
 
 

 10 

N
u
m

er
ic

al
 M

o
d
el

in
g
 o

f 
th

e 
U

lt
ra

so
n
ic

 W
av

es
 E

ff
ec

t 
o

n
 D

em
u

ls
if

ic
at

io
n
 o

f 
…

 (
P

an
ah

i 
et

 a
l.

) 
Ir

an
ia

n
 C

h
em

ic
al

 E
n
g
in

ee
ri

n
g
 J

o
u
rn

al
 –

 V
o

l.
 2

3
 -

 N
o

. 
1

3
6
 (

2
0

2
5
):

 1
0
-2

1
 

 

  Research Article 

  

 
DOI: 10.22034/ijche.2023.402142.1324 

 

 
Numerical Modeling of the Ultrasonic Waves Effect on 

Demulsification of Oil-in-Water Emulsion System 
 

I. Panahi1, P. Parvasi2, J. Javanmardi3* 

1- M. Sc. in Chemical Engineering, Shiraz University of Tecnology 

2- Associate Professor of Chemical, Shiraz University of Tecnology 

3- Professor of Chemical Engineering, Shiraz University of Tecnology 

Email: javanmardi@sutech.ac.ir 

 

Abstract 

Dispersed phase droplets recovery from an emulsion is widely used in 

various processes such as treating host liquids and collecting dispersed 

droplets. This article investigates the effect of ultrasonic waves on  
the demulsification of the oil-in-water system. Then a mathematical model 

was proposed to predict the number and size of dispersed phase droplets. 

The population balance integral equation terms were simplified using  
the Fixed Pivot method and the resulting ODE set was solved by applying 

MATLAB Software. Using the ultrasonic collision frequency effect, the oil 

droplets volumetric distribution profile in 1 and 3 minutes was studied.  
In addition, the average droplet diameter D4,3 and the total volume of 

dispersed phase at 1 min. and 3 min. were reported and the model 

prediction was compared with experimental data. The average droplet 

diameter showed that under the ultrasonic waves effect, the average 

diameter of the drops increased by more than 50% in 3 minutes. Also,  
the total volume of dispersed phase results indicates that the total volume 

of oil droplets (due to the lack of phase separation) remains constant for 

3 minutes. This result proves the correctness of the newly developed 

mathematical model. 
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 چكیده
تجمن     یچنندر آب و هم  روغن   ۀسامان   ییزداونیمنظور امولسصوت بهفراامواج    اثر  ،حاضر  ۀمقالدر  

 ۀتعنداد و اننداز یننیب شیپ یبنرا تینجمع ۀمند  موازنن کی  و  ی( بررسروغ فاز پراکنده )  یهاقطره

امنواج فراصنوت  ریتنثثبرخنورد تتنت  بیضنر ۀمعادلن ابتندا در. تاسفاز پراکنده ارائه شده  یهاقطره

 شننهادیپ بنار یاولن یبنرا هناقطره قطر و یصوت دانیم یانرژ یاز فرکانس موج، چگال یتابع  صورتبه

 یانتگرالن  یاضنیر  ۀمعادل  مد ،  ای اضافه شد و در    تیجمع  ۀبرخورد به مد  موازن   بیضر  ۀمعادل.  شد

حاصنل از  ODEو دستگاه معادلات  یسازساده Fixed Pivot یعدد روشکمک حاصل به یلیفرانسید

 یهناروغن  در زمنان  یهناقطره  یحجمن   یننمنودار توز  ادامه،  درحل شد.    MATLABافزار  آن با نرم

قطنر   یانگیم  یچنهمبرخورد امواج فراصوت و  بیضر ۀمعادل ریتثث ازبا و بدون استفاده قهیدق 3و    1

 سنهیموجنود در مطالعنات شتشنته مقا  یشگاهیآزما  یهاو با داده  میترس  هاقطره  کل  حجم  و  هاقطره

 یشنگاهیآزما جیمیان نتنا یبهتر تطابق، یاضیر  مد   در  دیجد  اعما که با    داد  نشان  نتایجاست.  شده

مشنص  اسنت کنه   هناقطنر قطره   یانگیاز نمودار م   یچنهم.  استآمده  دستبه  یسازمد   نتایج  و

. اسنتداشنته رشند %50 از شیبن  قنهیدق  3  زمنان  در  هاامواج فراصوت قطر متوسط قطره  ریتثثتتت  

 شیعندم جندا  بنهتوجه)با  روغ   یهاداد که حجم کل قطره  نشانها  نمودار حجم کل قطره  ت،یدرنها

 .استشده  استفاده  یاضیر  مد   صتت  بر یلیدل  خود  که  مانده  ثابتدقیقه   3فاز( در طو  زمان  

 24/03/1402  دریافت:تاریخ  

 27/08/1402تاریخ پتیرش:  

 21تا   10شماره صفتات:  
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 مقدمه .1

  هننای آبننی، امولسننیونهای متیطتری  آلایننندهامروزه یکی از اصننلی

و    شننده  لیآب تشننک  و  نفننتاز اخننت    نفت در آب است کننه  داریپا

اینن     .ردینن شیم  انجننام  یدشننواربه  یونیامولسنن   یهاهینن لا   ینن حننتا ا

ناشی از رهاسازی پسنناب نفتننی بسننیاری از صنننای    ها عمدتاًآلودشی

همانند نفت، پتروشیمی و پالایشگاه است که با هدا حفننم متننیط  

های آبی، اقنندامات لازم  های نفتی در متیطزیست و کاهش آلودشی

هننای  از روشها بااسننتفادهبننرای جداسننازی کامننل اینن  امولسننیون

 .[1-4]دشومی  انجامزدایی  امولسیون

  ۀبننا متنندود   یمننا  کی  ۀپراکند  یهاقطره  یجداساز  کهای به  باتوجه

  یمهننم و اساسنن   یموضوع  ون،یامولس  کیاز    متریلیم -کرونیم ۀانداز

  ۀننن یدرزم  یو حتنن   یمیپتروشنن   ،ییایمیشنن   یهافراینننداز    یاریدر بس

شننمار  فاز پراکنننده به  یهاقطره  یابیباز ایو  زبانیم  یما یسازخال 

  یهنناو تجمنن  قطره  یامواج فراصوت در انعقادسازاز  استفاده  ؛آیدمی

  یهاو پسنناب  یصنننعت  یهابپسنناها از  آن  یو سپس جداساز یروغن

 .[5-8است]داشته  یریشچشم  شرفتیپ   یصنا   یحاصل از ا

اخننت ا سننرعت صننوت    چنننی همو  چگالیروش از اخت ا   یدر ا

از    یاریدر بسنن   یعنن یطور طبکننه بننه  وستهیپراکنده و پ  یدرون فازها

.  شننودیفازها بهره شرفتننه م  یجداساز  یوجود دارد، برا  هایپراکندش

  توانیکه سرعت صوت در دو فاز متفاوت است، میتا زمان  قتیدرحق

  وسننتهیفنناز پراکنننده از فنناز پ  یهاقطره  یجداساز  یروش برا   یاز ا

 .[9استفاده کرد]

قطرات فاز پراکنده به شره و   است که  شونهای   امواج فراصوت  سازوکار

  یروهننایو پننس از آن در اثننر ن کنندیفشار مهاجرت م یهاپادشره  ای

  یصننوت  یروینن ن  زانینن . مپتیردامکان می  هاقطره  تجم   ه،یثانو  یصوت

تفنناوت سننرعت مننوج در   چنننی همو  یشده، به تفنناوت چگننالاعما 

روش     ینن ا  ، یدارد. بنابرا یبستگ وستهیپ ا یپراکنده و س قطرات فاز

  وسننته،یپ  ا یس  کیفاز پراکنده از    یو جداساز  ییزداونیامولس  یبرا

واقنن     دینن متفنناوت اسننت، مف  زسننرعت صننوت در دو فننا  کننهیتا زمان

 .[10-11]شودیم

سازی جداسازی امولسیون روغ  در  تری  کارهای مد یکی از اصولی

قطننرات  تجمنن   هننا  اسننت. آنانجننام شده  فکننهو    پننانگو  دسننتبهآب  

ژو  بر   100و  38/0 یصوت هایدانیمشدت  چگالیدر را   ونیامولس

  .کردند یبررس یشگاهیبه روش آزما  مگاهرتز  2مترمکعب و فرکانس  

ارائه دادند.    یورئصورت تقطره را به  -مد  تجم  جفت  کدر ادامه ی

دقیقننه   5  های روغ  در طو قطره  ۀنتایج نشان داد که متوسط انداز

 .[12]استمیکرومتر افزاریش یافته  15میکرومتر به    10از  

امولسننیون   یجداسنناز یبرا دیجد غفوریان نصیری و همکاران مدلی

  یعصننب ۀمد  شبک ییواناآب توسعه دادند. در ای  مطالعه تروغ  از  

شنند.   یبررسنن  پننایلوت آزمایشننگاهی هنناقطره ۀانداز  یسازهیشب  یبرا

طننو     ۀقطننرات در فاصننل  ۀاندازکثر  حدا  ،براساس نتایج آزمایشگاهی

 .[13]دست آمدهب  λ  4/11  موج

شیننری از  روغنن   فرایننندرا در  امننواج فراصننوت  بصیری و همکاران اثر  

  نهای انار مطالعه کردند. فرکانس مورد بررسی در تتقیقننات آنننادانه

های اثننر وجننود مننوج  مشصصهکیلوهرتز بود. در طراحی آزمایش   20

ورش  اسننازی و فننراسننتصراج و آمننادهفراصوت در کنار ح  ، زمننان  

،  30  ههای آزمایش مننورد مطالعنن های انار را انتصاب کردند. زماندانه

اثننرات    فننراورشسننازی و  آمنناده  فراینننددقیقننه بودننند. در    60و    45

نظر قرار شرفننت. درنهایننت بننه   کردن، خیساندن و آبگیری مدآسیاب

هننای انننار بننا آب شننرم و امننواج  دانننه  فراورشای  نتیجه رسیدند که  

تواننند  فراصوت در کنننار اسننتصراج بننا حنن   و امننواج فراصننوت مننی

 .[14]باشده داشتهقدقی  30بیشتری  بازده استصراج را در زمان  

نفت در متننیط   برخورد دو قطره  یمد  برا  کیو همکاران،    یپرواس

و امننواج فراصننوت ارائننه کردننند. منند    ویکروویتتننت امننواج مننا بیآ

از   یامواج کننه ناشنن  دانیدر مرا دو قطره  ینسب  ریها مسآن  دۀشارائه

و امواج    ویکروویاست، تتت امواج ما  یمولکول   یو ب  یسطت یروهاین

شدت    چگالیدر    ،هاآن یریشجهی. طبق نتکندیمی نیبشیپ صوتفرا

هننا تتننت  قطره  انینن ژو  بر مترمکعب برخننورد م  100  یصوت  دانیم

دسننت  هباز امننواج فراصننوت    عتریسننربرابننر    20تننا    ویامننواج منناکروو

 .[15]آمد

نفننت در آب، از    ییزداونیمنظور بهبود امولسو همکارانش به  یرینص

زمننان    تاثننرا  هنناآنامواج مافوق صوت با شدت بالا استفاده کردننند.  

  یمافوق صوت، شدت ورود  دانیدر م  ونیامولس  تیموقع  ی،دهصوت

امولسننیون بررسننی کردننند.   یداریبر ناپا راموج و غلظت فاز پراکنده 

، میننزان شنندت  %10مشص  شد که با درصنند نفننت   ،براساس نتایج

سانتیمتر از منبنن  تولینند    17  ۀدقیقه و فاصل  30در زمان   %20صوت 

 .[16]آیددست میهصوت بهتری  راندمان جداسازی ب

  یانننرژ  یمصننرا بننالا  بننودن و  برزمننان  بننهجهسننان و همکنناران باتو
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امننواج   ، اثننرآب در روغ   یهاونیامولس  های متداو  جداسازیروش

و زمننان تننابش   ینینشنن زمننان ته ر،یفایشامل دما، دمولسنن را فراصوت 

های امولسیونی از پساب بررسننی  جداسازی روغ   ۀپدیددر    فراصوت

  ۀدرجنن  60 یدر دمننا هننابیشتری  بازده جداسازی امولسننیون.  کردند

شنندت   و قننهیدق 5منندت بهکیلننوهرتز  20 فراصوتتابش    ،سلسیوس

 .[17]دست آمدهمترمرب  بتیوات بر سان  66/0  صوت

)حمننام آب(،   یحرارتنن  ییزداونیامولسنن  یو همکنناران اثربصشنن   یامان

را    ی( و فراصننوتشننک ونی)امولس  ییایمی(، شنن وژیفی)سننانتر  یکیمکان

و کنندورت را قبننل و    یمصتلف روغ  در آب بررسنن   یهامصلو   یبرا

  زمننانکننه    افتننندیها دردند. آنکر  یریشبعد از اعما  فراصوت اندازه

است و اعما  فراصوت باعنن     قهیدق  15اعما  فراصوت  یمناسب برا

 .[18]شودیدرصد م  20درصد به    60مونه از  کاهش کدورت ن

از  ، اسننتفادهسننامانه  کینن   یو همکاران با طراحنن   الدینیخواجه حسام

  ۀیدر تصننف  رهایفایمولسنن یمنظور کاهش مصرا دبهرا    امواج فراصوت

زمان تننابش، شنندت    راتییها اثر تغ. آنبررسی کردندنفت خام    ۀیاول

منند    کینن کردند و سپس  یرا بررس بآ ۀیو درصد اول  یصوت  دانیم

از امننواج  نتننایج نشننان داد کننه اسننتفادهارائننه دادننند.  تیجمع ۀموازن

دقیقننه    56کیلوهرتز و مدت زمان تابش موج    20فراصوت با فرکانس 

شننک  شننیمیایی را کنناهش  تعلیننق  ۀمصننرا منناد  %50تواننند تننا  می

 .[19]دهد

در  را غشایی و امننواج فراصننوت    سامانۀاز  اثر استفادهو همکاران    یآژ

جداسازی امولسیون روغ  در آب بررسی کردند. نتایج تتقیق   فرایند

تواند راندمان جداسننازی از  از امواج فراصوت مینشان داد که استفاده

 .[20]افزایش دهد  %90تا    %49غشا را از  

  یپساب نفتنن   یدر جداسازرا امواج فراصوت  تثثیر و همکاران یپرواس

  جی. نتننابررسننی کردننند تننبینیافزار منرمبا  نفت در آب(    ونی)امولس

را    یاسننازراننندمان جد  زانینن نشان داد که امواج فراصننوت توانسننته م

 .[21]دهد  شیبرابر افزا  72/1ثقلی   فرایندبه  نسبت

  ییزداونیاثر امواج فراصوت بر امولسنن   بررسی  برایحاضر،    ۀدر مطالع

  ۀموازننن براسنناس    یاضنن یمنند  ر  کیدر آب    روغ   یونیامولس  ۀسامان

روغنن  معلننق ارائننه   یهاقطره ۀتعداد و انداز ینیبشیپ یبرا تیجمع

  درکننند.    یننن یبشیبه زمان پرا نسبت  یونیامولس  ۀسامانتا رفتار   شده

امواج فراصوت ارائننه   تثثیرادامه یک رابطه برای ضریب برخورد تتت  

ضننریب برخننورد    ۀهای بهیننن مشصصههای آزمایشگاهی  شد و با داده

ضریب فراصننوت اینن  اسننت کننه    ۀویژشی اعما  رابط  .دست آمدندهب

سننازی میننزان  فرکانس و انژری صوتی را در نتایج مد   تثثیرتوان  می

 د.کرجداسازی مشاهده  

 

 سازی. مدل2

اثر امواج فراصوت   ۀمطالع برایو   ییزداونیامولس  فرایند  یبررس  یبرا

  ۀبراسنناس موازننن   یاضنن یمنند  ر  کینن   ،در آب  تجم  قطرات روغ بر  

روغنن  معلننق ارائننه   یهاقطره ۀتعداد و انداز ینیبشیپ یبرا تیجمع

  کننند.  یننن یبشیبه زمان پرا نسبت  یونیامولس ۀسامانتا رفتار  شودیم

جمعیننت    ۀامولسیونی روغ  در آب، موازننن  ۀناپیوست سامانۀبرای یک 

ای فاز پراکنننده و  هقطره ۀشود تا توزی  اندازجرم اضافه می ۀبه موازن

 به زمان ارائه دهد.تغییرات آن را نسبت

 

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡 − 𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 + 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 −

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 + 𝜃   (1)  

 

که  به ناپیوسته و همگ  بودن سامانه و ای جرم باتوجه  ۀموازن  ۀمعادل

شیرد، بننه شننکل  شیمیایی انجام نمیدر سامانۀ مورد مطالعه واکنش  

 شود:زیر خ صه می

 

(2) 𝑑𝑛

𝑑𝑡
=  𝜃  

 

را  جمعیننت  ۀبه موازننن یا ترم مربو  ترم منب  θفوق عبارت  ۀرابط در

مانننند    ییهادهینن پد  ۀرندیشدربر  تیجمع  ۀموازن  ۀمعادل.  دهدینشان م

  تنهننا حاضر ۀدر مطالع. [18]است ییزاتجم ، شکست، رشد و هسته

  تننثثیرقطرات فاز پراکنننده تتننت  یوستگیهم پهب ایتجم    یبه بررس

اسننت  ( بیانگر ترم منب   2)  ۀمعادل  .استپرداخته شده  امواج فراصوت

 (  binary)  ییکننه نننرل تولنند و مننرر قطننرات را در اثننر تجمنن  دوتننا

 :دهدینشان م

 

𝜃𝑎𝑔𝑔 = 1
2⁄ ∫ 𝑑𝑣

𝑣𝑖+1

𝑣𝑖
∫ 𝜑(𝑣′, 𝑣 − 𝑣′)𝑛(𝑣 −

𝑣

0

𝑣′, 𝑡)𝑛(𝑣′, 𝑡)𝑑𝑣′ −

∫ 𝑛(𝑣, 𝑡)𝑑𝑣
𝑣𝑖+1

𝑣𝑖
∫ 𝜑(𝑣, 𝑣′)

∞

0
𝑛(𝑣, 𝑡)𝑛(𝑣′, 𝑡)𝑑𝑣′  (3)  

 

عنوان مصتصات  زمان به  ای  t  ۀمشصص  ،فوق  تیجمع  ۀموازن  ۀمعادلدر  

روش حننل  .  اسننت  یعنوان مصتصننات داخلنن حجننم بننه ای vو  یخارج
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  ی، بننراFixed Pivotروش    ،شنننایکر  رامکومننار و    یشنننهادیپ  یعدد

کار شرفتنننه  فنننوق بنننه  تیننن جمع  ۀموازنننن   ۀمعادلننن   یسنننازشسسته

حجم به   ۀکل متدود بندیدر ای  روش برای تقسیم  .[22]استشده

استفاده   iS.x=i+1xاز یک تصاعد هندسی به شکل  های مصتلفک س

 عدد ثابت است.  کیو    یتصاعد هندس  بیضر  Sکه  شود. درحالیمی

  تینن جمعشننود.  شننتاری مینام  i، ک س  1/2i+xو    ix-1/2حجم بی     ۀباز

.  شننودیم نشننان داده ix یعننن یک س  ۀندینما، با  iک س    در  هاقطره

جمعیت بننه    ۀموازن  ۀمعادل  Fixed Pivotروش  سازی بهپس از شسسته

 :[22]کندزیر تغییر می  شکل

 

𝜃𝑎𝑔𝑔 =  ∑ (1 −
1

2
𝛿𝑗,𝑘)𝜂𝜑𝑗,𝑘𝑁𝑗𝑁𝑘

𝑗≥𝑘
𝑗,𝑘

𝑥𝑖≤𝑥𝑖≤𝑥𝑖+1

−

 ∑ 𝜑𝑖,𝑗𝑁𝑗𝑁𝑖
𝐼
𝑗=1                    (4)  

 

  ،یاو  و دوم در سننمت راسننت تسنناو  هننایعبننارت(  4)  ۀدر معادلنن 

 η چنننی همتجم  اسننت.  فراینددر اثر  عبارت تولد و مرر  بیترتبه

 :[23]کندها را بیان میتوزی  در طو  ک س

 

(5) 𝜂𝑖(𝑥) = {

𝑥𝑖+1−𝑥

𝑥𝑖+1−𝑥𝑖
 ,   𝑥𝑖 ≤ 𝑥 ≤ 𝑥𝑖+1

𝑥−𝑥𝑖−1

𝑥𝑖−𝑥𝑖−1
 ,   𝑥𝑖−1 ≤ 𝑥 ≤ 𝑥𝑖

                      

 

  یهننا بننرابرخننورد قطره ضننریب  φ مشصصۀ، (3) ۀدر معادلچنی  هم

بننرای  های کوچک است.  رفت  قطره   یو از ب  دیجد ۀقطر یریششکل

های فنناز پراکنننده در فنناز  باید چگونگی حرکت قطره  φتعیی  مقدار  

 .شودپیوسته بررسی  

  ینینشنن بالا  فرایننندسننه    یهننای فنناز پراکنننده طنن قطره   یبرخورد بنن 

.  ردیپننتیم امکانامواج فراصوت   دانیو م  یحرکت براونی،  لیفرانسید

ی دیفرانسننیلی و حرکننت  نینشته فراینددر مطالعات شتشته برای دو 

 است.توابعی تعریف شدهبراونی  

  کننندهای فاز روغنی را بیننان میسرعت بالانشینی قطره ω  چنی هم

کلی در نظننر   ۀ. معادلشودممک  میدو فاز  چگالیکه در اثر اخت ا 

 شود.( بیان می6)  ۀرابط  با  i,j(φ(شده برای ضریب برخورد  شرفته

 

(6 ) 𝜑(𝑖,𝑗) = 𝑘2(𝜑𝑏𝑟 + 𝜑𝑑𝑠 + 𝜑𝑢𝑙𝑡𝑟𝑎𝑠𝑜𝑛𝑖𝑐)  

 

  ی کننه در ادامننه آمنندهبا روابط  brφ  و  dsφهای  مشصصه،  6  ۀدر معادل

 .[24]شوندمی  حساب

(7) 𝜑𝑑𝑠(𝑖,𝑗) =
𝜋

4
(𝑑𝑖 + 𝑑𝑗)

2
|𝜔𝑖 − 𝜔𝑗| 

𝜔𝑖 = 𝑘1

(𝜌𝑐 − 𝜌𝑑)𝑑𝑖
2𝑔

18𝜇𝑐
             

 

(8) 𝜑𝑏𝑟(𝑖,𝑗) =
2𝐾𝑇

𝜇𝑐
(

1

𝑑𝑖
+

1

𝑑𝑗
) (𝑑𝑖 + 𝑑𝑗) 

 

1k  2وk پتیر هسننتند. تنظیمهای مشصصهd  ،قطننرT   دمننا وK    ثابننت

 μو  پراکندهفاز پیوسته و فاز   چگالیترتیب  به  dρو   cρبولتزم  است.  

  kو    i  ،jهای دهد. لازم به ذکر است که اننندیسروی را نشان میشران

 دهند.های مصتلف حجمی را نشان میک س

 (9رابطننه )(  ultrasonicφامننواج فراصننوت )  تتننتبرای ضریب برخننورد  

 است.در نظر شرفته شده

 

(9) 𝜑𝑢𝑙𝑡𝑟𝑎𝑠𝑜𝑛𝑖𝑐 = (𝛼0 𝐹−𝛼1𝐸𝑎𝑐
𝛼2)(𝑑𝑖 + 𝑑𝑗)

2
 

 

  dچگالی انرژی میدان صننوتی،    acEفرکانس صوتی،    Fفوق  در رابطۀ  

های  مشصصننه  2α  و  1αو    0αهننای مصتلننف حجمننی و  قطننر ک س

کمک متاسننبات  پننتیر بننههای تنظننیممشصصننهاسننت.    پننتیرتنظیم

 سازی مشص  خواهندشد.بهینه

  شتشننتهای  اسننت کننه در مطالعننات  فرم از معادله   یانتصاب ا لیدل

امننواج  میزان فرکننانس، چگننالی انننرژی مینندان صننوتی که شده   ذکر

ها نسبت مستقیم در افزایش ضننریب برخننورد  قطره  ۀو انداز  فراصوت

 . [10-12]های فاز پراکنده دارندقطره

 

 عددی مدل ریاضی. روش حل  3

های  مشصصننهسننازی  و بهینننه  ریاضننیهننای حننل منند   فلوچننارت

 اند.آورده شده  (2)و    (1)های  پتیر در شکلتنظیم

  ۀهننا یننک معادلنن برطبق معادله برای هر ک س درنظرشرفته از قطننره

دسننت  هتجمنن  ب  فراینددر اثر    تولد و مررهای دیفرانسیل شامل ترم

ها بی   قطر قطره ۀهای آزمایشگاهی توزی  اندازبه دادهآید. باتوجهمی

  ۀک س انداز  100میکرومتر است که در ای  بازه    40میکرومتر تا    4

افزار  ( نرمode23t)ذوذنقه روش از است.  قطر قطره درنظر شرفته شده

MATLAB  یمعمننول  لیفرانسنن یحننل مجموعننه معننادلات د  یبننرا  

(ODEs  )استفاده شد. 
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 های روغن. . فلوچارت حل مدل ریاضی چسبیدن قطره1شکل 

Figure 1. Flowchart of solving procedure of the of oil droplets coalescence. 

 

 
 

 DEروش به یساز نهیفلوچارت به . 2شکل 

Figure 2. Flowchart of optimization by DE method. 
  

Start 

Initial droplet size 

distribution 

Transform integro-partial differential equations into 

a set of ODEs by fixed-pivot technique 

Solve the a set of ODEs by 

MATLAB software 

Final droplet size 

distribution 

End 

Start 

Guess decision 
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Solve the 

Mathematical model 

Objective function < 10-6 

Optimum 
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Yes 

No 

Generate new guesses 

by DE 



 

 (1403) ششوصد و سيـ شماره   موسوبيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  16 

دل
م

ی 
دد

ی ع
از

س
ج  

موا
ر ا

اث
را

ف
لس

مو
ر ا

ت ب
صو

ی
ون

زدا
 ...یی

ی
اه

پن
 

ن
ارا

مك
 ه

و
 - 

 :.
ص

ص
21-

10 

 

از  بااسننتفاده  ،پننتیر در اینن  تتقیننقتنظننیم  هایمشصصهکردن  بهینه

انجنننام    Differential Evolution  سراسنننری  سنننازیروش بهیننننه

نامیننده    DEاختصننار بهسننازی کننه است. اینن  الگننوریتم بهینننهشرفته

  ریناپننتمشننتق  یرخطنن یتواب  غ  یسازنهیدر به  یخوب  ییشود توانامی

در   یسازنهیمسائل به یبرا  یقدرتمند و سر یعنوان روشدارد که به

 است.شده  یمعرف  وستهیپ  یفضاها

 یعننن ی  ک،ینن ژنت  تمیالگننور  یاصننل  بینن بر عغلبننه  برای(  DE)  تمیالگور

  یتفاوت اصننل .استارائه شده تمیالگور  یدرا یمتل یفقدان جستجو

در عملگننر انتصنناب    (DE)  تمیو الگننور  یکنن یژنت  یهنناتمیالگننور   یبنن 

selection operators  [25]است. 

 

 . بحث و نتایج4

  ۀموازننن   ۀاز معادلنن بااسننتفاده یسننازصتت منند ابتدا  ،در ای  قسمت

اسننت.  هبررسی شدروغ  در آب    یونیامولس  ۀسامان  کی یبرا تیجمع

  جینتننا یصننوت بننررو یانننرژ یفرکانس صننوت و چگننال  اثر  ،ادامهدر  

  یسننازصننتت منند   یمنند  و بررسنن  یابیارز یبرا است.شده یبررس

  یهنناقطره  ۀانننداز   ینن توز  یو نمودارها یورود یهاشده، از دادهانجام

 .[12]استپانگو استفاده شده  ۀشدارائه

  یعنندد یهامشصصننهمننورد مطالعننه و   یونیامولس  ۀسامانمشصصات  

 است.آمده  (1)شده در جدو   انجام  یاضیثر در حل مد  رؤم

 

 امولسیونی سامانۀهای تجربی مشخصه .1جدول 

 . [ 12] روغن در آب 

Table 1. The experimental parameters of the oil emulsion 

in water system [12]. 

Value Properties 

0.9 oil density (106 gr/cm3) 

88 ± 4.6 oil viscosity (cP) 

40 initial emulsion volume (cm3) 

2 initial oil volume (cm3) 

296.15 temperature (K) 

1.69 ultrasonic frequency (MHz) 

19.7 
ultrasonic field energy density 

(J/m3) 

1.38 ×10-16 Boltzmann constant (gr.cm2/s2.K) 

I=100 number of classes 

1.0715 geometric size interval 

های روغ  پس  پیوست  قطرههمهمد ، نتایج ب  سنجیصتتمنظور  به

  آزمایشننگاهی  جیبننا نتننادقیقننه    3دقیقننه و    1شدن دو زمان از سپری

اسننت. منتنننی  ارائننه شده  (3)و در شننکل    سننهی[ مقا12پننانگو]

دهنند. در اینن   های روغ  را نشننان مننیقطره  ۀتوزی  اولی ،رنگمشکی

میکرومتننر اسننت.   18میکرومتننر تننا  4هننا از قطره ۀانداز ۀمنتنی باز

 هننا در حنندودقطره  ۀبننه فننرم منتنننی توزینن  متوسننط اننندازباتوجه

 میکرومتر است.  11

 

 
(a) 

 
(b) 

 شدن یاز سپرروغن پس های هم پیوستن قطرههب. 3شکل 

(a)  قهیدق 1زمان ،(b)  قهیدق 3 زمان . 

Figure 3. Oil droplet coalescence after (a) 1 min. (b) 3 min. 
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میکرومتننر    20قطر قطره باید تا حدود  ۀها اندازبرای جداسازی قطره

هننا پننس از  قطننره  ۀطورکننه در نمننودار انننداز. همان[19]افزایش یابد

هننا  قطننره  ۀمتوسننط انننداز  ،شننوددقیقه مشنناهده مننی  3شدن  سپری

هننا  رشنند کننافی قطننره  ۀدهندمیکرومتر رسیده که نشان 20درحدود 

 جداسازی فاز روغ  است.  برای

هننای تجربننی اسننت.  سازی بننا دادهدیگر تفاوت نمودارهای مد  ۀنکت

دلیل آن درنظرنگرفت  اثر ضننریب برخننورد فراصننوت اسننت. در اینن   

  ینینشنن د بالاضننرایب برخننور  تننثثیرسننازی فقننط  قسننمت از منند 

 است.های فعلی( لتاظ شدهی )مد حرکت براونی و  لیفرانسید

سننازی در  های مد های تجربی و دادهدرصد خطای نسبی میان داده

 شود:( تعریف می10)  ۀرابط  بادقیقه    3و    1های  زمان

 

(10) 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 =  𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 (
|𝑉 %𝑐𝑎𝑙. − 𝑉 %𝑒𝑥𝑝.  |

𝑉 %𝑒𝑥𝑝.  
) × 100 

 

  سننت ازا  دقیقه عبارت  3و   1های مقدار درصد خطای نسبی در زمان

  جیبننه نتننا  دنیبصشنن   هبننودب  یبننرا  . در ادامننه1579/0  و  0969/0

(  ultrasonicφ)  فراصننوتبرخورد    بیتتت عنوان ضر  یبی، ضریسازمد 

فاز پراکنده تتت امواج فراصوت    یهاقطره انیبرخورد م یبررس یبرا

 .است  2α  و  1αو    0αپتیر  تنظیم  شامل ضرائب  کهشده    شرفتهدرنظر  

ی ذکننر شنند  اضنن یمنند  ر  یروش حل عننددشونه که در قسمت همان

کمک الگننوریتم  بننه  2α  و  1αو    0αپتیر  تنظیم  ضرائب  ۀمقدارهای بهین

نتننایج  قل رسنناندن اخننت ا میننان  حنندابننا بننه  (DE)تکامل تفاضلی 

دقیقه    3و    1های  سازی و مقادیر آزمایشگاهی در زماناز مد حاصل

( تعریننف  11)  ۀرابطنن   بنناسازی  اند. تاب  هدا برای بهینهدست آمدههب

 شود:می

 

(11) 𝑂. 𝐹. =
∑ |𝑉 %𝑐𝑎𝑙. − 𝑉 %𝑒𝑥𝑝.  |

2𝑛
𝑖=1

𝑛
     

 

  (2)در جدو   2α و 1αو   0α  ضرائببرای  شده  تعیی   ۀمقدارهای بهین

سننازی فقننط از  است. لازم به ذکر است که در متاسننبات بهینننهآمده

  ۀننن یبه  یمقنندارهاآوردن  دسننتهدقیقننه بننرای ب  1هننای زمننان  داده

دقیقه   3های زمان است و دادهاستفاده شده  رپتیمیتنظ  یهامشصصه

ضننریب    ۀویژشننی اعمننا  رابطنن اننند.  تننهکار رفبننهبرای ارزیابی مجدد  

فرکننانس و انننژری صننوتی را در    تننثثیرتوان  فراصوت ای  است که می

 د.کرمیزان جداسازی مشاهده  

  بیضر ریپذمیتنظهای مشخصه ۀنیبه ی مقدارها .2جدول 
 . مافوق صوت برخورد

Table 2. Optimal values of the ultrasonic collision  

frequency constants. 
α2×104 

α1×104 α0 coefficient parameter 

1.0013 1.0583 0.3521 value 

 

دقیقه، پننس از اعمننا     3و    1های  سازی در زماناز مد نتایج حاصل

 .استارائه شده  (4)فراصوت در شکل  برخورد    بیضر

 

 

(a) 

 

(b) 

  بی ضر با احتسابروغن  های هم پیوستن قطرههب. 4شکل 
 ، قهیدق 1زمان  (a)شدن یاز سپربرخورد فراصوت پس

(b) قهیدق 3 زمان . 

Figure 4. Oil droplet coalescence by considering the ultrasonic 

collision frequency effect: after (a) 1 min. (b) 3 min. 
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بینننی  شننود، پیشمشنناهده می (4)طورکه در نمودارهای شکل همان

  𝑢𝑙𝑡𝑟𝑎𝑠𝑜𝑛𝑖𝑐𝜑ضریب برخورد فراصوت   تثثیرشده بعد از  سازی انجاممد 
شننده برخننوردار  از تطابق بسیار بهتری با نتایج آزمایشننگاهی شزارش

سننازی  های آن در بهینهدقیقه که از داده  3ست. حتی در زمان  اشده

هننای تجربننی و نمننودار  تطابق خننوبی میننان داده ،استاستفاده نشده

اینن  حالننت مقنندار درصنند    شننود. درسازی مشاهده میاز مد حاصل

و    0616/0  دقیقننه بننه میننزان  3و    1هننای  خطننای نسننبی در زمننان

از  به درصنند خطننای نسننبی قبننلدست آمدند کننه نسننبتهب 0751/0

 است.سازی کاهش قابل توجهی یافتهبهینه

  یهنناتجمنن  قطرهشود کننه مشاهده می  (4)چنی  براساس شکل  هم

ها،  قطره   یا   یبرخورد ب  جادیکوچک روغ  با شتشت زمان و در اثر ا

و    یحرکننت براوننن   ،یلیفرانسنن ید  ینینشنن ته  یهاسننازوکاراز    یکه ناش

بزرشتننر   یهننادر اثر تابش امواج مافوق صننوت اسننت، قطره  چنی هم

قطننر    یانگی، مموضوع  یدرک بهتر ا ی. برادهدیم لیروغ  را تشک

 .استشده  حساب(  12)  ۀروغ  از معادل  یهاقطره

 

(12) 𝐷4,3 =
∑ (

𝑛𝑖

∑ 𝑛𝑖
𝐼
𝑖=1

×𝑑𝑖
4)𝐼

𝑖=1

∑ (
𝑛𝑖

∑ 𝑛𝑖
𝐼
𝑖=1

×𝑑𝑖
3)𝐼

𝑖=1

      

 

را   iکنن س  یهاقطر و تعداد قطره بیترتبه inو  id فوق  ۀکه در رابط

بعد    یونیروغ  امولس  یهاقطر قطره   یانگیمدر ادامه  .  کنندیم  انیب

شونه که  . هماناستآورده شده  (5)در شکل   قهیدق 3از شتشت زمان 

 ی درحنندودونیروغنن  امولسنن   یهنناقطننر قطره   یانگینن م  اسننت،پینندا  

از امننواج  زینناد اسننتفاده تثثیر ۀدهنددرصد افزایش یافته که نشان  50

 فراصوت است.

فننر   همگ  درنظر شرفته شننده و  امولسیونی  سامانۀ قیتتق  یدر ا

جدایش فاز روغ  وجود ندارد و باید    فرایندشده که در زمان بررسی  

  یبررس  ی. لتا براثابت بماند  فراینددر طو    روغ های حجم کل قطر

 در طننو  زمننانهننا حجننم کننل قطرهاز منظننری دیگننر، صتت مد   

کننه  چناناسننت.  شده  آورده  (6)و در شننکل    حساب شدهدقیقه نیز  3

  یبنناق دقیقننه 3هننا در طننو  زمننان مشص  است، حجننم کننل قطره

 است.مانده

 

 
 . قهیدق 3 زمانشدن یاز سپرپس یونیروغن امولس یها قطر قطره نیانگ یم. تغییر  5شکل 

Figure 5. Oil emulsion mean diameter change after 3 minutes. 
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 . قهیدق 3 زمانشدن  یاز سپرپسی ونیروغن امولس  یهامجموع حجم قطره. 6شکل 

Figure 6. The total volume of oil emulsions after 3 minutes. 

 

 گیری. نتیجه5

  ییزداونیتجم  قطرات فاز پراکنده و امولس  فراینددر تتقیق حاضر،  

  یهننااز دادهبااسننتفاده  و  شنند  یدر آب بررسنن   روغنن   ۀسننامان  یصننوت

  یبننرا  تیجمع ۀبر موازنیمبتن یاضیمد  ر ک، یموجود یشگاهیآزما

منندلی   چنی هم قطرات فاز پراکنده ارائه شد.  ۀانداز   یتوز  ینیبشیپ

فرکانس صوت  صورت تابعی از  جدید برای ضریب برخورد فراصوت به

دیفرانسننیلی   -ارائننه شنند. معننادلات انتگرالننی صننوت یانرژ  یو چگال

  Fixed Pivot  یسننازروش شسستهجمعیت باکمک    ۀموجود در موازن
قطننر    ۀهای آزمایشگاهی توزی  اننندازبه دادهباتوجهسازی شدند. ساده

قطننر    ۀک س انداز  100میکرومتر(،    40میکرومتر تا    4ها )بی   قطره

  MATLABافننزار  نرم کمکو بننه قطره در ای  بازه درنظر شرفته شنند

  .ها حننل شنندقطره  ۀتوزی  انداز  یمعمول  لیفرانسیمعادلات د  دستگاه

 هننایدر زمننان  روغنن   یهنناقطره  یحجمنن    ینن نمننودار توزدر ادامننه،  

ضریب برخننورد امننواج   ۀمعادل تثثیراز با و بدون استفاده قهیدق 3و  1

  ها ترسیمو حجم کل قطره  هاقطر قطره   یانگیم چنی همو  صوتفرا

صننورت  نتننایج بهو    سننهیموجننود مقا  یشننگاهیآزما  یهنناو بننا داده

از قطننر    یعنوان تننابعروغنن  بننه  یهاقطره  یدرصد حجمنمودارهای  

جدینند در منند     اعمننا کننه بننا    ، شزارش شدند. نتایج نشان دادقطره

سننازی  و نتننایج منند   یشگاهیآزما  جینتاتطابق بهتری میان  ،  ریاضی

  مشص   هاقطر قطره   یانگیماز نمودار    چنی هم  .استدست آمدههب

 هننا در زمننانامواج فراصوت قطر متوسننط قطننره تثثیراست که تتت 

حجننم کننل  است. درنهایت، نمودار  رشد داشته  %50دقیقه بیش از    3

به عدم جنندایش  های روغ  )باتوجهحجم کل قطرهداد نشان ها قطره

ثابت مانده که خود دلیلی بر صتت مد   دقیقه   3در طو  زمان فاز( 

 .استریاضی استفاده شده

 

 های اختصاری. فهرست نشانه6

 i (cm) idهای ک س  قطر قطره

 gr/cm.s acE)2(چگالی انرژی صوتی  

 2s/2(gr.cm F(فرکانس موج صوتی  

 K)2.s2(gr/cm K.ثابت بولتزم   

 N هاتعداد قطره

 S یقدر نسبت تصاعد هندس

 η تاب  توزی   

 s)/3(cm θترم منب  

 s)/3(cm brφی  حرکت براون   برخورد  بیضر

 s)/3(cm dsφ  یلیفرانسید ینینشته  برخورد  بیضر

 s)/3(cm ultrasonicφامواج فراصوت    برخورد  بیضر
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