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Abstract: The Supersonic separator is a convergent-divergent nozzle with condensation and phase change at supersonic 

speeds. In this separator, the flow is converted from subsonic to supersonic, and this change in the flow regime leads to a 

sharp decrease in temperature and the formation of a liquid within the gas. Fluid flow, mass and heat transfer in supersonic 

separators are poorly understood due to the complex interaction of supersonic flow and phase change. In this study, 

numerical modeling of water vapor condensation has been carried out to investigate the fluid flow in the supersonic 

separator. The mixture method is used to simulate the multiphase flow and the implemented turbulence model is the 

standard k-ε. The Lee phase change and UDF mathematical models have been used to accurately predict the spontaneous 

condensation phenomenon. The problem is simulated in two-dimensional mode, the inlet and outlet pressures and the 

inlet temperatures are assumed as boundary conditions, and the nozzle wall is adiabatic. The results obtained from the 

numerical model are in good agreement with the experimental data. Based on the analysis, the phase change of water 

from vapor to liquid and the dehumidification, which was the main objective of this research, has been successfully 

achieved. Also, with an increase of 6.8% in the inlet temperature, the liquid mass fraction decreased by more than 2%. 

With an increase of about 12.5% in the inlet pressure under the same conditions, the maximum liquid mass fraction 

increased by more than 19%. Considering natural gas as the inlet fluid of the separator, all water vapor is converted to 

liquid and the separation efficiency is very high. 
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 مقاله پژوهشي       

   

 لاوال  یک از گذرنده طبیعی زگا صوتمافوق جریان عددی سازیشبیه

 آن از گیریرطوبت  سنجیامکان منظور به نازل 
 

 

 1و نوید شریفی  2سید امیر طایفی  ، 2، محسن دوازده امامی2*، رامین کوهی کمالی 1ندا زارعی

  ی مهندسی مکانیک، دانشگاه گیلاندانشکده. 1

 ی مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی اصفهان  دانشکده. 2
 

های بالاغر از صووت از صوووصویات عمدکرد این  اسوت که میعان و غیییر فاز در سورعتواگرا -مگراصووت یک نازل هی مافوقجداکننده  -چکیده

صوت غبدیل شده و این غیییر رژیم جریان منجر به کاهش شدید دما و غشکیل مایع صوت به مافوق. در این جداکننده جریان از حالت مادوناستدسوتگاه  

صووت و غیییر فاز به صوبی  کنش پیچیده جریان مافوقصووت به دلیل برهمهای مافوقگردد. جریان سویال، انتاال جر  و حرارت در جداکنندهدرون گاز می 

اسوت. برای  ی مافوق صووت انجا  شودهسوازی عددی چگالش باار آ  با هد  بررسوی جریان سویال در جداکنندهاسوت. در این پووهش مدلدرک نشوده

بینی . از مدل ریاضوی غیییر فاز لی برای پیشاسوتاسوتاندارد   k-ε و مدل آشوفتگی مورد اسوتفاده،    سوازی جریان چند فازی از رو  مادو  بهره گرفته شوبیه 

سوازی و فشوار ورودی و صروجی و دمای ورودی به عنوان شورای   اسوت. مسوهده در حالت دوبعدی شوبیه صودی اسوتفاده شودهبه ی چگالش صوددقیق پدیده

  های انجا  بر اسوا  غحدیل های غجربی سوازگار اسوت.اسوت. نتای  حاصول شوده از مدل عددی به صوبی با دادهی نازل آدیاباغیک فرض شودهمرزی و دیواره

% افزایش دمای   8/6. هم چنین با اسوتبا موفایت حاصول شوده  ،اسوتبوده پووهشزدایی که هد  اصودی این فاز آ  از باار به مایع و رطوبت  شوده، غیییر

%   19%  افزایش فشوار ورودی در شورای  یکسوان، بیشوترین کسور جرمی مایع بیش از   5/12% کاهش یافت. با حدود   2از ورودی، کسور جرمی مایع بیش  

ی باار آ  به مایع غبدیل شوده و راندمان جداسوازی بسویار بالا حاصول  افزایش یافت. با در نظر گرفتن گاز طبیعی به عنوان سویال ورودی جداکننده کدیه 

 است.شده
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 فهرست علائم 

k مخلوط  اجزاي از یک هر k̂eff  موثر  حرارتي  هدایت  ضریب 

P′
sat  فشار اشباع R ها ثابت جهاني گاز 

T′
sat  دما اشباع ν  فازبخار 

V̂m   سرعت مخلوط Vv  سرعت فاز بخار 

αk  مخلوط کسر حجمي هر یک از اجزاي αv  کسر حجمي بخار 

αl  کسر حجمي مایع β 
  رفته مایع سطح به که  است  بخار هايمولکول از بخشي

 شوندمي جذب سطح این توسط و

P̂∗′  فشار جزئي بخار m̂lv

− m̂̇vl 
 نرخ انتقال جرم ناشي از میعان و تبخیر

μm  مخلوط ي ویسکوزیته ρ̂l  چگالي مایع 

ρ̂m  چگالي مخلوط ρ̂υ  چگالي بخار 

 مادمه -1

ي از گازهاي اتان، پروپان،  کممقدار  و  متان    شامل طبیعي اغلب    گاز

سنگینهیدروکربنو  بوتان   مواد  است تر  هاي  این  همراه   .

دارد  ناخالصي وجود  شوند.هایي  جدا  باید  این  مهم  که  تر 

. بخار  است و آب    اکسیدديکربن  ها سولفید هیدروژن،ناخالصي

ز طبیعي است  ها در جریان گاترین ناخالصيمعمولآب یکي از  

گاز  جدا شود. بخارآب زماني که در خطوط انتقال  که باید از آن  

مي تبدیل  جامد  یا  مایع  در به  آب  است.  نامطلوب  بسیار  گردد 

هاي جامد  شود و اگر به هیدرات حالت مایع باعث خوردگي مي

 طبیعي  زگا .هاي انتقال را مسدود کندتبدیل شود امکان دارد لوله

آب    است.  همراه   اشباع   صورت  به  آب  مقداري  با  شده   استخراج

پروپان ترکیب شده و هیدرات تولید  و  هاي متان، اتان  با مولکول

بمي شبیه  گازي  هیدرات  است،    ه شود.  باف  ،سبکبرف  ت  با 

دمتخلخل   در  درجه  لااب   ايهماو  صفر  از    کل ش  وسی سلستر 

مایع،    .گیردمي از  گاز  جداسازي  منظور  طراحي  ها  جداکنندهبه 

هاي  ها اغلب به شکل تانکترین نوع جداکنندهرایجاند که  شده

است   بزرگ  جدا    وبسیار  آب  از  را  گاز  ذرات  مراحلي  طي 

موردمي در صنعت  اکنون  که  دیگري  تجهیزات  استفاده    سازند. 

مي فشارقرار  شیر  توربینگیرد،  و  است شکن  انبساطي    که  هاي 

فشار گاز  باعث کاهش  شیر فشارشکن در فرآیند اختناق،    عملکرد

شود. با کاهش فشار، فشار ناشي از اثر فشار  به فشار مطلوب مي

هاي مایع درون گاز  در نهایت قطره  ،یابدشکننده هم کاهش مي

مي فراهم  گاز  از  مایع  جداسازي  امکان  و  شده  شود.  ظاهر 

پیشرفتههاي  توربین دوار  تجهیزات  ميانبساطي  با  اي  که  باشند 

انبساط گاز پرفشار، انرژي فشاري جریان به کار مکانیکي تبدیل  

که  مي این است  دنیا هدف  گاز  و  نفت  در صنایع  امروزه  شود. 

جداکنندهدستگاه گاز  هاي  به    -ي  قادر  که  هایي  واحد  با  مایع 

ي  جداکنندهباشند، جایگزین گردد.  نصب مستقیم در خط لوله مي 

دستگاهمافوق نوع  جدیدترین  از  یکي  عنوان  به  هاي  صوت 

  اسازي در بسیاري از زمینه ها مورد توجه قرار گرفته است.جد

  که   است   صورت   این  به  صوتفوقا م  هاياکنندهجد  کار  اساس

 سیال  که   همچنان  و   شده  دستگاه   این   وارد  پرفشار   گاز   جریان  ابتدا

  آن  سرعت  میرود، پیش  نازل همگراي قسمت  درون صوتمادون

  سیال  سرعت   نازل  گلوگاه  در  تا  یابدمي  کاهش  آن  فشار  و  افزایش

  توجه   با   سیال  جریان   گلوگاه،  از   پس.  رسدمي  صوت   سرعت   به

  جریان   حالت   دو  نازل،  خروجي  براي  شده  گرفته  درنظر  فشار  به

 تجربه  واگرا  قسمت   در  تواندمي  را  صوتمافوقو  صوتمادون

 یافته  افزایش  ماخ  عدد  گلوگاه  از   پس  صوتمافوق  نازل  در.  کند
 



   همکارانو  ندا زارعی 
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 ی مافوق صوت با فرایند غیییر فازدر جداکننده CFDمطالعات  .1جدول 

 ي عدديها در مطالعه مدل  مراجع 

 اي مدل جریان متراکم، لاوال نازال، بدون موج ضربه  [17و 16]شوشتري و شاهسوند 

 اي مدل جریان متراکم، لاوال نازال، بدون موج ضربه  [19و18]ما و همکاران 

 فلوئنت  -نرم افزار انسیس میعان در   -تغییر فاز تبخیر  [20]نیکنام و همکاران 

  سرعت  افزایش  با  همزمان.  داشت   خواهد  یک  از  بزرگتر  مقداري  و

  صورت   به   گاز  و   یابندمي  کاهش  فشار   و  دما   قسمت،  این  در

 دما   رسیدن  و  فشار  و  دما  شدید  کاهش  با.  شودمي  منبسط  درروبي

  به  یافته  میعان  ذرات  و  یافته  میعان  آب  بخار  آب،  شبنم  نقطه  به

فناوري    امروزه.شوندمي  ظاهر  جریان  درون  آب  هايقطره  صورت

صوت با ویژگي راندمان بالا، صرفه جویي در  ي مافوقجداکننده

هاي نصب  حداقل هزینه  یط زیست،مصرف انرژي، حفاظت از مح

ها  ینهاز زماي  ستردهدر طیف گ   کوچکي بسیار  اندازه  و راهبري،

   . [ 6-1]   مورد توجه قرار گرفته است 

رشد قطرات آب درون جریان بخار آب را  در داخل     جیارمتي 

واگرا مورد بررسي قرار داد. او با در نظر گرفتن -راهاي همگنازل

اثر مویینگي و فرض دماي غیر یکنواخت، تقریب نسبتا مناسبي  

 معادلات  کورمنوس  .[ 7]   براي دماي قطرات زیر میکرون ارائه داد

 و  آلایده  گاز  هردو  سازيمدل   براي  را  آنتروپي  و  آنتالپي  بقا،

به    و  برد  بکار  آیزنتروپیک  نرمال  ايضربه  موج  یک  روي  حقیقي

 به   منجر  آلایده  گاز  آیزنتروپیک  توان  که  دست یافت   نتیجه  این  

زایي را  ي هستهپدیده  اختر و زیديب .[ 8]   گرددمي  نادرستي  نتایج

-ر آب فشار بالا، درون نازل همگراصوت بخاجریان مافوقدر  

براي    تجربينیمهها یک رابطه  آن   ،دادندواگرا مورد بررسي قرار  

ارائه کردند  یک واحدهمکاران   و    هنگوي    .[ 9]   رشد قطرات 

د  اي آزمایشي بر هاي  کنندهارآیي جداک  دمور  ربررسي و تحقیق 

ک   براي  تو ص مافوق هو رخشک  مرطوبادن  ي ندازاهرا  ي 

همکاران  لینگ  .[ 10] نددرک  پیش  و  براي  ریاضي  مدل  بیني  یک 

چ جداسازي  فرایند  فازي  جداکنندهتعادل  داخل  جزئي    ي ند 

ارائه نمودندمافوق به منظور پیش  ،صوت  بیني سپس مدلشان را 

کارای  و  فازي  تعادل  جداکنندهمشخصات  یک  جداسازي    يي 

خالصمافوق براي  میداني  آزمایشي  گاصوت  طبیعي  سازي  ز 

بردندهواقعي ب   به بررسي  همکاران  و  آشتیاني  جمالي  .[ 11]   کار 

روش از  رطوبت بخشي  براي  مهم  نازل   زدایيهاي  در  گاز 

هاي  صوت را با روشصوت پرداختند و روش نازل مافوقمافوق

  يجداکننده  و به این نتیجه دست یافتند که  دیگر مقایسه کردند

رطوبت مافوق براي  ها  روش  بهترین  از  یکي  گاصوت  ز  زدایي 

اي بین شیر فشار شکن و  مقایسه  اسماعیلي  .[ 12]   استطبیعي  

نتایج نشان    انجام داد.صوت  مافوق  ين انبساطي و جداکنندهتوربی

داد با افزایش دبي حجمي بخار آب ورودي، چگالش ذرات بخار  

صوت قابلیت  ي مافوقر شرایط یکسان، جداکنندهشود و دزیاد مي

و همکاران به بررسي   . نیکنام[ 13]   بیشتري را در میعان ذرات دارد 

بر روي محل موج  اثر هندسه قائم و  ضربهي جسم مرکزي  اي 

و  اي قائم به شرایط عملیاتي  ضربهمیزان حساس بودن محل موج  

، نتایج حاصل از این  صوت پرداختندمافوق  ينیز کارایي جداکننده

وجود جسم مرکزي منجر به کاهش   است کهبیان نموده  پژوهش

موج محل  فشار  ضربه  حساسیت  تغییرات  به  نسبت  قائم  اي 

مي همکاران  . [ 14]   گرددخروجي  و  فرایند  مطالعه  به  بیان  ي 

د از  اکسیدياکسید جهت جداسازي کربنديکربن  –چگالش متان

 این پژوهش  نتایج  ،صوت پرداختندي مافوقگاز در یک جداکننده

داد ورودي،  که    نشان  دماي  کاهش  و  ورودي  فشار  افزایش  با 

دیرتر   ميچگالش  شاهسوند  .[ 15]  افتداتفاق  و   شوشتري 

ما[ 17و16]  همکاران    ،  فراین  [ 19و 18] و  در نیز  فاز  تغییر  د 

  ايضربهند، اما موج  سازي کردمدل  را  صوتي مافوقجداکننده

 ها وجود نداشت. سازيدر این شبیه

  صوت مافوق يجداکننده عملکرد ارزیابي پژوهش  این هدف 

  ، در این راستااست   ايضربه  امواج  و  فاز  تغییر  گرفتن  نظر  در  با

  از  استفاده   با  صوتمافوق  يجداکننده  در  غیرتعادلي  تراکم  رفتار

 مدل مورد نظر مدل است. بررسي شدهفاز و دوفاز تک هايمدل 
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   [21] ی مافوق صوتطرحی از جداکننده  .1شکل 

 

   صوتی مافوق ابعاد جداکننده  .2جدول 

 ( متر میلي)   مقدار ابعاد 

 10/35 ورودي نازل قطر 

 70/14 نازل گلوگاه قطر

 30/18 نازل  خروجي قطر

 39/33 نازل  همگراي قسمت طول

 50/73 نازل  واگراي قسمت طول

 50/220 ثابت   لوله طول

 40 دیفیوزر  خروجي قطر

 85/206 طول دیفیوزر 

 

وري  اي است که براي بهبود عملکرد جداسازي و بهرهبهینه شده

 انرژي مناسب است. 

 

 شرح مسهده  -2

   مدل فیزیکی  - 1 -2

به منظور    .دهدصوت را نشان ميمافوق  يیک جداکننده،  1شکل

سازي مدل فیزیکي و تمرکز بر فرآیند تراکم، مولد جریان  ساده

- همگرنازل    .است سازي به کار گرفته نشدهاین شبیهچرخشي در  

قطر ورودي  و   است   متر میلي  14/ 70داراي گلوگاهي با قطر    اگرا و

هستند. متر  میلي  18/ 30و    10/35به ترتیب  و خروجي نازل به  

  یک لوله ثابت براي جداسازي سیکلوني به انتهاي خروجي لاوال

  متر است.میلي  40قطر خروجي دیفیوزر    ،است  وصل شده  نازل

کلوین و فشار ورودي و خروجي   520دماي ورودي و خروجي 

  يابعاد این جداکننده  بار در نظر گرفته شد.  25بار و    40به ترتیب 

 . [ 22] است  ذکر شده 2صوت در جدول مافوق

 

   معادلات حاکم – 2 -2

و    (1)در روابط    به ترتیب   معادلات بقاي جرم، مومنتوم و انرژي

 . است به صورت زیر   (3)و (2)
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(1 ) ∂ρ̂

∂t̂
+ ∇ ∗  (ρ ̂V̂ ) = 0 

(2 ) 

∂

∂t̂(ρ̂V̂)
+ ∇ ∗ (ρ̂V̂V̂)

= −∇p̂ +
1

Re
∇

∗  [(∇V̂ + ∇V̂T)] + ρ̂ĝ + F̂ 

(3 ) 
∂

∂t̂
∫ ( αkρ̂kÊK) + ∇ ∑ (αkρ̂k(ρ̂kÊk + p̂))

n

k=1

n

k=1

=
1

Pr
∇ ∗  (k̂eff∇T̂) + ŜE 

در این مدل استفاده شد. تغییر  لي تغییر فاز و میعان    مدل ریاضي

ي انتقال بخار طبق  معادله  هاي مایع و بخار براساسجرم از فاز

 د. دگر( بیان مي4ي )رابطه

(4 ) ∂

∂t̂
(αvρ̂v) + ∇̂ ∗ (αvρ̂vV̂v) = m̂lv − m̂vl 

آید، انتقال جرم از همانطور که سمت راست معادله فوق بر مي

هاي    گردد. بر اساس رژیممثبت فرض مي  فاز مایع به فاز بخار،

( معادلات  طبق  را  انتقال جرم  میعان،  و  تبخیر  )5دمایي  و   )6  )

 . [23]  توان نشان دادمي

Tlاگر    >  Tsat  )باشد )تبخیر 

(5 ) m̂lv = coêff ∗ αlρ̂l

(T̂l − T̂sat)

T̂sat

 

Tvاگر    <  Tsat  )باشد )میعان 

(6  ) m̂vl = coêff ∗ αvρ̂v

(T̂sat − T̂v)

T̂sat

 

Coeff    فرمول   است یک ضریب تنظیم شود.  به خوبي  باید  که 

را براي یک سطح مشترک بر اساس    چگالش-تبخیرهرتز که شار  

مي نشان  جنبشي  معادلهنظریه  در  )دهد  شده7ي  آورده  است  ( 

 [23 ] . 

(7 ) F′  =   β  √
1

2

M′

π R T′
sat

(p∗′
− p′

sat
 ) 

 

 مدل جریان آشفته   -3-2

بیني صحیح رفتار دینامیکي سازي جریان آشفته به منظور پیش مدل 

با توجه به ماهیت ویسکوز جریان، ب خصوص در نزدیک ه سیال 

دیواره   نزدیک ي مرزي ایجاد شده  سازي صحیح لایه دیواره و مدل 

هاي مربوط به جریان آشفته مدل دو بسیار مهم است. از بین مدل 

از به سبب قدرت پیش   k-εاي  معادله  اقتصادي بودن و  بالا،  بیني 

هاي همه مهمتر داشتن دقت قابل قبول براي طیف وسیعي از جریان 

سازي جریان بنایي براي مدل گیرد و زیر مورد استفاده قرار مي آشفته  

به صورت  مدل  این  ثبات  است.  تحقیقات  از  بسیاري  در  آشفته 

از   k-εهاي  استاندارد نسبت به مدل   k-εآید. مدل  تجربي بدست مي 

هاي پیش سازي دقت بالاتري برخوردار است. از این رو در شبیه 

ا در  جداکننده رو  براي  مطالعه  مافوق ین  مولد ي  بدون  صوت 

 شود.استاندارد استفاده مي   k-𝜀چرخش از مدل  

 

  سازی مدلپیاده - 4-2

  و   جرم  بقاي  پیوستگي،   معادلات  فازي، تک  جریان   سازيمدل   در

  حل فلوئنت    -انسیس  افزارنرم   توسط  مستقیم  صورت  به  انرژي

آشفتگي  .اندشده جر استاندارد     k-εمدل  به  توجه  یان  با 

اتخاذ شدهمافوق ترمودینامیکي  صوت و چگالش  است. خواص 

  ویسکوزیته، ظرفیت گرمایي ویژه و هدایت گرمایيمانند چگالي،  

است. در همین حال پارامترهایي  از کتابخانه فلوئنت استخراج شده

مثل دماي اشباع، فشار اشباع، کشش سطحي و چگالي آب مایع 

داده شده  سازي عدديطي شبیه  UDFتوسط   شبکه    .اندتوسعه 

یافته برايساختار  که  مافوقجداکننده  اي  طراحي  ي  صوت 

درشده داده شده  2شکل    است  براي  نشان  مرزي  است. شرایط 

در جدول   اساس    3جداکننده  بر  شبکه  از  استقلال  است.  آمده 

هاي  براي شبکهسلول ساختار یافته    368650،   184000،  36000

ریز و  متوسط  شده  درشت،  شبکهاست.  بررسي  مختلفسه    ي 

دست گلوگاه نازل  در بالاتقریبا یکساني در جهت جریان و  رفتار  

ي  ر تعادلي را در جداکنندهها وقوع چگالش غیدارند. این شبکه

متوسط با توجه کاهش    شبکه  بنابراین.  دهدصوت نشان ميمافوق

زمان و  رطوبت   هزینه  عملکرد  ارزیابي  براي    زدایيعددي 

 د.و شميصوت استفاده ي مافوقجداکننده

 

 نتای  غحدیل  -3

  اعتبارسنجی - 1-3

داده  ،سنجياعتبارجهت   تجربي  از  آزمایشيپروژههاي    ي 

 هندسه و  استفاده شد.  IWSEP     [29 ]بخار مرطوب    الملليبین

 



 .…گذرنده  ی عیز طبصوت گامافوق انیجر یعدد یساز ه یشب

   

 91 1404 ، 1 ه، شمار44هاي عددي در مهندسي، سال روش

    مدل جریان آشفته بکار رفته در سایر مطالعات .3جدول 

 مرجع  صوت ي مافوقنوع جداکننده  مدل جریان آشفته 

k-ε   [24] بدون مولد چرخش  استاندارد   

k-ε   [25] بدون مولد چرخش  استاندارد 

k-ε   [26] بدون مولد چرخش  استاندارد 

 [27] بدون مولد چرخش  مدل غیر ویسکوز 

RNG k-𝜀  [28] داراي مولد چرخش 

 

 
 صوت ی مافوق بندی ساصتاریافته برای جداکننده ی شبکه نحوه  .2شکل 

 

 صوت ی مافوق شرای  مرزی جداکننده   .4جدول 

 هاسیال و دیواره خروجي جداکننده ورودي جداکننده شرایط مرزي 

 سیال کاري: متان، آب به صورت بخار و مایع بار  25 بار  40 فشار نهایي

 هاشرط مرزي عدم لغزش و آدیاباتیک روي دیواره  کلوین  300 کلوین  298 دماي نهایي

 

از سیال    سازيشبیهدر    .است آورده شده  3ین نازل در شکل  اابعاد  

بخار  تک   مدل  و  شد  استفاده  عامل  سیال  عنوان  به  آب  جزئي 

 وایز تولید شد.  فعال شد. هندسه و شبکه توسط پوینت   1مرطوب

هاي با اندازه  IWSEPترین شبکه، نازل  براي دستیابي به مناسب 

گرفت.    مختلف قرار  تحلیل  مورد  که شبکه  داد  نشان  نتایج 

است.شبیه برخوردار  قبولي  قابل  از صحت  گرفته  انجام    سازي 

تواند سلول محاسباتي، مي  92820ي متوسط دارايبنابراین شبکه

شبکه عنوان  نظر  به  در  بهینه  به  ي  نسبت  که  زیرا  شود.  گرفته 

هاي ریزتر تغییر نامحسوس و قابل توجهي در نتایج دیده  شبکه

صوت بودن برقرار  تیک و مافوقاآدیاب. شرط عدم لغزش  شودنمي

آشفتگي  است. م گرفته شد و شرایط    استاندارد  k-εدل  نظر  در 

برابر   پاسکال و دماي    108800مرزي به صورت فشار ورودي 

فرض پاسکال    16000فشار خروجي  کلوین و    401/ 35ورودي  

 به توزیع فشار در  با داده هاي تجربي، با توجه  CFD . نتایج  شد

جرمي رطوبت و همچنین قطر ي پایین نازل و کسر امتداد دیواره

توزیع    4قطرات در امتداد خط مرکزي نازل مقایسه شد. شکل  

و توزیع قطر قطرات   IWSEPفشار ساکن در امتداد دیواره ساکن  

 . دهداز طریق خط وسط نازل نشان مي



   همکارانو  ندا زارعی 
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 مشاوات شکل نازل  .3شکل 

 

 
 IWSEPزایی قطره در نازل الف( غوزیع سرعت هسته 

  
 IWSEPج( غوزیع فشار استاغیک در امتداد نازل  IWSEPجرمی مایع در  نازل  ( غوزیع کسر  

  سازیاعتبارسنجی نتای  شبیه  .4شکل 

 

  با   صوتمافوق  یجداکننده  در  جریان   هایویوگی  -  2-3  

   جریان چگالشی مدلو  فازغک جریان

صوت  مافوق  يدهسازي جداکننشبیه  هاير این قسمت تفاوتد

بر اساس که مدل مورد نظر    با یکدیگر مقایسه شد  فازدوو    فازتک

شد.  [ 22]   مرجع سازي  دماي    مدل  استاتیک،  فشار  ماخ،  عدد 

فاز  تکهاي  بررسي شد. مدل  فازدوو  فاز  تکاستاتیک در دو مدل  

تقریبا رفتار جریان یکساني را در بالادست گلوگاه نازل  فازدوو 

  کنند.بیني ميپیش
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)الف( و )ب( به ترتیب نمودارهاي    هايبخش  5ل  در شک

توزیع فشار استاتیک در محور مرکزي جداکننده و کانتور فشار  

شبیه حالت  دو  کمک  به  تک استاتیک،  مدل  دوفاز  سازي  و  فاز 

در این جریان اند.  براي جریان درون جداکننده نمایش داده شده

آشکارت دلیل  به  استاتیک  فشار  موجوزیع  موقعیت  هاي  سازي 

این  ضربه است.  اهمیت  حائز  نازل  مرکزي  محور  روي  بر  اي 

هایي در امتداد محور مرکزي نازل  وضعیت را به صورت پرش

مي نمودار  طول  کرد.در  شناسایي  تک   توان  مدل  موج   فاز،در 

 .دارند  قرار  فازدو  مدل  به  نسبت   تريپایین  مکان  در  ايضربه

بت ناشي  رطو  فاز کمتر است چرا کهوسانات فشار در مدل دون

هنگام رسیدن    .شودباعث جذب این نوسانات مي از قطرات آب

یابد و در انتهاي  به گلوگاه نازل، فشار به طور ناگهاني کاهش مي

مي نوساناتي  به  وجودگلوگاه  دلیل  به  که  هاي  موج رسد 

افت    .است شده  ایجاد ايضربه از  نازل، کمي  ناحیه واگراي  در 

در   همچنان کمتر از فشار اولیه است.شود، اما  فشار جبران مي

 ماند.یابد و ثابت ميقسمت دیفیوزر نازل، فشار کمي افزایش مي

)ج( و )د( به ترتیب نمودارهاي توزیع    هايبخش  5در شکل

کانتور   و  جداکننده  مرکزي  محور  در  استاتیک    دماي دماي 

  ي و دوفاز  ي فازسازي مدل تکاستاتیک، به کمک دو حالت شبیه

مقادیر دما در  اند.  براي جریان درون جداکننده نمایش داده شده

ین تفاوت  ا   فاز است.تر از حالت تکفاز به شدت پایینمدل دو

تأثیر از  انرژي حرارتي  خوديچگالش خودبه ناشي  تغییرات  و 

فاز، دما  در مدل تک .شودکه به افزایش دما منجر مي  است سیال 

که  یابد، در حالينازل کاهش ميبه طور مداوم در ناحیه واگراي 

فاز با در نظر گرفتن چگالش، انرژي آزاد شده به دما  در مدل دو

تري  فاز در موقعیت پایینموج نهایي دما در مدل دو  کند.کمک مي

غیریکنواختي کانتور    براي توجیه  فاز قرار دارد.نسبت به مدل تک 

غیر یکنواختي کانتور دما    توان گفت مي  ، دما در بخش دیفیوزر

پیچیدگي در بخش دیفیوزر، از  انتقال جرم و    ناشي  فرایندهاي 

ج دیفیوزر،  بخش  در  است.  ناحیه  این  در  حالت گرما  از  ریان 

کند و این تغییر ناگهاني و  صوت تغییر ميصوت به مادونافوقم

مي یکنواخت  مختلف غیر  نواحي  در  دما  اختلاف  باعث  تواند 

یر یکنواخت بخار آب، افت  شود. عوامل دیگري مثل توزیع غ

بخش در  چگالي  و  سرعت  در  اختلاف  و  مختلف  فشار،  هاي 

دیفیوزر نیز در این غیر یکنواختي نقش دارند. همچنین، در برخي  

تواند موجب پخش غیر یکنواخت گرما  مي موارد، وجود آشفتگي

و در نتیجه، غیر یکنواختي دما شود. در نهایت، شرایط اولیه و  

هندسه دقیق دیفیوزر نیز در توزیع نهایي دما تاثیرگذارند. به طور 

، انتقال جرم، صوتمافوق  هايخلاصه، پیچیدگي همزمان پدیده

آشفتگي و  گرما  یکنواختي  انتقال  غیر  به  منجر  دیفیوزر،  در  ها 

 .شودکانتور دماي آن مي

ترتیب نمودارهاي توزیع  ي )  و  ()ه  هايبخش  5ل  در شک به   )

عدد ماخ در محور مرکزي جداکننده و کانتور عدد ماخ، به کمک  

شبیه حالت  تک دو  مدل  درون سازي  جریان  براي  دوفاز  و  فاز 

نسبت    يفازدو  عدد ماخ در مدل اند.  شدهجداکننده نمایش داده  

اهش مقدار ک   .یابدفاز به طور مشخصي کاهش ميبه مدل تک 

  ترین برجستهفاز از  نسبت به تک  فازيهاي دوعدد ماخ در مدل 

این به دلیل افزایش دما در حالت  .  است اثرات رطوبت بر جریان  

تشدید دو را  ماخ  عدد  و  دما  بین  معکوس  رابطه  که  است  فاز 

 کند.مي

دهد که وجود رطوبت در مدل ه طور کلي، نتایج نشان ميب

 دما و عدد ماخهاي فشار، پروفایل فاز تأثیر معناداري بر رويدو

نشانتفاوت  .دارد وضوح  به  مدل  دو  بین  موجود  دهنده هاي 

گرفتن نظر  در  حرارتي اهمیت  خصوصیات  و  در   فازها  گاز 

 . است ها سازي جداکنندهطراحي و بهینه

 زدایی گاز طبیعی رطوبت  -3-3

، از ترکیبات موجود  زدایي گاز طبیعيجهت بررسي رطوبت 

شامل متان، نیتروژن، اکسیژن و بخار آب استفاده شد. با    در گاز

  40ي انتقال گاز حدود  توجه به اینکه در عمل فشار خطوط لوله

بار است، این مقدار فشار به عنوان فشار کل ورودي به جداکننده  

 فرض شد.   بار 25فشار خروجي  مورد استفاده قرار گرفت.

که با    است    0/ 0004852 کسرجرمي رطوبت موجود در متان  

هاي گاز در نظر گرفته شد. تغییرات  توجه به رطوبت یکي از چاه 

 استاتیک، عدد ماخ، نرخ تولید جرم مایع در  فشار استاتیک، دماي  
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 فاز و دوفازی )باار مرطو ( غک  ( فشار استاغیکی در ص  مرکزی نازل برای دو مدل 

 
 فاز و دوفازی )باار مرطو (های دمای استاغیکی در ص  مرکزی نازل برای مدل غک ج(  پروفایل 

 
 فاز و دوفازی )باار مرطو ( د( دمای استاغیک در ص  مرکزی نازل برای مدل غک 
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 دوفازی )باار مرطو ( فاز و های عدد ماخ در ص  مرکزی نازل برای مدل غک ( پروفایل ه

 
 فاز و دوفازی )باار مرطو ( ی( عدد ماخ در ص  مرکزی نازل برای مدل غک 

 فاز و دوفازی)باار مرطو (ی فشار استاغیکی، دمای استاغیکی، عدد ماخ در ص  مرکزی نازل برای مدل غک ماایسه . 5شکل

 

سیال    ا ورود جریان مطابق شکل ب   نمودارهاي زیر قابل مشاهده است. 

صوت به جداکننده، در ابتدا با پیشروي  دو    صوتمادونپرفشار  

مقطع همگرا دما و فشار کاهش و سرعت سیال افزایش یافته    در

ه و بلافاصله  است. درگلوگاه سرعت سیال به سرعت صوت رسید

آغاز شدههسته بیزایي  کاهش  با  رسیدن  شاست.  فشار،  و  دما  تر 

هاي مایع در جریان سیال ایجاد زایي به بیشترین مقدار، قطرههسته

کسر مولي مایع افزایش  یع و  شده و بنابراین نرخ تولید جرم ما

است. با افزایش شعاع قطرات مایع و آزاد شدن گرماي نهان  یافته

ه و  چگالش از فاز مایع به فاز بخار، دما و فشار کمي افزایش یافت

تظار با پیشروي  است. مطابق اناي چگالش ایجاد شدهموج ضربه

صوت در مقطع واگرا تا خروجي جداکننده،  جریان سیال مافوق

دما و فشا یافتههمچنان  افزایش  کاهش و سرعت سیال    است.ر 

گاز   در  بخار آب موجود  تمام  مایمطابق شکل  به آب  ع  طبیعي 

سازي بسیار بالا است. همچنین  است و راندمان مایعتبدیل شده

است که  سازي ثابت ماندهدر طول شبیهها    کسر مولي سایر گونه

است.  شدهتغییر فاز  دچار آب تنها بخار دهد مطابق میل نشان مي

، نسبت دماي  1/ 6نسبت فشار استاتیک ورودي به خروجي برابر   

، نسبت عدد ماخ ورودي به 99/0استاتیک ورودي به خروجي  

تقریبا    فشاراست   1/ 27خروجي  به  .  نسبت  خروجي  استاتیک 

کاهش، دماي استاتیک خروجي نسبت به ورودي  %    40ورودي  

%    27افزایش یافته و عدد ماخ خروجي به ورودي تقریبا  %    0/ 5

است. همانطور که قبلا گفته شد جهت بازیابي فشار  افزایش یافته

ایجاد شده مي افت فشار  از  و جبران  دیفیوزر پس  از یک  توان 

 خروجي جداساز استفاده کرد. 

 

 جرمی مایع  کسر  -1 -3 -3

زایي و تجمع قطرات متراکم، کسر مایع را تشکیل  ي هستهپدیده 

دهد. این فرایند توزیع کسر رطوبت بالایي  را در امتداد محور مي
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 فازی )مادو ( ، جریان دو پروفایل فشار استاغیکی در ص  مرکزی نازل . 6شکل 

 

 
 فازی )مادو (، جریان دو پروفایل عدد ماخ در ص  مرکزی نازل .7شکل 

 

 
 فازی )مادو ( ، جریان دو پروفایل دمای استاغیکی در ص  مرکزی نازل .8شکل 
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 ( مادو کسر حجمی مایع در ص  مرکزی نازل برای مدل دوفازی ) پروفایل  .9شکل 

 
 ( مادو کانتور کسر جرمی مایع در ص  مرکزی نازل برای مدل دوفازی ) .10شکل 

 

و شکل   9کند که در شکل  فراهم مي  واگرا–همگرامرکزي نازل  

  0/ 00048است. بیشترین کسر رطوبت حدود    قابل مشاهده  10

  رود پس از شوک، کسر مایع به دلیلاست. همانطور که انتظار مي

مو  از  ناشي  دماي  کاهش ميج ضربهافزایش  تدریج  به  یابد.  اي 

از   بخش   صورت   دیفیوزر   قسمت   در  رطوبت  کاهش  بزرگي 

مایع  بنابراین  .  دارد  مایع  قطرات  تبخیر  بر  اضافي  تأثیر  که  گیردمي

به   ورود  در صورت  در خروجي جداکننده  غلیظ شده  دیفیوزر 

گردد که باید توسط جداساز خارج گردد. نیروي  کاملا تبخیر مي

مولد توسط  شده  القا  مرکز  از  مایع    گریز  خروج  باعث  جریان 

  در  فشار   است(. افزایششدهدر این مطالعه نادیده گرفته  گردد )مي

  و  دهدمي افزایش را  مایع فاز اشباع دماي قسمت دیفیوزر، امتداد

  جداکننده   خروجي  به  رسیدن  تا  مایع  جرمي  کسر  تمام  نتیجه،  در

 . گرددميبخار 

 

پارامترهای   -2-3-3 بر   اثر دماهای ماتدف ورودی  بررسی 

 چگالش

ر دماي ورودي بر فرایند چگالش، مخلوط متان یاثتهت بررسي  ج

  مورد تحلیل  بار  40و بخار آب در دماهاي مختلف و فشار ثابت 

ورودي   دماي  که  هنگامي  گرفت.  درجهپایینقرار  است  ي  تر 

سریع بخار  و  بوده  بیشتر  نازل  ورودي  در  حالت  زیرسرد  به  تر 

رسد. منظور از حالت زیرسرد، هنگامي است که دماي  زیرسرد مي

ي  بخار از دماي اشباع تعادل در فشار محلي کمتر شده و درجه

صفر   از  بزرگتري  مقدار  داراي  سرد  رسیدن است زیر  از  پس   .

بیشترین  درجه به  سرد  زیر  موج  ي  دادن  رخ  دلیل  به  مقدار 

  بخار، اي، آزاد شدن گرماي نهان و در نتیجه افزایش دماي  ضربه

. با افزایش دماي ورودي فرایند  است یافتهي زیر سرد کاهش  درجه

دهد. هنگامي که دماي ورودي افزایش  زایي دیرتر رخ ميهسته

  ي چگالش به سمت خروجي جابجا شده، اینیافته، موقعیت اولیه

 ي زیر  امر به این دلیل است که با افزایش دماي ورودي، درجه



   همکارانو  ندا زارعی 

 

1404، 1  ه، شمار44هاي عددي در مهندسي، سال روش      98 

 
 

 ( مادو کانتور غدظت جرمی متان در ص  مرکزی نازل برای مدل دوفازی ) .11شکل 

 

 
 ( مادو کانتور کسر حجمی قطرات آ  در ص  مرکزی نازل برای مدل دوفازی ) .12شکل 

 

در این حالت رسیدن سرد در ورودي نازل کاهش یافته و بنابراین  

مشکل چگالش  وروبه  دماي  در  بنابراین  است.  تر  تر  پایین  دي 

سریع مایع  فاز  ميتر  تشکیل  ورودي،دهدرخ  دماي  کاهش  با   .  

یافتهش افزایش  هاي خروجي  قطره  این  عاع  امر  این  دلیل  است. 

تر قطره ماي ورودي و در نتیجه تشکیل سریعاست که با کاهش د

مقطع  تا  رشد  جهت  بیشتري  فرصت  ها  قطره  این  مایع،  هاي 

با تشکیل سریعخروجي خواه بنابراین  تر فاز مایع و  ند داشت. 

به دلیل کاهش دماي ورودي، کسر    افزایش شعاع متوسط قطره 

 291/ 15است. با افزایش دماي ورودي از  جرمي مایع افزایش یافته

به   مي  311/ 15کلوین  کاهش  مایع  جرمي  کسر  و  کلوین،  یابد 

دهد نشان ميسازي  نتایج شبیه  . است   291/ 15بهترین حالت دماي  

  مایع   جرميدرصد، کسر  6/ 8ي  با افزایش دماي ورودي به اندازه

تواند به دلیل کاهش این امر ميیابد.  مي درصد کاهش    2  بیش از

 .چگالي بخار و تغییرات در شرایط میعان باشد

 

 ورودی بر پارامترهای چگالش اثر کسر جرمی -3- 3 -3

کسر جرمي ورودي بر فرایند چگالش، بخار آب جهت بررسي اثر 

 198/ 5و دماي ثابت    بار   40هاي مختلف، فشار ثابت  در کسر جرمي 

بررسي شد. هنگامي که کسر جرمي بخار آب ورودي بیشتر  کلوین

تر رخ زایي سریع رایند هسته هاي مایع ناشي از فاست، تشکیل قطره 

است. نرخ تولید افزایش یافته شترین نرخ رشد قطره  است و بیداده 

زایي و جرم مایع به صورت مجموع افزایش جرم ناشي از هسته 

گردد. مطابق هاي ایجاد شده تعریف مي رشد یا از بین رفتن قطره 

آب ورودي تولید جرم مایع به کاهش کسر جرمي بخار  انتظار با  

شد  منتقل  جریان  دست  و  پایین  کاهش ه  آن  مقدار  بیشترین 

است،   0/ 0004852بخار آب کسر جرمي است. در حالتي که  یافته 

است. یعني در شده   تمامي بخار آب موجود در سیال به مایع تبدیل 

است، در این حالت درصد بوده   100سازي  راندمان مایع این حالت  

نرخ تولید مایع زایي و نرخ رشد قطره به صفر،  با میل کردن هسته 

به   0/ 0004852است. با افزایش کسر جرمي از  نیز به صفر رسیده 

جرمي مایع تر فاز مایع، کسر  و در نتیجه تشکیل سریع   0/ 001582

  است.  فزایش یافته کمي ا 

 

 اثر فشار ورودی بر  پارامترهای چگالش -4- 3 -3

جهت بررسي اثر فشار ورودي بر فرایند چگالش، متان و بخارآب  

 کلوین مورد بررسي   190/ 5در فشار هاي مختلف و دماي ثابت  
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 فازی )مادو ( در سه دمای ورودی ماتدف های کسر حجمی مایع در ص  مرکزی نازل برای مدل دوپروفایل  .13شکل 

 

 
 های کسر جرمی مایع در ص  مرکزی نازل برای مدل دوفازی )مادو ( در سه درصد جرمی باار آ  ماتدف پروفایل  .14شکل 

 

اشباع    قرار گرفت. هنگامي که فشار ورودي بالاتر است، حالت مافوق 

مافوق اشباع    تر به حالت است، بخار سریع در ورودي نازل بیشتر بوده 

مي رسد. منظور از حالت مافوق اشباع هنگامي است که فشار بخار از  

فشار اشباع تعادل در دماي محلي بیشتر شده و مافوق اشباع داراي  

. پس از رسیدن مافوق اشباع به بیشترین  است مقدار بزرگتري از یک 

مقدار، به دلیل وقوع شوک چگالش، آزاد شدن گرماي نهان، افزایش  

اع، حالت مافوق اشباع کاهش  دماي بخار و در نتیجه افزایش فشار اشب 

بیشترین است. مشاهده مي یافته  با کاهش فشار ورودي،  مقدار    گردد 

یافته  افزایش  اشباع  موقعیت  .  است مافوق  ورودي  فشار  افزایش  با 

 است. با  تر رخ داده سریع   زایي منتقل شده و هسته   الش به بالادست چگ 
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ورودي، مافوق اشباع در ورودي نازل افزایش یافته    افزایش فشار 

. در فشار  است   ترآسانن حالت رسیدن به چگالش  و بنابراین در ای

سریعو مایع  فاز  تشکیل  بالاتر  مرودي  اتفاق  این  يتر  در  افتد. 

ر  است. با افزایش فشاتر خاتمه یافتهسریع  زایيحالت فرایند هسته

دلیل این امر این است    است.شعاع قطرات افزایش یافته  ورودي

با کاهش فشار ورودي و در نتیجه تشکیل دیرتر قطرات مایع، این 

خواهند  خروجي  مقطع  تا  رشد  جهت  کمتري  فرصت  قطرات 

تر فاز مایع و افزایش شعاع متوسط قطره  داشت. با تشکیل سریع

یابد. به دلیل افزایش فشار ورودي، کسر جرمي مایع افزایش مي

کسر جرمي مایع به  بار،    50بار به    40افزایش فشار ورودي از  با  

سازي  تایج شبیهن  رسد.مي  0/ 0004852همان  بالاترین مقدار خود  

اندازهنشان مي به  افزایش فشار ورودي  با  درصد،    12/ 5ي  دهد 

درصد افزایش یافت. این افزایش    19بیش از  کسر جرمي مایع  

  میعان   میزان  و  جداسازي  راندمان  بر  فشار  ي تاثیر مثبت دهندهنشان

  قطرات  تشکیل  براي  تريآل ایده  شرایط  به  منجر  بیشتر  فشار.  است 

 .شودمي نواحي سایر و نازل در مایع
 

 گیرینتیجه   -4

کلي طور  جداکنندهنحوه  به  عملکرد  مافوقي  براي  ي  صوت 

گاز   از  رطوبت  پدیدهجداسازي  دو  اساس  بر  ي طبیعي 

و همچنین  واگرا-همگراصوت شدن جریان از طریق نازل مافوق

پره طریق  از  شده  ایجاد  چرخشي  ابتدایي  حرکت  ساکن  هاي 

تنها  ،جداکننده حاضر  پژوهش  در  است.  صوت  مافوق  ،استوار 

ها در نازل بدون در نظر  جریان و به تبع آن میعان ناخالصيشدن 

قرار  توجه  مورد  جریان  به  شده  القاء  چرخشي  حرکت  گرفتن 

با   آن  ترکیب  گاز و  گرفتن حرکت چرخشي  نظر  در  با  گرفت. 

محاسبه و  جریان  کلي  ميمعادلات  تولیدي،  مایع  نرخ  توان  ي 

صوت را انجام داد. همچنین  ي مافوقسازي کامل جداکنندهبیهش

توان به بررسي زاویه  با در نظر گرفتن حرکت چرخشي گاز مي

پره این  براي  قرارگرفتن  مناسب  براي  مناسب  محل  تعیین  و  ها 

. در مدل  اکننده یا پس از گلوگاه( پرداخت ها )در ابتداي جدآن 

نظر،   مایع  مورد  کل    0/ 5تقریبا  که  کسر  جرم  از  محاسبه  %  را 

فاز بخار    در طول فرایند تغییرو رفتار انتقال جرم    گرما   بر  کند،مي

 گذارد.صوت اثر ميي مافوقآب در جداکننده

در حالتي که توییستر درون نازل وجود  شده  طبق مطالعات انجام  

شود. ذرات مایع تشکیل شده در تمام مقاطع نازل پخش ميندارد،  

نازل اضافه شود، به علت وجود چرخش   به  توییستر  زماني که 

درون نازل و ایجاد نیروي گریز از مرکز، ذرات مایع تشکیل شده  

گیرد.  کنند و جداسازي بهتر صورت ميبه سمت دیوار حرکت مي

 : استنتایج به صورت کلي و خلاصه به شرح زیر 
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صوت جهت  مافوق  يدر جداکننده  اي موج ضربهوجود   ✓

سازي  ار سبب کاهش چشمگیر راندمان مایعبازیابي فش

 شود. مي

از یک    بایست ميبه منظور جبران افت فشار ایجاد شده   ✓

جدا از  پس  وقوع  کرداستفاده    کنندهدیفیوزر  موج  . 

مي  ايضربه دیفیوزر  بازیابيدر  عمل  را    فشار  تواند 

 انجام دهد.   کنندهبدون کاهش راندمان جدا

دماي   ✓ کاهش  ثابت،  دماي  در  افزایش فشار ورودي  با 

جرمي بخار آب   ثابت و افزایش کسر  فشارورودي در  

 ورودي در دما و فشار ثابت : 

 رسد. اشباع مي تر به حالت فوقسریعبخارآب  •

هسته • سریعفرایند  افتادهتر  زایي  به    اتفاق  رسیدن  و 

 چگالش آسان تر است. 

سریعقطره • مایع  ميهاي  تشکیل  فرصت  تر  و  گردد 

خواهد  بزرگتري  شعاع  و  داشته  رشد  براي  بیشتري 

 داشت. 

سریعبا   • مایع  ترتشکیل  متوسط    فاز  شعاع  افزایش  و 

 یابد.جرمي مایع افزایش ميقطره، کسر

پایین و فشار بالا در ورودي به منظور  بنابراین استفاده از دماي  

 .رسدبازده جداکننده ضروري به نظر مي  بهبود

 

 :  غشکر و قدردانی

که ما را در این   و دانشگاه گیلان  از شرکت گاز استان اصفهان

 آید. پروژه یاري نمودند، تقدیر و تشکر به عمل مي

 واژه نامه  

2. Superhit grade 1. Wet Steam                                            
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