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ABSTRACT: Two-phase systems are important tools for droplet formation that have received much 
attention in recent decades due to their vast applications. In the present work, the process of water-in-
oil droplet formation, in a coaxial geometry using the fluid volume method, and the impact of effective 
parameters such as dispersed phase velocity and density and also interfacial tension are investigated. 
The results are used to produce spherical γ-alumina particles by the oil drop method. In this study, 
using a laboratory setup, the factors affecting the droplet formation process are investigated. Results 
are validated against laboratory data. The measurement error is about 5% for droplet size and about 4% 
for sphericity. Studies show that although the mentioned parameters have a great effect on droplet size 
and separation time, the dependency of droplets diameter on interfacial tension and dispersed phase 
density is higher. Increasing the interfacial tension causes increasing droplets size and separation time. 
Also increasing the density of the dispersed phase reduces the diameter of the droplets and increases 
separation time. Increasing the velocity also had a small effect, but lead to an increase in size and 
reduced droplets separation time. 
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1- Introduction
Multiphase flow is the simultaneous flow of several 

thermodynamic phases next to each other, where these phases 
interact with each other. In the process of droplet formation 
in the liquid phase, the two-phase flow is the simplest and 
the most important one. These processes play an important 
role in the fields of chemical, Lab-on-Chip, drug delivery, 
encapsulation, and nanomaterials synthesis [1]. 

     In the process of droplet formation, the continuous 
forming of small droplets with the same distance from 
each other is very important. Experimental works face 
limitations such as the very small geometry, the difficulty 
of manufacturing the equipment, the high cost, and time-
consuming experimentations that the Computational Fluid 
Dynamics (CFD) can overcome. 

A survey of the recent studies indicates that the process 
of formation and control of droplets is very complex due to 
the presence of various parameters such as interfacial tension, 
viscosity, surfactant, density, geometry, and so on.  The 
effect of these parameters on different geometries has been 
investigated by experiments and simulations [2-5].

In the present study, the simulation of droplet formation 
due to the mixing of two immiscible fluids is studied. The 
Eulerian–Eulerian method for both phases in a coaxial 
geometry is used. To capture the interface Volume Of Fluid 

(VOF) method has been used. The results of this study can 
be used to produce γ-alumina spherical particles by the oil 
drop method. Droplet simulation using computational fluid 
dynamics can be effective in designing a suitable system 
for the production of uniform spherical particles as well as 
controlling their sphericity. The effect of the dispersed phase 
velocity, density, and surface tension are investigated.

2- Numerical Method
2- 1- VOF model theory

The method of the volume of fluid was employed to solve 
the governing equations. This method uses a finite volume 
constant lattice to calculate the position of the interface 
between two immiscible fluids. In this method, a volume 
fraction function is used to distinguish between two phases. 
A value of zero indicates the presence of the first fluid and 
a value of one indicates the presence of a second fluid. On 
the computational range, the volume fraction values between 
these two values indicate the existence of an interface.

2- 2- Governing equations
Two fluids are considered incompressible, Newtonian, 

The process is performed without any external force. 
Governing equations include two main equations: continuity 
equation and Navier-Stokes,
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2-3- Fluid properties and boundary conditions 
Deionized water is considered as a dispersed phase and 
oil is considered as a continuous phase. In this research, 
a pressure-based solver has been used. The inlets of 
water and oil phases were set as velocity inlet, the outlet 
boundary condition was set as atmospheric pressure and 
a no-slip condition was used for walls. 

3- Simulation results 

3-1- The effect of dispersed phase velocity 
The result indicates that droplet size increases with 
increasing dispersed phase velocity. Fig. 1 shows the 
simulation results after 16 sec. According to Weber's 
number  in Eq. (3), 
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by increasing the dispersed phase velocity, the inertial 
force dominates, and the balance between interfacial 
tension and inertial forces is determined by the 
transition from the dripping regime to the jetting. When 
the velocity reaches 0.013 m/s, the droplet formation 
regime changes to the jetting regime. Feng et al. [6] and 
Carsten et al . [7] found similar results in their studies. 
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as a result, the surface tension force overcomes the force 
of inertia and gravity and becomes the dominant force in 
the process of droplet formation. If the surface tension force 
increases, the force between the molecules increases and 
causes the separation of the droplet to be delayed, increasing 
the size of the formed droplet.

Reducing the interfacial tension causes the droplet to 
break and separation requires less force. Therefore, the 
separation time of the droplet and droplet size is reduced. Fig. 
2 shows the simulation results. These results are in line with 
those reported by Jinsong et al. [8].

3- 3- Effect of dispersed phase density
The simulation result shows that the droplet size decreases 

with increasing dispersed phase density. Fig. 3 depicts the 
simulation results. When density increases, the effect of the 
gravitational force is greater than the buoyancy force and the 
droplet separates faster from the capillary tube and is unable 
to grow. These findings were confirmed by Zhe et al. [9].
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Fig. 3. Effect of dispersed phase density on droplet 
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4- Conclusions 

In the present research work, the process of droplet 
formation in a coaxial geometry was investigated using 

the volume of fluid method. Deionized water was used 
as the dispersed phase and oil was considered as the 
continuous phase. The results revealed that increasing 
the dispersed phase velocity increases the droplet size. 
Further increase in velocity, changes the flow regime 
from dripping to jetting. Increasing the interfacial 
tension increases the droplet size. The droplet size also 
decreases with increasing dispersed phase density. The 
results of this study can be used in designing a suitable 
system for the production of uniform γ-alumina 
spherical particles. 
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phase velocity increases the droplet size. Further increase in 
velocity, changes the flow regime from dripping to jetting. 
Increasing the interfacial tension increases the droplet size. 
The droplet size also decreases with increasing dispersed 
phase density. The results of this study can be used in 
designing a suitable system for the production of uniform 
γ-alumina spherical particles.
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4- Conclusions 

In the present research work, the process of droplet 
formation in a coaxial geometry was investigated using 

the volume of fluid method. Deionized water was used 
as the dispersed phase and oil was considered as the 
continuous phase. The results revealed that increasing 
the dispersed phase velocity increases the droplet size. 
Further increase in velocity, changes the flow regime 
from dripping to jetting. Increasing the interfacial 
tension increases the droplet size. The droplet size also 
decreases with increasing dispersed phase density. The 
results of this study can be used in designing a suitable 
system for the production of uniform γ-alumina 
spherical particles. 
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آنالیز تشکیل قطره آب در روغن در کانال جریان هم محور به روش دینامیک سیالات محاسباتی
فروزان رستمی1، محمد رحمانی2*
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خلاصه: سیستم های دوفازی ابزاری مهم برای تشکیل قطرات محسوب می شوند که به دلیل کاربردهای متنوع در چند دهه اخیر 
بسیار مورد توجه قرار گرفته اند. در پژوهش حاضر، فرآیند تشکیل قطره ی آب در روغن در یک هندسه هم محور با استفاده از روش 
حجم سیال شبیه سازی می گردد و تأثیر پارامترهای مؤثر بر این فرآیند مانند سرعت و دانسیته فاز گسسته و همچنین کشش سطحی 
مورد بررسی قرار می گیرد. از نتایج حاصل برای تولید ذرات کروی گاما-آلومینا به روش قطره ی روغن استفاده می شود. در این پژوهش 
با ساخت یک سامانه آزمایشگاهی، عوامل مؤثر بر فرآیند تشکیل قطره بررسی گردد. نتایج عددی با داده های آزمایشگاهی اعتبارسنجی 
شده است. خطای اندازه گیری برای اندازه قطره حدود 5% و برای کرویت حدود 4% است. مطالعات نشان می دهد که اگر چه پارامترهای 
ذکر شده تأثیر زیادی روی اندازه قطرات و زمان جدایش دارند اما وابستگی اندازه قطرات به کشش سطحی و دانسیته فاز گسسته 
بیشتر است. افزایش کشش  سطحی موجب افزایش اندازه قطرات و زمان جدایش می شود. همچنین، با افزایش دانسیته فاز گسسته، 
اندازه قطرات کاهش اما زمان جدایش افزایش یافته است. افزایش سرعت نیز با وجود تأثیر ناچیز، منجر به افزایش اندازه و کاهش 

زمان جدایش قطرات شده است.
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مقدمه- 1
جریان های چندفازی1 جریان همزمان چند فاز در کنار هم می باشد که 
این فازها اثرات متقابلی بر روی یکدیگر دارند. جریان های دوفازی ساده ترین 
حالت جریان های چندفازی است و از مهم ترین آنها می توان به فرآیند تشکیل 
قطره در فاز مایع اشاره کرد. نقطه شروع برای بیشتر مباحث میکروسیالی2 
مبتنی بر قطره، تشکیل قطره است که از جمله عناوین جالب و بحث برانگیز 
است و در طول ده های گذشته مورد توجه پژوهشگران، محققین و صاحبان 
صنایع قرار گرفته است. سیستم های میکروسیالی مبتنی بر قطره نقش مهمی 
رسانی4،  دارو  تراشه ای3،  آزمایشگاه  دستگاه های  شیمیایی،  زمینه های  در 

واکنش های بیوشیمیایی، کپسوله سازی5 و سنتز نانو مواد ایفا می کنند ]1[.
شکل گیری قطره در میکروکانال ها بسیار مهم است، زیرا نیاز به ایجاد 

1  Multiphase
2  Microfluidic
3  Lab-on-Chip
4  Drug delivery
5  Encapsulation

قطرات مایع با اندازه های دقیق وجود دارد. فهم عوامل مختلف مؤثر در فرآیند 
شکست قطره از اهمیت بالایی برخوردار است زیرا امکان کنترل این پارمترها 
را فراهم می کند. به طور کلی تشکیل قطره به دو روش فعال یا غیرفعال در 
این کانال ها انجام می شود. روش فعال تولید قطره نیاز به یک منبع خارجی 
برای تأمین انرژی دارد، اما در روش غیرفعال تشکیل قطره تنها تحت تأثیر 

هندسه کانال بر جریان دوفازی است ]2[.
مسئله  این  در  عددی  شبیه سازی  و  آزمایشگاهی  مطالعات  دیدگاه  دو 
وجود دارد. بررسی های آزمایشگاهی با محدودیت هایی مانند دشواری ساخت 
به دلیل هندسه بسیار کوچک، هزینه زیاد و زمان بر بودن آزمایشات مواجه 
هستند. شبیه سازی دینامیک سیالات محاسباتی می تواند بر این محدودیت ها 
غلبه کند و می توان مقدار پارامترها را بدون تأثیر بر دیگری در دامنه وسیعی 
مطالعات  تکمیل  در  عددی  شبیه سازی  کارآمدی  بیانگر  این  و  داد  تغییر 

آزمایشگاهی است. 
 phase-dispersed  the]3[ همکاران  و  رحیمی   2020 سال  در 
در  روغن  در  آب  قطره  تشکیل  فرآیند  عددی  شبیه سازی  به   phase-d(
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یک هندسه جریان متمرکز هم محور پرداختند. برای شبیه سازی از نرم افزار 
فلوئنت با بکارگیری روش حجم سیال1 استفاده شد. تأثیر ویسکوزیته فازها 
و دبی حجمی، کشش سطحی، قطر نازل و قطر اوریفیس روی سایز قطره 
بررسی شد. نتایج عددی و تجربی آنها مطابقت قابل قبولی داشتند. در سال 
2020 دستیار و همکاران ]4[ به صورت تجربی تأثیر سورفکتانت روی فرایند 
تشکیل قطره مایع در هوا را بررسی کردند. آن ها از محلول آب-گلیسرول با 
غلظت های مختلف گلیسرول به عنوان مایع فاز قطره استفاده کردند. افزایش 
غلظت سورفکتانت باعث کاهش کشش سطحی می شود و در نتیجه زمان 
کمتری برای تعادل نیروهای عمل  کننده روی قطره نیاز می باشد که منجر 

به کاهش زمان تشکیل قطره می شود.
در سال 2020 سوماسخارا2 و همکاران ]1[تشکیل قطرات امولسیون و 
با استفاده از روش کوپل حجم سیال و سطح  دینامیک شکست قطرات را 
هم تراز3 در یک میکروکانال جریان متمرکز شده بررسی کردند. نتایج آنها 
نشان داد که با اضافه کردن سورفکتانت کشش سطحی کاهش و گرانروی 
)فاز پیوسته( افزایش می یابد که موجب کاهش طول و حجم قطره می شود. 
کاهش طول قطره نیز موجب کروی تر شدن قطرات تولیدی شد. همچنین 
کاهش کشش سطحی که موجب افزایش عدد مویینگی می شود باعث تغییر 
رژیم جریان از چکیدن به جتی شد. آن ها همچنین به بررسی تأثیر نسبت دبی 
جریان پرداختند؛ افزایش دبی فاز پیوسته موجب اعمال نیروی برشی بیشتر 

بر فاز پراکنده شد که منجر به تولید قطرات با طول و حجم کوچکتر شد.
در سال 2019 اوانجلیا4 و همکاران ]mM]5 تأثیر سورفکتانت در فرآیند 
تشکیل قطره آب در روغن را در یک میکروکانال جریان متمرکز مورد بررسی 
قرار دادند. چهار رژیم جریان فشردگی، چکیدن، جتی و رگه ای را مشاهده 
سرعت های  محدوده ی  سورفکتانت  افزودن  با  که  داد  نشان  نتایج  کردند. 
مورد نیاز برای رژیم های مختلف جریان تغییر کرد. محدوده برای رژیم های 
فشردگی و چکیدن کاهش یافت اما برای رژیم های جتی و رگه ای افزایش 
یافت. افزایش دبی جریان فاز پیوسته نیز موجب کاهش سایز قطره شد  .در 
سال 2019 لیان5 و همکاران ]6[ اثرات هندسه میکروسیالی هم محور را بر 
با ترکیب  از یک تراشه جدید  امولسیون بررسی کردند. آن ها  روی تشکیل 
هندسه هم محور و امولسیون سازی مرحله ای استفاده کردند. آن ها با استفاده 
از نرم افزار فلوئنت و با بکارگیری روش حجم سیال شبیه سازی را انجام دادند 

1  Volum Of Fluid (VOF)
2  Somasekhara
3  Coupling Level Set And Fluid Of Volume (CLSVOF)
4  Evangelia
5  Lian

و تأثیر کشش سطحی و سرعت های جریان را روی فرآیند تشکیل امولسیون 
بررسی کردند. نتایج آنها نشان داد که با افزایش کشش سطحی اندازه قطرات 
کاهش و فرکانس تولید افزایش می یابد. با افزایش سرعت جریان هم جهت 
مکانیزم نیروی محرکه به تدریج از نیروی لاپلاس به نیروی درگ جریان 
هم جهت تغییر می کند؛ اندازه قطرات کاهش و فرکانس تولید افزایش می یابد 
زیرا نیروی درگ با سرعت جریان فاز پیوسته افزایش می یابد. افزایش سرعت 
فاز پراکنده )در سرعت ثابت جریان فاز پیوسته( نیز موجب افزایش اندازه و 

فرکانس تولید قطرات می شود.
در سال 2018 ژی کینگ6 و وانگ ]7[ به بررسی شبیه سازی دو بعدی 
تشکیل قطره ی تولوئن در آب پرداختند. آن ها از روش حجم سیال بر پایه 
نیروی سطحی پیوسته7 استفاده کردند و تأثیر خواص فیزیکی روی سرعت 
صعود قطره را بررسی کردند. نتایج شبیه سازی آنها نشان داد که با افزایش 
اختلاف  زیرا  می یابد  افزایش  قطره  صعود  سرعت  فاز  دو  دانسیته  اختلاف 
دانسیته بیشتر بویانسی بیشتری تولید می کند. در سال 2018 چکیفی8 ]8[

شبیه سازی عددی فرآیند تشکیل قطره آب در روغن را در یک میکروکانال 
بکارگیری  با  فلوئنت  نرم افزار  از  و  داد  قرار  بررسی  مورد  هم محور  جریان 
قطر  و  جریان  شرایط  پارامترهای  تأثیر  او  شد.  استفاده  سیال  حجم  روش 
کانال بیرونی را روی حالت شکست قطره، فرکانس تولید و سایز قطره مورد 
بررسی قرار دادند. نتایج آنها نشان داد که افزایش سرعت فاز گسسته منجر به 
تشکیل رژیم جتی می شود و جدایش قطرات از انتهای جت به دلیل ناپایداری 
جت اتفاق می افتد. همچنین کاهش نسبت قطر کانال بیرونی به کانال فاز 

گسسته نیز موجب فرکانس بیشتر می شود.
عددی  شبیه  سازی  بررسی  به   ]9[ همکاران  و  منگ9   2018 سال  در 
تشکیل قطره آب در روغن به روش حجم سیال پرداختند. آن ها تأثیر زاویه 
اندازه قطره را در طی فرآیند تشکیل امولسیون بررسی  تماس دیواره روی 
کردند. نتایج آنها نشان داد که کاهش زاویه تماس باعث افزایش اندازه قطره 
می شود. آن ها همچنین تغییرات فشار را در امتداد محور مرکزی و در یک 
نقطه ثابت در زوایای مختلف تماس مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند. در سال 
دستگاه  در یک  قطره  تشکیل  فرآیند  به   ]10[ و همکاران  ونجی لن   2017
فرآیند  برای  جدید  مکانیزم  یک  و  پرداختند  هم محور  جریان  میکروسیالی 
از  آن ها  کردند.  جریان هم محور کشف  میکروکانال  در یک  قطره  شکست 

6  Zhe Qing
7  Continuum Surface Force (CFS)
8  Chekifi  
9  Meng
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تشکیل  فرآیند  و  کردند  استفاده  پیوسته  و  فاز گسسته  عنوان  به  مایع  چند 
قطره را در سه دستگاه که دارای ابعاد مشابه ولی ساخته شده از مواد متفاوت 
پلی پروپیلن، تفلون و شیشه بود انجام دادند. زمانی که از کانال فاز گسسته 
پیوسته  فاز  کانال  از  خارج  گردن  کردند،  استفاده  شیشه  و  تفلون  جنس  با 
زاویه  پلی پروپیلن که دارای  با  از کانال ساخته شده  تشکیل شد ولی وقتی 
و  گردن  تشکیل  فرآیند  و  بود  متفاوت  پدیده  کردند  استفاده   150° تماس 
انجام می شود. در سال 2017 چائوجون1  فاز گسسته  شکستن داخل کانال 
و همکاران ]11[ به بررسی شبیه  سازی عددی روی فرآیند تشکیل قطره با 
بکارگیری روش حجم سیال در یک هندسه جریان هم محور پرداختند. آن ها 
گسسته، کشش سطحی،  و  پیوسته  فاز  دو  و سرعت های  ویسکوزیته  تأثیر 
تأثیر دیواره و همچنین خاصیت ترشوندگی لوله مویین روی اندازه قطره را 
مورد مطالعه قرار دادند. نتایج آنها نشان داد که تشکیل قطره به تعادل بین 
نیروی درگ جریان فاز پیوسته، نیروی اینرسی فاز گسسته و کشش سطحی 
روی قطره بستگی دارد. همچنین دریافتند که عدد مویینگی فاز گسسته در 
گذر از رژیم چکیدن به جتی تأثیر بیشتری داشت. نتایج عددی و تجربی آنها 

مطابقت قابل قبولی داشتند.
در سال 2015 ونجی لن2 و همکاران ]12[ به مطالعه ی تشکیل قطره آب 
در روغن در یک هندسه جریان هم محور پرداختند. آن ها دو رژیم چکیدن و 
جتی را در فرآیند تشکیل قطره مشاهده کردند و پی بردند که سرعت جریان 
و ویسکوزیته دو فاز تأثیر مهمی بر الگوی جریان دارند. نتایج نشان داد که 
افزایش سرعت و ویسکوزیته فاز پیوسته موجب تشکیل قطرات کوچکتری 

1  Chaojun
2  Wenjie Lan

می شود و این تأثیر نیز در رژیم چکیدن بیشتر از رژیم جتی است. در سال 
2014 لیانگ هو3 و همکاران ]13[ فرآیند تشکیل قطره آب در روغن را در 
یک هندسه جریان هم محور مورد بررسی قرار دادند. آن ها رژیم های چکیدن، 
جتی و موجی و همچنین گذر از رژیم چکیدن به جتی را تجزیه و تحلیل 
کردند. نتایج آنها نشان داد که رژیم چکیدن در دبی جریان پایین فاز پیوسته و 
گسسته اتفاق می افتد؛ همچنین جریان جتی در دبی های زیاد جریان دو سیال 
ظاهر می شود که می تواند به جت باریک در دبی جریان بالای فاز پیوسته 
و جت پهن در دبی جریان بالای فاز گسسته تقسیم شود. تشکیل قطره در 
هر دو رژیم منظم و پایدار نیست. در سال 2012 نیچنگ 4 و همکاران ]14[ 
شبیه سازی فرآیند تشکیل قطره آب در روغن در یک میکروکانال تی شکل 
پهن را با استفاده از نرم افزار فلوئنت و با بکارگیری روش حجم سیال، مورد 
بررسی قرار دادند. آن ها تأثیر مقدار عدد مویینگی، خاصیت ترشوندگی و دبی 
جریان فاز گسسته را روی فرآیند تشکیل قطره بررسی کردند و به این نتیجه 
اندازه  افزایش عدد مویینگی در هر دو رژیم چکیدن و جتی  با  رسیدند که 
به وضوح نشان داد که  نتایج شبیه سازی  قطرات کاهش می یابد. همچنین 
قطرات فقط زمانی می توانند تشکیل شوند که سیال فاز پیوسته دیواره کانال 

را مرطوب کند یعنی زاویه تماس روی دیوار کوچکتر از 90 درجه باشد.
دارد:  وجود  قطرات  تشکیل  برای  رایج  هندسه  سه  میکروسیالات  در 
داده  نشان   1 شکل  در  که  متمرکز7  جریان  و  تی شکل6  هم محور5،  جریان 

3  Liangyu
4  Nicheng
5  Co-Flow
6  T junction
7  Flow focucing

 
 های تشکیل قطره: انواع سیستم1شکل 

Fig. 1. Types of droplet formation systems 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. انواع سیستم های تشکیل قطره

Fig. 1. Types of droplet formation systems
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هم محور،  هندسه  چون  گوناگون  هندسه های  روی  بر  تحقیقات  شده اند. 
هندسه تی شکل و هندسه جریان متمرکز نشانگر آن است که فرآیند تولید و 
کنترل قطرات بسیار پیچیده است و دلیل این پیچیدگی حضور پارامترهای 
متعدد مانند کشش سطحی، لزجت، ناپایداری، گرانش و.... در مسئله است که 

هر کدام نقشی تعیین کننده و کلیدی دارند. 
به طور  لوله مویین که  از طریق یک  پراکنده  فاز  در جریان هم محور، 
هم محور درون لوله مویین بزرگتر قرار دارد و به موازات جریان فاز پیوسته، 
تزریق می شود. با رشد قطره ی در حال ظهور، نیروی درگ ویسکوزیته فاز 
پیوسته افزایش می یابد و این ادامه می یابد تا زمانیکه نیروی درگ با نیروی 
کشش سطحی که قطره را به دهانه لوله مویین می چسباند برابر باشد؛ در 
این لحظه یک قطره تشکیل شده و به پایین دست جریان منتقل می شود. 
در کانال های هم محور لوله مویین خارجی بسیار بزرگتر از لوله مویین داخلی 
است و به همین دلیل قطرات تشکیل شده در این کانال ها نامحصور1 هستند. 
در نتیجه مکانیسم تشکیل قطره عمدتاً به برش ویسکوزیته و کشش سطحی 
بستگی دارد. با افزایش سرعت جریان در هندسه میکروسیالی شاهد تشکیل 
رژیم جتی هستیم که جریان فاز پراکنده در پایین دست جریان و به دلیل 
بی ثباتی ریلی-پلات2 شکسته و باعث تشکیل قطرات غیریکنواخت می شود 

 .]15[
یکی از اشکالات این هندسه ها این است که معمولًا قطرات تولید شده به 
وسیله آن ها کاملًا یکنواخت نیست. از نتایج این شبیه سازی در تولید قطرات 
کروی در داخل فاز روغن برای کاربرد در ساخت ذرات کروی گاما-آلومینا 
می توان استفاده کرد. برای تولید این ذرات کروی می توان از روش سل-ژل 
سل،  ذرات  سنتر  از  پس  کرد.  استفاده  روغن  ستون  گرانول سازی  روش  و 
این ذرات برای شکل دهی در داخل یک ستون روغن سقوط کرده و ذرات 
ژل کروی شکلی را به خاطر تنش سطحی به وجود می آورد. در این مرحله 
بخاطر نیروی گرانش و نیروی برشی این ذرات به صورت کروی در می آیند. 
بخاطر وجود گرما در داخل روغن، لایه بیرونی و سطحی ذرات به صورت ژل 
در می آید. سپس برای صلب شدن وارد لایه ای از محلول آمونیاک می شوند. 
خنثی  را  ذرات  در  موجود  اسید  تا  می کند  نفوذ  شده  ایجاد  ژل  به  آمونیاک 
کرده و صلب شدن ذرات بهتر و بیشتر صورت می گیرد. پس از صلب شدن، 
ذرات به مرحله شست و شو و خشک سازی منتقل می شوند و برای جداسازی 
ناخالصی هایی)مانند نیترات آمونیوم، اسید نیتریک، آمونیاک و هیدروکربن ها( 
توسط آب و الکل شسته می شوند و سپس وارد مرحله خشک سازی می شوند 

1  Unconfined
2  Rayleigh-Plateau instability

ذرات  تولید  برای  استفاده  مورد  آزمایش  دستگاه  شماتیک   2 شکل   .]16[
گاما-آلومینا را نشان می دهد.

گاما  کروی  ذرات  سنتز   ،2011 سال  در   ]18[ همکاران  و  امینول3 
مختلف  مقادیر  دادند.  قرار  بررسی  مورد  روغن  به روش ستون  را  آلومینای 
پودر بوهمیت به طور جداگانه در 100میلی لیتر آب دیونیزه سوسپانس شد. 
تبدیل  از  اولتراسونیک گسسته شدند. پس  به روش  سپس سوسپانسیون ها 
سل به ژل، ژل به صورت قطره ی توسط یک پمپ به ستون مایع شامل یک 
روغن پارافین در بالا و محلول آمونیاک در لایه زیرین منتقل شدند. قطرات 
بوهمیت به خاطر اثرات کشش سطحی روغن تشکیل شدند و قطرات ژل به 
مدت 1 ساعت در محلول آمونیاک قرار می گیرند. آمونیاک اسید موجود در 
دانه های ژل را خنثی می کند و قطرات ژل سفت و سخت می شوند. سپس 
ذرات با روش ساده فیلترینگ جدا شده و با آب شست و شو شدند. ذرات به 
مدت 12 ساعت در دمای اتاق خشک و سپس در دماهای مختلف کلسینه 
می شوند. نتایج آنها نشان داد که کرویت قطرات تزریق شده تابعی از غلظت 
بوهمیت است و در غلظت های پایین بوهمیت که کشش سطحی نسبتاً زیاد 
و ویسکوزیته پایین است گرانول های کروی با قطر حدود 2 میلیمتر تشکیل 

می شود. 
سیال  دو  اختلاط  اثر  در  قطره  تشکیل  شبیه سازی  حاضر  پژوهش  در 
مخلوط نشدنی با استفاده از روش اویلرین برای هر دو فاز در یک هندسه 
نتایج  از  استفاده  پژوهش  این  انجام  از  هدف  می شود.  مطالعه  هم محور 
است  روغن  قطره  روش  به  گاما-آلومینا  کروی  ذرات  تولید  برای  حاصل 
دینامیک  دانش  از  استفاده  است.  نشده  بررسی  پیشین  پژوهش های  در  که 
سیالات محاسباتی و مدل کردن سقوط قطرات در ستون روغن می تواند در 
طراحی سیستم تولید قطرات، طراحی نازل ایده آل برای تولید قطرات کروی 
برای تسخیر فصل  اندازه و همچنین کنترل کرویت آن ها مؤثر باشد.  یک 
اویلرین می باشد،  از روش کسر حجمی سیال که یک روش  نیز  مشترک4 
استفاده شده است. تأثیر سرعت فاز گسسته، دانسیته فاز گسسته و کشش 

سطحی فاز گسسته با لوله مویین بررسی می شود. 

 روش عددی2- 
تئوری مدل حجم سیال- 1- 2

با توجه به اینکه دامنه جریان ما شامل دو مایع غیرقابل اختلاط است، 
از تکنیک تسخیر فصل مشترک و روش عددی حجم سیال جهت مدلسازی 

3  Aminul
4  Interface capture
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چارچوب  در  روش  این  است.  شده  استفاده  قطره  یک  جدایش  و  تشکیل 
روش های اویلرین است. روش حجم سیال اولین بار توسط هرت و نیکولز 
تابع کسر حجمی  با کمک  به صورت ضمنی  مشترک  فصل  تسخیر  برای 
ابداع شد ]19[. این روش برای محاسبه ی موقعیت فصل مشترک دو سیال 
اساس  می کند.  استفاده  محدود  حجم  ثابت  شبکه  یک  از  اختلاط  غیرقابل 

روش حجم سیال بر تابع کسر حجمی استوار است.

 معادلات حاکم2- 2- 
معادلات ناویر استوکس مجموعه ای از معادلات دیفرانسیل جزئی است 
از  مجموعه ای  دقیق تر،  طور  به  می کند.  توصیف  را  سیالات  دینامیک  که 
معادلات وابسته به زمان است و شامل معادلات بقاء جرم، مومنتوم و انرژی 
گرفته  نظر  در  نیوتنی  و  تراکم  غیرقابل  سیالات  پژوهش  این  در  می باشد. 

شده اند و فرآیند بدون هیچ اعمال نیروی خارجی انجام شده است؛ بنابراین 
معادلات ریاضی حاکم بر سیستم به معادلات بقای جرم و مومنتوم کاهش 

می یابند که در زیر ارائه شده اند. 
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در جریان های چندفازی، تنها معادله مومنتوم که در بالا نشان داده شده 

 

 
 [11] آلومینا-: شماتیک دستگاه آزمایش برای تولید ذرات گاما2شکل 

Fig. 2. Schematic of an experimental device for the production of gamma-alumina particles [17] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. شماتیک دستگاه آزمایش برای تولید ذرات گاما-آلومینا ]17[

Fig. 2. Schematic of an experimental device for the production of gamma-alumina particles [17]
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بین  از آن  است در منطقه محاسباتی حل می شود و میدان سرعت حاصل 
ρ نشان دهنده ی دانسیته  فازها به اشتراک گذاشته می شود. در این معادلات 
 ، ( )kg m.s مخلوط دینامیکی  µویسکوزیته   ، ( )kg m3 مخلوط
Fσ نیروی کشش سطحی  ، ( )Pa ، P فشار ( )m s U بردار سرعت

 Fσ ( هستند. ترم  m s2 شتاب گرانش ) g ) و  )s t زمان  ، ( )N m
در معادله ی ناویر-استوکس بیانگر نیروی کشش سطحی است. روش نیروی 
سطح پیوسته یک روش معمول برای پیاده سازی کشش سطحی است. در 
مدل نیروی سطح پیوسته، کشش سطحی نه به عنوان شرط مرزی در فصل 
مشترک، بلکه به عنوان یک نیروی حجمی پیوسته در سراسر فصل مشترک 
اعمال شود.  از فصل مشترک  فاصله کمی  در  تفسیر می شود؛ که می تواند 
در این مدل، براساس قانون لاپلاس، کشش سطحی تحمیل شده بر روی 
فصل مشترک که با استفاده از محاسبه ی انحنای سطح می باشد به صورت 

زیر نوشته می شود ]20 و 21[.
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n بردار نرمال بر سطح  k انحنای سطح،  σ ضریب کشش سطحی، 
δتابع دلتای دیراک روی سطح مشترک دو  مشترک و به سمت داخل آن و
سیال است که در همه جا به جز فصل مشترک صفر است. سیالات توسط 

ϕمشخص می شوند بطوری که:  تابع مشخصه
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گرادیان تابع مشخصه برای محاسبه ی بردار نرمال سطح استفاده می شود.
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انحنا به عنوان واگرایی بردار نرمال سطح واحد محاسبه می شود.
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کشش  از  ناشی  نیروی  که  گونه ای  به   n تقریبی  صورت  δبه  و 
سطحی را می توان به صورت زیر بیان کرد.
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( با استفاده  R2 R1 و انحنا توسط دو شعاع اصلی در جهت های متعامد )
از معادله یانگ-لاپلاس تعیین می شود. 

دانسیته و ویسکوزیته سیال در هر فاز ثابت است اما در فصل مشترک 
ممکن است ثابت نباشد ]22[. در روش حجم سیال معادلات برای دو سیال 
درگیر حل می شود و حرکت فصل مشترک با حل معادله ی انتقال برای تابع 

ϕحل می شود. مشخصه 
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این معادله امکان محاسبه خواص فیزیکی متغیرها در هر حجم کنترل 
سیال  ویسکوزیته  و  میانگین دانسیته  مقادیر  حقیقت  در  می کند.  فراهم  را 

همان طور که در زیر نشان داده شده است به دست می آید.
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بازسازی فصل مشترک از مقادیر کسر حجمی سیال، برای روش حجم 
سیال بسیار مورد توجه است. در سلول هایی که مقدار کسرحجمی فاز، عددی 
بین صفر و یک است با استفاده از روش محاسبه رابط خطی تکه ای1 فصل 
مشترک بازسازی می شود. این روش فصل مشترک بین دو فاز را با یک خط 
از  آمده  به دست  داده های  توسط  این خط  تقریب می زند که شیب  شیبدار 
سلول های مجاور تعیین می گردد. این روش باعث می شود که سطح بازسازی 
افزایش دقت  برای  تراز شود.  واقعی  با فصل مشترک  به طور طبیعی  شده 
محاسبات فصل مشترک بین آب و روغن از تکنیک بازسازی فصل مشترک 

استفاده شده است ]23[.
1  Piecewise Linear Interface Calculation (PLIC)
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 خصوصیات سیال و شرایط مرزی2- 3- 
به  از روغن  و  فاز گسسته  به عنوان  دیونیزه  از آب  این شبیه سازی  در 
عنوان فاز پیوسته استفاده شده است. اطلاعات دو سیال در جدول 1 قابل 

مشاهده است.
برای شبیه سازی فرآیند از نرم افزار تجاری انسیس فلوئنت نسخه ی 19/2 
استفاده شده است. در این مقاله از حلگر فشار-مبنا استفاده شده است. برای 
الگوریتم کوپل شده، گسسته سازی  از  معادلات فشار-سرعت  حل همزمان 
فشار از روش پرستو1، گسسته سازی گرادیان از روش گرین-گوس بر مبنای 
سلول2 و برای گسسته سازی مومنتوم از روش مرتبه دوم استفاده شده است. 

فرضیات مورد استفاده در این پژوهش به صورت زیر می باشند:
• جریان مورد بررسی جریانی متقارن محور، آرام و ناپایا از دو سیال 	

غیرقابل اختلاط است. 
• جریان تراکم ناپذیر، تحت اثر نیروی گرانش و هم دما است. 	
• از تغییرات خواص فیزیکی از جمله چگالی، ویسکوزیته و کشش 	

سطحی صرف نظر می شود. 
• کشش سطحی موجود در فصل مشترک آب-روغن، مقداری ثابت 	

بوده و با زمان تغییر نمی کند.
 شرایط مرزی استفاده شده برای ورودی آب و روغن سرعت ورودی، 
لغزش  عدم  شرط  دیواره ها  برای  و  اتمسفریک  فشار  خروجی  مرزی  شرط 
استفاده شده است. ارتفاع کانال فاز پیوسته 100 و قطر آن 11 میلی متر است 
و ارتفاع نازل فاز گسسته 10 میلی متر و دارای قطر داخلی 0/8 میلی متر و 
ضخامت 0/18 میلی متر است. شکل 3-ب تصویر هندسه استفاده شده در 
شبیه سازی و ابعاد آن را نشان می دهد و شکل 3-الف نحوه ی مش زنی را 

نشان داده است.

1  Pressure Staggering Option (PRESTO)
2  Green Gauss cell based

نتایج و بحث- 3
 بررسی استقلال حل از شبکه محاسباتی3- 1- 

شبکه  پنج  محاسباتی،  شبکه  از  استقلال  بررسی  برای  بخش  این  در 
از  استقلال  برای  شاخصی  عنوان  به  قطره  کرویت  و  قطر  و  شد  انتخاب 
شبکه بررسی شد. با توجه به نتایج مندرج در جدول 2 افزایش تعداد شبکه 
کرویت  و  قطره  قطر  شاخص  در  کمی  بسیار  تغییر   44628 به   41082 از 
ایجاد کرده است و بنابراین شبکه با 41082 سلول، به منظور کاهش حجم 
نظر  در  مطلوب  شبکه  عنوان  به  شبیه سازی  برای  لازم  زمان  و  محاسبات 

گرفته شده است. 

اعتبارسنجی- 2- 3
شده  بررسی  تجربی  نتایج  با  شبیه سازی  از  حاصل  نتایج  اعتبارسنجی 
است. اندازه قطره با استفاده از شبیه سازی 4 میلی متر می باشد و قطر قطره 
تشکیل شده در آزمایشگاه با استفاده از نرم افزار ایمیج جی3، 4/22 میلی متر 
و قطره  در شبیه سازی 0/725  اندازه گیری شد. کرویت قطره تشکیل شده 
برای  اندازه گیری  بنابراین خطای  است.  آزمایشگاه 0/695  در  تشکیل شده 
اندازه قطره حدود 5% و برای کرویت حدود 4% است؛ که نتایج بیانگر دقت 
و توانایی مدل در شبیه سازی این پدیده است. شکل 4 نتیجه اعتبارسنجی 

را نشان می دهد.  

 بررسی تأثیر پارامترهای مهم بر فرآیند تشکیل قطره3- 3- 
کاربردهای  دارای  مایع  ستون  در  آن  حرکت  و  قطره  تشکیل  فرآیند 
تاثیرگذار  مختلف  پارامترهای  و  قطره  تشکیل  رفتار  کنترل  است.  بسیاری 
بر این فرآیند به منظور استفاده برای کاربردهای مختلف ضروری می باشد. 
آزمایشگاهی و شبیه سازی  انجام همزمان مطالعه  از ویژگی های کار حاضر 
گاما- ذرات  تولید  برای  است که  این یک مطالعه ی هدفمند  است.  عددی 
3  Imagej

جدول 1. خواص سیال فاز گسسته و پیوسته

Table 1. Dispersed and continuous phase fluid information
 سیال فاز گسسته و پیوسته خواص: 1جدول 

Table 1. Dispersed and continuous phase fluid information 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

چگالی ماده kg m
ویسکوزیته  3 kg m.s   طحیسکشش kg m3  زاویه تماس 

 0/22 00000/0 000000/0 2/999 آب
   00029/0 990 روغن
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 ی مش زنی و )ب( هندسه : )الف( نحوه3شکل 

Fig. 3. (A) The method of meshing and (b) the geometry 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. )الف( نحوه ی مش زنی و )ب( هندسه 

Fig. 3. (A) The method of meshing and (b) the geometry

جدول 2. مطالعه استقلال نتایج از شبکه محاسباتی

Table 2. Mesh independency study

یمحاسباتاز شبکه  جیمطالعه استقلال نتا :2جدول  

Table 2. Mesh independency study 

 تعداد مش 
 2شاخص  0شاخص 

 درصد خطا نسبی
 اندازه قطره

 متر()میلی
 کرویت درصد خطا نسبی

0 20030 - 29/0 - 970/0 
2 29003 02/0 70/0 00-0×7 929/0 
0 30092 09/0 79/0 00-0×7/00 900/0 
3 33229 07/0 9/0 00-0×00/0 900/0 
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آلومینا به روش قطره روغن استفاده می شود. بنابراین نوع و دامنه ی پارامترها 
که مورد مطالعه قرار گرفته است هدفمند در راستای استفاده در تولید ذرات 

گاما-آلومینا است. 
فاز،  دو  سطحی  کشش  پارامترهای  توسط  مینی کانال ها  در  جریان 
تعیین  فاز  دو  ویسکوزیته های  و  ورودی  هر  در  فازها  متوسط  سرعت های 
می شود. برای بررسی رفتار جریان تحت شرایط مختلف، اغلب از اعداد بدون 
را نشان می دهد.  پارامترها  این  بین  ارتباط  اهمیت  استفاده می شود که  بعد 
عدد وبر پارامتر بدون بعدی است که بیانگر ارتباط بین تأثیر نیروی اینرسی و 

کشش سطحی می باشد و به صورت رابطه )11( تعریف می شود.
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عدد باند نیز بیانگر ارتباط بین نیروی گرانش و نیروی کشش سطحی 
است که به صورت رابطه )12( تعریف می شود . 
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U سرعت سیال  dD قطر قطره تشکیل شده،  ρ چگالی سیال،  که 

نیروی گرانش است. در ادامه به بررسی  g σ کشش سطحی دو سیال و    ،
و تحلیل نتایج حاصل از شبیه سازی تأثیر برخی از پارامترها می پردازیم. در 

همه ی شبیه سازی های انجام شده فاز پیوسته ساکن در نظر گرفته شد.  

تأثیر سرعت فاز گسسته- 1- 3- 3
سرعت ورودی فاز گسسته یکی از پارامترهای مؤثر بر روند شکل گیری 
گسسته  فاز  سرعت  تغییر  است.  کانال ها  در  قطرات  تولید  رژیم  و  قطرات 
موجب تغییر نیروی اینرسی فاز گسسته و همچنین باعث تغییر رژیم جریان 
می شود که خود عامل تاثیرگذاری بر روی فرآیند تولید قطره است. زمانی که 
سرعت فاز گسسته افزایش می یابد، با توجه به مفهوم عدد بی بعد وبر نیروی 
اینرسی بر کشش سطحی غالب می شود و تعادل بین این دو نیرو گذر از رژیم 
فرآیند تشکیل  تعیین می کند. همانطور که در شکل 5  را  به جتی  چکیدن 
قطره بعد از گذشت 16 ثانیه نشان داده شده است؛ نتایج بررسی تأثیر سرعت 
فاز گسسته  افزایش سرعت  با  اندازه قطرات  نشان می دهد که  فاز گسسته 
افزایش می یابد. با افزایش رشد قطرات در نقطه ای که نیروهای کمک کننده 
به شکست بر نیروهای مقام بر شکست غلبه می کنند، نیروی درگ افزایش 
به صفر می رسد،  فاز گسسته  در حالیکه قطر ستون  نقطه،  این  در  می یابد. 
انحنای شعاعی تا بی نهایت افزایش می یابد و این منجر به گسستگی هایی 
در تجزیه قطرات می شود. پس از این نقطه، کشش سطحی)که دیگر نیروی 

 
 آزمایشگاهنتایج با : اعتبار سنجی 4شکل 

Fig. 4. Validation with laboratory data  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. اعتبار سنجی با نتایج آزمایشگاه

Fig. 4. Validation with laboratory data 

 

 ثانیه t=11سرعت فاز گسسته بر اندازه قطره در  ریتأث :5شکل 

Fig. 5. Effect of dispersed phase velocity on droplet size at t = 16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. تأثیر سرعت فاز گسسته بر اندازه قطره در t=16 ثانیه

Fig. 5. Effect of dispersed phase velocity on droplet size 
at t = 16 s
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مقاوم در برابر شکست نیست( انرژی سطح را به حداقل می رساند و قطره را 
تشکیل می دهد. تحت شرایط ثابت دبی جریان فاز گسسته و پیوسته، نیروی 
در حجم خاصی  نیرو  تعادل  و  باقی می ماند  ثابت  و کشش سطحی  برشی 
رخ می دهد که منجر به تولید قطرات با اندازه یکنواخت می شود. زمانی که 
سرعت به  0/013 متر بر ثانیه می رسد رژیم تشکیل قطره از حالت چکیدن به 
رژیم جتی تغییر می کند. در رژیم جتی قطرات از انتهای فاز گسسته تشکیل 
می شوند و زمانی که سرعت به 0/015 متر بر ثانیه می رسد رژیم جتی پهن 
تشکیل شده است و هیچ قطره ای از انتهای فاز پراکنده جدا نمی شود. فنگ 
بای و همکاران ]24[ و کارستن و همکاران ]25[ نیز در بررسی های خود به 

نتایج مشابهی دست یافتند.
همان  طور که چائوچون و همکاران ]11[ و او و همکاران ]26[نیز اشاره 
کردند؛ افزایش سرعت فاز گسسته اگر چه موجب افزایش اندازه قطرات شده 
است اما موجب تأثیر بسیار کمی در قطر قطرات می شود. تغییر سرعت فاز 
گسسته تأثیر کمی در نیروی درگ ایجاد می کند اما طول جت در رژیم جتی 
را افزایش می دهد زیرا باعث غلبه نیروی اینرسی بر نیروی کشش  سطحی در 
خروجی لوله مویین می شود ]11[. در شکل 6 مشاهده می شود که با افزایش 
سرعت فاز گسسته زمان جدایش قطرات کاهش و قطر قطرات افزایش یافته 
است. کرویت قطرات نیز با افزایش سرعت افزایش یافته است که در شکل 

7 قابل مشاهده است. 

 تأثیر کشش  سطحی3- 3- 2- 
نیروی کشش سطحی در واقع نیروی بین ذرات در فاز یکسان است که 
نقش مهمی را در فرآیند تشکیل قطره در کانال ها ایفا می کند. تغییر ضریب 
کشش سطحی منجر به تغییر این نیرو می شود که در نتیجه بر روی روند 
جدایش قطره و سایز آن تغییراتی را به وجود می آورد. در مقیاس  های کوچک 
نقش اثرات سطحی به دلیل نسبت سطح به حجم زیاد برجسته می شود. با 
افزایش ضریب کشش سطحی مقدار عدد وبر و باند کاهش می یابد در نتیجه 
نیروی  و  می کند  غلبه  گرانش  و  اینرسی  نیروی  بر  نیروی کشش سطحی 
غالب در فرآیند تشکیل قطره می شود. چنانچه نیروی کشش  سطحی افزایش 
یابد نیروی بین ذرات بیشتر شده و موجب می شود که جدایش قطره با تأخیر 
مواجه شود و در نتیجه اندازه قطره تشکیل شده افزایش یابد. برای بررسی 
تأثیر این نیرو شبیه سازی هایی در ضرایب مختلف کشش  سطحی انجام شد 
 8 شکل  شود.  مشاهده  قطره  تشکیل  فرآیند  روی  تأثیر کشش سطحی  تا 
نتایج شبیه سازی کشش  سطحی را بعد از گذشت 11 ثانیه در ضرایب کشش 
سطحی متفاوت نشان می دهد. نیروهای کشش  سطحی تمایل دارند انسجام 
با  تعادل  برای  و  دهند  افزایش  را  سیستم  آزاد  سطح  در  موجود  ذرات  بین 

نیروهای گرانشی و اینرسی رقابت کنند. 
در  را  قطرات  جدایش  زمان  و  قطر  تغییرات  روند  نمودار   9 شکل  در 
داده  نشان  مختلف  سطحی  کشش  ضرایب  در  قطره  تشکیل  فرآیند  طول 

 

 
 سرعت فاز گسسته بر اندازه قطره و زمان جدایش ریتأث: 1 شکل

Fig. 6. Effect of dispersed phase velocity on droplet size and separation time 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. تأثیر سرعت فاز گسسته بر اندازه قطره و زمان جدایش

Fig. 6. Effect of dispersed phase velocity on droplet size and separation time
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 سرعت فاز گسسته بر کرویت ریتأث: 1شکل 

Fig. 7. Effect of dispersed phase velocity on sphericity 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. تأثیر سرعت فاز گسسته بر کرویت

Fig. 7. Effect of dispersed phase velocity on sphericity

 
 ثانیه t=11سطحی بر اندازه قطره در کشش  ریتأث :8شکل 

Fig. 8. Effect of surface tension on droplet size at t = 11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. تأثیر کشش  سطحی بر اندازه قطره در t=11 ثانیه

Fig. 8. Effect of surface tension on droplet size at t = 11 
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هنگامی که ضریب کشش  است،  مشخص  در شکل  آنچه  با  مطابق  است. 
سطحی افزایش می یابد، به دلیل اینکه شکست و جدا شدن قطره به نیروی 
بیشتری نیاز دارد؛ بنابراین زمان جدایش قطره افزایش می یابد و قطرات اندازه 
بزرگتری خواهند داشت. شکل 10 نیز نتایج تأثیر کشش سطحی بر کرویت 
قطرات را نشان می دهد که با افزایش کشش سطحی کرویت افزایش یافته 

است.
جینسونگ و همکارانش نیز به نتایج مشابهی دست یافتند. آن ها عنوان 
نگه  مویین  لوله  خروجی  روی  را  قطره  بیشتر  سطحی  کشش  که  کردند 
می دارد. زمانیکه سیال بیشتری از لوله مویین خارج می شود، فصل مشترک 
جلوی مایع به سمت بیرون رشد می کند. مساحت فصل مشترک دو سیال نیز 
افزایش می یابد و نیروی ویسکوز بیشتری روی قطره مایع حاصل می شود. 
کشش  بر  ویسکوز  نیروی  باشد،  بزرگ  کافی  اندازه  به  قطره  اندازه  وقتی 
 سطحی غلبه خواهد کرد و قطره از لوله مویین جدا شده و قطره ای با اندازه 

بزرگتر تشکیل می دهد ]27[.

 تأثیر چگالی فاز گسسته3- 3- 3- 
باشد چگالی  مؤثر  قطره  تشکیل  فرآیند  بر  می تواند  که  دیگری  پارامتر 
فاز گسسته است که در مقالات پیشین کمتر مورد بررسی قرار گرفته است. 
افزایش چگالی فاز گسسته موجب افزایش عدد بی بعد وبر و باند و در نتیجه 
افزایش نیروی اینرسی فاز گسسته می شود و بر نیروی کشش سطحی غلبه 
اهمیت  پژوهش  این  در  می شود.  قطره  سریعتر  جدایش  موجب  که  می کند 
چگالی سیال فاز گسسته با اجرای شبیه سازی هایی با مقادیر مختلف بررسی 
شده است. شکل 11 نتایج شبیه سازی فرآیند تشکیل قطره در چگالی های 
متفاوت را بعد از گذشت 11 ثانیه نشان داده است. همان گونه که در شکل 
مشخص است با افزایش چگالی فاز گسسته اندازه قطرات کاهش یافته است. 
افزایش دانسیته فاز گسسته باعث می شود که تأثیر نیروی گرانش از نیروی 
بویانسی روی قطره بیشتر  شود و باعث جدایش سریعتر قطره از لوله مویین 

شده و قطره امکان رشد پیدا نمی کند. 
تغییرات  با  اندازه و زمان جدایش قطرات  تغییرات  نمودار  در شکل 12 

 

 کشش سطحی بر اندازه قطره و زمان جدایش ریتأث: 9 شکل

Fig. 9. Effect of surface tension on droplet size and separation time 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. تأثیر کشش سطحی بر اندازه قطره و زمان جدایش

Fig. 9. Effect of surface tension on droplet size and separation time
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 تکشش سطحی بر کروی ریتأث: 11شکل

Fig. 10. Effect of surface tension coefficient on sphericity 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. تأثیر کشش سطحی بر کرویت

Fig. 10. Effect of surface tension coefficient on sphericity

 

 هیانث t =11در ه فاز گسسته بر اندازه قطر یچگال ریتأث: 11شکل

Fig. 11. Effect of dispersed phase density on droplet size at t = 11  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. تأثیر چگالی فاز گسسته بر اندازه قطره در t =11 ثانیه

Fig. 11. Effect of dispersed phase density on droplet size at t = 11
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دانسیته فاز گسسته نشان داده شده است. همان طور که ملاحظه می شود، با 
افزایش دانسیته زمان جدایش و اندازه قطرات کاهش یافته است. ژی کینگ 

و همکاران ]7[ نیز به نتایج مشابهی دست یافتند.
شکل 13 نمودار تغییرات کرویت در طول فرآیند تشکیل قطره در مقادیر 
با توجه به نمودار این نتیجه  مختلف دانسیته فاز گسسته نشان داده است. 

حاصل می شود که با افزایش دانسیته فاز گسسته کرویت کاهش می یابد.

4نتیجه4گیری4-4
با  هم محور  هندسه  یک  در  قطره  تشکیل  فرایند  پژوهش  این  در 
از روش حجم سیال  استفاده  با  و  دینامیک سیالات محاسباتی  از  استفاده 
شبیه سازی شده است. مدل حجم سیال به خوبی قادر به پیش بینی پدیده 
از شبیه سازی  نتایج حاصل  فرآیندهای دوفازی می باشد.  تشکیل قطره در 
اندازه  برای  اندازه گیری  اعتبارسنجی شد. خطای  آزمایشگاهی  با داده های 
مدل  تطبیق  بیانگر  که  محاسبه شد   %4 کرویت  برای  و   %5 حدود  قطره 
و  گسسته  فاز  سیال  عنوان  به  دیونیزه  آب  بود.  آزمایشگاهی  روش  با 
پژوهش،  این  در  است.  شده  استفاده  پیوسته  فاز  سیال  عنوان  به  روغن 

مورد  سطحی  کشش  و  گسسته  فاز  دانسیته  و  سرعت  پارامترهای  تأثیر 
افزایش سرعت  نشان می دهند که  نتایج حاصل  است.  قرار گرفته  بررسی 
فاز گسسته در سیال ساکن فاز پیوسته با وجود تأثیر کم روی اندازه قطره 
اما موجب افزایش اندازه و نیز کاهش زمان جدایش قطرات شده است. این 
موجب  که  است  فاز گسسته  برشی  نیروی  افزایش  نشان دهنده ی  موضوع 
جدایش سریعتر قطرات از فاز گسسته شده است. افزایش بیشتر سرعت فاز 
گسسته تا 0/015متر بر ثانیه موجب تغییر رژیم جریان از چکیدن به جتی 
افزایش ضریب کشش سطحی که موجب  با  داد که  نشان  نتایج  می شود. 
زمان  و  قطرات  اندازه  می شود،  جدایش  مقابل  در  مقاوم  نیروی  افزایش 
نشان  نیز  گسسته  فاز  سیال  دانسیته  افزایش  می یابد  افزایش  نیز  جدایش 
افزایش می یابد و  تأثیر نیروی گرانش بر قطره  افزایش دانسیته  با  داد که 
پژوهش  این  نتایج  زمان جدایش می شود.  و  قطرات  اندازه  موجب کاهش 
برای کاربرد در ساخت ذرات کروی گاما-آلومینا مورد استفاده قرار می گیرد. 
استفاده از این نتایج می تواند در طراحی سیستم تولید قطرات، طراحی نازل 
ایده آل برای تولید قطرات کروی یک اندازه و همچنین کرویت آن ها مؤثر 

باشد.

 

 
 دانسیته فاز گسسته بر اندازه قطره و زمان جدایش ریتأث:  12شکل 

Fig. 12. Effect of dispersed phase density on droplet size and separation time 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. تأثیر دانسیته فاز گسسته بر اندازه قطره و زمان جدایش

Fig. 12. Effect of dispersed phase density on droplet size and separation time
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Fig. 13. Effect of dispersed phase density on sphericity 

 

 

 

 

 

شکل 13. تأثیر دانسیته فاز گسسته بر کرویت 

Fig. 13. Effect of dispersed phase density on sphericity
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