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در این مطالعه، یک جداکننده س��یکلون استوانه‌ای آب- نفت 
 CFD جهت جداسازی مخلوط نفت و آب با استفاده از تكنيك
شبیه‌س��ازی شده است. آشفتگی با اس��تفاده از مدل غیرهمگن 
تنش رینولدز )RSM( و جریان چند فازی با استفاده از دیدگاه 
اولرین- اولرین )E-E( شبیه‌س��ازی گرديده اس��ت و الگوریتم 
ح��ل توأمان فش��ار و س��رعت SIMPLE نيز در نظ��ر گرفته 
ش��ده است. مقایس��ه نتايج حاصل از شبیه‌س��ازی با داده‌های 
آزمايش��گاهی گزارش ش��ده، انطباق خوبی را نشان مي‌دهد. 
نتایج نش��ان می‌دهد که با افزایش نسبت جدایش در سیکلون، 
بازده س��یکلون کاهش یافته و گردابه تش��کیل شده در قسمت 
ب��الای خط خوراک از بين م��ی‌رود. همچنین طول گردابه زیر 
خط ورودی تا نسبت جدایش 0/50 افزایش یافته و پس از آن 
کوتاه‌تر می‌شود. با توجه به طول گردابه در هر نسبت جدایش، 
می‌توان به بهترین طراحی سیکلون از نظر ارتفاع دست یافت.

مقدمه

از جمل��ه پدیده‌های رایج در صنعت نف��ت، وجود مقادیر 
زی��اد آب همراه هیدروکربن‌های به دس��ت آمده از مخازن 
نفتی می‌باش��د. آب تولید ش��ده معم��ولاً افزایش میی‌ابد و 
هرچه میدان نفتی اش��باع‌تر باش��د، آب به عنوان محصول 
اصلی مطرح اس��ت. حجم آب همراه هیدروکربن‌ها )نفت( 
معمولاً بیش��تر از حجم نفتی اس��ت که بای��د تحت فرآیند 
قرار گیرد. به همين دليل، وجود آب زیاد، افزایش اندازه و 
هزینه تجهیزات جداسازی را به دنبال دارد ]1[. در گذشته 
تکنولوژی جداس��ازی نفت، آب و گاز در صنعت نفت بر 
پایه جداکننده‌های ثقلی مرس��وم از جمله س��يلابه‌گيرهای 
انگشتی1 استوار بود. این جداکننده‌ها عمدتاً حجیم، سنگین 
و گران هستند. به منظور کاهش هزینه‌های تولید در صنعت 
نف��ت، اخيراً جداکننده‌ه��ای کم‌حجم با وزن و هزینه کم و 
بازدهی بالا بيش��تر مورد توجه قرار گرفته اس��ت ]1 و 2[. 
ب��ه منظور کاهش هزینه‌های پمپ کردن و همچنین کاهش 
اندازه تجهیزات صنایع پایین دس��تی، بهتر اس��ت که مقدار 
آب موجود در مخلوط نزدکی چاه گرفته ش��ود. به این 

1. Finger Type Slug Catcher 



شماره 73 66

دلیل جداکننده LLCC1 طراحی ش��ده است. این جداکننده 
در مقایسه با جداکننده‌های مرسوم ثقلی، ارزان و کم حجم 
اس��ت و هزینه‌های تعمیرات و نگهداری آن پایین می‌باشد 

.]3[

اکثر مطالعات انجام ش��ده در زمینه جداس��ازی جریان‌های 
مای��ع- مایع بر روی اس��تفاده از هیدروس��یکلون‌های مایع 
از ن��وع مخروطی متمرکز ش��ده اس��ت. مهم‌تری��ن کاربرد 
هیدروس��یکلون‌ها، ح��ذف مقادیر نفت هم��راه آب و در 
واق��ع کاهش غلظت نفت در جریان ته ريز می‌باش��د. این 
جداکننده‌ها قادر به جداس��ازی کامل دو فاز نفت و آب از 
یکدیگر نیستند و فقط برای جداسازی آب با مقادیر خیلی 
کم از نفت مناس��ب می‌باش��ند ]1 و 3[. در حین توس��عه 
هیدروس��یکلون‌های مخروطی، تلاش‌هایی نی��ز به منظور 
بهره‌گیری از س��اختار استوانه‌ای به جای مخروطی صورت 
گرفته است. استفاده از هیدروسیکلون‌های استوانه‌ای برای 
جداسازی مایع- مایع به طور عمیق مورد مطالعه قرار نگرفته 
است. بدين علت که این جداکننده‌ها در سرعت‌های خیلی 
بالا عملکرد مناس��بی در جداسازی آب از نفت ندارند. لذا، 
با به کار گیری س��رعت‌های مناس��ب، هیدروسیکلون‌های 
استوانه‌ای را می‌توان به عنوان جداکننده جریان مایع- مایع 
به کار ب��رد ]1[. فقدان ابزار لازم جه��ت پیش‌بینی قابلیت 
جداس��ازی در این نوع جداکننده و نبود مدل‌های ریاضی 
مناس��ب جه��ت پیش‌بینی رفتار اي��ن جداکنن��ده از ديگر 
مواردی اس��ت که مانع از کار و مطالعه عمیق در این زمینه 
شده و به دنبال آن، استفاده از این جداکننده چندان توسعه 
نیافته اس��ت ]3[. جداکننده سیکلون استوانه‌ای مایع- مایع 
LLCC تکنولوژی‌ جدیدی در عرصه جداسازی جریان دو 

فازی می‌باش��د که به دنبال مزایایی که جداکننده س��یکلون 
اس��توانه‌ای گاز- مایع GLCC در پی داش��ت، در دانشگاه 
تالس��ا توسعه داده شد ]1[. جداکننده س��یکلون استوانه‌ای 
مایع- مایع متش��کل از لوله‌ای عمودی به عنوان بدنه اصلی 
و دارای ورودی افق��ی مماس��ی می‌باش��د. ورودی افق��ی 
جداکننده LLCC باعث جداسازی بهتر نفت و آب می‌شود 
و فازه��ای مایع از طریق کی نازل با س��طح مقطع کاهنده 
که س��بب افزایش سرعت جریان شده، وارد بخش عمودی 
جداکننده )بدنه( می‌شوند. نیروی گریز از مرکز تولید شده 

1. Liquid-liquid Cylindrical Cyclone
2. Vortex Finder
3. Stratified Flow (ST)

در LLCC، باعث جداس��ازی جریان شده و جریان غنی از 
نف��ت از بالا و جریان غنی از آب از پایین خارج می‌ش��ود 
]2 و 3[. بازده جداس��ازی را بیش��ترین آب حذف شده از 
مخلوط با کم‌تری��ن مقدار محتوای نفت در خروجی پایین 

تعیین می‌کند ]2[.

در گذشته س��اختار هیدروس��یکلون با اعمال ‌کیسری از 
تغییرات اصلاح یافته، طراحی و تأثیر اصلاحات ساختاری 
و هندس��ی بر روی بازده س��یکلون بررسی شده است ]4[. 
اخی��راً تحقیقات��ی به منظور مطالعه اثر قطر، طول و ش��کل 
گردابهی‌��اب2، همچنین اثر س��رعت مخلوط، اندازه قطرات 
نف��ت و غلظت نفت در ورودی بر روی بازده جداس��ازی 
جداکننده LLCC توس��ط ش��ی و همکاران صورت گرفته 
اس��ت ]5[. همچنین کنترل دینامیک��ی جداکننده LLCC به 
منظور دست یابی به بازدهی بیشتر به صورت آزمایشگاهی 
و مدل‌ه��ای ریاضی م��ورد مطالعه قرار گرفته اس��ت ]6[. 
در مطالعه‌ای دیگر توس��ط اس��کوبار، جداکننده LLCC با 
س��اختاری بهبودیافته و متش��کل از گرداب��ه یاب در بالای 
ورودی و ی��ک بخ��ش مخروطی ش��کل در پایین ورودی 
مورد بررسی قرار گرفت. در اين مطالعه مشخص شد برای 
جریان‌ه��ای دو فازی نفت و آب ب��ا غلظت 80 تا 95% از 
آب، نس��بت جدایش بهینه )طبق تعریف نسبت دبی ته ريز 

به دبی ورودی( 20 تا 25% بالاتر است ]7[.

همچنین علی‌رغم کارآمد بودن تکن‌کیهای CFD، تحقیقات 
انجام ش��ده در گذش��ته بر روی جداکننده LLCC بر مبنای 
جم��ع‌آوری داده‌ه��ای آزمایش��گاهی و توس��عه مدل‌های 
مکانیکی استوار بوده است. به علت زمان‌بر بودن روش‌های 
CFD در طراحی LLCC، از کاربرد تکن‌کیهای CFD جهت 

مطالعه آن اجتناب شده است ]3[. از این‌رو تا کنون تنها سه 
کار CFD بر روی این نوع از جداکننده‌ها منتشر شده است 
 LLCC 3، 5 و 8[. جریان آب و نفت در ورودی جداکننده[
ممکن است غنی از آب یا غنی از نفت باشد. کارهای انجام 
ش��ده در رژیم جریان غنی از آب صورت گرفته و الگوی 
جریان در این رژی��م، یکی از الگوهای جریان لایه‌ای3، 
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جریان نفت پراکنده ش��ده در آب و لایه آب1، جریان نفت 
و آب پراکنده ش��ده در هم2 و جریان نفت پراکنده شده در 
آب3 می‌باش��د ]1 و 2[. ه��ر جداکنن��ده LLCC دارای کی 
نس��بت جدایش بهینه می‌باشد. نسبت جدایش بهینه وابسته 
به نوع رژیم جریان اس��ت. این نسبت بهینه زمانی به دست 
مي‌آيد که جری��ان آب خروجی از پایین، عاری از هرگونه 
نفت باش��د، به عبارت دیگر خلوص آب در این جریان به 
100% برسد ]1 و 2[. اکثر کارهای انجام شده در این زمینه 
ب��ه صورت تجربی و مقایس��ه با مدل بوده اس��ت. در این 
میان کارهای شبیه‌س��ازی CFD ارائه شده اغتشاش جریان 
را ب��ا اس��تفاده از م��دل RNG k-ε در نظ��ر گرفته‌اند ]3 و 
5[. از آنجايي‌که آشفتگی داخل سیکلون شدید و ناهمگن4 
است، مدل RSM مناسب‌تر می‌باشد. در کار تحقیقاتی ارائه 
ش��ده در س��ال 2010 ]8[ مدل RSM به کار برده شده، اما 
هیدرودینامکی جریان به طور کامل بررس��ی نش��ده است. 
در ای��ن تحقیق با اس��تفاده از مدل RSM به بررس��ی کامل 
هیدرودینامی��ک جری��ان داخل جداکنن��ده LLCC به طور 
خاص پرداخته ش��ده است و تأثیر نسبت جدایش بر روی 
تغییرش��کل گردابه‌های تشکیل ش��ده در بالا و پایین خط 
خوراک به طور واضح ارائه ش��ده اس��ت. همچنین ش��کل 
پروفایل‌های س��رعت داخل س��یکلون به طور مجزا معلوم 
ش��ده که می‌تواند در طراحی اين سيکلون‌ها به عنوان يک 
فناوری جديد در صنعت نفت برای جداسازی آب و نفت 

مورد استفاده قرار گيرد.

معادلات حاکم

معادلات حاکم بر مس��أله عبارتن��د از: معادله بقای جرم و 
معادله بقای ممنتوم که به صورت زیر می‌باشند ]8[:

                                                      )1(
                        )2(

ويسکوزيته مؤثر از جمع ویسکوزيته مولکولی و ویسکوزيته 
ناش��ی از اغتشاش جريان به دس��ت می‌آيد. جهت محاسبه 
ویسکوزيته اغتشاش، انتخاب کی مدل توربولنسی مناسب 
در شبیه‌س��ازی سیکلون از اهمیت ویژه‌ای برخوردار است. 
 k-ε برای جریان‌های چرخشی قوی در سیکلون، مدل‌های
بر مبنای دیدگاه ویسکوزیته اغتشاش قادر به پیش‌بینی رفتار 

1. Oil-in-Water Dispersion & Water Layer Flow (DO/W & W)
2. Double Oil-in-Water Dispersion Flow (D DO/W)
3. Oil-in-Water Dispersion Flow (DO/W)
4. Non-Isotropic

جریان به درس��تی نمی‌باشند. از این رو مدل تنش رينولدز  
)RSM( ب��رای پیش‌بینی رفتار غیر همگن داخل س��یکلون 

و محاس��به ترم‌های تنس��ور تنش ناش��ی از اغتشاش در 
معادله2 انتخاب شده است ]8 و 9[. در مدل RSM، دیدگاه 
ویس��کوزیته اغتشاش حذف ش��ده و در عوض مؤلفه‌های 
تنش رینولدز )RK,ij( به طور مستقیم محاسبه می‌شود. تنسور 

τt( تنش اغتشاش به صورت زیر تعریف می‌شود ]9[:
k(

                       )3(
مؤلفه‌های تنش اغتش��اش را می‌توان از معادله با مش��تقات 

جزئی زیر به دست آورد ]8 و 9[:
                   )4(

ک��ه در آن α بیان‌گر کس��ر حجمی ف��از و Pij عبارت تولید 
آش��فتگی توسط تنش متوسط اس��ت كه با فرمول زیر بیان 

می‌شود:
                                  )5(

عبارت نفوذ )Dij( که نفوذ مولکولی )DLij( و نفوذ آش��فتگی 
)DTij( را در بردارد، به صورت زیر تعريف مي‌شود:

               )6(

ویس��کوزیته اغتش��اش μt را می‌توان از طری��ق فرمول زیر 
محاسبه نمود:

                               )7(
Φij عبارت باز توزیع اغتش��اش توسط تنش فشاری است. 

رابطه تنش فشار نقش مهمی در مدل RSM ایفا می‌کند. در 
این کار تحقیقاتی، رابطه خطی برای تنش فش��اری منظور 

گشته است ]9[:

1 2ij ij ijΦ = Φ + Φ                                             )8(

1 1

2

3
Φ = − −

 
 
 

ij ij ijC R k
k

ε
ρ δ

                                )9(

و تنسور نرخ تلفات انرژی )εij( به صورت زیر بیان می‌گردد:
                                        )10(

  )11(

که هشت ثابت معادله RSM عبارتند از:
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Cμ=0.24,C1=1.8,C2=0.6,Cε1=1.44,Cε2=1.92,Cε=0.13, 

σk=0.82,Cs=0.09.

بنابرای��ن، مدل اغتش��اش تنش رینولدز با ش��ش معادله با 
مش��تقات جزئی از مؤلفه‌های تنسور تنش رینولدز )معادله 
4( و ی��ک معادله برای نرخ اس��کالر اضمحلال آش��فتگی 
)معادله 11( در مجموع با هفت معادله با مش��تقات جزئی 

فرموله می‌شود.

 CFD ساختار هندسی، شرایط مرزی و شبیه‌سازی

                                                                                                      1/ 956 m با طول و قطر داخلی به ترتیب LLCC بدنه جداکننده
و m 0/051، دارای ورودی افق��ی به طول m 1/524 و قطر 
داخلی m 0/051 مي‌باش��د. س��طح مقطع ورودی مماسی 

تقریباً 25% سطح مقطع کل ورودی است. ورودی به فاصله 
m 1/016 از ب��الا به بدنه متصل ش��ده اس��ت. لوله‌ای هم 
محور با بدنه به قطر داخلی m 0/038 در قسمت بالا جهت 
خروجی نفت تعبیه شده است. همچنین قطر داخلی ته ریز 
m 0/038 به صورت مماس��ی در کف س��یکلون قرار دارد 
]1[. ش��کل 1 نمایی از جداکننده LLCC را نشان می‌دهد. 
برای کنترل نس��بت جدایش در س��یکلون، دو ش��یر کنترل 
موجود در انتهای خروجی نفت و خروجی آب به کار برده 
می‌ش��ود. س��طح مقطع خط ورودی جريان به سیکلون در 
تم��ام طول ثابت و طول آن 10 برابر قطر آن در نظر گرفته 
شد. تصویر نماهای مختلف س��یکلون شبیه‌سازی شده در 

شکل 2 آورده شده است.

الف( نماي مقابل
ب( نماي كناري
ج( نما از بالا
د( نما از پشت

الف

ج ب

د

شکل 2- چهار نمای متفاوت از جداکننده LLCC مورد شبیه‌سازی

]1[ )LLCC( شکل 1- نمایی از جداکننده سيکلونی سيلندری مايع- مايع

مخلوط آب و نفت

واحدها برحسب متر مي‌باشد

جريان غني از نفت

جريان غني از آب

نازل

1/02

0/0250/254
0/038

0/762

0/940

0/038

1/524

0/051

X/m

Z/m
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هندسه سیکلون با تعداد سل محاسباتی برابر با 98400 عدد 
مش زده ش��د و شبکه تولید گردید. غالب هندسه سیکلون 
با مش‌های ش��ش وجهی از نوع کوپر1 مش زده شد، به جز 
دو قس��مت نزدکی ورودی با بدنه و خروجی پایین با بدنه 
که از نوع چهار وجهی تی‌گرید2 ش��بکه‌بندی گردید. نمای 
بالای س��یکلون شبکه‌زده ش��ده در شکل 3 نشان داده شده 

است.

مخلوط آب و نفت به عنوان سیالات مورد آزمایش انتخاب 
 1 cP 998، ویسکوزیته برابر با kg/m3 شدند. آب با دانسیته
و س��رعت ظاهری m/s 0/9 به عنوان فاز پیوسته و نفت با 
دانس��یته kg/m3 857، ویسکوزیته برابر با cP 27 و سرعت 
ظاهری m/s 0/3 به عنوان فاز پراکنده می‌باش��ند. س��رعت 

مخل��وط برابر با m/s 1/2 و کس��رحجمی نفت در ورودی 
برابر با 25% می‌باش��د. شکل 4 نقش��ه الگوهای جریانی به 
دست آمده از آزمایش را نشان می‌دهد ]1[. سرعت ظاهری 
نف��ت بر روی محور افقی و س��رعت ظاهری آب بر روی 
محور عمودی رس��م شده است. خط منقطع، منطقه جریان 
غنی از آب را از منطقه جریان غنی از نفت جدا کرده است. 
در این شرایط، الگوی جریان در ورودی به صورت جریان 
نفت پراکنده شده در آب )DO/W( بوده و شبیه‌سازی برای 
ای��ن رژیم جریان��ی در ورودی صورت گرفته اس��ت. فاز 
 0/5 mm پراکنده )نفت( به ص��ورت قطرات کروی با قطر

)برابر با µm 500( در نظر گرفته شده است ]1[.

ورودي

بدنه سيكلون
خروجي نفت

خروجي آب

شکل 3- نمای شبکه‌بندی شده جداکننده LLCC از زاویه دید بالا
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مدل اولری��ن- اولرین1 به عنوان مدل چند فازی انتخاب و 
حل شد. در ورودی سيکلون، شرط مرزی ورودی سرعت2  
برای جریان به کار گرفته شد. چون در این سیکلون نسبت 
جدایش برای هر حالت عملیاتی به صورت مجزا توس��ط 
شیرهای کنترل تعبیه شده در خروجی نفت و خروجی آب 
تعیین می‌شود، از این‌رو شرایط مرزی خروجی به صورت 
جریان خروجی3 در نظر گرفته شد. الگوریتم SIMPLE به 
عنوان الگوریتم حل توأمان فشار و سرعت انتخاب شد. هر 
کدام از شبیه‌س��ازی‌ها به صورت پردازش موازی با سیستم 
                                                                                                    GB RAM 6 با i7 CPU 920@ 2.67 GHz پردازشی 8 هسته‌ای
بر روی سیستم عامل Windows 7 Ultimate 64-bit به طور 

متوسط 6 روز طول کشیده است.

تجزیه و تحلیل نتایج
استقلال نتایج از مش و اعتبارسنجی نتایج

 )SR(4 محور افقی در ش��کل 5 نشان‌دهنده نسبت جدایش
سیکلون است که به صورت رابطه 12 تعریف می‌شود:

                                                   )12(

محور عمودی شكل 5، خلوص آب در جریان ته‌ریز می‌باشد 

1. Eulerian-Eulerian
2. Velocity Inlet
3. Outflow
4. Split Ratio
5. Unstructured

که در واقع کس��ر جرمی آب در جریان خروجی پایین است 
و هر چه محتوای آب این جریان بیش��تر باش��د، نشان‌دهنده 
بازدهی بالاتر جداکننده می‌باش��د. لذا پارامتری اس��ت كه از 

مقدارآن مي‌توان به بازدهی سیکلون پی‌برد.

استقلال نتایج از مش برای تعداد اندازه مش حدود 98400 
س��لول ب��رای دو نوع مش ش��ش وجهی و چه��ار وجهی 
بررسی ش��د. مش ش��ش وجهی با میانگین درصد خطای 
نسبی 11/5% و مش چهار وجهی با میانگین درصد خطای 
نسبی 16/3% قادر به پیش‌بینی خلوص آب در جریان ته ريز 
در مقابل نس��بت جدایش )SR( می‌باشد. همچنین استقلال 
نتایج از مش برای تعداد اندازه مش حدود 179600 سلول 
)بی‌نظم5( نیز جهت بررسی دانسیته مش انجام شد و نتایج 
با میانگین خطای 16/4% به دس��ت آمد. نتایج این بررسی 

در شکل 5 نشان داده شده است.

نتايج نش��ان مي‌دهد که ش��بکه حاصل از سلول‌های شش 
وجه��ی س��اختار یافته با تعداد اندازه م��ش حدود 98400 
س��لول، خل��وص آب در جری��ان ته‌ریز در مقابل نس��بت 
جدایش را بهتر پيش‌بيني ميك‌ند، لذا کليه شبیه‌س��ازي‌های 
انجام شده در اين مطالعه با اين مش صورت گرفته است.

)%
ز )

ه‌ري
ن ت

ريا
 ج

در
ب 

ص آ
خلو

شکل 5- نتایج حاصل از شبیه‌سازی در مقایسه با داده‌های آزمایشگاهی
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نتايج آزمايشگاهي ]1[
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اعتبار سنجی شبیه‌سازی

جهت اعتبارس��نجی روش شبیه‌سازی و مقايسه نتايج آن با 
داده‌های آزمایش��گاهی، جداکننده سیکلون استوانه‌ای آب- 
نفت توصیف ش��ده در ش��کل 1 با در نظرگرفتن فرضياتي 
چند که بدان اشاره شد، مورد شبیه‌سازی قرار گرفت. نتایج 
حاصل از شبیه‌س��ازی با نتايج آزمايش��گاهی ]1[ مقایس��ه 
ش��ده كه درصد خطای نسبی و بازده سیکلون در جدول 1 
گزارش ش��ده است. لازم به ذکر است كه بازده سیکلون به 
صورت نس��بت دبی نفت در جریان خروجی از بالا به کل 

دبی نفت در جریان ورودی تعریف می-شود:

( )    %

        

100oil overflow

oil inlet

m

m
η −

−

=

 
 

∗ 
 
                     

)13(

متوس��ط خطای نسبی به دس��ت آمده با توجه به داده‌های 
جدول 1، 11/5% می‌باشد.

نسبت جدایش بهینهOSR( 1(، نسبت جدایشی است که در 
آن خل��وص آب در جریان ته ريز برابر با 100% می‌باش��د. 
این عدد در مورد داده‌های آزمایشگاهی برابر با 0/31 است 
و با افزایش نس��بت جدایش به بیش��تر از نس��بت جدایش 

بهینه، ب��ه دلیل اینکه قط��رات فاز نفت به قس��مت پایینی 
س��یکلون کشانده می‌ش��وند، مقدار خلوص آب در جریان 
خروج��ی پایین کاه��ش میی‌ابد. اما داده‌های شبیه‌س��ازی 
بیشترین خلوص آب در خروجی پایین را 83/4% پیش‌بینی 
می‌نماید. همان‌طور که مش��اهده می‌شود، با افزایش نسبت 
جدایش، دقت داده‌های شبیه‌س��ازی بهتر می‌شود. در واقع 
در نسبت‌های جدایش پایین، نفت بیشتری از سرریز خارج 
می‌ش��ود، اما به دليل صرف نظر كردن از اثر گردابهی‌اب در 
شبیه‌سازی، در نسبت‌های جدایش پايين، اختلاف بیشتری 
بين نتايج شبيه‌س��ازي و داده‌های آزمایش��گاهی مش��اهده 
می‌شود. با در نظر گرفتن گردابهی‌اب، قطعاً دبی بیشتری را 
می‌توان از خروجی نفت خارج نمود. بنابراين خلوص آب 
در خروجی پایی��ن بالاتر رفته و این اختلاف کمتر خواهد 

شد.

در شکل 6 تأثیر نسبت جدایش بر بازده جداسازی سیکلون 
نش��ان داده شده اس��ت. همان‌گونه که مشاهده می‌شود، در 
نس��بت جدایش 0/25، بازده جداس��ازی س��یکلون برابر با 
85/9% است که بالاترین بازده می‌باشد. در ادامه با افزایش 

نسبت جدایش، بازده جداسازی کاهش میی‌ابد.

1. Optimal Split Ratio

 DO/W جدول 1- مقایسه داده‌های آزمایشگاهی و شبیه‌سازی برای جداکننده سیکلون استوانه‌ای آب- نفت در رژیم جریانی
)Uso=0.3 m/s, Usw= 0.9m/s(

داده‌هاي آزمايشگاهي ]1[ شبيه‌سازي )اين كار( شبيه‌سازي )اين كار(

% SR % λw,under % λw,under خطاي نسبي % بازده جداسازي نفت %
25 100/0 83/4 16/6 85/9
31 100/0 83/4 16/6 81/1
35 94/0 81/0 13/8 78/1
40 92/0 80/5 12/5 75/7
50 84/0 75/8 9/8 60/6
58 78/9 69/8 11/6 52/5
70 72/5 68/3 5/8 40/0
78 70/0 66/2 5/4 31/5
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شکل 6- بازده جداسازی جداکننده سیکلون استوانه‌ای آب- نفت بر حسب نسبت جدایش
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DO/W Flow
Uso=0.3 m/s
Usw=0.9 m/s

برای مقایس��ه زمان محاس��باتی در کی مورد خاص 
)SR= 0.78, λw,under(Experimental)=70%( مدل چند فازی 

                                                                                                       Realizable k-ε و RSM مخلوط1 به همراه دو مدل توربولنسی
به کار گرفته شد كه نتایج جدول 2 به دست آمد. همان‌گونه 
که نتایج نش��ان می‌دهد، استفاده از ترکیب مدل توربولنسی 
RSM به هم��راه مدل چند فازی اولرین- اولرین با %5/43 

خطا دقیق‌ترین جواب را به دست می‌دهد، اما به طور متوسط 
هر مورد شبیه‌س��ازی 6 روز به طول می‌انجامد. استفاده از 
مدل مخلوط به عنوان دیدگاه شبیه‌سازی جریان چند فازی 
و مدل‌های تنش رینولدز )RSM( و مدل Realizable k-ε به 
عنوان مدل‌های پیش‌بینی اغتشاش، خطای بیشتری دارد، اما 
هر شبیه‌سازی به طور متوسط 3 تا 4 روز به طول می‌انجامد 
که تقریباً 50% کاهش در زمان محاس��باتی را نشان می‌دهد. 
لذا می‌توان جهت کمتر نمودن زمان محاس��باتی از ترکیب 
                                                                                     Realizable k-ε و RSM یک��ی از دو م��دل توربولنس��ی
به همراه مدل چند فازی مخلوط بهره برد. از آنجا که مدل 
توربولنسی RSM شرایط غیر همگن و پیچش جریان داخل 
س��یکلون را بهتر پیش‌بینی می‌نماید، لذا در شبیه‌س��ازی‌ها 

1. Mixture

می‌توان جهت کاهش زمان محاسباتی از این مدل به همراه 
مدل مخلوط برای جریان دو فازی آب و نفت استفاده کرد. 
لازم به ذکر اس��ت که در این تحقیق، جهت دس��تی‌ابی به 
دق��ت بالاتر، از مدل توربولنس��ی RSM و مدل چند فازی 

اولرین- اولرین در شبیه‌سازی استفاده شده است.
توزیع سرعت در سيکلون

دستی‌ابی به میدان جریان در کی سیکلون به فهم چگونگی 
جداس��ازی فازها در آن، کمک ش��ایانی می‌نماید. معمولاً 
جریان داخل س��یکلون به صورت ترکیبی از دو بخش زیر 

توصیف می‌شود ]8[: 
- جریان مارپیچی ش��کل رو به پایین بیرونی، که بیشتر در 

سمت دیواره مشاهده می‌شود و فاز آب را در برمی‌گیرد.
- جری��ان مارپیچ��ی ش��کل رو به ب��الای درون��ی، که در 
نواح��ی مرکزی به چش��م می‌خورد و فاز س��ب‌کتر )نفت( 
را شامل می‌ش��ود. در این میان توجه به مؤلفه‌های سرعت 
داخل سیکلون از جمله سرعت مماسی و سرعت محوری 
می‌تواند ش��رایط جداس��ازی دو فاز در سیکلون را تشریح 

نماید.

جدول 2- مقایسه ترکیب استفاده از مدل توربولنسی و دیدگاه چند فازی جهت کمتر نمودن زمان محاسباتی

شبيه‌سازي )اين كار( زمان محاسباتي )روز(
رديف مدل چند فازي مدل آشفتگي  λw,under)%( )%( خطاي نسبي

1 Eulerian-Eulerian RSM 66/2 5/43 6
2 مخلوط RSM 63/87 8/76 4
3 مخلوط Realizable k-ε 63/43 9/39 3
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در س��یکلون سرعت مماس��ی از اهمیت ویژه‌ای برخوردار 
اس��ت، چرا که مقدار نیرو و شتاب گریز از مرکز را تعیین 
می‌کند ]8[. ش��کل 7 توزیع سرعت مماس��ی را در امتداد 
شعاع در مقاطع مختلف سیکلون نشان می‌دهد. همان‌گونه 
که مش��اهده می‌شود، سرعت مماسی تقریباً توزیعی متقارن 
محوری دارد. به دلیل دیواره ثابت و اثر لایه مرزی، سرعت 
مماس��ی نزدکی دیواره س��یکلون صفر اس��ت و در امتداد 
ش��عاع به مقدار بیش��ینه خود می‌رس��د. س��پس در نواحی 
مرکزی س��یکلون به خاط��ر افزایش س��رعت محوری، به 
مقدار کمینه خ��ود کاهش میی‌ابد. همان‌گونه‌که از ش��کل 
7 پیداس��ت، در مقاط��ع بالای ورودی س��یکلون هر چه به 
ورودی نزد‌کیتر می‌ش��ویم، شدت سرعت مماسی افزوده 
                                                Z =0/63 m می‌ش��ود، به‌طوری‌که بیشترین شدت در مقطع
)بالای ورودی( مش��اهده می‌گردد. این افزایش ش��دت با 
افزای��ش فاصله از ورودی س��یکلون به س��مت پایین ادامه 
مي‌يابد به گونه‌ايك‌ه ش��دت س��رعت مماس��ی مش��ابهی 
در مقط��ع Z =0/89 m )زی��ر ورودی( به چش��م می‌خورد 
                                                                                   Z =0/63 m ک��ه از نظ��ر مق��داری تقریباً براب��ر با مقط��ع
می‌باش��د. با ادامه فاصله از زیر ورودی، ش��دت س��رعت 
مماس��ی كاهش يافته و گردابه ایجاد شده با افزایش فاصله 
از ورودی س��یکلون کوچ‌کتر می‌ش��ود. با توجه به شکل 
می‌توان گفت که پروفایل س��رعت مماسی در زیر ورودی 
س��یکلون به نس��بت بالای خط خوراک از شدت بیشتری 
برخوردار اس��ت. در نتیجه حرکت مارپیچی شدیدتری در 
زیر ورودی مش��اهده می‌ش��ود. توزیع سرعت محوری در 

ش��کل 8 نشان داده ش��ده است. س��رعت محوری از بدنه 
س��یکلون به س��مت مرکز ابتدا از صفر تا کی مقدار بیشینه 
افزای��ش میی‌اب��د. س��پس در مکانی تقریب��اً برابر با نصف 
ش��عاع، مجدداً به صفر می‌رس��د. در ادامه مسیر شعاعی به 
س��مت مرکز علامت سرعت به منفی تبدیل شده، اما مقدار 
مطلق آن در مرکز به کی مقدار بیش��ینه می‌رسد. اگر در هر 
مقطع از سیکلون، س��رعت‌های محوری برابر با صفر را به 
یکدیگر وصل کنیم، س��طح گردابه1 حاصل خواهد شد که 
در دو سوی این سطح، جریان‌های محوری مختلف‌الجهت 
می‌باش��ند. در قس��مت بیرونی، جریان رو ب��ه پایین و در 
قس��مت درونی جریان رو به بالا است. در جداسازی نفت 
و آب در سیکلون، فاز نفت به عنوان فاز سب‌کتر در قسمت 
داخلی قرار می‌گیرد و به سمت بالا می‌آید. همان‌گونه که در 
ش��کل 8 مشخص است، با افزایش ارتفاع در راستای طول 
سیکلون، ناحیه جریان رو به بالا کمتر می‌شود، تا جایی که 
در Z =1/14 m به صفر می‌رس��د. پس از این فاصله، دیگر 
هیچ‌گونه جریان محوری رو به بالا مش��اهده نمی‌شود. در 
واق��ع از این فاصله به بعد کل جری��ان رو به پایین خواهد 
بود و س��طح گرداب��ه وجود نخواهد داش��ت. توجه به این 
نکته ضروري اس��ت که از نظر طراح��ی، این ارتفاع در پایین 
خط ورودی تقریباً برای جداس��ازی آب و نفت در ش��رایط 
                                                                                    )Um=1.2 m/s, αoil=25%( عملیاتی استفاده شده در شبیه‌سازی
کافی می‌باش��د. همین بحث را می‌توان برای پروفایل سرعت 

محوری بالای خط خوراک نیز در نظر گرفت.
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LLCC شکل 7- توزیع سرعت مماسی بی بعد در مقاطع مختلف )بالا و پایین( جداکننده
1. Envelope Surface
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در ش��کل 9 کانتورهای سرعت محوری در داخل سیکلون 
مورد شبیه‌سازی بر اساس نسبت جدایش رسم شده است. 
همان‌گونه‌که مشاهده می‌شود، مقادیر سرعت محوری بین 
دو مق��دار m/s 0/4+ و m/s 0/4- تغیی��ر می‌کن��د. با تغییر 
نس��بت جدایش، تنها ش��کل س��طح گردابه تغییر نموده و 
محدوده مقادیر س��رعت محوری با تغییر نس��بت جدایش 
تح��ت تأثیر قرار نمی‌گیرد. در نواحی که علامت س��رعت 
منفی اس��ت )داخل گردابه(، س��رعت مح��وری رو به بالا 
مد نظر اس��ت که شامل فاز نفت می‌ش��ود. این گردابه هم 
بالای ورودی و هم پایین ورودی را شامل می‌شود. واضح 
است كه با افزایش نسبت جدایش از شدت و مقدار گردابه 
تش��کیل شده در بالای ورودی کاسته می‌شود، به طوری‌که 
در نسبت‌های جدایش 0/58، 0/70 و 0/78 به تدریج شکل 
گردابه بالای خط خوراک از بین رفته و جریان رو به پایین 
جایگزین آن می‌ش��ود. همچنین با افزایش نسبت جدایش، 
طول گردابه تش��کیل ش��ده در زیر خط خوراک تا نسبت 
جدای��ش 0/5 افزایش یافته و پس از آن کاهش میی‌ابد. در 
نسبت جدایش 0/25 علاوه بر گردابه بالا و پایین، ناحیه‌ای 
بسته با جریان رو به بالا در انتهای سیکلون به وجود مي‌آيد 
که با افزایش نس��بت جدایش ب��ه 0/31 و 0/35، به تدریج 

ناپدید می‌شود.

در ش��کل 10 بردارهای س��رعت داخل جداکننده سیکلون 
استوانه‌ای آب- نفت و برای نسبت جدایش 0/25 بر روی 
صفحه‌ای از برش طولی سیکلون و عمود بر ورودی جریان 
 P6 تا P1 آورده شده است. ارتفاع سیکلون به شش ناحیه از

تقسیم شده كه در هر ناحیه به طور مجزا بردارهای سرعت 
رسم شده است. در ناحیه P1 بردارهای سرعت کنار دیواره 
روبه پایین هس��تند و از ش��دت کم��ی برخوردارند. اما در 
فاصل��ه اندکی دور از دیواره، بردارهای س��رعت رو به بالا 
می‌باش��ند که شدت آن‌ها در قس��مت مرکزی بیشتر است. 
ناحیه P2 مش��ابه P1 ب��وده با این تفاوت که ش��کل گردابه 
در این ناحیه متفاوت اس��ت و نواحی پر ش��دت س��رعت 
به صورت مارپیچ مرکزی مش��اهده می‌ش��ود. به دلیل قرار 
گرفتن ناحیه P3 در معرض خط خوراک، آشفتگی شدیدی 
در این نواحی مشاهده می‌شود که این آشفتگی باعث ایجاد 
کی جریان چرخشی س��اعت‌گرد در بالای ورودی و کی 
جریان چرخشی پادساعت‌گرد در زیر ورودی می‌شود. در 
ناحیه P4 شدت بردارهای روبه پایین سرعت در کنار دیواره 
بیشتر مي‌ش��ود و قسمت مرکزی جریان روبه بالای گردابه 
موجود اس��ت که دم گرداب��ه در پایین به اتمام می‌رس��د. 
در ب��الای ناحیه P5 کی قس��مت از جری��ان روبه پایین در 
قس��مت مرکزی مش��اهده می‌ش��ود و در ناحیه پایینی در 
قس��مت مرکزی جریان روبه بالا وج��ود دارد و جریان در 
س��مت دیواره رو به پایین اس��ت. در ناحی��ه P6 بردارهای 
روب��ه پایین س��رعت در کنار دیواره به محض رس��یدن به 
قسمت انتهایی سیکلون )تلاقی مسیر مماسی خروجی آب 
با بدنه س��یکلون(، ایجاد گردابه‌ای پادساعت‌گرد در سمت 
چپ دیواره و گردابه‌ای ساعت‌گرد در سمت راست دیواره 
ميك‌ند که در قس��مت مرکزی با یکدیگر مخلوط ش��ده و 

جریانی با بردارهای سرعت روبه بالا به وجود می‌آورد. 
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9/11* e -2
5/41* e -2
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شکل 9- کانتورهای سرعت محوری در جداکننده سیکلون استوانه‌ای آب- نفت در نسبت‌های جدایش متفاوت
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 شکل10- بردارهای سرعت )راست( و کانتور سرعت محوری )چپ( داخل جداکننده سیکلون استوانه‌ای آب- نفت برای نسبت جدایش
SR= 0/25
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این ناحیه جریانی روبه بالا، ارتفاعی از سیکلون را بالا آمده 
ت��ا بالاخ��ره در ناحیه P5 رو به اضمح�الل می‌رود. تحلیل 
رفتار بردارهای س��رعت را می‌توان برای س��ایر نسبت‌های 

جدایش نیز بررسی نمود.
توزیع فشار

در ش��کل 11 توزیع فشار کل داخل سیکلون بر روی خط 
مرکزی برای سه نسبت جدایش 0/25، 0/50 و 0/78 رسم 
شده است. همان‌گونه که مشاهده می‌شود، تغییرات نسبت 
جدایش تأثیر چندانی بر روی فشار کل روی خط محوری 
س��یکلون ندارد. با پیش��روی در طول سیکلون مقدار فشار 
افزایش میی‌ابد. این افزایش فشار، نشان‌دهنده تشکیل منطقه 
فش��ار معکوس است که باعث ایجاد گردابه و سرعت‌های 
رو به بالا می‌ش��ود. افزایش فشار در نزدیکی‌های ورودی، 

به علت آشفتگی شدت بیشتری میی‌ابد.

پارامتر نس��بت اختلاف فشار بالای سیکلون به اختلاف فشار 
پایین سیکلون )PDR1( به صورت زیر تعریف می‌شود ]10[:

in o

in u

P P
PDR

P P
−

=
−                                          )14(

مشاهده مي‌ش��ود این پارامتر نیز با افزایش نسبت جدایش 

1. Pressure Difference Ratio
2. Oil Core

طبق جدول 3 تغییر نمی‌کند.

کانتورهای کسرحجمی

مخلوط آب و نفت به صورت مماس��ی به داخل س��یکلون 
تزریق می‌شود و حرکت گردابه‌ای قوی را تشکیل می‌دهد. 
به علت تفاوت در دانسیته، نفت و آب توسط نیروی گریز 
از مرکز از یکدیگر جدا می‌ش��وند. ش��کل 12 کانتورهای 
کسر حجمی فاز نفت را در نسبت‌های جدایش مختلف در 
جداکننده سیکلون استوانه‌ای آب- نفت نشان می‌دهد. اکثر 
فاز نفت ورودی کی هسته مرکزی نفت2 را شکل می‌دهد. 
در کی س��طح مقطع یکسان، کس��ر حجمی نفت در مرکز 
سیکلون بالاتر و در کناره دیواره کمتر است. هسته مرکزی 
نفت، مارپیچی شکل است و در بالا و پایین ورودی جریان 
قرار می‌گیرد. همان‌گونه‌که در شکل پیداست، کسر حجمی 
نفت در بالای ورودی بیشتر است. در امتداد ارتفاع سیکلون، 
هسته مرکزی نفت به سمت بارکی و قلمی شدن پیش می‌رود. 
با افزایش نس��بت جدایش )بیشتر از 0/50( این هسته مرکزی 
نفت به تدریج ناپدید می‌گردد و تنها بیش��ترین کسر حجمی 

نفت در نزدیکی‌های ورودی جریان به چشم می‌خورد.
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شکل 11- توزیع فشار کل داخل جداکننده سیکلون استوانه‌ای آب- نفت بر روی خط مرکزی و محوری در راستای طول سیکلون

جدول 3- پارامتر PDR برای سه نسبت جدایش 0/25، 0/50 و 0/78

SR PDR Pu (Pa) Po (Pa) Pin (Pa)

0/25 1/007 82/9 -562/3 97419/9

0/5 1/007 91/1 -580/8 96004/6

0/78 1/007 97/3 -601/4 96355/5

SR=0/78
SR=0/50
SR=0/25



شماره 73 78

شکل12- کانتورهای کسرحجمی نفت )فاز سب‌کتر( در نسبت‌های جدایش متفاوت
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نتیجه‌گیری

در اين مطالعه، کی جداکننده سیکلون استوانه‌ای آب- نفت 
مورد شبیه‌س��ازی قرار گرفته اس��ت. به منظور شبیه‌سازی 
اغتش��اش مدل غیر همگن RSM و برای شبیه‌سازی جریان 
چندف��ازی دیدگاه اولرین- اولرین انتخاب گردید. خلوص 
آب در جریان ته‌ریز و بازده سیکلون به دست آمد و معلوم 
ش��د که با افزایش نس��بت جدایش، ه��ر دو پارامتر کاهش 
میی‌ابن��د. در مقاط��ع مختلف بالا و پایی��ن جریان ورودی 
س��یکلون، سرعت‌های مماس��ی و محوری محاسبه گرديد. 
کانتورهای سرعت محوری بر اساس نسبت جدایش رسم 
شد و مشخص گرديد كه با تغییر نسبت جدایش، تنها شکل 
گرداب��ه تغییر می‌نماید که ای��ن گردابه هم بالای ورودی و 
هم پایین ورودی را شامل می‌شود. از تغییرات طول گردابه 
می‌توان ارتفاع بهینه سیکلون را طراحی کرد. در ادامه بردار 
س��رعت برای کی مورد خاص )نسبت جدایش 0/25( بر 
روی صفحه‌ای از برش طولی س��یکلون و عمود بر ورودی 
جریان به دس��ت آمد و در نواح��ی مختلف در امتداد طول 
سیکلون تحلیل و بررسی شد. همچنین با رسم کانتورهای 
کس��ر حجمی نفت برای هر نسبت جدایش، مشخص شد 
که هس��ته مرکزی نفت، مارپیچی ش��کل است كه در بالا و 
پایین ورودی جریان قرار می‌گیرد و کس��ر حجمی نفت در 
بالای ورودی مقادیر بیش��تری دارد. هسته مرکزی نفت در 
امتداد ارتفاع س��یکلون به سمت بارکی و قلمی شدن پیش 

می‌رود.

علائم و نشانه‌ها

DO/W & W: جريان نفت پراكنده شده در آب و لايه آب

D DO/W: جريان نفت و آب پراكنده شده در هم

DO/W: جريان نفت پراكنده شده در آب

 m/s2 ،شتاب گرانش :g
k: نس��بت ویسکوزیته )نسبت ویس��کوزیته فاز پراکنده به 

ویسکوزیته فاز پیوسته(
 Kg/s ،دبی جرمی :m

 N/m2 ،فشار استاتیکی :p
 m3/s ،دبی حجمی :q
 m ،شعاع سیکلون :r

 N ،مؤلفه‌های تنش رینولدز :R
ST: جريان لايه‌اي

 s ،زمان :t
 m/s ،سرعت :U

 m ،ارتفاع سیکلون :Z

حروف یونانی

α: کسر حجمی فاز، %
δ: دلتای کرانکر

 J/s ،نرخ اضمحلال انرژی سینتکی توربولنسی :ε
η: بازده جداسازی، %

  J،انرژی سینتکی توربولنسی :Κ
λ: خلوص جریان )کسر جرمی(، %

 Kg/m.s ،ویسکوزیته :μ
 Kg/m3 ،دانسیته :ρ
 Pa ،تنسور تنش :τ

زیرنویس‌ها

a: محوری
in: ورودی سیکلون

i, j, k: جهت در محورهای کارتزین
L: آرام

m: مخلوط
O: خروجی بالا

SO: ظاهری نفت

SW: ظاهری آب

t: مماسی
T: آشفته

u: خروجی پایین
w: آب

بالانویس‌ها

-: کمیت متوسط زمانی
~: کمیت نوسانی زمانی

t: آشفتگی
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