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Examining the Performance of New Double L-Shaped 
Micromixer Type

[1] Engineering flows in small devices: Microfluidics toward a lab-on-a-chip [2] Microfluidic 
diagnostic technologies for global public health [3] Evaluation of a three-dimensional 
micromixer in a surface-based biosensor [4] Ultrasonic mixing in microfluidic channels 
using integrated transducers [5] Convective-diffusive transport in parallel lamination 
micromixers [6] Passive mixers in microfluidic systems: A review [7] Simulation and 
experimental analysis of a SAR micromixer with F-shape mixing units [8] Numerical 
analysis of lamination effect in a vortex micro T-mixer with non-aligned inputs [9] Design 
and mixing efficiency of rhombic micromixer with flat angles [10] A novel passive 
micromixer based on unbalanced splits and collisions of fluid streams [11] A novel 
generation of 3D SAR-based passive micromixer: Efficient mixing and low pressure drop at 
a low Reynolds number [12] Mixing analysis in a three-dimensional serpentine split-and-
recombine micromixer [13] An optimised split-and-recombine micro-mixer with uniform 
‘chaotic’mixing [14] Numerical research on shape optimization of microchannels of passive 
micromixers [15] Passive mixing in a three-dimensional serpentine microchannel [16] 
Comparing the mixing performance of common types of chaotic micromixers: A numerical 
study [17] Numerical simulation of an L-shaped micromixer and investigation of the effect 
of variations of geometrical parameters on its performance [18] Numerical characterization 
of simple three-dimensional chaotic micromixers [19] Effect of inlet conditions on the 
engulfment pattern in a T-shaped micro-mixer [20] Micromixers: Fundamentals, design 
and fabrication [21] Calculation of the optimum installation angle for fixed solar-cell panels 
based on the genetic algorithm and the simulated-annealing method [22] Mixing 
performance of unbalanced split and recombine micomixers with circular and rhombic 
sub-channels [23] Passive split and recombination micromixer with convergent-divergent 
walls [24] Mixing analysis of passive micromixer with unbalanced three-split rhombic sub-
channels [25] Mixing performance of split-and-recombine micromixer with offset inlets

New passive double L-shaped micromixers have been investigated based on the split and 
recombination flow. Numerical study on micromixers was performed in the Reynolds number 
range of 50 to 200. The three-dimensional Navier-Stokes equations have been used to analyze 
flow and mixing behavior. Two different configurations from the positioning of L units have 
been investigated and two solutions have been proposed to improve the mixing index. If 
two L units are same shaped, aligned on one plate (design 1), the mixing index is low due to 
inappropriate split and recombination. The placement of two L units of the same shape on a 
two-plane parallel and non-aligned (design 2) improve the mixing index and increase to over 
95% in Reynolds numbers of 100, 150, and 200. The orthogonal solution to the inputs did 
not affect the pressure drop and only in design 1, the mixing index could exceed 95% in all 
Reynolds numbers. Unbalanced micromixer solution improves mixing index by increasing 
pressure drop. The effect of geometric parameter of asymetric width ratio in both designs was 
studied and design 1 in asymetric width ratio 2.5 and design 2 in asymetric width ratio 2 and 
2.5 have been completely mixed in all Reynolds numbers. Also, the performance of proposed 
micromixers was better than L-shaped micromixer due to the split and recombination 
mechanism. In addition, the mixing index was higher in porposed micromixers compared to 
the split and recombined micromixers of previous researchers due to the use of L-shaped units.
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  چکيده
 كردیشكل دوگانه براساس روLمنفعل  یكسرهایكرومیاز م یدیجد یها طرح
بر  یقرار گرفته است. مطالعه عدد یمورد بررس انیجر بیو بازترك هیتجز
انجام شده است. از معادلات  ۲۰۰تا  ۵۰ نولدزیدر محدوده اعداد ر ها  كسریكرومیم
استفاده شده  طو اختلا انیرفتار جر لیمنظور تحل به راستوكسیناو یبُعد سه

قرار  یمورد بررس L یواحدها یریقرارگ یها متفاوت از حالت یكربندیاست. دو پ
شده است.  چنانچه دو واحد  هیبهبود شاخص اختلاط دو راهكار ارا یگرفته و برا L ۱راستا قرار گرفته باشند (طرح  صورت هم صفحه و به کیدر  كسان،یشكل ،(

دو  یرینامناسب، كم است. قرارگ بیو بازترك هیعلت عمل تجز شاخص اختلاط به
راستا (طرح  صورت ناهم  مختلف و به یدر دو صفحه مواز كسان،یشكل Lواحد 
به شاخص  ۲۰۰و  ۱۵۰، ۱۰۰ نولدزیو در اعداد ر دهی)، شاخص اختلاط را بهبود بخش۲

بر افت  یریتاث ها یاست. راهكار متعامدكردن ورود دهی% رس۹۵ یاختلاط بالا
% در تمام اعداد ۹۵ ی، شاخص اختلاط به بالا۱و تنها در طرح  اشتهفشار ند

افت فشار،  شیبا افزا كسریكرومیكردن م است. راهكار نامتوازن دهیرس نولدزیر
نسبت نامتوازن  یاست. اثر پارامتر هندس دهیشاخص اختلاط را بهبود بخش

در  ۲طرح  و ۵/۲در نسبت نامتوازن  ۱و طرح  یدر هر دو طرح بررس كسریكرومیم
. اند دهیبه اختلاط كامل رس نولدزیدر تمام اعداد ر ۵/۲و  ۲نسبت نامتوازن 

شكل L كسریكرومینسبت به م یشنهادیپ یكسرهایكرومیعملكرد م نیهمچن
شاخص اختلاط  ن،یبهتر بوده است. علاوه بر ا بیو بازترك هیزتج زمیعلت مكان به

 بیو بازترك هیتجز یها  كسریكرومینسبت به م یشنهادیپ یها  كسریكرومیدر م
  بوده است. شتریشكل بL یعلت استفاده از واحدها به نیشیمحققان پ
  یشاخص اختلاط، مطالعه عدد ب،یو بازترك هیشكل، تجزL كسریكرومیم ها: کلیدواژه
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  مقدمه  - ۱

های میکروسیالی در  های اخیر، شاهد افزایش کاربرد فناوری در سال
های  دستگاه ایم. های شیمیایی بوده بیولوژی و واکنش

خاصی مفید میکروسیالی مانند همه ابزارهای دیگر در کاربردهای 
عنوان مثال، این ابزارها در کابردهایی که نیاز به تجزیه و  هستند. به

سلولی)  های تک تحلیل مقدار کم نمونه (مثلاً تجزیه و تحلیل سلول
های  دستگاهتوانند مفید باشند. با توجه به اتصال  وجود دارد، می

ا ه میکروسیالی به یکدیگر، اختلاط کارآمد و سریع در این دستگاه
 یها دستگاه از یاریبس در عیسرامری ضروری است. اختلاط 

 سنتز ،شیمیایی های واکنش در مورد استفاده میکروسیالی
اگرچه ، [3-1]بوده مهم اریبس یولوژیب یندهایآفر و ییایمیش

هایی نیز همراه  های میکروسیالی با محدودیت اختلاط در دستگاه
میکرو همیشه به یک است. اختلاط کارآمد و سریع در مقیاس 

 ،طور کلی  برانگیز برای محققان تبدیل شده است. به موضوع چالش
متر بوده (حدود  تر از میلی کوچک میکروسیالیدستگاه  ابعاد
اختلاط ضعیف است.  در آن، رژیم جریان آرام و که میکرومتر)۱۰۰

بودن عدد رینولدز در چنین وسایلی، استفاده از مزایای اختلاط  پایین
های ماکرو وجود دارد، مقدور  سط جریان آشفته که در سیستمتو

  نیست.
 منفعل و فعالهای   میکرومیکسر به یکل طور  بهها   میکرومیکسر

 یخارج یانرژ منبع از فعالی کسرهایکرومی. ماند شده ی بند طبقه

 یصوت امواج و یسیمغناط دانیم ،یکیالکتر یها دانیم مانند
میکرومیکسر فعال  یها دستگاه ن،یبر ا  علاوه .[4]دنکن یم استفاده

 از قبیلکننده  کنترل یها ستمیو س یخارج یبه منابع انرژ
 هیتعب کرویم یها که در دستگاهمند است ازینیی ها کننده فعال
 جادیباعث ا جهینت و در ستمیس یدگیچیپ شیباعث افزا واند  شده

 ن،یبنابرا .[5]دنشو یکردن آن مزی، ساخت و تمعملکردمشکلات در 
نظر استفاده در  از مناسبی نتخابا ،فعال یکسرهایکرومیم

 گر،ید یاز سو. ستین یکروسیالمختلف م یکاربردها
 ی نیازمندخارج یانرژ منبع چیهبه منفعل  میکرومیکسرهای

 .بخشند یمرا به بهبود  اختلاط ،اصلاح هندسه با و اکثر آنها نیستند
تر از  تر و راحت ارزان ،منفعل یکسرهایکرومیمهمچنین 

به  یراحت به توانند یو م شوند می  فعال ساخته یکسرهایکرومیم
  متصل شوند. میکروسیالی یها دستگاه
جایی آشوبناک  های رایج در اختلاط براساس ایجاد جابه روش

خوردگی و گسیختگی جریان  هستند و بر اثر تقسیم، کشیدگی، چین
یزمقیاس، ساختار جریان های ر در سیستم .[6]شود ایجاد می

خوردگی و  علت کشیدگی، چین ی جریان بهبند میبا تقس تواند یم
  .بخشدافزایش سطح تماس، اختلاط را بهبود 

های تجزیه و بازترکیب  ی میکرومیکسراز مطالعات رو یتعداد
ی اختلاط واحدهامیکرومیکسر با    [7]شنو  چن متمرکز شده است. Fنتایج نشان داده که شاخص ندا هداد قراررا مورد بررسی  شکل .

علت  به شکلTنسبت به میکرومیکسر  شکلFاختلاط میکرومیکسر 
یی آشوبناک بهتر بوده جا جابهایجاد و  بیبازترک ی تجزیه،ها مکانیزم
دار بر میکروکانال ساده  اثر ورودی شکاف [8]و همکاران ربانیاست. 

را  ٧٠تا  ١٠رینولدز در محدوده اعداد  راستا همهای غیر ورودی با
بندی کانال  نتایج عددی نشان داده که تقسیماند.  بررسی کرده

ورودی جریان در هر حالت منجر به افزایش شاخص اختلاط شده 
شکل بدون  طرح میکرومیکسر لوزی [9]و همکاران چانگ است.
 اختلاط سازوکارنشان داد که  آنهامطالعه  .را بررسی کردندانحنا 
جایی آشوبناک  جابهمنجر به  تجزیه و بازترکیب مفهوم براساس

 ١٨٠% برای اعداد رینولدز بالاتر از ٩٥از  شده و شاخص اختلاط بیش
 به دست های دین و افزایش چرخش سیال علت تشکیل گردابه به

، عملکرد میکرومیکسر براساس [10]و همکاران انصاری آمده است.
مفهوم تجزیه و بازترکیب نامتوازن جریان سیال در اعداد رینولدز 

نتایج نشان داده که برای اعداد  اند. را بررسی کرده ٨٠ تا ١٠محدود به 
تر تقریباً  عرض کانال بزرگ کهی هنگام ژهیو به، ٤٠تر از  رینولدز بزرگ

رد بهینه اختلاط حاصل شده تر بوده، عملک برابر عرض کانال کوچک٢
 ای زنجیره بُعدی سه میکرومیکسر طرح [11]رافمینو  کتورویواست. 

اعداد  یبرا یو عدد یتجرب صورت به مطالعه آنها ند.ا هارایه کردرا 
در شاخص اختلاط  ه کهنشان دادآنها  جینتا .بود پایین نولدزیر
 است. ده% رسی٩٨ به تجزیه و بازترکیب ندیعلت فرآ به کسرمیکرویم

ی ها هیآرامتشکل از  بُعدی سهمیکرومیکسر  طرح [12]میکو  حسین OHیدر طراح تجزیه و بازترکیبمفهوم اند.  شکل را ارایه داده 
 اختلاطو شاخص  اختلاطبهبود عملکرد  منجر به میکرومیکسر

 [13]و همکاران شونفلد .شده است ۳۰عدد رینولدز در  ٨٨٤/٠
براساس تجزیه و بازترکیب را  میکسرکرویم کی بر یعدد مطالعه

 ند کها هو نشان داد هانجام داد نولدزیاز اعداد ر ای گسترده فیط یبرا
تجزیه و بازترکیب، شاخص اختلاط را  میکسر، مکانیزمکرویم در

  .بهبود بخشیده است
اشکال مختلف  یرو یو عدد یدهه گذشته، مطالعات تجرب یط
انجام  جایی آشوبناک ظور ایجاد جابهمن مارپیچ به میکسرهایکرویم

شش طرح به بررسی عملکرد  [14]و همکاران چن. شده است
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 ه که. نتایج نشان داداند پرداخته شکل حلقهشکل و  دهان ،شکلT شکل، گزاگیز ،موج چندگانه شکل، مربعی یمیکرومیکسر موج
علت  به شکل های موج مربعی میکرومیکسر با میکروکانال

 میکرومیکسربهترین عملکرد از بین شش ای،  درجه٩٠های  چرخش
 کی ، عملکرد اختلاط[15]و همکاران ویل .را دارند پیشنهادی

مورد  را شکلC های بخش متشکل از چیمارپ بُعدی سه میکسرکرویم
 .قرار گرفتندسطح عمود بر هم  کیکه در  ندا هقرار داد یبررس

در  چیمارپ بُعدی سه کانالکرو یمکه نشان داد  آنها یمطالعات تجرب
 عدد شیو با افزا کرده عمل مناسب ٢٥تر از  بزرگ رینولدز اعداد
 و کاناریس  است.  یافته شیافزا اختلاط شاخص ،نولدزیر

با پیکربندی  به مقایسه عملکرد پنج میکرومیکسر [16]همکاران
 ندا هافتدری آنهااند.  پرداخته معمولی شکلT و میکرومیکسر مختلف

نسبت به  شده  ارایهی کسرهایکرومیمشاخص اختلاط تمام  که
نسبت  شکلLو  C بیشتر و میکرومیکسر شکلTمیکرومیکسر ساده 
ای  درجه٩٠های  علت چرخش به شده ارایههای  به بقیه میکسر

همچنین طرح میکرومیکسر  بالاترین شاخص اختلاط را دارند. L کسریکرومیمشکل نسبت به طرح Cجریان  شکل دارای امتیاز
چرخشی بیشتری بوده که منجر به عملکرد بهتر آن شده است. 

بُعدی  سه میکسرکرویمعملکرد مناسب  [3]و همکاران ویجایندران
. اند گزارش داده شکلTرا نسبت به  شکلLهای  شامل بخش چیمارپ
 یپارامترها و اثر الیس انیجراختلاط، رفتار  یبررس منظور بهشکل L بُعدی و مارپیچ میکرومیکسر سه مطالعه به [17]یطالبو  زارع 
توان به  اند که با اصلاح هندسه می ی پرداخته و نشان دادههندس

  شاخص اختلاط بالایی رسید.
ی کسرهایکرومیمعملکرد بین  بهترین با توجه به تحقیقات گذشته،

 شکلL تکرارشونده واحدهای بابُعدی  سه کسریکرومیم مارپیچ،
بُعدی و  ، علاوه بر ویژگی سهشکلLمعرفی شده است. میکرومیکسر 

جایی آشوبناک براساس  بودن، توانایی ایجاد جابه مارپیچ
 کارآمدبودنخوردگی و تاشدگی را داراست. از طرفی با توجه به  چین

ی تقسیم و بازترکیب که با افزایش سطح کسرهایکرومیماختلاط در 
که در هر واحد اختلاط از دو  کسریمکرویمتماس همراه بوده، طرح 

و  بُعدی سهشده است، علاوه بر  تشکیل  شکلLقسمت 
جایی آشوبناک براساس  کردن، توانایی ایجاد جابه مارپیچ
حاضر  را داراست. بنابراین در مقاله بیبازترکخوردگی، تجزیه و  چین

شاخص اختلاط و افت  جریان، لیتحلبرای اولین بار به بررسی 
ی ها حالت بادوگانه  شکلL منفعل کسریکرومیم یها طرحدر  فشار
 پرداخته شده است. همچنین نتایج کار شکلLی مختلف ریقرارگ

و میکرومیکسرهای محققان  [17]شکلLحاضر با میکرومیکسر 
  پیشین براساس مفهوم تجزیه و بازترکیب مقایسه شده است.

  
  مدل فیزیکی مساله - ۲

های  شده در طرح استفاده شکلLصورت شماتیک واحد  به ۱شکل 
میکرومتر توسط ۲۰۰با عمق  Lحاضر را نشان داده است. هر واحد 

برابر  L2و  L1شود. پارامترهای  مشخص می wو L1 ،L2سه پارامتر 
انتخاب  [17]میکرومتر مطابق با مرجع۲۰۰برابر  wمیکرومتر و ۶۰۰با 

واحد  ۵دوگانه مورد بررسی از  شکلLشده است. میکرومیکسرهای 
میکرومتر ۴۲۰۰میکرومتر تشکیل و طول معادل ۱۰۰۰اختلاط با گام 
شکل و  را داراست. همچنین کانال اصلی مربعی [17]مطابق با مرجع

میکرومتر انتخاب شده است. هر واحد اختلاط از دو ۲۰۰به ابعاد 
 شکلLتشکیل شده است و با توجه به قرارگیری واحد  شکلLواحد 
مشخص  wLو  L1R ،L2R ،L1L ،L2L ،wRوسیله پارامترهای  به

  شود. می
دهد که  را نشان می ۱دوگانه ساده طرح  شکلL، شماتیک ۲شکل 

تشکیل شده است. در طرح  شکلLدر هر واحد، اختلاط از دو واحد 
راستا قرار گرفته  صورت هم در یک صفحه و به شکلL، دو واحد ۱

) برابر با wLو  wR، عرض واحدهای میکروکانال (۱است. در طرح 
) برابر با L2Lو  L )L1R ،L2R ،L1Lمیکرومتر و طول واحدهای ۲۰۰
، طرح ساده دیگر از ۳میکرومتر انتخاب شده است. شکل ۶۰۰

در دو  شکلLدوگانه است که در آن دو واحد  شکلLقرارگیری 
 ۲اند. در طرح ساده  راستا قرار گرفته صورت ناهم صفحه مختلف به

میکرومتر و ۲۰۰) برابر با wLو  wRنیز عرض واحدهای میکروکانال (
میکرومتر انتخاب L2L ،(۶۰۰و L )L1R ،L2R ،L1Lطول واحدهای 

  شده است. 
  

  

 

   الف   ب
شكل، ب) Lالف) ؛ شكل دوگانهLشكل و Lدر  پارامترهای هندسی) ۱شكل  Lشكل دوگانه  

  
 الف

  
ب  

  
)، xzالف) نمای دوبُعدی (صفحه ؛ ۱شكل دوگانه طرح Lمیكرومیكسر  )۲شكل 

  بُعدی ب) نمای سه

L2R 

L1R 

L1L 

L2L 
wL 

wR 

L1 

L2 w x z 

x 
z 

Inlet1 

Inlet2 
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الف  

ب  

)، xzالف) نمای دوبُعدی (صفحه ؛ ۲شكل دوگانه طرح Lمیكرومیكسر ) ۳شكل 
  بُعدی ب) نمای سه

  
  عددی سازی شبیه و حاکم معادلات- ۳

 سیالات دینامیک تجاری کد کمک به حاکم بقایی معادلات
 حل مضاعف دقت حالت در محدود حجم پایه بر فلوئنت محاسباتی

 جملات سازی گسسته برای دوم مرتبه بالادست روش از. است شده
 استفاده سرعت و فشار کوپل برای سیمپل الگوریتم از و جایی جابه
 .است شده
 گرفته نظر در دایم و آرام ناپذیر، تراکم همدما، لزج، صورت به جریان
 صورت به جرم انتقال و مومنتوم بقای جرم، بقای معادلات و شده
  .است ۱-۳ روابط

)۱(  ∇ሬሬԦ. ߩ) ሬܸԦ) = 0  
)۲(  ∇ሬሬԦ. ߩ) ሬܸԦ ሬܸԦ) = ሬԦܲߘ− + .ሬԦߘ ሬԦߘߤ) ሬܸԦ)  
)۳(  ∇ሬሬԦ. ߩ) ሬܸԦܥ) = .ሬԦߘ   (ܥሬԦߘܦߩ)
کسر  C دینامیکی، لزجت μ سرعت، بردار ሬሬԦ∇ چگالی، ρ آن در که

 .است مولکولی پخش ضریب D و جرمی
  :است ۴-۶ روابط صورت به مخلوط خواص

ߩ  )۴( = ଵ∑ ಴೔ഐ೔೔   
 یک ام است. درiچگالی گونه  ௜ߩو  iکسر جرمی گونه  ௜ܥآن  در که

  است: ۵صورت رابطه  به ۱گونه  جرمی کسر دوسیالی، مخلوط

ଵܥ  )۵( = ௠భ௠భା௠మ  
است.  ۲کسر جرمی گونه  ଶ݉و  ۱کسر جرمی گونه  ଵ݉که در آن 

 یک از استفاده با دوسیالی مخلوط یک همچنین لزجت دینامیکی
  :[18]شود محاسبه می ۶ رابطه صورت به توانی تابع

ߤ  )۶( =   ଶ(ఓభఓమ)஼భߤ
ترتیب لزجت  به ଶߤو  ଵߤمخلوط،  دینامیکی لزجت ߤآن  در که

در  ۱است. گونه  ۱کسر جرمی گونه  ଵܥو  ۲و گونه  ۱دینامیکی گونه 
  آب در نظر گرفته شده است. ۲مطالعه حاضر، اتانول و گونه 
شدنی آب و اتانول وارد میکرومیکسر  دو جریان همدما و مخلوط

 C°۲۰شده است. خواص ترموفیزیک هر دو سیال ثابت و در دمای 
خواص این دو سیال را نشان داده  ۱. جدول [18]انتخاب شده است

  است.
  

  C°۲۰ [18]دمای  در سیالات خواص) ۱ جدول

  (kg m-1 s-1)  لزجت  سیال
  (kg m-3)  چگالی

  (m2 s-1)  ضریب پخش مولكولی
 ۱۰-۹  ۸/۹۹۹ ٠٠٠٩/٠  آب

  ۱۰-۹ ٧٨٩ ۰۰۱۲/۰  اتانول
  

های ورودی  یافته وارد کانال جریان با توزیع سرعت توسعه
میکرومیکسر شده و با فشار نسبی استاتیک صفر از آن خارج شده 

های کانال  است. شرط مرزی عدم لغزش و عدم نفوذناپذیری بر دیوار
ها برابر یک و  در یکی از ورودی (c1) ۱حاکم است. کسر جرمی گونه 

  صفر اعمال شده است. در ورودی دیگر
معیار کسر جرمی از متوسط کسر  شاخص اختلاط بر پایه انحراف

عنوان کیفیت  جریان، به جرمی روی سطح مقطع عمود بر جهت
 ۷صورت رابطه  عملکرد میکرومیکسر استفاده شده است که به

  شود: تعریف می

ߪ  )۷( = ටଵ௡ ∑(ܿ௜ − ܿ௠തതതത)ଶ  
صورت یکنواخت قرار  تعداد نقاط در سطح مقطع که به nکه در آن 
کسر جرمی متوسط  ௠തതതതܿو  iکسر جرمی گونه در نقطه  ciاند،  گرفته

  ها در اختلاط کامل است. یکی از گونه
صورت  منظور ارزیابی درجه اختلاط دو سیال به شاخص اختلاط به

  محاسبه شده است: ۸رابطه 

ܫܯ  )۸( = 1 − ට ఙమఙ೘ೌೣమ   
همواره در محدوده بین صفر و یک قرار دارد. مقدار  MIمقدار 
  ୫ୟ୶ߪ، ۸دهنده اختلاط بهتر است. در رابطه  نشان MIتر  بزرگ

معیار  های موجود است. انحراف معیار بین داده بیشترین انحراف
نشده (در مقاطع ورودی)، بیشترین  برای سیالات کاملاً مخلوط

شده، کمترین مقدار را داراست.  مقدار و برای سیالات کاملاً مخلوط
برای معادلات پیوستگی و  ۱۰- ۶همچنین مقدار باقیمانده کمتر از 

است. عنوان معیار همگرایی در نظر گرفته شده  انتقال جرم به
صورت  ترتیب به همچنین عدد رینولدز و عدد اشمیت به

Re=ρuDh/µ  وSc=µ/ρD اند.  بر مبنای مجرای آب تعریف شده
u  سرعت متوسط سیال در کانال ورودی آب وDh  قطر هیدرولیک

  کانال اختلاط (اصلی) است.
  
  استقلال از شبکه- ۴
شدید در های  علت دقت بالا، سادگی و محاسبه مناسب گرادیان به

وجهی با سازمان استفاده شده  بندی با عناصر شش ها از مش گوشه
است. همچنین از آنجایی که تغییرات عرضی جریان در میکروکانال 

های مکعب  های مستقیم کانال بوده، از سلول بیشتر از قسمت
، اثر تعداد ۱بندی استفاده شده است. نمودار  مستطیلی در شبکه

 ۲۰۰تی بر شاخص اختلاط در عدد رینولدز های شبکه محاسبا سلول
  دهد.  را نشان می ۱برای طرح 

عنوان شبکه محاسباتی  به ۳شود، شبکه  همان طور که مشاهده می
نیز نمایی از شبکه  ۴انتخاب شده است. همچنین شکل 

  دهد. های مکعب مستطیلی را نشان می یافته با سلول سازمان

x z Inlet1 

Inlet2 

z 

y 

x 
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  رای شاخص اختلاطحل استقلال از شبكه ب )۱نمودار 

  

  
  ۱میكسر دوگانه، طرح Lكاررفته در  شبكه با سازمان به )۴شكل 

  
 اعتبارسنجی- ۵

، الگوی جریان و اختلاط در میکرومیکسر [19]و همکاران گالتی Tشاخص ۲). جدول ۵اند (شکل  را مورد بررسی قرار داده شکل ،
) =µm۵ -۳۰۰۰yو  =µm۵-۵۰۰yاختلاط در مقاطع عرضی مختلف (

دهد. همان طور که  را نشان می [19]و همکاران گالتیدر کار حاضر و 
و  گالتیمشخص است، تطابق مناسبی میان نتایج حاضر و کار 

  وجود دارد. [19]همکاران
  

  
  [19]میكسرTشماتیک ) ۵شكل 

- µm۳۰۰۰و  µm۵۰۰-=yمقاطع  در اختلاط شاخص تغییرات مقایسه) ۲جدول 
=y [19]همكاران و گالتی نتایج با حاضر مطالعه در  

   [19]نتایج گالتی(μm)موقعیت  عدد رینولدز
  (شاخص اختلاط)

  حاضر نتایج كار
  (شاخص اختلاط)

٥٠٠ ٩٦ -  ٠٢٧/٠  ٠٢٨/٠  
٣٠٠٠ -  ٠٢٨/٠  ٠٣١/٠  

١٤٤ 
٥٠٠ -  ٠٣٥/٠  ٠٣٦/٠  
٣٠٠٠ -  ٠٣٩/٠  ٠٤٠/٠  

١٩٢ 
٥٠٠ -  ٢٣/٠  ٢٣/٠  
٣٠٠٠ -  ٣٣/٠  ٣٣/٠  

٢٨٨ 
٥٠٠ -  ٤٦/٠  ٤٥/٠  
٣٠٠٠ -  ٦١/٠  ٦٠/٠  

  
  بحث و بررسی نتایج - ۶

و  ۲۰۰و  ۱۵۰، ۱۰۰، ۵۰در اعداد رینولدز  ۲و  ۱های  دوگانه طرح شکلLمطالعه رفتار جریان و عملکرد اختلاط برای میکرومیکسرهای 
عنوان  انجام شده است. شاخص اختلاط به ۱۸/۹۰۰عدد اشمیت 

انتخاب شده است. در ادامه نیز های مختلف  معیار عملکرد هندسه
، ۲و  ۱های  با ارایه راهکارهایی مناسب، با اصلاح هندسه طرح

  عملکرد اختلاط بررسی شده است.
  دوگانه شکلLهای ساده  طرح - ۱- ۶

را  نولدزیاعداد مختلف ر یازا به ٢و  ١ی ها طرحبرای  دوگانه شکلL میکسرهایکرویمدر خروجی اختلاط  شاخصتغییرات ، ۲نمودار 
، شاخص اختلاط با رفت یمنشان داده است. همان طور که انتظار 

 افزایش یافته، ها گردابهشدن تر یقوافزایش عدد رینولدز و در نتیجه 
  بهتر عمل کرده است. ۱نسبت به طرح  ۲همچنین طرح 

  

  
های  شاخص اختلاط نسبت به عدد رینولدز در مقطع خروجی برای طرح) ۲نمودار 

 ۲و  ۱
  

در عدد  ۲و  ۱های  طرح ، کانتور کسر جرمی اتانول برای۶شکل 
شده بعد از هر واحد اختلاط را نشان  در مقاطع مشخص ۱۰۰رینولدز 
، ساختار جریان در ورودی و تقسیم یکسان ۱دهد. در طرح  می

حداکثر و در شاخه  جریان باعث شده است تا اتانول در یک شاخه
بی صورت نگرفته باشد. در خو دیگر حداقل شود و عمل اختلاط به

واقع، اگر ساختار ورودی تغییر پیدا کند یا تقسیم جریان در 
تواند باعث بهبود اختلاط شود.  یکسان نباشد، می شکلLهای   شاخه

های متعامد و استفاده از  از این رو در ادامه، دو راهکار ورودی
، ۲شکل غیریکسان بررسی شده است. اما در طرح Lواحدهای 

منجر به افزایش سطح تماس دو  شکلLهای  راستابودن شاخه ناهم
گونه و ایجاد جریان چرخشی در کانال اصلی شده است. همچنین 
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به شاخص اختلاط بالایی  ۲۰۰و  ۱۵۰، ۱۰۰در اعداد رینولدز  ۲در طرح 
این مقدار کوچک است  ۵۰رسیده، در حالی که در عدد رینولدز 

علت آن، عدد بدون بعد رینولدز است. به عبارت دیگر در ). ۲(نمودار 
، عدد رینولدز در میکروکانال ٢و  ١های  ، در طرح٥٠ نولدزیرعدد  Lبوده و عدد رینولدز در شاخه به اندازه کافی کوچک شده  ٢٥ ،شکل

جایی آشوبناک و ایجاد گردابه  تا جریان، توانایی رسیدن به جابه
، عملکرد نامناسب ۵۰در عدد رینولدز بنابراین  .باشدرا نداشته دین 

منجر به افت شاخص اختلاط شده است. از این رو،  Lواحدهای 
جایی  تواند به ایجاد جابه غیریکسان می شکلLاستفاده از واحدهای 

  کمک کند. شکلLآشوبناک در واحد 
میکرومیکسر در اعداد ، تغییرات افت فشار در خروجی ۳نمودار 

 ۱دهد. در طرح  را نشان می ۲و  ۱های  رینولدز مختلف برای طرح
باعث برخورد مستقیم دو جریان در  شکلLراستابودن واحدهای  هم

مرحله بازترکیب شده و همین موضوع باعث افت فشار بیشتری در 
  شده است.  ۲نسبت به طرح  ۱طرح 

  

 
D-D' C-C' B-B' A-A'  

 الف      

  
  

  
 ب

 
 ۱۰۰شده در عدد رینولدز  داده توزیع كسر جرمی اتانول در مقاطع نشان) ۶شكل 

 ۲، ب) طرح ۱الف) طرح ؛ ۲و  ۱های  برای طرح
  

  
 ۲و  ۱های  بر حسب عدد رینولدز در طرح افت فشار در خروجی) ۳نمودار 

جایی آشوبناک  در ادامه دو راهکار برای بهبود اختلاط در ایجاد جابه
و بهبود فرآیند اختلاط در مکانیزم تجزیه  شکلLهای  در میکروکانال

  ارایه شده است. ۲و  ۱های  و بازترکیب طرح
 راهکار اول، ورودی متعامد - ۲- ۶
 تغییر علت بهشکل L های شاخه در ها گونه اختلاط ،۱ طرح در

 ها گونه مناسب نا تقسیم اما بود، مناسب جریان درجه۹۰ های جهت
 یکی. بود شده خروجی در نامطلوب اختلاط به منجر L شاخه دو در
 عمودبودن. است کانال ورودی متعامدبودن مناسب، های راهکار از

 شاخه هر در نصف اتانول و آب تقریباً  شود می باعث ورودی کانال
  .بخشد بهبود را تواند اختلاط می شود و یکسان تقسیم طور به

های  بُعدی از میکرومیکسر صورت شماتیک، نمای سه به ۷شکل  L های متعامد را نشان داده است.  با ورودی ۲و  ۱شکل دوگانه
های متعامد، از لحاظ ابعاد، مشابه طرح ساده خود بوده و تنها  طرح
توزیع کسر جرمی در مقاطع  ۸اند. شکل  درجه چرخیده۹۰ ها ورودی
برای طرح  ۱۰۰ نولدزیرشده بعد از هر واحد اختلاط در عدد  داده نشان
های متعامد را نشان داده است. همان طور که  شده با ورودی اصلاح

نسبت به  'A-Aشود، توزیع کسر جرمی در موقعیت  مشاهده می
درجه چرخیده است. ۹۰بوده و  الف) متفاوت -۶(شکل  ۱طرح ساده 

ها شده و  منجر به تقسیم مناسب گونه 'A-Aاین تغییر در مقطع 
قرار گرفته و عمل  Lها در هر شاخه  این بار تقریباً نصف گونه

ای  درجه۹۰های  علت تغییر جهت به شکلLاختلاط در واحدهای 
  صورت گرفته و سپس عمل بازترکیب انجام شده است.

در  'B-Bقدار بزرگی ورتیسیته در مقطع بازترکیب علاوه بر این، م
اندازه و برابر  و عمود آن تقریباً هم ۱ساده برای طرح  ۵۰عدد رینولدز 

زیادی بر  تاثیراست. بنابراین عمودبودن جریان  ۱۹۷۰۰(s/1)با 
  افزایش ورتیسیته نداشته است. 

 ۱، شاخص اختلاط بر حسب عدد رینولدز برای طرح ساده ۴نمودار 
الف) را نشان  - ۷ی عمود (شکل ها یورودبا  ۱طرح  ) و۲(شکل 

مشخص بوده، شاخص اختلاط  ۴. همان طور که در نمودار دهد یم
 ها یورودطور قابل توجهی افزایش یافته است. متعامدکردن  به

در عمل تجزیه و بازترکیب جریان  ها گونهمنجر به اختلاط مناسب 
وجود آن که عدد  با نیز ۵۰شده است. علاوه بر این، در عدد رینولدز 

بوده، ولی عمل تجزیه و بازترکیب  ۲۵ شکلLی ها شاخهرینولدز 
  % رسانده است.۹۵مناسب جریان، شاخص اختلاط را به 

، تغییرات شاخص اختلاط در خروجی میکرومیکسر بر ۵نمودار 
ی عمود ها یورودبا  ۲طرح  و ۲د رینولدز برای طرح ساده حسب عد
چندانی با طرح ساده  تاثیر ها یورودکردن  . متعامددهد یمرا نشان 

است تا شاخص  توانسته ۵۰خود نداشته و تنها در عدد رینولدز 
 که ۵۰اختلاط را بهبود بخشد. به عبارت دیگر، در عدد رینولدز 

غیرفعال بوده، تقسیم صحیح  ها شاخهجایی آشوبناک در  جابه
در ورودی منجر به بهبود اختلاط شده است. اما پیش از این  ها گونه

، فرآیند Lهای  راستابودن شاخه در اعداد رینولدز دیگر، ناهم
بازترکیب جریان را بهبود بخشیده بود و به همین دلیل 

  تاثیر بوده است. ها در اعداد رینولدز بالا بی متعامدکردن ورودی
های  ، تغییرات افت فشار در طول میکرومیکسر برای طرح۶نمودار  Lو عمود آن،  ۱دوگانه  شکلLو عمود آن را نشان  ۲دوگانه  شکل
تاثیر چندانی بر افت فشار نداشته  ها کردن ورودی دهد. متعامد می

اند در همان افت فشار به  های عمود توانسته است. بنابراین طرح
در تمام اعداد  ۱شاخص اختلاط بالاتری دست یابند. طرح متعامد 

% رسیده و عملکرد مناسبی ۹۵رینولدز به شاخص اختلاط بالای 
% در ۱۰۰تا  ۸۰داشته است. از آنجایی که شاخص اختلاط بین 

، شاخص [20]های اختلاط در مقیاس میکرو قابل قبول بوده کاربرد
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  % رسیده است. ۸۲به  ۵۰رینولدز  نیز در عدد ۲اختلاط در طرح عمود 
  

  
و  ۱شاخص اختلاط نسبت به عدد رینولدز در مقطع خروجی برای طرح ) ۴نمودار 

  های متعامد با وروردی ۱طرح 
  

 
و  ۲شاخص اختلاط نسبت به عدد رینولدز در مقطع خروجی برای طرح ) ۵نمودار 
  های متعامد با وروردی ۲طرح 

  

  
با  ۱، طرح ۲، طرح ۱در خروجی بر حسب عدد رینولدز در طرح افت فشار ) ۶نمودار 
  های متعامد با ورودی ۲های متعامد و طرح  ورودی

   الف   ب
های  با ورودی ۲های متعامد و طرح  با ورودی ۱بعدی طرح  نمای سه) ۷شكل 
  های متعامد با ورودی ۲های متعامد، ب) طرح  با ورودی ۱الف) طرح ؛ متعامد

   d
 

D-D' C-C' B-B' A-A'  
       

  

  
 ۱۰۰شده در عدد رینولدز  داده توزیع كسر جرمی اتانول در مقاطع نشان )۸شكل 

  های متعامد با ورودی ۱برای طرح 
  
 راهکار دوم: طرح نامتوازن - ۳- ۶

منظور بهبود فرآیند تجزیه و بازترکیب،  یکی از راهکارهای مرسوم به
. به عبارت دیگر، استفاده از دو [10]کردن میکرومیکسر است نامتوازن

ی ها شاخهدر  باعث تغییر دبی جریان تواند یمغیریکسان  Lواحد 
ها و کمک  میکرومیکسر شود و ضمن تغییر عدد رینولدز در شاخه

، عمل تجزیه و شکلLجایی آشوبناک در واحدهای  به ایجاد جابه
مورد  بازترکیب جریان را بهبود بخشد. براساس ابعاد و پارامترهای

 ۹صورت رابطه  نسبت نامتوازن عرضی به  استفاده در مساله، پارامتر
  تعریف شده است:

ܴܹܣ )۹( = ௪ೃ௪ಽ  
ترتیب عرض  ، به wLو    wRنسبت نامتوازن عرضی،  AWRکه در آن 

  است.  ۱شده در شکل  داده در سمت راست و چپ نشان L شاخه 
دوگانه  شکلL، میکرومیکسر ۹شکل : طرح نامتوازن عرضی

 شکلLرا نشان داده است. یک واحد  ۲و  ۱های  نامتوازن، طرح
تر  همانند طرح ساده انتخاب شده و واحد دیگر با عرض کوچک

های نامتوازنی در شعاع داخلی قرار گرفته است.  مطابق با نسبت
منظور بهبود مکانیزم بازترکیب اختلاط واحدهای  همچنین به

  .[10]اند عکس قرار گرفتهبر zاختلاط نسبت به محور 
و نامتوازن  ۱ترتیب برای طرح ساده  ، توزیع بزرگی سرعت به۱۰شکل 

ی با مقطع غیریکسان ها Lرا نشان داده است. استفاده از  ۱عرضی 
منجر به تقسیم نامتوازن جریان شده و اکثر حجم جریان در شاخه 

باعث  ها قرار گرفته است. این تغییر دبی در شاخه تر بزرگبا مقطع 
 تر بزرگافزایش بیشینه سرعت و افزایش سرعت جریان در شاخه 

یابد. علاوه بر  و عدد رینولدز در شاخه نیز افزایش می شود یمبیشتر 
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عنوان  محاسبه شده است. به Lهای  این، مقدار نسبت دبی در شاخه
از تمام دبی ورودی در حالت  ۱۰۰در عدد رینولدز  ۱مثال در طرح 
% وارد یک شاخه و بقیه، وارد شاخه دیگری شده ۵۰متوازن تقریباً 

% آن ۷۵حدود  ،۲نسبت است، در حالی که در حالت نامتوازن با 
بت نستر شده، در حالت نامتوازن با  با مقطع بزرگ Lوارد شاخه 

تر شده و در حالت  با مقطع بزرگ L% آن وارد شاخه ۸۵حدود  ،۵/۲
با مقطع  Lتقریباً تمام جریان وارد شاخه  ،۴نسبت نامتوازن با 

  تر شده است. بزرگ
و  ١دوگانه طرح  شکلLتوزیع کسر جرمی در میکرومیکسر ، ۱۱شکل 
 ، جریان١ساده دهد. در طرح  را نشان می ٢نسبت با  ١نامتوازن طرح 

 گرفته قرارها در سمت خود  طور کامل در شاخه آب و اتانول تقریباً به
ی ها طرحمناسب صورت نگرفته است. اما در  صورت بهو اختلاط 
یک قسمت  که شده  میتقس انیبه دو جر یاز ورود اتانول نامتوازن،

که یی آنجا . ازشده است یفرع شاخه ی واردگریو د یاصل شاخه به
تر  بزرگ دبی لیدل (به ی بالاتری داردنرسیا L یاصل شاخهدر  انیجر
  دادههل  آب انیجر به داخلاتانول  انی)، جرشاخه نیدر ا انیجر
شود و اختلاط موثر در محفظه اختلاط قبل از ورود به واحد دوم  می

ب  -١١همان طور که در شکل  جه،ینت در گیرد. میکسر صورت می
نشان داده شده است، در مرحله تقسیم جریان (واحد اختلاط دوم) 

 Lجای اتانول تقریباً خالص، مخلوط آب و اتانول وارد شاخه  به
و  شده میتقس انیاتانول به دو جر انیجر، گرید  عبارت  به .شود یم

شاخه قسمت دیگر اتانول به و مخلوط آب و اتانول به شاخه اصلی 
ب نیز وجود  -١١  تکرارشده در شکل یالگو نیافرعی رفته است. 

  .دارد
الف   

ب  

ج  

  
؛ شكل دوگانه طرح نامتوازنLبُعدی میكرومیكسر  نمای دوبُعدی و سه )۹شكل 

، ج) نمای ۱بُعدی طرح نامتوازن  سه)، ب) نمای xzالف) نمای دوبُعدی (صفحه 
 ۲بُعدی طرح نامتوازن  سه

 الف      

 
 ب       

 Velocity [m/s] 
و  ۱طرح  Re=۵۰در  y-zشكل در صفحه Lهای  كانتور سرعت در شاخه )۱۰شكل 

 AWR=۲ با ۱، ب) طرح نامتوازن ۱الف) طرح ؛ AWR=۲با  ۱طرح نامتوازن 
  

 
 الف     

 
  

 ب     

 C2H5oH 
و طرح نامتوازن  ۱طرح  xzدر صفحه  Re=۵۰توزیع كسرجرمی اتانول در ) ۱۱شكل 

  AWR=۲با  ۱، ب) طرح نامتوازن ۱الف) طرح ؛ AWR=۲با  ۱

  
، کانتور کسر جرمی در مقاطع مختلف بعد از هر واحد ۱۲شکل 

با نسبت  ۲و  ۱برای دو طرح نامتوازن  ۵۰اختلاط در عدد رینولدز 
در برخورد متعادل را نشان داده است.  ۲عرضی نامتوازن 

کانال ری)، زwR=wLمثال  عنوان با عرض برابر، به یها کانالری(ز
در هر دو  گونهو نسبت  شود یتنها اشغال م گونه کیتوسط  باً یتقر
، در موارد برخورد حال  نیا با .)۶(شکل  کانال مشابه استریز

 لیدل به یاصل یها در کانال تماس دو سیالنامتعادل سطح 
تغییر کرده و همان طور که  قابل توجهیطور  به یعرض یها انیجر

  ). ۱۲شود، اختلاط را بهبود بخشیده است (شکل  مشاهده می
ها شده  کردن باعث افزایش قدرت گردابه علاوه بر این، نامتوازن

، مقدار متوسط بزرگی ۵۰عنوان مثال در عدد رینولدز  است. به
، تقریباً حدود ۱در طرح ساده  'B-Bورتیسیته در مقطع  (1/s)۸۳۵۰  بوده که این مقدار در طرح نامتوازن آن با نسبت

 علت به درصدی)۶(افزایش  ۸۸۲۵(s/1)برابر با ۲نامتوازن عرضی 
  نیز شده است. تر فیضعبه جریان  تر یقوبرخورد جریان با اینرسی 

بر شاخص  L (AWR)های  بودن شاخه اثر میزان نامتوازن، ۷نمودار 
با افزایش نسبت عرضی، بررسی شده است.  ۱طرح اختلاط در 

، افت ٤شاخص اختلاط افزایش یافته، اما در نسبت عرضی برابر با 
، در گرید  عبارت  بهکمی در شاخص اختلاط مشاهده شده است. 
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علت تقسیم  ) به١(نسبت عرضی  ١ساده دوگانه  شکلLطرح 
های  بودن عدد رینولدز در شاخه و همچنین پایین ها گونهنامناسب  L، شده است. تر نییپاهای نامتوازن  لاط نسبت به طرحشاخص اخت 

، با افزایش عدد رینولدز میزان بهبود ٤/١در نسبت عرضی برابر با 
ی که ا گونه بهشاخص اختلاط نسبت به حالت متوازن بیشتر بوده، 

، ٤/١، طرح نامتوازن در نسبت عرضی برابر با ٢٠٠در عدد رینولدز 
 در% افزایش داده، ٨٣به  ٦٥از مقدار شاخص اختلاط در خروجی را 

% افزایش یافته ٥٠به  ٤٠این مقدار از  ٥٠در عدد رینولدز  کهی حال
تربودن  علت پایین پایین به ، در اعداد رینولدزگرید  عبارت  بهاست. 

تفاوت  ٤/١، طرح نامتوازن عرضی شکلLهای  عدد رینولدز در شاخه
بر این، در تمام  چندانی با طرح متوازن خود نداشته است. علاوه

که کوچک بوده، طرح نامتوازن  ٥٠عدد رینولدز  جز بهاعداد رینولدز 
بهتر عمل کرده،  ٤نسبت به طرح نامتوازن برابر با  ٢با عرضی برابر 

بودن عدد رینولدز در  به همان علت پایین ٥٠ولی در عدد رینولدز 
 عبارت  بهی رسیده است. تر نییپا، به شاخص اختلاط Lهای  شاخه

کاررفته منجر به تغییر میزان  به یها شکلLمقطع  اندازه، تغییر گرید 
ها را  شود و میزان عدد رینولدز در شاخه ها می دبی جریان در شاخه

. بنابراین در نسبت عرضی مشخصی، جریان داخل دهد یمتغییر  Lشود و همانند  آشوبناک می ها شکلLکند.  عمل می میکسر
شود، تقریباً  Lم جریان وارد یک شاخه همچنین چنانچه تما

کند (طرح نامتوازن با نسبت مقطعی برابر  عمل می شکلLهمانند 
دیگر در   عبارت گیرد. به  ) و عمل بازترکیب جریان صورت نمی٤با 

طرح نامتوازن با نسبت  ٢٠٠و  ١٥٠، ١٠٠، در اعداد رینولدز ٧نمودار 
با نسبت مقطعی برابر با ، نسبت به طرح نامتوازن ٢مقطعی برابر با 

اما در عدد  علت تجزیه و بازترکیب جریان، بهتر عمل کرده است. به ٤
 Lهای  نشدن جریان در شاخه علت آشوبناک ، به٥٠رینولدز 
حتی در عدد  ٥/٢در نسبت عرضی برابر با  تر عمل کرده است. ضعیف

مکانیزم  آشوبناک شده و شکلLهای  ، جریان در شاخه٥٠رینولدز 
زترکیب جریان باعث شده است تا نسبت به طرح نامتوازن با با

  بهتر عمل کند. ٤با نسبت مقطعی برابر 
  

 D-D' C-C' B-B' A-A'  
 الف       

 ب     

 
 

 ۱۰۰شده در عدد رینولدز  داده جرمی اتانول در مقاطع نشانتوزیع كسر ) ۱۲شكل 
  AWR=٢؛ ۲، ب) طرح AWR=٢؛ ۱الف)طرح ؛ ۲و  ۱های  برای طرح

  
نسبت به عدد رینولدز در مقادیر  ۱شاخص اختلاط در خروجی طرح  )۷نمودار 

  AWRمختلف 
  

بر شاخص  Lهای  بودن شاخه ، اثر میزان نامتوازن۸در نمودار 
بررسی شده است. همان طور که مشاهده  ۲اختلاط در طرح 

کردن در هر حالت منجر به بهبود اختلاط شده  شود، نامتوازن می
علت  توانسته بود به ۲ساده است. با توجه به این که طرح 

ها به شاخص  و تقسیم مناسب گونه Lراستابودن شاخه  ناهم
میکرومیکسر تاثیر کمتری کردن  اختلاط بالایی برسد، نامتوازن

داشته است. اما در اعداد رینولدز پایین مانند عدد  ۱نسبت به طرح 
قابل توجهی افزایش داده،  صورت به، شاخص اختلاط را ۵۰رینولدز 

% ۹۸به  ۴۹از  اختلاط را، شاخص ۲در طرح نامتوازن  کهی طور به
الات در تمام ح ۵/۲همچنین در نسبت عرضی برابر با  رسانده است.

دیگر،  عبارت  اندکی به شاخص اختلاط بالاتری دست یافته است. به 
  کردن میکرومیکسر سه پیامد زیر را در پی داشته است: نامتوازن

دوگانه  شکلLها که البته در میکرومیکسر  تقسیم مناسب گونه -۱
مناسب  ۵۰راستابودن در اعداد رینولدز بالاتر از  ، ناهم۲ساده طرح 
  ت.عمل کرده اس

 منظور بههای میکرومیکسر  افزایش عدد رینولدز در شاخه -۲
  جایی آشوبناک جابه
  بازترکیب جریان.مکانیزم افزایش قدرت گردابه در  -۳

تنها با بهبود عدد رینولدز در  ۲بنابراین عمل نامتوازن در طرح 
ها و بهبود مکانیزم بازترکیب جریان، شاخص اختلاط را  شاخه

همچنین در نسبت عرضی بالا تقریباً تمام افزایش داده است. 
  عمل کرده است. میکسرLجریان وارد یک شاخه شده و همانند 

بر افت  ١در طرح  Lهای  بودن شاخه اثر میزان نامتوازن، ٩در نمودار 
شود،  فشار مورد بررسی قرار گرفته است. همان طور که مشاهده می

ر همراه بوده است. کردن میکرومیکسر با افت فشا افزایش نامتوازن
 بُعدی سهی و عددوبُ ی ها چرخش علت بهدیگر، افت فشار  عبارت  به 

جریان در میکرومیکسر و همچنین در مرحله تجزیه و بازترکیب 
جریان ایجاد شده است. با افزایش میزان نامتوازن در میکرومیکسر، 

های  و چرخش افتهی  شیافزا شکلLهای  عدد رینولدز در شاخه
 است و از آنجایی که درجه در عدد رینولدز بالاتری صورت گرفته٩٠

یابد،  افزایش می Lهای  با افزایش عدد رینولدز، افت فشار در شاخه
  با افزایش نسبت نامتوازنی، افت فشار بالاتری حاصل شده است.

 فشار افت بر L های شاخه بودن نامتوازن میزان اثر نیز ۱۰در نمودار 
 نامتوازن طرح همانند. است گرفته قرار بررسی مورد ۲ طرح رد

 همراه فشار افت با میکرومیکسر کردن نامتوازن افزایش ،۱ عرضی
 عرضی نسبت با ۲ نامتوازن طرح در فشار افت همچنین. است بوده
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 های عرضی نسبت در اما کرد، عمل ۱ نامتوازن طرح مشابه تقریباً  ۴
 طرف از. است کرده عمل بهتر ۱ طرح به نسبت ۲ طرح تقریباً  دیگر
 مشابه ۵/۲ و ۲ نامتوازن نسبت با ۲ طرح در اختلاط شاخص دیگر،
 طرح به نسبت ۲ عرضی نامتوازن نسبت با ۲ طرح و کرده عمل
 نسبت با ۲ طرح در مجموع و داشته بهتری فشار افت ،۵/۲

  .است کرده عمل بهتر ۲ عرضی نامتوازن
  

  
نسبت به عدد رینولدز در مقادیر  ۲اختلاط در خروجی طرح شاخص ) ۸نمودار 

  مختلف نسبت نامتوازن عرضی
  

  
، در مقادیر ۱افت فشار در خروجی بر حسب عدد رینولدز در طرح  )۹نمودار 

  AWRمختلف 
  

  
، در مقادیر ۲افت فشار در خروجی بر حسب عدد رینولدز در طرح ) ۱۰نمودار 

  AWRمختلف 
  

 شکلL میکرومیکسر و دوگانه شکلL میکرومیکسر عملکرد - ۴- ۶
 اختلاط واحد ۱۰ از ،[17]شکلL میکرومیکسر مورد در قبلی مطالعه

 با مطابقشکل L واحد یک از واحد هر در ومیکرومتر ۴۲۰۰ طول در
 طرفی از. بود شده استفاده ۱ شکل در شده داده نشان اندازه

 اختلاط واحدهای در بالا رینولدز اعداد در [17]شکلL میکرومیکسر
  .است رسیده مطلوب شاخص به کمتری

های  بنابراین نتایج شاخص اختلاط و افت فشار برای میکرومیکسر Lهمراه نتایج  شده به دوگانه بررسی شکلLهای  در جدول [17]میکسر
، مقادیر شاخص اختلاط و افت ۳ارایه شده است. جدول  ۶تا  ۳

را گزارش داده است.  ۲۰۰در عدد رینولدز  Lهای  فشار در تعداد واحد
ها در عدد رینولدز  همان طور که مشخص است، تمام میکرومیکسر

با نسبت  ۲اند. همچنین طرح  به شاخص اختلاط بالایی رسیده ۲۰۰
تری نسبت  کمتر یا طول کوتاه Lدر تعداد واحد  ۵/۲و  ۲نامتوازن 

علاوه بر این، افت  اند. به شاخص تقریباً یکسانی رسیده میکسرLبه 
دوگانه بالاست.  شکلLهای  نسبت به طرح میکسرLفشار در طرح 

تربودن سرعت در  دوگانه پایین شکلLهای  به عبارت دیگر، در طرح
باعث افت فشار کمتر شده  میکسرLنسبت به طرح  Lهای  شاخه

و  ۲با نسبت نامتوازنی  ۲، طرح ۲۰۰است. بنابراین در عدد رینولدز 
 ۱، طرح متعامد ۲تر، طرح ساده  لت اختلاط در فاصله کوتاهع به ۵/۲

علت افت فشار کمتر نسبت به  به ۵/۲با نسبت نامتوازنی  ۱و طرح  Lاند. میکسر بهتر عمل کرده  
 L، مقادیر شاخص اختلاط و افت فشار در تعداد واحدهای ۴جدول 

، ۲۰۰را گزارش داده است. همانند عدد رینولدز  ۱۵۰در عدد رینولدز 
اند، اما افت فشار در  ها به شاخص اختلاط بالایی رسیده تمام طرح

دوگانه بالاتر است.  شکلLهای  نسبت به طرح میکسرLطرح 
 ۵/۲و  ۲با نسبت نامتوازنی  ۲، طرح ۱۵۰بنابراین در عدد رینولدز 

با نسبت نامتوازنی  ۱افت فشار کمتر، طرح  علت اختلاط بهتر و به
علت شاخص اختلاط یکسان و افت فشار  به ۱و طرح متعامد  ۵/۲

در  ۲اند. اگر چه طرح ساده  میکسر بهتر عمل کردهLکمتر نسبت به 
میکسر رسیده، اما افت Lبیشتری به شاخص اختلاط  شکلLواحد 

  فشار به مراتب کمتری ایجاد شده است.
 Lیر شاخص اختلاط و افت فشار در تعداد واحدهای ، مقاد۵جدول 

های قبل،  را گزارش داده است. همانند حالت ۱۰۰در عدد رینولدز 
اند، اما افت فشار در  ها به شاخص اختلاط بالایی رسیده تمام طرح

دوگانه بالاتر است. در عدد  شکلLهای  نسبت به طرح میکسرLطرح 
علت اختلاط  به ۵/۲و  ۲زنی با نسبت نامتوا ۲، طرح ۱۰۰رینولدز 

و طرح  ۵/۲با نسبت نامتوازنی  ۱یکسان و افت فشار کمتر، طرح 
علت شاخص اختلاط تقریباً یکسان و افت فشار کمتر  به ۱متعامد 

  اند. میکسر بهتر عمل کردهLنسبت به 
 L، مقادیر شاخص اختلاط و افت فشار در تعداد واحدهای۶جدول 

قبل، های  رش داده است. همانند حالترا گزا ۵۰در عدد رینولدز 
اند، اما افت  ها به شاخص اختلاط مورد قبولی رسیده تمام طرح

بالاتر دوگانه  شکلLهای  نسبت به طرح میکسرLفشار در طرح 
 ۵/۲و  ۲با نسبت نامتوازنی  ۲، طرح ۵۰است. در عدد رینولدز 

نسبت با  ۱علت شاخص اختلاط بالاتر و افت فشار کمتر، طرح  به
علت شاخص اختلاط تقریباً  به ۱و طرح متعامد  ۵/۲نامتوازنی 

  اند. میکسر بهتر عمل کردهLیکسان و افت فشار کمتر نسبت به 
به عبارت دیگر، عمل تجزیه و بازترکیب جریان باعث شد تا طرح 

میکسر به شاخص Lدوگانه نسبت به طرح  شکلLمیکرومیکسر 
برسد. همچنین مشکل اصلی نامتوازن)  ۲اختلاط بالاتری (طرح 

، افت فشار بالای آن بوده که مکانیزم شکلLطرح میکرومیکسر 
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  تجزیه و بازترکیب با تقسیم جریان، این مشکل را حل کرده است.
  

مقایسه شاخص اختلاط و افت فشار در مطالعه حاضر با میكرومیكسر ) ۳جدول  L۲۰۰در  [17]شكل=Re 
(kPa) فشارافت (%)شاخص اختلاط Lتعداد واحد   میكرومیكسر

٨/١٢ ٩٨ ٦ [17]شكلL میكسرمیكرو  
٨/١٦  ٩٩ ٨  

۸/۹  ٩٨ ٦  AWR=٥/٢ با ١طرح   
۸/۷  ٩٨ ٦  ١ طرح متعامد  

۶/۷  ٩٨ ٦  ٢طرح ساده   
۴/۹  ٩٩ ٦  AWR=٢ با ٢ طرح  
۷/۹  ٩٩ ٦  AWR=٥/٢ با ٢ طرح  

  
  Re=۱۵۰ در [17]شكلL میكرومیكسر با حاضر مطالعه در فشار افت و اختلاط شاخص مقایسه )۴جدول 

(kPa) فشارافت (%)شاخص اختلاط Lتعداد واحد   میكرومیكسر
٩/٧ ٩٦ ٦ [17]شكلL میكسرمیكرو  

٢/١٠ ٩٩ ٨  

 ٥ ٩٦ ٦  AWR=٥/٢ با ١طرح 
٦/٦ ٩٩ ٨  

٢/٦ ٩٨ ٨  ۱ طرح متعامد  
٧/٥ ٩٦ ١٠  ٢طرح ساده   

٨/٥ ٩٧ ٦  AWR=٢ با ٢طرح   
٢/٦ ٩٨ ٦  AWR=٥/٢ با ٢طرح   

  
  Re=١٠٠ در [17]شكلL میكرومیكسر با حاضر مطالعه در فشار افت و اختلاط شاخص مقایسه) ٥جدول 

(kPa) فشارافت (%)شاخص اختلاط Lتعداد واحد   نام میكرومیكسر
٣/٥ ٩٥ ٨ [17]شكلL میكسرمیكرو  

٨/٦ ٩٨ ١٠  
٣/٤ ٩٤ ٨  AWR=٥/٢ با ١طرح   

٢/٥ ٩٨ ١٠  
٢/٣ ٩٥ ٨  ١ طرح متعامد  

٩/٣ ٩٧ ١٠  
 ٣ ٩٤ ١٠  ۲طرح ساده 

٤/٤ ٩٧ ٨  AWR=٢ با ٢طرح   
٨/٤ ٩٨ ١٠  AWR=٥/٢ با ٢طرح   

  
  Re=۵۰در  [17]شكلL میكرومیكسر با حاضر مطالعه در فشار افت و اختلاط شاخص مقایسه) ۶جدول 

(kPa) فشارافت (%)شاخص اختلاط Lتعداد واحد   میكرومیكسر
 [17]شكلL میكسرمیكرو

٢ ٩٢ ٨ 
٤/٢ ٩٦ ١٠  

٢/١ ٩٢ ٨ AWR=٥/٢ با ١طرح   
٥/١ ٩٦ ١٠  

  ١ طرح متعامد
١/١ ٩١ ٨  
٤/١ ٩٥ ١٠  

٧/١ ٩٧ ١٠  AWR=٢ با ٢طرح   
٨/١ ٩٨ ١٠  AWR=٥/٢ با ٢طرح   

  
های  شکل دوگانه و میکرومیکسرLعملکرد میکرومیکسر  - ۵- ۶

  تجزیه و بازترکیب رایج محققان پیشین
های محققان  میکرومیکسر، به مقایسه طرح حاضر و طرح ۷جدول 

-21]پیشین براساس رویکرد تجزیه و بازترکیب را گزارش داده است . همان طور که مشخص است، میکرومیکسرهای پیشنهادی [25
درجه ۹۰و تغییر جهات  شکلLهای  علت استفاده از شاخه به

تر به شاخص  اند در واحد اختلاط کمتر یا فاصله کوتاه توانسته
  ست یابند.اختلاط بالاتری د

 پیشین مطالعات با اختلاط شاخص در حاضر نتایج مقایسه )۷جدول 
عدد  نام طرحمرجع

 رینولدز

تعداد 
واحدهای 
 اختلاط

طول 
  (mm)میکسر 

شاخص 
اختلاط در 
  خروجی (%)

[21]
نامتقارن میكرومیکسر 

 ۵۶ ۴ ۴ ۸۰  ی)ا رهیداکانال (

[22]
نامتقارن میكرومیکسر 

 ۵۶ ۴ ۴ ۸۰  شکل) کانال لوزی(

[23]
میكرومیکسر با 

۷/۶ ۸ ۷۰  های همگرا واگرا دیواره  ۸۱ 

[24]
میكرومیکسر با سه 

 ۸۶ ۴ ۴ ۸۰  تقاطع

[12]
بُعدی  میكرومیکسر سه

  شكل OHبا واحدهای 
به  ۳۰
۱/۲ ۱۰  بالا  ۸۸ 

[25]
میكرومیکسر با 

  راستا های ناهم ورودی
به  ۳۰
۵/۳ ۱۰  بالا  ۸۸ 

AWR  ۵۰ ۵ ۲/۴=۵/۲ با ۲طرح حاضر  ۹۸ 
AWR  ۵۰ ۵ ۲/۴=۵/۲ با ۱طرح حاضر  ۹۶ 
۲/۴ ۵ ۵۰  ۱ طرح متعامدحاضر  ۹۵ 

  
  گیری نتیجه - ۷
دوگانه براساس رویکرد تجزیه و  شکلLطرح میکرومیکسر  ۱۲

در  شکلLبازترکیب مورد بررسی قرار گرفت. در صورتی که دو واحد 
ها در  راستا قرار گرفته باشند، تقسیم گونه صورت هم یک صفحه و به

مرحل تجزیه نامناسب بوده و باعث کاهش شاخص اختلاط شده 
راستا قرار گیرند،  صورت ناهم به شکلLاست، اما اگر دو واحد 

علت جریان چرخشی در مرحله بازترکیب، شاخص اختلاط  به
 ۱نسبت به طرح  ۲تری حاصل شده است. همچنین طرح  بزرگ
تری  ت فشار پایینعلت برخوردنکردن مستقیم دو جریان، به اف به

  رسیده است. 
ها تقریباً تاثیری بر افت فشار و ایجاد  راهکار متعامدکردن ورودی

تر نداشته و تنها مرحله تجزیه جریان را بهبود بخشیده  گردابه قوی
ها منجر به افزایش چشمگیر شاخص  است. متعامدکردن ورودی

، ۵۰دز ای که حتی در عدد رینول گونه شده، به ۱اختلاط در طرح 
% رسانده، اما ۹۵به  ۴۰ها شاخص اختلاط را از  متعامدکردن ورودی

پیش از این عمل  شکلLهای  راستابودن شاخه ، ناهم۲در طرح 
تجزیه و بازترکیب را بهبود بخشیده و به همین دلیل، راهکار 

  تاثیر بوده است.  ها تقریباً بر شاخص اختلاط بی متعامدکردن ورودی
کردن عرضی در هر حالت منجر به افزایش شاخص  راهکار نامتوازن

کردن  شده است. نامتوازن ۲و  ۱ی ها طرحاختلاط و افت فشار در 
رسیدن  منظور بهمیکرومیکسر با افزایش عدد رینولدز در یک شاخه 

 واسطه بهها  جایی آشوبناک، عمل تجزیه مناسب سیال به جابه
مل بازترکیب غیریکسان و همچنین ع شکلLاستفاده از واحدهای 

و  تر فیضعتر و  برخورد جریان با اینرسی قوی واسطه بهمناسب 
با افزایش قدرت ورتیسیته باعث بهبود  چندجهتههای  ایجاد گردابه

ی نامتوازن با افزایش میزان ها طرحاختلاط شده است. در 
ها افزایش  علت افزایش سرعت در شاخه نامتوازنی، افت فشار به
کردن افزایش  تلاط نیز با افزایش نامتوازنیافته است. شاخص اخ

یافته، اما در مقادیر نامتوازن بالا با کاهش شاخص اختلاط همراه 
بوده است. در طرح نامتوازن با نسبت نامتوازن بالا (نسبت 

شده، اختلاط تنها  L) که تمام جریان وارد یک شاخه ۴نامتوازن 
درجه صورت ۹۰ی ها چرخشایجاد جریان آشوبناک در  واسطه به

نسبت  ۱گرفته، در حالی که در نسبت نامتوازنی خاصی (طرح 
) اختلاط هم ۵/۲و  ۲نسبت نامتوازنی  ۲و طرح  ۵/۲نامتوازنی 

و هم تجزیه و بازترکیب  Lدرجه در واحد ۹۰های  چرخش واسطه به
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 شکلLی کسرهایکرومیم، عملکرد تینها درصورت گرفته است. 
مورد  میکسرLلاط و افت فشار با طرح دوگانه از لحاظ شاخص اخت

مقایسه قرار گرفت. نتایج نشان داد که استفاده از عمل تجزیه و 
تر و در  یی منجر به اختلاط کامل در فاصله کوتاهها طرحبازترکیب در 
تر نسبت  ها به شاخص اختلاط یکسان و افت فشار پایین تمام طرح

یکسرهای شده است. همچنین میکروم شکلLبه میکرومیکسر 
، به شاخص اختلاط شکلLعلت استفاده از واحدهای  پیشنهادی به

ی پیشین محققان براساس کسرهایکرومیمبالاتری نسبت به 
  رویکرد تجزیه و بازترکیب رسید.
بودن عدد رینولدز در میکرومیکسرها،  در مجموع، با توجه به پایین

در طرح  مکانیزم اختلاط تنها از نوع دیفیوژن است. شاخص اختلاط Lهای مداوم خطوط  میکسر دوگانه با تجزیه، ترکیب و چرخش
جایی آشوبناک بالاست. اگر  علت ایجاد جابه بُعد، به جریان در سه

چه این موضوع در ابعاد ماکرو نیز صادق است، اما در آن ابعاد 
کاربرد ندارد. زیرا در ابعاد ماکرو جریان معمولاً آشفته است و این 

ترین فاصله، بهترین اختلاط را ایجاد کند.  ند در کوتاهتوا آشفتگی می
های فعال (مانند  همچنین در ماکرومیکسرها استفاده از روش

  تر است. صرفه زن) به هم
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