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بررسی هیدرولیک سینی های غربالی با استفاده 
از دیدگاه حجم سیال

تاريخ دريافت: 92/12/20        تاريخ پذيرش: 93/7/1

شاهینمحمدیزرغان1،سپیدهرشدی1،نوراللهکثیری1*وجوادایوکپور2
1- مرکز تحقيقاتی CAPE ،دانشکده مهندسي شيمي، دانشگاه علم و صنعت، تهران، ايران

2- بخش پالايش نفت، پژوهشگاه صنعت نفت ايران، تهران، ايران

چكیده
در اين تحقيق به مدل سازی حجم سيال سينی غربالی با استفاده از مدل اغتشاش k-ε در بازه فاکتور ظاهری گاز 0/462تا 1/464 و دبی 
مايع 3-10×6/94 تا m3. s-1 3-10×17/8 پرداخته شده است. مقايسه نتايج شبيه سازی VOF و Eulerian )نتايج تحقيق پيشين مولفان( 
با داده های تجربی )Solari و Bell( نشان داد که خطای شبيه سازی از 16% اولرين به VOF %2 برای ارتفاع زلال مايع کاهش می يابد، 
هنگامی که ارتفاع زلال مايع در فاکتورهای ظاهری مختلف گاز بررسی شود. با تغييرات دبی مايع، خطای ارتفاع زلال مايع در ديدگاه اولرين 
از 35% به 7% در ديدگاه VOF در مقايسه با داده های تجربی )Solari و Bell( کاهش يافت. ارتفاع سرکف هم خوانی بهتری را با رابطه 
Colwell نسبت به اولرين نشان داد. همچنين سطح تماس مايع و گاز از نقاط قوت ديدگاه حجم سيال است. نتايج تحقيق نشان داد که 

مقدار سطح تماس از m2 0/18 به m2 1 در برابر افزايش فاکتور ظاهری گاز از 0/462 تا 1/464، افزايش می يابد. همچنين نيم رخ فشار در 
روی سينی که يکی از پارامترهای مهم در ارزيابی عملکرد سينی غربالی است، يکی از موارد مورد بررسی در اين تحقيق بوده است.

کلماتکلیدي:سینيغربالي،VOF،ارتفاعزلالمایع،پروفایلفشار،سطحتماس

*مسؤول مکاتبات
capepub@cape.iust.ac.ir                    آدرس الکترونيکي

مقدمه

تقطير يکي از مهم ترين فرآيندهاي جداســازي می باشــد. 
اگرچه هزينه  انرژي آن بســيار زياد است، به دليل اينکه در 
مقياس های بزرگ، امکان جداســازي را مهيا می کند، هنوز 
هم يکي از اولويت های اول در فرآيندهاي جداسازي است. 
اجــزاي داخلي برج تقطير از اجزاي پرهزينه  سيســتم های 
فرآيندي محسوب می شوند. ارتباط مستقيم اين تجهيزات 
در خلوص و مقدار محصول توليدي واحدهاي پالايشگاهي 
و پتروشيمي، سبب توجه بسيار زياد پژوهشگران و محققان 
به آن ها در طول ســاليان شده اســت. تلاش های متعددی 

براي مدل کردن سيني غربالي با CFD صورت گرفته است. 
متا و همکاران مســير جريان فاز مايع را با حل معادله هاي 
متوسط زماني پيوستگي جرم و مومنتم فقط براي فاز مايع، 
تحليــل و از مدل کــردن فاز گاز صرف نظــر کردند. مدل 
آن ها نمی توانســت جهت بررســي الگوهاي جريان مايع و 
گاز مورد اســتفاده واقع شــود ]1[. فيشر و کواريني، مدل 
ســه بعدي گذرا براي هيدروديناميك مايع و گاز با ضريب 
درگ ثابــت 0/44را ارائــه کردند، ايــن ضريب درگ براي 
سينی هايی که در رژيم ســرکف و يا اسپري هستند مقدار 
مناسبي نمی باشد. زيرا برهم کنش حاصله بر حسب سرعت 
گاز و مايع و ماندگي مايع و گاز در قسمت های اوليه  سيني 

متفاوت خواهد بود ]2[. 
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کريشــنا و همکاران، مدل 3 بعدي دو فازي براي ســيني 
غربالــي به قطر0/3 متر اســتفاده کردند. مدل آن ها ارتفاع 
مايع زلال و موجودي فاز مايع را پيش بيني و شامل ناودان 
نمی شــد. در نظر گرفتن ناودان در شبيه سازی ها ضروري 
اســت، زيرا ممکن اســت در ناودان هم انتقال جرم صورت 

پذيرد ]3 و 4[.

گســيت و همکاران رابطه  بنــت و رابطه  کولــول را براي 
تخمين متوســط کسر حجمي مايع به کاربردند ]5[. مقدار 
پيش بيني شــده  ارتفاع زلال مايع بيشــتر از مقدار برآورد 
شــده  نتايج و روابــط تجربي بود که ايــن از عدم قطعيت 
رابطه  تجربي به کاربرده شــده در نيــروي درگ بود که در 
هيدروديناميك جريان دوفازي تأثير گذار بود ]6[. با تعويض 
پارامتــر برهم کنش بين فــازي فاز گاز و مايع در ســيني 
غربالي، معادلــه اي جهت پيش بيني پارامتر برهم کنش بين 
فازي در مورد ســينی های دريچه اي به دست آمد. با توجه 
به عدم دسترســي به رابطه اي که بتواند پيش بيني مناسبي 
از دانسيته سرکف در مورد اين نوع از سينی ها داشته باشد، 
از فرم رابطه  بنت براي تخمين اين کميت اســتفاده شد و 
مقدار ثوابت اين معادله به طريق آزمايشــگاهي براي سيني 
دريچه اي به دســت آمد ]7[. بعــد از آن تلاش هايی جهت 
تأثير وزن دريچه )شــير( در چگونگي توزيع مايع و گاز در 
ســينی های دريچه ای1 صورت گرفــت و از 3 نوع دريچه با 
                                                                                )20 gr شکل و اندازه يکسان اما با وزن متفاوت )10،5/ 13 و
استفاده شــد. برای حل معادلات از ديدگاه VOF استفاده 
شد. نتايج تحقيق نشان دادکه با سنگين ترشدن وزن شير، 
برهم کنش بين فازی و بازده انتقال جرمی بيشــتر می شود 
اما افت فشــارهم متناســب با آن بيشــتر می شود که بايد 
بهينه ســازی هايی در اين راســتا انجام بگيرد ]8[. زارعي و 
همکاران پيش بيني رفتار ســيني غربالي حاوي ورودی های 
خــاص منافذ بخــار را انجام دادند و آن را با نتايج ســيني 
غربالي آزمايشگاهي سولاري و بل مقايسه کردند. مطالعات 
آن ها نشــان داد که در اين نوع از ســينی ها افت فشــار و 
ارتفاع زلال کمتر از ســينی های غربالي معمولي است و به 
دليل مسير مماسي حرکت گاز برخلاف سيني غربالي که به 
حالت قائم می باشد، زمان ماند بيشتري براي فاز گاز بر روی 
سيني مهياســت، بنابراين در بهبود راندمان انتقال جرمي 

می تواند تأثير بهتري داشــته باشد ]9[. رشدی و همکاران 
شبيه ســازی ســينی غربالی همراه با آکنه را با استفاده از 
ديدگاه اولرين- اولرين انجام دادند. براي به دســت آوردن 
تــرم برهم کنش بين دوفازي از ضرايــب درگ متفاوت در 
ناحيه  متخلخل سيني و نواحي غير متخلخل سيني استفاده 
کردند. به منظور تخمين اين ضرايب از روابط تجربي موجود  
براي ماندگي متوســط مايع در ناحيه  ســرکف و در ناحيه  

متخلخل استفاده شد ]10[.

در تحقيق حاضر به مدل ســازی ســينی غربالی با استفاده 
از ديدگاه VOF پرداخته شــده اســت. با توجه به خطای 
مشاهده شده در ديدگاه اولرين در تحقيقات پيشين ]3، 4، 
6، 9-11[ نياز به مدلی احساس می شد که بتواند خطاهای 
موجود را بهبود بخشــد که در ايــن تحقيق به اين موضوع 
پرداخته شــده است. علاوه بر اين پرداختن به پروفايل های 
فشــاری نيز از موارد مهم می باشــد که بــه عنوان خلا در 
تحقيقات پيشــين مطرح بوده اســت. زيرا هر تغييری در 
هندسه سينی نيازمند کنکاش عميق از ديدگاه پارامترهای 
فشاری می باشــد که سبب افت فشار مازاد نگردد. علاوه بر 
اين سطح تماس بين فازها به عنوان عامل مهم تاثير گذار در 
راندمان انتقال جرمی است که در اين ديدگاه مدل سازی به 
آن پرداخته شد که برآورد آن در ديدگاه اولرين ميسر نبود.

مدل سازي CFD و معادلات حاکم بر آن

مدل حجم ســيال، تکنيك ردگيری ســطح مشترک فازها 
برای مش اولری ثابت است. اين مدل برای دو يا چند سيال 
غير قابل امتزاج، که مکان فصل مشــترک آن ها مورد نظر 

است، طراحی شده است ]13 و 12[. 

رديابــی فصل مشــترک های ميــان فازها با حــل معادله  
پيوســتگی برای کسر حجمی يك )يا بيشتر( از فازها انجام 
می گيرد. برای فاز q ام، اين معادله به شکل زير است ]13[:

)1(

در مطالعــه حاضــر از  پارامترهای انتقال جــرم بين فازی                               
( و همچنين پارامتر چشمه Saq صرف نظر شده  (

است.

1. Valve Tray

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

171بررسی هیدرولیک سینی های ...

معادله کســر حجمی بــرای فاز اصلی حل نمی شــود. اين 
معادله برای فاز اصلی از معادله 2 به دست می آيد.

                                                 )2(

معادله اندازه حرکت پارامتر در سرتاسر دامنه، حل می شود 
و ميدان ســرعت حاصل به صورت مشترک در اختيار همه 
فازها قرار می گيرد. معادله  مومنتم نشان داده شده در زير، 
وابسته به کسرهای حجمی همه فازها و خواص سيال شامل 

دانسيته و ويسکوزيته می باشد ]13[:
    
)3(

کشش ســطحی در نتيجه نيروهای جاذبه ميان مولکول ها 
در سيال به وجود می آيد. مدل کشش سطحی در نرم افزار، 
مدل نيروی سطحی پيوسته پيشنهاد شده توسط براکبيل 
و همکارانش است. با اين مدل، اضافه شدن کشش سطحی 
به محاسبات حجم ســيال منجر به يك پارامتر چشمه در 

معادلات اندازه حرکت می شود ) معادله 3( ]14[.
به منظور مدل  سازی نيروی کشش سطحی، از مدل نيروی 

سطحی پيوسته CSF(1(، )معادله 4( استفاده گرديد. 
                                         )4(

در معادله بالا k، انحنا وσ کشــش سطحی برحسب N/m و 
ميزان اعتبار مطلــوب اين مدل در جريان های دوفازی گاز 
و مايع در مبحث جريان ســينی در تحقيقات پيشــين نيز 
مشاهده شده است ]8[ . برای مدل سازی اغتشاش از معادله 
k-ε استاندارد استفاده شــد که شامل معادله انتقال انرژي 

جنبشي در جريان مغشــوش )k( و معادلات تلفات انرژي 
در جريان درهم )ε( می باشــد. بدون شك اين مدل يکی از 
رايج ترين مدل ها در بررسی اغتشاش در سينی های غربالی 

می باشد که به دفعات به کاررفته است ]12 و 13[.

تشریح هندسه حاکم بر حل مساله و شرایط مرزی

مشخصات هندســي سيني غربالي مورد استفاده قرارگرفته 
توسط سولاری و بل، در جدول 1 خلاصه شده است ]14[. 
برخي از مشخصات سيني مانند درازاي بند خروجی و قطر 
حفر ات و ناحيه  فعال مجهول بودند که از روابط رياضي براي 
يافتن اين کميت ها استفاده شــد. مساحت اختصاص داده 
شــده به ناودان 13% از کل مســاحت را به خود اختصاص 

می دهد. برای اين منظور با به دســت آوردن مساحت قطاع 
دايره ای با شعاع r و قطاع مثلثی در شکل 1، و کسر مساحت 
قطاع مثلثی از مســاحت قطاع دايره ای، مساحت تخصيص 
يافته به ناودان به دست آمد و با 13% از مساحت کل سينی 
 ،θ برابر قرار داده شــد. در اين صورت با معلوم شدن زاويه
درازای بند )W( از معادله 5 به دست آمد. با توجه به اين که 
هندسه متقارن است، نصف مقدار بالا در محاسبات دخالت 

داده شده است ]6[.
                                            )5(

1. Continum Surface Force
2. Bubbling Area

جدول1- ابعاد هندسی سينی سولاری و بل ]15[
1/21)m( قطر سينی
0/61)m( فاصله بين دو سينی
0/05)m( ارتفاع بند خروجی

0/0127 و 
0/05

)m( قطر سوراخ ها و فاصله بين سوراخ ها

درصد کسر مساحت سوراخ ها، بر مبنای ناحيه %5
حبابی

درصد ناحيه تخصيص يافته به ناودان بر %13
مبنای مساحت کل

0/038)m( ارتفاع ناحيه ورود مايع در زير ناودان

r
r

w

y

θ

W شكل1- شمای ديد از بالای سينی با درازای بند

درصد ناحيه حبابی2، از تفريق مساحت اختصاص داده شده 
به دو ناودان از ناحيه کل به دســت آمد که 74% مساحت 
کل ســينی می باشد. مقدار مساحت اختصاص داده شده به 
ناحيه حفره ای، 5% از سطح حبابي را شامل می شد. در اين 
جا تعداد سوراخ های واقعی سيني، 175 سوراخ )برای نصف 
سينی ]15[( و آرايش ســوراخ ها به صورت مثلثي در نظر 

گرفته شد.
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با اين فرضيات هندســه  حاکم بر مدل به صورت شکل 2 به 
دســت آمد. در جدول 2 به شــرايط مرزی به کاربرده شده 
پرداخته شده است که مشابه تحقيق پيشين مولفان)مرجع 
]10[ با شماره صفحه 566( می باشد که به منظور اجتناب 

از تکرار در اينجا به توضيح آن پرداخته نشده است.

الف

ب
چ

خ
د

ج

ت

ث

پ

چيدمان مثلثی سوراخ ها

الف: موقعيت ناودان با شرط مرزی ديواره
ب: موقعيت ورود مايع به ســينی با شــرط مرزی سرعت 

ورودی
پ: موقعيت ســوراخ های خروج گاز از سينی با شرط مرزی 

معادل سرعت ورودی گاز به سينی
ت: موقعيت ســوراخ های ورود گاز به سينی با شرط مرزی 

سرعت ورودی
ث: موقعيت خروج مايع از ســينی با شرط مرزی معادل با 

شرط مرزی سرعت ورودی و با علامت مخالف
ج: موقعيت بند خروجی با شرط مرزی ديواره

شكل2- هندسه سينی غربالی با شرايط مرزی

جدول2- معادلات شرايط مرزی ]10[ 
شرايط مرزی برای ورودی 
و خروجی مايع وابسته به 
پارامتر جريان ]6 و 10[

W

Q
u

hap
inletl =

,

))(1(
2

, W
z

W
Q

u
hcl

inletl
W −=

شرايط مرزی برای ورودی 
و خروجی سوراخ های گاز

Gss vF ρ=
    

الگوریتم حل

براي حل مســاله از الگوريتم کوپل شده سرعت – فشاري 
سيمپل1 استفاده شــد. مقدار ضرايب پسماند2 تاثير زيادي 
در روند حل مســاله دارند. ضرايب پسماند بسته به ساختار 
هندسي سيني و مش بندي و شرايط عملياتي مساله تغيير 
مي  کننــد. براي اين منظور اين مقادير براي ســرعت گاز و 

مايع و فشــارو دانســيته و k-ε در اکثر شبيه سازي ها کمتر 
از 5 /0 درنظرگرفته شــد. اندازه گام زمانی تاثير زيادی در 
همگرايی مساله دارد. گام های زمانی بزرگتر سبب واگرايی 
مساله می شود. با تغيير تعداد سلول های محاسباتی، اندازه  
گام زمانی نيز تغيير می کند. در تعداد ســلول محاســباتی 
712569، مقدار گام زمانی به کاربرده شده برابر 0/00001 
می باشد. شرايط پايا براي حل مساله زماني مطرح مي شود 
که کسرحجمي متوســط مايع بر روي سيني به مقدار پايا 
برســد و براي اين منظور از گزارش ارتفاع زلال مايع براي 
همگرايي استفاده شد. براي گسسته سازی معادلات، از روش 
آپويند3 درجه اول اســتفاده شد. همچنين از طرح بازسازی 
هندســه برای تخمين سطح تماس بين فازی استفاده شده 
اســت. انتخاب شرايط اوليه مناسب علاوه بر اينکه در زمان 
همگرايي تاثيرگذار اســت؛ مانع از عدم همگرايی می شود. 
همچنيــن از همگرايی به جواب های غيرواقعی هم ممانعت 
می کند. برای اين منظور از روش پيشنهادی مشابه تحقيق 

قبلی نويسندگان اين مقاله استفاده شده است ]10[.

نتایج و بحث

در ايــن بخش در ابتدا به عدم وابســتگی نتايــج از تعداد  
سلول هاي پرداخته شده است و سپس به ارائه نتايج ديدگاه 

حجم محدود سينی غربالی پرداخته شده است.
استقلال از سلول های محاسباتی

به طور ايده آل اندازه شــبکه بايد به قدر کافی ريز باشد که 
با افزايش بيشــتر تعداد آن نتايج تغييــر نکنند. به منظور 
اطمينان از اســتقلال نتايج از اندازه شبکه، هندسه سينی 
با استفاده از سه اندازه شبکه مختلف مش بندي شده است 
و ســطح بين فازی گاز-مايع حاصل از نتايج شبيه سازی در 
فاکتور ظاهری گاز و مايــع به ترتيب kg/m0.5 s-1 0/462 و 
3-10× 17/8 متر مکعب بر ثانيه مقايسه شده است. بر طبق 

جدول 3، به علت شــبکه ريزتر در مرحله دوم، مســاحت 
ســطح بين فازی محاسبه شده تقريباً 15% بيشتر از شبکه 

اول می باشد.

1. Simple
2. Under Relaxation Factors 
3. First Order Upwind
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جدول3- اثر اندازه شبکه روی مساحت سطح بين فازی پيش بينی شده
نوع شبکهتعداد سلول هامساحت بين فازی )m2(ارتفاع زلال مايع

شبکه 0/058100/16422051441
شبکه 0/062310/18937125692
شبکه 0/062410/194213754723

اما اختلاف چشــم  گيری بين مقادير سطح تماس محاسبه 
شده با استفاده از شبکه 2 و 3 مشاهده نمی شود. به منظور 
اطمينان از صحت تعداد ســلول های محاســباتی، تاثيرات 
تعداد سلول های محاسباتی بر روی ارتفاع زلال مايع و افت 
فشــارنيز بررســی گرديد. همان طور که ملاحظه می شود، 
تفاوتی که بين شبکه 2 و 3 مشاهده می شود، می تواند قابل 
صرف نظر باشــد. نظير مراحل ذکر شده برای افت فشار نيز 
تکرار شــد و افت فشار هم خوانی نزديك تری را با وابستگی 
ارتفاع زلال مايع به شبکه نشان داد. بنابراين شبکه دوم به 
عنوان بهترين ساختار ســلول محاسباتی در شبيه سازی  ها 
استفاده شد. شماتيك شبکه بندی استفاده شده در شکل 3 

نشان داده شده است.

شكل3- شماتيك شبکه بندي مورد استفاده برای هندسه سيني 
غربالي

کانتورهای کسر حجمی مایع برروی سینی

در شــکل 4 مشــاهده می شــود که تجمع مايع در اطراف 
ديواره )قســمت سهموی ســينی( نسبت به ســاير نقاط 
روی سينی)قســمت چهار وجهی( به دليــل اثرات ديواره 
و پراکندگی نادرست گاز، بيشــتر شده و سبب پراکندگی 
نامناسب گاز در مايع می شود در نتيجه ميزان انتقال جرم 
و بازده در اين قسمت از سينی کمتر از ساير نقاط می باشد. 
همچنين در شــکل 4 مشاهده می شــود که در نواحی دور 
از ديواره )قســمت چهار وجهی سينی( و به خصوص اطراف 
خط مرکزی سينی پراکندگی دو فاز مايع و گاز بهتر صورت 
می گيــرد، به همين دليل مايع تا ارتفاع بالاتری نســبت به 
نواحی اطراف ديواره می رسد. همچنين در اين نواحی مايع 

دارای پراکندگی مناســب و يکنواخت تری بر روی ســينی 
می باشد.

تاثیر شرایط عملیاتي بر روی پارامترهای هیدرولیکی سینی غربالی

بر طبق تئوری لاکت1، ارتفاع مايــع زلال از انتگرال گيری 
عمودی کســر حجمی مايع بر روی سينی به دست می آيد 
در نتيجه ارتفاع مايع زلال از رابطه زير قابل محاسبه خواهد 

بود ]16[:
                  
               )6(

نحوه محاسبه ارتفاع زلال مايع نظير رويکردی است که در 
تحقيق قبلی مولفان به آن پرداخته شده است که به منظور 
اجتناب از تکرار در اين جا به آن پرداخته نشده است]10[. 
 A و i حجم مربوط به ســلول محاســباتی vi در معادله بالا
برابر مساحت ناحيه حبابی می باشد. نمودار تغييرات ارتفاع 
مايع زلال بر حســب ســرعت گاز و مايع در شکل هاي زير 
نشان داده شده است. تغييرات ارتفاع زلال مايع با تغييرات 
دبی مايع در شکل 5 نشان داده شده است.چنانچه در شکل 
6 مشاهده می شود، با افزايش سرعت گاز، ارتفاع مايع زلال 
کاهش مي يابد. با افزايش سرعت گاز، بر هم کنش بين فاز 
مايع و گاز بيشــتر خواهد شــد و مقدار بيشتري از مايع به 
سمت ناودان سرازير و يا به صورت ماندگي از سيني بالايی 
خارج مي شــود، بنابراين ارتفاع مايــع زلال کاهش مي يابد 
]10[. مقايســه نتايج تحقيق پيشــين مولفان با نتايج کار 
حاضــر )VOF( بيان گر نزديك تر شــدن نتايج به داده های 
تجربی ســولاری2 می باشــد. دليل اين امر اين می باشد که 
در روش اولرين- اولرين ]10 و 14[، برای هر فاز، معادلات 
اندازه حرکت حل می شود و برای پيش بينی برهم کنش های 
بين فازی از روابط تجربــی )مانند روابطی که برای ضريب 
درگ استفاده می شود( استفاده می شود که باعث به وجود 

آمدن خطا در محاسبات می شود.
1. Lockket
2. Soalri & Bell
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شكل4-کسر حجمی مايع در ارتفاعات مختلف سينی
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در صورتی که در روش ارائه شــده در اين تحقيق معادلات 
ممنتوم فقط برای مخلوط حل می شــود در نتيجه خطای 
موجود در روش اولرين- اولرين حذف می شــود. همچنين 
دربعضی از شــرايط عملياتی مانند نقطه ابتدايی در شکل6 
نتايج پيش بينی شــده با استفاده از مدل ارائه شده بهتر از 
نتايــج پيش بينی روابط تجربی )روابط بنت1 و کولول2 ( در 
مقايسه با داده های سولاری و بل می باشد ]11[. در مجموع 
مدل VOF پيش بينی بهتری را نســبت به روابط تجربی و 

مدل شبيه سازی شده اولرين ارائه می دهد.

به منظور به دســت آوردن ارتفاع سرکف و دانسيته سرکف 
مشابه روش تحقيق پيشــين عمل گرديد ]10[. با افزايش 
سرعت گاز، ارتفاع سرکف برروی ســينی افزايش می يابد، 
زيرا برهم کنش بين فاز مايع و گاز بيشــتر شــده و مايع به 
ارتفاعات بالاتری از ســينی منتقل می شود )انتقال از بخش 
ارتفــاع مايع زلال به بخش ارتفاع ســرکف(. رابطه بنت بر 

0/08

0/05
0/04

0/07
0/06

0/030/006

داده های تجربی سولاری و بل ]15[

)m3/s( دبی مايع
0/0160/011 0/021

رابطه تجربی کولول ]6[
رابطه تجربی بنت و همکاران ]5[
شبيه سازی اولرين رشدی و همکاران ]10[
شبيه سازی VOF حاضر

)m
ع )

ماي
ل 

زلا
اع 

رتف
ا

0/462 )kg/m(0.5.s-1 شكل5- نمودار تغييرات ارتفاع مايع زلال در دبي هاي مختلف مايع و فاکتور ظاهری گاز

0/08
0/075

0/06
0/055

0/07
0/065

0/05
0/045

داده های تجربی سولاری و بل ]15[
رابطه تجربی کولول ]6[
رابطه تجربی بنت و همکاران ]5[
شبيه سازی اولرين رشدی و همکاران ]10[

شبيه سازی VOF حاضر

0/4 0/4 0/40/4 0/4 0/40/4
)kg/m(0.5.s-1 فاکتور ظاهری گاز

ر (
)مت

ع 
ماي

ل 
زلا

اع 
رتف

ا

17 /8 ×10-3 )m3/s( شكل6- نمودار تغييرات ارتفاع مايع زلال درسرعت هاي متفاوت گاز در دبی مايع

طبــق تحليل هاي تحقيقات گذشــته جــزء روابط تجربي 
مي باشــد که دانسيته مايع در سرکف را بيشتر از حد مورد 
نظر پيش بينــي مي کنــد ]3، 4، 6، 9 و 10[ در نتيجه به 
دليل دقت بالای مدل سازی، دانسيته سرکف مشاهده شده 
از نتايج شبيه ســازی کمتر از رابطه پيش بيني شــده بنت 
اســت )شکل 7(. با افزايش ســرعت گاز، ارتفاع سر کف بر 
روی سينی افزايش می يابد، زيرا برهم کنش بين فاز مايع و 
گاز بيشتر شده و مايع به ارتفاعات بالاتری از سينی منتقل 
می شــود )انتقال از بخش ارتفاع مايع زلال به بخش ارتفاع 
ســرکف شــکل 8( البته از آنجايی که مقدار دقيق تجربی 
برای ارتفاع سرکف و همچنين دانسيته سرکف وجود ندارد، 
بنابراين نمی توان به صورت قاطع در مورد دقت روش ارائه 

شده و رابطه تجربی کولول اظهار نظر کرد. 

1. Bennet
2. Colwell
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اما از آنجا که روش ارائه شــده نســبت به روش های بنت 
و اولرين- اولرين هم گرايی بيشــتری به رابطه نسبتا دقيق 
کولول را داراســت، می توان نتايج روش ارائه شــده را قابل 
قبول دانست. همچنين در شــکل 9 به ترسيم کانتورهای 

ارتفاع زلال مايع ) با رنگ قرمز( پرداخته شده است.
تغییراتموجودیمتوسطمایعبرحسبارتفاعازکفسینی

به منظور بيان توزيع عمودی فاز مايع در ارتفاعات مختلف از 
سينی و بررسی اثر سرعت جريان گاز ورودی بر پراکندگی 
فاز مايع، مقادير کسر حجمی فاز مايع برای سه دبی از گاز 
ورودی در ارتفاع های مختلف و صفحات افقی متوسط گيری 
شده و در شکل )الف-10( ترسيم گرديده است. در فاکتور 
ظاهری Fs=1.015 مشــاهده می شــود تا ارتفاع m 0/2 از 
کف ســينی، کســرهای حجمی مايع مشاهده می شود که 
نتايج شکل 7 را تاييد می کند. همچنين در دبی های بيشتر 

17 /8 ×10-3 )m3/s( شكل7-نمودار تغييرات دانسيته سرکف در دبي هاي مختلف گاز و دبی مايع

رابطه تجربی کولول ]6[
رابطه تجربی بنت و همکاران ]5[
شبيه سازی اولرين رشدی و همکاران ]10[
شبيه سازی VOF مدل حاضر

)kg/m(0.5 s-1 فاکتور ظاهری گاز

ف
رک

 س
ته

سي
دان

0/4 1/4 1/9

رابطه تجربی کولول ]6[
رابطه تجربی بنت و همکاران ]5[
شبيه سازی اولرين رشدی و همکاران ]10[
شبيه سازی VOF مدل حاضر

تر(
 )م

ف
رک

 س
فاع

ارت

1/40/90/4
)kg/m(0.5 s-1 فاکتور ظاهری گاز

17 /8 ×10-3 )m3/s( شكل8- نمودار تغييرات ارتفاع سرکف در دبي هاي مختلف گاز و دبی مايع

مايع کسرهای حجمی بيشتر مايع مشاهده می شود )شکل 
ب-10(.

بررسی فشار مخلوط در دامنه محاسباتی

به منظور محاســبه نحوه توزيع فشــار نســبت به ارتفاع، 
صفحاتي به موازات ســيني در نظر گرفته شد. اين صفحات 
با مســاحت برابر و در راستای x و z می باشند. با استفاده از 
فرمول )7(، مي توان فشار متوسط را به صورت زير محاسبه 
کرد. از معادله 7 برای محاســبه فشار استاتيك و فشار کل 
نيز اســتفاده گرديد. در معادله ) Ai) 7 و Pi به ترتيب سطح 

و فشار مربوط به سلول محاسباتی i می باشند.
                                             )7(

چنانچه در شکل 11 مشاهده می شود، در مدل VOF فشار 
کل، مجموع فشار استاتيك و ديناميك برای مخلوط گاز و 

مايع می باشد.
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)m3/s( 17 /8 ×10-3 شكل9-کانتورهای ارتفاع زلال مايع در فاکتورهای ظاهری مختلف گاز در دبي مايع
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Fs= 1/015
Fs= 1/801
Fs= 0/46

کسر حجمی مايع

)m
ی )

سين
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شكل10- تغييرات موجودی مايع در ارتفاعات مختلف از کف سينی الف( دبي هاي مختلف گازو دبي مايع )m3s( 3-10 × 17/8 )ب( در 
Fs=0/462 )kg/m(0.5 s-1( دبي هاي مختلف مايع و فاکتور ظاهری گاز برابر
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 17/8 ×10-3 )m3/s( در ارتفاعات متفاوت از کف سيني و شرايط عملياتي دبي مايع )شكل11-توزيع فشار استاتيك الف( افت فشار کل ب
و فاکتورهای ظاهری گاز متفاوت

)m( فاصله از کف سينی بر حسب )kg/m(0.5s-1( فاکتور ظاهری گاز
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نمودارهاي فشــار اســتاتيك در ابتدا داراي روند نزولي با 
شيب تند مي باشند که انتهاي اين شيب تند به طور تقريبي 
همان انتهاي ناحيه ارتفاع مايع شفاف است. به علت تجمع 
مايع با چگالي بســيار زياد در اين ناحيه، تفاوت قابل توجه 
در فشار اســتاتيك با تغيير اندکي از ارتفاع اتفاق مي افتد. 
بعد از اين ناحيه، در هر دو نمودار فشــار استاتيك و فشار 
کل )نمودار مربوط به فشار کل به دليل تشابه با روند نمودار 
فشار اســتاتيك در اينجا آورده نشده است(، شيب خطوط 
کمتر می شود که نمايان گر تغيير ناحيه از ارتفاع مايع زلال 
به ناحيه سرکف مي باشد که به علت مقدار کم مايع در اين 
ناحيه تغييرات فشار آنچنان شديد نخواهد بود. همچنين با 
افزايش ســرعت گاز، برهم کنش فازی بيشتر، ارتفاع زلال 
مايع کمتر، ناحيه دارای شــيب زياد کوچك تر می شــود. با 
افزايش ســرعت ظاهري گاز، به دليــل کاهش ارتفاع زلال 
مايــع و کاهش حد مايع ، افت فشــارگاز در مواجهه با هد 

Fs= 0/46
Fs= 0/801
Fs= 1/01
Fs= 1/46

مايــع کمتر، در نتيجه افت فشــار گاز در کل کمتر خواهد 
شــد. بنابراين از آنجا که افت فشار گاز، افت فشار غالب در 
مخلوط می باشــد، درنتيجه با افزايش سرعت ظاهری گاز، 
افت فشــار مخلوط کمتر خواهد شد )شکل 11(. افت فشار 
ديناميکی گاز در مقايسه با افت فشار استاتيکی قابل صرف 

نظر کردن است.

سطح تماس بین فازی

 ،)VOF( يکی از مزيت های مهم مدل چندفازی حجم سيال
محاسبه نسبتاً دقيق سطح تماس بين فازی می باشد. امکان 
گزارش گيری مســتقيم ســطح تماس از نرم افزار فولوئنت 
وجود ندارد. بنابراين برای محاسبه اين پارامتر از رابطه زير 

به صورت کد کاربر استفاده می شود ]13[:
                                               )8(

الف( ب(
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در معادله بالا Vcell حجم سلول محاسباتی و  موجودی
فاز پراکنده می باشــد. در شــکل 12 ميزان سطح تماس 
بين فازی در سرعت های ظاهری مختلف گاز ورودی ترسيم 
شده است. همان طور که از نمودار مشخص است با افزايش 
ميزان دبی گاز ورودی، به علت پخش شــدن قطرات مايع 
بر روی ســينی و کاهش اندازه آنها، سطح تماس بين فازی 
افزايش می يابد. همچنين روند نمودار در دبی های بالا نشان 
می دهد که شدت افزايش سطح تماس با افزايش دبی از 1/01 
به 1/46 نسبت به دبی های کمتر کاهش پيدا کرده است. اين 
بدين معنی اســت که افزايش دبی گاز بيشــتر از 1/01 تأثير 

زيادی روی توزيع و پخش مايع بر روی سينی ندارد.
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شكل12- سطح تماس بين فازی در دبی های مختلف گاز ورودی 
17 /8 ×10-3 m3/s و دبی مايع دبي مايع

نتیجه گیري

در اين تحقيق به مدل ســازی ســينی غربالی در 3 بعد از 
ديدگاه VOF با معادلات اغتشاشی K-ε پرداخته شده است. 
شرايط عملياتی و هندسه ســينی غربالی دقيقا منطبق بر 
هندسه سولاری با تعداد سوراخ های واقعی انتخاب گرديد. 
برای مدل ســازی از معادله اندازه حرکت برای فاز مخلوط 
استفاده گرديد. در نتيجه اين ديدگاه از مدل سازی نيازمند 
اســتفاده از نيروی درگ نبود که يکی از عوامل خطای مهم 
مدل هــای اولرين در مقايســه پارامترهــای هيدروليکی با 
نتايج تجربی بود. بنابراين نتايج مدل حجم ســيال توانست 
ارتفاع زلال و ســرکف را دقيق تر از مدل اولرين پيش بينی 
نمايد. پيش بينی پارامترهای هيدروليکی و کانتورهای کسر 
حجمــی مايع و محاســبه پروفايل کســر حجمی مايع در 
نقاط مختلف ســينی و پروفايل های فشــار و محاسبه افت 

فشار کل سينی در شــرايط عملياتی متفاوت از نتايج اين 
تحقيق به شــمار می آيند. همچنين يکی از مشــخصه های 
مهم ديدگاه VOF، ارزيابی سطح تماس مشترک گاز- مايع 
می باشد. که نتايج اين تحقيق پيش بينی نمود که با افزايش 
سرعت ظاهری گاز، ســطح تماس بين گاز و مايع افزايش 
می يابد. اما در سرعت های بيشتر گاز، اين افزايش به مقادير 
ثابت می رســد. بنابراين در مجموع، ديدگاه VOF اطلاعات 
کامل تری با درجه صحت مطلوب را نشان می دهد. تحقيق 
در مورد تغييرات در هندســه سينی که بتواند سطح تماس 
را به ميزان مطلوب بهبود بخشد به نحوی که سبب افزايش 
راندمان ســينی های غربالی شود، از گام های بعدی ضروری 
اين تحقيق به شــمار می آيد به گونه ای که ســبب افزايش 

نامطلوب افت فشار نگردد.

علایم و نشانه ها

)m2( 6 مساحت ناحيه حبابی مورد استفاده در معادله :A

)m2( مساحت مربوط به ناحيه  حبابي :Ab

)m2( مساحت مربوط به حفره  گاز :Ahoole

)m2( مساحت حفره اي :Ahoole,i

)N/m-3( )3 ترم چشمه در معادله مومنتم )معادله :F
)kg/m(0.5s-1 فاکتور ظاهری گاز :Fs

 )ms-2( g: شتاب گرانشي 

)m( ارتفاع ناودان :hap

)m( ارتفاع زلال مايع :hcl

)m( ارتفاع بند :hw

)m2s-2( انرژي سينتيك اغتشاش :K
n: تعداد سوراخ ها

)Sec( زمان :t
)Pa( فشار :P

)m3s-1( دبي مايع :QL

 )ms-1( شرط مرزی ورودی مايع به سينی :ul,inlet

)ms-1( بردار سرعت :ν


)ms-1( سرعت ظاهری گاز بر مبنای ناحيه حبابی :Vs

)ms-1( سرعت حفره اي گاز :vhole,i

)m( درازاي بند :W
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علایم یونانی
α: حجم مربوط به فاز 

)m2s-3( نرخ اتلاف انرژي سينتيکي اغتشاش :ε
)kgm-1s-1( ويسکوزيته ديناميك :μ

)kgm-1s-1( ويسکوزيته مؤثر :μeff

 )kgm-3( جرم مخصوص :ρ

δ:تابع دلتای ديراک
)Nm-1( کشش سطحی :σ

p: فازp ام
q: فاز q ام 

G: پسوند مربوط به فاز گاز
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