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• Enhancing mixing efficiency. 

• Optimized synergy of active and 
passive mixing mechanisms. 

• Proposing a new pathway for 
micromixer design. 
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Vibration energy harvesting is one of the methods that is used as 
energy supply for electronic devices that have low power consumption 
(such as sensors). With the advent of piezoelectrics and due to the 
properties of piezoelectric materials, they were quickly introduced as 
one of the most common materials for energy harvesting. Currently, 
vibration energy harvesting with piezoelectric material can produce 
more than 300 microwatts per square centimeter of power. 
Piezopolymers are one of the types of piezoelectric materials. In this 
work, with the help of EAPap piezopolymer materials, which are a thin 
film of cellulose, energy-harvesting beams have been made. By 
changing the location of the piezoelectric along the length of the 
cantilever beam, the changes in voltage, current and output power have 
been investigated. It can be seen that by changing the position of the 
piezoelectric on the beam and getting closer to the end of the beam, the 
output power, current and voltage have also increased due to the 
increase in the amount of strain. 
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 گرافیکی چکیده  ها برجسته

 بهبود کارایی اختلاط. •
اخـتلاط   هاي مکانیسم شده بهینه افزایی هم •

 .غیرفعالفعال و 
ــه • ــی    ارائـ ــراي طراحـ ــد بـ ــیر جدیـ مسـ

 میکرومیکسرها

 

  

 چکیده  مشخصات مقاله

 :مقاله تاریخچه

 نوع مقاله: علمی پژوهشی

 04/03/1404 دریافت:

 07/05/1404بازنگري: 

 18/06/1404 پذیرش:

 01/07/1404: آنلاین ارائه

 :ها کلیدواژه

 آکوستیک میکرومیکسر

 غیرفعال و فعال اختلاط

 عددي سازي شبیه

 اختلاط نرخ

 بهینه هندسه

 

 و فعال اختلاط سازوکارهاي از که ترکیبی آکوستیک میکرومیکسر یک پژوهش، این در
 پارامترهاي تأثیر ارزیابی اصلی، هدف. است قرارگرفته موردبررسی برد، می بهره غیرفعال
 هـا  آن بـین  ي فاصله و تیز، هاي لبه ي زاویه ها، ستون ارتفاع و عرض طول، مانند هندسی

 افـزار  نـرم  در عـددي  هـاي  سازي شبیه منظور، این براي. است سیال اختلاط عملکرد بر
 نـرخ  و هـا  گردابـه  شـدت  جریـان،  الگوهاي تغییرات و شده انجام فیزیک مولتی کامسول
 موجـب  ها ستون ارتفاع افزایش که داد نشان نتایج. است قرارگرفته تحلیل مورد اختلاط
 عـرض  کـاهش  همچنـین، . شـود  مـی  اخـتلاط  نـرخ  بهبود و گردابی ساختارهاي تقویت
 کـاهش  موجـب  آن افـزایش  کـه  درحـالی  داشـته،  اختلاط میزان بر مثبتی اثر ها ستون

 داده افزایش را اختلاط نرخ تیز هاي لبه بین ي فاصله کاهش. است شده اختلاط بازدهی
 آکوسـتیک  صـرفاً  هـاي  مدل با ترکیبی میکرومیکسرهاي رفتار تفاوت ي دهنده نشان که

 در غیرفعال و فعال هاي مکانیسم ترکیب که دهد می نشان مطالعه این درمجموع،. است
 میکرومیکسـرهاي  عملکـرد  در چشـمگیري  بهبـود  توانـد  می هندسی، سازي بهینه کنار

 ي آینـده  نسـل  طراحـی  بـراي  را جدیـدي  مسـیر  هـا  یافتـه  ایـن . کند ایجاد آکوستیک
 .دهد می ارائه کارآمدتر میکرومیکسرهاي
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 مقدمه -1

 هـــاي سیســـتم در کلیـــدي اجـــزاي از یکـــی میکرومیکســـرها
 زیسـتی،  کاربردهـاي  از بسـیاري  در کـه  هستند  میکروفلوئیدیک

 گرفتـه  کـار  به] 13[ ماکرو و میکرو ابعاد در مهندسی و شیمیایی
 آرام عمـدتاً  سیال جریان میکرونی، مقیاس در ازآنجاکه. شوند می

 یـک  بـه  دسـتیابی  اسـت،  پوشـی  چشم قابل آشفتگی اثرات و بوده
 ایـن  حل براي]. 1[ بود خواهد برانگیز چالش مؤثر اختلاط فرآیند
 کلی دودسته به که اند شده داده توسعه متنوعی هاي روش مسئله،

 میکسـرهاي  .]2[شـوند  مـی  تقسـیم  فعـال  و غیرفعال میکسرهاي
 از و کـرده  عمـل  هـا  کانال هندسی طراحی پایه بر عمدتاً غیرفعال

 استفاده اختلاط افزایش براي ثانویه هاي جریان یا انشعابات موانع،
 خـارجی  انـرژي  منبـع  بـه  نیـاز  اگرچه ها، روش این]. 3[ کنند می

 بـه  دسـتیابی  بـراي  معمـولاً  امـا  دارنـد،  اي ساده عملکرد و ندارند
 طــول و پیچیــده هــاي طراحــی نیازمنــد بــالا، اخــتلاط رانــدمان

 بـا  فعـال  میکسـرهاي  مقابـل،  در]. 4[ هسـتند  بیشـتر  هاي کانال
 الکتریکـی،  هـاي  میـدان  ماننـد  خـارجی،  هـاي  محرك از استفاده

]. 5[ بخشند می بهبود را اختلاط میزان آکوستیکی، یا مغناطیسی،
 تنظـیم  قابلیـت  دلیـل  بـه  آکوسـتیک  میکسـرهاي  میـان،  این در

 توجـه  مسـتقیم،  فیزیکی تماس به نیاز عدم و تحریک پارامترهاي
 از آکوسـتیک  میکسـرهاي ]. 6[ انـد  کـرده  جلب خود به را زیادي
 اسـتفاده  سـیال  درون ثانویـه  هاي جریان ایجاد براي صوتی امواج

 جریـان  پدیـده  روش، این در اصلی سازوکارهاي از یکی. کنند می
 جامـد  مرزهـاي  بـا  صـوتی  امـواج  تعامـل  از که است  آکوستیکی
 مطالعـات ]. 7[ شود می سیال غیرخطی حرکت باعث و ایجادشده

 توانند می ، تیز هاي لبه مانند خاصی، هاي هندسه که اند داده نشان
ــأثیر ــل ت ــوجهی قاب ــر ت ــزان ب ــتلاط می ــته اخ ــند داش ]. 8[ باش

 تواند می صوتی امواج کنار در تیز هاي لبه از استفاده مثال، عنوان به
 بهبـود  را میکرومیکسـر  عملکـرد  و داده افـزایش  را اخـتلاط  نرخ

 . 9[[ بخشد
 بـراي  فعال و غیرفعال هاي روش ترکیب مزایا، این به توجه با
 ایـن  در. اسـت  پیشنهادشـده  میکرومیکسرها عملکرد سازي بهینه

 هـاي  جریـان  ایجـاد  براي پیچیده هندسی ساختارهاي از رویکرد،
  کاهش و سیال حرکت افزایش براي آکوستیکی تحریک از و ثانویه
 کـه  انـد  داده نشان مطالعات]. 10[ شود می استفاده اختلاط زمان
 منفـرد  هـاي  روش از بهتر مراتب به عملکردي تواند می ترکیب این
 سـازي  شـبیه  از استفاده با ها پژوهش برخی مثال، براي. دهد ارائه

 را آکوسـتیکی  تحریک و پیچیده هاي هندسه ترکیب تأثیر عددي
 رانـدمان  توانـد  مـی  روش ایـن  کـه  انـد  داده نشـان  و کرده بررسی
 طراحی بر علاوه. 9[[ دهد افزایش چشمگیري شکل به را اختلاط
 شـدت  ماننـد  دیگـري  پارامترهاي آکوستیکی، تحریک و هندسی

 نقـش  نیـز  تیز هاي لبه چیدمان و تحریک، فرکانس صوتی، میدان

 نشـان  تحقیقـات . دارنـد  ترکیبـی  میکسـرهاي  عملکرد در مهمی
 طـور  بـه  توانـد  مـی  سیسـتم  بـه  ورودي انـرژي  میـزان  که اند داده

 راسـتا،  همین در]. 11[ بگذارد تأثیر اختلاط الگوهاي بر مستقیم
 هـاي  سیسـتم  در اختلاط فرآیندهاي توصیف براي کلی هاي مدل

 بهینـه  طراحـی  در توانـد  مـی  کـه  است شده ارائه میکروفلوئیدیک
ــرار مورداســتفاده آکوســتیک میکســرهاي ــراً .]21[ گیــرد ق  اخی

 آکوستیکی نوسانات از استفاده تأثیر بررسی به متعددي تحقیقات
 ها پژوهش. اند پرداخته اختلاط نرخ افزایش براي میکرو مقیاس در

 و خمیـده  هـاي  کانال با آکوستیکی امواج ترکیب که اند داده نشان
 و شـده  جریـان  الگوهـاي  بهبـود  باعـث  توانـد  مـی  داخلـی  موانع

 بررسـی  همچنـین، ]. 2[ کنـد  تسریع را اختلاط فرآیند درنتیجه،
 این که است داده نشان تیز هاي لبه نزدیکی در آکوستیکی جریان

 فرآینـد  بهبـود  و پایـدار  هـاي  گردابه تولید در توانند می ساختارها
 از اسـتفاده  کـه  دهـد  می نشان مطالعات .]8[ باشند مؤثر اختلاط

 روش یـک  عنـوان  بـه  توانـد  می میکرومیکسرها طراحی در ها رمپ
 بر علاوه. گیرد قرار مورداستفاده سیالات اختلاط بهبود براي مؤثر
 صوتی امواج تولید و آشفته هاي جریان عددي هاي سازي مدل این،
 آکوسـتیک  میکرومیکسـرهاي  طراحی سازي بهینه در تواند می نیز

 آشـفته  جـت  یـک  از حاصـل  صداي سازي مدل نتایج. باشد مفید
 رفتار بینی پیش در تواند می عددي هاي تحلیل که است داده نشان
]. 14[ باشـد  مؤثر آکوستیکی هاي سیستم طراحی بهبود و صوتی

 آکوسـتیک  میکرومیکسـرهاي  طراحی در توانند می رویکردها این
 بـراي  آکوسـتیکی  تحریـک  از اسـتفاده  و پیچیـده  هاي هندسه با

 و میجـر  دیگـر،  سوي از. شوند واقع مفید اختلاط راندمان افزایش
 هـاي  حبـاب  میکـرو  از اسـتفاده  کـه  اند داده نشان] 10[ همکاران
 عنـوان  بـه  توانـد  می میکروفلوئیدیک هاي سیستم در شده جاسازي

 بـه  اخـتلاط  نرخ افزایش و جریان مسیر تغییر براي نوین فن یک
 باعـث  سـیال،  تمـاس  سـطح  برافـزایش  علاوه روش این. رود کار

 کـارایی  درنتیجه، و شده میکرو مقیاس در محرك نیروي افزایش
 و ژو مطالعـات  ایـن،  بـر  عـلاوه . دهـد  مـی  ارتقا را اختلاط فرآیند

 میکرومیکسـر  یـک  وري بهـره  میزان که دارند تأکید] 1[ همکاران
 نحـوه  بلکـه  دارد، بسـتگی  طراحـی  پارامترهاي به تنها نه ترکیبی
 در بسـزایی  نقـش  نیـز  مختلـف  فیزیکـی  هـاي  میـدان  بین تعامل

 میـان  کـنش  بـرهم  مطالعه اهمیت موضوع این. دارد کلی عملکرد
. سازد می برجسته را حرارتی و صوتی هیدرودینامیکی، پارامترهاي

 نشـان ] 11،12[ همکـاران  و کـوین  و همکـاران  و هسل تحقیقات
 بـراي  آزمایشـگاهی  و تحلیلـی  هـاي  روش از اسـتفاده  که دهد می

 شـامل  رویکردهـا  ایـن . اسـت  ضـروري  اخـتلاط  کیفیـت  ارزیابی
 دینـامیکی  سـازي  مـدل  و عددي تحلیل تصویربرداري، هاي روش

 مقیاس در را غلظت توزیع و جریان الگوهاي توانند می که هستند
 .کنند بررسی بالا دقت با میکرو
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 جدیـد  طراحـی  یـک  پـژوهش  این در موضوع، اهمیت به توجه با
 از ترکیبـی  کـه  اسـت  شـده  ارائـه  آکوسـتیک  میکرومیکسـر  براي

 از طراحـی،  این در. شود می شامل را فعال و غیرفعال میکسرهاي
 میـزان  سازي بهینه و جریان مسیر تغییر براي اي ویژه هاي هندسه
 موردبررسـی  نیز آکوستیکی تحریک اثرات و شده استفاده اختلاط

 سـازي  بهینـه  در توانـد  مـی  پـژوهش  ایـن  نتـایج . است قرارگرفته
 از جدیـدي  نسـل  طراحی و آکوستیک میکرومیکسرهاي عملکرد

 .باشد مؤثر تجهیزات این

 هندسه -2

 میکرومیکسـر  یـک  بـراي  جدیـد  طراحـی  یک حاضر، پژوهش در
 مـدل  اسـاس  بـر   آکوسـتیکی  فعـال  روش از استفاده با غیرفعال

ــه ــگ توســط شــده ارائ . اســت پیشنهادشــده] 9[ همکــاران و ژان
 بـوده  متمرکـز  میکرومیکسـر  هاي لبه بر تنها  موردنظر ي هندسه

 ها لبه که شده طراحی اي گونه به خاص طور به جدید هندسه. است
 شـوند  ایجاد مشخص و دقیق ابعاد با عمودي هاي ستون صورت به
 عرض براي ها ستون این ابعاد. است مشاهده قابل) 1( شکل در که
 ،200 ،175 ارتفـاع  براي و میکرومتر، 5/57 و ،5/52 ،5/47 ها آن
 باهـدف  هـا  آن طراحـی  کـه  شـده  گرفته نظر در میکرومتر 225 و

 نظـر  در سـیال  جریـان  سـازي  بهینـه  و اخـتلاط  کـارایی  افزایش
 شـکل  بـه  هـا  لبـه  ها، ستون این بالاي قسمت در. است شده گرفته
 هـا  سـتون  روي بر تیز هاي لبه ارتفاع. اند شده طراحی تیز و مثلثی

 موجـب  کـه  است شده گرفته نظر در میکرومتر 110 و ،100 ،90
 هـا  سـتون  ابتـداي  ناحیـه  در جریـان  شـدیدتر  برخوردهاي ایجاد
 توزیــع و جریــان اخــتلاط بهبــود باعــث ویژگــی ایــن. شــود مــی

 هاي لبه. شود می میکرومیکسر داخل در سیال ترکیب تر یکنواخت
 و جریان هدایت در مهمی نقش فعال، هاي ویژگی عنوان به مثلثی،
 مـؤثري  طـور  بـه  و کننـد  مـی  ایفـا  ها سیال میان تعاملات افزایش
 ها ستون میان فاصله این، بر علاوه. شوند می اختلاط بهبود موجب

 کـه  اسـت  شـده  گرفته نظر در میکرومتر 400 و ،300 ،200 برابر
 همچنـین  و سیال جریان براي کافی فضاي ایجاد براي فاصله این

 در اخـتلال  و هـا  لبـه  میـان  غیرضـروري  هاي تداخل از جلوگیري
 کـه  شـود  می موجب طراحی این. است شده طراحی جریان مسیر

 تحـت  حـال  درعـین  و کـرده  حرکت تر آزادانه طور به سیال جریان
 طراحـی،  ایـن  کنـار  در. گیـرد  قـرار  ها لبه هندسی تغییرات تأثیر
 شـده  گرفتـه  نظر در میکرومتر 2 با برابر ها لبه نوك در انحنا شعاع
 نقـاط  کـاهش  باعـث  میکرو، مقیاس به توجه با ویژگی، این. است
 در ناخواسـته  جریان الگوهاي ایجاد از جلوگیري همچنین و فشار

 جریـان  هـدایت  در مؤثر طور به انحنا شعاع. شود می میکرومیکسر
 بیشـتر  خـوردگی  بـرهم  ایجـاد  و چرخشـی  نواحی سمت به سیال

 کمـک  بهتـر  اخـتلاط  فرآینـد  بـه  درنتیجـه  کـه  اسـت،  تأثیرگذار
ــی ــد م ــدف. کن ــن از ه ــلاحات ای ــی، اص ــود هندس ــار بهب  رفت

 فرآینــد ســازي بهینـه  درنتیجــه و میکرومیکســر هیـدرودینامیکی 
 دقیـق  ابعـاد  با مثلثی هاي لبه و عمودي هاي ستون. است اختلاط

 توزیـع  بهبـود  و جریـان  زدگـی  برهم افزایش موجب عمده طور به
 تغییـرات  این حال، درعین. شوند می اختلاط مسیر طول در سیال

 بـا  زیرا گردد، می نیز سیستم در فشار افت کاهش موجب هندسی
 در کمتـر  مقـاومتی  انـرژي،  بهینـه  توزیع و جریان تعاملات بهبود
 عملکـرد  تنهـا  نـه  اصـلاحات  این. شود می ایجاد سیال جریان برابر

 یکنـواختی  افـزایش  بـه  منجـر  بلکـه  بخشند، می بهبود را اختلاط
 هــاي داده همچنــین. شــوند مــی نیــز اخــتلاط فرآینــد در غلظــت

 مقطع یک از استفاده با متري میکرو 4400 فاصله در آمده دست به
 تغییرات تحلیل منظور به مقطع این. اند شده ثبت) ab( نام به خطی

 بـر  هـا  داده و شـده  انتخـاب  بازه این طول در موردنظر پارامترهاي
 .اند شده استخراج آن اساس

 

 
 حاضر پژوهش در شده مطالعه میکسر میکرو هندسه :1 شکل

  حاکم معادلات -3

 از استفاده با آکوستیکی میکرومیکسر عملکرد مطالعه، این در
 موردبررسی جرم انتقال و صوت سیال، جریان سازي مدل

 موجود، فیزیکی هاي پدیده توصیف منظور به. است قرارگرفته
 هاي تحلیل و عددي هاي روش اساس بر که حاکم معادلات
 .شوند می ارائه زیر شرح به اند، یافته توسعه پیشین

 سیالات دینامیک معادلات -3-1 

با توجه به مقیاس میکرونی و عدد رینولدز پایین، جریان در 
تراکم عنوان یک سیال  توان آن را به محدوده آرام قرار دارد و می

صورت زیر  ، معادله پیوستگی بهجهیدرنتسازي کرد.  مدل ریناپذ
  شود: نوشته می

)1( 𝛁𝛁. 𝒗𝒔 = 𝟎 

آکوستیک را علاوه بر این، معادله مومنتوم که اثرات استریمینگ 
 شود: صورت زیر بیان می گیرد، به در نظر می

)2( �𝛁𝛁. 𝒗𝒔� 𝒗𝒔 = −
𝟏
𝝆𝛁𝛁𝒑𝒔 + 𝝂𝛁𝛁𝟐𝒗𝒔 − 𝑭𝒔 
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 𝑝𝑠بردار سرعت ناشی از استریمینگ آکوستیکی، ، 𝑣𝑠 که در آن
نیروي محرك حاصل از نوسانات آکوستیکی  𝐹𝑠فشار استریمینگ، 

 .[9]ویسکوزیته سینماتیکی سیال است νو 

 آکوستیکی استریمینگ بر حاکم معادلات -3-2

هاي سرعت و  ، میدان𝜔𝜔در اثر تحریک آکوستیکی در فرکانس 
 فشار شامل سه مؤلفه اصلی هستند: 

)3( 𝒗 =  𝒗𝟎 + 𝒗𝝎𝝎 + 𝒗𝒔,    𝒗𝝎𝝎 = 𝑹𝒆(𝒗𝒂𝒆−𝒊𝝎𝝎𝒕) 

)4( 𝑝 =  𝑝0 + 𝑝𝜔𝜔 + 𝑝𝑠,    𝑝𝜔𝜔 = 𝑅𝑒(𝑝𝑎𝑒−𝑖𝜔𝜔𝑡) 

جریان  𝑣𝑠مؤلفه نوسانی، و𝑣𝜔𝜔 جریان اصلی،𝑣0 که در آن،
    این روابط در معادلات  . با جایگذاري[9]استاستریمینگ 

هاي سرعت  استوکس، دو مجموعه معادله براي حل میدان -ناویر
 شوند: و فشار استخراج می

 نوسانی جریان دینامیک بر حاکم معادله -3-3
 آکوستیکی

صورت مجزا  هاي نوسانی و استریمینگ به در این روابط، مؤلفه
گیرند تا دینامیک کلی میدان جریان تعیین  ی قرار میموردبررس

مزدوج مختلط مؤلفه نوسانی در این روابط بیانگر ∗𝑣𝑎 .[9]شود
 است.  سرعت

)5( 𝒊𝝎𝝎𝒗𝒂 + �(𝒗𝒔 + 𝒗𝟎). 𝛁𝛁�𝒗𝒂 + (𝒗𝒂. 𝛁𝛁)(𝒗𝒔 + 𝒗𝟎)

= −
𝟏
𝝆𝛁𝛁𝒑𝒂 + 𝝂𝛁𝛁𝟐(𝒗𝒂) 

)6( �(𝑣𝑠 + 𝑣0). ∇�(𝑣𝑠 + 𝑣0) +
1
2𝑅𝑒

[(𝑣𝑎. ∇)𝑣𝑎∗]

= −
1
𝜌 ∇𝑝𝑠 + 𝜈∇2(𝑣𝑠 + 𝑣0) 

معادله نیروي محرك حاصل از نوسانات آکوستیکی (که معمولاً 
هاي رینولدزي  عنوان نیروي استریمینگ یا نیروي ناشی از تنش به

  شود: صورت زیر تعریف می شود) به شناخته می

)7( 𝑭𝒔 =  
𝟏
𝟐𝑹𝒆

[〈(𝒗𝒂𝛁𝛁)𝒗𝒂∗ 〉] 

 جرم انتقال معادله -3-4

انتقال جرم بین دو جریان ورودي به میکرومیکسر توسط معادله 
 شود:  پخش کلاسیک بیان می-همرفت

 𝑖 ، 𝑣 غلظت مولی گونه 𝑖، 𝐶𝑖ضریب نفوذ گونه 𝐷𝑖، که در آن

 𝑘𝑏، استریمینگ آکوستیکیمیدان سرعت ترکیبی جریان اصلی و 
 .[9]ستا شده حلذره  شعاع   𝑟دماي مطلق، و  𝑇ثابت بولتزمن، 

 مرزي شرایط -4

هاي متفـاوت بـه میکرومیکسـر     در این مطالعه، دو سیال با غلظت
مـول بـر    1شوند. غلظت اولیه یکـی از سـیالات برابـر بـا      وارد می

است. این سیالات  مترمکعبمول بر  0و دیگري برابر با  مترمکعب
شوند. در  میکرومتر بر ثانیه وارد کانال می 1500با سرعت ورودي 

 2,5با فرکـانس تحریکـی    1ابتداي کانال، یک عنصر پیزوالکتریک
است که با ایجـاد ارتعـاش، یـک سـرعت      شده دادهقرار  لوهرتزیک

میکرومتـر بـر ثانیـه را درون کانـال القـا       55آکوستیکی به مقدار 
هـاي کانـال شـده و بـر      کند. این ارتعاش منجر به لـرزش لبـه   می

هـاي   شرایط مـرزي، دیـواره   ازنظرگذارد.  فرآیند اختلاط تأثیر می
اند.  سازي شده هاي صلب و بدون لغزش مدل دیواره صورت بهکانال 

سـرعتی   شود که سیال تماس بـا مـرز جامـد،    این فرض باعث می
معادل با سرعت مرز جامد داشته باشد. علاوه بر این، در خروجـی  

 .[9]تاس شده اعمالکانال، شرط فشار صفر 

 
 در میکرو میکسر. شده اعمالشرایط مرزي  :2شکل 

 ي بند شبکه -5

ــد   ــه، فراین ــن مطالع ــد در ای ــش بن ــرمم ــزار  ي در ن ــول اف کامس
است. براي  شده انجامهاي مثلثی  با استفاده از المان 2فیزیک مولتی

ي بـا  مرز هیلاهاي کانال، از  بهبود دقت در نواحی نزدیک به دیواره
و  2/1برابـر بـا     3که در آن ضریب کشـیدگی  شده استفادهلایه  3

اسـت. ایـن    شده گرفتهدر نظر  1برابر با   4ضریب تنظیم ضخامت
هـاي   سازي در نواحی بـا گرادیـان   تنظیمات به افزایش دقت شبیه

 کند. سرعت و غلظت کمک می بالاي

                                                           
1Piezoelectric 
2COMSOL Multiphysics 
3Stretching Factor 
4Thickness Adjustment Factor 

)8( −𝑫𝒊𝛁𝛁𝟐 + 𝒗. 𝛁𝛁𝑪𝒊 = 𝟎 

)9( 𝐷𝑖 =
𝑘𝑏𝑇

6𝜋𝜇𝑟
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 ي میکرو میکسر.بند شبکهنما هایی از : 3شکل 

 اعتبار سنجی -6

آمـده بـا    دسـت  منظور بررسی صـحت مـدل عـددي، نتـایج بـه      به
] مقایسه شده 9ي ژانگ و همکاران [ شده در مطالعه هاي ارائه داده

ي مرجـع در   است. در این مقایسه، شرایط عملیاتی مطـابق مقالـه  
 8اي که دبی ورودي سـیال برابـر بـا     گونه است، به شده گرفتهنظر 

متر بر  میلی 85شده  میکرولیتر بر دقیقه، سرعت آکوستیکی اعمال
بـا توجـه    است. شده میتنظکیلوهرتز  5/2ثانیه و فرکانس تحریک 

، الگوي جریان و توزیع غلظت در خروجی میکرومیکسر 4به شکل
ژانگ تطابق بالایی دارد. همچنین، ي  در این مطالعه با نتایج مقاله

شـده   ، مقادیر شاخص اخـتلاط محاسـبه  4 بر اساس شکل نمودار
ي مرجع  شده در مقاله براي مدل عددي پیشنهادي با مقادیر ارائه

 قبـول  قابلي  بسیار نزدیک بوده و اختلاف میان نتایج در محدوده
فتـه  یا دهد که مدل عددي توسـعه  این مقایسه نشان می قرار دارد.

هـاي هیـدرودینامیکی و اثـرات     در این مطالعه قادر اسـت پدیـده  
تـوان   سازي کند. بنابراین، می آکوستیکی را با دقت مناسبی شبیه

سازي طراحی میکرومیکسـرهاي   از این مدل براي بررسی و بهینه
 آکوستیکی استفاده کرد.

 
همکاران اعتبار سنجی نمودار غلظت و مقایسه با نتایج ژانگ و : 4شکل 

]9.[ 

 نتایج -7

در این مطالعه، تأثیر پارامترهاي هندسـی میکرومیکسـر بـر نـرخ     
ها بر روي تغییرات عرض و طول  است. تحلیل شده یبررساختلاط 
ــالایی   ســتون هــاي داخلــی و همچنــین ارتفــاع و زاویــه مثلــث ب
ــام ــده انج ــرات    ش ــر در اث ــه تغیی ــر ب ــرات منج ــن تغیی ــت. ای اس

بهبود یـا کـاهش نـرخ اخـتلاط شـده       جهیدرنتهیدرودینامیکی و 
) 𝑀𝐼است. مطابق بـا روابـط جریـان آکوسـتیکی، نـرخ اخـتلاط (      

 شود:  صورت زیر تعریف می به
)1( 

𝑴𝑰 =

⎝

⎛𝟏 −
�𝟏𝑵∑ �𝑪𝒊 − 𝑪𝒂𝒗𝒈�

𝟐𝑵
𝒊=𝟏

𝑪𝒂𝒗𝒈
⎠

⎞ × 𝟏𝟎𝟎 

  𝐶𝑎𝑣𝑔 شـده اسـت،   بـرداري  غلظت در هر نقطه نمونه 𝐶𝑖 که در آن
برداري  تعداد نقاط نمونه 𝐶𝑎𝑣𝑔 میانگین غلظت در مقطع خروجی،

 .است

 هاي داخلی تأثیر تغییرات عرض ستون -7-1

شـده در ایـن پـژوهش، تغییـر عـرض       یکی از پارامترهاي بررسـی 
میکرومیکسر بود. نتایج نشـان داد کـه بـا     )𝑤( هاي داخلی ستون

است. این کاهش  افتهی کاهشها، نرخ اختلاط  افزایش عرض ستون
به این دلیل است که افزایش عرض ستون باعـث کـاهش میـزان    

هـاي   ، جریانجهیدرنتناحیه تأثیرپذیر از امواج آکوستیکی شده و 
شوند. عـلاوه بـر ایـن، افـزایش عـرض       تر ایجاد می گردابی ضعیف

ي مسـتقیم دارد کـه    ي مثلث بالایی رابطـه  ستون با افزایش زاویه
ند الگوهاي جریان را تغییر دهد. از سوي دیگر، توا این امر خود می

اسـت، زیـرا    افتـه یبهبودهـا، نـرخ اخـتلاط     با کاهش عرض ستون
و  افتــهی شیافــزاشــده توســط امــواج آکوســتیکی  ي فعــال ناحیــه
و  5. این نتایج در شـکل  اند جادشدهیاتري  هاي ثانویه قوي جریان

 است. شده دادهنشان  6

 
 .)𝑤(هاي داخلی  هاي ستون مقایسه غلظت در تغییر عرض لبه :5شکل 
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 داخلی بر توزیع غلظت. )𝑤(هاي  اثرات تغییر عرض ستون ):6شکل (

 هاي داخلی تأثیر ارتفاع ستون -7-2

ــر ارتفــاع ســتون  ــأثیر تغیی ــن بخــش، ت ــی ( در ای ) ℎ1هــاي داخل
دهـد کـه بـا افـزایش      است. نتایج نشان می قرارگرفتهی موردبررس

اسـت. ایـن افـزایش بـه      افتهی شیافزاها، نرخ اختلاط  ارتفاع ستون
دلیل تقویت اثـرات هیـدرودینامیکی و ایجـاد مسـیرهاي جریـان      

تـر در داخـل میکرومیکسـر بـوده اسـت. افـزایش ارتفـاع         پیچیده
تـر و   هـاي ثانویـه قـوي    جریان نواحی باها منجر به تشکیل  ستون

است. امـا در مقابـل، کـاهش     افتهیبهبود، فرآیند اختلاط جهیدرنت
ها باعث کاهش نرخ اختلاط شده است. دلیل این امر  ارتفاع ستون

ها، زمان تعامل سیال با امـواج   آن است که با کاهش ارتفاع ستون
نـد.  ا تـر شـده   هاي القاشده ضعیف و گردابه افتهی کاهشآکوستیکی 

 است. شده ارائه 8و  7این تغییرات در نرخ اختلاط در شکل 

 
 هاي داخلی نمودار مقایسه غلظت در تغییر ارتفاع ستون): 7شکل (

)ℎ1(. 

 
 هاي داخلی مقایسه کانتور غلظت در تغییر ارتفاع ستون ):8شکل (

)ℎ1(. 

سـرعت و   هـا، توزیـع   براي تشریح فیزیک اثرگذاري ارتفاع سـتون 
اسـت.   شـده  دادهنشـان   9 در شـکل در دو ارتفـاع   جریانخطوط 

ستون باعث ایجـاد   ارتفاعشود، افزایش  مشاهده میگونه که  همان
شـده   بیشـتر  ي اخـتلاط  تري در ناحیـه  هاي چرخشی قوي جریان

کنش بین امواج آکوستیکی و جریـان   است. این امر به بهبود برهم
اخـتلاط دارد.   زمینه منجر شده که نقش کلیدي در افزایش نـرخ 

هـاي   ستون باعـث تضـعیف ایـن جریـان     ارتفاعدر مقابل، کاهش 
 چرخشی شده که کاهش نرخ اختلاط را در پی داشته است.

 
h1 = 175 µm 

 
h1 = 225 µm  

هاي  توزیع سرعت و خطوط جریان با تغییر ارتفاع ستون :9شکل 
 .ℎ2) ( داخلی

(ارتفاع لبه تیز) ي لبه تیز  تأثیر تغییر زاویه -7-3
 ها ستون

بـر   هـا  سـتون ) روي ℎ2در این بخش، تأثیر تغییر ارتفاع لبه تیـز ( 
است. مطابق با نتایج، افـزایش   قرارگرفتهی موردبررسنرخ اختلاط 

تـوجهی افـزایش    هاي تیز، نرخ اختلاط را به میزان قابل ارتفاع لبه
اسـت:   داده رخ. ایـن امـر بـه دو دلیـل     )11و  10ه است (شکل داد

نخست، در حالت غیرفعال، افزایش ارتفاع منجر به تقویـت اثـرات   
تـر   هایی به نسبت قـوي  هیدرودینامیکی شده و باعث ایجاد گردابه

کـاهش  روش فعـال،   ازنظـر در ناحیه اخـتلاط شـده اسـت. دوم،    
 جادشـده یاي لبه هاي تیز تأثیر مستقیمی بر الگوي جریـان   زاویه

ي حرکـت   و باعث افـزایش دامنـه  توسط امواج آکوستیکی داشته 
هاي تیـز منجـر    ي لبه سیال شده است. علاوه بر این، کاهش زاویه
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، نرخ اخـتلاط  جهیدرنتي گردابی شده و ها انیجر شدتبه افزایش 
 است.  افتهی شیافزا

 
 هاي تیز بالایی نمودار مقایسه غلظت در تغییر ارتفاع لبه  ):10شکل (

)ℎ2(. 

 
 هاي تیز بالایی مقایسه کانتور غلظت در تغییر ارتفاع لبه ):11شکل (

)ℎ2(. 

 ها ي لبه تأثیر تغییرات فاصله -7-4

هـا در   ي لبـه  انـد افـزایش فاصـله    برخلاف مطالعاتی که نشان داده
شـود، در   هاي صرفاً فعال منجر به بهبود نرخ اختلاط مـی  سیستم

افـزایش  ها باعث  ي لبه این پژوهش مشخص شد که کاهش فاصله
نرخ اختلاط شده است. این تفاوت به دلیل ترکیب اثرات غیرفعال 

ي  با کـاهش فاصـله   شده است. و آکوستیکی در این طراحی بهینه
ي بــین دو لبــه  هــاي گردابــی در محــدوده هــا، جریــان بــین لبــه

هاي ثانویـه و امـواج    کنش مؤثرتري بین جریان و برهم شده تیتقو
امـر باعـث افـزایش اخـتلاط در      شـود. ایـن   آکوستیکی ایجاد می

طور خاص،  است. به افتهیبهبودمقیاس میکرو شده و نرخ اختلاط 
توجهی افـزایش   طور قابل ها، نرخ اختلاط را به ي لبه کاهش فاصله

ي القاي امواج آکوستیکی شده  داد، زیرا باعث تمرکز بیشتر ناحیه
ش و انرژي بیشتري به جریان تزریـق شـد. از سـوي دیگـر، افـزای     

ها منجر به کاهش نرخ اختلاط شد، این تغییرات  ي بین لبه فاصله
دهنـد   این نتایج نشان می است. شده دادهنشان  13و  12در شکل 

ي  سـازي فاصـله   که در طراحی میکرومیکسرهاي ترکیبـی، بهینـه  
تواند عاملی کلیدي در بهبود فرآیند اختلاط باشـد.   ها می بین لبه

یشین که در میکرومیکسرهاي صـرفاً  هاي پ برخلاف نتایج پژوهش
داد، در  ها نرخ اخـتلاط را افـزایش مـی    ي لبه فعال، افزایش فاصله

این مطالعه مشخص شد که در طراحی ترکیبی، کاهش این فاصله 
 تواند باعث بهبود عملکرد شود. می

 
 .)𝑑(ها ي لبه  نمودار مقایسه غلظت در تغییر فاصله ):12شکل (

 
 .)𝑑( ها ي لبه مقایسه کانتور غلظت در تغییر فاصله ):13شکل (
 )خطوط جریانسرعت و  (توزیع )14شکل (در همچنین، 
گردابی بین  يها انیجر شدتشود که با کاهش فاصله،  مشاهده می

تر شده است. این  ي اختلاط گسترده و ناحیه افتهی شیافزاها  لبه
ها بر نرخ  ي لبه ي تأثیر مثبت کاهش فاصله دهنده امر نشان

تر  اختلاط است. در مقابل، با افزایش فاصله، ساختار جریان ضعیف
که منجر به  اند گرفته شکلتري  هاي گردابی کوچک شده و جریان

 کاهش نرخ اختلاط شده است.
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d = 200 µm 

 
d = 300 µm 

 
d = 400 µm 

 ها مقایسه کانتور سرعت و خط جریان در تغییر فاصله لبه ):14شکل (

)𝑑(. 

 يریگ جهینت -8

در ایــن پــژوهش، تــأثیر پارامترهــاي هندســی بــر عملکــرد یــک 
است. هدف، ارزیـابی   شده یبررسمیکرومیکسر آکوستیک ترکیبی 

هـاي تیـز، و    ي لبـه  هـا، ارتفـاع و زاویـه    تأثیر طول و عرض ستون
 ها بر میزان اختلاط سیال است. ي بین لبه فاصله

ها باعث بهبود اختلاط  نتایج نشان داد که افزایش طول ستون
و تعامــل امــواج  جادشــدهیاتــري  هــاي قــوي شــده، زیــرا گردابــه

است. در مقابـل، کـاهش    افتهی شیافزاآکوستیکی با جریان سیال 
هـا   ها منجر به افت اختلاط شد. بررسی عرض سـتون  طول ستون

نشان داد که افزایش آن باعث کاهش نرخ اخـتلاط، و کـاهش آن   
هاي تیـز   موجب بهبود آن شده است. همچنین، افزایش ارتفاع لبه

کـه کـاهش ارتفـاع تـأثیر      موجب افزایش اختلاط شـده، درحـالی  
هـا نشـان داد کـه     ي بین لبـه  بررسی فاصله است.معکوس داشته 

هاي پیشین، کـاهش ایـن فاصـله در ایـن      برخلاف برخی پژوهش
طراحی موجب افزایش اختلاط شـده اسـت. ایـن امـر بـه تعامـل       

هــاي ثانویــه و ســازوکارهاي آکوســتیکی و  تــر بــین جریــان قــوي
نتایج نشان داد کـه ترکیـب    شود. هیدرودینامیکی نسبت داده می

ي تغییرات هندسی و جریان زمینه در این پژوهش منجر به  هبهین
 .توجه نرخ اختلاط شده است افزایش قابل

 فهرست علائم -9

d ها  فاصله بین لبه(𝑚) 
h1 هاي داخلی  ارتفاع ستون(𝑚) 
h2 ها  هاي تیز روي ستون ارتفاع لبه(𝑚) 
w ها  ضخامت یا عرض لبه(𝑚) 
rc ها  شعاع انحنا نوك لبه(𝑚) 
L  طول کانال(𝑚) 
H  ارتفاع کانال(𝑚) 
𝑟  شده حلذره  شعاع (𝑚) 
𝑣0  بردار سرعت جریان اصلی(𝑚 𝑠⁄ ) 
𝑣𝑠 𝑚)بردار سرعت استریمینگ آکوستیکی   𝑠⁄ ) 
𝑣𝜔𝜔  مؤلفه نوسانی بردار سرعت(𝑚 𝑠⁄ ) 
𝑣𝑎∗ مزدوج مختلط مؤلفه نوسانی سرعت (𝑚 𝑠⁄ ) 
𝐹𝑠  نیروي محرك حاصل از نوسانات آکوستیکی(𝑁) 
𝑝𝜔𝜔 فشار مؤلفه نوسانی (𝑃𝑎) 
𝑝𝑠 فشار استریمینگ (𝑃𝑎) 
𝑝0  جریان اصلی فشار(𝑃𝑎) 
𝑝𝑎  کیآکوستمؤلفه (𝑃𝑎) 
𝑖 ي موهومی مشخصه 
𝑅𝑒 عدد رینولدز 
𝑘𝑏 ثابت بولتزمن 
𝐷𝑖  ضریب نفوذ گونه(𝑚2 𝑠⁄ ) 
𝑇  دما(𝐾) 
𝐶𝑖  غلظت مولی(𝑚𝑜𝑙 𝑚3⁄ ) 

𝑣 
استریمینگ میدان سرعت ترکیبی جریان اصلی و 

𝑚)  آکوستیکی 𝑠⁄ ) 
𝑀𝐼 نرخ اختلاط 
𝑓  فرکانس(𝐻𝑧) 

𝐶𝑎𝑣𝑔 میانگین غلظت (𝑚𝑜𝑙 𝑚3⁄ ) 
𝑡  زمان(𝑠) 
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 علائم یونانی
𝜔𝜔  فرکانس(𝐻𝑧) 
𝜈  لزجت سینماتیکی(𝑚2 𝑠⁄ ) 
 گرادیان ∇
𝜌 جریان  چگالی سیال در(𝑘𝑔 𝑚3⁄ ) 
𝜇  لزجت دینامیکی(𝑘𝑔 ∙ 𝑚 𝑠⁄ ) 

 ها زیرنویس
𝑎𝑣𝑔 میانگین 
𝑖 گونه 
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