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 دانشگاه صنعتي شاهرود

و معماري: دانشكده  عمران

 عمران: گروه

 پايان نامه كارشناسي ارشد آقاي ابوالفضل ساغري

 سيالات محاسباتيبررسي جداساز مشتقات نفتي از آب به كمك ديناميك: تحت عنوان

با 9/11/1390در تاريخ و توسط كميته تخصصي زير جهت اخذ مدرك كارشناسي ارشد مورد ارزيابي
.مورد پذيرش قرار گرفت درجه 

امضاءاستاد مشاورامضاءاستاد راهنما
دكتر علي عباس نژاددكتر رامين اميني

امضاءتحصيلات تكميلينمايندهامضاءاساتيد داور



د

و مادر  عزيزمو همسر تقديم به پدر



ه

و دكتر علي عباس نژاد  سپاس از اساتيد ارجمندم دكتر رامين اميني

و پيوسته در مسير آموختن مرا ياري نمودندكه درگاه علم را برايم گشود آنان .ند



و

اينجانب ابوالفضل ساغري دانشجوي دوره كارشناسي ارشد عمران گرايش سازه هاي هيدروليكي

و معماري دانشگاه صنعتي شاهرود نويسن بررسي جداساز مشتقات نفتي ده پايان نامه دانشكده عمران

.تحت راهنمايي دكتر رامين اميني متعهد مي شوم از آب به كمك ديناميك سيالات محاسباتي

و اصالت برخوردار در اين پايان نامه توسط اينجانب تحقيقات• و از صحت انجام شده است
. است

.در استفاده از نتايج پژوهش هاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است•
و يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع• مطالب مندرج در پايان نامه تا كنون توسط خود

. زي در هيچ جا ارائه نشده استمدرك يا امتيا
با• و مقالات مستخرج كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد

.نام دانشگاه صنعتي شاهرود به چاپ خواهد رسيد
در• حقوق معنوي تمام افرادي كه در بدست آمدن نتايج اصلي پايان نامه تاثير گذار بوده اند

.پايان نامه رعايت مي گردد مقالات مستخرج از
ا• استفاده) يا بافت هاي آنها(ي كه از موجود زنده نجام اين پايان نامه، در موارددر كليه مراحل

و اصول اخلاقي رعايت شده است .شده است ضوابط
حو• ه اطلاعات شخصي افراد دسترسيزدر كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردي كه به

و اصول اخلاقي انساني رعايت شده است اده شده استيافته يا استف .اصل رازداري، ضوابط

 تاريخ

 امضاء دانشجو

تعهد نامه

و حق نشر  مالكيت نتايج

و محصولات آن• مقالات مستخرج، كتاب، برنامه هاي رايانه اي،(كليه حقوق معنوي اين اثر
و تجهيزات ساخته شده است اين. شاهرود مي باشدمتعلق به دانشگاه صنعتي) نرم افزار ها

.مطلب بايد به نحو مقتضي در توليدات علمي مربوطه ذكر شود
و نتايج موجود در پايان نامه بدون ذكر مرجع مجاز نمي باشد• .استفاده از اطلاعات



ز

 چكيده
سايبرااغلبيافقيگرانشيجداكننده ها و موجود در چاه باتيتركريجداكردن نفت خام از آب

م تحقيق شبيه سازي عددي جداكننده هاي گرانشي به كمك ديناميك در اين. رودينفت به كار

و بهبود راندمان آنها صورت گرفته است از. سيالات محاسباتي جهت ارزيابي و مش براي توليد هندسه

يا GAMBIT 2.4.6بسته نرم افزاري  و نفت ازو براي شبيه سازي جريان دوفازي آب و چربي آب

شد FLUENT 6.3بسته نرم افزار  و مدل آشفته1در شبيه سازي از مدل چند فازي مخلوط. استفاده

k-εدو. استاندارد استفاده شد و جداكننده چربي به عنوان به طور كلي جداكننده مشتقات نفتي از آب

مشتقات نفتي با مخلوط حاوي جداكننده. نمونه از جداكننده هاي گرانشي مورد ارزيابي قرار گرفتند

و% 20 آب مورد ارزيابي قرار گرفت در حاليكه مخلوط مورد استفاده در ارزيابي%80نفت خام

.چربي پراكنده در آب بود% 0,11جداكننده چربي تنها حاوي 

نتايج شبيه سازي در هر دو نوع جداكننده گرانشي از تطابق نسبتا خوبي با نتايج آزمايشگاهي

چربي در آب به كمك مدل% 0,11نتايج ارزيابي جداكننده چربي با مخلوط حاوي تنها.ر بودبرخوردا

چندفازي مخلوط نشان مي دهد كه مدل چندفازي مخلوط مي تواند براي جريان هاي دو فازي داراي 

هادر ادامه. كسرهاي حجمي بسيار پايين فاز دوم مناسب باشد ، تغييرات موثر بر راندمان جداكننده

و مدل نهايي از تركيب موثرترين تغييرات در راستاي ارتقاي اصلاح شدهمورد ارزيابي قرار گرفت

.راندمان سيستم جداكننده توليد گرديد

ديناميك سيالات محاسباتي، جداكننده هاي مشتقات نفتي از آب، جداكننده هاي: كلمات كليدي

.تاندارداسk-εچربي از آب، مدل چند فازي مخلوط، مدل آشفته 

1mixture 



ح

:ليست مقالات مستخرج

آب".١ سومين همايش"شبيه سازي جريان دو فازي در جداكننده مشتقات نفتي از
و مهندسي شيمي  ملي تحقيقات نوين در شيمي

بهينه سازي جداكننده هاي مشتقات نفتي از آب به كمك ديناميك سيالات".٢
مه" محاسباتي و  ندسي شيميسومين همايش ملي تحقيقات نوين در شيمي

"بهينه سازي جداكننده هاي چربي از آب به كمك ديناميك سيالات محاسباتي".3

 نهمين كنگره بين المللي مهندسي عمران، دانشگاه صنعتي اصفهان
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 مقدمه.1
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 مقدمه.1-1

مشتقات نفتي تخليه شده.توليد مي كنندبسياري از صنايع فاضلاب آلوده به هيدروكربن ها يا نفت را

هدايت فاضلاب آلوده به مشتقات نفتي، به چاه هاي جذبي. زيان آور است آثاردر محيط زيست داراي 

و نياز به حفر مجدد؛ به سفر هاي آب زير زميني صدمات  علاوه بر مسدود نمودن چشمه هاي چاه

.جبران ناپذيري را وارد مي نمايد

تزريق شود تا نفت خام از زمين ميدان نفتي خام؛ آب مي تواند به درون لايه هاي در استخراج نفت

از.با آب يا استخراج نفت دوم خوانده مي شود1سيلاب زنياستخراج گردد كه اغلب به اصطلاح فرايند 

و جامدات معلق مي باشد كه بايد قبل از انتقال اين رو مخلوط استخراج شده حاوي نفت؛ آب، گاز

محدوديت هاييكه هنگامي.ش قابل توجهي از مواد غير نفتي توسط جداكننده ها جداسازي شوندبخ

درو وزندر خصوص   دريا زير هاي كاربريدريا ساحلاز دور تاسيسات سطح اشغال به عنوان مثال

ها اندازه كاهش. باشد كوچك امكانحدتا بايد جداكننده مخزن اندازه،وجود دارد  بدون جداكننده

 ايناز.داد خواهد كاهشرا هيدروليكي حجم ذخايرو گذاري سرمايه هزينه،جداسازي راندمان كاهش

 نياز مورد دقيق بسيار طراحي روشهاي بنابراين.يابدمي ارتقا صرفه اقتصاديو عملكرد ايمني رو

و دقيق بسيار طراحيهاي ابزار. هستند و بررسي نمونه هاي آزمايشگاهي  ديناميكشامل ساخت

.هستند محاسباتي سيالات

و در برخي موارد و راندمان جداسازي در جداكننده ها ملزم به صرف هزينه بالا ارزيابي عملكرد

و خوب براي. استفاده از مواد راديواكتيو است رديابي راديو اكتيو اغلب تنها تكنيك موثر غير مخرب

. كردن جريان فازها در مخزن مي باشد كه خطرات قابل توجهي را براي كاربران به دنبال داردمشخص 

در حال حاضر با به كار گيري شبيه سازي عددي به كمك ديناميك سيالات محاسباتي مي توان به

 
1water flooding process 
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و خطرات ناشي از كار با مواد راديو اكتيو و زمان صرفه جويي نمود را نيز ميزان قابل توجهي در هزينه

.كاهش داد

ديناميك سيالات محاسباتي شاخه ايي از ديناميك سيالات است كه با روش هاي پيچيده گسسته

به دليل. سازي معادلات، حل هاي تقريبي از معادلاتي كه حل تحليلي ندارند را ارئه مي نمايد

و ضعف پردازنده ها در گذشته روند حل با كامپيوتر ها به  كندي صورت مي پيچيدگي محاسباتي

، ديناميك سيالات. گرفت و نرم افزار هاي مدل سازي جريان سيال با ظهور كامپيوترها توانمند

. محاسباتي ابزاري جايگزين براي دستيابي به كارايي جداكننده تحت رژيم پيچيده شده است

 (CFD)اتي هدف اصلي از اين پژوهش تاكيد بر قابليت شبيه سازي به كمك ديناميك سيالات محاسب

و ارائه راهكارهادر تخمين راندمان جداكننده مشت سيبراييقات نفتي از آب  هاي يستمبهبود عملكرد

.مي باشد جداكننده

و تحقيقات در CFDتا كنون تحقيقات متعددي در قالب كارهاي آزمايشگاهي، روابط تئوريكي

و بهبود راندمان جداكننده ها و جزئيات.صورت گرفته استخصوص ارزيابي تحقيقات حاضر از دقت

و مش از بسته نرم.گذشته برخوردار است CFDبيشتري در مقايسه با تحقيقات  براي توليد هندسه

و چربي از بسته نرم GAMBIT 2.4.6افزاري  و نفت يا آب و براي شبيه سازي جريان دوفازي آب

شد FLUENT 6.3افزار گر.استفاده به كمك در اين پژوهش فته تمامي شبيه سازي هاي صورت

و تحقيقات  تغييرات. گذشته به لحاظ تاييد اعتبار مورد بررسي قرار گرفتند CFDكارهاي آزمايشگاهي

ها به جهت بهبود راندمان صورت گرفته دردر هندسه جداكننده و كاربردي بودن،  علاوه بر سادگي

مدل نمونه هاي عملياتي پيشنهاد شده اند كه نتايج اين نمونه هاي عملياتي جهت تامين اعتبار برخي

در نهايت مدل بهينه نهايي با اعمال موثرترين تغييرات در ارتقاي. مورد استفاده قرار گرفتندعددي 

. بررسي آزمايشگاهي مدل بهينه به جهت عملياتي شدن الزامي است. راندمان توليد گرديد
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و علل ارزيابي راندمان فصل دوم اين تحقيق به معرفي انواع جداكننده هاي گرانشي مي پردازد

و در ادامه مروري بر  و در كارهاي گذشته را بيان مي نمايد تحقيقات جداكننده ها در اين تحقيق

و بهبود راندمان جداكننده ها صورت گرفته  ، روابط در قالب كارهاي آزمايشگاهيدر خصوص ارزيابي

و تحقيقات .را ارائه مي نمايد CFDتئوريكي

و و مزيت ديناميك سيالات محاسباتي از ديدگاه كلي پرداخته فصل سوم اين تحقيق بر تعريف

.و مدل چند فازي مخلوط را بيان مي داردk-εمعادلات حاكم بر ميدان جريان در مدل آشفته 

تركيب هاي حاوي كسر حجمي قابل توجه فاز دوم فصل چهارم جداكننده مشتقات نفتي از آب براي

و جداكننده چربي براي مخلوط هاي حاوي كسر حجمي بسيار ناچيز فاز دوم پراكنده  مخلوط در آب

از. در فاز پيوسته آب را مورد بررسي قرار مي دهد براي هر يك از جداكننده هاي فوق، نتايج حاصل

و بر صحت نتا و شبيه سازي عددي بيان مي شود مشابه اشاره CFDيج به كمك نتايج آزمايشگاهي

و در نهايت مدل بهينه جداكننده ارائه مي گردد .گرديده

و بررسي هاي صورت گرفته در راستاي بهبود فصل پنجم بر خلاصه ايي از نتايج شبيه سازي عددي

و در انتها پيشنهاد هايي براي مطالع ات آتي بيان مي راندمان جداكننده هاي گرانشي اشاره داشته

.دارد
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ها.2  معرفي جداكننده
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 پيش زمينه.2-1

و حيواني لغزن،گياهي،به تمامي مواد معدني و همچنين چربي هاي گياهي ودمصنوعي ه قابل اشتعال

و به مايع(كه در دماي اتاق به صورت مايع باشد)ويسكوز(چسبناك اگر در دماي اتاق جامد باشد

و در حلال هاي آلي مثل اتر حل شود ولي در آب حل نشود روغن !!) آن چربي گويندتبديل نشود به 

مي مي و روان كننده از آن استفاده  گويند كه بطور گسترده اي در زندگي روزمره به عنوان سوخت

.شود

و روغن خوراكي در اين تحقيق هر جا نامي از روغن به ميان آمده است منظور مشتقات نفتي يا چربي

.ن فرم مي تواند در آب وجود داشته باشديروغن به چند. است

از:1روغن آزاد كهروغن آزاد. ميكرون است30تركيبي از قطرات روغن با قطر بالاتر بازه هنگامي

.فراهم شود به سرعت به طرف سطح آب صعود مي نمايدري آن شناولازم براي زماني

از30تا1شامل انتشار قطرات ريز در حدود:2پخش مكانيكي و داراي پايداري ناشي ميكرون است

د و نيروهاي ديگر مي باشد ولي از حضور مواد فعال .ر سطح توليد نمي شودبار الكتريكي

مشابه با پخش مكانيكي است اما به گونه ايي كه داراي پخش قطرات روغن:3امولوسيون شيميايي

پايداري اضافي ناشي از برهمكنش شيميايي به ويژه به علت حضور مواد فعال در سطح فصل مشترك 

و روغن مي باشد .آب

1Free oil 

2Mechanical dispersion 

3Chemical emulsion 
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جداسازي به روش فيزيكي مقدور حالتبه صورت شيميايي است در اين محلولروغن:1محلولروغن

. نمي باشد

.به روغني كه ذرات را آغشته نمايد مي گويند:كه به سطح ذرات چسبيدهروغني

مسئله. ميزان عملكرد سيستم جداكننده روغن از آب به توزيع اندازه قطرات روغن بستگي دارد

و نه صرفا نفتي مي باشد . جداسازي شامل مسائل شيميايي

ام روغنتعيين درجه پراكندگي يا درجه امولسيون ا راه هايي كه مي تواند موجب كاهش مشكل است

و يا امولوسيوني شدن گردد عبارتند از :درجه پراكندگي

.عدم استفاده از دترجت ها كه ممكن است موجب توليد امولوسيون پايدار شيميايي گردد- الف

از-ب و انتشار قطرات ريز بروزلوله كشي با قطر كافي براي جلوگيري . آشفتگي

به-ج فوژي آن، شيرها به خصوص همچون پمپ ها به خصوص نوع سانترييي ابزارها كار بردنپرهيز از

و ديگر تحديد كننده هاي جريان و غيره سه راهي،از قبيل زانويي،نوع كروي آن، يا هرگونه،ها

و يا شكل گيري انتشار مكانيكي  كوچك كردن بي دليل مقطع بطوريكه موجب توليد تنش برشي

كهدر.گردد استفاده از سيستم هاي جداكننده روغن از آب خيلي مهم است كه پمپي را انتخاب كنيم

حداقل انرژي اختلاط را اعمال نمايد در غير اينصورت هر افزايش انرژي كه بدينسان توليد شود بايد با 

دل. تجهيزات مربوطه حذف گردد و فوژ سرعت بالا، نسبتا ارزايل اگرچه پمپ هاي سانتريبه اين ن

و پمپ هايي با اعمال نيروي برشي پايين، كوچك هستند ولي از بكار بردن آنها بايد پرهيز شود

و جلو رونده بايد استفاده گردند .همچون دودي

ازورو شرايط :دي ايده آل براي جداكننده روغن از آب عبارتست

1Dissolved oil 
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 در لوله ورودي) پمپ نشده( جريان گرانشي-1

به-2 .گونه ايي تعيين شود كه كمترين افت فشار را داشته باشد اندازه لوله ورودي

ق10طول مستقيم لوله ورودي حداقل-3 به(طر لوله بالادست جداكننده باشد برابر اتصال مستقيم

)نازل

.و ساير اتصالات باشد،شيرها،سه راهي،لوله ورودي حاوي كمترين ميزان زانويي-4

صيقلي باشد تا از بروز جريان آشفته ناشي از زبري لوله جلوگيري لوله ورودي تا حد امكان بايد-5

نشان نمود كه مقدار كمي با اين حال بايد خاطر. يت داردبر بتن زبر ارجح PVCاز اين رو لوله. شود

قطرات)چسبيدن(انعقاد احتمالبراي افزايش) يعني عدد رينولدز نزديك به حالت گذرا(آشفتگي 

يكروغن  منبه . اسب استديگر

 جداسازي فيزيكي.2-1-1

شدگي قطره روغن مي باشد كه از قانون استوكس جداسازي فيزيكي روغن از آب تابعي از سرعت بلند

.پيروي مي نمايد

از قانون استوكس به عنوان پايه ايي براي،كنندگانو بسياري از توليد APIنفت آمريكا انيسيتو

قانون استوكس به صورت. از آب استفاده مي كنندت تئوريكي جداكننده گرانشي روغنامحاسب

و اهميت فاكتورهاي موثر بر جداسازي جامدات قابل ته  تاريخي به عنوان پايه ايي براي فهميدن اصول

و مي توان ساده شده قانون استوكس است معادله1-2 معادله. نشيني از فاضلاب در اثر گرانش است 

عت نهايي مواد معلق در مايع با وزنسر؛1-2 معادله. نموددر متون هيدروليك استاندارد يافت آنرا

سرعت در بلند شدن يا ته نشين. مخصوص كمتر يا بيشتر از وزن مخصوص مايع را تخمين مي زند
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و ابعاد مخزن باشد  API 421[ شدن مواد معلق مي تواند به عنوان اساسي براي پيش بيني اندازه

1992[.

)1-2 معادله ) 2
0 ..

.18
dDDgV Wp −=

µ

pVجهت مثبت رو به بالا(سرعت بلند شدگي يا ته نشيني(،gثابت گرانش،µآب لزجت،WD

 قطر قطره روغن=d، دانسيته روغن0D، دانسيته آب

:ساده سازي هاي مورد استفاده در فرمول فوق عبارتند از•

.شتاب ناشي از گرانش ثابت است•

.كروي است يا ذرات شكل قطره•

و قطرات در حال بلند شدن، جريان• .آرام است حول ذرات در حال ته نشيني

و روغن مورد اكنون ما مي توانيم اهميت هر يك از ترم هاي قانون استوكس را بر جداسازي نهايي آب

 بررسي قرار دهيم

 لزجتاهميت

در،براساس قانون استوكس . افزايش سرعت بلند شدگي روغن را به همراه دارد،آب لزجتكاهش

چ. آب را كاهش خواهد داد لزجتافزايش دما به ميزان قابل توجهي انچه ساير پارامترهانبراي مثال،

تقريبا گراد قرار دارد درجه سانتي4ي كه در آب با دماي قطره روغنثابت بماند، سرعت بلندشدگي 

.درجه سانتي گراد است32نصف سرعت قطره در آب با دماي 

و قطر قطرات روغن  اهميت وزن مخصوص
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و آب در،بر اساس قانون استوكس با افزايش اختلاف در بين وزن مخصوص روغن قطره روغن سريعتر

مث. آب بلند مي شود دارد دو برابر سريعتر از روغني با وزن 0,8ال نفت كوره كه وزن مخصوص براي

.بلند مي شود 0,9مخصوص 

و اندازه قطرات روغن  تخمين وزن مخصوص، لزجت

و و دانسيته نسبي . بسياري در دسترس استعلمي از منابع لزجتاطلاعات مربوط به دماي فاضلاب

و در نظر گرفتن دماكمترين دماي فاضلاب از دماي هواي پيرامون آبيي طي عمليات شستشو منبع

دماي زمين پيراموني در مورد جداكننده هاي قرار گرفته در عمق زمين نشانه خوبي. ست مي آيددب

 درجه سانتي گراد متغير است مگر 15,5تا 4,5به طور كلي دما بين. براي ارزيابي دماي فاضلاب است

كمترين ميزان جداسازي را به همراه دارد لذا،كمترين دما. ايدآنكه آزمايشات خلاف آن را ثابت نم

و هواي سرد ممكن است. كمترين دما بايد در تعيين اندازه جداكننده مد نظر قرار گيرد عايق در آب

بايد خاطر نشان نمود در فاز طراحي تجهيزات. يا استفاده از هيتر مطلوب باشد كاري مخزن

تغجداسازي و وزن مخصوص(ييرات دما، بازه وسيعي از براي در نظر گرفتن)و در پي آن لزجت

ع و همچنين امكان اخلال در و تابستان .دمليات بايد در نظر گرفته شده باششرايط زمستان

، تحليل گر ذراتراه بسيار ساده براي اندازه گيري. روغن بسيار مشكل استقطرات تخمين اندازه قطر

.است1پراكندگي نور ليزر

و امولوسيون شيميايي.2-1-2  جداسازي پخش مكانيكي

1laser light scattering analyzer 
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و ظاهرا هموژن غير محلول، قطرات يك سيال مخلوط پخش مكانيكي به معني اختلاط مكانيكي

بار الكتريكي ممكن است در سطح سيال پخش. نشدني پخش شده در سيال پيوسته ديگر مي باشد

چن. شده به علت جذب يون به آن ظاهر شود انچه زمان لازم فراهم شود، پخش بسياري از موارد

برخي موارد سيال دوم با نيروي الكتريكي با در در هر حال. مكانيكي به وسيله گرانش جدا خواهد شد

اندازهاي بسيار ريزي در سيال اول پخش مي شود به طوريكه به شكل واقعي هرگز جدا نخواهند شد 

.مگر اينكه بار الكتريكي مختل شود

شامل قطرات يك سيال مخلوط؛وط همگن شيميايي غير محلولي، يك مخلامولوسيون شيمياي

به. استنشدني پخش شده در سيال پيوسته ديگر  اين مخلوط ها به علت واكنش هاي شيميايي

و آب از پايداري بالايي برخور . دارند خصوص در حضور مواد فعال در سطح در فصل مشترك روغن

ح ضور موادي كه سيال مخلوط نشدني را در سيال ديگر پخش مي امولوسيون هاي شيميايي ناشي از

شدنكن .د هرگز به روش گرانشي جدا نخواهند

و امولوسيون ها فرايندهايي كه براي شكستن پايداري پخش ي ها استفاده مي شوند شامل روش

و فيزيكي ي مواد شكستن امولوسيون به معني از بين رفتن پايداري شيمياي.باشدمي SPRو شيميايي

و در پي آن عمليات جداسازي و فراهم شدن شرايط براي منعقد شدن ذرات به يكديگر پخش شده

.موفق مي باشد

 جداسازي به كمك عمليات شيميايي

عمليات شيميايي در واقع ناپايدار كردن قطرات روغن پخش شده يا پوشش داده شده با مواد شيميايي

از. است ساز ديگرو مختل كردن حضور هر عامل امولسيون :اين عمليات عبارتست

و در نتيجه افزايش،نمك پاشي يك عامل امولسيون ساز با افزودن مقدار زيادي از نمك معدني-1

آب محلولميزان مواد جامد  در فاز
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و معمول،لخته كردن مواد پخش شده-2 و آهني بسيار موثر آب،با نمك هاي آلومينيومي حتي اگر

و استفاده مجدد از روغن استحصال شده زدايي لجن  هاي هيدرواكسيد حاصل، بسيار مشكل باشد

.بدين روش غير ممكن شود

امولوسيون را بسيار موثرتر از نمك منعقد كننده بشكافد اما مي تواندكهمحيط كردنياسيد-3

و پس ماند حاصل بايد پس از جداسازي خنثي شود . بسيار گران بوده

و قيمتن هاي آلي، مواد بشدت ضد امولسيون موثري هستند اما عموما بسيار گرانضد امولسيو-4

.تخصصي مي باشند

هزينه بسيار بالاي آنها،.در هر حال همه اين روش ها مشكلات پايين دست آب را افزايش مي دهند

و هزينه حذف آثار كه حاصل جمع هزينه مربوط به استفاده از مواد شيميايي مناسب در جريان منفي

.در بالا ذكر شده مي شود

 SPRجداسازي به كمك عمليات

و شركت ايتاليكو اخيرا ريز ماده پايه غذايي طبيعي را كشف نموده است كه قابليت حذف همه مايعات

يك. در فاز پيوسته را دارد جامدات پخش شده يكتازماني كوتاه بين چند ثانيه بازهواكنش در

و ي مثال با ته نشيني يا تصفيه بدست مي آيددقيقه واقع مي شود .جدا نمودن مايع شفاف، برا

ناميده مي شود با وجود اين حقيقت كه مايع تحت تاثير به هيچ وجه دچار تغيير SPRاين فرايند كه

كه.شيميايي نمي گردد مورد توجه قرار مي گيرد ه مصرفي به طور كلي حل نشدني ريزماداز آنجايي

و يا ساير تكنيك هاي شناخته شده جداسازي مايع به طوراست، مي-كامل با تصفيه  جامد حذف

اين خصوصيات امكان استفاده مجدد از مايع شفاف بدست آمده از اين فرايند را در چرخه اوليه. گردد

.ايي كه پساب در ابتدا از آن قسمت جاري مي شود را مي دهد



22 

به،فيزيكي است از آنجائيكه فرايند پالايش ضرورتا از نوع موثري براي همه شكلاين ابتكار مي تواند

. ايي ذرات به كار گرفته شوديبدون توجه به طبيعت شيم محلول،پساب هاي قطبي حاوي ذرات 

و يا فرايند اين عمليات به خصوص براي فاضلابي كه بايد تحت نانو فيلتراسيون، اسمز معكوس

ز و پيش يرا به كمك آن امكان حذف فرايند ميكروالكترودياليز قرار گيرد سودمند است فيلتراسيون

و عمر اجزاي وابسته را خواهيم داشت و در پي آن افزايش كارايي .فيلتراسيون فراهم مي شود

 جداسازي به كمك عمليات فيزيكي

 متدهاي شكست امولوسيون فيزيكي عبارتند از

 گرم كردن-1

 سانتري فوژ سرعت بالا-2

يك SPR روش روش ها همچونهر دو اين براساس اصول فيزيكي كار مي كنند اما آنها به عنوان

و قادر به تضمين نتايج جداسازي درجه دارايراد مهم افزايش در مصرف بالاي انرژي را به همراه  ند

. مي توان بدست آورد نيستند SPRبالايي را كه 

آب.2-1-3  كاربرد هاي جداكننده روغن از

:سيستم هاي جداكننده روغن از آب در زير ارائه شده اندكاربردهاي معمول

و نفت• )در دريا/واقع در ساحل(توليد گاز

oآب توليد شده در استخراج نفت 

oآب ناشي از ميعان در استخراج گاز 
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oشستن عرشه 

 كاربردهاي صنعتي•

oآب و سرد كردن  تاسيسات بزرگ تقطير

oها تاسيسات پترو شيمي و جريان خروجي پالايشگاه

oروجي روغن از دستگاه نوردخ 

oسردكننده هاي ابزار مكانيكي 

oاز  فاضلاب نفتي

 صنايع شيميايي�

 صنايع داروسازي�

 صنايع غذايي�

 بهره برداري معادن�

 صنايع نساجي�

oصنايع مكانيكي 

آب محلولسيالات: فلز كاري� و،سيالات نيمه تركيبي،در  سيالات تركيبي
و و به طور كلي كارهاي تراشكپايدار مورد استفاده در سوپاپ ها اري

.مكانيكي

آب محلولاسيدهاي: نازك كاري فلزات� و،در تميزكننده هاي طبيعي
.قليايي محتوي روغن آزاد يا پخش شده به شكل مكانيكي

در آب مورد محلولروغن به دام افتاده در سيالات: ماشين هاي دوار�
.استفاده در مخازن ماشين هاي دوار

و قالب محلولسيالات،نورد سرد،نورد: فلزات پايه� در آب عمليات نورد لوله
.فلزيو غير فلزيگيري به صورت 

 كاربري هاي دريايي•

oجداسازي فاضلاب كشتي 
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oسرريز روغن 

oروغن زدايي آب دريا 

oمراقبت از تاسيسات نمك زدايي 

 كاهش آلودگي•

oتصفيه آب سطحي 

oتصفيه آب زير زميني 

oو  بارندگيتصفيه رواناب سيل

 فرايند هاي جداسازي•

oآب/سوخت موتور ديزل

oآب/نفت چراغ

oآب/بنزين

oآب/روغن موتور

oآب/چربي حيواني

oآب/د شيميايي ارگانيك مخلوط نشدنيموا

ها•  ساير كاربري

oاز  فاضلاب روغني

ها�  تلمبه خانه

 محدوده راه آهن�
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 سيستم هاي جداكننده.2-2

نگ مشتقات نفتيسيستم هاي حذف هداري بسيار ساده تا از آب دامنه وسيعي از حوضچه هاي

شوسيستم هاي منسوب به تك تم هاي ساده اغلب سيس.دننولوژي غشا هاي پيشرفته را شامل مي

هم) اگرچه اغلب به كار گرفته مي شوند(ناكافي هستند  و و سيستم هاي بسيار پيچيده هم گران

ذيل انواع جداكننده هاي گرانشي كه در اين تحقيق مورد بررسيدر.نگهداري فشرده ايي را نياز دارند

و در انتها از انواع ديگر جداكننده ها نام برده مي شود .قرار گرفته اند معرفي شده

 جداكننده گرانشي قديمي.2-2-1

در مشتقات نفتيراه بسيار ساده ممكن براي انعقاد يكآبمنتشر شده تنها اجازه ثابت شدن در

شد مشتقات نفتيدر بسياري از موارد. مكان است سپس سيال،منتشر شده دير يا زود منعقد خواهد

و دو لايه مجزا را با كمك گرانش تشكيل مي ده اين نوع جداكننده تنها.دنسنگين تر ته نشين شده

به.ستا محفظه ايي خالي با فضاي كافي براي نگهداري سرريزها كارايي جداكننده گرانشي بستگي

و  زمان ماند. دارد شدگي مشخص زماني ماند پساب براي سرعت بلند بازهطرح هيدروليكي مناسب

با سرعت بلند مشتقات نفتيحذف موثر قطرات. كارايي جداكننده را افزايش مي دهد طولاني عموماً

مشتقات بايد كافي باشد تا به قطرات زمان ماند مايع. شدگي مفروض تابعي از هندسه سيستم است

. كرد برسندجمع روبيجائيكه بتوان آنها را با كف نفتي اجازه دهد با سرعت معلوم به سطح سيال، 

.ي جريان هاي با حجم زياد بوسيله مخازن خيلي بزرگ فراهم مي شودزمان ماند طولاني برا

و يا روي سطح زميند جداكننده گرانشي به طور معمول تانك مستطيلي شكل در . استاخل زمين

60تا) متر14( فوت45و طول) متر6( فوت20تا) متر 4,5( فوت15 عرضآنها ممكن است
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در شكل.داشته باشند) متر18( فوت . ارائه شده است1-2 شكل جداكننده گرانشي قديمي معمولي

و خروجي به طور معمول در دو انتهاي جداكننده . مقابل هم قرار دارندو كانال هاي جريان ورودي

جريان ورودي به طور معمول از ميان يك مقطع ورودي عبور مي كند كه داراي يك ديواره آرام كننده

سيستم فاقد تاسيساتبراي.ر عمق جداكننده پخش نمايدبوده تا جريان را به طور يكنواخت در سراس

اين. ممكن است يك ديواره آرام كننده تحتاني در جداكننده وجود داشته باشد،لجني جمع آور

درديواره خاك هاي ته نشين شده را در بخش جلويي جداكننده براي  تميز كردن سيستم سهولت

داراي تجهيزات زدودن لجن اتوماتيك باشند كه لجن ممكن است ها ساير جداكننده. نگه مي دارد

مي،پمپ شود دوره اييجائيكه مي تواند از تانك به صورت، جمع آوري شده را در محفظه لجن نگه

.]1992API 421[دندار

و زمانيكه لجن بيش از بر%10 در همه موارد تراز لجن بايد هر روزه كنترل شود حجم جداكننده را در

گ بمي كننده هاي قديمي يك ديواره آرام كننده سطحي در انتهاي همه جدا. پمپ شودايد يرد

با، با استفاده از پمپاژ مشتقات نفتي شناور. شناور دارندمشتقات نفتي خروجي براي نگاه داشتن  يا

مواد سطحي به درام يا تانك جمع آوري فعال كردن يك درام چرخنده يا لوله شكاف دار كه امكان

دهي نگهدار به مشتقات نفتي عمق لايه سطحي.د زدوده مي شودمشتقات نفتي را مي طور بايد

و جارو كردن سطحي از. انجام شود بايد به صورت منظم1منظم كنترل شود تجربه بدست آمده

به،عملكرد يك جداكننده گرانشي قديمي در كاربري خاص و جارو زمان مربوط دوره هاي كنترل

و براي مثال چنانچه لايه. را نشان خواهد داد نفتي مشتقاتكردن لايه  مشتقات نفتي نياز به كنترل

د از چند بار در روز تا چند بار در ماه بسته به نرخنكشي روزانه داشته باشد اين دوره ها مي توانجارو

.باشنددر سطح جداكننده متغير مشتقات نفتيانباشت

ازيك معيار كاربردي آن است كه لايه مشتقا و جاروكشي شود كه ت نفتي بايد اغلب طوري كنترل

1surface skimming 
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جلوگيري) به عنوان مثال بارندگي

مشتقات حجم پروژه پايين دستي به

و در هر حال مطلوب  تخمين زده شود

برخي اپراتورها.نرسد) سانتي متر

. نباشد

حضور دترجنتمشتقات نفتي از آب

. مشكل مي نمايد جداكننده گرانشي را

و نفتي طراحي محلولياامولوسيوني

از PH(ي باشد  ملاحظات)9بالاتر

MIL-HDBK.[ 

(ر پي يك نوسان شديد غير منتظرهدمشتقات نفتي

بازرسي ممكن است به حساسيت پروژ دوره تناوب

بايد با تجربه تخم تناوب دوره.ه بستگي داشته باشد

از مشتقات نفتيت لايه 5( اينچ2شناور به بيش

در سطح به صورت شناور نب مقداري از مشتقات نفتي

مشهايلا گفته شد، يك مشكل عادي در جداكننده

با جداكنن مشتقات نفتياست كه پاكسازي هان

نه مشتقات نفتي گرانشي براي حذف و مشتقات نفتيآزاد

چنانچه آب قليايي.اندمان جداسازي موثر خواهد بود

BK-1138 1997[ جداكننده گرانشي لازم خواهد بود

جداكننده گرانشي قديمي.1-2 شكل

مشافزايش مقدار

از اين رو. شود

اضافه شده نفتي

است كه ضخامت

ممايلند كه هيچ

همانطور كه قبلا

و امولوسيون ها

جداكننده گرانش

.شده است

ر PHميزان انبر

ج اضافه ايي براي
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 API (American Petroleum Institute)جداكننده.2-2-2

آقديمي شامل يك يا چندين كانال سراسري است APIجداكننده باب در آن كه به صورت افقي

مجال لازم براي بلند شدن به سطح را مي دهد عبور مي كند تا سرعتي كه به قطرات مشتقات نفتي 

و كارخانجات APIجداكننده).2-2 شكل(كف زني شود  به طور گسترده در پالايشگاه هاي نفت

آب استفاده مي شوندفراورده هاي شيميايي  ازكه در آنها مشتقات نفتي حاوي مقادير نسبتا زيادي

.دو نياز به تصفيه داروجود داشته 

 APIمعيارهاي طراحي جداكننده

يعني كمترين بالا(بحراني شدگي برابر سرعت بلند15تا سرعت افقي داخل جداكننده ممكن است

چنانچه سرعت. بر دقيقه باشد) متر 0,9( فوت3يا در حدود حداكثر مشتقات نفتي قطره) روندگي

مي مشتقات نفتيهاي قطره هايموجب توزيع مجدد آشفتگي جريانبيش از اين مقدار باشد اثر 

از. شود اين محدوده. باشد) متر 2,4(فوت8تا) متر 0,9(فوت3عمق جريان در جداكننده بايد

) متر 1,8(فوت6عرض جداكننده بايد بين.در حال بلند شدن پيموده شود قطرهبايد توسطيارتفاع

.باشد 0,5تا 0,3نسبت عمق به عرض بايد بين. باشد) متر 6,1(فوت20و

با مواد احتمال پايين وقوع انسداد،ارزان،هاي اين نوع از جداكننده ها طراحي سادهمهمترين مزيت

و نياز به نگهداري  استاندارد براي رسيدن به جداسازي قطرات API جداكننده. كم آنهاستجامد

و بالاتر طراحي شده است 150با قطر مشتقات نفتي كه،در عمل. ميكرون اين بدان معني است

از مشتقات نفتيوجي داراي آلودگي جريان خر در هزار خواهد بود زيرا نسبت قابل50 به ميزان بيش

و سطح. ميكرون هستند 150قطرات مشتقات نفتي موجود داراي قطر كمتر از توجهي از  بعلاوه اندازه

و ميان بر شدن APIآزاد يك جداكننده  موجب آشفته شدن فرايند جداسازي با آشفتگي حلقوي

مي مسير  ].API 421 1992[ گردد آلودگي
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 API آمريكا نفت انيسيتو مرسوم جداكننده.2-2شكل

1كف روب

. جمع شده در سطح آب را مي روبند مشتقات نفتيهمان طور كه از نامشان پيداست،كف روب ها

.و راكتوري داركف روب چرخ،لوله جمع كننده،نواري،چهار نوع اصلي از كف روب ها وجود دارند

و چرخ كف روب3-2 شكلدر. مي توانند پركاربردترين نوع كف روب ها باشند داركف روب نواري

.چرخدار نشان داده شده است

 چرخدار روبكف.3-2شكل

1skimmer 
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 (CPI)1جداكننده هاي با پليت موجدار.2-2-3

شوو بر اساس طرح هاي اختصاصي ال خاصشكابا CPIجداكننده .دتوسط فروشندگان ساخته مي

هم 1,6تا 0,8شامل يك تانك محتوي تعدادي پليت موجدار موازي با فواصل CPIجداكننده اينچ از

فاضلاب مي تواند.)4-2 شكل(مورب نسبت به محور افقي مي باشدو به صورت) سانتي متر4تا2(

و هم پايين رونده بين پليت ها جريان يابدهم  فاضلاب،در تركيب نشان داده شده. به صورت بالارونده

كه. از ميان پليت ها پايين مي رود به سمت مشتقات نفتيقطرات،آنچه كه اتفاق مي افتد اين است

و در زير نزديكترين پليت . مع مي گردندج در آن به يكديگر مي پيوندند،كه آنهايبالا شناور شده

و در جداكننده باقي مشتقات نفتيقطرات به هم پيوسته به سمت بالاي پليت هاي جابه جا مي شوند

جامدات ته نشين شده.مي مانند تا لايه شناوري كه از سطح تانك جارو مي شود را تشكيل دهند

هاپليت هاي ترينفاضلاب در بالاي نزديك و به پايين پليت ته جابه جمع مي شوند و به جا مي گردند

و،در شكل نشان داده شده. سقوط مي كنند CPIمخزن  جريان آب از ميان پليت ها به پايين مي رود

از. با عبور از روي سرريز به فلوم خروجي وارد مي شود برخي توليد كنندگان تركيبات ديگري به غير

. آنچه كه ديديم انتخاب مي كنند

ب CPIجداكننده هاي و ممكن كوچكتر و به لحاظ خروج اتمسفريك كنترل شده راحت تر هستند وده

در عمل ممكن است اندازه كوچكتر خود يك ايراد. باشند APIاست كمي گرانتر از جداكننده هاي 

و  و مشتقات نفتيمحسوب شود زيرا نمي تواند حجم كافي براي جمع آوري لجن را فراهم نمايد

لا .زم را براي شكستن امولوسيون ها فراهم نمايدممكن است نتواند زماند ماند

و مرتباً CPIجداكننده هاي. در برخي موارد پكهاي صفحات به شدت پر مي شوند از آب خالي شده

تجربه استفاده از اين سيستم نشان مي دهد چه زماني. با آب شسته مي شوند تا پليت ها تميز گردند

 
1Corrugated Plate Interceptors 
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و در عين حال حداقل بازه براي تميز كردن پليت ها جداكننده. ماه است6نياز به انجام اين كار است

و جداكننده پليت موجدار تخت  هاي پليت موجدار به دو صورت كلي جداكننده با پليت مورب

. ساخته مي شوند) سينوسي افقي(

1جداكننده با پليت مورب

ابعاد بزرگ از پليت هاي فايبر گلاس بسته بندي شده در فريم فولادي يا اين سيستم ها معمولا در

به مشتقات نفتيقطرات.فولاد زنگ نزن ساخته مي شوند و وارد شده به اين سيستم بلند مي شوند

مزيت اين. كنند تا اينكه به سطح مي رسند بالاي پليت مي رسند سپس در امتداد پليت حركت مي

هم APIننده سيستم نسبت به جداك و مشتقات نفتيشامل بهبود تاثير در جداسازي و هم جامدات

از كاهش قابل توجه ارتفاع موثر بهينه سازي اساساً. مقاومت در برابر انسداد با جامدات است

از سوي ديگر اين. بلندشدگي كه بايد توسط قطره در حال بلندشدن پيموده شود ناشي مي شود

از4-2 شكلدر.ميكرون مي باشد60به جداسازي ذراتي در حدودسيستم به تنهايي قادر  نمونه ايي

.آمده است مي بينيد API 421اين جداكننده كه در استاندارد 

2)سينوسي افقي(جداكننده پليت موجدار تخت

قرار3اغلب شامل پليت هاي پلي پروپيلن اولئوفيك5-2 شكل همانند اكننده پليت موجدار تخت جد

كه گرفته بر روي پليت ديگر در رديف هاي قائم سيستم. اندشده به پك با ميله يا سيم بسته هستند

و خاصيت منعقد كن و ربايش اولفيك كندي جريان. ندگي استفاده مي نمايداز تركيبي از جريان آرام

و كاهش مشتقات نفتيآب در رژيم جريان آرام، احتمال حضور توربولنسي را كه موجب تركيب  و آب

قانون استوكس بيان مي دارد كه قطرات. مي شود را كاهش مي دهد مشتقات نفتياندازه قطرات
 

1Inclined plate separator 

2Flat corrugated (Horizontal Sinusoidal) plate separator 

3oleophilic polypropylene 
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طبيعت اولئوفيك پليت ها قطرات

 مي نمايد طوريكه سريعتر بلند مي

و در مقايسه  هاي كوچك مي باشند

 شدگي قائمي كه بايد پوشش داد

در اين.ن كمتري جدا مي شوند

.خواهيم داشتميكرون را

 امكان صدمه به پليت ها با حلالي كه

.د

و بنابراين بهتر جدا مي طب.ندگرد بلند مي شوند

و انعقاد به ابعاد بزرگتر را تسهيل ا جذب مي نمايد

ها سيستم اين ست كه بسته هاي پليت ها داراي قسمت

چون فاصله بلند.د هاي مورب نسبتا كوچك هستن

ذرات با اندازه يكسان در زمان،م پليت مورب است

مي60تا45ذرات كوچكتر در حدود برايجداسازي موثرتر

ب و امك سيستم ها، امكان انسداد بسته پليت ها ا جامدات

مي باشد BTEXت هاي پروپيلن صدمه بزند همچون

جداكننده با پليت مورب.4-2 شكل

بزرگتر سريعتر

ر مشتقات نفتي

.شوند

مزيت اين سيست

با ابعاد پليت ها

كمتر از سيستم

جداسازسيستم؛

معايب اين سيس

مي تواند به پليت
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ت

وجب تغيير در تعداد زيادي ازم

ها API جداكننده هاي در كارخانه

ي جداكننده كمكي ديگر در پايين

همه اين گروه از تجهيزات. شده اند

و زمان و مستلزم صرف هزينه  شوند

از آنجائيكه.ه كار گرفته مي شوند

 باشد، از ذكر توضيحات بيشتر در

و مشخصات اين تجهيزات عملك رد

جداكننده هاي"عنوان شاهرود با

با.5-2 شكل پليت موجدار تختجداكننده

سيستم هاي جداسازي پيچيده

 اخير الزام به استفاده از سيستم هاي بسيار دقيق

API به طور كلي جد. به لحاظ طراحي شده است

سيستم هاي اما عمليات جداسازي با فراهم نمودن

تجهيزات جداسازي كمكي در زير آورده شد.ه است

 كمك تكنيك هايي پيچيده تر به كار گرفته مي شو

ت تكميلي بهو از سويي ديگر اغلب به عنوان عمليا

 گروه از جداكننده ها در اين تحقيق مد نظر نمي با

ع. صرف نظر شد جهت كسب اطلاعات در مورد نحوه

شمولف در دانشگاه صن سمينار كارشناسي ارشد عتي

.مراجعه نمود" از آب

: جداسازي عبارتند از

سيس.2-2-4

در سال هاي اخ

كننده هايجدا

حفظ مي شوند

بهتر شده،دست

جداكننده به كم

بيشتري هستند

بررسي اين گرو

خصوص آنها صر

مي توان به سم

مشتقات نفتي

ج ساير تجهيزات
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oشناورسازي تجهيزات 

 محلول هوايبا شناورسازي�

 شده پخش هوايبا شناورسازي�

oمركزاز گريز هاي جداكننده 

 هيدروسيكلون�

 فيوژ سانتري�

oامولوسيون جداكننده 

oايي سنگدانه محيطبا فيلتر 

oكننده منعقد تجهيزات 

oبيوتكنولوژي 

oكربن سطحي جذب 

oغشايي هاي سيستم 

.نشان داده شده است ذكر شده اند،راندمان سيستم هايي كه در بالا1-2 جدول در
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 نوع تاسيسات

كوچكترين
 نفتقطره

 زدوده شده

)ميكرون(

 ملاحظات

و عمليات ساختماني API 150 جداكننده .نياز به فضاي زياد

و نياز به موتور محرك 100 سانتري فوژ .كيفيت ضعيف جداسازي

و شايد هم عمليات ساختماني 60 جداكننده با پليت مورب .نياز به فضاي زياد

45-50 جداكننده با پليت موجدار تخت و صدمه ديدن پليت امكان بسته شدن پك پليت ها با ذرات جامد
.ها در اثر مواد حلال

ممكن است-مصرف انرژي زياد-تنها به عنوان عمليات تكميلي 50 شناورسازي با هواي پخش شده
.مواد شيميايي نياز باشد

حل شده مصرف انرژي- پيچيدگي مكانيكي-تكميليتنها به عنوان عمليات 35 شناور سازي با هواي
.ممكن است مواد شيميايي نياز باشد- زياد

25-30 فيلتر با محيط سنگدانه ايي ممكن است-مصرف انرژي زياد-تنها به عنوان عمليات تكميلي
عمليات شستشوي جريان برگشتي- مواد شيميايي نياز باشد

.ضروري است

كليه جامدات-مصرف انرژي زياد-عنوان عمليات تكميليتنها به 15 تجهيزات منعقد كننده
.معلق زدوده مي شوند

5≥ سيستم هاي غشايي حذف كليه ذرات-هزينه زياد-تنها به عنوان عمليات تكميلي
و انرژي بالا نياز است- جامد معلق .عمليات نظافت

 راندمان سيستم هاي جداكننده.1-2 جدول

با توجه به آنچه كه در جدول فوق مي ببينيم، هنگامي كه جداسازي با كيفيت بالا مدنظر ماست

مجبور به افزايش هزينه ها در به كار بردن سيستم هاي پيچيده هستيم كه همگي مستعد خراب 

نياز،ود شدن با مواد جامدعلاوه بر اينها ممكن است مشكلات زياد ديگري همچون مسد. شدن هستند

غير قابل استفاده بودن براي دبي هاي بالا يا استفاده از آنها به عنوان،به استفاده از مواد شيميايي
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در بالادست به كمك سيستم ديگري مشتقات نفتيعمليات تكميلي كه مجبور به زدودن ناخالصي

.وجود داشته باشد،هستيم

1جداكننده چربي.2-2-5

از كاليفرنيا جداكننده گرانشي قديمي كه ابزاري2ناتانيال وايتينگ ميلادي1800سال حدوددر

اين وسيله امروزه به صورت تقريبا بدون. اختراع كرد است شناخته شده براي به دام انداختن گريس

 با وجود. از فاضلاب باقي مانده است5و گريس4، روغن3تغيير به عنوان ابزاري براي جداسازي چربي

و تغييراتي كمي در طرح اوليه صورت گرفته ولي اين حقيقت كه تكنولوژي فوق خوب كار مي كند

. همچنان گريس يك مشكل در سراسر نقاط دنياست

كه زمانيكه. شود مشكلات متفاوني رخ خواهد دادهنگامي كه گريس در جريان فاضلاب وارد مي

و گريس به جريان فاضلاب وارد مي شون و،دچربي، روغن به علت آلوده شدن به فلزات، مواد شيميايي

از FOGمخفف. مفيد هستند مصرف بيماري زا به ندرت براي باز گشتن به چرخه در بسياري

و گريس به كار برده مي شود زيرا در حال حاضر با افزايش هاياخذم امروزي براي چربي، روغن

و جايگزين هاي چربي يس شامل انواع بيشتري نسبت به تركيباتگر،استفاده از روغن هاي گياهي

.چربي مي شود

1Grease Interceptor 

2Nathanial Whiting 

3fat 

4oil 

5grease و گياهي مورد استفاده در مقصود از گريس در اينجا خانواده ايي از روغ ن هاست كه اغلب شامل چربي حيواني
 صنايع غذايي مي شود
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و FOGقبل از آنكه جريان وارد زهكش فاضلاب شود مي تواند در توليدات مختلفي همچون صابون ها

و مهمات مورد استفاده قرار گيرد،روغن چراغ؛كود شيميايي،وسايل آرايشي قطع. خوراك حيوانات

كه،نظر از اتلاف يك كالاي با ارزش وارد فاضلاب مي شود با بروز مشكلات اضافي، اتلاف FOGوقتي

و مي تواند توده ايي را ايجاد نمايد.سرمايه بزرگي بوجود خواهد آمد گريس لوله ها را مسدود نموده

و موجب افزايش  و هزينه ها در تاسيسات فاضلاب صرف كه در نتيجه آن انسداد بوجود آمده زمان

و تاسيسات جمع آوري فاضلاب محدود نمي شودمشكلات به اند.گردد . ازه خاصي از سيستم ها

و نياز به تعميرات سنگين يا سيستم هاي خصوصي از قبيل سيستم سپتيك از بين خواهند رفت

با.جايگزيني با سيستمي بزرگتر را دارند و در حال حاضر بوده قطر زيادگريس عامل انسداد لوله هاي

كاگو ميليون ها دلار براي تعويض لوله هايي كه قطر آنها به علت انسداد با در شهر هايي همچون شي

.گريس به چند اينچ رسيده هزينه مي شود

و وزن آن، يا عوامل به دام اندازي چربيجداكننده براي. آب استفاده مي نمايند مخصوص از گرانش

به،جدا نمودن آنها از آب امكان بالا رفتن به سطح را مي دهد ساخته FOGيك مخزن جداكننده كه

. مي شود

 طراحي جداكننده

به مشكلات محدوده به دليل وسعت ها دستورالعملو توليد هاي طرحاز زيادي تعداد، FOG مربوط

 جداكننده كدامكهباشد مشكل بسيار شخصيهر براي رسدمي نظربه دليل همينبه. دارند وجود

.جداكننده چربي مرسوم نشان داده شده است6-2 شكلدر. نمود خواهد عمل طرحبا برابر

و كميته تحقيق، به بعد دولت ايالات متحده از طريق واحد مهندسي ارتش 1940اوايل سالهاي از

و سايرين يك سري كنفرانس ها براي توسعه و اتصالات فاضلاب انجمن كارخانجات توليد كننده لوله

و گنجايش جداكننده هاي ساخته شده رتبهيك برنامه آزمايشي جهت توليد روشي براي  بندي جريان

.در آن زمان برگزار نمود
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 چربي مرسوم جداكننده.6-2شكل

و نتايج آزمايشگاهي جامع توسط واحد تحقيقات از تلاش هاي گروه هاي درگير با اين موضوع،

از آن زمان به بعد. توليد گرديد PDI-G101استاندارد شناخته شده،در دانشگاه ايالتي1انيسيتو آيوا

شد 1949در سال PDIداستاندار ويرايشاولين  و شامل تست،به صورت گسترده به رسميت شناخته

و وشمي MIL-T-18361بندي هاي مورد نياز مشخصات نظامي رتبههاي اساسي در بعدهاد،

كه در حال حاضر به عنوان بود، A112.14.3منتشر شده با عنوان ASMEدبرگيرنده استاندار

چر برايپايه دستورالعمل  .بي محسوب مي شودجداكننده هاي

و50،75كنترل كيفيت مي شوند جداكننده هايي با ظرفيت PDI-G101توليداتي كه با استاندارد

حساب جداسازي را به طور موثر با كمك جانمايي PDIجداكننده هاي تاييد شده.گالن هستند 100

.دنانجام مي ده2از خارج به همراه يك ابزار كنترل جريان هوادهي شده شده ديوار آرام كننده داخلي

با PDIجداكننده هاي تاييد شده،با كمك اصول مكانيك سيالات از مزيت ورود هوا در جريان ورودي

را7-2 شكل.جهت شتاب بخشيدن به جداسازي استفاده مي نمايند،ابزار كنترل هوادهي جريان

.ببينيد

1Iowa 

external vented flow control device 2
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 خارجاز شده هوادهي جريان كنترل ابزار.7-2شكل

مي PDIفاضلاب سنگين با عبور از ميان ابزار كنترل هوادهي جريان به جداكننده مورد تاييد وارد

. ابزار كنترل جريان يك اريفيس داخلي دارد كه جريان را به ميزان دبي مجاز محدود مي كند. شود

مي وقتي جريان ورودي از اريفيسي كه بر اساس هد سيستم جمع آوري فاضلاب ساخته شده عبور

در جريان هواي وارد شده. تزريق مي شود) كه عملا يك ورودي هواي است(هوا از طريق ونت،كند

،به مجرد ورود به جداكننده.وارد مي شود چربيورودي خواهد ماند تا زمانيكه به داخل جداكننده 

ها. جريان ورودي به كمك يك سيستم آرام كننده به حوضچه جداسازي هدايت مي شود آرام كننده

و زمان جداسازي را افزايش مي دهند در حاليكه  محيطي موجب طولاني شدن مسير جريان شده

هواي وارد شده به سرعت از جريان ورودي. بدون آشفتگي را براي وقوع جداسازي فراهم مي آورند

مي FOGخروج هوا به جداسازي،اولا. به همين دليل دو مورد روي مي دهد. جدا مي شود شتاب

وچون ذرات.دهد حباب هاي هواي در حال بلند شدن به سمت سطح آب مخزن حركت مي كنند

و سپس مقدار كوچكي فشار دوماً. را به سطح آب مي كشند FOGبول هاي گلو هوا آزاد مي شود

توليد،مثبت در بالاي محتويات مخزن جداسازي براي تنظيم تراز آب هدايت شده در داخل جداكننده

. شودمي 
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در كنندگان زيادي روشي براي تنظيم فشار هواي داخلي جهت جلوگيري از پس زدن جريان توليد

و در پي آن  و راندمان جداكننده فراهم نموده اندپيش گيري از مخزن جداسازي . كاهش در ظرفيت

دا. را ببينيد8-2 شكل م افتادن هوا را علاوه براين كدهاي زيادي ملاحظات لازم براي جلوگيري از به

جداكننده بايد به گونه ايي طراحي شده باشد كه آنها در زمان استفاده از كاور،در حالت خاص. دارند

.نفوذ ناپذير در برابر هوا دچار انسداد هوا نشوند

در مورد ناتانيال وايتينگسال از زمان ثبت حق انحصار 100متاسفانه حتي امروزه با گذشت بيش از

.را ببينيد10-2 شكلو9-2 شكل. وجود نداردهيچ استانداردي چربي با ظرفيت بالا،هاي جداكننده 

 داخلي هواي جريان كننده آرام جزئيات.8-2شكل

 مدفون بزرگ بتني جداكننده.9-2شكل
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 داخلدر نصبيا مدفون بزرگ فلزي جداكننده.10-2شكل

متفاوت به لحاظ نوع استفاده از آنجايي كه جداكننده نصب شده در فضاهاي خارجي بايد با شرايط

شخص بايد ابتدا زمان ماندهر. طراحي متفاوت خواهند بود ملاحظات،جداكننده مطابقت داشته باشد

و از ناحيه ايي به ناحيه ديگر. را براساس حداكثر دبي مورد انتظار تعريف كند اين مورد از شهر به شهر

ب.متفاوت است در. صورت گيردر اساس شرايط محلي بنابراين بايد تعيين زمان ماند در حال حاضر

و)ي محليدر كدها(موقعيت هاي معمول  براي ظرفيت هاي حداقل، تعيين زمان ماند بر اساس دبي

در.ر آب مورد استفاده در هر غذاخوري، صورت مي گيردمقدا تخمين فرمولهاي نبود يكنواختي

شدبزرگ تعيين ابعاد جداكننده هاي ملاحظات درنصب  مورده در بيرون نشان دهنده نبود اتفاق نظر

.كاراييشان است

نصب شده در بيرون وجود چربيتلاش هايي در مسير توسعه استاندارد متحد براي جداكننده هاي

كه پايه خوبي از مدارك سنوات آزمايشي دارند ASME A112.14.3يا PDI-G101دارد اما برخلاف 

.د بايد از ابتدا شروع كنندنويسندگان آن استاندارد جدي

 از جداكننده FOGزدودن

:از جداكننده به يك از دو شكل ذيل است FOGروش هاي زدودن
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 كنترل زماني

يك FOGابزار كنترل زماني به شكل خاصي از يك ديسك يا تسمه ايي كه از ميان لايه و مي گذرد

و ريختن به درون ظرف موردعجم FOGابزار تميزكننده براي تميز كردن  شده روي تسمه يا ديسك

شامل يك پمپ يا جريان گرانشي فعال شده FOGساير تجهيزات زدودن. تشكيل شده استنظر 

سيستم، تايمر. ساعته تنظيم مي شوند24اين ابزار معمولا با يك تايمر. بوسيله تايمر مي شود

رو FOGزدودن  نمونه ايي از اين11-2 شكلدر.ز به كار مي اندازدرا در زمان مشخص يا چند بار در

.سيستم را مي بيينيد

 پاكسازي سيستم زماني كنترلبا جداكننده.11-2شكل

 كنترل سنسوري

در FOGبا يافتن. را دارد FOGابزار كنترل سنسوري قابليت احساس حضور و شروع عمليات زدودن

سيستم را با استفاده، سنسور. داشته مي شودزير ظرفيت اسمي سيستم نگه FOGهميشه،زمان لازم

و نيروي گرانش يا پمپ مرتبط با ابزار زدودن  .به كار مي اندازد FOGاز شير

بادر A112.14.4داستاندار نمونه ايي از اين12-2 شكلدر.مي باشد FOGزدودن سيستم ارتباط

.سيستم را مي بيينيد
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 پاكسازي سيستم سنسوري كنترلبا جداكننده.12-2شكل

ها.2-3 و بهبود راندمان جداكننده  لزوم ارزيابي

و.2-3-1 بهبود راندمان جداكننده ها از ديدگاه اين لزوم ارزيابي

 تحقيق

م قوانين مرتبط در اين زمينه را در سراسر جهان عقد،محيط زيستي عضلاتدر حال حاضر، شناخت

منابع. را توليد مي كنند نفتياها بسياري از صنايع فاضلاب آلوده به هيدروكربن. ايجاب مي كند

و پتروشيمي ،واحدهاي بزرگ تعميرات ماشين آلات سنگين،چنين آلودگي هايي شامل صنايع نفت

ها،فاضلاب بخش بهداشت،كارهاي خدماتي،روغن زائد ماشين آلات خنك كننده رواناب،كارواش

و موارد ديگر مي باشد . سطحي آلوده

موجب آلوده به روغنتخليه فاضلاب. راي اثرات زيان آور استروغن تخليه شده در محيط زيست دا

و  اكسيژن مورد نياز آبزيان در آب مي مانع از جذب افزايش پتانسيل آسيب به بخش سلامت گرديده

و نياز.شود هدايت فاضلاب آلوده به روغن، به چاه هاي جذبي علاوه بر مسدود نمودن چشمه هاي چاه
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آب زير زميني صدمات جبران ناپذيري را وارد مي نمايد به طوريكه به حفر مجدد؛ به سفر هاي

و يا حتي چندين  برداشت آب از اين سفره ها بسته به ضريب هدايت هيدروليكي خاك تا چندين متر

.كيلومتر مقدور نيست

.اثرات مسموميت روغن به دو شكل رخ مي دهد

و پوشيدن حيوانات يا گياهان يكز.اثرات ناشي از خفگي مانيكه مقدار زيادي از روغن آزاد به شكل

در.اثرات پوشيدن بسيار قابل توجه هستند،سرريز روغن در مي آيد معمولا زمانيكه غلظت روغن

.باشد اثرات پوششي ظاهر نمي شوند PPMفاضلاب بخش هاي صنعتي در حد چند 

و جانوري رو.پخش متابوليسمي گياهي و تركيب آن در نسوج چربي اين پديده ناشي از فرو بردن غن

تركيبات سمي قابل حل در آب نيستند اما در روغن برخي به طور كلي. موجودات زنده رخ مي دهد

و تركيب آن در نسوج چربي موجودات زنده موجبات  قابل حل مي باشند لذا در پي فرو بردن روغن

.پخش متابوليسمي مواد سمي فراهم مي گردد 

وياها فاضلاب آلوده به هيدروكربنت زيان آور تخليه در راستاي كاهش اثرا نفت مي توان با ارزيابي

و استفاده از روش هاي تكميلي، از ميزان  نفتياها هيدروكربنبهبود راندمان جداكننده هاي گرانشي

.موجود در فاضلاب صنايع مختلف جلوگيري به عمل آورد

ها.2-3-2 و بهبود راندمان جداكننده كارهاي از ديدگاه لزوم ارزيابي

 قبلي
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 گاز،( فاز چهاراز بيش جداسازي براي گرانشي نشينيتهاز مرسوم افقي سيلندري هاي جداكننده

 منفرد بخشيك كلي طوربه آنها. كندمي استفاده نفت چاه جرياناز) همراه جامداتوآب نفت،

.]Wilkinson 2000[ هستند استخراج تاسيساتدر وريفرا تجهيزاتدر بزرگ

و نمك(جداسازي موثر نفت از سيال توليد شده كار صنعتي چالش برانگيز در صنايع) آب، رسوبات

آب. نفت است ه-روش هاي جداسازي و سرمايه گذارينفت زيادي به علت هزينه ، اي بالاي عملياتي

و فرايند كند جداسازي يعني زمان ماند طولاني سيال كاربردهاي نسبتا راندمان جداسازي پايين

امولوسيون هاي نوع نفت در آب كه بسهولت در توليد نفت خام شكل مي گيرند،. محدودي داشته اند

، پمپ ها تجه. مشكلاتي در مراحل مختلف پايين دستي توليد موجب مي شوند يزات خردگي لوله ها

، همگي نتيجه حضور قطرات آب هستند بنابراين فازها. فراوري به علاوه بي اثر كردن كاتاليزور ها

مرحله اوليه اين فرايند جداسازي. جدا مي شوندمعمولا قبل از آنكه آنها به فواصل دور منتقل شوند 

كاهش. ام مي شودبه صورت مرسوم بوسيله مخازن ته نشيتي گرانشي استوانه ايي افقي بزرگ انج

هااندازه  مقدار موجودي هيدروكربنو هزينه سرمايه گذاري،بدون اتلاف كارايي جداسازي جداكننده

و هم بازده اقتصادي ارتقا مي يابد  ].Behin 2008[را كاهش مي دهد، بنابراين هم ايمني عملياتي

ان APIطراحي جداكننده ها تاكنون تماما بر اساس نتايج طراحي روش API كد طراحي.دبوده

برطراحي موجود براي جداسازي مشتقات نفتي از آب  و به پديده هايو و تجربه است اساس آزمايش

 تاثيرات همه اما مورد تاييد هستند API قوانين. مركب كه در جداكننده اتفاق مي افتد توجهي ندارد

 افزايش راندمان براي استفاده وردم داخلي تجهيزاتو خروجيو ورودياز ناشيآل ايده غير جريان

 مورد طراحيدر بايد توجه قابل اطمينان هاي ضريب بنابراين. در نظر گرفته نشده اند جداسازي

درو وزنمحدوديت هايي به لحاظكه هنگامي. باشند استفاده يا ساحلاز دور تاسيسات سطح اشغال

 اندازه كاهش. باشد كوچك امكانحدتا بايد مخزن اندازه،وجود دارد دريا زير هاي كاربري در

را هيدروليكي ايرذخحجمو گذاري سرمايه هزينه جداسازي راندمان كاهش بدون جداكننده ها
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 روشهاي بنابراين.يابدمي ارتقا اقتصادي كاراييهمو عملكرد ايمني بدين ترتيب. داد خواهد كاهش

ها دقيق بسيار طراحيهاي ابزار. هستند نياز مورد دقيق بسيار طراحي و بررسي نمونه شامل ساخت

و  .]Hallanger 1996[ است محاسباتي سيالات ديناميكآزمايشگاهي

و هم پر هزينه هستندساخته شده هم زمانآزمايشگاهيينمونه ها حتي اگر اين كار انجام شود،. بر

مي نمونه هاي آزمايشگاهي اطلاعات محدودي را براي اينكه چرا يك طرح خاص مي كار كند يا نه

از،نوان نتيجهعبه. دهد و اغلب منجر به طرح فراتر نتايجي ممكن است بدست آيد كه شفاف نيستند

.]Abdulkadir 2010[ نياز مي شوند

به علت چالش متمايزي را در سكو هاي شناور،همچنين جداسازي كه يك مولفه از فاز توليد است

حركت،اين حركت امواج يعني چرخش، بالا آمدن. مطرح مي كند درياحركت امواج اجتناب ناپذير 

سو،راست وچپ و آن و هوايي آرام وجود دارند،اين سو و غلتنده حتي در شرايط آب آنها. موج بلند

و گاز مي گردند كه به موجب آن افزايش زمان جداسازي نفت،موجب بروز اثر اختلاط طبيعي  آب

ك. مخلوط را خواهيم داشت تقريبي. پاسخي به چنيني چالش هايي داده نشده است APIد طراحي در

 است CFDهم نمايد ديناميك سيالات محاسباتياكه مي تواند حلي را براي مشكل گفته شده فر

]Abdulkadir 2010.[ 

. متخلخل را داراستفازي در محيط سيستم جريان درون جداكننده همه خصوصيات جريان چند

كن نيروهاي لزجت، و موئينگي رفتار جريان را ديكته مي و.دنگرانش  نفتاختلاف دانسيته بين آب

و و. بزرگ استت لزجت به شكل قابل توجهي نسب عين حالدر بسيار زياد پايداري زياد كف

و متد عواملهمه اين. چالش هاي جداسازي استنبزرگتري،امولوسيون مشكلات انتخاب ابزار

و موثر جداكننده استمناسب براي طرح ورود انتظار مي رود كه بسياري از ميادين جديد.ي بهينه

با مشكلات زياديكشف شده در آينده به علت مقادير زياد تركيبات سنگين، مانند آسفالتها ورزين ها، 

 ].Holdo 2006[ داشته باشندها راندمان جداكننده
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. نمايد فراهمرا نفتياندازه جداكننده بايد چندين معيار براي عملكرد خوب در حين عمر كاري ميدان

و براي پيوستگي موثر و قطرات اين معيارها عبارتند از اينكه جداكننده بايد زمان كافي براي جداسازي

ا براي سازگاري با بايد حجم كافي در قسمت گاز علاوه بر اين. ون را فراهم آوردولوسيمشكستن

و حجم را داشته باشد تا امكان تغيير در نرخ جريان را بده اگر جريان مسير كوتاه.دنتغييرات در تراز

در مخزن جداكننده را نشان دهد راندمان طرح كاهش جريان، حجم بدون حركت يا تركيب1چرخش

 ].Holdo 2006[ مي يابد

و سه فازي به تا كنون، طرح مهندسي جداكننده دو به نظر مي رسيد كه به بلوغ رسيده است اما نياز

سيستم هاي جداسازي براي عمليات در محيط هاي سخت همچون سكوهاي شناور موجب تقاضا 

و جداسازي موثرتر دارد،  براي طرح هاي مخزن بهسازي شده كه نياز به زمان هاي ماند سيال كمتر

برآمدگي، غلتيدن، بلندشدن، موج، انحراف،(شده است، حتي زمانيكه سيالات در شش درجه حركت 

.]Frankiewicz 2002[ تجربه شده بوسيله سكوهاي نفتي تكان مي خورند) تاب خوردن

كلاً رضايت بخش2ماند يا تئوري ته نشيني به همراه اندازه قطره متد طراحي بر اساس الزامات زمان

بنيستند زيرا آنها مشخصات هدف  و كياوليه  فيت جريان خروجي را نشان نمي دهنده طور مختصر

]Arnold 1986.[ 

از قانون استوكس منحرف،به طور مكرر مشاهده مي شود كه سرعت ته نشيني در جداكننده جريان

و دراگ. وجود داردامر چندين دليل براي اين ].Barnea 1973[مي شود جريان كاملا لامينار نيست

قطرات آب بالاست، ته نشيني به تعويق لزجتاگر. اهد دادمايع محاطي سرعت ته نشيني را تغيير خو

و سرعت ته نشيني كاهش مي يابد برخورد بين قطرات موجب پيوستگي خواهد شد كه قطر. افتاده

و در نهايت نرخ ته نشيني   ].Rich 1961, Jeelani 1986[ تغيير خواهد دادرا قطره

1short-circuit 

2drop cut-size 
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آن ASP سيلاب زنيروش و مشكلات

 تزريق شود تا نفت خام از زمين ميدان نفتي خام؛ آب مي تواند به درون لايه هايدر استخراج نفت

. يا استخراج نفت دوم خوانده مي شود1با آب سيلاب زني استخراج گردد كه اغلب به اصطلاح فرايند

به. ميزان نفت پس از استخراج نفت دوم كه براي برخي موارد به كار گرفته مي شود كاهش مي يابد

مواد- پليمر سيلاب زنيو) تزريق آب محتوي پليمر(پليمر سيلاب زنيبهبود استخراج نفت، جهت

و پليمر(قليا-فعال در سطح مورد استفاده خواهد متعاقباً) تزريق آب محتوي قليا، مواد فعال در سطح

كه. بود كه اغلب استخراج نفت سوم خوانده مي شود مي پليمر سيلاب زنيتجارب صنعتي نشان داد

و نقش كليدي در استخراج نفت بازي كند%12تواند استخراج نفت را تا  ,Han 1999[ ارتقا دهد

wang 1998.[ 

ف پسماند(كننده سه فازي به آب توليد شده راورده پس از فرايند آب زدايي با استفاده از جدامايع

ني. تبديل مي شود) نفتي و جريان خروجي آب توليد شده به عمليات بعدي براي زدودن نفت از دارد

 ,Dreher 1985[ براي استفاده مجدد تزريق شودي ميدان نفتيسپس مي تواند دوباره به لايه ها

Mohammand 1992, Taylor 1998, Wang 1997.[ 

آب-در حاليكه مطالعات فراواني روي خصوصيات آب نفت صورت گرفته-نفت جهت بهبود جداسازي

و نصر ال دين  روي خصوصيات بين وجهي2اثر مواد فعال در سطح تركيبي]Taylor 1996[بود، تيلور

و سربار. قليا را آزمايش كردند/پليمر/سيستم نفت خام و رزين]Khadim 1999[خادم نقش آسفالتين

ا و يافتند كه آنها هميشه بر پايداري مولوسيون تاثير در امولوسيون هاي ميدان نفتي را بررسي كردند

و همكارانش دجين. دارند مواد فعال/برخي تحقيقات روي آثار تركيبي پليمر]Nedjhioui 2005[وري

 
1water flooding process 

2synthetic snrfactants 
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آنها يافتند كه به طور كلي مواد فعال. قليا روي خصوصيات شيميايي فيزيكي را انجام دادند/در سطح

.]Zhang 2007[ نفت تاثير گذارند- در سطح بر كشش بين وجهي سيستم آب

ج آباين سالها، تكنولوژي هاي نفت متفاوت براي بهبود راندمان جداسازي فراورده هاي-داسازي

اصلاحات اجزاي]Wilkinson 2000[و همكارانش ويلكينسون. مور مطالعه هستند ASPسيلاب زني 

كه. را مطالعه كردندعددي نفت بوسيله شبيه سازي-داخلي جداكننده آب مخلوط جريان آنها يافتند

و نفت با حضور  هم. آرام كننده سوراخ دار بهبود مي يابدفاز آب و ] Deng 2002[كارانش دنگ

بخش منعقد كننده پيوستگي قطرات نفت. نفت با جريان عرضي جديدي را ساختند- جداكننده آب

و بخش جداسازي زمان بلند شدن قطرات نفت را كوچكتر مي كند .كوچكتر را شتاب مي دهد

ج داكننده به صورت موفقيت آميزي روي آب توليد شده از آزمايشات در محل آنها نشان داد كه

 ].Zhang 2007[ سيلاب زني پليمر عمل مي كند

به طور گسترده ايي در ميدان نفتي داكينگ در چين براي چندين سال مورد ASP سيلاب زني

از. استفاده بود و محتويات آب بيشتري دارد ASP سيلاب زنيدر هر حال، فراورده هاي توليد شده

و مقدار زيا. اخيرا به شدت امولوسيوني هستند دراندازه كوچك قطرات نفت د مواد جامد موجود

 ].Zhang 2007[را جداسازي را خيلي مشكل مي سازد ASP سيلاب زنيمايعات توليد شده از

 Thoma[و شناورسازي ] Kenawy 1997[به عنوان مثال ته نشيني گرانشي(مرسوم تكنولوژي هاي

ها]1999 و جداسازي غشايي]Lee 2000, Janiyani 1994, Nurxat 1999[و امولوسيون شكن

]Cheryan 1998, Kong 1999, Bilstad 1996, Karakulski 1995, Scholzy 2000, Lipp 1988, 

Visvanathan 2000[و بيوتكنولوژي]Palmer 1981 ([ قادر به رسيدن به الزامات براي عمليات روي

بنابراين ايجاد تكنولوژي موثر براي عمليات بر روي پسماند. آب توليد شده در اين ميدان نفتي نيستند

.پليمر ضروري است سيلاب زني
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 مروري بر كارهاي گذشته.2-4

 CFDتحقيقات در قالب.2-4-1

و در. نمودند توليدرا كننده گرانشي سه فازي جدا CFDمدل ] Hallanger 1996[مكارانشههالانگر

به اين تحقيق اصول رياضي شدسه فازي مدل مدل دوسيالي مقادير محلي كسر حجمي براي.تبديل

و دو فاز پراكنده در هر حجم كنترل  به. محاسبه گردينديك فاز پيوسته بدين معني كه تحقيقات

نا. صورت جريان سه فازي بود و فازها تراكم شدپذير آنها جهت شبيه سازي.ندهم دما در نظر گرفته

كلا. كردندبراي قطرات آب پراكنده در نفت استفاده MIXTUREمدل از  سهاي با قطرهاي قطرات به

و معادله پيوستگي براي هر كلاس به همراه معادله مومنتوم براي فاز مخلوطمختلف تقسيم گرديدند ،1

يك. در محاسبات لحاظ گرديدk-εآشفتگي با كمك مدل آشفتگي.شد حل مدل براي جداكننده

و ديواره آرام كننده داخلي براي مقاوم كردن جريان در برابر ميدان  مرحله ايي با طرح ورودي قائم

norwegian Oseberg و اندازه گيري هاي ميداني عبور آب در تراز هاي فصل به كار گرفته شد

و محاسبه آنها در نهايت. توليد گرديدمشترك متفاوت در مخزن  مطابقت بين مقادير اندازه گيري

.گزارش كردند خوببه روش عددي را شده 

و همكارانش دو][Wilkinson 2000درك ويلكينسون جريان تك فازي در جداكننده افقي گرانشي

 به كار)قطر متر 4,3و طول متر26( بزرگ افقي محورييسيلندر جداكنندهبعدي توليد شده از 

در اين. را مدل نمودند انگلستان شمالي درياي نفتي ميداندر آلبا نفتي تاسيساتگرفته شده در

تحقيق به جهت بررسي ميزان راندمان جداسازي انحراف معيار از سرعت متوسط در محل هاي 

 
1mixture phase 
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فرض بر آن بود كه كاهش در انحراف معيار از سرعت متوسط افزايش. مشخصي مورد توجه قرار گرفت

جريان ندمان را به دنبال خواهد داشت زيرا كاهش انحراف معيار از سرعت متوسط به معني كاهش را

. مجدد است قابل توجه چرخش نواحي به همراهاز ميان مقطع عرضي جداكننده1مايع غير يكنواخت

ارتقاي يكنواختي جريان بررسي اتصالات داخلي براي. استفاده شدk-εدر شبيه سازي از مدل آشفته

از.ندشد يك ورق سوراخ دار در عرض جريان، نزديك به ورودي يكنواختي سرعت محوري عبوري

داپايين دست ديوار آرام كننده مق ديواره آرام كننده با سطح.دطع عرضي جداكننده را افزايش مي

و5،15 با آرام كننده هاي داراي يكنواختي بهتر جريان عبوري از مقطع عرضي در مقايسه%10آزاد 

براي كسر سطح آزاد ثابت، اندازه روزنه آرام كننده به تنهايي تاثير. مي نمودسطح آزاد را توليد% 20

كمي بر توزيع جريان داشت حتي اگر اندازه حفره به طور مناسبي براي پوشش هر دو نوع جريان آرام 

آر.و آشفته در سراسر حفره متغير باشد داام كننده اندكي بيشدو د تر يكنواختي جريان را بهبود مي

با. از يكديگر قرار گيرنداما تنها زمانيكه آرام كننده ها با فاصله بسيار نزديكي اندازه گيري هاي جريان

دا20%كسر حجمي  د كه جريان اين دو فاز مختلط به طور مشابهي با حضور نفت در آب نشان مي

آنها در نهايت گزارش دادند كه نتايج حاصل از شبيه سازي عددي.مي يابدپليت سوراخ دار بهبود

جريان تك فازي تطابق كامل با نتايج آزمايشگاهي ندارند ولي در عين حال وجود يك نقطه ماكسيمم 

را در ميزان راندمان جداكننده در بررسي تغييرات ميزان گشودگي صفحات سوراخدار به اثبات مي 

.رسانند

و د [Holdo 2006]همكارانش هلدو .هاي صنعتي را انجام دادندو فازي در كاربري مدلسازي جريان

در نرم افزار (IPSA)نفت گرانشي توسط الگوريتم لغزش بين فازي-در اين تحقيق مدل جداكننده آب

و در جائيكه اطلاعات خيلي. فونيكس توليد شد در هر كاربري صنعتي زمان هميشه بسيار مهم است

و بهنگام ضروري هستند كم را به عنوان CFDتحقيق قابليت اين. است پيشبيني هاي واقع گرايانه

 
1non-uniform liquid flow 
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پرواضح است كه اگرچه مدل هاي رياضي عمومي براي مدل سازي دو فاز. زار طراحي نشان مي دهداب

ج،متفاوت در دسترس هستند با اين حال اطلاعات به ويژه براي دراگ بين وجهي و رم انتقال حرارت

در هر حال حل هاي بدست آمده بينش سودمندي از پديده هاي جريان كه در درون. مورد نياز است

و. جداكننده روي مي دهد را فراهم مي نمايد و موقعيت ورودي اطلاعات براي اختصاص ابعاد مناسب

.خروجي جداكننده مي تواند مورد استفاده قرار بگيرد

و همكارنش استفاده از شبيه سازي ديناميك سيالات محاسباتي ] Frankiewicz 2002[فرانكي وايسز

و ثابت را مورد بررسي قرار براي مدل كردن حركت سيال در مخزن فرايندي روي سكو هاي شناور

شدتاثير تركيب نازل ورودي، توزيع جريان، پليت هاي سوراخ دار. دادند از.و نازل هاي خروج بررسي

در مخازن1، توانايي شبيه سازي موج القا كننده حركت نامنظمتحقيق در اين موارد ارزشمند خاص

و جانمايي ديواره ها براي آرام كردن حركت. قرار گرفته بر روي سكوهاي شناور بوده است طرح

در CFDنامنظم مايع با استفاده از  تخمين زده شد تا جريان هاي سيال در مخازن به كار گرفته شده

بر.دنسكوهاي شناور شبيه سازي شو شبيه سازي ها براي جابه جايي مخزن بر اساس وضعيت واقعي

و شناسايي كردن تاثير فرايند جريان هاي سيال بر حركت نا منظم صورت گرفتند در. روي سكو

در جهت CFDآزمايشگاهي براي تامين اعتبار نتايج شبيه سازي نمونه، نهايت هر جا ممكن بود

.قرار گرفتافزايش اعتبار در مدل هاي رياضي مورد استفاده 

آبت]Abdulkadir 2010[و همكارانش2عبدالقدير و قطر قطرات مخلوط در جداكننده اثير سرعت

و. دادند را مورد بررسي قرار با استفاده از ديناميك سيالات محاسباتي نفت مشخصات جريان سيال

آبجداسازي   تحقيق به صورت عددي به عنوان بخشي از كار ارائه شده در اين نفت-در جداكننده

و قطر قطرات متفاوت انجام را شبيه سازي آنها. تحليل شد و راهي را كه اين دادندبراي سرعت ها

1sloshing 

2Abdulkadir 
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با عددي در اين كار شبيه سازي.كردنده پارامتر ها مي تواند بر هندسه جداكننده تاثير گذارد مطالع

و انتقال جرم FLUENT 6.2پكيج نرم افزار استفاده از  كه براي شبيه سازي عددي جريان سيال

مش چهار وجهي در ميدان. مدل شامل جداكننده افقي استوانه ايي بود. طراحي شده است، انجام شد

با. محاسباتي به كارگرفته شد و با در نظر گرفتن اثر شرايط جريان دوفازي با آشفتگيمدل دوسيالي

از. شبيه سازي شدk-εاستفاده از مدل نتايج اين مطالعه نشان داد وابستگي شديدي بين جداسازي

و قطر قطرات مخلوط از سويي ديگر برقرار است و سرعت افزايش سرعت مخلوط موجب. يك سو

ب و درنتيجه سرريز با ارتفاع را،افزايش قطر قطرات. يشتر مي شودتاخير در جداسازي جداسازي بهتر

و نشان آزمايشگاهي با نتايج عددي شبيه سازي. ليد مي نمايدتو گزارش شده در مقاله مطابق است

آبيمفيد مي تواند ابزار CFDمي دهد كه  . نفت افقي باشد-در مطالعه جداكننده

با اتكا بر ديناميك سيالات [Ducoste 2008]مركز تحقيقات محيط زيستي آب در ايالات متحده

و ميداني، ارزيابي كارايي جداكننده چربي را انجام داد و تحقيقات آزمايشگاهي چربي،. محاسباتي

و (FOG)و گريس روغن و آماده سازي غذا در كارگاه هاي تجاري روزانه توسط فعاليت هاي شستشو

م خانگيدر مقياس كوچكتر توسط مصارف  جمع شده در سيستم هاي جمع FOGمواد.ي شودتوليد

شوبهره برداري آوري فاضلاب بهداشتي موجب كاهش ظرفيت  د كه ممكن است سرريز شدننمي

و نگه داشتن مواد FOGكنترل انسداد. را در پي داشته باشدفاضلاب بهداشتي براي به دام انداختن

مطالعات علمي. ممكن مي شود چربيه جداكنند به كمكفوگ قبل از تخليه به سيستم فاضلاب 

به كمك ديناميك شبيه سازي عددي. محدودي بر ارزيابي كارايي اين تجهيزات معطوف بوده اند

و چربيسه بعدي جداكنندهو شامل جريان چندفازي سيالات محاسباتي  براي ارزيابي تغييرات طرح

و عملكرد در زدودن  خد FOGشرايط نگهداري . مات بخش مواد غذايي مي شوداز جريان فاضلاب

به كار گرفته عددي براي تامين اعتبار نتايج مدل چربيجداكنندهي نتايج آزمايشات انجام شده رو
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1لغزش جبريچند فازيو مدلk-εدر اين تحقيق جهت شبيه سازي عددي از مدل آشفتگي. شدند

.شگاهي برخوردار بودندنتايج شبيه سازي از تطابق مناسبي با نتايج آزماي. استفاده شد

 تحقيقات در قالب كار آزمايشگاهي.2-4-2

و همكارانش آب]Hafskjold 1994[هافسكجولد . نفت را ارائه نمودند/تحليلي بر كارايي دو جداكننده

و يك جداكننده/در اين مقاله تحليلي بر يك مدل آزمايشگاهي با استفاده از سيستم آب نفت خالص

كننده براي در هر دو حالت، قابليت جدا. دريايي آسياي ميانه صورت گرفت آزمايشي از يكي از ميادين

بر. غلظت آب در خروجي نفت را مورد توجه قرار دادند توليد نفت خالص يعني تحليل دو جداكننده

و زمان ماند2اساس اندازه گيري كيفيت نفت خروجي، ميزان آب ورودي و نفت، نرخ سرريز، ، دبي آب

ننده مدل، آزمايشاتي را با مدل آزمايشگاهي دقيقي جهت ارتباط كارايي جداكننده به براي جداك. بود

و يك كد كامپيوتري ايي رابطه. انجام دادندباندازه گيري هاي آزمايشگاهي مناس با يك مدل رياضي

متناسب ساخته شده بود كه براي پيش بيني راندمان جداكننده بر اساس اطلاعات مدل آزمايشگاهي 

ب شدراي بيان اطلاعات كارايي هر دو جداكننده در قالب پارامتري استفادهو دريافتيم كه نرخ. مي

و نرخ جداسازي آب ت/پيوستگي قطره بههبسيار غير خطي از زمان بود وابعنفت كه اين معني،

ه اين موضوع بيان مي كند كه جداكنند. پيوستگي يك مكانيزم جداسازي مهم در هر دو جداكننده بود

و ضخامت لايه نفت حساس است همچنين آنها اظهار نمودند كه زمان. به تغيير در نرخ هاي جريان

ماند، پارامتر طراحي بحراني براي هر دو جداكننده است، در حاليكه مشخص شد نرخ سرريز كم 

 
1Algebraic Slip Model 

2inlet water cut 
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 به علت اهميت پيوستگي، افزايش در ميزان آب ورودي موجب بهبود راندمان جداكننده. اهميت است

. مي شودكمو در واقع، توليد نفت با آب

و همكارانش روش هاي جديد بهبود رشد قطره نفت براي ارتقا]Finborud 1999[فين بورد

در اين تحقيق گزارش شده است كه كيفيت آب توليدي تابعي از شرايط. جداسازي را بررسي نمودند

و فرايندهاي بالادستي است آب. مخزن، خواص شيميايي سيال توزيع اندازه قطره كوچك نفت در

كه موجب اثرات برشي مي شود قرار دارد در نتيجه1اساسا تحت تاثير افت فشار شير كنترلتوليدي 

و علاوه بر آن قابليت قطرات نفت در پيوستگي به قطره بزرگتر  قطره به اندازه كوچكتر مي شكند

عوامل موثر بر جلوگيري از به هم پيوستگي قطرات شامل شارژ الكتريكي منفي. كاهش مي يابد

و پايداري وابسته به نحوه قرار گيري اجزا اتم قطرات، پايداري ناشي از حضور مواد فعال در  سطح

. بر اساس قانون استوكس قطرات بزرگتر راحت تر جدا مي شوند. ناشي از صافي ها مي شود

قابليت روي آب توليدي به جهت بهبود، فرايند پيشرفته جديدي براي پيش عمليات2هيدروفلوك

و شيميايي قرار مي گيرد تا در اين فرايند قطرات نفت تحت عمليا. جداسازي است ت تركيبي مكانيكي

و توده بزرگتر قابل جداسازي شكل گيرد و قطره .به پيوستگي شتاب دهند

آب]Gerdes 2000[واحد مهندسي ارتش امريكا نفت را براي/طراحي منعقد كننده هاي جداكننده

د كننده ها اشكال متفاوتي از منعق. كارواش هاي ارتش با روش هاي آزمايشگاهي مورد مطالعه قرار داد

تا. پليت هاي موازي منظم ساده تا شبكه هاي لانه زنبوري دارند هدف توليد جريان غير آرام است

و پيوستن قطرات افزايش يابد قانون استوكس به طور معمول براي مدل كردن.احتمال تصادم

ا. جداسازي نفت از آب استفاده مي شود فزايش در ميزان قطر قطرات نفت بر اساس قانون استوكس با

و در پي آن راندمان جداسازي افزايش مي  و يا سرعت تفاضلي فازها افزوده شده بر سرعت بلندشدگي

 
1choke valve 

2Hydroflokk 
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هدف كلي اين تحقيق تخمين تاثيرات ناشي از حضور تركيبات متفاوت منعقد كننده بر فاضلاب. يابد

شد. شبيه سازي شده از فاضلاب ارتش بود بسته پليت هاي منعقد كننده با زاويه در نهايت مشخص

.درجه بيشترين راندمان جداسازي را توليد خواهد نمود 60

و همكارنش آب]Deng 2002[شوبو و شيوه عملكرد جداكننده  نفت جديد با جريان-مشخصات

 در استخراج نفت1عرضي را براي تحت عمليات قرار دادن آب توليد شده از فرايند سيلاب زني پليمر

آب توليد شده از سيلاب زني پليمر براي تحت عمليات قرار دادن نسبت. خام مورد بررسي قرار دادند

آزمايشات. به آب توليد شده از سيلاب زني با آب در بسياري از ميادين نفتي بسيار دشوارتر است

يات روي شبيه سازي شده نشان داد كه اندازه هاي اوليه كوچك قطرات نفت دليل اصلي دشواري عمل

و مقاومت. آب توليد شده از فرايند سيلاب زني پليمر است آب لايه نازكحضور پليمر؛ لزجت پسماند

و كوتاه نمودن زمان بلند شدگي. را افزايش مي دهد در اين تحقيق بهبود پيوستگي قطرات نفت

آب. فاكتورهاي بحراني موثر بر عمليات روي آب توليد شده بودند،قطرات نفت نفت جريان-جداكننده

و جداسازي مورد استفاده قرار گرفت بخش پيوستگي، پيوستگي. عرضي جديد با بخش هاي پيوستگي

و بخش جداسازي زمان بلند شدن قطرات نفت را كوتاه مي نمايد . قطرات نفت كوچك را شتاب داده

ت آزمايشات در محل نشان داد كه جداكننده با موفقيت با آب توليد شده از سيلاب زني پليمر در نهاي

از. مواجه مي شود ميلي گرم بر ليتر باشد، كيفيت آب تحت عمل 410زمانيكه غلظت پليمر كمتر

.پس از جداكننده مي تواند الزامات آب براي فرايند هاي فيلتراسيون بعدي را برآورده نمايد

و همكارانشژ از شده خام توليد نفت براي جديد نفت-آب جداكننده بهينه طرح] Zhang 2007[نگ

استحصال نفت به طور كلي مي تواند با تكنولوژي سيلاب. را مورد برررسي قرار دادند ASPسيلاب زني

و جابه جايي ارت) پليمر/مواد فعال در سطح/قليايي( ASPزني  اما. قا يابدبا افزودن راندمان جارو كشي

، جداسازي آب از نفت را ASPامولوسيون سازي رسوبات شيميايي در نفت احيا شده از سيلاب زني 

1polymer flooding 
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آب. بسيار مشكل مي سازد حصول استاندارد هاي ASPفراوردهدرنفت-براي ساختن جداكننده

. گيرد لازم است صورتنفت معمول-تخليه بسيار مشكل است، لذا برخي اصلاحات در جداكننده آب

و طرح بسته،1در ميدان نفتي داكينگ ASPبر اساس خصوصيات فيزيكي فراورده هاي هاي جديد

آزمايشات براي بهينه. مورد مطالعه قرار گرفتند تحقيقنفت خام در اين-هاي جديد جداكننده آب

و مواد  شرايطو به همان اندازه2هاي منعقد كننده بستهسازي طرح جداكننده جديد، شامل سازه

كه.شد انجامبهره برداري  نتايج آزمايشگاهي اشاره مي كنند كه راندمان در نهايت گزارش شد

و فاز آب بايد استاندارد. است%98جداسازي جداكننده نوع جديد بيشتر از  هر دو فاز نفت خروجي

بر 600غلظت نفت در آب تخليه شده تا بر اين اساس مربوطه را كسب نمايند و ميلي گرم ليتر

به راحتي مي توان نتيجه گرفت كه جداكننده. ميكرو متر كاهش مي يابد6متوسط اندازه قطره حدود 

، تحقيقدر انتهاي اين. دارد ASPفراورده هايدرنفت-آب سازيجدااينوع جديد عملكرد بهتري بر

عمليات روي در آب خروجي براي فراهم نمودن داده هاي مورد نياز) DSD(توزيع اندازه ذرات

.نفت خام تحليل شده است-فاضلاب پس از جدا نمودن آب

يكيتئور روابط قالبدر قاتيتحق.2-4-3

و همكارانشآ و بازرسي جداكننده هاي گرانشي سه فازي در تاسيسات توليد]Atalla[تالا مدلسازي

 حركت سيالدر اين تحقيق مدل سازي رياضي. نفت را به كمك مدل رياضي توسعه يافته انجام دادند

و بهينه سازي چنين تاسيساتي انجام شد تمركز اين كار روي. براي رسيدن به اهدف طرح، كنترل

با فرض برخي فرضيات ساده. هر فاز مدل شده است بود حركتجداكننده هاي سه فازي كه در آن 

 
1Daqing Oilfield 

2coalescent packing 
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و نفت با فرض تعادل فاز مايع شد- سازي، رفتارهاي حركت فاز گاز جهت. بخار در سطح نفت مدل

و مدل  تاييد اعتبار مدل رياضي توسعه يافته، شبيه سازي آزمايشگاهي تاسيسات نفتي طراحي شده

در انتها. سازي شده شامل جداكننده دوفازي كه پس از آن جداكننده سه فازي قرار دارد بود شبيه

.دمشخص شد كه نتايج شبيه سازي مدل رياضي پيچيدگي مدل را با وجود سادگي نشان مي ده

و همكارانش و رفتار جريان در جداكننده هاي آب]Simmons 2004[سيمونز - توزيع زمان ماند

اين تحقيق كاربردهاي مدل مسير. نفت خام براي سيالات سر چاه نفت را مورد بررسي قرار دادند

و همكارانش را در سال1جايگزين را 2002توسعه يافته توسط سيمونز شرح مي دهد تا توصيف كمي

و اختلاط در مخازن ارائه دهد پارامترهاي توسعه يافته ايي از مدل براي توصيف. از هيدروديناميك

مدل نشان داد كه كارايي مخزن تحت تاثير اتصالات. درجه اختلاط درون مخزن مورد استفاده اند

و صفحات جداسازي(اخليد آب-گاز(و عمل جداسازي اوليه) ديواره هاي صاف كننده جريان - مايع يا

آب. قرار دارد) نفت نفت نشان داد،-حضور ديواره آرام كننده كاهش آشفتگي جريان را براي جداسازي

به-اما براي جداسازي گاز علت نفت اثر اضافي در افزايش ميزان اختلاط وجود داشت كه شايد

حضور نقطه اوج دوم در برخي از توزيع هاي زمان. شناوري بلندشدگي سريع حباب هاي گاز است

اين. ماند اندازه گيري شده، حضور جريان هاي دوم در قسمت اصلي جداكننده را نشان مي داد

و نفت بالا بود قابل توجه است .موضوع به خصوص زمانيكه سرعت تفاضلي بين فاز هاي آب

و يمنحنيبررس يلهبوسرا نفت-آب سازيتراز آب در جدايرتاث]Behin 2008[همكارانش بهين

آبدر. مطالعه نمودند زمان مانديعتوز و آب در يك جداكننده با- اين كار رفتار جريان نفت خام نفت

و طول 1,2قطر(اين جداكننده گرانشي.شدمقياس آزمايشگاهي بررسي  بوسيله نفت) متر 5,2متر

منحني توزيع زمان. بكار گرفته شده بود) ايران(ود شركت نفت فلات قاره ايران در جزيره خارك در

 
1Alternative Path Model 
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نتايج آزمايشگاهي نشان.استنتاج شده بود2در اين جداكننده بوسيله تزريق ردياب راديواكتيو1ماند

3ي اختلاط كاملتانك گروه. دادند كه راندمان عملكرد جداكننده با تراز آب در مخزن افزايش مي يابد

در قرار گرفتبراي تشريح رفتار مايع مورد استفاده) همراه با يك ناحيه ساكن( و نتايج آزمايشگاهي

از. تطابق خوبي با اين مدل بودند تا 0,5افزايش تراز آب در مخزن متر عدد تانك گروهي 0,9متر

و آب، به ترتيب از  حجم. افزايش مي دهد 8,3تا8ازو 9,1تا9اختلاط را در هر دو فاز اورگانيك

كمتر. مرده مسير فاز ارگانيك با تراز آب كاهش مي يابد، اما اين روند براي مسير فاز آب معكوس بود

راندمان بهينه جداكننده هنگامي رخ در نهايت آنها اعلام نمودند. حجم جداكننده فعال است%3از 

. متر باشد 0,7كه تراز آب در جداكننده در حدود مي دهد

و پالايش 2011كلاگر در سال راهكار نوين بررسي عملكرد جداكننده هاي فازي در صنايع فراورش

و گاز را بيان نمود كيفيت جداسازي در دستگاه هاي جداساز بر سيستم فرايندي تاثير قابل. نفت

ط زيست اهميت توجهي دارد به خصوص اين امر در جداسازي نفت از پساب قبل از تخليه آن به محي

از سويي ديگر محدود شدن استاندارد هاي زيست محيطي تخليه پساب هاي نفتي. بسزايي دارد

همزمان با افزايش مقدار اين پساب، لزوم توجه دقيق به عملكرد مناسب تجهيزات جداكننده فازي را 

آل نسبت به هدف از مطالعه انجام شده تعيين انحراف جداسازي از حالت ايده. بديهي مي سازد

در اين پژوهش راهكاري نوين براي تعيين راندمان. حداكثر جداسازي ذرات يك فاز در فاز ديگر است

جدايش فازي نسبت به حالت بهينه عملكرد دستگاه بر اساس روابط حاكم بر انتقال سيالات در مورد 

و سه فازي ارائه شده است . جداكننده هاي دو

1residence time distribution (RTD) 

2radioactive tracer (131I) injection 

3Perfect mixing tanks-in-series 
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 جمع بندي.2-5

و CPI، جداكننده APIاع مختلف جداكننده هاي گرانشي شامل جداكننده در اين تحقيق انو

با توجه به لزوم تاييد اعتبار مدل هاي عددي، در اين تحقيق. جداكننده چربي مورد بررسي قرار گرفت

و عددي گذشته استخراج  هندسه اوليه جداكننده هاي تحت بررسي همگي از تحقيقات آزمايشگاهي

و پس از تاييد اعتبار مدل عددي انجام شده، روش هاي موثر بر بهبود راندمان مورد ارزيابي قرار شدند

و شبيه سازي. گرفته اند تحقيق حاضر در مقايسه با كارهاي قبلي از جامعيت بيشتري برخوردار بوده

.ها همگي به صورت دو فازي صورت گرفتند

قيق، شامل تحقيقات صورت گرفته توسط كارهاي گذشته به كار گرفته شده جهت تاييد اعتبار اين تح

و همكارانش  در][Wilkinson 2000ويلكينسون مركز تحقيقات محيط زيستيو تحقيق انجام شده

كه]Gerdes 2000[و واحد مهندسي ارتش امريكا [Ducoste 2008]آب در ايالات متحده  مي شوند

جا. در قسمت مروري بر كارهاي گذشته معرفي شدند البته مطالب ارائه شده در ساير مقالات نيز هر

. كه در اين تحقيق مورد بررسي قرار گرفته اند مويد نتايج عددي حاصل بودند

و مو اردي در بررسي روش هاي موثر بر بهبود راندمان، از روش هاي مورد استفاده در شرايط ميداني

كه امكان كاربرد آنها در جداكننده هاي عملياتي به سهولت ممكن مي شود استفاده شده است به 

و حداقل تغييرات در هندسه، راندمان را ارتقا دهيم با وجود بررسي. نحوي كه با سطح اشغال برابر

ا و پس ز توليد هاي انجام گرفته در اين تحقيق مي توان به بررسي نمونه ميداني خاص پرداخت

، نمونه آزمايشگاهي آن را به جهت بررسي خطاي احتمالي در شبيه سازي هندسه بهينه جداكننده

اين روند به نحوي موثر هزينه هاي توليد مدل بهينه را كاهش خواهد. عددي مورد ارزيابي قرار داد

.داد
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ديناميك سيالات.3

 محاسباتي
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  (CFD)ديناميك سيالات محاسباتي.3-1

 مقدمه.3-1-1

عبارت از تحليل سيستم هاي شامل جريان سيال، انتقال حرارت CFDديناميك سيالات محاسباتي يا

روش CFD.و پديده هاي همراه نظير واكنش هاي شيميايي، بر اساس شبيه سازي كامپيوتري است

ب و غير صنعتي را در ر مي بسيار توانايي مي باشد، به طوريكه طيف وسيعي از كاربردهاي صنعتي

از. گيرد :برخي مثال ها عبارتند

و وسائط نقليه• و پسا: آئروديناميك هواپيما .برآ

.هيدروديناميك كشتي ها•

.و توربين هاي گاز ICاحتراق در موتور هاي: نيروگاه•

و غيره: توربو ماشين• .جريان هاي داخل گذرگاه هاي دوار، پخش كننده ها

و الكترونيك• .گاه هايي كه داراي مدارهاي ريز مي باشدخنك كاري دست: مهندسي برق

.اختلاط، جداسازي، شكل گيري پليمر: مهندسي فرايند شيميايي•

و داخلي ساختمان ها• و گرمايش: محيط خارجي .تهويه/بار گذاري باد

.بارهاي روي ساختمان هاي ساحلي: مهندسي دريا•

و جريان هاي گذرا: مهندسي محيط زيست• .توزيع آلودگي

ها:و اقيانوس آب شناسي• ها(جريان هاي درون رودخانه ها، خور ها) خليج .و اقيانوس

.پيش بيني هوا: هوا شناسي•
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ها: مهندسي پزشكي• و سياهرگ .جريان خون عبوري از سرخرگ ها

و فضا روش هاي 1960از سال هاي و ساخت CFDبه بعد صنعت هوا را در طراحي، تحقيق، توسعه

ب و جت و.ه كار گرفته استموتورهاي هواپيما اخيرا روش هايي براي طراحي موتورهاي احتراق داخلي

و كوره ها به كار مي رود به علاوه، سازندگان موتورهاي وسائط. محفظه هاي احتراق توربين هاي گاز

و محيط داخل CFDنقليه همه روزه با استفاده از  نيرو هاي مقاوم ناشي از جريان هوا روي بدنه

به طور فزاينده ايي به صورت يك جزء اساسي در طراحي CFDلذا. اتومبيل را پيش بيني مي كنند

و فرايند ها در آمده است و پيشرفت در زمينه. توليدات صنعتي به CFDهدف نهايي توسعه رسيدن

مي) مهندسي به كمك كامپيوتر( CAEاي توانايي قابل مقايسه با ابزاره نظير برنامه هاي تحليل تنش

به كندي پيشرفت كرده است، در حقيقت پيچيدگي زياد در رفتار CFDدليل اصلي اينكه چرا. باشد

و مقرون به صرفه بودن آن است و عدم بحث جريان سيال در رابطه با مسائل اقتصادي . اساسي آن

و نيز وجود سخت افزارهاي با عملكرد بسيار خوب توضيح جريان كه همزمان اق و كامل باشد تصادي

و  و واسطه هاي با استفاده ساده، منتهي به رشد جالبي شده موفق شد كه در دهه CFDمحاسباتي

. در حد گسترده تري وارد حوزه ارتباطات صنعتي شود 1990

يك CFDروشن است كه قيمت سرمايه گذاري روي توانايي هاي كم نيست، اما هزينه كل به اندازه

در طراحي سيستم هاي سيالاتي چند مزيت CFDبه علاوه. كار تجربي با كيفيت بالا نمي باشد

:منحصر به فرد نسبت به روش هاي تجربي دارا مي باشد

و قيمت طراحي هاي جديد .كاهش اساسي در زمان

و يا غير ممكن مي باشد توانايي مطالعه سيستم هايي كه انجام آزمايشات كن ترل شده روي آنها مشكل

).نظير سيستم هاي خيلي بزرگ(
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و بالاتر از حدود معمول آنها نظير مطالعات مطمئن(توانايي مطالعه سيستم ها، تحت شرايط تصادفي

).و موضوعات تصادفي

.عملا سطح جزئيات نتايج نامحدود مي باشد

و و قيمت متغير يك آزمايش از لحاظ كرايه و يا قيمت ساعت كار افراد، با تعداد نقاط داده ها سايل

مي تواند نتايج بسيار زيادي توليد CFDدر مقابل برنامه هاي. تعداد دفعات آزمايش متناسب است

و براي پيش بيني پارامتري موضوعي بسيار  كنند در حاليكه واقعا مخارج چنداني افزوده نمي شود

م. ارزان مي باشد همچنين بايد توجه داشته باشيم.ي توان به بهينه سازي وسايل اشاره كردبراي مثال

كه علاوه بر هزينه سرمايه گذاري اساسي، يك سازمان نيازمند افرادي آشنا به اجراي برنامه ها، تحليل 

و خلاصه بررسي مدل سازي مورد نياز توسط كاربرهاي  . مي باشد CFDنتايج آنها

 CFDبرنامه ساختار.3-1-2

روش عددي است، به طوريكه مسائل جريان سيال با استفاده از اين روش CFDتار برنامه هاي ساخ

به منظور فراهم آمدن دسترسي آسان به توان حل آنها، تمام بسته هاي نرم. قابل حل مي باشند

و تحليل CFDافزاري تجاري  شامل واسطه هاي كاربري پيچيده اي جهت ورود پارامترهاي مسائل

:از اين رو تمام برنامه ها شامل سه جزء اصلي مي باشند. مي باشندنتايج 

 پيش پردازنده•

 حل كننده•

 پس پردازنده•

.مورد بررسي قرار مي دهيم CFDبه طور خلاصه وظيفه هر يك از اين اجزا را درون يك برنامه
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:پيش پردازنده

استفاده از يك واسطه عملگربا CFDپيش پردازنده عبارتست از ورودي مسئله جريان به يك برنامه

و سپس تبديل اين ورودي به يك شكل مناسب براي استفاده توسط حل كننده در. ساده وظايف كاربر

:مرحله پيش پردازنده شامل موارد زير است

.ميدان محاسباتي: تعريف هندسه ناحيه مورد نظر•

روي هم قرار(همپوشاني توليد شبكه يا تقسيم بخشهاي كوچك به نواحي كوچكتر، بدون•

ها) گرفتن مش(شبكه: زير محدوده ها(سلولها) يا ).يا حجم هاي كنترل يا المان

و شيميايي كه بايد مدل شوند• .انتخاب مجموعه پديده هاي فيزيكي

.تعريف خواص سيال•

و يا در تماس با مرز محدوده• و تعريف شرايط مرزي لازم در سلولهايي كه منطبق تشخيص

.ندمي باش

دقت. در گره هاي داخلي هر سلول صورت مي گيرد) سرعت، فشار، دما وغيره(حل يك مسئله جريان

در حالت كلي، تعداد. از تعداد سلول هاي موجود در شبكه پيروي مي كند CFD مربوط به يك حل

دقت حل، قيمت، همچنين، سخت افزار محاسباتي. سلولهاي زياد داراي دقت حل بهتري مي باشد

و زمان شبكه بستگي به ظرافت شبكه دارند مي. مورد نياز شبكه هاي مطلوب اغلب غير يكنواخت

و در نواحي با تغييرات نسبتا كم،  باشد، در جاييكه تغييرات از نقطه اي به نقطه ديگر زياد است ريزتر

در CFDتلاشهايي در جهت توسعه برنامه هاي. درشت تر است حال با يك قابليت خود مش بندي

و. انجام است سرانجام اين قبيل برنامه ها به طور خودكار شبكه را در سطوح با تغييرات تند ظريف

در طراحي يك شبكه بستگي CFDدر حال حاضر اين موضوع به مهارت هاي كاربر. ظريف تر مي كند

و ارزش حل برقرار باشد . دارد، به طوريكه سازگاري مناسبي بين دقت مورد نظر
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ك :نندهحل

و: در اينجا سه روش مجزا براي روش هاي حل عددي وجود دارد اختلاف محدود، المان هاي محدود

سرفصل روش هاي حل عددي كه پايه حل كننده را تشكيل مي دهد به شرح زير. روش هاي طيفي

:است

.تقريب متغير هاي مجهول جريان، با استفاده از توابع ساده•

و سپس انجام گسسته سازي با استفاده از• جايگذاري تقريب ها در معادلات حاكم بر جريان

.نغييرات رياضي

 حل معادلات جبري•

اين تفاوت ها به روشي كه در آن متغير هاي جريان. تفاوت هاي اصلي ميان سه روش مجزا وجود دارد

و فرايند گسسته سازي صورت مي گيرد مربوط مي شوند .تقريب مي خورد

ازϕروش هاي اختلاف محدود مجهولات:ودروش هاي اختلاف محد مسئله جريان را با استفاده

ي خطوط مختصات تعيين مي كنند از. همسايه هاي هر نقطه در نقاط گره مربوط به شبكه اغلب

در عباراتϕبسط هاي سري تيلور منقطع براي بدست آوردن تقريب هاي اختلاف محدود مشتقات 

و در همسايه هاي آن استفاده مي شوددر هر گرهϕهمسايه هاي نقطه  بنابراين مشتقات ظاهر. شبكه

و يك معادله جبري براي مقادير  درϕشده در معادلات حاكم توسط اختلاف محدود جايگذاري شده

يك مفهوم جامعي از تمام جنبه هاي روش ] smith 1985[1اسميت. هر نقطه از شبكه را مي دهند

.اختلاف محدود ارائه كرد

1smith 
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:ش حجم محدودرو

.روش حجم محدود ابتدا به عنوان يك فرمول بندي اختلاف محدود ويژه توسعه يافت

:الگوريتم حجم محدود شامل مراحل زير مي باشد

به) محدود(انتگرال كلي معادلات حاكم جريان سيال روي تمام• حجم هاي كنترل مربوط

. ميدان حل

هاي اختلاف محدود براي عبارت هاي داخل گسسته سازي، شامل جايگذاري نوعي از تقريب•

و چشمه ها را نشان مي  معادله انتگرالي مي باشد، كه فرايند هاي جريان مثل جابجايي، نفوذ

. اين عمل معادلات انتگرالي را به يك سيستم معادلات جبري تبديل مي كند. دهد

.حل معادلات جبري با استفاده از يك روش تكرار•

مي CFDگيري از حجم كنترل، روش حجم محدود را از ساير روش هاي قدم اول، انتگرال متمايز

. نتيجه مشاهدات دقيق، بقاي خواص مربوطه را براي هر سلول به اندازه محدود بيان مي كند. نمايد

و قائده كلي بقا اصل فيزيكي، يكي از جاذبه هاي اصلي روش اين رابطه روشن بين الگوريتم عددي

ت و درك مفاهيم آن را براي مهندسين خيلي ساده تر از روش هاي حجم محدود را شكيل مي دهد

و طيفي براي بقاي يك متغير كلي جريان  براي مثال يك مولفه. مهيا مي كندϕالمان هاي محدود

سرعت يا آنتالپي، در داخل يك حجم كنترل را مي توان به صورت يك تساوي بين فرايند هاي 

. متفاوت كه منجر به افزايش يا كاهش آن مي شود نشان داد

= در حجم كنترل نسبت به زمانϕنرخ تغيير

 به دليل جابجايي به داخل حجم كنترلϕشار خالص

 به دليل نفوذ به داخل حجم كنترلϕار خالصش+
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 در داخل حجم كنترلϕنرخ خالص توليد+

:روش المان هاي محدود

كه براي المان ها ارزش داشته) خطي يا درجه دوم(در روش هاي المان محدود از توابع تكه اي ساده

ميϕباشد، به منظور شرح تغييرات محلي متغيرهاي مجهول جريان با. شود، استفاده معادلات حاكم

،در معادله جايگذاريϕاگر توابع تقريب تكه اي براي. كاملا ارضا مي شوندϕاستفاده از حل دقيق

و يك باقيمانده براي اندازه گيري خطاها تعريف مي شود سپس. شوند، معادله دقيقا ارضا نخواهد شد

آن)و در نتيجه خطاها(باقيمانده ها  و در برخي جهات توسط ضرب ها در يك مجموعه اي از توابع وزني

در نتيجه ما يك مجموعه اي از معادلات جبري براي ضرايب. انتگرال گيري، به حداقل مي رسند

اي.مجهول توابع تقريب بدست مي آوريم تئوري المان هاي محدود اولين بار براي تحليل تنش سازه

ك. بيان شد اربرد المان هاي محدود در سيالات مي توان از جمله كارهاي استاندارد ارائه شده براي

و تيلور  . را نام برد] Zienkiewicz 1991[زينكيويكز

:روش هاي طيفي

روش هاي طيفي مجهولات را با استفاده از سري هاي قطع شده فوريه يا سري هاي چند جمله ايي

تقريب ها محلي برخلاف روش اختلاف محدود يا المان هاي محدود،. تقريب مي زنند1چبي شف

در اين روش، مجهولات در معادله حاكم. نيستند اما براي تمام ناحيه محاسباتي معتبر مي باشند

تغييراتي كه منجر به معادلات جبري براي. حاصل از سري هاي قطع شده جايگذاري مي شوند

و چبي شف مي شود در حقيقت همان مفاهيم باقيمانده هاي وزني متعادل( ضرايب سري هاي فوريه

را) كننده و يا توابع تقريبي منطبق بر حل دقيق در تعدادي از نقاط شبكه در روش المان هاي محدود

 
1Chebyshev 
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و گوت ليب. نتيجه مي دهد 1اطلاعات تخصصي بيشتر در زمينه اين روش را مي توان در اورزاگ

. پيدا كرد) 1977(

ازدر دسترس عبارتن CFDدر حال حاضر چندين برنامه اصلي تجاري  Star-cd ،Flow 3d ،Fluent:د

و مش از بسته نرم افزاري . Phoenicsو و براي GAMBIT 2.4.6در اين تحقيق براي توليد هندسه

و چربي از بسته نرم افزار و نفت يا آب شد FLUENT 6.3شبيه سازي جريان دوفازي آب .استفاده

پ CFDبرنامه هاي ديده هاي انتقالي مهم، جابجايي شامل روش ها گسسته سازي مناسب براي حل

و نرخ تغيير نسبت به زمان مي باشند)انتقال به دليل جريان سيال( و همچنين عبارات چشمه .، نفوذ

و غير خطي مي باشند، بنابراين يك روش حل تكرار مورد نياز پديده هاي فيزيكي اساسي، پيچيده

خط. است و TDMAاز روش هاي حل بسيار مرسوم، حل كننده خط به براي معادلات جبري

و سرعت مي باشد SIMPLEالگوريتم  به. براي رسيدن به ارتباط صحيح بين فشار برنامه هاي تجاري

.و روش هاي گرادياني را مي دهد stoneاستفاده كننده امكان انتخاب ديگر روش ها مانند الگوريتم 

 پس پردازنده

به دليل. مانند پيش پردازنده، اخيرا مقدار زيادي از كار در محيط پس پردازنده صورت مي گيرد

راهنماي. افزايش تنوع نياز هاي مهندسي بسياري از آنها داراي توانايي هاي ترسيمي بالايي هستند

از CFDبسته هاي  :در حال حاضر با ابزارهاي مجسم سازي مجهز شده اند كه عبارتند

و شبكهنماي• ش ميدان هندسي

 ترسيمات برداري•

و سايه همتراز• .ترسيمات خطي

و سه بعدي• .ترسيمات سطح دو بعدي

1Orszag and Gottlieb 
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.مسير حركت ذره•

و غيره(نمايش دستي• )انتقال، چرخش، مقياس دادن

 خروج نتايج به صورت رنگي•

و علاوه بر ترسيم تمام برنامه اخيرا اين وسايل همچنين شامل متحرك سازي نمايش نتايج مي باشند

و داراي ابزار انتقال داده  ها خروجي را به صورت علائم قابل فهم براي برنامه هاي ديگر ارائه مي دهند

. ها براي دستكاري بيشتر در خارج از برنامه مي باشند

كمحل مسئله نحوه.3-1-3  CFDكبه

،1همگرايي. سه ايده رياضي در مشخص كردن كارايي يا عدم كارايي هر يك از الگوريتم ها موثر است

.3و پايداري2همسازي

يك روش حل عددي در صورتي همگراست كه با ميل دادن اندازه شبكه به سمت صفر حل معادله

و معادله ديفرانسيل پاره اي يكسان شود يك معادله ديفرانسيل پاره اي تقريب عددي. گسسته شده

در صورتي همساز است كه اگر اندازه شبكه به سمت صفر ميل داده شود، معادله تقريبي به سمت 

حل. معادله ديفرانسيل پاره اي ميل كند يك روش عددي در صورتي پايدار است كه خطاي ناشي از

يك. معادله تقريبي بزرگ نشود معادله ديفرانسيل پاره اي براي بر طبق نظريه هم ارزي لاكس، اگر

و كافي  مسئله اي كه به صورت خوبي با شرايط اوليه خطي تعريف شده باشد، بكار رود، شرط لازم

و همسازي آن است .براي همگرايي معادله ديفرانسيل پاره ايي مربوط، پايداري

1Convergence 

2Consistency 

3Stability 
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و در وهله اول وظيفه اصلي تعي. احتياج به مهارت هاي كاربر دارد CFDمحاسبه ين هندسه ميدان

به. طراحي شبكه مي باشد كه منجر به شبيه سازي مناسبي براي كاربر مي گردد الگوريتم حل عموما

و در يك حل همگرا باقيمانده ها  مقادير كلي بقاي خواص(كمك روش هاي تكرار صورت مي گيرد

مه دارد، كه مي تواند بهبود سرعت حل نياز به تجربه زياد كار با برنا. خيلي كوچك هستند) جريان

راهي جهت تخمين خطاي حاصل از طراحي شبكه نامناسب براي. فقط با تمرين زياد حاصل شود

. طرح اوليه خوب براي شبكه نياز به اطلاع از خواص جريان دارد. جريان عمومي معرفي نشده است

ك و تجربه يك شناخت اوليه از ديناميك سيال در يك مسئله خاص بخوبي مي تواند ما را مك كند

تنها راه حذف خطاهاي ناشي از درشتي شبكه،. شبكه بندي مربوط به مسائل مشابه نيز با ارزش است

انجام مطالعات مربوط به شبكه است كه عبارت است از بهبود اوليه يك شبكه درشت تا رسيدن به 

خ. مرحله اي كه نتايج كليدي تغيير نكنند . واهد بودآنگاه شبيه سازي مستقل از شبكه

و شيميايي بسته به پيچيدگي برنامه و يا دقت نتايج نهايي CFDتشخيص اعتبار مدل هاي فيزيكي

از. آن، تنها با مقايسه با نتايج عملي ممكن مي شود به طور جدي CFDهر كس كه مي خواهد

پر قدرت براي ولي يك ابزار. استفاده كند، بايد بداند كه اين روش نمي تواند جانشين آزمايش گردد

نيازمند اطلاعات بالا در جزئيات مربوط به شرايط مرزي CFDبررسي اعتبار. حل مسائل مختلف است

و بدست آوردن حجم بالايي از نتايج است براي بررسي اعتبار ضروري است كه داده هاي. مسئله

. تجربي در يك ميدان مشابه بدست آيند

در. در دسترس نباشد) تا كنون(تي جهت انجام آزمايش در مواردي ممكن است هيچ گونه تسهيلا

:چنين موارد بايد محقق از موارد ذيل استفاده نمايد

.آزمايش قبلي•

.مقايسه بين حل تحليلي جريان هاي مشابه ولي ساده تر•
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.مقايسه با داده هاي با كيفيت بالا•

:پيدا كردمنابع مربوط به اطلاعات موارد اخير را مي توان در مراجع زير

انجمن مهندسي مكانيك آمريكا بويژه مجله مهندسي سيالات براي توربين گاز( ASMEمجلات علمي

و مجله انتقال حرارت )و قدرت

و مجموعه مقالات كنفرانس بين المللي مهندسي آمريكا( AIAAمجله ) مجله مكانيك سيالات

]Versteeg 1995 .[ 

 مدل سازي آشفتگي.3-2

 مقدمه.3-2-1

و مسير هاي بر طبق تعريف ، جريان آرام جرياني است كه در آن سيال به صورت منظم وتحت لايه ها

و منظم حركت مي كند، از همين رو براي توصيف اين نوع جريان از عبارت به Laminarمشخص

در يك جريان. است استفاده مي شود Laminateكه بر گرفته از كلمه"طبقه طبقه شده"معناي

و مسير حركت سيال داراي انحناهاي ملايم مي باشدلآرام، شك . لايه هاي سيال كاملا مشخص است

وي در طول مسير حركت، همواره در داخل لايه اوليه در چنين جرياني، مولكول هاي سيال با پيشر

همچنين در اين جريان مولكول هاي نزديك ديواره، كندترين مولكول ها هستند. خود باقي مي مانند

اما معمولا در اغلب جريان هاي مهندسي،. عين حال نزديك ترين دما را به دماي ديواره دارند كه در

وضع به همين منوال باقي نمي ماند، بلكه تجربه نشان داده است كه با حركت به سمت پايين دست 
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و پس از طي و انباشته شدن اغتشاشات جرياني بر روي يكديگر و همزمان با بلوغ جريان شدن جريان

آش"1مرحله گذر جريان"مرحله مياني كه اصطلاحاً  .فته خواهيم رسيدناميده مي شود، به يك جريان

جريان آشفته يك رودخانه خروشان، جريان جت گاز هاي داغ خروجي از نازل موشك ها، جريان هاي

يك پمپ، متلاطم باد، جريان واقع در پشت يك وسيله نقليه پر سرعت، جريان واقع در پايين دست 

و صدها نمونه ديگر از اين دست جريان ها مثال هاي روشني از دسته جريان هاي  كمپرسور يا توربين

طيف وسيعي. از آنجا كه فيزيك حاكم بر جريان هاي آشفته بخوبي درك نشده است. آشفته هستند

س و ديناميك اين جريان ها وجود دارد، به ي سينماتيك ختي مي توان در از عقايد متفاوت در زمينه

و روشني از اين جريان ها ارائه داده باشد حتي يافتن. ميان محققين فردي را يافت كه تعريف دقيق

در. محققيني كه داراي تعاريف مشابهي از اين نوع جريان هم باشند هم امري دشوار است بنابراين

در مورد جريان هاي آشفته داخل هر يك از نظرات ارائه شده، تنها مي توان بخشي از حقيقت موجود

در.و فيزيك حاكم بر آنها را يافت پس عاقلانه ترين راه آن است كه تك تك نقطه نظرات مختلف

و عقيده واحد در  مورد جريان هاي آشفته را مطالعه نموده تا بتوانيم حداقل به يك برداشت مشترك

ش 1388مهدي صنيعي نژاد[مورد اين جريان ها نزديك گرديم  .]ه

و بي سازمان دارد جريان. همانطور كه از نام اين جريان نيز بر مي آيد، اين جريان رفتاري كاملا اتفاقي

اين نوسانات با كميت هاي انتقالي. هاي آشفته با ميدان هاي سرعت نوساني مشخص مي شوند

و غلظت اجزا و به همين ترتيب موجب نوسان كميت2همانند مومنتوم، انرژي هاي تركيب شده

ها. انتقالي مي گردد و فركانس بالا باشند، اين كميت چون اين كميت ها مي توانند مقياس كوچك

هزينه محاسباتي بسيار بالايي براي شبيه سازي به صورت مستقيم در محاسبات مهندسي عملي 

مي توانند متوسط گيري زماني، متوسط گيري) دقيق(در عوض، معادلات حاكم لحظه ايي. هستند

 
١Transition 

2species concentration 
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و يا تركيبي از اين ها شوند تا مقياس هاي كوچك حذف گردند از. مجموعه ايي در نتيجه گروهي

در هر حال،. معادلات اصلاح شده كه به لحاظ محاسباتي كم هزينه تر حل مي شوند حاصل مي گردند

و مدل هاي آشفتگي به تخمين اين  معادلات اصلاح شده حاوي متغير هاي ناشناخته اضافي هستند

. متغير ها از طريق كميت هاي معلوم نيازمندند

:فلوئنت مدل هاي آشفتگي زير را دارد

 مدل اسپالارت آلماراس•

k-εمدل هاي•

oمدلk-εاستاندارد 

oمدلk-ε(١RNG) 

oمدلk-ε2پذير تحقق

K-ωمدل هاي•

oمدلK-ωاستاندارد 

oمدلK-ω3تانسور تنش برشي

f−2υمدل•

 (RSM)مدل تنش رينولدزي•

1Renormalization-group 

2Realizable 

3Shear-stress transport (SST) 
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oمدلRSM كرنش فشار خطي 

oمدلRSM كرنش فشار درجه دوم 

oمدلRSM ،Low-Re stress-omega 

 (DES)مدل شبيه سازي ادي هاي منفصل•

oمدل اسپالارت آلماراسRANS 

oمدلRealizable k-ε RANS 

oمدلSST k-ω RANS 

 (LES)مدل شبيه سازي ادي هاي بزرگ•

oمدلSmagorinsky-Lilly subgrid-scale 

oمدلWALE subgrid-scale 

oمدلKinetic-energy transport subgrid-scale 

 انتخاب مدل آشفتگي.3-2-2

حقيقت تاسف بر انگيزي است كه هيچ مدل آشفته واحدي كه به لحاظ جامعيت براي همه انواع

ك در بر گيرنده انتخاب مدل آشفته به ملاحظاتي از قبيل فيزي. مسائل مورد پذيرش باشد وجود ندارد

جريان، آزمايشات انجام شده براي گروه خاصي از مسائل، ميزان دقت مورد نياز، منابع محاسباتي
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و مدت زمان موجود براي شبيه سازي بستگي دارد براي انتخاب مناسب ترين مدل براي. موجود

و محدوديت هاي گزينه هاي مختلف نياز داريم .تحقيق، به فهم امكانات

و هزينه محاسباتي از طريق زمان .و حافظه مدل هاي مستقل مورد بحث قرار مي گيرد CPUسختي

در در حاليكه بيان بدون ابهام اينكه كدام مدل براي كاربري مشخص بهتر است غير ممكن مي باشد،

مي راهنمايي هاي جامعي براي كمك به انتخاب مدل آشفته مناسب براي جرياني كه اين بخش 

. ارائه مي شود يم مدل كنيمخواه

 LES در برابر DESتقريب متوسط گيري شده رينولدز مدل

حل هاي وابسته به زمان معادلات ناوير استوكس براي جريان هاي آشفته با اعداد رينولدز بالا در

هندسه هاي پيچيده كه براي حل همه انواع حركت هاي مقياس كوچك به كار گرفته مي شوند، در 

دو روش جايگزين براي حل معادلات ناوير. ارد به شكل نامناسبي دست يافتني هستندبرخي مو

استوكس مي توانند به كار گرفته شوند بنابراين نوسانات آشفتگي مقياس كوچك مجبور نيستند 

:مستقيما حل شوند

في در هر دو روش ترم هاي اضا.و فيلتر كردن) يا متوسط گيري مجموعه ايي(متوسط گيري رينولدز

. براي مجهولات مدل شوند توليد مي نمايد1معادلات حاكم كه لازم است جهت رسيدن به همبست

بر انتقال كميت هاي جريان متوسط گيري شده2معادلات ناوير استوكس متوسط گيري شده رينولدز

مد. به همراه همه بازه هاي مقياس هاي آشفته كه مدل مي شوند حاكم است ل سازي بنابراين تقريب

و به شكل RANSبا پايه و منابع محاسباتي مورد نياز را كاهش مي دهد به ميزان زيادي سختي

در. گسترده ايي با كاربردهاي مهندسي كاربردي سازگار است يك سلسله از مدل هاي همبست

 
1closure 

2Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS) 
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وk-ωو انواعش،k-εفلوئنت شامل اسپالارت آلماراس، . در فلوئنت در دسترسند RSMو انواعش

اغلب براي محاسبه جريان هاي وابسته به زمان استفاده مي شود، كه شرايط غير RANSمعادلات

يا از داخل) به عنوان مثال شرايط مرزي يا منبع وابسته به زمان(دائمي از خارج تحميل مي شود 

).مثل تشكيل گردابه، ناپايداري هاي جريان(تحميل مي شود 

م LESروش ي كند كه در آن گردابه هاي بزرگ به شكل صريح در يك شبيه تقريب جايگزيني توليد

منطق پشت. سازي وابسته به زمان با استفاده از معادلات ناوير استوكس فيلتر شده محاسبه مي شود

حل(آن است كه با مدل سازي كمتر آشفتگي LESروش  با)و تعداد بيشتر ، خطا توليد شده

اين روش همچنين معتقد است كه يافتن مدل جامع براي.مدلسازي آشفتگي مي تواند كاهش يابد

مقياس هاي كوچك راحت تر است، از اين رو آنها در مقايسه با ادي هاي بزرگ، تمايل دارند بيشتر 

و كمتر متاثر با عوامل بزرگ مانند شرايط مرزي باشند يك. ايزوتروپيك فيلتر سازي به شكل اساسي

ن اوير استوكس دقيق براي حذف گردابه هايي كه كوچكتر از اندازه دستكاري رياضي است از معادلات

مشابه. فيلتري هستند كه معمولا به اندازه مش است زمانيكه فيلتر سازي مكاني به كار گرفته مي شود

متوسط گيري رينولدز، فرايند فيلتر سازي جملات مجهول جديدي توليد مي كند كه براي رسيدن به 

آمارهايي از ميدان هاي جريان وابسته به زمان همچون متوسط گيري هاي.همبست بايد مدل شوند

و مقادير  مي r.m.sزماني از متغيرهاي حل كه به صورت كلي از علاقه مندي هاي مهندسي هستند

براي جريان هاي LESروش. تواند در حين شبيه سازي هاي وابسته به زمان جمع آوري شوند

در اصل اين به علت. مقادير قابل توجهي از منابع محاسباتي را نياز داردصنعتي با اعداد رينولدز بالا

و زماني است كه در نواحي  نياز به حل دقيق گردابه هاي آشفته حامل انرژي در هر دو دامنه مكاني

مي نزديك ديواره بسيار دقيق مي شود جائيكه مقياس ها براي حل شدن به مقدار زيادي كوچكتر

د. شوند يواره در تركيب با مش نزديك ديواره بزرگ براي كاهش هزينه محاسباتي جريان هاي توابع

در هر حال، به توجه دقيق به شاخه هاي مختلف. محدود به ديواره مي تواند به كار گرفته شود
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ها(به دليل مشابه. استفاده از توابع ديوار براي جريان در مسئله نياز است  LES) براي حل دقيق ادي

و زماني بسيار دقيق نياز داردهمچ . نين به گسسته سازي مكاني

اي(متوسط گيري  رينولدز) مجموعه

لحظه ايي به مولفه هاي) دقيق(در متوسط گيري رينولدز، متغير هاي حل در معادلات ناوير استوكس

.و نوساني تجزيه مي شوند) متوسط گيري شده مجموع ايي يا زماني(متوسط 

1iii-3 معادله uuu ′+=

iuوiu′و نوساني هستند و ديگر كميت هاي اسكالر. مولفه هاي سرعت متوسط :بعلاوه، براي فشار

2φφφ-3ه معادل ′+=

.عدد اسكالري مانند فشار، انرژي يا غلظت اجزا را نشان مي دهدφكه

و و مومنتوم لحظه ايي جايگزين كردن عبارات اين فرم براي متغير هاي جريان در معادلات پيوستگي

، معادلاتuو حذف اوربارها روي سرعت هاي متوسط) يا مجموعه ايي(كرفتن متوسط زماني 

. مومنتوم متوسط مجموعه ايي را توليد مي نمايند

:م تانسوري سيستم دكارتي به شكل زير نوشته شوندآنها مي توانند در فر
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آنها فرم كلي. معادلات فوق معادلات ناوير استوكس متوسط گيري شده رينولدز ناميده مي شود

و متغير هاي ديگر حل كه اكنون نشان  مشابهي با معادلات ناوير استوكس لحظه ايي، با سرعت ها

جملات اضافي اكنون. هستند، دارند) يا متوسط زماني(دهنده مقادير متوسط گيري مجموعه ايي 



80 

jiuuاين تنش هاي رينولدزي. هر شدند كه اثرات آشفتگي را نشان مي دهندظا ′′− ρبايد جهت بستن

. مدل شوند4-3 معادله 

م ي توانند به شكل معادلات ناوير استوكس متوسط براي جريان هاي با چگالي متغير، معادلات فوق

هاي نشان دهنده مقادير متوسط گيري جرمي بازنويسي با سرعت] Hinze 1975[1گيري شده فاور

متوسط. به عنوان مثال، معادلات فوق مي تواند در جريان هاي با چگالي متغير بكار برده شود. شوند

ي كه چگالي متغير دارند در بخش انتخاب مدل چند گيري جرمي فاور را براي جريان هاي چندفاز

.فازي با جزئيات بيشتري خواهيم شناخت

 تقريب بوسينيسك در برابر مدل هاي انتقال تنش رينولدز

تقريب متوسط گيري شده رينولدز براي مدل سازي آشفتگي نياز دارد كه تنش هاي رينولدز در

روش معمول، نظريه بوسينيسك را براي. شود معادله دوم از معادلات فوق به شكل مناسبي حل

:ارتباط دادن تنش هاي رينولدزي به تغييرات سرعت متوسط به كار مي گيرد

5ij-3 معادله
k
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j

j
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tji x
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. مورد استفاده استk-ωو مدل هايk-εهاي نظريه بوسينيسك در مدل اسپالارت آلماراس، مدل

tµمتوسط گيري اين تقريب به طور نسبي هزينه محاسباتي كمتر با كمك محاسبه لزجت آشفتگي

حل) نشان دهنده لزجت آشفتگي(در مدل اسپالارت آلماراس تنها يك معادله انتقال اضافي. دارد

و همچنين نرخkبراي انرژي جنبشي آشفته(و معادله انتقال اضافيدk-ωوk-εدر مدل. شده است

و)ωيا نرخ اضمحلال ويژهεاضمحلال آشفتگي ωياεوkبه شكل تابعي ازtµحل شده اند

 نقص نظريه بوسينيسك همانطور كه نشان داده شده است آنست كه فرض ميشود. محاسبه شده است

1Favre averaged Navier-Stokes equations 



81 

tµيك كميت اسكالر ايزوتروپيك است كه اين خيلي درست نيست.

، حل معادلات انتقال براي هر يك از جملات در تانسور تنش RSMتقريب جايگزين، تركيب شده در

اين بدان. همچنين نياز است)εبه طور معمول براي(معادله تخمين مقياس اضافي. رينولدز است

ك و هفت معادله انتقال اضافي بايد در مدل معني است ه پنج معادله انتقال اضافي در جريان دو بعدي

. سه بعدي حل شود

و هزينه در بسياري از موارد، مدل هاي بر اساس نظريه بوسينيسك خيلي خوب كار مي كنند،

بر RSMدر هر حال، مدل. رضايت بخش نيست1محاسباتي اضافي مدل تنش رينولدز اي به وضوح

و مشخصات در محور هاي متفاوت( ناهمسانگردىموقعيت هايي كه در آن  آشفته اثر) تغيير در اندازه

و جريان2چنين مواردي شامل جريان هاي بسيار چرخشي. حاكم بر جريان متوسط دارد ممتاز است

. مي شوند3هاي ثانويه تنش زا

حل CPUزمان: سختي محاسباتي و رفتار

ي، مدل اسپالارت آلماراس، مدل آشفته با كمترين هزينه از بين گزينه هاي ديگر در جملات محاسبات

. است زيرا در آن تنها يك معادله انتقال آشفته حل شده است

به وضوح سختي محاسباتي بيشتري نسبت به مدل اسپالارت آلماراس نياز دارد زيرا يكk-εمدل

تحقق پذير تنها اندكي سختي محاسباتي نسبت به مدلk-εمدل. معادله انتقال اضافي حل مي شود

k-εو درجه بزرگتر غير. استاندارد نياز دارد و توابع در معادلات حاكم اما، به علت ترم هاي اضافي

بيشتر CPUزمان%15تا10 اشغالتمايل بهRNG k-εخطي بودن معادلات، محاسبات با مدل 

 
1Reynolds stress model 

2highly swirling flows 

3stress driven secondary flows 
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همچنين مدل هاي دو معادلهk-ω، مدل هايk-εابه مدل هايمش. استاندارد داردk-εنسبت به مدل

و بنابراين حدودا به سختي محاسباتي مشابهي نياز دارند .ايي هستند

و زمان RSM،مدلk-ωوk-εدر مقايسه با مدل هاي اضافي ناشي از تعداد افزايش CPUحافظه

ما، برنامه نويسي موثر در فلوئنت زمانا. يافته معادلات انتقال براي تنش هاي رينولدزي نياز دارد

CPU به طور متوسط،. در هر تكرار را به ميزان قابل توجهي كاهش مي دهدRSM تا50در فلوئنت

تا15علاوه بر اين،. نياز داردk-ωوk-εبيشتر در هر تكرار در مقايسه با مدل هاي CPUزمان% 60

.حافظه بيشتر مورد نياز است% 20

زمان در هر تكرار، انتخاب مدل آشفته مي تواند بر قابليت فلوئنت براي بدست آوردن يك گذشته از

استاندارد به اينكه اندكي در وضعيت هاي مشخص بيش ازk-εبراي مثال، مدل. حل همگرا موثر باشد

به شكلي طراحي شده كه لزجتRNG k-εاست معروف است در حاليكه مدل1حد نفوذ كننده

از آنجائيكه نفوذ اثر تثبيت كننده ايي. پاسخ به نرخ هاي بالاي كرنش كاهش يافته استآشفتگي در 

هر. به احتمال بيشتر مستعد به ناپايداري در حل هاي حالت دائمي است RNGبر اعداد دارد، مدل  در

را RNGحال، اين نبايد لزوما به عنوان زيان مدل  به ديده شود، از آنجائيكه اين مشخصات اين مدل

. ناپايداري هاي فيزيكي مهم از قبيل انتشار گردابه آشفته وابسته به زمان پاسخگوتر مي سازد

به علت كوپلk-ωوK-εممكن است براي همگرايي در مقايسه با مدل هاي RSMبه شكل مشابه،

و جريان متوسط .پر تكرارتر باشد قوي بين تنش هاي رينولدز

، قابل دركRNG، استانداردk-εتئوري مدل.3-2-3

1over-diffusive 
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εوk، تحقق پذير همگي فرم هاي مشابه با معادلات انتقال براي RNGاستاندارد،k-εمدل هاي

:تفاوت هاي اصلي در مدل ها به شرح ذيل است. دارند

 روش محاسبه لزجت آشفتگي

εوkاعداد پراندتل آشفتگي حاكم بر نفوذ آشفتگي

و اتلاف معادله εجملات توليد

و ثابت هاي مدل جداگانه براي هر مدل ارائه مي معادلات انتقال، روش هاي محاسبه لزجت آشفتگي

مشخصاتي كه لزوما براي همه مدل هاي فوق معمول است عبارتند از توليد آشفتگي، توليد. شوند

و جرم و مدل كردن انتقال حرارت .ناشي از شناوري، توضيح اثرات تراكم پذيري

 استانداردk-εمدل

رمرو

مدل هاي كامل ساده مدل هاي دو معادله ايي هستند كه در آن ها حل دو معادله انتقال مجزا اجازه

و مقياس طولي به صورت مستقل تعيين گردند استاندارد درk-εمدل. مي دهد سرعت آشفتگي

و مدل مفيدي از محاسبات جريان مهندسي  فلوئنت در اين گروه از مدل آشفتگي قرار مي گيرد

و اسپالدينگ كار شد] Launder 1972[بردي در زمان مي شود كه بوسيله لاندر توانمندي، صرفه. ارائه

و معقوليت براي رنج گسترده ايي از جريان هاي آشفته عموميت آن را در شبيه سازي هاي  جويي،

و انتقال حرارت شرح مي دهد و استخراج معادلا. جريان صنعتي ت اين مدل، مدلي نيمه تجربي است

و تجربه گرايي دارد . مدل بستگي به ملاحظات پديدار شناختي
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و ضعف مدل استاندارد مشخص شود، اصلاحاتي براي مدل براي افزايشk-εبه جهت آنكه نقاط قوت

] RNG k-ε]Yakhot 1986مدل: دو نمونه از اين تغييرات در فلوئنت موجود است. كارايي بوجود آمد

 ].Shih 1995[تحقق پذيرk-εو مدل 

مدل نيمه تجربي بر اساس معادلات انتقالي مدل براييك] Launder 1972[استانداردk-εمدل

از معادله دقيقkمعادله انتقالي مدل براي. استεو نرخ اضمحلال آنkانرژي جنبشي آشفتگي 

و با استفاده از دلايل فيزيεاستخراج مي شود در حاليكه معادله انتقال مدل براي  كي بدست آمده

. شباهت كمي با نمونه همتا دقيق رياضي دارد

:عبارتند ازk-εبرخي كاربردهاي رايج مدل

 مدل سازي انحلال ادي در احتراق-1

ها-2 و جريان هوا در فضاي داخلي ساختمان  محاسبه جريان جابجايي آزاد

 جريان در يك لوله با انقباض ناگهاني-3

 تستمدل سازي آتش سوزي در يك اتاق-4

و انتقال حرارت در يك دسته لوله در مبدل هاي حرارتي-5  پيش بيني جريان

تغييرات(مدل سازي جريان آرام در يك لوله با مقطع دايره ايي با تغييرات فشار متناوب-6

و خروجي لوله) تپشي فشار نظير جريان درون رگهاي بدن، جريان ناشي از امواج(بين ورودي

و نيز جريان هوا در داخل القايي پمپ در داخل خطوط  موتور هاي"منيفلد"انتقال نفت

 احتراق داخلي

ها-7 و در آب درياچه  مدل سازي پراكندگي آلودگي در داخل هواي جو

و بررسي نرخ گسترش جت هاي متقارن محوري در محيط هاي ساكن-8  محاسبه
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كمتر از نرخ اضمحلال در بخش عمده ايي از اين جريان ها، نرخ توليد انرژي جنبشي آشفتگي بسيار

و كارشناسي شده بر روي  و براي غلبه بر چنين مشكلي، نيازمند تنظيمات بسيار ماهرانه آن است

اين مدل داراي جوابهاي نهk-εبرخلاف بسياري از موفقيت هاي مدل استاندارد. مي باشيمεCثوابط 

و معتبر در مبحث جريان هاي غير  ش 1388صنيعي نژاد[محصور است چندان قوي ].ه

 استانداردk-εمعادلات انتقال براي مدل

و نرخ اضمحلال آنkانرژي جنبشي آشفته ،εاز معادلات انتقال زير بدست مي آيد ،:

)6-3 معادله ) ( ) kMbk
jk

t

j
i

i

SYGG
x
k

x
ku

x
k

t
+−−++













∂
∂









+

∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂ ρε

σ
µµρρ

)7-3 معادله ) ( ) ( ) εεεε
ε

ερεε
σ
µµρερε S

k
CGCG

k
C

xx
u

xt bk
j

t

j
i

i

+−++












∂
∂









+

∂
∂=

∂
∂+

∂
∂ 2

231

. توليد انرژي جنبشي آشفته ناشي از تغييرات سرعت متوسط را نشان مي دهدkGدر اين معادلات

bGتوليد انرژي جنبشي آشفته ناشي از شناوري است .MYسهم انبساط نوساني در آشفتگي تراكم

به ترتيبεσوkσ. ثابت هستندε3Cوε1C،ε2C. پذير در نرخ اضمحلال كلي را نشان مي دهد

. جملات منبع معرفي شده از سوي كاربر هستندεSوkS. هستندεوkبراي اعداد پراندتل آشفته 

 مدل سازي لزجت آشفتگي

:به شكل زير محاسبه مي شودεوkبا تركيبtµ،)يا گردابه(لزجت آشفتگي

8-3 معادله
ε

ρµ µ

2kCt =

µCمقداري ثابت است .

 ثابت هاي مدل
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:]Launder 1972[مقادير پيش فرض زير را دارندεσوε1C،ε2C،µC،kσثابت هاي مدل

3.10.1,09.0,92.1,44.1 21 ===== εµεε σσ kCCC

و آب براي جريان هاي برشي آشفته اصلي شامل جريان هاي مقادير پيش فرض از آزمايشات با هوا

اين مقادير به شكل نسبتا خوبي براي بازه گسترده ايي از جريان هاي. برشي هموژن بدست آمده است

و آزاد كار مي كندبرشي محدود به  .ديواره

k-ε مدل سازي توليد آشفتگي در مدل هاي

مدل شدهk-εنشان دهنده توليد انرژي جنبشي آشفته به صورت يكسان براي هر سه مدلkGجمله

 اين ترم مي تواند بدين شكل تعريف شودkاز معادله دقيق براي انتقال. است

9-3 معادله
i

j
jik x
u

uuG
∂
∂

′′−= ρ

:در روشي سازگار با نظريه بوسينيسكkGبراي سنجيدن

10-3 معادله
2SG tk µ=

و تعريف مي شودSكه :قدر مطلق متوسط تانسور نرخ كرنش است

11ijijSSS-3 معادله 2≡

مي10-3 معادله درtµباeffµدر اعداد رينولدز بالا،k-εدر زمان استفاده از معادله فوق جايگزين

.شود

k-εآثار شناوري بر آشفتگي در مدل

و تغييرات حرارت همزمان حضور دارند، مدل زمانيكه kدر فلوئنت توليدk-εميدان گرانشي غير صفر

و سهم متناظر با توليد .را بيان مي نمايد7-3 معادلهدرεناشي از شناوري،
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:توليد آشفتگي ناشي از شناوري مفروض است با

12-3 معادله
it

t
ib x

TgG
∂
∂

=
Pr
µβ

tPr و براي مدل هاي. اُمين راستا استiمولفه بردار گرانشي درigعدد پراندتل آشفته براي انرژي

k-εو قابل درك، مقادير پيش فرض عدد بهβضريب انبساط حرارتي.است 0,85برابر Pr استاندارد

.شكل زير تعريف مي شود

13-3 معادله
pT
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شو12-3 معادله براي گازهاي ايده آل، :دبه شكل زير ساده مي

14-3 معادله
it

t
ib x
gG

∂
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−=
ρ

ρ
µ
Pr

 

 ديد كه انرژي جنبشي آشفته در لايه هاي ناپايدار)6-3 معادله(kمي توان از معادله انتقال براي

)تمايل به افزايش دارد )0>bG.براي لايه هاي پايدار، شناوري تمايل به كاهش دادن آشفتگي دارد

( )0<bG.و تغييرات حرارت در فلوئنت زماني غير صفر) يا چگالي(كه هر دو ميدان گرانشي غير صفر

.هميشه در نظر گرفته مي شودkرا داريد، آثار شناوري در توليد 

. كمتر واضح استεبه طور نسبي خوب درك مي شود، اثر آن برkدر حاليكه آثار شناوري بر توليد

برابر با صفر در معادلهbGبه سادگي با انتخابεدر فلوئنت، به صورت پيشفرض، آثار شناوري بر

.صرف نظر مي شود)7-3 معادله(εانتقال 

bGدر اين حالت مقدار. در پنجره مدل لزج وارد كنيدεدر هر حال، شما مي توانيد آثار شناوري را بر

و در معادله انتقال براي14-3 معادله با . استفاده مي شود)7-3 معادله(εمفروض است

مشخص نيست اما در عوضε3Cدر فلوئنت؛. تعيين مي شودε3Cبا ثابتεبر ميزان تاثير شناوري

 ]. Launder 1972[بر اساس رابطه زير محاسبه مي شود 
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15-3 معادله
u
vC tanh3 =ε

vو . مولفه سرعت جريان عمود بر بردار گرانشي استuمولفه سرعت جريان موازي با بردار گرانشي

براي لايه هاي برشي كه براي آن راستاي اصلي جريان با ميدان گرانشي در يكε3Cدر اين روش

شد1امتداد است برابر  صفرε3Cبراي لايه هاي برشي شناور كه بر بردار گرانش عمود هستند. خواهد

. خواهد شد

 مدل سازي چند فازي.3-3

 مقدمه.3-3-1

و تكنو فازهاي فيزيكي مواد، گاز،. لوژي تركيبي از فاز ها هستندتعداد زيادي از جريان ها در طبيعت

و جامد هستند اما مفهوم فاز در سيستم جريان چندفازي به شكل گسترده تري به كار گرفته  مايع

و. شده است در جريان چند فازي، فاز مي تواند به عنوان گروه شناخته شده ايي از مواد كه اندركش

براي مثال ذرات جامد.و ميدان پتانسيلي اطراف خود دارد، تعريف شودواكنش لختي خاصي با جريان 

با اندازه متفاوت با مواد مشابه مي توانند به عنوان فازهاي متفاوت رفتار كنند زيرا هر مجموعه از ذرات 

بدين ترتيب در شبيه سازي. با اندازه يكسان، واكنش ديناميكي مشابهي نسبت به ميدان جريان دارد

ك ديناميك سيالات محاسباتي مي توان هر گروه از ذرات يك ماده با قطر هاي يكسان را به به كم

 ].Fluent User Guide[عنوان فاز دوم جداگانه ايي معرفي نمود

فارغ از هر گونه ساده سازي، تقريبا تمام مكانيك سيالات در محدوده جريان هاي چندفازي قرار مي

د. گيرند . جامد خواهد بود-ر يك مجرا حركت مي كند مثالي از سيستم سيالبراي مثال، سيالي كه
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از) به عنوان مثال برگ در باد(سيالات روي يك جسم-مسائل قديمي نيروي ديناميك نمونه ديگري

و مايع خواهد بود .اين مثال ها خواهد بود، در حاليكه نيروي باد در امواج اقيانوس وضعيتي شامل گاز

ي كه به طور معمول شناخته شده اند، جريان چند فازي زير مجموعه ايي از اين در هر حال در موارد

به. رنج گسترده از مسائل را نشان مي دهد اغلب تعريف دقيق براي فرمول بندي بسيار مشكل است

و نه طبيعت ذاتي جريان بايد  عنوان مثال آيا موقعيت مشخصي بسته به ديدگاه يا حتي انگيزه محقق

م سئله جريان چندفازي مورد توجه قرار گيرد؟ براي مثال امواج باد در دامنه جريان به عنوان

چندفازي قرار نمي گيرد، اگرچه برخي از فرايند هاي فيزيكي بسته بر عملكردشان ممكن است كاملا 

و موثر بر جريان هاي مطبق گاز ا)به عنوان مثال در يك لوله(مايع-مشابه با اين ها ز، يك مثال اوليه

ديواره يك مجرا يا برگ درخت ممكن است به عنوان مرزهايي از دامنه. سيستم چندفازي باشند

يا. جريان در محدوده مسائل جريان چندفازي قرار نگيرد در حاليكه، جريان در يك شبكه از مجرا ها،

. لعه شودباد در حال وزيدن از ميان سايبان درختي، ممكن است به عنوان مسائل جريان چندفازي مطا

و تكرار شوندهبه شكل اين مثال ها نام"1پيچيدگي"به سيستم هاي جريان چندفازي، اشاره دارند

و از عكس العمل متقابل دو طرفه بسياري از زير سيستم ها ناشي مي شوند اما به عنوان مثال. گرفته

مثل حباب كوچك ساده را به عنوان نمونه ايي از جريان"ساده"ممكن است يك شخص يك مسئله 

چندفازي مورد توجه قرار دهد، به ويژه اگر تمركز تحقيق بر شكل هايي كه متناسب با نحوه به 

.كارگيري چنين مواردي است باشد

و يا ذرات غرق شده در سيال تنها عكس العمل بين خيلي از اجسام، به عنوان مثال حباب ها، قطرات

و معمولا با پديده جريان چندفازي نشان داده مي شودم در اينجا ممكن. نبعي از پيچيدگي نيست

است تعداد بسيار زيادي از عوامل ديگر به همان شكل وجود داشته باشند به عنوان مثال مسائل خيلي 

و يا انتقال بين رژيم هاي جريان گاز-مايع-مثل پيشرفت كردن خط تماس جامد(فيزيكي  مايع- گاز

 
1complexity 
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مثل استخراج نفت، كه جريان(، شبيه سازي رخداد پديده ها در مقياس هاي بسيار متفاوت)متفاوت

مثل امواج(، حضور فصل مشترك آشفته)در تراز سوراخ منفرد بر رفتار كل مخزن تاثير مي گذارد

و موارد، آشفتگي،)سطحي روي يك لايه نازك در حال ريزش، قطره يا حباب بسيار تغيير شكل پذير

.ديگر

براي. اين پيچيدگي به شكل قابل توجهي سودمندي روش هاي كاملا تحليلي را محدود مي كند

مثال، حتي براي جريان حول اجسام با شكل ساده همچون كره ها، بسياري از نتايج تحليلي به اعداد 

و يا بسيار بزرگ محدود مي شود و جال. رينولدز بسيار كوچك ب با اعداد رينولدز وضعيت بسيار عادي

وقتي دو جسم يا بيشتر متقابلا بر هم اثر گذارند. متوسط مي تواند به سختي با اين ابزار بررسي شود

. يا جريان محصور شده ساده نيست، قدرت روش هاي تحليلي كاهش مي يابد

ب : اشددر آزمايشگاه، ممكن است ايجاد يك آزمايش جريان چند فازي با درجه كنترل لازم مشكل

شكست قطره در جريان آشفته يا ويژگي دقيق حباب يا توزيع اندازه قطره ممكن است مثال هايي از

با. اين وضعيت باشند به علاوه، بسياري از روش هاي آزمايشگاهي توليد شده براي جريان تك فازي

در. مشكلات جدي در توسعه شان به سيستم هاي چند فازي روبرو هستند كسرهاي براي مثال، حتي

حجمي با در صد كم، جريان حبابي ممكن است تقريبا براي تابش نور مات باشد بنابراين تجسم 

دسته بندي كردن ذارت معلق در جريان آشفته به جزئيات مقياس. ديداري مسئله ساز خواهد شد

.كوچك كه ممكن است حل آنها مشكل باشد وابسته است

در تعداد.ي ضروري براي بررسي جريان چندفازي مي شوددر اين وضعيت، شبيه سازي عددي ابزار

معدودي از حالت ها، محاسبات مي تواند علاوه بر آزمايش، مسائل كاربردي واقعي را كه خودشان به 

و يا براي مسائلي)1مثل جريان در تجهيزات ريز سيال(شبيه سازي عددي مستقيم معطوف مي شوند 

1microfluidic devices 
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ا اما، در بيشتر موارد،. ندازه كافي قابل اعتماد وجود دارد، حل نمايدكه براي آنها مدل هاي رياضي به

محاسبات تنها ابزار موجود براي تحقيق در زمينه هاي فيزيكي بحراني وضعيت هاي مورد نظر است 

براي مثال قانون گرانش، يا كشش سطحي كه مي تواند با مقادير اختياري كه با آزمايشات فيزيكي 

.طبق باشددست نيافتني است من

علاوه بر اين، پيچيدگي جريان هاي چندفازي اغلب به كاهش در جزئيات براي مثال با كمك معادلات

و فرمول بندي هاي چنين مدل هاي ساده شده ايي مي تواند به مقدار  متوسط گيري شده، نياز دارد

م. زيادي از ديدگاه نتايج محاسباتي مفيد باشد حاسباتي قدرتمند ديده دهه اخير ارتقا توانمندي هاي

 ].PROSPERETTI 2007[دهد مي شود كه نقطه تحولي در تحقيقات جريان چندفازي را نشان مي 

 رژيم هاي جريان چندفازي

- مايع يا مايع-جريان هاي گاز. رژيم هاي جريان چندفازي مي تواند به چهار نوع دسته بندي شود

 ع، جريان هاي سه فازيماي-گاز، جريان هاي جامد-مايع، جريان هاي جامد

 مايع-مايع يا مايع-جريان هاي گاز

.مايع هستند-مايع يا مايع-رژيم هاي ذيل جريان هاي گاز

.يا حباب هاي سيال در سيال پيوسته است1پراكندهجريان گاز اين نمونه: جريان حبابي•

.در گاز پيوسته است پراكندهاين نمونه جريان قطرات سيال: جريان قطره ايي•

.اي درشت در سيال پيوسته استهاين نمونه جريان حباب:2جريان اسلاگ•

1discrete fluid 

2Slug flow 
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اين نمونه جريان سيال هاي مخلوط نشدني جداشده با فصول:1مطبق/جريان سطح آزاد•

.را براي مشاهده اين رژيم ها ببينيد1-3 شكل. مشترك واضح است

 گاز-جريان هاي جامد

.گاز هستند-رژيم هاي زير جريان هاي جامد

.در گاز پيوسته است پراكندهاين نمونه جريان ذرات: ذرات-جريان مملو•

يي از جريان است كه به فاكتورهايي از جمله ميزان اين نمونه الگو: انتقال هواي فشرده•

و خصوصيات ذرات وابسته است جامدات، الگوهاي معمول جريان توده شن،. اعداد رينولدز،

.جريان اسلاگ، بسترهاي توده ايي، جريان همگن هستند

رات است كه در آن گاز از ميانذاين نمونه شامل سيلندر قائم حاوي: بستر فلودايز شده•

به. ذرات را معلق مي كند،گاز در حال بلند شدن از بستر. وزيع كننده پخش مي شودت بسته

و اختلاط را در بستر افزايش  و از ميان بستر بلند مي شوند نرخ جريان گاز، حبابها ظاهر شده

ها.مي دهند .را ببينيد1-3 شكل براي ديدن اين رژيم

 جامد-جريان هاي مايع

.جامد هستند-رژيم هاي زير جريان هاي مايع

مايع-رفتار اصلي جريان هاي جامد. اين جريان انتقال ذرات در مايعات است: جريان دوغاب•

و مايع تغيير مي كنند د. با خصوصيات مرتبط ذرات جامد وغابي، عدد در جريان هاي

كه. در قسمتهاي بعدي عدد استوكس شرح داده مي شود. استوكس كمتر از يك است زماني

.است2جامد-عدد استوكس بيشتر از يك است، مشخصات جريان روان مايع

1Stratified/free-surface flow 

2liquid-solid fluidization 
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مي-اين نمونه ذرات جامد پخش شده:1انتقال هيدروليكي• چگال در مايع پيوسته را شرح

.دهد

اين نمونه ستون بلندي را كه در ابتدا حاوي مخلوط ذرات يكنواخت پخش: رسوب گذاري•

و لايه. شده است را توصيف مي كند در كف سيستم، ذرات آرام به پايين حركت خواهند كرد

و در وسط. رسوب را شكل مي دهند در بالاي ظرف، فصل مشترك واضحي ظاهر خواهد شد

ها. خواهد داشتناحيه ته نشيني ثابتي وجود  .را ببينيد1-3 شكل براي ديدن اين رژيم

 جريان هاي سه فازي

.جريان هاي سه فازي تركيبي از ساير رژيم هاي جريان ذكر شده در بخش هاي قبلي هستند

1Hydrotransport 
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 بر گرفته از راهنماي نرم افزار فلوئنت رژيم هاي جريان چندفازي.1-3شكل

 مثال هايي از سيستم هاي چندفازي

رژيم هاي جريان،مثال هاي مشخصي از هر يك از رژيم هاي توصيف شده در بخش قبل•

.چندفازي در زير آورده شده اند

حبابي شامل جاذب ها، هوادهي، پمپ هاي بالابرنده هوا، كاويتاسيون، مثال هايي از جريان•

.تبخير كننده ها، شناور سازي، سايش دهنده ها مي شوند

مثال هايي از جريان قطره ايي شامل مبدل ها، محفظه هاي احتراق، پمپ ها حرارتي، خشك•

و سايش دهند ها مي شوند .كننده ها، تبخير، خنك كننده هاي گازي،
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.ال هايي از جريان اسلاگ شامل حركت حباب هاي بزرگ در لوله ها يا تانك ها مي شودمث•

و1مطبق شامل لجن شويي/مثال هايي از جريان سطح آزاد• در سيستم هاي جداكننده دريايي

و تغليظ در راكتورهاي هسته ايي مي شود .جوشش

ا2مثال هايي از جريان مملو ذره شامل جداكننده هاي سيكلوني• بزار دسته بندي هوا، جمع،

و جريان هاي محيط زيستي مملو .غبار مي شود-كننده هاي غبار،

و پودر فلزات• .ي شودممثال هايي از انتقال هواي فشرده شامل انتقال سيمان، دانه ها،

و بستر هاي روان شده• مثال هايي از بستر فلودايز شده شامل راكتورهاي بستر روان شده

.چرخان مي شود

و عمليات هاي معدني مي شودم• .ثال هايي از جريان دوغابي شامل انتقال دوغاب

و سيستم هاي سيال شيميايي• -مثال هايي از انتقال هيدروليكي شامل عمليات هاي معدني

و طبيعي مي شود .فيزيكي

.مثال هايي از رسوب گذاري شال عمليات معدني مي شود•

 انتخاب مدل چندفازي متداول.3-3-2

در حل هر مسئله چند فازي مشخص كردن اين است كه كداميك از رژيم هاي فوق با رژيم اولين گام

و همچنين  و بدين ترتيب راهنمايي هايي براي مدل سازي فراهم مي شود تحت بررسي شباهت دارد

مشخص مي گردد چطور مي توان درجه تداخل بين وجهي براي جريان هاي حاوي حباب ها، قطرات، 

و مدل .مناسب براي مقادير متفاوت تداخل را تعيين نمود يا ذرات،

1sloshing 

2cyclone separators 
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 تقريب هاي مدل چندفازي

سيالات محاسباتي، اساسي را براي پيش بيني حركت هاي جريانات چندفازي پيشرفت در مكانيك

تقريب: در حال حاضر دو تقريب براي محاسبه عددي جريانات چندفازي وجود دارد. ايجاد مي نمايد

.2اولر-ريب اولرو تق1لاگرانژ-اولر

 لاگرانژ-تقريب اولر

در. استوكس متوسط زماني رفتار مي كند-فاز سيال به شكل يك پيوستگي با حل معادلات ناوير

و يا قطرات در ميدان جريان محاسباتي حاليكه فاز پراكنده با رديابي تعداد زيادي از ذرات، حباب ها

جر. حل شده است و انرژي را با فاز سيال مبادله نمايدفاز پراكنده مي تواند مومنتوم، .م

فرض اساسي در نظر گرفته شده در اين مدل آن است كه فاز دوم پراكنده كسر حجمي كمي را اشغال

مي نمايد، اگرچه بار جرمي بالا 





 ≥

••

fluidparticle mmمسير ذره يا قطره به صورت. مورد قبول است

اين امر مدل مناسب براي. فاز سيال محاسبه مي شوندمنفرد در بازه هاي مشخص در حين محاسبه 

و برخي جريان هاي مملو3مدل سازي خشك كننده هاي افشانه ايي و ذغال، -، سوختن سوخت مايع

مايع، بسترهاي فلودايز شده، يا هر نوع-ذرات را مي سازد، اما براي مدل سازي مخلوط هاي مايع

. شي نيست نامناسب استكاربردي كه كسر حجمي فاز دوم قابل چشم پو

 اولر-تقريب اولر

 اولر، فازهاي متفاوت به لحاظ رياضي به شكل پيوستگي هاي درهم نفوذ كننده رفتار- در تقريب اولر

1Euler-Lagrange approach 

2Euler-Euler approach 

3spray dryers 
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از آنجايي كه حجم يك فاز نمي تواند بوسيله فازهاي ديگر اشغال شود، مفهوم كسر حجمي. مي كنند

م. فازي تعريف شده است و اين كسرهاي حجمي فرض و زمان باشند ي شود توابع پيوسته ايي از مكان

معادلات بقا براي هر فاز براي بدست آوردن گروهي از معادلات استخراج. مجموعشان برابر يك است

اين معادلات با فراهم نمودن روابط. شده اند، به گونه ايي كه ساختار مشابهي براي همه فازها دارند

و يا در حالت جريانات دانه ايي، با كاربرد تئوري تركيبي كه از اطلاعات تجربي بد ست آمده اند

.بسته مي شوند جنبشي،

، مدل1مدل حجم سيال: اولر به شكل مرسوم وجود دارند-در حال حاضر سه مدل چندفازي اولر

و مدل اولرين2مخلوط ،3.

 سيال حجم مدل

دو براي روش اين. است ثابت اولرينمش براي شده كارگرفتهبه سطحي رهگيري روش VOF مدل

 مشترك فصل موقعيتكه نحويبه است شده طراحي سيالدواز بيشترياو نشدني مخلوط سيال

به سيالات بوسيله مومنتوم معادلاتاز منفردي گروه،VOF مدلدر. است توجه جالب سيالات بين

 دامنه سراسردر محاسباتي سلولهردر سيالاتاز فازهر حجمي كسرو شوندمي گذاشته اشتراك

،5شدگيپر آزاد،-سطح هاي جريان،4مطبق هاي جريان شامل VOFمدل كاربردها. شودمي دنبال

1Volume of fluid (VOF) model 

2Mixture model 

3Eulerian model 

4Stratified flows 

5Filling 
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 جدايش بيني پيش سد، شكستازپس مايع حركت مايع،در بزرگ هاي حباب حركت،1شويي لجن

.شودمي مايع-گاز مشترك فصلهر گذراييا دائمي رديابيو،)سطحي كشش(2جت

 مدل مخلوط

و يا بيشتر از دو فاز طراحي شده است مانند مدل اولرين، فاز ها به شكل. مدل مخلوط براي دو فاز

مي. پيوستگي هاي درهم نفوذ كننده رفتار مي كنند مدل مخلوط براي معادله مومنتوم مخلوط حل

و سرعت هاي نسبي براي توصيف فازهاي پراكنده تعيين مي شوند مدل مخلوط كاربردهاي. شود

و جداكننده سيكلوني- شامل جريان هاي مملو ذرات با بار سبك، جريان هاي حبابي، رسوب گذاري،

مدل مخلوط همچنين مي تواند بدون سرعت هاي نسبي براي فازهاي پراكنده براي مدل. مي شود

. كردن جريان چند فازي همگن به كار گرفته شود

 مدل اولرين

ب را. سيار پيچيده استمدل اولرين مدل چندفازي و پيوستگي اين مدل گروهي از معادلات مومنتوم

و فشار ايجاد مي شود. براي هر فاز حل مي كند در. اتصال در ضرايب انتقال بين وجهي رفتاري كه

-جامد(اين اتصال به كار گرفته مي شود به نوع فاز هاي مورد نظر بستگي دارد، جريان هاي دانه ايي 

مت)سيال براي. به كار گرفته مي شود) سيال-سيال(فاوتي نسبت به جريان هاي غير دانه ايي به شكل

انتقال مومنتوم بين فازها. جريان هاي دانه ايي، خصوصيات از كاربرد تئوري جنبشي بدست آمده اند

كابردهاي مدل چندفازي اولرين شامل ستون هاي. همچنين به نوع مخلوط مدل شده بستگي دارد

و بسترهاي فلودايز شده مي شودحبابي، را . يزرها، سوسپانسيون ذرات،

 [Fluent 2006] مقايسه مدل ها

1Sloshing 

2Jet breakup 



99 

.توصيه شده مدل مناسب را براساس راهنمايي هاي ذيل انتخاب كنيد به طور كلي

و مملو براي جريان هاي حبابي،• و يا كسر- قطره ايي، ذرات كه در آن فاز ها مخلوط مي شوند

از پراكندههاي حجمي فاز  و هم مدل اولرين را استفاده كنيد%10بيشتر .است، مدل مخلوط

. را استفاده كنيد VOFبراي جريان هاي اسلاگ، مدل•

و سطح آزاد، مدل• .را انتخاب كنيد VOFبراي جريان هاي مطبق

ژن يا مدل اولرين را براي جريانوبراي انتقال هواي فشرده، مدل مخلوط را براي جريان هم•

.انه ايي استفاده كنيدد

.براي بستر فلودايز شده، مدل اولرين را براي جريان دانه ايي استفاده كنيد•

و يا اولرين را استفاده كنيد• و انتقال هيدروليكي، مدل مخلوط .براي جريان دوغابي

. براي رسوب گذاري، مدل اولرين را استفاده كنيد•

ك• ه رژيم هاي جريان تركيبي را در بر مي در حالت كلي، جريان هاي چند فازي پيچيده

ترگيرند، وضعيتي از جريان را كه و مدلي كه براي آن وضعيت مهم است انتخاب كنيد،

كه. جريان مناسب تر است انتخاب كنيد توجه كنيد كه دقت نتايج به خوبي جريان هايي

فاده مي كنيد فقط يك رژيم جريان را شامل مي شوند نخواهد بود، زيرا مدلي كه شما است

.براي بخشي از جرياني كه مدل مي كنيد صحيح است

و-براي جريان هاي مطبق يا سطح VOFهمانطور كه در اين بخش بحث شد، مدل آزاد مناسب است

و يا كسر هاي  و اولرين براي جريان هايي كه در آنها فاز ها مخلوط يا جدا مي شوند مدل هاي مخلوط

.ندمناسب هست%10فازي بيش از 

و مدل اولرين، شما بايد توضيحات ذيل را در نظر بگيريد .براي انتخاب بين مدل مخلوط

يعني اگر ذرات در اندازه متفاوتند(ي از فازهاي پراكنده وجود داشته باشدا اگر توزيع گسترده•

يعني(، مدل مخلوط ممكن است توجيه)و ذرات درشت از ميدان جريان اوليه جدا نمي شوند
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از. داشته باشد)ظ محاسباتي هزينه كمتربه لحا اگر فازهاي پراكنده فقط در بخش هايي

.دامنه متمركز شود، بايد در عوض مدل اولرين استفاده كنيد

اگر قوانين دراگ بين فازي كه براي سيستم شما قابل استفاده هستند در دسترسند، مدل•

اگرچه شما قوانين. هم مي نمايداولرين معوملا نتايج دقيق تري نسبت به مدل مخلوط فرا

دراگ مشابهي براي مدل مخلوط مي توانيد به كار بريد، براي شبيه سازي اولرين غير دانه ايي 

، اگر قوانين دراگ بين وجهي شناخته شده نيستند يا كاربريشان براي سيستم شما مشكوك 

ها با ذرات كروي، براي بسياري از حالت. است، مدل مخلوط ممكن است انتخاب بهتري باشد

.نومن بسيار كافي است-قانون اسچيلر

، كه سختي محاسباتي كمتري نياز دارد،• حل كنيد، مدل اگر شما بخواهيد مدل ساده تري

مخلوط مي توانيد انتخاب بهتري باشد زيرا تعداد معادلات كمتري را در مقايسه با مدل 

محاسباتي است، مدل اولرين انتخاب اگر دقت بسيار مهم تر از سختي. اولرين حل مي كند

به خاطر داشته باشيد، كه پيچيدگي مدل اولرين مي تواند آن را نسبت به مدل. بهتري است

. مخلوط به لحاظ محاسباتي ناپايدار نمايد

 [Fluent 2006] راهنمايي دقيق تر

و اسلاگ، انتخاب مدل مدل براي ساير انواع انتخاب.، سر راست استVOFبراي جريان هاي مطبق

به عنوان راهنمايي كلي، الگوهايي وجود دارند كه به شناخت مدل. جريان ها زياد سرراست نيست

و عدد استوكسβبار ذره ايي: چندفازي مناسب براي جريان هاي ديگر كمك مي كنند ،St )توجه

.)فاده شده استداشته باشيد كلمه ذره در اين بخش براي اشاره به ذره، قطره، حباب است

 اثر بار ذره ايي
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بار ذره ايي به شكل ضريب چگالي جرمي فاز. بار ذره ايي اثر بزرگي بر عكس العمل بين فازي دارد

: تعريف مي شود  (c)به ضريب چگالي جرمي فاز حامل (d)پراكنده 

16-3 معادله
cc

dd

ρα
ραβ =

dαو و ضريب چگالي ماده عبارتست ازcαكسر حجمي فاز گسسته :كسر حجمي فاز پيوسته

17-3 معادله
c

d

ρ
ργ =

از-براي جريان هاي گاز و براي جريان1جامد در حدود-، براي جريان هاي مايع1000جامد بيشتر ،

از-هاي گاز .است 0,001مايع كمتر

روشي. رد فاز ذره ايي را ممكن مي سازدمتوسط بين ذرات منفاستفاده از اين پارامترها تخمين فاصله

و همكارانش  ].Crowe 1998[مفروض است1براي تخمين اين فاصله بوسيله كرو

18-3 معادله
3

1
1

6






 +

=
κ
κπ

dd
L

كه
γ
βκ اطلاعات در خصوص اين پارامترها براي مشخص نمودن نحوه. قطر ذره فاز گسستهddو=

، فضاي بين ذره1گاز با بار ذره ايي-براي مثال، براي جريان ذره. برخورد با فاز پراكنده مهم هستند

ايي
dd
Lيعني بار ذره ايي(منفرد در نظر گرفته شود است، بنابراين ذره مي تواند به شكل8در حدود

).خيلي كم

:بسته به بار ذره ايي، درجه اتصال بين فازها مي تواند به سه گروه ذيل دسته بندي شود

1Crowe et al 
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و(براي بار خيلي كم، اتصال بين فازها يكطرفه است• يعني حامل سيال از طريق دراگ

،1روش هاي فاز گسسته). سيال بي اثرند آشفتگي بر ذرات تاثير مي گذارد، اما ذرات بر حامل

و اولرين همگي مي توانند به درستي با اين نوع كار كنند از آنجايي كه مدل اولرين. مخلوط،

. بسيار پرهزينه است، مدل فاز گسسته يا مخلوط پيشنهاد شده است

و آشفته يعني حامل سيال بر فاز ذره از طريق دراگ(براي بار متوسط، اتصال دو طرفه است•

و تاثير مي گذارد، اما در مقابل ذرات بر حامل سيال از طريق كاهش مومنتوم متوسط

و اولرين در اين حالت همگي قابل ). آشفتگي تاثير مي گذارند روش هاي فاز گسسته، مخلوط

استفاده اند، اما شما لازم است جهت تصميم در مورد اينكه كداميك از مدل ها مناسب تر 

براي اطلاع در مورد استفاده از عدد استوكس. رهاي ديگر را در نظر بگيريدهستند فاكتو

.بخش زير را به عنوان راهنمايي ببينيد

و تنش هاي لزج ناشي از حضور ذرات وجود• براي بار بالا، اتصال دو طرفه به همراه فشار ذره

.درستي كار مي كندتنها مدل اولرين با اين نوع از مسائل به ). اتصال چهار سويه(دارد 

 اهميت عدد استوكس

براي سيستم هايي با بار ذره ايي متوسط، تخمين مقدار عدد استوكس مي تواند شما را در انتخاب

و زمان. مناسب ترين مدل كمك كند عدد استوكس مي تواند به عنوان رابطه بين زمان پاسخ ذره

:پاسخ سيستم تعريف شود

19-3 معادله
s

d

t
St τ
=

1discrete phase 
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c

dd
d

d
µ

ρτ
18

2

)بر اساس طول مشخصهstو= )sLو سرعت مشخصه( )sVسيستم تحت بررسي است:

s

s
s V
Lt =

و هر سه مدلSt>>1براي ) فاز گسسته، مخلوط، يا اولرين(ذره به دقت جريان را دنبال خواهد كرد

و يا مناسب تر را با در نظر گرفتن ساير قابل استفاده است، بنابراين شما مي توانيد روش كم هزينه تر

و هر يك ازSt<1براي. فاكتورها انتخاب كنيد ، ذرات به طور مستقل در جريان حركت خواهند كرد

دوباره هر سه مدل قابل استفادهSt≈1براي. مدل هاي فاز گسسته يا مدل اولرين قابل كاربرد است

.ها انتخاب كنيداست، شما مي توانيد كم هزينه ترين يا مناسب ترين را با در نظر گرفتن ساير فاكتور

 به عنوان مثال

و سرعت مشخصه1براي يك دسته بندي كننده زغال با طول مقياس متر بر ثانيه، عدد10متر

در. است4ميكرون 300است، اما براي ذرات با قطر 0,04ميكرون30استوكس براي ذرات با قطر 

.حال حاضر مدل مخلوط براي حالت اخير قابل استفاده نيست

و سرعت مشخصه 0,2حالت عمليات معدني، در يك سيستم با طول مشخصه براي بر2متر متر

در اين حالت، شما مي توانيد بين. است0,005ميكرون 300ثانيه، عدد استوكس براي ذرات با قطر 

و اولرين انتخاب كنيد (مدل هاي مخلوط كسرهاي حجمي براي مدل فاز گسسته بسيار بالاست،.

.)ادامه اشاره شده است همانطور كه در

 ساير ملاحظات

. به خاطر داشته باشيد كه استفاده از مدل فاز گسسته به مقادير كسر حجمي پايين محدود شده است

همچنين، مدل فاز گسسته تنها براي مدل هايي چند فازي است كه در شبيه سازي به شما امكان

د .هد، مي باشدمشخص نمودن توزيع ذره يا انتخاب مدل احتراق را مي
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 برنامه زماني در جريان چندفازي

و همچنين زماني ممكن است متغير باشد . در بسياري از كاربردهاي چندفازي، فرايند به لحاظ مكاني

و مكان با مرتبه بالا لازم است . به جهت مدل كردن دقيق جريان چندفازي، برنامه گسسته سازي زمان

در برنامه فلوئنت علاوه بر برنامه زماني مرتبه اول، برنامه زماني مرتبه دوم در مدل هاي چندفازي

و در برنامه ضمني  و اولرين برنامه زماني مرتبه دوم با برنامه صريح.در دسترس است VOFمخلوط

VOF نمي تواند استفاده شود.

ل معادلات مومنتوم فازي مخلوط، معادلات انرژي، برنامه زماني مرتبه دوم با همه معادلات انتقال، شام

و مدل معادلات انتقال مكاني، معادلات آشفتگي، معادلات كسر حجمي فازي، معادله اصلاح فشار

. جريان دانه ايي سازگار است

 تئوري مدل مخلوط.3-3-3

و محدوديت هاي مدل مخلوط  مرور

 مرور

اند براي مدل كردن جريان هاي چندفازي مدل مخلوط مدل چندفازي ساده شده ايي است كه مي تو

1كه فازها با سرعت متفاوت حركت مي كنند، اما با فرض تعادل موضعي در مقياس طولي كوتاه

مدل مخلوط همچنين مي تواند براي مدل كردن جريان. اتصال بين فازها بايد قوي باشد. استفاده شود

و حركت فازه به علاوه،.ا با سرعت يكسان استفاده شودهاي چند فازي هموژن با اتصال خيلي قوي

.مدل مخلوط مي تواند براي محاسبه لزجت غير نيوتني استفاده شود

1short spatial length scales 
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و انرژي براي) سيال يا ذره( فاز راnمدل مخلوط مي تواند با حل معادلات مومنتوم، پيوستگي

ن و عبارات جبري براي سرعت هاي . سبي مدل نمايدمخلوط، معادلات كسر حجمي براي فازهاي دوم،

و جريان- كاربردهاي خاص شامل رسوب گذاري، جداكننده سيكلوني، جريان هاي مملو ذره با بار كم،

. هاي حبابي كه كسر حجمي گاز كم مي ماند؛ مي شود

مدل چند فازي. مدل مخلوط جايگزين خوبي براي مدل چندفازي اولرين كامل در چندين حالت است

زماني كه توزيع گسترده فاز ذرات وجود دارد يا زماني كه قوانين بين كامل ممكن نيست عملي شود

و يا اطمينانشان زير سوال باشد به. فازي ناشناخته اند مدل ساده تر مانند مدل مخلوط مي تواند

خوبي مدل چندفازي كامل اجرا شود درحاليكه حل تعداد كمتري از متغير ها در مقايسه با مدل چند 

ن .ظر استفازي كامل مد

و محاسبه همه خواص فاز هاي دانه ايي را مي مدل مخلوط به شما امكان انتخاب فاز هاي دانه ايي

 ].Fluent User Guide[د عملي است جام- اين كار براي جريان هايي مايع. دهد

و گريز از مركز موجب اختلاف سرعت مي شوند كه بايد در در مخلوط چند فازي، نيرو هاي گرانش

بسته به فرمول. گروهي از مدل ها بر اساس فرض تعادل موضعي توسعه يافته اند. گرفته شوندنظر 

و بر اساس تقدم شخصي تهيه(بندي صريح معادلات استفاده شده براي تخمين اختلاف سرعت 

، مدل]Ishii 1975[2، مدل مخلوط]Zuber & Findlay 1965[1رانش-، اين مدل، مدل شار)كننده

، مدل]Verloop 1995[4، تقريب يا مدل سوسپانسيون]Pericleous & Drake 1986[3جبري- لغزش

1drift-flux model 

2mixture model 

3algebraic-slip model 

4suspension model/approach 
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. خوانده شده است [Johansen 1990]2موضعي-، مدل تعادل]Ungarish 1993, Ishii 1975[1پخشي

و يك معادله مومنتوم، كه حاوي يك ترم اضافي اين مدل به فرم معادله پيوستگي براي فاز مخلوط

بر. لاف سرعت بين فازهاست مفروض استمعرف اثر اخت اساس توازن نيرو براي فاز پراكنده مدلي

.براي محاسبه سرعت نسبي مورد نياز است

. فرم معادلات تركيبي براي محاسبه سرعت هاي نسبي در مدل هاي مخلوط متفاوت، متغير است

طولي ويژه كوتاه رخ فرض اصلي در اين فرمولبندي ها آن است كه تعادل موضعي روي مقياس هاي

مايع- به علت نياز به كوپلينگ بسيار قوي بين فازها، مدل مخلوط بيشتر براي مخلوط ذرات. دهد

.]Manninen 1996[ گاز- مطالعه مي شود تا براي مخلوط ذرات

 محدوديت ها

.محدوديت هاي زير در مدل مخلوط برنامه فلوئنت به كار گرفته مي شوند

مدل مخلوط با حل كننده با پايه چگالي. استفاده كنيد3با پايه فشار شما بايد از حل كننده•

.در دسترس نيست

در استفاده از مايعات. تنها يك فاز مي تواند به عنوان گاز كامل تراكم پذير تعريف شده باشد•

.تراكم پذير با استفاده از توابع معرفي شده كاربر محدوديتي وجود ندارد

د جريان با نرخ جريان جرمي معلوم نمي تواند مدل شود زمانيكه مدل در امتدا متناوبجريان•

).بر براي تعيين افت فشار مجاز استركا( مخلوط استفاده مي شود

و ذوب نمي تواند در ارتباط با مدل مخلوط مدل شده باشد• . انجماد

1diffusion model 

2local-equilibrium model 

3pressure-based solver 
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شده فعال1استفاده شود اگر مدل كاويتاسيون مخلوط با مدلنمي تواند LESمدل آشفته•

.است

.مدل مخلوط نمي تواند براي جريان هاي غير لزج استفاده شود•

.مدل انتقال پوسته ايي براي ديواره ها نمي تواند با مدل مخلوط استفاده شود•

تك VOFمدل مدل مخلوط، مانند در VOFمدل مخلوط با مدل. سيال استفاده مي كند-از تقريب

.دو مورد متفاوت است

براي حجمpαوqαبنابراين كسرهاي حجمي. مدل مخلوط به فازها امكان تداخل در هم را مي دهد

.باشد1تا0مي تواند برابر هر مقداري بينpوq كنترل بسته به فضاي اشغال شده توسط فازهاي 

لغزشي به فازها امكان حركت با سرعت هاي متفاوت را مدل مخلوط با استفاده از مفهوم سرعت هاي

(مي دهد مي. توجه داشته باشيد همچنين مي توان فرض نمود كه فازها با سرعت هاي يكسان حركت

و بنابراين مدل مخلوط به مدل چند فازي همگن كاهش مي يابد .)كنند،

ب ، معادله مومنتوم را راي مخلوط، معادله انرژي را براي مدل مخلوط معادله پيوستگي را براي مخلوط

و هايو معادله كسر حجمي را براي فازمخلوط  جبري ايي را براي سرعت هاي عبارتهمچنين دوم

.حل مي كند) اگر فازها در سرعت هاي مختلف حركت كنند(نسبي 

 معادلات پايه

معادلات.دنشود به روش هاي متعددي نوشتهنمعادلات متوسط گيري شده جريان چند فازي مي توان

در. با متوسط گيري زماني، متوسط گيري مجموئي يا هر تركيبي از اين ها استخراج شوند مكن استم

با. همه روش ها، معادلات حاصل اساساً حاوي ترم هاي مشابه هستند انحراف از سرعت هاي متوسط

 
1cavitation model 



108 

نتوم تك فازي توصيف جملات انتقال مومنتوم شبه آشفته متناسب با جملات آشفته در معادلات موم

. تشكيل جملات آشفته بخش ضروري همبست معادلات است. شده است

اين معادلات بعدا در اين فصل به عنوان اصولي براي. معادلات ميداني در زير به فرم كلي مفروض اند

ي ما تحليل هايمان را روي مكانيزم سيستم چند فاز. استخراج معادلات مدل مخلوط مورد استفاده اند

.بنابراين، ما هيچ رابطه ترموديناميكي را در نظر نگرفتيم. محدود كرديم

دو تعريف متفاوت از سرعت متوسط به طور معمول در استخراج معادلات جريان چند فازي مورد

نشان دهيم، سرعت متوسط مي تواند بهkIvرا باkاگر ما سرعت لحظه ايي محلي فاز. استفاده است

Ikkشكل  vv علامت اوربار يك متوسط گيري از بين برخي روش هاي متوسط گيري. تعريف شود=

از. را نشان مي دهد) زماني، گروهي از آزمايشات، گروهي از ذرات- حجمي، گام( ريف براياتعيكي

ا :عبارتست ازkIρموضعي چگاليساس سرعت متوسط بر اساس درصد وزني سرعت بر

20-3 معادله
k

IkIk

Ik

IkIk
k

vvv
ρ

ρ
ρ
ρ

==

kρمتوسط گيري وزني اين. متوسط ماده است چگالي]Favre averaging, see Ishii 1975 [فرمي 

را1سرعت متوسط گيري شده فاورkuدر سراسر اين گزارش. ساده از معادله پيوستگي را مي دهد

.نشان مي دهد

 ,Ishii 1975, Ishii & Mishima 1984]معادلات توازن متوسط گيري شده فاور بوسيله چندين مولف

Ahmadi & Ma 1990, Hwang 1989, Gidaspow 1994] و. ارائه شده اند معادلات پيوستگي

.به شكل زير مي نويسيمkمومنتوم را براي هر فاز 

)21-3 معادله ) ( ) kkkkkk v
t

Γ=∇+
∂
∂ ραρα .

1Favre-averaged velocity 
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22-3 معادله

( ) ( )

( )jiIkkkkk
i

j

j

i
kkkk

kkkkkkk

vvFg
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v

x
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vvv
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kαكسر حجمي فازkترم. استkΓنرخ توليد جرم فازkو kFدر فصل مشترك
r

منبع مومنتوم

.تنش آشفته استجمله آخر تانسور. استkمتوسط در فصل مشترك براي فاز 

23jiIkTk-3 معادله vv ′′−= ρτ

iv′مولفه نوساني سرعت است يعني iii vvv −=′

اين نتيجه متوسط. حاوي ترم معرف پخش آشفتگي ناشي از تغييرات غلظت نيست21-3 معادله

. را حذف مي كندiIkv′ρجرمي است كه همه روابط نوساني از جنس-گيري وزني

و نه در معادله پيوستگي ظاهر مي در اين حالت، همه جملات آشفتگي تنها در معادلات مومنتوم

در معادلات بر اساس ساير متدهاي متوسط گيري، ترم هاي متناظر هميشه در معادله. شوند

بدون متوسط متوسط گيري حجمي [Soo 1990] 1990سو در سال. اندپيوستگي بدست آمده 

او جملات نوساني را در معادله پيوستگي فاز پراكنده بدست آورد. را به كار گرفتوزني-گيري جرمي

.و آن را به فرم ذيل نوشت

)24-3 معادله ) ( ) ( )kkTkkIkkkkk Dv
t

αρραρα ∇∇+Γ=∇+
∂
∂ ..

و معادله تركيبي ذيل مورد استفاده استTkDدر اينجا .ضريب پخش آشفتگي است

25iIkkkkTk-3 معادله vD ′=∇ ρααρ

شد1990در فرمولبندي سو .داريم.، ترم تنش آشفته در معادله مومنتوم بسيار پيچيده مي

26IkiIkjiIkTk-3 معادله vvvv ′−′′−= ρρτ 2
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جهت حل اين معادلات، معادلات. ساده به نظر مي رسندبه راحتي22-3 معادلهو21-3 معادله

. استفاده دارد وع روابط تركيبي بسته به تقريب متوسط گيري موردن. تركيبي بايد فرمولبندي شوند

لذا انواع ساده. استخراج روابط تركيبي را بسيار پيچيده مي سازد،وجود چندين نوع جريان چند فازي

و فرضيات در نظر گرفته شده اند در عمل، مدل سازي چند فازي به طور معمول روابط. سازي ها

. يافته براي حالت هاي چند فازي را به كار مي گيردهمبست تك فازي توسعه 

ساده سازي معمول در محاسبات چند فازي آن است كه فرض شود فاز پراكنده شامل ذرات كروي با

مي. متوسط واحد باشداندازه ذرات  عكس العمل بين فازهاي پراكنده مختلف به دفعات صرف نظر

.در ديواره مورد استفاده استعلاوه بر اين فرضيات ساده شده ايي. شوند

و به معمولا مدل هاي آشفته تك فازي براي در نظر گرفتن اثرات آشفتگي با اندكي اصلاحات

دو. خصوص با مقادير پارامتري تقريبي براي هر مسئله خاص به كار گرفته مي شوند مدل آشفته

 ,Elghobashi & Abou-Arab 1983]بري جريان دو فازي پيشنهاد شده استk-εمعادله ايي 

Mostafa & Mongia 1988, Adeniji-Fashola & Chen 1990, Tu & Fletcher 1994] . در هر

و براي عموميت يافتن مدل ها داده هاي آزمايشگاهي  حال، اين مدل ها ويژه موردي خاص هستند

اي. بيشتري مورد نياز است و زوتروپيك اثر ذرات روي آشفتگي فاز پيوسته به خوبي شناخته شده

. در عمل اغلب صرف نظر مي شود. نيست از اين رو به حساب آوردن آن مشكل است

همچنين به علت. به طور كلي هيچ مدلي صحيحي براي همه وضعيت هاي چند فازي وجود ندارد

از. پيچيدگي جريانات چند فازي، اميد كمي وجود دارد كه مدل هاي بسيار كلي بتوانند توسعه يابند

از. رو، بخش عظيمي از كار در استخراج روابط همبست بر اساس اطلاعات تجربي استاين در بسياري

حالت ها، داده هاي بسيار كمي براي توسعه داده هاي اساسي موجود به وضعيتي جديد در دسترس 

اغلب.]Ishii & Mishima 1984[ پيش بيني موقعيت جديد يا فرضي بنابراين مشكل است. هستند

ا منابع و سيستم معادلاتكامپيوتري ضعيف موجب محدوديت در استفاده كاملز مش محاسباتي ريز
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به علاوه، كاربران كدهاي. فرم هاي ساده شده نيروي بين وجهي اغلب به كار گرفته شده اند. مي شوند

 در مدل هاي موجود در كدهاي. تجاري مشكلاتي را در به كار گرفتن روابط همبست خودشان دارند

كه. تجاري، اغلب فرضيات محدود كننده سخت گيرانه ايي ايجاد شده اند فرض معمول بر آن است

ذرات به شكل كاملا هموژن درون محدوده متوسط گيري موضعي متناظر با حجم هاي كنترل 

جامد، اين فرضيات بندرت در شبيه سازي-به خصوص براي جريانات گاز. محاسباتي توزيع شده اند

. صنعتي بزرگ صحيح است فرايندهاي

 معادله پيوستگي

:، با جمع كردن روي همه فاز ها داريمkبراي فاز21-3 معادله از

)27-3 معادله ) ( )∑ ∑∑
= ==

Γ=∇+
∂
∂ n

k

n

k
kkkk

n

k
kk v

t 1 11

. rραρα

nبايد حذف شود27-3 معادله چون جرم كل ثابت است، سمت راست.ستاا فازه تعداد .

280-3 معادله
1

=Γ∑
=

n

k
k

: معادله پيوستگي براي مخلوط به صورت زير استدر نهايت

)().(290-3 معادله
=∇+

∂
∂

mm
m v
t

rρρ

:به شكل زير تعريف مي شود جرميسرعت متوسطو چگالي مخلوط كه

∑30-3 معادله
=

=
n

k
kkm

1

ραρ

∑∑31-3 معادله
==

==
n

k
kk

n

k
kkk

m
m vCvv

11

1 rrr ρα
ρ

 معادله مومنتوم

.بدست آيدز جمع معادله هاي مومنتوم هر فازا به فرم زير تواندمعادله مومنتوم براي مخلوط مي
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32-3 معادله
( )∑∑∑∑∑

∑∑

=====

==

′′−∇+++






















∂
∂

+
∂
∂

∇+∇−

=∇+
∂
∂

n

k
jiIkk

n

k
k

n

k
kk

n

k i

j

j

i
kk

n

k
kk

n

k
kkkk

n

k
kkk

vvFg
x
v

x
vp

vvv
t

11111

11

..

.

ραραµαα

ραρα

rr

mvجرمي سرعت متوسطوmρ از چگالي مخلوط31-3 معادلهو30-3 معادله با استفاده از
rترم دوم

:مي تواند به شكل زير بازنويسي شود32-3 معادله 

33-3 معادله
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.).(. rrrr ραρρα

kdrv ,
rفاز دوم1سرعت رانشيkيعني سرعت فاز استkنسبت به سرعت مركز جرم مخلوط :

34mkkdr-3 معادله vvv rrr
−=,

:مي شودمعادله مومنتوم با متغير هاي مخلوط به فرم ذيل نوشته

35-3 معادله
( )jimkdrkdrk
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mmmmmmmm

vvvvFg
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وgrنيروي حجمي، و عبارتست ازmµشتاب گرانشي : لزجت مخلوط است

∑36-3 معادله
=

=
n

k
kkm

1

µαµ

و و سرعت رانشي)سرعت لغزشي(سرعت نسبي نيروي دراگ

يك. نسبت به سيال را نشان مي دهد ذرهنيروي دراگ نيروهاي اضافي روي ذره ناشي از سرعت براي

 Clift[ نويسي شود بازمي تواند به شكل زيرDFذره كروي صلب منفرد در يك سيال، نيروي دراگ 

et al. 1978[.

1drift velocity 
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37-3 معادله

ds
st

ds
du

r

dt
du

VuuCAF

t
Cp

ccp

Cp
cpCpCpDcpD

∫ −
−

−−=

0

26

2
1

2
1

µπρ

ρρ

و چون شتاب ذره هميشه"1مجازيجرم"ترم دوم. اولين ترم سمت راست دراگ لزج است است

بست. در نظر گرفته شود لازم است شتاب سيال محيطي را نياز دارد است2آخرين ترم، ترم تاريخچه

 تغييراتي از چرخش ذره، ساير نيروها از قبيل نيروهاي ناش. كه اثر شتاب گذشته را شامل مي شود

و ، همچنين از ترم هاي جرم. حذف شده اند18تغييرات فشار در معادله غلظت در مدل مخلوط

و بست صرف نظر خواهيم كرد .مجازي

و سيال نمي توانند فضاي فيزيكي يكسان را همزمان اشغال نمايند، جرم از آنجايي كه يك شي

ب ايد مقداري از حجم سيال اطراف خود را جابه جا نمايد از اينجا شتابدار يا جرم داراي شتاب كاهنده

براي. اينرسي افزوده شده به سيستم است3جرم مجازي يا جرم افزوده. جرم مجازي تعريف مي شود

ساده سازي مي توان گفت جرم مجازي مقداري از سيال است كه همراه با يك شي به مقدار متفاوت 

ضريب جرم اضافه شده بدون بعد،.ع كل سيال شتاب خواهد داشتهر چند در واق. در حركت است

 ].Wikipedia[جرم اضافه شده تقسيم بر جرم سيال جابه جا شده است 

تعريف شده)q(نسبت به سرعت فاز اول)p(سرعت نسبي يا سرعت لغزشي به صورت سرعت فاز دوم

: است

38qppq-3 معادله vvv rrr
−=

: به صورت زير است)k(كسر حجمي براي هر فاز

1virtual mass 

2Basset history term 

3Added mass 
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39-3 معادله
m

kk
kc ρ

ρα
=

و سرعت نسبي pqv(سرعت رانشي
r(ي زير با هم ارتباط مي يابند ي رابطه : به وسيله

40qk-3 معادله

n

k
kpqpdr vcvv rrr ∑

=

−=
1

,

ناشي شده است، به ذرات سيال چگالييك فاز كه بوسيله اختلافو يا لغزشينسبي معمولا سرعت

نيروي اضافي بوسيله نيروي دراگ. نيرويي غير از نيرويي كه به سيال وارد مي شود اعمال مي كند

تك. استدلال فيزيكي براي معادله توازن با مثالي ساده نشان داده شده است. متوازن مي شود معادله

با.يك ذره را در سيال تحت تاثير ميدان گرانشي در نظر بگيريد فازي حركت نيروي دراگ مطابق

هابا حذف37-3 معادله  .ظاهر مي شود41-3 معادلهدرو بستيجرم مجازيترم

412-3 معادله

2
1

pqDpqp
pq

p vCAgV
dt
dv

m ρρ −∆=

ρ∆چگالياختلاف ،pVوpAو و سطح مقطع عرضي ذره ترم اول. ضريب دراگ استCDحجم

فرض بر آنست كه نيروي دراگ. بيانگر نيروي ناشي از اختلاف چگالي است41-3 معادله سمت راست 

، ذره تا سرعت نهايي باشدكوچكmpاگر جرم ذره. تنها بوسيله نيروي لزجت تخمين زده شده است

سر. مي گيرددر فاصله كوتاه شتاب عت ذره نسبت به سيال با مساوي صفر قرار دادن طرف بنابراين

.بدست مي آيد41-3 معادله راست 

2 42-3 معادله
23
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ppq 43-3 معادله
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 44-3 معادله
µ

ρ ppqqD
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24

Re 

g 45-3 معادله
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46g-3 معادله
f

v
d

pdrag

p
pq

q

pp
p ρ

ρτ
µ

ρ
τ ∆

=⇒=
r

18

2

در. معادله جبري محاسبه سرعت لغزشي در ميدان گرانشي است46-3 معادله اين فرمول مي تواند

 ].Manninen 1996[يابد فرم كلي تر توسعه 

لغزش مخلوطفرض پايه مدل. استفاده مي كند،1جبريياز فرمول لغزش مخلوطمدل به طور كلي

ت جبري درعآن است كه براي يين يك رابطه جبري براي سرعت نسبي، تعادل موضعي بين فازها بايد

و همكارانش. كوتاه حاصل شود مكاني يك مقياس طولي  Manninen[در ذيل بر اساس كار ماني ان

.، فرمول سرعت نسبي بدين شكل مفروض است]1996

)47-3 معادله )
a

f
v

p

mp

drag

p
pq

rr

ρ
ρρτ −

=

pτزمان ماند ذره است.

 48-3 معادله
q

pp
p

d
µ

ρ
τ

18

2

=

ها(قطر ذراتdمتغير تابع دراگ. شتاب ذره ايي فاز دوم استp،arفاز دوم) يا قطرات يا حباب

و نامن از رابطهdragfقراردادي  .بدست مي آيد [Schiller 1935]اسچيلر

 49-3 معادله




>
≤+

=
1000ReRe0183.0
1000ReRe15.01 687.0

dragf

.بدين فرم استarو شتاب

) 50-3 معادله )
t
vvvga m

mm ∂
∂

−∇−=
r

rrrr .

1algebraic slip formulation 
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ه در اثر نيرويناميده مي شود كه در آن شتاب ذر1مدل شار رانشيساده ترين فرمول لغزش جبري

و زمان ماند ذره اي، با در نظر گرفتن اثر حضور ذرات ديگر و يا نيروي گريز از مركز بوده گرانش

. اصلاح شده است

پ خش ظاهر شده در معادله در جريان هاي آشفته سرعت نسبي بايد شامل يك عبارت پخشي ناشي از

: باشد كه با توجه به اين مطلب سرعت نسبي به صورت زير در مي آيد پراكندهمومنتوم براي فاز 

51q-3 معادله
Dp

m

pdrag

mpp
pq a

f
v α

σα
υ

ρ
ρρτ

∇−
−

=
rr )(

.استپراندتل ضريب پخشDσلزجت آشفتگي مخلوط،mυ كه

زمانيكه شما در حين انجام محاسبات چندفازي مخلوط با سرعت لغزشي هستيد، شما مي توانيد به

سيال-انتخاب هاي ذيل براي مدل سيال. صورت مستقيم فرمول بندي هاي تابع دراگ را تعيين كنيد

و يا بخار هستند، موجودندكه در آن تمامي فازها  :به شكل مايع

 نامن-اسچيلر•

2مورسي الكساندر•

 متقارن•

 ثابت•

 كاربرمعرفي از سوي•

توجه داشته باشيد كه اگر سرعت لغزشي حل نشده است، مدل مخلوط به مدل چندفازي همگن

از روش به علاوه، مدل مخلوط مي تواند براي استفاده از فرمولبندي ديگري غير. كاهش مي يابد

.لغزش جبري براي سرعت لغزشي انطباق داده شود

1Model Drift Flux 

2Morsi-Alexander 
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و نامن•  مدل اسچيلر

52-3 معادله
24

ReD
drag

Cf =

 كه

)53-3 معادله )




>
≤+

=
1000Re44.0
1000ReRe/Re15.0124 687.0

DC

از فرمول ذيلpو فاز دومqعدد رينولدز نسبي براي فاز اول. عدد رينولدز نسبي است Reو

.بدست مي آيد

54-3 معادله
q

pqpq dvv
µ

ρ rr
−

=Re

.از فرمول زير بدست مي آيدrوpعدد رينولدز براي فاز دوم

55-3 معادله
rp

rpprrp dvv
µ

ρ rr
−

=Re

و سيال فازها مورد پذيرش- نامن، براي استفاده عمومي براي همه جفت هاي سيالمدل اسچيلر

.است

 مورسي الكساندرمدل•

56-3 معادله
24

ReD
drag

Cf =

 كه

572-3 معادله
32

1 ReRe
aaaCD ++=

.و از روابط فوق بدست مي آيد عدد رينولدز نسبي است Reمتغير
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: به صورت زير تعريف مي شوند3aتا1aو

58-3 معادله



















≥−
<<−
<<−
<<−
<<−

<<−
<<

<<

=

10000Re5416700,5.1662,5191.0
10000Re5000578700,546.490,46.0
5000Re100047500,62.148,357.0

1000Re1002778,33.98,3644.0
100Re1067.116,50.46,6167.0

10Re18889.3,1667.29,222.1
1Re1.00903.0,73.22,690.3
1.0Re00,24,0

,, 321 aaa

و تعريف تابع مكررا روي رنج گسترده ايي از اعداد رينولدز مدل مورسي الكساندر بسيار كامل است

س. قابل تنظيم است اير مدل ها كمي ناپايداري اما محاسبات با اين مدل ممكن است در مقايسه با

.ايجاد كند

 مدل متقارن•

در يك ناحيه از دامنه، به فاز اول در ناحيه) پراكنده(مدل متقارن براي جريان هايي كه در آن فاز دوم

qpبنابراين براي فاز پراكنده منفرد. ديگر تبديل مي شود، كاربرد دارد dd و ساير فرمول ها مشابه=

و نامن استبا مد براي مثال، اگر هوا به ته مخزن نيمه پر از آب تزريق شود، هوا فاز.ل اسچيلر

. پراكنده در نيمه پاييني مخزن است در حاليكه در نيمه بالايي مخزن، هوا فاز پيوسته است

و نامن،شاملdragfهر سه روش محاسبه و مدل متقارن همگي مدل، مدل اسچيلر مورسي الكساندر

جهت محاسبه ضريب دراگ در ساير مخلوط ها از جمله. سيال هستند-ويژه مخلوط هاي سيال

. جامد بايد به روش هاي مختص آنها مراجعه نمود- مخلوط سيال

 معادله كسر حجمي براي فاز هاي دوم

:بازنويسي مي كنيمpرا براي فاز دوم43-3 معادلهو21-3 معادله

)59-3 معادله ) ( ) pppppp v
t

Γ=∇+
∂
∂ ραρα .
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60mppdr-3 معادله vvv rrr
−=,

.را به شكل زير تعريف مي كنيمpنرخ توليد جرم فاز

)61-3 معادله )∑
=

−=Γ
n

k
pqqpp mm

1

&&

حاصلp، معادله كسر حجمي براي فاز59-3 معادلهدر61-3 معادلهو60-3 معادله با جاگذاري

.خواهد شد

)62-3 معادله ) ( ) ( ) ( )∑
=

−+−∇=∇+
∂
∂ n

k
pqqppdrppmpppp mmvv

t 1
,.. &&

rr ραραρα

qpm&انتقال جرم فازqبه فازpاست.

نثها اگر چگالي فاز و تغييرات فازي رخ .كاهش مي يابد ذيلدهد، معادله پيوستگي به فرم ابت باشند

)63-3 معادله ) ( )pdrpmpp vv
t ,.. rr ααα −∇=∇+
∂
∂

بر اين (e.g. Ungarish 1993).ه عنوان معادله پخش اشاره مي كنندب63-3 معادله برخي مولفين به

.برخي منابع مدل پخش خوانده مي شوداساس، مدل مخلوط در 
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و بهبود.4 شبيه سازي

 راندمان
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از.4-1 و بهبود راندمان جداكننده مشتقات نفتي شبيه سازي

 آب

 هندسه جداكننده.4-1-1

و 0,875دو بعدي مشتقات نفتي جداكننده ورودي مجرا مستطيلي.متر عمق دارد 0,25متر طول

و در شكل و تا زير تراز سطح سيال در سراسر عرض مخزن به صورت قائم به سمت پايين بوده

در طلوباين چيدمان موجب توزيع نام).1-4 شكل(جداكننده ادامه مي يابد  قابل توجهي از جريان

در 0,585خروجي آب در فاصله افقي.سراسر مقطع عرضي جداكننده مي شود و خروجي نفت متري

و هر كدام به عرض واحد 0,85فاصله  و به طول 2,1متري از ورودي بوده در1ميلي متر سانتي متر

ب 0,776سرريز در فاصله.كف مخزن قرار گرفته اند و متر از كف مخزن 0,2ه ارتفاع متر از ورودي

.جهت سرريز شدن فاز سبك نفتي واقع مي شود

از 0,005متر بر ثانيه متناسب با سرعت ظاهري 0,833آب از ميان ورودي با سرعت متر بر ثانيه

سرعت ها به نحوي انتخاب گرديدند كه زمان هاي ماند بر اساس. ميان جداكننده جاري مي شود

ب . ثانيه باشند 200تا 100ا حالتهاي عملي سرعت ظاهري مشابه

و همكارانش از آنجايي كه جهت تامين اعتبار نتايج از تحقيقات صورت گرفته توسط ويلكينسون

]Wilkinson et.al 2000[و مشخصات جريان همگي از تحقيقات فوق استفاده شده است، هندسه

هن. برداشت گرديد و همكارانش دو . دسه مختلف مورد بررسي قرار گرفته بوددر تحقيقات ويلكينسون

آزمايشگاهي مدل2-4 شكلو CFDمدل دو بعدي جداكننده مشتقات نفتي در مطالعات1-4 شكل

.در مطالعات آزمايشگاهي تحقيقات مذكور استينفت مشتقات جداكننده استوانه ايي
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سپس فاز.ز سبك نفتي را مي يابد

از)م و فاز سنگين پس خارج شده

 

[Wilkinson et.al 2000] 

 [Wilkinson et.al 2000]ي

تمامي بخش هاي هندسه مدل با.

و مش ساخته مي شوند . توليد سطوح

س از ورود به مخزن فرصت كافي براي بلند شدن فاز

دومخروجي( عبور از روي سرريز از خروجي فاز سبك

. خروجي فاز سنگين آبي خارج مي شود

 [2000مدل دو بعدي جداكننده مشتقات نفتي.1-4 شكل

ينفت مشتقات جداكننده آزمايشگاهي استوانه ايي مدل.4-2

و مش توليد هندسه

و مش از نرم شد Gambit 2.4.3افزارهندسه .استفاده

و در نتيجه اضلاع لازم جهت تولي ح بسته توليد شده

سيال مخلوط پس

سبك پس از عب

ته نشيني از خرو

شكل

تولي.4-1-2

هند توليدجهت

استفاده از سطوح
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به. بر اين اساس، ديواره هايي در هندسه خواهيم داشت كه در هندسه اصلي وجود خارجي ندارند

. اختصاص مي يابد1تمامي اين ديواره ها شرط مرزي داخلي

و ديو غزيو سرريدر وروديدو صفحه داخلاره هاي خارجي باريبه صورت وجوه سلول متخلخل

شد واريد اصطكاك براي ديواره هاي Fluentدر قسمت مدل سازي عددي در برنامه.ندمشخص

. داخلي كه سيال در دو طرف ديوار جريان دارد، ديواره ايي دو طرفه به صورت خودكار توليد مي شود

هاآرام كن ها)صفحات سوراخدار( نده ايبا استفاده از طول غييجداشده بارياز وجوه سلول متخلخل

گرايكينيحفرات در آرام كننده ها همچن.ندشده بوديسازهيشب واريد اصطكاك فواصل.بودندهدو

و در ديواره هاي آرام كننده 0,000375گره ها در محل حفره ها  ساير جزئيات. متر بود 0,0034متر

از. آمده است اعتبارينو تاميسازيهشبيجنتاآرام كننده ها در بخش  ورودي مجرا مستطيلي شكل

ر نسبي ثابت خروجي هاي جريان از نوع خروجي با فشا.نوع سرعت ورودي ثابت در نظر گرفته شد

جهت توليد مش در هر مدل پس از توليد سطوح، مش روي اضلاع هر سطح ترسيم . انتخاب گرديدند

صل مش ايجاد فوا3-4 شكل. سپس مش سطوح با استفاده از مش هاي چهارضلعي توليد گرديد. شد

. شده روي اضلاع را نشان مي دهد

 فواصل مش هاي اضلاع در جداكننده دو بعدي.3-4شكل

1Interior 
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.مش ايجاد شده در هندسه بدون آرام كننده را نشان مي دهد4-4 شكل

در.4-4شكل  كننده آرام بدونجداكننده توليد مش

و همكارانش و آرام كنندهبدون جداكننده آزمايشگاهي]Wilkinson 2000[در تحقيقات ويلكينسون

سطبا حضور متري از ديواره ورودي جريان 0,3در فاصله درصد20و5،10،15ح آزاد آرام كننده با

به گونه ايي%10همچنين حضور دو آرام كننده سوراخدار با گشودگي. مورد ارزيابي قرار گرفته بود

و متري از ورو 0,6كه يكي در فاصله   0,1موقعيت ديگري به طور پي در پي در چندين موقعيت از دي

.متر از ورودي تغيير مي يافت بررسي شده بود 0,55تا

آرام مرسوم بدون جداكنندهشبيه سازي ها در حالت هاي مختلف به همين ترتيب در اين تحقيق

گر20و5،10،15با سطوح آزاد آرام كنندهو با حضور كننده  آرام كنندهصفحات.فتدرصد صورت

ي از ورودي ترسيم متر 0,115بر اساس اصل تشابه هندسي در قياس با مدل آزمايشگاهي در فاصله

، 0,784، 0,376صفحات آرام كننده سوراخ دار به صورت خطوط منقطع با فواصل بازشدگي. گرديدند

و 1,13 ب 1,5، در20و5،10،15راي گشودگي ميلي متر به ترتيب .نظر گرفته شدنددرصد

صفحات آرام كننده هر دو داراي. همچنين حضور دو صفحه آرام كننده نيز مورد بررسي قرار گرفت

و حفرات به گونه ايي در نظر گرفته شدند كه در مقابل يكديگر قرار نگيرند% 10 بر. گشودگي بوده

در كار اساس اصل تشابه هندسه مطابق با مدل سه بعدي استوانه ايي انتخاب شده جهت تامين اعتبار
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و همكارانش يكي از صفحات آرام كننده در فاصله . متري به طور ثابت قرار مي گيرد 0,23ويلكينسون

و ورودي مخزن جابه جا مي شود . صفحه دوم در هر مدل در فواصل مختلف بين صفحه ثابت

و افزايش سرعت توليد مدل به شكل بسيار قدرتمندي مي توان از جهت سهولت در توليد مدل ها

.كمك گرفت Gambit 2.4.3نويسي در برنامه1قابليت ژورنال

در.4-1-3  Gambit 2.4.3ژورنال نويس

.مي تواند مفيد واقع شود Gambit 2.4.3در موارد ذيل به كار گيري قابليت ژورنال نويسي در

 مطالعات پارامتري•

 مطالعات تكراي با تغييرات در پارامترهاي فرايند•

 تغييرات كوچك در هندسه•

 تغيير مقياس•

 تحليل هاي حساس•

همانطور كه از موارد فوق پيداست در هر يك از مدل هاي تحقيق فوق تغييرات بسيار كمي نسبت به

و مش هر يك از اين مدل ها را به تنهايي در نرم. مدل اوليه مد نظر است چنانچه بخواهيم هندسه

هن Gambitافزار  و مش در مدل اوليه را هر بار تجربه بسازيم حداقل زماني معادل با زمان توليد دسه

با كمك قابليت ژورنال نويسي خواهيم توانست با اندكي تغييرات در فايل ژورنال مدل. خواهيم كرد

و مش جديد با تغييرات مورد نظر را در مدت زمان كوتاهي داشته باشيم .اوليه، هندسه

م Gambitهمچنين با توليد فايل ژورنال در و مش آن را در يك فايلبراي هر مدل ي توانيم هندسه

1Journal 
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و به سهولت1اين فايل با فرمت فايل هاي متني. چند كيلو بايتي بسيار كوچك ذخيره نمائيم بوده

كم. قابليت بازيابي را دارد به وضوح قابل تصور است كه تا چه حد مي تواند ارسال يك فايل بسيار

و يا ساير سي و سريع باشدحجم از هندسه از طريق اينترنت .ستم هاي انتقال ساده

و مشخصات هندسه ديگر با وجود فايل ژورنال هر يك از مدل ها، براي دستيابي به برخي از پارامترها

و به راحتي با خواندن فايل با الگوي متني به سادگي Gambitنياز به باز كردن برنامه  نخواهيد داشت

.اطلاعات مورد نظر را استخراج خواهيم نمود

و قابل فهم تر از زماني است كه تغييرات از بعضا ايجاد تغييرات در يك فايل ژورنال به مراتب ساده تر

همچنين با استفاده از ژورنال نويسي مي توان به سرعت. طريق ابزارهاي برنامه صورت مي گيرد

.خطاها ايجاد شده را برطرف نمود

شدفايل ژورنال به صورت خودكار با ذخيره كردن مد لازم است فايل ژورنال مدل.ل توليد خواهد

و دستورهاي2اوليه را با كمك قابليت تميز كردن فايل ژورنال از دستورهاي خطا، ياداشت هاي اضافي،

.اين كار فايل ژورنال را قابل فهم تر مي نمايد. ذخيره سازي تميز كرد

از آنجايي كه اين.ل نويسي آشنا گرديددر مرحله بعد لازم است با برخي از دستورات پر تكرار ژورنا

و از طرفي دستورات به خوبي نام  دستورات با كمك ابزارهاي برنامه توسط كاربر صادر گرديده اند

با اطلاع از نحوه نوشتن. گذاري شده اند، درك دستورات توسط كاربر به سادگي صورت مي گيرد

ه و كليه كاربرد اي ذكر شده براي ژورنال نويسي، مي توان به دستورات براي تغييرات بسيار كوچك

و در مدت زمان كوتاهي فايل با پسوند  به msh.سادگي تغييرات لازم را لحاظ نمود نهايي براي انتقال

.را توليد كرد Fluentبسته نرم افزاري 

1Text 

2Clean Journal 
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.در ذيل چند دستور پر تكرار تنها براي درك سهولت ژورنال نويسي آورده شده است

 نقطه دستور توليد

vertex create coordinates - - -

واردzوx،yدر جاهاي خالي به ترتيب مختصات دكارتي نقاط در راستاي مثبت محورهاي مختصات

.مي شود

 دستور توليد ضلع

edge create straight "vertex.-" "vertex.-"

و انتهاي هر ضلع نقاط معرفي مي شوند .در ابتدا

 دستور توليد سطح

face create wireframe "edge. -" "edge.-" "edge.-" "edge.-"

.تعداد اضلاع محدوديتي ندارد. هر سطحي از تعداد مشخصي از اضلاع توليد مي شود

و 15,5نمونه ايي از يك فايل ژورنال مربوط به هندسه داراي دو آرام كننده در فواصل1در پيوست

براي اجري يك فايل ژورنال كافي است پس از باز كردن برنامه. سانتي متري از ورودي آمده است 23

ف Run Journalدر نوار ابزار گزينه Fileاز منوي  و با دادن مسير ايل مورد نظر را انتخاب نموده

و مش را در كمتر از چند ثانيه داشته باشيد .هندسه

 توليد مدل عددي.4-1-4
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از جهت و نفت شد FLUENT 6.3ينرم افزار بستهشبيه سازي جريان دوفازي آب ابتدا.استفاده

و مش وارد شده از برنامه  و دامنه Gambitقبل از هر چيز هندسه و نواحي مورد بررسي قرار گرفته

.دوباره مرتب مي شوندجريان 

و اولرين براي جريان هايي كه در آنها بر اساس مطالب ارائه شده در فصول گذشته، مدل هاي مخلوط

دي. فاز ها مخلوط يا جدا مي شوند مناسب هستند ايي از فازهاي توزيع گستردهچنانچه گر از سويي

و ذرات درشت از ميدان جريان اوليه يعني اگر ذرات در اندازه متفاوتند( پراكنده وجود داشته باشد

. داشته باشد) يعني به لحاظ محاسباتي هزينه كمتر(، مدل مخلوط ممكن است توجيه)جدا نمي شوند

و در عين حال از دقت مناسبي جهت اولريناين مدل در مقايسه با مدل از هزينه محاسباتي كمتر

از لوطمخمدل. شبيه سازي جريان هاي چند فازي برخوردار است مي تواند در بازه گسترده ايي

و نسبت هاي چگالي مختلف به كار رود به شرط آنكه  جريان هاي با اختلاف سرعت، اندازه ذرات

تعادل نيرو برقرار باشد يعني ذرات در زمان كوتاهي در مقايسه با مقياس زماني مشخصه سيال به 

ن دو بعدي در طي سي سال گذشته مدل مخلوط كاربردهاي متعددي در جريا. سرعت حدي برسند

 Manninenm[در جريان سه بعدي، مدل مخلوط خيلي اوقات بكار گرفته نمي شود. داشته است

شد مخلوطچند فازي بر اين اساس، در شبيه سازي از مدل].1996 . استفاده

و سرعت ظاهري سيال در سيستم بسيار اگرچه عدد رينولدز جريان بر اساس قطر متوسط هيدروليكي

كم است اما به علت وجود سرعت هاي محلي قابل توجه در مقايسه با سرعت هاي ظاهري شبيه 

شد برايk-εسازي از مدل  بر اساس مطالب.]Wilkinson 2000[مدلسازي جريان آشفته استفاده

ارائه شده در فصول گذشته اين مدل آشفتگي در بين تمامي مدل هاي موجود از جامعيت بيشتري 

و تقريبا در بسياري از موارد نتايج قابل قبولي را ارئه مي نمايد هر چند كه به طور كلي بر خوردار است

مي توان بيان نمود كه تا كنون هيچ مدل آشفتگي كه بتواند براي مدل سازي آشفتگي در تمامي 

. جريان هاي سيال به كار رود وجود ندارد
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و تراكم ناپذير با شدت آشفتگي جريان دو بعدي، دو فازي، دائمي، ايزوترما در ورودي جريان% 0,02ل

.در نظر گرفته شده است

و%80سيال ورودي از تركيب نفت خام تشكيل شده در حاليكه در شرايط عملياتي%20آب

و جامدات همراه(بيش از چهار فاز جداكننده ها جهت جداسازي  از جريان چاه نفت) گاز، نفت، آب

آن 805چگالي نفت خام. استفاده مي شوند و لزجت ديناميكي  0,014كيلوگرم بر متر مكعب

و همكارانش-پاسكال . در نظر گرفته شده است]Wilkinson 2000[ثانيه مطابق با كار ويلكينسون

آن 997چگالي آب و لزجت ديناميكي ثانيه در نظر گرفته-پاسكال 0,00089كيلوگرم بر متر مكعب

قط. شده است و همكارانش قطر متوسط ميكرون40رات نفت معلق در آب بر اساس كار ويلكينسون

و نفت به عنوان فاز گسسته در نظر گرفته مي شود. در نظر گرفته شد .آب به عنوان فاز پيوسته

شد Morsi-alexanderمدلازجهت محاسبه تابع دراگ، در.به كار گرفته جهت آشنايي با تابع دراگ

دراگ تابعاز آنجايي كه در محاسبه. مي توانيد به فصل سوم مراجعه كنيد Morsi-alexander مدل

و در عين حال تقسيم شده به بازه هاي بسيار كوچك از عدد Morsi-alexanderمدل  از رنج گسترده

كه-سيال محاسبه تابع دراگرينولدز استفاده مي شود، اين مدل در مقايسه با ساير مدل هاي  سيال

ف هسدر آنها همه و يا حباب .تند از دقت بيشتري برخوردار استازها از جنس مايع

متر 9,81نيروي گرانش به عنوان نيروي حجمي موثر بر روند شبيه سازي با وارد نمودن شتاب گرانش

.اعمال مي گردد ثانيه بر مجذور

شدسطح جريان به و بدون موج سطحي فرض كه با توجه به شبيه سازي هاي شكل مسطح

بر اين اساس سطح جريان در شبيه سازي به صورت ديوار. آزمايشگاهي مرسوم دور از انتظار نيست

.مسطح با تنش برشي ديوار صفر مدل شد

و فاز سبك نفتي از جهت محاسبه اختلاف سرعت شد1-2 معادله بين فاز سنگين آبي .استفاده
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و جهت وارد نمودن مقادير پيش فرض پارمترهاي مختلف مانند سرعت، فشار، پارمترهاي آشفتگي

كسر حجمي در گره ها از مقادير پارمترهاي ورودي جريان استفاده شد با اين تفاوت كه كسر حجمي 

اين بدان معني است كه فرض مي شود قبل از ورود سيال مخلوط به مخزن،. فاز دوم صفر وارد شد

.سيال درون مخزن حاوي آب خالص مي باشد

براي افزودن بر سرعت همگرايي در روند حل مسئله بهتر است ابتدا مسئله تنها براي معادلات

و پس از حصول همگرايي با دقت مورد نظر و آشفتگي حل شود ، معادلات كسر پيوستگي، مومنتوم

و سرعت لغزشي به همراه ساير معادلات جريان حل شوند .حجمي

و مرتبه اول به لحاظ مكاني در نظر گرفته Upwindفرمولبندي معادلات گسسته سازي از نوع ضمني

با توجه به پيچيده بودن معادلات، استفاده از گسسته سازي هاي مرتبه بالاتر منجر به حل هاي. شد

ب و شدنوساني .روز مشكل همگرايي در حل معادلات خواهد

در.4-1-5  Fluent 6.3ژورنال نويس

با همه فوائد Gambit 2.4.3در تمامي موارد ذكر شده در ژورنال نويسي Fluentژورنال نويسي در

. ذكر شده آن مي تواند به كار گرفته شود

. انتخاب كنيدرا Start Journalو بعد Writeگزينه Fileاز منوي Fluentجهت توليد فايل ژورنال در

File � Write � Start Journal 

و يا دستورات كوتاه در پنجره  سپس تمامي مراحل مدل سازي در محيط برنامه را با استفاده از ابزارها

را انتخاب Stop Journalو بعد Writeگزينه Fileدر پايان از منوي. نوشتاري برنامه انجام دهيد

.كنيد



131 

File � Write � Stop Journal 

و ويرايش كردن است در مرحله بعد. فايل توليد شده در تمامي برنامه هاي ويرايش متن قابل خواندن

از آنجايي كه اين. آشنا شويد Fluent 6.3ژورنال نويس در لازم است با برخي از دستورات پر تكرار 

و از طرفي دستورات به خوبي نام گذاري دستورات با كمك ابزارهاي برنامه توسط كاربر صاد ر شده اند

با اطلاع از نحوه نوشتن دستورات. شده اند، درك دستورات توسط كاربر به سادگي صورت مي گيرد

و در مدت زمان كوتاهي  براي تغييرات بسيار كوچك، مي توان به سادگي تغييرات لازم را لحاظ نمود

در Caseفايل  .را توليد كرد Fluentنهايي براي شبيه سازي

و 15,5مربوط به هندسه داراي دو آرام كننده در فواصل نمونه ايي از يك فايل ژورنال2در پيوست

.سانتي متري از ورودي آمده است 23

و تامين اعتبار.4-1-6  نتايج شبيه سازي

مي آرام كنندهمنحني تراز مربوط به كسر حجمي نفت خام را در جداكننده بدون5-4 شكل نشان

و پس از عبور از سرريز از خروجي نفت. دهد فاز سبك نفتي در سطح سيال به وضوح شناور گرديده

آب. ايددر انتهاي جداكننده عبور مي نم و از خروجي فاز سنگين آب در كف مخزن ته نشين شده

. قبل از سرريز خارج مي گردد

و شبيه سازي ميزان كسر حجمي فاز نفتي در خروجي آب جريان، در هر يك از مدل ها پس از توليد

و ميزان راندمان جدا . محاسبه مي گردد سازيثبت مي شود

:محاسبه مي شود1-4 معادله از راندمان جداكننده

*1100-4 معادله
in

outin

O
OO −

=η
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η=راندمان جداسازي نفت خام از سيال ورودي 

Oin=كسر حجمي نفت در سيال ورودي 

Oout =كسر حجمي نفت در سيال خروجي 

 كننده آرام بدون جداكنندهدررا خام نفتيحجم كسر.5-4شكل

و جداكننده حاوي يك ديواره آرام كننده سوراخ عددي مدل براي جداكننده بدون ديواره آرام كننده

و شبيه سازي انجام درصد20و5،10،15سانتي متري با ميزان گشودگي 11,5دار در فاصله  ساخته

و10-4 شكلتا6-4 شكل. شد به ترتيب خط مسير سرعت مخلوط در جداكننده فاقد آرام كننده

.را نشان مي دهد درصد20و5،10،15جداكننده هاي داراي ديواره آرام كننده با گشودگي 

جريان در همه مدل هاي داراي ديواره آرام كننده سوراخدار به مراتب نسبت به مدل فاقد آرام كننده

و مسيرهاي مشخص حركت مي كند و تحت لايه ها همچنين گردابه بزرگ از بين رفته. منظم تر بوده

كن.و انحناهاي جريان ملايم تر مي گردد نده، مدل در بين مدل هاي جداكننده داراي ديواره آرام

مي%10داراي گشودگي  و كمترين دستخوردگي جريان در آن مشاهده آرام ترين جريان را داراست

و احتمال. شود بدين ترتيب فاز پراكنده فرصت بيشتري براي حركت به سمت سطح سيال مي يابد
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ان تمامي لذا انتظار مي رود راندم. اختلاط مجدد فاز پراكنده جداشده در جريان به حداقل مي رسد

و راندمان  جداكننده هاي داراي ديواره آرام كننده بيشتر از جداكننده فاقد ديواره آرام كننده بوده

از ديگر جداكننده هاي داراي يك ديواره آرام كننده%10جداكننده داراي يك آرام كننده با گشودگي 

.بيشتر باشد

 كننده آرام فاقد جداكنندهدر خط مسير سرعت مخلوط.6-4شكل

%5يگشودگباداراي ديواره آرام كننده جداكنندهدر خط مسير سرعت مخلوط.7-4شكل
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%10يگشودگبا كننده آرام وارهيديدارا جداكنندهدر خط مسير سرعت مخلوط.8-4شكل

%15يگشودگبا كننده آرام وارهيديدارا جداكنندهدر خط مسير سرعت مخلوط.9-4شكل

%20يگشودگبا كننده آرام وارهيديدارا جداكنندهدر خط مسير سرعت مخلوط.10-4شكل
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را آرام كننده داراي ديوارهمنحني تراز مربوط به كسر حجمي نفت خام را در جداكننده11-4 شكل

و جداكنندهه سازي عددي نتايج حاصل از شبي.نشان مي دهد براي جداكننده بدون ديواره آرام كننده

و5،10،15سانتي متري با ميزان گشودگي 11,5حاوي يك ديواره آرام كننده سوراخ دار در فاصله 

به% 100ميزان گشودگي. است شده نشان داده1-4 نمودارو1-4 جدول در درصد 20 مربوط

. مي باشد)صفحه سوراخ دار(آرام كننده جداكننده بدون 

 كننده آرام وارهيديكيدارا جداكنندهدر خام نفتيحجم كسر.11-4شكل

ميزان گشودگي
 آرام كنندهصفحه 

%

كسر حجمي نفت
در سيال ورودي 

%

كسر حجمي نفت
در سيال خروجي 

%
%راندمان

5 20 18,13 9,35 

10 20 18,03 9,85 

15 20 18,61 6,95 

20 20 19,47 2,65 

100 20 19,75 1,25 

 ميكرون40و قطر كننده آرام وارهيدكيبا جداكننده راندمان.1-4 جدول
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 ميكرون40و قطر كننده آرام وارهيدكيبا جداكننده راندمان.1-4 نمودار

و همكارانش در اين تحقيق  Wilkinson[مطابق با نتايج آزمايشگاهي بدست آمده از كار ويلكينسون

et.al 2000 [ 12-4 شكل. دادرخ%10با گشودگي حداكثر راندمان جداسازي با وجود آرام كننده

و آزمايشگاهي تخمين انحراف استاندارد سرعت در تحقيقات و همكارانش نتايج عددي را ويلكينسون

كه. نشان مي دهد ميزان انحراف%10با گشودگي آرام كنندهبا حضور در اين تحقيق آمده است

و گرد و بدين ترتيب از به هم خوردگي مجدد جريان جلوگيري استاندارد سرعت ابه ها كاهش مي يابد

و فاز سبك نفتي فرصت كافي براي بلند شدن را بدست مي آورد در.مي شود شكل همانطور كه

ك4-12  و همكارانشنيد نتايج عددي در تحقيقات مشاهده مي با نتايج آزمايشگاهي ويلكينسون

و كوچك. مطابق نيستند ويلكينسون بر اين باور است كه خطاي بوجود آمده ناشي از دو بعدي بودن

در عين حال نتايج. بودن مدل دو بعدي در مقايسه با مدل سه بعدي آزمايشگاهي استوانه اي است

اين در حالي. نقطه حداقل براي انحراف سرعت در مدل عددي اشاره مي كندعددي بر وجود يك 

است كه در شبيه سازي دو فازي صورت گرفته در اين تحقيق به نتايجي مشابه با نتايج آزمايشگاهي 

.سه بعدي رسيديم

هاالبته در شرايط عملياتي حضور اين و توليد قطرات آرام كننده ممكن است موجب شكستن قطرات

در شرايط عملياتي در عين حال. كوچكتر گردد كه اين امر موجب كاهش راندمان جداسازي مي شود
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هابا حضور و راندمان آرام كننده جداسازي، اثر يكنواختي جريان بر شكستن قطرات قالب گرديده

.افزايش مي يابد

]Wilkinson et.al 2000[ سرعت استاندار انحرافنيتخميشگاهيآزماويعددجينتا.12-4شكل

. ميكرون در شبيه سازي مقادير راندمان بسيار پايين هستند40به دليل استفاده از قطر بسيار كوچك

سرعت بالا روندگي ذرات فاز پراكنده سبك، در شرايط عملياتي با افزايش قطر1-2 معادله مطابق با

و در پي آن راندمان در فاز پيوسته آب، فاز سبكذرات پراكنده  آب افزاش يافته به جداسازي نفت از

ي ها. ابدميزان قابل توجهي افزايش مي ذرات فاز با به جهت درك ديداري اين تاثير، شبيه سازي

 سازي با قطر نتايج شبيه2-4 نمودارو2-4 جدولدر. مي شودتكرار ميكرون60قطر پراكنده نفت با 

. ميكرون ارائه گرديده است60 ذرات

 با قطر مدلمشاهده مي شود كه راندمان حاصله در همه موارد بالاتر از راندمان توليد شده توسط

اين.است اتييكرون است كه حاكي از تطابق شبيه سازي با شرايط عمليم40 ذرات فاز پراكنده نفتي

.است] Abdulkadir 2010[و همكارنش عبدالقديرنتيجه در تطابق كامل با كار انجام شده توسط 

اين. است1-4 جدول حداكثر مي باشد كه اين برخلاف نتايج آزمايشگاهي%5نتايج به ازاي گشودگي

بدان علت است كه نتايج آزمايشگاهي مورد استفاده براي بررسي اعتبار مقادير شبيه سازي عددي 

كه. ميكرون بدست آمده اند40قطر متوسط بر اساس1-4 جدول  بر اين اساس مي توان نتيجه گرفت
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مشخصه قطر متوسط ذرات نفت معلق در آب از جمله متغير هاي تاثير گذار بر صحت عملكرد درست

خاب قطر در شرايط عملياتي با در نظر گرفتن تمهيداتي از جمله انت. يك سيستم جداكننده است

و  و همچنين عدم استفاده سه راهيمناسب براي خطوط انتقال نفت، كاهش در ميزان اتصالات زانويي

و در پي آن كاهش از پمپ هاي سانتريفيوژ دور بالا مي توان از بروز شكست قطرات نفت معلق در آب

.پيشگيري نمود سازيراندمان جدا

ميزان گشودگي
 آرام كنندهصفحه 

%

نفت كسر حجمي
در سيال ورودي 

%

كسر حجمي نفت
در سيال خروجي 

%
%راندمان

5 20 15,76 21,20 

10 20 16,66 16,70 

15 20 18,61 6,95 

20 20 19,12 4,4 

100 20 18,61 6,95 

 كرونيم60 قطرو كننده آرام وارهيدكيبا جداكننده راندمان.2-4 جدول

 كرونيم60 قطرو كننده آرام وارهيدكيبا جداكننده راندمان.2-4 نمودار
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گشودگي%10آرام كننده ها هر دو داراي. همچنين حضور دو آرام كننده نيز مورد بررسي قرار گرفت

و حفرات به گونه ايي در نظر گرفته بر اساس اصل تشابه. شدند كه در مقابل يكديگر قرار نگيرند بوده

و  هندسه مطابق با مدل سه بعدي استوانه ايي انتخاب شده جهت تامين اعتبار در كار ويلكينسون

مي 0,23يكي از آرام كننده ها در فاصله ] Wilkinson 2000[همكارانش  متري به طور ثابت قرار

هر. گيرد و ورودي مخزن جابه جا آرام كننده ديگر در مدل در فواصل مختلف بين آرام كننده ثابت

. مي شود

به وضوح. كننده را نشان مي دهد در جداكننده با دو آرام خط مسير سرعت مخلوط13-4 شكل

و لايه اي را مي توان پس از دو ديواره آرام كننده مشاهده نمود .حركت جريان به صورت منظم

 كننده آرامدوبا جداكنندهدر خط مسير سرعت مخلوط.13-4شكل

 آرام كننده داراي دو ديوارهمنحني تراز مربوط به كسر حجمي نفت خام را در جداكننده14-4 شكل

در. در حضور دو صفحه آرام كننده را نشان مي دهد نتايج شبيه سازي3-4 جدول. نشان مي دهد را

.تمامي موارد حضور دو صفحه آرام كننده موجب افزايش در راندمان گرديده است
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 كننده آرام وارهيدو

فاصله صفحه آرام
كننده متحرك از 

)متر(ورودي 

0,075 

0,115 

0,155 

0,19 

0,21 

 كننده آرامه

 كننده آرامه

دويدارا جداكنندهدر خام نفتيحجم كسر.14-4 شكل

كسر حجمي نفت
در سيال ورودي 

%

كسر حجمي نفت
در سيال خروجي 

%
%راندمان

20 17,63 11,85 

20 17,76 11,20 

20 17,92 10,40 

20 17,86 10,70 

20 17,79 11,05 

صفحهدو حضوردريسازهيشبجينتا.3-4 جدول

صفحهدو حضوردريسازهيشبجينتا.3-4 نمودار
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و همكارانش حداقل مقدار انحراف استاندارد سرعت زماني رخ خواهد داد كه بر اساس كار ويلكينسون

از%10فاصله صفحات آرام كننده با گشودگي  سانتي متر در مدل سه بعدي10از همديگر كمتر

و حداكثر انحراف استاندارد سرعت زماني رخ خواهد داد كه فاصله صفحات آرا م آزمايشگاهي باشد

. سانتي متر باشد20در حدود%10كننده از هم با گشودگي

با كمك اصل تشابه هندسي اين مقادير در مدل شبيه سازي عددي دو بعدي زماني رخ خواهند داد

و4كه به طور تقريبي فاصله صفحات آرام كننده از هم براي حداقل انحراف معيار كمتر از  سانتي متر

در. سانتي متر باشد8استاندارد براي حداكثر انحراف  بدين ترتيب چنانچه صفحه آرام كننده ثابت

سانتي متري از ورودي قرار گيرد، حداكثر ميزان جداسازي زماني رخ خواهد داد كه صفحه23فاصله 

و حداقل ميزان جداسازي19آرام كننده متحرك در فاصله بيشتر از  سانتي متري از ورودي قرار گيرد

.سانتي متري از ورودي قرار گيرد16خواهد داد كه صفحه آرام كننده متحرك در فاصله زماني رخ

ميزان جداسازي زمانيكه صفحه آرام مي بينيد حداقل3-4 نمودارو3-4 جدول همانطور كه در

و اين در تطابق كامل با مدل سانت 15,5كننده متحرك در  ي متري از ورودي قرار دارد رخ مي دهد

و به عبارتي كاهش فاصله. آزمايشگاهي است اما با وجود آنكه افزايش فاصله صفحه متحرك از ورودي

صفحات آرام كننده، نرخ صعودي افزايش راندمان را نشان مي دهد، حداكثر ميزان جداسازي در فاصله 

از سانتي4كمتر از  و يا زمانيكه صفحه آرام كننده متحرك در فاصله بيشتر متر بين دو آرام كننده

. سانتي متري از ورودي قرار مي گيرد، رخ نمي دهد 19

اين رخداد اين موضوع را ياد آوري مي نمايد كه در برخي موارد تطابق كامل بين نتايج حاصل از شبيه

و نتايج حاصل از كار آزمايشگا و در پايان شبيه سازي عددي براي بهينه سازي عددي هي برقرار نبوده

.سازي هر نمونه، نيازمند ساخت مدل آزمايشگاهي هستيم

تغييرات(از جمله موارد ديگري كه بررسي آن جالب توجه است، بررسي اثر ميزان نفت موجود در آب

و لزجت آب در تركيب) كسر حجمي فاز پراكنده در ورودي و نفت مي باشدو تغييرات چگالي . آب
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و نفت، شبيه سازي عددي جداكننده جهت بررسي اثر تغيير در ميزان نفت موجود در تركيب آب

شد30و10،20كننده با كسرهاي حجمي بدون ديواره آرام  نمودارو4-4 جدولدر. درصد انجام

.نتايج حاصل از اين شبيه سازي آمده است4-4 

كسر حجمي نفت
%در سيال ورودي 

كسر حجمي نفت
در سيال خروجي 

%
%راندمان

10 9,92 0,8 

20 19,75 1,25 

30 29,22 2,6 

 راندمان جداكننده متناسب با تغييرات كسر حجمي نفت.4-4 جدول

 نفتيحجم كسر راتييتغبا متناسب جداكننده راندمان.4-4 نمودار

آب) غالب(نفتي كه فاز پيوسته/بر اساس نتايج فوق مي توان نتيجه گرفت، در مخلوط هاي آب آن ها

.باشد، راندمان جداكننده در حضور نمونه ايي كه غلظت نفت بيشتري دارد بالاتر است

و لزجت آب معمولي صورت گرفت، اما اغلب جداكننده ها براي  تمامي مدل سازي هاي فوق با چگالي

بر 1025چگالي آب دريا. جداسازي آب شور دريا از نفت خام به كار گرفته مي شوند كيلوگرم
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و لزجت آن پس از شبيه سازي افزايش قابل توجهي در راندمان. مي باشد 0,00108مترمكعب

و راندمان جداسازي در مدل جداكننده بدون آرام كننده براي قطر ذرات نفت  40مشاهده نگرديد

. افزايش يافت% 1,3به% 1,25از ميكرون

و همكارانش ] Wilkinson 2000[با توجه به آنكه شدت آشفتگي آورده شده در كار ويلكينسون

نسبتا مقدار كمي است به نظر مي رسد بررسي شبيه سازي عددي با كمك مدل آشفتگي %) 0,02(

RNG K-εه فاقد ديواره آرام كننده بر اين اساس شبيه سازي براي جداكنند. لازم به نظر مي رسد

و جداكننده با يك ديواره آرام كننده متخلخل با گشوگي و قطر20و5،10،15متخلخل درصد

در. تكرار گرديدRNG K-εميكرون به كمك مدل آشفتگي40قطرات فاز پراكنده  5-4 جدول نتايج

. نشان داده شده اند5-4 نمودارو

ميزان گشودگي صفحه
%سوراخدار 

كسر حجمي نفت
در سيال ورودي 

%

كسر حجمي نفت
در سيال خروجي 

%
%راندمان

5 20 18,11 9,45 

10 20 17,98 10,10 

15 20 18,46 7,70 

20 20 19,26 3,70 

100 20 19,52 2,40 

RNG K-εبا مدل آشفته كننده آرام وارهيدكيبا جداكننده راندمان.5-4 جدول
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RNG K-ε آشفته مدلبا كننده آرام وارهيدكيبا جداكننده راندمان.5-4 نمودار

به طور نسبي در تطابق با نتايج حاصلRNG K-εنتايج حاصل از شبيه سازي به كمك مدل آشفتگي

.هستند استانداردK-εكمك مدل آشفتگي از شبيه سازي به 

 بررسي روش هاي بهبود راندمان.4-1-7

س و پريود زماني ماند پساب براي رعت كارايي جداكننده گرانشي بستگي به طرح هيدروليكي مناسب

حذف موثر. زمان ماند طولاني عموما كارايي جداكننده را افزايش مي دهد. بلندشدگي مشخص، دارد

.قطرات روغن با سرعت بلند شدگي مفروض تابعي از هندسه سيستم است

ها مهمترين پايگرانشيمزيتهاي جداكننده ، احتمال ، ارزان وقوع انسداد با موادنييطراحي ساده

و نياز به نگهداري كم آنهاست ايايحفظ مزايراستادر.جامد نوع از جداكننده ها تنهانيفوق در

و ممكن در هندسه جداكننده راتييتغ .قرار گرفته انديمورد بررسها ساده

از راتييتغ :عبارتند

زيدر ارتفاع سرررييتغ-1
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گرييتغ-2 زيسرريريدر محل قرار

 نفتيدر قطر خروجرييتغ-3

گرييتغ-4 آبيخروجيريدر محل قرار

و راندمانديتول مخزنبه لحاظ حجم كسانيبايتقرطيمدل قائم جداكننده فوق در شرانيهمچن شد

ها. قرار گرفتيابيآن مورد ارز هاسهيقائم در مقايمدل يقابل توجهياياز مزايافقيبا مدل

ج مبرخوردارند كه از آن :توان گفتيمله

ازبهبه مراتب در جابه جا كردن ذرات جامد قائمجداكننده هاي• عمل افقيجداكننده هاي تر

.مي كنند

، جداكننده هاي• اي قائمبراي يك ظرفيت جداسازي يكسان فضاي افقينسبت به جداكننده

.را جهت نصب نياز دارند كمتري

، در يك شدت جريان معلومدر جداكننده هاي افقي نسبت به جداكننده• ، براي هاي قائم

، نياز به حجم بالاي مايع است .يك تغيير ارتفاع معين در سطح مايع

ازيبررس جهت هازيارتفاع سرر راتييتغتغييرات راندمان ناشي ، 0,2زيمختلف با ارتفاع سررينمونه

شد 0,24و0,23، 0,22، 0,21 هازيبا محل سرر مرتبط راتييتغيجهت بررس. متر ساخته بايينمونه

يو مورد بررسديتول ستميسيمتر از ورود 0,826و 0,776، 0,726، 0,676در فواصلييهازيسرر

در. گرفتندرقرا هاينفت در جداكننده افقيقطر خروجتغيير راندمان با تغيير يو قائم در مدل

محل تاثير جابجايي. قرار گرفتيمتر مورد بررسيليم 4,1و 3,1، 2,1، 1,1يمتفاوت با اندازه ها

.شديابيارزبر راندمان جداكنندهياز ورودمتر 0,715، 0,65، 0,585آب در فواصليخروج

تغكي هر هريبدان معننيا. قرار گرفتنديدر مدل مورد بررسييفوق به تنها راتيياز است كه در

ميمدل تمام م1-4 شكلبا طابقابعاد تغشويدر نظر گرفته و تنها شكلبهييمورد نظر به تنهارييد



146 

م4-1 وديتولانراندمشيدر افزا راتييتغنيموثرترقيمدل از تلفنيبهترتيدر نها. شودياعمال

.قرار گرفتيينهايابيمورد ارز

شبدياز مدل ها پس از تولكيدر هر آب ثبتيدر خروجيفاز نفتيكسر حجم زانيميسازهيو

مشد  .گرديدراندمان جداكننده محاسبه زانيو

 بررسي تغييرات ارتفاع سرريز

و شبيه سازي 0,24و 0,23، 0,22، 0,21، 0,2مدل هاي عددي مختلف با ارتفاع سرريز متر ساخته

به ترتيب خط مسير سرعت مخلوط براي مدل با ارتفاع هاي19-4 شكلتا15-4 شكل. صورت گرفت

.متر را نشان مي دهد 0,24و 0,22،0,23، 0,21، 0,2سرريز 

متر به مرور بر طول خطوط مستقيم گردابه 0,22تا 0,2به وضوح ديده مي شود كه از ارتفاع سرريز

و به عبارت ديگر بر طول خط مسير سرعت هاي مخلوط افقي افزوده مي شود  بزرگ اول از سمت چپ

لا و منظم يعني بخش بيشتري از جريان سيال به صورت منظم، تحت و مسيرهاي مشخص يه ها

در. حركت مي كند و اثر گردابه ها همچنين مسير حركت سيال داراي انحناهاي ملايم مي باشد

در نتيجه فاز. به بيان ديگر جريان تمايل بيشتري به جريان آرام دارد. اختلاط جريان كاهش مي يابد

و امكان اخ تلاط مجدد فاز پراكنده جداشده در سبك با سهولت بيشتري به سطح سيال حركت نموده

و 0,24تا 0,22اين روند از ارتفاع سرريز. مخلوط كاهش مي يابد متر به صورت معكوس كمتر شده

بر اين اساس انتظار مي رود حداكثر جداسازي در ارتفاع سرريز. بر ميزان اختلاط افزوده مي شود

.متر رخ دهد 0,22

مي تغييرات ارتفاع سرريزاز بررسي نتايج حاصل6-4 نمودارو6-4 جدول .دهدرا نشان
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 متر 0,2زيسرريها ارتفاعبا مدليبرا مخلوط سرعتريمسخط.15-4شكل

 متر 0,21زيسرريها ارتفاعبا مدليبرا مخلوط سرعتريمسخط.16-4شكل

 متر 0,22زيسرريها ارتفاعبا مدليبرا مخلوط سرعتريمسخط.17-4شكل
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 متر 0,23زيسرريها ارتفاعبا مدليبرا مخلوط سرعتريمسخط.18-4شكل

 متر 0,24زيسرريها ارتفاعبا مدليبرا مخلوط سرعتريمسخط.19-4شكل

)متر(ارتفاع سرريز
كسر حجمي نفت
در سيال ورودي 

%

كسر حجمي نفت
در سيال خروجي 

%
%راندمان

0,2 20 19,75 1,25 

0,21 20 18,89 5,55 

0,22 20 18,77 6,15 

0,23 20 18,94 5,3 

0,24 20 19,29 3,55 

با.6-4 جدول زيسرر ارتفاع راتييتغراندمان متناسب
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زيسرر ارتفاع راتييتغبا متناسب راندمان.6-4 نمودار

شد 0,22بهترين راندمان در ارتفاع سرريز و بيشتر راندمان. متر توليد  سرريز در ارتفاع هاي كمتر

.كاهش مي يابد

 از وروديسرريز فاصله بررسي تغيير

و 0,826و 0,776، 0,726، 0,676مدل هاي عددي مختلف با فاصله سرريز متر از ورودي ساخته

به ترتيب خط مسير سرعت مخلوط براي مدل با23-4شكلتا20-4 شكل. شبيه سازي صورت گرفت

.را نشان مي دهد متر از ورودي 0,826و 0,776، 0,726، 0,676فاصله سرريز 

و تغييرات در گردابه دوم و شكل گردابه اول از سمت چپ ثابت مي ماند از(در تمامي اشكال طول

بر طول خط مسير به گونه ايي كه به مرور با افزايش فاصله سرريز از ورودي. رخ مي دهد) سمت چپ

م و و سرعت هاي افقي در گردابه دوم افزوده مي شود سير حركت سيال داراي انحناهاي ملايم بوده

در نتيجه فاز سبك امكان حركت به سمت سطح. اثر گردابه ها در اختلاط جريان كاهش مي يابد

و امكان اختلاط مجدد فاز پراكنده جداشده در مخلوط كاهش مي يابد . سيال را يافته

٠٫٠٠

١٫٠٠

٢٫٠٠

٣٫٠٠

۴٫٠٠

۵٫٠٠

۶٫٠٠

٧٫٠٠

٠٫٢ ٠٫٢١ ٠٫٢٢ ٠٫٢٣ ٠٫٢۴

ن 
دما

ران
%

)متر(ارتفاع سرريز

%راندمان
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 متر 0,676زيسرر فاصلهبا مدليبرا مخلوط سرعتريمسخط.20-4شكل

 متر 0,726زيسرر فاصلهبا مدليبرا مخلوط سرعتريمسخط.21-4شكل

 متر 0,776زيسرر فاصلهبا مدليبرا مخلوط سرعتريمسخط.22-4شكل
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 متر 0,826زيسرر فاصلهبا مدليبرا مخلوط سرعتريمسخط.23-4شكل

را 0,2با ارتفاع تغييرات محل سرريزحاصل از بررسي راندمان نتايج7-4 نمودارو7-4 جدول متر

.مي دهد نشان

و در عمل اين اتفاق دور از انتظار راندمان جداكننده با دورتر شدن سرريز از ورودي افزايش مي يابد
.نيست

فاصله سرريز از
)متر(ورودي 

كسر حجمي نفت
در سيال ورودي 

%

كسر حجمي نفت
در سيال خروجي 

%
%راندمان

0,676 20 20 0,00 

0,726 20 19,9 0,50 

0,776 20 19,75 1,25 

0,826 20 19,62 1,9 

زيسرر محل راتييتغيبررساز حاصل راندمانجينتا.7-4 جدول
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زيسرر محل راتييتغيبررساز حاصل راندمانجينتا.7-4 نمودار

 تغيير در قطر خروجي نفتبررسي

بدين منظور. در اين قسمت تاثير قطر لوله خروجي نفت بر راندمان سيستم مورد بررسي قرار گرفت

شد 4,1و 3,1، 2,1، 1,1قطر لوله خروجي نفت مقادير  . ميلي متر در نظر گرفته

تغييرات در قطر خروجي فاز راندمان متناسب با نتايج حاصل از بررسي8-4 نمودارو8-4 جدول

.را نشان مي دهد سبك نفتي

خروجي نفت قطر
)ميلي متر(

كسر حجمي نفت
در سيال ورودي 

%

كسر حجمي نفت
در سيال خروجي 

%
%راندمان

1,1 20 20 0,00 

2,1 20 19,75 1,25 

3,1 20 19,29 3,55 

4,1 20 19,05 4,75 

ينفت سبك فازيخروج قطردر راتييتغبا متناسب راندمان.8-4 جدول

٠٫٠٠

٠٫۵٠

١٫٠٠
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)متر(فاصله سرريز از ورودي

%راندمان
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ينفت سبك فازيخروج قطردر راتييتغبا متناسب راندمان.8-4 نمودار

اما از آنجايي كه نتايج حاصل. ميزان راندمان افزوده مي شودبر،با افزايش در ميزان قطر خروجي نفت

و راندمان در عمل بيش از مقادير شبيه از شبيه سازي ديناميك سيالات  محاسباتي نسبي هستند

و همچنين تغيير در قطر خروجي بر ميزان دبي خروجي از هر كدام از خروجي  سازي عددي مي باشد

و ميزان جداسازي برقرار  و سنگين موثر است؛ لازم است تا در عمل تناسب بين دبي هاي فاز سبك

م.گردد دل نهايي اصلاح شده به كمك ديناميك سيالات محاسباتي، استفاده لذا از اين پارامتر در

و كاربرد آن را به شبيه سازي آزمايشگاهي واگذار خواهيم نمود .ننموديم

 فاصله خروجي آب از وروديبررسي تغيير در

بدين. قسمت تاثير فاصله خروجي آب از ورودي بر راندمان سيستم مورد بررسي قرار گرفتدر اين

شد 0,715و 0,65، 0,585منظور فاصله خروجي آب از ورودي مقادير  .در نظر گرفته

را نشان مي در محل خروجي فاز سنگين آبي تغييرنتايج حاصل از بررسي9-4 نمودارو9-4 جدول

.دهد
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٢٫٠٠
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۴٫٠٠

۵٫٠٠

١٫١ ٢٫١ ٣٫١ ۴٫١

ن 
دما

ران
%

)ميلي متر(قطر خروجي نفت

%راندمان
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فاصله خروجي آب
)متر(ورودي از 

كسر حجمي نفت
در سيال ورودي 

%

كسر حجمي نفت
در سيال خروجي 

%
%راندمان

0,585 20 19,75 1,25 

0,65 20 19,78 1,1 

0,715 20 19,74 1,3 

 تغيير در محل خروجي فاز سنگين آبيبا متناسب راندمان.9-4 جدول

يآبنيسنگ فازيخروج محلدررييتغبا متناسب راندمان.9-4 نمودار

ناشي از تغيير در فاصله خروجي آب نسبت به محل ورودي سيال چندان محسوس راندمان تغييرات

.به نظر مي رسد اين تغيير براي اعمال در مدل بهينه شده چندان مناسب نيست.نيست

 جداكننده قائم

و 0,875جداكننده قائم با ابعاد مطابق متر عرض مشابه با جداكننده افقي دو بعدي 0,25متر ارتفاع

شد24-4 شكل  . در اين جداكننده را نشان مي دهد خط مسير سرعت مخلوط25-4 شكل. توليد

. صفحه انحراف دهنده جريان جالب توجه است نحوه شكستن گردابه ها در ورودي جريان به كمك
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 جداكننده دو بعدي قائم.24-4شكل

 در جداكننده قائم مخلوط سرعتريمسخط.25-4شكل

كل منحني26-4 شكل و ديناميكي نسبت به فشار عملكردي مدل(تراز فشار ) مجموع فشار استاتيكي

سطح سيال در اين گونه از جداكننده ها به صورت سطح آزاد جريان. جداكننده قائم را نشان مي دهد

همين دليل اين جداكننده ها مي توانند به صورت تحت فشار عملبه. با فشار نسبي صفر نيست

به. نمايند از اين رو عملكرد اين جداكننده ها با وجود مزيت هايي كه نسبت به جداكننده افقي دارند،

.مراتب نسبت به جداكننده هاي افقي پيچيده تر است

.به كسر حجمي نفت خام را در جداكننده قائم نشان مي دهد منحني تراز مربوط27-4 شكل
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 فشار كل در جداكننده قائم.26-4شكل

 كسر حجمي نفت در جداكننده قائم.27-4شكل

اين. مي باشد% 3,94،با جداكننده افقي در جداكننده قائم با تركيب سيال مشابهراندمان جداسازي

و تغيير در راستاي حركت سيال مي باشد . افزايش در راندمان ناشي از افزايش ارتفاع ستون قائم سيال

س يال به مخلوط اجازه مي دهد تا لايه ها در ارتفاع بيشتري طبقه بندي افزايش ارتفاع ستون قائم

و احتمال اختلاط لايه هاي بوجود آمده كاهش مي يابد بر. شوند خورد با صفحه سيال ورودي پس از

اين راستاي حركت در جهت حركت. انحراف دهنده به سمت خروجي پايين مخزن هدايت مي شود

و بر خلاف جهت بل و فاز سنگين ند شدگي ذرات فاز سبك نفتي به قسمت بالاي جداكننده مي باشد

و موجب افزايش  و در پي آن افزايش سرعت نسبي .راندمان جداسازي مي گردداختلاف سرعت
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به عنوان مثال با پايين. در اين جداكننده با تغيير در شكل ورودي مي توان راندمان بهتري توليد نمود

. سانتي متر، جريان ورودي دستخوش تغيير مي گردد 2,5ه به ميزان آوردن صفحه شكننده گرداب

كه. تغيير را نشان مي دهدناشي از اين خط مسير سرعت مخلوط28-4 شكل مشاهده مي كنيد

و گردابه هاي جريان در ورودي كوچكتر مي گردند بدين ترتيب. انحناهاي مسير جريان كاهش يافته

و نرخ اختلاط كاهش از دستخوردگي جريان و راندمان جداكننده مي% 5,48به% 3,94مي يابد ارتقا

.يابد

 تغيير يافته قائم جداكنندهدر مخلوط سرعتريمسخط.28-4شكل

 جداكننده بهينه

و در فاصله 0,22در نهايت مدل بهينه جداكننده با سرريزي به ارتفاع با 0,826متر و متر از ورودي

با. توليد گرديد%10حضور صفحه سوراخدار با سطح بازشدگي  .مي باشد1-4 شكل ساير ابعاد مطابق

از آنجايي كه حضور دو صفحه آرام كننده در تطابق كامل با نتايج آزمايشگاهي نبود از اعمال آن در

مدل بهينه صرف نظر شد، اما با اطمينان مي توان گفت حضور دو آرام كننده نرخ جداسازي را ارتقا 

راندمان. سرعت مخلوط در جداكننده بهينه را نشان مي دهد خط مسير29-4 شكل. دادخواهد 

. ارتقا مي يابد% 11,05تا مقدار بهبود يافتهنهايي در مدل 
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نهيبه جداكنندهدر مخلوط سرعتريمسخط.29-4شكل
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و.4-2 آب بهبود راندمانشبيه سازي  جداكننده چربي از

 هندسه جداكننده.4-2-1

و عددي ارائه شده توسط مركز تحقيقات محيط زيستي آب در ايالات بر اساس نمونه آزمايشگاهي

مدل دو بعدي كه به جهت صحت سنجي نتايج به كار گرفته شده است،]Gerdes 2000[متحده 

و عمق2جداكننده چربي با طول  شد1متر و30-4 شكل در دو بعدي چربي جداكننده.متر ساخته

سيستم از دو بخش مجزا ساخته مي شود كه در بين اين دو بخش. است نشان داده شده31-4 شكل

در. ديواره آرام كننده قرار دارد ورودي سيستم مطابق شكل، لوله ايي مستقيم است كه سيال در آن

و در پايين ترين بخش جداكن بدين ترتيب. نده توزيع مي شودراستاي نيروي گرانش جريان مي يابد

فاز سنگين آب در امتداد كف مخزن از بخش اول به سمت بخش دوم از طريق لوله ارتباطي جريان 

از. مي يابد و و روغن به سمت سطح مخزن اول حركت مي كنند در طي مسير بخشي از قطرات چربي

ش در بخش دوم تكرار شده سپس مشابه با بخش اول عمل جداي. مخلوط سيال ورودي جدا مي شوند

تمامي لوله هاي جريان عرض.و سيال تصفيه شده از بخش دوم توسط لوله خروجي تخليه مي گردد

. متر دارند 0,07واحد، 

]Gerdes 2000[يبعددويچرب جداكنندهنماي جانبي.30-4شكل
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يبعددويچرب جداكنندهپلان.31-4شكل

مش.4-2-2 و  توليد هندسه

و توليد مش از شد Gambit 2.4.3نرم افزار جهت ساخت هندسه دو.استفاده ورودي مجرا در مدل

و خروجي جريان، از نوع خروجي فشار ثابت در  و از نوع سرعت ورودي ثابت بعدي، مستطيلي شكل

. نظر گرفته شده است

و در نتيجه اضلاع لازم جهت تمامي بخش هاي هندسه مدل با استفاده از سطوح بسته توليد شده

و مش ساخته مي شوند اره هايي در هندسه خواهيم داشت كه در بر اين اساس، ديو. توليد سطوح

. اختصاص مي يابد1به تمامي اين ديواره ها شرط مرزي داخلي. هندسه اصلي وجود خارجي ندارند

و داخلي غ ديواره هاي خارجي باريبه صورت وجوه سلول شد واريد اصطكاكمتخلخل در.ندمشخص

ها Fluentقسمت مدل سازي عددي در برنامه ي داخلي كه سيال در دو طرف ديوار براي ديواره

. جريان دارد، ديواره ايي دو طرفه به صورت خودكار توليد شد

ها)صفحات سوراخدار( آرام كننده ها ايبا استفاده از طول غييجداشده بارياز وجوه سلول  متخلخل

1Interior 
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داصط گرايكينيحفرات در آرام كننده ها همچن.ندشده بوديسازهيشب واريكاك فواصل.بودندهدو

و در ديواره هاي آرام كننده 0,000375گره ها در محل حفره ها  .متر بود 0,0034متر

مش. جهت توليد مش در هر مدل پس از توليد سطوح، مش روي اضلاع هر سطح ترسيم شد سپس

. سطوح با استفاده از مش هاي چهارضلعي توليد گرديد

.بدون آرام كننده را نشان مي دهد مش ايجاد شده در هندسه32-4 شكل

 كننده آرام بدونجداكننده چربيدر شده جاديامش.32-4شكل

با نسبت جداكننده چربي استاندارددر حالت هاي مختلف جهت تامين اعتبار مدل شبيه سازي ها

به)30-4 شكل(0,3طول بخش دوم به بخش اول  ، جداكننده چربي با نسبت هاي طول بخش دوم

. صورت گرفتو جداكننده چربي بدون ديواره آرام كننده 0,9و 0,6بخش اول

آرام كننده سوراخ دار به جاي ديواره آرام كننده در مدل صفحات در راستاي بهبود راندمان كاربرد

متري از ديواره مجاور 0,45صفحه آرام كننده سوراخ دار در فاصله.استاندارد مورد بررسي قرار گرفت

و 1,13، 0,784، 0,376در هر يك از مدل ها ابعاد سوراخ ها نيز.ورودي قرار داده شد ميلي متر 1,5،

.درصد در نظر گرفته شدند20و5،10،15اي گشودگي به ترتيب بر
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و افزايش سرعت در توليد مدل به شكل بسيار قدرتمندي مي توان از قابليت ژورنال 1جهت سهولت

.تكمك گرف Gambit 2.4.3نويسي در برنامه

 توليد مدل عددي.4-2-3

و جهت شد FLUENT 6.3از بسته نرم افزار چربيشبيه سازي جريان دوفازي آب ابتدا قبل.استفاده

و مش وارد شده از برنامه  و دامنه جريان Gambitاز هر چيز هندسه و نواحي مورد بررسي قرار گرفته

.دوباره مرتب مي شوند

،]Gerdes 2000[ت محيط زيستي آب در ايالات متحده همانند تحقيق انجام شده در مركز تحقيقا

و% 99,89بياز تركيوروداليس  روغن خوراكي چگالي.شديمليتشك روغن خوراكي% 0,11آب

د لوگرميك 920  روغنو قطر متوسط قطرات ثانيه-پاسكال 0,065آنيكيناميبر متر مكعب، لزجت

شد كرونيم 200معلق در آب پ. در نظر گرفته به روغن خوراكيو يا اول وستهيآب به عنوان فاز

م.شده استيمعرف شبيه سازيدر يا دوم عنوان فاز گسسته متر 0,0214با سرعتيورودانيآب از

.شوديميجداكننده جاردقيقه ايي20با زمان ماند متناسبهيبر ثان

و تراكم ناپذير با شدت آشفتگي جريان دو بعدي، دو فازي، وابسته به زمان، در ورودي%5ايزوترمال

.جريان در نظر گرفته شده است

و بدون موج سطحي فرض شده كه با توجه به شبيه سازي هاي سطح جريان به شكل مسطح

بر اين اساس سطح جريان در شبيه سازي به صورت ديوار. آزمايشگاهي مرسوم دور از انتظار نيست

شدمسطح با تنش برشي  . ديوار صفر مدل

1Journal 
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ها.مي شوددر ورودي مدل%5جريان سيال با شدت آشفتگي بايآشفتگيهمه مدل در برخورد

باكيبه،آشفتهيهاانيجر و نمكيشكل وتيمنظور لازم است تا قابلنيبد ند؛ينمايدقت عمل ها

ع هاكيهريهاتيحال محدودنيدر گليو تحلهيبه دقت مورد تجزيآشفتگياز مدل . رنديقرار

از لزجت آشفتگي،k-εدر مدل استاندارد و نرخkيآشفتگيجنبشيانرژدو معادله با استفاده

يانرژلالنرخ اضمح آخر معادلهتدر جملا.بدست خواهند آمدεيآشفتگيجنبشياضمحلال انرژ

دي، به وضوح اثرات شناورεيآشفتگيجنبش شود كه با وجود قابل توجه بودنيمدهيدر چند جمله

مياثرات شناور صنيعي نژاد[دنگذار باشريتاثيمدلسازجيتوانند بر صحت نتايدر جداكننده ها

ش1388 اين مدل در مقايسه با ساير مدل هاي دو معادله اي آشفتگي از همگرايي بهتري].ه

در.برخوردار است .شد استفادهk-εياز مدل آشفتگيسازهيشبلذا

شد Mixtureياز مدل چند فازيسازهيدر شب از Eulerianبا مدلسهيمدل در مقانيا. استفاده

عي كمترمحاسباتنهيهز شبيحال از دقت مناسبنيو در يچند فازيهاانيجريسازهيجهت

ايم مخلوطمدل. برخوردار است جريتواند در بازه گسترده با اختلاف سرعت، اندازهيهاانياز

هاوذرات  نيچگالينسبت دريعنيبرقرار باشدرويمختلف به كار رود به شرط آنكه تعادل ذرات

مقسهيدر مقايزمان كوتاه سيزماناسيبا حداليمشخصه مدل مخلوط. برسنديبه سرعت

جريمتعدديكاربردها طيدو بعدانيدر ج. سال گذشته داشته استيسيدر ،يسه بعدانيردر

نميليخ مخلوطمدل  ].Manninen 1996[شودياوقات بكار گرفته

شد Symmetricمدل،دراگ تابعجهت محاسبه براي جريان هايي Symmetricمدل. به كار گرفته

كه در آن ها فاز دوم در يك ناحيه از دامنه تحت بررسي به فاز اول در ناحيه ايي ديگر تبديل مي شود 

صد.]Fluent User Guide[مي گرددپيشنهاد  در جداكننده چربي از آنجايي كه فاز سبك چربي در

و جمع  و پس از جدايش كمي از سيال ورودي را تشكيل مي دهد به عنوان فاز دوم محسوب مي شود

و بدين ترتيب  شدن در سطح جريان ميزان فاز سبك چربي در سطح بيش از فاز سنگين آب مي گردد
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لذا در شبيه سازي عددي، مدل.سطح جريان به فاز اول يا پيوسته تبديل مي شودفاز سبك در

Symmetric شد ضمنا در اين مدل فاز دوم طي يك روند متناوب توسط سيستم هاي. به كار گرفته

و به دليل انباشت بيشتر فاز دوم در سطح جداكننده  و يا زمانمند از جداكننده زدوده مي شود حسگر

نيروي. با جداكننده مشتقات نفتي، مدل هاي ديگر محاسبه تابع دراگ به كار گرفته نشدنددر مقايسه 

بر 9,81گرانش به عنوان نيروي حجمي موثر بر روند شبيه سازي با وارد نمودن شتاب گرانش  متر

.اعمال مي گردد ثانيه مجذور

و فاز سبك نفتي از جهت محاسبه اختلاف سرعت شد1-2 معادله بين فاز سنگين آبي .استفاده

و جهت وارد نمودن مقادير پيش فرض پارمترهاي مختلف مانند سرعت، فشار، پارمترهاي آشفتگي

با اين تفاوت كه كسر حجمي كسر حجمي در گره ها از مقادير پارمترهاي ورودي جريان استفاده شد 

اين بدان معني است كه فرض مي شود قبل از ورود مخلوط به مخزن، سيال. فاز دوم صفر وارد شد

.درون مخزن حاوي آب خالص مي باشد

براي افزودن بر سرعت همگرايي در روند حل مسئله بهتر است ابتدا مسئله تنها براي معادلات

و آشفته حل شو و پس از حصول همگرايي با دقت مورد نظر، معادلات كسر پيوستگي، مومنتوم د

و سرعت لغزشي به همراه ساير معادلات جريان حل شوند .حجمي

و مرتبه اول درو زماني به لحاظ مكاني Upwindفرمولبندي معادلات گسسته سازي از نوع ضمني

س. نظر گرفته شد ازي هاي مرتبه بالاتر منجر به با توجه به پيچيده بودن معادلات، استفاده از گسسته

و بروز مشكل همگرايي در حل معادلات خواهد شد .حل هاي نوساني

و تامين اعتبار.4-2-4  نتايج شبيه سازي
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جداكننده چربي از آب به كمك ديناميك سيالات محاسباتي، ابتدا بايد مدل بهبود راندماندر راستاي

و نتايج شبيه آزمايشگاهي گذشتهالگوي كارهاي عددي جداكننده استاندارد مطابق با  ساخته مي شد

و آزمايشگاهي به لحاظ درستي نتايج مورد ارزيابي  سازي عددي از طريق مقايسه با كارهاي عددي

و پس از كسب اعتبار شبيه سازي عددي،  جداكننده بررسي روش هاي بهبود راندمانقرار مي گرفت

.چربي آغاز مي شد

و تحقيقات مركز تحقيقات محيط زيستي آب در ايالات متحده با اتكا بر ديناميك سيالات محاسباتي

و ميداني، ارزيابي كارايي جداكننده چربي را انجام داد در اين تحقيق جهت شبيه سازي. آزمايشگاهي

شد Algebraic Slip Modelو مدل چند فازيk-εعددي از مدل آشفتگي  نتايج شبيه. استفاده

لذا از پژوهش مركز ]. Ducoste 2008[با نتايج آزمايشگاهي برخوردار بودند سازي از تطابق مناسبي 

تحقيقات محيط زيستي آب در ايالات متحده جهت بررسي صحت نتايج شبيه سازي عددي استفاده 

.شد

با نسبت جداكننده چربي استاندارددر حالت هاي مختلف جهت تامين اعتبار مدل شبيه سازي ها

به)30-4 شكل(0,3اول طول بخش دوم به بخش ، جداكننده چربي با نسبت هاي طول بخش دوم

.صورت گرفتو جداكننده چربي بدون ديواره آرام كننده 0,9و 0,6بخش اول

سپس راندمان.شد گرانشي پر از آب در نظر گرفته جداكنندهقبل از ورود مخلوط سيال به جداكننده،

يع 7200حاصل پس از  مدت زمان.گرفتدقيقه اي مورد ارزيابي قرار20برابر زمان ماند6نيثانيه

ثانيه از آنجايي انتخاب گرديد كه در مشاهدات حاصل از بررسي چندين مدل عددي در اين 7200

و لازم به مدت زمان به طور تقريبي مي توا ن گفت در تمام عرض لوله خروجي آلودگي توزيع گرديده

.فعال گردد) روغن خوراكي(نظر مي رسد كه در اين زمان سيستم زدودن آلودگي

از جداكنندهراندمان جداكننده در اين :عبارتست
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*2100-4 معادله
in

outin

O
OO −

=η

كسر حجمي فاز سبك چربي در سيالinOراندمان جداسازي چربي از سيال ورودي،ηكه در آن

و ثانيه پس از ورود مخلوط 7200كسر حجمي فاز سبك چربي در سيال خروجي درoutOورودي،

.سيال به مخزن هستند

شكل(0,3با نسبت طول بخش دوم به بخش اول مدل عددي جداكننده چربي استاندارد در ابتدا،

شكل. حل گرديد 0,9و 0,6، جداكننده چربي با نسبت هاي طول بخش دوم به بخش اول)4-30 

همانطور كه مشاهده. خط مسير سرعت مخلوط در جداكننده چربي استاندارد را نشان مي دهد4-33 

جريان در اين. مي كنيد جريان با طي كردن كوتاهترين مسير از خروجي سيستم خارج مي شود

و حجم بسيار زيادي از جريان فرصت كوتاهي براي جداشدن مسير كوتاه بيشترين سرعت را دار است

و بخش قابل توجهي از سيستم در جداسازي نقشي ندارد به. را دارند تجمع خطوط مسير سرعت

. خصوص در بخش دوم به وضوح هميشه نشان دهنده راندمان پايين در جداكننده ها است

 استاندارديچرب جداكنندهدر خط مسير سرعت مخلوط.33-4شكل

رادر جداكننده روغنيتراز مربوط به كسر حجميمنحن34-4 شكل م چربي استاندارد .دهدينشان

همانطور كه در شكل مي بينيد سيال حامل مقدار قابل توجهي از روغن، مسير كوتاهي را در بخش

اين روند موجب كاهش. اول جداكننده در مسير ورودي تا لوله ارتباطي بين دو بخش، طي مي كند
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 اما ميزان جداسازي در بخش دوم از راندمان. قابل توجهي در راندمان جداكننده چربي خواهد شد

و يا از بين بردن مسير كوتاه. بالاتري بر خوردار است بنابراين با افزايش در ابعاد بخش دوم جداكننده

در. راندمان افزايش خواهد يافت،ايجاد شده در بخش اول جهت حذف مسير كوتاه بايد تغييراتي

ك،براي افزايش ابعاد بخش دوم. بخش ورودي ايجاد شود ننده را تغيير محل قرارگيري ديواره آرام

. داديم

 استاندارديچرب جداكنندهدر روغنيحجم كسر.34-4شكل

را10-4 نمودارو10-4 جدول نتايج حاصل از بررسي تغييرات در محل قرار گيري ديوار آرام كننده

م نسبت اندازه بخش دوم به بخش اول، از تقسيم فاصله لوله خروجي تا ديواره آرام.ي دهدنشان

راندمان جداسازي به وضوح با افزايش ابعاد. كننده بر فاصله بين دو لوله در بخش اول بدست مي آيد

.بخش دوم افزايش مي يابد

نسبت اندازه بخش
 دوم به بخش اول

كسر حجمي
روغن در سيال 

%ورودي 

كسر حجمي
روغن در سيال 

%خروجي 
%راندمان

 29,18 0,0779 0,11 استاندارد 0,3

0,6 0,11 0,0760 30,91 

0,9 0,11 0,0759 31 

 كننده آرام واريديريگ قرار محلدر راتييتغيبررساز حاصلجينتا.10-4 جدول
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 كننده آرام واريديريگ قرار محلدر راتييتغيبررساز حاصلجينتا.10-4 نمودار

. را نشان مي دهد 0,6خط مسير سرعت مخلوط در جداكننده با نسبت بخش دوم به اول35-4 شكل

در شكل مسير كوتاه تغيير چنداني ندارد ولي بخش بيشتري از جريان در جداكننده به خصوص در

.دبخش دوم جداكننده به حركت در مي آي

 0,6 اولبه دوم بخش نسبتبا جداكنندهدر مخلوط سرعتريمسخط.35-4شكل

آ. نتايج حاصل از حذف ديواره آرام كننده را نشان مي دهد11-4 جدول رام كننده در با حذف ديواره

اما چنانچه طول لوله ورودي كاهش يابد.، راندمان جداسازي كاهش مي يابدجداكننده استاندارد

و راندمان جداسازي از نمونه هاي مسير كوتاه طي شده بين لول و خروجي جريان حذف شده ه ورودي

لذا علاوه بر حذف ديواره آرام كننده، تغيير در طول لوله. بيشتر مي شودكننده داراي ديواره آرام

28,00

28,50

29,00

29,50

30,00

30,50

31,00

31,50

استاندارد0,3 0,6 0,9

ان
دم

ران
%

نسبت اندازه بخش دوم به بخش اول

%راندمان 
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البته در همه تغييرات فوق طول لوله خروجي.ورودي از عوامل موثر بر راندمان جداسازي است

.ي مي ماندمتر باق 0,75همچنان 

را 0,4خط مسير سرعت مخلوط در جداكننده فاقد آرام كننده با طول لوله ورودي36-4 شكل متر

از مسير كوتاه به وضوح در اين شكل به مسيري مارپيچ تبديل شده.نشان مي دهد و بخش بيشتري

سرعت ها در مسير نسبت به مدل هاي قبلي كاهش يافته. جداكننده در روند جداسازي وارد مي شود

را. اند بدين ترتيب روغن خوراكي مخلوط در آب فرصت بيشتري براي بلند شدن به سمت سطح سيال

و راندمان جداسازي ارتقا مي يابد .دارد

 كننده آرام فاقد جداكنندهدر مخلوط سرعتريمسخط.36-4شكل

و شبيه11-4 جدولو10-4 جدول نتايج حاصل از از تطابق كامل با نتايج تحقيقات آزمايشگاهي

] Ducoste 2008[سازي عددي مشابه در مركز تحقيقات محيط زيستي آب در ايالات متحده 

سيستم سي روش هاي بهبود راندمانبررلذا شبيه سازي عددي از اعتبار لازم جهت. برخوردار است

در12-4 جدولدر. جداكننده چربي برخوردار مي باشد نتايج بررسي راندمان در جداكننده دوبعدي

متتحقيقات  طول لولهLدر اين جدول. آمده است حدهمركز تحقيقات محيط زيستي آب در ايالات

و  12ورودي جداكننده RRبه علت وجود. نسبت طول بخش دوم جداكننده به بخش اول است

و تحقيقات  اختلاف احتمالي در زمان خواندن نتايج عددي اندك تفاوتي در نتايج عددي اين تحقيق
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به گونه ايي كه به نظر مي رسد زمان. هده مي شودمركز محيط زيستي آب در ايالات متحده مشا

.برداشت نمونه در تحقيقات مركز محيط زيستي آب در ايالات متحده كوتاه تر باشد

 طول لوله ورودي
)متر(

كسر حجمي
روغن در سيال 

%ورودي 

كسر حجمي
روغن در سيال 

%خروجي 
%راندمان

0,8 0,11 0,0783 28,82 

0,4 0,11 0,0629 42,82 

با.11-4 جدول  در جداكننده چربي كننده آرام وارهيد حذف راندمان متناسب

]Ducoste 2008[يدوبعد جداكنندهدر راندمانيبررسجينتا جدول.12-4 جدول

 بهبود راندمانبررسي روش هاي.4-2-5



171 

از بهبود راندماندر راستاي به ديواره آرام كننده متخلخلجداكننده چربي از تغييراتي مانند استفاده

و استفاده از بسته صفحات مورب كه از آنها در جاي ديواره آرام كننده در جداكننده استاندارد

شد،جداكننده هاي مشتقات نفتي بهره گرفته مي شود سوراخ دار با آرام كنندهت صفحا. استفاده

و5،10،15سطح بازشدگي  در صد به عنوان ديواره آرام كننده متخلخل جهت توزيع يكنواخت20،

متري از ديواره مجاور 0,45(از لوله وروديي متر 0,26در فاصله استاندارد سرعت در جداكننده

. به جاي ديواره آرام كننده جايگزين شدند)ورودي

نحوه توزيع سرعت در جداكننده چربي داراي صفحه آرام كننده متخلخل40-4 شكلتا37-4 شكل

در همه موارد اثري از مسير كوتاه وجود. به كمك ترسيم خط مسير سرعت مخلوط نشان مي دهدرا 

و كاهش انحناي خطوط جريان، مدل با صفحه آرام كننده. ندارد به لحاظ توزيع يكنواخت سرعت

بدين ترتيب فاز سبك فرصت بيشتري براي.، اندكي بهتر عمل مي كند%15متخلخل داراي گشودگي 

و .حركت به سمت سطح سيال را مي يابد جدايش

%5در جداكننده چربي با بازشدگي آرام كننده مخلوط سرعتريمسخط.37-4شكل
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%10 كننده آراميبازشدگبايچرب جداكنندهدر مخلوط سرعتريمسخط.38-4شكل

%15 كننده آراميبازشدگبايچرب جداكنندهدر مخلوط سرعتريمسخط.39-4شكل

%20 كننده آراميبازشدگبايچرب جداكنندهدر مخلوط سرعتريمسخط.40-4شكل
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. نشان داده شده است11-4 نمودارو13-4 جدول راندمان جداسازي در حضور صفحات سوراخ دار در

نسبت به جداكننده بدون ديواره آرام زي راندمان جداسا،صفحه سوراخ دار در حضور در بيشتر موارد

بيشترين راندمان جداسازي در حضور صفحه. افزايش مي يابدمتر 0,4كننده با طول لوله ورودي 

.روي داد%15سوراخ دار با سطح آزاد 

ميزان گشودگي
صفحه آرام كننده 

%

كسر حجمي نفت
در سيال ورودي 

%

كسر حجمي نفت
در سيال خروجي 

%
%راندمان

5 0,11 0,0647 41,18 

10 0,11 0,0608 44,73 

15 0,11 0,0604 45,09 

20 0,11 0,0625 43,18 

 دار سوراخ صفحات حضوردر كننده چربيجدا راندمان.13-4 جدول

 دار سوراخ صفحات حضوردريچرب جداكننده راندمان.11-4 نمودار

و خروجي جلوگيري نمود، يكي ديگر از راه هايي كه مي توان از پيدايش مسير كوتاه در بين ورودي

با استفاده از صفحه منحرف كننده جريان در هندسه. استفاده از صفحه منحرف كننده جريان است

و خروجي، مسير مناسبي ورودي سيستم مي توان علاوه بر جلوگي ري از بروز مسير كوتاه بين ورودي

39,00

40,00

41,00

42,00

43,00

44,00

45,00

46,00

0,05 0,1 0,15 0,2

ان
دم

ران
%

نسبت اندازه بخش دوم به بخش اول

%راندمان 
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با حركت رو به پايين جريان در بين صفحات. جهت انتقال جريان به بسته صفحات مورب ايجاد نمود

و با توجه به آنكه فاز سبك همواره تمايل به حركت به سمت سطح سيال را دارد، بر ميزان  مورب

از سويي ديگر قطرات روغن پس از جمع شدن در زير صفحات آرام كننده،. سرعت نسبي مي افزايد

مي توان. سمت سطح سيال حركت مي كند لايه ايي را تشكيل مي دهند كه با سهولت بيشتري به

به وضوح لايه هاي تشكيل شده در بسته. شاهده نمودم46-4 شكلو44-4 شكل اين لايه ها را در 

از60صفحات مورب با زاويه  .درجه بيشتر است45درجه

45خط مسير سرعت مخلوط در جداكننده با بسته صفحات مورب با زاويه42-4 شكلو41-4 شكل

و انحناي خطوط جريان در حضور بستهب. درجه را نشان مي دهد60و ه وضوح تعداد گردابه ها

.درجه بيشتر است45صفحات مورب با زاويه

چربي با بسته در جداكننده روغنيتراز مربوط به كسر حجميمنحن45-4 شكلو43-4 شكل

رادرجه60و45 زاويهباصفحات مورب را  م نسبت به خط افق در قسمت ورودي،.دهدينشان

و سپس از سيال پس از برخورد با صفحه انحراف دهنده جريان به سم ت بالاي مخزن جريان مي يابد

آنچه كه اتفاق مي افتد اين است كه قطرات روغن به سمت بالا. ميان صفحات مورب عبور مي نمايد

و در زير نزديكترين پليت بهيشناور شده قطرات. جمع مي گردند وندند،يپيمگريكديكه آنها در آن

با بر اساس معادله استوكس. مي دهندو قطرات بزرگتر را تشكيل روغن به هم پيوسته  قطرات بزرگتر

در مخزنسمت بالاي سرعت بسيار بيشتري به  و جداكننده باقي مي مانند سطح جابه جا مي شوند

به.تانك جارو مي شود را تشكيل دهندحتا لايه شناوري كه از سط بدين ترتيب راندمان جداكننده

. ميزان قابل توجهي افزايش مي يابد
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 درجه45هيزاوبا مورب صفحات بستهبا جداكنندهدر مخلوط سرعتريمسخط.41-4شكل

 درجه60هيزاوبا مورب صفحات بستهبا جداكنندهدر مخلوط سرعتريمسخط.42-4شكل

 درجه45هيزاوبا مورب صفحات بستهبايچرب جداكنندهدر روغنيحجم كسر.43-4شكل
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45هيزاوبا مورب صفحات بستهدر روغنيحجم كسر.44-4شكل

 درجه60هيزاوبا مورب صفحات بستهبايچرب جداكنندهدر روغنيحجم كسر.45-4شكل

 درجه60هيزاوبا مورب صفحات بستهدر روغنيحجم كسر.46-4شكل

در اين خصوص براي طراحي جداكننده هاي مشتقات ] Gerdes 2000[تحقيق آزمايشگاهي مشابهي

نفتي با بسته صفحات مورب مورد استفاده در كارواش هاي واحدهاي نظامي در واحد مهندسي ارتش 
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و زاويه بسته صفحات مورب در راندمان. ايالات متحده آمريكا صورت گرفت بر اساس اين تحقيق شكل

ص و بسته درجه بيشترين راندمان را توليد60فحات مورب با زاويه جداكننده تاثير گذار خواهد بود

درجه را نشان60و45راندمان جداكننده با بسته صفحات مورب با زواياي14-4 جدول. خواهد نمود

با.برخوردار است امل با تحقيق آزمايشگاهي مشابهك نتايج از تطابق. مي دهد بسته جداكننده اخير

شد،درجه60صفحات مورب با زاويه  .به عنوان جداكننده چربي بهينه معرفي

 صفحات زاويه
مورب با افق

)درجه(

كسر حجمي
روغن در سيال 

%ورودي 

كسر حجمي
روغن در سيال 

%خروجي 
%راندمان

45 0,11 0,067 39,09 

60 0,11 0,0388 64,73 

 مورب صفحات بستهبا جداكننده راندمان.14-4 جدول
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 نتيجه گيري.5
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 نتيجه گيري.5-1

و جداكننده چربي مورد بررسي قرار گرفتند جداكننده. دو سيستم جداكننده مشتقات نفتي از آب

براي كسرهاي حجمي قابل توجه مشتقات نفتي مخلوط در آب مورد استفاده قرار مشتقات نفتي از آب 

و كسر حجمي جداشده مشتقات نفتي از خروجي مخصوص به خود، دائما تخليه مي شود اين. گرفته

نوع از جداكننده ها همانطور كه از نامشان پيداست در بخش هاي مختلف صنعتي همانند صنعت نفت 

م و مشتقات نفتي مطرح است، كاربرد داردكه در آن جداسازي جداكننده هاي چربي براي. خلوط آب

و كسر حجمي چربي جدا  كسرهاي حجمي بسيار كم چربي معلق در آب مورد استفاده قرار گرفته

. شده پس از انباشته شدن در سطح سيال به كمك كف روب ها از سطح سيال جمع آوري مي شود

ص و فاضلاب خانگي كاربرد دارنداين نوع از جداكننده ها در بدين ترتيب مي توان. نايع غذايي

و جداكننده چربي را  جداكننده مشقات نفتي را براي كسرهاي حجمي قابل توجه فاز پراكنده دوم

.براي كسرهاي حجمي بسيار كم فاز پراكنده دوم در مخلوط سيال پيوسته توصيه نمود

و شبيه سازي عددي پس از كسب اعتبار هر كدام از جداكننده ها به تنهايي مورد بررسي قرار گرفت

و  گذشته، جهت بررسي روش هاي بهبود راندمان جداكننده CFDلازم از مقايسه با نتايج آزمايشگاهي

.ها مورد استفاده قرار گرفت

و  CFDنتايج شبيه سازي عددي جداكننده مشتقات نفتي از تطابق نسبتا خوبي با نتايج آزمايشگاهي

و همكارانشا به گونه ايي كه نتايج. برخوردار بود] Wilkinson 2000[نجام شده توسط ويلكينسون

و نتايج  حاصل از شبيه سازي عددي جداكننده با يك صفحه آرام كننده متخلخل از تطابق كامل

مدل. حاصل از شبيه سازي عددي جداكننده با دو صفحه آرام كننده از تطابق نسبي برخوردار بود

نتايج شبيه سازي حاكي از افزايش. جداكننده قائم با حجم مخزن مساوي مورد بررسي قرار گرفت
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راندمان جداسازي با وجود استفاده از مخلوط سيال مشابه در جداكننده قائم نسبت به جداكننده افقي

. مرسوم بدون صفحه آرام كننده متخلخل بود

ت و قابل كاربرد موثر بر راندمان جداكننده هاي در راستاي بهبود راندمان، قبل از هر چيز غييرات ساده

و تغييرات راندمان متناظر با هر تغيير ثبت  گرانشي، هر يك به تنهايي به مدل اوليه اعمال گرديده

و مورد. گرديد در نهايت مدل بهينه با اعمال موثرترين تغييرات در ارتقا راندمان جداكننده توليد

و در فاصله 0,22با سرريزي به ارتفاع جداكننده بهينه. ارزيابي قرار گرفت و 0,826متر متر از ورودي

شده اصلاحراندمان نهايي در مدل. توليد گرديد%10با حضور صفحه سوراخدار با سطح بازشدگي 

. ارتقا مي يابد% 11,05تا مقدار جداكننده مشتقات نفتي از آب 

ه چربي به كمك ديناميك سيالات محاسباتي براي نتايج حاصل از شبيه سازي عددي جداكنند

و جداكننده بدون ديواره 0,9و 0,6، 0,3جداكننده چربي با نسبت هاي طول بخش دوم به بخش اول

و 0,8و 0,4آرام كننده با طول لوله ورودي  CFDمتر از تطابق بسيار خوبي با تحقيقات آزمايشگاهي

.برخوردار بود]Ducoste 2008[ي آب در ايالات متحدهمركز تحقيقات محيط زيستانجام شده در

از بهبود راندماندر راستاي با ديواره آرام كننده متخلخلجداكننده چربي از تغييراتي مانند استفاده

و استفاده از بسته به جاي ديواره آرام كننده در جداكننده استاندارد%20و5،10،15گشودگي

كه از آنها در جداكننده هاي مشتقات نفتي بهره درجه با افق،60و45 با زاويه هاي صفحات مورب

به جاي ديواره%15با گشودگي استفاده از ديواره آرام كننده متخلخل.گرفته مي شود استفاده شد

تا% 29,18آرام كننده در جداكننده استاندارد راندمان جداسازي را از مقدار  در جداكننده استاندارد

در60با زاويه بسته صفحات موربكاربرد. رتقا دادا% 45,09 درجه نسبت به افق به همراه تغييراتي

. ارتقا مي دهد% 64,73هندسه جهت امكان استفاده از اين صفحات، راندمان جداسازي را تا مقدار 

.جداكننده اخير به عنوان جداكننده چربي بهينه معرفي شد



181 

و جداكننده با توجه به تطابق نتايج حاصل از شب يه سازي عددي جداكننده مشتقات نفتي از آب

و  انجام شده در گذشته مي توان صراحتا بر قابليت ديناميك سيالات CFDچربي با نتايج آزمايشگاهي

و بررسي روش هاي بهبود راندمان جداكننده ها گرانشي تاكيد نمود . محاسباتي در شبيه سازي عددي

چربي در آب به كمك% 0,11جداكننده چربي با مخلوط حاوي تنها همچنين از صحت نتايج ارزيابي

اولر در فصل سوم است مي توان نتيجه-مدل چند فازي مخلوط كه از مدل هاي چند فازي تقريب اولر

لاگرانژ را براي شبيه سازي عددي مخلوط-گرفت كه بر خلاف نظر برخي از محققين كه تقريب اولر

اولر نيز مي تواند براي-ن فاز دوم مناسب مي دانند، تقريب اولرهاي حاوي كسرهاي حجمي پايي

.كسرهاي حجمي پايين فاز دوم به كار گرفته شود

 پيشنهادات.5-2

جداكننده مشتقات نفتي در شرايط عملياتي براي جداسازي بيش از چهار فاز آب، مشتقات نفتي، گاز

ا در تحقيق حاضر به جهت ساده سازيو جامدات معلق در تركيب چاه نفت به كار گرفته مي شود ام

و مشتقات نفتي در نظر گرفته شدند . در شبيه سازي عددي جداكننده مشتقات نفتي تنها دو فاز آب

و يا چهار فازي جداكننده مشتقات نفتي با در نظر گرفتن تعداد بيشتري از فازهاي شبيه سازي سه

هي تمامي مدل هاي نهايي اصلاح شده توسط ارزيابي آزمايشگا. فوق در كارهاي آتي توصيه مي شود

و عملياتي تحقيق حاضر را در آينده مورد. مدل هاي عددي الزامي است مي توان ارزيابي آزمايشگاهي

.توجه قرار داد

و طول 1,2قطربا( استوانه ايي جداكننده گرانشيدر ضمن مراحل اين تحقيق، بررسي ) متر 5,2متر

. صورت گرفت) ايران(بوسيله نفت درود شركت نفت فلات قاره ايران در جزيره خارك بكار گرفته شده

و پارمترهاي زيادي از آنجايي كه شبيه سازي عددي جداكننده گرانشي، فرآيندي بسيار پيچيده بوده
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و از سويي ديگر اطلاعاتي در خصوص بسياري از اين پارامترها در بر روند شبيه سازي موثر مي باشند

در دسترس نبود، تحقيقات با صرف زمان بيش از چهار ] Behin 2008[حقيقات آزمايشگاهي مشابهت

اين جداكننده از نوع جداكننده هاي تحت فشار بوده كه بررسي. ماه به هيچ نتيجه ايي منتج نشد

همه شبيه سازي آزمايشگاهي كامل با اندازه گيري. فرايند جداسازي در آنها را مشكل تر مي نمايد

و شبيه سازي عددي آن مي تواند در آينده مورد توجه قرار  پارامترهاي لازم براي شبيه سازي عددي

.گيرد
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مربوط به هندسه داراي Gambitفايل ژورنال.1پيوست
 دو آرام كننده 

vertex create coordinates 0 0 0 
vertex create coordinates 0 0.28 0 
vertex create coordinates 0.0015 0.28 0 
vertex create coordinates 0.0015 0.25 0 
vertex create coordinates 0.0015 0.22 0 
vertex create coordinates 0.875 0.25 0 
vertex create coordinates 0.875 0 0 
vertex create coordinates 0.85 0 0 
vertex create coordinates 0.8521 0 0 
vertex create coordinates 0.776 0 0 
vertex create coordinates 0.585 0 0 
vertex create coordinates 0.5871 0 0 
vertex create coordinates 0.776 0.2 0 
vertex cmove "vertex.8" "vertex.9" multiple 1 offset 0 -0.01 0 
vertex cmove "vertex.11" "vertex.12" multiple 1 offset 0 -0.01 0 
vertex create coordinates 0 0.22 0 
vertex create coordinates 0.776 0.25 0 
 
vertex create coordinates 0.155 0.000000 0 
vertex create coordinates 0.155 0.006425 0 
vertex create coordinates 0.155 0.007175 0 
vertex create coordinates 0.155 0.013600 0 
vertex create coordinates 0.155 0.014350 0 
vertex create coordinates 0.155 0.020775 0 
vertex create coordinates 0.155 0.021525 0 
vertex create coordinates 0.155 0.027950 0 
vertex create coordinates 0.155 0.028700 0 
vertex create coordinates 0.155 0.035125 0 
vertex create coordinates 0.155 0.035875 0 
vertex create coordinates 0.155 0.042300 0 
vertex create coordinates 0.155 0.043050 0 
vertex create coordinates 0.155 0.049475 0 
vertex create coordinates 0.155 0.050225 0 
vertex create coordinates 0.155 0.056650 0 
vertex create coordinates 0.155 0.057400 0 
vertex create coordinates 0.155 0.063825 0 
vertex create coordinates 0.155 0.064575 0 
vertex create coordinates 0.155 0.071000 0 
vertex create coordinates 0.155 0.071750 0 
vertex create coordinates 0.155 0.078175 0 
vertex create coordinates 0.155 0.078925 0 
vertex create coordinates 0.155 0.085350 0 
vertex create coordinates 0.155 0.086100 0 
vertex create coordinates 0.155 0.092525 0 
vertex create coordinates 0.155 0.093275 0 
vertex create coordinates 0.155 0.099700 0 
vertex create coordinates 0.155 0.100450 0 
vertex create coordinates 0.155 0.106875 0 
vertex create coordinates 0.155 0.107625 0 
vertex create coordinates 0.155 0.114050 0 
vertex create coordinates 0.155 0.114800 0 
vertex create coordinates 0.155 0.121225 0 
vertex create coordinates 0.155 0.121975 0 
vertex create coordinates 0.155 0.128400 0 
vertex create coordinates 0.155 0.129150 0 
vertex create coordinates 0.155 0.135575 0 
vertex create coordinates 0.155 0.136325 0 
vertex create coordinates 0.155 0.142750 0 
vertex create coordinates 0.155 0.143500 0 
vertex create coordinates 0.155 0.149925 0 
vertex create coordinates 0.155 0.150675 0 
vertex create coordinates 0.155 0.157100 0 
vertex create coordinates 0.155 0.157850 0 
vertex create coordinates 0.155 0.164275 0 
vertex create coordinates 0.155 0.165025 0 
vertex create coordinates 0.155 0.171450 0 
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vertex create coordinates 0.155 0.172200 0 
vertex create coordinates 0.155 0.178625 0 
vertex create coordinates 0.155 0.179375 0 
vertex create coordinates 0.155 0.185800 0 
vertex create coordinates 0.155 0.186550 0 
vertex create coordinates 0.155 0.192975 0 
vertex create coordinates 0.155 0.193725 0 
vertex create coordinates 0.155 0.200150 0 
vertex create coordinates 0.155 0.200900 0 
vertex create coordinates 0.155 0.207325 0 
vertex create coordinates 0.155 0.208075 0 
vertex create coordinates 0.155 0.214500 0 
vertex create coordinates 0.155 0.215250 0 
vertex create coordinates 0.155 0.221675 0 
vertex create coordinates 0.155 0.222425 0 
vertex create coordinates 0.155 0.228850 0 
vertex create coordinates 0.155 0.229600 0 
vertex create coordinates 0.155 0.236025 0 
vertex create coordinates 0.155 0.236775 0 
vertex create coordinates 0.155 0.243200 0 
vertex create coordinates 0.155 0.243950 0 
vertex create coordinates 0.155 0.250000 0 
 

vertex create coordinates 0.23 0.000000 0 
vertex create coordinates 0.23 0.003213 0 
vertex create coordinates 0.23 0.003963 0 
vertex create coordinates 0.23 0.010388 0 
vertex create coordinates 0.23 0.011138 0 
vertex create coordinates 0.23 0.017563 0 
vertex create coordinates 0.23 0.018313 0 
vertex create coordinates 0.23 0.024738 0 
vertex create coordinates 0.23 0.025488 0 
vertex create coordinates 0.23 0.031913 0 
vertex create coordinates 0.23 0.032663 0 
vertex create coordinates 0.23 0.039088 0 
vertex create coordinates 0.23 0.039838 0 
vertex create coordinates 0.23 0.046263 0 
vertex create coordinates 0.23 0.047013 0 
vertex create coordinates 0.23 0.053438 0 
vertex create coordinates 0.23 0.054188 0 
vertex create coordinates 0.23 0.060613 0 
vertex create coordinates 0.23 0.061363 0 
vertex create coordinates 0.23 0.067788 0 
vertex create coordinates 0.23 0.068538 0 
vertex create coordinates 0.23 0.074963 0 
vertex create coordinates 0.23 0.075713 0 
vertex create coordinates 0.23 0.082138 0 
vertex create coordinates 0.23 0.082888 0 
vertex create coordinates 0.23 0.089313 0 
vertex create coordinates 0.23 0.090063 0 
vertex create coordinates 0.23 0.096488 0 
vertex create coordinates 0.23 0.097238 0 
vertex create coordinates 0.23 0.103663 0 
vertex create coordinates 0.23 0.104413 0 
vertex create coordinates 0.23 0.110838 0 
vertex create coordinates 0.23 0.111588 0 
vertex create coordinates 0.23 0.118013 0 
vertex create coordinates 0.23 0.118763 0 
vertex create coordinates 0.23 0.125188 0 
vertex create coordinates 0.23 0.125938 0 
vertex create coordinates 0.23 0.132363 0 
vertex create coordinates 0.23 0.133113 0 
vertex create coordinates 0.23 0.139538 0 
vertex create coordinates 0.23 0.140288 0 
vertex create coordinates 0.23 0.146713 0 
vertex create coordinates 0.23 0.147463 0 
vertex create coordinates 0.23 0.153888 0 
vertex create coordinates 0.23 0.154638 0 
vertex create coordinates 0.23 0.161063 0 
vertex create coordinates 0.23 0.161813 0 
vertex create coordinates 0.23 0.168238 0 
vertex create coordinates 0.23 0.168988 0 
vertex create coordinates 0.23 0.175413 0 
vertex create coordinates 0.23 0.176163 0 
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vertex create coordinates 0.23 0.182588 0 
vertex create coordinates 0.23 0.183338 0 
vertex create coordinates 0.23 0.189763 0 
vertex create coordinates 0.23 0.190513 0 
vertex create coordinates 0.23 0.196938 0 
vertex create coordinates 0.23 0.197688 0 
vertex create coordinates 0.23 0.204113 0 
vertex create coordinates 0.23 0.204863 0 
vertex create coordinates 0.23 0.211288 0 
vertex create coordinates 0.23 0.212038 0 
vertex create coordinates 0.23 0.218463 0 
vertex create coordinates 0.23 0.219213 0 
vertex create coordinates 0.23 0.225638 0 
vertex create coordinates 0.23 0.226388 0 
vertex create coordinates 0.23 0.232813 0 
vertex create coordinates 0.23 0.233563 0 
vertex create coordinates 0.23 0.239988 0 
vertex create coordinates 0.23 0.240738 0 
vertex create coordinates 0.23 0.250000 0 
 

edge create straight "vertex.1" "vertex.18" 
edge create straight "vertex.18" "vertex.2" 
edge create straight "vertex.3" "vertex.4" 
edge create straight "vertex.4" "vertex.5" 
edge create straight "vertex.4" "vertex.89" 
edge create straight "vertex.89" "vertex.159" 
edge create straight "vertex.159" "vertex.19" 
edge create straight "vertex.19" "vertex.6" 
edge create straight "vertex.6" "vertex.7" 
edge create straight "vertex.7" "vertex.9" 
edge create straight "vertex.9" "vertex.15" 
edge create straight "vertex.14" "vertex.8" 
edge create straight "vertex.8" "vertex.10" 
edge create straight "vertex.10" "vertex.13" 
edge create straight "vertex.10" "vertex.12" 
edge create straight "vertex.17" "vertex.12" 
edge create straight "vertex.16" "vertex.11" 
edge create straight "vertex.1" "vertex.20" 
edge create straight "vertex.20" "vertex.90" 
edge create straight "vertex.90" "vertex.11" 
edge create straight "vertex.2" "vertex.3" 
edge create straight "vertex.18" "vertex.5" 
edge create straight "vertex.11" "vertex.12" 
edge create straight "vertex.16" "vertex.17" 
edge create straight "vertex.8" "vertex.9" 
edge create straight "vertex.14" "vertex.15" 
edge create straight "vertex.13" "vertex.19" 
edge create straight "vertex.20" "vertex.21" 
edge create straight "vertex.21" "vertex.22" 
edge create straight "vertex.22" "vertex.23" 
edge create straight "vertex.23" "vertex.24" 
edge create straight "vertex.24" "vertex.25" 
edge create straight "vertex.25" "vertex.26" 
edge create straight "vertex.26" "vertex.27" 
edge create straight "vertex.27" "vertex.28" 
edge create straight "vertex.28" "vertex.29" 
edge create straight "vertex.29" "vertex.30" 
edge create straight "vertex.30" "vertex.31" 
edge create straight "vertex.31" "vertex.32" 
edge create straight "vertex.32" "vertex.33" 
edge create straight "vertex.33" "vertex.34" 
edge create straight "vertex.34" "vertex.35" 
edge create straight "vertex.35" "vertex.36" 
edge create straight "vertex.36" "vertex.37" 
edge create straight "vertex.37" "vertex.38" 
edge create straight "vertex.38" "vertex.39" 
edge create straight "vertex.39" "vertex.40" 
edge create straight "vertex.40" "vertex.41" 
edge create straight "vertex.41" "vertex.42" 
edge create straight "vertex.42" "vertex.43" 
edge create straight "vertex.43" "vertex.44" 
edge create straight "vertex.44" "vertex.45" 
edge create straight "vertex.45" "vertex.46" 
edge create straight "vertex.46" "vertex.47" 
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edge create straight "vertex.47" "vertex.48" 
edge create straight "vertex.48" "vertex.49" 
edge create straight "vertex.49" "vertex.50" 
edge create straight "vertex.50" "vertex.51" 
edge create straight "vertex.51" "vertex.52" 
edge create straight "vertex.52" "vertex.53" 
edge create straight "vertex.53" "vertex.54" 
edge create straight "vertex.54" "vertex.55" 
edge create straight "vertex.55" "vertex.56" 
edge create straight "vertex.56" "vertex.57" 
edge create straight "vertex.57" "vertex.58" 
edge create straight "vertex.58" "vertex.59" 
edge create straight "vertex.59" "vertex.60" 
edge create straight "vertex.60" "vertex.61" 
edge create straight "vertex.61" "vertex.62" 
edge create straight "vertex.62" "vertex.63" 
edge create straight "vertex.63" "vertex.64" 
edge create straight "vertex.64" "vertex.65" 
edge create straight "vertex.65" "vertex.66" 
edge create straight "vertex.66" "vertex.67" 
edge create straight "vertex.67" "vertex.68" 
edge create straight "vertex.68" "vertex.69" 
edge create straight "vertex.69" "vertex.70" 
edge create straight "vertex.70" "vertex.71" 
edge create straight "vertex.71" "vertex.72" 
edge create straight "vertex.72" "vertex.73" 
edge create straight "vertex.73" "vertex.74" 
edge create straight "vertex.74" "vertex.75" 
edge create straight "vertex.75" "vertex.76" 
edge create straight "vertex.76" "vertex.77" 
edge create straight "vertex.77" "vertex.78" 
edge create straight "vertex.78" "vertex.79" 
edge create straight "vertex.79" "vertex.80" 
edge create straight "vertex.80" "vertex.81" 
edge create straight "vertex.81" "vertex.82" 
edge create straight "vertex.82" "vertex.83" 
edge create straight "vertex.83" "vertex.84" 
edge create straight "vertex.84" "vertex.85" 
edge create straight "vertex.85" "vertex.86" 
edge create straight "vertex.86" "vertex.87" 
edge create straight "vertex.87" "vertex.88" 
edge create straight "vertex.88" "vertex.89" 
 
edge create straight "vertex.90" "vertex.91" 
edge create straight "vertex.91" "vertex.92" 
edge create straight "vertex.92" "vertex.93" 
edge create straight "vertex.93" "vertex.94" 
edge create straight "vertex.94" "vertex.95" 
edge create straight "vertex.95" "vertex.96" 
edge create straight "vertex.96" "vertex.97" 
edge create straight "vertex.97" "vertex.98" 
edge create straight "vertex.98" "vertex.99" 
edge create straight "vertex.99" "vertex.100" 
edge create straight "vertex.100" "vertex.101" 
edge create straight "vertex.101" "vertex.102" 
edge create straight "vertex.102" "vertex.103" 
edge create straight "vertex.103" "vertex.104" 
edge create straight "vertex.104" "vertex.105" 
edge create straight "vertex.105" "vertex.106" 
edge create straight "vertex.106" "vertex.107" 
edge create straight "vertex.107" "vertex.108" 
edge create straight "vertex.108" "vertex.109" 
edge create straight "vertex.109" "vertex.110" 
edge create straight "vertex.110" "vertex.111" 
edge create straight "vertex.111" "vertex.112" 
edge create straight "vertex.112" "vertex.113" 
edge create straight "vertex.113" "vertex.114" 
edge create straight "vertex.114" "vertex.115" 
edge create straight "vertex.115" "vertex.116" 
edge create straight "vertex.116" "vertex.117" 
edge create straight "vertex.117" "vertex.118" 
edge create straight "vertex.118" "vertex.119" 
edge create straight "vertex.119" "vertex.120" 
edge create straight "vertex.120" "vertex.121" 
edge create straight "vertex.121" "vertex.122" 
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edge create straight "vertex.122" "vertex.123" 
edge create straight "vertex.123" "vertex.124" 
edge create straight "vertex.124" "vertex.125" 
edge create straight "vertex.125" "vertex.126" 
edge create straight "vertex.126" "vertex.127" 
edge create straight "vertex.127" "vertex.128" 
edge create straight "vertex.128" "vertex.129" 
edge create straight "vertex.129" "vertex.130" 
edge create straight "vertex.130" "vertex.131" 
edge create straight "vertex.131" "vertex.132" 
edge create straight "vertex.132" "vertex.133" 
edge create straight "vertex.133" "vertex.134" 
edge create straight "vertex.134" "vertex.135" 
edge create straight "vertex.135" "vertex.136" 
edge create straight "vertex.136" "vertex.137" 
edge create straight "vertex.137" "vertex.138" 
edge create straight "vertex.138" "vertex.139" 
edge create straight "vertex.139" "vertex.140" 
edge create straight "vertex.140" "vertex.141" 
edge create straight "vertex.141" "vertex.142" 
edge create straight "vertex.142" "vertex.143" 
edge create straight "vertex.143" "vertex.144" 
edge create straight "vertex.144" "vertex.145" 
edge create straight "vertex.145" "vertex.146" 
edge create straight "vertex.146" "vertex.147" 
edge create straight "vertex.147" "vertex.148" 
edge create straight "vertex.148" "vertex.149" 
edge create straight "vertex.149" "vertex.150" 
edge create straight "vertex.150" "vertex.151" 
edge create straight "vertex.151" "vertex.152" 
edge create straight "vertex.152" "vertex.153" 
edge create straight "vertex.153" "vertex.154" 
edge create straight "vertex.154" "vertex.155" 
edge create straight "vertex.155" "vertex.156" 
edge create straight "vertex.156" "vertex.157" 
edge create straight "vertex.157" "vertex.158" 
edge create straight "vertex.158" "vertex.159" 
 
face create wireframe "edge.2" "edge.3" "edge.21" "edge.4" "edge.22" real 
face create wireframe "edge.4" "edge.22" "edge.1" "edge.5" "edge.18" \ 
 "edge.28" "edge.29" "edge.30" "edge.31" "edge.32" "edge.33" "edge.34" \ 
 "edge.35" "edge.36" "edge.37" "edge.38" "edge.39" "edge.40" "edge.41" \ 
 "edge.42" "edge.43" "edge.44" "edge.45" "edge.46" "edge.47" "edge.48" \ 
 "edge.49" "edge.50" "edge.51" "edge.52" "edge.53" "edge.54" "edge.55" \ 
 "edge.56" "edge.57" "edge.58" "edge.59" "edge.60" "edge.61" "edge.62" \ 
 "edge.63" "edge.64" "edge.65" "edge.66" "edge.67" "edge.68" "edge.69" \ 
 "edge.70" "edge.71" "edge.72" "edge.73" "edge.74" "edge.75" "edge.76" \ 
 "edge.77" "edge.78" "edge.79" "edge.80" "edge.81" "edge.82" "edge.83" \ 
 "edge.84" "edge.85" "edge.86" "edge.87" "edge.88" "edge.89" "edge.90" \ 
 "edge.91" "edge.92" "edge.93" "edge.94" "edge.95" "edge.96" real 
face create wireframe "edge.28" "edge.29" "edge.30" "edge.31" "edge.32" \ 
 "edge.33" "edge.34" "edge.35" "edge.36" "edge.37" "edge.38" "edge.39" \ 
 "edge.40" "edge.41" "edge.42" "edge.43" "edge.44" "edge.45" "edge.46" \ 
 "edge.47" "edge.48" "edge.49" "edge.50" "edge.51" "edge.52" "edge.53" \ 
 "edge.54" "edge.55" "edge.56" "edge.57" "edge.58" "edge.59" "edge.60" \ 
 "edge.61" "edge.62" "edge.63" "edge.64" "edge.65" "edge.66" "edge.67" \ 
 "edge.68" "edge.69" "edge.70" "edge.71" "edge.72" "edge.73" "edge.74" \ 
 "edge.75" "edge.76" "edge.77" "edge.78" "edge.79" "edge.80" "edge.81" \ 
 "edge.82" "edge.83" "edge.84" "edge.85" "edge.86" "edge.87" "edge.88" \ 
 "edge.89" "edge.90" "edge.91" "edge.92" "edge.93" "edge.94" "edge.95" \ 
 "edge.96" "edge.6" "edge.19" "edge.97" "edge.98" "edge.99" "edge.100" \ 
 "edge.101" "edge.102" "edge.103" "edge.104" "edge.105" "edge.106" \ 
 "edge.107" "edge.108" "edge.109" "edge.110" "edge.111" "edge.112" \ 
 "edge.113" "edge.114" "edge.115" "edge.116" "edge.117" "edge.118" \ 
 "edge.119" "edge.120" "edge.121" "edge.122" "edge.123" "edge.124" \ 
 "edge.125" "edge.126" "edge.127" "edge.128" "edge.129" "edge.130" \ 
 "edge.131" "edge.132" "edge.133" "edge.134" "edge.135" "edge.136" \ 
 "edge.137" "edge.138" "edge.139" "edge.140" "edge.141" "edge.142" \ 
 "edge.143" "edge.144" "edge.145" "edge.146" "edge.147" "edge.148" \ 
 "edge.149" "edge.150" "edge.151" "edge.152" "edge.153" "edge.154" \ 
 "edge.155" "edge.156" "edge.157" "edge.158" "edge.159" "edge.160" \ 
 "edge.161" "edge.162" "edge.163" "edge.164" "edge.165" real 
face create wireframe "edge.97" "edge.98" "edge.99" "edge.100" "edge.101" \ 
 "edge.102" "edge.103" "edge.104" "edge.105" "edge.106" "edge.107" \ 
 "edge.108" "edge.109" "edge.110" "edge.111" "edge.112" "edge.113" \ 
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"edge.114" "edge.115" "edge.116" "edge.117" "edge.118" "edge.119" \ 
 "edge.120" "edge.121" "edge.122" "edge.123" "edge.124" "edge.125" \ 
 "edge.126" "edge.127" "edge.128" "edge.129" "edge.130" "edge.131" \ 
 "edge.132" "edge.133" "edge.134" "edge.135" "edge.136" "edge.137" \ 
 "edge.138" "edge.139" "edge.140" "edge.141" "edge.142" "edge.143" \ 
 "edge.144" "edge.145" "edge.146" "edge.147" "edge.148" "edge.149" \ 
 "edge.150" "edge.151" "edge.152" "edge.153" "edge.154" "edge.155" \ 
 "edge.156" "edge.157" "edge.158" "edge.159" "edge.160" "edge.161" \ 
 "edge.162" "edge.163" "edge.164" "edge.165" "edge.20" "edge.7" "edge.27" \ 
 "edge.14" "edge.15" "edge.23" real 
face create wireframe "edge.23" "edge.16" "edge.17" "edge.24" real 
face create wireframe "edge.8" "edge.27" "edge.14" "edge.9" "edge.13" \ 
 "edge.10" "edge.25" real 
face create wireframe "edge.25" "edge.11" "edge.12" "edge.26" real 
 
undo begingroup 
edge picklink "edge.2" 
edge mesh "edge.2" successive ratio1 1 size 0.005 
undo endgroup 
undo begingroup 
edge picklink "edge.22" 
edge mesh "edge.22" successive ratio1 1 size 0.0005 
undo endgroup 
undo begingroup 
edge picklink "edge.18" "edge.5" 
edge mesh "edge.5" "edge.18" successive ratio1 1 size 0.0025 
undo endgroup 
undo begingroup 
edge picklink "edge.1" 
edge mesh "edge.1" successive ratio1 1 size 0.005 
undo endgroup 
undo begingroup 
edge picklink "edge.15" "edge.20" "edge.19" 
edge mesh "edge.19" "edge.20" "edge.15" successive ratio1 1 size 0.005 
undo endgroup 
undo begingroup 
edge picklink "edge.25" "edge.23" 
edge mesh "edge.23" "edge.25" successive ratio1 1 size 0.0007 
undo endgroup 
undo begingroup 
edge picklink "edge.17" "edge.12" 
edge mesh "edge.12" "edge.17" successive ratio1 1 size 0.001 
undo endgroup 
undo begingroup 
edge picklink "edge.10" "edge.13" 
edge mesh "edge.13" "edge.10" successive ratio1 1 size 0.005 
undo endgroup 
 
edge picklink "edge.95" "edge.93" "edge.91" "edge.89" "edge.87" "edge.85" "edge.83" \ 
 "edge.81" "edge.79" "edge.77" "edge.75" "edge.73" "edge.71" "edge.69" \ 
 "edge.67" "edge.65" "edge.63" "edge.61" "edge.59" "edge.57" "edge.55" \ 
 "edge.53" "edge.51" "edge.49" "edge.47" "edge.45" "edge.43" "edge.41" \ 
 "edge.39" "edge.37" "edge.35" "edge.33" "edge.31" "edge.29" 
edge mesh "edge.29" "edge.31" "edge.33" "edge.35" "edge.37" \ 
 "edge.39" "edge.41" "edge.43" "edge.45" "edge.47" "edge.49" "edge.51" \ 
 "edge.53" "edge.55" "edge.57" "edge.59" "edge.61" "edge.63" "edge.65" \ 
 "edge.67" "edge.69" "edge.71" "edge.73" "edge.75" "edge.77" "edge.79" \ 
 "edge.81" "edge.83" "edge.85" "edge.87" "edge.89" "edge.91" "edge.93" "edge.95" \ 
 successive ratio1 1 size 0.000375 
 
edge picklink "edge.96" "edge.94" "edge.92" "edge.90" "edge.88" "edge.86" "edge.84" \ 
 "edge.82" "edge.80" "edge.78" "edge.76" "edge.74" "edge.72" "edge.70" \ 
 "edge.68" "edge.66" "edge.64" "edge.62" "edge.60" "edge.58" "edge.56" \ 
 "edge.54" "edge.52" "edge.50" "edge.48" "edge.46" "edge.44" "edge.42" \ 
 "edge.40" "edge.38" "edge.36" "edge.34" "edge.32" "edge.30" "edge.28" 
 
edge mesh "edge.28" "edge.30" "edge.32" "edge.34" "edge.36" \ 
 "edge.38" "edge.40" "edge.42" "edge.44" "edge.46" "edge.48" "edge.50" \ 
 "edge.52" "edge.54" "edge.56" "edge.58" "edge.60" "edge.62" "edge.64" \ 
 "edge.66" "edge.68" "edge.70" "edge.72" "edge.74" "edge.76" "edge.78" \ 
 "edge.80" "edge.82" "edge.84" "edge.86" "edge.88" "edge.90" "edge.92" \ 
 "edge.94" "edge.96" successive ratio1 1 size 0.0034 
 
edge picklink "edge.98" "edge.100" "edge.102" "edge.104" "edge.106" "edge.108" 
"edge.110" \ 
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"edge.112" "edge.114" "edge.116" "edge.118" "edge.120" "edge.122" "edge.124" \ 
 "edge.126" "edge.128" "edge.130" "edge.132" "edge.134" "edge.136" "edge.138" \ 
 "edge.140" "edge.142" "edge.144" "edge.146" "edge.148" "edge.150" "edge.152" \ 
 "edge.154" "edge.156" "edge.158" "edge.160" "edge.162" "edge.164" 
 
edge mesh "edge.98" "edge.100" "edge.102" "edge.104" "edge.106" "edge.108" "edge.110" \ 
 "edge.112" "edge.114" "edge.116" "edge.118" "edge.120" "edge.122" "edge.124" \ 
 "edge.126" "edge.128" "edge.130" "edge.132" "edge.134" "edge.136" "edge.138" \ 
 "edge.140" "edge.142" "edge.144" "edge.146" "edge.148" "edge.150" "edge.152" \ 
 "edge.154" "edge.156" "edge.158" "edge.160" "edge.162" "edge.164" successive ratio1 1 
size 0.000375 
 
edge picklink "edge.97" "edge.99" "edge.101" "edge.103" "edge.105" "edge.107" "edge.109" 
\
"edge.111" "edge.113" "edge.115" "edge.117" "edge.119" "edge.121" "edge.123" \ 

 "edge.125" "edge.127" "edge.129" "edge.131" "edge.133" "edge.135" "edge.137" \ 
 "edge.139" "edge.141" "edge.143" "edge.145" "edge.147" "edge.149" "edge.151" \ 
 "edge.153" "edge.155" "edge.157" "edge.159" "edge.161" "edge.163" "edge.165" 
 
edge mesh "edge.97" "edge.99" "edge.101" "edge.103" "edge.105" "edge.107" "edge.109" \ 
 "edge.111" "edge.113" "edge.115" "edge.117" "edge.119" "edge.121" "edge.123" \ 
 "edge.125" "edge.127" "edge.129" "edge.131" "edge.133" "edge.135" "edge.137" \ 
 "edge.139" "edge.141" "edge.143" "edge.145" "edge.147" "edge.149" "edge.151" \ 
 "edge.153" "edge.155" "edge.157" "edge.159" "edge.161" "edge.163" "edge.165" 
successive ratio1 1 size 0.0034 
 
face mesh "face.1" map size 1 
face mesh "face.2" pave size 1 
face mesh "face.5" "face.7" map size 1 
face mesh "face.3" map size 1 
face mesh "face.4" map size 1 
face mesh "face.6" map size 1 
 
physics create btype "VELOCITY_INLET" edge "edge.21" 
physics create btype "PRESSURE_OUTLET" edge "edge.24" 
physics create btype "PRESSURE_OUTLET" edge "edge.26" 
physics create btype "WALL" edge "edge.5" "edge.6" "edge.7" "edge.8" 
physics create btype "WALL" edge "edge.4" "edge.14" 
physics create btype "WALL" edge "edge.3" "edge.2" "edge.1" "edge.18" \ 
 "edge.19" "edge.20" "edge.17" "edge.16" "edge.15" "edge.13" "edge.12" \ 
 "edge.11" "edge.10" "edge.9" 
physics create btype "INTERIOR" edge "edge.22" "edge.27" "edge.23" "edge.25" 
 
physics create btype "WALL" edge "edge.28" "edge.30" "edge.32" "edge.34" "edge.36" \ 
 "edge.38" "edge.40" "edge.42" "edge.44" "edge.46" "edge.48" "edge.50" \ 
 "edge.52" "edge.54" "edge.56" "edge.58" "edge.60" "edge.62" "edge.64" \ 
 "edge.66" "edge.68" "edge.70" "edge.72" "edge.74" "edge.76" "edge.78" \ 
 "edge.80" "edge.82" "edge.84" "edge.86" "edge.88" "edge.90" "edge.92" \ 
 "edge.94" "edge.96" \  
 "edge.97" "edge.99" "edge.101" "edge.103" "edge.105" "edge.107" "edge.109" \ 
 "edge.111" "edge.113" "edge.115" "edge.117" "edge.119" "edge.121" "edge.123" \ 
 "edge.125" "edge.127" "edge.129" "edge.131" "edge.133" "edge.135" "edge.137" \ 
 "edge.139" "edge.141" "edge.143" "edge.145" "edge.147" "edge.149" "edge.151" \ 
 "edge.153" "edge.155" "edge.157" "edge.159" "edge.161" "edge.163" "edge.165" 
physics create btype "INTERIOR" edge "edge.29" "edge.31" "edge.33" "edge.35" "edge.37" \ 
 "edge.39" "edge.41" "edge.43" "edge.45" "edge.47" "edge.49" "edge.51" \ 
 "edge.53" "edge.55" "edge.57" "edge.59" "edge.61" "edge.63" "edge.65" \ 
 "edge.67" "edge.69" "edge.71" "edge.73" "edge.75" "edge.77" "edge.79" \ 
 "edge.81" "edge.83" "edge.85" "edge.87" "edge.89" "edge.91" "edge.93" "edge.95" \ 
 "edge.98" "edge.100" "edge.102" "edge.104" "edge.106" "edge.108" "edge.110" \ 
 "edge.112" "edge.114" "edge.116" "edge.118" "edge.120" "edge.122" "edge.124" \ 
 "edge.126" "edge.128" "edge.130" "edge.132" "edge.134" "edge.136" "edge.138" \ 
 "edge.140" "edge.142" "edge.144" "edge.146" "edge.148" "edge.150" "edge.152" \ 
 "edge.154" "edge.156" "edge.158" "edge.160" "edge.162" "edge.164" 
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مربوط به هندسه داراي Fluentفايل ژورنال.2پيوست
 دو آرام كننده

(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*ReadSubMenu*Case...") 

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "2 per pl 0.155 0.23 .msh") 

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK") 

(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*GridMenu*Check") 

(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*ReorderSubMenu*Domain") 

(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*ReorderSubMenu*Zones") 

(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*ReorderSubMenu*Print Bandwidth") 

(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*ModelsSubMenu*Multiphase...") 

(cx-gui-do cx-set-toggle-button "Multiphase Model*Table1*Frame1(Model)*ToggleBox1(Model)*Mixture" #f) 

(cx-gui-do cx-activate-item "Multiphase Model*Table1*Frame1(Model)*ToggleBox1(Model)*Mixture") 

(cx-gui-do cx-set-toggle-button "Multiphase Model*Table1*Frame5(Body Force Formulation)*Table5(Body Force 

Formulation)*CheckButton1(Implicit Body Force)" #f) 

(cx-gui-do cx-activate-item "Multiphase Model*Table1*Frame5(Body Force Formulation)*Table5(Body Force 

Formulation)*CheckButton1(Implicit Body Force)") 

(cx-gui-do cx-activate-item "Multiphase Model*PanelButtons*PushButton1(OK)") 

(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*ModelsSubMenu*Viscous...") 

(cx-gui-do cx-set-toggle-button "Viscous Model*Table1*Frame1(Model)*ToggleBox1(Model)*k-epsilon   (2 eqn)" #f) 

(cx-gui-do cx-activate-item "Viscous Model*Table1*Frame1(Model)*ToggleBox1(Model)*k-epsilon   (2 eqn)") 

(cx-gui-do cx-activate-item "Viscous Model*PanelButtons*PushButton1(OK)") 

(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*DefineMenu*Materials...") 

(cx-gui-do cx-activate-item "Materials*Table1*Frame1*Frame3*ButtonBox3*PushButton1(Fluent Database)") 

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Database Materials*Table1*Frame1*Frame1*List1(Materials)" '( 4)) 

(cx-gui-do cx-activate-item "Database Materials*Table1*Frame1*Frame1*List1(Materials)") 

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Database Materials*Table1*Frame1*Frame1*List1(Materials)" '( 242)) 

(cx-gui-do cx-activate-item "Database Materials*Table1*Frame1*Frame1*List1(Materials)") 

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Database Materials*Table1*Frame1*Frame1*List1(Materials)" '( 243)) 
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(cx-gui-do cx-activate-item "Database Materials*Table1*Frame1*Frame1*List1(Materials)") 

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Database Materials*Table1*Frame1*Frame1*List1(Materials)" '( 244)) 

(cx-gui-do cx-activate-item "Database Materials*Table1*Frame1*Frame1*List1(Materials)") 

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Database Materials*Table1*Frame1*Frame1*List1(Materials)" '( 245)) 

(cx-gui-do cx-activate-item "Database Materials*Table1*Frame1*Frame1*List1(Materials)") 

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Database Materials*Table1*Frame1*Frame1*List1(Materials)" '( 246)) 

(cx-gui-do cx-activate-item "Database Materials*Table1*Frame1*Frame1*List1(Materials)") 

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Database Materials*Table1*Frame1*Frame1*List1(Materials)" '( 247)) 

(cx-gui-do cx-activate-item "Database Materials*Table1*Frame1*Frame1*List1(Materials)") 

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Database Materials*Table1*Frame1*Frame1*List1(Materials)" '( 248)) 

(cx-gui-do cx-activate-item "Database Materials*Table1*Frame1*Frame1*List1(Materials)") 

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Database Materials*Table1*Frame1*Frame1*List1(Materials)" '( 249)) 

(cx-gui-do cx-activate-item "Database Materials*Table1*Frame1*Frame1*List1(Materials)") 

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Database Materials*Table1*Frame1*Frame1*List1(Materials)" '( 250)) 

(cx-gui-do cx-activate-item "Database Materials*Table1*Frame1*Frame1*List1(Materials)") 

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Database Materials*Table1*Frame1*Frame1*List1(Materials)" '( 251)) 

(cx-gui-do cx-activate-item "Database Materials*Table1*Frame1*Frame1*List1(Materials)") 

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Database Materials*Table1*Frame1*Frame1*List1(Materials)" '( 252)) 

(cx-gui-do cx-activate-item "Database Materials*Table1*Frame1*Frame1*List1(Materials)") 

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Database Materials*Table1*Frame1*Frame1*List1(Materials)" '( 253)) 

(cx-gui-do cx-activate-item "Database Materials*Table1*Frame1*Frame1*List1(Materials)") 

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Database Materials*Table1*Frame1*Frame1*List1(Materials)" '( 254)) 

(cx-gui-do cx-activate-item "Database Materials*Table1*Frame1*Frame1*List1(Materials)") 

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Database Materials*Table1*Frame1*Frame1*List1(Materials)" '( 255)) 

(cx-gui-do cx-activate-item "Database Materials*Table1*Frame1*Frame1*List1(Materials)") 

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Database Materials*Table1*Frame1*Frame1*List1(Materials)" '( 256)) 

(cx-gui-do cx-activate-item "Database Materials*Table1*Frame1*Frame1*List1(Materials)") 

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Database Materials*Table1*Frame1*Frame1*List1(Materials)" '( 257)) 

(cx-gui-do cx-activate-item "Database Materials*Table1*Frame1*Frame1*List1(Materials)") 
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(cx-gui-do cx-set-list-selections "Database Materials*Table1*Frame1*Frame1*List1(Materials)" '( 258)) 

(cx-gui-do cx-activate-item "Database Materials*Table1*Frame1*Frame1*List1(Materials)") 

(cx-gui-do cx-activate-item "Database Materials*PanelButtons*PushButton1(Copy)") 

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Database Materials*Table1*Frame1*Frame1*List1(Materials)" '()) 

(cx-gui-do cx-activate-item "Database Materials*Table1*Frame1*Frame1*List1(Materials)") 

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Database Materials*Table1*Frame1*Frame1*List1(Materials)" '( 552)) 

(cx-gui-do cx-activate-item "Database Materials*Table1*Frame1*Frame1*List1(Materials)") 

(cx-gui-do cx-activate-item "Database Materials*PanelButtons*PushButton1(Copy)") 

(cx-gui-do cx-activate-item "Database Materials*PanelButtons*PushButton1(Close)") 

(cx-gui-do cx-set-real-entry-list "Materials*Frame2(Properties)*Table2(Properties)*Frame4*Frame2*RealEntry3" '( 997)) 

(cx-gui-do cx-set-real-entry-list "Materials*Frame2(Properties)*Table2(Properties)*Frame10*Frame2*RealEntry3" '( 0.00089)) 

(cx-gui-do cx-activate-item "Materials*PanelButtons*PushButton1(Change/Create)") 

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Materials*Table1*Frame1*Table1*DropDownList4(Materials)" '( 1)) 

(cx-gui-do cx-activate-item "Materials*Table1*Frame1*Table1*DropDownList4(Materials)") 

(cx-gui-do cx-set-real-entry-list "Materials*Frame2(Properties)*Table2(Properties)*Frame4*Frame2*RealEntry3" '( 805)) 

(cx-gui-do cx-set-real-entry-list "Materials*Frame2(Properties)*Table2(Properties)*Frame10*Frame2*RealEntry3" '( 0.014)) 

(cx-gui-do cx-activate-item "Materials*PanelButtons*PushButton1(Change/Create)") 

(cx-gui-do cx-activate-item "Materials*PanelButtons*PushButton1(Close)") 

(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*DefineMenu*Phases...") 

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Phases*Table1*Frame1*List1(Phase)" '( 0)) 

(cx-gui-do cx-activate-item "Phases*Table1*Frame1*List1(Phase)") 

(cx-gui-do cx-activate-item "Phases*PanelButtons*PushButton1(OK)") 

(cx-gui-do cx-set-text-entry "phase-domain-2*TextEntry1(Name)" "water") 

(cx-gui-do cx-set-list-selections "phase-domain-2*Table2*Table1*DropDownList1(Phase Material)" '( 0)) 

(cx-gui-do cx-activate-item "phase-domain-2*Table2*Table1*DropDownList1(Phase Material)") 

(cx-gui-do cx-activate-item "phase-domain-2*PanelButtons*PushButton1(OK)") 

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Phases*Table1*Frame1*List1(Phase)" '( 0)) 

(cx-gui-do cx-activate-item "Phases*Table1*Frame1*List1(Phase)") 

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Phases*Table1*Frame1*List1(Phase)" '( 1)) 
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(cx-gui-do cx-activate-item "Phases*Table1*Frame1*List1(Phase)") 

(cx-gui-do cx-activate-item "Phases*PanelButtons*PushButton1(OK)") 

(cx-gui-do cx-set-text-entry "phase-domain-3*TextEntry1(Name)" "crude-oil") 

(cx-gui-do cx-set-list-selections "phase-domain-3*Table2*Table1*DropDownList1(Phase Material)" '( 1)) 

(cx-gui-do cx-activate-item "phase-domain-3*Table2*Table1*DropDownList1(Phase Material)") 

(cx-gui-do cx-set-real-entry-list "phase-domain-3*Frame3(Properties)*Table3(Properties)*Frame1*Frame2*RealEntry3" '( 4e-005)) 

(cx-gui-do cx-activate-item "phase-domain-3*PanelButtons*PushButton1(OK)") 

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Phases*Table1*Frame1*List1(Phase)" '( 1)) 

(cx-gui-do cx-activate-item "Phases*Table1*Frame1*List1(Phase)") 

(cx-gui-do cx-activate-item "Phases*Table1*PushButton4(Interaction)") 

(cx-gui-do cx-set-list-selections "interaction-domain-4*Frame2*Frame3(Drag)*Frame1(Drag Coefficient)*Table1(Drag 

Coefficient)*Frame3*Frame2*DropDownList1" '( 1)) 

(cx-gui-do cx-activate-item "interaction-domain-4*Frame2*Frame3(Drag)*Frame1(Drag Coefficient)*Table1(Drag 

Coefficient)*Frame3*Frame2*DropDownList1") 

(cx-gui-do cx-activate-item "interaction-domain-4*PanelButtons*PushButton1(OK)") 

(cx-gui-do cx-activate-item "Phases*PanelButtons*PushButton2(Cancel)") 

(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*DefineMenu*Operating Conditions...") 

(cx-gui-do cx-set-toggle-button "Operating 

Conditions*Table1*Frame2(Gravity)*Table2(Gravity)*Frame1*ToggleBox1*CheckButton1(Gravity)" #f) 

(cx-gui-do cx-activate-item "Operating 

Conditions*Table1*Frame2(Gravity)*Table2(Gravity)*Frame1*ToggleBox1*CheckButton1(Gravity)") 

(cx-gui-do cx-set-real-entry-list "Operating Conditions*Table1*Frame2(Gravity)*Table2(Gravity)*Frame2(Gravitational 

Acceleration)*Table2(Gravitational Acceleration)*RealEntry2(Y)" '( -9.81)) 

(cx-gui-do cx-activate-item "Operating Conditions*PanelButtons*PushButton1(OK)") 

(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*DefineMenu*Boundary Conditions...") 

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Boundary Conditions*Table1*Frame1*List1(Zone)" '( 6)) 

(cx-gui-do cx-activate-item "Boundary Conditions*Table1*Frame1*List1(Zone)") 

(cx-gui-do cx-activate-item "Boundary Conditions*PanelButtons*PushButton1(OK)") 

(cx-gui-do cx-set-list-selections "velocity-inlet-11-

1*Frame4*Frame3(Momentum)*Table1*Frame1(Turbulence)*Table1(Turbulence)*DropDownList1(Specification Method)" '( 3)) 

(cx-gui-do cx-activate-item "velocity-inlet-11-

1*Frame4*Frame3(Momentum)*Table1*Frame1(Turbulence)*Table1(Turbulence)*DropDownList1(Specification Method)") 
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(cx-gui-do cx-set-real-entry-list "velocity-inlet-11-

1*Frame4*Frame3(Momentum)*Table1*Frame1(Turbulence)*Table1(Turbulence)*RealEntry8(Turbulent Intensity)" '( 0.0002)) 

(cx-gui-do cx-set-real-entry-list "velocity-inlet-11-

1*Frame4*Frame3(Momentum)*Table1*Frame1(Turbulence)*Table1(Turbulence)*RealEntry10(Hydraulic Diameter)" '( 0.044)) 

(cx-gui-do cx-activate-item "velocity-inlet-11-1*PanelButtons*PushButton1(OK)") 

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Boundary Conditions*Table1*DropDownList4(Phase)" '( 1)) 

(cx-gui-do cx-activate-item "Boundary Conditions*Table1*DropDownList4(Phase)") 

(cx-gui-do cx-activate-item "Boundary Conditions*PanelButtons*PushButton1(OK)") 

(cx-gui-do cx-set-real-entry-list "velocity-inlet-11-2*Frame4*Frame3(Momentum)*Table1*Table4*RealEntry2(Velocity 

Magnitude)" '( 0.833)) 

(cx-gui-do cx-activate-item "velocity-inlet-11-2*PanelButtons*PushButton1(OK)") 

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Boundary Conditions*Table1*DropDownList4(Phase)" '( 2)) 

(cx-gui-do cx-activate-item "Boundary Conditions*Table1*DropDownList4(Phase)") 

(cx-gui-do cx-activate-item "Boundary Conditions*PanelButtons*PushButton1(OK)") 

(cx-gui-do cx-set-real-entry-list "velocity-inlet-11-3*Frame4*Frame3(Momentum)*Table1*Table4*RealEntry2(Velocity 

Magnitude)" '( 0.8328)) 

(cx-gui-do cx-set-text-entry "velocity-inlet-11-3*TextEntry1(Zone Name)" "velocity_inlet.1") 

(cx-gui-do cx-set-real-entry-list "velocity-inlet-11-3*Frame4*Frame8(Multiphase)*Table1*Table2*RealEntry2(Volume Fraction)" 

'( 0.2)) 

(cx-gui-do cx-activate-item "velocity-inlet-11-3*PanelButtons*PushButton1(OK)") 

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Boundary Conditions*Table1*Frame1*List1(Zone)" '( 4)) 

(cx-gui-do cx-activate-item "Boundary Conditions*Table1*Frame1*List1(Zone)") 

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Boundary Conditions*Table1*DropDownList4(Phase)" '( 0)) 

(cx-gui-do cx-activate-item "Boundary Conditions*Table1*DropDownList4(Phase)") 

(cx-gui-do cx-activate-item "Boundary Conditions*PanelButtons*PushButton1(OK)") 

(cx-gui-do cx-set-list-selections "pressure-outlet-10-

1*Frame4*Frame3(Momentum)*Table1*Frame1(Turbulence)*Table1(Turbulence)*DropDownList1(Specification Method)" '( 3)) 

(cx-gui-do cx-activate-item "pressure-outlet-10-

1*Frame4*Frame3(Momentum)*Table1*Frame1(Turbulence)*Table1(Turbulence)*DropDownList1(Specification Method)") 

(cx-gui-do cx-set-real-entry-list "pressure-outlet-10-

1*Frame4*Frame3(Momentum)*Table1*Frame1(Turbulence)*Table1(Turbulence)*RealEntry8(Backflow Turbulent Intensity)" '( 

0.0002)) 
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(cx-gui-do cx-set-real-entry-list "pressure-outlet-10-

1*Frame4*Frame3(Momentum)*Table1*Frame1(Turbulence)*Table1(Turbulence)*RealEntry10(Backflow Hydraulic Diameter)" '( 

0.0021)) 

(cx-gui-do cx-activate-item "pressure-outlet-10-1*PanelButtons*PushButton1(OK)") 

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Boundary Conditions*Table1*Frame1*List1(Zone)" '( 5)) 

(cx-gui-do cx-activate-item "Boundary Conditions*Table1*Frame1*List1(Zone)") 

(cx-gui-do cx-activate-item "Boundary Conditions*PanelButtons*PushButton1(OK)") 

(cx-gui-do cx-set-list-selections "pressure-outlet-9-

1*Frame4*Frame3(Momentum)*Table1*Frame1(Turbulence)*Table1(Turbulence)*DropDownList1(Specification Method)" '( 3)) 

(cx-gui-do cx-activate-item "pressure-outlet-9-

1*Frame4*Frame3(Momentum)*Table1*Frame1(Turbulence)*Table1(Turbulence)*DropDownList1(Specification Method)") 

(cx-gui-do cx-set-real-entry-list "pressure-outlet-9-

1*Frame4*Frame3(Momentum)*Table1*Frame1(Turbulence)*Table1(Turbulence)*RealEntry8(Backflow Turbulent Intensity)" '( 

0.0002)) 

(cx-gui-do cx-set-real-entry-list "pressure-outlet-9-

1*Frame4*Frame3(Momentum)*Table1*Frame1(Turbulence)*Table1(Turbulence)*RealEntry10(Backflow Hydraulic Diameter)" '( 

0.0021)) 

(cx-gui-do cx-activate-item "pressure-outlet-9-1*PanelButtons*PushButton1(OK)") 

(cx-gui-do cx-activate-item "Boundary Conditions*PanelButtons*PushButton1(OK)") 

(cx-gui-do cx-activate-item "pressure-outlet-9-1*PanelButtons*PushButton1(OK)") 

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Boundary Conditions*Table1*Frame1*List1(Zone)" '( 7)) 

(cx-gui-do cx-activate-item "Boundary Conditions*Table1*Frame1*List1(Zone)") 

(cx-gui-do cx-activate-item "Boundary Conditions*PanelButtons*PushButton1(OK)") 

(cx-gui-do cx-set-toggle-button "wall-8-1*Frame4*Frame3(Momentum)*Table1*Frame2*Frame1*Table1*Frame1(Shear 

Condition)*ToggleBox1(Shear Condition)*Specified Shear" #f) 

(cx-gui-do cx-activate-item "wall-8-1*Frame4*Frame3(Momentum)*Table1*Frame2*Frame1*Table1*Frame1(Shear 

Condition)*ToggleBox1(Shear Condition)*Specified Shear") 

(cx-gui-do cx-set-real-entry-list "wall-8-1*Frame4*Frame3(Momentum)*Table1*Frame3*Frame1(Wall Roughness)*Table1(Wall 

Roughness)*Table2*RealEntry2(Roughness Constant)" '( 0)) 

(cx-gui-do cx-activate-item "wall-8-1*PanelButtons*PushButton1(OK)") 

(cx-gui-do cx-activate-item "Boundary Conditions*PanelButtons*PushButton2(Cancel)") 

(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*MonitorsSubMenu*Residual...") 

(cx-gui-do cx-set-toggle-button "Residual Monitors*Table1*Frame1(Options)*ToggleBox1(Options)*CheckButton2(Plot)" #f) 

(cx-gui-do cx-activate-item "Residual Monitors*Table1*Frame1(Options)*ToggleBox1(Options)*CheckButton2(Plot)") 
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(cx-gui-do cx-set-real-entry-list "Residual Monitors*Table2*RealEntry11" '( 1e-005)) 

(cx-gui-do cx-set-real-entry-list "Residual Monitors*Table2*RealEntry17" '( 1e-005)) 

(cx-gui-do cx-set-real-entry-list "Residual Monitors*Table2*RealEntry23" '( 1e-005)) 

(cx-gui-do cx-set-real-entry-list "Residual Monitors*Table2*RealEntry29" '( 1e-005)) 

(cx-gui-do cx-set-real-entry-list "Residual Monitors*Table2*RealEntry35" '( 1e-005)) 

(cx-gui-do cx-set-real-entry-list "Residual Monitors*Table2*RealEntry41" '( 1e-005)) 

(cx-gui-do cx-activate-item "Residual Monitors*PanelButtons*PushButton1(OK)") 

(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*WriteSubMenu*Stop Journal") 

 



204 

Abstract 

 

Horizontal Gravitational separators are often used for separating oil and other existent 

compounds in oil well from water. In this research numerical simulation for 

gravitational separators using computational fluid dynamic has been done to evaluate 

and improve their efficiency. Software package GAMBIT 2.4.6 was used for geometry 

and mesh generation and software package FLUENT 6.3 was used for simulating 

oil/water or grease/water two phase flow. In simulation, mixture multiphase model and 

k-ε turbulence model was used. Generally oil/water separator and grease interceptor 

were evaluated as two instances of gravitational separators. Oil/water separator was 

evaluated with mixture of 20 percent oil and 80 percent water, whereas mixture in use 

on grease interceptor assessment only had 0.11 percent grease diffused in water.  

Simulation results in both of gravitational separators had good relative agreement with 

experimental results. grease interceptor evaluation results for mixture of only 0.11% 

grease in water using mixture multiphase flow model illustrate that mixture multiphase 

flow model can be appropriate for two phase flows with very low volume fraction 

second phase. In addition, effective changes on separating efficiency are evaluated and 

final improved model produce from composition of most effective changes, in order to 

improving efficiency of separator system. 

 

Key words: 

Computational fluid dynamic, Oil-water separators, Grease interceptors, Mixture 

multiphase model, k-ε turbulence model.        

 


