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چكيده

مقــدار کاهــش آلودگــی نفتــی از پســاب در اســکيمرها تابــع ابعــاد هندســی و نحــوه جانمایــی دیواره‌هــای حايــل درون سیســتم اســت. 
یــک دســتگاه مخــزن اســیکمر بــه قطــر 8 متــر و ارتفــاع 10 متــر در یــک واحــد نمک‌زدایــی موجــود اســت کــه به‏علــت عــدم ‏طراحــی 
ــه  ــا توج ــت. ب ــارج شده‌اس ــرویس خ ــته و از س ــب داش ــردي نامناس ــدازی عمل‏ک ــدو راه‌ان ــزات درون آن در ب ــزن و تجهی ــح مخ صحی
ــا  ــت مســئله لحــاظ شــوند و صرف ــا محدودی ــت ی ــوان شــرایط ثاب ــد ابعــاد آن به‏عن ــراي اصــاح عمل‏کــرد آن بای ــه وجــود مخــزن، ب ب
ــا اســتفاده از هندســه مخــازن موجــود بــا عمل‏کــرد مطلــوب و  بــا جانمایــی تجهیــزات داخلــی مشــکل حــل شــود. در ایــن مطالعــه ب
ــدان  ــددی می ــی بررسی‏شــده اســتخراج شــد. ســپس شبیه‌ســازی ع ــل اســیکمر چندضلع ــواره حاي ــش دی تشابه‌ســازی هندســی، آرای
ــام  ــت انج ــزار فلوئن ــن در نرم‌اف ــک روش اویلرین-لاگرانژی ــتفاده از ی ــا اس ــور ب ــزن مذک ــفته درون مخ ــه‌بعدی آش ــازی س ــان دوف جری
ــازل ورودی بررســی و مشــاهده  ــدار فشــار در ن ــان درون مخــزن، مق ــددی جری ــازی ع ــج شبیه‌س ــراي اعتبارســنجی نتاي شده‌اســت. ب
ــد مخــزن اســیکمر  ــه طراحــی جدی ــد ک ــج نشــان می‌دهن ــی دارد. نتای ــتاتکیی هم‏خوان ــا فشــار هیدرواس ــدار ب ــن مق ــه اي می‌شــود ک
در ايجــاد تغییــرات در ايــن مخــزن، اعــم از نحــوه چینــش دیــواره حايــل، ابعــاد آن و تغییــر قطــر نــازل خروجــی آب، مناســب اســت و بــه 
افزایــش حضــور ذرات نفــت و هم‏چنیــن افزایــش مســیر ذرات نفــت بــه ســمت خروجــی آب منجــر شده‌اســت. بنابرايــن در عمــل بــا نصــب 

ديواره‌هــای حايــل چندصلعــی بــه مخــزن اســکيمر موجــود و تغییــر قطــر لولــه خروجــی آب می‌تــوان از ايــن مخــزن اســتفاده كــرد.

كلمــات كليــدي: زمــان حضــور ذرات نفــت، مخــزن اســکيمر، دیــواره حايــل چندضلعــی، شبيه‌ســازي عــددي، روش 
.DPM

مقدمه

عملیــات نمک‌زدایــی از نفــت خــام در میادیــن نفتــی بــه 
ــا  ــه نفــت منجــر می‌شــود و ب ــوده ب تولیــد پســاب‌های آل

توجــه بــه تزریــق پســاب بــه چــاه بايــد آن را تــا حــد مجاز 
کــه آســیبی بــه محیــط زیســت وارد نشــود تصفیــه كــرد. 
کارخانــه نمک‌زدایــی از دو قســمت کلــی جداســازی 
آب‌نمــک از نفــت خــام و تصفیــه پســاب آلــوده بــه نفــت 
تشــیکل شده‌‌اســت. در مرحلــه تصفيــه پســاب آلــوده بــه
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نفــت، بســته بــه شــرایط و مشــخصات پســاب و محــل دفع 
ــاوت  ــي متف ــزات و فناوري‌های ــده، تجهی ــاب تصفیه‏ش پس
ــد و می‌بایســت قبــل از دفــع، ایــن پســاب ‌را  وجــود دارن
ــا حــد  ــت آن ت ــدار نف ــا مق ــرد ت ــه ك ــدازه‌ای تصفی ــا ان ت
مجــاز و اســتاندارد محیــط زیســت کاهــش یابــد. به‏طــور 
کلــی تصفیــه پســاب بــه چهــار روش ثقلــی، شناورســازی، 
می‌شــود.  انجــام  فیلتراســیون  و  هیدروســکیلون 
هنگامی‌کــه مقــداري قابل‌توجــه نفــت به‏راحتــی بــه 
ــی  ــازی ثقل ــت آزاد(، جداس ــیال بیاید)نف ــطح آزاد س س
ــه  ــزات تصفی ــاده‌ترین تجهی ــت. س ــب اس ــي مناس روش
ــر  ــه در اث ــتند ک ــیکمرها هس ــی اس ــه‏روش ثقل ــاب ب پس
نیــروی ثقلــی و بــه هــم چســبیدن ذرات نفــت، نفــت را از 

آب جــدا میك‌ننــد]1[.

کلاس و ابوعمــرو مقالاتــی را دربــاره طراحــی جدیــد 
ــد  ــي جدی ــا و مفهوم ــده در دری ــت نصب‏ش ــیکمر نف اس
بــرای طراحــی SOS 1 ارايــه كردنــد]۳ و ۲[. در مطالعــات 
ــت  ــری2 نف ــتم کف‌گی ــددی سیس ــازی ع ــا، شبیه‌س آنه
ــد.  ــام ش ــی انج ــرایط عملیات ــیع از ش ــازه‏اي وس ــرای ب ب
هــدف اصلــی ایــن مطالعــه بهبــود طراحــی بــراي افزایــش 
راندمــان و توانایــی عمل‏کــرد سیســتم جدایــش نفــت بود. 
شبیه‌ســازی عــددی جریــان درون مخــزن اســیکمر حاوی 
ــتفاده از  ــا اس ــام ب ــت خ ــر نف ــم و کف‌گی ــره قابل‏تنظی پ
ــده  ــتوکس متوسط‌گیری‏ش ــر- اس ــادلات ناوی ــل مع کوپ
رینولــدز و مــدل VOF انجــام و در نهایــت اطلاعاتــي 
ــری  ــتم کف‌گی ــای سیس ــاره محدودیت‌ه ــمند درب ارزش

نفــت ارايــه شــد. 

عــددی  شبیه‌ســازی  رحیمــی  و  داخــل  علــی‏زاده 
ــام  ــت خ ــره نف ــازن ذخی ــیال در مخ ــازی س یک‏نواخت‌س
بــا ظرفیــت m3 19000 را بررســي کردنــد]4[. زمــان 
یک‏نواخت‌ســازی دو لایــه نفــت خــام بــا اســتفاده از نتایــج 
ــدل آشــفتگی  ــدل MRF 3 و م شبیه‌ســازی)به‏کارگیری م
K-ε-RNG( بــه دســت آمــد کــه نتایــج شبیه‌ســازی 

ــی  ــتند. ل ــی داش ــای عملیات ــا داده‌ه ــوب ب ــي خ تطابق
ــزرگ  ــر ب ــا قط ــیکمر ب ــزن اس ــی مخ ــچ طراح و فرانیکوی
ــراي  ــباتی، ب ــیالات محاس ــک س ــتفاده از دینامی ــا اس را ب

ــان و راندمــان جداســازی نفــت  بهینه‌ســازی الگــوی جری
موجــود در پســاب، بررســي كردنــد]5[. بــرای دســتی‏ابی 
ــا و  ــت پای ــازی در دو حال ــب، شبیه‌س ــی مناس ــه طراح ب

گــذرا انجــام شــد.

اســپرینگر]7[،  و  ابوعمــرو  و  همــکاران]6[  و  کلاس 
جداســازی  سیســتم  تجربــی  و  عــددی  بهینه‌ســازی 
ــا را بررســي و سیســتم کف‌گیــری نفــت  نفــت درون دری
ــه  ــات متحــرک را مطالع ــدون اســتفاده از قطع ــی ب دریای
كردنــد. ســانتوس و همــکاران]1[، راندمــان مخــازن 
ــاه  ــق آب در چ ــی تزری ــش دب ــراي افزای ــناوری4 ب پیش‌ش
ــان درون ســه  ــا اســتفاده از شبیه‌ســازی عــددی جری را ب
ــی  ــزات داخل ــا تجهی ــدون/ ب ــان ب ــاد کیس ــا ابع ــزن ب مخ
مقايســه كردنــد. ژائــو و شــی شبیه‌ســازی عــددی فرآینــد 
جداســازی نفــت از آب را در تفیکک‌کننــده دیســکی 
بــا اســتفاده از نرم‌افــزار فلوئنــت مطالعــه كردنــد]8[. 
نتایــج شبیه‌ســازی عــددی آنهــا نشــان دادنــد کــه 
شــرایط اولیــه تاثیــري انــدك بــر جداســازی نفــت از آب 
ــد،  ــارن بودن ــا متق ــر محوره ــزن تفیکک‌گ ــد. در مخ دارن
ــد و  ــه ‌ش ــر گرفت ــاده‌تر در نظ ــباتی س ــدل محاس ــذا م ل
ــاختار  ــای س ــه ج ــدی ب ــان دوبع ــای چرخ ــدل محوره م
ــر  ــز تاثی ــچالر ني ــچالر و اس ــد. اس ــه كار رفتن ــه‌بعدی ب س
نوعــی ديــواره حايــل بــا دو ســطح نصب‏شــده روی 

ــد]9[. ــی كردن ــزن را بررس ــای مخ دیواره

ــارس،  ــو، خ ــس، راماج ــد فلپ ــان همانن ــی از محقق برخ
و  عــددی  مطالعاتــی  همــکاران  و  آلمیــدا  حســین، 
آزمایشــگاهی را دربــاره تاثیــر فنــاوري تجهيــزات داخلــی 
مخــزن اســیکمر بــر تصفیــه پســاب انجــام دادنــد و 
تاثیــرات برخــی از متغیرهــای جریــان ماننــد دبــی 
جریــان ورودی را بــر عمل‏کــرد مخــزن بررســی كردنــد و 
نشــان دادنــد کــه بــا طراحــی و نصــب تجهیــزات داخلــی 
ــوان متغیرهــای  ــالا در مخــزن می‌ت ــان ب ــا راندم ــد ب جدی
ــت  ــان و ظرفی ــی جری ــم از دب ــزن را اع ــردی مخ عمل‏ک

تصفیــه مخــزن افزایــش داد ]1۰-1۴[.
1. Seaway Independent Oil Skimming System
2. Skim
3. Multiple Reference Frame
4. Pre-Flotation



شماره 89،    1395-4 140

ــاره  ــگاهی درب ــددی و آزمایش ــی ع ــو مطالعات ــی و کی ن
ــده در  ــاء نصب‏ش ــاور1 خ ــی ت ــرد هیدرودینامکی عمل‏ک
ــه  ــد تصفی ــتند]15[ و فرآین ــت داش ــیکمر نف ــزن اس مخ
پســاب بــا جریــان ســه‌فازی شــامل نفــت، آب و هــوا را بــا 
 VOF ــدل ــد. م ــازي كردن ــتفاده از روش CFD شبيه‏س اس
بــرای شبیه‌ســازی ســطح مشــترک در حــال حرکــت بیــن 
فازهــای ســیال اســتفاده شــد. ایســمیرلیان و ایوانجلیســتا 
ــدف  ــا ه ــیکمر را، ب ــازن اس ــی مخ ــازی و طراح بهینه‌س
بررســی تاثیــر تجهیــزات داخلــی نصب‏شــده و نازل‌هــای 
ــتفاده از  ــا اس ــرد مخــزن، ب ــر عمل‏ک ورودی و خروجــی ب
ــال 2015  ــد]16[. در س ــي کردن ــت بررس ــزار فلوئن نرم‌اف
ــل آزمایشــگاهی  ــه تحلی ــه‌ای ب ــن و عظیمــی در مقال بهی
ــر راندمــان مخــازن تصفیــه  و عــددی تاثیــر ســطح آب ب
ــازی  ــه، شبیه‌س ــن مطالع ــد]17[. در ای ــاب پرداختن پس
عــددی دینامیــک ســیالات محاســباتی بــا اســتفاده 
از مــدل VOF بــراي نشــان دادن جابه‏جایــی ســطح 
مشــترک دو ســیال در مخــزن تصفیــه پســاب انجــام شــد. 
ــام  ــف آب انج ــطوح مختل ــرای س ــازی را ب ــا شبیه‌س آنه
ــه  ــه قطــر را ب ــد و ارتفاعــي مناســب از آب نســبت ب دادن
دســت آوردنــد. بــا وجــود انجــام مطالعــات بســیار دربــاره 
ــزات  ــاد و تجهی ــا ابع ــیکمر ب ــازن اس ــددی مخ ــل ع تحلی
ــیکمر  ــزن اس ــددی مخ ــازی ع ــاوت، شبیه‌س ــی متف داخل
                                                                                      )10  m ارتفــاع  و   8  m منحصربه‏فرد)قطــر  ابعــاد  بــا 
تاکنــون انجــام نشده‌اســت. طراحــی مجــدد مخــزن 
اســکيمر بــا ابعــاد ثابــت بــراي افزایــش حضــور ذرات نفــت 
خــام و طراحــی جانمایــی مناســب دیواره‌هــای حايــل بــه 
شــکل چندضلعــی، کــه در پژوهش‌هــای پيشــين بــا 
دیواره‌هــای حايــل افقــی، عمــودی و حلقــوی انجــام 

ــت. ــق اس ــن تحقی ــای ای ــز از ویژگی‌ه ــود، ني ــده ‌ب ش

عمل‏کــرد  عــددی  شبیه‌ســازی  تحقیــق،  ایــن  در 
 10 m ــاع ــر m 8 و ارتف ــه قط ــیکمر ب ــزن اس ــک مخ ی
و  عدم‏طراحــی  به‏علــت  نمک‌زدایــی،  واحــد  یــک  در 
ــددی  ــای ع ــتفاده از ابزاره ــا اس ــب، ب ــرد نامناس عمل‏ک
ــزن،  ــن مخ ــود ای ــه موج ــه ب ــا توج ــت. ب ــام شده‌اس انج
به‏عنــوان  مخــزن  ابعــاد  بايــد  شبیه‌ســازی  ایــن  در 
شــرایط ثابــت مســئله لحــاظ شــوند و صرفــا بــا جانمایــی 

تجهیــزات داخلــی مشــکل حــل گــردد. بــه ایــن منظــور، 
ــرد  ــا عمل‏ک ــود ب ــازن موج ــه مخ ــتفاده از هندس ــا اس ب
مطلــوب و تشابه‌ســازی هندســی، آرایــش دیواره‌هــای 
و  شــده‌اند  اســتخراج  بررسی‏شــده  اســیکمر  حايــل 
ــددی  ــازی ع ــد و شبیه‌س ــا تولي ــبکه المان‌ه ــپس ش س
ــزن،  ــفته درون مخ ــه‌بعدی آش ــاز س ــان دوف ــدان جری می
و  گمبیــت  نرم‌افزارهــای  از  اســتفاده  بــا  به‏ترتیــب 
فلوئنــت، انجــام شده‌اســت.‌ در ادامــه، شــبکه دامنــه 
المان‌هــای  تعــداد  از  اطمینــان  بــرای  محاســباتی 
ــه  ــزن، مطالع ــرد مخ ــازی عمل‏ک ــرای شبیه‌س ــب ب مناس
شبيه‌ســازی  نتايــج  اعتبارســنجی  بــراي  شده‌اســت. 
ــت در  ــت نف ــر غلظ ــده، مقادي ــکيمر مطالعه‏ش ــزن اس مخ
نــازل خروجــی نفــت و فشــار نــازل ورودی مخــزن بررســی 
ــازی  ــج شبيه‌س ــه نتاي ــه ب ــا توج ــت ب ــده‌اند. در نهاي ش

مخــزن، عملکــرد آن بررســی شده‌اســت.

معادلات حاکم و شرایط مرزی

ــد  ــي باي ــاي مهندس ــددي فرآينده ــازي ع ــراي شبيه‌س ب
ــرزی  ــرایط م ــان و ش ــر جري ــم ب ــادلات حاک ــدا مع ابت
مربوطــه شناســايي و ســپس بــا اســتفاده از يــک الگوريتــم 

ــوند. ــل ش ــازي و ح ــب گسسته‌س ــددی مناس ع
معادلات حاکم

ــه‌بعدی  ــان س ــر جري ــم ب ــار حاک ــر، رفت ــئله حاض در مس
ــر-  ــادلات ناوي ــا مع ــي ب ــيال نيوتن ــک س ــر ي تراکم‌ناپذي
مخــزن  درون  جریــان  مي‌شــود.  بيــان  اســتوکس 
ــوان  ــه می‌ت ــت]12[ ک ــفته اس ــده آش ــیکمر بررسی‏ش اس
ــت  ــازل ورودی آب- نف ــدز در ن ــدد رينول ــبه ع ــا محاس ب
ايــن موضــوع را اثبــات كــرد. بــا توجــه بــه دبــي جريــان 
و ســطح مقطــع نــازل ورودي، مقــدار عــدد رينولــدز 

به‏صــورت زيــر محاســبه مي‌شــود:
                   

 
همــان طــور کــه ديــده می‌شــود رژيــم حاکــم بــر جريــان 
در مخــزن اســکيمر آشــفته اســت؛ بنابرایــن معــادلات حاکم 
بــر مســاله را می‌تــوان بــه صــورت روابــط)۱( و )۲( نوشــت.
1. Tower



141شبیه‌سازی عددی عملکرد ...

1. Rapidly Strained
2. High Streamline Curveture
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)اثــرات   iu u′ ′ رینولــدز،  تنش‌هــای  معادلــه)2(،  در 
آشــفتگي در جريــان(، بایــد مــدل شــوند. بــه ایــن منظــور، 
بــا توجــه بــه مزایــای زيــر از مــدل آشــفتگی دومعادلــه‌ای                                                                                        
اســتفاده  فــوق  جریــان  تحلیــل  بــرای   k-ε-RNG

:]1۰ و  شده‌‌اســت]1۸ 
ــتاندارد دارد  ــدل اس ــش از م ــرم بي ــک ت ــدل ي ــن م - ای
ــي  ــي نواح ــج در پيش‌بين ــت نتای ــود دق ــث بهب ــه باع ک
چرخشــي در جريــان آشــفته، جريــان بــا کرنــش ســريع1 و 

ــود؛  ــاد2 می‌ش ــاي زي ــا انحن ــطوح ب ــان روي س جري
- عدد پرانتل آشفته مقداري ثابت نیست؛

ــی  ــر داشــتن کارای - برخــاف مــدل اســتاندارد، عــاوه ب
مناســب بــرای جریان‌هــای بــا اعــداد رینولــدز بــالا، 
ــن  ــدز پایی ــداد رینول ــا اع ــاي ب ــیال در جريان‌ه ــراي س ب
)مثــا جریــان نزدیــک دیــوار( نيــز رفتــاري مناســب‌تر را 

می‌کنــد؛ پیش‌بینــی 
- به‏طــور کلــی بــرای جريان‌هــاي بــا لايــه برشــي نــازک 
ــدد و  ــش مج ــي و چرخ ــا جداي ــعه‌يافته، ب ــاً توس و کام

ثانويــه مناســب اســت.
ــا  بــراي مدل‌ســازی فیزکیــی مســئله در حــال بررســی، ب
ــی  ــات ســیال شــامل چگال ــه خصوصی ــن ک ــه ای توجــه ب
ــی  ــت، یعن ــن حال ــی در بدتری ــت دینامکی ــب لزج و ضری
زمســتان، در نظــر گرفتــه شــده‌اند، از تاثیــرات دمــا 

شده‌اســت. صرف‏نظــر 
شرایط مرزی و مشخصات ترموفیزیکی

بــر مســئله، شــرايط  بــراي حــل معــادلات حاکــم 
مــرزي مناســب بــا فيزيــک مســئله را بايــد تعييــن 
ــان  ــراي حــل جري ــرزي ب ــرايط م ــي ش ــور کل ــرد. به‏ط ك
ســيال در ايــن مطالعــه بــراي مرزهــاي ورودي، خروجــي 
ــيال  ــه س ــن مطالع ــد. در اي ــص مي‌يابن ــا تخصي و ديواره
ــن  ــيار پايي ــت بس ــا غلظ ــت )ب ــوط آب- نف ورودي مخل
ــه درون اســکيمر  ــازل ورودي آن را ب ــه ن ــت( اســت ک نف
ــازل ورودي آب- ــراي ن هدایــت ميك‌نــد. شــرط مــرزي ب

نفــت به‏صــورت دبــی جرمــي آب و نفــت در نظــر گرفتــه 
شده‌‌اســت:

71 .20 336 kg/swater inletm =                                          
0 .0 51 64 kg/soil inletm =                                      )3(

ــرزي فشــار  ــت، شــرط م ــاي خروجــي آب و نف در نازل‌ه
خروجــي معــادل بــا فشــار عمل‏کــردی مخــزن داده 

شده‌‌اســت:
1 atmoil ouletp =                                                   

1 atmwater ouletp =                                             )4(
محاســباتي  دامنــه  در  موجــود  ديواره‌هــاي  تمــام 
ــده‌اند: ــه ش ــر گرفت ــزش در نظ ــرط عدم‏لغ ــورت ش به‏ص
v v v 0 m/sr zθ= = =                                      )5(

ســطح بــالاي مخــزن به‏عنــوان ســطح آزاد بــا تنش‌هــاي 
برشــي صفــر مــدل شده‌اســت:

v v
0Z Z

r θ
∂ ∂

= =
∂ ∂                                                  )6(

ســيال آب و نفــت، تراکم‌ناپذيــر بــا خــواص ترموفيزيکــي 
ــن  ــدول 1 ای ــه در ج ــده‌اند ک ــه ش ــر گرفت ــت در نظ ثاب

ــده‌اند. ــه ش ــواص اراي خ

مدل‌سازی جریان دوفازی

صنعــت  و  طبيعــت  در  زيــادي  بســيار  فرآيندهــاي 
شــامل جريان‌هــاي چندفازی‏انــد. شبيه‌ســازي جريــان 
ــود  ــائل موج ــن مس ــي از پيچيده‌تري ــزء يک ــازي ج چندف
ــي  ــور کل ــت. به‏ط ــباتي اس ــيالات محاس ــک س در دينامي
ــراي  دو مــدل اويلريــن- اويلريــن و اويلريــن- لاگرانژيــن ب

شبيه‌ســازي جريان‌هــاي چندفــازي وجــود دارنــد.

ــاز  ــر ف ــي ه ــزء حجم ــن، ج ــن- اويلري در روش اويلري
ــر  ــکان در نظ ــان و م ــته از زم ــي پيوس ــورت تابع به‏ص
گرفتــه مي‌شــود. در مــدل اويلرين-لاگرانژيــن فــاز 
ــود  ــه مي‌ش ــر گرفت ــن در نظ ــورت اويلری ــته به‏ص پيوس
به‏صــورت  گسســته)ذرات(  فــاز  حضــور  اثــرات  و 
معــادلات  حــل  بــا  و  می‌شــوند  لحــاظ  لاگرانــژي 

ديفرانســيل معمولــي بــه دســت مي‌آينــد. 



شماره 89،    1395-4 142

ــت  ــي نف ــزء حجم ــبت ج ــودن نس ــن ب ــه پایی ــا توج ب
نســبت بــه آب، در ايــن مطالعــه مي‌تــوان جريــان را 
ــدل  ــيم‌بندي و از م ــته تقس ــته و گسس ــاز پيوس ــه دو ف ب
  1 )DPM(ــده ــاز پخش‌ش ــخه ف ــن نس ــن- لاگرانژی اویلری

ــرد. ــتفاده ك اس
DPM مدل

گسســته  و  پيوســته)آب(  فاز‌هــای  روش،  ايــن  در 
اويلــري و لاگرانــژي در  به‏صــورت  به‏ترتیــب  )نفــت( 
ــت  ــن حال ــوند. در اي ــازی مي‌ش ــان مدل‌س ــدان جري مي
ــه و  ــر گرفت ــته در نظ ــط پيوس ــک محي ــورت ي آب به‏ص
ــر-  ــده ناوي ــادلات متوسط‌گيري‌ش ــل مع ــا ح ــار آن ب رفت
ــامل ذرات  ــته ش ــاز گسس ــود. ف ــن مي‌ش ــتوکس تعیی اس
ــته)آب(  ــاز پيوس ــه در ف ــت ک ــت اس ــروي نف ــده‌ ک پراکن
ــا تعقيــب  ــاز پخش‏شــده ب پخــش شــده‌اند. مشــخصات ف
ــود.  ــوم مي‌ش ــده معل ــان محاسبه‏ش ــدان جري ذرات در مي
فــاز پخش‏شــده مي‌توانــد بــا فــاز پيوســته تبــادل 
ممنتــم، جــرم و انــرژي داشــته باشــد. فــرض اساســي در 
ــته  ــاز گسس ــه ف ــت ک ــن اس ــدل اي ــن م ــري اي به‌کارگي
 ،) particle fluidm m>  بــالا) جرمــي  بــار  مي‌توانــد 
ــراي  ــن ب ــد؛ بنابراي ــته باش ــم داش ــي ک ــر حجم ــا کس ام
ــدار  ــه مق ــد ب ــته باي ــاز گسس ــدل، ف ــن م ــتفاده از اي اس
ــد  ــر از 10-12 %( باش ــي کم‏ت ــر حجم ــي رقيق)کس کاف
ــرار و کســر حجمــی  ــن فــرض برق ــروژه ای ــن پ کــه در ای
حــدود 0/072 % اســت. معادلــه حرکــت يــک ذره کــروي 
در داخــل يــک ســيال پیوســته از برابــري برآينــد نيروهاي 
ــد.  ــت مي‌آي ــه دس ــم آن ب ــرات ممنت ــر ذره و تغيي وارد ب
ــردي و  ــرايط عمل‏ک ــه ش ــه ب ــا توج ــق، ب ــن تحقي در اي
ــامل  ــت ذره ش ــر حرک ــذار ب ــاي تاثيرگ ــاد ذره، نيرو‌ه ابع
(، جــرم  GF


(، وزن يــا شــناوری) DF


نيروهــاي پســا)

جدول 1 خواص ترموفیزکیی مسئله.

مقدارمورد

)kg/m3(1 چگالي آب شور همراه با نفت 1 69.5waterρ =

kg/(m.sec(0ضریب لزجت دینامکیی آب .0 0 1 0 0 3waterµ =

)kg/m3(849چگالي نفتoilρ =

kg/(m.sec(0ضریب لزجت دینامکیی نفت .0 1 0 1 5oilµ =

ــتند]7[: ( هس LF


ــری) ( و بالاب VF
 ــازي) مج

p
D G V L

du
F F F F

dt
= + + +


                                      )7(

نيروي پسا

ــته و  ــاز پيوس ــبي ف ــرعت نس ــت س ــا به‏عل ــروي پس ني
ــان  ــب پســا بي ــه ضري ــا توجــه ب ــاز گسســته ايجــاد و ب ف

مي‌شــود]7[:
( )D

p2

p

C Re1 8
=  V -V

24
D

p

F
d
µ

ρ
                                    )8(

Re عــدد رينولــدز نســبي اســت کــه به‏صــورت زيــر 

مي‌شــود: تعريــف 
p p

V -V
Re=

dρ

µ

 

                                                   )9(
CD نيز از رابطه زير به دست مي‌آيد]19[:

32

1 2
Re Re

D
aaC a= + +                                               )10(

ــروي در  ــراي ذرات ک ــه ب ــتند ک ــي هس a2، a1 و a3، ثوابت

ــد. در  ــه کار مي‌رون ــدز ب ــداد رينول ــيع از اع ــازه‏اي وس ب
ــه  ــاس رابط ــب براس ــن ضراي ــر اي ــه، مقادي ــن مطالع اي

مورســي و الكســاندر محاســبه شــده‌اند]20[:
50 0 0 Re 1 0 0 0 0< <                                                

4

1 2 3
0 .46, 490 .546, 57.87 1 0a a a= = − = ×                  

1 0 0 0 0 Re 50 0 0 0< <                                                
4

1 2 3
0 .51 91, 1 662.5, 5.41 67 1 0a a a= = − = ×

                     
نيروي وزن

اصــولاً نيــروي وزن ذره از لحــاظ بزرگــي پــس از نيــروي 
ــي ذره  ــه چگال ــه ب ــا توج ــرو ب ــن ني ــرار دارد. اي ــا ق پس
ــته  ــت ذره داش ــر حرک ــادي ب ــيار زي ــر بس ــد تاثي مي‌توان

ــد]21[:  باش
( )p

G
p

F g
ρ ρ
ρ
−

=
                                            )11(

1. Discrite Phase Modeling
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نيروي جرم مجازی

هــرگاه در ميــدان جريــان قطــرات نفــت نســبت بــه ســيال 
pρ شــود، بخشــي از ســيال نيــز  ρ> آب شــتاب بگيرنــد و 
ــي  ــروي اضاف ــن ني ــرد. اي ــتاب مي‌گي ــواره ش ــوان دي به‏عن
نيــروي جــرم مجــازي اســت کــه از رابطــه زيــر بــه دســت 

مي‌آيــد]21[:
( )B v p

p

dF C V V
dt

ρ
ρ

= −
                                        )12(

ــراي  ــه ب ــت ک ــته اس ــه ذره وابس ــه هندس ــب Cv ب ضري
مطالعــه حاضــر مقــدار آن 0/5 اســت.

( )
0 .5

L

p0 .25

p p

2C
=  V -V

( )

ij
L

lk kl

d
F

d d d
ρν

ρ

                            )13(

CL ضریــب نيــروی بالابــری بــا مقــدار 2/594 اســت. 

ــد  ــا افزايــش قطــر ذرات افزايــش مي‌ياب ــری ب نيــروي بالاب
و در حرکــت چرخشــی و نزديــک ديــوار نيــز مهــم اســت.

 ،DPM در شبيه‌ســازي جريــان دوفــازي بــا روي‏کــرد
می‌بایســت علاوه‌بــر تعییــن شــرایط مــرزي فــاز پيوســته، 
ــا توجــه  شــرایط مــرزي فــاز گسســته مشــخص گردنــد. ب
ــرزي  ــرايط م ــراي ش ــالات، ب ــود در مق ــات موج ــه اطلاع ب
نفــت( در خروجي‌هــا شــرط  فــاز پخش‏شــده)قطرات 
ــا ضرايــب عمــودی  فــرار1 و در ديواره‌هــا شــرط بازتــاب2 ب
و برشــي 0/5 و 0/75 لحــاظ و بــراي ســطح بالايــي شــرط 

ــت]14[. ــه شده‌‌اس ــر گرفت ــه3 در نظ تل

الگوریتم و حل عددی معادلات حاکم

بــراي حــل معــادلات حاکــم بــر مســئله، بايــد روش 
عــددي مناســبي انتخــاب شــود. بــرای ایــن منظــور از روش 
بالادســتي، بــا دقــت مرتبــه دو در نرم‌افــزار فلوئنت اســتفاده 
شده‌‌اســت. محاســبات تــا دقــت 5-10 بــراي تمــام متغيرهــا 
انجــام شــده‌اند. بــراي کوپــل معــادلات ســرعت و فشــار از 
ــان(  ــل هم‏زم ــادلات )ح ــل مع ــا کوپ ــیمپل ب ــم س الگوريت
اســتفاده شده‌‌اســت. چــرا کــه بــراي مســائلي کــه نيــروي 
شــناوري در آنهــا مهــم اســت پيشــنهاد مي‌شــود کــه بــراي 
ــان حــل شــوند.  ــادلات هم‏زم ــي، مع ــد هم‏گراي ــود رون بهب
ــي  ــي و فيزيک ــاي هندس ــت پيچيدگي‌ه ــن به‏عل هم‏چني
ــت. در  ــه شده‌‌اس ــر گرفت ــبه‏پايا در نظ ــئله ش ــود، مس موج

ــبه‏دائم و گام  ــورت ش ــم به‏ص ــائل دائ ــک مس ــن تکني اي
زمانــي مشــخص حــل مي‌شــوند تــا رونــد هم‏گرايــي 
بهبــود يابــد. در ایــن مطالعــه، الگوریتــم شبیه‌ســازی 
ــدا  ــه ابت ــده ک ــام ش ــورت انج ــن ص ــئله بدي ــددی مس ع
ــپس  ــل و س ــاز ح ــته و تک‌ف ــورت پيوس ــان آب به‏ص جري
ــده در روش  ــاز پخش‌ش ــورت ف ــت به‏ص ــور ذرات نف حض

ــده‌‌اند.  ــه ش ــر گرفت DPM در نظ

مدل‌سازی هندسی و تولید شبکه
بــراي تصفیــه پســاب و افزايــش خلــوص آب در يــک مخزن 
اســکيمر بايــد بــه قطــرات نفــت فرصــت داد تــا روي ســطح 
آب شــناور و از آب جــدا شــوند. مقــدار و کيفيــت فرآينــد 
ــته  ــور ذرات وابس ــان حض ــه زم ــازن ب ــازي در مخ جداس
ــوده و ایــن مشــخصه تابعــي از هندســه سيســتم اســت.  ب
ــان در  ــت جري ــور ذرات و هداي ــان حض ــش زم ــراي افزاي ب
ــتفاده  ــل اس ــاي حاي ــولاً از ديواره‏ه ــکيمر معم ــازن اس مخ
مي‌شــود. همــان طــور کــه قبــا گفتــه شــد، هــدف 
از انجــام ايــن مطالعــه شبيه‌ســازي و بررســي عــددي 
ــا  ــی ب ــد نمک‏زدای ــکيمر واح ــزن اس ــک مخ ــرد ی عمل‏ک
ــوب  ــی مطل ــی جانمای ــاع m 10و طراح ــر m 8 و ارتف قط
ــترس  ــه دردس ــزن اولی ــت. مخ ــل آن اس ــای حاي دیواره‌ه
ــت طراحــی  ــا طراحــی شده‌‌است)شــکل 1(، به‏عل ــه قب ک
نامناســب تجهیــزات داخلــی، در زمــان راه‌انــدازی کارایــی و 
ــد غلظــت مجــاز  ــوب نداشــته و نمی‌توان ــردي مطل عمل‏ک
ــع  ــد. در واق ــم كن ــی را فراه ــراه آب در خروج ــت هم نف
پســاب خروجــی از نــازل آب به‏علــت کوتــاه بــودن مســیر 
حرکــت ذرات نفــت، شــامل ذرات نســبتاً درشــت نفــت بــود 
ــد نشــد و در نظــر اســت در هندســه  ــرد آن تایی و عمل‏ک
ــود  ــرد آن بهب ــا عمل‏ک ــی اعمــال شــوند ت مخــزن تغییرات
ــه ایــن منظــور، از یــک هندســه مخــزن اســیکمر  ــد. ب ياب
 m 10 و ارتفــاع m موجــود بــا عمل‏کــرد مطلــوب بــا قطــر
5 و دیواره‌هــای حايــل بــا ابعــاد مشــخص به‏عنــوان معیــار 
اســتفاده و بــه كمــك تشابه‌ســازی هندســی، آرایــش 
ــه  ــال‏ مطالع ــیکمر درح ــزن اس ــل در مخ ــای حاي دیواره‌ه
ــی  ــورت چندضلع ــاوت و به‏ص ــل متف ــای حاي ــا دیواره‌ه ب

اســتخراج شــد.
1. Escape
2. Reflect
3. Trap
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شکل 1 شماتیک مخزن اسیکمر در واحد نمک‏زدایی، قبل از تغییرات.

مخــزن  هندســه  هندســي،  پيچيدگي‌هــاي  به‏علــت 
شــکل‌های  در  شده‌اســت.  توليــد  کتيــا  نرم‌افــزار  در 
از دیواره‌هــای حايــل  ايجادشــده  2 و 3 هندســه‌هاي 
ــا از  ــزار کتي ــازی در نرم‌اف ــل از تشابه‌س ــی حاص چندضلع
نماهــاي مختلــف نشــان داده شــده‌اند. شــايان ذکــر اســت 
اســیکمر،  مخــزن  عــددی عمل‏کــرد  در شبیه‌ســازی 
ــده‌اند. ــه نش ــر گرفت ــا در نظ ــا و لوله‌ه ــت ديواره‌ه ضخام

در شــکل 4 محــل قرارگیــری نازل‌هــای ورودي آب- نفــت 
ــان  ــاي آب و نفــت نشــان داده شــده‌اند. جري و خروجي‌ه
از راه نــازل و لولــه ورودي بــه مخــزن وارد و پــس از عبــور 
ــور  ــان حض ــش زم ــب افزاي ــه موج ــل، ک ــواره حاي از دي
ــود،  ــت روي آب مي‌ش ــرات نف ــدن قط ــناور ش ذرات و ش
ــا  ــود. ب ــه مي‌ش ــت و آب تخلي ــي نف ــاي خروج از نازل‌ه
ــه وجــود مخــزن، ‌ارتفــاع نازل‌هــا را بايــد شــرط  توجــه ب
ــازل  ــري ن ــل قرارگي ــت. مح ــر گرف ــئله در نظ ــت مس ثاب
خروجــي آب و قطــر آن تاثيــر بســيار بــر کيفيــت تصفیــه 
ــودن  ــت ب ــه ثاب ــه ب ــا توج ــال، ب ــن ح ــاب دارد. در ای پس
محــل قرارگیــری نازل‌هــا، بايــد قطــر نــازل خروجــی آب 
ــر داد.  ــزن تغیی ــطح آزاد مخ ــاع س ــتن ارتف ــرای داش را ب
مخــزن اســکيمر مطالعه‏شــده بــراي دبــي جريــان ورودی 
ــور  ــن همان‌ط ــت. هم‏چنی ــده‌ اس ــي ش m/s 71/25 طراح

                                                                               8 m 10 و قطــر آن m کــه گفتــه شــد، ارتفاع ايــن مخــزن
اســت. بــرای ایــن کــه بتــوان ارتفــاع ســطح آزاد ســيال در 

مخــزن را در m 8/6)در حالــت طراحــی( نگــه داشــت،
ــه  ــتفاده از معادل ــا اس ــی آب ب ــازل خروج ــد ن ــر جدي قط

ــت: ــبه شده‌‌اس ــی محاس برنول
2 2
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انديــس 1 نشــان‌دهنده موقعيــت ســطح آزاد ســیال 
در مخــزن در ارتفــاع m 8/6 و انديــس 2 نشــان‌دهنده 
ــی  ــه دب ــا توجــه ب ــازل خروجــی آب اســت. ب ــت ن موقعي
ــازل  ــرای ن ورودی آب- نفــت، قطــر اســتاندارد mm 80 ب
خروجــی آب بــه دســت آمــده ‌اســت. ضمنــاً قطــر خروجی 
نــازل نفــت براســاس طراحــی مخزن)بــدون تغييــر( 
در نظــر گرفتــه شده‌اســت. در جــدول 2 مشــخصات 
ــده‌اند. ــه ش ــده اراي ــکيمر مطالعه‏ش ــزن اس ــي مخ هندس

در قــدم بعــدی بــراي شبيه‌ســازي عــددي، پــس ‌از توليــد 
ــای  ــان المان‌ه ــا هم ــی ی ــازي هندس ــه، گسسته‌س هندس
ــن  ــت. بدی ــام شده‏اس ــباتی انج ــه محاس ــی دامن هندس
ــد  ــخه 2 تولي ــت نس ــزار گمبی ــبکه در نرم‌اف ــور ش منظ
اصلــي شبيه‌ســازي  از چالش‌هــاي  يکــي  شده‌‌اســت. 
ــد  ــده، تولي ــه‌هاي پيچي ــي در هندس ــاي مهندس فرآينده
شــبکه بــا کيفيــت مناســب اســت. کيفيــت شــبکه‌بندي و 
تعــداد المان‌هــاي دامنــه محاســباتي بــر دقــت محاســبات     

موثــر اســت.
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شكل 2 نماي بالا از مخزن اسکيمر و ديواره‌هاي حايل.

شکل 4 محل قرارگيري نازل‌هاي ورودي و خروجي.شکل 3 هندسه سه‌بعدي مخزن اسکيمر.

جدول 2 مشخصات هندسی مسئله.

مقدارمورد

)mm(ارتفاع مخزنH=1000

)mm(ارتفاع سطح آزاد آبH=free-Surface=8600

)mm(قطر مخزنD=8000

)mm(قطر لوله تغذيه نفت و آبDfeed=200

)mm(قطر داخلي نازل خروجي نفتDoil=60

)mm(قطر داخلي نازل خروجي آبDwater=80

)mm(فاصله عمودي نازل خروجي آب از کف مخزنhwater=442.5

)mm(فاصله عمودي نازل خروجي نفت از کف مخزنhoil=8347.5

)μm(50قطر ذرات نفت
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دامنــه  المان‌هــاي  تعــداد  و  شــبکه‌بندي  کيفيــت 
در  اســت.  موثــر  محاســبات  دقــت  بــر  محاســباتي 
بــراي  ســازمان‏يافته  شــبکه‌بندي  از  مطالعــه  ايــن 
در  شده‌‌اســت.  اســتفاده  هندســی  گسسته‌ســازي 
نواحــي کنــار مرزهــاي جامــد و هم‏چنيــن نواحــي داراي 
گراديان‌هــاي محلــي بــالا از شــبکه‏اي بــا المان‏هــاي 
بيش‏تــر اســتفاده شده‌‌اســت. بــراي داشــتن نتايجــي 
بــا دقــت مناســب، بايــد اســتقلال نتايــج حاصــل از 
ــرد  ــی ك ــا بررس ــبکه المان‌ه ــداد ش ــازی را از تع شبیه‌س
)شــکل 5(. در نهایــت شــبکه‌بندي مخــزن بــا 3139575 
نقطــه در نظــر گرفتــه شــده کــه شــبکه موردنظــر بــرای 
ــده و  ــان داده ش ــکل 6 نش ــزن در ش ــف مخ ــاط مختل نق
ــوه  ــز نح ــبکه ني ــد ش ــی تولی ــر چگونگ ــم بهت ــرای فه ب
ــزن در  ــف مخ ــل و ک ــواره حاي ــمت دی ــبکه‌بندی قس ش

شــکل 7 ارايــه شده‌‌اســت.

نتایج عددی
ــت در  ــازی آب و نف ــيال دوف ــدان س ــه مي ــن مطالع در اي
ــی  ــل چندضلع ــاي حاي ــا ديواره‌ه ــک مخــزن اســکيمر ب ي

بــه‏روش عــددي و بــا اســتفاده از ديناميــک ســيالات 
ــت.  ــازي شده‌‌اس ــت شبيه‌س ــزار فلوئن ــباتي در نرم‌اف محاس
بــراي شبيه‌ســازي از روش حجــم ‌محــدود در نرم‌افــزار 
انســیس فلوئنــت نســخه 14/5 اســتفاده شده‌اســت. بــراي 
ــیمپل  ــم س ــار از الگوريت ــرعت و فش ــدان س ــگ مي کوپلين
و کوپــل اســتفاده شــده و تمــام ترم‌هــاي موجــود در 
ــه  ــت مرتب ــتفاده از دق ــا اس ــتوکس ب ــر- اس ــه ناوي معادل
دوم گسسته‌ســازي شــده‌اند. بــا توجــه بــه ايــن کــه 
اســت،  آب  از  پايين‌تــر  بســيار  ورودي  نفــت  غلظــت 
 DPM بــراي شبيه‌ســازي جريــان دوفــازي از روي‏کــرد
اســتفاده شده‌اســت. در ايــن روي‏کــرد ابتــدا فــاز پيوســته 
به‏صــورت اويلــري حــل و ســپس، بــا حــل معــادلات 
لاگرانــژ بــراي فــاز پخش‏شــده)قطرات نفــت(، مســير 
حرکــت قطــرات محاســبه شــد. بــا توجــه بــه ايــن کــه در 
ــا روي‏کــرد DPM، محــل و  مدل‌ســازي جريــان دوفــازي ب
مســير حرکــت ذرات ارتبــاط مســتقيم بــا ميــدان ســرعت 
حل‏شــده دارد، در ايــن بخــش ابتــدا ميــدان جريــان، فشــار 
و خطــوط ســرعت جريــان ســيال پيوســته ارايــه مي‌شــوند. 
در شــکل 8 الــف خطــوط هم‏تــراز فشــار در صفحــه 

ميانــي xz نشــان داده شــده‌اند.
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شکل 5 بررسی استقلال نتايج شبيه‌سازی از شبکه المان‌ها.
تعداد نقاط شبکه

1000000 2000000 3000000 4000000 5000000

شکل 7 شبکه‌بندي ديواره‌هاي حايل و کف مخزن.شکل 6 شبکه‌بندي دامنه محاسباتي.
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شــرايط  و  گرانــش  اثــرات  حضــور  بــه  توجــه  بــا 
هيدرواســتاتيک در مدل‌ســازي، فشــار اســتاتيکي ســيال 
ــد کــه  ــه ســمت کــف مخــزن افزايــش مي‌ياب ــا رفتــن ب ب
پديــده‏اي کامــاً فيزيکــي و قابل‏پيش‌بينــي اســت. در 
شــکل 8 ب خطــوط هم‏تــراز ســرعت در صفحــه xz نشــان 
داده شــده‌اند. بــا توجــه بــه شــکل، جريــان ورودي بــا دبي 
و هــد مشــخص به‏صــورت جــت1 وارد دامنــه محاســباتي 
مي‌شــود و در نتيجــه دو ناحيــه چرخشــي اصلــي در مخزن 
ــرات  ــه اث ــن مشــخص اســت ک ايجــاد مي‌شــوند. هم‏چني
جريــان ورودي بــا افزايــش ارتفــاع از کــف کاهــش مي‌يابد. 
در شــکل‌ 9 خطــوط هم‏تــراز ســرعت در مقاطع)خروجــی 
                                                                                              )z= 6.45m ،z= 4.32 m ،z= 2.145 m ا،   z=1m آب، 
و خروجــي نفــت نشــان داده شــده‌اند. بــا توجه بــه خطوط 
ــرعت در  ــن س ــده، بيش‏تري ــرعت نشان‏داده‏ش ــراز س هم‏ت
ــان آب ورودي  ــود. جري ــاد مي‌ش ــازل ورودي ايج محــل ن
يــک مســير  ديواره‌هــاي حايــل در  به‏علــت حضــور 
ــث  ــا باع ــن ديواره‌ه ــد. وجــود اي ــره‌اي حرکــت مي‌کن داي
افزايــش زمــان حضــور ذرات مي‌شــود و در حقيقــت ذرات 
فرصــت مي‏يابنــد روي ســطح آب شــناور و از مخــزن 
خــارج شــوند. بــا افزايــش ارتفــاع از کــف مخــزن، مقــدار 
ســرعت کاهــش مي‌يابــد. همــان ‌طــور کــه در بخش‌هــاي 
ــه  ــاس هندس ــکيمر براس ــازن اس ــد، مخ ــه ش ــل گفت قب

.xz شکل 8 خطوط هم‏تراز در صفحه میانی

تقســيم‌بندي مي‌شــوند. به‏طــور کلــي اســکيمرها يــا 
ــل  ــاي حاي ــا داراي صفحه‌ه ــد و ي ــل ندارن ــات حاي صفح
عمــودی، افقــی یــا حلقوي‏انــد. بــا وجــود ايــن صفحــات، 
جريــان ســيال در حالــت پايــا، به‏جــای يــک مســير کوتاه، 
يــک مســير طولانی‌تــر را تــا رســيدن بــه نــازل خروجــی 
ــان حضــور ذرات  ــش زم ــث افزاي ــد و باع آب طــی مي‏کن
ــي،  ــای خروج ــه نازل‌ه ــيدن ب ــا رس ــان ب ــود. جري می‌ش
ــا  ــرد و ب ــتاب مي‌گي ــا، ش ــک نازل‌ه ــر کوچ ــل قط به‏دلی
ــف و 9  ــکل‌های 9 ال ــارج مي‌شود)ش ــا خ ــرعت از آنه س
ــباتي  ــه محاس ــان در دامن ــوط جري ــکل 10 خط و(. در ش
ــت  ــخص اس ــه مش ــور ک ــان ط ــده‌اند. هم ــان داده ش نش
ســيال خروجــي از نــازل ورودی در يــک مســير دايــره‌اي 
مي‌چرخــد. هم‏چنيــن به‏علــت حضــور نواحــي چرخشــي 
در سيســتم و وجــود نواحــي کم‌فشــار موضعــي خطــوط 
جريــان انحنــا و پيچيدگي‌هــاي بســيار زيــادي دارنــد. بــا 
ــرات  ــل اث ــوي و به‏دلي ــاي حلق ــان از ديواره‌ه ــور جري عب
ــاً  ــان کام ــش جري ــرزي ايجادشــده روي آن، آراي ــه م لاي
منطبــق بــر ديواره‌هاست)شــکل 10 ب(. نکتــه بــارز 
ــا رســيدن بــه  ديگــر در شــکل ايــن اســت کــه جريــان ب
ــرد و  ــتاب مي‌گي ــي ش ــدر كاف ــه ق ــاي خروجــي، ب نازل‌ه

ــود.  ــارج مي‌ش ــا خ از آنه

ب- سرعت

الف- فشار
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.xy شکل 9 خطوط هم‏تراز سرعت در مقاطع مختلف در صفحه

شکل 10 خطوط جریان درون مخزن.

شبیه‌سازی مسیر حرکت ذرات نفت

پــس از مدل‌ســازي جريــان تک‌فــازي، معــادلات لاگرانژي 
مربــوط بــه حرکــت ذرات نفــت حــل شــده و در نهايــت، 
ــا توجــه بــه موقعيــت و ســرعت اوليــه ذرات و اســتفاده  ب
از نرم‌افــزار فلوئنــت، مســير حرکــت ذرات در هــر لحظــه 
ــت ذرات  محاســبه شده‌‌اســت. در شــکل 11 مســیر حرک
ــود  ــاهده می‌ش ــت. مش ــان داده شده‌‌اس ــالا نش ــای ب از نم

کــه ذرات از خطــوط جريــان تبعيــت مي‌کننــد و خطــوط 
جريــان تقريبــاً مشــابه مســير حرکــت ذرات‏انــد. هم‏چنین 
ذرات در مخــزن در برخــي از گردابه‌هــاي محلــي بــه تلــه 
مي‌افتنــد و در نتيجــه زمــان حضــور آنهــا افزايــش 
مي‌يابــد. در شــکل 12 مســير حرکــت ذرات نزديــک 
ــت. ــان داده شده‌اس ــت و آب نش ــي نف ــای خروج نازل‌ه

ب- نما از بالاالف- نمای سه بعدی

وه
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شکل 11 نماي بالا از مسير حرکت ذرات.

ب( نزدیک نازل خروجي آبالف( نزديک نازل خروجی نفت
شکل 12 مسير حرکت ذرات.

ــه مســير حرکــت ذرات مشــخص اســت کــه  ــا توجــه ب ب
ذرات نفــت از نازل‌هــاي خروجــي نفــت و آب خــارج 
ــور ذرات  ــان حض ــلما زم ــال مس ــن ح ــا ای ــوند. ب مي‌ش
ــل  ــای حاي ــه دیواره‌ه ــده ک ــی ش ــش از حالت ــت بي نف
ــیر  ــردن مس ــی ک ــان ط ــع زم ــته‌اند. در واق ــود نداش وج
ورودی آب- نفــت تــا خروجــی آب ذرات نفــت بیــش 
از زمــان طــی کــردن مســیر ورودی آب- نفــت تــا 
ــل  ــج حاص ــت. نتاي ــان ذرات شده‌‌اس ــت هم ــی نف خروج
از شبيه‌ســازي نشــان مي‌دهنــد کــه به‏دليــل حضــور 
ــل و هم‏چنيــن ايجــاد نواحــي چرخشــي  دیواره‌هــای حاي
ــان  ــيال هم‏زم ــان س ــن، جري ــي پايي ــارهاي محل ــا فش ب
ــن  ــه اي ــد ک ــالا را مي‌پيماي ــره‏اي و روبه‏ب ــک مســير داي ي
مســئله باعــث افزايــش زمــان حضــور ذرات در مخــزن و 
ــا خروجــی  ــر شــدن مســیر ورودی نفــت- آب ت طولانی‏ت

نفــت  تــا خروجــی  آب  نفــت-  ورودی  از مســیر  آب 
شده‌‌اســت. در پژوهش‌هــای پيشــين در زمينــه ابعــاد 
مناســب مخــزن اســیکمر گفتــه ‌شــده کــه قطــر بايــد دو 
ــر  ــطح آزاد آب 50 % قط ــاع س ــاع]10[ و ارتف ــر ارتف براب
ــه  ــا توج ــه، ب ــن مطالع ــا در ای ــد]16[. ام ــده باش جداکنن
بــه ایــن کــه ابعــاد مخــزن و ارتفــاع نصــب نازل‌هــا ثابــت 
هســتند، از هیــچ کــدام از ایــن نتایــج نمی‌تــوان اســتفاده 
ــان  ــود عمل‏کــرد مخــزن و افزایــش زم ــرای بهب كــرد و ب
حضــور، قطــري جدیــد بــرای نــازل خروجــی آب طراحــی 
شده‌اســت تــا ارتفــاع ســطح آزاد آب متناســب بــا ارتفــاع 
ــدار  ــرات، مق ــن تغيي ــا اي ــود. ب ــن ش ــا تامی ــب نازل‌ه نص
ــن  ــای ورودی و خروجــی و هم‏چني ــت در نازل‌ه ــی نف دب
در ســطح آزاد ســيال درون مخــزن مطابــق بــا جــدول 3 

آمده‌اســت. به‌دســت 



شماره 89،    1395-4 150

جدول 3 مقدار دبی نفت به‏دست‏آمده از شبيه‌سازی حاضر در مقاطع مختلف.

)kg/Sec(دبي نفت
سطح آب مخزننازل خروجي نفتنازل خروجي آبنازل ورودي
0/05160/02150/00550/0245

بررسی صحت نتایج

ــه  ــن مطالع ــزن در ای ــل مخ ــواره‌ حاي ــی دی ــون طراح چ
ــب  ــاخته و نص ــوز س ــزات هن ــن تجهی ــده و ای ــام ش انج
ــده  ــزن طراحی‌ش ــرد مخ ــنجی عمل‏ک ــده‌اند، اعتبارس نش
ممكــن نيســت. بــا ايــن حــال دربــاره ســازگاری فیزکیــی 
می‌تــوان گفــت کــه فشــار نــازل ورودی بــه مخــزن 
 10  m مخــزن  ارتفــاع  بــه  توجــه  بــا  بررسی‏شــده، 
اســت   1/06  barg نرم‌افــزار،  خروجــی  از  گرفته‏شــده 
ــت دارد.  ــزن مطابق ــتاتکیی مخ ــرایط هیدرواس ــا ش ــه ب ک
از همــه مهم‌تــر ايــن کــه غلظــت قطــرات نفــت در نــازل 
ــده در  ــکيمر مطالعه‏ش ــزن اس ــرای مخ ــت ب ــی نف خروج
حــد مجــاز عملياتــی به‌دســت آمــد كــه بــا مقاديــر مربوط 
ــی  ــد نمک‏زداي ــب در واح ــرد مناس ــا کارک ــازن ب ــه مخ ب
بررسی‏شــده تقريبــا کیســان اســت؛ بنابرایــن شبیه‌ســازی 

به‏درســتی انجــام شده‌‌اســت.

نتیجه‌گیری

ــت در  ــازی آب و نف ــيال دوف ــدان س ــه مي ــن مطالع در اي
ــا ديواره‌هــاي حايــل چندضلعــی  يــک مخــزن اســکيمر ب
ــتفاده از ديناميــک ســيالات  ــددي و بــا اس ــه‏روش ع ب
ــزار فلوئنــت شبيه‌ســازي شده‌‌اســت.  محاســباتي در نرم‌اف
بــا کاهــش قطــر نــازل خروجــی آب و اســتفاده از دیــواره 
حايــل چندضلعــی و جانمایــی مناســب آن، مخــزن 
ــا خروجــی  ــش مســیر ذرات نفــت ت ــراي افزای اســیکمر ب
ــازي  ــوان از شبيه‌س ــت. مي‏ت ــي شده‌اس ــاره طراح آب دوب
نتيجــه ‌گرفــت کــه تغییــرات مخــزن، اعــم از نحــوه 
ــوده  ــل و ابعــاد آنهــا، مناســب ب چینــش دیواره‌هــای حاي
و باعــث افزايــش زمــان حضــور قطــرات نفــت در مخــزن 
و طولانــی شــدن مســیر نــازل ورودی تــا نــازل خروجــی 
ــازل خروجــی  ــا ن ــازل ورودی ت ــه مســیر ن آب، نســبت ب
نفــت، شــده‌اند. خطــوط جريــان نيــز نشــان‌دهنده وجــود 

نواحــي چرخشــي بــا فشــارهاي محلــي پاييــن و پيمايــش 
ــوط  ــر خط ــق ب ــاً منطب ــيري تقريب ــت در مس ــرات نف قط
جريــان هســتند. عــاوه بــر آن، بــا توجــه بــه ثابــت بــودن 
ــرد  ــود عمل‏ک ــراي بهب ــی، ب ــای خروج ــت نازل‌ه موقعي
مخــزن و افزایــش زمــان حضــور، قطــري جدید بــرای نازل 
خروجــی آب طراحــی شــده تــا بتوانــد ارتفــاع ســطح آزاد 
ــد.  ــن كن ــا تامی ــب نازل‌ه ــاع نص ــا ارتف ــب ب آب را متناس
ــی در  ــل چندضلع ــای حاي ــب ديواره‌ه ــا نص ــن ب بنابراي
ــی  ــه خروج ــر لول ــر قط ــود و تغیی ــکيمر موج ــزن اس مخ
آب می‌تــوان از ايــن مخــزن اســتفاده كــرد. از طــرف 
ــوان  ــازده مخــزن، می‌ت ــراي افزايــش کارايــی و ب دیگــر، ب
در کارهــای آتــی ديواره‌هــای حايــل بــا هندســه‌های 
مختلــف و جانمايي‌هــای متفــاوت بــرای مخــزن مزبــور و 

ــرد. ــد آن را بررســی ك ــش ظرفيــت تولي ــکان افزاي ام

علائم و نشانه‌ها

  CD: ضريب نيروی پسا 

  CL: ضريب نيروی بالابر 

  Cv: ضريب نيروی جرم مجازی

 )m()قطر ذره)قطرات نفت :dp   

   dij: تانسور نرخ کرنش

)N(بردار نیرو : F


  

)m/s2(شتاب ثقل :g    

 )m(جمله اتلاف انرژی :HL   

     K: ضريب اتلاف انرژی موضعی

 )kg/s(دبی جرمی : m    

 )pa(فشار :p     

    Re: عدد رينولدز

 )s(زمان :t      

)m/s(مولفه سرعت لحظه‌ای :u      

)m/s(مولفه سرعت نوسانی :u ′  
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 )m/s(بردار سرعت لحظه‌ای :V

)m(مختصه مکان :x   

علائم يونانی

)kg/m.s(لزجت دینامکیی :μ  

)m2/s(لزجت سينماتيکی :ν  
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