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  چکیده

تحقیق  این هستند. درشیمیایی روبرو  امروزه با گسترش کاربرد در صنایع (SCC)1هاي تقطیر سینی چرخان برج
در مقیاس پایلوت و با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی مورد  SCCدرون برج  وهواآبپارامتر افت فشار سیستم 
هاي تجربی مقایسه شده است. مدل در این تحقیق شامل دو مرحله از برج بوده و پارامترهاي بررسی قرار گرفته و با داده

اند و تأثیر سرعت دور بر دقیقه گزارش شده 1500و  1000، 500هاي چرخشی در سرعتافت فشار خشک و دوفازي 
چرخش بر میزان افت فشار درون برج نیز بررسی شده است. متوسط خطاي نسبی در حالت افت فشار خشک برابر با 

م بر دقیقه برابر با کیلوگر 5/1و  9/0و  6/0هاي مایع هاي افت فشار دوفازي در شدت جریاندرصد و براي داده 11
تم فشار سیس افت چرخشی، سرعت افزایش با که دهدسازي نشان میهمچنین نتایج حاصل از شبیهدرصد است.  13

 .کندنیز افزایش پیدا می

  ، سینی چرخان، دینامیک سیالات محاسباتی، افت فشارSCCبرج کلیدي:  کلمات
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  مقدمه 
دار، برج هاي تقطیر سینییکی از انواع برج .شونددار تقسیم میآکنده و سینیهاي تقطیر در حالت کلی به دو نوع برج

هاي هستند که سینی چرخانهاي ثابت و داراي سینی SCCهاي برج .]1[هاي مخروطی چرخان است تقطیر با سینی
به محور وسط متصل هستند. محور وسط نیز به یک موتور متصل است و نیروي  چرخانهاي ثابت به دیواره و سینی

  قابل مشاهده است. 1هاي آن در شکل و سینی SCCنماي کلی برج  .]2[ کندگردشی خود را از آن تأمین می

  
  ]3هاي آن [و سینی SCCنماي کلی برج  -1شکل 

بر عملکرد  مؤثرپارامترهاي  ازجملهپارامترهاي زیادي باید مورد بررسی قرار گیرند.  SCCهاي براي طراحی بهینه برج
طورکلی بررسی پارامترهاي . به]4[توان به افت فشار خشک، افت فشار دوفازي و بازده انتقال جرم اشاره کرد برج می

  .]5[ها اهمیت فراوانی دارد سازي و کنترل این برجهیدرودینامیکی و پارامترهاي مربوط به انتقال جرم براي بهینه
بر روي الگوهاي جریان و توزیع فشار  CFDسازي به همراه همکارانش، شبیه 2، ماکاریف2002نخستین بار در سال 

گرفتن سه مرحله از برج و  در نظربعدي و با متر)، در حالت سه 15/0س آزمایشگاهی (قطر در مقیا SCCدر یک برج 
در  CFDبینی شده با دست آمده نشان داد که مقادیر افت فشار پیش]. نتایج به6در غیاب جریان مایع انجام دادند [

سازگاري دارد. افزایش سرعت چرخش درصد  95تا  85مقایسه با نتایج تجربی در کل دامنه عملیاتی برج، به میزان 
 هاي مکانیکی و افزایش افت فشارثباتی در برج، لرزشازپیش بیدور بر دقیقه سبب افزایش بیش 1000به بیش از 

بعد سازي متغیرهاي روابط چرخشی را بررسی کردند و ساختار بدون ، بی3ماکاریف و لنگریش 2004شود. در سال می
هاي توان براي توسعه مدل. از این ساختار می]7[در حالت خشک معرفی کردند  SCCبرج  بعدي را براي فشار در یک

بینی افت جدید پیش SCCهاي شود در طراحی برجها بهره برد که سبب میاین نوع برج CFDقابل استفاده در آنالیز 
  تر شود.فشار بسیار آسان

در مقیاس  SCCل جرم و رژیم عملکرد ستون را براي سه برج هاي انتقایسممکان، ماکاریف و همکارانش 2005در سال 
هاي متوسط دست آمده از این تحقیق به این شرح است که جریان در مقیاس. نتایج به]8[آزمایشگاهی بررسی کردند 

ازه اندماند و نوسانات فشاري متناسب با ناپایا باقی می صورتبهدر مقیاس کوچک بوده و  SCCو بزرگ، مشابه برج 
گذرا است. علاوه بر این براي مقیاس  صورتبهکند. رژیم جریان در بهترین حالت برج و عدد رینولدز افزایش پیدا می
  شود.بینی نمیبزرگ، حالت آشفتگی کامل پیش
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و  1000، 500هاي چرخشی در سرعت ،SCCزیودار و همکاران، میزان افت فشار خشک براي برج  2008در سال 
دست آمده نشان داد که با افزایش سرعت . نتایج به]9[بر دقیقه و در مقیاس پایلوت را بررسی کردند دور  1500

دیگر با افزایش سرعت چرخشی، میزان مکش مایع به سمت یعبارتبهیابد. چرخشی، افت فشار سیستم نیز افزایش می
برج افزایش یافته و افزایش مکش منجر به  مرکز بخش چرخان) در هر مرحله از بالا (مکش ناشی از نیروي گریز از

دور بر  500شود. حداقل افت فشار خشک در سرعت چرخشی افزایش افت فشار در هر مرحله و نهایتاً در کل برج می
 1500متر آب و حداکثر افت فشار خشک در سرعت چرخشی میلی 15لیتر بر دقیقه برابر با  55و دبی گاز  دقیقه

متر آب گزارش شده است. میزان خطاي متوسط نسبی میلی 174لیتر بر دقیقه برابر با  150گاز دور بر دقیقه و دبی 
، سونگ 2019درصد است. در سال  15دور بر دقیقه معادل  1000سازي شده در سرعت بین مقادیر تجربی و شبیه

-و رویکرد اویلري CFDسازي را با استفاده از شبیه SCCو همکارانش، هیدرودینامیک جریان در برج  4ونگ باو
سازي درك بیشتر نحوه رفتار سیال درون برج، مدل منظوربه. در این تحقیق ]10[لاگرانژي مورد بررسی قرار دادند 

دلیل به SCCسازي نشان داد که جریانات داخلی برج بعدي صورت پذیرفته است. نتایج شبیهسه کاملاً صورتبه
توجهی در سرعت فیلم مایع کنند. در فاز مایع بهبود قابلآن، از الگوهاي مشخصی پیروي می فردمنحصربه ساختار

که  تخمین زده شد 40تا % 20مشاهده شد. بهبود در انتقال جرم ناشی از تولید قطرات مایع، بین % SCCدرون برج 
ه از دینامیک سیالات محاسباتی، ضخامت فیلم زیودار و شهرویی با استفاد 2020در سال  است. توجهقابلمیزانی 

در مقیاس پایلوت بررسی  SCCمایع، ضرایب انتقال جرم و بازدهی بخار مورفري را براي سیستم اتانول آب در یک برج 
 تدریج کاهش یافته و ضرایب. نتایج نشان داد که با افزایش فاصله شعاعی از محور، ضخامت فیلم مایع به]11[کردند 
  مانند.یباً ثابت میتقرجرم نیز در فازهاي گاز و مایع با افزایش سرعت جریان  انتقال

دست آمده از و مقایسه نتایج به SCC سازي و درك بهتر هیدرودینامیک دو مرحله از برجشبیههدف از این تحقیق، 
انجام شده محدود و با هاي گذشته، تحقیقات در پژوهشها و نتایج تجربی است. با داده CFD سازيشبیهطریق 

ایج چهارم انجام گرفته است که نتاي نظیر یک سینی متحرك و یک سینی ثابت یا در ابعاد یکفرضیات ساده کننده
مورد بررسی قرار گرفت که نتایج آن  SCCهاي تجربی اختلاف دارد. در این تحقیق دو مرحله کامل از برج آن با داده

ین، تري دارد. علاوه بر این در اغلب تحقیقات پیشنسبت به تحقیقات پیشین خطاي کم تر بوده ونیز به واقعیت نزدیک
 که در تحقیق حاضر مقیاس پایلوت بررسی شده است.هاي بررسی شده در مقیاس آزمایشگاهی بوده، درحالیمدل

  CFDسازي مدل -2
 سازيتولید هندسه و مدل -2-1

گردد. مدل ترسیم می Ansys Workbenchافزار سازي، هندسه برج با استفاده از نرمدر اولین اقدام براي انجام شبیه
مرحله از برج در مقیاس پایلوت و شامل دو سینی چرخان و سه سینی ثابت بوده که  2مورد بررسی در این تحقیق، 

چرخان و ثابت است.  قابل مشاهده هستند. این برج داراي دو بخش 1و پارامترهاي هندسی برج در جدول  2در شکل 
درجه رسم شده و به شفت مرکزي متصل هستند و نیروي  45بخش چرخان شامل دو سینی چرخان بوده که با زاویه 

کنند. زیر هر سینی چرخان چهار فین متصل شده است. بخش ثابت نیز شامل سه چرخشی خود را از آن تأمین می
، الگوریتم افزارفرض نرمفشار، پیش-مینه انتخاب روش ارتباط سرعتاند. درزسینی ثابت بوده که به دیواره برج متصل

                                                        
4 Seongwoong Bae 
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5SIMPLE افزار، براي حل بوده که الگوریتمی براي حدس و خطا در محاسبه فشار در سیستم است. در این نرم
حالت و در  10ିହ. مقدار تابع خطا در حالت خشک برابر با ]6و  12[شود گیري میمعادلات از روش حجم محدود بهره

هر دو حالت خشک و دوفازي از  براي تحلیل آشفتگی در فاز گاز دردر نظر گرفته شده است.  10ି଺دوفازي برابر با 
سازي و براي مدل 6اي اختلاط فاز پراکنده، براي تحلیل آشفتگی در فاز پراکنده مایع از مدل صفر معادلهε-kمدل 

هندسه این مدل داراي حداقل یک قسمت  ازآنجاکهگیري شده است. بهره 7پارامترهاي افت فشار از مدل گریس
سازي بخش چرخان استفاده شده براي مدل  8MRFبیرونی ثابت و حداقل یک قسمت داخلی متحرك است، از روش 

 .]13[است 

 
  افزارنرم توسط شده سازيشبیه هندسه -2 شکل

  ]3[مقادیر پارامترهاي هندسی در مقیاس پایلوت  -1جدول 
  مقدار  پارامتر

  0525/0  (متر) Rୗ୧ شعاع داخلی سینی چرخان،
  145/0  (متر) Rୗ୭شعاع خارجی سینی چرخان، 

  05/0  (متر) R୊୧شعاع داخلی سینی ثابت، 
  2/1  ارتفاع برج (متر)

  1735/0  (متر) Rେ	 شعاع داخلی برج،
  0325/0  (متر) Rୗشعاع محور چرخان (شفت)، 

  04/0  (متر) Pେگام، 
  3625/0  (متر) Bپارامتر فاصله، 

  45 (θ)زاویه سینی 
  30  ها)(تعداد جفت سینی Nتعداد مراحل برج، 

  
                                                        
5 Semi-implicit Method for Pressure Linked Equation 
6 Dispersed phase zero equation 
7 Grace 
8 Multiple Reference Frames 
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 بندي و استقلال از شبکهشبکه -2-2
دي، در بنعملیات شبکهبندي مناسب نیاز داریم. گرایی مناسب در حل معادلات به یک شبکهدست آوردن همبراي به

، استفاده از ساختار شبکه SCCهاي با توجه به هندسه پیچیده برجگردد. انجام می Ansys Workbenchافزار نرم
صورت هرمی، چهاروجهی و منشوري هستند. براي انتخاب اندازه هاي استفاده شده بهنامنظم مناسب است. شبکه

ها، تغییر در اندازه آنهایی مستقل از اندازه شبکه به دست بیایند؛ به این معنا که با ها، باید جوابمناسب شبکه
، 5، 4هاي هایی با اندازهتوسط شبکه موردنظرهاي تغییري در نتایج مشاهده نگردد. بدین منظور در این تحقیق، مدل

ازي براي سهاي حاصل از شبیهبندي شدند. سپس با بررسی پارامتر فشار، مشخص شد که جوابمتر شبکهمیلی 7و  6
که اي با اندازه شببنابراین براي کاهش محاسبات، شبکه؛ یباً یکسان هستندتقرمتر میلی 5و  4هایی با اندازه شبکه
بررسی استقلال  3در شکل  گرایی حاصل گردید.که در آن بهترین هم متر براي مدل انتخاب شدمیلی 5تر یعنی بزرگ

نماي  4مشاهده است. در شکل گیري شده در امتداد سطح سینی چرخان قابل از شبکه توسط پارامتر فشار اندازه
  شود.بندي شده مدل مشاهده میشبکه

  
واحد طولنمودار بررسی تغییرات فشار برحسب  -3شکل   

  
  شده بنديشبکه مدل -4 شکل
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  معادلات حاکم بر جریان سیال -2-3
لاگرانژي فرض دو دیدگاه اویلري و لاگرانژي براي حل سیستم معادلات چندفازي وجود دارد. در دیدگاه  CFDدر 
پیوسته هصورت نیماویلر یا چند سیالی، فازها به-شود که فاز گسسته از اجزاي مجزا تشکیل شده است. در روش اویلرمی

 هاي پیوسته با تبادلات متقابل هستند در روش لاگرانژي، ذراتمحیط عنوانبهشوند که تمام فازها در نظر گرفته می

 دفازيهاي چنیجه براي کاربردهاي واقعی محاسبات جریاندرنتان محاسباتی بالا است. شده و نیاز شدیدي به تو ردیابی
بنابراین در این تحقیق، از روش ؛ که فازهاي پراکنده داراي پراکندگی بالایی هستند، روش لاگرانژي نامناسب است

بعدي با هزینه در یک سیستم سهمایع را -ي گازدوفازتوان محاسبات که به کمک آن می اویلر استفاده شده است-اویلر
مایع در حالت جریان متقابل در این سیستم استفاده شده -. جریان دوفازي گاز]14[انجام داد  قبولقابلمحاسباتی 

݃݇)	1.185است. فاز گاز شامل هوا با چگالی  ⁄ ݉ଷ)  997و فاز مایع شامل آب با چگالی	(݇݃ ݉ଷ⁄  .است (
  .]15[صورت زیر هستند فازي و دوفازي بههاي یکاندازه حرکت در حالتفرم کلی معادلات پیوستگی و 
  فازي:معادله پیوستگی در حالت یک

)1                                                                                                                (డఘ
డ௧

+ ∇. (ܷߩ) = 0	  
  فازي:ت یکمعادله اندازه حرکت در حال

)2                                                                                   (డ
డ௧

(ܷߩ) + .ߘ (ܷܷߩ) = ܲߘ− + ߬ߘ +   ܤ
  معادله پیوستگی در حالت دوفازي:

)3                                                                                  (డ
డ௧

(ఈߩఈߛ) + .ߘ ఈܷఈߩఈߛ) − (ఈߛߘఈ߁ = 0  
  معادله اندازه حرکت در حالت دوفازي:

)4                              (డ
డ௧

ఈߩఈߛ) ఈܷ) + ఈߩ]ఈߛ} ఈܷ ఈܷ − µ௘ఈ(ߘ ఈܷ + ߘ) ఈܷ)்)]} = ఈܤ)ఈߛ − (ܲߘ +   ఈܨ
 تعیین الگوي جریان -2-4

را براي فاز گاز  (௥௢௧ܴ݁)و رینولدز چرخشی (௛௬ௗܴ݁)براي تعیین الگوي جریان، ابتدا باید مقادیر رینولدز هیدرولیکی 
  .]15[دست آورد به 6و  5و معادلات  1و مایع و با استفاده از پارامترهاي هندسی از جدول 

)5                                                     (                                                   ܴ݁௛௬ௗ = ௏ோಹ
ఔ

= ொ
ଶగோಷ೔ఔ

  
)6                                                                                                               (ܴ݁௥௢௧ = ఠೝ೚೟೚ೝோೄೀ

మ

ఔ
  

ترین شدت جریان گاز دست آوردن مقادیر رینولدز هیدرولیکی و چرخشی، محاسبات در بیشبراي به
ݐ݈݅)	210 ݉݅݊⁄ ଷ݉)	0.0035یا  ( ⁄ݏ ݃݇)	0.6ترین شدت جریان مایع و کم ( ݉݅݊⁄ 1یا  ( × 10ିହ	(݉ଷ ⁄ݏ انجام  (

௅௜௤ݒر ثانیه)، دور ب rpm )66/16 1000در محاسبه اعداد رینولدز، سرعت چرخشی برابر با اند. شده = 9.02 ×

10ି଻(݉ଶ ⁄ݏ ௔௦ீݒو  ( = 1.49 × 10ିହ(݉ଶ ⁄ݏ   گرفته شده است. در نظر (

ܴ݁ீ௔௦
௛௬ௗ =

0.0035
2 × ߨ × 0.05 × 1.49 × 10ିହ = 748 

ܴ݁௅௜௤௨௜ௗ
௛௬ௗ =

1 × 10ିହ

2 × ߨ × 0.05 × 9.02 × 10ି଻ = 35 
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ܴ݁ீ௔௦௥௢௧ =
16.66 × 0.145ଶ

1.49 × 10ିହ = 23508 

ܴ݁௅௜௤௨௜ௗ௥௢௧ =
16.66 × 0.145ଶ

9.02 × 10ି଻ = 388333 

 دست، پارامتر رینولدز ترکیبی را براي فاز گاز و فاز مایع به7دست آمده در معادله گذاري مقادیر بهسپس باید با جاي
  آورد.

)7                                                                                                        (ܴ݁஼௢௠௕ = ܴ݁௥௢௧ܴ݁௛௬ௗ  

ܴ݁஼௢௠௕
ீ௔௦ = 17.58 × 10଺ 

ܴ݁஼௢௠௕
௅௜௤௨௜ௗ = 13.6 × 10଺ 

  صورت آشفته هستند.شود که جریان در هر دو فاز گاز و مایع به، مشخص می5از مقایسه مقادیر فوق با شکل 

  
  ]SCC ]16تعیین رژیم جریان توسط عدد رینولدز ترکیبی براي برج  -5شکل 

 شرایط مرزي و فرضیات -2-5
اند از: شرط مرزي سرعت جریان ورودي در مرز پایینی مدل، ، شرایط مرزي مورد استفاده عبارتفازيتکدر حالت 

دور بر دقیقه  1500و  1000، 500شرط مرزي سرعت جریان خروجی در بالاي مدل و شرط مرزي سرعت چرخشی 
 انعنوبههاي ثابت. براي محاسبه افت فشار خشک از هوا سینیها و براي سینی متحرك و سرعت صفر براي دیواره

ز: ا اندعبارتفاز گاز استفاده شده و فاز مایع در سیستم حضور ندارد. در حالت دوفازي، شرایط مرزي استفاده شده 
هاي شرط مرزي سرعت ورودي در پایین مدل، شرط مرزي سرعت خروجی در بالاي مدل، شرط مرزي سرعت

هاي ثابت و دور بر دقیقه براي قسمت چرخان و شرط مرزي سرعت صفر براي سینی 1500و  1000، 500چرخشی 
در مدل  هوا و آبفازهاي مایع و گاز استفاده شده است. جریان  عنوانبه هوا و آبدیواره. در این حالت از سیستم 
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اند. از سطح پایینی، هوا با جزء حجمی آشفته فرض شده صورتبهمتقابل هستند. هر دو فاز گاز و مایع،  صورتبه
  شود.خارج می 05/0وارد و آب با جزء حجمی  95/0

گراد درجه سانتی 25سازي شامل این موارد هستند: معادلات در دماي ثابت فرضیات در نظر گرفته شده براي این مدل
م بین فازها صرف نظر شده و تنها از از انتقال جراند؛ بنابراین نیازي به بررسی معادلات انرژي نیست. بررسی شده

معادلات پیوستگی و اندازه حرکت استفاده شده است. با توجه به فرض ثابت بودن دما در طول برج، خواص فیزیکی 
گیرد. تغییرات افت فشار در برج خطی در در طول برج ثابت در نظر گرفته شده است. واکنش شیمیایی صورت نمی

شود. آب سیال تراکم ناپذیر درنظر زي و حل معادلات در حالت پایا در نظر گرفته میساشود. مدلنظر گرفته می
  صورت یکنواخت (بدون تغییر در سرعت) در نظر گرفته شده است.گرفته شده است. جریان سیال درون برج به

  نتایج و بحث -3
سازي و حل سازي، مدلشبیهمدل مورد بررسی در این تحقیق داراي دو سینی چرخان و سه سینی ثابت است که 

با انجام محاسبات  انجام گرفته است. Ansys CFX افزارنرمآن با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی و  معادلات
تعیین الگوي جریان، جریان گاز و مایع در هر دو حالت خشک و دوفازي، آشفته در نظر گرفته شده است. براي بیان 

݇ آشفتگی در فاز گاز از مدل − اي استفاده شده و براي تحلیل آشفتگی در فاز مایع پراکنده از مدل صفر معادله ߝ
هاي چرخشی محاسبات براي حالت خشک و دوفازي در سرعتمتقابل است.  صورتبهاست. جریان دوفازي آب و هوا 

 اند.دور بر دقیقه بررسی شده 1500و  1000، 500
دور بر دقیقه، قابل  1000وسیله بردارهاي سرعت در حالت خشک با سرعت چرخشی مسیر جریان گاز به 6در شکل 

شود و پس از طی مسیري چرخشی از گلوگاه داخلی بالایی مشاهده است. جریان گاز از گلوگاه داخلی پایینی وارد می
دور بر دقیقه است.  1000در سرعت چرخشی  کانتورهاي فشار در حالت خشک دهندهنشان 7شود. شکل خارج می

مقدار  تر هستند. بیشتریننواحی با رنگ قرمز مربوط به نواحی با فشار بالا و رنگ آبی مربوط به نقاطی با فشار کم
  شود که این با حالت تجربی برج مطابقت دارد.تر میفشار در پایین مدل وجود دارد و با حرکت به سمت بالا، فشار کم

  
 وسیله بردارهاي سرعتدور بر دقیقه به 1000مسیر جریان گاز در حالت خشک با سرعت چرخشی  -6 شکل
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  دور بر دقیقه 1000با سرعت چرخشی کانتورهاي فشار در حالت خشک  -7شکل 

هاي مختلف گاز و نیز مقایسه تأثیر سرعت چرخشی بر روي پارامتر افت فشار خشک براي سرعت جریان 8در شکل 
  نشان داده شده است. دور بر دقیقه 1000در سرعت چرخشی  هاي تجربیبا داده CFDهاي داده

  
  تلف بر روي پارامتر افت فشار خشکهاي چرخشی مخمقایسه تأثیر سرعت -8شکل 

کیلوگرم بر دقیقه  9/0مقایسه تأثیر سرعت چرخش بر روي پارامتر افت فشار دوفازي در شدت جریان مایع  9شکل 
دور  1000هاي تجربی در سرعت چرخشی با داده CFDهاي و نیز مقایسه داده هاي مختلف گازجریان براي سرعت

  دهد.را نشان می بر دقیقه
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  کیلوگرم بر دقیقه 9/0در شدت جریان مایع افت فشار دوفازي مقایسه تأثیر سرعت چرخشی بر روي پارامتر  -9شکل 

  گیرينتیجه -4
افزار با استفاده از نرم SCCسازي پارامترهاي افت فشار خشک و دوفازي براي دو مرحله از برج در این تحقیق، شبیه

Ansys CFX  جریان گاز و مایع در هر دو حالت خشک و دوفازي، آشفته در . بعدي انجام گرفته استسه صورتبهو
݇نظر گرفته شده و براي بیان آشفتگی در فاز گاز از مدل  − آشفتگی در فاز مایع پراکنده از مدل و براي تحلیل  ߝ

سازي و حل معادلات نیز از روش پایا استفاده شده است؛ زیرا زمان اي استفاده شده است. براي مدلصفر معادله
  تر است.کمگرایی در آن نسبت به حالت ناپایا هم

و  18ترتیب حالت دوفازي به متر آب و درمیلی 217و  14ترتیب ترین افت فشار بهترین و بیشدر حالت خشک، کم
دهد در هر دو حالت خشک و دوفازي با افزایش دست آمده است. بررسی کانتور فشار نشان میمتر آب بهمیلی 297

یابد که با حالت تجربی نیز تطابق سرعت جریان گاز و افزایش سرعت چرخش صفحات، افت فشار در برج افزایش می
بد. یاو تحت تأثیر سرعت چرخش صفحات افزایش می مروربهشود) یین وارد برج میدارد. سرعت جریان گاز (که از پا

نده یابد که باعث بالا بردن فاز مایع پراکبا افزایش سرعت جریان گاز، تأثیر نیروي جاذبه بر فاز پراکنده مایع کاهش می
تم یجه افت فشار سیسدرنتان شده و هاي جریشود. این امر سبب افزایش ماندگی مایع در گلوگاهتوسط جریان گاز می

دهد. با افزایش سرعت چرخش، میزان مکش ناشی از نیروي گریز از مرکز در هر مرحله از برج افزایش را افزایش می
یت سبب افزایش افت فشار در درنهایافته و این افزایش مکش منجر به افزایش اختلاف فشار در هر مرحله از برج و 

  شود.کل برج می
 13و  10یب برابر با ترتبههاي افت فشار خشک و افت فشار دوفازي خطاي نسبی محاسبه شده براي داده متوسط

درصد است. خطاي  10سازي شده و تجربی برابر با درصد و متوسط خطاي نسبی محاسبه شده بین مقادیر شبیه
توان به خطی فرض کردن تغییرات میاین دلایل،  ازجملهسازي است. موجود، ناشی از فرضیات استفاده شده در مدل

کمتر از  CFDفشار در برج و حذف تأثیر چرخش صفحات مراحل قبل و بعد اشاره نمود. در اغلب موارد، افت فشار 
ت فرض یکنواخ ازجملهسازي است. دست آمده است. این خطا ناشی از فرضیات استفاده شده در مدلمقادیر تجربی به

که در حالت واقعی، جریان سیال درون سیستم یدرصورتفرض وجود دارد، صورت پیشزار بهافبودن جریان؛ که در نرم
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یکنواخت نیست. در حالت دوفازي نیز نسبت به حالت خشک افزایش خطا مشاهده شد؛ که دلیل آن افزایش معادلات 
  نسبت به حالت خشک است.

  فهرست علائم -5
  علائم انگلیسی

  ذره کروي مقطعسطح                                                                 (ଶ݉)	ܣ   
  نیروي جاذبه                                                                     (ܰ)	ܤ

  نیروي پسا ضریب کلی                                                                          ஽ܥ
  ضریب نیروي پسا در فصل مشترك                                                                        ௅ீܥ
  ضریب نیروي پسا در فصل مشترك                                                                        ௅ீܥ
  ضریب ثابت                                                                          ఓܥ

݀௉	(݉)                                                                   قطر ذرات مایع  
ܰ)	ܨ ݉ଷ⁄   نیروي پسا                                                              (

݃݇)	ܭ ݉. ⁄ݏ   تودهگرانروي                                                           (
 اغتشاش سینتیکانرژي                                                                        (ܬ)	݇

  برج تعداد مراحل                                                                            ܰ
 فشار                                                                   (ܽܲ)	ܲ

ܳ	(݉ଷ ⁄ݏ   شدت جریان حجمی                                                              (
ܴிூ   ینی ثابتشعاع داخلی س                                                                  (݉)	
ܴு   هیدرولیکیشعاع                                                                   (݉)	

݀݊ݑ݋ݎ)	݉݌ݎ ݉݅݊⁄   واحد سرعت چرخشی                                               (
ܴௌை	(݉)                                                                 خارجی سینی چرخان شعاع  

  زمان                                                                       (ݏ)	ݐ
்ܷ	(݉ ⁄ݏ   سرعت حد ذرات مایع                                                              (
ܷ	(݉ ⁄ݏ   بردار سرعت                                                                (
ܷ	(݉ ⁄ݏ   سرعت حقیقی                                                                (
ீܷ 	(݉ ⁄ݏ   سرعت گاز                                                               (
ܷ௅	(݉ ⁄ݏ   سرعت مایع                                                               (
ܸ	(݉ ⁄ݏ   سرعت                                                                 (
ܸீ 	(݉ଷ)                                                                  حجم اشغال شده توسط فاز گاز  
௅ܸ	(݉ଷ)                                                                  حجم اشغال شده توسط فاز مایع  
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  علائم یونانی
Γ                                                                           ضریب پراکندگی  

  اشغال شده توسط هر فاز حجمیجزء                                                                          ߛ			
∆ ௦ܲ௧௔௚௘   دو مرحله فشارافت                                                           (ܽܲ)	
∆ ௧ܲ௢௧௔௟   کل برج فشارافت                                                           (ܽܲ)	

  تانسور شاخص                                                                             ߜ
ε                                                                            اغتشاشسرعت پراکندگی 

݃݇)	ߤ ݉. ⁄ݏ   گرانروي مولکولی                                                           (
௘ߤ 	(݇݃ ݉. ⁄ݏ   سیال مؤثرگرانروي                                                           (
݃݇)	்ߤ ݉. ⁄ݏ   آشفتگیگرانروي                                                           (

݉)	ݒ ⁄ଶݏ   سینماتیکی ویسکوزیته                                                                 (
݃݇)	ߩ ݉ଷ⁄   سیالچگالی                                                              (
߬	(ܰ ݉ଶ⁄   تانسور تنش                                                             (

߱௥௢௧௢௥   سرعت چرخشی بخش چرخان                                                          (݉݌ݎ)	
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