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چكيده
در این تحقیق به مدل‌سازی حجم سیال سینی غربالی با استفاده از مدل اغتشاش k-ε در بازه فاکتور ظاهری گاز 0/462تا 1/464 و دبی 
مایع 3-10×6/94 تا m3. s-1 3-10×17/8 پرداخته شده است. مقایسه نتایج شبیه‌سازی VOF و Eulerian )نتایج تحقیق پیشین مولفان( 
با داده‌های تجربی )Solari و Bell( نشان داد که خطای شبیه‌سازی از 16% اولرین به VOF %2 برای ارتفاع زلال مایع کاهش میی‌ابد، 
هنگامی‌که ارتفاع زلال مایع در فاکتورهای ظاهری مختلف گاز بررسی شود. با تغییرات دبی مایع، خطای ارتفاع زلال مایع در دیدگاه اولرین 
از 35% به 7% در دیدگاه VOF در مقایسه با داده‌های تجربی )Solari و Bell( کاهش یافت. ارتفاع سرکف هم‌خوانی بهتری را با رابطه 
Colwell نسبت به اولرین نشان داد. همچنین سطح تماس مایع و گاز از نقاط قوت دیدگاه حجم سیال است. نتایج تحقیق نشان داد که 

مقدار سطح تماس از m2 0/18 به m2 1 در برابر افزایش فاکتور ظاهری گاز از 0/462 تا 1/464، افزایش میی‌ابد. همچنین نيم‌رخ فشار در 
روی سینی که یکی از پارامترهای مهم در ارزیابی عملکرد سینی غربالی است، یکی از موارد مورد بررسی در این تحقیق بوده است.
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مقدمه

تقطير يکي از مهم‌ترین فرآيندهاي جداســازي می‌باشــد. 
اگرچه هزینه‌ انرژي آن بســیار زیاد است، به دليل اينکه در 
مقیاس‌های بزرگ، امکان جداســازي را مهيا می‌کند، هنوز 
هم يکي از اولویت‌های اول در فرآيندهاي جداسازي است. 
اجــزاي داخلي برج تقطير از اجزاي پرهزینه‌ سیســتم‌های 
فرآيندي محسوب می‌شوند. ارتباط مستقيم اين تجهيزات 
در خلوص و مقدار محصول توليدي واحدهاي پالايشگاهي 
و پتروشيمي، سبب توجه بسيار زياد پژوهشگران و محققان 
به آن‌ها در طول ســاليان شده اســت. تلاش‌های متعددی 

براي مدل كردن سيني غربالي با CFD صورت گرفته است. 
متا و همكاران مســير جريان فاز مايع را با حل معادله‌هاي 
متوسط زماني پيوستگي جرم و مومنتم فقط براي فاز مايع، 
تحليــل و از مدل کــردن فاز گاز صرف نظــر کردند. مدل 
آن‌ها نمی‌توانســت 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 كردند، ايــن ضريب درگ براي 
سینی‌هایی كه در رژيم ســركف و يا اسپري هستند مقدار 
مناسبي نمی‌باشد. زيرا برهم‌کنش حاصله بر حسب سرعت 
گاز و مايع و ماندگي مايع و گاز در قسمت‌های اولیه‌ سيني 

متفاوت خواهد بود ]2[. 
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کريشــنا و همكاران، مدل 3 بعدي دو فازي براي ســيني 
غربالــي به قطر0/3 متر اســتفاده كردند. مدل آن‌ها ارتفاع 
مايع زلال و موجودي فاز مايع را پيش بيني و شامل ناودان 
نمی‌شــد. در نظر گرفتن ناودان در شبيه سازی‌ها ضروري 
اســت، زيرا ممكن 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 
پيش‌بيني شــده‌ ارتفاع زلال مايع بيشــتر از مقدار برآورد 
شــده‌ نتايج و روابــط تجربي بود که ايــن از عدم قطعيت 
رابطه‌ تجربي به‌کاربرده شــده در نيــروي درگ بود که در 
هيدروديناميک جريان دوفازي تأثیر‌گذار بود ]6[. با تعويض 
پارامتــر برهم‌کنش بين فــازي فاز گاز و مايع در ســيني 
غربالي، معادلــه‌اي جهت پيش‌بيني پارامتر برهم‌کنش بين 
فازي در مورد ســینی‌های دريچه‌اي به دست آمد. با توجه 
به عدم دسترســي به رابطه‌اي که بتواند پيش‌بيني مناسبي 
از دانسيته سرکف در مورد اين نوع از سینی‌ها داشته باشد، 
از فرم رابطه‌ بنت براي تخمين اين کميت اســتفاده شد و 
مقدار ثوابت اين معادله به طريق آزمايشــگاهي براي سيني 
دريچه‏اي به دســت آمد ]7[. بعــد از آن تلاش‌هایی جهت 
تأثیر وزن دریچه )شــیر( در چگونگي توزيع مايع و گاز در 
ســینی‌های دریچه‌ای1 صورت گرفــت و از 3 نوع دریچه با 
                                                                                )20 gr شکل و اندازه یکسان اما با وزن متفاوت )10،5/ 13 و
استفاده شــد. برای حل معادلات از ديدگاه VOF استفاده 
شد. نتایج تحقیق نشان دادکه با سنگین‌ترشدن وزن شیر، 
برهم‌کنش بین فازی و بازده انتقال جرمی بیشــتر می‌شود 
اما افت فشــارهم متناســب با آن بیشــتر می‌شود که باید 
بهینه‌ســازی‌هایی در این راســتا انجام بگیرد ]8[. زارعي و 
همکاران پيش‌بيني رفتار ســيني غربالي حاوي ورودی‌های 
خــاص منافذ بخــار را انجام دادند و آن را با نتايج ســيني 
غربالي آزمايشگاهي سولاري و بل مقايسه کردند. مطالعات 
آن‌ها نشــان داد که در اين نوع از ســینی‌ها افت فشــار و 
ارتفاع زلال کمتر از ســینی‌های غربالي معمولي است و به 
دليل مسير مماسي حرکت گاز برخلاف سيني غربالي که به 
حالت قائم می‌باشد، زمان ماند بيشتري براي فاز گاز بر روی 
سيني مهياســت، بنابراين در بهبود راندمان انتقال جرمي 

می‌تواند تأثیر بهتري داشــته باشد ]9[. رشدی و همکاران 
شبیه‌ســازی ســینی غربالی همراه با آکنه را با استفاده از 
دیدگاه اولرین- اولرین انجام دادند. براي به دســت آوردن 
تــرم برهم‌کنش بين دوفازي از ضرايــب درگ متفاوت در 
ناحیه‌ متخلخل سيني و نواحي غير متخلخل سيني استفاده 
کردند. به منظور تخمين اين ضرايب از روابط تجربي موجود  
براي ماندگي متوســط مايع در ناحیه‌ ســرکف و در ناحیه‌ 

متخلخل استفاده شد ]10[.

در تحقیق حاضر به مدل‌ســازی ســینی غربالی با استفاده 
از دیدگاه VOF پرداخته شــده اســت. با توجه به خطای 
مشاهده شده در دیدگاه اولرین در تحقیقات پیشین ]3، 4، 
6، 9-11[ نیاز به مدلی احساس می‎شد که بتواند خطاهای 
موجود را بهبود بخشــد که در ایــن تحقیق به این موضوع 
پرداخته شــده است. علاوه بر این پرداختن به پروفایل‌های 
فشــاری نیز از موارد مهم می‌باشــد که بــه عنوان خلا در 
تحقیقات پیشــین مطرح بوده اســت. زیرا هر تغییری در 
هندسه سینی نیازمند کنکاش عمیق از دیدگاه پارامترهای 
فشاری می‌باشــد که سبب افت فشار مازاد نگردد. علاوه بر 
این سطح تماس بین فازها به عنوان عامل مهم تاثیر‌گذار در 
راندمان انتقال جرمی است که در این دیدگاه مدل‌سازی به 
آن پرداخته شد که برآورد آن در دیدگاه اولرین میسر نبود.

مدل‌سازي CFD و معادلات حاکم بر آن

مدل حجم ســیال، تکنکی ردگیری ســطح مشترک فازها 
برای مش اولری ثابت است. این مدل برای دو یا چند سیال 
غیر قابل امتزاج، که مکان فصل مشــترک آن‌ها مورد نظر 

است، طراحی شده است ]13 و 12[. 

ردیابــی فصل مشــترک‌های میــان فازها با حــل معادله‌ 
پیوســتگی برای کسر حجمی کی )یا بیشتر( از فازها انجام 
می‌گیرد. برای فاز q ام، این معادله به شکل زیر است ]13[:

)1(

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

است.

1. Valve Tray



171بررسی هیدرولیک سینی‎های ...

معادله کســر حجمی بــرای فاز اصلی حل نمی‌شــود. این 
معادله برای فاز اصلی از معادله 2 به دست می‌آید.

                                                 )2(

معادله اندازه حرکت پارامتر در سرتاسر دامنه، حل می‌شود 
و میدان ســرعت حاصل به صورت مشترک در اختیار همه 
فازها قرار می‌گیرد. معادله‌ مومنتم نشان داده شده در زیر، 
وابسته به کسرهای حجمی همه فازها و خواص سیال شامل 

دانسیته و ویسکوزیته می‌باشد ]13[:
    
)3(

کشش ســطحی در نتیجه نیروهای جاذبه میان مولکول‌ها 
در سیال به وجود می‌آید. مدل کشش سطحی در نرم‌افزار، 
مدل نیروی سطحی پیوسته پیشنهاد شده توسط براکبیل 
و همکارانش است. با این مدل، اضافه شدن کشش سطحی 
به محاسبات حجم ســیال منجر به کی پارامتر چشمه در 

معادلات اندازه حرکت می‌شود ) معادله 3( ]14[.
به منظور مدل‌‎سازی نیروی کشش سطحی، از مدل نیروی 

سطحی پیوسته CSF(1(، )معادله 4( استفاده گردید. 
                                         )4(

در معادله بالا k، انحنا وσ کشــش سطحی برحسب N/m و 
میزان اعتبار مطلــوب این مدل در جریان‎های دوفازی گاز 
و مایع در مبحث جریان ســینی در تحقیقات پیشــین نیز 
مشاهده شده است ]8[ . برای مدل‎سازی 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( می‎باشــد. بدون شک این مدل یکی از 
رایج‌ترین مدل‌ها در بررسی اغتشاش در سینی های غربالی 

می‌باشد که به دفعات به کاررفته است ]12 و 13[.

تشريح 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 
حفر‌ات و ناحیه‌ فعال مجهول بودند که از روابط رياضي براي 
يافتن اين کمیت‌ها استفاده شــد. مساحت اختصاص داده 
شــده به ناودان 13% از کل مســاحت را به خود اختصاص 

می‌دهد. برای این منظور با به دســت آوردن مساحت قطاع 
دایره‌ای با شعاع r و قطاع مثلثی در شکل 1، و کسر مساحت 
قطاع مثلثی از مســاحت قطاع دایره‌ای، مساحت تخصیص 
یافته به ناودان به دست آمد و با 13% از مساحت کل سینی 
 ،θ برابر قرار داده شــد. در این صورت با معلوم شدن زاویه
درازای بند )W( از معادله 5 به دست آمد. با توجه به اين‌که 
هندسه متقارن است، نصف مقدار بالا در محاسبات دخالت 

داده شده است ]6[.
                                            )5(

1. Continum Surface Force
2. Bubbling Area

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

0/0127 و 
0/05

)m( قطر سوراخ‌ها و فاصله بین سوراخ‌ها

درصد کسر مساحت سوراخ‌ها، بر مبنای ناحیه %5
حبابی

درصد ناحیه تخصیص یافته به ناودان بر %13
مبنای مساحت کل

0/038)m( ارتفاع ناحیه ورود مایع در زیر ناودان

r
r

w

y

θ

W شکل 1 - شمای دید از بالای سینی با درازای بند

درصد ناحیه حبابی2، از تفریق مساحت اختصاص داده شده 
به دو ناودان از ناحیه کل به دســت آمد که 74% مساحت 
کل ســینی می‌باشد. مقدار مساحت اختصاص داده شده به 
ناحیه حفره‌ای، 5% از سطح حبابي را شامل می‌شد. در این 
جا تعداد سوراخ‌های واقعی سيني، 175 سوراخ )برای نصف 
سینی ]15[( و آرايش ســوراخ‌ها به صورت مثلثي در نظر 

گرفته شد.



شماره 81 172

با اين فرضيات هندســه‌ حاکم بر مدل به صورت شکل 2 به 
دســت آمد. در جدول 2 به شــرایط مرزی به کاربرده شده 
پرداخته شده است که مشابه تحقیق پیشین مولفان)مرجع 
]10[ با شماره صفحه 566( می‎باشد که به منظور اجتناب 

از تکرار در اینجا به توضیح آن پرداخته نشده است.
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چیدمان مثلثی سوراخ‌ها

الف: موقعیت ناودان با شرط مرزی دیواره
ب: موقعیت ورود مایع به ســینی با شــرط مرزی سرعت 

ورودی
پ: موقعیت ســوراخ‌های خروج گاز از سینی با شرط مرزی 

معادل سرعت ورودی گاز به سینی
ت: موقعیت ســوراخ‌های ورود گاز به سینی با شرط مرزی 

سرعت ورودی
ث: موقعیت خروج مایع از ســینی با شرط مرزی معادل با 

شرط مرزی سرعت ورودی و با علامت مخالف
ج: موقعیت بند خروجی با شرط مرزی دیواره

شکل 2- هندسه سینی غربالی با شرایط مرزی

جدول 2- معادلات شرایط مرزی ]10[ 
شرایط مرزی برای ورودی 
و خروجی مایع وابسته به 
پارامتر جریان ]6 و 10[
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شرایط مرزی برای ورودی 
و خروجی سوراخ‌های 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 مش‎بندي و شرايط عملياتي مساله تغيير 
مي‌‎کننــد. براي اين منظور اين مقادير براي ســرعت گاز و 

مايع و فشــارو دانســيته و k-ε در اکثر شبيه‌سازي‌ها کمتر 
از 5 /0 درنظرگرفته شــد. اندازه گام زمانی تاثیر زیادی در 
همگرایی مساله دارد. گام‌های زمانی بزرگتر سبب واگرایی 
مساله می‌شود. با تغییر تعداد سلول‌های محاسباتی، اندازه  
گام زمانی نیز تغییر می‌کند. در تعداد ســلول محاســباتی 
712569، مقدار گام زمانی به کاربرده شده برابر 0/00001 
می‌باشد. شرايط پايا براي حل مساله زماني مطرح مي‌شود 
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. همچنین از طرح بازسازی 
هندســه برای تخمین سطح تماس بین فازی استفاده شده 
اســت. انتخاب شرايط اوليه مناسب علاوه بر اينکه در زمان 
همگرايي تاثيرگذار اســت؛ مانع از عدم همگرایی می‌شود. 
همچنیــن از همگرایی به جواب‌های غیرواقعی هم ممانعت 
می‌کند. برای این منظور از روش پیشنهادی مشابه تحقیق 

قبلی نویسندگان این مقاله استفاده شده است ]10[.

نتايج و بحث

در ایــن بخش در ابتدا به عدم وابســتگی نتایــج از تعداد  
سلول‌هاي پرداخته شده است و سپس به ارائه نتایج دیدگاه 

حجم محدود سینی غربالی پرداخته شده است.
استقلال از سلول‌های محاسباتی

به طور ایده‌آل اندازه شــبکه باید به قدر کافی ریز باشد که 
با افزایش بیشــتر تعداد آن نتایج تغییــر نکنند. به منظور 
اطمینان از اســتقلال نتایج از اندازه شبکه، هندسه سینی 
با استفاده از سه اندازه شبکه مختلف مش‌بندي شده است 
و ســطح بین فازی گاز-مایع حاصل از نتایج شبیه‌سازی در 
فاکتور ظاهری گاز و مایــع به ترتیب kg/m0.5 s-1 0/462 و 
3-10× 17/8 متر مکعب بر ثانیه مقایسه شده است. بر طبق 

جدول 3، به علت شــبکه ریزتر در مرحله دوم، مســاحت 
ســطح بین فازی محاسبه شده تقریباً 15% بیشتر از شبکه 

اول می‌باشد.

1. Simple
2. Under Relaxation Factors 
3. First Order Upwind
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جدول 3- اثر اندازه شبکه روی مساحت سطح بین فازی پیش‌بینی شده
نوع شبکهتعداد سلول‌هامساحت بین فازی )m2(ارتفاع زلال مایع

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

اما اختلاف چشــم‌‎گیری بین مقادیر سطح تماس محاسبه 
شده با استفاده از شبکه 2 و 3 مشاهده نمی‌شود. به منظور 
اطمینان از صحت تعداد ســلول‎های محاســباتی، تاثیرات 
تعداد سلول‌های محاسباتی بر روی ارتفاع زلال مایع و افت 
فشــارنیز بررســی گردید. همان‌طور که ملاحظه می شود، 
تفاوتی که بین شبکه 2 و 3 مشاهده می شود، می‌تواند قابل 
صرف نظر باشــد. نظیر مراحل ذکر شده برای افت فشار نیز 
تکرار شــد و افت فشار هم‎خوانی نزد‌کیتری را با وابستگی 
ارتفاع زلال مایع به شبکه نشان داد. بنابراین شبکه دوم به 
عنوان بهترین ساختار ســلول محاسباتی در شبیه‎سازی‌‎ها 
استفاده شد. شماتکی شبکه‌بندی استفاده شده در شکل 3 

نشان داده شده است.

شکل 3- شماتکی شبکه‌بندي مورد استفاده برای هندسه سيني 
غربالي

کانتورهای کسر حجمی مایع برروی سینی

در شــکل 4 مشــاهده می‌شــود که تجمع مایع در اطراف 
دیواره )قســمت سهموی ســینی( نسبت به ســایر نقاط 
روی سینی)قســمت چهار وجهی( به دلیــل اثرات دیواره 
و پراکندگی نادرست گاز، بیشــتر شده و سبب پراکندگی 
نامناسب گاز در مایع می شود در نتیجه میزان انتقال جرم 
و بازده در این قسمت از سینی کمتر از سایر نقاط می باشد. 
همچنین در شــکل 4 مشاهده می‌شــود که در نواحی دور 
از دیواره )قســمت چهار وجهی سینی( و به‌خصوص اطراف 
خط مرکزی سینی پراکندگی دو فاز مایع و گاز بهتر صورت 
می‌گیــرد، به‌همین دلیل مایع تا ارتفاع بالاتری نســبت به 
نواحی اطراف دیواره می‌رسد. همچنین در این نواحی مایع 

دارای پراکندگی مناســب و یکنواخت‌تری بر روی ســینی 
می‌باشد.

تاثير شرايط عملياتي بر روی پارامترهای هیدرولیکی سینی غربالی

بر طبق تئوری لاکت1، ارتفاع مایــع زلال از انتگرال‌گیری 
عمودی کســر حجمی مایع بر روی سینی به دست می‌آید 
در نتیجه ارتفاع مایع زلال از رابطه زیر قابل محاسبه خواهد 

بود ]16[:
                  
               )6(

نحوه محاسبه ارتفاع زلال مایع نظیر رویکردی است که در 
تحقیق قبلی مولفان به آن پرداخته شده است که به منظور 
اجتناب از تکرار در این جا به آن پرداخته نشده است]10[. 
 A و i حجم مربوط به ســلول محاســباتی vi در معادله بالا
برابر مساحت ناحیه حبابی می‌باشد. نمودار تغييرات ارتفاع 
مايع زلال بر حســب ســرعت گاز و مایع در شکل‌هاي زير 
نشان داده شده است. تغییرات ارتفاع زلال مایع با تغییرات 
دبی مایع در شکل 5 نشان داده شده است.چنانچه در شکل 
6 مشاهده می‌شود، با افزايش سرعت گاز، ارتفاع مايع زلال 
کاهش مي‌يابد. 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 بالایی 
خارج مي‌شــود، بنابراین ارتفاع مايــع زلال کاهش مي‎يابد 
]10[. مقایســه نتایج تحقیق پیشــین مولفان با نتایج کار 
حاضــر )VOF( بیان‌گر نزد‌کیتر شــدن نتایج به داده‌های 
تجربی ســولاری2 می‌باشــد. دلیل این امر این می‌باشد که 
در روش اولرین- اولرین ]10 و 14[، برای هر فاز، معادلات 
اندازه حركت حل می‌شود و برای پیش‌بینی برهم‌کنش‌های 
بین فازی از روابط تجربــی )مانند روابطی که برای ضریب 
درگ استفاده می‌شود( استفاده می‌شود که باعث به وجود 

آمدن خطا در محاسبات می‌شود.
1. Lockket
2. Soalri & Bell
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در صورتی که در روش ارائه شــده در این تحقیق معادلات 
ممنتوم فقط برای مخلوط حل می‌شــود در نتیجه خطای 
موجود در روش اولرین- اولرین حذف می‌شــود. همچنین 
دربعضی از شــرایط عملیاتی مانند نقطه ابتدایی در شکل6 
نتایج پیش‌بینی شــده با استفاده از مدل ارائه شده بهتر از 
نتایــج پیش‌بینی روابط تجربی )روابط بنت1 و کولول2 ( در 
مقایسه با داده‌های سولاری و بل می‌باشد ]11[. در مجموع 
مدل VOF پیش‌بینی بهتری را نســبت به روابط تجربی و 

مدل شبیه‌سازی شده اولرین ارائه می‌دهد.

به منظور به دســت آوردن ارتفاع سرکف و دانسیته سرکف 
مشابه روش تحقیق پیشــین عمل گردید ]10[. با افزایش 
سرعت گاز، ارتفاع سرکف برروی ســینی افزایش میی‌ابد، 
زیرا برهم‌کنش بین فاز مایع و گاز بیشــتر شــده و مایع به 
ارتفاعات بالاتری از ســینی منتقل می‌شود )انتقال از بخش 
ارتفــاع مایع زلال به بخش ارتفاع ســرکف(. رابطه بنت بر 
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17 /8 ×10-3 )m3/s( شکل 6- نمودار تغييرات ارتفاع مايع زلال درسرعت‌هاي متفاوت گاز در دبی مايع

طبــق تحليل‌هاي تحقیقات گذشــته جــزء روابط تجربي 
مي‌باشــد که دانسيته مايع در سرکف را بيشتر از حد مورد 
نظر پيش‌بينــي مي‌کنــد ]3، 4، 6، 9 و 10[ در نتیجه به 
دلیل دقت بالای مدل‌سازی، دانسيته سرکف مشاهده شده 
از نتايج شبیه‌ســازی کمتر از رابطه پيش‌بيني شــده بنت 
اســت )شکل 7(. با افزایش ســرعت گاز، ارتفاع سر کف بر 
روی سینی افزایش میی‌ابد، زیرا برهم‌کنش بین فاز مایع و 
گاز بیشتر شده و مایع به ارتفاعات بالاتری از سینی منتقل 
می‌شــود )انتقال از بخش ارتفاع مایع زلال به بخش ارتفاع 
ســرکف شــکل 8( البته از آنجایی که مقدار دقیق تجربی 
برای ارتفاع سرکف و همچنین دانسیته سرکف وجود ندارد، 
بنابراین نمی‌توان 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 روش‌های بنت 
و اولرین- اولرین هم‌گرایی بیشــتری به رابطه نسبتا دقیق 
کولول را داراســت، می‌توان نتایج روش ارائه شــده را قابل 
قبول دانست. همچنین در شــکل 9 به ترسیم کانتورهای 

ارتفاع زلال مایع ) با رنگ قرمز( پرداخته شده است.
تغییرات موجودی متوسط مایع برحسب ارتفاع از کف سینی

به منظور بیان توزیع عمودی فاز مایع در ارتفاعات مختلف از 
سینی و بررسی اثر سرعت جریان گاز ورودی بر پراکندگی 
فاز مایع، مقادیر کسر حجمی فاز مایع برای سه دبی از گاز 
ورودی در ارتفاع‌های مختلف و صفحات افقی متوسط‌گیری 
شده و در شکل )الف-10( ترسیم گردیده است. در فاکتور 
ظاهری Fs=1.015 مشــاهده می‌شــود تا ارتفاع m 0/2 از 
کف ســینی، کســرهای حجمی مایع مشاهده می شود که 
نتایج شکل 7 را تایید می‌کند. همچنین در دبی‌های بیشتر 

17 /8 ×10-3 )m3/s( هاي مختلف گاز و دبی مايع‎شکل 7- نمودار تغييرات دانسيته سرکف در دبي
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17 /8 ×10-3 )m3/s( شکل 8- نمودار تغييرات ارتفاع سرکف در دبي‌هاي مختلف گاز و دبی مايع

مایع کسرهای حجمی بیشتر مایع مشاهده می‌شود )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. این صفحات 
با مســاحت برابر و در راستای x و z می‌باشند. با استفاده از 
فرمول )7(، مي‌توان فشار متوسط را به صورت زير محاسبه 
کرد. از معادله 7 برای محاســبه فشار استاتکی و فشار کل 
نیز اســتفاده گردید. در معادله ) Ai) 7 و Pi به ترتیب سطح 

و فشار مربوط به سلول محاسباتی i می‌باشند.
                                             )7(

چنانچه در شکل 11 مشاهده می‌شود، در مدل VOF فشار 
کل، مجموع فشار استاتيک و ديناميک برای مخلوط گاز و 

مایع می‌باشد.
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)m3/s( 17 /8 ×10-3 شکل 9- کانتورهای ارتفاع زلال مایع در فاکتورهای ظاهری مختلف گاز در دبي مايع
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شکل 10- تغییرات موجودی مایع در ارتفاعات مختلف از کف سینی الف( دبي‌هاي مختلف گازو دبي مايع )m3s( 3-10 × 17/8 )ب( در 
Fs=0/462 )kg/m)0.5 s-1( دبي‌هاي مختلف مايع و فاکتور ظاهری گاز برابر
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و فاکتورهای ظاهری گاز متفاوت

)m( فاصله از کف سینی بر حسب )kg/m)0.5s-1( فاکتور ظاهری گاز
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نمودارهاي فشــار اســتاتيک در ابتدا داراي روند نزولي با 
شيب تند مي‌باشند 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 اســتاتيک با تغيير اندکي از ارتفاع اتفاق مي‌افتد. 
بعد از اين ناحيه، در هر دو نمودار فشــار استاتيک و فشار 
کل )نمودار مربوط به فشار کل به دلیل تشابه با روند نمودار 
فشار اســتاتکی در اینجا آورده نشده است(، شیب خطوط 
کمتر می‌شود که نمايان‌گر تغيير ناحيه از ارتفاع مايع زلال 
به ناحيه سرکف مي‎باشد که به علت مقدار کم مایع در این 
ناحیه تغییرات فشار آنچنان شدید نخواهد بود. همچنین با 
افزایش ســرعت گاز، برهم کنش فازی بیشتر، ارتفاع زلال 
مایع کمتر، ناحیه دارای شــیب زیاد کوچ‌کتر می‌شــود. با 
افزايش ســرعت ظاهري گاز، به دلیــل کاهش ارتفاع زلال 
مايــع و کاهش حد مایع ، افت فشــارگاز در مواجهه با هد 

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

مايــع کمتر، در نتیجه افت فشــار گاز در کل کمتر خواهد 
شــد. بنابراين از آنجا که افت فشار گاز، افت فشار غالب در 
مخلوط می‌باشــد، درنتيجه با افزایش سرعت ظاهری گاز، 
افت فشــار مخلوط کمتر خواهد شد )شکل 11(. افت فشار 
دینامیکی گاز در مقایسه با افت فشار استاتیکی قابل صرف 

نظر كردن است.

سطح تماس بین فازی

 ،)VOF( یکی از مزیت‌های مهم مدل چندفازی حجم سیال
محاسبه نسبتاً دقیق سطح تماس بین فازی می‌باشد. امکان 
گزارش‌گیری مســتقیم ســطح تماس از نرم‌افزار فولوئنت 
وجود ندارد. بنابراین برای محاسبه این پارامتر از رابطه زیر 

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

الف( ب(
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در معادله بالا Vcell حجم سلول محاسباتی و  موجودی
فاز پراکنده می باشــد. در شــکل 12 میزان سطح تماس 
بین فازی در سرعت‌های ظاهری مختلف گاز ورودی ترسیم 
شده است. همان‌طور که از نمودار مشخص است با افزایش 
میزان دبی گاز ورودی، به علت پخش شــدن قطرات مایع 
بر روی ســینی و کاهش اندازه آنها، سطح تماس بین فازی 
افزایش می‎یابد. همچنین روند نمودار در دبی‌های بالا نشان 
می‌دهد که شدت افزایش سطح تماس با افزایش دبی از 1/01 
به 1/46 نسبت به دبی‌های کمتر کاهش پیدا کرده است. این 
بدین معنی اســت که افزایش دبی گاز بیشــتر از 1/01 تأثیر 

زیادی روی توزیع و پخش مایع بر روی سینی ندارد.
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شکل 12- سطح تماس بین فازی در دبی‌های مختلف گاز ورودی 
17 /8 ×10-3 m3/s و دبی مایع دبي مايع

نتيجه‌گيري

در این تحقیق به مدل‌ســازی ســینی غربالی در 3 بعد از 
دیدگاه VOF با معادلات اغتشاشی K-ε پرداخته شده است. 
شرایط عملیاتی و هندسه ســینی غربالی دقیقا منطبق بر 
هندسه سولاری با تعداد سوراخ‌های واقعی انتخاب گردید. 
برای مدل‌ســازی از معادله اندازه حرکت برای فاز مخلوط 
استفاده گردید. در نتیجه این دیدگاه از مدل‌سازی نیازمند 
اســتفاده از نیروی درگ نبود که یکی از عوامل خطای مهم 
مدل‌هــای اولرین در مقایســه پارامترهــای هیدرولیکی با 
نتایج تجربی بود. بنابراین نتایج مدل حجم ســیال توانست 
ارتفاع زلال و ســرکف را دقیق‌تر از مدل اولرین پیش‌بینی 
نماید. پیش‌بینی پارامترهای هیدرولیکی و کانتورهای کسر 
حجمــی مایع و محاســبه پروفایل کســر حجمی مایع در 
نقاط مختلف ســینی و پروفایل‌های فشــار و محاسبه افت 

فشار کل سینی در شــرایط عملیاتی متفاوت از نتایج این 
تحقیق به شــمار می‌آیند. همچنین یکی از مشــخصه‌های 
مهم دیدگاه VOF، ارزیابی سطح تماس مشترک گاز- مایع 
می‌باشد. که نتایج این تحقیق پیش‌بینی نمود که با افزایش 
سرعت ظاهری گاز، ســطح تماس بین گاز و مایع افزایش 
میی‌ابد. اما در سرعت های بیشتر گاز، این افزایش به مقادیر 
ثابت می‌رســد. بنابراین در مجموع، دیدگاه VOF اطلاعات 
کامل‌تری با درجه صحت مطلوب را نشان می‌دهد. تحقیق 
در مورد تغییرات در هندســه سینی که بتواند سطح تماس 
را به میزان مطلوب بهبود بخشد به نحوی که سبب افزایش 
راندمان ســینی‌های غربالی شود، از گام‌های بعدی ضروری 
این تحقیق به شــمار می‌آید به گونه‌ای که ســبب افزایش 

نامطلوب افت فشار نگردد.

علایم و نشانه‌ها

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

)m2( مساحت مربوط به ناحیه‌ حبابي :Ab

)m2( مساحت مربوط به حفره‌ گاز :Ahoole

)m2( مساحت حفره‌اي :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 سينتيک اغتشاش :K
n: تعداد سوراخ‌ها

)Sec( زمان :t
)Pa( فشار :P

)m3s-1( دبي مايع :QL

 )ms-1( شرط مرزی ورودی مایع به سینی :ul,inlet

)ms-1( بردار سرعت :ν


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

)ms-1( سرعت حفره‌اي 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 ديناميک :μ

)kgm-1s-1( ويسکوزيته مؤثر :μeff

 )kgm-3( جرم مخصوص :ρ

δ:تابع دلتای دیراک
)Nm-1( کشش سطحی :σ

p: فازp ام
q: فاز q ام 

G: پسوند مربوط به فاز گاز


