
مایع سیستم -مدلسازی عددی اثر شکل ریز مجرا در فرآیند استخراج مایع

کروزن(  -اسید استیک -سه جزئی) آب  

 محمد همتیان

 

 چکیده 

مایع بازده جداسازی اهمیت زیادی دارد. ریز مجراها می توانند نسبت سطح به حجم بزرگ و مسافت انتقال  -در فرآیند استخراج مایع  

مایع، گرادیان غلظت در ریز مجراها بسیار بزرگ است و  -جرم کوتاهی ایجاد کنند. در مقایسه با ستون های مرسوم استخراج مایع 

برابر افزایش یابد. در این پژوهش به منظور افزایش شدت انتقال جرم در فرآیند استخراج مایع   30تا   ممکن است ضریب انتقال جرم

کروزن که استخراج اسید استیک مورد بررسی قرار  -اسید استیک-مایع از ریز مجراها استفاده شده است. سیستم مورد بررسی آب-

اثر طراحی هندسی ریز مجرا  گرفته است.   های مختلف ) صاف و سیسنوسی با شکل های مختلف( بر میزان هدف اصلی بررسی 

به منظور مایع در این پروژه مورد بررسی قرار گرفته است.  - استخراج است. تعیین میزان و چگونگی این اثرات در فرآیند استخراج مایع

شبیه سازی پدیده ی جریان اسلاگ از نزم افزار کامسول استفاده گردیده و جهت صحت سنجی نرم افزار و حلگر مورد استفاده نتایج  

با توجه به بررسی کلی نتایج بدست آمده می   حاصل از شبیه سازی عددی با نتایج آزمایشات تجربی مورد مقایسه قرار گرفته است.  

رعت کاهش یابد  توان نتیجه گرفت که تاثیر شکل بر میزان بازده استخراج بسیار زیاد می باشد اما این اثر می تواند بخاطر افزایش س

در واقع افزایش سرعت در جریان آرام باعث کاهش اثر انتقال جرم از طریق پخشی می شود. همچنین افزایش بازده در اثر تغییر  

 شکل میکرو کانال نیز می تواند ناشی از اثر این نوع از کشیدگی قطره ی اسلاگ و وجود مساحت بیشتر میان دو فاز باشد. 

 مایع، میکرو کانال، شکل، مدلسازی عددی، جریان اسلاگ -استخراج مایع کلید واژه:

 مقدمه 

میکروفلوئیدیک دانش به کارگیری و کنترل مقادیر بسیار کم سیال در حجم پیکولیتر تا میکرولیتر بر پایه تنظیم     

دلخواه ساخته شده و امکان   جریان لایه ای سیال در ریز کانال های میکرونی است. این کانال ها با شکل و ابعاد

ای  کنند. میکروفلوئیدیک به عنوان یک علم میان رشته برقراری جریان سیال با دبی و فشار قابل تنظیم را فراهم می

ی بیولوژی  رود. بویژه در حوزه های متعددی از جمله فیزیک، شیمی، بیولوژی و بیوتکنولوژی به کار می در حوزه 

های موجود در این حوزه در ارتباط با کنترل دقیق  های میکروفلوئیدیک به چالشسلولی و مهندسی بافت، سیستم

های شیمیایی و مکانیکی و ارزیابی رفتارهای سلولی در پاسخ به آن ها غلبه  فاکتورهای محیطی مانند انواع محرک 

به  بالا است    ارینسبت سطح به حجم بس  ،کروساختاریم   یابعاد مشخصه کوچکتر در راکتورها  لیبه دل    اند.کرده 

وجود دارد. از مزایای    یمعمول  ینسبت به راکتورها  کروساختاریم  یهادستگاه   یبرا  ی ادیز  یهات یمز  همین دلیل

  روی   کنترل موثر بر   ، امکان  [ 2,  1] کخطرنا  ای  یسم  ییا یمیمواد ش   ی استفاده ازبرا  منیا  ط یبه مح  توانموجود می 

  [ و 3]   ییایمیبا اندازه کوچک، سنتز مواد ش   لیو تحل  ه ی تجز  یهاستم ی، س مقرون به صرفه  یانرژمصرف  ،  ند یفرآ

 اشاره کرد.  از کاربردها ی عیوس  فیط



با فشار بالا و کاپیلاری الکتروفورز در    عی ما  ی کروماتوگراف  ، یگاز  ی مانند کروماتوگراف  ز یآنال  یهابه روش   از ین    

  ییایمیش   ی سلاح ها  نیز   دوم   زه یمیکروفلوئیدیک باز کرد. انگ ی  ی حوزه برای توسعه راه را    ، کم نمونه  ار یبس  ر یمقاد

 جنگ سرد بود.  انیبعد از پا ی کیولوژیو ب

بر    یبرا (  MSR)  کروساختاریم   یراکتورها     راکتورها  موجود  معایبغلبه  مانند   (1)شکل  یمعمول  ی در 

شود، استفاده  ی م  نییپا  یریپذ   انتخابمحصول و    کم  جرم که منجر به بازدهانتقال  انتقال حرارت و    یهات یمحدود

  ی دهد. گاهی کاهش منیز  مواد خطرناک را  ییخطرات مربوط به جابجا  ،حجم کم   راکتوری با  د. استفاده از نشوی م

 استفاده کرد.  نیز نمونه  شیآزما ی برا ی به عنوان دستگاه دست کروساختاریم  ی اکتورهارتوان از ی اوقات م

 
 [3]ساختارکرویراکتور م و    دارهمزنراکتور  های  تفاوت  - 1شکل  

سال       فناوربه   کروساختاریم  یراکتورها  ر یاخ  یهادر  گرفته   ی نوظهور  ی عنوان  مقرار  که    نیگزیجا  توانند ی اند 

]  یی و دارو  ییایمیش   عی در صنا  ناپیوسته   یراکتورها واکنش    توان دررا می   میکروراکتورها  یکاربردها  [4شوند. 

  ند یفرآ  یسازنه یبه  ،یکیولوژیب  یغربالگر  ، ینانو ذرات، سنتز آل  ون یزاس یستالیکر  ج، ، استخرایاره ی زنجاسیون  زیمریپل

  ن یا  ی با معرف  ،یمیش   یمهندس   نهی. در زممشاهده کرد  ی نیبال   صیدارو و تشخ   یغربالگر  ، یسلول  زیآنال   ،یستیز

راکتورها را  [ میکرو5. ]است  دهمشاهده ش   انتخاب پذیری و    سنتز   در بازده   یریچشمگ   پیشرفت   ، یقاتی حوزه تحق

و    کروساختاریم  ،کاپیلاری ،یاتراشه   یراکتورها بر اساس چهار نوعخود  یاتیتوان بر اساس ساختار و توان عملی م

 [ 6. ]کرد یبند طبقه  ی راکتور صنعت  کرویم

و به    هستند   کرومتر یم  900  ر یقطر کانال ز  دارای معمولاً    کاپیلاری و    ای  تراشه   نوع   کروساختاریم  ی راکتورها    

میکروراکتورها    انواع دیگر نسبت به    ی( بالاتر   3m/2m50000نسبت سطح به حجم )   راکتورها   این نوع   ل یدل  نیهم

مواد دارند  ساختبرا  شدهاستفاده   .  س میکرو   یراکتورها   ی  معمولاً  ،  7]  کونیلیساختار     PDMS،[8] شهیش [ 

ها  کروساختاریم  نوع   ن یا  یبرا  .باشند می  [10] (  لاتیمتاکر  ل یمت  ی پل)   PMMA  ا[ی9] (  لوکسانیس   ل یمتی دیپل)

فاده  است  ده یچیراکتور پ  کرویمختلف م   یهاشکل تا تراشه   Y  و   X  ،Tساده    های   اتصال  انواع اتصالات وجود دارد. از 

  ن ییپا  یدر فشارها  فقط   توانند   یم  این نوع میکروساختارها  ها،تراشه   موجود در این. با توجه به خواص مواد  شودمی 



ارزان    اریبس  کاپیلاری  یراکتورهاکرویماز طرفی  .  شودیمحدود م   در صنعتها  آن   یکاربردها   جهیکار کنند در نت

  یی با کارا  یمرهایپل  ایمعمولاً با فولاد ضد زنگ    ،   bar   450به محدوده فشار حداکثر تا   یابیدست  یبرا  وهستند  

  ی هااز داده   یامجموعه   بر این است که  یسعدر این بخش    [ 6. ]شوند ی ساخته م  ییایم یمقاوم در برابر مواد ش و  بالا  

در    ع یما  -ع یما  اسلاگ   انیموثر بر انتقال جرم در جر  یانتقال جرم و پارامترها   ان،یجر   کی نامیدرودیبر ه   ی مبتن

 .بررسی شوند ها کانال میکرو

هایی با ابعاد مشخصۀ کمتر از یک  های میکروفلوئیدیک شامل جریان سیال درون کانالمیکروراکتورها یا دستگاه

کنند و  انتقال جرم بالایی را فراهم می  متر هستند. این راکتورها به دلیل نسبت سطح به حجم بالایشان، نرخ میلی

گیرند. به دلیل خصوصیات  هایی با انتقال جرم محدود و سریع مورد استفاده قرار می در نتیجه برای انجام واکنش 

گیرند که در نتیجه باعث  های گرمازا مورد استفاده قرار می ها برای انجام واکنشعالی انتقال حرارت، میکروکانال

شود خطرات  کنترل دمایی بهتر خواهد شد. در این راکتورها به دلیل این که حجم کمی برای واکنش درگیر می

راکتورهای معمولی با مقیاس  یابد. برخلاف  مرتبط با سروکار داشتن و حمل و نقل مواد سمی و خطرناک کاهش می

ها یا واحدهای مجزا تغییر مقیاس  های زیادی دارند میکروراکتورها به وسیلۀ تکرار سادۀ میکروکانالبزرگ که چالش 

های ریزساختار( به عنوان یک فناوری نویدبخش برای انجام  شوند. بنابراین فناوری میکرو واکنش )واکنشداده می

های تک فازی و چندفازی هستند  فرایندهای شیمیایی، بیوشیمیایی و دارویی در مقیاس کوچک که شامل جریان

 های احیر مطرح شده است.در سال 

مایع( هستند، فهم  -مایع یا مایع-های گازبرای میکروراکتورهایی که دربرگیرندۀ جریانات چندفازی) مثلا جریان

دقیق و همراه با جزئیات اثرات پارامترهای طراحی و عملیاتی روی هیدرودینامیک ) علم دینامیک سیالات( اهمیت  

مایع  -های گاز آزمایشگاهی جریان در جهت بررسی های تحقیقاتی با اهمیتیبسزایی دارد. طی دهۀ گذشته تلاش 

کننده و خواص سیالات    های گاز و مایع، اندازۀ کانال، ساختار توزیعها به منظور درک اثرات دبیدرون میکروکانال

مایع،    -های گازاگرچه در مقایسه با سیستم  های جریانی، طول اسلاگ، افت فشار و غیره انجام شده است.روی رژیم

ای  های اخیر در زمینۀ محاسبات حرفهبا وجود پیشرفت  اند.مایع مورد توجه کمتری قرار گرفته-های مایع ستمسی

ها توجهات  سازی عددی جریان دوفازی در میکروکانالسازی سطح آزاد جریان، مدل های شبیهو کارآمد و روش 

های  سازیای را در چند سال اخیر به خود جلب کرده است. در این زمینه چندین مقاله دربارۀ شبیهقابل ملاحظه

مایع وجود دارد. با این وجود گزارشات کمی  -ها برای جریانات گازلعددی تشکیل حباب یا اسلاگ در میکروکانا

شبیه مایع از  جریانات  میکروکانال-سازی  در  روی  مایع  بر  کامل  جزئیات  با  و  مفصل  مروری  است.  دست  در  ها 

های پیش رو ارائه شده است.  ها در بخشمایع در میکروکانال- های مایعهای عددی و آزمایشگاهی جریانبررسی

بزرگ    یهابا نسبت  یبه طور کل   ک ید یکروفلوئیم  یدر ابزارها  قطرات   و  هاحباب  مانند   الیس   یهابخش   [28- 31]

از آنجا که    .دهند یم  شیکه انتقال حرارت و جرم را افزا  شوند ی سطح به حجم و فواصل انتقال کوتاه مشخص م

سطح    ک ی  یدارا  شوند ی در نظر گرفته م   رومیکدستگاه    کی در    عی ما  -  عیو ما  عیما  -شامل گاز    ی دو فاز  یهاانیجر

  ه ی زاوی و  سطح  نیشش ب)ک   یسطح  نیاثرات ب  ن،یبنابرا  .کند ی جدا م   گریفاز را از فاز د  ک یمشترک هستند که  

نسبت به عوامل  ائتلاف(   ایمثال شکست    یبرا)   یکیتوپولوژ  راتییو تغ  انیجر  یهامی بر رژ   غلبهشروع به    تماس(



اسلاگ که    یهاان یممکن، جر  انیجر  یهام ی رژ  یتمام  انیدر م   .کنند ی م  یو گرانش  ی نرس یا  ی روهایمانند ن  گرید

مورد مطالعه    یهام یاز رژ  ی کیبه    د ینام  زی ن  "لوریت  یهاان یجر"  ای  "شده  یبند بخش  یهاانیجر"ها را  آن   توانی م

  تاسلاگ، ضخام  یها  لیها، پروفادر شکاف  انیجر  دانی م   ان، یجر  ی مربوط به الگوها ی و عدد  ی در مطالعات تجرب

به طور گسترده    یدو فاز   یهاانیمطالعه جر   ی برا  یعدد  یهاروش   ی به طور کل  اند.شده   لیتبد   رهینازک و غ  هیلا

دل به  عمدتا  که  اند  نگرفته  قرار  استفاده  هز  انیبودن جر  یبعد سه   لیمورد  به  منجر  که  توان    نهیاست  در  بالا 

  ن یبا ا  .شودی م  یدو فاز   یهاانیجر   یبرا  افتهیتوسعه   یعدد  یهاروش   تیو زمان محاسبات و محدود  یمحاسبات

پ روش   عیسربسیار    یهاشرفت یحال،  تجهدر  و  در    ی عدد  یهاروش   ی کاربردها   ، یمحاسبات  زاتیها  را 

مربوط به فصل مشترک در دو دهه گذشته،    یهایسازه یدر شب  ژه یبه و  یدو فاز   کید یکروفلوئ یم  یهایسازهیشب

 [ 5-1 ] .است  ارتقا داده 

 پیشینه تحقیق 

  ع ی ما-عی ما  اسلاگ   ان یجر  می انتقال جرم در رژ  ی برا  یاضیمدل ر  کی   ، [32مجی و همکاران]را  2019سال  در       

واحد در کانال در    ول سل  کی رفتار    با استفاده از یک رویکرد لاگرانژی،   که در آن ارائه دادند    کروکانال یم  ک یدر  

در    که  شده است لیو تحل   ه یتجز متفاوت دو مورد  یبرا ستمیس این . شودی م  لیمرجع متحرک تحل یک چارچوب

  وسته یپ  ال ینازک از س   لمی ف   ک در مورد دیگر یکانال است و    واره یبا د  م یدر تماس مستق  مورد اول جریان اسلاگ

  ی اختارهاس   نییتع  ی برا  انی، گسترش فرمول تابع جرهای این کاراز نوآوری   ی کیوجود دارد.    جریان اسلاگاطراف  

تحت فشار است. هدف    انیجر  ک یدر    عی ما  فاز  ساخته شده از دو  به هم پیوسته و    یچندگانه   یهادامنه در    انیجر

شود( بر انتقال    یم  نییتع  یاتیعمل  ط یو شرا  الی)که توسط خواص س   انیجر  یالگوها  ریکار درک تأث  نیا  یاصل

  دان یها با استفاده از م  نهراستا، معادله انتقال گو  نیاست. در ا  وستهیفاز پ  و   جریان اسلاگ  حل شونده درجرم  

شده گزارش   یهاشیبا آزما  افتهیمدل توسعه   نانیاطم  تی شود. قابل  یحل م  یسرعت به دست آمده به صورت عدد

و سهم آن در    کینامیدرودی بر ه  لمیف  ریدر مورد تأث  درکیمطالعه به ما    نی. اشده است  د ییتأ  مقالات دیگردر  

ا  نیا  ی د یکل  یهاافته یاز    ی ک یدهد.    ی انتقال جرم م   تهیسکوزیو  وسته یکه فاز پ  ی است که در صورت  نیمطالعه 

 داد.   شیسرعت انتقال جرم را افزا توان ی داشته باشد، مز اسلاگ  نسبت به فا یبالاتر

توانند انتقال گرما و    ی دستگاه ها م  ن یا  را یمهم هستند ز اریبس  ی ند یفرآ ع یصنا  یبرا  الیکروس یم  ی دستگاه ها     

  ع یما-گاز  یهامانند واکنش   ، یواکنش دو فاز  یهاستمیکنند. س   د یتشد   ی واکنش دو فاز  ی ها  ستم یجرم را در س 

حال،   نیاند. با اانجام شده   محقق چند    توسط   الیکروس ی م  یهاستم یخاص قبلاً در س   یهات یبا محدود  ع یما-ع یو ما

است. مطالعات   فرآیند بسیار حائر اهمیت  کینامیدرودیه   قیهنوز در حال توسعه هستند و درک دق  میمفاه  نیا

سال  مهم است. در    اریبس  ی عملکرد  یهات یمحدود  ییو شناسا  قیواکنش دق  ط یارائه شرا  یذاتا برا  کینامیدرودیه

 Tشدهت یتقو  کروکانالیدر م  ریدرگ  کی نامیدرودیه  یبررس   یبرا یالات محاسباتیس   کینامید  یسازه یشب  2016

همکاران   و  چاندرا  توسط  تشک  [33] شکل  شد.  اندازه  اسلاگ  ل یانجام  شکل  اسلاگ،  در  اسلاگ  ،  فشار  افت  و 

شد.   مدل سازی   کلوهگزانی س -آب  ستم یس   ی برا(  VOF)   الیحجم س روش    با استفاده از    شدهت یتقو  کروکانال یم



  ش یافزا  کروکانالیو در سطح مشترک در م  اسلاگدر داخل    یاالعاده مطالعه نشان داد که اختلاط به طرز فوق   نیا

  اسلاگ ، طول واحد  اسلاگ  ل یانسداد بر تشک  شیحال، افزا  نی. با ایابد نیز افزایش می   افت فشار  همزمان  اما  ابد یی م

 .  گذارد ی م ر یو افت فشار تأث

مدل    د یونوکلئیاستخراج راد  ی برا  ع یما-ع یما  الیکروس یم   بر روی   [34] هله و همکاران  2015همچنین در سال  

آن  دادند.  انجام  ماها  سازی  مستط  ک یدر    موجود   یها  ان یبا جر  عی ما  - عیاستخراج  تراشه    ک یدر    یل یهندسه 

  یی ایمیش   ستم یدو س   یبرا  ی روش عدد   ک یسرعت با    ی ها  ل ی. پروفدادند قرار    یمورد بررس را    شکلYی  اشهیش 

سطح مقطع    ر یتأث  نیو همچن  ک ینامی درودیه  ی دو فاز بر رو   نیب  ته یسکوزینقش تفاوت و  بدست آمد. همچنین 

  ستم یس   ی یکانتقال جرم برا  یعدد  یسازشده است. سپس مدل   بررسیمتقارن و نامتقارن(    ی)کانالها  یهندس 

مدل  (  3- 2شکل )  قرار گرفت.  ی مورد بررس   ی کینامیدرودیه  یسازحاصل از مدل  جیبا در نظر گرفتن نتا  ییایمیش 

  ب یضر  ک یو    شده فرض    یواکنش سطح   کی  این کاردر    دهد.عددی پروفیل غلظت در میکروکانال را نشان می 

  ت، ی. در نهاآوردی به دست م  ی و آل  یرا در هر دو فاز آب  U(VI)غلظت    لیکه پروف  شودی م   نییتع  یانتقال کل 

طول    نییتع  ن یکانال، اعتبار مدل انتقال جرم و همچن  مختلف   های  طول   یبرا   یو نظر  یتجرب  جینتا  نیب  سهیمقا

 . کرد ریپذ را امکان  نهیاستخراج به برای کانال

 
 [ 34مدل عددی پروفیل غلظت در میکروکانال ] -2شکل 

برا  کرویم     نسبت    شیافزا  لیبه دل  رای هستند ز  بسیار خوبی  ی فناور  یع ما- عیما  یندهای توسعه فرآ  یراکتورها 

  ر ی تاث  از آن جایی که  دهند. امامی   شیافزا  دیگر  یهابا دستگاه  سهیانتقال جرم را در مقا  امکان  سطح به حجم،

مطالعه انتقال    [ 23] رایموندی و همکاران    2008در سال    شود.   بررسی   د یآن با  ریتاثمنفی می باشد  آرام    انیجر

از شبکروکانالیجرم در م با استفاده    ان یجر  یهاستم ی. س انجام دادند   ی دوبعد   می مستق  ی عدد  ی ها  یساز  ه یها 

  0/ 0015  نی. محدوده سرعت قطرات بشد   یمتر بررس میکرو    960-50با عمق    یدر کانال مربع  ع یما  -ع یما  اسلاگ

  ی انتقال جرم حجم  بیاست. ضرا  ر یمتغ2/11و    4/0  نیقطره ب   ول عمق کانال و ط  نیو نسبت ب   ه یمتر بر ثان  25/0تا  

و اندازه    انیجر  یاز پارامترها  یبه عنوان تابع  بیضرا  نیا  اصلاح و    بدست آمد   غلظت  توابعسمت قطره از محاسبات  

در    انیساختار جر  ر یدهد که انتقال جرم به شدت تحت تأث   ی مطالعه نشان م  نیکانال مورد بحث قرار گرفت. ا



انتقال    شیاندازه کانال منجر به افزا  لیدهد که محصور شدن قطرات به دل  ینشان م  ن،ی قطره است. علاوه بر ا  داخل

 شوند.  یمحدود نم وارهای شود که قطرات توسط د یم  ی با موارد سهیجرم در مقا

 فرضیات 

شود. بخش اول شامل معادلات حرکت جریان و بقای جرم و  فیزیک جریان های دوفازی شامل دو بخش می     

 بخش دوم شامل معادلات حاکم بر مزر دو فاز و تقابل کشش سطحی و میزان انحلال دو فاز در یکدیگر است.

به منظور شبیه سازی این نوع از جریان ها در رژیم جریان آرام و غیر پایا که جریان اسلاگ نمونه ای از آن ها      

ارتباط بین حلگرهای   ایجاد  با  باشد  بر    Level setو    Laminar flowمی  توان مجموع معادلات حاکم  می 

حل شده و نتایج آن    Laminar flowجریان را حل کرد بصورتی که معادلات بقای جرم و مومنتوم توسط حلگر  

ها و میزان  داده می شود تا با استفاده از معادلات حاکم بر دو سیال مرز   Level setبرای ادامه ی حل به حلگر  

مثال، امکان    ی برا.  کند   یرا فراهم م   سینترف یاامکان ردیابی   Level Set رابط   انحلال پذیری را بدست آورد.

 . دارند  از یماژول ها ن نیبه ا ی چند فاز یکاربردها یمتحرک برا ی رابط ها ریسا ای الیس  -الیس  ی رابط ها یابیرد

سیالات مورد استفاده در این   شکل مورد بررسی قرار گرفته و  Yدر پژوهش کاشید و همکاران یک میکروراکتور 

 پژوهش آب و سیکلوهگزان می باشد. همچنین تغییرات قطر و دبی مورد بررسی قرار گرفته است.

سیال های مورد استفاده جهت بررسی جریان اسلاگ با توجه به پژوهش انجام شده آب و سیکلوهگزان می      

 زیر تعریف شده است. 1باشد که خواص سیالاتی آن مطابق با جدول 
 . خواص سیالات1جدول 

)چگالی   سیال
𝐾𝑔

𝑚3)  ویسکوزته ی دینامیک

(𝑃𝑎. 𝑠) 

 (𝐾)دما  

 8.9e-4 293.15 997 آب 

 9.93e-4 293.15 779 سیکلوهگزان 

 

برای  با توجه به سرعت کم جریان و عدد رینولدز و کوچک بودن قطر کانال جریان آرام فرض گردیده است.     

  می توان در معادله ی نویراستوکس از ترم جابجایی صرف نظر کرد )استوک فلو(.     جریان ناپایا )متغیر با زمان( 

 درجه فرض شده است.  135میکرو راکتور با دیواره ی خیس و زاویه تماس  درتقریب کانال کم عمق

شکل مورد بررسی قرار گرفته   Yدر زمینه ی هندسه جریان می توان عنوان نمود که جریان در یک میکرو راکتور 

درجه می باشد و قطر مجراهای ورودی با مجرای خروجی یکسان و معادل یک    120که زاویه بین دو ورودی  

میلیمتر می باشد و جریان برای سه حالت جریان اسلاگ، جریان قطره ای و جریان بدون شکل مورد بررسی قرار  

 گرفته است. 



ی یک سیکلو هگزان و از ورودی شماره ی دو آب وارد  شرایط مرزی نمونه بشرح ذیل می باشد: از ورودی شماره

در محلی که دو سیال با هم مخلوط می گردند فرض دیواره ی خیس در نظر گرفته شده است لازم به    .می شود

 میلیمتر می باشد.   1ذکر است که قطر داخلی کانال نیز برابر با  

 
 میکروکانال در نظر گرفته شده به همراه شرایط مرزی حاکم بر آن   - 2شکل  

به منظور مقایسه نتایج بدست آمده از شبیه سازی با نتایج ارائه شده توسط کاشید و همکاران مسئله ی مورد نظر  

 به نمایش در آمده است.2در سه حالت مورد بررسی قرار گرفته که در جدول 

 ی مرجعهای جریان در مقاله. مشخصات حالت2جدول

 حالت
سرعت آب در 

𝑚ورودی 
𝑠⁄ )( 

سرعت 

سیکلوهگزان در  

𝑚ورودی 
𝑠⁄ )( 

قطر انشعاب ورودی  

آب و سیکلوهگزان 

(mm) 

قطر انشعاب  

خروجی جریان 

(mm) 

 نتیجه ی آزمایش ها 

1 0.02829 0.02829 1 1 Slug flow 

2 0.00354 0.02829 1 1 Drop flow 

3 0.02829 0.00354 1 1 Deformed flow 

به منظور بررسی انتقال جرم و همچنین بدست آوردن غلظت در هر نقطه و ضریب انتقال جرم و بازده استخراج      

به شبیه سازی می    TCSمی بایست معادلات جدیدی وارد مسئله شود. به همین منظور با اضافه کردن حلگر  

 توان با تقریب بسیار خوبی این موضوع را بررسی نمود. 

 بصورت زیر می باشد:  iمعادله ی ابتدایی برای بقای جرم یک گونه ی      

𝜌 1معادله 
𝜕𝜔𝑖

𝜕𝑡
+ ∇. 𝑗𝑖 + 𝜌(𝑢. ∇)𝜔𝑖 = 𝑅𝑖 

 می باشد .    iسورس ترم جنریشن جزء  𝑅𝑖چگالی و   i   ،𝜌غلظت جزء  𝜔𝑖زمان،   𝑡که در این رابطه  



  𝐶𝑖𝑛غلظت اشباع،    2m  ،𝐶𝑠𝑎𝑡سطح مقطع    𝑎ضریب انتقال جرم به صورت زیر بدست می آید. در این رابطه      

 باشد. غلظت خروجی مایع می  𝐶𝑜𝑢𝑡زمان ماند مایع و   𝑇غلظت ورودی مایع،  

𝐾𝑙𝑎 2معادله  =
1

𝑇
ln (

𝐶𝑠𝑎𝑡 − 𝐶𝑖𝑛
𝐶𝑠𝑎𝑡 − 𝐶𝑜𝑢𝑡

) 

    

 آید:ی زیر بدست می همچنین زمان ماند نیز از رابطه   

𝑇 3 معادله  =
𝐿

𝑉
 

 

 بازده استخراج به صورت زیر بدست می آید.     

𝐸 4معادله  =
𝐶𝐴2
𝑜𝑢𝑡 − 𝐶𝐴2

𝑖𝑛

𝐶𝐴2
∗ − 𝐶𝐴2

𝑖𝑛
 

 

 بررسی نتایج آزمایشگاهی

مسئله ی پیش رو در دو هندسه ی متفاوت مورد بررسی قرار گرفته و نتایج آنها مورد مقایسه واقع شده است.      

میکرون و با خروجی مستقیم و در حالت دوم میکروکانال    1000در حالت اول میکروکانال به صورت تی شکل با قطر  

 به نمایش در آمده است.  3ه ی آنها در شکل  میکرون با خروجی سینوسی که شرایط مرزی و هندس   1000با قطر  

 ی اول  هندسه-1
میلیمتر    1ی اول یک میکروکانال با قطر ورودی های و خروجی  نمایش داده شده هندسه   3همانطور که در شکل    

به هم متصل شده است. به منظور بررسی تاثیر اثر افزایش دبی بر    Tهای آن به صورت  دهد که ورودی را نشان می 

در نظر گرفته      3پارامترهایی نظیر ضریب انتقال جرم و همچنین بازده استخراج، پنج دبی متفاوت همانند جدول  

 شده و نتایج آن به تفصیل آورده شده است.



 
 میلیمتر  100میلیمتر به طول   1هندسه ی شماره یک با قطر ورودی   .3شکل  

 شکل(   Tی اول )نمونه شبیه سازی در هندسه  5. مشخصات  3جدول  

شبیه   شماره 

 سازی

و   آب  دبی 

 استیک اسید

غلظت   دبی کروزن

ورودی 

 استیک اسید

مولی   جرم 

 کروزن 

مولی   جرم 

 استیک اسید

ضریب نفوذ 

 2در  1فاز 

ضریب نفوذ 

 1در  2فاز 

1 40 m l/s 40 m l/s 65 mol/m 
3 

0.3214964 

g/mol 

0.060052 

g/mol 

1.18e-9 1.3e-9 

2 80 m l/s 80 m l/s 

3 120 m l/s 120 m l/s 

4 160 m l/s 160 m l/s 

5 200 m l/s 200 m l/s 

 

ی خیس در  سازی بهتر جریان فرض دیواره میلیمتر در نظر گرفته شده به منظور شبیه   100طول خروجی      

محل تداخل دو فاز بر روی دیوار در نظر گرفته شده است. از ورودی شماره یک جریان کروزن و از ورودی شماره  

 شود.محلول آب و استیک اسید وارد می  2

 نمودار غلظت در راستای محور •

به منظور درک بهتر از نحوه ی انحلال پذیری و استخراج استیک اسید در کروزن تغییرات غلظت درخط مرکز      

شود تغییرات غلظت نوسانی  آمده است. همانطور که مشاهده می به نمایش در   8تا    4میکروکانال در شکل های  

کند که این موضوع بیانگر  ی نوسانات کاهش پیدا می باشد. اما در اثر حرکت جریان به سمت خروجی دامنه می 

ای بر  باشد. افزایش سرعت تاثیر قابل ملاحظه میل کردن و به توازن رسیدن غلظت استیک اسید در کروزن می 

 دهد.ها نداشته اما اثر خود را در بازده استخراج نشان می روی شکل نمودار 



 

  m l/s   40 تغییرات غلظت در خط مرکزی میکروکانل در دبی     - 4شکل  

 
  m l/s   80تغییرات غلظت در خط مرکزی میکروکانال در دبی    - 5شکل  

 
   m l/s  120تغییرات غلظت در خط مرکزی میکروکانال در دبی   - 6شکل  
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  m l/s  160تغییرات غلظت در خط مرکزی میکروکانل در دبی    - 7شکل  

 

   m l/s  200تغییرات غلظت در خط مرکزی میکروکانل در دبی   - 8شکل  

 تغییرات بازده بر حسب افزایش دبی  •

قابل مشاهده است افزایش دبی در ورودی هر دو جریان باعث افت بازده استخراج    9همانطور که در نمودار      

اثر اختلاف غلظت در میان دو فاز می  اثر ترم نفوذ در  باشد به این معنا که با  شده است که این موضوع بیانگر 

 یابد.افزایش سرعت در طول یکسان زمان مناسب جهت انتقال جرم کاهش پیدا کرده و در نتیجه بازده کاهش می 
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 تغییرات بازده بر حسب افزایش دبی در هندسه ی شماره یک   - 9  شکل

 بر حسب افزایش دبی  al Kتغییرات   •

باشد افزایش دبی و در نتیجه افزایش سرعت باعث افزایش ضریب  قابل مشاهده می   10همانطور که در نمودار  

انتقال جرم گردیده و می توان نتیجه گرفت که ضریب انتقال جرم تابعی از سرعت جریان بوده این موضوع بیانگر  

آن است که افزایش سرعت باعث شدت گرفتن قدرت گردابه ها در داخل جریان شده و جذب سطحی میان دوفاز  

 ش می دهد.  را افزای

 
 در اثر افزایش دبی در هندسه شماره یک  al Kتغییرات    - 10شکل  

 

 هندسه ی دوم  -2
  1نمایش داده شده هندسه ی دوم یک میکروکانال با قطر ورودی های و خروجی    11همانطور که در شکل      

به هم متصل شده و در ادامه میکروکانال از معادله ی سینوسی پیروی    Tباشد که ورودی آن به صورت  میلیمتر می 

استخراج  می  بازده  انتقال جرم و همچنین  نظیر ضریب  پارامتر هایی  بر  افزایش دبی  اثر  بررسی  به منظور  کند. 

در نظر گرفته شده و نتایج آن به تفصیل ارائه گردیده    4هماننند هندسه ی قبلی پنج دبی متفاوت همانند جدول  

 است. 
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به منظور مقایسه ی اثر شکل بر بازده و ضریب انتقال جرم تمامی شرایط این شبیه سازی با شرایط شبیه سازی      

 باشد. هندسه اول یکسان می 

 ی دوم )سینوسی شکل(نمونه شبیه سازی در هندسه   5مشخصات مشخصات  .4جدول 

شبیه  شماره 

 سازی

و   آب  دبی 

 استیک اسید
 دبی کروزن

غلظت  

ورودی 

 استیک اسید

مولی  جرم 

 کروزن 

مولی  جرم 

 استیک اسید

ضریب نفوذ 

 2در  1فاز 

ضریب نفوذ 

 1در  2فاز 

1 40 m l/s 40 m l/s 

65 mol/m 
3 

0.3214964 

g/mol 

0.060052 

g/mol 
1.18e-9 1.3e-9 

2 80 m l/s 80 m l/s 

3 120 m l/s 120 m l/s 

4 160 m l/s 160 m l/s 

5 200 m l/s 200 m l/s 

ی خیس در محل تداخل دو فاز بر روی دیوار در نظر گرفته  به منظور شبیه سازی بهتر جریان فرض دیواره     

 شود. محلول آب و استیک اسید وارد می  2شده است. از ورودی شماره یک جریان کروزن و از ورودی شماره 

 

 هندسه ی شماره دو)میکروکانال سینوسی(   - 11شکل  

 نمودار غلظت در راستای محور •

به منظور درک بهتر از نحوه ی انحلال پذیر و استخراج استیک اسید در کروزن تغییرات غلظت درخط مرکز      

شود تغییرات غلظت نوسانی  به نمایش درآمده است. همانطور که مشاهده می   16تا    12میکرو کانال در شکل های  



کند. تفاوت عمده میان این  ی نوسانات کاهش پیدا می باشد. اما در اثر حرکت جریان به سمت خروجی دامنه می 

باشد. افزایش سرعت تاثیر  تر )در طول کمتر( غلظت دو ماده به همدیگر می ی قبلی میل سریع هندسه با هندسه 

 دهد.ها نداشته اما اثر خود را در بازده استخراج نشان میای بر روی شکل نمودار قابل ملاحظه 

 

  m l/s  40تغییرات غلظت در خط مرکزی میکروکانال در دبی - 12شکل  

 
   m l/s  80تغییرات غلظت در خط مرکزی میکروکانال در دبی    - 13شکل  

 
   m l/s  120تغییرات غلظت در خط مرکزی میکروکانل در دبی - 14شکل  
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  m l/s  160تغییرات غلظت در خط مرکزی میکروکانل در دبی    - 15شکل  

 
   m l/s  200تغییرات غلظت در خط مرکزی میکروکانل در دبی    - 16شکل  

 

 تغییرات بازده بر حسب افزایش دبی  •

قابل مشاهده است افزایش دبی در ورودی هر دو جریان باعث افت بازده استخراج    17همانطور که در نمودار      

اثر اختلاف غلظت در میان دو فاز می  اثر ترم نفوذ در  باشد به این معنا که با  شده است که این موضوع بیانگر 

 یابد.افزایش سرعت در طول یکسان زمان مناسب جهت انتقال جرم کاهش پیدا کرده و در نتیجه بازده کاهش می 
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 تغییرات بازده بر حسب افزایش دبی در هندسه ی شماره دو   - 17شکل  

 بر حسب افزایش دبی  K laتغییرات   •

باشد افزایش دبی و در نتیجه افزایش سرعت باعث افزایش ضریب  قابل مشاهده می   18همانطور که در نمودار      

انتقال جرم گردیده که این موضوع بیانگر آن است که افزایش سرعت باعث افزایش جذب سطحی در جریان اسلاگ  

 گردیده زیرا سرعت چرخش جریان درون قطره افزایش یافته و در نتیجه ضریب انتقال جرم افزایش میابد.

 

 بر حسب افزایش دبی در هندسه ی شماره دو   al Kتغییرات  - 18شکل  

همانطور که از دو نمودار بازده استخراج در میان دو شکل مشخص است در میکروکانال سینوسی بازده استخراج      

توان  شود و می در حدود چهار درصد افزایش داشته اما اثر افزایش سرعت باعث میل کردن دو نمودار به هم می 

 گذاری کمی بر بازده استخراج دارد. نتیجه گرفت که در دبی های بالا تغییر شکل اثر 

 تفسیر نتایج 
با توجه به بررسی کلی نتایج بدست آمده می توان نتیجه گرفت که تاثیر شکل بر میزان بازده استخراج بسیار زیاد  

می باشد، اما این اثر می تواند بخاطر افزایش سرعت کاهش یابد، در واقع افزایش سرعت در جریان آرام باعث  
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اثر انتقال جرم از طریق پخشی می شود، همچنین نمودار های غلظت بدست آمده در این پژوهش که   کاهش 

معادل آن در پژوهش های دیگر وجود ندارد و از نظر آزمایشگاهی این نوع از نمودار غیره قابل رسم بوده بیان گر  

اره مقدار آن در فاز اولیه )آبی( بیشتر  آن است که غلظت در داخل میکروکانال بصورت سینوسی تغییر کرده و همو

باقی می ماند و مرز هر قطره ی اسلاگ استیک اسید بیشترین جذب را نسبت به مرکز آن دارا می باشد، که این  

موضوع بیان گر این است که با افزایش مرز میان دو فاز می توان جذب بسیار بیشتری را برای جریان رقم زد و  

غییر شکل میکرو کانال نیز می تواند ناشی از اثر این نوع از کشیدگی قطره ی اسلاگ و وجود  افزایش بازده در اثر ت

 مساحت بیشتر میان دو فاز باشد. 

 پیشنهادات 

با توجه به اینکه در این پژوهش دبی ها و قطر کانال در محدوده ای انتخاب شده بود که شرط جریان آرام در  

داخل کانال برقرار باشد از فرض جریان آرام در شبیه سازی استفاده شده است می توان با افزایش سرعت و وارد  

ورد بررسی قرار داد می توان پیش بینی کرد  شدن به محدوده ی جریان آشفته اثر آشفتگی در جریان اسلاگ را م 

که با افزایش آشفتگی در جریان اختلاط بهتری صورت گرفته و بازده استخراج افزایش یابد. همچنین با توجه به   

اینکه در این پژوهش دبی ها برابر در نظر گرفته شده بود، می توان اثر متفاوت بودن آنها را مورد بررسی قرار داد  

ن مثال با افزایش دبی فاز آلی) کروزن ( می توان پیش بینی کرد که مقدار بیشتری از اسید استیک  و به عنوا

استخراج شود، البته کم بودن میزان دبی آب و میزان اسید استیک کمتر برای جداسازی در سطح تماس کروزن  

میان میکرو کانال که ممکن است    هم باید در نظر گرفته شود. همچنین می توان با استفاده ازجدا کننده جریان در 

باعث افزایش سطح میان دو سیال گردد میزان استخراج را افزایش داد از دیگر مواردی که میتوان مورد بررسی  

قرار داد اثر افزایش دما و یا کاهش دما بر روی جریان اسلاگ می باشد افزایش دما که تاثیر مستقیم بر کاهش  

باعث کاهش نیروی کشش سطحی میان دو فاز گردیده و باعث افزایش راندمان  چگالی دو سیال دارد ممکن است  

گردد. همچنین در این شبیه سازی اثر واکنش های شیمیایی میان دو فاز در نظر گرفته نشده پس می توان در  

 پژوهشی دیگر اثر این نوع از واکنش ها را در جریان در نظر گرفت.
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