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 تجربی و عددی اثر جریان آشوبناک بر اختلاط سیالات بسیار لزج بررسی
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 چکیده  اطلاعات مقاله
 مقاله پژوهشی کامل

 1396 شهریور 17دریافت: 
 1396 مهر 05پذیرش: 

 1396 آبان 19ارائه در سایت: 

صورت تجربی و عددی بررسی شده است. همزن شامل دو جایی آشوبناک بر اختلاط درون یک همزن جریان آرام به در مطالعه حاضر اثر جابه 
توان سرعت چرخش روتورها را با زمان کنترل کرد. این نوع همزن ای با سطح مقطع دایروی است به صورتی که میروتور و یک استاتور استوانه

صورت تجربی از طریق تزریق رنگ و ثبت تصاویر مورد بررسی قرار گرفت، و به  غذایی و دارویی کاربرد فراوان دارد. عملکرد همزن بهدر صنایع 
دهد های سیال محاسبه و مقاطع پوآنکاره رسم گردید. نتایج تجربی نشان میصورت عددی نیز پارمترهای مؤثر بر اختلاط همانند کشیدگی المان

شده به سرعت دورانی روتورها نواحی ضعیف اختلاط در طول زمان از بین رفته و ذرات سیال به خوبی در سطح  اعمالسینوسی  با اغتشاش
دهند هنگامی که سرعت دورانی روتورها متغیر است جریان درون همزن حساس به سازی عددی نیز نشان میشوند. . نتایج شبیههمزن پخش می

های سیال نشان داده شد های مهم جریان آشوبناک است، همچنین با محاسبه مقدار کشیدگی المانمر یکی از شاخصهشرایط اولیه است که این ا
برابری دارد. در این تحقیق براساس مفاهیم علمی  2که مقدار متوسط نمایی کشیدگی در جریان آشوبناک نسبت به جریان غیرآشوبناک افزایش 

های دور پایین در اختلاط سیالات بسیار لزج بدون افزایش انرژی مصرفی افزایش سیالات، راندمان همزنو کاربردی تئوری آشوب در مکانیک 
 .گیری یافته استچشم
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 In this study, the effect of chaotic advection on laminar mixing is analyzed experimentally and 

numerically. Mixer includes two circular rotors and a circular stator such that that rotational speed of 
each rotor could be controlled by time. This kind of mixer is widely used in the food and 

pharmaceutical industry. The performance of the mixer was investigated experimentally with dye 

injection and image recording. Moreover, the effect of chaotic flow on mixing numerically is studied 
qualitatively and quantitatively with Lagrangian fluid particle tracing, calculating the stretching rate of 

fluid elements and Poincare sections. The experimental results indicate that as a result of applying 

sinusoidal perturbation on rotational velocity of rotors, weak mixing zones will disappear with the 
passage of time, and fluid particles will be distributed uniformly in the surface of the mixer. Numerical 

simulation shows that the mixer flow is sensitive to initial condition when rotational velocity of rotors is 

variable, and this is one of the important factors in chaotic flow. Furthermore, calculation of stretching 
rate of fluid elements indicates that average exponential value of fluid elements stretching in the chaotic 

flow is two times more than non-chaotic one. This research, based on scientific concepts and theoretical 

application of chaos in fluid mechanics, denotes that the efficiency of low-speed mixers in highly 
viscous fluid mixing is increased without any increase in the consuming energy. 
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 مقدمه 1-

اختلاط سيالات بسيار لزج در صنايع نفت، رنگ، متالورژيکي، دارويي کاربرد 

وسيعي دارد به همين دليل شناخت چگونگي اختلاط و تعيين پارامترهاي 

توجه محققان ها بر اين فرايند از موضوعاتي است که مؤثر و چگونگي تأثير آن

توان مدلي طراحي کرد را به خود جلب کرده است. با تحليل جريان همزن مي

که سيالات خيلي لزج را در مدت زمان کم و با صرف انرژي اندک به خوبي 

 مخلوط کند.

آشفته کردن جريان در سيالات با لزجت کم موجب افزايش اختلاط 

بودن نرخ اتلاف انرژي در  شود، ولي در سيالات بسيار لزج با توجه بالامي

ناپذير خواهد ها اجتنابحلي مناسب براي اختلاط آنجريان آشفته، يافتن راه

هاي غيرآشوبناک هاي آشوبناک نسبت به جريانبود. اختلاط در جريان

صورت نمايي از  جايي آشوبناک بهکارآمدتر است. ذرات نزديك به هم در جابه

نمايي ذرات منجر به کشيدگي و افزايش نمايي شوند. اين واگرايي هم دور مي

 شود که موجب کارآمدتر شدن اختلاطهاي سيال ميسطح تماس المان
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 گردد.مي

مرکز از جمله هاي غيرهمجايي آشوبناک در جريان ميان استوانهجابه

اند. نخستين مواردي است که محققين بسياري در مورد آن مطالعه کرده

صورت گرفت که يك همزن را با دو  [1]توسط عارف  1984تحقيق در سال 

اي در يك سيال بدون لزجت به صورت هاي نقطهروتور به صورت گردابه

عددي مدل کرده و نشان داد که جريان آشوبناک با غيردائمي شدن جريان 

بر ارائه دستاوردي در تحقيقي علاوه [2]گردد. سوانسون و اتينو ايجاد مي

و عددي  هاي تحليليمرکز، راهيان دو استوانه غيرهمتجربي از جريان م

که يك يا ها پيشنهاد کردند. هنگاميگونه جريانمتنوعي نيز براي مطالعه اين

چرخند، دماي سيال درون ناحيه مرکز با سرعت ثابت ميهر دو استوانه غيرهم

د توانگردد. اين عامل ميچرخشي به دليل اختلاط در آن ناحيه يکنواخت مي

جايي به عدد ناسلت شود که نسبت انتقال حرارت جابه %50سبب افزايش 

 دهد.انتقال حرارت هدايت را نشان مي

شامل تحليل تجربي و عددي جريان  [3]تحقيق رودريگو و همکاران 

چرخيدند. سيال نيوتني مابين دو استوانه بود که خلاف جهت همديگر مي

که سرعت چرخش استوانه د درحاليچرخاستوانه بيروني با سرعت ثابت مي

ها پروفيل دماي خروجي از کند. آنطور سينوسي در زمان تغيير مي دروني به

همزن را مورد تحليل قرار دادند و پراکندگي دمايي سيال را در خروجي 

هاي چرخشي استوانه بيروني و دروني همزن براي مقادير مختلف سرعت

صورت  ها بهاني که حرکت استوانهمحاسبه کردند و نشان دادند که زم

سينوسي است، و جريان آشوبناک شده و اختلاط و انتقال حرارت بهبود 

 يابد.مي

صورت عددي و تجربي جريان آشوبناک بين  به [5,4]نيدرکرن و اتينو 

شونده برشي و مرکز را براي سيالات غيرنيوتني نازکدو استوانه غيرهم

ها نشان دادند که ميزان الاستيسيته سيال آنويسکوالاستيك بررسي کردند. 

جايي آشوبناک رخ تواند سطحي که در آن جابههاي خزشي ميدر جريان

اختلاط آشوبناک در  [6]دهد را افزايش يا کاهش دهد. فانتن و همکاران مي

اي شامل يك ديسك دوار که نقش پره را در داخل اين يك مخزن استوانه

سي کردند. استوانه و ديسك هر دو سرعت دوراني کرد، بررمخزن ايفا مي

اي مثل داشتند. در اين مدل اگر ديسك دوار نسبت به محور استوانه با زاويه

 تواند آشوبناک شود.جايي ذرات در حالت جريان پايا ميآلفا قرار گيرد جابه

صورت عددي و تجربي اختلاط سيال نيوتني و  به [7]جانا و همکاران 

صورت عددي اختلاط سيال بدون لزجت  به [8]نال و جنس همچنين راي

ها درون يك همزن شامل دو استوانه درون يك مخرن را بررسي کردند. آن

ها نشان دادند که با گذرا کردن جريان از طريق متغير کردن سرعت استوانه

توان جريان را آشوبناک نمود و بدين صورت اختلاط را افزايش داد. کمال مي

اختلاط دوبعدي و انتقال حرارت سيال غيرنيوتني  [9] ري و وسلي گويرآل عم

در يك همزن که شامل دو روتور دايروي بود را بررسي کردند. در اين همزن 

چرخند. روتورها با سرعت نوساني غيرثابت و ديواره مخزن با سرعت ثابت مي

ته سبب صورت يك تابع ناپيوس ها بهها نشان دادند که چرخش ديوارهآن

ها تأثير شود، همچنين آنبهبود انتقال حرارت در جريان آشوبناک مي

پارامترهاي هندسي و فيزيکي روي انتقال حرارت و اختلاط را نيز بررسي 

کردند و نشان دادند که سيال با چرخش سيلندر بيروني به همراه دو سيلندر 

 داخلي اختلاط بهتري خواهد داشت.

صورت عددي و تجربي اختلاط  به [11,10] عليپور و همکارنحسين

سيال غيرنيوتني را درون يك همزن پيوسته آشوبناک بررسي کردند. همزن 

شود اي شکل ميپيوسته شامل يك روتور مارپيچ درون يك استاتور استوانه

ها نشان دادند که غيرهممرکز بودن که روتور و استاتور هم مرکز نيستند. آن

شود جريان آشوبناک شود و در نتيجه تور موجب ميروتور مارپيچ و استا

 اختلاط بهبود يابد.

هايي که به عنوان همزن يکي از ديگر از هندسه SMXهمزن استاتيك 

آشوبناک توسط محققين بررسي شده است که در صنايع شيميايي براي 

رود. منگ و همکاران همگن کردن و پخش مواد در جريان آرام به کار مي

به صورت عددي نشان دادند  [13]ين جگاتيسواران و همکاران همچن [12]

جريان درون اين همزن در اعداد رينولدز پايين آشوبناک است و براي افزايش 

 اختلاط کافي است ابعاد همزن را بهينه کرد.

هاي آشوبناک موجب بهبود انتقال حرارت نيز افزايش اختلاط در جريان

رتي کويل آشوبناک بررسي شده توسط توان به مبدل حراشود که ميمي

توان با يك ها نشان دادند که مياشاره کرد. آن [15,14]توحيدي و همکارن 

اغتشاش ساده هندسي در مسير جريان درون يك کانال صاف يا کويل 

 مارپيچ، انتقال حرارت را با آشوبناک کردن جريان افزايش داد.

جايي آشوبناک توان جابهدر مطالعات اخير نشان داده شده است که مي

توان به صورت مسير در جريان سيالات بسيار لزج ايجاد کرد. اين پديده را مي

آشوبناک ذرات در جريان آرام تحت تأثير نيروهاي ويسکوز توصيف کرد. با 

توان آشوبناک کردن جريان آرام با يك طراحي مناسب از مکانيزم اختلاط مي

يش کم افت فشار افزايش داد. تحليل اختلاط در انتقال حرارت را نيز با افزا

هاي ديناميکي و ارتباط آن با هاي آشوبناک نيازمند شناخت سيستمجريان

سينماتيك جريان است. با شناخت ميزان تأثير فرايند کشيدگي کارآمد 

شود که تحت چه هاي مادي در افزايش اختلاط اين پرسش مطرح ميالمان

تواند به حداکثر ر فضايي پر شده از سيال ميشرايطي يك جريان معين د

کشيدگي کارآمد ممکن براي يك سطح مادي برسد؟ اگر چه بيان يك پاسخ 

شود که به کامل براي اين پرسش غيرممکن است، ولي در اين مقاله سعي مي

برخي از جوانب مربوط به اين مسأله براي درک بهتر اختلاط جريان سيالات 

 ود.بسيار لزج پرداخته ش

هدف از اين مقاله بررسي و شناخت اثر جريان آشوبناک بر اختلاط سيال 

 بسيار لزج و کاهش زمان و انرژي لازم براي اختلاط همگن و مطلوب به

گيري عملکرد اختلاط همزن در صورت عددي و تجربي است. براي اندازه

 صورت شود، همچنين بههاي تجربي از روش تزريق رنگ استفاده ميتست

گردد و پارامترهاي کمي و کيفي سازي ميعددي جريان درون همزن شبيه

هاي سيال و مقاطع پوآنکاره محاسبه اختلاط همچون کشيدگي المان

 شوند.مي

 هندسه همزن آشوبناک -2

اي با سطح مقطع اي و دو روتور استوانههمزن شامل يك مخزن استوانه

اين امکان ايجاد گرديد که  دايروي است. با طراحي يك مدار الکترونيکي

سرعت چرخش روتورها را با زمان کنترل کرد. تغيير سرعت دوراني روتورها با 

جايي آشوبناک درون همزن است. هندسه زمان عامل کليدي براي ايجاد جابه

درون  𝑅𝑖نشان داده شده است. روتورها با شعاع   1همزن آشوبناک در شکل

اند. سرعت از مرکز همزن قرار گرفته 𝜀با فاصله  𝑅𝑜اي با شعاع مخزن استوانه

تواند متفاوت باشد، يعني روتورها به صورت مستقل از هم دوراني روتورها مي

هاي سيالات بسيار لزج که در صنايع رنگ، قابليت دوران دارند. همزن

هاي مختلفي پتروشيمي، غذايي و دارويي کاربرد دارند داراي اشکال و هندسه

دسه مورد استفاده در تحقيق حاضر در صنايع غذايي و دارويي است. هن

 ن استفاده شده که داراي هندسه بهکاربرد فراوان دارد؛ بنابراين از اين همز
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Fig 1 Chaotic mixer geometry 

 هندسه همزن آشوبناک 1شکل 

اي است تا بتوان مفاهيم تئوري آشوب و ارتباط آن با سينماتيك نسبت ساده

ها به ديناميك سيالات را بيان نمود، همچنين هدف از استفاده از استوانهو 

جايي آشوبناک بر اختلاط بدون استفاده از عنوان روتور ميزان اثرگذاري جابه

 پره است.

 بعدشرایط مرزی و اعداد بی -3

 حالت مورد بررسي قرار گرفت: 2عملکرد همزن در 

  جهت در نظر : سرعت دوراني روتورها ثابت، مساوي و هم1حالت

دوران  rpm 20گرفته شد. در اين حالت هر دو روتور با سرعت ثابت 

 کنند.مي

   جهت است، ولي با زمان تغيير کرده و با : سرعت روتورها هم2حالت

 چرخند.( مي2,1سرعت دوراني سينوسي بيان شده در روابط )

(1) Ω1 = 20 + 10 × sin⁡(ω × 𝑡) 
(2) Ω2 = 20 − 10 × sin⁡(ω × 𝑡) 

ωزمان و  𝑡سرعت دوراني روتورها،  Ω2و  ⁡Ω1در اين معادلات = 2π 𝑇⁄ 

کند. در اين مطالعه مقدار نوسانات زماني را مشخص مي  Tاست که در آن

ثانيه در نظر گرفته شده است. بازه سرعت موتورهاي همزن  12برابر  Tمقدار 

هاي سيالات بسيار لزج مورد مطالعه با توجه به سرعت متوسط همزن

 )همچون همزن خمير نان( انتخاب شد.

( استفاده 3از رابطه ) [7]براي محاسبه عدد رينولدز در هندسه همزن 

 هاست.شد که شامل سرعت دوراني استوانه

(3) 
Re =

√(Ω1
2 + Ω2

2)𝑅𝑖
2(𝑅𝑜 − 𝑅𝑖)

𝜐
 

Ri⁡  ،شعاع روتورهاRo  شعاع استاتور و𝜐  ويسکوزيته سينماتيکي سيال

استفاده  [7]( براي محاسبه عدد استروهال در هندسه همزن 4است. رابطه )

 گرديد.

(4) St⁡ =
(⁡𝑅𝑜 − 𝑅𝑖)

√(Ω𝐴
2 +Ω𝐵

2 )𝑅𝑖
2𝑇

 

و  16.7تا  13.2عدد رينولدز با توجه به شرايط مرزي اعمال شده بين 

 کند.تغيير مي 0.012تا  0.09عدد استروهال بين 

 طراحي و ساخت دستگاه -4

𝑅𝑜استاتور با شعاع  = 150⁡mm  و روتورها با شعاع𝑅𝑖 = 35⁡mm  و فاصله

𝜀 = 75⁡mm  .از مرکز همزن به عنوان نقاط ثابت طراحي انتخاب گرديد

توسط محور  (SPG RS42دار )گيربکس DCبراي دوران روتورها از دو موتور 

استفاده شده است. محور يك ميلگرد فولادي دو پوليشه است که از بالا به 

شود. اين محورها از طريق يك محورهاي چرخان از طريق کوپل متصل مي

اند. براي مقيد کردن هر محور از دو کوپلينگ با سر شفت موتور کوپل شده

ع تفلون که با اتصال استفاده شد. روتورها از نو  UCF 204ياتاقان بلبرينگ

بوش در انتهاي تفلون و بسته شدن بر سر شفت متحرک حرکت دوراني را 

 کند.براي ما ايجاد مي

براي ايجاد حرکت دوراني متغير سينوسي با زمان روتورها يك مدار 

الکترونيکي طراحي شد که به چهار قسمت اصلي سازنده موج سينوسي، 

شود. براي ايجاد تابع ازخورد مدار تقسيم ميانداز موتور و بکننده، راهکنترل

استفاده شده است. ارتباط با  16کننده ميکرو آتمگا سينوسي از کنترل

ريز ريزي آن توسط رايانه و از طريق يك برنامهکننده ميکرو و برنامهکنترل

برد و توسط بهره مي AVRISP mkIIشود که از پروتکل ارتباطي انجام مي

کننده ميکرو به زبان شود. برنامه کنترلبه رايانه متصل ميبي اسکابل يو

آر نوشته شده است. ويو با استفاده از برنامه کد وسژن اي Cنويسي برنامه

افزار ساليدورکز را نشان مدل ايجاد شده همزن آشوبناک در نرم 2شکل 

 دهد.مي

 سیال مورد مطالعه و رنگ -5

بالا و نيوتني بودن گليسيرين، در اين مطالعه با توجه به شفافيت، ويسکوزيته 

kgشرکت مرک با چگالي %99.7از سيال گليسيرين با خلوص m3⁄ و  1200

استفاده شد. از پودر فلورسنت )آرون يونيورسال( براي  0.81Pa.sويسکوزيته 

توان رنگي جا که نميتهيه رنگ جهت تزريق در گليسيرين استفاده شد. از آن

چگالي با گليسيرين باشد؛ بنابراين تهيه رنگ قاً همايجاد کرد که دقي

هاي صورت انجام شد که پودر فلورسنت، گليسيرين و آب با نسبتبدين

شود، به نحوي که مختلف مخلوط، سپس درون گليسيرين ساکن تزريق مي

هاي متعدد جا نشود. با انجام آزمايشدقيقه جابه 10تا مدت زمان حداقل 

فلورسنت با گليسيرين، پودر فلورسنت با استفاده از چگالي شدن جهت هم

طور کامل آسياب شد و با درصدهاي مشخص آب و  اي بهآسياب سياره

 2گليسيرين ترکيب گشت. سپس توسط يك همزن آزمايشگاهي به مدت 

طور يکنواخت توزيع شود. رنگ تهيه ساعت هم خورد تا پودر فلورسنت به 

 گليسيرين تزريق گرديد.شده با استفاده از سرنگ به 

 تست تجربی اختلاط -6

 هاي تجربي از روش تزريقبراي بررسي عملکرد اختلاط همزن در تست
 

 
Fig 2 chaotic mixer assembled 

 دستگاه مونتاژشده همزن آشوبناک 2شکل 
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رنگ با استفاده از سرنگ در cc 2 رنگ استفاده شده است. بدين منظور مقدار 

ثانيه  4متري از مرکز همزن تزريق شده و هر سانتي 10عمق مياني و فاصله 

ها با برداري گرديد. عکس نمونهبار از پخش رنگ درون همزن عکسيك

مگاپيکسل،  14.7با وضوح  10استفاده از دوربين کنون پاورشات جي

فريم در ثانيه و قابليت  0.7برداري ، سرعت عکس5xنمايي اپتيکال بزرگ

نحوه  3فريم در ثانيه ثبت شد. شکل  30با سرعت  VGA برداريفيلم

هاي تجربي را نشان سازي و نورپردازي همزن آشوبناک براي انجام تستآماده

 45واتي استفاده شد که با زاويه  800دهد. براي نورپردازي از دو پروژکتور مي

بر روشنايي از ايجاد سايه گرفتند تا علاوهدرجه نسبت به سطح همزن قرار 

روي سطح همزن جلوگيري شود. دوربين عمود بر سطح همزن ثابت شد و با 

 برداري شد.ثانيه عکس 4وصل شدن دوربين به رايانه به صورت اتوماتيك هر 

 نتایج تجربي -6-1

)سرعت دوراني  1اختلاط رنگ برحسب زمان براي حالت 5و  4هاي شکل

طور دهند. همان)سرعت دوراني متغير سينوسي( را نشان مي2 حالت  ثابت( و

شود در حالت اول که روتورها با سرعت ثابت مشاهده مي 4که در شکل 

چرخند رنگ در همان ناحيه تزريق شده شروع به چرخش حول خود مي

شود. سيالي که در کند. اين ناحيه يك ناحيه مرده اختلاط محسوب ميمي

خوبي انجام  اين ناحيه قرار دارد با سيال نواحي ديگر تماس ندارد و اختلاط به

نتايج اختلاط رنگ درون همزن در حالت دوم را نشان  5. شکل گيردنمي

شود رنگ دهد. با متغير کردن سرعت روتورها برحسب زمان مشاهده ميمي

شود که به تدريج از ناحيه اوليه تزريق شده جدا شده و وارد نواحي ديگر مي

دن تر شو يکنواخت 1اين به معناي از بين بردن ناحيه مرده اختلاط در حالت 

اختلاط است. تغيير سينوسي سرعت دوراني روتورها به صورتي است که 

که سرعت کنند، يعني هنگاميسرعت دوراني روتورها برعکس هم تغيير مي

يابد. اغتشاش اعمال يابد سرعت روتور ديگر کاهش مييك روتور افزايش مي

در شود تا جريان آشوبناک گردد. شده در سرعت دوراني روتورها سبب مي

شود، يعني ذراتي که جريان آشوبناک جريان حساس به شرايط اوليه مي

کنند. ذرات بسيار به هم نزديك هستند مسيرهاي کاملاً متفاوتي را طي مي

نزديك روتور به سمت استاتور رفته و ذرات نزديك استاتور به سمت روتورها 

 گردد.کنند که اين امر موجب اختلاط همگن ميحرکت مي

 عددی روش -7

با توجه به پايين بودن عدد رينولدز و کوچك بودن نسبت اختلاف شعاع روتور 

 (، از جريان و اختلاط در بعد سوم3به 1و استاتور به عمق همزن )نسبت 

 شود. معادلاتصورت دو بعدي انجام مي سازي بهگردد و شبيهنظر ميصرف
 

 
Fig 3 Schematic of the chaotic mixing flow apparatus 

 شماتيك دستگاه همزن آشوبناک در تست تجربي 3 شکل

 
Fig 4 Dye mixing in the mixer with constant speed of rotors 

 اختلاط رنگ در همزن با سرعت دوراني ثابت روتورها 4شکل 
 

 .[16]( است 6,5از روابط ) اساسي حاکم بر حرکت جريان لزج عبارت

(5) 𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ div(𝜌𝑉) = 0 
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Fig 5 Dye mixing in the mixer with sinusoidal speed of rotors 

 اختلاط رنگ در همزن با سرعت دوراني متغير سينوسي روتورها 5شکل 

 

(6) 𝜌
𝐷𝑉

𝐷𝑡
= −∇𝑃 + 𝜇∇2𝑉 

𝜌  ،چگالي سال𝑉 ،سرعت سيال𝑃  فشار و𝜇 .ويسکوزيته سيال است 

آيد. ( در مي7به صورت رابطه )( 6سازي معادله مومنتوم، رابطه )بعدبا بي
[16] 

(7) St
𝐷𝑉∗

𝐷𝑡∗
+ (V∗ ∙ ∇)V∗ = −Eu∇𝑃∗ +

1

Re
∇2V∗ 

Eu ،Re  وSt  به ترتيب اعداد اولر، رينولدز و استروهال است. با توجه با

 0.012تا  0.09( بين 4که در مطالعه حاضر عدد استروهال در رابطه )اين

( 7جايي در رابطه )توان از ترم گذرا نسبت به ترم جابهکند ميتغيير مي

نظر کرد و مسأله را به صورت شبه پايا حل کرد، يعني حل گذرا به صرف

 هاي متوالي در نظر گرفت.صورت مجموع چندين حل پايا در لحظه

که کاربرد تئوري آشوب در مکانيك سيالات براساس با توجه به اين

اي برخوردار لاگرانژي بنا شده و بنابراين ردگيري ذرات از اهميت ويژه ديدگاه

است، همچنين با توجه به ماهيت جريان آشوبناک، هر خطايي در جريان 

کند، روش عددي محاسبات بايد داراي آشوبناک به صورت نمايي رشد مي

بيشترين دقت جهت محاسبه ردگيري ذرات باشد. به همين جهت براي 

افزار انسيس )فلوترن( استفاده شده ميدان جريان درون همزن از نرممحاسبه 

 کند.است که براساس روش عددي المان محدود کار مي

براي  SUPGکه شکل هندسه و جريان ساده است، روش با توجه به اين

سازي معادلات براي همگرايي مسأله گزينه مناسبي است، به همين گسسته

گسسته گرديد.  SUPGات جريان آرام به روش ( با فرضي6,5جهت روابط )

  PCG، معادلات فشار به روشTDMAدستگاه معادلات ممنتوم به روش 

سازي از سيستم مختصات کارتزين استفاده شده محاسبه گرديدند. براي شبيه

( 8است. معيار همگرايي براي هر درجه آزادي در هر تکرار به صورت رابطه )

 شود.محاسبه مي

(8) 𝑀∅ =
∑ |∅𝑖

𝑘 − ∅𝑖
𝑘−1|𝑁

𝑖=1

∑ |∅𝑖
𝑘|𝑁

𝑖=1

≤ 10−8 

هاي تعداد کل گره 𝑁درجه آزادي فشار و سرعت جريان است.  ∅که 

بيانگر  ∅𝑀شماره تکرار فعلي حل است. معيار همگرايي  𝑘المان محدود و 

ام است که با تقسيم  (𝑘-1)ام و تکرار قبلي -𝑘تغييرات متغير از تکرار فعلي 

 𝑁شود. معيار همگرايي براي تمامي غير نرماليزه ميشدن بر مقدار فعلي مت

 شود.گره المان محدود اعمال مي

 استقلال از مش -7-1

توانند موجب شوند ميبندي ميهاي چهار وجهي مشهايي که با المانهندسه

هاي تر همراه با تعداد سلول و گره کمتري نسبت به المانهايي با کيفيتحل

سه وجهي شوند. براي استفاده از مش چهار وجهي بايد هندسه به يك سري 

ايجاد کرد.  يافتهاز سطوح منظمي تقسيم شود تا بتوان بر آن مش سازمان

بندي شده براي مش چهار وجهي را نشان هندسه تقسيم (a-6)شکل 

سطح تقسيم  18شود هندسه همزن به طور که مشاهده ميدهد. همانمي

هاي يافته ايجاد شده با استفاده از المانمش سازمان (b-6)شده است. شکل 

 دهد.چهار وجهي را نشان مي

بندي ش، ميدان جريان براي چهار مشها از مبراي بررسي استقلال پاسخ

المان حل گرديد، سپس سرعت در  1700و  1377، 1088، 833با تعداد 

گذاري شده است، با يکديگر مقايسه شد. شماره (a-6)هشت گره که در شکل 

دهد. حداکثر خطاي نسبي سرعت نتايج استقلال از مش را نشان مي 7شکل 

 1700و  1377و همچنين  1377و  1088، 1088و 833بندي با تعداد مش

که خطاي نسبي است. با توجه به اين 0.8و  1.1، 1.4المان به ترتيب برابر 

خطاست؛  %1المان کمتر از  1700و  1377هاي با تعداد سرعت بين مش

 استفاده گرديد. 1377بنابراين در محاسبات از مش با تعداد المان 
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Fig 6 a- Divided geometry b- Mesh of mixer geometry 

 بندي هندسه همزنمش -بندي شده، بهندسه تقسيم -الف6 شکل 

 
Fig 7 Mesh Independence Study 

 بررسي استقلال از مش 7شکل 

 ردگیری ذرات و محاسبه کشیدگي -7-2

صورت لاگرانژي، بعد از حل اويلري جريان، از  به منظور ردگيري ذرات به

گيري شده و موقعيت ذره با گذشت زمان مشخص انتگرال( 9دستگاه روابط )

 شود.مي

(9) 𝑢 =
𝑑𝑥

𝑑𝑡
, 𝑣 =

𝑑𝑦

𝑑𝑡
 

است. نيدرکرن  𝑦و  𝑥هاي سرعت در راستاي به ترتيب مؤلفه 𝑣و  𝑢که 

گيري رانگ کوتا مرتبه دوم و سوم را هاي انتگرالدقت روش[11] و اتينو 

گيري مرتبه بالا هاي انتگرالکه روشمورد بررسي قرار دادند و نتيجه گرفتند 

تر است. در اين مطالعه براي براي ردگيري ذرات در جريان آشوبناک مناسب

گيري از روش رانگ کوتا مرتبه چهار استفاده شده است. روش انتگرال

گيري ديگري که مورد بررسي قرار گرفت روش آدامز بود. اين روش در انتگرال

که رانگ کوتا مرتبه کند. در صورتييابي ميتبه ميانهر گام زماني تنها دو مر

کند. از طرفي با گام زماني يابي ميچهار در هر گام زماني چهار مرتبه ميان

هاي اول برابر مقدار خطاي هر دو روش تقريباً برابر است؛ بنابراين در گام

هاي قبلي از رانگ کوتا استفاده ردگيري به علت نداشتن اطلاعات قدم

رود. با اين روش زمان هاي بعدي روش آدامز به کار ميگردد و در قدممي

 محاسبات نصف حالتي است که از روش رانگ کوتا استفاده شود.

هاي سيال اختلاط آشوبناک با استفاده از نرخ نمايي کشيدگي المان

شود، شود. يك المان سيال در جريان آشوبناک نه تنها کشيده ميمشخص مي

دهد. ليل تغييرات متوالي جهت ميدان جريان تغيير جهت نيز ميبلکه به د

شود. تغيير جهت منجر به تا شدن خطوط ماده و ايجاد مکانيزم نعل اسبي مي

شود که يك براي محاسبه ميزان کشيدگي يك المان مادي چنين فرض مي

بردار متناظر با آن المان در ميدان جريان بوده و در يك موقعيت دلخواه در 

شود. در اين حالت کشيدگي ميدان قرار داده شده و همراه آن کشيده مي

 ( محاسبه خواهد شد.10بردار يادشده توسط روابط )

(a-10) 
𝑑𝑙𝑥
𝑑𝑡

=
𝜕𝑢

𝜕𝑥
𝑙𝑥 +

𝜕𝑢

𝜕𝑦
𝑙𝑦 

(b-10) 
𝑑𝑙𝑦

𝑑𝑡
=
𝜕𝑣

𝜕𝑥
𝑙𝑥 +

𝜕𝑣

𝜕𝑦
𝑙𝑦 

ها با هاي بردار در هر لحظه است. اندازه المانمؤلفه 𝑙𝑦و  𝑙𝑥در آن 

( در طول زمان به دست خواهد آمد. اگر بردار اوليه 10گيري از روابط )انتگرال

در نظر گرفته شود مقدار کشيدگي و عدد نمايي لياپانف  𝑙0برداري با طول 

 ( خواهد بود.11-13برابر با روابط )

(11) 𝑠𝑡𝑟𝑡 =
|𝑙𝑡|

|𝑙0|
 

(12) 𝜆 =
1

𝑡
ln⁡(𝑠𝑡𝑟𝑡) 

(13) 𝜆̅ =
1

𝑁
∑𝜆

𝑁

𝑛=1

 

𝑠𝑡𝑟𝑡  مقدار کشيدگي يك المان سيال در هر گام زماني و𝑙0  برابر با طول

مقدار متوسط نمايي  𝜆̅عدد نمايي لياپانف و  𝜆گام زماني،  𝑡اوليه بردار، 

 المان سيال است. 𝑁لياپانف براي 

 اعتبارسنجي -7-3

جريان درون همزن با سرعت متغير سينوسي روتورها براي اعتبارسنجي نتايج 

ذره از سيال با آرايش اوليه يك  69سازي گرديد، سپس تعداد عددي شبيه

صورت لاگرانژي دايره و با مختصات رنگ تزريق شده در تست تجربي به 

ر ردگيري شدند. موقعيت اوليه ذرات ردگيري شده به صورت دايره در نظ

گرفته شد تا بتوان از تغييرات زماني اين دايره به عنوان ثبت تغييرات يك 

مقايسه  8المان دايروي سيال استفاده و با نتايج تجربي مقايسه کرد. شکل 

طور که دهد. همانهاي يکسان را نشان مينتايج عددي و تجربي در زمان

دقت خوب  شود نتايج تطابق بسيار خوبي دارند که بيانگرمشاهده مي

 محاسبات عددي است.

 نتایج عددی -7-4

وجود نقاط هايپربوليك در جريان يکي از تعاريف مهم جريان آشوبناک است 

تواند نقش اساسي در مکانيزم اختلاط داشته باشد. نقطه هايپربوليك که مي

کند و در دو مسير ديگر از ذرات سيال را در دو مسير به سوي خود جذب مي

کند. اين مسيرها به ترتيب مانيفلدهاي پايدار و ناپايدار يك نقطه ميخود دور 

شوند. مکانيزم کشيده شدن سيال بدين ترتيب است هايپربوليك ناميده مي

که اگر الماني از سيال در نزديك يك نقطه هايپربوليك قرار گيرد، سطح 

بنابراين کند؛ المان سيال با توجه به غيرقابل تراکم بودن سيال تغيير نمي

شود. تر ميالمان سيال بر مانيفلدهاي پايدار نقطه هايپربوليك نازک و نازک

تر شود تا سطح آن ثابت بماند. در پس المان سيال بايد طولاني و طولاني

افتد که يك فرآيند اساسي در اختلاط نتيجه مکانيزم کشيده شدن اتفاق مي

ر دست يافتن به اختلاط است. با وجود اين مکانيزم کشيده شدن به منظو

هاي سيال بايد تحت بر کشيده شدن، المانخوب کافي نيست، بلکه علاوه

تأثير مکانيزم تا شدن نيز قرار گيرند. مکانيزم تا شدن در اثر تقاطع مانيفلد 

 آيد.پايدار با مانيفلد ناپايدار به وجود مي

)دور ثابت( را نشان  1خطوط جريان درون همزن براي حالت  9شکل 

 طور که از روي خطوط جريان مشخص است اين مدل در هردهد. همانمي
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Fig 8 Comparing of a- experimental and b- numerical results of mixing 
for sinusoidal rotor speed mode 

عددي اختلاط براي حالت سرعت سينوسي  -تجربي و ب -مقايسه نتايج الف 8شکل 

 روتورها

لحظه، چهار نقطه بيضوي و يك نقطه هايپربوليك دارد. نقطه هايپربوليك در 

مرکز دستگاه مختصات قرار گرفته و دو نقطه بيضوي در بالا و پايين محور 

افقي و دو نقطه بيضوي ديگر در مراکز دو استوانه داخلي است. نقاط بيضوي 

ن يك نقطه ثابت دوران ها به عنوانقاطي از جريان است که جريان حول آن

شود. عدم خروج ذرات سيال از اين نواحي سبب به کند و از آن خارج نميمي

شود، جزايري ايجاد شوند که ذرات سيال به هاي آشوبناک مياصلاح جريان

شوند. خارج آن رفت و آمد ندارند و به عنوان نواحي مرده اختلاط شناخته مي

ك نقطه هايپربوليك نشان داده شده بردارهاي سرعت در نزدي  10در شکل

شود جذب و دفع ذرات سيال به خوبي در اين طور که مشاهده مياست. همان

 شکل مشخص است.

براي بهبود اختلاط بايد يك اغتشاش هندسي يا سرعت در شرايط مرزي 

جا کرد. براي اين کار ايجاد نمود تا بتوان نقاط هايپربوليك و بيضوي را جابه

از اغتشاش سينوسي در سرعت روتورها استفاده شده است. در اثر  2در حالت 

هاي نوساني که دو استوانه داخلي دارند، نقطه هايپربوليك تغيير مکان سرعت

 کند، در يك لحظهدهد. مکان اين نقطه بر محور افقي تغيير ميمي

 ه گاممانيفلدهاي پايدار يا ناپايدار مربوط به نقطه هايپربوليك قبلي )مربوط ب
 

 
Fig 9 Streamline inside the mixer in mode 1 (constant rotor speed) 

 )سرعت دوراني ثابت( 1خطوط جريان درون همزن در حالت  9شکل 

 
Fig 10 Velocity vectors near the hyperbolic point 

 بردارهاي سرعت در نزديکي نقطه هايپربوليك 10شکل 

اين نقطه به ترتيب مانيفلدهاي ناپايدار يا پايدار زماني قبل( با تغيير مکان 

گردد. هاي مکرر ميکنند. اين تقاطع باعث کشيدن و تا شدنفعلي را قطع مي

نقاط پريوديك بيضوي که در بالا و پايين قرار دارند با اعمال شرايط مرزي 

دهند. با تغيير نوساني سينوسي همانند نقطه هايپربوليك تغيير مکان مي

کند. در نتيجه ذراتي ها نيز تغيير مياين نقاط محدوده تحت تأثير آن مکان

که در لحظه قبل در نواحي جدا شده تحت تأثير اين نقاط گير افتاده و از بقيه 

جريان جدا شده بودند با تغيير مکان نقاط پريوديك بيضوي از محدوده تحت 

. در حقيقت اعمال شوندتأثير اين نقاط جداشده و با بقيه جريان مخلوط مي

گردد تأثير اين نقاط بر روي شرايط مرزي نوساني در طول زمان باعث مي

 اختلاط کاهش يابد.

)سرعت دوراني  2خطوط جريان درون همزن را براي حالت  11شکل 

دهد. در جريان سه بعدي براي آشوبناک شدن متغير سينوسي( نشان مي

نيازي به وابسته بودن جريان به زمان نيست و پايا بودن جريان کافي است، 

هاي دو بعدي براي ايجاد حرکت آشوبناک ذرات، جريان بايد ولي در جريان

ن جريان از طريق وابسته به زمان باشد. با ايجاد يك اغتشاش در ميدا

ها با گذشت زمان تغيير سينوسي کردن سرعت روتورها محل ايجاد گردابه

شود تا شود که اين امر موجب ميکرده و به سمت چپ و راست متمايل مي

 ذرات بتوانند از تله گردابه خارج شوند.

يکي از علائم رفتارهاي آشوبناک، حساسيت به شرايط اوليه است، يعني 

اوت براي دو ذره با فاصله بسيار کم در يك جريان آشوبناک دو مسير متف

گيرند. وجود دارد که به سرعت واگرا شده و با يك نرخ نمايي از هم فاصله مي

 معمولاً واگرايي شرايط اوليه توسط عددي به نام مقدار نمايي لياپانف بيان

شود که مربوط به کشيدگي يك رشته از شرايط اوليه است. شرط مي

 بناک بودن يك جريان، مثبت بودن اين مقدار نمايي لياپانف است.آشو
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Fig 11 Streamlines for mode 1 (sinusoidal speed of rotor)  

 خطوط جريان براي حالت سرعت دوراني متغير سينوسي 11شکل 

هاي آشوبناک موجب افزايش خاصيت واگرايي نمايي ذرات سيال در جريان

هاي سيال شده و در نتيجه فرايند اختلاط را بهبود الماننمايي سطح تماس 

 بخشد.مي

المان با موقعيت اوليه نشان  7براي محاسبه عملکرد اختلاط همزن تعداد

ها با در نظر گرفته شده، سپس کشيدگي اين المان 12داده شده در شکل 

هاي سيال در تغييرات نمايي کشيدگي المان 12زمان محاسبه گرديد. شکل 

دهد. تغيير سرعت روتورها با زمان حالت آشوبناک و غيرآشوبناک را نشان مي

شود. هاي سيال ميصورت سينوسي منجر به افزايش کشيدگي المان به

)سرعت دوراني  1ها در لحظات اول اختلاط در هر دو حالت کشيدگي المان

يکسان )سرعت دوراني متغير سينوسي( به صورت تقريباً برابر و  2ثابت( و 

شوند، ولي با گذشت زمان با توجه به غيرآشوبناک بودن جريان در کشيده مي

کند، در حالي ها به سمت صفر ميل ميمقدار نمايي کشيدگي المان 1حالت 

ها به سمت عدد غير صفر که در جريان آشوبناک عدد نمايي کشيدگي المان

در شکل  2و  1ت المان در هر دو حال 7کند. مقدار متوسط کشيدگي ميل مي

شود مقدار متوسط نمايي طور که مشاهده ميرسم شده است. همان 13

کشيدگي در جريان آشوبناک نسبت به جريان غيرآشوبناک در مدت زمان 

 برابري داشته است. 2ثانيه افزايش  300

توان از براي بررسي کيفي اختلاط و حساسيت به شرايط اوليه جريان مي

ذره از  69مقطع پوآنکاره استفاده نمود. براي ايجاد يك مقطع پوآنکاره تعداد 

 سيال با آرايش اوليه يك دايره در مختصات رنگ تزريق شده در تست تجربي
 

  
Fig 12 Exponential value of fluid elements stretching in the non-chaotic 

and chaotic mixer 

 هاي سيال در همزن غيرآشوبناک و آشوبناکمقدار نمايي کشيدگي المان 12شکل 

 
Fig 13 Average exponential value of fluid elements stretching in the 

normal and chaotic mixer 

هاي سيال در همزن غيرآشوبناک و مقدار متوسط نمايي کشيدگي المان 13شکل 

 آشوبناک

بار ثبت ثانيه يك 4ثانيه ردگيري شده و موقعيت ذرات هر  300مدت زمان 

ثانيه در آن  300ذره در طول مدت  69هايي که موقعيت 13گردد. شکل مي

شود مقطع طور که مشاهده ميدهد. هماناند را نشان ميحضور داشته

دهد که )سرعت دوراني ثابت( نشان مي 1پوآنکاره مربوط به همزن در حالت 

شوند و تنها در قسمت کوچکي از ذرات سيال درون جريان ثانويه گرفتار مي

دهنده کاره نشانگردند. توزيع ضعيف ذرات در مقطع پوآنهمزن پخش مي
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اختلاط ضعيف همزن غيرآشوبناک است. اغتشاش سينوسي سرعت برحسب 

سازد تا بتوانند از تله جريان زمان در همزن آشوبناک، ذرات سيال را قادر مي

صورت نمايي از هم فاصله گرفته و در نتيجه  ثانويه رها شوند. مسير ذرات به

دهد نشان مي 14ارند. شکل تري نسبت به همزن معمولي دتوزيع يکنواخت

که ذرات سيال در طول زمان در جريان آشوبناک از تمام سطح همزن عبور 

 اند که بيانگر بهبود اختلاط جريان است.کرده

ها فضايي توان با توجه به موقعيت و سرعت آنبراي ذرات سيال مي

معرفي نمود که وضيعت سيستم در آن فضا توسط يك نقطه مشخص 

گويند. فضاي حالت سرعت برحسب مکان ن فضا را فضاي حالت ميشود. ايمي

ثانيه در هر دو حالت سرعت دوراني ثابت  300ذره سيال که به مدت  69

اند در شکل )غيرآشوبناک( و سرعت دوراني متغير )آشوبناک( ردگيري شده

𝑋̇)شود. هر دو فضاي حالت مشاهده مي 15 − 𝑋)  و(𝑌̇ − 𝑌)  براي جريان

به صورت پريوديك است و مسيرهاي طي شده در فضاي حالت  غيرآشوبناک

اند که اين امر ناشي از هاي بسته حول يك نقطه ايجاد شدهبه صورت حلقه

اي حول نقاط بيضوي است که در آن به حرکت ذرات سيال در جريان ثانويه

تله افتاده و توانايي خروج از آن را ندارند، در حالي ذرات سيال در جريان 

شوند؛ بناک حرکتي نامنظم دارند و در تمامي سطح همزن پخش ميآشو

 ه فضاي حالت مربوطکنند، درنتيجهاي مختلفي را تجربه ميبنابراين سرعت

 
 

 
Fig 14 Poincare section of fluid particles trajectories in a) non-chaotic 

mixer b) chaotic mixer 
-ذرات سيال درون همزن ال غيرآشوبناک و بمقطع پوآنکاره براي مسير  14شکل 

 آشوبناک

 
Fig 15 Phase state of fluid particles in a- non-chaotic mixer, b- chaotic 

mixer 
 آشوبناک -غيرآشوبناک، ب -فضاي حالت ذرات سيال درون همزن الف 15شکل 

 به ذرات سيال در جريان آشوبناک غيرپريوديك است.

 گیرینتیجه -8

هاي آشوبناک موجب افزايش خاصيت واگرايي نمايي ذرات سيال در جريان

هاي سيال شده و در نتيجه فرايند اختلاط را بهبود نمايي سطح تماس المان

ها بخشد. هر معادله ديفرانسيل معمولي از ديدگاه تئوري ديناميك سيستممي

و آشوبناک کافي ناپذير هاي انتگرالي( براي ايجاد ديناميك9همانند روابط )

است. در جريان سه بعدي براي آشوبناک شدن نيازي به وابسته بودن جريان 

هاي دو به زمان نيست و پايا بودن جريان کافي است، ولي جريان در جريان

بعدي براي ايجاد حرکت آشوبناک ذرات بايد وابسته به زمان باشد، چراکه 

ر اين مطالعه اثر ايجاد جريان پذير است. دجايي دو بعدي پايا انتگرالجابه

آشوبناک بر اختلاط سيالات بسيار لزج در يك همزن آرام به صورت تجربي و 

تواند اي است که ميعددي بررسي شده است. همزن شامل دو روتور استوانه

هاي مختلف حرکت کند. نتايج تجربي نشان به صورت مستقل و با سرعت

چرخند وتورها با سرعت دوراني ثابت ميکه جريان پاياست و ردهد هنگاميمي

شود تا ذرات سيال از اين نواحي خارج اي ايجاد و موجب ميهاي ثانويهجريان

نشوند و به اصطلاح نواحي مرده اختلاط ايجاد کنند که عملکرد اختلاط 

دهد. براي افزايش عملکرد اختلاط سرعت روتورها به همزن را کاهش مي

شوند. با ان تغيير داده شد تا جريان وابسته به زمان صورت تابع سينوسي از زم

اغتشاش سينوسي وارد شده به سرعت روتورها نواحي مرده اختلاط در طول 

شوند. زمان از بين رفته و ذرات سيال به خوبي در کل همزن پخش مي

اختلاط جريان درون همزن جهت بررسي کمي براي هر دو حالت سرعت 

سازي شد. ردگيري لاگرانژي ذرات، اني متغير شبيهدوراني ثابت و سرعت دور

دهد که هاي سيال و مقاطع پوآنکاره نشان ميمحاسبه کشيدگي المان

اختلاط در جريان آشوبناک نسبت به جريان غيرآشوبناک به صورت 

توان به صورت زير خلاصه يابد. نتايج اين مطالعه را ميچشمگيري بهبود مي

 نمود:

  سيالات بسيار لزج بسيار دشوار است؛ بنابراين در اين اختلاط همگن

مقاله از تئوري آشوب به عنوان يك راه حل جهت افزايش اختلاط 

 استفاده گرديد.

 جايي آشوبناک بر اختلاط سيالات بسيار لزج با ارائه طرحي از اثر جابه

 يك همزن آشوبناک به صورت تجربي و عددي بررسي گرديد.

 دهند که آشوبناک کردن جريان از طريق اعمال ينتايج تجربي نشان م

اغتشاش سينوسي بر سرعت روتورها، نواحي ضعيف اختلاط را از بين 

 دهد.برده و اختلاط را به نحو چشمگيري بهبود مي

  نتايج عددي نيز بيانگر پخش همگن ذرات سيال در کل همزن و

ان هاي سيال در جريبرابري نرخ نمايي کشيدگي المان 2افزايش 

 آشوبناک نسبت به جريان غيرآشوبناک است.

 تقدیر و تشکر -9

تحقيق بالا برگرفته از طرح پژوهشي )طراحي و ساخت يك همزن آشوبناک 

براي سيالات بسيار لزج( است که با حمايت مالي دانشگاه آزاد اسلامي واحد 

احد وسيله از آن وشهرري به اجرا در آمده است، بدين )ره(يادگار امام خميني

 آيد.دانشگاهي تقدير و تشکر به عمل مي

 مراجع -10

[1] H. Aref, Stirring by chaotic advection, Fluid Mechanics, Vol. 143, No. 1, pp. 

1-21, 1984. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
96

.1
7.

11
.3

9.
9 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
4-

04
 ]

 

                             9 / 10

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1396.17.11.39.9
https://mme.modares.ac.ir/article-15-8308-en.html


  

 امیر توحیدی تجربی و عددی اثر جریان آشوبناک بر اختلاط سیالات بسیار لزج بررسی

 

 11شماره  17، دوره 1396 بهمنمهندسی مکانیک مدرس،  211
 

[2] P. Swanson, J. Ottino, A comparative computational and experimental study 

of chaotic mixing of viscous fluids, Fluid Mechanics, Vol. 213, No. 1,  pp. 

227-249, 1990. 

[3] A. Rodrigo, J. Mota, A. Lefevre, J. Leprevost, E. Saatdjian, Chaotic 

advection in a three‐dimensional stokes flow, AICHE, Vol. 49, No. 11, pp. 

2749-2758, 2003. 

[4] T. Niederkorn, J. Ottino, Mixing of a viscoelastic fluid in a time-periodic 

flow, Fluid Mechanics, Vol. 256, No. 1, pp. 243-268, 1993. 

[5] T. C. Niederkorn, J. M. Ottino, Chaotic mixing of shear‐thinning fluids, 

AICHE, Vol. 40, No. 11, pp. 1782-1793, 1994.  

[6] G. Fountain, D. Khakhar, I. Mezic, J. Ottino, Chaotic mixing in a bounded 

three-dimensional flow, Fluid Mechanics, Vol. 417, No. 1, pp. 265-301, 

2000.  

[7] S. C. Jana, G. Metcalfe, J. Ottino, Experimental and computational studies of 

mixing in complex Stokes flows: the vortex mixing flow and multicellular 

cavity flows, Fluid Mechanics, Vol. 269, No. 1, pp. 199-246, 1994.  

[8] F. Raynal, J. Gence, Efficient stirring in planar, time-periodic laminar flows, 

Chemical Engineering Science, Vol. 50, No. 4, pp. 631-640, 1995.  

[9] K. El Omari, Y. Le Guer, Alternate rotating walls for thermal chaotic mixing, 

Heat and Mass Transfer, Vol. 53, No. 1, pp. 123-134, 2010.  

[10] S. M. Hosseinalipour, A. Tohidi, P. R. Mashaei, A. S. Mujumdar, 

Experimental investigation of mixing in a novel continuous chaotic mixer, 

Chemical Engineering, Vol. 31, No. 10, pp. 1757-1765, 2014. 

[11] S. M. Hosseinalipour, A. Tohidi, M. Shokrpour, N. M. Nouri, Introduction of 

a chaotic dough mixer, part A: mathematical modeling and numerical 

simulation, Mechanical Science and Technology, Vol. 27, No. 5, pp. 1329-

1339, 2013. 

[12] H. Meng, X. Jiang, Y. Yu, Z. Wang, J. Wu, Laminar flow and chaotic 

advection mixing performance in a static mixer with perforated helical 

segments, Chemical Engineering, Vol. 34, No. 5, pp. 1328-1336, 2017. 

[13] S. Jegatheeswaran, F. Ein-Mozaffari, J. Wu, Efficient mixing of yield-

pseudoplastic fluids at low Reynolds numbers in the chaotic SMX static 

mixer, Chemical Engineering, Vol. 317, No. 1, pp. 215-231, 2017.  

[14] A. Tohidi, S. Hosseinalipour, P. Taheri, N. Nouri, A. Mujumdar, Chaotic 

advection induced heat transfer enhancement in a chevron-type plate heat 

exchanger, Heat and Mass Transfer, Vol. 49, No. 11, pp. 1535-1548, 2013. 

[15] A. Tohidi, S. Hosseinalipour, M. Shokrpour, A. Mujumdar, Heat transfer 

enhancement utilizing chaotic advection in coiled tube heat exchangers, 

Applied Thermal Engineering, Vol. 76, pp. 185-195, 2015. 

[16] F. M. White, Viscous Fluid Flow, pp. 78-82, McGraw-Hill Higher Education, 

2006. 

  
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
96

.1
7.

11
.3

9.
9 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
4-

04
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            10 / 10

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1396.17.11.39.9
https://mme.modares.ac.ir/article-15-8308-en.html
http://www.tcpdf.org

