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بنابراین در این . است ها، به علت پایین بودن عدد رینولدز، امري ضروري بهبود اختلاط جریان در میکروکانال استفاده از میکرومیکسرها براي  
شکل ساده، میکرومیکسر با موانع مستطیلی و متوازیالاضلاع در  Tمیکرومیکسر : هاي مختلف شامل مطالعه، اختلاط در نه میکرومیکسر با هندسه

شکل با دو کانال ورودي اضافی عمودي،  Tشکل با دو کانال ورودي اضافی موازي، میکرومیکسر  Tکسر دیواره کانال اختلاط، میکرومی
براي تمامی . اي و مثلثی در وسط کانال اختلاط، میکرومیکسر لوزي شکل با اضلاع ضخیم و نازك بررسی شده است میکرومیکسر با موانع دایره

معادلات . هاي ورودي وجود دارد درجه در سرعت کانال 180سینوسی است که اختلاف فاز  هاي ورودي نوسانی به صورت میکرومیکسرها سرعت
اند و تغییرات درجه اختلاط برحسب زمان در خروجی میکرومیکسر و درجه اختلاط در  حاکم به صورت عددي به روش حجم محدود حل شده

دهد اختلاط در  نتایج نشان می. اند بررسی و با هم مقایسه شده طول کانال خروجی بر حسب فاصله از انشعاب براي تمامی میکرومیکسرها
هاي با موانع  کنند، مانند میکرومیکسرهاي لوزي، بالا است و در هندسه میکرومیکسرهایی که جریان در کانال اختلاط را به چند لایه تقسیم می
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 Because ofthe lowReynolds numbers in microchannels, using of micromixers to improve the flow 
mixingis essential. Therefore, in this study mixing in nine different micromixergeometries, such 
as: simple T-shaped micromixer, micromixer with rectangular or parallelogram ribs on the walls 
of the mixing channel, T-shaped micromixer with two additional parallel or perpendicular inlet 
channels, micromixer with circular or triangular barriers in the middle of the mixing channel, 
rhombus micromixer with thick or thin edges, has been investigated. Sinusoidal oscillatory 
velocity	with	a	phase	difference	of	180	degrees	relative	to	each	other	has	been	applied	to	channels	
inlet. The governing equations have been solved numerically using the finite volume method. For 
all geometries time variation of mixing degree at microchannel outlet and the variation of mixing 
degree along the channel length have been computed. Results show that for micromixers, which 
divide the flow to several layers such as rhombus micromixers, mixing degree is high and the 
micromixers with ribs on the walls have lower mixing degrees. 
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  مقدمه - 1

امروزه با رشد فناوري ساخت در ابعاد کوچک، کاربرد تجهیزات در ابعاد میکرو 
و نانو در صنایع مختلف نظیر پزشکی، بیومکانیک، بیوشیمی و صنایع 

هاي  با توجه به مشکلات و هزینه. شیمیایی رشد چشمگیري یافته است
 سازي و بهینه نمودن دستگاه قبل از ساخت و ساخت در این ابعاد، شبیه

هاي تأثیرگذار در تجهیزات سیالاتی  یکی از قسمت. باشد آزمایش ضروري می
سازي ترکیب  در این ابعاد، که وظیفه اختلاط سیالات قبل از واکنش یا آماده

میکرومیکسرها به دو دسته . دارویی را بر عهده دارند، میکرومیکسرها هستند
اي فعال، اختلاط در میکرومیکسره. شوند اصلی فعال و غیرفعال تقسیم می

، 1توسط یک عامل خارجی مانند میدان الکتریکی، مغناطیسی، نوسانات فشار
گیرد، در حالی که در میکرومیکسرهاي  امواج صوتی و غیره صورت می

غیرفعال، اختلاط از تعامل جریان اصلی با هندسه کانال که به طور خاص 
، بدون )دار انعهاي متقاطع، زیگزاگی، م مانند کانال(طراحی شده است 

                                                                                                                                           
1- Pressure Perturbation 
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هاي بهبود  یکی از روش. ]2[و  ]1[گیرد  گونه انرژي خارجی صورت می هیچ
هاي ورودي نوسانی  اختلاط در میکرومیکسرهاي غیرفعال استفاده از سرعت

این مفهوم، اولین بار . باشند است که داراي اختلاف فاز نسبت به یکدیگر می
این روش اغلب براي . ئه شدارا 1999در سال  ]3[توسط ولپرت و همکاران 

  .]4[شود  هاي با عدد رینولدز کم استفاده می جریان
هاي تجربی مختلف از جمله  عملکرد میکرومیکسرها با استفاده از روش

سنجی  ، طیف1طیف سنجی فلورسانس و اشعه ماوراي بنفش رزونانس رامان
ی شده لنز حرارتی، میکرولیزر فلورسانس و تصویر سرعت میکرو ذرات بررس

با پیشرفت دینامیک سیالات محاسباتی از این روش براي طراحی . ]5[است 
شود زیرا به طور مستقیم از نتایج شبیه سازي  میکرومیکسرها استفاده می

توان اطلاعات دقیقی از میدان جریان، میدان مغناطیسی، میدان الکتریکی،  می
کارهاي انجام شده در از جمله . ها به دست آورد میدان حرارتی و غلظت گونه

اشاره ] 7[و خسروي و همکاران ] 6[توان به کارهاي کاظمی  این زمینه می
سازي سه  از دینامیک سیالات محاسباتی براي مدل در کار خسروي. کرد

بعدي جریان تک فازي درون یک میکرومیکسر پیچشی غیرفعال استفاده شده 
هاي دین و  دابهسازي بررسی میزان تشکیل گر هدف ازاین مدل .است

اثرپارامترهاي طراحی ابعاد میکروکانال ها و عملیاتی عدد رینولدز برروي افت 
افزایش اختلاط را با روش  ]8[گولت و همکاران .فشار و میزان اختلاط است

ها به  پهنا و عمق همه کانال. دینامیک سیالات محاسباتی بررسی کردند
افتاد که  ط زمانی اتفاق میبهترین اختلا. بودند mµ120و  mµ200ترتیب 
بعد از  mm2ها اختلاط در فاصله  آن. هاي ورودي اختلاف فاز داشتند سرعت

یک میکرومیکسر  ]9[مائو و خو . بررسی کردند s1انشعاب را بعد از گذشت 
شکل را به صورت سه بعدي با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی  Tساده 

و دامنه سرعت نوسانی متفاوت بررسی  2روهالبراي سه عدد رینولدز، عدد است
اختلاط را در یک میکرومیکسر به صورت دو  ]10[میراندا و همکاران . کردند

بعدي و با جریان هاي ورودي نوسانی با استفاده از دینامیک سیالات 
بهترین اختلاط زمانی بود که اختلاف فاز دو سرعت . محاسباتی بررسی کردند

درجه و تعداد مانع هاي مربعی در وسط کانال خروجی بیشتر  180ورودي 
یک میکرومیکسر شامل یک کانال مستطیلی ] 11[بوتاوسکیو همکاران . بود

اصلی و سه کانال ثانویه عمود بر کانال اصلی طراحی کردند که با اعمال فشار 
ها  نتایج آن. کردند نوسانی در این کانال هاي ثانویه جریان اصلی را تحریک می

 .دهند هاي ثانویه، اختلاط را به طور قابل توجهی بهبود می نشان داد که کانال
یک میکرومیکسر با جریان ورودي نوسانی با دو شیر  ]14- 12[گوین و هانگ 

پیزوالکتریک را بررسی کردند و همچنین یک حل تحلیلی ساده براي جریان 
دار  یک میکرومیکسر موج ]15[چن و چو . نوسانی وابسته به زمان ارائه کردند

 ]16[ما و سان  .را به صورت دو بعدي با استفاده از روش عددي بررسی کردند
شکل ساده را با استفاده از هر دو روش عددي و تجربی  Tیک میکرومیکسر 

سازي از نظر فرکانس  تحت سرعت ورودي نوسانی بررسی کردند و بهینه
  .سرعت ورودي انجام دادند

فعال مختلف در  هدف از این مطالعه بررسی کارایی میکرومیکسرهاي غیر
هاي بررسی شده  هندسه. باشد هاي ورودي نوسانی می فرایند اختلاط با جریان
شکل ساده، میکرومیکسر با موانع  Tمیکرومیکسر : شامل موارد زیر است

ضلاع در مستطیلی در دیواره کانال اختلاط، میکرومیکسر با موانع متوازي الا
شکل با دو کانال ورودي اضافی موازي،  Tدیواره کانال اختلاط، میکرومیکسر 

شکل با دو کانال ورودي اضافی عمودي، میکرومیکسر با موانع  Tمیکرومیکسر 
                                                                                                                                           
1- Raman 
2-Strouhal Number 

اي در وسط کانال اختلاط، میکرومیکسر با موانع مثلثی در وسط کانال  دایره
، میکرومیکسر لوزي شکل با اختلاط، میکرومیکسر لوزي شکل با اضلاع ضخیم

جریان به صورت دو بعدي و ناپایا در نظر گرفته شده است و . اضلاع نازك
میکرومیکسرها از نظر درجه اختلاط در خروجی و تغییرات درجه اختلاط بر 

 .حسب فاصله از انشعاب با هم مقایسه شده اند

 معادلات حاکم و روش حل عددي - 2
ناپذیر و ناپایاي سیال نیوتنی، معادلات بقاي  معادلات حاکم بر جریان تراکم

  :شوند جرم هستند که به صورت زیر نوشته میو مومنتم

)1(  
ሬ⃗ݑ߲
ݐ߲

+ ሬ⃗ݑ) ∙ ሬ⃗ݑ(∇ = −
1
ߩ
݌∇ + ሬ⃗ݑଶ∇ݒ  

)2(  ∇ ∙ ሬ⃗ݑ = 0 

. باشد لزجت سینماتیکی میݒچگالی و ߩفشار،  ݌بردار سرعت،  ሬ⃗ݑکه در آن 
معادله زیر استفاده ، از ௜ܻام در مخلوط،iبراي محاسبه کسر جرمی جزء 

 :شود می

ߩ)߲  )3( ௜ܻ)
ݐ߲

+ ∇ ∙ ሬሬሬ⃗	ݑߩ) ௜ܻ) = −∇ ∙  ௜ܬ⃗

௜ܬ⃗ )4( = ∇ܦߩ− ௜ܻ  

  .ام است iضریب پخش جرمی جزء  Dشار و ௜ܬ⃗که در آن
دهد، درجه  کمیت مهمی که میزان اختلاط دو سیال را نشان می

) 5(تواند با رابطه  است که در هر مقطعی از کانال اختلاط می 3اختلاط
  .]10[محاسبه شود 

)5(  DM = 1 −

ඨ∑ ൫௒ೕିఓ൯
మ

௡
( ௨ೕ
௨ౣ౛౗౤

)௡
௝ୀଵ

ߤ
 

کسر  µو  ୲୦݆در سلول  4سرعت مماسی ୧ݑ، ୲୦݆کسر جرمی در سلول ୨ܻکه 
تعداد  nو ) است 5/0که برابر (جرمی در خروجی میکرومیکسر ایده آل 

  .مقطع مورد نظر استها در  سلول
معادلات حاکم به صورت عددي با استفاده از نرم افزار حجم محدود انسیس 

از ) 1(سازي جملات جابجایی در معادله  براي گسسته. اند حل شده 145فلوئنت 
. استفاده شده است7از روش کویک) 3(و در معادله  6روش فراباد مرتبه دوم

  .شار و سرعت به کار رفته استبراي کوپل ف 8همچنین الگوریتم سیمپل

 هندسه، شبکه و شرایط مرزي - 3
هاي مورد بررسی در این مطالعه نشان داده شده است  انواع هندسه 1در شکل 

طول کانال اختلاط براي تمامی ). متر هستند همه ابعاد بر حسب میلی(
  .انتخاب شده است mm3میکرومیکسرها یکسان و برابر 

بکه محاسباتی مورد استفاده نشان داده شده اي از ش نمونه 2در شکل 
با سازمان یکنواخت استفاده   ها از شبکه هاي تمامی هندسه براي شبکه. است

 .شده است
خواص سیال ورودي همه میکرومیکسرها یکسان و مشابه خواص سیالاتی 

ܦکه بیشتر در بیوشیمی کاربرد دارند، با ضریب پخش = 	10ିଵ଴(݉ଶ/ݏ)  و
ݒویسکوزیته سینماتیکی  = 10ି଺(݉ଶ/ݏ) در این ]. 9[در نظر گرفته شده اند

نسبت به هم  هاي ورودي، به اندازه  هاي نوسانی، درکانال مطالعه سرعت
  :اختلاف فاز دارند و به صورت زیر فرض شده اند

                                                                                                                                           
3- Mixing Degree 
4- Tangential velocity 
5- ANSYS	FLUENT	14 
6-Second Order Upwind 
7-QUICK 
8-SIMPLE 
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(ݐ)ଵݑ = 0.00175	× (1 + 15 × sin(4ݐߨ +  ((ߨ
(ݐ)ଶݑ = 0.00175	 × (1 + 15 × sin(4ݐߨ)) 

عدد (است  St=0.114بعد استروهال برابر  ی در قالب عدد بیفرکانس نوسان
Stاستروهال متوسط به صورت  = فرکانس  fشود که در آن  تعریف میݑ/݈݂

طول مشخصه، در  lو  m/s00175/0سرعت متوسط، در اینجا  uنوسانی، 
وعدد  15بعد مطابق روابط بالا  دامنه بی). باشد اینجا پهناي کانال ورودي، می

Re)رینولدز متوسط = در نظر گرفته  1/0ها برابر  در ورودي همه کانال(ݒ/݈ݑ
سیال . روي دیواره کانال شرط مرزي عدم لغزش اعمال شده است. شده است

نامیده شده  2و ورودي از کانال پایین سیال  1ورودي از کانال بالا سیال 
ي ورودي پایینی و برا 1، برابر 1بالایی کسر جرمی سیال   براي ورودي. است

  .در نظر گرفته شده است 0، برابر 1کسر جرمی سیال 

  نتایج - 4
تغییرات  3براي بررسی استقلال حل عددي از شبکه محاسباتی در شکل 

متر بعد از  میلی 2در فاصله  "و"و  "ن"، "ج"هاي  درجه اختلاط براي هندسه
از . ست، بر حسب سه شبکه مختلف بررسی شده اs4انشعاب، پس از گذشت 

به  68076و  54515، 47200هاي  هاي با تعداد سلول ، شبکه3نتایج شکل 
به عنوان شبکه بهینه براي  "و"و  "ن"، "ج"هاي  ترتیب براي هندسه

هاي مذکور براي هر  با دو برابر کردن تعداد سلول. اند محاسبات انتخاب شده
ابراین براي بن. درصد اختلاف دارد 7/0سه هندسه، درجه اختلاط کمتر از 

زیاد نشدن حجم محاسبات در این مطالعه از شبکه با تعداد سلول هاي 
ها نیز شبکه به روش بالا انتخاب  براي بقیه هندسه. مذکوراستفاده شده است

براي اعتبارسنجی نتایج ارائه شده، تأثیر جریان تناوبی روي . شده است
به ] 16[سان  شکل ساده، که توسط ما و Tاختلاط در یک میکرومیکسر 

تغییرات  4در شکل . صورت عددي و تجربی انجام شده بود، بررسی گردید
مقایسه شده  ]16[درجه اختلاط بر حسب فاصله از انشعاب با نتایج مرجع 

  .شود تطابق خوبی بین نتایج وجود دارد همان گونه که مشاهده می. است
ف فاز، جریان هاي ورودي نوسانی با اختلا به منظور بررسی تأثیر سرعت

 -5شکل . مورد بررسی قرار گرفته است 5در شکل  "الف"در میکرومیکسر 
در دو زمان . دهد الف تغییرات زمانی سرعت جریان را در دو ورودي نشان می

a  وb ها هر دو ماکزیمم ولی خلاف  که در این شکل مشخص شده، سرعت
از جریان  ب قابل مشاهده است که مقداري - 5در شکل . جهت هم هستند

رود و بعد  ورودي بالا به داخل کانال اختلاط و مابقی آن به ورودي پایین می
ج نشان داده شده است،  -5طور که در شکل  از نیم دوره تناوب زمانی همان

شود و مقداري از جریان ورودي پایین به داخل کانال  جریان برعکس می
این روند به صورت تناوبی . یابد اختلاط و مابقی آن به ورودي بالا جریان می

هاي دو ورودي به تدریج و به طور  شود سیال با زمان تکرارشده و باعث می
بدین ترتیب سطح تماس دو سیال افزایش . نوسانی وارد کانال اختلاط شوند

  .کند یافته و اختلاط بهبود پیدا می

 

    4  
  میکرومیکسر با موانع متوازي الاضلاع در دیواره کانال اختلاط - ج  میکرومیکسر با موانع مستطیلی در دیواره کانال اختلاط - ب  شکل ساده Tیکرومیکسر م - الف

      
  اي در وسط کانال اختلاط دایرهمیکرومیکسر با موانع  - م  شکل با دو کانال ورودي اضافی عمودي Tمیکرومیکسر  -ل  شکل با دو کانال ورودي اضافی موازي Tمیکرومیکسر  -د

      
  میکرومیکسر لوزي شکل با اضلاع نازك -ي  میکرومیکسر لوزي شکل با اضلاع ضخیم - و  میکرومیکسر با موانع مثلثی در وسط کانال اختلاط - ن

    هاي مختلف میکرومیکسر انواع هندسه 1شکل 
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  )میکرومیکسر الف ( اي از شبکه محاسباتی  نمونه 2شکل

  
اي از استقلال نتایج از شبکه بر اساس تغییرات درجه اختلاط با تعداد  نمونه 3شکل 

 s	t=4متر بعد از انشعاب  میلی 2ها،  سلول

  
مقایسه تغییرات درجه اختلاط بر حسب فاصله از انشعاب با نتایج مرجع  4شکل 

  شکل ساده Tر براي میکرومیکس] 16[

خطوط جریان را براي میکرومیکسرهاي مورد بررسی، در حالتی که  6شکل 
از . دهد باشد، نشان می هاي ورودي هر دو کانال ثابت و غیر نوسانی می سرعت

اي در  که اندازه عدد رینولدز در این میکرومیکسرها پایین است، گردابه  آنجا
در این حالت . تلاط را بهبود ببخشدشود که بتواند اخ کانال اختلاط دیده نمی

نیروهاي لزجی، نیروي غالب وارد بر جریان سیال بوده و ساز و کار غالب در 

طور که مشخص است  همان. باشد می 1انتقال جرم، پدیده پخش مولکولی
خطوط جریان دقیقاً پس از انشعاب مستقیم و موازي با یکدیگر هستند و 

دهد  این نشان می. کنند نبال میخمیدگی هاي سطوح را به آرامی د
میکرومیکسرهاي غیرفعال در این رینولدزهاي پایین قابلیت چندانی براي 

هاي اختلاط فعال  بنابراین استفاده از روش. اختلاط جریان نخواهد داشت
  .باشد ضروري می

براي تمامی میکرومیکسرها بعد از گذشت  1توزیع کسر جرمی سیال 
s15  ب و  -7الف،  - 7هاي  با مقایسه شکل. شده است نشان داده 7در شکل
الاضلاع نه تنها تأثیري در  هاي مستطیلی و متوازي شود مانع ج مشاهده می - 7

اند بلکه باعث زود خارج شدن سیال از کانال اختلاط هم  بهبود اختلاط نداشته
توضیح داده شد، دو سیال از دو کانال  5گونه که در شکل  همان. اند شده

به طور متوالی وارد کانال اختلاط شده و به صورت یک در میان قرار  ورودي
هاي سیاه و سفید در کانتورها نشانگر حضور یکی از دو سیال  رنگ. گیرند می

ها به کار رفته  براي آن "لایه"مورد بررسی است که در این مطالعه عبارت 
د لایه ها به هاي سیاه و سفید در کانتورها تعدا با شمارش تعداد رنگ. است

هاي حاضر از دو سیال در طول  بنابراین هر چه تعداد لایه. آید دست می
  .یکسان بیشتر باشد، نشانگر سطح تماس بیشتر و اختلاط بهتر است

لایه از دو گونه سیال در کانال اختلاط دیده  7الف بیشتر از  -7در شکل 
لایه از دو گونه  7ج کمتر از  -7ب و  -7هاي  شود، در حالی که در شکل می

ل دیده  - 7د و  -7هاي  با مقایسه شکل. سیال در کانال اختلاط وجود دارد
ل است و پروفیل غلظت  - 7د اختلاط بیشتر از شکل  - 7شود که در شکل  می

ها  ل در نزدیک دیواره - 7در شکل . تر است نسبت به خط مرکز متقارن
ن  -7م و  -7هاي  با مقایسه شکل. اختلاط به خوبی صورت نگرفته است

شود که توزیع غلظت تقریباً مشابه است و شکل موانع تأثیر  مشاهده می
  . چندانی بر اختلاط ندارد

  

تغییرات زمانی سرعت جریان در : جریان در میکرومیکسر با هندسه الف ، الف 5شکل 
خطوط : نشان داده شده در شکل الف، ج aخطوط جریان در زمان : دو ورودي، ب

  نشان داده شده در شکل الف bجریان در زمان 
                                                                                                                                           
1- Molecular Diffusion 
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  میکرومیکسر با موانع مستطیلی در دیواره کانال اختلاط -ب  شکل ساده Tمیکرومیکسر  -الف

    
  شکل با دو کانال ورودي اضافی موازي Tمیکرومیکسر  -د  اختلاط میکرومیکسر با موانع متوازي الاضلاع در دیواره کانال -ج

    
  اي در وسط کانال اختلاط میکرومیکسر با موانع دایره -م  شکل با دو کانال ورودي اضافی عمودي Tمیکرومیکسر  -ل

    
  ضخیممیکرومیکسر لوزي شکل با اضلاع  -و  میکرومیکسر با موانع مثلثی در وسط کانال اختلاط - ن

  
  میکرومیکسر لوزي شکل با اضلاع نازك -ي

  هاي ثابت ورودي یکسان خطوط جریان براي سرعت 6شکل 

تر بودن پهناي کانال  دهند که به دلیل بزرگ ي نشان می-7و و - 7هاي  شکل
 "و"، سیال دیرتر از میکرومیکسر "ي"نسبت به  "و"خروجی میکرومیکسر 

در امتداد مقطع  8در شکل  1تغییرات کسر جرمی سیال .خارج شده است
. نشان داده شده استs 15خروجی براي همه میکرومیکسرها بعد از گذشت 

به طور کلی اگر تغییرات غلظت در خروجی کمتر باشد اختلاط بهتر صورت 
 .گرفته است

ها  دیوارهاختلاط در نزدیک  "د"و  "ج"، "ب"، "الف"هاي  در هندسه
 "ي"و  "و"، "ن"، "م"هاي  هندسه. خوب ولی در مرکز تغییرات زیادي دارد

بیشترین تغییرات را  "ل"ها کمترین تغییرات و هندسه  نسبت به سایر شکل
  .دارد

تغییرات درجه اختلاط بر حسب فاصله از انشعاب براي همه  9در شکل 
طور که دیده  نهما. نشان داده شده است s15میکرومیکسرها در زمان 

ها اختلاط  نسبت به سایر هندسه "ي"و  "و"، "ن"، "م"هاي  شود هندسه می
  .بدترین عملکرد را از نظر اختلاط دارد"ل"بهتري دارند و هندسه 

ها در  نمودار درجه اختلاط بر حسب زمان براي تمام هندسه 10در شکل 
ݐزمان. مقطع خروجی میکرومیکسر نشان داده شده است = ط به مربو0

حالتی است که سرعت در ورودي تمام میکرومیکسرها ثابت و برابر 
m/s00175/0 طور که مشخص است با اعمال جریان نوسانی در  همان. باشد

ورودي میکرومیکسرها و با گذشت زمان، اختلاط بهبود قابل توجهی نسبت 
  .به سرعت ثابت داشته است
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  میکرومیکسر با موانع مستطیلی در دیواره کانال اختلاط -ب  شکل ساده Tمیکرومیکسر  -الف

    
  شکل با دو کانال ورودي اضافی موازي Tمیکرومیکسر  -د  الاضلاع در دیواره کانال اختلاط میکرومیکسر با موانع متوازي -ج

    
  اي در وسط کانال اختلاط میکرومیکسر با موانع دایره -م  شکل با دو کانال ورودي اضافی عمودي Tمیکرومیکسر  -ل

    
  میکرومیکسر لوزي شکل با اضلاع ضخیم -و  میکرومیکسر با موانع مثلثی در وسط کانال اختلاط - ن

  
  میکرومیکسر لوزي شکل با اضلاع نازك -ي

 s 15بعد از گذشت  1توزیع کسر جرمی سیال  7شکل 

   
  s15تغییرات درجه اختلاط میکرومیکسرها بر حسب فاصله از انشعاب بعد از گذشت  9شکل   s15در خروجی میکرومیکسرها بعد از گذشت  1تغییرات کسر جرمی سیال  8شکل 
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  تغییرات درجه اختلاط با زمان در مقطع خروجی میکرومیکسرها 10شکل 

 
  "و"عدد استروهال روي درجه اختلاط در خروجی میکرومیکسر تأثیر  11شکل 

  
تأثیر دامنه بی بعد جریان ورودي نوسانی روي درجه اختلاط در خروجی  12شکل 

  "و"میکرومیکسر 

ثانیه اختلاط در خروجی میکرومیکسرها تقریباً ثابت مانده  5بعد از گذشت 
ها بیشتر است و  نسبت به سایر هندسه "ي"سرعت اختلاط در هندسه . است

مشاهده گردید که . کمترین سرعت اختلاط را دارند "ن"و  "م"هاي  هندسه
درصد  5/68ثانیه به اختلاط  3میکرومیکسر لوزي شکل با اضلاع ضخیم در 

ثانیه به این  9/5بعد از گذشت  "ن"و  "م"رسد در حالی که میکرومیکسر  می
کسرهاي لوزي شکل از نظر به طور کلی میکرومی. اند مقدار اختلاط رسیده

از آنجایی که .ترند ها مناسب سرعت و بازده اختلاط نسبت به سایر هندسه
باشد، تأثیر  نسبت به سایر میکرومیکسرها بهتر می "و"عملکرد میکرومیکسر 

هاي ورودي روي اختلاط این میکرومیکسر به  فرکانس و دامنه نوسان جریان
  . نشان داده شده استبررسی و  12و  11ترتیب در شکل هاي 

متوسط اختلاط بهتر    قابل مشاهده است که در اعداد استروهال 11از شکل 
  .شود خیلی کم یا خیلی زیاد اختلاط کم می   گیرد و در اعداد استروهال صورت می

بسیار پایین سطح تماس دو سیال همانند حالت    در اعداد استروهال
ن دلیل درجه اختلاط در این اعداد به همی. سرعت یکنواخت، بسیار کم است

ها  و افزایش سطح تماس سیال   با افزایش عدد استروهال. مقدار کمی است
DM یابد  یابد اما این روند افزایشی با افزایش استروهال کاهش می افزایش می

شود، زیرا در استروهال  ماکزیمم در نمودار می DMکه منجر به ایجاد یک 
ها به میزان کافی در کانال اختلاط فراهم  خیلی بالا زمان ماندن سیال

  .شود شود و این قضیه باعث کاهش درجه اختلاط می نمی
یابد اما با  دهد با افزایش دامنه، اختلاط بهبود می نشان می 12شکل 

نرژي خارجی بیشتري نیاز دارد، استفاده از هاي بالا به ا توجه به این که دامنه
 .]14[باشد  تر می هاي متوسط به صرفه دامنه

  گیري نتیجه - 5
هاي ورودي نوسانی روي نه هندسه کاملاً مختلف از  در این مطالعه سرعت

شکل ساده، میکرومیکسر با موانع  Tمیکرومیکسرها از جمله میکرومیکسر 
مستطیلی در دیواره کانال اختلاط، میکرومیکسر با موانع متوازي الاضلاع در 

شکل با دو کانال ورودي اضافی موازي،  Tدیواره کانال اختلاط، میکرومیکسر 
شکل با دو کانال ورودي اضافی عمودي، میکرومیکسر با موانع  Tمیکرومیکسر 

نال اختلاط، میکرومیکسر با موانع مثلثی در وسط کانال اي در وسط کا دایره
اختلاط، میکرومیکسر لوزي شکل با اضلاع ضخیم، میکرومیکسر لوزي شکل با 

هاي با مانع در دیواره  اضلاع نازك اعمال گردید و مشاهده شد که هندسه
شوند بلکه اختلاط را نیز نسبت به هندسه ساده کمتر  باعث بهبود اختلاط نمی

هاي لوزي شکل  هاي با مانع در وسط و هندسه کنند در حالی که هندسه می
هاي  به طور کلی چون جریان. دهند اختلاط را به طرز قابل توجهی افزایش می

هایی  شوند، هندسه ها با اعدادرینولدز پایین استفاده می نوسانی در میکروکانال
کوچک تقسیم  هاي مناسب هستند که جریان در کانال اختلاط را به لایه

نتایج نشان داد در سرعت . بخشند کرده و از این طریق اختلاط را بهبود می
متوسط ثابت یک فرکانس بهینه وجود دارد که به ازاي آن درجه اختلاط 

همچنین با افزایش دامنه، بهبود در اختلاط مشاهده . بیشترین مقدار را دارد
  .گردید
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