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ارائه رویکــردی جدید در طراحی جداســازهای 
افقــی گاز-مایع

چكيده

جداســازهای ســطحی نقــش بســیار مهمــی در میادیــن تولید‌کننــده نفــت و گاز ایفــا می‌کننــد. بــه همیــن دلیــل، طراحــی بهینــه آنهــا 
بــرای کاربردهــای میدانــی بســیار اهمیــت دارد. طراحــی نیمه‌تجربــی، روشــی ابتدایــی بــرای تعییــن ابعــاد جداســازها اســت. به‌دلیــل 
ــازها  ــاد جداس ــی از ابع ــرآورد تقریب ــرای ب ــا ب ــود، تنه ــتفاده می‌ش ــی اس ــی نیمه‌تجرب ــای طراح ــه در روش‌ه ــاده‌کننده ک ــات س فرضی
اســتفاده می‌شــوند. واحــد آزمایشــگاهی جداســاز دو‌فــازی متشــکل از یــک جداســاز افقــی دو‌فــازی در مقیــاس آزمایشــگاهی، پمپ‌هــا، 
ــع  ــرات مای ــن قط ــرای گیر‌انداخت ــع ب ــر مای ــک فیلت ــازی و ی ــان دو‌ف ــاد جری ــرای ایج ــتاتیک ب ــده اس ــک مخلوط‌کنن ــورها و ی کمپرس
ــتفاده از  ــا اس ــازی و ب ــان جداس ــده راندم ــر انداخته‌ش ــای مایع‌گی ــردن قطره‌ه ــتفاده از وزن‌ک ــا اس ــت. ب ــی اس ــان گاز خروج از جری
تصویربــرداری، حداکثــر قطــر قطــرات مایــع در جریــان گاز خروجــی تعییــن شــد. در ایــن پژوهــش، ابعــاد بهینــه جداســاز بــا اســتفاده 
ــازی در  ــدا شبیه‌ســازی CFD جداســاز دوف ــه شــده ابت ــد ارائ ــه شــده اســت. در روش ترکیبــی جدی ــد ارائ از یــک روش ترکیبــی جدی
مقیــاس آزمایشــگاهی انجــام گردیــد. ســپس شبیه‌ســازی‌های انجــام شــده بــا اســتفاده از داده‌هــای آزمایشــگاهی اعتبار‌ســنجی شــدند. 
ــه شــده به‌صــورت  ــن ارائ ــط نوی ــا اســتفاده از رواب ــت ب ــن شــد. در نهای ــری جداســاز تعیی ــرای نســبت لاغ ــه ب ــه بهین ــن دامن همچنی
 CFD ــدل شبیه‌ســازی ــا اســتفاده از م ــازی طراحــی شــده ب ــن و ســپس عملکــرد جداســاز دوف ــاد جداســاز تعیی ــادی، ابع ــل ابع تحلی
اعتبار‌ســنجی شــد. نتایــج اعتبار‌ســنجی نشــان دادنــد کــه روش جدیــد ارائــه شــده قابلیــت بالایــی در طراحــی جداســازهای گاز-مایــع 
دارد. مقــدار خطــای نســبی بیــن نتایــج مــدل CFD توســعه داده‌شــده و داده‌هــای آزمایشــگاهی کمتــر از 7% بــود. به‌منظــور اســتفاده 
ــارس  ــدان گازی پ ــع در می ــدی واق ــای تولی ــی از چاه‌ه ــرای یک ــازی ســطحی ب ــاز دوف ــاد جداس ــده، ابع ــن ارائه‌ش ــی از روش نوی میدان
ــاخت  ــه و س ــرای طراحــی بهین ــودن بســتر لازم ب ــم نم ــش فراه ــن پژوه ــن دســت‌آوردهای ای ــی از مهم‌تری ــد. یک ــن ش ــی تعیی جنوب

ــی اســت. ــرای اســتفاده‌های میدان جداســازهای ســطحی ب

كلمات كليدي: رویکرد، جدید، طراحی، جداساز، افقی

مقدمه

ســیال تولیــدي از مخــازن هیدروکربــوری تریكبــی از 
هیدروكربن‌هــاي مختلــف اســت كــه به‌دلیــل تغییــر 
شــرايط دمــا و فشــار نســبت بــه شــرايط مخــزن، جريــان 

دوفــازی گاز و مايــع تشــیکل می‌شــود. فرآینــد جداســازي 
فازهــاي تولیــد شــده در ســطح نیازمنــد تجهیــزات 
ــی از  ــت. یک ــازي اس ــازهاي چند‌ف ــه جداس لازم از جمل
ــی گاز  ــش ثقل ــازها، جداي ــی در جداس ــای اصل مکانیزم‌ه
و مايــع بــا اســتفاده از اختــاف چگالــی بیــن دوفــاز اســت. 
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ــه  ــی بهین ــرايط عملیات ــن ش ــی و تعیی ــن بررس بنابراي
ابعــاد  دقیــق  طراحــی  بــه  دســت‌یابی  همچنیــن  و 
راندمــان  افزايــش  علاوه‌بــر  چندفــازي  جداســازهاي 
اقتصــادي  هزينه‌هــاي  كاهــش  بــرروي  جداســازی، 
تولیــد  از  بیشــتر حاصــل  بــه درآمــد  و دســت‌یابی 
خواهــد  چشــم‌گیری  تأثیــر  ارزش  بــا  محصــولات 
فرآينــدي جداســازها، طــول و  داشــت. در طراحــی 
ــراي  ــاز طراحــی می‌شــود. ب ــرای جداس قطــر مناســب ب
ــد  ــک واح ــود ي ــازی، وج ــازهای چندف ــی جداس طراح
راندمــان  بررســی  به‌منظــور  آزمايشــگاهی  ســامانه 
ــی ضــروري اســت.  ــف عملیات جداســاز در شــرايط مختل
ــتفاده از  ــا اس ــاز ب ــه جداس ــاد بهین ــه، ابع ــن مطالع در ای
یــک روش ترکیبــی جدیــد ارائــه می‌شــود. در ایــن 
روش جدیــد، شبیه‌ســازی CFD جداســاز دوفــازی در 
ــج  ــپس نتای ــردد. س ــام می‌گ ــگاهی انج ــاس آزمایش مقی
از داده‌هــای آزمایشــگاهی  بــا اســتفاده  شبیه‌ســازی 
ایــن  در  می‌گردنــد.  اعتبارســنجی  آمــده  به‌دســت 
ــه  ــاز ارائ ــری جداس ــه نســبت لاغ ــه بهین پژوهــش، دامن
می‌گــردد. در نهایــت بــا اســتفاده از روابــط جدیــد 
ارائه‌شــده تحلیــل ابعــادی، ابعــاد جداســاز تعییــن شــد. 
ــن  ــتفاده از روش نوی ــا اس ــی، ب ــرد میدان ــور کارب به‌منظ
ــارس  ــدی پ ــای تولی ــی از چاه‌ه ــرای یک ــده ب ــه ش ارائ
ــد. در  ــن گردی ــع تعیی ــاز گاز-مای ــاد جداس ــی ابع جنوب
ــر مطالعــات انجــام شــده  ایــن پژوهــش ابتــدا مــروری ب
در زمینــه طراحــی جداســاز ارائــه می‌شــود. اولیــن 
ــرچاهی  ــازی س ــاز چندف ــی جداس ــوری طراح ــط تئ رواب
ــا اســتفاده از  ــه شــد. ب ــراون ]1[ ارائ توســط ســودرز و ب
روابــط ارائــه شــده توســط ســودرز و بــراون ]1[ ســرعت 
ــاز گاز  ــه ف ــن مطالع ــه در ای ــته ک ــاز پیوس ــری  ف ظاه
بــود محاســبه گردیــد. دیگــر محققــان نیــز بــا تغییــر در 
ــراون  ــودرز و ب ــط س ــده توس ــی ارائه‌ش ــط نیمه‌تجرب رواب
]1[ از آن بهــره بردنــد. چیلینگریــان و همــکاران ]2[ 
ــرچاهی  ــازی س ــاز چندف ــی جداس ــرای طراح ــی ب روش
ارائــه کردنــد کــه بیشــتر جنبــه آزمایشــگاهی و عملیاتــی 
داشــت. روش آنهــا بــر پایــه ایــن فــرض بــود کــه حجــم 
جداســاز چــه مقــدار باشــد تــا بتوانــد دبــی گاز و مایــع 

را در خــود جــای دهــد، نــه اینکــه طراحــی ابعــادی آن 
چگونــه باشــد تــا بهتریــن جدایــش صــورت گیــرد. مانری 
و ســروک ]3[ روابــط نیمه‌تجربــی بــرای طراحــی انــواع 
ــد. از  ــه نمودن ــم ارائ ــازی افقــی و قائ جداســازهای چندف
ــری  ــش مان ــده در پژوه ــاهده ش ــص مش ــن نواق مهم‌تری
ــه  ــاد بهین ــه ابع ــدم ارائ ــه ع ــوان ب ــروک ]3[ می‌ت و س
جداســاز اشــاره نمــود. بویانگــو و همــکاران ]4[ روشــی 
بــرای انتخــاب جداســاز چندفــازی ســرچاهی ارائــه 
کردنــد. در ایــن روش، بــا اســتفاده از جدول جداســازهای 
ــاز  ــاده، جداس ــه س ــد رابط ــده و چن ــه ش ــتاندارد ارائ اس
ــتی  ــن کاس ــه از مهم‌تری ــود ک ــاب می‌ش ــب انتخ مناس
ایــن تحقیــق عــدم ارائــه ابعــاد اســتاندارد جداســاز 
ــکاران  ــون و هم ــت. ویلیکنس ــرچاهی اس ــازی س چندف
ــاز  ــی جداس ــای طراح ــن فرآینده ــی از مفصل‌تری ]5[یک
رویکردهــای  و   CFD شبیه‌ســازی  از  اســتفاده  بــا  را 
ــدل  ــک م ــاخت ی ــا س ــا ب ــام داد. روش آنه ــی انج تجرب
آزمایشــگاهی از یــک جداســاز در مقیــاس آزمایشــگاهی 
و روش طراحــی  کارایــی  ارزیابــی  بــا  و  آغــاز شــد 
ــتفاده  ــا اس ــی ب ــاس میدان ــازی در مقی ــد ف ــاز چن جداس
ــتی‌های  ــید. از کاس ــان رس ــه پای ــازی CFD ب از شبیه‌س
ــاز  ــد ب ــه درص ــود ک ــن ب ــش ای ــن پژوه ــه ای ــل توج قاب
شــدن صفحــات مشــبک در مدل‌هــای آزمایشــگاهی 
ــه را  ــت مقایس ــود و دق ــاوت ب ــر متف ــا یکدیگ و CFD ب
ــرای  ــزار PHOENICS ب ــش داده و از نرم‌اف ــیار کاه بس
تجزیــه و تحلیــل نتایــج اســتفاده شــده بــود. از مزایــای 
ــده  ــام ش ــش انج ــا پژوه ــه ب ــر در مقایس ــش حاض پژوه
ــق  ــازی دقی ــکاران ]5[مدل‌س ــون و هم ــط ویلیکنس توس
نرم‌افــزار  از  اســتفاده  بــا  آزمایشــگاهی  جداکننــده 
 PHOENICS نرم‌افــزار  زیــرا  اســت،   ANSYS Fluent

شــامل روابــط توصیف‌کننــده جریان‌هــای چند‌فــازی 
ســاده  بســیار  چند‌فــازی  مدل‌هــای  از  و  نیســت 
ــن ]6[  ــد. هانس ــتفاده می‌کن ــوط اس ــدل مخل ــد م مانن
ــا اســتفاده  جریــان دوفــازی را در یــک جداســاز افقــی ب
نتیجــه گرفــت کــه  CFD شبیه‌ســازی کــرد. وی  از 
CFD می‌توانــد پیش‌بینی‌هــای بهتــری را نســبت بــه 

ــد.  ــام ده ــر انج ــای دیگ روش‌ه
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1. Droplet Break-Up
2. Arnold-Stewart
3. Monnery-Svrcek
4. Volume Of Fluid (VOF)
5. Discrete Phase Model (DPM)

از مزایــای ایــن پژوهــش نســبت بــه پژوهــش انجــام شــده 
ــرات  ــت قط ــن شکس ــر نگرفت ــن ]6[ در نظ ــط هانس توس
مایــع1 اســت. پــور احمــدی لالــه ]7[ از روش CFD بــرای 
مقیــاس  در  چندفــازی  جداکننده‌هــای  شبیه‌ســازی 
آزمایشــگاهی اســتفاده کــرد. وی از مــدل اغتشــاش 
ایشــان  نتایــج  کــرد.  اســتفاده   k-epsilon چندفــازی 
 CFD اختــاف چشــم‌گیری بیــن نتایــج آزمایــش و نتایــج
را نشــان می‌دهــد، کــه به‌دلیــل انتخــاب نامناســب روش 
ــدون اصطــکاک  ــوار ب ــک دی ــرض ی ــازی اســت. ف مدل‌س
در ســطح تمــاس گاز و مایــع باعــث جــذب قطــرات 
ــد  ــدل نمی‌توان ــن م ــل ای ــن دلی ــه همی ــده و ب ــع ش مای
ــان  ــط جری ــع توس ــرات مای ــدد قط ــل مج ــده حم پدی
گاز را پیش‌بینــی کنــد و بــه همیــن دلیــل اختــاف 
ــاهده  ــج آزمایشــگاهی و CFD مش ــن نتای چشــم‌گیری بی
ــش  ــه پژوه ــبت ب ــر نس ــش حاض ــری پژوه ــود. برت می‌ش
مذکــور ایــن اســت کــه هیــچ دیــواره بــدون اصطکاکــی در 
ســطح تمــاس مایــع و گاز فــرض نشــده و پدیــده حمــل 
ــد  ــان گاز در فرآین ــط جری ــع توس ــدد قطــرات مای مج
و  می‌شــود  داده  نشــان  به‌خوبــی   CFD شبیه‌ســازی 
 CFD باعــث می‌شــود نتایــج حاصــل از شبیه‌ســازی

ــند.  ــی باش ــج تجرب ــه نتای ــر ب ــیار نزدیک‌ت بس

ــورت  ــاز را به‌ص ــی جداس ــتوارت ]8[ طراح ــد و اس آرنول
ــه شــده  ــا در روش ارائ ــد. ام ــه کردن ــی ارائ تئــوری و عمل
ــردن  ــرض ک ــت ف ــر ثاب ــاده‌کننده نظی ــات س ــا، فرضی آنه
ســرعت ســقوط قطــرات مایــع، فرض‌کــردن ســقوط 
قطــره از بالاتریــن نقطــه جداســاز، عــدم در نظــر گرفتــن 
ــان گاز  ــط جری ــع توس ــرات مای ــدد قط ــل مج ــر حم اث
در  مغشــوش  و جریــان  ورودی  منحرف‌کننــده  اثــر  و 
گرفتــه  نظــر  در  جداســاز  دیــواره  نزدیــک  و  ورودی 
شــدند. غفارخــواه ]9[ ابعــاد جداســازهای چند‌فــازی 
ــری- ــتوارت2 و مون ــتفاده از دو روش آرنولد-اس ــا اس را ب

ــب  ــتفاده از ترکی ــا اس ــپس ب ــرد. س ــن ک ــروک3 تعیی س
ــراه  ــته5، هم ــاز گسس ــدل ف ــیال4 و م ــدل حجم‌س دو م
ــار  ــه رفت ــرای مطالع ــیلون ب ــاش کا-اپس ــدل اغتش ــا م ب
ســیال و راندمــان جداســازی در جداســاز اســتفاده کــرد. 
ــدار ســرعت  ــه مق ــج شبیه‌ســازی CFD نشــان داد ک نتای

و مقــدار انــرژی جنبشــی در روش مانری-ســروک از 
ــع  ــزان نگه‌داشــت مای ــوده و می ــر ب آرنولد-اســتوارت بالات
در روش مانری-ســروک افزایــش یافتــه اســت. همچنیــن 
نتایــج نشــان داد کــه جداســاز آرنولد-اســتوارت در بخــش 
ــا دارد.  ــازی فازه ــری در جداس ــی بالات ــت کارای آب و نف
از نقــاط قــوت پژوهــش حاضــر نســبت بــه مطالعــه 
غفارخــواه ]9[ مقایســه نتایــج شبیه‌ســازی CFD بــا 
ــه انتخــاب  ــی اســت کــه در نهایــت منجــر ب ــج تجرب نتای
ــاز  ــک جداس ــازی ی ــرای شبیه‌س ــدل CFD ب ــن م بهتری
 CFD ــازی ــا ]10[ از شبیه‌س ــود. آچاری ــازی می‌ش چندف
بــرای تعییــن دو پارامتــر "زمــان اقامــت متوســط" و 
ــف  ــر مختل ــع مقادی ــوان تواب ــان اقامــت" به‌عن ــع زم "توزی

کســر حجمــی آب در جریــان ورودی به جداســاز اســتفاده 
کــرده و نتایــج آنهــا را بــا نتایــج تجربــی محققــان قبلــی با 
همــان هندســه مقایســه کــرد. همچنیــن میانگیــن زمــان 
مانــد نفــت را براســاس توزیــع زمــان اقامــت ارزیابــی کــرد 
و نشــان داد کــه میانگیــن زمــان مانــد بــا کســر حجمــی 
ــد. از  ــش می‌یاب ــاز افزای ــه جداس ــان ورودی ب آب در جری
نقــاط ضعــف ایــن پژوهــش می‌تــوان بــه شبیه‌ســازی دو 
بعــدی و عــدم بررســی توزیــع انــدازه ذرات اشــاره نمــود. 
از جملــه نقــاط قــوت پژوهــش حاضــر نســبت بــه پژوهش 
ــورت  ــازی CFD به‌ص ــه شبیه‌س ــوان ب ــا ]10[ می‌ت آچاری
ــی  ــع در خروج ــرات مای ــر قط ــن قط ــدی و تعیی ــه بع س
ــکاران ]11[ دو  ــد و هم ــود. احم ــاره نم ــاز اش گاز جداس
جداســاز آزمایشــگاهی موجــود را بــا کیفیــت حجمــی گاز 
بــالا و پاییــن بــا اســتفاده از CFD شبیه‌ســازی کردنــد تــا 
اثــر دبــی مایــع )نفــت و آب( و ارتفــاع مــوج در جداســاز 
اول و اثــر دبــی ورودی در جداســاز دوم را بررســی کننــد. 
ــازی  ــار ف ــان و رفت ــوی جری ــازی الگ ــور شبیه‌س به‌منظ
ســیالات در هــر جداســاز، از دو مــدل چند‌فــازی اولریــن 
ــن  ــازی در ای ــازده جداس ــد. ب ــتفاده ش ــیال اس و حجم‌س
شبیه‌ســازی بــا هــر مــدل مختلــف در مقایســه بــا 

ــا 30% خطــا داشــت.  ــی ت ــای تجرب داده‌ه



شماره 128، فروردین و اردیبهشت 1402، صفحه 3-19 مقاله پژوهشی6

از مزایــای ایــن مقالــه اســتفاده از مــدل حجم‌ســیال 
و مــدل فــاز گسســته به‌همــراه مــدل اغتشــاش کا-

اپســیلون در شبیه‌ســازی اســت کــه در مقایســه بــا 
ــا %8  ــر ب ــر خطــای نســبی براب ــی حداکث ــای تجرب داده‌ه

دارد.

روش نیمه‌تجربی آرنولد- استوارت

ــع، دو  ــاز گاز-مای ــن روش به‌منظــور طراحــی جداس در ای
ــوند.  ــن می‌ش ــع تعیی ــت مای ــت گاز و ظرفی ــد ظرفی قی
جداســاز بایــد دبــی مشــخصی از گاز را به‌صورتــی در 
خــود جــای دهــد کــه قطــرات مایــع درون فــاز پیوســته 
گاز فرصــت ســقوط به‌ســمت فــاز پیوســته مایــع را 
ــرای  ــی ب ــد حجم ــن بای ــاز همچنی ــد. جداس ــدا کنن پی
مایــع فراهــم کنــد تــا زمــان مانــد کافــی تأمیــن شــده و 
ــه  ــاز ب ــده و دو ف ــارج ش ــع خ ــز از مای ــای گاز نی حباب‌ه
تعــادل برســند. بنابرایــن ابعــاد جداســاز بــرای هــر کــدام 

از دو ظرفیــت به‌صــورت مجــزا طراحــی می‌شــوند. 
قید ظرفیت گاز

تعییــن ابعــاد جداســاز به‌منظــور جدایــش قطــرات مایــع 
ــت.  ــته اس ــع وابس ــرات مای ــرعت قط ــان گاز به‌س از جری
هــر چقــدر ســرعت ســقوط قطــرات مایــع بیشــتر باشــد، 
ابعــاد کوچکتــری بــرای جــدا شــدن آنهــا از فــاز پیوســته 
گاز ضــروری خواهــد بــود. از ســوی دیگر، ســرعت ســقوط 
ــب،  ــن ترتی ــرد. بدی ــر می‌پذی ــا تأثی ــدازه آن‌ه ذرات از ان
دانســتن انــدازه قطــرات و ســرعت ســقوط آن‌هــا در 
تعییــن ابعــاد جداســاز بســیار حائــز اهمیــت اســت. رابطــه 
ــان  ــازی بی ــازهای دوف ــرای جداس 1، رابطــه حــد گاز را ب

ــت ]15[. ــطحی اس ــرایط س ــت ش ــه در حال ــد ک می‌کن
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قید ظرفیت مایع

ــد  ــای قی ــر مبن ــاز ب ــی جداس ــی در طراح ــر اصل پارامت
ظرفیــت مایــع، زمــان مانــد اســت. زمــان مانــد بدیــن معنا 
اســت کــه جریــان مایــع به‌طــور متوســط بــرای چــه مدت 
زمانــی در جداســاز می‌مانــد. هــر چــه ایــن مــدت زمــان 
ــردد.  ــر گ ــد بزرگت ــز بای ــاد جداســاز نی بیشــتر باشــد، ابع

ــه  ــه‌ای انجــام شــود ک ــه گون ــد ب طراحــی جداســازها بای
زمــان مانــد مایــع تأمیــن شــود ]15[. رابطــه زیــر بــرای 
ــی  ــی حجم ــا دب ــر ب ــازهای نیمه‌پ ــاد جداس ــن ابع تعیی

ــل اســتفاده اســت: ــوم قاب ــد معل ــع و زمــان مان مای
2

eff rlQd tL× =                                                 )2(
ــان  ــع در زم ــی حجمــی مای در رابطــه 2 حاصل‌ضــرب دب
ــا حجمــی کــه مایــع در جداســاز  ــر اســت ب ــد آن براب مان
ــه  ــی ک ــرای زمان ــط ب ــه فق ــن رابط ــد. ای ــغال می‌کن اش
جداســاز به‌حالــت نیمه‌پــر باشــد صــادق اســت و در غیــر 
ــود. ــزوده می‌ش ــه اف ــه رابط ــب ب ــک ضری ــن صــورت ی ای

مدل حجم سیال

ایــن مــدل به‌منظــور ردیابــی فصــل مشــترک بیــن 
چنــد ســیال امتزاج‌ناپذیــر طراحــی شــده اســت. در ایــن 
ــازی  ــان چندف ــه جری ــه ب ــط تکان ــک ســری رواب ــدل ی م
ــا  ــک از فازه ــر ی ــد ه ــود و درص ــاص داده می‌ش اختص
ــی کســر حجمــی در هــر ســلول  ــا ردیاب در هــر ســلول ب
ــای  ــرای جریان‌ه ــیال ب ــدل حجم‌س ــردد. م ــن می‌گ تعیی
ــک  ــاب در ی ــت حب ــطح آزاد، حرک ــان س ــه‌ای، جری لای
مایــع یــا قطــره در گاز، حرکــت جــت ســیال و رهگیــری 
پایــا یــا ناپایــای هــر نــوع فصــل مشــترک گاز- مایــع قابل 
اســتفاده اســت ]16[. بــا اســتفاده از رابطه 3 کســرحجمی 
فــاز گاز در جریــان دوفــازی کــه نســبت لغــزش برابــر بــا 

ــردد ]17[.  ــن می‌گ ــد، تعیی ــد نباش واح
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روش حــل بــه ایــن صــورت اســت کــه روابــط پیوســتگی 
ــود،  ــل می‌ش ــباتی ح ــدوده محاس ــرای کل مح ــه ب و تکان
کــه شــامل مراحــل مختلــف اســت. در حــل ایــن روابــط، 
خصوصیــات ســیال از جملــه چگالــی و ویســکوزیته 
ــا  ــف ب ــای مختل ــب فازه ــه ترکی ــه ب ــا توج ــبه و ب محاس
ــرم  ــن می‌شــوند و ت ــوط جایگزی ــن مخل اســتفاده از قوانی
کشــش ســطحی بــه رابطــه تکانــه اضافــه می‌شــود. 
ــک  ــد، ی ــرار می‌گیرن ــر ق ــار یکدیگ ــاز در کن ــی دو ف وقت
پیوســتگی از ســرعت و تنــش در فازهــا به‌وجــود می‌آیــد. 
ایــن بــدان معنــی اســت کــه ســرعت و تنــش دو فــاز در 
ــرم ــا به‌دلیــل کشــش ســطحی، ت ــر اســت، ام رابطــه براب
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1. Digimizer

ــاب  ــرای حب ــش ب ــن جه ــت. ای ــش اس ــار دارای جه فش
به‌صــورت زیــر بیــان می‌شــود:

2
R
σ

∆ =                                                            )4(
ــالا، ΔP اختــاف فشــار بیــن داخــل و خــارج  در رابطــه ب
ــداوم  ــور م ــاب به‌ط ــد حب ــرار باش ــر ق ــت. اگ ــاب اس حب
ــه  ــود ک ــه می‌ش ــود، گفت ــی ش ــت بررس ــگام حرک و هن
فشــار محیــط بــا پــرش روی ســطح آن بــه فشــار داخــل 
ــن  ــه ای ــت ک ــر اس ــود. لازم به‌ذک ــل می‌ش ــاب تبدی حب
ــادق  ــازی ص ــای چندف ــام جریان‌ه ــادل در تم ــث تع بح
اســت. در روش حجــم ســیال، علاوه‌بــر رابطــه پیوســتگی، 
یــک ســری روابــط حرکــت بــرای دامنــه محاســبات نیــز 

ــود: ــل می‌ش ــر ح ــرح زی به‌ش
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ــطحی  ــش س ــای کش ــورد نیروه ــرم در م ــر  ت ــرم آخ ت
ــر حجــم  به‌عنــوان یــک نیــروی خارجــی اعمــال شــده ب

ــت. ــده اس ــازی ش شبیه‌س
n

t

K
VF

σ δ=                                                      )6(

مراحل انجام آزمایش‌های تجربی

ــای  ــت و در انته ــی °90 اس ــک زانوی ــاز ی ورودی جداس
جداســاز خروجــی گاز و مایــع وجــود دارد. بــرای کنتــرل 
بــرای  شــد.  اســتفاده  ارتفاع‌ســنج  از  مایــع  ســطح 
ــش  ــای جداســاز در طــول آزمای ــری فشــار و دم اندازه‌گی

ــت. ــده اس ــتفاده ش ــا اس ــار و دم ــای فش از گیج‌ه
مدار جریان دوفازی گاز-مایع

بــرای ارزیابــی عملکــرد جداســاز دو فــاز مایــع-گاز، یــک 
ــع-گاز( طراحــی و ســاخته  ــازی )مای ــی دو ف ــدار جریان م
ــان  ــت. جری ــده اس ــان داده ش ــکل 1 نش ــه در ش ــد ک ش
ــی  ــدار جریان ــه م ــزن آب ب ــپ آب از مخ ــط پم آب توس
پمــپ می‌شــود و پــس از اندازه‌گیــری میــزان جریــان آن 
توســط روتامتــر آب و تعییــن دمــا و فشــار آن، بــا جریــان 
گاز حاصــل از کمپرســور هــوا در نقطــه اختــاط توســط 
یــک مخلوط‌کننــده اســتاتیک تشــیکل جریــان دو فــازی 

ــازی تشــیکل شــده پــس از طــی  ــان دوف می‌دهنــد. جری
فاصلــه بــه انــدازه 160 برابــر قطــر خــط لولــه، بــه جریــان 
ــوا  ــان ه ــود. جری ــل می‌ش ــه تبدی ــعه یافت ــازی توس دو ف
ــل  ــن می‌شــود، قب ــوا تأمی ــه توســط کمپرســور ه ــز ک نی
ــا و فشــار  ــان، دم ــی جری ــاط، دب ــه نقطــه اخت از ورود ب
ــا و  ــای دم ــوا و گیج‌ه ــنج ه ــط دبی‌س ــب توس آن به‌ترتی
فشــار اندازه‌گیــری می‌شــوند. جریــان دو فــاز گاز و مایــع 
ــی  ــای اصل ــه فازه ــازی ب ــاز دو ف ــه جداس ــس از ورود ب پ
جــدا می‌شــوند. جداســاز دو فــازی گاز-مایــع در ســطوح 
مختلفــی از مایــع )10 ،50 و 90% از ارتفــاع کل جداســاز( 
و در نرخ‌هــای مختلفــی از جریــان مایــع و گاز مــورد 
ــوگ  ــق کاتال ــه طب ــر ک ــک فیلت ــت. ی ــرار گرف ــی ق بررس
می‌توانــد قطــرات مایــع بــا قطــر µm 20 را جــذب کنــد، 
ــرات  ــر قط ــری قط ــد. اندازه‌گی در خروجــی گاز نصــب ش
آب در جریــان هــوا بــا اســتفاده از یــک سیســتم عکاســی 
ــه  ــرای ب ــف ب ــت مختل ــه جه ــر از س ــد و فیلت ــام ش انج
حداقــل رســاندن اثــرات شکســت نــور عکس‌بــرداری 
شــد. ســپس قطــر قطــرات مایــع کــه در حیــن حرکــت بــا 
ــردازش  ــزار پ ــتفاده از نرم‌اف ــا اس ــده‌اند، ب ــام نش ــم ادغ ه
و  مقادیــر حداکثــر، حداقــل  و  دیجی‌مایــزر1  تصویــر 
ــاس روی  ــاس مقی ــع، براس ــرات مای ــر قط ــن قط میانگی
اندازه‌گیــری شــد. ایــن عکس‌بــرداری بــا  خط‌کــش 
ــن 25  ــتفاده از دوربی ــا اس ــه ب ــم در ثانی ــرعت 30 فری س
مگاپکیســلی بــا قابلیــت بزرگ‌نمایــی تــا 10 برابــر انجــام 
ــا اســتفاده از  ــاده ب ــه دام افت ــع ب شــد و وزن قطــرات مای

ــا دقــت g 0/01 انجــام شــد.  ــرازو ب ت

تفسیر و تحلیل نتایج آزمایشگاهی

آزمون‌هــای آزمایشــگاهی در حالت‌هــای مختلــف ارتفــاع 
مایــع درون جداســاز )10، 50 و 90% کل ارتفــاع جداســاز( 
ــف انجــام شــد.  ــا دبی‌هــای ســیال و فشــارهای مختل و ب
هــر کــدام از آزمایش‌هــا بــرای دو حالــت متفــاوت 
ــک  ــاز )cm 45( و ی ــه جداس ــار در میان ــک ب خروجــی، ی
بــار در انتهــای آن )cm 90( انجــام شــد تــا دو طــول مؤثــر 

مختلــف جداســاز در نظــر گرفتــه شــوند.
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شکل 1 سامانه آزمایشگاهی دوفازی گاز- مایع

ــج  ــان از نتای ــور اطمین ــه به‌منظ ــت ک ــر اس ــه ذک لازم ب
آزمایش‌هــا، هــر آزمایــش ســه مرتبــه تکــرار شــد و 
ــتند. در  ــی داش ــاً هم‌خوان ــوارد کام ــام م ــج در تم نتای
ایــن آزمایش‌هــا ارتفــاع ســطح مایــع در جداســاز، فاصلــه 
بیــن ورودی و خروجــی جداســاز، فشــار و دبــی گاز تغییــر 
ــای  ــج آزمایش‌ه ــی از نتای ــدول 1 برخ ــوند. ج داده می‌ش
ــج نشــان می‌دهــد.  انجــام شــده را به‌منظــور تفســیر نتای
ــی  ــج تجرب ــوان از نتای ــه می‌ت ــه‌ای ک ــن نتیج واضح‌تری
گرفــت ایــن اســت کــه طــول مؤثــر جداســاز بــا بیشــینه 
قطــر قطــرات مایــع در خروجــی گاز رابطــه عکــس دارد. 
همان‌طــور کــه در تمــام آزمایش‌هــای انجــام شــده 
ــر  ــع در خروجــی نزدیکت مشــاهده می‌شــود، قطــرات مای
بــه ورودی جداســاز )طــول مؤثــر کمتــر( بزرگتــر هســتند. 
ــت کــه بــا کمتــر  ــده نیــز در آن اس دلیــل ایــن پدی
ــه بیــن ورودی و خروجــی جداســاز، فرصــت  شــدن فاصل
ــود  ــع موج ــرات مای ــار قط ــازی در اختی ــقوط و جداس س
در جریــان گاز نیــز کمتــر می‌شــود. البتــه بایــد بــه ایــن 
نکتــه نیــز توجــه کــرد کــه افزایــش بیــش از انــدازه طــول 
ــدد  ــل مج ــده حم ــث رخ دادن پدی ــد باع ــر می‌توان مؤث
قطــرات مایــع توســط جریــان گاز و افزایــش مجــدد قطــر 
ــع در خروجــی گاز شــود. همان‌طــور کــه در  قطــرات مای
ــطح  ــدر س ــر چق ــت، ه ــده اس ــان داده ش ــدول 1 نش ج
ــر  ــدازه قط ــینه ان ــد بیش ــر باش ــاز پایین‌ت ــع در جداس مای

ــد.  ــع در خروجــی گاز جداســاز افزایــش می‌یاب قطــره مای
ــطح آب از %50  ــش س ــا افزای ــه ب ــود ک ــاهده می‌ش مش
کل ارتفــاع جداســاز بــه 90%، بیشــینه قطــر قطــرات آب 
به‌طــور متوســط 72% کاهــش یافتــه و بــا کاهــش ســطح 
مایــع از 50% کل ارتفــاع جداســاز بــه 90%، بیشــینه قطــر 
قطــرات آب به‌طــور متوســط211% افزایــش می‌یابــد. 
زیــرا بــا کاهــش ارتفــاع ســطح مایــع، مســافت طی‌شــده 
ــترک گاز و  ــطح مش ــع به‌س ــرات مای ــه قط ــن ک ــرای ای ب
مایــع برســند افزایــش یافتــه و مســلماً بــه طــول بیشــتری 
جهــت جداســازی قطــرات نیــاز خواهــد بــود، لــذا قطــرات 
بزرگتــری فرصــت رســیدن بــه جریــان مایــع را از دســت 
ــا توجــه بــه جــدول 1، افزایــش دبــی گاز در  می‌دهنــد. ب
ورودی نیــز می‌توانــد باعــث افزایــش بیشــینه انــدازه قطــر 
قطــرات مایــع در خروجــی گاز شــود زیــرا با بیشــتر شــدن 
دبــی گاز در ورودی، قطــرات مایــع موجــود در جریــان گاز 
ــی  ــمت خروج ــتری به‌س ــرعت بیش ــا س ــاز ب درون جداس
رفتــه و زمــان کافــی بــرای ســقوط، رســیدن بــه جریــان 
مایــع و جداســازی را پیــدا نمی‌کننــد. همان‌طــور کــه در 
جــدول 1 دیــده می‌شــود بــرای حالتــی کــه ســطح مایــع 
ــی  ــار Pa 101/225 و دب ــاز، فش ــاع کل جداس 10% ارتف
گاز m3/h 19 اســت، قطــرات آب بــا قطــر μm 315 در 
خروجــی گاز مشــاهده می‌شــوند کــه در شــکل 2 قســمت 

الــف نشــان داده شــده اســت. 
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وقتــی خروجــی گاز در فاصله cm 45 از ورودی نصب شــود 
                                                                                      )470 μm 315 )برابــر بــا μm قطــرات بــا قطــر بزرگتــر از
شــکل  در  کــه  می‌شــوند  مشــاهده  گاز  خروجــی  در 
2 قســمت ب نشــان داده شــده اســت. درحالتی‌کــه 
ــی  ــاع کل جداســاز، فشــار عملیات ــع 50% ارتف ســطح مای
 18/9 m3/h ــا ــر ب ــی گاز براب ــا Pa 101/225 و دب ــر ب براب
ــه cm 90 از ورودی  ــا فاصل ــی گاز ب ــه در خروج ــت ک اس
ــاهده  ــر μm 129 مش ــا قط ــرات ب ــازی قط ــان دوف جری
شــدند کــه در شــکل 2 قســمت ج نشــان داده می‌شــود. 
درحالتی‌کــه خروجــی گاز در فاصلــه cm 45 از ورودی 
                                       222 μm جریــان دوفــازی نصــب شــود، قطــرات بــا قطــر
در خروجــی گاز مشــاهده شــدند کــه در شــکل 2 قســمت 
ــع %90  ــطح مای ــه س ــود. درحالتی‌ک ــان داده می‌ش د نش
                                                                                            101/225 Pa ارتفــاع کل جداســاز، فشــار عملیاتی برابر بــا
ــا m3/h 9/18 اســت، در خروجــی گاز  ــر ب ــی گاز براب و دب
بــا فاصلــه cm 90 از ورودی جریــان دوفــازی قطــرات 
ــا  ــی گاز ب ــدند و در خروج ــاهده ش ــر μm 40 مش ــا قط ب

جدول 1 نتایج آزمون‌های آزمایشگاهی با واحد سامانه

سطح مایع 
جداساز 

فشار 
)Pa(

دما 
)°C(

دبی گاز 
)m3/h(

چگالی گاز 
 )kg/m3(

چگالی مایع 
)kg/m3(

طول موثر 
)m( جداساز

حداکثر قطر قطره 
مایع خروجی از 
خروجی گاز در 

)m( انتهای جداساز

حداکثر قطر قطره 
مایع خروجی از 

خروجی گاز در نصفه 
)μm( جداساز

1010122526191/29980/9315470
102024502623/62/329980/9428638
501012252618/91/29980/9129222
502024502623/62/329980/9138439
502530622635/42/919980/9450780
901012252618/91/29980/94062

شکل 2 تصویر قطرات آب در جریان هوا در خروجی گاز جداساز

ــرات آب  ــازی قط ــان دو ف ــه cm 45 از ورودی جری فاصل
ــدند.  ــاهده ش ــا μm 62 مش ــر ب ــری براب ــر حداکث ــا قط ب
درحالتی‌کــه جداســاز نیمه‌پــر و فشــار عملیاتــی برابــر بــا 
Pa 202/450 و دبــی گاز برابــر بــا m3/h 35/4 اســت، وقتی 

                                                                                          90 cm ــا ــر ب ــاز براب ــا ورودی جداس ــر ت ــه نمونه‌گی فاصل
ــی گاز  ــر μm 450 در خروج ــا قط ــرات آب ب ــد قط باش
مشــاهده شــدند که در شــکل 2 قسمت ه نشــان داده شده 
ــا ورودی جداســاز  اســت؛ درحالی‌کــه فاصلــه نمونه‌گیــر ت
                                                                                  780 μm ــر ــا قط ــرات آب ب ــت قط ــا cm 45 اس ــر ب براب
در خروجــی گاز مشــاهده شــدند کــه در شــکل 2 قســمت 
ــت اول کســر حجمــی  و نشــان داده شــده اســت. در حال
ــا 1/8% و در حالــت  ــر ب آب در خروجــی گاز جداســاز براب
دوم برابــر بــا 2/5% بــود. بــرای حالتــی کــه ســطح مایــع 
جداســاز برابــر بــا 10% کل ارتفــاع جداســاز، فشــار 
عملیاتــی برابــر بــا 202/450 پاســکال و دبــی گاز برابــر بــا 
m3/h 23/6 باشــد، مقــدار کســر حجمــی مایــع در خروجی 

ــد. ــت آم ــا 2/1% به‌دس ــر ب ــاز براب گاز جداس
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 45 cm درحالتی‌کــه خروجــی گاز جداســاز در فاصلــه
ــع در  ــی مای ــر حجم ــدار کس ــود مق ــب ش از ورودی نص
ــا 2/8% به‌دســت  ــر ب ــازی براب ــاز دوف خروجــی گاز جداس
ــا  ــر ب ــع جداســاز براب ــرای حالتــی کــه ســطح مای آمــد. ب
90% کل ارتفــاع جداســاز، فشــار عملیاتــی برابــر بــا 
101/225 پاســکال و دبــی گاز برابــر بــا m3/h 18/9 باشــد، 
ــاز  ــی گاز جداس ــع در خروج ــی مای ــر حجم ــدار کس مق
ــد. درحالتی‌کــه خروجــی گاز  ــا 0/5% به‌دســت آم ــر ب براب
جداســاز در فاصلــه cm 45 از ورودی نصــب شــود، مقــدار 
ــازی  ــاز دوف ــع در خروجــی گاز جداس ــی مای کســر حجم

ــد. ــت آم ــا 0/69% به‌دس ــر ب براب

تفسیر نتایج شبیه‌سازی CFD و اعتبار‌سنجی

به‌منظــور شبیه‌ســازی آزمایش‌هــای تجربــی جداســاز 
گاز-مایــع بــا توجــه بــه ابعــاد و مشــخصات جداســاز گاز-

مایــع طراحــی و ســاخته شــده در آزمایشــگاه، خصوصیات 
ــان دوفــازی )آب و هــوا( و شــرایط عملیاتــی حاکــم  جری
بــر آزمایــش تجربــی از نرم‌افــزار گمبیــت1 به‌منظــور 
ایجــاد هندســه جداســاز اســتفاده گردیــد. نرم‌افــزار 
گمبیــت جهــت ســاخت مــش اســتفاده می‌گــردد. جهــت 
ســاخت مــدل CFD، مــدل خروجــی از نرم‌افــزار گمبیــت 
ــردد.  ــتفاده می‌گ ــت اس ــزار فلوئن ــوان ورودی نرم‌اف به‌عن
شــرایط  فلوئنــت2  نرم‌افــزار  از  اســتفاده  بــا  ســپس 
ــازی،  ــه خصوصیــات ســیال دوف ــی از جمل آزمایــش تجرب
شــرایط مــرزی، مدل‌هــای شبیه‌ســازی و روش‌هــای 
حــل به‌طــور کامــل بررســی شــد. نتایــج حاصــل از 
ــورد  ــده م ــت آم ــی به‌دس ــج تجرب ــا نتای ــازی ب شبیه‌س
ــای  ــوع مش‌ه ــت. ن ــرار گرف ــنجی ق ــه و اعتبار‌س مقایس
ــرای  ــوده و ب ــی3 ب ــار ضلع ــورت چه ــده به‌ص ــاد ش ایج
ــع  ــه از تواب ــواره لول ــی دی ــان در نزدیک ــر جری ــی اث بررس
اســتاندارد دیــواره اســتفاده گردیــد. شــرایط مــرزی ورودی 
ــخص  ــای مش ــا دبی‌ه ــان4 ب ــرز ورودی جری ــورت م به‌ص
ــان  ــون جری ــاز چ ــی جداس ــای خروج ــوا و مرزه آب و ه
مرزهــای  به‌صــورت  می‌ریــزد  محیــط  بــه  دوفــازی 
جریانــی خروجــی5 و دیواره‌هــای جداســاز به‌صــورت 
ــای  ــد. فض ــه ش ــر گرفت ــواره در نظ ــرزی دی ــرایط م ش

ــر  ــی6 در نظ ــای جریان ــورت فض ــاز به‌ص ــی جداس داخل
گرفتــه شــد کــه مانــع حرکــت جریــان دوفــازی نگــردد. 
شــتاب جاذبــه برابــر بــا m/s2 9/81 به‌ســمت پاییــن 
ــه شــد. در قســمت  ــا در نظــر گرفت در جهــت محــورy ه
مدل‌هــا، از مــدل چندفــازی اولرین-اولریــن اســتفاده 
ــت  ــتاندارد جه ــیلون اس ــکوزیته کا-اپس ــدل ویس ــد. م ش
ــی  ــور بررس ــد. به‌منظ ــتفاده ش ــاش اس ــازی اغتش مدل‌س
اثــرات آشــفتگی و خصوصیــات جریــان چندفــازی در 
نزدیــک دیــواره جداســاز، توابــع اســتاندارد دیــواره در نظــر 
گرفتــه شــد. همچنیــن به‌منظــور مدل‌ســازی و تشــخیص 
دقیق‌تــر مرزهــای بیــن فــازی، از مــدل حجم‌ســیال7 
اســتفاده شــد. تعــداد ســلول‌های شبیه‌ســازی برابــر 
ــتقلال  ــز اس ــام آنالی ــس از انج ــه پ ــود ک ــا 756400 ب ب
تعییــن گردیــد. شبیه‌ســازی دینامیــک  شــبکه‌بندی 
بــا  مایــع-گاز  دوفــازی  محاســباتی ســیال جداســاز 
ــج  ــه نتای ــد ک ــام ش ــده انج ــه ش ــل ارائ ــه مراح ــه ب توج
ــاز  ــازی جداس ــت. شبیه‌س ــده اس ــان ش ــه بی آن در ادام
ــاوت )10، 50 و 90% کل  ــع متف ــاع مای ــه ارتف ــرای س ب
متفــاوت  نمونه‌گیــری  محــل  دو  و  جداســاز(  ارتفــاع 
ــاز  ــه cm 90 از ورودی جداس ــا فاصل ــاز ب ــای جداس )انته
ــاز(  ــه cm 45 از ورودی جداس ــا فاصل ــاز ب ــه جداس و میان
تمــام  از  آمــده  به‌دســت  نتایــج  تمــام  انجــام شــد. 
ــا داده‌هــای آزمایشــگاهی  شبیه‌ســازی‌های انجــام شــده ب
ــام  ــازی‌های انج ــج شبیه‌س ــدا نتای ــوند. ابت مقایســه می‌ش
شــده بــا طــول مؤثــر و ارتفــاع ســطح مایــع متغیــر مــورد 
ــرای ارتفــاع مایــع 50%، دبــی  ــد. ب بررســی قــرار می‌گیرن
 Pa ــا ــر ب ــی براب ــار عملیات ــا m3/h 35/4 و فش ــر ب گاز براب
253062 اســت. کانتورهــای کســرحجمی هــوا و چگالــی 
و 4   3 در شــکل‌های  به‌ترتیــب  در جداســاز  ترکیــب 
ــی  ــت کســر حجم ــن حال نشــان داده شــده اســت. در ای
ــا  ــر ب ــی براب ــان گاز خروجــی به‌صــورت تجرب آب در جری

ــد. ــن ش 1/8% تعیی
1. Gambit
2. Fluent
3. Quad
4. Mass Flow Inlet Boundary
5. Out Flow Boundary
6. Interior 
7. Volume Of Fluid (VOF)
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نتایــج دینامیــک محاســباتی ســیال نشــان می‌دهــد کــه 
در خروجــی گاز جداســاز 1/65% آب وجــود دارد کــه 
ــه  ــی ک ــرای حالت در شــکل 3 نشــان داده شــده اســت. ب
نمونه‌گیــر در فاصلــه cm 45 از ورودی نصــب شــود، کســر 
ــا  ــر ب ــی براب حجمــی آب در خروجــی گاز به‌صــورت تجرب
2/5% تعییــن شــد و نتایــج دینامیــک محاســباتی ســیال، 
ــا  ــر ب کســر حجمــی آب در خروجــی گاز جداســاز را براب
2/4% نشــان داد کــه در شــکل 5 نشــان داده شــده اســت.

بــرای ارتفــاع مایــع 10%، دبــی گاز برابــر بــا m3/h 4/35 و 
فشــار عملیاتــی برابــر بــا Pa 253/062 اســت. کانتورهــای 
ــاز در  ــب در جداس ــی ترکی ــوا و چگال ــی ه ــر حجم کس
شــکل‌های 6 و 7 نشــان داده شــده اســت. در ایــن حالــت 
کســر حجمــی آب در جریــان گاز خروجــی به‌صــورت 
ــک  ــج دینامی ــد و نتای ــن ش ــا 1/2% تعیی ــر ب ــی براب تجرب
ــه در خروجــی گاز  ــد ک ــیال نشــان می‌ده ــباتی س محاس
ــان  ــکل 6 نش ــه در ش ــود دارد ک ــاز 1/9% آب وج جداس
داده شــده اســت. بــرای حالتــی کــه نمونه‌گیــر در فاصلــه 

شکل 3 کانتور کسر حجمی هوا در جداساز در حالت نیمه‌پر و فاصله cm 90 بین خروجی و ورودی

شکل 4 کانتور چگالی مخلوط در جداساز در حالت نیمه‌پر و فاصله cm 90 بین خروجی و ورودی

cm 45 از ورودی نصــب شــود کســر حجمــی آب در 

ــن  ــا 2/8% تعیی ــر ب ــی براب ــورت تجرب ــی گاز به‌ص خروج
شــد و نتایــج دینامیــک محاســباتی ســیال کســر حجمــی 
آب در خروجــی گاز جداســاز را برابــر بــا 2/6% نشــان داد. 
ــب در جداســاز در شــکل 8 نشــان  ــی ترکی ــور چگال کانت
ــطح آب  ــاع س ــه ارتف ــی ک ــرای حالت ــت. ب ــده اس داده ش
ــی  ــار عملیات ــا m3/h 35/4 و فش ــر ب ــی گاز براب 90%، دب
ــی  ــر حجم ــای کس ــود. کانتوره ــا Pa 253/062 ب ــر ب براب
هــوا و چگالــی ترکیــب در جداســاز در شــکل‌های 9 و 10 
نشــان داده شــده اســت. در ایــن حالــت کســر حجمــی آب 
در جریــان گاز خروجــی به‌صــورت تجربــی برابــر بــا %0/5 
تعییــن شــد و نتایــج دینامیــک محاســباتی ســیال نشــان 
می‌دهــد کــه در خروجــی گاز جداســاز 0/46% آب وجــود 
دارد کــه در شــکل 9 نشــان داده شــده اســت. بــرای 
حالتــی کــه نمونه‌گیــر در فاصلــه cm 45 از ورودی نصــب 
شــود، کســر حجمــی آب در خروجــی گاز به‌صــورت 

ــا 0/69% تعییــن شــد. ــر ب تجربــی براب
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شکل 5 کانتور کسر حجمی هوا در جداساز در حالت نیمه‌پر و فاصله cm 45 بین خروجی و ورودی

شکل 6 کانتور کسر حجمی هوا در جداساز با ارتفاع سطح مایع 10% و فاصله cm 90 بین خروجی و ورودی

شکل 7 کانتور چگالی مخلوط در جداساز با ارتفاع سطح مایع 10% و فاصله cm 90 بین خروجی و ورودی

شکل 8 کانتور چگالی مخلوط در جداساز با ارتفاع سطح مایع 10% و فاصله cm 45 بین خروجی و ورودی
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شکل 9 کانتور کسر حجمی هوا در جداساز با ارتفاع سطح مایع 90% و فاصله cm 90 بین خروجی و ورودی

شکل 10 کانتور چگالی مخلوط در جداساز با ارتفاع سطح مایع 90% و فاصله cm 90 بین خروجی و ورودی

نتایــج دینامیــک محاســباتی ســیال کســر حجمــی آب در 
خروجــی گاز جداســاز را برابــر بــا 0/63% نشــان داد. نتایــج 
ــی  ــای تجرب ــا داده‌ه ــه آن ب ــددی و مقایس ــازی ع مدل‌س
ــن،  ــت. بنابرای ــاهده اس ــل مش ــدول 2 قاب ــر در ج متناظ
شبیه‌ســازی  مــدل  کــه  گرفــت  نتیجــه  می‌تــوان 
ــای  ــا خط ــده ب ــاخته ش ــیال س ــباتی س ــک محاس دینامی
ــی  ــای تجرب ــا داده‌ه ــه ب ــر از 7% در مقایس ــبی کمت نس
ــرای  ــج حاصــل از آن ب ــه نتای ــوان ب ــر اســت و می‌ت معتب
ــن  ــه ممک ــی مربوط ــش تجرب ــام آزمای ــه انج ــرایطی ک ش

ــرد.  ــاد ک نیســت اعتم

تعییــن ابعــاد جداســاز ســطحی بــا اســتفاده از آنالیــز 
ی د بعا ا

روش تحلیــل ابعــادی، روشــی ســاده بــرای کاهــش 
ــأله اســت  ــک مس ــاز در ی ــورد نی ــای م ــداد آزمایش‌ه تع
روش تحلیــل ابعــادی، بــر مبنــای اصــل همگنــی ابعــادی، 
ســعی می‌کنــد یــک مســأله فیزیکــی را تبدیــل بــه 

مســأله‌ای متشــکل از کمیت‌هــای بــدون بعــد کنــد. 
تحلیــل ابعــادی اگــر درســت انجــام گیــرد از ارزش 
زیــادی برخــوردار اســت. اصــل همگنــی ابعــادی می‌گویــد 
دو طــرف یــک رابطــه، بایــد بــه لحــاظ ابعــاد )جــرم، طول 
و زمــان( یکســان باشــند. در روش تحلیــل ابعــادی هــدف 
ــر مســأله را به‌صــورت  ــر ب آن اســت کــه متغیرهــای موث
ــام  ــی باکینگه ــه پ ــرد. قضی ــان ک ــد بی ــای بی‌بع گروه‌ه
می‌گویــد: اگــر تابعــی بــا تعــداد n متغیــر به‌طــور 
ــوان به‌صــورت رابطــه‌  ــادی همگــن باشــد، آن را می‌ت ابع
ــتقل  ــد مس ــرب بی‌بع ــل ض ــن "n – m" حاص ــاده بی س
ــع لازم  ــای مرج ــداد بعده ــن تع ــه m کمتری در آورد ک
بــرای بیــان متغیرهــا اســت. بــا اســتفاده از روش تحلیــل 
ــش  ــأله کاه ــر مس ــر ب ــای مؤث ــداد پارامتره ــادی، تع ابع
ــا متغیرهــای کمتــر و بی‌بعــد،  ــا بتــوان ب داده می‌شــود ت
مســأله را تبییــن نمــود. ســپس بــا اســتفاده از داده‌هــای 
آزمایشــگاه، رابطــه بیــن اعــداد بی‌بعــد بــا عملکــرد 

جداســاز به‌دســت می‌آیــد. 
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در نهایــت براســاس تشــابه، نتایــج حاصــل از آزمایشــگاه بــه 
جداســازهای درابعــاد میدانــی تعمیــم داده می‌شــود ]18[.

پارامترهای مؤثر بر یکفیت جدایش مایع از گاز

ــاز در  ــک جداس ــه تفیک ــر درج ــددی ب ــای متع پارامتره
خروجــی گاز مؤثــر هســتند. در رابطــه 7 پارامترهــای 
بــر  مؤثــر  پارامترهــای  شــده‌اند.  معرفــی  تأثیرگــذار 

از: عبارت‌انــد  جداســازی 
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دقــت شــود در پارامترهــای فــوق، فشــار و دمــا به‌عنــوان 
متغیرهــای مؤثــر بــر مســأله آورده نشــده‌اند. فشــار و دمــا 
بــر خــواص فیزیکــی فازهــای گاز و مایــع از جملــه چگالــی 
ــن  ــد. بنابرای ــر می‌گذارن ــاز تأثی ــرایط جداس ــا در ش آنه
وقتــی خــواص فیزیکــی گاز یعنــی چگالــی و ویســکوزیته 
ــر شــده باشــند،  ــذار مســأله ذک ــای تأثیرگ جــزو متغیره
لازم نیســت فشــار و دمــا را به‌عنــوان متغیــر مســتقل آورد. 
بــا ایــن کار تعــداد متغیرهــای بی‌بعــد کاهــش می‌یابــد و 
ــای  ــت گروه‌ه ــردد. در نهای ــان‌تر می‌گ ــج آس ــل نتای تحلی
بی‌بعــد بــرای مســأله جداســازی فــاز مایــع از جریــان گاز 
ــد: ــت می‌آین ــر به‌دس ــورت زی ــازی به‌ص ــاز دوف در جداس
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جدول 2 نتایج شبیه‌سازی جداساز بدون منحرف‌کننده ورودی و مقایسه با نتایج تجربی

35/4دبی گاز1/1دبی مایع
ارتفاع سطح مایع در جداساز )%(فاصله نمونه‌گیر )خروجی( تا ورودی جداساز

501090
کسر حجمی مایع در خروجی گاز )%(

90 cm
1/82/10/5تجربی
1/651/90/46عددی

45 cm
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2/42/60/63عددی
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بنابرایــن کیفیــت عملکــرد جداســاز دوفــازی، در جدایــش 
ــروه  ــی از 5 گ ــورت تابع ــاز گاز به‌ص ــع از ف ــرات مای قط

ــت: ــده اس ــت آم ــد به‌دس بی‌بع
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داده‌هــای  پایــه  بــر  طراحــی  در  مســأله  مهم‌تریــن 
آزمایشــگاهی، نحــوه‌ تعميــم نتایــج از نمونــه‌ آزمایشــگاهی 
چــه  دیگــر،  به‌عبــارت  اســت.  صنعتــی  نمونــه  بــه 
تضمینــی وجــود دارد کــه بــرای جداســاز بــا ابعــاد 
بزرگتــر نتایــج مشــابه نتایــج آزمایشــگاهی به‌دســت آیــد. 
ــابه  ــی تش ــدل صنعت ــگاهی و م ــدل آزمایش ــن م ــر بی اگ
وجــود داشــته باشــد، نتایــج به‌دســت آمــده بــرای مــدل 
ــت.  ــی اس ــدل صنعت ــه م ــم ب ــل تعمی ــگاهی، قاب آزمایش
تشــابه بایــد در ســه جهــت برقرار باشــد؛ تشــابه هندســی، 
تشــابه ســینماتکیی و تشــابه جرمــی، بــا توجــه بــه اینکــه 
ــدل آزمایشــگاهی  ــن دو م ــد بی ــدون بع ــداد ب تســاوی اع
ــت،  ــی اس ــابه دینامکی ــود تش ــای وج ــه معن ــی ب و صنعت
ــدون بعــد  ــوان نتیجــه گرفــت کــه تســاوی اعــداد ب می‌ت
ــود  ــن خ ــی در بط ــگاهی و صنعت ــدل آزمایش ــن دو م بی

ــراه دارد ]18[. ــز به‌هم ــابه را نی ــر تش ــواع دیگ ان
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ــگاهی،  ــاز آزمایش ــی جداس ــی تجرب ــتفاده از بررس ــا اس ب
دبــی و چگالــی مایــع و گاز و تمــام پارامترهــای لازم 
ــد. از طــرف  ــرای جداســاز آزمایشــگاهی تعییــن گردیدن ب
ــازی ســرچاهی  ــط طــول و قطرجداســاز چندف ــر، فق دیگ
ــری و  ــل اندازه‌گی ــا قاب ــایر پارامتره ــت و س ــول اس مجه
معلــوم هســتند. همان‌طــور کــه قبــاً ذکــر شــد، طراحــی 
ــن  ــوم تعیی ــه مفه ــا ب ــک معن ــاز در ی ــدی جداس فرآین
ــن  ــرای تعیی ــن، ب ــت. بنابرای ــاز اس ــر جداس ــول و قط ط
طــول و قطــر جداســاز چندفــازی ســرچاهی، کافــی اســت 
ــازی ســرچاهی را  ــاز چندف ــد جداس ــای بی‌بع ــه گروه‌ه ک
ــگاهی  ــاز آزمایش ــرای جداس ــد ب ــای بی‌بع ــر گروه‌ه براب
قــرار دهیــم. در ایــن صــورت بــه ســادگی مقادیــر طــول 
ــبه  ــرچاهی محاس ــازی س ــاز چندف ــرای جداس ــر ب و قط

می‌شــود.
طراحی جداساز صنعتی

از  یکــی  بــرای  ســرچاهی  جداســاز  طراحــی  بــرای 
چاه‌هــای تولیــدی میــدان گازی پــارس جنوبــی در ایــران 
ــه  ــیم. ب ــته باش ــاز را داش ــورد نی ــد م ــرایط تولی ــد ش بای
ــان تولیــدی  ــا اســتفاده از اطلاعــات جری همیــن دلیــل ب
یکــی از چاه‌هــای میــدان گازی پــارس جنوبــی در ایــران، 
جداســاز مناســب بــرای ایــن چــاه طراحــی شــد. در جدول 
ــارس  ــدان گازی پ ــدی می ــاه تولی ــد از چ ــرایط تولی 3 ش
ــور  ــت. به‌منظ ــده اس ــران آورده ش ــاز 9 در ای ــی ف جنوب
ــدی  ــون گاز تولی ــد، چ ــای بی‌بع ــری گروه‌ه ــی براب بررس

ــی  ــارس جنوب ــزن گازی پ ــع در مخ ــدی واق ــاه تولی از چ
فــاز 9، متشــکل از دوفــاز گاز و هیدروکربــن مایــع اســت 
لــذا بــا اســتفاده از قانــون ترکیــب1 چگالــی و ویســکوزیته 
ــده و  ــبه ش ــزن محاس ــدی از مخ ــاز گاز تولی ــط ف متوس
در گروه‌هــای بی‌بعــد به‌منظــور بررســی برابــری ایــن 
گروه‌هــای بی‌بعــد در دو مــدل آزمایشــگاهی و ســرچاهی 
ــرار دادن گروه‌هــای  ــر ق ــا براب اســتفاده می‌شــوند ]19[. ب
ــر  ــول و قط ــر ط ــته مقادی ــده در دو دس ــد ارائه‌ش بی‌بع
ــده  ــه ش ــی ارائ ــرایط عملیات ــرای ش ــطحی ب ــاز س جداس
ــر  ــع براب کــه در خروجــی گاز حداکثــر قطــر قطــرات مای
ــردن  ــل ک ــا ح ــد. ب ــت می‌آی ــد به‌دس ــا μm 1000 باش ب
ــر  ــول و قط ــر ط ــته اول مقادی ــد دس ــای بدون‌بع گروه‌ه
 14/2 m جداســاز ســرچاهی به‌ترتیــب برابــر بــا 50 و
ــد کــه اصــاً اقتصــادی نیســت و به‌نظــر  به‌دســت می‌آین
می‌رســد کــه پارامترهــای تأثیرگــذار دســته گــروه بــدون 
ــر لازم در نظــر گرفتــه شــده‌اند. بعــد اول کمتــر از مقادی

بــا بررســی مجهــولات مســأله بــرای دســته دوم داده‌هــای 
بــدون بعــد مشــخص می‌شــود کــه چــون ســیالات 
ــده در  ــه ش ــگاهی ارائ ــه آزمایش ــتفاده در چرخ ــورد اس م
ایــن پژوهــش آب و گاز هســتند، پــس مقادیــر چگالــی و 
ویســکوزیته هــر فــاز مشــخص هســتند و تنهــا مجهــولات 
ــع در  ــرات مای ــر قط ــع و قط ــی مای ــی گاز، دب ــأله دب مس
شــرایط آزمایشــگاه و طــول مؤثــر و قطــر جداســاز 

ــتند.  ــرچاهی هس س

جدول 3 مشخصات سیالات تولیدی از چاه تولیدی میدان گازی پارس جنوبی واقع در فاز 9

شرایط عملیاتی

دبی تولیدی حجمی سیال تولیدی
)m3/h( طراحی

دبی جرمی تولیدی 
)kg/h( طراحی

وزن مولکولی 
)g/glom()kg/m3( ویسکوزیته چگالی

)Pa.s(
تنش سطحی 

)N/m(

--6-10×137218/7211568819/939916گاز
5-10×6157-10×626/7127--53/9316900هیدروکربن های مایع

40/064-10×1186/78--600099آب
)Pa( فشار عملیاتی)°C( دمای عملیاتی

1250019455

1. Mixing Rule
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یعنــی عمــاً 5 مجهــول وجــود دارد کــه توســط 5 رابطــه 
 Π 1,…,Π کــه از برابــر قــرار دادن گروه‌هــای بی‌بعــد
ــل  ــگاهی حاص ــی و آزمایش ــت میدان ــر دو حال ــرای ه 5 ب

می‌شــوند بایــد حــل شــوند. پــس از حــل روابــط حاصــل 
ــر  ــرای ه ــد Π 1,…,Π 5 ب ــای بی‌بع ــط گروه‌ه ــده توس ش
دو حالــت میدانــی و آزمایشــگاهی مقادیــر دبــی گاز، 
دبــی مایــع و قطــر قطــرات مایــع در شــرایط آزمایشــگاه 
ــول  ــا 18/9 و m3/h 1 و μm 129 و ط ــر ب ــب براب به‌ترتی
موثــر و قطــر جداســاز ســرچاهی نیــز به‌ترتیــب برابــر بــا 
ــی  ــا و فشــار عملیات ــه دم ــه ب ــا توج 7 و m 2 هســتند. ب
قطــر جداســاز ســطحی در محــدوده مناســب اســتاندارد 
 Π1,…,Π5 قــرار دارد ]20[.گروه‌هــای بــدون بعــد API12J

ــر در  ــگاهی براب ــی و آزمایش ــت میدان ــر دو حال ــرای ه ب
نظــر گرفتــه شــدند. پــس از بررســی نتایــج آنالیــز ابعادی، 
 CFD ــازی ــتفاده از شبیه‌س ــا اس ــاز ب ــه جداس ــاد بهین ابع
ــماره 10،  ــه ش ــتفاده از رابط ــا اس ــوند. ب ــی می‌ش بررس
ــر  ــرای جداســاز صنعتــی براب ــا جــوش1 ب طــول جــوش ت
ــی  ــه در طراح ــری ک ــم دیگ ــر مه ــت. پارامت ــا m 9 اس ب
جداســازهای دوفــازی گاز-مایــع بایــد تعییــن گــردد 
ــا  ــوش ت ــول ج ــاب ط ــا احتس ــت. ب ــری اس ــبت لاغ نس
جــوش، ســیال دوفــازی ورودی پــس از برخــورد بــا 

توســعه می‌یابــد ]15[. ورودی  منحرف‌کننــده 
ــی  ــطحی طراح ــازی س ــاز دوف ــردی جداس ــی عملک بررس

CFD ــازی ــتفاده از شبیه‌س ــا اس ــده ب ش

ــازی  ــام شبیه‌س ــا و روش انج ــه از مدل‌ه ــن مرحل در ای
ــج  ــق نتای ــه طب ــگاهی ک ــازی آزمایش ــاز دوف CFD جداس

ــتفاده  ــدند اس ــنجی ش ــده اعتبارس ــت آم ــی به‌دس تجرب
چندفــازی  مــدل  از  مدل‌هــا،  قســمت  در  می‌شــود. 
اولرین-اولریــن اســتفاده شــد. مــدل ویســکوزیته کا-

1. Seam-To-Seam Length

اغتشــاش  مدل‌ســازی  جهــت  اســتاندارد  اپســیلون 
آشــفتگی  اثــرات  بررســی  به‌منظــور  شــد.  اســتفاده 
و خصوصیــات جریــان چندفــازی در نزدیــک دیــواره 
ــواره در نظــر گرفتــه شــد.  ــع اســتاندارد دی جداســاز، تواب
همچنیــن به‌منظــور مدل‌ســازی و تشــخیص دقیق‌تــر 
مرزهــای بیــن فــازی، از مــدل حجم‌ســیال اســتفاده شــد. 
ــرچاهی گاز- ــاز س ــازی جداس ــلول‌های شبیه‌س ــداد س تع

ــد شبیه‌ســازی  ــود. در فرآین ــا 2345600 ب ــر ب ــع براب مای
CFD حداکثــر و متوســط قطــر قطــرات مایــع در جریــان 

ــا 2000 و μm 1500 در نظــر  ــر ب ــب براب ــازی به‌ترتی دوف
 CFD ــازی ــج شبیه‌س ــه نتای ــه ب ــا توج ــدند. ب ــه ش گرفت
مشــاهده می‌شــود کــه در خروجــی گاز جداســاز ســطحی 
طراحی‌شــده بــا ضریــب لاغــری 4/5 حداکثــر قطــر 
قطــرات مایــع خروجــی برابــر بــا μm 1028 می‌باشــد. در 
ــازهای  ــرای جداس ــازی CFD ب ــج شبیه‌س ــدول 4 نتای ج
طراحی‌شــده به‌صــورت خلاصــه نشــان داده شــده اســت.

ــن  ــود روش نوی ــاهده می‌ش ــدول 4 مش ــه ج ــه ب ــا توج ب
ــور  ــه به‌منظ ــت ک ــادر اس ــش ق ــن پژوه ــده در ای ارائه‌ش
طراحــی  ابعــاد  میدانــی  و  ســرچاهی  اســتفاده‌های 
ــن  ــت 2/8% تعیی ــا دق ــع را ب ــطحی گاز-مای ــاز س جداس
ــطحی گاز- ــاز س ــی جداس ــه در طراح ــد. به‌طوری‌ک کن

 1000 μm مایــع حداکثــر قطــر مایــع خروجــی برابــر بــا
در نظــر گرفتــه شــد. بــا اســتفاده از روش نویــن ترکیبــی 
ــاز  ــی گاز جداس ــش، از خروج ــن پژوه ــده در ای ــه ش ارائ
 μm ــا ــر ب ــا حداکثــر قطــر براب ــی ب طراحــی شــده قطرات
1028 خــارج شــدند کــه حداکثــر تعــداد قطــرات خــارج 
ــر  ــدد و کس ــا 20 ع ــر ب ــج CFD براب ــق نتای ــده طب ش
حجمــی مایــع در جریــان گاز خروجــی از جداســاز برابــر 
بــا 0/008% بــوده و راندمــان جداســازی برابــر بــا %99/8 

اســت.

جدول 4 نتایج بررسی عملکردی شبیه‌سازی CFD جداساز سرچاهی دوفازی گاز- مایع

کسر حجمی 
مایع در ورودی 

کسرحجمی مایع در 
خروجی گاز )%(

تعداد قطره‌های مایع 
در خروجی گاز

راندمان 
جداسازی )%(

حداکثر قطر قطره در 
)μm( خروجی گاز

نسبت 
لاغری

جداساز

طراحی شده4/40/0082099/810284/5
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پــس بــا ایــن حســاب بــرای چــاه ارائــه شــده در 
ــاز 9،  ــع در ف ــی واق ــارس جنوب ــی پ ــدان گاز میعان می
جداســاز بهینــه طراحــی شــده دارای m 2 قطــر و 
ــه  ــری بهین ــب لاغ ــا m 7 و ضری ــر ب ــر براب ــول مؤث ط
نیــز  اســتاندارد  محــدوده  در  کــه  می‌باشــد   4/5
11 کانتــور کســرحجمی  می‌باشــد ]15[. در شــکل 
فــاز مایــع در جداســاز دوفــازی ســطحی A نشــان داده 
ــج  ــکل 12 از نتای ــه در ش ــور ک ــت. همان‌ط ــده اس ش
ــاز  ــت، جداس ــده اس ــان داده ش ــازی CFD نش شبیه‌س
دوفــازی ســطحی کــه بــا اســتفاده از بررســی‌های 
تجربــی و آنالیــز ابعــادی طراحــی شــد، دارای عملکــرد 
بســیار قابــل توجهــی در جداســازی فازهــای گاز و 
مایــع دارد و در ســطح مایــع نیــز موج‌هــای بلنــد 
ــع  ــرات مای ــدد قط ــده حمل‌مج ــان‌دهنده پدی ــه نش ک
ــکل  ــود. در ش ــاهده نمی‌ش ــد مش ــاز گاز باش ــط ف توس
ــی گاز  ــع در خروج ــاز مای ــرحجمی ف ــور کس 12 کانت
به‌طوری‌کــه  اســت  شــده  داده  نشــان  جداســاز 

جداســاز  گاز  خروجــی  در  مایــع  فــاز  کســرحجمی 
ــا %0/008  ــر ب ــازی CFD براب ــتفاده از شبیه‌س ــا اس ب
ــاهده  ــکل 12 مش ــه ش ــه ب ــا توج ــود. ب ــن می‌ش تعیی
می‌شــود کــه کســرحجمی فــاز مایــع در خروجــی 
بــا  برابــر  شــده  طراحــی  ســطحی  جداســاز  گاز 
ــج  ــه جــدول 4 کــه از نتای ــا توجــه ب 0/008% اســت. ب
طراحی‌شــده  ســطحی  جداســاز   CFD شبیه‌ســازی 
ــع  ــرات مای ــر قط ــر قط ــت حداکث ــده اس ــت آم به‌دس
می‌باشــد   1028  μm بــا  برابــر  گاز  خروجــی  در 
ــرات  ــر قط ــر قط ــز حداکث ــادی نی ــز ابع ــه در آنالی ک
                                                                              1000 μm ــا ــر ب ــاز براب ــی گاز جداس ــع در خروج مای
حداکثــر  مقایســه  بــا  کــه  شــد  گرفتــه  نظــر  در 
مشــاهده  جداســاز  گاز  خروجــی  در  قطــرات  قطــر 
ــی  ــرای طراح ــده ب ــه ش ــن ارائ ــه روش نوی ــود ک می‌ش
ــادر اســت  ــع ق ــازی گاز-مای جداســازهای ســطحی دوف
ــع را  ــطحی گاز-مای ــاز س ــاد جداس ــت 2/8% ابع ــا دق ب

ــد. ــن کن تعیی

شکل 11 کانتور کسر حجمی فاز مایع در جداساز دوفازی سطحی طراحی شده

 شکل 12 کانتور سرحجمی فاز مایع در خروجی گاز جداساز دوفازی سطحی طراحی شده
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نتیجه‌گیری

در ایــن پژوهــش ابتــدا مــروری بــر روش‌هــای نیمه‌تجربــی 
موجــود بــرای طراحــی جداســازهای ســرچاهی انجــام شــد 
و ســپس بــا طراحــی و ســاخت واحد ســامانه آزمایشــگاهی 
و انجــام بررســی‌های آزمایشــگاهی مشــاهده شــد کــه ایــن 
روش‌هــای نیمه‌تجربــی به‌دلیــل فرضیــات ســاده‌کننده 
ــل توجهــی  ــن روش‌هــا وجــود دارد، خطــای قاب کــه در ای
ــدل  ــگاهی، م ــی‌های آزمایش ــام بررس ــس از انج ــد. پ دارن
تجربــی  داده‌هــای  از  اســتفاده  بــا   CFD شبیه‌ســازی 
ــنجی  ــا 7% اعتبارس ــر ب ــبی براب ــای نس ــط خط ــا متوس ب
ــی  ــا تمام ــه در آنه ــدی ک ــای بی‌بع ــپس گروه‌ه ــد. س ش
پارامترهــای مؤثــر بــر فرآینــد جداســازی دخیــل هســتند 
ارائــه گردیــد و بــا اســتفاده از آنهــا ابعــاد جداســاز 
ــدان گاز  ــدی می ــای تولی ــی از چاه‌ه ــرای یک ــطحی ب س
ــا  ــاز 9 تعییــن شــد. در ادامــه ب ــی ف ــی پــارس جنوب میعان
ــتفاده از  ــا اس ــه ب ــازی CFD ک ــدل شبیه‌س ــتفاده از م اس
داده‌هــای آزمایشــگاهی اعتبارســنجی شــده بــود، جداســاز 
ــا دقــت %2/8  ســطحی طراحی‌شــده شبیه‌ســازی شــد و ب
ــطحی  ــاز س ــی گاز جداس ــع از خروج ــرات مای ــع قط توزی
را پیش‌بینــی نمــود. از مهم‌تریــن دســتاوردهای ایــن 

ــرد: ــان ک ــر را بی ــوارد زی ــوان م ــش می‌ت پژوه
• بررســی روش نیمه‌تجربــی آرنولــد- اســتوارت به‌منظــور 

طراحی جداســازهای ســطحی
• طراحــی و ســاخت واحــد ســامانه آزمایشــگاهی آزمایــش 

ــازی گاز-مایع جداســازهای دوف
به‌منظــور   CFD شبیه‌ســازی  مــدل  بهتریــن  ارائــه   •
و  آزمایشــگاهی  دوفــازی  جداســازهای  شبیه‌ســازی 

میدانــی
• ارائــه گروه‌هــای بی‌بعــد جدیــد به‌منظــور اســتفاده 
ــاز  ــاد جداس ــی ابع ــرای طراح ــگاهی ب ــج آزمایش از نتای

ــطحی  س
ــاد  ــی ابع ــور طراح ــد به‌منظ ــی جدی ــه روش ترکیب • ارائ

ــت %2/8 ــا دق ــازهای ســطحی ب جداس

علائم و نشانه‌ها

)m( قطر جداساز :D

)kg/m3( چگالی گاز :ρg

)m( طول موثر جداساز :Leff

)kg/m3( چگالی مایع :ρl

	)°C( دمای جداساز :T
CD: ضریب درگ )----(

Z: ضریب تراکم گاز )----(
)µm( قطر قطرات مایع :dm

)Pa( فشار جداساز :P
)m3/h( دبی حجمی گاز :Qg

 )m/s( سرعت حد :vt

)m3/h( دبی حجمی مایع :Ql

S: نسبت لغزش )----(
x: کیفیت گاز )----(

)N/m( تنش سطحی دوفازی :σ
k: خمیدگی ناحیه ای بین فازی )----(

δ: تابع تغییر دیراک )----( 
n: بردار عمودی سطح )----(

)m( R: قطر حباب گاز	
α: کسرحجمی گاز )----(

)m/s( سرعت‌ :ν
Re: عدد رینولدز )----(

 )Pa.s( ویسکوزیته :μ
)s( زمان ماند :tr

)m/s2( شتاب گرانشی :g
β: زاویه خط مماس بر سطح تماس دوفاز )°(

	)kg/h( دبی جرمی گاز :mg

)kg/h( دبی جرمی مایع :ml

)kg/m3( چگالی فاز پیوسته :ρc

)kg/m3( چگالی فاز پراکنده :ρd

)Pa.s( ویسکوزیته فاز پیوسته :μc

)Pa.s( ویکوزیته فاز پراکنده :μd

)m( قطر داخلی لوله :Dp

)m/s( سرعت سطحی فاز پیوسته :vc

)----( dm کسر جرمی قطرات با قطر بزرگتر از :Yd
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Introduction
The fluid produced from oil and gas reservoirs is a 
combination of various hydrocarbons which could form 
a liquid-gas two-phase fluid when reaching the surface 
via the well. Separation of produced fluid phases at the 
surface requires the necessary equipment including 
multiphase separators. Separator design is generally 
categorized into the process and mechanical design. 
Process design is the determination of proportional 
length and diameter for the separation process. Thus, 
having access to a pilot separation unit to study 
separator efficiency at different operating conditions 
is essential. However, it is impossible to construct a 
separate unit with a practical size in the laboratory; 
that is why dimensional analysis is employed. Hence, 
a pilot two-phase separation unit was constructed 
to examine the accuracy of semi-empirical design 
methods and develop a new design method using 
dimensional analysis. The first correlations to design 
surface multiphase separators were presented by 
Souders and Brown [1]. 
Gas superficial velocity was could be calculated using 
their correlations. Others used an alteration of the semi-
empirical method presented by Souders and Brown. In 
1987, Chilingarian et al. [2] presented a design method 
that was more of an empirical and operational method. 
This method was based on a principle implying how 
much the separator volume should be to be able to 
contain gas and liquid flow rates, not whether or not 
the best separation occurs.
In 1993, Monnery and Svrcek [3] proposed a semi-
empirical design method for various types of horizontal 
and vertical multiphase separators. One of the most 

important deficiencies in their work is that they did 
not present optimal dimensions for the separator. 
In 2007, Guo et al. [4] presented a selection (not 
design) method for surface separators. This method 
selects the suitable separator using tables of standard 
separators and a few simple equations. This method 
did not provide standard dimensions either. Wilkinson 
et al. [5] studied separator design using computational 
fluid dynamics and experimentation. They initially 
constructed a laboratory model of a small-scale 
separator and ultimately evaluated the efficiency and 
design method of large-scale multiphase separators 
using computational fluid dynamics. They showed that 
in order for the separation to be as efficient as possible, 
the liquid re-entrainment phenomenon should not 
occur and in the gravitational separation stage, and 
the flow in the gravitational separation stage should 
be fully laminar. PHOENICS 1.5 software, which 
does not include the multiphase flow turbulence and 
uses simple multiphase models such as the Mixture 
model, was used in that work. To compensate for this, 
ANSYS Fluent software is used to precisely model 
the laboratory separator. It employs newer multiphase 
models such as the volume of fluid (VOF) model 
which can model every multiphase flow parameter 
including vortexes, liquid droplets, turbulence, and the 
effects of turbulence near the wall, and liquid breakup 
and coalescence.
Hansen [6] used CFD to simulate the multiphase flow 
inside a horizontal separator. He proved that CFD is 
capable of predicting better than the other simulation 
methods. In addition to droplet coalescence, droplet 
breakup also occurs in multiphase separators due 



2Petroleum Research, 2023(April -May), Vol. 33, No. 128

to the movement of liquid droplets, which should 
be taken into account. Hansen [6] only considered 
droplet coalescence and ignored droplet breakup. 
In 2011, Pour Ahmadi Laleh et al. [7] simulated 
four laboratory separators using CFD. He used the 
k-epsilon turbulence model, the Discrete Phase model 
to track oil droplets within the continuous gas phase, 
and a frictionless wall to simulate the oil-gas interface. 
The oil droplets which reach this wall get trapped 
and lose their energy to the continuous gas phase and 
the gas re-entrainment phenomenon is not observed. 
The results from the simulation match the laboratory 
results when determining the appropriate operational 
flow rate desired. Although they have a very large error 
compared to the experimental results, which is most 
likely caused by the modeling method. The frictionless 
wall assumed at the gas-liquid interface causes the 
absorption of liquid droplets into the liquid phase as 
they reach the interface; thus, this model is unable 
to simulate the liquid re-entrainment phenomenon 
and that may be the reason behind the significant 
difference observed between the experimental and 
CFD results. The present work assumes no frictionless 
wall at the liquid-gas interface, and the liquid droplet 
re-entrainment phenomenon is simulated through the 
CFD simulation process. This makes the results from 
the CFD simulation much closer to the experimental 
results. In 2014, Arnold and Stewart [8] presented 
a semi-empirical method for separator design. 
According to the acquired results from the surface 
separator design and the comparison with the actual 
dimensions, this method proved to be better than the 
previous semi-empirical design methods. They used 
simplifying assumptions to derive the correlations 
such as:
• All of the liquid droplets fall with a constant terminal 
velocity
• All of the liquid droplets fall from the highest point 
in the separator
• Liquid re-entrainment is not considered
• The effect of the inlet diverter on separator 
performance is ignored
• The effect of turbulent flow at the separator inlet and 
near the wall is ignored
Ghaffarkhah et al. [9] used Arnold-Stewart and 
Monnery-Svrcek semi-empirical methods to design 
separators. They then conducted a CFD simulation 
of the two designed separators with the Volume of 
Fluid and Discrete Phase Models, along with the 
k-epsilon turbulence model to study the fluid behavior 
and separation efficiency in each design. In order 
to simulate the fluid velocity in the other phase, 
they used Discrete Random Walk (DRW) model. 
The CFD simulation results showed higher values 
of velocity, kinetic energy, and liquid handling in 
Monnery-Svrcek method than Arnold-Stewart. The 
results also showed proved that the Arnold-Stewart 

separator has higher efficiency in the oil-water section. 
furthermore, the kinetic energy of particles in the gas 
phase was analyzed using Discrete Particle Model 
and it was concluded that the best way to determine 
separator dimensions is the comparison of the semi-
empirical methods and CFD simulation. Acharya et 
al. [10] used CFD simulations to determine “mean 
residence time” and “residence time distribution”, two 
parameters they defined, as functions of water volume 
fraction at inlet flow, and compared the results with 
experimental results with the same geometry from 
previous research. By evaluating oil mean residence 
time based on residence time distribution, they proved 
that mean residence time increases with water volume 
fraction and therefore, separator efficiency improves 
with higher water volume fractions and additionally, 
higher values of mean residence time for each water 
volume fraction in the inlet flow rate are obtained 
for the higher weir. They simulated separators in 
two dimensions and did not examine particle size 
distribution. Ahmed et al. [11] used CFD to simulate 
two existing pilot separators with high and low gas 
volumetric quality. The first separator was simulated 
to study the effect of liquid flow rate (oil and water) 
and weir height on separation efficiency. The effect 
of inlet flow rate on separation efficiency was the 
purpose of the second separator simulation. Two of the 
Eulerian and Volume of Fluid multiphase models were 
used to simulate flow patterns and fluid phase behavior 
within each separator. They chose a mean value for the 
discrete phase droplet diameters, which fully neglects 
the effect of droplet size distribution on the simulation. 
Separation efficiency in the simulations with each 
multiphase model had an error of up to 30% compared 
to the experimental data. Frank et al. [12] aimed on 
identifying influential aspects of optimizing two-
phase separator performance using CFD simulation. 
They simulated a specific design and proposed most 
of their suggestions for that design qualitatively. The 
simulation results were not validated with experimental 
data; instead, they were compared with the results from 
Schlumberger OLGA software. Ghaffarkhah et al. [13] 
simulated an existing separator from one of Iran’s gas 
condensate fields using CFD and according to the fluid 
properties of the field. By comparing the simulation 
results with experimental data, they showed that 
increasing the separator slenderness ratio decreases 
separator performance. In their work, the experimental 
data used for comparison was not actual separator 
efficiency data; instead, they examined a fluid sample 
from the field and assumed that the separator is ideal 
and can extract all the associated gas from the fluid.
Oshinowo and Vilagines [14] combined CFD 
simulation and the Population Balance model to 
predict the separation behavior of gas, oil, water, 
and the thickness of the emulsion layer at the oil-
water interface in a high-pressure high-temperature 
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pilot horizontal three-phase separator. They used the 
Eulerian multiphase model to simulate the flow and 
population balance model to estimate droplet size. The 
results were then compared with the experimental data 
from the present separator. The CFD simulation was 
two-dimensional and droplet sizes were not compared 
with experimental data.
 This work presents the following innovations:
• Designing and constructing a laboratory pilot two-
phase separation unit
• Obtaining and validating the optimal procedure for 
the CFD simulation of multiphase separators in the oil 
and gas industry
• Scaling up the experimental separator dimensions 
to practical surface separator dimensions using 

dimensional analysis for one of the production wells at 
the South Pars gas field in Iran
• Determining the optimal slenderness ratio for the 
designed separator, which is a major factor in the 
multiphase separator designing process.

Materials and Methods
Figure 1 shows the actual dimensions of the liquid-
gas two-phase separator. As shown in Figure 1, the 
inlet of the separator is a 90° elbow and there are 
gas and liquid outlets at the end of the separator. An 
altimeter was used to control the liquid level. Pressure 
and temperature gauges were also used to monitor 
the separator pressure and temperature during the 
experiment.

Fig. 1 The designed liquid-gas two-phase separator.

Two-phase Flow Loop
To evaluate the performance of the two-phase liquid-
gas separator, a two-phase (liquid-gas) flow loop was 
designed and constructed (Figure 2). The single-phase 
water flow is pumped from the water tank to the flow 
loop by a pump, and after measuring its flow rate with 
a water rotameter and determining its temperature and 
pressure, it is mixed with the gas flow from the air 
compressor at the mixing point by a static mixer to 
form a two-phase flow. This two-phase flow travels a 
distance equal to 160 times the diameter of the pipeline 
to form a developed two-phase flow. The airflow 
is also supplied by an air compressor and before 
entering the mixing point, its flow rate, temperature, 
and pressure are measured by the airflow indicator, 
temperature gage, and pressure gage, respectively. 
The two-phase flow of gas and liquid is separated 
into the original phases after entering the two-phase 
separator. The separation is performed by gravity. 
The two-phase gas-liquid separator was examined in 
different gas-liquid interface levels (10,50, and 90% 
of total separator height) and in different liquid and 
gas flow rates. A filter, which according to its catalog 
can absorb liquid droplets with diameters as low as 20 

microns, was installed at the gas outlet. To evaluate 
the performance of the filter, it was installed on the gas 
flow line and water droplets were injected into the gas 
flow using a syringe. After three tests and measuring 
the weight of the filter, its operating efficiency was 
determined to be 90% and it was observed that it 
traps at least 90% of the water droplets in the gas 
flow. The water droplet diameter measurement in the 
air flow was conducted using a photography system 
and the filter was photographed from three different 
directions to minimize the effects of light refraction. 
Then, the diameter of liquid droplets which did not 
coalesce while moving was determined according to 
the scales on the scaled ruler using Digimizer image 
processing software, and maximum, minimum, 
and mean values for liquid droplet diameter were 
measured. Furthermore, the volume fraction of water 
droplets in the airflow was determined by weighing. 
The photography was performed at the rate of 30 
frames per second using a 25 MP camera capable of 
up to 10 times zooming and the weighing of trapped 
liquid droplets was conducted using a scale with an 
accuracy of 0.01 grams. Figure 2 shows the gas-liquid 
two-phase flow loop schematic.



4Petroleum Research, 2023(April -May), Vol. 33, No. 128

Fig. 2 The designed and constructed two-phase flow loop schematic.

As shown in Figure 2, the gas-liquid two-phase flow 
is separated into liquid and gas flows after entering the 
two-phase separator. The water outflow is returned to 
the water tank and the gas outlet flow is directed into 
the filter to measure the volume fraction of water and 
the diameters of liquid droplets present in it. 

Results and Discussion
After determining the required parameters at 
laboratory conditions, it was found that the effective 
length was significantly negligible; in other words, if 
the correlations are correct, to separate liquid droplets 
with a certain diameter from the two-phase inlet flow 
to the separator, if the gas outlet distance from the input 
of the separator is greater than the obtained effective 
length in different cases of liquid level in the separator, 
liquid droplets larger than the amount substituted in 
the correlations should not be observed at the separator 
gas outlet. In contrast, the experimental results 
showed that the effective length obtained using these 
correlations is not sufficient to separate liquid droplets 
with a specified diameter from the inlet two-phase flow 
of the separator and the calculated effective length is 

less than required. The reason for this observed error 
can be traced to the method of deriving semi-empirical 
correlations, and the simplifying assumptions used to 
derive them, including:
• Assuming that the liquid droplets fall at a constant 
velocity
• Assuming that the liquid droplets are at the highest 
point inside the separator and start falling from there
• Ignoring the liquid re-entrainment phenomenon by 
gas flow
• Ignoring the effects of turbulent flow
• Ignoring the effect of the inlet diverter, its shape, and 
distance from the separator inlet.
As shown in Table 1, the lower the liquid level in the 
separator, the longer the effective separation length for 
droplets with a diameter of 100 microns; It means that 
the traveled distance for a droplet at the highest point 
in the separa-tor to reach the liquid level increases 
and it certainly needs more length to be separated. 
According to Table 1, reduc-ing the liquid level in the 
separator and increasing the gas flow increases the 
effective length for the separation of liquid droplets 
with a diameter of 100 microns. 

Table 1 Experimental results used to determine correction factors.

Liquid lev-
el (%) P [Pa] T [C]

D 
[ M i -
cron]

Qg [m
3/h] ρ g 

[m3/h]
ρl [Kg/
m3] z CD

Leff, mea-

sured [m]

L a c t 

[m]

dm, max 
L o n g 
[Micron]

E1

dm, max 
Half [Mi-
cron]

E2

10 101225 26 315 19 2.35 998 0.99 7.7 0.18 0.9 315 5 470 2.7

10 202450 26 428 23.6 2.96 998 0.99 7.72 0.12 0.9 428 7.5 638 4.2

50 101225 26 129 18.9 2.35 998 0.99 7.7 0.10 0.9 129 9 222 5

50 202450 26 138 23.6 2.96 998 0.99 7.72 0.09 0.9 138 10 439 5.5

50 253062 26 450 35.4 2.35 998 0.99 7.7 0.08 0.9 450 11 780 6.2

90 101225 26 40 18.9 2.35 998 0.99 7.7 0.02 0.9 40 45 62 25

As shown in Table 1, for the case where the liquid level 
is 10% of the total height of the separator, at 101,225 
Pa and the flow rate of  1 and 19m3/hr. respectively for 
water and gas, the calculated effective length for the 
separation of water droplets by diameter 100 microns 
equals 18 cm, and considering that the gas outlet is 
located at a distance of 90 cm from the two-phase 

flow inlet, therefore water droplets with a diameter of 
more than 100 microns (315 microns) are observed in 
the gas outlet (Figure 3. a). Similarly, when the gas 
outlet is installed at a distance of 40 cm from the inlet, 
droplets with a diameter greater than 315 microns (470 
microns) are observed in the gas outlet (Figure 3. b). 
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In the case where the liquid level is 50% of the total 
height of the separator and the operating pressure is 
101,225 Pa and the flow rate for water and gas are 1 and 
18.9 m3/hr. respectively, the effective separation length 
for droplets with a diameter of 100 microns equals10 
cm, and at the gas outlet at a distance of 90 cm from 
the two-phase flow inlet, droplets with a diameter of 
129 microns was observed (Figure 3. c). The presence 
of droplets with a diameter greater than 100 microns 
is due to the liquid re-entrainment phenomenon by 
the gas flow, and when the gas outlet is installed at 
a distance of 40 cm from the two-phase flow inlet, 
droplets with a diameter of 222 microns were observed 
in the gas outlet (Figure 3. d). In the case where the 
liquid level is at 90% of the total separator height, the 
operating pressure is 101,225 Pa and the flow rate of 
water and gas are 1 and 18.9m3/hr. respectively, the 
effective length for the separation of droplets with a 
diameter of 100 microns is2 cm. It is determined that 
droplets with a diameter of less than62 microns were 
observed in the gas outlet at a distance of 90 cm from 
the two-phase flow inlet and water droplets with a 
maximum diameter of 62 microns were observed at 
the gas outlet at a distance of 40 cm from the two-
phase flow inlet. In this case, the effective length is 
8 cm, so when the distance from the sampler to the 
separator inlet is 90 cm, water droplets with a diameter 
of 450 microns were observed in the gas outlet (Figure 
3. e), while when the distance between the sampler 
to the separator inlet was 40 cm, water droplets with 
a diameter of 780 microns were observed in the gas 
outlet (Figure 3. f). In the first case, the water volume 
fraction in the separator gas outlet was 1.8% and in 
the second case, it was 2.5%. In the case where the 
liquid level is 10% of the total separator height, the 
operating pressure is 202,450 Pa and the flow rate for 
water and gas is 1 and 23.6 m3/hr. respectively, liquid 
volume fraction at the gas outlet was determined to 
be 2.1% and 2.8% for the 90 and 40 cm away outlet, 
respectively. In the case where the liquid level is 90% 
of the total separator height, the operating pressure is 
101,225 Pa and the flow rate for water and gas is 1 and 
18.9m3/hr. respectively, liquid volume fraction at the 
gas outlet was determined to be 0.5% and 0.69% for 
the 80 and 40 cm away outlet, respectively.
As shown in Table 1, liquid droplets with a maximum 
diameter of 129 microns are observed at the separator 
gas outlet at a distance of 90 cm from its inlet. 
According to the semi-empirical correlations, droplets 

Fig. 3 Images of the liquid droplets in separator gas outflow.

with this size must be separated at a maximum 
distance of 10 cm from the separator inlet. As a result, 
the correction factor for the separator effective length 
is calculated by dividing the actual effective length 
by the effective length from the correlations and is 
equal to9. In all laboratory tests, the correction factor 
for the separator’s effective length was greater than 
1. This means that the semi-empirical correlations 
underestimate the separator’s effective length, and 
cannot be used in the oil and gas industry without 
applying the correction factors presented in this 
study, because the built separators would not have a 
sufficient separation efficiency, which in addition to 
causing operational problems, would waste a lot of 
time and cost in the oil and gas industry. As shown 
in Table 1, the value of the correction factor depends 
on various operational parameters. To investigate 
the relationship between the correction factor E and 
the operational parameters, sensitivity analysis is 
required, considering that all operational parameters 
such as gas flow rate, liquid, and gas density, separator 
pressure and temperature, gas compressibility factor, 
drag coefficient, droplet diameter, calculated effective 
length and separator diameter are interdependent, it is 
practically impossible to change one parameter and 
keep the rest of the parameters constant in laboratory 
conditions, and to perform sensitivity analysis and 
determine the general relationship to obtain the 
correction factor for different operating conditions 
and different separation geometries, computational 
intelligence methods are required. For this purpose, the 
results from a single-layered neural network optimized 
by a genetic algorithm will be presented. Two-phase 
separator CFD simulation results are presented 
in the following section and then validated with 
obtained experimental results and the best multiphase 
simulation model, turbulence model, and relaxation 
factors for the two-phase separator CFD simulation 
process were determined and were used to obtain more 
data in addition to experimental data in order to use 
computational intelligence methods.

Conclusions
In this study, first, a review of semi-experimental 
methods for designing surface separators was 
performed and then by designing and constructing a 
laboratory pilot unit and conducting laboratory studies, 
it was observed that these semi-experimental methods 
are due to simplifying assumptions. The ones in these 
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methods have a significant error. After laboratory 
tests, the CFD simulation model was validated using 
experimental data with an average relative error of 8%. 
Then, dimensional groups in which all the parameters 
affecting the separation process are involved and 
using them, the surface separation dimensions were 
determined for one of the wells produced in the South 
Pars condensate gas field, phase 9. Then, using the 
CFD simulation model, which was validated using 
laboratory data, the designed surface separator was 
simulated and predicted with 2.8% accuracy the 
distribution of liquid droplets from the gas separator 
surface gas output. The following are the most 
important achievements of this research.
• Investigation of Arnold-Stewart semi-experimental 
method for designing surface separators
• Design and construction of laboratory pilot unit for 
testing two-phase gas-liquid separators
• Provide the best CFD simulation model to simulate 
laboratory and field biphasic separators
• Introduce new dimensionless groups to use laboratory 
results to design surface separation dimensions
• Introducing a new combined method to design the 
dimensions of surface separators with an accuracy of 
2.8%
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