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  یاچهيدر ينيس یبرا يتجرب هایرابطهه يو ارا يشگاهيآزما يبررس

 ياتين عملييدر حد بالا و پا ياس صنعتيدر مق
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و  يمير و جذب در صنعت نفت، پتروشيتقط يهاها در برجينين سياز پرکاربردتر يکي ياچهيدر ينيس :چكيده

ه يو ارا ياچهيدر ينيک سيناميدروديتر و بهتر هشين پژوهش، به منظور شناخت بيباشد. در ايع  مرتبط ميگر صنايد
 ينيمتر شامل دو س ۲/۱ به قطر يکيناميدروديک برج هيهوا در  -آب  يات دو فازي، عمليکاربرد يتجرب يهاداده

 ع زلال، يارتفاع ما يتجرب يهانتيجهمورد مطالعه قرار گرفت.  ياس صنعتيو در مق ۱۱%با سطح آزاد  ياچهيدر
 هاييرابطهدست آمد و هب يزش و ماندگيافت فشار کل، افت فشار خشک، ر ع،يمتوسط ما يارتفاع سرکف، موجود

قرار گرفت.  يل و بررسيمورد تحل ياتين عمليي. حد بالا و پاشد يهها اراآن ي، براپديرشب قابل يباتقر يتجرب
 ند و اعتبارشدسه يمقا گريکديبا  يشگاهيآزما يهاشده و داده يهارا يتجرب هايرابطهدست آمده از هب يهانتيجهن يهمچن

  يکيناميدروديه يپارامترها يان گاز بر رويدهد که سرعت جرينشان م هانتيجهقرار گرفت.  يمورد بررس هارابطهن يا
 يهاريينسبت به تغ يترشيانعطاف ب ياچهيدر ينيدارد و س ينيس يع رويان ماينسبت به سرعت جر يترشير بيثأت

 ع دارد.يما شدت جريان

 .ع زلالي؛ ارتفاع مايزش؛ ماندگيک؛ ريناميدرودي؛ هياچهيدر ينيس :هاي كليديواژه

KEYWORDS: Valve tray; Hydrodynamics; Weeping; Entrainment; Clear liquid height. 

مقدمه
ن يتراز مهم يکي يات جداسازيع ، عملياز صنا ياريدر بس

 ن قرارگرفته است.است که مورد توجه صنعتگران و پژوهشگرا يمسائل
 را  يجداساز يندهاياز فرا يدار قسمت بزرگينيس يهاامروزه برج

 

 ر منظم يمنظم و غ يهااند. با ورود آکندهبه خود اختصاص داده
ها در ابتدا ينيس يها به جاآن يجيتدر ينيگزيها و جابه برج
 ن يگزيتواند به طور کامل جايآکنده م يهان برجيشد که ايتصور م
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، ميلادي 0991در حدود سال دار شوند. اما ينيس يهابرج
 که  ييهايافته در جداسازيساختار يهاکه آکنده شدمشخص 

. ]0[ ندارند يمناسب ييرد، کارايگيبالا صورت م يهادر فشار
دارند. سه نوع  يتماس دهنده انواع گوناگون يهابرج يهاينيس

 باشد.يم (3)و کلاهکدار (2)ياچهي، در(0)يغربال ينيها، سينين سيا ياصل
)نمودار  ياتيبه علت پنجره عمل ياچهيدر ينيع، سيامروزه در صنا

، پذيرشار مناسب و افت فشار و بازده قابل ي( بسيعملکرد
 يها بر روباشد. پژوهشيمورد استفاده م ينين نوع سيمتداولتر

 يسازو هم مدل يشگاهيهم به صورت آزما ينين نوع سيا
 در حال انجام است.  (CFD) يالات محاسباتيک سيناميد

  ياچهيدر ينيس يانتقال جرم يهايويژگ، ]2[ لنديچف و و
 ،]3[ و مولنار يمصطفقرار دادند.  يمورد بررس يشگاهياس آزمايک مقيدر 

 يرا بررس (4)ناتر يچه ايدر ينيس يکيناميدروديه يهايويژگ
 ياتيعمل يهاميع زلال در رژين مطالعه ارتفاع ماينمودند. در ا

. شد يه، ارا(5)ارتفاع بند يبرا يديمتفاوت مشخص شد و روابط جد
 يبر رو يشگاهيک مطالعه آزماي، ]4[ براهم و همکاران

 پژوهشن يانتشار دادند. در ا ياچهيدر يهاينيک سيناميدروديه
 هايرابطهکه در آن از  شد يطراح ياچهيدر ينيس يک برج داراي

ع زلال، يارتفاع ما يبرا هاييرابطهشان يبهره گرفته شد. ا يتجرب
و  يوناولشنهاد نمودند. يپ تعليقع و ارتفاع يمتوسط ما يموجود

انجام دادند.  يبررس ياچهيدر ينيس ييکارا ي، بر رو]5[ همکاران
 ينين سيموجود ب يهاان نمودند که با وجود تفاوتيشان بيا

و  يغربال ينيموجود در س يهادهيداز پ يلي، خيو غربال يچه ايدر
توانند يم يغربال ينيس يهاجه مدليکسان است. در نتي ياچهيدر
. رنديمورد استفاده قرار گ ياچهيدر يهاينينه سين در زميتخم يبرا

 استفاده شد.  FRI(6) يعموم يهااز داده پژوهشن يدر ا
و  CFDبا استفاده از  ي، پژوهش]6[ زاده داخل و همکاران يعل

 يبه منظور بررس پژوهشن يانجام دادند که ا يشگاهيمطالعه آزما
ک برج ي ييکارا يبر رو ياچهيدر ينيس يهاچهير وزن دريثأت

مجهز  يشگاهيک برج آزمايدار انجام شد. در آن پژوهش، ينيس
مورد استفاده  (8)يو دو ناودان( 7)ک بندي، ياچهيدر ينيک سيبه 

  يريگاندازه ينوسان برا يحه داراک صفين يقرار گرفت. همچن
 
 
 
 
 

براهم و ع مورد استفاده قرار گرفت. يع گاز در فاز مايت توزيفيک
ر ير طول مسيثأدر مورد ت يشگاهيک مطالعه آزماي، ]7[ همکاران

 دار انجام دادند. ينير سيتقط يهاان بر عملکرد برجيحرکت جر
 يهاز پژوهشيو ن يصنعت يهانتيجهبا  به دست آمده هايرابطهن کار، يدر ا

 هارابطهن يمناسب، ا يبر سازگار افزونسه شد و ين مقايشيپ
 را دارا بود. يط صنعتيدر شرا هانتيجه ينيبشياز بابت پ يتياهم

ن است ياشاره شده، وجود دارد، ا يهاکه در پژوهش يمشکل
 و کوچک است.  يشگاهيها آزمااس مورد استفاده آنيکه مق

 ييهادهيبه علت وجود پد ينياس سيها مقينيملکرد سع يدر بررس
 يهااني، جرينيع در سيان گاز و مايع جري، توزينقاط مردابهمچون 

 يهااسيمق ها دردهين پديباشد. ايار مهم ميو ... بس يچرخش
 دور هستند.ه ب ياتيو عمل يدهند و از حالت واقعيکوچک کمتر رخ م

  بزرگ يهاتوسط شرکت ر عمومبه طو ياس واقعيدر مق يهاداده
قات يتس، سولزر و موسسه تحقيکوخ گل مانند ينيد کننده سيتول

انتشار  به طور معمولرد که يپذيصورت م (FRI) يجداساز
 يهاپژوهشدر  ييهان دادهين وجود و انتشار چنيابد. بنابرايينم

گر با گسترش روزافزون يباشد. از طرف ديمحدود م يدانشگاه
الات يک سيناميد يهايسازو مدل ياانهيرا يهاهمحاسب

  يصنعت يهااسيها در مقينينه سيها در زمپژوهش يمحاسبات
 .]8ـ  01[ افتي گرايشبه آن سو 

با استفاده  يغربال يني، اختلاف فازها را در س]00، 02[ يميرح
ک مدل ين امر يمطالعه نمود. در ا يالات محاسباتيک سينامياز د

در چهارچوب  يدوفاز يسه بعد يالات محاسباتيک سيناميد
 يها روانيک جريناميدروديه يه سازيشب يبرا ياولر ياولر

به منظور مطالعه اختلاف فازها  ياس صنعتيدر مق يغربال ينيس
ت اختلاف فازها، سه پارامتر يوضع يبررس يتوسعه داده شد. برا

 يزهاته مخلوط و سطح تماس فايع دانسي، توزيع جزء حجميتوز
ن مدل يشدند. ا يبررس ينيگوناگون س يع در مکان هايما -گاز

موجود  يهاهرا فراهم نمود که تاکنون مطالع ياتيد جزئيامکان د
 يسازهيک شبي ،[03] و همکاران يزارعاند. آن نبوده يهقادر به ارا

 MVG(9) ينيک سيدروليدر مورد ه يالات محاسباتيک سيناميد
 بر اساس  يغربال ينيس ياتيط عمليشرا نمودند. هندسه و يهارا
 
 
 
 
 

(۱)  Sieve tray        (6)  Fractionation research institute 

(۲)  Valve tray        (7)  Weir 

(3)  Bubble cap trays       (8)  Downcomer 

(۱)  Nutter  valve tray       (9)  Mini V-Grid 

(5)  Weir height 
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ل يدلز بهين مطالعه نيبود. در ا ]04[ و بل يسولار يغربال ينيس
 و معتبر  يکاف يشگاهيآزما يو حت يصنعت يهاکمبود داده

 از طرح  به دست آمده يهانتيجه، ياچهيدر يهاينينه سيدر زم
 ه است. شدسه يمقا و بل يسولار يغربال ينيمربوط به س يهابا داده

 يگونه که اشاره شد،کمبود اطلاعات منتشر شده صنعتهمان
به منظور درک بهتر از عملکرد  ياچهيدر ينينه سيمعتبر در زم

ن يبر ا افزونشود. ياحساس م يروشنها، به ينين سيا ياتيعمل
و  يشگاهينه، اغلب به شکل آزماين زميصورت گرفته در ا يکارها

ن پژوهش با هدف يباشد. در ايمعتبر م يهارکتز در انحصار شين
ک برج ي، ياچهيدر يهاينيات سيتر از عملشيجاد شناخت بيا

ات يساخته شد و عمل ياچهيدر ينيشامل دو س يکيناميدروديه
اس يدر مق يکيناميدروديت هيدر وضع يچه ايدر ينيک سي

قرار گفت.  يباشد( مورد بررسيمتر م 2/0 )قطر برج يصنعت
ن کار شامل افت فشار کل، افت فشار خشک، يا يتجرب يهايجهنت
و  (4)، ارتفاع سرکف(3)ع زلالي، ارتفاع ما(2)ي، ماندگ(0)زشير

ها، پنجره و بازه ينيباشد. در بحث سيم (5)عيمتوسط ما يموجود
باشد که کران بالا و يم يخاص يبازه ين ابزارها دارايا ياتيعمل

 باشند. منظور يم يزش و ماندگير ين آن همان پارامترهاييپا
 فراتر رود سبب ياز حد يا ماندگيزش ين است که اگر رين امر اياز ا

  .]05[ شوديم ينيات سياختلال در عمل
  ياس صنعتيک پژوهش در مقيجه در مطالعه حاضر، يدر نت

  ياچهيدر ينيس يکيناميدروديه يد گسترده بر پارامترهايبا د
 رفته است. يپذصورت 

 

 بخش تجربي
 ک شامل يناميدروديک برج هي يشگاهيدر بخش آزما

 ين برج، دو فازيات در ايعمل ساخته شده است. ياچهيدر ينيدو س
 ياچهيدر ينيک سيناميدرودين کار، هيدر ا باشد.يهوا م ـ آب

 يهاينيس يريقرارگ يچگونگ قرار گرفته است. يمورد بررس
 .دشونديده مي 0برج در شکل  ياچهيدر

 يهايويژگدهد. يرا نشان م ياچهيدر ينير سيتصو 2شکل 
 ه است. شد داده 0 در جدول يچه ايدر يهاينيمربوط به س

 
 
 
 
 

شده  تلاشن پژوهش از آن جهت است که يت کار در اياهم
 يمورد نظر و بررس يپارامترها ي، برايتجرب يهاداده يهاست با ارا

ها، نسبت به آن ها آن ياررفت يالگو يو چگونگها رييتغ يچگونگ
ت، فشار ين فعاليجاد شود. در ايا يتر و مناسبشيشناخت ب

به عنوان فشار و  (7)سلسيوسدرجه  25 يو دما (6)ياتمسفر
 ن شدند. ييتع ياتيعمل (8)يدما
 

 هايات فازعمل

ر ي( قرار گرفته در ز0شماره ـ  0)شکل  يق بلورهايهوا از طر
 ـ0)شکل  (9)يدودکش يهاينيس مشخص وارد شدت جريانبرج با 
 شود. پس از برخورد دو فاز يها وارد برج م( و از راه آن2شماره 

خارج و  بازهن ي(، هوا از ا3شماره  ـ0)شکل  ينييپا ينيس يبر رو
شود يم ييبالا ينيحرکت نموده و وارد حوزه س يبه شکل عمود

  ، فاز گازي( و مجددا پس از برخورد فاز4شماره  ـ0 )شکل
ر ين مسيدهد. در ايخود در جهت بالا ادامه م يبه حرکت عمود

  همچنين( و 6شماره  ـ0)شکل يدودکش ينيبا برخورد فاز گاز با س
 هشده يبرج تعب ينم زدا که در بالا يهان برخورد با مشيدر ادامه ا

  سرانجام. شوديع همراه آن جدا مي(، فاز ما5شماره  ـ0 )شکل
 .شوديده و از برج خارج ميان رسيت فاز گاز به پاايبرج، عمل يدر بالا

ق ي، از طرينيس يز پس از برخورد با فاز گاز بر رويع نيفاز ما
 سرانجام. شوديتر منتقل منييپا يهاو قسمت ينييپا ينيبه س يناودان

 .شودي( از برج خارج م03شماره  ـ0 )شکل يبا استفاده از ناودان
 

 يکيناميدروديه یتر هاپارام یرياندازه گ یهاروش

  (01)ع زلال از مانومتريارتفاع ما يمقدارهابه منظور محاسبه 
U  ر يبدنه برج تقط ين مانومتر بر رويه است. اشدشکل استفاده

 نيين مانومتر به پايک سر اي(. 8شماره  ـ0 )شکل ه استشدنصب 
وصل  ينيس يبالا يگر آن به فضايمورد نظر و سر د ينيس
ع درون مانومتر و يسطح ما يط، فشار بر روين شرايباشد. با ايم

ع يع درون لوله مانومتر با ارتفاع مايو ارتفاع ما ينيس يفشار بالا
  ارتفاع درون مانومتر يريباشد. با اندازه گ يبرابر م ينيس يزلال رو

 د.يآيدست مهت بيع زلال در آن وضعيط، ارتفاع مايدر هر شرا
 
 
 
 
 

(۱)  Weeping        (6)  Atmospheric Pressure 

(۲)  Entrainment        (7)  Centigrade 

(3)  Clear liquid height       (8)  Temprature 

(۱)  Froth height        (9)  Chimney 

(5)  Average liquid hold up       (۱1)  Manometer 
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 .يبرج ساخته شده در بخش تجرب يو شما يـ طرح کل3کل ش
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ش قرار گرفته.يمورد آزما ياچهيدر ينير سيتصو ـ0شکل 
 

 يريارتفاع سرکف از اندازه گ يرياندازه گ ين پژوهش و برايدر ا
  ياهيه است. ارتفاع سرکف به صورت لاشداستفاده  يبه گونه چشم

 هر بار با کمک  ديدن است.قابل  ينيس يدر بالا (0)از کف
ن کار، يا يه است. براشدو سپس ثبت  يريکش اندازه گک خطي

 برج در نظر گرفته شده و در آن ين برايمع ياتيط عمليک شرايابتدا 
قه يدق 01تا  5ن ين اجرا بيبه اجرا درآمده است که ا سامانهط يشرا
 ات و يعمل ياز دارد. پس از اجرايان زمان نيا شدن جريپا يبرا
 

عوض شده و هر بار  ياتيط عمليارتفاع سرکف، شرا يرياندازه گ
 دست آمده است.هن پارامتر بيا يهان روش محاسبه اندازهيبا هم

 ع زلال يع، نسبت ارتفاع مايمتوسط ما ين موجوديهمچن
 ن پارامتريا يمقدارهادست آوردن هب يباشد. برا يبه ارتفاع سرکف م

 گفته شده يهاط با روشي، ابتدا در هر شراگوناگون ياتيط عمليدر شرا
ه شدع زلال و ارتفاع سرکف محاسبه يقبل، ارتفاع ما يهادر بخش

ن دو پارامتر يع، که نسبت ايمتوسط ما يموجود يمقدارهاو 
 شود.  يگر است، محاسبه ميکدينسبت به 

ن يان شود که ايست بيبايان مفهوم افت فشار خشک ميدر ب
 زان افت فشار فاز گاز به هنگام عبور فاز گاز يانگر ميپارامتر ب

ع ياب فاز مايها در غچهيز در برخورد با دريها و ناز درون سوراخ
ک مانومتر مدرج يافت فشار خشک از  يرياندازه گ يبراباشد. يم

ن فشارسنج يباشد استفاده شده است. دقت ايع آن آب ميکه ما
ن يبر ا افزونباشد. يپاسکال م 5با يمتر آب معادل تقر يسانت ± 51/1

 قرار گرفته است. يو مورد بررس يريافت فشار کل اندازه گ پژوهشن يدر ا
 از برخورد فاز گاز  يمجموع افت فشار خشک و افت فشار ناش

پارامتر همانند ن يمحاسبه ا يباشد. برايع، افت فشار کل ميبا فاز ما
 ه است. شد افت فشار خشک از مانومتر مدرج استفاده

 زشيها، رينيدر بحث س يکيناميدروديمهم ه يگر پارامترهاياز د
 . در نظر گرفته شده است ينييپا ينين پارامتر ، سيمحاسبه ا يباشد. برايم

 (۱)  Foam 
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 اي مورد نظر.هاي سيني دريچهـ ويژگي3جدول 

 تعداد يا اندازه مشخصه

 2/0 )متر( قطر سيني

 601 متر(ميلي) فاصله دو سيني

 51 متر(ميلي) ارتفاع بند

 731 متر(ميلي) طول بند

 008 تعداد دريچه ها

 2 متر()ميلي ضخامت سيني

 04۱ درصد سوراخ ها

 77611/0 مساحت سطح فعال سيني)متر مربع(

 241/1 وزن دريچه ها)کيلوگرم(

 5/02 ارتفاع بالا آمدن دريچه ها)ميلي متر(

 
ه يمورد نظر تعب ينير سيدر ز يدودکش ينيک سين کار يا يبرا

را  مورد نظر ينيزش شده از سيع ريما يدودکش ينين سيشده است. ا
 زشيزان ريه تا مشد يريع اندازه گين مايزان ايکند. سپس ميجمع م

 د.يدست آهب
 که به همراه فاز گاز  يعيزان مايان نمود، ميد بيباسرانجام 

رود يشود و به بالا ميجدا م ينيس يع رويدر اثر تداخل با فاز ما
  ييبالا ينين پارامتر سيمحاسبه ا ي. برا]06[ند يگو يماندگ

 ينين سيا يدر بالا يدودکش ينيک سيمدنظر قرار گرفته است. سپس 
ک مش نم زدا يدودکش  ينيس يه شده است و در بالايتعب

ها ها و سپس با مشکارگذاشته شده است. فاز گاز با دودکش
زش يدودکش ر ينيس يع آن بر رويما يهاهربرخورد کرده و قط

 شده است. يريگه و اندازهشد ينموده، جمع آور

 
 بحثو  هانتيجه

 ينيشامل دو س يشگاهيلوت آزمايک پاين پژوهش يدر ا
 قرار گرفته است.  يمورد بررس ياس صنعتيو در مق يچه ايدر

و فشار  سلسيوسدرجه  25 ي، دماياتيط عمليت، شراين فعاليدر ا
زش، يباشد. افت فشار خشک، افت فشار کل، ر يم يتمسفرا

ع يمتوسط ما يع زلال، ارتفاع سرکف و موجودي، ارتفاع مايماندگ
 باشند. يم پژوهشن يدر ا يمورد بررس ياز جمله پارامترها

 ع زلاليارتفاع ما

را  ينيس يبر روگاز نداشتن ع، با فرض حضور ياز ما يارتفاع
  ياتيط عمليکه شرا ي. در صورت[07]ند يع زلال گويارتفاع ما

، ش از حد باشديب يزش و ماندگيکه رنيا ايو  نشودن ييتع يبه خوب
ن مسئله يتر از حد انتظار بوده و اع زلال ممکن است کميارتفاع ما

  بدير يثأت ينيس ييو کارا ينيس يدر اختلاط فازها بر رو
 .  [08]خواهد داشت

 دهد.يع زلال را نشان مياع مامربوط به ارتف يهانتيجه 3شکل 
  sFش عدد يداست، با افزاين شکل پيکه از ا گونههمان
ع زلال يزان ارتفاع مايباشد( ميگاز م شدت جريانانگر ي)که ب

ش سرعت گاز، ين بدان علت است که با افزايافته است. ايکاهش 
انگر تماس بهتر ين بيابد که اييش ميع افزايگاز در فاز ما يماندگ

 دهد که ينشان م 3گر، شکل يد سويباشد. از يفاز م دو
 ابد.ييش ميز افزاين پارامتر نيزان ايع، ميما شدت جريانش يبا افزا

 شود که گاز يسبب م ينيس يهاسوراخ يها بر روچهيوجود در
و  شودمنحرف  يتا حد ينيس يهابه هنگام خروج از سوراخ

ز به تداخل ين امر نيد که اير نماييحرکت آن تغ يعمود يراستا
 يهانتيجه ين در ادامه و برايد. همچنينمايع و گاز کمک ميبهتر ما

ها، رابطه و با رسم نمودار سازگار با داده به دست آمده يتجرب
گاز و  شدت جريانع زلال برحسب يارتفاع ما ير برايز يتجرب

 دست آمده است: هع، بيما

(0 )
/ s / L /

Hcl F Q  200060526 00002437 00424918 

/
R 2 0 9  

 ياز رابطه تجرب به دست آمده يهانتيجهن يسه بيمقا 4شکل 
 شده ينيبشيپ يهانتيجه. دهدميرا نشان  يشگاهيآزما يهانتيجهو 

 يهاشدت جريانک بوده، هرچند که در ينزد يتجرب يهابه داده
 افته است.يش يافزا هانتيجهفاصله  يع بالاتر اندکيما

 
 رکفارتفاع س

 ياتيط عملين شرايدر ا ياچهيدر ينيس يم حاکم بر رويرژ
وسته و فاز گاز، يع فاز پيم سرکف، فاز مايباشد. در رژيسرکف م

 ينيس يبر رو ين حالت دوفازيا يباشد. سطح بالايفاز پراکنده م
ن ارتفاع سرکف ينامند. هر چه ايرا ارتفاع سرکف م ينيتا کف س

تر شيط بهتر دو فاز و انتقال جرم بانگر اختلايتر باشد بشيب
  يش از اندازه آن باعث ماندگيش بيشود. هرچند که افزايم

 شود. يع ميفاز ما
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 مايع  گوناگونهاي شدت جريانارتفاع مايع زلال در ـ 6شکل 
 .sFنسبت به 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 لال به دست آمده هاي ارتفاع مايع زاي نتيجهمودار مقايسهنـ 0شکل 
 .از کار تجربي و معادله تجربي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

مايع نسبت به  گوناگونهاي شدت جريانارتفاع سرکف در ـ  5شکل 

sF. 
 

شدت در  ينيس يارتفاع سرکف بر رو يهارييتغ 5شکل 
دهد. ارتفاع ينشان م sF ع بر حسبيما گوناگون يهاجريان

ست ا ين درحاليافته است. ايش ي، افزا sFب يش ضريسرکف با افزا
 ابد.ييش ميز ارتفاع سرکف افزايع نيما شدت جريانش يکه با افزا

 ي( برا2ها معادله )ون( دادهي)رگرس يبا استفاده از همبستگ
 دست آمده است. هب ياچهيدر ينيارتفاع سرکف س

(2     )
/ s / L /

Hf F Q  200096784 00003825 00461643 

/
R 2 0 94  

 يهارييشود، روند و تغيم ديده 6گونه که در شکل همان
ن مطلب خود يباشد که ايک به هم ميدر دو حالت نزد هانتيجه

  يتوان به خوبيم درنتيجهباشد. يم يانگر اعتبار رابطه تجربيب
 استفاده نمود.  ياتيط عمليدر هر شرا هانتيجه ينيش بين رابطه در پيااز 

 
 (1)عيمتوسط ما یموجود

ع زلال به ارتفاع يع، نسبت ارتفاع مايمتوسط ما يجودمو
که در بخش گونه ن پارامتر همانيمحاسبه ا يباشد. برايسرکف م

ع يارتفاع ما يمقدارهاست ابتدا يبايز عنوان شد، ميروش کار ن
 ع زلال ي. نسبت ارتفاع ماشودزلال و ارتفاع سرکف محاسبه 

 دهد. يجه مينتع را يمتوسط ما يبه ارتفاع سرکف، موجود

ع يما گوناگون يهاشدت جريانع در يما يموجود 7شکل 
 يموجود sFب يش ضريدهد. با افزايرا نشان م sFنسبت به 
  يداشته و انطباق نمودارها بر رو يع روند کاهشيمتوسط ما

 يهانتيجهع بر يما شدت جريانر ييز تغير ناچيثأانگر تيگر بيدکي
 باشد.يمن پارامتر يا يبه دست آمده

 يمربوط به موجود يتجرب يهانتيجهدر ادامه بر اساس 
 دست آمده استهها بداده يله همبستگيوسه( ب3ع رابطه )يمتوسط ما

 ع يمتوسط ما يموجود يهانتيجه ينيش بيپ ين رابطه برايکه ا
 ع قابل استفاده است:يگاز و ما گوناگون يهاشدت جرياندر 

(3        )
HoldUp / s / L

Liq F Q  201691633 00002379 

/
0 8378059              

/
R 2 0 94  

اعتبار و دقت  8خوب دو نمودار موجود در شکل  يهم پوشان
، نتيجهن يرساند. با ايرا به اثبات م به دست آمده يرابطه تجرب

ز يگر نيد ياتيط عمليع در هر شرايمتوسط ما يموجود ينيبشيپ
 باشد.ير ميامکان پذ ييار بالايو با دقت بس يسادگبه 
 (۱)  Liquid hold up 
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هاي به دست آمده از کار تجربي و اي نتيجهنمودار مقايسهـ  3شکل 
 .معادله تجربي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

مايع نسبت به  گوناگونهاي شدت جريانموجودي مايع در  ـ0شکل 

sF. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

هاي به دست آمده از کار تجربي و اي نتيجهيسهنمودار مقاـ  8شکل 
 .معادله تجربي

 

 افت فشار خشک

 دهد. ينشان مرا  sF يبازه يافت فشار خشک به ازا 9 شکل
گونه همان ابد.ييش ميز افزايافت فشار خشک ن sFب يش ضريبا افزا

 ن گاز ييپا يهاشدت جريانشود در يم ديدهز يکه در شکل ن
 ن است ين امر ايد است. علت ايشار شدافت ف رييب تغيش

 ب ين شي. اشوديها مچهيکه افت فشار گاز صرف باز کردن در
گاز،  شدت جريانن يادامه دارد. در ا 5/1حدود  SFتا  هاريياد تغيز

 ، 0حدود  SFافت فشار تا  يهارييب تغيش سرعت گاز شيبا افزا
  SFدر  ن است کهين امر در ايماند. علت ايثابت م به تقريب

 غلبه بر باز کردن ياند و افت فشار براچه ها باز شدهيهمه در 5/1حدود 
دوباره به علت  0تر از بزرگ  SFشود. در يها صرف نمچهيدر

ش اصطحکاک دوباره افت فشار يد سرعت گاز و افزايش شديافزا
 ابد. ييش مي، افزايترميب ملايالبته با ش

 
 افت فشار کل

 ده است.شرسم  01ه افت فشار کل در شکل مربوط ب يهانتيجه
ش ي، افت فشار کل با افزاشودديده مين شکل يکه در ا گونههمان

ابد. ييش ميع افزايما شدت جريانش يگاز و افزا شدت جريان
شدت افت فشار به  ين است که وابستگيدر ا چشمگيرنکته 
 ع است.  يما شدت جريانتر از شيگاز ب جريان
و با رسم نمودار سازگار با  يشگاهيآزما يهانتيجهن يا يبرا

شدت افت فشار کل برحسب  ير برايز يها، رابطه تجربداده
 دست آمده است:هع، بيگاز و ما جريان

(4       )
T / s / L /

P F Q   26222 130 1 773364 438 2346 

/
R 2 0 91  

  به دست آمدهکه رابطه  شودديده مي يبه خوب 00در شکل 
 يهانتيجه يباشد و حتيبرخوردار م ييمت از دقت بالان قسيدر ا

 يهانتيجهز خود را نسبت به ياز رابطه، فاصله ناچ به دست آمده
 .اندشدهع حفظ يما يهاشدت جرياندر تمام  به تقريب، يتجرب

 
 ((1)زشي)ر ياتين عملييکران پا

  يغربال ينينسبت به س ياچهيدر ينيس يهايبرتراز  يکي
شدت م شونده با يتنظ يهاچهين است که به علت وجود دريدر ا

زان يتر گاز، منييپا يهاشدت جريانها در ينين سيگاز، ا جريان
 شود يتر باعث منييزش پايزان ريدارند. م تريپذيشزش قابل ير

 (۱)  Weeping 
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 .SFاي نسبت به افت فشار خشک براي سيني دريچهـ  9شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .افت فشار کل براي سيني دريچه اي در چهار دبي مايع ـ32شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

هاي هاي به دست آمده از دادهاي نتيجهنمودار مقايسهـ  33شکل 
 .تجربي و معادله تجربي ارايه شده

 
 

داشته باشند.  يغربال يهاينياز س يبزرگتر ياتيها پنجره عملينين سيا
 هايرابطه يهو ارا ينين سيزش ايزان ريم ينيبشين پيبنابرا
 ار مهم خواهد بود. يمربوط به آن بس يتجرب

گاز  شدت جريان يهارييزش را برحسب تغيزان ريم 02شکل 
 گونه که دهد. همانيع را ميماشدت جريان گوناگون در چهار 
 يع بر رويماشدت جريان  يهارييشود، تغيم ديده 02در شکل 

 توان يده را مين پديندارد. علت ا يمگيرچشر يزش تاثيزان ريم
اشاره نمود. نقطه شروع  ياچهيدر ينيس يهاچهيبه نقش در

  ينين سيزش در ايزان رياست. م 9/1برابر  sFدر  (0)زشير
 يورود شدت جرياناز  يز درصد کمين گاز، نييپا يهاشدت جرياندر 
ن ييدر کران پا ينيانگر رفتار مناسب سين بيع است که ايما

 ر کم يثأن شکل، تيگر در ايمهم د يباشد. نکتهيم ياتيعمل
، ن امرياست. علت ا ينين سيزش در ايزان ريع بر ميما شدت جريان

توان گفت، ين ميباشد. بنابرايها مچهينقش کنترل کننده در
ع، يگوناگون ما يهاشدت جرياندر  ينين نوع سيا يريانعطاف پذ

 باشد. يم ينين نوع سيا چشمگير يهاازياز امت يکين يبالا است و ا
 ، sFزان يش ميزش با افزاي، ر02با توجه به شکل 

 زش ير يتجرب يها( بر اساس داده5) يمعادلهابد. ييکاهش م
 دست آمده است.هب

(5                         )
/ s / s

Weeping F F  3 200011 00118 

 / s / L /
F E Q  400287 869 05 00161  

/
R 2 0 9  

 و رابطه  يشگاهيآزما يهانتيجهن يسه بيمقا 03شکل 
 زش ير يدست آمده براهدهد. رابطه بيشده را نشان مارايه 

  ياسهينمودار مقا يهن امر با ارايجه ايباشد و نتياز درجه سه م
 است.  ديدنقابل  يبه خوب 03در شکل 

 
 ((2)يزان ماندگي)م ياتيعمل یکران بالا

 شود.يکنترل م يزان ماندگيله ميوسهب ينيس ياتيعمل يحد بالا
. ]09[ شوديدر برج م (3)انيباعث طغ سرانجاماد يز يماندگ

 ينيس يان گاز بر رويشود که جريباعث م ياچهيدر ينيها در سچهيدر
شود يده باعث مين پديمنحرف شود. هم ياز حالت حرکت عمود

 يغربال يهاينياز س ياچهيدر يهاينيدر س يزان ماندگيکه م
 تر شود. کم

 
 

(۱)  Weep point        (3)  Flooding 

(۲)  Entrainment 
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اي در چهار شدت جريان ريزش براي سيني دريچهـ 30شکل 
 .گوناگون مايع

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هاي به دست آمده از ريزش اي نتيجهنمودار مقايسه ـ36شکل 
 .در کار تجربي و معادله تجربي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .اي در چهار شدت جريان مايعبراي سيني دريچهماندگي ـ  30شکل 
 

ش يدهد. با افزايرا نشان م يماندگ يهارييروند تغ 04شکل 
ش يل افزاين به دليابد و اييش ميز افزاين يماندگ، sFب يضر

شدت ش يدهد که با افزاينشان م 04باشد. شکل يسرعت گاز م
ل يدل نين امر به ايابد و اييکاهش م يع، ماندگيما جريان

فاز گاز  يع، افت فشار برايما شدت جريانش يباشد که با افزايم
شدت مورد نظر در  ينتيجه يکين نزديابد. همچنييش ميافزا

ع يما شدت جريانز ير ناچيبر تاث يلي، دلگوناگونع يما يهاجريان
 يترار مهمين سرعت گاز نقش بسيباشد. بنابرايم يزان ماندگيبر م
 ع دارد.يما شدت جرياننسبت به  يزان ماندگيدر م

 ( 6) يمعادله يماندگ يتجرب يهادر ادامه بر اساس داده
 يهانتيجهبا  يز تطابق خوبين رابطه نيدست آمده است که اهب

  گوناگون يهادر حالت يماندگ ينيش بيپ يدارد و برا يتجرب
 قابل استفاده است:

(6   ) / s / L
Entrainment F E Q   200032617 1184 05 

/
00007151          

/
R 2 0 9  

 يو رابطه تجرب يشگاهيآزما يهانتيجهن يسه بيمقا 05شکل 
 دهد.يها را نشان مداده يدست آمده از همبستگهب

 
 یريگجهينت

تر از شيجاد شناخت بين پژوهش، به منظور ايدر ا
  (0)وتليپانمونه ک ي، ياچهيدر يهاينيک سيناميدروديه

  يک دارايناميدروديک برج هين مجموعه شامل يساخته شد. ا
ات يکه عمل متر است 2/0به قطر  ياچهيدر ينيدو س

 ين برج مورد بررسيدر ا ياچهيدر ينيمربوط به س يکيناميدروديه
 افت فشار خشک، ، شامل به دست آمده يهانتيجهقرار گرفت. 

ع زلال، ارتفاع ي، ارتفاع مايزش، ماندگيافت فشار کل، ر
ط يشود. مطالعه در شرايع ميمتوسط ما يو موجود سرکف

 رفت. يع صورت پذيگاز و ما يهاگوناگون از سرعت ياتيعمل
 يرير پذيثأم با سرعت گاز، تيقابل تنظ يهاچهيبه علت وجود در

 يع در همه پارامترهايما شدت جرياننسبت به  ينين سيا
شود پنجره يمل باعث من عاي، کمتر است. ايکيناميدروديه

  يريپذگر انعطافيان دي. به بشودتر بزرگ ينين سيا ياتيعمل
  يه. اراشوديگوناگون بهتر م ياتيط عمليدر شرا ينين سيا

 هاداده يبا روش همبستگ يشگاهيآزما يهااز داده يتجرب هايرابطه
 شده  يهارا يتجرب هايرابطهمهم پژوهش حاضر است.  يهاتهاز نک

 (۱)  Pilot 
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هاي به دست آمدهاز کار تجربي و اي نتيجهنمودار مقايسه ـ35شکل 
 .معادله تجربي

 
 هارابطهتواند مورد استفاده صنعتگران و پژوهشگران در کمبود يم

نده يآ يهارد. پژوهشينه، قرار گين زميدر ا يصنعت يهاو داده
  يهاينيگر سيو د از نوع ثابت ياچهيدر يهاينيس يتواند بر رويم

 وژ باشد. يفيسانتر يهاينيس مانندت بالا يبا ظرف
 

 نمادها فهرست
)0.5)3(m/s(kg/m Gfactor=VS√ρ-F                                SF 

 2m/s 80/9                                              g ،شتاب گرانش
 m                                                 CLH، ارتفاع مايع زلال

 m                                                       fH، ارتفاع سرکف
 Hold Upliq                                         موجودي متوسط مايع

 s3m                                    LQ/، حجمي مايع شدت جريان
 m/s           SV ،سازاساس سطح حبابسرعت مجازي فاز گاز بر 

 3kg/m                                                      ρ ،دانسيته فاز
 

 يقدردان
  يو فن يمال يهاتيز به خاطر حمايتبر ياز شرکت آذر انرژ

 . شوديم يدر انجام پژوهش حاضر تشکر و قدردان
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