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  : هچکید

چند سالی است که شبیه سازي هیدرودینامیکی جریان هاي چندفازي در برجهاي تقطیر مورد توجه صنایع فرآیندي             
. ی مورد بررسی قرار گرفتدر مقیاس صنعت لیک سینی همسو  به روش حجم محدودهیدرو در این تحقیق، قرار گرفته است

گسسته و فاز گاز پیوسته به عنوان دو فاز با  عیفاز ما. صورت گرفته است 6.3.26 2فلوئنتبا استفاده از نرم افزار  يشبیه ساز
ي مومنتم و پیوستگی می  معادلات شامل معادله .براي حل معادلات استفاده شد 3اولرین- از  دیدگاه اولرین اثرهاي متقابل

از معادلات اغتشاش و معادلات برهم کنش بین حل این معادلات نیازمند معادلات کمکی می باشد که بدین منظور  .باشد
برهم  عبارتبراي به دست آوردن . باشد می k-4  RNG معادلات اغتشاش به کاربرده شده معادلات. دوفازي استفاده شد

  در ابتدا مدل سینی همسو، مورد ارزیابی با داده هاي تجربی. استفاده شد 5نیومن -کنش بین دوفازي از ضریب درگ شیلر
متر بر ثانیه و سرعت  2تا  4/1از بازه ي  و نتایج در دامنه ي سرعت ظاهري گاز محاسبه شدار گرفت و سپس افت فشار قر

نشان  جینتا .درصد نشان داد 11متر برثانیه تطابق خوبی با نتایج آزمایشگاهی با خطاي  27/0تا 18/0ظاهري  مایع در دامنه 
متعاقبا با افزایش دبی فاز گاز، افت فشار مربوط به سینی کاهش می یابد و بر  سرعت هاي ظاهري گاز بیشتر و در دهند یم

  . عکس با افزایش دبی مایع در دبی گاز ثابت، افت فشار سینی افزایش می یابد
  .، پارامترهاي هیدرولیکی، افت فشار، پرهسینی با جریان همسو ،دینامیک سیالات محاسباتی :کلمات کلیدي

  

                                                
1 CFD(Computational Fluid Dynamic) 
2 Fluent 
3 Eulerian- Eulerian 
4 Re-Normalisation Group 
5 Schiller–Nauman drag coefficient 
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  مقدمه -1
 يفرایند ها. است يو بهینه ساز يساز شبیه حل مسایل يبرا یکلید اصل يسازمدل ،یشیم یدر مهندس

تغییر و یا  وتوسعه، مقیاس افزایش يبرا. حداقل هزینه، بهبود یابند سرعت و با به پیوسته،باید به طور یشیمیای
نیاز  با ست و این امر در تضادنیاز ا يزیاد یآزمایشگاه يبه کارها کنترل،ي و سیستم ها يبهبود عملیات فرایند

 تعداد توان می عملیات واحدها انواع تمام براي کامل، هاي مدل داشتن شرط به .سریع است يگیربه تصمیم
  .کاهش داد اي ملاحظه قابل طور به را فرایند طراحی در تغییر یا مقیاس افزایش براي لازم هاي آزمایش
هستند، به  يزیاد يانعطاف پذیر يدارا د،شمارآور به کامل هاي مدل جزء را آنها توان می که CFDهاي مدل

. به دست آورد یطراح متفاوت مراحل ياز مدل ها برا يتوان خانواده ا یم ينگر یجزی میزان طوري که با تغییر
 یوقت. است مخلوط مایعات يو به طور معمول انتخاب اول در جداساز است يتقطیر پر کاربردترین روش جداساز

 ].1[شوند یم یبررس انتخاب کنار گذاشته شود، سایر جایگزین هااین 
 سازي شبیه  تقطیر، هاي برج کردن کار بد هاي علت میان که در است داده نشان ]Kister ]2 اخیر هاي سال در
 سازي شبیه هاي برج. اند شده گذشته گزارش دهه در آنها بیشتر که است گرفته قرار دوازدهم رده مورد در 47 با

 داشته گاز و نفت تقطیر صنایع هاي برج به نسبت بیشتري شیمیایی مشکلات واحدهاي فرایندي به متعلق شده
 يتوسعه کامپیوترها. است شیمیایی هاي فرایند در انفعالات و فعل سازي بودن شبیه مشکل آن دلیل احتمالاً اند،

دهد که دامنه  یاجازه م يچند فاز جریان يو بهبود در مدل ها يعدد يقدرتمند، پیشرفت در تکنیک ها
برج تقطیر  یو سین يچند فاز يحباب کار، راکتورها يتحقیقات، به مسایل پیچیده ي جریان همانند برج ها

جریان  يمدل ساز يبرا CFD1تفاده از به اس يزیاد، در صنعت و دانشگاه علاقه اخیر يدر سال ها. کشانده شود
 دري در زمینه درك جریان دو فاز یبا وجود پیشرفت های. شاهده شده استم يدر تجهیزات فرایند يدو فاز يها

 يشبیه ساز ،يمناسب کامپیوتر يافزارها و نرم افزارهاو وجود سخت CFDبا استفاده از] 3[حباب کار يبرج ها
  .]4[امکان پذیر است نیز یسین

. اراي جریان همسو با پره می باشدبرج استفاده شده در این تحقیق نوع خاصی از برجهاي سینی دار است که د
مایع از بالاي برج و از روي قسمتی از سینی که به صورت کاسه است، وارد برج شده و پس از برخورد به پره به 

پس از تماس دو فاز و . صورت همگن توزیع شده و با گاز داخل برج به شکل همسو به پایین سرازیر می شود
لازم به ذکر . ه ي وسط برج به سمت بالا حرکت کرده و وارد سینی بالایی می شودانتقال جرم مورد نظر گاز از لول

از نکات جالب . است که در این پروژه از تاثیر انتقال جرم در شبیه سازي دینامیک سینی صرف نظر شده است
از، به آن این کلاهک باعث می شود که مایع بالا رفته توسط گ .توجه دیگر این برج وجود یک کلاهک می باشد

پره و کلاهک لوله خروجی گاز و کاسه ورودي مایع همه . برخورد کرده و به صورت قطره اي به پایین ریخته شود
  .از اجزاء سینی حساب می شوند

                                                   
1 Computational Fluid Dynamics 
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  بخش آزمایشگاهی -2
 ،براي شبیه سازي. شده است خلاصه 1در شکلمشخصات هندسی سینی همسو مورد استفاده قرارگرفته         

این قسمت مربوط . نشان داده شده، انتخاب شده است بین دو علامت قرمز ،از برج کامل که در شکلتنها قسمتی 
به فضاي بین دو سینی که شامل پره، لوله انتقال گاز، کلاهک، کاسه ورودي مایع و خروجی آن و نهایتا یک 

داده شده است که برحسب  اندازه هاي مربوط به برج نیز در  شکل به وضوح نشان .پوشش استوانه اي می باشد
  .متر می باشند

 
مخزن . 5جریان آب خروجی از برج . 4جریان هواي ورودي به برج . 3جریان سنج هواي ورودي. 2کمپرسور هوا . 1نماي شماتیک برج با جریان همسو :  1شکل 

  جریان هواي خروجی از برج. 9جریان آب ورودي به برج . 8جریان سنج آب ورودي به برج . 7پمپ آب . 6آب براي پمپاژ 

  
گذشته و از بالا وارد برج می شود و نهایتا از  7از روتامتر شماره  6آنطور که واضح است مایع توسط پمپ شماره 

می شود در سمت دیگر هوا با استفاده از کمپرسور شماره یک از  5قسمت پایین برج خارج شده و وارد مخزن 
  .ارد برج می شود و نهایتا از بالاي برج خارج می شودگذشته و از پایین و 2درون روتامتر 

 داده هاي آزمایشگاهی -2-1
براي ایجاد فشار  .براي صحت سنجی شبیه سازي صورت گرفته، تغییرات فشار درون برج مورد بررسی قرار گرفتند

ثابت مایع با  بدین صورت که یک بار در دبی. هاي مختلف از دو متغیر دبی مایع و گاز ورودي به برج استفاده شد
در جهت قطر (سانتی متري از دیواره برج  20نقطه درون برج که در فاصله ي  6تغییرات دبی گاز، مقدار فشار 

. قرار داشتند،اندازه گیري شدند و بار دیگر با ثابت نگه داشتن دبی گاز، اندازه گیري هاي بالا صورت گرفتند) برج
یک سر   .باشدسانتی متر آبّ می 1دقت این مانومتر به میزان . ستفاده شدبراي اندازه گیري فشار از مانومتر آبی ا

  .لوله مانومتر به اتمسفر و سر دیگر آن به نقاط مورد نظر متصل بود
این نقاط بین سینی اول و دوم . نقاطی هستند که فشار آنها اندازه گیري شده اند 2نقاط نشان داده شده در شکل 

نقطه نشان داده شده اند  6در اندازه گیري اولیه . ه سازي نیز به همین ناحیه می پردازداز بالا می باشند که شبی
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میلی متري از یکدیگر  100به فاصله ي  6تمام این نقاط به جز نقطه ي .  اندبه نمایش درآمده 6تا  1که با شماره 
پس از . ع قرار داده شده استدر فاصله ي بین پره و قسمت انتهاي کاسه ورودي مای 6نقطه ي . نصب شده اند

  بیشترین مقدار را ارائه می دهد که این 1اندازه گیري این نتیجه حاصل شد که فشار نقطه ي 

  
  )داده هاي آزمایشگاهی(نقاط مورد نظر براي اندازه گیري فشار :  2شکل 

فشار کمتري را نسبت به  مقدار 2پس از آن نقطه ي . باشدبه خاطر تجمع مایع و همان فشار هیدرو استاتیکی می
و این یعنی ارتفاع  .دهندرا نشان می 2نزدیک به نقطه  نیز مقدار فشار بسیار 6تا  2دهد و نقاط نشان می1نقطه 

عدد فشارسنج دیگر در این نقطه نصب شد که در  2باشد به همین دلیل می 2و  1مایع تجمع یافته بین نقاط 
 10(به دلیل اینکه فاصله ي نقاط کم می باشند . رمز مشخص شده استو به رنگ ق Bو  Aشکل با حرف لاتین 

  . گیج در این فاصله وجود نداشت ٢امکان نصب بیش از ) سانتی متر
سانتی متري  38در این قسمت انجام آزمایش تصمیم بر آن بود تا میزان فشار درون پوشش یعنی در فاصله ي 

گیري فشار این نقاط نتایجی که حاصل شد بیانگر این نکته بودند که پس از اندازه . جداره نیز اندازه گیري شود
از طرف دیگر در این ناحیه به دلیل ریزش مایع از بالا و برخورد نا . باشندتغییرات فشار در این ناحیه بسیار کم می

بازه  .باشدی میمنظم قطرات آب با دهانه لوله مانومتر، داده هاي دیده شده توسط این وسیله فاقد اعتبار کاف
  . نشان داده شده است 3نمودار در شکل آوري شده به صورت هاي جمعتغییرات هر یک از فاکتورهابخشی از داده

  
  از داده هاي آزمایشگاهی جمع آوري شده توسط نگارنده یبخش:  3شکل 
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روند .و بین دو سینی هستند در این نمودار نقاط نشان داده شده در نمودار فشار کل را در ارتفاع هاي مختلف برج
این نمودارها اینگونه اند که با افزایش سرعت ظاهري مایع در یک دبی ثابت گاز فشار کل روي سینی افزایش می 

بیشترین افت فشار بر اساس ارتفاع تجمع یافته مایع روي سینی می باشد  ولی این افت فشار هیچ مقاومتی . یابد
داده ها بر حسب متر مکعب بر . که نشانگر فشار هیدرواستاتیکی  مایع است ،کندر برابر جریان گاز ایجاد نمی د

این سرعت ها در ) به صورتی که نشان داده می شود(ساعت بودند که پس از معادل سازي با سرعت ظاهري 
، و مقدار سطح مقطع ورودي 3600پس از تقسیم کردن دبی حجمی بر عدد  .نمودار فوق به نمایش گذاشته شدند

  .سرعت ظاهري برحسب متر برثانیه حاصل می شود

  CFDمدلسازي هیدرولیکی سینی همسو با تکنیک  -3
  معادلات حاکم بر مدلسازي -3-1

معادلات حاکم بر مدلسازي شامل معادلات پیوستگی و مومنتم و معادلات بقاي کسر حجمی و معادلات اغتشاش 
نیروهاي جرم مجازي و نیروي  با صرف نظرکردن از هاي چشمه هم به معادلات اضافه میشود که عبارت. باشد می

تنها قسمت چشمه ي موجود نیروي درگ خواهد بود که اثر فاز گاز بر روي فاز مایع است که بر اثر برهم  ،لیفت
  .]5[گذارد میکنش حباب هاي گازي با فاز مایع و نیروي اصطکاکی بینابین در معادله ي مومنتم تاثیر 

  معادله ي پیوستگی -3-1-1
  گاز فاز
)1                                                                                       (  

       فازمایع
)2                                                                  (                        

      

   معادلات مومنتم -3-1-2

له ي مومنتم در فازگازمعاد  

   )3       (  

 معادله ي مومنتم در فاز مایع

            )4         (  
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همانطور که در قسمت هاي قبل توضیح داده شد فاز گاز به عنوان فاز اولیه و مایع به عنوان فاز پراکنده مطرح 
معادلات فشار و سرعت از  ل کردنو براي کوپ 1QUICKروش تمامی معادله هاي  انفصال سازي براي.گردید

  ].6[استفاده شد SIMPLE2الگوریتم 
ضمن حل سیستم معادله ها، این نتیجه به . به کار گرفته شد 3تبه یکهاي زمان روش ضمنی مر عبارتبراي 

  .به کار برده شود 2/0کم، به طور معمول کمتر از  4که ضریب زیر تخفیفدست آمد 
  دیدگاه شبیه سازي -3-2

دو ماده آب و هوا به عنوان دو فاز مایع و گاز انتخاب . از نرم افزار فلوئنت استفاده شد مسئله براي حل این
گام زمانی  دارمق. در نظر گرفته شد 001/0ناپایا انتخاب شد و مقدار گام زمانی براي حل این مسئله حالت . شدند

اولري براي بررسی رفتار فازها و -فازي اولريمدل چند  ،به کارگرفته شده نیز تاثیر زیادي در روند حل مساله دارد
  ].7[برگزیده شدبه عنوان مدل مناسب اغتشاش  RNG K-مدل  همچنین

 روش حل مسئله -4
  هندسی ومش بندي مشخصات -4-1

قطر . شده است لیتشک یمختلف ياز اجزا ینیس نیباشد ا یم ینیدو س نیفاصله ب، کل فضا یمحاسبات دامنه
 ینیمتر و قطر کاسه وسط س 2/0) محل ورود و خروج گاز(شده در برج  هیتعب یداخلمتر و قطر لوله  1برج  یاصل

   .باشد یمتر م 44/0باشد  یم عیکه در واقع محل ورود ما
 20به تعداد(مایع پس از عبور از کاسه به روي پره ها . این برج داراي یک کاسه می باشد که ورودي مایع می باشد

بیشترین . افزایش می یابد) مایع و گاز(شدن فاز مایع، سطح تماس بین فاز ها  ریخته و به دلیل پراکنده) پره
در سمت دیگر، گاز از لوله ي در نظر گرفته شده، وارد . انتقال جرم بین گاز و مایع در این بخش صورت می گیرد

شده است، خارج شده و پس از برخورد به کلاهک آن را دور زده و قسمت عمده ي آن از بیرون پوششی که تعبیه 
این گاز خروجی با . گاز عبوري از خارج پوشش به بالا می رود. و قسمت اندکی از آن از درون پوشش عبور می کند

مایعی که قبلا روي سینی تجمع پیدا کرده است تماس پیدا می کند، همین تماس باعث کف آلود شدن سیال می 
در . قسمتی از انتقال جرم هم در این ناحیه صورت می گیردشود و مقداري از ارتفاع مایع خالص را کم می کند 

ادامه گاز به پایین سینی بالایی رسیده و وارد پوشش شده از قسمت بالاي آن به صورت همسو با مایع به پایین 
ریخته شده و وارد پوشش می شود و پس از تماس کافی با مایع، از درون لوله خروجی که میان پره هاست، به بالا 

  . کت میکندحر

                                                   
1 Quadratic Upstream Scheme 
2 Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations 
3 Implicit first-orde 
4 Under Relaxation 
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مایع پس از تماس با فاز گاز به پایین ریخته و از پوشش عبور کرده وارد کاسه پایینی که خود به عنوان ورودي 
لازم به ذکر است کلاهک مورد نظر به آن جهت تعبیه شده که هم گاز . براي سینی پایین تر استفاده می شود

درون پوشش شود و هم در مقابل مقدار مایعی که با گاز  ورودي به سینی بالا را پخش کرده و موجب خروج آن از
به سمت بالا حمل می شود، بایستد و آن را به صورت قطره اي به پایین هدایت کند که همین امر نشان دهنده 

به  نمایش درآمده  4شکل روند حرکت فازها در این سینی به صورت واضحتر در  .ماندگی کم در این برج است
 .است

  
لوله .4پره . 3کاسه . 2سینی .1قسمت انتخاب شده جهت شبیه سازي، نحوه حرکت فازهاي گاز و مایع و اجزاي مربوطه :  4شکل 

  پوشش. 7کلاهک . 6لوله ورودي گاز . 5خروجی گاز 
در  .یشتر از برج هاي یاد شده می باشدبرج همسو با پره داراي سطح انتقال جرم زیاد بوده و در کل راندمان آن ب

  .بعدي برج دیده می شود شکل سه 5 لشک

   
  تنماي سه بعدي برج که در نرم افزار گمبیت ساخته شده اس:  5شکل 

  .نمونه اي از مش بندي که در نرم افزار گمبیت نشان داده شده است  : 6شکل                                         
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- حیه اطراف پره ها و قسمتهاي زیرین آن از مش غیربه منظور مش بندي سیستم برخی از قسمت ها از جمله نا
ولی براي برخی . ه قرار می گیرددساختاري چهاروجهی استفاده شد که براي هندسه هاي پیچیده مورد استفا

تراکم مش بندي در نواحی نزدیک پره، کلاهک و اطراف پوشش به دلیل اختلاط شدید جریان،  کهقسمتهاي دیگر
 بندي نوع از مش احتمالی، بیشتر در نظر گرفته شد و تشکیل گردابه ها و نواحی مرده گرادیان بالاي متغیرها

جهت بررسی استقلال نتایج  .مش بندي آن مشاهده می شود  6در شکلاستقاده شد که  )کوپر- هگز (شش وجهی
. تکرار شد از تعداد مش، در هر مورد از شبیه سازي ها، مش بندي موجود ریزتر شده و شبیه سازي چندبار

  .آمده است 1ها در جدولمشخصات مش بندي 
  جزییات مش بندي هاي صورت گرفته :  1جدول 

 نوع مش تعداد سل تعداد صفحھ تعداد گره

٥٥/٠ ×٦١/٠ ١٠٥ ×٣/٠ ١٠٦ ١نوع  ١٠٦ ×  

١/٢ ×٢/١ ١٠٥ ×٦/٠ ١٠٦ ٢نوع  ١٠٦ ×  
٣/٤ ×٦/١ ١٠٥ ×٨/٠ ١٠٦ ٣نوع  ١٠٦ ×   

  شرایط اولیه و مرزي - 4-2
  ي و خروجی براي مایعشرط مرزي ورود - 1- 4-2
بدلیل اینکه داده هاي جمع آوري شده در آزمایشگاه بر مبناي دبی حجمی بودند لذا در شرایط پایا به          

دلیل اینکه دبی ثابت میباشد این دبی را بر سطح مقطع ورودي مایع تقسیم کرده و سرعت ظاهري آن بدست می 
وابط تجربی مشاهده شد که در برخی از شرایط عملیاتی مطابقت پس از مدلسازي و مقایسه ي نتایج با ر.آید

مناسبی بین داده هاي تجربی و نتایج مدلسازي وجود ندارد که علت آن ورود مایع به صورت پلاگ و بدون پروفایل 
 به این ترتیب. می باشد لذا براي این منظور شرط مرزي ورودي مایع به برج به صورت پروفایل در نظر گرفته شد

پروفایل  ،که شبیه سازي ابتدا با همان شرط مرزي ورودي پلاگ اجرا شد و بعد از اینکه به مرحله ي پایا رسید
شرایط خروجی براي . خروجی مایع از قسمت زیرین برج به عنوان شرط مرزي ورودي به برج در نظر گرفته شد

  . مایع به صورت فشار خروجی در نظر گرفته شده است
            

  یط مرزي براي ورودي و خروجی گازشرا -2- 4-2
هایی که بین هر دو سینی برج در نظر گرفته شده اند به عنوان وردي و خروجی گاز در نظر گرفته شده لوله       

شرط مرزي ورودي براي گاز، سرعت ورودي و براي خروجی با توجه به توضیحات ارائه شده در قسمت قبل . اند
  .فشار خروجی فرض شد
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  براي دیواره ها و قسمت هاي داخلی شرط مرزي -3- 4-2
نهایتا از از دو نوع شرط مرزي دیگر نیز استفاده گردید شرط مرزي نوع دیواره غیر لغزشی براي دیواره ها و شرط 

interior براي برخی قسمتهاي داخلی برج مذکور.  
  شرط اولیه -4- 4-2

  .یک در نظر می گیریم از آنجا که فاز گاز در این برج فاز پیوسته است کسر حجمی گاز را برابر

  نتیجه ها و بحث -5
  بررسی نتایج بدست آمده و صحت سنجی -5-1

 Standardاولرین با مدل اغتشاشی -حالت اول رویکرد اولرین. شبیه سازي براي سه حالت صورت گرفت        
k- حالت دوم رویکرد مخلوط با مدل اغتشاش ،Standard k- ل اولرین با مد- و حالت سوم رویکرد اولرین

استفاده می  1بندي خاص یعنی نوع  ها از یک نوع مشبراي انجام این شبیه سازي.  است k- RNG اغتشاش
روند کار به این گونه است که ابتدا در یک مشبندي خاص شبیه سازي ها انجام میشوند، سپس حالت شبیه . کنیم

  .ي بررسی خواهد شدسازي مناسب انتخاب شده و مرحله استقلال از مش بر روي این شبیه ساز
. آمده است 7در شکلپس از شبیه سازي هاي صورت گرفته نتایج توزیع فشار براي هر سه حالت شبیه سازي 

این شبیه سازي براي حالتی است که .  محور افقی این نمودار ارتفاع برج را در فاصله هاي مختلف نشان می دهد
نمودار حاصل از شبیه . متر بر ثانیه می باشد 2ظاهري گاز  متر بر ثانیه و سرعت 27/0در آن سرعت ظاهري مایع 

  .قابل مشاهده می باشد 7شکل نیز در  (RNG)اولرین -سازي حالت سوم یعنی اولرین
  

  
  متر بر ثانیه 2متر بر ثانیه و سرعت ظاهري گاز  27/0توزیع فشار در قسمت بیرون از پوشش، سرعت ظاهري مایع  جنتای:  7شکل 

  
. ح است که روند تغییرات محوري پروفایل فشار مایع کل در هر سه حالت مشابه داده هاي تجربی استواض       

استفاده شده است، به داده  RNGاولرین و مدل  -اما نتایج شبیه سازي مربوط به حالت سوم که از دیدگاه اولرین
  .هاي واقعی نزدیکتر می باشد
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  استقلال از مش بندي - 5-2
و درصدخطا در . از صحت نتایج مدل، مش هایی با دانسیته هاي متفاوت به کارگرفته شد براي اطمینان        

 زمانیکه نتایج دو مش متوالی تفاوت قابل ملاحظه اي نداشتند، . هرمورد محاسبه و با درصد مش قبلی مقایسه شد
  . از مش با دانسیته ي کمتر استفاده شد که نیازمند زمان پردازش کمتري بود

داده بود، مورد بررسی  بندي، شبیه سازي حالت اول که نتایج بهتري را نشاني استقلال از مشجام مرحلهبراي ان
 آمده 2در جدولنتایج حاصل از آنها . است نشان داده شده 8 شکلسه نوع مشبندي متفاوت که در . قرار گرفت

  .است

 
  نتایج حاصل از شبیه سازي در مش بندي هاي متفاوت:  8شکل 

  
 تایج خطا براي سه نوع مش بندي متفاوتن:  2ل جدو

 نوع مش  )روز(زمان اجراي برنامه  (%)خطا 

١نوع  8  16  

٢نوع  17  12  

٣نوع  2  10  

به میزان محسوسی کاهش می یابد  2به نوع  1همانطور که مشاهده می شود، خطاي مورد نظر از مشبندي نوع 
تغییر می کند و بدلیل اینکه زمان محاسبه به مقدار قابل توجهی کمتر  3به نوع  2ولی این خطا از مشبندي نوع 

  .مناسب تر به نظر می رسد 2دي نوع افزایش می یابد، همان مشبن
  بررسی ارتفاع مایع تجمع یافته روي سینی -5-3

 ارتفاع و نحوه ي تجمع مایع روي سینی نیز در هیدرولیک سینی موثر می باشد  لذا در سیر مطالعه و بررسی نتایج
  .]8[پرداخته شد زشبیه سازي، به تاثیر تغییرات دبی گاز و مایع بر ارتفاع مایع تجمع یافته روي سینی نی

  :داریم  5به رابطه يبا توجه 
)5( 

 gنسبت جرمی مایع به نسبت جرمی کل می باشد و  xlدانسیته مایع  lهمان دانسیته کل و  tکه در آن 
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 xgهرچه دبی گاز را بیشتر کنیم مقدار . از به دبی جرمی کل می باشدنسبت دبی جرمی گ xgدانسیته گاز و 
دانسیته گاز افزوده می شود در طرف دیگر با افزایش سهم دانسیته گاز، سهم دانسیته مایع  افزایش یافته و سهم

مایع از طرفی عمده عامل ایجاد فشار در محلی که تجمع .کاهش می یابد نهایتا از دانسیته کل کاسته می شود
   .داده می شود نشان 6با رابطه ي فشار هیدرواستاتیکی . وجود دارد، پارامتر فشار هیدرو استاتیکی می باشد

 
)٦(  

با کاهش دانسیته کل، فشار هیدرواستاتیکی و . تجمع مایع دیده می شوند، شتاب گرانش و ارتفاع  در این رابطه
است که با افزایش دبی گاز همراه بري مایع نیز بیشتر می شود و  واقعیت این .نهایتا فشار کل نیز کاهش می یابد

روي مایع تجمع یافته حالت کف مانند ایجاد می شود که از مقدار مایع تجمع یافته کاسته و بیشتر وارد فاز گاز 
 دارد مایع خالص یا همان زلال قرمزفازي را روي سینی نشان می دهد قسمتی که رنگ  کانتور 9شکل. می شود

  .می باشد و قسمت تار که پراکنده تر و کمرنگ تر دیده می شود همان قسمت کف آلود می باشد

متر بر ثانیه و سرعت  27/0سرعت ظاهري مایع ) الف. کانتور فازي براي بررسی ارتفاع مایع تجمع یافته روي سینی:  9شکل 
سرعت ظاهري )  ج. متر بر ثانیه 4/1ثانیه و سرعت ظاهري گاز متر بر  18/0سرعت ظاهري مایع ) ب. متر بر ثانیه 4/1ظاهري گاز 

  متر بر ثانیه 2متر بر ثانیه و سرعت ظاهري گاز  27/0مایع 
در مایع پس از برخورد به پره ها به علت شیب پره، دچار یک حرکت چرخشی می شود که شکل بردار سرعت آن 

   .آورده شده است 10شکل 

   
  فاز مایع بردار سرعت براي :  10 شکل

 الف ب ج
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  نتیجه گیري -6
یک نوع برج مخصوص داراي سینی با جریان همسو و همراه پره مورد هدف از انجام این تحقیق بررسی هیدرولیک 

، از حله اولدر مر. طی کردن چندین مرحله براي به انجام رساندن این مطالعه لازم بود ،شبیه سازي قرار گرفت
براي داشتن یک مبنا نیاز به داشتن داده . ي صحت سنجی استفاده شداتوزیع فشار مایع تجمع یافته روي سینی بر

  . به همین خاطر به جمع آوري داده هاي معتبر و مناسب پرداخته شد. هاي آزمایشگاهی معتبر بود
حال نوبت به مرحله بررسی استقلال از ، ل و دیدگاه مناسب براي شبیه سازيپس از اعتبار سنجی و انتخاب مد

پس از . بندي انتخاب شد نهایتا یکی از انواع مش.  بندي استفاده شد در این مرحله از سه نوع مش .مش می رسد
انتخاب نهایی شبیه سازي بهینه،  به بررسی چند پارامتر که بر هیدرولیک سینی و همچنین بر راندمان موثر 

یع تجمع یافته روي سینی، مواردي بودند توزیع فشار و تاثیر تغییرات دبی ها بر روي ارتفاع ما .بودند، پرداخته شد
  .که در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفت

  :خلاصه اي ازیافته ها را در این تحقیق می توان به صورت زیر بیان نمود 
  
 با افزایش دبی گاز و تماس این فته روي سینی با افزایش دبی گازیافشار ناشی از مایع تجمعکاهش افت ،

اعث می شود چگالی قسمتی از مایع که با گاز در تماس است کاهش یافته و به همین علت از فشار فاز با فاز مایع ب
  .هیدرواستاتیکی مایع تجمع یافته روي سینی کاسته می شود

 با افزایش دبی مایع، ارتفاع . افزایش افت فشار ناشی از مایع تجمع یافته روي سینی با افزایش دبی مایع
ینی بیشتر می شود به همین ترتیب فشار هیدرواستاتیکی مایع نیز که تابعی از ارتفاع مایع تجمع یافته روي س

  .مایع می باشد نیز افزایش می یابد
 مطابق نتایجی که به . افزایش قابل توجه سطح تماس بین فازها در حضور پره ها نسبت به برج بدون پره

ندگی و پخش شدن فاز مایع بیشتر می شود و به همین تفصیل ارائه شد، هنگامی که از پره استفاده می شود، پراک
می شود  از طرفی زاویه اي که پره دارد باعث ایجاد سرعت در جهت . علت سطح تماس بین فازها بیشتر می شود

 .که به همین علت زمان تماس بین فاز ها نیز بیشتر می شود
 توربولنسی استفاده از مدل RNG پس از اینکه . ز برخورد به پره هابه دلیل چرخشی شدن جریان پس ا

براي شبیه سازي انتخاب شد که در شبیه سازي ها هم مشاهده شد  RNGچرخشی شدن جریان محرز شد، مدل 
  .که این مدل جواب مناسب تر و دقیق تري ارائه می کند

  سپاسگذاري

ساخت برج مورد با سپاس از جناب آقاي مهندس نظیري مدیرعامل محترم شرکت آذرانرژي که طراحی و  
  .نظر را به عهده گرفتند
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                                                                                    علائم

    Pa( P(                                         فشار
        ms-2 g)(                                          شتاب گرانش

      cP, Pa-s, lbm/ft-s(( (         ویسکوزیته ي دینامیکی
 m/s( V(                                               سرعت بردار

                             kgm3(G(              دانسیته ي گاز 
  kgm3(     L(              دانسیته ي مایع 

   ms-1 Gu)(                                         سرعت گاز
   ms-1 Lu)(                                        سرعت مایع

 s(  t(                                                               زمان 

                                                            (Kgm-3)چگالی
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Abstract 
The hydrodynamic simulation of multi-phase flows in distillation towers in process industries has 
become of ever increasing importance and interest over the recent years. In this paper the 
hydraulics of an industrial scale co-current tray distillation column was studied using the finite 
volume method in the Fluent 3.6.26 software environment. The liquid phase is assumed discrete 
while the gas phase is considered to be continuous with the two phases interacting. Eulerian-
Eulerian framework has been used to solve the equations including momentum and continuity 
equations. RNG Dispersion model has been used to estimate the turbulent fluid viscosity while 
Schiller-Naumann is used for drag calculations as closure equations. The simulation results 
demonstrate good agreement compared to the experimental results with an average error of 0.11 
when gas superficial velocity varied from 1.4 (m/s) to 2 (m/s) and liquid superficial velocity was 
varied from 0.18 m/s to 0.27 m/s. The results show that the tray pressure drop is reduced in the 
higher apparent gas velocities consequently with increasing gas phase flow and the tray pressure 
drop increases with increasing liquid flow in a constant gas flow.  
Key Words: Computational Fluid Dynamic, Co-Current distillation tray, hydraulic parameters, 
pressure drop, impeller. 

  
 


