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Experimental Investigation of Size Effect on the Bubble-
Droplet Coalescence in Water
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Nowadays, the interaction between gas bubbles and oil droplets plays an important role in 
the efficiency of many industrial processes. Therefore, it is of great importance to study the 
influencing factors on these processes. So, in the present paper, the effect of droplet and bubble 
size on the drainage time of the trapped intervening film between droplet and bubble was 
investigated. Six series of experiments were conducted for various sizes and three characteristic 
time scales including drainage time, coverage time, and rupture time were measured. Each of 
these experiments was repeated at least five times. The results showed that the drainage time 
changed independently of the droplet/bubble size. Moreover, it was observed that due to the 
nature of the phenomenon, the measured drainage times in each equivalent size are notably 
scattered, which means that the microscopic interactions in the water film and between 
bubble-droplet interfaces have significant impacts on the drainage time. Also, in the current 
experiment, it was found that the volume of the intervening film between droplet and bubble 
has no vital role in the drainage time of the mediate water film.
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  چکيده
های گازی و قطرات کنش حبابامروزه در بسیاری از فرآیندهای صنعتی، برهم

کند. لذا شناخت سزایی در تعیین راندمان کلی سیستم بازی مینفتی نقش به
رو، در مقاله فرآیندها حایز اهمیت خواهد بود. از اینپارامترهای اثرگذار بر این 

به بررسی نقش اندازه قطره و حباب بر زمان تخلیه فیلم بینابینی  حاضر
افتاده بین قطره و حباب پرداخته شد. ضمن این مطالعه شش سری دامبه

زمان مورد  هاآزمایش در شش اندازه مختلف مورد بررسی قرار گرفت و در طی آن
های هت تخلیه فیلم، زمان پوشش و زمان شکست فیلم که از جمله زماننیاز ج

ها گیری شد. هر کدام از این سری آزمایشمشخصه فرآیند ائتلاف هستند، اندازه
بار تکرار شدند. نتایج حاکی از آن بودند که زمان تخلیه مستقل از حداقل پنج

مشاهده شد که در هر بر آن، اندازه قطره و حباب در حال تغییر است. علاوه
آمده دارای دستاندازه قطره و حباب، زمان تخلیه ناشی از تکرارهای به

ها ناشی از طبیعت زیادی هستند که البته این پراکندگی های بسیارپراکندگی
 های میکروسکوپیکیپدیده مورد نظر بوده است و این بدان معنا است که پدیده

دارای اثرات  دهند،حباب رخ می -قطرهکه در فیلم آب و بین سطوح مشترک 
بسیار زیادی بر تعیین زمان تخلیه هستند. همچنین ضمن این آزمایش 

افتاده بین قطره و حباب، تاثیر چندانی بر داممشخص شد که حجم فیلم به
  نخواهد داشت.فیلم آب بینابینی زمان تخلیه 
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  مقدمه 
ها از جمله جریانات چند های آبی شامل قطرات و حبابمحلول

مولفه/فاز هستند. در مقایسه با جریانات دوفاز حضور فاز سوم، 
شود که شدن دو سطح مشترک دیگر به مساله میموجب افزوده

ترشدن بررسی این دسته ترشدن و بغرنجهمین عامل، باعث پیچیده
صورت شود، خصوصاً زمانی که فازهای ثانویه بهاز مسایل می

  حباب و قطره در فاز اولیه پراکنده شده باشند.
زمینه هایی در بندیبا توجه به نوع سیال پراکنده و فاز بستر، دسته

ها انجام شده است. در گروهی از این شناسایی این محلول
ناپذیر دیگری پراکنده ها قطرات مایع درون مایع امتزاججریان
شود. در گروهی اند که اصطلاحاً به آنها امولسیون گفته میشده

عنوان های گازی، فاز پراکنده بوده و یک محیط مایع بهدیگر حباب
نامند. اما گروهی دیگر از که آنها را فوم می فاز پیوسته عمل نموده

های گازی ها وجود دارند که در آنها قطرات مایع و حبابجریان

نوعی متشکل از امولسیون ها بههمزمان وجود دارند که این جریان
ها پایداری فیلم نازک مایع و فوم هستند. در این نوع از جریان

است متفاوت از ها ممکن گرفته بین قطرات و حبابشکل
رو، برخی از های امولسیونی و فومی رفتار نماید، از اینفیلم

ها واژه فیلم شبه امولسیونی اتلاق گونه فیلممحققان به این
  .1]‐[3نمودند

های اخیر دارای کاربردهای فازی در سالاین دسته از جریانات سه
	Gas)ای در صنایع مختلف همچون در فلوتاسیون گازی گسترده

Flotation)  برای جداسازی قطرات نفت از آب همراه در میادین
، در فرآیند ازدیاد 4]‐[7های صنعتینفتی و نیز تصفیه آب و فاضلاب

های ، سیستم	,8][9، مواد غذایی مانند بستنی[1]برداشت نفت
	,10]های شیمیاییمیکروسیالی برای فرآیندهای جداسازی و واکنش

به فهم بیشتر در مورد پارامترهای  هستند. بنابراین رسیدن [11
اثرگذار بر این دسته از جریانات نقش کلیدی در بهبوددادن و 

	یافتن بر روی این دسته از فرآیندها بازی خواهد کرد.کنترل
های مختلف پایداری رو، پژوهشگران زیادی به بررسی جنبهاز این

دلیل که به اند. هر چندفیلم و ائتلاف دو ذره تا به امروز پرداخته
پیچیدگی موضوع، اکثر این تحقیقات برای حالات دوفازی و یا 

اند. در بررسی حباب/قطره با یک سطح تخت صورت گرفته
های مختلفی مورد استفاده قرار تحقیقات دوفازی نیز رهیافت

صورت کیفی و یا کمی به گرفته است. گروهی از محققین به
قطره از  -اب و یا قطرهحب -بررسی مراحل مختلف ائتلاف حباب

گیری زمان تخلیه و شکست فیلم تحت سرعت نزدیکی طریق اندازه
کمک آنالیز اند و گروهی دیگر سعی نمودند تا بهثابت پرداخته

ابعادی میان اعداد بدون بعد مهم درگیر در مساله و ضخامت 
. گروهی دیگر از [12]بحرانی فیلم و زمان تخلیه ارتباطی برقرار کنند

سازی و فرمولاسیون ققان گام را فراتر برده و در راستای مدلمح
بدین منظور عمدتاً از سه رویکرد . 13]‐[20اندائتلاف قدم برداشته
شود. تئوری اول، مدلی تحت عنوان سرعت مختلف بهره گرفته می

است  (Model	Velocity	Approach	Critical)نزدیکی بحرانی 
نی بر روابط تجربی ارایه شده و مبت [21]مویسو  لهرکه توسط 

پیشنهاد شد،  	,16][17هوارثبار  توسط است. مدل دوم که اولین
مدل انرژی نام دارد. براساس این مدل، ذرات سیال دارای 

شوند و شرط وقوع های جنبشی و سطحی در نظر گرفته میانرژی
ائتلاف، غلبه انرژی جنبشی بر انرژی سطحی در لحظه برخورد 

است  (Model	Drainage)اه سوم، مدل تخلیه فیلم است. دیدگ
	,18]	,22که توسط محققان بسیاری مورد استفاده قرار گرفته است

. در این مدل بازدهی ائتلاف براساس دو زمان مشخصه تخلیه [23
شود. برخی دیگر از فیلم و زمان تماس دو ذره سیال تعیین می

آلات دقیقی همچون کمک ابزار ای و بهصورت پایهمحققین نیز به
	Atomic)های اتمی میکروسکوپ Force	 Microscopes;	

AFM) دستگاه نیروی مویینگی معلق ،(Cantilevered	

Capillary	Force	Apparatus;	CCFA) های نیروی و دستگاه
، از ابتدا سعی بر (SFA	Apparatus;	Force	Surface)سطحی 
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  .24]‐[27اندهای موجود در ائتلاف داشتهشناخت زیرمکانیزم
فازی ادبیات فن آن چنان برخلاف ائتلاف دوفازی، برای حالت سه

 -غنی نیست، خصوصاً برای حالاتی که در هر دوی سطوح مایع
عبارتی کروی باشند. از طرفی دیگر، گاز خمیده و یا به -مایع و مایع

شده در این زمینه معطوف به بیشتر مطالعات انجام
عبور یک حباب از سطح میان دو مایع  های دینامیک وکنشبرهم

شود. با پیشرفت تکنولوژی و گسترش گاز می -و یا مایع
های سرعت بالا و نیز کامپیوترهایی با توان پردازشی بالا از دوربین

فازی و های سهوجودآمدن کاربردهای جدید برای جریانیکسو و به
ر، پدیده یافتن مطالعه آنها در چندسال اخیر از سوی دیگاهمیت
کنش و برخورد دو سطح غیرهمسان درون یک محیط ثالث برهم

	,3]‐[32نیز مورد توجه برخی از محققان قرار گرفته است 10.	 28 .
گرفته در این زمینه با توجه به کاربردهای مختلف تحقیقات صورت

ها، جزیی همراه با قطرات و حبابفازی یا سههای سهجریان
حباب یا قطره از یک سطح مشترک  عمدتاً به سه دسته عبور
ناپذیر درون کنش دو قطره مایع امتزاجدوفازی، برخورد و برهم

های آبی یا قطره درون محلول -و برخورد حباب 33]‐[38سیال ثالث
	,5سایر مایعات شوند که در ادامه به برخی از تقسیم می 	,3][10

  شود.اره میها اششده در این حوزهترین مطالعات تجربی انجاممهم
اولین کسانی بودند که اثر انرژی جنبشی  [39]لاکتو  کیرکپاتریک

حباب بر زمان ائتلاف آن با سطح مشترک آب/هوا (سطح آزاد) را 
های نسبتاً بزرگ بررسی نمودند. این گروه، زمان ائتلاف حباب

عنوان تابعی متر) برخوردکننده با سطح آزاد آب مقطر را بهمیلی۵(
 [13]هافمنو  چسترزگیری نمودند. تشکیل حباب اندازهاز فاصله 

های عبور حباب و یا بازگشت آن از سطح صورت تئوری مکانیزمبه
مشترک مایع/گاز را در مایعات خالص بررسی نمودند و مکانیزم 

تری برای بازگشت حباب از سطح ارایه نمودند. آنها بازگشت و دقیق
عنوان تابعی از رقابت دو هیا ائتلاف حباب با سطح مشترک را ب

ها و افزایش انرژی آزاد شدن فیلم مایع بین حبابفرآیند باریک
سیستم در اثر افزایش مساحت سطح حباب در نظر گرفتند. 
افزایش انرژی آزاد سیستم در واقع از اتلاف انرژی جنبشی حباب 

  شود.ناشی می
طح مشترک ها به بازگشت از س، تمایل حباب[40]و همکاران زاوالا

با افزایش انرژی جنبشی را ناشی از افزایش شعاع فیلم مایع 
تر بدین معنا است که های بزرگبینابینی عنوان نمودند. شعاع

زمان بیشتری برای رسیدن فیلم به ضخامت بحرانی شکست مدت
لازم است، و این زمان مورد نیاز بیشتر نیز به مفهوم احتمال 

ی جنبشی حباب به انرژی سطحی شدن انرژ بیشتر برای تبدیل
  است.
، با استفاده از یک دوربین سرعت بالا [31]و همکاران لی

کنش یک حباب هوای در حال صعود فریم بر ثانیه)، برهم۶۲۰۰۰۰(
ناپذیر) مورد مایع (دو مایع امتزاج -را با یک سطح مشترک مایع

اب مطالعه قرار دادند و حرکت یا تغییر شعاع گردنه تماس بین حب
دهد و سطح مشترک را بررسی نمودند. نتایج این گروه نشان می

که برای مایعات با لزجت نسبتاً کم، نرخ افزایش شعاع از رابطه 
کند و ضریب آن بر پایه برآیند خالص سه توانی طبعیت می -قانون

شود. آنها عدد اونزورگ بحرانی برای کشش بین سطحی تعیین می
 (Bubbles	Satellite	or	Daughter)های پیرو تشکیل حباب

  در سیستم مورد مطالعه خود را مشخص نمودند.
، با ارایه تصاویری از فرآیند پخش و نیز عدم [6]و همکاران گراتونی

های متخلخل، های گازی در محیطپخش نفت بر روی حباب
وسیله های نفتی بهاهمیت و ارتباط این پدیده برای تصفیه پساب

را مورد بررسی قرار دادند. بر این اساس در فلوتاسیون گازی 
قطره نفت  -فلوتاسیون نفت موجود در پساب اتصال حباب

  . [41	,6]ترین مرحله استترین و به نوعی غالبکلیدی
کننده میکرو با استفاده از روش کنترل [5]اویهو  افتخاردادخواه

(Micromanipulator) کنش بین قطرات قطره، برهم -حباب
های القاء و منظور محاسبه زمانهای هوا را بهم و حبابنفت خا

و  چکیبیپوشش قطره بر روی حباب، مورد مطالعه قرار دادند. 
اندازی فلوتاسیون آزمایشگاهی اثر شوری بر ، اخیراً با راه[3]همکاران

بازدهی فرآیند جداسازی را بررسی نموده و نشان دادند که با 
حباب بهبود یافته و  - ئتلاف قطرهافزایش غلظت نمک، اتصال و ا

  یابد.بازدهی فرآیند فلوتاسیون افزایش می
و  دودکشده در این راستا، در یکی از جدیدترین مطالعات انجام

از یک سیستم میکروسیالی برای بررسی اتصال قطرات  [10]اویه
شدن و پوشش کامل های گازی از طریق پخشنفت خام به حباب

تفاده نمودند. آنها نشان دادند که با افزایش قطره بر روی حباب اس
یابد. همچنین بالاترین میزان غلظت نمک در آب، ائتلاف بهبود می

آید. دست میهای پایین یا خنثی بهpHمیزان بازدهی اتصال در 
تمرکز مطالعه آنها بر روی محاسبه بازدهی جداسازی قطرات نفتی 

  وده است.های متصل به قطرات باز طریق شمارش حباب
های شده برای ائتلافهای ارایهاز آنجایی که در بین تمامی مدل

ها، فیزیک حاکم بر دوفازی، مدل تخلیه فیلم بیشتر از سایر مدل
دهد، در این مقاله نیز سعی شد تا با مساله را مورد توجه قرار می

های ها و قطرات بر زمانمد نظردادن این مدل، اثرات اندازه حباب
این مدل ضمن ائتلافی که در آن قطره و حباب دارای  مشخصه

سرعت اولیه نباشند، مورد بررسی واقع شود و ضمن آن تعیین 
توانند بر زمان تخلیه و ها و قطرات چگونه میشود که اندازه حباب

در نتیجه بازده ائتلاف در یک سیستم شناورسازی تأثیر بگذارند. 
های ای برای زمانبار بازهنبر این، سعی شد تا برای اولیعلاوه

شدن فیلم بینابینی ارایه مشخصه تخلیه فیلم، پوشش و شکسته
  شود.

  

  شرح مساله 
  مدار آزمایشگاهی 

منظور انجام مطالعه مورد نظر، مدار آزمایشگاهی خاصی طراحی به
و ساخته شد که ضمن آن بتوان ائتلاف ذرات ساکن (برخورد 

) و هم ذرات در حال حرکت (صعود واسطه حرکت بسیارآرام قطرهبه
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حباب بر اثر نیروی شناوری) را رصد نمود. بدین منظور همان طور 
گلس ای از جنس پلکسیشود، از محفظهمشاهده می ۱که در شکل 

عنوان محفظه آزمایش استفاده شد. در قسمت تحتانی محفظه، به
طره بر نازل تولید حباب قرار داده شد و در بالای آن نازل تولید ق

قرار داده شد. جنس  (Stage	xyz)محوره جاگر خطی سهروی جابه
میکرومتری، سوزن کپیلاری از ۱۰۰نازل تولید حباب برای ذرات 

میکرومتر بوده است و برای ذرات حباب با ۳جنس کوارتز با قطر 
میکرومتر؛ جهت ۱۰۰قطرهای بیشتر، الکترودهای با قطر داخلی 

میکرومتر استفاده شد. ۲۰رتز با قطر تولید قطرات نیز نازل کوا
همچنین جهت کنترل میزان تزریق نیز از پمپ سرنگی با قابلیت 

برداری از چهار تزریق همزمان استفاده شده است. جهت عکس
فریم در ثانیه و ۶۳۸با نرخ  (1200	PCO) ۱۲۰۰اٌ سیدوربین پی

) بهره گرفته شد. همچنین جهت X۱نمایی لنز ماکرو (بزرگ
پردازی مناسب، از یک منبع نوری جریان مستقیم استفاده شده نور 

  شود. دیده می ۱است. نمای کلی مدار در شکل 
  

 
  الف)(

     
  ب)(

  شماتیک مدار آزمایشگاهی، ب) نمای نهایی دستگاه  الف)) ١شكل 
  

  مواد مصرفی
سی؛ سی(شرکت کی cs٣٥٠جهت تولید قطرات از روغن سیلیکون 

ن به این علت بوده که انتخاب روغن سیلیکو کره) استفاده شد.
های متفاوت و چگالی تقریباً ثابت موجود است لزجتاین ماده در 

شود که بتوان در آزمایشات بعدی اثرات و این مهم باعث آن می
آب مورد استفاده در این  تنهایی مورد بررسی قرار داد.روی را بهگران

ساخت شرکت زلالان  (ZU101) ١٠١آزمایش توسط دستگاه زدیو 
شده توسط این روش دارای هدایت الکتریکی تهیه شد. آب تهیه

 نبودیونیزهدهنده دیاست و نشان مترمیکروثانیه بر سانتی۰۵۵/۰
  آن است. 

ها پس از محفظه آزمایش و نازل همچنین شایان به ذکر است که
وشو قرار یونیزه مورد شستهر بار آزمون توسط استون و آب دی

 pH ۷گراد و درجه سانتی۲۱ها در دمای گرفتند. تمام آزمونمی
 ۱اند. خواص مواد مورد استفاده در آزمایش، در جدول انجام شده

روی توسط دستگاه ویسکواستار آورده شده است که در آنها گران
(ViscoStar)های بین سطحی توسط ، هدایت الکتریکی و کشش

	GPL) ۳۲پی الهای جیدستگاه  ۷۰۱وی سیگمااسو کی (32
(KSV	Sigma701) اند.گیری شدهاندازه   

  
  گراددرجه سانتی۲۵شده در آزمایش در دمای خواص مواد استفاده )۱جدول 

  پارامتر
  ماده

  روغن  هوا  آب

کشش بین سطحی 
(mN/m)	

  ۳۷  ۴/۷۲  -  آب
  ۷/۲۰  -  ۴/۷۲  هوا
  -  ۷/۲۰  ۳۷  روغن

  ۸۹/۰  ۰۱۸۵/۰  ۳۳۷  (MPa)روی گران
  kg/m  ۹۹۸  ۲/۱  ۹۳۴)3(گالی چ

  ۰۵۵/۰  -  ۰۳/۰  (μS/cm)هدایت الکتریکی 

  

  مطالعه تجربی 
  تعیین شرایط مرزی سطوح مشترک

افتاده میان قطره و حباب، تعیین شرایط دامدر مطالعه فیلم به
مرزی در سطوح مشترک عاملی است که در ابتدا باید تعیین شود 

های کمک تئوریها را بههای تحلیلی متناظر با آنتا بتوان حل
کاری تعیین نمود. لذا سعی شد تا وضعیت سطوح مشترک روان

  بودن مشخص شوند.متحرکبه لحاظ غیرمتحرک، متحرک و یا نیمه
های فوق تعیین این امر که سطح مشترک در کدام یک از وضعیت

هایی که توسط ای نخواهد بود اما یکی از راهقرار دارد کار ساده
	,22]ختلف استفاده شدهمحققین م محاسبه سرعت حد صعود  [42

ها و قطرات و مقایسه آنها با روابط تحلیلی موجود است. از حباب
توان به رابطه استوکس برای سطوح این روابط تحلیلی می

  غیرمتحرک اشاره کرد: 
)۱(  ௌܷ௧ ൌ ሺߩ௪ െ 		ሻߤଶ/ሺ18ܦሻ݃ߩ

 (Hadamard‐Rybczynsky)ریبزینسکی  -و رابطه هادامارد
  شود:برای سطوح متحرک استفاده می

)۲(  ܷுோ ൌ ቂ ఓೢାఓೌ
ଶఓೢାଷఓೌ

ቃ 	ൈ ൫ߩ௪ െ 		ሻߤଶ/ሺ6ܦ൯݃ߩ

روی گران ߤشتاب گرانش،  ݃قطر حباب،  ܦچگالی،  ߩکه در آنها 
ترتیب هوا و آب به ݓو  ܽدینامیکی و منظور از زیروندهای 

شایان ذکر است که این روابط در محدوده رینولدزهای هستند. 
 کوچک معتبر هستند، بنابراین سعی شد تا با کمک نازل بسیار

تولید شوند و  بسیار کوچکهایی کوچک از جنس کوارتز، حباب
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گیری شود و با شدن اندازهسرعت حد صعود آنها پس از ثابت
سرعت  ۱. نمودار سرعت حد حاصل از روابط ذکرشده مقایسه شوند

میکرومتر را ۱۰۵تا  ۹۵های هوا در بازه قطرهای حد صعود حباب
  دهد.نشان می

  

  
  میکرومتر١٠٥تا  ٩٥های هوا در بازه سرعت حد صعود حباب )١نمودار 

  

آمده در قطر دستهمان طور که مشخص است، سرعت حد به
سرعت  متر بر ثانیه نسبت به۰۰۵۲/۰میکرومتر با مقدار میانگین ۱۰۰

کمتر از آن است که  %۶است، با خطای  ۰۰۵۵/۰حد استوکس که 
   آب است. -بودن شرط مرزی حباباین به معنای غیرمتحرک

روی بالای روغن دلیل نسبت گرانآب نیز به - شرط مرزی روغن
نسبت به آب از نوع غیرمتحرک خواهد بود. لازم به توضیح است 

اند در عمل نیز عنوان نموده، [42]گونه که برخی محققین که همان
یابی به سطح مشترک کاملاً متحرک امری بسیار مشکل دست

ترین ناخالصی و یا مواد سطح فعال در است، چرا که وجود کوچک
متحرک و یا کاملاً غیرمتحرک تواند منتهی به سطح نیمهمایع می

  شود.
  

	نتایج آزمایش 
شده برای ای ارایههگونه که اشاره شد، در بین تمامی مدل همان
ها، های دوفازی، مدل تخلیه فیلم بیشتر از سایر مدلائتلاف

دهد. لذا تلاش شد تا فیزیک حاکم بر مساله را مورد توجه قرار می
حباب نیز با توجه به این مدل پی  -رویه شناخت ائتلاف قطره

های موجود در گرفته شود و ضمن این کار، به شناسایی زیرمکانیزم
های ائتلاف پرداخته شود. مطابق این مدل، از جمله زمان فرآیند

مشخصه موجود در فرآیند ائتلاف، زمان تخلیه فیلم، زمان 
شدن فیلم و زمان دربرگیری حباب توسط روغن است. شکسته

شدن فیلم زمان مورد نیاز برای خالیمنظور از زمان تخلیه مدت
ضخامت فیلم به حد  افتاده بین قطره و حباب و رسیدنداممایع به

زمان شدن است، و منظور از زمان شکست، مدتبحرانی شکسته
ائتلاف قطره و حباب  شدن فیلم تا لحظهشکسته مورد نیاز از لحظه

زمانی است صورت محلی است و منظور از زمان در برگیری، مدتبه
کشد تا قطره و حباب به ائتلاف که پس از ائتلاف محلی طول می

رو، در یک ائتلاف موفق دانستن این سه بیابند. از این کامل دست
انجامد، لذا سعی بر آن شدن مساله میزمان مشخصه، به معلوم

شد تا یک قطره روغنی و یک حباب گازی در مجاورت هم تشکیل 

حباب  - های مشخصه پس از ائتلاف قطرهداده شوند و این زمان
عنوان اولین رحله بهتوسط پردازش تصویر محاسبه شوند. در این م

های فاکتور سعی شد تا تأثیر اندازه قطره و حباب بر این زمان
های ای برای این زمانبر آن، محدودهمشخصه بررسی شوند و علاوه

شده، یافت شود. جهت عنوان اولین مقادیر گزارشمشخصه به
ر عنوان معیاری از اندازه، قطر معادلی با تأثیبررسی این پارامتر، به
شده در حالات دوفازی در نظر گرفته شد تا از قطر معادل تعریف

شده در ادبیات فن باشد و در نتایج حاصله در مسیر نتایج ارایه
ادامه تأثیر این قطر معادل بر زمان تخلیه فیلم بینابینی و 

شده از فرمول همچنین زمان پوشش بررسی شد. قطر معادل یاد
  آید:ت میدسبه ۳شده در معادله ارایه

)۳(  ܴ ൌ
ଶ	ோோ್
ோାோ್

		

در این دست از مطالعات، عموماً پارامتری به نام ضریب پخش 
(Spreading	 Coefficient) شود که فرم کلی آن تعریف می

  است: ۴مطابق رابطه 
)۴(  ܵ ൌ ߪ െ ሺߪ  		ሻߪ

کشش سطحی  ߪهستند و منظور از  فازهای سیال ijkکه در آن 
شدن قطره روغنی بر روی است. حال که پخش  	jو iمیان سطح 

  آید:در می ۵حباب مد نظر است، این رابطه به شکل رابطه 

)۵(  ܵ ൌ ௪௧/ߪ െ ሺߪ/௪௧  ൌ	/ሻߪ
72.4 െ ሺ37  20.4ሻ  0		

به منزله امکان پخش قطره روغنی بر روی  ܵودن بکه مثبت
حال در این قسمت از آزمایش، چون ضریب پخش  حباب است.

روغن بر روی هوا مقداری مثبت است و از طرفی، قطره و حباب 
بودن هم دارا مد نظر در کنار هم، زمان کافی را برای در مجاورت

ها منجر به مامی آزمایشهستند، از ابتدا انتظار بر این بود که ت
ها مشاهده شد، ائتلاف موفق شوند که این امر در تمام آزمایش
های دینامیک، بنابراین در این سری آزمایشات بر خلاف آزمون

  نیازی به تعریف پارامتری همچون بازده ائتلاف نیست. 
ها بدین صورت بوده که ابتدا حباب با نحوه تولید قطرات و حباب

بر روی نازل فلزی تولید شده و پس از آن قطره روغنی قطر مد نظر 
کند تا قطره با سرعت کمی توسط پمپ سرنگی شروع به رشد می
جاگر خطی، به نیز به قطر مورد نظر برسد، سپس به کمک جابه

شود؛ از این لحظه به آرامی قطره در تماس با حباب قرار داده می
ر واقع این نقطه شود و دحباب شروع می-کنش قطرهبعد برهم
  .های مشخصه خواهد بودهای زمانگیریشروع اندازه
منظور بررسی اثر قطر معادل بر زمان تخلیه فیلم، شش در نهایت به

سری آزمایش انجام شد که در هر سری از آزمایشات، هر آزمایش 
بار تکرار شد و زمان تخلیه و پوشش حاصل از هر حداقل پنج

شده شامل میانگین گیریهای اندازه. دادهگیری شدآزمایش، اندازه
  اند.گزارش شده ۲معیار آنها در جدول ها و انحرافداده

صورت در صورتی که بخواهیم اطلاعات حاصل از این جدول را به
خواهیم رسید که در آنها  ۳و  ۲نمودار نشان دهیم، به نمودارهای 

  : معیار بدون بایاس استدهنده انحرافاروربار نشان
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شامل تصاویری از لحظات مختلف ائتلاف یک  ۳و  ۲های شکل
عنوان دو نمونه از قطره روغنی و یک حباب گازی هستند که به

 ۳کوچک و شکل  ۲های متفاوت (شکل ائتلاف در مقیاس
  اند.ها آورده شدهتر) در این سری از آمایشبزرگ

  
  حباب -و پوشش قطره بر روی حباب، در ائتلاف قطره های تخلیهگیری زماننتایج حاصل از اندازه) ۲جدول 

  پارامتر
  ردیف

٦  ٥  ٤  ٣  ٢  ١  
  ٧٦٧  ٤٨/٦٥٣  ٥٣/٥٧١  ٥٢/٤٤١  ٥٢/٣٢١  ٧/٢٣١	(μm)شعاع حباب 

  ١٧  ٧/١٨  ١٥/٧  ٥/٢٩  ٨/١٩  ٦٥/١٨  (μm) معیار بدون بایاس شعاع حبابانحراف
  ٩/٥٧٦  ٧/٦٠٠  ٤/٥٢٢  ٢٤/٤٦٢  ٩٣٣٠  ٦/٢٢١  (μm)شعاع قطره 

  ٩/٨  ٠١/١٠  ٤٥/٩  ٠٤/١٥  ٦/١٢  ٣/٩	(μm)معیار بدون بایاس شعاع قطره انحراف

eqR  ٥٤/٦٥٨  ٩٨/٦٢٥  ٨٥/٥٤٥  ٦٤/٤٥١  ١٤/٣٢٦  ٥٣/٢٢٦  
  ٠٩/١  ٩١/٠  ٨٥/٢  ١٧/٢  ٩/٢  ٢٩/١  (S) زمان تخلیه
  ٤٢/٠  ٨١/٠  ٧٤/٢  ٧٤/٠  ٠٩/٢  ٢٢/١  (S) معیار زمان تخلیهانحراف

  ٠٤٥/٠  ٠٣٨/٠  ٠٤٦/٠  ٠٤٦/٠  ٠٣٢٥/٠  ٠٣٩/٠	(S)زمان پوشش یافتن قطره 
  ٠١٣/٠  ٠١١/٠  ٠٢١/٠  ٠٢١/٠  ٠١١/٠  ٠١٥٩/٠  (S)معیار زمان پوشش انحراف

  

  
  شده بر آنتغییرات زمان تخلیه برحسب شعاع معادل و خط برازش )٢نمودار 

  

	
  شده بر روی آنزمان پخش قطره روغنی برحسب قطر معادل و خط برازشمنحنی مدت )٣نمودار 

  

R² = 0.7081
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)۵(  )۴(  )۳(  )۲(  )۱(  

         
)۱۰(  )۹(  )۸(  )۷(  )۶(  

  ای از بررسی ائتلاف در حالت استاتیکنمونه )٢شكل 

  

          
)۵(  )۴(  )۳(  )۲(  )۱(  

          
)۱۰(  )۹(  )۸(  )۷(  )۶(  

	ای از بررسی ائتلاف در حالت استاتیکنمونه )٣شكل 

  
  بحث 

در این کار شش دسته های قبلی ذکر شد، همان طور که در بخش
آزمایش با هدف ارزیابی میزان اثرگذاری اندازه قطره و حباب بر 

فازی انجام شد. پارامتر مستقل زمان تخلیه فیلم در ائتلاف سه
اصلی، قطر معادل در نظر گرفته شد. این پارامتر از ترکیب اندازه 

لاپلاس  - آید و با توجه به رابطه یانگدست میحباب و قطره به
اندازه نیستند، شود که در برخوردهایی که دو ذره همثبات میا

، حال 	,43][44عنوان قطر معادل استفاده نمودتوان از این قطر بهمی
فازی نیز از این طول مشخصه استفاده شد تا تأثیر در حالت سه

این اندازه مشخصه احتمالی بر ائتلاف مورد مطالعه قرار گیرد. 

  آید، شش سری برمی ۲طور که از جدول  برای این کار همان
 

  آزمایش در قطرهای مختلف در نظر گرفته شد و قطره و حباب در 
 

 %۱۰معیار کمتر از هر یک از این قطرها با پراکندگی و انحراف
گیری بازتولید شدند، سپس زمان تخلیه و پوشش در هر تکرار اندازه

خص ارتباط کمک یک سهمی و با شاتوان بهمی ۳شد. در نمودار 
بودن نقاط و دلیل کمها برازش نمود، اما بهسهمی بر این داده ۰٫۷

معیار در آنها، چنین کاری مبنای علمی نخواهد زیادبودن انحراف
شود، روند داشت. در این نمودار همان طور که مشاهده می

شود و در واقع ها مشاهده نمیگیرینوایی در این اندازهیک
شود. ای مستقل از اندازه دیده میگونهیه بهتغییرات زمان تخل
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اند، میزان نوایی نداشتهها که روند یکبر مقدار متوسط دادهعلاوه
ها نیز دارای روند مشخصی نیستند و این مورد بدان پراکندگی داده

ها نیز تابعیت چندانی از قطر معنا است که نوسانات و ناپایداری
ته قابل توجه آن است که این معادل نخواهند داشت. البته نک

ها برقرار است و به گیریگیری صرفاً در این مقدار از اندازهنتیجه
تر تعمیم تر و یا بزرگهای کوچکهیچ عنوان نباید آن را به اندازه

توان طبق تفاسیر زیر نکردن زمان تخلیه از اندازه را میداد. تبعیت
  توجیه نمود. 

شود دو عامل اثرگذار مان تخلیه میطور کلی وقتی صحبت از ز به
افتاده بر آن دیده دامافتاده و سرعت تخلیه فیلم بهدامحجم به

شود. سرعت تخلیه فیلم در اشل ماکروسکوپی صرفاً تابع می
های خواص سینماتیکی محیط و شرایط مرزی است که در آزمون

 تواند تابع نیروهایفعلی یکسان است و در اشل میکروسکوپی می
ای سطحی و یا تابع جریانات محلی نیز باشد که محلی و نقطه
تواند از آزمایشی به آزمایش دیگر متفاوت شود. از جمله ناگزیراً می

توان به اثرات مارانگونی، نیروهای این عوامل میکروسکوپی می
بنابراین به لحاظ ای و واندروالس اشاره نمود. الکتریکی دولایه

تواند موجب تغییراتی شل میکروسکوپی میتئوری تغییراتی در ا
در سرعت تخلیه فیلم شود که البته میزان اثرگذاری آن باید مورد 

افتاده نیز عاملی است که به لحاظ دام. حجم بهبحث قرار گیرد
های تواند زمان تخلیه را تحت تأثیر قرار دهد، حجمتئوری می

م زمان کمتری های کمتر مستلز بیشتر مستلزم زمان بیشتر و حجم
رسد آن است که خواهند بود. چیزی که در نگاه اول به ذهن می

تر از سایر اثرات خواهد افتاده اثری مهمدامعاملی چون حجم به
های میکروسکوپی که داشت و اثری همچون وجود ناپایداری

شوند، اثراتی به مراتب کمتر موجب تغییر سرعت تخلیه می
ه به نتایج آزمایش فعلی، عکس این خواهند داشت. لیکن با توج

مطلب صادق خواهد بود. از آنجایی که سطح تماس قطره و حباب 
 -افتاده در بین قطرهدامتابعی از اندازه است، لذا حجم فیلم به

حباب نیز تابعی از اندازه است. بنابراین در صورتی که حجم 
ر اثرات افتاده دارای اثراتی قابل توجه در مقایسه با سایدامبه

میکروسکوپیک موجود در مساله باشد، باید نتایج حاصل از 
نوایی را نشان دهند که این فرض در تناقض با آزمایشات روند یک

افتاده در زمان دامآمده است، لذا اثر گذاری حجم بهدستنتایج به
توان به زمان تخلیه بسیارناچیز است. همچنین در این مرحله می

نظر نیز اشاره داشت، در واقع این طور به شکست فیلم و پوشش
افتاده در بین قطره و حباب در دامرسد که حجم اصلی آب بهمی

تری نسبت به زمان تخلیه اصلی، بسیار کوچکمقیاس زمانی 
شود. بنابراین شود که به آن زمان شکست فیلم گفته میتخلیه می
یین زمان تخلیه افتاده فیلم ابداً اثرگذاری خاصی در تعدامحجم به

نخواهد داشت و بالعکس این اثرات میکروسکوپی موجود در 
فرآیند است که اثرات اصلی را در تعیین زمان تخلیه برعهده 

معیارهای بسیاربزرگ خواهند داشت. عامل اصلی در انحراف
های زمان تخلیه نیز وجود گیریشده در نمودارها و اندازهدیده

وجود در طبیعت فرآیند است. در همین اثرات میکروسکوپیک م
طور ها ناشی از ماهیت پدیده است که تقریباً بهواقع این پراکندگی

آماری در حال تغییر است، زیرا با آنکه در انجام آزمایش سعی بر 
شود، اما در این داشتن پارامترهای ماکروسکوپیک میثابت نگه

دارند که در های میکروسکوپی وجود پدیده پارامترهایی در مقیاس
تخلیه فیلم نازک نهایی بسیار موثر خواهند بود. از جمله 

های ناپایداری مارانگونی اشاره توان به پدیدههای موثر میپدیده
 کانوکشن  -کرد. این پدیده در دو دسته اصلی ناپایداری مارانگونی

. 	,45][46شودبندی میدسته  کانوکشن  -و ناپایداری ترموکپیلاری
دسته نخست مربوط به زمانی است که گرادیان دمای محلی در 
راستای عمود بر سطح مشترک وجود داشته باشد. در این حالت 

بایست از حداقلی که برای ایجاد جریان ثانویه، گرادیان دما می
ی غلبه کند بیشتر باشد، پس در آزمایش روبتواند بر اثرات گران

توان از این مورد صرف نظر کرد. اما مورد دوم مربوط به فعلی می
های محلی در موازات سطح مشترک وجود حالتی است که گرادیان

های دمایی بسیارجزیی ناشی از دارند. در این حالت حتی گرادیان
های ر گرادیانتواند منجر به ایجاد جریان شود که دنور محیط می

های بعدی و دوبعدی و در گرادیانکوچک منجر به جریانات یک
شوند. حال که موضوع بحث بعدی میبالاتر منجر به جریانات سه

فیلم باریکی از مرتبه چندصدنانومتر مطرح است، یقیناً جریاناتی 
بعدی نیز اثرات قابل توجهی در راستای تخلیه فیلم و زمان یک

فرآیند خواهند گذارد. بنابراین یکی از عوامل ایجاد مربوط به این 
های ثبت شده تخلیه فیلم، ناشی از اثرات پراکندگی در زمان

کانوکشن است. از جمله اثرات دیگر  -ناپایداری ترموکپیلاری
های جرمی، توان به اثرات مارانگونی ناشی از وجود گرادیانمی
خواسته در میدان های ناها و اغتشاشات کپیلاری و لرزشموج

اشاره کرد. در این مدار آزمایشگاهی سعی شد تا با استفاده از 
های ناخواسته به حداقل برسد ایزولاتورهای سوربوتان میزان لغزش

ولی همچنان این اثرات وجود خواهند داشت. بنابراین این گونه 
های رسد که در این پدیده پارامترهایی همانند گرادیاننظر میبه

، اثرات بسیاربیشتری نسبت به اندازه قطره و حباب و حجم محلی
های عددی سازیافتاده خواهند داشت و در بحث مدلدامفیلم به

  نیز باید این امر را مد نظر قرار داد.
همچنین در ادبیات فن در حالت دوفازی، در مدل تخلیه فیلم، 

ی، زمان روابطی وجود دارند که بازده ائتلاف را به دو مقیاس زمان
سازند. این روابط در ابتدا با فرض تخلیه و زمان تماس مرتبط می

بودن زمان تخلیه و زمان تماس و پیروی از تابع توزیع گسترده
دست آمده بودند و پس از آن توسط به [47]راسنرمال توسط 

سازی شدند، اما بودن زمان تخلیه سادهو با فرض ثابت [48]کولالگلو
زمایشات فعلی حاکی از آن است که فرض نتایج حاصل از آ

فازی، مگر در بودن زمان تخلیه، حداقل در حالت سهغیرگسترده
های شده خصوصاً در شرایطی از قبیل سیستمحالاتی بسیارکنترل

 یابی نخواهد بود. چنینفلوتاسیون واقعی، قابل دست
هایی در زمان تخلیه فیلم در برخی کارهای دیگر نیز پراکندگی
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   .[32	,5]ارش شده استگز 
همان طور که ذکر شد، چهار زمان مشخصه حضور دارند. زمان 
تخلیه، زمان برخورد، زمان پوشش و زمان شکست که تاکنون در 

   هایی صورت گرفت.مورد زمان تخلیه بحث
های مشخصه در این اگر خواسته شود که پیرامون سایر زمان

ه از میان این ها توضیحاتی داده شود، باید گفت کآزمایش
ها در حالت دلیل بررسی آزمایشهای مشخصه، زمان برخورد بهزمان

نهایت خواهد بود و در این آزمایشات محاسبه استاتیک، بی
شوند. اما دو زمان مشخصه دیگر شامل شکست فیلم و نمی

های پوشش، کماکان حضور خواهند داشت. از این بین، با بررسی
کست فیلم همواره در بین دو فریم گرفته مشخص شد که شصورت

توان اذعان برداری قرار گرفته است، بنابراین میمتوالی در عکس
ها همواره کمتر از زمان نمود که زمان شکست فیلم در این آزمایش

  میلی ثانیه). ۱٫۵بین دو فریم است (کمتر از 
در این شش سری آزمایشات همراه با تکرار، زمان پوشش نیز 

ه است که هدف از محاسبه آن مقایسه با زمان تخلیه دست آمدبه
مشخص است،  ۲و جدول  ۳بوده است. همان طور که از نمودار 

ثانیه بوده است که در میلی۷۰تا  ۲۰این زمان مشخصه در بازه 
ثانیه قرار دارد، ۶/۵تا  ۰۷/۰مقایسه با زمان تخلیه که در طیف 

رسد که از نظر میهتر بوده است. در واقع این طور ببسیار کوچک
بین تمامی سه زمان مشخصه تخلیه فیلم، شکست فیلم و 
پوشش، زمان تخلیه بیشترین مقدار را دارا خواهد بود و سایر 

های مشخصه خصوصاً زمان شکست فیلم در مقابل آن قابل زمان
  صرف نظر هستند.

  
  گیری نتیجه

ری حباب و هر س -های مختلف قطرهشش سری آزمایش در اندازه
آزمایش با حداقل پنج تکرار انجام گرفت تا در نهایت بتوان تأثیر 
اندازه را بر زمان مشخصه تخلیه مشاهده نمود. در نهایت چندین 

ترین آنها مطابق زیر نتیجه از این بررسی مشخص شد که مهم
  است:
زمان تخلیه فیلم بینابینی تابعیت مشخصی از اندازه قطره و  - ۱

	حباب نخواهد داشت.
دهند که با وجود ها در هر اندازه نشان میگیریاندازه -۲

های ماندن تمامی پارامترهای ماکروسکوپیک، زمانثابت
آمده از تکرارهای مختلف بسیارمتفاوت خواهند بود، پس دستبه
طور کلی زمان تخلیه خاصیتی است که شدیداً تابع خواص به

طور آماری در همیکروسکوپیک موجود در فیزیک مساله است و ب
	کند.هر نقطه تغییر می

طور کلی خاصیتی پراکنده و نه متمرکز خواهد زمان تخلیه به -۳
بود و این مهم خصوصاً در ارایه روابط تحلیلی در محاسبه زمان 

	تخلیه باید لحاظ شود.
افتاده در بین قطره و حباب اثر بسیارناچیزی در دامحجم به -۴

ی خواهد داشت و این اثرات زمان تخلیه فیلم بینابین

میکروسکوپی از قبیل اثرات مارانگونی و نیروهای بین مولکولی 
ای هستند که با اعمال تغییرات در واندروالس و الکتریکی دولایه

مقیاس میکروسکوپی موجب تغییرات مهم در زمان تخلیه 
	شوند.می
های مشخصه شکست فیلم و زمان تخلیه در مقایسه با زمان -۵

توان از زمان ش، دارای مقداری قابل توجهی است و میپوش
شکست فیلم در مقابل تخلیه فیلم صرف نظر نمود. به این معنا 
که در مدل تخلیه فیلم در حالت دینامیک و در یک ائتلاف موفق، 

  صرفاً نیاز است تا زمان برخورد از زمان تخلیه بیشتر شود.
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