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در یک  غیرنیوتنیبررسی عددی افزایش کیفیت اختلاط سیال 
 شکل Tمیکروکانال

 
هر دوره  واحد و تغییر در هندسه 25الی  1های اختلاط  هشکل با دور T میکروکانالدر این مقاله یک چکیده: 

 MQارامتر پاختلاط در حالت دو بعدی و دائم توسط نرم افزار کامسول مورد ارزیابی عددی قرار گرفته است. یک 

تعداد  ریتأثاستفاده شده است. همچنین  و همچنین افت فشار خروجی کانالبرای مشخص نمودن کیفیت اختلاط در 

مدل هندسه  6در ابتدا  .شده است یبررس بر کیفیت اختلاط واحد اختلاط و موانع واقع در واحد اختلاط یدوره ها

کار انتخاب  برای یک دوره اختلاط طراحی شد و بعد بدست آمدن نتایج عددی بهترین هندسه برای ادامه محاسبات و

اختلاط در  واحد 25، 20، 15، 10، 5، 1دهند که استفاده از  نشان می c برای هندسه نتایج عددی بدست آمده شد.

اشد که درصد می ب 98و  92،  85،  73،  46،  30ست آمده برای سیال خون به ترتیب کانال، کیفیت اختلاط بد

 توان آن را برای استفاده در سیستم های شیمیایی مناسب دانست.می
 

 فت فشارا کیفیت اختلاط، ،میکرومیکسر میکروکانال، سیال غیرنیوتونی،: های راهنماواژه
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Numerical investigation of quality enhancement of 

non-Newtonian fluid mixing in a T-shaped 

microchannel 

 
Abstract: In this article, a T-shaped microchannel with mixing periods ranging from 1 

to 25 units and variations in the geometry of each mixing period in a two-dimensional 

and steady state has been numerically evaluated using the COMSOL software. An MQ 

parameter has been used to determine the quality of mixing at the channel outlet as well 

as the pressure drop. Additionally, the influence of the number of mixing periods and 

obstacles present in the mixing unit on the mixing quality has been investigated. Initially, 

six geometric models were designed for one mixing period, and after obtaining the 
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ther calculations and work. The numerical results obtained for geometry "c" indicate that 

using 1, 5, 10, 15, 20, and 25 mixing units in the channel results in mixing qualities of 

30%, 46%, 73%, 85%, 92%, and 98% respectively for blood fluid, which can be 

considered suitable for use in chemical systems. 
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 مقدمه -1
 

را  یعما یهستند که مقدار کم ییهاابزار یکروسیالم هاییستمس

تر از نازک ییهااز کانال یالاتادوات، س ین. در اکندیپردازش م

را قطع و  یانجر توانندیکوچک م هاییچهو در کنندیمو عبور م

کاغذ  یمرها،پل یشه،مانند ش یها از موادکانال ینوصل کنند. ا یا

 یرها به دو دسته فعال و غ یکسرم یکرو. مدانژل ساخته شده یا

تنها به  یرفعالغ یها یکرومیکسرشوند. م یم یبند یمفعل تقس

 یانرژ یکفعال به  یها یکسرم یکرودارند، اما م یازپمپاژ ن یانرژ

 یازبه اختلاط ن یابیدست  یبرا یسیمغناط یدانه ممانند یخارج

اختلاط  یفیتک یشافزا یفعال برا یها یکرومیکسرم. [1] دارند

 یدانم از جمله اختلاف فشار، دما، یخارج یبر محرک ها یمتک

 یاربس یتها قابل ریکرومیکسم یناست. ا یکیو الکتر یسیمغناط

 یکرودارند. مشکلات موجود در ساخت م یالدر اختلاط س یخوب

 یله و تحلیتجز یفعال و اتصال آن ها به دستگاه ها یها یکسرم

فعال  یرغ یکسرهایم یکروسبب شده امروزه به طور گسترده از م

 ینهو پر هز یچیدهپ یها یستمبه س یازین یرااستفاده شود. ز

 یها یکسرم یکرواختلاط ندارند. م یفیتبازده ک یشجهت افزا

 یکنامنظم با استفاده از موانع، تفک یانجر یجادفعال با ا یرغ

شکل کانل اختلاط  ییرتغ یاو  ترکوچک یها یانبه جر یانجر

بازده  یشآن افزا یجهو در نت یالسطح تماس دو س یشسبب افزا

 یادیز یکاربردها یکروسیالاتم. [2] شوند یاختلاط م یفیتک

 یراکتورها، سلول ها یکرو، ساخت دارو، مDNA یصدر تشخ

. از این رو تحقیقات زیادی در مورد این موضوع [3] دارد یسوخت

به روش های عددی و تجربی انجام شده، که در ادامه به برخی 

 از این پژوهش ها اشاره می شود. 

اختلاط  یفیتک یشافزا یبه بررس ،[4]جلیلی و همکاران 

فعال  یرغ یکرومیکسربا استفاده از م یرنیوتنیو غ یوتنین یالاتس

Tاختلاط  یدر واحد ها یهندس ییرند آن ها با تغه اشکل پرداخت

 .یدنددرصد رس 2/81خون به  یالس یدوره اختلاط برا 25در 

 یها یژگیاختلاط با و یشافزا یبه بررس ،[5]فنگ و همکاران 

 24ند.آن ها با ه اها پرداخت یکروکانالساده در م یوره اد یهندس

کیم و همکاران  .یدنددرصد رس 1/76 یفیتواحد اختلاط به ک

 یدو الگو یاستفاده همزمان از پمپاژ و اختلاط برا یجهدر نت ،[6]

 یفیتاست به ک 7338که در آنها عدد پکلت  یکسان یانجر

 یبه بررس ،[7]شاملو و همکاران  .یدنددرصد رس 3/97اختلاط 

 یکروم یکدر  یرنیوتنیو غ یوتنین یالاتاختلاط کارآمد س یعدد

حالت کار آن ها  ینند. در بهتره ااختپرد یالکترو اسمز یکسرم

از  ،[8]افضل و کیم  .یافتنددرصد دست  8/99 یفیتبه ک

را  یوتونین یرغ یالاتس یاناستفاده کردند تا جر یعدد یهاروش

را در  یالاتس یانها جرکنند. آن یسازمدل هایکروکانالدر م

 یلکردند و به تحل سازییهشب یچیدهو پ یممستق هاییکروکانالم

مطالعه نشان  یجند. نتاه اپرداخت یالاتمخلوط س یزانو م یبترک

 یچیدهپ هاییکروکانالدر م یوتونین یرغ یالاتس یانداد که جر

دارد.  یمتفاوت ییراتتغ یممستق هاییکروکانالنسبت به م

 هاییکروکانالدر م یالاتمخلوط س یزانو م یبترک ین،همچن

. به طور یافتبهبود  یممستق هاییکروکانالنسبت به م یچیدهپ

 یرغ یالاتمخلوط س یزو آنال یانجر یمقاله به بررس ینا ی،کل

که  دهدیآن نشان م یجو نتا پردازدیم هایکروکانالدر م یوتونین

 یبترک در یبهبود قابل توجه توانندیم یچیدهپ هاییکروکانالم

 داشته باشند. یوتونین یرغ یالاتمخلوط س یزانو م

 یتوپولوژ سازیینهآن ها از روش به ،[9]دانگ و همکاران  

 یرغ یالاتس یبرا یکروسکوپیم یکسرم یطراح سازیینهبه یبرا

 یکسرم ینهساختار به یافتناستفاده کردند. هدف آنها  یوتونین

 یرغ یالس یانو عملکرد جر یشدگمخلوط یزانبهبود م یبرا

مطالعه آن ها نشان داد که با استفاده از  یجبود. نتا یوتونین

 یکروسکوپیم یکسرم یساختارها توانیم ی،توپولوژ سازیهینهب

 یرغ یالس یشدگوطمخل یزاندر م یرا بهبود داد و عملکرد بهتر

منجر  تواندیم یکسر،ساختار م سازیینهبه ینارائه داد. ا یوتونین

که با  یکروفلویدیکم هاییستمو عملکرد س ییبه بهبود کارا

 ند، شود.کنیکار م یوتونین یرغ یالاتس

 یرغ یالاختلاط س یبه بررس ،[10]توکاس و همکاران  

 یصاف یبا الگو یسه بعد یکروسکوپیم یکسرم یکدر  یوتونین

از  یوتونین یرغ یالس یانجر یکسر،م ینند. در اه اپرداخت یچیدهپ

. کندیعبور م یچیدهپ یبه نام صاف یچیدهصفحه پ یک یقطر

در  یچیدهپ یمطالعه آن ها نشان داد که استفاده از صاف یجنتا

در  یبهبود قابل توجه تواندیم یسه بعد یکوپیکروسم یکسرم

 یربا تاث یچیدهصفحه پ ینکند. ا یجادا یوتونین یرغ یالاختلاط س

 یرغ یالس یانجر یمقاومت و الگو یبضر یان،جر یدرشت

  کرد. یجادرا ا یالس یمخلوط شدگ یزانم در یبهبود یوتونی،ن

 یرغ یالاتاختلاط س یرا برا یلیتحل ،[11]کونتی و همکاران 

متناوب ارائه  یانالکتروترمال با جر یانبا استفاده از جر یوتونین

 یانالکتروترمال با استفاده از جر یانروش، جر یندادند. در ا

متناوب جهت  یانبه وجود آمده توسط جر یکیالکتر ییجابجا

آن  همطالع یجاستفاده شده است. نتا یوتونین یرغ یالاختلاط س

ناوب مت یانالکتروترمال با جر یانها نشان داد که استفاده از جر

 یجادا یوتونین یرغ یالاتدر اختلاط س یبهبود قابل توجه تواندیم

 ییو جابجا یتلاطم یروهایروش اختلاط توانست ن ینکند. ا

 دهد. یشرا افزا یالس یمخلوط شدگ یزانکرده و م یجادرا ا یالس

عملکرد  ی،آنتروپ یدبا استفاده از روش تول ،[12]طیب و همکاران 



 1402و دوم، شماره چهارم، مهر و آبان  یال سس          نشریه مهندسی مکانیک                                                                                                     

 

40 

 

 

کاهش برش  یتبا خاص یوتونین یرغ یالاتس یاختلاط حرارت

متقاطع را مورد  یهابا کانال اییهدو لا یکرومیکسرهایدرون م

 یوتونین یرغ یالس یانجر یکسرها،م یناند. در اقرار داده یبررس

کار آن  یج. نتاکندیعبور م اییهتقاطع دو لام یهاکانال یقاز طر

 یهابا کانال اییهدو لا یکسرهایها نشان داد که استفاده از م

 یدر عملکرد اختلاط حرارت یبهبود قابل توجه تواندیمتقاطع م

 ینکند. ا یجادکاهش برش ا یتبا خاص یوتونین یرغ یالاتس

مخلوط  یزانم ی،کشش یروین یدو تول یآنتروپ یدبا تول یکسرهام

 یشرا افزا یوتونین یرغ هاییالس ینب رتو تبادل حرا یشدگ

  .دهندیم

 یدر مورد اختلاط حرارت یقاتیتحق ،[13]کومار و همکاران 

 یکروسکوپیم یکسرم یکدر  یوتونین یرغ یالاتس یو رئولوژ

 یانجر یکسر،م یناند. در اانجام داده ییبا بار القا یالکترواسموز

 ییبا بار القا یالکترواسموز یانجر یقاز طر یوتونین یرغ یالس

 مورددر  یقاتکار آن ها نشان داد که تحق یج. نتاکندیعبور م

با  یوزالکترواسم یکروسکوپیم یکسردر م یوتونین یرغ یالاتس

و  یدر عملکرد حرارت یبهبود قابل توجه تواندیم ییبار القا

با استفاده  یکسرم ینکند. ا یجادا یوتونین یرغ یالاتس یرئولوژ

 یالاتس ینتبادل حرارت ب یی،با بار القا یالکترواسموز یاناز جر

را  یالاتس یمخلوط شدگ یزانداده و م یشرا افزا یوتونین یرغ

  .بخشدیبهبود م

در مورد  اییسهمطالعه مقا کی ،[14]کوآدری و همکاران 

در  یوتونین یرغ یالاتس یاناختلاط با استفاده از جر یرفتارها

 یکرومیکسرها،م یناند. در افعال انجام داده یرغ یکرومیکسرهایم

 یقفعال از طر یربه صورت غ یوتونین یرغ یالس یانجر

مطالعه آن ها نشان  یج. نتاکندیخاص عبور م یکروساختارهایم

در  یوتونین یرغ یالاتس یانداد که با استفاده از جر

در  یقابل توجه یهاتوان بهبود یفعال، م یرغ یکرومیکسرهایم

 یبا استفاده از طراح یکسرهام یناختلاط داشت. ا یرفتارها

 یزانداده و م یشرا افزا یالخاص، تلاطم س یکروساختارهایم

  .بخشندیرا بهبود م وتونیین یرغ یالاتس یمخلوط شدگ

مخلوط  یزانم یرو ییزاآشوب  یرتأث ،[15]باهری و همکاران 

در  یوتونین یرغ یالاتس یانو کاهش فشار در جر یشدگ

 یناند. در اکرده یرا بررس یمنحن یکرومیکسرهایم

 یساختارها یقاز طر یوتونین یرغ یالس یانجر یکرومیکسرها،م

 یج. نتاشودیم یانجر ییزاکه باعث آشوب کندیعبور م یمنحن

 یرغ یالاتس یانجر ییزاکه آشوب دادمطالعه آن ها نشان 

 یقابل توجه یرتواند تأث یم یمنحن یکرومیکسرهایدر م یوتونین

 یکسرهام ینو کاهش فشار داشته باشد. ا یمخلوط شدگ یزانبر م

رو روبه یشتریرا با تلاطم ب یالس یانجر یی،زاآشوب یربا تأث

 یرغ یالاتس یمخلوط شدگ یزانم یشکه منجر به افزا کنندیم

  .شودیم یانکاهش فشار در جر ینو همچن یوتونین

در  یتیلپالس یاناز جر ،[16]تاتلیسوز و همکاران 

( ICEO) یونیکالکتروسموز یشبه همراه افزا یکرومیکسرهام

اند. استفاده کرده یوتونین یرغ یالاتس یانمخلوط کردن جر یبرا

ICEO است که در حضور سطح باردار  یزیکیف یدهپد یک

(chargedدر س )،دهدیقرار م یررا تحت تأث یالس یانجر یال .

 یتیلپالس یانکه استفاده از جر دهدیکارآن ها نشان م یجنتا

در مخلوط کردن  یبهبود قابل توجه تواندیم ICEOهمراه با 

 یانجر یرروش با تأث ینداشته باشد. ا یوتونین یرغ یالاتس

 یجادرا ا یالس یان، تلاطم و آشوب در جرICEOو  یتیلپالس

 یرغ یالاتس یمخلوط شدگ یزانم یشکه منجر به افزا کندیم

 .شودیم یوتونین

 یالاترفتار مخلوط کردن س یبه بررس ،[17]ال وی و چن 

 یکرومیکسرهام یکدر اختلاط به روش الکترواسموز یوتونین یرغ

 یروهاین یرتحت تأث یالس یانجر ا،یکسرهم ین. در اپردازندیم

 یکسردر داخل م یالکه باعث حرکت س گیردیقرار م یکیالکتر

 دنکه رفتار مخلوط کر دهدیمطالعه آن ها نشان م یج. نتاشودیم

 یکالکترواسموز یکسینگدر م یوتونین یرغ یالاتس

دارد. آن ها با  یمنحصر به فرد هاییژگیو یکرومیکسرهام

رفتار مخلوط کردن  ها،یشو آزما هاسازییهاستفاده از شب

 یرا بررس یکالکترواسموز یکسرهایدر م یوتونین یرغ یالاتس

را مشاهده  اررفت ینو مهم درباره ا یداز نکات جد یاند و برخکرده

  اند.کرده

 یبررس یبرا یعدد یلاز روش تحل ،[18]نعمت الهی و سفید 

-Tشکل ) T یکسرهایدر م یوتونین یرغ یالمخلوط کردن دو س

shapedیرو غ یخطهم هاییبا ورود ییو چندتا یی( دوتا 

رفتار  ی،عدد یاند. با استفاده از مدلسازاستفاده کرده یخطهم

 یرا بررس یکسرهانوع م یندر ا یوتونین یرغ یالاتمخلوط کردن س

 یرغ یالدو س یبکه ترک دهدیکار آن ها نشان م نتایجکردند. 

 هاییبا ورود ییو چندتا ییشکل دوتا T یکسرهایدر م یوتونین

. کندیمنحصر به فرد رفتار م یبه صورت یخطهم یرو غ یخطهم

بر  یقابل توجه یرباعث تأث هایورودو هندسه  یبدر ترت ییرتغ

  شود.یم یوتونین یرغ یالاتس یمخلوط شدگ یزانم

 یعدد سازییهشب یقآن ها از طر ،[19]شاملو و همکاران 

 یکالکترواسموز یکروسیالم یکسرم یک یبررس یبرا یبعدسه

با استفاده  یالس یانجر یکسر،م یندر ا اند.استفاده کرده یدجد

. یابدتا مخلوط کردن بهبود  شودیکنترل م یکیالکتر یروهایاز ن

 یکسرم ینکه استفاده از ا دهدیمطالعه آن ها نشان م یجنتا

 یمنجر به بهبود قابل توجه یدجد یکالکترواسموز یالکروسیم
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مختلف  یپارامترها ییر. با تغشودیم یالاتدر مخلوط کردن س

 یزانم یکسر،م یهندس یو طراح یکیالکتر یانمانند شدت جر

  است. یمقابل تنظ یالاتس یمخلوط شدگ

 یبررس یبرا یعدد سازییهاز شب ،[20]یانگ و همکاران 

 یکدر  یوتونین یرغ یالاتس یکمخلوط کردن الکترواسموز

 ینزتا استفاده کردند. در ا یلپتانس یبا ناهمگن یکرومیکسرم

قرار  یکیالکتر یروهاین یرتحت تأث یالس یانجر یکرومیکسر،م

زتا  یلپتانس ییراتبا تغ یالاتس یمخلوط شدگ یزانو م گیردیم

 دهدیکار آن ها نشان م یج. نتاشودیم یبررس یکسردر داخل م

در  یقابل توجه یرتأث تواندیزتا م یلدر پتانس یکه ناهمگن

داشته باشد.  یوتونین یرغ یالاتس یکمخلوط کردن الکترواسموز

زتا در  یلدر پتانس ییراتو تغ یعدد سازییهاز شببا استفاده 

 است. تنظیمقابل  یالاتس یمخلوط شدگ یزانم یکسر،داخل م

 

 روش تحقیق -2
 

و دائم  یشکل در حالت دو بعد T یکروکانالم 6پژوهش  یندر ا

مدل با هندسه متفاوت در  6قرار گرفته است. ابتدا  یابیمورد ارز

اختلاط و افت فشار با هم  یفیتهر واحد دوره اختلاط از لحاظ ک

و اختلاط تا  یفیتمدل از لحاظ ک ینشدند، سپس بهتر یسهمقا

  قرار گرفت. یعدد یابیواحد دوره اختلاط مورد ارز 25
 

 
 

 مسئله یهو اول یمرز یطشرا 1شکل 

 یم یهمتر برثان 04/0بوده و برابر با  ابتث یالس 2هر  یسرعت برا

 ییتوان نما ی( م1خون است. در شکل) یزعامل ن یالباشد و س

اعمال شده را  یمرز یطشده و شرا یساز یهمدل کانال شب 6از 

 مشاهده نمود.

 
 معادلات حاکم -3
 

جریان سیال توسط معادلات ناویراستوکس حل می شوند که در 

 ( مشاهده می شوند.2و1)معادله 

 معادله پیوستگی
 

(1) 
∇.⃗⃗⃗  �⃗� ≜

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= 0 

 

 معادله ممنتوم
 

(2) 𝐷�⃗� 

𝐷𝑡
= −

1

𝜌
∇⃗⃗ 𝑃 + 𝑣∇2�⃗� + 𝑔  

 

نشان دهنده بردار  �⃗� ، ( است𝑘𝑔/𝑚3) الیس یچگال ρکه در آن 

( Pa.s) یکینامید تهیسکوزیو μ( و Paفشار ) P، (𝑚/𝑠)سرعت 

( ثابت یکینامید تهیسکوزی)و μمقدار  ،یوتنین الاتیس یبرا است.

 ریغ الاتیبا س شیمیایی و پزشکی یها ستمیس شتریاست. اما ب

خون به  یکینامید تهیسکوزیسروکار دارند. و μ ریبا متغ یوتنین

 ی)که به طور گسترده در کاربردها یوتنین ریغ الیس کیعنوان 

  است.( ̇ γ) برشاز نرخ  یشود( تابع یاستفاده م یکیولوژیب

 یوتنین ریغ الاتیدر س μ یابیارز یبرا یمختلف یمدل ها

–ئو ارو مدل ک الیسمدل  ،پاورلاوجود دارد، مانند مدل مدل 

 یکینامید تهیسکوزیو اسودا،ی- ارئو. با توجه به مدل کو... اسودای

 ( بیان می شود.3معادله ) به صورت

 

(3) 𝜇 = 𝜇∞ + (𝜇0 − 𝜇∞)[1 + (𝜆�̇�)2]
𝑛−1
2  

 

لزجت در  ∞𝜇لزجت در نرخ برش صفر و  𝜇0( 3که در معادله)

نرخ  ̇ γشاخص رفتاری و  nزمان استراحت  𝜆نرخ برش بینهایت 

( قابل 1برش می باشد که برای سیال خون داده ها در جدول)

 و( 4مشاهده می باشد، همچنین میدان غلظت توسط معادله )

 بیان می شود.( 5)
 

(4)  ∇. 𝑗𝑖 = 0 

(5)  𝑗𝑖 = −𝐷𝑖∇𝐶𝑖 + �⃗� 𝐶𝑖 
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به ترتیب سرعت و غلظت سیال می باشند و  𝐶𝑖و   �⃗�که در آن 

𝐷𝑖 که در این مقاله برابر با  است پخش بینشان دهنده ضر

10−11𝑚2/𝑠   برای محاسبه در نظر گرفته شده است. همچنین

 .]4[( استفاده شده است7و  6کیفیت اختلاط از معادله )
 

 

(6) 𝑀𝑄 = 1 − √
𝜎2

𝑚𝑒𝑎𝑛

𝜎2
𝑚𝑎𝑥

 

(7) 𝜎2
𝑚𝑒𝑎𝑛 = ∫(𝐶𝑖 − 𝐶𝑚𝑒𝑎𝑛)

2𝑑𝑦 

 

 و  غلظت متوسط i  ،𝐶𝑚𝑒𝑎𝑛در نقطه  یکسر جرم 𝐶𝑖که در آن 

 𝜎𝑚𝑎𝑥 اختلاط است غلظت در رییحداکثر تغبرابر با. 
 

 ثابت های سیال خون 1جدول 
 

 مولفه ها مقدار

1060 𝑘𝑔/𝑚3 𝜌 
0.056 𝑃𝑎. 𝑠 𝜇0 

0.0035 𝑃𝑎. 𝑠 𝜇∞ 
3.313 𝑠 𝜆 

 

 ل شبکهلااستق -4
 

 عدد تغییر با کانال  حداکثر غلظت داخل سازی شبیه نتیجه

 37924 تا 3950 از واحد اختلاط  1شده برای  ایجاد های سلول

 دهد می نشان متعدد اجراهای. گرفت قرار ارزیابی مورد سلول

 همگرایی از پس حداکثر غلظت دیگر سلول 27623 از بعد که

 ناحیه و بندی شبکه توان می( 2) شکل در. شود نمی تغییر دچار

 نتایج آزمون( 1)نمودار  همچنین در .ودنم مشاهده را محاسباتی

برای یک واحد اختلاط  کل در رو این از. است مشاهده قابل همگرایی

 شد. ایجاد سلول 30223
 

 
 

 یمحاسبات هیو ناح یشبکه بند 2شکل 
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 تغییرات به نسبت حداکثرغلظت همگرایی نتایج 1نمودار 

 

 اعتبار سنجی -5

 

 الاتیاختلاط س تیفیک شیافزابه بررسی  ،]4[جلیلی و همکاران

 شکلTفعال  ریغ کسریکرومیبا استفاده از م یوتنیرنیو غ یوتنین

 25ند، آن ها با تغییر هندسی در واحد های اختلاط تا ه اپرداخت

درصد  2/81برای سیال خون به کیفیت قابل توجه، دوره اختلاط، 

 فوق مرجع خود، کار سنجی صحت برای نیز پژوهش رسیدند. این

 نتیجه و داده قرار ارزیابی مورد کامسول افزار نرم از استفاده با را

 در که نمود مقایسه و بررسی مقاله این با را خود سازی شبیه

همچنین نتیجه را میشد  حاصل قبولی قابل و خوب نتایج انتها

 نمود. مشاهده( 3) شکل و (2) نمودار ،(2جدول )توان در 

 

اعتبار سنجی  کسریکرومیم یاختلاط برا تیفیک سهیمقا 2جدول

 ]4[همکارانجلیلی و  کار واحد اختلاط با کی شده
 

 واحد(25) کار شبیه سازی شده نتیجه ]4[همکاران واحد(25) نتیجه

2/81 481/82 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

 present work

 jalili et al.[4]

Concentration[mol/m^3]

y[
m

m
]

 
نتیجه کار شبیه سازی شده جهت اعتبار سنجی با کار  2نمودار 

 ]4[جلیلی و همکاران
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با کار  یشده جهت اعتبار سنج یساز هیکار شب جهینت 3 شکل
 ]4[و همکاران یلیجل

 
 نتیجه شبیه سازی -6
 

( به نرم افزار وارد شد. افت فشار و کیفیت 1داده ها طبق شکل)

اختلاط دو پارامتر مهم و اساسی می باشند که در هنگام طراحی 

میکروکانال باید حتما به آن ها توجه شود. زیرا تغییر کیفیت 

-رسی کاهش فشار بسیار بحث مهمی میاختلاط میکسر تحت بر

مدل ارزیابی  6توان توزیع سرعت برای  می (4)شکل باشد. در 

 (6) ع فشار و در شکلتوزی (5) شده را مشاهده کرد. و در شکل

 توزیع غلظت را مشاهده کرد.

( همانطور که اشار شد می توان توزیع سرعت را 4) در شکل

سرعت در لحظه برخورد به موانع  fمشاهده کرد. در طراحی 

موجود در میکسر و بالا رفتن فشار باعث افزایش سرعت می شود، 

مانند خون،  یرنیوتونیغ یالس یکبا بالا رفتن سرعت در  زیرا 

 یالرفتار س یرنیوتونی،غیالات . در سیافتخواهد  یشافزا یزفشار ن

فشار و سرعت  یناست و رابطه ب یانجر یطبه شدت وابسته به شرا

 یشافزا یالس یانکه سرعت جر یزمان است. یرخطیبه صورت غ

و  یابدیم یشافزا یالدر س یداخل هاییشکست شدگ یابد،یم

 یروهاین یشباعث افزا ین. اشوندیتر مهها به هم فشردمولکول

 یشافزا یزن یالفشار س یجهکه در نت شودیم یالدر س ایذرهینب

که در این پژوهش هم سیال عامل خون  مثلاً در خون .یابدیم

)مانند  یابدیم یشخون افزا یانکه سرعت جر ی، هنگاممی باشد

خواهد  یشافزا یزتر(، فشار خون نو شلوغ یکتردر عروق بارجریان 

مانند آترواسکلروز، فشار  یطشرا یدر برخ تواندیامر م ین. ایافت

 یشافزا یرالبته، تأث مهم باشد. یعروقی خون بالا و مشکلات قلب

مانند  یگریبه عوامل د یرنیوتونیغ یالاتسرعت بر فشار در س

دارد.  یآن بستگ یکیخواص رئولوژ ینو همچن یالس یسکوزیتهو

به صورت جداگانه  یدخاص با یستمدر هر س یراتتأث ینا ین،بنابرا

در میکرومیکسر ها نیز ماننده رگ در  .یردقرار گ یمورد بررس

بدن وقتی خون به موانع برخورد میکند باعث افزایش فشار و 

و  (4)های  سرعت در جریان می شود، این امر کاملا در شکل

 یدر طراحقابل مشاهده است.  fبه خصوص در هندسه  (5)

لی مانند خون، عوام یرنیوتونیغ یالس یبرا یکرومیکسرهام

است و  یرنیوتنیغ یالس یک که خود خون یرئولوژهمچون، 

می باشد باید توجه  یانجر یطرفتار آن به شدت وابسته به شرا

خون  یکیرئولوژ هاییژگیو یدبا یکرومیکسرها،م ی. در طراحشود

. گرفترا در نظر  یو شکست شدگ یسیتهالاست یسکوزیته،مانند و

 یمناسب یکیمعادلات رئولوژ یح،صح یو طراح یسازمدل یبرا

 یاصطکاک سطح یبضر، همچنین استفاده شود بایدخون  یبرا

 ی. براکندیم یفاا ینقش مهم یکروکانالم یوارهو د یالس ینب

)مانند  یمانند خون، بهبود خواص سطح یرنیوتنیغ یالاتس

به کاهش اصطکاک  تواندی( میضد چسبندگ یدهپوشش

 یطراح کمک کند. یکرومیکسرو بهبود عملکرد م یسطح

 یدر طراح یزن هایکروکانالم یهندسه داخلیکروکانال، م یهندس

 مهم است.  یرنیوتنیغ یالس یبرا یکرومیکسرهام

به  تواندیم یکروکانالمناسب هندسه م یطراح یهاروش

و بهبود  ایذرهینب یروهایکاهش ن یان،بهبود انتقال جر

 یکرومیکسرهام یان، کنترل جر کمک کند. هایالکردن سمخلوط

 یالاتس یهستند. برا یانکنترل جر یستمس یمعمولاً دارا

 یمتنظ یکنترل مناسب برا هاییتمبه الگور یازن یرنیوتنی،غ

 یارهایمع وجود دارد. یکروکانالو فشار درون م یانسرعت جر

مانند  یرنیوتنیغ یالس یبرا یکسرهایکرومم یدر طراح، عملکرد

 یکنواختی یکسینگ،مانند زمان م یعملکرد مهم یارهایخون، مع

در نظر گرفت.  یدسرعت را با یعفشار و توز یاعکردن، ضمخلوط

 یو برنامه کاربرد یستمس یینها یازهایبر اساس ن یارهامع ینا

با کاهش افت فشار و حداکثر  یکرومیکسرها. مشوندیمشخص م

 یبرا در ترک یمنحصر به فرد هاییتاند قابلتلاط، توانستهاخ

 هاییکبهبود بخشند. با استفاده از تکن یالس یانجر یجادمواد و ا

 ینا یکرواسکالر،م یهاکانال یقدق یو طراح یشرفتهپ

کاهش افت  اند.یافتهدست  ایینهبه عملکرد به یکروساختارهام

 یاناست که در طول جر یمعن ینبه ا یکرومیکسرهافشار در م

 ین. ایابدیو مواد، فشار کاهش م یباتترک یسر یکاز  یالس

و با  یوستهبه طور پ یشتریب یانتا جر شودیموضوع باعث م

 یادیز یانرژ ینکهحرکت کند، بدون ا یکروکانالسرعت بالا در م

 یبرا یکرومیکسرهاکم در م اررو، افت فش یناز دست بدهد. از ا

 ین،همچن برخوردار است. ییبالا یتبالا از اهم یورو بهره ییکارا

 یکبه عنوان  یزن یکرومیکسرهاحداکثر درصد اختلاط در م یجادا

و  یالاتمواد مختلف در س یب. با ترکشودیهدف مهم مطرح م

اختلاط مواد به صورت  ی،سازمخلوط ینهبه یهااستفاده از روش

اختلاط منجر  ین. ادهدیرخ م یالس یانو موثر در جر یکنواخت
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از  یاریکه در بس شود،یمواد م رتو همگن تریقدق یببه ترک

( می 3)نموداردر  دارد. یتاهم یاربس یعلم یقاتو تحق یعصنا

 توان درصد اختلاط را مشاهده کرد.

 

 
 (𝑃𝑎مدل ارزیابی شده) 6توزیع فشار برای  5 شکل (𝑚/𝑠)مدل ارزیابی شده 6توزیع سرعت برای  4 شکل
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 ]1[ مدل ارزیابی شده 6توزیع غلظت برای  6 شکل
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هندسه طراحی شده برای یک واحد  6درصد اختلاط برای  3 نمودار

 دوره اختلاط
 

بیشترین درصد  می شودمشاهده ( 3) نمودارهمانگونه که در 

دارای  c،d،e،fاست، بعد از آن  aاختلاط مربوط به هندسه 

بهترین کیفیت اختلاط می باشند. اما این امر با توجه به افت 

گونه که همانفشار و نرخ برش دست خوش تغییرات می شود. 

عامل بشدت  2قبل تر گفته شد در طراحی یک میکرومیکسر 

قابل توجه می باشد که این دو عامل افت فشار و کیفیت اختلاط 

با کمترین افت فشار  است. یعنی یک میکرومیکسر ایدآل باید

بیشترین کیفیت اختلاط را داشته باشد تا یک میکرومیکسر 

برای درک بهتر این و قابل قبول طراحی و ساخته شود. بهینه 

  را مشاهده کرد.( 4) نمودارموضوع می توان 

مدل هندسه طراحی شده دارای پارامتر های  6 (4نمودار )در 

ابل مشاهده است. قبل بیشترین سرعت، افت فشار و نرخ برش ق

دارای بهترین کیفیت  aمشاهده شد که هندسه  (3نمودار )تر در 

بهترین و کمترین افت فشار مربوط  (4نمودار )اختلاط بود. اما در 

  است. cبه هندسه 

 26دارای کیفیت اختلاط  fهندسه  (3نمودار )با توجه به 

دارای بیشترین  fهندسه  (4نمودار )درصد می باشد، اما طبق 

افت فشار، بیشترین سرعت و بیشترین نرخ برش می باشد که 

با توجه به  cدر آخر هندسه اصلا برای طراحی مناسب نیست. 

درصد اختلاط و کمترین نرخ برش و افت فشار، برای طراحی  30

مناسب و بهینه می باشد، که این امر به لطف انحنا در پره های 

 ت.اختلاط به وجود آمده اس

( 4( و )3های ) نموداربا توجه به مطالب گفته شده درباره 

است که در این پژوهش  cبهترین گزینه برای طراحی هندسه 

دوره مورد  25،15،10،5،1این هندسه در واحد های اختلاط 
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می توان تغییرات ( 5) نمودارارزیابی عددی قرار گرفته است. در 

 مشاهده کرد. cدرصد اختلاط را برای هندسه 
 

a b c d e f

0.13
0.14
0.15
0.16
0.17
0.18
0.19
0.20
0.21
0.22
0.23
0.24
0.25
0.26
0.27
0.28
0.29
0.30
0.31
0.32  velocity[m/s]

 pressure drop[Pa]

 Shear rate[1/s]

Model

400

450

500

550

600

650

700

750

800

850

900

950

1000

1050

1100

1150

1200

8000
9000
10000
11000
12000
13000
14000
15000
16000
17000
18000
19000
20000
21000
22000
23000
24000
25000
26000
27000

 
هندسه مورد  6حداکثر سرعت و نرخ برش در  افت فشار، 4نمودار 
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 Cتغییرات کیفیت هر دوره اختلاط برای هندسه   5نمودار 

 
می توان تغییرات فشار با افزایش دوره  (6نمودار )همچنین در 

 را مشاهده کرد. cهای اختلاط برای هندسه 

مشاهده می شود با افزایش تعداد  (6نمودار )همانگونه که در 

دوره های اختلاط افت فشار به صورت خطی بالا رفته و این امر 

می توان  (7نمودار )نیز ذکر شده است. در  ]4[در مرجع شماره 

واحد اختلاط با کار انجام شده  10مقایسه کیفیت اختلاط برای 

را  ]4[در این پژوهش و کار انجام شده با کار جلیلی و همکاران

نیز مقایسه افت فشار محاسبه شده  (8نمودار )مشاهده کرد. در 

 قابل مشاهده است.، ]4[در این پژوهش با کار مرجع شماره

قابل مشاهده می باشد طراحی  (8نمودار )همانطور که در 

دارای کیفیت اختلاط بالایی نسبت به طراحی های  cهندسه 

دوره اختلاط  10انجام شده در دیگر پژوهش ها می باشد و با 

 (8نمودار )درصد می رسد. همچنین در  73کیفیت اختلاط به 

دوره اختلاط کمتر از هندسه  10تا  ،]4[افت فشار برای مرجع

این پژوهش می باشد و این اختلاف فشار برای طراحی شده در 

 2090دوره  10پاسکال و  1061دوره  5پاسکال،  228دوره  1

طراحی شده در این  cپاسکال بدست آمده است. ولی در هندسه 

 10پاسکل و  1315دوره  5پاسکال،  490دوره  1پژوهش برای 

پاسکال محاسبه شده است که با توجه به کیفیت  2500دوره 

لاط بدست آمده در این پژوهش افت فشار کمتری نسبت به اخت

سایر کار ها بدست آمده است، و این خود نقطه قوت طراحی 

حداقل و نیز می توان نمودار ( 9) نمودارمی باشد. در  cهندسه 

 اختلاط یکانال طبق تعداد واحد ها یحداکثر غلظت در خروج

غلظت برای  نیز می توان توزیع (7) را مشاهده کرد. در شکل

 .را مشاهده کرد cواحد های اختلاط برای هندسه 
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دوره اختلاط انجام شده در  10مقایسه کیفیت اختلاط برای  7نمودار 

 ]4[همکاراناین پژوهش با کار جلیلی و 
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مرجع  پژوهش با کار ینافت فشار محاسبه شده در ا یسهمقا 8نمودار 

  ]4[شماره
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کانال طبق تعداد واحد  یحداقل و حداکثر غلظت در خروج 9نمودار 

 اختلاط یها
 

 cواحد اختلاط مربوط به هندسه  25الی  1توزیع غلظت برای دوره های  7 شکل
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 نتیجه گیری -7
 

مدل  6 اختلاط در تیفیک یابیارز یبرا یعددی ساز هیشب

تعداد واحد با  رفعالیغ کسریکرومیم هندسه متفاوت برای یک

 جینتا ارزیابی قرار گرفت. مورد25،20،15،10،5،1های اختلاط 

  COMSOL Multiphysic افزار مآمده توسط نردستبه یعدد

   ملاختلاط و عا تیفیبهبود ک لیو تحل هیتجز ی، برا(6.1نسخه )

MQ نی . نتایج حل عددی نشان داد برای سیال غیرنیوتوارائه شد

 می باشد که  cبهترین هندسه برای اختلاط سیال خون هندسه 

 

دارای کمترین افت فشار و نرخ برش در مقابل دیگر هندسه ها 

با توجه به افت فشار کم دارای کیفیت  cاست. همچنین هندسه 

اختلاط مناسبی نسبت به سایر پژوهش ها می باشد و برای سیال 

مده برابر با آواحد اختلاط در کانال کیفیت بدست  25خون با 

رای استفاده در سیستم درصد می باشد که می توان آن را ب 98

دارای  dهندسه  cهای شیمیایی مناسب دانست. بعد از هندسه 

می  fبهترین عمکلرد بوده و بدترین هندسه مربوط به هندسه 

همراه با بالاترین افت ن کیفیت اختلاط، باشد که کمترین میزا

.فشار را دارا است
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