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خلاصه: در مطالعه حاضر اختلاط دو سیال با لزجت های متفاوت در یک میکرو کانال مجهز به پره نوساني منحنی شکل 
به روش شبکه بولتزمن با زمان آسایش چندگانه شبیه سازی شده و اثرات شکل هندسی، سرعت و دامنه نوسان پره و 
نسبت لگاریتمی لزجت بر بازده اختلاط بررسی  شده است. در مطالعات صورت گرفته در زمینه اختلاط، پره در میکرو 
کانال به شکل استوانه و یا مستطیل و در اکثر مطالعات دو سیال یکسان در نظر گرفته شده است. در این تحقیق برای 
اولین بار از پره منحنی شکل جهت اختلاط دو سیال با لزجت متفاوت استفاده شده است. شبیه سازی در عدد رینولدز 
 ( ) ( )( )NASA/LANGLEY LS  GA W− −1 0417 1 80، عدد اشمیت 10 انجام شده و برای پره منحنی از شکل ایرفویل 
استفاده  شده است. نتایج نشان داد که بازده اختلاط دو سیال با لزجت یکسان و متفاوت، در میکرو کانال مجهز به 
پره منحنی شکل بالاتر از میکرو کانال مجهز به پره مستطیل شکل است. همچنین نتایج نشان داد که در دامنه های 
در   0/5 نوسان  دامنه  در  اختلاط  بازده  می یابد،  افزایش   نیز  بازده  استروهال،  عدد  افزایش  با  بررسی شده  نوسان 
تمام اعداد استروهال بررسی شده یک مقدار بهینه را دارد و با افزایش نسبت لگاریتمی لزجت در اعداد استروهال 

بررسی شده، بازده کاهش می یابد.
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1- مقدمه
اختلاط سیالات از فرایندهاي مهم در صنایع شیمیایی است. در 
مایع،  یعنی  دیگر  فازهای  از  هرکدام  با  سیال  اختلاط،  سیستم های 
واکنش  به منظور  اختلاط معمولاً  گاز می تواند مخلوط شود.  و  جامد 
باهم  فاز  چند  اختلاط  یا  و  جرم  انتقال  حرارت،  انتقال  شیمیایی، 
اختلاط  عمل  می رود.  کار  به  صنعت  در  تعلیق(  و  )سوسپانسیون 
می تواند باهم زدن در مایع همراه باشد که توسط نیروی خارجی و یا 
ابزاري مانند پره انجام می شود. پره ها با واردکردن نیروي مماسی باعث 
ایجاد گردابه در سیال می شوند که درنهایت سیال را به سمت ترکیب 
مقیاس صورت  در سه  اختلاط  معمولاً  برد.  پیش خواهند  یکنواخت 
می گیرد: 1- اختلاط ماکرو1، 2- اختلاط مسو2، 3- اختلاط میکرو3. 
اختلاط ماکرو در بزرگ ترین اندازه های حرکت سیال و اختلاط میکرو 

1  Macromixing
2  Mesomixing
3  Micromixing

در کوچک ترین مقیاس های حرکت سیال و حرکت مولکولي صورت 
می گیرد. اختلاط مسو اختلاطي بین اختلاط ماکرو و اختلاط میکرو 
تکنولوژي  کمک  با  و  بالا  دقت  با  کننده  مخلوط  میکرو  یک  است. 
میکرو و یا مهندسی ابزار دقیق ساخته می شود. اندازه میکرو کانال در 
رنج های کمتر از میلی متر است. معمولاً عرض  میکرو کانال ها 100 تا 
500 میکرومتر و طول آن ها چند میلی متر یا بیشتر است ]1[. میکرو 
با توجه به هندسه کانال به گونه ای طراحی  مخلوط کننده ها معمولاً 
افزایش  تماس  سطح  مساحت  و  کاهش  اختلاط  طول  که  می شوند 
پیدا کنند. با توجه به این دو اصل اساسی، برای ایجاد اختلاط بهتر 
در ابعاد میکرو، میکرو مخلوط کننده ها به دودسته فعال4 و غیرفعال5 
بدون  غیرفعال  کننده های  مخلوط  میکرو   .]2[ می شوند  دسته بندی 
هیچ عامل خارجی و فقط از طریق اثر هندسه میکرو کانال بر جریان 
Y شکل(.  و  T شکل  مخلوط کننده های  میکرو  )مانند  می کنند  کار 

4  Active
5  Passive
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میکرو مخلوط کننده های فعال، مخلوط کننده هایی هستند که اختلاط 
توسط عامل خارجی تحریک می شود. اختلاط ناشی از پره هاي میکرو 
از این دسته می باشند ]3[. به علت حاکمیت اثرات لزجت، در ابعاد 
در  رینولدز  عدد  و  نیست  امکان پذیر  مغشوش  جریان  ایجاد  میکرو 
این ابعاد معمولاً کمتر از 100 است ]4[. از میکرو مخلوط کننده ها 
راکتورهاي  آنالیز  بیومکانیک،  داروسازي،  صنایع  در  گسترده  به طور 
میکرو و واکنش های آنزیمی استفاده می شود. فرایند اختلاط، فرایند 
اصلی در خیلی از ابزارهاي میکرو براي تشخیص های پزشکی، ترتیب 
دهی ژنتیک1، تولیدات شیمیایی، کشف داروها و ترکیب پروتئینی2 
است. به طورکلی می توان تأثیر میکرو مخلوط کننده ها در سیستم های 
دانست.  مجتمع  مدارهاي  در  ترانزیستورها  تأثیر  مانند  را  میکرو 
میکرو  راکتورهاي  به عنوان  که  کننده هایی  مخلوط  میکرو  همچنین 
شیمیایی  صنایع  در  سزایی  به  تأثیر  بالقوه  به طور  می شوند  استفاده 
اجازه  سیستم  کننده ها،  مخلوط  این  کوچک  مقیاس  علت  به  دارند. 
و  شیمیایی  صنایع  در  تولید  فرآیند  پارامترهاي  روي  بر  کنترل 
داروسازي را فراهم می کند. به طورکلی میکرو مخلوط کننده ها ازلحاظ 
فنی شرایط واکنشی را فراهم می سازند که در ابعاد ماکرو غیرممکن 

به نظر می رسد ]1[.
انجام گرفته  کننده ها  مخلوط  میکرو  در  که  کارهایي  ازجمله 
کار  یک  در  آن ها  کرد.  اشاره   ]5[ همکاران  و  کخ3  کار  به  می توان 
تجربی با استفاده از تصویرسازی جریان و با استفاده از جوهرهای قرمز 
افقی  آزمایش میکرو مخلوط کننده  به  اتانول  و سبز حل شونده در 
پرداختند. در این آزمایش از فنول فتالئین استفاده شد و رنگ نهایی 
به  لیو4 و همکاران ]6[،  PH بستگی داشت.  به مقدار  اختلاط فقط 
بررسی عددی اختلاط دو سیال )آب خالص و محلول آب گلیسیرین( 
در  جناقی6  شطرنجی  و  مارپیچی5  سه بعدی  کننده های  مخلوط  در 
اعداد رینولدز 1 و 10 پرداختند و نشان دادند در رینولدز 1 عملکرد 
گلیسیرین  میزان  با  عکس  رابطه  کننده  مخلوط  دو  هر  در  اختلاط 
دارد. آن ها در مطالعه ای دیگر ]7[، با استفاده از محلول فنول فتالئین 
و محلول سدیم هیدرو اکسید به آزمایش تجربی عملکرد اختلاط در 

1  Genetic sequencing
2  Proteomic
3  Koch
4  Liu
5  Threedimensional serpentine mixer
6  Staggered herringbone mixer

و  پرداختند   70 تا   6 رینولدز  در  سه بعدی  مارپیچی  کننده  مخلوط 
نشان دادند با افزایش عدد رینولدز قابلیت اختلاط در کانال افزایش 
پیدا می کند. آن7 و همکاران ]8[، علاوه بر معرفی یک ضریب اختلاط 
جدید مناسب براي جریان های وابسته به زمان و تکرارشونده، جریان 
در یک میکرو مخلوط کننده مجهز به همزن متحرك را مورد بررسی 
نوسان  همزن  و  دوار  همزن  مقایسه  به  ایشان  همچنین  قراردادند. 
نوسان کننده  پره  نتیجه گرفتند که عملکرد  و  پرداختند  نیز  کننده 
مناسب تر است. جین8 و همکاران ]9[، با مدل سازی اختلاط دو سیال 
در یک میکرو مخلوط کننده، عملکرد اختلاط را با تغییر عدد رینولدز 
و نسبت جرمی گلیسیرین در آب خالص بررسی کردند و نشان دادند 
که با افزایش نسبت جرمی گلیسیرین در آب، میزان اختلاط کاهش 
پیدا می کند. کیم9 و همکاران ]10[، یک میکرو مخلوط کننده ساده، 
مجهز به سیلندر استوانه ای، پره و سیلندر و پره هم زمان را به کمک 
روش شبکه بولتزمن مدل سازی کردند و عملکرد میکرو مخلوط کننده 
قراردادند.  بررسی  مورد  اختلاط  بازده  ازلحاظ  مختلف  حالات  در  را 
نتایج نشان داد که میکرو مخلوط کننده با پره و سیلندر دارای اختلاط 
بهتری است. سیلیک10 و همکاران ]11[، به بررسی جریان در اطراف 
یک سیلندر نوسانی با نسبت سد شوندگی11 1/3 پرداختند و نشان 
دادند فرکانس ریزش گردابه طبیعی از استوانه ثابت محصورشده دو 
برابر استوانه محصور نشده است. آن ها همچنین در مطالعه ای دیگر 
]12[ اختلاط دو سیال یکسان را در یک میکرو کانال مجهز به یک 
سیلندر نوسان کننده با سه مدل هندسه ورودی مختلف مورد بررسی 
قراردادند. آن ها نشان دادند بهترین اختلاط در نسبت فرکانسی 1/25 
با روش  ایم12 و همکاران ]13[  و در حالت سه ورودی رخ می دهد. 
مخلوط  میکرو  یک  در  اختلاط  مکانیزم  تحلیل  به  بولتزمن  شبکه 
کننده پرداختند و یک طراحی بهینه براي افزایش بازده اختلاط ارائه 
روش  به  شبیه سازی  از  استفاده  با   ،]4[ همکاران  و  پارك13  نمودند. 
شبکه بولتزمن و با استفاده از تحلیل آزمایش ها با کمک روش طراحی 
آزمایش ها و روش تاگوچی14 توانستند مدلی ارائه کنند که به میزان 

7  An
8  Jin
9  Kim
10  Celik
11  Blockage ratio
12  Im
13  Park
14  Taguchi method
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%84/59 کارایی میکرو مخلوط کننده پره دار را نسبت به مدل معمولی 

افزایش می داد. ریو1 و همکاران ]14[، یک میکرو مخلوط کننده مجهز 
به پره را به کمک روش شبکه بولتزمن شبیه سازی کردند و عملکرد 
بازده  ازلحاظ  میکرو مخلوط کننده را در حالات نوسانی و چرخشی 
مخلوط مورد بررسی قراردادند. شمس الدینی و همکاران ]15[، یک 
میکرو مخلوط کننده مجهز به پره را به کمک روش هیدرودینامیک 
ذرات هموار تراکم ناپذیر2 شبیه سازی کردند و عملکرد مخلوط کننده 
را ازلحاظ بازده اختلاط، در چهار حالت پره ضربدري نوسان کننده، 
پره ضربدري دوران کننده، پره مستقیم نوسان کننده و پره مستقیم 
پره  عملکرد  که  دادند  نشان  و  قراردادند  بررسی  مورد  کننده  دوران 
ضربدري بهتر از پره مستقیم است. شمس الدینی در مطالعه ای دیگر 
]16[ اختلاط در یک مخلوط کننده مجهز به دو پره را به کمک روش 
هیدرودینامیک ذرات هموار تراکم ناپذیر بررسی کردند. آن ها در این 
مطالعه عدد اشمیت را 1000 در نظر گرفتند و نشان دادند که اختلاط 
در میکرو مخلوط کننده مجهز به دو پره بهتر از یک پره است. قنبری 
و همکاران ]17[، به بررسی عددی اختلاط دو سیال با چگالی و لزجت 
متفاوت در یک میکرو مخلوط کننده مجهز به یک همزن پره ای نوسان 
اشمیت 10  و  رینولدز 50  اعداد  در  مختلف  فرکانس های  در  کننده 
توسط کد تجاری CFX پرداختند. آن ها نشان دادند بیشینه تغییرات 
شاخص اختلاط در حالت چگالی و لزجت متفاوت به ترتیب 54/01 و 
51/15 درصد است درصورتی که این مقدار براي دو سیال یکسان به 
577/94 درصد می رسد. خزیمه نژاد و همکاران ]18[، اثرات نسبت 
گرفتن  نظر  در  با  را  اختلاط  بازده  بر  منظری یک همزن مستطیلی 
هم زمان اثرات فرکانس و دامنه نوسان درون یک میکرو کانال به روش 
شبکه بولتزمن بررسی نموده اند. آن ها نشان دادند در مقادیر پایین و 
میانی فرکانس، اختلاط در مقادیر پایین نسبت منظری دارای عملکرد 
بهتری نسبت به مقادیر بالاتر آن بوده است. همچنین آن ها در ادامه 
تحقیق خود، یک میکرو مخلوط کننده مجهز به پره نوسانی چرخان 
را در عدد پکلت 10000 موردمطالعه قراردادند ]19[. در این تحقیق 
پره مستطیلی با نسبت های منظری مختلف در نظر گرفته شده است. 
نتایج نشان می دهد که درصد اختلاط در نسبت منظری بالا با افزایش 
دامنه نوسان، افزایش می یابد. اورتگا کازانووا3، به بررسی تأثیر فرکانس 

1  Ryu
2  ISPH
3  Ortega-Casanova

و دامنه نوسان حرکت یک سیلندر مربعی به صورت عمود بر جریان 
پرداخت.  اختلاط  بهبود  بر   ]21[ چرخان  نوسانی  به صورت  و   ]20[
در  نوسانی چرخان  و  جریان  بر  عمود  نوسانی  سیلندر  داد،  نشان  او 
حالت بهینه می تواند بازده اختلاط را به ترتیب، 10 و 15 برابر نسبت 
به سیلندر ساکن افزایش دهد. شمس الدینی ]22[، اثر حرارت را بر 
اختلاط در یک میکرو کانال مجهز به پره چرخان بررسی کرده و نشان 
داده است که با افزایش دمای دیواره های کانال ضریب پخش جرمی 
افزایش و لزجت کاهش می یابد؛ بنابراین عدد اشمیت با افزایش دمای 

دیواره ها به طور قابل ملاحظه ای کاهش می یابد.
اختلاط دو سیال زمانی مفهوم پیدا می کند که خواص دو سیال 
نسبت به هم متفاوت باشند درصورتی که در بیشتر مطالعات صورت 
گرفته خواص دو سیال یکسان در نظر گرفته شده است. همچنین در 
مطالعاتی که تاکنون بر روی میکرو کانال های فعال جهت حل مسائل 
دو  اختلاط  جهت  جامد  جسم  یک  حرکت  از  و  انجام شده  اختلاط 
سیال بهره برده شده است، جسم جامد معمولاً به صورت یک استوانه 
متحرك و یا پره ای مستطیل شکل در نظر گرفته شده است. ازآنجاکه 
اختلاط  بر  پره  هندسی  تأثیر شکل  از  نشان  مطالعات گذشته  نتایج 
دارد ازاین رو در پژوهش حاضر برای اولین بار از یک پره منحنی شکل 
نوسان کننده در یک میکرو کانال دوبعدی جهت اختلاط دو سیال 
به روش  است. مسئله  استفاده شده  متفاوت  لزجت  با  مخلوط شونده 
شبکه بولتزمن با زمان آسایش چندگانه شبیه سازی شده و تأثیر تغییر 
شکل هندسی پره بر اختلاط دو سیال یکسان و متفاوت و همچنین 
عواملی مانند سرعت و دامنه نوسان پره مورد بررسی قرارگرفته است.

2- فیزیک مسئله
شماتیکی از میکرو کانال موردنظر در شکل 1 نشان داده شده است. 
مطابق با شکل 1 طول کانال L و عرض آن برابر l است. پره منحنی 
) در  ) ( )( )NASA/LANGLEY LS  GA W− −1 0417 1 به شکل ایرفویل 
از ابتدای کانال و در بعد عرضی در میانه کانال قرار دارد.  l0 فاصله  
پره با زاویه α و سرعت زاویه ای ω نوسان می کند. سیال اول با غلظت 
و وارد کانال  µ2 C2و لزجت   و سیال دوم با غلظت   µ1 C1و لزجت    

دو  رینولدز  عدد  و  بررسی شده  ایزوترمال  به صورت  مسئله  می شوند. 
سیال یکسان و نسبت چگالی آن ها یک در نظر گرفته شده است. با 
در نظر گرفتن وتر ایرفویل به عنوان طول مشخصه و سرعت متوسط 
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اعداد بدون بعد حاکم بر مسئله و  جریان به عنوان سرعت مشخصه، 
مشخصات میکرو کانال در جدول 1 تعریف شده است.

در مسئله حاضر لزجت سیال اول ثابت است و لزجت سیال دوم 
تغییر می کند. روابط لزجت به صورت رابطه )1( تعریف می شود ]23[:

2

1

ln µ
µ

=R  )1(

گردیده  اعمال  توسعه یافته  پروفیل  به صورت  ورودی  در  سرعت 
است. پروفیل سرعت توسعه یافته با تغییر لزجت تغییر می کند بنابراین 
در ورودی میکرو کانال، پروفیل سرعت توسعه یافته برای دو سیال غیر 

مخلوط شدنی با لزجت متفاوت داده می شود که از رابطه )2( به دست 
می آید ]17[.

( )

2

0
2

1      0 
/ 2 / 2

/

1     0
/ 2 / 2

  + − ≥   = 
  + −

=

′ ≤  


′


y yA B y
H H

u y u
y yA B y

H H
1 1 ,

2 2
− +

= =
R Re eA B  )2(

1 1,  
2 2

′ ′− +
= =

R R

R R

e eA B
e e

0u سرعت سطح مشترك دو سیال است و از رابطه )3( محاسبه 

می شود.

0  
1

4 6
A A B B= ′ ′− +   + −   

   

Uu  )3(

رفتار  بررسی  براي  است.  متوسط  سرعت   U رابطه  این  در  که 
جریان اختلاط و میزان انتقال جرم، به شاخصی مناسب براي سنجش 
از متوسط  نیاز است. در مطالعه حاضر  میزان اختلاط صورت گرفته 
به صورت  براي میدان غلظت در یک مقطع  استاندارد  انحراف  زماني 

رابطه )4( استفاده شده است ]1[.

0

0

2

1

1 1+

=

− 
=  

 
∑∫

t T N
j mean

I t
j meant

C C
D d

T N C
 )4(

در این رابطه N تعداد نقاط در یک مقطع عرضي، Cj غلظت نقطه 
Cmean ،j غلظت متوسط اولیه و T یک دوره تناوب نوسان پره است. 

براي محاسبه بازده اختلاط نیز از رابطه )5( استفاده می شود ]1[.

 

5 
 

 کانال کرویمو مشخصات مسئله دون بعد حاکم بر باعداد  - 1 جدول
Table 1. Govering non-dimensional numbers and microchannel 

characteristics 
 عبارت منا

D وتر ايرفويل  

L طول کانال D15  

l/ عرض کانال D1 5  

l/ موقعیت طولی پره D0 2 5 

l/ موقعیت عرضی پره 2
 

 زاويه چرخش پره   α sin pt K f t  2 2 
 ايسرعت زاويه   ω cosp pt Kf f t  24 2

 

refu عدد رينولدز DRe


 
1

80
 

Sc عدد اشمیت
Di



 1 10
 

 عدد استروهال p

ref

f D
St

u 

 

  

2

0
2

1      0 
/ 2 / 2

/

1     0
/ 2 / 2

        
   



   





y yA B y
H H

u y u
y yA B y

H H

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2)  

1 1 ,
2 2
 

 
R Re eA B  

1 1,  
2 2

  
 

R R

R R

e eA B
e e

 

0u شودمی محاسبه (3) رابطه از و است سیال دو مشترك سطح سرعت. 

(3)  0  
1

4 6
A A B B          

   

Uu  

 سنجش براي سبمنا شاخصی به جرم، انتقال میزان و اختلاط جريان رفتار بررسی براي. است متوسط سرعت U رابطه اين در که
 صورتبه مقطع يک رد غلظت میدان براي استاندارد انحراف زمانی متوسط از حاضر مطالعه در. است نیاز گرفته صورت تلاطاخ میزان
 [.1] است شدهاستفاده (4) رابطه

 (4)  
0

0

2

1

1 1



 
  

 


t T N
j mean

I t
j meant

C C
D d

T N C
 

 پره نوسان تناوب دوره يک T و اولیه متوسط غلظت j، meanC نقطه غلظت jC عرضی، مقطع يک در نقاط تعداد N رابطه اين در
 .[1] شودمی استفاده (5) رابطه از نیز اختلاط بازده محاسبه براي. است

(5)   ε 1 *100  ID   )5(

 
 کانال ميکرو شماتيك طرح : 1 شکل 

Fig. 1. Schematic view of microchannel 

 

  

C
1=1 

µ
1
 

C2=0 
2 µ 

L 

l 

l0 

شکل 1 :طرح شماتیک میکرو کانال
Fig. 1. Schematic view of microchannel

و مشخصات مسئله اعداد بدون بعد حاکم بر  - 1 جدول
 کانال کرویم

Table 1. Govering non-dimensional 
numbers and microchannel characteristics 

 
 عبارت نام

D وتر ایرفویل  
L طول كانال D15  

l/ كانالعرض  D1 5  
l/ موقعيت طولي پره D0 2 5 
l/ موقعيت عرضي پره 2 
 زاویه چرخش پره   α sin pt K f t  2 2 

 ایسرعت زاویه   ω cosp pt Kf f t  24 2 
refu عدد رینولدز DRe


 

1
80 

Sc عدد اشميت
Di



 1 10 

 عدد استروهال p

ref

f D
St

u 
 
  

جدول 1 - اعداد بدون بعد حاکم بر مسئله و مشخصات میکرو کانال
Table 1. Govering non-dimensional numbers and 

microchannel characteristics
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3- معادلات حاکم و روش حل عددی
در این بخش معادلات حاکم بر جریان و روش عددي انتخاب شده 

جهت حل جریان اختلاط بیان خواهد شد.

 3-1- معادلات حاکم
معادلات حاکم بر مسئله معادله بقاي جرم، مومنتوم و غلظت است 

که به ترتیب در معادلات )6( تا )8( تعریف می شود.

ñD
Dt

ρ
= − ∇ ⋅V  )6(

2 D P
Dt

ρ µ= −∇ + ∇
V V  )7(

2DC Di C
Dt

= ∇  )8(

که در این روابط ρ چگالی، P فشار، C غلظت، V بردار سرعت، 
D معرف مشتق مادی است.

Dt μ لزجت سیال، Di نفوذ جرمی و 

 3-2- روش عددي
D برای میدان  Q2 9 در این مقاله از مدل شبکه بولتزمن دوبعدی 
D برای میدان غلظت استفاده شده است. همچنین در  Q2 5 سرعت و 
که  آسایش چندگانه  زمان  با  بولتزمن  روش شبکه  از  حاضر  مطالعه 
نسبت به مدل با یک زمان آسایش از پایداری و دقت بالاتری برخوردار 

است، استفاده گردیده است.

D با زمان آسایش چندگانه Q2 9 3-2-1- روش شبکه بولتزمن مدل 
در این مطالعه برای اپراتور برخورد توابع توزیع چگالی، مطابق با 

معادله )9( از روش زمان آسایش چندگانه استفاده شده است ]24[.

1( , ) ( , ) ( , ) ( , )eq
i i t t if t f t M S m t m tδ δ −+ + − 〉 = − 〉 − 〉  x e x x x  )9(

) بردار تابع توزیع چگالی است. M نیز  , )〉

if x t که در این معادله
ماتریس انتقال است که بردار تابع توزیع چگالی را به فضای مومنتم 

منتقل می کند و از معادله )10( محاسبه می شود ]25[.
1 1 1 1 1 1 1 1 1
4 1 1 1 1 2 2 2 2

4 2 2 2 2 1 1 1 1
0 1 0 1 0 1 1 1 1
0 2 0 2 0 1 1 1 1
0 0 1 0 1 1 1 1 1
0 0 2 0 2 1 1 1 1
0 1 1 1 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 1 1 1

M

 
 − − − − − 
 − − − −
 − − − 
 = − − −
 

− − − 
 − − −
 

− − 
 − − 

 )10(

مومنتم  بردار   ( , )〉eqm x t و مومنتم  بردار   ( , )〉m x t همچنین 
تعادلی است که با معادله )11( برابر است ]25[.

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

eq eq2 2

eq eq2 2

eq2 2 2 2

( , ) , , , , , , , ,

2 3
3

.  

Teq eq eq eq eq eqeq
x x y y xx xy

x y

x y x x

x y y y
eq

xy x y xx x y

m t e q q p p
j j
e q

q
p p

ρ ε

ρ
ε ρ

〉 =
=                                  =

= − + +      = −
= − +   

                
       = −

=      = − 

j j
u v

j j j
j j j

j j j j

x

 )11(

میدان  در  مایکروسکوپی  سرعت  بردار  ui vj= +u همچنین  
دوبعدی است و S ماتریس آرامش چگالی با معادله )12( برابر است.

( )2 3 5 7 8 9

8 9

 diag 0, , ,0, ,0, , ,

1 / f

S s s s s s s

s s τ

= − − − − − −

= =
 )12(

برابر چگــالی  بعد  بدون  آرامش  زمان  فرمولاسیون  این  در 
تابع  است.  سینماتیک  ویسکوزیته   υ که  است 
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/sبرابر چگــالی بعد بدون آرامش زمان فرمولاسیون اين در Δ /f c t  2 0  توزيع تابع. است سینماتیک ويسکوزيته υ که است5
 چگالی تعادلی eq

if [.25] شوندمی محاسبه (13) معادلات کمک به 
(13)   2

2 4 2

3 9 31
2 2

eq f f f
i i i if w

c c c
         

e u e u u u  

f که
iw و وزنی ضرايب f

ie [.25] شوندمی محاسبه (15) و (14) معادلات از استفاده با ترتیب به که ستا گسسته سرعت توزيع 

(14)  

4 / 9      0          

1 / 9      1,2,3,4

1 / 36     5,6,7,8


 




f
i

i

w i

i

 

(15)  

 

   

   

0,0                                                         0          

cos 1 ,sin 1    1,2,3,4
2 2

cos 5 ,sin 5 2 5,6,7,8
2 2

f
i

i

i i c i

i i c i

 

 



              

          




 

   





e  

/ معــــادلات اين در c x t و ذرات میکروسکوپیک ســرعتs /c c  xδ همچنین. است بولتزمن شبکه در صوت سرعت 3
 هايکمیت. است شدهگرفته نظر در يک برابر مقدار دو اين مقاله اين در سهولت، جهت که است زمانی گام δt و شبکه فاصله

 [.25] شوندمی محاسبه (16) معادله کمک به هیدرودينامیکی مايکروسکوپی
(16)  

8 8
2

, s
0 0

,    f
i i

i

f u f p c  
 

   e  

D مدل بولتزمن شبکه روش -2-2-3 Q2  چندگانه آسایش زمان با 5
 از نیومن، زيمر شرط با منحنی مرزهاي براي دوم مرتبه دقت داشتن دلیل به غلظت میدان حل براي گرفته صورت مطالعه در

D مدل Q2  [.26] است شدهاستفاده 5
 .است شدهاستفادهچندگانه  آسايش زمان روش از (17) معادله با مشابه غلظت، توزيع توابع برخورد اپراتور براي

(17)  1( , ) ( , )  ( , ) ( , )eq
i i t t ig t g t N Q n t n t           x e x x x  

)معادله اين در که , )ig t x است غلظت توزيع تابع بردار. N مومنتم فضاي به را غلظت توزيع تابع بردار که است انتقال ماتريس نیز 
 .شودمی محاسبه (18) معادله از و کندمی منتقل

(18)  

1 1 1 1 1

0 1 0 1 0

0 0 1 0 1

4 1 1 1 1

0 1 1 1 1

 
 

 
 
  
 
 
 
   

N  

) همچنین , )n t xو مومنتم بردار( , )eqn t x است برابر (19) معادله با که است تعادلی مومنتم بردار. 
(19)   ( , ) , , , 2 / 3,0 Teq

x yn t C Cu Cu C  x  

 :شودمی تعريف (20) رابطه صورتبه Q آرامش ماتريس و

(20)     1 1diag 1, 3 0.5 , 3 0.5 ,1,1Q Di Di     

) به کمک معادلات )13( محاسبه می شوند  )eq
if توزیع تعادلی چگالی 

.]25[

( )2

2 4 2

3 9 31
2 2

eq f f f
i i i if w

c c c
ρ  = + + − ⋅⋅ ⋅  

e u e u u u  )13(

به  که  است  توزیع سرعت گسسته   f
ie و  وزنی  f ضرایب 

iw که 
ترتیب با استفاده از معادلات )14( و )15( محاسبه می شوند ]25[.

4 / 9      0          

1 / 9      1,2,3,4

1 / 36     5,6,7,8

=
= =


=

f
i

i

w i

i

 )14(

( )

( ) ( )

( ) ( )

0,0                                                         0          

cos 1 ,sin 1    1,2,3,4
2 2

cos 5 ,sin 5 2 5,6,7,8
2 2

f
i

i

i i c i

i i c i

π π

π π

=

    − − =        

    − − =    




= 

   





e  )15(

δ/ ســرعت میکروسکوپیک ذرات و δ=c x t در این معــــادلات 
s سرعت صوت در شبکه بولتزمن است. همچنین δx فاصله  /c c= 3

شبکه و δt گام زمانی است که جهت سهولت، در این مقاله این دو 
مایکروسکوپی  کمیت های  است.  گرفته شده  نظر  در  یک  برابر  مقدار 

هیدرودینامیکی به کمک معادله )16( محاسبه می شوند ]25[.
8 8

2
, s

0 0

,    f
i i

i

f u f p cρ ρ ρ
= =

= = =∑ ∑e

i         
i

 )16(

D با زمان آسایش چندگانه Q2 5 3-2-2- روش شبکه بولتزمن مدل 
در مطالعه صورت گرفته برای حل میدان غلظت به دلیل داشتن 
دقت مرتبه دوم برای مرزهای منحنی با شرط مرزی نیومن، از مدل 
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D استفاده شده است ]26[. Q2 5

برای اپراتور برخورد توابع توزیع غلظت، مشابه با معادله )17( از 
روش زمان آسایش چندگانه استفاده شده است.

1( , ) ( , )  ( , ) ( , )eq
i i t t ig t g t N Q n t n tδ δ −+ + − 〉 = 〉 − 〉  x e x x x  )17(

) بردار تابع توزیع غلظت است. N نیز  , )ig t 〉x که در این معادله
ماتریس انتقال است که بردار تابع توزیع غلظت را به فضای مومنتم 

منتقل می کند و از معادله )18( محاسبه می شود.

1 1 1 1 1

0 1 0 1 0

0 0 1 0 1

4 1 1 1 1

0 1 1 1 1

 
 

− 
 
 = −
 
 −
 
 − − 

N  )18(

بردار مومنتم تعادلی  ( , )eqn t 〉x بردار مومنتم و  ( , )n t 〉x همچنین 
است که با معادله )19( برابر است.

( )( , ) , , , 2 / 3,0 Teq
x yn t C Cu Cu C〉 = −x  )19(

و ماتریس آرامش Q به صورت رابطه )20( تعریف می شود:

( ) ( )( )1 1diag 1, 3 0.5 , 3 0.5 ,1,1Q Di Di− −= + +  )20(

) به کمک معادله )21( محاسبه  )eq
ig تابع توزیع تعادلی غلظت 

می شود.

eq
2

11g g
i i ig cw

c
 = + ⋅  

e u  )12(

 توزیع سرعت گسسته است که به ترتیب  g
ie g ضرایب وزنی و

iw که
با استفاده از معادلات )22( و )23( محاسبه می شوند.

1 0
3

1 1,2,3,4
6

 == 
 =

g
i

i
w

i
 )22(

( )

( ) ( )

0,0                             0          

1,0 , 0, 1          1,2,3,4
g
i

i

i

== 
± ± =

e  )23(

محاسبه   )24( معادله  کمک  به  غلظت  مایکروسکوپی  کمیت  
می شود.

4

0=

= ∑ i
i

C g  )24(

3-2-3- شرایط مرزی در حل میدان سرعت و غلظت
طریق  از  مرزها،  فیزیک  شرایط  توصیف  درواقع  مرزی  شرایط 
به جای  بولتزمن  شبکه  روش  در  ازآنجایی که  است.  ریاضی  معادلات 
کمیت های فیزیکی روی مرز همچون سرعت و غلظت با مقادیر توابع 
اعمال  براي  تکنیک هایی  نیازمند  روش  این  داریم،  سروکار  توزیع 
شرایط مرزی به کمک توابع توزیع است. در حل میدان سرعت برای 
اعمال شرط عدم لغزش بر روی دیواره های کانال از شرط مرزی پرش 
هی  زو  روش  از  ورودی  سرعت  پروفیل  اعمال  برای   ،]25[ عقب  به 
مرزی  از شرط  در خروجي  نیومن  مرزی  اعمال شرط  برای  و   ]27[
فشارثابت استفاده شده است. در مرز منحنی از روشی بر پایه برون یابی 
که توسط گو و همکاران ]28[ مطابق شکل 2 در رابطه )25( ارائه شده 

استفاده گردیده است.

( ) ( ) ( ) ( )1, , 1 ,eq neq
w w wf t f t f tα α ατ −= − −x x x  )25(

بیانگر تابع توزیع غیرتعادلی در گره  ( ),neq
wf tα x که در این رابطه 

جامد است.
( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

, ,  0.75

, , 1 , 0.75

neq neq
w f

neq neq neq
w f ff

f t f t

f t f t f t

α α

α α α

= ∆ ≥


= + − ∆ ∆ <

x x

x x x
 )26(

∆ نسبتی است که از رابطه )27( زیر به دست می آید:  )مقاله فارسی( شدهآراییاصلاحات مدنظر نویسندگان پس از مطالعه کامل مقاله ویراستاری و صفحهجدول الف: 
 اصلاحات درخواستی شماره پاراگراف/شکل/جدول شماره صفحه مورد

0            27رابطه  6 1 1  f b

f w

−
 =   

−
x x
x x

 

 5شکل  8 
 در زیرنویس فارسی علامت = جابه جا شده است شکل صحیح:

0F=  1وF= 

 6شکل  9 2
شروع و پایان کانتورها نامنظم شده است لطفا تمام کانتورها 

 همراستا باشند
 در زیرنویس فارسی علامت اعشار به صورت نقطه درج شده است 11شکل 11 3
 در زیرنویس فارسی علامت مساوی جابه جا شده است 12شکل  11 4
 در زیرنویس فارسی علامت اعشار به صورت نقطه درج شده است 14شکل  12 5

 16شکل  13 6
 st=1 atدر زیرنویس فارسی قسمت آخر اضافه تایپ شده یعنی 

 لطفا برداشته شود
 واحدها دوبار تکرار شده اند علائم یونانی  15 7
8    
9    
10    

 

 )27(

به  که  می شود  استفاده   )13( رابطه  از  ( ),eq
wf tα x محاسبه برای 

wu می توان  wu در گره جامد نیاز دارد. جهت تعیین ρw و پارامترهای
از معادلات زیر استفاده کرد:

( )

1

1 2

 0.75

 1 0.75

w w

w w w

= ∆ ≥


=∆ + − ∆ ∆ <

u u

u u u
 )28(

از  به دست آمده  سرعت های   2wu و   1wu معادلات، این  در  که 
برون یابی خطی زیر هستند:

( )

1

2

1 

2 1
1

b
w f

b ff
w

∆ − = + ∆ ∆


+ ∆ − = + ∆

uu u

u u
u

 )29(

ناپذیر،  تراکم  جریان های  برای  مرز  روی  چگالی  هم چنین 
می شود.  گرفته  نظر  در  سیال  گره  نزدیک ترین  چگالی  با  برابر 

( ) ( )( ), ,w ft tρ ρ=x x
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در حل میدان غلظت برای اعمال شرط مرزی نیومن در خروجی 
و دیواره های کانال از شرط پرش به عقب و برای اعمال شرط مرزی 

φd در ورودی از معادله )30( استفاده شده است ]29[. غلظت معلوم

( ) ( ) 1, , :ˆ  1 4
3f f dg t t g tα α φ α+ ∂ = − +   = x x  )30(

با  از روشي  نیومن در میدان غلظت  براي مرز منحني  همچنین 
دقت مرتبه دوم که لي و همکاران ]26[ بر اساس شکل 3 طبق رابطه 

)31( و )32( ارائه نمودند استفاده  شده است.
( ) ( )
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2 3 4
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x x

x
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 )32(

که در این رابطه، ضرایب عبارت اند از:
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 شرط اعمال براي و عقب به پرش شرط از کانال هايديواره و خروجی در نیومن مرزي شرط اعمال براي غلظت میدان حل در
 [.29] است شدهاستفاده (30) معادله از ورودي در dمعلوم غلظت مرزي

(30)     1, , :ˆ  1 4
3f f dg t t g t         x x  

 طبق 3 شکل اساس بر[ 26] همکاران و لی که دوم مرتبه دقت با روشی از غلظت میدان در نیومن منحنی مرز براي همچنین
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Dمرز منحنی سرعت در مدل -2شکل  Q2 9 [28] 

Fig. 2. Speed curved boundary in D2Q9 LB model [28] 

 
D مرز منحنی غلظت در مدل-3شکل  Q2 5 [26] 

 Fig. 3. Concentration curved boundary in D2Q5 LB model [26] 
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Fig. 2. Speed curved boundary in D2Q9 LB model [28] 

 
D مرز منحنی غلظت در مدل-3شکل  Q2 5 [26] 

 Fig. 3. Concentration curved boundary in D2Q5 LB model [26] 

 )35(

3-2-4- روش شارژ مجدد
ازآنجاکه شبکه  است،  داده شده  نشان   4 در شکل  که  همان طور 
بولتزمن از شبکه دکارتی ثابت استفاده می کند، با حرکت مرز در هر 
از دامنه جامد به درون دامنه سیال منتقل  از گره ها  تکرار، تعدادی 
و  توزیع  توابع  از  تعدادی  گره هایی  چنین  در  بالعکس.  و  می شوند 
ادامه  برای  که  هستند  مجهول  عمومی  متغیرهای  مقدار  هم چنین 

 

  

 
Dمرز منحنی سرعت در مدل -2شکل  Q2 9 [28] 

Fig. 2. Speed curved boundary in D2Q9 LB model [28] 

 

  

 
D مرز منحنی غلظت در مدل-3شکل  Q2 5 [26] 

 Fig. 3. Concentration curved boundary in D2Q5 LB model [26] 

]28[ D Q2 9 شکل 2:  مرز منحنی سرعت در مدل 
Fig. 2. Speed curved boundary in D2Q9 LB model [28]

]26[ D Q2 5 شکل 3-مرز منحنی غلظت در مدل 
Fig. 3. Concentration curved boundary in D2Q5 LB 

model [26]

 

  

 
 wu [30] سرعت با متحرك مرز يك تشريح -4 شکل

]30[ wumoving boundary with velocity  Illustration of aFig. 4.  

]30[ uw شکل 4- تشریح یک مرز متحرك با سرعت
Fig. 4. Illustration of a moving boundary with velocity uw 

[30]
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مقادیر  این  که  روش هایی  به  شوند.  زده  تخمین  باید  شبیه سازی 
مجهول به کمک آن ها تخمین زده می شوند، روش های شارژ مجدد 
گفته می شود. در این مطالعه از طرح برون یابی مرتبه دومی که لالمند 
و همکاران ]30[ برای شارژ مجدد ارائه کردند، استفاده شده است. در 
این روش در هر گره سیال و یا جامد جدید، از یک روش برون یابی 
توزیع  توابع  و )37( جهت محاسبه  رابطه های )36(  درجه دو مطابق 

مجهول استفاده می شود.

( ) ( )
( ) ( )

new new

new new

, 3 ,
3 2 , 3 ,

f
i i i

f f
i i i i

f t t f t t t
f t t t f t t t

+ ∂ = + ∂ + ∂ −

+ ∂ + ∂ + + ∂ + ∂

x x e
x e x e

 )36(

( ) ( )
( ) ( )

new new

new new

, 3 ,
3 2 , 3 ,

g
i i i

g g
i i i i

g t t g t t t
g t t t g t t t

+ ∂ = + ∂ + ∂ −

+ ∂ + ∂ + + ∂ + ∂

x x e
x e x e

 )37(

n در آن  g بردار سرعتی است که حاصل ضرب آن ها در
ie f و 

ie

n بردار یکه عمود بر سطح به سمت  جهت بیشینه می شود. در اینجا 
خارج مرز در آن گره است.

4- اعتبارسنجي
به منظور حذف خطاهای ناشی از درشتی شبکه، انجام محاسبات با 
تعداد شبکه های مختلف تا رسیدن به مرحله مستقل از شبکه ضروري 
خواهد بود. بدین منظور شبکه های تک بلوکی مختلفی طبق جدول 
2 در نظر گرفته شده و شاخص اختلاط در خروجی میکرو کانال در 

اعداد بی بعد K=0/5 ،St=1/2 و R=2 مورد بررسی قرارگرفته است. 
در  به 121  از 111  تعداد گره  افزایش  است  همان طور که مشخص 
امتداد عرض کانال، تغییر بسیار کمی در شاخص اختلاط ایجاد کرده 
انجام  برای  کانال،  عرض  امتداد  در   111 گره  تعداد  بنابراین  است؛ 

محاسبات کافی است.
 به منظور اطمینان از نتایج حاصل از اختلاط دو سیال در میکرو 
 ]11[ همکاران  و  سیلیک  نتایج  با  به دست آمده  نتایج  فعال،  کانال 
 21D اعتبارسنجی گردیده است. در این مطالعه میکرو کانال با طول
و عرض 3D در نظر گرفته شده که در آن یک سیلندر دایره ای به قطر 
 2D 4 از ورودی و یک صفحه جداکننده به طولD در فاصله افقی D
در ورودی قرارگرفته است. این سیلندر با دامنهD 0/4 نوسان می کند. 
در این مطالعه F نسبت فرکانس اجباری سیلندر به فرکانس طبیعی 
 F=0 تعریف شده است. در شکل 5 کانتورهای غلظت برای دو نسبت

و F=1 مقایسه شده است که از تطابق خوبی برخوردار است.
از نتایج حاصل از اختلاط دو سیال  همچنین به منظور اطمینان 
و  قنبری  نتایج  با  انتخاب شده  عددی  حل  روش  متفاوت،  لزجت  با 
همکاران ]17[ اعتبارسنجی شده است. در این مطالعه میکرو کانال با 
طولD 31 و عرض  3Dدر نظر گرفته شده که در آن پره ای به طول 
2D و عرضD 0/048 و به فاصله 4D از ورودی تحت زاویه±45° 

در  و  غلظت  کانتورهای   6 شکل  در  می کند.  نوسان  ثابت  سرعت  با 

 ی مختلفهاگرهدر تعداد  کانال کرویمشاخص اختلاط در خروجی  -2 جدول
Table 2. Mixing index at microchennal output at number of different  

nodes  
 
 121 111 73 61 31 تعداد گره در عرض كانال 

ID 5348/0 4736/0 4420/0 4368/0 4365/0 
 07/0 2/1 7/6 4/11 - درصد اختلاف %

 

جدول 2- شاخص اختلاط در خروجی میکرو کانال در تعداد گره های مختلف
Table 2. Mixing index at microchennal output at number of different nodes

  

  
 ب الف

 =0Fب(  =F 1 الف( [11مکاران ]و ه كيسيل کار با حاضر مطالعه مقايسه کانتورهای غلظت در -5شکل 
Fig. 5. Comparison of concentration contours between present study and Celik et al. [11] a.F=1 b. F=0 

 

  

F=0 )ب F=1 )شکل 5- مقایسه کانتورهای غلظت در مطالعه حاضر با کار سیلیک و همکاران ]11[ الف
Fig. 5. Comparison of concentration contours between present study and Celik et al. [11] a.F=1 b. F=0
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شکل 7 شاخص اختلاط در مطالعه حاضر با تحقیق موردنظر در سه 
نسبت  و   Sc=10 ،Re=50 ،1 و استروهال مختلف 0/3، 0/7  عدد 
شکل های  از  که  همان گونه  است.  شده  مقایسه   2 لزجت  لگاریتمی 
نتایج مرجع ]17[  با  تطابق خوبی  از  نتایج  و 7 مشاهده می شود   6

برخوردار است.

5- بررسی نتایج
لزجت  با  سیال  دو  اختلاط  بازده  تغییرات  ابتدا  بخش،  این  در 
یکسان و متفاوت در خروجی میکرو کانال با دو پره مستطیل شکل 

و منحنی شکل نوسانی مورد بررسی قرارگرفته و با هم مقایسه شده 
است. سپس برای روشن تر شدن مسئله کانتورهای غلظت و خطوط 
جریان برای یک دوره تناوب نشان داده شده و در ادامه اثرات سرعت 
و دامنه نوسان پره منحنی شکل و تغییر نسبت لگاریتمی لزجت بر 

بازده اختلاط بررسی شده است.

1-5- تغییرات بازده اختلاط برای دو مدل پره
 0/213D و عرض D در این بخش پره ای مستطیل شکل به طول
و  گرفته شده  نظر  در   1 شکل  مشخصات  همان  با  کانال  میکرو  در 

 

 

 

 

 

 
 [17اران ]و همک قنبری کار با حاضر مطالعه مقايسه کانتورهای غلظت در -6شکل 

Fig. 6. Comparison of concentration contours between present study and Ghanbari et al. [17] 
  

 

 [17نتايج مرجع ] با حاضر مطالعه اختلاط در شاخص تغييرات مقايسه -7شکل 
Fig. 7. Comparison of mixing index changes between  present study and results of Ref. [17] 

 

  

و  قنبری  کار  با  حاضر  مطالعه  در  غلظت  کانتورهای  مقایسه   -6 شکل 
همکاران ]17[

Fig 6. Comparison of concentration contours between 
present study and Ghanbari et al. [17]

شکل 7- مقایسه تغییرات شاخص اختلاط در مطالعه حاضر با نتایج مرجع 
]17[

Fig. 7. Comparison of mixing index changes between  
present study and results of Ref. [17]

  
 ت لگاريتمی لزجتاختلاط نسبت به اعداد مختلف استروهال برای پره منحنی شکل و مستطيل شکل در دو نسب بازده تغييرات -8شکل 

Fig. 8. Mixing efficiency changes related to various Strouhal numbers for curved stirrer and rectangle stirrer at two 
different viscosity logarithmic ratios 

 

  

شکل 8- تغییرات بازده اختلاط نسبت به اعداد مختلف استروهال برای پره منحنی شکل و مستطیل شکل در دو نسبت لگاریتمی لزجت
Fig. 8. Mixing efficiency changes related to various Strouhal numbers for curved stirrer and rectangle stirrer at two 

different viscosity logarithmic ratios
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تغییرات بازده اختلاط در خروجی میکرو کانال با پره منحنی شکل 
و مستطیل شکل در مقابل اعداد استروهال 0/2، 0/4، 0/6، 0/8، 1 و 
1/2، در دامنه نوسان K=0/5 برای دو سیال با نسبت لگاریتمی لزجت 
0 و 2 موردمطالعه قرارگرفته و نتایج آن در شکل 8 نشان داده شده 
است. همان گونه که در شکل مشخص است در تمام اعداد استروهال 
در  و متفاوت  یکسان  لزجت  با  سیال  دو  اختلاط  بازده  بررسی شده 
میکرو کانال مجهز به پره منحنی شکل بیشتر از میکرو کانال مجهز 
به پره مستطیل شکل است بنابراین تغییر شکل هندسی پره به صورت 

ایرفویل باعث بهبود در بازده اختلاط می شود.

2-5- کانتورهای غلظت و خطوط جریان برای یک دوره تناوب
در شکل 9 کانتورهای غلظت برای یک دوره تناوب )T( در حالت 
K=0/5 ،R=2 و St=1 نشان داده شده است. در این شکل کانتورها 
T/ و اختلاف زاویه ای ˚120 هستند. با توجه به  6 با اختلاف زمانی 
کانتورها، در ابتدای یک دوره تناوب، هنگامی که پره در خلاف جهت 
پایینی  نیمه  C1 در  عقربه های ساعت در حال چرخش است سیال 
و  می شود  کشیده  کانال  بالایی  نیمه  در   C2 سیال  به سمت  کانال 
در ادامه با چرخش پره و برگشت به حالت اولیه گردابه قارچی شکل 
تشکیل و از پره جدا می شود. این روند به طور متناوب ادامه می یابد و 

گردابه ها به سمت خروجی حرکت می کنند و بدین ترتیب دو سیال 
با هم مخلوط می شوند.

3-5- اثر دامنه نوسان پره بر بازده اختلاط
بازده  بر  نیز  دیگری  عوامل  پره  هندسی  شکل  تغییر  بر  علاوه 
منحنی  پره  نوسان  دامنه  تأثیر  بخش  این  در  هستند.  مؤثر  اختلاط 
 10 شکل  در  است.  قرارگرفته  موردمطالعه  اختلاط  بازده  بر  شکل 

  
T=0 

  
T=1/6 

  
T=1/3 

  
T=1/2 

  
T=2/3 

  
T=5/6 

  
T=1 

 =1Stو  =2R= ،5/0Kحالت در تناوب دوره يك برایو خطوط جريان کانتورهای غلظت  -9شکل 
Fig. 9. Concentration contours and streamlines for one period time at R=2, K=0.5 and St=1 

 

  

R=2, K=0.5 and St=1شکل 9- کانتورهای غلظت و خطوط جریان برای یک دوره تناوب در حالت
Fig. 9. Concentration contours and streamlines for one period time at R=2, K=0.5 and St=1

 
 اعداد استروهال مختلف نوسان درمختلف  هایدامنهاختلاط نسبت به  بازده تغييرات -10شکل 

Fig. 10. Mixing efficiency changes related to different oscillating amplitudes at various Strouhal numbers 
 

  

در  نوسان  مختلف  دامنه های  به  نسبت  اختلاط  بازده  تغییرات   -10 شکل 
اعداد استروهال مختلف

Fig. 10. Mixing efficiency changes related to different 
oscillating amplitudes at various Strouhal numbers
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اعداد  در  نوسان  دامنه های مختلف  به  نسبت  اختلاط  بازده  تغییرات 
استروهال 0/2، 0/6 و 1/2 برای دو سیال با نسبت لگاریتمی لزجت 2 

نشان داده  شده است.
استروهال  اعداد  تمام  در  است  در شکل مشخص  که  همان گونه 
را  بهینه  نوسان5 /0 یک مقدار  دامنه  اختلاط در  بازده  بررسی شده، 
سه  درSt=1/2برای  غلظت  کانتورهای   11 شکل  در  می دهد.  نشان 
دامنه نوسان 0/25، 0/5 و 0/75 نشان داده شده است. اثر حرکت پره 
و میزان انسدادی که پره در طول حرکت خود ایجاد می کند به صورت 
گردابه در سیال ظاهرشده و بر بازده اختلاط تأثیر می گذارند. در دامنه 
نوسان 0/25 )زاویه نوسان ˚90( اگرچه میزان انسداد کانال نسبت به 
القا  میزان  اما  است،  بیشتر   )180˚ نوسان  )زاویه   0/5 نوسان  دامنه 
اثر  و  است  کمتر   0/5 نوسان  دامنه  به  نسبت  به جریان  پره  حرکت 
حرکت پره تنها منجر به ایجاد مسیر مارپیچ در کانتور غلظت شده 
است بنابراین سطح تماس دو سیال اندك است و بازده اختلاط در این 
دامنه نوسان، پایین است. در دامنه نوسان 0/75 )زاویه نوسان ˚270( 
در قسمت هایی از حرکت پره در یک دوره تناوب میزان انسدادی که 
پره ایجاد می کند نسبت به دامنه نوسان 0/5 کمتر است و اثر حرکت 
پره به سمت تشکیل گردابه های هلالی شکل در میدان غلظت پیش 
رفته است. این هلال ها با کشاندن لایه های سیالات به درون یکدیگر 
باعث افزایش سطح تماس بین سیالات شده و میزان اختلاط را نسبت 
به مسیر مارپیچ افزایش می دهند. در دامنه نوسان 0/5 میزان القای 
حرکت پره و میزان انسداد مناسب سبب تشکیل گردابه های قارچی 

شکل  شده و سیال در نزدیکی دیواره نیز در فرایند اختلاط واردشده و 
بازده اختلاط از دو دامنه نوسان دیگر بیشتر شده است.

کانال  طول  در  اختلاط  بازده  روند  نمودار   12 شکل   در 
درSt=1/2برای سه دامنه نوسان 0/25، 0/5 و 0/75 نشان داده شده 
 X/D=0/5 است. مطابق با آنچه در شکل مشخص است روند بازده تا
در سه دامنه مختلف نوسان یکسان است و در ادامه با شروع شکل گیری 
گردابه ها روند بازده در سه دامنه متفاوت به پیش می رود به طوری که 
در دامنه نوسان 0/75 پیشروی گردابه ها به سمت گردابه های هلالی 
شکل و در دامنه نوسان 0/5 تشکیل گردابه های قارچی شکل و رشد 

 

 

 

 
 

 =a) 25/0 K=، b) 5/0 K=، c) 75/0Kبرای سه دامنه نوسان  =St 2/1در غلظت کانتورهای -11شکل 

Fig. 11. Concentration contours at St=1.2 for three oscillating amplitudes a)K=0.25 b)K=0.5 c)K=0.75 
 

  

 
 برای سه دامنه نوسان مختلف =St 2/1ول کانال دربازده اختلاط در ط -12شکل 

Fig. 12. Mixing efficiency with length of channel at St=1.2 for three different oscillating amplitudes 

 

  

a)K=0.25 b)K=0.5 c)K=0.75 برای سه دامنه نوسان St =1.2شکل 11- کانتورهای غلظت در
Fig. 11. Concentration contours at St=1.2 for three oscillating amplitudes a)K=0.25 b)K=0.5 c)K=0.75

شکل 12- بازده اختلاط در طول کانال درSt =1/2 برای سه دامنه نوسان 
مختلف

Fig. 12. Mixing efficiency with length of channel at St=1.2 
for three different oscillating amplitudes
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عرضی آن ها باعث افزایش بازده اختلاط در طول کانال می شود. شیب 
افزایش بازده اختلاط از بعد از پره تا X/D=2/5 تند و سپس به علت 

فاصله گرفتن از پره و ضعیف شدن گردابه ها، کند می شود.

4-5- اثر سرعت نوسان پره بر بازده اختلاط
سرعت  باشد  مؤثر  اختلاط  بازده  بر  می تواند  که  دیگری  عامل 
نوسان پره است. در این بخش تأثیر سرعت نوسان پره منحنی شکل 
بازده اختلاط موردمطالعه قرارگرفته است. در شکل 13 تغییرات  بر 
بازده اختلاط نسبت به اعداد استروهال مختلف در سه دامنه نوسان 
0/1، 0/25 و 0/5 برای دو سیال با نسبت لگاریتمی لزجت 2 نشان 

داده شده است.

با  بررسی شده  نوسان  دامنه های  تمام  در   13 شکل  به  توجه  با 
افزایش اعداد استروهال بازده اختلاط افزایش یافته است. این افزایش 
غلظت کانتورهای   14 شکل  در  است.  بوده  K=0/5قابل توجه   در 

 در K=0/5برای سه عدد استروهال 0/4، 0/8 و 1/2 نمایش داده شده 
پره  نوسان  سرعت  افزایش  موجب  استروهال  عدد  افزایش  است. 
می شود و افزایش سرعت نوسان پره موجب تشکیل گردابه ها و رشد 
عرضی آن ها می گردد به طوری که در عدد استروهال پایین نوسان پره 
موجب ایجاد مسیر مارپیچ، در عدد استروهال متوسط موجب تشکیل 
تشکیل  موجب  بالا  استروهال  عدد  در  و  شکل  هلالی  گردابه های 
گردابه های قارچی شکل شده است که به ترتیب باعث افزایش سطح 

تماس دو سیال و افزایش بازده اختلاط می شوند.

5-5- اثر نسبت لگاریتمی لزجت بر بازده اختلاط
جهت بررسی تأثیرگذاری نسبت لگاریتمی لزجت بر بازده اختلاط، 
سه مقدار 0، 1 و 2 برای نسبت لگاریتمی لزجت در نظر گرفته شده 
مختلف  اعداد  به  نسبت  اختلاط  بازده  تغییرات   15 شکل  در  است. 
استروهال در سه نسبت لگاریتمی لزجت و K=0/5 نشان داده شده 

است.
همان گونه در شکل 15 مشخص است در هر سه نسبت لگاریتمی 
لزجت با افزایش عدد استروهال، بازده اختلاط افزایش می یابد و هر 
چه نسبت لگاریتمی لزجت دو سیال بیشتر باشد شیب افزایش بازده 
هر عدد  در  اختلاط  بازده  به  توجه  با  است. همچنین  اختلاط کمتر 
معین،  استروهال  عدد  هر  در  که  گرفت  نتیجه  استروهال می توان 

 
 مختلف نوسان یهادر دامنهاختلاط نسبت به اعداد مختلف استروهال  بازده تغييرات -13شکل 

Fig. 13. Mixing efficiency changes related to various Strouhal numbers at different oscillating amplitudes  

 

  

 

 

 

 
 

 =a)4/0 St= b)8/0 St= c)2/1St عدد استروهالبرای سه  =K 5/0در کانتورهای غلظت -14شکل 
Fig. 14. Concentration contours at K=0.5 for three Strouhal numbers a)St=0.4 b)St=0.8 c)St=1.2 

 

  

در  استروهال  مختلف  اعداد  به  نسبت  اختلاط  بازده  تغییرات   -13 شکل 
دامنه های مختلف نوسان

Fig. 13. Mixing efficiency changes related to various 
Strouhal numbers at different oscillating amplitudes

a)St=0.4 b)St=0.8 c)St=1.2 برای سه عدد استروهال K=0.5شکل 14- کانتورهای غلظت در
Fig. 14. Concentration contours at K=0.5 for three Strouhal numbers a)St=0.4 b)St=0.8 c)St=1.2
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می شود.  کم  بازده  یابد،  افزایش  لزجت  لگاریتمی  نسبت  هنگامی که 
به منظور بررسی بیشتر، در شکل 16 کانتورهای غلظت در K=0/5و 
لگاریتمی لزجت 0، 1 و 2 نمایش داده شده  برای سه نسبت   St=1
است. همان گونه که در کانتورها مشخص است در R=0 گردابه های 
تأثیر  کانال  تمام عرض  بر  و  تشکیل شده  کامل  به طور  قارچی شکل 
گذاشته است و به همین علت اختلاط به خوبی صورت گرفته است. 
این در حالی است که در R=1 گردابه های قارچی شکل به طور کامل 
از حالت قبل است. در  شکل نگرفته و سطح تماس دو سیال کمتر 
R=2 گردابه های قارچی شکل اصلًا تشکیل نشده و گردابه های هلالی 
در  دیواره ها  نزدیک  و سیال  است  تشکیل شده   R=1 از شکل کمتر 

روند اختلاط کمتر واردشده است؛ بنابراین هر چه اختلاف لزجت دو 
بیشتری  تغییر شکل، مقاومت  برابر  باشد، دو سیال در  بیشتر  سیال 
همچنین  می گیرد.  صورت  کمتر  اختلاط  و  می دهند  نشان  خود  از 
همان گونه در شکل 15 مشخص است در اعداد استروهال بالا اختلاف 
بازده بین نسبت های لگاریتمی لزجت بیشتر از سایر اعداد استروهال 
است. در شکل 17 کانتورهای غلظت در K=0/5و St=0/2 برای سه 
با مقایسه  نسبت لگاریتمی لزجت 0، 1 و 2 نمایش داده شده است. 
شکل 16 و 17 مشخص می شود که در اعداد استروهال پایین، به علت 
سرعت کم پره، گردابه ها در هیچ یک از نسبت های مختلف لگاریتمی 
لزجت، به خوبی تشکیل نمی شوند و بازده اختلاط در این سه نسبت، 

تفاوت اندکی دارد.

نتیجه گیری
در  متفاوت  لزجت های  با  سیال  دو  اختلاط  حاضر  مطالعه  در 
یک میکرو کانال مجهز به پره منحنی شکل به روش شبکه بولتزمن 
بررسی شده است. اعداد استروهال در محدوده 0/2 تا 1/2، سه دامنه 
نوسان 0/25، 0/5 و 0/75 و نسبت لگاریتمی لزجت 0، 1 و 2 در نظر 

گرفته شده است.
به  مستطیل  از  پره  هندسی  شکل  تغییر  تأثیر  امر  ابتدای  در   •
بهبود  نتایج،  که  گرفت  قرار  بررسی  مورد  اختلاط  بازده  بر  ایرفویل 
بازده اختلاط برای دو سیال با لزجت یکسان و متفاوت در تمام اعداد 
باعث  شکل  منحنی  پره  از  استفاده  بنابراین  داد  نشان  را  استروهال 

بهبود نتایج شبیه سازی می شود.

 
 لگاريتمی مختلف لزجت یهانسبتنسبت به اعداد مختلف استروهال در اختلاط  بازده تغييرات -15شکل 

Fig. 15. Mixing efficiency changes related to various Strouhal numbers at different viscosity logarithmic ratios   

 

  

در  استروهال  مختلف  اعداد  به  نسبت  اختلاط  بازده  تغییرات   -15 شکل 
نسبت های لگاریتمی مختلف لزجت

Fig. 15. Mixing efficiency changes related to various 
Strouhal numbers at different viscosity logarithmic ratios

 

 

 

 
 

 =a) 0 R= b) 1 R= c) 2R در حالت =1Stو  =K 5/0در کانتورهای غلظت -16شکل 
Fig. 16. Concentration contours at K=0.5 and St=1 at a)R=0 b)R=1 c)R=2 

 

  

a)R=0 b)R=1 c)R=2 در حالتSt =1 و K =0/5شکل 16- کانتورهای غلظت در
Fig. 16. Concentration contours at K=0.5 and St=1 at a)R=0 b)R=1 c)R=2
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• در سه عدد استروهال 0/2، 0/6 و 1/2 بازده اختلاط نسبت به 
دامنه نوسان موردمطالعه قرار گرفت که نتایج نشان داد در هر سه عدد 
استروهال، بازده اختلاط در دامنه نوسان5 /0 یک مقدار بهینه را دارد.

نسبت  اختلاط  بازده   ،0/5 و   0/25 ،0/1 نوسان  دامنه  در سه   •
با  به عدد استروهال سنجیده شد که مشخص شد در تمام دامنه ها 
افزایش اعداد استروهال و درنتیجه افزایش سرعت پره، بازده افزایش 

می یابد البته در دامنه نوسان 0/5 این افزایش قابل ملاحظه است.
• در سه نسبت لگاریتمی لزجت 0، 1 و 2، بازده اختلاط نسبت 
به عدد استروهال مورد بررسی قرار گرفت و مشخص شد که در تمام 
اعداد استروهال با افزایش نسبت لگاریتمی لزجت، بازده کاهش می یابد 
و این کاهش در اعداد استروهال بالا قابل ملاحظه است؛ بنابراین هر 
تغییر  برابر  در  سیال  دو  باشد،  بیشتر  سیال  دو  لزجت  اختلاف  چه 
شکل، مقاومت بیشتری از خود نشان می دهند و اختلاط کمتر صورت 

می گیرد.

فهرست علائم
علائم انگلیسی

cms-1 ،سرعت میکروسکوپیک ذرات
Cغلظت سیال

scms-1 ،سرعت صوت در شبکه

Dim2s-1 ،پخش جرمی

IDشاخص اختلاط

eسرعت ذرات در جهات مختلف شبکه
fتابع توزیع ذره در میدان سرعت

Pfs-1 ،فرکانس پره
gتابع توزیع ذره در میدان غلظت
Dm ،طول مشخصه
Kدامنه بی بعد نوسان پره
lm ،ارتفاع میکرو کانال
Lm ،طول میکرو کانال
mبردار ممان برای معادله سرعت
Mماتریس انتقال برای معادله سرعت
nبردار ممان برای معادله غلظت
Nماتریس انتقال برای معادله غلظت
Pkgm-1s-2 ،فشار

Qماتریس قطری ضرایب آسایش در غلظت

Rنسبت لگاریتمی لزجت

Reعدد رینولدز
Sماتریس قطری ضرایب آسایش در سرعت
Scعدد اشمیت
Stعدد استروهال
Ts-1 ،زمان تناوب پره
ums-1 ،سرعت سیال

0ums-1 ، y = 0 سرعت در  
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Fig. 17. Concentration contours at K=0.5 and St=0.2 at a)R=0 b)R=1 c)R=2 
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Fig. 17. Concentration contours at K=0.5 and St=0.2 at a)R=0 b)R=1 c)R=2
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علائم یونانی
αrad ،جابه جایی زاویه ای پره
δ t  s ،گام زمانی
δ xm ،گام مکانی
υ2m /s ویسکوزیته سینماتیکی، 
ρ3kg/m چگالی 
ωrads-1 ،سرعت زاویه ای پره

زیرنویس
bگره مرزی در قسمت جامد
fگره مرزی در قسمت سیال

meanمیزان متوسط
wگره روی مرز فیزیکی
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