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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 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. 

 

1. Introduction 

Micromixers are widely used in medicine, chemical 

industry, drug delivery, chemical processes, such as 

biodiesel production, as well as in the investigation of 

disease-causing factors, genetic structure, isolation and 

diagnosis of cells, and synthesis of organic substances. 

Micromixers are divided into two groups of active and 

passive ones. In passive micromixers, mixing is done by 

the interaction of the flow with different structures, such 

as curved channels, zigzag, etc., without applying any 

external energy. In active micromixers, mixing is 

performed by external actuators, such as electric field, 
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magnetic field, etc. Cortes-Quiroz et al. numerically 

assessed mixing in a three-dimensional T-shaped 

micromixer at Re = 100-500. This study showed that the 

3D micromixer provides a significant increase in mixing 

and a lower pressure drop compared to a conventional T-

shaped micromixer over the entire range of Reynolds 

numbers. Ansari et al.  examined mixing in a microchannel 

with asymmetric subchannels for Re = 1-80 and found that 

rhomboid subchannels have higher mixing efficiency 

when the width of the main channel is three or four times 

the width of the subchannel.   

   A review of previous papers shows that the mixing of 

viscoelastic fluids has rarely been the focus of researchers. 

In addition to introducing the T-Y shape micromixer (Fig. 

1), the present work examines the mixing of two 

viscoelastic fluids numerically using the Oldroyd-B 

constitutive equation. The effect of the inlet velocity, the 

ratio of inlet velocities, and Weissenberg number on 

mixing efficiency is evaluated. 

 
Fig. 1. Schematic of T-Y micromixer  

(W2 = 400 μm, W1 = 200 μm, L2 = 3600 μm, and L3 = 1400 μm). 

 

2- Governing equations 

The governing equations of the mixing process of two 

viscoelastic fluids, i.e., continuity and momentum 

equations are expressed as follows by assuming 

incompressible, unsteady, and laminar fluid flow: 

∇ ∙ 𝐮 = 0                                                                        (1) 
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𝜌 (
𝜕𝐮

𝜕𝑡
+  𝐮 ∙ ∇𝐮) = −∇𝑃 + ∇ ∙ 𝛕                                   (2) 

 

where u is the velocity vector, ρ is the density, P is the 

pressure and τ is the sum of the shear stress tensor of the 

solvent (τs) and the elastic solution (τp): 

𝜏 = 𝜏𝑠 + 𝜏𝑝                                                                    (3) 

𝜏𝑠 = 𝜂𝑠[∇𝐮 + (∇𝐮)𝑇]                                                    (4) 

 

In this equation, ηs is the dynamic viscosity of the 

solvent. The solution shear stress tensor is modeled using 

constitutive equations of viscoelastic fluids, such as 

Oldroyd-B: 

𝜏𝑝 + λ [
𝜕𝜏𝑝

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝐮𝜏𝑝) − (𝐮𝜏𝑝)

𝑇
∙ 𝜏𝑝 − 𝜏𝑝 ∙ (∇𝐮)] =

𝜂𝑝[∇𝐮 + (∇𝐮)𝑇]                                                            (5) 

where λ is the relaxation time of the viscoelastic fluid 

and ηp is the dynamic viscosity of the solution. 

Reynolds and Weissenberg numbers are respectively 

defined as follows: 

Re =
𝑢𝑖𝑛𝐷

𝜂𝑜
                                                                       (6) 

Wi =
𝑢𝑖𝑛𝜆

𝐷
                                                                       (7) 

The mixing index is calculated using the following 

relationship: 

 
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2

.
1                                           (8) 

The mixing index is the average concentration in the 

cross-section of the outlet channel. A is the cross-section 

of the outlet channel and cmax is the maximum sample 

concentration in the microchannel. The mixing index of 

zero and 1 indicates no mixing and complete mixing, 

respectively. 

 

3- Results 

The effect of inlet velocity  

The simulations are carried out for the Weissenberg 

number equal to 0.1. According to Eq. (7), to keep the 

Weissenberg number constant, the relaxation time should 

be changed appropriately. Fig. 2(a) shows the mixing 

efficiency at different distances from the channel length 

for different inlet velocities and Fig. 2(b) shows the 

pressure drop values for different velocities. It can be 

observed that at a certain distance from the channel, the 

mixing efficiency decreases with the enhancement of the 

inlet velocity. The concentration contours confirm that the 

mixing quality is increased along the channel, but the 

amount of this enhancement is not significant for different 

velocities. As Fig. 2(b) shows, at a distance of 2800 

micrometers from the beginning of the main channel, the 

mixing index is improved from about 46% for the inlet 

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

0.006 m/s. 

 

The effect of Weissenberg number  

With the increase of the Weissenberg number, the mixing 

index is augmented in different sections of the 

microchannel, because the instability of the viscoelastic 

fluid increases at higher Weissenberg numbers. In general, 

turbulent flow movements are continuously created at the 

junction of inlets. The turbulent flow is first created at the 

junction of the inlets. After that, in the straight channel, 

unlike the layered state in Newtonian fluids, the flow of 

viscoelastic fluids with different concentrations moves 

more irregularly. 

 

4- Conclusion 

In addition to introducing the T-Y shape micromixer, the 

present work examines the mixing of two viscoelastic 

fluids numerically using the Oldroyd-B constitutive 

equation. The results demonstrate that at a certain distance 

from the channel, due to the instability of fluid flow, the 

mixing efficiency is improved by reducing the inlet 

velocity. For example, 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 augments in 

different sections of the microchannel, because the 

instability of the viscoelastic fluid is enhanced at the higher 

Weissenberg numbers. At a certain distance from the 

channel, the mixing efficiency is diminished with the 

increase of the inlet velocity. In general, the increase in 

mixing efficiency is due to the destabilization of fluid 

flow. 

 
Fig. 2. The effect of the inlet velocity on (a) the mixing index and (b) 

pressure drop. 
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 *شکل Y-Tمیکرومیکسر یک اختلاط سیالات ویسکوالاستیک در  عددی یسازهیشب
 مقاله پژوهشي

    (2) مرتضی بیاره                       (1) فاطمه خلیلیان

10.22067/jacsm.2024.87529.1248 
 %10محلول آبی با  .کندیمرا تحلیل  شکل جدید T-Yیک میکرومیکسر  ویسکوالاستیک سیال دو اختلاط جریان دینامیک حاضر، پژوهش چکیده 

سیال ویسکوالاستیک  عنوان که یک سیال بوگر است به 2000000اکساید با وزن ملکولی  لنیاتیپل %1/0و  8000گلایکول با وزن ملکولی  لنیاتیپل
، اختلاط دو سیال ویسکوالاستیک به صورت عددی و با استفاده از معادله ساختاری کسیزیفیمولتکامسول  افزارنرمبا استفاده از  .شودیمانتخاب 

ورودی و عدد وایزنبرگ بر بازده اختلاط ارزیابی  یهاسرعتبی مورد بررسی قرار خواهد گرفت. تأثیر سرعت ورودی یکسان، نسبت ـ  دیدرواول
است. در  اختلاط افزایش عامل اصلی ویسکوالاستیک سیال جریان در الاستیک و میزان افت فشار محاسبه و ارائه خواهد شد. نتایج نشان دادند اثر

برای سرعت  %38متر بر ثانیه به حدود  002/0برای سرعت ورودی  %46میکرومتری از ابتدای کانال اصلی، شاخص اختلاط از حدود  2800فاصله 
زنبرگ ایزنبرگ، شاخص اختلاط در مقاطع مختلف میکروکانال افزایش یافت زیرا در اعداد وایو. با افزایش عدد رسدیممتر بر ثانیه  006/0ورودی 

. ابدییمکه با کاهش نسبت سرعت، شاخص اختلاط کاهش  شودیمهمچنین، نشان داده  .شودیمتر، ناپایداری سیال ویسکوالاستیک بیشتر بزرگ
  .کندیمایزنبرگ و نسبت سرعت افزایش پیدا وافت فشار نیز با افزایش سرعت، عدد 

 شکل، سیال ویسکوالاستیک، عدد وایزنبرگ، بازده اختلاط. T-Y میکرومیکسر میکروفلوئیدیک،  کلیدی هایواژه 

 

 مقدمه

دارای کاربردهای متعددی در زمینه انتقال حرارت،  هاکروکانالیم
از  کرومیکسرهامی. [3-1]، اختلاط سیالات و... دارند یکارخنک

 شودیماز میکروکانال استفاده  هاآنجمله تجهیزاتی هستند که در 
های فرایند، در [4] دارورسانیشیمیایی و  صنایع ،یدر پزشککه 
عوامل ایجاد  و نیز بررسی [5]مانند تولید بیودیزل  ایییشیم

سنتز  و هاسلولتشخیص  ژنتیکی، جداسازی و ساختار، هایماریب
 .اندگرفتهبه طور گسترده مورد استفاده قرار  [6] آلیمواد 

فعال و غیرفعال  یمیکرومیکسرها گروهمیکرومیکسرها به دو 

اختلاط از  ،در میکرومیکسرهای غیرفعال .شوندیم تقسیم
متقاطع،  یهاکانالمانند مختلف،  هایساختارجریان با  اندرکنش

 ردیگیمانرژی خارجی صورت  هیچاعمال  و بدون ...زیگزاگی و

. در حالی که در میکرومیکسرهای فعال، اختلاط توسط [7]

                                                           
 .باشدیم 19/2/1403 آن رشیپذ خیتار و 20/1/1403 مقاله افتیدر خیتار *

 ( کارشناس ارشد، گروه مهندسی مکانیک، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه شهرکرد. 1)

 Email: m.bayareh@sku.ac.ir دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه شهرکرد. ( نویسنده مسئول، دانشیار، گروه مهندسی مکانیک،2)

صورت  ...مغناطیسی و ،خارجی مانند میدان الکتریکی یهامحرک
 توانیماز جمله میکرومیکسرهای غیرفعال،  .[8] ردیگیم

نسبت به شکل را نام برد.  T-Yو  T ،Y ،T-Tمیکرومیکسرهای 
شکل با  T-Yشکل، میکرومیکسر  Yو  Tمیکرومیکسرهای 

استفاده از دو ورودی مختلف برای هر سیال، سطح برخورد دو 
که باعث بهبود کیفیت اختلاط خواهد  دهدیمسیال را افزایش 

 یریگبهرهشکل، در صورت  T-Tهمانند میکرومیکسرهای  شد.
، دو پمپ سرنگی Yو  T یهایورودمختلف برای  یهاسرعتاز 

ه صورت عملی مورد بررسی اختلاط ب دهیپدمورد نیاز است تا 

که میکرومیکسر ارائه شده در کار حاضر یک  جاآناز قرار گیرد. 
 یهایژگیوشکل است، ابتدا مشخصات و  T-Yمیکرومیکسر 

نزدیک به آن یعنی،  یهاهندسهمکانیزم اختلاط در 

شکل، با مرور تعدادی از  T-Tشکل و  Tمیکرومیکسرهای 

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_45175.html?lang=fa
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 1403 ،یک شماره، هفتمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هینشر

 .ردیگیممطالعات پیشین مورد بررسی قرار 
به بررسی عددی اختلاط در  [9] کوارتز و همکاران 

  500تا  100در اعداد رینولدز بین  یبعدسهشکل  Tمیکرومیکسر 

 شیافزا یبعدسهمیکرومیکسر که  دادمطالعه نشان  نیا پرداختند.
و افت فشار کمتر و سطح  کندیم جادیدر اختلاط ا یقابل توجه
شکل  Tمیکرومیکسر  کیبا  سهیرا در مقا یمشابه یتنش برش

انصاری و . کندیارائه م اعداد رینولدزدر کل محدوده  یمعمول
 یفرع یهابا کانالاختلاط در میکروکانال همراه  [10] همکاران

بررسی و دریافتند  80تا  1از  نولدزینامتقارن در محدوده عدد ر

بیشتری اختلاط  زمانی دارای بازده شکل یلوز یفرع یهاکانال
 یکانال فرععرض چهار برابر  ایسه  یکه عرض کانال اصل هستند
 T-Tبه بررسی اختلاط میکروکانال  [11]دندی و همکاران باشد. 

 یعدد جینتاپرداختند.  یااستوانه موانع شکل با و بدون Tو شکل 
به طور  یااستوانه موانعبا شکل  T-Tمیکرومیکسر نشان داد که 

 یخوب اریاختلاط بس تیفیداشته و ک یعملکرد خوب یتوجه قابل
د اعدامحدوده  یبراشکل  T هیپامیکرومیکسر را نسبت به 

 سهیدر مقا نیدستگاه همچن نی. ادهدیمنتیجه  700تا  6 نولدزیر
 باشکل  Tمیکرومیکسر و شکل بدون موانع  T-Tمیکرومیکسر با 

 موانعوجود  لینشان داد. به دل یاختلاط بهتر یااستوانه موانع
 هیدر ناح تربزرگ هجفت گرداب کیدر محل اتصال،  یااستوانه
 شیباعث افزا دستنییپادر  یااستوانه موانعشد.  جادیا سکون

جریان  بیو بازترک جدایش لیاختلاط به دلبازده در  یقابل توجه
شکل را  T-Tمیکرومیکسر در  یااستوانه موانعاندازه  هاآنشدند. 

نجی و  .کردند نهیبه دست آوردن عملکرد اختلاط بهتر به یبرا

 Y به بررسی توزیع غلظت در میکروکانال شکل [12]همکاران 
ایجاد اختلاط با  بازده شیافزا یبراهمراه با مانع مربعی شکل 

 انینرخ جر رییاختلاط با تغ یهایژگیو. پرداختند آشوبناکجریان 

 یریگاندازهمیکرومیکسر عرض کانال تغییر و  هاکروپمپیماز 
 شیافزا انیسرعت جر شیبا افزا یاختلاط به آرام صدشد. در

. کاهش پیدا کرد کروکانالیاما به سرعت با کاهش عرض م افت،ی

میکروکانال یک به بررسی پدیده اختلاط در  [13] کیم و همکاران
T  نشان دادند با افزایش  وزبر پرداختند  یهادندانهشکل همراه با

 [14] . میلتون و همکارانابدییمبازده اختلاط افزایش  هاآن هفاصل

در سه نوع میکروکانال در اعداد آب و متانول را اختلاط  کیفیت
چهار  یدارا کسریکرومیمدو . مقایسه کردند 91 تا 2/0رینولدز 

را  کانال چهارم سطح مقطع کینصف و  منافذی باکه  بودند پره

. شد سهیساده مقا لولهکرویبا م هاآنعملکرد  و کردندیم جادیا
 نشان دادند هاآن. بودند یچهار مقطع ورود یدارا کسرهایکرومیم

 یی است کههاکرولولهیم مربوط به اختلاط بیشترینکه 

و  سولهاتی. دارندچهارم سطح مقطع  کی به اندازه یهاشکاف
 Tعددی اختلاط در میکروکانال  یسازهیشببه  [15] همکاران

 100تا صفر در اعداد رینولدز  دارموجشکل ساده و میکروکانال 

رینولدز شاخص اختلاط عدد نشان دادند با افزایش  وپرداختند 
دار افزایش موجبرای میکروکانال ساده کاهش و برای میکروکانال 

 اختلاط به طور قابل تیفیکه ک دادنشان  یعدد جینتا. ابدییم

دار، به موج ربا ساختاشکل  T کروکانالیاتصال م یبرا یتوجه
 ]16[ ناهمکار . وانگ وابدییبالا، بهبود م نولدزید راعدادر  ژهیو
 کی با عیاختلاط سر یبررس یبرارا  شکل Tمیکرومیکسر  کی

 کردندمتصل  رکسیپ یاشهیشساخته و به صفحه  یکونیلیبستر س
 یمختلف بر رو یمشاهده شود. فشارها هاآنتا عملکرد اختلاط 

و عملکرد اختلاط با  گردیداعمال میکرومیکسر  یورود
 500تا  400 نیب نولدزیر در محدوده اعداد ینور کروسکوپیم

با قطر  شکل Tمیکرومیکسر . نشان داده شد که مشاهده شد
 جادیا یبرا بار 5/5 یفشار اعمال میکرومتر و 67 یکیدرولیه

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

داشتن از سوی دیگر، سیالات ویسکوالاستیک به دلیل  

سیالات نیوتنی، دارای رفتار  معادلات ساختاری متفاوت با

نسبت به . [17,18] متفاوتی هستند کاملا هیدرودینامیکی 

صورت گرفته در خصوص اختلاط سیالات نیوتنی،  یهاپژوهش

تعداد اندکی از محققان به بررسی مکانیزم اختلاط سیالات 

 کی [19]همکاران  و هوایو .اندپرداختهویسکوالاستیک 

 کیسکوالاستیو اختلاط سیالات برایکارآمد  کسریمکرویم

هم  توانستیمشکل،  یلوز مانعچند  هیکه با تعب ندکرد یطراح

 الیس انیرا القا کند تا جر یقو نیروی کششیو هم  یبرش ینیرو

 یعدد یسازهیو شب یتجرب مطالعهکند.  ناپایارا  کیسکوالاستیو

عملکرد اختلاط انجام شد. با  یابیارز یاختلاط برا فرایند میمستق

 یاختلاط ظاهر شیافزا الات،یافزودن ذرات فلورسنت سبز به س

از  انیکه سرعت جر یهنگام کیسکوالاستیو الیس انیجر یبرا

 یکه وقت دادند ننشا جیآستانه فراتر رفت، مشاهده شد. نتا کی

 کیسکوالاستیو الیس انیباشد، جر یقو یبه اندازه کاف تهیسیالاست
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هینشر 1403 ،یک شماره، هفتمسال سی و        

 جهیو در نت کندیو نوسان م چدیپیبه طور نامنظم در کانال م

 شیفرکانس افزا شیبا افزامختلف  یهابا غلظت الاتیساختلاط 

 دیآملیآکریپل یهامحلولاختلاط  [20]همکاران  و یانگ .ابدییم

 تیهدا کسریکرومیم کیدر  یکیالکتر دانیکه توسط م را

مجهز به  کسریکرومی. مدندکر یبررس یبه صورت عدد شدندیم

 لیپتانس یو ناهمگن ه میکرومیکسرواریدتعبیه شده روی موانع 

ـ  با حل معادله لاپلاس، معادله پواسون یسازهیشب. بود یسطح

ـ  دیاولدرو ساختاریمعادله  ،استوکسـ  ریبولتزمن، معادلات ناو

سطح  یزتا لیپتانس با افزایشانجام شد.  اجزاو معادله انتقال  بی

 %6/97به  %9/63اختلاط از  ، بازدهولتیلیم 80به  20مانع از 

 ولتیلیم 80زتا از  لیکه پتانس یحال، هنگام نی. با ایافت شیافزا

 .پیدا کرداختلاط کاهش  بازده ،یافت شیافزا ولتیلیم 120به 

معادله با  کیسکوالاستیو الاتیاختلاط س [21]همکاران  و چن

 شامل یک کسریکرومیم یک دررا  بیـ  دیاولدرو ساختاری

. اثرات دادندمورد مطالعه قرار  یرسانا به صورت عدد استوانه

اعمال شده بر اختلاط  یکیالکتر دانیشدت ممر و یغلظت پل

نشان  جیقرار گرفت. نتا یمورد بررس دیآملیآکریپل یهامحلول

اختلاط  بازدهسرعت کاهش و  مر،یغلظت پل شیکه با افزا دادند

 %40تا  20 یهامحلولاختلاط  بازده. ابدییم شیافزا

 توانکه  ی. هنگامبود یوتنین عیمااختلاط از  شتریب دیآملیآکریپل

 متریولت بر سانت 200به  متریولت بر سانت 100از  یکیالکتر

 قابلاختلاط ابتدا کاهش و سپس به طور  بازده ،یافت شیافزا

 امیپیپ 400تا  100 دیآملیآکریپلی هامحلول یبرا یتوجه

 دیآملیآکریپلمحلول  یاختلاط برا بازدهاما  ،پیدا کرد شیافزا

 دانیکه شدت م وقتی. داشت یشیافزاروند همچنان  امیپیپ 500

اختلاط محلول  بازده، بود متریولت بر سانت 200 یکیالکتر

 .درصد رسید 99از  شیبه ب امیپیپ 500 دیآملیآکریپل

که اختلاط سیالات  دهدیممطالعه مروری منابع پیشین نشان  

ندرت مورد توجه محققان واقع شده است. ه ویسکوالاستیک ب

شکل، اختلاط دو  T-Yکار حاضر علاوه بر معرفی میکرومیکسر 

سیال ویسکوالاستیک را به صورت عددی و با استفاده از معادله 

. تأثیر سرعت دهدیمبی مورد بررسی قرار ـ  دیاولدروساختاری 

ورودی و عدد وایزنبرگ بر  یهاسرعت، نسبت یکسان ورودی

خواهد و ارائه ازده اختلاط ارزیابی و میزان افت فشار محاسبه ب

 شد. 

 

 له ئمسمعرفي 

 یهاغلظتدر پژوهش حاضر اختلاط دو سیال ویسکوالاستیک با 
. شکل شودیمشکل بررسی  T-Y متفاوت در یک میکرومیکسر

. دو سیال از دهدیم( هندسه میکرومیکسر مورد اشاره را نشان 1)
در کانال  هاآنو اختلاط  شوندیممقابل یکدیگر وارد  یهایورود

. از آنجا که ردیگیمصورت  هایوروداصلی و نیز در اتصال بین 

( و نیز θشکل )زاویه  Yبین کانال اصلی و ورودی  هیزاواثر 
( در بخش نتایج 1Lشکل ) Yشکل و  T یهایورودبین  فاصله

ر در نظر گرفته متغی عنوانبهبررسی خواهد شد، این مقادیر 

، محلول ]19[همکاران  و هوایوتجربی  یهاداده. طبق اندشده
 %1/0و  8000گلایکول با وزن ملکولی  لنیاتیپل %10آبی با 

که یک سیال بوگر با  2000000اکساید با وزن ملکولی  لنیاتیپل
است  3kg/m 8/1204و چگالی  Pa.s 01094/0لزجت دینامیکی 

. همچنین، مقدار شودیمسیال ویسکوالاستیک انتخاب  عنوان به
 ثانیه است. 052/0زمان تخفیف برای این محلول آبی برابر با 

      

 
 

 شکل  T-Yمیکرومیکسر  وارهطرح  1شکل 

(W2 = 400 μm ،W1 = 200 μm ،L2 = 3600 μm  وL3 = 1400 μm) 

 

 حاكم معادلات 

اختلاط دو سیال ویسکوالاستیک،  فرایندحاکم بر معادلات 
جریان  با فرض ییجاجابهمومنتوم و پخش ، پیوستگیمعادلات 

به صورت زیر بیان و آرام  ، غیردائمریناپذتراکمبه صورت 
 :[16] شوندیم

∇ ∙ u = 0 (1) 
 

ρ (
∂u

∂t
+  u ∙ ∇u) = −∇P + ∇ ∙ τ (2) 
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 1403 ،یک شماره، هفتمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هینشر

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

 

τ = τs + τp (3) 

 که
 

τs = ηs[∇u + (∇u)T] (4) 

تنسور تنش . لزجت دینامیکی حلال است ηsدر این معادله،  

سیال  معادلات ساختاریبا استفاده از محلول برشی 
 :[19] شودیممدل  بیـ  ویسکوالاستیک مانند اولدروید

 

τp + λ [
∂τp

∂t
+ ∇ ∙ (uτp) − (uτp)

T
∙ τp − τp ∙ (∇u)] = 

 

ηp[∇u + (∇u)T] 
(5) 

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

 تنسوری به صورت زیر است:
τp =

ηp

λ
[C − I] (6) 

و تنسور واحد  ساختاری، تنسور متقارن بیترتبه Iو  Cکه  
( به 5(، معادله )5( در معادله )6هستند. با جاگذاری معادله )

 :[16] دیآیمصورت زیر در 
 

(7)  ∂C

∂t
+ u∇ ∙ C − (∇u)T ∙ C − C ∙ (∇u) =

1

λ
[I − C] 

 

=+∇حال با استفاده از کمیات بدون بعد   D ∙ ∇ ،u+ =

(ux, uy, uz) uin⁄ ،t+ = tuin D⁄ و p+ = p (ρuin
2 معادلات  ⁄(

 :[19] بدون بعد به صورت زیر درخواهد آمد
(8 ) ∇+ ∙ u+ = 0 

∂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) 

(11  ) ∂c

∂t+ + u+∇+ ∙ c =
1

Re Sc
∇+2

c 

به  بیترتبهکه اعداد بدون بعد رینولدز، وایزنبرگ و اشمیت  

 :شوندیمصورت زیر تعریف 
 

Re =
uinD

ηo

 
 

(12) 

Wi =
uinλ

D
 

 

(13) 

Sc =
ηo

Dd

 (14) 

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

زیر محاسبه  رابطهدر نهایت، شاخص اختلاط با استفاده از  
 :شودیم

 

 cccA

dAcc
MI







max

2

.
1

 

(15)  

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

 نشان بیترت به 1 و شاخص اختلاط صفر. است میکروکانال در
 .است کامل اختلاط و اختلاط عدم دهنده

 

 مطالعه شبكه 

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

متر  004/0یکسان و برابر با  هایورودرا برای حالتی که سرعت 

نشان مختلف  یهاشبکه برای 1/0بر ثانیه و عدد وایزنبرگ برابر با 
 هاالمانتعداد با افزایش ازده اختلاط که ب شودیممشاهده . دهدیم

؛ بنابراین، این شبکه کندینمتغییر چندانی  46763به  31746از 

 مورد استفاده قرار داد. هایسازهیشببرای ادامه  توانیمرا 
 

 
 

 شاخص اختلاط بر حسب تعداد المان  2شکل 
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هینشر 1403 ،یک شماره، هفتمسال سی و        

 اعتبارسنجي 

، نتایج عددی مورد استفاده روش درستیبه منظور اطمینان از 
و همکاران  هوایوگزارش شده توسط  تجربی یهادادهحاضر با 

میکرومیکسر مورد مطالعه ایشان دارای سه . گرددیممقایسه  [19]
جانبی و سیال دوم از  یهایورودورودی بود که سیال اول از 

)شکل  شدندیمورودی میانی به درون میکروکانال اصلی تزریق 
تعبیه شده در کانال اصلی جهت افزایش  شکلیلوز (. موانع3

 هانآ بازده اختلاط دو سیال ویسکوالاستیک به کار گرفته شدند.
بازده اختلاط را به صورت عددی و آزمایشگاهی در فواصل 

برای حالات مختلف به دست  شکلیلوز موانعمختلف از 
المان مورد  52230عداد عددی، ت یسازهیشبدر بخش . ندوردآ

به صورت مشابه و با تعداد  الذکرفوقمسأله  .قرار گرفتاستفاده 
تی که عدد رینولدز برای حال یسازهیشبالمان مساوی ایجاد و 

است صورت گرفت. شکل  5برابر با یک و عدد وایزنبرگ برابر با 
که تطابق بسیار خوبی بین نتایج برقرار است؛  دهدیم( نشان 3)

بنابراین، روش عددی مورد استفاده دارای دقت قابل قبول برای 
اختلاف موجود بین نتایج ناشی  است. هایسازهیشبایر سانجام 

عددی است. به  یسازهیشباز تفاوت بین شرایط آزمایشگاهی و 
صورت تجربی، ه عنوان مثال، خطا در تزریق مایعات ب

لازم به ذکر است انجام شده در کار عددی و...  یهایسازساده
بازده اختلاط محاسبه شده، در شکل  هاآنکه مقاطعی که در 
  مشخص شده است. 

 

 
 

و  [19]و همکاران  هوایومیکرومیکسر مورد مطالعه  وارهطرح  3شکل 

مقایسه شاخص اختلاط به دست آمده از کار حاضر و نتایج آزمایشگاهی 

 [19]و همکاران  هوایو

 نتایج 

 بررسي اثر سرعت ورودي یكسان 

است که دو سیال دی وچهار ورپیشنهادی دارای میکرومیکسر 
مختلف از طریق این  یهاسرعتبا  توانندیمویسکوالاستیک 

که به طور عملی  جاآن(، از 1تزریق شوند. مطابق شکل ) هایورود
، سرعت شودیماز پمپ سرنگی جهت تزریق سیالات استفاده 

یکسان  یهاسرعتهر سیال باید یکسان باشد. در این بخش، 
. در واقع، از لحاظ عملی، شودیمدر نظر گرفته  سیال برای هر دو

 هایسازهیشبیک پمپ سرنگی برای تزریق سیالات کافی است. 
طبق معادله  صورت گرفته است. 1/0در عدد وایزنبرگ برابر با 

و با تغییر سرعت، زمان وایزنبرگ  (، برای ثابت ماندن عدد13)
بازده الف( -4)شکل . تخفیف باید به طور مناسب تغییر پیدا کند

 یهاسرعتبه ازای اختلاط را در فواصل مختلف از طول کانال 
افت فشار را برای  ب( مقادیرـ  4)و شکل  ورودی مختلف

که در یک  شودیممشاهده . دهندیمنشان وناگون گ یهاسرعت
با افزایش سرعت ورودی بازده اختلاط  معین از کانال، فاصله

ناپایدار افزایش بازده اختلاط به دلیل . به طور کلی، ابدییمکاهش 
. سیالات ویسکوالاستیک نظیر است سیالاتحرکت جریان شدن 

قادر به ذخیره انرژی هستند که ، نیوتنی تبرخلاف سیالا پلیمرها،
و تحت کشش  کنند ایجاد یتریقو یبرشنیروی  توانندیم

 برای. شودیمکه باعث ناپایداری الاستیک  گیرندمتناوب قرار 
 با افزایش سرعت ورودی مقادیر یکسان عدد وایزنبرگ، اختلاط

 القای در اینرسی کنندهفیتضع اثر معنای به که ،شودیم تضعیف
 کم قدرآن عدد رینولدز که آنجا از. است الاستیک یهایداریناپا

 توانیم ،دهدیمرا نتیجه  ضعیفی بسیار نیروی اینرسی که است
 ویسکوالاستیک سیال جریان در الاستیک اثر که نتیجه گرفت

که  شودیم، مشاهده . همچنیناست اختلاط افزایش اصلی عامل
افت فشار زیرا  ،فت فشار با افزایش سرعت افزایش یافته استا

با افزایش  رودیمانتظار و  کندیممشخص میزان مصرف انرژی را 
( کانتور 5شکل ) میزان مصرف انرژی افزایش یابد. ،سرعت

غلظت را برای دو مقدار سرعت ورودی حداقل و حداکثر در کار 
که کیفیت اختلاط  کندیم دییتأ. این شکل دهدیمحاضر نشان 

در طول کانال افزایش یافته است اما میزان این افزایش برای دو 
 4)که شکل  گونه همانسرعت مختلف چندان قابل توجه نیست. 

میکرومتری از ابتدای  2800در فاصله  دهدیمب( نیز نشان ـ 
برای سرعت ورودی  %46کانال اصلی، شاخص اختلاط از حدود 

 006/0برای سرعت ورودی  %38متر بر ثانیه به حدود  002/0
متر بر ثانیه رسیده است.
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 1403 ،یک ٔشماره، هفتمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هٔینشر

 
 

 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(   = 0.1Wiکانتور غلظت برای   5شکل 

 

 
 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=  inUکانتور غلظت برای   7شکل 

 

 بررسي اثر عدد وایزنبرگ 

و توزیع بر شاخص اختلاط وایزنبرگ  عدداثر  این بخش،در 

الف( نشان  ـ 6)شکل . شودیمدر یک سرعت معین بررسی فشار 

در مقاطع اختلاط  شاخص، وایزنبرگبا افزایش عدد  دهدیم

زیرا در اعداد وایزنبرگ  ابدییمافزایش  مختلف میکروکانال

به طور . شودیمناپایداری سیال ویسکوالاستیک بیشتر ، تربزرگ
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هینشر 1403 ،یک شماره، هفتمسال سی و        

 اتصال محل در مداوم طور به آشوبناک جریان کلی، حرکات

 اتصال محل در ابتدا آشوبناک جریان. شودیم ایجاد هایورود

 خلاف بر مستقیم، کانال در آن، از پس. شودیم ایجاد هایورود

 سیالات ویسکوالاستیک انیجر نیوتنی، سیالات در یاهیلاحالت 

 . درکنندیمحرکت  یترنامنظمبه صورت  مختلف یهاغلظت با

 .شودیمبیشتر  هاآنکیفیت اختلاط  و نتیجه، انتقال جرم سیالات

به معنی افزایش انتقال جرم  وایزنبرگافزایش عدد دیگر،  عبارتبه

در محدوده اعداد وایزنبرگ بررسی شده در سیال است.  یهاهیلا

و  هوایوگیر نیست. حاضر، افزایش شاخص اختلاط چشمکار 

سیالات به طور تجربی نشان دادند که  [19]همکاران 

بسیار نوسانات  10وایزنبرگ مرتبه اعداد ویسکوالاستیک در 

افت  دهدیمب( نیز نشان  ـ 6)شکل  .دهندیمرا نشان  تریبزرگ

زمان تخفیف افزایش  یعبارت بهبا افزایش عدد وایزنبرگ یا فشار 

کانتورهای  این افزایش بسیار ناچیز است. که چه اگر ،شودیمزیاد 

افزایش عدد  کندیم دییتأ( نیز 7غلظت نشان داده شده در شکل )

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

 بررسي اثر نسبت سرعت 

رودی برای هر وکه میکرومیکسر پیشنهادی دارای دو  جاآناز 
، شاخص اختلاط را هاسرعتبا تغییر نسبت  توانیمسیال است، 

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

یک مورد بر شاخص اختلاط و افت فشار دو سیال ویسکوالاست

که با کاهش  دهدیمالف( نشان ـ  8). شکل ردیگیمبررسی قرار 
. جریان آشوبناک ابدییمنسبت سرعت، شاخص اختلاط کاهش 

با کاهش نسبت سرعت  هایورودایجاد شده در محل اتصال 

و همین کاهش انتقال جرم موجب کاهش کیفیت  شودیمتضعیف 
هش نسبت سرعت و کم که با کا رودیم. انتظار گرددیماختلاط 

ب( ـ  8)شدن نیروی اینرسی، افت فشار کاهش یابد که شکل 

کانتور غلظت ارائه شده در شکل با افزایش این مطلب است. ید ؤم
با افزایش نسبت سرعت  دهدیم( نیز به وضوح نشان 9)

 . کندیم، شاخص اختلاط افزایش پیدا هایورود

 

 
 

 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 0.025λکانتور غلظت برای   9شکل 
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  يريگجهينت

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

بی مورد بررسی قرار داده است. تأثیر ـ  دیاولدروساختاری 
ورودی و عدد  یهاسرعتسرعت ورودی یکسان، نسبت 

وایزنبرگ بر بازده اختلاط ارزیابی و میزان افت فشار محاسبه و 

 نتایج زیر به دست آمد:
معین از کانال، به دلیل ناپایدار شدن حرکت  فاصلهدر یک . 1

 افزایشسرعت ورودی  کاهشجریان سیالات بازده اختلاط با 

میکرومتری از ابتدای  2800به عنوان مثال، در فاصله  .ابدییم
برای سرعت  %46کانال اصلی، شاخص اختلاط از حدود 

ورودی برای سرعت  %38متر بر ثانیه به حدود  002/0ورودی 

 متر بر ثانیه رسیده است. 006/0
، شاخص اختلاط در مقاطع مختلف وایزنبرگبا افزایش عدد . 2

، تربزرگزیرا در اعداد وایزنبرگ  ابدییممیکروکانال افزایش 
   . شودیمناپایداری سیال ویسکوالاستیک بیشتر 

معین از کانال، بازده اختلاط با افزایش سرعت  فاصلهدر یک . 3

. به طور کلی، افزایش بازده اختلاط به ابدییمکاهش  ورودی
 دلیل ناپایدار شدن حرکت جریان سیالات است. 

ایزنبرگ و نسبت وافت فشار نیز با افزایش سرعت، عدد . 4

 . کندیمسرعت افزایش پیدا 

 
 نامهواژه

Microfluidicsٔ میکروفوئیدیک

Micrmixerٔ میکرومیکسر

Weissenberg numberٔ عدد وایزنبرگ

Reynolds numberٔ عدد رینولدز

Navier-Stokes Equationsٔ استوکسـ  معادلات ناویر

Oldroyd-Bٔ بیـ  اولدروید

Mixing indexٔ شاخص اختلاط

Viscoelastic fluidٔ  سیال ویسکوالاستیک

ٔ

ٔ
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