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 چكيذُ

 سٚؽ اص ٔذِؼبصی ایٗ دس .اػت ؿذٜ ٔذِؼبصی فٔبَ ٞبیٜ  وٙٙذ ٔیىشٚٔخّٛى دس ػیبَ دٚ خشیبٖ ٘بٔٝ پبیبٖ ایٗ دس

 ایثش .اػت ؿذٜ اػتفبدٜ خشٔی ٛطٖیدیف ٚ ٔٛٔٙتْٛ پیٛػتٍی، ٔٔبدلات حُ ثشای SPH ای رسٜ ٔجٙب ٚ لاٌشا٘ظی

 دیٛاسٜ، سٚی ثش ٔشصی ؿشایي ا٘ٛاّ .اػت ؿذٜ اػتفبدٜ ٔلٙٛٓی پزیشی تشاوٓ فشم اص فـبس ٚ ػشٓت ٔیذاٖ اتلبَ

 ٘ٛؿتٝ وذ اص إًیٙبٖ حلَٛ ِٔٙٛس ثٝ ٚ اػت ٌشفتٝ لشاس ثشسػی ٔٛسد وب٘بَ اص خشٚخی ٚ ٚسٚدی دس ٕٞچٙیٗ

 ٔذِؼبصی پشیٛدیه ٔشصی ؿشى ثب وٛئت خشیبٖ ٚ پشیٛدیه غیش ٚ پشیٛدیه ٔشصی ؿشى ثب ُپٛاصی خشیبٖ ؿذٜ،

 دٚ اختلاى ی ٘حٜٛ ٚ ؿذٜ ػبصی ؿجیٝ صٖ ٔیىشٚٞٓ ٓذد ٘ٝ ثب ثؼتٝ ی ٔحفِٝ دس ػیبَ دٚ خشیبٖ ػپغ .ؿذٜ اػت

 ٔذِؼبصی ٔؼتمیٓ وب٘بَ ٚ ؿىُ Y آسایؾ ثب ٞبیی وٙٙذٜ ٔیىشٚٔخّٛى ا٘تٟب سد. اػت ٌشفتٝ لشاس ثشسػی ػیبَ ٔٛسد

 .اػت ؿذٜ اسائٝ ًشاحی ی ثٟیٙٝ حبِت ٚ ا٘ذ ٌشفتٝ لشاس ثشسػی ٔٛسد اختلاى ثش ٔؤثش پبسأتشٞبی ٚ ؿذٜ

 كلوات كليذي

SPH ،صٖ ، ٔیىشٚٞٓسٚؽ ٞبی ٔجٙب رسٜ ای، ٔیىشٚٔیىؼش 

 



 

 

 

 

 

 همذهِ: فصل اٍل -1

 

 ّا هيكرٍهخلَط كٌٌذُ -8-8

شفت ٘یبصٔٙذ ایٗ پیـ. دس ٓلش حبهش ؿبٞذ پیـشفت ٚ خٟؾ ػشیْ دس ّْٓٛ ٔختّف ثٝ ٚیظٜ ّْٓٛ پضؿىی ٞؼتیٓ

ٔىب٘یه ٚ اِىتشٚ٘یه ٘یض دس ّٓٓ پضؿىی ادغبْ  ّْٓٛ ثبؿذ، اص ایٗ سٚ ٚ اثضاس ٔٛسد ٘یبص ایٗ ّٓٓ ٔی ٚػبیُی  تٛػٔٝ

ؿذ٘ذ ٚ اثضاس لاصْ ثشای ایٗ سؿذ سا دس اختیبس آٟ٘ب لشاس داد٘ذ ٚ دا٘ـٕٙذاٖ ایٗ أش ثب تشویت ّْٓٛ ٔختّف خذٔبت 

 .ا٘ذ ائٝ دادٜسای ّٓٓ  صیبدی سا ثٝ ثـش ٚ تٛػٔٝ

ٞبی ثىبس سفتٝ دس ثذٖ ٔٛخٛدات  ی ثبفت ثب تٛخٝ ثٝ وٛچه ثٛدٖ اثٔبد ػِّٟٛب ٚ ػبیش ثخـٟبی تـىیُ دٞٙذٜ

ٞبیی  پغ ٚسٚد ػیؼتٓ. ٞب سا ٔٛسد ثشسػی ٚ آ٘بِیض لشاس داد فشاٞٓ ؿٛد تب ثتٛاٖ ثٝ ػبدٌی ایٗ ثبفت یص٘ذٜ، ثبیذ اثضاس

 .ٕ٘ٛد ٝ ایٗ ؿبخٝ اص ّٓٓ أشی ثذیٟی ٔیٞبی ٔیىشٚ ٚ ٘ب٘ٛ ٞؼتٙذ ث وٝ دس ٔمیبع

ٚ پشٚتئیٗ، آسایؾ ػِّٟٛب، ٚاوٙؾ ؿیٕیبیی،  DNAای دس آ٘بِیض  ٞبی ٔیىشٚػیبِی وبسثشد ٌؼتشدٜ أشٚصٜ ػیؼتٓ

ٞبی اخیش  دس ػبَ. ٞبی آ٘ضیٕٟب ٚ تشویجبت اػیذٞبی ٘ٛوّئیه یبفتٝ اػت ٞبی سػب٘ذٖ داسٚ، ٚاوٙؾ ٔىب٘یضْ
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ًشاحی ٚ  یٞبی ٔٙبػج ٞبیی دس ٔمیبع ٔیىشٚ ثىبس ٌشفتٝ ؿذٜ اػت ٚ ػیؼتٓ ت دػتٍبٜتىِٙٛٛطی ٔیىشٚ ثشای ػبخ

 .ا٘ذ ػبختٝ ؿذٜ

ٞب داسای  ٔیىشٚٔخّٛى وٙٙذٜ .وٙٙذ ٞبی ٔختّف دس ّٓٓ ٟٔٙذػی، ٔیىؼشٞب ٘مؾ ٟٕٔی ایفب ٔی دس ثیٗ پشٚػٝ

ٞبی أِٛؼیٖٛ ٚ ػٛػپبیؼٖٛ،  خّٛىصٟ٘ب، ایدبد ٔ ٞبی كٙٔتی ٔب٘ٙذ ایدبد اختلاى، ٞٓ پتب٘ؼیُ ثبلایی دس فٔبِیت

ٓٛأُ ٔختّفی ِ٘یش ٘شخ ا٘تمبَ حشاست ٚ ا٘تمبَ خشْ، ٞضیٙٝ ٚ صٔبٖ ا٘دبْ (. 2)ثبؿٙذ ٞبی حشاستی ٔی سآوتٛسٞب ٚ ٔجذَ

 .ثبؿذ آصٔبیؾ، ٚ وبسوشد دػتٍبٜ ٚ ٘یض ویفیت ٔحلَٛ، ثٝ ًٛس ٔؼتمیٓ ثٝ ٔیضاٖ اختلاى ٚاثؼتٝ ٔی

ٞب دس كٙبیْ ٔختّف ثؼیبس سایح ؿذٜ اػت ٚ ٔذِٟبی ثؼیبس صیبدی ثشای ٞٙذػٝ  وٙٙذٜ اخیشاً اػتفبدٜ اص ٔیىشٚٔخّٛى

ٞبی اسائٝ ؿذٜ دس ػبِٟبی اخیش ٔشثٛى ثٝ وبسٞبی آصٔبیـٍبٞی  ثبیذ ارٓبٖ داؿت وٝ اغّت ٔذَ. آٟ٘ب اسائٝ ؿذٜ اػت

ی آٟ٘ب ثؼیبس ٔـىُ ػبصی ٓذدی ٚ ػبخت آصٔبیـٍبٞ وٛچه ایٗ ٚػبیُ ٔذَ ا٘ذاصٜثٛدٜ ٚ ثٝ ّٓت پیچیذٌی ٚ 

 ثبؿذ ٔی

ٔذِؼبصی ٓذدی ٚ ثشسػی پبسأتشٞبی ٔؤثش ثش وبسوشد ٚ سا٘ذٔبٖ ٚػبیُ ٔختّف، أىبٖ پیؾ ثیٙی ٔـىلات 

 .وٙذ اػبػی دس وبسوشد ٚ ٘یض أىبٖ ثٟیٙٝ وشدٖ ّٕٓىشد ایٗ ٚػبیُ سا ثشای ٔب فشاٞٓ ٔی

وٝ ثٝ تىِٙٛٛطی پیـشفتٝ ثشای ػبخت  –ٚػبیُ، ٞبی ػبخت ایٗ ّ٘ٛ ی ثبلای پشٚػٝ اص ایٗ سٚ ثب تٛخٝ ثٝ ٞضیٙٝ

 .ٕ٘بیذ ا٘دبْ ٔذِؼبصی ٓذدی ٚ ثٟیٙٝ وشدٖ پبسأتشٞبی ٔؤثش هشٚسی ٔی -٘یبصٔٙذ اػت

1ٞبی ٓذدی ٔتّٙٛ، سٚؽ ٓذدی  دس ٔیبٖ سٚؽ
SPH  یه سٚؽ لاٌشا٘ظی ٚ ثذٖٚ ؿجىٝ اػت ٚ ایٗ سٚؽ ،

دس ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ اص سٚؽ فٛق ثٝ ِٔٙٛس . ثبؿذ داسا ٔیٞبی پیچیذٜ ثب ٔشصٞبی ٔتحشن سا  لبثّیت ٔذِؼبصی ٞٙذػٝ

 .اػتفبدٜ ؿذٜ اػت 2ی فٔبَ وٙٙذٜ ػبصی ٔیىشٚٔخّٛى ؿجیٝ

 رٍضْاي بذٍى ضبكِ -8-2

ثبؿذ سٚ ثٝ  ٞبی ٔحبػجبتی ٔی ای خذیذ دس سٚؽ ٞبی ثذٖٚ ؿجىٝ، وٝ ؿبخٝ أشٚصٜ تٕبیُ ٔحممیٗ ثٝ تٛػٔٝ سٚؽ

ٔب٘ٙذ تفبهُ  ٞبی ٔتذاَٚ ٞبی صیبدی ٘ؼجت ثٝ سٚؽ ٛاسد داسای ثشتشیاص ٔ یؼیبسافضایؾ اػت ٚ ایٗ سٚؿٟب دس ث

ثب  PDE 3ی حُ دلیك ٚ پبیذاس ثشای ٔٔبدلات ا٘تٍشاِی ٚ  ٞبی ثذٖٚ ؿجىٝ، اسائٝ ٞذف اكّی سٚؽ. ثبؿذ ٔحذٚد ٔی

تٔییٗ  وٝ استجبى ثیٗ آٟ٘ب تٛػي یه ؿجىٝ ٔٔیٗ( رسات) تٕبْ ؿشایي ٔشصی ٕٔىٗ ٚ ثب اػتفبدٜ اص یه ػشی ٘مبى 

 .ثبؿذ ٔی ،٘ـذٜ اػت

                                                        
1 ُSmoothed Particle Hydrodynamics 
2 Active Micromixer 
3 Partial differential equation 
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ٞبی ػٌح آصاد،  ٞبی ٔتذاَٚ ٔب٘ٙذ تفبهُ ٔحذٚد ٚ إِبٖ ٔحذٚد دس ٔؼبئّی وٝ داسای خشیبٖ اػتفبدٜ اص سٚؽ

ٞبی ثضسي ٞؼتٙذ ٚ ٕٞچٙیٗ ٔؼبئّی وٝ داسای  ٔشصٞبی تغییش ؿىُ پزیش، ػٌح تٕبع ٔتحشن، تغییش ؿىُ

ٞبی ثذٖٚ ؿجىٝ  اص ایٗ سٚ اخیشاً سٚؽ. ثبؿذ ثبؿٙذ ٔـىُ ٔی ٔی ٞبی پیچیذٜ وٝ ٔؼتّضْ تِٛیذ ؿجىٝ پیچیذٜ ٞٙذػٝ

 .ٞبی ػیبَ ٚ ٘یض ٔؼبئُ ٔشثٛى ثٝ ٔىب٘یه خبٔذات پیـٟٙبد ؿذٜ ا٘ذ ٔتٔذدی ثشای حُ ٔؼبئُ ٔشثٛى ثٝ خشیبٖ

حبوٓ ثش ٔؼأِٝ،  ی ای پیچیذٜ لات دیفشا٘ؼیُ پبسٜولاػیه، ثٝ ِٔٙٛس حُ ٔٔبد CFDٞبی ٔتذاَٚ دس  دس سٚؽ

، دس سٚؽ حدٓ ٔحذٚد ثٝ 1دس سٚؽ تفبهُ ٔحذٚد ٕٔٔٛلاً ثٝ ؿجىٝ، ٘مبى. ؿٛد ٔیحُ ثٝ ٚػیّٝ ؿجىٝ ٌؼؼتٝ  لّٕشٚ

پغ  ٔبدلات دیفشا٘ؼیُ حبوٓ،ٔ دس ایٗ سٚؽ ٞب .ؿٛد ٚ دس سٚؽ إِبٖ ٔحذٚد ثٝ ؿجىٝ إِبٖ ٌفتٝ ٔی2ؿجىٝ، ػَّٛ

ٚ دسٟ٘بیت ثب حُ دػتٍبٜ ٔٔبدلات خجشی  ذ٘ؿٛ اص ٌؼؼتٝ ػبصی ثش سٚی ؿجىٝ ثٝ تٔذادی ٔٔبدِٝ خجشی تجذیُ ٔی

 .تٛاٖ ثٝ حُ ٔٙبػت ثشای ػیؼتٓ دػت یبفت ٚ سفتبس ػیؼتٓ سا ٔٛسد ثشسػی لشاس داد ٔی

ای ثٝ  ٞبی ثذٖٚ ؿجىٝ ٘یض ٞذف، تجذیُ ٔٔبدلات دیفشا٘ؼیُ پبسٜ ، دس سٚؽ CFDٞبی ٔتذاَٚ دس  ٕب٘ٙذ سٚؽٞ

ت آٚسدٖ دػتٍبٜ ٔٔبدلات خجشی اص ٌؼؼتٝ ػبصی ٔٔبدلات ٕٞچٙیٗ ثشای ثذػ. ثبؿذ  دػتٍبٜ ٔٔبدلات خجشی ٔی

ٞب فبلذ ٞش ٌٛ٘ٝ  ثب ایٗ تفبٚت وٝ ٘مبى ٌؼؼتٝ ؿذٜ دس ایٗ سٚؽ ،ؿٛد دیفشا٘ؼیُ حبوٓ ثش ٔحیي پیٛػتٝ اػتفبدٜ ٔی

ٝ ٌیش٘ذ و ای اص ٘مبى ثش سٚی ٔشصٞب لشاس ٔی دس ایٗ سٚؽ دػتٝ. ثبؿٙذ تٛصیْ ِٔٙٓ ٚ استجبى اص پیؾ تٔییٗ ؿذٜ ٔی

ٞبی ثذٖٚ  سٚؽ .دٞٙذ ای اص آٟ٘ب دس داخُ لّٕشٚ حُ، ٔحیي ٔٛسد ِ٘ش سا تـىیُ ٔی دٞٙذ ٚ دػتٝ تـىیُ ٔشص سا ٔی

 :>1=ا٘ذ ٓجبستٙذ اص ٞبی ٔختّف ثىبس ٌشفتٝ ؿذٜ ؿجىٝ ٔتذاَٚ وٝ دس ٔذِؼبصی

3)سٚؽ ٌبِشویٗ ثذٖٚ ؿجىٝ 
EFG) 

4)سٚؽ پتشٚف ٌبِشویٗ ثذٖٚ ؿجىٝ 
MLPG) 

5)ای  سٚؽ دسٚ٘یبثی ٘مٌٝ
PIM) 

 SPHسٚؽ 

 سٚؽ
6

RKPM 

ٞبی ثذٖٚ  ای اص سٚؽ ؿبخٝ .ای ثیٗ ٘مبى ٚخٛد ٘ذاسد ٞبی فٛق استجبى ثبثت ٚ اص پیؾ تٔییٗ ؿذٜ دس تٕبٔی سٚؽ

ای اص ٔؼبئُ فیضیىی ٚ دس  ی ٌؼتشدٜ ای ثٝ دأٙٝ رسٜ ٞبی ٔجٙب سٚؽ. دٞٙذ ای تـىیُ ٔی ٞبی ٔجٙب رسٜ ؿجىٝ سا سٚؽ

                                                        
1 Node 
2 Cell 
3 Element Free Galerkin Method 
4 Meshless Local Petrov Galerkin Method 
5 Poin Interpolation Method 
6 Reproducing Kernel Particle Method 
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وبس ٌشفتٝ  ٞبی ٘ب٘ٛ، ٔیىشٚ، ٔضٚ ٚ ٔبوشٚ ثٝ ٞبی اثذاّ ؿذٜ دس ٔمیبع سٚؽ. ا٘ذ َ ؿذٜٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ إٓب ٔمیبع

 :ٞب ٓجبستٙذ اص ثشخی اص ایٗ سٚؽ. ا٘ذ ٞب ٔذَ ؿذٜ ا٘ذ ٚ ٔؼبئُ ٌٛ٘بٌٛ٘ی تٛػي ایٗ سٚؽ ؿذٜ

1سٚؽ دیٙبٔیه ِٔٛىِٛی
 دس اثٔبد اتٕی ٚ ِٔٛىِٛی 

DPDسٚؽ 
 دس اثٔبد ٔضٚ 2

SPH ،PICٞبی سٚؽ 
3 ٚFLIC

4
 دس اثٔبد ٔبوشٚػىٛپیه  

ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ، ایٗ ٘ىتٝ حبئض إٞیت  ٞب دس ٔمیبع ٞبی روش ؿذٜ دس وبسثشد ثشخی اص ایٗ سٚؽ ثب تٛخٝ ثٝ تفبٚت

ثبؿذ  ای ٕٓٛٔبً داسای دیذٌبٜ لاٌشا٘ظی ٞؼتٙذ ٚ یه رسٜ ٔٔشف یه ػیؼتٓ فیضیىی ٔی ٞبی ٔجٙب رسٜ اػت وٝ سٚؽ

ٞبی ثضسي ٚ  سٚ ٔذِؼبصی تغییش ؿىُ اص ایٗ .یبثذ اخّی ٚ خبسخی تىبُٔ ٔیٚ خٛاف یه رسٜ دس اثش ا٘ذسوٙـٟبی د

 .پزیشد ٞب ثٝ آػب٘ی كٛست ٔی ٞبی پیچیذٜ دس ایٗ سٚؽ ٞبی ػٌح آصاد ٚ ٞٙذػٝ خشیبٖ

ٌیشی كشیح ثشای تىبُٔ ٔٔبدلات دس صٔبٖ اؿبسٜ وشد ٚ ٘یض دس  تٛاٖ ثٝ ا٘تٍشاَ ٞب ٔی اص دیٍش خٛاف ایٗ سٚؽ

 .سٚ٘ذ ای خٛد رسات ثٝ ٓٙٛاٖ ٔختلبت ٔحبػجبتی ثشای تمشیت ٔتغیشٞب ثىبس ٔی جٙب رسٜٞبی ٔ اوثش سٚؽ

ٞش رسٜ داسای خٛاف . ؿٛد اص تٔذادی رسٜ ثٝ ِٔٙٛس ثیبٖ حبِت ٚ حشوت ػیؼتٓ اػتفبدٜ ٔی SPH  دس سٚؽ

. ٔحیي پیٛػتٝ ثبؿذتٛا٘ذ ثٝ تٟٙبیی ٔٔشف خؼٓ ٚیب لؼٕتی اص  ثبؿذ ٚ ٔی ٔی. . . ٔـخق ٔب٘ٙذ خشْ، حدٓ، چٍبِی ٚ 

ٞب دس وٟىـبٟ٘ب ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفت وٝ  ، ثٝ ِٔٙٛس ٔذِؼبصی حشوت ٚ سفتبس ػیبسات ٚ ػتبسٜ دس اثتذا ایٗ سٚؽ

تٛاٖ ثٝ ٓٙٛاٖ یه رسٜ ٔٔشفی وشد ٚ وُ ٔدّٕٛ رسات سا  دس ایٗ ؿجیٝ ػبصی ٞش وذاْ اص ػیبسات ٚ لٕشٞبیؾ سا ٔی

ی ؿىش یب خبن سا تلٛس  تٛاٖ حشوت تٛدٜ دس ٔثبِی دیٍش ٔی. فشم ٕ٘ٛدتٛاٖ ثلٛست ػیؼتٓ ٚ یب وٟىـبٖ  ٔی

ی  حبَ ثب تٛخٝ ثٝ ٔمذٔٝ. تٛاٖ ثٝ كٛست یه إِبٖ ٔذِؼبصی ؿذٜ دس ِ٘ش ٌشفت ٕ٘ٛد وٝ ٞش یه اص رسات سا ٔی

ٛخٛد ی تىبُٔ ایٗ سٚؽ ٚ وبسثشدٞبی آٖ، ثب تٛخٝ ثٝ ٔٙبثْ ٔ ثٝ ثشسػی ٘حٜٛ SPHروش ؿذٜ ٚ تٛهیح خبیٍبٜ سٚؽ 

 .شداصیٓپ ٔی

 كارّاي اًجام ضذُ  -8-8

 : پشداصیٓ ٔی  SPHدس ریُ ثٝ ٔشٚسی ثش سٚ٘ذ تٛػٔٝ سٚؽ 

>. 1،2=اثذاّ ؿذ  1977دس ػبَ  1ٚ ثٝ ًٛس خذاٌب٘ٝ تٛػي ِٛػی 6ٚ ٔٛ٘بلبٖ 5اِٚیٗ ثبس تٛػي ٌیٍّٙذ SPHسٚؽ 

ٞبی دٌٚب٘ٝ  ؾ ٚ ٘بپبیذاسیٌیٍّٙذ ٚ ٔٛ٘بلبٖ ایٗ سٚؽ سا ثشای ثشسػی خٛؿ 1980ٚ  1979، 1978ٞبی  دس ػبَ
                                                        
1 Moulecular Dynamics 
2 Dissipative Particle Dynamics 
3 Particle In Cell 
4 Fluid In Cell 
5 -Gingold 
6 -Monaghan 
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وشد، دس  ای سا اسهب ٕ٘ی اكُ پبیؼتٍی ٔٛٔٙتْٛ خٌی ٚ صاٚیٝ  SPHاص آ٘دب وٝ اِٚیٗ ٘ؼخٝ >. 5،4،3=فشِٔٛجٙذی وشد٘ذ

ٌیٍّٙذ ٚ ٔٛ٘بلبٖ اٍِٛسیتٓ اِٚیٝ آٖ سا ثب اػتفبدٜ اص لاٌشا٘ظیٗ ٔتٙبُش رسات ثٟجٛد ثخـیذ٘ذ تب ثشای ػیبَ  1982ػبَ 

ٔٛ٘بلبٖ ثشای اِٚیٗ ثبس ثب اػتفبدٜ  1995 ػبَ دس>. 6=ای اسهب ؿٛد وُٕٟ، پبیؼتٍی ٔٛٔٙتْٛ خٌی ٚ صاٚیٝٔ پزیش ٘ب تشاوٓ

ٚ  2ٔٛسیغ 1997دس ػبَ  >.7=پزیش ثىبس ثشد سا ثشای حُ خشیبٖ ػیبَ تشاوٓ ٘ب SPHاص فشم تشاوٓ پزیشی ٔلٙٛٓی، 

ػیبَ اسائٝ وشد٘ذ ٚ ثٝ ٔذِؼبصی خشیبٖ  ٕٞىبساٖ فشِٔٛجٙذی خذیذ ثشای ٘یشٚٞبی اكٌىبوی ٚ ؿشى ٔشصی خبٔذ

دس ػبَ  >.9=اػىّتش ثٝ ٔذِؼبصی خشیبٖ حَٛ اػتٛا٘ٝ پشداخت 1999ٚ دس ػبَ  >8=دس داخُ ِِٛٝ پشداختٙذ٘بپزیش  تشاوٓ

 2005دس ػبَ . >10=ٚ ٕٞىبساٖ ٔیىشٚٔیىؼش فٔبَ سا ثب سٚؽ ٓذدی ٚ آصٔبیـٍبٞی ٔٛسد ثشسػی لشاس داد٘ذ 3ِٛ 2002

ٞٛ ٚ آدأض ثٝ ٔذِؼبصی  2007ٚ ػپغ دس ػبَ  >11=سٚؿی سا ثشای ٔذِؼبصی وـؾ ػٌحی اسائٝ وشد٘ذ5ٚ آدأض4ٞٛ

7ٚیٕش.ٚ 6ِٛثٛٚػىی 2007دس ػبَ . >12=خشیبٖ ػیبَ چٙذفبصی پشداختٙذ
خشیبٖ داخُ ِِٛٝ ثب ؿشى غیش پشیٛدیه سا  

بَ داخُ ٔیىشٚٔیىؼش فٔبَ ثب ٚ ٕٞىبساٖ ثٝ ثشسػی ّٕٓىشد خشیبٖ دٚ ػی8دس ٕٞیٗ ػبَ پبسن. >13=ٔذَ وشد٘ذ

 .>14=سٚؽ ؿجىٝ ثِٛتضٔٗ پشداختٙذ

 ّذف از اًجام ايي پرٍشُ -8-0

ٞبی پیچیذٜ ٚ  ثشؿٕشدیٓ اص لجیُ لبثّییت آٖ دس ٔذِؼبصی ٞٙذػٝ SPHٞبیی وٝ ثشای سٚؽ  ثب تٛخٝ ثٝ ٚیظٌی

ئُ فیضیىی وٝ ؿشایي دس ٔذِؼبصی ٔؼب تٛا٘ذ ٕٞچٙیٗ تٛا٘بیی ایٗ سٚؽ دس ٔذِؼبصی ٔشصٞبی ٔتحشن، ایٗ سٚؽ ٔی

ٕٞچٙیٗ ثٝ دِیُ پیچیذٌی ٞٙذػٝ دس ٔیىشٚٔیىؼشٞب ٚ ٚخٛد ٔشص خبٔذ ٔتحشن . فٛق سا داسا ٞؼتٙذ ثىبس ٌشفتٝ ؿٛد

ِزا ٞذف ایٗ . تٛا٘ذ یه سٚؽ ٔٙبػت ثشای ٔذِؼبصی ایٗ ٞٙذػٝ ثبؿذ ٔی SPHدس ٔیىشٚٔیىؼشٞبی فٔبَ، سٚؽ 

 .ثبؿذ س ٔیىشٚٔیىؼشٞب ٔیؿشایي فیضیىی ٔٛسد ِ٘ش د ٔذِؼبصی٘بٔٝ  پبیبٖ

 هطالب فصلْاي بؼذ -8-3

 :ثبؿذ ٞبی ثٔذ ثٝ ؿشح صیش ٔی ٌٔبِت اسائٝ ؿذٜ دس فلُ

                                                                                                                                              

 
1 -Lucy 
2 Morris 
3 Lu 
4 Hu 
5 َAdams 
6 Lobovsky 
7 Vimmr 
8 Park 
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دس فلُ ػْٛ . ٞب ؿشح ٚ ثؼي دادٜ ؿذٜ اػتآٖ دس فلُ دْٚ ثٝ ٔٔشفی ٔیىشٚٔیىؼشٞب پشداختٝ ٚ ّ٘ٛ ٚ وبسثشد 

ٌشفتٝ اػت ٚ دس فلُ چٟبسْ  ٔٔبدلات حبوٓ ثش ٔحیي ػیبَ ٚ ؿشایي إٓبَ ایٗ ٔٔبدلات ٔٛسد ثشسػی لشاس

ا٘ذ ٚ   ٌؼؼتٝ ؿذٜ  SPH ؿىُ ٔٔشفی ؿذٜ ٚ ٔٔبدلات حبوٓ ثش ػیبَ ٘یض ثٝ SPHٞبی دسٚ٘یبثی دس سٚؽ  سٚؽ

 .ا٘ذ ٞبی ٓذدی لاصْ ثٝ ِٔٙٛس ٍٕٞشایی حُ ٔٔشفی ؿذٜ ٌیشی ٚ تىٙیه ٞبی ا٘تٍشاَ سٚؽ

ي ٔشصی اػبػی یٔٙی ؿشى ٔشصی ایی إٓبَ ؿش لُ ٘حٜٛفپشداصد ٚ دس ایٗ  ی ؿشایي ٔشصی ٔی فلُ پٙدٓ ثٝ اسائٝ

ا٘ذ ٚ دس ا٘تٟب دس فلُ ؿـٓ ٕ٘ٛ٘ٝ  ٔٔشفی ٚ ثؼي دادٜ ؿذٜ  SPHي ٔشصی ٚسٚدی ٚ خشٚخی دس ایخبٔذ ٚ ٘یض ؿش

 .ٚ ٘تبیح ثذػت آٔذٜ اسائٝ ؿذٜ اػت  SPHٔؼبئُ ٔذِؼبصی ؿذٜ دس 

 



 

 

 

 

 

 ّا كٌٌذُ هيكرٍهخلَط: صل دٍمف -2

 همذهِ -2-8

وبسثشد . ی آ٘بِیض ؿیٕیبیی ٚ ٘یض ّْٓٛ صیؼت ؿٙبػی ٌؼتشؽ صیبدی یبفتٝ ا٘ذ دس ٌٔبِٔٝ ٞبی ٔیٙیبتٛسی ػیؼتٓ

 >.15=دس كٙٔت ٚ دس ّْٓٛ ثٝ ّٓت خٛاف ٚ ٔضیت ٞبی صیشلبثُ تٛخٝ ٔی ثبؿذ 1ػیؼتٕٟبی ٔیىشٚػیبِی

 كشفٝ خٛیی دس ٔٛاد اِٚیٝ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛسد آصٔبیؾ -اِف

 ا٘دبْ آصٔبیؾ دس صٔبٖ وٛتبٜ -ة

 وٓ ٚ ثبصدٜ صیبدٞضیٙٝ  -ج

. . . ٞب، ٔیىشٚٔیىؼشٞب ٚ ٞب، ٔیىشٚٔجذَ ٔی تٛاٖ ثٝ ٔیىشٚوب٘بِٟب، ٔیىشٚپٕپ ،اص خّٕٝ ػیؼتٕٟبی ٔیىشٚػیبِی

 .ٞبی ٔیىشٚػیبِی ٔی ثبؿٙذ ٞبی ٟٔٓ ػیؼتٓ یىی اص ؿبخٝ ٔیىشٚٔیىؼشٞبٞب،  دس وٙبس ٔیىشٚپٕپ. اؿبسٜ وشد

ذٜ ثٛد ٚ ٌشٜٚ ٞبی تحمیمبتی وٕی دس ایٗ صٔیٙٝ فٔبِیت ٔی دس ٌزؿتٝ إٞیت ٔیىشٚٔیىؼشٞب ثٝ دسػتی دسن ٘ـ

 .>16=ثبؿذ وشد٘ذ ٚ دس حمیمت اوثش تحمیمبت ا٘دبْ ٌشفتٝ دس ایٗ صٔیٙٝ ٔشثٛى ثٝ دٜ ػبَ اخیش ٔی

،تدضیٝ ٚ تحّیُ 3داسٚ ، تحٛی2ُٞبی ٔیىشٚػیبِی وٝ دس آ٘بِیضٞبی ثیٛؿیٕی اختلاى ػشیْ دس ثؼیبسی اص ػیؼتٓ

ٞب  ٞب، ٚاوٙؾ آ٘ضیٓ ػبصی ػَّٛ ٔب٘ٙذ فٔبَ ىیٞبی ثیِٛٛطی پشٚػٝ. ثبؿذ ، وبسثشد داس٘ذ هشٚسی ٔی4اػیذٞبی ٘ٛوّئیه

                                                        
1 Micro Fluidic Systems 
2 Biochemical 
3 Drug Delivery 
4Synthesis of Nucleic Acids 
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. ثٝ كٛست ٔخّٛى ثبؿٙذ اؿٛد وٝ دس آٟ٘ب ٔٛاد اِٚیٝ ثبیذ اثتذ ٞب اغّت ؿبُٔ ٚاوٙـٟبیی ٔی ٞب ٚ تدضیٝ پشٚتئیٗ آ٘ضیٓ

ٕ٘بیذ، اص ایٗ سٚ  اختلاى هشٚسی ٔیایدبد  1 (LOC)ٕٞچٙیٗ ثٝ ِٔٙٛس ثشلشاسی ٚاوٙؾ ؿیٕیبیی ثش سٚی كفحبت 

ٓلاٜٚ ثش ایٗ،  .تٛا٘ٙذ ثٝ ٓٙٛاٖ خضئی اص یه ػیؼتٓ ٔیىشٚػیبِی ٚ یب یه دػتٍبٜ ٔدضا ثىبس ٌشفتٝ ؿٛ٘ذ ٞب ٔی ٔیىؼش

 .ٞبی ا٘تمبَ دس ٔمیبع ٔیىشٚ ثبؿذ تٛا٘ذ ثٙیب٘ی ثشای دسن ثٟتش پذیذٜ ٔی ٞبتحمیك ثش سٚی ٔیىشٚٔیىؼش

 ٔیىشٚ. ؿٛ٘ذ ثٙذی ٔی تمؼیٓ 3ٔیىشٚٔیىؼشٞبی غیشفٔبَٚ  2ٝ ٔیىشٚٔیىؼشٞبی فٔبَٔیىشٚٔیىؼشٞب ثٝ دٚ دػت

٘یشٚی خبسخی ٘ذاس٘ذ ٚ فشایٙذ اختلاى وبٔلاً ثب تىیٝ ثش فشایٙذٞبی  ی اختلاى ٘یبصی ثٝ دس پشٚػٝٔیىؼشٞبی غیشفٔبَ، 

ٞبی ثٔذی  ثٙذی یٓتمؼٔیىؼشٞبی غیش فٔبَ سا ٕٞچٙیٗ دس ٔیىشٚ. ٌیشد كٛست ٔی 5یب ٕٞشفتِ ٔغـٛؽ 4پخؾ

، 8، تضسیمی7ایِ ػشی ، چٙذ ؿبخ6ٝایِ ٔٛاصی چٙذ ؿبخٝ ثٝ ،ی اختلاى فبصٞبی ٔخّٛى ؿٛ٘ذٜ تٛاٖ ثب تٛخٝ ثٝ ٘حٜٛ ٔی

ٔیىؼش ٞبی فٔبَ اص اغتـبؽ ایدبد ؿذٜ تٛػي یه ٔیذاٖ خبسخی ثٝ . ًجمٝ ثٙذی وشد ٚ ٕٞشفت ٔغـٛؽ 9ای لٌشٜ

ب تٛخٝ ثٝ اثش ٔیذاٖ اغتـبؿی خبسخی ٔب٘ٙذ فـبس، دٔب، وٙٙذ ٚ ث ِٔٙٛس ایدبد اختلاى اػتفبدٜ ٔی

ًجمٝ ثٙذی  ،14ٚ آوٛػتیه 13، ٍٔٙتٛٞیذسٚدیٙبٔیه12، اِىتشٚػیٙتیه11، دی اِىتشٚفٛستیه10اِىتشٚٞیذسٚدیٙبٔیه

ٔشثٛى ثٝ إٓبَ ایٗ ٘یشٚ،  اثضاساغّت ثب تٛخٝ ثٝ ٔیذاٖ خبسخی ٚ  ،اخضای ػبص٘ذٜ ٔیىشٚٔیىؼشٞبی فٔبَ. ؿٛ٘ذ  ٔی

ٓلاٜٚ ثش ایٗ دس ایٗ . ٞبی خبف خٛد ٕٞشاٜ اػت ثبؿٙذ ٚ ػبختٗ آٟ٘ب ثب دؿٛاسی ٞبی صیبدی ٔی پیچیذٌیداسای 

ثٙبثشایٗ، ػبختٗ ٔیىشٚٔیىؼش فٔبَ ٞٓ . ثبؿذ ٞب ثٝ ٔٙجْ ا٘شطی خبسخی ثشای ثىبس ا٘ذاختٗ ٔیىشٚٔیىؼش ٘یبص ٔی ػیؼتٓ

ًشفی دس ٔیىشٚٔیىؼشٞبی غیش فٔبَ ثٝ ٍّٕٓشٞبی  اص. ثبؿذ ٚ ٞٓ ثٝ تىِٙٛٛطی پیـشفتٝ ٘یبصٔٙذ اػت پشٞضیٙٝ ٔی

 .>17=ثبؿذ ٕ٘ی  ی٘یبص ،ٍٔش دس ٔٛاسد ٔشثٛى ثٝ سػب٘ذٖ ػیبَ ثٝ ٔیىشٚٔیىؼش  ،خبسخی

  دس خشیبٖ تٛسثٛلا٘غ، حشوت. ثبؿذ ٔتذاَٚ ثشای ایدبد اختلاى ٔی سٚؿیایدبد اغتـبؽ  ،دس ٔمیبع ٔبوشٚػىپی

ٌیش٘ذ ٚ ایٗ  ـبس، ػشٓت ٚ ػبیش پبسأتشٞب ٔبٞیت تلبدفی ثٝ خٛد ٔیف ثٙبثشایٗ. ؿٛ٘ذ بَ ٘بِٔٙٓ ٔیرسات ػی

 .وٙٙذ ٞبی ٔخّٛى ؿٛ٘ذٜ سا پخؾ ٔی ٞبی تلبدفی ػشیٔبً إِبٖ حشوت

                                                        
1 Lab on chip 
2 Active Micro Mixer 
3 Passive Micro Mixer 
4 Diffusion 
5 Chaotic advection 
6Parallel Lamination 
7 Serial Lamination 
8 Injection 
9 Droplet 
10 Electro Hydrodynamic 
11 Dielectrophoretic  
12 Electrokinetic 
13 Magnetohydrodynamic 
14 Acoustic 
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، چٙذ ؿبخٝ ٕٞچٙیٗ. ثبؿذ دبد ٕٞشفت ٔغـٛؽ ٔیپبییٗ ٓبُٔ ثؼیبس ٔٛثشی دس ای Reٞٓ صدٖ خشیبٖ دس آذاد 

تٛا٘ذ دس ایدبد  خشیبٖ ٚ ٘یض لشاس دادٖ ٔبْ٘ دس ٔؼیش خشیبٖ ٔی ی دس ٞٙذػٝؿذٖ خشیبٖ، افضایؾ ًَٛ ٘بحیٝ، ایدبد خٓ 

 .اختلاى ٔٙبػت ٘مؾ ٟٕٔی ایفب وٙذ

 . ، پبسأتشٞبیی ٞؼتٙذ وٝ ثبیذ ٔٛسد تٛخٝ لشاس ثٍیش٘ذRe Pe  ٚSt,دس ٔیىشٚٔیىؼشٞب آذاد ثی ثٔذ 

 :ٓذد سیِٙٛذص

( 2-1) Re hUD




 
 

 ،َٔمذاس ٚیؼىٛصیتٝ ػیٕٙبتیىی ػیبU  ٚ ٖٔمذاس ػشٓت ٔتٛػي خشیب
hD ثبؿذ لٌش ٞیذسِٚیىی وب٘بَ ٔی .

لبثُ روش اػت وٝ اغّت خشیبٟ٘بی  ٚ ثبؿذ وی ٔیٓذد سیِٙٛذص ثیبٍ٘ش ٘ؼجت ٘یشٚٞبی ایٙشػی ثٝ ٘یشٚٞبی اكٌىب

 .ثبؿٙذ پبییٗ ٔی Reٔیىشٚػیبِی داسای آذاد 

 :ٓذد پىّٝ 

( 2-2) UL
Pe

D


 
 

L  ٚ ٝٔمذاس ًَٛ ٔـخلD ثبؿذ ٚ ٓذد پىّٝ ثیبٍ٘ش ٘ؼجت ا٘تمبَ خشْ ثٝ سٚؽ  پخؾ ِٔٛىِٛی ٔی هشیت

بلا، ا٘تمبَ خشْ ثٝ ٚػیّٝ ٕٞشفت ث Peدس آذاد  .ثبؿذ فشایٙذ دیفیٛطٖ ِٔٛىِٛی ٔی ٕٞشفت ثٝ ٔیضاٖ ا٘تمبَ خشْ ثٝ ٚػیّٝ

 .ثبؿذ غبِت ٔیپبییٗ ٔیضاٖ ا٘تمبَ خشْ تٛػي ٔىب٘یضْ دیفیٛطٖ ِٔٛىِٛی  Peدس آذاد  ،ٚ ثشٓىغ ثٛدٜبِت غ

 1ٓذد اػتشٚٞبَ

( 2-3) hfD
St

U
  

 

f حبَ ثب تٛخٝ ثٝ  .ثبؿذػشٓت ٘ٛػب٘ی ثٝ ػشٓت خشیبٖ ػیبَ ٔی فشوب٘غ ٘ٛػبٖ ثٛدٜ ٚ ایٗ ٓذد ثیبٍ٘ش ٘ؼجت

 :جمٝ ثٙذی وشدكٛست صیش ًثٝ تٛاٖ  ٔی ٌٔبِت فٛق ٔیىشٚٔیىؼشٞب سا

                                                        
1 Strouhal 
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 ًجمٝ ثٙذی ٔیىشٚٔیىؼشٞب:  1-2 ؿىُ 

 هيكرٍهيكسرّاي غير فؼال -2-2

ٞبی ٔیىشٚػیبِی اثذاّ ؿذٜ  ٞبی اِٚیٝ، خضء اِٚیٗ دػتٍبٜ ٔیىشٚٔیىؼشٞبی غیشفٔبَ ثٝ ّٓت ػبدٌی ٔذَ

ٔیىشٚ، فشایٙذ اختلاى دس ٔیىشٚٔیىؼشٞبی غیشفٔبَ ٕٓذتبً ثب  ثٝ ّٓت غبِت ثٛدٖ خشیبٖ آساْ دس ٔمیبع. ثبؿٙذ ٔی

 .ٌیشد ا٘دبْ ٔی اػتفبدٜ اص دیفیٛطٖ ِٔٛىِٛی ٚ ٕٞشفت ٔغـٛؽ

ثبٓث افضایؾ پخؾ ِٔٛىِٛی  1ٞبی ٔخّٛى ؿٛ٘ذٜ ٚ ٕٞچٙیٗ وبٞؾ ًَٛ دیفیٛطٖ افضایؾ ػٌح تٕبع ثیٗ ػیبَ

ا٘ٛاّ ٔیىشٚٔیىؼشٞبی  ادأٝدس . ی سا دس خشیبٖ ایدبد ٕ٘ٛدؿٛد ٚ٘یض ثٝ ِٔٙٛس ایدبد ٕٞشفت ٔغـٛؽ ثبیذ تغییشات ٔی

 .ذ ؿذٙخٛاٞغیشفٔبَ ثشسػی 

 

 اي هَازي چٌذ ضاخِ هيكرٍهيكسرّاي -2-2-8

ٕٞبٌ٘ٛس وٝ دس ثبلا روش ؿذ، ثب افضایؾ ػٌح تٕبع ٚ وبٞؾ ٔؼیش اختلاى، اختلاى ػشیٔتشی سا ؿبٞذ خٛاٞیٓ 

وٙذ ٚ ػپغ آٟ٘ب سا دس ا٘تٟب ثٝ یىذیٍش  لؼٕت تمؼیٓ ٔی nسا ثٝ ا٘ـٔبثبت ٔٛاصی دس ٔیىشٚٔیىؼش، خشیبٖ ٚسٚدی . ثٛد

ثبؿذ وٝ ثٝ آٟ٘ب  ًشح اثتذایی ایٗ ٔیىشٚٔیىؼشٞب ثٝ كٛست یه ٔیىشٚوب٘بَ ثّٙذ ثب دٚ ٚسٚدی ٔی. وٙذ ٔشتجي ٔی

ی ایٗ  ی ٞٙذػٝ ثٝ تشتیت ٘ـبٖ دٞٙذٜ 3-2 ؿىُ 2ٚ-2 ؿىُ . >18-20=دؿٛ ؿىُ ٌفتٝ ٔی Yؿىُ ٚ  Tٔیىؼشٞبی 

 .ذٙثبؿ ٔیىشٚٔیىؼشٞب ٚ ٔؼیشٞبی ٚسٚدی ٚ خشٚخی آٖ ٔی

                                                        
1 Diffusion Length 
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 ؿىُ Tای ٔٛاصی  ٔیىشٚٔیىؼش چٙذؿبخٝ:  2-2 ؿىُ 

 
 ؿىُ Yای ٔٛاصی  شٚٔیىؼش چٙذؿبخٝٔیى:  3-2 ؿىُ 

 

  ایٗ پذیذٜٚ  پیچٙذ ثٝ كٛست كفحبت ٘بصن دس یىذیٍش ٔیؿىُ  Tٔیىؼشٞبی  ٔیىشٚخشیبٖ ٚسٚدی دسدٚ 

ٞبی  اِی ثشای ٌٔبِٔٝ پذیذٜ ایذٜ ی ؿىُ ٌضیٙٝ Tثٝ ٓٙٛاٖ ًشح پبیٝ، ٔیىؼشٞبی . ؿٛد ٔٛخت وبٞؾ ًَٛ اختلاى ٔی

دیفیٛطٖ  ؿىُ ُٕٓ اختلاى تٕبٔبً ٚاثؼتٝ ثٝ Tٔیىؼشٞبی ٔیىشٚٝ ّٓت آ٘ىٝ دس ث. ذٙثبؿ ٔیا٘تمبَ دس ٔمیبع ٔیىشٚ 

، آذاد سیِٙٛذص ثؼیبس ثبلإٞچٙیٗ لبثُ روش اػت وٝ دس . ًَٛ اختلاى ثّٙذ غیش لبثُ اختٙبة اػتثبؿذ،  ِٔٛىِٛی ٔی

، ٔٛخت یِٙٛذص ثبلاآذاد سخشیبٖ آؿفتٝ ایدبد ؿذٜ دس > 21-22= ٌیشد ُٕٓ اختلاى دس ًَٛ وٛتبٞتشی كٛست ٔی

ٕٞچٙیٗ افضایؾ صثشی ػٌح ٚ تًٙ وشدٖ دٞب٘ٝ ٚسٚدی . ؿٛد ٞب ٚ دس ٘تیدٝ ثٟجٛد فشایٙذ اختلاى ٔی ایدبد ٌشداثٝ

دس آذاد سیِٙٛذص ثبلا،  .>23=ؿىُ ؿٛد  Tتٛا٘ذ ٔٛخت افضایؾ سا٘ذٔبٖ ًشح اِٚیٝ دس ٔیىؼشٞبی  ٘بحیٝ اختلاى ٔی

 .ؿٛد ٔیٞبیی دس وب٘بَ ٚ تؼٟیُ أش اختلاى  ایدبد ٌشداثٝ لشاس دادٖ ٔٛاْ٘ دس ٔؼیش خشیبٖ ٔٛخت

چٙذیٗ ٔؼیش خشیبٖ ٔٛاصی یه سٚؽ ػبدٜ ثشای وبٞؾ ٔؼیش اختلاى، وبٞؾ دادٖ ٓشم وب٘بَ ٚ اػتفبدٜ اص 

ًشح ؿٕبتیىی اص  4-2ؿىُ  .ا٘ذ لشاس ٌشفتٝایٗ ّ٘ٛ ٔیىؼشٞب ثب ٔٛفمیت ػبختٝ ؿذٜ ٚ ٔٛسد اػتفبدٜ ثبؿذ،  ٔی

 .دٞذ ّ٘ٛ ٔیىشٚٔیىؼش سا ٘ـبٖ ٔی ی ایٗ ٞٙذػٝ


