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طی ساخت ٍ پیادُ  ساصی آساى هیکشٍهیکسشّای هٌفعل دس یک سیستن هیکشٍسیالی پیچیذُ، دس ایي هطالعِ یک ًَع هیکشٍهیکسش  بِ دلیل تکٌَلَ
هٌفعل بشسسی ضذُ است. هیکشٍهیکسشّای هٌفعل با افضایص سطح تواع دٍ سیال ٍ کاّص فاصلِ پخص هَلکَلی، هیضاى اختلاط سا افضایص 

ّای جشیاى سیال بِ اصای تغییشات  هیکشٍهیکسش بِ هٌظَس بشسسی سفتاس اختلاط ٍ هطخصِ Lعِ حاضش تحلیل عذدی یک دٌّذ. دس هطال هی
بعذ طَل ًشهال، ًسبت طَل ٍ ًسبت ابعاد  چْاس عذد سیٌَلذص هختلف اًجام ضذُ است. سِ پاساهتش ٌّذسی بی دسپاساهتشّای ٌّذسی کلیذی 

اص اًتخاب ضذُ است.  200تا  50اًجام ضذُ است، ّوچٌیي عذد سیٌَلذص دس هحذٍدُ بیي  900.18ّا دس عذد اضویت  ساصی اًذ. ضبیِ تعشیف ضذُ
ساصی اًجام ضذُ، با هقایسِ ًتایج کاس حاضش با  ختلاط دس هیکشٍکاًال استفادُ ضذُ است. صحت ضبیِیک ضاخص اختلاط بشای اسصیابی سفتاس ا

دّذ کِ ضاخص اختلاط ٍ افت فطاس دس یک کاًال هاسپیچ بِ تغییش پاساهتشّای  ًتایج ًطاى هی. ًتایج هطالعات هعتبش دیگشاى بِ اثبات سسیذُ است
تٍی سا ًطاى هیٌّذسی هیکشٍکاًال حساع ّستٌذ، ٍ بِ اص ّای  بش ایي بِ دلیل تغییش جْت دٌّذ. علاٍُ ای اعذاد سیٌَلذص هختلف سفتاس هتفا

 .ضَد جایی ًاهٌظن هیدس هیکشٍکاًال، ًیشٍی گشیض اص هشکض بشای ایجاد گشدابِ بِ اًذاصُ کافی بضسگ است کِ هٌجش بِ جابِ 90°تٌذ 
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 Due to easy manufacturing technology and implementation of passive micromixers in a complex 

microfluidic system, in this study, a type of passive micromixer has been investigated. Passive 

micromixers increase the mixing rate by increasing the contact surface of two fluids and reducing the 

distance of molecular diffusion. In the present study, numerical analysis of an L-micromixer has been 

performed to investigate the mixing behavior and characteristics of fluid flow with changes in key 

geometrical parameters at four Reynolds numbers. Three non-dimensional geometrical parameters, i.e., 

normalized length (ZR), length ratio (LR), and aspect ratio (AR) have been defined. Simulations have 

been performed at the Schmidt number of 900.18. The Reynolds number has also been selected in the 

range of 50 to 200. A mixing index has been used to quantify mixing behavior in the microchannel. The 

accuracy of the simulation has been proved by comparing current results with the results of other valid 

studies. The results reveal that mixing index and pressure drop in a serpentine channel are sensitive to 

the changes of geometric parameters of the microchannel, and show different behavior at various 

Reynolds numbers. Furthermore, due to the sharp 90° turns in the microchannel, the inertial force is 

large enough to cause vortices, which leads to chaotic advection. 
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 مقدمه1-

دس ؿیٕی  1ٔیىشٚػیبِیدس دٞٝ ٌزؿتٝ ؿبٞذ افضایؾ وبسثشدٞبی فٙبٚسی 

ٞبی ٔیىشٚػیبِی  ایٓ. ػّٓ ٚ فٙبٚسی ػیؼتٓ تجضیٝ ٚ تِٛیذ ٔٛاد ؿیٕیبیی ثٛدٜ

اٚلؼی دس كٙؼت ٚ آصٔبیـٍبٜ ٞب  عیف ٚػیؼی اص ٔغبِؼبت ثٙیبدی تب وبسثشدٞبی 

                                                                                                                                           
1
 Microfluidic 

اػت. اختلاط ثٝ فشآیٙذ تغییش یه ػیؼتٓ غیشٍٕٞٗ ثٝ یه  سا پٛؿؾ دادٜ

ؿٛد. اغبِت اختلاط ثخـی اص فشآیٙذٞبی ؿیٕیبیی ٚ  ٌفتٝ ٔی 2ػیؼتٓ ٍٕٞٗ

ٞبی ٔختّف ثیٗ فبصٞبی  تٛا٘ذ ثب تٛجٝ ثٝ تشویت فیضیىی اػت. اختلاط ٔی

ٌبص، ٔبیغ ٚ جبٔذ كٛست ٌیشد. ػّٕیبت اختلاط ٔؼٕٛلاً ثٝ ٔٙظٛس ٔخّٛط یه 

                                                                                                                                           
2
 Homogeneous 
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اص ػیبَ، ٚاوٙؾ ؿیٕیبیی، ا٘تمبَ حشاست، ا٘تمبَ جشْ ٚ یب تشویت چٙذ حجٓ 

وبس  ٚ تؼّیك( ثشای وبٞؾ ٘بٍٕٞٙی دس كٙؼت ثٝ 1فبص ثب ٞٓ )ػٛػپب٘ؼیٖٛ

ثش  ؿٛد. ػلاٜٚ سٚد؛ ٚ ٔٙجش ثٝ اثشات ثب٘ٛیٝ ٔب٘ٙذ ٚاوٙؾ ٚ تغییش خٛاف ٔی ٔی

ِی ثشای ٞبی ٔیىشٚػیب ایٗ اختلاط فشآیٙذی اػت وٝ دس ثیـتش دػتٍبٜ

، تِٛیذ ٔٛاد ؿیٕیبیی ٚ وـف داسٚ 2یبثی ط٘تیىی ٞبی پضؿىی، تٛاِی تـخیق

 .[1] اػتفبدٜ ؿذٜ اػت

، 3اختلاط ٔبوشٚدس فشآیٙذٞبی اختلاط ٔتذاَٚ ػٝ اكغلاح ٚجٛد داسد: 

تشیٗ  اختلاط ٔبوشٚ ثٝ تشویجی وٝ ثش ثضسي. 5ٚ اختلاط ٔیىشٚ 4اختلاط ٔؼٛ

ٞبی حشوت ػیبَ حبوٓ اػت، اؿبسٜ داسد. دس ػغح اثؼبد ٔبوشٚ ٔؼٕٛلاً  ا٘ذاصٜ

ػغح ٌیشد ٚ دس ٘تیجٝ آٖ  كٛست ٔی 6اختلاط تٛػظ یه جشیبٖ آؿفتٝ
تشیٗ  یبثذ. وٛچه تٕبع دٚ ػیبَ افضایؾ ٚ عَٛ ٔؼیش اختلاط وبٞؾ ٔی

اػت.  7ٞبی تٛسثٛلا٘ؼی ٔمیبع حشوت ػیبَ دس اختلاط ٔبوشٚ ا٘ذاصٜ ادی

تشیٗ ٔمیبع حشوت ػیبَ ٚ حشوت  اختلاط ٔیىشٚ، اختلاط دس ا٘ذاصٜ وٛچه
اٚو ٙؾ ِٔٛىِٛی اػت. ٔىب٘یضْ اختلاط جٟت ا٘تمبَ جشْ، حشاست ٚ ٕٞچٙیٗ 

دٞٙذ اختلاط ثٝ سٚؽ ٔیىشٚ  ٞب سخ ٔی ؿیٕیبیی دس ػغحی وٝ ایٗ پذیذٜ

اختلاط ٔؼٛ دس ٔمیبػی ثیٗ اختلاط ٔبوشٚ ٚ اختلاط ٔیىشٚ اػت وٝ اػت. 

ایٗ ٔغبِؼٝ ثش . [2]تٛا٘ذ تشویجی اص اختلاط ٔبوشٚ ٚ اختلاط ٔیىشٚ ثبؿذ  ٔی
 اختلاط دس ٔمیبع ٔیىشٚ تٕشوض داسد.

، 9، پخؾ ِٔٛىِٛی8اختلاط ؿبُٔ چٟبس ٔىب٘یضْ ا٘تمبَ جشْ پخؾ ادی

اػت. پخؾ ادی ا٘تمبَ ٌشٜٚ ثضسٌی اص  11ٚ پشاوٙذٌی تیّٛس 10جبیی جبثٝ

ٚ ثٝ یه جشیبٖ آؿفتٝ ٘یبص داسد. ایجبد جشیبٖ آؿفتٝ دس ایٗ  12ٞبػت ٌٛٝ٘
پزیش ٘یؼت؛ ثٙبثش ایٗ  ٔمیبع ثٝ دِیُ اثشات ِضجت حبوٓ دس اثؼبد ٔیىشٚ أىبٖ

جبیی ٚ  ٌیشد. جبثٝ اختلاط ثش پبیٝ پخؾ ادی دس ٔیىشٚٔیىؼشٞب كٛست ٕ٘ی

ٞبی اكّی ا٘تمبَ دس ٔیىشٚٔیىؼشٞب پخؾ ِٔٛىِٛی  ىب٘یضْپشاوٙذٌی تیّٛس ٔ

ٌیشد؛ ٚ ثب  ٞب ا٘جبْ ٔی ٞؼتٙذ. پخؾ ِٔٛىِٛی ثب حشوت تلبدفی ِٔٛىَٛ
یبثذ. ایٗ ٔىب٘یضْ ا٘تمبَ ثب ضشیت  افضایؾ ػغح تٕبع ػیبلات افضایؾ ٔی

جبیی پذیذٜ دیٍشی اص ا٘تمبَ اػت وٝ  ؿٛد. جبثٝ پخؾ ِٔٛىِٛی ٔـخق ٔی

جبیی أىبٖ اختلاط  ٌیشد. ا٘تمبَ دس اثش جبثٝ یبَ كٛست ٔیتٛػظ حشوت ػ

وٙذ، ٕٞچٙیٗ یه جشیبٖ آساْ  یبفتٝ دس اػذاد سیِٙٛذص پبییٗ سا فشاٞٓ ٔی ثٟجٛد
جبیی ٘بٔٙظٓ  ؿٛد؛ ثٙبثشایٗ جبثٝ 13جبیی ٘بٔٙظٓ تٛا٘ذ ٔٙجش ثٝ جبثٝ ٚ پبیب ٔی

. پشاوٙذٌی تیّٛس آَ خٛاٞذ ثٛد ثشای ؿشایظ جشیبٖ آساْ دس ٔیىشٚٔیىؼشٞب ایذٜ

جبیی ٚ پخؾ  ثٝ دِیُ جبثٝ 14٘تیجٝ ٌشادیبٖ ػشػت اػت. پشاوٙذٌی ٔحٛسی

دٞذ. اختلاط ثش پبیٝ  ٞبی ٔختّف سخ ٔی ٞبی ػیبَ ثب ػشػت داخّی لایٝ
تش اص اختلاط ثش  تٛا٘ذ دٚ یب ػٝ ٔشتجٝ ػشیغ پشاوٙذٌی تیّٛس ثٝ دِیُ ایٗ اثش ٔی

 .[1]پبیٝ پخؾ ِٔٛىِٛی خبِق ثبؿذ 

ُ ٚ  15ٔیىشٚٔیىؼشٞب ثٝ دٚ دػتٝ وّی ٔیىشٚٔیىؼشٞبی ٔٙفؼ

ا٘ذ. ٔیىشٚٔیىؼشٞبی ٔٙفؼُ تٟٙب ثٝ  تمؼیٓ ؿذٜ 16ٔیىشٚٔیىؼشٞبی فؼبَ
ا٘شطی پٕپبط، دس حبِی وٝ ٔیىشٚٔیىؼشٞبی فؼبَ ثٝ یه چـٕٝ ا٘شطی خبسجی 
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 Suspension 
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 Genetic sequencing 
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ٔیىشٚٔیىؼشٞبی فؼبَ ثشای . [3]ثشای دػتیبثی ثٝ اختلاط احتیبج داس٘ذ 
دٔب، ٞبی خبسجی اص جّٕٝ اختلاف فـبس،  افضایؾ ثبصدٜ اختلاط ٔتىی ثش ٔحشن

ٔیذاٖ ٔغٙبعیؼی ٚ اِىتشیىی اػت. ایٗ ٔیىشٚٔیىؼشٞب لبثّیت ثؼیبس ػبِی دس 

اختلاط ػیبَ داس٘ذ. ٔـىلات ٔٛجٛد دس ػبخت ٔیىشٚٔیىؼشٞبی فؼبَ ٚ 

ٞبی تجضیٝ ٚ تحّیُ ػجت ؿذٜ أشٚصٜ ثٝ عٛس ٌؼتشدٜ  ٞب ثٝ دػتٍبٜ اتلبَ آٖ
ٞبی پیچیذٜ  ؼتٓصیشا ٘یبصی ثٝ ػیاص ٔیىشٚٔیىؼشٞبی ٔٙفؼُ اػتفبدٜ ؿٛد؛ 

جٟت افضایؾ ثبصدٜ اختلاط ٘ذاس٘ذ. ٔیىشٚٔیىؼشٞبی ٔٙفؼُ ثب ایجبد جشیبٖ 

تش ٚ یب تغییش  ٞبی وٛچه ٘بٔٙظٓ ثب اػتفبدٜ اص ٔٛا٘غ، تفىیه جشیبٖ ثٝ جشیبٖ

ؿىُ وب٘بَ اختلاط ػجت افضایؾ ػغح تٕبع دٚ ػیبَ ٚ دس ٘تیجٝ آٖ 
ٞبی  ثٙبثشایٗ ثشسػی جشیبٖ دسٖٚ وب٘بَ؛ [4]ؿٛ٘ذ  افضایؾ ثبصدٜ اختلاط ٔی

ٔیىشٚٔیىؼشٞبی ٔٙفؼُ ٚ اسصیبثی اثش پبسأتشٞبی ٞٙذػی ٔختّف ثش پیچیذٜ 

ػّٕىشد اختلاط داسای إٞیت اػت. ایٗ ٔغبِؼبت دس عشاحی تجٟیضات 

 .ٔیىشٚػیبِی لٛی ٔفیذ خٛاٞذ ثٛد
ثب اػتفبدٜ اص ٔحَّٛ فَٙٛ فتبِئیٗ ٚ ٔحَّٛ ػذیٓ  [5]ِیٛ ٚ ٕٞىبساٖ 

ذ اٚوؼی دس یه آصٔبیؾ تجشثی، ثٝ ثشسػی ػّٕىشد اختلاط  17ٞیذس

ثؼذی، وب٘بَ ٔٛجی  ثؼذی ثب ػٝ ٞٙذػٝ وب٘بَ ٔبسپیچ ػٝ ٔیىشٚٔیىؼشٞبی ػٝ

ٞب ٘ـبٖ  ا٘ذ. آٖ پشداختٝ 70-6ٔشثؼی ٚ وب٘بَ ٔؼتمیٓ دس اػذاد سیِٙٛذص 

ػذی ٘ؼجت  ا٘ذ وٝ دس ایٗ ٔحذٚدٜ اص ػذد سیِٙٛذص ٔیىشٚوب٘بَ ٔبسپیچ ػٝ دادٜ
یىشٚوب٘بَ دیٍش ػُٕ اختلاط سا ثٟتش ا٘جبْ دادٜ اػت. وب٘بسیغ ٚ ثٝ دٚ ٔ

ٔیىشٚٔیىؼش، ٞٙذػٝ  Tٞبی ؿؾ ٔیىشٚوب٘بَ ؿبُٔ  عشح [6]ٕٞىبساٖ 

ٔیىشٚٔیىؼش، ٞٙذػٝ ٔبسپیچ  Lٔیىشٚٔیىؼش،  Cػبدٜ،  ٔبسپیچ ٔتؼبٔذ

ا٘حٙبداس سٚی یه كفحٝ ٚ ٞٙذػٝ ٔبسپیچ ا٘حٙبداس سٚی دٚ كفحٝ ٔٛاصی سا 
ثب ؿىُ  Lا٘ذ. آٟ٘ب ٔـبٞذٜ وشد٘ذ وٝ ٔیىشٚٔیىؼش  عٛس ػذدی ثشسػی وشدٜ ثٝ

بسپیچ ا٘حٙبداس سٚی دٚ ٚ ٞٙذػٝ ٔ ؿىُ C تفبٚت وٕی ٘ؼجت ثٝ ٔیىشٚٔیىؼش

یه  [7]ی داؿتٝ اػت. افضَ ٚ ویٓ ػّٕىشد اختلاط ثٟتش كفحٝ ٔٛاصی

ا٘ذ.  ٚاٌشا ثب تغییشات ػیٙٛػی اسائٝ وشدٜ -ٍٕشأیىشٚٔیىؼش ٔٙفؼُ ثب وب٘بَ ٞ

ٔیىشٚٔیىؼش ثب  70 -10ٞب ٔـبٞذٜ وشد٘ذ وٝ دس ٔحذٚدٜ اػذاد سیِٙٛذص  آٖ

تش ٚ ػّٕىشد اختلاط ثٟتشی سا  تش دیٛاسٜ وب٘بَ، جشیبٖ ثب٘ٛیٝ لٛی دأٙٝ ثضسي

اختلاط دس یه پیىشثٙذی ثٝ ؿىُ دسخت  [8]داؿتٝ اػت. ٚاً٘ ٚ ٕٞىبساٖ 

ٞب ٘تیجٝ ٌشفتٙذ وٝ افضایؾ  ا٘ذ. آٖ سا ثٝ عٛس ػذدی ٚ تجشثی ثشسػی وشدٜ
ؿٛد. ػّحبتی ٚ  ٞب ػجت ثٟجٛد ػّٕىشد اختلاط ٔی ػذد سیِٙٛذص ٚ تؼذاد ؿبخٝ

ا٘ذ. ثٝ دِیُ  عشح ٔیىشٚوب٘بَ ثب ػبختبس ٔٛجی سا اسائٝ وشدٜ [9]ٕٞىبساٖ 

ٝ آٖ سطیٓ جشیبٖ ٘بٔٙظٓ ػُٕ اختلاط حضٛس جشیبٖ ثب٘ٛیٝ ٔتٙبٚة ٚ دس ٘تیج

 ا٘جبْ ؿذٜ اػت.ؼجت ثٝ وب٘بَ ٔؼتمیٓ ثٟتش دس ایٗ ٔیىشٚوب٘بَ ٘
ٞبی ٔختّف ثش  ثٝ ثشسػی تأثیش ٞٙذػٝ [10]ثبٞشی اػلأی ٚ احٕذی 

ی جشیبٖ ٚسٚدی ٞبی ٘ٛػب٘ ٔیىشٚٔیىؼش ٔٙفؼُ ثب ػشػت 9ٔیضاٖ اختلاط دس 

ا٘ذ. ٘تبیج ٘ـبٖ دادٜ اػت وٝ ؿبخق اختلاط دس ٔیىشٚٔیىؼشٞبیی  پشداختٝ

وٙٙذ ٔب٘ٙذ  وٝ جشیبٖ دس وب٘بَ اختلاط سا ثٝ چٙذ لایٝ تمؼیٓ ٔی

ٞبیی ثب ٚجٛد ٔٛا٘غ سٚی  ٔیىشٚٔیىؼشٞبی ِٛصی ؿىُ ثیـتش ٚ دس ٞٙذػٝ

یه ٔیىشٚٔیىؼش  [11]اِذیٙی ٚ ٕٞىبساٖ  دیٛاسٜ وب٘بَ وٕتش اػت. ؿٕغ

، 18٘بپزیش ٔجٟض ثٝ پشٜ سا ثٝ وٕه سٚؽ ٞیذسٚدیٙبٔیه رسات ٕٞٛاس تشاوٓ

ا٘ذ ٚ ػّٕىشد اختلاط ٔیىشٚٔیىؼش سا دس چٟبس حبِت پشٜ  ػبصی وشدٜ ؿجیٝ

وٙٙذٜ ٚ  وٙٙذٜ، پشٜ ٔؼتمیٓ ٘ٛػبٖ دٚساٖ وٙٙذٜ، پشٜ ضشثذسی ضشثذسی ٘ٛػبٖ

ا٘ذ وٝ ػّٕىشد پشٜ  ا٘ذ ٚ ٘ـبٖ دادٜ وٙٙذٜ ثشسػی وشدٜ پشٜ ٔؼتمیٓ دٚساٖ

ثٝ ثشسػی تغییش  [12]. لٙجشی ٚ ٕٞىبساٖ ضشثذسی ثٟتش اص پشٜ ٔؼتمیٓ اػت
                                                                                                                                           
17

 Sodium hydroxide 
18

Incompressible Smoothed Particle Hydrodynamics 
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ی ٚ ِضجت ٔتفبٚت دس ٘بپزیش ثب چٍبِ دس سفتبس اختلاط دٚ جشیبٖ ػیبَ تشاوٓ

وٙٙذٜ ٚ  وٙٙذٜ ٚ پشٜ ٘ٛػبٖ ٔجٟض ثٝ اػتٛا٘ٝ ٘ٛػبٖثؼذی  یه ٔیىشٚوب٘بَ دٚ

ای اص ٘ؼجت ٍِبسیتٕی ِضجت ٚ ٘ؼجت چٍبِی، دس  وٙٙذٜ، دس ٔحذٚدٜ دٚساٖ

ا٘ذ وٝ  ٞب ٘تیجٝ ٌشفتٝ ا٘ذ. آٖ وٙٙذٜ پشداختٝ ٞبی ٔختّف تحشیه فشوب٘غ

آَ اػت ٚ آٖ سا  ٖ یه حبِت ایذٜاختلاط دٚ ػیبَ ثب چٍبِی ٚ ِضجت یىؼب

ا٘ذ، ٕٞچٙیٗ افضایؾ ا٘ذاصٜ پشٜ ٔٙجش ثٝ ثٟجٛد اختلاط  ٔٛسد ثشسػی لشاس دادٜ

 ؿذٜ اػت.

[ ٔیىشٚٔیىؼشٞبی ثب 6ثب ٔشٚس ثش پیـیٙٝ تحمیك، وب٘بسیغ ٚ ٕٞىبساٖ ]

ا٘ذ، ٚ ثٟتشیٗ ػّٕىشد اختلاط سا ثٝ  ٞبی ٔختّف سا ثشسػی وشدٜ عشح

[ ػّٕىشد 13ا٘ذ. ٚیجبیٙذساٖ ٚ ٕٞىبساٖ ] جت دادٜؿىُ ٘ؼ Lٔیىشٚٔیىؼش 

ا٘ذ. دس  ٔیىشٚٔیىؼش سا ٘ؼجت ثٝ وب٘بَ ٔؼتمیٓ ػبدٜ ٌضاسؽ وشدٜ Lثٟتش 

ٔیىشٚٔیىؼشٞبی غیشفؼبَ، ٞٙذػٝ ٔیىشٚٔیىؼش ٘مؾ اػبػی دس ثٟجٛد 

اختلاط داسد. دس ایٗ ٔمبِٝ ػؼی ؿذٜ ثشای اسصیبثی ثٟتشیٗ ؿشایظ اختلاط دس 

وٝ ثتٛا٘ذ  ؿىُ ٚ یبفتٗ ٔمبدیشی اص پبسأتشٞبی ٞٙذػی دس آٖ Lٔیىشٚٔیىؼش 

 Lػّٕىشد اختلاط سا ثٟجٛد ثخـذ؛ ثٝ ثشسػی ٔیضاٖ اثشٌزاسی تؼذاد ٚاحذٞبی 

ٞبی ٚاحذٞبی ػبص٘ذٜ ٔیىشٚوب٘بَ  ؿىُ، تغییشات استفبع ٚ ٘ؼجت عَٛ ؿبخٝ

 ثش فشآیٙذ اختلاط پشداختٝ ؿٛد وٝ تبوٖٙٛ ٌضاسؽ ٘ـذٜ اػت.

حاکموروشحلعددیمعادلات-2

ٔؼبدلات ثمبیی حبوٓ ثٝ وٕه وذ تجبسی دیٙبٔیه ػیبلات ٔحبػجبتی 

 .ا٘ذ ثش پبیٝ تمشیت حجٓ ٔحذٚد دس حبِت دلت ٔضبػف حُ ؿذٜ 1فّٛئٙت

اػتفبدٜ  2جبیی اص سٚؽ ثبلادػت ٔشتجٝ دْٚ ػبصی جٕلات جبثٝ ثشای ٌؼؼتٝ

 وبس سفتٝ اػت. ثشای وٛپُ فـبس ٚ ػشػت ثٝ 3ػی ؿذٜ ٚ اٍِٛسیتٓ ػیٕپُ

چٍبِی ٔخّٛط دس یه ٔخّٛط وٝ ؿبُٔ دٚ یب چٙذ ػیبَ اػت ثٝ وٕه 

 آیذ. دػت ٔی ( ث1ٝساثغٝ )

(1)   
 

∑
  

  
 

 

اػت. دس یه ٔخّٛط دٚ  iچٍبِی ٌٛ٘ٝ    ٚ  iوؼش جشٔی ٌٛ٘ٝ    دس آٖ 
 اػت.( 2( ثٝ كٛست ساثغٝ )  ) 1ػیبِی وؼش جشٔی ٌٛ٘ٝ 

(2)    
  

     
 

ٕٞچٙیٗ ِضجت اػت،  2 جشْ ٌٛ٘ٝ   ٚ  1جشْ ٌٛ٘ٝ    دس آٖ 
دیٙبٔیىی یه ٔخّٛط دٚ ػیبِی ثب اػتفبدٜ اص یه تبثغ ٕ٘بیی ثٝ كٛست ساثغٝ 

 .[14]ؿٛد  ( ٔحبػجٝ ٔی3)

(3)  (  )       (      
  
  
) 

ثٝ تشتیت ِضجت دیٙبٔیىی     ٚ   ِضجت دیٙبٔیىی ٔخّٛط،   دس آٖ 
 آة اػت. 2اتبَ٘ٛ ٚ ٌٛ٘ٝ  1اػت. دس ایٗ ٔمبِٝ ٌٛ٘ٝ  2ٚ ٌٛ٘ٝ  1ٌٛ٘ٝ 

٘بپزیش، آساْ ٚ دائٓ  دٔب، تشاوٓ حبضش جشیبٖ ثٝ كٛست ِضج، ٞٓ ٔغبِؼٝدس 

دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ٔؼبدلات پیٛػتٍی، ثمبی ٔٛٔٙتْٛ ٚ ا٘تمبَ جشْ ثٝ 

 ( اػت.4-6سٚاثظ )تشتیت ثٝ كٛست 
(4)  ⃗⃗  (  ⃗ )    
(5)  ⃗⃗  (  ⃗  ⃗ )   ⃗⃗    ⃗⃗  (  ⃗⃗  ⃗ ) 
(6)  ⃗⃗  (  ⃗  )   ⃗⃗  (   ⃗⃗  ) 

وؼش جشٔی ٚ  Cِضجت دیٙبٔیىی،   ثشداس ػشػت،   ⃗ چٍبِی،   ٞب  دس آٖ
D  ٝضشیت پخؾ ِٔٛىِٛی اػت. ػذد سیِٙٛذص ٚ ػذد اؿٕیت ثٝ تشتیت ث

                                                                                                                                           
1
Fluent 

2
Second Order Upwind 

3
SIMPLEC 

ثش ٔجٙبی ٔجشای ٚسٚد آة تؼشیف  ⁄      ٚ  ⁄        كٛست 

لغش ٞیذسِٚیىی وب٘بَ اختلاط    ػشػت ٔتٛػظ جشیبٖ ػیبَ ٚ  uا٘ذ؛  ؿذٜ
 .[15,3,1]اػت 

تعریفمسألهواعتبارسنجی-3

 مدل فیسیکی -1-3
 Lٞبی تىشاسؿٛ٘ذٜ  ثؼذی ثب ٚاحذ ٕ٘بیی اص ٔیىشٚوب٘بَ ٔبسپیچ ػٝ 1ؿىُ 

 Tدٞذ. وب٘بَ ٔبسپیچ اكّی دس یه اتلبَ  ؿىُ ٔٛسد ٔغبِؼٝ سا ٘ـبٖ ٔی
ؿىُ ثٝ ٘بحیٝ ٚسٚدی جشیبٖ ٔتلُ ؿذٜ اػت. ٞش ٚاحذ اختلاط تٛػظ 

( دس wؿٛد. ػشم وب٘بَ اختلاط ) ٔـخق ٔی h  ٚw،   ،   پبسأتشٞبی 

ٔیىشٚٔتش ٚ دٚ ثشاثش  200ٞبی ثشسػی ؿذٜ ثشاثش ثب ٔمذاس ثبثت  تٕبْ ٞٙذػٝ

جب وٝ  استفبع ٔیىشٚوب٘بَ اػت. اص آٖ hٞبی ٚسٚدی جشیبٖ،  ػشم وب٘بَ
سٚی دٚ كفحٝ ٔٛاصی لشاس داس٘ذ، ؿىُ ػبص٘ذٜ ٔیىشٚٔیىؼش  Lٚاحذٞبی 

( ٚ   عَٛ ٔیىشٚٔیىؼش ) 2ؿىُ اػت.  2hاستفبع وّی ٔیىشٚٔیىؼش ثشاثش 

ٞبی اختلاط تىشاسؿٛ٘ذٜ سا ٘ـبٖ  دس ٚاحذ(   )عَٛ وّی ٔؼیش جشیبٖ 

دٞذ. عَٛ وّی ٔؼیش جشیبٖ دس وب٘بَ اختلاط ٔیىشٚٔیىؼشٞبی ٔٛسد  ٔی
شٚٔتش دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. عَٛ ٔیى 10000ٔغبِؼٝ ٔمذاسی ثبثت ٚ ثشاثش 

 ( لبثُ ٔحبػجٝ اػت.7( عجك ساثغٝ )  ٔیىشٚٔیىؼش )

(7)     (    )    

 ؿىُ ٔیىشٚوب٘بَ اػت. Lتؼذاد ٚاحذٞبی  nدس آٖ 
ثشاػبع اثؼبد ٚ پبسأتشٞبی ٞٙذػی تأثیشٌزاس ثش ٔؼأِٝ ػٝ پبسأتش 

( ثٝ AR٘ؼجت اثؼبد )( ٚ ZR(، عَٛ ٘شٔبَ )LRثؼذ ٘ؼجت عَٛ ) ٞٙذػی ثی

ا٘ذ. ٞٙذػٝ ٞش  ( تؼشیف ٚ اػتفبدٜ ؿذ8ٜ-10تشتیت ثٝ كٛست سٚاثظ )

 ؿٛد. ثؼذ ٔـخق ٔی ٔیىشٚوب٘بَ ثٝ وٕه ایٗ ػٝ پبسأتش ثی

(8)    
  
  

 

(9)    
 

  
 

(10)    
 

 
 

وٝ ا٘ذ؛  وبس سفتٝ آة ٚ اتبَ٘ٛ دس فشآیٙذ اختلاط ثٝ ؿذ٘ی ٔخّٛطدٚ ػیبَ 

اٚوٙؾ  آَ تـىیُ ٔی ؿشایظ ػبدی ٔخّٛط ایذٜتحت  دٞٙذ ٚ ثب یىذیٍش 

اٛف تشٔٛفیضیىی ٞش دٚ ػیبَ دس دٔبی  دٞٙذ. ٕ٘ی ٌیشی  ا٘ذاصٜ C°20خ

ایٗ دٚ ػیبَ  خٛاف 1. دس جذَٚ [14]ا٘ذ ٚ داسای ٔمذاسی ثبثت ٞؼتٙذ  ؿذٜ
ٞبی ٚسٚدی  یبفتٝ ٚاسد وب٘بَ جشیبٖ ثب تٛصیغ ػشػت تٛػؼٝآٚسدٜ ؿذٜ اػت. 

جشیبٖ ؿذٜ ٚ ثب فـبس ٘ؼجی اػتبتیىی كفش اص خشٚجی ٔیىشٚٔیىؼش خبسج 

ؿذٜ اػت. ؿشط ٔشصی ػذْ ِغضؽ ٚ ٘فٛر٘بپزیشی سٚی دیٛاسٞبی وب٘بَ حبوٓ 

ٚ دس ٚسٚدی دیٍش  1ٞب ثشاثش  ( دس یىی اص ٚسٚدی  ) 1اػت. وؼش جشٔی ٌٛ٘ٝ 
 اػٕبَ ؿذٜ اػت. 0ثشاثش 

 

 معیار اختلاط و همگرایی -2-3

 ٞبی ٔختّف لاصْ اػت ویفیت اختلاط ثشای ٔمبیؼٝ ػّٕىشد اختلاط ٞٙذػٝ

 
 C°20دس دٔبی خٛاف ػیبلات  1جدول 

Table 1 Properties of fluids at 20°C 
ضشیت پخؾ ِٔٛىِٛی 

(     ) 
 (     چٍبِی )

ِضجت 

(        ) 
 ػیبَ

 آة 0.0009 999.8     

 اتبَ٘ٛ 0.0012 789     
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Fig. 1 L-micromixer: a- Two-dimensional view (xy plane), b- Three-

dimensional view. 
 ثؼذی ٕ٘بی ػٝ -(، )ةxyٕ٘بی دٚثؼذی )كفحٝ  -ٔیىشٚٔیىؼش: اِف L 1شکل 

 
Fig. 2 Geometric parameters of the length of micromixer (  ) and the 

total length of flow path (  ) 

 (  ( ٚ عَٛ وّی ٔؼیش جشیبٖ )  شٚٔیىؼش )ىپبسأتشٞبی ٞٙذػی عَٛ ٔی 2شکل 

ثش پبیٝ  1ٌشدد. دس ثیـتش ٔغبِؼبت تجشثی ٚ ػذدی یه ؿبخق اختلاطتؼییٗ 

ا٘حشاف ٔؼیبس وؼش جشٔی اص وؼش جشٔی ٔتٛػظ سٚی ػغح ٔمغغ تؼشیف 

ٞب دس ٔمبعغ ػشضی وب٘بَ  ؿٛد. دس ٔغبِؼٝ حبضش ا٘حشاف ٔؼیبس ٌٛٝ٘ ٔی

اختلاط، دس جٟت ػٕٛد ثش جٟت جشیبٖ اكّی ٔـخق ؿذٜ اػت. ا٘حشاف 
ٔؼیبس ثش پبیٝ ٔفْٟٛ ؿذت تفىیه اػت؛ وٝ ثش پبیٝ ا٘حشاف وؼش جشٔی اص 

وؼش جشٔی ٔتٛػظ اػت. ا٘حشاف ٔؼیبس وؼش جشٔی دس یه ٔمغغ ػشضی 

( 11ٞبی ٔحبػجبتی یىٙٛاخت ثٝ كٛست ساثغٝ ) ػٕٛد ثش جٟت جشیبٖ ثب ػَّٛ

 :[16]تؼشیف ؿذٜ اػت 

(11)   √
 

 
∑(     )  

وؼش جشٔی    ٞبی ٔحبػجبتی دس ٔمغغ ػشضی،  تؼذاد ٌشٜ Nوٝ دس آٖ 

ٞب دس اختلاط وؼش جشٔی ٔتٛػظ یىی اص ٌٛ٘ٝ    ٚ i دس ٌشٜ ٔحبػجبتی

(، ثٝ ٔٙظٛس اسصیبثی دسجٝ Mاػت. ؿبخق اختلاط ) 0.5وبُٔ ٚ ثشاثش ثب 

اختلاط دٚ ػیبَ دس ٔمغغ ػشضی ػٕٛد ثش جٟت جشیبٖ اكّی ٔغبثك ساثغٝ 
 .[16]( ٔحبػجٝ ؿذٜ اػت 12)

(12)     
 

    
 

 Mتش  لشاس داسد. ٔمذاس ثضسي      ٕٞٛاسٜ دس ٔحذٚدٜ  Mٔمذاس 

ثیـتشیٗ      (، 12دٞٙذٜ ػّٕىشد اختلاط ثٟتش اػت. دس ساثغٝ ) ٘ـبٖ

                                                                                                                                           
1
 Mixing index 

ٞبی ٔٛجٛد اػت؛ ا٘حشاف ٔؼیبس ثشای ػیبلات وبٔلاً  ا٘حشاف ٔؼیبس دس ثیٗ دادٜ
٘ـذٜ )دس ٔمبعغ ٚسٚدی جشیبٖ( ثیـتشیٗ ٔمذاس ٚ ثشای ػیبلات وبٔلاً  ٔخّٛط
ٔب٘ذٜ  ثشای ثبلی     ٔمذاس وٕتش اص ذاس سا داسد. ؿذٜ وٕتشیٗ ٔم ٔخّٛط

 ػٙٛاٖ ٔؼیبس ٍٕٞشایی دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ؿبخق اختلاط ثٝ

 حل مستقل از شبکه -3-3

سا ثٝ عٛس وبُٔ حزف وشد،  2تٛاٖ پخؾ ػذدی دس حُ ػذدی ٔؼبدلات ٕ٘ی
ٞبی  ساٜیىی اص . [17]ٞبی ٔـخلی وبٞؾ داد  تٛاٖ ثٝ وٕه سٚؽ أب ٔی

ایٗ  .وشدٖ آٖ اػت وبٞؾ خغبٞبی ٘بؿی اص ا٘تخبة ؿجىٝ ٔحبػجبتی سیضتش

ٞبیی اص جشیبٖ وٝ تغییشات ؿذیذ ٚجٛد داسد ثیـتش  ٔٛضٛع ثٝ ٚیظٜ دس لؼٕت
تش  ٌیشد. سیضتش وشدٖ ؿجىٝ ثشای دػتیبثی ثٝ حُ دلیك  ٔٛسد تٛجٝ لشاس ٔی

خٛاٞذ ؿذ. ٔؼبدلات ػجت افضایؾ چـٍٕیش ٔذت صٔبٖ اجشای ثش٘بٔٝ 

وٙذ وٝ تغییش ویفیت ؿجىٝ تأثیشی ثش  وشدٖ ؿجىٝ تب صٔب٘ی ادأٝ پیذا ٔی سیض

ضشٚسی  ؿجىٝ أشی غیشوشدٖ ٘تبیج وّیذی ایجبد ٘ىٙذ. دس ایٗ حبِت سیضتش

 ػبصی ٔؼتمُ اص ؿجىٝ اػت. ثٛدٜ ٚ ؿجیٝ
ثٙذی ثب  ٚیظٜ دس تحّیُ اختلاط، ٔؾ جٟت دػتیبثی ثٝ ٘تبیج دلیك ثٝ

یبفتٝ ٘ؼجت  ثٙذی ثب ػٙبكش ؿؾ ٚجٟی ػبصٔبٖ ویفیت ثبلا ضشٚسی اػت. ٔؾ
ثش دلت ٚ ػبدٌی ثشای تحّیُ اثش ٞٙذػٝ ثش  ثٙذی ثذٖٚ ػبصٔبٖ ػلاٜٚ ثٝ ٔؾ

ٌشٜ وبفی  ٞب سا ثب تؼذاد ٞبی ؿذیذ دس ٌٛؿٝ تٛا٘ذ ٌشادیبٖ اختلاط، ثٟتش ٔی
ٞبی ؿجىٝ ٔحبػجبتی ثش ؿبخق  اثش تؼذاد ػَّٛ 3وٙتشَ وٙذ. دس ؿىُ 

 ٚ LR=1 ،AR=1ٔیىشٚٔیىؼش ثب پبسأتشٞبی عشاحی  Lاختلاط دس یه 
ZR= 0.333  ثٝ اصایRe=200  ٓ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. دس لؼٕت ؿشح ػلای

بٖ 3ؿىُ  دٞٙذٜ تؼذاد  اػذاد ػٕت چپ ٚ ػٕت ساػت ثٝ تشتیت ٘ـ
ٞبی  ٞبی ٔحبػجبتی دس ٔمغغ ػشضی وب٘بَ اختلاط ٚ تؼذاد وُ ػَّٛ ػَّٛ

ٔمبدیش ؿبخق اختلاط دس دٚ ؿجىٝ  3ٔحبػجبتی اػت. ثب تٛجٝ ثٝ ؿىُ 
٘ضدیه ثٝ یىذیٍش  4514752ٚ  3392000ٞبی  ٔحبػجبتی ثب تؼذاد وُ ػَّٛ

تش اص  (. ثشای دػتیبثی ثٝ ٔحبػجبت دلیك%5.5 وٕتش اص ثٛدٜ اػت )اختلاف
ٞبی  جب وٝ تغییشات جشیبٖ دس جٟت ػشضی ٔیىشٚوب٘بَ ثیـتش اص لؼٕت آٖ

ٞبی ٔحبػجبتی  ؿٛد دس جٟت ػشضی اص ػَّٛ ٔؼتمیٓ وب٘بَ اػت پیـٟٙبد ٔی

تش دس  ٞبی دسؿت ٞبی ٔؼتمیٓ وب٘بَ اختلاط اص ػَّٛ سیضتش ٚ دس لؼٕت
ثٙذی  فبدٜ ؿٛد. ٔمبدیش ؿبخق اختلاط دس حبِت ؿجىٝثٙذی اػت ؿجىٝ

ٞب  ٞب دس جٟت عِٛی دٚ ثشاثش ا٘ذاصٜ ػَّٛ )ا٘ذاصٜ ػَّٛ 44⸱44_3471248
داسد  44⸱44_4514752دس جٟت ػشضی وب٘بَ(، ا٘غجبق خٛثی ثب حبِت 

ٞبی ٔحبػجبتی  (، ثٙبثشایٗ ؿجىٝ ثب تؼذاد وُ ػَّٛ%0.7)اختلاف وٕتش اص 
 4وٙذ. ؿىُ  جٛیی دس صٔبٖ اجشای ثش٘بٔٝ وفبیت ٔی كشفٝجٟت  3471248

 دٞذ. ٔیىشٚٔیىؼش سا ٘ـبٖ ٔی Lیبفتٝ دس  ٕ٘بیی اص ؿجىٝ ٔحبػجبتی ػبصٔبٖ

 اعتبارسنجی -4-3

ثشای حلَٛ اعٕیٙبٖ اص كحت  [18]اص ٔؼأِٝ ٔٛسد ثشسػی ٌبِتی ٚ ٕٞىبساٖ 
اثش ؿشایظ ٔشصی  [18]ػبصی اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ٌبِتی ٚ ٕٞىبساٖ  ؿجیٝ
ٔیىشٚٔیىؼش ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس ؿىُ  Tبٖ ٚسٚدی ثش ٔیضاٖ اختلاط دس جشی

ا٘ذ؛ ثٝ ایٗ كٛست وٝ یه ثبس جشیبٖ ثب تٛصیغ  سا ثٝ عٛس ػذدی ثشسػی وشدٜ  5
یبفتٝ  ( ٚ ثبس دیٍش ثب تٛصیغ ػشػت تٛػؼnon-FDٝػشػت یىٙٛاخت )حبِت 

بخق ٔمذاس ؿ 6ٞبی ٚسٚدی جشیبٖ ؿذٜ اػت. ؿىُ  ( ٚاسد وب٘بFDَ)حبِت 
دس دٚ ٔمغغ  non-FD  ٚFDاختلاط دس اػذاد سیِٙٛذص ٔختّف ثشای دٚ حبِت 

 (، دس وبس حبضش ٚ وبس ٌبِتی ٚ   y=-500 ٚ y=-3000   ٔختّف )
 

                                                                                                                                           
2
Numerical diffusion  
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 ثٛدٜ اػت. %1.5دٞذ؛ ثیـیٙٝ اختلاف ٘تبیج  سا ٘ـبٖ ٔی [18]ٕٞىبساٖ 

 بحث و بررسی نتایج -4

ٔیىشٚٔیىؼش ثب ٔمبدیش ٔختّف پبسأتشٞبی ٞٙذػی  Lٔغبِؼٝ ػّٕىشد یه 

( ا٘جبْ ؿذٜ AR( ٚ ٘ؼجت اثؼبد )LR(، ٘ؼجت عَٛ )ZRثؼذ عَٛ ٘شٔبَ ) ثی

ػٙٛاٖ پبسأتشی ثشای ٔمبیؼٝ ػّٕىشد اختلاط  اػت. ؿبخق اختلاط ثٝ
 900.18ٞب ثٝ اصای ػذد اؿٕیت  ٞبی ٔختّف ا٘تخبة ؿذٜ اػت. تحّیُ ٞٙذػٝ

 ا٘ذ. ا٘جبْ ؿذٜ 200ٚ  150، 100، 50ٚ چٟبس ػذد سیِٙٛذص 

 (ZRتغییرات طول نرمال ) -1-4
٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ  7اثش تغییشات عَٛ ٘شٔبَ ثش ٞٙذػٝ ٔیىشٚوب٘بَ دس ؿىُ 

ٔیىشٚٔیىؼش ثب  Lتغییشات ؿبخق اختلاط دس ٔمبعغ ػشضی  8اػت. ؿىُ 
(، ثٝ اصای چٟبس ٔمذاس عَٛ ٘شٔبَ   ٔمبدیش ٔختّف عَٛ وّی ٔؼیش جشیبٖ )

سا  200ٚ  150، 100، 50دس اػذاد سیِٙٛذص  0.333ٚ  0.276، 0.148، 0.077

دٞذ. ثٝ عٛس وّی ثب افضایؾ عَٛ ٘شٔبَ ٚ دس ٘تیجٝ آٖ افضایؾ تغییش  ٘ـبٖ ٔی

ؿٛ٘ذ، ػّٕىشد  ٞبی جشیبٖ وٝ ػجت افضایؾ ػغح تٕبع دٚ ػیبَ ٔی جٟت
ؿبخق اختلاط دس  Re=50دس  ٔیىشٚٔیىؼش ثٟجٛد یبفتٝ اػت. Lاختلاط 

بٔٙظٓ ضؼیف ثٝ جبیی ٘ ثٝ دِیُ جبثٝ 0.077أتذاد ٔیىشٚوب٘بَ ثب عَٛ ٘شٔبَ 

تذسیج افضایؾ یبفتٝ اػت، ٕٞچٙیٗ افت وٕی وٝ دس ٔمذاس ؿبخق اختلاط 

ؿٛد ثٝ دِیُ اختلاط ضؼیف سخ  ٞب ٔـبٞذٜ ٔی دس ثشخی اص ٔمبعغ ٔیىشٚوب٘بَ
اِف(. دس اػذاد سیِٙٛذص پبییٗ ٘یشٚٞبی ِضجی، ٘یشٚی - 8دادٜ اػت )ؿىُ 

دسا٘تمبَ جشْ، پذیذٜ پخؾ  غبِت ٚاسد ثش جشیبٖ ػیبَ ثٛدٜ ٚ ػبص ٚ وبس غبِت

ٞبی جشیبٖ ٚ دس ٘تیجٝ آٖ افضایؾ  ِٔٛىِٛی اػت. ثب افضایؾ تغییش جٟت

یبثذ  جبیی ٘بٔٙظٓ فشآیٙذ اختلاط ثٝ عٛس چـٍٕیشی ثٟجٛد ٔی لذست جبثٝ
دٞٙذٜ اختلاط دس اػذاد سیِٙٛذص وٓ  ٞبی افضایؾ . اػتفبدٜ اص ٞٙذػٝ[19]

ٞبی اثتذایی  ٕٞٛاسٜ ؿیت تغییشات ؿبخق اختلاط دس لؼٕت ضشٚسی اػت.

ؿىُ  Lٚاحذ  10ٚ  8وب٘بَ اختلاط دس دٚ ٔیىشٚٔیىؼش ثب تؼذاد 

(ZR=0.276 ٚ ZR=0.333ثیـتش اص دٚ ٔیىش ،) ٚوب٘بَ دیٍش ثٛدٜ، ایٗ اختلاف
ؿبخق اختلاط دس  Re=150ثب افضایؾ ػذد سیِٙٛذص ثیـتش ؿذٜ اػت. دس 

ثیـتشیٗ ٔمذاس سا داؿتٝ ٚ افضایؾ  ZR=0.276ٔمغغ خشٚجی ٔیىشٚوب٘بَ ثب 

تأثیشی ثش ٔمذاس ؿبخق اختلاط دس خشٚجی  ZR=0.333عَٛ ٘شٔبَ ثٝ ٔمذاس 

ٔیىشٚٔتش ثشای دػتیبثی ثٝ  7000٘ذاؿتٝ اػت؛ ٚ عَٛ وّی ٔؼیش جشیبٖ 
 وٙذ. ثیـتشیٗ ٔمذاس ؿبخق اختلاط وفبیت ٔی

 ، اص ٔمغغ ٔـخلی اص وب٘بَ ٔبسپیچ ٔمذاسRe=150  ٚRe=200ثٝ اصای 
 

 
Fig. 3 Determination of grid independency solution 

 ثٙذی تؼییٗ حُ ٔؼتمُ اص ؿجىٝ 3شکل 

 
Fig. 4 Structured grid in L-micromixer 

 ٔیىشٚٔیىؼش Lثٙذی ثبػبصٔبٖ دس  ؿجىٝ 4شکل 

 
Fig. 5 Schematic of T-micromixer [18] 

 [18]ٔیىشٚٔیىؼش Tؿٕبتیه  5شکل 

 

ؿبخق اختلاط دس ٕٞٝ ٔیىشٚٔیىؼشٞب تمشیجبً ثبثت ٚ ثذٖٚ تغییش ٔب٘ذٜ اػت. 

ؿىُ  Lٚاحذ  8ٚ  4ثیـتشیٗ ٔمذاس ؿبخق اختلاط دس دٚ ٔیىشٚٔیىؼش ثب 
(ZR=0.148 ٚZR=0.276 ثب افضایؾ ػذد سیِٙٛذص ثٝ ثیـتشیٗ ٔمذاس ،) 

دس  %88ؿىُ )ؿبخق اختلاط  Lٚاحذ  10ؿبخق اختلاط دس ٞٙذػٝ ثب 

ی ٔیىشٚوب٘بَ( ٘ضدیه ؿذٜ اػت. دٚ ػیبَ دس اػذاد سیِٙٛذص ثبلا ثٝ خشٚج

 ٚ 8ٞبی اثتذایی وب٘بَ اختلاط دس دٚ ٔیىشٚٔیىؼش ثب تؼذاد  ػشػت دس لؼٕت
 

 

Fig. 6 Comparison of changes of mixing index as a function of 

Reynolds number at the           and            cross 

sections in mixing channel in present study with Galletti et al. [18] 

results  
تغییشات ؿبخق اختلاط ثٝ كٛست تبثؼی اص ػذد سیِٙٛذص دس ٔمبعغ ٔمبیؼٝ  6شکل 

وب٘بَ اختلاط دس ٔغبِؼٝ حبضش ثب دس            ٚ           ػشضی 
 [18]٘تبیج ٌبِتی ٚ ٕٞىبساٖ 
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Fig. 7 Two dimensional view of microchannels with different 

normalized length (ZR) 

 ( ٔختّفZRٞبی ثب عَٛ ٘شٔبَ ) ٕ٘بی دٚثؼذی ٔیىشٚوب٘بَ 7شکل 

ا٘ذ ٚ ؿبخق اختلاط دس ٔمغغ ػشضی ثب  ؿىُ ثب ٞٓ ٔخّٛط ؿذٜ Lٚاحذ  10

ٔیىشٚٔتش دس ایٗ دٚ ٔیىشٚوب٘بَ ثٝ ثیـتشیٗ  5000عَٛ وّی ٔؼیش جشیبٖ 

ٞبی  ٔٙحٙی دادٜ Re=200د(. دس -8( سػیذٜ اػت )ؿىُ (%88ٔمذاس 

ٚاحذ ػبص٘ذٜ، ثٝ جض دس ٘ٛاحی  10ٚ  8ؿبخق اختلاط دس دٚ ٔیىشٚوب٘بَ ثب 
ا٘ذ ٚ ػّٕىشد اختلاط  بَ اختلاط ثؼیبس ثٝ یىذیٍش ٘ضدیه ثٛدٜاثتذایی وب٘

 Lا٘ذ؛ ٚ ٔمذاس ؿبخق اختلاط دس ٔمغغ خشٚجی ػٝ  ٔـبثٟی سا داؿتٝ

ثیـتش اص ؿبخق  %9ٚاحذ ػبص٘ذٜ یىؼبٖ ٚ  10ٚ  8، 4ٔیىشٚٔیىؼش ثب 

 Lؿىُ ثٛدٜ اػت.  Lٚاحذ  4اختلاط دس ٔمغغ خشٚجی ٔیىشٚٔیىؼش ثب 

ٞب ٚ دس ٘تیجٝ آٖ  ، ثٝ دِیُ وبٞؾ تؼذاد صا٘ٛییZR=0.077ٔیىشٚٔیىؼش ثب 

جبیی ٘بٔٙظٓ، لبثّیت دػتیبثی ثٝ ؿبخق اختلاط ثٝ ٘ؼجت  وبٞؾ لذست جبثٝ

ج ٚ -8ٞبی  ثبلا )حتی دس اػذاد سیِٙٛذص ثبلا( سا ٘ذاؿتٝ اػت. ثب تٛجٝ ثٝ ؿىُ

ؿبخق اختلاط ٕٞٛاسٜ ػیش    ثب افضایؾ ٔمذاس  ZR=0.333د ثٝ اصای -8
[ ٘یض دس 21[ ٚ آِ ٚ ویٓ ]20دی ٘ذاؿتٝ اػت. حؼیٗ ٚ ٕٞىبساٖ ]كؼٛ

ثشسػی ػّٕىشد ٔیىشٚٔیىؼشٞب ثٝ اصای اػذاد سیِٙٛذص ثبلا ٘تبیج ٔـبثٟی سا 

ا٘ذ. ثٝ ایٗ كٛست وٝ ٔمذاس ؿبخق اختلاط تب صٔبٖ سػیذٖ ثٝ  ٌضاسؽ وشدٜ

اختلاط وبُٔ ٕٞٛاسٜ ػیش كؼٛدی ٘ذاؿتٝ اػت. سٚ٘ذ تغییشات ؿبخق 
اختلاط ٔشثٛط ثٝ ٞٙذػٝ ٔیىشٚوب٘بَ اػت ٚ ٕٔىٗ اػت ثب تغییش ٞٙذػٝ 

 ٔیىشٚوب٘بَ ثٝ یه عشح ٘بٔتٙبٚة اختلاط افضایؾ یبثذ.

ویفیت اختلاط دس خشٚجی ٔیىشٚٔیىؼش ٕ٘بیٙذٜ ػّٕىشد اختلاط وّی 
تغییشات ؿبخق اختلاط ٘ؼجت ثٝ ػذد سیِٙٛذص دس  9ٔیىشٚوب٘بَ اػت. ؿىُ 

ػٝ ٔیىشٚوب٘بَ ثب عَٛ ٘شٔبَ ٔختّف سا ٘ـبٖ ٔمغغ خشٚجی چٟبس ٞٙذ

دٞذ. ثٝ عٛس وّی دس ٞش چٟبس ٞٙذػٝ ثب افضایؾ ػذد سیِٙٛذص ؿبخق  ٔی

اختلاط دس ٔمغغ خشٚجی ٔیىشٚوب٘بَ افضایؾ یبفتٝ اػت. دس اػذاد سیِٙٛذص 
ثبلا تغییشات عَٛ ٘شٔبَ تأثیش وٕتشی ثش ؿبخق اختلاط دس ٔمغغ خشٚجی 

 داؿتٝ اػت.

 شٚٔیىؼش ٔؼٕٛلاً ثب افت فـبس ثبلااختلاط ثؼیبس خٛة دس یه ٔیىویفیت 
 

ٕٞشاٜ اػت. افت فـبس ثبلا ٔؼتمیٓ ثٝ اتلاف ا٘شطی صیبد ٔشثٛط اػت؛ وٝ دس 
. تغییشات افت فـبس ثٝ كٛست تبثؼی [14]فشآیٙذ اختلاط ٚالؼی ٘بٔغّٛة اػت 

٘ـبٖ دادٜ  10ٞبی ثب عَٛ ٘شٔبَ ٔختّف دس ؿىُ  اص ػذد سیِٙٛذص دس ٞٙذػٝ

ؿذٜ اػت. افت فـبس ثٝ كٛست غیشخغی ثب افضایؾ ػذد سیِٙٛذص افضایؾ یبفتٝ 

اػت. ؿیت تغییشات افت فـبس ثب افضایؾ ػذد سیِٙٛذص ثٝ دِیُ ایجبد 
ٔیىشٚٔیىؼش صیبدتش ؿذٜ اػت. افضایؾ تؼذاد  Lتش دس  جبیی ٘بٔٙظٓ لٛی جبثٝ

عَٛ ٘شٔبَ(، افت فـبس سا  ٞب دس ٔیىشٚوب٘بَ )افضایؾ ٞب ٚ صا٘ٛیی تغییش جٟت

 افضایؾ دادٜ اػت؛ أب ایٗ ٔٛضٛع دس اػذاد سیِٙٛذص پبییٗ كبدق ٘یؼت.

 (LRتغییرات نسبت طول ) -2-4
دس  1.93ٚ  1، 0.5ؿذٜ ثب ٘ؼجت عَٛ  ٔیىشٚٔیىؼش عشاحی Lٕ٘بیی اص ػٝ 

ٞب ثشاثش یه ٚ  آٚسدٜ ؿذٜ اػت. ٘ؼجت اثؼبد دس ٕٞٝ ایٗ ٞٙذػٝ 11ؿىُ 

ا٘ذ. عَٛ  ؿىُ دس ٞش ػٝ ٔیىشٚوب٘بَ یىؼبٖ فشم ؿذٜ Lتؼذاد ٚاحذٞبی 

ٞبی ػبص٘ذٜ ثش ػّٕىشد  ٘شٔبَ ثشای ػذْ دخبِت اثش تغییشات تؼذاد ٚاحذ

اختلاط ثب تغییش ٘ؼجت عَٛ تغییش وشدٜ اػت. ٔمذاس پبسأتش ٞٙذػی عَٛ 

، 0.5ثٝ تشتیت ثشاثش ثب  1.93ٚ  1، 0.5ثٝ اصای ٔمبدیش ٘ؼجت عَٛ  ٘شٔبَ

تغییشات ؿبخق اختلاط دس  12ٔحبػجٝ ؿذٜ اػت. ؿىُ  0.25ٚ  0.333

ٔیىشٚٔیىؼشٞبیی ثب ٘ؼجت عَٛ ٔختّف ثٝ اصای اػذاد Lٔمبعغ ػشضی 

ؿبخق اختلاط دس خشٚجی ٞش  Re=50دٞذ. دس  سیِٙٛذص ٔختّف سا ٘ـبٖ ٔی

ثب ٞٓ ثشاثش ثٛدٜ ٚ دس ٔمبعغ ػشضی پیؾ اص آٖ ػّٕىشد  ػٝ ٔیىشٚوب٘بَ

اص دٚ ٔیىشٚوب٘بَ دیٍش ثٟتش ثٛدٜ اػت  1اختلاط ٔیىشٚٔیىؼش ثب ٘ؼجت عَٛ 

ثٝ ثیبٖ دیٍش دس اػذاد سیِٙٛذص پبییٗ ثب تٛجٝ ثٝ غبِت ثٛدٖ اِف(. -12)ؿىُ 

ٞب دس ٚػظ ٚاحذٞبی  پذیذٜ پخؾ ِٔٛىِٛی، صٔب٘ی وٝ ٔحُ لشاسٌیشی صا٘ٛیی

L ٞبی جشیبٖ دس أتذاد وب٘بَ یىؼبٖ خٛاٞذ ؿىُ ثبؿذ، فٛاكُ تغییش جٟت 

ثٛد. ایٗ أش ػجت تمٛیت جشیبٖ ػشضی ثٝ عٛس ٔٙظٓ دس تٕبْ عَٛ ٔؼیش 

جشیبٖ ؿذٜ ٚ ثبصدٜ اختلاط سا دس أتذاد ٔیىشٚوب٘بَ ٘ؼجت ثٝ دٚ ٔیىشٚوب٘بَ 

ػّٕىشد اختلاط دٚ ٔیىشٚوب٘بَ ثب ٘ؼجت  Re=100دس دیٍش افضایؾ دادٜ اػت. 

٘ضدیه  1ثٝ ػّٕىشد اختلاط ٔیىشٚٔیىؼش ثب ٘ؼجت عَٛ  1.93ٚ  0.5عَٛ 

دس ٔمغغ ػشضی ثب عَٛ وّی ٔؼیش  Re=150ة(. دس -12ؿذٜ اػت )ؿىُ 

ٔیىشٚٔتش ثیـتشیٗ ٔمذاس ٕٔىٗ ؿبخق اختلاط حبكُ  5000جشیبٖ 

ؿبخق اختلاط ٘ذاسد؛ ثٙبثشایٗ  ؿٛد ٚ تغییش پبسأتش ٘ؼجت عَٛ تأثیشی ثش ٔی

ٔیىشٚٔتش وبٞؾ داد  5000تٛاٖ عَٛ وّی ٔؼیش جشیبٖ ٔیىشٚوب٘بَ سا ثٝ  ٔی

ثٝ  Re=150ج(. ثب وبٞؾ عَٛ وّی ٔؼیش جشیبٖ ٔیىشٚوب٘بَ دس -12)ؿىُ 

 1.93ٚ  0.5ٔیىشٚٔتش، دٚ ٔیىشٚٔیىؼش ثب ٘ؼجت عَٛ  5000ٔمذاس وٕتش اص 

ٔیىشٚٔیىؼش ثب ٘ؼجت عَٛ ٚاحذ  ػّٕىشد اختلاط وٕی ثٟتشی ٘ؼجت ثٝ

سفتبس اختلاط دس ٞش ػٝ ٔیىشٚوب٘بَ تمشیجبً  Re=200اصای  داس٘ذ. دس ٟ٘بیت ثٝ

د(. دس اػذاد سیِٙٛذص ثبلا تغییشات ٘ؼجت عَٛ -12ٔـبثٝ ثٛدٜ اػت )ؿىُ 

ؿىُ ػبص٘ذٜ ٔیىشٚوب٘بَ تأثیش چٙذا٘ی ثش ػّٕىشد اختلاط  Lٚاحذٞبی 

 Lاصای اػذاد سیِٙٛذص ثبلا دس  اٖ دسیبفت وٝ ثٝتٛ ثٝ عٛس وّی ٔیٌزاسد.  ٕ٘ی

دسجٝ جشیبٖ ٚ ثٝ تجغ آٖ  90ٞبی تٙذ  ٔیىشٚٔیىؼشٞب ٘ٛع ٚ تؼذاد تغییش جٟت

اثشات ٘یشٚٞبی ٌشیض اص ٔشوض داسای إٞیت اػت؛ دس حبِی وٝ ٔحُ ایٗ تغییش 

وٕتش ٞب دس ٚاحذٞبی ػبص٘ذٜ ٔیىشٚوب٘بَ چٙذاٖ حبئض إٞیت ٘یؼت.  جٟت

دٞٙذٜ تشاوٓ ثیـتش ٔیىشٚوب٘بَ  ٘ـبٖ(   )ثٛدٖ ٔمذاس عَٛ ٔیىشٚٔیىؼش 

تجٟیضات دس  تشیٗ ٔضایبی ٔیىشٚ ٘ٛاٖ یىی اص ٟٔٓ ٞب  اػت. تشاوٓ ٔیىشٚدػتٍبٜ

جب وٝ عَٛ  اػت. اص آٖ [23]ٚ یب ا٘تمبَ حشاست  [22]وبسثشدٞبی اختلاط 

 اػت؛ ثٙبثشایٗ وٕتش 1.93دس ٔیىشٚوب٘بَ ثب ٘ؼجت عَٛ (   )ٔیىشٚٔیىؼش 
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Fig. 8 Mixing index as a function of the total length of flow path (  ) in L-micromixers with LR=1, AR=1, and different normalized length (ZR): a) 

Re=50, b) Re=100, c) Re=150, and d) Re=200 

 -، جRe=100 -، ةRe=50 -( ٔختّف، اِفZRٚ عَٛ ٘شٔبَ ) LR=1، AR=1ٔیىشٚٔیىؼشٞبیی ثب L( دس   اختلاط ثٝ كٛست تبثؼی اص عَٛ وّی ٔؼیش جشیبٖ )ؿبخق  8 شکل

Re=150د ،- Re=200 

 

 
Fig. 9 Mixing index vs. Reynolds number at the outlet section of L-

micromixers with LR=1, AR=1, and different normalized length (ZR) 
 ٔیىشٚ Lؿبخق اختلاط ٘ؼجت ثٝ ػذد سیِٙٛذص دس ٔمغغ خشٚجی  9شکل 

 ٔختّف( ZR)ٚ عَٛ ٘شٔبَ  LR=1 ،AR=1ٔیىؼشٞبیی ثب 

 
Fig. 10 Pressure drop vs. Reynolds number in L-micromixers with 

LR=1, AR=1, and different normalized length (ZR). 

 LR=1 ،AR=1ٔیىشٚٔیىؼشٞبیی ثب  Lافت فـبس ٘ؼجت ثٝ ػذد سیِٙٛذص دس  10شکل 

 ٔختّف( ZR)ٚ عَٛ ٘شٔبَ 
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Fig. 11 Two dimensional view of microchannels with different length 

ratio (LR) 

 ٔختّف( LR)ٞبی ثب ٘ؼجت عَٛ  ٔیىشٚوب٘بَدٚثؼذی ٕ٘بی  11شکل 

تٛا٘ذ ا٘تخبة  ٔی 1.93اػذاد سیِٙٛذص ثبلا ٔیىشٚٔیىؼش ثب ٘ؼجت عَٛ  دس

 تشی ٘ؼجت ثٝ دٚ ٔیىشٚٔیىؼش دیٍش ثبؿذ. ٔٙبػت

ٔیىشٚٔیىؼشٞبیی ثب  Lتغییشات افت فـبس ٘ؼجت ثٝ ػذد سیِٙٛذص دس 

ٌضاسؽ ؿذٜ اػت. افت فـبس دس ٞش ػٝ  13٘ؼجت عَٛ ٔختّف دس ؿىُ 
ٞٙذػٝ ثٝ كٛست غیشخغی ثب افضایؾ ػذد سیِٙٛذص افضایؾ یبفتٝ اػت ٚ ثٝ 

یىؼبٖ ثٛدٜ اػت. افت فـبس دس  تمشیجبً Re=150اصای اػذاد سیِٙٛذص وٕتش اص 

ؿىُ ٔیىشٚوب٘بَ  Lاػذاد سیِٙٛذص ثبلا ثب افضایؾ ٘ؼجت عَٛ ٚاحذٞبی 

 افضایؾ یبفتٝ اػت.
ؿٛد ٚ ثیبٍ٘ش پیچؾ  ثشداس ػشػت تؼشیف ٔی 1تٝ ثٝ كٛست وشَٚستیؼی

ػٙٛاٖ ٔؼیبس ٔٙبػجی ثشای  تٛا٘ذ ثٝ ؛ ثٙبثشایٗ ٔی[24]ٞبی ػیبَ اػت  إِبٖ

 14ٞبی ثب٘ٛیٝ دس ایٗ ثشسػی ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌیشد. دس ؿىُ  یؾ جشیبٖٕ٘ب

دس  yz(، دس ٔمبعغ ػشضی ٔٛاصی ثب كفحٝ   ٚستیؼیتٝ ) xتٛصیغ ٔؤِفٝ 
ٚ  LR=0.5 ،AR=1ؿىُ ٔیىشٚوب٘بَ ثب پبسأتشٞبی عشاحی  Lػٛٔیٗ ٚاحذ 

ZR=0.5  ثٝ اصایRe=50  اسائٝ ؿذٜ ٚ ٔحُ لشاسٌیشی ایٗ ٔمبعغ ثٝ كٛست

دس ٔیىشٚوب٘بَ دس  d  ٚsٔـخق ؿذٜ اػت. تؼشیف دٚ ٔـخلٝ  s/d٘ؼجت 

بٖ دادٜ ؿذٜ اػت. دس ٘ٛاحی اثتذایی ػٛٔیٗ ٚاحذ -14ؿىُ   ؿىُ Lاِف ٘ـ
ػبص٘ذٜ ٔیىشٚوب٘بَ دٚ ٘بحیٝ ٔـخق ثب ثیـتشیٗ ٔمذاس ٚستیؼیتٝ دس خلاف 

ؿٛد. ثب پیـشٚی دس ٔیىشٚوب٘بَ ٘ٛاحی ثب ثیـتشیٗ  جٟت یىذیٍش ٔـبٞذٜ ٔی

ػبص٘ذٜ  ٔمذاس ٚستیؼیتٝ دس ٔشوض وب٘بَ اص ثیٗ سفتٝ ٚ دس دیٛاسٞبی جب٘جی
ٔیىشٚوب٘بَ دٚ ٘بحیٝ ٔـخق ثب ثیـتشیٗ ٔمذاس ٚستیؼیتٝ دس خلاف جٟت 

ؿٛد. ثب پیـشٚی دس ٔیىشٚوب٘بَ ٘ٛاحی ثب ثیـتشیٗ ٔمذاس  یىذیٍش ٔـبٞذٜ ٔی

 س ٔشوض وب٘بَ اص ثیٗ سفتٝ ٚ دس دیٛاسٞبی جب٘جی ظبٞش ؿذٜ اػت.ٚستیؼیتٝ د

ؿىُ ثٝ ػشػت  Lثیـیٙٝ ٚستیؼیتٝ دس ٘ضدیىی ٚسٚدی ػٛٔیٗ ٚاحذ 
ؿىُ وٓ  Lوبٞؾ یبفتٝ ٚ ٔمذاس ٚستیؼیتٝ دس لؼٕت ٔؼتمیٓ وب٘بَ دس ٚاحذ 

اػت. دس ٟ٘بیت دس ٔحُ تغییش جٟت جشیبٖ دٚثبسٜ افضایؾ پیذا وشدٜ اػت. 

اختلاط دٚ ػیبَ ثب ٔمذاس ٚستیؼیتٝ ٔشتجظ اػت. دس ٘ٛاحی ٔؼتمیٓ 

تش ثٛدٜ ٚ دس ٘تیجٝ اختلاط ثٝ وٙذی ا٘جبْ  ٔیىشٚوب٘بَ ٚستیؼیتٝ ضؼیف
 ؿٛد. ٔی

 (ARتغییرات نسبت ابعاد ) -3-4
 Lاثش ٘ؼجت استفبع ثٝ ػشم وب٘بَ اختلاط ثش ػّٕىشد اختلاط 

 

                                                                                                                                           
1
 curl 

ثشسػی ؿذٜ اػت.  1.5ٚ  1، 0.5ٔیىشٚٔیىؼشٞبیی ثب ٔمبدیش ٘ؼجت اثؼبد 
پبسأتشٞبی عشاحی ٘ؼجت عَٛ ٚ عَٛ ٘شٔبَ دس ایٗ ػٝ ٔیىشٚٔیىؼش یىؼبٖ 

 15دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ؿىُ  LR=1  ٚZR=0.333ٚ ثٝ تشتیت ثشاثش 
دٞذ. تغییشات  ٕ٘بیی اص ػٝ ٞٙذػٝ ٔٛسد ٔغبِؼٝ دس ایٗ لؼٕت سا ٘ـبٖ ٔی

ٞبی ٔبسپیچ ثب ٘ؼجت اثؼبد ٔختّف دس چٟبس  ؿبخق اختلاط دس أتذاد وب٘بَ
ٔیىشٚوب٘بَ ثب ٘ؼجت  Re=50اسائٝ ؿذٜ اػت. دس  16ػذد سیِٙٛذص دس ؿىُ 

تشی  لاط ضؼیفثٝ جض دس ٘ٛاحی اثتذایی وب٘بَ اختلاط، ػّٕىشد اخت 0.5اثؼبد 
اِف(؛ ٕٞچٙیٗ تغییشات -16٘ؼجت ثٝ دٚ ٔیىشٚوب٘بَ دیٍش داؿتٝ اػت )ؿىُ 

جبیی ٘بٔٙظٓ ضؼیف  ٘ٛػب٘ی ؿبخق اختلاط دس ثشخی اص ٔمبعغ ثٝ دِیُ جبثٝ
، Re=50دس اػذاد سیِٙٛذص ثبلاتش اص  ٚ دس ٘تیجٝ اختلاط ضؼیف سخ دادٜ اػت.

دس ٞش ػٝ ٔیىشٚوب٘بَ  ؿبخق اختلاط اص ٔمغغ ٔـخلی اص وب٘بَ اختلاط
ٔمذاس ثبثت ٚ یىؼب٘ی داؿتٝ ٚ دس ٘ٛاحی پیؾ اص ایٗ ٔمغغ اختلاط دس 

عَٛ وب٘بَ ٔٛسد ٘یبص ثٟتش كٛست ٌشفتٝ اػت.  0.5ٔیىشٚوب٘بَ ثب ٘ؼجت اثؼبد 

ٞب ثشای ثشسػی ٞٙذػٝ اػت. ٔیىشٚٔیىؼشی  تشیٗ وٕیت ثشای اختلاط اص ٟٔٓ
اختلاط ٔٛسد ٘ظش دػت یبثذ، ٔٙبػت تشیٗ عَٛ ثتٛا٘ذ ثٝ دسجٝ  وٝ دس وٛتبٜ

ثٝ تشتیت اص عَٛ وّی  200ٚ  150، 100دس اػذاد سیِٙٛذص  .[26,25]اػت 
ثب پیـشٚی دس وب٘بَ اختلاط  ٔیىشٚٔتش 5000ٚ  6000، 7000ٔؼیش جشیبٖ 

ٔمذاس ؿبخق اختلاط دس ٞش ػٝ ٞٙذػٝ ثب ٞٓ ثشاثش ثٛدٜ ٚ ثٝ ثیـتشیٗ ٔمذاس 
ٞب  تٛاٖ عَٛ وّی ٔؼیش جشیبٖ دس ٔیىشٚوب٘بَ ٕٔىٗ سػیذٜ اػت؛ ثٙبثشایٗ ٔی

ٚ  6000، 7000 ثٝ تشتیت ثٝ 200ٚ  150، 100سا ثٝ اصای اػذاد سیِٙٛذص 
ثٝ ثیـتشیٗ ٔمذاس ؿبخق اختلاط ٕٔىٗ  ٔیىشٚٔتش ثشای دػتیبثی 5000

ٔیىشٚٔیىؼشٞبی  Lوبٞؾ داد. ٘ؼجت ػغح ثٝ حجٓ وب٘بَ اختلاط دس 
ٚ  0.02،  0.03ثٝ تشتیت ثشاثش ثب  1.5ٚ  1، 0.5عشاحی ؿذٜ ثب ٘ؼجت اثؼبد 

 0.5ثٛدٜ اػت. ػّٕىشد اختلاط ثٟتش دس ٔیىشٚٔیىؼش ثب ٘ؼجت اثؼبد  0.017
تش ٚ یب ثیـتش  تٛا٘ذ ثٝ دِیُ عَٛ پخؾ وٛتبٜ ٘ؼجت ثٝ دٚ ٔیىشٚوب٘بَ دیٍش ٔی

ثٛدٖ ٘ؼجت ػغح ثٝ حجٓ وب٘بَ اختلاط ثبؿذ؛ وٝ ػجت ؿذٜ ػغح تٕبع 
دٚ ػیبَ دس أتذاد وب٘بَ اختلاط ثیـتش تحت وـؾ ٚ پیچؾ لشاس ٌیشد. دس 

Re=200  ؼیبس ثٝ ث 1.5ٚ  1ػّٕىشد اختلاط دٚ ٔیىشٚوب٘بَ ثب ٘ؼجت اثؼبد
 د(.-16یىذیٍش ٘ضدیه ثٛدٜ اػت )ؿىُ 

ثؼذ ٘ؼجت  تغییشات افت فـبس ثٝ كٛست تبثؼی اص پبسأتش ثی 17ؿىُ دس 

ٞب   اثؼبد وب٘بَ ٔبسپیچ ثٝ اصای اػذاد سیِٙٛذص ٔختّف اسائٝ ؿذٜ اػت. ایٗ دادٜ
دس عشاحی پٕپ ٔٛسد ٘یبص ثشای ثٝ حشوت دس آٚسدٖ جشیبٖ دس ٔیىشٚٔیىؼش 

ت اػت. افت فـبس دس یه ػذد سیِٙٛذص ٔـخق ثب افضایؾ ٘ؼجت داسای إٞی
افت فـبس ثب تغییشات ٘ؼجت اثؼبد ٔیىشٚوب٘بَ  Re=50اثؼبد وبٞؾ یبفتٝ، دس 

چٙذاٖ تحت تأثیش لشاس ٍ٘شفتٝ، دس حبِی وٝ دس اػذاد سیِٙٛذص ثبلا تغییشات 
بس دس دٚ لبثُ تٛجٝ افت فـبس ثب تغییش ٘ؼجت اثؼبد سا ٘ـبٖ دادٜ اػت. افت فـ

ثٝ اصای اػذاد سیِٙٛذص ٔختّف تمشیجبً  1.5ٚ  1ٔیىشٚوب٘بَ ثب ٘ؼجت اثؼبد 
یىؼبٖ اػت. افت فـبس دس ثبلاتشیٗ ػذد سیِٙٛذص ٚ وٕتشیٗ ٘ؼجت اثؼبد 

 ثیـتشیٗ ٔمذاس خٛد سا داؿتٝ اػت.
ثٝ اصای  1ٔمذاس ؿبخق اختلاط دس خشٚجی ٔیىشٚوب٘بَ ثب ٘ؼجت اثؼبد 

ٞش چٟبس ػذد سیِٙٛذص ثشسػی ؿذٜ ثیـتشیٗ ٔمذاس سا داؿتٝ ٚ افت فـبس دس آٖ 
وٕتش ثٛدٜ اػت. دس ٔیىشٚوب٘بَ  0.5دس ٔمبیؼٝ ثب ٔیىشٚوب٘بَ ثب ٘ؼجت اثؼبد 

وب٘بَ  ، ثب حفظ ٘ؼجت ػغح ثٝ حجٓ ثٝ ٘ؼجت پبییٗ دس1ثب ٘ؼجت اثؼبد 

دادٖ ٕ٘ٛ٘ٝ تٛػظ جزة  تٛاٖ احتٕبَ ٌشفتٍی، سػٛة ٚ اص دػت اختلاط ٔی
ٌیشی ٟ٘بیی  ثیِٛٔٛىِٛی ثش ػغح ٔیىشٚدػتٍبٜ سا وبٞؾ داد. دس تلٕیٓ

تٛا٘ذ  ٔی 1ٔیىشٚٔیىؼش ٔٙبػت دس فشآیٙذ اختلاط، ٔیىشٚوب٘بَ ثب ٘ؼجت اثؼبد 
 .ا٘تخبة ٔٙبػجی ثبؿذ
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Fig. 12 Mixing index as a function of the total length of flow path (  ) in L-micromixers with different length ratio (LR): a) Re=50, b) Re=100, c) 

Re=150, and d) Re=200. 

 -ٚ د Re=150 -، جRe=100 -، ةRe=50 -( ٔختّف: اِفLRٔیىشٚٔیىؼشٞبیی ثب ٘ؼجت عَٛ ) L( دس   ؿبخق اختلاط ثٝ كٛست تبثؼی اص عَٛ وّی ٔؼیش جشیبٖ ) 12شکل 

Re=200. 
 

 
Fig. 13 Pressure drop vs. Reynolds number in L-micromixers with 

different length ratio (LR) 

٘ؼجت عَٛ ٔیىشٚٔیىؼشٞبیی ثب  Lافت فـبس ٘ؼجت ثٝ ػذد سیِٙٛذص دس  13شکل 

(LR )ٔختّف 

 گیری نتیجه -5
(، ٘ؼجت عَٛ ZRاص ٔغبِؼٝ اثش پبسأتشٞبی عشاحی عَٛ ٘شٔبَ )٘تبیج حبكُ 

(LR( ٘ؼجت اثؼبد ٚ )ARٝثش ٔـخل )  ٞبی افت فـبس ٚ ؿبخق اختلاط دس

تٛا٘ذ  ؿىُ ٔی Lؿٛ٘ذٜ  ثؼذی ثب ٚاحذٞبی تىشاس یه ٔیىشٚوب٘بَ ٔبسپیچ ػٝ
  ٞبیی سا دس صٔیٙٝ ا٘تخبة عشح ٔٙبػت ٔیىشٚٔیىؼش دس اختیبس سإٞٙبیی

ٞبی جشیبٖ دس ٔیىشٚوب٘بَ ػبختبس  ٖ لشاس دٞذ. ٚجٛد تغییش جٟتٟٔٙذػب

جشیبٖ ػشضی ٚ ؿبخق اختلاط دس ٔمبعغ وب٘بَ اختلاط سا تحت تأثیش لشاس 

دٞذ. افضایؾ ػذد سیِٙٛذص ػجت افضایؾ ؿبخق اختلاط دس ٔیىشٚوب٘بَ  ٔی
ؿٛد ٚ ٔیضاٖ اختلاط ثٝ ٔمذاس پبسأتشٞبی ٞٙذػی ثؼتٍی داسد. ػّٕىشد  ٔی

ٔیىشٚٔیىؼش ثب افضایؾ عَٛ ٘شٔبَ ٚ دس ٘تیجٝ آٖ افضایؾ تؼذاد  Lتلاط اخ

عَٛ وّی ٔؼیش  Re=200ٞبی ٔیىشٚوب٘بَ ثٟجٛد یبفتٝ اػت. دس  صا٘ٛیی

ٚاحذ ػبص٘ذٜ ٚ ٕٞچٙیٗ  4ٚ  2ٔیىشٚٔتش دس دٚ ٔیىشٚوب٘بَ ثب  8000جشیبٖ 
حذ ٚا 10ٚ  8ٔیىشٚٔتش دس دٚ ٔیىشٚوب٘بَ ثب  5000عَٛ وّی ٔؼیش جشیبٖ 

ػبص٘ذٜ ثشای دػتیبثی ثٝ ثیـتشیٗ ٔمذاس ؿبخق اختلاط ٕٔىٗ وفبیت 

 ؿىُ ٔیىشٚوب٘بَ دس اػذاد Lٞبی ٚاحذٞبی  وٙذ. صٔب٘ی وٝ عَٛ ؿبخٝ ٔی
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Fig. 14 (a) Definition of two characteristics d and s in L-micromixer, 

(b) x-vorticity (  ) distribution in cross sections parallel with yz plane 

in third L-shaped unit of microchannel (LR=0.5, AR=1 and ZR=0.5) at 

Re=50 

 xتٛصیغ ٔؤِفٝ  -ٔیىشٚٔیىؼش، ةLدس  d  ٚsتؼشیف دٚ ٔـخلٝ  -اِف 14شکل 

ؿىُ  Lدس ػٛٔیٗ ٚاحذ  yz( دس ٔمبعغ ػشضی ٔٛاصی ثب كفحٝ   ٚستیؼیتٝ )

 Re=50 دس( LR=0.5 ،AR=1  ٚZR=0.5ٔیىشٚوب٘بَ )

( ثب ٞٓ ثشاثش ثبؿٙذ، اختلاط دس أتذاد وب٘بَ ثٟتش Re=50سیِٙٛذص پبییٗ )
ٌیشد ٚ دس اػذاد سیِٙٛذص ثبلا تغییشات ٘ؼجت عَٛ ٔیىشٚوب٘بَ تأثیش  كٛست ٔی

تغییش ٘ؼجت عَٛ دس اػذاد سیِٙٛذص  ٌزاسد. چٙذا٘ی ثش ػّٕىشد اختلاط ٕ٘ی

تأثیشی ثش ٔمذاس ؿبخق اختلاط دس ٔمغغ خشٚجی ٔیىشٚوب٘بَ  ؿذٜ ثشسػی

ؿىُ ثشای دػتیبثی ثٝ ثیـتشیٗ ٔمذاس  Lٚاحذ  5ٚ  6، 7٘ذاؿتٝ اػت. تؼذاد 
دس  200ٚ  150، 100ؿبخق اختلاط ٕٔىٗ ثٝ تشتیت ثٝ اصای اػذاد سیِٙٛذص 

اختلاط وٙذ.  ٞبیی ثب ٘ؼجت عَٛ ٚ ٘ؼجت اثؼبد ٔختّف وفبیت ٔی ٔیىشٚوب٘بَ

دس اػذاد سیِٙٛذص ثبلاتش اص  0.5 س ٘ٛاحی اثتذایی ٔیىشٚوب٘بَ ثب ٘ؼجت اثؼبدد

Re=50  ٜثٝ دِیُ ٘ؼجت ػغح ثٝ حجٓ ثیـتش وب٘بَ اختلاط ثٟتش ا٘جبْ ؿذ
اػت وٝ ثب پیـشٚی دس وب٘بَ اختلاط ٞش ػٝ ٞٙذػٝ ػّٕىشد یىؼب٘ی 

ثٝ عٛس وّی اثشات ٌشیض اص ٔشوضی سٚی ػیبَ دس تٕبْ ا٘ذ.  داؿتٝ

ٞبی ثشسػی ؿذٜ ثب افضایؾ ػشػت جشیبٖ ثیـتش ؿذٜ ٚ ؿذت  ىشٚوب٘بَٔی

ٞبی ػشضی افضایؾ یبفتٝ اػت. دس ٘تیجٝ لذست  ٞبی ثب٘ٛیٝ ٚ ٌشداثٝ جشیبٖ
جبیی ٘بٔٙظٓ دس ٔیىشٚٔیىؼشٞب ٚ ٔمذاس ؿبخق اختلاط دس أتذاد وب٘بَ  جبثٝ

تأثیش . ٔـخلٝ افت فـبس دس وب٘بَ ٔبسپیچ تحت اختلاط افضایؾ یبفتٝ اػت

تغییشات پبسأتشٞبی ٞٙذػی لشاس داسد. دس اػذاد سیِٙٛذص پبییٗ، تغییشات 

اثشات ٘بچیضی ثش افت فـبس داؿتٝ، دس حبِی وٝ  ثؼذ پبسأتشٞبی ٞٙذػی ثی
ثؼذ دس اػذاد سیِٙٛذص ثبلاتش ثش افت فـبس لبثُ  اثشات پبسأتشٞبی ٞٙذػی ثی

 ٚ ٘ؼجت عَٛ ٚ وبٞؾتٛجٝ اػت. افضایؾ دٚ پبسأتش ٞٙذػی عَٛ ٘شٔبَ 

 

 
Fig. 15 View of microchannels with different aspect ratio (AR) 

 ( ٔختّفARٞبی ثب ٘ؼجت اثؼبد ) ٔیىشٚوب٘بَ ٕ٘بی 15شکل 
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Fig. 16 Mixing index as a function of the total length of flow path (  ) in L-micromixers with different aspect ratio (AR): a) Re=50, b) Re=100, c- 

Re=150, and –d- Re=200. 

 -ٚ د Re=150 -، جRe=100 -، ةRe=50 -( ٔختّف: اِفARٔیىشٚٔیىؼشٞبیی ثب ٘ؼجت اثؼبد )L( دس   ؿبخق اختلاط ثٝ كٛست تبثؼی اص عَٛ وّی ٔؼیش جشیبٖ ) 16شکل 
Re=200 

 

پبسأتش ٘ؼجت اثؼبد دس یه ػذد سیِٙٛذص ٔـخق ػجت افضایؾ افت فـبس ؿذٜ 

عٛس وٝ پیـتش اؿبسٜ ؿذ اص دٚ ػیبَ آة ٚ اتبَ٘ٛ دس فشآیٙذ  اػت. ٕٞبٖ

اختلاط اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. اختلاط ػیبلات ثب اختلاف صیبد دس چٍبِی 
ختلاف دس ٞب دس وب٘بَ ٔبسپیچ ثٝ دِیُ ا سفتبسٞبی ٔتفبٚتی ثب ػجٛس اص صا٘ٛیی

بٖ ٔی سٚد وٝ تغییش  دٞٙذ، أب ثٝ عٛس وّی ا٘تظبس ٔی ٘یشٚی ایٙشػی اص خٛد ٘ـ

خٛاف دٚ ػیبَ ٚسٚدی ثٝ ٔیىشٚوب٘بَ، اثش تغییشات پبسأتشٞبی ٞٙذػی 

دٞذ. دِیُ  ٔیىشٚٔیىؼش ثش ػّٕىشد اختلاط سا چٙذاٖ تحت تأثیش لشاس ٕ٘ی
تٛا٘ذ  ٞب ٔی ٔیىشٚوب٘بَ ػذْ دػتیبثی ثٝ ٔمذاس ؿبخق اختلاط ثبلاتش دس ایٗ

ٞٙذػٝ ٔتٙبٚة وب٘بَ ثبؿذ؛ ثٝ ایٗ كٛست وٝ ٔیىشٚٔیىؼش اص ٔمغغ ٔـخلی 

دس وب٘بَ لبدس ثٝ ثٟجٛد فشآیٙذ اختلاط ٘خٛاٞذ ثٛد. ایٗ أىبٖ ٚجٛد داسد وٝ ثب 

 Lتغییش ٞٙذػٝ ٔیىشٚوب٘بَ ثٝ یه عشح ٘بٔتٙبٚة ٚ لشاس دادٖ ٚاحذٞبی 
ف دس وٙبس یىذیٍش ثیـتشیٗ ٔمذاس ؿبخق ؿىُ ثب پبسأتشٞبی ٞٙذػی ٔختّ

 اختلاط افضایؾ یبثذ.

 

 
Fig. 17 Pressure drop vs. Reynolds number in L-micromixers with 

different aspect ratio (AR) 

 ٘ؼجت اثؼبدٔیىشٚٔیىؼشٞبیی ثب  Lافت فـبس ٘ؼجت ثٝ ػذد سیِٙٛذص دس  17شکل 

(AR )ٔختّف 
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