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شبیه سازی هیدرودینامیکی قطرات استخراج 
مایع- مایع و تأثیر انتقال جرم بر هیدرودینامیک

چكیده

ــرای  ــت. ب ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــاکن آب م ــیال س ــده در س ــن بالارون ــره تولوئ ــی قط ــال جرم ــی و انتق ــازی هیدرودینامیک شبیه س
شبیه ســازی هیدرودینامیکــی از روش حجــم ســیال بــا مــدل کشــش ســطحی CSS و روش PLIC اســتفاده شــد. قطــرات در ســه رژیــم 
ــا میانگیــن خطــای 3/63% به دســت  ــی ب ــج تجرب ــا نتای ــی بســیار خــوب ب کــروی، چرخشــی و نوســانی شبیه ســازی شــدند و همخوان
ــا ســرعت  آمــد. همچنیــن مــدل هیدرودینامیکــی تحقیــق حاضــر توانســت رژیــم نوســانی قطــره را در قطــر mm 4/4 و قطــر قطــره ب
بیشــینه را در قطــر mm 3/5 پیش بینــی نمایــد کــه دارای همخوانــی بســیار خــوب بــا نتایــج تجربــی بــود. در گام بعــدی شبیه ســازی، 
ــی  ــد. تمام ــه ش ــازی ها اضاف ــه شبیه س ــی ب ــال جرم ــادلات انتق ــن mm 2، مع ــال جــرم در ســرعت قطــرات تولوئ ــر انتق به منظــور تأثی
ــدون در نظــر  ــج شبیه ســازی نشــان داد ب ــت نظــر گرفتــه شــد. نتای ــه  غیــر از کشــش ســطحی ثاب خــواص ســیال در شبیه ســازی ها ب
ــا نتایــج تجربــی موجــود در مقــالات دارای میانگیــن خطــای  ــا غلظــت، ســرعت شبیه سازی شــده ب گرفتــن تابعیــت کشــش ســطحی ب
83% بــود کــه بــا درنظرگرفتــن آن میــزان خطــا تــا حــدود 2% کاهــش یافــت. گــزارش خطــوط جریــان، شــکل قطــرات، ســرعت محــوری 

و ســرعت حــدی از نتایــج دیگــر ایــن تحقیــق اســت.
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مقدمه

شبیه ســازی انتقــال جــرم و هیدرودینامیــک قطــرات 
در  زیــادی  اهمیــت  از  ســاکن  ســیال  در  بالارونــده 
ــوردار  ــع برخ ــتخراج مایع-مای ــف اس ــتم های مختل سیس
اســت. بــا اســتفاده از هیدرودینامیــک جریــان، زمــان  ماند 
و انــدازه  قطــره در سیســتم تــک قطــره معلــوم شــود کــه 
ــال جــرم  ــب انتق از پارامترهــای مهــم تأثیرگــذار در ضری

ــه ای اســت. همچنیــن شبیه ســازی انتقــال  ــازده مرحل و ب
جرمــی سیســتم تــک قطــره کمک شــایانی در فهــم عمیق  
پدیــده انتقــال جــرم و شناســایی پارامترهــای مؤثــر حیــن 
حرکــت دســته جمعی قطــرات در برج هــا در مقیــاس 
ــک  ــتم های ت ــن سیس ــود. از مهم تری ــد نم ــی خواه صنعت
قطــره اســتخراج مایــع- مایــع می تــوان بــه ســه سیســتم 
ــن/ آب،  ــامل تولوئ ــع ش ــع- مای ــتخراج مای ــتاندارد اس اس
بوتانــول/ آب و بوتیــل اســتات/ آب اشــاره کــرد کــه مــورد 

تائیــد فدراســیون مهندســی شــیمی اروپاســت.
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در مــورد سیســتم تولوئــن/ آب می تــوان بــه تحقیــق 
ــی  ــی تجرب ــه بررس ــه ب ــرد ک ــاره ک ــکاران اش ــر و هم وگن
قطــرات تولوئــن بــا اندازه هــای 1 تــا mm 7 در حالــت بــدون 
                                                            ،3 mm اســتون پرداختنــد ]1[. بــرای قطــر قطــرات
ــه  ــبت ب ــه ای نس ــرعت لحظ ــاوت از س ــل متف دو پروفای
زمــان از یــک نــازل یکســان به دســت آمــد. نتایــج 
ــج  ــت نتای ــکاران ]2[ توانس ــرگ و هم ــازی انگب شبیه س
تجربــی وگنــر و همــکاران ]1[ )دو ســرعت متفــاوت 
از یــک نــازل یکســان( را توجیــه کنــد. در راســتای 
مطالعــات مدل ســازی و انتقــال جرمــی سیســتم تولوئــن/ 
ــرگ  ــازی انگب ــه مدل س ــه مطالع ــوان ب ــتون/ آب می ت اس
ــر  ــرد. تأثی ــاره ک ــه روش LS 1 اش ــکاران ]4 و 3[ ب و هم
مارانگونــی در هیدرودینامیــک و انتقــال جــرم قطــرات 2 
ــرعت  ــرات س ــت و تغیی ــرار گرف ــی ق و mm 5 موردبررس
ــزارش  ــی گ ــدون مارانگون ــت همــراه و ب لحظــه ای در حال
ــتون/  ــن/ اس ــتم تولوئ ــورد سیس ــن در م ــد. همچنی گردی
آب در مطالعــات اخیــر بــه بررســی تجربــی و مدل ســازی 
ــکل ها  ــر ش ــن تغیی ــر گرفت ــدون در نظ ــه روش VOF ب ب
ــی  ــورد بررســی تجرب ــز اشاره شــده اســت ]8-5[. در م نی
انتقــال جــرم سیســتم بوتانــول/ اســید سوکســینیک/ آب 
ــاره  ــکاران ]9[ اش ــردی و هم ــق دهک ــه تحقی ــوان ب می ت
ــرایط  ــت ش ــول تح ــرات بوتان ــی قط ــه بررس ــه ب ــرد ک ک
ــینیک  ــونده اسیدسوکس ــز منتقل ش ــا ج ــرم ب ــال ج انتق
همــراه و بــدون مــواد فعال ســطحی پرداختنــد. همچنیــن 
ــال  ــدون انتق ــت ب ــی در حال ــازی هیدرودینامیک شبیه س
ــدود  ــزا مح ــه روش اج ــول/ آب، ب ــتم بوتان ــرم سیس ج
و لتیــس بولتزمــن، بــه ترتیــب توســط برتاکیــس و 
ــده  ــکاران ]11[ انجام ش ــوا و هم ــکاران ]10[ و کمراک هم
ــطحی  ــش س ــدل کش ــس، م ــه برتاکی ــت. در مطالع اس
 LS 2 و بــرای ردیابــی فصــل مشــترک از روش CSF

ــی  ــای تجرب ــا داده ه ــوب ب ــق خ ــد و تطاب ــتفاده ش اس
به دســت آمــد. امــا در مطالعــه کمراکــوا، میــزان انحــراف 
ــر %5  ــر براب ــرای قطــرات کوچک ت ــی ب ــای تجرب از داده ه
ــزارش  ــر 20% گ ــانی براب ــر نوس ــرات بزرگ ت ــرای قط و ب
هیدرودینامیکــی  شبیه ســازی  بــرای   .]11[ گردیــد 
ــورد  ــع م ــع- مای ــتخراج مای ــداول اس ــتم مت ــه سیس س

ــش  ــا، روش م ــیمی اروپ ــی ش ــیون مهندس ــد فدراس تائی
ــدل کشــش  ــا دو م ــراه ب ــک ]12[ و روش LS هم دینامی
ســطحی CSF و GFM 3 ]13[ به کاربــرده شــده اســت  
کــه برتــری نســبی LS-GFM نســبت بــه LS-CSF نشــان 
ــی و مدل ســازی  ــورد بررســی تجرب داده شــد ]13[. در م
سیســتم متیــل ایزوبوتیــل کتــون/ اسیداســتیک/ آب 
بــه روش LS می تــوان بــه تحقیــق وانــگ و همــکاران 
چنــو  توســط  وانــگ  مطالعــه  تکامل یافتــه  و   ]14[
همــکاران ]15[ بــه روش کاهــش نفــوذ کاذب در جریــان 
جابه جایــی انتقــال جــرم بــا روش شــبه لاگرانــژی اشــاره 
ــل  ــتم متی ــازی سیس ــه مدل س ــن درزمین ــرد. همچنی ک
ــز  ــال ســطحی نی ــواد فع ــون در حضــور م ــل/ کت ایزوبوتی
ــه از آن  ــت ک ــده اس ــددی انجام ش ــات متع ــاً تحقیق قب
ــاره  ــکاران اش ــی و هم ــات ل ــه تحقیق ــوان ب ــه می ت جمل
ــل  ــزو بوتی ــل ای ــازی سیســتم متی ــه شبیه س ــه ب ــرد ک ک
ــد  ــطحی پرداختن ــال س ــاده فع ــور م ــون/ آب در حض کت
]17 و 16[. در زمینــه انتقــال جــرم از حبــاب گازی نیــز 
ــد ]18-22[. ــود دارن ــدد وج ــازی متع ــات مدل س تحقیق

 همان طــور کــه اشــاره شــد، اگرچــه برخــی از مطالعــات 
قبلــی روش حجــم ســیال را به عنــوان روش تعییــن 
فصــل مشــترک بــرای مطالعــه  هیدرودینامیــک و انتقــال 
مطالعــه  هیــچ  تاکنــون،  به کاربرده انــد،  حباب هــا 
مدل ســازی وجــود نــدارد تــا روش حجــم ســیال را 
ــع  ــع- مای ــتخراج مای ــی اس ــرات واقع ــت قط ــرای حرک ب
ــروی،  ــای ک ــام رژیم ه ــرات در تم ــیع از قط ــازه وس در ب
ــرده باشــد. همچنیــن بعــد از  چرخشــی و نوســانی به کارب
ــی  ــای تجرب ــا داده ه ــق ب ــنجی دقی ــازی، اعتبارس مدل س
به دســت آمده  مــدل  تــا  بگیــرد  انجــام  می بایســت 
ــته  ــی را داش ــای مهندس ــردی در کاربرده ــت کارب قابلی
باشــد. بنابرایــن در مطالعــه حاضــر بــه مدل ســازی 
 4/4 mm هیدرودینامیکــی قطــرات تولوئــن در بــازه 1 تــا
بــرای اولیــن بــار بــا روش حجــم ســیال و مــدل کشــش 

ســطحی CSS پرداخته شــده اســت. 

1. Level Set
2. Continuum Surface Force
3. Ghost Fluid Method
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ــای  ــا داده ه ــر ب ــدل حاض ــق م ــنجی دقی ــد از اعتبارس بع
تجربــی موجــود، در مرحلــه بعــد تأثیــر معــادلات انتقــال 
درنظرگرفتــه  هیدرودینامیــک  معــادلات  بــر  جرمــی 
ــت  ــا غلظ ــر ب ــطحی متغی ــش س ــرم کش ــت. ت ــده اس ش
ــر  ــق حاض ــیال در تحقی ــم س ــی(، در روش حج )مارانگون
معــادلات  کــه  شــد  به کاربــرده  بــار  اولیــن  بــرای 
هیدرودینامیــک را بــا معــادلات انتقــال جــرم کوپــل 
 2 mm می کنــد. بــرای ایــن منظــور قطــره تولوئــن
درنظرگرفتــه شــده اســت و تأثیــر غلظــت اولیــه اســتون 
ــان  ــوی جری ــن و الگ ــره تولوئ ــه ای قط ــرعت لحظ ــر س ب

ــت. ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــره م ــل قط داخ

روش مدل سازی

در ایــن قســمت معــادلات حاکــم بــر حــل مســئله 
خاصه شــده اســت. ایــن معــادلات شــامل معــادلات 
ســطحی  کشــش  تــرم  بــا  همــراه  هیدرودینامیکــی 
روش               از  مومنتــم(  معادلــه  چشــمه  تــرم  )به عنــوان 
CSS 1 اســت. در انتهــا بــه معــادلات انتقــال جــرم 

اســت. اشاره شــده 
معادلات هيدرودیناميکی

درروش حجــم ســیال، مؤلفه هــای ســرعت و فشــار بیــن 
ــه  ــن معادل ــه اشــتراک گذاشــته می شــود. بنابرای ــا ب فازه
ــان چنــد فــازی  ــرای جری منفــرد مومنتــم و پیوســتگی ب
ــه 1  ــتگی رابط ــن پیوس ــادلات میانگی ــود. مع ــل می ش ح
ــزاج2   ــل امت ــیال غیرقاب ــرای دو س ــه 2 ب ــم رابط و مومنت

ــود: ــته می ش ــر نوش ــورت زی به ص
. 0ρ ρ∂

+∇ =
∂



U
t

                                                   )1(
 ( ) ( ). .

ρ
ρ µ ρ

∂
+∇ = −∇ +∇ ∇ +∇ + +

∂



    

SF

TU
UU P U U g F

t

            )2(

ــوان  ــروی کشــش ســطحی به عن ــالا، نی ــه  ب ــه در معادل ک
( واردشــده اســت. در دیــدگاه حجــم  SFF تــرم چشــمه )
ســیال، مشــخصات فــاز از قبیــل دانســیته و ویســکوزیته از 

ــر حســاب می شــود ]23[: ــط زی رواب
( ) ( )( ), 1 ,ρ α ρ α ρ= + −
 

d cX t X t                                )3(
( ) ( )( ), 1 ,µ α µ α µ= + −
 

d cX t X t                               )4(
بــرآورد فصــل مشــترک در دیــدگاه حجــم ســیال توســط 

حــل معادلــه  بــرای کســر حجمــی فــاز پراکنــده در 
ــر  ــه  کس ــود. معادل ــام می ش ــازی انج ــتم های دوف سیس

حجمــی به صــورت زیــر نوشــته می شــود ]23[:
( ) ( ). 0
α

α
∂

+ ∇ =
∂



U
t

                                              )5(
مــدل CSS پیشــنهادی توســط لافاریــه و همــکاران ]24[ 
ــطحی  ــش س ــازی کش ــرای مدل س ــر ب ــق حاض در تحقی
ــن روش  ــاف روش CSF، در ای ــت. برخ ــه اس ــه کار رفت ب
 CSS نــدارد. روش  انحنــا وجــود  محاســبه مســتقیم 
ــش T به صــورت  ــرم تن ــه ف ــروی کشــش ســطحی را ب نی

ــد: ــل می کن ــر تبدی زی
( )ˆ ˆ α ασ σ α

α
 ∇ ⊗∇

= − ⊗ = ∇ −  ∇ 



T n I n n I                    )6(

. . α ασ α
α

  ∇ ⊗∇
= ∇ = ∇ ∇ −    ∇  



SFF T I                   )7(
تــرم چشــمه به دســت آمده از رابطــه 7 بــر رابطــه 2 

⊗ ضــرب تنســوری دو بــردار(. اعمــال می شــود )
معادلات انتقال جرمی

ــن و  ــزای تولوئ ــای مج ــرای فازه ــرم ب ــال ج ــه انتق معادل
ــوند.  ــته می ش ــط 8 و 9 نوش ــورت رواب ــب به ص آب به  ترتی
ــاره  ــادلات اش ــل مع ــب ح ــل به ترتی ــش روش ح در بخ

می شــود.
( ) ( )( ). .∂

+∇ = ∇ ∇
∂
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                                     )9(
ــرزی فصــل  ــع شــرایط م در فصــل مشــترک قطــره- مای
مشــترک به صــورت شــرط برابــری فاکــس )رابطــه 
ــف  ــر تعری ــه 11 زی ــت رابط ــتگی غلظ ــدم پیوس 10( و ع

 شــده اند:
∂ ∂

=
∂ ∂

d C
d C

C CD D
n n                                             )10(
=d

C

C K
C

                                                         )11(

ــت  غلظــت اســتون در دو ســوی فصــل مشــترک در حال
ــه  ــت. ک ــته اس ــورت ناپیوس ــی به ص ــادل ترمودینامیک تع
ــترک  ــل مش ــت در فص ــدید غلظ ــرات ش ــه تغیی ــر ب منج
می شــود. اعمــال شــرایط مــرزی روابــط 10 و 11 در 

ــه اســت. ــا مشــکل مواج ــیال ب روش حجــم س

1. Continuum Surface Stress
2. Immiscible
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ــدارد  ــود ن ــترک وج ــل مش ــره ای1 در فص ــچ گ ــرا هی زی
کــه شــرایط مــرزی بــالا در آن هــا به طــور مســتقیم 
اعمــال شــوند. بنابرایــن به منظــور اعمــال شــرایط مــرزی 
ــه  ــک معادل ــترک ت ــل مش ــت در فص ــتگی غلظ و ناپیوس
ــرایط  ــه ش ــت ک ــده اس ــه 12 پیشنهادش ــی معادل غلظت
معادلــه 13 را در بــر می گیــرد ]3 و 22[. اثبــات چگونگــی 
ــا 11 به تفصیــل در  ــط 8 ت ــه رابطــه 12 از رواب رســیدن ب
ــت ]25[. ــده اس ــه اشاره ش ــکاران پرداخت ــرا و هم کار پت

( ) ( )( )ˆ ˆ ˆ. .∂
+∇ = ∇ ∇

∂

C UC D C
t

                           )12(
Ĉ به صورت زیر تعریف می شود: که در آن مقدار 

ˆ = dC C 1α برای  =                                          )13(
ˆ = cC C 0α برای =                                               

به جــای حــل یــک معادلــه بــرای فــاز قطــره و یــک معادله 
بــرای فــاز پیوســته، رابطــه منفــرد 12 بــرای هــردو فــاز بــا 
شــرایط رابطــه 13 حــل می شــود. در رابطــه 12 به جــای 
Ĉ در فــاز پراکنــده و پیوســته، بــر طبــق رابطــه  غلظــت 

ــوند ]3[. ــرار داده می ش CKC ق dC و  ــب  13 به ترتی

جدول 1 مشخصات مواد مورد استفاده در شبیه سازی ]6[

)m2/s( ضریب نفوذ)mPa.s( ویسکوزیته)kg/m3( مادهدانسیته
آب10-90/8903997/02×2/9
تولوئن10-90/552862/3×1/25

شكل 1 شماتیک دامنه  محاسباتی الف( همراه با شرایط مرزی، ب( همراه با ساختار مش

هندســه  حاكــم بر مســئله، مشــخصات مــواد مورداســتفاده 
و روش حــل

مشــخصات مــواد مورداســتفاده در شبیه ســازی در جــدول 
1 نشــان داده شــده اســت. به منظــور شبیه ســازی ها از 
ــه   ــماتیک دامن ــت. ش ــده اس ــت استفاده ش ــزار فلوئن نرم اف
ــان  ــکل 1 نش ــبکه در ش ــاختار ش ــراه س ــباتی هم محاس
ــرایط  ــباتی متشــکل از ش ــه محاس داده شــده اســت. دامن
مــرزی دیــواره2، شــرط فشــار3 و شــرط تقــارن محــوری4  
ــت.  ــده اس ــان داده  ش ــف نش ــکل 1- ال ــه در ش ــت ک اس
معــادلات متناســب بــا هریــک از شــرایط مــرزی یادشــده 
ــف نشــان داده  شــده اســت.  ــزار در شــکل 1– ال در نرم اف
گرادایــان کســر حجمــی در راســتای عمــود بــر دیواره هــا 
و در جهــت عمــود بــر شــرط تقــارن محــوری صفــر قــرار 
ــی  ــدازه کاف ــه به ان ــاع دامن ــون ارتف ــت. چ ــده اس داده ش
بــزرگ در نظــر گرفته شــده اســت، شــرایط گرادیــان 
صفــر بــرای بقیــه کمیت هــا در شــرط مــرزی فشــار 

خروجــی لحــاظ شــده اســت.

1. Node
2. Wall
3. Pressure Outlet
4. Axis Symmetric

بالف شرایط مرزی فشار

شرایط مرزی دیواره
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ش
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شــرایط مــرزی فشــار بــر مبنــای تصحیح شــده با اســتفاده 
ــه  ــان نام ــه در پای ــده اند ک ــه ش ــه 14 درنظرگرفت از رابط
ــت  ــده اس ــه آن پرداخته ش ــکاران ب ــه و هم ــرای راچ دکت

.]26[
* ρ= −P P gy                                             )14(

در رابطــه y ،14 فاصلــه از کــف دامنــه محاســباتی اســت. 
بــا توجــه بــه شــرایط اشاره شــده، شــرایط مــرزی در 
شــکل 1- الــف نشــان داده شــده اســت. قطــره در حالــت 
اولیــه به صــورت کــروی و مــکان اولیــه آن بالاتــر از دیــواره  
پایینــی و به صــورت ســکون در نظــر گرفتــه شــده اســت1 
و از ســرعت صفــر و به دلیــل نیــروی بویانســی شــروع بــه 
حرکــت می کنــد. انــدازه عــرض دامنــه محاســباتی 8 
ــن  ــرض شــده اســت، همچنی ــدازه قطــر قطــره ف ــر ان براب
در هــر قطــر معیــن قطــره، ارتفــاع دامنــه محاســباتی بــه 
 انــدازه ای تغییــر داده  شــده اســت کــه ســرعت حــدی بــا 
ــج  ــل، نتای ــخصات ح ــن مش ــا ای ــد. ب ــر نکن ــاع تغیی ارتف
ــاختار  ــتند. س ــباتی نیس ــه محاس ــدازه دامن ــته به ان وابس
شــبکه در شــکل 1- ب نشــان داده  شــده اســت. به منظــور 
ــم2   ــبکه منظ ــوع ش ــت و ن ــزار گمبی ــبکه بندی از نرم اف ش
در نظــر گرفتــه شــد. به منظــور رســیدن بــه درجــه کافــی 
از ریزتــر شــدن شــبکه بــرای ردیابــی فصــل مشــترک، در 
اطــراف قطــره ناحیــه ای بــا عــرض 1/5 برابــر قطــر قطــره 
ــق  ــل آن مطاب ــبکه در داخ ــدازه ش ــد ان ــه ش درنظرگرفت
1 برابــر قطــر قطــره بــرای قطــرات 
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داده هــای جــدول 2، 

درنظرگرفتــه شــد. در دامنــه اطــراف قطــره ) بیــرون ناحیه 
حرکــت قطــره( ، شــبکه درشــت تر شــد )شــکل 1- ب(. بــر 
ــی وگنــر و همــکاران ]6[، هنگامی کــه  طبــق نتایــج تجرب
مقــدار اســتون در فــاز پراکنــده تولوئــن کمتــر از 3% وزنــی 
باشــد، مقــدار ضریــب توزیــع در دمــای محیــط برابــر 0/63 
می شــود. بــا توجــه بــه اینکــه غلظــت اســتون در تولوئــن 
در تحقیــق حاضــر در ایــن بــازه قــرار دارد، بنابرایــن مقــدار 
0/63 در شبیه ســازی ها بــه کار رفتــه اســت )معادلــه 
ــه دلیــل غلظــت پاییــن اســتون در شبیه ســازی ها  11(. ب
تمامــی خصوصیــات بــه  غیــر از کشــش ســطحی مســتقل 
ــا  از غلظــت فــرض شــده اند و تابعیــت کشــش ســطحی ب

ــود ]6 و 4 ،3[: ــته می ش ــر نوش ــورت زی ــت به ص غلظ

0.0025 0.03285exp) 0.0145 (σ = + − DC                        )15(
به منظــور گسسته ســازی معــادلات )روابــط )1، 2 ،5 و 
12( از روش حجــم محــدود اســتفاده  شــده اســت. ترتیــب 
حــل معــادلات به صــورت اســت کــه در ابتــدا معادلــه کســر 
ــیال  ــخصات س ــه 5( و مش ــود )رابط ــل می ش ــی ح حجم
شــامل دانســیته و ویســکوزیته )معادلــه 3 و 4( بــر مبنــای 
ــم در  ــه مومنت ــپس معادل ــوند. س ــانی می ش آن به روزرس
هــر دو جهــت x و y حــل می شــود )رابطــه 2( و پــس ازآن 
ســرعت های  و  می شــود  حــل  پیوســتگی  معادلــه 
 .)1 )رابطــه  می شــوند  بــه  روزرســانی  به دســت آمده 
ــل  ــت ح ــه غلظ ــتگی معادل ــه پیوس ــل معادل ــد از ح بع
ــه کشــش ســطحی  ــه12( و ســپس معادل می شــود )معادل
ــود  ــانی می ش ــت آمده به روزرس ــت به دس ــر غلظ ــا مقادی ب
به دســت آمده  ســطحی  کشــش  از  15(.پــس  )رابطــه 
ــدا )از  ــادلات از ابت ــل مع ــب ح ــت، ترتی ــه غلظ از معادل
ــا  ــوند ت ــرار می ش ــه 5( تک ــی )رابط ــر حجم ــه کس معادل
ــرعت-  ــل س ــور کوپ ــد. به منظ ــی برس ــه همگرای ــل ب ح
ــور  ــت. به منظ ــده اس ــم PISO استفاده ش ــار از الگوریت فش
 Least square cell روش  از  گردایان هــا  محاســبه 
based، و بــرای معادلــه فشــار از  روش  گسسته ســازی                                                                       

PRESTO اســتفاده  شــده اســت. ترم هــای جابه جایــی 

ــا در  ــا پای ــای ن ــا روش Quick و ترم ه ــم ب ــه مومنت معادل
ــده اند.  ــه دوم حل ش ــی مرتب ــا روش ضمن ــط 1 و 2 ب رواب
ــه 12، از  ــت رابط ــکالر3 غلظ ــه اس ــل معادل ــور ح به منظ
روش آپوینــد درجــه دوم اســتفاده  شــده اســت. همچنیــن 
به منظــور حــل معادلــه کســر حجمــی )رابطــه 5( از روش 
ــر روی ســطوح حجــم  ــرای گسسته ســازی آن ب صریــح و ب

ــت. ــده اس ــتفاده  ش ــرل از روش PLIC اس کنت

نتایج و بحث

ــا و بــدون  در ایــن بخــش نتایــج شبیه ســازی در حالــت ب
ــت. ــده اس ــتون خاصه ش اس

1. Patch
2. Structured
3. User Defined Scalar(UDS)
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نتایج شبيه سازی هيدرودیناميک بدون انتقال جرم
آناليز حساسيت از مش

نتایــج شبیه ســازی بــا روش حجــم ســیال در ایــن بخــش 
خاصه شــده اســت. نتایــج آنالیــز حساســیت مــش قطــره 
ــه  ــور ک mm 2 در جــدول 2 خاصه شــده اســت. همان ط

قطــر قطــره، 
80
d ماحظــه می شــود، در انــدازه مــش برابــر 

ــد.  ــل کرده ان ــت می ــر ثاب ــه مقادی ــازی ب ــج شبیه س نتای
بنابرایــن بــرای شبیه ســازی هیدرودینامیکــی انــدازه 

ــت. ــه اس ــش d/80 به کاررفت م
سرعت قطرات

ــرات از  ــه ای قط ــرعت لحظ ــت آوردن س ــور به دس به منظ
رابطــه 16 اســتفاده شــد:

1
,

1
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∑
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cm y n
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V v
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                                              )16(

 ،αi ، مؤلفــه y ســرعت مرکــز جــرم،  ,cm yV در معادلــه 16، 
، حجــم  iv  ،i کســر حجمــی قطــره در ســلول محاســباتی
ــاز  ــرعت ف ــه y س iv مؤلف ــباتی و  ــلول محاس ــن س iامی
ــرات در  ــت. قط ــباتی i اس ــلول محاس ــز س ــره در مرک قط
ــم کــروی،  ــه ســه رژی ــع ب ــع- مای سیســتم اســتخراج مای
چرخشــی و نوســانی تقســیم می شــوند. قطــرات بــا نســبت 
ــا  ــرات ب ــروی و قط ــرات ک ــتر از 0/95 قط ــادی1 بیش ابع
تغییــرات نســبت ابعــادی بیشــتر از 2% نســبت بــه زمــان، 
ــده می شــود ]12[. قطــرات مابیــن  قطــرات نوســانی نامی
ــوند.  ــده می ش حــدود اشاره شــده قطــرات چرخشــی نامی
ســرعت های لحظــه ای قطــرات تولوئــن در رژیم هــای 
ــا ج  ــف ت ــکل 2- ال ــانی در ش ــی و نوس ــروی، چرخش ک
ــدازه قطــر قطــره  ــش ان ــا افزای نشــان داده شــده اســت. ب
ــود  ــاهده می ش ــرعت مش ــش س ــا mm 3/5، افزای از 1 ت
ــش  ــل افزای ــن به دلی ــد. ای ــش می یاب ــس ازآن کاه ــی پ ول
ــی  ــت. ول ــروی وزن اس ــل نی ــی در مقاب ــروی بویانس نی
بعــد از قطــر قطــرات mm 3/5 ســرعت به دلیــل افزایــش 
ســطح قطــره و تمایــل قطــره بــرای تغییــر شــکل از کــره 

CSS 2 تولوئن با روش حجم سیال و مدل کشش سطحی mm جدول 2 آنالیز حساسیت از مش برای قطرات 

)mm( اندازه مش
20
d

40
d

60
d

80
d

100
d

120
d

)mm/s( سرعت حدی 98/70 107/03 109/029 110/24 110/23 110/25

ــب  ــش ضری ــال آن افزای ــه دنب ــوی و ب ــمت بیض ــه س ب
ــرات  ــر قط ــانی از قط ــم نوس ــد. رژی ــش می یاب درگ، کاه
mm 4/4 شــروع  شــده اســت کــه دارای همخوانــی بســیار 

خــوب بــا نتایــج تجربــی وگنــر و همــکاران اســت )شــکل 
2- ج( ]1[. ســرعت حــدی قطــرات تولوئــن در شــکل 2- 
د نشــان داده شــده اســت. تطابــق بســیار خــوب بــا نتایــج 
                                                                                     4/4 mm ــا ــرات 1 ت ــر قط ــیع قط ــازه وس ــی در ب تجرب
 LS در شــکل 2- د مشــاهده می شــود. خطــای روش
نســبت بــه روش حجــم ســیال اندکــی کمتــر اســت کــه 
 LS ــر در روش ــای مجــازی کمت ــل جریان ه ــه دلی ــن ب ای

اســت ]27[.

به منظــور مقایســه بــا نتایــج شبیه ســازی، نتایــج ســرعت 
حــدی رابطــه گریــس و همــکاران ]28[، همیلــک و 
ــکل  ــکاران ]30[ در ش ــن و هم ــکاران ]29[ و تورس هم
2- د نمایــش داده شــده اســت. همان طــور کــه ماحظــه 
ــرعت  ــر س ــکاران مقادی ــس و هم ــج گری ــود، نتای می ش
ــج  ــج شبیه ســازی و نتای ــه نتای ــری نســبت ب حــدی کمت
ــه آن  ــن ب ــد. ای ــه می دهن ــی ارائ ــینه تجرب ــرعت بیش س
ــتم های  ــرای سیس ــس ب ــه گری ــه رابط ــت ک ــل اس دلی
ــج از  ــطحی منت ــای س ــه در آن تنش ه ــت ک ــوده اس آل
کاهــش  و  درگ  ضریــب  افزایــش  ســبب  آلودگی هــا 
ــک و  ــدل همیل ــن م ــود. همچنی ــدی می ش ــرعت ح س
ــرای  ــوب ب ــت خ ــا دق ــت ب ــته اس ــکاران ]29[ توانس هم
قطــرات کــروی- چرخشــی بــه کار رود. درحالی کــه 
ــرات  ــرای قط ــدی ب ــرعت ح ــن از س ــدل تورس ــرآورد م ب

ــت ]30[. ــب نیس ــانی مناس نوس
ــوط  ــوری و خط ــرعت مح ــل س ــرات و پروفای ــکل قط ش

ــان جری

ــا mm 4/4 در  ــای 1 ت ــن در قطره ــرات تولوئ ــکل قط ش
ــت. ــده اس ــان داده  ش ــکل 3 نش ش

1. Aspect Ratio
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شكل 2 سرعت لحظه ای قطرات تولوئن در الف( رژیم کروی، ب( چرخشی، ج( نوسانی و د( سرعت حدی قطرات تولوئن به دست آمده از 
شبیه سازی حال حاضر در مقایسه با نتایج شبیه سازی انگبرگ و همکاران ]13[، نتایج تجربی وگنر و همکاران ]1[ و روابط تجربی گریس 

]28[، همیلک ]29[ و تورسن ]30[
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شكل 3 شکل قطرات تولوئن در رژیم های مختلف

0/1 0/2 0/3 0/4 0/5 0/6
1/5

2/5

3/5

4/4

)s( زمان

)m
m

ه )
طر

ر ق
قط

ــدازه  ــش ان ــا افزای ــود، ب ــه می ش ــه ماحظ ــور ک همان ط
ــوی  ــمت بیض ــه س ــروی ب ــرات از ک ــکل قط ــرات، ش قط
ــق  ــازی در تطاب ــرات  شبیه س ــکل قط ــد. ش ــل می کن می
ــا نتایــج تجربــی موجــود در مقــالات ]28 و 12[  خــوب ب
قــرار دارد. کانتورهــای ســرعت محــوری در شــکل 4- الــف 
نشــان داده شــده اســت. در قطــرات 2 و mm 3 ســرعت در 
ــدار اســت  مرکــز قطــره یکنواخــت و دارای بیشــترین مق
                                                                                     ،4/4 mm شــکل 4- الــف وب(. درحالی که در قطــرات 4 و(
ســرعت بیشــینه در مرکــز قطــره غیــر یکنواخــت و 

دونقطــه بیشــینه در مرکــز قطــره دیــده می شــود )شــکل 
4- ج و د(. به منظــور بررســی کمــی توزیــع ســرعت 
ــدازه مختلــف قطــرات، نمودارهــای توزیــع  محــوری در ان
نشــان  و  و 4-  ه  ســرعت محــوری در شــکل های 4- 
داده شــده اســت.  اعــداد محــور عمــودی، تغییرات ســرعت 
ــداد  ــز قطــره و اع ــه ســرعت محــوری در مرک محــوری ب
محــور افقــی، فاصلــه از مرکــز قطــره را به صــورت بی بعــد 
نشــان می دهــد. در مرکــز قطــره، ســرعت محــوری دارای 
بیشــترین مقــدار اســت. بــا پیشــروی از مرکــز قطــره بــه 
ســمت فصــل مشــترک، به دلیــل تنش هــای برشــی 
ــرعت  ــده، س ــاز پراکن ــر ف ــته ب ــیال پیوس ــی از س اعمال
محــوری کمتــر می شــود. همچنیــن بــا پیشــروی از 
ــر  ــره کمت ــرعت قط ــمت آب، س ــه س ــترک ب ــل مش فص
ــت  ــی دوردس ــه نواح ــوط ب ــر مرب ــرعت صف ــود. س می  ش
ــر فــرض  قطــره در ســیال آب اســت کــه به دلیــل بزرگ ت
ــر  ــاط صف ــرعت در آن نق ــباتی، س ــه محاس ــردن دامن ک

ــد.  ــر نپذیرفته ان ــره تأثی ــت قط ــت و از حرک ــده اس ش
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همچنیــن بــا تغییــر شــکل قطــرات از کــروی بــه بیضــوی 
)به ترتیــب شــکل های 4- ه و 4- و(، پروفایــل ســرعت 
ــراف  ــتی در اط ــان برگش ــدازه جری ــر و ان ــوری تغیی مح
ــان در  ــوط جری ــود. خط ــتر می ش ــترک بیش ــل مش فص
قطــرات در شــکل 5 نشــان داده  شــده اســت. همان طــور 
ــان چرخشــی داخــل قطــره  کــه ماحظــه می شــود، جری
به دلیــل انتقــال مومنتــم فصــل مشــترک شــکل می گیــرد 
و هیــچ گردابــه ای در پشــت قطــره تولوئــن مشــاهده 

نمی شــود.
شبيه سازی همراه انتقال جرم

ــتون  ــور اس ــازی در حض ــج شبیه س ــمت نتای ــن قس در ای
خاصه شــده اســت.

آناليز حساسيت مش در حضور انتقال جرم

 2 mm ــرات ــدی قط ــرعت ح ــش در س ــدازه م ــرات ان اث
ــان  ــدول 3 نش ــتون g/L 7/5 در ج ــه اس ــت اولی ــا غلظ ب
، انــدازه انتقــال جــرم 

20
d داده شــده اســت. بــا انــدازه مــش 

افزایــش و مقادیــر بیشــتری از اســتون در زمان هــای اولیــه 
ــال  ــیال آب انتق ــه س ــن ب ــیال تولوئ ــره از س ــزش قط خی
ــش  ــه کش ــت در معادل ــر غلظ ــن مقادی ــد، بنابرای می یاب
ســطحی )رابطــه 15( بــه مقادیــر بســیار کوچــک و ثابــت 
میــل می کنــد کــه برابــر حالــت بــدون انتقــال جــرم اســت 
ــال جــرم  ــدون انتق ــت ب ــه حال و ســرعت حــدی قطــره ب
میــل می کنــد. بــا ریز ترکــردن انــدازه مــش، مقادیــر 
انتقــال جــرم بــه مقادیــر واقعــی میــل می کننــد و ســرعت 
ــود. در  ــر می ش ــی نزدیک ت ــر تجرب ــه مقادی ــز ب ــدی نی ح
 به عنــوان 

100
d شبیه ســازی های همــراه انتقــال جــرم، 

شــبکه مناســب در محاســبات انتقــال جرمــی نیــز بــه کار 
، بــه دلیــل اینکــه 

100
d رفتــه اســت. در مــورد انــدازه مــش 

ــر واقعــی میــل می کنــد،  ــه مقادی ســرعت انتقــال جــرم ب
، ســریعاً افــت 

20
d غلظــت اولیــه قطــره ماننــد انــدازه مــش 

ــع غلظــت  ــد و کشــش ســطحی شــدیداً تاب ــدا نمی کن پی
می شــود. تعــداد متعــددی از نواحــی چرخشــی در داخــل 
ــبب  ــا ج( و س ــف ت ــکل 6- ال ــد )ش ــاق می افت ــره اتف قط
ــان در داخــل قطــره  برهــم ریختگــی الگــوی منظــم جری
ــم  ــی منظ ــوی چرخش ــت الگ ــه حال ــبت ب ــود و نس می ش
در حالــت بــدون انتقــال جــرم )شــکل 5(، ســبب کاهــش 

ــود. ــدی می ش ــه ای و ح ــرعت لحظ س
ــدی،  ــه ای، ح ــرعت لحظ ــتون در س ــت اس ــر غلظ تأثي

ســرعت محــوری و خطــوط جریــان.

ســرعت لحظــه ای قطــرات تولوئــن mm 2 در حالــت بــدون 
اســتون و همــراه بــا اســتون بــا غلظــت اولیــه g/L 7/5 در 
شــکل 7 نشــان داده  شــده اســت. در حالــت بــدون پدیــده 
                                                                                       ،0/035 )N/m( مارانگونــی و فــرض کشــش ســطحی ثابــت
ــه  ــق معادل ــه 12( از طری ــت ) معادل ــه غلظ ــر معادل تأثی
کشــش ســطحی )رابطــه 15( بــر معادلــه مومنتــم )رابطــه 
2( حــذف می شــود و معادلــه مومنتــم مســتقل از معادلــه 
غلظــت حــل می شــود. بنابرایــن ســرعت حــدی قطــرات 
ــرم  ــال ج ــدون انتق ــت ب ــه حال ــتون ب ــراه اس ــن هم تولوئ
ــای  ــن خط ــن میانگی ــد. بنابرای ــل می کن ــکل 7 می در ش
ــر  ــا در نظ ــد. ب ــش می یاب ــا 83% افزای ــدی ت ــرعت ح س
ــدار  ــه مق ــدی ب ــرعت ح ــزان س ــی می ــن مارانگون گرفت
ــی آن در شــکل 7 میــل می کنــد و میانگیــن خطــا  تجرب
ــد ]8[. درنظرگرفتــن  ــدا می کن ــا حــدود 2% کاهــش پی ت
ــا تابعیــت غلظــت  ــی )کشــش ســطحی ب ــده مارانگون پدی
رابطــه 15(، ســبب به هم ریختگــی الگــوی جریــان داخــل 
قطــره شــده )شــکل 6 نســبت بــه شــکل 5( و تنش هــای 
ــه  ــرد ک ــی در فصــل مشــترک شــکل می گی برشــی اضاف
ــت  ــاف جه ــی در خ ــم اضاف ــاد مومنت ــه ایج ــر ب منج
حرکــت قطــره شــده و ســبب کاهــش ســرعت لحظــه ای و 

ــود. ــروی درگ می ش ــش نی ــه افزای ــدی و درنتیج ح

شكل 5 خطوط جریان در قطرات با اندازه های مختلف.

دجبالف

2 mm 3 mm 4 mm 4/4 mm 
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7/5 g/L 2 تولوئن با غلظت اولیه استون mm جدول 3 تأثیر اندازه مش در سرعت حدی قطره

)mm( اندازه مش
20
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d
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d

)mm/s( سرعت حدی 109/17 65/66 58/62 58/06

7/5 g/L در زمان های مختلف با غلظت اولیه استون 
100
d شكل 6 الگوی جریان قطره mm 2 در اندازه مش 

جبالف

0/1 s 0/3 s 0/5 s 

شكل 7 تأثیر غلظت استون در سرعت لحظه ای و سرعت حدی قطرات تولوئن
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سرعت حدی تجربی بدون انتقال جرم ]1[
سرعت لحظه ای بدون انتقال جرم مدل
سرعت لحظه ای همراه انتقال جرم مدل
سرعت حدی تجربی همراه انتقال جرم مدل ]8[

تغییرات ســرعت محــوری در راســتای شــعاع )r/R( در حالت 
همــراه و بــدون انتقال جرم در شــکل 8 نشــان داده  شــده اند. 
ــت  ــود، در حال ــه می ش ــکل 9 ماحظ ــه از ش ــور ک همان ط
بــدون انتقــال جــرم، انــدازه ســرعت محــوری در طــول زمان 
افزایــش می یابــد و درنهایــت بــه حالــت پایــا می رســد. ایــن 
در حالــی اســت کــه در غلظــت اولیــه g/L 7/5، ســرعت های 
محــوری در مقادیــر نســبتاً کمتــر نســبت بــه حالــت بــدون 
 mm ــان قطــرات ــال جــرم واقع شــده اند.  خطــوط جری انتق
ــدون  ــراه و ب ــت هم ــرم در دو حال ــال ج ــت انتق 2 در حال
ــت  ــی در شــکل 9 نشــان داده  شــده اســت. در حال مارانگون
ــان  ــوی جری ــا ج( الگ ــف ت ــکل 9- ال ــی )ش ــدون مارانگون ب
ــرم  ــال ج ــدون انتق ــت ب ــه g/L 7/5 باحال ــت اولی ــا غلظ ب
ــر اســت )شــکل 5- الــف(. هنگامی کــه انتقــال جــرم از  براب
داخــل قطــره تولوئــن بــدون مارانگونــی )بــدون درنظرگرفتن 
ــود،  ــه ش ــطحی( درنظرگرفت ــش س ــت کش ــت غلظ تابعی
ــت  ــان در داخــل و خــارج قطــره شــبیه حال الگوهــای جری

ــن  ــرا در ای ــود. زی ــکل 5 می ش ــرم در ش ــال ج ــدون انتق ب
ــه مومنتــم حــذف  ــر معادل ــه غلظــت ب ــت تأثیــر معادل حال
ــتقل از  ــان مس ــوط جری ــان و خط ــوی جری ــود و الگ می ش
ــارج از  ــه ای در خ ــه گرداب ــده و هیچ گون ــتون ش ــت اس غلظ
قطــره تشــکیل نمی شــود شــکل 9- الــف تــا ج. همچنیــن 
در داخــل قطــره نیــز هماننــد آنچــه در حالــت بــدون انتقــال 
وجــود دارد )شــکل 5- الــف(، الگــوی جریــان منظــم حاکــم 
ــکل  ــه از ش ــور ک ــی، همان ط ــا مارانگون ــت ب ــت. در حال اس
ــای  ــود، در زمان ه ــاهده می ش ــا )و( مش ــمت )د( ت 9 از قس
اولیــه انتقــال جــرم، گردابه هــای بســیار کوچــک در فصــل 
مشــترک قطــره  ســیال شــکل می گیــرد و در طــول زمــان 
تمــام قطــره را پوشــش می دهنــد )شــکل 9- ه، و(. همچنین 
انتقــال جــرم ســبب ظهــور گردابه هــا در خــارج قطــره نیــز 
شــده اســت )شــکل 9- د، ه، و(. کانتورهــای غلظــت اســتون 
در فــاز پراکنــده و پیوســته در شــکل 10 نشــان داده شــده اند. 
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شكل 10 تغییر کانتورهای غلظت استون در دو حالت بدون مارانگونی )ردیف بالا( و همراه مارانگونی )ردیف پایین( در زمان های الف( صفر 
0/6 s )0/4 و د s )0/003، ج s )ثانیه، ب

دجبالف
بدون مارانگونی

با مارانگونی

همان طــور کــه ماحظــه می شــود، در حالــت بــدون 
ــت  ــه حال ــی پروفایــل غلظــت در داخــل قطــره ب مارانگون
حالــت  در  درحالی کــه  می شــود.  تبدیــل  گردابــه ای 
ــل غلظــت در داخــل قطــره در  ــی پروفای ــراه مارانگون هم

ــت. ــاوت اس ــف متف ــای مختل زمان ه

نتيجه گيری

ــرات  ــی قط ــال جرم ــی و انتق ــازی هیدرودینامیک شبیه س
بالارونــده تولوئــن بــا جــز منتقل شــونده اســتون در ســیال 
ســاکن آب در تحقیــق حاضــر موردبررســی قــرار گرفــت. 
بــرای ایــن منظــور، شبیه ســازی هیدرودینامیکــی در ســه 

ــن  ــرای اولی ــانی ب ــروی، چرخشــی و نوس ــم قطــره ک رژی
ــطحی  ــش س ــدل کش ــا م ــیال ب ــم س ــه روش حج ــار ب ب
CSS انجــام شــد. بعــد از اعتبارســنجی دقیــق مــدل 

ــرای  ــی ب ــال جرم ــه شبیه ســازی انتق هیدرودینامیکــی، ب
ــه شــد.  ــیال-CSS پرداخت ــا روش حجــم س ــار ب ــن ب اولی
ــت  ــا تابعی ــطحی ب ــش س ــرم کش ــورت ت ــی به ص مارانگون
غلظــت در محاســبات وارد شــد و ســبب وابســتگی معادلــه 
مومنتــم بــه معادلــه غلظــت شــد. خطــوط جریان، ســرعت 
محــوری، ســرعت حــدی و شــکل قطــرات گــزارش گردیــد. 
ــد: ــر از شبیه ســازی حــال حاضــر حاصــل گردی ــج زی نتای

1- شبیه ســازی حجم ســیال با مدل کشش سطحی 

شكل 8 تغییرات سرعت محوری در حالت همراه و بدون انتقال جرم در راستای شعاعی در زمان های مختلف

شكل 9 خطوط جریان در قطرات mm 2 با غلظت اولیه g/L 7/5 در حالت انتقال جرم در دو حالت بدون مارانگونی )الف تا ج( و همراه 
مارانگونی )د تا و(

وهدجبالف
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 s 0/5- همراه انتقال جرم
 s 0/4- همراه انتقال جرم
 s 0/3- همراه انتقال جرم
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CSS تطابــق بســیار خــوب بــا نتایــج تجربــی در هــر ســه 

ــا میانگیــن خطــای  رژیــم کــروی، چرخشــی و نوســانی ب
3/63 % نشــان داد.

ــم نوســانی  2- شبیه ســازی هیدرودینامیکــی، شــروع رژی
بــرای قطــرات تولوئــن را از قطــر mm 4/4 نشــان داد. 
ــدازه  ــره mm 3/5 دارای بیشــترین ان ــر قط ــن قط همچنی
ــج  ــود. نتای ــده ب ــرات شبیه سازی ش ــان قط ــرعت در می س
اشاره شــده بــا نتایــج تجربــی موجــود در مقــالات در 

ــرار داشــت. ــل ق ــق کام تطاب
3- بــا افزایــش انــدازه شــبکه محاســباتی در حالــت انتقال 
ــت و بیشــتر از  ــش یاف ــال جــرم افزای جــرم، ســرعت انتق
ــت  ــه حال ــازی ب ــرعت شبیه س ــد و س ــی ش ــدار واقع مق
ــدازه شــبکه  ــن ان ــرد. بهتری ــل ک ــال جــرم می ــدون انتق ب

ــد. ــت آم ــرای d/100 به دس ب
4- بــدون لحــاظ اثــر مارانگونــی، الگــوی جریــان در داخل 
و خــارج قطــره در حالــت همــراه و بــدون انتقــال جــرم بــا 
یکدیگــر برابــر اســت. بنابرایــن انتقــال جــرم هیــچ تأثیــری 

بــر هیدرودینامیــک قطــرات نخواهد داشــت.
5- بــا در نظــر گرفتــن مارانگونــی خطای ســرعت حدی در 
غلظــت اولیــه g/L 7/5، از 83% تــا حــدود 2% کاهش یافت 
                                                                                         58 mm/اs 2 تولوئــن برابــر mm و ســرعت حــدی قطــرات
بــر به دســت آمــد کــه در تطابــق بســیار دقیــق بــا نتایــج 

تجربــی موجــود در مقــالات قرار داشــت.
ســبب  مارانگونــی  پدیــده  گرفتــن  نظــر  در   -6
در  جریــان  منظــم  الگــوی چرخشــی  به هم ریختگــی 
ــی  ــی چرخش ــب آن نواح ــود. متعاق ــره می ش ــل قط داخ
ــکل  ــترک ش ــل مش ــره و در فص ــل قط ــدد در داخ متع
قطــره  حــدی  ســرعت  کاهــش  ســبب  و  می گیــرد 

. د می شــو

علائم و نشانه ها

 )m/s( سرعت y مؤلفه :v

 )m2/s( ضریب نفوذ :D
)m/s( سرعت حدی :V t

  )m3( حجم قطره :V )m( قطر قطره :d p

)N( نیروی کشش سطحی :F SF

 )m( بردار موقعیت :X
)m/s2( شتاب جاذبه :g

n: بردار عمود بر سطح مشترک
N: بردار عمود بر سطح

)kg/ms2( فشار :P
 )s( زمان :t

)m/s( بردار سرعت :U
)m/s( سرعت x مؤلفه :u

)m/s( سرعت حدی :Vt

)m3( حجم قطره :V
)m( بردار موقعیت :X

حروف یونانی

)Pa.s( ویسکوزیته دینامیک :μ
)N/m( ضریب کشش سطحی :δ

)kg/m3( دانسیته :ρ
a: کسر حجمی

زیروندها

c: فاز پیوسته
d: فاز پراکنده

t: زیروند سرعت حدی
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