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ــ ــتیو  الاتیـدر حوزه اختلاط سـ ــلاوالاسـ ــازمـل  ک،یـسـ و   انیـرفتـار ر   ینیبشیدر پ   یلیـنقش کل یلایرئولوژ  یسـ

ــ  یهایلاریناپا ــ  یناشـ ــان تیاز خاصـ ــسـ ــود  یو پ کارب د مع ف جیدارد. در ادامه، چنل مل  را  یکشـ که در  می شـ

 :شونلیماستفاده  یصنعت  یلاس هایو م  الاتیلا وسیدر م ژهیوبه  یو تج ب  یعلد یهایسازهیشب

 :  1یب  -لیاوللرو  . مل 1

𝜆𝜏𝑝
𝛻 + 𝜏𝑝 =  2𝜂𝑝𝐷   (1)  

  تهیســلاوزیاز و یبیرا با ت ک یم یپل الاتیرفتار ســ ک،یســلاوالاســتیو  یهامل   نیت از ســاده  یلایبه عنوان   این مل 

اســـت، اما با ف    هین ما  اول  یهاتنش  ینیبشیمل  قادر به پ  نی. اکنلیم فیتوصـــ یخط  یو کشـــســـان یوتنین

ش ود. با ورود  نانهیب واقعیغ   جیمنج  به نتا  توانلیم  الاب ش ب  یهادر ن خ ،یم یپل  یها هینامحلود زنج  ی یپذکشـ شـ

اد  لیبه دل  ت،یمحلود نیا اختار ر  یسـ ت ده  ،یاضـیسـ تیو  یهاانیر  یاهیدر مطالعات پا یابه طور  سـ لاوالاسـ   کی سـ

𝜏𝑝 و  𝐷در این مل   .   دی یمورد استفاده ق ار م
𝛻  :به صورت زی  تع یف می شونل 

𝜏𝑝
𝛻 =

∂τp

∂t
 + ∇ ∙ )uτp) − (uτp)T∙ 𝜏𝑝 − 𝜏𝑝 ∙ (∇u) (2) مشتق اوللرویل بالایی تنش پلیم ی  

𝐷 =
1

2
[𝛻𝑢 + (𝛻𝑢𝑇)] 

(3) تنسور ن خ ک نش  

 : 2سلاوسی  . مل 2

𝜆𝜏𝑝
∇ + (1 +

𝛼𝜆

𝜂𝑝
𝜏𝑝) 𝜏𝑝 = 2𝜂𝑝𝐷  (4)  

0معمولا در بازه    𝛼ض یب غی  خطی  ≤ 𝛼 ≤   ی د. ق ار می  1

ــور تنش، رفتـار واقع  ی خطیت م دررـه دوم غ   کیـبـا وارد ک دن    این مـل  ــ  یت یاز تـانسـ را ارائـه    یم یپل  الاتیـاز سـ

لاوزیوکاهش  مل  نه تنها اث ات   نی. ادهلیم  یهان ما  در ن خ  یهابللاه کاهش تنش  دهل،یم  شیرا نما یب شـ  تهیسـ

  قی بودن و تطب  ی خطیدرره غ  میمل ، املاان تنظ نی( در اα)  ح ک. ورود پارامت  تکنلیم ینیبشیپ  زیب ش بالا را ن

ازدیرا ف اهم م  یتج ب  یهابهت  با داده یالات پلیم ی رقیق تا    .سـ و  از این مل  ب ای سـ که  متوسـ   غلظتدر کامسـ

 های الاســـتیک نســـبت بهشـــود و ب ای حل ناپایلاریکنش داخلی زنجی ها اهمیت دارد، اســـتفاده میاث ات ب هم

Oldroyd-B  یلارت  استپا. 

4محلود ی یپذبا توسعه ی خطیغ  کیالاست - 3نیپت ل)  . مل 3
   )P)-(FENE  : 

𝜆𝜏𝑝
∇ +

{
 

 
1 +

3𝐿2

𝐿2 − 3
+
𝜆
𝜂𝑝
𝑡𝑟(𝜏𝑝)

𝐿2

}
 

 
𝜏𝑝 =

2𝐿2

𝐿2 − 3
 𝜂𝑝𝐷 

 (5)  

یل ی در  𝐿2پارامت   اره دارد و شـ ط نظ یه   FENE به محلودیت کشـ 𝐿2اشـ > ه ب ق ار بوده و در این مل     3 همیشـ

𝐿2بسته به طو  زنجی  ف ضی مقلار آن  < 104 102  به شلال زی  است. 𝑡𝑟(𝜏𝑝) همچنین تع یف می باشل. >

𝑡𝑟(𝜏𝑝) = 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒(𝜏𝑝) = 𝜏𝑥𝑥 + 𝜏𝑦𝑦 + 𝜏𝑧𝑧   (6 )   

رفتار و   شـوددر این مل ، با اسـتفاده از تق یب پت لین، وابسـت ی ضـ یب کشـسـانی به دنباله تانسـور تنش لحا  می

یف می ، بهت پلیم  را با درنظ   فتن طو  محلود زنجی های پلیم ی یل ی بیتوصـ لال کشـ  نهایتکنل. این مل  مشـ

Oldroyd-B ــیون در ن خکنل و ارازه میرا حذف می ــور کانفورماس ــود. در دهل تنس ــبا  ش ــی بالا اش ــش های کش

های بالا و محلو  Deborah ا علدهای بهای سـ عت بالا، رئولوژی ر یان ای میلا وفلوئیلیکب   FENE-Pکامسـو ،

 .دمبلی با طو  محلود مناسب است

 
1 Oldroyd-B 
2 Giesekus 
3 Peterlin 
4 Finitely Extensible Nonlinear Elastic 
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 : FENE-CR مل .  4

𝜆𝜏𝑝
𝛻 + {

𝐿2 +
𝜆
𝜂𝑝
𝑡𝑟(𝜏𝑝)

𝐿2 − 3
}𝜏𝑝 = 2{

𝐿2 +
𝜆
𝜂𝑝
𝑡𝑟(𝜏𝑝)

𝐿2 − 3
}𝜂𝑝𝐷 

 (7)  

، با حفظ ویسلاوزیته ب شی اولیه، رفتار سیا  را در FENE   شله از مل به عنوان یک نسخه اصلاح FENE-CR مل 

توسـعه داده شـل، ب ای   Rallison و Chilcott بخشـل. این مل  که توسـ های ب ش بهبود میمحلوده وسـیعی از ن خ

سـازی  رسـنل مناسـب اسـت و در مل های ب ش بسـیار بالا به یک ویسـلاوزیته حلی میسـازی سـیالاتی که در ن خشـبیه

 .دهلهای با تغیی ات س یع، عمللا د قابل قبولی ارائه میر یان

 : LPTT مل  .5

𝜆𝜏𝑝
∇ + {1 +

𝜆𝜖

𝜂𝑝
𝑡𝑟(𝜏𝑝)} 𝜏𝑝 = 2𝜂𝑝𝐷 

 (8)  

0در بازه   معمولا  𝜖 پارامت  ≤ 𝜖 ≤   ی د. ق ار می  1

Linear PTT    ،مل  خطی Phan -Thien-Tanner بلاه اس تووری شـ ت، با در نظ  که ب  اسـ له اسـ ای پلیم ها بنا شـ

یف می  فتن کشـش تیک را توصـ لاوالاسـ بلاه پلیم ی، رفتار ویسـ افی در کنل. ف م خطیپذی ی محلود شـ له ت م اضـ شـ

بینی اث ات غی خطی مهم ماننل  بخشـل، در حالی که همچنان قادر به پیشاین مل ، محاسـبات علدی را تسـهیل می

 .های ن ما  استویسلاوزیته ب شی نزولی و تنش

 : EPTT مل  .6

𝜆𝜏𝑝
∇ + 𝑒𝑥𝑝 {

𝜆𝜖

𝜂𝑝
𝑡𝑟(𝜏𝑝)} 𝜏𝑝 = 2𝜂𝑝𝐷 

 (9)  

Exponential PTT     ،اییمـ ای زینی ت م خطی در مـل  Phan-Thien-Tanner ل  نمـ ا رـ ابع   LPTT بـ ا یـک تـ بـ

ــت ی واقعی ــبلاه پلیم ی و تنش ایجاد مینمایی، وابس ــش ش بینی رفتار کنل. این مل  به ویژه در پیشت ی بین کش

دهل و تطبیق  های تغیی  شـلال بالا، دقت بیشـت ی از خود نشـان میهای کشـشـی و ن خسـیالات پلیم ی در ر یان

 .بهت ی با نتایج آزمایش اهی دارد
 

 معرفی مسئله - 3

با   شلال  Circular-Y  سه بعلیلاس یلا ومیم  کیمتفاوت در   یها با غلظت  کیسلاوالاستیو  ا یاختلاط دو سدر اینجا   

عمق  𝜇𝑚100ضخامت   می 𝜇𝑚 a  و  یک  )شایان  .شود  ب رسی  از  ورودی  شاخه  دو  ه   در  است  پایه    ذک   سیا  

.  (خواهل بودیا غلظت پلیم     نو  رنگ دانه ردیابیو فق  تفاوت در ورود    یلاسان استفاده خواهل شل   ویسلاوالاستیک

  آنها   اختلاط  و  شونل  می  وارد  یلالی    مقابل  های  ورودی  از  سیا   دو   .دهل   می  نشان  را   میلا ومیلاس   ( هنلسه3)  شلال

های تج بی ویهوا و هملااران    طبق داده   . ی د  می  صورت   میلا ومیلاس   Circularدر قسمت  و  ها    در اتصا  بین ورودی

با وزن    (PEO)  ل اتیلن اکسای پلی  1/0و %  8×103للاولیوبا وزن م  (PEG)  یلاو لاتیلن    پلی  10[، محلو  آبی با 15%]

و  Pa.s 01094/0 لزرت دینامیلای های رئولوژیک مشخص شامل  ویژ ی با پایلار که یک سیا  بو   2×106للاولیوم

 های دی  (  )یا نمونه .شود انتخاب می ستیکعنوان سیا  ویسلاوالا به ،است 𝑚3kg/ 8/1204  یچ ال
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 مسوله میلا ومیلاس  سه بعلی(: هنلسه 3شلال )

 

 طرح هايهدف - 4

 رلیلبعلی  سهط احی یک میلا ومیلاس    -1

و انتخاب  FENE-CR, FENE-P, EPTT, LPTT, Gisekus, Oldroyd-B   های ویسـلاوالاسـتیک ب رسـی مل   -2

 مورود هستنل( 6.3)این مل  ها در ن م افزار کامسو  نسخه   مل  مناسب

 ب  عمللا د اختلاط دو سیا  ویسلاوالاستیک  R  و  aمتغی های هنلسی   ی ب رسی اث  تغی  -3

اث  تغی  -4 ــی  ک  ی ب رسـ ــتیـ ــلاوالاسـ ای ویسـ ,𝑀𝐼,𝛽   متغی هـ 𝑆𝑐, 𝐷𝑒,𝑊𝑖, 𝑅𝑒    ا ــیـ ب  عمللا د اختلاط دو سـ

 ویسلاوالاستیک

و   Design-Expert  -2ن م افزار کامســو    -1) دو روش با اســتفاده از  هط احی شــل  بهینه ســازی میلا ومیلاســ   -5

 آنها با یلالی   رواب و مقایسه  روش سطح پاسخ(

 

 )معادلات حاکم(  هاهفرضي - 5

یا  ویسـلاوالالات حاکم ب  ف اینل اختلامعاد تیک، معادط دو سـ ت ی، مومنتوملاسـ )تنسـور    رایی پخش رابه، ت پیوسـ

ــاختاری( ــورت ت اکمو انتقا  غلظت  س ، بلون نی وهای حجمی، ، غی دائم و آرامو تک فاز  ناپذی  با ف   ر یان به ص

  ی د. . اختلاط نیز ب  اساس انتقا  ر م صورت میشونل به صورت زی  بیان می دما ثابت و بلون اث ات ح ارتی

𝛻 ∙  𝑢⃗  =  0  (10)     

𝜌 (
𝜕𝑢⃗⃗ 

𝜕𝑡
+ 𝑢⃗ ∙ 𝛻𝑢⃗ ) = −𝛻𝑃 + 𝛻 ∙ 𝜏 = −𝛻𝑃 + 𝛻. (2𝜂𝑠𝐷) + 𝛻. 𝜏P (11)     

  (𝜏S)  یا نیوتونی تنش ب شی حلا   تنسور  مجمو )تنسور تنش کل(  𝜏فشار و   𝑃چ الی،  𝜌ب دار س عت،  𝑢که 

 است: ( 𝑝τ) (محلو  الاستیکپلیم ی)و 

𝜏  =  𝜏S⃗⃗  ⃗ +  𝜏P⃗⃗  ⃗ (12)     
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 که 

𝜏S  =  ηS[∇u + (∇u
T)]  (13)     

، Oldroyd-B، Giesekus )ماننل   تنسور تنش ب شی محلو  با استفاده از معادلات ساختاری سیا  ویسلاوالاستیک

LPTT ,   FENE-CR )   شود: میمل 

مل     بی- با استفاده از معادلات ساختاری سیا  ویسلاوالاستیک ماننل اوللرویل  تنسور تنش ب شی محلو  در ابتلا  

 شود:  می

𝜏𝑝 + λ [
∂τp

∂t
 + ∇ ∙ (uτp) − (uτp)

T∙ 𝜏𝑝 − 𝜏𝑝 ∙ (∇u)] = 𝜂𝑝[∇u + (∇u)T] (14)  

)ویسلاوزیته    لزرت دینامیلای محلو   𝑝𝜂و  )زمان ریللاس شلن(  زمان تخفیف سیا  ویسلاوالاستیک    λ  همچنین

 بی به شلال تنسوری به صورت زی  است:   -است. معادله ساختاری اوللرویل سهم پلیم ی(

 𝜏𝑝 = 
𝜂𝑝

𝜆
[C − I] )15(    

در   (15)   ذاری معادلهی و تنسور واحل هستنل. با را(  بیان   غلظت)ت تیب، تنسور متقارن ساختاری   به  𝐈و    𝐂که  

 آیل:   به صورت زی  در می  (14) ، معادله(14) معادله

 معادله تنسور ساختاری:

∂C

∂t
+  𝑢. 𝛻𝐶 − (𝛻𝑢)𝑇 ∙ 𝐶 − 𝐶 ∙ (𝛻𝑢) =  

1

𝜆
 [𝐼 − 𝐶] 

(16)  

 

 معادله انتقا  غلظت: 
∂C

∂t
+ 𝑢 ∙ ∇ C = D𝑚𝛻 

2C   (17)     

D𝑚 باشل.  یا انتشار ر م می 1 یب انتشار موللاولیض 

   :داریم  ب ای طو ، س عت، زمان، فشار و غلظت حا  با استفاده از کمیات بلون بعل

𝑝+= 𝑝⁄(𝜌uin2) 𝑡+ = 𝑡𝑢𝑖𝑛⁄𝐷ℎ 𝑢+ = (𝑢𝑥, 𝑢𝑦, 𝑢𝑧)⁄𝑢𝑖𝑛 C+ = C⁄ Cref 𝛻+ = 𝐷ℎ∙ ∇ 
 

𝐷ℎ یعنی قط  هیلرولیلای در نظ    فته می شود. ه عنوان طو  مشخصه هنلسی ب 

:  ل آملنبه صورت زی  درخواه انتقا  غلظت و  رایی پخش رابه، پیوست ی، مومنتوم معادلات بلون بعل   

 

𝛽 =
𝜂𝑠

𝜂𝑜

𝜂𝑜        و              = 𝜂𝑠 + 𝜂𝑝 (24) 

 
1 Molecular Diffusion Coefficient 

∇+. 𝑢+ = 0 (18)  

∂𝑢+

∂𝑡+
+ 𝑢+ ∙ ∇+𝑢+ = −∇+𝑃+ +

𝛽

𝑅𝑒
∇+

2
𝑢+ +

1 − 𝛽

𝑅𝑒
∇+ ∙ 𝜏𝑝

+ 
(19)  

𝜏𝑝
+ =

1

𝐷𝑒
[C − I] 

(20)  

∂𝑢+

∂𝑡+
+ 𝑢+ ∙ ∇+𝑢+ = −∇+𝑃+ +

𝛽

𝑅𝑒
∇+

2
𝑢+ +

1 − 𝛽

𝑅𝑒𝐷𝑒
∇+. C 

(21)  

∂𝐶

∂𝑡+
+ 𝑢+∇+ ∙ 𝐶 − (∇+𝑢+)𝑇 ∙ 𝐶 − 𝐶 ∙ (∇+𝑢+) =

1

𝐷𝑒
[I −  C] 

(22)  

∂𝐶+ 

∂𝑡+
+ 𝑢+∇+ ∙ 𝐶+ =

1

𝑅𝑒 𝑆𝑐
∇+

2
𝐶+ =

1

𝑃𝑒
∇+

2
𝐶+  

(23)  
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معادله این  نیوتونی )حلا ( به کل ویسلاوزیته وβ   ،لزرت کل  η𝑜  ،در   لزرت دینامیلای حلا    𝑠𝜂  نسبت سهم 

به صورت زی  تع یف   پلالت  و  اشمیت،  دبورا،  علاد بلون بعل رینوللزاهمچنین    .است  )ویسلاوزیته سهم نیوتونی(

 شونل:   می

 شود:   ی زی  محاسبه می ر نهایت، شاخص اختلاط با استفاده از رابطهد

MI = 1 − √
∬(𝐶 − 𝐶̅)2

𝐴 ∙ 𝐶̅(𝐶𝑚𝑎𝑥 − 𝐶̅)
 

(32)  

میان ین غلظت    𝐶̅،  سطح مقطع کانا  خ وری  Aشاخص اختلاط میان ین غلظت در مقطع کانا  خ وری است.  

دهنله علم   ت تیب نشان به  یکحلاکث  غلظت نمونه در میلا وکانا  است. شاخص اختلاط صف  و   maxCو  نمونه  

 اختلاط و اختلاط کامل است.  

 : بصورت زی  می باشل مسوله ش ای  م زی

𝑢 =  و         0
∂𝐶

∂𝑛
= ب ای غلظت  یو نفوذ ناپذی  ب ای س عت علم لغزش : دیواره ها  0  

𝑢 = 𝑢𝑖𝑛      و 𝐶 = 𝐶0   ورودی: س عت و غلظت مشخص 

 خ وری: 
∂𝑢

∂𝑥
=   س عت یصف  ب ا انیش ط   اد          0

𝑛. (−𝐷𝛻𝐶 + 𝐶𝑢) = 𝐶𝑢𝑛           ش ط م زی خ وری ب ای غلظت 

𝑃 =  ب ای س عت در خ وری از ش ط فشار صف  م رع استفاده می شود.      0

.شود  در نظ    فته میثابت و ب اب  با دمای محی  دما در س تاس  مسوله   

سـازی ف آینلهاسـت که در اختلاط دو  های قلرتمنل ط احی آزمایش و بهینهیلای از روش (RSM) 1خروش سـطح پاسـ

سـیا  ویسـلاوالاسـتیک به دلیل وابسـت ی شـلیل به پارامت های ف آینلی )ماننل سـ عت ر یان، طو  کانا ، نسـبت  

صـورت تخصـصـی به Design-Expert افزارلاوالاسـتیک و هنلسـه میلاسـ ( بسـیار پ کارب د اسـت. ن مسـاختلاط، علد وی

 ی هایمتغ نیرابطه ب  فیتوص یب ا یتج ب  یاضیمل  ر کی  جادیا  RSM یهلف اصل  .ب ای این کار ط احی شله است

خ تقل )فاکتورها( و پاسـ اخص اختلاط، ان ژ نلیف آ  یهامسـ ار(  ،یمصـ ف ی)ماننل شـ ت که  افت فشـ مل  معمولا به اسـ

ســ عت   م ،یغلظت پل  ،ی)مثلاً دب یورود  ی هایمتغبیان     𝑋𝑖که    شــودبیان می زی   ای درره دومصــورت چنلرمله

 
1 Response Surface Methodology 

Re =
𝑢𝑖𝑛𝐷ℎ
η𝑜

 
 (25)  

𝑊𝑖 =
𝑢𝑖𝑛λ

𝐷ℎ
  (26)  

𝐷𝑒 =
λ

𝑡𝑐
  (27)  

𝐷𝑒 =
𝐷ℎ
𝑢𝑖𝑛𝑡𝑐

𝑊𝑖 
( 27)و  (26)رابطه بین علد دبورا و وایزنب گ طبق رواب    (28)  

Sc =
𝜗

D𝑚
=

η𝑜
ρD𝑚

 
 (29)  

Pe =
𝑢𝑖𝑛L

𝐷𝑚
= 𝑅𝑒𝑆𝑐  (30)  

  

𝜗 =
η𝑜
𝜌

( سینماتیلایلزرت    𝜗   (  (31)  
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 ن ییتع  شیآزما  ای یسـازهیشـب  یهاداده قیز ط ا 𝛽  اسـت و ضـ ایب  پاسـخ )مثلاً درصـل اختلاط(بیان     Yو   (انیر 

 :شونلیم

Y = 𝛽0 +∑𝛽𝑖 𝑋𝑖 +∑𝛽𝑖𝑖 𝑋𝑖
2 +∑𝛽𝑖𝑗 𝑋𝑖𝑋𝑗 

(33)  

ــخدر  ام او  رهت   ــتقل(  ی هایفاکتورها )متغابتلا    هاتعیین فاکتورها و پاس ــبت دبمثل   مس ــ  ینس ، علد  ا یدو س

ــدس در  ـام   تعـلاد المـان اختلاط  ایـطو  کـانـا   و    βوایزنب گ، عـلد رینولـلز، عـلد پلالـت، عـلد   را تعیین می کنیم. سـ

ــب    1یم کز  تیـانتخـاب ط ح کـامدوزبـه    Expert-Designدوم در ن م افزار   2بنلان -بـاکس  یط اح  ای ـ (CCD)منـاسـ

(BBD) دهیم. در   انجام میب  اســاس تعلاد فاکتورها  ی مورد نیاز را  هاتعلاد آزمایشپ داخته و    مل  درره دوم یب ا

و   تفاده از ن م افزار کامسـ وم با اسـ خ )متغداده ام سـ ته(  ی هایهای پاسـ ل اختلاطمثل    وابسـ اخص  درصـ اس شـ  )ب  اسـ

ار(،  MI  ای  3ضـ یب تغیی ات تخ ا   افت فشـ لن را اسـ   Expert-Designافزار  به ن م را  هادادهک ده و   و زمان ریللاس شـ

به ضـ ایب مل  چنلرمله  در  ام چهارم،  .می کنیم منتقل له و ای محاسـ دهیم. در  ام    میانجام  را  4سآنالیز واریانشـ

ــازی  ــتفاده ازآخ  بهینه س ــ ایطی که در  ،Design-Expertر د Desirability Function با اس ــل اختلاط   ش درص

ار حلاقل، حلاکث  ت، یمصـ ف ان ژو   افت فشـ دس   .می کنیم  یمع ف نهیبه عنوان نقطه به را نیز کمینه اسـ طوح  سـ سـ

ه خ سـ خ 5یبعلپاسـ اهله تثثی  دو متغی  روی پاسـ ت  ب ای یافتن مناطق بهینه 6یکانتورهای دو بعلو    ب ای مشـ را بلسـ

 آوریم.  می

صــورت زی  به متغی های هنلســی    و  Peو    βو    Reو   Wiورودی   هایحا  معادلات روش ســطح پاســخ، ب ای متغی 

𝑌   ف   کنیماست.  = 𝑀𝐼: 

𝑀𝐼 = 𝑏0 + 𝑏1𝑅𝑒 + 𝑏2𝑊𝑖 + 𝑏3𝑃𝑒 + 𝑏4β + 𝑏11𝑅𝑒
2 + 𝑏22𝑊𝑖

2 + 𝑏33𝑃𝑒
2

+ 𝑏44β
2 + 𝑏12𝑅𝑒 ∙ 𝑊𝑖 + 𝑏13𝑅𝑒 ∙ 𝑃𝑒 + 𝑏14𝑅𝑒 ∙ β + 𝑏23𝑊𝑖 ∙ Pe

+ 𝑏24𝑊𝑖 ∙ β + 𝑏34𝑅𝑒 ∙ β 

(34)  

 

0.1 ≤ β ≤ 0.9) 102 ≤ 𝑃𝑒 ≤ 104, 0.1 ≤ 𝑊𝑖 ≤ 10, (1 ≤ 𝑅𝑒 ≤ 100, 
 

با در نظ    فتن شـاخص اختلاط و افت فشـار    یشـنهادیپ  لاسـ یلا ومیم  یسـازنهیاز روش سـطح پاسـخ، به ی ی با به ه

 عنوان توابع هلف انجام خواهل شل.به

به سـاخت چی  میلا ومیلاسـ  بهینه شـله، پ داخته و نتایج حاصـله به صـورت   PDMS با اسـتفاده ازدر مطالعه تج بی،  

 سه خواهل شل.کیفی با نتایج علدی مقای

ــتیک مورد نظ   ــلاوالاس ــیا  ویس ــه بعلی و  همچنین مطالعه علدی ف آینل اختلاط دو س ــتفاده از  در حالت س با اس

 .  فت صورت خواهل COMSOL افزارن م

 

 
1 Central Composite Design 
2 Box-Behnken Design 
3 Coefficient of Variation 
4 ANOVA 
5 3D plots 
6 Contour plots 


