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1- مقدمه

ساخت و تولید محصولات شیمیایی در صنایع تولید‌کنندۀ 
مواد شـیمایی ریز و کوچک از جمله داروسـازی با اسـتفاده از 
میکروکانال‌ها، اخیراً شـاخۀ جدیدی در مهندسی واکنش‌های 
شـیمیایی ایجاد کرده اسـت که بیشـتر بـر انتخاب‌پذیری بالا 
)تولیـد پسـماند کمتـر(، افزایش شـدت انجام فراینـد و نکات 
ایمنـی تأکید می‌کنـد ]1-3[. میکروکانال‌ها سـطح مخصوص 
زیـادی را فراهم می‌کنند و بدین ترتیب میزان انتقال حرارت و 
جرم را در مقایسه با کانال‌ها و رآکتورهای سنتی به‌طور مؤثری 
افزایش می‌دهند؛ بنابراین، بدیهی است که کوچک‌شدن اندازۀ 
کانال‌هـا کمک شـایانی به افزایش بازدهـی واحدهای صنعتی، 
کاهش مصرف انرژی و کاهش هزینه‌های عملیاتی می‌کند ]۴[.

مروری بر مطالعات گذشـته در زمینۀ سـاختار و هندسـۀ 
میکروکانال‌هـا بـر خصوصیات جریان سـیال، نشـان می‌دهد 
کـه بـرای بررسـی عملکـرد اختالط می‌تـوان از واکنش‌های 
مختلفـی اسـتفاده کـرد. کاشـید و همکارانـش ]١[ در سـال 
۲۰۱۱، راندمـان اختالط و نیـز انرژی مصرفی در شـکل‌های 
مختلفـی از میکروکانال‌هـا با سـطوح مختلف را با اسـتفاده از 
واکنـش موازی-رقابتـی یدید-یـدات به‌صورت آزمایشـگاهی 
بررسـی کردنـد. بدیـن منظـور میکروکانال‌هایی با هندسـه و 
ابعاد مختلف از جنس فولاد ضدزنگ سـاخته شـد. با استفاده 
از واکنش موازی-رقابتی دوشـمان، نتایج بر اسـاس شـاخص 

تفکیک تفسیر شد.

مدل‌سازی واکنش موازی-رقابتی Villermaux-Dushman در 
میکرورآکتورهای منتخب با استفاده از نرم‌افزار کامسول

پیوند واله شیدا*، مجید یارمحمدتوسکی
گروه مهندسی شیمی، دانشگاه صنعتی کرمانشاه، کرمانشاه، ایران.

p.valeh-sheyda@kut.ac.ir :نویسندۀ مسئول ایمیل

تاریخ دریافت: 1398/02/31                           تاریخ پذیرش: 1398/06/22

چکیده

بخش مهمی از فرایندهای شیمیایی را عمل اختلاط و ترکیب مواد تشکیل می‌دهد. در این تحقیق، سعی شده است 
 COMSOL Multiphysics با استفاده از نرم‌افزار شبیه‌سازی Villermaux-Dushman شبیه‌سازی اختلاط واکنش
برای دو میکروکانال با سطح مقطع‌های مربعی و ذوزنقه‌ای با ابعاد مشخص و به‌منظور دستیابی به حداقل شاخص 
جدایش خروجی بررسی می‌شود. از داده‌های تجربی برای ورودی‌های معلوم به نرم‌افزار استفاده شد. اثر دبی حجمی بر 
شاخص جدایی Xs به‌عنوان معیار سنجش کیفیت اختلاط و نیز افت فشار درون میکروکانال بررسی شد. نتایج حاصل از 
مدل‌سازی حاکی از آن است که در کلیۀ دبی‌ها، میکروکانال Tشکل با سطح مقطع مربعی با شاخص جدایش نزدیک‌تر 
به صفر )0/000۱- 0/006۷( نسبت به میکروکانال Tشکل با سطح مقطع ذوزنقه‌ای عملکرد بهتری دارد. مقادیر افت 
فشار، هم در کار مدل و هم کار تجربی در همۀ دبی‌ها از ۱‌ml/min تا ۱۸ نزدیک به هم و در محدودۀ 0/0۱‌bar تا 0/3 
تغییر کرد. همچنین نرم‌افزار مورد استفاده نشان داد که در مدل‌سازی واکنش موازی –رقابتی یدید-یدات از دقت 

نسبتاً زیادی برخوردار است.

کلمات کلیدی: اختلاط، میکروکانال، واکنش موازی-رقابتی Villermaux-Dushman، شاخص تفکیک.
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 رحیمـی و همـکاران ]5[ در سـال ۲۰۱۴، در یـک کار 
آزمایشـگاهی، اثـر اولتراسـونیک بـا فرکانـس MHz.۱/۷ بـر 
اختالط میکـرو و ماکـرو را در یـک سـونو رآکتور ناپیوسـته 
مطالعه کردنـد و نتایج آن را با یک رآکتور هم‌زن‌دار مجهز به 
پرۀ راشتون مقایسه کردند. در این کار کیفیت اختلاط میکرو 
به‌عنوان پاسـخ با اسـتفاده از واکنش موازی-رقابتی دوشمان 
بررسـی شد. نتایج نشـان داد که در یک توان ورودی یکسان، 
شـاخص جدایـش در رآکتـور هـم‌زن‌دار، ۱۰درصد بیشـتر از 
سونورآکتور بوده اسـت؛ بنابراین سـونورآکتور از نظر اختلاط 

عملکرد بهتری داشته است.

بـورن ]۶[ در سـال ۲۰۰۸، بـرای تعییـن میـزان اختلاط 
میکرو، بازده ید را محاسـبه کرد تـا از نظر کیفی نتایج مفهوم 
و سـازگاری را بیـان کنـد. آن‌هـا با انجـام آزمایـش و انتخاب 
اندازه‌هـای هم‌زن‌هـای مختلـف، بـازده یـد و اختالط را در 
مقیـاس مولکولـی مطالعـه کردند. معلوم شـد که در بررسـی 
عملکرد کمّی واکنش، نیاز به شـناخت کامل سـینتیک است 
کـه معـرف غلظت و قـدرت یونی مـورد اسـتفاده در آزمایش 
اختلاط اسـت. هیچ‌یـک از مدل‌هـای سـینتیکی از مدل‌های 
واکنش دوشـمن نتوانسـتند این شـرایط را برآورده سـازند و 
مدل‌هـا تطابق کمی نشـان دادند. در همین راسـتا، او نیاز به 
مطالعۀ سـینتیک معادلـۀ واکنش دوم دوشـمان، به‌کارگیری 
تکنیک‌هـای مدرن برای واکنش ‌های سـریع و غلظت مربوط 

به بررسی اختلاط را مطرح کرده است.

در تحقیـق حاضـر مدل‌سـازی اختالط میکـرو در یـک 
میکروکانال Tشکل با سطح مقطع‌های مربعی و ذوزنقه‌ای و با 
استفاده از واکنش موازی-رقابتی یدید-یدات بررسی و مطالعه 
می‌شـود. هندسـه، ابعاد و مشـخصات جریان‌های مدل شامل 
Villermaux- دبی و غلظت جریان‌ها برای مدل‌سازی واکنش
Dushman بر اسـاس مطالعۀ کاشـید و همکاران تنظیم شـد. 

بـرای انجـام مدل‌سـازی، بررسـی هیدرودینامیـک جریـان و 
عملکرد اختلاط از نرم‌افزار COMSOL Multiphysics نسخۀ 

5.3 استفاده شد.

و   Villermaux-Dushman واکنش  سینتیک   .۲
شاخص اختلاط ]1[

مطابق ذیل، واکنش موازی-رقابتی دوشمان برای سنجش 
شاخص اختلاط استفاده شد.

)1(
2 3 3 3H BO H H BO− + →+ 	

)2(ű5 I IO 6H  3I 3H O− − ++ + → + 	

)3(
2 3ű − −→+ 	

واکنش اول یک واکنش خنثی‌سـازی اسـت؛ در حالی که 
واکنـش دوم واکنش یدید-یدات اسـت. دو محلول، یکی بافر 
یون اسـید بـورات، یدید و یدات و محلول سـولفوریک اسـید 
رقیـق بـه میکروکانـال‌ مـورد مطالعـه تزریق شـدند. جزئیات 
واکنـش شـامل معادلۀ سـرعت و مقادیر ثابت سـرعت مطابق 

ذیل است:
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I تابعـی از غلظـت و عـدد یونی اسـت ]٧[ که مقـدار آن با 
اسـتفاده از رابطـۀ ۸ و مطابـق بـا کار آزمایشـگاهی عظیمی و 
همکاران ]٨[ برابر ۱/۰۱۳۹۳ در نظر گرفته شده است. با فرض 
اختالط ایدئال، اسـید به‌صـورت آنی حل می‌شـود و یون‌های 
بـورات به‌طور همگـن مصرفش می‌کنند و بوریک اسـید ایجاد 
می‌شود؛ لذا واکنش دوم اتفاق نمی‌افتد. چنانچه واکنش ایدئال 
نباشد، اسـید با یدید-یدات موجود در محلول واکنش ‌می‌دهد 
کـه نهایتاً موجب تولید ید می‌شـود؛ بنابراین تولید ید می‌تواند 
عملکـرد اختلاط را توصیف کند. شـاخص جدایی Xs به‌عنوان 

میزان نسبی اسید مصرف‌شده به‌صورت زیر تعیین می‌شود:
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در ایـن رابطه، Y نشـان‌دهندۀ نسـبت مول‌هـای مصرفی 
 YST .در واکنش دوم به کل مول‌های اسـید در خوراک اسـت
مقدار Y اسـت، در حالتی کـه تفکیک به‌صـورت کامل انجام 
می‌شـود. در دو رابطۀ بالا زیروند صفر نشان‌دهندۀ غلظت آن 

جزء قبل از ورود به میکروکانال است.
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هرچـه.یـد.کمتـری.تولید.شـود،.اختـلاط.بهتـری.صورت.

می.گیرد..کیفیت.اختلاط.هم.بر.اسـاس.شـاخص.XS.توصیف.

شـد.که.عددی.بین.صفر.و.یک.است..هرچه.این.عدد.به.سمت.

صفـر.نزدیک.تـر.باشـد،.یعنـی.اختلاط.بهتـر.و.هرچـه.به.یک.

نزدیک.تر.باشـد،.یعنی.اختلاط.بدتر.بـوده.یا.به.عبارتی.تفکیک.
در.طول.موج I3

به.وجود.آمده.اسـت..لازم.به.ذکر.است.طیف.-
۳۵۳nm.برای.تعیین.میزان.غلظت.در.نظر.گرفته.شد.

3. مشخصات محلول و هندسۀ میکروکانال
هندسـۀ.میکروکانال.مورد.اسـتفاده.در.کار.آزمایشگاهی.با.
سـطح.مقطع.ذوزنقـه.ای.به.طول.mm  ۷۵.و.قطـر.هیدرولیکی.

400μm..در.نرم.افزار.کامسول.تعریف.شد.)شکل۱(.

مش.مورد.استفاده.دارای.۱0866.المان.در.دو.نوع.مثلثی.و.

مستطیلی.منظم.است..به.طور.کلی،.محدودۀ.مدل.به.دو.بخش.

تقسیم.شد:.بخش.اول،.شامل.قسمت.های.ورودی.و.بخش.دوم.

محل.برخورد.دو.جریان.تا.کمی.بعد.از.آن.در.نظر.گرفته.شـد..

در.این.ناحیۀ.دوم،.نرخ.واکنش.و.گرادیان.غلظت.شـدید.است؛.

لـذا.در.این.ناحیه.از.مش.مثلثـی.بدون.درنظرگرفتن.مش.های.

لایه.هـای.مرزی.با.تعداد.6066.المـان.با.توجه.به.اندازه.و.ابعاد.

کل.شـکل.میکروکانال.ها.انتخاب.شـد..نمای.هندسۀ.مش.زده.

در.نرم.افـزار.در.ورودی.و.خروجی.و.نیـز.محل.تلاقی.جریان.ها.

در.میکروکانال.در.)شـکل۱.و.۲..ب(نمایش.داده.شـده.اسـت..

برای.بررسـی.عملکرد.اختلاط.به.صـورت.تجربی،.آزمایش.های.

کاشـید.و.همکاران،.مطابق.با.غلظت.های.اولیۀ.)جدول۱(.برای.

دبی..های.یکسـان.محلول.انجام.شـد..بدین.ترتیب،.غلظت.های.

دو.جریان.مورد.اسـتفاده.با.شـدت.جریان.حجمی.ثابت.در.دو.
سر.ورودی.میکروکانال.برای.مدل.سازی.در.نظر.گرفته.شد.

)ب()الف(

شکل۱. الف( میکروکانال با سطح مقطع ذوزنقه ای مورد استفادۀ 
کاشید و همکاران ]۱[؛ ب( نمای هندسۀ مش زده در نرم افزار.

)ب()الف(

شکل2. الف( میکروکانال با سطح مقطع مربعی مورد استفادۀ کاشید و 
همکاران ]2[؛ ب( نمای هندسۀ مش زده در نرم افزار.

جدول۱. غلظت های مورد استفاده واکنش دهنده ها برای مدل سازی 
]۱[ Villermaux-Dushman واکنش

CIO3-,0[M]CI-,0[M]CH+,0[M]CH2BO3-,0[M]

ورودی.دوم0.00330.01600.091

ورودی.اول000.02240

4. تنظیمات مدل
سـیال.مـورد.اسـتفاده.در.ایـن.شبیه.سـازی،.حـلال.آب.در.
نظـر.گرفته.شـد..مقادیـر.مربوط.به.دانسـیته.و.ویسـکوزیته.در.
دمـا.و.فشـار.متناظـر.بـرای.آب.در.نرم.افزار.تعیین.شـد..فشـار.
و.۳00K.به.کار.گرفته.شـد.. 0Pa.نسـبی.اولیه.و.دما.به.ترتیب
laminar.در.نظـر.گرفتـه.شـد..دبـی. flow.جریـان.به.صـورت
۱0mlرای.اسـید.و.بـرای.یکـی.از.ورودی.ها.ثابت.و. h-۱.معلـوم
۱8ml min-۱.بـرای.ورودی.دیگر.به.صورت.افزایشـی.از.یک.تـا
اسـتفاده.شد..شرایط.مرزی.برای.دو.ورودی.میکروکانال.از.نوع.
velocity.و.برای.خروجی.از.نوع.فشار.اتمسفریک.انتخاب. inlet

شـد..برای.تعریف.سینتیک.واکنش،.معادلات.واکنش.به.صورت.
Transport of Concentrated.جداگانـه.با.اسـتفاده.از.مـدل
Species.و.بـا.درنظرگرفتـن.شـرایط.مـرزی.ورودی.به.صورت.

غلظت.و.شـرایط.مرزی.خروجی.به.صورت.جریان.خروجی.برای.
Incompressible Navier-.نرم.افـزار.تعریف.شـد..معـادلات
Stokes.بـرای.انتقال.ممنتم.و.جرم.سـیال.و.واکنش.در.حالت.

پایا،.به.صورت.عددی.هم.زمان.حل.شدند.

5. نتایج و بحث

5.۱. بررسی افت فشار
.به.طـور.کلـی،.افت.فشـار.یکـی.از.مباحـث.مهـم.در.حوزۀ.
میکروکانال.هـا.به.شـمار.می.رود..افت.فشـار.به.طور.مسـتقیم.با.
مصرف.انرژی.در.ارتباط.است.که.عمدتاً.به.دلیل.قطر.هیدرولیکی.
کوچـک.کانـال.روی.می.دهـد..)شـکل.۳(.پروفایل.فشـار.در.دو.

میکروکانال.مورد.مطالعه.را.در.۵.دبی.مختلف.نشان.می.دهد.
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شکل3. مقایسۀ افت فشار کار آزمایشگاهی با نتایج حاصل از مدل برای 

میکروکانال با سطح مقطع الف( ذوزنقه ای؛  ب( مربعی.

مطابق.)شـکل.های.۳.الـف.و.ب(،.در.میکروکانال.با.سـطح.

مقطـع.مربعی.با.افزایش.دبـی.از.۱.تا.ml/min  ۱8..میزان.افت.

0/۳.به.طور.خطی.افزایش.می.یابد.. bar.0/0۱۲.تا bar.فشار.از

به.ایـن.ترتیب.انرژی.مـورد.نیاز.با.افزایش.دبی.به.طور.شـایان.

توجهـی.افزایـش.می.یابد..این.در.حالی.اسـت.کـه.میزان.افت.
0/۱۵ bar 0/00۳.تـا. bar.فشـار.در.آزمایش.هـای.تجربـی.از
اسـت..همچنین.برای.میکروکانال.با.سـطح.مقطـع.ذوزنقه.ای.
0/۳۵.به.طور. bar.0/۱8.تـا bar.بـا.افزایـش.دبی.افت.فشـار.از
خطـی.افزایـش.می.یابد؛.در.صورتـی.که.در.نتایـج.تجربی.این.
0/۳تغییر.می.کند..با.مقایسۀ.نتایج. bar.0/0۳.تا bar.مقادیر.از
مدل.و.نتایج.تجربی،.نتیجۀ.به.دست.آمده.این.است.که.مدل.از.
دقت.نسبتاً.خوبی.برخوردار.است؛.به.طوری.که.افت.فشار.مدل.
روند.صعودی.افت.فشـار.با.افزایش.دبی.را.با.شـیبی.پذیرفتنی.
گزارش.می.دهد..)شـکل4(.کانتورهای.افت.فشـار.را.برای.پنج.

دبی.های.مختلف.گزارش.می.دهد.

)الف(

)ب(

)الف(
)الف(

)ب()ب(

)الف(

)ب(

)ج(

)د(

)هـ(
شکل4. کانتور فشار )برحسب bar( در طول میکروکانال با سطح 

6 ml min-۱ )3 ج ml min-۱)۱ ب ml min-۱ مقطع ذوزنقه ای الف(
۱۸ ml min-۱ )۱2 هـ ml min-۱ )د
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شکل5. کانتور فشار )بر حسب bar( در طول میکروکانال مربعی الف( 
6ml/min 3ml/min ج( ۱ml/min ب(

۱۸ml/min )۱2 هـml/min )د

5.2. مطالعۀ پروفایل سرعت
شکل.های۵،.6.و.۷.اثر.افزایش.دبی.ورودی.اسید.بر.پروفایل.
سـرعت.روی.میکروکانال..ها.با.سطح.مقطع.مربعی.و.ذوزنقه.ای.
را.نمایـش.می.دهـد..مطابـق.این.دو.شـکل،.الگـوی.جریان.در.
دبی.هـای.مختلـف.تفـاوت.قابل.ملاحظـه.ای.بـا.هم.دارنـد..در.
دبی.های.بالاتر،.دبی.بیشتری.جریان.را.به.سمت.عقب.در.سوی.
دیگـر.کانال.می.راند.و.نقطۀ.تلاقـی.را.تغییر.می.دهد؛.به.عبارت.
دیگر،.با.تحقیق.بـر.روی.گردابه.ها.در.دبی.های.مختلف،.معلوم.
می.شـود.کـه.بـا.افزایش.دبـی،.تعـداد.و.طـول.گردابـه.زیاد.تر.
می.شـود..به.علاوه.بزرگی.بردار.سـرعت.در.کلیۀ.طول.کانال.در.
نزدیکـی.جـداره.به.صفـر.و.در.مرکز.بـه.ماکزیمم.مقـدار.خود.
می.رسـد..کمترین.مقدار.سـرعت.0/۲ms-۱.و.بیشترین.مقدار.
سرعت.به.۳ms-۱.و.برای.میکروکانال.با.سطح.مقطع.ذوزنقه.ای.
0/۲۵.و.بیشترین.مقدار.سرعت.به ms-۱کمترین.مقدار.سرعت
4.می.رسـد..همچنیـن.می.تـوان.گفت.بیشـترین.مقدار. ms-۱

سرعت.در.نقطۀ.تلاقی.و.تغییر.مسیرجریان.است؛.به.طوری.که.
پس.از.عبور.از.این.ناحیه.مجدداً.کاهش.می.یابد..

)الف(

)ب(

)ج(
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m/s( در طول میکروکانال مربعی  شکل6. کانتور سرعت )بر حسب
۱2ml min-۱ )6 دml min-۱ )3 جml min-۱ )۱ بml min-۱ )الف

۱۸ml min-۱ )هـ

)الف(

)ب(

)ج(

)د(

)هـ(

شکل۷. کانتور سرعت )بر حسب m/s( در طول میکرو کانال ذوزنقه ای 
3 ml min-۱)۱ ب ml min-۱ الف(

۱۸ ml min-۱ )۱2 هـ ml min-۱ 6 د( ml min-۱)ج

(XS) 5.3. اثر دبی بر شاخص جداسازی
علاوه.بر.مطالعۀ.اثر.دبی.بر.هیدرودینامیک.جریان،.اثر.دبی.
بر.شـاخص.تفکیـک.و.میزان.اختلاط.نیز.به.کمک.مدل.سـازی.
مطالعـه.شـده.اسـت..)شـکل8(،.شـاخص.جداسـازی.را.برای.
میکروکانـال.ذوزنقـه.ای.در.۵.دبـی.مختلـف.به.وضـوح.نمایش.
می.دهد..مطابق.شـکل،.دبی.هایی.بررسی.شده.اند.که.بتوان.در.
آن.ها.ایـن.اثر.را.به.وضوح.نمایش.داد..همان.طور.که.مشـاهده.
می.شود،.مقادیر.شاخص.تفکیک.در.ورودی.میکرورآکتور.صفر.
اسـت.و.پـس.از.انجام.واکنـش.مقادیـر.آن.ها.در.محـل.تلاقی.

جریان.ها.ظاهر.می.شود.

)الف(

)ب(

)ج(
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شکل۸. کانتور شاخص تفکیک در طول میکروکانال ذوزنقه ای
 ۱2 ml min-۱)6 د ml min-۱)3 ج ml min-۱)۱ ب ml min-۱  الف(

۱۸ ml min-۱ )هـ

)الف(

)ب(

)ج(

)د(

)هـ(

شکل۹. کانتور شاخص جدایش در طول میکروکانال مربعی
 ۱2 ml/min)د ml/min 6)ج  ml/min 3)۱ ب ml/min  الف(

۱۸ ml/min )هـ

در.حالـت.کلی،.این.عدد.برای.میکروکانال.با.سـطح.مقطع.

مربعی.در.محدودۀ.بین.صفر.تا.0/0۱.قرار.گرفته.است..در.دبی.

۱ml.مقدار.شـاخص.تفکیـک.در.خروجی.میکروکانال. min -۱

۳ ml min-۱.بـه.0/0۲.اسـت،.حال.آنکـه.با.افزایـش.دبی.بـه
6.مقـدار.Xs.بـه..0۱./0.و.سـپس.0/006 ml min-۱.و.سـپس
تمایل.Xs.به.سـمت.صفر.مؤید.آن.اسـت.که. کاهـش.می.یابـد.
اختـلاط.به.صـورت.مؤثرتری.صـورت.گرفته.اسـت.و.هرچقدر.

به.سمت.عدد.۱.میل.کند،.یعنی.تفکیک.روی.داده.است.

همچنین.مشـاهده.می.شـود.که.بخش.اعظم.دبی.به.سمت.

چـپ.وارد.می.شـود.و.بخـش.کمتـر.آن.از.سـمت.چـپ.وارد.

I3.در.حقیقت.نقطۀ.برخورد.دو.
می.شـود..مکان.تشـکیل.یون.-

با.افزایش.دبی.از. I3
جریان.را.نمایش.می.دهد..مکان.تشـکیل.-

ml.۱8.تغییر.می.کند.و.به.سـمت.چپ. min-۱.۱.تـا.ml min-۱

رانده.می.شـود..این.تغییر.به.گونه.ای.اسـت.که.مقدار.شـاخص.

جداسـازی.با.افزایش.دبی.کاهش.قابل.ملاحظه.ای.می.یابد..این.
H2BO3

پدیـده.را.می.تـوان.به.واکنـش.مقادیر.زیادی.+H.بـا.-
نسـبت.داد..به.عبـارت.دیگر،.می.توان.این.گونه.تفسـیر.کرد.که.
بـا.افزایش.دبی.حجمی،.عدد.رینولـدز.افزایش.می.یابد.و.بدین.
ترتیب.اختلاط.مؤثرتری.اتفاق.می.افتد..این.اثر.مطابق.با.نتایج.

کاشید.و.همکاران.گزارش.شده.است.

)شـکل۱0(،.مقادیـر.شـاخص.جداسـازی.را.در.دبی.هـای.

مختلـف.و.مقایسـۀ.آن.بیـن.نتایـج.حاصـل.از.مـدل.و.کار.
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آزمایشـگاهی صورت‌گرفته، به‌طور خلاصه نمایش می‌دهد که 
بیانگر توضیحات ذکرشده در فوق است.

)الف(

)ب(

شکل۱۰. مقایسۀ شاخص جدایش کار آزمایشگاهی با نتایج حاصل از 
مدل برای دو میکروکانال: الف( مربعی؛  ب( ذوزنقه‌ای.

6. نتیجه‌گیری
مدل‌سـازی اختالط میکرو در یـک میکروکانال Tشـکل 
و بـا سـطح مقطع‌هـای مربعـی و ذوزنقـه‌ای و بـا اسـتفاده از 
واکنـش مـوازی و رقابتی یدید-یدات مطالعه و بررسـی شـد. 
هندسـه، ابعـاد و مشـخصات جریان‌هـای مدل شـامل دبی و 
غلظـت جریان‌ها بر اسـاس مطالعۀ کاشـید و همکاران تنظیم 
شـد. با مقایسۀ نتایج افت فشـار تجربی و مدل‌سازی، می‌توان 
گفت کـه مدل از دقتـی پذیرفتنـی برخوردار اسـت. می‌توان 
گفـت کـه میکروکانال مربعـی در شـاخص جدایـش به‌دلیل 
شـدت اختلاط بیشـتر و در محـل برخورد دو جریان، نسـبت 
بـه میکروکانـال ذوزنقـه‌ای عملکرد بهتری داشـت؛ بـا اینکه 
میکروکانال ذوزنقه‌ای شـکل نیز قطر هیدرولیکی مشـابهی با 
مربعی داشـت، عملکرد میکروکانال مربعی بهتر بود. علت این 
اتفـاق می‌تواند نامتقارن‌بودن میکروکانال ذوزنقه‌ای باشـد که 
منجـر به اختالط ضعیف‌تری می‌شـود. همچنین معلوم شـد 
کـه با افزایـش دبـی از ۱ تـا ml min-1 18 میزان افت فشـار 
بـرای میکروکانـال مربعـی از ‌‌0/012bar تـا ‌0/3‌bar و افـت 
 0/35 bar 0/۰۱۸ تا bar فشـار برای میکروکانال ذوزنقه‌ای از
اسـت و به‌طـور خطـی افزایـش می‌یابد. عالوه بـر مطالعه بر 

هیدرودینامیـک جریان، اثر دبی بر شـاخص تفکیک و میزان 
اختالط نیـز به‌کمک مدل‌سـازی ارزیابی شـد. شـاخص‌های 
جداسـازی در ۵ دبـی مختلـف نشـان داد که میزان شـاخص 
جداسـازی با افزایش دبی کاهش قابل‌ملاحظه‌ای می‌یابد. این 
مقادیـر برای میکرورآکتور با سـطح مقطع مربعی در محدودۀ 
0/0001- 0/0067 و در سـطح مقطـع ذوزنقه‌ای در محدودۀ 
I3 با افزایش دبی 

0/0028 تـا 0/02 قرار دارد. مکان تشـکیل -
از ml min-1 1 تا ml min-1 18تغییر می‌کند و به‌سمت چپ 
رانده می‌شـود. این پدیده را می‌توان به واکنش مقادیر زیادی 
H2BO3 نسبت داد. به‌عبارت دیگر، می‌توان این‌گونه 

از +H با -
تفسـیر کرد که با افزایش دبی حجمی، عـدد رینولدز افزایش 

می‌یابد و بدین ترتیب اختلاط مؤثرتری اتفاق می‌افتد.
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Abs‌tract

A significant part of the chemical process is the mixing and mixing process. In this 
research, it has been tried to simulate the mixing of the Villermaux-Dushman reaction 
using the COMSOL Multiphysics simulation software for two microchannels with 
specified square and trapezoidal dimensions to achieve the minimum output separation 
index. Experimental data were used for the inputs to the software. The effect of 
volumetric flow on the Xs, separation index, as a measure of mixing quality and the 
drop in microchannel pressure was inves‌tigated. The results of modeling show that for 
all flow rates, the T-shaped micro-channel with square cross-section with separation 
index close to zero (0.0067-0.0001) performs better than T-shaped micro-channel with 
trapezoidal cross-section. The pressure drop, both in model work and experimental 
work, was varied in the range of 0.01 to 0.3 bar by changing the flow rate from 1 to 
18 ml/min, in discharge. The pressure, velocity, and separation index contours were 
compared for each microchannel. Also, the software used has shown that it has a fairly 
high accuracy in modeling the parallel reaction of iodide-iodate.

Keywords: Mixing, microchannel, parallel-competitive reaction of Villermaux-
Dushman, Segregation index.


