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ــاز  ــادی جداس ــی ابع ــی و بررس ــه تجرب مطالع
ســرچاهی دوفــازی

چكيده

در ایــن پژوهــش هــدف بررســی آزمایشــگاهی عملکــرد جداســاز دوفــازی مایــع-گاز اســت. بــه همیــن منظــور، جداســاز دوفــازی مایــع-
ــر  ــونده، تأثی ــاده ش ــای س ــر فرض‌ه ــی علاوه‌ب ــای نیمه‌تجرب ــد. در مدل‌ه ــی گردی ــود طراح ــی موج ــط تجرب ــتفاده از رواب ــا اس گاز ب
ــر فرآینــد جدایــش نادیــده گرفتــه شــده و قطــر قطــرات فــاز ثانویــه یــک مقــدار ثابــت تعیین‌شــده  منحرف‌کننــده ورودی جداســاز ب
اســت کــه تمامــی قطــرات مایــع در بالاتریــن نقطــه‌ جداســاز قــرار دارنــد و ســپس از آن نقطــه ســقوط می‌کننــد. مفاهیــم مربــوط بــه 
ــع-گاز طراحــی و ســاخته  ــازی مای ــی دوف ــرار نگرفتــه اســت. در ایــن پژوهــش، چرخــه جریان ــن روش مد‌نظــر ق ــان آشــفته در ای جری
شــد. در چرخــه جریانــی ســاخته شــده، آب به‌عنــوان ســیال مایــع و هــوا به‌عنــوان ســیال گاز مــورد اســتفاده قــرار گرفتنــد. ســیال آب 
و هــوا در نقطــه اختــاط کــه یــک ســه‌راهی °45 اســت، تشــیکل جریــان دوفــازی داده و پــس از طــی مســافتی معــادل بــا 160 برابــر 
 m3/h  2/5-0 و m3/h قطــر خــط لولــه، جریــان توســعه یافتــه تشــیکل می‌شــود. محــدوده دبــی جریــان آب و هــوا به‌ترتیــب برابــر بــا
100- 0 اســت. فشــار عملیاتــی حداکثــر Pa 202450 و دمــای عملیاتــی برابــر بــا دمــای محیــط اســت. بــرای بررســی عملکــرد جداســاز 
دوفــازی گاز-مایــع، در خروجــی گاز جداســاز جریــان گاز خروجــی از نظــر کســر حجمــی آب و حداکثــر قطــر قطره‌هــای آب بررســی 
شــدند. ســپس بــا اســتفاده از نتایــج تجربــی به‌دســت آمــده و اســتفاده از آنالیــز ابعــادی رابطــه کلــی عملکــرد جداســاز دوفــازی گاز-

مایــع برحســب کســر حجمــی فــاز مایــع در گاز خروجــی از جداســاز تعییــن گردیــد. از مهم‌تریــن دســت‌آوردهای ایــن پژوهــش فراهــم 
نمــودن بســتر لازم جهــت طراحــی جداســازهای دوفــازی گاز-مایــع بــرای ســرچاه بــا توجــه بــه شــرایط تولیــد اســت.
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مقدمه

کامل‌تریــن  از  یکــی   ،]1[ همکارانــش  و  ویلیکســون 
فرآیند‌هــای طراحــی جداســاز را به‌کمــک روش دینامیــک 
ســیال محاســباتی و روش‌هــای آزمایشــگاهی انجــام 
ــا، از ســاخت مــدل آزمایشــگاهی  ــد کاری آنه ــد. رون دادن

یــک جداســاز کوچــک مقیــاس آغــاز شــد و بــه بررســی 
کارایــی و شــیوه طراحــی جداســازهای چندفــازی بــزرگ 
مقیــاس بــه‌روش دینامیــک ســیال محاســباتی ختــم شــد. 
ــن  ــه بهتری ــی نشــان داد ک ــروه به‌خوب ــن گ ــج کار ای نتای
جدایــش بیــن فازهــا زمانــی اتفــاق می‌افتــد کــه پدیــده 
حمــل مجــدد مایــع توســط فــاز گاز صــورت نگیــرد و در 
کنــار آن جریــان در قســمت جدایــش گرانشــی، به‌صــورت
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ــف  ــه ضع ــد. البت ــم باش ــت و دور از تلاط ــاً یکنواخ کام
بــزرگ در ایــن پژوهــش، ایــن اســت کــه درصــد بــاز بودن 
صفحــات مشــبک شــده در مدل‌هــای آزمایشــگاهی و 
مدل‌هــای دینامیــک ســیال محاســباتی تفــاوت داشــتند 
ــود.  ــته ب ــیار کاس ــه بس ــت مقایس ــده از دق ــن پدی و ای
کلیــه مدل‌هــای اســتفاده شــده در ایــن مطالعــه توســط 
نرم‌افــزار فونکیــس 1/5 تحلیــل شــده اســت. از مــدل کا-

ــرات اغتشــاش اســتفاده  ــرای مــدل کــردن اث اپســیلون ب
ــل در  ــد تحلی ــات رون ــایر خصوصی ــا س ــت، ام ــده اس ش
ایــن مطالعــه ارائــه نشــده اســت. لــی و همکارانــش ]2[، 
ــازها  ــود در جداس ــی موج ــکلات عملیات ــل مش ــرای ح ب
چندیــن پیشــنهاد عملیاتــی را ارائــه دادنــد و مؤثــر بــودن 
ایــن پیشــنهادها را از طریــق روش دینامیــک ســیال 
ــدل در  ــن م ــدی ای ــد. مش‌بن ــی کردن ــباتی ارزیاب محاس
ــک  ــل آن به‌کم ــام و تحلی ــت انج ــزار گمبی ــط نرم‌اف محی
ــن ]3[،  ــت. هانس ــه اس ــورت گرفت ــت ص ــزار فلوئن نرم‌اف
ــازی  ــی را شبیه‌س ــاز افق ــل جداس ــازی داخ ــان دو ف جری
ــرض شــده در  ــک قطــره گوســی ف ــع ی ــود. توزی کــرده ب
نظــر گرفتــه شــده بــود و شبیه‌ســازی بــا در نظــر گرفتــن 
ــات  ــد. عملی ــام ش ــاد انج ــن انعق ــر گرفت ــدون در نظ و ب
جدایــش، تحــت تأثیــر مــدل بــزرگ شــدن قطــره بــرای 
ــان  ــت. مؤلف ــاد شــتاب گرف ــده انعق ــن پدی در نظــر گرفت
نتیجــه گرفتنــد کــه دینامیــک ســیالات محاســباتی بهتــر 
ــد.  ــام ده ــا را انج ــد پیش‌بینی‌ه ــا می‌توان ــه روش‌ه از بقی
ــک  ــکاران ]4[، از روش دینامی ــه و هم ــدی لال ــور احم پ
ــان درون  ــازی جری ــرای شبیه‌س ــباتی ب ســیالات محاس
ــد.  ــره گرفتن ــگاهی به ــاد آزمایش ــاز در ابع ــار جداس چه
ــن شبیه‌ســازی،  ــورد اســتفاده در ای ــدل توربولانســی م م
مــدل شــناخته شــده کا-اپســیلون اســت. در ایــن مطالعــه 
از دو روش متفــاوت بــرای شبیه‌ســازی جریــان درون 
جداســاز دو فــاز بهــره گرفتــه شــده اســت. در روش اول از 
ــرای مســیریابی  مــدل چنــد فــازی مــدل فــاز گسســته ب
ــده  ــتفاده ش ــته گاز اس ــاز پیوس ــت درون ف ــرات نف قط
ــکاک  ــدون اصط ــواره‌ ب ــک دی ــل، از ی ــد ح اســت. در رون
بــرای شبیه‌ســازی ســطح تمــاس نفــت و گاز بهــره 
ــن  ــه ای گرفتــه شــده اســت. هنگامی‌کــه قطــرات نفــت ب

ــاز  ــه ف ــا ب ــرژی آنه ــاده و ان ــر افت ــند، گی ــواره می‌رس دی
پیوســته گاز انتقــال پیــدا می‌کنــد و هیــچ پدیــده حمــل 
مجــدد گاز بــه چشــم نمی‌خــورد. نتایــج ایــن رونــد حــل 
ــج  ــا نتای ــاز ب ــب جداس ــی کاری مناس ــن دب ــرای تعیی ب
ــن روش  ــا ای ــبی دارد. ام ــی مناس ــگاهی هم‌خوان آزمایش
در تعییــن کارایــی جداســاز، دارای خطــای بســیار بزرگــی 
ــه  ــور ک ــت. همان‌ط ــگاهی اس ــج آزمایش ــه نتای ــبت ب نس
ذکــر شــد، آن‌گونــه بــه نظــر می‌رســد کــه ایــن روش در 
تعییــن کارایــی جداســاز دچــار مشــکل بزرگــی اســت. بــا 
ایــن وجــود، عددهــای ارائــه شــده توســط پــور احمــدی 
لالــه خطــای بســیار زیــادی را نشــان می‌دهــد کــه 
ــازی  ــیوه مدل‌س ــوان در ش ــی ت ــف را م ــن ضع ــت ای عل
جســت وجــو کــرد. در روش دوم از کوپــل دو معادلــه‌ فــاز 
ــان  ــرای شبیه‌ســازی جری گسســته و مــدل حجم‌ســیال ب
دو فــاز درون جداســاز بهــره گرفتــه شــده اســت. از مــدل 
ــاد  ــاز در ابع ــان دو ف ــرای شبیه‌ســازی جری حجم‌ســیال ب
ماکروســکوپی بهــره گرفتــه شــده اســت. در مرحلــه بعــد، 
فــاز گسســته‌ نفــت از ورودی جداســاز تزریــق شــده اســت 
و مســیر حرکــت آن تــا خروجــی گاز مــورد بررســی قــرار 
ــه جــز در  ــدل، ب ــن م ــج حاصــل از ای ــه اســت. نتای گرفت
ــی  ــن کارای ــه تعیی ــه در زمین ــدود، چ ــیار مح ــوارد بس م
ــب کاری  ــی مناس ــن دب ــه تعیی ــه در زمین ــاز و چ جداس
ــه نتایــج آزمایشــگاهی نزدیــک اســت.  جداســاز، بســیار ب
ــی  ــر توربولانس ــازی اث ــرای شبیه‌س ــز ب ــن روش نی در ای
ــور  ــت. پ ــده اس ــه ش ــره گرفت ــیلون به ــدل کا-اپس از م
ــان  ــی جری ــه بررس ــش ]5[، ب ــه و همکاران ــدی لال احم
ــیالات  ــک س ــه‌روش دینامی ــرچاهی ب ــاز س درون جداس
محاســباتی پرداختنــد. ابعــاد ایــن جداســاز، همــان ابعــاد 
بــه‌کار بــرده شــده در مقالــه‌ هانســن و همکارانــش اســت. 
هــدف از انجــام ایــن بررســی، تعییــن کارایــی این جداســاز 
ــاز در  ــه درون جداس ــی ورودی آب ب ــش دب ــس از افزای پ
ــده  ــه ش ــر ارائ ــه دیگ ــت. در مقال ــده اس ــه ش ــر گرفت نظ
توســط پوراحمــدی لالــه ]6[، بــرای حــل مشــکل کارایــی 
جداســاز در خروجــی نفــت، پیشــنهادهایی مــورد ارزیابــی 
قــرار گرفتــه اســت. در دســته اول ایــن پیشــنهادها، مــکان 
ــطح ــاع س ــن، ارتف ــبک و همچنی ــات مش ــداد صفح و تع
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تمــاس نفــت و گاز مــورد ارزیابــی قــرار گرفــت و مشــخص 
ــت  ــت نف ــر کیفی ــرات ب ــن تغیی ــک از ای ــه هیچ‌ی ــد ک ش
خروجــی از جداســاز تأثیــر به‌ســزایی نــدارد. از ایــن رو، در 
دســته دوم پیشــنهادها طراحــی جداســاز جدیــد بــا ابعــاد 
ــری و ســروک، در دســتور کار قــرار  ــه‌روش مون مناســب ب
ــیال  ــت س ــد، کیفی ــی جدی ــن طراح ــت. در ای ــه اس گرفت
نهایــی در خروجــی نفــت به‌شــدت بهبــود یافتــه اســت. در 
ایــن مقالــه از مــدل شــناخته شــده کا-اپســیلون کــه بــرای 
بررســی جریــان متلاطــم اســتفاده شــده اســت. همچنیــن، 
ــیال  ــدل حجم‌س ــته و م ــاز گسس ــدل ف ــب دو م از ترکی
بــرای شبیه‌ســازی جریــان پایــا بهــره گرفتــه شــده اســت. 
اخيــراً، پوراحمــدی لالــه ]7[، روش جزئی‌تــری بــرای 
اســتفاده از دینامیــک ســیالات محاســباتی به‌عنــوان 
کارایــی  شبیه‌ســازی  و  کــردن  مــدل  بــرای  ابــزاری 
ــعه  ــای توس ــرد. مدل‌ه ــه ک ــازی ارائ ــازهای چندف جداس
جنبه‌هــای  محاســباتی،  ســیالات  دینامیــک  یافتــه 
ــازی  ــازهای چندف ــکوپی جداس ــکوپی و ماکروس مکیروس
ــی  ــی مبن ــی مطالعات ــق اصل ــد. ســه تحقي ــن کردن را تأمی
ــروژه  ــر دینامیــک ســیالات محاســباتی در حیــن ایــن پ ب
ــج  ــا و نتای ــن ویژگی‌ه ــد. اصلی‌تری ــام ش ــی انج تحقیقات
ــور  ــه منظ ــد. ب ــه ش ــر ارائ ــکل زی ــه ش ــات ب ــن تحقیق ای
ــاز دو  ــباتی جداس ــیالات محاس ــک س ــازی دینامی شبیه‌س
فــازی در مقیــاس صنعتــی مقالــه‌ای کــه توســط مونــری و 
ســروک ]8[، بــا عنــوان مطالعــه تحلیلــی بازدهــی جدایش 
مایــع بخــار" ثبــت شــده از مــدل آزمایشــی میــدان گازی 
ــک  ــدل دینامی ــرای م ــه‌ای ب ــوان پای ــت1 به‌عن ــم وس پرای
ــی  ــای آزمایش ــن داده‌ه ــرای تامی ــباتی ب ــیالات محاس س
اســتفاده شــد. دو روش در شبیه‌ســازی‌های دینامیــک 
ســیالات محاســباتی اجــرا شــد. اســتراتژی کلــی در روش 
ــازی  ــد مدل‌س ــه در فرآین ــود ک ــورت ب ــن ص ــه ای اول ب
ــش  ــا بخ ــته تنه ــاز گسس ــازی ف ــرای مدل‌س ــازی ب چندف
ــن  ــود. در ای ــده ب ــازی ش ــاز شبیه‌س ــار جداس ــیال بخ س
ــدون اصطکاکــی  ــواره ب ــع، دی روش، ســطح بیــن گاز و مای
در نظــر گرفتــه شــده بــود کــه قطراتــی کــه بــا آن برخــورد 
ــت. در روش دوم،  ــه دام می‌انداخ ــود ب ــد را در خ می‌کردن
ترکیــب مؤثــری از مدل‌هــای چندفــازی مــدل فاز گسســته 

و مــدل حجم‌ســیال در نــرم افــزار فلوئنــت اســتفاده 
ــیال،  ــاز گسســته حجم‌س ــدل ف ــرار دادن م ــرای ق شــد. ب
شبیه‌ســازی دینامیــک ســیالات محاســباتی از رفتــار کلــی 
فــازی جریــان ســیال بــا اســتفاده از مــدل حجــم ســیال، 
قطــرات نفــت و آب بــه نــازل ورودی تزریق شــده و توســط 
ــه،  ــن مطالع ــا ای ــدند. ب ــی ش ــته ردیاب ــاز گسس ــدل ف م
ــته  ــاز گسس ــدل ف ــه روش م ــه اگرچ ــد ک ــان داده ش نش
ــود،  ــز ب ــه موفقیت‌آمی ــرعت‌های اولی ــی س ــرای پیش‌بین ب
بــا ایــن حــال نمــودار تولیــدی بــرای بازدهــی جدایشــی در 
مقابــل ســرعت گاز واقعــی نبــود. در واقــع در روش مــدل 
فــاز گسســته، فــاز پیوســته ســیال در فرض‌هــای مــدل در 
ــع  ــل گاز-مای ــر متقاب ــن، اث ــه نمی‌شــود. بنابرای نظــر گرفت
ــع  ــن قطــرات مای ــل دینامکیــی بی ــر متقاب و مخصوصــا اث
ــت. روش  ــوان در نظــر گرف ــع را نمی‌ت ــاز پیوســته مای و ف
ــدل  ــه‌روش م ــاز گسســته-حجم ســیال نســبت ب ــدل ف م
ــع را  ــاز پیوســته مای ــاز گسســته به‌دلیــل آنکــه مــدل ف ف
در محاســباتش در نظــر می‌گرفــت، دارای خطــای کمتــری 
بــود. از نقطــه نظــر عملــی، داده هــای بازدهــی جدایشــی 
ــرد  ــد و عملک ــح بودن ــا صحی ــده و نموداره ــت آم به‌دس
ضعیــف روش مــدل فــاز گسســته، ماننــد جدایــش عالــی 
ــاً  ــه، کام ــال اولی ــر از ســرعت انتق در ســرعت‌های بیش‌ت
ــازی  ــار شبیه‌س ــن رفت ــی بی ــق خوب ــت. تطاب ــن رف از بی
ــاهده‌ها در  ــی و مش ــای آزمایش ــازی و داده‌ه ــش ف جدای
ــعه  ــازی توس ــود. در شبیه‌س ــرار ب ــات برق ــر مطالع بیش‌ت
ــار،  ــرای اولیــن ب یافتــه دینامیــک ســیالات محاســباتی، ب
ــازی  ــا مدل‌س ــش آن ه ــم جدای ــره و ه ــاد قط ــم انعق ه
ــن  ــا ای ــه ب ــد ک ــن بودن ــان‌دهنده ای ــج نش ــدند و نتای ش
ــش  ــاد، جدای ــاق می‌افت ــره اتف ــاد قط ــدرت انعق ــه به‌ن ک
اتفاقــی  بــالا  ســرعت‌های  در  به‌خصــوص  قطره‌هــا 
ــه از  ــی ک ــدازه ذره‌های ــع ان ــاوه، توزی ــود. به‌ع ــادی ب ع
ــوند،  ــارج می‌ش ــف خ ــازهای مختل خروجــی گاز در جداس
اندازه‌گیــری شــده و نتایــج نشــان‌دهنده ایــن بودنــد 
در  کــه  اســت  ممکــن  بخــار  حذف‌کننده‌هــای  کــه 
جدا‌کننده‌هــای  بــه  نســبت  افقــی  جداکننده‌هــای 

ــند.  ــتری باش ــی بیش ــودی، دارای بازده عم
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ــه  ــدی لال ــه پوراحم ــن در مطالع ــق همچنی ــن تحقی ای
و همــکاران ]4[، مشــخص شــده اســت. غفــار خــواه 
ــاد  ــن ابع ــتفاده از دو روش تعیی ــا اس ــکاران ]9[، ب و هم
تجربــی آرنولــد اســتوارت و مونــری و ســروک ابعــاد 
جداســاز چنــد فــاز را تعییــن نمودنــد. ســپس بــا ترکیــب 
دو مــدل حجم‌ســیال و مــدل فــاز گسســته به‌همــراه 
رفتــار  بررســی  بــرای  کا-اپســیلون  اغتشــاش  مــدل 
ســیالات و کارایــی جداســازی در جداســاز اســتفاده 
ــاز  ــیال در ف ــرعت س ــردن س ــدل ک ــرای م ــد و ب کردن
دیگــر از مــدل حرکــت لحظــه‌ای مجــزا1 اســتفاده کردنــد. 
ــه  خروجــی دینامیــک ســیالات محاســباتی نشــان داد ک
انــدازه ســرعت و مقــدار انــرژی جنبشــی در روش تجربــی 
مونــری و ســروک از آرنولــد اســتوارت بالاتــر اســت و مقدار 
حمــل مایــع در جداســاز مونــری و ســروک افزایــش یافت. 
همچنیــن، جدایــش نامناســب نفــت-آب پیش‌بینــی 
ــا اســتفاده از  ــری و ســروک ب شــده توســط جداســاز مون
ــاوه، خروجــی  ــازی نشــان داده شــد. به‌ع ــج شبیه‌س نتای
ــد  ــاز آرنول ــر جداس ــی بالات ــی از بازده ــازی حاک شبیه‌س
اســتورات در قســمت پخــش آب و نفــت دارد. همچنیــن، 
ــتفاده از روش  ــا اس ــاز گاز ب ــی ذرات در ف ــرژی جنبش ان
مــدل فــاز گسســته تحلیــل شــد و در انتهــا پیشــنهاد شــد 
کــه بهتریــن روش تعییــن ابعــاد جداســاز مقایســه روش 
ــت. ــباتی اس ــیالات محاس ــک س ــی و دینامی ــه تجرب نیم

بحثی بر کمبودها و مشکلات مدل‌های نیمه‌تجربی

مدل‌هــای نیمه‌تجربــی از شــرایط و فرض‌هــای ســاده 
شــونده‌ای اســتفاده می‌کننــد کــه نتایــج حاصــل از 
آن‌هــا را تــا حــدودی غیــر قابــل اعتمــاد می‌کنــد. 
بدیــن منظــور شــرکت‌های معتبــر طراحــی جداســاز 
همــواره از روش‌هــای آزمایشــگاهی بــرای صحــت ســنجی 
طراحی‌هــای حاصــل از ایــن روش و تعییــن حــدود 
ــد.  ــتفاده می‌کنن ــا اس ــن روش‌ه ــول ای ــای مجه پارامتره
لازم بــه ذکــر اســت کــه این نــوع از کارهــای آزمایشــگاهی 
بســیار هزینه‌بــر و زمان‌بــر اســت و از طــرف دیگــر، 
ــر  ــا را منتش ــن کاره ــل از ای ــج حاص ــرکتی نتای ــچ ش هی
ــتاز  ــد پیش ــک واح ــود ی ــزوم وج ــن ل ــد. بنابرای Discrete Random Walk (DRW) .1نمی‌کن

آزمایشــگاهی بــرای دریافــت اطلاعــات آزمایشــگاهی 
ــن  ــدف ای ــود. ه ــاس می‌ش ــش احس ــش از پی ــح بی صحی
پژوهــش هــم پیشــبرد همیــن مــورد اســت. هــر یــک از 
روش‌هــای طراحــی جداســاز مجموعــه‌ای از ابعــاد متفاوت 
را ارائــه می‌دهنــد کــه در نهایــت ابعــاد بهینــه باتوجــه بــه 
ضریــب لاغــری تعییــن می‌شــود. ایــن روش‌هــای متفــاوت 
مقادیــر بســیار متفاوتــی را بــرای ایــن ضریــب نیــز ارائــه 
ــه‌ای  ــا هال ــن روش را ب ــاً اســتفاده از ای ــه عم ــد ک داده‌ان
از ابهــام روبــه‌رو می‌ســازد. تأثیــر منحرف‌کننده‌هــای 
ــه  ــده گرفت ــش نادی ــد جدای ــر فرآین ــاز ب ــی جداس داخل
شــده اســت. قطــر قطــرات فــاز ثانویــه یــک مقــدار ثابــت و 
از پیــش تعیین‌شــده اســت. در حــل مســئله بــا اســتفاده 
از ایــن روش ایــن گونــه فــرض شــده اســت کــه تمامــی 
ــد  ــرار دارن ــاز ق ــه‌ جداس ــن نقط ــع در بالاتری ــرات مای قط
و ســپس از آن نقطــه ســقوط می‌کننــد. درحالی‌کــه 
ــه  وجــود منحرف‌کننــده ورودی باعــث می‌شــود کــه تکان
ذرات مایــع بــه ســرعت کــم شــده و فقــط تعــداد کمــی 
ــن  ــود را از بالاتری ــی خ ــش گرانش ــرات جدای ــن قط از ای
نقطــه جداســاز شــروع کننــد. مفاهیــم مربــوط بــه جریــان 

ــه نشــده اســت. ــد نظــر گرفت ــن روش م آشــفته در ای

مراحل انجام آزمایش

ــع-گاز  ــازی مای ــاز دوف ــی جداس ــاد واقع ــکل 1 ابع در ش
نشــان داده شــده اســت. همان‌طــور کــه در شــکل 1 
ــی 90°  ــورت زانوی ــاز به‌ص ــت ورودی جداس ــخص اس مش
اســت و در قســمت انتهایــی جداســاز دارای خروجی‌هــای 
از  مایــع  ســطح  کنتــرل  بــرای  اســت.  مایــع  و  گاز 
گیج‌هــای  همچنیــن،  گردیــد.  اســتفاده  ارتفاع‌ســنج 
فشــار و دمــا بــرای تنظیــم فشــار و دمــای جداســاز حیــن 
عملیــات اســتفاده شــد. تصویــر واقعــی جداســاز دوفــازی 

ــت. ــده اس ــان داده ش ــکل 2 نش در ش
مدار جریانی دوفازی )مایع-گاز(

جهــت بررســی عملکــرد جداســاز دوفــازی مایــع-گاز مدار 
جریانــی دوفــازی )مایــع-گاز( طراحی و ســاخته شــد.
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شکل 1 جداساز دوفازی مایع-گاز طراحی شده

شکل 2 تصویر واقعی جداساز دوفازی

مــدار جریانــی دوفــازی طراحــی و ســاخته شــده در شــکل 
3 نشــان داده شــده اســت. جریــان تــک فــاز آب به‌وســیله 
ــود  ــپ می‌ش ــی پم ــدار جریان ــه م ــزن آب ب ــپ از مخ پم
ــر آب و  ــط روتامت ــی آن توس ــری دب ــس از اندازه‌گی و پ
ــان  ــا جری ــاز آب، ب ــک ف ــان ت ــار جری ــا و فش ــن دم تعیی
گاز ورودی از کمپرســور هــوا در نقطــه اختــاط کــه یــک 
ســه راهــی °45 اســت تشــیکل جریــان دوفــازی می‌دهــد. 
ــا 160  ــازی پــس از طــی مســیری معــادل ب ــان دوف جری
برابــر قطــر خــط لولــه جریــان، توســعه یافتــه می‌گــردد. 
جریــان هــوا نیــز توســط کمپرســور هــوا تأمیــن می‌شــود 
و قبــل از ورود بــه نقطــه اختــاط دبــی، دمــا و فشــار آن 
ــری  ــار اندازه‌گی ــا و فش ــج دم ــوا، گی ــر ه ــط روتامت توس
ــه  ــس از ورود ب ــع پ ــازی گاز و مای ــان دوف ــود. جری می‌ش
ــده ورودی  ــه منحرف‌کنن ــورد ب ــازی و برخ ــاز دوف جداس

ــازی  ــود. جداس ــدا می‌ش ــیکل‌دهنده ج ــای تش ــه فازه ب
ــود و  ــام می‌ش ــده ورودی انج ــط منحرف‌کنن ــه توس اولی
جداســازی ثانویــه توســط نیــروی گرانــش انجــام می‌شــود. 
ــع در حالت‌هــای مختلــف کــه  ــازی گاز-مای جداســاز دوف
ارتفــاع آب چنــد درصــد ارتفــاع کل جداســاز باشــد )10، 
ــف  ــای مختل ــاز( در دبی‌ه ــاع کل جداس 20، ...، 90% ارتف
ــتفاده  ــا اس ــی گاز ب ــد. در خروج ــی ش ــع و گاز بررس مای
ــه کاتالــوگ  ــا توجــه ب از یــک قطــره گیــر و فیلتــر کــه ب
 20 µm دســتگاه کــه حداقــل قطــر قطــرات مایــع برابــر بــا
ــر  ــرد قطره‌گی ــی عملک ــت بررس ــد. جه ــذب می‌نمای را ج
همــراه بــا فیلتــر، قطره‌گیــر همــراه بــا فیلتــر بــر‌روی خــط 
جریــان گاز نصــب شــد و بــا اســتفاده از ســرنگ بــه داخــل 

جریــان گاز قطــرات آب تزریــق شــد.
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شکل 3 مدار دوفازی )مایع-گاز( طراحی و ساخته شده

پــس از ســه بــار انجــام آزمایــش و اندازه‌گیــری وزن 
ــره  ــی قط ــان عملیات ــر راندم ــا فیلت ــراه ب ــر هم قطره‌گی
ــه  ــد ک ــاهده ش ــد و مش ــن ش ــا 90% تعیی ــر ب ــر براب گی
ــه  ــان گاز را ب ــود در جری ــرات آب موج ــل 90% قط حداق
ــرداری  ــا اســتفاده از عکس‌ب ــوان ب ــی ت ــدازد و م دام می‌ان
آنلایــن قطــر قطــرات آب موجــود در جریــان هــوا را 
ــرات  ــی قط ــر حجم ــن، کس ــرد و همچنی ــری ک اندازه‌گی
ــی و هــم  ــان هــوا هــم به‌صــورت وزن آب موجــود در جری
به‌صــورت عکس‌بــرداری تعییــن می‌شــود و بررســی‌ها 
نشــان داد کــه میــزان کســر حجمــی اندازه‌گیــری شــده 
بســیار  تفــاوت  و عکس‌بــرداری  وزنــی  روش  توســط 
ــازی  ــی دوف ــدار جریان ــی م ــر واقع ــد. تصوی ــزی دارن ناچی
در شــکل 4 نشــان داده شــده اســت. همان‌طــور کــه 
ــازی  ــان دوف ــت، جری ــده اس ــان داده ش ــکل 3 نش در ش
ــه  ــازی ب ــه جداســاز دوف ــس از وارد شــدن ب ــع پ گاز-مای
جریــان مایــع و گاز جــدا می‌شــود. جریــان آب برگشــتی 
ــت  ــی جه ــان گاز خروج ــته و جری ــزن آب برگش ــه مخ ب
ــع  ــرات مای ــر قط ــی آب و قط ــر حجم ــری کس اندازه‌گی
ــر  ــا فیلت ــراه ب ــر هم ــل قطره‌گی ــه داخ ــود در آن ب موج
قطــرات  وزن  اندازه‌گیــری  بــرای  می‌شــود.  هدایــت 
ــا  ــرازو ب ــر از ت ــا فیلت ــراه ب ــر هم ــاده در قطره‌گی ــر افت گی
دقــت g 0/01 اندازه‌گیــری شــد و عکس‌بــرداری بــا 
ــر 10  ــت زوم حداکث ــا قابلی ــرداری ب ــر ب ــتم تصوی سیس
برابــر و دوربیــن بــا مشــخصات 30 فریــم در ثانیــه انجــام 
ــاً  ــار در شــرایط کام ــا ســه ب ــدام از آزمایش‌ه شــد. هرک

ــا  ــع، دم ــوا، ســطح مای ــی ه ــی آب، دب مشــابه از نظــر دب
ــم مقایســه  ــا ه ــج ب ــرار شــد و نتای ــی تک و فشــار عملیات
شــدند. روابــط تئــوری مربــوط بــه محاســبه طــول مؤثــر 

جدســازی در ادامــه آورده شــده‌اند. 
محاسبه طول مؤثر جداساز دوفازی مایع-گاز

بــرای محاســبه ضریــب درگ و ســرعت حــد از روابط 1، 2 
و 3 اســتفاده می‌شــود. در روش زیــر بــا اســتفاده از تکــرار 
و حــدس اولیــه بــرای ضریــب درگ، مقادیــر همگــرا شــده 
ــد  ــت می‌آین ــد به‌دس ــرعت ح ــب درگ و س ــرای ضری ب

.]11[
ــرار  ــب درگ و ق ــرای ضری ــه ب ــدس اولی ــه اول: ح مرحل

دادن در رابطــه 1
l g 0.5m

t *
g d

dV = 0 / 00199 [ ]
C

 ρ −ρ  
    ρ   

             )1(

ــده  ــل ش ــدز ذره حم ــدد رینول ــبه ع ــه دوم: محاس مرحل
توســط جریــان گاز )قطــرات آب( بــا اســتفاده از رابطــه 2:

g m
e

d
R = 0 / 0049

ρ υ

µ
                                   )2(

مرحلــه ســوم: محاســبه دوبــاره ضریــب درگ بــا اســتفاده 
از رابطــه 3:

D
e e

24 3C = + +0.34
R R 0.5

                                     )3(

ــتفاده از  ــا اس ــد ب ــرعت ح ــاره س ــبه دوب ــپس محاس و س
رابطــه 1 و ایــن مراحــل تــا رســیدن بــه همگرایــی ســرعت 
ــت  ــد و در نهای ــدا می‌کن ــه پی ــب درگ ادام ــد و ضری ح

ــد.  ــت می‌آین ــد به‌دس ــرعت ح ــب درگ و س ضری
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ضریــب درگ به‌دســت آمــده در ایــن مرحلــه بــرای 
محاســبه طــول مؤثــر و قطــر جداســاز در رابطــه 4 

می‌شــود. اســتفاده 
g g 0.5D

eff
g m

TZQ CD*L
p p d

420*
ι

  ρ 
  =     ρ −     

              )4(

ــت  ــد ظرفی ــت گاز اســت. قی ــد ظرفی رابطــه 4 رابطــه قی
ــت. ــه 5 اس ــورت رابط ــع به‌ص مای

2 r L
eff

t QD  L
0 / 7

=                                                 )5(

بــا اســتفاده از رابطــه 4 طــول مؤثــر بــرای جداســاز 
ــطح  ــپس در س ــد. س ــن ش ــت گاز تعیی ــب ظرفی برحس
ــاز،  ــاع جداس ــا 10%، 20، ...و 90% کل ارتف ــر ب ــع براب مای
ــر  ــی و حداکث ــان گاز خروج ــی آب در جری ــر حجم کس
اندازه‌گیــری  بــرای  تعییــن شــد.  آب  قطــرات  قطــر 
ــتم  ــی، از سیس ــان گاز خروج ــرات آب در جری ــر قط قط
و  برابــر  زوم حداکثــر 10  قابلیــت  بــا  تصویر‌بــرداری 
دوربیــن بــا قابلیــت فیلم‌بــرداری 30 فریــم در ثانیــه 
اســتفاده شــد. بــا توجــه بــه پارامترهــای جریــان دوفــازی 
)آب و هــوا( در فشــار bar 2 و اســتفاده از بکــر1 مشــخص 
شــد کــه الگــوی جریــان حلقــوی در خــط جریــان برقــرار 
ــوا در  ــن کســر حجمــی ه ــرای تعیی اســت. از رابطــه 6 ب

ــد ]10[. ــتفاده ش ــوا( اس ــازی )آب و ه ــان دوف جری
( ) -11- g+1 Sχ  ρ

α =   χ ρι  
                                           )6(

آنالیز ابعادی

یکــی از جنبه‌هــای بســیار مهــم و قابــل توجــه در 
آنالیــز ابعــادی ایــن اســت کــه ایــن روش زمانی‌کــه 
ــن  ــند ای ــتفاده نباش ــل اس ــر قاب ــای دیگ ــه روش‌ه کلی

شکل 4 تصویر واقعی چرخه جریانی دوفازی

روش قابــل اســتفاده اســت. در ادامــه انجــام آنالیــز 
ــورت  ــع به‌ص ــازی گاز-مای ــاز دوف ــرای جداس ــادی ب ابع
ــر  ــای درگی ــام پارامتره ــت. تم ــده اس ــان ش ــی بی جزئ
ــتقل در  ــته و مس ــای وابس ــه متغیره ــئله از جمل در مس
ــدول 2  ــه ج ــه ب ــا توج ــده‌اند. ب ــدول 1 نشــان داده ش ج
تعــداد متغیرهــای مســتقل بــرای جداســاز دوفــازی گاز-

ــارت  ــا به‌عب ــن می‌شــود ی ــدد تعیی ــا 17 ع ــر ب ــع براب مای
ــرای  ــئله ب ــی مس ــاد اصل ــدول 2 ابع ــر m=17. در ج دیگ
جداســاز دوفــازی گاز-مایــع بیــان شــده اســت. بــا توجــه 
بــه جــدول 2 مشــاهده می‌شــود کــه تعــداد ابعــاد اصلــی 
مســئله برابــر بــا 4 عــدد اســت یــا به‌عبارتــی n=4. پــس 
از بیــان کــردن تمــام متغیرهــای مســتقل و وابســته 
ــتقل و  ــای مس ــن پارامتره ــی از بی ــاد اصل ــورت ابع به‌ص
ــرار  ــر تک ــی مســئله پارامت ــاد اصل ــداد ابع ــه تع وابســته ب
ــای  ــه پارامتره ــی ک ــود به‌صورت ــاب می‌ش ــونده انتخ ش
انتخــاب شــده دارای تمامــی ابعــاد اصلــی مســئله باشــند. 
ــد،  ــرعت ح ــد از س ــده عبارت‌ان ــاب ش ــای انتخ پارامتره
ــاف  ــداد اخت ــه تع ــد ب ــی گاز. بای ــی گاز و دب ــا، چگال دم
ــد  ــدون بع ــای ب ــی مســئله گروه‌ه ــاد اصل ــا و ابع پارامتره
ــده  ــت آم ــد به‌دس ــدون بع ــای ب ــوند. گروه‌ه ــاب ش انتخ
ــودار  ــکل 3 نم ــده‌اند. در ش ــان داده ش ــدول 3 نش در ج
ــد π7*π8 برحســب کســر  ــای بی‌بع حاصــل ضــرب گروه‌ه
حجمــی آب در خروجــی گاز جداســاز رســم شــده اســت. 
بــرای شــکل 3 مقــدار پارامتــر بــی بعــد QG/QL حداکثــر 

ــا 40 اســت.  ــر ب براب

1. Baker
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جدول 1 متغیرهای مستقل و وابسته برای جداساز دوفازی گاز-مایع

متغیرهای مستقل
متغیرواحدتعریفمتغیرواحدتعریفمتغیرواحدتعریفمتغیرواحدتعریف

mDقطر جداسازm3/sQgدبی گازPaPفشار عملیاتیm/svtسرعت حد

mLeffطول موثرm3/sQLدبی مایعCT°دماCd----ضریب درگ

ضریب 
تراکم‌پذیری

----Zقطر قطره مایعmdmچگالی مایعkg/m3ρLچگالی گازkg/m3ρg

کسرحجمی آب 
در خروجی گاز

----βویسکوزیته گازPa.sμgویسکوزیته مایعPa.sμLزمان ماندstr

کسرجزئی 
آب در 
خروجی 

مایع

----HL

جدول 2 ابعاد اصلی مسئله

ابعاد اصلی
بعدتعریفبعدتعریف
MجرمTدما

Lطولtزمان

جدول 3 گروه‌های بدون بعد مسئله

Leff*√vt/√Qgπ7 ρL/ρgπ4μL*Qg/ρg*vt
2π1

D*√vt/√Qgπ8 Ql/Qgπ5 μg*Qg/ρg*vt
2π2

 dm*√vt /√Qgπ9tr*vt
3/2/√Qgπ6P/ρg*vt

2π3

همان‌طــور کــه از شــکل 3 مشــخص اســت اگــر حاصــل 
ضــرب گروه‌هــای بــی بعــد π7*π8 از مقــدار 2/22 بیشــتر 
شــود کســر حجمــی آب در خروجــی گاز جداســاز دوفازی 
گاز-مایــع از 2% بیشــتر مــی شــود. بــا اســتفاده از نمــودار 
ــا  ــع ب ــازی گاز-مای ــرای جداســاز دوف ــوان ب شــکل 5 می‌ت
 π7*π8 ــد ــدون بع ــای ب ــتفاده از حاصــل ضــرب گروه‌ه اس
عملکــرد جداســاز را در فرآینــد جداســازی فازهــای گاز و 

مایــع بررســی کــرد.

تفسیر نتایج تجربی

ــع-گاز  ــر جداســاز مای ــا اســتفاده از رابطــه 4 طــول مؤث ب
ــا %10، %50  ــر ب ــرای حالت‌هایــی کــه ســطح مایــع براب ب
و 90% ارتفــاع کل جداســاز باشــد محاســبه شــد کــه در 
ــور  ــده‌اند. همان‌ط ــان داده ش ــج نش ــن نتای ــدول 4 ای ج
کــه در جــدول 4 نشــان داده شــده اســت هرچقــدر ســطح 
ــد  ــر باش ــع-گاز پایین‌ت ــازی مای ــاز دوف ــع در جداس مای
 µm ــر ــا قط ــای ب ــرای قطره‌ه ــازی ب ــر جداس ــول مؤث ط
ــافت  ــه مس ــورت ک ــن ص ــه ای ــردد ب ــتر می‌گ 100 بیش

ارتفــاع  بالاتریــن  در  کــه  قطــره‌ای  بــرای  طی‌شــده 
ــش  ــع برســد افزای ــه ســطح مای ــا ب ــرار دارد ت جداســاز ق
ــازی  ــت جداس ــتری جه ــول بیش ــه ط ــلماً ب ــه و مس یافت
ــه جــدول 4 کاهــش ســطح مایــع  ــا توجــه ب نیــاز دارد. ب
ــول  ــش ط ــث افزای ــی گاز باع ــش دب ــاز و افزای در جداس
 µm ــر ــا قط ــع ب ــای مای ــازی قطره‌ه ــت جداس ــر جه مؤث
ــدول  ــوری در ج ــبات تئ ــای محاس ــوند. مبن 100 می‌ش
ــد.  ــر µm 100 می‌باش ــا قط ــع ب ــای مای ــرای قطره‌ه 4 ب
همان‌طــور کــه در جــدول 4 دیــده می‌شــود بــرای 
حالتــی کــه ســطح مایــع 10% ارتفــاع کل جداســاز باشــد 
ــر  ــب براب ــی آب و گاز به‌ترتی ــار Pa 202450 و دب در فش
بــا 1 و m3/h 20 باشــند، طــول مؤثــر محاســبه شــده بــرای 
 94 cm 100 برابــر بــا µm جداســازی قطــرات آب بــا قطــر
ــه اینکــه خروجــی گاز در  ــا توجــه ب ــد و ب به‌دســت می‌آی
ــه  ــرار گرفت ــازی ق ــان دوف ــه cm 80 از ورودی جری فاصل
ــا قطــر بیشــتر از  ــل قطــرات آب ب ــن دلی ــه همی اســت ب
ــا µm 315( در خروجــی گاز مشــاهده  ــر ب µm 100 )براب

می‌شــوند.
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جدول 4 نتایج تجربی برای جداساز شکل 1

حداکثر قطر قطره مایع 
خروجی در خروجی گاز )( 

طول موثر 
)m(

ضریب 
درگ

ضریب 
تراکم‌پذیری

فشار دما )K(چگالی گازچگالی آب
)Pa(

ارتفاع مایع 
)%(

3150/947/720/999982/3529819994810
4280/967/720/999982/9629824821210
1290/537/720/999982/3529819994850
1380/947/720/999982/9629824821250
4500/987/720/999982/3529819994850
<620/107/720/999982/3529819994890

شکل 5 نمودار عملکرد جداساز دوفازی گاز-مایع برای QG/QL حداکثر برابر با 40

3/5

3

2/5

2

1/5

1

0/5

0 0 0/5 1 1/5 2 2/5 3
β (درصد)

π 7π
8 )

عد
ی ب

 )ب

                                                                                       40 cm و بــه همیــن ترتیــب وقتی خروجــی گاز در فاصلــه
ــر از  ــر بزرگت ــا قط ــرات ب ــود قط ــب می‌ش از ورودی نص
ــا µm 470( در خروجــی گاز مشــاهده  ــر ب µm 315 )براب

می‌شــوند. در‌حالتی‌کــه ســطح مایــع 50% ارتفــاع کل 
                                                                                              202450 Pa جداســاز مایــع-گاز و فشــار عملیاتــی برابر بــا
 20 m3/h و دبــی آب و مایــع به‌ترتیــب برابــر بــا 1 و
 µm باشــند طــول مؤثــر جدســازی بــرای قطــرات باقطــر
ــا cm 53 تعییــن می‌شــود کــه در خروجــی  ــر ب 100 براب
گاز بــا فاصلــه cm 80 از ورودی جریــان دوفــازی قطــرات 
ــرات  ــود قط ــه وج ــدند ک ــر µm 129 مشــاهده ش ــا قط ب
بــا قطــر بزرگتــر از µm 100 به‌دلیــل پدیــده حمــل 
ــد و  ــان گاز می‌باش ــط جری ــع توس ــرات مای ــدد قط مج
درحالتی‌کــه خروجــی گاز در فاصلــه cm 40 از ورودی 

                                                                                          222 µm جریــان دوفــازی نصــب می‌شــود قطــرات با قطــر
ــطح  ــه س ــدند. درحالتی‌ک ــاهده ش ــی گاز مش در خروج
ــع-گاز و  ــازی مای ــاز دوف ــاع کل جداس ــع 90% ارتف مای
فشــار عملیاتــی برابــر بــا Pa 202450 و دبــی آب و 
ــول  ــند ط ــا 1 و m3/h 20 باش ــر ب ــب براب ــع به‌ترتی مای
موثــر بــرای جداســازی قطــرات بــا قطــر µm 100 برابــر 
ــا  ــی گاز ب ــه در خروج ــود ک ــن می‌ش ــا cm 10 تعیی ب
ــا  ــرات ب ــازی قط ــان دوف ــه cm 80 از ورودی جری فاصل
قطــر کمتــر از µm 62 مشــاهده شــدند و در خروجــی گاز 
بــا فاصلــه cm 40 از ورودی جریــان دوفــازی قطــرات آب 
ــدند.  ــا µm 62 مشــاهده ش ــر ب ــری براب ــا قطــر حداکث ب
ــطح آب از %50  ــش س ــا افزای ــه ب ــود ک ــاهده می‌ش مش
ــه 90%، قطــر ــع-گاز ب ــازی مای کل ارتفــاع جداســاز دوف
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ــش  ــط 72% کاه ــور متوس ــرات آب به‌ط ــری قط حداکث
ــاع  ــع از 50% کل ارتف ــطح مای ــش س ــا کاه ــد و ب می‌یاب
ــری  ــر حداکث ــه 10%، قط ــع-گاز ب ــازی مای ــاز دوف جداس
ــد.  ــش می‌یاب ــط 211% افزای ــور متوس ــرات آب به‌ط قط
لازم بــه ذکــر اســت کــه بــا افزایــش دبــی گاز در جریــان 
ورودی بــه جداســاز دوفــازی مایــع-گاز کســر حجمــی آب 
ــه  ــد. به‌طوری‌ک ــش می‌یاب ــی افزای ــان گاز خروج در جری
 40 m3/h 20 تــا m3/h بــا افزایــش دبــی فــاز گاز از
ــر باشــد و فشــار  ــا نیمــه از آب پ درحالتی‌کــه جداســاز ت
عملیاتــی نیــز برابــر بــا Pa 202450 و دبــی آب برابــر بــا 
ــر  ــی براب ــی آب در گاز خروج ــر حجم ــد کس m3/h 1 باش

ــا  ــر ب ــا 1/8% می‌باشــد. در ایــن حالــت طــول مؤثــر براب ب
ــا  ــر ت ــه نمونه‌گی ــی فاصل ــه وقت ــت به‌طوری‌ک cm 98 اس

ورودی جداســاز کمتــر از cm( 98 cm 80( باشــد قطــرات 
ــدند  ــاهده ش ــی گاز مش ــر µm 450 در خروج ــا قط آب ب
ــا ورودی جداســاز  ــر ت ــه نمونه‌گی درحالی‌کــه وقتــی فاصل
 µm 40( باشــد قطــرات آب بــا قطــر cm( 98 cm کمتــر از
780 در خروجــی گاز مشــاهده شــدند در حالــت اول کســر 
حجمــی آب در خروجــی گاز جداســاز برابــر بــا 1/8% و در 

حالــت دوم برابــر بــا 2/5% بــود.

نتیجه‌گیری

ــرد  ــدف بررســی آزمایشــگاهی عملک ــن پژوهــش ه در ای
جداســاز دوفــازی مایــع-گاز می‌باشــد. بــه همیــن منظــور 
جداســاز دوفــازی مایــع-گاز بــا اســتفاده از روابــط تجربــی 
ــع-گاز  ــازی مای ــرای طراحــی جداســازهای دوف موجــود ب
ــد  ــای بی‌بع ــش، گروه‌ه ــن پژوه ــد. در ای ــی گردی طراح
ــازی  ــاز دوف ــرد جداس ــازی و بررســی عملک ــرای مدل‌س ب
گاز-مایــع در حالت‌هــای مختلــف توســعه داده شــدند. از 
ــن پژوهــش فراهــم نمــودن  ــن دســت‌آوردهای ای مهم‌تری
بســتر لازم جهــت طراحی جداســازهای دوفــازی گاز-مایع 
ــد.  ــد می‌باش ــرایط تولی ــه ش ــه ب ــا توج ــرچاه ب ــرای س ب
ــع  همان‌طــور کــه نشــان داده شــد، هرچقــدر ســطح مای
ــر باشــد طــول  ــن ت ــع-گاز پایی ــازی مای ــاز دوف در جداس
 100 µm ــر ــا قط ــای ب ــرای قطره‌ه ــازی ب ــر جداس مؤث
بیشــتر می‌گــردد بــه ایــن صــورت کــه مســافت طی شــده 

بــرای قطــره‌ای کــه در بالاتریــن ارتفاع جداســاز قــرار دارد 
ــه  ــه ســطح مایــع برســد افزایــش یافتــه و مســلماً ب ــا ب ت
ــاز دارد. همچنیــن،  طــول بیشــتری جهــت جداســازی نی
کاهــش ســطح مایــع در جداســاز و افزایــش دبــی‌گاز باعث 
افزایــش طــول مؤثــر جهــت جداســازی قطره‌هــای مایــع 
بــا قطــر µm 100 می‌شــوند. در ایــن مطالعــه نشــان 
ــا افزایــش ســطح آب از 50% کل ارتفــاع  داده شــد کــه ب
ــری  ــر حداکث ــه 90%، قط ــع-گاز ب ــازی مای ــاز دوف جداس
ــا  ــد و ب قطــرات آب به‌طــور متوســط 72% کاهــش می‌یاب
کاهــش ســطح مایــع از 50% کل ارتفــاع جداســاز دوفــازی 
مایــع-گاز بــه 10%، قطــر حداکثــری قطــرات آب به‌طــور 
ــج  ــه نتای ــه ب ــا توج ــد. ب ــش می‌یاب ــط 211% افزای متوس
ــز ابعــادی، مشــخص اســت اگــر  ــی و آنالی پژوهــش تجرب
حاصــل ضــرب گروه‌هــای بــی بعــد π7*π8 از مقــدار 2/22 
بیشــتر شــود کســر حجمــی آب در خروجــی گاز جداســاز 
دوفــازی گاز-مایــع از 2% بیشــتر می‌شــود. بــا اســتفاده از 
ــازی گاز- ــاز دوف ــرای جداس ــوان ب ــودار شــکل 3 می‌‌ت نم

مایــع بــا اســتفاده از حاصــل ضــرب گروه‌هــای بــدون بعــد 
π7*π8 عملکــرد جداســاز را در فرآینــد جداســازی فازهــای 

ــت‌آوردهای  ــن دس ــرد. از مهم‌تری ــی ک ــع بررس گاز و مای
ایــن پژوهــش فراهــم نمــودن بســتر لازم جهــت طراحــی 
جداســازهای دوفــازی گاز-مایــع بــرای ســرچاه بــا توجــه 

ــد می‌باشــد. ــرایط تولی ــه ش ب

علائم و نشانه‌ها

 )m( قطر جداساز :D
 )Kg/m3( چگالی گاز :ρg

)m( طول موثر جداساز :Leff

 )Kg/m3( چگالی مایع :ρl

	)K( دمای جداساز :T
CD: ضریب درگ ----

Z: ضریب تراکم‌پذیری گاز -----
)Micron( قطر قطره مایع :dm

)Pa( فشار جداساز :P
)m3/s( دبی گاز :Qg

)m/s( سرعت حد :Vt
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Experimental Study and Dimensional 
Analysis of Two-phase Well-Head Separator

Introduction
One of the most comprehensive designing processes 
of separator was performed using CFD modeling and 
experimental methods by Wilkinson et al [1]. They 
manufactured a small scale laboratory separator, and 
then they investigated the functionality and designing 
methods of large scale multi-phase separators 
using CFD modeling. Their study showed that if 
re-entrainment phenomenon was not occurred, the 
best separation between phases will be occurred, 
and also the turbulent effects was not be observed in 
gravity settlement section. In this paper, the opening 
percent of porous plates were not the same in the 
laboratory and CFD simulation. Lee et al [2] proposed 
some instructions to solve operational problems of 
separators and investigated their effectiveness using 
CFD modeling. Hansen et al [3] simulated two-phase 
flow in horizontal separators and they observed that the 
CFD simulation can predict the results for multi-phase 
separators better than other methods. Four laboratory 
separators were modeled using CFD by Pourahmadi 
laleh et al [4]. They investigated the treatment of 
fluids effects and separator performance in separation 
process. They used VOF multiphase flow model 
with DPM in CFD modeling process. They showed 
that velocity and kinetic energy magnitudes which 
were determined by monery-srveck method are more 
than arnold-stwart method and re-entrainment  was 
increased in monery-srveck separator. Kinetic energy 
of particles in gas phase was investigated using DPM 
and after that he suggested the best way of determining 
the separator dimensions is comparing the CFD and 

empirical results.

Experimental Procedure
The empirical study of performance of two-phase (gas-
liquid) separator was the most important goal of this 
study. The two-phase separator was designed using 
empirical correlations. The simplifying assumptions 
were considered in these empirical correlations that 
lead to make the obtained results of these correlations 
less trustable. Companies do not publish the results of 
their empirical investigations and determine the range 
of unknown parameters. The effects of the inlet diverter 
and fundamentals of turbulent flow were neglected in 
the empirical correlations. Two-phase (gas-liquid) flow 
loop was designed and manufactured. Air and water 
flows were mixed at the mixing section that was a 45 
degree Tee. The maximum operational pressure was 
equal to 202650 Pascal and operational temperature 
was equal to environmental temperature. The liquid 
fraction of gas flow in gad outlet section and the 
diameter of liquid droplets in gas flow were measured 
using liquid droplets trapper with a filter which was 
mounted at gas outlet section. It was observed that in 
Figure 1 if the liquid level in the separator be lower, 
the effective length for liquid droplets separation 
increases, Also the volume fraction of liquid in gas 
flow increases. Increasing the gas flow rate had the 
same effect on the effective length for liquid droplets 
separation. The CFD modeling results were compared 
with the experimental result, and it was seen that the 
average difference was lower than 4%. 

Mehdi Fadaei, Mohammad Javad Ameri*, Ali Salmani, Keyvan Ghorbanpour
1. Petroloeum Faculty, AmirKabir University of technology

ameri@aut.ac.ir
DOI:10.22078/PR.2021.4073.2844

Received: February/07/2021           Accepted: June/08/2021



12Petroleum Research, 2022(February-March), Vol. 31, No. 121

It was observed that if the air and water flow rates were 
equal to 20 and 1 m3/h, respectively, the measured 
effective length for liquid droplets separation should 
been equal to 94 cm. When the liquid droplets trapper 
with filter was mounted at 80 cm long from inlet 
diverter, liquid droplets with bigger diameter (315 
micron) were observed.

Results and Discussion 
It was observed that if the air and water flow rates be 
equal to 20 and 1 m3/h, respectively, the measured 
effective length for liquid droplets separation would be 
equal to 94 cm. When the liquid droplets trapper with 
filter was mounted at 80 cm long from inlet diverter, 
liquid droplets with bigger diameter (315 micron) 
were observed. The CFD modeling results were 
compared with the experimental result. It was seen that 
the average error was lower than 4%. The performance 
diagram of gas-liquid separator is shown as following.

Conclusions
The purpose of this study was to investigate the 
performance of two-phase liquid-gas separator 
experimentally. For this purpose, two-phase liquid-
gas separators were designed using existing empirical 
relations to design two-phase liquid-gas separators. 
These empirical relations (quasi-empirical models) 
use simplified terms and assumptions that make 
the results unreliable. For this purpose, reputable 
companies designing multiphase separators always use 
laboratory methods to validate the designs obtained by 
this method and to determine the limits of unknown 
parameters. It should be noted that laboratory tests 
are costly and time consuming and on the other hand 
no company publishes the results of these laboratory 

Fig. 5 performance diagram of gas-liquid separator

tests. Therefore, the need for a laboratory unit to 
obtain correct laboratory information is increasingly 
felt, and the purpose of this study is to advance this. 
Each separation design method offers a set of different 
dimensions that ultimately determine the optimum 
dimensions with respect to the slenderness ratio. 
Also, different methods have provided very different 
values for this coefficient, which practically makes 
the use of this method ambiguous. The effect of inlet 
diverter of the separator on the designing process as 
well as the diameter of the secondary phase droplets 
is a fixed and predetermined amount. However, the 
presence of the inlet diverter causes the momentum of 
the liquid particles to decrease rapidly and only a few 
of these droplets begin their gravitational separation 
from the highest point of separator vessel. The 
concepts of turbulent flow are not considered in the 
empirical methods. Using the results of experimental 
investigation and dimensional analysis, as shown 
in Figure 5, if the multiplication of the dimensional 
groups π_7 * π_8 exceeds 2.22, the volume fraction 
of water at the gas outlet will increase by more than 
2% for the two-phase gas-liquid separator. Using the 
diagram of Fig. 5, we can determine the separator 
performance in the gas and liquid phase separation 
process for two-phase gas-liquid separation using 
the result of multiplication of dimensional groups 
π_7 * π_8. One of the most important achievements 
of this research is to provide the suitable platform for 
designing two-phase gas-liquid separators for wells 
according to production conditions.
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