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Introduction: Today, liquid-droplet interactions are recognized as one of the most challenging topics in 

multiphase flow. For example, the presence of oil in water in food industry is one case where it has become 

important to study the behavior of oil droplets in fluid [1]. Olive oil is the main source of fat in the 

Mediterranean diet. Low erucic acid canola oil is considered the most popular vegetable oil in Scandinavian 

countries [4]. Olive oil constitutes less than 2% of the total vegetable oil production, and its consumption is 

increasing in non-producing countries. For the mentioned reasons, the two edible oils are the object of this 

study. Studies have shown that when a droplet rises in fluid, its rising velocity depends on impurities in the 

continuous fluid. For example the presence of surfactant prevents the internal circulation of the droplet and 

causes the surfactant to accumulate on the back surface of the droplet and reduces the drop velocity. The 

reduction in droplet velocity, known as Marangoni effect, was first introduced by Framkin and Lovich [21]. The 

presence of excess oil droplets in the industrial wastewater treatment systems of oil factories and industrial food 

production and the need to remove them to prevent their entry into the environment indicates the importance of 

studying these systems. Thus, in the present study, we conducted an experimental investigation to compare the 

behavior of the rising drop at different surfactant concentrations using two edible oils, olive and canola. 

Terminal velocity, equivalent diameter, and drag coefficient are the parameters evaluated in this study. 

Materials and methods: In order to experimentally investigate droplet formation, a system was designed. It 

consisted of a vertical column filled with a continuous phase containing different concentrations of Tween 80 

surfactant. The diameter of injection needle was considered constant, equal to 0.9 mm. The experiment was 

performed at a constant volume flow rate of 0.4 mm/min. A Canon SX540 HS model camera installed in front of 

the column for recording images and behind the column was placed LED lamp. A semi-transparent fabric 

diffuser was also placed between the lamp and the column to properly diffuse the light. For image processing, 

recorded videos were first converted into photo collection using Master Video Image software (V.1.2.8). Then, 

Image J software (v1.52) was used to measure the area and perimeter of the droplet, as well as the center of its 

surface in all images. Finally, variables such as terminal velocity, equivalent diameter and drag coefficient were 

calculated and their dependence on operating conditions were evaluated. 
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Results and discussion: First of all, testing and image processing methods were validated by comparing our 

results in pure water with those of other researchers. The velocity differences was less than 10%, which is 

acceptable for experimental work.  

According to the results, surfactant concentration did not affect the equivalent diameter, so that it will be 

constant as surfactant concentration increased. Comparing the present result with those of other researchers 

indicates that regardless of the liquid type, the surfactant concentration does not significantly affect the droplet 

equivalent diameter. This is related to the increased kinetic stability of the emulsion due to the presence of 

surfactants, resulting in no change in droplet size. In addition, the droplet type (olive or canola oil) had no 

noticeable effect on the equivalent diameter. This may be due to the close interfacial tensions of the two 

mentioned oils. 

The more surfactant concentration, the less terminal, although the reduction is not noticeable. Considering that 

Tween80 has a reported critical micelle concentration (CMC) of 0.001 mMol [39], the velocity increases with 

enhancement of surfactant concentration, since all the concentrations used are above the CMC. The droplet size 

is constant and only its velocity decreased compared to pure water due to the Marangoni effect. 

In the present study, the Reynolds number varies between 200 and 450. Therefore, according to theoretical 

studies, we are in a transition zone from low Reynolds to high Reynolds. The drag coefficient decreased with 

increasing Reynolds number at all concentrations. This was expected from previous studies [18, 33].  

Conclusion: In the present study, we evaluated the behavior of two edible oils, canola and olive, in a stationary 

fluid containing Tween 80. The parameters investigated were the equivalent diameter of the droplet, its terminal 

velocity, drag coefficient and Reynolds number. In general, it can be concluded that the surfactant concentration 

and the oil type did not determine the droplet size. Also, the more Reynolds, the less drag coefficient. Therefore, 

increasing the Reynolds number could be a proposed solution if hydrodynamic resistance needs to be reduced in 

similar systems. 

 

Keywords: Oil drop, surfactant, rising drop, drag coefficient, Tween 80 

 

 

 

 

 

 

How to cite this article: 

Takhtaei, F., Abbasi, H., Abiri, A., Shafiei, M., & Karimi, S., (2023). Experimental investigation of droplet 

rising behavior of edible olive and canola oils in the presence of a food stabilizer . Innov. Food Technol., 

10(3), 267-279. 



 

            

 

  

 1402هارب ،267-279، صفحه 3، شماره 10دوره  های جدید در صنعت غذا،فصلنامه فناوری                                        
 

 

 

50.214010.22104/IFT.2023.62 /DOI: http://dx.doi.org 

 

 چکیده

 

 

 

 

 

 پژوهشیمقاله 
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 حضور یک پایدار کننده غذایی
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 چکیده

ها در حضور  گیر کاربرد صنایع غذایی در زندگی روزمره، بررسی رفتار هیدرودینامیک انواع مختلف روغنامروزه با افزایش چشم

های غذایی اهمیت زیادی پیدا کرده است. در مطالعه حاضر رفتار دو قطره روغن خوراکی زیتون و کلزا درون سیال  پایدارکننده

تزریق قطره روغنی به درون سیال، از سوزن  منظور بهرسی شد. آزمایشگاهی بر صورت به 80 تویینساکن حاوی سورفکتانت 

گیری سرعت حرکت حد  بود. در ابتدا با اندازه mm 4ی آن در حدود  استفاده شد که قطر معادل قطره mm 9/0تزریق با قطر 

طره، سرعت حد قطره در سیال خالص آب نتایج و محاسبات اعتبارسنجی شد، سپس اثر غلظت پایدارکننده بر قطر معادل ق

جداگانه بررسی شد. نتایج نشان داد که حضور  طور بهها  آن و وابستگی ضریب دراگ بر عدد رینولدز در هر کدام از روغن

ثابت باقی  mm 4گیری ندارد و با افزایش غلظت سورفکتانت، قطر معادل در حدود  سورفکتانت بر قطر معادل قطره تأثیر چشم

بالای غلظت بحرانی مایسلی قرار دارند، در حضور سورفکتانت، میزان سرعت  ها غلظتماند. همچنین با توجه به اینکه تمام  می

بعد رینولدز گزارش شد که نشان داد با تغییر محسوسی نداشت. علاوه بر آن، نتایج مربوط به وابستگی ضریب دراگ به عدد بی

توان نتیجه گرفت که غلظت سورفکتانت و کلی می طور بهیابد.  تدریجی کاهش می طور به، ضریب دراگ افزایش عدد رینولدز

ی قطرات نیستند. همچنین در صورت نیاز به کاهش مقاومت هیدرودینامیکی در کننده اندازهنوع روغن چندان تعیین

تواند یک راهکار ت و یا ایجاد اغتشاش جریانی میهایی چون افزودن سورفکتان مشابه افزایش رینولدز به شیوه های دستگاه

 پیشنهادی باشد.

 80کلمات کلیدی: قطره روغنی، سورفکتانت، قطره درحال صعود، ضریب دراگ، تویین 
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 . مقدمه1

برانگیز در امروزه بحث تعامل قطره با سیال از مباحث چالش

 های مثالشود. یکی از های چندفازی محسوب میجریان

چند فازی حضور روغن در آب در  های جریانعملیاتی این 

های روغنی در  صنایع غذایی است که بررسی رفتار قطره

. در حال حاضر [1]سیال ساکن را دارای اهمیت کرده است 

به سمت غذاهای کمتر  تدریج بهکنندگان تمایل فعلی مصرف

مصنوعی گرایش  جهت اجتناب از مواد نگهدارنده شده فراوری

هایی که از روش پرس پیداکرده است. به همین دلیل روغن

زیرا  ؛باشدها مینتخابی جذاب برای آنشوند، اسرد تولید می

حلال و فراوری دیگری جز فیلتر کردن در روش  گونه هیچ

. روغن زیتون و کلزا به روش پرس [2]ها وجود نداردتولید آن

های شوند. روغنمکانیکی در دماهای پایین تولید می

باشند  از این روش با کیفیت بالایی قابل مصرف می تولیدشده

. روغن زیتون، منبع اصلی چربی در رژیم غذایی اطراف [3]

مدیترانه است. در حالی که روغن کلزا با اسید اروسیک کم، 

ترین روغن گیاهی در کشورهای اسکاندیناوی محبوب

شود. در سرتاسر جهان، کلزا سومین منبع بزرگ محسوب می

. در مقابل [4]ی تولید روبه رشد است نباتی با تقاضا روغن

از کل تولید روغن نباتی را تشکیل % 2روغن زیتون کمتر از 

دهد و مصرف آن در کشورهای غیرتولیدکننده نیز رو به می

دو روغن مذکور هدف  ذکرشدهافزایش است. به دلایل 

 مطالعه حاضر قرار گرفته است. 

یا امولسیون  کننده تثبیتصورت  ها گاهی به کتانتسورف

شوند. در حال  های دو فازی اضافه می کننده به سیستم

های سازگار با محیط زیست برای  حاضرتوسعه سورفکتانت

در  ویژه بههای روغن درآب، توجه بسیاری را  امولسیون

. [7-5]فرمولاسیون غذایی و دارویی به خود جلب کرده است 

های غذایی با توجه به فاز پیوسته و فاز پراکنده به  امولسیون

روغن در فاز شوند که پراکنده شدن دودسته کلی تقسیم می

و ( O/Wروغن در آب ) اختصار بهفاز پیوسته آب را با 

پراکندگی فاز آب درون فاز پیوسته روغن را، آب در روغن 

(W/Oمی ) ا ه ترین آن . در این میان رایج[8]نامندO/W 

نظر  ها از هستند. لازم به ذکر است که امولسیون

به روغن  ترمودینامیکی ناپایدار هستند و با گذشت زمان،

بنابراین اصطلاح پایداری  ؛شوند سازنده و فاز آب تفکیک می

امولسیون به توانایی امولسیون به مقاومت در برابر این 

روغن و کننده واسط بین  شکست اشاره دارد. مواد امولسیون

آب هستند و با انسجام قطرات و افزایش نیروی دافعه بین 

توانند کشش سطحی را کاهش داده و از افزایش  قطرات می

و فاز روغن جلوگیری کنند  آب فازاختلاط )پیوستگی( بین 

های سورفکتانت بر روی فصل کلی مولکول طور به. [9،10]

گیری مختلفی دارند مشترک دو فاز پراکنده و پیوسته جهت

شکل قطره  درنهایتکه بر حرکت قطره، تحرک سطح آن و 

. در مطالعه حاضر به بررسی حرکت [11]گذارند  تأثیر می

ا پرداخته شده است. ه قطرات روغن در حضور این سورفکتانت

به عبارتی نویسندگان بر این باور هستند که رفتار قطره 

مثال  عنوان بهکننده پایداری امولسیون است.  تعیین نوعی به

در صورتی که سورفکتانت حرکت رو به بالای روغن را کاهش 

توان این اطمینان را حاصل کرد که امولسیون  دهد می

دهد که مطالعات نشان میی از طرفپایدارتری خواهیم داشت. 

سرعت صعود  درنتیجهو یکی از عوامل مؤثر بر ضریب دراگ 

قطرات در حال صعود در مایع پیوسته، نوع و غلظت 

.  پیش از این نیز رفتار و شکل [14-12]ها استسورفکتانت

دو قطره روغن خوراکی )روغن زیتون و روغن کلزا( هنگام 

-سیال ساکن آب و عبور از سطح مشترک آب صعود درون

مورد بررسی قرار گرفته  [1]روغن توسط کریمی و همکاران 

به دلیل عدم وجود سورفکتانت در  که کردندآنها بیان  است.

یافته و شکل قطرات فاز پیوسته، نیروی برشی افزایش 

غلبه بر اثرات نیروهای هیدرودینامیکی از حالت  منظور به

همچنین، برای معرفی نیروهای   شود.کروی خارج می

هیدرودینامیکی و کشش سطحی داخلی قطرات از عدد بی 

 بعد رینولدز، وبر و اتوس استفاده کردند.

ها  تاکنون مطالعات زیادی با هدف بررسی رفتار حرکتی قطره

و نیز  [17،18]هایی با جنس متفاوت  حبابو  [15،16]

درون سیال حاوی  [19،20]های نفتی و غیرخوراکی  قطره

دهد  سورفکتانت صورت گرفته است. این مطالعات نشان می

که برای یک قطره کروی در حال حرکت درون سیال، سرعت 

قدرت چرخش،  ازجملهلا رفتن قطره به عوامل زیادی با

ی پشت قطره و خلوص جریان بستگی دارد.  ساختار دنباله

درون سیال پیوسته مانند حضور سورفکتانت   ایجاد ناخالصی

در سطح قطرات مانع از گردش داخلی قطره شده و باعث 

شود سورفکتانت بر سطح پشتی قطره تجمع پیدا کند و می

این کاهش سرعت  .درفتن قطره را کاهش ده سرعت بالا

حرکت قطره درون سیال به دلیل حضور سورفکتانت که به 

اثر مارانگونی معروف است، اولین بار توسط فرامکین و لوویچ 
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توان گفت نیروی مقاومتی  بنابراین می ؛ارائه شده است [21]

شود علاوه بر  در برابر حرکت که به نیروی دراگ شناخته می

است  ها نیز وابسته سرعت و شکل قطره به غلظت ناخالصی 

 گذارد. ها بر گردش داخلی قطره تأثیر می چراکه وجود آن

که اکثر  شده مشخصهای صورت گرفته  طبق بررسی

های غیرخوراکی بوده است. از  حباب و قطره روی برتحقیقات 

هایی چون  های روغنی در عملیات طرفی حضور قطره

های صنعتی خروجی کارخانجات  های تصفیه پساب سیستم

انکار است. حضور  غیرقابلمواد غذایی صنعتی  روغن و تولید

ها و نیاز به حذف آنها  قطرات روغن مازاد در این سیستم

جلوگیری از ورود آنها به محیط زیست یکی از  منظور به

ها در این  مواردی است که اهمیت مطالعه و مقایسه روغن

ی  دهد. به همین منظور در مطالعه ها را نشان می سیستم

ی روغن  ی تجربی و مقایسه رفتار قطره حاضر به مطالعه

مختلف سورفکتانت پرداخته شده  های غلظتدر  صعودکننده

 و کلزا عه حاضر از دو نوع روغن خوراکی زیتوندر مطالاست. 

استفاده شده است. سرعت حد، قطر معادل و ضریب دراگ 

قرار  ارزیابی موردپارامترهایی است که در این مطالعه  ازجمله

 گرفته است.

 

 ها. مواد و روش2

 

 مواد مورد استفاده 1.2

در مطالعه حاضر از دو نوع روغن خوراکی کلزا و زیتون 

قطره در حال صعود و سیال حاوی سورفکتانت  وانعن به

استفاده شد. تغییر نوع روغن و غلظت سورفکتانت  80تویین 

های روغنازجمله پارامترهای متغیر در این آزمایش بود. 

خوراکی زیتون وکلزا که از بازارچه محلی در شهر دزفول 

خریداری شده بود، به روش صنعتی پرس سرد مکانیکی تهیه 

ها به ادعای سازنده آنها دارای درصد است. این روغنشده 

افزودنی در آنها  گونه یچهباشند و  می 9/99خلوصی بالای 

مورد استفاده در  80سورفکتانت تویین  استفاده نشده است.

مطالعه حاضر نیز از شرکت مرک آلمان خریداری شده است. 

دوست های آب از جمله سورفکتانت 80با توجه به اینکه تویین 

امولسیون روغن در آب انتخاب مناسبی  عنوان بهباشد، می

روغن -های آب است و پایدارکننده خوبی برای سیستم

های مورد استفاده در این آزمایش  شود. غلظتمحسوب می

 .میلی مولار بود 025/0و  02/0، 014/0، 01/0، 005/0برابر 

های با انجام آزمایشات اولیه مشخص شد که محلول

های انتخابی مذکور، شفاف بوده و با غلظت آمده دست به

مشکلی برای تصویربرداری ایجاد نکردند بنابراین ویدئوهای 

داشتند. از  سادگی بهقابلیت پردازش تصویر را  شده ضبط

های مورد استفاده در این  طرف دیگر با توجه به اینکه غلظت

ل آزمایش بسیار پایین است، برای تعیین ویسکوزیته سیا

از ویسکومتر استوالد استفاده  80 تویینحاوی سورفاکتانت 

 آمده دست بهشده است. نتایج نشان داد که مقدار ویسکوزیته 

بسیار نزدیک به ویسکوزیته آب بوده است. به همین دلیل در 

کار حاضر از ویسکوزیته آب برای تمامی آزمایشات استفاده 

استفاده در این  های مورد شده است. با توجه به اینکه غلظت

رسد. آزمایش بسیار پایین است، این فرض معتبر به نظر می

همچنین، برای تعیین چگالی سیال حاوی سورفکتانت، از 

نسبت جرم به حجم سیال استفاده شده است که مشابه با 

تعیین ویسکوزیته، چگالی سیال موردنظر برابر چگالی آب 

ه و چگالی سیال بنابراین ویسکوزیت ؛درنظر گرفته شده است

حاوی سورفکتانت برابر خواص فیزیکی آب درنظر گرفته شد. 

های روغنی و سیال پیوسته  خواص فیزیکی مربوط به قطره

 ( آورده شده است.1در جدول )

 
27) طیمحفاز پیوسته در دمای پارامترهای فیزیکی قطره و ( 1جدول )

o
C) و فشار اتمسفریک 

Table 1. Physical parameters of the droplets and continuous phase 
Viscosity 

(𝒌𝒈 𝒎. 𝒔⁄ × 𝟏𝟎−𝟑) 

Density 
(𝒌𝒈 𝒎𝟑⁄ ) 

Physical properties 

- 842 Olive oil 

- 854 Canola oil 

1.793 998 Fluid containing surfactant * 

* To be the same as water 
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 دستگاه آزمایشگاهی و روش پردازش تصویر 2.2

مانند آنچه در  ی روغن بررسی تجربی تشکیل قطره منظور به

شود یک سیستم طراحی شد. این ( مشاهده می1شکل )

سیستم، شامل یک ستون عمودی مکعب مستطیل شکل از 

جنس شیشه بود که تا ارتفاع مشخصی از فاز پیوسته پر شده 

بزرگ در نظر گرفته شد که اثرات  ای اندازه بهاست. ستون 

نظر کردن است. برای  دیواره بر روی حرکت قطره قابل صرف

و دمای  مام آزمایشات در فشاربه دست آوردن نتایج دقیق، ت

ثابت صورت گرفت. به همین منظور بالای ستون باز و در 

اندازه  .قرار گرفت 27℃تماس با اتمسفر و در دمای محیط 

کنترل شد که در کار تزریق توسط سوزن  تولیدشدهقطره 

نظر گرفته  در mm 9/0حاضر قطر سوزن تزریق ثابت و برابر 

سوزن تزریق را به پمپ سرنگی  پذیر، شد. یک لوله انعطاف

متصل کرده تا سرعت جریان قطره روغن ورودی را کنترل 

انجام شد.  ml/min  4/0کند. آزمایش در دبی حجمی ثابت 

 که عملاً برهمکنشی بین انتخاب شد  ای این دبی به گونه

 

 

 

 

 

 

گرفت. محدوده رینولدز  صعود صورت نمی حال درقطرات 

د قطره و نیز خصوصیات ح سرعت بهبا توجه  آمده دست به

 فیزیکی سیال محاسبه شده است.

در جلوی ستون  شده تعبیهاز یک دوربین  تصویربرداریبرای 

 تصویربرداریو سرعت  Canon SX540 HSبا مدل 

60 frames/s   1920و × 1080 pixel frame⁄ استفاده   

توازن نورپردازی از موارد پر اهمیتی شد. در این آزمایش 

بررسی شود  دقت بهاست که لازم است در زمان تصویربرداری 

تا تصویر واضح و شفاف حاصل شود. از آنجایی که قطرات در 

کنند در پشت ستون از  حال صعود نور را منعکس و پخش می

و به فاصله مناسب از آن استفاده شد. علاوه  LEDیک لامپ 

ای نیمه شفاف بین لامپ و  پارچه کننده شپخبر آن یک 

پخش کند. درون ستون  درستی بهستون تعبیه شد تا نور را 

های  با غلظت 80نیز با سیالی حاوی سورفکتانت تویین 

 مختلف استفاده شد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(b) (a) 

 
: 6: سوزن تزریق، 5طرفه،  یک دریچه :4: پمپ سرنگی 3ای نیمه شفاف  پارچه: دیفیوزر LED ،2: لامپ 1شماتیک دستگاه آزمایشی الف( ( 1شکل )

ه در حال صعود ر: سیستم پردازش تصویر. ب( تصویر واقعی از قط10: دوربین، 9کش،  : خط8: ستون مایع، 7قطره در حال صعود درون ستون مایع، 

 درون ستون حاوی سیال

Fig 1. a) Schematic of the experimental set-up 1: LED lamp, 2: Semi-transparent fabric diffuser, 3: Syringe pump, 4: One-way valve, 5: 

Injection needle, 6: Droplet rising inside the liquid column, 7: Liquid column, 8: ruler, 9: camera, 10: image processing system. b) Real 

image of the droplet rising inside the fluid column 

 

 محاسبه روش 2.3

محاسبه پارامترهای مورد نیاز، در ابتدا ویدئوهای  منظور به

 (V.1.2.8)افزار نرمتوسط دوربین با استفاده از  شده ضبط

master Video image و  ها تبدل شد ای از عکس به مجموعه

مورد پردازش قرار گرفت. سپس، با  آمده دست بهتصاویر 

مساحت و محیط قطره  Image J (v1.52)افزار  استفاده از نرم

گیری شد. مرکز  و نیز مرکز سطح آن در تمام تصاویر اندازه

دهنده محل فیزیکی آن در ستون  نشان درواقعسطح قطره 

است که به کمک آن و با در نظر گرفتن فواصل زمانی بین 

آورد. به  به دستسرعت صعود قطره را توان  تصاویر می

 yو  xعبارتی مسیر صعود قطره درون سیال در دو جهت 
گیرد و در هر لحظه قطره دارای مختصات خاص  صورت می

(x,y) بنابراین، با تعیین مرکز سطح قطره و داشتن ؛ است
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های دوربین، مقدار سرعت صعود قطره درون  تعداد فریم

 محاسبه شد.(t∆) زیر در هر بازه زمانی  صورت بهسیال ساکن 

(1)                     
2 2

1 1( ) ( )i i i iL x x y y     

(2)                                                      V L t  

 

مختصات قطره به ترتیب در  (xi-1, yi-1)و  (xi,yi)که در آن، 

ی  فاصله L (mm)بر حسب ثانیه است، ∆+t tو  tلحظه اولیه 

سرعت صعود قطره  V (mm/s)طی شده در این بازه زمانی و 

 .[18]کند درون سیال را مشخص می

برای به دست آوردن قطر معادل قطره از تعریف آن استفاده 

ای است که مساحت آن برابر با  شد که برابر است با قطر کره

بنابراین طبق ؛ [24]مساحت سطح تصویر شده قطره باشد 

 توان قطر معادل را تعیین کرد: ( می3رابطه )

(3)                                                4eqd A  

 

قطر معادل قطره  deqسطح تصویر شده قطره و  Aکه در آن 

ای از تصویر قطره در زمان  (( نمونهa)2شکل ) است. در

در محیط  شده ارائهای از نتایج  (( نمونهb)2پردازش و شکل )

(( ستون دوم از b) 2شکل )نشان داده شده است. در  افزار نرم

اندازه مساحت تصویر شده قطره داده  (Areaسمت چپ )

شود که از آن برای تعیین قطر معادل قطره استفاده  می

( سطر دوم و سوم به ترتیب Lengthشود. در ستون آخر ) می

مقادیر مربوط به بزرگترین قطر و کوچکترین قطر مشخص 

شده است که با محاسبه نسبت آنها نسبت ابعاد قطره به 

و  Xمشخص شدن مقادیر ستون  آید. همچنین بادست می

شود تا از طریق آن  مرکز سطح قطره محاسبه می Yستون 

بتوان موقعیت قطره را در طول ستون مایع بررسی کرد. 

و همچنین کاهش  آمده دست بهاطمینان از نتایج  منظور به

خطای پردازش تصویر، برای هر قطره آزمایشات سه بار تکرار 

 شد.

 

 

 

(a) (b) 
 

 افزار ( تصویری از اطلاعات قطره در محیط نرمbتصویر واقعی قطره در حال پردازش، ای از  نمونه( ImageJ aافزار  پردازش تصویر در نرم( 2شکل )

Fig 2. Image processing in ImageJ software a) An example (sample) of a real drop image processing, b) An image of the drop information 

in the software 

 

ی مورد با توجه به آزمایشات اولیه صورت گرفته، محدوده

گرفته شده است  در نظربالای کف ستون  mm 175 مطالعه 

حد خود )سرعت ثابت( رسیده  سرعت بهکه در آن قطره 

کند،  است. زمانی که یک قطره با سرعت حد خود حرکت می

اند. نیروهای وارد شده بر قطره از نظر تئوری به تعادل رسیده

در محدوده خزشی این نیروها شامل نیروی بویانسی 

معادله بنابراین، ؛ شناوری(، نیروی دراگ و نیروی وزن است)

 :[18]آید ( به دست می4حرکت قطره طبق رابطه )

(4)  
3 2

21

6 2 4l

H H
l o

d d
g CD V
 

  
 

      

    ( به دست CDرابطه فوق، ضریب دراگ ) سازی سادهبا 

 آید:می

(5)                              
2

4

3

H l O

l

d g
CD

V

 



   


 
 

شتاب  gو  چگالی سیال ρlچگالی روغن،  ρoکه در آن 

وابسته به شکل تصویر جسم بر ضریب دراگ جاذبه است. 

مثال تصویر کره یک  عنوان بهراستای عمود بر جریان است. 

دایره است یا تصویر یک مکعب، یک مربع است. از این رو در 

قطر افقی قطره در حال صعود است. لازم به  dH(،5رابطه )

توضیح است که در اینجا حرکت نسبی قطره و سیال در 
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بنابراین از تصویر قطره بر روی سطح افق راستای قائم است، 

 شود. به دلیل تقارن برای محاسبه ضریب دراگ استفاده می

 dHدایره با قطر صورت بهسیستم فرض شده که این تصویر 

 است.

، برای [26, 25]طبق مطالعاتی که تاکنون انجام شده است 

تواند تابعی از  یک قطره در حال صعود، ضریب دراگ می

های بدون بعد مختلف باشد. یکی از مهمترین این اعداد  گروه

ل حرکت درون سیال را تحت بعد که رفتار قطره در حا بی

است که  (Re)بعد رینولدز  دهد، عدد بی خود قرار می ریتأث

 شود: ( محاسبه می6طبق رابطه )

(6   )                                                 Re
l eqVd


 

ویسکوزیته فاز پیوسته است. در ادامه وابستگی  μlکه در آن 

 ضریب دراگ به رینولدز بررسی و نتایج ارائه شده است.

 

 . نتایج و بحث3

 

 اعتبار سنجی 3.1

بررسی دقت روش پردازش تصویر و صحت نتایج  منظور به 

، در ابتدا آزمایشات با آب خالص انجام شد. آمده دست به

خوراکی کلزار و  یها روغنحرکت  [1]کریمی و همکاران

در کردند طبق نتایج آنها برای یک قطره  یبررسزیتون را 

، میزان سرعت حد قطره mm8/3صعود با  قطر معادل  الح

گزارش شده است. در کار حاضر نیز مقدار  mm/s 87برابر

سرعت حد قطره روغن کلزا و روغن زیتون درون آب خالص 

حاصل شد. بنابراین اختلاف  mm/s 80و  78به ترتیب برابر 

درصد است.  این میزان  10کمتر از  آمده دست بهسرعت 

دهنده  در مطالعات آزمایشگاهی قابل قبول و نشاناختلاف 

صحت روش در آزمایشات و استخراج نتایج به روش پردازش 

آزمایشات در پنج غلظت سورفکتانت تصویر است. در ادامه 

)علاوه بر آب خالص که معادل غلظت صفر است( برای دو 

 قطره روغنی کلزا و زیتون انجام شدند.

 

بر قطر معادل قطره در حال سورفکتانت  اثر غلظت 3.2

 صعود

 های ( تغییرات قطر معادل قطره در غلظت3در شکل )

مختلف سورفکتانت برای دو نوع قطره روغن زیتون و روغن 

 شود یمکلزا نشان داده شده است. همانطور که مشاهده 

نداشته و با  ریتأثمعادل تغییر غلظت سورفکتانت بر قطر 

افزایش غلظت سورفکتانت، میزان قطر معادل ثابت باقی 

-مانده است. نتایج مشابهی نیز توسط جامی الاحمدی و مولر

[ گزارش شد. آنها در مطالعه خود، نتایج 12اشتاینهاگن ]

مشابهی را در مورد تأثیر غلظت کلرید پتاسیم و اتانول بر 

 [27]و همکاران  قطر معادل حباب به دست آوردند. کریمی

قطر  یبر رورا  CTABنیز اثر حضور سورفکتانت کاتیونی 

اب بررسی کردند و نشان دادند که اندازه حباب معادل حب

باشد و قطر حباب مستقل از نمی CTABتحت تأثیر غلظت 

توان نتیجه گرفت که صرف  بنابراین، می غلظت سیال است.

 نظر از نوع سیال، تغییرات غلظت سورفکتانت اثر قابل توجهی

توان  کند. دلیل این امر را می بر قطر معادل قطره ایجاد نمی

امولسیون در اثر حضور  سینتیکی ه افزایش پایداریب

ها مربوط دانست که در نتیجه آن اندازه قطرات  سورفکتانت

 ماند. در طول زمان بدون تغییر باقی می

محسوسی  ریتأثعلاوه بر آن نوع قطره )روغن زیتون و یا کلزا( 

تواند مربوط به  بر قطر معادل نداشت. دلیل این امر می

نزدیکی مقدار کشش بین سطحی دو روغن مذکور با سیال 

عامل در  نیتر مهمباشد. به عبارتی کشش بین سطحی 

گیری قطره است و تأثیر مستقیم بر روی شکل آن  شکل

بیضوی، کلاهکی و یا ... بودن( و نیز قطر معادل آن )کروی، 

است که در تمامی آزمایشات حاضر . لازم به ذکر [28]دارد 

قطرات تشکیل شده به شکل تقریباً کروی با نسبت ابعاد 

 بودند. 9/0بالاتر از 

شود، کاهش قطر  ( برداشت می3نکته آخری که از شکل )

معادل در سیال حاوی سورفکتانت نسبت به آب خالص )در 

، غلظت صفر( است. این نتیجه نیز با توجه به نتایج 3شکل 

قابل  [29]و سیزیسکی و همکاران [27]کریمی و همکاران 

 برهای سورفکتانت  با جذب مولکولبینی بود. در واقع  پیش

سطح قطره، سطح خارجی ذره مانند جسم صلب عمل  روی

شود نوسان سطح کاهش یافته و درنتیجه  کرده و باعث می

قطر قطره در حال صعود درون سیال حاوی سورفکتانت 

 یابد.  نسبت به سیال خالص کاهش می

https://blog.faradars.org/%d8%b3%d8%b1%d8%b9%d8%aa-%d9%88%d8%a7%da%a9%d9%86%d8%b4/
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 کلزااثر غلظت سورفکتانت بر قطرمعادل قطره روغن زیتون و ( 3شکل )
Fig 3. The effect of surfactant concentration on the equivalent droplet diameter of Olive and Canola oil 

 

 

 سرعت حد قطرهاثر غلظت بر  3.3

برای یک قطره کروی، سرعت صعود آن به عوامل بسیاری 

)ویک( ایجاد داخلی و ساختار دنباله  یها گردشمانند قدرت 

که گردش داخلی قطره  شده در پشت قطره بستگی دارد

وابستگی شدیدی به نسبت ویسکوزیته قطره به سیال 

( سرعت حد قطره در آب خالص و 4. در شکل )[11]دارد

های مختلف سورفکتانت نشان داده شده  همچنین در غلظت

شود، در آب خالص سرعت  که مشاهده می طور هماناست. 

حد قطره بیشترین مقدار خود را دارد و با اضافه کردن 

سورفکتانت میزان سرعت حد برای هر دو روغن کلزا و زیتون 

( نمایش داده شده 4که در شکل ) ورط همانکاهش یافت. 

است با افزایش غلظت سورفکتانت، سرعت قطره در حال 

اما این تغییرات  یابد یمصعود با شیب بسیار ملایم کاهش 

است. بنابراین،  یپوش چشمسرعت محسوس نبوده و قابل 

گفت با افزایش غلظت سورفکتانت مقدار سرعت  توان یم

ا توجه به اینکه غلظت بحرانی ماند. ب ثابت باقی می یباًتقر

گزارش  Mol  001/0برابر  80( برای تویین  CMCمایسل )

توان بیان کرد به دلیل آنکه تمامی  [، می28شده است ]

با  یجهدرنتقرار دارند،  CMCهای مورد استفاده بالای  غلظت

افزایش سورفکتانت سرعت حرکت قطره ثابت بوده و فقط 

خالص به دلیل اثر مارانگونی مقدار سرعت آن نسبت به آب 

کاهش یافته است. در واقع در بالاتر از غلظت بحرانی 

ها در یک تعادل پویا )دینامیکی(  مایسلی، مونومرها و مایسل

های بالاتر آن تغییر محسوسی  قرار دارند از این رو در غلظت

های پایین  شود. در غلظت در رفتار قطره دیده نمی

های مستقلی در  صورت یون ن بههای آ سورفکتانت مولکول

-شوند و تمایل دارند که در فصل مشترک قطره آب حل می

آب جذب شوند از این رو کشش بین سطحی با افزایش 

و پس از آن این  CMCیابد. در  شدت کاهش می غلظت به

شود. فرض بر این است که  کاهش کشش سطحی متوقف می

کند.  یجذب سورفکتانت از سینتیک لانگمویر پیروی م

های سورفکتانت تمایل به  درنتیجه پس از جذب، مولکول

 [.29کاهش کشش سطحی دارند ]

اثر حضور سورفکتانت را در جریان  [30]یائو و همکاران 

آشفته ارزیابی کردند. مطالعه آنها به رابطه معکوس بین 

کند. مطالعات  سرعت حباب و غلظت سورفکتانت اشاره می

نتایج مشابهی را برای انواع متفاوتی  [31, 24]بسیار دیگری 

اند که بیان  های تک جزئی ارائه کرده ها و قطره تانتاز سورفک

های سورفکتانت در پشت  کند به دلیل تجمع مولکول می

قطره، سرعت حرکت قطره در حال صعود با افزایش غلظت 

، هر چه ساختار لایه یجهدرنت یابد. سورفکتانت کاهش می

یابد  تر باشد، سرعت صعود حباب افزایش می جذب فعال

شود  ( مشاهده می4. با این وجود همانطور که در شکل )[32]

در ترکیبات چند جزئی این روند متفاوت و در بیشتر مواقع 

 .بینی است پیش یرقابلغ
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 وابستگی سرعت حد قطره درحال صعود به غلظت سورفکتانت( 4شکل )

Fig 4. Dependence of the terminal velocity of the rising droplet on the surfactant concentration 

 

 

 اثر تغییرات عدد رینولدز بر ضریب دراگ قطره 4.3

ضریب دراگ، عدد  لیوتحل هیتجزیکی از پارامترهای مهم در 

کننده نوع رژیم  بعد رینولدز است. عدد رینولدز مشخصبی

 450تا  200 نیبجریان است. در مطالعه حاضر عدد رینولدز 

بنابراین، برطبق مطالعات تئوری، در ناحیه  ؛کند تغییر می

قرار داریم. ضریب  2به رینولدز بالا 1گذر از رینولدز پایین

زیتون عدد رینولدز برای روغن  برحسب شده محاسبهدراگ 

آورده شد.  (5)های مختلف سورفکتانت در شکل  در غلظت

 طور همانبرای روغن کلزا نیز مشابه است.  آمده دست بهنتایج 

ها با افزایش عدد رینولدز  که مشخص است در تمامی غلظت

یابد. این نتیجه طبق مطالعات قبلی  ضریب دراگ کاهش می

ای که وگنر  بر آن در مطالعه. علاوه قابل انتظار بود [33, 18]

آب انجام دادند نشان -سیستم تولوئن یرو بر [34]و کرامه 

با  Re<600>100و در محدوده  deq>2دادند که برای 

یابد. کلبالیف و  افزایش عدد رینولدز ضریب دراگ کاهش می

رابطه عدد رینولدز و  یرو برنیز تحقیقاتی  [35]سیلان 

و قطرات مختلف انجام دادند. در این  ها ضریب دراگ حباب

بینی کردند. با مقایسه این  خصوص آنها روابطی را پیش

توجهی مشاهده  قابل های تجربی، انحراف معادلات با داده

شود که عامل آن را محدوده عدد رینولدز بیان کردند.  می

ضریب دراگ  Re<1000کلی آنها نشان دادند برای  طور به

 .ابدی یمپیوسته کاهش  طور به

                                                           
1. Low Reynolds  
2. High Reynolds 

 همچنین، خلوص سیال ازجمله عواملی است که گردش 

هایی مانند  کند. وجود ناخالصی داخلی قطره را کنترل می

سورفکتانت روی سطح قطره، گردش داخلی را کاهش 

دهد و به همین علت قطره بیشتر شبیه ذره صلب رفتار  می

ها  . در واقع گردش داخلی به نسبت ویسکوزیته[36]کند  می

که با افزایش آن گردش داخلی کاهش  یطور بهارتباط دارد 

تزریق قطره به درون ستون، جذب  محض بهیابد.  می

شود. با صعود قطره  سورفکتانت در سطح مشترک آغاز می

شود  یال، سورفکتانت بیشتری به سطح آن جذب میدرون س

کند که بر  و تغییراتی در کشش بین سطحی ایجاد می

دینامیک قطره تأثیرگذار است. سورفکتانت جذب شده توسط 

 ؛یابد و تجمع می شده منتقلجریان سطحی به لبه عقب 

بنابراین، با انتقال سطحی موجود در سطح قطره باعث 

سورفکتانت در لبه جلویی قطره متحرک شود که غلظت  می

کاهش و در لبه عقب آن افزایش یابد. این اختلاف غلظت 

باعث ایجاد یک گرادیان کشش سطحی در امتداد سطح 

کند. در  های مارانگونی را ایجاد می گردد و تنش مشترک می

بنابراین،  ؛یابد های داخلی قطره کاهش می نتیجه گردش

مطالعه اسچیلر و  .[36]دهد  می مقدار ضریب دراگ را کاهش

𝑅𝑒نیز نشان داد برای  [37]نیومن  < رابطه عکس  1000

بین ضریب دراگ و عدد رینولدز وجود دارد. آزمایشی که 

برای سیالات مختلف در محدوده  [38]وسر و همکاران 

دهد که برای  انجام دادند نشان می 2000تا  100رینولدز 

سپس سیال حاوی سورفکتانت ضریب دراگ ابتدا کاهش و 
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یابد که بسته به نوع سیال و نیز نوع سورفکتانت  افزایش می

این،  باشد. علاوه بر استفاده شده این مقدارمتفاوت می

(  نشان داده شده است با افزایش 5که در شکل ) طور همان

کند اما روند  غلظت سورفکتانت مقدار ضریب دراگ تغییر می

 مشخصی برای تغییرات آن حاصل نشده است.

  

(a) (b) 

 

 

(c) (d) 

 

 

(e)  

، ب( C=0.005mMol، الف( های مختلف سورفکتانت بر حسب عدد رینولدز برای روغن زیتون در غلظت آمده دست بهضریب دراگ ( 5شکل )

C=0.01mMol )ج ،C=0.014mMol )د ،C=0.02mMol)ه ، mMol C=0.025 
Fig 5. Drag coefficient obtained in terms of Reynolds number for olive oil in different concentrations of surfactant, a) C=0.005mMol, b) 

C=0.01mMol, c) C=0.014mMol, d) C=0.02mMol, e) C =0.025mMol 
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 گیری نتیجه. 4 

در مطالعه حاضر، رفتار حرکتی دو نوع روغن خوراکی کلزا و 

مورد ارزیابی قرار  80 تویینزیتون درون سیال ساکن حاوی 

پارامترهای مورد بررسی قطر معادل قطره،  ازجملهگرفت. 

سرعت حد آن، ضریب دراگ و عدد رینولدز بودند. نتایج 

ت نشان داد که با افزایش غلظت سورفکتانت، سرعت حد نسب

 ها غلظتیابد و با توجه به اینکه تمام  به آب خالص کاهش می

قرار دارند با افزایش غلظت مقدار سرعت قطره  CMC از بالاتر

ماند که علت این پدیده به عوامل بسیاری مانند  ثابت باقی می

های داخلی، ساختار دنباله ایجاد شده در پشت  قدرت گردش

. همچنین، اثر غلظت بر قطره و اثر مارانگونی نسبت داده شد

روی قطر معادل ارزیابی شد که نشان داد نوع قطره خوراکی 

 ؛چندانی ندارد تأثیرو غلظت سیال بر روی قطر معادل 

توان نتیجه بنابراین، صرف نظر از نوع قطره و نوع سیال، می

گرفت قطر معادل تابعیت غلظت ندارد. همچنین، نتایج نشان 

ها  دز، ضریب دراگ در تمامی غلظتداد با افزایش عدد رینول

یابد که برای هر دو قطره روغن زیتون و روغن کلزا کاهش می

-صعود می حال درعلت آن حضور سورفکتانت بر سطح قطره 

های  های تصفیه پساب باشد. نتایج حاصله در طراحی سیستم

تولید مواد غذایی  های کارخانهروغن و نیز  ها کارخانهخروجی 

 کاربردی خواهد بود.صنعتی بسیار 
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