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  چکیده

 ي قطره حرکت آزمایشگاهی بررسی به حاضر ي مطالعه در. است) مایع- مایع( فازي چند هاي جریان در برانگیز چالش مباحث از سیال با قطره تعامل بحث امروزه

 تصویر پردازش سپس و تصویربرداري سامانه از منظور این براي. است شده پرداخته نفت- آب مشترك سطح از آن عبور سپس و آب ساکن سیال درون از نفتی

 متر میلی 3 تا 2 ي محدوده در حاصله يقطره قطر و باشد می ایران نفتی هاي چاه از یکی از شده گرفته سنگین خام نفت استفاده، مورد نفت. است شده استفاده

 دهد می نشان نتایج. است شده اعتبارسنجی و مقایسه محققان سایر آزمایشگاهی هاي داده با آمده بدست بعد بدون اعداد مقادیر دامنه ابتدا در. است شده کنترل

 قطره قطر با ماند زمان تغییرات همچنین. یابد می کاهش وبر عدد مقدار آن، ابعاد نسبت افزایش با و است بیضوي صورت به قطره شکل شده اعمال شرایط در که

 معرفی نفتی ي قطره ماند زمان بینی پیش براي رابطه بهترین شده، ارائه تجربی معادلات با نتایج ي مقایسه با نیز نهایت در. کند نمی پیروي یکنواختی روند از

  . است شده

 .وبر عدد قطره، ابعاد نسبت ماند، زمان مایع،-مایع مشترك سطح سنگین، خام نفت :کلیدي هاي واژه

  

 

Experimental Study on a Rising Oil Droplet through a Water-Oil Interface 
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Abstract  
Todays, the discussion of the droplets interaction with fluid is one of the most challenging topics in multi-phase (liquid-liquid) flow. 
In the present work, an experimental study was done to investigate the oil droplet rising through a stagnant fluid water and crossing 
the water-oil interface. Thus, an image recording and processing have been used. The employed oil in the experiments is a heavy 
crude oil extracted from an Iranian oil reservoir and the drop diameter is controlled in the range of 2 to 3mm. Firstly, the range of the 
obtained dimensionless numbers was compared and validated with the experimental data of the other works. The results showed that 
in the applied conditions, the drop shape is ellipse-like and the Weber number decreased by increasing aspect ratio. Moreover, 
residence time versus drop diameter did not follow a uniform procedure. Finally, the best correlation was introduced to predict the 
residence time of oil droplets by comparing the experimental results with the presented empirical equations. 

Keywords: Heavy crude oil, Liquid-liquid interface, Residence time, Droplet aspect ratio, Weber number. 

  

 

   مقدمه - 1

کاربردهاي صنعتی مطالعه حرکت قطره در سیال در از جمله 

، میمستقتماس ، انتقال حرارت عیما- عیاستخراج ماتوان به  صنعت می

 و صنایعفاضلاب  هیتصفی، کیمتالورژ اتیعمل ،ریپذ واکنش يهاانیجر

در اشاره کرد. به عنوان مثال  مرهایو پل نفت، ییغذایی، ، داروییایمیش

از خطرات زیست محیطی که با آن مواجه فرآیند استخراج نفت یکی 

هاي عمیق است. اثر هایی از قطرات نفت در آب هستند پیدایش لکه

کشش سطحی بین گاز، نفت و مایع باعث تشکیل قطرات با اندازه 

تعداد قطرات در آب . ]1[ شودهاي عمیق میمتفاوت و توزیع آن در آب

کند و با حرکت به طرف بالا، در سطح آب یک لایه افزایش پیدا می

میلیون بشکه نفت در  9/4، حدود 2010دهند. در سال تشکیل می

که فوت در عمق دریا بود  5000خلیج مکزیک نشت کرد. محل انتشار 

. ]2[ هاي اخیر بوده استهاي زیر دریا در زمانترین نشتییکی از عظیم

ده دهن اسپري نشتی نفت در ستون آب به عنوان یک روش ترمیم

درصد از کل  30(اصلاح کننده)، ارائه شد که در تلاش اول حدود 

نشتی نفت در نقطه انتشار را کاهش داد. علاوه بر آن، این روش باعث 

کاهش تنش سطحی بین آب و نفت شده و در نتیجه قطرات بزرگتر به 

. اما با وجود اهمیت بالاي این موضوع ]3[ دشونقطرات ریزتر خرد می

هنوز مطالعات انجام شده بر روي حرکت قطره از بین سطح مشترك دو 

 ینیب شیپ يبرا نظريي ها تلاش نینخستباشد.  سیال بسیار محدود می

و  نگیتوسط استرل عیما- عیما سامانه کیدر  یسطح نیب يداریناپا

نیز  ترياملک نظري هاي بعد، مطالعاتدر سال انجام شد. ]4[  نیاسکر

 . به عنوان مثال]10- 5[ محققان صورت گرفت برخی دیگر از توسط

مایع متحرك توسط دنگ و - پیوستن یک قطره به سطح مشترك مایع

سرعت  شیبا افزا. آنها بیان کردند گرفتمورد مطالعه قرار همکاران 
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 .]11[افتدیم ریبه تأخ قطره، انعقاد سطح مشترك

 اریبس تیماه وسته،یپ فاز کیقطرات در  ییایحرکت و پو

مطالعات تحلیلی انجام شده تاکنون اغلب  .]14- 12[ دارد يا دهیچیپ

 شیبر آزما یمبتن است. از این رو مطالعات بوده محدود به موارد ساده

 نیاول لازم است. و شکل قطره رفتار و بررسی دینامیک ینیب شیپ يبرا

درون فاز پیوسته ها  ها و حباب قطرهحرکت مطالعات گسترده در مورد 

 ]17[و همکاران ، والک]16[اکریوس و لوریت، ]15[ کاکس توسطمایع 

ي مروري  در مطالعه هیمطالعات اول نیا ترشیانجام شد. ب ]18[ و سو

اقی و همکاران عش ،اخیراً خلاصه شده است. ]19[ و همکاران فتیکل

حرکت حباب درون سیالات نیوتونی و غیرنیوتونی را مورد مطالعه قرار 

 در حال صعود هاي مختلف  شکل حبابند. آنها نشان دادند در رژیمددا

هایکک و . ]20[ پذیر استتغییر تا کروي  دوکی شکلاز حالت 

با تمرکز بر روي قوانین گردش داخلی قطره، بر روي  ]21[گارنر

هاي خود را بر هایی انجام دادند. آنها آزمایشدینامیک قطره بررسی

به عنوان فاز پراکنده و تتراکلرید و سیکلوهگزان روي ترکیب کربن

دادند و % وزنی از گلیسرول و آب به عنوان فاز پیوسته انجام 83محلول 

براي تجسم الگوهاي جریان داخل قطره از ذرات آلومینیوم به عنوان فاز 

 در قطرات حرکت ]22[ همکاران و پراکنده استفاده کردند. وینیکوو

 تا 100 رینولدز بینعدد  از ايگسترده در طیف را خالص هايسامانه

 نوسان شروع که کردند آنها مشاهده .دادند قرار مطالعه مورد 1000

-ها صورت میقطره پشت اي دردوره با جاري شدن گردابهاي هاقطره

 گذار نقطه و غیرنوسانی در نوسانی هايقطره براي را پسا نیروي گیرد و

افزایش  پسا ضریب نشان دادند که با افزایش نوساناتکردند و  مشخص

روغن رفتار قطره  ي به مطالعه [23]  و همکاران موتویکور. یابد می

تا قطره  mm 3ختلف از م يدر قطرهاهاي متفاوت  لزجتسیلیکون با 

حضور سورفکتانت پرداختند گلیسرول در  - محلول آب  ون یکدر لوریت

 اریبس سیلیکون شکل قطره يو نشان دادند که حضور سورفکتانت بر رو

دریافتند که سورفکتانت باعث  ]21[گارنر و هایکک . گذار است ریتأث

ها ماندگاري گردش داخلی قطره خواهد شد و نشان دادند شکل قطره

) کروي است، به دلیل آن که فشار ناشی >mm 1در قطرهاي کوچک (

از کشش سطحی داخلی قطره غالب است. همچنین آنها به دست 

-به حالت کروي تبدیل می دند که قطرات بزرگتر نیز پس از مدتیآور

شوند. به طور کلی شکل قطره به تعادل بین نیروهاي کشش سطحی 

که تمایل به کروي بودن قطره است و نیروهاي شناوري که تمایل به 

 تأثیر ]24[راآو و همکاران  .تغییر شکل آن دارد وابسته است

 نفت قطره یک پویایی در) SDS( سولفات دودسیل سدیم سورفکتانت

 کاهش باعث جذب سورفکتانت ها دریافتند کهخام مطالعه کردند. آن

امر  نفت شده است که همین آب و فصل مشترك در سطحی تنش

 قطرات شدن شکل صاف باعث و نازل در کوچکتر قطرات تولید به منجر

  .یابد می کاهش قطرات صعود سرعت نتیجه در. شود می

یکی از مباحث کاربردي در مطالعات مربوط به حرکت قطره بدست 

مایع است - آوردن اطلاعات درباره دینامیک قطره در فصل مشترك مایع

, 25, 8[ که در گذشته مطالعات اندکی به طور آزمایشگاهی و عددي

شدن قطره به سطح  کیبا نزد بر روي آن انجام گرفته است. ]26

به نظر  "شناور" هینمشترك دوفاز، ممکن است قطره ها به مدت چند ثا

از  گزارش شده است. ]27[ نولدزیتوسط ربار  نیاولکه این اتفاق  برسند

اند و  علاقه نشان داده دهیپد نیبه ا محققان به بعد، تعدادي ازآن زمان 

 سطح مشتركقطرات را در  (زمان ماند) اند زمان اقامت کرده یسع

بین سرانجام، ضخامت  .]31- 28[ محاسبه کنند ای يریاندازه گ دوفاز را

 سندروالاو روینجایی که تا  شودمیکوچک  یبه اندازه کاف دو فاز

و قطره در  وندندیپیبه هم م سطحمرحله دو  نیکند، در ا دایپ تیاهم

صعود  ]33[بوریل و وود  .[32]ردیگیقرار م کامل با سطحتماس 

وت تولوئن، آنیزول و هاي متفاهاي مختلف از جنسهایی با اندازه قطره

نفت - آب سیکلوهگزانول و ترکیبی از آنها را  از بین سطح مشترك بین

در حضور سورفکتانت بررسی کردند. آنها براي بررسی فیلم تشکیل شده 

- اطراف قطره و همچنین زمان ماند قطره در سطح مشترك دو فاز آب

ندن نور نفت از روش تداخل نور استفاده کردند. در این روش با تابا

نفت و - رنگی به فیلم آب به دام افتاده بین قطره و سطح مشترك آب

کسیم و کنند. همچنین، تغییر رنگ ایجاد شده زمان ماند را تعیین می

آب به عنوان قطره استفاده - از مخلوط روغن سیلیکون[26]  لانگمیر

 لزجت، اثر یالات متفاوتکردند. آنها با عبور دادن قطره از بین س

محلول و در نتیجه تأثیر عدد رینولدز بر روي حرکت قطره را بررسی 

از آب مقطر  یمخلوطکردند. فاز پیوسته استفاده شده در آزمایش آنها، 

از دو نوع روغن  در بالاي این ترکیب، سپساست.  نیریسیو گل

ه است. آنها ارائه کردند که مختلف استفاده شد يها لزجتبا  کونیلیس

در نتیجه  است شکل قطره در طول سقوط صافي عدد رینولدز بالا برا

همچنین  .شودبا افزایش عدد رینولدز قطره از حالت کروي خارج می

، کندبرخورد می سطح مشترك ه بهکه قطر یهنگامآنها مشاهده کردند 

ت خارج به سم یکه به صورت شعاعشده است  جادیا یامواج سطح

در  یموج نقش اما بررسی آنها نشان داد که برگشت کردندیحرکت م

دهد که  ور کلی مطالعات نشان میطبه  .ه استنداشت يبعد قطرهرفتار 

زمانی که نیاز است تا قطره به سطح بالک جذب شود و از بین برود، 

به  .عوامل مختلفی مثل اندازه، شکل و سرعت صعود قطره تاثیرگذارند

مشترك دو سطح  يرو جهت بر کیاز قطره شکل  رییتغدیگر  عبارت

و  پساضریب  يبر رو گریاز طرف دو سرعت انتقال جرم  در نتیجهو  فاز

   .]34[گذار استریتأث حد سرعت نیبنابرا

که مطالعات بسیاري بر روي  این شود با همانطور که ملاحظه می

بررسی  اما تاکنون است حرکت قطره  منفرد در بالک مایع انجام شده

دو  مشتركفصل  کاملی از زمان اقامت قطره به ویژه قطره هاي نفتی در

تجربی  شواهد مطالعه در این رو، این از صورت نگرفته است، سیال

شده  ارائه نفت- انتقال قطره نفتی از فصل مشترك آب پدیده مربوط به

پارامترهاي به دست آمده در کار حاضر قطر، شکل و مدت زمان  .است

اقامت قطره بر روي فصل مشترك دو سیال تا زمان محو شدن آن در 

رینولدز،  فاز بالک نفت، سرعت صعود قطره و همچنین اعداد بدون بعد

  اند.مورد تحلیل و بررسی قرار گرفتهاوتوس و مورتن است که 

  

  روش انجام کار - 2

  مجموعه آزمایشگاهی - 2-1

صورت  )o C25(طیمح يو دما يدر فشار اتمسفر ها شیآزما یتمام

کار به صورت  نیا يشده برا یطراح یشگاهیگرفته است. مجموعه آزما

 کیمجموعه شامل  نینشان داده شده است. ا 1در شکل  طرحواره

و سطح  متر یلیم 500گلس با ارتفاع  یاز جنس پلکس يستون عمود

 400ستون تا ارتفاع  نیاست. ا ربعم متر یلیم 80×80 یمقطع داخل
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از نفت خام پر شده است.  یمیاز آب مقطر و ن یمین متر یلیم

مورد مطالعه سطح مشترك دو فاز است که در آن قطره نفت  ي محدوده

 الیرك از فاز آب وارد توده سسطح مشت قیاز طر روهایدر اثر توازن ن

نظر گرفته شده  ربزرگ د يا شده به اندازه ی. ستون طراحشود ینفت م

نظر کردن است.  حرکت قطره قابل صرف يبر رو وارهیاست که اثرات د

شده  دیستون باز و در تماس با اتمسفر است. قطر قطره نفت تول يبالا

 نیاده در انجام امورد استف يها  . نازلشود یتوسط نازل کنترل م

است. نازل  متر یلیم 6/1تا  6/0 یداخل يبا قطرها ییها سوزن شیآزما

متصل است که  یپمپ سرنگ کیبه  ریپذ لوله انعطاف کی قیاز طر

 4/0 یحجم یدر دب ها شی. آزماکند یرا کنترل م يورود انیسرعت جر

هستند  نییپا يا به اندازه  یدب نیانجام شده است. ا قهیبر دق تریل یلیم

 نییتع يشناور يرویو ن یکشش سطح يروین نیکه در آن توازن ب

 يا دو قطره به اندازه نیب ي فاصله نیشکل قطره است. همچن نندهک

مورد  الاتی. سردیگ یآنها صورت نم نیب یاست که عملاً برهمکنش ادیز

و نفت خام  شیآزما يآب مقطر در دما ها شیآزما نیاستفاده در ا

است.  در مناطق بنگستان رانیا يها از چاه یکیفته از ربرگ نیسنگ

 شده است.  آورده 1جدول  رمواد استفاده شده د نیا یکیزیخواص ف

  

  (الف)

  

  (ب)

  

  (ج)

  
: لامپ 1 ،طرحوارهصورت ، الف) به یشگاهیمجموعه آزما -1شکل 

LED،2سامانهنازل  5: ،سرنگی : پمپ4طرفه،  کی ری: ش3 وزر،یفی: د، 

 ي: ستون حاو7نفت ،  -آب عی: قطره نفت در حال صعود در ستون ما6

؛ ب) تصویر واقعی ریپردازش تصو سامانه: 9،  نی: دورب8،  عیما

  مجموعه؛ ج) نمایش برداري نیروهاي وارد بر قطره ي در حال صعود

  

با سرعت  SX540 Hs Canonمدل  نیاز دورب يربرداریتصو يبرا

60frames s  1920و 1080 pixel frame .استفاده شده است 

 يدر جلو نینشان داده شده است دورب زین 1همانطور که در شکل 

مقابل فصل مشترك دو فاز  قاًیو دق يبه صورت عمود عیستون ما

از انعکاس  يریو جلوگ ينورپرداز تیفیمستقر شد. به منظور بهبود ک

 نیب شفاف مهیکننده ن صعود، از پخش الدر ح يها نور توسط قطره

 کننده نه تنها سبب پخش نیاستفاده شده است. ا LEDستون و لامپ 

شده بلکه از گرم شدن محل  عیستون ما ينور بر رو کنواختیپخش 

و با  یکننده به صورت دست پخش قی. محل دقکند یم يریتست جلوگ

 يمختلف بدست آمد. به منظور به حداقل رساندن خطا يها انجام تست

آنها  جینتا نیانگیبار تکرار شده و از م 3حداقل  شیهر آزما یشگاهیآزما

 استفاده شد.  یینها ي جهیبه عنوان نت

  

  مواد استفاده شده در مطالعه حاضر یکیزیخواص ف -1 جدول

   آب نفت  یکیزیخواص ف

 1000  926  (کیلوگرم بر مترمکعب)چگالی 

  98/0  749/0  (سانتی پویز)لزجت

  

  پردازش تصویر -2- 2

قطره در سطح مشترك دو فاز،  کینامید ي به منظور مطالعه

شده  هیتعب عیسمت ستون ما کیکه در  نیدورب کیحرکت آن توسط 

مدت  نیمکان قطره و همچن ،یهندس ي. پارامترهاشود یاست ثبت م

بدست  ریمجموعه تصاو زیزمان محو شدن آن در فاز نفت به کمک آنال

به کمک نرم  نیشده توسط دورب تهگرف لمیآمده، محاسبه شد. ابتدا ف

 يها به مجموعه عکس در زمان Video image master V1.2.5افزار 

 ImageJ V1.51شده است. سپس به کمک نرم افزار  لیمختلف تبد

قطره و  نیعکس، مرز ب ي محدوده يلازم بر رو يها يپس از برش کار

مرکز  ت،افزار سرع نرم نیبه کمک ا تی. در نهاشود یمشخص م الیس

نفت بدست  ي سطح قطره، نسبت ابعاد و زمان محو شدن آن در توده

به روش مذکور پیش از این توسط نویسندگان  به دست آمده جیآمد. نتا

  . ]35[ است اعتبارسنجی شده 

  

  نتایج - 3

شناور به  ي حرکت رو به بالا و الحاق قطره ي به منظور مطالعه

 يروهای. نشود یم یوارد بر آن بررس يروهایسطح مشترك دو فاز، ن

 يو شناور یکشش سطح يرویوارد بر قطره علاوه بر وزن، دو ن یاصل

. در ابتدا جدا شدن قطره از (ج))1(رجوع به شکل  ) هستندیانسی(بو

 يشناور يروین که ي. به طوررددا رویدو ن نیا نیبه تعادل ب ینازل بستگ

آن  ينازل و حرکت رو به بالا ي جداشدن قطره از دهانه یمحرك اصل

باعث متصل ماندن قطره به  یکشش سطح يرویاست و در مقابل ن

مورد نظر و  ي قطره به اندازه دنیپس از رس تی. در نهاشود ینازل م

اختلاف  بهو با توجه  لیوزن، قطره تشک يرویو ن رویدو ن نیتوازن ا

. در کند یساکن ستون (آب) به سمت بالا حرکت م الیآن با س یچگال

نازل  ي بلکه قطر دهانه یسطح نینها کشش بنه ت طیشرا نیا

وجود ستون  لیبه دل شیآزما نیحجم قطره است. در ا ي کننده کنترل

 جهیو در نت افتهی شیستون افزا نییهم فشار در پا يآب و نفت رو

. در واقع شود یقطره نفت م يحرکت رو به بالا فتادنا ریسبب به تأخ
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ها به  آن یرونیب هیلا شود یباعث م عاتیدر ما یکشش سطح يروین

دو  شیامر موجب روبا نیهم. ]36[ کشسان عمل کند يا هیصورت لا

به سطح مشترك  یالحاق قطره نفت جهیو در نت گریکدیبه  عیسطح ما

و مدت زمان اقامت  یشکل يها یژگیمطالعه و نیدر ا. ]19[ شود یم

  قرار گرفته است. یقطره در سطح مشترك مورد بررس

قطره از اعداد بدون بعد وارد بر  يروهاین ي به منظور مطالعه

استفاده شده است.  (Mo)و عدد مورتن (Eo) ، اتوس (Re) نولدزیر

��( نولدزیعدد ر = ������� است.  لزجتاثر  ي دهنده نشان )⁄��

��( عدد اتوس = ������
�  شود، یم دهینام زین Bo)که عدد باند ( )⁄�

گرانش نسبت به  يروین تیاهم ي دهنده نشان الاتیس کینامیدر د

مورتن با عدد  بیعدد در ترک نیاست. ا یکشش سطح يروهاین

)�� = ���
�∆� ��

شکل قطره در حال صعود  ي کننده نییتع) ⁄���

قطرات و  کینامید حیتشر يکه برا دهد یاست. مطالعات نشان م

و  نولدزیتر از دو عدد ر در حال صعود عدد اتوس مناسب يها حباب

حاضر  ي . مقدار اعداد بدون بعد مذکور در مطالعه]38, 37[مورتن است

  آورده شده است. 2در جدول 

 

و مورتن )Eo، اتوس (Re)( نولدزیرمقدار اعداد بدون بعد  -2 جدول

)(Moمختلف نازل يها در قطر 

Re Eo Mo×  متر) قطر نازل (میلی �10

9788764/126  872218589/7  50268/2  6/0  

2876404/124  017325556/8  50268/2  7/0  

255618/130  573279045/8  50268/2  8/0  

0583371/128  132303634/9  50268/2  9/0  

5517528/134  789354936/9  50268/2  2/1  

0224719/144  19775222/11  50268/2  4/1  

8876404/155  98674222/12  50268/2  5/1  

9030876/162  10440379/14  50268/2  6/1  

  

مطالعه،  نیبدست آمده در ا جینتا یدر ابتدا به منظور اعتبار سنج

 یشگاهیآزما يها اعداد بدون بعد بدست آمده با داده ریدامنه مقاد

آنها  یشگاهیآزما جیشده است. نتا سهیمقا]39[گراس و همکاران 

. شود یاتوس و مورتن را شامل م نولدز،یاز اعداد ر یعیوس ي محدوده

اتوس و  نولدز،یسه عدد ر نیب ي رابطه ي دهنده حاصل نشان جینتا

 یاتیعمل ي محدوده نشان داده شده است. 2مورتن است که در شکل 

120حاضر (کار  < �� < 7و  165 < �� < با  2در شکل  )15

و نتایج گراس و همکاران  2چین مشخص شده است. مطابق شکل  خط

رتن براي شرایط ي مورد انتظار براي عدد بدون بعد مو محدوده ]39[

7.5بدست آمده  × 10�� < �� < 8 × است. این در حالی  ��10

است که عدد مورتن بدست آمده در آزمایشات حاضر مطابق آنچه که 

��آورده شده است برابر با  2در جدول  = 2.5027 × است  ��10

ي  کننده مطابقت دارد و تأیید ]39[هاي گراس و همکاران  که با داده

 تایج بدست آمده است.ن

  
ي عملیاتی کار حاضر (بین خطوط  مشخص کردن محدوده -2شکل 

 ]39[و همکاران  ي آن با نتایج گراس نقطه چین) و مقایسه

  

  نسبت ابعاد -1- 3

 یکیقطره در حال صعود در آب در نزد یقیحق ری، تصو3شکل

نشان  متر یلیم 6/1و  9/0دو قطر نازل  ينفت را برا-فصل مشترك آب

شکل مشخص شده است، قطره نفت در هر  نی. همانطور که در ادهد یم

) Eرو نسبت ابعاد قطره ( نیشکل است. از ا يضویب باًیدو حالت تقر

آورده شده است. به  3و در جدول  يریگ هانداز شاتیآزما تمام يبرا

) و یدرجه با محور افق 90 هی(زاو يقطر عمود نیتربزرگ نینسبت ب

صفر درجه با محور افق)، نسبت ابعاد  هی(زاو یافق قطر نیبزرگتر

)Aspect Ratio (شود یگفته م.  

براي ذرات کروي نسبت ابعاد برابر یک است و هر چه مقدار این 

عدد از یک کمتر باشد، قطره از حالت کروي خارج شده و به شکل 

آید. با نزدیک شدن نسبت ابعاد به صفر قطره شکل  میبیضوي در 

دهد که در  نشان می 3گیرد. نتایج جدول  دوکی مانند به خود می

به شکل بیضوي است و با افزایش قطر  ي نفتی آزمایشات حاضر قطره

یابد. به عبارتی با بزرگتر شدن  نازل، نسبت ابعاد قطره کاهش می

شود. نتیجه حاصل با  دورتر می ي نفتی شکل آن از حالت کروي قطره

که بر روي قطره نفت  ]24[آمده توسط رآاو و همکاران نتایج بدست 

خام در حال صعود درون آب انجام شده است همخوانی نسبتاً بالایی 

(در کار رآاو  تنها ناشی از حضور سورفکتانت دارد و تفاوت مشاهده شده

) و اندازه قطر نازل به کار رفته در دو کار مذکور است. ]24[و همکاران 

مقدار نسبت ابعاد بدست آمده در نتایج آنها براي حرکت قطره درون فاز 

ه مشخص است با بدست آمده است که همانطور ک 85/0آب مایع برابر 

نشان دادند که  ]24[رآو و همکاران مطابقت دارد.  نتایج کار حاضر

شکل قطره نفت در آب خالص تقریباً بیضوي است و با افزودن 

  یابد.  سورفکتانت این نسبت کاهش می



 

 
365  

 

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
97

د 
جل

 ،
51

ه 
ار

شم
 ،

4
ن، 

تا
س

زم
 ،

14
00

ه 
ح

صف
 ،

36
1

-
36

8
  

– 
ورا

صف
 

میکر
 ی

ن
ارا

مک
 ه

و
 

  (الف)

  
   

  (ب)

  
   

  (ج)

  
 دنیاز رس شیقطره نفت در حال صعود در آب پ ریتصو -3شکل 

 9/0(الف)   متفاوت نازل ينفت در قطرها-به سطح مشترك آب

؛ (ج) تصویر محو شدن قطره در سطح متر یلیم 6/1و (ب)  متر یلیم

 مشترك

 

 نازل متفاوت يابعاد قطره نفت در قطرها نسبت -3 جدول

E متر) قطر نازل (میلی  متر) قطر معادل (میلی  

876146789/0  18/2  6/0  

863181818/0  2/2  7/0  

858901099/0  275/2  8/0  

859454855/0  348/2  9/0  

835047306/0  431/2  2/1  

807692308/0  6/2  4/1  

761785714/0  8/2  5/1  

738862234/0  918/2  6/1  

  

آن رسم شده  ابعاد برحسب قطر معادل تغییرات نسبت 4در شکل 

که مساحت آن  يا قطر معادل برابر است با قطر کره فیطبق تعر است

4eqd نیبنابرا ،قطره استبرابر با مساحت  A   که در آنA  

. همانطور که در شکل مشخص باشدقطره میشده  ریسطح تصو

با توجه به است تغییرات نسبت ابعاد با قطر معادل تقریباً خطی است. 

چون هیچگونه سورفکتانتی در فاز  ]24[،رآو و همکارانمطالعات 

ها  پیوسته وجود ندارد که باعث افزایش نیروي برشی شود، شکل قطره

تحت نیروهاي هیدرودینامیکی کاملاً از حالت کروي خارج نشده باشد و 

در عدد رینولدز بالا در  ]26[ کسیم و لانگمیرهمچنین با توجه نتایج 

این  .گیرد  تر و شکل بیضوي به خود می شکل قطره پهن نزدیک سطح،

هاي بدست آمده از آزمایشات حاضر در  ها و داده برداشت با مشاهده

با آزمایشاتی که بر  ]40[ انگ و همکارانوعلاوه بر آن تطابق است. 

حرکت حباب پوشش داده شده با اکتان و روغن سیلیکون از بین سیال 

 5/5تا  5/2هایی با قطر بین  آب انجام دادند، نشان دادند که براي حباب

یابد که با  کاهش می 6/0به  9/0متر با افزایش قطر نسبت ابعاد از  میلی

   خوانی دارد. نتایج ارائه شده در شکل حاضر نیز هم

 

  
 یکینسبت ابعاد قطره به قطر معادل آن در نزد یوابستگ -4شکل 

  سطح مشترك

 

 
 عدد وبر برحسب قطر معادل قطره راتییتغ -5شکل 

 
پیوسته و آب، فاز همانطور که گفته شد در آزمایشات حاضر 

 نیب یاختلاف چگال لیبه دل ،نیبنابرا .قطرات نفت فاز پراکنده هستند

در کرده و به سمت بالا حرکت  نفتقطرات ، و پراکنده پیوستهفاز 

فصل در  آنحرکت  یجنبش ي، انرژرسد به سطح می ی که قطرهطیشرا

. ]41[در بالک نفت خواهد شد قطره نفت الحاقباعث  فازمشترك 

هاي  سبب تغییر شکلقطره  ي سطحرواعمال شده بر  یجنبش يانرژ

 دهیکش مشتركدر سطح  هقطرابتدا، ی طور کل . بهشود مختلف قطره می

قبل  .تبدیل شود هیقطرات کوچک ثانوبه ممکن است  سپسو  شود یم

طره باید قو اندازه  شرایط مانند زمان ماندقطره باید برخی از  یوستنپ از

 هايروین نیقطرات، تعامل ب یوستنپ در .]42[ گیرد مورد بررسی قرار

و سیال مجاور قطره  نیبسطحی  کششتلاطم و  در اثر کینامیدرودیه

 یو کشش سطح یکینامیدرودیه يروین رابطه .دارند يا عمدهنقش 

��) عدد بدون بعد وبردرونی قطره توسط  =
����

����

�
 .شود می انیب (

، افزایش قطر قطره نفت باعث افزایش عدد وبر خواهد شد که نیبنابرا

دهد که نیروي هیدرودینامیکی به نیروي کشش  میاین افزایش نشان 

سطحی درونی قطره غالب شده و باعث کمتر شدن زمان اقامت قطره 

، مقادیر عدد بدون بعد وبر براي 4در فصل مشترك خواهد شد. جدول

  دهد. هاي متفاوت را نشان می قطر
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   ختلف نازلمقدار عدد بدون بعد وبر در قطرهاي م -4 جدول
We  متر) قطر نازل (میلی  متر) قطر معادل (میلی 

56960/1  18/2  6/0  

536333/1  2/2  7/0  

610104/1  275/2  8/0  

582943/1  348/2  9/0  

663209/1  431/2  2/1  

780277/1  6/2  4/1  

926944/1  8/2  5/1  

013663/2  918/2  6/1  

 
نشان  ، تغییرات عدد وبر نسبت به قطر معادل قطره را5شکل

دهد. همانطور که مشخص است با افزایش قطر نازل و در نتیجه  می

افزایش قطر معادل قطره، مقدار عدد وبر به صورت خطی افزایش 

نیروي هیدرودینامیکی  دهد یابد که همانطور که گفتیم نشان می می

نسبت به نیروي کشش سطحی درونی قطره بیشتر و در نتیجه باعث 

قطره در فصل مشترك شده است. علاوه بر آن زمان اقامت  کمتر شدن

حاکی از آن است که  5و  4هاي  ي نتایج بدست آمده از شکل مقایسه

این  6یابد که در شکل  با افزایش نسبت ابعاد، مقدار عدد وبر کاهش می

  تغییرات نمایش داده شده است. 

  

 
 وابستگی نسبت قطر قطره به عدد وبر -6شکل

 

 زمان ماند قطره در سطح مشترك -2- 3

زمان ماند قطره در سطح مشترك نشان داده شده  7در شکل 

شود تغییرات زمان ماند با قطر قطره از  که ملاحظه میهمانطور  است.

کند. به عبارتی با افزایش قطر سرعت  روند یکنواختی پیروي نمی

سریع یابد. همین امر سبب ت رسیدن قطره به سطح مشترك افزایش می

ي آن کاهش  شود که نتیجه ي مشترك به دو فاز می در تشکیل لایه

زمان ماند خواهد بود. از طرفی هرچه حجم قطره زیاد شود، حجم 

مایعی که قرار است به مایع بالایی ملحق شود بیشتر شده از این رو 

مدت زمان بیشتري براي محو شدن قطره نیاز است. این دو اثر متضاد 

ختی در تغییرات زمان ماند شده است. علاوه بر آن، باعث غیریکنوا

برخورد قطره با سطح مشترك سبب ایجاد ناپایداري در آن و به عبارتی 

شود. بدین ترتیب سطح مشترك ابتدا انرژي  دار شدن آن می موج

 کند حاصل از برخورد را در خود ذخیره کرده و سپس آن را آزاد می

این موج دار شدن سطح مشترك نیز شدیداً در غیر یکنواختی .  ]43[

 مشابه این نتیجه نیز در کار سینگ و بارتگذار است.  زمان ماند تأثیر

ر سطح مشترك سیالاتی با اختلاف که محو شدن حباب د زمانی ]44[

ند نیز مشاهده شده کرد میچگالی تقریباً مشابه کار حاضر را مطالعه 

ي خود بر روي حرکت حباب  نیز در مطالعه ]36[ و همکاران موآاست. 

و روغن نیز چنین غیریکنواختی را مشاهده  در سطح مشترك آب

  اند. کرده

 

  
  تغییرات زمان ماند بر حسب قطر قطره  -7شکل  

 
ماند که دلایل آن در قسمت قبل با توجه به غیریکنواختی در زمان 

ي زمان  توضیح داده شد، تاکنون معادلات تجربی کمی براي محاسبه

سطح مشترك براي قطره ارائه شده است. در اینجا به برخی از  ماند در

اولین  ]45[ز رینولد-ي استفان این معادلات اشاره خواهیم کرد. رابطه

  ارائه شد:است که در این زمینه به شکل زیر  اي رابطه

)1(  
2

2 24
c gd

t
L

 




  

 
در این رابطه فرض شده است که سطح مشترك مایع به صورت 

کند و بنابراین از موجی شدن آن در اثر برخورد قطره  صلب عمل می

تجربی براي - نظرياي  نیز رابطه ]46[ نظر شده است. هارتلند صرف

 ه است:ي زمان ماند به صورت زیر ارائه کرد محاسبه

)2(  
2

2

2

3 1

16
c

d
t n

L


 

  
      

  

ي  تعداد سطوح ساکن تداخل کننده در تشکیل لایه nکه در آن 

ایجاد شده در زمان پیوستن قطره است. روابط مشابهی نیز توسط 

ي زمان ماند بر  براي محاسبه ]48[ و اسمیت ]47[ لاوسون-جفري

 :حسب متغیرهاي مستقل ارائه شده است

)3(  
0.32 0.182

51.32 10 cdgd L
t

d



 

    
       

    
  

 

)4(  
1.031.24

2
33.1 10 d c

c

dgd
t

 

  


    

              
  

  

ي زمان ماند به  اي براي محاسبه نیز رابطه ]49[پارسی-خدیو

 صورت زیر ارائه کرده است:

)5(  
0.2031.512 0.6512

34.846 10 d c

c

dgd L
t

d

 

  

     
                

  

  

) تغییرات 4ي  ي اسمیت (معادله از بین روابط مذکور تنها رابطه

بینی کرده است. همچنین  زمان ماند نسبت به قطر قطره را نزولی پیش

دهد که  ي نتایج آزمایشگاهی حاضر با معادلات مذکور نشان می مقایسه
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بینی زمان ماند آزمایشات  پیشکدام قادر به  ي اسمیت هیچ به جز رابطه

نتایج بدست آمده از  7باشند. در شکل  حاضر به صورت صحیح نمی

  ي اسمیت با نتایج آزمایشگاهی حاضر مقایسه شده است. رابطه

  

  گیري نتیجه - 4

ساکن آب و عبور  الیدر مطالعه حاضر حرکت قطره نفت درون س

قرار گرفت. حرکت قطره  ینفت مورد بررس- آن از سطح مشترك آب

شد که به کمک  يبردار ریتصو نیدورب کی لهیبوس الیس نیدرون ا

 ج،ینتا يبدست آمده و محاسبات صورت گرفته بر رو ریپردازش تصاو

مانند عدد وبر  يبعد یو اعداد ب دنسبت ابعاد، زمان مان يپارامترها

کل دهد ش ینشان م شیآزما نیبدست آمده در ا جیبدست آمدند. نتا

 لیاتفاق به دل نیاست که ا يضویقطره درحال صعود به صورت ب

نشان  جینتاعلاوه بر آن باشد.  یسطح نفت م يوارد شده بر رو يروهاین

دورتر  يشکل آن از حالت کرو ینفت ي دهد با بزرگتر شدن قطره یم

 یکینامیدرودیه هايروین یمعرف ي. رابطه عدد بدون بعد وبر براشود یم

شود که با توجه به رابطه آن  یقطره استفاده م یدرون یو کشش سطح

و  افتهی شیقطر قطره، عدد وبر افزا شیگرفت که با افزا جهیتوان نت یم

قطره  یدرون یکشش سطح يرویبه ن یکینامیدرودیه يروین جهیدر نت

-شده است و باعث شده زمان ماند قطره در فصل مشترك آب غالب

 ي کاهش زمان ماند در نتیجه نیتضاد ب لی. به دلابدینفت کاهش 

زمان محو شدن  شیافزا وقطر قطره  بیشتر شدن در اثرسرعت  شیافزا

پیروي  یکنواختیروند از حجم قطره، زمان ماند قطره  به سبب افزایش

و معادلات ارائه شده  یشگاهیآزما يها داده ي سهی. از مقاکند نمی

 یشگاهیآزما يها با داده یخوب اریتوافق بس رمشخص شد که معادلات د

  هستند.

  

  نمادها - 5

A ) مساحت قطرهmm2(  

Bo عددباند  

eqd قطرمعادل (mm)  

E   نسبت ابعاد قطره  

Eo عدد اتوس  

g شتاب گرانش (m/s2)  

Mo عدد مورتن  

Re عدد رینولدز  

  t زمان ماند(s) 

We عدد وبر  

c یوستهفاز پ لزجت(cp)  

d فاز پراکنده لزجت (cp)  

∆ρ اختلاف چگالی بین  دوفاز (kg/m3)  

d چگالی فاز پراکنده (kg/m3)  

l  چگالی فاز پیوسته  (kg/m3)  

 تنش سطح بین دو فاز(N/m)  
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