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بررسی آزمایشگاهی تفکیک‌گر سیکلون 
استوانه‌ای گاز و مایع

چكيده
ــوان  ــه عن ــود را ب ــته‌اند خ ــع توانس ــتوانه‌ای گاز و مای ــیکلون اس ــای س ــوان تفکیک‌گره ــا عن ــا ب ــدی از تفکیک‌گره ــل جدی ــراً نس اخی
جایگزیــن مناســبی بــرای تفکیک‌گرهــای معمــول جاذبــه محــور معرفــی کننــد. در ایــن پژوهــش تــاش شــده اســت تــا تاثیــر ایجــاد 
ــن  ــع شــود. از ای ــق واق ــورد بررســی و تحقی ــه آن م ــرد و دامن ــر روی عملک ــر ب ــن تفکیک‌گ ــف ای ــرات فیزیکــی در اجــزای مختل تغیی
ــوا را از آب  ــیال ه ــه س ــع ک ــتوانه‌ای گاز و مای ــیکلون اس ــر س ــگاهی تفکیک‌گ ــه آزمایش ــک نمون ــر روی ی ــرات ب ــن تغیی ــج ای رو نتای
جــدا می‌کنــد، مشــاهده و گــزارش شــده اســت. همچنیــن تاثیــر ایــن تغییــرات بــر روی نتایــج مــدل ریاضــی ثابــت شــده بــرای ایــن 
تفکیک‌گــر بررســی شــده اســت. ایــن تغییــرات فیزیکــی شــامل افزایــش طــول خروجــی هــای گاز و مایــع، کاهــش ســتون گازی، قطــر 
ــازل  ــج ایــن تحقیــق نشــان می‌دهنــد کــه کاهــش در قطــر ن ــع اســت. نتای ــه اصلــی و خروجی‌هــای گاز و مای ــازل ورودی، قطــر بدن ن
ورودی باعــث بهبــود عملکــرد تفکیــک فازهــا دســتگاه شــده اســت. ایــن در حالــی اســت کــه هرگونــه کاهــش قطــر بدنــه اصلــی و قطــر 
خروجی‌هــای گاز و مایــع تفکیک‌گــر جدایــش فاز‌هــای ســیال چندفــازی را مشــکل‌تر کــرده اســت. همچنیــن تغییــر در طــول ســتون 
ــه افزایــش در طــول خروجــی دســتگاه باعــث بیشــتر شــدن  گازی تفکیک‌گــر تغییــری در عملکــرد دســتگاه نشــان نمی‌دهــد. هرگون

ــر اصطــکاک و تضعیــف عملکــرد دســتگاه می‌شــود. اث

ــای گاز و  ــی، خروجی‌ه ــه اصل ــازل ورودی، بدن ــع، ن ــتوانه‌ای گاز و مای ــیکلون اس ــر س ــدي: تفکیک‌گ ــات كلي كلم
ــا ــک فازه ــرد تفکی ــع، عملک مای
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مقدمه

در دهــه گذشــته جدایــش کامــل مخلــوط گاز و مایــع در 
ــاحلی  ــرا س ــق ف ــوص مناط ــه خص ــت و گاز ب ــت نف صنع
ــت و  ــه صنعــت نف ــم و دغدغ ــات مه ــه یکــی از موضوع ب
ــاف و  ــس از اکتش ــت پ ــد نف ــت. تولی ــده اس ــدل ش گاز ب

ــی  ــواره یک ــراه، هم ــور آب و گاز هم ــا حض ــال آن ب انتق
ــرداری  ــد و بهره‌ب ــت تولی ــزرگ در صنع ــای ب از چالش‌ه
ــای  ــت روش‌ه ــن‌ عل ــه همی ــت. ب ــوده اس ــت و گاز ب نف
جدایــش ســرچاهی، پیــش از انتقــال نفــت تولیــدی 
ــر  ــل موث ــک راه‌ح ــوان ی ــه عن ــرداری ب ــز بهره‌ب ــه مراک ب
مطــرح می‌شــوند. تفکیک‌گر‌هــای متــداول ســرچاهی 
بــا کمــک گرفتــن از نیــروی جاذبــه و نگــه داشــتن ســیال 
چندفــازی در محفظــه‌ خــود و زمــان دادن بــه آن اجــازه‌
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جدایــش فازهــای مختلــف ســیال را می‌دهنــد. ایــن 
نفــت  صنعــت  در  متــداول  تفکیک‌گر‌هــای  از  مــدل 
ــر  ــاخت، تعمی ــت س ــران جه ــنگین، گ ــزرگ، س و گاز ب
ــوع  ــت ن ــه عل ــور ب ــتند ]1-4[. همین‌ط ــه‌داری هس و نگ
ــت  ــری، جهــت اســتفاده در مناطقــی دارای محدودی کارب
مکانــی ماننــد مناطــق فراســاحلی، مناســب نیســتند. بــه 
ــای  ــه تفکیک‌گر‌ه ــوط ب ــر شــده مرب ــت مشــکلات ذک عل
ــن  ــره گرفت ــال به ــه دنب ــت و گاز ب ــت نف ــوم، صنع مرس
از نســل جدیــد تفکیک‌گرهــا بــا ســاختار فشــرده‌تر 
ــن  ــی از ای ــت. یک ــداری، اس ــاخت و نگه ــر در س و ارزان‌ت
نمونــه از تفکیک‌گر‌هــا کــه در مرحلــه‌ آزمایشــگاهی 
ــت،  ــته اس ــی داش ــت بخش ــرد رضای ــی، عملک و عملیات
مایــع  و  گاز  اســتوانه‌ای  ســیکلون  تفکیک‌گر‌هــای 
ــغال  ــت اش ــه عل ــا ب ــه از تفکیک‌گر‌ه ــن گون ــد. ای بوده‌ان
ــی و  ــادگی در طراح ــبکی، س ــدود، س ــیار مح ــای بس فض
ــه کمتــر شــدن تعمیــرات  ــاً منجــر ب ســاخت کــه متعاقب
و راحتــی در راه‌انــدازی می‌شــود، در مناطــق ســخت 
عملیاتــی ماننــد مناطــق فراســاحلی کــه فضــای عملیاتــی 

ــتند ]7-5[. ــه هس ــورد توج ــت، م ــدود اس مح

تفکیک‌گــر  یــک  از  ســاده‌ای  شــمایل   1 شــکل  در 

ســیکلون اســتوانه‌ای گاز و مایــع نشــان داده شــده اســت. 
یــک تفکیک‌گــر ســیکلون اســتوانه‌ای گاز و مایــع شــامل 
ــه‌دار در  ــازل ورودی زاوی ــک ن ــا ی ــودی ب ــه عم ــک لول ی
مرکــز و دو خروجــی افقــی در دو ســر لولــه بــرای فازهــای 
ســیال گاز و مایــع اســت ]8[. نیــروی جاذبــه بــه عنــوان 
اساســی‌ترین عامــل جدایــش فازهــا در تفکیک‌گــر باعــث 
حرکــت ســیال ســبک بــه ســمت خروجــی بــالا و ســیال 
ــاوه  ــن می‌شــود. ع ــه ســمت خروجــی پایی ســنگین‌تر ب
ــکل  ــازل ورودی و ش ــودن ن ــه‌دار ب ــت زاوی ــه عل ــر آن ب ب
اتصــال آن بــه بدنــه اصلــی جریــان چندفــازی ورودی در 
ــان  ــی جری ــه‌ اصل ــر روی بدن ــر ب ــه تفکیک‌گ ــدو ورود ب ب
ــه در  ــان گردآب ــکل‌گیری جری ــث ش ــد و باع ــدا می‌کن پی
لولــه عمــودی یــا بدنــه‌ اصلــی تفکیک‌گــر می‌شــود. 
ــز  ــز از مرک ــروی گری ــه ایجــاد شــده نی ــان گردآب در جری
ــواره نگــه مــی‌دارد و  ــه دی ســیال ســنگین‌تر را نزدیــک ب
ســیال ســبک‌‌تر )گاز( را بــه ســمت مرکــز گردآبــه هدایــت 
ــاز  ــه یکدیگــر ف می‌کنــد. حباب‌هــای گاز متصــل شــده ب
پیوســته‌ای از گاز را تشــکیل می‌دهنــد و از خروجــی 
ــا  ــه ج ــع ب ــه مای ــی ک ــوند در حال ــارج می‌ش ــی خ بالای
مانــده از خروجــی پایینــی دســتگاه تخلیــه می‌شــود ]9[.

شکل 1 شماتیک تفکیک‌گر سیکلون استوانه‌ای گاز و مایع ]7[
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ــش  ــتوانه‌ای، جدای ــیکلون اس ــر س ــی تفکیک‌گ ــدف اصل ه
فازهــای گاز و مایــع از یکدیگــر اســت. اســتفاده از روش‌هــای 
ــه  ــن گون ــه ای ــن دارد ک ــان از ای ــازی نش ــن جداس جایگزی
ــه مراحــل کاربــردی قابــل قبولــی  راه‌حل‌هــای جایگزیــن ب
ــتفاده  ــه اس ــوان ب ــا می‌ت ــن روش‌ه ــه‌ ای ــیده‌اند. از جمل رس
ــتم  ــرل سیس ــازی و کنت ــد جداس ــتگاه در فرآین ــن دس ای
چندفــازی اشــاره کــرد. اندازه‌گیــری جریان‌هــای چندفــازی، 
کمــک بــه پمــپ ســیالات چندفــازی، کنتــرل نســبت گاز به 
مایــع، کنتــرل جریــان لختــه‌ای و ... از کاربردهــای تفکیک‌گر 
ســیکلون اســتوانه‌ای اســت. همچنیــن بــه جهــت فشــردگی 
ایــن تفکیک‌گــر و قابــل حمــل بــودن آن امــکان اســتفاده از 
ــای  ــی چاه‌ه ــد چاه‌آزمای ــف مانن ــای مختل آن در عملیاتی‌ه
گاز و نفــت وجــود دارد. جهــت اســتفاده از تفکیک‌گــر گاز و 
مایــع ســیکلون اســتوانه‌ای در عملیات‌هــای دیگــر نیــاز بــه 
ــد آن  ــا شــرایط و عملکــرد جدی بازطراحــی آن متناســب ب
اســت. طراحــی تفکیک‌گــر ســیکلون اســتوانه‌ای گاز و مایــع 
ــای  ــه‌ای دارای پیچیدگی‌ه ــان گردآب ــت ایجــاد جری ــه عل ب
خاصــی اســت کــه عمــاً آن را بــا مشــکلاتی همــراه کــرده 

اســت ]10-12[.

اثــر دو پدیــده  بــر  نــوع تفکیک‌گــر  ایــن  عملکــرد 
ــیر گازی  ــع از مس ــیال مای ــروج س ــود: خ ــدود می‌ش مح
ــیر  ــیال گاز از مس ــروج س ــز و خ ــرات ری ــورت قط ــه ص ب
ــوع  ــح وق ــی صحی ــاب. پیش‌بین ــورت حب ــه ص ــع ب مای
ایــن دو پدیــده اجــازه‌ طراحــی مناســب و کاربــردی یــک 
ــی  ــای ریاض ــد داد. مدل‌ه ــده آل را خواه ــر ای تفکیک‌گ
بــرای پیش‌بینــی عملکــرد تفکیک‌گــر گاز  مختلفــی 
و مایــع ســیکلون اســتوانه‌ای ارائــه شــده‌اند. یکــی از 
مدل‌هــای ســاده و کاربــردی مــدل هیدرودینامیکــی 
ــادلات  ــی مع ــا بررس ــه ب ــت ک ــکاران اس ــدی و هم آرپن
ــع  ــر گاز و مای ــه‌ی تفکیک‌گ ــک حلق ــی در ی ــار تعادل فش
ســیکلون اســتوانه‌ای دامنــه دبی‌هــای عملیاتــی مجــاز گاز 
ــه  ــدل ب ــن م ــد ]13[. در ای ــی می‌کن ــع را پیش‌بین و مای
علــت بــه کار بــردن مفاهیــم فیزیکــی قابــل اندازه‌گیــری 
ماننــد ســطح تعادلــی مایــع، افــت فشــار در ســتون اصلــی 
ــا  ــت و ب ــتفاده از آن راح ــع، اس ــد مای ــر و مان تفکیک‌گ

ــه  ــرار گرفت ــاع ق ــه ارتف ــت. ب ــراه اس ــتری هم ــت بیش دق
شــده ســطح مایــع در ســتون اصلــی تفکیک‌گــر ســیکلون 
اســتوانه‌ای گاز و مایــع کــه زیــر محل نــازل ورودی قــرار دارد 
ســطح تعادلــی مایــع اطــاق می‌شــود. هــدف اصلــی ایــن 
پژوهــش بررســی آزمایشــگاهی عملکــرد دســتگاه و ایــن دو 
پدیــده و تاثیــر آنهــا بــر روی علمکــرد تفکیک‌گــر و ارتفــاع 

ــود ]14 و 15[. ــع خواهــد ب ــی مای ســطح تعادل

ــی  ــتگاه زمان ــرد دس ــاز عملک ــدوده‌ مج ــدل مح ــن م در ای
اطــاق می‌شــود کــه ســطح تعادلــی مایــع بیــن یک ســوم و 
دو ســوم طــول ســتون مایــع تفکیک‌گــر قــرار گیــرد. زمانــی 
ــع در ســتون  ــد مای ــاد شــود مان ــع ورودی زی ــی مای کــه دب
اصلــی تفکیک‌گــر ســیکلون اســتوانه‌ای گاز و مایــع افزایــش 
ــه  ــی ک ــد. زمان ــالا می‌آی ــع ب ــی مای ــد و ســطح تعادل می‌یاب
ایــن ســطح از دو ســوم طــول ســتون مایــع بالاتــر بیایــد و 
بــه محــل اتصــال نــازل ورودی بــا بدنــه اصلــی نزدیک شــود، 
ــازل  احتمــال ایجــاد اغتشــاش در نزدیکــی محــل اتصــال ن
بــا بدنــه اصلــی بــالا مــی‌رود. ایــن اغتشــاش باعــث پرتــاب 
قطــرات مایــع بــه درون فضــای ســتون گازی می‌شــود 
ــع از  ــوب مای ــن موضــوع خــود باعــث خــروج نامطل ــه ای ک
خروجــی گازی دســتگاه می‌شــود. بــه همیــن صــورت اگــر 
ــتوانه‌ای گاز  ــیکلون اس ــر س ــه تفکیک‌گ ــی گاز ورودی ب دب
ــی  ــه اصل ــع حجــم گاز در بدن ــد، تجم ــش یاب ــع افزای و مای
ــه  ــع را ب ــی مای ــطح تعادل ــود و س ــاد می‌ش ــر زی تفکیک‌گ
ــر از  ــن کاهــش ســطح اگ ــد. ای ــن هــل می‌ده ســمت پایی
یــک ســوم طــول ســتون مایــع کمتــر شــود باعــث افزایــش 
ــی گازی  ــه درون خروج ــای گازی ب ــوذ حباب‌ه ــانس نف ش

می‌شــود ]13 و 15[.

ــتوانه‌ای  ــیکلون اس ــای س ــر روی تفکیک‌گره ــات ب مطالع
از ســال 1981 آغــاز شــده اســت و تــا کنــون ادامــه دارد. 
ــان  ــک جری ــار ی ــن رفت ــدون و گاوی ــار ری ــن ب ــرای اولی ب
گردآبــه را در ســیکلون مخروطــی شــکل بررســی کردنــد 
ــر  ــی تاثی ــه بررس ــو ب ــون و تی ــه میلینگت ]16[. در ادام
هندســه نــازل ورودی بــه بدنــه‌ تفکیک‌گــر ســیکلون 
ــان  ــل ســرعت و فشــاری جری ــر روی پروفای اســتوانه‌ای ب
ــاه روش  ــد ]17[. بوندیوپادهی ــزارش کردن ــه‌ای را گ گردآب
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عــددی بــرای بررســی مکانســیم جدایــش حباب‌هــای گازی 
ــه  ــتوانه‌ای ارائ ــیکلون اس ــر س ــردآب در تفکیک‌گ ــک گ در ی
کــرد ]18[. ایــن تحقیــق باعث شــد تــا آرپنــدی و همکارانش 
مدلــی ریاضــی ســاده امــا کاربــردی بــرای پیش‌بینــی 
عملکــرد تفکیک‌گــر ســیکلون اســتوانه‌ای ارائــه کننــد. ایــن 
روش بــه علــت اســتفاده از مفاهیــم فیزیکــی قابــل مشــاهده 
و اندازه‌گیــری تــا بــه امــروز مــورد اســتفاده در طراحی‌هــای 

ــتوانه‌ای اســت ]13[. ــیکلون اس ــر س تفکیک‌گ

گومــز و همــکاران نرم‌افــزاری بــرای طراحــی تفکیک‌گرهــای 
ســیکلون اســتوانه‌ای تدویــن کردنــد. در ایــن نرم‌افــزار 
ــا آن  ــددی حاضــر ت ــای ریاضــی و ع ــتفاده از مدل‌ه ــا اس ب
ــه طراحــی اولیــه تفکیک‌گــر ســیکلون اســتوانه‌ای  زمــان ب
می‌پرداخــت. شــوهام و گومــز بــرای اولیــن بــار بــه بررســی 
امــکان جدایــش فازهــای مایــع از مایــع به کمــک تفکیک‌گر 
ســیکلون اســتوانه‌ای پرداختنــد. گرچــه ایــن کاربــرد بــرای 
دســتگاه بــه صــورت مطلــق و قطعــی پیشــنهاد نمی‌شــود و 
بدیــن حالــت جدایــش دوفــاز ســیال آب و نفــت بــه صــورت 
کامــل شــدنی نیســت. ایشــان مشــاهده کردنــد در خروجــی 
پاییــن دســتگاه جریــان نســبتاً تمیــزی از ســیال آب خــارج 
می‌شــود منتهــی در خروجــی بــالا کــه بــرای خــروج ســیال 
نفتــی در نظــر گرفتــه شــده بــود ســیال دوفــازی مشــاهده 
شــد کــه بیشــتر ســهم آن را نفــت در بــر می‌گرفــت. تفــاوت 
ــش دو  ــرد جدای ــا کارب ــر ب ــن تفکیک‌گ ــی ای ــده طراح عم
فــاز مایــع در ایــن مســئله اســت کــه در ایــن حالــت نــازل 
ورودی بــه بدنــه اصلــی، افقــی و بدون زاویــه اســت ]19[. در 
ادامــه بریتــو و توریجیلــو در یــک بررســی آزمایشــگاهی بــه 
ــیکلون  ــر س ــه تفکیک‌گ ــای ورودی ب ــروی فاز‌ه ــر گران تاثی
ــز و همــکاران در  اســتوانه‌ای پرداختنــد ]20[. و نهایتــاً هری
دو کار مجــزا بــه اســتفاده از روش‌هــای عــددی و دینامیــک 
ســیکلون  تفکیک‌گــر  عملکــرد  محاســباتی  ســیالات 

ــد ]21 و 22[ اســتوانه‌ای را بررســی کردن

روش کار
ــتوانه‌ای  ــیکلون اس ــر س ــگاهی تفکیک‌گ ــتگاه آزمایش دس
ــک  ــپ و ی ــک پم ــط ی ــده توس ــاخته ش ــع س گاز و مای

ــا فشــار نهایــی psi 90 تامیــن می‌شــود.  کمپرســور هــوا ب
ــوا  ــع و ه ــیال مای ــوان س ــه عن ــتگاه از آب ب ــن دس در ای
ــای  ــوان ســیال گازی اســتفاده شــده اســت. دبی‌ه ــه عن ب
ورودی ســیال مایــع قبــل از ورود بــه تفکیک‌گــر ســیکلون 
اندازه‌گیــری  روتامتــر  دو  بــا  مایــع  و  گاز  اســتوانه‌ای 
می‌شــود. همین‌طــور بــرای ســیال گازی دبــی ورودی 
ــا ســه روتامتــر ســنجیده می‌شــود. در هــر  ســیال گازی ب
ــع  ــه گازی و مای ــک تل ــتگاه ی ــای دس ــک از خروجی‌ه ی
بــرای شناســایی خــروج احتمالــی ســیال گاز و مایــع مزاحم 
 2/4 m تعبیــه شــده اســت. ســتون اصلی دســتگاه بــا طــول
و قطــر cm 7/6 بــه دو بخــش ســتون گازی و ســتون مایع با 
                                                                                  7/6 cm طــول یکســان تقســیم می‌شــود و ورودی یــا قطــر
ــن  ــا 25% در بی ــع ت ــطح مقط ــده‌ س ــازل کاهن ــا ن ــه ب ک
ــت.  ــده اس ــل ش ــی متص ــتون اصل ــه س ــش ب ــن دو بخ ای
                                                                                         2/60 cm 5 و طــول cm خروجی‌هــای ایــن دســتگاه با قطــر
ــه در  ــه‌کار رفت ــرای ب ــزات و اج ــده‌اند. تجهی ــی ش طراح
ــوند:  ــیم می‌ش ــی تقس ــش اساس ــه دو بخ ــتگاه ب ــن دس ای
ــش  ــر. دربخ ــش تفکیک‌گ ــری 2- بخ ــش اندازه‌گی 1- بخ
اول ســیالات پــس از اندازه‌گیــری توســط روتامترهــا 
به‌وســیله‌ یــک مخلــوط کــن اســتاتیک بــا یکدیگــر 
مخلــوط می‌شــوند و ســیال دو فــازی یکنواختــی به‌دســت 
ــه  ــده ب ــت آم ــازی به‌دس ــیال دوف ــس از آن س ــد. پ می‌آی
ســمت بخــش تفکیک‌گــر هدایــت می‌شــود تــا دو فــاز گاز 
و مایــع از یکدیگــر جــدا شــوند. شــکل 2 نمایــی از دســتگاه 

ــد. ــان می‌ده ــده را نش ــاخته ش س

ــع و  ــرای مای ــف ب ــی مختل ــام آزمایشــات 6 دب ــرای انج ب
ــرای  ــت. ب ــده اس ــاب ش ــرای گاز انتخ ــف ب ــی مختل 3 دب
هــر یــک از ایــن 18 آزمایــش ســطح تعادلــی مایــع 
ــع  ــه طــول ســتون مای ــا توجــه ب بررســی شــده اســت. ب
 84 cm ــا ــاع 42 ت ــن ارتف ــد بی ــع بای دســتگاه ســطح مای
ــرات فیزیکــی  ــه تغیی ــرد. در ادام ــرار بگی ــع ق ســتون مای
مشــخصی بــر روی هندســه دســتگاه اعمــال شــده اســت 
و بــرای 18 حالــت دبی‌هــای ورودی ســطح تعادلــی مایــع 
اندازه‌گیــری شــده اســت. موثــر یــا مضــر بــودن هــر یــک 
از ایــن تغییــرات در ادامــه بررســی و آنالیــز شــده اســت 

.]25-23[



شماره 105، خرداد و تیر 1398 116

شکل 2 نمای نمونه آزمایشگاهی تفکیک‌گر سیکلونی استوانه‌ای گاز و مایع

ــرای  ــدی و همــکاران ب ــدل ریاضــی آرپن همین‌طــور از م
بررســی همیــن تغییــرات فیزیکــی اســتفاده شــده اســت. 
ــی  ــدل ریاض ــج م ــا نتای ــگاهی ب ــج آزمایش ــا نتای در انته
مقایســه شــده اســت تــا دقــت مــدل آرپنــدی و همــکاران 

ــود.  ــدا ش ــف آن پی ــوت و ضع ــاط ق ــود و نق ــخص ش مش
در مــدل مذکــور بــا توجــه بــه شــکل 3 افــت فشــار بیــن 
ــاری در  ــت فش ــای اف ــورت رابطه‌ه ــه ص ــاط 1 و 2 ب نق

ــود ]13 و 26[. ــف می‌ش ــع تعری ــاخه گازی و مای ش

شکل 3 حلقه تفکیک‌گر سیکلون استوانه‌ای گاز و مایع ]13[

بخش تفکیک‌گر سیکلونی استوانه‌ای گاز و مایع بخش مخلوط کننده سیالات بخش اندازه‌گیری سیالات
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∆Pi           )1(

                                        )2(
در حالــی کــه مقــدار ϕl و ϕg برابــر بــا افــت فشــار 
ــا  ــه ب ــع و گازی اســت. در ادام ــی در بخــش مای اصطکاک
ــی  ــطح تعادل ــدار س ــالا مق ــه ب ــرار دادن دو رابط ــر ق براب

ــد ]13[. ــد ش ــل خواه ــر حاص ــه زی ــع از رابط مای

                 )3(

بحث و نتایج
ــتوانه‌ای گاز و  ــیکلون اس ــر س ــال تفکیک‌گ ــرد نرم عملک

ــول( ــرایط معم ــع )ش مای

ــتوانه‌ای گاز  ــیکلون اس ــر س ــرد تفکیک‌گ ــکل 4 عملک ش
ــور  ــد. همان‌ط ــان می‌ده ــی نش ــت معمول ــع در حال و مای
کــه مشــخص اســت هرچــه ســرعت ظاهــری مایــع 
ــی‌رود.  ــر م ــع بالات ــی مای ــطح تعادل ــود س ــتر می‌ش بیش
بــر خــاف آن هرچــه ســرعت ظاهــری گاز افزایــش یابــد 
ســطح تعادلــی مایــع کاهــش خواهــد یافــت. در ایــن بیــن 
ــی  ــطح تعادل ــرای س ــاز ب ــد مج ــترین ح ــن و بیش کمتری
مایــع بــه صــورت دو خــط افقــی نشــان داده شــده اســت. 
ایــن محــدوده نشــان دهنــده ســرعت‌های ظاهــری 

ــیکلون  ــر س ــن تفکیک‌گ ــرای ای ــی ب ــب و عملیات مناس
داده‌هــای  همچنیــن  اســت.  مایــع  و  گاز  اســتوانه‌ای 
آزمایشــگاهی هــم مــدل ریاضــی را تاییــد می‌کننــد. 
ــر  ــورت زی ــه ص ــیالات ب ــری س ــرعت ظاه ــن س همچنی
ــالات  ــا ح ــه ب ــودار در مقایس ــن نم ــود. ای ــف می‌ش تعری

ــت. ــده اس ــول آورده ش ــرایط معم ــوان ش ــا عن ــر ب دیگ
                                                )4(

ــع در  ــتوانه‌ای گاز و مای ــیکلون اس ــر س ــرد تفکیک‌گ عملک
اثــر کاهــش قطــر نــازل ورودی

تفکیک‌گــر  بــه  ورودی  نــازل  قطــر  بخــش  ایــن  در 
 1/5 cm ــزان ــه می ــع را ب ــتوانه‌ای گاز و مای ــیکلون اس س
کــم کاهــش داده شــده اســت. ایــن کاهــش باعــث 
ــه  ــر روی بدن ــازی ب ــان دوف ــش جری ــا چرخ ــود ت می‌ش
در زمــان ورود بــه تفکیک‌گــر بهتــر و موثرتــر اتفــاق 
بیافتــد. همان‌طــور کــه در رابطــه 5 مشــخص شــده 
ــرعت  ــن س ــالا رفت ــا ب ــر ورودی و ی ــش قط ــت کاه اس
زاویــه‌ای باعــث افزایــش نیــروی گریــز از مرکــز می‌شــود 
کــه نتیجتــاً بــه خاطــر اختــاف چگالــی دو ســیال گاز و 
ــای ســیال از  ــر فازه ــه جداســازی راحت‌ت ــع منجــر ب مای

می‌شــود.  یکدیگــر 
                                              )5(
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شکل 4 نمودار عملکرد نرمال تفکیک‌گر سیکلون استوانه ای گاز و مایع
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در شــکل 5 نتیجــه ایــن تغییــر مشــهود اســت. نمودارهای 
ــا  ــیب آنه ــده‌اند و ش ــر ش ــر نزدیک‌ت ــه یکدیگ ــرد ب عملک
کاهــش پیــدا کــرده اســت. همیــن موضــوع باعــث شــده 
اســت تــا نقــاط بیشــتری از دبی‌هــای ورودی بیــن 
محــدوده مجــاز عملیاتــی قــرار بگیرنــد. ایــن اثــر مثبــت 
در دبی‌هــای بــالای گازی و مایــع بیشــتر مشــهود اســت. 
همچنیــن داده‌هــای آزمایشــگاهی اثــر کاهــش قطــر نــازل 
ــر روی عملکــرد تفکیک‌گــر ســیکلون اســتوانه‌ای گاز  را ب

ــد. ــان می‌دهن ــت نش ــع مثب و مای
عملکــرد تفکیک‌گــر ســیکلون اســتوانه‌ای گاز و مایــع بــر 

اثــر کاهــش قطــر خروجــی مایــع

ــع در  همانطــور کــه در قبــل مطــرح شــد انباشــتگی مای
ــع  ــی مای ــطح تعادل ــن س ــر رفت ــث بالات ــی باع ــه اصل بدن
آزمایشــگاهی  بررســی  از  مرحلــه  ایــن  در  می‌شــود. 
قطــر خروجــی دســتگاه بــه مقــدار cm 0/5 کاهــش 
ــث  ــی باع ــر خروج ــش در قط ــن کاه ــت. همی ــه اس یافت
می‌شــود تــا تخلیــه مایــع در بدنــه در مقایســه بــا حالــت 
ــر انجــام شــود. اســتفاده از شــیر دروازه‌ای  معمــول کندت

در خروجــی تفکیک‌گــر ســیکلون اســتوانه‌ای گاز و مایــع 
می‌توانــد بــه عنــوان یــک سیســتم کنترلــی اعمــال 
ــرل  ــر را کنت ــع در تفکیک‌گ ــی مای ــا ســطح تعادل شــود ت
کنــد. منتهــی ایــن روش کنترلــی بــرای مواقعــی موثــر و 
ــر  ــه تفکیک‌گ ــی گازی ورودی ب ــه دب ــت ک ــردی اس کارب
ــن  ــن گازی ای ــی پایی ــت دب ــه در حال ــد وگرن ــالا باش ب
ــه  ــد احتمــال ایجــاد نفــوذ قطــرات مایــع ب عمــل می‌توان

ــد. ــش ده ــی گازی را افزای خروج

در شــکل 6 اثــر کاهــش قطــر خروجــی بــر روی عملکــرد 
تفکیک‌گــر نشــان داده شــده اســت. ایــن تغییــر بــه 
ــالای گازی و  ــرعت ب ــه س ــوط ب ــودار مرب ــی نم جابه‌جای
قــرار گرفتــن آن در محــدوده ســطح تعادلــی مایــع مجــاز 
ــن  ــای پایی ــر در دبی‌ه ــن تغیی ــی ای ــد. ول ــک می‌کن کم
ــت. در  ــده اس ــع ش ــر واق ــع مض ــالای مای ــی ب گازی و دب
مجمــوع ایــن تغییــر بــرای عملکــرد تفکیک‌گــر ســیکلون 
اســتوانه‌ای گاز و مایــع کمک‌کننــده ظاهــر نشــده اســت 
ولــی می‌تــوان بــه عنــوان راه حلــی بــرای کنتــرل ســطح 

تعادلــی مایــع از آن بهــره بــرد.

شکل 5 نمودار عملکرد تفکیک‌گر سیکلون استوانه‌ای گاز و مایع در اثر کاهش قطر نازل ورودی
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شکل 6 نمودار عملکرد تفکیک‌گر سیکلون استوانه‌ای گاز و مایع بر اثر کاهش قطر خروجی مایع

عملکــرد تفکیک‌گــر ســیکلون اســتوانه‌ای گاز و مایــع بــر 
اثــر کاهــش قطــر خروجــی گاز

کاهــش در قطــر خروجــی گازی باعــث انباشــتگی گاز در 
ــتگی  ــن انباش ــاً ای ــده و نهایت ــر ش ــی تفکیک‌گ ــه اصل بدن
مایــع  تعادلــی  ســطح  نگه‌داشــتن  پایین‌تــر  باعــث 
ــن  ــع ای ــی مای ــر خروج ــش قط ــد کاه ــود. همانن می‌ش
ــک شــیر دروازه‌ای اســت کــه  ــا نصــب ی ــادل ب عمــل مع
ــرد.  ــرل ک ــع را کنت ــی مای ــطح تعادل ــا آن س ــوان ب می‌ت

ــر نشــان داده شــده اســت.  ــن تغیی ــر ای در شــکل 7 تاثی
ــا  ــت ت ــده اس ــث ش ــی گازی باع ــر خروج ــش قط کاه
ــط گازی  ــالا و متوس ــای ب ــه دبی‌ه ــوط ب ــا مرب نموداره
ــه  ــه ســمت پاییــن جابجــا شــوند. در نمــودار مرتبــط ب ب
دبــی گازی کــم تغییــری مشــاهده نمی‌شــود. ایــن بــدان 
معنــی اســت کــه ایــن میــزان از دبــی گاز بــا مقــدار قطــر 
تغییــر یافتــه منجــر بــه انباشــتگی گاز نشــده اســت. قطعــاً 
کاهــش بیشــتر در قطــر در جابه‌جایــی ایــن نمــودار 

ــود. ــد ب ــذار خواه تاثیرگ
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شکل 7 نمودار عملکرد تفکیک‌گر سیکلون استوانه‌ای گاز و مایع بر اثر کاهش قطر خروجی گاز
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عملکــرد تفکیک‌گــر ســیکلون اســتوانه‌ای گاز و مایــع بــر 
اثــر کاهــش طــول ســتون گازی

ــرات کاهــش cm 120 از طــول ســتون  در شــکل 8 تغیی
گازی نشــان داده شــده اســت. بــا اینکــه نمودارهــا تغییری 
را نشــان نمی‌دهنــد و شــایان ذکــر اســت کــه ایــن تغییــر 
ــه درســتی  ــا عملکــرد تفکیک‌گــر ب باعــث شــده اســت ت
ــگاهی  ــاهدات آزمایش ــد. از مش ــول آن نباش ــت معم حال
و پیش‌بینــی مــدل ریاضــی این‌طــور نتیجــه گرفتــه 
ــر روی  ــری ب ــتون گازی تاثی ــر در س ــه تغیی ــود ک می‌ش
ســطح تعادلــی مایــع نــدارد ولی کاهــش آن احتمــال ورود 
ــر  ــه تفکیک‌گ ــده در بخــش گازی بدن ــرات پخــش ش قط
ــف  ــی‌رود و باعــث تضعی ــالا م ــه درون خروجــی گازی ب ب
ــرعت‌های  ــاق در س ــن اتق ــود. ای ــتگاه می‌ش ــرد دس عملک
بــالای گازی محتمل‌تــر اســت. لازم بــه ذکــر اســت ایــن 
پدیــده در بررســی‌های آزمایشــگاهی مشــاهده شــده 
اســت و مــدل ریاضــی توانایــی پیش‌بینــی ایــن پدیــده را 
ــه همیــن علــت کاهــش در طــول ســتون گازی  ــدارد. ب ن

بدنــه اصلــی تفکیک‌گــر ســیکلونی اســتوانه‌ای در شــرایط 
ــود. ــه نمی‌ش ــول توصی معم

عملکــرد تفکیک‌گــر ســیکلون اســتوانه‌ای گاز و مایــع بــر 
اثــر افزایــش طــول خروجی‌هــا

همانظــور کــه در شــکل 9 نشــان داده شــده اســت 
ــزوده  ــر اف ــای تفکیک‌گ ــول خروجی‌ه ــه ط ــه ب ــی ک زمان
می‌شــود تنهــا اثــری کــه در عملکــرد دســتگاه وارد 
ــان  ــر روی جری ــکاک ب ــروی اصط ــش نی ــود افزای می‌ش
ــالای گاز و مایــع  عبــوری اســت. ایــن اثــر در دبی‌هــای ب
مشــهود اســت. ایــن تغییــر تمامــاً مضــر و محــدوده 
عملیاتــی دســتگاه را کاهــش می‌دهــد. در دبی‌هــای 
معمــول گازی اثــر اصطــکاک مایــع نســبت بــه گاز بیشــتر 
اســت و انباشــتگی مایــع بیشــتر از گاز اســت بــه همیــن 
خاطــر ســطح تعادلــی مایــع بالاتــر آمــده اســت. منتهــی 
در دبــی بــالای گازی و دبــی کــم مایــع اصطــکاک گاز از 
مایــع پیشــی گرفتــه اســت و انباشــتگی گاز بیشــتر اســت. 
بــه همیــن علــت ســطح تعادلــی مایــع پایین‌تــر از حالــت 

ــده اســت. معمــول آم
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شکل 8 نمودار عملکرد تفکیک‌گر سیکلون استوانه‌ای گاز و مایع بر اثر کاهش طول ستون گازی
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3/0 سرعت ظاهری گاز m/s معمول
0/6 سرعت ظاهری گاز m/s معمول

داده‌های آزمایشگاهی

m/s 0/3 سرعت ظاهری گاز
m/s 3/0 سرعت ظاهری گاز
m/s 0/6 سرعت ظاهری گاز

شکل 9 نمودار عملکرد تفکیک‌گر سیکلون استوانه‌ای گاز و مایع بر اثر افزایش طول خروجی‌ها

عملکــرد تفکیک‌گــر ســیکلون اســتوانه‌ای گاز و مایــع بــر 
اثــر کاهــش قطــر بدنــه اصلــی

در شــکل 10 تاثیــر کاهــش قطــر بدنــه اصلــی آمــده اســت. 
هــر گونــه تغییــر در قطــر بدنــه اصلــی باعــث اثــر بــر روی 
می‌شــود.  تفکیک‌گــر  درون  گردآبــه  جریــان  ماهیــت 
جریــان گردآبــه شــامل جریانــی از مایــع کــه بــه صــورت 
چرخشــی حــول محــوری در حــال گــردش اســت در حالــی 
ــط  ــکلی از گاز در وس ــی ش ــازک و مخروط ــتونی ن ــه س ک
آن قــرار دارد. در دبی‌هــای بــالای مایــع، کاهــش در قطــر 

ــز  ــتون گازی در مرک ــا س ــود ت ــث می‌ش ــی باع ــه اصل بدن
جریــان گردآبــه کشــیده‌تر و بــه خروجــی مایــع در پاییــن 
ــن عمــل احتمــال  ــه ای ــک شــود. در ادام ــر نزدی تفکیک‌گ
ــود.  ــتر ش ــع بیش ــی مای ــای گاز از خروج ــروج حباب‌ه خ
عمــا ایــن تغییــر باعــث شــده اســت تــا در دبی‌هــای بالای 
مایــع ســطح تعادلــی مایــع بالاتــر قــرار بگیــرد و تاثیــری 
ــت  ــذارد. طبیع ــر بگ ــرد تفکیک‌گ ــر روی عملک ــی ب منف
جریــان گردآبــه دارای پیچیدگی‌هــای خــاص خــود اســت 

کــه بــرای آنالیــز آن نیــاز بــه مطالعــات بیشــتر اســت.
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0/6 سرعت ظاهری گاز m/s معمول

داده‌های آزمایشگاهی

m/s 0/3 سرعت ظاهری گاز
m/s 3/0 سرعت ظاهری گاز
m/s 0/6 سرعت ظاهری گاز
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شکل 10 نمودار عملکرد تفکیک‌گر سیکلون استوانه‌ای گاز و مایع بر اثر کاهش قطر بدنه اصلی
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نتیجه‌گیری

ــر  ــرد تفکیک‌گ ــه عملک ــازل ورودی ب ــر ن ــش در قط کاه
تــا  می‌شــود  باعــث  تغییــر  ایــن  می‌کنــد.  کمــک 
دبی‌هــای بیشــتری از گاز و مایــع جهــت جدایــش کامــل 
بــه درون تفکیک‌گــر وارد شــوند. کاهــش در قطــر خروجی 
مایــع اثــری منفــی بــر روی عملکــرد تفکیک‌گــر دارد امــا 
ایــن کاهــش می‌توانــد بــه عنــوان ابــزاری جهــت کنتــرل 
ســطح تعادلــی مایــع اســتفاده شــود. همیــن طــور کاهــش 
در قطــر خروجــی گاز هــم اثــری منفــی بــر روی عملکــرد 
ــری از  ــت جلوگی ــوان از آن جه ــی می‌ت ــتگاه دارد ول دس
ــش  ــرد. کاه ــتفاده ک ــی گازی اس ــه خروج ــع ب ــوذ مای نف
ــی  ــطح تعادل ــر روی س ــری ب ــتون گازی اث ــول س در ط
ــه  ــتگاه را ب ــرد دس ــد عملک ــی می‌توان ــدارد ول ــع ن مای
خطــر بیانــدازد. افزایــش در طــول خروجی‌هــای دســتگاه  
باعــث افزایــش نیــروی مضــر اصطــکاک می‌شــود. نهایتــاً 
کاهــش در قطــر بدنــه اصلــی تفکیک‌گــر می‌توانــد 

ــالا ببــرد. ــع را ب ــه خروجــی مای احتمــال ورود گاز ب

علائم و نشانه‌ها

 )mm( سطح مقطع :A

 )in( قطر لوله :D
)N( نیرو :F

H: ماند سیال

)m( طول لوله :L

)m/s( سرعت سیال :V

f: ضریب اصطکاک

 )m/s2( ثابت گرانش :g
 )g( جرم :m

 )in( شعاع :r

 )m3/hr( دبی :q

 )g/L( چگالی :ρ

 )P( اختلاف پتانسیل :F
)P( اختلاف فشار :∆P

 )m/s( سرعت :υ

زیروند
eq: تعادلی

g: گاز
in: ورودی

l: مایع
s: ظاهری
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