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 ای گردابه یلولهبهینه سازی 

 از گاز ارسالی به فلر میعاناتبازیابی  برای
 

 *+الهام چراغی، سعید اویسی

 کرمانشاه، ایران دانشگاه رازی، دانشکده نفت و پتروشیمی، ،گروه مهندسی شیمی
 

ای با استفاده از دینامیک سیالات گردابه یریز میعانات گازی در لوله هایهجریان دو فازی سیال گاز و قطر ،مطالعهدر این : چکیده
 ای، قطر دهانه ورودی،گردابه یای، طول لولهگردابه یلوله  پارامترهای طراحی این تجهیز شامل قطرمحاسباتی شبیه سازی شد. 

باشند. شیر مخروطی، قطر خروجی سرد، سرعت سیال ورودی، فشار خروجی سرد، و فشار خروجی گرم می یقطر شیر مخروطی، زاویه 
جداسازی میعانات گازی از گاز  ترینبیشبا هدف  ،گیرندهندسی و شرایط عملیاتی این تجهیز را در بر می هایاندازهکه  ،این پارامترها
انجام هفت  برایهای مورد نیاز دادهند. شدسازی های آماری طراحی آزمایش بهینهروشهای فازی با استفاده از  گرتفکیک خروجی از

 یوله. سپس مقیاس آزمایشگاهی لشدندشبیه سازی با کمک دینامیک سیالات محاسباتی محاسبه  137  مرحله طراحی آزمایش با انجام
شد که  یدهدمورد آزمایش قرار گرفت.  گوناگونساخته شد و در شرایط عملیاتی  ،هندسی بهینه هایاندازهای مورد نظر مطابق این گردابه

 باشد.از میعانات موجود در جریان گاز می %91در شرایط آزمایشگاهی قادر به بازیابی  پژوهشگردابه ای ساخته شده در این  یلوله
 

 ، شبیه سازی، طراحی آزمایشگریز از مرکزنیروی ای، میعانات گازی، بازیابی میعانات گازی، ی گردابهلولههای کلیدی: واژه

 

KEYWORDS: Vortex tube, Gas condensates, Condensates recovery, Centrifuge, Simulation, Design of experiments 
 

 مقدمه
  ،جداسازی آب و گاز همراه براینفت خام استخراج شده از چاه 

 شود. ی فازی میها1گردر دو یا چند مرحله وارد تفکیک
ی قدارهایشود، مبرداری انجام میطی این عملیات که در واحدهای بهره

 شوند،شناخته می (NGL2گازی ) یاهارزشمند که با عنوان میعان یاهاز ترکیب
گرها شوند. گاز خروجی از این تفکیکبه همراه گاز از فاز نفت جدا می

واحدی برای  نبودشود که در صورت به سمت به فلر ارسال می تربیش
 هایشود و باعث آلودگی، این میعانات گازی سوخته میمیعانات جداسازی

اجزای  .(1)شکل شودمیمحیطی و همچنین زیان اقتصادی  زیست
                                                                                                                                                                                                   

+ E-mail: s.ovaysi@razi.ac.ir                                                                                                                              * دار مکاتباتعهده  

(1)  Separator 

(2)  Natural Gas Liquids 

(3)  Absorption 

(4)  Cryogenic 

(5)  Refrigeration 

(6)  vortex tube 

مانند  ییهاهیدروکربن میعانات گازی به طورعمده یدهندهتشکیل
 که در شرایط اتمسفری  باشدمی . . . وبوتان، ایزوبوتان، پنتان، 

 ا هاین ترکیباز هرکدام  نسبی مقدارهایصورت مایع قرار دارند. ه ب
 باشد.تواند متفاوت میدر میعانات گازی وابسته به نوع مخزن 

  ،3جذب اساسی روش چهار به گاز طبیعی میعانات گازی از بازیابی
گیرد  انجام تواندمی 6ایگردابه ی، و لوله5سازی سرد ،4سرماسازانبساط 

 یاهیبترک مورد استفاده تا حد زیادی بستگی به تجهیزهایو  فرایندکه 
 . های اقتصادی داردگاز و نگرانی



 1400، 2، شماره 40دوره  الهام چراغي و سعيد اويسي نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران
 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                           260

 
 واحد بهره برداری یشما -1شکل 

 
 میلادی1933در سال  1رنک تصادفی توسطای به صورت ی گردابهلوله

های انجام شده نشان داد که با وارد شدن اختراع شد. آزمایش
خوراک هوا به این دستگاه، هوای گرم از یک خروجی و هوای سرد 

 در سال 2هیلش . پس از آن]1[شود از خروجی دیگر خارج می
ش که افزای دیداثر قطر لوله را مورد بررسی قرار داد و میلادی  1947

های بزرگ باعث افزایش کارایی ی اصلی و استفاده از لولهقطر لوله
 .]2[ شودای میی گردابهو عملکرد لوله

از  توانمی که نشان داد هاپژوهشاز جنگ جهانی دوم،  پس
 .]3[ استفاده کرد ایزوتوپبه عنوان دستگاه جداساز  ایی گردابهلوله

ون همچ هاییبرتریای به دلیل دارا بودن ی گردابهاستفاده از لوله
به عنوان  دتوان، میات متحرک و حجم بسیار فشردهقطع نبود

 .مطرح شودهای بازیابی میعانات گازی روشجایگزینی برای سایر 
که در آن  باشدیم نیروی گریز از مرکز ایی گردابهمبنای کار لوله

 شود ایجاد ورت مماسی وارد لوله میصه گاز ورودی که ب نجریا
این گردابه پس  ،رودکه تا انتهای لوله پیش مینماید یک گردابه می

 از برخورد به شیر مخروطی در انتهای لوله )خروجی گرم( تشکیل 
 اصلی یخلاف گردابه برایدهد که در مرکزی میی یک گردابه

. (2)شکلکند لوله حرکت می دیگر سربه سمت خروجی سرد در 
ها باعث هاین گرداب یاز مجموعه ایجاد شده نیروی گریز از مرکز

 یاهه. این قطرشودمی وارهمایع به سمت دی یاههقطر نشد ابپرت
شوند مایع پس از به هم پیوستن بر روی دیواره راهی خروجی گرم می

بر این، به دلیل سرعت بالای  افزونباشند. و در آنجا قابل بازیابی می
ای سیال تا حدودی دچار انبساط گردابه یجریان گاز در داخل لوله

 در نتیجهشود که این امر سبب سرد شدن آن و نیز می سرماساز
 شود.مایع می یاههتر قطرتشکیل هر چه بیش
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 ایی گردابهلوله -2شکل 

 
را  ایی گردابهلولهجداسازی گاز در میلادی  1964در سال  3لنگ

پارامترهای خاص مانند  که این جدایی به دیدرد و با جزئیات بررسی ک
نسبت جریان گرم به سرد بستگی دارد و متوجه شد که درصد جریان 

ه گوناهمیت است و این دارایگرم، پارامترهای ساخت و نسبت قطرها 
بیان کرد که توانایی جداسازی تابعی از طول لوله است که به قطر 
وابسته است و به این نتیجه رسید که جدایی گاز در جریان خروجی 

در سال  یوکاساوا و 4تاکاهاما. ]3[ است نیروی گریز از مرکزوابسته به 
 ثر لوله ؤمجزا برای کاهش طول می از یک لولهمیلادی  1981

  در این راستا .]4[ استفاده کردند دلخواهو به دست آوردن عملکرد 
، به این قضیه پی بردند که میلادی2016در سال  همکارانو  5کلیک

بهتری  و عملکردی بلند کارایی ی کوتاه نسبت به طول لولهطول لوله
گردابه یلولهاز  انهمکار و 6ساردسای همچنین .[5] دهداز خود نشان می

 رایباز مخلوط گازی متان و نیتروژن  سازی غلظت متانبرای غنیای 
ند که جداسازی دیدها آن. بهره بردندسازی معادن زغال سنگ ایمن

های بالاتر از متان در یک خروجی نسبت به گاز جزئی منجر به غلظت
 kPa و در فشار شودخروجی دیگر میتر در ورودی و غلظت پایین

بر  افزون .]6[ باشدمی kg.mol/min 710×18/5 جداسازی قدرت 2/248
بر روی  ]7-9[ همکارانو  7اسمیت ی که توسطپژوهش هاطی  این،

که برای  دیده شد)طول لوله به قطر آن( صورت گرفت،  L/Dنسبت 
 ، این نسبت بسته به درصد جرمی جریان سردگوناگونشرایط عملیاتی 

 ه ی کهایهیجتواند متفاوت باشد و نتهندسی میپارامترهای و سایر 
وان تبستگی به پژوهش و کار انجام شده دارد و نمی آیدبه دست می

 انجام شده هایپژوهش .بینی و تعیین کردپیش L/Dیک عدد ثابت برای 
 هبای منجر ی گردابهی آن با عملکرد لولهها و رابطهتعداد نازلروی بر 

5  

6  

7  

(1)  Ranque       (2)  Hilsch 

(3)  C.U.inderstrom-Lang      (4)  Takahama 

(5)  Celik        (6)  Chetan R. Sardesai 

(7)  Eiamsa-ard.Smith.  
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 تعداد نازل باعث کاهش عملکرد این دستگاه این نتیجه شد که افزایش
 توان افزایش در آشفتگی جریان وارد شده شود و دلیل آن را میمی

بیانگر این موضوع هستند  هاپژوهشسایر که در حالی  ،]10[ بیان کرد
لیل آید، آن ها دکه با افزایش تعداد نازل افزایش جدایی انرژی پیش می

  این افزایش جدایی را کاهش دمای خروجی سرد مطرح کردند که معتقد بودند
 و فرهادی  .]7[ در اثر چرخش زیاد به دلیل تعداد زیاد نازل ایجاد شده است

ی با استفاده از یک لوله ایی گردابهای پیرامون لولهطالعهدر م محمودی
بین  یای برنجی و تغییر پارامترهای هندسی مانند کاهش فاصلهگردابه

انتهای سرد و نازل ورودی، قطر و همچنین پارامترهای عملیاتی مانند فشار 
 CFDای را با استفاده از بهینه مقدارهایورودی و ترکیب درصد خروجی سرد، 

   .]11[ به دست آوردند گاز به صورت دو بعدی برای جداسازی
 بازیابی میعانات برایای ی گردابهدر این پژوهش عملکرد لوله
برداری نفت گرهای واحدهای بهرهگازی از گاز خروجی از تفکیک

پس از معرفی  مطالعهخام مورد بررسی قرار گرفته است. در این 
 حاکم یاههای و بررسی معادلی گردابهپارامترهای هندسی لوله

  جداسازی گازفرایند سازی عددی بر جریان سیال در آن، به شبیه
  ایههای پرداخته شده است. سپس به کمک نتیجی گردابهلولهدر 
ا، هها و نیز طراحی آماری آزمایشسازیاز این شبیه آمدهدستبه

اند. سازی شدهای بهینهی گردابهپارامترهای هندسی و عملیاتی لوله
 ه آمددستبه هایهای ساخته شده و نتیجی گردابهپس از آن لوله

 آمدهدستبهعددی  هایهیجاین دستگاه با نتآزمایش بر روی  از
 اند.سازی مقایسه شدهاز شبیه

 

 سازیمدل
ای دارای ی گردابهاست، لوله دیدنقابل  2 که در شکل گونههمان

 دماننباشد و پارامترهایی می سریک ورودی مماسی و دو خروجی در دو 
مخروطی و ی شیر ها، زاویهطول و قطر لوله، قطر ورودی و خروجی

 ایی گردابهتواند در عملکرد لولهمی گوناگون هایهارهای نقطشف
 اهها در بخش طراحی آزمایشگذاری هر کدام از آنتأثیراثرگذار باشد که 

 رهایپارامت به معرفی سازیشبیهفرایند . برای انجام ه استشدمشخص 
 ها( که مبنای انتخاب آن3باشد )شکل می نیاز هندسی و عملیاتی مربوطه

 باشد.ای میی گردابهساختار و عملکرد لوله
 زای درگیر نیروی گریز از مرکی گردابهجریان سیال پس از ورود به لوله

 انتخاب یک مدل آشفتگی مناسب برای تحلیل شده است. از این رو 
 .دارای اهمیت استتر مدل عددی به منظور رسیدن به جواب هایی دقیق کی

                                                                                                                                                                                                   

1Reynolds-Stress-Model 

2  

 
 ای و معرفي متغيرهای گردابهلوله- 1 شکل

 
  مناسب برایآشفتگی دریافتند که انتخاب مدل  همکارانو  جوزانی

ی های چرخشاغتشاش بر میدان جریان به ویژه در جریاناثر در نظر گرفتن 
فیزیک  مانند موردهاییبه آشفتگی و انتخاب مدل  باشداهمیت می دارایبسیار 
 ]12[ دباشمیزان دقت مورد نیاز و قدرت منابع محاسباتی وابسته می جریان،

مدل مناسب برای  تواند یکمی 1RSMمدل پیشین  هایهمطالع که طی
ین پژوهش در ا ولی شودگرفته  در نظرای های گردابهبررسی آشفتگی در لوله

سازی شبیه برای RSMو  k-εآشفتگی های مدلتر، از برای بررسی دقیق
ی بهتر هایهیجنت چشمگیری طور به RSM مدل ها استفاده شد.جریان

دهد، می هیارا چرخان گرانروی بر مبتنی آشفتگی هایمدلبه نسبت 
شبیه و عددی مستقیم سازیشبیه زا ترارزان همچنین به صورت محاسباتی

 به رینولدز تنش فردی هایلفهؤو در آن م باشدمی Eddy بزرگ هایسازی
ای تواند تنش زاویهمی  RSM، همچنین مدلشودمی محاسبه مستقیم طور

 باشد.قادر به این امر نمی k-ε در حالی که  را به خوبی مدل کند
در مدل دینامیک سیالات ، بندیپس از تعریف هندسه و مش

و گاز به ترتیب از اجزای  فاز مایعدو  نخست( CFD)2محاسباتی 
 ندتعریف شد n-butaneو   n-heptane-Liquidعانات گازی مانند می

 3بهینه، گازوئیل و شرایط عملیاتی که پس از به دست آوردن هندسه
 فاز مایع و گاز نموده و شبیه سازی با این دو ترکیبو هوا را جایگزین دو 

 را گاز و مایع  هایفاز یآزمایشگاه در شرایط زیرا شد پیش برده
 ،ذکر است که شایاندهند. می شکیلبه ترتیب گازوئیل و هوا ت

 .در نظر گرفته شده استآل گاز ایدهعملیاتی، فاز به دلیل فشار پایین 
 استفاده شد جریان دو فازی سازیبرای شبیه Mixtureمدل از  همچنین

 جریان یبرای محاسبه هامدل انتقال بین فاز یکبه عنوان  که
 تواندمی لمداین  .باشدمیمایع مناسب  ـ مایع یا گازـ  غیرفشرده مایع

3 Gasoil-liquid (1)  Reynolds-Stress-Model      (2)  Computational fluid dynamics 

(3)  Gasoil-liquid 

https://en.wikipedia.org/wiki/Computational_fluid_dynamics
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 ی متغیرهابازه -1جدول 
 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 متغیر

 Lt/Dt Dc/Dt Dcone/Dt 2Din/(Dt-Dc) θ/2 Uin Ph Pc نوع متغیر

 m/s Pa Pa )درجه(Degree --- --- --- --- واحد

3/0 3 کران پایین  5/0  8/0  40 8 1500 500 
4/0 5 کران بالا  7/0  2/1  60 12 2000 1000 

 
 ی متغيرها بر اساس طراحي آزمايشهباز تغييرهای -2جدول 

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 آزمایش شماره  

5-3  400/0-300/0  700/0-500/0  200/1-800  60-40  12-8  2000-1500  1000-500  1 

500/4-500/2  400/0-300/0  600/0-400/0  200/1  40 11-9  1500 800-400  2 

5-3  507/0-400/0  405/0-325/0  200/1  40 10-8  1500 600-400  3 

500/3-500/2  399/0-300/0  325/0  200/1  40 9-7  1500 500-300  4 

100/2-500/1  399/0-300/0  325/0  200/1  40 300/7-6  1500 420-320  5 

2-400/1  540/0-440/0  325/0  200/1  40 100/7-900/5  1500 420-320  6 

700/1-300/1  590/0-490/0  325/0  200/1  40 900/5  1500 370-270  7 

چند فازی استفاده شود در حالی که از تعداد  به عنوان یک مدل کامل
 ، همچنین در آن باید از حلگرکندتری استفاده متغیرهای کم

Pressure-Based رت تواند به صویکی از فازها می تنها استفاده شود و
 27 یط)دمای مح سازی با شرایط دمایی ثابتشبیه کامل تعریف شود.

 د بودنبا توجه به کن و حالت پایا مورد بررسی قرار گرفت. (سلسیوسدرجه
  AnsysFluent 16.1 افزارنرماز  COMSOLدر نرم افزار  همحاسب

ی هر پارامتر بهینه مقدارهایبرای به دست آوردن استفاده شده و 
برای طراحی  ای از روش طراحی آزمایش استفاده شد.ی گردابهلوله

آزمایش متغیرهای هندسی به صورت نسبت در نظر گرفته شدند که 
 ی اولاست. مقداردهی پارامترها در مرحله دیدنقابل  1در جدول 

 برای  پیشین و سعی و خطا صورت گرفت. یاههبر اساس مطالع
 که ه در نظر گرفته شده است بازهر متغیر انتخاب شده یک 

 شود.ی میهایدچار تغییر در هر مرحله
  و Random-Balance یطی یک مرحله هاطراحی آزمایش

ی بازه انجام شد. تغییرهای  Full-Factorial-Designیمرحله 6
 دیدن قابل 2جدول  درسازی متغیرها بر اساس طراحی آزمایش و شبیه

ذکر است که بازدهی برای این پژوهش به صورت  شایانباشد. می
ضرب نسبت مایع در تعریف شده است که حاصل (1) یمعادله

خروجی مخروطی شکل)خروجی گرم( به مایع در ورودی و نسبت 
ای شکل)خروجی سرد( به بخار یا گاز بخار یا گاز در خروجی استوانه

. نزدیک بودن این مقدار به واحد بیانگر عملکرد باشددر ورودی می
 ای خواهد بود.گردابه یلوله درخشان

(1) 𝛾 =
𝑚̇𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑 𝑎𝑡 𝑜𝑢𝑡−ℎ𝑜𝑡

𝑚̇𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑 𝑎𝑡 𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡
 ×

𝑚̇𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑎𝑡 𝑜𝑢𝑡−𝑐𝑜𝑙𝑑

𝑚̇𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑎𝑡 𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡
  

 

 از شبیه سازی   آمدهدستبه هایهیجنت

طراحی آزمایش بر اساس متغیرهای مورد نظر انجام شده و 
در روند کار  ناچیزی تأثیرسازی متغیرهایی که سپس با استفاده از شبیه

 یهاهاند. در برخی از مرحلحذف شده گوناگون هایمرحلهاند طی داشته
است که تعداد متغیرها ثابت بوده و با همان تعداد متغیر  دیدنقابل 
 تیدرستا از  طراحی آزمایش انجام شد نوینی بازهو  پیشی مرحله
 . به دست آید صورت گرفته اطمینانفرایند 

 یبازده لوله شوده میدید 3و جدول  4در شکل که  گونههمان
می اههاستفاده شده در محاسب مدل آشفتگیثر از نوع أای متگردابه
 پارامترهای طراحی روند تغییرهای بازدهی با تغییرهای ولی باشد.

ییکسان م پژوهشد استفاده در این برای هر دو مدل آشفتگی مور
 تنهاهای انجام شده سازیکه هدف از شبیه ذکر است شایانباشد. 

 ترینبیشای با گردابه یساخت لوله براییافتن پارامترهای طراحی 
اهمیت چندانی  ،بیشینهباشد و مقدار بازدهی در نقطه بازدهی می

  RSMاز مدل تنهاچه که بحث شد ، با توجه به آنبنابراینندارد. 
 ت.استفاده شده اسطراحی آزمایش گوناگون هایهپیشبرد مرحل برای

 هایهترین بازدهی که طی مرحلی در نظر گرفته شده برای بیشهندسه
 بخشباشد که می 5طراحی آزمایش به دست آمد به صورت شکل 
رفته ی اصلی در نظر گورودی به صورت مستطیلی شکل و مماس بر لوله

 های ایجاد شده درون دستگاه به صورت شده است. هر چقدر گردابه
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 گوناگونهای بازدهي به ازای مدل -3جدول 
 X1 X2 X3 X4 X1X2 X1X3 X1X4 X2X3 X2X4 X3X4 Laminar k-ԑ RSM شماره آزمایش

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 25 24 30 

2 1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 37 33 42 

3 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 1 -1 34 28 35 

4 1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 44 35 45 

5 1 -1 1 1 -1 1 1 -1 -1 1 17 18 19 

6 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 25 26 28 

7 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 23 13 23 

8 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 25 23 25 

9 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 1 1 32 28 39 

10 -1 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 45 39 51 

11 -1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 36 38 44 

12 -1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 44 52 4/51  

13 -1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 20 12 23 

14 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 29 20 4/29  

15 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1 -1 -1 27 14 5/24  

16 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 30 22 4/26  

 
 گوناگونهای آشفتگي رفتار جريان برای مدل -4شکل 

 
 گیرد دیگر بهتر صورت میتری تشکیل شود جدایی دو فاز از یکمنظم

تری کوچک هایهآید. هر چقدر هندسه به نقطراندمان بالاتری به دست میو 
 آید وسازی به دست میتری از شبیهباشد عملکرد دقیق جداشده
 باشد.جریان به صورت بهتری قابل تحلیل و بررسی می یاههمشخص

 گوناگونهای ها و شرایط مرزی برای هندسهپس از اعمال مدل
 یبازده به دست آمده از هر مرحله ترینبیشبازدهی محاسبه شده که 

 ده است.گزارش ش 4طراحی آزمایش در جدول 

 
 ایی گردابهلوله بندیمش -5شکل 

 
  اههای شبیه سازی به تعداد تقسیمنمودار آنالیز حساسیت نتیجه

 است که بازدهی دیدنباشد. قابل می 6در مش بندی به صورت شکل 
 هایی خاصی به دست آمده است و در این پژوهش از تعداد مشبازهدر 

 باشد استفاده شد.می %68که در آن بازدهی  77913

 ویدیگر بر ری عمود بر یکهای دو صفحهبرای تحلیل بهتر نتیجه
ای اعمال شده و پروفایل فشار، سرعت و ی گردابهی لولههندسه

ی حجمی فاز مایع موردبررسی قرار گرفته است. از مقایسه کسر
با بهینه شدن پارامترهای  که استمشخص  7پروفیل فشار در شکل 

ر تها متقارنطراحی آزمایش گردابه گوناگون هایهطراحی طی مرحل
 در طول  جریان همهی این است که شوند. این امر نشان دهندهمی
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 سازیهای شبيهنتيجه -4جدول 

شبیه سازیتعداد مراحل  تعداد متغیرها مراحل طراحی آزمایش  میانگین بازدهی)%( بیشترین بازدهی در هر مرحله )%( 

Random-Balance 8 16 38 06/22  

(1)Full-Factorial-Design 5 32 37 04/22  

(2)Full-Factorial-Design 5 32 35 18/28  

(3)Full-Factorial-Design 4 16 34 40/27  

(4)Full-Factorial-Design 4 16 50 06/37  

(5)Full-Factorial-Design 4 16 52 52/26  

(6)Full-Factorial-Design 3 9 68 21/40  

 
 Ansys Fluentدقت پارامترها در  -5جدول 

x-velocity y-velocity z-velocity energy k-epsilon uu-stress 

001/0  001/0  001/0  0/000001 001/0  001/0  

vv-stress ww-stress uv-stress vw-stress uw-stress vf-liquid 

001/0  001/0  001/0  001/0  001/0  001/0  
 

نابراین بر چرخش شده و تفکیک بهتری صورت گیرد ای دچاگردابهی لوله
های همچنین با توجه به لایه در افزایش بازدهی دارد. چشمگیری تأثیر

 توان دریافت که فشار به صورت پیوسته ایجاد شده در کانتور فشار می
از بیرون به سمت مرکز کاهش پیدا کرده است، این امر بیانگر این مطلب 

ی فشار ازهبر است که ذک .شایانشکل گرفته است درونیاست که گردابه 
  Pa693-356به  Pa2030-384ی اول طراحی آزمایش از در مرحله
ی آخر طراحی آزمایش کاهش یافته است. این مطلب با توجه به در مرحله

توان کند. میتری پیدا میبیش روشنی 8بردارهای سرعت در شکل 
بردارهای سرعت به صورت سازی ی شبیهدریافت که در مراحل اولیه

های بخار و مایع نامتقارن و درهم ایجاد شده که این بردارها نماد جریان
دیگر و ها در یکجریان آشفتگیها نماد باشند که درهم بودن آنمی

سازی این بردارها شبیهی آخر حلهو در مرباشد ها میجریانجداشدن 
ز سنگین تر جی بازیابی بیشمتقارن و منظم شده و این تقارن نشان دهنده

 .باشدو همچنین بهینه شدن پارامترهای هندسی و عملیاتی می
شدن قابل تشخیص است که با بهینه 9کل ش دیدنبا 

ای طی مراحل طراحی آزمایش، ی گردابهپارامترهای طراحی لوله
ای در اثر نیروی گریز از ی گردابهیجاد شده درون لولهفاز مایع ا

ایع تری از متر بوده و حجم بیشهای ایجاد شده بیشمرکز و گردابه
از خروجی گرم یا به عبارتی خروجی مخروطی شکل خارج شده 

تر فاز بخار نیز از خروجی سرد خارج شده است. است و حجم بیش
 حجمیکسرهای فشار، سرعت و لایشود پروفدیده میکه  گونههمان

 هتر بیید کننده تقویت نیروی گریز از مرکز و جداسازی أفاز مایع ت
 ازدهیب ترینبیش باشد.سازی ها( میا )شبیههبا پیشرفت آزمایش

 
های شبيه سازی به تعداد نمودار آناليز حساسيت نتيجه -6 شکل

 در مش بندی تقسيم ها
 

مربوط به زمانی خواهد بود که کل جریان گاز از خروجی سرد و کل 
 یند. دقت پارامترهای حل در برنامهجریان مایع از خروجی گرم خارج شو

 .باشدمی 5فلوئنت برای این پژوهش به صورت جدول 
 

 بخش تجربی
 مدل آزمایشگاهی

 11مدل آزمایشگاهی در شکل ، 10دستگاه در شکل  یشماطبق  
متر و در آزمایشگاه میلی1با دقت  پارامترهای به دست آمده بر اساس

 سازییهشب هایهیجبا توجه به نت دانشکده نفت و پتروشیمی رازی 
 ساخته شد و مورد آزمایش قرار گرفت.  6در جدول 
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 – Full-Factorial-Design(2پ: ) – Full-Factorial-Design(1) ب: -Random-balance پروفايل فشار )الف: -7 شکل

 (Full-Factorial-Design(6چ: ) – Full-Factorial-Design(5ج: ) – Full-Factorial-Design(4ث: ) – Full-Factorial-Design(3ت: )
 

 
 – Full-Factorial-Design(2)پ:  – Full-Factorial-Design(1) ب: -Random-balance پروفيل سرعت محوری )الف: -8 شکل

 (Full-Factorial-Design(6چ: ) – Full-Factorial-Design(5ج: ) – Full-Factorial-Design(4ث: ) – Full-Factorial-Design(3ت: )
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 – Full-Factorial-Design(2پ: ) – Full-Factorial-Design(1) ب: -Random-balance پروفيل جز حجمي فاز مايع )الف: -9 شکل

 (Full-Factorial-Design(6چ: ) – Full-Factorial-Design(5ج: ) – Full-Factorial-Design(4ث: ) – Full-Factorial-Design(3ت: )
 

 طراحي آزمايش بخش آزمايشگاهي -6جدول 

اره
شم

ش
مای

 آز
ی

 

1X 2X 3X 1m 2m بازدهي 

 شیر خروجی سرد
 حالت باز :   1
 حالت نیمه باز : -1

 شیر خروجی گرم
 حالت باز :   1
 حالت نیمه باز : -1

 شیر ورودی
 حالت باز :   1
 حالت نیمه باز : -1

 مقدار گازوئیل ورودی 
 (mLبه داخل مخزن)

 مقدار گازوئیل خروجی 
 (mLاز خروجی مخروطی شکل)

)%( 

1 1 1 1 100 80 80 

2 1- 1 1 100 35 35 

3 1- 1 1- 100 71 71 

4 1 1- 1 100 89 89 

5 1 1- 1- 100 91 91 

 

 
 دستگاه یشما -10 شکل

 
 آزمايش تجهيزهای -11شکل 
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ی آزمايشگاهيای مرحلهی گردابهلوله یاههمشخص -7جدول   
 مقدار واحد پارامترهای مدل آزمایشگاهی

 mm 2/68 ایی گردابهطول لوله
 mm 5/52 ایی گردابهقطر لوله

 mm 31 قطر خروجی سرد
 mm 1/17 قطر شیر مخروطی

 mm 63 طول ورودی
 degree 40 (/2θی مخروط شیر مخروطی)زاویه

 
در این مدل از کمپرسور استفاده شده و از آن دو جریان، یکی 
برای ایجاد هوای فشرده و دیگری برای ایجاد فشار روی گازوئیل 

لیتر گازوئیل پر شده است. میلی 100مخزن موجود با خارج شده است. 
ی شود که فشار رواین کار باعث می، کمپرسور را روشن کرده نخست

یابد و گازوئیل با فشار زیاد و هوای فشرده در نازل گازوئیل افزایش 
 دیگر برسند و گازوئیل خروجی از نازل به صورت مه بیرون بیایدبه یک

ای قرار گرفته است(. سپس ی گردابه)نازل در مسیر ورودی لوله
ی هوا را روشن کرده و جریان هوا با سرعت زیاد پشت دستگاه دمنده

 شودای میی گردابههوا و مه با فشار وارد لوله ،گیردمسیر مه قرار می
و این مه، که تا حد قابل قبولی نمایانگر مه موجود در جریان گاز 

باشد، توسط نیروی گریز از مرکز گرهای فازی میز تفکیکخروجی ا
ای پس از فشرده شدن و تشکیل فاز مایع ی گردابهایجاد شده در لوله

ار مقد ،ی بازدهی. برای محاسبهشودبه سمت خروجی گرم هدایت می
 ونگوناگهای شود. همچنین در قسمتگیری میمایع خارج شده اندازه

ای شکل و خروجی مخروطی روجی استوانهاز جمله مسیر ورودی، خ
ها نصب شده است که مبنای کار آن شکل Uهای شکل فشارسنج

باشد. سیال استفاده شده برای اختلاف ارتفاع مایع در دو طرف می
 .و آزمایش در دمای محیط انجام شده است باشدفشارسنج آب می

 ه شدهتذکر است که شیر مخروطی به صورت متحرک در نظر گرف شایان
 تنظیم و عملکرد دستگاه را  گوناگونهای تا بتوان آن را در قسمت

. همچنین در ورودی و خروجی سرد نیز دید گوناگون هایدر حالت
ها تعبیه شده است و بر اساس آن شدت جریانشیرهایی برای تنظیم 

 شدت جریان صورت گرفته است. 7طراحی آزمایشی مطابق جدول 
 . کمپرسور صورت پذیرفتبرسنجی با تعیین منحنی هوای خروجی 

بازدهی  (، 2ه شده در معادله )یتر بودن بازدهی ارابا توجه به ملموس
نسبت مقدار گازوئیل در خروجی مخروطی  بابه کمک این معادله و 

 ید.آیبه دست م شکل به مقدار گازوئیل اولیه
 

(2)  𝛾 =
𝑚𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑 𝑎𝑡 𝑜𝑢𝑡−ℎ𝑜𝑡

𝑚𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑 𝑎𝑡 𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡
     

 ها و بحثنتیجه
 باز، آن شیر ورودی نیمهکه در  ترین بازدهی مربوط به زمانی استبیش

 د. باشکامل باز و شیر خروجی گرم نیمه باز طوریهشیر خروجی سرد 
شود که مخلوط با سرعت متوسطی باز بودن شیر ورودی باعث می نیمه

ای حرکت کرده و فرصت چرخش درون لوله را ی گردابهبه سمت لوله
لوط شود که مخباز بودن شیر خروجی گرم باعث میداشته باشد و نیمه 

ود. ی میانی به خوبی تشکیل شبا مخروط درون لوله برخورد کند و گردابه
 محاسبه شده در آزمایشگاه %91شود مقدار بازدهی می دیدهکه  نهگوهمان

ی طراحی است که در مرحله %68مقدار  بیشینهتر از به مراتب بیش
 نخستمل است. أ. این تفاوت از دو منظر قابل تشدآزمایش محاسبه 

بازده در دو بخش آزمایشگاهی و ی هایی که برای محاسبهکه روشآن
ه کباشند. با توجه به ایناستفاده قرار گرفتند متفاوت میطراحی مورد 

های ضرب بازدهیفرمول مورد استفاده در بخش طراحی شامل حاصل
نها تمایع و گاز می باشد و فرمول مورد استفاده در بخش آزمایشگاهی 

است که بازده محاسبه شده در بخش  باشد، روشنشامل بازدهی مایع می
. باشدتر از مقدار متناظر آن در بخش طراحی یشآزمایشگاهی همواره ب

  گازی سنججریانناگفته نماند که با توجه به در دسترس نبودن 
 یاههلکن محاسب. نها بر اساس فاز مایع انجام گرفتدر آزمایشگاه، بازدهی ت

انجام شده در بخش طراحی بایستی بر اساس بازدهی هر دو فاز مایع و 
جهیز ساخته شده شرایط بهینه را داشته باشد. گرفت تا تگاز صورت می

ذکر این نکته نیز لازم است که در شرایط آزمایشگاهی فازهای مایع و 
 گاز )مایع( مقدارهایشوند، لکن گاز از هر دو خروجی سرد و گرم خارج می

 باشند. دومین دلیل تفاوت ناچیز میجی گرم )سرد( خروجی از خرو
 هایهیجسازی و آزمایشگاهی دقیق نبودن نتشبیههای در بازدهی در بخش

 کهالبته با توجه به این باشد.از دینامیک سیالات محاسباتی می امدهدستبه
رگرفته ب پژوهشتفاده دراین بندی مورد اسمدل آشفتگی و همچنین مش

ز این ا چشمگیریبوده انتظار خطای  پژوهش هامعتبر سایر  هایهیجاز نت
 پیشینهای که در قسمت گونهاین وجود، همان رود. بانمیها شبیه سازی

 دقیق مقدارهایها به دست آوردن سازیاشاره شد، هدف از این شبیه
رهای پارامت تغییرهای بازده با تغییرهای تنها چگونگیبازده نبوده و 

بهینه پارامترهای  مقدارهایطراحی مدنظر بوده تا با کمک آن بتوان 
 ذکر است که هدف از انجام  شایاننمود. همچنین طراحی را انتخاب 

 آمدهدستبه، نظر به محدود بودن نیروی گریز از مرکز پژوهشاین 
سبک و سنگین  یای موجود، جداسازی مولکولی اجزادر لوله گردابه

جداسازی دو فاز مایع و گاز تنها موجود در فاز مایع )گازوئیل( نبوده و 
ع گازوئیل تقسیم فاز مای برایگونه تلاشی هیچ، بنابراینمدنظر بوده است. 

جوش  که نقطهبه چندین شبه جزء انجام نشده است. چرا که با توجه به این
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 یجزاا همهباشد، می اهگازوئیل بسیار بالاتر از دمای انجام آزمایش آغازین
 هایجا از خروجیمانند و به صورت یکگازوئیل در فاز مایع باقی می

 شوند.خارج می سامانه

 

 یریگنتیجه
 هایهجریان دو فازی سیال گاز و قطر جداسازی مطالعهدر این 
مورد بررسی قرار گرفت و  ایگردابه یگازی در لوله یاهریز میعان

سازی پارامترهای هندسی سازی به منظور بهینهی شبیهمرحله 137
ف انجام شد. هد دینامیک سیالات محاسباتی و عملیاتی به کمک

جداسازی میعانات گازی از گاز  تربیشسازی این پارامترها، از بهینه
های آماری گرهای فازی با استفاده از روشخروجی از تفکیک

به دست آمده  هاینتیجهباشد. با استفاده از می اهآزمایش طراحی
سازی مدل آزمایشگاهی ساخته شد و در شرایط عملیاتی از شبیه
ی اگردابه یکه لوله دیده شد. گرفتمورد آزمایش قرار  نگوناگو

از  %91 تواندیمدر شرایط آزمایشگاهی  شوهژپساخته شده در این 
ای ردابهی گبنابراین لوله .دنکبازیابی را موجود در جریان گاز  هایمیعان

های جداسازی میعانات تواند جایگزین مناسبی برای سایر روشمی
 گاز ارسالی به سمت فلر باشد.گازی از جریان 

 نمادهافهرست 

 Lt ایی گردابهطول لوله

 Dt ایی گردابهقطر لوله

 Dc قطر خروجی سرد

 Dcone قطر شیر مخروطی

 Din قطر ورودی

 θ ی مخروط شیر مخروطیزاویه

 Uin سرعت ورودی

 Ph فشار خروجی گرم

 Pc فشار خروجی سرد
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