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دار موج یهاهمؤثر بر راندمان صفح هایعامل يبررس

 ع از گازيجداکننده ما
 

 +*ي، شاهرخ شاه حسين●يالهامه نريمان
علم و صنعت ايران، دانکشده مهندسي شيميتهران، دانشگاه 

 
گاز ان يع از جريما يهاهقطر يت در جداسازيد و با اهميار مفيک ابزار بسي ( Vaneنيدار )وموج هصفح چكيده:

 دار به روش جداکننده موج يهاهن صفحيع بيما ـ گاز يان دو فازيجر ،پژوهشن يدر ا .باشد يدر صنعت م
  هاهبين صفح ي، فضايثير سه عامل سرعت گاز ورودأو ت شد يشبيه ساز (CFD)يمحاسبات يهااليک سيناميد

  يمدل نمودن جريان دو فاز براي. تفقرار گر يمورد بررس هاهاين صفح يو زاويه وين ها بر راندمان جداساز
  يهان در سرعتين استفاده شد. راندمان جداکننده ويلاگرانژـ  نيدگاه اولريمايع از د يهاهمتشکل از گاز و قطر

m/s 8  ده يپد يقرار گرفت. در اين شبيه ساز يمورد بررس 980/9آب در هوا با جزء مرطوب  يهاهقطر يبرا 3ـ
  يسازهيشب يهانتيجهسه يمقا .ها در نظر گرفته شد يشده بر ديواره وين در شبيه ساز شکست فيلم مايع تشکيل

 خطا دارد. يتجرب يهانتيجهدرصد نسبت به 0/9به طور متوسط  ياضيمدل ر ينيش بينشان داد که پ يتجرب يهابا داده
 ن ها و فاصلهيه وي، زاويوددار وابسته به سرعت گاز ورموج يهاهراندمان صفح يسازهيشب يهانتيجهمطابق 

 باشد. ين ميو يهاهصفح 
 

؛ يمحاسبات يهااليک سينامين؛ ديلاگرانژـ  نيدگاه اولري؛ دين؛ راندمان جداسازيو يهاهصفح هاي كليدي:واژه
 .ها؛ فاصله وينيزاويه وين؛ سرعت گاز ورود

 
KEY WORDS: Vane plates; Separation efficiency; Eulerian-Lagrangian approach; Computational 

fluid dynamics; Vane tuning angle; Inlet gas velocity; Vane spacing. 

 

 مقدمه
 هاهدار هستند صفحموج هایهکه شامل صفح ييدر جداکنندها

ع يما یهاهان گاز با قطريد تا جرنباشيک به هم ميار نزديبس
ر يثأکننده، تحت تجدا یهاهن صفحين ايموجود در آن با حرکت ب

ع يما یهاه، قطريفوژ و چسبندگيو سانتر هاهقطر ينرسيا یروين
ن است که يا هاهن قطريل جدا کردن ايخود را از دست بدهد. دل

 چونهم يزات مهم صنعتيع در گاز به تجهيما یهاهن قطريورود ا
 ها وکاهش در پره يجاد خوردگيها وکمپرسورها باعث اپمپ

 
 

 سه يها در مقان جداکنندهي. اشودين دستگاه ها مياد يعمر مف
 اف به هم بافته با افت فشاريال یهاجداکننده مانندها ر جداکنندهيبا سا
 ن يکند و همچنيجاد ميا یبالاتر یراندمان جداساز ،کمتر

توانند يها منيباشد. ويو چسبنده مناسب م گرانرومواد  یبرا
تواند گوشه دار  ين ها ميشکل و نيباشند. همچن يا افقي یعمود

 ا بدون قلاب باشند. در حال حاضريوار باشند و قلاب دار  يا منحني
 ا د رين نوع جداکننده جديثر بر اؤم یپارامترها پژوهشگراناز  یاريبس
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 ياتيط عمليباشد؛ در شرايار ارزشمند ميل راندمان بالا بسيدلکه به
شرفت يگر با پيد یاز سودهند. يقرار م يمورد بررس گوناگون

توان ي، م CFD یفناورو استفاده از  یع در امکانات نرم افزاريسر
د ياز به تولين جداکننده را بدون نيثر بر راندمان اؤم یهاعامل
 ل نمود.يتحل ينه صنعتيپرهز یهامدل

  و همکاران (1)ايجن توسط يدر جداکننده و یراندمان جداساز
 .]1[ قرار گرفته است ين مورد بررسينژلاگرا ـن يدگاه اولريبا د

 انجام شده است،  (2)گادويبر  که توسط یگريد پژوهشدر 
ن جداکننده استفاده يا یه سازيشب براین ياولر ـن يدگاه اولرياز د

 .]2[ شده است

 راندمان  (3)وسانگي انجام شده توسط یان نامه دکتريدر پا
 یعدد یسازه يشده است و با شب یرين اندازه گيک ويدر 
 .]3[ است شدهسه يمقا

ک نوع جداکننده ي و همکاران (4)ژائو ه شده توسطايدر مقاله ار
 قرار گرفته است و سپس توسط روش  یه سازين مورد شبيو

ن و يو ین راندمان جداسازيب ياضيک رابطه ري يپاسخ سطح
 .]4[ به دست آمده است یثر بر جداسازؤم یپارامترها

اف به هم بافته شده يال یجداکننده داراافت فشار و سرعت در 
  شده یسازهين شبياولر ـ نيبه روش اولر و همکاران يميرحتوسط 

 .]5[ سه قرار گرفته استيمورد مقا يتجرب یهاو با داده
ار ينه که بسين زميانجام شده در ا یهاپژوهشبا توجه به 

ن يک نوع جداکننده وي پژوهشن يباشد، در ا يز مياندک و ناچ
  یسازهيشب یهانتيجهرد. يگ يقرار م یه سازيبدون قلاب مورد شب

سه يمقا ايج يل يپژوهشبه دست آمده از مقاله  يتجرب یبا داده ها
، یر سرعت گاز وروديثأت يبررس پژوهشن ي. هدف از اشوديم

ن ين نوع ويا یها بر راندمان جداسازنيو زاويهن ها و يفاصله و
 هاقطرهاستفاده از مدل شکست بسته  با پژوهشن يباشد. در ا يم

 ابد.ييکاهش م یچشمگيرمحاسبات به طور  یخطا
نشان داده شده است.  1در شکل  شمايين جداکننده به صورت يا

 یه سازيشب m/s8-3 ین در سرعت هايدر کار حاضر جداکننده و
ط يباشد. شرا يم  m 111- 11 نيآب ب یهاه. قطر قطرشوديم

 آورده شده است. 1 ان در جدوليجر یها يژگيو و ياتيعمل

 
 هيثانو یهاهد قطريتول یهامسيمکان

 .]2،  6[رد يگير صورت ميم زسيمکان 3د با يجد یهاهل قطريتشک
 
 

 ان.يجر يهايـ ويژگ3جدول 

 عنوان يتجرب یداده ها

 ترکيب جريان هوا ـ آب

 نوع جريان جريان پراکنده

1/1 P, Mpa 

21 T, °C 

2/1 
g
, kg / m

3   

998 
d
, kg / m

3  

18 g
, pa / s   

998 
d
, pa / s   

33 , m N / m   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ن.يجداکننده و يماشـ 3شکل 
 

 گريکديبا  هاهاثر متقابل قطرـ 1

 هاهشکست قطرـ 2

 برخورد کرده یاههزش قطريرـ 3

 
 گريکديبا  هاهمتقابل قطر یهااثر

ن يافتد. در اياتفاق م هاهقطر ین حالت در غلظت بالايا
ن اثر يباشد از ايم 1/1قطرات کمتر از  يکه جزء حجم پژوهش

 شود. يصرف نظر م
 

 شکست قطرات

 زتر که ير هایهبه قطر هاهل قطريتبد يعني هاهشکست قطر
 افتد: يق مم اتفاسيدر سه مکان

 
 

(1)  Jia L. et al.        (3)  Josang A.I. 

(2)  Brigadeau A..        (4)  Zhao J. et al. 
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 .]6[ آن گوناگون يدر کاربردها يسه اعداد وبر بحرانيمقا ـ2جدول 

 توضيح يعدد وبر بحران

 ريزش آزاد قطرات بزرگ 22

 هابزرگ بر اساس قطر قطره یهاريزش آزاد قطره 8~13

/

g

f d
D




 

  
  
   

0 36

12 1  در جريان گاز هاهقطر يسقوط ناگهان 

/

f

f d
D



 

 
 
 



0 8

12 14  حاتيتصح يمدل بالا به همراه بعض 

 حالت جريان درهم شديد 2/1~5/2

 
 وستهيل اثر متقابل با فاز پيبه دل هاهشکست قطرـ 1
 عيلم مايبه علت برخورد با ف هاهشکست قطرـ 2

 ن فازهايب يدر اثر تنش سطح هاهشکست قطرـ 3

افتد که عدد ياتفاق م يهنگام هاهدر مورد اول شکست قطر
 ین حالت در سرعت هاير محاسبه شود. ايز معادلهره با وبر قط

 .]6[ افتديگاز اتفاق م یبالا

(1)                                          d
g g d

D
We (u u )  



2 

باشد ي، متفاوت مگوناگون یهات در مدلين کميا يمقدار بحران
عدد ن يرود. ايم ن جداکننده به کاريا گوناگون یکه در کاربردها

 یوسته و اثرات ژئومتريان درهم ، اثرات فاز پيشامل اثرات جر
 به کار رفته با توجه به کاربرد مورد نظر گوناگون یهاباشد. فرموليم

 آورده شده است. 2در جدول 
 ان گاز يدر معرض جر يکه به طور ناگهان يهايهقطر یبرا
 شود. يمضرب  12به عدد  گرانروک گروه يرند يگيقرار م

باشد و يک صفر مين و نزدييار پايبس پژوهشن يعدد وبر در ا
 یهاهصفر است. پس از شکست قطر يشود که سرعت نسبيفرض م

ع يلم مايشود. در مورد شکست ف يم صرف نظر مسين مکانيبا ا
 شود. يف ميتعر Woodmanseeع با توجه به مدل يعدد وبر ما

(2                   )                           f g gWe (u c)


  


 

جديد و  یهاهبراساس تشکيل قطر يمدل عدد وبر ثابت، مدل
  فيلم مايع ته نشين شده یايجاد شده رو (1)باريک یبازگشت از موج ها

 

، هاهباريک از برخورد قطر هایموجباشد. اين  يديواره م یرو
  برایقطره برخورد کرده  شوند. قطريدرهم ايجاد م یهاتنش يا اثر

 رود. اندازه ليگامنت يموج باريک به کار م یهااندازهبه دست آوردن 
تشکيل  يتقريب ینما 2شکل رود. يبه کار م هاهدر تعريف بازگشت قطر

 دهد. اين شکل برخورديرا از ليگامنت نشان م هاهقطر دوبارهبازگشت 
 یشکيل امواج رودهد و باعث تيقطره به فيلم مايع را نشان م

باشد  يکاف یانرژ یشود. اگر برخورد دارا يسطح قطره بزرگ م
سرعت بالا باشد  یشود. اگر برخورد داراييک ليگامنت از سطح تشکيل م
ليگامنت جداشده  یمقياس پايدار یليگامنت جدا خواهد شد. برا

 .]2[ نويسنديآن م دوررا  یموازنه انرژ

(3  )                                      l l D g gD D C u


   2 21
24

 

 یباشد که نيرو يم يسطح یسمت چپ معادله بالا نيروها
درگ در سمت راست معادله  ینمايد. نيرو يدرگ هوا برآن غلبه م

 گيرد. معادله عدد وبر به شکل زير است. يقرار م

(4)                                                            
D

We
C


8 

 گيرد.  يدر اين مدل قانون درگ استوکس مورد استفاده قرار م

(5         )                                                    DC
Re


24

 

با قرار دادن مقدار ثابت درگ در فرمول عدد درگ، عدد درگ 
 .آيد يبه شکل زير به دست م

(6   )                                           g g l

g

u DRe
We


 

33
 

lD یآمده است. اين معادله ممکن است برا 2شکل  در  
 عدد وبر یرود و يک حد برايبه کار م هاهقطر دوبارهتوضيح بازگشت 

باشد. مقدار عدد وبر، يم 2/1 يباشد. مقدار عدد وبر بحران يلازم م
دهد. يترين قطر پايدار قطره را در جريان درهم نشان مبيش

 هاهقطر دوبارهبه وجود آمدن بازگشت  آزموناز  یخلاصه ا 3 جدول
  .]3[ دهديرا نشان م

lD  که در تعريف عدد وبر به کار رفته است، متغير ضخامت
 ليگامنت است که ممکن است اساس تشکيل قطره جديد باشد. 

 یود که ليگامنت يا موج تشکيل شده داراشيدر ابتدا فرض م
 اين ممکن است يک حد بالايي باشد.يم ياندازه يکسان با قطره اصل

 شود يليگامنت باشد. در کل فرض م یشده برا ياز قطر پيش بين
 (1)  Ligament 
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 .]4[ دوبارهتست بازگشت  ـ4جدول 

 نتيجه ليگامنت عدد وبر بحراني

critical /We 1 2  دوبارهبازگشت  

critical /We 1 2  بدون تغيير 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .تر و تشکيل ليگامنتبرخورد يک قطره به قطره بزرگ ـ2 شکل

 
زياد قطره را  یقطر موج برخوردها یبالا برا یمقدارهاکه 

افتد يقطره اتفاق م دوبارهکه بازگشت  یکند. در موارديتصحيح م
 آيد.يبه دست م (3) ادلهمعکه مجدد بازگشته است از  یاقطر قطره

(3)                                                 critical g

g g

We
D




 

3
 

 معادلهبراساس اين  يمقدار عدد وبر بحذان پژوهشدر اين 
 بايد شکست فيلم را نيز در نظر گرفت. درنتيجهباشد.  يم 4-3حدود 

 
 برخورد کرده هاهزش قطرير

 يپژوهشبراساس کار  هاهقطر یواره رويد متقابل یهااثر
 ی. اگر دماشوديم یم بنديم تقسيبه چهار رژ همکاران و استنتون

 (1)دنيع باشد، ممکن است چسبيجوش ما یر دمايع زيما یهاهقطر
 یکه دما يافتد. هنگامياتفاق ب (3)لميزش فيا ري (2)ا پخش شدني

 ندشو (4)نعکسممکن است م هاهع است، قطريجوش ما یدما یبالا
برخورد و  یها براساس انرژیم بندين تقسيافتد. ايزش اتفاق بيا ري

 .]2،  6[ دآييبه دست منقطه جوش 
 
 

 زير به دست مي آيد. معادلهانرژی برخورد از 

(8       )                     r d

bl

d d

D
E

h
min( , )

D D

 
 


 

 
 

 

2
2

0

1

1
 

 ع ويته مايدانس rوارهيدر قالب د هاهقطر يسرعت نسب  
 باشد. يع ميما يکشش سطح و  هاهقطر قطر dD باشد.يم
bl باشد.يم یه مرزيضخامت لا 

(9               )                                       d
bl

D

Re
  

(11                   )                             r dD
Re





 

Eافتد که ياتفاق م يدن هنگاميم چسبيرژ kJ16  .باشد
برخورد بالاتر از  یکه انرژ آيديدست مبه يلم هنگاميزش فير

 .باشديم 3/53باشد که مقدار آن  يحالت بحران

(11                         )                                cr /E  57 7 

 باشد و يم  kJ16-13ن  يبرخورد ب یحاضر انرژ مسئلهدر 
نولدز يلم صرف نظر شده است. اگر عدد ريزش فيجه از ريدر نت

 ان آرام خواهد بود.يباشد، جر 4111ک در داخل کانال کمتر از يدروليه

(12             )                                       g g h

g

u D
Re





 

حالت باشد و از يم K-دل درهم به کار رفته مدل م
Enhanced wall Treatment واره استفاده شده است.  يک ديدر نزد 

 
 ا فاز گسستهي هاهحرکت قطر یهاهمعادل

آن  یرو را برايان، موازنه نيدر جر هاهر ذريمس يابيرد یبرا
 ن خواهد بود. يلاگرانژ شکلم که در يسينويم

(13     )                   g Dd
g d g d

d d

Cdu
u u (u u )

dt D


  



3
4

  

DC ( 13از معادله ) یريباشد. با انتگرال گيب درگ ميضر
 د.يآ ير به دست ميسرعت ذره در هر نقطه از طول مس

(14              )                                              d

dx
u

dt
 

که  يت قطره هنگاميان و وضعيل جريب پروفاين ترتيبه ا
 .شوديشوند محاسبه م يک سلول وارد و از آن خارج ميبه  هاهقطر

 
 

(1)  Stick         (3)  Splash 

(2)  Spread        (4)  Rebound 
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 ـ نمودار ناحيه بندي اثرهاي متقابل ديواره.4شکل 

 
 های فاز پيوستهمعادله

باشد فاز آب مي هایههوا که دارای قطر پژوهشدر اين 
برای  K-εو نوير استوکس  هایهپيوسته محسوب مي شود. معادل

 فاز پيوسته حل مي شود.

(15                                            )            u v

x y

 
 

 
0 

(16)         x

u u u p u u
u v F

t x y x Re x y

      
      

       

2 2

2 2

1 

(13      )    x

v v v p v v
u v F

t x y y Re x y

      
      

       

2 2

2 2

1 

(18 )                                           j
j

k ku
t x

 
   

 
 

jt i i

j k j j j i

uu uk

x x x x x

       
       

            

 

(19)                                           k
k

u
t x

 
   

 
 

jt i i

k k j j i

uC u u
C

x x k x x x k

         
         

            

2
1

2  

k=1.92, σ2=1.44, C1=0.09, Cµ, C 1.0= هاهن معادليدر ا

=1.3 εσ     وtµ ر يز معادلهباشد که مقدار آن از  يسرعت درهم م
 د.يآ يبه دست م

(21                                                     )t

C k
 



2

 

 
  هاهع قطريتوز

، اندازههر  یبرا هاهقطر گوناگون يجرم یدر نسبت شدت ها
 پژوهشن ياز ما را برآورده نسازد. در اين يع خطيممکن است توز

 هاهطرع قيمدل نمودن توز یبرا  Rosin-Rammlerاز مدل

 ذره  اندازهکامل از  بازهک ين روش ي. در اد شداستفاده خواه
 رابطه  .شوديم ميتقس هاهز ذريسا یهابازهک گروه از يبه 

و  d هاهن قطر قطريب ين مدل براساس فرض وجود نسبت توانيا
 .]6[ ديآيبه دست م dتراز با قطر بزرگ هاهقطر يجزء جرم

(21       )                                                 d
nd

dY e


  
باشد  يکه پارامتر پخش م  nو m 61 هاهقطر متوسط قطر

 خواهد بود. 4.2برابر با 
 

 و بحث هانتيجه
  یهاوين مطابق با داده یهاهجريان گاز مايع بين صفح

شده و راندمان  یشبيه ساز یگاز ورود یدر سرعت ها 1 جدول
تجربي  یبا داده ها یبه دست آمده از اين شبيه ساز یازجداس

 .]2[ مقايسه شده است
در دو حالت وجود  m/s 5/3در سرعت  یسازابتدا شبيه

 .شکست فيلم مايع و عدم شکست فيلم مايع انجام شده است
در مورد راندمان جدايش  4اين دو حالت در جدول  یهانتيجه

 یسازمطابق اين شبيه ه است.مايع بايکديگر مقايسه شد یهاهقطر
درصد و  6/3فرض عدم شکست فيلم  یبرا یشبيه ساز یخطا

 باشد. بنابراين مطابق درصد مي 2/1فرض شکست فيلم مايع 
لازم است  یدر اين شبيه ساز 2رابطه مدل عدد وبر ثابت در جدول 

 .شودلحاظ  یکه شکست فيلم در شبيه ساز
  پژوهشن يافته در ايانجام  یها یه سازيبا توجه به شب

ش يع افزايما یهاهزان شکست قطريم یش سرعت گاز وروديبا افزا
گاز  گوناگون یهادر سرعت یه سازين شبيابد. با انجام چندييم

ک نسبت يع با يما یهاهشکسته قطر ی، بسته ها5مطابق جدول 
هر سرعت  یشکسته برا یزان بسته هايابد. مي يش ميافزا يخط

 برازشد. با انجام يآ يا حدس و خطا به دست مب یاز گاز ورود
 یهاو تعداد بسته ین سرعت گاز ورودين داده ها رابطه بيا یبرا يخط

 د.يآ ير به دست ميشکسته به شکل ز

(22         )                                             B P=A×V+B 

 ها آن یمقدارهاباشند و يمدل م یپارامترها Bو  Aکه 
 باشد.يم 4142/5و  4163/1ب برابر با يترتبه

گيرند. قرار مي ين مورد بررسيعوامل موثر بر راندمان ودر ادامه 
 وين  یهاه، فاصله صفحیسه عامل مهم سرعت گاز ورود

دارند که در بر اساس  یبيشترها بر راندمان وژن اثر نيو زاويه و
 شده اند.  يبررس یشبيه ساز یهانتيجه
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 .مقايسه راندمان به دست آمده با حالت آزمايشگاهي ـ3جدول 

  92% راندمان جداکننده تجربي

 2/92% راندمان حاصل از شبيه سازی با فرض شکست فيلم مايع

 %99 راندمان حاصل از شبيه سازی با فرض عدم شکست فيلم مايع

 
 از ورودي.هاي گوناگون گسازي جداکننده وين در سرعتهاي شبيهـ نتيجه 5جدول 

 سرعت گاز ورودی بسته های شکسته راندمان جداسازی

1/912 11 3 

1/931 11 4 

1/931 11 4/5 

1/959 13 5 

1/954 14 6 

1/962 15 3 

1/949 13 8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هاي تجربي.سازي با دادههاي شبيهـ مقايسه نتيجه3شکل 

 
 یاثر سرعت گاز ورود

متفاوت  یهان دو صفحه وين در سرعتجريان گاز مايع در بي
در اين  یشده است و راندمان جداساز یشبيه ساز یاز گاز ورود

 یهانتيجه 4به دست آمده است. در شکل 5ها مطابق جدول سرعت
 یراندمان جداکننده، با داده ها یبرا یسازاز شبيه به دست آمده

ش تجربي موجود در مرجع مربوطه مقايسه شده است. با افزاي
يابد. يراندمان وين افزايش م m/s 3 تا سرعت یسرعت گاز ورود

اين است که  یدليل افزايش راندمان با افزايش سرعت گاز ورود

کنند و سريع تر يسريع تر حرکت م هاهبا افزايش سرعت قطر
 ها تر آنبيش یدهند که اين امر باعث برخوردها يتغيير جهت م

شود. بعد از سرعت  يمان وين ها موين و افزايش راند یهاهبا صفح
m/s3 ل يابد که دلي ين کاهش ميش سرعت گاز راندمان ويبا افزا

شکسته شده در اثر  یهاهقطر یش تعداد بسته هاين امر افزايا
 یهاه، قطرهاهباشد. در اثر شکست قطر يگاز م یسرعت بالا

 یشوند که سبب کاهش راندمان جداسازيد ميد توليزتر و جدير
ن را يتوسط و هاهقطر یراندمان جداساز 4گردند. شکل  يم نيو

 دهد. ينشان م گوناگون یهادر سرعت
 

 اثر فاصله وين ها بر راندمان
وين فاصله  یهاهديگر از عوامل موثر بر راندمان صفح ييک

توان اثر افزايش فاصله يم 5وين ها از يکديگر مي باشد. در شکل 
ها وين. با افزايش فاصله ديد يروشنها بر راندمان را به وين

يابد. دليل اين امر يکاهش م هاهراندمان ته نشين شدن قطر
 یباشد که سبب دور يم هاهپخش شدن قطر یافزايش فضا

ها شود. در واقع با افزايش فاصله وين ياز ديواره ها م هاهقطر
برخورد،  یدهند و در نتيجه انرژ يخود را از دست م یانرژ هاهقطر

 ابد. يو ته نشين شدن آن ها کاهش مي هاهداد برخورد قطرتع
 هاهقطر يمتر کسر جرمميلي 21در وين با فاصله  5با توجه به شکل 

8                7                 6                5                 3               4 

 (m/s)سرعت هوا 

98/8 
 

96/8 
 

93/8 
 

92/8 
 

98/8 
 

88/8 
 

86/8 
 

83/8 
 

82/8 
 

88/8 

ي
از

س
دا

 ج
ن

ما
ند

را
 آزمايشگاهي 

 سازيشبيه
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 ها از يکديگر. ـمقايسه افت فشار و راندمان در دو فاصله گوناگون وين 6جدول 

 نيفاصله و (Pa) افت فشار

1434/1 21 

1213/1 31 

1135/1 41 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 38و  28ها در دو وين با فاصله صفحات کسر جرمي قطرهـ  5شکل 
 متر.ميلي

 
 یبر رو به تقريبرسد و به صفر مي ياز خروج یادر بخش عمده

 که در وين  ياند. در حالته نشين شده هاهها قطرهمه ديواره
ديواره  یبر رو تنها هاهمتر قطرميلي 41 یهاهبا فاصله بين صفح

  یامايع در هيچ نقطه ياند و کسر جرمته نشين شده بالايي
 به صفر نرسيده است. ياز خروج

 6 ن مطابق جدوليو یهاهگر با کاهش فاصله صفحيد یاز سو
تر شيب ین امر سبب استفاده از انرژيابد. اي يش ميافت فشار افزا

 .شودين ها مين ويان بيپمپ نمودن جر یبرا
 

 اثر زاويه وين بر راندمان

 يابد.يکاهش م هاهقطر يبا افزايش زاويه وين راندمان ته نشين
 سانتريفوژ با افزايش زاويه وين  یدليل اين امر کاهش نيرو

سانتريفوژ  یاثر افزايش زاويه در کاهش نيرو 6باشد. در شکل يم
 ها است. با کاهش زاويه وين ديدنقابل  يو جريان گرداب

 دهد ها را از دست ميوين یهايجريان گاز توانايي نفوذ به زانوي
ها از فرسايش و وين یهاو در نتيجه فيلم تشکيل شده بر ديواره

 ماند که  يثانويه در امان م یهاهد قطريتول یشکستن در راستا
 

 .وين گوناگونمقايسه افت فشار در دو زاويه  ـ 6جدول 

 نيفاصله و (Pa) افت فشار

122/1 61 

111/1 91 

114/1 121 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

سازي شده در سرعت گاز ورودي ردارهاي سرعت شبيهبـ  6شکل 
m/s 4  درجه 328و  98زاويه. 

 
 . شوداين امر سبب افزايش راندمان با کاهش زاويه وين ها مي

ها با کاهش زاويه وين پژوهشبا توجه به اين فرض که در اين 
زايش مي يابد يابد تعداد سطوح نيز اف يتعداد زانويي ها افزايش م

يابد.  يو در اثر افزايش سطح تماس راندمان جداکننده افزايش م
ش يها افت فشار افزانيه ويکه با کاهش زاو است گفتن شايان

 نشان داده شده است. 3ن موضوع در جدول يابد اييم
انجام شده سه عامل مهم فاصله  یهاپژوهشبا توجه به 

 ثير أراندمان وين ت و زاويه در ی، سرعت گاز ورودهاهصفح
 یبر رو هاعاملثير اين أگذشته ت یهاپژوهشدارند. در  یتربيش

 .]3[ قرار گرفته است يراندمان وين با يک زانويي مورد بررس
 

  یريجه گينت
 یهادار که در داخل جداکنندهموج یهاهصفح پژوهشن يدر ا
 و  CFDرود توسط روش يزدا به کار مع به عنوان نميگاز ما

 به دست آمدهشد. راندمان  یسازهيشب یلاگرانژ یدگاه اولرياز د
سه قرار گرفت. يمورد مقا يشگاهيآزما یهابا داده یسازهياز شب

 یهانتيجهموجود در مراجع و  يتجرب یهان دادهيب يتوافق خوب
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ن نشان داد راندمان يهمچن هانتيجهشد.  ديده یسازهيشب
افزايش  یعت گاز ورودريش سدو صفحه وين با افزا یجداساز

  هاهشود قطريسبب م یيابد سرعت بالاتر گاز وروديم
 بيشتر حرکت کنند و احتمال برخورد با ديواره و  یدر مسيرها

 ابد. با افزايش زاويه خم ييافزايش م هاهن شدن قطريته نش
 یراندمان جداساز هاهدار و افزايش فاصله صفحموج یهاهدر صفح

 باشد. يسانتريفوژ م یبد که به دليل کاهش نيروايکاهش مي
 هاه خميو کاهش زاو هاهد توجه نمود که کاهش فاصله صفحياما با

پمپ نمودن  یبراتر شيب یش افت فشار و مصرف انرژيسبب افزا
و  يمصرف یانرژ هاهن صفحيد در ساخت ايبا درنتيجه. شوديم

بالا بودن راندمان رد و فقط يز مد نظر قرار گين یاقتصاد هيتوج
 رد.يمورد توجه قرار نگ یجداساز
 

 نمادهافهرست 
 P                                                                    فشار   

 T          دما                                                               
 gρ                                  ته گاز                            يدانس

 dρته قطره                                                            يدانس

 gµ                                                          گاز   گرانروی

 dµ                                                  قطره         گرانروی

 σ                                                           يکشش سطح

 dDقطر قطره                                                               

 guسرعت گاز                                                               

 du                                                          هاهسرعت قطر

 δلم                                                   يضخامت متوسط ف

 DC                               ب درگ                            يضر

 lD                            گامنت                                يقطر ل

  We                    ر                                            عدد وب
 Re               نولدز                                              يعدد ر

 E                                                  هاهبرخورد قطر یانرژ

 rV                                                  هاهقطر يسرعت نسب

 oh                             ع                     يلم مايه فيارتفاع اول

 blσ                                                   یه مرزيضخامت لا

 crE                                        هاهقطر يبرخورد بحران ینرژا

 BP                            کسته                        بسته های ش
 

 
 1304/ 24/6 پذيرش : تاريخ   ؛   22/19/1130 دريافت : تاريخ
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