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هیدرولیکی موثر بر روی عملکرد برج تقطیر و مشخصات هیدرودینامیکی میدان جریان بر روی سینی هدف از این پژوهش، بررسی پارامترهای  
بینی رفتار جریان باشد. از روش دینامیک سیالات محاسباتی برای تحلیل و پیشسازی عددی میغربالی در مقیاس صنعتی با استفاده از شبیه

بندی باشد. پس از ترسیم هندسه و شبکهدو طبقه از برج تقطیر به همراه بخش ناودانی میبهره گرفته شد. هندسه مورد نظر، شامل فضای بین 
سازی اویلری برای شبیه -افزار گمیبت، تحلیل میدان سه بعدی جریان به کمک نرم افزار فلوئنت شکل گرفت. از مدل دوفازی اویلریآن در نرم

های آزمایشگاهی سولاری و بل ستفاده گردید. اعتبارسنجی نتایج، با استفاده از دادهسازی آشفتگی اجهت مدل k-ε RNGجریان دوفازی و مدل 
های مختلف بر روی سینی و اطراف آن و رابطه تجربی ارائه شده توسط کلول انجام شد. توزیع سرعت و کسر حجمی مایع و گاز در مکان

ر روی پارامترهای مرتبط با عملکرد سینی نظیر ارتفاع مایع زلال و ارتفاع چنین هندسه بند بمشخص شد. اثر دبی حجمی ورودی مایع و گاز و هم
های برج تقطیر مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاکی از آن بود که کاهش آشفتگی جریان گاز و مایع موجب بهبود عملکرد سینیناحیه کف 
 .خواهد شد
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 The purpose of this research was to investigate the hydraulic parameters affecting the performance of 
the distillation column and the hydrodynamic characteristics of the flow field on the industrial scale-

sieve tray using numerical simulation. Computational fluid dynamics method was used for analyzing 

and predicting flow behavior. The desired geometry including the space between two trays of the 
distillation column and the down comer region was considered. After plotting geometry, three 

dimensional grids were generated in Gambit software and the analysis of the flow field was traced in 

Fluent software. The Eulerian-Eulerian approach was applied to simulate two-phase flow and k-ε RNG 
model for turbulence modeling. Validation of the results was done successfully using Solari and Bell 

experiment data and the correlation presented by Colwell. The velocity distribution and volume fraction 

of liquid and gas in different zones were determined. The influence of inlet volumetric flow rate of 

liquid and gas, as well as the geometry of the weir, on parameters related to the tray performance such 

as clear liquid height and froth height were investigated. The results indicated that a better separation 

would occur in lower gas and liquid loads. 
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 مقدمه 1-

ترين فرايندهايي كه در صنايع مربوط به نفت و گاز انجام مي يكي از مهم

نفتي است كه هر كدام از اين شود، جداسازي اجزاي موجود در يك تركيب 

 يسه با تركيب اوليه داشته باشند.توانند ارزش بسيار بالايي در مقااجزا مي

يكي از  ها زياد است.سازي و كاربرد آنهاي غنيگستردگي و تنوع ستون

ترين تجهيزات در واحدهاي پالايشگاهي و پتروشيميايي، برج تقطير مهم

هايي هستند كه در مراكز مهم ترين نوع برجهاي سيني دار، مهمبرج است.

دار از نوع هاي سينيبرج شود.ها استفاده ميها از آنصنعتي مانند پالايشگاه

ترين دستگاه تماس بين عنوان عموميغربالي در بيست سال اخير، خود را به

ها ظرفيت بالا، عملكرد اند. علل استقبال از اين سينيفازي مطرح كرده

ها، قيمت پايين، سهولت در تر نسبت به بقيه دستگاهفت فشار كممناسب، ا

ها در مقايسه با بقيه وسايل برداري و تعمير و نگهداري آسان آنبهره

رغم رشد فزاينده و در حد باشد. عليهاي متداول ديگر ميجداسازي و سيني

خصوص در زمينه هيدروديناميك كمال فناوري تقطير، در برخي موارد به

برداري مناسب از پتانسيل اطلاعاتي موجود براي ها و راندمان، بهرهينيس

ها صورت نگرفته است. در گذشته اغلب محاسبات طراحي جامع سيني
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اساس فرض نزديك شدن به شرايط مطلوب عملكرد هيدروديناميك سيني بر

ج دليل محاسبات طولاني، اكثرا نتايگرفت و بهيا كاهش هزينه سيني انجام مي

حاصل از چند دور محاسبه متناظر با شرايط بهينه نبود و طرح مناسب يك 

 .[1]برج از نظر هيدروليكي براي طراح آن، در هاله اي از ابهام بوده است 

توان به هاي برج تقطير را ميهاي صورت گرفته در زمينه سينيپژوهش

د. از بندي نموسازي عددي تقسيمدو دسته كارهاي آزمايشگاهي و شبيه

توان به هاي تجربي صورت انجام شده در اين رابطه ميهاي پژوهشمجموعه

ها اثر قطر سوراخ و اشاره كرد. آن 1999در سال  [2]پژوهش لوپز و همكاران 

ها هاي غربالي بررسي كردند. آنتركيب مايع ورودي بر روي بازده سيني

تري نسبت به كم تر، بازدهيهاي با قطر منفذ بزرگمشاهده كردند سيني

به  [3]ژانگ و همكاران  2015هاي با سوراخ ريزتر دارند. در سال سيني

اي هاي دريچهاي جديد از سينيبررسي تجربي رفتار هيدروديناميكي گونه

ها نشان داد كه ميزان ثابت دوراهه پرداختند. نتايج حاصل از پژوهش آن

ابهي دارند و با كاهش فاصله تغييرات افت فشار و ارتفاع مايع زلال روند مش

 يابد.ها از هم، افزايش قطر هر سوراخ، افزايش ميمراكز سوراخ

عنوان ابزاري ارزشمند هاي اخير، ديناميك سيالات محاسباتي بهدر سال

هاي تقطير و ويژه در برجسازي و طراحي ادوات فرايندي بهبراي شبيه

، سان و 2007هاي جداساز آن مورد توجه قرار گرفته است. در سال سيني

بيني نفوذ بعدي براي پيشيك مدل انتقال جرم محاسباتي سه [4]همكاران 

انتقال جرم متلاطم، پروفايل سرعت، غلظت و بازده تجهيزات انتقال جرم ارائه 

بعدي در چارچوب اويلري ، مدل سه2008در سال  [5]دادند. لي و همكاران 

، 2009اي ارائه كردند. در سال هاي دريچهسازي سينياويلري براي شبيه

مايع را در ستون حباب  -جريان دوفاز گاز [6]پور ماچياني و همكاران فرض

ها لاگرانژي بررسي كردند. آن -مكعبي شكل با استفاده از ديدگاه اويلري

فشار، جرم افزوده و نيروي شناوري را براي  نيروهاي پسا، برا، گرانش، گراديان

، تلكن و همكاران 2010سازي حركت حباب درنظر گرفتند. در سال شبيه

هاي برج تقطير بررسي ، تاثير افزودن المان حرارتي را بر كارايي سيني[7]

ها دست آمد، آنبا توجه به نتايجي كه از تحليل عددي شان بهكردند. 

هاي برج تقطير دن المان حرارتي بر روي سطح سينيدريافتند كه اضافه كر

بر روي الگوي جريان تاثير گذاشته و باعث همگون شدن مخلوط دوفازي، 

گردد و موجب تسهيل در مكانيزم انتقال جرم خصوص در ناحيه متلاطم ميبه

سازي به شبيه [8]، رحيمي و همكاران 2013در سال شود. بين دوفاز مي

لاهك دار و بررسي هيدروديناميك جريان بر روي آن عددي نوعي سيني ك

سازي شد و سرعت و كسر صورت مخروط هايي شبيهها بهپرداختند. كلاهك

هاي بيني شد و اثر پديدهحجمي فازهاي مايع و گاز در نواحي مختلف پيش

هاي نامطلوب بر روي عملكرد سيني نظير ماندگي و چكه كردن به ازاي دبي

در  [9]از و مايع ورودي در نظر گرفتند. باوسا و همكاران حجمي گوناگون گ

هاي هاي دو طبقه با دريچه، ايده استفاده از سيني2015پژوهشي در سال 

هايي با بار مايع زياد و ها براي رفع نقيصه برجمتحرک را مطرح كردند. آن

ها را به شد، سينيطول بلند آبراهه كه منجر به كاهش راندمان سيني مي

راهكاري براي طراحي  [10]صورت پلكاني تعبيه كردند. رودريگز و همكاران 

هاي برج تقطير جهت جداسازي اجزاي مخلوطي شامل مكانيكي سيني

يلدريم هاي جداكننده را مطرح نمودند. ها درون يك برج با ديوارههيدروكربن

 1هاي فشردهاز پركنهاي تقطير با استفاده سازي برجبه مدل [11]و همكاران 

هاي كار رفته در برجنوعي نوين از طبقات به هاي فشرده،پرداختند. پركن

باشند. هاي عادي با سطوح هندسي مختلف ميباشد كه شامل پركنتقطير مي

                                                                                                                                  
1 Sandwich packing 

باشد. ها ميتر نسبت به ديگر لايههاي بالاتر داراي نقطه طغيان پايينلايه

برج پرداختند. همچنين توانستند ضرائب ها به بررسي انتقال جرم درون آن

ها تطابق مربوط به انتقال جرم را محاسبه نمايند. مدل ارائه شده توسط آن

 2016. در سال هاي فشرده داشتهاي بازدهي تجربي پركنخوبي با داده

، امكان استفاده از محيط متخلل براي [12]جين چو تسينگ و همكاران 

هاي غربالي را مورد بررسي قرار دادند. ي سينيسازي جريان گازي بر روشبيه

اطمينان براي ها، توسعه يك چارچوب مجاسباتي، سريع و قابل هدف آن

ها چندين ترم تحليل ميدان جريان درون برج گوگردزدايي نفت خام بود. آن

هاي غربالي وارد معادله بيني افت فشار درون سينياضافي را نيز جهت پيش

جريان، از مدل متوسط رينولدز براي معادلات  سازيراي شبيهب ممنتوم كردند.

 به منظور شبيه سازي آشفتگي، از مدل كي امگا اس اس تي ناويراستوكس و

 بهره گرفته شد.2

سازي عددي و ابزار قدرتمند تحقيق حاضر، قصد دارد تا به كمك شبيه

مايع  -گازديناميك سيالات محاسباتي، رفتار هيدروديناميكي جريان دوفازي 

در فضاي بين دو طبقه از نوعي سيني غربالي در مقياس صنعتي را تعيين 

كسر حجمي كرده و مشخصات جريان از قبيل توزيع سرعت بر روي سيني، 

در  4و ارتفاع مايع زلال 3فازهاي بخار و مايع در نقاط مختلف، ارتفاع سر كف

بند سيني بر روي بيني كند. همچنين اثرات ديوارهنظر پيشمقاطع مورد

دست نهايت با استفاده از نتايج بهپارامترهاي هيدروليكي در نظر گرفته شد. در

 دست آمد.اي از محدوده جداسازي فازي بهميزان بهينهآمده، 

 هندسه سینی غربالی -2

مشخص  مربوط به سيني غربالي موردنظر ، نمايي از هندسه"2و  1شكل "در 

گرديده است. دامنه محاسباتي مورد بررسي، شامل شامل دو سيني غربالي، 

باشد. سيال مايع از ورودي مايع وارد فضاي بين دو سيني و بخش ناوداني مي

برج شده و بخار يا گاز نيز از منافذ موجود بر روي سيني به داخل برج مي آيد 

مايع پس از عبور از بند به كند. پس از آن و با فاز مايع تبادل ممنتوم مي

 شود.درون ناودان ريخته شده و به سمت طبقه بعد سيني روانه مي

سازي سيني، فضاي بين طبقات برج جهت مدل 5افزار ساليدوركساز نرم

 نظر جهت ايجاد شبكهسپس مدل موردتقطير و بخش ناوداني استفاده شد. 

 

 
Fig. 1 Isometric view of the simulated sieve tray 

 سازي شدهنماي ايزومتريك سيني غربالي شبيه 1شكل 

                                                                                                                                  
2 k-ω SST 
3 Froth height 
4 Clear liquid height 
5 Solidworks 
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Fig. 2 Cross section view of the space between two trays of distillation 

column [13]  
 [13]برش خورده فضاي ما بين دو طبقه برج تقطير نماي  2شكل 

 XYشد. با توجه به تقارني كه برج نسبت به صفحه  1افزار گمبيتوارد نرم

براي تحليل قسمت متناظر  2دارد، يك سمت آن مدل شده و  از شرط تقارن

 آن بهره گرفته شد.

روي سيني مشخص است، آرايش منافذ بر  "3شكل "گونه كه در همان

ها بر روي يك مثلث متساوي الاضلاع قرار اي است كه مراكز سوراخبه گونه

 .[13]بگيرند 

 آمده است. 1ابعاد و جزئيات سيني غربالي پژوهش حاضر در جدول 

بندي نواحي مختلف بر روي صفحه سيني را ، نحوه تقسيم"4شكل "

 دهد.نشان مي

 تولید شبکه -3

 تأثيري مستقيم بر نرخ همگرايي، دقت جواب مسئلهتوليد يك شبكه مناسب، 

 

 

Fig. 3 The position of the holes on the sieve tray 
 هاي سيني غرباليوضعيت قرارگيري سوراخ 3شكل 

 ابعاد سيني غربالي شبيه سازي شده 1جدول 
Table 1 Dimensions of the simulated sieve tray 

 مشخصه نماد مقدار

1.213 m TD قطر سيني 

0.610 m TH فاصله بين دو سيني 

0.925 m wl پهناي بند 

0.050 m wh ارتفاع بند 

0.020 m od قطر سوراخ 

 سازمساحت سوراخ نسبت به مساحت ناحيه حباب BA/HA كل مساحت 18%

                                                                                                                                  
1 Gambit 
2 Symmetry 

 
Fig. 4 Different zones on the sieve tray  

 بر روي سيني غربالي نواحي مختلف 4شكل 

، هندسه به 3منظور استفاده از شبكه باسازمانو زمان محاسبات دارد. به

چندين بلوک تقسيم شد تا منجر به توليد شبكه با كيفيت و دقت بهتري شود 

، نمايي از شبكه "5شكل "و به كنترل كيفيت شبكه دسترسي بهتري داشت. 

 دهد.ظر را نشان ميتوليدي بر روي دامنه محاسباتي هندسه مدن

هيدروديناميك جريان پيچيده تر بوده و نياز  در نواحي نزديك منافذ كه

 ، شبكه ريزتر شده و"6شكل "باشد، مطابق به دقت بيشتري در محاسبات مي

 

 
Fig. 5 Structured grid in different zones between  sieve trays  

 شبكه باسازمان بر روي نواحي مختلف بين دو سيني غربالي 5شكل 

 
Fig. 6 2D grid applied to the sieve tray deck 

 شبكه دوبعدي به كار رفته بر روي صفحه سيني 6شكل 

                                                                                                                                  
3 Structured mesh 
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 تري به كار برده شده است.هاي بيشتعداد سلول

علت وجود جريان لايه مرزي از چنين در نواحي مرزي ديواره، بههم

بندي، از انواع مش منظور شبكهشبكه بندي ريزتري استفاده شده است. به

 هاي مختلف استفاده شد.شش وجهي منتظم و غيرمنتظم در بلوک

 معادلات حاکم -4

 دوفازیمدل  -1-4

ترين هاي غربالي برج تقطير، از پيچيدهسيني مايع بر روي -جريان دوفازي گاز

سازي باشد. جهت مدلهاي فرايندي ميهاي جريان سيال در دستگاهحالت

حركت فازها بر روي سيني، با استفاده از ديناميك سيالات محاسباتي، علاوه 

هاي تكميلي از جريان، به مدلبر معادلات بقا اندازه جركت، بسته به شرايط 

جمله مدل آشفتگي، معادلات ضرائب انتقال اندازه حركت بين فازها )ضرائب 

سازي جريان دوفاز منظور مدلباشد. در اين پژوهش بهنياز ميدرگ( مورد

اويلري استفاده شد. در اين مدل، هر فاز  -درون برج تقطير از ديدگاه اويلري

معادلات ممنتوم و پيوستگي  پيوسته عمل كرده و عنوان يك فازپراكنده به

شود. ارتباط اين معادلات از طريق فشار و ضرائب تبادل براي هر فاز حل مي

گيرد. در برخي از نواحي ميدان جريان، كسر حجمي فاز بين فازي صورت مي

هاي بيني رفتار سامانهدرصد بود. اين روش براي پيش 10تر از پراكنده بيش

درصد  10تر از ي كه جزء حجمي فاز پراكنده در آن معمولاً بزرگچند فاز

به منظور ارتباط بين كسرهاي حجمي بين فازي از  .[14]باشد، مناسب است 

 شود.استفاده مي (1)معادله 
(1) 𝛼L + 𝛼G = 1 

كسر حجمي متوسط  𝛼Lو  1، كسر حجمي متوسط گاز𝛼Gكه در آن 

صورت رابطه توان بهحجمي فاز گاز را ميمعادله كسر  .[14]باشد مي 2مايع

 .[15]برحسب سرعت سطحي گاز و چگالي گاز  و مايع نوشت  (2)

(2) 𝛼𝐺
ave = 1 − exp⁡[−12.55⁡𝑉s (√

𝜌L − 𝜌G
𝜌L

)

0.91

] 

صورت نسبت ارتفاع مايع ، كسر حجمي مايع را به[16]مالوين و همكاران 

 زلال به ارتفاع كف تعريف نمودند.

 كند.تبعيت مي (3)معادله پيوستگي براي فاز گاز از رابطه 

(3) 𝜕(𝛼G𝜌G)

𝜕𝑡
+ ∇(𝛼G𝜌G𝑉G) = 𝑆GL 

 برقرار است. (4)در مورد فاز مايع معادله 

(4) 𝜕(𝛼L𝜌L)

𝜕𝑡
+ ∇(𝛼L𝜌L𝑉L) = −𝑆GL 

نتقال جرم بين فاز گاز و مايع ، نرخ ا𝑆GL، (4)و  (3)در معادلات 

 باشد.مي

 شود.خلاصه مي (5)صورت رابطه معادلات بقاي ممنتوم براي فاز مايع به

(5) 

∂

∂𝑡
(𝛼L𝜌L𝑉L) + ∇(𝛼L(𝜌L𝑉L𝑉L))

= −𝛼L∇𝑃L

+ ∇(𝛼L𝜇eff,L(∇𝑉L + (∇VL)
T))

+ 𝑀GL + 𝛼L𝜌L𝑔 
 باشد.مي (6)و براي فاز گاز به صورت رابطه 

(6) 

∂

∂𝑡
(𝛼G𝜌G𝑉G) + ∇(𝛼G(𝜌G𝑉G𝑉G))

= −𝛼G∇𝑃G

+ ∇(𝛼G𝜇eff,G(∇𝑉G + (∇VG)
𝑇))

+ 𝑀GL + 𝛼G𝜌G𝑔 
                                                                                                                                  
1 Average gas volume fraction 
2 Average liquid volume fraction 

باشد. ويسكوزيته سرعت گاز مي 𝑉Gسرعت مايع و  𝑉L، (6)و  (5)در روابط 

 باشد.مي (8)و  (7)صورت روابط موثر گاز و مايع به

(7) 𝜇eff,G = 𝜇Laminar,G + 𝜇Turbulent,G 
(8) 𝜇eff,L = 𝜇Laminar,L + 𝜇Turbulent,L 

 (9)، نماينده نيروهاي بين سطحي بين دوفاز بوده و طبق معادله 𝑀GLو 

 .[14]قابل بيان است 

(9) 𝑀GL = −
3

4

𝐶D
𝑑G

𝛼L𝜌L|𝑉G − 𝑉L|(𝑉G − 𝑉L) 

باشد. در ، ضريب درگ مي𝐶Dقطر ميانگين حباب و  𝑑G، (9)در رابطه 

استفاده شد  (10)پژوهش حاضر به منظور محاسبه ضريب درگ، از رابطه 

[14]. 

(10) 𝐶D =
4

3

𝜌L − 𝜌G
𝜌L

𝑔𝑑G
1

𝑉s
2 

در نظر گرفتند. اين مقدار  0.44ضريب درگ را  [17]فيشر و همكاران 

 هاي بزرگ و جريان سيال آشفته مناسب است.براي حباب

 مدل آشفتگی -2-4

مدل آشفتگي عبارت است از يك رويه محاسباتي براي در نظر گرفتن سامانه 

كم و بيش بخش وسيعي از مسائل  اي كهگونهمعادلات جريان متوسط، به

هاي آشفته، هر كميت به صورت جريان را بتوان با آن حل كرد. براي جريان

 باشد.جمع يك ترم ميانگين و يك ترم نوساني قابل رهگيري مي

سازي آشفتگي جريان مايع و گاز از مدل در اين پژوهش به منظور مدل

ل اثرات چرخش جريان بهره گرفته شد. اين مد 3كي اپسيلون آر ان جي

هاي تحت تنش زياد حاصل از آَشفتگي را به دقت در نظر گرفته و براي جريان

هاي زماني و عملياتي حل، كه از نظر هزينهبسيار مناسب است. ضمن اين

مبناي دو دو ترم انرژي جنبشي آشفته باشد. اين مدل برصرفه ميمقرون به

(k)  و نرخ اتلافات(ε) در آن با حل دو معادله انتقال مجزا، كند و عمل مي

گردند. معادلات الگوهاي طولي و سرعت جريان درهم مستقلا محاسبه مي

 دهد.، روش محاسبه دو پارامتر اين مدل را نشان مي(12)و  (11)

(11) 𝑘 =
1

2
(𝑢′

2
+ 𝑣′

2
+ 𝑤′2) 

(12) ε = υ(
𝜕𝑢𝑖

′

𝜕𝑥𝑘
+
𝜕𝑢𝑗

′

𝜕𝑥𝑘
) 

، ويسكوزيته آشفته (13)توان با استفاده از رابطه ، ميεو  kبا دانستن 

 سينماتيك را به دست آورد:

(13) 𝜐𝑡 = 𝐶𝜇
𝑘2

𝜀
 

 0.09يك ضريب تجربي بوده و مقدار آن برابر  𝐶𝜇، (13)در رابطه 

در كنار معادلات ناوير  (15)و  (14)از حل دو معادله  εو  kباشد و مي

 .[15]آيد استوكس به دست مي

(14) 
∂𝑘

∂t
+ 𝑉𝑖

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑖
=

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(
𝜐𝑡
𝜎𝑘

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑖
) + 𝜐𝑡 (

𝜕𝑉𝑖
𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑉𝑗

𝜕𝑥𝑖
)
𝜕𝑉𝑖
𝜕𝑥𝑗

− 𝜀 

(15) 

∂𝜀

∂t
+ 𝑉𝑖

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑖
=

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(
𝜐𝑡
𝜎𝜀

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑖
) + 𝐶1𝜀

𝜀

𝑘
𝜐𝑡 (

𝜕𝑉𝑖
𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑉𝑗

𝜕𝑥𝑖
)
𝜕𝑉𝑖
𝜕𝑥𝑗

− 𝐶2𝜀
𝜀2

𝑘
 

 ضرائب ثابت نيز برابرند با:

𝜎𝑘 = 1.0⁡⁡⁡⁡⁡,⁡⁡⁡⁡⁡𝜎𝜀 = 1.3⁡⁡⁡⁡⁡,⁡⁡⁡⁡⁡𝐶1𝜀 = 1.44⁡⁡⁡⁡⁡,⁡⁡⁡⁡⁡𝐶2𝜀 = 1.92 
 

 ارتفاع مایع زلال -3-4

 تقطير، هاي برجيكي از پارامترهاي بسيار مهم جهت تشخيص عملكرد سيني
 

                                                                                                                                  
3 K-ε RNG 
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باشد كه به آن ارتفاع مايع مقدار مايع خالص جمع شده بر روي سيني مي

نرخ جريان و ابعاد بند شود. مقدار مايع بر روي سيني، با مقدار گفته مي 1زلال

شود تا مقدار اين بستگي دارد. به منظور بهبود عملكرد جداسازي، سعي مي

گيري ، ارتفاع مايع زلال از انتگرال[18]كميت افزايش يابد. طبق تئوري لاكت 

 آيد.دست ميبه (16)عمودي كسر حجمي مايع بر روي سيني مطابق رابطه 

(16) 

ℎcl = ∫𝛼ave𝑑𝑦 = ∫(
𝛼𝑖𝑑𝐴B
𝐴B

)𝑑𝑦

=
1

𝐴B
∫(∫𝛼𝑖𝑑𝐴B)𝑑𝑦 =

∫𝛼𝑑𝑣

𝐴B

=
∑𝛼𝑖𝑣𝑖
𝐴B

 

برابر با  𝐴Bام و  iحجم مربوط به سلول محاسباتي  𝑣𝑖، (16)در معادله 

 باشد.مساحت ناحيه حبابي مي

جهت تخمين ارتفاع مايع زلال استفاده  (17)از رابطه  [19]كلول 

 نمودند.

(17) ℎcl = 𝛼L,ave[ℎw +
0.73

𝐶b
0.67 (

𝑄L

𝛼L,ave𝑙w
)

0.67

] 

گذر  𝑄L، 2به ترتيب ارتفاع و عرض بند 𝑙wو  ℎw، (17)در معادله 

 ℎowبا توجه به ارتفاع مايع بالاسر بند كه با  𝐶bباشد. ضريب حجمي مايع مي

 .[19]گردد محاسبه مي (19)و  (18)شود طبق روابط نمايش داده مي

(18) 𝐶b = 0.61 + 0.08
ℎow
ℎw

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡,⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡
ℎow
ℎw

≤ 8.14 

(19) 𝐶b = 1.06 + (1 +
ℎow
ℎw

⁡)1.5 ⁡⁡,⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡
ℎow
ℎw

> 8.14 

 روش حل معادلات و شرایط مرزی -5

استفاده  3سازي سرعت و فشار، از الگوي سيمپل براي هرفازمنظور جفتبه

منظور همگرايي هر چه بهتر، براي حل معادلات مربوط به شد. همچنين به

ممنتوم، كسر حجمي و انرژي جنبشي آشفته، حل ابتدا با روش آپويند مرتبه 

تر شدن حل، ادامه شروع شده و پس از گذشت چند تكرار و يكنواخت 4اول

تركيب منجر به حلي  حل با استفاده از روش آپويند مرتبه دوم انجام شد. اين

كه براي كنترل حل و  5شود. حداكثر ضرايب زير تخفيفدقيق و پايدار مي

بود. با توجه به گذرا بودن شرايط حل،  0.8همگرايي استفاده شدند برابر با 

نياز براي حل، اهميت انتخاب گام زماني و تعداد آن و در نتيجه زمان مورد

 .[16]توان براي تخمين گام زماني بهره گرفت مي (20)بالايي دارد. از رابطه 

(20) ∆𝑡 =
𝑣
cell,min

1
3⁄

(𝑉inlet)L
 

باشد. در اين حجم كوچترين سلول محاسباتي مي 𝑣cell,minكه در آن 

معيار ثانيه در نظر گرفته شد.  0.005تا  0.001پژوهش گام زماني بين 

اي كه مجموع مقادير دبي جرمي در ورود گونهبه بود؛همگرايي حل، پيوستگي 

مربوط به  6مقادير ماندهحل زماني كه و خروج به شرايط بدون نوسان برسند. 

رسيد، وارد گام زماني مي 0.001پيوستگي زماني كه به مقداري كمتر از 

 شد.بعدي مي

باشد. صورت شرايط مرزي، امري ضروري در مدل رياضي يك مسئله مي

ليه شرايط جريان، در همگرايي حل و سرعت آن تأثير مهمي دارد. حدس او

در اين پژوهش، با توجه به اطلاعات در دسترس براي اعتبارسنجي نتايج، از 

                                                                                                                                  
1 Clear liquid height 
2 Weir 
3 Phase Coupled SIMPLE 
4 First order upwind 
5 Under relaxation factor 
6 Residual 

صورت يك گاز عنوان فاز گاز استفاده شد. هوا بهعنوان فاز مايع و هوا بهآب به

بوده و جريان آل فرض شد. همچنين فرض بر اين بود كه آب فاز پيوسته ايده

هايي وجود دارد. با توجه به مطالعه صورت حبابصورت فاز ثانويه بهگاز به

دست آمده، براي فاز هاي بهتجربي صورت گرفته توسط بنت و همكاران و داده

مايع، دبي حجمي مايع براي سه مقدار وجود داشت. به همين علت براي 

سرعت ورودي استفاده شد و ورودي مايع به داخل برج تقطير، از شرط مرزي 

 محاسبه شد. (21)هاي مطابق رابطه مقادير سرعت به ازاي دبي حجمي

(21) (𝑉inlet)L =
𝑄L

(𝐴inlet)L
 

ارتفاع بند در ضرب صورت حاصلبه L(𝐴inlet)مساحت ورودي مايع 

از رابطه  [20]چنين جسيت و همكاران باشد. هم`طول بند قابل محاسبه مي

 بيني سرعت مايع در ورود بهره گرفتند.جهت پيش (22)

(22) (𝑉inlet)L =
1.5𝑄L

(𝐴inlet)L
[1 − (

2𝑧

𝑙w
)
2

] 

-فرض بر اين است كه در ورودي مايع، مخلوط تنها شامل فاز مايع مي

شود. باشد. لذا كسر حجمي فاز گازي شكل در اين مرز برابر صفر قرار داده مي

شود. بنابراين مجموع برج ميگاز از منافذ موجود بر روي سيني مياني وارد 

شود و فرض عنوان سطح ورود گاز در نظر گرفته ميهاي سيني بهسوراخ

اي فاز گاز، از فاكتور جريان باشد. برشود كه كسر حجمي گاز برابر يك ميمي

كنند كه تابعيتي از چگالي گاز و براي معرفي گذر حجمي آن استفاده مي گاز

 .[13]شود ارائه مي (23)آن مطابق معادله  سرعت سطحي آن داشته و رابطه

(23) 𝐹S = 𝑉s√𝜌G 
ساز و اساس مساحت ناحيه حبابحدس اوليه سرعت سطحي گاز بر

سرعت ورود گاز انجام گرفت. جسيت و همكاران فرض كردند اگر ميزان دبي 

سرعت ورود جرمي به صورت يكسان و يكنواخت از هر سوراخ وارد برج بشود، 

 .كندتبعيت مي (24)گاز از رابطه 

(24) (𝑉inlet)G = (
𝑉S𝐴B
2𝑁H

)
1

𝐴o
 

 باشد.مساحت منافذ مي 𝐴oتعداد منافذ و  𝑁H، (24)كه در معادله 

از شرط فشار خروجي استفاده  ، در مرزهاي خروجي،"7شكل "مطابق 

شده است. منافذ موجود بر روي سطح زيرين سيني فوقاني به عنوان خروجي 

گاز و سطح شده در شكل، زير ناوداني به عنوان سطح خروجي فاز مايع در 

نظر گرفته شده است. شرط اوليه اين است كه در مرز خروجي مايع، كسر 

ي گاز برابر يك باشد. در حجمي گاز صفر و در خروجي گاز، كسر حجم

 ناشي از ارتفاع مايع قرار گرفته خروجي مايع فشار برابر فشار هيدرواستاتيك
 

 
Fig. 7 Boundary conditions on domains  

 هاشرايط مرزي بر روي دامنه 7شكل 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir 

at
 1

1:
55

 IR
D

T
 o

n 
S

at
ur

da
y 

M
ay

 2
6t

h 
20

18

http://journals.modares.ac.ir/article-15-11287-fa.html
www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  

 مهرزاد شمس و یمهدی قیاس های غربالی برج تقطیرسازی عددی هیدرودینامیک جریان دوفاز در سینیشبیه

 

 02شماره  18، دوره 1397 اردیبهشتمهندسی مکانیک مدرس،  204
 

باشد. فشار در منافذ خروجي سطح بالايي نيز بر روي سطح پاييني ناودان مي

هاي ها نظير بند و ديوارهجو در نظر گرفته شد. بر روي ديوارهبرابر با فشار 

 ناودان از شرط عدم لغزش استفاده شد.

 نتایج و بحث -6

 حل تک فاز -1-6

فاز آب بدون به منظور تحليل جريان بر روي سيني، ابتدا يك بار جريان تك

سازي شد تا نحوه پر شدن سيني و حركت سيال درون برج تزريق هوا شبيه

مشخص و مقادير سرعت و فشار در نواحي مختلف سنجيده شود. پس از 

همگرايي نتايج، در بار ديگر جريان دوفاز همراه با تزريق هوا مورد بررسي قرار 

 دهد.كانتور سرعت مايع در صفحه تقارن را نشان مي "8شكل "گرفت. 
 

 

 

 

 
Fig. 8 Liquid velocity contour in the symmetry plane for liquid for one-

phase flow 

 كانتور سرعت جريان مايع در صفحه تقارن براي جريان تك فازي 8شكل 

 استقلال حل از شبكه -2-6

باشد. تعداد عددي ميگزارش استقلال از تعداد شبكه، از ملزومات يك حل 

هاي شبكه مورد استفاده بايستي در طي يك فرايند تكراري مناسب سلول

خصوص در نواحي طوري كه با ريزتر كردن تعداد سلول بهدست آيد. بهحل، به

با گراديان شديد كميت يا لايه مرزي، تغيير چنداني نكند. در ضمن بايستي 

ا علاوه بر بالابردن هزينه هتوجه داشت كه افزايش بيش از حد سلول

محاسباتي و افزايش زمان حل، موجب انباشت خطا در حل عددي شده و 

 دقت مسئله را كاهش خواهد داد.

در اين پژوهش جهت استقلال حل از شبكه، چهار نوع شبكه با تعداد 

مورد بررسي قرار گرفت.  604842و  353886، 272384، 161720هايسلول

راستاي  ها با هم، از معيار سرعت فاز گاز در امتدادنبراي مقايسه نتايج آ

حركت جريان مايع ورودي براي يك دبي مايع ورودي و فاكتور جريان گاز 

نشان داده شده  "10و  9هاي شكل"گونه كه در همان مشخص استفاده شد.

تا شبكه  353886است، نتايج مبين آن است كه پروفيل سرعت از شبكه 

اني نداشته است. بنابراين با توجه به اهميت حجم تغيير چند 604842

عنوان شبكه معيار در به 353886بندي محاسبات و هزينه زماني، از شبكه

 سازي استفاده شد.شبيه

 اعتبار سنجی نتایج -3-6

به منظور اعتبارسنجي و اطمينان از صحت كار عددي انجام شده، نتايج با 

و رابطه ارائه شده توسط كلول و  [21]هاي آزمايشگاهي سولاري و بل داده

مورد مقايسه قرار گرفت. به منظور مقايسه نتايج عددي به دست آمده با  [22]

هاي تجربي مذكور، از معيار ارتفاع مايع زلال در يك دبي حجمي ثابت داده

مطابق  2اشاره شده در جدول  فاكتور جريان گاز 4براي مايع و به ازاي 

 د.استفاده ش "11شكل "
 

 

Fig. 9 Time averaged gas velocity distribution for 𝑄L = 0.0178⁡
m3

s
 

𝑄Lتوزيع متوسط زماني سرعت گاز به ازاي  9شكل  = 0.0178⁡
m3

s
  

 

 
Fig. 10 Mesh independency according to averaged gas velocity for  

𝑄𝐿 = 0.0178⁡
m3

s
 and 𝐹𝑆 = 0.801⁡(

m

s
)(

kg

m3
)0.5 

 استقلال حل از شبكه با توجه به ميانگين سرعت گاز به ازاي 10شكل 

 𝑄L = 0.0178⁡
m3

s
𝐹Sو   = 0.801⁡(

m

s
)(

kg

m3
)0.5 
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، ميزان انحراف حاصل از كار عددي را نسبت به نتايج رابطه كلول و 2جدول 

 دهد.نتايج آزمايشگاهي سولاري و بل را نشان مي

سازي منظور تقريب زدن ارتفاع مايع زلال بالاي بند در كار شبيهبه

دار بالاسر عددي، ميانگين كسر حجمي مايع موجود در بالاي ناحيه حباب

فاصله قرارگيري دو سيني ضرب شد و عدد به دست آمده به سيني پاييني در 

 عنوان ارتفاع مايع زلال ارائه گرديد.

 هیدرودینامیک جریان -4-6

، "13و  12شكل "در اين بخش، نتايج مربوط به توزيع سرعت، كسر حجمي 

توزيع مايع بر روي صفحه بالاي سطح سيني و صفحه تقارن آن را در لحظات 

شود، مايع پس از ورود به گونه كه مشاهده ميدهد. همانمختلف نشان مي

سيني در تقابل با جريان گاز تزريق شده از طريق منافذ قرار گرفته و منجر به 

شود. پس از اي در قسمت بالادست جريان ورودي ميايجاد يك جريان گردابه

گذشت جريان از بالادست و ورود به پايين دست، جريان مايع به واسطه 

شود. در خورد به جريان گاز در جهت حركت گاز به سرعتش افزوده ميبر

جريان در آستانه عبور از ديواره بند بوده و به سمت  t=3sحدود لحظه 

كند. بخشي ديگر از مايع كه داراي ممنتوم كافي بوده پس ناوداني سقوط مي

زگشته و از عبور از بند و برخورد با ديواره برج تقطير مجدد به روي سيني با

كند كه همين بخش منجر به ايجاد گردابه و يك جريان ثانويه را ايجاد مي

 شود.آلود ميوجود آمدن ناحيه كفبه

 به بعد، مايع t=6sشود، از لحظه ديده مي "13شكل "گونه كه در همان
 

 هاي آزمايشگاهي به ازايارتفاع مايع زلال و انحراف آن از داده 2جدول 

 𝑄L = 0.0178⁡
m3

s
 

Table 2 Clear liquid height and its deviation to experimental data for 

𝑄L = 0.0178⁡
m3

s
 

درصد خطا 

نسبت به 

 معادله كلول

درصد خطا 

نسبت به نتايج 

تجربي سولاري 

 و بل

 ℎcl⁡(m)ارتفاع مايع زلال 

𝐹S⁡(
m

𝑠
√

kg

m3
) 

 CFD سولاري و بل كلول

1.37 7.39 0.0731 0.0690 0.0741 0.462 
6.36 4.65 0.0613 0.0623 0.0652 0.801 

10.36 3.52 0.0560 0.0597 0.0618 1.015 
21.36 10.06 0.0478 0.0537 0.0591 1.464 
  ميانگين خطا 6.40 9.86

 

 

 

 
Fig. 12 Superficial liquid velocity on the tray deck in different time 

 هاي مختلفتوزيع سرعت مماسي مايع بر روي صفحه سيني در زمان 12شكل 

شود. مايع در از روي ديواره بند عبور كرده به سمت ناودان سرازير مي

ترين سرعت خروجي در نظر گرفته شده براي فاز مايع، بيشاي در ميانه ناحيه

كنش بين مايع و گاز در مركز سيني ترين برهمچنين بيشباشد. همرا دارا مي

 باشد.مي

، تغييرات سرعت مايع در راستاي عمود بر حركت جريان "14شكل "

متري از سطح سيني را نشان ميلي 25ورودي به درون سيني در فاصله 

كه با فاصله گرفتن از كند. اول آندو واقعيت را بيان مي "14شكل ". دهدمي

يابد و در مركز ها، سرعت مايع كاهش ميمركز سيني و نزديك شدن به ديواره

هاي ترين مقدار را دارد. علت اين امر، وجود شرط عدم لغزش در ديوارهبيش

باشد. ناحيه ميردابه در اين گمجاور و وجود جريان چرخشي و بازگشتي و 

كه اثر تغييرات سرعت گاز ورودي بر روي سرعت جريان مايع نمايان دوم آن

است و مشخص است كه با كاهش يافتن شدت جريان گاز، توزيع سرعت 

يابد. همچنين پروفيل گونه بوده ولي مقدار كلي آن كاهش ميتقريبا همان

توان در آرايش منافذ باشد. علت اين امر را ميسرعت داراي فرم نوساني مي

هايي كه جريان مايع در تداخل با جو كرد. در محلوسيني غربالي جست

 يابد.گيرد، سرعت آن افزايش ميجريان گازي قرار مي

حركت ، تغييرات سرعت گاز را در راستاي عمود بر راستاي "15شكل "

قدار ترين مدهد. در نزديكي مركز سيني سرعت گاز، كممايع نشان ميجريان 

باشد. اين موضوع به علت غالب بودن جريان مايع در اين ناحيه را دارا مي

 باشد.مي

، اثر تغييرات فاكتور جريان گاز را بر روي افت فشار جريان "16شكل "

 دهد.مايع بر روي سيني نشان مي

، نسبت حجمي متوسط مايع در طول دو خط "18و  17هاي شكل"در 

 نشان "17شكل "ارائه شده است.  موازي با آنعمود بر ورودي و خروجي و 

 
Fig. 11 Result validation using clear liquid height for 𝑄L = 0.0178⁡

m3

s
 

 سنجي نتايج با استفاده از ارتفاع مايع زلال به ازاياعتبار 11شكل 

 𝑄L = 0.0178⁡
m3

s
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دهد كه ميزان تجمع مايع در مركز سيني و اطراف آن در نزديكي ديواره مي

مايع جريان غالب بوده و  z/R=1تر از نواحي ديگر است. در ستون تقطير بيش

 اطراف سيني نيز به علت عدم وجود باشد. درترين سرعت را نيز دارا ميبيش

 

 
 

 

 
Fig. 13 Liquid velocity distribution in the symmetry plane in different 

time 

 نحوه توزيع سرعت مايع در صفحه تقارن سيني در لحظات مختلف 13شكل 

 
Fig. 14 Liquid velocity changes in upstream on a plane 25 mm above 

tray deck for 𝑄L = 0.0178⁡
m3

s
 

متر ميلي 25اي تغييرات سرعت مايع در بالادست جريان بر روي صفحه 14شكل 

𝑄Lازاي  بالاتر از سطح سيني به = 0.0178⁡
m3

s
 

 
Fig. 15 Gas velocity changes in upstream on a plane 25 mm above tray 

deck for   𝑄L = 0.0178⁡
𝑚3

𝑠
 

متر ميلي  25اي در بالادست جريان بر روي صفحهتغييرات سرعت گاز  15شكل 

𝑄Lازاي  بالاتر از سطح سيني به = 0.0178⁡
m3

s
 

 
Fig. 16 Effect of gas flow factor on flow pressure drop for 

𝑄L = 0.0694⁡
m3

s
 

 اثر فاكتور جريان گاز بر روي افت فشار جريان روي سيني به ازاي 16شكل 

𝑄L = 0.0694⁡
m3

s
 

تر همچنين ايجاد جريان برگشتي مايع، ميزان مايع جمع شده بيشمنافذ و 

و  z/R=0خواهد بود. دليل نوسانات كسر حجمي مايع موجود در فاصله 

z/R=1 ها و جريان گاز تزريقي نسبت داد. در توان به وجود سوراخرا مي

هنگام عبور از روي منافذ، جريان گازي غالب بوده و كسر حجمي مايع كاهش 

به وقوع  z/R=0.3ترين ميزان كسر حجمي مايع در حدود فاصله يابد. كممي

 پيوسته است.
 

 
Fig. 17 Liquid volume fraction distribution perpendicular to inlet liquid 

flow direction on a plane 25 mm above tray deck 

بر روي  وروديتوزيع كسر حجمي مايع در راستاي عمود جريان مايع  17شكل 

 بالاتر از سطح سيني 25mmاي صفحه
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Fig. 18 Liquid volume fraction distribution along the inlet liquid flow 
direction on a plane 25 mm above tray deck 

اي بر روي صفحه توزيع كسر حجمي مايع در راستاي جريان مايع ورودي 18شكل 

25mm بالاتر از سطح سيني 

، توزيع مايع را از ورودي مايع تا نزديكي بند و سرريز به ناوداني "18شكل "

رود، ميزان مايع در ورود بيشينه مقدار گونه كه انتظار ميدهد. هماننشان مي

خود را داشته و به تدريج با فاصله گرفتن از بالادست جريان و حركت به 

مركز سيني ميزان آن به سمت پايين دست، از ميزان آن كاسته شده تا در 

رسد. در اين ناحيه، جريان گاز جريان مي 0.09ترين مقدار خود در حدود كم

دست، بر ميزان باشد. از اين نقطه به بعد، با ورود جريان به پايينغالب مي

مايع بر روي سيني افزوده شده تا مجدد در نزديكي ديواره بند به بيشينه 

 مقدار خود برسد.

 های ورودی بر روی پارامترهای هیدرولیكی سینییاثر دب -5-6

هاي غربالي، به تحليل و به منظور رسيدن به محدوده بهينه عملكرد سيني

بررسي دو پارامتر هيدروليكي مهم جريان يعني ارتفاع مايع زلال و ارتفاع 

ناحيه سركف نياز است. براي جداسازي هر چه بهتر گاز از مايع، بايد ارتفاع 

معياري براي   ل را بالا نگه داشت از طرفي ديگر، ارتفاع ناحيه سركف،مايع زلا

باشد. جهت تخمين اندازه اين ناحيه، از اختلاط گاز و مايع بر روي سيني مي

كف سيني پاييني به سمت سيني بالا حركت كرده و جايي كه در آن كسر 

معرفي  درصد شود، به عنوان ارتفاع ناحيه سركف 10تر از حجمي مايع كم

، ارتفاع مايع زلال و ناحيه سر كف را بر روي سيني نشان "19شكل "شود. مي

 دهد.مي

مايع را با فاصله گرفتن از سطح  كسر حجمي، نحوه تغييرات "20شكل "

سيني به نمايش كشيده است. با فاصله گرفتن از سطح سيني، ميزان مايع بر 

 آلود ميزانروي آن در ابتدا به سرعت كاهش يافته و پس از عبور از ناحيه كف
 

 
Fig. 19 Clear liquid and froth layer formation on the sieve tray [13] 

 [13]گيري مايع زلال و ناحيه كف بر روي سيني غربالي نحوه شكل 19شكل 

رسد و تا سطح سيني بعد به همين شكل ادامه ترين مقدار ميآن به كم

 توان به ارتفاع ناحيه سركف پي برد.يابد. از اين نمودار ميمي

اثر ميزان تزريق گاز به درون برج را بر روي ميانگين كسر ، "21شكل "

دهد كه در يك دبي حجمي مايع دهد. نتايج نشان ميع نشان ميحجمي ماي

مشخص، افزايش سرعت گاز ورودي به درون برج و جريان يافتن آن بر روي 

 گردد.سيني باعث كاهش ميزان كسر حجمي مايع مي

شود، افزايش سرعت گاز و به مشاهده مي "22شكل "گونه كه در همان

فاكتور جريان گاز موجب افزايش ارتفاع تبع آن دبي ورودي جريان گاز و 

آن است كه بر  ،شود. دليل اين امرآلود بر روي سيني غربالي ميناحيه كف

 ايع به ارتفاعات بالاتري از سينيتر شده و مكنش بين فاز مايع و گاز بيشهم
 

 

 

 
Fig. 22 Effect of gas flow factor on the froth height 

 اثر فاكتور جريان گاز بر روي ارتفاع سر كف 22شكل 

Fig. 20 Liquid volume fraction changes by distance from the tray deck 
 تغييرات ميزان مايع بر روي سيني برحسب فاصله از سطح سيني 20شكل 

Fig. 21 Averaged liquid volume fraction changes relative to gas flow 
factor 

 تعييرات متوسط كسر حجمي مايع نسبت به فاكتور جريان گاز 21شكل 
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تر شود، ميزان منتقل شود. هرچه ميزان جريان گاز تزريقي به درون برج بيش

وجود آمدن تر شده و اين امر موجب بهتلاطم بر روي سيني غربالي بيش

 شود.تري بر روي سيني غربالي ميآلود بزرگناحيه كف

آلود، افزايش جريان روي افزايش ارتفاع ناحيه علاوه بر اثر جريان گاز بر

گذارد. نكته قابل توجهي كه از مايع نيز اثر مشابهي را بر روي اين ارتفاع مي

توان برداشت كرد، آن است كه افزايش دبي جريان مايع اثر بيشتري نتايج مي

، اثر افزايش "23شكل "بر روي ارتفاع كف نسبت به جريان وردي گاز دارد. 

آلود برحسب جريان گاز نشان سرعت مايع ورودي را بر روي ميزان ناحيه كف

 دهد.مي

براي گاز، اثر  m/s√kg/m3 0.801، در فاكتور جريان "24شكل "در 

دبي حجمي ورودي مايع بر هيدروديناميك جريان بررسي شد. نتايج نشان 

ل افزايش داد كه با افزايش دبي حجمي مايع در ورود، ميزان ارتفاع مايع زلا

، نتايج حاصل از شبيه سازي و انحراف آن از نتايج حاصل "24شكل "يابد. مي

 دهد.از رابطه كلول و نتايج تجربي سولاري و بل را نشان مي

 اثر هندسه بند -6-6

بار به ازاي پهناي ثابت بند به به منظور در نظر گرفتن اثرات هندسه بند، يك

متر، ميزان ارتفاع مايع زلال بر روي سيني غربالي براي سه  0.925ميزان 

متر بررسي شد. بار ديگر، ميلي 100و  50هاي صفر، ارتفاع ديواره بند با اندازه

متر، اثرات تغيير عرض بند بر ميلي 50با ثابت نگه داشتن ارتفاع بند به ميزان 

نمونه  د.سيني غربالي برج تقطير بررسي ش روي پارامتر هيدروليكي

 نشان داده شده است. " 25 لشك"هاي بررسي شده در هندسه
 

 
Fig. 23 Effect of inlet liquid and gas flow rate on the froth height 

 اثر دبي مايع و گاز ورودي بر روي ارتفاع سر كف 23شكل 

 

Fig. 24 Effect of liquid volume flow rate on the clear liquid height 

 اثر دبي حجمي مايع بر روي ارتفاع مايع زلال 24شكل 

 

 

 
Fig. 25 Weir dimension of three sieve trays  

 ابعاد بند سه نمونه سيني غربالي بررسي شده 25شكل 

شود، با افزودن بر عرض بند و ثابت مشاهده مي "26شكل "طور كه در همان

هيدروديناميكي نظير دبي جريان  نگه داشتن ارتفاع آن و ديگر پارامترهاي

يابد. در واقع هر چه مايع و فاكتور جريان گاز، ارتفاع مايع زلال كاهش مي

تر شده و جريان مايع و عرض بند بيشتر شود، ناحيه پايين دست جريان كم

كه اثر مولفه ديگر را دارند. ضمن اينتري براي اندركنش با يكگاز زمان كم

شود تا تر شده و باعث ميبر روي حركت مايع كمعمودي سرعت گاز نيز 

 دامنه مايع زلال كاهش يافته و بازدهي سيني كاهش يابد.

، اثر تغييرات ارتفاع ديواره بند را برروي ارتفاع مايع زلال "27شكل "

دهد. نتايج حاكي از آن بود كه افزايش ارتفاع ديواره موجب افزايش نشان مي

به بعد، اين مقدار  مترميلي 50گردد. البته از ارتفاع ميارتفاع ناحيه زلال مايع 

يابد. با افزودن به ارتفاع ديواره، سيال به ازاي شرايط مرزي ثابت، كاهش مي

ممنتوم كافي براي عبور از ديواره بند را نداشته و پس از برخورد به ديواره بند 

كند و قويت ميآلود بر روي سيني را تگردد و ناحيه كفبه روي سيني برمي

 گردد.موجب كاهش بازدهي سيني مي
 

 
Fig. 26 Effect of weir width on the clear liquid height 

 اثر عرض ديواره بر روي ارتفاع مايع زلال 26شكل 
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Fig. 27 Effect of weir height on the clear liquid height 

 اثر ارتفاع ديواره بر روي ارتفاع مايع زلال 27شكل 

 گیرینتیجه -7

در اين پژوهش، اثرات دبي جريان مايع ورودي، دبي جريان گاز و اثرات 

هاي غربالي هندسه ديواره بند بر روي پارامترهاي هيدروليكي اساسي سيني

توزيع  نظير ارتفاع مايع زلال، ارتفاع ناحيه كف آلود، توزيع سرعت مايع و گاز،

كسر حجمي گاز و مايع و ميزان افت فشار بر روي سيني مورد تحليل قرار 

كنش بيشتر بين فازهاي مايع و گاز و انتقال ممنتوم و منظور برهمگرفت. به

اي اتخاذ شود تا از ارتفاع ها، شرايط جريان بايستي به گونهانتقال جرم بين آن

فزوده شود تا انتقال ممنتوم و سر كف كاسته شده و به ارتفاع مايع زلال ا

سازي نشان داد كه هر چه انتقال جرم بهتر صورت گيرد. نتايج حاصل از شبيه

تر باشد، باشد، كمفاكتور جريان گاز كه مرتبط با دبي حجمي ورودي گاز مي

آلود كاسته شده و به ميزان ارتفاع ناحيه مايع زلال از ميزان ارتفاع ناحيه كف

باعث شده تا عملكرد برج بهبود يابد. از طرفي ديگر، افزايش  شود وافزوده مي

آلود دبي مايع باعث افزايش ميزان ارتفاع مايع زلال و ارتفاع ناحيه كف

شود. نتايج نشان داد كه تاثير دبي حجمي مايع بر روي ارتفاع كف به مي

وان نتيجه تباشد. لذا ميتر از تاثير آن بر روي ارتفاع مايع زلال ميمراتب بيش

هاي پايين مايع و گاز اختلاط و تبادل جرم و ممننتوم گرفت كه در سرعت

گردد. پذيرد و فرصت بهتري براي جداسازي ايجاد ميبين دوفاز بهتر انجام مي

هاي بنابراين هر چه از آشفتگي جريان گاز و مايع كاسته شود، عملكرد سيني

 ر خواهد گرفت.تري قراجداسازي برج تقطير در وضعيت مطلوب

نتايج حاصل از توزيع كسر حجمي مايع بر روي سطح سيني نشان داد 

باشد. كه تجمع مايع بيشتر در ناحيه اطراف سيني و در ورود به آن مي

كنش بين دو فاز گاز و مايع وجود ترين برهمهمچنين در مركز سيني بيش

بتدا به تدريج دارد. كسر حجمي مايع با فاصله گرفتن از سطح سيني به در ا

طور ناگهاني دچار افت شديد كاسته شده و پس از گذر از ناحيه كف، به

شكل توزيع سرعت بر روي سيني نشان داد كه در نواحي بيروني  شود.مي

سيني، جريان برگشتي چرخشي وجود داشته كه موجب متلاطم شدن جريان 

مساحت ناحيه  بند واثرات هندسه ديواره شود.ها ميو تقويت ناحيه حباب

ورودي ناوداني بر روي بر روي پارامترهاي هيدروليكي جريان بررسي شد. 

نتايج حاكي از آن بود كه افزايش پهناي ديواره بند موجب افزايش ارتفاع مايع 

متر ميلي 50شود. از طرفي ديگر، افزايش ارتفاع ديواره بند تا ميزان زلال مي

 ير خواهد شد.باعث بالارفتن كارايي سيني برج تقط

 فهرست علایم -8

𝐴 ( 2مساحتm) 

𝐶𝐷 ضريب درگ 

𝑑𝐺  قطر حباب(m) 

𝐹𝑆  فاكتور جريان سطحي گاز(
m

s
√

kg

m3
) 

𝑔  شتاب گرانش(
m

s2
) 

ℎ𝑐𝑙 ( ارتفاع مايع زلالm) 

ℎ𝑜𝑤  ارتفاع مايع بالاي بند(m) 

𝑘  انرژي جنبشي آشفته(J) 

𝑙  پهنا(m) 

𝑀  نيروهاي بين سطحي(N) 

𝑁𝐻 تعداد منافذ روي سيني 

 علایم یونانی

𝛼 كسر حجمي 

ε  نرخ اتلافات(J/kgs) 

μ  ويسكوزيته(Pas) 

𝜌 ( 3چگالي-kgm) 

 هابالانویس

𝑎𝑣𝑒 مقدار متوسط 

 هازیرنویس

𝐵 حبابي 

eff موثر 

𝐺 خصوصيت گاز 

𝐿 خصوصيات مايع 

𝑆 كميت سطحي 

𝑤 بند 
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