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چکیده

میکرومیکسرها در صنعت گاز برای ایجاد اختلاط یکنواخت گازها در مقیاس	های کوچک و کاهش مصرف انرژی 
اهمیت زیادی دارند. یکی از روش	های ساخت میکرومیکسر، استفاده از چندین طبقه شیر تسلا است که با طراحی ویژه 
خود جریان را هدایت و ترکیب می	کند. در این مقاله با استفاده از روش دینامیک سیالات محاسباتی )سی اف دی( و 
حلگر برپایه حجم محدود، اثر پارامترهایی چون جهت چیدمان )مستقیم و غیرمستقیم(، تعداد مراحل، عدد رینولدز، 
نتایج نشان  بر عملکرد میکرومیکسرهای تسلا بررسی شده است.  اختلاف سرعت جریان	های ورودی و جهت جریان 
می‌دهد که کارایی چیدمان به عدد رینولدز ورودی وابسته است؛ به	طوری	که در رینولدز پایین، چیدمان مستقیم عملکرد 
بهتری دارد و در رینولدز ورودی یک، حدود بیست درصد راندمان اختلاط بیشتری نسبت به چیدمان غیرمستقیم دارد. 
بهتر، مؤثرتر عمل می	کند. همچنین، در تمامی  با بیست درصد عملکرد  بالاتر، چیدمان غیرمستقیم  در رینولدزهای 

حالات، چیدمان غیرمستقیم مستقیم افت فشار بیشتری ایجاد کرده که بر کارایی کلی سیستم تأثیرگذار است.

کلیدواژه ها: شیر تسلا، میکرومیکسر، میکروشیر، اختلاط

۱. مقدمه 
میکسینـگ یا اختلاط سیـالات در صنایع نفـت و گاز یکی 
از فرآیندهای حیاتی اسـت که بر کیفیت و عملکرد محصولات 
نهایی تأثیر می	گـذارد. در صنایع نفت و پالایشـگاه	ها، سیالات 
مختلف باید به	طور مؤثر و یکنواخت با یکدیگر ترکیب شوند تا 
از این طریق فرآیندهای مختلف از جمله جداسازی و اختلاط، 
بهینه	سـازی شوند. فرآیندهایی مانند تصفیه گاز، همگن	سازی 
آب در نفت خام و کنترل لجن در مخازن ذخیره	سازی، نیاز به 
اختلاط دقیق و مؤثر دارند تا کیفیت محصول نهایی به حداکثر 
برسـد و عملکرد سیستم	های مختلف بهبود یابد. در این میان، 
سیسـتم	های میکسـر )مخلوط	کن( به	عنوان ابزارهای کلیدی، 
نقش بسیار مهمی در بهبود کارایی این فرآیندها دارند و تأثیر 

زیـادی بر ویژگی	های فیزیکی و شیمیایی مواد پس از پردازش 
خواهند داشت ]1[.

یـکی از ابزارهـای نویـن در بهبـود فرآیندهـای اختـلاط، 
میکرومیکسرها هستند که به	طور ویژه در صنایع گاز، شیمیایی 
و نفـتی کاربـرد دارند. میکرومیکسـرها تجهیزاتی هسـتند که 
برای ترکیب دقیق و سـریع سیالات در مقیاس میکرو طراحی 
شـده‌اند. این دسـتگاه	ها به دلیل ابعاد کوچـک و طراحی	های 
خاص خود، امکان اختلاط یکنواخت گازها را فراهم می	آورند و 
در فرآیندهای مختلفی مانند احتراق، واکنش	های شیمیایی و 
تولید گازهای ترکیبی کاربرد دارند ]2[. میکرومیکسرها به‌ویژه 
در فرآیندهـای گازی می	تواننـد باعث بهینه	سـازی عملکرد و 
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کاهش مصرف انرژی شـوند که در نتیجـه آن هزینه	ها کاهش 
می	یابد. فرآینـد اختلاط گازها به‌ویژه در سـامانه	های احتراقی 
و شیمیـایی تأثیـر قابل	توجـهی بـر کیفیـت و عملکـرد نهایی 
سیسـتم دارد. عواملی مانند چگالی، سـرعت فرآینـد و میزان 
اختلاط نقـش مهمی در کارایی و بازدهی ایـن فرآیندها دارند 
]3-5[. در این راستا، میکرومیکسرها به‌عنوان یکی از ابزارهای 
مؤثـر، توانسـته‌اند در بهبود اختلاط گازهـا و ارتقاء فرآیندهای 
احتراقی و شیمیایی نقش بسـزایی ایفـا کنند. در یک مطالعه، 
عوامـل مؤثر بر میزان اختلاط گازهـای دی‌اکسید کربن، متان 
و اکسیژن در میکرومیکسـرها مورد بـررسی قرار گرفت. نتایج 
نشـان داد که افزایش طـول لوله میکرومیکسـر می	تواند تأثیر 
مثبـت بر میـزان اختلاط گازها داشـته باشـد کـه درنهایت به 

بهبود احتراق در توربین	های گازی کمک می	کند ]6[.

میکرومیکسـرها به دلیل طراحی ویژه خـود که به اختلاط 
سـریع و مؤثـر گازهـا کمـک می	کنـد، مزایـای قابل	توجـهی 
نسـبت به میکسـرهای سـنتی دارند. این میکرومیکسـرها در 
صنایع مختلـف، از جمله صنایع گازی و شیمیـایی، به‌ویژه در 
فرآیندهـای احتـراقی و واکنش	های شیمیایی کاربـرد دارند و 
می	تواننـد باعث بهبـود عملکرد سیسـتم	های احتراقی شـوند 
و حـتی تولید آلاینده	هـا مانند ناکس را کاهـش دهند ]7,8[. 
مطالعات اخیر نشـان داده‌اند که استفاده از میکرومیکسرها در 
مشـعل	ها می	تواند به بهبود اختـلاط و احتراق کمک کند و در 

نتیجه فرایند احتراق را کارآمدتر و بهینه	تر سازد.

البـاز و همـکاران ]9[ نیـز در مطالعـه‌ای به بـررسی تأثیر 
پارامترهای مختلف، از جمله نسبت سرعت هوا به گاز طبیعی، 
بـر میـزان اختـلاط ایـن دو گاز پرداختنـد. نتایج ایـن تحقیق 
نشـان می‌دهد که سـطح ناهمگنی مخلوط گازها بـر پایداری 
شـعله تأثیر زیادی دارد و اختـلاط کافی بین گاز طبیعی و هوا 
می	تواند به پایداری بالای شعله کمک کند. این یافته	ها اهمیت 
کنترل دقیق شـرایط اختلاط را در سـامانه	های احتراقی نشان 
می‌دهد، به‌ویژه زمانی که از میکرومیکسرها برای بهبود فرآیند 

اختلاط استفاده می‌شود.

در میان انواع میکرومیکسـرها، میکرومیکسرهای غیرفعال 
ماننـد میکرومیکسـر شیر تسـلا به دلیل عـدم نیاز بـه نیروی 
خـارجی و اسـتفاده از هندسـه خاص خـود برای اختـلاط، در 
بسیـاری از صنایـع بیولوژیکی و شیمیـایی کاربـرد دارند. این 
میکرومیکسـرها به‌ویـژه در صنایـعی کـه مـواد بـه نیروهـای 
خارجی حسـاس هسـتند و تغییرات دما می	تواند تأثیر زیادی 
بر ساختار آن	ها بگذارد، مفید هستند. همچنین، این سامانه	ها 

در زمینه	هـای دیگری مانند صنایع دارویی، پزشـکی و تحلیل 
ترکیبـات شیمیایی نیـز کاربرد گسـترده‌ای دارنـد و به بهبود 
واکنش	هـا و کاهش هزینه	های کلی کمک می	کنند ]10,11[. 
ایـن میکسـرها به دلیل سـرعت بـالا، دقت زیـاد و مصرف کم 
سیـال در کاربردهـای مختلـف صنعـتی و آزمایشـگاهی مورد 
توجـه قـرار گرفته‌انـد ]12-14[. در سـال	های اخیـر، فناوری 
میکروسیـالی )شـاخه‌ای از علـم کـه بـه کنتـرل سیـالات در 
ابعـاد میکرو می	پـردازد( در زمینه	های گوناگـون و کاربردهای 
متفاوت، توجه زیادی را به خود جلب کرده است ]15[. بررسی 
کاربردهای سیالات در ابعاد میکرو و مقایسه آن با مقیاس	های 
ماکرو نشـان می‌دهد که اسـتفاده از سـامانه	های میکروسیالی 
مزایای خـاصی به همراه دارد ]16[. سـامانه	های میکروسیالی 
دارای ابعاد کوچک و حجم کمی هستند، هزینه	های اجرایی را 
کاهش می‌دهند و امکان کنتـرل دقیق	تری بر عوامل محیطی 
و هنـدسی فراهـم می	کننـد ]15[. در بسیـاری از کاربردهای 
سـامانه	های میکروسیـالاتی، میـزان یکنواخـتی سیـال داخل 
سیسـتم نقش مهـمی در عملکرد و بـازدهی آن ایفـا می	کند. 
جریان سیالات در هندسه	های میکرو اغلب به	صورت آرام انجام 
می	شـود و فراینـد اختلاط در ایـن ابعاد به‌طـور طبیعی بسیار 
کند و تدریجی اسـت. ایـن روند کند اختـلاط موجب افزایش 
زمان مورد نیاز برای انجام عملیات می	شـود؛ بنابراین، طراحی 
میکرو میکسرهای کارآمد برای بهبود و تسریع فرایند اختلاط 
به یکی از اهداف اصلی محققان در سال‌های اخیر تبدیل شده 
اسـت ]17[. میکرومیکسـرها به	عنوان یکی از اجـزای کلیدی 
در فرآیندهای شیمیایی و سـامانه	های میکروسیالی شـناخته 
می	شـوند، زیرا در این فرآیندها نیاز به همگن	سـازی سـریع و 
دقیـق نمونه	هـا وجـود دارد. به	طـورکلی، این تجهیـزات به دو 
دسته‌ی فعال و غیرفعال تقسیم می	شوند که هر کدام ویژگی	ها 
و کاربردهای خاص خود را دارند ]18[. در میکرومیکسـرهای 
غیرفعـال، از رفتـار طبیـعی سیـالات بـرای اختـلاط نمونه	هـا 
اسـتفاده می	شود و این دسته، نخستین نوع از میکرومیکسرها 
در سـامانه	های میکروسیـالی محسـوب می	شـوند ]19[. ایـن 
دسـتگاه	ها با طراحی ویژه‌ی خود، پدیده	های انتشـار مولکولی 
را تقویـت کرده و بـه این ترتیب فرآیند اختـلاط را در مقیاس 
کوچک بهبود می	بخشـند ]19[. در مقابل، میکرومیکسـرهای 
فعال با به	کارگیـری نیروهای خارجی همچـون حرارت، امواج 
صـوتی و میدان	هـای مغناطیسی یا الکتریـکی فرآیند اختلاط 
را تسـهیل می	کننـد ]20[. اگرچـه میکرومیکسـرهای فعـال 
راندمـان اختـلاط بالاتری دارنـد، اما ادغام آن	ها با سـامانه	های 
میکروسیالی به دلیل هزینه و پیچیدگی بیشتر، دشوارتر است 
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و به‌ویـژه در کاربردهای حسـاس مانند فرآیندهـای شیمیایی 
و بیولوژیـکی، بـه دلیل تولیـد گرادیان دمایی )نـاشی از امواج 
اولتراسـونیک(، کمتـر توصیـه می	شـوند ]15,18[. در چنین 
کاربردهایی، حفظ سـلامت و خلوص نمونه اهمیت بالایی دارد 
و میکرومیکسـرهای غیرفعال به دلیل اثر کمتر بر ویژگی	های 

نمونه	ها، انتخاب مناسب	تری به	حساب می	آیند.

از  نـوعی  تسـلا،  شیـر  بـر  مبتـنی  میکرومیکسـرهای 
میکرومیکسـرهای غیرفعال هسـتند که با اسـتفاده از ساختار 
خاص خـود، به‌ویژه طراحی جریان یک	طرفـه، فرآیند اختلاط 
سیـالات را بهبـود می‌بخشـند. شیر تسـلا یک شیـر یک	طرفه 
غیرفعال با سـاختار ساده اسـت. زمانی که سیال به سمت جلو 
حرکـت می	کنـد، مقاومت جریان کـم بوده و سیـال به‌راحتی 
جریـان می	یابد؛ اما زمانی که سیـال به‌صورت معکوس جریان 
پیـدا می	کنـد، مقاومـت جریـان بـالا می‌رود و جریـان بـدون 
نیروی خارجی دشـوار می	شـود. ایـن به دلیل سـاختار خاص 
شیر تسـلا اسـت که باعث می	شـود سیال در جریـان معکوس 
تقسیـم شـده و باهم برخـورد کند. بـه همین دلیـل، بسیاری 
از محققـان از ویژگی	هـای تقسیم جریان و برخـورد سیال در 
جریان معکوس شیر تسـلا برای اختلاط میکروسیالات استفاده 
کرده‌اند. برخی از محققان ]21[ یک میکرومیکسـر با سـاختار 
شیـر تسـلا طراحی کردنـد که در هنـگام عدد رینولـدز 100، 
عملکـرد اختـلاط آن به	طـور قابل	توجـهی بهبود یافتـه و افت 
 T توجهی در مقایسـه با میکرومیکسر نوع	فشـار به میزان قابل
سنتی، کاهش یافته است. ونگ و همکاران ]22[ طراحی زاویه 
θ سـاختار شیـر تسـلا را بهینه کردنـد و این سـاختار عملکرد 
اختـلاط بهتری نسـبت بـه نتایج طـراحی هونـگ و همکاران 
]21[ داشـت. ونگ و همـکاران ]23[ زاویه ورودی شیر تسـلا 
را بـا اسـتفاده از شبیه	سـازی مبتـنی بـر دینامیـک سیـالات 
محاسـباتی را بررسی کردند و دریافتند که زاویه °45 بالاترین 
نرخ اختلاط را فراهم می	کند، سـپس آزمایش	هایی برای تائید 
این سـاختار انجـام دادند. ونگ و همـکاران ]24[، اثر وضعیت 
ورودی جریـان در هـر واحد شیر تسـلا در ویژگی	های دیودی 
آن بـا اسـتفاده از شبیه	سـازی عـددی و آزمایش	هـای تجربی 
بررسی شد. نتایج نشان داد که افزایش تعداد واحدها، به دلیل 
تغییر جریان ورودی از واحدهـای بعدی، باعث بهبود عملکرد 
دیودی می	شود. این فرضیه با افزایش فاصله بین واحدها تأیید 
شـد، جایی که کاهش عملکرد دیودی مشـاهده شد. بوگلی و 
همکاران ]25[، میکرومیکسر تسـلا دوبعدی در اعداد رینولدز 
و مراحل مختلف شیرهای تسـلا را جهت دسـتیابی به مخلوط 
بهینـه را ارزیـابی و مشـاهده کردنـد. محققین نتایـج دو رژیم 

مختلف برای رینولدز کم ‌و زیاد که در هردو جریان آرام اسـت 
را بررسی کردند. در رژیم رینولدز کم، مخلوط	سـازی به	تدریج 
بـا عبور سیال از هـر شیر افزایـش یافت، درحالی	کـه در رژیم 
رینولدز زیاد، مخلوط	سـازی به	طـور قابل	توجهی در اولین شیر 
تقویت شـد که نـاشی از جریان مخالف تقویت	شـده از شـاخه 
هلیکس اسـت که موجب افزایش نفوذ آشـوبی در کانال اصلی 

میکرو بوده است.

به	طور خلاصه، میکرومیکسرها در صنایع مختلف، از جمله 
صنعـت گاز و نفت، بـرای اختلاط دقیق و سـریع گازها به کار 
گرفته می	شـوند و در فرآیندهایی نظیـر احتراق و واکنش	های 
شیمیـایی، نقـش کلیدی در کاهـش مصرف انـرژی و افزایش 
کارایی ایفـا می	کننـد. نـوآوری ایـن پژوهـش در اسـتفاده از 
طراحی	هـای جدیـد برای سـری کـردن شیرهای تسـلا نهفته 
اسـت. این ساختارها که پیش	تر به این شکل بررسی نشده‌اند، 
باهدف بهبود اختلاط در میکرومیکسرهای چندمرحله‌ای مورد 
مطالعـه قـرار گرفته‌انـد. در این راسـتا، اثر پارامترهـایی نظیر 
جهت چیدمان )مسـتقیم و غیرمسـتقیم(، تعداد مراحل، عدد 
رینولدز، اختلاف سرعت در جریان	های ورودی و جهت جریان 
به	طور جامع تحلیل شـده اسـت. این پژوهش که با روش	های 
عددی و به کمک نرم‌افزار انسیس فلوئنت انجام می	شود، پس 
از اعتبارسـنجی و اطمینان از اسـتقلال شـبکه، زمینه	ساز ارائه 
راهکارهای جدیدی در طراحی و بهینه‌سـازی میکرومیکسرها 

خواهد بود.

۲. شرح مسئله

مطابق )شـکل 1(، جریـان دو سیال مختلف )هـر دو مایع 
آرام وارد  بـا جریـان  از طریـق دو ورودی جداگانـه و  آب(، 
می	شـوند. بـا فـرض این کـه ایـن سیـالات دارای ویژگی	هایی 
متفاوت هستند، فرآیند اختلاط آن	ها در طول میکروشیر تسلا 
دو بعـدی بررسی شـده اسـت. ابعـاد ورودی میکروکانال برای 
هـر دو سیـال برابر بـا 0/۰۵ میکرومتـر در نظر گرفته شـده و 
طـول کانال	هـا پیـش از ورود به مراحـل طراحی تسـلا برابر با 
۰/۳ میکرو	متـر اسـت. هر مرحله از سـاختار تسـلا نیـز دارای 
طولی برابر با ۰/۴ میکرو	متر اسـت. سـایر مشـخصات هندسی 
و دو چیدمان مسـتقیم و غیرمستقیم در )شکل 1( نشان داده 
شـده‌اند. این چیدمان	ها برای تحلیـل تأثیر طراحی بر عملکرد 
اختـلاط سیالات بـه	کار رفته‌اند. ابعاد، زاویـه و محل قرارگیری 
منحـنی درون میکرومیکسـرهای تسـلا متناسـب بـا شـرایط 
هندسی کانال انتخاب می	شـود و هم‌راسـتا بـا ورودی کانال و 

موازی با دیوارهای منحنی کانال اصلی است ]11,26,27[.
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شکل ۱ : شماتیک هندسه )الف( ساختار مستقیم، )ب( ساختار 
غیرمستقیم

3. معادلات حاکم و روش محاسباتی

ویژگی	هـای جریـان سیال و مخلوط	سـازی میکرومیکسـر 
حاضـر با اسـتفاده از نرم‌افزار تجـاری انسیـس فلوئنت 2021 
نسـخه 2 شبیه	سازی شـد. این نرم‌افزار با روش حجم محدود، 
معـادلات پیوسـتگی، ناویر–اسـتوکس و معادلـه جابه	جـایی-
پخش را برای مخلوط	سـازی حل می	کند؛ بنابراین، از معادلات 

پیوستگی و ناویر–استوکس زیر استفاده شد:

                             )۱(

                                                           )۲(

کـه در آن𝑝 ،  و ν بـه ترتیـب بـردار سـرعت، فشـار و 
ویسـکوزیته سینماتیکی هسـتند. شبیه	سـازی اختلاط شامل 

حل معادله جابه	جایی-پخش به	صورت زیر است:

                                         )3(

کـه در آن D و φ بـه ترتیـب پخش	پذیری جرمی و کسـر 
عبـارات  بـرای گسسته	سـازی  هسـتند.    A سیـال  جـرمی 
جابه	جـایی در )معـادلات ۱و۳(، از روش QUICK )درون	یابی 
بالا‌دسـت درجه سـه برای جنبش جابه‌جایی( استفاده شد که 
به‌دقت مرتبه سـوم شناخته می	شود. با توجه به این	که میکسر 
میکرو حاضر دو ورودی بـا نام	های ورودی ۱ و ورودی ۲ دارد، 
کسـر جرمی سیـال اول در ورودی ۱ بـه φ =1 و در ورودی ۲ 
به φ  = 0 تنظیم شـد. این به معـنی ورود سیال اول از ورودی 
۱ و سیال دوم از ورودی ۲ اسـت. در خروجی، شـرط خروجی 
فشـار محیط اعمال شـد. همچنین، شـرط مرزی بدون لغزش 
برای دیواره	ها تعیین شـد. در سـامانه	های میکرومیکسـر برای 
ارزیـابی عملکرد اختـلاط1، از پارامتر درجه اختـلاط  به	صورت 

زیر استفاده می شود ]28,29[:
1. Degree of mixing (DOM)

                                    )4(

در ایـن رابطـه،  ζ ‏میانگین یـا مقدار مرجع کسـر جرمی 
)در اینجـا ϕi )0/5 مقدار کسـر جرمی در نقطـه i‏ و n  ‏تعداد 
نقاط نمونه‌گیری اسـت. ایـن معادله بیـان می	کند که هرچه 
انحراف ϕi ‏از مقدار مرجع ζ  ‏کمتر باشـد، DOM ‏به مقدار 1 
نزدیک	تر شـده و نشـان‌دهنده اختلاط بهتر اسـت. در مقابل، 
اگر اختلاف ویژگی	ها بیشتر باشد، مقدار DOM کاهش یافته 
و به صفر میل می	کند که نشـان‌دهنده اختلاط ضعیف است. 
ایـن معیـار به	طور گسـترده در ارزیابی عملکرد دسـتگاه	های 
اختلاط مانند میکرومیکسـرها استفاده‏ می	شود و به‌ویژه برای 
تحلیـل یکنواختی اختـلاط در فرایندهـای شیمیایی و گازی 

‎.‎اهمیت دارد

ویژگی	های سیال، از جمله چگالی، ضریب پخش و ویسکوزیته، 
برابر با مقادیر آب فرض شده و به ترتیب دارای مقادیر زیر هستند: 
ρ =997 کیلوگرم بر مترمکعب،D =0/1× 10-10 مترمربع بر ثانیه 
و ν =0/97× 10-6 مترمربع بر ثانیه. عدد رینولدز به	صورت زیر 

تعریف می	شود:

                                             )5(

کـه در آن dh ،Umean  و ν به ترتیب نشـان	دهنده سـرعت 
متوسـط، قطـر هیدرولیکی کانـال و ویسـکوزیته سینماتیکی 

سیال هستند.

1-3. بررسی شبکه

از  اسـتقلال آن	هـا  نتایـج و  از صحـت  اطمینـان  بـرای 
شـبکه محاسـباتی، مطالعـه‌ای بـا ۷ شـبکه انجـام شـد. بـه 
دلیـل هندسـه میکرومیکسـر تسـلا، از شـبکه بی	سـازمان 
را  فشـار  افـت   )2 )شـکل  اسـت.  شـده  اسـتفاده  مثلـثی 
بـرای تعـداد سـلول	های مختلـف نشـان می‌دهـد و نتایج با 
ریزتـر شـدن شـبکه بـه هـم نزدیـک می	شـوند. بـا توجه به 
تغییـرات ناچیـز پـس از 45,000 سـلول، ایـن تعـداد برای 
مطالعـات بعدی انتخاب شـد. شـبکه تولید شـده در )شـکل 
3( ارائـه شـده اسـت و بـه دلیـل اینکـه رژیم جریـان درون 
میکرومیکسـر آرام اسـت، توزیـع پروفیل سـرعت بـه آرامی 
تغییـر می	کنـد و ریزشـدگی شـبکه در نزدیک دیـواره لازم 

نیسـت ]30[
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۲-3. اعتبارسنجی

سیالات  دینامیک  شبیه	سازی	های  در  اعتبارسنجی   
صحت  زیرا  است،  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  محاسباتی 
شده  منتشر  داده	های  مقایسه  با  را  شبیه	سازی  نتایج 
می	کند.  تأیید  شده  منتشر  محاسباتی  یا  تجربی  تحلیلی، 
فیزیکی  به مدل	های  نتایج ممکن است  اعتبارسنجی،  بدون 
نادرست یا گسسته	سازی نامناسب وابسته باشند که می	تواند 
تصمیمات طراحی را به	طور قابل	توجهی تحت تأثیر قرار دهد. 
در این قسمت اعتبارسنجی	های لازم برای حل مسئله انجام 
می	شود. در بخش اول پروفیل سرعت در خروجی یک لوله 
 ]31[ یافته  توسعه  کاملاًً  جریان  به  مربوط  تحلیلی  نتایج  با 
اعتبارسنجی شده است؛ و در بخش دوم اعتبارسنجی میزان 
افت فشار تحمیلی در کانال با افزایش عدد رینولدز با نتایج 
 )7 )رابطه  دارسی-ویسباخ  توسط  آمده  به	دست‌  تجربی 
ارزیابی شده است ]32,33[. در اعتبارسنجی اول، فرض شده 
است که عدد رینولدز جریان ورودی به لوله 50 است. پروفیل 
جریان کاملاًً توسعه در )رابطه 6( داده شده است. )شکل 4(، 
است.  داده  نشان  را  لوله  خروجی  در  سرعت  پروفیل  توزیع 
بررسی نتایج نشان می	دهد نتایج مطالعه حاضر همخوانی و 
اعتبارسنجی دوم  با حل تحلیلی دارد؛ و در  مطابقت خوبی 
الی 1000   1 رینولدز  اعداد  با  جریان  که  است  شده  فرض 
درون کانال جاری شده است و میزان افت فشار درون کانال 
با )شکل	های 5 و 6( میزان افت  ارزیابی شده است. مطابق 
فشار به	دست آمده در مطالعه حاضر با نتایج تجربی همخوانی 

مناسبی دارد.

                               )۶(

                                                         )۷(

۴. نتایج و بحث

  در ایـن بخـش، عوامل تأثیرگذار بر میـزان اختلاط و افت 
فشار اعمال	شده بر جریان مورد بررسی قرار گرفته‌اند تا شرایط 
بهینه، شامل حداکثر درجه اختلاط همراه با حداقل افت فشار، 

شناسایی و حاصل شود.

۱-۴. اثر تعداد مراحل

  در ایـن بخـش اثـر تعـداد مراحـل شیر تسـلا بـر میزان 
اختـلاط و افـت فشـار درون کانـال بـا چینش خـطی بررسی 
شـده اسـت. کانتـور کسـر جـرمی بـرای تعـداد 3، 4، 5 و 6 

مرحلـه شیـر تسـلا در )شـکل 7( نشـان داده شـده اسـت. 
همان	گونـه انتظـار می	رود بـا افزایـش تعـداد مراحـل فرایند 
اختـلاط بهبـود می	یابـد. به	عنـوان مثـال، مطابـق )شـکل 8( 
کـه بیانگـر میـزان افـت فشـار و درجـه اختـلاط اسـت، بـا 
افزایـش مراحـل از سـه بـه شـش طبقـه، راندمـان اختـلاط 
حـدود 21 درصـد بهبـود می	یابـد؛ امـا افـت فشـار نیـز در 
حـدود 70 درصـد افزایـش می	یابد. علـت افزایـش قابل	توجه 

افـت فشـارسـ طح مقطـع بسیـار کوچـک جریان اسـت

شکل 2 : تغییرات افت فشار بر اساس تعداد سلول ها

شکل ۳ : شبکه بندی منتخب با تعداد 28439 سلول

شکل ۴ : توزیع پروفیل سرعت در خروجی لوله
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شکل ۵ : مقایسه میزان افت فشار در لوله برحسب عدد رینولدز

شکل ۶ : کانتور و مقدار کمی افت فشار در لوله و مقایسه نتایج 
عددی و تجربی

شکل ۷ : اثر افزایش تعداد مراحل تسلا بر میزان اختلاط، کانتور 
کسر جرمی )رینولدز=1(

شکل ۸ : میزان افت فشار و درجه اختلاط بر اساس تعداد مراحل 
)رینولدز=1(

۲-۴. اثر جهت جریان بر اختلاط

مؤثر  میکرومیکسر  عملکرد  بر  می	تواند  جریان  جهت 
اثر جهت جریان بر افت فشار و درجه  باشد. در این قسمت 
اختلاط در عدد رینولدز یک بررسی شده است. همان	طوری 
که در )شکل 9( ملاحظه می	شود، میکرومیکسر شش طبقه با 
چیدمان مستقیم در هر دو جهت عملکرد مطلوبی از خود نشان 
می‌دهد. میزان اختلاط و افت فشار جریان	ها در این دو حالت 
در )شکل 10( نمایش داده شده است. نتایج نشان می‌دهند که 
درجه اختلاط در هر دو وضعیت بسیار نزدیک به یکدیگر بوده و 
اختلافی در حدود 2 درصد دارند. علاوه بر این، مشاهده می	شود 

که جهت جریان تأثیر قابل	توجهی بر افت فشار ندارد.

شکل ۹ : اثر جهت جریان بر میزان اختلاط، کانتور کسر جرمی 
)رینولدز=1(

۳-۴. اثر چیدمان بر عملکرد شیرها

و  متحرک  قطعه  بدون  ساختار  دلیل  به  تسلا  شیرهای 
قابلیت تنظیم جریان در جهت خاص، گزینه‌ای مناسب برای 
تأثیر  اختلاط سیالات هستند. چیدمان	های مختلف می	توانند 
در  باشند.  داشته  فشار  افت  و  اختلاط  میزان  بر  قابل	توجهی 
جریان	های میکرو، افت فشار اهمیت ویژه‌ای دارد زیرا به دلیل 
ابعاد کوچک کانال	ها، هرگونه تغییر در مسیر می	تواند مقاومت 
قابل	توجهی در برابر حرکت سیال ایجاد کند و بر مصرف انرژی 
و کارایی سیستم اثر بگذارد. این افت فشار بالا در مقیاس میکرو 
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برای  بیشتر  توان  به  نیاز  و  جریان  محدودیت  باعث  می	تواند 
حفظ جریان مناسب شود، درحالی	که انتخاب چیدمان مناسب 
می	تواند تعادلی بین بهبود اختلاط و کنترل افت فشار ایجاد کند

در )شکل 11(، تأثیر چیدمان شش	مرحله‌ای شیر تسلا در 
دو حالت مستقیم و غیرمستقیم بر کانتور کسر جرمی نمایش 
داده شده است. برای هر دو جریان، عدد رینولدز برابر با یک 
راندمان  که  نشان می‌دهند  نتایج  است.  گرفته شده  نظر  در 
اختلاط در چیدمان مستقیم به	طور محسوسی بهتر است. این 
بهبود به‌وضوح در )شکل 12( قابل مشاهده است، جایی که 
درجه اختلاط در چیدمان مستقیم حدود 20 درصد افزایش 
توزیع سیال 1 درون سیال 2 در هر مرحله در  یافته است. 
میکرومیکسر مستقیم باعث بهبود نرخ اختلاط در مقایسه با 
غیرمستقیم است. مطابق )شکل 11( سیال 1 درون سیال 2 
در چیدمان غیرمستقیم به ازای هر 2 مرحله توزیع می	شود و 
دلیل بهبود اختلاط در چیدمان مستقیم توزیع سریع	تر سیال 
1 درون سیال 2 است. علاوه بر این، مشاهده می	شود که افت 
قابل  تفاوت  و  بوده  یکسان  تقریباًً  چیدمان  دو  هر  در  فشار 

توجهی ندارد.

شکل ۱۰ : اثر جهت جریان بر میزان افت فشار و درجه اختلاط 
)رینولدز=1(

شکل ۱۱ :تأثیر چیدمان بر میزان اختلاط، کانتور کسر جرمی 
)رینولدز=1(

شکل ۱۲ : اثر چیدمان بر میزان افت فشار و درجه اختلاط 
)رینولدز=1(

۴-۴. اثر عدد رینولدز در چیدمان های مختلف

غیرمسـتقیم  و  مسـتقیم  چیدمـان  دو  در  رینولـدز  اثـر 
بـررسی شـده اسـت. اثـر عددهـای رینولـدز بـر روی کانتـور 
کسـر جرمی در )شـکل 13( نمایش داده شـده است. ملاحظه 
می	شـود کـه عملکـرد چیدمـان غیرمسـتقیم بـا افزایش عدد 
رینولـدز بهبـود می	یابـد. با مراجعه به )شـکل 14( کـه میزان 
درجـه اختـلاط و افـت فشـار را نمایـش داده اسـت، ملاحظه 
می	شـود کـه میـزان اختلاط بـرای چیدمـان غیرمسـتقیم در 
رینولـدز 100 بـه یـک نزدیـک می	شـود. ایـن درحالی	که که 
میـزان اختـلاط در چیدمان مسـتقیم در اعداد رینولـدز بالاتر 
حـتی بدتـر می	شـود زیـرا کـه افـت فشـار تحمیـل شـده به 
جریـان افزایـش پیدا کـرده اسـت و میـزان اختـلاط تغییری 
نکـرده اسـت. علـت این موضـوع می	تواند بـه این دلیل باشـد 
کـه جریـان با مومنتـوم بالاتر تمایـلی به تغییر جهت نداشـته 
و بـرای همیـن جریـان بیشـتر ترجیـح می‌دهـد کـه مسیـر 
مسـتقیم را طی کنـد. همچنیـن در چیدمان غیرمسـتقیم به 
دلیل سـطوح ایجاد شـده نـاشی از تغییـر محل مراحل تسـلا 
و تغییـر زاویـه ناگهـانی، جریان بـا مومنتوم بـالا بـه دیواره	ها 
برخـورد کـرده و تغییـر جهـت ناگهـانی درون جریـان سیال 
ایجـاد می	گـردد کـه باعـث بهبـود اختـلاط در رینولـدز بـالا 

است شـده 

در میکروکانال	هـا، افـت فشـار زیـاد یـکی از چالش	هـای 
مهـم اسـت، چراکـه بـه دلیـل ابعـاد بسیـار کوچـک کانـال، 
حـتی تغییرات جـزئی در مسیر یا سـطح داخـلی آن می	تواند 
مقاومـت زیـادی در برابـر جریـان سیـال ایجـاد کنـد. ایـن 
افـت فشـار بالا بـه معنـای نیاز بـه انرژی بیشـتر بـرای حفظ 
جریـان مناسـب اسـت و می	توانـد کارایی سیسـتم را کاهش 
دهـد. عـلاوه بر ایـن، افت فشـار زیـاد ممکـن اسـت منجر به 
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پدیده	هـای نامطلـوبی ماننـد کاویتاسیون شـود کـه می	تواند 
آسیب	هـای فیزیـکی بـه سـاختار داخـلی کانـال وارد کنـد. 
نشـتی نیـز در مقیاس میکـرو می	تواند مشکل	سـاز باشـد؛ در 
ایـن ابعـاد کوچـک، حـتی کوچک	تریـن ناپیوسـتگی یا نقص 
در دیواره	هـا می	توانـد باعـث نشـتی شـود کـه هـم عملکـرد 
سیسـتم را مختـل می	کنـد و هـم موجـب کاهـش ایمـنی و 
دقـت در فرآینـد می‌شـود. نشـتی	ها می	توانند به دلیل فشـار 
بـالای جریـان در مقیاس میکـرو به‌راحـتی رخ دهند و کنترل 
دقیـق بـر روی کیفیـت و یکپارچـگی سـاختار کانال	هـا را 
ضـروری می	سـازند. )جـدول 1( میـزان بهبـود افـت فشـار و 
درجـه اختـلاط را نسـبت به شـرایط مطلـوب نشـان می‌دهد. 
اگرچـه چیدمـان غیرمسـتقیم عملکـرد قابل	توجـهی از خـود 
نشـان می‌دهـد، اما در عـدد رینولـدز 100، بـا ۱۲/۷۱ درصد 
افت فشـار بیشـتر همراه اسـت. با در نظـر گرفتن ایـن نتایج، 
می	تـوان نتیجـه گرفـت کـه انتخـاب ایـن چیدمـان به	عنوان 
طـرح بهینـه نیازمنـد احتیـاط بیشـتری اسـت، زیـرا افزایش 
افـت فشـار ممکن اسـت بـر کارایی کلی سیسـتم تأثیر منفی 

بگذارد

شکل ۱۳ : اثر چیدمان بر روی اختلاط در دو رینولدز 10 و 100، 
کانتور کسر جرمی

شکل ۱۴ : اثر عدد رینولدز بر روی میزان اختلاط

جدول ۱: مقایسه میزان بهبود افت فشار و درجه اختلاط برای 
اعداد رینولدز مختلف در چیدمان های متفاوت

عدد رینولدز = 10

0/96درجه اختلاط چیدمان مستقیم )-(
245افت فشار چیدمان مستقیم )پاسکال(

0/82درجه اختلاط چیدمان غیرمستقیم )-(
255/7افت فشار چیدمان غیرمستقیم )پاسکال(

17بهبود درجه اختلاط نسبت به حالت نامطلوب )%(
4/18بهبود افت فشار نسبت به حالت نامطلوب )%(

عدد رینولدز = 100
0/96درجه اختلاط چیدمان مستقیم )-(

2451افت فشار چیدمان مستقیم )پاسکال(
1درجه اختلاط چیدمان غیرمستقیم )-(

8488افت فشار چیدمان غیرمستقیم )پاسکال(
4/16بهبود درجه اختلاط نسبت به حالت نامطلوب )%(

71/12بهبود افت فشار نسبت به حالت نامطلوب )%(

۵-۴. اثر اختلاف سرعت جریان های ورودی بر میزان اختلاط
اختلاف سرعت دو سیال در ورودی	ها می	تواند بر راندمان 
مختلف  حالت  سه  برای  اختلاط  فرایند  باشد.  مؤثر  اختلاط 
رینولدز ورودی در )شکل 15(، نشان داده شده است. برای درک 
بهتر، )شکل 16( می	توان در نظر گرفت. همان	گونه که ملاحظه 
می	شود، زمانی که رینولدز در ورودی یک بیشتر باشد فرایند 
بهتر انجام می	شود. دلیل تغییر اختلاط در خروجی با افزایش 
رینولدز در یکی از ورودی	ها، افزایش سرعت در ورودی یکی 
از فازها است. با افزایش سرعت یکی از فازها، میزان مومنتوم و 
دبی جرمی فاز موردنظر افزایش پیدا می	کند و در میزان اختلاط 
نهایی میکسر اثرگذار است. سیالی که دارای رینولدز بیشتری 
است به دلیل دبی جرمی و سرعت بیشتری که نسبت به سیال 

دیگر دارد، در میزان اختلاط اثر بیشتر می	گذارد. 

شکل ۱۵ : فرایند و میزان اختلاط برای رینولدزهای مختلف در 
ورودی ها، کانتور کسر جرمی
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شکل۱۶ : درجه اختلاط برای حالت های مختلف رینولدز در دو ورودی

۵. نتیجه گیری

 میکرومیکسـرها تجهیزاتی هستند که برای اختلاط دقیق 
و سـریع سیالات در مقیاس میکرو به کار می‌روند و در صنایع 
مختلـف از جملـه صنعـت گاز و نفت، داروسـازی، پزشـکی و 
شیمیایی کاربرد دارند. این دسـتگاه	ها بـه دلیل ابعاد کوچک، 
هزینه	های کـم و توانایی کنترل دقیق بـر فرایندهای اختلاط، 
توجه زیادی را به خود جلب کرده‌اند. میکرومیکسرهای مبتنی 
بر شیر تسـلا با سـاختار خاص خـود، مقاومـت در برابر جریان 
معکوس ایجاد کرده و به بهبود اختلاط سیالات کمک می	کنند. 
ایـن ویژگی	ها باعث بهبـود عملکرد سـامانه	های میکروسیالی، 
کاهـش افـت فشـار و افزایـش کارایی در مقایسـه بـا سـایر 
میکرومیکسـرها می	شود که نتایج به‌دسـت آمده در مطالعه با 
نتایج به‌دست آمده توسط محققین برای سایر میکرومیکسرها 

با هندسه	های متفاوت در )جدول 2(، مقایسه شده است.

جدول ۲: مروری بر تحقیقات پیشین در زمینه هیدرات گازی

منبعDOM∆PREهندسه

مطالعه حاضر۰/۹۴۲۴/۵1تسلا

]34[۰/۶901بافل متعدد

]35[۰/۲۵۲۰۰1مارپیچ

]28[۰/۸۵۷۰۰1کانال دایروی

در ایـن مطالعـه اثـر پارامترهـای مختلف بـر عملکرد یک 
میکرومیکسـر چندطبقه‌ای مبتنی بر شیرهای تسـلا به	صورت 
عـددی مـورد بررسی قـرار گرفت. اثـر پارامترهـای مختلف بر 
عملکرد میکرومیکسـر مـورد بررسی قرار گرفت کـه نتایج آن 

به	طور خلاصه به شرح زیر است:

	1 بـا افزایش تعداد طبقات میکرومیکسـر، راندمان اختلاط .
بهبود می‌یابد، اما به خاطر مقطع بسـیار کوچک مسـیر، 

افت فشار به‌طور قابل‌توجهی افزایش می‌یابد.

	2 جهـت حرکت جریان یا جهت چینش طبقات نسـبت به .
جریـان تأثیـر قابل‌توجهی بـر راندمان اختالط و یا افت 

فشار ندارد.

	3 اثر جهت چیدمان طبقات اثرات متناقضی در رینولدزهای .
بـالا و پاییـن دارد. چینش‌های مسـتقیم در رینولدزهای 
پاییـن راندمـان اختالط بهتری نسـبت بـه چینش‌های 
غیرمسـتقیم دارند؛ امـا در رینولدزهای بـالا چینش‌های 
چینش‌هـای  دارنـد.  بهتـری  عملکـرد  غیرمسـتقیم 
غیرمستقیم در همه وضعیت‌ها افت فشار بیشتری دارند.

	4 اگر رینولدز در ورودی یک بزرگ‌تر باشد، فرایند اختلاط .
بهتر انجام می‌شود.
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Micro-mixers play a significant role in the gas industry in 

achieving uniform gas mixing at micro-scales and reducing 

energy consumption. One approach to constructing micro-

mixers involves using multiple stages of Tesla valves, which 

guide and blend flow through a special design. This study uses 

the computational fluid dynamics (CFD) method and finite 

volume-based solver to investigate the impact of parameters 

such as configuration direction (direct and oblique), number 

of stages, Reynolds number, inlet velocity difference, and 

flow direction on the performance of Tesla micro-mixers. 

Results show that arrangement efficiency depends on the 

inlet Reynolds number; at low Reynolds numbers, direct 

configurations perform better, with approximately 20% 

higher mixing efficiency at Reynolds number one compared 

to oblique configurations. At higher Reynolds numbers, 

oblique configurations prove more effective, with 20% better 

performance. Additionally, in all cases, oblique configurations 

create more pressure drop, impacting the overall system 

efficiency.
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