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جداســاز  بهبودیافتــه  طراحــی  روش  ارائــه 
دوفــازی و طراحــی جداســاز صنعتی با اســتفاده 

ــادی ــل ابع ــگاهی و تحلی ــج آزمایش از نتای

چكيده

ســیال تولیــدی از چاه‌هــای نفــت و گاز معمــولاً به‌صــورت دوفــازی بــوده کــه بــا توجــه بــه لــزوم حداکثرســازی بازدهــی جداســازهای 
دوفــازی، دســتیابی بــه طراحــی دقیــق ابعــاد ایــن جداســازها ضــروری اســت. امــا یکــی از مشــکلات اساســی کشــور نبــود یــک روش 
طراحــی دقیــق ابعــاد جداســازهای دوفــازی صنعتــی اســت. بنابرایــن یکــی از مســائل مهــم حــال حاضــر در صنعــت نفــت، دســتیابی 
به‌روشــی مطمئــن بــرای طراحــی ابعــاد جداســازهایی اســت کــه بهتریــن راندمــان عملیاتــی را در فرآینــد جداســازی ســیال تولیــدی 
ــای  ــای روش‌ه ــر مبن ــه ب ــازی ک ــای طراحــی کلاســیک جداســازهای دوف ــر روش‌ه ــروری ب ــدا م ــن پژوهــش ابت داشــته باشــند. در ای
تئــوری و نیمه‌تجربــی اســتوار هســتند، انجــام شــد. ســپس بــه منظــور بررســی آزمایشــگاهی عملکــرد جداســازهای دوفــازی، پایلــوت 
آزمایشــگاهی جداســاز طراحــی شــد. بنابرایــن یکــی از مشــکلات اصلــی ایــن حــوزه یعنــی نبــود جداســاز آزمایشــگاهی مناســب جهــت 
بررســی تجربــی عملکــرد جداســاز دوفــازی، برطــرف شــد و در حــال حاضــر امــکان بررســی دقیــق ابعــاد جداســاز دوفــازی بــا اســتفاده 
ــا طراحــی  ــه نتایــج آزمایــش هــای انجــام شــده در شــرایط مختلــف عملیاتــی و مقایســه ب ــا توجــه ب از نتایــج تجربــی فراهــم شــد. ب
کلاســیک، ضریــب تصحیــح )α( بــرای اصــاح روابــط کلاســیک ارائــه شــد. در نهایــت روش تحلیــل ابعــادی بــرای طراحــی ابعــاد جداســاز 
دوفــازی صنعتــی بــا اســتفاده از نتایــج آزمایشــگاهی معرفــی شــد. بــه منظــور اعتبارســنجی روش تحلیــل ابعــادی، ابعــاد اســتاندارد بــرای 
جداســازی قطــرات مایــع بزرگتــر از µm 750 از فــاز گاز در ســیال تولیــدی یکــی از چــاه هــای میــدان پــارس جنوبــی ارائــه شــد و بــا 
ــا ابعــاد جداســاز  ــه ذکــر اســت میــزان خطــای ابعــاد جداســاز طراحی‌شــده در مقایســه ب ابعــاد جداســاز واقعــی مقایســه شــد. لازم ب

واقعــی کمتــر از 4% بــوده اســت.
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مقدمه

ــن  ــای زمی ــه در لایه‌ه ــی ک ــع هیدروکربن ــولاً مناب معم
ــوردار  ــی برخ ــای بالای ــار و دم ــوند، از فش ــف می‌ش کش
هســتند. امــا زمانی‌کــه حفــاری لایه‌هــای مخزنــی توســط 
مهندســین حفــاری بــه پایــان رســید، ســیال مخزنــی باید 
ــرد. معمــولاً ســیال  ــرار گی ــرداری ق ــورد بهره‌ب ــد و م تولی
تولیــد شــده از ســر چــاه، مخلــوط پیچیــده‌ای از ترکیبــات 
ــی  ــواص فیزیک ــب خ ــر ترکی ــه ه ــت ک ــی اس هیدروکربن
مخصــوص بــه خــود را دارد. در مســیر بــالا آمــدن ســیال 
تولیــدی، فشــار و دمــای ســیال کاهــش می‌یابــد کــه ایــن 
ــدن آن  ــاز ش ــیال و دو ف ــت س ــر ماهی ــر موجــب تغیی ام
ــوب محصــول  ــه شــرایط مطل ــرای رســیدن ب می‌شــود. ب
ــورد  ــاز م ــیله جداس ــد به‌وس ــدی بای ــیال تولی ــی، س نهای
ــای  ــدام از فازه ــر ک ــه و ســپس ه ــرار گرفت جداســازی ق
به‌ســمت  و  آمــده  در  تک‌فــاز  به‌حالــت  مایــع  و  گاز 
واحدهــای بهره‌بــرداری منتقــل می‌شــوند. در واقــع، 
ــا  ــی‌ترین کاره ــی از اساس ــا یک ــی فازه ــازی فیزیک جداس
در تولیــد، طراحــی و عمــل آوری نفــت و گاز اســت. 
دوفــازی  اســتاندارد جداســاز‌های  بنابرایــن، طراحــی 
ــی جداســازی را  ــان عملیات صنعتــی کــه بیشــترین راندم
داشــته باشــد، یکــی از چالش‌هــای حــوزه بهره‌بــرداری از 
میادیــن نفــت و گاز اســت. اولیــن روابــط تئــوری طراحــی 
ــه  ــراون ]1[ ارائ ــودرز و ب ــط س ــاز دوفــازی توس جداس
ــط  ــده توس ــه ش ــط ارائ ــتفاده از رواب ــا اس ــت. ب ــده اس ش
ــد.  ــراون ســرعت ظاهــری گاز محاســبه گردی ســودرز و ب
ــی  ــر در رابطــه نیمــه تجرب ــا تغیی ــز ب ــان نی ــر محقق دیگ
ــد.  ــره بردن ــراون از آن به ــه شــده توســط ســودرز و ب ارائ
ــی  ــرای طراح ــی ب ــش ]2[ روش ــان و همکاران چیلینگری
جداســاز دوفــازی ارائــه کردنــد کــه بیشــتر جنبــه تجربــی 
ــود  ــه ایــن اصــل ب ــر پای و عملیاتــی داشــت. روش آنهــا ب
ــی  ــد دب ــا بتوان ــدار باشــد ت ــه حجــم جداســاز چــه مق ک
ــه اینکــه طراحــی  ــع را در خــود جــای دهــد، ن گاز و مای
چگونــه باشــد تــا بهتریــن جدایــش صــورت گیــرد. مونری 
ــی  ــرای طراح ــی ب ــه تجرب ــی نیم ــورکک ]3[ روابط و س
انــواع جداســازهای دوفــازی افقــی و قائــم ارائــه نمودنــد. 
ــاب  ــرای انتخ ــی ب ــکاران ]4[ روش ــو و هم ــای بویان‌گ اق

)نــه طراحــی( جداســاز دوفــازی صنعتــی ارائــه کردنــد. در 
ایــن روش، بــا اســتفاده از جــدول جداســازهای اســتاندارد 
انتخــاب  مناســب  جداســاز  ســاده،  فرمــول  چنــد  و 
پژوهــش  ایــن  کاســتی  مهم‌تریــن  از  کــه  می‌شــود 
ــه ابعــاد اســتاندارد جداســاز دوفــازی می‌باشــد.  عــدم ارائ
آرنولــد و اســتوارت ]5[ در کتــاب خــود، طراحــی جداســاز 
را به‌صــورت تئــوری و عملــی ارائــه کردنــد. طبــق نتایــج 
به‌دســت آمــده از طراحــی جداســاز دوفــازی و مقایســه بــا 
ابعــاد واقعــی، بهتریــن روش بــرای طراحــی ابعاد جداســاز، 
ــن روش  ــن ای ــد. بنابرای ــتوارت می‌باش ــد و اس روش آرنول
مبنــای روش‌هــای طراحــی  جداســاز دوفــازی قــرار 
ــا یکــی از اشــکالات اساســی مدل‌هــای  گرفتــه اســت. ام
ــونده و  ــاده ش ــای س ــتفاده از فرض‌ه ــی، اس ــه تجرب نیم
در نظــر نگرفتــن عوامــل واقعــی اســت. در ایــن مدل‌هــا، 
ــت، عــدم بررســی  ــا ســرعت ثاب فــرض ســقوط قطــرات ب
حمــل مجــدد قطــرات و ... باعــث خطــای محاســباتی در 
ــای  ــر از روش‌ه ــی دیگ ــود. یک ــاز می‌ش ــی جداس طراح
ــه  ــان ب ــازی جری ــتفاده از مدل‌س ــاز، اس ــی جداس طراح
کمــک روش دینامیک ســیالات محاســباتی )CFD( اســت. 
یایــا و همکارانــش ]6[ جریــان ســیال دوفــازی درون دو 
ــاره و از  ــیال از کن ــاز )ورودی س ــاوت جداس ــه متف هندس
ــکان ورود  ــر م ــرده و اث ــازی ک ــا CFD شبیه‌س ــالا( را ب ب
ســیال، فاصلــه بیــن ورودی و ســرعت ورودی ســیال را بــر 
بــازده جداســازی مــورد بررســی قــرار دادنــد. آن‌هــا نشــان 
ــت ورودی  ــازی در حال ــازده جداس ــینه ب ــه بیش ــد ک دادن
در بــالا و بــا کمتریــن ســرعت ورودی و بیشــترین فاصلــه 
ــود.  ــل می‌ش ــده حاص ــی ش ــده بررس ــه منحرف‌کنن صفح
ــا و  ــرز فازه ــخیص م ــی تش ــازی توانای ــن شبیه‌س ــا ای ام
ــن  ــدارد. در ای ــده را ن ــاز پراکن ــرات ف ــر قط ــن قط تخمی
ــا داده‌هــای  ــج شبیه‌ســازی ب پژوهــش، اعتبارســنجی نتای
تجربــی نیــز انجــام نشــده اســت امــا از نقــاط قــوت ایــن 
ــه‌بعدی  ــده، س ــام ش ــش انج ــه پژوه ــبت ب ــش نس پژوه
ــباتی و  ــیالات محاس ــک س ــازی دینامی ــبیه س ــودن ش ب
ــی از  ــان گاز خروج ــع در جری ــرات مای ــر قط ــن قط تعیی
جداســاز می‌باشــد. احمــد و همکارانــش ]7[ دو جداســاز 
ــالای حجمــی ــا دو کیفیــت پاییــن و ب پایلــوت موجــود ب
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گاز را بــا اســتفاده از CFD شبیه‌ســازی کردنــد تــا در 
جداســاز اول، اثــر دبــی مایــع )نفــت و آب( و ارتفــاع 
مانــع ســرریز و در جداســاز دوم، اثــر دبــی ورودی را 
ــن پژوهــش،  ــد. در ای ــر عملکــرد جداســاز بررســی کنن ب
ــده  ــاز پراکن ــرای قطــر قطــرات ف ــدار متوســط ب ــک مق ی
در نظــر گرفتــه شــد کــه تأثیــر توزیــع انــدازه قطــرات در 
ــد.  ــرار می‌ده ــورد چشم‌پوشــی ق ــاً م شبیه‌ســازی را کام
ــدام  ــر ک ــا ه ــازی‌ها ب ــن شبیه‌س ــازی در ای ــازده جداس ب
ــی  ــای تجرب ــا داده‌ه ــه ب ــف در مقایس ــدل مختل از دو م
تــا 30% خطــا دارد. فرانــک و همکارانــش ]8[ تــاش 
ــای  ــازی CFD جنبه‌ه ــتفاده از شبیه‌س ــا اس ــا ب ــد ت کردن
ــازی را  ــاز دوف ــرد جداس ــازی عملک ــرای بهینه‌س ــم ب مه
ــرای  ــاص را ب ــی خ ــک طراح ــا ی ــد. آن‌ه ــایی کنن شناس
ــرده و بیشــتر اصلاحــات پیشــنهادی  بررســی انتخــاب ک
را بــرای آن طراحــی و به‌طــور کیفــی ارائــه کردنــد. ایــن 
ــی  ــای تجرب ــا داده‌ه ــنجی ب ــد اعتبارس ــز فاق ــش نی پژوه
 CFD ــازی‌های ــیمیرو ]9[ از شبیه‌س ــا و کاس ــود. آچاری ب
ــط و  ــد متوس ــان مان ــر زم ــن دو پارامت ــور تعیی ــه منظ ب
ــف  ــر مختل ــی از مقادی ــورت توابع ــان ماندبه‌ص ــع زم توزی

کســر حجمــی آب در دبــی ورودی اســتفاده کــرده و 
ــک  ــه ی ــان پیشــین ک ــی محقق ــج تجرب ــا نتای ــج را ب نتای
هندســه مشــابه را بــه کار گرفتــه بودنــد مقایســه کردنــد. 
ــودن  ــدی ب ــه دو بع ــوان ب ــش می‌ت ــن پژوه ــص ای از نواق
ــاره  ــدازه ذرات اش ــع ان ــدم بررســی توزی ــازی و ع شبیه‌س
ــاد  ــی ابع ــر روی طراح ــده ب ــام ش ــات انج ــرد. تحقیق ک
جداســاز در جــدول 1 به‌طــور مختصــر ارائــه شــده اســت. 
ــام  ــای انج ــت در پژوهش‌ه ــخص اس ــه مش ــور ک همان‌ط
 )CFD( شــده به‌صــورت تئــوری، نیمــه تجربــی و یــا
بــرای طراحــی جداســاز دوفــازی، یــا به‌وســیله داده‌هــای 
ــای  ــا دارای فرض‌ه ــده‌اند و ی ــنجی نش ــی اعتبارس تجرب
ــه  ــبت ب ــادی نس ــای زی ــن خط ــونده و همچنی ــاده ش س
داده‌هــای تجربــی بوده‌انــد. نکتــه دیگــر درخصــوص 
روش دینامیــک ســیالات محاســباتی، نیــاز بــه در اختیــار 
ــی  ــذا، یک ــه‌ای اســت. ل ــوی رایان ــتن سیســتم‌های ق داش
ــه منظــور طراحــی ابعــاد  از راه‌کارهــای مفیــد و ســریع ب
ــی و  ــای تجرب ــتفاده از داده‌ه ــازی، اس ــازهای دوف جداس

ــی موجــود اســت. ــه تجرب ــای نیم ــود روش‌ه بهب

جدول 1 تحقیقات انجام شده بر روی طراحی ابعاد جداساز

نقاط ضعفنقاط قوتروش تحقیقسال تحقیقمحقق

استفاده از فرض‌های ساده شونده در رابطهارائه اولین روش تئوری طراحی جداسازارائه روابط تئوری1934سودرز و براون

چیلینگریان و 
همکاران

1987
محاسبه حجم جداساز بر 

مبنای دبی سیال
ارائه روش ساده تر برای محاسبه ابعاد جداساز

محاسبه ابعاد جداساز براساس حفظ دبی 
سیالات و عدم بررسی ابعاد بهینه در 

جداسازی

ارائه روابط نیمه‌تجربی1993مونری و سورکک
بهبود روابط تئوری و فرض‌های ساده شونده با 

استفاده از ضرایب مورد استفاده
عدم تطابق دقیق نتایج صنعتی با ضرایب 

ارائه شده

ارائه روش انتخاب جداساز2007بویان‌گو و همکاران
ارائه روش انتخاب جداساز با استفاده از 

تجارب صنعتی
عدم ارائه ابعاد استاندارد برای جداساز

2014آرنولد و استوارت
ارائه روش نیمه‌‎تجربی 

بهبود یافته
بهبود ضرایب مورد استفاده و افزایش دقت 

طراحی
عدم تطابق ضرایب ارائه شده با نتایج 

آزمایشگاهی موجود

2019یایلا و همکاران
شبیه‌سازی CFD حرکت 

قطره مایع در جداساز
تعیین بیشینه بازدهی برای حالت های 

مختلف ورودی جداساز
عدم بررسی قطر قطره و عدم تشخیص 

مرز فازها

2019احمد و همکاران
شبیه‌سازی CFD جریان 

دوفازی در جداساز
مقایسه بازدهی جداساز در نسبت‌های مختلف 

گاز به مایع
چشم پوشی از توزیع قطر قطرات- خطای 

بالا در مقایسه با داده‌های تجربی

عدم اعتبارسنجی با داده های تجربیبررسی عوامل مؤثر بر بازدهی جداسازشبیه‌سازی CFD جداساز 2019فرانک و همکارانش

شبیه‌سازی CFD جداساز2020آچاریا و کاسیمیرو
بررسی تأثیر کسر‌حجمی آب در سیال ورودی 

بر زمان ماند متوسط و توزیع زمان ماند
دوبعدی بودن هندسی طراحی شده 
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ــا اســتفاده از داده‌هــای  ــا ب ــه ســعی شــده ت ــن مقال در ای
تجربــی دقیــق و مقایســه بــا معتبرتریــن روش‌هــای 
ــرای  ــه ب ــح بهین ــب تصحی ــود، ضرای ــی موج ــه تجرب نیم
دســت‌یابی بــه پارامترهــای مهــم از جملــه بیشــینه 
قطــر قطــرات مایــع و ســرعت ســقوط قطــرات مایــع کــه 
ــاز  ــه جداس ــاد بهین ــر ابع ــی دقیق‌ت ــه طراح ــت ب در نهای
ــتفاده از روش  ــا اس ــت ب ــود. در نهای ــه ش ــد، ارائ می‌انجام
تحلیــل ابعــادی کــه از روش‌هــای مهــم و کاربــردی 
به‌شــمار مــی‌رود، نتایــج آزمایشــگاهی بــه نتایــج صنعتــی 
تبدیــل شــده و ابعــاد بهینــه جداســاز صنعتــی بــا توجــه 
ــتفاده از  ــا اس ــاه و ب ــدی از چ ــیال تولی ــواص س ــه خ ب

ــود. ــی می‌ش ــده، طراح ــه ش ــح ارائ ــب تصحی ضرای
انواع جداساز

ــیم  ــی تقس ــروه کل ــه دو گ ــر، ب ــک منظ ــازها از ی جداس
جداســازهای  و  دوفــازی  جداســازهای  می‌شــوند؛ 
ــازی گاز- ــان دوف ــازی، جری ــازهای دوف ــه‌فازی. جداس س

ــک  ــان گاز و ی ــک جری ــه ی ــع( را ب ــا مایع-مای ــع )ی مای
جریــان مایــع )یــا دو جریــان مایــع مجــزا( تفیکــک 
ــاز  ــش ف ــر جدای ــه‌فازی علاوه‌ب ــازهای س ــد. جداس می‌کنن
مایــع و گاز، جریــان مایــع را بــه دو فــاز نفــت و آب تفیکک 
می‌کننــد. در ایــن پژوهــش، جداســازهای دوفــازی مــورد 
ــه لحــاظ  ــد. همچنیــن، جداســازها ب ــرار گرفتن بررســی ق
ــم و کــروی طراحــی  ــه ســه شــکل افقــی، قائ هندســه، ب
می‌شــوند. فــارغ از شــکل آنهــا، همــه جداســازهای دوفازی 
ــش  ــار بخ ــن چه ــتند. ای ــی هس ــش اصل ــار بخ دارای چه
شــامل بخــش جدایــش اولیــه، بخــش جدایــش ثانویــه یــا 
جدایــش گرانشــی، بخــش تجميــع مایــع و بخــش مه‌گیــر 
یــا بخــش بــه هــم آمیختــن اســت ]9[. ســیال زمانــی کــه 
ــه  ــده ورودی کــه ب ــا منحرف‌کنن وارد جداســاز می‌شــود ب
اصطــاح توزیع‌کننــده ورودی نیــز شــناخته می‌شــود، 
ــوم  ــی در مومنت ــر ناگهان ــث تغیی ــد و باع ــورد می‌کن برخ
ــع و گاز در  ــده مای ــش عم ــن جدای ــود. اولی ــیال می‌ش س
ــش  ــروی گران ــد. نی ــاق می‌افت ــده ورودی اتف منحرف‌کنن
باعــث می‌شــود قطــرات مایــع درون جریــان گاز، بــه 
ــا  ــع آنج ــه مای ــی ک ــد؛ جای ــقوط کنن ــاز س ــن جداس پایی
ــان  ــع، زم ــع مای ــش تجمي ــن بخ ــود. ای ــته می‌ش انباش

بقــای لازم را تأمیــن می‌کنــد تــا گاز بتوانــد بــه آهســتگی 
ــازگاز  ــه ف ــود و ب ــارج ش ــع خ ــش مای ــالا رود و از بخ ب
بپیونــدد. همچنیــن، فضایــی ایجــاد می‌کنــد تــا نوســانات 
جریــان مایــع را کنتــرل کنــد. پــس از آن، مایــع از نــازل 
خروجــی مایــع، از پاییــن جداســاز خــارج می‌شــود. 
تنظیــم  را  مایــع  ارتفــاع، شــیر خروجــی  کنترل‌گــر 
ــاع(  ــطح )ارتف ــرات س ــاع تغیی ــر ارتف ــد. کنترل‌گ می‌کن
مایــع را حــس می‌کنــد و بنابــر آن، شــیر خروجــی مایــع 
را تنظیــم می‌کنــد. گاز از بــالای منحــرف کننــده ورودی، 
ــن  ــه گاز در ای ــان ک ــد. هم‌زم ــان می‌یاب ــع جری ــالای مای ب
بخــش جریــان می‌یابــد، قطــرات ریــز مایــع کــه درون گاز 
وارد شــده بودنــد و منحــرف کننــده ورودی نتوانســته بــود 
آنهــا را جــدا کنــد، اکنــون بــا نیــروی گرانــش از گاز جــدا 
ــد.  ــی کنن ــقوط م ــع س ــطح گاز و مای ــه س ــوند و ب می‌ش
ــد،  ــی دارن ــیار کوچک ــر بس ــه قط ــرات ک ــداری از قط مق
نمی‌تواننــد به‌آســانی در بخــش ته‌نشــینی گرانشــی جــدا 
شــوند. قبــل از اینکــه گاز از جداســاز خــارج شــود، از میــان 
ــر  ــی نظی ــن بخــش از اجزای ــد. در ای ــور می‌کن ــر عب مه‌گی
ــتفاده  ــورب اس ــات م ــا صفح ــیمی ی ــای س ــره، توری‌ه پ
ــم ملحــق  ــع را به‌ه ــز مای ــا قطــرات بســیار ری می‌شــود ت
کــرده و قبــل از خــروج به‌همــراه گاز، آنهــا را جــدا کنــد. 
کنترل‌گــر فشــار، فشــار درون جداســاز را ثابــت نگــه 
مــی‌دارد. کنترل‌گــر فشــار، تغییــرات فشــار درون جداســاز 
ــا  ــتد ت ــیگنالی می‌فرس ــن س ــد و بنابرای ــس می‌کن را ح
ــم  ــا تنظی ــا بســته شــود. ب ــاز ی ــر فشــار، ب شــیر کنترل‌گ
دبــی ‌گاز بــه هنــگام خــروج از خروجی گاز جداســاز، فشــار 
درون جداســاز ثابــت نگــه داشــته می‌شــود. جداســازهای 
ــه  ــا نصف ــه ت ــد ک ــی کار می‌کنن ــی معمــولاً در وضعیت افق
پــر از مایــع هســتند تــا ســطح تمــاس گاز و مایــع حداکثــر 
شــود. اجــزای مختلــف جداســاز افقــی دوفــازی در شــکل 

1 نشــان داده شــده اســت.

طراحی جداساز

طراحــی جداســازها، بــه دو روش عمــده صــورت می‌گیــرد. 
ــن قطــر و طــول آن و  منظــور از طراحــی جداســاز، تعیی

طراحــی اجــزای داخلــی آن اســت.
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ــرعت  ــوری س ــه تئ ــر پای ــیک ب ــه‌روش کلاس ــی ب طراح
حــد )ســرعت ثابــت ســقوط قطــره( اســت. در ایــن روش 
ــر  ــوان ب ــا بت ــرد ت ــرار می‌گی ــتفاده ق ــورد اس ــی م فرضیات
پایــه ســرعت حــد ســقوط قطــرات، طــول و قطــر جداســاز 
محاســبه گردد. در روش کلاســیک طراحی اجــزای داخلی 
ــتفاده از  ــا اس ــت ب ــرد. در نهای ــرار نمی‌گی ــث ق ــورد بح م
دینامیــک ســیالات محاســباتی بــا حــل معــادلات حاکــم 
ــوم،  ــه معل ــا هندس ــاز ب ــک جداس ــرای ی ــیال ب ــر س ب
عملکــرد جداســاز پیش‌بینــی می‌شــود. توجــه شــود کــه 
ــوان  ــا اســتفاده از دینامیــک ســیالات محاســباتی نمی‌ت ب
جداســاز را طراحــی کــرد بلکــه می‌تــوان طراحــی انجــام 
شــده را بهبــود بخشــید. همچنیــن بــرای طراحــی اجــزای 
از دینامیــک ســیالات محاســباتی  داخلــی، می‌تــوان 
اســتفاده نمــود. واضــح اســت مزیــت اصلــی وجــود 
ــگاهی و  ــرایط آزمایش ــرل ش ــگاهی، کنت ــوت آزمایش پایل
تغییــر پارامترهــای مؤثــر عملیاتــی بــر عملکــرد جداســاز 

ــد ]10[. ــی می‌باش ــازی صنعت دوف
روش‌های کلاسیک طراحی جداسازهای دوفازی

بــرای طراحــی جداســاز بــه‌روش کلاســیک، قیــد ظرفیــت 
ــرآورده شــود. جداســاز  ــد ب ــع بای گاز و قیــد ظرفیــت مای
ــای  ــود ج ــخصی از گاز را در خ ــی مش ــد دب ــد بتوان بای
ــقوط  ــت س ــع فرص ــرات مای ــه قط ــه‌ای ک ــه گون ــد ب ده
ــرای  داشــته باشــند. همچنیــن، جداســاز بایــد حجمــی ب
مایــع مهیــا کنــد تــا زمــان مانــد کافــی را تأمیــن کنــد تــا 
حباب‌هــای گاز از مایــع خــارج و فازهــای گاز و مایــع بــه 
تعــادل برســند. بنابرایــن ابعــاد جداســاز، یــک بــار بــرای 
ــع طراحــی  ــت مای ــرای ظرفی ــر ب ــار دیگ ــت گاز و ب ظرفی

ــت  ــر دو ظرفی ــد ه ــد بتوان ــاز، بای ــاد جداس ــود. ابع می‌ش
ــد. را تأمیــن کن

قید ظرفیت گاز

اســاس تعییــن انــدازه جداســاز بــرای جــدا شــدن قطــرات 
ــع  ــرات مای ــقوط قط ــرعت س ــان گاز، به‌س ــع از جری مای
ــتر  ــرات بیش ــقوط قط ــرعت س ــدر س ــتگی دارد. هرق بس
باشــد، جداســاز بــا طــول و قطــر کوچکتــری لازم اســت تا 
قطــرات مایــع از جریــان گاز جــدا شــوند. از طــرف دیگــر، 
ــذارد.  ــر می‌گ ــا تأثی ــر ســرعت ســقوط آنه ــدازه ذرات ب ان
ــر باشــند، ســرعت ســقوط بیشــتری  ذرات هرچــه بزرگ‌ت
دارنــد. بنابرایــن تعییــن انــدازه قطــرات و ســرعت ســقوط 
قطــرات، در تعییــن انــدازه‌ جداســاز بســیار اهمیــت دارد. 
ایــن ســرعت اولیــن بــار توســط ســودرز و بــراون ]1[ بــا 

رابطــه نیمــه تجربــی زیــر بیــان شــد: 
2
3
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= ×                                     )1(

ســودرز و بــراون ایــن رابطــه را بــا برابــر قــرار دادن 
نیروهــای بویانســی، وزن و نیــروی مقاومــت )نیــروی 
ــدازه  ــاره ان ــه درب ــا از آنجــا ک ــد. ام درگ( به‌دســت آوردن
قطــرات چیــزی نمی‌دانســتند، فقــط اشــاره کرده‌انــد 
ــا کشــش  ــی احتمــالاً ب کــه: "متغیــری نامعیــن اســت ول
ســطحی مایــع در ارتبــاط اســت. همیــن باعــث شــد کــه 
عبــارت ظاهــر شــده در معادلــه‌ ســرعت حــد را به‌صــورت 
ــه  ــت رابط ــد. در نهای ــر بگیرن ــی k در نظ ــب تجرب ضری

ــد: ــه ش ــر ارائ ــورت زی ــراون ]1[ به‌ص ــودرز و ب س
2

3
pgd

K
c

=                                                     )2(

شکل 1 توصیف اجزای جداساز دوفازی افقی
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کــه در آن k ضریــب تجربــی و تابعــی از شــرایط عملیاتــی 
ــن  ــه ای ــا ب ــت. آنه ــد اس ــب درگ بی‌بع ــت و c ضری اس
صــورت توانســتند متغیــر انــدازه‌ قطــره را از معادلــه 
ــراون ]1[  ــودرز و ب ــه‌ س ــت رابط ــد. در نهای ــذف کنن ح

ــد: ــه ش ــر ارائ ــورت زی به‌ص
l g

t
g

V K
ρ ρ
ρ
−

=                                                 )3(
آرنولــد و اســتوارت ]5[ نیــز رابطــه‌ای تئــوری بــرای 
محاســبه مقــدار k یافتنــد کــه بــا برابــر قــراردادن برآینــد 

نیروهــای بویانســی، وزن و درگ به‌دســت می‌آیــد.
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ــع  ــت و در واق ــد( اس ــب درگ )بی‌بع ــه در آن CD ضری ک
همــان ضریــب c در رابطــه ســودرز و بــراون ]1[ اســت که 
مقــدارش 2 برابــر شــده اســت و ضریــب رابطــه K را تغییر 
ــورت  ــب درگ CD به‌ص ــی، ضری ــور کل ــت. به‌ط داده اس

تابعــی از عــدد رینولــدز چنیــن بــرآورد می‌شــود:
24 3   0.34DC
Re Re

= + +                                         )5(

ــر  ــورت زی ــت و به‌ص ــدز اس ــدد رینول ــه در آن، Re ع ک
تعریــف می‌شــود:
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=                                            )6(

در نهایــت آنهــا بــا قــرار دادن مقــدار شــتاب گرانشــی در 
رابطــه ضریــب k، رابطــه ســرعت حــد ســقوط قطــرات را 

ــد: ــان کردن ــر بی به‌صــورت زی
0.5
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بــرای محاســبه ضریــب درگ بایــد از روش ســعی و خطــا 
اســتفاده شــود.

طراحی ابعاد جداساز براساس قید ظرفیت گاز

ــوری،  ــدل تئ ــک م ــه ی ــا ارائ ــتوارت ]5[، ب ــد و اس آرنول
ــش  ــد. در بخ ــل کردن ــع از گاز را تحلی ــاز مای ــش ف جدای
ــاز گاز  ــع در ف ــرات مای ــاز، قط ــی جداس ــش گرانش جدای
پخــش شــده‌اند. ســرعت ایــن قطــرات شــامل دو مؤلفــه 
ــد  ــرعت ح ــان س ــم هم ــه‌ قائ ــت، مؤلف ــم اس ــی و قائ افق
ــه  ــه نحــوه محاســبه آن شــرح داده شــد و مؤلف اســت ک
افقــی ســرعت قطــرات، ســرعت ظاهــری فــاز گاز در 

نظــر گرفتــه مــی شــود. بــرای محاســبه ســرعت ظاهــری 
گاز، کافــی اســت دبــی گاز در شــرایط جداســاز برســطح 

ــود. ــیم ش ــع گازتقس مقط

در مدلــی کــه آرنولــد اســتوارت ]5[ ارائــه کردنــد: "یــک 
ــش  ــر پی ــد، اگ ــد ش ــدا خواه ــاز گاز ج ــع از ف ــره مای قط
ــه ســطح تمــاس  ــه خروجــی گاز، خــود را ب از رســیدن ب
ــه  ــت ک ــی اس ــن، کاف ــد، بنابرای ــانده باش ــع- گاز رس مای
مــدت زمانــی کــه طــول می‌کشــد قطــره مســافت طــول 
ــدت  ــا مســاوی م ــر ی ــد، کمت ــاز را طــی کن ــر جداس مؤث
زمانــی باشــد کــه مســافت قائــم را طــی می‌کنــد. در ایــن 
صــورت اســت کــه می‌تــوان ادعــا کــرد قطــره از فــاز گاز 
ــدت  ــرار دادن م ــر ق ــا براب ــن ب ــد شــد. بنابرای جــدا خواه
ــی  ــان جابه‌جای ــدت زم ــا م ــی ب ــی افق ــان جابه‌جای زم
ــد.  ــم، طــول و قطــر مناســب جداســاز به‌دســت می‌آی قائ
ــه  ــت ک ــه‌ای اس ــاز، فاصل ــر جداس ــول مؤث ــور از ط منظ

ــد. ــقوط می‌کنن ــد س ــرعت ح ــا س ــع ب ــرات مای قط
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ــه  ــط 8 و 9، رابط ــرار دادن رواب ــاوی ق ــا مس ــت ب در نهای
ــردد. ــل می‌گ ــر حاص زی

420 g g D
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                     )10(

در ایــن رابطــه، متغیرهــای ســمت راســت معادلــه معلــوم 
ــوم  ــاز نامعل ــه طــول و قطــر جداس ــی ک هســتند، در حال
هســتند. بنابرایــن از ایــن رابطــه یــک پاســخ یکتــا بــرای 
طــول و قطــر جداســاز به‌دســت نمی‌آیــد. به‌عبــارت 
ــخ  ــد پاس ــا می‌توانن ــول و قطره ــه‌ای از ط ــر، مجموع دیگ
مســأله باشــند. ظاهــر شــدن عبــارت فشــار به‌علــت 
تبدیــل دبــی حجمــی گاز از شــرایط جداســاز بــه شــرایط 
اســتاندارد اســت. حــال آنکــه ابتــدا دبــی حجمــی گاز در 
شــرایط جداســاز اندازه‌گیــری می‌شــود و نیــازی بــه 
تبدیــل دبــی حجمــی گاز بــه شــرایط اســتاندارد نیســت.
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ــی اســت  ــد جداســازی کاف ــرای طراحــی فرآین ــن ب بنابرای
ــد و  ــوم باش ــاز معل ــرایط جداس ــی گاز در ش ــی حجم دب
ــت.  ــاز نیس ــار کاری جداس ــتن فش ــه دانس ــازی ب ــچ نی هی
ــر ویژگی‌هــای گاز  ــد توجــه داشــت کــه فشــار ب البتــه بای
ــتن  ــذارد. دانس ــر می‌گ ــکوزیته تأثی ــی و ویس ــد چگال مانن
ایــن نکتــه کــه: "فشــار کاری جداســاز بــه خــودی خــود و 
به‌طــور مســتقل بــر عملکــرد جداســاز تأثیرگــذار نیســت" 
بســیار بــا ارزش اســت. چــون تأمیــن فشــار کاری بــالا در 
ــر اســت.  ــر و پرخط ــیار هزینه‌ب ــرایط آزمایشــگاهی، بس ش
ــن،  ــرایط ایم ــم و در ش ــه ک ــا هزین ــوان ب ــن می‌ت بنابرای

ــرد.  عملکــرد جداســاز را بررســی ک

قید ظرفیت مایع

اســاس طراحــی جداســاز بــر مبنــای قیــد ظرفیــت مایــع، 
زمــان مانــد اســت. زمــان مانــد بــه معنــای آن اســت کــه 
جریــان مایــع به‌طــور متوســط چــه مــدت زمــان در 
ــع مــدت زمــان بیشــتری  ــد. هــر چــه مای جداســاز می‌مان
ــر  ــد بزرگت ــاز بای ــول جداس ــر و ط ــد، قط ــاز بمان در جداس
ــت  ــر اهمی ــی را ب ــل متفاوت ــف دلای ــع مختل ــود. مناب ش
ــای  ــش حباب‌ه ــرای جدای ــد. ب ــر کرده‌ان ــد ذک ــان مان زم
ــع و  ــاز گاز و مای ــیدن دو ف ــادل رس ــه تع ــع، ب گاز از مای
ــدت  ــع م ــت مای ــی، لازم اس ــات عملیات ــن ملاحظ همچنی
ــب  ــد برحس ــان مان ــدار زم ــد. مق ــاز بمان ــی در جداس زمان
میــزان ســنگین یــا ســبک بــودن نفــت، دمــای عملیاتــی 
و نــوع تجهیزاتــی کــه پــس از جداســاز قــرار گرفتــه اســت، 
ــوری  ــه تئ ــد ک ــخص ش ــن مش ــد. همچنی ــاوت می‌کن تف
ــه نشــده  ــع ارائ ــرای جدایــش حبــاب گاز از مای واضحــی ب
ــا اغلــب کاربردهــا،  اســت امــا بــرای جداســاز‌های دوفــاز ب
زمــان بقــای بیــن s 30 تــا min 3 کافــی اســت. در صــورت 
مشــخص بــودن زمــان مانــد مایــع، ابعــاد جداســاز بــا توجه 
بــه قیــد ظرفیــت مایــع به‌صــورت زیــر محاســبه می‌شــود:

2
eff l rd L Q t× =                                                 )11(

ــده  ــت آم ــول به‌دس ــر و ط ــتفاده از قط ــا اس ــت ب در نهای
از رابطــه قیــد ظرفیــت گاز و رابطــه قیــد ظرفیــت مایــع، 
ــتی  ــان از درس ــدف اطمین ــا ه ــر ب ــول بزرگ‌ت ــر و ط قط
و قطعیــت جداســازی انتخــاب خواهنــد شــد. بایــد توجــه 

داشــت کــه طــول به‌دســت آمــده از قیــد ظرفیــت گاز و 
ــع  ــرای توزی ــر جداســازی اســت. امــا ب ــع،  طــول مؤث مای
یکنواخــت جریــان، بایــد طــول اصلــی جداســاز کــه 
ــود،  ــناخته می‌ش ــوش ش ــا ج ــوش ت ــول ج ــام ط ــا ن ب
ــر  ــه زی ــد. رابط ــر آن باش ــول مؤث ــر از ط ــی بزرگ‌ت اندک
ــا جــوش اســتفاده  ــرای به‌دســت آوردن طــول جــوش ت ب

می‌شــود:
4
3ss effL L=                                                   )12(

مطالعــات بســیاری دربــاره‌ی جداســازهای دوفــازی و ســه 
ــگاه ماکــرو انجــام شــده اســت.  ــا ن ــم و افقــی ب ــازی قائ ف
ــرو  ــاد مکی ــات را در ابع ــه جزئی ــی ک ــه مطالعات درحالی‌ک
ــیار  ــد، بس ــی کن ــی بررس ــش واقع ــد جدای ــرای فرآین ب
ــرای  ــداول ب ــنتی مت ــای س ــع روش‌ه ــت. در واق ــم اس ک
طراحــی جداســاز، غالبــاً بــه کمبــود مــدل ریاضــی قابــل 
ــره  ــینی قط ــرعت‌های ته‌نش ــن س ــرای تخمی ــتفاده ب اس
منجــر می‌شــود. ایــن امــر ســبب می‌شــود طراحــی 
ــه  ــدازه بهین ــر از ان ــر و جداســاز بســیار بزرگ‌ت محتاطانه‌ت
ــه  ــر ب ــال‌های اخی ــع در س ــود ]10[. در واق ــی ش طراح
ــی  ــه عملکــرد واقع ــرده شــده اســت ک ــی ب ــه پ ــن نکت ای
جداســاز ممکــن اســت بســیار بــا آنچــه کــه در روش‌هــای 
تئــوری تصــور می‌شــود، تفــاوت داشــته باشــد. علــت آن 
الگــوی واقعــی جریــان در داخــل جداســاز اســت کــه ایــن 
امــر بــه کمــک دینامیــک ســیالات محاســباتی و همچنیــن 
مدل‌ســازی فیزیکــی بــا اســتفاده از روش تحلیــل ابعــادی 

ــق شــده اســت ]11[. محق

تحلیل ابعادی و موارد استفاده از آن

روش تحلیــل ابعــادی، روشــی ســاده بــرای کاهــش تعــداد 
ــت. روش  ــئله اس ــک مس ــاز در ی ــورد نی ــای م آزمایش‌ه
تحلیــل ابعــادی، بــر مبنــای اصــل تشــابه ابعــادی، ســعی 
ــأله‌ای  ــه مس ــل ب ــی را تبدی ــأله فیزیک ــک مس ــد ی می‌کن
متشــکل از کمیت‌هــای بدون‌بعــد کنــد. تحلیــل ابعــادی 
ــوردار  ــادی برخ ــرد، از ارزش زی ــام گی ــت انج ــر درس اگ
ــک  ــد دو طــرف ی ــادی می‌گوی ــی ابع اســت. اصــل همگن
ــان(  ــول و زم ــرم، ط ــاد )ج ــاظ ابع ــه لح ــد ب ــه، بای معادل

یکســان باشــند.
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در روش تحلیــل ابعــادی هــدف آن اســت کــه متغیرهــای 
ــان  ــد بی ــای بی‌بع ــورت گروه‌ه ــأله را به‌ص ــر مس ــر ب مؤث
ــا  ــی ب ــر تابع ــد: "اگ ــام می‌گوی ــی باکینگه ــه پ ــرد. قضی ک
تعــداد n متغیــر به‌طــور ابعــادی همگــن باشــد، آن‌را 
ــوان به‌صــورت رابطــه ســاده‌ای بیــن "n – m" گــروه  می‌ت
بی‌بعــد مســتقل درآورد کــه m کمتریــن تعــداد بعدهــای 
ــا اســتفاده از  ــا اســت. ب ــان متغیره ــرای بی مرجــع لازم ب
روش تحلیــل ابعــادی، تعــداد پارامترهــای مؤثــر بر مســأله 
ــر و  ــا متغیرهــای کمت ــوان ب ــا بت کاهــش داده می‌شــود ت
بی‌بعــد، مســأله را تبییــن نمــود. ســپس رابطــه بیــن اعداد 
ــد.  ــت می‌آی ــاز به‌دس ــک جداس ــه تفیک ــا درج ــد ب بی‌بع
در نهایــت براســاس اصــل تشــابه، ابعــاد آزمایشــگاهی بــه 
ابعــاد جداســازهای صنعتــی تعمیــم داده می‌شــود ]20[.

پارامترهای مؤثر بر یکفیت جدایش مایع از گاز

پارامترهــای متعــددی بــر درجــه تفیکــک جداســاز 
ــر  ــر ب ــای مؤث ــتند. پارامتره ــر هس ــی گاز مؤث در خروج

جداســازی عبارتنــد از:
) , , , , , , (g g pf Q d L d gη ρ µ ρ= ∆                   )13(

لازم بــه ذکــر اســت کــه در پارامترهــای فــوق، فشــار و دمــا 
ــده‌اند.  ــأله آورده نش ــر مس ــر ب ــای مؤث ــوان متغیره به‌عن
ــه خــودی  ــا ب ــر آن اســت کــه فشــار و دم ــن ام ــل ای دلی
ــتند.  ــذار نیس ــا تأثیرگ ــش فازه ــده جدای ــر پدی ــود ب خ
ــی گاز در  ــی حجم ــواص و دب ــر خ ــا ب ــار و دم ــه فش بلک
شــرایط جداســاز تأثیــر می‌گذارنــد. بنابرایــن وقتــی دبــی 
حجمــی گاز در شــرایط جداســاز و خــواص گاز یعنــی 
چگالــی و ویســکوزیته جــزء متغیرهــا ذکــر شــده باشــند، 
لازم نیســت فشــار و دمــا را به‌عنــوان متغیــر مســتقل در 
نظــر گرفــت. از طرفــی، به‌دلیــل جدایــش ســریع حبــاب 
ــه ســقوط قطــره مایــع درگاز، قیــد  گاز از مایــع نســبت ب
ظرفیــت گاز می‌توانــد قیــد ظرفیــت مایــع را نیــز پوشــش 
ــر  ــوان پارامت ــی گاز به‌عن ــل از دب ــن دلی ــه همی ــد. ب ده
ــن کار  ــا ای ــت. ب ــده اس ــتفاده ش ــازی اس ــر در جداس مؤث
تعــداد متغیرهــای بی‌بعــد کاهــش می‌یابــد و تحلیــل 
نتایــج آســان‌تر می‌گــردد. در نهایــت، گروه‌هــای بــی 
بعــد بــرای مســأله جداســازی فــاز مایــع از جریــان گاز در 

جداســاز دوفــازی به‌صــورت زیــر به‌دســت می‌آیــد:
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بنابرایــن کیفیــت عملکــرد جداســاز دوفــازی، در جدایــش 
قطــرات مایــع از فــاز گاز به‌صــورت تابعــی از چهــار گــروه 

ــت: ــده اس ــت آم ــد به‌دس بی‌بع
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داده‌هــای  پایــه  بــر  طراحــی  در  مســأله  مهم‌تریــن 
آزمایشــگاهی، نحــوه تعميــم نتایــج از نمونــه آزمایشــگاهی 
بــه نمونــه صنعتــی اســت. به‌عبــارت دیگــر، چــه تضمینــی 
ــا ابعــاد بزرگ‌تــر نتایــج  ــرای جداســاز ب وجــود دارد کــه ب
ــن  ــخ ای ــد؟ پاس ــت آی ــگاهی به‌دس ــج آزمایش ــابه نتای مش
اســت اگــر بیــن جســم مــدل و جســم اصلــی تشــابه وجود 
ــل  ــرای مــدل، قاب ــده ب ــج به‌دســت آم داشــته باشــد، نتای
ــه  ــد در س ــابه بای ــت. تش ــی اس ــم اصل ــه جس ــم ب تعمی
جهــت هندســی، ســینماتکیی و دینامکیــی برقــرار باشــد. 
بــا توجــه بــه اینکــه تســاوی اعــداد بدون‌بعــد بیــن مــدل 
و جســم اصلــی بــه معنــای وجــود تشــابه دینامکیی اســت، 
ــد  ــداد بدون‌بع ــاوی اع ــه تس ــت ک ــه گرف ــوان نتیج می‌ت
ــر  ــواع دیگ ــود ان ــی در بطــن خ ــدل و جســم اصل ــن م بی

ــراه دارد. ــز به‌هم ــابه را نی تش

ــه  ــر پای ــی ب ــازی صنعت ــاز دوف ــی جداس روش طراح
ــگاهی ــاز آزمایش ــاد جداس ابع

ــه در  ــه ب ــا توج ــگاهی ب ــاز آزمایش ــر جداس ــول و قط ط
ــط نیمــه  ــش، توســط رواب ــار داشــتن شــرایط آزمای اختی
روش  به‌کمــک  و   ]5[ اســتوارت  و  آرنولــد  تجربــی 
ــاد و  ــد. ابع ــن گردی ــباتی تعیی ــیالات محاس ــک س دینامی
تصویــر جداســاز آزمایشــگاهی ســاخته شــده در دانشــگاه 
صنعتــی امیرکبیــر به‌ترتیــب در شــکل‌های 2 و 3 نشــان 

ــت. ــده اس داده ش
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شکل 2 نقشه جداساز آزمایشگاهی ساخته شده )دانشگاه امیرکبیر(

شکل 3 جداساز آزمایشگاهی ساخته شده در دانشگاه امیرکبیر

ــرای تعییــن طــول و قطــر جداســاز صنعتــی،  بنابرایــن، ب
ــی  ــاز صنعت ــد جداس ــای بی‌بع ــه گروه‌ه ــت ک ــی اس کاف
ــاز آزمایشــگاهی  ــرای جداس ــد ب ــای بی‌بع ــر گروه‌ه را براب
قــرار دهیــم. در ایــن صــورت به‌ســادگی مقادیــر طــول و 
ــرای  ــی محاســبه می‌شــود. ب ــاز صنعت ــرای جداس قطــر ب
اینکــه فرآینــد جداســازی در نمونــه کوچک در آزمایشــگاه 
شبیه‌ســازی شــود، ابتــدا بایــد جریــان دوفــازی گاز-

ــه  ــس از آنک ــود و پ ــگاهی ش ــاز آزمایش ــع وارد جداس مای
ــورد  ــای م ــد پارامتره ــد، بای ــدار ش ــش پای ــرایط آزمای ش

ــوند. ــری ش ــر اندازه‌گی نظ

فرآیند جداسازی آزمایشگاهی

ــگاهی  ــاز آزمایش ــع، وارد جداس ــازی گاز-مای ــان دوف جری
ــود.  ــام ش ــاز انج ــازی دو ف ــد جداس ــا فرآین ــود ت می‌ش
یعنــی انتظــار مــی‌رود جریان دوفــازی در ورودی جداســاز، 
هنــگام خــروج از جداســاز، بــه دو جریــان تفیکــک شــده 
ــی  ــمت خروج ــد. در قس ــده باش ــل ش ــع تبدی گاز و مای
ــارج  ــی خ ــازل خروج ــراه گاز از ن ــه به‌هم ــی ک گاز، مایع
ــچ  ــدون هی ــص ب ــده و گاز خال ــع‌آوری ش ــده‌اند، جم ش

ــود. ــارج می‌ش ــر خ ــی از فیلت مایع
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ــود،  ــع‌آوری ش ــر جم ــری در فیلت ــع کمت ــدر مای ــر چق ه
ــا اســتفاده  نشــان‌دهنده عملکــرد بهتــر جداســاز اســت. ب
گاز  در خروجــی  نصــب شــده  فیلتــر  و  قطره‌گیــر  از 
جداســاز دوفــازی گاز-مایــع، قطــر قطــرات مایــع و 
کســر حجمــی مایــع در جریــان گاز خروجــی از جداســاز 
ــان  ــه جری ــوند. چرخ ــن می‌ش ــع تعیی ــازی گاز-مای دوف
ســیال در واحــد جداســاز آزمایشــگاهی در شــکل 4 نشــان 

ــت ]21[. ــده اس داده ش

تفسیر نتایج تجربی

ــع- ــاز مای ــر جداس ــول مؤث ــه 10 ط ــتفاده از رابط ــا اس ب
ــاع  ــا 50% ارتف ــر ب ــع براب ــه ســطح مای ــرای حالتی‌ک گاز ب
ــر اســت  ــه ذک کل جداســاز باشــد، محاســبه شــد. لازم ب
کــه بــرای اندازه‌گیــری قطــر قطــره، ابتــدا فیلتــر شــفافی 
بــرای بــه دام انداختــن قطــره اســتفاده شــد و ســپس بــا 
ــک  ــار ی ــرداری از آن در کن ــن عکس‌ب ــتفاده از دوربی اس
ــک  ــا کم ــت ب ــد. در نهای ــه ش ــس گرفت ــش عک ــط ک خ
ــدازه  ــده و ان ــی ش ــا بزرگ‌نمای ــه عکس‌ه ــزار رایان نرم‌اف
ــش  ــط ک ــدی خ ــک درجه‌بن ــا کم ــره ب ــر قط ــق قط دقی
ــده از  ــت آم ــج به‌دس ــه نتای ــه ب ــا توج ــد. ب ــت آم به‌دس
جداســاز آزمایشــگاهی، ابعــاد حاصــل از طراحــی بــه‌روش 
ــه  ــده ک ــه ش ــی مقایس ــاد واقع ــا ابع ــتوارت ب آرنولد-اس
نتیجــه آن در جــدول 1 نشــان داده شــده اســت. همچنین 
شــرایط انجــام هــر آزمایــش شــامل فشــار، دمــا، چگالــی 

ســیالات و دبــی ســیالات در جــدول 2 بیــان شــده اســت. 
بــا توجــه بــه نتایــج به‌دســت آمــده بــرای قطــرات جــذب 
ــاس  ــح )α( براس ــب تصحی ــودار ضری ــر، نم ــده در فیلت ش
ــت  ــت. در نهای ــده اس ــه ش ــکل 5 ارائ ــره در ش ــر قط قط
بــا در نظــر گرفتــن نمــودار ارائــه شــده، رابطــه 19 بــرای 
ــور  ــه منظ ــتوارت ب ــه آرنولد-اس ــح رابط ــب تصحی ضری
ــن  ــن روش، تعیی ــل از ای ــی حاص ــج طراح ــاح نتای اص

شــد.800
1.67

98
pd

α
 

=  
 

                                                  )19(

ــر  ــکل زی ــه ش ــتوارت ب ــه آرنولد-اس ــود یافت ــه بهب رابط
ــت: ــر یاف تغیی
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     )20(

همان‌طــور کــه بیــان شــد در ایــن مطالعــه فرآینــد 
جداســازی دو فــاز مایــع-گاز در شــرایط مختلــف عملیاتی 
ــج  ــای نتای ــزان خط ــت و می ــرار گرف ــی ق ــورد بررس م
واقعــی نســبت بــه‌روش طراحــی کلاســیک تعییــن شــد. 
در مــورد بررســی خطــای روش‌هــای طراحــی کلاســیک، 
بازدهــی  مقایســه  طریــق  از   ]10[ لالــه  پوراحمــدی 
ــای  ــه خط ــی، ب ــاز واقع ــده و جداس ــی ش ــاز طراح جداس
حــدود 15% طراحــی کلاســیک نســبت بــه نتایــج واقعــی 
ــات  ــز در مطالع ــواه ]14[ نی ــن، غفارخ ــرد. همچنی ــی ب پ
ــی  ــه‌روش ، بازده ــد ب ــازی فرآین ــق شبیه‌س ــود از طری خ

ــرار داد. ــی ق ــورد بررس ــده را م ــاز طراحی‌ش جداس

جدول 2 نتایج آزمایشگاهی و نتایج طراحی رابطه آرنولد-استوارت

ضریب 
)α( تصحیح

طول جداساز 
)mm( تئوری

طول جداساز 
)mm( حقیقی

قطر قطره 
)µm(

دبی گاز
)MMscfd(

ضریب 
)Z( تصحیح

چگالی مایع
)lb/ft3(

چگالی گاز
)lb/ft3()pa( دما فشار

)°R(

1/058559001000/1350/9862/30/07103421538
1/85009001400/1860/9962/30/07137895538
2/623439001750/13760/9862/30/07103421538
3/87116/34502200/0650/9862/30/07103421538
12/735/434504500/06240/9962/30/07137895538
26/0117/34507000/0350/9862/30/07103421538
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امــا در هیچ‌یــک از ایــن مطالعــات، ضریــب تصحیــح 
ــش  ــور اصــاح رابطــه کلاســیک و کاه ــه منظ خاصــی ب
خطــای طراحــی ارائــه نشــده و تنهــا بــه بررســی میــزان 
ــوان  ــن می‌ت ــت. بنابرای ــده اس ــا ش ــی اکتف ــای طراح خط
گفــت کــه در پژوهــش انجــام شــده، بــا اســتفاده از نتایــج 
تجربــی دقیــق و ترســیم آن )شــکل 5(، بــرای اولیــن بــار 
ضریــب تصحیــح مناســبی بــرای رابطــه آرنولد-اســتوارت 

ــه شــده اســت. در طراحــی جداســاز دوفــازی ارائ
طراحی جداساز صنعتی

ــی  ــرایط میدان ــد ش ــی بای ــاز صنعت ــی جداس ــرای طراح ب
جریــان دوفــاز را در اختیــار داشــته باشــیم. بــه همیــن دلیل 
بــا اســتفاده از اطلاعــات جریــان تولیــدی یکــی از چاه‌هــای 
میــدان پــارس جنوبــی، جداســاز مناســب بــرای ایــن چــاه 
طراحــی شــد. اطلاعــات ســیال تولیــدی از چــاه و همچنین، 
ابعــاد جداســاز صنعتــی مــورد اســتفاده در ســرچاه به‌ترتیــب 
در جــداول 3 و 4 آورده شــده اســت. بــا اســتفاده از اطلاعــات 
ســیال تولیــدی از چــاه، ابعــاد بهینــه جداســاز بــا اســتفاده از 
روش مذکــور، طراحــی شــده و در نهایــت بــا ابعــاد جداســاز 
ــا  ــال ب ــود. ح ــه می‌ش ــت، مقایس ــتفاده در صنع ــورد اس م
ــر،  ــول و قط ــه ط ــوط ب ــد مرب ــای بی‌بع ــتفاده از گروه‌ه اس
طــول و قطــر جداســاز صنعتــی بــرای جداســازی قطره‌هــای 

ــد. ــت آم ــر از µm 750 به‌دس بزرگت
3
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ــاز  ــر جداس ــالا، قط ــاوی ب ــتفاده از تس ــا اس ــن ب بنابرای
ــا  صنعتــی برابــر m 1/90 خواهــد بــود. در مرحلــه بعــد ب
اســتفاده از رابطــه بیــن دبــی گاز و نســبت لاغــری، طــول 

ــود. ــاب می‌ش ــی انتخ ــاز صنعت ــرای جداس ــب ب مناس
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ــد  ــه قی ــاز ب ــی جداس ــتر طراح ــیت بیش ــل حساس به‌دلی
ظرفیــت گاز نســبت بــه قیــد ظرفیــت مایــع، تعییــن طول 
لازم بــرای قیــد ظرفیت گاز، طــول لازم بــرای قید ظرفیت 
مایــع هــم پوشــش داده می‌شــود. بــا اســتفاده از تســاوی 
                                                                           5/016 m ــی ــاز صنعت ــرای جداس ــب ب ــول مناس ــالا، ط ب
می‌باشــد. ایــن عــدد بیانگــر طــول مؤثــر بــرای جداســازی 
اســت، امــا طبــق رابطــه 12 طــول جــوش تــا جــوش ایــن 

جداســاز برابــر m 5/17 خواهــد بــود.
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 جدول 3 مشخصات سیال تولیدی یکی از چاه‌های میدان پارس جنوبی

)m3/s( دبی گاز)kg/m3( چگالی گاز)kg/m3( چگالی مایع)Pa.s( ویسکوزیته گاز)Pa( فشار)°C( دما

37/216996280/00001612500194203

جدول 4 مشخصات جداساز صنعتی مورد استفاده در یکی از چاه‌های میدان پارس جنوبی

)mm( قطر داخلی جداساز)mm( طول جداساز

18505000

طبــق اطلاعــات موجــود، طــول جــوش تــا جــوش 
جداســاز مــورد اســتفاده در صنعــت بــا مشــخصات بیــان 
شــده بــرای ســیال خروجــی از چــاه، m 5 اســت. بنابرایــن، 
ــی،  ــت واقع ــبت به‌حال ــده نس ــی ش ــر طراح ــول و قط ط

ــت.  ــر از 4% اس ــای کمت دارای خط

طراحــی  روش  اعتبارســنجی  اســت  ذکــر  بــه  لازم 
بهبودیافتــه کــه در مقالــه ارائــه شــد، بــا اســتفاده از نتایــج 
تجربــی آزمایشــگاهی در شــرایط مختلــف عملیاتــی انجــام 
شــد. همچنیــن به‌دلیــل مشــخص بــودن ابعــاد و شــرایط 
عملیاتــی جداســاز مــورد اســتفاده در صنعــت، ابعــاد 
جداســاز طراحی‌شــده بــا اســتفاده از روش تحلیــل ابعــادی 
بــا ابعــاد جداســاز مــورد اســتفاده در صنعــت مقایســه شــد 
و عملکــرد روش ارائه‌شــده مــورد بررســی و اعتبارســنجی 
ــتفاده در  ــورد اس ــاز م ــه جداس ــت. از آنجایی‌ک ــرار گرف ق
صنعــت بازدهــی قابــل قبولــی داشــته و از نظــر طراحــی 
ــاز  ــن جداس ــذا ای ــت، ل ــوده اس ــت ب ــد صنع ــورد تأیی م
ــورد  ــرای اعتبارســنجی م ــول ب ــل قب ــه قاب ــوان نمون به‌عن
اســتفاده قــرار گرفــت. البتــه در صــورت مشــخص نبــودن 
ــی از  ــت، یک ــتفاده در صنع ــورد اس ــاز م ــات جداس اطلاع
روش‌هــای اعتبارســنجی بــرای بررســی عملکــرد جداســاز 
طراحــی شــده، اســتفاده از شبیه‌ســازی CFD بــه منظــور 
بررســی دقیــق رفتــار ســیالات در جداســاز اســت. بنابراین 
بــا اســتفاده از یــک مــدل شبیه‌ســازی CFD کــه درســتی 
ــج واقعــی صحت‌ســنجی  ــا اســتفاده از نتای عملکــرد آن ب
شــده باشــد نیــز می‌تــوان عملکــرد جداســازهای مختلــف 
طراحــی شــده را به‌طــور مناســب پیش‌بینــی کــرد و 

مــورد بررســی قــرار داد.

نتیجه‌گیری

تاریخچــه روش‌هــای طراحــی جداســاز  بررســی  بــا 
کلاســیک  روش‌هــای  کــه  شــد  مشــاهده  دوفــازی، 
ــاز  ــاد جداس ــی ابع ــه طراح ــوان روش اولی ــد به‌عن می‌توان
ــیت  ــل حساس ــا به‌دلی ــود. ام ــه ش ــه‌کار گرفت ــازی ب دوف
عملیــات در فــاز صنعتــی، دقــت ابعــاد طراحــی شــده باید 
ــک‌ها و  ــه ریس ــه ب ــا توج ــی ب ــد. از طرف ــالا باش ــیار ب بس
ــد  ــی، شــرایط مــورد نظــر بای هزینه‌هــای عملیاتــی میدان
ــای  ــا طراحی‌ه ــود ت ــی ش ــگاهی بررس ــاد آزمایش در ابع
ــزار مناســبی  لازم انجــام شــود و روش تحلیــل ابعــادی اب
ــی و  ــج صنعت ــه نتای ــج آزمایشــگاهی ب ــل نتای ــرای تبدی ب
ــدا  ــق ابت ــن تحقی ــن در ای ــود. بنابرای ــد ب ــس خواه بالعک
جداســاز آزمایشــگاهی ســاخته شــد و بــا اســتفاده از 
ــه  ــگاهی، رابط ــاز آزمایش ــده از جداس ــل ش ــج حاص نتای
آرنولــد- اســتوارت بــا تعییــن ضریــب تصحیــح )α( اصــاح 
شــد. همچنیــن در ادامــه بــرای بررســی کارآیــی جداســاز 
آزمایشــگاهی و دقــت روش تحلیــل ابعــادی، ابعــاد دقیــق 
جداســاز دوفــازی صنعتــی بــرای شــرایط واقعــی یکــی از 
ــتفاده از روش  ــا اس ــی ب ــارس جنوب ــدان پ ــای می چاه‌ه
ــج آزمایشــگاهی موجــود  ــادی و به‌کمــک نتای تحلیــل ابع
محاســبه شــد. بــا توجــه بــه ابعــاد به‌دســت‌آمده، جداســاز 
دوفــازی صنعتــی بــرای جداســازی قطــرات مایــع بزرگتــر 
ــد دارای  ــی، بای ــرایط میدان ــاز گاز در ش از µm 750 از ف
قطــر داخلــی m 1/90 و طــول m 5/17 باشــد. همچنیــن 
بــا توجــه بــه اطلاعــات موجــود از ابعــاد جداســاز دوفــازی 
ــاد جداســاز ــورد اســتفاده در همیــن چــاه، خطــای ابع م
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طراحی‌شــده نســبت بــه نمونــه واقعــی کمتــر از %4 
ــا اســتفاده از  اســت. همان‌طــور کــه مشــاهده می‌شــود ب
اصــل تشــابه و همچنیــن بــا کمــک روش تحلیــل ابعــادی، 
امــکان طراحــی دقیــق ابعــاد جداســازهای دوفــازی 
ــا خطــای  ــج آزمایشــگاهی ب ــتفاده از نتای ــا اس ــی ب صنعت
ــاز  ــاخت جداس ــا س ــن ب ــود دارد.  بنابرای ــم وج ــیار ک بس
دوفــازی آزمایشــگاهی و به‌کمــک روش‌هــای معرفــی 
ــش و  ــام آزمای ــان انج ــی، زم ــای عملیات ــده، هزینه‌ه ش
ریســک‌های عملیاتــی به‌صــورت چشــم‌گیری کاهــش 
ــازی صنعتــی  یافتــه و در نتیجــه ابعــاد جداســازهای دوف
ــا  ــگاهی، ب ــج آزمایش ــتن نتای ــار داش ــق در اختی از طری
ــن در  ــل طراحــی اســت. همچنی ــم قاب خطــای بســیار ک
صــورت نبــود اطلاعــات صنعتــی به‌منظــور اعتبارســنجی 
ــد  ــدل CFD تأیی ــک م ــتفاده از ی ــا اس ــی، ب روش طراح
شــده می‌تــوان بازدهــی جداســازهای صنعتــی مــورد 
ــرد.  ــی ک ــه‌ای پیش‌بین ــل ملاحظ ــور قاب ــی را به‌ط طراح

علائم و نشانه‌ها

)m3/h( دبی حجمی گاز :Qg

)m3/h( دبی حجمی مایع :Ql

)M( قطر جداساز :d
)m( طول :L

C: ضریب پسا -
)m/s( ضریب تجربی :K
)kg/m3( چگالی مایع :ρl

)kg/m3( چگالی گاز :ρg

)Pa( فشار :P
)C( دما :T

)M( قطر قطره :dp

Z: ضریب تراکم پذیری گاز -
)m/s( سرعت حد سقوط قطره :vt

)m/s( سرعت ظاهری گاز :vg

)pa.s( ویسکوزیته :µ
)m/s2( شتاب گرانش :g

Re: عدد رینولدز -

)m2( سطح مقطع :A
)S( زمان :T

Ƞg: درجه تفیکک جداساز -
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Introduction
Usually, the fluid produced from the wellhead is a 
complex mixture of hydrocarbon compounds, each 
of which has its own physical properties. Therefore, 
the standard design of industrial multiphase separators 
that have the highest operational efficiency of 
separation is one of the challenges in the field of 
exploitation of oil and gas fields. The first relations of 
multiphase separator design theory were proposed by 
Soders and Brown [1]. The apparent velocity of the 
gas was calculated using the equations presented by 
Soders and Brown [1]. Other researchers have taken 
advantage of this by changing the quasi-experimental 
relationship proposed by Soders and Brown [1]. In 
1987, Chilingarian et al [2] proposed a method for 
designing multiphase separators that was mostly 
experimental and operational. Their method was 
based on the principle of what is the volume of the 
separator to be able to accommodate the flow of gas 
and liquid, not the design to be the best separation. 
In 1993, Monnery and Svrcak [3] introduced quasi-
experimental relationships for the design of horizontal 
and vertical multiphase separators. In 2007, Mr. 
Boyango et al [4] proposed a way to select (rather 
than design) an industrial multiphase separator. In this 
method, using a table of standard separators and a few 
simple formulas, the appropriate separator is selected, 
which is one of the most important shortcomings 
of this study is the lack of standard dimensions of 
multiphase separators. In 2014, Arnold and Stewart [5] 
in their book, presented the separation design in theory 

and practice. According to the results obtained from 
multiphase separator design and comparison with real 
dimensions, the best method for separator dimension 
design is Arnold and Stewart method [5]. 

Materials and Methods
Separator Design

Separator design means determining its diameter 
and length and designing its internal components. 
The following equation is presented to determine the 
dimensions of the separator based on the simplified 
assumption of droplet fall at a constant velocity.

420 g g D
eff

l g p

TZQ Cd L
P d

ρ
ρ ρ

 
× =   − 

                                       
(1)

The following equation should be used to design a 
separator based on the liquid capacity constraint.

2
eff l rd L Q t× =                                                                    (2)

Dimensional Analysis
The method of dimensional analysis, based on the 
principle of dimensional similarity, tries to turn 
a physical problem into a problem consisting of 
dimensionless committees. Using the dimensional 
analysis method, the number of parameters affecting 
the problem is reduced so that the problem can be 
explained with fewer and dimensionless variables. The 
parameters affecting the separation are:

( , , , , , , )g g pf Q d L d gη ρ µ ρ= ∆                                              (3)
Finally, dimensionless groups for the problem of 
separating the liquid phase from the gas flow in a two-
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phase separator are obtained and have been shown in 
Table 1:
Table 1 dimensionless numbers.
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Interpretation of Experimental Results
According to the results obtained from the laboratory 
separator, the dimensions obtained by the Arnold-
Stewart method are compared with the actual 
dimensions, the result of which is shown in Table 2.

Results and Discussions 
Correction Coefficient of Design Method

According to the results obtained for the adsorbed 
droplets in the filter, the correction factor diagram (α) 
based on the droplet diameter is presented in Table 2. 
Also the trend of correction factor (α) is illustrated in 
Figure 1:

Fig. 1 Correction factor vs droplet diameter.

Finally, considering the presented diagram, the 
following equation was determined for the correction 
coefficient of the Arnold-Stewart relation in order to 
correct the design results obtained from this method. 

1.67

98
pd

α
 

=  
 

                                                                           (4)

The improved Arnold-Stewart equation was changed 
as follows:

( )420 g g D
eff

l g p

TZQ Cd L
P d

ρ
α

ρ ρ
 

× =   − 

                                
(5)

It should be noted that the length obtained from the 
gas and liquid capacity constraint is the effective 
separation length. But for uniform flow distribution, 

the main length of the separator, known as the weld-to-
weld length, must be slightly larger than its effective 
length. The following equation is used to obtain the 
weld to weld length:

4
3ss effL L=

                                                                         (6)

Industrial Separator Design
To design an industrial separator, we must have the 
field conditions of two-phase current. For this reason, 
using the production flow information of one of the 
wells in South Pars field which is presented in Table 3, 
a suitable separator was designed for this well.

Table 2 Correction factor vs droplet diameter

dp(micron)
Leff (real)
(mm)

Leff(desined)
(mm)

Correction 
factor(α)

129 900 552 1.63
138 900 511 1.76
175 900 344.8 2.61
260 900 176.1 5.11
320 900 124.6 7.22
450 900 70.4 12.78

Table 3 operational conditions.

T(C) P(Pa) gµ (Pa.s) ρL ρg Qg

203 12500194 0.000016 628 99 37.216

Using dimensional groups related to length and 
diameter, the length and diameter of the industrial 
separator for separating droplets larger than 750μm 
were obtained. 

4
0.0001( ) 0.00075( ) 1.90( )
0.254( )

pd m m d m
d m d

Π = → = → =        (6)

Therefore, using the above equation, the diameter 
of the industrial separator will be 1.90(m). In the 
next step, using the relationship between gas-flow 
and slenderness ratio, the appropriate length for the 
industrial separator is selected.

4

4 2.64 5.016( ) 5.17( )p
eff ss

g

g d L L L m L m
Q d d
ρ
µ

∆
Π = → = → = → =

                                                                                          (7)
According to the available information, the length of 
the weld to the separator used in the industry with the 
stated specifications for the fluid leaving the well is 5 
meters. Therefore, the designed length and diameter 
have an error of less than 4 percent compared to the 
real case.

Conclusions
Examining the history of classical methods of 
industrial multiphase separator design, it was found 
that the classical method can be used as the initial 
design of the separator. Using the results of the 
laboratory separator test, the modified Arnold-Stewart 
relationship with the correction factor was presented. 
Also, using the properties of the fluid produced in 
the field, the necessary dimensions for the industrial 
separator were presented by the dimensional analysis 
method.  According to the available information on 
the dimensions of the separator used in the industry, 
the design error is less than 4 percent. As can be seen, 
using the principle of similarity and also with the 
help of dimensional analysis method, it is possible to 
properly design the dimensions of industrial separators 
for oil and gas fields with very low error. 
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