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   چکیده

 دهمطرح شدر ابعاد میکرو یکی از مسائل  و بهینه ها، نیاز به اختلاط سریعی روزافزون از آنو میکروسیالات و استفاده 1های نانوگیر فناوریبا توجه به پیشرفت چشم

و کاربردهای فراوانی در  گرفتهحداقل دو فاز مورد استفاده قرار  3باشند که برای اختلاطهای کوچکی میدستگاه 2میکرومیکسرها باشد.این تکنولوژی می یدر حوزه

ن ای برای جریان سیالات مورد استفاده در بیوشیمی، پزشکی، داروسازی و ... دارند. با توجه به ابعاد کوچک میکرومیکسرها و اعداد رینولدز کوچک هایزمینه

این پژوهش،  . دربهبود یابدها های مختلف اختلاط در این سیستمابراین لازم است تا با استفاده از روشگیرد بنپدیده اختلاط معمولا به کندی صورت می ،هاسیستم

 همچنین گرفته است.مورد شبیه سازی و بررسی قرار  4در نرم افزار کامسول های جریان سیالبه منظور بررسی رفتار اختلاط و مشخصه شکل-Tیک میکرومیکسر 

 گیرد.می ارقرو تاثیرات این بهبود در شاخص اختلاط میکرومیکسر مورد بررسی  یافتهگپ و موانع در مسیر جریان، فرآیند اختلاط بهبود  ساختارهای با استفاده از

با  وباشد می %49مدل ساده حدود  ارائه و مورد بررسی قرار گرفته اند که این مقادیر برای بازده اختلاطنتایج به صورت کانتورهای اختلاط و مقادیر عددی 

 یابد.بهبود می %49ساختارهای اضافه شده این بازده تا حدود 

 
  انواژگدکلی

 گپ، مانع، اختلاطمیکرومیکسر، 
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Abstract  

Due to the significant development of nanotechnologies and microfluids and their increasing uses, needs for fast and optimal mixing in micro 

scales is one of the main topics raised in the field of this technology. Micromixers are small devices that are used for mixing at least two phases 

and have many applications in the fields of biochemistry, medicine, pharmacy, etc. because of the small size of the micromixers and the small 

Reynolds numbers for the fluid flow used in these systems, the mixing phenomenon is usually slow, so it is necessary to improve the mixing in 

these systems using different methods. In this research, a T-shaped micromixer has been simulated to investigate the mixing behavior and fluid 

flow characteristics in Comsol software. Also, by using gap structures and obstacles in the flow path, the mixing process is improved and the 

effects of this improvement on the micromixer mixing index are investigated. The results are presented in the form of mixing contours and 

numerical values of mixing efficiency, which are about 94% for the simple model, and with added structures this efficiency is improved to 

about 98%. 
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 قدمه م 

رش ها گستهای مبتنی بر نانوسیالات و نانوتکنولوژیهای اخیر فناوریدر سال

ها فراوان این فناوری اند. با توجه به کاربردهایگیری داشتههای چشمپیشرفتو 

شناسی  زیست داروسازی، پزشکی، بیوشیمی،از جمله  مختلف یهاهدر زمین

و به دنبال ارتقاء و بهبود  داشتهای به این زمینه و ...، محققان توجه ویژه

 ینهیزم در مهم یندهایفرآاز  یکی. ها هستندهای مبتنی بر این فناوریسیستم

 هایدستگاه از یکی میکرومیکسرها. باشدیم هاآن اختلاط زین الاتینانوس

-می استفاده هاآن از سیال دو حداقل اختلاط برای که باشند می میکروسیالی

 و شیمیایی آنالیزهای به توانمی کاربردهای میکرومیکسرها از. شود

 بر ذرات جداسازی ، خو در دارو انحلال مختلف، داروهای ترکیب بیولوژیکی،

 مختلف سیال چند یا دو اختلاط یا کردن و پخش نفوذ، ضریب میزان اساس

 .کرد اشاره

-یم میتقس رفعالیغ و فعال یدسته دو به یکل طور به میکرومیکسرها

اختلاط  یبرا کسرهایکرومیمنوع از  نیا در ؛فعال یکسرهایکرومیم. شوند

 ریتاث هاانیجر اختلاط ینحوه و ریمس یرو یخارج یانرژ عامل کی الات،یس

نوع از  نیا در استفاده مورد یخارج یروهاین از نمونهچند  .گذاردیم

 فشار، یهامحرک ته،یسیالکتر س،یمغناط یروین از عبارتند سرهایککرومیم

 نام با که رفعالیغ کسریکرومیم؛ رفعالیغ یکسرهایکرومیم. ...و حرارت صدا،

 یکیمکان قطعات از استفاده بدون شودیم شناخته زین یکیاستات کسریکرومیم

 هندسه در راتییتغ از استفاده با تنها فعال، یانرژ منبع ای متحرک

اختلاط در این نوع . دهندیم شیافزا را اختلاط شدت کسر،یکرومیم

 کردن درهم برای میکرومیکسرها با استفاده از عواملی مانند ایجاد موانع

 یم انجام... و ریمس  یدوباره بیترک الات،یس نیب نظمیب حرکت جادیا ان،یجر

 یک آزمایشگاهی و عددی بررسی به [1] همکاران و پترسون .شود

 پایین رینولدزهای در بررسی اختلاط  برای مانع، با همراه میکرومیکسر

 مثلثی به کار دایروی و لوزوی، هایموانعی با شکل مطالعه این پرداختند. در

 دایروی خصوص با هندسه به موانع وجود که داد نشان شد. نتایج گرفته

 .دهندرا افزایش می اختلاط

یک میکرومیکسر را در جهت اختلاط آب و اتانول مورد  [2] ریو و همکاران

بررسی عددی و تجربی قرار دادند. نتایج ارائه شده نشان داد که شکل موجی 

چنین شیارها باعث شود و همای آرام میمربعی باعث ایجاد جریان گردابه

ان اغتشاش در جریکشیدگی جریان می شوند که این دو پدیده باعث ایجاد یک 

ی وسیعی از رینولدزها نسبت به حالت ساده شده و میزان اختلاط را در محدوده

چنین با ها همگیری افزایش می دهد. آنطور چشمو بدون این ساختارها به

بررسی تغییرات در مکان ساختارها بهترین حالت را برای بهبود اختلاط و افت 

 فشار مشخص کردند.

غیرفعال که بر اساس یک هندسه  میکرومیکسر نیز یک [3] همکاران و لو

 اختلاط توانایی که دادند ارائه تقسیمی طراحی شده است را-ترکیبی پیچیده

-گونه به میکرومیکسر باشد. ساختار اینمی دارا ثانیهمیلی از کمتر در کامل را

 و شکل-Tکانال  دو وارد که بودهورودی  جریان چهار شامل است که ای

سازی ها علاوه بر شبیهباشد. آنمی شوند،می شکل ایپروانه کانال چهار سپس

عددی، یک مدل آزمایشگاهی نیز از این میکرومیکسر طراحی کردند و نتایج 

 تجربی و عددی را مورد بررسی قرار دادند.

 هندسه، سادگی ضمن اختلاط کیفیت بهبود برای نیز [4] همکاران سلحاتی و

 با هاسازی عددی آنکردند. شبیه ارائه را موجی ساختار با میکرومیکسر

سیالات در  موجی مسیر است. شده انجام فلوئنتافزار انسیس نرم از استفاده

به  نسبت اختلاط بهتر جریان ثانویه و تشکیل این نوع میکرومیکسرها باعث

 با بالاتر رینولدز اعداد در موجی شود. ساختارمی میکرومیکسر مستقیم

 شود.مؤثرتر نیز می آشفته، جابجایی تشدید

شود که شکل پرداخته می Tحاضر به بررسی یک میکرومیکسر در مطالعه 

این میکرومیکسر دارای دو دارای گپ و مانع در طول مسیر اختلاط است. 

 گردد.ورودی بوده و از آب به عنوان سیال اختلاط استفاده می

 شرح مدل فیزیکی -2

 شکل با دو-Tمدل ارائه شده و مورد بررسی در این پژوهش، یک میکرومیکسر 

مطابق  mm 10 و طول اختلاط  0.2mm˟0.3mm با سطح مقطع ورودی و 

  .می باشد "1شکل "

 
 شکل-Tمدل ساده میکرومیکسر  4شکل 

Fig1. Schematic view of T-shape micromixer 

 

گپ و موانعی در مسیر جریان سیال قرار داده  بعد از شبیه سازی مدل ساده،

شده تا با انحراف آن میزان اختلاط در طول کانال مورد مطالعه و بررسی قرار 

دار با مانع دار و مدل گپدهنده مدل گپبه ترتیب نشان 3و  2های گیرد. شکل

 هستند.

 
 مدل گپ دار 2شکل 

Fig2. Gapped model 

 
 مانعمدل گپ دار با  3شکل 

Fig3. Gapped model with baffles 
 

  معادلات و شرایط مرزی حاکم بر مسئله -3

معادلات حاکم بر یک جریان سیال به صورت پایا شامل معادله پیوستگی )بقای 

 باشد:جرم( و بقای مومنتوم می

𝛻. (𝜌𝑉̅) = 0     (1)  

𝛻. (𝜌𝑏𝑉̅𝑉̅) = −𝛻𝑝 + 𝛻. 𝜏̅ + 𝑝𝑔    (2)  

𝑉̅ = (𝑢, 𝑣, 𝑤)     (3)  
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 :( به شکل معادله زیر تعریف میشود𝜏̅تانسور تنش برشی )که 

𝜏̅ = µ(𝛻𝑉̅ + (𝛻𝑉̅)𝑇) +
2

3
𝛿(𝛻. 𝑉̅)    (4)  

 .دآور دست فشار را به و سرعت های متغیر توانمیاکنون با حل این معادلات 

 باشدمی فاز همگن و تک هایترکیب برای معادلات لازم به ذکر است که این

 برای هستند، نمونه یک از بیشتر حاوی که میکروسیالی هایسیستم در و

است که غلظت را از طریق  نیاز دیگری نیز معادله به جرم پدیده انتقال بیان

 معادله نفوذ جابجایی تعیین میکند.

 
𝜌𝑉̅. 𝛻𝜑 = 𝛻. (𝜌𝐷𝛻𝜑)     (5)  

به ترتیب بیانگر بردار  µو  𝑉̅ ،𝜌 ،𝜑 ،P ،D ،gکه در این معادلات پارامتر های 

چگالی سیال، کسر جرمی، فشار، ضریب نفوذ، شتاب جاذبه و لزجت سرعت، 

 جرمی کسر از تابعی ثابت فقط دمای نیز در µو   𝜌متغیرهای  باشند.سیال می

 . [5]است  پوشی چشم قابل فشار به آنها وابستگی و هستند

اشمیت  و پکله رینولدز، بعد بدون اعداد جریان را نیز با همچنین ویژگیهای

(Re ،Pe  وSc) کنیم.بیان می 

 

𝑅𝑒 =
𝑈𝑑

𝜗
      (6)   

𝑃𝑒 =
𝑈𝑑

𝐷
= 𝑅𝑒 ∙ 𝑆𝑐     (7)  

𝑆𝑐 =
𝜗

𝐷
      (8)  

باشد قطر هیدرولیکی کانال می dسرعت متوسط و  Uکه در این معادلات نیز 

که به عنوان طول مشخصه سیال در نظر گرفته شده است. این پارامتر برای 

 ( بیان شده است.W*Hیک کانال با مقطع مستطیلی )

 

𝑑 =
2𝑊𝐻

(𝑊+𝐻)
     (9)  

تا  است لازم مختلف هایدر مدل اختلاط عملکرد برای مقایسهچنین هم

محققان در مطالعات عددی  اکثر .تعیین گردد اختلاط پارامتری به نام شاخص

 کسر از جرمی کسر معیار انحراف"پایه  بر اختلاط شاخص یک و تجربی

ارائه  عملکرد اختلاط عنوان به و تعریف "مقطع سطح روی متوسط جرمی

 کانال عرضی مقاطع درمدل ها  معیار انحراف پژوهش نیز این در. کرده اند

 انحراف .است شده مشخص اصلی جریان جهت بر عمود در جهت ، اختلاط

رابطه  صورت به جریان جهت بر عمود عرضی یک مقطع در جرمی کسر معیار

 شود.تعریف می 11
 

𝜎 = √
1

𝑁
∑(𝑐𝑖 − 𝑐𝑚̅̅̅̅ )

2       (00)  

 

 در جرمی کسر 𝑐𝑖تعداد گره های محاسباتی در مقطع عرضی،  Nکه در آن 

 کامل اختلاط در هاگونه از یکی متوسط جرمی کسر 𝑐𝑚̅̅̅̅و  iمحاسباتی  گره

در نتیجه شاخص اختلاط به منظور محاسبه عملکرد اختلاط دوسیال در  .است

 محاسبه خواهد شد 11مقطع عرضی عمود بر جهت جریان اصلی مطابق رابطه 

[6]. 
 

𝑀𝐼 = 0 −√
𝜎2

𝜎𝑚𝑎𝑥
2     

 (00)  

 

 1باشد که مقدار نزدیکتر به می MI ≤ 1 ≥ 0همواره در محدوده  MIمقدار 

 نشان دهنده عملکرد بهتر در اختلاط است.

 ناپذیر، تراکم دما، هم لزج، صورت به فرضیات جریان  حاضر مطالعه در

انجام  بعدیسه فضای در هاسازیشده است و شبیه گرفته نظر در دائم و آرام

 جریان ورودی کانالهای وارد یافته توسعه سرعت توزیع با شود. جریانمی

 مرزی شود. شرطمش خارج خروجی از صفر نسبی استاتیکی فشار با و شده

سیال کاری  است. حاکم کانال هاینیز روی دیواره نفوذناپذیری و لغزش عدم

  0.001، ویسکوزیته دینامیکیمترمکعب بر ثانیه 9−2.34آب با ضریب پخش

باشد. همچنین می کیلوگرم بر مترمکعب 0111و چگالی  کیلوگرم بر مترثانیه

گرم در دقیقه میلی 3دبی  باشد و جریان بامی 01رینولدز جریان در این کانال 

 1 برابر ورودیدر یک  سیال جرمی کسروارد دو ورودی میکرومیکسر شده و 

  .است شدهدر نظر گرفته  صفر دیگر برابر ورودی در و

  نتایج - 4

مدل ساده و مدل های بهبود یافته با در نظر گرفتن شرایط مرزی مطرح شده 

ج و با بررسی نتای شودمیبعدی نرم افزار کامسول شبیه سازی را در محیط سه

کانتور اختلاط  .شودپرداخته میبه تغییرات شاخص اختلاط و مقایسه آن 

ارائه شده است. همانطور که پیداست  4استخراج شده برای مدل ساده در شکل 

گی های رنبا حرکت در مسیر طول کانال اختلاط صورت گرفته و با توجه به داده

 .باشدمی دوسیالی اختلاط دهندهتغییر رنگ به سمت سبز نشان کانتور،

 

 

 
 مدل سادهکانتور اختلاط  3شکل 

Fig3. Mixing contour for simple case 

 
 

ساختارهای ایجاد شده روی اختلاط میکرومیکسر،  تاثیربرای درک بهتر 

کانتورهای  به کمی دقتبا  نیز ارائه شده اند. 9و  3های شکل کانتورهای مدل

متوجه  توانمیو رنگ کانتورها در طول کانال جریان،   6 شکل ارائه شده در
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ار دتغییرات اختلاط به خصوص با اضافه شدن فین به ساختار میکرومیکسر گپ

 .شد

 

 
 

 
 دارو فین دارگپ هایکانتور اختلاط مدل 4شکل 

Fig4. Mixing contour for different cases 

 

 

 

ش بخ با استفاده از روابط ارائه شده در توانمی هاتر این بهبودبرای بررسی دقیق

و مورد  کردهل را محاسبه اختلاط هرمد بازده مقادیر 11و  10سوم و معادلات 

در همچنین ارائه شده است.  5. این مقادیر در نمودار شکل دادمقایسه قرار 

 9تاثیرات رینولدز روی بازده اختلاط مدل با گپ و مانع در  6نمودار شکل 

گردد با همانطور که مشاهده می برای رینولدز ارائه شده است. مقدار مختلف

در  %94ارائه ساختارهای جدید برای این میکرومیکسر بازده اختلاط از مقدار 

 در مدل با مانع رسیده است. %98در مدل گپ دار و  %95مدل ساده به حدود 

 

 

 مقادیر بازده اختلاط برای کیس های مختلف 5شکل 
Fig5. Mixing index for different cases 

 

 

 با تغییرات رینولدزمقادیر بازده اختلاط  6شکل 
Fig5. Mixing index for different Reynolds 

 

با توجه به مشاهده این تغییرات مثبت با وجود ساختارهای ارائه شده، در 

های متفاوت و توان اثر تغییرات این ساختارها مانند گپمطالعات بعدی می

موانع مختلف را روی اختلاط میکرومیکسر مورد بررسی قرار داد و به یک مدل 

 بهینه برای ساختار ها جهت بهبود هرچه بهتر در بازده اختلاط رسید.

 

 فهرست علایم  - 5
𝑃 ( 2فشار-s1-kgm) 
𝑈 سرعت متوسط 
Re عدد رینولدز 

Pe عدد پکله 

Sc عدد اشمیت 

D ضریب نفوذ (1-s2m) 

g  جاذبهشتاب (2-ms) 

𝑑  قطر هیدرولیکی(mm) 

𝐻  طول سطح مقطع کانال(mm) 

𝑊  عرض سطح مقطع کانال(mm) 

 علایم یونانی

𝜇 ( 1لزجت-s1-kgm) 

𝜌 ( 3چگالی-kgm) 
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