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جداكننـده آب از نفـت، بـه     2تئـو  _ 1در اين مطالعه، يك هيدروسيكلون مدل كولمن
. سـازي شـده اسـت   صورت سه بعدي با استفاده از ديناميك سيالات محاسباتي شـبيه 

براي شبيه سازي جريان مغشوش از مدل تنش رينولدز، براي تحليل جريان دو فـازي  
اولرين و براي تائيد صحت نتايج شبيه سازي، بازدهي و درصد نفـت   _دل اولرين از م

جريان خروجي از پايين هيدروسيكلون با نتايج تجربـي گـزارش شـده مقايسـه شـده      
در مرحله بعد به بررسي جريان در داخل هيدروسيكلون و سـرعتهاي محـوري و   .است

دهد كه با افـزايش دبـي   ن ميبررسي هاي انجام شده نشا. شعاعي پرداخته شده است
ورودي، به دليل افزايش سرعت مماسي و افزايش نيروي گريز از مركز، بازدهي افزايش 

همچنين با افزايش قطر قطرات ورودي آب، بازدهي افزايش و با افـزايش  . كندپيدا مي
درصد آب ورودي به بيش از مقدار نسبت جدايش، بازدهي جداسازي كاهش پيدا مـي 

نيـروي وارد شـده   ) نفت APIافزايش ( افزايش اختلاف چگالي بين آب و نفت با . كند
همچنـين  . يابـد بر قطرات آب بيشتر شده، در نتيجه بـازدهي جداسـازي افـزايش مـي    

هـاي آب و كـاهش   افزايش ويسكوزيته نفت باعث افزايش نيروي پساي وارده بر قطـره 
  .شودبازدهي جداسازي مي
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  مقدمه -1
ها در صنايع مختلف اسـتفاده  براي سالها از هيدروسيكلون

علـت مقبوليـت عامـه بـراي هيدروسـيكلون بـه       . شده استمي
سادگي طراحـي، نداشـتن هزينـه هـاي نگهـداري و عمليـاتي،       
ظرفيت بالا، بهره برداري آسان و نداشتن قطعـات متحـرك بـر    

گر مزاياي اين وسيله، كوچكي و زمـان مانـد كـم    از دي. گرددمي
از سـال  .  كنـد تـر مـي  را سادهجريان در آن است كه كنترل آن

مايع توسـط هيدروسـيكلونها بـه    -به بعد جداسازي مايع 1980
دليل استفاده گسترده آنهـا در صـنايع نفـت مـورد توجـه قـرار       

هـا در جداسـازي آب از    استفاده از هيدروسـيكلون . گرفته است
ها جهت كاهش آب توليـدي از ايـن جملـه مـي     نفت در ته چاه

مخلوط آب و نفت توسط هيدروسيكلون،  3در اين فناوري. باشد
در ته چاه از يكديگر جدا شده و نفت به سطح زمـين منتقـل و   

در اين مطالعه نيز . شوداي مناسب در چاه تزريق ميآب به لايه
شـرايط عمليـاتي   سعي شده است تا شرايط ته چاهي به عنوان 

  . هيدروسيكلون جدا كننده آب از نفت در نظر گرفته شود
مـايع توسـط   -اكثر كارهايي كه در زمينه جداسازي مـايع 

هيدروسيكلونها انجام گرفته، در زمينه نفت زدايـي از پسـابهاي   
گر زدايي كمتر مورد بررسي قرار گرفته است و انفتي بوده و آب

از . كاري نيز انجام شده است، بيشـتر جنبـه آزمايشـگاهي دارد   
تـوان  جمله كارهاي آزمايشگاهي انجام شده در اين زمينـه، مـي  

همچنـين  . ]1،2[اشـاره كـرد   4و تئـو و اسـميت   كارهاي كولمن
بر روي نوع سيال چند فـازي، سـاده و چنـد گانـه كـار       5بليدي

شـود  سيال چند فازي چند گانه به سيالي گفته مي .كرده است
كه در آن قطرات فاز پيوسته در داخل قطرات فاز گسسته قـرار  
گرفته و مجددا اين قطرات در داخل فاز پيوسته قرار داده شـده  

تـوان بـه كـار    از كارهاي شبيه سازي انجام شده، مي. ]3[باشند
يوسـتگي  و همكارانش كه بر روي شكسـتگي و بـه هـم پ    6شوتز

 شـان و . ]4[اند اشـاره كـرد  قطرات در سيال دو فازي كار كرده

سـازي  نيز فرايند آبزدايي توسـط هيدروسـيكلون را شـبيه    7لين
شـرايط عمليـاتي،   . ]5[اند كرده و به بررسي تاثير دبي پرداخته

چندين كـار  . نقش تعيين كننده در عملكرد هيدروسيكلون دارد
 ـ ر روي عملكـرد هيدروسـيكلون   بر روي تاثير شرايط عملياتي ب

از جملـه شـرايط عمليـاتي مـوثر بـر عملكـرد       . انجام شده است
هيدروسيكلون، دبي ورودي، درصد فاز گسسته، قطـر ذرات فـاز   

                                                 
3 Downhole Oil Water Seperation (DOWS) 
4 Smyth 
5 Belaidi 
6 Schutz 
7 Shun and Lin 

 دانسيته دو فـاز و ويسـكوزيته فـاز    گسسته در ورودي، اختلاف

دبي ورودي تاثير بسزايي بـر عملكـرد جداسـازي    . پيوسته است
بـر روي   قريبا در همه كارهاي انجام شـده ت. هيدروسيكلون دارد

بررسي تاثير شـرايط عمليـاتي بـر عملكـرد هيدروسـيكلون، بـا       
افزايش دبي ورودي، بازدهي هيدروسـيكلون افـزايش پيـدا مـي    

كه در مورد جداسازي آب از   9و ونگ 8از جمله در كار باي. كند
 برادلي بوده است، با استفاده از-نفت توسط هيدروسيكلون ريتما

اند كه بـا افـزايش دبـي    به اين نتيجه رسيده CFDشبيه سازي 
ورودي، به علت افزايش نيروهاي گريز از مركز وارده بر قطـرات  

همچنين بـاي و  . ]5[يابدآب، بازدهي هيدروسيكلون افزايش مي
با استفاده از كار آزمايشگاهي كه در مورد جداسازي  همكارانش

انـد  اند به اين نتيجه رسـيده آب از روغنهاي خوراكي انجام داده 
هاي كم، به علت كـم بـودن نيـروي گريـز از مركـز،      كه در دبي

اين نيرو با افزايش دبي افـزايش يافتـه تـا بـه     . بازدهي كم است
پس از ايـن نقطـه بـه علـت افـزايش      . يك مقدار ماكزيمم برسد

تنش وارد شده بر قطرات فاز گسسته، قطرات بزرگ خرد شـده  
شوند و اين باعث كاهش بازدهي تر تبديل ميو به قطرات كوچك

و همكـارانش در بررسـي    10يانـگ . ]6[شـود هيدروسيكلون مـي 
مايع، به اين نتيجه رسيده-هيدروسيكلونهاي دو مخروطي مايع

تئـو  -اند كه با افزايش دبي بـراي هيدروسـيكلون مـدل كـولمن    
و همكارانش بر  11همچنين هوسوج. ]7[يابدبازدهي افزايش مي

روي تــاثير دبــي ورودي بــر روي عملكــرد هيدروســيكلون كــار 
اند كه با افزايش دبي بـازدهي  آنها به اين نتيجه رسيده. اندكرده

در بررسي تـاثير قطـر ذرات   . ]8[يابدهيدروسيكلون افزايش مي
اين نتيجه حاصل شده اسـت كـه    ]6,9,10[فاز گسسته ورودي

با افزايش قطر ذرات ورودي، به علـت افـزايش نيـروي گريـز از     
در كار آزمايشگاهي كه . يابدمركز، بازدهي جداسازي افزايش مي

انجام شده  12بر روي جداسازي نفت از آب توسط يانگ و واكلي
است، ثابت شده است كه در صـورتي كـه در خروجـي بـالايي،     

اي خـروج نفـت وجـود داشـته باشـد، بـازدهي       جريان كافي بـر 
سـازي در شـبيه . ]11[مستقل از درصد نفت ورودي خواهد بود

هاي انجام شده، نشان داده شده اسـت كـه بـا افـزايش درصـد      
مـايع، زمـان جداسـازي    -جامد ورودي در هيدروسيكلون جامـد 

ــرده و   ــدا كـــــــ بـــــــــراي ذرات كـــــــــاهش پيـــــــ
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هاي ديگر بررسياز طرف . ]12،13[كندبازدهي كاهش پيدا مي
دهد كه با افزايش غلظت ذرات جامـد يـا   آزمايشگاهي نشان مي

مايع ورودي در هيدروسيكلون، به علت افزايش احتمال بـه هـم   
پيوستگي ذرات و افزايش ويسكوزيته مخلوط، نيروهاي گريـز از  
مركز و نسبت جدايش كاهش پيدا كرده و در نتيجه بازدهي كم 

  . ]2،14 [شودمي
خص است كارهاي زيادي بصورت آزمايشگاهي و آنچه مش 

ولـي  . بر روي هيدروسيكلونها انجام شـده اسـت   CFDهمچنين 
آب از نفت  هاي جداكنندهكاري كه مشخصا روي هيدروسيكلون

با شرايط عملياتي ته چاه انجام شـده باشـد تـا كنـون گـزارش      
هـاي  لازم بـه ذكـر اسـت طراحـي هيدروسـيكلون       .نشده است
نفت از آب متفاوت بوده و امكان استفاده از كارهـاي  جداكننده 

ــرد و طراحــي    ــل عملك ــراي تحلي ــده، ب ــزارش ش ــاتي گ تحقيق
هـدف از ايـن مطالعـه    . باشـد هيدروسيكلونهاي آب از نفت نمي

زدا و بررسي تاثير شرايط عملياتي بر عملكرد هيدروسيكلون آب
ها يافتن شرايط مناسب براي طراحي اين دسته از هيدروسيكلون

لذا در اين مطالعه به بررسـي تـاثير شـرايط عمليـاتي     . باشدمي
ــد آب ورودي،     ــرات آب، درص ــدازه قط ــي ورودي، ان ــامل دب ش
اختلاف چگالي بين دو فاز و ويسكوزيته فاز پيوسته بر عملكـرد  

پرداختـه شـده    CFDسـازي  هيدروسيكلون با استفاده از شـبيه 
  .است

 

  معادلات حاكم -2
-جريان چنـد فـازي، از مـدل اولـرين    به منظور مدلسازي 

هاي دو فازي كـه فـاز   استفاده شده است كه براي جريان اولرين
در ايـن  . ]20[تـر اسـت اسـتفاده ميشـود    گسسته آنها سـنگين 

كند و ديدگاه هر فاز پراكنده به عنوان يك فاز پيوسته رفتار مي
تمام فازها در حل معادلات به اندازه كسر حجمي آن فاز  سهيم 

معادله پيوستگي جرم كه ناشي از مقدار جرم ثابـت در  . ندهست
 :]15[شودهر فرايند است به صورت زيربيان مي
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 Smسمت راست اين معادله، در بر گيرنده انتقال جرم  در
بين فازها است كه در اين شبيه سازي برابر صفر در نظر گرفتـه  

حركـت از بررسـي برآينـد نيروهـا      معادله ممنتوم يا. شده است
   .آيدوارد بر المان سيال به دست مي
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در  F. تنسـور تـنش اسـت    فشار استاتيكي و  pاين رابطه  در 
بيان كننده تاثير نيروهاي بدنـه اسـت كـه بـر      اين شبيه سازيها
يكي از مهمترين ايـن نيروهـا، نيـروي پسـا     . شودسيال وارد مي

 -در اين مطالعه، براي محاسبه نيروي پسا، از رابطه شـيلر . است
اين مدل بـراي محاسـبات دو فـازي    . استفاده شده است نيومن
مايع قابل اسـتفاده بـوده و در محاسـبات داراي پايـداري     -مايع

ذكـر   لازم بـه  .]16[بيشتري است و همگرايي را افزايش ميدهد
است كه  اين ضريب درگ براي ذرات جامد و قطرات مايعي كه 
به اندازه كافي كوچك باشند تا بتوان از تغيير شكل آنها صـرف  
نظر كرد توصيه شده است كه اين، بر فرضيات مسئله ما منطبق 

باشـد كـه مولفـه هـاي آن بـه      تنسور تنش درهم مـي  τt .است
   .آيدزير بدست مي صورت
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از آنجا كه اغتشاش در هيدروسيكلون شديد و به طـور طبيعـي   
غير ايزنتروپيك است، لذا در اكثر موارد بـه منظـور انجـام يـك     
شبيه سازي با دقت بالا و از نظر محاسباتي بـه صـرفه، از مـدل    

-5،10،19[شـود   استفاده مي  (RSM)اغتشاش تنش رينولدز  
بـراي محاسـبه تنسـور      RSMمطالعه نيز از مـدل   در اين ].17

در ايـن  . مخلوط فازها اسـتفاده شـده اسـت    (τt)تنش رينولدز 
هاي رينولـدز مسـتقيما از حـل معادلـه ديفرانسـيل      مدل، تنش

  .شوندجزئي زير، حاصل مي
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 كه ijP بدست  6ترم توليد تنش اغتشاش بوده و بصورت معادله
   .آيدمي

)۶(  
)(

k

i
ik

k

j
jkij x

u
R

x

u
RP








   

ijDباشد كه شامل دو ترم نفـوذ مولكـولي و نفـوذ    ترم نفوذ مي
  . آيدناشي از اغتشاش است و به شكل زير بدست مي
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كه ثوابت بكار رفته شده در معادلات فوق به صـورت زيـر   
  :هستند
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سازي شبكه محاسباتي، شرايط مرزي و شبيه -3

CFD 
) الـف (1ابعاد هيدروسيكلون شبيه سازي شـده در شـكل   

شود، اين هيدروسيكلون از نوع كه ديده ميهمانطور . آمده است
تئـو اسـت كـه داراي دو قسـمت مخروطـي و دو      -مدل كـولمن 

بـه منظـور شـبيه    . ]1[باشـد ورودي براي مخلوط آب و نفت مي
سازي هيدروسيكلون، به دليل پيچيدگي هندسـه و محـدوديت   
در ايجاد مش شش وجهي، از مش چهار وجهـي اسـتفاده شـده    

هيدروسيكلون با مـش چهـار وجهـي    يك ) ب(1در شكل. است
در همه موارد شبيه سـازي، شـرط جـرم    . نشان داده شده است

هـا در  ها  و شرط فشـار خروجـي در خروجـي   ورودي در ورودي
آب و %  15در حالت استاندارد، نفـت بـا   . نظر گرفته شده است

ميكرومتر به طور مماسي با دبي  45متوسط اندازه قطرات برابر 

. شـود قه به قسمت بالاي هيدروسيكلون وارد ميليتر بر دقي 45
درجه سانتيگراد نيـز بـه    20ويسكوزيته و چگالي نفت در دماي 

طبيعي است كه . است kg/m3780و  kg/m.s  00143/0ترتيب
در مواردي كه هدف، بررسي يـك پـارامتر خـاص باشـد، سـاير      
پارامترها ثابت در نظر گرفته شده و فقط شرط عمليـاتي مـورد   

به منظور حل همزمان معادلات ممنتـوم  . نظر تغيير خواهد كرد
هـاي  سـازي تـرم  و براي گسسته SIMPLEو پيوستگي از روش 

 QUICKم و درصد حجمي از روش جابجايي در معادلات ممنتو
مشخصات سيستم مورد اسـتفاده بـراي    .]5[استفاده شده است

ــازي   ــبيه ســـ ــبات و شـــ ــام محاســـ ــاي انجـــ  CFDهـــ
ــورت  ,CPUIntel920-i7-2.67GHz, RAM:6GB)بصـــ

HARD:500GB) بوده است.  
  

 
تئو با ابعاد مشخص شده و  -هيدروسيكلون كولمن - الف )1(شكل 

  ]1[هيدروسيكلون با مش چهار وجهي- ب
  

   CFDتجزيه و تحليل نتايج شبيه سازي   -4
  بررسي استقلال نتايج از مش و اعتبار مدل -4-1

به صورت نسبت دبـي خروجـي از    (F) 13جدايشنسبت 
ــه هيدروســيكلون  و  ــه دبــي ورودي ب ــايين هيدروســيكلون ب  پ

نيز بـه صـورت نسـبت جرمـي آب خروجـي از       (E) 14بازدهي
در مورد هيدروسـيكلونهاي  . شودپايين به آب ورودي تعريف مي

نفت زدا، مقدار بالاي نسبت جدايش و بـازدهي بـالا مطلـوب و    
مـورد  (زدا ولي در مـورد هيدروسـيكلونهاي آب  . مورد نظر است

                                                 
13 Split Ratio 
14 Efficiency 
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-هيدروسـيكلونهاي آب در . اين طور نيسـت ) بحث در اين مقاله

زدا، مطلوب آن است كه آب همراه از نفت جدا شده و از پـايين  
. خارج شود و نفـت نيـز از بـالاي هيدروسـيكلون خـارج گـردد      

بنــابراين اگــر چــه افــزايش نســبت جــدايش باعــث خــروج آب 
شـود، ولـي مقـدار نفـت     بيشتري از ته ريز هيدروسـيكلون مـي  

لـذا بـراي ايـن منظـور،     . يابـد خروجي از پايين نيز افزايش مـي 
  . ]1،2[شودتعريف مي 13به صورت معادله  15بازدهي كلي
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به ترتيب به معني جريـان بـالايي و ورودي    iو  uهاي زيرنويس
نيز به ترتيب نسبت جدايش و درصد حجمي آب  kو  F. هستند

  . دهددر جريان دو فازي را نشان مي
  

 
تغييرات نسبت جدايش با تغيير اختلاف فشار بالا و پايين  )2(شكل 

  هيدروسيكلون
  

، نتايج حاصـل از شـبيه سـازي بـراي     4تا  2هاي در شكل
بـراي  ] 1[چهار نـوع دانسـيته مـش مختلـف و نتـايج تجربـي       

تغييرات بازدهي با افت فشار بين بـالا و پـايين هيدروسـيكلون    
شـود، بـا   ديـده مـي  هـا، همـانطور كـه    در اين شكل. آمده است

در جـدول   .شـود كم مي افزايش تعداد مش، خطاي شبيه سازي
. مقــادير متوســط خطــا بــراي مشــهاي مختلــف آمــده اســت 1

شود، تغييرات نتايج براي تغييرات مـش از  همانطور كه ديده مي
لذا اسـتقلال نتـايج از مـش    . نيست زياد 380000به  310000

 310000نتايج در مش براي شبيه سازي به وجود آمده است و 
  .گيرندمورد بررسي قرار مي

                                                 
15 Overal Efficiency 

  

  
تغييرات بازدهي با تغيير اختلاف فشار بالا و پايين  - )3(شكل

  هيدروسيكلون
  

 
تغييرات بازدهي كلي با تغيير اختلاف فشار بالا و پايين  - )4(شكل 

  هيدروسيكلون
 

خطاي نسبت جدايش، بازدهي و بازدهي كلي براي  )1(جدول 
  مشهاي مختلف

  
 )ساعت(زمان محاسبات

    (%)متوسط خطا 

 Eoveral E F  مش

2/9  95  78  39  40000  
46  19  14  8/8  250000  

28/89  12  9  7  310000  
128  8  7  5  380000  

 
 سرعت مماسي-4-2

شـود  آنچه كه جدايش قطرات آب از فاز نفتي ناميده مـي  
در واقع مهاجرت و حركـت قطـرات آب در جهـت شـعاع و بـه      
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سمت ديواره، تحت تاثير نيـروي گريـز از مركـز، و انتقـال آنهـا      
هاي كنار ديواره به سـمت پـايين هيدروسـيكلون    توسط جريان

بنابراين هر مقدار كه سرعت شعاعي قطرات بيشتر باشـد،  . است
ركـز لازم بـراي   نيروي گريز از م. بازدهي جداسازي بيشتر است

حركت و جداسـازي قطـرات در جهـت شـعاع، توسـط سـرعت       
ي اسـتوكس بـراي   قـانون اصـلاح شـده   . مماسي تامين ميشـود 

  :]21[است 14حركت در سرعت شعاعي به صورت معادله 
)۱۴(  
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شعاع حركـت،   rسرعت در جهت شعاعي،  urدر اين رابطه
d    ،قطـر قطـرهρd     آب(چگـالي فـاز گسسـته( ،ρc  فـاز   چگـالي

هر چه  .سرعت مماسي است uθضريب پسا و  CD، )نفت(پيوسته
مقدار اين سرعت بيشتر باشد، راندمان جداسازي قطرات آب، به 
دليل افزايش احتمال پيوستن آنها  به جريان كنار ديواره بيشتر 

نظـر   تـوان در هايي كه براي اين منظور مياز جمله راه. شودمي
گرفت كاهش ويسكوزيته و يا  افزايش اندازه قطرات آب ورودي 

در شرايط ثابت، براي افزايش سرعت شـعاعي بـه منظـور    . است
. افزايش پيدا كند uθافزايش مقدار بازدهي، لازم است كه مقدار 

ــراي چنــد ســطح مقطــع از   5در شــكل  ســرعتهاي مماســي ب
بـالا و پـايين    هيدروسيكلون براي حالتي كه اختلاف فشار بـين 

(DP)  كيلوپاسكال اسـت آورده شـده اسـت    47هيدروسيكلون .
دهـد، بـا افـزايش شـعاع، سـرعت      همانطور كه نتايج نشان مـي 

بعد . كند تا به يك مقدار ماكزيمم برسدمماسي افزايش پيدا مي
از آن سرعت مماسي كاهش پيدا كرده و در ديـواره كـه شـرط    

در همه مقـاطع،  . رسدمي غير لغزشي بودن برقرار است به صفر
همچنـين از  . شكل منحني سرعت مماسي تقريبـا ثابـت اسـت   

شــود كــه در مقــاطعي كــه ســطح مقطــع نتيجــه مــي 5شــكل 
لـذا  . هيدروسيكلون بيشتر است، سرعت مماسي نيز بيشتر است

علـت سـرعت   . افتـد جداسازي در اين قسمت بيشتر اتفـاق مـي  
اسـازي ثقلـي، بـه    جداسازي بالا در هيدروسيكلون نسبت به جد

. شودنسبت بالاي شتاب گريز از مركز به شتاب ثقلي مربوط مي
تغييرات نسبت شـتاب ناشـي از نيروهـاي گريـز از       6در شكل 

در شــعاع هــاي مختلــف بــراي    (g)مركــز بــه شــتاب گــرانش
m23/0- y=  بـا اينكـه كمتـرين سـرعتهاي     . آورده شده اسـت

، ولـي چنانچـه   )  =y-23/0(مماسي در نظر گرفته شـده اسـت  
شود، نسبت شتاب گريز از مركز برخي نقاط به بيش از ديده مي

  .رسدبرابر شتاب ثقلي مي 340
  

 
 در مقاطع مختلف DP=47 kPaسرعت مماسي براي شرط) 5(شكل 

  

 
  و  DP=47kPa  نسبت شتاب شعاعي و شتاب گرانش براي )6 (شكل

y= -0.23m  

  
كـه از نيـروي    بنابراين شدت جداسازي نسبت بـه حـالتي  

شود، در همه هاي ثقلي استفاده ميگرانشي زمين در جداكننده
همچنـين بــراي شــبيه   .هيدروسـيكلونها،  بســيار بيشـتر اســت  

هاي انجام شده در چهـار اخـتلاف فشـار، نتـايج سـرعت      سازي
 7از هيدروسـيكلون در شـكل     =m15/0-yمقطـع   مماسي در

نزولي سرعت  -در اينجا نيز روند صعودي. نشان داده شده  است
-همانطور كـه ديـده مـي   . شودمماسي در جهت شعاع ديده مي

شود، در شعاع هاي بيشتر از شعاع مربوط بـه سـرعت مماسـي    
 DP ماكزيمم، تغيير چشمگيري در سـرعت مماسـي بـا تغييـر    

هـاي كمتـر از شـعاع مربـوط بـه       امـا در شـعاع  . شودديده نمي
 ، سرعت مماسي افزايش DPسرعت مماسي ماكزيمم، با كاهش 
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  مختلف سرعت مماسي در چهار اختلاف فشار - )7 (شكل

 ) (y=-0.15m  

  
لذا در اين نواحي، با كـاهش اخـتلاف فشـار،    . كندپيدا مي

  .گيردجداسازي بهتر انجام مي
 

  سرعت محوري -4-3
شد، جداسازي به معني حركت قطـرات  همانطور كه گفته 

به سمت ديواره و نيز حركت در امتداد ديواره و به سمت پـايين  
بنابراين يك پارامتر حركتـي مهـم ديگـر،    . هيدروسيكلون است

ــت  ــوري اس ــرعت مح ــولي از   . س ــع ط ــطح مقط ــك س ــر ي اگ
هيدروسيكلون در نظـر گرفتـه شـود، دو ناحيـه بـراي آن قابـل       

معكوس نفت به سمت بالا و جريـان  ناحيه جريان . تعريف است
نشـان داده شـده    8آب به سمت پايين،  اين دو ناحيه در شكل 

  .]21[است
 mمقطـع  ، پروفايل سرعت محـوري در سـطح   9در شكل 

15/0-y=    ــيكلون ــف از هيدروس ــارهاي مختل ــتلاف فش در اخ
در ناحيه داخلي، جريـان در جهـت مثبـت     .مشخص شده است

اين جريان عمدتا نفت بوده . كندحركت مي) 1شكل (  yمحور 
همانطور كـه از شـكل   . شودو از سرريز هيدروسيكلون خارج مي

قابــل مشــاهده اســت، بيشــترين ســرعت محــوري در محــور  9
با افزايش شعاع، مقـدار ايـن سـرعت    . هيدروسيكلون وجود دارد

، بـه  16كاهش پيدا كرده و در نقطه اي به نـام شـعاع معكـوس   
در واقع مرز جدايي دو جريان رو به بالا اين نقطه  .رسدصفر مي

  .و رو به پايين در هيدروسيكلون است

                                                 
16 Radial  reverse 

 
ناحيه جريان معكوس و ناحيه با جريان پايين رو در  )8 (شكل

  هيدروسيكلون
  

 
 سرعت محوري براي چهار اختلاف فشار مختلف - ) 9 (شكل

  

نواحي كه در خارج از شـعاع معكـوس قـرار دارنـد، يعنـي      
ديواره، محتوي قطرات آب است كه بـه دليـل    نواحي نزديك به

همچنـين  . اندنيروي گريز از مركز، به سمت ديواره كشيده شده
شود كه هر چه مقدار فشـار پـايين هيدروسـيكلون    مشاهده مي

-كمتر باشد، نمودار سرعت محوري به سمت پايين انتقـال مـي  

شـود  يابد، اما جابجايي محسوسي در شعاع معكوس ديـده نمـي  
كــه نتيجــه آن، كــاهش مقــدار ســيال خروجــي از بــالاي       
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با افـزايش شـعاع،   . هيدروسيكلون و افزايش نسبت جدايي است
در . رسـد سرعت محوري كاهش يافته و در ديواره به صـفر مـي  

براي چهار اختلاف فشار مختلف، ايـن نـواحي نشـان     10شكل 
خطوط منحني در واقع مكان هندسـي نقـاطي   . داده شده است

در نـواحي داخلـي،    .ت كه سرعت محوري در آنها صفر استاس
سرعت رو به بالا و در نواحي خارجي، كـه محتـوي قطـرات آب    

هـر  . كنداست جريان به سمت پايين هيدروسيكلون حركت مي
قدر كه وسعت ناحيه خارجي، كه در آن سرعت محـوري رو بـه   
پايين است، بيشتر باشـد، احتمـال جداسـازي قطـرات آب نيـز      

 در شبيه سازي با اختلاف فشار كمتر، . شتر خواهد بودبي

  

 
برش طولي از هيدروسيكلون و نمايش نواحي جريان  )10 (شكل

  معكوس براي اختلاف فشارهاي داده شده
 

شود، وسعت ناحيه خارج از همانطور كه از نمودار ديده مي
شعاع معكوس افزايش يافته و در نتيجه احتمال پيوستن قطرات 

جريان پايين رو اضـافه شـده و بـازدهي جداسـازي نيـز      آب به 
هـاي  البته مـرز بـين ايـن دو ناحيـه در قسـمت      .شودبيشتر مي

بالايي، با تغييـر اخـتلاف فشـار زيـاد تغييـر نكـرده و فقـط در        
هاي پايين هيدروسيكلون جابجايي اين مرزهـا بـه طـور    قسمت

بـه   در واقع آنچه كه باعث حركت سيال. واضح قابل رويت است
شود، اختلاف فشـاري اسـت كـه    سمت بالاي هيدروسيكلون مي

بنابراين هر قدر كـه  . بين بالا و پايين هيدروسيكلون وجود دارد
اين اختلاف فشار كمتر باشد حركت سيال بـه سـمت خروجـي    

پايين دست هيدروسيكلون افزايش و نسبت جدايش و رانـدمان   
   .يابدافزايش مي

  وروديتاثير تغيير دبي  -4-4
دبــي ورودي تعيــين كننــده ســرعت ورودي و در نتيجــه  
توزيـــع ســـرعت در داخـــل هيدروســـيكلون و كـــارايي آن در 

كارهاي انجام شـده بـر روي تـاثير    . جداسازي فاز گسسته است
دهـد كـه بـا    دبي ورودي بر عملكرد هيدروسـيكلون نشـان مـي   

افزايش دبي ورودي و در نتيجه افزايش سرعت ورودي، راندمان 
در اينجا بـه  . يابداسازي در داخل هيدروسيكلون افزايش ميجد

منظور بررسي تـاثير دبـي ورودي بـر عملكـرد هيدروسـيكلون،      
ليتــر بــر دقيقــه در   150و  100، 70، 55، 45، 40هــاي دبــي

بررسـي   kpa61 اختلاف فشار بين بالا و پـايين هيدروسـيكلون  
افـزايش دبـي   ، بـا  ]5-8[رودهمانطور كه انتظار مـي . شده است

ورودي، سرعت مماسي افزايش يافته و اين امـر باعـث افـزايش    
  ).11شكل(شود بازدهي هيدروسيكلون مي

سـازي بـراي تـاثير دبـي     ، نتايج حاصل از شبيه12شكل  
-ورودي بر نسبت جدايش، بازدهي و بازدهي كلي را نشان مـي 

با توجه به اين نتـايج، بـا افـزايش دبـي، نسـبت جـدايش        .دهد
 60هـاي بيشـتر از   كه به ازاي دبياما از آنجائي. يابديش ميافزا

ليتر در دقيقه براي اين طراحي، بازدهي تقريبا ثابـت اسـت، بـا    
بـا افـزايش   . يابـد ، بازدهي كلـي كـاهش مـي   13توجه به رابطه 

بيشتر دبي، نسبت جدايش نيز تغيير زيادي نداشته و در نتيجه 
 .ماندبازدهي كلي نيز ثابت مي

  

 
 توزيع سرعت مماسي در دبيهاي مختلف )11 (شكل

)(DP=61Kpa,d=45μm ,ki=15%  
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  توزيع سرعت مماسي در دبيهاي مختلف )12(شكل 

)(DP=61Kpa,d=45μm ,ki=15%  

  
اختلاف فشار بين بالا و پـايين هيدروسـيكلون در شـرايط    

هـر چـه ايـن    . دبي ثابت تعيين كننـده نسـبت جـدايش اسـت    
باشد، نسبت جدايش هيدروسيكلون كمتـر  اختلاف فشار بيشتر 

سيال براي حركت به سمت پايين هيدروسيكلون، بايد بر . است
هر چه مقدار سرعت سـيال بيشـتر   . اين اختلاف فشار غلبه كند

باشد، انرژي آن براي غلبه بر اين اختلاف فشار نيز افزايش مـي  
ولي اگر سرعت ورودي خيلي زياد باشد، اختلاف فشـار در  . يابد

مقابل انرژي جنبشي سيال خيلي كـم بـوده و اثـرش در تعـين     
هـاي بـالا، نسـبت    لـذا در دبـي  . رودنسبت جدايش از بـين مـي  

جدايش مستقل از اختلاف فشـار بـالا و پـايين هيدروسـيكلون     
  .است

 تاثير اندازه قطرات ورودي -۴-۵

همانطور كه گفته شد، آنچه كه سبب انتقال قطرات آب به 
شـود، نيـروي گريـز از مركـزي     وسيكلون ميسمت ديواره هيدر

ايـن  . شوداست كه به خاطر اختلاف دانسيته بر قطرات وارد مي
. شودمي urنيرو باعث حركت ذرات به ديواره با سرعت شعاعي 

  .شوداين نيرو از رابطه زيرمي
 aVF   )۱۵( 

شـتاب در   aاخـتلاف دانسـيته دو فـاز،     Δρدر اين رابطه، 
. شـود حجم قطره است كه نيرو بـر آن وارد مـي   Vجهت نيرو و 

شـود نيـروي پسـا    نيرويي كه در مقابل حركـت ذرات وارد مـي  
اگر يك قطره به حال تعادل در آمـده باشـد و بـا سـرعت     . است

در حركت  uθاي در جهت شعاع و سرعت زاويه urشعاعي حدي 
بـه    14باشد، در اين صورت، سـرعت شـعاعي حـدي از رابطـه     

، بـا عـدد رينولـدز نسـبت     (CD)ضريب پسـا . ]21[آيددست مي
بنابراين با افزايش قطر قطـره و در نتيجـه افـزايش    . عكس دارد

ايـن  . يابـد رينولدز، اين سرعت بيشتر شده و بازدهي افزايش مي
جمله در كارهـاي گـومز و   از  نتيجه در همه كارهاي انجام شده،

و بـاي و   ]10[، هانـگ ]9[،  ناراسيمها و همكـاران ]21[همكاران
  .، نشان داده شده است]6[همكاران

و كـار   ]5[در شبيه سازي انجام شده توسـط بـاي و ونـگ   
تـا   10، اندازه ذرات بـين  ]1[آزمايشگاهي اسميت و همكارارنش

كـار  همچنـين در يـك    .ميكرون در نظر گرفته شـده اسـت   90
آزمايشگاهي ديگر كه توسط اسميت و همكـارانش انجـام شـده    

ميكرون در نظـر گرفتـه شـده     60تا  10است، اندازه ذرات بين 
و  45و  20سازيهاي با انـدازه  لذا در اين قسمت، شبيه. ]2[است
بين خروجي بالا و  kpa61ميكرومتر در اختلاف فشار  90و  70

هـا  سـازي تايج اين شبيهن. پايين هيدروسيكلون انجام شده است
شود، در اينجا نيز همانطور كه ديده مي .آمده است 13در شكل

با افزايش اندازه قطرات، به علت افزايش نيـروي گريـز از مركـز    
تئـو تـا   -قطرات آب، بازدهي جداسازي هيدروسـيكلون كـولمن  

 .يابدافزايش مي% 100نزديكي 

  

 
اندازه قطر ذرات آب  تغييرات بازدهي و بازدهي كلي با- ) 13 (شكل

  )Q=45L/min،Ki=15%(در ورودي

   
 تاثير درصد آب ورودي -4-6

درصد آب ورودي به هيدروسيكلون ممكـن اسـت متغييـر    
در كارهاي انجام شده توسط اسميت و همكارانش، درصد . باشد

. ]1،2[درصـد متغيـر بـوده اسـت     30آب ورودي بين صـفر تـا   
تـا   5آب ورودي بـين  همچنين در كارهاي باي و ونگ، درصـد  

در اينجا نيز به منظـور بررسـي تـاثير    . ]5[درصد بوده است 10
درصد آب ورودي بـر بـازدهي عملكـرد هيدروسـيكلون، شـبيه     

ــا كســر حجمــي آب وروديســازي /. 1و  07/0و   03/0هــايي ب
نتايج اين . انجام شده است 30/0و  25/0و /. 20و /. 15و 12/0و
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بازدهي كلي و نسبت جـدايش در  ها براي بازدهي و شبيه سازي
شود، مقـدار نسـبت   همانطور كه ديده مي. آمده است 14شكل 

در ابتـدا  . درصد اسـت  14جدايش تقريبا ثابت بوده و در حدود 
درصد  3با افزايش درصد آب ورودي در سيال ورودي، از حدود 

با اضـافه  . كنددرصد، بازدهي تغيير محسوسي نمي 14تا حدود 
شـود و  درصد، بازدهي كم مي 14به بيشتر از شدن آب ورودي 

از آنجا كه مقدار نسبت جدايش ثابت اسـت، لـذا بـازدهي كلـي     
در توضيح ايـن پديـده بايـد گفـت كـه نسـبت       . يابدكاهش مي

جدايش كـه نشـان دهنـده ظرفيـت سـيال خروجـي از پـايين        
در نتيجه با . است% 14هيدروسيكلون است، تقريبا ثابت و برابر 

درصد، مقدار آب مازاد  14صد آب ورودي به بيش از افزايش در
بر ظرفيت خروجي از پايين هيدروسيكلون، از بـالاي آن خـارج   

درصـد سـيال    14به عبارتي ديگـر، هيچگـاه بـيش از    . شودمي
شـود و وقتـي كـه    ورودي، از پايين هيدروسيكلون خـارج نمـي  

ــيش از  درصــد باشــد، هيدروســيكلون  14درصــد آب ورودي ب
تــوان جداســازي مقــداري از آن را دارد كــه حجــم آن حــداكثر 

براي توضـيح بيشـتر ايـن    . درصد سيال ورودي باشد 14معادل 
در . آمـده اسـت   14آل نيز در شكل مطلب، نمودار بازدهي ايده

، تمـام آب  %14هاي كمتـر از  اين نمودار، به ازاي درصد  ورودي
 ـ  ازدهي ورودي از پايين هيدروسيكلون خارج شده و در نتيجـه ب

 .شودمي% 100
 

 
تغييرات بازدهي و بازدهي كلي با درصد آب  )14 (شكل

  )Q=45L/min ،d=45μm(ورودي
  

، بازدهي ايـده آل  %14هاي بيشتر از به ازاي درصد ورودي
 .ايدبه دست مي 16براي جداسازي هيدروسيكلون از رابطه 

 

)16(  
ik

F
E  

آل نيز بـا افـزايش   بازدهي ايدهشود، همانطور كه ديده مي
در واقع كاهش بازدهي بـراي  . يابددرصد آب ورودي كاهش مي

مربـــوط بـــه ظرفيـــت   % 14درصـــدهاي ورودي بـــيش از  
همانطور كه ديده ميشود، بـه ازاي درصـد   . هيدروسيكلون است

سازي به نتايج تجربي و رفتار هاي بالاتر آب، نتايج شبيهحجمي
در اين شرايط، مقـدار بيشـتري از آب   . دشوتر ميآل نزديكايده

به سمت ديواره حركت كرده و در نسبت جدايش ثابـت، مقـدر   
لذا كسر حجمي بـالاتر آب  . شودنفت كمتري از پايين خارج مي

در ورودي، سطح مقطع بيشـتري از خروجـي پـايين را اشـغال     
  . آل نزديكتر استكرده و اين حالت به حالت ايده

  

  چگاليتاثير اختلاف -4-7
مهمتـــرين نيـــرو در جداســـازي دوفـــاز آب و نفـــت در 
هيدروسـيكلون، نيــروي گريــز از مركــزي اسـت كــه بــه خــاطر   

در هـر حـال ايـن    . شـود اختلاف چگالي بر قطرات آب وارد مـي 
از . اختلاف چگالي ممكن است به خاطر دما يا فشار تغيير كنـد 

هـاي آبـزدا در   كه يكي از موارد استفاده از هيدروسيكلونآنجائي
جداسازي ته چاهي آب از نفت اسـت، لـذا عملكـرد آن در ايـن     

  . شرايط در ادامه بررسي شده است
. هر چه عمق چاه بيشتر باشد، فشار آن نيـز بيشـتر اسـت   

متر عمـق   7500عميقترين چاهي كه در ايران حفر شده است، 
درجه سانتيگراد در  30متوسط گراديان حرارتي در زمين  .دارد
 90تـا   65كيلومتر است اما اين گراديـان ممكـن اسـت بـه     هر 

تـا   100متري  3000به طور معمول دماي چاه در . درجه برسد
درجه سانتي گـراد و   260تا  200متري  6000درجه، در  125
 22[درجه سانتيگراد است 290متري  7300در  لـذا در ايـن   . ]

ييـرات  گراد به عنـوان تغ درجه سانتي 45تحقيق گراديان دماي 
درجه سـانتيگراد   295دما با عمق چاه و ماكزيمم دماي مخزن 

همچنين با افزايش عمق چـاه، فشـار   .  در نظر گرفته شده است
 psi5000ماكزيمم فشار مخـزن حـدود   . شودآن نيز بيشتر مي

وزن مخصوص نفـت خـام    2در جدول. در نظر گرفته شده است
نتي گراد آمـده  درجه سا 35برخي از مناطق نفت خيز ايران در 

 :]23[است
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وزن مخصوص نفت خام مناطق نفت خيز ايران در  )2(جدول
 ]23[درجه سانتي گراد 35

  منطقه  وزن مخصوص  منطقه  وزن مخصوص
 نفت شاه 772/0  مسجد سليمان 808/0
 هفتگل 812/0  لال 816/0
 گچساران 837/0  آغاجاري 826/0
 

اگر بيشترين و كمترين وزن مخصوص نفت خام در دماي 
در نظـر   850/0و  7/0، بـه ترتيـب   psi 7/14درجه و فشار  35

گرفته شود، در اين صورت، وزن مخصوص نفت خام در شـرايط  
در شـكل  . قرار گيرد 870/0تا  415/0 تواند در محدودهچاه مي

ه محدوده دانسيته آب و نفت خام بر حسب عمق چـاه آمـد   15
-ها بر اساس تغييرات فشار و دما به دست آمـده اين داده. است

، هر چه اين اخـتلاف چگـالي بيشـتر باشـد،     15طبق رابطه . اند
نيروي وارد شده بـر قطـره بيشـتر شـده و بـازدهي جداسـازي       

سـازي بـراي اخـتلاف    نتـايج حاصـل از شـبيه    .يابـد افزايش مي
اخـتلاف   DR. آمـده اسـت   16دانسيته هاي مختلـف در شـكل   

نتيجـه اينكـه طراحـي    . دهـد دانسيته بين دو فاز را نشـان مـي  
هـاي كـم، بعنـوان مثـال بـراي      تئو در اختلاف دانسيته-كولمن

لـذا در  . جداسازي آب از نفت سنگين، راندمان خيلي كمي دارد
  .اين شرايط عملياتي بايد طراحي هيدروسيكلون را تغيير داد

  

 
  خام با عمق چاه تغييرات چگالي آب و نفت - 15شكل

 

 
  تغييرات بازدهي با اختلاف دانسيته دو فاز -16شكل 

  
  تاثير ويسكوزيته نفت -4-8

شـود داراي محـدوده   نفت خامي كه از چاه اسـتخراج مـي  
ويسكوزيته و چگالي بعنوان دو خاصـيت  . خواص متغييري است

. مهم سيال، بر عملكرد جداسازي هيدروسيكلون موثر مي باشند
-شده در قسمت قبل براي چاه در نظر گرفتـه مـي   شرايط ذكر

در كار آزمايشگاهي كه توسط ناصري و همكارانش بر روي . شود
ويسكوزيته نفت خام ايران انجام شده اسـت، ويسـكوزيته نفـت    

اي به صـورت  رابطه. خام در شرايط فشار و دماي بالا آمده است
بالا،بـه   زير، براي ويسكوزيته نفت خام، در شرايط فشار و دمـاي 

طبق اين . ]24[و دما ارائه شده است APIصورت تابعي از درجه 
تواند بسيار متغيير رابطه،ويسكوزيته نفت خام در شرايط چاه مي

  .باشد
)۱۷(   

)log(052.2)log(2699.4

2699.11log

TAPI 


  

  

بنابر اين تحقيقـات، ويسـكوزيته نفـت خـام در محـدوده       
kg/(m.s) 01/0  كـه  آنجـائي از . ]24[گيردقرار مي 00001/0تا

در اين تحقيق، نفت خام فاز پيوسته است و درصـد حجمـي آن   
رود كـه  شـود، لـذا انتظـار مـي    بيشتر از آب در نظر گرفتـه مـي  

افزايش ويسكوزيته آن منجر به افزايش مقاومت در برابر حركت 
درسـتي ايـن اسـتدلال از    . قطرات آب و كـاهش بـازدهي شـود   

 . پيداست 17نمودار شكل
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تغييرات بازدهي، بازدهي كلي و نسبت جدايش با - 17شكل 

  ويسكوزيته نفت خام
 

شـود، بـا افـزايش ويسـكوزيته فـاز       همانطور كه ديده مي
نفتي، به علت افزايش مقاومـت در برابـر حركـت قطـرات آب و     

لـذا  . كنـد افزايش نيروي وارد بر آنها، بازدهي كـاهش پيـدا مـي   
سـنگين نيـز باعـث كـاهش رانـدمان       ويسكوزيته بيشـتر نفـت  

جداسازي هيدروسيكلون، در مقايسه بـا جداسـازي آب از نفـت    
  .گرددسبك مي

  
  نتيجه گيري -5

ها به منظور جداسازي دو يا چنـد فـاز از   از هيدروسيكلون
هـاي آب زدا بـراي   از هيدروسـيكلون . شودهمديگر استفاده مي

مايعـات  غيرقابـل    ها و ديگرجداسازي آب از نفت يا انواع روغن
هاي يكي از جديدترين استفاده. گرددامتزاج در آب استفاده مي

در . هاي آبزدا، در جداسازي ته چـاهي آب اسـت  هيدروسيكلون
اين فناوري آب و نفت در ته چاه از يكديگر جدا شده و نفت بـه  

-سطح زمين منتقل شده و آب به لايه هاي مناسب تزريق مـي 

ممكن است بر خواص سيال و در نتيجه شرايط ته چاهي . گردد
ها، اين سازيلذا در شبيه. بر عملكرد هيدروسيكلون تاثير گذارد

با در نظر گرفتن يك دانسيته مش، مدل . اثرات بايد لحاظ شود
اولرين مدل توربولنسي تنش رينولـدز، جريـان   -دو فازي اولرين

-با بررسي. نفت در هيدروسيكلون شبيه سازي شد-دوفازي آب

هايي كه از اين طريق بر روي تاثير دبي ورودي بر روي راندمان 
هيدروسيكلون انجام شـد، مشـخص شـد كـه بـا افـزايش دبـي        
ورودي، به دليـل افـزايش سـرعت مماسـي در هيدروسـيكلون،      

. يابـد نيروهاي گريز از مركز افزايش يافته و بازدهي افزايش مـي 
ودي، همچنين مشخص شد كـه افـزايش انـدازه قطـرات آب ور    

ــازدهي       ــزايش ب ــز و اف ــز از مرك ــروي گري ــزايش ني ــث اف باع
افزايش درصـد آب ورودي، در مقـادير   . گرددهيدروسيكلون مي

امـا  . اي بر عملكرد هيدروسيكلون نـدارد كم، تاثير قابل ملاحظه
در مقادير بالاتر، به دليل ثابت بـود ظرفيـت هيدروسـيكلون در    

بـالا خـارج شـده و     خروج سيال از پايين، مقـدار اضـافي آب از  
همچنين با افزايش اخـتلاف چگـالي دو   . يابدبازدهي كاهش مي

فاز، نيروي گريز از مركز وارد بر قطرات آب زياد شده و بـازدهي  
افزايش ويسكوزيته فاز پيوسته، باعـث افـزايش   . يابدافزايش مي

نيروي مقاوم در برابر حركت قطرات آب شده و كاهش بـازدهي  
  .را به همراه دارد

  
  هاو نماد اختصاري علائم

a شتاب حركت 

Cd ضريب پسا 

d قطر قطره 

DP اختلاف فشار 

E بازدهي 

Eo بازدهي كلي 

F نسبت جدايش 

g شتاب گرانش 

kd درصد حجمي آب در جريان پاييني 

ki درصد حجمي آب در جريان ورودي 

ku درصد حجمي آب در جريان بالايي 

p فشار 

Sm ترم چشمه  
t زمان 

uθ سرعت مماسي  
V حجم قطره 

δ دلتاي كرانكر 

Δρ اختلاف چگالي 

ε اتلافات 

κ انرژي جنبشي 

ρ چگالي 

ρc چگالي فاز پيوسته 

ρd چگالي فاز گسسته  
 
 

 تنش
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A B S T R A C T 
 

A R T I C L E   I N F O 

In this work, a Colman-Thew hydrocyclone type has been 
simulated utilizing Computational Fluid Dynamics (CFD) 
method. In order to take into account the turbulent and multi-
phase flow, Reynolds Stress approach and Eulerian-Eulerian 
model has been applied, respectively. Moreover, for the 
verification of obtained results, a comparison between the 
simulation results and the reported experimental data were 
done in terms of hydrocyclone separation efficiency and split 
ratio. Axial and tangential velocity of flow through the 
hydrocyclone has been discussed. The results showed that by 
increasing the inlet flow rate, density difference (higher API) 
and droplet size diameter, the separation efficiency was 
enhanced. Furthermore, due to the increasing of drag forces 
affecting on water droplets, the efficiency decreased by the 
promotion of oil viscosity 
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