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ها به روش سازي آناي و تأثیر تغییر پارامترهاي هندسی ورودي سیکلون و شبیهي گاز مایع استوانهدر این مطالعه به بررسی عملکرد جداکننده
ي سیکلون، تأثیر تغییر پارامترهاي هندسی بندي مناسب براي هندسهانتخاب شبکهدینامیک سیالات محاسباتی پرداخته شده است. پس از 

ي ورودي تأثیر به سزایی در هاي هندسی به خصوص هندسهو مقدار حمل گاز از پایین مطالعه گردید. پارامتر	ورودي بر مقدار حمل مایع از بالا
ي ورودي و ارتفاع ورودي از کف سیکلون به طور همزمان بهینه شدند. از ي، زاویهبهبود عملکرد سیکلون دارند. در این طراحی، سطح مقطع ورود

اویلر مدل سازي شده است. مطابق -سازي جریان آشفته استفاده شده و جریان دوفازي نیز با استفاده از روش اویلرام براي شبیه-اس-مدل آر
ي بهینه براي حمل گاز از زیر با تغییر ارتفاع وروديیابد و یک نقطهورودي کاهش میي ها مقدار حمل گاز از زیر با کاهش زاویهسازياین شبیه
ي بهینه براي حمل مایع از بالا با تغییر پارامترهاي هندسی ورودي نظیر سطح مقطع ورودي سیکلون وجود دارد. همچنین یک نقطهو تغییر 

گردد. در مدل ي ورودي باعث کاهش حمل مایع از بالا میید. افزایش زاویهآسطح مقطع ورودي و ارتفاع ورودي از کف سیکلون به دست می
رسد.مایع از بالا به صفر میگاز از پایین کاهش یافته و حملبهینه مقدار حمل
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	 In	this	study,	performance	of	gas	 liquid	cylindrical	cyclone	separators	and	 the	effect	of	changing	
geometrical	parameters	of	cyclone	separators	entrance	are	investigated.	The	cyclone	is	simulated	
with	computational	 fluid	dynamic	methods.	After	choosing	 a	suitable	mesh	grid	 for	 the	cyclone	
and	checking	grid	independency,	the	effect	of	changing	entrance	geometry	on	gas	carry	under	and	
liquid	carry	over	is	investigated.	Geometrical	parameters,	especially	inlet	geometrical	parameters, 	
have	considerable	effect	on	optimizing	cyclone	separators	performance.	 	RSM	model	 is	used	for	
turbulence	 simulation	 of	 the	 flow	 and	 two	 phase	 flow	 is	 simulated	 using	 Eulerian-	 Eulerian	
approach.	In	this	simulation,	inlet	cross	section,	inlet	angle	and	inlet	height	relative	to	the	cyclone	
bottom	part	are	optimized.	Results	show	that	GCU	decreases	with	decreasing	nozzle’s	inlet	angle.	
An	optimum	point	 for	GCU	was	given	with	changing	 inlet	altitude	relative	 to	 the	bottom	of	 the	
cyclone	and	 inlet	 nozzle’s	width.	An	optimum	point	 for	LCO	was	obtained	with	 changing	 inlet	
altitude	 and	 inlet	 nozzle	width.	 Increasing	 inlet	 angle	 causes	 a	 decrease	 in	 LCO.	 In	 optimum	
model,	gas	carry	under	decreases	significantly	and	liquid	carry	over	is	eliminated.	
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مقدمه - 1
، از آنجا که برتري زیادي نسبت به 1اي گاز مایعهاي استوانهامروزه جداکننده

صنایع نفت و گاز قرار هاي قدیمی دارند، بیش از پیش مورد توجه جداکننده
هاي میدانی، ي گاز مایع در کاربردگیرند. استفاده از سیکلون جداکنندهمی

ها استنیازمند فهمیدن کامل هیدرودینامیک جریان در داخل این جداکننده
ي فازها از هاي قدیمی، نیروي جاذبه تنها عامل جداکننده]. در جداکننده1[

																																																																																																																																											
1-	Gas	liquid	cylindrical	cyclone(GLCC)	

هاي جدید گاز مایع، نیروي گریز از مرکز در دهکه در جداکننهم بود، در حالی
کند. شرایط مختلف نظیر کنار نیروي جاذبه به جدایش فازها از هم کمک می

- هزینه و فشار کاري، صنایع نفت و گاز را وادار به گرایش به سمت جداکننده
هایی که ي جدایش بهتر کرد. جداکنندهتر و با بازدهتر، کوچکهاي ارزان
].2[ده و مناسب کاربردهاي کنار ساحلی و زیر دریا باشدفشرده بو

اي گاز مایع، ممکن ي استوانهدر جداسازي فازهاي مختلف در جداکننده	
- ها میاست مشکلاتی به وجود آید که باعث کاهش بازدهی این جداکننده
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شود. یکی از این مشکلات این است که مایع هنگام خروج از خروجی مایع 
-گفته می1حمل گاز از پایینکند که به آنرا با خود حمل میمقداري گاز 

- شود. مشکل دیگري که وجود دارد حمل مایع توسط گاز از خروجی گاز می
شود. منتیلا و همکاران یک مدل خط نامیده می2باشد که حمل مایع از بالا

هاي سیر حباب براي تعیین زمان شروع حمل گاز از پایین در جداکننده
ها براي کاربردهاي میدانی اي گاز مایع، براي طراحی این جداکنندهنهاستوا

که خط سیر حباب هایی را براي نمایش اینها مثال]. آن3[توسعه دادند
هاي سیکلونی کمک کند، فراهم کردند. تواند در طراحی جداکنندهچگونه می

و دوفاز در فاز هاي عددي از جریان تکسازي	شبیه	فرهات اردال و همکاران
ي گاز ي جریان در جداکنندههاي مختلف براي بررسی میدان پیچیدهسیکلون

ها نظیر حمل گاز از هاي مرتبط با این جداکنندهبینی پدیدهمایع و پیش
هاي تجربی که شامل نمودار ها کار خود را با داده]. آن4[پایین ارائه دادند

ه کردند و توافق خوبی نیز سرعت مماسی و کاهش سرعت مماسی بود مقایس
ها همچنین یک مدل متقارن محوري را توسعه دادند که از حاصل شد. آن

بینی باشد. کیرینوس یک مدل مکانیسمی براي پیشنظر محاسباتی مفید می
]. همچنین 5[اي توسعه داددرصد حمل مایع از بالا در داخل سیکلون استوانه

یع از بالا در شرایط فشار بالا  شامل بینی حمل مایک مدل موجود براي پیش
ي قطره و سرعت در ناحیه3هاي پیشرفته براي جریان خالص صفر مایعمدل

هاي ها بررسی دادهها توسعه داده شده است. هدف کار آنبحرانی توسط آن
بدست آمده براي حمل مایع از بالا و گسترش مدل مکانیسمی براي شرایط 

د مایع از بالا حمل شده بود. گومز به طور تئوري و بینی درصفشار بالا و پیش
- ي چرخشی را براي پیشتجربی، هیدرودینامیک جریان دوفازي پخش شده
هاي سیکلونی، مطالعه کردبینی حمل گاز از بالا و سنجش عملکرد جداکننده

ي تجربی هیدرودینامیک جریان ي او دو چیز بود، مطالعه]. هدف مطالعه6[
ي مدل ي چرخشی در قسمت پایینی سیکلون و توسعهدهدوفازي پخش ش

بینی ي این نوع جریان که پیشمکانیسمی براي مشخص کردن رفتار پیچیده
کند.ي سیکلونی گاز مایع ممکن میحمل گاز از پایین را در جداکننده

اي ي عمودي استوانهي سیکلونی گاز مایع شامل یک لولهیک جداکننده	
دار رو به پایین که در قسمت میانی سیکلون قرار ی شیببا یک ورودي مماس

1گرفته است و دو خروجی، یکی براي مایع و دیگري براي گاز است. شکل 
دهد.اي را نشان میي استوانهشماي کلی یک جداکننده

اينمایی از یک سیکلون استوانه1شکل 

																																																																																																																																											
1-	Gas	carry	under(GCU)	
2-	Liquid	carry	over(LCO)	
3-	Zero	net	flow	holdup	

هاي ها، بررسیهها و افزایش استفاده از این نوع جداکننددر طول این سال
ها و بهینه ي ساختار جریان در سیکلونمختلفی براي ارتقاي دانش درباره

ها صورت گرفت. عدم وجود درك کامل و صحیح از کردن عملکرد آن
ها، اعتماد به ي جریان چندفازي در داخل جداکنندههیدرودینامیک پیچیده

نیاز به تحقیق بیش از ها را کم کرده و نفس کافی براي طراحی این جداکننده
دهد. همچنین ارتقاي دانش درمورد پیش را در این زمینه نشان می

هاي سیکلونی را قادر هیدرودینامیک جریان، استفاده کنندگان از جداکننده
ي مناسبی را براي بینی کرده و جداکنندهها را پیشسازد تا عملکرد آنمی

اي و همکاران مطالعه	رپندي]. اینتا آ7[کاربردهاي مختلف طراحی کنند
اي گاز مایع و چندین پارامتر رفتار جریان ي استوانهتجربی بر روي جداکننده
کند که که جداکننده شرایطی را دنبال میها، درحالیو ساختار این جداکننده

]. با 8[افتد، انجام دادندحمل مایع از بالا و حمل گاز از پایین اتفاق نمی
اي گاز ي استوانهبینی رفتار جریان در جداکنندهها پیشبررسی آناستفاده از 

مایع ممکن خواهد بود. رینر هریز و همکاران جریان چرخشی را در 
سازي 	اي گاز مایع بررسی کردند و نتایج حاصل از شبیههاي استوانهجداکننده

شفته هاي مختلف جریان آفاز در سیکلون با استفاده از مدلعددي جریان تک
- ) را شبیه2001(ي خود، مدل تجربی اردالها در مطالعه]. آن9[ارائه دادند

اي گاز ي استوانههاي جریان را در جداکنندهسازي کردند و ساختار و ویژگی
، هیدرودینامیک و 2013مایع نشان دادند. رینرهریز و همکاران در سال 

اي هاي استوانهاکنندههاي چرخشی گاز مایع در جدسرعت سیال را در جریان
به صورت تجربی بررسی کردند و نتایج جالبی از هیدرودینامیک جریان و 

].10[هاي سیکلونی ارائه دادندي گازي در جداکنندههسته
سازي عملکرد هاي مختلفی براي بهینههاي گذشته تلاشدر طول سال	

د. خیري و ها و دسترسی به نتایج بهتر براي جداسازي انجام شجداکننده
کریس اثرات ابعاد ورودي سیکلون را بر روي الگوي جریان و عملکرد سیکلون 

ها محدود به ي آنبررسی کردند و نتایج خوبی ارائه دادند، اما مطالعه
ي پره را ]. گوانک کاي و همکاران تاثیر زاویه11[هاي گاز جامد بودجداکننده

وري بررسی کردند. اما بررسی هاي محبر الگوي جریان و عملکرد جداکننده
]. ونگ و 12[هاي گاز جامد بوده استها نیز تنها محدود به جداکنندهآن

ي براي کنترل سطح مایع و فشار در جداکننده4همکاران یک مدل پویا
هاي کنترلی کلاسیک توسعه دادنداي گاز مایع با استفاده از تکنیکاستوانه

اس مدل سیستم کنترل خطی ارائه دادند اسها یک طرح کنترلی بر. آن]13[
سازي کردند. در نهایت افزار مناسب شبیهو پاسخ گذراي سیستم را با یک نرم

- هاي استوانهیک چارچوب طراحی براي اجراي سیستم کنترلی در جداکننده
ها ارائه شد.ساز اختصاصی، توسط آن	اي گاز مایع با استفاده از یک شبیه

اند. سازي شدهي ورودي سیکلون بهینهپارامتر از هندسهدر این مقاله سه 	
سازي شد. اي به صورت عددي شبیهي استوانهبراي این منظور، یک جداکننده

] ارزشیابی شد و 10[سازي شده با مدل تجربی هریز و همکارانمدل شبیه
سازي استفادهنتایج قابل قبولی بدست آمد. بنابراین از همین مدل براي بهینه

شد و تاثیر تغییر پارامترهاي هندسی ورودي سیکلون مورد بررسی قرار 
شده، ارتفاع ورودي، سطح مقطع ورودي و شیب گرفت. پارامترهاي بهینه

باشند.ورودي سیکلون می

معادلات حاکم  -2
از روش اویلر اویلر براي مدل سازي جریان دوفاز در سیکلون استفاده شده 

ي پیوستگی و مومنتوم به ترتیب به شکل ، معادلهاست و براي این نوع جریان
																																																																																																																																											
4-	Dynamic	



و  همکارانامیرحسین قاسمیسازي پارامترهاي هندسی تاثیرگذارمایع و بهینه-گازسازي سیکلون جداکنندهمدل

	

469شماره ،15، دوره 1394تیر مهندسی مکانیک مدرس، 
	

باشد:می)2(و )1(روابط 

)1(.( )¶
+ Ñ =

¶

uur
k

k k k mv S
t

a r
a r

م پذیر هاي تراکي بقاي جرم بوده و براي جریانفرم کلی معادله)1(ي معادله
، جرم اضافه شده به فاز پیوسته از فاز Smترم منبع و تراکم ناپذیر صادق است.
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به ترتیب Fو ݃ߩسرعت، vچگالی، ߩفشار استاتیکی، P، )2(ي که در معادله
(نیروهایی که در اثر ارتباط دوفاز باهم به نیروي گرانش و نیروي خارجی

آیند) هستند.وجود می
ام براي جریان آشفته ایزوتروپ -اس- انجام شده مدل آرطبق مطالعات 	

کند ي تنش رینولدز حل میي انتقال را براي هر مولفهمناسب بوده که معادله
]. بنابراین 12[ترین مدل براي جریان داخل سیکلون استو درواقع کاربردي

ه استفاده شد1ام-اس-سازي جریان آشفته در سیکلون، از مدل آربراي مدل
، 2هاي تنش رینولدزيمدلاست که نتایج خوبی نیز از آن حاصل شد. 

، شناخته شده 3هاي رینولدزيهاي انتقال تنشهمچنین به عنوان مدل
در روش .شودي سطح بالا و پرکاربرد محسوب میهستند که یک مدل آشفته

ام، ویسکوزیته گردابی کنار گذاشته شده و تنش رینولدزي به طور -اس-آر
رینولدزي به طور مستقیم معادله دقیق تنش هاي.شودمستقیم محاسبه می

هاي رینولدزي مدل تنش.هاي رینولدزي استوار استي میدان تنشبر پایه
ي ي تنش رینولدزي با استفاده از معادلهي مجزاي مولفهشامل محاسبه

بدست هاي تنش رینولدز محاسبه شده براي مولفه.دیفرانسیلی انتقال است
شود. در حالت دوفازي، ي مومنتوم رینولدز متوسط استفاده میآوردن معادله

-هاي رینولدزي با الگوریتم دوفازي ترکیب شده تا هم مدل آرباید مدل تنش
هاي رینولدزي ي انتقال تنشام و هم مدل اولر اولر لحاظ شوند. معادله-اس

شود:نوشته می)3(ي چندفازي به شکل رابطه
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ي مقدار متوسط این علامت مد در بالاي پارامترهاي مختلف نشان دهنده
(با فرض شود:محاسبه می)4(ي پارامترها در هر فاز است که به صورت رابطه

به عنوان متوسط فازي)∅

)4(% c c

c

=
a f

f
a

gبه ترتیب سرعت و فشار، Pو Vفاز، چگالی هرߩکسر جرمی هر فاز، ߙ

هآمدي انتقال تنش آشفتگی که در معادلهترمباشند.ترم منبع میSگرانش و
)5(ي بطهااست باید براي هر فاز به صورت جداگانه محاسبه شود. این ترم از ر

شود:محاسبه می

)5(� ,= -% t
k ijk k k Rt a r

شود. (براي فاز دوم) جایگزین میd(براي فاز پیوسته) و cبا kکه اندیس 
هاي رینولدزي شود، مدل حاضر تنشطور که در معادله مشاهده میهمان

کند.) حل میRijهاي رینولدزي (ي انتقال را براي تنشچندفازي، معادله

	سازي جریان دوفازيمدل- 3

																																																																																																																																											
1-	RSM	
2-	Reynolds	Stress	Model	
3-	Reynolds	Stress	Transport	

شود، از ي گازي تشکیل میجا که در سیکلون هستهسازي، از آندر این شبیه
در این مدل هر دو فاز به صورت فاز ].14[اولر اولر استفاده شده استمدل

ي نویر استوکس به صورت مجزا براي هرکدام از پیوسته فرض شده و معادله
شود.فازها حل می

	بررسی استقلال از شبکه-4
ها مورد یابی به استقلال از شبکه در نتایج، تعداد مختلی از شبکهبراي دست

اساس ي مستقل برنتایج محاسباتی شبکه1ت. در جدول آزمایش قرار رف
چگونگی این تغییرات را 2شده است که شکل تغییرات افت فشار نشان داده
شبکه در 989554، 729013، 437940کشد. به صورت نمودار به تصویر می

درصد است 5اند. بیشینه اختلاف بین نتایج کمتر از شدهجدول نشان داده
شده مشاهده شد که قابل قبولی است. البته طبق محاسبات انجامکه اختلاف 

دهد اما براي شبکه، استقلال خوبی از شبکه را نتیجه می437940حتی 
729013پرهیز از عدم قطعیت و شک در نتایج، محاسبات با استفاده از 

هاي بندي مثلثی در بخششمایی از شبکه3گرفته است. شکلسلول انجام
ها در که شبکهبراي حصول اطمینان از این.دهدسیکلون را نشان میمختلف 

گیري شد. که اندازهା࢟اند، پارامتر ي کافی ریز شدهنزدیکی دیواره به اندازه
در این 7/18تغییر کرده و مقدار متوسط آن 9/102تا 75/3مقدار آن از 

، این 4ي مقیاس پذیرباشد و با توجه به استفاده از تابع دیوارهسازي میشبیه
	بندي در نزدیکی دیواره است.ي معقول بودن شبکهمقدار نشان دهنده

	شرایط مرزي- 5
براي ورودي سیکلون که جریان در آن عمود بر مرز 5یک شرط سرعت ورودي

شده است و شرط مرزي فشار استاتیکی در خروجی براي است، در نظر گرفته
هاي شده است. سایر مرز	در نظر گرفته(گاز و مایع) هر دو خروجی سیکلون

باشند. سرعت قطرات آب نیز برابر میسیکلون نیز داراي شرط عدم لغزش 
میکرون در نظر گرفته50سرعت ورودي فاز پیوسته است. قطر قطرات آب 

بررسی استقلال از شبکه1جدول
	افت فشار کلی	تغییرات سرعت	تعداد شبکه

437940	95/2	881/121	
729013	45/3	883/127	
989554	53/3	622/131	

	84/2	2/2	اختلاف%
	

	
	بررسی استقلال از شبکه2شکل 

																																																																																																																																											
4- scalable
5-	Velocity	inlet	
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(الف)

	
(ب)

	

	(ج)
بندي مثلثی در سیکلون (الف) قسمت میانی سیکلون (ب) 	نمایش شبکه3شکل

قسمت بالایی سیکلون (ج) قسمت پایینی سیکلون

و kg/mଷ185/1	، چگالی هواmଷ/h35شد. نرخ حجمی جریان هوا
است. و نرخ حجمی kg/m.s5-10×831/1ي دینامیکی آن برابر ویسکوزیته

ي و ویسکوزیتهkg/mଷ997	با چگالیmଷ/h05/7جریان آب برابر با
سیکلون شبیه سازي شده را 4است. شکل kg/m.s4 -10×899/8	دینامیکی 

دهد. از بالا نشان می

	
نمایش سیکلون از بالا4شکل

	1اعتبارسنجی مدل عددي- 6
افزار سازي در نرمسازي سیکلون، شبیهبراي کسب اطمینان از نتایج شبیه

CFXمقایسه شده است. براي ]10[با یک مورد تجربی از هریز و همکاران
شده، پروفیل سرعت مماسی به دست آمده از بررسی درستی مدل ساخته 

متر در زیر ورودي با نتایج لیمی600متر و میلی500ي افزار در فاصلهنرم
ي نمودار ها نشان دهندهحاصل از مدل تجربی مقایسه شده است. این شکل

سازي هاي مربوط به مدلپروفیل5شکل.اساس تغییرات شعاع استسرعت بر
ي ام و مقایسه- اس- و آر2جی کی اپسیلون- ان-جریان آشفته با روش آر

همین 6متر زیر ورودي و شکل میلی500ي ها با نتایج تجربی در فاصلهآن
طور دهد. همانمتر زیر ورودي نشان میمیلی600ي ها را در فاصلهپروفیل

و بیشتر، نتایج حاصل از روش -10، از شعاع 5شود در شکل که مشاهده می
هاي اند اما در شعاعام روي هم افتاده- اس- جی کی اپسیلون و آر- ان-آر

نیز 6ام نزدیکی بیشتري با نتایج تجربی دارد. در شکل -اس- کمتر، روش آر
	ان نزدیکی بیشتري با نتایج تحربی دارد.-اس-شود که روش آرمشاهده می

	
-ان-زیر  ورودي روش آر500	mmبینی سرعت مماسی متوسط درپیش5شکل 

ام-اس-جی کی اپسیلون و آر

	
-ان-زیر  ورودي روش آر600	mmبینی سرعت مماسی متوسط درپیش6شکل 

ام-اس-جی کی اپسیلون و آر

	
																																																																																																																																											
1-	Validation	
2-	RNG	k − ε	
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و انتخاب این روش ام-اس-با توجه به بهتر بودن جواب حاصل از مدل آر
با نتایج ام-اس-آري حاصل از نتایج روش براي محاسبات بعدي، مقایسه

500به ترتیب براي 8و 7هاي تجربی براي سرعت محوري نیز در شکل
	میلی متر زیر ورودي آورده شد.600میلی متر و 

	سازي مدل عددي و نتایج:شبیه-7
شده است. استفاده 1CFXافزار انسیسسازي عددي سیکلون، از نرمبراي شبیه

ي شبکه729013است. شدهنشان داده 9ي سیکلون در شکل ابعاد و هندسه
هندسه شامل است. این شده بندي این هندسه استفاده مثلثی براي شبکه 

دار مماسی با شکل نازل مستطیلی، و دو خروجی، یکی در یک ورودي شیب
بالا براي خروج گاز و دیگري در پایین براي خروج مایع است. جریان در 

	است.8/0فرض شده و فشار مرجع در تمام سیکلون2سیکلون، پایدار

	
ام-اس-زیر  ورودي روش آر500	mmبینی سرعت محوري متوسط درپیش7شکل 

	
ام-اس-زیر  ورودي روش آرmm600بینی سرعت محوري متوسط درپیش8شکل 

	
ابعاد سیکلون9شکل 

																																																																																																																																											
1-	Ansys	
2-	Steady	state 	

هاي مختلف سیکلون، سیکلون را به دو در تحلیل کانتورها و پارامتر
ي زیر ورودي کنیم که به ترتیب معرف ناحیهبخش بالایی و پایینی تقسیم می

کانتور سرعت جریان را در یک 10بالاي ورودي سیکلون است. شکل و 
طور که در تصویر قابل دهد و همانصفحه در قسمت میانی سیکلون نشان می

بوده 3ي گازيشود که هستهمشاهده است، یک نوار در وسط کانتور دیده می
- ندهد. در سیکلورود را نشان میو گازي که به سمت بالا و خروجی گاز می

هاي مخروطی به دلیل کم شدن ناگهانی سطح مقطع در قسمت پایین 
سیکلون، به گاز که به علت کم بودن وزن آن و کمتر بودن نیروي گریز از 
مرکزِ اعمال شده به آن، در وسط سیکلون قرار دارد، نیرویی به سمت بالا وارد 

ی گاز ي گازي ایجاد شده به سمت بالا و خروجشود و باعث حرکت هستهمی
اي تغییر ناگهانی سطح مقطع وجود ندارد هاي استوانهشود. اما در سیکلونمی

و زیاد شدن مایع جمع شده در نزدیکی دیواره و افزایش حجم این مایع حول 
جدا شدن بیش از پیش دوفاز از دیواره در حرکت به سمت پایین سیکلون و

شود. سمت بالا میي گازي و حرکت آن بههم، باعث اعمال نیرو به هسته
مشهود است در قسمت پایینی سیکلون در نزدیکی 10طور که در شکل همان

شود که به خاطر سرعت بالاي مایع در هاي بالاتري مشاهده میدیواره، سرعت
ورودي سیکلون، هنگام ورود به سیکلون و حرکت مماسی به سمت پایین 

شود که به مشاهده میاست اما در قسمت بالایی مقادیر کمتري از سرعت 
خاطر افت سرعت پس از جداسازي و در زمان برگشت سیال از پایین به 

سمت بالا، براي خارج شدن از خروجی گاز است.

	
	الف

	
ب

کانتور سرعت (الف) کانتور سرعت در قسمت بالایی سیکلون (ب) کانتور 10شکل 
سرعت در قسمت پایینی سیکلون

																																																																																																																																											
3-	Gas	core	
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سرعت Wي دهد که مؤلفهرا نشان میپروفایل سرعت مماسی 11شکل 
شده است. روند است و زمانی که به سمت پایین باشد مثبت در نظر گرفته 

تغییرات سرعت مماسی در سیکلون تقریباً مشابه روند تغییرات سرعت کلی 
ي شد، که در قسمت پایینی جداکنندهنشان داده10است که در شکل 

مماسی بیشتر از مقدار آن در بخش بالایی اي گاز مایع مقدار سرعت استوانه
سیکلون است. مقدار سرعت مماسی در نزدیکی دیواره و ورودي بیشتر از سایر 

طور کلون است. هماننقاط است که به دلیل سرعت بالاي سیال در ورودي سی
که از مقدار سرعت مماسی پیداست، این سرعت قسمت اعظم مقدار کلی 

	دهد.را به خودش اختصاص میهاي سرعت)(نسبت به سایر مولفهسرعت
است. با حرکت شده نشان داده 12کانتور مربوط به فشار در شکل 

جا که کند. از آنجریان به سمت پایین و وجود اصطکاك، فشار افت می
جریان به صورت مماسی وارد سیکلون شده و به صورت چرخشی در نزدیکی 

وعی خلأ نسبی در وسط جریان اتفاق کند، ندیواره به سمت پایین حرکت می
ي گازي است و داراي فشار کمتري ي هستهافتد، که در واقع همان ناحیهمی

- ي با فشار بالا در قسمت جلوي ورودي سیکلون مشاهده میاست. یک نقطه
	طورشود که به خاطر برخورد جریان با سرعت بالا به آن نقطه است. و همان

الف

	
ب

کانتور سرعت مماسی (الف) کانتور سرعت مماسی در قسمت بالایی سیکلون 11شکل

(ب) کانتور سرعت مماسی در قسمت پایینی سیکلون

که در شکل پیداست، قسمت بالایی سیکلون فشار کمتري دارد، چون 
که در حالی،گاز بعد از پایین رفتن به همراه سیال و متحمل شدن افت فشار

گردد تا از خروجی گاز خارج شود. در فشار کمی دارد به قسمت بالایی بر می
اي با فشار کمتر از قسمت نزدیکی ورودي به علت بالا بودن سرعت، ناحیه

	فشار خروجی مشهود است.

	سازيبهینه-8

سازيروش بهینه- 1- 8
سازي هاي مختلفی از ورودي سیکلون براي بهینهدر این مطالعه، پارامتر

ها اند تا تأثیر تغییر آنشدهاند. در واقع سه پارامتر در نظر گرفتهشدهانتخاب
ها، دو بر سیال داخل سیکلون بررسی شود. براي بررسی تأثیر تغییر پارامتر

اند که این شدهسازي انتخاب هاي هدف براي بهینهپارامتر به عنوان پارامتر
	باشند. براي این منظور ازایع از بالا میها حمل گاز از پایین و حمل مپارامتر

شده است که از استفاده CFXافزار انسیس در نرم1سازي تابع هدفبهینه
بهینه	کند. در واقع ها استفاده میسازي پارامترهاي مختلفی براي بهینهروش

	
الف

ب
بالایی سیکلون (ب) کانتور فشار کانتور فشار (الف) کانتور فشار در قسمت  12شکل

در قسمت پایینی سیکلون

																																																																																																																																											
1-	Goal	Driven	Optimization	(GDO)	

w
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اي چند سازي چند مؤلفههاي بهینهاي از قیود، تکنیکسازي تابع هدف دسته
اي از هدفه الگوریتم ژنتیک است که در آن بهترین طرح ممکن از میان دسته

زي ساآید. سه روش بهینهشده به عنوان هدف، به دست میهاي داده پارامتر
و روش 1در این روش در دسترس است: الگوریتم ژنتیک با چند تابع هدفه

هاي . روش3ي چهاري غیرخطی با روش لاگرانژي مرتبه، برنامه2گريغربال
اند که تمام استفادهزمانی قابلNLPQLالگوریتم ژنتیک با چند تابع هدفه و 

تابع هدف به شما این سازي پارامترهاي ورودي پیوسته باشند. فرایند بهینه
دهد تا تأثیر تغییرات پارامترهاي ورودي را با استفاده از یک سري امکان را می

اند را بررسی کنید. در این شدهقیود که بر روي پارامترهاي خروجی اعمال
سازي استفاده مطالعه از روش الگوریتم ژنتیک با چند تابع هدفه براي بهینه

اند شامل سطح شدهسازي انتخاب ه براي بهینهشده است. و سه پارامتر ک
اي گاز ي استوانهي جداکنندهمقطع نازل ورودي، ارتفاع ورودي نسبت به پایه

سازي نیز کمینه کردن مقدار باشند، و هدف از بهینهي ورودي میمایع و زاویه
حمل مایع از بالا و حمل گاز از پایین است.

سازي، به د توابع هدف و معیارهاي بهینهسازي از نظر تعدامسائل بهینه
سازي تک هدفه و مسائل بهینه پذیر هستند: مسائل بهینهدو نوع تقسیم

سازي تک هدفه، هدف از حل مسأله بهبود سازي چند هدفه. در مسائل بهینه
ي آن، کیفیت یک شاخص عملکرد یگانه است که مقدار کمینه یا بیشینه

کند. اما در برخی موارد، کامل منعکس میپاسخ به دست آمده را به طور
توان صرفا با اتکا به یک شاخص، یک پاسخ فرضی براي مسأله بهینه نمی

سازي را امتیازدهی نمود. در این نوع مسائل، ناگزیریم که چندین تابع هدف 
ها را یا شاخص عملکرد را تعریف نماییم و به طور همزمان، مقدار همه آن

	بهینه کنیم.
هاي بسیار فعال و پرکاربرد سازي چند هدفه، یکی از زمینهبهینه

سازي چند هدفه  به سازي است. غالبا بهینهتحقیقاتی در میان مباحث بهینه
شود. نیز شناخته می5سازي برداريو بهینه4سازي چند معیارههاي بهینهنام

حالت کلی اند که درهاي فراوانی تاکنون براي حل این مسائل ارائه شدهروش
هاي کلاسیک، که اغلب مسأله ها را به دو دسته تقسیم نمود: روشتوان آنمی

هاي تکاملی، که دهند، و روشچند هدفه را به یک مسأله یک هدفه تقلیل می
سازي چند هدفه را واقعا به صورت چند هدفه حل اغلب مسأله بهینه

نمایند.می
ي جدیدي دهد که دستهرا میالگوریتم ژنتیک چند پارامتري این امکان

هاي موجود براي رسیدن به روشی بهتر از ها را تولید کرده یا از دادهاز نمونه
روش اسکرینینگ استفاده کنیم. الگوریتم ژنتیک با چند تابع هدفه فقط براي 

استفاده بوده و قادر به بررسی کردن چند پارامتر و هاي پیوسته قابل داده
سازي آن است. الگوریتم ژنتیک با چند تابع هدفه یک متغیر از الگوریتم بهینه

ي برتر است. در اساس مفاهیم کنترل شدهبر6ي غیر غالبشدهژنتیک مرتب 
به صورت سریع و غیر غالب با سرعت 7این الگوریتم روش مرتبه بندي پارتو

گیرد.یک مرتبه بیشتر از روش پارتو سابق انجام می

سازي	یج بهینهنتا- 2- 8
سازي، تأثیر تغییر پارامترها بر توابع هدف، بر روي به عنوان نتایج بهینه

ها اثر تغییر هر پارامتر شده است. در این شکلنمودارهاي مختلف نشان داده 
																																																																																																																																											
1-	Multi	Objective	Genetic	Algorithm(MOGA)	
2-	Screening	
3-	Nonlinear	Programming	by	Quadratic	Lagrangian(NLPQL)	
4-	Multi-criteria	Optimization	
5-	Vector	Optimization	
6-	Non-Dominated	Sorted	Genetic	Algorithm	
7-	Pareto	

به صورت جداگانه بر میزان حمل مایع از بالا و حمل گاز از پایین بررسی شده 
ي ذکر شده در بخش دسی برابر مقدار اولیهي پارامترهاي هنو مقدار بقیه

شود که افزایش پهناي مشاهده می13باشد. در شکل می)7(بخش هندسه
ي مقطع ورودي باعث افزایش حمل گاز از پایین تا رسیدن به یک نقطه

واقع افزایش پهناي مقطع ورودي باعث کاهش سرعت شود. درمیزیممکما
دوم شده و با کاهش نیروي گریز از مرکزشده و در نتیجه مومنتوم سیال ک

فاز به خوبی از هم جدا نشده و گاز زیادي به همراه مایع از خروجی مایع 
شود. اما با کاهش بیشتر سرعت به خاطر افزایش سطح مقطع خارج می

ورودي، سیال زمان ماند بیشتري در سیکلون داشته که حتی با نیروي گریز از 
گیرد. طول زمان حضور سیال در سیکلون انجام میمرکز کمتر نیز جدایش در

ي بهینه براي حمل شود که یک نقطهاز این شکل همچنین نتیجه گرفته می
مایع از بالا با تغییر پهناي مقطع ورودي وجود دارد. در ابتدا که حمل گاز از 
پایین کم است، حجم گاز خروجی از خروجی گاز بیشتر بوده و مایع بیشتري 

شود. اما با افزایش پهناي ورودي ه آن از خروجی گاز خارج میبه همرا
جدایش به خوبی صورت نگرفته و گاز کمی از بالا خارج شده در نتیجه مایع 

اي رود. با رسیدن سطح مقطع به اندازهکمتري نیز به سمت خروجی گاز می
فی گاز و مایع زمان کاسازي را بدهد،زمان ماند کافی به سیال براي جداکه 

براي جدایش در اختیار داشته و با زیاد شدن گاز خروجی از بالا، مایع 
شود. اما باید دقت داشت بیشتري نیز به همراه آن از بالا از سیکلون خارج می

ي پهناي ورودي، سرعت بیش از اندازه کاهش که با افزایش بیش از اندازه
یع به بالا توسط گاز یافته و منجر به اختلاط دوباره گاز و مایع و حمل ما

	شود.می
	ي ورودي و تغییرات حمل گاز از پایین و ي بین زاویهرابطه14شکل 

طور که مشهود است در زوایاي کم دهد. همانحمل مایع از بالا را نشان می
افتد که به خاطر زمان ماند ورودي حمل گاز از پایین کمتري اتفاق می

هرچه سیال بیشتر در سیکلون بماندبیشتري است که در سیکلون دارد. 
دهد (البته نه به مقدار زیاد که باعث اختلاط مجدد شود) جدایش بهتر رخ می

و دو فاز بهتر از هم جدا شده و گاز کمتري به همراه مایع از خروجی مایع 
ي ورودي جهت حرکت سیال به سمت پایین شود. با افزایش زاویهخارج می

تر به سمت خروجی مایع حرکت کرده و خارج بیشتر شده و مایع راحت
	شود.می

که در ابتدا به علت کم بودن ارتفاع ورودي و دهد نشان می15شکل 
گاز از پایین بیشترین نزدیک بودن ورودي به خروجی مایع، مقدار حمل

	

حمل مایع از 	تأثیر تغییر سطح مقطع ورودي بر حمل گاز از پایین و13شکل
بالا
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حمل مایع از بالا	ي ورودي بر حمل گاز از پایین وتأثیر تغییر زاویه14شکل

مقدار را دارد و با زیاد شدن ارتفاع ورودي و نزدیک شدن ورودي به خروجی 
طور که از نمودار یابد. همچنین همانگاز، مقدار حمل گاز از پایین کاهش می

به خوبی صورت پیداست، در ابتدا به علت کم بودن ارتفاع ورودي، جدایش 
شود اما با زیاد نگرفته و مایع زیادي به همراه گاز از خروجی گاز خارج می

- شدن ارتفاع جدایش بهتر اتفاق افتاده و مقدار حمل مایع از بالا کاهش می
هاي زیاد ورودي نیز به علت نزدیک شدن ورودي به خروجی یابد. در ارتفاع

زمان حضور سیال در یابد.یش میگاز، مقدار حمل مایع از بالا مجددا افزا
سیکلون به طور مستقیم به طول سیکلون و مربع قطر سیکلون وابسته است. 

هاي مرکزگرا و گریز از مرکز با قطر سیکلون نسبت عکس که نیرودرحالی
ها بر حمل گاز از ها و تأثیر آنطور که از نمودارهاي تغییر پارامتردارند. همان

اي طراحی شوند ها باید به گونهاز بالا مشهود است، پارامترپایین و حمل مایع 
- شده و پارامترتا یک زمان ماند بهینه براي حضور سیال در سیکلون حاصل 

شده و نشان هاي انجام هاي نامطلوب در آن به حداقل برسد. طبق بررسی
یش شده، تغییر بعضی پارامترها باعث کاهش حمل گاز از پایین اما افزاداده

شود. بنابراین یک مقدار بهینه براي پارامترهاي متغیر حمل مایع از بالا می
وجود دارد تا همزمان به یک مقدار حمل مایع از بالا و حمل گاز از پایین 

هاي مناسب و کم دست یافت. براي این منظور تأثیر تغییر تمام پارامتر
حمل مایع از بالا ي ورودي به طور همزمان بر حمل گاز از پایین وهندسه

نتایج 2است. براي درك بهتر جدول آمده2بررسی شد و نتایج آن در جدول 
به صورت نمودار نشان داده شده است که نشان 16حاصل از آن در شکل 

اساس از پایین و حمل مایع از بالا بري تغییرات مقدار حمل گازدهنده
ي حمل گاز دار بهینه شدهي آن مقدار در جدول است. در این شکل مقشماره

از پایین و حمل مایع از بالا نشان داده شد.

	
حمل مایع از بالا	تأثیر تغییر ارتفاع ورودي بر حمل گاز از پایین و15شکل

تاثیر تغییر تمام پارامترهاي ورودي بر حمل مایع از بالا و حمل گاز از 2جدول 
	پایین

نام
ارتفاع 
ورودي

)mm(

پهناي 
نازل 
ورودي

)mm(

زاویه 
ورودي

(درجه)

حمل گاز 
از پایین
(mଷ/s)

حمل مایع 
از بالا

(mଷ/s)

1	1400	12	5/22 -00742/0	0	
2	500	12	5/22 -0104/0	0	
3	1400	8	5/22 -00716/0	659/0	
4	1400	16	5/22 -00744/0	266/0	
5	1400	12	45-00726/0	0039/0	
6	1400	12	000746/0	6977/0	
7	1115	11	16-00814/0	2416/0	
8	1115	11	29-00817/0	0266/0	
9	1655	11	29-	0066/0	1974/0	
10	1655	11	16-	00667/0	3252/0	
11	1115	13/13	29-	00822/0	0	
12	1115	13/13	16-	00829/0	0568/0	
13	1655	13/13	16-	00687/0	1333/0	
14	1655	13/13	29-	00677/0	0178/0	
15	6/2286	975/15	0	00487/0	532/0	
16	6/2281	1943/8	1/44 -	00473/0	0186/0	
17	7/2289	8/15	5/44 -	00492/0	579/0	
18	88/504	076/8	2-	01036/0	0	
19	5/2268	39/8	1-	004666/0	823/0	
20	93/556	87/15	45-	01007/0	0	
21	03/506	86/15	3-	01029/0	0	
22	95/572	24/8	5/43 -	01013/0	0	
23	4/1373	844/15	5/0-	0073/0	680/0	
24	5/2263	6/15	5/22 -	00467/0	319/0	
25	5/1416	93/15	44-	0074/0	1588/0	
26	6/2260	34/8	5/22 -	00449/0	5759/0	

	

	
تغییرات حمل گاز از پایین و مایع از بالا بر اساس تغییر پارامتر هاي 16شکل 

ي وروديهندسه
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شده	اولیه و مدل بهینهمقایسه بین مدل - 3- 8
نتایج حاصل براي حمل گاز از پایین و حمل مایع از بالاي مدل اولیه 3جدول 

طور که از جدول مشهود است، یک دهد. همانو مدل بهینه را نشان می
ي بهینه وجود دارد که در آن هم حمل مایع از بالا و هم حمل گاز از نقطه

ي مدل اولیه و بهینه را به مقایسه17ل پایین کمتر از مقدار اولیه است. شک
	دهد.صورت نمودار نشان می

	گیرينتیجه-9

با افزایش پهناي ورودي و کاهش سرعت سیال و افزایش زمان ماند سیال در 
ي ورودي باعث زمان یابد. کاهش زاویهحمل گاز از پایین کاهش می	سیکلون،

گاز از جدایش بهتر، حمله و در نتیجه با بیشتر حضور سیال در سیکلون شد
شده ارتفاع ورودي است که با یابد. پارامتر دیگر بررسی پایین کاهش می

آید. تغییر آن یک مقدار بهینه براي حمل گاز از پایین به دست می
تأثیر تغییر پارامترهاي هندسی ورودي بر مقدار حمل مایع از بالا نیز 	

ي ورودي، ارتفاع ورودي و پهناي ورودي، یک مقدار بررسی شد. با تغییر زاویه
ي حمل گاز از پایین و حمل مایع از بالا در مدل اولیه و مدل مقایسه3جدول 

بهینه

	نام
ارتفاع 
ورودي

)mm(	

پهناي 
نازل 
ورودي

)mm(	

زاویه
ورودي
	(درجه)

حمل گاز 
	از پایین

(
mଷ

s
)	

حمل مایع 
از بالا

(
mଷ

s
)	

	009/00035/0	- 27	130012	اولیه	مدل
	0	007/0	-5/22	12	1400	بهینه	مدل

	
ي حمل گاز از پایین و حمل مایع از بالا با مقدار بهینه ي مقدار اولیهمقایسه17شکل 

	شده

	ل مایع از بالا به دست آمده است.بهینه براي حم
شده براي بررسی تغییرات حمل گاز از تمام پارامترهاي در نظر گرفته	

الگوریتم ژنتیک با چند تابع پایین و حمل مایع از بالا در نهایت با استفاده از 
بهینه شدند و مشاهده شد که در مدل بهینه مقدار حمل مایع از بالا به هدفه

توجهی کاهش یافته صفر رسیده و مقدار حمل گاز از پایین نیز به میزان قابل 
است.
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