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ABSTRACT 
 

Research Subject: The flow of two immiscible liquids has garnered significant interest over the past few decades due to its relevance in various 

industrial applications, including chemical, petrochemical, food, and other process industries. It is particularly encountered in the water-lubricated 

transport of high-viscosity oil through pipelines. One of the simplest methods for studying the mass transfer coefficient in a liquid–liquid system involves 

a single droplet rising through a second, stationary phase. While this approach is well understood for nearly spherical droplets without surface turbulence 

or oscillations, it remains complex for ellipsoidal droplets exhibiting oscillatory motion, particularly in systems characterized by low interfacial tension. 

Research Approach: This study investigates the effect of mass transfer on the velocity and shape of droplets in a chemical system composed of normal 

butanol, succinic acid, and water. Several variables are explored, including the dispersed phase flow rate, droplet size, and succinic acid concentration 

within the dispersed phase. Experiments were carried out using the single-drop method in an extraction column, employing normal butanol droplets with 

diameters ranging from 0.3 mm to 1.3 mm and Reynolds numbers below 300. 

Main Results: The results reveal that mass transfer significantly influences droplet velocity, delaying the attainment of terminal velocity. Despite 

deformation, the droplet regime remains unchanged. The low interfacial tension in the system leads to the formation of oval-shaped droplets, with aspect 

ratios decreasing to as low as 0.4. However, under mass transfer conditions, droplets become wider and more spherical, resulting in a 50% increase in 

aspect ratio at the highest succinic acid concentration and with the largest nozzle size, compared to conditions without mass transfer. Terminal velocity 

and droplet deformation were further analyzed using dimensionless numbers, including the Reynolds number, Eötvös number, and Weber number. 
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 مقاله تحقیقاتی

-بوتانولسامانه شیمیایی نرمالمطالعه آزمایشگاهی تأثیر انتقال جرم بر هیدرودینامیک قطرات منفرد برای 

 آب-اسیدسوکسینیک
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 معدن، نفت، و انرژی، واحد ماهشهر، دانشگاه آزاد اسلامی، ماهشهر، ایراندانشکده  3

 

 

 چکیده

 عیمانند صنا یصنعت یندهایاز فرآ یاریدر بس انیجر نیرا به خود جلب کرده است. ا یادیدر چند دهه گذشته توجه ز ریناپذامتزاج عیدو ما انیجر :قیموضوع تحق

 دهید شود،یم یخطوط لوله که توسط آب روانکار قیبالا از طر تهیسکوزیکاربرد دارد و به طور گسترده در انتقال روغن با و یو فرآور ییغذا ،یمیپتروش ،ییایمیش

قطره در حال صعود در فاز ش تکمایع، رو-های ساده مطالعه ضریب انتقال جرم و هیدرودینامیک جریان در سامانه شیمیایی مایعحال، یکی از روشبا این. شودیم

کاملاً شناخته شده باشد، اما هنوز در مورد قطرات  یسطح یهایو فاقد نوسان و آشفتگ یکرو باًیمبحث در مورد قطرات با شکل تقر نیادوم ساکن است. اگرچه شاید 

 دارد. یدگیچیپ نییپا یسطحنیبا کشش ب ینوسان در فازها یو دارا ویضیب

آب بررسی شده است. -سوکسینیکاسید-بوتانولاین مطالعه آزمایشگاهی، تأثیر انتقال جرم بر سرعت و شکل قطره در سامانه شیمیایی نرمالدر  :روش تحقیق

تخراج انجام قطره در ستون اسها به روش تکسوکسینیک در فاز پراکنده است. آزمایشمتغیرهای مورد مطالعه، شدت جریان فاز پراکنده، اندازه قطره و غلظت اسید

 .بود 300و محدوده رینولدز کمتر از  مترمیلی 0/3تا  3/1 ل در محدوده شدت جریان مورد آزمایش، بینوبوتانمحدوده قطر قطرات نرمالشد. 

شود، همچنین ت حد مینتایج نشان داد که سرعت حد قطره در حضور و غیاب انتقال جرم متفاوت است. انتقال جرم باعث تأخیر در رسیدن به سرع نتایج اصلی:

کاهش  4/0سطحی کم این سامانه شیمیایی باعث تشکیل قطرات بیضی شکل شد و نسبت ابعادی تا کند. کشش بینرژیم قطره را با وجود تغییرشکل آن حفظ می

ترین افشانک ادی در بیشترین غلظت و در بزرگتر شدن متمایل شدند و نسبت ابعیافت، اما در حضور انتقال جرم، قطرات پهنای بیشتری پیدا کرده، به سمت کروی

(Nozzleاستفاده )% نسبت به غیاب انتقال جرم افزایش یافت. سرعت حد و تغییرشکل قطرات در قالب اعداد بی 50شده حدود( بُعد رینولدزRe( اوتوس ،)Eo و وبر ،)

(We.مطالعه شد ) 
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 مقدمه 1
دلیل رشد تقاضا برای محصولات حساس به دما، نیاز مایع به-استخراج مایع

-هایی با گزینشتر، تجهیزات مؤثرتر آن و نیز وجود حلالبه مواد خالص

-ستخراج مایعکاربرد اای یافته است. بیشترین پذیری بالاتر، اهمیت فزاینده

های مایع زیرا در این صنایع، بیشتر باید خوراک ،مایع در صنایع نفتی است

نفتی(  و ها )برای نمونه آلیفاتیک، آروماتیکگونه شیمیایی آن اساسرا بر 

وزن مولکولی یا فشار بخار، کاربرد چندانی  اساسجدا کرد و جداسازی بر 

تماس هرچه  جادیا ییتوانا دیبا عیما-عیاستخراج ما یهادستگاه .]1[ ندارد

 فاز دو نیب شده،د تا انتقال جرم ماده حلندو فاز را داشته باش نیب شتریب

هدف استخراج  طور کامل از هم جدا شوند.هانجام شود و سرانجام دو فاز ب

از  یکی یحیانتقال جرم ترج لهیوسماده به صیو تخل یجداساز ع،یما-عیما

تماس و سرعت سطح  رو نایاز  .است گرید عیبه فاز ما عیفاز ما کیاجزا از 

 هستند.ثر ؤم اریدو عامل بس ،انتقال جرم

-های ساده مطالعه ضریب انتقال جرم در سامانه شیمیایی مایعیکی از روش

متحرک  یهامطالعه شکل قطرهقطره در فاز دوم ساکن است. مایع، روش تک

 (Dragپَسار )زیرا نیروی  ،منظور درک دینامیک این قطره ها مفید استبه

ها در حین حرکت در سیال دیگر بستگی دارد. ها به شکل آنقطرهوارد بر 

وابسته به  ،مایع که در سیال دیگری در حال حرکت هستند یهاشکل قطره

های نسبی قطره و شده توسط سرعتموازنه فشار هیدرودینامیکی اعمال

کردن قطره که تمایل به کروی است سیال فاز پیوسته و نیروهای سطحی

سطحی، نیروهای ه نیروی بیننقطره در حال حرکت توسط مواز شکلدارند. 

و در شرایط مختلف  شوددر سطح تماس تعیین می گرانرواینرسی و نیروهای 

شکل قطره بر میزان  مورد بررسی قرار گرفته است. محققانتوسط بسیاری از 

در لحظه تعادل بین نیروی  حد)سرعت ( آن Terminal velocity) سرعت حد

و معادل سرعت متوسط  شودحاصل می قطرهوارد بر پسَار شناوری و نیروی 

ها در فاز مطالعه حرکت قطرهمؤثر است.  (قطره در شرایط پایدار آن است

 ،زیرا سرعت فاز پراکنده است،های مهم استخراج مایع پیوسته، یکی از جنبه

 کند.ه را مشخص میکنندمیزان ظرفیت دستگاه استخراج

های گرانروی و درها را در رینولدزهای پایین شکل قطره ]2[شرودر و کینتنر 

دند که کرها مشاهده مختلف سیال فاز پیوسته، مورد مطالعه قرار دادند. آن

با اما  .استتقریباً کروی کوچک،  (ed) قطرهای معادلدر ها شکل قطره

صورت یابد و قطره بهها نیز افزایش میآنها، تغییر شکل افزایش اندازه قطره

صورت شود. با افزایش بیشتر قطر، قطره بهبیضی پهن متقارن مشاهده می

 قلهتغییر شکل قطره اغلب در ناحیه نزدیک  آید.های غیرمعمول در میشکل

دهد. در این ناحیه، منحنی سرعت نهایی قطره بر حسب قطر قطره رخ می

ارتعاش حائز اهمیت و نوسان  ،تغییر شکل، لرزش ،با افزایش اندازه قطره

ناشی از پَسار شود. در این حالت، با توجه به خواص مایع، تمام نیروی می

ی به ااز سامانه کهیابد ای و سایر موارد افزایش میاصطکاک پوسته و شکل

 ،با قطرهای یکسان از مایعات مختلف ییهاقطره .استسامانه دیگر متفاوت 

فاکتور عدم تقارن دهند و درجات متفاوتی از تغییر شکل را نشان می

(Eccentricity)  شود.با افزایش اندازه قطره، زیاد می یافته،قطره تغییر شکل 

همچنین حرکت نسبی بین قطره و توده سیال بر روی انتقال جرم همرفتی 

ها قطرههای هیدرودینامیکی تجمعی از ثیرگذار است. جنبهأبین فازها ت

تر مانند سقوط در ابتدا باید موارد بسیار ساده ،بنابراین .بسیار پیچیده است

یا صعود قطره منفرد را در سیال ساکن و نامحدود و شرایط عدم انتقال جرم 

منفرد  یهاکلی برای قطره حدسرعت  مورد بررسی قرار داد. بین فازها

حد زمان تعریف شده بر واصورت فاصله عمودی محوری مسافت طیبه

دهد. بر در سامانه میرا ها های اقامت قطرهشود که اجازه محاسبه زمانمی

 6تا  2، قطره بعد از صعودی به میزان محققاناساس تحقیقات بسیاری از 

گیری اولیه، به سرعت نهایی بعد از یک دوره شتاب (Nozzleافشانک )اینچ از 

 .]3[ رسدخود می

 آید. درشمار میدر طراحی ستون تجاری به یبسیار مهم عاملسرعت حد 

محاسبه امکان قطره بدون انتقال جرم، مورد حرکت تک بسیاری از مراجع در

با این حال، وجود انتقال جرم  با بسیاری از معادلات وجود دارد. سرعت حد

توان در طراحی ستون تجاری ثیر زیادی بر سرعت حد قطره دارد که نمیأت

علاوه بر این، عوامل مختلف دیگر همچون قطر قطره،  نادیده گرفت. را آن

دمای فاز پیوسته و عدد رینولدز فاز پراکنده متغیرهایی هستند که هر کدام 

 .]4[ثیر قرار دهند أتوانند سرعت حد را تحت تتنهایی میبه

تولوئن در آب را  یهاتغییرات سرعت حد قطره ]5[وگنر و همکارانش 

 یکیصورت گرافهگراد بدرجه سانتی 25تابعی از قطر قطره در دمای عنوان به

خود  بیشینهسرعت حد به مقدار  ،مترمیلی 5/3در قطر  .اندنشان داده

بزرگ به سمت  یهارسد و از طرفی ضرایب انتقال جرم در مورد قطرهمی

سرعت حد،  بیشینهنقطه  دربه عبارت دیگر، کند. مقدار ثابتی میل می

در محدوده قطر ان فرض کرد که ضریب انتقال جرم تقریباً ثابت است. تومی

متر، نوسانات سرعت ظاهر میلی 5/4متر و نیز بالاتر از میلی 3تا  4/2بین 

𝑑𝑝)متر میلی 5/4هایی با قطرهای بیشتر از شود. برای قطرهمی > 4.5𝑚𝑚) 

 .استنحوه تغییرشکل  متأثر ازاین عامل 

، η بعد همچون نسبت چگالیبه بررسی تأثیر اعداد بی ]6[لیو و همکاران 
و  fN (Inverse viscosity numberنسبت گرانروی، معکوس عدد گرانروی )

های های حدی قطرهبر شکل و سرعت (Eötvös number, Eo) عدد اوتوس

های خود بالارونده در مایع پیوسته ساکن پرداختند و بر اساس مشاهده

، کاهش  Eo( با افزایشFroude number, Frفرود )متوجه شدند که عدد 

که ، درحالیηها دریافتند که تغییر کمی در مقدار نسبت چگالی یابد. آنمی

 .شودبعد ثابت باشند، باعث تغییرشکل و سرعت حد قطره میبقیه اعداد بی

اتانول و -مایع شامل کلروفرم-سامانه استخراج مایع ]7[ژیگزیان و همکاران 

شونده، آب، فاز آب را مورد بررسی قرار دادند که در آن کلروفرم جزء منتقل

کرد. این سامانه دارای اختلاف عنوان حلال عمل میپراکنده و اتانول به

 چگالی بالا و هدف آن انتقال جرم از فاز پراکنده به فاز پیوسته بود. در این

مطالعه، اثر اندازه قطره بر انتقال جرم بررسی شد و مشاهده شد که ضریب 

یابد. طور قابل توجهی با کاهش اندازه قطره افزایش میکلی انتقال جرم به

بسیار پایین است، قطرات  Reها کوچک هستند، عدد هنگامی که قطره

در  شوند و هیچ چرخشیهای ثابت و بدون انعطاف دیده میصورت کرهبه

طور عمده به نفوذ دهد. در این شرایط، انتقال جرم بهداخل قطرات رخ نمی

مولکولی بستگی دارد و در نتیجه ضریب انتقال جرم پایین است. اما با 

صورت بیضی با محوری متقارن تبدیل ها بهافزایش اندازه قطره، شکل قطره

کند. یل میهای چرخشی داخل قطره، انتقال جرم را تسهشود و جریانمی

یابد. علاوه بر این، تغییر مسیر قطرات بنابراین ضریب انتقال جرم افزایش می
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 .طور واضح در طول آزمایش مشاهده شداز صعودی عمودی به زیگزاگ به

در بسیاری از مراجع، سرعت نهایی بررسی شده و رابطه مربوط به آن در 

معادله تریبال  ]8[اران حضور و غیاب انتقال جرم ارائه شده است. لیو و همک

ای برای سرعت نهایی قطرات با انتقال جرم پیشنهاد را اصلاح کرده و رابطه

دلیل انتقال جرم، سرعت حد قطرات به ها نتیجه گرفتند که بهکردند. آن

یابد. محدوده اندازه قطرات در حالت چرخش کاهش می %7میزان 

 .بود mm 4-4/2شده توسط جی و همکاران برابر با بررسی

آب با -اسیداستیک-سامانه شیمیایی تولوئن  ]9و 10[عزیزی و همکاران 

شده با تولوئن سطحی بالا را مورد بررسی قرار دادند. آب اشباعتنش بین

شده با آب حاوی مقدار مشخصی عنوان فاز پیوسته و تولوئن اشباعبه

در این پژوهش، عنوان فاز پراکنده مورد استفاده قرار گرفت. اسیداستیک به

دست آمد. بر متر بهمیلی 5/1-3/7ها محدوده قطر ایجادشده در آزمایش

شده توسط ساین و دلیری در این پژوهش اساس بسیاری از معیارهای بحث

که مابقی برخی از قطرات در محدوده ناحیه نوسانی قرار داشتند، درحالی

شروع  mm2/4برابر با قطرات در حال چرخش بودند. در اندازه بحرانی قطره، 

 .نوسان مشاهده شد

دریافتند که طراحی دستگاهی که  ]11[در مطالعه دیگری، باملر و همکاران 

تواند بسیار پیچیده در آن فاز مایع درون دیگری پراکنده شده است، می

ها و روابط باعث شده که ای از معادلات، برآوردها، مدلباشد. طیف گسترده

ای مناسب از معادلات دشوار باشد. روابط در بعضی مواقع انتخاب مجموعه

ها ای ارائه بدهند، اما آنهزینهسریع و کم تجربی ممکن است برآورد خوب،

ها باید به دقت ای مناسب نبوده، کاربرد و محدوده صحت آنبرای هر سامانه

های عددی مانند دینامیک سیالات محاسباتی بررسی شود. عملکرد روش

(CFDبه )تر طور مداوم در حال ارتقاست و نتایج  حاصل از آن بهتر و دقیق

سازی با توجه ن حال، باید در نظر داشت که اعتبار نتایج شبیهبا ای شوند.می

ها برای سامانه علاوه بر این، آن گیری باید قابل دستیابی باشد.به نتایج اندازه

آب، برخی روابط گرافیکی و تجربی پیشنهاد دادند که -استون-تولوئن

 .است کروی یهامحدود به قطره

بررسی تأثیر انتقال جرم بر متغیرهای مهم طراحی ستون از جمله سرعت 

های شیمیایی مختلف در مطالعات ای و سرعت حد قطرات در سامانهلحظه

سازی . همچنین مطالعاتی مانند شبیه]12[خورد مختلفی به چشم می

، ارائه ]13[جایی مارانگونی واسطه جابهیافته بهبعدی قطرات تغییرشکلسه

، تأثیر نانوذرات بر انتقال ]11[برای قطرات در حضور انتقال جرم  CFDمدل 

عنوان حلال در فاز قطره در سامانه و عملکرد مایع یونی به ]14[جرم قطره 

حال، در زمینه بررسی سرعت وجود دارد. با این ]15[مایع -استخراج مایع

مقایسه با غیاب انتقال حد و نسبت ابعادی قطره در حضور انتقال جرم در 

آب بنا به -اسیدسوکسینیک-بوتانولجرم در سامانه شیمیایی نرمال

 ای صورت نگرفته است.جستجوی نویسندگان مطالعه

گسترده  یبا کاربردها یباارزش چهارکربن ییایمیماده ش کینیسوکسدیاس

و  خوب و داروهاست ییایمیغذاها، مواد ش ر،یپذبیتخرستیز یمرهایدر پل

-16[های مختلف همواره مورد توجه محققان بوده است بازیافت آن به روش

صرفه برای بازیافت آن از مواد آلی، بههای مناسب و مقرون. یکی از روش]19

عنوان مایع است. در کار آزمایشگاهی حاضر، از آب به-روش استخراج مایع

قطره روش تکبوتانول به حلال برای استخراج اسیدسوکسینیک از نرمال

بوتانول بالارونده استفاده شده است. سرعت حد و تغییرشکل قطرات نرمال

ها در غیاب انتقال جرم و در آب مورد مطالعه قرار گرفته است. ابتدا آزمایش

سپس با افزودن اسیدسوکسینیک در دو غلظت مختلف انجام شده است تا 

زیابی قرار گیرد. این تأثیر انتقال جرم بر هیدرودینامیک قطرات مورد ار

سطحی کم مورد عنوان سامانه با کشش بینسامانه شیمیایی استاندارد به

تأیید فدراسیون اروپایی مهندسان شیمی است. برای دستیابی به محدوده 

مناسبی از قطر قطرات، از سه افشانک با اندازه دهانه متفاوت استفاده شده 

 اند.ات مورد بررسی قرار گرفتهو سرعت بیشینه، سرعت حد و تغییرشکل قطر

 نظریبخش  2

 مواد 1-2

مورد بررسی  یینسطحی پابا کشش بین یمیاییش سامانه ،در این پژوهش

قرار گرفت. مواد شیمیایی مورد استفاده از نوع استاندارد و از تولیدات شرکت 

SAMCHUN بوتانول کارگرفته شامل نرماله. سامانه باست یجنوب کره

 .استبوتانول )فاز پیوسته( نرمال)فاز پراکنده( و آب اشباع از  اشباع از آب

بر اساس گزارش شرکت  مشخصات مواد شیمیایی مصرفی، 1 در جدول

شده فاز پیوسته و فاز گیریخواص فیزیکی اندازه آمده است. کنندهتأمین

 گیری گرانروی و چگالیارائه شده است. برای اندازه 2پراکنده نیز در جدول 

  SVM  TMs Stabinger Viscometer ’Anton Paar)3000(از دستگاه 

سطحی دو فاز آلی و آبی از دستگاه گیری کشش بینبرای اندازهشد.  استفاده

پژوهشکده توسعه به روش قطره معلق در  (IFT) یکشش سطح یریگاندازه

 یی استفاده شد.ایمیش عیصنا
گراد )بر درجه سانتی 25خصوصیات شیمیایی مواد مصرفی در دمای  1 جدول

 کننده(اساس گزارش شرکت تأمین

Table 1 Chemical properties of the consumed materials at 25 °C 
Distilled 

water 

Normal 

butanol 

Succinic 

acid 

Chemical properties 

- 99 99 
Minimum degree of 

purity )%( 

1.00 0.81 1.56 Density (g/cc) 

18.2 74.12 118.9 
Molecular mass 

(g/mol) 

100 118 235 
Boiling temperature 

)℃( 

- 73-77 20 
Solubility in water 

(g/L) 

0.925 2.55 - 
Dynamic viscosity 

(cP) 
 

 

خصوصیات فیزیکی فازهای آبی )فاز پیوسته( و آلی )فاز پراکنده( در  2 جدول

 گراددرجه سانتی 25دمای 
Table 2 Physical properties of aqueous phase (continuous phase) 

and organic phase (dispersed phase) at 25 °C 
Interfacial 

tension σ 

(mN/m) 

Density ρ 

)3g/cm( 
Viscosity 

(mPa.s) 
Characteristics 

1.6736 

0.9869 1.2115 Saturated water 

phase 

0.8415 2.9646 Organic phase 
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 سامانه آزمایشگاهی 2-2

مایع در -شده در این پژوهش، در برج استخراج مایعهای انجامآزمایش

ت. آورده شده اس 1مقیاس آزمایشگاهی انجام شد که نمایی از آن در شکل 

دارنده فاز های مختلفی مانند ستون، مخزن نگهبرج شامل قسمتاین 

ی مهم که اجزا استها، پایه فلزی و تفلون کف افشانکپراکنده )فاز قطره(، 

 آن در شکل نشان داده شده است.

ساخته شده  3ستون از جنس پیرکس و با مشخصات مندرج در جدول 

 شیرهایی که است.ر است. این ستون به هنگام آزمایش از فاز پیوسته پ

ای تعبیه . برهستند گیری از فاز پراکندهنمونه یبرا ،برروی ستون تعبیه شده

ه که س هاستفاده شد پلیمری قطعه های ورودی در پایین ستون، ازافشانک

شده  دیجاها در آن اافشانک یبالا به اندازه قطر خارج یارحفره با دقت بس

ه جریان سیال ها وجود هوا به همراه سامانهگوناست. از آنجا که در کار با این

 همچنین ها وگیری و اندازه قطرهسبب ایجاد ناپایداری در شکل

گونه ها و تفلون کف بدینافشانکشود، تعبیه ها میتکرارناپذیری آزمایش

د. تمامی شوموجب تسهیل و تسریع هواگیری در ابتدای کار ستون می

ها به لایندهآاند که برای ممانعت از ورود شده شیرها نیز از نوع تفلونی تعبیه

 مدت کندهپرا فاز است لازم که جاییآن ازکاری ندارند. سامانه نیاز به گریس

ها وارهمنظور جلوگیری از امکان خوردگی دیبه دستگاه باشد، در زیادی زمان

 پراکنده فاز دارینگه مخزن کردن شستشوی آسان، جنسو همچنین فراهم

 .گرفته شد درنظر ایشیشه ،هاافشانک و

 
 2ای، شیشه ستون 1) و اجزای آنمایع -برج استخراج مایع وارهطرح 1شکل 

 فاز مخزن 6پمپ،  5فاز پیوسته،  مخزن 4ای، شیشه یهاافشانک 3، ژاکت

 روشنایی( سامانه 9رایانه و  8بالا،  کیفیت با دوربین 7پراکنده، 

Figure 1 Schematic of liquid-liquid extraction column and its 

different parts (1. Glassy column, 2. Jacket, 3. Glassy nozzles, 4. 

Continuous phase reservoir, 5. Pump, 6. Dispersed phase reservoir, 

7. High quality camera, 8. Computer, and 9. Light system) 
 

 آزمایشگاهیمشخصات ستون  3جدول 

Table 3 Specification of the experimental column 
Dimensions (cm) Specifications 

100 Height 
9 Inner diameter 

10 Outer diameter 

4 Number of valves 

20 Distance between valves 

0.5 Column wall thickness 

و با  یشهشکل از جنس شقیفیشامل ظرف  دارنده فاز پراکندهمخزن نگه

متری  2است که در حداکثر ارتفاع ممکن و به فاصله  یترلیلیم 200حجم 

جریان فاز  یلازم برا  فشار هد ،قرار دارد تا بدون نیاز به پمپ کف ستوناز 

که از یکی،  استدارنده دارای دو شیر ظرف نگه د. ضمناًشوپراکنده تأمین 

دت جریان جریان فاز پراکنده و از شیر دیگر که در قسمت ش یممنظور تنظبه

-استفاده می جریان کردن وصل و قطعمنظور به ،قرار دارد افشانکانتهایی 

  شود.

شود. از ها میافشانکجریان فاز پراکنده از قسمت انتهایی ستون وارد 

 شدهده متر استفامیلی 3و  5/1، 8/0 دهانه های مختلفها در اندازهافشانک

ها افشانکاست. ساز ها جریانافشانکدر طول آزمایش تنها یکی از  است.

ل در مح یومتوسط چسب آکوار ،ته ستون پلیمریدر قطعه  یریپس از قرارگ

شد نوک  یبا دقت بالا سع ینشدند. همچن یمذکور چسبانده و رفع نشت

 متر درون ستون فرو بروند.یسانت 2ها به اندازه افشانک

و عرض  170آهنی و ارتفاع آن  3پایه از جنس قوطی نمره این چهار

سمت در ق ،ثابت شده ای. علاوه بر کف ستون که بر پایهاست مترسانتی125

از بازویی فلزی که محل آن نیز قابل تنظیم است، مخزن ف ،بالایی ستون

قرار دادن  منظوربه یمحل یهچهارپا یرو ینکند. همچنپراکنده را مهار می

از  یارتفاع مناسب با ،دارد یانکه در جداره ستون جر یآب ربوط بهم مخزن

 .پمپ مربوط در نظر گرفته شده است یورود

. اندتثبیت شدهها افشانک آمید،پلی جنس ازصفحه سفید کف ستون در 

ر دکف ستون  . است متریلیم 2/6 برابر آن در جادشدهیا یهاقطر سوراخ

ط . همچنین توساستمقابل خوردگی ناشی از مواد شیمیایی مختلف مقاوم 

به واد بندی شده تا از ورود یا نشت مآب تفلون کاملاً باها افشانک چسب،

 روی ممکن دقت حداکثر با شیارهاییشود.  ، خودداریایمن کاملاًصورت 

د از نشت موا یراحتآن به یستون رو یریشده تا پس از قرارگیجادقطعه ا

وی گرفته که ر قرار یفلز ایاستوانه درون یدیآمی. قطعه پلشود یریجلوگ

 فلزی جوش خورده است. ایپایه

 هک زمانی تا افشانک از شدن جدا حین قطره تغییرات دقیق مشاهده برای

 تکیفی با بالا دوربین سرعت از کند،می طی را ستون درون مایع ارتفاع

 (-700Dcanon دیجیتال دوربین)برداری عکس و برداریفیلمبرای  مطلوب،

 دستبه( 1) رابطه از قطره( Aspect ratio, AR) ابعادی نسبت. شد استفاده

  :آیدمی

(1) 𝐴𝑅 =
 a
b

 

های ترتیب قطر کوچک و قطر بزرگ قطره با توجه به عکسبه bو  aکه 

 گرفته شده است.

 ستون در هاآن عبور طی هاقطره از برداریعکس کمک در این پژوهش، به

 Adobe Photoshop CS6 13.1.2 افزارنرم توسط عکس تحلیل سپس و

 شآزمای هر در قطره قطر در نهایت و گرفت صورت قطره قطر گیریاندازه

(d )ساترقطر  میانگین صورتبه (Sauter mean diameter) شد.  محاسبه

متوالی  یبردارعکس پایدار،در شرایط جریان دست آوردن قطر منظور بهبه

قرار  افشانک نوکاز  مترسانتی 5که در فاصله دورتر از  یها زماناز قطره

 انجام شد. ،داشتند

 ویضیب کهمورد بررسی آمده است  یهاای از عکس قطرهنمونه ،2 در شکل
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 .دهدیم نشان را صعود حال در قطره بودن

 

 یشگاهیآزما ستون در بالارونده های از عکس قطرنمونه 2شکل 

Figure 2 A rising drop in an experimental column 

 شرح آزمایش 3-2

 ستون دمای داشتن نگه ثابت برای. شدند انجام قطرهتک صورتبه هاآزمایش

 بتوان دمای تا شد ساخته دوجداره صورتبه ستون ها،آزمایش انجام حین

از  اشباع آب) پیوسته فاز. داشتنگه  ثابت جریان، گردش را توسط عملیاتی

 قسمت در. است ساکن آزمایش طول در شده و وارد ستون به( بوتانولنرمال

 متفاوت داخلی قطرهای با هاییافشانک طریق از پراکنده فاز ستون، تحتانی

 وارد پراکنده، فاز مخزن ارتفاع از ناشی فشار و( مترمیلی 3 و 5/1 ،8/0)

 فاز به نسبت پراکنده فاز چگالی بودن پایین واسطهبه. شودمی ستون

 کنند.می حرکت ستون بالای سمت به افشانک خروجی ازها قطره پیوسته،

شده و زمان حرکت مسافت طی بالارونده، هایقطره سرعت محاسبه برای

قطره )از لحظه جدا شدن از افشانک تا رسیدن به سطح فاز پیوسته( 

 Adobe فیلم ویرایش افزارنرم طریق از گیری شد. محاسبات مربوطاندازه

Premiere Pro CS4 v4.2.1 از  پراکنده فاز الیس شدت جریان. شد انجام

هر  ازطریق محاسبه نسبت حجم ده قطره به زمان تشکیل این قطرات  

های در حضور انتقال جرم از دو غلظت در آزمون محاسبه شد. افشانک

 ر فاز پراکنده استفاده شد.( دmM 45/2و  mM 5/24اسیدسوکسینیک )

 :است گرفته قرار توجه مورد زیر موارد هادر انجام آزمایش

هرگونه آلودگی در سامانه آزمایش اثر زیادی بر  وجود با توجه به اینکه -1

کلیه  ،ها دارد، علاوه بر استفاده از مواد شیمیایی خالصآزمون یینها یجهنت

طور کامل شسته شده تجهیزات و ظروف آزمایشگاهی قبل از هر آزمایش به

 نظرکردن است.های سطحی قابل صرفبنابراین آلودگی است.

از یکدیگر اشباع  دو فاز پراکنده و پیوسته کاملاً ،قبل از انجام آزمایش -2

 شوند تا از حلالیت متقابل دو فاز جلوگیری شود. می

 پراکنده فاز پیوسته، فاز از ستون پرشدن از قبل هازمایشبرای شروع آ -3

انتقال  یرمس کهشود پر می افشانکشود و تا نوک سوزن می افشانک وارد

فاز پیوسته  و شده هواگیری هاافشانکفاز پراکنده از مخزن مربوط تا نوک 

 نشود. افشانکوارد  نیز

 محاسبات 4-2

قطر قطرات متعدد  Photoshopافزار های قطرات و نرمبا استفاده از عکس

 د.شقطر متوسط ساتر محاسبه  ]5[ 2تعیین و با استفاده از رابطه 
 

(2)                






N

i ii

N

i ii

dn

dn
d

1

2

1

3

32

 

های بیضوی حجم با قطرهای است که همقطر معادل کره diدر رابطه فوق، 

بزرگ و کوچک ها هستند. حجم هر قطره بیضوی با تعیین قطر این آزمایش

 برداری قابل محاسبه است.آن با عکس

صورت  ینمربوط به هر قطره را به ا ینولدزعدد ر 3توان طبق رابطه یم

 :]5[ آورد دستهب

 (3) Re =
ρc ∗ d32 ∗ Vt

μc
 

چگالی  ρ𝑐، صعود در ستون الهای در حسرعت حد قطره tVدر معادله فوق، 

 توسوا عددنیز  4یوسته است. از رابطه گرانروی فاز پ μ𝑐یوسته و فاز پ

 :]11[آید دست میبه

                                           

(4)   𝐸𝑜 =
𝑔∆ρd32

2

σ
 

 است. )3kg/m( وستهیفاز پراکنده و پ نیاختلاف چگالی ب ρ∆که در آن 

 .]11[برای محاسبه عدد وبر استفاده شد  5همچنین از رابطه 

 

𝑊𝑒 =
𝑉𝑡

2 ρc dp

𝜎
  (5)                          

 بحث و نتایج 3

جدول در های بالارونده هها بر حسب شدت جریان قطرتغییرات اندازه قطره

، قطر مورد مطالعهآمده است. با افزایش شدت جریان قطرات در محدوده  4

یابد. محدوده قطر قطرات صورت نسبی افزایش میهمعادل قطرات ب

-میلی 0/3تا  3/1 محدوده شدت جریان مورد آزمایش، بینبوتانول در نرمال

آیند دست میتری بههمچنین در غیاب انتقال جرم قطرات درشت .استمتر 

سطحی دلیل تغییر خواص فیزیکی قطره مخصوصاً کشش بینتواند بهکه می

 فاز قطره باشد.
تغییرات اندازه قطره با شدت جریان در سه افشانک مختلف در دمای  4 جدول

 گراد در حضور و غیاب انتقال جرمدرجه سانتی 25

Table 4 Variation of drop size in the three different nozzles at 25 

°C in the presence and absence of mass transfer 
Drop size range (mm) 

Flow rate 

(mL/min) 

Nozzle 

tip size 

(mm) 
No mass 

transfer 
With mass 

transfer 

1.95-1.8 1.45-1.35 0.21-0.0045 0.8 

2.33-1.74 2.15-1.82 0.3-0.02 1.5 

2.98-2.21 2.85-2.25 1.35-0.07 3 
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 :قهیبر دق تریلیلیم 05/0در شدت جریان ثابت ای تغییرات سرعت لحظه 3 شکل

a)  در غیاب انتقال جرم وb) در حضور انتقال جرم 

Figure 3 Instantaneous velocity variation at fixed flow rate of 0.05 

mL/min a) in the absence of mass transfer b) in the presence of 

mass transfer 

شود، پس از رهاشدن قطره از نوک ملاحظه می 3طور که در شکل همان

دو مرحله به ترتیب شتابدار و نوسانی را طی  ،ای آنسرعت لحظه افشانک

شود و در کند. مرحله شتابدار مرحله ناپایداری سرعت قطره محسوب میمی

کردن د. پس از طیشومحاسبات مربوط به سرعت حد این منطقه لحاظ نمی

این  شود و بهمرحله شتابدار، سرعت کاهش یافته و نوسانات سرعت آغاز می

که موسوم به سرعت  تریبوتانول در مقدار پایینترتیب نوسانات قطره نرمال

شده تقریباً معادل های انجاماین مقدار طبق آزمایش دهد.رخ می حد است،

مدت زمان طی این مسیر )مدت شده در مرحله نوسانی، بهنسبت مسافت طی

در روزهای مختلف  هاقابل توجه است که آزمایشزمان مرحله نوسانی( است. 

اند، )فاز پیوسته و پراکنده( که همواره از نو تهیه شده و با مواد شیمیایی

از مقایسه دو شکل مشخص است که سرعت حد قطرات  تکرار شده است.

در حضور انتقال جرم با تأخیر بیشتری رخ داده است. همچنین انتقال جرم 

دلیل انتقال اقع، بهاسید باعث کاهش سرعت حد شده است. دروسوکسینیک

ای جایی مارانگونی رخ داده و تنش اضافهمشترک پدیده جابهجرم در فصل

شود که باعث افزایش نیروی پَسار و در نتیجه مشترک ایجاد میدر سطح

 کاهش سرعت حد خواهد شد.

کند شود که سرعت قطره حین صعود تغییر میعلاوه در این شکل دیده میبه

شتابدار، حول مقدار مشخصی نوسان خواهد کرد.  و پس از طی مرحله

ها، قطره دارای چندین مقدار بیشینه سرعت خواهد بنابراین طی این نوسان

عنوان سرعت بیشینه های حاصل بهبود. در این مطالعه، متوسط بیشینه

(maxVمعرفی می ) .سرعت حد الف و ب 4شکل شود (tV)  و سرعت بیشینه

سرعت حد بین نتایج دهد. فاصله ه قطرات نشان میقطرات را بر حسب انداز

دهنده میزان نوسانات قطره بوده و کمتر شدن فاصله و سرعت بیشینه، نشان

بین مقدار سرعت بیشینه و سرعت حد به معنای کمتر شدن نوسانات سرعت 

 .]11[است  صعود قطره

سرعت  فاصله اندک ،شدهالف در محدوده مطالعاتی انجام 4با توجه به شکل 

. وگنر و همکاران استحد و سرعت بیشینه حاکی از میزان کم نوسانات قطره 

اند که تغییرشکل قطره باعث تغییر در رژیم قطره به این موضوع اشاره کرده

ماند یا کاهش ثیر این تغییر رژیم، سرعت حد ثابت میأشود و تحت تمی

انتقال جرم )شکل از مقایسه شرایط غیاب و حضور . ]5و 20[کند پیدا می

متر در غیاب انتقال میلی 5/2شود که بعد از اندازه بحرانی ( مشاهده می4

دلیل تغییرشکل قطره، روند تقریباً ثابت یا کاهشی را جرم، سرعت حد به

که در شکل مربوط به حضور انتقال جرم، افزایش طی کرده است، درحالی

ه تأثیر تغییرشکل قطرات دهنده این است کسرعت حد با قطر قطرات، نشان

  بر تغییر رژیم قطره کم است.

 

 

 
( در aمقایسه سرعت حد و سرعت بیشینه قطره برحسب اندازه قطرات:  4شکل 

 ( در حضور انتقال جرمbغیاب انتقال جرم و 
Figure 4 Comparison of terminal velocity and maximum velocity 

of drop against drop size a) in the absence of mass transfer b) in the 

presence of mass transfer 

در این . است اوتوسبر حسب عدد  رینولدز نمودار تغییرات عدد 5شکل 

نشان داده در شرایط حضور و غیاب انتقال جرم روند صعودی نمودار  ،شکل

برای سامانه  ]11[ و همکاران باملرشده است. این نتیجه مطابق با گزارش 

آمده در این دستو رژیم بیضوی به است آب-بوتانولشیمیایی خالص نرمال

شود. با توجه ها تأیید میشده توسط آنکار از طریق مقایسه با نتایج گزارش

توان نتیجه گرفت که آمده برای عدد اوتوس، میدستبه محدوده بالای به

ر از نیروهای سطحی نقش ایفا تدر قطرات فاز پراکنده نیروهای گرانش قوی

سطحی کم این سامانه شیمیایی است. حضور دلیل کشش بینکنند که بهمی

انتقال جرم باعث کاهش سرعت حد و در نتیجه کاهش عدد رینولدز شده 

 است.

 

 

 

 

a) 

b) 

a) 
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 جرم در حضور و غیاب انتقال تغییرات عدد رینولدز برحسب عدد اوتوس 5 شکل

Figure 5 Reynolds number against Eotvos number in the presence 

and absence of mass transfer 

ا مده است. بآ 6نمودار تغییرات عدد وبر بر حسب عدد رینولدز در شکل 

با یابد. می در حضور و غیاب انتقال جرم افزایشعدد وبر نیز ، Reافزایش 

سار پَبا افزایش عدد رینولدز نیروی  ،]5[توجه به گزارش وگنر و همکاران 

یابند. اما شود که در نتیجه آن، سرعت حد و عدد وبر افزایش میکاهشی می

جرم  شیب نمودار در شرایط حضور انتقال جرم خیلی بیشتر از غیاب انتقال

شخص است. زیرا در  غیاب انتقال جرم، افزایش وبر تنها تا یک محدوده م

یابد و یبا افزایش اندازه قطرات مجدداً افزایش مر پسَادهد و نیروی رخ می

باعث کاهش سرعت حد و در نتیجه کاهش رشد عدد وبر خواهد شد. 

نتقال دلیل پدیده مارانگونی ناشی از اکه در حضور انتقال جرم، بهدرحالی

د ، در محدوده رینولدز مورپَسارجرم و در پی آن کاهش پیوسته نیروی 

 رشد بیشتری افزایش یافته است.مطالعه، عدد وبر با 

 

 غیاب انتقال جرم حضور و در تغییرات عدد وبر بر حسب رینولدز 6 شکل

Figure 6 Weber number against Reynolds number in the presence 

and absence of mass transfer 

طور دهد. همانرا نشان می با اندازه قطرات ینسبت ابعادتغییرات  7شکل 

افزایش اندازه استفاده از بزرگترین افشانک و حین شود، با که ملاحظه می

یابد. کاهش نسبت ابعادی قطرات، در هر سه شکل نسبت ابعادی کاهش می

تر که نسبت ابعادی تر شدن قطرات است. قطرات کوچکبه معنای عریض

که با شوند، درحالیمحسوب میاست، نسبتاً کروی  9/0ها نزدیک به آن

 دلیل تغییر نیروهای وارد بر قطره، بیضویها بهبزرگ شدن قطرات، شکل آن

شود که محدوده شود. همچنین با مقایسه این سه شکل، مشاهده میمی

نسبت ابعادی در حالت غیاب انتقال جرم از دو حالت دیگر که همراه با انتقال 

ترین افشانک کمترین نسبت ثال، برای بزرگجرم هستند، کمتر است. برای م

و بدان معنی است که قطرات در غیاب انتقال جرم،  4/0ابعادی حدوداً 

ای ناشی از پدیده تر هستند. در شرایط انتقال جرم، تنش اضافهعریض

 شود که شکل قطره را به سمت کرویمیپَسار مارانگونی باعث کاهش نیروی 

که برای طوریظت، تأثیر این پدیده بیشتر شده؛ بهبرد. با افزایش غلپیش می

 رسد.می 6/0ترین افشانک، کمترین نسبت ابعادی حدوداً به بزرگ

 

 

 
جرم با  قالانت( bانتقال جرم،  ابیغ در( a :قطرات اندازه با یابعاد نسبت 7شکل 

 مولاریلیم 5/24جرم با غلظت  انتقال( c و مولاریلیم 45/2غلظت 

Figure 7 Aspect ratio against drop size: a) in the absence of mass 

transfer, b) mass transfer with initial concentration of 2.45 mM, 

and c) mass transfer with initial concentration of 24.5 mM 

 گیرینتیجه 4

صورت آزمایشگاهی تأثیر انتقال جرم بر سرعت حد و تغییرات شکل قطره به

بوتانول فاز مایع بررسی شد. آب اشباع از نرمال -در ستون استخراج مایع

بوتانول اشباع از آب حاوی اسیدسوکسینیک در دو غلظت پیوسته و نرمال

هانه متفاوت دهد. از سه افشانک با اندازه دمختلف فاز پراکنده را تشکیل می

محدوده قطر قطرات در محدوده شدت جریان مورد آزمایش، استفاده شد و 

دست آمد. انتقال جرم باعث کاهش اندازه قطرات ر بهمتمیلی 0/3تا  3/1 بین

شود. تر شدن قطرات میو در عین حال افزایش نسبت ابعادی و کروی

تنش سطحی کمتر  دلیل نیروهایکه در غیاب انتقال جرم، قطرات بهدرحالی

کنند. در غیاب انتقال جرم، تغییر رژیم قطرات قطرات شکل بیضوی پیدا می

در محدوده اندازه مورد مطالعه ایجاد شد، اما پیش از تغییر رژیم هرچه نسبت 
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 =AR 8/0که در طوریابعادی بیشتر باشد، سرعت حد نیز بیشتر است؛ به

 100نه معادل حدوداً که بیشینه نسبت ابعادی است، سرعت حد بیشی

آید. در حضور انتقال جرم، سرعت حد با تأخیر دست میمتر بر ثانیه بهمیلی

آید و نسبت به شرایط غیاب انتقال جرم مقادیر کمتری دست میبیشتری به

که در حضور طوریدارد. انتقال جرم نقش مؤثری بر رژیم قطرات دارد؛ به

تغییرشکل، دچار تغییر رژیم نشدند.  انتقال جرم، قطرات درشت حتی با وجود

با افزایش غلظت اسیدسوکسینیک، تأثیر پدیده مارانگونی بیشتر و باعث 

که برای بزرگترین طوریتر شدن قطره( شد؛ بهافزایش نسبت ابعادی )کروی

 رسد.می 6/0افشانک حدود نسبت ابعادی به 
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