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چكيده

در ايــن مقالــه، يــک مــدل ســه بعدي و دوفــازی در چارچــوب اولــري- اولــري بــراي پيش بينــي هيدروديناميــک ســيني ها بــا اســتفاده 
ــای پيشــين  ــج آزمايشــگاهي داده ه ــا نتاي ــي شبيه ســازي و ب ــدا هيدروديناميــک ســيني غربال ــه شــده اســت. ابت ــزار CFX اراي از نرم اف
مقايســه شــد. نتايــج پيش بينــي توافقــي خــوب بــا نتايــج آزمايشــگاهي داشــتند. ســپس بــراي بهبــود الگــوي جريــان در ســيني غربالــي 
و از بيــن بــردن نقــاط مردابــي و ســاکن، از آرايش هــاي گوناگــون دريچه هــاي هدايــت بخــار اســتفاده شــد. بهتريــن آرايــش از جنبــه 
ــی به همــراه 8 دريچــه هدايــت بخــار)در گوشــه هاي  ــع ســرعت روي ســيني، افــت فشــار و تشــكيل حبــاب آرايــش ســينی غربال توزي
ــيني  ــطح آزاد س ــه کل س ــا ب ــه دريچه ه ــطح دهان ــبت س ــا نس ــي دريچه ه ــل در طراح ــن عام ــت. مهم تري ــده اس ــاب ش ــيني( انتخ س
ــي  ــراي طراح ــدوده ب ــن مح ــه اي ــت ک ــت دريچه اي 14/31% اس ــش هش ــراي آراي ــد ب ــدون بع ــخصه ب ــن مش ــد. اي ــخيص داده ش تش
دريچه هــا روي ســيني هاي غربالــي پيشــنهاد مي شــود. ســينی بهبوديافتــه غربالــی به همــراه دريچه هــای طراحی شــده روی آن 
ــود. ــتفاده ش ــه اس ــه قابل توج ــل هزين ــدون تحمي ــده ب ــای آين ــن طراحی ه ــود و هم چني ــينی های موج ــای س ــع تنگناه ــد در رف می توان

كلمات كليدي: سيني غربالي، دریچه هاي هدایت بخار، CFD، الگوی جریان، افت فشار. 

مقدمه

تقطيــر پرکاربردتريــن روش جداســازي و معمــولا انتخــاب 
اول در جداســازي مخلــوط مايعــات اســت، تــا آن جــا کــه 
تنهــا پــس از کنــار گذاشــته شــدن آن ديگــر جايگزين هــا 
ــر و  ــاي تقطي ــه برج ه ــن ک ــن اي ــوند، ضم ــي مي ش بررس
جــذب بــا ســيني هاي غربالــي، کــه از متداول تريــن انــواع 
ــت  ــترده در صنع ــتفاده گس ــز اس ــتند، ني ــيني ها هس س

ــل  ــي تماي ــيني هاي غربال ــكلات س ــي از مش ــد. يك دارن
جريــان مايــع بــراي حرکــت غيريک نواخــت روي ســيني، 
ــا  ــع از ورودي ت ــان ماي ــاض جري ــاط و انقب ــت انبس به عل
ــه  ــت ک ــكلات آن اس ــن مش ــل اي ــت. دلي ــي، اس خروج
ــع  ــان ماي ــت جري ــره اي در جه ــيني هاي داي ــاي س پهن
ــان  ــه جري ــع ب ــل ماي ــد و تماي ــش مي ياب ــش و کاه افزاي
ــه  ــود، در نتيج ــر مي ش ــيني بيش ت ــط س ــمت وس از قس
ســرعت مايــع روي ســيني غيريک نواخــت مي شــود و بــه 
ــازده  ايجــاد نقــاط ســاکن و مــرده در ســيني و کاهــش ب

ــد. ــيني مي انجام س
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بــراي کاهــش نقــاط مــرده و توزيــع يک نواخــت ســرعت و 
در نهايــت افزايــش کارايــي ســيني مي تــوان بــه اســتفاده 
از بافل هــا و دريچه هــاي هدايــت بخــار در ســيني اشــاره 
ــر  ــار ب ــت بخ ــاي هداي ــا و دريچه ه ــرد]1 و 2[. بافل ه ک

انــدازه حرکــت مايــع اثــر مي گذارنــد.

ســيني  روي  ابزارهايــي  بخــار1  هدايــت  دريچه هــاي 
هســتند کــه جهــت عمــودي ورود بخــار بــه ســيني را بــه 
مســيري افقــي هدايــت مي کننــد؛ در نتيجــه اگــر از ايــن 
ــود،  ــتفاده ش ــتي اس ــار به درس ــت بخ ــاي هداي دريچه ه
ــي  ــش ماندگ ــث افزاي ــه باع ــار ک ــرژي بخ ــهم از ان آن س
مايــع مي شــود بــه حرکــت مايــع و در نتيجــه بــالا بــردن 
کارايــي ســيني منجــر خواهــد شــد. از فوايــد ديگــر ايــن 
بــودن  ارزان  و  مســتحكم  و  آســان  نصــب  دريچه هــا 
ــوص در  ــار به خص ــت بخ ــاي هداي ــت]3[. دريچه ه آنهاس
ــاز  ــع ني ــان ماي ــرات جري ــه تغيي ــه ب ــد ک ــي مفيدان مواقع

ــد. ــز رخ ده باشــد و رســوب روي ســيني ني

ــراي  ــار ب ــت بخ ــاي هداي ــر از دريچه ه ــش حاض در پژوه
بهبــود الگــوي جريــان اســتفاده شــده و بــا روش ديناميک 
ســيالات محاســباتي بهتريــن طراحــي بــراي آنهــا انجــام 
شــده اســت. بــراي ايــن کار افــت فشــار، تشــكيل حبــاب، 
توزيــع ســرعت و حرکــت جريــان مايــع روي ســيني 
بررســي مي شــود. در تحقيــق حاضــر بــا اســتفاده از 
ابــزار ديناميــک ســيالات محاســباتي هيدروديناميــک 
ــي و ديگــر آرايش هــاي گوناگــون دريچه هــا  ســيني غربال
ــف  ــان مختل ــال 1998 محقق ــازي مي شــود. از س شبيه س
ــي  ــز CFD بررس ــک آنالي ــا کم ــي را ب ــيني هاي غربال س
کرده انــد و توانايــي مــدل CFD را بــراي پيش بينــي 
هيدروليــک ســيني غربالــي نشــان داده انــد. مهتــا و 
ــاز  ــراي ف ــا را ب ــدي و پاي ــدل يک بع ــک م ــش ي همكاران
ــد]4[. فيشــر  ــه دادن ــان ســرکف اراي ــم جري ــع در رژي ماي
ــع را  ــک گاز- ماي ــيدند هيدرودينامي ــز کوش ــي ني و کرين
به کمــک يــک مــدل ســه بعدي گــذرا توصيــف کننــد]5[. 
ــت گــذرا  ــودن و در نظــر گرفتــن حال ــرض ســه بعدي ب ف
ــي آن  ــراد اصل ــا اي ــد، ام ــن کاران ــي اي ــاي اصل از ويژگي ه
ــک  ــش ي ــنا و همكاران ــت. کريش ــب پساس ــاب ضري انتخ

ــراي  ــري ب ــري- اول ــوب اول ــه بعدي را در چارچ ــدل س م
شبيه ســازي هيدرديناميــک هــر دو فــاز ارايــه کردنــد]6 و 
7[. يكــي از نقــاط قــوت کار ايشــان ارايــه ضريــب پســايي 
اســت کــه در کارهــاي بعــدي در زمينــه ســيني غربالــي 
 CFD ــدل ــش م ــيت و همكاران ــد. جس ــتفاده ش از آن اس
ــرا و  ــي اج ــاس صنعت ــيني در مقي ــک س ــود را روي ي خ
ــد]8[.  ــه کردن ــي مقايس ــج تجرب ــا نتاي ــود را ب ــج خ نتاي
ــم  ــدگاه حج ــز از دي ــش ني ــان و همكاران ــدی زرغ محم
ــتفاده  ــی اس ــينی غربال ــک س ــرای هيدرودينامي ــيال ب س
کردنــد]9[. رحيمــي و همكارانــش يــک مــدل ســه بعدي 
ــن  ــراي تعيي ــري ب ــوب اولري-اول ــيالي را در چارچ دو س
ســيني  غلظــت  توزيــع  و  هيدروديناميــک  هم زمــان 
غربالــي ارايــه کردنــد کــه تحولــي در شبيه ســازي ســيني 
ــا کمــک  ــازده مورفــري ســيني ها ب ــي اســت]10[. ب غربال
ــی و  ــت. زارع ــده اس ــزارش ش ــار گ ــن ب ــراي اولي CFD ب

ــه شبيه ســازی ســينی دريچــه ای ســاکن از  همكارانــش ب
نــوع MVG پرداختنــد و مزايــای ايــن ســينی را به نســبت 
بررســي کردنــد]11[. زارعــی  ســينی های دريچــه ای 
و همكارانــش بــه بررســی آزمايشــگاهی و ديناميــک 
ســيالات محاســباتی پديــده ريــزش در ســينی غربالــی، در 
ــد]12 و 13[.  ــره ای پرداختن ســينی هاي مســتطيلی و داي
ــود  ــازی خ ــای مدل س ــنجی داده ه ــرای اعتبارس ــا ب آنه
ــا قطــر m 1/2 را طراحــی و  يــک پايلــوت آزمايشــگاهی ب
در تحقيقــي ديگــر يــک ســينی جديــد از نــوع کلاهكــی 
را معرفــی کردنــد کــه بــا اســتفاده از ايجــاد خــلاء نيــروی 
و  می کنــد]14  اعمــال  بــه ســينی  اضافــی  محرکــه 
ــی  ــز بررس ــينی ني ــن س ــون اي ــخصه های گوناگ 15[. مش
ــک  ــتفاده از دينامي ــز پژوهشــگران اس ــرا ني شــده اند. اخي
ــد  ــينی های جدي ــي س ــباتی را در طراح ــيالات محاس س
ــروزه ديناميــک ســيالات  ــد]16 و 17[. ام بررســي کرده ان
ــت. ــازی سينی هاس ــوی در شبيه س ــزاري ق ــباتی اب محاس

ــاس  ــی در مقي ــينی غربال ــک س ــدا ي ــه ابت ــن مقال در اي
از  اســتفاده  بــا  ســپس،  و  شبيه ســازی  صنعتــی 
دريچه هــای هدايــت بخــار، تــلاش شــده عمل کــرد 

يابــد. بهبــود  هيدروديناميكــی ســينی غربالــی 

1. Vapor Directional Valve
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ــن  ــاوت از اي ــدادي متف ــا و تع ــور آرايش ه ــن منظ ــه اي ب
ــا اســتفاده از ديناميــک ســيالات محاســباتی  ــا ب دريچه ه
مشــخصه هايي  شــد.  بررســی  غربالــی  ســينی  روی 
گوناگــون ماننــد توزيــع ســرعت، افــت فشــار، بردارهــای 
ــای  ــرای آرايش ه ــی ب ــای کســر حجم ســرعت و کانتوره
گوناگــون بررســي شــدند و مشــخصه طراحــی بــرای نصب 

ــد. ــه ش ــی اراي ــينی غربال ــا روی س ــن دريچه ه اي

مدل ديناميک سيالاتي سيني

جريــان دوفــازي گاز- مايــع روي ســيني از پيچيده تريــن 
حالت هــاي جريــان ســيال در دســتگاه هاي فرآينــدي 
اســت. بــراي مدل ســازي حرکــت فازهــا روي ســيني 
ــدازه  ــاي ان ــادلات بق ــر مع ــلاوه ب ــتفاده از CFD، ع ــا اس ب
حرکــت و بســته بــه شــرايط جريــان، بــه مدل هــاي 
ــب  ــادلات ضراي ــفتگي، مع ــدل آش ــه م ــي از جمل تكميل
انتقــال انــدازه حرکــت بيــن فازها)ضرايــب پســا( و 
معــادلات ضرايــب انتقــال جــرم بيــن فازهــا نيــاز اســت. 
ــرای حــل  ــری ب ــری- اول در ايــن شبيه ســازی از روش اول
مســئله دوفــازی اســتفاده شــده اســت و معــادلات حاکــم 

در زيــر آورده شــده اند: 
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  ( ) 0G G GVα ρ∇ =                                               )2(
( ) 0L L LVα ρ∇ =                                                )3(

معادلات اندازه حرکت فاز گاز و مايع نيز به صورت زير هستند:
( )( ) ( )( )( ),

.
T

G G G G G G G G eff G G GV V V Vα ρ α α µ∇ = − ∇Ρ −Μ +∇ ∇ + ∇

)4(
( )( ) ( )( )( ),

. .
T

L L L L L L L L eff L L LV V V Vα ρ α α µ∇ = − ∇Ρ +Μ +∇ ∇ + ∇

)5(
تنها نيروی بين فازی نيروی پسا در نظر گرفته شده است. 

با توجه به اين که فاز گاز فاز پراکنده است، رابطه به شكل 
زير نوشته می شود:

            )6(

ــا به عبارتــی ضريــب انتقــال مومنتــم  CD، ضريــب درگ ي

بين فــازی اســت. در شــرايط ازدحــام حباب هــای بــزرگ، 
بــرای معادلــه کريشــنا و همــكاران]7[ از رابطــه زيــر 

ــود: ــتفاده می ش اس

slipL

G
2G

L

D
V

1
 d g  

4

3
C

ρ
ρρ −

=                                )7(

Vslip، ســرعت لغزشــی حباب هــای انبــوه گاز نســبت 

ــری،                          ــرعت ظاه ــن س ــه بي ــه از رابط ــت ک ــع اس ــه ماي ب
ــد و  ــت می آي ــه دس ــط گاز ب ــی متوس ــر حجم VS، و کس

به صــورت زيــر تعريــف می شــود:
LGslip

UUV −=                                                )8(
 ANSYS CFX بــرای حــل معــادلات بــالا از نرم افــزار

ــت.  ــده اس ــتفاده ش اس
ــب  ــيني در قال ــک س ــازي هيدرودينامي ــات مدل س فرضي

ــد از:  ــازي عبارت ان ــري و دوف ــه بعدي اول س
1- مدل پايا فرض مي شود؛

2- توجــه ايــن مــدل بــه ناحيــه ســرکف اســت، بنابرايــن 
فــاز گاز فــاز گسســته و فــاز مايــع پيوســته اســت؛

3- معــادلات انتقــال جــرم و انتقــال انــرژي در نظــر 
نشــده اند؛ گرفتــه 

4- تنها نيروي بين فازي نيروي پساست؛
ــفتگي  ــي آش ــراي پيش بين ــتاندارد k-ε ب ــدل اس 5- از م
فــاز مايــع اســتفاده شــده و فــاز گاز در حالــت آرام اســت.  
ايــن مــدل آشــفتگی يــک مــدل تاييدشــده در پيش بينــی 
رفتــار ســيال روی ســينی اســت کــه در شبيه ســازی های 
پيشــين ديگــر محققــان]10-13[ نيــز انتخــاب و اســتفاده 

ــده است. ش

مشخصات هندسي، مش و شرايط مرزي

عملياتــي  شــرايط  و  ســيني  هندســي  مشــخصات 
ســيني  بــا  منطبــق  شبيه ســازي ها  در  استفاده شــده 
غربالــي اســت کــه ســولاری و بــل آزمايــش کرده انــد]18[. 
کارهــای آزمايشــگاهی منتشرشــده در زمينــه ســينی های 
بــرج تقطيــر در مقيــاس صنعتــی بســيار محدودانــد 
بــزرگ  شــرکت های  اختيــار  در  داده هــا  بيش تــر  و 
ــی  ــه موسســه تحقيقات ــده ســينی ها هســتند ک توليدکنن
اســت.  کــرده  جمــع آوري  را  آنهــا   )FRI(جداســازی
داده هــای آزمايشــگاهی ســولاری و بــل از معــدود کارهــای 
جامــع منتشرشــده در زمينــه الگــوی جريــان روی ســينی 

ــت. ــی اس ــاس صنعت در مقي
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1. Hybrid Mesh
2. Tetrahedral
3. Wedge
4. Pyramide
5. Node

ــرايط  ــراه ش ــده به هم ــينی شبيه سازی ش ــكل 1، س در ش
مــرزی و در جــدول 1 مشــخصات ايــن ســينی آورده 
شــده اند. ايــن ســيني در مقيــاس صنعتــي اســت و 
به دليــل قرينگــي و کاهــش تــوان لازم محاســباتي نصــف 
ــه و  ــاد هندس ــت. بــرای ايج آن شبيه ســازي شــده اس
اســتاندارد نرم افــزار  از  هندســی  مــدل  شــبكه بندی 

از شــبكه  بــرای شــبكه بندی  و   ANSYS WorkBench

ترکيبــی1 اســتفاده شــده کــه ترکيبــی از مش هــای 
چهاروجهــی2، گــوه ای3 و منشــوری4 اســت. بــرای افزايــش 
ــل  ــش بی دلي ــری از افزاي ــن جلوگي ــت حــل و هم چني دق
ســينی  نزديــک  فاصلــه  در  محاســباتی،  هزينه هــای 
ــت تر  ــبكه درش ــه دور از آن ش ــر و در فاصل ــبكه ريزت ش
ــه  ــی ب ــن کار توجــه اصل ــرا در اي ــه اســت، زي ــرار گرفت ق
ناحيــه ســرکف، در مجــاورت کــف ســينی، اســت. چــون 
کــه عــدد مــش بــالا ســبب افزايــش هزينــه و اســتهلاک 
ــتقلال  ــتانه اس ــن آس ــود، تعيي ــباتی می ش ــان محاس و زم
از مــش بســيار مهــم اســت. در ايــن فعاليــت بــا در نظــر 
ــی  ــش بررس ــتقلال از م ــش، اس ــدازه م ــه ان ــن س گرفت
ــرح  ــرای ط ــتقلال و اج ــن اس ــرای اي ــبكه ب ــدد ش و ع

ــت)جدول 2(. ــده اس ــخص ش مش

طبــق ايــن نتايــج و بــا بررســی آنهــا مشــخص شــد کــه از 
ــه بعــد داده هــای هيدروديناميكــی  عــدد مــش 80000 ب
ــبكه بندی  ــد و ش ــم ندارن ــا ه ــی ب ــاوت چندان ــل تف حاص
ــش 80000  ــدد م ــذا ع ــت؛ ل ــش اس ــدد م ــتقل از ع مس

نــود5 بــرای ايــن طراحــی انتخــاب شــد.
و جــزء حجمــی  گاز ســرعت ها  و  مايــع  ورودی  در   -

شــده اند؛  مشــخص 

ــع و لغــزش  ــرای ماي - در ديواره هــا شــروط عدم لغــزش ب
ــرای گاز اســتفاده می شــوند؛ آزاد ب

ــا گاز  - چــون ريــزش مايــع از ســينی و حمــل قطــرات ب
در ســينی اي کــه ســولاری و بــل آزمايــش کرده انــد]18[ 
ناچيــز اســت، در ايــن جــا نيــز از آنهــا صرف نظــر 
می شــود. ايــن ســينی در دبی هــای گازی آزمايــش شــده 
ــز اســت)در FSهــای  ــزش ناچي کــه مقــدار ماندگــی و ري
ــی،  ــای ورودی و خروج ــن در مرزه ــا 1/5(. بنابراي 0/4 ت

ــتند؛  ــازی هس ــع تک ف ــای گاز و ماي فازه
- توزيــع ســرعت ســهمی گون بــرای ســرعت مايــع ورودی 

بــه ســينی در نظــر گرفتــه شــده اســت؛
- سرعت بخار ورودی يک نواخت فرض شده است؛

ــی از  ــا در خروج ــرزی فازه ــرايط م ــم ش ــرای تنظي - ب
ــرزی  ــرايط م ــت. در ش ــده اس ــتفاده ش ــار اس ــل فش عام
خروجــی فازهــا، فشــار نســبی صفــر در نظــر گرفتــه شــده 

اســت.
روابط رياضی شرايط مرزی به صورت زير است:

سرعت سهمی گون مايع:
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شکل 1 مشخصات سيني غربالي شبيه سازي شده و شرايط مرزي.

جدول 1 مشخصات هندسي سيني غربالي

)m(1/213قطر سينی
)m(0/61فاصله سيني ها
)m(0/0127قطر سوراخ ها

)m(0/05ارتفاع بند خروجي
)m(0/038ارتفاع مايع ورودي از ناوداني

)m2(13%مساحت ناوداني
مساحت سوراخ  نسبت به سطح حباب ساز سيني 

)m2(غربالي
%5

جدول 2 مقايسه نتايج افت فشار در سه مش.

)Pa(افت فشار)Node(تعداد مش شبكه
71051000
62080000
615117000
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سرعت يک نواخت بخار:
 

h

G
hole A

QV =                                                    )10(

بــراي بهبــود وضعيــت الگــوي جريــان مايــع روي ســيني 
شد)شــكل  اســتفاده  بخــار  هدايــت  دريچه هــاي  از 
دريچه هــاي  هندســي  مشــخصات   ،3 جــدول  در   .)2

شــده اند. آورده  استفاده شــده 

شکل 2 طرح واره اي از دريچه هدايت بخار.

جدول 3 مشخصات هندسي هر دريچه.

45 زاويه دريچه  ها
)m2( 0/0001266مساحت هر سوراخ

)m2( 0/00042426مساحت دهانه هدايت بخار

هــر يــک از ايــن دريچه هــا يــک شــكاف دارنــد کــه بخــار 
ــيني  ــي روي س ــورت افق ــود و به ص ــارج مي ش ــا خ از آنه
ــخصات  ــكل 3 مش ــد. در ش ــت در مي آي ــه حرک ــع ب ماي
ــان داده  ــي نش ــيني غربال ــا روي س ــري دريچه ه قرارگي
ــده  ــيني شبيه سازي ش ــي س ــخصات هندس ــده اند. مش ش
ــلا  ــه قب ــت ک ــل]18[ اس ــولاري و ب ــيني س ــان س هم
ــاي  ــا در ورودي گاز از آرايش ه ــد و تنه ــح داده ش توضي
متفــاوت دريچه هــا اســتفاده شــده اســت. هشــت آرايــش 
ــداد  ــده اند. تع ــي ش ــيني طراح ــه روي س ــاوت دريچ متف
دريچه هــا 4، 8، 12، 14، 18، 24، 28، 36 و 42 اســت 
نشــان داده شــده اند. در  به ترتيــب در شــكل 3  کــه 
جــدول 4، محــل قرارگيــري و مشــخصات هندســي 
ــاي  ــش آرايش ه ــن پژوه ــده اند. در اي ــا آورده ش دريچه ه
ســينی  روی  دريچه هــا  شبيه سازی شــده  گوناگــون 

ــد: ــر بوده ان ــاي زي ــاس ايده ه ــی براس غربال
ــاد  ــراي ايج ــيني، ب ــه س ــع ب ــان ماي 1- در ورودي جري
ــي  ــي ط ــن يک نواخت ــظ اي ــان و حف ــي در جري يک نواخت
ــاي 42، 36،  ــيني از آرايش ه ــع در س ــان ماي ــير جري مس

ــتفاده شــده اســت؛ ــي اس 28 و 18تاي
در  کــه  گونــه  همــان  ســيني،  گوشــه هاي  در   -2
شبيه ســازي هاي ســيني غربالــي ديــده شــد، نقــاط 
ســيني  گوشــه هاي  در  بيش تــر  ســاکن  و  مردابــي 
تشــكيل مي شــوند و بــراي از بيــن بــردن آنهــا دريچه هــا 
ــب  ــي نص ــاط چرخش ــروع نق ــل از ش ــه ها و قب در گوش
ــي،  ــش 18تاي ــز آراي ــا، به ج ــه آرايش ه ــوند. در هم مي ش

ــت؛ ــده اس ــتفاده ش ــده اس ــن اي از اي
3- نزديــک بنــد خروجــي، به علــت وجــود مانــع در برابــر 
ــا  ــن دريچه ه ــه از اي ــده ک ــنهاد ش ــع پيش ــان ماي جري
ــن  ــود. اي ــرعت داده ش ــع س ــان ماي ــه جري ــتفاده و ب اس
ايــده در آرايــش 42تايــي اســتفاده شــده اســت.در 
ــكل  ــا به ش ــن ايده ه ــه اي ــا، هم ــن دريچه ه ــي اي طراح
مجــزا و يــا ترکيبــي بررســي و ســعي شــد رفتــار هــر يــک 

ــود.  ــده ش کاوي

نتايج و بحث
اثر آرايش هاي گوناگون دريچه ها بر توزيع جريان مايع

بــراي اطمينــان از صحــت مــدل CFD، از داده هــاي 
تجربــي ســولاري و بــل]18[ اســتفاده شــده اســت. ايــن 
دو ســرعت خطــي مايــع را روي دو خــط عمــود بــر مســير 
جريــان مايــع در صفحــه اي بــه ارتفــاع Y=0/038 m بالاي 
ــرعت  ــل س ــولاري و ب ــد. س ــدازه گرفتن ــيني ان ــف س ک
متوســط مايــع را بــا تقســيم فاصلــه بيــن دو حــس گــر بــر 
زمــان لازم بــراي پوشــش ايــن فاصلــه بــا رنــگ بــه دســت 
آوردنــد. در مــدل هندســي مطالعــه حاضــر، حس گرهــاي 
ابتدايــی روي خــط X =0/209 m و حس گرهــاي انتهايــی 
روي خــط X=0/438 m قــرار دارنــد]18[. بــراي مقايســه 
مقاديــر تجربــي بــا پيش بينــيCFD، انتگــرال خطــي 
 Y =0/038 m ــه ــع روي صفح ــرعت ماي ــي س ــه افق مولف
بيــن X=0/209 m و X =0/438 m محاســبه شــده اســت. 
پروفايل هــاي  به دســت آمده  ســرعت  پروفايل هــاي 
 m بالادســت جريــان ناميــده شــدند. انتگــرال خطــي بيــن
                                                                                         Y= 0/038 m نيــز روي صفحه X =0/667 m و X =0/438
محاســبه شــد و پروفايل هــاي ســرعت به دســت آمده 

ــدند. ــده ش ــان نامي ــت جري ــاي پايين دس پروفايل ه
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شکل 3 نمايي از سيني ها با آرايش هاي گوناگون دريچه ها.

جدول 4 مشخصات قرارگيري دريچه ها.

مساحت دهانه دريچه ها 
به سطح سوراخ شده)%( 

مساحت کل سطح 
سوراخ شده به سطح 

حباب ساز)%(

تعداد دريچه هاي کارگذاشته شده محل قرارگيري دريچه ها
روي سيني غربالي

دو رديف در ورودي جريان مايع + يک رديف 52/557/4
در نزديكي بند خروجي + در گوشه ها

42

36دو رديف در ورودي + در گوشه ها47/367/3

دو رديف در ورودي + يک رديف در نزديكي 40/286/7
بند خروجي

28

24فقط در گوشه ها35/666/5

18دو رديف در ورودي28/946/1

14فقط در گوشه ها23/85/67

12فقط در گوشه ها5/53

8فقط در گوشه ها14/315/38

4فقط در يک گوشه%8%5

در شــكل هاي 4 تــا 7 توزيــع ســرعت مايــع بــراي 
در صفحــه اي  پايين دســتي  و  بالادســتي  جريان هــاي 
از  آمــد. هــدف  به دســت   Y  =0/038 m ارتفــاع  بــه 
توزيــع  کــردن  يک نواخــت  دريچه هــا  ايــن  کاربــرد 
ســرعت مايــع روي ســيني اســت. پــس اگــر ايــن 
افزايــش  گوشــه ها  در  را  ســرعت  بتواننــد  دريچه هــا 
ــد،  ــن ببرن ــاکن را از بي ــي و س ــاط چرخش ــد و نق دهن
ــازي ها  ــد. شبيه س ــع دارن ــان ماي ــر جري ــت ب نقشــي مثب
و   QL=0/0178-0/00694  m3/s مايــع  دبــي  دو  در 

 Fs=1/464  ،1/015  ،0/801  ،0/464)m/s)kg/m3(0/5

ــش  ــن آراي ــت تايي بهتري ــش هش ــده اند. آراي ــام ش انج
طراحي شــده بــراي دريچه هــاي هدايــت بخــار روي 
ســيني از جنبــه توزيــع ســرعت مايــع در اکثــر شــرايط 
ــي  ــرايط عمليات ــه در ش ــه ک ــت. همان گون ــي اس عمليات
مختلــف مشــاهده مي شــود، ايــن آرايــش توانســته اســت 
ــاي  ــرد. آرايش ه ــالا بب ــع را ب ــرعت ماي ــه ها س در گوش
ــا آرايــش  دوازده و چهارده تايــي اثراتــي تقريبــا مشــابه ب

دارنــد. هشــت تايي 
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QL=0/0178 m3/s و Fs =0/462 :شکل 4 توزيع سرعت مايع در دبي مايع
الف( پروفايل بالادستي جريان و ب( پروفايل پايين دستي جريان. 
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QL=0/0178 m3/s و Fs =0/801 :شکل 5 توزيع سرعت مايع در دبي مايع
الف( پروفايل بالادستي جريان و ب( پروفايل پايين دستي جريان.

QL=0/00694 m3/s و Fs =1/015 :شکل 6 توزيع سرعت مايع و دبي مايع
الف( پروفايل بالادستي جريان و ب( پروفايل پايين دستي جريان.
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QL=0/00694 m3/s و Fs =1/464 :شکل 7 توزيع سرعت مايع و دبي مايع
الف( پروفايل بالادستي جريان و ب( پروفايل پايين دستي جريان. 
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ــوص در  ــي، به خص ــش چهارتاي ــا آراي ــده ب ــر ايجادش اث
هشــت تايي  آرايــش  از  کم تــر  پايين دســتي،  جريــان 
محســوس اســت. آرايــش 42تايــي در همــه شــرايط 
عملياتــي، عــلاوه بــر نداشــتن اثــر مطلــوب، باعــث کاهــش 
فــراوان  نوســانات  و  آشــفتگي ها  افزايــش  و  ســرعت 
در ســرعت افقــي مايــع مي شــود. ديگــر آرايش هــاي 
ــتم  ــر سيس ــوب ب ــدان مطل ــري چن ــز اث ــده ني طراحي ش

ــد. ــيني ندارن ــع روي س ــان ماي جري

ــر  ــيار کم ت ــع بس ــار از ماي ــي بخ ــه چگال ــن ک ــت اي به عل
ــي  ــار جرم ــان از بخ ــي يكس ــان حجم ــک جري ــت، ي اس
بســيار کم تــر از جريــان مايــع دارد. جــرم کم تــر ممنتــم 
کم تــري ايجــاد مي کنــد. نكتــه اي کــه در ايــن جــا مطــرح 
ــم  ــا بخــار تزريق شــده ممنت ــه آي ــن اســت ک مي شــود اي
کافــي دارد تــا جهــت جريــان مايــع را تغييــر دهــد. بــراي 
فراهــم کــردن ممنتــم کافــي، ســرعت گاز نقشــي مهــم در 
ايجــاد ممنتــم دارد. هــر چــه ســرعت بخــار در سيســتم 
بيش تــر باشــد، دريچه هــاي نصب شــده اثــر خــود را 
ــه کــه در شــكل ها  ــد. همــان گون ــر نشــان مي دهن بيش ت
ــر  ــن گاز FS=0/462 اث نشــان داده شــده، در ســرعت پايي
ــن  ــم پايي ــت ممنت ــي به عل ــيني غربال ــر س ــا ب دريچه ه
ــر  ــن اث ــا بهتري ــا دريچه ه ــت؛ ام ــم اس ــار ک ــان بخ جري
 FS=1/015 و   0/801)m/s)kg/m3(0/5 ســرعت هاي  در  را 
ــار  ــان بخ ــرعت ها جري ــن س ــون در اي ــد چ ــان داده ان نش
ممنتــم کافــي بــراي بــه حرکــت در آوردن جريــان مايــع 
گاز  ســرعت  چــون   ،FS=1/464)m/s)kg/m3(0/5 در  دارد. 

ــه  ــالا ب ــيار ب ــي بس ــا ممنتم ــت، دريچه ه ــيار بالاس بس
ــاد  ــث ايج ــن کار باع ــد. اي ــل مي کنن ــع منتق ــان ماي جري
ــود و  ــع مي ش ــان ماي ــاد در جري ــانات زي ــفتگي و نوس آش
ــس  ــي رود. پ ــالا م ــيار ب ــه ها بس ــع در گوش ــرعت ماي س
ــت.  ــوب اس ــا نامطل ــتفاده از دريچه ه ــت اس ــن حال در اي
ــان  ــا، هم ــن دريچه ه ــا اي ــي ب ــم کاف ــاد ممنت ــراي ايج ب
گونــه کــه اشــاره شــد، بايــد گاز ســرعت کافــي و مناســب 
ــا کاهــش  ــت از بخــار، ب ــي ثاب ــک دب داشــته باشــد. در ي
ــه مســاحت کل  ــه آزاد دريچه هــا ب نســبت مســاحت دهان
ــا  ــي گاز از دريچه ه ــرعت خروج ــار، س ــاي ورودي بخ فض
ــع  ــان ماي ــه جري ــي ب ــم انتقال ــش و در نتيجــه ممنت افزاي
ــادي  ــا تعــداد زي ــي ب ــد. در آرايــش 42تاي افزايــش مي ياب
ــم  ــف ســيني، چــون ممنت دريچــه در قســمت هاي مختل
بخــار در دريچه هــاي گوناگــون پخــش مي شــود، ممنتــم 
کافــي بــه هــر دريچــه نمي رســد، در نتيجــه ايــن آرايــش 
ــذارد.  ــع بگ ــان ماي ــر جري ــت ب ــري مثب ــد تاثي نمي توان
ــت دريچه اي  ــش هش ــد، آراي ــاره ش ــه اش ــه ک ــان گون هم
دارد.  ديگــر  آرايش هــاي  بيــن  را  عمل کــرد  بهتريــن 
ــه  ــت تايي ب ــش هش ــه ورودي آراي ــاحت دهان ــبت مس نس
ــوان  ــت و مي ت ــيني 14/31 % اس ــاحت ورودي س کل مس
ــن  ــراي اي ــبت ب ــن نس ــدوده اي ــه مح ــت ک ــه گرف نتيج
ــبتي  ــه نس ــي ک ــش چهارتاي ــت. آراي ــب اس ــيني مناس س
کم تــر از ايــن مقــدار دارد نتوانســته تاثيــر مطلــوب، 
باشــد و  پايين دســت، داشــته  به خصــوص در جريــان 
ــي  ــش کاف ــن آراي ــا در اي ــداد دريچه ه به نظــر مي رســد تع

نيســت.
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 m در شــكل 7 بردارهــاي ســرعت در صفحــه اي بــه ارتفــاع
0/038 بــراي ســيني معمولــي و آرايــش هشــت دريچه اي 
نشــان داده شــده اند. نقــاط مردابــي و چرخشــي در 
ــا  ــيني ب ــه در س ــوند ک ــاهده مي ش ــي مش ــيني غربال س
آرايــش هشــت تايي تــا حــدودي از بيــن رفته انــد. در 
شــكل 8 بردارهــاي ســرعت در صفحــه بــه ارتفــاع 0/038 
ــت دريچه اي  ــش هش ــي و آراي ــيني معمول ــراي س ــر ب مت
نشــان داده شــده اند. نقــاط مردابــي و چرخشــي در 
ــا  ــيني ب ــه در س ــوند ک ــاهده مي ش ــي مش ــيني غربال س

ــد. ــن رفته ان ــدودي از بي ــا ح ــت تايي ت ــش هش آراي

.QL=0/00694 m3/s)و ب QL=0/0178 m3/s )الف :FS شکل 9 تغييرات فشار نسبت به

شکل 8 بردارهاي سرعت براي الف( سيني غربالي معمولي و ب( 
آرايش هشت دريچه اي در صفحه به فاصله m 0/038 از کف سيني

بررسي افت فشار

دريچه هــاي هدايــت بخــار خــود باعــث ايجــاد افــت 
فشــار مي شــوند. همان گونــه کــه اشــاره شــد، آنهــا 
ــب روي  ــكلي مناس ــار را به ش ــار بخ ــت فش ــاد اف ــا ايج ب
ــيني پخــش مي کننــد. ايــن افــت فشــار مي توانــد  س
ــت  ــه حرک ــع را ب ــه ماي ــود ک ــرژي اي ش ــاد ان ــث ايج باع
در مــي آورد. هــر چــه تعــداد دريچه هــاي ســيني غربالــي 
بيش تــر باشــد، افــت فشــار بيش تــري رخ مي دهــد.

در شــكل 9 الــف افــت فشــار در دبــي ثابــت مايــع 
بخــار  متفــاوت  ســرعت هاي  در  و   QL=0/0178)m3/s(

ــش  ــه آراي ــود ک ــده مي ش ــت. دي ــده اس ــان داده ش نش
ــي  ــيني غربال ــار و س ــت فش ــن اف ــه اي بيش تري 42دريچ
ــش  ــار آراي ــت فش ــار را دارد. اف ــت فش ــن اف ــز کم تري ني
آرايــش  از  و  بيش تــر  غربالــي  ســيني  از  هشــت تايي 
چهارتايــي کم تــر اســت. شــكل 9 ب افــت فشــار را 
در دبــي مايــع)QL=0/00694)m3/s نشــان داده و افــت 
فشــار آرايــش هشــت تايي از همــه حالت هــا، حتــي 
ســيني غربالــي معمولــي، نيــز کم تــر شــده و افــت فشــار 
ــار  ــت فش ــت. اف ــر اس ــه بيش ت ــي از هم ــش 42تاي آراي
ــش  ــر و از آراي ــي کم ت ــي از ســيني غربال ــش چهارتاي آراي
ــه شــد،  ــه گفت ــه ک ــر اســت. همان گون هشــت تايي بيش ت
ــا  ــوند، ام ــار مي ش ــت فش ــث اف ــود باع ــا خ ــن دريچه ه اي
نتايــج پيش بيني شــده نشــان دادنــد کــه در بعضــي 
شــرايط عملياتــي افــت فشــار دريچه هــا از ســيني غربالــي 

ــت.  ــر اس ــز کم ت ني

در توجيــه ايــن مســئله شــايد بتــوان گفــت کــه چگونگــي 
ــت  ــر در اف ــم ديگ ــل مه ــيني عام ــع روي س ــع ماي توزي
ــده در  ــج نشان داده ش ــه نتاي ــه ب ــا توج ــت. ب ــار اس فش
ــود  ــيني خ ــع روي س ــت ماي ــي حرک ــكل ها، يک نواخت ش
ــر  ــارت ديگ ــود. به عب ــار مي ش ــت فش ــش اف ــث کاه باع
هــر قــدر نقــاط مردابــي روي ســيني کم تــر شــوند، افــت 

ــود. ــد ب ــر خواه ــز کم ت ــار ني فش
ــت بخــار  ــاي هداي ــه دريچه ه ــت ک ــوان نتيجــه گرف مي ت

دو تاثيــر بــر افــت فشــار دارنــد:
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ــان،  ــت عمل کردي ش ــي و ماهي ــكل فيزيك ــت ش 1- به عل
بــا ايجــاد افــت فشــار و انتقــال ممنتــم بــه جريــان مايــع، 
ــر  ــوند. ه ــيني مي ش ــار روي س ــت فش ــش اف ــث افزاي باع
ــار  ــت فش ــد، اف ــر باش ــا بيش ت ــن دريچه ه ــداد اي ــه تع چ

ــود؛  ــد ب ــر خواه ــيني بيش ت خشــک س
ــزار روي  ــه اب ــن گون ــتفاده از اي ــداف اس ــي از اه 2- يك
ــع روي ســيني اســت.  ــر ماي ــع و پخــش بهت ســيني توزي
ــا  ــون دريچه ه ــدف، چ ــن ه ــه اي ــيدن ب ــورت رس در ص
باعــث کاهــش نقــاط مردابــي و تجمــع مايــع در سيســتم 
ــن  ــد. اي ــم مي کنن ــز ک ــع زلال را ني ــاع ماي ــده اند، ارتف ش

ــود. ــر مي ش ــار ت ــت فش ــش اف ــث کاه ــل باع عام

پــس از يــک طــرف ايــن دريچه هــا باعــث کاهــش 
افــت فشــار و از طــرف ديگــر باعــث افزايــش افــت فشــار 
انــواع  در  مشاهده شــده  حالــت  بهتريــن  مي شــوند. 
دريچه هــاي نصب شــده از لحــاظ افــت فشــار آرايــش 
ــده  ــكات گفته ش ــق ن ــون طب ــت، چ ــت دريچه اي اس هش
در قســمت قبــل، ايــن آرايــش بهتريــن توزيــع ســرعت را 
ــداد  ــر تع ــرف ديگ ــا دارد و از ط ــر آرايش ه ــن ديگ در بي

ــت. ــم اس ــبتا ک ــز نس ــاي آن ني دريچه ه

بررسي اثر دريچه ها بر تشكيل حباب

شــكل 10 کنتــور کســر حجمــی آب را روی ســينی غربالی 
و هم چنيــن ســينی غربالــی بــا آرايش هــای 8 و 42تايــی 
را نشــان می دهــد. دريچه هــا باعــث کاهــش تشــكيل 
حبــاب روي ســيني مي شــوند. انــرژي اي کــه بايــد صــرف 
ــود.  ــم مي ش ــال ممنت ــرف انتق ــود ص ــاب ش ــاد حب ايج
ســطح حبــاب، ســطح تمــاس دو فــاز و هم چنيــن ناحيــه 
ــه  ــد؛ در نتيج ــاد مي کن ــا را ايج ــن فازه ــرم بي ــال ج انتق
ــر  ــيني بيش ت ــا روي س ــن دريچه ه ــداد اي ــه تع ــر چ ه
باشــد، تشــكيل حبــاب و انتقــال جــرم نيــز کم تــر خواهــد 
بــود. پــس بهتريــن حالــت ممكــن تشــكيل حبــاب آرايش 
ــد. از  ــا کم تران ــه دريچه ه ــت ک ــت تايي اس ــار و هش چه
طــرف ديگــر ايــن دريچه هــا فقــط در گوشــه هاي ســيني 
کار گذاشــته شــده اند کــه نقــاط مردابــي و غيرفعــال 
ــر عدم تداخــل  ــد؛ پــس تاثيــر چنــدان ب ســيني معمولي ان
ــن  ــتفاده از اي ــد. اس ــيني ندارن ــاز روي س ــب دو ف مناس
گوشــه هاي  از  برج)غيــر  نقــاط  ديگــر  در  دريچه هــا 
ــث از  ــتند، باع ــيني هس ــال س ــطوح فع ــه س ــيني(، ک س
ــق  ــيني در آن مناط ــطح حباب ســاز س بيــن رفتــن س
مي شــود. پــس بهتــر اســت دريچه هــا در گوشــه هاي 

ســيني کار گذاشــته شــوند. 

شکل 10 کنتور کسر حجمی آب در ارتفاع m 0/038 از کف سينی: الف( سينی غربالی؛ ب( آرايش هشت تايی و ج( آرايش 42تايی دريچه ها.
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نتيجه گيري 

ســيني  ايــن  روي  دريچه هــا  گوناگــون  آرايش هــاي 
ــاي 42، 36، 28، 24،  ــده اند. آرايش ه ــي ش ــي بررس غربال
18، 14، 12، 8 و 4دريچــه اي روي ســيني غربالــي نصــب 
ــان  ــا در ورودي جري ــن دريچه ه ــدند. اي ــازي ش و شبيه س
ــان مايــع نصــب شــدند.  مايــع، گوشــه ها و خروجــي جري
ــي  ــيني و چگونگ ــک س ــر هيدرودينامي ــر ب ــل موث عوام
توزيــع جريــان مايــع روي ســيني، افــت فشــار، چگونگــي 
ــدند.  ــي ش ــز بررس ــاب ني ــكيل حب ــاز و تش ــل دو ف تداخ
يكــي از مشــكلات ايــن دريچه هــا عدم انعطــاف آنهاســت؛ 
وضعيت هــاي  مختلــف  عملياتــي  شــرايط  در  يعنــي 
ــر  ــع و بخــار ب ــد. دبي هــاي ماي عمل کــردي متفــاوت دارن
عمل کــرد ايــن گونــه دريچه هــا تاثيــر فــراوان دارنــد. بــه 
ــا ايجــاد يــک افــت  علــت ماهيــت ايــن دريچه هــا، کــه ب
ــت در  ــه حرک ــع را ب ــم ماي ــه ممنت ــل آن ب ــار و تبدي فش
ــع  ــاي ماي ــه دبي ه ــت ک ــوان نتيجــه گرف ــد، مي ت مي آورن
و بخــار در ايجــاد ايــن ممنتــم نقشــي حياتــي دارنــد. براي 
ــن  ــت دريچه اي بهتري ــش هش ــی آراي ــيني غربال ــن س اي
ــت  ــرعت، اف ــع س ــه توزي ــرد آن از جنب ــه و عمل ک گزين
فشــار، تشــكيل حبــاب و ايجــاد ســطح تمــاس بيــن دو فاز 
مناســب ترين اســت. افــت فشــار آرايــش هشــت دريچه اي 
 0/00694 m3/s ــع ــي ماي ــي در دب ــيني غربال ــي از س حت
در  گرفتــن  قــرار  به علــت  اســت.  کم تــر  نيــز   =QL

ــي  ــال ســيني غربال ــاط غيرفع ــه نق گوشــه هاي ســيني ک
بودنــد و هم چنيــن تعــداد کــم دريچه هــا، از لحــاظ 
ــي  ــت دريچه اي وضعيت ــش هش ــز آراي ــاب ني ــكيل حب تش
ــه  ــوان نتيج ــت. مي ت ــي داش ــيني غربال ــب تر از س مناس
ــا روي  ــي دريچه ه ــل در کاراي ــن عام ــه مهم تري ــت ک گرف
ــه  ــطح دهان ــبت س ــد نس ــدون بع ــخصه ب ــيني ها مش س
ــن  ــه ســطح آزاد کل ســيني اســت، چــون اي ــا ب دريچه ه
نســبت در انتقــال ممنتــم نقشــي حياتــي دارد. ايــن 
نســبت بــراي ســيني بــا آرايــش هشــت دريچه اي %14/31 
ــدوده  ــن مح ــه اي ــت ک ــه گرف ــوان نتيج ــه مي ت ــت ک اس
بــراي نصــب دريچه هــا روي ســيني مناســب اســت. ايــن 
ــيني هاي  ــواع س ــراي ان ــد ب ــد مي توان ــدون بع ــبت ب نس
ــل  ــد. عام ــب باش ــون مناس ــاي گوناگ ــا قطره ــي ب غربال

مهــم ديگــر محــل قــرار گرفتــن ايــن دريچه هاســت کــه 
ــيني  ــه هاي س ــد در گوش ــنهاد مي کن ــش پيش ــن پژوه اي
ــه طراحــی ســينی  ــن گون ــن اســتفاده از اي باشــد. بنابراي
غربالــی می توانــد در رفــع تنگناهــای ســينی های موجــود 
ــد و  ــر باش ــی موث ــينی های غربال ــاخت س ــن س و هم چني
ــدون  ــرج، ب ــينی و ب ــرد س ــه عمل ک ــود قابل توج ــه بهب ب

ــد.  ــه، بيانجام ــه قابل توج ــرف هزين ص

علائم و نشانه ها

)m2(مساحت سوراخ سينی :A
h

)m2(مساحت سطح زير ناودانی :ACl

CD: ضريب درگ

)m(قطر حباب گاز :dG

)F-factor=VS√ρG )m/s)kg/m3(0.5 ا:FS

)9/81 m/s2(شتاب گرانش :g
 )m(ارتفاع مايع زلال :hCl

 )m(طول بند :Lw

)N/m3(انتقال اندازه حرکت بين فازی :MGL

)m3/s(دبی حجمی مايع :QL

)m/s(سرعت مايع ورودی :U L,in

)m/s(سرعت :V,U

)m/s(سرعت گاز ورودی :V
Airin

ســطح  براســاس  گاز  فــاز  مجــازی  ســرعت   :VS

)m / s ( ز ب ســا حبا
Vslip: ســرعت لغــزش زنجيــره حباب هــا نســبت بــه 

)m/s(مايــع
Vh: سرعت در سوراخ های سينی

 )m(عرض به ازای طول راستای جريان مايع :Zwide

 )kg/m3(چگالی :ρ
α: کسر حجمی فازها

 )m(جهت محور مختصات :x

 )m(جهت محور مختصات :y

)m(جهت محور مختصات :z
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