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 چکیده 

 .کندرا تحلیل می شکل جدید T-Yیک میکرومیکسر  ویسکوالاستیک سیال دو اختلاط جریان دینامیک حاضر، پژوهش

که یک سیال  2000000اتیلن اکساید با وزن ملکولی پلی %1/0و  8000اتیلن گلایکول با وزن ملکولی پلی %10محلول آبی با 

ط دو سیال فیزیکس، اختلاافزار کامسول مولتیبا استفاده از نرم شود.عنوان سیال ویسکوالاستیک انتخاب میبوگر است به

بی مورد بررسی قرار خواهد گرفت. تأثیر سرعت -دیاولدروویسکوالاستیک به صورت عددی و با استفاده از معادله ساختاری 

های ورودی و عدد وایزنبرگ بر بازده اختلاط ارزیابی و میزان افت فشار محاسبه و ارائه خواهد ورودی یکسان، نسبت سرعت

 2800است. در فاصله  اختلاط افزایش عامل اصلی ویسکوالاستیک سیال جریان در الاستیک شد. نتایج نشان دادند اثر

برای  %38متر بر ثانیه به حدود  002/0برای سرعت ورودی  %46میکرومتری از ابتدای کانال اصلی، شاخص اختلاط از حدود 

لاط در مقاطع مختلف میکروکانال افزایش ایزنبرگ، شاخص اختورسد. با افزایش عدد متر بر ثانیه می 006/0سرعت ورودی 

شود که با کاهش همچنین، نشان داده می شود.یافت زیرا در اعداد وایزنبرگ بزرگتر، ناپایداری سیال ویسکوالاستیک بیشتر می

ایزنبرگ و نسبت سرعت افزایش پیدا ویابد. افت فشار نیز با افزایش سرعت، عدد نسبت سرعت، شاخص اختلاط کاهش می

  کند.می
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Abstract 

The current study analyzes the dynamics of the mixing flow of two viscoelastic fluids in a 

novel T-Y micromixer. An aqueous solution with 10% polyethylene glycol with a molecular 

weight of 8000 and 0.1% polyethylene oxide with a molecular weight of 2000000, which is a 

Boger fluid, is selected as a viscoelastic fluid. Using the COMSOL Multiphysics software, 

the mixing of two viscoelastic fluids will be investigated numerically using the Oldroyd-B 

constitutive equation. The effect of the inlet velocity, ratio of inlet velocities, and 

Weissenberg number on mixing efficiency and pressure drop will be presented. The results 

show that the elastic effect in viscoelastic fluid flow is the main factor in increasing mixing 

index. At a distance of 2800 μm from the beginning of the main channel, the mixing index 

reaches from about 46% for the inlet velocity of 0.002 m/s to about 38% for the inlet velocity 

of 0.006 m/s. With the increase of the Weissenberg number, the mixing index is increased in 

different cross-sections of the microchannel, because the instability of the viscoelastic fluid is 

enhanced at higher Weissenberg numbers. Also, it is demonstrated that the mixing index is 
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reduced by decreasing the velocity ratio. Pressure drop is augmented with velocity, 

Weissenberg number, and velocity ratio. 

   
Keywords: Microfluidics, T-Y micromixer, Viscoelastic fluid, Weissenberg number, Mixing 

index. 

 

 مقدمه. 1

. ]3-1[کاری، اختلاط سیالات و ... دارند ها دارای کاربردهای متعددی در زمینه انتقال حرارت، خنکمیکروکانال

شیمیایی و  صنایع ،یدر پزشکشود که ها از میکروکانال استفاده میاز جمله تجهیزاتی هستند که در آن کرومیکسرهامی

ژنتیکی،  ساختارها، عوامل ایجاد بیماری و نیز بررسی ]5[مانند تولید بیودیزل  ایییشیمدر فرآیندهای ، ]4[ دارورسانی

 گروهمیکرومیکسرها به دو  .اندبه طور گسترده مورد استفاده قرار گرفته ]6[ آلیمواد سنتز  و هاتشخیص سلول جداسازی و

 هایساختارجریان با  اندرکنشاختلاط از  ،میکرومیکسرهای غیرفعالدر  .دشونمی تقسیمفعال و غیرفعال  یمیکرومیکسرها

. در حالی که در ]7 [یردگانرژی خارجی صورت می هیچاعمال  و بدون ...های متقاطع، زیگزاگی و مانند کانالمختلف، 

از  .]8[ گیردصورت می ...مغناطیسی و  ،خارجی مانند میدان الکتریکی هایمحرکمیکرومیکسرهای فعال، اختلاط توسط 

نسبت به میکرومیکسرهای شکل را نام برد.  T-Yو  T ،Y ،T-Tتوان میکرومیکسرهای جمله میکرومیکسرهای غیرفعال، می

T  وY  شکل، میکرومیکسرT-Y شکل با استفاده از دو ورودی مختلف برای هر سیال، سطح برخورد دو سیال را افزایش می-

های سرعتگیری از هشکل، در صورت بهر T-Tهمانند میکرومیکسرهای  اختلاط خواهد شد.دهد که باعث بهبود کیفیت 

ی اختلاط به صورت عملی مورد بررسی قرار گیرد. ، دو پمپ سرنگی مورد نیاز است تا پدیدهYو  Tمختلف برای ورودی های 

های مکانیزم شکل است، ابتدا مشخصات و ویژگی T-Yجا که میکرومیکسر ارائه شده در کار حاضر یک میکرومیکسر از آن

شکل، با مرور تعدادی از مطالعات پیشین مورد  T-Tشکل و  Tهای نزدیک به آن؛ یعنی، میکرومیکسرهای اختلاط در هندسه

 گیرد.بررسی قرار می

  500تا  100در اعداد رینولدز بین  یبعدشکل سه Tبه بررسی عددی اختلاط در میکرومیکسر  ]9[ کوارتز و همکاران

و افت فشار کمتر و  کندیم جادیدر اختلاط ا یقابل توجه شیافزا یبعدمیکرومیکسر سهکه  دادمطالعه نشان  نیا پرداختند.

. کندیارائه م اعداد رینولدزدر کل محدوده  یمعمولشکل  Tمیکرومیکسر  کیبا  سهیرا در مقا یمشابه یسطح تنش برش

بررسی  80تا  1از  نولدزینامتقارن در محدوده عدد ر یفرع یهابا کانالاختلاط در میکروکانال همراه ] 10[ و همکارانانصاری 

چهار برابر  ایسه  یکه عرض کانال اصل بیشتری هستنداختلاط  زمانی دارای بازده شکل یلوز یفرع یهاکانالو دریافتند 

-استوانه موانع شکل با و بدون Tو شکل  T-Tبه بررسی اختلاط میکروکانال  ]11[دندی و همکاران باشد.  یکانال فرععرض 

داشته و  یعملکرد خوب یتوجهبه طور قابل یااستوانه موانعبا شکل  T-Tمیکرومیکسر نشان داد که  یعدد جینتاای پرداختند. 

 نی. ادهدنتیجه می 700تا  6 نولدزیرد اعدامحدوده  یبراشکل  T هیپامیکرومیکسر را نسبت به  یخوب اریاختلاط بس تیفیک

 یاختلاط بهتر یااستوانه موانع باشکل  Tمیکرومیکسر و شکل بدون موانع  T-Tمیکرومیکسر با  سهیدر مقا نیدستگاه همچن

 یااستوانه موانعشد.  جادیا سکون هیبزرگتر در ناح هجفت گرداب کیدر محل اتصال،  یااستوانه موانعوجود  لینشان داد. به دل

 موانعاندازه ها آنشدند. جریان  بیو بازترک جدایش لیاختلاط به دلبازده در  یقابل توجه شیدست باعث افزانییدر پا

به  ]12نجی و همکاران ] .کردند نهیبه دست آوردن عملکرد اختلاط بهتر به یبراشکل را  T-Tمیکرومیکسر در  یاانهاستو

 آشوبناکایجاد جریان اختلاط با  بازده شیافزا یبراهمراه با مانع مربعی شکل  Y بررسی توزیع غلظت در میکروکانال شکل

 صدشد. در یریگاندازهمیکرومیکسر عرض کانال تغییر ها و کروپمپیاز م انینرخ جر رییاختلاط با تغ یهایژگی. وپرداختند

. کیم و کاهش پیدا کرد کروکانالیاما به سرعت با کاهش عرض م افت،ی شیافزا انیسرعت جر شیبا افزا یاختلاط به آرام

نشان دادند با افزایش  وزبر پرداختند  هایانهشکل همراه با دند Tمیکروکانال یک به بررسی پدیده اختلاط در  ]13[ همکاران

در سه نوع میکروکانال در آب و متانول را اختلاط  کیفیت ]14[ یابد. میلتون و همکارانبازده اختلاط افزایش می هاآن فاصله

 چهارم سطح مقطع کینصف و  منافذی باکه  بودند پرهچهار  یدارا کسریکرومیمدو . مقایسه کردند 91 تا 2/0اعداد رینولدز 

ها آن. بودند یچهار مقطع ورود یدارا کسرهایکرومی. مشد سهیساده مقا لولهکرویبا مها عملکرد آن و کردندیم جادیرا ا کانال
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. دارندچهارم سطح مقطع  کی های به اندازهشکاف یی است کههاکرولولهیم مربوط به اختلاط بیشترینکه  نشان دادند

دار در اعداد رینولدز شکل ساده و میکروکانال موج Tسازی عددی اختلاط در میکروکانال به شبیه ]15[ و همکاران سولهاتی

رینولدز شاخص اختلاط برای میکروکانال ساده کاهش و برای میکروکانال عدد نشان دادند با افزایش  وپرداختند 100تا صفر 

با شکل  T کروکانالیاتصال م یبرا یتوجهاختلاط به طور قابل تیفیکه ک دادنشان  یعدد جینتایابد. موج دار افزایش می

 یبررس یبرارا  شکل Tمیکرومیکسر  کی ]16[ ناهمکار . وانگ وابدییبالا، بهبود م نولدزید راعدادر  ژهیدار، به وموج رساختا

ها مشاهده شود. تا عملکرد اختلاط آن کردندمتصل  رکسیپ یاشهیساخته و به صفحه ش یکونیلیبستر س کی با عیاختلاط سر

 نولدزیر محدوده اعداددر  ینور کروسکوپیو عملکرد اختلاط با م گردیداعمال میکرومیکسر  یورود یمختلف بر رو یفشارها

 5/5 یفشار اعمال میکرومتر و 67 یکیدرولیبا قطر ه شکل Tمیکرومیکسر . نشان داده شد که مشاهده شد 500تا  400 نیب

 است. یکاف عیپس از تماس دو ما هیثانیلیم کیاختلاط کامل در کمتر از  جادیا یبرا بار

سیالات نیوتنی، دارای رفتار  معادلات ساختاری متفاوت باداشتن از سوی دیگر، سیالات ویسکوالاستیک به دلیل 

های صورت گرفته در خصوص اختلاط سیالات نیوتنی، نسبت به پژوهش. ]18و  17[ هیدرودینامیکی کاملا متفاوتی هستند

 کی ]19[همکاران  هوا ووی اند.تعداد اندکی از محققان به بررسی مکانیزم اختلاط سیالات ویسکوالاستیک پرداخته

هم  ستتوانیمشکل،  یلوز مانعچند  هیکه با تعب ندکرد یطراح کیسکوالاستیو جهت اختلاط سیالاتکارآمد  کسریمکرویم

 یسازهیو شب یتجرب یمطالعهکند.  ناپایارا  کیسکوالاستیو الیس انیرا القا کند تا جر یقو نیروی کششیو هم  یبرش نیروی

 شیافزا الات،یعملکرد اختلاط انجام شد. با افزودن ذرات فلورسنت سبز به س یابیارز یاختلاط برا ندیفرآ میمستق یعدد

 جیآستانه فراتر رفت، مشاهده شد. نتا کیاز  انیکه سرعت جر یهنگام کیسکوالاستیو الیس انیجر یبرا یاختلاط ظاهر

و  چدیپیبه طور نامنظم در کانال م کیسکوالاستیو الیس انیباشد، جر یقو یبه اندازه کاف تهیسیالاست یکه وقت دادند ننشا

 ]20[همکاران  و یانگ .یابدیم شیفرکانس افزا شیبا افزامختلف  یهابا غلظت الاتیساختلاط  جهیو در نت کندینوسان م

 یبررس یبه صورت عدد دند راشیم تیهدا کسریکرومیم کیدر  یکیالکتر دانیکه توسط م دیآملیآکریپل یهااختلاط محلول

با حل  یسازهی. شببود یسطح لیپتانس یو ناهمگن ه میکرومیکسرواریدتعبیه شده روی مجهز به موانع  کسریکرومی. منمودند

انجام شد.  اجزاو معادله انتقال  بی-دیاولدرو ساختاریمعادله  ،استوکس-ریبولتزمن، معادلات ناو-معادله لاپلاس، معادله پواسون

حال،  نی. با ایافت شیافزا %6/97به  %9/63اختلاط از  ولت، بازدهمیلی 80به 20سطح مانع از  یزتا لیپتانس با افزایش

 ]21[همکاران  و چن .پیدا کرداختلاط کاهش  بازده ،یافت شیولت افزایلیم 120ولت به یلیم 80زتا از  لیکه پتانس یهنگام

رسانا به صورت  یاستوانه شامل یک کسریکرومیم یک دررا  بی-دیاولدرو ساختاریمعادله با  کیسکوالاستیو الاتیاختلاط س

 دیآملیآکریپل یهااعمال شده بر اختلاط محلول یکیالکتر دانیمر و شدت می. اثرات غلظت پلدادندمورد مطالعه قرار  یعدد

 بازده. ابدییم شیاختلاط افزا بازدهسرعت کاهش و  مر،یغلظت پل شیکه با افزا دادندنشان  جیقرار گرفت. نتا یمورد بررس

ولت بر  100از  یکیالکتر توانکه  ی. هنگامبود یوتنین عیمااختلاط از  شتریب دیآملیآکریپل %40تا  20ی هااختلاط محلول

ی هامحلول یبرا یتوجهاختلاط ابتدا کاهش و سپس به طور قابل بازده ،یافت شیافزا متریولت بر سانت 200به  متریسانت

همچنان  امپیپی 500 دیآملیآکریمحلول پل یاختلاط برا بازدهاما  ،پیدا کرد شیافزا امپیپی 400تا  100 دیآملیآکریپل

 500 دیآملیآکریاختلاط محلول پل بازده، بود متریولت بر سانت 200 یکیالکتر دانیکه شدت م وقتی. داشت یشیافزاروند 

 .درصد رسید 99از  شیبه ب امپیپی

کار دهد که اختلاط سیالات ویسکوالاستیک بندرت مورد توجه محققان واقع شده است. مطالعه مروری منابع پیشین نشان می

شکل، اختلاط دو سیال ویسکوالاستیک را به صورت عددی و با استفاده از معادله  T-Yحاضر علاوه بر معرفی میکرومیکسر 

های ورودی و عدد وایزنبرگ بر ، نسبت سرعتیکسان د. تأثیر سرعت ورودیدهبی مورد بررسی قرار می-دیاولدروساختاری 

 خواهد شد. و ارائه بازده اختلاط ارزیابی و میزان افت فشار محاسبه 

 

 

 . معرفی مسأله 2
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شود. بررسی میشکل  T-Yهای متفاوت در یک میکرومیکسردر پژوهش حاضر اختلاط دو سیال ویسکوالاستیک با غلظت

-شوند و اختلاط آنهای مقابل یکدیگر وارد میدهد. دو سیال از ورودیهندسه میکرومیکسر مورد اشاره را نشان می( 1شکل )

شکل  Yی بین کانال اصلی و ورودی گیرد. از آنجا که اثر زاویهها صورت میها در کانال اصلی و نیز در اتصال بین ورودی

عنوان ( در بخش نتایج بررسی خواهد شد، این مقادیر به1Lشکل ) Yشکل و  Tهای ی بین ورودی( و نیز فاصلهθ)زاویه 

اتیلن گلایکول با وزن پلی %10، محلول آبی با ]19[همکاران  هوا وویهای تجربی اند. طبق دادهمتغیر در نظر گرفته شده

و  Pa.s 01094/0لزجت دینامیکی که یک سیال بوگر با  2000000اتیلن اکساید با وزن ملکولی پلی %1/0و  8000ملکولی 

شود. همچنین، مقدار زمان تخفیف برای این محلول عنوان سیال ویسکوالاستیک انتخاب میاست به 3kg/m 8/1204چگالی 

 ثانیه است. 052/0آبی برابر با 

      

 
 شکل  T-Yواره میکرومیکسر ( طرح1شکل )

(mμ 400=  2W ،mμ 200=  1W ،mμ 3600=  2L  وmμ 1400=  3L.) 

 

 

 حاکم معادلات . 3

جریان به  با فرضجایی مومنتوم و پخش جابه، پیوستگیحاکم بر فرایند اختلاط دو سیال ویسکوالاستیک، معادلات معادلات 

 :]16[ شوندبه صورت زیر بیان میو آرام  ، غیردائمناپذیرتراکمصورت 

∇ ∙ 𝐮 = 0 (1)  

𝜌 (
𝜕𝐮

𝜕𝑡
+  𝐮 ∙ ∇𝐮) = −∇𝑃 + ∇ ∙ 𝛕 

(2)  

 :]19[ است (τ𝑝) و محلول الاستیک (τ𝑠) حلالتنش برشی  تنسور مجموع 𝛕فشار و  𝑃 چگالی، 𝜌 ،بردار سرعت 𝐮که 

𝜏 = 𝜏𝑠 + 𝜏𝑝 (3)  

 که

𝜏𝑠 = 𝜂𝑠[∇𝐮 + (∇𝐮)𝑇] (4)  

سیال  معادلات ساختاریبا استفاده از محلول تنسور تنش برشی . لزجت دینامیکی حلال است 𝜂𝑠در این معادله، 

 :]19[ شودمدل می بی-ویسکوالاستیک مانند اولدروید

𝜏𝑝 + λ [
𝜕𝜏𝑝

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝐮𝜏𝑝) − (𝐮𝜏𝑝)

𝑇
∙ 𝜏𝑝 − 𝜏𝑝 ∙ (∇𝐮)] = 𝜂𝑝[∇𝐮 + (∇𝐮)𝑇] 

(5)  

بی به شکل -معادله ساختاری اولدروید .لزجت دینامیکی محلول است 𝜂𝑝 وسیال ویسکوالاستیک  تخفیفزمان  λکه   

 تنسوری به صورت زیر است:

𝜏𝑝 =
𝜂𝑝

λ
[𝐂 − 𝐈] (6)  
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( به صورت 5(، معادله )5( در معادله )6و تنسور واحد هستند. با جاگذاری معادله ) ساختاریترتیب، تنسور متقارن به 𝐈و  𝐂که 

 :]16[ آیدزیر در می
∂𝐂

∂t
+ 𝐮∇ ∙ 𝐂 − (∇𝐮)𝑇 ∙ 𝐂 − 𝐂 ∙ (∇𝐮) =

1

λ
[𝐈 − 𝐂] 

(7)  

+𝛻حال با استفاده از کمیات بدون بعد  = 𝐷 ∙ ∇ ،𝑢+ = (𝑢𝑥, 𝑢𝑦, 𝑢𝑧) 𝑢𝑖𝑛⁄ ،𝑡+ = 𝑡𝑢𝑖𝑛 𝐷⁄ و 𝑝+ =

𝑝 (𝜌𝑢𝑖𝑛
2  :]19[ معادلات بدون بعد به صورت زیر درخواهد آمد ⁄(

∇+ ∙ 𝐮+ = 0 (8)  

𝜕𝐮+

𝜕𝑡+
+  𝐮+  ∙ ∇+𝐮+ = −∇+𝑃+ +

β

Re
∇+2

𝐮+ +
1 − β

Re Wi
∇+ ∙ 𝐂 

(9)  

∂𝐂

∂𝑡+
+ 𝐮+∇+ ∙ 𝐂 − (∇+𝐮+)𝑇 ∙ 𝐂 − 𝐂 ∙ (∇+𝐮+) =

1

Wi
[𝐈 − 𝐂] 

(10)  

∂𝑐

∂𝑡+
+ 𝐮+∇+ ∙ c =

1

Re Sc
∇+2

𝑐 
(11)  

 شوند:ترتیب به صورت زیر تعریف میبدون بعد رینولدز، وایزنبرگ و اشمیت بهکه اعداد 

Re =
𝑢𝑖𝑛𝐷

𝜂𝑜
 

(12)  

Wi =
𝑢𝑖𝑛𝜆

𝐷
 

(13)  

Sc =
𝜂𝑜

𝐷𝑑
 (14)  

 است.بیانگر غلظت  cو  𝜂𝑜نسبت لزجت حلال به لزجت کل  βو 

 شود:ی زیر محاسبه میدر نهایت، شاخص اختلاط با استفاده از رابطه

 

 cccA

dAcc
MI







max

2

.
1  

(15)  

 در نمونه غلظت حداکثر maxc و خروجی کانال مقطع سطح A. است خروجی کانال مقطع در غلظت میانگین اختلاط شاخص

 .است کامل اختلاط و اختلاط عدم دهندهنشان ترتیببه 1 و شاخص اختلاط صفر. است میکروکانال
 

 . مطالعه شبکه 4

بازده اختلاط  (2). شکل تولید شده استلف با عناصر مثلثی تحل از شبکه محاسباتی، پنج شبکه مخبه منظور بررسی استقلال 

مختلف های شبکه برای 1/0متر بر ثانیه و عدد وایزنبرگ برابر با  004/0ها یکسان و برابر با را برای حالتی که سرعت ورودی

کند؛ تغییر چندانی نمی 46763به  31746ها از عداد المانتبا افزایش ازده اختلاط شود که بمشاهده می. دهدنشان می

 ها مورد استفاده قرار داد.سازیتوان برای ادامه شبیهبنابراین، این شبکه را می
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 ( شاخص اختلاط بر حسب تعداد المان.2شکل )

 

 . اعتبارسنجی 5

و همکاران  اوهگزارش شده توسط وی تجربی هایداده، نتایج حاضر با عددی مورد استفاده روش درستیبه منظور اطمینان از 

های جانبی و سیال دوم میکرومیکسر مورد مطالعه ایشان دارای سه ورودی بود که سیال اول از ورودی. گرددمقایسه می ] 19[

تعبیه شده در کانال اصلی جهت  شکللوزی (. موانع3شدند )شکل از ورودی میانی به درون میکروکانال اصلی تزریق می

بازده اختلاط را به صورت عددی و آزمایشگاهی در ها آن افزایش بازده اختلاط دو سیال ویسکوالاستیک به کار گرفته شدند.

المان  52230عداد سازی عددی، تدر بخش شبیه. ندوردآشکل برای حالات مختلف به دست لوزی موانعفواصل مختلف از 

سازی برای حالتی که عدد الذکر به صورت مشابه و با تعداد المان مساوی ایجاد و شبیهمسأله فوق .قرار گرفتاستفاده مورد 

دهد که تطابق بسیار خوبی بین نتایج ( نشان می3است صورت گرفت. شکل ) 5رینولدز برابر با یک و عدد وایزنبرگ برابر با 

اختلاف موجود  ها است.سازیایر شبیهسارای دقت قابل قبول برای انجام برقرار است؛ بنابراین، روش عددی مورد استفاده د

سازی عددی است. به عنوان مثال، خطا در تزریق مایعات بصورت بین نتایج ناشی از تفاوت بین شرایط آزمایشگاهی و شبیه

ها بازده اختلاط محاسبه شده، آن لازم به ذکر است که مقاطعی که درهای انجام شده در کار عددی و ... . سازیتجربی، ساده

  در شکل مشخص شده است. 
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شاخص اختلاط به دست آمده از کار حاضر و و مقایسه  ] 19[هوا و همکاران واره میکرومیکسر مورد مطالعه وی( طرح3شکل )

 .] 19[هوا و همکاران نتایج آزمایشگاهی وی

 

 . نتایج 6

 . بررسی اثر سرعت ورودی یکسان 1.6

های مختلف از طریق این توانند با سرعتاست که دو سیال ویسکوالاستیک میدی وچهار ورپیشنهادی دارای میکرومیکسر 

شود، جا که به طور عملی از پمپ سرنگی جهت تزریق سیالات استفاده می(، از آن1ها تزریق شوند. مطابق شکل )ورودی

شود. در واقع، از لحاظ های یکسان برای هر دوسیال در نظر گرفته میسرعتسرعت هر سیال باید یکسان باشد. در این بخش، 

طبق  صورت گرفته است. 1/0ها در عدد وایزنبرگ برابر با سازیعملی، یک پمپ سرنگی برای تزریق سیالات کافی است. شبیه

 4شکل . ور مناسب تغییر پیدا کندو با تغییر سرعت، زمان تخفیف باید به طوایزنبرگ  (، برای ثابت ماندن عدد13معادله )

افت فشار را  )ب( مقادیر 4و شکل  های ورودی مختلفبه ازای سرعتبازده اختلاط را در فواصل مختلف از طول کانال )الف( 

با افزایش سرعت بازده اختلاط  ی معین از کانال،شود که در یک فاصلهمشاهده می. دهندنشان میوناگون های گبرای سرعت

. سیالات است سیالاتحرکت جریان ناپایدار شدن افزایش بازده اختلاط به دلیل یابد. به طور کلی، کاهش می ورودی

 ایجاد تریقوی یبرشنیروی توانند قادر به ذخیره انرژی هستند که می، نیوتنی تبرخلاف سیالا ویسکوالاستیک نظیر پلیمرها،

با  مقادیر یکسان عدد وایزنبرگ، اختلاط برایشود. یداری الاستیک میکه باعث ناپا گیرندو تحت کشش متناوب قرار  کنند

 آنجا از. است الاستیک هایناپایداری القای در اینرسی کنندهتضعیف اثر معنای به که شود،می تضعیف افزایش سرعت ورودی

 در الاستیک اثر که نتیجه گرفت توانمی دهد،را نتیجه می ضعیفی بسیار نیروی اینرسی که است کم قدرآن عدد رینولدز که

فت فشار با افزایش سرعت اشود که ، مشاهده می. همچنیناست اختلاط افزایش اصلی عامل ویسکوالاستیک سیال جریان

میزان مصرف  ،با افزایش سرعترود انتظار میکند و مشخص میافت فشار میزان مصرف انرژی را زیرا  ،افزایش یافته است

دهد. این ( کانتور غلظت را برای دو مقدار سرعت ورودی حداقل و حداکثر در کار حاضر نشان می5شکل ) انرژی افزایش یابد.

کند که کیفیت اختلاط در طول کانال افزایش یافته است اما میزان این افزایش برای دو سرعت مختلف چندان شکل تایید می

میکرومتری از ابتدای کانال اصلی، شاخص  2800در فاصله  دهد)ب( نیز نشان می 4ه که شکل گونقابل توجه نیست. همان
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متر بر ثانیه رسیده  006/0برای سرعت ورودی  %38متر بر ثانیه به حدود  002/0برای سرعت ورودی  %46اختلاط از حدود 

 است.

 
 و مقادیر مختلف سرعت ورودی. Wi = 0.1افت فشار به ازای  ( )الف( شاخص اختلاط در طول کانال و )ب(4) شکل

 

 
 .m/s 0.006=  inUو )ب(  m/s 0.002=  inUو )الف(   = 0.1Wi( کانتور غلظت برای 5شکل )

 

 

 . بررسی اثر عدد وایزنبرگ 2.6

)الف( نشان  6شکل . شوددر یک سرعت معین بررسی میو توزیع فشار بر شاخص اختلاط وایزنبرگ  عدداثر  این بخش،در 

بزرگتر، زیرا در اعداد وایزنبرگ  یابدافزایش می در مقاطع مختلف میکروکانالاختلاط  شاخص، وایزنبرگبا افزایش عدد  دهدمی

 هاورودی اتصال محل در مداوم طور به آشوبناک جریان به طور کلی، حرکات. شودمیناپایداری سیال ویسکوالاستیک بیشتر 

حالت  خلاف بر مستقیم، کانال در آن، از پس. شودمی ایجاد هاورودی اتصال محل در ابتدا آشوبناک جریان. شودمی ایجاد

کنند. تری حرکت میبه صورت نامنظم مختلف هایغلظت با سیالات ویسکوالاستیک جریان نیوتنی، سیالات در ایلایه

به معنی افزایش  وایزنبرگافزایش عدد عبارت دیگر، به .شودبیشتر میها آنکیفیت اختلاط  و درنتیجه، انتقال جرم سیالات

در محدوده اعداد وایزنبرگ بررسی شده در کار حاضر، افزایش شاخص اختلاط چشمگیر های سیال است. انتقال جرم لایه

نوسانات  10به وایزنبرگ مرتاعداد سیالات ویسکوالاستیک در به طور تجربی نشان دادند که  ]19هوا و همکاران ]وینیست. 

عبارتی افزایش زمان با افزایش عدد وایزنبرگ یا بهافت فشار  دهد)ب( نیز نشان می 6شکل  دهند.را نشان می بسیار بزرگتری
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کند ( نیز تایید می7کانتورهای غلظت نشان داده شده در شکل ) شود اگرچه این افزایش بسیار ناچیز است.تخفیف زیاد می

 تأثیر چندانی بر کیفیت اختلاط ندارد.  25/0تا  05/0افزایش عدد وایزنبرگ از 

 

 
 و مقادیر مختلف عدد وایزنبرگ. m/s 0.002=  inU( )الف( شاخص اختلاط در طول کانال و )ب( افت فشار به ازای 6شکل )

 

 
 . = 0.25Wiو )ب(   = 0.05Wiو )الف(  m/s 0.002=  inU( کانتور غلظت برای 7شکل )

 

 . بررسی اثر نسبت سرعت 3.6

ها، شاخص اختلاط را توان با تغییر نسبت سرعترودی برای هر سیال است، میوجا که میکرومیکسر پیشنهادی دارای دو از آن

ت در این بخش، اثر نسبت سرع های متفاوت الزامی است.ارزیابی کرد. در عمل، استفاده از دو پمپ سرنگی برای نسبت سرعت

دهد که با کاهش )الف( نشان می 8گیرد. شکل بر شاخص اختلاط و افت فشار دو سیال ویسکوالاستیک مورد بررسی قرار می

ها با کاهش نسبت سرعت بد. جریان آشوبناک ایجاد شده در محل اتصال ورودییانسبت سرعت، شاخص اختلاط کاهش می

رود که با کاهش نسبت سرعت گردد. انتظار میکیفیت اختلاط میشود و همین کاهش انتقال جرم موجب کاهش تضعیف می

کانتور غلظت ارائه شده در با افزایش )ب( موید این مطلب است.  8و کم شدن نیروی اینرسی، افت فشار کاهش یابد که شکل 

  کند. ها، شاخص اختلاط افزایش پیدا میدهد با افزایش نسبت سرعت ورودی( نیز به وضوح نشان می9شکل )
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 .نسبت سرعتو مقادیر مختلف  λ = 0.025 s( )الف( شاخص اختلاط در طول کانال و )ب( افت فشار به ازای 8شکل )

 

 
 .bU/aU  =50.1و )ب(  bU/aU  =.330و )الف(   = s 0.025λ( کانتور غلظت برای 9شکل )

 

 

 گیری . نتیجه6

شکل، اختلاط دو سیال ویسکوالاستیک را به صورت عددی و با استفاده از  T-Yکار حاضر علاوه بر معرفی میکرومیکسر 

های ورودی و عدد بی مورد بررسی قرار داده است. تأثیر سرعت ورودی یکسان، نسبت سرعت-دیاولدرومعادله ساختاری 

 وایزنبرگ بر بازده اختلاط ارزیابی و میزان افت فشار محاسبه و نتایج زیر به دست آمد:

سرعت ورودی  کاهشی معین از کانال، به دلیل ناپایدار شدن حرکت جریان سیالات بازده اختلاط با فاصلهدر یک  -

 %46میکرومتری از ابتدای کانال اصلی، شاخص اختلاط از حدود  2800به عنوان مثال، در فاصله  یابد.می افزایش

 متر بر ثانیه رسیده است. 006/0ی برای سرعت ورود %38متر بر ثانیه به حدود  002/0برای سرعت ورودی 

یابد زیرا در اعداد وایزنبرگ ، شاخص اختلاط در مقاطع مختلف میکروکانال افزایش میوایزنبرگبا افزایش عدد  -

   شود. بزرگتر، ناپایداری سیال ویسکوالاستیک بیشتر می

یابد. به طور کلی، افزایش بازده ی معین از کانال، بازده اختلاط با افزایش سرعت ورودی کاهش میدر یک فاصله -

 اختلاط به دلیل ناپایدار شدن حرکت جریان سیالات است. 

 کند. ایزنبرگ و نسبت سرعت افزایش پیدا میوافت فشار نیز با افزایش سرعت، عدد  -
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 نامهواژه

 Navier-Stokes استوکس-معادلات ناویر  Microfluidics میکروفوئیدیک

Equations 

 Oldroyd-B بی-اولدروید  Micrmixer میکرومیکسر

 Mixing index شاخص اختلاط Weissenberg number عدد وایزنبرگ

 Viscoelastic fluid سیال ویسکوالاستیک Reynolds number زدعدد رینول
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