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 چكيده

 كالتك شركت همكاري با كه موجود تجربي نتايجمايع آب و هوا بررسي شده است. - براي جداسازي جريان گاز ،I-Sep محوري جريان سيكلوني جداساز عملكرد
 حساسيت تحليل انجامبا . اند مقايسه شده هاي حجمي و شرايط مختلف ورودي جريان، در كسر عددي با نتايج است آمده دست به كرانفيلد دانشگاه در انگلستان

 حجمي كسر دو سازي  شبيه .يابد  مي كاهش فشار افت و افزايش جداسازي بازدهي قطره، قطر اندازه افزايش با كه گرديد مشخص قطره، قطر اندازه به سازي  شبيه
 بازدهي براي سازي  شبيه نتايج .است شده انجام هاي رينولدز مدل تنش وميكرون  ١٠با قطر قطره  اويلري مدل از استفاده بر مبتني ٥/٩٧% و% ٩٠ ورودي گاز

 جريان، ورودي دبي افزايش با كه دهند  مي نشان سازي  شبيه و تجربي نتايج .است داده نشان را قبولي قابل خواني هم تجربي نتايج با فشار افت و جداسازي
 نقطه دو% ٩٠ حجمي كسر براي. است ثانيه بر كيلوگرم ٧٩٩/٠ ورودي جرمي دبي براي% ٨٨ بهينه مقدار داراي ٥/٩٧% حجمي كسر براي جداسازي بازدهي
  .شود  مي مشاهده كمينه نقطه يك و بازدهي بيشينه

هاي  تنش آشفتگي مدل سيال، حجم چندفازي مدل ،اويلري چندفازي مدل ،I-Sep محوري جريان سيكلون مايع،- گاز جريان جداسازي :كليدي هاي واژه
 .رينولدز

  
 

Comparison and Analysis of the Experimental and Numerical Results of Gas-Liquid 
Flow Separation in Axial-Flow Cyclonic Seperator 

  
School of Mechanical Engineering, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran M. Akhlaghi 
School of Mechanical Engineering, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran Sh. Iranmehr 

  
Abstract 
The performance of the axial flow cyclone separator known as I-Sep, with the aim of separation of gas-liquid flow of air and water is 
analysed. The experimental tests which have been done in collaboration with Caltec Company in Cranfield University are compared 
with numerical tests in different gas volume fractions and inlet flow conditions. The sensitivity analysis of simulation to the droplet 
size with the Eulerian model are performed and it is shown that the efficiency of the separation increases and the pressure loss 
decreases by increasing the droplet size. For two inlet gas volume fractions, 90% and 97.5%, the simulation was performed using 
Eulerian and RSM models with 10 micron diameter droplets. The simulation results for the efficiency of separation and pressure loss 
were in well accordance with experimental results. For GVF equals to 97.5%, optimum value is 88% for 0.799 (kg/s) of inlet mass 
flow rate. For GVF equals to 90%, two maximum and one minimum point can be observed. 
Keywords: Gas-liquid flow separation, Uniflow I-Sep cyclone, Eulerian multiphase model, Volume of fluid multiphase model, 
Turbulent RSM model. 

  
 

  مقدمه - ١
 ويژه طور به و مختلف صنايع در چندفازي هاي  جريان جداسازي     

 توليد براي جداساز به نياز .باشد مي توجه مورد گاز و نفت صنعت
 داراي ها  گاز و مايعات انتقال براي همچنين و فاز هر از خالص محصول
 جمله از ثقلي، هاي  جداساز معايب به توجه با .است اي ويژه اهميت

 جداسازهاي ملاحظه، قابل نياز مورد فضاي و جداسازي بودن بر زمان
  .اند  يافته اي  گسترده توسعه سيكلوني

 تركيبي جمله از كه I-Sep محوري جريان سيكلوني جداساز
 براي اختراع ثبت يك عنوان به است، شده برگرفته ١جداساز حلزوني

                                                             
1 Involute-Separator 

 ٢گروه هيدروديناميك انگلستان بنيان  دانش شركت توسط بار نخستين
 شركت يك عنوان به حاضر حال در كه ٣كالتك شركت .گرديد معرفي

 تحقيقاتي و اجرايي هاي فعاليت به ٤پتروفك نفتي شركت اي  زيرمجموعه
 مجزا انگلستان هيدروديناميك گروه از پيش سال ١٥ قريب و پردازد  مي

 .است جداساز نوع اين ساخت و طراحي دانش امتياز صاحب گرديد،
 با محوري جريان جداساز از را مختلفي هاي  طراحي كالتك شركت
 با .است نموده ارائه مايع- گاز و جامد- گاز جامد،- مايع جداسازي كاربرد

 بخش حمايت با و كالتك شركت و انگلستان كرانفيلد دانشگاه همكاري
 انجام براي آزمايشگاهي دستگاه چند انگلستان، كشور پژوهشي

                                                             
2 British Hydrodynamic group 
3 Caltec 
4 Petrofac 
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 كرانفيلد دانشگاه در محوري جريان جداساز كاربرد بر مبتني آزمايشات
 در شده انجام آزمايشات .اند  گرفته قرار آزمايش مورد و شده ساخته
 .است گرفته انجام مختلفي محققان توسط مايع- گاز جداسازي راستاي

  .است حاضر مقاله اول نويسنده محققان، از يكي
 و زياد فشار افت داراي معكوس جريان سيكلوني هاي  جداساز

- مي محوري جريان سيكلوني هاي  جداساز به نسبت كمتر بازدهي
 شمار در I-Sep محوري جريان سيكلوني جداسازاز اين ديد،  .باشند
از جمله مزاياي اين  .است گرفته قرار ها جداساز ترين مناسب از يكي

هاي حجمي مختلف  مدل جداساز، بازدهي قابل توجه جداسازي در كسر
توان به ابعاد صنعتي  به همراه افت فشار پايين است. همچنين مي

هاي جريان معكوس اشاره  تر اين جداساز در مقايسه با جداساز كوچك
شود كه در پايپينگ مجموعه بتوان اين  ويژگي سبب ميكرد. اين 

داساز را به صورت خطي به كار برد. ديگر ويژگي اين جداساز قابليت ج
توان چند  اي كه بر حسب نياز مي تركيب خطي آنهاست؛ به گونه

جداساز را با هم سري كرد تا به بازدهي بالاي جداسازي دست يافت. 
 يك ايجاد و حلزوني مماسي ورودي يك از استفاده با جداساز، اين

 جرم اختلاف از استفاده با جداسازي، محفظه ندرو در چرخشي جريان
وجود  .دهد  مي انجام را جداسازي عمل فازي، دو جريان بر مخصوص

شود كه فشار معكوس  ها با هندسه مناسب سبب مي ها و خروجي ورودي
  موجود در سيستم سبب كاهش بازدهي جداساز نشود.

 هاي  جداساز جانب به بيشتر محققان توجه متمادي ساليان طي
 محوري جريان هاي  جداساز كه اي  گونه به است، بوده معكوس جريان
 اندرو كه آنچنان .اند  گرفته قرار التفات و ملاحظه مورد كمتر همواره
 سابقه است، نموده گزارش خويش دكتري نامه پايان در استون كالين

 آمني هاي  كار به محوري، جريان سيكلوني هاي  جداساز كاربرد و طراحي
 جريان ايجاد براي آنها، توسط شده ارائه طراحي در .گردد  مي باز دنيلز و

 گرديده استفاده جداساز ورودي در شده تعبيه هاي  پره از چرخشي
 كه است بوده اي  گونه به جداساز هندسه الذكر،  فوق تحقيقات در .است

 بين فضاي طريق از نيز سنگين فاز و ياب  گرداب طريق از سبك فاز
 توسعه ادامه در ].١[ شدند  مي خارج جداساز جداره و ياب  گرداب
 جريان سيكلوني جداساز روي بر گالتير محوري، جريان هاي  جداساز
 از وي .داد ارائه جديدي طراحي و انجام آزمايشگاهي تحقيقات محوري

 در گاز- مايع و گاز- جامد هاي  جريان جداسازي جهت جديد طراحي اين
 مدل سيكلوني جداساز در .كرد استفاده بالا، سرعت با داغ تركيبات

 چرخان صورت به پيچشي، محفظه يك طريق از فاز چند جريان گالتير،
 خارج آن محيطي فضاي و ياب  گرداب از و شود  مي جدايش محفظه وارد
 ارائه را WELLSEP به موسوم جداساز طراحينيز  وايت ].٢[ گردد  مي
 از سبك فاز و مماسي خروجي از سنگين فاز طرح، اين در .كرد

 از استفاده با را مماسي سرعت پروفيل او .شد  مي خارج ياب  گرداب
 جداساز ].٣[ كرد مشاهده رانكين گردابه صورت به تجربي مشاهدات

WELLSEP ادامه در بود، شده طراحي جامد- گاز جداسازي براي كه 
 روي الاستف ].٤[ شد بهينه مايع- گاز جداسازي براي ديكسون توسط
 اعمال با او .نمود تحقيق WELLSEP جداساز از اي  شده اصلاح مدل

 ورودي تغيير با همچنين و جداساز ورودي طراحي در اصلاحاتي
 جدا امر براي را جداساز اين حلزوني، نوع از مماسي ورودي به محوري
 در ادامه در جداساز اين ].٥[ برد كار به مايع- گاز مخلوط جريان نمودن
 جداساز عنوان تحت و گرفت قرار مطالعه مورد نيز كالتك شركت

  .شد عرضه I-Sep محوري جريان سيكلوني
 توجه با نيز آن كارايي و جداساز در جريان رفتار عددي سازي  شبيه

 دركسون، و گرانولد .است شده انجام عددي حل و ها  تكنيك توسعه به
 مدل با را ١ي رينولدز شده گيري استوكس متوسط- ناوير هاي  مدل
 كه دريافتند آنها .كردند مقايسه ٢هاي بزرگ سازي گردابه شبيه
گيري  استوكس متوسط- ناوير معادلات بر مبتني ناپايدار سازي  شبيه
 نتايج كمتر، محاسباتي توان با درشت شبكه يك در ي رينولدز شده
 هاي بزرگ گردابهسازي  مدل شبيه نتايج با مقايسه در تري  قبول قابل
 ٣هاي رينولدز مدل تنش هاي روش همكاران، و قاسمي ].٦[ دهد  مي ارائه

𝐾 و − 𝜀 𝑅𝑁𝐺 با جداساز داخل در مماسي سرعت بيني  پيش براي را 
 شده تصريح آنها، شده ارائه گزارشات بر مبتني. نمودند مقايسه هم

 با مقايسه در را بهتري تطابق هاي رينولدز مدل تنش روش كه است
مدل  روش از همكاران و اسلاك ].٧[ دهد  مي نشان تجربي نتايج
 جداساز يك داخل در جريان سازي  شبيه براي هاي رينولدز تنش

 حاصله نتايج .كردند استفاده بالا بازده با استيرماند رايج سيكلوني
 از استفاده با شده گيري اندازه تجربي نتايج با را قبولي قابل مطابقت

 از همكاران و ماتسوزاكي ].٨[ داشت دوپلري ليزري سرعت سنجي
 با تركيب در لاگرانژي- اويلري روش بر مبتني ٤گسستهذرات  روش
 حركت بررسي براي هاي بزرگ سازي گردابه مدل شبيه آشفتگي مدل
 جداساز يك در شده ايجاد چرخشي جريان يك درون در ذرات

 بازدهي محاسبه به قادر روش اين. اند كرده استفاده سيكلوني،
 السيد همچنين ].٩[ است بوده ذرات حركت مسير بر مبتني جداسازي

 از استفاده با جداساز عملكرد روي را ورودي لوله اندازه اثر لاكور و
 دادند انجام گسستهذرات  مدل كمك به ذرات حركت مسير سازي  شبيه

مدل  با تركيب در گسستهذرات  روش از همكاران و ماكني ].١٠[
 جداساز يك داخل در جريان سازي  شبيه براي هاي رينولدز تنش

 براي حاصله نتايج مقايسه. كردند استفاده محوري جريان سيكلوني
 گالتير، مدل سيكلوني جداساز تجربي نتايج با فشار افت و بازدهي
 كار در همكاران و ماكني ].١١[ دادند  مي نشان را قبولي قابل تطابق

 مدل و ذرات، تعقيب براي گسستهذرات  روش از استفاده با ديگري
 طول تأثير بررسي به فاز، دو مشترك سطح بررسي براي سيال حجم

 همكاران و آبادي هاشم ].١٢[ پرداختند جداسازي بازدهي بر جداساز
 جداساز يك داخل در قطرات شكستن و چسبيدن هم به بررسي براي
 به هاي رينولدز مدل تنش و اويلري مدل از آب، و نفت مايع - مايع

 نيز همكاران و ژيانگ ].١٣[ كردند استفاده جمعيت موازنه مدل همراه
ذرات  و هاي رينولدز مدل تنش مدل از استفاده با را كاري چنين

 انجام قطرات شكستن بررسي براي TAB مدل بردن كار به با گسسته
  ].١٤[ دادند

 جداساز درون عبوري مخلوط سيال جريان رفتار حاضر، تحقيق در
 و اويلري چندفازي مدل از استفاده با I-Sep مايع- گاز محوري سيكلوني
 گرفته قرار بررسي مورد هاي رينولدز تنش آشفتگي مدل همچنين

 شده پرداخته قطره قطر اندازه اثر بررسي به ابتدا، تحقيق اين در .است

                                                             
1RANS 
2 LES 
3 RSM 
4 Descrete Particle Model 
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ها  در كسرهاي حجمي و سرعت ورودي هاي  پارامتر تأثير ادامه، در .است

 و ارزيابيو افت فشار  جداسازي بازدهي روي جريان هاي مختلف و فشار
قابل ذكر است  .اند  گرفته قرار مقايسه مورد تجربي نتايج با حاصله نتايج

هوا ارائه شده و قابليت كاربرد براي - كه مدل حاضر براي جريان آب
 باشد. يز دارا ميجداسازي تركيباتي مانند نفت و گاز را ن

  

  ها  ها و روش  مدل -٢
  توصيف هندسه جداساز سيكلوني -١- ٢

 شده تشكيل بخش ٨ از I-Sep محوري جريان سيكلوني جداساز هندسه
  .اند  شده مشخص ١ شكل در بخش ٨ اين. است

  ورودي كانال - ١
 مخلوط ورود حلزوني - ٢

  جداسازي محفظه - ٣
  سنگين فاز خروجي حلزوني - ٤
  سنگين فاز خروجي واگراي كانال - ٥
  ياب  گرداب - ٦
  سبك فاز خروجي حلزوني - ٧
  سبك فاز خروجي واگراي كانال - ٨

  

  
 I-Sepهاي مختلف   بخش -١شكل 

  
 جداساز وارد بايستي  مي بهينه سرعت يك با مخلوط جريان

 در ورودي جريان بر حاكم فشار سرعت، پارامتر بر علاوه .بشود محوري
 جداسازي محفظه .باشد  مي جداسازي عملكرد در مؤثر هاي  پارامتر شمار

 در موجود گاز تا شود مي باعث است، ناقص مخروط يك واقع در كه
 مياني ناحيه در نيز مايع .شود راهي مركز جانب به و شده جدا مخلوط

 هندسه .گرديد خواهد مجتمع جداسازي محفظه خارجي جداره تا
 و شده تر  فشرده ها  گاز تا كند  مي فراهم را مطلوبي زمينه ناقص مخروط

 مطلوب قطر كه است بديهي .گردند ياب  گرداب به ورود آماده
 راندمان در كارآمد و مؤثر بسيار هاي  پارامتر از يكي ياب  گرداب

 مايع كه شود  مي باعث ياب  گرداب حد از بيش قطر .است جداسازي
 كارآمدي نتيجه در و يافته افزايش بالادست ناحيه به شده منتقل

 بهينه از كمتر قطر ديگر سوي از .بنمايد نامطلوب را جداسازي
 پايين خروجي به بيشتري گاز مقدار كه شود  مي باعث نيز ياب  گرداب
 .گردد  مي جداسازي بازدهي كاهش باعث امر همين كه شود راهي دست

 است آن مبين مقاله، اين نخست نويسنده توسط مشاهدات انجام شده
 راستاي در را اي  ويژه امتياز بالادست ناحيه در سوم حلزوني كاربرد كه

  .نمايد  نمي فراهم مطلوب عملكرد افزايش
 نمايد  مي تصريح امر اين بر همچنينمشاهدات تجربي انجام شده 

 دست پايين حلزوني خروجي ناحيه در معكوس فشار يك وجود كه
 ميزان به دست پايين ناحيه از خروجي گاز كه بشود آن باعث تواند  مي

 كه هستند آن مبين آزمايشگاهي نتايج وجود اين با .برسد حداقل
 باشد، بهينه حد از بيش مزبور ناحيه در معكوس فشار افزايش هرگاه
 خروجي راهي گاز همراه به مايع فاز از اي  ملاحظه قابل مقدار عملاً

  .داشت خواهد پي در را بازدهي كاهش امر اين كه شد خواهد بالادست
  

  ها  توصيف مدل -٢- ٢
 كنش- برهم با مجزا چندگانه هاي  فاز مدلسازي اجازه ،اويلري مدل     
 فاز، هر توسط شده اشغال فضاي بيانگر حجمي كسر .دهد  مي را ها،  فاز
 هم در پيوسته هاي  محيط مفهوم از پارامتر اين .است لحظه هر در

 آمده رود،  مي كار به چندفازي هاي  جريان توصيف براي كه كننده  نفوذ
 و حجمي هاي  كسر مجموع فاز، هر حجم ترتيب، به ،)١( رابطه در .است

  .است شده آورده فاز هر مؤثر چگالي
)١(  𝑉௤ = ∫ 𝛼௤𝑑𝑉, ∑ 𝛼௞ = 1, 𝜌ො௡

௞ୀଵ = 𝛼௤𝜌௤   

 نوشته )٢( رابطه صورت به ها  فاز از كدام هر براي پيوستگي معادله
 شرط اين با همراه ثانويه هاي  فاز تمامي براي معادله اين حل .شود  مي

  .شود يك برابر بايد حجمي هاي  كسر مجموع كه است

)٢(  ଵ

ఘೝ೜
൬

డ

డ௧
൫𝛼௤𝜌௤൯൰ + ∇. ൫𝛼௤𝜌௤𝑣௤൯ = ∑ ൫𝑚̇௣௤ − 𝑚̇௣௤൯௡

௣ୀଵ   

- مي نوشته )٣( رابطه صورت به نيز سيال- سيال مومنتوم معادله
  .شود

)٣(  

𝜕

𝜕𝑡
൫𝛼௤𝜌௤𝑣⃗௤൯ + ∇. ൫𝛼௤𝜌௤𝑣௤𝑣⃗௤൯ = −𝛼௤∇𝑃 + ∇. 𝜏௤̿ 

   +𝛼𝑞𝜌
𝑞
𝑔ሬ⃗ + ෍൫𝑘𝑝𝑞൫𝑣ሬ⃗ 𝑝 − 𝑣ሬ⃗ 𝑞൯ + 𝑚̇𝑝𝑞𝑣ሬ⃗ 𝑝𝑞 −  𝑚̇𝑞𝑝𝑣ሬ⃗ 𝑞𝑝൯

𝑛

𝑝=1

 

+൫𝐹⃗௤ + 𝐹⃗௟௜௙௧,௤ + 𝐹⃗௩௠௤൯ 

  است: )٤(رابطه با ميدان سرعت به صورت  𝜏̿௤رابطه 

)٤(  𝜏௤̿ = 𝛼௤𝜇௤൫∇𝑣௤ + ∇𝑣௤൯ + 𝛼௤ ൬𝜆௤ −
2

3
𝜇௤൰ ∇. 𝑣⃗௤𝐼 ̿

 رابطه از ،q اوليه فاز در p ثانويه فاز روي كننده عمل برآي نيروي
  :شود  مي محاسبه )٥(
)٥(  𝐹⃗௟௜௙௧ = −0.5𝜌௤𝛼௤൫𝑣⃗௤ − 𝑣௣൯ × ൫∇ × 𝑣௤൯  

 به مومنتوم، معادله از حاصله برآي نيروي نيوتن، سوم قانون طبق
  .شود  مي اعمال فاز دو هر بر يكسان صورت

 دست به سرعت ميدان از )٦( رابطه طبق مجازي جرم نيروي
  آيد  مي

)٦(  𝐹⃗௩௠ = 0.5𝜌௤𝛼௣ ቆ
𝑑௤𝑣⃗௤

𝑑𝑡
−

𝑑௣𝑣⃗௣

𝑑𝑡
ቇ 

 به فاز، دو بين كنش  برهم يك عنوان به نيز مجازي جرم نيروي
  .شود  مي اضافه فاز دو هر براي مومنتوم معادله راست طرف

 نيروي چندفازي، مومنتوم بقاي معادله هاي  مؤلفه ترين  مهم از يكي
 )٧( رابطه از نيرو اين .باشد  مي ها  فاز ميان متقابل تأثير و كنش  برهم
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  :شود  مي داده

)٧(  ෍ 𝑅ሬ⃗ ௣௤

௡

௣ୀଵ

= ෍ ቀ𝑘௣௤൫𝑣⃗௣ − 𝑣⃗௤൯ቁ

௡

௣ୀଵ

 

 )٨(از رابطه  ،)٧(براي محاسبه ضريب اختلاف سرعت در رابطه 
  شود:  استفاده مي

)٨(  𝐾௣௤ =
𝛼௤𝛼௣𝜌௣𝑓

𝜏௣

 

  .است شده استفاده ناومن- شيلر روابط از نيز پسا تابع محاسبه براي
 خصوص در عددي سازي  شبيه شده انجام مطالعات به توجه با
مدل  هاي ويژگي به التفات با و جداساز درون چرخشي هاي  جريان
 تنش تانسور هاي ترم تمام ي محاسبه به قادر كه هاي رينولدز تنش

 انجام براي مدل اين از باشد، مي مستقيم صورت به رينولدزي
 شيوه است مسلم چه آن .شد گيري  بهره حاضر تحقيق هاي  سازي  شبيه

 بر كه بوده سازي شبيه امر براي مناسب و مطلوب دقت داراي مطروحه
 مشتقات با ديفرانسيل معادله از رينولدزي تنش محاسبه براي آن اساس
  :است شده برده بهره )٩( رابطه مطابق جزئي

)٩(  

𝜕൫𝜌𝑅௜௝൯

𝜕𝑡
+

𝜕൫𝜌𝑢௞𝑅௜௝൯

𝜕𝑥௞

+
𝜕

𝜕𝑥௟

ቆ𝜇
𝜕𝑅௜௝

𝜕𝑥௟

ቇ 

+𝐶ఓ

𝜕

𝜕𝑥௟

ቆ
𝜇௧

𝜎௞

𝜕𝑅௜௝

𝜕𝑥௟

ቇ − 𝐶ଵ𝜌
𝜀

𝜅
൬𝑅௜௝ −

2

3
𝛿௜௝𝜅൰ 

−𝐶ଶ ൬𝑃௜௝ −
2

3
𝛿௜௝𝐺൰ −

2

3
𝜀𝜌𝛿௜௝ 

و نرخ توليد انرژي  آشفتگي لزجتبه ترتيب  kو  𝜇௧ در معادله فوق
 آيند: بدست مي )١٠(جنبشي بوده كه از روابط 

)١٠(  𝜇௧ = 𝜌𝐶௦

𝑘ଶ

𝜀
, 𝑘 =

1

2
𝑅௜௝ 

 زير صورت به رينولدزهاي  مدل تنش مدل در رفته بكار ثوابت
  :شوند مي تعريف

𝐶ఓ = 0.24, 𝐶ଵ = 1.8, 𝐶ଶ = 0.6, 𝐶ఌଵ = 1.44, 𝐶ఌଶ = 1.92,  

𝐶ఌ = 0.13, 𝜎௞ = 0.82, 𝐶௦ = 0.09 

 روابط از ها،  مدل نتايج مقايسه و جداساز كارايي بررسي براي
 كلي بازدهي سبك، فاز خروجي سنگين، فاز خروجي جداسازي بازدهي

  .است شده استفاده )١٤( تا )١١( روابط صورت به فشار افت نسبت و

)١١(  
𝜂௎௡ௗ௘௥௙௟௢௪ =

 ൫𝑚̇ு௘௔௩௬ ௉௛௔௦௘൯
௎௡ௗ௘௥ ி௟௢௪

൫𝑚̇ு௘௔௩௬ ௉௛௔௦௘൯
ூ௡௟௘௧ ி௟௢௪

 

)١٢(  𝜂ை௩௘௥௙௟௢௪ =
(𝑚̇௅௜௚௛௧ ௣௛௔௦௘)ை௩௘௥௙௟௢௪

(𝑚̇௅௜௚௛௧ ௣௛௔௦௘)ூ௡௟௘௧ ௙௟௢௪

 

)١٣(  𝜂ை௩௘௥௔௟௟ = 𝜂ை௩௘௥௙௟௢௪ ∗ 𝜂௎௡ௗ௘௥௙௟௢௪ 

)١٤(   𝑃𝐷𝑅 =
௉೔ି௉೚

௉೔ି௉ೠ
 

  

  شبكه و شرايط مرزي -٣- ٢
 ساختار با شبكه و استفاده Gambit افزار  نرم از شبكه، توليد براي     

-Ansys افزار  نرم از .است شده توليد وجهي شش هاي  المان و منظم

Fluent است شده استفاده جريان ميدان بر حاكم معادلات حل براي. 

 هر براي .شد گرفته نظر در ورودي براي جرمي دبي مرزي شرط
 براي .گرديد لحاظ خروجي فشار مرزي شرط نيز ها  خروجي از كدام

  .گرديد استفاده لغزش عدم شرط از ها،  ديواره

  است: )١٥(روابط شرايط مرزي به صورت 

)١٥(  

𝐴𝑡 𝐼𝑛𝑙𝑒𝑡: 𝑚̇௔௜௥ = 𝛼௔௜௥ ∗ 𝑚̇௠௜௫ ; ∶  𝑚̇௪௔௧௘௥ = 𝛼௪௔௧௘௥ ∗ 𝑚̇௠௜௫ 

𝛼௔௜௥ + 𝛼௪௔௧௘௥ = 1; 𝛼௔௜௥ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

𝐴𝑡 𝑒𝑎𝑐ℎ 𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡: 𝑃௘௫௜௧ = 𝑃௔௧௠ 

𝐴𝑡 𝑤𝑎𝑙𝑙𝑠: 𝑢 = 𝑣 = 𝑤 = 0 

 .است شده استفاده جريان مخلوط هاي  فاز عنوان به هوا و آب از
 در ورودي، در ثانويه فاز حجمي كسر يكنواخت توزيع اويلري مدل براي
 شده انجام 4-10 زماني گام با ناپايا صورت به سازي  شبيه .شد گرفته نظر

 معادله براي  روي ها  مانده مقدار حل، همگرايي بررسي براي .است
 براي  و ثانويه فاز حجمي كسر و سرعت هاي  مؤلفه پيوستگي،

 گام هر در تكرار تعداد حداكثر .اند  شده تنظيم آشفتگي هاي  پارامتر
 حالت به رسيدن و همگرايي از اطمينان براي .شد انتخاب ٢٥٠ زماني،

 مربوطه هاي  خروجي در سنگين و سبك فاز خروجي جرمي دبي پايا،
براي  .است گرفته قرار نهايي بررسي مورد جرم بقاي اصل و بررسي نيز

در مدل هم بسته فازي  SIMPLEوابستگي سرعت و فشار از الگوريتم 
 استفاده شده است. اويلري

 با شبكه حالت چهار از شبكه، از نتايج استقلال بررسي براي
 استفاده ٦٢٧٠٢٨ و ٤١٣١٤٦ ،٢٤٣٩٧٦ ،١٣٢١٠٨ مختلف هاي  اندازه
كيلوگرم بر ثانيه با  ٣٥١٥/٢جريان ورودي با دبي جرمي  .است شده

شود. نتايج براي بازدهي  ميكرون وارد جداساز مي ١٠قطراتي با قطر 
آورده شده  ٢هاي شبكه در شكل  كلي جداسازي بر حسب تعداد المان

 با كه است آن مبين گرديد مستفاد شبكه استقلال نتايج از آنچهاست. 
 سيصد تا دويست بين اندازه با هاي  شبكه ،جداسازي بازدهي مقايسه

 استفاده مورد توانند  مي مطلوب و بهينه شبكه يك عنوان به المان، هزار
هاي  بنابراين در تحقيق حاضر از شبكه دوم با تعداد المان .گيرند قرار

 نيبوده است؛ با ا كنواختيشبكه  عيتوز استفاده شده است. ٢٤٣٩٧٦
 يها در مدل تنش واريمدل كردن د يبرا وارهيد يكيكه در نزد حيتوض

  .شده است زتريشبكه ر نولدز،ير
  

  
  تغييرات بازدهي كلي با اندازه شبكه -٢شكل 

  

  نتايج - ٣
  تحليل حساسيت به اندازه قطر قطره -١- ٣

 قطره قطر اندازه تجربي، نتايج در كه اساسي نكته اين به توجه با    
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 جداسازي عملكرد حساسيت تحليل قسمت اين در است، نشده گزارش

 قطر اندازه بتوان آن از استفاده با تا شود  مي ارائه قطره قطر اندازه به
مشابه روش به كار  .كرد انتخاب نهايي هاي  سازي  شبيه براي را معقولي

هاي  ] براي جريان در لوله١٥[ ] و١[ برده شده در اين مقاله، در مرجع
  كويل مارپيچ به كار برده شده است.

 نيز جداسازي بازدهي قطره، قطر افزايش با ،٣ شكل به توجه با
 عملاً ميكرون، ٤ زير قطرات كه است حالي در اين .يابد مي افزايش
 شد ديده آن مصلحت سنجي اعتبار منظور به .دارند% ٥٠ زير بازدهي

 الي ٨ بازه يك در قطرات قطر حصول، قابل بازدهي ميزان بر مبتني كه
 اصلي چالش كه است بديهي .گيرد قرار توجه مورد ميكروني ١٠

  .باشد ميكرومتر ٨ زير ويژه طور به و كوچك قطرات براي جداسازي،
 هاي قطر اندازه براي كه ديد توان  مي ٣ شكل به توجه با همچنين

 مقدار از مراتب به سبك فاز خروجي از شده حمل مايع مقدار مختلف،
 عامل ديگر عبارت به .است كمتر جريان دست پايين از شده حمل گاز

 فاز خروجي از شده حمل گاز مقدار جداسازي، بازدهي افت اصلي
 بر بازدهي عملاً ميكرومتر ٨ از بيشتر قطر با قطرات براي .است سنگين
 حالي در رسد  مي ممكن مقدار بيشينه به سنگين، فاز خروجي اساس

 قابل مقدار هنوز سنگين فاز خروجي از شده حمل گاز مقدار كه
توان در چگالي بالاي  دليل مشاهده اين روند را مي .دارد اي  ملاحظه

قطرات آب در جداساز يافت. به قطرات سنگين آب با افزايش قطر قطره 
شود. اين افزايش نيروي وارده، قطره را به  نيروي بيشتري وارد مي
فرستد كه باعث بهبود بازدهي جداسازي فاز  جداره بيروني جداساز مي

شود. از طرفي حل شدن هوا در آب و اندازه غير بهينه  يسنگين م
  توان دليل كاهش بازدهي جداسازي فاز سبك دانست. ياب را مي گرداب
  

  رژيم جريان ورودي براي آناليز حساسيت به اندازه قطره -٥جدول 

 حجمي كسر
 مايع ورودي

 فشار ورودي
)Pa( 

دبي جرمي گاز 
  (kg/s)ورودي

دبي جرمي مايع 
  (kg/s)ورودي

٨٢١٤/٠   ٠١١٠/٠  ١٤٤٧٤ ٠/٠٩١٨  

  

  
  بازدهي بر حسب قطر قطره ورودي به جداساز -٣شكل 

  
 فاز هاي  خروجي فشار افت به نسبت ورودي فشار افت ،٤ شكل در
 توجه با .است شده آورده فشار افت نسبت همچنين و سنگين و سبك

 تا فشار افت قطره، قطر افزايش با كه دريافت توان  مي ،٤ شكل به
 مطالعاتي مورد يك در سازي  شبيه كه آنجا از .يابد  مي كاهش حدودي

 افت گرفت نتيجه توان مي است، شده انجام مختلف هاي  قطر اندازه براي
 خروجي مورد دو هر در .است بيشتر سبك فاز خروجي به نسبت فشار

 ديگر طرف از .است مشابه فشار افت كاهش روند سنگين، و سبك فاز
 .يابد  مي افزايش ورودي، قطرات قطر اندازه افزايش با فشار، افت نسبت

 فاز خروجي و ورودي بين فشار اختلاف كه است معني اين به اين
 افزايش سنگين فاز خروجي و ورودي بين فشار اختلاف به نسبت سبك

  .دارد بيشتري
  

  اويلريا اندازه قطر قطره در مدل تغييرات افت فشار ب -٤شكل 

  
 به آن در كه حلقوي- مه رژيم يك در قطر، اندازه اثر بررسي براي

 از استفاده با دارد، وجود مختلفي هاي  قطر با قطرات طبيعي صورت
 قطره قطر اندازه دسته ٥ حضور با سازي  شبيه جمعيت، موازنه روش

 ميكرون ٥٠ و ١٢/٢٨ ،٨١/١٥ ،٨٩/٨ ،٥ ها  اندازه اين .شد انجام مختلف
 شده آورده ٦ جدول در سازي  شبيه براي شده برده كار به رژيم .اند  بوده
  .است

  
  رژيم جريان شبيه سازي شده با روش موازنه جمعيت -٦جدول 

  ٠٠٠٧٨٢٨/٠  )m2( سطح مقطع ورودي

  ١٤٣٨/٣٦  )m/sسرعت ظاهري ورودي هوا (

  ٩٥٩٧/٠  )m/sسرعت ظاهري ورودي آب (

  ١٠٣٥/٣٧  )m/sسرعت مخلوط ورودي (

  ٧٩٨٨/٠  )kg/sدبي جرمي مخلوط ورودي (

  
 ها  خروجي و ورودي در مختلف ذرات هاي  جرم توزيع ،٧ جدول در

 هم به و شكستن اثر بر ذرات بين جرم انتقال مقدار همچنين و
 اثر بر ميكروني ٥ قطرات كه ديد توان  مي. است شده آورده چسبيدن،

 طرف از .است يافته كاهش شان  موجود جرم مقدار چسبيدن فرآيند
 جرم و شده شكستن فرآيند دچار ميكروني ١/٢٨ و ٥٠ قطرات ديگر

 به تبديل رفته، دست از هاي  جرم اين. است يافته كاهش شان  موجود
 .است شده ميكرومتري ٨/١٥ و ٩/٨ قطرات جنس از اضافي هاي  جرم

 سبك فاز خروجي از خروجي مايع جرم كه است ذكر قابل همچنين
 خروجي از كامل طور به درشت قطرات و است تر  ريز قطرات از متشكل

 اويلري مدل كه گرفت نتيجه توان  مي بنابراين .اند  شده خارج سنگين فاز
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 براي نياز مورد حل دقت زيادي حدود تا تواند  مي ثابت، قطر اندازه با
 ١٠ قطره اندازه حاصله، نتايج به توجه با .نمايد فراهم را سازي  شبيه

اين  .است شده نتخاب تحقيق ادامه در ها  سازي  شبيه براي ميكرون
  دهد. اي ارائه مي اندازه قطر، در مقايسه با نتايج تجربي نتايج معقولانه

  
با اندازه قطر  زدهي و نسبت افت فشار روش اويلريبررسي با -٧جدول 

  PBMثابت و روش 

 كلي افت فشار
خروجي 

 سبك

خروجي 
 سنگين

 روش

٠٩٧٧/١  ٨٧٥٥/٠  ٨٧٨٣/٠  ٩٩٦٨/٠  تجربي 

٠٦٢٧/١  ٨٨٤٧/٠  ٨٨٥٤/٠  ٩٩٩٢/٠  .م ١٠قطر ثابت : اويلري 

٨٧١٨/٠ ١/٠٩٠٦  ٨٧١٩/٠  ٩٩٩٩/٠  
و . چسبا  PBM+اويلري

 قطرات .شك

٠/٩٩٩٩ ٠/٩٣١٥ ٠/٩٣١٤ ١/٠٨٧٣ 
بدون  PBM+اويلري

  قطرات .و شك .چس

  
گانه به كار رفته در  ٥جداسازي براي هر يك از دسته قطره هاي  -٨جدول 

  PBMروش 

جمع جبري جرم 
 )𝑘𝑔(افزوده 

 سبك .ف د.
)𝑘𝑔( 

 سنگين .ف د.
)𝑘𝑔( 

 وروديد. 
)𝑘𝑔/𝑠( 

قطره 
)μ𝑚( 

٥ ١٤٩٦/٠ ٠٦٠٢/٠ ٧١٣/٣*١٠- ٦ - ٠٨٩٤/٠ 

٩/٨ ١٤٩٦/٠ ٢٩٥٠/٠ ٦٧/٣*١٠- ٥ ١٤٥٤/٠ 

٨/١٥ ١٤٩٦/٠ ٢٠٧٠/٠ ٢٦٧/٤*١٠-٩ ٠٥٧٤/٠ 

١/٢٨ ١٤٩٦/٠ ١٣٢٣/٠ ٤*١٠-١٣ - ٠١٧٣/٠ 

٢*١٠-١٦ - ٠٩٦٠/٠  ٥٠ ١٤٩٦/٠ ٠٥٣٦/٠ 

  

  عملكرد جداسازي بازدهي - ٢-٣
 يابد، افزايش ورودي مخلوط جرمي دبي گاه هر است، مسلم آنچه

 و جريان اقامت زمان افزايش، جداساز داخل در مركز از گريز نيروي
 هاي- كنش  برهم و افزايش جريان آشفتگي كاهش، جداساز در ذرات
 الگوي تغيير با امر اين .بايد  مي افزايش نيز ذرات بين و فازي بين

 پيچيدگي بر افزودن و جداساز به خروجي و ورودي هاي  جريان
 اين از كدام هر .باشد  مي همراه جداساز داخل در جريان هيدروديناميك

. دارد جداسازي بازدهي و ها  فاز حركت مسير بر را خود خاص تأثير آثار،
 بر مثبت اثر جريان چرخش افزايش مانند آثار اين از بعضي كه آنجا از

 بر منفي اثر جريان آشفتگي افزايش مانند برخي و جداسازي بازدهي
 جرمي دبي ازاي به كه داشت انتظار توان- مي دارند، جداسازي بازدهي
  .آيد حاصل بهينه جداسازي بازدهي مشخص، ورودي مخلوط

- گاز جريان الگوي لحاظ از متفاوتي هاي  فيزيك وجود همچنين
 و انحناء داراي هندسه در آشفتگي جداساز، در و ورودي در مايع

 امكان زماني، و طولي مختلف هاي  مقياس در هاي  كنش  برهم و چرخش
 توأمان ويژه هاي  دشواري با را اي  پديده چنين دقيق سازي  شبيه

 دبي هاي  محدوده همه براي كه داشت انتظار توان  مي بنابراين .نمايد  مي

 سازي  شبيه دقت ثابت، حجمي كسر يك در ورودي مخلوط جرمي
  .نيايد دست به انتخابي، مدل يك با يكساني
 كلي، جداسازي بازدهي تغييرات نمودار ٦ و ٥ هاي  شكل در
 مخلوط جرمي دبي حسب بر سبك فاز خروجي و سنگين فاز خروجي
 ديد توان  مي .است شده آورده ثابت، حجمي كسر در جداساز به ورودي

 در .است قبول قابل تجربي نتايج با مقايسه در سازي  شبيه خطاي كه
 اين توان  مي .يابد  مي افزايش حدودي تا خطا اين پايين، ورودي هاي  دبي
 همچنين و ورودي جريان الگوي بيني  پيش در مدل ناتواني به را امر

 هاي  محدوده همه در .داد ربط ثانويه فاز براي شده انتخاب قطر توزيع
 بهتر تجربي نتايج از سازي شبيه بازدهي شده، گرفته نظر در هاي  دبي
 منفي اثرات دقيق گرفتن نظر در از مدل ناتواني به امر اين. است بوده

. گردد  برمي جريان الگوي و فازي بين هاي  كنش  برهم مانند هايي  فيزيك
 بر مؤثر عامل ديگر سازي  شبيه براي شده انتخاب قطر اندازه همچنين

 قبول قابل نتايج نيز ورودي هاي  دبي اين در صورت هر در. است امر اين
  .هستند معتبر و

 ورودي جرمي دبي افزايش با ٥/٩٧% ورودي گاز حجمي كسر براي
 ديگر عبارت به. كند  مي ميل درصد صد به سنگين فاز خروجي بازدهي

 خارج سنگين فاز براي شده تعبيه خروجي از شده وارد آب همه
 آب حمل مقدار ،)پايين ورودي سرعت( پايين ورودي دبي در. شود  مي
 ورودي دبي در ديگر طرف از. است توجه قابل سبك فاز خروجي از

 آشفتگي از متأثر تواند  مي امر اين. يابد  مي كاهش بازدهي نيز بيشينه
  .باشد ديوار روي شده تشكيل مايع فيلم از قطرات شدن كنده و جريان

سپس كاهش  افتهي شيابتدا افزا ز،يفاز سبك ن يخروج يبازده
 انيموجود در جر عيما ،يورود يسرعت و دب شي. با ادامه افزاابدي  يم

كشاند. با  يم نيفاز سنگ يرا با خود به خروج يشتريمقدار گاز ب
 ن،يسبك و سنگ يها  فاز يها  يخروج يبازده راتييروند تغ سهيمقا

حمل  دهيمتأثر از پد شتريب يجداساز يكل يبازدهكه  افتيدر توان  يم
انتظار داشت  توان  يم گرياست. به عبارت د نيفاز سنگ يگاز از خروج
كند  ليبالا به صفر م يها  فاز سبك در سرعت ياز خروج عيكه حمل ما
  داده شود. رونيفاز سبك تنها گاز خالص ب يو از خروج

 دبي حسب بر جداسازي بازدهي كه ديد توان  مي ٥ شكل به باتوجه
 مخلوط جرمي دبي در بهينه نقطه يك داراي ورودي، مخلوط جرمي
 ورودي، جرمي دبي افزايش با. است ثانيه بر كيلوگرم ٧٩٩/٠ ورودي
. يابد  مي كاهش% ٧٢ به% ٨٨ از اي  ملاحظه قابل طور به بازدهي

 بيني  پيش% ٨٦ نيز ورودي دبي كمترين در جداسازي بازدهي همچنين
 را% ١٤ حدود در خطايي% ٧٥ يعني آن تجربي مقدار با كه است شده
  .دهد  مي نشان
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بازدهي جداسازي بر حسب دبي جرمي مخلوط ورودي در  -٥شكل 

  ٥/٩٧%كسر حجمي گاز ورودي 

  

  
جداسازي بر حسب دبي جرمي مخلوط ورودي در بازدهي  -٦شكل 

  % گاز ورودي٩٠كسر حجمي 
  

% ٩٠ حجمي كسر براي سنگين فاز خروجي بازدهي تغييرات روند
 نتايج .است ٥/٩٧% ورودي گاز حجمي كسر براي تغييرات روند مشابه
 شرايط در را مشابهي روند سبك فاز خروجي بازدهي مقدار براي حاصل

 و بيشينه نقطه دو نمودار اين .دهد  نمي نشان را ٥/٩٧% حجمي كسر
 و ٩٨٧/٠ ورودي هاي  دبي در .دهد  مي نشان خود از كمينه نقطه يك

 در الوصف  مع .است% ٩٣ و% ٩١ بازدهي ثانيه بر كيلوگرم ٦١٨/٢
 ثانيه بر كيلوگرم ٢٢٧/٢ برابر ورودي مخلوط جرمي دبي كه شرايطي

 امر اين دليل .است آمده دست به% ٨٤ حدود بازدهي ميزان است،
 ٥- ٣ بخش در كه برگردد خروجي هاي  فشار تغييرات روند به تواند  مي

 نشان نتايج كه است ذكر شايان .گرفت خواهد قرار مداقه و بحث مورد

 خروجي بازدهي از متأثر همچنان جداسازي كلي بازدهي كه دهند  مي
 سبك، فاز خروجي در اينكه رغم  علي ديگر عبارت به .باشد  مي سبك فاز
 آب سنگين فاز خروجي در كرد، دريافت بالا خلوص با گاز توان  مي

  .كند  مي حمل خود با گاز مقداري شده خارج
 به كه است آن مبين گردد  مي مستفاد الاشاره  فوق نتايج از آنچه

 انتخاب مطلوب ميزان به ياب  گرداب مقطع سطح زياد، بسيار احتمال
 ذكر .شود مي دست پايين راهي گاز از اي  ملاحظه قابل بخش و نشده

 باشد مطلوب ياب گرداب قطر است ممكن كه دارد ضرورت نيز نكته اين
 گازي مقدار آن شامل دست پايين حلزوني در خروجي گاز مقدار وليكن
 مستقر مايع فاز در و نشده تكميل سيكلوني جداسازي عمل در كه باشد
 هندسه تا نمايد  مي ايجاب ضرورت وضعيتي چنين در .است مانده

 مطلوب هاي  گزينه. شود طراحي بهينه اي  گونه به جداساز محفظه
 ارتفاع و خروجي و ورودي اقطار شامل جداساز محفظه نمودن طراحي
  .باشد  مي جداساز
  

  عملكرد جداسازي: افت فشار -٣- ٣
 در پيوندد  مي وقوع به محوري جريان جداساز درون در كه فشار افت

 محسوب جداساز طراحي در مهم و اساسي هاي  پارامتر از يكي شمار
 ميزان دست، پايين خروجي و ورودي بين فشار افت حاصل .شود  مي

 بر حاكم فشار .نمايد مي مشخص را دست پايين خروجي در حاكم فشار
 درون هاي  فشار افت مجموع تفاضل حاصل از نيز بالادست خروجي
 .شود  مي حاصل سبك فاز حلزوني و ياب  گرداب جداسازي، محفظه
 پايين و بالادست خروجي دو بر حاكم هاي  فشار كه است ذكر شايان
 قلمداد جداساز مطلوب عملكرد ميزان در مؤثر هاي  پارامتر از نيز دست

 و بيشتر انرژي مصرف به نياز معني به فشار افت بودن بالا .شوند  مي
 تزريقي فشار به نياز بالاتر، دبي آوردن دست به براي .است بيشتر اتلاف
 مصرف معني به تر  بالا تزريقي فشار طرفي از .است جداساز به بيشتر
 شمار به مخلوط جرمي دبي از تابعي بازدهي اگرچه .است بيشتر انرژي

 افزايش با كه است اي  گونه به جداساز عملكردي شرايط وليكن آيد،  مي
 تحصيل قابل حداكثري بازدهي مشخص ميزان به ورودي جرمي دبي

 بازدهي شدن حاصل براي مناسبي فشار مقدار بايد بنابراين .بود خواهد
  .شود يافته جداسازي بهينه

 فاز و سنگين فاز خروجي براي فشار افت ،٨ و ٧ هاي  شكل در
 فشار، افت نسبت همچنين .است شده آورده ورودي به نسبت سبك
 نسبت فشار افت به سبك فاز خروجي به نسبت فشار افت نسبت يعني

  .است شده آورده نيز سنگين فاز خروجي به
 مخلوط جرمي دبي حسب بر بازدهي نمودار در كه گونه همان

 سازي- شبيه خطاي پايين ورودي هاي  دبي در شود،  مي مشاهده ورودي
 معقولي حد در سازي  شبيه خطاي وجود اين تمام با. است بيشتر

 كاهش كمي بسيار مقدار به خطا اين تر  بالا هاي  دبي براي و باشد  مي
  .يابد  مي

 جرمي دبي افزايش با ورودي، گاز ٥/٩٧% حجمي كسر براي
 سنگين و سبك فاز هاي  خروجي و ورودي بين فشار افت ورودي،
 نتيجه توان  مي پس. است پيوسته صورت به افزايش اين. يابد  مي افزايش
 از اعمالي فشار افت و سو يك از حاكم فشار ميزان منظر از كه گرفت
 فشار با متناسب جداسازي بازدهي براي بهينه نقطه يافتن ديگر، سوي
 قابل ٧ شكل در كه آنچنان. است دشواري امر جداساز، بر حاكم
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 كسر در ورودي جرمي دبي افزايش با فشار افت نسبت است، ملاحظه
 افزايش با كه است معني بدين امر اين. يابد  مي كاهش ثابت، حجمي

 به نسبت سنگين فاز خروجي در فشار افت تغييرات ورودي، جرمي دبي
  .است بيشتر مراتب به سبك فاز خروجي

 فشار افت تغييرات روند ،%٩٠ برابر ورودي گاز حجمي كسر براي
 حجمي كسر در شده مشاهده روند مشابه خروجي دو هر و ورودي بين

 روند مشابه فشار، افت نسبت تغييرات روند ديگر طرف از. است ٥/٩٧%
 بازدهي تغييرات توان  مي بنابراين. است جداسازي بازدهي تغييرات

  .دانست نيز فشار افت نسبت و خروجي هاي  فشار از متأثر را جداسازي

 

تغييرات افت فشار و نسبت افت فشار براي كسر حجمي  -٧شكل 
  گاز ورودي ٥/٩٧%

  

  

 ٩٠افت فشار و نسبت افت فشار براي كسرحجمي %تغييرات  -٨شكل 
  گاز ورودي

  

  هاي خروجي  تغييرات بازدهي با اختلاف فشار - ٤- ٣
 هر جانب از كه احتمالي معكوس فشار و ها  خروجي بين فشار اختلاف

 سيستم بر بالادست و دست پايين هاي  خروجي هندسه از يك
 جداسازي بازدهي در تغيير باعث گردد،  مي اعمال جداساز عملكردي

 قرار برداري  بهره مورد حاضر تحقيق در كه تجربي آزمايشات .شود  مي
 آنها در كه اند  گرديده انتخاب اي  تجربي نتايج دسته آن ميان از اند  گرفته
 هاي  شير و نشده اعمال خروجي نواحي در معكوسي فشار گونه هيچ

 باز كاملاً بالادست و دست پايين نواحي در عبوري سيال جريان كنترل
 بر مبتني استفاده مورد تجربي آزمايشات اينكه به التفات با .اند  بوده

 بنابراين اند،  بوده ها  خروجي در باز تمام هاي  شير شرايط از حاصل نتايج
 اعمال از مستقل ورودي، عملياتي شرايط حسب بر بازدهي تغييرات
 ،١٠ و ٩ هاي  شكل در .است بوده ها  خروجي بين معكوس فشار اختلاف

 دبي حسب بر ها  خروجي فشار اختلاف و بازدهي متفاوت مقدار دو براي
 بين وابستگي و ارتباط به توجه با .اند  گرديده ارائه ورودي جريان جرمي

 هر و ورودي ناحيه در فشار مقادير و مخلوط ورودي جريان جرمي گذر
 فشار اختلاف بر علاوه كه نمود گيري  نتيجه توان  مي خروجي ناحيه دو
 هاي  پارامتر شمار در نيز ورودي ناحيه فشار ميزان خروجي، نواحي در

 معكوس فشار افزايش با .باشد  مي جداساز بازدهي بهبود در اساسي
 افزايش سبك فاز خروجي از مايع حمل مقدار سنگين، فاز خروجي

 افزايش با ديگر سوي از .يابد  مي كاهش جداسازي بازدهي لاجرم و يافته
 مقطع سطح از گاز حمل مقدار سبك، فاز خروجي معكوس فشار

 كاهش باعث امر اين مجدداً كه يافته افزايش سنگين فاز خروجي
 مبين شده، مستفاد تجربي نتايج از آنچه .گردد  مي جداسازي بازدهي

 در دست پايين خروجي از مايع گذر تأثير ضريب ميزان كه است آن
 امر اين كه است شده حاصل مطلوب بسيار اي  گونه به موارد اغلب

 وجود اين با .دهد  مي نشان را دست پايين خروجي مطلوب طراحي
 است اي  گونه به دست پايين حلزوني مقطع سطح از خروجي گاز ميزان

 به بالا حدودي تا دست پايين ناحيه به فرار گاز عملكرد تأثير ضريب كه
 كلي بازدهي كاهش باعث مايع فاز خروجي از گاز انتقال .رسد  مي نظر

  .گردد- مي جداسازي
 ٥/٩٧% حجمي كسر براي شود،  مي مشاهده ٩ شكل در كه آنچنان

 فشار اختلاف كه است آمده دست به شرايطي در بازدهي بيشينه نقطه
 سبك فاز خروجي فشار افزايش .است نداشته چنداني تغيير ها  خروجي

 افزايش مانند داخلي اثرات كنار در سنگين فاز خروجي به نسبت
 حمل شدن زياد باعث ورودي، سرعت افزايش از ناشي جريان آشفتگي

 فاز جداسازي تأثير ضريب كاهش نتيجه در و سنگين فاز خروجي از گاز
 نشان نتايج الوصف  مع .گردد مي جداسازي كلي بازدهي كاهش و سبك

 دبي با متناظر كه ٨٨% بيشينه مقدار از كلي بازدهي كه دهند  مي
 در% ٧٢ مقدار به است، ثانيه بر كيلوگرم ٧٩٩/٠ ورودي مخلوط جرمي

 كاهش ثانيه بر كيلوگرم ٥١١/١ با متناظر ورودي مخلوط جرمي دبي
% ٩٠ ورودي گاز حجمي كسر خصوص در الاشاره  فوق روند .است يافته

 شكل به توجه با .است داده نشان را اي  گونه متفاوت رفتار حدودي تا
 كاهش با ،%٩٠ حجمي كسر در كه شود  مي گيري  نتيجه چنين ١٠

 جريان جرمي دبي افزايش هرگاه ها،  خروجي فشار اختلاف تدريجي
  .يابد  مي كاهش كلي بازدهي آيد، حاصل ورودي

 مقدار به سبك فاز خروجي فشار هرگاه كه بيانگر آن است نتايج
 كلي بازدهي آنگاه شود، بيشتر سنگين فاز خروجي فشار از بار  ميلي ٨٦
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 فشار اختلاف افزايش با .رسد  مي% ٨٤ يعني خود مقدار كمترين به

 كلي بازدهي سبك، فاز خروجي فشار به نسبت سنگين فاز خروجي
 كه حالي در مجدداً .رسد  مي% ٩٣ بيشينه به و يابد  مي افزايش مجدداً

 كاهش كلي بازدهي ندارد، چنداني تغييرات ها  خروجي فشار اختلاف
 ورودي سرعت و دبي افزايش به مستقيماً را كاهش اين توان  مي. يابد  مي

  .دانست مرتبط جريان
  

  

ها با دبي جرمي   تغييرات بازدهي و اختلاف فشار خروجي -٩شكل 
  گاز ورودي ٥/٩٧مخلوط ورودي براي كسر حجمي %

  

با دبي جرمي  ها  تغييرات بازدهي و اختلاف فشار خروجي - ١٠شكل 
  گاز ورودي ٩٠مخلوط ورودي براي كسر حجمي %

  

  گيري نتيجه - ٤
 سيكلوني جداساز در مايع- گاز دوفازي جريان سازي  شبيه كار اين در

 حجمي هاي  كسر در تجربي آزمايشات .شد انجام I-Sep محوري جريان

 دانشگاه در كالتك شركت همكاري با مختلف ورودي هاي  سرعت و
 با و اويلري روش به مبتني حساسيت تحليل با .شدند انجام كرانفيلد

 بازدهي قطره قطر افزايش با كه شد داده نشان قطره، اندازه به توجه
) ١٠( ده قطر انتخاب با .يابد  مي كاهش فشار افت و افزايش جداسازي

 گاز ٥/٩٧% و ٩٠% حجمي كسر دو در ها  سازي  شبيه ادامه ميكرومتري،
 در هاي رينولدز مدل تنش مدل بر مبتني نتايج .شد انجام ورودي
 ،كمي نسبت به نتايج تجربي خطاي درصد با اويلري مدل با تركيب

 تر،  مطلوب ارزيابي منظور به .است نموده بيني  پيش را جداساز رفتار
 قرار ملاحظه مورد مختلف هاي  دبي در جداسازي بازدهي در بهينه نقاط

 دو هر و ورودي هاي  فشار اختلاف انضمام به ورودي فشار ميزان .گرفت
 فشار بين اختلاف مؤثر طور به همچنين و سبك و سنگين فاز خروجي

 بازدهي روي تأثيرگذار و اساسي هاي  پارامتر عنوان به خروجي دو
 و تجربي نتايج .گيرند قرار ارزيابي مورد بايستي  مي جداسازي

 بازدهي جريان، ورودي دبي افزايش با كه دهند  مي نشان سازي  شبيه
 دبي براي% ٨٨ بهينه مقدار داراي ٥/٩٧% حجمي كسر براي جداسازي

% ٩٠ حجمي كسر براي. است ثانيه بر كيلوگرم ٧٩٩/٠ ورودي جرمي
 از آنچه .شود  مي مشاهده كمينه نقطه يك و بازدهي بيشينه نقطه دو

 هايفشار تغيير كه است آن مبين باشند،مي استناد قابل محاسبات
 بر تأثيرگذار پارامتر و اصلي عامل يك عنوان به بايستيمي خروجي

  .گيرد قرار واقع ارزيابي مورد جداسازي عملكرد روي
  

 سپاسگزاري -٥
ي مخاطب مقاله طي  نتايج تجربي اين مقاله، توسط نويسنده

هاي متعدد در دانشگاه كرنفيلد انگلستان به دست آمده و ارائه  آزمايش
باشد كه  تمامي نتايج متعلق به شركت كالتك انگلستان مي شده است.

است.  توسط اين شركت در اختيار آقاي محمد اخلاقي قرار گرفته
نويسندگان مقاله فرصت را مغتنم شمرده از دانشگاه كرانفيلد و شركت 

  كالتك انگلستان نهايت سپاسگذاري را دارند.
  

  ها  نماد - ٦
  كميت و واحد علامت

ρ ) چگالي فازkg/m3(  

ρ୰୯ 
ام در   qمتوسط حجمي فاز  چگاليمرجع فاز يا  چگالي

  )kg/m3( دامنه حل

𝑣⃗௤ ) سرعت حركت فازm/s(  

P ) فشار مخلوطPa(  

α  كسر حجمي  

ṁ୮୯  انتقال جرم از فازp   ام به فازq  ام )kg/s(  

ṁ୮୯  انتقال جرم از فازq   ام به فازp  ام )kg/s(  

τധ୯ كرنش فاز - تانسور تنشq- ام)Pa(  

μ୯ برشي  لزجت(N.s)  

λ୯ اي فاز   توده لزجتq (N.s) 

Fሬ⃗ ୴୫ ) نيروي جرم مجازيN(  

Fሬ⃗ ୪୧୤୲ ) نيروي برآN(  
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V୯  حجم هر فاز)m3(  
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