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ــور  ــه منظ ــن ب ــی نوی ــه نیمه‌تجرب ــه رابط ارائ
طراحــی جداســازهای دو فــازی

چكيده

ــه همیــن دلیــل، طراحــی بهینــه آنهــا  جداســازها در میدان‌هــای تولیــدی نفــت و گاز دارای نقــش بســیار مهــم و کلیــدی هســتند. ب
ــن  ــا ای ــت. ب ــازها اس ــاد جداس ــن ابع ــرای تعیی ــوم ب ــی مرس ــی روش ــادلات نیمه‌تجرب ــا مع ــی ب ــت. روش طراح ــت اس ــا اهمی ــیار ب بس
ــی از  ــرآورد تقریب ــت آوردن ب ــرای بدس ــد ب ــط می‌توان ــود، فق ــتفاده می‌ش ــا اس ــه در آنه ــاده‌کننده‌ای ک ــات س ــل فرضی ــه دلی ــال، ب ح
ــا اســتفاده از واحــد پایلــوت جداســاز دو فــازی گاز-مایــع صحــت و دقــت روابــط  ابعــاد جداســازها اســتفاده شــود. در ایــن مطالعــه، ب
ــرای  ــه عنــوان داده‌هــای لازم ب ــه دســت آمــده از شبیه‌ســازی CFD ب نیمه‌تجربــی بررســی گردیــد و از نتایــج آزمایشــگاهی و نتایــج ب
طراحــی و ســاخت شــبکه عصبــی بهینه‌ســازی شــده بــا الگوریتــم ژنتیــک اســتفاده شــدند و یــک مــدل بــرای تعییــن ضریــب تصحیــح 
روابــط نیمه‌تجربــی در شــرایط عملکــردی متفــاوت ارائــه گردیــد. واحــد پایلــوت آزمایــش جداســاز متشــکل از یــک جداســاز افقــی دو 
فــازی در مقیــاس آزمایشــگاهی، پمپ‌هــا، کمپرســورها و یــک مخلوط‌کننــده اســتاتیک بــرای تشــیکل جریــان دو فــازی و یــک فیلتــر 
مایــع بــرای بــه دام انداختــن قطــرات مایــع از جریــان گاز خروجــی از جداســاز اســت. بــا اســتفاده از وزن‌ کــردن قطره‌هــای مایــع گیــر 
ــا اســتفاده از تصویربــرداری حداکثــر قطــر قطــرات مایــع در جریــان گاز خروجــی تعییــن می‌شــود.  انداخته‌شــده بــازده جداســازی و ب
ــن  ــدار خطــای جــذر میانگی ــود و مق ــر از 8% ب ــای آزمایشــگاهی دارای خطــای نســبی کمت ــا داده‌ه ــدل CFD توســعه داده شــده ب م
مربعــات شــبکه عصبــی بهینه‌ســازی شــده بــا الگوریتــم ژنتیــک بــرای مقادیــر واقعــی و پیــش بینــی شــده ضرایــب تصحیــح برابــر بــا 
1% اســت. یکــی از مهمتریــن دســتاوردهای ایــن پژوهــش فراهــم آوردن بســتر لازم بــرای طراحــی بهینــه جداســازهای ســطحی اســت.

كلمات كليدي: رابطه، نوین، طراحی، جداساز، جریان، دو فازی

مقدمه
عملياتــي  وســيله  اوليــن  چاهــي  ســر  جداســازهاي 
اصلــی  وظیفــه  هســتند.  بهره‌بــرداري  واحدهــاي  در 
جداســازها، جدايــش گرانشــی گاز و مايــع تشــیکل دهنده 

ســیال تولیــدی بــا اســتفاده از اختــاف چگالــی بیــن دو 
فــاز اســت. بررســی و تعییــن شــرايط بهینــه عملیاتــی و 
ــازهاي  ــه جداس ــی بهین ــه طراح ــتیابی ب ــن، دس هم‌چنی
چندفــازي عــاوه بــر افزايــش بازدهــی جداســاز، بــر روي 
ــد  ــه درآم ــتیابی ب ــادي و دس ــاي اقتص ــش هزينه‌ه كاه
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بیشــتر حاصــل از تولیــد محصــولات بــا ارزش تأثیــر 
بســزايی خواهــد داشــت. معمــولاً روش‌هــاي نيمه‌تجربــي 
طراحــي جداســاز بــه منظــور تعييــن طــول و قطــر بهينــه 
ــا  ــن روش‌ه ــا اي ــوند. ام ــرده مي‌ش ــه كار ب ــازها ب جداس
ــد  ــه دســت آمده‌ان ــده‌اي ب ــات ســاده كنن ــه فرضي ــر پای ب
ــا اســتفاده از آن‌هــا را دشــوار  ــه طراحــی ب کــه اعتمــاد ب
می‌کنــد. بنابرايــن بــراي دســتیابی بــه طراحــی فرآينــدي 
ــه  ــگاهی ب ــوت آزمايش ــد پایل ــک واح ــود ي ــاز، وج جداس
ــف  ــرايط مختل ــاز در ش ــی جداس ــی بازده ــور بررس منظ

ــی ضــروري اســت.  عملیات

در ایــن پژوهــش، ابتــدا آزمایش‌هــای تجربــی روی واحــد 
ــی  ــر عوامل ــود و اث ــام می‌ش ــده انج ــاخته ش ــوت س پایل
ــورد  ــی م ــرایط عملیات ــع و ش ــطح مای ــاع س ــد ارتف مانن
بررســی قــرار می‌گیــرد. ســپس یــک مــدل CFD بــر پایــه 
واحــد پایلــوت طراحــی و بــا خطــای نســبی کمتــر از %8 
ــک روش  ــی اعتبارســنجی می‌شــود. ی ــا داده‌هــای تجرب ب
نیمــه تجربــی بــرای شــرایط مشــابه واحــد پایلــوت بــه کار 
گرفتــه شــده و مقایســه نتایــج حاصــل از آن بــا داده‌هــای 
تجربــی متناظــر، دقــت پاییــن روش نیمه‌تجربــی را نشــان 
می‌دهــد. در مرحلــه آخــر، از داده‌هــای تجربــی موجــود و 
داده‌هــای تولیــد شــده از مــدل CFD اعتبارســنجی شــده 
ــی  ــی و پیش‌بین ــبکه ‌عصب ــک ش ــی ی ــور طراح ــه منظ ب
ــورد  ــی م ــه‌ تجرب ــرای روش نیم ــح ب ــب تصحی ــک ضری ی
ــنجی  ــیت س ــز حساس ــود. آنالی ــتفاده می‌ش ــی اس بررس
نشــان می‌دهــد کــه از بیــن 10 پارامتــر مؤثــر بــر ضریــب 
تصحیــح، 4 مــورد تأثیــر بســیار بیشــتری از بقیــه دارنــد.

فــول و کیــن مطالعاتــی را بــر روی جداســاز شــامل 
ــن  ــی ای ــدف اصل ــد ]1[. ه ــام دادن ــره‌ای انج ــر پ مه‌گی
پژوهــش تعییــن ظرفیــت کاری جداســاز و هریــک از 
ــگاهی  ــای آزمایش ــت. در روش‌ه ــی آن اس ــزای داخل اج
ــورد  ــک از اجــزا و جداســاز م ــی هری ــن کارآی ــرای تعیی ب
از جداســاز ســاخته  ابتــدا مــدل کوچکــی  بررســی، 
ــادی و  ــز ابع ــک آنالی ــه کم ــد ب ــه بع ــود و در مرحل می‌ش
افزایــش مقیــاس، ظرفیــت کاری جداســاز در ابعــاد واقعــی 

زده می‌شــود. تخمیــن 

ویلیکنســون و والدیــاز دو نمونــه آزمایشــگاهی بــرای 
ــل از روش  ــج حاص ــگاهی و نتای ــج آزمایش ــه نتای مقایس
دینامیــک محاســباتی ســیال اســتفاده کردنــد ]2[. آن‌هــا 
ــباتی  ــک محاس ــک روش دینامی ــه کم ــه اول ب در مرحل
ســیال مشــخصات پروفایــل جریــان درون جداســاز را بــه 
ــای  ــک روش‌ه ــه کم ــه دوم ب ــد و در مرحل ــت آوردن دس
ــنجی  ــات را صحت‌س ــن اطلاع ــتی ای ــگاهی، درس آزمایش

ــد. کردن
ویلیکســون و همکارانــش  یکــی از کامل‌تریــن فرآیندهــای 
طراحــی جداســاز را بــه کمــک روش دینامیک محاســباتی 
ســیال و روش‌هــای آزمایشــگاهی انجــام دادنــد ]3[ رونــد 
ــیالاتی  ــگاهی و س ــدل آزمایش ــاخت م ــا از س کاری آن‌ه
یــک جداســاز کوچــک مقیــاس آغــاز و بــه بررســی 
کارآیــی و شــیوه طراحــی جداســازهای ســه فــازی بــزرگ 
مقیــاس بــه روش دینامیــک محاســباتی ســیال ختم شــد. 
نتایــج کار ایــن گــروه بــه خوبــی نشــان داد کــه بهتریــن 
جدایــش بیــن فازهــا زمانــی اتفــاق می‌افتــد کــه پدیــده 
ــرد و  ــورت نگی ــاز گاز ص ــط ف ــع توس ــدد مای ــل مج حم
ــه  ــی ب ــش گرانش ــمت جدای ــان در قس ــار آن جری در کن
ــه  ــد. کلی ــم باش ــت و دور از تلاط ــاً یکنواخ ــورت کام ص
نرم‌افــزار  توســط  کار  ایــن  درون  موجــود  مدل‌هــای 
PHOENICS 1/5 تحلیــل گردیــده اســت. از مــدل بســیار 

ــر  ــردن اث ــدل ک ــرای م ــیلون ب ــده کا-اپس ــناخته ش ش
اغتشــاش اســتفاده گردیــده اســت امــا ســایر مشــخصات 

ــه نشــده اســت. ــن کار ارائ ــد تحلیــل در ای رون

بــه  نســبت  پژوهــش  ایــن  قــوت  نقــاط  جملــه  از 
ــکاران  ــون و هم ــط ویلیکنس ــده توس ــام ش ــش انج پژوه
ــتفاده  ــا اس ــگاهی ب ــاز آزمایش ــق جداس ــازی دقی ، مدل‌س
 PHOENICS ــزار ــرا نرم‌اف ــت زی ــت اس ــزار فلوئن از نرم‌اف
ــه اغتشــاش جریــان چنــد فــازی را  1/5 اثــرات مربــوط ب
ــد  ــاده چن ــیار س ــای بس ــرد و از مدل‌ه ــر نمی‌گی در نظ
ــی  ــد در حال ــتفاده می‌کن ــب اس ــدل ترکی ــل م ــازی مث ف
کــه مدل‌هــای چندفــازی جدیدتــر از جملــه حجــم ســیال 
توانایــی مــدل کــردن تمامــی پارامترهــای جریــان چنــد 
ــرات  ــع و اث ــا، قطراتمای ــاش، گردابه‌ه ــون اغتش ــازی چ ف
ــم  ــه ه ــوندگی و ب ــواره و جداش ــک دی ــاش در نزدی اغتش
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پیوستن قطرات را دارا است ]3[.

لــی و همکارانــش بــرای حــل مشــلاکت عملیاتــی موجــود 
در جداســازها چندیــن پیشــنهاد عملیاتــی را ارائــه دادند و 
مؤثــر بــودن ایــن پیشــنهادها را از طریــق روش دینامیــک 
ــاط  ــی از نق ــد ]4[. یک ــی کردن ــیال ارزیاب ــباتی س محاس
ــده  ــام ش ــش انج ــه پژوه ــبت ب ــش نس ــن پژوه ــوت ای ق
توســط لــی و همــکاران ، اعتبارســنجی نتایــج شبیه‌ســازی 
دینامیــک محاســباتی ســیال بــا نتایــج تجربــی اســت کــه 
ــک  ــازی دینامی ــدل شبیه‌س ــن م ــق بهتری ــن طری از ای
محاســباتی ســیال بــرای شبیه‌ســازی جداســاز چنــد 

ــود ]4[. ــن می‌ش ــازی تعیی ف

ــیالاتی  ــازی س ــه شبیه‌س ــک برنام ــکاران ی ــن و هم هانس
بــرای شبیه‌ســازی جریــان درون  را   FLOSS نــام  بــه 
ــج  ــن نتای ــا همچنی ــد ]5[. آن‌ه ــنهاد دادن ــاز پیش جداس
شبیه‌ســازی دینامیــک محاســباتی ســیال حاصــل از ایــن 
ــنجی  ــگاهی صحت‌س ــای آزمایش ــا روش‌ه ــزار را ب نرم‌اف
ــه  ــه نقــاط قــوت ایــن پژوهــش نســبت ب ــد. از جمل کردن
ــن  پژوهــش انجــام شــده توســط هانســن، در نظــر گرفت
ــود  ــی ب ــم آمیختگ ــر در ه ــاوه ب ــرات ع ــدگی قط جداش
زیــرا در جداســازهای چندفــازی بــه دلیــل حرکــت 
ــه  ــد ک ــز رخ می‌ده ــرات نی ــش قط ــع جدای ــرات مای قط

ــود ]5[. ــه ش ــر گرفت ــد در نظ ــاً بای حتم

ــان درون  ــه بررســی جری ــکاران ب ــه و هم پوراحمــدی لال
جداســاز ســرچاهی بــه روش دینامیــک محاســباتی ســیال 
پرداختنــد ]6[. ابعــاد ایــن جداســاز همــان ابعــاد بــه کار 
ــت ]5[.  ــش اس ــن و همکاران ــه هانس ــده در مقال ــرده ش ب
هــدف از انجــام ایــن بررســی تعییــن کارآیــی این جداســاز 
ــاز در  ــه درون جداس ــی ورودی آب ب ــش دب ــس از افزای پ
نظــر گرفتــه شــده اســت. براســاس ایــن مطالعــه کارآیــی 
ــزان آب  ــش می ــد از افزای ــت بع ــاز نف ــرای ف ــاز ب جداس
ــر  ــرات تأثی ــن تغیی ــا ای ــد ام ــش می‌یاب ــدت کاه ــه ش ب

ــدارد. ــی جداســاز در خروجــی گاز ن ــر کارآی ــی ب چندان

ــن  ــتفاده از دو روش تعیی ــا اس ــش ب ــواه و همکاران غفارخ
ابعــاد نیمــه تجربــی آرنولــد- اســتوارت و مونری-ســروک 

ابعــاد جداســاز چنــد فــازی را تعییــن نمودنــد ]7[. 
ــاز  ــدل ف ــیال و م ــم س ــدل حج ــب دو م ــپس از ترکی س
ــرای  ــه همــراه مــدل اغتشــاش کا-اپســیلون ب گسســته ب
ــازی  ــزان جداس ــازی و می ــیالات چندف ــار س ــی رفت بررس
در جداســاز چندفــازی اســتفاده کردنــد. همچنیــن، 
ــازده بالاتــر جداســاز  نتایــج شبیه‌ســازی نشــان دهنــده ب
ــاط  ــت دارد. از نق ــد- اســتوارت در قســمت آب و نف آرنول
ــده  ــام ش ــش انج ــه پژوه ــبت ب ــش نس ــن پژوه ــوت ای ق
توســط غفارخــواه و همــکاران، همان‌طــور کــه غفارخــواه 
نتایــج  مقایســه  نموده‌انــد  پیشــنهاد  همــکاران  و 
شبیه‌ســازی دینامیــک محاســباتی ســیال بــا نتایــج 
ــن مــدل شبیه‌ســازی دینامیــک  ــا بهتری ــی اســت ت تجرب
محاســباتی ســیال بــرای شبیه‌ســازی جداســاز چنــد 

ــود ]7[. ــن ش ــازی تعیی ف

دینامیــک  شبیه‌ســازی‌های  از  کاســیمیرو  و  آچاریــا 
ــان  ــر زم ــن دو پارامت ــه منظــور تعیی ــیال ب ــباتی س محاس
مانــد متوســط و توزیــع زمــان مانــد بــه صــورت توابعــی از 
کســر حجمــی آب در دبــی ورودی اســتفاده کــرده و نتایــج 
ــا نتایــج تجربــی محققــان پیشــین کــه یــک هندســه  را ب
ــد ]8[. از  ــه کردن ــد، مقایس ــه بودن ــه کار گرفت ــابه را ب مش
نقــاط قــوت ایــن پژوهــش نســبت بــه پژوهــش انجام شــده 
توســط آچاریــا و کاســیمیرو ســه بعــدی بــودن شبیه‌ســازی 
دینامیــک محاســباتی ســیال و تعییــن قطــر قطــرات مایــع 

ــان گاز خروجــی از جداســاز اســت ]8[. در جری

ــا دو  ــود ب ــوت موج ــاز پایل ــکاران دو جداس ــد و هم احم
ــتفاده از  ــا اس ــی گاز را ب ــالای حجم ــن و ب ــت پایی کیفی
ــد ]9[.  ــازی کردن ــیال شبیه‌س ــباتی س ــک محاس دینامی
ــه  ــیال ب ــم س ــری و حج ــازی اول ــان چندف ــدل جری دو م
منظــور شبیه‌ســازی الگــوی جریــان و رفتــار فــازی ســیال 
ــازده  ــد. ب ــرار گرفتن ــتفاده ق ــورد اس ــاز م ــر جداس درون ه
جداســازی در ایــن شبیه‌ســازی‌ها بــا هــر کــدام از دو 
ــا %30  ــی ت ــا داده‌هــای تجرب مــدل مختلــف در مقایســه ب
خطــا دارد. از جملــه نقــاط قــوت ایــن پژوهــش نســبت بــه 
پژوهــش انجــام شــده توســط احمــد و همکارانش اســتفاده
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ــاش  ــدل اغتش ــا م ــیال ب ــم س ــازی حج ــدل شبیه‌س از م
کا-اپســیلون اســت کــه باعــث کاهــش خطــا بیــن نتایــج 
ــای  ــا داده‌ه ــیال ب ــباتی س ــک محاس ــازی دینامی شبیه‌س

ــود ]9[. ــر از 9% می‌ش ــه کمت ــی ب تجرب

ــتفاده از  ــا اس ــا ب ــد ت ــاش کردن ــش ت ــک و همکاران فران
شبیه‌ســازی دینامیــک محاســباتی ســیال جنبه‌هــای 
ــازی را  ــازدو ف ــرد جداس ــازی عملک ــرای بهینه‌س ــم ب مه
شناســایی کنند.ایــن پژوهــش نیــز فاقــد اعتبارســنجی بــا 
ــک  ــازی دینامی ــج شبیه‌س ــود و نتای ــی ب ــای تجرب داده‌ه
  OLGA ــزار ــه از نرم‌اف ــا نتایــج حاصل محاســباتی ســیال ب

ــدند ]10[. مقایســه ش

ــه  ــاد بهین ــن ابع ــور تعیی ــه منظ ــکاران ب ــواه و هم غفارخ
ــده در  ــب ش ــاز نص ــک جداس ــه‌فازی، ی ــازهای س جداس
ــازی  ــا شبیه‌س ــران را ب ــان گازی ای ــن میع ــی از میادی یک
دینامیــک محاســباتی ســیال و بــر اســاس خــواص ســیال 
آن میــدان شبیه‌ســازی کردنــد ]11[. آن‌هــا نشــان 
ــا ضریــب لاغــری رابطــه  ــد کــه عملکــرد جداســاز ب دادن
عکــس دارد. از نقــاط ضعــف پژوهــش انجــام شــده توســط 
غفارخــواه و همکارانــش نبــود داده‌هــای تجربــی بــه منظور 
مقایســه نتایــج شبیه‌ســازی دینامیــک محاســباتی ســیال 
ــه شــرح  ــای کار حاضــر ب ــود ]11[. نوآوری‌ه ــا ب ــا آن‌ه ب

زیــر اســت:
فــازی  دو  جداســاز  پایلــوت  ســاخت  و  طراحــی   -

هی یشــگا ما ز آ
- به‌دســت آوردن بهتریــن مــدل بــرای شبیه‌ســازی 

CFD جداســازهای دو فــازی در صنایــع نفــت و گاز

ــی طراحــی  ــط نیمه‌تجرب ــح رواب ــب تصحی ــن ضری - تعیی
ــبکه  ــتفاده از ش ــا اس ــع ب ــازی گاز-مای ــازهای دو ف جداس

ــک ــم ژنتی ــا الگوریت ــده ب ــازی ش ــی بهینه‌س عصب

روش نیمه‌تجربی آرنولد-استوارت

ــد-  ــی آرنول ــه تجرب ــادلات نیم ــش از مع ــن پژوه در ای
اســتوارت بــه منظــور مدل‌ســازی نیمــه تجربــی اســتفاده 
می‌شــود ]12[. ایــن روابــط نیمه‌تجربــی بیان‌کننــده 
ــای  ــتند. فرض‌ه ــازی هس ــاز دو ف ــرای جداس ــد گاز ب ح

ــط  ــن رواب ــت آوردن ای ــه دس ــن ب ــونده‌ای حی ــاده‌ ش س
ــج  ــی اســتفاده شــده‌اند کــه ممکــن اســت نتای نیمه‌تجرب

ــد از: ــه عبارتن ــد ک ــرده باش ــت دور ک ــا را از واقعی آن‌ه
ــر فرآینــد جدایــش  ــی جداســاز ب ــر اجــزای داخل 1- تأثی

نادیــده گرفتــه شــده اســت.
2- قطــر ذرات فــاز گسســته یــک مقــدار ثابــت و از پیــش 

تعییــن شــده اســت.
3- در حــل مســأله بــا ایــن روش فــرض شــده اســت کــه 
تمامــی قطــرات در ابتــدا در بالاتریــن نقطــه جداســاز قــرار 
ــد،  داشــته و ســقوط خــود را از آن نقطــه شــروع می‌کنن
در حالــی کــه در واقعیــت، وجــود منحــرف کننــده ورودی 
ــا  ــده و تنه ــع ش ــه ذرات مای ــریع تکان ــش س ــث کاه باع
درصــد کمــی از قطــرات مایــع جدایــش گرانشــی خــود را 

ــد. ــاز می‌کنن ــن نقطــه جداســاز آغ از بالاتری
ــن روش  ــان مغشــوش در ای ــه جری ــوط ب 4- مفاهیــم مرب

در نظــر گرفتــه نشــده اســت.
5- ایــن روش قــادر بــه تشــخیص مشــلاکت فرآینــد 
ــی  ــه تنهای ــد ب ــه نمی‌توان ــوده و در نتیج ــازی نب جداس
ــرد. ــرار بگی ــتفاده ق ــورد اس ــاز م ــی جداس ــرای عیب‌یاب ب

ــر  ــن روش طراحــی، بخــش خــارج از طــول مؤث 6- در ای
ــه در  ــاد بهین ــن ابع ــاز و تعیی ــی جداس ــد طراح در فرآین
ــه  ــن منطق ــه ای ــی ک ــود؛ در صورت ــه نمی‌ش ــر گرفت نظ
ــش  ــد جدای ــر روی فرآین ــد ب ــوارد می‌توان ــی از م در برخ

ــر بگــذارد.  تأثی

ــی در  ــاز افق ــرای جداس ــتوارت ب ــد- اس ــادلات آرنول مع
حالت‌هایــی کــه ارتفــاع مایــع در جداســاز بــه انــدازه 50، 
10 و 90% ارتفــاع کل جداســاز باشــد در حالــت اســتاندارد 

بــه ترتیــب بــه صــورت زیــر خواهــد بــود ]12[.
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معــادلات بــالا بــرای شــرایط اســتاندارد بــه دســت 
ــف ــای مختل ــرای ارتفاع‌ه ــاز ب ــی جداس ــد. طراح آمده‌ان
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ــگاهی  ــای آزمایش ــا آزمایش‌ه ــان ب ــرایط یکس ــع و ش مای
بــا در نظــر گرفتــن بیشــینه انــدازه قطــره مایــع بــه دســت 
ــن صــورت انجــام  ــا بدی ــدام از آزمایش‌ه ــر ک ــده در ه آم
ــان  ــام هم ــرایط انج ــا در ش ــام متغیره ــه تم ــت ک گرف
ــع  ــره مای ــر قط ــدازه قط ــینه ان ــراه بیش ــه هم ــش ب آزمای
واقعــی مربــوط بــه آن آزمایــش در ســمت راســت معادلــه 
ــه دلیــل  مربوطــه جایگــذاری شــد. قطــر جداســاز نیــز ب
ــه  ــپ معادل ــمت چ ــت در س ــر نیس ــل تغیی ــه قاب ــن ک ای
جایگــذاری شــده و طــول مؤثــر تئــوری بــرای شــرایط آن 

آزمایــش بــه دســت آمــد.

ــت  ــد ظرفی ــی آرنولد-اســتوارت، دو قی در روش نیمه‌تجرب
گاز و ظرفیــت مایــع بایــد در ایــن روش طراحــی بــرآورده 
شــوند. جداســاز بایــد دبــی مشــخصی از گاز را بــه صورتــی 
در خــود جــای دهــد کــه قطــرات مایــع درون فاز پیوســته 
ــع را  ــته مای ــاز پیوس ــمت ف ــه س ــقوط ب ــت س گاز فرص
ــرای  ــی ب ــد حجم ــن بای ــاز همچنی ــد. جداس ــدا کنن پی
مایــع فراهــم کنــد تــا زمــان مانــد کافــی تأمیــن شــده و 
ــه  ــاز ب ــده و دو ف ــارج ش ــع خ ــز از مای ــای گاز نی حباب‌ه
تعــادل برســند. بنابرایــن، ابعــاد جداســاز بــرای هــر کــدام 
از دو ظرفیــت بــه صــورت مجــزا طراحــی می‌شــود. ابعــاد 

نهایــی بایــد هــر دو ظرفیــت را بــرآورده کنــد.
قید ظرفیت مایع

ــد  ــای قی ــر مبن ــاز ب ــی جداس ــی در طراح ــر اصل پارامت
ظرفیــت مایــع، زمــان مانــد اســت. زمــان مانــد بدیــن معنا 
ــرای چــه  ــه طــور متوســط ب ــع ب ــان مای ــه جری اســت ک
مــدت زمانــی در جداســاز می‌مانــد. هــر چــه ایــن مــدت 
ــر  ــد بزرگت ــز بای ــاز نی ــاد جداس ــد، ابع ــتر باش ــان بیش زم
ــام  ــه‌ای انج ــه گون ــد ب ــازها بای ــی جداس ــوند. طراح ش
ــع تأمیــن شــود ]12[. رابطــه  ــد مای شــود کــه زمــان مان
ــی  ــا دب ــر ب ــاد جداســازهای نیمه‌پ ــن ابع ــرای تعیی ــر ب زی
حجمــی مایــع و زمــان مانــد معلــوم قابــل اســتفاده اســت:

2

0.7
r L

eff
t Qd L =                                                    )4(

ــرب  ــه حاصلض ــت ک ــد دانس ــه بای ــن رابط ــرای درک ای ب
ــا  ــر اســت ب ــد آن براب ــان مان ــع در زم ــی مای ــی حجم دب
ــن  ــد. ای ــغال می‌کن ــاز اش ــع در جداس ــه مای ــی ک حجم
رابطــه فقــط بــرای زمانــی کــه جداســاز بــه حالــت 

نیمه‌پــر باشــد صــادق اســت و در غیــر ایــن صــورت یــک 
ــود. ــزوده می‌ش ــه اف ــه رابط ــب ب ضری

مدل حجم سیال

ایــن مــدل بــه منظــور ردیابــی فصــل مشــترک بیــن چنــد 
ســیال امتزاج‌ناپذیــر طراحــی شــده اســت. در ایــن مــدل 
ــازی  ــد ف ــان چن ــه جری ــه ب ــادلات تکان ــری مع ــک س ی
ــا  ــک از فازه ــر ی ــد ه ــود و درص ــاص داده می‌ش اختص
ــی کســر حجمــی در هــر ســلول  ــا ردیاب در هــر ســلول ب
تعییــن می‌گــردد. مــدل حجــم ســیال بــرای جریان‌هــای 
ــک  ــاب در ی ــت حب ــطح آزاد، حرک ــان س ــی، جری لایه‌ای
مایــع یــا قطــره در گاز، حرکــت جــت ســیال و رهگیــری 
ــع  ــوع فصــل مشــترک گاز- مای ــای هــر ن ــا غیرپای ــا ی پای
قابــل اســتفاده اســت ]13[. بــا اســتفاده از رابطــه 5 
ــبت  ــه نس ــازی ک ــان دو ف ــاز گاز در جری ــرحجمی ف کس
ــردد ]14[..  ــن می‌گ ــا واحــد نباشــد تعیی ــر ب ــزش براب لغ

1)1 ([1 ) ( ]g

l

x S
x

ρ
α α

ρ
−−

= +                                  )5(

اســت کــه معــادلات  ایــن صــورت  بــه  روش حــل 
ــرای کل محــدوده محاســباتی حــل  ــه ب پیوســتگی و تکان
ــل  ــت. در ح ــف اس ــل مختل ــامل مراح ــه ش ــود، ک می‌ش
ــی و  ــه چگال ــیال از جمل ــات س ــادلات، خصوصی ــن مع ای
ــای  ــب فازه ــه ترکی ــه ب ــا توج ــبه و ب ــکوزیته محاس ویس
مختلــف بــا اســتفاده از قوانیــن مخلــوط جایگزیــن 
ــه  ــه تکان ــه معادل ــطحی ب ــش س ــرم کش ــوند و ت می‌ش
ــرار  ــر ق ــار یکدیگ ــاز در کن ــی دو ف ــود. وقت ــه می‌ش اضاف
در  تنــش  و  ســرعت  از  پیوســتگی  یــک  می‌گیرنــد، 
ــدان معنــی اســت کــه  ــن ب ــد. ای ــه وجــود می‌آی ــا ب فازه
ــه  ــا ب ــر اســت، ام ــاز در رابطــه براب ســرعت و تنــش دو ف
دلیــل کشــش ســطحی، تــرم فشــار دارای جهــش اســت 
ــر بیــان  ــه صــورت زی ــرای حبــاب ب ]23[. ایــن جهــش ب

می‌شــود:
2P
R
σ

∆ =                                                       )6(
ــالا، ΔP اختــاف فشــار بیــن داخــل و خــارج  در رابطــه ب
حبــاب اســت. اگــر قــرار باشــد حبــاب بــه طــور مــداوم و 
هنــگام حرکــت بررســی شــود، گفتــه می‌شــود کــه فشــار
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محیــط بــا پــرش روی ســطح آن بــه فشــار داخــل حبــاب 
ــث  ــن بح ــه ای ــت ک ــر اس ــه ذک ــود. لازم ب ــل می‌ش تبدی
ــازی صــادق اســت.  تعــادل در تمــام جریان‌هــای چنــد ف
در روش حجــم ســیال، عــاوه بــر معادلــه پیوســتگی، یــک 
ســری معــادلات حرکــت بــرای دامنــه محاســبات نیــز بــه 

ــر حــل می‌شــود: شــرح زی
( ) ( )  ji

j i j i i
i i i j i

UP UU U U g F
t x x x x x
ρ ρ µ ρ

 
+ =− + + + +  



∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

)7(
ــه  ــطحی ب ــش س ــای کش ــورد نیروه ــرم در م ــن ت آخری
ــم  ــر حج ــده ب ــال ش ــی اعم ــروی خارج ــک نی ــوان ی عن

شبیه‌ســازی شــده اســت.
 n

i
KF
V

σ δ
=                                                             )8(

ایــن مــدل بــه منظــور ردیابــی فصــل مشــترک بیــن چنــد 
ســیال امتزاج‌ناپذیــر  طراحــی شــده اســت. در ایــن مــدل یک 
ــه بــه جریــان چنــد فــازی اختصــاص  ســری معــادلات تکان
داده می‌شــود و درصــد هــر یــک از فازهــا در هــر ســلول بــا 
ردیابــی کســر حجمــی در هــر ســلول تعییــن می‌گــردد. مدل 
حجــم ســیال بــرای جریان‌هــای لایه‌ایی، جریــان ســطح آزاد، 
حرکــت حبــاب در یــک مایــع یــا قطــره در گاز، حرکــت جت 
ســیال و رهگیــری پایــا یــا غیرپایــای هــر نوع فصل مشــترک 

گاز- مایــع قابــل اســتفاده اســت ]17-15[.
تعییــن توزیــع قطــرات مایــع توســط تابــع رزین-راملــر1  

در مــدل فــاز مجــزا2 

ــع در  ــرات مای ــر قط ــع قط ــردن توزی ــور وارد ک ــه منظ ب
ــن-  ــع قطــر قطــرات روزی ــع توزی ــاز مجــزا از تاب ــدل ف م
راملــر اســتفاده شــده اســت. ایــن تابــع از دو پارامتــر قطــر 
متوســط d̅ و پارامتــر توزیــع n تشــیکل می‌شــود ]6[. 

ــر اســت: ــه صــورت زی ــع ب ــن تاب ــه ای ــوط ب ــه مرب معادل
n

d
dY exp
d

  = −  
   

                                         )9(

ــدار بیشــینه قطــر  ــه، قطــر متوســط از مق ــن معادل در ای
ــل تخمیــن اســت: ــر قاب ــه صــورت زی قطــره ب

0.4 maxd d=                                                       )10(
شبکه عصبی و آموزش آن

ــا  ــری داده‌ه ــی یادگی ــی از توانای ــی مصنوع ــبکه عصب ش
قابلیت‌هــای  و  اســت  برخــوردار  آمــوزش  طــول  در 

1. Rosin-rammler 
 Discrete Phase Model (DPM)

هوشــمندی از خــود نشــان می‌دهــد. یــک شــبکه عصبــی 
ــر  ــه یکدیگ ــه ب ــت ک ــردی اس ــای ف ــکل از نورون‌ه متش
متصــل هســتند و اتصــالات انــدازه غیریکنواختــی دارنــد. 
بــه هــر اتصــال یــک وزن منحصــر بــه فــرد تخصیــص داده 
شــده اســت. در صورتــی کــه هیــچ ارتباطی بیــن دو نورون 
وجــود نداشــته باشــد، وزن ارتبــاط صفــر در نظــر گرفتــه 
می‌شــود. ایــن وزن‌هــا خروجــی شــبکه عصبــی را ایجــاد 
ــا  ــه وزن‌ه ــوان گفــت ک ــن اســاس، می‌ت ــر ای ــد. ب می‌کنن
می‌دهنــد.  تشــیکل  را  عصبــی  شــبکه‌های  حافظــه 
هنگامــی کــه معمــاری شــبکه بــرای یــک کاربــرد خــاص 
تشــیکل شــده اســت، شــبکه آمــاده آمــوزش اســت. ماننــد 
ــی  ــبکه‌های عصب ــی، ش ــوش مصنوع ــر ه ــای دیگ روش‌ه
ــد. برخــی  ــی دارن ــوت و محدودیت‌های ــاط ق ــی نق مصنوع
ــر  ــه شــرح زی ــوت شــبکه عصبــی مصنوعــی ب ــاط ق از نق

اســت: 
ــب  ــا تقری ــا ب ــرای شــناختن الگوه ــری ب ــی یادگی - توانای

ــر وزن ــا شناســایی مقادی ــع ب تواب
- شــبکه عصبــی مصنوعــی می‌توانــد یــک ســاختار 
ــده از  ــت ش ــی دریاف ــای ورودی و خروج ــاس داده‌ه براس
ــی  ــع شــبکه‌های عصب ــد. تواب ــد کن ــوزش تولی ــق آم طری
مصنوعــی بــه صــورت مــوازی هســتند نــه ســریال، 
بنابرایــن واحدهــا و یــا اتصــالات معیــوب منجــر بــه افــت 
ــی ]18، 21[. ــی ناگهان ــه فروپاش ــوند ن ــی می‌ش تدریج

- مهم‌تریــن نقطــه قــوت شــبکه عصبــی مصنوعــی، 
ــت  ــترش قابلی ــرای گس ــب ب ــدی مناس ــی پکیربن توانای
پیش‌بینــی خــود، فراتــر از مجموعــه‌ای از داده‌هــای 

اســت. شــده  همسان‌ســازی 
شــبکه عصبــی قــادر اســت پــس از آمــوزش، آنچــه را کــه 
ــه  ــه در نتیج ــی ک ــد. آموختن ــم ده ــرد تعمی ــاد می‌گی ی
ــد و در  ــخ ده ــه پاس ــوادث غیرمترقب ــه ح ــت ب ــادر اس ق
ــازه  ــی اج ــی مصنوع ــبکه‌های عصب ــاری ش ــت معم نهای
می‌دهــد تــا پــردازش گســترده مــوازی بــه طــور همزمــان 
انجــام شــود ]19، 22[. داده‌هــای موجــود و در دســترس 
بــرای اســتفاده در شــبکه عصبــی بایــد بــه طــور تصادفــی 

بــه ســه دســته تقســیم شــود.
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دســته اول کــه نســبت بــه دو دســته دیگر درصد بیشــتری 
از داده‌هــا را در خــود جــای می‌دهــد بــه منظــور آمــوزش 
شــبکه عصبــی مــورد اســتفاده می‌گیــرد. دو دســته 
ــبکه  ــنجی ش ــش و اعتبارس ــرای آزمای ــز ب ــر نی کوچکت
عصبــی بــه کار گرفتــه می‌شــوند. پارامتــر مقــدار انحــراف 
اســتاندارد کــه در علــم آمــار، انحــراف معیــار نیــز نامیــده 
ــود.  ــوب می‌ش ــم محس ــای مه ــی از پارامتره ــود، یک می‌ش
ــن را  ــه میانگی ــبت ب ــی نس ــدار پراکندگ ــر مق ــن پارامت ای
نشــان می‌دهــد. امــا در حقیقــت، بــرای محاســبه انحــراف 
معیــار، بایــد در ابتــدا میانگیــن داده‌هــای هــر دســته خاص 
محاســبه شــده و مقــدار کمّــی اختــاف بیــن هــر داده بــا 
ــار  ــراف معی ــدار انح ــود. مق ــاب ش ــن حس ــدار میانگی مق

ــود.  ــبه می‌ش ــه 11 محاس ــق رابط طب

( )2
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x x
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∑ −
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−
                                               )11(

 n میانگیــن داده‌هــا و x̅ ،انحــراف معیــار s ،در ایــن رابطــه
تعــداد داده‌هــای موجــود در همــان دســته هســتند.

بــرای اســتفاده از داده‌هــای موجــود بــرای آمــوزش، 
ــدا  ــی، ابت ــبکه عصب ــش ش ــت آزمای ــنجی و تس اعتبارس
بایــد روی داده‌هــای ورودی پیــش پــردازش انجــام شــود. 
داده‌هــای ورودی و خروجــی بــه صــورت رابطــه 12 

می‌شــوند: نرمال‌ســازی 

max
norm

XX
X

=                                                      )12(
ــر نرمال‌ســازی شــده  ــه ترتیــب مقادی کــه Xnorm و Xmax ب
ــک  ــن روش ی ــتند. ای ــر X هس ــینه متغی ــر بیش و مقادی
ــه  ــی اســت و ب ــری شــبکه عصب روش معمــول در بکارگی
ــا در محــدوده وســیعی  ــه داده‌ه ــواردی ک خصــوص در م
قــرار گرفتــه باشــند، باعــث بهبــود عملکــرد شــبکه عصبی 
ــی  ــی مصنوع ــبکه‌های عصب ــتفاده از ش ــود. در اس می‌ش
پارامترهــای تعــداد لایــه پنهــان، تعــداد نورون‌هــا در هــر 
لایــه پنهــان، توابــع فعال‌ســازی نورون‌هــا، الگوریتــم 
مــورد اســتفاده در آمــوزش مــدل و تابــع عملکــرد مــدل 

ــد. نقــش اساســی در بهبــود عملکــرد مــدل دارن

ابتــدا داده‌هــای آمــوزش و آزمایــش جــدا شــده و ســپس 
ــتفاده از رابطــه 12  ــا اس ــای ورودی و خروجــی ب متغیره

ــی  ــبکه عصب ــه ش ــی ک ــوند. در صورت ــازی می‌ش نرمال‌س
ــد  ــی برنیای ــه خوب ــی ب ــده پیش‌بین ــده از عه ــی ش طراح
ــد(  ــتر باش ــر بیش ــد نظ ــدار م ــدف از مق ــع ه ــدار تاب )مق
ــث  ــه بح ــی ک ــا جای ــان ت ــه پنه ــا در لای ــداد نورون‌ه تع
بیش‌بــرازش پیــش نیایــد افزایــش داده می‌شــود. در 
ــود  ــل نش ــوب حاص ــج مطل ــان نتای ــه همچن ــی ک صورت
ــه شــکل  تعــداد لایه‌هــای پنهــان افزایــش داده شــده و ب
ــدر  ــه آنق ــر دو لای ــا در ه ــداد نورون‌ه ــل تع ــه قب مرحل
ــا نتایــج مطلــوب حاصــل شــود.  افزایــش داده می‌شــود ت
مــدل آمــوزش دیــده شــده در انتهــا بــه وســیله داده‌هــای 
آزمایــش ارزیابــی می‌شــود. نمــودار متوســط درصــد 
ــبکه  ــنجی ش ــوزش و اعتبارس ــرای آم ــق ب ــای مطل خط
ــد.  ــت می‌آی ــه دس ــا ب ــداد نورون‌ه ــه ازای تع ــی ب عصب
ــه  ــی ک ــبکه عصب ــا در ش ــه نورون‌ه ــداد بهین ــپس تع س
ــق  ــل متوســط درصــد خطــای مطل شــبکه عصبــی حداق
بــرای آمــوزش و اعتبــار ســنجی را داشــته باشــد تعییــن 

می‌شــود. 
مراحل انجام آزمایش‌های تجربی

ــع-گاز را  ــازی مای ــاز دو ف ــی جداس ــاد واقع ــکل 1 ابع ش
ــان داده  ــکل 1 نش ــه در ش ــور ک ــد. همانط ــان می‌ده نش
شــده اســت، ورودی جداســاز یــک زانویــی °90 اســت و در 
انتهــای جداســاز خروجــی گاز و مایــع وجــود دارد. بــرای 
کنتــرل ســطح مایــع از ارتفــاع ســنج اســتفاده شــد. بــرای 
ــش  ــای جداســاز در طــول آزمای ــری فشــار و دم اندازه‌گی

از گیــج فشــار و دمــا نیــز اســتفاده شــده اســت.
مدار جریان دوفازیدو فازی گاز-مایع

ــک  ــع-گاز، ی ــاز مای ــاز دو ف ــرد جداس ــی عملک ــرای ارزیاب ب
مــدار جریانــی دو فــاز )مایــع-گاز( طراحــی و ســاخته شــد 
)شــکل 2(. جریــان آب توســط پمــپ آب از مخــزن آب بــه 
مــدار جریانــی پمــپ می‌شــود و پــس از اندازه‌گیــری میــزان 
جریــان آن توســط روتامتــر آب و تعییــن دمــا و فشــار آن، 
بــا جریــان گاز حاصــل از کمپرســور هــوا در نقطــه اختــاط 
توســط یــک مخلوط‌کننــده اســتاتیک تشــیکل جریــان دو 
ــس  ــازی پ ــدو ف ــان دوفازی ــپس جری ــد. س ــازی می‌دهن ف
ــه  ــط لول ــر خ ــر قط ــدازه160 براب ــه ان ــه‌ای ب ــی فاصل از ط

ــد. ــه می‌ده ــازی توســعه یافت ــان دو ف تشــیکل جری
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شکل 1 ابعاد واقعی جداساز دو فازی گاز-مایع آزمایشگاهی

شکل 2 پایلوت آزمایشگاهی دو فازی گاز-مایع

ــن  ــوا تأمی ــور ه ــط کمپرس ــه توس ــز ک ــوا نی ــان ه جری
می‌شــود، قبــل از ورود بــه نقطــه اختــاط، دبــی جریــان، 
ــوا و  ــنج ه ــی س ــب توســط دب ــه ترتی ــار آن ب ــا و فش دم
ــان  ــوند. جری ــری می‌ش ــار اندازه‌گی ــا و فش ــای دم گیج‌ه
ــازی  ــاز دو ف ــه جداس ــس از ورود ب ــع پ ــاز گاز و مای دو ف
ــازی  ــاز دو ف ــوند. جداس ــدا می‌ش ــی ج ــای اصل ــه فازه ب
ــع )10،50 و ٪90  ــی از مای ــطوح مختلف ــع در س گاز-مای
از  مختلفــی  نرخ‌هــای  در  و  جداســاز(  کل  ارتفــاع  از 
ــک  ــت. ی ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــع و گاز م ــان مای جری
ــع  ــرات مای ــد قط ــی توان ــوگ م ــق کاتال ــه طب ــر ک فیلت
ــب  ــی گاز نص ــد، در خروج ــذب کن ــر μ 20 را ج ــا قط ب
ــا  ــوا ب ــان ه ــری قطــر قطــرات آب در جری ــد. اندازه‌گی ش
اســتفاده از یــک سیســتم عکاســی انجــام شــد و فیلتــر از 
ــرات  ــل رســاندن اث ــه حداق ــرای ب ــف ب ســه جهــت مختل
ــرداری شــد. ســپس قطــر قطــرات  ــور عکس‌ب شکســت ن
ــده‌اند،  ــام نش ــم ادغ ــا ه ــت ب ــن حرک ــه در حی ــع ک مای
ــزر1 و  ــردازش تصویردیجی‌مای ــزار پ ــتفاده از نرم‌اف ــا اس ب

مقادیــر حداکثــر، حداقــل و میانگیــن قطــر قطــرات مایــع، 
ــد.  ــری ش ــش اندازه‌گی ــاس روی خط‌ک ــاس مقی ــر اس ب
ــا  ــه ب ــم در ثانی ــرعت 30 فری ــا س ــبرداری ب ــن عکس ای
اســتفاده از دوربیــن mPas 25 بــا قابلیــت بزرگنمایــی تــا 
10 برابــر انجــام شــد و وزن قطــرات مایــع بــه دام افتــاده 
ــا دقــت g 01/0.010 انجــام شــد.  ــا اســتفاده از تــرازو ب ب

تفسیر و تحلیل نتایج آزمایشگاهی

مختلــف  حالت‌هــای  در  آزمایشــگاهی  آزمایش‌هــای 
ــاع  ــع درون جداســاز )10، 50 و 90% کل ارتف ــاع مای ارتف
ــف  ــارهای مختل ــیال و فش ــای س ــا دبی‌ه ــاز( و ب جداس
ــت  ــرای دو حال ــا ب ــدام از آزمایش‌ه ــر ک ــد. ه ــام ش انج
متفــاوت خروجــی، یــک بــار در میانــه جداســاز )cm 45( و 
یــک بــار در انتهــای آن )cm 90( انجــام شــد تــا دو طــول 
ــه  ــر مختلــف جداســاز در نظــر گرفتــه شــوند. لازم ب مؤث

1. Digimizer
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نتایــج  از  اطمینــان  منظــور  بــه  کــه  اســت  ذکــر 
آزمایش‌هــا، هــر آزمایــش ســه مرتبــه تکــرار شــد و 
ــتند. در  ــی داش ــم خوان ــاً ه ــوارد کام ــام م ــج در تم نتای
ایــن آزمایش‌هــا، ارتفــاع ســطح مایــع در جداســاز، فاصلــه 
بیــن ورودی و خروجــی جداســاز، فشــار و دبــی گاز تغییــر 
ــای  ــج آزمایش‌ه ــی از نتای ــدول 1 برخ ــوند. ج داده می‌ش
انجــام شــده را بــه منظــور تفســیر نتایــج نشــان می‌دهــد. 

ــج  ــوان از نتای ــه می‌ت ــه‌ای ک ــن نتیج ــن و واضح‌تری اولی
تجربــی گرفــت ایــن اســت کــه طــول مؤثــر جداســاز بــا 
بیشــینه قطــر قطــرات مایــع در خروجــی گاز رابطــه عکس 
دارد. همان‌طــور کــه در تمــام آزمایش‌هــای انجــام شــده 
ــر  ــع در خروجــی نزدیکت مشــاهده می‌شــود، قطــرات مای
بــه ورودی جداســاز )طــول مؤثــر کمتــر( بزرگتــر هســتند. 
دلیــل ایــن پدیــده نیــز در آن اســت کــه بــا کمتــر شــدن 
فاصلــه بیــن ورودی و خروجــی جداســاز، فرصــت ســقوط 
و جداســازی در اختیــار قطــرات مایــع موجــود در جریــان 
گاز نیــز کمتــر می‌شــود. البتــه بایــد بــه ایــن نکتــه نیــز 
ــر  ــول مؤث ــدازه ط ــش از ان ــش بی ــه افزای ــرد ک ــه ک توج
ــده حمــل مجــدد قطــرات  ــث رخ دادن پدی ــد باع می‌توان
مایــع توســط جریــان گاز و افزایــش مجــدد قطــر قطــرات 

مایــع در خروجــی گاز شــود.

همانطــور کــه در جــدول 1 نشــان داده شــده اســت، هــر 
چقــدر ســطح مایــع در جداســاز پایین‌تــر باشــد بیشــینه 
انــدازه قطــر قطــره مایــع در خروجــی گاز جداســاز 
ــش  ــا افزای ــه ب ــود ک ــاهده می‌ش ــد. مش ــش می‌یاب افزای
ســطح آب از 50% کل ارتفــاع جداســاز بــه 90%، بیشــینه 
قطــر قطــرات آب بــه طــور متوســط 72% کاهــش یافتــه 
ــاز  ــاع جداس ــع از 50% کل ارتف ــطح مای ــش س ــا کاه و ب
ــط  ــور متوس ــه ط ــرات آب ب ــر قط ــینه قط ــه 10%، بیش ب
ــاع ســطح  ــا کاهــش ارتف ــرا ب ــد زی ــش می‌یاب 211% افزای
مایــع، مســافت طــی شــده بــرای ایــن کــه قطــرات مایــع 
ــه  ــش یافت ــع برســند افزای ــه ســطح مشــترک گاز و مای ب
ــه طــول بیشــتری جهــت جداســازی قطــرات  و مســلماً ب
نیــاز خواهــد بــود. لــذا قطــرات بزرگتــر فرصــت رســیدن 

ــد. ــت می‌دهن ــع را از دس ــان مای ــه جری ب

بــا توجــه بــه جــدول 1، افزایــش دبــی گاز در ورودی نیــز 
ــرات  ــر قط ــدازه قط ــینه ان ــش بیش ــث افزای ــد باع می‌توان
مایــع در خروجــی گاز شــود زیــرا بــا بیشــتر شــدن دبــی 
گاز در ورودی، قطــرات مایــع موجــود در جریــان گاز درون 
جداســاز بــا ســرعت بیشــتری بــه ســمت خروجــی رفتــه و 
زمــان کافــی بــرای ســقوط، رســیدن بــه جریــان مایــع و 

ــد. ــدا نمی‌کنن ــازی را پی جداس

جدول 1 نتایج آزمایش‌های آزمایشگاهی با واحد پایلوت

ارتفاع 
مایع )%(

دبی گازدمافشار
چگالی 

هوا
چگالی مایع

طول 
موثر بلند

نصف طول 
موثر

قطر قطره در 
انتهای طول موثر

طول قطره 
در نصف 
طول موثر

10101/22526191/29980/90/45315470

10202/4502623/62/329980/90/45428638

50101/2252618/91/29980/90/45129222

50202/4502623/62/329980/90/45138439

50253/0622635/42/919980/90/45450780

90101/2252618/91/29980/90/454062
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همان‌طــور کــه در جــدول 1 دیــده می‌شــود بــرای 
حالتــی کــه ســطح مایــع 10% ارتفــاع کل جداســاز، فشــار 
Pa 101/225 و دبــی گاز m3/h 19 اســت، قطــرات آب بــا 

قطــر μ 315 در خروجــی گاز مشــاهده می‌شــوند کــه در 
شــکل 3 )الــف( نشــان داده شــده اســت. وقتــی خروجــی 
ــا  ــه cm 45 از ورودی نصــب شــود قطــرات ب گاز در فاصل
ــی  ــا μ 470( در خروج ــر ب ــر از μ 315 )براب ــر بزرگت قط
ــه در شــکل 3)ب( نشــان داده  ــوند ک گاز مشــاهده می‌ش
شــده اســت. در حالتــی کــه ســطح مایــع 50% ارتفــاع کل 
ــا Pa 101/225 و دبــی  ــر ب جداســاز، فشــار عملیاتــی براب
گاز برابــر بــا m3/h 18/9 اســت، در خروجــی گاز بــا فاصلــه 
ــا  ــرات ب ــازی قط ــدو ف ــان دوفازی cm 90 از ورودی جری

قطــر μ 129 مشــاهده شــدند کــه در شــکل 3 )ج( نشــان 
ــه  ــی گاز در فاصل ــه خروج ــی ک ــود. در حالت داده می‌ش
ــازی نصــب شــود قطــرات  ــان دو ف cm 45 از ورودی جری

بــا قطــر μ 222 در خروجــی گاز مشــاهده شــدند کــه در 
شــکل 3 )د( نشــان داده می‌شــود. در حالتــی کــه ســطح 
مایــع 90% ارتفــاع کل جداســاز، فشــار عملیاتــی برابــر بــا 
ــت،  ــا m3/h 18/9 اس ــر ب ــی گاز براب Pas 101/225 و دب

در خروجــی گاز بــا فاصلــه cm 90 از ورودی جریــان 
دوفازیــدو فــازی قطــرات بــا قطــر μ 40 مشــاهده شــدند 
و در خروجــی گاز بــا فاصلــه cm 45 از ورودی جریــان دو 
 62 μ ــا ــر ب ــری براب ــر حداکث ــا قط ــرات آب ب ــازی قط ف

مشــاهده شــدند.

در حالتــی کــه نصــف جداســاز پــر از مایــع، فشــار عملیاتی 
 35/4 m3/h ــا ــر ب ــی گاز براب ــا Pas 202/450 و دب ــر ب براب
اســت، وقتــی فاصلــه نمونه‌گیــر تــا ورودی جداســاز 
                                                                                    450 μ 90 باشــد قطــرات آب بــا قطــر cm برابــر بــا
ــکل 3 )ه(  ــه در ش ــدند ک ــاهده ش ــی گاز مش در خروج

نشــان داده شــده اســت؛ در حالــی کــه فاصلــه نمونه‌گیــر 
ــرات آب  ــت قط ــا cm 45 اس ــر ب ــاز براب ــا ورودی جداس ت
ــه  ــدند ک ــاهده ش ــی گاز مش ــر μ 780 در خروج ــا قط ب
در )و( نشــان داده شــده اســت. در حالــت اول کســر 
ــا 1/8% و  ــر ب ــاز براب ــی گاز جداس ــی آب در خروج حجم
ــه  ــی ک ــرای حالت ــود. ب ــا 2/5% ب ــر ب ــت دوم براب در حال
ســطح مایــع جداســاز برابــر بــا 10% کل ارتفــاع جداســاز، 
فشــار عملیاتــی برابــر بــا Pas 202/450 و دبــی گاز برابــر 
بــا  23/6 باشــد، مقــدار کســر حجمــی مایــع در خروجــی 
ــی  ــد. در حالت ــه دســت آم ــا 2/1% ب ــر ب گاز جداســاز براب
ــه cm 45 از ورودی  ــاز در فاصل ــی گاز جداس ــه خروج ک
نصــب شــود مقــدار کســر حجمــی مایــع در خروجــی گاز 
جداســاز دوفازیــدو فــازی برابــر بــا 2/8% بــه دســت آمــد. 
ــا %90  ــر ب ــع جداســاز براب ــه ســطح مای ــی ک ــرای حالت ب
کل ارتفــاع جداســاز، فشــار عملیاتــی برابــر بــا 101/225 
و Pas و دبــی گاز برابــر بــا m3/h 18/9 باشــد، مقــدار کســر 
ــا %0/5  ــر ب ــاز براب ــع در خروجــی گاز جداس ــی مای حجم
ــاز  ــی گاز جداس ــه خروج ــی ک ــد. درحالت ــت آم ــه دس ب
ــر  ــدار کس ــود، مق ــب ش ــه cm 45 از ورودی نص در فاصل
حجمــی مایــع در خروجــی گاز جداســاز دوفازیــدو فــازی 

ــه دســت آمــد. ــا 0/69% ب ــر ب براب

ــنجی و  ــازی CFD و اعتبارس ــج شبیه‌س ــیر نتای تفس
اصــاح رابطــه نیمــه تجربــی

ــاز دو  ــیال جداس ــباتی س ــک محاس ــازی دینامی شبیه‌س
فــازی مایــع-گاز بــا توجــه بــه مراحــل گفتــه شــده انجــام 
ــیال  ــباتی س ــک محاس ــازی دینامی ــج شبیه‌س ــد ونتای ش
جداســاز دو فــازی مایــع-گاز در ادامــه بیــان شــده اســت.

شکل 3 تصویر قطرات آب در جریان هوا در خروجی گاز جداساز
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نمونه‌گیــری  محــل  دو  بــرای  جداســاز  شبیه‌ســازی 
ــه cm 90 از ورودی  ــا فاصل ــاز ب ــای جداس ــاوت )انته متف
ــه cm 45 از ورودی  ــا فاصل ــاز ب ــه جداس ــاز و میان جداس
ــده  ــت آم ــه دس ــج ب ــام نتای ــد. تم ــام ش ــاز( انج جداس
از تمــام شبیه‌ســازی‌های انجــام شــده بــا داده‌هــای 

می‌شــوند. مقایســه  آزمایشــگاهی 

بــرای ارتفــاع مایــع 50%، دبــی گاز برابــر بــا m3/h 35/4 و 
فشــار عملیاتــی برابــر بــا Pas 253/062 اســت. کانتورهای 
کســرحجمی هــوا و چگالــی ترکیــب در جداســاز بــه 
ترتیــب در شــکل‌های 4 و 5 نشــان داده شــده اســت. در 
ــان گاز خروجــی  ــت کســر حجمــی آب در جری ــن حال ای
بــه صــورت تجربــی برابــر بــا 1/8% تعییــن شــد و نتایــج 
دینامیــک محاســباتی ســیال نشــان می‌دهــد کــه در 
خروجــی گاز جداســاز 1/65% آب وجــود دارد که در شــکل 
ــرای حالتــی کــه نمونه‌گیــر  4 نشــان داده شــده اســت. ب
ــه cm 45 از ورودی نصــب شــود، کســر حجمــی  در فاصل
ــا %2/5  ــر ب ــی براب ــه صــورت تجرب آب در خروجــی گاز ب
تعییــن شــد و نتایــج دینامیــک محاســباتی ســیال، کســر 
ــا %2/4  ــر ب ــاز را براب ــی گاز جداس ــی آب در خروج حجم

نشــان داد کــه در شــکل 6 نشــان داده شــده اســت.

خلاصــه‌ای از نتایــج مدل‌ســازی عــددی و مقایســه آن بــا 
ــل مشــاهده  ــر در جــدول 2 قاب ــی متناظ ــای تجرب داده‌ه

اســت.

بنابرایــن، می‌تــوان نتیجــه گرفــت کــه مــدل شبیه‌ســازی 
ــا متوســط  دینامیــک محاســباتی ســیال ســاخته شــده ب

ــای  ــا داده‌ه ــه ب ــر از 8% در مقایس ــبی کمت ــای نس خط
ــل از  ــج حاص ــه نتای ــوان ب ــت و می‌ت ــر اس ــی معتب تجرب
آن بــرای شــرایطی کــه انجــام آزمایــش تجربــی مربوطــه 

ممکــن نیســت اعتمــاد کــرد.
اصلاح معادله نیمه تجربی

ــر  ــد، مقادی ــاهده ش ــن مش ــش از ای ــه پی ــور ک همان‌ط
ــا  ــاز ب ــر جداس ــول مؤث ــرای ط ــده ب ــت آم ــوری به‌دس تئ
ــتوارت در  ــد- اس ــی آرنول ــه تجرب ــط نیم ــتفاده از رواب اس
ــی  ــل توجه ــور قاب ــه ط ــی ب ــای تجرب ــا داده‌ه ــه ب مقایس
کمتــر بــود. بــه عبــارت دیگــر، بــرای جداســازی قطــرات 
ــه  ــازی ورودی ب ــان دو ف ــا قطــر مشــخص از جری ــع ب مای
ــه خروجــی گاز از ورودی  ــی کــه فاصل جداســاز، در صورت
جداســاز بیشــتر از مقــدار طــول مؤثــر بــه دســت آمــده از 
ــی در حــالات مختلــف ارتفــاع ســطح  ــط نیمــه تجرب رواب
مایــع باشــد، در صــورت صحیــح بــودن ایــن روابــط نیمــه 
تجربــی نبایــد قطــرات مایــع بزرگتــر از مقــدار مشــخص 
شــده در ایــن روابــط در خروجــی گاز جداســاز مشــاهده 
شــود. امــا نتایــج آزمایشــگاهی نشــان داد کــه طــول مؤثــر 
ــی  ــه تجرب ــط نیم ــتفاده از رواب ــا اس ــده ب ــت آم ــه دس ب
ــخص از  ــر مش ــا قط ــع ب ــرات مای ــازی قط ــرای جداس ب
ــی نبــوده و طــول  ــازی ورودی جداســاز کاف ــان دو ف جری
ــر لازم  ــول مؤث ــدار ط ــر از مق ــبه شــده کمت ــر محاس مؤث
ــوان  ــده را می‌ت ــاهده ش ــای مش ــن خط ــت ای ــت. عل اس
ــی  ــه تجرب ــط نیم ــن رواب ــت آوردن ای ــه دس ــوه ب در نح
جســتجو کــرد و فــرض هــای ســاده شــونده ای کــه حیــن 
ــتفاده  ــی اس ــه تجرب ــط نیم ــن رواب ــت آوردن ای ــه دس ب

شــده‌اند.

شکل 4 کانتور کسر حجمی هوا در جداساز در حالت نیمه پر و فاصله cm 90 بین خروجی و ورودی
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جدول 2 نتایج شبیه‌سازی جداساز بدون منحرف کننده ورودی و مقایسه با نتایج تجربی

35/4دبی گاز1/1دبی مایع
ارتفاع سطح مایع در جداساز )%(فاصله نمونه‌گیر )خروجی( تا ورودی جداساز

50
کسر حجمی مایع در خروجی گاز )%(

90 cm
1/8تجربی
1/65عددی

45 cm
2/5تجربی
2/4عددی

بــه منظــور اصــاح طــول مؤثــر بــه دســت آمــده از روابــط 
نیمــه تجربــی از ضریــب تصحیــح E در روابــط نیمــه تجربی 
اســتفاده می‌شــود. ضریــب تصحیــح پیشــنهادی بــه عنــوان 
ــه  ــا 3 اضاف ــادلات 1 ت ــه ســمت راســت مع ــر ب ــک متغی ی
ــت  ــا 15 به‌دس ــادلات 13 ت ــب، مع ــن ترتی ــود. بدی می‌ش
می‌آینــد. شــرایط هــر کــدام از ایــن معــادلات کامــاً مشــابه 

بــا معادلــه بــدون ضریــب تصحیــح متناظــر بــا آن اســت.
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ــن صــورت اســت کــه در  ــه ای ــب E ب نحــوه تعییــن ضری
ابتــدا توزیــع قطــر قطــرات مایــع در خروجــی گاز جداســاز 
ــد، ســپس بیشــینه  ــه دســت می‌آی ــش ب ــا انجــام آزمای ب
قطــر قطــره مایــع مشــاهده شــده در خروجــی گاز در هــر 
ــه  ــش در رابط ــرایط آزمای ــر ش ــراه دیگ ــه هم ــش ب آزمای
ــول  ــا ط ــود ت ــذاری می‌ش ــه جایگ ــی مربوط ــه تجرب نیم

مؤثــر تئــوری بــرای شــرایط آن آزمایــش محاســبه شــود. 
ــا طــول مؤثــر  طــول مؤثــر تئــوری بــرای هــر آزمایــش ب
واقعــی مقایســه می‌گــردد و ضریــب تصحیــح بــا تقســیم 
ــه دســت  ــوری ب ــر تئ ــر طــول مؤث ــی ب ــر واقع طــول مؤث
ــه دســت آمــده را  ــد. جــدول 3 ضرایــب تصحیــح ب می‌آی

ــد. ــان می‌ده ــی نش ــای تجرب ــرای آزمایش‌ه ب

شــده  انجــام  آزمایشــگاهی  آزمایش‌هــای  تمامــی  در 
ــد.  ــت آم ــه دس ــدار 1 ب ــر از مق ــح بزرگت ــب تصحی ضری
ایــن بــدان معنــی اســت کــه روابــط نیمــه تجربــی 
عمــاً طــول مؤثــر جداســاز را کمتــر از مقــدار مــورد نیــاز 
ــازی  ــاز دو ف ــه جداس ــی ک ــد. در صورت ــبه می‌کنن محاس
تنهــا بــر پایــه ایــن روابــط نیمــه تجربــی و بــدون اعمــال 
ــن پژوهــش طراحــی  ــه شــده در ای ضرایــب تصحیــح ارائ
شــوند در صنعــت قابــل اســتفاده نخواهنــد بــود و بازدهــی 
جداســازی خوبــی نخواهنــد داشــت کــه عــاوه بــر ایجــاد 
ــای  ــت و هزینه‌ه ــاف وق ــث ات ــی باع ــلاکت عملیات مش

ــوند. ــت و گاز می‌ش ــع نف ــادی در صنای ــیار زی بس

جدول 3 ضرایب تصحیح به دست آمده از آزمایش‌های تجربی
طول موثرنصف طول موثر

ضریب تصحیحطول موثر تئوریطول موثر واقعیضریب تصحیحطول موثر تئوریطول موثر واقعی
0/450/162/80/90/185
0/450/114/20/90/127/5
0/450/0950/90/109
0/450/085/50/90/0910
0/450/0726/20/90/0811
0/450/018250/90/0245
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ضرورت به کارگیری شبکه عصبی

ــت  ــده اس ــان داده ش ــدول 3 نش ــه در ج ــور ک همان‌ط
ــا افزایــش قطــر قطــرات مایــع مقــدار ضریــب تصحیــح  ب
روابــط نیمــه تجربــی نیــز افزایــش یافتــه اســت. جــدول 
ــدار  ــک مق ــح E ی ــب تصحی ــه ضری ــد ک ــان می‌ده 3 نش
ــر  ــش مقادی ــف آزمای ــرایط مختل ــته و در ش ــت نداش ثاب
متفاوتــی را بــه خــود اختصــاص می‌دهــد. می‌تــوان 
ــز  ــه نی ــورد مطالع ــی م ــادلات نیمه‌تجرب ــی مع ــا بررس ب
ایــن نتیجــه را گرفــت کــه ایــن ضریــب تصحیــح تابعــی 
ضریــب  درگ،  ضریــب  فشــار،  دمــا،  پارامترهــای  از 
ــی گاز،  ــع، دب ــی مای ــی گاز، چگال ــری گاز، چگال تراکم‌پذی
بیشــینه قطــر قطــره مایــع در خروجــی گاز، طــول مؤثــر 
ــه  ــن ک ــور ای ــه منظ ــن ب ــت. بنابرای ــاز اس ــر جداس و قط
بتــوان از ایــن ضریــب تصحیــح در معادلــه اســتفاده کــرد 
بایــد رابطــه بیــن آن و پارامترهــای مؤثــر بــر آن را پیــدا 
ــح E و  ــب تصحی ــن ضری ــاط بی ــرای بررســی ارتب ــرد. ب ک
ــنجی لازم  ــز حساسیت‌س ــر آن، آنالی ــر ب ــای مؤث پارامتره
خواهــد بــود. امــا بــا توجــه بــه ایــن کــه کلیــه پارامترهای 
تأثیرگــذار از جملــه دبــی گاز، چگالــی گاز، ضریــب درگ 
ــک  ــر ی ــتند، تغیی ــته هس ــم وابس ــه ه ــره ب ــر قط و قط
پارامتــر و ثابــت نگــه داشــتن بقیــه پارامترهــا در شــرایط 
آزمایشــگاهی عمــاً غیرممکــن اســت. در نتیجــه، انجــام 
ــرای  ــی ب ــن رابطــه کل ــز حساســیت ســنجی و تعیی آنالی
بــه دســت آوردن ضریــب تصحیــح روابــط نیمــه تجربــی 
ــی، اســتفاده از روش‌هــای  ــرای شــرایط مختلــف عملیات ب

ــد. ــاب می‌کن ــباتی را ایج ــوش محاس ه
طراحی و بهینه‌سازی شبکه عصبی

در اســتفاده از شــبکه‌های عصبــی مصنوعــی پارامترهــای 
تعــداد لایــه پنهــان، تعــداد نورون‌هــا در هــر لایــه پنهــان، 
ــتفاده  ــورد اس ــم م ــا، الگوریت ــازی نورون‌ه ــع فعال‌س تواب
ــادی  ــر زی ــدل تأثی ــرد م ــع عملک ــدل و تاب ــوزش م در آم
در عملکــرد مــدل دارنــد. الگوریتــم لونبــرگ- مارکــوارت 1 
بــه منظــور حــل مســائل حداقــل مربعــات غیرخطــی قابل 
اســتفاده اســت. ایــن الگوریتــم در واقع از ترکیــب دو روش 
دیگــر ) گاوس- نیوتــن و گرادیــان کاهشــی2( بــه دســت 
ــه  آمــده اســت. هــر دو روش منشــأ، الگوریتــم تکــراری ب

حســاب می‌آینــد؛ بدیــن معنــا کــه آن‌هــا از یــک ســری 
ــه  ــر x( ب ــرای مقادی ــی ب ــه حدس‌های ــر پای ــبات )ب محاس
منظــور پیــدا کــردن پاســخ اســتفاده می‌کننــد. الگوریتــم 
گرادیــان کاهشــی از ایــن نظــر متفــاوت اســت کــه در آن، 
ــدار  ــه مق ــری ک ــاب مقادی ــا انتخ ــرار ب ــر تک ــخ در ه پاس

ــود ]19[. ــه روز می‌ش ــد ب ــه می‌کن ــع را کمین تاب

ــن  ــور تعیی ــه منظ ــا ب ــدس و خط ــش، ح ــن پژوه در ای
ــرگ-  ــم لونب ــده و الگوریت ــتفاده ش ــا اس ــام پارامتره تم
ــبکه  ــده ش ــم آموزش‌دهن ــوان الگوریت ــه عن ــوارت ب مارک
ــه  ــز ب ــع logsig و tansig نی ــد. تواب ــده ش ــی برگزی عصب
عنــوان توابــع توابــع فعال‌ســازی برگزیــده شــده و خطــای 
جــذر میانگیــن مربعــات بــه عنــوان تابــع عملکــرد بــرای 

ــد.  ــه ش ــر گرفت ــدل در نظ ــی م پیش‌بین

و  آزمایــش  آمــوزش،  بــه منظــور  پژوهــش  ایــن  در 
اعتبارســنجی شــبکه عصبــی، 15 داده آزمایشــگاهی و 
 CFD ــده ــنجی ش ــازی اعتبارس ــج شبیه‌س 86 داده از نتای
ــا  ــته داده‌ه ــدام از دس ــر ک ــته داده )ه ــه در 101 دس ک
ــورد اســتفاده  ــب شــدند، م ــد( مرت دارای 10 عنصــر بودن
ــن دســته‌های داده در پیوســت  ــی ای ــد. تمام ــرار گرفتن ق
قابــل مشــاهده اســت. از تعــداد کل داده‌هــای وارد شــده 
بــه شــبکه عصبــی، 15% بــرای آزمایــش، 15% بــرای 
اعتبارســنجی و 70% بــرای آمــوزش شــبکه عصبــی مــورد 
اســتفاده قــرار گرفتنــد. در جــدول 4 جزئیاتــی از داده‌های 
گــردآوری شــده جهــت آمــوزش، آزمایــش و اعتبارســنجی 

ــی نشــان داده شــده اســت. شــبکه عصب

ده متغیــر هــر دســته از داده‌هــا همانطــور کــه از جــدول 
4 مشــخص اســت، عبارتنــد از: دبــی گاز، فشــار جداســاز، 
ــی گاز،  ــری گاز، چگال ــب تراکم‌پذی ــاز، ضری ــای جداس دم
ــر  ــع، قط ــره مای ــر قط ــب درگ، قط ــع، ضری ــی مای چگال
جداســاز و طــول مؤثــر جداســاز. همانطــور کــه در جــدول 
4 دیــده می‌شــود، دمــای جداســاز، ضریــب تراکم‌پذیــری 
گاز،  قطــر جداســاز و چگالــی مایــع در تمامــی آزمایش‌هــا 

ثابــت بودنــد.

1. Levenberg-Marquardt Algorithm
2. Gradient Descent
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جدول 4 جزئیات داده های آزمایشگاهی به منظور آموزش، آزمایش و اعتبارسنجی شبکه عصبی
پارامترتعریفواحدحداقل مقدارحداکثر مقدارمیانگینانحراف معیار

36/17101/9416040m3/h.دبی گاز
29,823.42109,113.94382.33, 253101/225Paفشار جداسازP

0262626°Cدمای جداسازT

Zضریب تراکم‌پذیری گاز---00/990/990/99

0/331/22/81/12kg/m3چگالی گاز
0998998998kg/m3چگالی مایع

ضریب درگ---23/363/71617/60/64
0/0002050/0003760/00070/0001mقطر قطره مایع

00/2540/2540/254mقطر جداساز
0/12140/4100/8570/2456mطول مؤثر جداساز

از آن جــا کــه مایعــات تراکم‌ناپذیــر در نظــر گرفتــه 
دچــار  فشــار  تغییــر  بــا  آن‌هــا  چگالــی  می‌شــوند، 
ــار  ــد فش ــی مانن ــود. پارامترهای ــی نمی‌ش ــر محسوس تغیی
ــای جداســاز در  ــری گاز و دم ــب تراکم‌پذی جداســاز، ضری
ــر  ــی ظاه ــرایط عملیات ــرای ش ــی ب ــه تجرب ــادلات نیم مع
ــبکه  ــرد ش ــه عملک ــور مقایس ــه منظ ــا ب ــوند، ام نمی‌ش
عصبــی در پیش‌بینــی ضرایــب تصحیــح بــرای دو حالــت 
مختلــف )شــرایط اســتاندارد و شــرایط عملیاتــی( در 
ــده می‌شــوند. روش شــبکه عصبــی  عناصــر ورودی گنجان
بــه کمــک جعبــه ابــزار شــبکه عصبــی نــرم افــزار متلــب 
و تغییراتــی کــه در آن داده شــد، بــرای پژوهــش مدنظــر 

ــاده ســازی شــد. پی

توانایــی  کــه  عصبــی  شــبکه  آمــوزش  منظــور  بــه 
عملکــرد در مقیــاس میدانــی را داشــته باشــد نیــاز اســت 
ــبکه  ــوزش ش ــرای آم ــده ب ــتفاده ش ــای اس ــه داده‌ه ک
ــوردار  ــی  برخ ــت کاف ــل و دق ــت کام ــی از جامعی عصب
ــگاهی در  ــای آزمایش ــدوده داده‌ه ــات و مح ــند. جزئی باش
ــردازش داده‌هــای  جــدول 4 بیــان شــد. پــس از پیــش پ
آزمایشــگاهی جهــت آمــوزش، آزمایــش و اعتبــار ســنجی 
ــا  ــه نورون‌ه ــداد بهین ــه تع ــی، لازم اســت ک شــبکه عصب
در لایــه پنهــان شــبکه عصبــی تعییــن شــود. بــه همیــن 
منظــور شــبکه عصبــی تک‌لایــه در هــر مرحلــه بــا تعــداد 
نورون‌هــای متفــاوت در تک‌لایــه پنهــان مطابــق بــا 

ــدار متوســط  ــر حســب مق ــش شــده و ب ــم، آزمای الگوریت
ــبکه  ــوزش ش ــنجی و آم ــرای اعتبارس ــق ب ــای مطل خط
و  پنهــان  لایــه  نورون‌هــای  بهینــه  تعــداد  عصبــی 
ــن  ــی تعیی ــبکه عصب ــان ش ــای پنه ــه لایه‌ه ــداد بهین تع
می‌گردنــد. ســپس، تعــداد بهینــه نورون‌هــا در تــک 
ــا  ــود. ب ــن می‌ش ــورون تعیی ــا 10 ن ــر ب ــان براب ــه پنه لای
ــه بیشــتر  ــه پنهــان ب افزایــش تعــداد نورون‌هــا در تک‌لای
از 10 داده، متوســط خطــای مطلــق شــبکه عصبــی بــرای 
ــن  ــل ای ــد. دلی ــش می‌یاب ــنجی افزای ــوزش و اعتبارس آم
افزایــش، زیــاد شــدن بیــش از انــدازه تعــداد نورون‌هــا در 
ــای ورودی اســت.  ــرازش  داده‌ه ــان و بیش‌ب ــه پنه تک‌لای
وقتــی تعــداد نورون‌هــا در لایــه پنهــان از میــزان بهینــه 
بیشــتر شــود، بیش‌بــرازش داده‌هــا اتفــاق افتــاده و باعــث 
بــالا رفتــن مقــدار متوســط خطــای مطلــق شــبکه عصبــی 
ــا 10  ــه همیــن منظــور، شــبکه عصبــی ب خواهــد شــد. ب
ــورون در لایــه پنهــان محاســباتی تحــت آمــوزش قــرار  ن
ــاخته  ــی س ــبکه عصب ــاختار ش ــکل 7 س ــرد. در ش میگی

شــده نشــان داده شــده اســت.

1. Over Fitting
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شکل 7 ساختار شبکه عصبی ساخته شده با یک لایه پنهان 
محاسباتی شامل 10 نورون

شــبکه عصبــی تــک لایــه آمــوزش داده شــده بــا الگوریتــم 
لونبــرگ- مارکــوارت کــه بــا اســتفاده از الگوریتــم ژنتیــک 
ــته  ــتفاده از 101 دس ــا اس ــت، ب ــده اس ــازی ش بهینه‌س
داده شــامل 10 عنصــر )1/010 داده( کــه جزئیــات آن‌هــا 
ــنجی و  ــوزش، اعتبارس ــد آم ــان داده ش ــدول 4 نش در ج
آزمایــش شــد. عملکــرد ایــن شــبکه عصبــی در جــدول 5 

نشــان داده شــده اســت.

کــه  می‌شــود  مشــاهده   5 جــدول  بــه  توجــه  بــا 
ــط الگوریتــم  ــی آمــوزش داده شــده توس ــبکه عصب ش
ســازی  بهینــه  مارکــوارت  لونبــرگ-  آموزش‌دهنــده 
شــده بــا الگوریتــم ژنتیــک دارای خطــای جــذر میانگیــن 
مربعــات قابــل قبولــی بــرای داده‌هــای آزمایــش و آمــوزش 
اســت. ضریــب همبســتگی بــرای هــر دو حالــت آمــوزش 
ــا 0/99 اســت. هرچــه  ــر ب و آزمایــش شــبکه عصبــی براب
ــر باشــد نشــان  ــدد 1 نزدیک‌ت ــه ع ــب همبســتگی ب ضری
دهنــده توانایــی الگوریتــم آموزش‌دهنــده در بــرازش 
ــوده  ــش ب ــوزش و آزمای ــرای آم ــای ورودی ب ــر داده‌ه بهت
ــه  ــم ب ــن الگوریت ــی شــده حاصــل از ای ــج پیش‌بین و نتای
ــان داده  ــکل 8 نش ــوده و در ش ــر ب ــی نزدیکت ــج واقع نتای

شــده اســت.

جدول 5 عملکرد شبکه عصبی آموزش داده شده

خطای جذر میانگین مربعات )%(ضریب همبستگی )R(دسته داده‌هاالگوریتم آموزش دهندههوش مصنوعی

لونبرگ- مارکوارتشبکه عصبی
0/995/5آزمایش
0/996/22آموزش

0/995/51اعتبارسنجی

شکل 8 نمودار رگرسیون برای شبکه عصبی آموزش داده شده
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همان‌طــور کــه از شــکل 9 مشــخص اســت، ضرایــب 
تصحیــح پیش‌بینــی شــده توســط شــبکه عصبــی آمــوزش 
داده شــده نســبت بــه مقادیــر واقعی خطــای بســیار ناچیزی 
دارد. مقــدار خطــای جــذر میانگیــن مربعــات بیــن مقادیــر 
واقعــی و پیش‌بینــی شــده ضرایــب تصحیــح توســط هــوش 

مصنوعــی آمــوزش داده شــده برابــر بــا 1% اســت.
آنالیز حساسیت‌سنجی

در ایــن بخــش مشــخص می‌شــود کــه هــر کــدام از 
داده‌هــای ورودی بــه شــبکه عصبــی تــا چــه میــزان نتایــج 
ــرای  ــن منظــور، ب ــه همی ــد. ب ــرار می‌ده ــر ق را تحــت تأثی
ســنجش اهمیت هــر کــدام از پارامترهــای ورودی، هــر کدام 

از پارامترهــا در حالــی کــه ســایر پارامترهــا ثابــت می‌ماننــد 
بــه میــزان 25% تغییــر )افزایــش یــا کاهــش( یافتــه و میزان 
درصــد تغییــر نســبی نتیجــه حاصــل از پیش‌بینــی توســط 
شــبکه عصبــی بررســی می‌شــود. بــه ایــن ترتیــب مشــخص 
ــای ورودی،  ــدام از پارامتره ــر ک ــر ه ــا تغیی ــه ب ــود ک می‌ش
نتیجــه چنــد درصــد نســبی تغییــر می‌کنــد. در شــکل 10 
نمــودار قــدر مطلــق میــزان تغییــر نســبی نتایــج حاصــل از 
ــه ترتیــب  پیش‌بینــی شــبکه عصبــی نشــان داده شــده و ب

اهمیــت پارامتــر ورودی رســم شــده اســت.

ــی  ــور افق ــر ورودی در مح ــر پارامت ــا ه ــر ب ــدد متناظ ع
ــت. ــده اس ــان ش ــدول 6 بی ــکل 10 در ج ــودار در ش نم

شکل 9 مقایسه ضرایب تصحیح پیش‌بینی شده توسط شبکه عصبی آموزش داده شده با مقادیر واقعی

شکل 10 حساسیت سنجی پارامترهای ورودی به شبکه عصبی

جدول 6 عدد متناظر با هر پارامتر ورودی در نمودار نشان داده شده در شکل 10
پارامترعددپارامترعدد
قطر جداساز6دبی گاز1
چگالی مایع7چگالی گاز2
ضریب تراکم‌پذیری گاز8ضریب درگ3
دمای جداساز9طول مؤثر جداساز دما جداساز4
فشار جداساز10قطر قطره مایع5
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ــن  ــه در بی ــود ک ــده می‌ش ــکل 10 دی ــه ش ــه ب ــا توج ب
پارامترهــای ورودی بــه شــبکه عصبــی بــه ترتیــب 
پارامترهــای دبــی گاز، چگالــی گاز، ضریــب درگ و طــول 
ــح  ــب تصحی ــر ضری ــر را ب ــترین تأثی ــاز بیش ــر جداس مؤث
روابــط تجربــی طراحــی جداســاز دارنــد؛ بــه طــوری کــه 
ــر  ــق تغیی ــدار مطل ــد، مق ــر کن ــی گاز 25% تغیی ــر دب اگ

نســبی ضریــب تصحیــح 101/66% خواهــد بــود کــه 
ــه  ــح ب ــب تصحی ــدید ضری ــتگی ش ــده وابس ــان دهن نش
ــبی  ــر نس ــد تغیی ــق درص ــدار مطل ــت. مق ــی گاز اس دب
ضریــب تصحیــح بــه ازای میــزان تغییــر 25% پارامترهــای 
ورودی بــه شــبکه عصبــی در جــدول 7 نشــان داده شــده 

اســت.

جدول 7 مقدار مطلق درصد تغییر نسبی ضریب تصحیح به ازای میزان تغییر 25% پارامترهای ورودی به شبکه عصبی

QgρgCDLeffdmDρlzTPپارامتر

101/6698/4350/7345/7621/651/61/51/40/095درصد تغییر

نتیجه‌گیری

را  ســطحی  تجهیــزات  از  مهمــی  بخــش  جداســازها 
در صنعــت نفــت و گاز تشــیکل می‌دهنــد. طراحــی 
ــوده و روش‌هــای دقیــق  جداســازها فرآینــد پیچیــده‌ای ب
ــادی در  ــالای اقتص ــه ب ــل صرف ــه دلی ــا ب ــی آن‌ه طراح
اختیــار عمــوم نیســت. روش‌هــای نیمــه تجربــی طراحــی 
ــه دلیــل فرض‌هــای ســاده کننــده در فرآینــد  جداســاز ب
بــه دســت آوردن روابــط، قابــل اعتمــاد نیســت. یــک روش 
ــددی  ــازی ع ــاز، مدل‌س ــر طراحــی جداس ــدار دیگ پرطرف
ــا  ــیال اســت، ام ــباتی س ــک محاس ــتفاده از دینامی ــا اس ب
ــتفاده  ــل اس ــه قاب ــن ک ــور ای ــه منظ ــز ب ــن روش نی ای
ــود. در  ــنجی ش ــی اعتبارس ــج تجرب ــا نتای ــد ب ــد بای باش
ایــن پژوهــش، یــک واحــد پایلــوت جداســاز آزمایشــگاهی 
ــک محاســباتی ســیال  ســاخته شــد، شبیه‌ســازی دینامی
بــرای آن انجــام شــده و ســپس نتایــج مدل‌ســازی 
ــدند. در  ــنجی ش ــی اعتبارس ــای تجرب ــا داده‌ه ــددی ب ع
ــج یــک رابطــه نیمــه  ــه بعــد، پــس از مقایســه نتای مرحل
ــا داده‌هــای تجربــی و مشــاهده  تجربــی شــناخته شــده ب
خطــای بــالای آن، معــادلات ایــن رابطــه نیمــه تجربــی بــا 
اضافــه کــردن یــک ضریــب تصحیــح بــه آن مــورد اصــاح 
ــب  ــن ضری ــر ای ــر ب ــای مؤث ــر پارامتره ــت. تأثی ــرار گرف ق
ــا  ــی ب ــی مصنوع ــک شــبکه عصب ــا طراحــی ی ــح ب تصحی
ــی و  ــای تجرب ــی آزمایش‌ه ــای خروج ــتفاده از داده‌ه اس
ــنجی  ــیال اعتبارس ــباتی س ــک محاس ــازی دینامی شبیه‌س
شــده بــه دســت آمــده و پارامترهــای غالــب مؤثــر بــر آن 

ــن شــدند.  تعیی
نتایج زیر از این بخش‌های مختلف گرفته می‌شود:

از نتایــج آزمایش‌هــای تجربــی بــا اســتفاده  	•
از واحــد پایلــوت جداســاز آزمایشــگاهی، ایــن نتایــج 
گرفتــه شــدند کــه افزایــش دبــی گاز ورودی بــه جداســاز 
ــه  ــر ب ــاز منج ــع در جداس ــطح مای ــاع س ــش ارتف و کاه
ــره  ــر قط ــدازه قط ــینه ان ــی و بیش ــر حجم ــش کس افزای
مایــع در جریــان خروجــی گاز جداســاز و در نتیجــه افــت 
ــا  ــه خروجــی گاز ب ــش فاصل ــرد آن می‌شــوند. افزای عملک
ــود  ــث بهب ــز باع ــش نی ــورد آزمای ــاز در م ورودی جداس

ــد.  ــاز ش ــرد جداس عملک
• نتایــج مــدل دینامیــک محاســباتی ســیال شبیه‌ســازی 
ــیال و ذرات  ــم س ــای حج ــتفاده از مدل‌ه ــا اس ــده ب ش
ــا  ــر از 8% در مقایســه ب ــا خطــای نســبی کمت گسســته ب

ــی اعتبارســنجی شــد. ــای تجرب داده‌ه
• یکــی از روابــط نیمه‌تجربــی شــناخته شــده در طراحــی 
ــاز  ــوت جداس ــد پایل ــابه واح ــرایط مش ــرای ش ــاز ب جداس
مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. از مقایســه مقادیــر حاصــل از 
روابــط نیمــه تجربــی و داده‌هــای حاصــل از آزمایش‌هــای 
تجربــی نتیجــه گرفتــه شــد کــه ایــن روابــط خطــای قابــل 
ــه منظــور جبــران ایــن خطــا، افــزودن  ــد. ب توجهــی دارن
یــک ضریــب تصحیــح بــه معــادلات ایــن روش بــه منظــور 

افزایــش دقــت آن مــورد بررســی قــرار گرفــت.
• بــه دلیــل تأثیرپذیــری ضریــب تصحیــح افــزوده شــده به 
روابــط نیمــه تجربــی از چندیــن پارامتــر مختلــف و عــدم 
ــه منظــور انجــام آنالیــز  امــکان تولیــد داده‌هــای کافــی ب
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حساســیت ســنجی، از مــدل شبیه‌ســازی دینامیــک 
محاســباتی ســیال اعتبارســنجی شــده بــه منظــور تولیــد 
ــل اعتمــاد بیشــتر و اســتفاده شــد. ســپس  داده‌هــای قاب
مجموعــه داده‌هــای مــدل عــددی و آزمایش‌هــای تجربــی 
ــی و  ــی مصنوع ــبکه عصب ــک ش ــی ی ــور طراح ــه منظ ب
بررســی رابطــه بیــن ضریــب تصحیــح و پارامترهــای مؤثــر 
بــر آن بــه کار گرفتــه شــدند. نتایــج شــبکه عصبــی نشــان 
ــاز گاز،  ــی ف ــی گاز ورودی، چگال ــای دب ــه پارامتره داد ک
ــب  ــر جداســاز پارامترهــای غال ضریــب درگ و طــول مؤث

مؤثــر بــر ضریــب تصحیــح هســتند.

علائم و نشانه‌ها

m قطر جداساز :D
kg/m3 چگالی گاز :ρg

m طول موثر جداساز :Leff

kg/m3 چگالی مایع :ρl

°C دمای جداساز :T
CD: ضریب درگ ----

Z: ضریب تراکم گاز ----
Micron قطر قطرات مایع :dm

Pa فشار جداساز :P
m3/h دبی حجمی گاز :Qg

m/s سرعت حد :vt

m3/h دبی حجمی مایع :Ql

S: نسبت لغزش ----
X: کیفیت گاز----

N/m تنش سطحی دو فازی :σ
K: خمیدگی ناحیه ای بین فازی----

δ: تابع تغییر دیراک----
N: بردار عمودی سطح ----

m قطر حباب گاز :R
Α: کسرحجمی گاز ----

m/s سرعت :ν
Re: عدد رینولدز ----

Pa.s ویسکوزیته :μ
s زمان ماند :tr

m/s2 شتاب گرانشی :g
Β: زاویه خط مماس بر سطح تماس دوفاز °

kg/h دبی جرمی گاز :mg

kg/h دبی جرمی مایع :ml

kg/m3 چگالی فاز پیوسته :ρc

kg/m3 چگالی فاز پراکنده :ρd

Pa.s ویسکوزیته فاز پیوسته :μc

Pa.s ویکوزیته فاز پراکنده :μd

m قطر داخلی لوله :Dp

m/s سرعت سطحی فاز پیوسته :vc

----dm کسر جرمی قطرات با قطر بزرگتر از :Yd
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Introduction
Surface separators are the first operational facilities in 
production units. The main task of the separators is the 
gravitational separation of the gas and the liquid forming 
the production fluid using the density difference between 
the two phases [1-3]. Investigating and determining the 
optimal operating conditions as well as achieving the 
optimal design of multiphase separators, in addition 
to increasing the efficiency of the separator, will 
have a significant impact on reducing economic costs 
and achieving more revenue from the production of 
valuable products [4-6]. Quasi-experimental separator 
design methods are commonly used to determine the 
optimal length and diameter of separators [5]. But 
these methods are based on simplifying assumptions 
that make it difficult to trust the design with which they 
are used. Therefore, in order to achieve the separation 
process design, it is necessary to have a laboratory pilot 
unit to evaluate the separation efficiency in different 
operating conditions [4].
In this research, experiments are performed on the 
built experimental pilot and the effect of factors such 
as liquid level height and operating conditions were 
investigated. A CFD model is then built on a pilot basis 
and validated with experimental data with a relative 
error of less than 8%. A semi-empirical method is 
used for similar conditions of the experimental pilot 
and comparing the results with the corresponding 
experimental data shows the low accuracy of the semi-
empirical method. Finally, the available experimental 
data and the data generated from the validated CFD 

model are used to design a neural network and predict 
a correction factor for the semi-empirical method. 
Sensitivity analysis shows that out of 10 parameters 
affecting the correction factor, 4 have a much greater 
effect than the rest.

Materials and Methods
Figure 1 shows the actual dimensions of the liquid-gas 
two-phase separator. As shown in Figure 1, the inlet of 
the separator is a 90 degree elbow and there are gas and 
liquid outlets at the end of the separator. An altimeter was 
used to control the liquid level. Pressure and temperature 
gages were also used to monitor the separator pressure 
and temperature during the experiment.

Two-phase (Liquid-gas) Flow Loop
To evaluate the performance of the two-phase liquid-
gas separator, a two-phase (liquid-gas) flow loop was 
designed and constructed (Figure 2). The single-phase 
water flow is pumped from the water tank to the flow 
loop by a pump, and after measuring its flow rate by 
a water rotameter and determining its temperature 
and pressure, it is mixed with the gas flow from the 
air compressor at the mixing point by a static mixer 
to form a two-phase flow. This two-phase flow travels 
a distance equal to 160 times the diameter of the 
pipeline to form a developed two-phase flow. The air 
flow is also supplied by an air compressor and before 
entering the mixing point, its flow rate, temperature 
and pressure are measured by the air flow indicator, 
temperature gage and pressure gage, respectively.
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Fig. 1 The designed liquid-gas two-phase separator.

The two-phase flow of gas and liquid is separated 
into the original phases after entering the two-phase 
separator. The separation is performed by gravity. 
The two-phase gas-liquid separator was examined in 
different gas-liquid interface levels (10, 50, and 90% 
of total separator height) and in different liquid and 
gas flow rates. A filter, which according to its catalog 
can absorb liquid droplets with diameters as low as 20 
microns, was installed at the gas outlet. To evaluate 
the performance of the filter, it was installed on the gas 
flow loop, and water droplets were injected into the gas 
flow using a syringe. After three tests and measuring 
the weight of the filter, its operating efficiency was 
determined to be 90 percent, and it was observed that 
it traps at least 90% of the water droplets in the gas 
flow. The water droplet diameter measurement in the 
air flow was conducted using a photography system, 
and the filter was photographed from three different 
directions to minimize the effects of light refraction. 
Finally, the diameter of liquid droplets which did not 
coalesce while moving was determined according 
to the scales on the scaled ruler using Digimizer 
image processing software and maximum, minimum, 
and mean values for liquid droplet diameter were 
measured. Furthermore, the volume fraction of water 
droplets in the air flow was determined by weighing. 
The photography was performed at the rate of 30 
frames per second using a 25 MP camera capable of 
up to 10 times magnifying and the weighing of trapped 
liquid droplets was conducted using a scale with the 
accuracy of 0.01 grams. 

Results and Discussion
Separators are one of the most important part of 
surface equipment in the oil and gas industry. The 
design of separators is a complex procedure, and 
the exact methods of their design are not available 
to the public due to their high economic efficiency. 
The semi-empirical methods of separator design are 
not reliable due to simplifying assumptions in the 
process of obtaining relationships. Another popular 

method of separator design is numerical modeling 
using computational fluid dynamics, but this method 
must also be validated with experimental results in 
order to be usable. In this study, a pilot laboratory 
separator unit was constructed, computational fluid 
dynamics simulations were performed for it, and then 
the results of numerical modeling were validated with 
experimental data. In the next step, after comparing 
the results of a known quasi-experimental relation 
with the experimental data and observing its high 
error, the equations of this quasi-experimental relation 
were corrected by adding a correction factor to it. The 
effect of effective parameters on this correction factor 
was obtained by designing an artificial neural network 
using the output data of experimental experiments 
and simulation of the accredited fluid computational 
dynamics and the dominant effective parameters were 
determined.
The following results are taken from these different 
sections:
• From the results of experimental experiments using 
a laboratory separator pilot unit, it was concluded 
that increasing the inlet gas flow to the separator 
and decreasing the height of the liquid surface in 
the separator leads to an increasing in the volume 
fraction and maximum diameter of the liquid droplet 
in the separator gas outlet. Its performance declines. 
Increasing the distance between the gas outlet and 
the separator inlet in the test case also improved the 
separator performance.
• The results of the simulated fluid dynamics model 
were validated using fluid volume and discrete particle 
models with a relative error of less than 8 percent in 
comparison with the experimental data.
• One of the known quasi-experimental relationships 
in separator design was used for similar conditions 
to the separator pilot unit. Comparing the values 
obtained from quasi-experimental relationships and 
the data obtained from experimental experiments, it 
was concluded that these relationships have significant 
errors. In order to compensate for this error, the 
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addition of a correction factor to the equations of this 
method was considered to increase its accuracy.
• Due to the effectiveness of the correction coefficient 
added to the quasi-experimental relationships of 
several different parameters and the impossibility of 
producing sufficient data to perform sensitization 
analysis, the accredited fluid computational dynamics 
simulation model was used to produce more reliable 
data. Then, numerical model data sets and experimental 
experiments were used to design an artificial neural 
network and investigate the relationship between 
the correction factor and the parameters affecting it. 
The results of the neural network showed that the 
parameters of inlet gas flow rate, gas phase density, 
drag coefficient and effective separation length are 
the dominant parameters affecting the correction 
coefficient.
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