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   يدوبعد يکسرهایکرومیال در میان سیجر يعدد يسازهیشب
 با کمک روش حجم محدود
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 دانشگاه تهران - یفن يهاس دانشکدهیپرد -مهندسی مکانیکدانشکده استاد 2
  دانشگاه تهران -یفن يهاس دانشکدهیپرد -کارشناسی ارشد مهندسی مکانیکآموخته  دانش3

  )13/10/90 ، تاریخ تصویب17/9/89، تاریخ دریافت روایت اصلاح شده 25/4/88(تاریخ دریافت 
   چکیده

و یک، بیومکانی، بیر پزشکیع مختلف نظیکرو و نانو در صنایعاد مزات در ابیساخت در ابعاد کوچک، کاربرد تجه يامروزه با رشد فناور      
نه نمودن دستگاه یو به يسازهین ابعاد، شبیساخت در ا يهانهیبا توجه به مشکلات و هزافته است. ی يریرشد چشمگ ییایمیع شیو صنا یمیش

الات یفه اختلاط سین ابعاد که وظیدر ا یالاتیزات سیهگذار در تجتأثیر يهااز قسمت یکیرسد. یبه نظر م يش ضروریقبل از ساخت و آزما
دو  یختگیان و آمیجر يسازهی. در مطالعۀ حاضر، شبباشندیکسرها میکرومیرا برعهده دارند، م ییب دارویترک يسازا آمادهیقبل از واکنش 

 يریکارگبه با مسون ویاده از روش حجم محدود جبا استف ياتراشه يهاشگاهیمورد استفاده در آزما يکسرهایکرومیر در میناپذال تراکمیس
ال از عوامل موثر در شدت یگر و خواص دو سیکدیال در یب پخش دو سیدان سرعت، ضریصورت گرفته است. م یمصنوع يریپذمفهوم تراکم

  ر صورت گرفته است.یت و متغبا خواص ثاب ییهامخلوط يت مختلف براینولدز و اشمیاعداد ر يبرا يسازهین شبیباشند. بنابرایاختلاط م
  

  مسونیکسر، پخش، روش حجم محدود جیکرومیم :کلیديواژه هاي 
  

 مقدمه
به  یالاتین علوم سید محققیل علاقۀ شدیبه دل      

که در اثر کاهش دادن ابعاد در  ینینو يهادهیشناخت پد
نام  به يدیدهد، مفهوم جدیال رخ میان سیجر

ت. پس از بسط و گسترش الات به وجود آمده اسیکروسیم
الات سروکار دارند یکه با س یزات مختلفین مفهوم، تجهیا

 يهانهیل در زمین وسایکرو ساخته شد. ایدر ابعاد م
 یمیوشیک، بیومکانی، بي، داروسازیمانند پزشک یگوناگون
 يهااز قسمت یکیدارند.  یکاربرد فراوان ییایمیع شیو صنا

ت را برعهده دارند، الایسفۀ اختلاط یار مهم که وظیبس
آماده کردن ها آنفۀ یوظ که باشندیم کسرهایکرومیم

مختلف،  يب داروهای، ترکییایمیمخلوط قبل از واکنش ش
باشد. با توجه به ابعاد کوچک، یانحلال دارو در خون م

جه سازوکار یزات آرام است، در نتین تجهیان در ایم جریرژ
. ]1[ باشدیمدة پخش یال پدیاختلاط دو س يغالب برا

ست ین یزانیگر به میکدیال در یب پخش دو سیمعمولا ضر
ال را بدست یکه بتوان در ابعاد کوچک اختلاط کامل دو س

ا طول یکه زمان  يکسریکرومیاز به مین نیآورد، بنابرا
به و یبشود. یاختلاط را کاهش دهد به شدت احساس م

چ از جنس یچ در پیکسر پیکرومیک می] 2همکاران [

PDMS ان، اختلاط یدر جر ینظمیش بیساختند تا با افزا
 يکسریکرومی] م3نسترا و همکاران [یوش دهند. یرا افزا

ان یکردند که دو جر یک طراحیار باریبا سطح مقطع بس
جه یشوند و در نتیگر وارد آن میکدیک به یار نزدیع بسیما

و همکاران  یدهد. گابیم يرو يتراختلاط در زمان کوتاه
 يکسرهایاختلاط دو گاز مختلف در م يهامشخصه] 4[

T-الات یک سینامید يهاشکل را به کمک روش
رات سرعت یکردند که در آن تأث يسازهیشب یمحاسبات

 يهاانین جریۀ بیکروکانال، زاوینسبت اضلاع مان، یجر
قرار گرفت. بوته  یطول اختلاط مورد بررس يبر رو يورود

با ابعاد کوچکتر و دامنه  يکسرهایکرومی] م5و همکاران [
ند اختلاط یها فرآکردند. آن ینولدز بزرگتر را بررسیعدد ر

-هیشب و با استفاده از نرم افزار فلوینت يرا به صورت عدد
وانگ و همکاران  سه نمودند.یمقا یج تجربیو با نتا يساز

شکل را به -T يکسرهایکرومیت استفاده از می] قابل6[
 يکون برایلیع از جنس سیسرلۀ اختلاط یک وسیعنوان 

ها قرار دادند. آن یاختلاط  مورد بررس یین کارآییتع
ان و به وجود آمدن ین رفتن تقارن جریافتند که با از بیدر

نولدز یه در تقاطع در اعداد ریثانو يهاانیها و جرگردابه
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رك و یو دارد.  يریش چشمگیاختلاط افزا ییبالا کارا
ز نرم افزار کمُسل اختلاط دو ] با استفاده ا7همکاران [

شکل -Tکروکانال ین در میینولدز پایال را در اعداد ریس
کروکانال را بر غلظت یو ابعاد م و اثرات سرعت يه سازیشب

  .کردند یبررس یخروج
زات، ین تجهیش ایساخت و آزما يبالا ۀنیل هزیدلبه
ش از ساخت یکسرها پیکرومینه نمودن میو به يسازهیشب
 .رسدیبه نظر م يضرورتن بازدة اختلاط بالاتر داش يبرا

سازي جریان و آمیختگی دو شبیهن مقاله، یدر ابنابراین، 
با استفاده از روش شکل -Tکانال سیال با خواص ثابت در 

  می شودمسون بررسی یحجم محدود ج
  

  معادلات حاکم
سازي جریان و آمیختگی دو سیال در این تحقیق، شبیه   

  با خواص ثابت هستند در کانال که داراي مخلوطی 
T-  .شکل بررسی می شود  
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  .شکل -Tمیکروکانال  :1شکل 
  

بعد به صورت زیر در نظر هاي بیشکل طول -Tدر کانال 
  شوند:گرفته می

)1(  19L , 11 L , 5.21 h , 12 h  
  

ان به همراه یاختلاط، معادلات جر ییکارآ یبررس يبرا
د به صورت همزمان در هندسۀ موردنظر یمعادلۀ پخش با

با فرض جریان آرام، دائمی و دوبعدي یک حل گردند. 
ناپذیر معادلات مخلوط دو جزئی از سیالات لزج و تراکم

دة اختلاط، یپد يسازهیشب يبراحاکم  ساده می گردند. 
ال همراه با معادلات انتقال جرم یدو س انیدان جرید میبا

براي مرتبط نمودن د. نصورت همزمان حل گرد ها بهآن
-از مفهوم تراکم یو اندازه حرکت خط یوستگیمعادلات پ

  . ]8[استفاده می گردد  یمصنوع يریپذ
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ۀ سرعت لیبوس که است یمصنوع یچگال ~که در آن 
   شود:یبه فشار مرتبط م a یمصنوع
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است که  یمصنوع يریب تراکم پذیضر که در آن 
ن معادلۀ یبنابرا کند.یر مییتغ 10تا  3ن یب معمولاً

فشار به معادلات اندازه  یلۀ نرخ زمانیبوس یوستگیپ
  شود.  یمرتبط م یخط حرکت
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 یات اساسیبا توجه به فرض یمعادلات اندازه حرکت خط
  باشد:یر میصورت گرفته به صورت ز
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کند که یر مییمخلوط با مکان تغ یکیزیواص فکه در آن خ
ت انتقال د معادلایها در هر نقطه، باافتن مقدار آنی يبرا

ر ذره ه یف نسبت جرمیبا تعر جرم هر ذره را حل نمود.
، به صورت نسبت جرم ذره به جرم مخلوط jjm  ،

برابر  ییک مخلوط دوتایدر  یجرم يهان نسبتیرابطۀ ب
  است با:
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ک مخلوط یدر  یک، شار پخشیبا توجه به قانون پخش ف
  برابر است با: ییدوتا

)7(  mDGdiff    
است. قانون  همال در یب پخش دو سیضر Dکه در آن 

در خلاف جهت  یکه شار پخشدهد یک نشان میپخش ف
ن یا يریکارگکند. با بهیعمل م یان نسبت جرمیگراد
  .]9[انتقال جرم هر ذره را نوشت ۀتوان معادلیمم یمفاه
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در زمان  یشیمایصورت همزمان و پد بهیمعادلات حاکم با
برسند. در هر گام  یحل شوند تا به جواب حالت دائم

مخلوط را محاسبه نمود. خواص  یکیزید خواص فیبا یزمان
  شوند:یف میر تعریصورت زبهدر هر نقطه مخلوط  یکیزیف
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ن خواص یانگیر میمعادلات از مقاد يبعد سازیب يبرا
 يورود يهاالین سیانگیمخلوط، عرض کانال، سرعت م
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ر یصورت زبعد بهیب يرهایجه متغیشود. در نتیاستفاده م
  شوند:یف میتعر
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  : برابر است بان یانگیر میکه در آن مقاد
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رها یمتغ ةاربعد با حذف ستیت معادلات حاکم بیدر نها
  ر درخواهند آمد:یصورت زبه
 یوستگیمعادلۀ پ .۱
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 معادلات انتقال جرم .۳
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و پکلت به  تی، اشمنولدزیبعد ریها اعداد بکه در آن
  وند:شیف میر تعریصورت ز
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مناسب حل  يط مرزید همراه شرایبعد بایمعادلات حاکم ب
حل معادلات  يها برابا کمک روش مشخصهشوند. 
شوند. یدر ورود و خروج مشخص م ير مرزیمقاد يهذلولو

بردار  ين، در ورودییولدز پانیب در اعداد رین ترتیبه ا
معلوم  یکیزیدان فشار به صورت فیم یسرعت و در خروج

معلوم  یمقدار نسبت جرم ين در ورودیباشند. همچنیم
دست ه پس از حل معادلات ب یاست و مقدار آن در خروج

واره و واکنش یاب مکش و دمش از دی.  در غدیآیم
نتقال معادلات ا يوار براید يرو ي، شرط مرزییایمیش

  :]10[ دیآیر در میجرم به صورت ز
)16(  0 jwall mDG   

 یدان سرعت، فشار و نسبت جرمیپس از حل معادلات م
  د. یآیال در هر نقطه بدست میدو س

کسر در اختلاط دو یکرومیک میت ینشان دادن قابل يبرا   
توان ین روش میاختلاط از چند یبازده یال و بررسیس

  ها عبارتند از:ن آنیتر مود که دو مورد از مهماستفاده ن

رات نسبت ییل تغین پروفی: ایل نسبت جرمیپروف .۱
دهد. مقدار نسبت یرا در مقطع کانال نشان م یجرم
کند که صفر نشاندهندة یر مییک تغیاز صفر تا  یجرم

ن است که یک نشاندهندة ایعدم وجود جرم در آن نقطه و 
ب ین ترتیبه افرا گرفته است. جرم تمام محل مورد نظر را 

در  یدهد که مقدار نسبت جرمیرخ م یاختلاط کامل زمان
 برسد. 0.5هر نقطه به مقدار ثابت 

ال بر یدو س یختگیت آمیفیف کیشدت اختلاط: تعر .۲
 باشد:یم ]11[ ش دانکورتیاساس شدت جدا
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m 2و  ینشاندهندة مقدار متوسط نسبت جرم
max 

اکثر دح بدین ترتیبرات ممکن است. ییحداکثر تغ
  برابر است با: ییمخلوط دوتا يرات ممکن براییتغ
)19(   mm  12

max  
ا مکان، معمولا یبا زمان  ینسبت جرمرات ییبا توجه به تغ

کانال استفاده  يا ورودی ییرات در زمان ابتداییتغاز مقدار 
ر یال از رابطۀ زیدو س یختگیشدت آمبنابراین،  شود.یم

  شود:یمحاسبه م
)20(  

max
11




 sm II  

معرف مخلوط  ،کی یختگیف، شدت آمین تعریبر اساس ا
  لا همگن است.کام

  

  مسونیروش حجم محدود ج
 معادلات حل يبرا یحجم محدود مختلف يهاروش       

ها ابتدا از ر وجود دارد که در همۀ آنیناپذان تراکمیجر
شده و  يریگها انتگرالحجم کنترل يمعادلات حاکم بر رو

ا یح یصر يهامعادلات بدست آمده با استفاده از روش
ق از ان ین تحقیکه در ا ی. روش]13[ گردندیحل م یضمن

مسون و یاست که توسط ج یوشاستفاده خواهد شد ر
ۀ ین روش ابتدا ناحیارائه شد. در ا 1981تورکل در سال 

شود. سپس یم میحجم کنترل تقس يمورد نظر به تعداد
هر حجم کنترل با  يمعادلات حاکم بر رو ییاز حالت بقا

شود. در حالت یم يریگن انتگرالیۀ گریاستفاده از قض
 يتوان انتگرال روین میگر ۀیبا استفاده از قض يدوبعد

آن حجم  يمرزها يسطح هر حجم کنترل را به انتگرال رو
بسط  یب مشتقات مکانین ترتیل نمود. بدیکنترل تبد
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ه نگه داشته یبه همان شکل اول یداده شده و مشتق زمان
ل یفرانسیک دستگاه معادلات دین کار یشود. با ایم

از  توان آن را با استفادهید که میآیدست مه ب یمعمول
کوتا حل نمود. پس از -ک مانند رانگیکلاس يهاروش

در زمان  يشرویدست آمده و په از معادلات ب يریگانتگرال
 ین روش در تمامید. ایآیدست مه پاسخ حالت دائم ب

ت مطلوب آن یدقت مرتبۀ دو است و خاص يدارا ینواح
ن یبنابرا است یمستقل بودن پاسخ حالت دائم از گام زمان

دن به یسرعت بخش ير برایمتغ یزمان يهاگام توان ازیم
از یحل ن يداریپا يبران روش یدر ا. بهره برد یینرخ همگرا

وجود  یدر هر گام زمان یاتلاف يهابه اضافه نمودن عبارت
بر  ییبقا يرهایدارد که بر اساس مشتق دوم و چهارم متغ

حل  يبرا کند.یر میینوع معادلات مختلف تغ يمبنا
 یاتلاف يهار از عبارتیناپذتراکم لات لزج و ایس معادلات

اعمال روش حجم محدود  شود.یمرتبۀ چهارم استفاده م
تر اختلاف محدود ساده يهامسون نسبت به روشیج
هر  يدر مرزها ییبقا يرهایمتغ يرا شارهایباشد ز یم

ل شبکۀ یبه تبد يازین روش نیشود و ایسلول محاسبه م
ن یگر، اید يواخت ندارد. از سوکنیکنواخت به شبکۀ یر یغ

مشکل استفاده  یمصنوع يریتراکم پذ يریروش با به کارگ
حجم  ها مانند روشگر روشیجابجا شده در د يهااز شبکه

 ين روش دارایت ایبرد. در نهاین میمپل را از بیمحدود س
است که دقت مرتبۀ دوم در مکان و مرتبۀ چهارم در زمان 

اعمال روش  یسادگ شود.یگرا مهم یمیبه جواب حالت دا
ن روش یکنواخت، ای يهااز آن به شبکهیمسون و عدم نیج

آل دهیا یالیدو س يکسرهایکرومیم يسازهیشب يرا برا
با  يهاانیحل جر يشتر براین روش تاکنون بیاسازد. یم
دامنۀ  حاضر قیتحقدر استفاده شده است که نولدز بالا یر

ش ین افزایینولدز پایاعداد ردر  يهاجریان کاربرد آن به 
  افته است. ی
  

  جیبحث و نتا
ان و یجر يسازهیج حاصل از شبین بخش، نتایدر ا       

کروکانال یم يج براینتا گردد.یال ارائه میدو س یختگیآم
T- دارد. ی] همخوان7رك و همکاران [یج ویشکل با نتا 

 يسازهی) خطوط همتراز غلظت حاصل از شب2شکل (
با دهد. یحاضر را نشان م يسازهیمکاران و شبرك و هیو

ابد و ییش مینولدز) عدد پکلت افزایش سرعت (عدد ریافزا
  شود.یال کم میزان اختلاط دو سیجه میدر نت

  

  
  

  ]7رك و همکاران [یو يسازهیالف) شب
  

  
  

  حاضر يسازهیب) شب
  

  .يسازهیشبسۀ خطوط همتراز غلظت در دو یمقا :1شکل 
  

محل سرعت را در  يهاان و برداری) خطوط جر3شکل (
) و 4هاي (شکل دهد.ینشان مشکل -Tکانال  تقاطع در

و  10) تغییرات شدت آمیختگی را در اعداد اشمیت 5(
دهند. در ابتداي کانال و در محل برخورد نشان می 100

دو سیال به دلیل ایجاد نقطۀ سکون و کاهش سرعت 
شوند و سیال به میزان زیادي با هم آمیخته میجریان، دو 

وسیلۀ سپس مقدار آن کاهش یافته که در کانال اصلی به
  یابد.پخش مجدداً افزایش می
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  .شکل-Tسرعت در کانال  يان و بردارهایخطوط جر : 2شکل 
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  . Sc=10شدت اختلاط در حالت  : 3شکل 
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 . Sc=100شدت اختلاط در حالت  : 4شکل 
  
  

  نتیجه گیري
  قرار گرفت: یر مورد بررسیق، موارد زین تحقیدر ا          

ت یر ماهییمسون براساس تغیروش حجم محدود ج .1
        ردائم یبه معادلات غ یمعادلات حاکم دائم

ب که ین ترتید. به اینمایها را حل مآن يسهمو -يهذلولو
ش در آن نرخ یمایو پ يمجاز یک گام زمانیجاد یبا ا
ه بقا را در زمان به صفر رسانده و ب يرهایرات متغییتغ

 رسد. یپاسخ حالت دائم معادلات م
و  یل مستقل بودن معادلات اندازه حرکت خطیبه دل .2
ل تراکم، از روش یرقایان غیگر در جریکدیاز  یوستگیپ

ن معادلات یبه منظور جفت کردن ا یمصنوع يریپذتراکم
حل معادلات  يد توجه داشت که برایشود. بایاستفاده م

رات یید تغیتراکم بارقابلیال مختلف غیانتقال جرم دو س
 لحاظ گردد. یوستگیدر مکان در معادلۀ پ یچگال

ال با خواص یخواص مخلوط دو س یبا توجه به وابستگ .3
د در یان بایجر یختگیآم يسازهیشب يمکان، برا با ریمتغ

خواص مخلوط را در هر نقطه از  يمجاز یهر گام زمان
ال محاسبه یدو س یجرم يهادامنۀ حل بر اساس نسبت

 نمود.
سازي جریان و آمیختگی دو سیال در تحقیق با انجام شبیه
  دست آمد:ه بزیر اخیر نتایجی 

معناي کاهش ضریب طور کلی افزایش عدد اشمیت بهبه .1
دلیل اینکه  باشد و بهسیال در یکدیگر می پخش دو

 سازوکار اصلی اختلاط در ابعاد میکرو پدیدة پخش
باشد بنابراین این امر سبب کاهش آمیختگی دو سیال  می
گردد. بالعکس کاهش عدد اشمیت به معناي افزایش می

    ضریب پخش بوده و سبب افزایش شدت آمیختگی 
 شود.می
یت بالا، بازدة اختلاط در کانال در اعداد رینولدز و اشم .2
T-شود. شکل بسیار بالاتر از کانال با ورودي موازي می

ها در اختلاط سیالات داراي ضرایب بنابراین استفاده از آن
 شود.پخش کوچکی هستند توصیه می

در جریان آرام افزایش عدد رینولدز باعث افزایش عدد  .3
آمیختگی شود و در نتیجه منجر به کاهش شدت پکلت می

گردد. در صورتی که افزایش عدد دو سیال در یکدیگر می
اي باشد که سبب تغییر در رژیم جریان و رینولدز به اندازه

ناپایدار کردن جریان سیال گردد، با تغییر سازوکار 
 گردد.اختلاط، باعث افزایش شدت آمیختگی می
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