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جداســاز   CFD مدل‌ســازی  و  مطالعه‌تجربــی 
ــازی دوف

چكيده

تمرکــز اصلــی ایــن پژوهــش بــرروی بررســی عملکــرد جداســازدوفازی )مایــع- گاز( آزمایشــگاهی به‌صــورت تجربــی و همچنیــن، ارائــه 
ــازصنعتی  ــور، جداس ــن منظ ــه همی ــوده اســت. ب ــی ب ــازهای صنعت ــتفاده در طراحــی جداس ــور اس ــه منظ ــق ب ــازی دقی ــدل شبیه‌س م
دوفــازی در ابعــاد آزمایشــگاهی بــا اســتفاده از روابــط تجربــی موجــود طراحــی گردیــد. در مدل‌هــای نیمه‌تجربــی عــاوه بــر فرض‌هــای 
ســاده شــونده، تأثیــر منحرف‌کننــده ورودی جداســاز بــر فرآینــد جداســازی نادیــده گرفتــه شــده و قطــر قطــرات فــاز ثانویــه یــک مقــدار 
ثابــت تعییــن شــده می‌باشــد کــه تمامــی قطــرات مایــع در بالاتریــن نقطــه جداســاز قــرار دارنــد و از آن نقطــه بــه طــرف ســطح مایــع 
ــن پژوهــش،  ــه نشــده اســت. در ای ــا مد‌نظــر گرفت ــن روش‌ه ــان آشــفته در ای ــه جری ــوط ب ــم مرب ــن، مفاهی ــد. همچنی ســقوط می‌کنن
ــع  ــی ســاخته شــده، آب به‌عنــوان ســیال مای ــازی در ابعــاد آزمایشــگاهی طراحــی و ســاخته شــد. در چرخــه جریان چرخــه جریانیدوف
ــده اســتاتیک  ــوط کنن ــک مخل ــه ی ــاط ک ــوا در نقطــه اخت ــد. ســیال آب و ه ــرار گرفتن ــورد اســتفاده ق ــوان ســیال گاز م ــوا به‌عن و ه
ــعه‌یافته  ــان توس ــه، جری ــط لول ــر خ ــر قط ــا 160 براب ــادل ب ــافتی مع ــی مس ــس از ط ــازی داده و پ ــان دوف ــکیل جری ــد، تش می‌باش
ــه  ــد. ب ــه ش ــر گرفت ــازه m3/hا0-100 در نظ ــی گاز در ب ــازه m3/h 0/5-2 و دب ــی آب در ب ــود. دب ــاز می‌ش ــده و وارد جداس ــکیل ش تش
منظــور بررســی عملکــرد جداســاز دوفــازی، از فیلتــر μ 20 در خروجــی گازجداسازاســتفاده شــد وکســرحجمی قطــرات آب باقی‌مانــده 
ــاده در  ــه دام افت ــای آب ب ــر قطره‌ه ــرداری، قط ــتم عکس‌ب ــتفاده از سیس ــا اس ــن ب ــد. همچنی ــری ش ــی اندازه‌گی ــان گاز خروج در جری
فیلتــر اندازه‌گیــری شــد. نتایــج شبیه‌ســازی CFD جداســاز دوفــازی بــا نتایــج تجربــی به‌دســت آمــده اعتبارســنجی شــدند و بهتریــن 
ــازی تعییــن شــدند. ــرای فرآینــد شبیه‌ســازی CFD جداســاز دوف ــازی، مــدل اغتشــاش و ضرایــب تخفیــف ب مــدل شبیه‌ســازی چندف

ــا  از مهم‌تریــن دســتاوردهای ایــن پژوهــش فراهــم نمــودن بســتر لازم جهــت طراحــی جداســاز دوفــازی گاز- مایــع در ابعادصنعتــی ب
ــه شــرایط تولیــد و تأثیــر هریــک از اجــزای داخلــی جداســاز می‌باشــد. توجــه ب
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مقدمه

طراحــی  بــرای  شــده  ارائــه  نیمه‌تجربــی  مدل‌هــای 

ــونده‌ای  ــاده ش ــای س ــازی از فرض‌ه ــازهای چندف جداس
اســتفاده می‌کننــد کــه نتایــج حاصــل از آن‌هــا را تــا 
حــدودی غیر‌قابــل اعتمــاد می‌کنــد. بدیــن منظــور، 
شــرکت‌های معتبــر طراحــی جداســاز همــواره از روش‌هــای
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1. Slenderness Ratio

ــل  ــای حاص ــنجی طراحی‌ه ــرای صحت‌س ــگاهی ب آزمایش
از ایــن روش و تعییــن حــدود پارامترهــای مجهــول ایــن 
روش‌هــا اســتفاده می‌کننــد. لازم بــه ذکــر اســت کــه ایــن 
نــوع از کارهــای آزمایشــگاهی بســیار هزینه‌بــر و زمان‌بــر 
اســت و از طــرف دیگــر، هیــچ شــرکتی نتایــج حاصــل از 
ــزوم وجــود  ــن، ل ــد. بنابرای ــا را منتشــر نمی‌کن ــن کاره ای
یــک واحــد پیشــتاز آزمایشــگاهی بــرای دریافــت اطلاعات 
ــده و  ــاس ش ــش احس ــش از پی ــح بی ــگاهی صحی آزمایش
هــدف ایــن پژوهــش هــم پیشــبرد همیــن مــورد اســت. 
ــه‌ای از  ــای طراحــی جداســاز مجموع ــک از روش‌ه ــر ی ه
ــاد  ــت ابع ــه در نهای ــد ک ــه می‌دهن ــاوت را ارائ ــاد متف ابع
ــود.  ــن می‌ش ــری1 تعیی ــب لاغ ــه ضری ــه ب ــه باتوج بهین
در روش‌هــای نیمه‌تجربــی، تأثیــر منحرف‌کننده‌هــای 
ــه  ــده گرفت ــش نادی ــد جدای ــر فرآین ــاز ب ــی جداس داخل
شــده و قطــر قطــرات فــاز ثانویــه یــک مقــدار ثابــت و از 
پیــش تعیین‌شــده درنظــر گرفتــه شــده اســت. همچنیــن 
در روش‌هــای نیمه‌تجربــی ایــن گونــه فــرض شــده اســت 
کــه تمامــی قطــرات مایــع در بالاتریــن نقطه‌ جداســاز قرار 
دارنــد و ســپس از آن نقطــه ســقوط می‌کننــد. در‌حالی‌کــه 
ــه  وجــود منحرف‌کننــده ورودی باعــث می‌شــود کــه تکان
ذرات مایــع به‌ســرعت کــم شــده و فقــط تعــداد کمــی از 
ایــن قطــرات جدایــش گرانشــی خــود را از بالاتریــن نقطــه 
ــه  ــوط ب ــم مرب ــد. همچنین،مفاهی ــروع کنن ــاز ش جداس
جریــان آشــفته در ایــن روش‌هــادر نظــر گرفتــه نشــده‌اند. 
بــه همیــن منظــور، ویلکیســون و همکارانــش ]1[، یکــی از 
کامل‌تریــن فرآیند‌هــای طراحــی جداســاز را به‌کمــک 
روش‌هــای  و  محاســباتی  ســیالات  دینامیــک  روش 
ــد کاری آنهــا، از ســاخت  ــد. رون آزمایشــگاهی انجــام دادن
مــدل آزمایشــگاهی یــک جداســاز کوچــک مقیــاس آغــاز 
شــد و بــه بررســی کارایــی و شــیوه طراحــی جداســازهای 
ــه روش دینامیــک ســیالات  ــاس ب ــزرگ مقی ــازی ب چندف
ــی  ــروه به‌خوب ــن گ ــج کار ای ــد. نتای ــم ش ــباتی خت محاس
نشــان داد کــه بهتریــن جدایــش بیــن فازهــا زمانــی اتفاق 
می‌افتــد کــه پدیــده حمــل مجــدد مایــع توســط فــاز گاز 
صــورت نگیــرد و در کنــار آن جریــان در قســمت جدایــش 
ــم  ــت و دور از تلاط ــاً یکنواخ ــورت کام ــی، به‌ص گرانش

ــود  ــن ب ــن پژوهــش، ای ــزرگ در ای باشــد. البتــه ضعــف ب
ــای  ــبک در مدل‌ه ــات مش ــودن صفح ــاز ب ــد ب ــه درص ک
آزمایشــگاهی و مدل‌هــای دینامیــک ســیالات محاســباتی 
تفــاوت داشــتند و ایــن امــر از دقــت مقایســه کاســته بــود. 
کلیــه مدل‌هــای اســتفاده شــده در ایــن مطالعــه توســط 
نرم‌افــزار فونیکــس تحلیــل گردیــد.از جملــه نقــاط قــوت 
ــه پژوهــش انجــام شــده توســط  ــن پژوهــش نســبت ب ای
ویلکینســون و همــکاران، مدل‌ســازی دقیــق جداســاز 
ــد  ــت می‌باش ــزار فلوئن ــتفاده از نرم‌اف ــا اس آزمایشــگاهی ب
ــاش  ــه اغتش ــوط ب ــرات مرب ــس اث ــزار فونیک ــرا نرم‌اف زی
ــای  ــرد و از مدل‌ه ــر نمی‌گی ــازی را در نظ ــان چندف جری
ــتفاده  ــب اس ــدل ترکی ــل م ــازی مث ــاده چندف ــیار س بس
جدیدتــر  چندفــازی  مدل‌هــای  در‌حالی‌کــه  می‌کنــد 
تمامــی  مدل‌کــردن  توانایــی  حجم‌ســیال  جملــه  از 
اغتشــاش،  از جملــه  پارامترهــای جریــان چندفــازی 
ــک  ــرات اغتشــاش در نزدی ــع و اث ــرات مای ــا، قط گردابه‌ه
ــرات را  ــتن قط ــم پیوس ــه ه ــوندگی و ب ــواره و جداش دی
دارا می‌باشــد. همچنیــن، یکــی دیگــر از نقــاط قــوت 
ــه پژوهــش انجــام شــده توســط  ــن پژوهــش نســبت ب ای
ویلکینســون و همــکاران، نشــان دادن پدیــده حمــل 
مجــدد قطــرات مایــع توســط جریــان آب به‌صــورت 
ــباتی  ــیالات محاس ــک س ــازی دینامی ــی و شبیه‌س تجرب
ــکلات  ــل مش ــرای ح ــکاران ]2[، ب ــی و هم ــد. ل می‌باش
پیشــنهاد  چندیــن  جداســازها  در  موجــود  عملیاتــی 
ــودن ایــن پیشــنهادها  ــد و مؤثــر ب ــه دادن عملیاتــی را ارائ
را از طریــق روش دینامیــک ســیالات محاســباتی ارزیابــی 
کردنــد. شــبکه‌بندی ایــن مــدل در محیــط نرم‌افــزار 
گمبیــت انجــام شــد و تحلیــل آن به‌کمــک نرم‌افــزار 
فلوئنــت انجــام شــد. یکــی از نقــاط قــوت ایــن پژوهــش 
نســبت بــه پژوهــش انجــام شــده توســط لــی و همــکاران، 
اعتبار‌ســنجی نتایــج شبیه‌ســازی دینامیــک ســیالات 
محاســباتی بــا نتایــج تجربــی می‌باشــد کــه از ایــن 
ــیالات  ــک س ــازی دینامی ــدل شبیه‌س ــن م ــق بهتری طری
چندفــازی  جداســاز  شبیه‌ســازی  بــرای  محاســباتی 

ــود.  ــن می‌ش تعیی
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هانســن ]3[، جریــان دوفــازی داخــل جداســاز افقــی را بــا 
ــازی  ــباتی شبیه‌س ــیالات محاس ــک س ــتفاده از دینامی اس
ســیالات  دینامیــک  شبیه‌ســازی  فرآینــد  در  کــرد. 
ــه  ــک قطــره گوســی در نظــر گرفت ــع ی محاســباتی، توزی
ــاد1  ــن انعق ــر گرفت ــا در نظ ــازی ب ــود و شبیه‌س ــده ب ش
ــه  ــت ک ــه گرف ــن نتیج ــد. هانس ــام ش ــدون آن انج و ب
ــا  ــه روش‌ه ــر از بقی ــباتی بهت ــیالات محاس ــک س دینامی
جملــه  از  دهــد.  انجــام  را  پیش‌بینی‌هــا  می‌توانــد 
ــام  ــش انج ــه پژوه ــبت ب ــش نس ــن پژوه ــوت ای ــاط ق نق
شــده توســط هانســن، در نظــر گرفتــن جدایــش قطــرات 
ــازی  ــازهای چندف ــرا در جداس ــود زی ــاد ب ــر انعق ــاوه ب ع
ــز  ــرات نی ــش قط ــع جدای ــرات مای ــت قط ــل حرک به‌دلی
رخ می‌دهــد کــه حتمــاً بایــد در نظــر گرفتــه شــود. 
پوراحمــدی لالــه و همــکاران ]4[، از روش دینامیــک 
ــان درون  ــازی جری ــرای شبیه‌س ــباتی ب ســیالات محاس
ــد.  ــره گرفتن ــگاهی به ــاد آزمایش ــاز در ابع ــار جداس چه
ــدل  ــازی، م ــتفاده در شبیه‌س ــورد اس ــاش م ــدل اغتش م
ــه از دو  ــن مطالع ــود. در ای شــناخته شــده کا-اپســیلون ب
ــرای شبیه‌ســازی جریــان درون جداســاز  روش متفــاوت ب
دوفــازی بهــره گرفتــه شــده اســت. در روش اول از مــدل 
ــرای مســیریابی قطــرات نفــت  چندفــازی فــاز گسســته ب
درون فــاز پیوســته گاز اســتفاده شــد. در ایــن رونــد حــل، 
از یــک دیــواره‌ بــدون اصطــکاک بــرای شبیه‌ســازی 
ســطح تمــاس نفــت و گاز بهــره گرفتــه شــد. هنگامی‌کــه 
قطــرات نفــت بــه ایــن دیــواره می‌رســند، بــه دام افتــاده 
و انــرژی آنهــا بــه فــاز پیوســته گاز انتقــال پیــدا می‌کنــد 
ــه چشــم نمی‌خــورد.  ــده حمــل مجــدد گاز ب و هیــچ پدی
نتایــج ایــن رونــد حــل بــرای تعییــن دبــی کاری مناســب 
ــبی دارد.  ــق مناس ــگاهی تطاب ــج آزمایش ــا نتای ــاز ب جداس
امــا ایــن روش در تعییــن کارایــی جداســاز، دارای خطــای 
ــا  ــود. ب ــج آزمایشــگاهی ب ــه نتای بســیار بزرگــی نســبت ب
ایــن وجــود، نتایــج ارائــه شــده توســط پــور احمــدی لالــه 
ــج  ــی و نتای ــج تجرب ــن نتای ــادی را بی ــیار زی ــای بس خط
نشــان  محاســباتی  ســیالات  دینامیــک  شبیه‌ســازی 
ــیوه  ــوان در ش ــف را می‌ت ــن ضع ــت ای ــه عل ــد ک می‌دهن
ــه  ــورت ک ــن ص ــه ای ــرد ب ــو ک ــت‌ و ج ــازی جس مدل‌س

1. Coalescence
2. Arnold and Stewart
3. Monroe and Svrcek
4. Discrete Random Walk (DRW)

دو  جریــان  شبیه‌ســازی  بــرای  مــدل حجم‌ســیال  از 
فــازی در ابعــاد ماکروســکوپی بهــره گرفتــه شــده اســت. 
ــی از ورودی جداســاز  ــاز گسســته نفت ــد، ف ــه بع در مرحل
ــا  ــته ت ــاز گسس ــت ف ــیر حرک ــت و مس ــده اس ــق ش تزری
ــج  ــت. نتای ــه اس ــرار گرفت ــی ق ــورد بررس ــی گاز م خروج
حاصــل از ایــن مــدل، بــه جــز در مــوارد بســیار محــدود، 
چــه در زمینــه تعییــن کارایــی جداســاز و چــه در زمینــه 
ــج  ــه نتای ــی مناســب کاری جداســاز، بســیار ب ــن دب تعیی
ــرای  ــز ب ــن روش نی ــت. در ای ــک اس ــگاهی نزدی آزمایش
کا-اپســیلون  مــدل  از  توربولانســی  اثــر  شبیه‌ســازی 
اســتاندارد بهــره گرفتــه شــده اســت. از جملــه نقــاط قــوت 
ــه پژوهــش انجــام شــده توســط  ــن پژوهــش نســبت ب ای
پوراحمــدی لالــه و همــکاران عــدم فــرض دیــواره بــدون 
ــد  ــع و گاز می‌باش ــاز مای ــاس ف ــطح تم ــکاک در س اصط
کــه پدیــده حمــل مجــدد قطــرات مایــع توســط فــاز گاز 
ــباتی  ــیالات محاس ــک س ــازی دینامی ــد شبیه‌س در فرآین
مــدل می‌شــود و نتایــج حاصــل از شبیه‌ســازی دینامیــک 
ــک  ــیار نزدی ــی بس ــج تجرب ــه نتای ــباتی ب ــیالات محاس س
ــا اســتفاده از  خواهنــد شــد. غفار‌خــواه و همــکاران ]5[، ب
دو روش تعییــن ابعــاد تجربــی آرنولــد اســتوارت2 و مونری 
ــد.  ــازی را تعییــن نمودن و ســروک3 ابعــاد جداســاز چند‌ف
ــاز  ــدل ف ــیال و م ــدل حجم‌س ــب دو م ــا ترکی ــپس ب س
ــرای  ــه همــراه مــدل اغتشــاش کا-اپســیلون ب گسســته ب
بررســی رفتــار ســیالات چندفــازی و میــزان جداســازی در 
جداســاز چندفــازی اســتفاده نمودنــد و بــرای مدل‌کــردن 
ســرعت ســیال در فــاز دیگــر از مــدل گام تصادفــی مجــزا4  
ــج شبیه‌ســازی دینامیــک ســیالات  ــد. نتای اســتفاده کردن
محاســباتی نشــان دادکــه انــدازه ســرعت و مقــدار انــرژی 
ــد  ــروک از آرنول ــری و س ــی مون ــی در روش تجرب جنبش
ــع در جداســاز  ــدار حمــل مای ــود و مق ــر ب اســتوارت بالات
مونــری و ســروک افزایــش یافــت. همچنیــن، نتایــج 
ــد  ــاز آرنول ــر جداس ــازده بالات ــان‌دهنده ب ــازی نش شبیه‌س

ــت دارد. ــش آب و نف ــمت پخ ــتوارت در قس اس
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علاوه‌بــر ایــن، انــرژی جنبشــی ذرات در فــاز گاز بــا 
ــد و در  ــل ش ــته تحلی ــاز گسس ــدل ف ــتفاده از روش م اس
ــاد  ــن ابع ــن روش تعیی ــه بهتری ــد ک ــنهاد ش ــا پیش انته
جداســاز مقایســه روش نیمه‌تجربــی و دینامیــک ســیالات 
ــبت  ــش نس ــن پژوه ــوت ای ــاط ق ــت.از نق ــباتی اس محاس
ــه پژوهــش انجــام شــده توســط غفارخــواه و همــکاران،  ب
ســیالات  دینامیــک  شبیه‌ســازی  نتایــج  مقایســه 
ــن  ــه بهتری ــد ک ــی می‌باش ــج تجرب ــا نتای ــباتی ب محاس
ــرای  ــدل شبیه‌ســازی دینامیــک ســیالات محاســباتی ب م
ــا و  ــد. آچاری ــن ش ــازی تعیی ــاز چندف ــازی جداس شبیه‌س
منظــور  بــه   CFD از شبیه‌ســازی‌های   ]6[ کاســیمیرو 
تعییــن دو پارامتــر زمــان مانــد متوســط1 و توزیــع زمــان 
مانــد2 به‌صــورت توابعــی از مقادیــر مختلــف کســرحجمی 
ــج  ــا نتای ــج را ب ــی ورودی اســتفاده کــرده و نتای آب در دب
ــابه را  ــه مش ــک هندس ــه ی ــین ک ــان پیش ــی محقق تجرب
بــه‌کار گرفتــه بودنــد، مقایســه کردنــد. آن‌هــا زمــان مانــد 
ــی  ــد ارزیاب ــان مان ــع زم ــاس توزی ــت را براس ــط نف متوس
کــرده و نشــان دادنــد کــه زمــان مانــد متوســط بــا مقــدار 
کســرحجمی آب در دبــی ورودی رابطــه مســتقیم داشــته و 
لــذا عملکــرد جداســاز بــا افزایــش مقــدار کســرحجمی آب 
ــر  ــر بالات ــد. به‌عــاوه، مقادی ــود می‌یاب ــی ورودی بهب در دب
ــدار کســرحجمی آب  ــرای هــر مق ــد متوســط ب ــان مان زم
ــت  ــتر3 به‌دس ــاع بیش ــا ارتف ــرریز ب ــی ورودی در س در دب
دو  بــه  می‌تــوان  پژوهــش  ایــن  نواقــص  از  می‌آیــد. 
ــدازه  ــودن شبیه‌ســازی و عــدم بررســی توزیــع ان بعــدی ب
ــن پژوهــش نســبت  ــوت ای ــاط ق ــرد. از نق ــاره ک ذرات اش
ــیمیرو  ــا و کاس ــط آچاری ــده توس ــام ش ــش انج ــه پژوه ب
ســیالات  دینامیــک  شبیه‌ســازی  بــودن  ســه‌بعدی 
محاســباتی و تعییــن قطــر قطــرات مایــع در جریــان 
ــش   ــا و همکاران ــد. یای ــاز می‌باش ــی از جداس گاز خروج
ــاوت  ــه متف ــازی درون دو هندس ــیال دو‌ف ــان س ]7[ جری
 CFD ــا ــالا( را ب ــاره و از ب ــیال از کن ــاز )ورودی س جداس
شبیه‌ســازی کــرده و اثــر مــکان ورود ســیال، فاصلــه 
ــرعت ورودی  ــده و س ــه منحرف‌کنن ــن ورودی و صفح بی
ســیال را بــر بــازده جداســازی مــورد بررســی قــرار دادنــد. 
ــازی در  ــازده جداس ــینه ب ــه بیش ــد ک ــان دادن ــا نش آن‌ه

ــرعت ورودی و  ــن س ــا کمتری ــالا و ب ــت ورودی در ب حال
ــده  ــی ش ــده بررس ــه منحرف‌کنن ــه صفح ــترین فاصل بیش
ــن-  ــا روش اولری ــازی ب ــن شبیه‌س ــود. ای ــل می‌ش حاص
ــیال4  ــاف روش حجم‌س ــر خ ــه ب ــد ک ــام ش ــن انج اولری
ــرات  ــر قط ــن قط ــا و تخمی ــرز فازه ــخیص م ــی تش توانای
ــنجی  ــش، اعتبارس ــن پژوه ــدارد. در ای ــده را ن ــاز پراکن ف
نتایــج شبیه‌ســازی بــا داده‌هــای تجربــی نیــز انجــام نشــده 
ــه  ــبت ب ــش نس ــن پژوه ــوت ای ــاط ق ــه نق ــت. از جمل اس
پژوهــش انجــام شــده توســط یایــا و همــکاران اســتفاده 
ــج  ــنجی نتای ــیال و اعتبارس ــازی حجم‌س ــدل چندف از م
شبیه‌ســازی CFD بــا نتایــج آزمایشــگاهی می‌باشــد. 
ــا  ــازی ب ــاز دوف ــوت جداس ــش ]8[ پایل ــد و همکاران احم
ــتفاده از  ــا اس ــی گاز را ب ــالای حجم ــن و ب دو کیفیتپایی
ــی  ــر دب ــا در جداســاز اول، اث ــد ت CFD شبیه‌ســازی کردن

ــع ســرریز و در جداســاز  ــاع مان ــع )نفــت و آب( و ارتف مای
ــی  ــاز بررس ــرد جداس ــر عملک ــی ورودی را ب ــر دب دوم، اث
کننــد. دو مــدل جریــان چندفــازی اولریــن و حجم‌ســیالبه 
منظــور شبیه‌ســازی الگــوی جریــان و رفتــار فــازی ســیال 
درون هــر جداســاز مــورد اســتفاده قــرار گرفتنــد. در ایــن 
ــاز  ــرای قطــر قطــرات ف پژوهــش، یــک مقــدار متوســط ب
ــدازه  ــع ان ــر توزی ــه تأثی ــد ک ــه ش ــر گرفت ــده در نظ پراکن
قطــرات در شبیه‌ســازی را کامــاً مــورد چشم‌پوشــی 
ــازی‌ها  ــن شبیه‌س ــازی درای ــازده جداس ــد. ب ــرار می‌ده ق
بــا هــر کــدام از دو مــدل مختلــف در مقایســه بــا داده‌های 
ــن  ــوت ای ــاط ق ــه نق ــا دارد.از جمل ــا 30% خط ــی ت تجرب
پژوهــش نســبت بــه پژوهــش انجــام شــده توســط احمد و 
همکارانــش اســتفاده از مــدل شبیه‌ســازی حجم‌ســیال بــا 
مــدل اغتشــاش کا-اپســیلون می‌باشــد کــه باعــث کاهــش 
خطــا بیــن نتایــج شبیه‌ســازی CFD بــا داده‌هــای تجربــی 
ــن  ــر گرفت ــن در نظ ــود و همچنی ــر از 8% می‌ش ــه کمت ب
قطــر قطــرات فــاز پراکنــده در شبیه‌ســازی CFD جداســاز 
دوفــازی آزمایشــگاهی و نشــان دادن پدیــده حمــل مجــدد 

ــد.  ــاز گاز می‌باش ــا ف ــع ب ــرات مای قط

1. Mean Residence Time
2. Residence Time Distribution
3. Higher Weir
4. VOF
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فرانــک و همکارانــش]9[ تــاش کردنــد تــا بــا اســتفاده از 
ــازی  ــرای بهینه‌س ــم ب ــای مه ــازی CFD جنبه‌ه شبیه‌س
عملکــرد جداســازدوفازی را شناســایی کننــد. آن‌هــا یــک 
طراحــی خــاص را بــرای بررســی انتخــاب کــرده و بیشــتر 
اصلاحــات پیشــنهادی را بــرای آن طراحــی و به‌طــور 
کیفــی ارائــه کردنــد. ایــن پژوهــش نیــز فاقد اعتبارســنجی 
 CFD ــازی ــج شبیه‌س ــود و نتای ــی ب ــای تجرب ــا داده‌ه ب
ــدند.  ــه ش ــگا1 مقایس ــزار اول ــه از نرم‌‌اف ــج حاصل ــا نتای ب
ــاد  ــن ابع ــه منظــور تعیی ــش ]10[ ب ــواه و همکاران غفارخ
بهینــه جداســازهای ســه‌فازی، یــک جداســاز نصــب 
ــا  ــران را ب ــات گازی ای ــن میعان ــی از میادی ــده در یک ش
آن  ســیال  خــواص  براســاس  و   CFD شبیه‌ســازی 
ــج  ــه نتای ــا مقایس ــا ب ــد. آن‌ه ــازی کردن ــدان شبیه‌س می
ــه  ــد ک ــان دادن ــی نش ــای تجرب ــا داده‌ه ــازی ب شبیه‌س
عملکــرد جداســاز بــا ضریــب لاغــری رابطــه عکــس دارد. 
از نقــاط ضعــف پژوهــش انجــام شــده توســط غفارخــواه و 
همکارانــش نبــود داده‌هــای تجربــی بــه منظــور مقایســه 
نتایــج شبیه‌ســازی CFD بــا آنهــا بــود. به‌عــاوه، اوشــینو 
ــادل  ــی CFD- تع ــدل ترکیب ــک م ــز ]11[ از ی و ویلاجین
ــش گاز،  ــار جدای ــی رفت ــور پیش‌بین ــه منظ ــت2 ب جمعی
ــطح  ــالای س ــیون ب ــه امولس ــت لای ــت و آب و ضخام نف
آب در یــک جداســاز پایلــوت افقــی ســه‌فازی دارای دمــا 
ــان  ــدل جری ــا از م ــد. آن‌ه ــتفاده کردن ــالا اس ــار ب و فش
چندفــازی اولریــن اســتفاده کــرده و بــرای تخمیــن توزیــع 
انــدازه قطــرات مــدل تعــادل جمعیــت را بــه‌کار گرفتنــد. 
نتایــج ایــن مــدل ترکیبــی بــا داده‌هــای تجربــی حاصــل از 
جداســاز موجــود مقایســه شــدند. شبیه‌ســازی ایــن مــدل 
ــده و  ــام ش ــدی انج ــورت دو‌بع ــتفاده از CFD به‌ص ــا اس ب
ــدند.  ــه نش ــی مقایس ــای تجرب ــا داده‌ه ــرات ب ــدازه قط ان
ــرات  ــر قط ــدازه قط ــر ان ــه در پژوهــش حاض ــی ک در حال
 CFD ــازی ــده‌اند و شبیه‌س ــن ش ــی تعیی ــورت تجرب به‌ص
ــده  ــام ش ــه‌بعدی انج ــورت س ــازی به‌ص ــاز چندف جداس
ــوان  ــر می‌ت ــش حاض ــای پژوه ــه نوآوری‌ه ــت.از جمل اس

ــه مــوارد زیــر اشــاره نمــود: ب
جداســاز  آزمایــش  مجموعــه  ســاخت  و  طراحــی   •
ــار در  ــن ب ــرای اولی ــع-گاز ب ــازی مای ــگاهی دوف آزمایش

1. Olga
2. Population Balance
3. Slenderness Ratio
4. Re-entrainment

ــه‌فازی  ــه س ــاء ب ــت ارتق ــا قابلی ــه ب ــاور میان ــران و خ ای
آب(  و  گاز  )نفــت، 

• بررســی صحــت و اعتبارســنجی روابــط نیمه‌تجربــی 
ارائــه شــده بــرای طراحــی جداســاز چندفــازی بــا نتایــج 

ــی تجرب
بــرای   CFD شبیه‌ســازی  مــدل  بهتریــن  تعییــن   •
ــت و  ــع نف ــازی در صنای ــازهای چندف ــازی جداس شبیه‌س

گاز
ــازهای  ــرای جداس ــه ب ــری3 بهین ــب لاغ ــن ضری • تعیی
چندفــازی کــه از جملــه معیارهــای اصلــی طراحــی 

می‌باشــد چندفــازی  جداســازهای 
ــع  ــده فیزیکــی حمــل مجــدد قطــرات مای • بررســی پدی
توســط جریــان گاز4 بــه دو صــورت تجربــی و شبیه‌ســازی 

CFD

روش انجام آزمایش

ــع-گاز  ــازی مای ــاز دوف ــی جداس ــاد واقع ــکل 1 ابع در ش
ــه واقعــی تســت شــده نشــان داده شــده  بــه همــراه نمون
اســت. همان‌طور‌کــه در شــکل 1 مشــخص اســت ورودی 
ــمت  ــد و در قس ــی °90 می‌باش ــورت زانوی ــاز به‌ص جداس
مایــع  و  گاز  خروجی‌هــای  دارای  جداســاز  انتهایــی، 
می‌باشــد. بــرای کنتــرل ســطح مایــع از ارتفاع‌ســنج 
اســتفاده گردیــد. همچنیــن از فشار‌ســنج و دما‌ســنج 
ــات  ــن عملی ــاز حی ــای جداس ــار و دم ــم فش ــرای تنظی ب

ــد.  ــتفاده ش اس
مدار جریانی دوفازی )مایع-گاز(

ــع-گاز  ــازی مای ــاز دوف ــرد جداس ــی عملک ــت بررس جه
ــاخته  ــی و س ــع-گاز( طراح ــازی )مای ــی دوف ــدار جریان م
ــده  ــاخته ش ــی و س ــازی طراح ــی دوف ــدار جریان ــد. م ش
در شــکل 2 نشــان داده شــده اســت. جریــان تک‌فــاز آب 
بــه وســیله پمــپ از مخــزن آب بــه مــدار جریانــی پمــپ 

می‌شــود.
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1. Static Mixer

شکل 1 جداساز دوفازی مایع-گاز طراحی شده

شکل 2 مدار دوفازی )مایع-گاز( طراحی و ساخته شده

پــس از اندازه‌گیــری دبــی آن توســط روتامتــر آب و 
ــان  ــا جری ــاز آب، ب ــان تک‌ف ــار جری ــا و فش ــن دم تعیی
ــط  ــاط توس ــه اخت ــوا در نقط ــور ه گاز ورودی از کمپرس
میکسراســتاتیک1 تشــکیل جریــان دوفــازی می‌دهــد. 
ــافتی  ــی مس ــس از ط ــده پ ــکیل ش ــازی تش ــان دوف جری
ــه  ــعه یافت ــه، توس ــط لول ــر خ ــر قط ــا 160 براب ــادل ب مع
می‌شــود. جریــان هــوا نیــز توســط کمپرســور هــوا 
تأمیــن می‌شــود و قبــل از ورود بــه نقطــه اختــاط، 
ــا  ــا و فشــار آن توســط روتامتــر هــوا، گیــج دم ــی، دم دب
اندازه‌گیــری می‌شــود. جریــان دوفــازی گاز  و فشــار 
ــورد  ــازی و برخ ــاز دوف ــه جداس ــس از ورود ب ــع پ و مای
ــکیل‌دهنده  ــه فازهــای تش ــده ورودی ب بــه منحرف‌کنن

ــده  ــط منحرف‌کنن ــه توس ــازی اولی ــود. جداس ــدا می‌ش ج
ــروی  ــه توســط نی ورودی انجــام شــده و جداســازی ثانوی
ــع در  ــازی گاز-مای گرانــش انجــام می‌شــود. جداســاز دوف
حالت‌هــای مختلــف کــه ارتفــاع آب چنــد درصــد ارتفــاع 
کل جداســاز باشــد )10، 50 و90% ارتفاع کل جداســاز( در 
دبی‌هــای مختلــف مایــع و گاز بررســی شــد. در خروجــی 
گاز جداســاز بــا اســتفاده از یــک فیلتــر کــه بــا توجــه بــه 
کاتالــوگ دســتگاه، قطــرات مایــع بــا حداقــل قطــر برابــر 
ــده در  ــل ش ــرات حم ــد قط ــذب می‌نمای ــا μ 20 را ج ب

ــدند. ــه ش ــه دام انداخت ــی ب ــان گاز خروج جری
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ــط  ــرروی خ ــر ب ــر، فیلت ــرد فیلت ــی عملک ــت بررس جه
ــه  ــرنگ ب ــتفاده از س ــا اس ــد و ب ــب ش ــان گاز نص جری
داخــل جریــان گاز قطــرات آب تزریــق شــد. پــس از ســه 
ــان  ــر راندم ــری وزن فیلت ــش و اندازه‌گی ــام آزمای ــار انج ب
ــاهده  ــد ومش ــن ش ــا 90% تعیی ــر ب ــر براب ــی فیلت عملیات
شــد کــه حداقــل 90% قطــرات آب موجــود در جریــان گاز 
ــرات  ــر قط ــری قط ــد. اندازه‌گی ــه دام می‌افتن ــر ب در فیلت
آب بــا اســتفاده از سیســتم تصویربــرداری بــه ایــن 
ــود کــه از ســه جهــت از فیلتــر عکــس گرفتــه  صــورت ب
شــد کــه اثــرات شکســت نــور در اندازه‌گیــری قطــر 
ــتفاده  ــا اس ــپس ب ــد. س ــل برس ــه حداق ــع ب ــرات مای قط
ــع  ــی از مای ــر قطره‌های ــر1 قط ــردازش تصوی ــزار پ از نرم‌اف
ــه  ــا توج ــبیده‌اند ب ــم نچس ــه ه ــت ب ــن حرک ــه در حی ک
تعییــن  مــدرج  خط‌کــش  روی  درجه‌بندی‌هــای  بــه 
ــع  شــد و حداقــل، حداکثــر و متوســط قطــر قطــرات مای
ــر  ــن، کس ــد. همچنی ــری گردی ــوا اندازه‌گی ــان ه در جری
ــه روش  ــوا ب ــان ه ــود در جری ــرات آب موج ــی قط حجم
ــرداری  ــد. عکس‌ب ــن ش ــرازو تعیی ــتفاده از ت ــا اس ــی ب وزن
ــی 10  ــت بزرگ‌نمای ــا قابلی ــرداری ب ــتم تصویر‌ب ــا سیس ب
ــر  ــورت 30 تصوی ــل به‌ص ــن 25 مگاپیکس ــر و دوربی براب
ــرات  ــری وزن قط ــرای اندازه‌گی ــد و ب ــام ش ــه انج در ثانی
ــا دقــت g 0/01 اســتفاده شــد.  ــرازو ب ــه دام افتــاده از ت ب
در شــکل 2 شــماتیک جریانــی دوفــازی گاز-مایــع نشــان 

ــت. ــده اس داده ش

اســت،  نشــان داده شــده  همان‌طورکــه در شــکل 2 
جریــان دوفــازی گاز-مایــع پــس از وارد شــدن به جداســاز 
دوفــازی بــه جریــان مایــع و گاز جــدا می‌شــود. جریان آب 
برگشــتی بــه مخــزن آب برگشــته و جریــان گاز خروجــی 
ــرات  ــر قط ــی آب و قط ــر حجم ــری کس ــت اندازه‌گی جه
ــرداری  ــه ســمت سیســتم تصویرب ــع موجــود در آن ب مای
و گیرانــدازی قطــرات مایــع هدایــت می‌شــود. هــر کــدام 
ــار در شــرایط کامــاً مشــابه از نظــر  از آزمایش‌هــا ســه ب
دبــی آب، دبــی هــوا، ســطح مایــع، دمــا و فشــار عملیاتــی 
ــادلات  ــدند. مع ــم مقایســه ش ــا ه ــج ب ــد و نتای ــرار ش تک
ــر جداســازی در  ــه محاســبه طــول مؤث ــوط ب تئــوری مرب

ــده‌اند. ــه آورده ش ادام

محاسبه طول مؤثر جداساز دوفازی مایع-گاز

بــرای محاســبه ضریــب درگ و ســرعت حــد از روابــط زیــر 
ــرار و  ــا اســتفاده از تک ــر ب اســتفاده می‌شــود. در روش زی
حــدس اولیــه بــرای ضریــب درگ، مقادیــر همگــرا شــده 
ــد  ــت می‌آین ــد به‌دس ــرعت ح ــب درگ و س ــرای ضری ب

.]5[
ــرار  ــب درگ و ق ــرای ضری ــه ب ــدس اولی ــه اول: ح مرحل

ــر ــه زی دادن در رابط
0.5

0.0199 l g m
t

g D

dV
C

ρ ρ
ρ

  −
=       

                      )1(

محاســبه عــدد رینولــدز قطــرات مایــع حمل شــده توســط 
جریــان گاز بــا اســتفاده از رابطــه 2 به‌صــورت زیــر:

Re 0.0049 g md vρ
µ

=                                     )2(

ــتفاده از  ــا اس ــب درگ ب ــاره ضری ــبه دوب ــپس محاس س
رابطــه 3 به‌صــورت زیــر:

0.5
24 3 0.34
Re ReDC = + +                                    )3(

ــتفاده  ــا اس ــد ب ــرعت ح ــاره س ــبه دوب ــپس محاس و س
ــی  ــه هم‌گرای ــیدن ب ــا رس ــل ت ــن مراح ــه 1 و ای از رابط
ــب  ــت، ضری ــد و در نهای ــدا می‌کن ــه پی ســرعت حــد ادام
ــده در  ــت آم ــب درگ به‌دس ــد. ضری ــت می‌آی درگ به‌دس
ایــن مرحلــه بــرای محاســبه طــول مؤثــر و قطــر جداســاز 

ــود ]5[. ــتفاده می‌ش ــه 4 اس در رابط
0.5

420 g g D
eff

l g m

TZQ CD L
P d

ρ
ρ ρ

   
× =      −     

           )4(

رابطــه 4 رابطــه قیــد ظرفیــت گاز می‌باشــد. رابطــه قیــد 
ــد. ــه 5 می‌باش ــورت رابط ــع به‌ص ــت مای ظرفی

2

0.7
r L

eff
t QD L =                                                   )5(

بــا اســتفاده از رابطــه 4 طــول مؤثــر بــرای جداســاز 
ــطح  ــپس در س ــد. س ــن ش ــت گاز تعیی ــب ظرفی برحس
مایــع برابــر بــا 10%، 50% و90% کل ارتفــاع جداســاز 
کســرحجمی آب در جریــان گاز خروجــی و حداکثــر قطــر 

ــد. ــن ش ــرات آب تعیی قط

1. Digimizer 
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ــان  ــوا در جری ــرحجمی ه ــن کس ــرای تعیی ــه 6 ب از رابط
ــد ]12[. ــتفاده ش ــوا( اس ــازی )آب و ه دوف

( ) 1
1

1 g

l

x
x

ρ
α

ρ

−
 +  

= +  
  

                                )6(

پارامتــر x در رابطــه 6 نشــان‌دهنده کیفیــت فــاز گاز 
بــا بســط  در جریــان دوفــازی گاز-مایــع می‌باشــد. 
ــع در  ــاع مای ــه هرچــه ارتف ــد ک رابطــه 4 مشــخص گردی
جداســاز دوفــازی مایــع-گاز پایین‌تــر بیایــد، رابطــه 4 بــه 
رابطــه 7 تبدیــل می‌شــود. بــه ایــن معنــا کــه بــا کاهــش 
ــد  ــع بای ــرات مای ــازی، قط ــاز دوف ــع در جداس ــطح مای س
ــع  ــطح مای ــه س ــیدن ب ــرای رس ــری را ب ــیر طولانی‌ت مس
ــتری  ــرات بیش ــل قط ــن دلی ــه همی ــس ب ــد. پ ــی کنن ط
ــاز  ــی گاز جداس ــده و از خروج ــل ش ــان گاز حم ــا جری ب
ــی گاز  ــع در خروج ــرحجمی مای ــوند و کس ــارج می‌ش خ
افزایــش می‌یابــد. اختــاف رابطــه 4 و 7 فقــط در ضریــب 
ــاز  ــرای جداس ــه 4 ب ــه رابط ــد. به‌طوری‌ک ــه می‌باش رابط
ــع در %50  ــطح مای ــه س ــع در‌حالتی‌ک ــازی گاز-مای دوف
ــب  ــط 7 و 8 به‌ترتی ــد و رواب ــاز می‌باش ــاع کل جداس ارتف
بــرای جداســاز دوفــازی گاز-مایــع بــا ســطح مایــع برابــر 
ــع  ــازی گاز-مای ــاز دوف ــاع کل جداس ــا 10% و 90% ارتف ب

می‌باشــند.
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   
× =      −     

                   )7(

ــاز  ــع در جداس ــطح مای ــش س ــا افزای ــر، ب ــویی دیگ از س
بــرای  را  کوتاه‌تــری  مســیر  مایــع  قطــرات  دوفــازی 
ــن  ــه همی ــد. ب ــی می‌کنن ــع ط ــطح مای ــه س ــیدن ب رس
ــان گاز حمــل شــده و از  ــا جری دلیــل قطــرات کمتــری ب
ــرحجمی  ــوند و کس ــارج می‌ش ــاز خ ــی گاز جداس خروج
مایــع در خروجــی گاز کاهــش می‌یابــد. بــر ایــن اســاس، 

ــردد. ــل می‌گ ــه 8 تبدی ــه رابط ــه 4 ب رابط
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   
× =      −     

           )8(

شبیه‌ســازی دینامیــک ســیالات محاســباتی جداســاز 
ــع-گاز دوفازی مای

ــباتی  ــیالات محاس ــک س ــازی دینامی ــور شبیه‌س ــه منظ ب

ــاز  ــه جداس ــدا هندس ــگاهی ابت ــازی آزمایش ــاز دوف جداس
ــرای  ــد. ب ــاخته ش ــت1 س ــزار گمبی ــتفاده از نرم‌اف ــا اس ب
ابعــاد جداســاز  از  ســاخت هندســه جداســاز دقیقــاً 
ــل  ــاز، مح ــر جداس ــول و قط ــه ط ــگاهی از جمل آزمایش
ــای  ــر مجراه ــا و قط ــی فازه ــری ورودی و خروج قرارگی
ســپس  شــد.  اســتفاده  فازهــا  خروجــی  و  ورودی 
ــزار  ــتفاده از نرم‌اف ــا اس ــازی ب ــان دوف ــازی جری شبیه‌س
ــه شــرایط آزمایــش، خصوصیــات  ــا توجــه ب فلوئنــت2 و ب
ســیال دوفــازی، شــرایط مــرزی، انــواع مدل‌هــای موجــود 
ــبکه‌بندی  ــه ش ــد. هندس ــام گردی ــل انج ــای ح و روش‌ه
بــه منظــور کاهــش دادن زمــان اجــرای شبیه‌ســازی 
ایجــاد  ســه‌بعدی  به‌صــورت  نتایــج  بهتــر  تحلیــل  و 
ــی  ــج تجرب ــا نتای ــازی ب ــل از شبیه‌س ــج حاص ــد. نتای ش
به‌دســت آمــده مقایســه و اعتبار‌ســنجی گردیــد. در 
شــکل 3 جداســاز دوفــازی آزمایشــگاهی نشــان داده 
ــده  ــر گرفته‌ش ــرل در نظ ــم‌ کنت ــرای حج ــت. ب ــده اس ش
پوســته جداســاز و منحرف‌کننــده ورودیبــا شــرط مــرزی 
ــان  ــه شــدند. صفحــه ورودی جری ــواره3 در نظــر گرفت دی
دوفــازی به‌عنــوان ورودی جریــان4 و صفحــه خروجــی گاز 
حجم‌کنتــرل بــا شــرط مــرزی فشــار خروجــی5 و صفحــه 
ــا شــرط مــرزی ســرعت  خروجــی مایــع حجــم کنتــرل ب
ــا  ــر ب ــه براب ــه شــدند. شــتاب جاذب خروجــی6 نظــر گرفت
m/s 9/28 و در جهــت عمــودی بــه ســمت پاییــن در نظــر 

ــازی  ــاز دوف ــازی جداس ــد شبیه‌س ــد.در فرآین ــه ش گرفت
آزمایشــگاهی رونــد حــل معــادلات بــر طبــق فشــار7 بــوده 
ــدار8 در نظــر گرفتــه می‌شــود. در فرآینــد  و شــرایط ناپای
ــه اتمــام  ــازی، شــرط ب شــبیه ســازی CFD جداســاز دوف
رســیدن فرآینــد شبیه‌ســازی CFD، همگــرا شــدن مقــدار 
ــان  ــی آب در جری ــر حجم ــطحی9 کس ــط وزنی-س متوس

ــد. ــازی می‌باش ــاز دوف ــی از جداس گاز خروج

1. Gambit
2. Fluent
3. Wall
4. Mass Flow Inlet Boundary
5. Pressure Outlet Boundary
6. Velocity outlet Boundary
7. Pressure Based
8. Unsteady
9. Area-weighted Average 
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ــکال و  ــا202450 پاس ــر ب ــر براب ــی حداکث ــار عملیات فش
دمــای عملیاتــی برابــر بــا دمــای محیــط در نظــر گرفتــه 
شــد. الگوریتــم PISO به‌عنــوان روش حــل1 انتخــاب 
و  ســعی  از  اســتفاده  بــا  بهتــر  هم‌گرایــی  جهــت  و 
ــی،  ــرای فشــار، چگال ــف2 ب ــب تخفی ــن ضرای ــا بهتری خط
ــوم، کســر حجمــی و ترم‌هــای  نیروهــای حجمــی، مومنت
انــرژی جنبشــی به‌ترتیــب برابــر بــا 0/12، 0/9، 0/9، 
0/0005، 0/052 و 0/7به‌دســت آمدنــد. در ابتــدای حــل، 
جداســاز به‌صــورت نیمه‌پــر در نظــر گرفتــه شــد و بــرای 
ــی  ــرعت خروج ــاز س ــع جداس ــطح مای ــدن س ــت مان ثاب
ــرعت  ــا س ــر ب ــع براب ــی مای ــع در خروج ــاز مای ــرای ف ب
ــی  ــد )دب ــرار داده ش ــاز ق ــع در ورودی جداس ورودی مای
ــدند(.  ــه ش ــر گرفت ــر در نظ ــع براب ــی مای ورودی و خروج
بــرای شبیه‌ســازی جریــان دوفــازی از مــدل حجــم 
ســیال3 و بــرای شبیه‌ســازی اغتشــاش از مــدل آشــفتگی 
کا-اپســیلون اســتاندارد اســتفاده شــد.به منظــور بررســی 
اثــرات آشــفتگی و خصوصیــات جریــان دوفــازی در 
ــازی آزمایشــگاهی از مــدل  ــواره جداســاز دوف نزدیــک دی

ــد. ــتفاده ش ــواره4 اس ــتاندارد دی ــع اس تواب
روش حجم‌سیال برای مدل‌سازی جریان چندفازی

مثــل  فــازی،  بیــن  برهم‌کنش‌هــای  مطالعــه  بــرای 
ــرژی و  ــک، ان ــا روی هیدرودینامی ــدام از فازه ــر هرک تأثی
ــه  ــه مطالع ــاز ب ــر نی ــاز دیگ ــزاء در ف ــد اج ــب درص ترکی
ــد. روش  ــروری می‌باش ــا ض ــن فازه ــترک بی ــطح مش س
حجم‌ســیال بــرای سیســتم‌های چند‌فــازی شــامل دو 
یــا تعــداد بیشــتری ســیال غیر‌قابــل امتــزاج اســت کــه در 
آن بررســی موقعیــت فصــل مشــترک ســیالات مــورد نظــر 
ــه  ــیال ب ــدگاه حجم‌س ــل در دی ــد ]11[. روش ح می‌باش
ایــن صــورت اســت کــه معــادلات پیوســتگی و مومنتــوم 
بــرای کل دامنــه محاســباتی کــه شــامل فازهــای مختلــف 
ــواص  ــادلات خ ــن مع ــل ای ــوند. در ح ــل می‌ش ــت، ح اس
ســیال شــامل چگالــی و ویســکوزیته بــا توجــه بــه ترکیــب 
درصــد فازهــای مختلــف بــا قوانیــن اختــاط محاســبه و 
ــه  ــه معادل ــدگاه ب ــن دی ــن می‌شــوند. آنچــه در ای جایگزی
مومنتــوم اضافــه می‌شــود، تــرم مربــوط بــه کشــش 
ســطحی می‌باشــد. می‌دانیــم وقتــی دوفــاز در کنــار هــم 

ــا  ــش در فازه ــرعت و تن ــتگی س ــد، پیوس ــرار می‌گیرن ق
ــترک،  ــل مش ــه در فص ــی ک ــن معن ــه ای ــود دارد. ب وج
ــا  ــی ب ــت ول ــر اس ــم براب ــا ه ــاز ب ــش دو ف ــرعت و تن س
توجــه بــه وجــود کشــش ســطحی، تــرم فشــار یــک پــرش 
دارد کــه به‌صــورت ســاده بــرای حبــاب بــه ایــن صــورت 

ــت ]14 و 15[. اس
2P
R
σ

∆ =                                                       )9(

ــالا ∆P اختــاف فشــار بیــن داخــل و خــارج  در رابطــه ب
ــته  ــورت پیوس ــد به‌ص ــرار باش ــر ق ــد. اگ ــاب می‌باش حب
ــه می‌شــود  ــاب در حــال حرکــت بررســی شــود، گفت حب
ــه  ــاب ب ــطح حب ــش روی س ــک جه ــا ی ــط ب ــار محی فش
فشــار داخــل حبــاب تبدیــل می‌شــود. بایــد دقــت 
شــود کــه در همــه جریان‌هــای چنــد فــازی ایــن بحــث 
ــر  ــیال علاوه‌ب ــم س ــت. در روش حج ــادق اس ــی ص تعادل
ــوم  ــادلات مومنت ــری از مع ــک س ــتگی، ی ــه پیوس معادل
ــود: ــل می‌ش ــر ح ــورت زی ــباتی به‌ص ــه محاس ــرای دامن ب

)10(

( ) ( ) ( )
( ) ( )ji

j ij j j
i i

i i i

vv
x xv v v P

g F
t x x x

ρ
µ

ρ ρ
ρ

  ∂∂  ∂ +
  ∂ ∂∂ ∂ ∂   + = − + + +

∂ ∂ ∂ ∂

ــش  ــای کش ــه نیروه ــوط ب ــر مرب ــرم آخ ــه 10 ت در رابط
ســطحی به‌صــورت یــک نیــروی خارجــی وارد بــر حجــم 

می‌گــردد. شبیه‌ســازی 

i
KF
v

σ δ
=                                                        )11(

کــه خــواص مخلــوط در معادلــه مومنتــوم اســتفاده 
می‌شــود. پارامتــر k کــه انحنــای محلــی فصــل مشــترک 
ــردار واحــد عمــود  ــی ب ــدار واگرای می‌باشــد به‌صــورت مق

ــد ]15 و 16[. ــطح می‌باش ــر س ب
ردیابی فصل مشترک با دیدگاه حجم سیال

ــن  ــی از پرکاربردتری ــه یک ــیال ک ــم س ــدگاه حج در دی
ــت،  ــازی اس ــن ف ــترک بی ــل مش ــی فص ــای ردیاب روش‌ه
فصــل  تعییــن  بــرای  ریاضــی  الگوریتم‌هــای خــاص 

مشــترک مــورد اســتفاده قــرار می‌گیــرد. 

1. Solution Methods
2. Under Relaxation Factors
3. Volume Of Fluid (VOF)
4. Standard Wall Function Model
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ــن فصــل مشــترک  ــرای تعیی ــی ب ــای مختلف ــه روش‌ه ک
در دیــدگاه حجــم ســیال مــورد اســتفاده قــرار می‌گیــرد

ارتفــاع  روش  و  به‌دســته‌بندی ســطح1  می‌تــوان  کــه 
ــم  ــدگاه حج ــم در دی ــادلات حاک ــرد. مع ــاره ک ــع اش مای
ســیال عبارتنــد از معــادلات پیوســتگی و مومنتــوم بــرای 
مخلــوط و معــادلات کســر حجمــی ســلول‌ها کــه پــس از 
حــل آنهــا نمــودار فشــار و از همــه مهم‌تــر مقــدار کســر 
حجمــی هرکــدام از فازهــا در ســلول‌های محاســباتی 

.]13[ می‌آیــد  به‌دســت 
نحــوه مشــخصک‌ردن فصــل مشــترک بــا دیــدگاه حجــم 

ســیال

صرفــاً پــس از محاســبه کســر حجمــی هرکــدام از فازهــا 
در حجم‌هــای کنتــرل موجــود در دامنــه محاســباتی 
نمی‌تــوان فصــل مشــترک صحیــح بیــن دو فــاز را تعییــن 
ــا در  ــی فازه ــر حجم ــادلات کس ــل مع ــس از ح ــرد. پ ک
ــا  ــر ی ــاز صف ــی ف ــر حجم ــدار کس ــه مق ــلول‌هایی ک س
ــم  ــدارد و الگوریت ــود ن ــترک وج ــل مش ــت فص ــک اس ی
ــارج  ــود خ ــبات خ ــلول‌ها را از محاس ــن س ــباتی، ای محاس
ــی در ســلول‌هایی کــه مقــدار کســر حجمــی  می‌کنــد. ول
فــاز عــددی بیــن صفــر و یــک اســت معمــولاً بــا اســتفاده 
از روش‌هــای متفاوتــی فصــل مشــترک صحیــح بیــن فازها 
تعییــن می‌شــود. در روش بازســازی هندســی2، فصــل 
ــی  ــاره خط‌های ــا پ ــرل ب ــاز در هــر حجــم کنت مشــترک ف
تقریــب زده می‌شــود کــه شــیب آنهــا بــا اســتفاده از بــردار 
ــردار  ــن ب ــود. ای ــبه می‌ش ــترک محاس ــل مش ــال فص نرم
نرمــال از گرادیــان کســر حجمــی به‌دســت می‌آیــد. ایــن 
ــی فصــل مشــترک می‌باشــد  روش ســاده‌ترین روش ردیاب
ــت  ــی دق ــدارد ول ــادی لازم ن ــباتی زی ــان محاس ــه زم ک
پیش‌بینــی فصــل مشــترک به‌وســیله آن کــم اســت کــه 
بــردار نرمــال بــا اســتفاده از گرادیــان کســر حجمــی فازهــا 
ــردار  ــه x ب ــبه مؤلف ــوه محاس ــد ]13[. نح ــت می‌آی به‌دس
نرمــال ســلول محاســباتی بــا مختصــات )i,j( و همین‌طــور 
مؤلفــه y بــردار نرمــال بــرای شبیه‌ســازی دو بعــدی 

ــت: ــر اس ــورت زی ــازی به‌ص ــان دوف جری
( ) ( )1, 1 1, 1 1, 1 1, 1, 1

1, 2 2x i j i j i j i j i jn i j
x

α α α α α+ + + − − + − − −= + − − −
∆

)12(

( ) ( )y i 1, j 1 i, j 1 i 1, j 1 i 1, j 1 i, j 1 i 1, j 1
1i, j 2 2
y

n α α α α α α+ + + − + + − + − −= + + − − −
∆

)13(
در محاســبه مؤلفه‌هــای بــردار نرمــال مقــدار کســر 
حجمــی تمــام همســایه‌های ســلول محاســباتی وارد 
ــالا، پاییــن،  می‌شــود. میــزان تأثیــر ســلول‌هایی کــه در ب
چــپ و راســت ســلول محاســباتی نســبت بــه ســلول‌هایی 
ــاظ  ــب دو لح ــا ضری ــد، ب ــرار گرفته‌ان ــه‌ها ق ــه در گوش ک
x باشــد، فصــل مشــترک مــوازی  yn n> شــده‌اند. اگــر 
محورyهــا و در غیــر اینصــورت، مــوازی محور‌xهــا در 
ــی  ــازی هندس ــود ]13[. در روشبازس ــه می‌ش ــر گرفت نظ
ــده  ــبه ش ــال محاس ــردار نرم ــای ب ــه مؤلفه‌ه ــه ب ــا توج ب
ــه  ــایه زاوی ــلول‌های همس ــی س ــر حجم ــان کس از گرادی
ــد،  ــر باش ــا: اگ ــت ب ــر اس ــه براب ــد ک ــت می‌آی β به‌دس
فصــل مشــترک مــوازی محورyهــا و در غیــر این‌صــورت، 
مــوازی محــور ‌xهــا در نظــر گرفتــه می‌شــود ]13[. 
در روشبازســازی هندســی بــا توجــه بــه مؤلفه‌هــای 
ــان کســر حجمــی  ــردار نرمــال محاســبه شــده از گرادی ب
ســلول‌های همســایه زاویــه β به‌دســت می‌آیــد کــه 

ــا: ــر اســت ب براب
1tan ) (x

y

n
n

β − −
=                                                 )14(

در شــکل 3 مقایســه‌ای بیــن فصــل مشــترک تعیین شــده 
ــی  ــازی هندس ــطح و بازس ــته‌بندی س ــای دس ــه روش‌ه ب
نشــان داده شــده اســت. همان‌طورکــه در شــکل 3 نشــان 
داده شــده اســت روش بازســازی هندســی دقــت بالاتــری 
در تعییــن ســطح مشــترک بیــن فازهــای گاز و مایــع دارد.

بررسی اثر دانسیته شبکه‌بندی

ــه مــوارد ذکــر شــده در فرآینــد شبیه‌ســازی  ــا توجــه ب ب
ــت  ــد از صح ــدا بای ــگاهی ابت ــازی آزمایش ــاز دوف جداس
شــبکه‌بندی و دانســیته آن اطمینــان حاصــل کــرد. 
ــر  ــی ب ــای کنترل ــدازه حجم‌ه ــر ان ــر اث ــارت دیگ ــه عب ب
ــخصات  ــی مش ــر پیش‌بین ــی ب ــازی مبتن ــج شبیه‌س نتای
هیدرودینامیکــی ســیال بایــد بررســی گــردد، کــه البتــه 
ــی در  ــل توجه ــر قاب ــد اث ــر بای ــن متغی ــت ای ــح اس واض
ــد. ــته باش ــازی داش ــج حاصــل از شبیه‌س ــی نتای پیش‌بین

1. Level Set
2. Piecewise Liner Interface Calculation (PLIC)
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شــکل 3 مقایســه فصــل مشــترک تعییــن شــده بیــن فازهــای 
ــع ــازی گاز-مای ــان دوف ــع در جری گاز و مای

در فرآینــد شــبیه ســازی هرچــه تعــداد حجم‌هــای 
ــخت‌افزاری  ــع س ــان و مناب ــد، زم ــش یاب ــی افزای کنترل
ــعی  ــذا، همیشــه س ــد. ل ــش می‌یاب ــز افزای ــاز نی ــورد نی م
ــن  ــش، بهتری ــداد م ــن تع ــا کمتری ــه ب ــن اســت ک ــر ای ب
ــم  ــن مه ــه ای ــوند ک ــل ش ــا حاص ــن جواب‌ه و دقیق‌تری
به‌دقــت مطلــوب مســأله نیــز بســتگی دارد. از ایــن 
رو، تعییــن دانســیته مــش بهینــه در هــر عملیــات 
ــرای بررســی  ــد. ب ــر می‌رس ــه نظ ــازی ضــروری ب شبیه‌س
ــوان  ــر به‌عن ــک پارامت ــه مــش از ی ــن دانســیته بهین تعیی
ــرای بررســی  ــار ب ــر معی ــار اســتفاده می‌شــود. پارامت معی
دانســیته بهینــه در ایــن پژوهش،متوســط وزنی-ســطحی 
ــد. در  ــی گاز می‌باش ــع در خروج ــاز مای ــی ف ــر حجم کس

1. Aspect Ratio

شــکل 3 جداســاز دوفــازی آزمایشــگاهی نشــان داده شــده 
ــرات  ــرات تغیی ــن منظــور در شــکل 4 اث ــه همی اســت. ب
ــط  ــدار متوس ــر مق ــرل ب ــم کنت ــلول‌های حج ــداد س تع
وزنی-ســطحی کســر حجمــی فــاز مایــع در خروجــی گاز 
ــداد  ــکل 4 تع ــه ش ــه ب ــا توج ــده اســت. ب ــان داده ش نش
شبیه‌ســازی  جهــت  شبیه‌ســازی  ســلول‌های  بهینــه 
ــا  ــا 454158 ب ــر ب ــباتی براب ــیالات محاس ــک س دینامی
ــا 30/41 تعییــن شــد.  ــر ب ــر نســبت ابعــادی1 براب حداکث
در شــکل 5، هندســه شــبکه‌بندی جداســاز دوفــازی 

ــت. ــده اس ــان داده ش ــگاهی نش آزمایش

تفسیر نتایج تجربی

ــع-گاز  ــر جداســاز مای ــا اســتفاده از رابطــه 4 طــول موث ب
ــا %10، %50  ــر ب ــرای حالت‌هایــی کــه ســطح مایــع براب ب
و 90% ارتفــاع کل جداســاز باشــد محاســبه شــد کــه در 
جــدول 1 ایــن نتایــج نشــان داده شــده‌اند. همان‌طورکــه 
ــطح  ــدر س ــت هرچق ــده اس ــان داده ش ــدول 1 نش در ج
ــد  ــر باش ــع-گاز پایین‌ت ــازی مای ــاز دوف ــع در جداس مای
 100 μ طــول موثــر جداســازی بــرای قطره‌هــای بــا قطــر
بیشــتر می‌گــردد بــه ایــن صــورت کــه مســافت طی شــده 
بــرای قطــره‌ای کــه در بالاتریــن ارتفاع جداســاز قــرار دارد 
ــه  ــه ســطح مایــع برســد افزایــش یافتــه و مســلماً ب ــا ب ت

طــول بیشــتری جهــت جداســازی نیــاز دارد.
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شکل 4 بررسی اثر تعداد سلول شبیه‌سازی برروی مقدار متوسط وزنی- سطحی کسرحجمی مایع در خروجی گاز جداساز آزمایشگاهی
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شکل 5 مش‌بندی جداسازافقی دوفازی آزمایشگاهی

جدول 1 نتایج تجربی برای جداساز شکل 1
dmا.maxا
HALFا

LONGا
dmا.max

Lact.LeffCDZρLρgxSQgdmTPFILL(%)

4703150/80/947/720/999982/35022/043/10/0161002619994810
6384280/80/967/720/999982/960/0281/530/0201002624821110
2221290/80/537/720/999982/350/0221/430/0161002619994850
4391380/80/947/720/999982/960/0281/530/0201002624821150
7804500/80/987/720/999982/350/0411/770/030100261994850
62<620/80/17/720/999982/350/0221/430/0161002619994890

بــا توجــه بــه جــدول 1 کاهــش ســطح مایــع در جداســاز 
ــت  ــر جه ــش طــول موث ــث افزای ــی گاز باع ــش دب و افزای
ــوند.  ــر μ 100 می‌ش ــا قط ــع ب ــای مای ــازی قطره‌ه جداس
مبنــای محاســبات تئــوری در جــدول 1 بــرای قطره‌هــای 
ــدول  ــه در ج ــد. همان‌طورک ــر μ 100 می‌باش ــع باقط مای
ــع %10  ــطح مای ــه س ــی ک ــرای حالت ــود ب ــده می‌ش 1 دی
ــا202450  ــر ب ــار براب ــد در فش ــاز باش ــاع کل جداس ارتف
                           20 m3/h پاســکال و دبــی آب و گاز به‌ترتیــب برابــر بــا 1 و
ــازی  ــرای جداس ــده ب ــبه ش ــر محاس ــول موث ــند، ط باش
ــت  ــا cm 94 به‌دس ــر ب ــر μ 100 براب ــا قط ــرات آب ب قط
ــه  ــی گاز در فاصل ــه خروج ــه اینک ــه ب ــا توج ــد و ب می‌آی
ــت  ــه اس ــرار گرفت ــازی ق ــان دوف cm 80 از ورودی جری

 100 μ ــا قطــر بیشــتر از بــه همیــن دلیــل قطــرات آب ب
ــوند  ــاهده می‌ش ــی گاز مش ــا μ 315( در خروج ــر ب )براب
کــه در شــکل 6 قســمت الــف نشــان داده شــده اســت و 

 40 cm بــه همیــن ترتیــب وقتــی خروجــی گاز در فاصلــه
 315 μ از ورودی نصــب شــود قطــرات بــا قطــر بزرگتــر از
ــوند  ــاهده می‌ش ــی گاز مش ــا μ 470( در خروج ــر ب )براب
کــه در شــکل 6 قســمت ب نشــان داده شــده اســت. در 
حالتــی کــه ســطح مایــع 50% ارتفــاع کل جداســاز مایــع-
گاز و فشــار عملیاتــی برابــر بــا202450 پاســکال و دبــی 
آب و مایــع به‌ترتیــب برابــر بــا 1 و m3/h 20 باشــند طــول 
موثــر جدســازی بــرای قطــرات بــا قطــر μ 100 برابــر بــا 
                                                                                            80 cm 53 تعییــن شــد کــه در خروجــی گاز بــا فاصله cm

 129 μ از ورودی جریــان دوفــازی قطــرات بــا قطــر
ــر از  ــا قطــر بزرگت مشــاهده شــدند کــه وجــود قطــرات ب
μ 100 به‌دلیــل پدیــده حمــل مجــدد قطــرات مایــع 
ــمت  ــکل 6 قس ــه در ش ــد ک ــان گاز1 می‌باش ــط جری توس

ج نشــان داده شــد. 

1. Re-entrainment 
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و در حالتــی کــه خروجــی گاز در فاصلــه cm 40 از ورودی 
جریــان دوفــازی نصــب شــود قطــرات بــا قطــر μ 222 در 
خروجــی گاز مشــاهده شــدند کــه در شــکل 6 قســمت د 
نشــان داده شــد. در حالتــی کــه ســطح مایــع 90% ارتفــاع 
کل جداســاز دوفــازی مایــع-گاز و فشــار عملیاتــی برابــر با
ــا 1 و  ــر ب ــب براب ــع به‌ترتی ــی آب و مای Pa 202450 و دب

m3/h 20 باشــد طــول موثــر بــرای جداســازی قطــرات بــا 

قطــر μ 100 برابــر بــا cm 10 تعییــن شــد کــه در خروجی 
گاز بــا فاصلــه cm 80 از ورودی جریــان دوفــازی قطرات با 
قطــر کمتــر از μ 62 مشــاهده شــدند و در خروجــی گاز بــا 
فاصلــه cm 40 از ورودی جریــان دوفــازی قطــرات آب بــا 
قطــر حداکثــری برابــر با μ 62 مشــاهده شــدند. بــا افزایش 
ســطح آب از 50% کل ارتفــاع جداســاز دوفــازی مایــع-گاز 
بــه 90%، قطــر حداکثــری قطــرات آب بــه طــور متوســط 
ــع از %50  ــا کاهــش ســطح مای ــد و ب 72% کاهــش می‌یاب
ــر  ــه 10%، قط ــع-گاز ب ــازی مای ــاز دوف ــاع جداس کل ارتف
ــش  ــط 211% افزای ــور متوس ــرات آب به‌ط ــری قط حداکث
ــی گاز  ــش دب ــا افزای ــه ب ــر اســت ک ــه ذک ــد. لازم ب می‌یاب
در جریــان ورودی بــه جداســاز دوفــازی مایــع-گاز کســر 
ــد.  ــش می‌یاب ــی افزای ــان گاز خروج ــی آب در جری حجم
                                                                                           20  m3/h از  گاز  فــاز  دبــی  افزایــش  بــا  به‌طوری‌کــه 
ــر  ــه از آب پ ــا نصف ــاز ت ــه جداس ــا m3/h 40 در‌حالتی‌ک ت
باشــد و فشــار عملیاتــی نیــز برابــر بــا202450 پاســکال و 
دبــی آب برابــر بــا m3/h 1 باشــد کســر حجمــی آب در گاز 
ــا 1/8% می‌باشــد. در ایــن حالــت طــول  ــر ب خروجــی براب
ــه  ــا cm 98 اســت به‌طوری‌کــه وقتــی فاصل ــر ب ــر براب موث
 )80 cm( 98 cm ــا ورودی جداســاز کمتــر از نمونه‌گیــر ت
باشــد قطــرات آب با قطــر μ 450 در خروجی گاز مشــاهده 
شــدند کــه در شــکل 6 قســمت ه نشــان داده شــده اســت 

شکل 6 تصویر قطرات آب در جریان هوا در خروجی گاز جداساز دوفازی

ــا ورودی جداســاز  ــر ت ــه نمونه‌گی ــه فاصل و درشــرایطی ک
 μ ــا قطــر ــر از cm( 98 cm 40( باشــد قطــرات آب ب کمت
ــکل 6  ــه در ش ــدند ک ــاهده ش ــی گاز مش 780 در خروج
قســمت پ نشــان داده شــده اســت و در حالــت اول کســر 
ــا 1/8% و  ــر ب ــاز براب ــی گاز جداس ــی آب در خروج حجم
ــه  ــی ک ــرای حالت ــود. ب ــا 2/5% ب ــر ب ــت دوم براب در حال
ســطح مایــع جداســاز برابــر بــا 10% کل ارتفــاع جداســاز 
ــکال و  ــا 202450 پاس ــر ب ــی براب ــار عملیات ــد و فش باش
ــا 1 و m3/h 40 باشــد  ــر ب دبــی آب و مایــع به‌ترتیــب براب
مقــدار کســرحجمی مایــع در خروجــی گاز جداســاز برابــر 
ــی گاز  ــه خروج ــی ک ــد و درحالت ــت آم ــا 2/1% به‌دس ب
جداســاز در فاصلــه cm 40 از ورودی نصــب شــود مقــدار 
ــازی  ــاز دوف ــع در خروجــی گاز جداس ــی مای کســر حجم
برابــر بــا 2/8% به‌دســت آمــد و بــرای حالتــی کــه ســطح 
ــا 90% کل ارتفــاع جداســاز باشــد  ــر ب مایــع جداســاز براب
و فشــار عملیاتــی برابــر بــا202450 پاســکال و دبــی آب 
ــدار  ــد مق ــا 1 و m3/h 40 باش ــر ب ــب براب ــع به‌ترتی و مای
برابــر  جداســاز  گاز  خروجــی  در  مایــع  کســرحجمی 
بــا 0/5% به‌دســت آمــد و درحالتی‌کــه خروجــی گاز 
جداســاز در فاصلــه cm 40 از ورودی نصــب شــود مقــدار 
ــازی  ــاز دوف ــع در خروجــی گاز جداس ــی مای کســر حجم

ــد. ــا 0/69% به‌دســت آم ــر ب براب

تفسیر نتایج دینامیک سیالات محاسباتی

شبیه‌ســازی دینامیــک ســیالات محاســباتی جداســاز 
ــده  ــل گفته‌ش ــه مراح ــه ب ــا توج ــع-گاز ب ــازی مای دوف
انجــام شــد ونتایــج شبیه‌ســازی دینامیــک ســیالات 
ــان  ــه بی ــع-گاز در ادام ــازی مای ــاز دوف ــباتی جداس محاس

ــت ــده اس ش

پهدجبالف
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ــاز  ــباتی جداس ــیالات محاس ــک س ــج دینامی ــیر نتای تفس
ــا 50% کل  ــر ب ــع براب ــطح مای ــا س ــع-گاز ب ــازی مای دوف

ــاز ــاع جداس ارتف

ــر  ــی آب براب ــه دب ــف و ب ک ــمت ال ــکل‌های 7 قس در ش

بــاm3/h 1 و دبــی هــوا برابــر بــا m3/h 40 و فشــار عملیاتــی 
ــر  ــد، تصاوی ــکال می‌باش ــا202450 پاس ــر ب ــی براب عملیات
کســرحجمی هــوا و چگالــی ترکیــب در جداســاز دوفــازی 

نشــان داده شــده اســت. 

شــکل 7 تصویــر کســر حجمــی هــوا الــف(، چگالــی ترکیــب ب(، کســر حجمــی هــوا بــا خروجــی گاز در cm 40 ورودی ج( در جداســاز 
40 m3/h ــا 1 و ــر ب ــا دبــی آب و گاز به‌ترتیــب براب افقــی دو فــازی گاز-مایــع ب

شکل 7 الف کانتور کسر حجمی هوا در جداساز در حالت نیمه پر و فاصله cm 90 بین خروجی و ورودی

شکل 7 ب کانتور چگالی مخلوط در جداساز در حالت نیمه پر و فاصله cm 90 بین خروجی و ورودی

الف

ب

ج
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در ایــن حالــت کســرحجمی آب در جریــان گاز خروجــی 
ــج  ــن شــد و نتای ــا 1/8% تعیی ــر ب ــی براب به‌صــورت تجرب
دینامیــک ســیالات محاســباتی نشــان می‌دهــد کــه 
در خروجــی گاز جداســاز 1/65% آب وجــود دارد کــه 
ــف نشــان داده شــده اســت.برای  در شــکل 7 قســمت ال
از ورودی   40 cm فاصلــه  نمونه‌گیــر در  حالتــی کــه 
نصــب شــود کســرحجمی آب در خروجــی گاز به‌صــورت 
ــج دینامیــک  ــا 2/5% تعییــن شــد و نتای ــر ب ــی براب تجرب
ــی گاز  ــرحجمی آب در خروج ــباتی کس ــیالات محاس س
جداســاز را برابــر بــا2/4% نشــان دادنــد کــه در شــکل 7 

قســمت ج نشــان داده شــده اســت.
ــاز  ــباتی جداس ــیالات محاس ــک س ــج دینامی ــیر نتای تفس
ــا 10% کل  ــر ب ــع براب ــا ســطح مای ــع-گاز ب ــازی مای دوف

ــاز ــاع جداس ارتف

ــا  ــر ب ــی آب براب ــه دب ــف و 8- ب ک در شــکل‌های 8- ال
m3/h 1 و دبــی هــوا برابــر بــا m3/h 40 و فشــار عملیاتــی 

ــر کســرحجمی  ــا202450 پاســکال اســت، تصوی ــر ب براب
هــوا و چگالــی ترکیــب در جداســاز دوفــازی نشــان داده 
شــده اســت. در ایــن حالــت کســرحجمی آب در جریــان 
ــن  ــا 2/1% تعیی ــر ب ــی براب ــورت تجرب ــی به‌ص گاز خروج
شــد و نتایــج دینامیــک ســیالات محاســباتی نشــان 
می‌دهــد کــه در خروجــی گاز جداســاز 1/9% آب وجــود 
ــت.  ــده اس ــان داده ش ــف نش ــکل 8- ال ــه در ش دارد ک
بــرای حالتــی کــه نمونه‌گیــر در فاصلــه cm 40 از ورودی 
نصــب شــود کســرحجمی آب در خروجــی گاز به‌صــورت 
ــج دینامیــک  ــا 2/8% تعییــن شــد و نتای ــر ب ــی براب تجرب
ــی گاز  ــرحجمی آب در خروج ــباتی کس ــیالات محاس س
ــکل  ــه در ش ــد ک ــان دادن ــا2/6% نش ــر ب ــاز را براب جداس
8- ج کــه نشــان‌دهنده چگالــی ترکیــب در جداســاز 

ــازی آزمایشــگاهی اســت نشــان داده شــده اســت. دوف
ــاز  ــباتی جداس ــیالات محاس ــک س ــج دینامی ــیر نتای تفس
ــا 90% کل  ــر ب ــع براب ــا ســطح مای ــع-گاز ب ــازی مای دوف

ــاز ــاع جداس ارتف

ــی آب  ــه دب ــوط ب ــه مرب ــکل‌های 8- د و 8- ه ک در ش
ــار  ــا m3/h 1 و m3/h 40 و فش ــر ب ــب براب ــوا به‌ترتی و ه
ــا 202450 پاســکال می‌باشــد، تصویــر  ــر ب عملیاتــی براب

کســرحجمی هــوا و چگالــی ترکیــب در جداســاز دوفــازی 
نشــان داده شــده اســت. در ایــن حالــت کســرحجمی آب 
در جریــان گاز خروجــی به‌صــورت تجربــی برابــر بــا %0/5 
ــباتی  ــیالات محاس ــک س ــج دینامی ــد و نتای ــن ش تعیی
ــاز %0/46  ــی گاز جداس ــه در خروج ــد ک ــان می‌ده نش
ــده  ــان داده ش ــکل 8- ه نش ــه در ش ــود دارد ک آب وج
 40 cm ــه ــر در فاصل ــه نمونه‌گی ــی ک ــرای حالت ــت. ب اس
از ورودی نصــب شــود کســرحجمی آب در خروجــی گاز 
ــا0/69% تعییــن شــد و نتایــج  ــر ب ــی براب به‌صــورت تجرب
در  آب  کســرحجمی  محاســباتی  ســیالات  دینامیــک 
ــد. ــا0/63% نشــان دادن ــر ب خروجــی گاز جداســاز را براب

از  اســتفاده  بــا  بهینــه  لاغــری  ضریــب  تعییــن 
محاســباتی ســیالات  دینامیــک  شبیه‌ســازی 

بــا توجــه بــه اینکــه مبنــای طراحــی جداســازهای 
چندفــازی به‌صــورت 50% پــر می‌باشــد و در صنایــع 
ــر  ــت نیمه‌پ ــکان در حال ــاز حتی‌الام ــت و گاز جداس نف
بهتریــن  از  اســتفاده  بــا  می‌شــود.  داشــته  نگــه 
محاســباتی  ســیالات  دینامیــک  شبیه‌ســازی  مــدل 
ــت  ــازی در حال ــگاهی دوف ــاز آزمایش ــده، جداس تعیین‌ش
ــر داده  ــول آن تغیی ــد و ط ــه ش ــر گرفت ــر در نظ نیمه‌پ
ــاز  ــرای جداس ــری ب ــب لاغ ــه ضری ــدار بهین ــا مق ــد ت ش
ــه شــکل  ــا توجــه ب ــد. ب ــع-گاز به‌دســت آی ــازی مای دوف
ــه  ــر ب 9 مشــاهده می‌شــود کــه نســبت بیــن طــول موث
ــا 3.8 می‌باشــد  ــر ب ــت بهینــه براب قطــر جداســاز در حال
ــرد.  ــرار بگی ــر ق ــد نظ ــد م ــاز بای ــه در طراحــی جداس ک
افزایــش کســر حجمــی فــاز مایــع در خروجــی گاز 
ــری بیشــتر از 3/8 ناشــی از  ــب لاغ ــرای ضری جداســاز ب
ــان گاز1  ــل مجــدد قطــرات آب توســط جری ــده حم پدی
ــدون  ــه اینکــه نمــودار شــکل 9 ب ــا توجــه ب می‌باشــد. ب
ــازهای  ــه جداس ــرای کلی ــودار ب ــن نم ــد ای ــد می‌باش بع

ــت. ــتفاده اس ــل اس ــی قاب ــازی افق دوف

1. Re-entrainment
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 40 m3/h ــا 1 و ــر ب ــا دبــی آب و گاز به‌ترتیــب براب شــکل 8 الــف( کانتــور کســر حجمــی هــوا در جداســاز افقــی دو فــازی گاز-مایــع ب
ب( تصویــر چگالــی ترکیــب در جداســاز افقــی دو فــازی گاز-مایــع بــا دبــی آب و گاز به‌ترتیــب برابــر بــا 1 و m3/h 40 ج( تصویــر چگالــی 
ــا 1 و m3/h 40 )خروجــی گاز در cm 40 ورودی( د(  ــر ب ــا دبــی آب و گاز به‌ترتیــب براب ترکیــب در جداســاز افقــی دو فــازی گاز-مایــع ب
ــر  ــا 1 و m3/h 40 ه( تصوی ــر ب ــب براب ــی آب و گاز به‌ترتی ــا دب ــع ب ــازی گاز-مای ــی دو ف ــوا در جداســاز افق ــاز ه ــر کســر حجمــی ف تصوی

40 m3/h ــا 1 و ــر ب ــا دبــی آب و گاز به‌ترتیــب براب چگالــی ترکیــب در جداســاز افقــی دو فــازی گاز-مایــع ب
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40 m3/h شکل 9 نمودار عملکرد جداساز افقی دو فازی در حالت 50% پر به ازای دبی آب و گاز به‌ترتیب برابر با 1 و
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نتیجه‌گیری

در ایــن پژوهــش، عملکــرد جداســاز دوفــازی )مایــع-گاز( 
آزمایشــگاهی به‌صــورت تجربــی بررســی شــد. بــه همیــن 
منظــور، جداســاز دوفــازی بــا اســتفاده از روابــط تجربــی 
ــع- ــازی مای ــازهای دوف ــی جداس ــرای طراح ــود ب موج
ــاز  ــرد جداس ــی عملک ــرای بررس ــد. ب ــی گردی گاز طراح
ــع از  ــرات مای ــش قط ــزان جدای ــع و می ــازی گاز-مای دوف
ــاز،  ــی گاز جداس ــع-گاز، در خروج ــازی مای ــان دوف جری
جریــان گاز خروجــی از نظــر کســرحجمی آب و حداکثــر 
نتایــج  ســپس،  شــد.  بررســی  آب  قطره‌هــای  قطــر 
ــا نتایــج  شبیه‌ســازی CFD جداســاز دوفــازی مایــع-گاز ب
ــن  ــدند و بهتری ــنجی ش ــده اعتبار‌س ــت آم ــی به‌دس تجرب
ــف  ــب تخفی ــاش و ضرای ــدل اغتش ــازی، م ــدل چندف م
دوفــازی  جداســاز   CFD شبیه‌ســازی  فرآینــد  بــرای 
ــان داده  ــه نش ــدند. همان‌طورک ــی ش ــگاهی معرف آزمایش
شــد هرچقــدر ســطح مایــع در جداســاز دوفــازی مایــع-
ــرای قطــره  ــر جداســازی ب ــر باشــد طــول موث گاز پایین‌ت
مایــع بــا قطــر مشــخص بیشــتر می‌گــردد بــه ایــن 
ــه  ــره‌ای ک ــرای قط ــده ب ــی ش ــافت ط ــه مس ــورت ک ص
ــطح  ــه س ــا ب ــرار دارد ت ــاز ق ــاع جداس ــن ارتف در بالاتری
مایــع برســد افزایــش یافتــه و بــه طــول بیشــتری جهــت 
ــه  ــا توج ــن ب ــت. علاوه‌برای ــد داش ــاز خواه ــازی نی جداس
ــه نتایــج تجربــی به‌دســت آمــده، کاهــش ســطح مایــع  ب
ــول  ــش ط ــث افزای ــی گاز باع ــش دب ــاز و افزای در جداس
موثــر جهــت جداســازی قطره‌هــای مایــع بــا قطــر 
ــده  ــت آم ــج به‌دس ــه نتای ــا مقایس ــوند. ب ــخص می‌ش مش

ــج  ــا نتای از شبیه‌ســازی دینامیــک ســیالات محاســباتی ب
تجربــی مشــاهده گردیــد کــه مقــدار خطــای متوســط بین 
ــی  کســرهای حجمــی اندازه‌گیــری شــده به‌صــورت تجرب
ــوده کــه  و دینامیــک ســیالات محاســباتی کمتــر از 8% ب
 CFD ــازی ــت شبیه‌س ــدل جه ــن م ــان‌دهنده بهتری نش
انجــام  بــا  جداســاز چندفــازی می‌باشــد. همچنیــن 
بررســی‌های حساسیت‌ســنجی بــرای طــول جداســاز 
ــری جداســاز از  ــب لاغ ــش ضری ــا افزای ــه ب ــده شــد ک دی
ــع در خروجــی  ــاز مای ــزان کســر حجمــی ف ــا 3/8 می 3 ت
ــری  ــب لاغ ــه ازای ضری ــت و ب ــش یاف ــاز کاه گاز جداس
جداســاز بیشــتر از 3/8 کســر حجمــی فــاز مایــع در 
خروجــی گاز جداســاز آزمایشــگاهی به‌دلیــل پدیــده حمل 
ــد.  ــاز گاز افزایــش می‌یاب ــع توســط ف مجــدد قطــرات مای
می‌تــوان  پژوهــش،  ایــن  دســتاوردهای  مهم‌تریــن  از 
ــازهای  ــت جداس ــه تس ــاخت مجموع ــی و س ــه طراح ب
ــازی آزمایشــگاهی و تعییــن مــدل مناســب جهــت  چندف
آزمایشــگاهی  چندفــازی  جداســاز   CFD شبیه‌ســازی 
ــی  ــرد. ثوابت ــاره ک ــه اش ــری بهین ــب لاغ ــن ضری و تعیی
ــازهای  ــی جداس ــه در طراح ــری بهین ــب لاغ ــد ضری مانن
ــت  ــیار اهمی ــادی بس ــایل اقتص ــل مس ــرچاهی به‌دلی س
دارد. ایــن پژوهــش بــه نوبــه خــود می‌توانــد باعــث 
فراهــم نمــودن بســتر لازم جهــت طراحــی جداســازهای 
دوفــازی گاز-مایــع ســرچاهی بــا اســتفاده از انجــام آنالیــز 
 CFD ابعــادی پــس از مطالعــات تجربــی و شــبیه ســازی

ــود. ــد می‌ش ــرایط تولی ــه ش ــه ب ــا توج ب
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علائم و نشانه‌ها

)m( قطر جداساز :D
 )kg/m3( چگالی گاز :ρg

)m( طول مؤثر جداساز :Leff

 )kg/m3( چگالی مایع :ρl

)C°( دمای جداساز :T
CD: ضریب درگ ----

Z: ضریب تراکم‌پذیری گاز ----
)Micron( قطر قطره مایع :dm

)Pa( فشار جداساز :P
)MMSCFD( دبی گاز :Qg

)m/s( سرعت حد :Vt

)m3/h( دبی مایع :QL

S: نسبت لغزش ----

x: کیفیت فاز گاز ----
)dyne/cm( کشش سطحی دوفاز :σ

k: انحنای محلی فصل مشترک1 ----
δ: تابع دلتای دیراک ----
n: بردار نرمال سطح ----

m R: شعاع حباب گاز	
α: کسرحجمی فازگاز ----

	)μ( قطر قطره :dm

---- Re: عدد رینولدز	

)m/s( سرعت :v
)s( زمان ماند :tr

)m/s2( شتاب گرانشی :g
ــع  ــترک گاز و مای ــل مش ــر فص ــاس ب ــط مم ــه خ β: زاوی

ــه( ° )درج
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Introduction
Wilkinson et al. [1] performed one of the most 
comprehensive designing processes of separator 
using CFD modeling and experimental methods. They 
manufactured a small scale laboratory separator, and 
then they investigated the functionality and designing 
methods of large scale multi-phase separators 
using CFD modeling. Their study showed that if 
re-entrainment phenomena does not occur the best 
separation between phases will be occurred and also 
the turbulent effects should not been observed in 
gravity settlement section. But in this research, the 
opening percent of porous plates were not the same 
in the laboratory and CFD simulation. Lee et al. [2] 
proposed some instructions to solve operational 
problems of separators and investigated their 
effectiveness using CFD modeling. Hansen et al. [3] 
simulated two-phase flow in horizontal separators and 
they observed that the CFD simulation can predict the 
results for multi-phase separators better than other 
methods.  Pourahmadi laleh et al. [4] modeled four 
laboratory separators using CFD. Ghaffarkhah et al. [9] 
determined the dimensions of multi-phase separator 
using arnold-stwart and monery-srveck methods. 
They investigated the treatment of fluids effects and 
separator performance in separation process. They 
used VOF multiphase flow model with DPM in CFD 
modeling process. They showed that velocity and 
kinetic energy magnitude which was determined by 
monery-srveck method is more than arnold-stwart 
method and re-entrainment phenomena was increased 
in monery-srveck separator. Kinetic energy of particles 
in gas phase was investigated using DPM and finally 
Ghaffarkhah et al. concluded that the best method for 
determining the separator dimensions is comparing the 
CFD and empirical results.

Experimental
The empirical study of performance of two-phase (gas-
liquid) separator was the most important goal of this 
study. The two-phase separator was designed using 
empirical correlations. The simplifying assumptions 
were considered in these empirical correlations that 
lead to make the obtained results of these correlations 
less trustable. The companies do not publish the 
results of their empirical investigations and determine 
the range of unknown parameters. The effects of the 
inlet diverter and fundamentals of turbulent flow were 
neglected in the empirical correlations. The two-phase 
(gas-liquid) flow loop was designed and manufactured. 
Air and water flows were mixed at the mixing section 
that was a 45° Tee. The maximum operational pressure 
was equal to 202650 Pa and operational temperature 
was equal to ambient temperature. The liquid fraction 
of gas flow in the gad outlet section and the diameter 
of liquid droplets in gas flow were measured using 
liquid droplets trapper with a filter which was mounted 
at gas outlet section. It was observed that if liquid 
height in the separator decreases  the effective length 
for liquid droplets separation increases, in other words, 
the volume fraction of liquid in gas flow increases. 
Increasing the gas flow rate had the same effect on 
the effective length for liquid droplets separation. 
The CFD modeling results were compared with the 
experimental results and it was seen that the average 
error was lower than 4%. It was observed that if the 
air and water flow rates be equal to 20 and 1 m3/h, 
respectively, the measured effective length for liquid 
droplets separation was equal to 94cm and when the 
liquid droplets trapper with filter was mounted at 80cm 
long from inlet diverter, the liquid droplets with bigger 
diameter (315 µm) were observed. 
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Results and Discussion
It was observed that if the air and water flow rates be 
equal to 20 and 1 m3/h, respectively, the measured 
effective length for liquid droplets separation was 
equal to 94cm and when the liquid droplets trapper 
with filter was mounted at 80cm long from inlet 
diverter the liquid droplets with bigger diameter (315 
µm) were observed. The CFD modeling results were 
compared with the experimental results and it was 
seen that the average error was lower than 4%.

Conclusion
In order to perform the computational fluid dynamics 
simulation process, the solver method was pressure 
based. The acceleration of gravity was assumed to be 
9.8 m/s2 in the vertical direction downward. Multi-
phase fluid volume model and standard K-Epsilon 
turbulence model were considered. Standard wall 
functions were used to investigate perturbations near 
the wall. The inlet velocity boundary condition for the 
two-phase liquid-gas inlet flow, the outlet pressure for 
the outlet gas pressure and the outlet velocity boundary 
condition for the liquid outlet were considered. The 
maximum operating pressure was considered to be 
202450 Pa and the operating temperature equals to 
the ambient temperature. The PISO algorithm was 
chosen as the solution method and to better converge, 
the under relaxation coefficients for pressure, density, 
momentum, momentum, volume fraction and kinetic 
energy terms were 0.1, 0.9, 0.9, 0.0005, 0.05 and 0.7, 
respectively. At the beginning of the solution, the 
separator was considered as half-filled and to maintain 
the liquid level of the separator the outlet velocity for 
the liquid phase was equal to the liquid inlet velocity 
at the separator inlet (the inlet and outlet liquids were 
considered equal). It was observed that the average 
error rate between the empirically measured fraction 
and the computational fluid dynamics results is less 
than 3%. 
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