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با در نظر گرفتن همزمان اثرات دو پارامتر  (AR)سازی عددی برای تحلیل اثرات نسبت منظری یک همزن مستطیلی در مقاله حاضر یک شبیه 
همزن، بر بازده اختلاط درون یک ریزمجرای تخت به روش شبکه بولتزمن صورت گرفته است.  (K)بعد و دامنه بی (St)بعد دیگر فرکانس بی

بازده  ARتاثیر بوده ولی در مقادیر میانی با کاهش پایین تقریبا بی Stدر مقادیر  ARان کوچک، تغییرات در یک دامنه نوسنتایج نشان دادند که 
، بازده نیز افزایش یافته است. در ARبازده کم ولی با افزایش بیشتر  0.5به  0.1از  ARبا افزایش  Stشود. همچنین در مقادیر بالای بیشتر می

ابتدا بازده افزایش ولی بعد از این مقدار بازده کم  0.7تا میزان  ARبا افزایش  Stیک دامنه نوسانی بزرگتر نسبت به حالت قبل، در مقادیر بالای 
ت به مقادیر بالاتر آن بوده است. علاوه بر این دارای عملکرد بهتری نسب ARتر ، اختلاط در مقادیر پایین Stشود. در مقادیر پایین و میانی می

ابتدا باعث کاهش و سپس افزایش بازده شده است به طوری که هر  ARافزایش  Kنشان داده شد که در یک فرکانس کوچک، در تمامی مقادیر 
ابتدا بازده کاهش و سپس  ARافزایش  با Kشود. در یک فرکانس بزرگتر، در مقادیر کوچک تر باشد بازده اختلاط بهتر مینزدیک 1به  ARچه 

طور کلی هر چه نسبت منظری بیشتر و تقریبا معکوس شده است. در مقادیر میانی به Kافزایش یافته، در حالی که این روند در مقادیر بزرگ 
 .باشد بازده اختلاط نیز بیشتر بوده است 1تر به نزدیک
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 In the present paper, a numerical simulation is performed to analyze the aspect ratio (AR) effects of a 

rectangular stirrer along with two other parameters, dimensionless frequency (St) and amplitude (K) of 

stirrer on the mixing efficiency of a straight microchannel by LBM. Results showed that at low 

amplitudes mixing efficiency is slightly influenced by the AR at low values of St, while for intermediate 

values mixing efficiency increases with the decrease of AR. Moreover, at large values of St, mixing 

efficiency reduces with the increase of AR up to 0.5, while it increases at larger AR values. In the limit 

of large amplitudes considered in this study, efficiency increases with the increasing AR up to 0.7, 

while decreases after that for high values of St. However, for low and intermediate values of St, mixing 

performance is more efficient at lower values of AR. Furthermore, it was shown that in low frequencies, 

the mixing efficiency decreases and then increases with the increase in AR for all values of K such that 

more efficient mixing occurs for AR closer to one. In higher frequencies, mixing efficiency decreases 

and then increases as AR increases in small value of K, while this trend becomes inverse at large values 

of K. Generally, for intermediate values of amplitudes, AR closet to one corresponds with the highest 

mixing efficiency. 
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 مقدمه 1-

ها در سرعت پیشرفت در فناوری ساخت وسایل ریزسیالی و کاربردی شدن آن

صنایع مختلف باعث توجه بسیاری از محققان به این حوزه شده است. 

های مختلفی را در این گونه وسایل مورد بررسی قرار پژوهشگران پدیده

یده های قابل بررسی در وسایل ریزسیالی، پداند. یکی از مهمترین پدیدهداده

دلیل کاربردهای فراوان آن در باشد. اختلاط در ابعاد میکرو بهاختلاط می

ای برخوردار است. جریان صنایع شیمیایی، غذایی، پزشکی و ... از اهمیت ویژه

ها به دلیل ابعاد کوچک آن آرام است. بنابراین پدیده اختلاط در در ریزمجرا

که این امر باعث کند شدن  باشدها شدیدا به پخش مولکولی وابسته میآن

گردد به ویژه زمانی که سطح تماس دو سیال کم و نرخ فرآیند اختلاط می
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 حمید نیازمند و نژادحجت خزیمه  های منظری مختلف به روش شبکه بولتزمنگر فعال با همزن نوسانی چرخان در نسبتتحلیل عددی یک ریزمخلوط

 

 9شماره  17، دوره 1396 ذرآمهندسی مکانیک مدرس،  814
 

رو برای رسیدن به یک اختلاط مناسب نیاز به جریان بالا باشد. از این

هایی با طول بلند و صرف زمان زیاد خواهد بود. در این حالت استفاده ریزمجرا

گرها به دو رسد. به طوری کلی ریزمخلوطمی نظرگرها ضروری بهاز ریزمخلوط

شوند. در نوع غیرفعال اختلاط به دلیل بندی میدسته غیرفعال و فعال تقسیم

گیرد در گر و بدون دخالت عامل خارجی صورت میهندسه خاص مخلوط

حرک باعث گرهای فعال یک عامل خارجی و یا قطعات متحالی که در مخلوط

 شوند.اختلاط سیالات می

گرها، بیشتر مطالعات روی نوع غیرفعال آن در اوایل پیدایش ریزمخلوط

متمرکز بوده است. اما با گذشت زمان، محققان تمایل بیشتری برای مطالعه 

توان با گرهای فعال را میاند. به طورکلی ریزمخلوطنوع فعال آن نشان داده

ار نوسانی، های مختلفی شامل فشتوجه به مکانیزم عملکردی آن به دسته

الکتروفروتیکی، الکتروکینتیکی، هیدرومغناطیسی، الکتروهیدرودینامیکی، دی

گرهایی با قطعات متحرک یا صوتی، گرمایی، گریز از مرکز و نهایتا ریزمخلوط

گرهایی گرها، ریزمخلوط. از میان این ریزمخلوط[1] بندی نمودهمزن تقسیم

تر نسبت به انواع تر و کاملبا قطعات متحرک به دلیل اختلاط بسیار سریع

ط هر نوع دیگر، تنظیم ابعاد یا سرعت همزن متناسب با میزان اختلاط، اختلا

از سیالات و عدم محدودیت در انتخاب آن و ... دارای جذابیت بیشتری برای 

 باشد.پژوهش و تحقیق می

با روش شبکه بولتزمن تاثیر یک  [2] انَ و همکاراندر همین راستا،  

که به دو صورت نوسانی چرخان و کاملا چرخان در نظر گرفته  ایپرههمزن 

ها در نشده است را بر اختلاط درون یک ریزمجرا مورد ارزیابی قرار دادند. آ

ای مختلف های زاویهاین کار تاثیر عوامل مختلفی مانند عدد رینولدز و سرعت

توان های اختلاط بررسی نمودند. از جمله نتایج مهمی که میپره را بر ویژگی

به آن اشاره کرد اختلاط بهتر پره نوسانی نسبت به پره کاملا چرخان در 

با  [3]شابه کیم و همکاران در کاری مای بحرانی بوده است. سرعت زاویه

 4روش شبکه بولتزمن به مقایسه عملکرد اختلاط در یک ریزمجرا برای 

ها ابتدا اختلاط را در یک ریزمجرای مستقیم پیکربندی مختلف پرداختند. آن

و بدون حضور جسم داخلی و سپس در حضور یک سیلندر دایروی ساکن و 

داد  پره نوسانی چرخان به طور مجزا و همزمان بررسی کردند. نتایج نشان

اختلاط در ریزمجرایی با حضور همزمان سیلندر و پره دارای عملکرد بهتری 

با روش شبکه بولتزمن به  [4]باشد. هان و همکاران نسبت به سایر موارد می

ای بر تحلیل عددی تاثیر حضور یک استوانه دایروی ساکن و یک همزن پره

ها نشان های اختلاط درون یک ریزمجرای مستقیم پرداختند. نتایج آنویژگی

ای بهتر از سایر موارد داد که اختلاط در ریزمجرایی با حضور یک همزن پره

بررسی شده در این کار بوده است. در همین راستا یک طراحی بهینه برای 

و  107.9°، 0.66گر صورت گرفت و نشان داده شد که مقادیر این ریزمخلوط

Hz 0.49 زاویه و فرکانس همزن به ترتیب پارامترهای بهینه برای طول ،

 اند.بوده

های اختلاط را در با روش شبکه بولتزمن ویژگی [5]پارک و همکاران 

ی نوسانی چرخان مورد یک ریزمجرای مستقیم با و بدون حضور یک پره

ی نوسانی ها با مقایسه نتایج نشان دادند که حضور پرهبررسی قرار دادند. آن

رو در این نوع از چرخان تاثیر به سزایی در افزایش اختلاط دارد. از این

به معرفی و انتخاب پارامترهای  گرها با استفاده از روش تاگوچیریزمخلوط

بهینه طراحی از جمله فرکانس کاهیده، طول و زاویه چرخش پره نوسانی 

ها نشان دادند که شاخص اختلاط در این پارامترهای بهینه به پرداختند. آن

درصد نسبت به طراحی اولیه افزایش یافته است. رایو و  84.59میزان 

، اختلاط را در یک ریزمجرا با روش شبکه [5]مشابه مرجع  [6] همکاران

ن بررسی کردند. با این تفاوت که در این کار از روش کرایجینگ برای بولتزم

ها پیدا کردن پارامترهای بهینه طراحی استفاده شده است. در مطالعه آن

درصد نسبت به  71.79شاخص اختلاط برای پارامترهای بهینه به میزان 

 احی اولیه افزایش پیدا کرده است.طر

با استفاده از یک سیلندر دایروی نوسان کننده در  [7]سیلیک و بسکاک 

مجرای راستای عمود بر جریان به بررسی عددی اختلاط درون یک ریز

ها در این کار با روش المان محدود تاثیر فرکانس م پرداختند. آنمستقی

و گستره وسیعی  100تحریک سیلندر و ساختار ورودی جریان را در رینولدز 

Peاز اعداد پکلت مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد در  = در   800

درصد بیشتر از فرکانس طبیعی  25حالتی که فرکانس تحریک سیلندر 

های نوسانی بوده است عملکرد اختلاط نسبت به ریزمجرای بدون بهگردا

درصد  46و  60حضور سیلندر و با حضور یک سیلندر ساکن به ترتیب 

مجرایی با به بررسی اختلاط در ریز [8]افزایش یافته است. رئیسی و چراغی 

فوم فزار اوپنحضور یک سیلندر دایروی نوسانی چرخان با استفاده از نرم

تحریک سیلندر و دامنه چرخش آن  ها در این کار تاثیر فرکانسپرداختند. آن

 1و اشمیت  100ناپذیر در اعداد رینولدز آل تراکمگاز ایده را بر اختلاط دو

توان به آن اشاره نمود افزایش بازده ها که میبررسی کردند. از جمله نتایج آن

  باشد.های بسیار پایین میاختلاط با افزایش دامنه به جز در فرکانس

با استفاده از روش هیدرودینامیک ذرات هموار،  [9]الدینی و همکاران شمس

تاثیر فرکانس و شکل همزن را بر اختلاط درون یک ریزمجرا بررسی کردند. 

در این کار هندسه همزن به صورت یک پره مستقیم و ضربدری در دو حالت 

نوسانی و کاملا چرخان در نظر گرفته شده است. نتایج نشان داد پره ضربدری 

 بیشتری نسبت به پره مستقیم دارد. همین تیم در کاری دیگر بازده اختلاطی

به بررسی اثرات شاخص قانون توانی در سیالات غیرنیوتنی و نیز  [10]

ای بر اختلاط درون یک های تحریک مختلف یک همزن پرهفرکانس

گر معرفی طها نشان داد که ریزمخلوگر فعال پرداختند. نتایج آنریزمخلوط

 کند.تر بسیار موثرتر عمل میهای توانی پایینشده در شاخص

با روش هیدرودینامیک ذرات هموار به بررسی  [11] جعفریان و همکاران

گر فعال تاثیر پارامترهای طراحی بر بازده اختلاط در دو نوع ریزمخلوط

 9گر به صورت یک محفظه مربعی شکل در حضور پرداختند. اولین ریزمخلوط

ای چرخان در آن قرار شکل که پره Yگر پره چرخان و دیگری یک ریزمخلوط

باشند. نتایج نشان دادند چیدمان چرخشی صفحات یک پارامتر گرفته بود می

امترهای گر اول و اعداد رینولدز و اشتروهال ورودی پارکلیدی در مخلوط

به  [12]باشند. قنبری و همکاران گر دوم میغالب بر بازده اختلاط در مخلوط

بررسی عددی اختلاط دو سیال با چگالی و لزجت متفاوت در یک 

های ای نوسانی چرخان در فرکانسگر مجهز به یک همزن پرهریزمخلوط

ها نشان دادند در حالتی که لزجت و چگالی دو تحریک مختلف پرداختند. آن

ها تمایل کمتری به مخلوط شدن که سیالل متفاوت است علاوه بر اینسیا

ختلاط دهند عدد اشتروهال نیز تاثیر کمتری بر تغییرات شاخص انشان می

کازِنووا در دو کار متفاوت به بررسی عددی تاثیر حرکت نوسانی -اورتگا دارد.

ای و در مقاله [13]یک سیلندر مربعی در یک مقاله به صورت عمود بر جریان 

بر بهبود اختلاط پرداخت. او در این  [14]دیگر به صورت نوسانی چرخان 

کارها تاثیر فرکانس و دامنه نوسان سیلندر را بر بازده اختلاط مورد بررسی 

یان و نوسانی قرار داد. نتایج نشان دادند وجود سیلندر نوسانی عمود بر جر

برابر بازده اختلاط را  15و  10تواند به ترتیب چرخان در حالت بهینه می

 گری با سیلندر ساکن بهبود دهد.نسبت به ریزمخلوط

 در اکثر موارد مطرح شده همزن به دهدبررسی کارهای فوق نشان می
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 حمید نیازمند و حجت خزیمه نژاد های منظری مختلف به روش شبکه بولتزمنگر فعال با همزن نوسانی چرخان در نسبتتحلیل عددی یک ریزمخلوط

 

 814 9شماره  17، دوره 1396 ذرآمهندسی مکانیک مدرس، 
 

صورت یک پره با ضخامت ناچیز و در سایر موارد نیز به صورت یک سیلندر 

دایروی یا مربعی با ابعاد ثابت در نظر گرفته شده است به طوری که در هیچ 

یک از این کارها تاثیر نسبت منظری همزن بر اختلاط مورد بررسی قرار 

تواند تاثیر قابل که این پارامتر هندسی مهم مینگرفته است. با توجه به این

رسد که اثرات آن یتوجهی بر بازده اختلاط داشته باشد لذا ضروری به نظر م

بر اختلاط مورد بررسی قرار گیرد. از این رو، در کار حاضر یک تحلیل عددی 

گر فعال در حضور یک همزن نوسانی برای بررسی اختلاط در یک ریزمخلوط

 روش شبکه بولتزمن انجام شده است.های مختلف به چرخان با نسبت منظری

 بعدفیزیک مساله و اعداد بی2- 
نشان داده شده است.  "1شکل "فیزیک مساله حاضر در  شماتیکی از

 𝐻شود یک ریزمجرای تخت با ارتفاع طور که در این شکل مشاهده میهمان

=)𝐿و طول  10𝐻)  2که در آن یک همزن در فاصله افقی𝐻  از ورودی و

های آن قرار گرفته است برای اختلاط دو سیال از دیواره 𝐻/2فاصله مساوی 

C0های مختلف ا غلظتیکسان ولی ب = C1و  1 = شود. همزن استفاده می 0

 2𝑏و  2𝑎موردنظر به صورت یک سیلندر مستطیلی با طول و عرض به ترتیب 

=)ARو نسبت منظری  𝑏/𝑎)  جایی با جابه "1شکل "از حالت افقی مطابق

𝛼(𝑡)ای سینوسی زاویه = 𝐴sin(2π𝑓p𝑡) کند که در شروع به حرکت می

=)𝐴آن  2πK) ،𝑓p  و𝑡 ای به ترتیب دامنه، فرکانس و زمان حرکت زاویه

باشند. بنابراین با توجه بعد دامنه نوسان مینیز به عنوان عدد بی Kهمزن و 

 ایای، همزن به صورت نوسانی با سرعت زاویهبه این حرکت زوایه

𝜔(𝑡) = 𝑑𝛼/𝑑𝑡 = 2π𝐴𝑓p cos(2π𝑓p𝑡) ه چرخش درون مجبور ب

 شود.گر میریزمخلوط

𝑢(𝑦)با سرعت یکنواخت  ، سیال"1شکل "مطابق  = 𝑢ref  وارد

به  (𝑢ref)شود. با در نظر گرفتن سرعت متوسط جریان گر میریزمخلوط

عنوان طول مشخصه، به (𝐻)گر عنوان سرعت مشخصه و نیز ارتفاع ریزمخلوط

، (Re)اعداد بدون بعد حاکم بر جریان مساله که عبارتند از اعداد رینولدز 

نوشته  (3)-(1)به ترتیب به صورت روابط   (St)و اشتروهال  (Pe)پکلت 

 شوند:می

(1) Re =
𝑢ref𝐻

𝜗
 

(2) Pe =
𝑢ref𝐻

𝐷
= ReSc 

(3) St =
𝑓p𝐻

𝑢ref
 

به ترتیب ضرایب لزجت سینماتیکی و پخش جرمی و  𝐷و  𝜗که در آن 

Sc باشند. در مقاله حاضر اعداد رینولدز و اشمیت به بعد اشمیت میعدد بی

انتخاب عدد اند. در مورد انتخاب شده 10و  50ترتیب برابر مقادیر ثابت 

های ناشی از جدایش رینولدز بایستی ذکر شود در رینولدزهای بالا گردابه

توانند به عنوان جریان پشت جسم و در رینولدزهای پایین پخش مولکولی می

عامل غالب اختلاط مطرح باشند. بنابراین در این رینولدزها حضور یک همزن 

ندارد. از این رو، برای  گیری بر میزان اختلاط سیالاتمتحرک اثرات چشم

قابل مقایسه بودن اثرات ناشی از وجود همزن بر اختلاط در قیاس با دو 

40)مکانیزم قبل، مقدار عدد رینولدز در یک محدوده متوسط  < Re <

و نسبت  (St)بعد یعنی اشتروهال انتخاب گردید. سایر اعداد بی (100

1هر دو در محدوده   (AR)منظری  −  (K)دامنه نوسان بعد و عدد بی 0.1

0.5در محدوده  − کنند. در رابطه با تغییر نسبت منظری تغییر می 0.1

در  2𝑎متغیر بوده و طول آن  2𝑏بایستی ذکر شود تنها عرض همزن یعنی 

 ماند.ثابت می 𝐻/2مقدار 

برای بررسی عددی میزان اختلاط در مساله حاضر از متوسط زمانی 

 :[2]شود استفاده می (5)شاخص اختلاط به صورت رابطه 

(4) 𝐷I =
1

𝑇
∫ √

1

𝑁
∑(

𝐶𝑖 − 𝐶mean
𝐶mean

)
2

𝑑𝑡

𝑁

𝑖=1

𝑡0+𝑇

𝑡0

 

زمان  𝑇یک زمان مرجع برای رسیدن جریان به حالت تناوبی،  𝑡0 که

𝑓pتناوب همزن و برابر 
−1 ،𝐶mean  0.5غلظت متوسط ورودی و برابر ،𝑁 

غلظت محلی در هر نقطه از  𝐶𝑖تعداد نقاط موجود در یک مقطع عرضی و 

1تواند در محدوده گر هستند. شاخص مذکور میعرض ریزمخلوط − تغییر  0

و در صورت عدم اختلاط  0کرده به طوری که در اختلاط کامل میزان آن 

بل ذکر است در صورتی که مقدار این شاخص باشد. البته قامی 1میزان آن 

توان میزان اختلاط را قابل قبول دانست. برای محاسبه باشد می  0.2کمتر از 

ε %نیز از رابطه  (ε)بازده اختلاط  = (1 − 𝐷I) ×  شود.استفاده می 100

 معادلات ماکروسکوپی حاکم و شرایط مرزی3- 

ناپذیر و ناپایا فرض شده است قوانین حاکم بر این مساله که به صورت تراکم

بوده که به صورت معادلات  به ترتیب بقای جرم، اندازه حرکت خطی و غلظت

 شوند:نوشته می (7)-(5)

(5) 𝑑𝜌

𝑑𝑡
= −𝜌𝛻⃗ ∙ 𝑢⃗  

(6) 𝑑𝑢⃗ 

𝑑𝑡
= −

1

𝜌
𝛻⃗ 𝑃 + 𝜗𝛻2𝑢⃗  

(7) 𝑑𝐶

𝑑𝑡
= 𝐷𝛻2𝐶 

 باشند.غلظت می 𝐶فشار و 𝑃چگالی،  𝜌 بردار سرعت،  𝑢⃗که در آن 

های در مساله حاضر برای اعمال شرط مرزی سرعت روی دیواره

گر از شرط مرزی عدم لغزش، در ورودی از شرط مرزی دیریچله ریزمخلوط

)سرعت معلوم( و در خروجی از شرط مرزی نیومن استفاده شده است. 

سایر مزرها شرط مرزی همچنین برای فشار در خروجی مقدار صفر و برای 

نیومن لحاظ شده است. نهایتا برای غلظت در ورودی شرط مرزی دیریچله 

 )غلظت معلوم( و در سایر مرزها شرط مرزی نیومن اعمال شده است.

 روش حل عددی4- 

برای حل معادلات میدان سرعت و غلظت در مساله حاضر از روش شبکه 

 ده است. این روش برخلاف مدلبولتزمن با زمان آسایش چندگانه استفاده ش

ارائه شده با یک زمان آسایش از پایداری و دقت بالاتری برخوردار است. 

سرعته و در حل میدان  9بایستی ذکر گردد در حل میدان سرعت از مدل 

 شبکه بولتزمن استفاده شده است. سرعته 5غلظت از مدل 

میدان  روش شبکه بولتزمن با زمان آسایش چندگانه برای حل1-4- 

 سرعت

, 𝑓(𝑥بولتزمن تابع توزیع ذره متغیر اصلی در رابطه 𝑒 , 𝑡)   است. تابعی که

 𝑡و زمان   𝑥در مکان   𝑒معرف احتمال حضور ذرات با سرعت مشخص 

براساس رابطه بولتزمن به صورت ذیل  𝑓باشد. معادله حاکم بر تابع توزیع می

 شود:نوشته می

(8) 𝜕𝑓(𝑥 , 𝑒 , 𝑡)

𝜕𝑡
+ 𝑒 ∙ ∇⃗⃗ 𝑓(𝑥 , 𝑒 , 𝑡) = Ω     

که در مسائل دوبعدی مدل باشد. با توجه به ایناپراتور برخورد می Ωکه 

 ها دقت و کارآیی بهتری ازاز سایر مدل (D2Q9)سرعت مجزا  9ارائه شده با 
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 حمید نیازمند و نژادحجت خزیمه  های منظری مختلف به روش شبکه بولتزمنگر فعال با همزن نوسانی چرخان در نسبتتحلیل عددی یک ریزمخلوط

 

 9شماره  17، دوره 1396 ذرآمهندسی مکانیک مدرس،  824
 

سازی حاضر نیز از این خود برای حل میدان سرعت نشان داده است در شبیه

ی سرعت مذکور به در شبکه (8)شود. بر این اساس معادله میمدل استفاده 

 گردد:منفصل می (9)صورت معادله 

(9) 𝜕𝑓𝛼(𝑥 , 𝑡)

𝜕𝑡
+ 𝑒 𝛼 ∙ ∇⃗⃗ 𝑓𝛼(𝑥 , 𝑡) = Ω𝛼    𝛼 = 0,1, … ,8 

 شوند:ارائه می (10)به صورت رابطه 𝑒𝛼بردارهای سرعت  (9)در معادله 

(10) {
 
 
 

 
 
 

𝑒 𝛼 = (0,0),    𝛼 = 0

𝑒 𝛼 = (cosθα , sinθα)𝑐, 𝛼 = 1 − 4,

  𝜃𝛼 =
(𝛼 − 1)π

2

𝑒 𝛼 = √2(cosθα , sinθα)𝑐, 𝛼 = 5 − 8,

  𝜃𝛼 =
(𝛼 − 1)π

2
+
π

4
   

    

𝑐، (10)در رابطه = 𝛿𝑥/𝛿𝑡  ،اندازه سرعت میکروسکوپی ذرات𝛿𝑥  اندازه

در  1باشند که در این حل هر دو برابر گام زمانی حل می 𝛿𝑡شبکه گرهی و 

در شبکه سرعت، بایستی  (8)اند. پس از انفصال معادله نظر گرفته شده

 برمبنای اندازه شبکه و گام زمانی نیز به صورت معادله ذیل منفصل گردد:

(11) 𝑓𝛼(𝑥 + 𝑒 𝛼 𝛿𝑡, 𝑡 + 𝛿𝑡) − 𝑓𝛼(𝑥 , 𝑡) = Ω𝛼 
های اپراتور به دلیل پیچیدگی (11)به طور کلی حل معادله منفصل شده 

شود که از باشد. به ویژه این مساله زمانی حادتر میمشکل می Ω𝛼برخورد 

سازی، به جای مدل زمان آسایش چندگانه استفاده شود. از این رو برای ساده

شود. با سرعت آن به فضای ممان منتقل می انجام مرحله برخورد در فضای

، به صورت معادله ذیل در فضای ممان (11)توجه به این موضوع معادله 

 .[15]گردد بازنویسی می

(12) 
𝑓𝛼(𝑥 + 𝑒 𝛼 𝛿𝑡, 𝑡 + 𝛿𝑡) − 𝑓𝛼(𝑥 , 𝑡) = 

−𝑀−1𝑆[𝑚(𝑥 , 𝑡) − 𝑚eq(𝑥 , 𝑡)] 

 که:
𝑚eq = (𝜌,−2𝜌 + 3(𝑗𝑥

2 + 𝑗𝑦
2), 𝜌 − 3(𝑗𝑥

2 + 𝑗𝑦
2), −𝑗𝑥 , −𝑗𝑦, 𝑗𝑥

2

− 𝑗𝑦
2, 𝑗𝑥𝑗𝑦)

T 
𝑆 = diag(1,1.4,1.4,1,1.2,1,1.2, (3𝜗 + 0.5)−1, (3𝜗 + 0.5)−1) 

(13)  

 به ترتیب بردار ممان تعادلی و ماتریس قطری ضرایب آسایش و

𝑗𝑥 = 𝜌𝑢𝑥  و𝑗𝑦 = 𝜌𝑢𝑦 باشند. می𝑀  ماتریس انتقال بوده که به صورت نیز

 رابطه خطی ذیل رابط بین فضای سرعت و ممان است.

(14) 𝑚 = 𝑀𝑓,   𝑓 = 𝑀−1𝑚 
برای مدل  𝑀اشمیت، ماتریس با استفاده از الگوریتم متعامدسازی گرام

 شود:به صورت ذیل ارائه می D2Q9سرعت 

(15) 

𝑀 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
1
−4
4
0
0
0
0
0
0

    

1
−1
−2
1
−2
0
0
1
0

    

1
−1
−2
0
0
1
−2
−1
0

    

1
−1
−2
−1
2
0
0
1
0

    

1
−1
−2
0
0
−1
2
−1
0

    

1
2
1
1
1
1
1
0
1

    

1
2
1
−1
−1
1
1
0
−1

    

1
2
1
−1
−1
−1
−1
0
1

   

1
2
1
1
1
−1
−1
0
−1]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

های ماکروسکوپی جریان از قبیل چگالی و سرعت را در انتها نیز کمیت

 کرد:توان از روابط ذیل براساس توابع توزیع محاسبه می

(16) 𝜌 = ∑𝑓𝛼

8

𝛼=0

 

(17) 𝑢⃗ =
1

𝜌
∑ 𝑒𝛼𝑓𝛼

8

𝛼=0

 

روش شبکه بولتزمن با زمان آسایش چندگانه برای حل میدان 2-4- 

 غلظت

 5در ابتدا قابل ذکر است برای حل معادله غلظت به دلیل کارآیی بهتر مدل 

های شرط مرزی با دقت مرتبه دوم سرعته و نیز ارائه مدل 9سرعته نسبت به 

سرعته، به طور کلی  5برای مرزهای منحنی با شرط مرزی نیومن در مدل 

 5اقبال محققان برای حل این معادله در روش شبکه بولتزمن استفاده از مدل 

. از این رو در کار حاضر نیز به دلیل [16]سرعته بوده است  9سرعته به جای 

وجود شرط مرزی نیومن روی مرز متحرک و افزایش دقت در این مرز 

های دیگر ترجیح داده شده سرعته نسبت به مدل 5حساس، استفاده از مدل 

 است.

در حل میدان سرعت،  (12)برای حل معادله غلظت مشابه معادله 

 :[16]شود در فضای ممان ارائه می 𝑔𝛼ی ذیل با تابع توزیع جدید معادله

(18) 
𝑔𝛼(𝑥 + 𝑒 𝛼 𝛿𝑡, 𝑡 + 𝛿𝑡) − 𝑔𝛼(𝑥 , 𝑡) = 

−𝑁−1𝑄[𝑛(𝑥 , 𝑡) − 𝑛eq(𝑥 , 𝑡)] 

 که:

(19) 
𝑛eq = (𝐶, 𝐶𝑢𝑥, 𝐶𝑢𝑦 , −2𝐶/3,0)

T 
𝑄 = diag(1, (3𝐷 + 0.5)−1, (3𝐷 + 0.5)−1, 1.9,1.9) 

باشند. ممان تعادلی و ماتریس قطری ضرایب آسایش می به ترتیب بردار

𝑁  نیز ماتریس انتقال بوده که به صورت رابطه خطی ذیل رابط بین فضای

 سرعت و ممان است.

(20) 𝑛 = 𝑁𝑔,   𝑔 = 𝑁−1𝑛 
برای مدل  𝑁اشمیت، ماتریس با استفاده از الگوریتم متعامدسازی گرام

 شود:به صورت ذیل ارائه می D2Q5سرعت 

(21) 

𝑁 =

[
 
 
 
 
1
0
0
−4
0

   

1
1
0
1
1

   

1
0
1
1
−1

   

1
−1
0
1
1

   

1
0
−1
1
−1]
 
 
 
 

 

براساس رابطه ذیل به دست  Cدر انتها نیز کمیت ماکروسکوپی غلظت 

 آید:می

(22) 𝐶 = ∑𝑔𝛼

5

𝛼=0

 

 شرایط مرزی در روش شبکه بولتزمن3-4- 

اعمال درست و دقیق شرط مرزی در روش شبکه بولتزمن به ویژه در مسائلی 

های مرزی با مرز منحنی و متحرک کاملا حیاتی است. در مواجه با شرط

ها توسعه پیدا کرده است. در ادامه گوناگونی برای اعمال آنهای مختلف مدل

ر استفاده شده سازی مرزهای مساله حاضلازم که در مدل های مرزیبه شرط

 شود.است اشاره می

 شرایط مرزی در حل میدان سرعت1-3-4- 

گر از پرش های ریزمخلوطسازی شرط عدم لغزش روی دیوارهبرای مدل

روفیل سرعت ورودی از شرط مرزی زو و هی و برای معکوس، برای اعمال پ

و  [17]اعمال شرط مرزی نیومن در خروجی از یک برون یابی مرتبه دوم 

 نهایتا برای اعمال شرط مرزی سرعت روی مرز متحرک یعنی سطح همزن از

 "2شکل "اساس بر [18]انش ای ارائه شده توسط یو و همکارمدل یک رابطه

 استفاده شده است. (23)صورت رابطه  به

𝑓𝛼̅(𝑥𝑓, 𝑡 + 𝛿𝑡) =
1

1 + ∆
∙ [(1 − ∆) ∙ 𝑓𝛼(𝑥𝑓, 𝑡 + 𝛿𝑡) + ∆

∙ 𝑓𝛼(𝑥𝑏 , 𝑡 + 𝛿𝑡) + ∆ ∙ 𝑓𝛼̅(𝑥𝑓𝑓 , 𝑡 + 𝛿𝑡) 

(23) +2𝑤𝛼𝜌𝑤
3

𝐶2
𝑒𝛼 ∙ 𝑢𝑤] 
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Fig. 1 Schematic of the problem geometry 

 شماتیکی از هندسه مساله حاضر 1شکل 

 

≥ 0در رابطه فوق هک ∆ ≤ 1  ∆= |𝑥𝑓 − 𝑥𝑤|/|𝑥𝑓 − 𝑥𝑏|,  و𝜌𝑤 و 𝑢𝑤 

 باشند.نیز به ترتیب چگالی و سرعت روی مرز متحرک می

 میدان غلظت شرایط مرزی در حل2-3-4- 

 مرزی غلظت معلوم در ورودی از رابطه برای اعمال شرط

𝑔1 = −𝑔3 + 𝐶/3 رط مرزی نیومن در خروجی و و برای اعمال ش

و  [16]گر مشابه شرط پرش معکوس در میدان سرعت های ریزمخلوطدیواره

 [19]روی مرز متحرک از مدلی با دقت مرتبه دوم که توسط لی و همکاران 

صورت رابطه به "3شکل "ارائه شده استفاده شده است. مدل مذکور براساس 

 شود:نوشته می (24)

(24) 
𝑔𝛼̅(𝑥𝑓, 𝑡 + 𝛿𝑡) = [𝐶𝑛1𝑔̃𝛼(𝑥𝑓, 𝑡) + 𝐶𝑛2𝑔̃𝛼(𝑥𝑓𝑓, 𝑡)

+ 𝐶𝑛3𝑔̃𝛼̅(𝑥𝑓𝑓, 𝑡) + 𝐶𝑛4Φ𝑛𝛼̅] 
 که:

(25) 

Φ𝑛𝛼̅ = {
1

𝐶𝑑4
′ [(𝐶𝑛1

′ − 𝐶𝑑1
′ )𝑔̃𝛽(𝑥𝑓

′ , 𝑡)

+ (𝐶𝑛2
′ − 𝐶𝑑2

′ )𝑔̃𝛽(𝑥𝑓𝑓
′ , 𝑡)

+ (𝐶𝑛3
′ − 𝐶𝑑3

′ )𝑔̃𝛽̅(𝑥𝑓
′ , 𝑡)]sinθ

−
1

𝐶𝑑4
[(𝐶𝑛1 − 𝐶𝑑1)𝑔̃𝛼(𝑥𝑓, 𝑡)

+ (𝐶𝑛2 − 𝐶𝑑2)𝑔̃𝛼(𝑥𝑓𝑓, 𝑡)

+ (𝐶𝑛3 − 𝐶𝑑3)𝑔̃𝛼̅(𝑥𝑓, 𝑡)]sinθ

+
𝐶𝑛4
′

𝐶𝑑4
′ Φ𝑛} / [

𝐶𝑛4
𝐶𝑑4

sinθ +
𝐶𝑛4
′

𝐶𝑑4
′ cosθ] 

(26) 𝐶𝑛1 = 1, 𝐶𝑛2 =
1 − 2∆ 

2∆ + 1
, 𝐶𝑛3 =

2∆ − 1 

2∆ + 1
, 𝐶𝑛4 =

2

2∆ + 1
 

(27) 

𝐶𝑑1 = −1, 𝐶𝑑2 =
2∆𝐶𝑑1 + 1 

2∆ + 1
, 𝐶𝑛3 =

𝐶𝑑1 + 2∆ 

2∆ + 1
, 

𝐶𝑛4 =
−𝐶𝑑1 + 1

2∆ + 1
 

(28) 
𝐶𝑛𝑖(𝑖=1−4)
′ = 𝐶𝑛𝑖(𝑖=1−4)(∆= 0),  

𝐶𝑑𝑖(𝑖=1−4)
′ = 𝐶𝑑𝑖(𝑖=1−4)(∆= 0) 

 هستند.

جا شده از ناحیه مرتبه دوم برای نقاط مرزی جابهیابی یک برون 4-4-

 جامد به مایع

با توجه به حضور مرز متحرک در مساله حاضر، نقاط مرزی در هر تکرار حل 

کند بعضی از نقاط کنند. زمانی که همزن شروع به چرخش میتغییر می

 اند به واسطه این حرکت در ناحیه سیالیمرزی که در ناحیه جامد قرار داشته

که نقاط مرزی جامد دارای تابع توزیع رو به دلیل اینگیرند. از اینقرار می

ها نیز به صورت جداگانه باشند بایستی در این مرحله برای آنمجهول می

 4برای تشریح این قسمت شکل نمادین  توابع توزیع جدیدی محاسبه شود.

که با خط پررنگ شود. با توجه به این شکل، قسمتی از مرز فیزیکی ارائه می

به سمت راست در حال حرکت  𝑢𝑤با سرعت  𝑡مشخص شده است در لحظه 

 به موقعیت بعدی خود 𝛿𝑡باشد. این مرز بعد از طی یک گام زمانی یعنی می
 

 
Fig. 2 Illustration of the velocity curved boundary for D2Q9 lattice. 

Black circles (●), empty circles (○) and gray circles ( ) denote the 

nodes on the curved boundary 𝒙𝒘, the boundary nodes in the fluid 

region 𝒙𝒇 and solid region 𝒙𝒃, respectively [18]. 
 ،(●)نقاط دایروی سیاه رنگ . D2Q9تشریح مرز منحنی سرعت در مدل  2شکل 

، نقاط مرزی در (𝑥𝑤)به ترتیب نماینده مزر منحنی  ()و خاکستری  (○)توخالی 

 . [18]هستند (𝑥𝑏)ی جامد و نقاط مرزی در محدوده (𝑥𝑓)ی سیال محدوده

 
Fig. 3 Illustration of the concentration curved boundary for D2Q5 

lattice. Black circles (●), empty circles (○) and gray circles ( ) denote 

the nodes on the curved boundary 𝒙𝒘, the boundary nodes in the fluid 

region 𝒙𝒇 and solid region 𝒙𝒃, respectively [19].  
، (●)نقاط دایروی سیاه رنگ  D2Q5تشریح مرز منحنی غلظت در مدل  3شکل 

، نقاط مرزی در (𝒙𝒘)به ترتیب نماینده مزر منحنی  ()و خاکستری  (○)توخالی 

  [19]. هستند (𝒙𝒃)ی جامد و نقاط مرزی در محدوده (𝒙𝒇)ی سیال محدوده
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𝑎 𝑏 

0.1 ≤ AR(=
𝑏

𝑎
) ≤ 1 

𝜔(𝑡) 𝑂 

𝛼(𝑡) 

𝑎 = 𝐻/4 

𝐶1 = 0 

𝐶0 = 1 

𝑥 

𝑦 

𝑢(𝑦) = 𝑢ref  

 Re(=
𝑢ref𝐻

𝜗
) = 50 

Pe(=
𝑢ref𝐻

𝐷
) = 500 

𝜔(𝑡) =
𝑑𝛼

𝑑𝑡
= 2π𝐴𝑓p cos(2π𝑓p𝑡) , 0.1 ≤ St(=

𝑓p𝐻

𝑢ref
) ≤ 1 

𝛼(𝑡) = 𝐴sin(2π𝑓p𝑡), 𝐴 = 2πK, 0.1 ≤ K ≤ 0.5 
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رسد. در طی این مرحله بعضی از چین نشان داده شده است میکه با خط

 ها مجهول است اکنونتوزیع آناند و تابع نقاط که در ناحیه جامد قرار داشته

با نماد مربع تعیین  "4شکل "گیرند. این نقاط در در ناحیه سیالی قرار می

های مختلفی شوند. برای محاسبه تابع توزیع مجهول این نقاط گرهی روشمی

توان به روش ارائه شده در مقاله ها میپیشنهاد شده است. از جمله این روش

یابی مرتبه دوم ها در این مقاله از یک برونآناشاره کرد.  [20]لالهمند و لو 

 اند.ع توزیع مجهول استفاده کردهبرای محاسبه این تواب (29)مطابق رابطه 

(29) 𝑓𝛼̅(𝑥𝑏 ‚𝑡) = 3𝑓𝛼̅(𝑥𝑓‚𝑡) − 3𝑓𝛼̅(𝑥𝑓𝑓‚𝑡) + 𝑓𝛼̅(𝑥𝑓𝑓𝑓‚𝑡) 
در ناحیه  𝑡یک نقطه گرهی است که در لحظه  𝑥𝑏، "4شکل "براساس 

جامد قرار داشته و بعد از طی گام زمانی اکنون در ناحیه سیالی قرار دارد. 

، بایستی زاویه بین بردار عمود بر مرز فیزیکی به هنگام عبور 𝑥𝑓برای معرفی 

و نقاط سیالی مجاور آن  𝑥𝑏و تمامی مسیرهای بین  𝑥𝑏از نقطه گرهی 

مترین زاویه را داشته باشد به محاسبه شود. در این مرحله آن مسیری که ک

یک نمونه از  "4شکل "شود. تعیین می (29)یابی رابطهعنوان مسیر برون

شماتیک نشان یابی را با توجه به نقاط تعیین شده در این اعمال این برون

به  𝑛̂با بردار عمود  𝑥𝑤شود نقطه مرزی طور که مشاهده میدهد. همانمی

باشد. می 𝑥𝑓دارای کمترین زاویه با راستای خط متصل به  𝑥𝑏هنگام عبور از 

یابی موردنظر در همین راستا و با استفاده از دو نقطه سیالی بنابراین برون

 شود.ام میانج 𝑥𝑓𝑓𝑓و  𝑥𝑓𝑓دیگر یعنی 

مطالعه استقلال از شبکه و اعتبارسنجی برنامه عددی نوشته  5-4-

 شده

پس از همگرایی حل بایستی استقلال نتایج از ابعاد شبکه اثبات گرردد. بررای 

به عنوان طول مشخصه در  𝐻گر این منظور در مساله حاضر ارتفاع ریزمخلوط

 در نظر گرفتره شرده اسرت. مسراله 121و  101، 41، 21چهار مقدار مختلف 

AR بعدطرح شده در اعداد بی = 0.1 ،St = Kو  1 = که یرک حالرت  0.5

شاخص نتایج به دست آمده از شود. دهد بررسی میتقریبا بحرانی را نشان می

 1های مذکور در جردول در تعداد گره 𝐷I,outگر اختلاط در انتهای ریزمخلوط

اده شرده در ایرن جردول حراکی از آن درصد اختلاف نشان د ثبت شده است.

 است. گره برای این مساله کافی  101دارد که تعداد 

استفاده  [12]برای اعتبارسنجی مطالعه حاضر از کار قنبری و همکاران 

 تعریف و سپس تمامی اجزا 𝑙شده است. در این کار یک طول واحد 

 بعد شده است. در مساله موردنظر برایگر براساس آن بیریزمخلوط
 

 
Fig. 4 Schematic of grid nodes for the illustration of moving boundary  

 شماتیکی از نقاط گرهی برای تشریح مرز متحرک 4شکل 

که دارای یک همزن  3𝑙و ارتفاع  31𝑙گر با طول اعتبارسنجی، یک ریزمخلوط

از ورودی، تحرت زوایره  4𝑙که حول مرکرز خرود برا فاصرله  2𝑙ای با طول پره

هرای کند برای اختلاط دو سریال برا غلظرتبا سرعت ثابت نوسان می ∘±45

ای برین شراخص مقایسره "5شرکل "بهره گرفته شرده اسرت.  1و  0مختلف 

، 0.3در سه عدد اشرتروهال مختلرف  [12]در کار حاضر با مرجع  𝐷Iاختلاط 

تطابق خوبی شود انجام داده است. چنانچه در این شکل مشاهده می 1و  0.6

 ن نتایج وجود دارد.بی

 نتایج و بحث5- 

چنانچه ذکر شد هدف در این مقاله بررسی اثرات نسبت منظری یرک همرزن 

باشرد. بررای ایرن گر فعال مینوسانی چرخان بر اختلاط درون یک ریزمخلوط

هرای منظور دو پارامتر دیگر همزن یعنی فرکانس و دامنه نوسان آن در نسبت

شود تا اثرات همزمان ایرن پارامترهرا برر برازده غییر داده میمنظری مختلف ت

صرورت   10و اشرمیت  50اختلاط معین گردد. تمامی محاسبات در رینولدز 

 گرفته است.

ی حاضر، کانتورهای غلظرت و تر شدن فیزیک مسالهدر ابتدا برای روشن

 خطوط جریان یک حالت از نتایج به دست آمده در این مقالره مرورد بررسری

(a)بره ترتیرب از  "6شرکل "گیررد. قرار می − (f)  کانتورهرای غلظرت و از

(g) − (l)  خطوط جریان به همراه بردارهای سرعت را برای یک دوره تنراوب

 در حالرت °135مختلرف همرزن برا اخرتلاف فراز ای هرای زاویرهدر موقعیت

AR = 0.7 ،St = Kو   0.8 =  کررهدهررد. بررا توجرره برره ایننشرران مرری 0.5

K =  نوسران °180در نظر گرفته شده است لذا دامنه همزن بره انردازه  0.5

 نسربت بره جهرت °45+ای همزن را در موقعیرت زوایره (a)" شکل "دارد. 

 
در اعداد های مختلف شاخص اختلاط خروجی به دست آمده در تعداد گره 1جدول 

AR بعدبی = 0.1 ،St = Kو  1 =  برای مطالعه استقلال نتایج از شبکه 0.5
Table 1 The outlet mixing index obtained in different nodes at the 

AR = 0.1, St = 1 and K = 0.5 for grid independence study 

 121 101 41 21 تعداد گره
𝐷I,out 0.30754 0.24562 0.24076 0.24063 

 0.05 1.98 20.13 - درصد اختلاف %

 

 
Fig. 5 Comparison of variations of 𝐷I in the present study with 

ghanbari et. al. [12] 

در مطالعه حاضر با کار قنبری و  𝐷Iمقایسه تغییرات شاخص اختلاط  5شکل 

 [12]همکاران 
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در جهرت  𝜔(t)ای ها که در حرال چررخش برا سررعت زوایره𝑥مثبت محور 

دهد. با توجه به این شکل، کانتورهای غلظت به صورت مثلثاتی است نشان می

اند. قابل ذکر است الگروی قرارچی شرکل کانتورهرای شکل ظاهر شدهقارچی 

وجود تروان کامرل فررض نمرود برهغلظت معمولا در حالتی که اختلاط را می

یان به همراه بردارهای سرعت متناظر برا خطوط جر (g) شکل  . [5] آیندمی

دهد. با توجه به این شرکل، خطروط جریران و بره را نشان می "(a) 6شکل "

ویژه بردارهای سرعت حاکی از یک جریان چرخشی نسبتا قوی اطراف همزن 

دارند. زمانی که همزن در جهت مثلثاتی در حال چرخش است نیمره پرایینی 

ا سیال ورودی هم جهت شده و یک جریان قوی را در این ناحیه تولید همزن ب

کند. ولی در نیمه بالایی با توجه به حرکت مخالف همزن با سریال ورودی می

جریان در این منطقه ضعیف شده به طوری که سیال بعد از عبرور از فضرا بره 

ی نسربتا برزرد در دلیل کاهش انرژی حرکتی دچار جردایش و یرک گردابره

طور که مشراهده شود. همانپایین دست جریان مجاور دیواره بالایی ایجاد می

شود سیال در قسمت جلویی همزن متناظر با حرکت چرخشری بره وجرود می

دسرت همرزن آمده به سمت بالا کشیده شده و یک حرکت مروجی در پرایین

چررخش  °135کرانتور غلظرت را بعرد از  (b)" 6شکل "شکل گرفته است.  

شرود برا چررخش دهرد. چنانچره مشراهده مرینسبت به حالت قبل نشان می

همزن، غلظت سیال نیمه پایینی )سیال سفید رنگ( به سمت بالا تمایل پیردا 

دست نیرز کمری بره سرمت خروجری  کرده است و نقوش قارچی شکل پایین

دهد کره گردابره مجراور دیرواره نشان می (h)" شکل "اند. حرکت داده شده

دیواره پرایینی بالایی نسبت به حالت قبل کوچکتر ولی دو گردابه دیگر مجاور 

(c)" 6شکل "گر و سطح بالایی همزن به وجود آمده است. ریزمخلوط − (f) 

نشان  °135کانتورهای غلظت را با ادامه چرخش نوسانی همزن با اختلاف فاز 

شود غلظت سیال نیمه پایینی به تدریج به طور که مشاهده میماندهد. همی

سمت بالا و جلو کشیده شده به طوری که نهایتا منجر به تشکیل یرک نقرش 

(i) 6شکل "شود. قارچی شکل می − (l)"  نیز خطروط جریران و بردارهرای

دهد. برا توجره سرعت متناظر با هر یک از کانتورهای غلظت قبلی را نشان می

ایجراد شرده بره ویرژه مجراور  هرایبه جهت و نحروه حرکرت همرزن گردابره

 شوند.ه تولید میگر ناپدید و یا دوبارهای بالایی و پایینی ریزمخلوطدیواره

گرر در مقابرل تغییرات بازده اختلاط را در خروجی ریزمخلوط "7شکل "

Kهرای منظرری مختلرف همرزن و عدد اشرتروهال در نسربت = نشران  0.1

ای هرشرود در تمرامی نسربتطور که در این شکل مشاهده میدهد. همانمی

کنرد. همچنرین ایرن بازده اختلاط نیز افزایش پیدا مری Stمنظری با افزایش 

 Stدر مقرادیر  ARدهد در یک دامنه نوسان کوچک، تغییرات شکل نشان می

برازده بیشرتر  ARتاثیر بوده ولی در مقادیر میرانی برا کراهش پایین تقریبا بی

برازده  0.5بره  0.1از  ARبا افزایش  Stبر این در مقادیر بالای شود. علاوهمی

، بازده نیز افزایش یافته است که ایرن بره معنری ARکم ولی با افزایش بیشتر 

عنوان مثرال در کرار حاضرر بالا اسرت. بره Stبهینه در مقادیر  ARوجود یک 

AR = Stبه عنوان نسبت منظری بهینه در  1 =  به دست آمده است. 1

 0.1کانتورهای غلظت را در دو مقدار مختلف عدد اشرتروهال  "8شکل "

ARبرای همزنی با  1و  = Kو  1 = دهد. چنانچه در این شکل نشان می 0.1

Stشود در مشاهده می = وجود همزن تاثیر چندانی برر بهبرود اخرتلاط  0.1

تاثیر قابل توجه وجود همزن بر بهبود اختلاط  Stندارد در حالی که با افزایش 

یا به عبارت دیگر سرعت نوسانی همزن  Stکاملا روشن است. زمانی که مقدار 

ایجراد گردابره و ریرزش آن در توانرد منجرر بره کم است وجرود همرزن نمری

هرا را در گردد و لزجت سیال توانسته است انتشرار گردابره دست جریانپایین

 همان منطقه تولیدشان مهار کند. لذا عامل اختلاط سیالات که همان انتشار و

پایین از بین رفته  Stباشد در مقادیر دست جریان میها در پایینپخش گردابه

 Stشود با افرزایش نیز مشاهده می (b)" 8شکل "طور که در است. ولی همان
 

 
 

 
Fig. 6 (a) − (f): Concentration contours, (g) − (l): streamlines along 

with velocity vectors for a periodic time in different angular positions 

of stirrer with phase change 135° at the AR = 0.7, St = 0.8 and  

K = 0.5 
: 6شکل  (a) − (f) کانتورهای غلظت: (g) − (l)   خطوط جریان به همراه بردارهای

ای مختلف همزن با اختلاف فاز های زوایهسرعت برای یک دوره تناوب در موقعیت

ARدر حالت  135° = 0.7 ،St = Kو   0.8 = 0.5 
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Fig. 7 Mixing efficiency variations in the micromixer outlet vs. 

Strouhal number at the different aspect ratios of stirrer and K = 0.1 
گر در مقابل عدد اشتروهال در تغییرات بازده اختلاط در خروجی ریزمخلوط 7شکل 

Kهای منظری مختلف همزن و نسبت = 0.1 

 
Fig. 8 Concentration contours at two different Strouhal numbers 

(𝑎) St = 0.1 and (𝑏) St = 1 in AR = 1 and K = 0.1 

St (𝑎)کانتورهای غلظت در دو اشتروهال مختلف  8شکل  = St (𝑏)و  0.1 = در  1

AR = Kو  1 = 0.1 

دسرت های تولید شرده در پراییندیگر لزجت سیال قادر به مهار انتشار گردابه

بنابراین به صورت نقوش هلالی شکل در کانتور غلظرت ظراهر جریان نبوده و 

 اند.شده

 0.5، 0.1کانتورهای غلظت را در سه نسبت منظری مختلرف  "9شکل "

Stدر شرایط  1و  = K = ARچه قربلا بررای دهد. چناننشان می 0.1 = 1 

هررا برره کوچررک، انتشررار گردابررهذکررر شررد در ایررن فرکررانس و دامنرره نوسرران 

 (a) 9شکل "شود. با توجه به لزجت سیال مهار می دست جریان توسطپایین

های منظری کوچکتر نیرز صرادق اسرت. از همین موضوع برای نسبت (b)"و 

تاثیر تقریبا بر بازده اختلاط بی ARخیلی پایین تغییرات  Stاین رو در مقادیر 

 ظاهر شده است. 

، تغییرات بازده اخرتلاط را در خروجری در "7شکل "مشابه  "10شکل "

Kنه نوسان بزرگتر یعنی مقابل عدد اشتروهال ولی در یک دام = نشران  0.5

Kدهد. با توجه به این شرکل، تغییررات برازده نسربت بره حالرت می = 0.1 

0.7های منظری تر شده است. در نسبتپیچیده − ترا یرک  Stبا افزایش  0.1

، برازده کراهش Stمقدار معین، بازده نیز افزایش یافته ولی با افرزایش بیشرتر 

در مقرادیر پرایین،  Stبا افزایش  0.7های منظری بزرگتر از یابد. در نسبتمی

ابتدا بازده کم شده ولی بعد از آن بازده به صورت صعودی تا انتها افزایش پیدا 

شرود. در به تدریج کمتر مری Stکند. البته نرخ این صعود در مقادیر بالای می

ایش ولی بعد از این ابتدا بازده افز 0.7تا میزان  ARبا افزایش  Stمقادیر بالای 

تغییررات برازده رونرد   Stشود. در مقرادیر پرایین و میرانیمقدار بازده کم می

 توان گفت اختلاط در مقادیرود میوجتر شده ولی با ایناختلاط کمی پیچیده
 

 
Fig. 9 Concentration contours at the different aspect ratios (𝑎) AR =
0.1, (𝑏) AR = 0.5 and (𝑐) AR = 1 in St = K = 0.1 

AR (𝑎)های منظری مختلف کانتورهای غلظت در نسبت 9شکل  = 0.1 ،

(𝑏) AR = AR (𝑐)و  0.5 = Stدر  1 = K = 0.1  

 

Fig. 10 Mixing efficiency variations in the micromixer outlet vs. 

Strouhal number at the different aspect ratios of stirrer and K = 0.5 
گر در مقابل عدد اشتروهال در تغییرات بازده اختلاط در خروجی ریزمخلوط 10شکل 

Kهای منظری مختلف همزن و نسبت = 0.5 

 دارای عملکرد بهتری نسبت به مقادیر بالاتر آن بوده است. ARتر پایین

های تغییرات بازده اختلاط را در برابر دامنه نوسان در نسبت "11شکل "

Stمنظری مختلف و  = دهد. با توجه به این شکل، برا افرزایش نشان می 0.1

K بازده نیز افزایش پیدا کرده است. در مقادیر پایین ،K  تغییرراتAR یبرا تقر

بره بعرد  0.2از حردود  Kگیری در بازده نداشته ولری برا افرزایش تاثیر چشم

دهد. همچنین مشاهده اثرات قابل توجهی را روی بازده نشان می ARتغییرات 

ابتدا باعث کاهش و سپس  0.5تا  ARافزایش  Kشود که در تمامی مقادیر می

ه ازای تمرامی افزایش بازده شده اسرت. بنرابراین در یرک فرکرانس پرایین بر

 شود.باشد بازده اختلاط بهتر میتر نزدیک 1به  ARهای نوسان، هر چه دامنه

 0.5و  0.1کانتورهای غلظت را در دو دامنه نوسان مختلرف  "12شکل "

ARدر  = St = مورد مقایسه قرار داده است. زمانی که دامنه نوسان کم  0.1

است همزن قادر به ایجاد تلاطم کافی برای اختلاط سریالات نبروده در حرالی 

 افزایش دامنه نوسان، همزن با ایجاد تلاطم بیشرتر بهترر توانسرته اسرت که با

 خودش را مخلوط سازد. سیالات اطراف

نوسران همرزن در  تغییرات بازده اختلاط را در برابرر دامنره "13شکل "

که در طور دهد. هماننشان می 1های منظری مختلف و عدد اشتروهال نسبت

 تراهای منظری با افرزایش دامنره شود در تمامی نسبتاین شکل مشاهده می
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Fig. 11 Mixing efficiency variations in the micromixer outlet vs. 

dimensionless number of oscillation amplitude at the different aspect 

ratios of stirrer and St = 0.1 

بعد دامنه گر در مقابل عدد بیتغییرات بازده اختلاط در خروجی ریزمخلوط 11شکل 

Stهای منظری مختلف همزن و نوسان در نسبت = 0.1 

 
Fig. 12 Concentration contours at two different oscillation amplitude 

(𝑎) K = 0.1 and (𝑏) K = 0.5 in AR = St = 0.1 

K (𝑎)کانتورهای غلظت در دو دامنه نوسان مختلف  12شکل  = K (𝑏)و  0.1 =

ARدر  0.5 = St = 0.1  

 
Fig. 13 Mixing efficiency variations in the micromixer outlet vs. 

dimensionless number of oscillation amplitude at the different aspect 

ratios of stirrer and St = 1 

بعد دامنه گر در مقابل عدد بیتغییرات بازده اختلاط در خروجی ریزمخلوط 13شکل 

Stتلف همزن و های منظری مخنوسان در نسبت = 1 

 

 اسرت.یک مقدار معینی بازده افرزایش ولری بعرد از آن برازده کراهش یافتره 

ابتردا برازده کراهش و  0.5ترا  ARبرا افرزایش  Kهمچنین در مقادیر کوچک 

تقریبا معکوس شرده  Kدر حالی که این روند در مقادیر بزرد  سپس افزایش،

که روند تغییررات برازده  شوداست. در مقادیر میانی دامنه نوسان مشاهده می

 ترچه نسبت منظری بیشتر و نزدیک تر شده ولی به طور کلی هرکمی پیچیده
 

 باشد بازده اختلاط نیز بیشتر بوده است.  1به 

 گیرینتیجه6- 

سازی عددی برای تحلیل اثرات نسبت منظری یک در مقاله حاضر یک شبیه

همزن مستطیلی بر بازده اختلاط درون یک ریزمجرای تخت به روش شبکه 

بولتزمن صورت گرفته است. در این پژوهش علاوه بر اثرات پارامتر هندسی 

نسبت منظری، اثرات دو پارامتر دیگر فرکانس و دامنه همزن نیز بر بازده 

ار گرفته است. در مساله حاضر پارامترهای نسبت اختلاط مورد بررسی قر

1منظری و عدد اشتروهال هر دو در محدوده  − بعد دامنه و پارامتر بی 0.1

0.5نوسان در محدوده  − کنند. مطالعه حاضر نقش کلیدی و تغییر می 0.1

ه اختلاط اثرگذاری قابل توجه پارامتر هندسی نسبت منظری همزن را بر بازد

 ده است.به وضوح روشن کر

نتایج مربوط به اثرات تغییرات همزن نسربت منظرری و عردد اشرتروهال 

پایین  Stدر مقادیر  ARنشان دادند که در یک دامنه نوسان کوچک، تغییرات 

شرود. بازده بیشتر مری ARتاثیر بوده ولی در مقادیر میانی با کاهش تقریبا بی

بازده کم ولی با  0.5به  0.1از  ARبا افزایش  Stعلاوه بر این در مقادیر بالای 

، بازده نیز افزایش یافته است که این به معنری وجرود یرک ARافزایش بیشتر 

AR  بهینه در مقادیرSt  بالا است. با افزایش دامنه نوسان، در مقادیر بالایSt 

ابتدا بازده افزایش ولی بعد از این مقدار بازده کم  0.7تا میزان  ARبا افزایش 

دارای  ARترر اختلاط در مقادیر پرایین  𝑆𝑡شود. در مقادیر پایین و میانی می

 عملکرد بهتری نسبت به مقادیر بالاتر آن بوده است.

نتایج مربوط به اثرات تغییرات همزن نسبت منظری و دامنه نوسان نشان 

ابتدا باعث  ARافزایش  Kدادند که در یک فرکانس کم، در تمامی مقادیر 

 1به  ARهر چه کاهش و سپس افزایش بازده شده است به طوری که 

شود. با افزایش فرکانس، در مقادیر تر باشد بازده اختلاط بهتر مینزدیک

ابتدا بازده کاهش و سپس افزایش، در حالی که این  ARبا افزایش  Kکوچک 

میانی به طور  تقریبا معکوس شده است. در مقادیر Kروند در مقادیر بزرد 

باشد بازده اختلاط نیز  1تر به کلی هر چه نسبت منظری بیشتر و نزدیک

 بیشتر بوده است.

 فهرست علایم7- 

𝐴  دامنه نوسان همزن(rad) 

𝑎 اندازه نصف طول همزن(m)  

AR نسبت منظری همزن 

𝑏 اندازه نصف عرض همزن(m)  

𝐶 غلظت سیال 

𝑐  اندازه سرعت میکروسکوپی ذرات(ms−1) 

𝐷 پخش جرمی(m2s−1)  

𝑒  سرعت ذرات در جهات مختلف شبکه 

𝑓  تابع توزیع ذره در معادله سرعت 

𝑓p فرکانس همزن (1-s)  

𝑔  تابع توزیع ذره در معادله غلظت 

𝐻 گرارتفاع ریزمخلوط(m)  

K بعد نوسان همزندامنه بی 

𝐿 گرطول ریزمخلوط(m)  

𝑚  بردار ممان برای معادله سرعت 

𝑀 ماتریس انتقال برای معادله سرعت 
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𝑛  بردار ممان برای معادله غلظت 

𝑁 ماتریس انتقال برای معادله غلظت 

𝑃  فشار(kgm−1s−2) 

Pe عدد پکلت 

𝑄 ماتریس قطری ضرایب آسایش در معادله غلظت 

Re عدد رینولدز 

𝑆  ماتریس قطری ضرایب آسایش در معادله سرعت 

Sc عدد اشمیت 

St عدد اشتروهال 

𝑡 زمان(s)  

𝑇  زمان تناوب همزن(s) 

𝑢 ( 1سرعت سیال-ms) 

 علایم یونانی

𝛼 ای همزن جایی زوایهجابه(rad) 

𝜗  لزجت سینماتیکی(m2s−1) 

𝜔 سرعت زوایه( 1ای همزن-rads ) 

𝜌 ( 3چگالی-kgm) 

ε  بازده اختلاط 

Ω اپراتور برخورد 

 هابالانویس

eq  تعادلی 

 هازیرنویس

b گره مرزی در قسمت جامد 

f گره مرزی در قسمت سیال 

w گره روی مرز فیزیکی 

mean  میزان متوسط 

ref مرجع 

α  جهات مختلف در شبکه 

 گرسیال نیمه پایین ریزمخلوط 0

 گرسیال نیمه بالای ریزمخلوط 1
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