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ر يتاث يو بررس  اي پرهع يما- گاز يدو فاز يها كنندهجدا يساز هيشب
  يجداساز بازدهع بر يما يخروج يها كانال

  2عقوب بهجتي، و*1حسيني شاهرخ شاه ،1يفاطمه كاوس
  سازي و كنترل فرايندها، دانشكده مهندسي شيمي، دانشگاه علم و صنعت ايران آزمايشگاه شبيه1

 ، پژوهشگاه صنعت نفتند و فناوري تجهيزاتفراي پژوهشكده توسعه2
*Shahrokh@iust.ac.ir 

  10/08/90 پذيرش:                     13/06/90دريافت: 
  

  چكيده 
ان يجر يها مدل راتيتاث يبررسبر قات يتاكنون عمده تحق ايپرهع يما -گاز يها عملكرد جداكننده يدر بررس
ع يخروج مـا  يها ر كاناليتاث يبه بررسن پژوهش يبوده است. در ا متمركزسرعت، فشار و اندازه قطرات درهم، 

ن ي ـا يسـاز  هيشـب ق ي ـال از طريل سرعت س ـي، افت فشار و پروفاان گازيع از جريقطرات ما يجداساز بازدهبر 
دگاه ي ـاز د پرداخته شده اسـت. ا يدر حالت ناپا (CFD) يمحاسبات تسيالا كيناميا استفاده از روش دند بيفرآ
ن دو ي ـبـرهمكنش ا  يان گاز و بررس ـيع در جريقطرات ما يكيناميدروديرفتار ه يبررس يبرا يلاگرانژ -ياولر

شـده اسـت.    يمعتبرساز يمحاسبات مدلموجود،  يتجرب يها استفاده شده است. با استفاده از داده پرهفاز در 
ل از ج حاص ـيبا توجه به نتات. اسسه شده يع و بدون آن مقايكانال خروج مابا  پرهدو  بازده، يساز هين شبيدر ا
رفتـه  يمطابق محاسـبات انجـام پذ  ده است. يع اثبات گرديخروج ما يهادر اثر كانال بازدهش ي، افزاCFD مدل
 % اسـت. 22/72كانالـدار   پـره  يبـرا  بـازده % و 3/23بدون كانال پره در ع از فاز گاز يقطرات ما يجداساز بازده
 يبررسقطرات  يجداساز يهاان و محليبر افت فشار جرع يخروج ما يهاكانالر يتاثن مطالعه يدر ا نيهمچن

    .شده است
  

   CFDجداسازي،  بازدههاي خروج مايع،  ،كانالپره، مايع-گاز ايپره جداساز هاي كليدي: واژه
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   مقدمه -1
فـاز  دو كـه   يينـدها يدر فرآ ياز مسائل اساس يكي
 ند، همراههست با هم در تماسها در آنع و گاز يما

بـا فـاز گـاز     زي ـع به صورت قطـرات ر يشدن فاز ما
، از يچـون خـوردگ   ياست. به جهت كاهش مسائل

محصـول و   يعات با ارزش، ناخالص ـيدست رفتن ما
ــايــمشــكلات در تجه در عمــوم  ين دســتييزات پ

ه يع از فاز گاز توصين قطرات مايا يمواقع جداساز
  گردد.   يم
 يبـرا  يزات گونـاگون ي ـتا بحال تجه 1947 سال از

ن ي ـانـد. ا  شده يان گاز طراحيحذف رطوبت از جر
ا ي ـها كه امروزه حـذف كننـدگان رطوبـت     دستگاه

 يشـوند، در حجـم كـوچك    يده ميها نام جداكننده
كنند كه بـدون سـد    يجاد ميا يسطح تماس بزرگ

كنـد.   يع را جمـع م ـ يان گاز، قطرات مايكردن جر
دارنـد،   يع را نگه م ـيها كه قطرات مالتريبرخلاف ف

ز را بــه هــم يــرطوبــت، قطــرات ر يهــا اكننــدهجد
سـتم  ياز سدهند كه  يع اجازه ميده و به مايچسبان

تـوان بـه    يم ياز اهداف جداساز .]1[ دنخارج شو
 ر اشاره كرد:يموارد ز
 هـا هـر    : جداكننـده ياتيش توان عمليافزا

ند، باش ع و گاز با هم در تماسيكجا كه ما
 يا بطـور قابـل ملاحظـه   را  ياتي ـتوان عمل

 دهند. يش ميافزا
 هـا از   ش خلوص محصول: جداكننـده يافزا

 يو فوقان يناخالص شدن محصولات جانب
هـا و بـرج    ه خانـه يخلا، تصـف  يها در برج

 كنند.   يم يرير جلوگيتقط يها
 هـا   : جداكننـده ياتيعمل يها نهيكاهش هز

از  يريو جلـوگ  يق كاهش ناخالص ـياز طر
ن دست به كاهش ييپا يها بخش يآلودگ

 كنند.   يكمك م ياتيعمل يها هنيهز

 هـا   : جداكننـده يط ـيمح يندگيكاهش آلا
نده را به اتمسفر تـا حـد   يورود قطرات آلا

 يط ـيست محيز ياستانداردهاقابل قبول 
 دهند.   يكاهش م

  ــوردگ ــاهش خ ــدر تجه يك ــاي ن ييزات پ
و هـا   دمندهها،  نيتورب ،ها دست: جداكننده

 يجـد  يهـا  بيكمپرسورها را از خطر آس
 كنند.   يم محافظت

 مت: جـدا  يعات گران قيما يابيش بازيافزا
كـول،  يها به طور خاص مصـرف گلا  كننده

جـذب و   يهـا  ها را در بـرج  ن و حلاليآم
 .]2[ دهند يكاهش م يابيباز

) 1(شـكل  در  1ايپـره  يهـا  از جداكننده نموداري
نشــان داده شــده اســت. همــانطور كــه ملاحظــه  

ز ي ـذرات ر يحاور حركت گاز يها مس پره د گرد يم
 .كنـد  يت ميتنگ هدا يها چيع را به سمت مارپيما
باعث ان يجرا ممنتوم ي ينرسير گاز، اير مسييتغ با
حركـت   يتـر  مير مسـتق يشود قطـرات در مس ـ  يم

 نند.ك برخورد پره  يها وارهيبه دو  كرده
كشـش   يروين بعلتپره  يها وارهيددر اين قطرات 

ت بـه  دن قطـرا يو بـا چسـب   مانند يم يباق يسطح
 يرويدر اثر ن ،ل شدهيگر، قطرات بزرگتر تشكيكدي

پـره  چكند. اگر مـواد سـازنده    ين مييرو به پاوزن 
بـه هـم    ،يسطحلايه ك يباشند  نس شديقابل خ
بخشد. در  يدن را بهبود ميو چكقطرات دن يچسب
بـا  و ده يعات به هم چسـب يرو به بالا ما يها انيجر
ات از و بـزرگ شـدن قطـر   پـره   يدن به انتهـا يرس

  د.نافت يمپره  يانتها

                                                            
1- Vane 
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  ]1[ يان افقيبا جرپره  نمودار :1شكل 

 
ل سرعت، فشار و اندازه ياز قب يگوناگون يهامتغير

ن ي ـا يدر طراح ـ ،يان گـاز ورود يجرع يقطرات ما
بـه   كننـد.  ياجـرا م ـ  ييها سهم به سـزا  كنندهجدا

 ،مـورد اسـتفاده  پره ل هندسه ياز قب يعلاوه عوامل
ات يو فرض يساز هيشبتفاده در مورد اس هاي١مدل

و افـت   بـازده ح يصـح  ين ـيب شيساده كننده در پ ـ
  ر گذارند.  يار تاثيها بس پره فشار در 

 يهـا متغيرمناسـب و   ايپرهدر انتخاب جداكننده 
دارد.  ينقـش اساس ـ  يازجداس ـ بـازده آن،  يطراح

جـاد  يا بـازده، ش يافـزا  يهـا  ن راهيتراز مـوثر  يكي
جـه كـاهش   يع و در نتيخروج مـا  يبرا ييها كانال

ش يبـه عـلاوه افـزا    ،ع به درون فاز گازيبازگشت ما
د در نظر داشـت  يالبته باان است. يدر جر يآشفتگ
ش افت فشـار  يافزا هتواند ب يم يش آشفتگيكه افزا

  باشد.  يمنجر گردد كه مطلوب نم
ــنعت  ــيدر ص ــواع   يك ــتفاده از ان ــكلات اس از مش
سـت.  ا يع، مسـاله گرفتگ ـ يما -گاز يها جداكننده
ز و يمتمـا  يل طراح ـي ـبـه دل  ايپره يها جداكننده

ل شـده،  يع تشـك يمـا لايـه  تـر   امكان خروج راحت
مـش پـد    يهـا  از جداكننده يار بهتريعملكرد بس

 يكـه نسـبت جرم ـ   ياما باز هـم در مـوارد   .دارند

                                                            
1 Model 

ا در ي ـ ،ابـد يش يافـزا وسـته  يع در فـاز پ يقطرات ما
 و پـره ن صـفحات  يار كم بودن فاصله بيصورت بس

هــا، امكــان  پــره  يهــا يطراحــ يدر كــل در برخــ
  . ]2[ ابدي يش ميها هم افزا پرهدر  يگرفتگ

ده، اسـتفاده  ي ـن پديكاستن از احتمال وقوع ا يبرا
لازم بـه   شود. يمشنهاد يع پيخروج ما يها از كانال

ل ي ـار چگال به دليبس يها انيذكر است كه در جر
ده از هـا اسـتفا   ن كانـال يدر ا يجاد گرفتگيامكان ا

  .]2[ گرددميه يتوص يعاد يها پره 

  نيشيمطالعات پ -2
ــارانيج ــدل) 2003( شمــز و همك ــرهمكنش  يم ب

ــه ــرا (EIM) 2يا گردابـ ــبه  يرا بـ ــازدهمحاسـ  بـ
خـروج   يبا كانالها ايپره يها جداكننده يجداساز

 يا محدوده ين مطالعات برايع استفاده كردند. ايما
زه كانـال و  گاز، فاصله صفحات، انـدا  يها از سرعت

 نيهمچن ـ. ه اسـت ع اندازه قطرات انجـام شـد  يتوز
ــدل ــرا يم ــتول يب ــروج جري ــد و خ ــاي ع در يان م

  .]3[ بدون پره ارائه كردند يها جداكننده
) رفتـار  2007ي لي جيا و همكـارانش ( در مطالعه

دار)  هاي مـوجي (بـدون پـره و پـره     قطره در كانال
ات در اين مطالعه توليد قطـر  بررسي گرديده است.

ثانويه در اثـر برخـورد قطـرات بـا ديـواره در نظـر       
آنهـا نشـان دادنـد جداسـازي      گرفته شـده اسـت.  

هـاي بـدون    ميكرون در جدا كننده 20قطرات زير 
 ٣پسـار زيرا در اين حالت نيروي  كانال ناچيز است

غلبه دارد و قطرات با اندازه متوسط نيـروي كـافي   
دليـل برتـري   براي برخورد با ديواره را ندارند و به 

امـا در   شوند. حمل مي ٤ماندنسبت به  پسارنيروي 
دار بـه علـت نيـروي آشـفتگي قـوي،       كانالهاي پره

ــر    ــيار كمتـ ــز بسـ ــرات ريـ ــخ قطـ ــان پاسـ زمـ

                                                            
2- Eddy Interaction Model 
3- Drag 
4- Inertia 
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كـه   اسـت  يحامـل انـرژ   يها يل ادياز زمان تشك
ان ي ـقطـرات در جر  يري ـزان درگي ـش ميباعث افزا
ــفته ــته ي آش ــوا گش ــابرا، ه ــان يبن ــرات امك ن قط

  .]4[ ها دارند وارهيبرخورد به د يراب يشتريب
 يدارا پـــره ) دو 2008( شو همكـــاران  يگـــالت
 يگرانـژ لا -ياولـر  يمدلع را با يخروج ما يكانالها
 ـيبا نتا، كرده يسازمدل سـه كردنـد.   يمقا يج تجرب
 محـدوده  يبـرا دهد كـه   يآنها نشان م مدلج ينتا

 ياهمكنش گردابـه بر مدل يقطرات مورد جداساز
 EIM مـدل  رسـد كـه   يا بـه نظـر م ـ  مهم است ام

انجـام   ين اصـلاحات يدهد. بنـابرا  يم ييبالا يخطا
 يدر سرعتها وربولنستحركت  يبرا يمدلو  دادند

  .]5[ ندا هن ارائه كردييپا
)، حركـت  2010(ش و همكاران يعيدر مطالعات رف

 توربـولنس ان يواره در جريقطره و برخورد آن به د
ه شد يبررس يرانژگلا -يدگاه اولريبا استفاده از د

 مـدل از  توربـولنس ان ي ـجر يسـاز مدل ياست. برا
 يط مـرز يبا شـرا  (RSTM) 1نولدزير تنسور تنش

ك كـد  ي ـ. ه اسـت واره اسـتاندارد اسـتفاده شـد   يد
ــامپ ــرا يوتريك ــادلات ناو يب راســتوكس يحــل مع

 يدو بعـد در حالـت  بدون سـاختار   شبكههمراه با 
ر حركـت  يمس ـ نيتوسعه داده شده اسـت. همچن ـ 

بـر   راپس ـفـت و  يل يروهاير نيتاث يبررس با اترقط
 (EIM) يا بـرهمكنش گردابـه   مدلهمراه با  قطره
  .]6[ شده است يبررس
) در مطالعـه اخيـر   2009حسيني و نريمـاني (  شاه

و افـت   بـازده بـر   پره هندسهخود به بررسي تاثير 
پاسـخ سـطحي    روشبا اسـتفاده از   ،فشار پرداخته

  .  كردندبيني  را پيش بازدهمقادير 
هـاي توليـد قطـرات     كاروسازدر اين مطالعه از بين 

مـايع مكـانيزم مهمتـر    لايه ثانويه، برخورد قطره با 
هـا صـورت    سـازي  شناخته شد و بر اين مبنا شبيه

                                                            
1- Reynolds Stress Tensor Model 

چنـين بـراي بدسـت    هـم گرفت. در ايـن مطالعـه   
هاي عمليـاتي  رمتغيردن شرايط بهينه هريك از آو

هاي انجام شـده   بيني هاي بدست آمده و پيش  داده
مقـادير بهينـه بـه     ،شـده  بـرازش هايي  در منحني

  .]7[ه است صورت دوتايي بدست آمد
ي )، هندســه2007در مطالعــه ي زوا و همكــاران(

هـاي هندسـه   وين مورد بررسي واقع شد و پارامتر
ي وين به روش پاسخ سطحي بهينه شدند. در اين 

هاي خروج مايع در هندسـه ويـن در   مطالعه كانال
 .]8[نظر گرفته نشد

ر يرفته توسط سايبا توجه به مطالعات انجام پذ
ع يقطرات ما يجداساز بازدهش يافزا براين يمحقق

 ير كانالهايق تاثيدق ياز به بررسياز فاز گاز، ن
قطرات آب از فاز  يزان جداسازيع بر ميخروج ما

ق بعد از ين تحقين در ايباشد. بنابرايگاز م
 يهابا استفاده از داده يتمحاسبا مدل يمعتبرساز

 بازدهع بر يما يخروج ير كانالهاي، تاث]5[يتجرب
قرار گرفته  يمورد بررس پرهو افت فشار  يجداساز

  است.

  معادلات حاكمو  EHF يسازالگو -3
توان از ي، ميچند فاز يهاانيجر يسازهيشب يبرا

 -يو اولر يرانژگلا-يال، اولريحجم س يهاالگو
  كرد.استفاده  ياولر
 كه شكل يزمان ال عموماًيدگاه حجم سيد

 مشترك فصل كينزد در كه يانيجر ندهاييفرآ
. در شوديم استفاده باشد، نظر مورد دهند،يم رخ

ديدگاه حجم سيال چارچوب اولري براي هر دو 
فاز به كار مي رود. ديدگاه حجم سيال از نظر 
مفهومي ساده است. در اين ديدگاه حركت همه 

اي جرم، مومنتوم و سط معادلات بقا لحظهفازها تو
  شوند.مي يسازالگوانرژي 
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 با وستهيپ فاز حركت لاگرانژي -اولري دگاهيد در
 د وگرديم يسازالگو اولري چهارچوب استفاده از

 چارچوب با كنده پرا فاز ذرات هايحركت
 ندهاييدگاه فرآيد نيا درشود. يم مدللاگرانژي 

 و حرارت و جرم انتقال ،هاواكنش مانند ذره سطح
 در. كرد سازيهيشب يجزئ بطور توانيم را رهيغ

 ادييز يليخ تعداد است لازم درهم، انيجر حالت
 ك متوسطي آوردن بدست جهت رهايمس از

 نيا با مطابق نيبنابرا .شوند سازيهيشب يمنطق
 سازيهيشب ديبا كه يذرات تعداد يوقت دگاه،يد

 يليخ يمحاسبات ابعمنبه  شود، يم اديز ند،گرد
- هيشب براي دگاهيد نيا نيبنابرا. دباشيماز ين اديز

 كسر حاوي پراكنده چندفازي انهاييجر سازي
مناسب  پراكنده فاز از درصد 10 از كمتر يحجم
 استفاده چگال، پراكنده فاز انهاييجر براي. است

  .باشديم مناسب اولري -اولري دگاهيد از
 در را فازها يتمام انيجر اولري -اولري دگاهيد

 -نياولر روش در .كنديم الگو اولري چارچوب
رو ين موازنه در موثر روهايين از ارييبس نياولر
 در دگاهيد نيا .هستند كردن نظرصرف قابل

 %10از  گسسته فاز يحجم كسر كه مواردي
  .است مناسب باشد شتريب

فاز  يبودن كسر حجم كمل ين مطالعه به دليدر ا
حل  يبرا يرانژگلا - يدگاه اولرياز دگسسته، 

مشخصات قطرات  يبررس ووسته يمعادلات فاز پ
 يابيو رددما ، ، اندازهحركت ريع شامل مسيما

  . شده استفاز گسسته استفاده  قطرات
  ]9[ وستهيمعادلات حاكم بر فاز پ -3-1

 ،يوسـتگ يمعادلات حاكم بر فاز گاز شامل معادله پ
ر نوشـته  ي ـورت زبصو انتقال حرارت  اندازه حركت

  :شود يم

)1(                                0u).(
t
ρ



   

نـد  يد آن اسـت كـه در فرآ  ي ـمو يوسـتگ يمعادله پ
رود.  ين نمــيد نشــده و از بــيــتول يانتقــال، جرمــ

ر يفاز گاز بصورت ز يبرامنتوم ومعادله من يهمچن
  .  باشد يم
)2              (ij.Πρfuu.

t
u




 )()(                     
 ijΠوارد بر حجـم كنتـرل و    يروهاين  fكه در آن

ر ي ـباشـد كـه بـه صـورت ز     يمترم مربوط به تنش 
  گردد: يف ميتعر
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و مومنتوم  يوستگيهمزمان با معادله پ )3( همعادل
  شود. يوسته حل ميفاز پ يبرا يو انرژ

 يوسته به شكل كليفاز پ يبرا يمعادله موازنه انرژ
و  يوسـتگ يشود معادلات ممنتـوم، پ ير نوشته ميز

 شوند. يبه طور همزمان حل م يانرژ

 )4(                  

Eeff

j
jjeff

S))v.τ(

JhT.(k

P))(ρρV.(E(
t















)

   

هـدايت   kt، كـه  k+ktهدايت موثر ( keffكه در آن 
 jفلاكس نفوذ اجـزاء   Jjاست) و  سگرمايي توربولن

است. سه ترم اول سـمت راسـت معادلـه نمايـانگر     
انتقــال انــرژي در اثــر هــدايت، نفــوذ و جابجــايي  

  ست. يترم چشمه معادله انرژ SEويسكوز است. 
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  ]9[ان توربولنس يجر يسازالگو -3-2
اي به عنوان زيربناي بسياري از  هاي دو معادلهالگو

جريانات آشفته، سازي الگوتحقيقات مربوط به 
بالاخص در ساليان اخير بسيار مورد توجه قرار 

هاي كامل آشفتگي (كه در الگوترين  اند. ساده گرفته
اي  عين قابليتهاي بالا، داراي معادلات نسبتاً ساده

اي هستند كه در  هاي دو معادلهالگوباشند)،  نيز مي
آنها، حل دو معادله انتقال جداگانه باعث تعيين 

ياس سرعت آشفتگي و مقياس طول شدن مق
شوند. مهمترين اختلاف  آشفتگي بطور مستقل مي

ها آن است كه الگواي و ساير  هاي دو معادلهمدلبين 
باشند  هاي كاملي ميالگواي  هاي دو معادلهالگو

بيني خواص جريان  توان براي پيش يعني از آنها مي
آشفته بدون آگاهي قبلي از ساختار جريان و يا 

د. در حاليكه هم در كردسه جريان استفاده هن
اي (جبري) و هم در معادلات  معادلات صفر معادله

اي، طول مقياسهايي وجود دارد كه براي  يك معادله
تعيين اندازه آنها، نياز به دانستن رژيم جريان و 

سازي جريانات الگوباشد و اين امر  شكل آن مي
  د.كنحل آنها را كمي پيچيده ميآشفته قبل از 

 يبرا k-εديدگاه دو معادله اي ق از ين تحقيدر ا
ان توربولنس فاز گاز استفاده شده يحل معادلات جر

نگ يقات لاتدر و اسپالديبر اساس تحقاست. 
و  k يبرار يبه صورت ز يا دو معادله مدل) 1974(
ε  9[ شده استارائه.[ 
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) مقدار انرژي 6) و (5در نتيجه حل معادلات (
شود كه با  جنبشي و تلفات انرژي مشخص مي

توان ويسكوزيته مربوط به جريان  استفاده از آنها مي
  مغشوش را بصورت زير محاسبه كرد:

)7(                                      
ε
kρCμ μt

2

  

ــادلات   ــه مع ــوط ب ــر  )7و ( )6) و (5(ثوابــت مرب ب
ارائـه   1در جـدول  نگ ياساس كار لاندر و اسـپالد 

  شده است.  

  k-ε مدلب معادله درهم يضرا: 1جدول

  k  2C  1C  μC  

30/1  00/1  92/1  44/1  09/0  

-الگـو ن يتـر  ين و كاربرديتر از ساده يكي الگون يا
 يتجرب در حال استفاده است. به علاوه از نظر يها

نشــان  ينــدها تطــابق خــوبيفرا ياريهــم در بســ
بـالا   يهانولـدز ياسـتاندارد در ر  k-ε مدلدهد.  يم

شـتر در  يدقت ب يهر چند برا دهد. يخوب پاسخ م
 يان چرخش ـي ـجر يدارا يحل معـادلات در نـواح  
ــا  ــاطق درون كاناله ــا  ي(من ــروج م ــراف يخ ع، اط

اصـلاح   يها شكل) بهتر است از پره يها يدگيخم
و  SST مــدلهماننــد  k-εاســتاندارد  مــدلشــده 

RNG k-ε .بهره جست  

ات قطرحاكم بر فاز پراكنده (معادلات  -3-3
  ]10[ع) يما

انژي بر روي قطـرات مـايع   براي اينكه ديدگاه لاگر
(فاز پراكنده) اعمال شـود موازنـه نيروهـا بـر روي     

ر يشود. تاث ر نوشته مييتك قطرات به صورت ز تك
در ترم آخر معادله  (F)وارد بر قطره  يروهاير نيسا

  گردد: يتواند وارد م ير ميبه صورت ز

)8(                            

  Fg

uuF
dt
dv

DD

DD
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 جمله DD uuF   بر واحد جرم قطـره   راپسنيروي
DDgجملهباشد و  مي  /)(     نيـروي حجمـي

 باشــد. بــراي ناشــي از جاذبــه، وارد بــر قطــره مــي 
 جملـه وارد بر ذرات معمـولي   پسارمحاسبه نيروي 

DF شود:    بصورت زير تعريف مي  
ادلات حـاكم بـراي   محاسباتي پس از حل مع مدل

هـاي   مسيريابي قطـرات مـايع تـاثير آن را در دوره   
كند و معـادلات   معين در معادلات فاز گاز وارد مي

  شوند. فاز گاز و قطرات مايع همزمان حل مي
)9(                            

24
Re18

2
D

DD
D

C
D

F



  

)10                         ( 
g

DD uuD


 ||Re 
  

  ]10[ عيمالايه  يسازالگو -3-4  
دهـد، كـه    يك قطره اجـازه م ـ يبه  عيمالايه  مدل
لايـه  ك ي ،واره جمع شدهيد يه مرزيسطح لا يرو

جزء  4تواند به  يم الگون يد كند. ايتولمايع نازك 
ه ي ـثانو يابي ـواره، رديبرخورد با مرز د :م شوديتقس
و فـاز  مـايع  لايـه   يهـا متغيرسطح، محاسبه  يرو

-وسـاز  )2(كردن با فاز گاز. شكل  بستههم چهارم
  دهد.   يع را نشان ميمالايه  مدل ياساس يهاكار
  
  

 
  عيمالايه پاشش، انتقال حرارت و جرم در  يزم هايمكان: 2شكل

  قيروش تحق -4
مطـابق   پـره ك نمونـه  ي يساز هيشبق ين تحقيدر ا

 . ) انجام شده است3هندسه ارائه شده در شكل (
 يها يبند شبكه يبررس ،نهيزم شيبه عنوان پ

    هيشب  ج حاصل ازينتا  استقلال يگوناگون و بررس

  

مناسب  شبكهصورت گرفته و نوع شبكه از  يساز
مورد  پره يهندس يرهامتغي. ديگردانتخاب 

  در زير آمده است: يبررس

 α=45 ،λ=118.5mm و s=25 mm

  
  ]5[ يهندسه شكل مورد بررس: 3شكل 
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  ]5[ پرهع در يما - گاز يان دو فازيو انتقال حرارت جر يكيناميدروديط هي: شرا2جدول 

شكل   انيجر  مورد
  انيجر

 فشار 
)MPa( 

  دما
C 

gρ  
Kg.m-3  

dρ  
Kg.m-3  

gµ  
Pa.S-1µ 

dµ  
Pa.S-1µ  

σ 
m.N.m-1  

ط يشرا
 ياتيعمل

 –هوا 
  آب

انيجر
  73  998  18  998  2/1  20  1/0  گسسته

  
يان دو شرايط هيدروديناميكي و انتقال حرارت جر

خلاصه شده  2مايع در پره در جدول  -فازي گاز
  است.

  هندسه يبند شبكه -4-1
 )3(شـكل   پـره كه در هندسه  ييها در ابتدا، قلاب

ــرا ــخــروج جر يب ــد ه شــدهيــع تعبيان مــاي ، در ان
ن امـر  ي ـدر نظر گرفته نشد. ا پرهه ياول يبند شبكه

ز كـاهش زمـان   ي ـه و ني ـاول يها يبه سهولت بررس
بــا توجــه بــه وجــود  كنــد. يمــ محاســبات كمــك

 يبنـد  شـبكه دو نـوع   پـره ها در هندسه  يشكستگ
 يدر راسـتا  يك ـيافته در نظر گرفته شد. يساختار 

  .يمربع يمش بند يكيو  پره
  
  

 يهـا  در اندازه يبند شبكههر دو نوع با  يساز هيشب
ز ي ـو ن شبكهن دو يسه بيگوناگون اجرا شدند تا مقا

شـبكه انجـام   و تعداد نوع ج از ينتااستقلال  يبررس
 04/1با نسبت  يبند شبكه، در هر دو نوع. رفتيپذ

زده شـده   پـره زتـر از مركـز   يهـا ر  وارهيمش كنار د
  است.  

شـود اسـاس تفـاوت در     يهمانطور كه ملاحظه م ـ
 پرهارتفاع  يم بنديتفاوت در تقس ها شبكه ي اندازه

 110تـا   30از  پـره ارتفـاع   ين بررس ـي ـاست. در ا
 50 ي ج بـازه يشد كه تنها نتـا  يدبن ميقسمت تقس

شـكل  آورده شـده اسـت. در    يبند ميتقس 100تا 
ــز) 5) و (4( ــه از ي ــبكه ر دو نمون ــدش ــا در يبن ه

  اند. مختلف آورده شده يها اندازه
  

           
  (ب)          (الف)

  قسمت 100 به پرهقطر  يم بنديقسمت، ب) تقس 30 به پرهقطر  يم بنديالف)تقس پرهدر جهت  يبند شبكه :4شكل 
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  (ب)          (الف)

  قسمت 80 به پرهقطر  يم بنديقسمت، ب) تقس 30به پرهقطر  يم بنديالف)تقس پره يمربع يبند شبكه - 5شكل 

-شبكه تعداد بررسي استقلال نتايج از -4-2
  بندي

مختلـف   يبندشبكه يدارا يهاپره در  يساز هيشب
ربـولنس  ان تويجر يمختلف شبكه برا يهاو اندازه
صـورت گرفـت.    m/s 1هـوا بـا سـرعت     يتك فاز

ل سـرعت  ي ـهـا بـه شـكل پروفا    يساز هيجه شبينت
در  ير مربع ـي ـو غ يمربع ـ يهـا يبنـد شـبكه  يبرا

سـه  يبـا مقا انـد.  ) آورده شـده 7) و (6( يهـا شكل
رفتـه و در نظـر   يانجـام پذ  يهـا يساز هيجه شبينت

  ر  يبودن مقاد  تر نييپا  چون  ييرهامتغي  گرفتن

  

ان ي ـجر يهـا لي ـسرعت و پروفا يخطاها، كانتورها
 يمربع ـ يبندشود كه شبكهيم يريگجهين نتيچن

دقـت   وسرعت محاسبات بـالاتر  ، دامنه حل داراي
) 7) و (6باشد. همانطور كه در شكل (يم يشتريب

-ان در شـبكه ي ـل جرينشان داده شده است، پروفا
ن مسـاله  يدارد و ا يترقيات دقيجزئ يمربع يبند

هـا  وارهيد يكيان به خصوص در نزديجر يدر بررس
ــو ن ــز در محــل خمي ــهــا از اهميدگي ــالاي  ييت ب

 يبـرا  يبندن نوع شبكهين ايبرخوردار است. بنابرا
  محاسبات انتخاب شد.  يانجام باق

  
 بازه) 55به  پرهقطر  يبندمي(تقس يمربع يبندشبكه يل سرعت براي: پروفا6شكل 
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  بازه) 55به  پرهقطر  يبندمي(تقس ير مربعيغ يبندشبكه يعت برال سري: پروفا7شكل 

  

 يسـاز هيج حاصل از شـب ياستقلال نتا يبررس يبرا
، پـره آخـر   يدگي ـبه تعـداد شـبكه، در محـل خم   

قرار گرفت. بـا توجـه    يل سرعت مورد بررسيپروفا
) ملاحظـه  8ج نشـان داده شـده در شـكل (   يبه نتا

 90شـتر از  يا به ـتعداد شـبكه افزايش شود كه يم
ل ي ـبـر پروفا  يريتـاث  پـره در ارتفـاع   يبنـد ميتقس

هـم از   يبنـد ن شـبكه يكه ايطورهب. سرعت ندارد
 يسـاز  هينظر زمان محاسبات و هم از نظر دقت شب

ج حاصـل از  يجـه نتـا  ي. در نتباشـد مـي قابل قبول 
ــب ــازهيش ــدر ا CFD يس ــن تحقي ــتقل از ي ق مس

محاسـبات   در يبندن شبكهياز ابوده،  يبندشبكه
  ها استفاده شده است.يساز هيو شب

  
 پرهآخر  يدگيال در محل خميل سرعت سي: پروفا8شكل 

 يشبكه بند -پرهمتفاوت در عرض  يهابا تعداد شبكه
  يمربع

  ج و بحثينتا -5
كانالدار و بدون  پره يسازهيشبن مطالعه يدر ا

 مدلتفاده از ساا و ب منظم يبندكانال با شبكه
سرعت  .رفته استيپذصورت  STD k-ε توربولنس

در نظر  m/s 2براي هر دو حالت  پرهدر ورودي 
نسبت و  mμ 7قطر قطرات ورودي گرفته شد. 

جرمي قطرات مايع در ورودي نسبت به جريان 
لازم به ذكر   % تنظيم گرديد.10 در مقدار گاز

ه درون است كه در اين مطالعه از بازگشت مايع ب
  فاز گاز صرف نظر گرديده است. 

-بدون كانال پرهسرعت فاز گاز در در  يهاليپروفا
 يهـا كانـال  يداراپره ن يع و همچنيخروج ما يها

) نشـان  10) و (9ب در شـكل ( يع به ترتيخروج ما
سـرعت   يهـا لي ـداده شده است. با توجه بـه پروفا 

خـروج   يهاشود كه كاناليبدست آمده ملاحظه م
در  ،ان گاز كمك كردهيشتر جريب يبه آشفتگع يما
-يجاد م ـيا يرات ناگهانيير حركت قطرات، تغيمس

ع باعــث يخــروج مــا يهــاكــه كانــاليكننــد. بطور
كــم  يان و كــاهش نــواحيــجر يش آشــفتگيافــزا

هـا و  يدگيسرعت و به اصطلاح مرده در محل خم
  شود.يمآن بعد از 
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  بدون كانال پرهل سرعت در ي: پروفا9شكل 

  
  كانال يدارا پرهل سرعت در ي: پروفا10شكل 

  
 يابيريج حاصـل از مس ـ ي) نتا12) و (11در شكل (
دگاه يد يريبا استفاده از بكارگ پرهع در يقطرات ما

ج حاصـل  ينشان داده شده است. نتا يلاگرانژ مدل
 يدهد كـه كانـال هـا    ينشان م يمحاسبات مدلاز 

ر حركــت يمســ يرو يير بســزايع تــاثيخــروج مــا
ر حركـت  ير مس ـيي ـكه باعـث تغ يقطرات دارد بطور

تـاً منجـر بـه بـالا رفـتن امكـان       ينها ،قطرات شده
 ين در حـال يد. اگرديها م وارهيبرخورد قطرات با د

ع، قطـرات  يبدون كانال خـروج مـا   پرهاست كه در 
ــا ــره يشــتر در راســتاير را بيع مســيم حركــت  پ
در مايع لايه ل يكنند كه باعث كاهش نرخ تشك يم
  شود.   يم پره يها وارهيد يها يكيدنز

  

  
  بدون كانال پرهر قطرات در يمس - 11شكل
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  كانال يدارا پرهر قطرات در يمس - 12شكل

  
ع يمالايه ، پره يها وارهيع با دياز برخورد قطرات ما

ش ارتفـاع و ضـخامت   يد كه با افـزا گرديل ميتشك
ــت ن ــه عل ــآن، ب ــاً از يوزن نها يروي ــرهت ــارج  پ خ

ع يمالايه ) ضخامت 14) و (13در شكل (شود.  يم
نشان داده شـده   پرهدر طول  CFD مدلحاصل از 

نقاط خاكستري مربوط به فيلم  13شكل در  است.
ر هاي خـروج مـايع د  كانالمايع تشكيل شده روي 

    باشد.مي 3در شكل  نماي نشان داده شده
شود كـه كـه    يج حاصل ملاحظه ميبا توجه به نتا 

 يهـا  ع در بخـش يال، قطـرات مـا  بدون كان پرهدر 
كننـد و در   يحركت م ـ پره يشتر در راستايه بياول

 يرهاير مس ـيي ـ، در اثـر تغ پـره  ييانتهـا  يها بخش
ر يمس ـ ازقطـرات   يدگي ـجاد شده بعد از هر خميا

بـه   پـره  ييانتها يم منحرف شده و در نواحيمستق
 پـره اسـت كـه در    ين در حاليچسبند. ا يواره ميد

ر قطـرات،  ير مس ـيي ـش تغياثر افزا، در  كانال يدارا
-L=20) پـره ه ي ـاول يهـا  شتر قطرات در بخـش يب

30mm) يهـا  چسـبند و در بخـش   يواره م ـي ـبه د 
دا ي ـپ يمانده امكـان جداسـاز  ي، قطرات باقييانتها

 بـازده رها، ير مس ـيي ـن تغي ـا ي جهيكنند. در نت يم
ابـد. مطـابق   ييش م ـيع افـزا يقطرات ما يجداساز

قطـرات   يجداسـاز  بـازده  رفتهيمحاسبات انجام پذ
 بـازده % و 3/23بدون كانال  پرهدر ع از فاز گاز يما
ن وجـود  ي% اسـت. بنـابرا  22/72كانالـدار   پره يبرا

 يجداسـاز  بـازده ش قابل توجه يها باعث افزا كانال
  شود. يم
  

  
  بدون كانال پرهع در يمالايه ل يمحل تشك - 13شكل 

  

  
  دارالكان پرهع در يمالايه ل ي: محل تشك14شكل 

سرعت نشان داده شده در  يها ليبا توجه به پروفا
ــكل ( ــود    10) و (9ش ــه وج ــت ك ــخص اس ) مش

 يجاد آشـفتگ يباعث ا پرهع در يخروج ما يها كانال
ــيب ــزايشــتر و همچن ــرهش افــت فشــار در ين اف  پ
در  پـره ان گـاز در طـول   ي ـشود. افت فشـار جر  يم

ع و يكانـال خـروج مـا    يدارا پره ي) برا15شكل (
  انال نشان داده شده است.  بدون ك

با توجـه بـه نمـودار افـت فشـار حاصـل ملاحظـه          
 ير منف ـيع تـاث يشود كه وجود كانال خروج مـا  يم
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ن ي ـ. با ا)3(جدول  ان گاز دارديافت فشار جر يرو
 ياتـلاف انـرژ   يحال از آنجا كه افت فشار به معنا

 ينـد يفرآ يرهـا متغير در ياست لازم است با تـدب 
  نه كرد.يبه يجداساز بازدهبه  مقدار آن را نسبت

پروژه  ينديو فرآ يبا توجه به مطالعات اقتصاد
را در مقابل  بازدهش يت افزايزان اهميتوان ميم

قرار داد. در اكثر  يش افت فشار مورد بررسيافزا
تر از كاهش افت ار مطلوبيبس بازدهش يموارد، افزا

حد  يسازنهيتوان با بهين حال ميفشار است. با ا
ش يش افت فشار در مقابل افزايافزا يبرا يتعادلم

  محاسبه كرد. يجداساز بازده
  

  
با كانال  پرهدو حالت  يبرا پرهفشار در طول : افت15شكل 

  و بدون كانال
  

 پره يبرا يتا خروج يفشار از ورودر افتيمقاد - 3جدول 
  كانالدار و بدون كانال

فشار افت
(Pa)  

 يشار خروجف
(Pa)  

 يفشار ورود
(Pa) 

  پره

 كانالدار 26/145  41/3  85/141

بدون  13/30  13/3  27
  كانال

  
 يهـا  انـدازه  يع بـرا يقطـرات مـا   يجداسـاز  بازده

 ـ يهـا   بـا داده  يع وروديمختلف قطرات مـا   يتجرب
) 16در شــكل ( ) ١]5[گــالتي و همكــاران(موجــود

انجـام   يهـا  يسـاز  هيسه شـده اسـت. در شـب   يمقا
                                                            

1 Galleti et al.  

% و 10 يع در وروديقطرات ما يرفته جزء جرميپذ
باشد. با توجـه بـه شـكل     يم m/s 5سرعت  يدارا

 مـدل ج حاصـل از  يشود كـه نتـا   ي) ملاحظه م16(
CFD ارائه شده در كار گالتي و  يتجرب يها با داده

ج حاصـل از  يدارد. نتـا  يتطـابق خـوب   ]5[همكاران
 يجداسـاز بازده دهد كه ينشان م يمحاسبات مدل
ع در يش اندازه قطرات مـا يات از فاز گاز با افزاقطر
  ابد. ي يش ميافزا ييبصورت نما پره يورود

  

  
  m/s 5در سرعت  يجداساز بازده - 16 شكل

  يريگجهينت -6
بـا  كانالـدار و بـدون كانـال     پرهن مطالعه، دو يدر ا

 يسـاز هيشـب  يرانـژ گلا -يدگاه اولـر يد يريبكارگ
هـا و  وارهي ـر دق كنـا ي ـدق يبندشبكهبا . ه استشد

ط ين شــرايــ، در ايمربعــ يبنــداســتفاده از شــبكه
تطـابق   ε-k مـدل بـا   يسـاز هيج شـب ي، نتاياتيعمل

د ي ـموامـر  ن ي ـادارد و  يتجرب يهابا داده يمناسب
ج ينتـا  .باشـد يم ـبه كـار رفتـه    CFD مدلصحت 

 پـره در دهـد كـه   ينشـان م ـ  CFD مدلحاصل از 
 يش ـمناطق چرخ و يبدون كانال مناطق كم سرعت

كانـال دار   پـره ن مناطق در يبه وجود آمده است. ا
سـرعت در آن   حـداكثر جابجا شده است و مقـدار  

نقاط كم سـرعت باعـث    يين جابجايا. شتر استيب
ع (كـه قـبلا در   يمـا  يجابجا شدن محل جمع آور

 و يش تـنش برش ـ يو افزا شدهبود)  يانقاط گوشه
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شتر يب يهاسرعت، احتمال برخورد حداكثرر يمقاد
  .سازديفراهم م ياهمكنش گردابهبرا به علت ر
ر حركـت  يو مس ـ ل سـرعت يپروفار درات يين تغيا

 يجداسـاز  بـازده ش يجر بـه افـزا  نم تاًيقطرات نها
ــد شــد.  ــخواه ــر،يد ياز طرف ــا گ ج حاصــل از ينت

 يهـا كانـال دهـد كـه   ينشـان م ـ  CFD يسازمدل
-يش م ـيرا افـزا فـاز گـاز   افت فشار ع يما يخروج
ع بـر  يخـروج مـا   يهار كاناليه تاثبا توجه ب دهند.
 يكانالـدار، جداسـاز   يهـا پـره ان، در يل جريپروفا

-يصـورت م ـ  پره ييابتدا يشتر در نواحيقطرات ب

 پـره در  يسـت كـه جداسـاز   ا ين در حـال يرد. ايگ
در شتر اسـت.  يب پره ييانتها يبدون كانال در نواح

كانـال خـروج    يدارا پرهدو  بازده، يساز هين شبيا
سه شده اسـت. بـا توجـه بـه     يون آن مقاع و بديما
در اثـر   بـازده ش ي، افـزا CFD مدلل از ج حاصينتا

ده اسـت.  ي ـع اثبات گرديخروج ما يهاكانالوجود 
 يجداسـاز  بـازده رفتـه  يمطابق محاسبات انجام پذ

% 3/23بدون كانـال   پرهدر ع از فاز گاز يقطرات ما
  % است.22/72كانالدار  پره يبرا بازدهو 
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