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 تاریخچه مقاله:
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 1400 اردیبهشت 4پذیرش نهایی: 

 

برای جدایش  فازی یکی از پرکاربردترین تجهیزات های گرانشی چندجداکننده

روند. در این کار به بهبود قابل امتزاج در صنایع مختلف به شمار میفازهای غیر

عملکرد یک جداکننده گرانشی سه فازی صنعتی دارای بوت، با هدف رفع مشکلاتی 

. است یابی فرایند جدایش در این جداکننده بدست آمده، پرداخته شدهکه از عیب

دار(، دار به جای ورودی زاویهدر ورودی )نوع پره کنندهمنظور، اثر تعویض هدایتبدین

گیر در انتهای جدا کننده مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این نصب بافل در میانه و نم

تحقیق نشان داد که با استفاده از طراحی جدید، عملکرد جداکننده بهبود یافته، به 

نسبت به طراحی کنونی در صنعت  8/83مایع در گاز خروجی% طوری که میزان 

کاهش یافته است. این طراحی در بهبود رفتار جریان در ناحیه ورودی، بهبود توزیع 

اندازه قطرات در خروجی و همچنین در جلوگیری از کاهش چشمگیر عملکرد 

ش جداییابی فرایند جداکننده هنگام افزایش دبی، که از مشکلات مربوط به عیب
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 دمهمق-1
و آب( از  جدایش فازهای غیرقابل امتزاج )نفت،گاز

های مهم عملیاتی در های چند فازی، یکی از فرایندمخلوط

[. یکی از تجهیزات مهم 1] رودصنایع مختلف به شمار می

های گرانشی سه فازی برای جدایش این فازها، جداکننده

بوده که به صورت افقی و عمودی در صنایع موجود هستند. 

های افقی در ایران ها، جداکنندهز میان این جداکنندها

هایی با بیشتر رایج بوده و مناسب برای جدایش مخلوط

ه ها به سنسبت بالای گاز به مایع هستند. این جداکننده

)برای جدایش  1های دارای سرریزدسته اصلی جداکننده

هایی که دبی آب نسبت به فاز مایع سبک، قابل مخلوط

)برای  2های دارای سبد و سر ریز(، جداکنندهتوجه است

هایی که در آن نسبت مایع سنگین به جدایش مخلوط

سبک زیاد و اختلاف دانسیته دو فاز کم است و همچنین 

در مواقعی که به دلیل مقدار زیاد امولسیون یا پارافین، 

 هایکنترل سطح مشترک دو فاز سخت است( و جدا کننده

هایی که در آن فاز مایع ایش مخلوط)برای جد 3دارای بوت

م به شوند. لازبندی میسنگین قابل توجه نیست( تقسیم

های دارای ها، جداکنندهذکر است که از میان این جداکننده

های های دارای بوت قسمت عمده واحدسرریز و جدا کننده

دهند. طراحی مناسب این تجهیزات صنعتی را تشکیل می

دمان بالای جدایش، نقش مهمی در علاوه بر کمک به ران

ها و کمپرسورها که بهبود عملکرد تجهیزاتی نظیر پمپ

 گیرند، دارند و راندمانبلافاصله بعد از این تجهیزات قرار می

دهند. در صورت کل واحد عملیاتی را تحت تأثیر قرار می

ها، کاهش چشمگیر مناسب نبودن طراحی جداکننده

ام افزایش دبی ورودی مشاهده ها هنگعملکرد درجداکننده

شود گرددکه یکی از مشکلات اصلی صنعت محسوب میمی

[. با توجه به متفاوت شدن الگوی جریان با تغییر در 2،3]

هر یک از فازها )به عنوان مثال خوراک در جداکننده دارای 

بوت و خوراک در جداکننده دارای سرریز( و همچنین 

در هر جداکننده متفاوت شدن اثر تجهیزات درونی 

ها باید به طور جداگانه [، هر یک از این جداکننده2،4،5،6]

مورد بررسی قرار گیرند، تا بهترین طراحی جهت دسترسی 

به بهترین راندمان حاصل گردد. به دلیل رفتار پیچیده 

های سه فازی یک های چند فازی، طراحی جداکنندهجریان

های شود. روشیمسئله چالش برانگیز در صنایع محسوب م

                                                 
1 Weir 
2 Bucket and weir 

های رایج برای طراحی این تجربی یکی از روشنیمه

ها یک سری روند. اما در این روشتجهیزات به شمار می

گردد. به ها و فرضیات ساده کننده اعمال میمحدودیت

 هایکنندهعنوان مثال، اگرچه تجهیزات درونی نظیر هدایت

بهبود  گیرها تأثیر قابل توجهی رویورودی، بافل و نم

ها دارند، ولی یکی از مهمترین عملکرد جداکننده

های نیمه تجربی، عدم بررسی درست های روشمحدودیت

ها اثر تجهیزات درونی، روی راندمان جدایش این جداکننده

[. لازم به ذکر است که جهت غلبه بر مشکلات 2،7،8است ]

 ها و در نظر گرفتن اثر تجهیزات درونی،مربوط به این روش

انجام آزمایش یک روش قابل اطمینان برای یافتن طراحی 

های بالای انجام این بهینه است، اما به دلیل هزینه

ها به ویژه در مقیاس صنعتی، نیاز به یک روش آزمایش

شود. اخیراً از دینامیک سیالات تر دیده میجامع و اقتصادی

های به دلیل مزایای آن نسبت به روش (،4CFDمحاسباتی )

 یابی، بهبودجهت بررسی فرایند جدایش، عیب آزمایشگاهی،

ها استفاده شده عملکرد و بهینه کردن طراحی جداکننده

[. به دلیل اثر متفاوت تجهیزات 9،10،11،12،13است ]

های مختلف آزمایشگاهی، پایلوت و درونی در مقیاس

صنعتی، این تجهیزات باید در ابعاد واقعی روی عملکرد 

ای صنعتی مورد بررسی قرار بگیرند، تا یک هجداکننده

بینانه از طراحی جداکننده حاصل گردد سازی واقعبهینه

[. کارهای مختلفی برای بررسی اثر تجهیزات درونی در 14]

انجام  CFDهای گرانشی صنعتی با استفاده از جداکننده

[ اثر تجهیزات درونی نظیر 15شده است. فرانکیس و لی ]

ودی، بافل و ارتفاع سرریز را روی بهبود کننده ورهدایت

عملکرد یک جداکننده گرانشی سه فازی دارای سرریز، 

مورد بررسی قرار دادند. در این کار معیار بهبود عملکرد 

جداکننده، تنها بهبود پروفایل سرعت و خطوط جریان بعد 

از نصب تجهیزات درونی بوده است. شایان ذکر است که 

کر شده جهت بهبود عملکرد جداکننده اگرچه بهبود موارد ذ

خوب است، اما بازده واقعی جداکننده )بر حسب حضور هر 

یک از فازها در فاز دیگر در خروجی جداکننده 

[. به عنوان مثال 2یابد ][( لزوماً افزایش نمی1،2،9،10]

تواند به طور همزمان اضافه کردن بافل در یک جداکننده می

رعت و هم باعث شکست قطرات هم باعث بهبود پروفایل س

گردد و بر اساس اینکه کدام عامل بر دیگری غلبه کند، 

3 Boot 
4 Computational fluid dynamics 
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گیرد. وقتی عامل اول یعنی راندمان کلی تحت تأثیر قرار می

بهبود پروفایل سرعت بر شکست قطرات غلبه کند، راندمان 

یابد و در صورتی که پدیده شکست قطرات کلی افزایش می

با ریز شدن اندازه قطرات، غالب گردد، به دلیل اینکه 

تر شده، راندمان کلی نیز کاهش جدایش در اثر جاذبه سخت

یابد. لازم به ذکر است که در بعضی موارد، اثر این دو می

ای است که خنثی کننده یکدیگر بوده و در عامل به گونه

د گردراندمان کلی جدایش، تغییر چشمگیری حاصل نمی

زده واقعی جهت دسترسی به [. بنابراین، بررسی با2،5،6]

خلوص هر فاز در خروجی جداکننده که در کار فرانکیس و 

لی مورد بررسی قرار نگرفته بود، باید در هر فرایند مورد 

ارزیابی قرار بگیرد تا اثر واقعی تجهیزات درونی روی عملکرد 

[ به بررسی اثر 16جداکننده مشخص گردد. لو و همکاران ]

د یک جداکننده سه فازی صنعتی بافل روی بهبود عملکر

دارای سرریز پرداختند. نتایج محاسبات بر حسب کانتور 

های بزرگ سرعت نشان داد که بعد از نصب بافل، چرخش

اند و پروفایل های کوچکتر شکسته شدهجریان به چرخش

سرعت بهبود یافته است. دوباره در این کار بازده واقعی 

اینکه بافل چگونه روی براساس خلوص فازها برای بررسی 

عملکرد کلی جداکننده اثر گذاشته، مورد بررسی قرار 

[ اثر ورودی سیکلونی 17نگرفته است. ویلاجین و آخراس ]

به جای ورودی ساده را در یک جداکننده صنعتی دارای 

ریز بررسی کردند. در این مطالعه محققان بر مبنای سر

ی، یض نوع ورودتر شدن پروفایل سرعت بعد از تعویکنواخت

به بهبود عملکرد جداکننده بدون بررسی اثر بازده واقعی 

[ در یک مطالعه اثر 10اشاره کردند. خاروا و همکاران ]

گیر در یک کننده ورودی و نماعمال همزمان هدایت

جداکننده سه فازی صنعتی دارای سرریز را با ارزیابی بازده 

ی روی عملکرد کلواقعی، به منظور بررسی اثر این تجهیزات 

جداکننده، بررسی کردند. نتایج این تحقیق نشان داد که با 

نصب همزمان این تجهیزات، میزان حضور فاز مایع در گاز 

خروجی کاهش یافته و عملکرد جداکننده از نظر خلوص 

[، یک جداکننده 2افزایش یافته است. در یک مطالعه دیگر ]

 قرار گرفت تا اثرسه فاز صنعتی دارای سرریز مورد بررسی 

بافل روی بهبود عملکرد کلی جدایش با در نظر گرفتن بازده 

واقعی ارزیابی گردد. نتایج این تحقیق نشان داد که با وجود 

بهبود الگوی جریان داخلی و پروفایل سرعت، بافل روی 

گیری بازده کلی جداکننده از نظر خلوص فازها اثر چشم

 خواه ومانده است. غفار نداشته و بازده بدون تغییر باقی

گیر را کننده ورودی، بافل و نمهمکاران، اثر همزمان هدایت

روی بهبود بازده واقعی جداکننده مورد بررسی قرار دادند و 

کارگیری این تجهیزات، خلوص هر نتایج نشان داد که با به

یک از فازها در خروجی جداکننده بیشتر شده و عملکرد 

 [. 18یافته است ] کلی جداکننده افزایش

های انجام شده در مراجع، تا کنون با توجه به بررسی

هیچ تحقیقی برای بررسی اثر تجهیزات درونی در 

های دارای بوت انجام نشده است و تمامی کارها جداکننده

های دارای سرریز بوده است. علاوه بر مربوط به جداکننده

ش رایند جداییابی فاین درکارهای گذشته، بدون انجام عیب

و شناخت مشکلات مربوط به جداکننده به بهبود طراحی 

اند. همچنین همانطور که در مقدمه ذکر جداکننده پرداخته

ها هنگام افزایش دبی گردید، کاهش عملکرد جداکننده

ه رود کورودی یکی از مشکلات اساسی صنعت به شمار می

لعه مطا در این زمینه نیز تحقیقی انجام نشده است. در این

به بررسی اثر تجهیزات درونی در  ،به منظور بهبود طراحی

یک جداکننده سه فازی صنعتی دارای بوت با استفاده از 

CFD افزار فلوئنت پرداخته شده است. بدین منظور از نرم

[ است 12استفاده شده است. این کار ادامه تحقیق قبلی ]

اخت یابی فرایند جدایش، به منظور شنکه در آن عیب

به طور کامل بررسی  مشکلات در این جداکننده صنعتی،

، هدف یابی فرایندشده است. با توجه به نتایج مربوط به عیب

 دار بهکننده ورودی پرهکار حاضر بررسی اثر نصب هدایت

گیر، جهت دار، نصب بافل و همچنین نمجای ورودی زاویه

 دسترسی به یک طراحی مناسب است تا با استفاده از

طراحی جدید عملکرد جداکننده در رفع مشکلات مربوط 

به فرایند جدایش در شرایط کنونی صنعت و هنگام نیاز به 

 افزایش دبی مورد بررسی قرار بگیرد. 

 

 جداکننده صنعتی سه فازی دارای بوت   -2
جداکننده سه فازی صنعتی دارای بوت مورد مطالعه در این 

دار، ناحیه ی زاویهکننده ورودتحقیق مجهز به هدایت

ای شکل در جدایش گرانشی و یک محفظه بوت استوانه

جداکننده مورد نظر دارای طول و  .پایین جداکننده است

بوده است. قطر لوله ورودی، خروجی  250/3و m 9/11 قطر

، m 51/0 گاز، خروجی نفت و خروجی آب نیز به ترتیب 

  [.12] گزارش شده است  0 /1و 25/0، 2/0
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ها هنگامی که مقدار فاز زم به ذکر است که این جداکنندهلا

کل فاز مایع است،  20مایع سنگین، ناچیز یعنی کمتر از %

کننده ورودی که هدایت .[2] گیرندمورد استفاده قرار می

شود، باعث تغییر ناگهانی در ابتدای جداکننده قرار داده می

ؤثری جهت و کاهش سرعت سیال ورودی شده تا به طور م

به جدایش توده فاز مایع از فاز گاز کمک کند. قطرات مایعی 

اند در این ناحیه از فاز گاز جدا شوند، به ناحیه که نتوانسته

کننده بعد یعنی ناحیه جدایش گرانشی )ناحیه بعد از هدایت

ورودی تا قبل از خروجی گاز( رفته و در این ناحیه در اثر 

رای سرعت و آشفتگی کمتر نیروی جاذبه از فاز گازی که دا

گردند. در پایین مخزن جایی که فازهای مایع است، جدا می

کنند، زمان اقامت لازم برای جدایش تجمع پیدا می

های های گاز از فاز مایع و همچنین برای جدایش فازحباب

ر گردد. بمایع )هیدروکربن مایع و آب( از یکدیگر فراهم می

ها ریز، در این جداکنندههای دارای سرخلاف جداکننده

مایع سنگین در یک محفظه جدا از جداکننده )بوت( جمع 

گردد و زمان اقامت لازم برای جدایش فاز مایع آوری می

کند. بنابراین، قطر محفظه سبک از سنگین را فراهم می

اصلی جداکننده دارای بوت نسبت به جداکننده دارای 

هزینه کمتری دارد. سرریز کوچکتر بوده و از نظر اقتصادی 

به دلیل کسر حجمی پایین فاز آب نسبت به سایر فازها در 

-جداکننده های دارای بوت، مشکلی برای جدایش فاز مایع

ها، مایع دیده نمی شود و مسئله اصلی در این جداکننده

سبک( از فاز گاز و  جدایش قطرات مایع )به ویژه مایع

 .[2ت ]دسترسی به یک فاز گاز با خلوص بالا اس

خصوصیات فیزیکی و دبی حجمی هر یک از فازها  از 

جداکننده صنعتی مورد نظر واقع در جنوب ایران گرفته 

چگالی فازهای گاز، هیدروکربن مایع و آب  [ است.19شده ]

و ویسکوزیته  1/991 و 3kg/m 283/3 ،6/692به ترتیب 

-4و kg/m.s  6-e332/9 ،4-e685/3 باین فازها به ترتی

e780/5 حجمی این فازها نیز به  اند. دبیگزارش شده

 اند.بوده 93/11و hr3m 1793 ،1/340/ترتیب 
 

 CFDمدل  -3
در این مطالعه از دینامیک سیالات محاسباتی به 

منظور بررسی اثر تجهیزات داخلی روی بهبود طراحی 

                                                 
5 Eulerian-Eulerian 
6 Eulerian-Lagrangian 
7 Navier-Stokes’s equation 

کارگیری مدل شود، بنابراین بهجداکننده استفاده می

است. در حالت کلی از دو دیدگاه  مناسب پیش نیاز این کار

سازی مدل برای 6لاگرانژ-و اولر 5اولر-مختلف اولر

شود. در دیدگاه اول، همه های چند فازی استفاده میجریان

د شونای در نظر گرفته میفازها به صورت فازهای پیوسته

 7استوکس-کنش دارند و توسط معادلات ناویرکه با هم برهم

گیرند. مدل حجم مخلوط ر میمورد بررسی و حل قرا

(8VOFمدل اولری و مدل مخلوط از مدل ،) های موجود در

در دیدگاه دوم، یک فاز به صورت فاز  .این دیدگاه هستند

وکس است-پیوسته در نظر گرفته شده و با حل معادلات ناویر

گیرد و دو یا چند فاز دیگر به صورت مورد بررسی قرار می

ت شوند، که ردیابی ذرانظر گرفته میای در فازهای ناپیوسته

مربوط به این فازها با اعمال قانون دوم نیوتن مورد تحلیل 

( یک مدل موجود 9DPMگیرد. مدل فاز ناپیوسته )قرار می

 [.20در این دیدگاه است ]

بر اساس کارهای انجام شده توسط محققان روی  

ها، مشخص گردید که بهترین نتایج سازی جداکنندهشبیه

سازی هنگامی به دست آمده است که از ترکیب این شبیه

(، به منظور VOF-DPMطور ویژه مدل  دو دیدگاه )به

بررسی همزمان رفتار کلی فازها و رفتار و حرکت قطرات، 

در حقیقت با [. 2،12،13،18،21،22استفاده شده است ]

های اولری و توجه به تحقیقات مشخص شده است که مدل

ی سطح مشترک بین فازها و بررسی رفتار مخلوط در ردیاب

اند. اگرچه مدل ها ضعیف عمل کردهقطرات در جداکننده

VOF قابل امتزاج  و ردیابی سازی فازهای غیرقادر به شبیه

سطح مشترک بین آنها است، اما به دلیل این که در یک 

جداکننده، تعداد قطرات بسیاری وجود دارد و ردیابی سطح 

کدام از این قطرات نیاز به تعداد مش بالا در آزاد اطراف هر 

محیط محاسباتی دارد، استفاده از این مدل به تنهایی در 

مقیاس صنعتی مقرون به صرفه نیست و هزینه محاسباتی 

[. استفاده 2،9،10،22،23جهت ردیابی قطرات دارد ] بالایی

برای غلبه بر مشکل ردیابی قطرات، به  DPMاز مدل 

هایی از مومنتم قطرات به صورت چشمه صورتی که در آن

شوند، یک راه حل مناسب است، اما در در نظر گرفته می

سازی صورتی که از این مدل به تنهایی در شبیه

شود که از فازهای ها استفاده گردد، باعث میجداکننده

8 Volume of fluid 
9 Dispersed phase model 
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اند، پیوسته مایع که در پایین جداکننده تجمع پیدا کرده

 این فازها با قطرات نیز نادیده کنش نظر گردد و برهمصرف

گرفته شود. این عوامل منجر به نتایج نامناسب در 

مدل . بنابراین [1،20گردد ]ها میسازی جداکنندهشبیه

DPM  نیاز به وجود سه فاز پیوسته در پس زمینه دارد تا

. به [1،11،23،24بتواند با قطرات برهم کنش انجام دهد ]

سازی سه فاز پیوسته و هدر شبی  VOFدلیل اینکه مدل

ن کند، ایردیابی سطح مشترک بین آنها به خوبی عمل می

 DPMمدل یک گزینه مناسب برای ترکیب شدن با مدل 

کند قبول می است و هزینه محاسباتی را قابل

بنابراین، به دلیل نتایج قابل [. 2،11،12،13،18،21،24]

و  هاسازی جداکنندهقبول این مدل ترکیبی در شبیه

، [2،11،12،13،18،20،21،23،25]های چند فازی جریان

که در آنها حضور همزمان فازهای پیوسته و ناپیوسته اتفاق 

از این مدل ترکیبی در کار حاضر استفاده شده ، افتدمی

 است.

 

 معادلات حاکم -1-3

در مدل ترکیبی مورد استفاده در این تحقیق از مدل 

VOF سته )هیدروکربن مایع، سازی سه فاز پیوبرای شبیه

برای ردیابی فازهای   DPMزمینه و از مدلآب و گاز( در پس

کنش با فازهای پیوسته استفاده شده است. ثانویه و برهم

سازی سه بعدی، در نظر گرفتن خواص فیزیکی ثابت، شبیه

جریان آشفته، دمای ثابت و در نظر گرفتن قطرات به صورت 

ورد استفاده در این مدل های مذرات کروی شکل، از فرض

هستند. معادلات پیوستگی و مومنتم برای استفاده در 

د شونهای زیر نشان داده میبه ترتیب به صورتVOF مدل 

[23:] 

(1) 𝜕

𝜕𝑡
(𝛼𝑚𝜌𝑚) + 𝛻 ∙ (𝛼𝑚𝜌𝑚�⃗� 𝑚) = 0 

 

(2) 𝜕

𝜕𝑡
(𝜌�⃗� ) + 𝛻 ∙ (𝜌�⃗� . �⃗� ) = −𝛻𝑃 + 𝛻𝜏 + 𝜌𝑔 + 𝐹  

 

 ( u⃗)دانسیته،   (ρ)، کسر حجمی  (α)این روابط در 

تنش  ( τ )نیروی جاذبه و  (g)فشار،  (P)سرعت فاز پیوسته، 

مربوط به فاز m ها زیر نویس برشی هستند. در همه نماد

ام است. نیروی کشش سطحی بین فازها به  m  پیوسته

( اضافه شده، که 2به معادله )  ( F⃗)صورت یک ترم چشمه 

                                                 
10 Continuum Surface Force 
11 Brakbill 

( که توسط 10CSFنیروی کشش سطحی پیوسته )مدل از 

در این کار ارائه شده است، و همکارانش  11براک بیل

برای ردیابی قطرات، اعمال موازنه  [. 26]استفاده شده است 

طبق معادله زیر انجام  DPMنیرو روی هر قطره در مدل 

   [ :23،27]گردد می

(3) 
dup⃗⃗⃗⃗ 

dt
= FD(u⃗ − up⃗⃗⃗⃗ ) +

g(ρp − ρ)

ρp

+ f  

 

در معادله فوق نمایانگر ذرات است. شتاب  pزیر نویس 

ذرات در این معادله در اثر نیروهای درگ، جاذبه و نیروهای 

آید. لازم به ذکر است که از ( به وجود می fاضافی دیگر )

همه نیروهای اضافی به جز نیروی جرم مجازی، در 

م مجازی [. نیروی جر21جداکننده صرف نظر شده است ]

هنگامی که فاز پیوسته در اثر حرکت فاز ناپیوسته شتاب 

شود گردد و به صورت زیر تعریف میگیرد، اعمال میمی

[23:] 

(4) 𝐹𝜗𝑚
=

1

2
 
𝜌

𝜌𝑝

 
𝑑

𝑑𝑡

 (�⃗� − 𝑢𝑝⃗⃗ ⃗⃗ ) 

 

نیرو و ضریب درگ مورد استفاده در این کار نیز به 

 [:1،23د ]شونصورت زیر نمایش داده می

(5) 𝐹𝐷 =
18𝜇𝐶𝐷 𝑅𝑒 

24𝜌𝑝𝑑𝑝
2  

 
𝐶𝐷 = 𝑎1 +

𝑎2

𝑅𝑒
+

𝑎3

𝑅𝑒2( (6)  

  

قطر ذرات  𝑑𝑝ویسکوزیته مولکولی و  𝜇در این روابط 

برای محاسبه ضرائب  12هستند. از روش مورسی و الکساندر

𝑎1 ،𝑎2  و𝑎3 های مختلف رینولدز استفاده شده  در محدوده

به دلیل کاربرد گسترده و قابل قبول معادله . [23،28]است 

های شامل جدایش در استاندارد در جریان k-𝜀آشفتگی 

، در این تحقیق از [11،18،21،24،29،30]مقیاس صنعتی 

 این معادله آشفتگی استفاده شده است.

ی پراکندگ لازم به ذکر است که در یک جریان آشفته، 

و سرعت  (ū)و حرکت ذرات تحت تأثیر سرعت میانگین 

فاز پیوسته است. اثر سرعت میانگین روی    (′𝑢)نوسانی 

( بررسی 3حرکت ذرات، توسط ترم درگ موجود در معادله )

گردد و به منظور بررسی اثر سرعت نوسانی روی حرکت می

12 Morsi and Alexander 
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 (DRWقطرات در این تحقیق، از مدل گام تصادفی )

در این مدل به صورت زیر تعریف    (′𝑢)استفاده شده است. 

 [:21] شودمی

𝑢′ = 𝐺√
2𝑘

3
 (7)  

 

یک عدد تصادفی است که مقدار آن در  𝐺در این رابطه 

 طولماند. زمان عبور ذرات از یک گردابه آشفته ثابت می

 : [23]شود به صورت زیر محاسبه میعمر یک گردابه آشفته 

(8) 𝜏𝑒 =  2𝑐𝐿  
𝑘

𝜀
 

     

، نرخ استهلاک انرژی (𝑘)انرژی جنبشی آشفته 

که یک عدد ثابت است، پارامترهای  𝑐𝐿و  (𝜀)جنبشی 

موجود در معادله فوق هستند. لازم به ذکر است که هنگام 

پیشنهاد شده  15/0معادل  𝑐𝐿، عدد k-𝜀استفاده از معادله 

  [.23،31] است

ررسی شکست و به هم پیوستن قطرات به برای ب

( و مدل 13TABترتیب از مدل آنالوژی شکست تیلور )

استفاده شده است. در مدول اروک یک تخمین  14اروک

شود و فرض آماری از برخورد بین قطرات در نظر گرفته می

پیوندد که بر این است که ذرات در صورتی به هم می

[1،32:] 
(9) 2𝑋

𝑑1 + 𝑑2

<   
24(𝛼3 − 2.4𝛼2 + 2.7𝛼)

𝑊𝑒
      ,   α =

𝑑1

𝑑2

 

 

 

𝑋  ،فاصله بین مرکز دو قطره پس از برخورد𝑑1  و𝑑2 

عدد وبر  𝑊𝑒به ترتیب قطر قطرات کوچک و بزرگ و 

نیز که بر  TAB .  مدل [32]برخورد بین قطرات هستند 

ر است، و فن مبنای تشابه بین حرکت قطرات با سیستم جرم

 [:33شود ]به صورت زیر نشان داده می

(10) 𝐶𝐹  
𝜌𝑐  𝑢𝑝

2

𝜌𝑑.  𝑟
− 𝐶𝑘

𝜎

𝜌𝑑   𝑟2
 𝑥 − 𝐶𝑑  

𝜇𝑑

𝜌𝑑  𝑟2 =  
𝑑2 𝑥

𝑑𝑡2  

 

به ترتیب نشانگر فاز پیوسته و  dو  cهای زیر نویس

انحراف از حالت  𝑥سطحی و کشش  𝜎ناپیوسته هستند. 

ثوابت موجود در این معادله  𝐶𝑑و  𝐶𝐹 ،𝐶𝑘کروی است. 

 [:31،33افتد که ]هستند. پدیده شکست هنگامی اتفاق می

(11) 𝑥 > 𝐶𝑏 𝑟       , 𝐶𝑏=0.5 

                                                 
13 Taylor analogy breakup model 
14 O’Rourke 

همانطور که در قسمت مقدمه ذکر شد، در این مطالعه 

جهت غلبه بر مشکلات به منظور بهبود طراحی جداکننده 

های بعد به طور مربوط به فرایند جدایش، که در قسمت

شود، یک سری تجهیزات داخلی کامل توضیح داده می

گیر( به جداکننده دار، بافل و نمکننده ورودی پره)هدایت

گردد. لازم به ذکر است که با صنعتی مورد نظر اضافه می

ها و نظیر بافل توجه به قابلیت در نظر گرفتن تجهیزاتی

[، از مدل محیط 35گیرها به صورت محیط متخلخل ]نم

به منظور مدل کردن این تجهیزات در این  15متخلخل

تحقیق استفاده شده است. به منظور مدل کردن جریان 

های متخلخل، یک ترم چشمه به صورت عبوری از محیط

زیر باید به معادله مومنتم اضافه گردد، تا اثر محیط 

ل را به صورت افت فشار وارد محاسبات مربوط به متخلخ

 [.34جریان سیال کند ]

(12) 𝑆𝑝 = −(
µ

𝛼
ū +

1

2
𝐶𝑓𝜌ū|ū|) 

 

1ضریب مقاومت اینرسی،  Cfدر معادله فوق، 

𝛼
ضریب  

مقدار سرعت هستند. شایان ذکر  |ū|مقاومت ویسکوز و 

رم یعنی تاست که هنگام مدل کردن صفحات بافل، ترم اول 

دارسی قابل صرف نظر است و افت فشار تنها در اثر ترم 

شود، در حالی که برای ناشی از اینرسی در نظر گرفته می

گیر هر دو ترم در این معادله باید لحاظ گردد استفاده در نم

[2،18،31 .] 

 

شرایط مرزی، گسسته سازی و روش حل  -2-3

 عددی

مرزی سرعت از شرط  VOFدر این تحقیق برای مدل 

در ورودی و از شرط مرزی فشار در خروجی گاز استفاده 

شده  است. برای هر دو خروجی مایع نیز، جهت کنترل 

سطح مشترک بین فازها، از شرط مرزی سرعت استفاده 

در ورودی و  ،DPMدر مدل [. 2،11،18،21شده است ]

استفاده شده است، بدین  16ها از شرط مرزی فرارخروجی

ن اند، از آامی قطراتی که به این نواحی رسیدهصورت که تم

های ناحیه گازی گردند. قطراتی که به دیوارهمرزها خارج می

کنند، دارای شرط )نیمه بالایی جداکننده( برخورد می

15 Porous media model 
16 Escape 
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بوده و اندازه حرکت خود را از دست  17مرزی انعکاس

دهند، در حالی که قطراتی که به دیواره ناحیه مایع می

افتاده و از ناحیه محاسباتی خارج  18کنند به دامبرخورد می

  .[2،11،18،21گردند ]می

از روش حجم محدود برای گسسته سازی معادلات 

برای ارتباط بین  19ای و از الگوریتم سیمپلدیفرانسیل پاره

[. پارامترهای 20،24،36فشار و سرعت استفاده شده است ]

دستی مرتبه آشفتگی و معادلات، با استفاده از طرح بالا

به دلیل تطابق  21گسسته سازی شدند و روش پرستو 20دوم

 [.18،21برای درونیابی فشار انتخاب گردید ] ،VOFبا مدل 
 

 نتایج و بحث -4
 

 سنجی مدل اعتبار -1-4
جهت  VOF-DPMبه دلیل استفاده از مدل ترکیبی 

بررسی اثر تجهیزات درونی در جداکننده صنعتی حاضر، این 

سنجی گردد. لازم به ذکر است که در کار عتبارمدل باید ا

قبلی همین محققان، مدل ذکر شده با داده صنعتی مربوط 

[ است. اطلاعات 13سنجی شده ]به همین جداکننده، اعتبار

باشد و در اینجا تنها به ارائه کامل در کار قبلی موجود می

شود. همان طور که قبلاً ذکر مختصری از نتایج پرداخته می

های دارای بوت، جدایش ردید مسئله اصلی در جداکنندهگ

فاز مایع سبک از گاز خروجی است و به دلیل اینکه در این 

تحقیق هدف بهبود طراحی به منظور کاهش این پارامتر 

است، در این قسمت ابتدا به مقایسه این پارامتر از داده 

در  ASTM D1945)که با استفاده از روش  صنعتی

جود در پتروشیمی برزویه اندازه گیری شده(  جداکننده مو

سازی از شود. به منظور انجام شبیهو مدل پرداخته می

شبکه ترکیبی چهار وجهی ساختار نایافته در این جدا 

کننده استفاده شده و با انجام فرایند استقلال از مش که در 

سلول به  1،182،305نشان داده شده است، تعداد  1شکل 

 سلول بهینه انتخاب شده است.عنوان تعداد 

 

                                                 
17 Reflect 
18 Trap 
19 Simple 

 
 ( استقلال از تعداد شبکه در جداکننده صنعتی1شکل )

 

دهد مقایسه داده صنعتی و مدل را نشان می 1جدول  

( بین نتیجه 9/12کننده تطابق قابل قبول )%و تعیین

صنعتی و مدل در تخمین این پارامتر است. اختلاف بین 

ده های استفاده شزینتیجه صنعتی و مدل به دلیل ساده سا

 در مدل ترکیبی مورد نظر بوده است. 

 
 ( مقایسه بین مدل و داده صنعتی1جدول )

شبیه سازی با  نتیجه

 CFD مدل
 داده صنعتی

6/42 93/48 
مقدار هیدروکربن مایع 

 (kg/hr)در گاز خروجی 

 

لازم به ذکر است که داده دیگر مربوط به این 

وده که با مدل مقایسه جداکننده صنعتی در در دسترس نب

گردد. اگرچه که مدل مورد نظر در تخمین پارامتر اصلی 

)مقدار هیدروکربن مایع در گاز خروجی(، که هدف این 

تحقیق کاهش آن به منظور بهبود عملکرد جداکننده است، 

در کار حاضر به منظور موفق عمل کرده است ولی 

زی اسازی یک جداکننده سه فسنجی بیشتر به شبیهصحت

صنعتی دیگر که اطلاعات آزمایشگاهی بیشتری از آن جهت 

جداکننده مقایسه در دسترس بوده، پرداخته شده است. 

کننده ورودی است که ازطریق مورد نظر شامل یک  هدایت

به ورودی  m  25/0اتصال به یک زانویی با قطری به اندازه

 رگیر مورد استفاده در این جداکننده دمتصل شده است. نم

  cmاز ورودی قرار گرفته که دارای ضخامت m  75/3مکان

20 Second order upwind method 
21 Presto 
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سلول2296075تعداد 
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بوده است. صفحات بافل مورد استفاده  %7/97و تخلخل  15

بوده است. قطر  %38در این جداکننده نیز دارای تخلخل 

لوله ورودی، خروجی گاز، خروجی هیدروکربن مایع و آب 

 اندبوده 1016/0و  m  254/0 ،3048/0 ،1016/0به ترتیب

بندی شده جداکننده مورد نظر نیز در [. هندسه مش18]

نشان داده شده است. در این مرحله، محیط حل  2شکل 

جداکننده به دلیل قرار گرفتن تجهیزات پیچیده مختلف 

درون جداکننده، جهت کیفیت و یکنواختی بهتر از نظر 

بندی، به چندین قسمت تقسیم شده و سپس شبکه

ها به صورت جداگانه متبندی روی هر یک از قسشبکه

های ترکیبی بندی از شبکهانجام شده است. برای شبکه

 چهار وجهی ساختار نایافته استفاده شده است.

 

 

 
 الف(-2)

 
 ب(-2)

شبکه استفاده شده در الف( کل جداکننده ب( ( 2شکل )

 بخشی از جداکننده

 

خوراک ورودی به جداکننده به صورت ترکیبی از گاز،  

چگالی . مایع )میعانات گازی( و آب بوده است هیدروکربن

، 3kg/m 99فازهای گاز، میعانات گازی و آب به ترتیب 

  kg/m.s و ویسکوزیته این فازها به ترتیب 7/1168و  7/626

5-e2، 4-e3/14و-e8 [18] اندگزارش شده .  

به منظور مقایسه عملکرد جداکننده از نظر عددی، 

در این جداکننده یعنی  مقادیر آزمایشگاهی در دسترس

                                                 
22 gas chromatography with flame ionization detection 

مقدار هیدروکربن مایع خارج شده از آب خروجی، مقدار 

آب در خروجی هیدروکربن مایع و همچنین مقدار آب در 

خروجی گاز با این مقادیر از نتایج شبیه سازی مقایسه شده 

نشان داده شده است. در این کار مقدار  2است و در جدول 

روجی با استفاده از هیدروکربن مایع خارج شده در آب خ

22روش کروماتوگرافی گاز )
FID-GC و مقدار آب در )

های هیدروکربن مایع و گاز براساس روش کارل خروجی

اند گیری شدهاندازه ASTM D6304فیشر طبق استاندارد 

[18]. 

 
 برای اعتبارسنجی ( مقایسه نتایج صنعتی و مدل2جدول )    

  آزمایشگاهی مقادیر CFDمدل 

2300 2000 

مقدار میعانات گازی در 

خروجی آب )مقدار 

 (ppm حجمی

1743 2000 
مقدار آب در خروجی 

میعانات گازی )مقدار 

 (ppm حجمی

7/44 51 
مقدار آب در خروجی گاز 

 (ppm)مقدار حجمی 
 

و مقادیر آزمایشگاهی مشخص  CFDاز مقایسه نتایج 

( 4/13شود که یک تطابق قابل قبول )میانگین خطای %می

سازی و مقادیر آزمایشگاهی وجود دارد.  بین نتایج شبیه

استفاده از   2و جدول  1بنابر این با توجه به نتایج جدول 

های سه فازی سازی جداکنندهمدل مورد نظر در شبیه

 منطقی است.

 

 حیبهبود طرا -2-4

در این قسمت به بهبود طراحی جداکننده صنعتی 

یابی عیب دارای بوت به منظور حل مشکلات مربوط به

شود. در کار فرایند جدایش در این جداکننده پرداخته می

یابی فرایند جهت [ تمامی اطلاعات مربوط به عیب12قبل ]

 شناخت مشکلات مربوط به این جداکننده ذکر شده است. 

از نتایج عیب یابی مشخص شد که جداکننده با استفاده 

کننده مورد نظر در ناحیه ورودی از نظر عملکرد هدایت

)عدم شکست مناسب مومنتم خوراک(، در ناحیه جدایش 

گرانشی و در ناحیه خروجی از نظر توزیع اندازه قطرات دچار 
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مشکل بوده است که در نتیجه منجر به حضور مقدار زیاد 

شده است. علاوه بر این جداکننده  مایع در گاز خروجی

مورد نظر هنگام افزایش دبی با کاهش چشمگیر عملکرد 

[. با توجه به این موارد نیاز به بهبود 13مواجه شده است ]

شود. طراحی جداکننده جهت رفع این مشکلات دیده می

همانطور که در قسمت مقدمه ذکر گردید، علی رغم تأثیر 

ها، تا کنون طراحی جداکنندهتجهیزات داخلی روی بهبود 

هیچ تحقیقی برای بررسی اثر این تجهیزات در جداکننده 

صنعتی دارای بوت، انجام نشده است. بنابراین در کار حاضر 

به بررسی اثر تجهیزات درونی در این جداکننده صنعتی به 

 .شودمنظور بهبود طراحی آن پرداخته می

 

یزات طراحی جدید با اضافه کردن تجه -1-2-4

 درونی 

یابی انجام شده، به بررسی در این تحقیق با توجه عیب

کننده ورودی )به دلیل مشکل مربوط به تعویض هدایت

ب کننده(، نصناحیه ورودی و نیاز به تغییر در شرایط هدایت

بافل )به دلیل نیاز به بهبود عملکرد جداکننده در ناحیه 

 ( و نصبجدایش گرانشی برای جدایش بهتر قطرات درشت

گیر )به دلیل نیاز به جدایش قطرات ریز خارج شده از نم

خروجی گاز(، جهت دستیابی به طراحی مناسب پرداخته 

های انجام شده، در یک جدا کننده شده است. طبق بررسی

با طراحی بهینه، فاز گاز در خروجی باید حداقل گرم مایع 

[. 1،10،18،38به ازای هر متر مکعب از گاز را داشته باشد ]

بنابر این در این کار تلاش شده تا با بهبود طراحی جداکننده 

نظر، به کاهش مقدار مایع در خروجی گاز کمک کرد. مورد

دی کننده ورودر این کار به دلیل نیاز به تعویض نوع هدایت

کننده ورودی با جهت بهتر شکسته شدن مومنتم، از هدایت

ها  ر این ورودید استفاده شده است. 23دارصفحات پره

خوراک پس از برخورد با یک پره به پره دیگر برخورد کرده 

دن تر شو موجب بیشتر شکسته شدن مومنتم و یکنواخت

لازم به ذکر است که هنگام افزایش  گردد.بیشتر جریان می

دبی، استفاده از یک ورودی که در بهتر شکسته شدن 

نوع  براین، اینشود. بناتر است، نیز توصیه میمومنتم موفق

ورودی به منظور رفع مشکل افزایش دبی نیز باید مد نظر 

کننده ورودی مورد نظر [. مشخصات هدایت2قرار بگیرد ]

های صنعتی موجود در جنوب ایران از یکی از جداکننده

                                                 
23 Vane type inlet diverter 

[ گرفته شده و در کار حاضر استفاده شده است. لازم 18]

که سیمی، به گیر با شبدر این کار از نم به ذکر است که

دلایلی نظیر ساختار ساده، قیمت پایین، نصب آسان و 

ستفاده گیرها، اتر بودن افت فشار آن نسبت به سایر نمپایین

شده است. بر اساس مطالعه جامع هلسر و اسوندسون روی 

ها با شبکه سیمی، بهترین نوع آن که مناسب برای گیرنم

ضر انتخاب شده کار صنعتی بوده، برای استفاده در کار حا

گیر، قطرات با اینرسی بالا به است. در حقیقت با نصب نم

صفحات مشبک برخورد کرده و مومنتم خود را از دست 

دهند. سپس قطراتی که دارای اندازه کافی برای جدایش می

ین کنند. ادر اثر جاذبه نیستند، روی این صفحات تجمع می

ه بعد، قطرات در یابد که در مرحلتجمع تا زمانی ادامه می

اثر برخورد با قطرات دیگر به اندازه کافی رشد کنند، تا قادر 

نشین شدن در اثر جاذبه باشند. در نتیجه عملکرد به ته

جداکننده، با کاهش میزان حضور قطرات ریز در خروجی 

1یابد. ضریب مقاومت ویسکوز )گاز، بهبود می

𝛼
(، ضریب 

گیر انتخاب شده به لخل نم( و تخ 𝐶𝑓)مقاومت اینرسی 

اند گزارش شده 7/97و m 6e84/3، 1-m 126%-2ترتیب 

[ و جهت استفاده در مدل محیط متخلخل در کار 40]

حاضر استفاده شده است. همان طور که ذکر شد اضافه 

کردن بافل نیز، جهت بهبود عملکرد جداکننده، در این کار 

دار تشکیل اخها از یک صفحه سورمد نظر بوده است. بافل

ع شوند تا با توزیاند و در طول جداکننده افقی نصب میشده

بهتر جریان، به جدایش بهتر قطرات کمک کنند. بر اساس 

مطالعات انجام شده در مراجع مشخص شده است که یک 

بافل هنگامی بهترین عملکرد را برای بهبود الگوی جریان 

است  40تا % 20دار بین %دارد که سطح آزاد صفحه سوراخ

بنابراین، بر اساس معیار ذکر شده، از اطلاعات یک بافل  [.6]

های صنعتی مربوط به یکی از موجود در یکی از جداکننده

های نفتی ایران، به منظور استفاده در کار حاضر شرکت

استفاده شده است.  بافل مورد نظر در میانه جداکننده قرار 

ضریب مقاومت اینرسی  داده شده است و میزان سطح آزاد و

 m-1 و   38مربوط به بافل استفاده شده، به ترتیب %

نمایی از طراحی جدید  [.18گزارش شده است ]42/1763

نشان  3جداکننده صنعتی با نصب تجهیزات درونی در شکل 

 داده شده است.
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 ( نمایی از جداکننده با طراحی جدید3شکل )

رفع مشکل مربوط  اثر طراحی جدید روی -1-1-2-4

 یابی جدایش و بهبود عملکرد جداکنندهبه عیب

در این بخش به منظور بررسی اثر طراحی جدید روی 

رفع مشکل مربوط به عملکرد جدایش در ورودی، کانتور 

 رسم شده است.  4کسر حجمی هیدروکربن مایع در شکل

پروفایل  5به منظور مقایسه بهتر با جزئیات بیشتر، در شکل 

مربوط به ورودی در جداکننده با طراحی کنونی و  سرعت

طراحی جدید نیز نشان داده شده است. در حقیقت در هر 

ای انتخاب کننده ورودی باید به گونهجداکننده، هدایت

ها، برگشت جریان و غیر گردد که میزان آشفتگی، چرخش

یکنواختی سرعت در ورودی را به حداقل برساند تا بهترین 

 4با توجه به شکل . [2] رودی حاصل گرددجدایش در و

مشخص است که با طراحی جدید مشکل جداکننده کنونی، 

جریان خوراک ورودی با برخورد به سطح مشترک  که در آن

یک حرکت برگشتی به سمت بالای جداکننده داشته و 

کننده ورودی شکسته مومنتم به اندازه کافی توسط هدایت

قیقت با تعویض نوع نشده، کاهش یافته است. در ح

مشخص  5و  4کننده ورودی با توجه به شکل های هدایت

های شود که کاهش برگشت جریان، تبدیل چرخشمی

 های کوچکتر و همچنین کاهش بزرگ جریان به چرخش

های سرعت نسبت به طراحی کنونی صنعت اتفاق مؤثر بردار

 کنندهافتاده است. دلیل این امر این است که در هدایت

دار، جریان یک دفعه در ورودی منحرف ورودی زاویه

شود اما در طراحی جدید، این انحراف با تقسیم شدن می

گردد، و سیال با توزیع تر میدار یکنواختدر صفحات پره

گردد. بنابراین این امر باعث کننده خارج میبهتر از هدایت

بهتر شکسته شدن مومنتم، که لازمه یک فرایند جدایش 

شود و مشکل مربوط به این ناحیه را کاهش است، می خوب

 دهد. می

 
 الف(-4)

 
    ب(    -4)

( کانتور کسر حجمی هیدروکربن درالف( طراحی 4شکل )

 کنونی  ب( طراحی جدید
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    الف(    -5)

 
 ب(-5)

( بردارهای سرعت در ورودی برای الف( طراحی 5شکل )

 کنونی ب( طراحی جدید

 

طراحی جدید روی توزیع جرم قطرات خارج  اثر 6شکل     

دهد. لازم به ذکر است که شده از گاز خروجی را نشان می

در طراحی کنونی صنعت بخش عمده قطرات خارج شده در 

 اند ولی حضور قطرات درشتبوده µm100محدوده زیر 

 .[12]در خروجی نیز دیده شده است ( µm100)بزرگتر از 

که به خوبی طراحی شده در حقیقت در یک جداکننده 

باشد، قطرات درشت باید در طول مسیر جداکننده از فاز 

گاز جدا شده باشند. در صورت حضور زیاد قطرات ریز در 

گیر برای افزایش عملکرد جداکننده خروجی نیز، باید از نم

[. بنابراین جهت بهبود عملکرد از 2،37استفاده کرد ]

 6وجه به شکل طراحی جدید استفاده شده است. با ت

مشخص است که پراکندگی توزیع اندازه قطرات نسبت به 

حالت اصلی جداکننده در شرایط کنونی صنعت کاهش 

آنها( قطری  90یافته و عمده قطرات باقی مانده )حدود %

دارند. این امر نیز نشان دهنده عملکرد بهتر  m µ 39کمتر از

بوده  جداکننده با طراحی جدید، در رفع مشکل مورد نظر

 است.

 

 
( توزیع اندازه قطرات در خروجی گاز با طراحی 6شکل )

 جدید

 

با توجه به این که طراحی جدید در رفع مشکلات 

مربوط به فرایند جدایش در شرایط کنونی صنعت موفق 

بوده است، در این قسمت به محاسبه میزان جرم مایع خارج 

ود شود، تا مشخص ششده از گاز در خروجی پرداخته می

که طراحی جدید در کاهش مؤثر جرم مایع در خروجی به 

مقایسه میزان مایع  3است. در جدول  چه اندازه مؤثر بوده

در خروجی گاز با استفاده از طراحی جدید و طراحی کنونی 

صنعت نشان داده شده است. نتایج جدول نشان دهنده 

بهبود عملکرد جداکننده باکاهش مؤثر میزان جرم مایع در 

روجی گاز بوده، به طوری که با طراحی جدید میزان جرم خ

نسبت به طراحی کنونی کاهش یافته  8/83مایع به اندازه % 

 است.

 
( مقایسه میزان مایع در خروجی گاز برای 3جدول )

 طراحی جدید و طراحی کنونی صنعت

(kg/hr) مقدار مایع در خروجی گاز 

 طراحی کنونی صنعت 6/42

 طراحی جدید 9/6

 

در این قسمت اثر افزایش دبی روی جداکننده با 

طراحی جدید باید مورد بررسی قرار گیرد تا مشخص شود 

که این طراحی در رفع مشکل کاهش کیفیت جدایش 

درحقیقت کند. هنگام افزایش دبی چگونه عمل می
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جداسازهای طراحی شده باید قابلیت تغییر دبی در یک 

ون کاهش چشمگیر در محدوده مورد نیاز عملیاتی را بد

اثر تغییر دبی گاز  7شکل  .عملکرد جداکننده داشته باشند

دهد. ورودی روی میزان مایع در گاز خروجی را نشان می

تغییر داده  kg/hr  5298-6475 دبی ورودی در محدوده

با افزایش شده است. همان طور که از شکل مشخص است 

ز مایع، میزان دبی در ورودی، به دلیل کاهش زمان اقامت فا

قطرات مایع در خروجی گاز افزایش پیدا کرده است. به 

دلیل مشکل جداکننده حاضر با طراحی کنونی صنعت، که 

هنگام افزایش دبی با افزایش چشمگیر مقدار مایع در 

خروجی مواجه شده، از طراحی جدید استفاده شده است. 

 ردر حقیقت در شرایط کنونی در بیشترین حالت دبی، مقدا

در خروجی گاز خارج شده  kg/hr 79زیاد مایع به اندازه 

است. استفاده از طراحی جدید در رفع این مشکل نشان 

که میزان افزایش مایع در گاز خروجی برای  دهدمی

جداکننده با طراحی جدید بسیار کمتر از میزان افزایش 

به طوری که مشاهده شده در طراحی کنونی صنعت است 

از مایع  kg/hr 3/8ر بیشترین دبی تنها مقدار در این حالت د

. لازم به ذکر است که با توجه گردددر خروجی مشاهده می

شود، به شکل هنگامی که از طراحی جدید استفاده می

میزان حذف مایع در بیشترین حالت دبی، بسیار بیشتر از 

افتد میزان حذف مایع درکمترین حالت دبی اتفاق می

این طراحی جدید در میزان حذف مقدار بنابراین عملکرد 

تر بوده است. دلیل این امر های بالاتر موفقمایع برای دبی

دار در طراحی جدید کننده ورودی پرهاستفاده از هدایت

ای ها به گونهکنندهاست. در حقیقت طراحی این هدایت

است که افزایش دبی و سرعت در ورودی منجر به برخورد 

جهت  ترصفحات پی در پی، تغییر سریع تر جریان باسریع

 شود، در نتیجه جدایشو در نتیجه شکست بهتر مومنتم می

گردد. با توجه به نتایج گزارش بیشتر مقدار مایع حاصل می

شده، جداکننده مورد نظر با طراحی جدید قابلیت افزایش 

دبی در کل محدوده عملیاتی را بدون کاهش چشمگیر 

ع این مشکل نیز موفق عمل کرده عملکرد داشته و در رف

 است.

 

 
 

( مقایسه اثر افزایش دبی برای طراحی کنونی 7شکل )

 صنعت و طراحی جدید

 

 نتیجه گیری-5
برای  (VOF-DPM)در این کار از یک مدل ترکیبی 

سازی جداکننده سه فازی صنعتی استفاده شده است. شبیه

های ادهسازی با دسنجی مدل، نتایج شبیهبه منظور اعتبار

د. انصنعتی مربوط به دو جداکننده مختلف مقایسه شده

 4/13و %  9/12نتایج نشان داد که دو جداکننده با خطای% 

امه اند. در اددر تطابق قابل قبولی با داده های صنعتی بوده

از این مدل ترکیبی برای بررسی اثر تجهیزات درونی در یک 

منظور بهبود  جدا کننده سه فازی صنعتی دارای بوت به

طراحی آن استفاده شده است. هدف از بهبود طراحی 

جداکننده، کاهش مقدار مایع در خروجی گاز، رفع مشکلات 

مربوط به فرایند جدایش در شرایط کنونی صنعت و 

جلوگیری از کاهش چشمگیر عملکرد جداکننده هنگام 

ایند یابی فرافزایش دبی بوده است. با توجه به نتایج عیب

دار کننده ورودی پرهش در این جداکننده، از هدایتجدای

گیر در انتهای جداکننده استفاده در ابتدا، بافل در میانه و نم

شد. پروفایل سرعت و کانتور کسر حجمی مایع در ورودی 

جداکننده با طراحی جدید، نشان دهنده کاهش برگشت 

های های بزرگ جریان به چرخشجریان، تبدیل چرخش

همچنین کاهش مؤثر بردارهای سرعت نسبت به  کوچکتر و

جداکننده با طراحی کنونی صنعت بوده است. این امر 

کاهش مشکل مربوط به عملکرد ناحیه ورودی را تأیید 

کند. بررسی توزیع اندازه قطرات مایع در خروجی گاز می

نشان داد که پراکندگی توزیع اندازه قطرات در طراحی 

نی صنعت کاهش یافته است به جدید نسبت به طراحی کنو
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از  90طوری که عمده قطرات باقی مانده یعنی حدود % 

دارند. این امر نیز  m µ 39قطرات خارج شده قطری کمتر از

نشان دهنده عملکرد مناسب این طراحی جهت رفع مشکل 

مربوط به توزیع اندازه قطرات بوده است. با استفاده از 

ده حاصل شده به طراحی جدید بهبود عملکرد جداکنن

 8/83طوری که میزان جرم مایع در خروجی گاز به اندازه % 

نسبت به طراحی کنونی صنعت کاهش یافته است و در 

  از مایع مشاهده شده است.  kg/hr 9/6خروجی تنها مقدار 

 نتایج هنگام بررسی اثر افزایش دبی ورودی در محدوده 

kg/hr5298-6475 ده با نشان داد که اگر چه جداکنن

 کاهش چشمگیر عملکرد مواجهطراحی کنونی صنعت با 

 kg/hr 79شده و منجر به خروج مقدار زیاد مایع به اندازه  

ولی با استفاده از طراحی جدید، مقدار افزایش  شده است،

مایع بسیار کمتر بوده و حداکثر مقدار مایع در خروجی تنها 

ن جداکننده مشاهده شده است. بنابرای kg/hr 3/8به اندازه 

مورد نظر با طراحی جدید، قابلیت تحمل افزایش دبی در 

گیر عملکرد کل محدوده عملیاتی را بدون کاهش چشم

داشته است. با توجه به موفقیت طراحی جدید در رفع 

مشکل فرایند جدایش در شرایط کنونی صنعت و هنگام 

افزایش دبی، این طراحی به عنوان طراحی مناسب برای این 

 گردد.ننده صنعتی معرفی میجداک

 

 تشکر و قدردانی

با تشکر ویژه از شرکت پتروشیمی برزویه جهت در 

 های مورد نیاز در این تحقیق.اختیار گذاشتن همه داده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لاتین علائم

 

 

 

 

 

 علائم یونانی

 

𝐶𝐷  ضریب درگ [-] 𝛼𝑚   کسر حجمی فازm [-] 

D  قطر لوله[m] 𝜀 2[تهلاک انرژی جنبشی نرخ اس/s2[m 
dp  قطر ذره[m] 𝜇𝑐, 𝜇𝑑  ویسکوزیته فاز پیوسته و ناپیوسته[Pa. s] 
𝑑1, 𝑑2  قطر قطرات بزرگ و کوچک[m] τ  2[تنش برشی[N/m 
FD  نیروی درگ[N] 𝜌𝑐 , 𝜌𝑑 , 𝜌𝑝, 𝜌𝑚  و فاز دانسیته فازهای پیوسته، ناپیوسته، ذرهm 

]3[Kg/m 
𝐹𝜗𝑚

   [N]نیروی جرم مجازی  

f   نیروهای اضافی به ازای واحد

   m/s]2[جرم

  

g  2[نیروی جاذبه[m/s   
𝑘  2[انرژی جنبشی آشفته/s2[m   
P  2[فشار[N/m   
�⃗�   سرعت میانگین[m/s]   
up  سرعت ذره[m/s]   
uc  سرعت فاز پیوسته[m/s]   
u′  سرعت نوسانی[m/s]   
𝑋  انحراف ذره از حالت کروی[m]   
𝐶𝑓  1[ضریب مقاومت اینرسی-[m   
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

Multi-phase gravity separators are one of the most useful 

equipment used to separate immiscible phases in different 

industries. Debottlenecking of the separation process was 

investigated in this study, to improve the performance of an 

industrial three-phase boot separator. So, the effect of altering 

the inlet diverter (replacing the slopped inlet diverter with a 

vane inlet diverter), placing a baffle in the middle, and placing 

a mist extractor at the end of the separator, were considered. 

Results of this research showed that by using the new design, 

the performance of the separator improved so that the liquid 

amount at the gas outlet decreased by 83.8% compared to the 

current design of the industrial separator. This new design 

was successful in improving the flow behavior at the inlet 

zone, improving the droplet size distribution at the outlet 

zone, and preventing the impressive decrease of the separator 

performance while increasing the inlet flow rate.  
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