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Numerical Study of Mixing Two-Components Non-Newtonian 
Fluids in Double T-Shaped Micromixers and Multiple 
T-Shaped with Aligned and Non-Aligned Inputs

[1] Numerical simulation of mixing and reaction of Jatropha curcas oil and ethanol for 
synthesis of biodiesel in micromixers [2] Numerical investigation of two-phase flow through 
a T-junction microchannel reactor [3] Passive mixers in microfluidic systems: A review [4] 
Applications of micromixing technology [5] Viscous fluid flow [6] Longitudinal vortices 
mixing in three-stream micromixers with two inlets [7] Micromixing within microfluidic 
devices [8] The effect of chaotic advection on mixing degree and pressure drop of non-
Newtonian fluids flow in curved micromixers [9] Mixing performance of a planar micromixer 
with circular chambers and crossing constriction channels. Sensors and Actuators B 
Chemical [10] Evaluation of flow characteristics that give higher mixing performance in the 
3-D T-mixer versus the typical T-mixer [11] Fluid mixing in a T-shaped micro-mixer [12] 
Numerical and experimental investigations of mixing in T-shaped and cross-shaped 
micromixers [13] Numerical simulation of flow and mixing behavior of impinging streams 
of shear-thinning fluids [14] Vortex micro T-mixer with non-aligned inputs [15] Numerical 
simulation of mixing process in T-shaped and DT-shaped micromixers [16] 18.0 ANSYS 
Fluent Theory Guide 18.0 [17] Generalized reynolds number for non-newtonian fluids [18] 
Mixing of binary fluids with composition-dependent viscosity in a T-shaped micro-device

Passive micro-mixers have simpler manufacturing in comparison with active micro-mixers and 
only require energy for flow pumping. In the present study, non-Newtonian fluids and non-
Newtonian power-law fluid’s mixing behavior in passive micro-mixers have been studied. 
Simulation has been performed, using computational fluid dynamics commecrical code of 
Ansys fluent and two different approaches of two-component mixing have investigated. The 
first approach studies fluid’s mixing behavior by changing flow behavior index and flow 
consistency index in 5 different 3D geometries as multiple T-micromixer with aligned and non-
aligned inputs in one and two plane, respectively, multiple T-micromixer, double T-micromixer, 
and T-micromixer, while the second approach studies mixing behavior by changing flow 
behavior index while flow consistency index is constant in two multiple 3D geometries with 
non-aligned inputs. In all studies, water was used as Newtonian fluid and carboxymethyl 
cellulose solution was used as non-Newtonian fluid. The studied range of Reynolds number 
was 1 to 100. In both approaches, the results for mixing index and pressure drop for power-
law index according to criterion are reverse of each other; it means that in the first approach, 
with increasing power-law index, the mixing index increased and the pressure drop decreased 
and in second approach, this procedure is reversed. But, procedure of non-dimensional fully 
developed velocities in two approaches investigated is similar in comparison to geometries 
with non-aligned inputs.
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  چکیده
ساخت  یفعال تکنولوژ یکرومیکسرهایبا م یسهمنفعل در مقا یکرومیکسرهایم

 یندر ا .است یانپمپاژ جر یآنها انرژ یازن مورد یداشته و تنها انرژ یتر ساده
پاورلا در غیرنیوتونی با استفاده از مدل  یرنیوتنیغ یالاتمطالعه رفتار اختلاط س

 یندر ا یساز مدل .گرفته است قرار یبررس منفعل مورد یکرومیکسرهایم
فلوئنت  یسانس یمحاسبات یالاتس ینامیکد یپژوهش با استفاده از کد تجار

رویکرد  .عه قرارگرفته استمطال مورد یا لفهواختلاط دومرویکرد شده و دو   انجام
و شاخص  یشاخص توان ییربا تغ یالاترفتار اختلاط س یاول شامل بررس

چندگانه با  یکرومیکسرم Tشامل دو  یعدبُ  پنج هندسه سه در یداریپا
 یکرومیکسرم Tصفحه و دو صفحه،  یکراستا در  راستا و ناهم هم یها یورود

شده است و   عد انجامبُ  در سه یکرومیکسرم T دوگانه و یکرومیکسرم Tچندگانه، 
داشتن  و ثابت نگه یشاخص توان ییررفتار اختلاط با تغ یدوم بررس رویکرد

عد بوده بُ  راستا در سه ناهم یها یدر دو هندسه چندگانه با ورود پایداریشاخص 
محلول و از  یوتونین سیالعنوان  به آب ازمطالعه  یناست. در هر دو بخش ا

شده و محدوده اعداد   استفاده یرنیوتونیغ یالعنوان س سلولز به یلمت یکربوکس
در هر دو رویکرد  بوده است. ۱۰۰تا  ۱در پژوهش حاضر  یبررس مورد ینولدزر

نتایج شاخص اختلاط و اُفت فشار نسبت به اعداد رینولدز براساس  شده یبررس
معیار شاخص توانی معکوس یکدیگر هستند، به این مفهوم که در رویکرد اول با 

و اُفت فشار کاهش یافته و  افتهی  شیافزاافزایش شاخص توانی شاخص اختلاط 
 افتهی توسعه کاملاً ی ها سرعتدر رویکرد دوم این روند معکوس است. اما روند 

راستا  ی ناهمها یورودی با ها هندسهدر مقایسه  شده یبررسدر دو رویکرد  عدبُ  یب
 .مشابه است

راستا،  میکرومیکسرهای دوگانه و چندگانه، ناهمTبررسی عددی، غیرنیوتونی، ها:  واژه کلید
  پاورلا
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 مقدمه  - ۱

سازی  های زیادی در راستای کوچک طی سالیان اخیر، تلاش
ها با نام مینیاتورسازی صورت گرفته  دهنده دستگاه قطعات تشکیل

های میکروسیال و نیز در  پسوند میکرو در دستگاه واقع در. [1]است
ها به مشخصه ابعادی آنها در مقیاس میکرون  میکرودستگاه

 قابلات تاثیری میکروسیالی ها ستمیس. [2](میکرومتر) اشاره دارد
پزشکی و توسعه دارویی  های زیست در زمینه حال به تای را توجه
ی و شیمیایی استفاده گسترده در صنایع غذای طور  بهو  اند داشته
اختلاط  یولوژیک،و مطالعات ب ینیبال یدر پزشک. [3]شوند می

 ،ها یماریب یلدلا یمنظور بررس به یکروسیالیمی ها دستگاه
تست  یلاز قب یوشیمیاییب یداتکردن تولیزو متما یصتشخ
 )،یدجد یداروها یطراح منظور ها (به ینپروتئ یتاشدگ ،ها یمآنز
 کیارگان یباتساخت ترک و و تبلور یبلورساز هایفرآیند یباتترک

ها این امکان را  این قبیل دستگاه .[4]دارند یعیوس یکاربردها
کنند که با مقدار کمی از نمونه آزمایشی (مواد اولیه) و در  فراهم می

کوتاهی بتوان به کنترل خوبی در غلظت شیمیایی و نیز  زمان مدت
میکرومیکسرها  .[5]به نسبت سطح به حجم بالایی دست پیدا کرد

. اگر چه شوند یممنفعل و فعال تقسیم  دسته دوبه 
بهتری در مقایسه با  عملکرد اختلاط ،میکرومیکسرهای فعال

میکرومیکسرهای منفعل دارند، اما ساخت میکرومیکسرهای 
ی الیکروسیمی ها دستگاهبا  آنهاتر بوده و ادغام  ساده نفعلم

ای  گسترده طور به لتر است، بنابراین میکرومیکسرهای منفع آسان
میکرومیکسرهای منفعل روی پدیده انتقال جرم  .[6]اند افتهی توسعه
نامنظم  ییجا جابهتوسط انتشار یا پخش مولکولی و  شده فراهم
  .[7]کنند یمتکیه 
اختلاط و ترکیب روغن  عددی، در یک مطالعه [1]و همکاران سانتانا

جاتروفا کارکس و اتانول برای تولید سوخت پاک در 
شکل و  شکل و میکرومیکسر صلیبیTمیکرومیکسرهای با هندسه 

بررسی کردند که برای هر  شکل دوگانه راT همچنین میکرومیکسر
تحلیل  حالت، اثر تغییرات نسبت جرمی و میزان تبدیل روغن و

ی متفاوت ها زمان مدتاختلاط سیال تحت رینولدزهای مختلف در 
شده است. بازدهی هر  در میکرومیکسر مطالعه دو سیال  قرارگیری

با استفاده از شاخص اختلاط  شده یبررسنوع از میکرومیکسرهای 
 قرارشود، مورد ارزیابی  وسیله تغییر کسر مولی محاسبه می  که به
دهنده آن است که میکرومیکسر  است. همه نتایج نشان گرفته
دهد. آنها مشاهده  شکل، مرتبه اختلاط بهتری را نشان می  صلیبی

شکل Tکردند که با افزایش عدد رینولدز، اختلاط در میکرومیکسر 
یابد و نیز  شکل دوگانه کاهش میTافزایش و در میکرومیکسر 

شکل   میکسر صلیبیافزایش این عدد در عملکرد اختلاط میکرو
 ١٠٠تا  ١٠تاثیری ندارد. محدوده اعداد رینولدز در پژوهش آنها بین 

 بوده است.
های ثانویه روی  تاثیر جریان [8]و همکاران اسلامی باهری

شکل را برای اختلاط سیالات غیرنیوتونی  میکرومیکسرهای منحنی
ناپذیر  مبُعدی پایا و تراک ها با فرض جریان سه کردند. بررسی  بررسی
بوده است. همچنین  ٣٠٠تا  ١/٠شده در محدوده رینولدزهای  انجام

تا یک مطالعه  ٤٩/٠های توانی در محدوده  شاخص سیالات پاورلا با
عنوان سیال نیوتونی و محلول آبی  . آنها از آب بهاند شده

عنوان سیال  های متفاوت به سلولز با غلظت متیل کربوکسی
افزار  سازی فرآیند اختلاط با نرم ند. شبیهغیرنیوتونی استفاده کرد

فوم انجام شده و نتایج بیانگر  دینامیک سیالات محاسباتی اپن
بعد ناشی از کاهش  کاهش شاخص اختلاط و افزایش افت فشار بی

نظمی و شاخص  جایی بی شاخص پاورلا است. همچنین جابه
اورلا اختلاط با افزایش اعداد رینولدز برای تمام مقادیر شاخص پ

  افزایش داشته است.
کد تجاری انسیس  وسیله بهدر یک بررسی عددی  [9]کیمو  عالم
، عملکرد اختلاط یک طرح میکرومیکسر مسطح با ۱۱ایکس  اف سی

کننده که  ی اختلاط دایروی که توسط دو کانال متراکمها محفظه
سه  ، باکند یمی اختلاط مجاور را به هم وصل ها محفظه

ی دایروی، اما با یک کانال ها محفظهمیکرومیکسر مسطح دیگر (با 
 ۱۰۰ تا ۱/۰بُعد و در محدوده اعداد رینولدز  کننده) در سه متراکم

مقایسه کردند. در مطالعه آنها از دو سیال آب و اتانول برای بررسی 
بهترین عملکرد اختلاط میان چهار  است. شده  استفادهاختلاط 

شده در محدوده اعداد رینولدز پایین بوده و  مایشمیکرومیکسر آز
 ٥٠ترین عملکرد اختلاط مربوط به اعداد رینولدز بیشتر از  ضعیف

با توجه به نتایج، میکرومیکسر  [9]کیمو  عالمبوده است. 
 پیشنهاد کردند. ١٠را برای محدوده اعداد رینولدز کمتر از  شده یبررس

در یک بررسی عددی که روی  [10]و همکاران کیوروز -کورتس Tراستا و  میکرومیکسر ناهمT ،با میکرومیکسر انجام شده است
های کانال و مقاطع عرضی و  کارگرفتن ابعاد مساوی از طول به
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ی یکسان جریان برای دو هندسه به بررسی فرآیند اختلاط ها نرخ
 سرعت بهراستا، ساختارهای گردابی جریان  ناهممیکرومیکسر Tپرداختند. نتایج آنها نشان داد که در بررسی جریان در 

شوند و این ساختارها باعث افزایش قابل توجه خطوط  تشکیل می
که برای  شوند اتصال سیالات و در نتیجه افزایش اختلاط می

اختلاط و همچنین   توجه  شده، افزایش قابل میکرومیکسر بررسی
ایسه با افت فشار کمتر و سطح یکسان از تنش برشی را در مق T میکرومیکسر نشان داد. در مطالعه آنها محدوده اعداد رینولدز

قرار داشته و تمام  ۵۰۰ تا ۱۰۰کاررفته برای الگوهای جریان بین  به
بوده  ایپا   حالتراستا در  ی ناهمها یورودی هندسه با ها یساز هیشب

 Re=۵۰۰، پژوهش آنها در دو عدد میکرومیکسرTاست. برای هندسه 
رسیدن  منظور بهناپایا بوده که  صورت به ها یساز هیشبو  Re=۷۰۰و 

ی عددی بوده است. اما در سایر اعداد ساز در مدلبه همگرایی 
پایا  صورت به ها یساز هیشبشکل Tدر هندسه  شده یبررسرینولدز 
  است. شده انجام
ها و  سازی عددی، مشخصه در یک شبیه [11]و همکاران بوته

شکل با مقاطع مستطیلی را T پارامترهای اختلاط در میکروراکتور
برای سه رژیم جریان مختلف، مطالعه و سهم نرخ اتلاف انرژی در 
راستای مقطع عرضی را برای ارزیابی راندمان اختلاط در مجراها 

 FLUENTفزار ا با استفاده از نرم  یساز هیشبکردند. این   فیتعر
که  اند کردهی تجربی مقایسه ها دادهانجام شده و نتایج خود را با 

 توافق خوبی با نتایج تجربی داشته است. 
یک پژوهش عددی و همچنین کار  [12]و همکاران موهب ایت

شکل و میکرومیکسر Tتجربی روی دو میکرومیکسر با هندسه 
رون میکرومیکسر با اند. آنها انتقال جرم د شکل انجام داده صلیبی

  شکل را با روش شکل و میکرومیکسر با هندسه صلیبیTهندسه 
ی روش تجربعددی دینامیک سیالات محاسباتی و همچنین 

ی غلظت را ها لیپروفکانون، بررسی و  میکروسکوپی لیزری هم
های جریان مختلف برای مقایسه دو هندسه استفاده  براساس رژیم

های  شکل در نرخ میکرومیکسر صلیبی کردند. آنها نشان دادند که
پایین جریان، تمایل بیشتری به تشدید اختلاط در مقایسه با 

 .کردند  استفاده FLUENT 6.2سازی عددی از  شکل دارد. آنها در مدلTمیکرومیکسر 
ی ها انیجری عددوبُ یک هندسه  [13]دواهاستینو  امران سریس

 معادلهحل  وسیله بهبرای اختلاط سیالات نازک برشی را برخوردی 
 افزار نرمبرای بررسی از روش المان محدود و اند.  ی کردهبررسانرژی 

در محدوده  ها یساز هیشب. اند کردهاستفاده  FEMLAB 3تجاری 
بوده و همچنین از محلول  ١٠-٢٠٠اعداد رینولدز 

ی مختلف برای اختلاط سیالات ها غلظتسلولز با  متیل کربوکسی
منظور بررسی رفتار اختلاط سیال  بهاست.  شده هاستفادغیرنیوتونی 

نیوتونی از سیال آب استفاده شده است و نتایج اختلاط 
های برخوردی مورد غیرنیوتونی با نیوتونی در هندسه دارای جریان

   بررسی قرارگرفته است.
خود، یک طرح جدید  تجربی های در بررسی [14]و همکاران انصاری

های عمودی کانال که در خط  شکل با ورودیT از میکرومیکسر
مرکزی کانال بر هم مماس هستند و باعث تولید جریان گردابی در 

ارایه کردند. عملکرد اختلاط برای شوند را  میکروکانال مستطیلی می
شکل T راستا با میکرومیکسر های ناهم این میکرومیکسر با ورودی

ساده در اعداد رینولدز مختلف مقایسه شده است. ساختارهای 
شکل، تشکیل و باعث  شکل ابتدا در ورودی کانال مستطیل ای گردابه

وسیله کشش  های سیال به افزایش ناحیه فضایی بین جریان
شود. فرآیند ساخت این میکرومیکسر آسان است و برای تولید  یم

 رود.  گردابی براساس اعداد رینولدز به کار می یها انیجر
شکل Tدر میکرومیکسرهای  ، فرآیند اختلاط[15]و همکاران ایزدپناه

. بررسی عددی ی کردندساز هیشبصورت عددی  شکل دوگانه را بهT و
ناپذیر  از روش حجم محدود برای اختلاط دو سیال تراکم با استفاده

شکل دوگانه در محدوده Tشکل و Tی عدبُ  سهدر میکرومیکسرهای 
ی مختلف، ها هندسهو همچنین اثر  انجام ۴۰۰تا  ۷۵اعداد رینولدز 

عدد رینولدز و طول کانال بر پارامتر شاخص اختلاط مطالعه شده 
عداد رینولدز مختلف، شاخص است. نتایج آنها نشان داد که در ا

کمتر از متناظر  ۹۰°شکل دوگانه با زاویه Tاختلاط سیالات در کانال 
، زیرا تغییرات رژیم جریان در استشکل T آن در میکرومیکسر

 .افتد یمشکل دوگانه اتفاق Tی ها کانالاعداد رینولدز بالاتر در 
همچنین آنها نشان دادند که شاخص اختلاط سیالات در طول کانال 

به یک  ها یورودیابد و با افزایش فاصله از  می شیافزااختلاط 
  کند. مقدار ثابت میل می

است. رویکرد  شدهی بررسدر پژوهش حاضر، دو نوع رفتار اختلاط 
 تبع بهاول شامل بررسی رفتار اختلاط با تغییرات شاخص توانی و 

ی بوده و عدبُ  سه صورت به ها هندسهآن شاخص پایداری در تمامی 
رویکرد دوم شامل بررسی رفتار اختلاط با تغییرات شاخص توانی و 

ماندن شاخص پایداری براساس سیال پایه آب بوده که در  ثابت
در رویکرد دوم یک شاخص توانی و است  شدهی بررس ۲ و ١هندسه 

بوده است.  ١/١که شاخص  شده گرفتهبیشتر از رویکرد اول در نظر 
ی لزجت سیالات از ساز مدلی و برای بررس ANSYS FLUENT 18با استفاده از کد تجاری دینامیک سیالات محاسباتی ی ساز مدل

نوآوری پژوهش  است. شده استفادهمدل قاعده توانی یا پاورلا 
در ازای تغییر نوع سیال  حاضر شامل بررسی رفتار اختلاط به

راستا و مقایسه  راستا و ناهم های هم های چندگانه با ورودی ههندس
های کمتر و  های دارای تعداد ورودی کیفیت اختلاط با هندسه

ازای صرف تغییر شاخص  و نیز بررسی رفتار اختلاط بهراستا  هم
  بوده است. ۲و  ١های چندگانه  توانی در هندسه

  
  یمرز طیشرا و یعدد حل روش ومعادلات  - ٢

یی از روش جا جابهسازی جملات  سازی برای گسسته این مدلدر 
کوپلینگ میدان فشار و سرعت از  منظور بهبالادست مرتبه دوم و 

است. معادلات انتقال جرم،  شده استفادهسی  الگوریتم سیمپل
است.  شده حلبرابر ۲بُعد و با دقت  بقای مومنتوم، بقای جرم در سه

است.  شده گرفتهدر نظر  ۱۰-۵ ها ماندهیباقهمچنین دقت همگرایی 
 شده اعمال ها وارهیددر پژوهش حاضر، شرط مرزی عدم لغزش روی 

 صورت بههای میکرومیکسرها  است. توزیع سرعت در ورودی
تراکم و پایا در حالت  رقابلیغ صورت بهو جریان  اعمالیکنواخت، 

جرم، ترتیب معادلات بقای  است. به شده گرفتهی در نظر عدبُ  سه
  .اند شده انیب ۳تا  ۱جرم در روابط  و انتقالبقای مومنتوم 

)۱(  ∇. ൫ߩ ሬܸԦ൯ = 0 
)۲(  ∇. ൫ߩ ሬܸԦ ሬܸԦ൯ = −∇ܲ + ∇. (߬̿)    ،   ߬̿ = ߤ ൤൫∇ሬܸԦ + ∇ሬܸԦ்൯ − 23 ∇. ሬܸԦܫ൨ 
)۳(  ∇. ൫ߩ ሬܸԦܥ௜൯ = Ԧ௜ܬ   ،  Ԧ௜ܬ∇− =          ௜ܥ∇௜,௠ܦߩ−

لزجت  ߤ، تانسور تنش ̿߬فشار،  ܲچگالی سیال،  ߩکه در آن 
ضریب  ௜,௠ܦی گونه و کسر جرم  ௜ܥتانسور تنش واحد،  ܫمولکولی، 

 .استپخش مولکولی 
شونده براساس  تانسور تنش برشی برای سیالات غیرنیوتونی رقیق
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لزجت ظاهری طبق مدل توانی از  و ۴ ابطهمدل توانی با استفاده از ر
 تانسور نرخ، اندازه ٦و همچنین رابطه  شود یممحاسبه  ٥رابطه 

  .[16]دهد یمبرش را به دست 

)۴(    ߬̿ = ሶߛ݇ ௡ିଵߛሶ̿             
)۵( ߟ  = ሶߛ݇ ௡ିଵ 
)۶( ሶߛ  = ඨ12 ሶ̿ߛ) :  (ሶ̿ߛ

  .[17 ,13]است شدهآورده  ۷رینولدز در رابطه  بعد یبعدد 

)۷(  Re = ଶି௡݀௛௡8௡ିଵܸ݇ߩ ൬ 4݊3݊ + 1൰        
 ܸکه  اند شده فیتعربراساس مجرای ورودی آب  بعد یب عدد دو

قطر هیدرولیک کانال اختلاط است که ௛݀ سرعت متوسط جریان و 
  .[18]شود یممحاسبه  ۸از رابطه 

)۸(  ݀௛ = ܹ)ܪ2ܹ +  (ܪ

ارتفاع کانال اختلاط ܪ پهنای کانال اختلاط و  ܹآن درکه 
  .[18]است
در کانال اختلاط از  شده حاصلمحاسبه میزان اختلاط  منظور به

تعریف  ۹رابطه  صورت بهتعریف شاخص اختلاط استفاده شد که 
  .[10]شود یم

)۹(  Mi = 1 − ඨ׬ ܥ) − ஺ (ܥ̅ ଶ .ܣܣ݀ 1)ܥ̅ − (ܥ̅ مقدار متوسط میدان غلظت یا  ܥ̅ی، کسر جرمتوزیع غلظت یا  ܥ 
نیز مساحت سطح مقطع  Aکسر جرمی متوسط روی هر سطح و 

  .است
 سازیبعد یب و سرعت سازیبعد یب برای زیر سازیبعد یب روابط
  .است شده استفادهعرضی  مقطع طول

)۹(  U∗ = ݑܸ         ،      Y∗ = ارتفاع  ′ࢃ و ࢟ در راستای محور ها یورودسرعت در  لفهوم ࢂ  ′ݕܹ
  .هستند ها یورود

  
  خواص سیالات و شرایط مرزی - ۳

در مطالعه بررسی رفتار اختلاط سیالات مختلف (تغییر شاخص 
 عنوان بهتوانی و شاخص پایداری) در پنج هندسه از سیال آب 

ی درصدهاسلولز با  متیل سیال نیوتونی و از محلول آبی کربوکسی
است. در  شده استفادهسیال غیرنیوتونی  عنوان بهجرمی مختلف 

ی توانی ها شاخصتغییر  صرفاً بررسی رفتار اختلاط سیالات با 
راستا با درنظرگرفتن آب  ی ناهمها یورودبررسی در دو هندسه با 

است. چگالی تمامی  شده انجامسیال پایه اختلاط  عنوان به
بوده و ضریب نفوذ جرمی دو سیال  kgm-3۱۰۰۰ی بررس موردسیالات 

و خواص این  شده گرفتهدر نظر  m2s-1۶/۳×۱۰- ۱۰نسبت به یکدیگر 
شرط  ها وارهیدروی  .[8]است شده دادهنشان  ۱ال در جدول دو سی

، همچنین شده اعمال ها وارهیدمرزی عدم لغزش و عدم نفوذ در 
  یکنواخت بوده است. صورت به ها یدر ورودتوزیع سرعت 

  [8]الاتیس انیجر یها تیکم) ۱ جدول
 (Pasn)ضریب پایداری  شاخص پاورلا درصد جرمی

۰ ۱ ۰۰۰۹۰۲/۰ 
۱/۰  ۹۳/۰ ۰۰۶۶/۰ 
۲۵/۰  ۷۵/۰ ۰۹۷/۰ 
  
  ی مسالهها هندسه - ۴

 مورد ۱که هندسه  اند شدهی رسم عدبُ  سه صورت به ها هندسه همه
راستا  ی ناهمها یورودبا  چندگانهمیکرومیکسر Tی شامل یک بررس

با  چندگانهمیکرومیکسر T، ۲. هندسه استدر یک صفحه 
نیز یک  ۳راستا در دو صفحه و هندسه  ی ناهمها یورود T ۴. هندسه است چندگانهمیکرومیکسر ،T میکرومیکسر دوگانه و

میکرومیکسر است. طول کل میکروکانال اختلاط T، ۵هندسه  μm۳۰۰۰  که این طول در هر پنج هندسه با  شده گرفتهدر نظر
بر با ها در هر پنج هندسه برا یکدیگر برابر است. سطح مقطع ورودی μm2 ۱۰۰۰۰ ی پژوهش حاضر را نشان ها هندسهطرح  ۱شکل  .است

  .دهد یم
  

  یبند شبکهاستقلال حل از  - ۵
بررسی استقلال حل عددی از شبکه محاسباتی  منظور به

غیریکنواخت با  صورت بهی مختلف بند شبکهشده، پنج  استفاده
ازای تعداد  ، به۱است. در نمودار  شدهی بررسی وجه ششعناصر 
، شاخص کنواختیریغی بند شبکهدر  استفاده موردهای  سلول

ازای  در طول میکروکانال اختلاط به ۱اختلاط برای هندسه 
، در مقایسه ۱ی مختلف رسم شده است. طبق نمودار ها یبند شبکه

ی ها المانازای تعداد  شاخص اختلاط در مقاطع عرضی به
شاخص اختلاط در مقاطع عرضی با تعداد با  ۴۳۲۶۳۳۶ی بند شبکه
ی با تعداد بند شبکهگفت که  توان یم ٣٨٥٧١١٢ی ها المان
. استبرای حل مساله کافی  ١در هندسه  ٣٨٥٧١١٢ی ها سلول
 ۲، شکل  ها هندسهدر  کاررفته بهی بند شبکهدرک صحیح از  منظور به

تعداد  ۲جدول  .دهد یمنشان  ۱ی را در هندسه بند شبکهنوع یکسان 
ی بند شبکهی هر هندسه را با توجه به نوع یکسان ها المانو  ها گره

  دهد. نشان می شده استفاده
  

 اعتبارسنجی - ۶
بودن روش حل عددی  اطمینان از صحیح منظور بهحاضر  در کار
و  [13]دواهاستینو  امران سریسپژوهش از دو  شده انجام
است. هندسه پژوهش  شده استفاده [8]و همکاران اسلامی باهری
که  شده دادهنشان  ٣در شکل  [13]دواهاستینو  امران سریس

  آنها شاخص پایداری ی است. در پژوهش عددوبُ  صورت به
  پروفیل  ٢همراه شاخص توانی تغییر کرده است. در نمودار  به

برای  ٥٠، در عدد رینولدز ۶۱۶۱/۰ سرعت برای سیال با شاخص توانی
، شاخص ٣ضر مقایسه شده است. در نمودار کار آنها و کار حا

برای کار حاضر و  ٩٥١٢/٠ازای سیال با شاخص توانی  اختلاط به
است که توافق خوبی در هر دو بررسی  شده دادهپژوهش آنها نشان 

   .شود یممشاهده 
و  اسلامی باهریشده مربوط به مطالعه  هندسه اعتبارسنجی

در پژوهش آنها شاخص . است شده دادهنشان  ٤ نموداردر  همکاران
همراه شاخص توانی برای هر سیال تغییر کرده است.  به پایداری

از کار آنها  ۹۳/۰اعتبارسنجی سیال با شاخص توانی  منظور به
و لازم به ذکر است که در پژوهش آنها شاخص توانی  شده استفاده

همراه شاخص پایداری تغییر کرده است. مقایسه نتایج میزان  به
در هشت  لاط برای دو سیال در مقطع خروجی کانال اختلاطاخت

است (نمودار  شدهی بررسعدد رینولدز برای کار آنها و پژوهش حاضر 
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  .شود یمی آنها مشاهده ها یخروج) که در هر دو مطالعه تطابق خوبی میان نتایج کار حاضر و ۴

  

هندسه c)راستا در دو صفحه،  ی ناهمها یورود، چندگانه با ۲هندسه  b)راستا در یک صفحه،  ی ناهمها یورود، چندگانه با ۱هندسه  a)؛ میکرومیکسرهاTشماتیک ) ۱شکل 
  ۵هندسه  e)، دوگانه، ۴هندسه  d)، چندگانه، ۳
  

1 

z 

y x 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

1 3 5 

2 4 6 

Outlet 
3 5 

2 4 6 

Outlet 
3 5 

2 4 6 

Outlet 
1 

1 

2 4 

Outlet 
3 

Outlet 
1 

2 



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــالهی و محمد سفید  عرفان نعمت ۸۳۸

  ۱۳۹۸ فروردین، ۴، شماره ۱۹دوره                                                    درس                                                                                                                          پژوهشی مهندسی مکانیک م - ماهنامه علمی

  
ازای  شاخص اختلاط در مقاطع عرضی در طول کانال اختلاط به) ۱نمودار 
 k=۰۹۷/۰و  Re ،۷۵/۰=n=۱۰۰های مختلف در  یبند شبکه

  

  
از  (x-y) صفحهو کانال اختلاط در  ها یورودنمای قسمتی از ) ۲شكل 
 )۱(هندسه  شده استفادهی بند شبکه

  
 ها هندسهدر  شده استفادهی بند شبکهاطلاعات نوع یکسان ) ۲جدول 

 گره المان هندسه
۱ ۳۸۵۷۱۱۲ ۴۰۳۸۴۰۲ 
۲ ۳۸۳۴۰۰۰ ۴۰۲۹۵۵۲ 
۳ ۳۸۵۷۱۱۲ ۴۰۳۸۴۰۲ 
۴  ۳۴۸۶۴۵۶  ۳۶۴۶۸۶۸  
۵  ۳۱۱۵۸۰۰ ۳۲۵۵۳۳۴ 
  

  
  [13]دواهاستینو  امران سریسشماتیک هندسه پژوهش ) ۳شكل 

 

 
 k=۶۵۷۲/۰و  n=۶۱۶۱/۰ ازای به X=۵/۰بعد در نقطه  یبسرعت محوری ) ۲نمودار 

 [13]در کار حاضر و مرجع Re=۵۰ در

 
ازای  بعد به یبمقایسه شاخص اختلاط نسبت به فاصله محوری ) ۳نمودار 
۹۵۱۲/۰=n ۰۰۳۸۳/۰ و=k [13]در کار حاضر با مرجع 

  

 
  [6]شکل یمنحن کسریکرومیم کیشمات) ۴ شكل

 

 
ازای سیال  به Re=۳۰۰تا  Re=۱/۰ در محدودهمقایسه شاخص اختلاط ) ۴نمودار 

  [8]کار حاضر و مرجعبرای  k=۰۰۰۹۰۲/۰و  n=۱با 
  

 بررسی نتایج - ۷
  ها یورودقرارگیری سیال در  شده استفادهترتیب  - ۱- ۷

، از یک ترتیب هستندیی که شامل بیش از دو ورودی ها هندسهدر 
است. فرض  شده استفاده ها یورودقرارگیری خاص سیال در 

و  شود یمکه یک ماده نمایانگر به یکی از سیالات اضافه  شود یم
. در دهد یمتغییر  آنآن را بدون ایجاد تغییری در خواص  رنگ

ی ها هندسهی شده که در گذار ها شماره هندسهی ها یورود، ۱شکل 
، ترتیب قرارگیری ستبیش از دو ورودی ا ها یورودکه تعداد  ۴تا  ۱

که دارای دو  ۵رد و در هندسه اهمیت دا ها یوروددو سیال در 
 ها یورود، تنها یک ترتیب قرارگیری دو سیال در استورودی 
، ۵و  ۴، ۱ی ها یوروددر  ۳و  ۲، ۱ی ها هندسه. در شود یمتعریف 

، ها یورودو از سایر  شود یمسیال دارای رنگ وارد کانال اختلاط 
ازای این نوع قرارگیری  . همچنین بهشود یمسیال بدون رنگ وارد 

 ،٤ و ١ی ها یورود، از استکه دارای چهار ورودی  ۴برای هندسه 
شود و از دو ورودی دیگر،  وارد کانال اختلاط می رنگسیال دارای 
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. مجموع کسر جرمی سیال بدون رنگ و شود یموارد  رنگ یبسیال 
  بوده است.  برابر ها هندسهی تمامی ها یورودسیال دارای رنگ در 

  اعداد رینولدز بر جریان آرام تاثیر محدودهبررسی  - ۲- ۷
تا  ۱ی از اعداد رینولدز ا محدودهعدد رینولدز در  ۶در مطالعه حاضر، 

است که این محدوده از اعداد رینولدز شامل  شده گرفتهدر نظر  ۱۰۰
که در جریان خزشی، علت غالب  شود یمجریان آرام خزشی نیز 
ی، غلبه نیروی لزجت بر نیروی بررس مورداختلاط میان دو سیال 

که در محدوده  Re=۱، ۵در نمودار  مثال عنوان به. استاینرسی 
، حاصلی از میزان اختلاط ا عمدهجریان خزشی قرار دارد، بخش 

ا . پس از عدد رینولدز بحرانی باستنیروی لزجت  اتاز تاثیرناشی 
 اتتاثیرکند و  ی افزایش پیدا مینظم یبافزایش اعداد رینولدز، 

  . ابدی یملزجت کاهش 

  

شاخص اختلاط برای سه سیال مختلف در مقطع عرضی خروجی برای ) ۵نمودار 
  )۲(هندسه  Re=۱۰۰تا  Re=۱/۰محدوده 

  
  آنهاو نحوه قرارگیری  ها یورودتعداد  تاثیر - ۳- ۷

ی برابر هستند و شامل ها یورودیی که دارای تعداد ها هندسهمیان 
ی ها یورودکه دارای  ١، هندسه دنشو یم ٣تا  ١ی ها هندسه
راستا در یک صفحه بوده، شاخص اختلاط بالاتری داشته و  ناهم

یی ها هندسه. بین استی تر نییپانیز دارای درجه اختلاط  ٢هندسه 
در تمامی اعداد  ٣ندسه متقابل قرار دارند، ه صورت به ها یورودکه 

دارد  ۵و  ٤رینولدز، شاخص اختلاط بالاتری را در مقایسه با هندسه 
 ٥نیز شاخص اختلاط بالاتری را در مقایسه با هندسه  ٤و هندسه 

رابطه مستقیم داشته،  ها یورودداراست. شاخص اختلاط با تعداد 
افزایش شاخص  منجر به ها یورودبه این مفهوم که افزایش تعداد 

 اختلاط شده است.
، شاخص اختلاط ۵-۹در بررسی مربوط به رویکرد اول در نمودارهای 

 ؛k=۰۰۰۹۰۲/۰ازای سیال نیوتونی ( بر حسب رینولدزهای مختلف به
١=n) و سیالات غیرنیوتونی (۰۰۶۶/۰=k۹۳/۰ ؛=n) ۰۹۷/۰) و=k ؛
۷۵/۰=n با تغییر شاخص پاورلا  ها یبررس) رسم شده است. در این

یا همان شاخص توانی، شاخص پایداری تغییر کرده است. در 
آن  تبع بهکه با افزایش عدد رینولدز و  شود یممشاهده  هانمودار

و فاصله میان سیالات  افتهی کاهشافزایش سرعت اثر لزجت 
 حسب بردرجه اختلاط  ،۵-۹. در نمودارهای شود یممختلف کم 

شاخص اختلاط پس از رسیدن به مقدار کمینه که رینولدز بحرانی 
)، شود یممرزی برای تغییر روند اختلاط معرفی  عنوان بهنام دارد (

و در رینولدزهای پایین، پدیده نفوذ جرمی،  کند یمشروع به افزایش 

  سازوکار غالب اختلاط است.
در ناحیه  با درنظرگیری ضریب نفوذ جرمی یکسان در هر دو رویکرد

بودن ضریب  ی، سازوکار غالب اختلاط است، این یکساننظم یبکه 
خاص باعث افزایش نمود اثرات  طور بهنفوذ جرمی نیز خود 

این نکته در تمامی نمودارهای مربوط به  که شود یمی نظم یب
ی در بررس موردی ها هندسه. طرح استشاخص اختلاط مشهود 
باعث افزایش میزان تنش برشی  ۵-۹ی هارویکرد اول طبق نمودار

که این منجر به کاهش اثرات لزجت  شوند یمبه سیال  واردشده
  .شود یممیزان اختلاط بهتری  تینها درظاهری و 
 بری از درجه اختلاط ا سهیمقا کننده انیبترتیب  به ۱۰-۱۲ی هانمودار
اعداد  حسب برکمیت شاخص اختلاط در پنج هندسه  حسب

که در هر یک از این سه نمودار، یک سیال  هستند رینولدز مختلف
در  ٤و  ٢در مقایسه دو هندسه است.  شدهی بررسدر پنج هندسه 
طبق  شده یبررسازای سه سیال مختلف  به ١٠٠عدد رینولدز 

، شاخص اختلاط بالاتری را نشان ٥، هندسه ١٠- ١٢نمودارهای 
ی را تر نییپا، گر چه در سایر اعداد رینولدز، شاخص اختلاط دهد یم

، افت فشار برای هر پنج ١٣داراست. نمودار  ٢نسبت به هندسه 
 ٠٩٧/٠و شاخص پایداری  ٧٥/٠هندسه برای سیال با شاخص توانی 

  دهد. نشان میرا 
  

  
شاخص اختلاط برای سه سیال مختلف در مقطع عرضی خروجی برای ) ۶نمودار 

 )۱(هندسه  Re=۱۰۰تا  Re=۱/۰محدوده 
  

  
شاخص اختلاط برای سه سیال مختلف در مقطع عرضی خروجی برای ) ۷نمودار 

  )۳(هندسه  Re=۱۰۰تا  Re=۱/۰محدوده 
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در مقطع عرضی خروجی برای برای سه سیال مختلف شاخص اختلاط ) ۸نمودار 

  )٤هندسه ( Re=۱۰۰تا  Re=۱/۰محدوده 
  

در مقطع عرضی خروجی برای برای سه سیال مختلف شاخص اختلاط ) ۹نمودار 
  )٥هندسه ( Re=١٠٠تا  Re=۱/۰محدوده 

  

  
 Re=۱۰۰تا  Re=۱/۰ محدوده در هندسه پنج در اختلاط شاخص مقایسه) ۱۰نمودار 

  یخروج یعرض مقطع در k=۰۰۰۹۰۲/۰ و n=۱ ازای به
  

 
 Re=١٠٠تا  Re=۱/۰ محدوده در هندسه پنج در اختلاط شاخص سهیمقا) ١١نمودار 

  یخروج یدر مقطع عرض k=۰۰۶۶/۰ و n=۹۳/۰ ازای به

  

  
 Re=۱۰۰تا  Re=۱/۰ محدوده در هندسه پنج در اختلاط شاخص سهیمقا) ۱۲نمودار 

 یخروج یعرض مقطع در k=۰۹۷/۰ و n=۷۵/۰ ازای به
  

 
در  Re=۱۰۰تا  Re=۱/۰مختلف با محدوده  یالازای سه س افت فشار به) ۱۳نمودار 

  )۱(هندسه  یمقطع خروج
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ازای سه سیال مختلف نسبت به اعداد  افت فشار به ،۱۳در نمودار 
است که سیال با شاخص  دادهرا نشان  ۱رینولدز مختلف در هندسه 

بیشترین میزان افت فشار را  ۰۹۷/۰ و شاخص پایداری ۷۵/۰توانی 
 یسهدو مقا توان یافت فشار م یسهمقا یبرا ،۱۴دارد. طبق نمودار 

شش  یکه دارا یکرومیکسرهاییم ینب یسهمقا یکی ،انجام داد
سه  ینا ینب و شود یم ٣و  ٢و  ١هستند که شامل هندسه  یورود

افت  ینکمتر ایدار ،اختلاط را دارد یشترینکه ب یا هندسه، هندسه
 یشترینب یدارا ،افت فشار را دارد ینکه کمتر یا فشار و هندسه
 یارهندسه بس ٣ ینا یانگرچه اختلاف افت فشار م ،اختلاط است
صورت  به ها یکه ورود یکرومیکسرهاییم یانم توان یم .اندک است
ی انجام داد که بین آنها ا سهیمقانیز راستا) قرار دارند  متقابل (هم

ی که شاخص اختلاط بیشتری دارد، افت فشار بیشتری ا هندسههر 
ص اختلاط رابطه مستقیم نیز خواهد داشت و افت فشار با شاخ

  دارد. 
  

 
ازای  به Re=۱۰۰تا  Re=۱/۰مقایسه افت فشار در پنج هندسه در محدوده ) ۱۴نمودار 
۷۵/۰=n  ۰۹۷/۰و=k 
  

، بررسی اختلاط با صرف تغییر شاخص توانی ١٦و  ١٥در نمودارهای 
ازای چهار شاخص  سیال پایه به عنوان بهو درنظرگرفتن سیال آب 

و شاخص پایداری ثابت در دو  ١/١و  ١، ٩٣/٠، ٧٥/٠توانی مختلف 
در است.  شده دادهراستا نشان  ی ناهمها یورودهندسه با 
 ۲و  ۱ترتیب شاخص اختلاط برای هندسه  ، به۱۶و  ۱۵نمودارهای 

 دادهمختلف در مقطع عرضی خروجی نشان ازای اعداد رینولدز  به
و  ۷۵/۰است که در هر دو نمودار، سیال با شاخص توانی  شده

شاخص پایداری ثابت براساس سیال آب بیشترین میزان اختلاط را 
در حالت  ۱شود که هندسه  دارد. با مقایسه نمودارها مشخص می

تغییر شاخص توانی نیز درجه اختلاط بالاتری را در مقایسه با  صرفاً 
  داراست. ۲هندسه 

که  ۱۸و  ۱۷مربوط به رویکرد دوم در نمودارهای ی ها یبررسدر 
، مشاهده هستند ۲و  ۱ترتیب بیانگر افت فشار در دو هندسه  به
ازای  که در هر دو هندسه، شاخص توانی با افت فشار به شود یم

شاخص پایداری ثابت، رابطه مستقیم دارد که سیال با شاخص 
 دارد.در هر دو هندسه افت فشار شدیدتری را  ۱/۱توانی 

 کاملاً  پروفیل سرعت ،١٩ی مربوط به رویکرد اول، نمودار ها یبررسدر 
در دو حالت  ۱در مقطع عرضی خروجی را برای هندسه  افتهی توسعه

 نیتر بزرگکه  دهد یمنشان  ٢٠و دارای بعد در عدد رینولدز  بعد یب
پروفیل سرعت در حالت دارای بعد مربوط به سیال با شاخص توانی 

و لزجت بالاتری را در مقایسه  است ٠٩٧/٠و شاخص پایداری  ٧٥/٠
، سیال آب بعد یببا دو سیال دیگر داراست. اما در پروفیل 

 ٢٠را داراست. نمودار  افتهی توسعه کاملاً پروفیل سرعت  نیتر بزرگ
در مقطع عرضی خروجی را  افتهی توسعه کاملاً ی سرعت ها لیپروف

 صرفاً ازای  به ٢و  ١و دارای بعد برای هندسه  بعد یبنیز در دو حالت 
و  بعد یبکه در هر دو حالت  دهد یمتغییر شاخص توانی نشان 

و شاخص پایداری ثابت،  ١/١دارای بعد سیال با شاخص توانی 
در خروجی را داراست.  افتهی توسعه کاملاً پروفیل سرعت  نیتر بزرگ

 کاملاً ی سرعت ها لیپروفمربوط به  ٢٠و  ١٩با توجه به نمودارهای 
که در هر دو رویکرد با تغییر  شود یممشاهده  بعد یب افتهی توسعه

پایداری یا با تغییر  بودن شاخص شاخص توانی همراه با ثابت
شاخص پایداری، سیالی که شاخص توانی بیشتری را داراست، 

  ی را خواهد داشت.تر بزرگسرعت  پروفیل
  

  
مختلف  ینولدزاعداد ر یبرا یخروج یاختلاط در مقطع عرض شاخص) ۱۵نمودار 

  )۱(هندسه 
  

  
 مختلف نولدزیر اعداد یبرا یخروج یعرض مقطع در اختلاط شاخص) ۱۶نمودار 

  )۲ هندسه(
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 Re=١٠٠تا  Re=۱/۰اعداد  در مقطع عرضی خروجی در محدودهافت فشار ) ١٧نمودار 

  )١(هندسه 
  

  
 Re=۱۰۰تا  Re=۱/۰افت فشار در مقطع عرضی خروجی در محدوده اعداد ) ١٨نمودار 

  )۲(هندسه 

.   
 ۱هندسه  یدر مقطع خروج Re=۲۰مختلف در  الیسه س ازای بعد به یو دارا بعد یدر دو حالت ب افتهی کاملاً توسعه سرعت) ۱۹نمودار 

  

  
  ۱ هندسه یخروج مقطع در Re=۲۰ در ثابت یداریپا شاخص و مختلف یتوان یها شاخص با الیس ازای به بعد یدارا و بعد یب دو حالت در افتهی سرعت کاملاً توسعه) ۲۰نمودار 
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 موردازای رویکرد اول در پنج هندسه  ، شاخص اختلاط به۳جدول 
است که  دادهنشان  ۱۰۰ی در این رویکرد را در عدد رینولدز بررس

ازای سیال آب بیشترین کیفیت اختلاط را نشان  به ۱هندسه 
ازای  ، بهاستمیکرومیکسر ساده Tکه  ۵و همچنین هندسه  دهد یم

% جرمی، کمترین کیفیت ۲۵/۰سلولز  متیل محلول آبی کربوکسی
های   ازای بررسی شاخص اختلاط را به ۴اختلاط را دارد. جدول 

بوده است را در عدد رینولدز  ۲ و ۱های  رویکرد دوم که شامل هندسه
ازای سیال  به ۱که در مقایسه دو هندسه، هندسه  دهد یمنشان  ۱۰۰

بررسی ، بیشترین کیفیت اختلاط را دارد. در ۷۵/۰با شاخص توانی 
جداگانه در عدد رینولدز  طور به ۲و  ۱های  رفتار اختلاط در هندسه

بیشترین میزان اختلاط را  ۷۵/۰، هندسه سیال با شاخص توانی ۱۰۰
  داراست.

  
در مقطع  Re=۱۰۰شاخص اختلاط پنج هندسه در رویکرد اول در ) ۳جدول 
 خروجی

  هندسه
۱=n 
۰۰۰۹۰۲/۰=K 

۹۳/۰=n 
۰۰۶۶/۰=K 

۷۵/۰=n 
۰۹۷/۰=K 

۱ ۳۳۷۶/۰ ۳۳۳۴/۰ ۳۳۲۸/۰ 
۲ ۲۲۲۱/۰ ۲۱۵۱/۰ ۲۱۵۱/۰ 
۳ ۲۸۹۵/۰ ۲۸۷۳/۰ ۲۸۶۱/۰ 
۴ ۲۳۴۲/۰ ۲۲۹۶/۰ ۲۲۱۸/۰ 
۵ ۱۳۲۱/۰ ۱۲۹۶/۰ ۱۲۰۵/۰ 
  

در مقطع  Re=۱۰۰در رویکرد دوم در  ۲و  ۱های  شاخص اختلاط هندسه) ۴جدول 
 خروجی

 n ۱=n ۹۳/۰=n ۷۵/۰=n=۱/۱ هندسه
۱ ۳۲۴۴/۰ ۳۳۷۶/۰ ۳۵۰۴/۰ ۳۵۲۵/۰ 
۲ ۲۱۸۵/۰ ۲۲۲۱/۰ ۲۳۰۳/۰ ۲۷۴۲/۰ 
  
 یریگ جهینت - ۸

در پژوهش حاضر، دو نوع رفتار اختلاط بررسی شد. اول رفتار 
سیالی) برای سه سیال مختلف  ی سیال (تکا لفهوم دواختلاط 

ی توانی و پایداری مختلف در پنج هندسه و دوم، ها شاخصازای  به
ی توانی ها شاخصازای سیال با  ی سیال بها لفهودومرفتار اختلاط 

ی ها یورودپایداری ثابت در دو هندسه دارای مختلف و شاخص 
که در بررسی اول مشاهده شد که  قرار گرفت مطالعه موردراستا  ناهم

هر چه سیالی دارای لزج بیشتری باشد، دارای شاخص اختلاط 
ال کاهش ، اثرات لزجت سینولدزیرعدد که با افزایش  استکمتری 

ی کل طور به. رسد یمبهتری  و سیال غلیظ به درجه اختلاط ابدی یم
آن  تبع بهدر بررسی اول، شاخص اختلاط با افزایش شاخص توانی و 

ی ها یبررسدر  مستقیمی دارد. کاهش شاخص پایداری، رابطه
شاخص پایداری و تغییر  داشتن نگه مربوط به رویکرد دوم با ثابت

شاخص توانی، یک شاخص توانی، رابطه میان شاخص اختلاط با 
رابطه معکوس بوده و با کاهش شاخص توانی، اختلاط افزایش 

و در رویکرد اول، این روند  افتهی شیافزاتوانی درجه اختلاط 
میزان افت فشار که  ۱۶و  ۱۳. با توجه به نمودارهای استمعکوس 

اول و دوم  شده یبررسازای رویکردهای  ترتیب به به ۱ را در هندسه
معیار قرار دهیم، در  عنوان به، اگر شاخص توانی را دهند یمنشان 

توانی رابطه رویکرد اول، میزان افت فشار با افزایش شاخص 
است و در رویکرد دوم با افزایش آن رابطه مستقیم  داشتهمعکوس 

 کردیرو در دو بعد یب افتهی کاملاً توسعه یها سرعت روند امادارد، 
راستا مشابه است و  ناهم یها یورودی با ها در هندسه، شده یبررس
ی ها هندسه در واقع. شود یم تر بزرگشاخص پروفیل  شیبا افزا

ی بررسراستا که هر دو رویکرد در آنها  ی ناهمها یورودچندگانه با 

های  ، افت فشار و پروفیلاست، نتایج روند شاخص اختلاط شده
توانی، معیار شاخص  حسب بریافته دارای بعد  سرعت کاملاً توسعه
سرعت کاملاً  های لیپروف، اما در روند هستندمعکوس یکدیگر 

   .مشابه هستند ،بعد یب افتهی توسعه
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