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(پره) در یک میکرو،چگالی و لزجت متفاوتبا شوندهمخلوطناپذیر اختلاط دو سیال تراکم،در این پژوهش کانال دو بعدي مجهز به همزن 
،که اکثر مطالعات صورت گرفته در زمینه اختلاطکننده مختلف مورد بررسی قرار گرفته است. با وجود اینهاي تحریکدر فرکانس،کنندهنوسان

توان گفت که اختلاط دو سیال زمانی مفهوم پیدا اند میکسان پرداختهبا هدف اختلاط دو سیال کاملاً ی، کنندهبه بررسی عملکرد یک مخلوط
بررسی ،خواص متفاوت نسبت به هم باشند. هدف از این پژوهش، غلظت و یا دماداراي نایکنواختی از قبیلشوندهکند که دو سیال مخلوطمی

در ،10و عدد اشمیت 50سازي در عدد رینولدز اختلاط است. شبیهکننده و میزان بر عملکرد مخلوط،شوندهتأثیر تفاوت در خواص دو سیال حل
کننده عملکرد مخلوطصورت گرفته است. CFXتوسط کد تجاري ،با روش حجم محدود مبتنی بر المان1تا 0.1ي عدد استروهال بین محدوده

اختلاط دو سیال با لزجت متفاوت. وبا چگالی متفاوتاختلاط دو سیال ،اختلاط دو سیال یکسان:مورد بررسی قرار گرفتدر سه حالت مختلف
و در هر یک از حالات بررسی ،گرددکننده میمنجر به تغییر عملکرد مخلوط،دهد که یکسان نبودن خواص دو سیالدست آمده نشان میهنتایج ب

ها تمایل کمتري به که سیالد علاوه بر این. در حالتی که لزجت و چگالی دو سیال متفاوت باشعملکرد متفاوتی داردکنندهشده مخلوط
در ي تغییرات شاخص اختلاط بیشینهکمتري بر تغییر شاخص اختلاط داردتأثیرشود عدد استروهال مشاهده می،دهندشدن نشان میمخلوط

درصد 577.94به ال یکسان براي دو سیدر صورتی که این مقدارباشددرصد می51.15و 54.01حالت چگالی و لزجت متفاوت به ترتیب 
رسد.می
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In the present study, the mixing of two incompressible miscible fluids with different density and
viscosity has been investigated in a two-dimensional microchannel equipped with an oscillating stirrer
in different excitation frequencies. Although most studies in the field of fluid mixing have studied the
mixer performance when the two fluids were absolutely identical, the mixing makes sense when two
fluids have non-uniformity such as different temperature, concentration or properties. The aim of this
study is to evaluate the effect of various properties of the fluids in mixer performance and mixing value.
Simulation has been performed in Re=100 and Sc=10, between 0.1 and 1 Strouhal number by using
element based finite volume method by means of commercial code CFX. Mixer performance has been
evaluated in three different modes: mixing of two identical fluids, mixing of two fluids with different
density and mixing of two fluids with different viscosity. The results show that, mixing of the fluids
with different properties leads to change in mixer performance, and has unique performance in each
case. In comparison with similar properties fluids, mixing of fluids with different viscosity and density
show lesser tendency in mixing. It has been shown that variation of Strouhal number has lesser effect on
mixing index changes. The ratio of maximum mixing index changes to base mixing index in the case of
different density and viscosity is 54.01 and 51.15 percent, respectively, while the value is 577.94
percent for the mixing of similar fluids.
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مقدمه1-
قابل بیان به هرگونه عملیات مورد استفاده، براي تغییر یک سیستم ،اختلاط

اختلاط، به عنوان یک رشته یکنواخت به یک سیستم یکنواخت است. غیر
ریزي شد و در انتشار آثار یوهل و گري و ناگاتا، پایه1950یافته، در دهه تکامل
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اري از اصول طراحی سال گذشته، بسی30به اوج خود رسید. در طول 
ها، براي رسیدن به کنمهندسی توسعه یافتند و طراحی تجهیزات مخلوط

هاي تواند با توجه به ترکیباختلاط می. ]1[فرآیندهاي مطلوب ممکن شد 
،جامد- صورت گیرد: مانند مخلوط جامدو جامدگاز، مایعمختلف بین فازهاي

مایع-مخلوط مایعمایع. - گازمایع و مخلوط - مخلوط مایع،مایع-جامدمخلوط
است. 2شدنیمخلوطیا غیر1شدنیقابل بیان به اختلاط دو مایع مخلوط

تا با دهدپذیر بودن وابسته به خواص مواد است، که به آنها اجازه میحل
در اختلاط سیالات .یکدیگر مخلوط شوند و یک فاز همگن را تشکیل دهند

د تا سیستم در حال اختلاط، به کنشدنی، نفوذ ملکولی کمک میمخلوط
].3,2[نهایت همگنی برسد 

اختلاط ،3اختلاط ماکروگیرد:معمولاً اختلاط در سه مقیاس صورت می
ترکیبی است که در اندازه کوچکترین ،. اختلاط میکرو5و اختلاط میکرو4مسو

باشد. به علت حاکمیت اثرات هاي حرکت سیال و حرکت مولکولی میمقیاس
پذیر نیست و براي بسیاري از ریان مغشوش در ابعاد میکرو امکانلزجت، ج

تواند بیش از حد زیاد باشد. نمی،ها سرعت سیال در ابعاد میکروسکوپیکاربرد
باشد. در دامنه میکروسکوپی می100معمولاً کمتر از عدد رینولدز در این ابعاد

جریان آرام در فقط دهد زیراپخش آشفته رخ نمی،کانالاز قبیل میکرو
]. 4,1-6یابد [پایین توسعه میرینولدز

7شیمیو بیو6مکانیکیهاي مختلف بیوها در فرآیندکنندهمخلوطمیکرو

، واکنش DNAسازي که شامل اختلاط دو سیال است و همچنین خالص
پروتوئینی مورد استفاده قرار ترکیب، واکنش آنزیمی و 8اي پلیمرایززنجیره

هایی متکی بر سریع بودن و موثر بودن ه عملکرد چنین فرآیندکگیردمی
].7[ها استگرها و واکنشاختلاط نمونه

اي طراحی ها معمولاً با توجه به هندسه کانال به گونهکنندهمیکرومخلوط
شوند که طول اختلاط کاهش و مساحت سطح تماس افزایش پیدا کنند. با می

تفاوت مورد استفاده براي ایجاد اختلاط بهتر در توجه به این دو اصل اساسی م
(اجباري)،9معمولا به دو دسته فعالهاکنندهابعاد میکرو، میکرومخلوط

هاي غیرفعال با کننده- میکرومخلوطاند.شدهتقسیم(غیراجباري)10ل غیرفعا
، اماکنندزمینه افزایش اختلاط را فراهم می،تکیه بر طراحی خاص کانال

هاي فعال با تکیه بر چشمه انرژي خارجی و با استفاده از کنندهلوطمیکرومخ
... منجر به افزایش اختلاط 11بنداجسام جریان متحرك و یا گردایان فشار و 

]. با توجه به انرژي خارجی مورد استفاده براي ایجاد نوسان 8,7[گردندمی
هاي فعال هکنند، پژوهش حاضر در دسته مخلوطاجباري بر جسم جریان بند

. مطالعات تجربی و محاسباتی بر روي نوسانات هارمونیک اجسام گیردقرار می
هاي بعد از انتشار نتایج مطالعات تجربی استروهال بر روي صوت،بندجریان
].9[، آغاز شد1878در سال 12بادي

کند که دما، غلظت و یا خواص دو اختلاط دو سیال زمانی مفهوم پیدا می
مطالعات بسیار کمی به بررسی اختلاط اما متفاوت باشند ،بت به همسیال نس

توان در این و به سختی میدو سیال با خواص متفاوت پرداخته شده است
هاي فعال کاري پیدا کرد.کنندهزمینه در دسته مخلوط

																																																																																																																																											
1 Miscible
2 Immiscible
3 Macro
4 Meso
5 Micro
6 Biomechanic
7 Biochamical
8 Polymerase
9 Active
10 Passive
11 Bluff body
12 Aeolian tones

سازي جریان ، در یک کار تجربی با استفاده از تصویر]10[کخ و همکارن
شونده در اتانول به آزمایش یک جوهرهاي قرمز و سبز حلو با استفاده از 

استفاده 13فتالئیندر این آزمایش از فنولکننده افقی پرداختند.میکرومخلوط
بستگی داشت. تمام این تکنیک PHشد و رنگ نهایی اختلاط، فقط به مقدار 

تفاده ، با اس]11[فتالئین، استوار بود. لیو و همکارانفنولPHبر پایه شاخص 
در یک آزمایش 14فتالئین و محلول سدیم هیدرواکسیداز محلول فنول

6کننده مارپیچی سه بعدي در رینولدز یک مخلوطتجربی، به بررسی عملکرد

پرداختند و نشان دادند با افزایش عدد رینولدز قابلیت اختلاط در کانال 70تا 
دي اختلاط دو سیال ، به بررسی عد]7[کرد. لیو و همکارانافزایش پیدا می

بعديسهکنندهمخلوطمیکرودر دو15آب خالص و محلول آب گلیسرول
10و 1در اعداد رینولدز 16کننده شطرنجی جناقیو مخلوطمارپیچی

مشاهده کردند. و مشاهده ،(Re=1)رینولدز بحرانی ها یک عددآنپرداختند و 
به طور کنندهمخلوطعملکرد هر دو ،کردند که در این عدد رینولدز بحرانی

معکوس در ارتباط با میزان گلیسرول است. دو سیال استفاده شده در مطالعه 
توسط جین و ،17کننده چرخشیفوق براي بررسی عملکرد یک مخلوط

ها نشان دادند که با افزایش ، مورد استفاده قرار گرفت. آن]12[همکاران
کند.دا مینسبت جرمی گلیسرول در آب، میزان اختلاط کاهش پی

مخلوط اختلاط دو سیال یکسان در یک میکرو،]13[اَن و همکاران
کننده اجباري را مورد بررسی قرار کننده و دورانکننده مجهز به پره نوسان

یک شاخص اختلاط جدید مناسب ،کنندهجهت بررسی عملکرد مخلوط.دادند
ردند و نشان دادند هاي وابسته به زمان و تکرار شونده، معرفی کبراي جریان

عملکرد حالت نوسانی بهتر از حالت دورانی است. کیم و ،که در تمام حالات
، با اختلاط دو سیال یکسان به تحلیل عددي یک ]14[همکاران

اي ثابت و پره نوسانی پرداختند و کننده مجهز به سیلندر استوانهمخلوطمیکرو
اي متحرك و سیلندر استوانهنشان دادند، اختلاطی که در آن ترکیبی از پره

درصد کارایی مخلوط بالاتر از حالتی است که از 27استفاده شود، به میزان 
، و ریو و ]5[به تنهایی استفاده شده است. پارك و همکاران،پره متحرك

با همزن ،کننده فعالمخلوطبه طراحی بهینه براي یک میکرو،]15[همکاران 
یابی به منظور دستپرداختند. بهسیال یکسانمنظور اختلاط دونوسانی به

بینی شاخص اختلاط مؤثر، به ترتیب براساس روش اختلاط موثر به پیش
ها پرداختند. آن20همراه با  الگوریتم ژنتیک19و روش کریگینگ18تاگوچی

کننده میکرو را نسبت به مدل توانستند مدلی ارائه کنند که کارایی مخلوط
الدینی و داد. شمسدرصد افزایش می71.79و 85.59میزان ترتیب تابه،اولیه

کننده مجهز به پره را به کمک روش مخلوطیک میکرو،]16[همکاران
سازي کردند و عملکرد ، شبیه21ناپذیرهیدرودینامیک ذرات هموار تراکم

در چهار حالت پره ضربدري ،کننده را از لحاظ بازده مخلوطمخلوط
کننده و پره کننده، پره مستقیم نوسانضربدري دورانکننده، پره نوسان

مورد بررسی قرار دادند و نشان داده شد که عملکرد پره کنندهمستقیم دوران
ضربدري بهتر از پره مستقیم است.

در پژوهش حاضر، به بررسی عددي اختلاط دو سیال با چگالی و لزجت 
ه پره نوسانی از روش کننده دو بعدي مجهز بمخلوطدر یک میکرو،متفاوت

																																																																																																																																											
13 Phenolphthalein
14 Sodium hydroxide
15 Glycerol
16 Staggered herringbone
17 Swirl
18 Taguchi
19 Kriging
20 Genetic
21 Incompressible Smoothed Particle Hydrodynamics
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پرداخته خواهد شد. و به ،CFXافزار حجم محدود مبتنی بر المان، توسط نرم
شونده نسبت به دو سیال مخلوطدنبال بررسی تأثیر تفاوت در چگالی و لزجت

کننده هستیم. هم، بر عملکرد مخلوط

معادلات حاکم و روش عددي2-
ش عددي انتخاب شده جهت حل در این بخش معادلات حاکم بر جریان و رو

جریان اختلاط بیان خواهد شد.

معادلات حاکم1-2-
که در آن دو سیال حضور دارد،هاي دو سیالی مانند مسئله حاضردر جریان

سازي شود: شبیه،))1تواند با حل معادله عمومی انتقال (رابطه (اختلاط می

ܥߩ߲)1(
ݐ߲

+ ∇ ∙ ൫ߩ ሬܸ⃗ ൯ܥ = ∇ ∙ (ܥ∇݀ߩ) + ܵ

جمله چشمهܵغلظت وܥ، بردار سرعتሬܸ⃗، نفوذ جرمی݀، چگالیߩکه 
باشد.می

) عبارتند از:)3رابطه (و مومنتم ())2(رابطه (معادلات حاکم پیوستگی 

ߩ߲)2(
ݐ߲

+ ߘ ∙ ൫ߩ ሬܸ⃗ ൯ = 0

)3(
ߩ߲) ሬܸ⃗ )
ݐ߲

+ ߘ ∙ ൫ߩ ሬܸ⃗ ሬܸ⃗ ൯ = ߘ + ߘ ∙ ߤ) ൬ߘ ሬܸ⃗ + ൫ߘ ሬܸ⃗ ൯
்
൰ + ܵெ

	].17[باشد دینامیکی میلزجتو ߤجمله چشمه ெܵ، )3که در رابطه (

روش عددي2-2-
استفاده از ، با CFXافزار سازي اختلاط دو سیال مسئله در نرمبه منظور شبیه

سازي گردیده شبیه، اي تک فازجریان چند مولفه1متغیرِترکیبمخلوط مدل 
ممکن است با ،نسبت هر جزء موجود، متغیراست. در مدل مخلوط ترکیب

زمان یا مکان متغیر باشد که این ممکن است توسط تبدیل یک جزء به 
ایجاد ،از طریق یک واکنش شیمیایی مانند احتراق و یا توسط پخش،دیگري

هاي مجزا هستند که هایی با مؤلفهاي، جریانهاي چند مؤلفهجریانشده باشد.
ي خواص فیزیکی مشخصی داشته باشند. در این حالت لایهتوانند کدام میهر

ها وجود ندارد. مقادیر متوسط این خواص در هر حجم کنترل، میانی بین مؤلفه
شود. این مقادیر متوسط، به خواص و نسبت وجود هر مؤلفه در محاسبه می

اي فرض بر این است که هاي چند مؤلفهکنترل بستگی دارد. در جریانحجم
شوند. متوسط مقادیر سرعت، فشار و ها در سطح  مولکولی مخلوط میمؤلفه

].18[شود جایی و پخش انجام میدما یکسانی دارند و انتقال جرم توسط جابه
(1سازي معادلات حاکم (روابط (گسسته از یک CFXافزار )) در نرم3) تا 

به صورت گرفته است،2روش ترکیبی به نام حجم محدود مبتنی بر المان
هاي کنترل منظور حل معادلات، حوزه سیال به مجموعه محدودي از حجم

شود. در این روش از توابع شکل براي توصیف تغییر متغیرها سازي میگسسته
هاي کنترلی اطراف هر گره به وسیله شود. حجمروي یک المان استفاده می
محدود، مگردند. همانند روش حجها تشکیل میاتصال مراکز هندسی المان

شود. همچنین هاي کنترل اعمال میمعادلات بقاء به فرم انتگرالی به این حجم
کنترل و جملات چشمه نیز براساس المان شارهاي عبوري از مرزهاي حجم

مند براساس طرح مرتبه جملات زمانسازيالگوریتم گسستهشوند.محاسبه می
عات بیشتر در مورد اطلا]. 17[انتخاب گردیده است 3رو اویلريدوم پس

																																																																																																																																											
1 Variable Composition Mixture
2 Element Based Finite Volume
3 Second Order Backward Euler

]17[توان در مرجع سازي معادلات را میالگوریتم حل و جزئیات کامل گسسته
مشاهده کرد.

تعریف مسئله و اعتبارسنجی3-
فیزیک مسئله و اعداد بدون بعد1-3-

شونده با چگالی و لزجت متفاوت، در در این پژوهش، اختلاط دو سیال حل
مورد "1شکل "زن اجباري (پره) مطابق یک کانال دوبعدي مجهز به یک هم

شود، که تمام معرفی میܦبررسی قرار خواهد گرفت. یک طول واحد به نام 
گردد. اندازه دهانه ورودي کانال و طول کانال ها براساس آن تعیین میاندازه

ℎبه ترتیب برابر با  = در نظر گرفته شده است. پره با ضخامت ܦ31و ܦ3
ݐ = از ورودي کانال و در مرکز کانال قرار دارد و حول ܦ4اصله ، در فܦ0.048

کند. اندازه پره مقدار با سرعت ثابت نوسان می°45±مرکز خود، تحت زاویه 
ܮ = ܥرا به خود اختصاص داده است. سیال اول با خصوصیات ܦ2 = و ଵߤ، 0

ܥو سیال دوم با خصوصیات ଵߩ = ݕدر به ترتیبଶߩو ଶߤ، 1 ≥ ݕو 0 < 0

	شوند. وارد کانال می
2ثابت است و فقط چگالی و لزجت سیال 1در کل مسئله، خواص سیال 

، براساس دو گروه عدد 2ی و لزجت سیال کند. میزان تغییرات چگالتغییر می
) ) صورت R(	) و نسبت لگاریتمی لزجت دینامیکیSبی بعد نسبت چگالی 

گیرد. نسبت چگالی و نسبت لگاریتمی لزجت دینامیکی دو سیال به می
گردند.) تعریف می5) و (4صورت روابط (

)4(S =
ଶߩ
ଵߩ

)5(R = ln
ଶߤ
ଵߤ

باشد. سایر می2و سیال 1به ترتیب نمایانگر سیال 2و 1هايکه اندیس
عبارتند از عدد رینولدز ،اعداد بدون بعد مهم استفاده شده در این پژوهش

)Re( ،) عدد پکلتPe) ،1) که همگی براساس سیال St) و عدد استروهال 
.]19-22[اند) انتخاب شده8) تا (6طبق روابط (

)6(Re =
ℎݑଵߩ
ଵߤ

)7(Pe =
ℎݑ
݀

= Re Sc

)8(St =
ܮ݂
ݑ

اندازه ܮاندازه دهانه ورودي کانال، ℎسرعت متوسط جریان، ݑدر جایی که 
Scنفوذ جرمی و ݀فرکانس نوسانی اجباري اعمال شده به پره، ݂طولی پره، 

50باشد. عدد رینولدز و عدد اشمیت به ترتیب مقادیر بعد اشمیت میعدد بی
اند. محدوده اعداد استروهال، و مقادیر نسبت را به خود اختصاص داده10و 

0.1چگالی و نسبت لگاریتمیِ لزجت دینامیکی به ترتیب  ≤ St ≤ 1 ،
S = Rو 2.5 = شرط مرزي عدم لغزش به باشد. همچنین می1.5

هايِ کانال و سطح پره اعمال گریده است. در خروجی کانال فشار دیواره

Fig. 1  Schematic view of  micro mixer with an oscillating stirrer

کننده کننده میکرو با پره نوسانطرح شماتیک مخلوط1شکل 
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و همکارانسجاد قنبرياجباري نوسانیهمزنکانال مجهز به عددي اختلاط دو سیال با چگالی و لزجت متفاوت در یک میکروبررسی
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پروفیل سرعت ،ر گرفته شده است به ورودي کانالنظدراستاتیک صفر
توسعه یافته اعمال شده است.

شاخص اختلاط2-3-
براي بررسی رفتار جریان اختلاط و میزان انتقال جرم، به شاخصی مناسب 

- براي سنجش میزان اختلاط رخ داده، نیاز است. شاخص اختلاطی که در این
) است:9ت رابطه (به صور،جا مورد استفاده قرار گرفته است

ܯ)9( = ඩ
1
ܰ
൬

ܥ − ୫ୣୟ୬ܥ
୫ୣୟ୬ܥ

൰
ଶே

ୀଵ

୫ୣୟ୬ܥغلظت هر نقطه و ܥتعداد نقاط در یک مقطع عرضی کانال، ܰکه 
باشد. این می0.5برابر با ،غلظت متوسط است که مقدار غلظت متوسط

مقدار این شاخص به ،کاملقرار دارد. در اختلاط 1تا 0شاخص در بازه 
کند و زمانی که هیچ اختلاطی صورت نپذیرد، این سمت صفر میل می
باشد، اختلاط 0.2است. زمانی که این مقدار کمتر از 1شاخص داراي مقدار 

به میزان کافی صورت پذیرفته است. در مسائلی مانند مسئله حاضر که جریان 
ختلاط براي یک دوره  تناوب وابسته به زمان است نیاز است که شاخص ا

) 10به صورت رابطه (،که شاخص اختلاط وابسته به زمان،محاسبه گردد
.]23[باشد می

ܫܦ)10( =
1
ܶ
නܯ ݐ݀

.

்

باشدکه برابر با یک و یا چند دوره گیري شده میبازه زمانی نمونه،ܶکه 
براي )، ߟاختلاط (باشد. درصد افزایش یا کاهش میزانپره می	تناوبِ نوسان

نسبت به شاخص اختلاط پایه ،)୭୳୲ܫܦ(شاخص اختلاط در خروجی کانال
آید.دست می) به11از رابطه (،)ୱ୲ܫܦ(

ߟ)11( =
ୱ୲ܫܦ − ୭୳୲ܫܦ

ୱ୲ܫܦ
× 100%

سنجیاعتبار3-3-
تأثیر اندازه شبکه بر نتایج است.هاي عددي یکی از مباحث مهمدر روش

از اهداف هر تحقیق عددي ،همچنین بدست آوردن نتایج مستقل از شبکه
تأثیر قابل وجود آمدههاي بهکنترلاست. شبکه تولید شده و تعداد حجم

دست آمده و مدت زمان اجرايِ برنامه کامپیوتري دارند. اي بر نتایج بهملاحظه
ها، جم کنترلتر نمودن ابعاد حها و کوچککنترلبا افزایش تعداد حجم

تر و به توان رفتار جریان را بطور دقیقخصوصاً در نزدیکی مرزهاي جامد، می
بررسی و مطالعه نمود. به دنبال رسیدن به توصیف ،همراه جزئیات بیشتر

تر جریان، مدت زمان اجراي برنامه نیز افزایش چشمگیري خواهد رفتار دقیق
در زایش دقت توصیف رفتار جریانمیزان اف،داشت. بایستی با ارزیابی صحیح

کنار افزایش مدت زمان اجراي برنامه، به یک حالت بهینه رسید. حالتی که در 
هاي قابل قبولی براي کمترین مدت زمان اجراي برنامه، بتوان به جواب

پارامترهاي مختلف جریان دست یافت.
لغرشی یافتهکننده، شبکه سازمانمورد استفاده براي پره نوسانشبکه

، منجر به کند و هرگونه نوسان در پرهنوسان می°45±است. پره در دامنه 
شود. در صورتی که ، بر روي شبکه مجاور خود میلغزیدن شبکه اطراف پره

هاي تغییر شکل شبکه مورد هاي با اجزاي چرخان را به کمک روشسیستم
هاي زیادي نحرافها و ابررسی قرار دهیم، ممکن است شبکه دچار کشیدگی

هاي منفی را شود. این مسئله، احتمال ایجاد خطاهاي محاسباتی زیاد و حجم
توان اجازه داد تا صفحات میانی شبکهبرد. براي غلبه بر این مشکل میبالا می

بر روي همدیگر بلغزند. با استفاده از تکنیک لغزش صفحات بر روي همدیگر، 
شکل "هاي غیرمتصل مبادله کند. در بکهتواند اطلاعات را بین شگر میحل

، نمایی از جزئیات "3شکل "، نمایی از کل شبکه محاسباتی براي پره و در "2
	، در چهار زمان مختلف در یک دوره تناوبتغییر شکل شبکه محاسباتی

)T = Tୱنمودار اثر تعداد "4شکل "در .) نوسان پره نشان داده شده است ،
، عدد اشمیت 50حاسباتی بر معیار اختلاط در عدد رینولدز هاي شبکه مالمان

در حالتی که دو سیال کاملاً یکسان هستند، مورد 1و عدد استروهال 10
، توان در نمودار فوق مشاهده کرد که بعد از اینکهبررسی قرار گرفته است. می

ها به شود افزایش تعداد المانعدد، انتخاب می53876هاي شبکه تعداد المان
(کمتر از 69848مقدار  درصد اختلاف) در 0.5عدد، تغییر بسیاري کمی 

المان به عنوان شبکه 53876شاخص اختلاط دارد. بنابراین شبکه با تعداد 
منظور انتخاب گام زمانی ، انتخاب شده است. بهنهایی جهت انجام محاسبات

منطبق بر عدد دهد که گام زمانی این امکان را میCFXمناسب کد تجاري 
اي انتخاب گردید که حداکثر عدد کورانت انتخاب گردد. گام زمانی به گونه

باشد.1و مقدار ریشه میانگین مربعات عدد کورانت کمتر از 5کورانت 
بایست دست آمده میمنظور حصول اطمینان از صحت نتایج عددي بهبه

مسئله پره سنجیشده اعتبارسنجی شود. اعتبارروش حل عددي انتخاب 
در ،)5(شکل ]16[الدینی و همکاران با مسئله شمس،کننده اجبارينوسان

انجام شده است. شاخص اختلاط 1مقادیر بدون بعد معرفی شده در جدول 
،نتواالدینی و همکاران را میمقایسه شده در مسئله حاضر با مسئله شمس

Fig. 2 Overview of computational mesh
نمایی کلی از شبکه محاسباتی2شکل 

Fig. 3 View of mesh deformation at 4 different times
نمایی از تغییر شکل شبکه محاسباتی در چهار زمان مختلف3شکل 

Fig. 4 Diagram of mixing index at number of various elements
هاي مختلفنمودار شاخص اختلاط در تعداد المان4شکل 
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و همکارانسجاد قنبرياجباري نوسانیهمزنکانال مجهز به روعددي اختلاط دو سیال با چگالی و لزجت متفاوت در یک میکبررسی

	

8113، شماره 16، دوره 1395مهندسی مکانیک مدرس، آبان 
	

شود شاخص اختلاط هر مشاهده کرد. همانطور که مشاهده می"6شکل "در 
3تطابق بسیار خوبی با یکدیگر دارند و میزان اختلاف کمتر از سازيدو شبیه

باشد.درصد می

بحث و بررسی نتایج4-
اعمال شده به ورودي یافتهدست آوردن پروفیل سرعت توسعهدر ابتدا نحوه به

جهت بررسی .ارائه خواهد شدهاي چگالی و لزجت مختلفتدر نسب،کانال
سه ،کنندهبر عملکرد مخلوط،متفاوت بودن چگالی و لزجت دو سیال،تأثیر

حالت دو سیال ثابت، دو سیال با چگالی متفاوت و دو سیال با لزجت متفاوت 
چه ،مورد مقایسه قرار خواهد گرفت و نشان داده خواهد شد که این تفاوت

کننده خواهد گذاشت.یري بر عملکرد مخلوطتأث

یافتهپروفیل سرعت توسعه1-4-
یافته به صورت پروفیل توسعه ،طور که بیان شد سرعت در وروديهمان

پروفیل ،جا که چگالی و لزجت دو سیال متفاوت استگردد. از آناعمال می

کند، به همین منظور پروفیل فته با تغییر لزجت تغییر مییاسرعت توسعه
کنیم شدنی را، به ورودي اعمال مییافته دو سیال غیر مخلوطسرعت توسعه

هاي چگالی مختلف با لزجت یافته در نسبت]. پروفیل سرعت توسعه22,21[
(جمله  یکسان با تغییر چگالی، به علت صفر بودن شتاب، و حذف چگالی 

کنند اما لزجت بر روي پروفیل تغییري نمیاز معادله تکانه خطیاینرسی) 
یافته براي توان پروفیل سرعت توسعهگذارد. میسرعت توسعه یافته تاثیر می

)، براي کانالی با 12شدنی با لزجت متفاوت را از رابطه (مخلوطدو سیال غیر
، بدست آورد.ℎاندازه دهانه ورودي 

(ݕ)ܷ)12( =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ܷ ቆ1 + ܣ

ݕ
ℎ 2⁄

− ܤ ൬
ݕ
ℎ 2⁄

൰
ଶ
ቇ , ݕ ≥ 0

ܷ ቆ1 + ሖܣ
ݕ
ℎ 2⁄

− ሖܤ ൬
ݕ
ℎ 2⁄

൰
ଶ
ቇ , ݕ ≤ 0

ݕسرعت در ܷهاي لزجت و ترکیبሖܤو ሖܣ،ܤ،ܣکه = هستند که از 0
آید.دست می) به18) تا (13روابط (

ܣ)13( =
ଶߤ − ଵߤ

ଵߤ2
ܤ)14( =

ଶߤ + ଵߤ
ଵߤ2

ሖܣ)15( =
ଶߤ − ଵߤ

ଶߤ2
ሖܤ)16( =

ଶߤ + ଵߤ
ଶߤ2

)17(ܷ =
ݑ2
ܧ

ܧ)18( = 2 + ቆ
ܣ − ሖܣ

2
−
ܤ − ሖܤ

3
ቇ

Rبا قرار دادن  = یافته براي حالت چگالی متفاوت پروفیل سرعت توسعه0
Rبر پروفیل سرعت در علاوه"7شکل "توان در آید. میبدست می = 0 ،

) (رابطه  ))، با حل 10مقایسه  پروفیل سرعت بدست آمده از حل تحلیلی 
R(1.5عددي، براي نسبت لزجت  = را مشاهده کرد و 50) در عدد رینولدز 0

کمتر 	شود اختلاف بین این دو روش، بسیار ناچیز وطور که مشاهده میهمان
	باشد.درصد می0.03از 

سیال یکساناختلاط دو2-4-

Fig. 5 Schematic view of Shamsoddini et al problem [16]
]16[الدینی و همکارانطرح شماتیک مسئله شمس5شکل 

]16[الدینی و همکارانکار رفته در مسئله شمسمقادیر اعداد بدون بعد به1جدول 
Table 1 Value of non-dimensional numbers were used in Shamsoddini
et al [16] problem

ܮبعدبدوناعداد 
ܦ

݈
ܦ
	

݈
ܮ

StRe	Sc

1.6302.0362.6292.62910مقادیر

Fig. 6 Comparison of the diagram of mixing index between present
study and Shamsoddini et al [16] results

الدینی و حاضر با نتایج شمسمقایسه نمودار شاخص اختلاط بین مطالعه6کل ش
]16[همکاران

Fig.  7 Developed velocity profile at R=0 and comparison of the
developed velocity profile for the present study and analytical
Solution at R=1.5

دست یافته بهمقایسه پروفیل سرعت توسعهو R=0پروفیل تو سعه یافته در 7شکل 
R=1.5با حل تحلیلی در حاضرآمده از حل عددي 
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در این بخش اختلاط دو سیال یکسان، در اعداد استروهال مختلف مورد 
توان کانتور غلظت و نمودار شاخص اختلاط در بررسی قرار خواهد گرفت. می

10) Sعدد استروهال براي حالتی که دو سیال کاملاً یکسان  = 1  , R = 0 (
	مشاهده کرد."8شکل"هستند را در 

میزان اختلاط بهبود 0.5یش عدد استروهال به مقدار در این حالت با افزا
شاهد کاهش میزان ،0.7یافته و افزایش بیش از این مقدار تا عدد استروهال 

این روند به این صورت ادامه دارد که با افزایش مجدد عدد .اختلاط هستیم
.شاهد تغییرات نوسانی، در افزایش و کاهش میزان اختلاط هستیم،استروهال

شاهد بهبود اختلاط خواهیم ،0.9با افزایش دوباره عدد استروهال تا مقدار 

منجر به کاهش میزان ،بود و افزایش عدد استروهال به بیش از این مقدار
گردد. افزایش عدد استروهال، منجر به افزایشِ سرعت نوسانی پره اختلاط می

شود.ها میدابهگردد و همین عامل تا یک حد منجر به افزایش ریزش گرمی
شوند. در هاي قارچی و هلالی شکل میمنجر به ایجاد نقش،هاریزش گردابه

هاي قارچی و هلالی بیشتر و نزدیک به هم در نقش،پی افزایش ریزش گردابه
هاي قارچیمنجر به ایجاد نقش،شود. سرعت نوسانی کهطول کانال تولید می

ها در طول کانال عرضیِ گردابهو هلالی بیشتري به همراه افزایش رشد 
دو نقطه 0.9و 0.5دهد. دو عدد استروهال شود، اختلاط بهتري رخ میمی

هر کدام یک برتري نسبت به سایروبحرانی براي شاخص اختلاط است

Fig. 8  Mixing of the two fluids with the same properties (S = 1 , R = 0): (a) Contours of concentration distribution at 0.1 ≤ St ≤ 0.5,
(b) Diagram of mixing index at 0.1 ≤ St ≤ 0.5, (c) Contours of concentration distribution at 0.6 ≤ St ≤ 1, (d) Diagram of mixing
index at 0.6 ≤ St ≤ 1

S)با خواص یکسان اختلاط دو سیال8شکل  = 1 , R = 0.1استروهال : (الف) کانتور غلظت در محدوده عدد (0 ≤ St ≤ (ب) نمودار شاخص اختلاط در ،0.5
0.1محدوده عدد استروهال  ≤ St ≤ 0.6(ج) کانتور غلظت در محدوده عدد استروهال ،0.5 ≤ St ≤ (د) نمودار شاخص اختلاط در محدوده عدد استروهال ،1

0.6 ≤ St ≤ 1
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ݔها دارند. در نقطه استروهال ⁄ܦ ≅ تا قبل از ،0.5در عدد استروهال ،11
شاخص اختلاط بهترین ،بعد از این نقطه،0.9این نقطه و در عدد استروهال 

سرعت ،ها دارند. اما آنچه که مهم استحالت را نسبت به سایر استروهال
رشد پیدا ،نوسانی است که در آن گردابه بتوانند در طول و در عرض کانال

ن عملکرد را بهتری،0.5هر چند تا قبل از این نقطه عدد استروهال .کنند
معیار شودطور که از نمودار شاخص اختلاط مشاهده میاما همان،داشت

اختلاط از این نقطه به بعد تغییرات زیادي نداشته است و اختلاف شاخص 
ݔاختلاط در خروجی نسبت به شاخص اختلاط در نقطه  ⁄ܦ ≅ 11 ،39.14

درصد 64.349اختلاف ،0.9باشد در صورتی که در عدد استروهال درصد می
ها در طول و در گردابه،0.9دهد در عدد استروهال باشد و این نشان میمی

کننده مخلوطکه مشاهده شدطوراند. همانعرض کانال رشد بیشتري داشته
بهترین ،شودکه عدد استروهال مطلوب نامیده می0.9در عدد استروهال 

اختلاط در عدد ها داشت. شاخصعملکرد را نسبت به سایر استروهال
در نظر ) ୱ୲ܫܦ(استروهال مطلوب در خروجی به عنوان شاخص اختلاط پایه

شود. تأثیر فاصله گرفتن اعداد استروهال از عدد استروهال مطلوب گرفته می
،در حالتی که بررسی شدمشاهده کرد.2در جدول ،توانبر اختلاط را می

) است و ௌܶ(وره تناوب نوسان پرهتمامی تغییرات در کانال متناسب با یک د
برابر با ،) براي محاسبه انتگرال شاخص اختلاطܶگیري (در نتیجه زمان نمونه

ܶ(یک دوره تناوب نوسان پره = ௌܶ(،در نظر گرفته شده است. همچنین
در ابتداي دوره تناوب"3شکل "هاي غلظت نشان داده شده مطابق کانتور

ݐ)پره  = اند.داده شدهنشان (0

اختلاط دو سیال با چگالی متفاوت3-4-
در این بخش تأثیر متفاوت بودن چگالی دو سیال بر اختلاط و بر عملکرد 

توان کانتور غلظت و نمودار گیرد. میکننده مورد بررسی قرار میمخلوط
براي حالتی که لزجت دو سیال ،عدد استروهال10شاخص اختلاط در 

Sآنها متفاوت (یکسان اما چگالی  = 2.5  , R = "9شکل ") هستند را در 0

، میزان اختلاط بهبود 0.5مشاهده کرد. با افزایش عدد استروهال به مقدار 
شاهد تغییرات نوسانی ،یافته و با افزایش عدد استروهال به بیش از این مقدار

بسیار کمی در افزایش و کاهش میزان اختلاط هستیم. مقدار عدد استروهال 
(،است0.5ب مطلو ) در نظر گرفته ୱ୲ܫܦکه به عنوان شاخص اختلاط پایه 

شده است. تأثیر فاصله گرفتن اعداد استروهال از عدد استروهال مطلوب بر 
مشاهده کرد.3توان در جدول اختلاط را می

توان شاهد این مورد بود که کاهش میزان می3و 2با مقایسه دو جدول 
تغییرات کمتري نسبت ،چگالی دو سیال متفاوت استدر حالتی که ،اختلاط

رساند کهبه حالتی که دو سیال کاملاً یکسان است دارد و این موضوع را می
نسبت به حالتی که دو سیال ،در حالتی که چگالی دو سیال متفاوت است

عدد استروهال تاثیر کمتري بر اختلاط دو سیال ،کاملا یکسان است
ی که دو سیال داراي چگالی متفاوت هستند، تغییرات در گذارد. براي حالتمی

برابر با یک دوره نوسان پره است اما بعد ،0.8کانال تا قبل از عدد استروهال 
تغییرات برابر با یک دوره نوسان پره نیست. تغییرات ،0.8از عدد استروهال 

دوره شوند اما نه براي یک دوره تناوب پره، بلکه براي ضریبی از ثابت می
ܶ(تناوب پره  = ݊ ௌܶ(شوند.ثابت می

رعت نوسانی و نیروي وارد شاید بتوان علت رخ داد حاضر را، در افزایش س
به سیال، به همراه افزایش اینرسیِ ناشی از افزایش چگالی سیال، دانست. 

اینشود.میسیال رفتارمنجر به کندتر شدن تغییرات در،افزایش اینرسی
سیال تا یک حدي به سرعت نوسانی و نیروي وارد شده به آن برابر با همان 

دهد و افزایش بیش از یک مقدارِ سرعت سرعت نوسانی، واکنش نشان می
نوسانیِ وارده به سیالی که، شرایط و توانایی تغییرات برابر با همان سرعت 

شود که سرعت تغییر متغیرها از قبیل شاخص نوسانی را ندارد، منجر می
... کمتر از  اختلاط در یک نقطه از کانال، سرعت متوسط در کل کانال و 

باشد و یک دوره تناوب نوسان تغییر سیال توسط پره سرعت نوسانی وارده به 
ܶمتغیرها، برابر با چند دوره تناوب نوسانات پره ( = ݊ ௌܶشود.) می

S)دو سیال با خواص یکسان افزایش یا کاهش میزانِ اختلاط2جدول  = 1 , R = و عدد 50اختلاط پایه در خروجی کانال در عدد رینولدز شاخصنسبت به (0
10.اشمیت 

Table 2 Increase or decrease of the amount of mixing of the two fluids with the same properties (S = 1 , R = 0), to mixing index at outlet
at Re = 50 and Sc = 10.

Stعدد استروهال = 0.1St = 0.2St = 0.3St = 0.4St = 0.5
577.94370.51229.53100.5667.71(درصد)ߟ

کاهشکاهشکاهشکاهشکاهشافزایش یا کاهش میزان اختلاط
Stعدد استروهال = 0.6St = 0.7St = 0.8St = 0.9St = 1

207.52237.517146.054044.31(درصد)ߟ

کاهشحالت پایهکاهشکاهشکاهشافزایش یا کاهش میزان اختلاط

S)دو سیال با چگالی متفاوت افزایش یا کاهش میزانِ اختلاط3جدول  = 2.5 , R = و عدد 50نولدز اختلاط پایه در خروجی کانال در عدد ریشاخصنسبت به (0
10.اشمیت 

Table 3 Increase or decrease of the amount of mixing of the two fluids with a various density (S = 2.5 , R = 0), to mixing index at outlet
at Re = 50 and Sc = 10.

Stعدد استروهال = 0.1St = 0.2St = 0.3St = 0.4St = 0.5
54.0118.3910.94.960(درصد)ߟ

حالت پایهکاهشکاهشکاهشکاهشافزایش یا کاهش میزان اختلاط
Stعدد استروهال = 0.6St = 0.7St = 0.8St = 0.9St = 1

1.991.731.564.550.82(درصد)ߟ

کاهشکاهشکاهشکاهشکاهشافزایش یا کاهش میزان اختلاط
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شود این است که، نه آنچه که از اختلاط دو سیال در حالت فوق  مشاهده می
تنها در خروجی کانال، بلکه در طول کانال هم، تغییر عدد استروهال تأثیر 

دانی بر شاخص اختلاط نداشته است و فقط شاهد نوسانات نامنظمی در چن
با مقایسه کانتورها و نمودارهاي غلظت در شاخص اختلاط هستیم. 

هاي نقش،در حالت چگالی متفاوت،توان مشاهده کردمی"9و 8هاي شکل"
اند اما این مورد منجر به تغییر در میزان اختلاط قارچی و هلالی رشد داشته

نامنظمنوساناتشاهد فقطو ندارداند و سیال تمایلی به حل شدن نشده
در شاخص اختلاط هستیم.،بسیار نزدیک به هم

براي این حالت که تغییرات در کانال، برابر با یک دوره تناوب نوسان پره 
هاي تناوب نوسان نیست، کانتورهاي غلظت در ابتداي یکی از دوره

ݐ(3مطابق شکل (پره  = توان در که این کانتور را می،اندنشان داده شده)	)0
	بازه دوره تناوب تغییرات در کانال مشاهده کرد.

Fig. 9  Mixing of the two fluids with a various density (S = 2.5 , R = 0): (a) Contours of concentration distribution at 0.1 ≤ St ≤ 0.5, (b)
Diagram of mixing index at 0.1 ≤ St ≤ 0.5, (c) Contours of concentration distribution at 0.6 ≤ St ≤ 1, (d) Diagram of mixing index at
0.6 ≤ St ≤ 1

S)با چگالی متفاوت اختلاط دو سیال9شکل  = 2.5 , R = (الف) کانتور غلظت در محدوده عدد استروهال (0  :0.1 ≤ St ≤ (ب) نمودار شاخص اختلاط در ،0.5
0.1حدوده عدد استروهال م ≤ St ≤ 0.6(ج) کانتور غلظت در محدوده عدد استروهال ،0.5 ≤ St ≤ (د) نمودار شاخص اختلاط در محدوده عدد استروهال ،1

0.6 ≤ St ≤ 1
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اختلاط دو سیال با لزجت متفاوت4-4-
در این بخش تأثیر تفاوت در لزجت دو سیال بر اختلاط و بر عملکرد مخلوط 

توان کانتور غلظت و نمودار معیار گیرد. میبررسی قرار میکننده، مورد 
براي حالتی که چگالی دو سیال یکسان، اما ،عدد استروهال10اختلاط در 

Sها متفاوت (لزجت آن = 1 , R = مشاهده	10شکل 	در	) هستند را1.5
، میزان اختلاط بهبود یافته و 0.7کرد. با افزایش عدد استروهال به مقدار 

ایش عدد استروهال به بیش از این مقدار شاهد کاهش میزان اختلاط باافز
، به 0.7	هستیم. معیار اختلاط در خروجی کانال در عدد استروهال مطلوب 

شود. تأثیر فاصله گرفتن) در نظر گرفته میୱ୲ܫܦعنوان معیار اختلاط پایه (
4توان در جدول اعداد استروهال، از عدد استروهال مطلوب بر اختلاط را می

	.مشاهده کرد
جا هم با در این،همانند آنچه که براي دوسیال با چگالی متفاوت دیدیم

توان شاهد این مورد بود که کاهش میزان اختلاط می4و 2مقایسه دو جدول 
در حالتی که لزجت دو سیال متفاوت است، تغییرات کمتري نسبت به حالتی 

رساند که در ت دارد و این موضوع  را میاست که دو سیال کاملاً یکسان اس
کاملاًسیالنسبت به حالتی که دو ،حالتی که لزجت دو سیال متفاوت است

Fig. 10  Mixing of the two fluids with a various viscosity (S = 1 , R = 1.5): (a) Contours of concentration distribution at 0.1 ≤ St ≤ 0.5, (b)
Diagram of mixing index at 0.1 ≤ St ≤ 0.5, (c) Contours of concentration distribution at 0.6 ≤ St ≤ 1, (d) Diagram of mixing index at 0.6 ≤
St ≤ 1

S)با لزجت متفاوت اختلاط دو سیال10شکل  = 1 , R = 0.1: (الف) کانتور غلظت در محدوده عدد استروهال (1.5 ≤ St ≤ لاط در محدوده (ب) نمودار شاخص اخت،0.5
0.1عدد استروهال  ≤ St ≤ 0.6(ج) کانتور غلظت در محدوده عدد استروهال ،0.5 ≤ St ≤ 0.6(د) نمودار شاخص اختلاط در محدوده عدد استروهال ،1 ≤ St ≤ 1
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S)دو سیال با لزجت متفاوت افزایش یا کاهش میزان اختلاط4جدول  = 1 , R = و عدد 50کانال در عدد رینولدز اختلاط پایه در خروجیشاخصنسبت به (1.5
1.اشمیت 

Table 4 Increase or decrease of the amount of mixing of the two fluids with the various viscosity (S = 1 , R = 1.5), to mixing index at outlet at
Re = 50 and Sc = 10

Stعدد استروهال = 0.1St = 0.2St = 0.3St = 0.4St = 0.5
51.1529.6211.93.871.49صد)(درߟ

کاهشکاهشکاهشکاهشکاهشافزایش یا کاهش میزان اختلاط
Stعدد استروهال = 0.6St = 0.7St = 0.8St = 0.9St = 1

0.00302.035.199.35(درصد)ߟ
کاهشکاهشکاهشحالت پایهکاهشافزایش یا کاهش میزان اختلاط

گذارد. با مقایسه یر کمتري بر اختلاط میعدد استروهال تأث،یکسان است
در حالتی که لزجت دو سیال متفاوت ،توان مشاهده کردمی"10و 8شکل "

هاي قارچی و هلالی شکل است سیال در برابر تغییر شکل مقاوم است و نقش
در جهت عرضی رشد کمتري دارند و اختلاط در نزدیکی دیواره کمتر صورت 

تواند این باشد که با افزایش ل کاهش اختلاط میگرفته است. یکی از دلای
لزجت سیال منجر به افزایش نیروهاي لزجی و مقاومت سیال در برابر 

شود و همین مورد، باعث افزایش مقاومت سیال نیروهاي وارد بر آن بیشتر می
شود. همانند حالت دو سیال یکسان و برخلاف در برابر تغییر شکل سیال می

اوت، در این حالت تمامی تغییرات در کانال متناسب با یک حالت چگالی متف
) براي ܶگیري () است و در نتیجه زمان نمونهௌܶ(دوره تناوب نوسان پره

ܶ(برابر با یک دوره تناوب نوسان پره،محاسبه انتگرال شاخص اختلاط =

ௌܶ(،ده هاي غلظت نشان داده شدر نظر گرفته شده است. همچنین کانتور
ݐ)در ابتداي دوره تناوب پره 3مطابق شکل  = اند.نشان داده شده(0

که مبین نمودار شاخص اختلاط در خروجی کانال براي سه "11شکل "
دهد با متفاوت شدن دو سیال حالت مورد بررسی شده در قبل است، نشان می

کننده رفتار کند و در هر حالت مخلوطکننده تغییر میعملکرد مخلوط
آل است که نحصر به فردي دارد. اختلاط دو سیال یکسان، یک حالت ایدهم

کند که دو سیال گیرد، زیرا اختلاط زمانی معنا پیدا میمورد بررسی قرار می
داراي دما، غلظت و یا خواص متفاوت باشند با این حال، اکثر کارهاي صورت 

ط دو سیال کننده در اختلاسازي عملکرد مخلوطگرفته در زمینه بهینه
یکسان را مورد بررسی قرار دادند و نقاط بهینه معرفی شده، فقط مختصِ 

توان از این نقاط بهینه بدست آمده، اختلاط دو سیالِ یکسان هستند و نمی
براي اختلاط دو سیال با خواص متفاوت استفاده کرد زیرا با تغییر خواص دو 

سازي با در است که بهینهشود و نیازکننده متفاوت میسیال، رفتار مخلوط
نظر گرفتن تفاوت خواص دو سیال، صورت گیرد.

نتیجه گیري5-
در پژوهش حاضر بررسی تأثیر متفاوت بودن چگالی و لزجت دو سیال 

، کننده دو بعديمخلوطشونده نسبت به یکدیگر بر عملکرد یک میکرومخلوط
ی قرار گرفت. عدد مورد بررسCFXافزار مجهز به یک پره نوسانی در نرم

را به خود اختصاص دادند. 10و 50مقادیر ،رینولدز و عدد اشمیت به ترتیب
در نظر گرفته شد. زاویه2.5و نسبت چگالی 1.5نسبت لگاریتمی لزجت 

0.1مورد بررسی استروهالِعددمحدودهو°45±پره نوسان ≤ St ≤ در ،1
:ت مورد بررسی قرار گرفتکننده در سه حالنظر گرفته شد. عملکرد مخلوط

S)دو سیال با خواص یکسان · = 1  , R = 0)

S)دو سیال با لزجت یکسان و چگالی متفاوت · = 2.5  , R = 0)

Fig. 11 Diagram of mixing index at outlet
نمودار شاخص اختلاط در خروجی کانال11شکل 

S)دو سیال با چگالی یکسان و لزجت متفاوت · = 1  , R = 1.5)

متفاوت بودن چگالی و لزجت دو سیال بر داد نشانم شدهانجامطالعه
گذارد. با متفاوت کننده و جریان اختلاط درون کانال تأثیر میعملکرد مخلوط

تأثیر کمتري بر تغییر میزان ،عدد استروهال،شدن چگالی و لزجت دو سیال
گذارد و دامنه تغییرات شاخص اختلاط در حالتی که دو شاخص اختلاط می

بیشتر از حالتی است که چگالی و لزجت دو سیال ،ل یکسان استسیا
،متفاوت است و همچنین مخلوط کننده در هر یک از سه مورد بررسی شده
عملکرد متفاوتی داشت و عدد استروهال مطلوب براي هر کدام متفاوت بود. 

، تغییرات متغیرها در حالت دو سیال یکسان و دو سیال با لزجت متفاوت
چگالی متفاوت اما براي دو سیال با،ال برابر با یک دور نوسان پره استدر کان

برابر با یک دوره نوسان پره ،0.8تغییرات در کانال تا قبل از عدد استروهال 
تغییرات برابر با یک دوره نوسان پره ،0.8اما بعد از عدد استروهال ،است

فزایش چگالی شرایط و به علت افزایش نیروي اینرسی ناشی از اسیالنیست و 
. سرعت توانایی تغییرات برابر با همان سرعت نوسانی اعمال شده را ندارد

تغییر متغیرها از قبیل شاخص اختلاط در یک نقطه از کانال، سرعت متوسط 
باشد و در کل کانال و ... کمتر از سرعت نوسانی وارده به سیال توسط پره می

ها، برابر با چند دوره تناوب نوسانات پره یک دوره تناوب نوسان تغییر متغیر
)ܶ = ݊ ௌܶشود. در حالتی که لزجت دو سیال متفاوت است به علت ) می

هاي افزایش نیروهاي لزجی سیال در برابر تغییر شکل مقاوم است و نقش
قارچی و هلالی شکل، در جهت عرضی رشد کمتري دارند و اختلاط در 

سیال ،ته است ولی در حالت چگالی متفاوتنزدیکی دیواره کمتر صورت گرف
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در برابر تغییر شکل مقاومتی ندارند، اما با این حال تمایل کمتري به مخلوط
شدن دارد.
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