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   دهیچک

جداسازي این سه فاز در صنایع نفت و پتروشیمی . هاي نفت به طور معمول شامل سه فاز آب، نفت و گاز هستند خروجی چاه

دهند، مورد اهمیت  جداسازي سه یا دو فاز را انجام می کههاي فازي  رو طراحی جداکننده از این. باشد فرآیند بسیار مهمی می

از سوي دیگر کاربرد دینامیک . شود ها معمولا به وسیله میانگین زمان اقامت سنجیده می عملکرد جداکننده. شود واقع می

هاي مهندسی  تمهاي محاسباتی در طراحی سیس تر شدن سیستم هاي مرتبط با آن با قدرتمند افزار  سیالات محاسباتی و نرم

فلوئنت به -انسیس افزار به همین دلیل در این پژوهش عملکرد یک جداکننده آب و نفت با استفاده از نرم. افزایش یافته است

ها استفاده  سازي براي مقایسه شبیهمیانگین زمان اقامت  از این بررسی در .گردد میروش دینامیک سیالات محاسباتی بررسی 

سپس . گردیدسازي استفاده  شبیه سنجی صحته دوفازي آزمایشگاهی موجود در مقالات گذشته براي از جداکنند. شده است

این بررسی به این دلیل اهمیت دارد که در برخی از . شود تاثیر نصف کردن محدوده محاسباتی از خط تقارن آن بررسی می

باشد که در این صورت نصف کردن محدوده ها ممکن است جریان به صورت مستقیم نبوده و به صورت چرخشی  جداکننده

مزیت نصف کردن محدوده محاسباتی باعث کاهش هزینه محاسباتی . محاسباتی ممکن است باعث ایجاد خطاي زیادي بشود

  .باشد شود که در مبحث دینامیک سیالات محاسباتی بسیار مهم می می

  ، میانگین زمان اقامتآب و نفت  ، جداکنندهCFDسازي  جداکننده چندفازي، شبیه :کلیدي کلمات
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  مقدمه .1

هاي خالص  هاي نفتی را به فاز شوند تا مواد خروجی از چاه هاي نفتی استفاده می ها وسایلی هستند که بعد از چاه جداکننده

عملکرد غیر صحیح شوند و  هاي شیمیایی استفاده می ها معمولا اولین وسایلی هستند که در پالایشگاه جداکننده. تبدیل کنند

ها بر تمامی تجهیزات  بر همین اساس گذارش شده است که جداکننده. تواند باعث صدمه به تجهیزات دیگر بشود ها می آن

هاي شیمیایی داراي اهمیت  به همین دلیل طراحی مناسب جداکننده در واحد. ]1[هاي شیمیایی تاثیر دارند  موجود در واحد

  . است

شود به طور معمول براي بهینه کردن تجهیزات وجود در  گفته می CFD1دینامیک سیالات محاسباتی که به اختصار 

محققان . ]2[شود  استفاده می... هاي احتراقی و  بادل حرارتی، سیستمهاي ت ، دستگاهها جداکنندههاي شیمیایی مانند  فرآیند

اما در مورد میانگین زمان اقامت و . ندا تحقیق به عمل آورده CFDفازي با استفاده از  هاي چند زیادي در مورد جداکننده

سازي  استفاده از شبیهبا در این پژوهش . ]3[سازي تحقیقات کمی انجام شده است  شبیه سنجی صحتاستفاده از آن براي 

CFD متر قطر دارد و  6/0متر طول و  5/2این جداکننده . جداکننده آزمایشگاهی موجود در مقاله مرجع بررسی شده است

ها در  جداکننده. ]4[باشد  از جداکننده صنعتی موجود در دریاي شمال می 5به  1یک جداکننده آزمایشگاهی با مقیاس 

 سنجی صحتاز این رو پس از . ]9- 5, 3, 1[ اند سازي شده به صورت سه بعدي و با هندسه کامل شبیهاکثرا تحقیقات پیشین  

این موضوع از این جهت داراي اهمیت . شود سازي بررسی می تاثیر نصف شدن محدوده محساباتی از خط تقارن بر نتایج شبیه

محاسباتی براي هزینه هش یافته و از طرفی با کاهش هاي محاسباتی کا است که با کاهش اندازه محدوده محاسباتی، هزینه

تري ارائه داد در حالی که  توان با افزودن معادلات و اتصال آن به مدل چندفازي پایه مدل دقیق سازي، می حالت پایه شبیه

  . هزینه محاسباتی نسبت به حالت پایه کاهش یافته است

شده است،  CFDسازي  هاي چندفازي با استفاده از شبیه د جداکنندهدر ادامه به مروري بر برخی از تحقیقاتی که در مور

  :پردازیم می

ها کد  آن. دانست CFDها با استفاده از علم  توان به عنوان اولین مطالعه بر جداکننده را می) 1991( و همکاران تحقیق هانسن

طراحی  ها جداکنندهجریان در  سازي شبیهبراي   "(FLOSS)ها جداکنندهشبیه ساز جریان براي "کامپیوتري تحت عنوان

در نهایت نتایج کد   .ها یک مکعب شفاف را براي راستی آزمایی نتایج به دست آمده از کد کامپیوتري تهیه کردند آن. کردند

در ادامه تحقیق قبلی هانسن و  .]10[ لحاظ پروفایل سرعت و زمان ماند تطابق خوبی با نتایج آزمایشگاهی داشت ازکامپیوتري 

سال  4در   .را براي جداکننده سه فازي صنعتی ارائه کردند (FLOSS)خود  CFDنتایج کد کامپیوتري ) 1993( همکاران

جداکننده برخی مشکلات عملیاتی مانند ایجاد امولسیون و ناتوانی در کنترل سطح آب هنگام افزایش تولید آب،  پس از نصب 

مبنی بر ایجاد  CFDهاي  اتی را در جداکننده بر اساس پیش بینیهانسن و همکاران اصلاح. شد در این جداکننده ایجاد می

. پس از آزمودن جداکننده اصلاح شده، مشکل کنترل سطح آب رفع شد.هاي چرخشی بین دو بفل پیشنهاد کردند جریان

  .]2[همچنین کیفیت نفت تولیدي افزایش یافت

هاي دو و سه فازي میدان نفتی مطالعاتی انجام  بر روي جداکننده CFD سازي شبیهبا استفاده از ) 2002( رانکویچ و لیف

و نازل خروجی را در دو حالت پایا و گذرا  دار سوراخهاي جریان، صفحات  بندي نازل ورودي، توزیع کننده  ها اثر پیکر آن  .دادند

هاي  بر بهبود عملکرد جداسازي جداکننده دار سوراختاثیر صفحات ) 2007(لو و همکاران  .]11[ مورد مطالعه قرار دادند

FWKO2  سازي شبیهخطوط سرعت با استفاده از  نتایج .بررسی کردند CFD هایی از نوع  دهد که نصب بفل نشان می

                                                             
1 - Computational Fluids Dynamic 
2 Free water knockout 
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هاي چرخشی کوچک باعث بهبود توزیع جریان  هاي چرخشی و تبدیل شدن آنها به جریان با شکستن جریان دار سوراخصفحات 

) 2008( هدف اصلی تحقیقات کفلاس و مارگاریس .]7[ شوند آب و نفت می 3تها باعث افزایش زمان اقام این بفل. شود می

ارزیابی جداکننده بر اساس  .در شرایط عملیاتی مختلف بود براي یک هندسه ثابت جداکننده، CFDبینی روش  ارزیابی پیش

 .]١٢[ استفاده شد FLUENT6فزار ا نرم مدل مخلوطدر این تحقیق از  .بازده و افت فشار در طول مسیر آب صورت گرفت

فقط با  سازي شبیهاولین رویکرد  .کردند CFD سازي شبیهبا دو رویکرد مختلف اقدام به ) 2010( پوراحمدي لاله و همکاران

 .]8[بود  VOF-DPMهاي چند فازي  با استفاده ترکیب مدل سازي شبیهو رویکرد دوم  DPMاستفاده از مدل چند فازي 

هاي  هایی براي طراحی بهتر جداکننده معیار VOF-DPMو مدل  CFDبا استفاده از ) 2011( پوراحمدي لاله و همکاران

رفتار جریان  ابوظبی، بر روي جداکننده سه فازي افقی در میدان باب،) 2012( خروآ و همکاران. ]13[تولید نفت ارائه کردند 

به  CFDبا استفاده از ) 2017( احمد و همکاران. ]6[ان را بررسی کردند داخلی و تاثیر اجزاء داخلی جداکننده بر الگوي جری

) 2020(و کاسیمیرو  اآچری .]5[مقایسه مدل طراحی جداکننده سه فازي آرنولدو استوارت با مدل سرچک و مانري پرداختند 

 .]3[بررسی کردند  CFDسازي  استفاده از شبیها برا  نفت سفیدمیانگین زمان اقامت در جداکننده دو فازي آب و 

  سازي مدل. 2

شود تا  معادلات دیفرانسیلی حاکم بر سیال در یک حوزه محاسباتی گسسته می) CFD(در دینامیک سیالات محاسباتی 

هاي گوناگون عددي  معادلات دیفرانسیلی به روش. سیستمی از معادلات جبري در ابعاد مختلف هندسی و زمان به وجود بیاید

  ]9[تواند گسسته شود  مانند اختلاف محدود یا حجم محدود می

  :)پیوستگی( معادله بقاي جرم

جرم در المان سیال به دست  شمعادله بقاي جرم از موازنه کلی نرخ خالص جریان جرم ورودي به المان سیال برابر با نرخ افزای

  :شود زیر نوشته میورت صپذیر به  پذیر و غیر تراکم براي سیالات تراکم) پیوستگی(معادله بقاي جرم  .آید می

)1(  ��

��
+ ∇. (���⃗ ) = 0 

  .باشد بردار سرعت سیال می ⃗��چگالی سیال و  �که در آن 

  

  :معادلات اندازه حرکت

مشهور است  استوکس-این روابط به معادلات ناویر. شرح داده شده است 4تا  2معادلات حرکت براي سیالات نیوتونی در روابط 

استوکس براي رژیم -معادلات ناویر .ها به طور مستقل در قرن نوزدهم به دست آمده است همین نامکه توسط دو دانشمند به 

  :جریانی آشفته در زیر شرح داده شده است
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3 Residence Time 
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,�در این معادلات  �, ,′�. باشد نیز بیانگر ویسکوزیته می �. باشند می zو  y ,xبه ترتیب سرعت در جهت  � �′, هاي  ترم ′�

  .در رژیم آشفته هستند نوسانی سرعت

kاز مدل آشفته  يساز هیشب نیا در − ε استفاده شده است:  
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تولید انرژي جنیشی آشفته به  ��نشان دهنده انرژي جنبشی آشفته به دلیل اختلافات سرعت میانگین،  ��در این معادلات

,��C  .باشد می یدر نرخ اتلاف کل ریپذ نشان دهنده سهم نوسان در تلاطم تراکم ��دلیل بویانسی و  C��, C�� مقادیر ثابت و

σ�, σ�  عدد پرانتل برايk, ε باشند می.  

هاي  این مدل در تحقیقات بسیاري براي جداکننده. استفاده شده است VOFفازي از مدل  سازي جریان چند براي مدل

  .کند این مدل براي محاسبه کسر حجمی از رابطه زیر استفاده می. چندفازي استفاده شده است
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  :میانگین زمان اقامت

  :توان میانگین زمان اقامت را محاسبه کرد می 8 با استفاده از منحنی غلظت ردیاب بر حسب زمان و رابطه
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  .زمان است �بیشترین غلظت ردیاب و  ����که در آن 
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   سازي شبیه.3

kو مدل آشفتگی  VOFاز مدل چند فازي . انجام شده است ANSYS FLUEN 2019 R3 سازي با استفاده از شبیه − ε  براي

  .قابل مشاهده است 1 هندسه جداکننده در شکل. سازي جداکننده استفاده شده است شبیه

 
  ]4[ هندسه جداکننده -1شکل 

  

دقیقا میان  4متر و بند سانتی 30دار از ابتداي جداکننده  فاصله صفحه سوراخ. متر است 5/2متر و طول آن  6/0قطر جداکننده 

جریان دوفازي . سازي لحاظ شده است با استفاده از محیط متخلخل در شبیه دار سوراخصفحه  .باشد خروجی آب و نفت می

 4ورودي برابر با 
��

 .مشاهده کنید 1 توانید در جدول را میمشخصات سیالات ورودي . باشد می ��

 
 ]3[مشخصات سیالات ورودي به جداکننده  - 1جدول 

  سیال  آب  نفت

�چگالی   998  827
��

��
�  

.���]گرانروي   003/1  905/5 �] 

  

  

  نتایج.4

کیفیت . قابل مشاهده است 2 شبکه ایجاد شده در شکل. ایجاد شده است ANSYS Meshingشبکه با استفاده از نرم افزار 

با بررسی شد که میانگین آن براي معیار متعامد برابر  6و کیفیت چولگی 5شبکه ایجاد شده با استفاده از معیار کیفیت متعماد

ها براي یک شبکه معین در  بهتر است بدانیم که نتیجه این معیار. بود 007/0و براي معیار کیفیت چولگی برابر با 97/0

تر باشد،  نزدیک 0و براي کیفیت چولگی هر چه به عدد  1باشند و براي کیفیت متعامد هر چه به عدد  می 1تا  0محدوده 

  .از این رو شبکه ایجاد کیفیت بسیار خوبی دارد. شبکه کیفیت بهتري دارد

  

                                                             
4 Weir 
5 - Orthogonal Quality 
6 - Skewness Quality 
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  شبکه ایجاد شده -2شکل 

  

کار از معیار  براي این. باشد سازي با نتایج واقعی می پس از ایجاد شبکه مناسب اولین گام مقایسه نتیجه به دست آمده از شبیه

گیري میانگین زمان اقامت ذرات در زمان صفر به جداکننده وارد شده و  براي اندازه. اقامت استفاده شده استمیانگین زمان 

سازي با هندسه کامل بر حسب زمان در  نرمال غلظت شبیهپاسخ . گردد میگیري  غلظت خروجی ذرات در طول زمان اندازه

جهت محاسبه میانگین زمان  .شود میانگین زمان اقامت محاسبه می 7 ها و رابطه با استفاده از این داده. شود مشاهده می 3شکل

سازي هندسه کامل، هندسه  اقامت در شبیه زمان میانگین .شود شده نیز از همین روش استفاده می سه نصفداقامت در هن

  .نشان داده شده است 4نصف شده و داده واقعی را در شکل

 
  نرمال بر حسب زمانغلظت -3شکل 
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  سازي و تجربی مقایسه میانگین زمان اقامت شبیه - 4شکل 

این مقدار خطا و بیشتر براي مدل . باشد می% 13هاي تجربی حدود  نسبت به داده زي هندسه کاملسا هشبیهاي  داده خطاي

VOF همچنین خطاي زمانی که هندسه از خط تقارن آن نصف شده  .]15, 14[ در مطالعات پیشین نیز ارائه شده است

زمان اجراي هر اینکه  توجه به مقدار خطا وبا . باشد می% 5/1هاي آزمایشگاهی  به دادهو نسبت % 12به هندسه کامل نسبت 

سازي این جداکننده  ثانیه، کاهش پیدا کرده است، استفاده از هندسه نصف شده جهت شبیه 18/0ثانیه به  35/0تکرار از 

  .رسد دوفازي منطقی به نظر می

ها نسبت به خط  توان به متقارن نبودن برخی از پارامتر نصف شده را می سازي هندسه کامل و هندسه اختلاف نتایج شبیه

توان  می 5 همانطور که در شکل. توان به کسر حجمی اشاره کرد ها می از جمله این پارامتر. تقارن در جداکننده نسبت داد

نشان دهنده  5 شکل .نداردمشاهده کرد در برخی از نقاط جداکننده کسر حجمی نفت نسبت به خط تقارن هندسی، تقارن 

  .قرار دارد 5 ورودي جداکننده در سمت راست شکل. باشد کسر حجمی نفت از نماي بالا در صفحه مرکزي جداکننده می

با متقارن در نظر گرفتن . توان نسبت به قرینه نبودن آن در ورودي اطمینان پیدا کرد، سرعت است دیگر پارامتري که می

در صورتی که پروفایل سرعت در ابتداي جداکننده . شود ابتداي ورود متقارن در نظر گرفته می هندسه، پروفایل سرعت از

هایی  این عدم تقارن به دلیل وجود گردابه. توان متقارن فرض کرد پروفایل سرعت در ادامه جداکننده را می. باشد متقارن نمی

  .باشد قابل مشاهده می 6 پروفایل سرعت در شکل. اند  شدهاست که در اثر ورود جریان به مایع موجود در جداکننده ایجاد 
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  نفت یکسر حجم کانتور-5شکل 

  

 
  سرعتکانتور  - 6شکل 
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  نتیجه گیري.5

خطاي . سازي بود هدف این پژوهش بررسی اثر نصف کردن محدوده محاسباتی جداکننده دوفازي آب و نفت بر خطاي شبیه

هاي تجربی بر اساس میانگین زمان اقامت که یک عامل مهم در  سازي هندسه نصف شده نسبت به هندسه کامل و داده شبیه

سازي حالت هندسه نصف شده تطابق  هاي شبیه نشان داد که داده نتایج. باشد محاسبه شد ها می بررسی عملکرد جداکننده

باشد که با توجه به  سازي با هندسه کامل کم می همچنین خطاي آن نسبت به شبیه. هاي تجربی دارند نسبتا خوبی با داده

این . رسد نظر میسازي با هندسه نصف شده منطقی به  سازي، شبیه اجراي هر مرحله تکرار در شبیهزمان کاهش قابل توجه 

سازي استفاده شود و دیگر  هاي بعدي تا از نصف کردن هندسه و کاهش زمان اجراي شبیه پژوهش گامی است براي پژوهش

 .گرددها بر میانگین زمان اقامت جداکننده دوفازي انجام  بررسی
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