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 چکیده
هاي هاي رایج سیکل بخار، براي نیروگاهدر نیروگاه رطوبت توسط جداساز افقی بخار،یند متداول جداسازي اکارگیري فرهدر این تحقیق، ب

دهد که با افزایش بارگذاري نیروگاه، است. نتایج نشان می سازي شدهیند، شبیها، جریان دوفازي در این فرCFD اي پیشنهاد و به کمکهسته
چنین بررسی دي برقرار است. همجریان وروجنبشی که رابطه خطی بین افت فشار و چگالی انرژي طوريهافت فشار جداساز افزایش یافته، ب

 ثیر تغییرات ابعاد جداساز، نسبت به طراحی پایه آن بر افت فشار و بازدهی جداساز، نشان داد که با افزایش عرض ورودي، افت فشار کاهش وأت
گردد. مطالعه تغییر قطر منجر میهاي جانبی رویه عرض ورودي به کاهش دبی در خروجییابد. هرچند افزایش بیبازدهی جداساز افزایش می

ثیر چندانی بر افت فشار و بازدهی ندارد؛ اما افزایش آن کسر جرمی بخار در أخروجی جانبی، حاکی از آن است که تغییر پارامتر یاد شده ت
تواند گزینه مناسبی می، دهد. براساس ارزیابی صورت گرفته، جداساز افقی بخار، با بازدهی و افت فشاري مطلوبخروجی جانبی را افزایش می

آزمایی، جریان دوفازي یک جداساز قائم آنالیز شد براي راستی اي باشد.هاي هستهاي کوچک و پیشرانهاي هستهکارگیري در نیروگاههبجهت 
 .هاي تجربی دارندکه نتایج توافق خوبی با داده
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Abstract 
In this research, utilization of typical moisture separation process in conventional steam cycle power 
plants, for NPPs are recommended; and by applying CFD, two-phase flow of this process is simulated. 
Results show that with increasing of loading, the pressure drop across the separator increases, and a linear 
relationship between pressure drop and inlet flow kinetic energy density is established. Also, with 
increasing inlet width, pressure drop decreases and the efficiency increases. However, excessive 
increasing of input width leads to a decrease in mass flow at lateral outputs. Study on the variation of 
lateral outlet diameter show that variation of mentioned parameter does not affect pressure drop and 
efficiency significantly, but reducing of that lead to increasing lateral out let steam mass fraction. Based 
on the performed assessment, horizontal steam separator as a component with desirable efficiency and 
pressure drop, can be recognized as a suitable option for utilization in small and low power NPPs as well 
as propulsion systems. For validation, an analysis of two phase flow in a vertical cylinder cyclone is 
performed and results show good agreement with experimental data. 
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 مقدمه. 1
اي هاي هستهیند تولید بخار در نیروگاهاالزامات اصلی در فراز 
بخار ورودي به توربین اشاره توان به ضرورت حذف رطوبت از می

کرد. وجود قطرات آب در بخار هر چند با ابعاد بسیار کوچک (در 
حد میکرون)، به علت سرعت بالایی که دارند مومنتوم زیادي را 

کنند و چون سطح انتقال مومنتوم خیلی به پره منتقل می
کوچک است (در حد ابعاد قطرات) تنش وارد شده به سطح پره 

سبب خوردگی و آسیب سطح پره  ورد زیاد بوده ودر محل برخ
 شود. براي جلوگیري از خوردگی، بخار ورودي توربین می

بایستی از کیفیت بالایی برخوردار باشد. استانداردهاي می
درصد جرمی  25/0پذیرفته شده به طور معمول میزان حداکثر 

را براي میزان قطرات آب در جریان بخار ورودي به توربین، 
  .]1[ یین کرده استتع

 PWRاي نوع هاي هستهدر مولدهاي بخار عمودي نیروگاه
غربی، جدایش براساس سه نوع جدایش ثقلی، جدایش بر اثر 

دار)، و نیروي گریز از مرکز (از طریق جداسازهاي محوري پره
. در ]2[ پذیردو صورت می 1شکلايجدایش در صفحات کنگره

یند ا، اساس فرVVERکتورهاي طرح آمولدهاي بخار ر
جداسازي بر جدایش ثقلی و جدایش در صفحات فوقانی مولد 

تقویت  . در این نوع مولدهاي بخار براي]5-3[ بخار استوار است
در داخل مولد  2داريي شناور سوراخاثر جدایش ثقلی، صفحه

 . ]5 ،4[ تعبیه شده است
کدام از انواع افقی و عمودي مولد بخار، مزایا و معایبی  هر

اثر جدایش ثقلی دارند. مزیت اصلی مولد بخار عمودي، افزایش 
چنین فضاي زیاد در قسمت به دلیل ارتفاع زیاد آن است. هم

، 3دارفوقانی این مولدها امکان تعبیه جداسازهاي نوع محوري پره
تر، و امکان اجراي برنامه یابی به خلوص بخار بیشجهت دست

. ]7 ،6[ سازدافزایش توان خروجی نیروگاه در آینده را فراهم می
در مقابل مولدهاي بخار عمودي نقاط ضعفی نیز دارند که مانع 

هاي پیشران کتورهاي کوچک و سیستمآها براي راز استفاده آن
توان به ابعاد بسیار بزرگ شود. از جمله این نقاط ضعف میمی

هدن نرخ خوردگی و استهلاك بمتري)، بالا بو 25(ارتفاع حدود 
، و نصب و ]7[ داري بالا، هزینه تعمیر و نگه]7[ هاویژه در تیوب

 اشاره نمود.  ]6[اجراي پر هزینه و دشوار 
، نقاط VVERکتورهاي آبخار ردر مورد مولدهاي افقی 

ضعف اصلی، عبارتند از: ضعیف بودن اثر جدایش ثقلی، عدم 
یند جدایش امندي از فرامکان ارتقاي توان در آینده، و عدم بهره

                                                           
1. Chevron Type Separator 
2. Submersible Perforated Plate 
3. Axial Vane Type Separator 

تر براي گریز از مرکز و در نتیجه نیاز به اعمال افت فشار بیش
. از طرفی مزایاي اصلی ]6[ یابی به کیفیت بخار مورد نیازدست

، امکان استفاده از ]6[تر مولدهاي افقی طراحی و ساخت ساده
تر ، استهلاك کم]6[تر جایی و نصب راحتهریل در حمل و جاب

تر و کم داري سادهتعمیر و نگه ، و نهایتاً]6[تر و طول عمر بیش
 باشد.تر میهزینه

توان نتیجه گرفت با درنظر گرفتن موارد ذکر شده می
کتورهاي با سطح قدرت آاستفاده از مولدهاي بخار افقی براي ر

 اًکه اخیر. اما با توجه به این]7[ بالا و ابعاد بزرگ مناسب نیست
کتورهاي با ابعاد کوچک مورد توجه قرار آطراحی و ساخت ر

یکی از اهداف این  ، و این موضوع که اساساً]8[گرفته است 
هکتورهاي بزرگ، بآهاي ررویکرد جدید کاهش پیچیدگی

یابی به قابلیت دست نهایتاًکارگیري اصول ساده طراحی، و 
، ]8[ باشدتر میاطمینان و ایمنی بالاتر با هزینه ساخت کم

کتورها مقرون به آمولدهاي بخار افقی در این نوع ر استفاده از
ها مولد بخار افقی تر است. در برخی طرحتر و مناسبصرفه

شود که ، میshell & tubeشامل یک مبدل حرارتی ساده 
آن  tubeکننده مدار اول به عنوان منبع گرم در قسمت خنک

به یک درام بخار در یک  shellجریان دارد. بخار ایجاد شده در 
یجا صورت مآن یند جدایش بخار دراکه فرارتفاع بالاتر رفته 

-یند جدایش، که در نیروگاهاپذیرد. استفاده از درام بخار براي فر
متعارف سیکل بخار امروزي امري متداول است، در برخی هاي 

، ]Indian Point  ]9کتورهايآر اي، نظیرهاي هستهنیروگاه
Shipping Port ، Pickering وDouglass Point ]10[ هنیز ب

استفاده از این نوع مولدهاي بخارِ چنین کار رفته است. هم
هاي پیشران و ايِ افقیِ داراي درام، در سیستمدومرحله

 .]11 ،10[اي نیز مرسوم است هاي هستهزیردریایی
با توجه به ضعیف بودن اثر جدایش ثقلی در مولدهاي بخار 

یند اتوان فریند جدایش نیز میاافقی، براي ارتقاي کل فر
توان جدایش گریز از مرکز را نیز دخیل نمود. براي این کار می

جداسازهاي مرسوم و متداول در صنایع نیروگاهی و تولید بخار 
هاي بخار، موسوم به جداساز نوع خاصی از جداسازکار بست. هرا ب

براي جدایش بخار از  ها،رام بویلرطور گسترده در دهافقی بخار، ب
که دبی آب جاییگیرد. از آناشباع، مورد استفاده قرار می مایع

اي مشابه هاي هستهتغذیه، فشار و دماي کاري مدار دوم نیروگاه
یند جدایش رطوبت، افر هاي رایج سیکل بخار است، درنیروگاه

 توان از جداسازهاي افقی بخار استفاده نمود.می
، جدایش فاز مایع از بخار، توسط کار این نوع جداساز اساس

وجود ه، که بر اثر جریان چرخشی بنیروي گریز از مرکز است
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یند جدایشِ مبتنی بر نیروي گریز از مرکز در اآید. این فرمی
یند جدایش بخار در درام بویلرها اکنار جدایش ثقلی، اساس فر

اي در هاي صفحهکنمانده در خشکباشند. رطوبت باقیمی
ین کیفیت بخار لازمه حاصل آید. اشود، تا بالاي درام گرفته می

ها به صورت یک مجموعه موازي در درام نصب مینوع جداساز
این نوع جداساز و موقعیت قرارگیري  2 و 1هاي شکلگردند. در 

 آن در درام نشان داده شده است.
نوع  سفانه مرجع خاصی که به بررسی عملکرد اینأمت

، در دسترس نیست. جداساز و الگوي جریان در آن پرداخته باشد
در واقع پیچیدگی هندسه، جریان دوفازي با کسر حجمی بالا 

سازي عددي را دشوار و دبی، فشار و دماي بالاي مخلوط مدل
 روي جداساز افقی شده اشباع، مانع از انجام آزمایشات تجربی بر

 است.
 

 
افقی بخار در نمایی از یک مقطع برش  موقعیت قرارگیري جداساز .1شکل 

 .خورده درام
 

 
 .افقی بخار جداساز .2شکل 

 
 

روي سایر  بخار، تحقیقات زیادي بر برخلاف جداساز افقی
دار متداول چنین جداسازهاي محوري پرههاي رایج و همسیکلون

 است. از مطالعات صورت گرفته  صورت گرفتهها، PWRدر 
 ؛اشاره کرد ]12[توان به تحقیق فرچی ها، میروي سیکلون بر

 مقطع در یک جداساز 4که توزیع سرعت مماسی را براي 
دست آورد. در تحقیق حاضر، از نتایج وي براي ه اي قائم باستونه
دست آمده از حل عددي ه هاي بادهآزمایی و مقایسه با دراستی

شماتیکی از این جداساز آورده  3استفاده شده است. در شکل 
  شده است.

روي نوع  بر ]13[ ین یانگخمطالعه عددي ژائو تیان و لی
کتورهاي آاي مورد استفاده در رجدیدي از جداسازهاي دو مرحله

PWR که مدل توربولانس موسوم به ، نشان دادSST k-ω ،
هاي تجربی ، منجر به توافق بهتر با داده k-εنسبت به مدل رایج 

چنین افزایش جریان ورودي منجر به افزایش افت شود. هممی
گردد. از طرفی کاهش قطر جداساز، هرچند سبب فشار می

تقویت اثر جدایش در مرحله دوم گردیده، اما افت فشار را به 
 است.   ت افزایش دادهشد

، در 1:1مطالعه تجربی جدایش در جداساز محوري مقایس 
، ]14[همکاران  ، توسط لی لیو وPWRکتور آیک مولد بخار ر

، بازدهی جداساز %145تا  %25هاي نشان داد که براي بارگذاري
و افت  %16تا  %2 بین ، نرخ استحصال رطوبت%99تا  %97بین 

کیلو پاسکال متغیر است. در این تحقیق نیز  24تا  2فشار بین 
اي که گونههدست آمده است. به شار بفمقادیر مشابهی براي افت 

تا  %25هاي مختلف، از براي جداساز افقی بخار در بارگذاري
کیلوپاسکال متغیر بوده و از  25تا  5، افت فشار بین 110%

 کند. تغییر می %92تا  %90ر رنج طرفی  بازدهی د
 

 . جداساز بخار افقی2
شماي کلی و ابعاد جداساز افقی بخار را، که موضوع  4شکل 
دهد. پهناي این سازي این تحقیق است، نشان میشبیه

شرایط کاري این جداساز نیز در است.  mm 184ها  جداساز
 شده است.         آورده 1جدول 

ها مطابق زیر تعریف براي این جداسازي بازدهی رابطه
 :]15[ شودمی

)1( Wout

Win

mη
m

= −




1 

 

Winmدبی خروجی مایع از خروجی جانبی و  Woutmکه در آن 
ها از جداسازقسمت بالایی این نوع . باشددبی ورودي مایع می

به ضخامت دو  1داري سوراخقسمت پایینی آن توسط یک صفحه
 است. متر، جدا شدهمیلی

                                                           
1. Perforated Plate 
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  مایع –گاز  . جداساز3شکل 

 .ابعاد بر حسب میلی متر هستند)(تمامی
 

 
 .]15[متر هستند تمامی ابعاد برحسب میلی افقی بخار؛ جداساز. 4کل ش

 
 ]15[هاي مختلف شرایط کاري جداساز افقی در بارگذاري .1 جدول

 

 . معادلات حاکم3
، که به دلیل ناپذیر فرض شده استعنوان فاز اولیه تراکمه بخار ب

چنین تغییرات کم فشار منطقی کم بودن سرعت جریان و هم
 است. 

در ورودي جداساز (که  1(کسر حجمی) خلأ بالا بودن کسر
هاي از به کارگیري روشباشد) مانع می %50در حدود 

تر، نظیر روش لاگرانژي براي حل جریان دو محاسباتی ساده
شود. در دیدگاه لاگرانژي فاز ثانویه به صورت ذارتی که فازي می

شوند. در ثیر حرکت فاز اولیه هستند، در نظر گرفته میأتحت ت
این رویکرد براي فاز اول معادلات بقاي جرم، اندازه حرکت و 

شود. این براي فاز ثانویه معادله حرکت ذره حل می انرژي، و
 ها کسر حجمی فاز دوم بالايهایی که در آنروش براي جریان

 .]17 ،16[ شوداست، توصیه نمی 10%
 این تحقیق براي حل عددي جریان دوفازي از مدل در
 است.  استفاده شده 2مخلوط

ي نشان دهیم. معادله qاگر فاز اولیه (بخار) را با پسوند 
 شود:مومنتوم براي آن به صورت زیر نوشته می

 

ji i

j

qq q ij
q

j i j j i j

vv v τpρv μ
x x x x x x

 ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂
= − + + +   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

 )2( 
 

 
 باشد.ي سیال میویسکوزیته µفشار و  pسرعت،  qv  ه در آنک
ijτ باشد که اثر توربولانس را برروي تانسور تنش رینولدز می

   دهد:  جریان نشان می
   
)3   ( i j

ij q q
τ ρv v′ ′= − 

 
 باشد :می ي پیوستگی نیز به صورت زیرمعادله

)4         ( iq

i

v
x

∂
=

∂


 

                     
استفاده  3RSM سازي آشفتگی جریان از مدلبراي مدل

هاي رینولدز یک شده است. در این روش براي هر یک از تنش
 شود.                                                ي انتقال حل میمعادله

، مومنتوم و انرژي را براي مدل مخلوط معادلات پیوستگی
براي فاز ثانویه حل  ي کسر خلأو یک معادله مخلوط دو فازي،

 ، چگالی و ویسکوزیتهي این معادلات سرعتکند. در همهمی

                                                           
1. Volume Fraction 
2. Mixture Model 
3. Reynolds Stress Model 

ورودي 
 (kg/s)بخار

دبی ورودي مایع 
(kg/s) 

 فشار کاري
(bar g) 

 
Load 

 
347/0 35/22 2/44 25% 
48/0 35/22 3/44 4/34% 
045/1 1/33 6/45 75% 
225/1 16/37 8/45 80% 
382/1 37 8/46 100% 
52/1 77/38 4/47 110% 
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و  mشوند. اگر مخلوط را با پسوند گذاري میبراي مخلوط جاي
و چگالی مخلوط  ، براي سرعتنمایش دهیم  kپسوند هر فاز را با

 خواهیم داشت:

                                                 
)5( 

n

k k k
k

m
m

α ρ v
v

ρ
==
∑

1



 

 و 

)6( 
n

m k k
k

ρ α ρ
=

=∑
1

 

 
سایر خواص مخلوط مانند ویسکوزیته همانند چگالی 

به   αو v، ρآیند. در معادلات بالا دست میه ) ب6ي (رابطه
باشند. اگر بین فازها ترتیب سرعت، چگالی و کسر حجمی می

معادلات یک سري همراه این  اختلاف سرعت (لغزش) باشد، به
شود هاي نسبی در نظر گرفته میمعادلات جبري براي سرعت

 ي آن آورده شده است:در زیر رابطه که
)7                    (                      p p m

pq

drag p

τ ρ ρ
v a

f ρ
−

=
  

و  اولیه ، فازبه ترتیب معرف فاز ثانویه mو  p ،qپسوند 
شتاب ذرات فاز  aزمان مشخصه و  pτباشند. مخلوط دو فاز می

تابع دراگ است، که بر اساس  7ي در معادله dragfباشد. دوم می
آید. یکی از دست میه جریان از روابط تجربی برینولدز 

ی ها براي تبیین تابع درگ، رابطه تجربترین مدلمتداول
Schiller- Naumann باشد، که در زیر آورده شده استمی 

]22[. 

)7( drag
/

Re ,Re
f

Re,Re
 ≤ =  

>  

/0 687
/1+015 1000

0 0183 1000
 

 

توربولانس و معادلات اندازه حرکت،  سازي تمامیدر گسسته
فشار الگوریتم  -و براي کوپلینگ سرعت  quickروش کسر خلأ

SIMPLE  اعمال شده است. 
سازي دیگري راي اعتبارسنجی روش حل محاسباتی، شبیهب

 ي مشابه صورت پذیرفته است.براي یک نمونه
 

 اي شکل قائماستوانه . جداساز4
اي شکل قائم را به تصویر شماي کلی از جداساز استوانه، 5شکل 

خلوط آب و هوا در شرایط اتمسفریک از ورودي م .کشدمی
اي استوانه تعبیه شده در قسمت فوقانی، وارد این جداساز

شود. براي این نمونه اندازه سرعت مماسی در چهار مقطع می
تر از پایین mm 285 و mm 95 ،mm 190، و زیر  ورودي

 که در شکل به ترتیب با؛ ]14[ اندورودي ثبت گردیده
1-probe ،2probe- ،3probe-  4وprobe- اند.نشان داده شده 

 002/0کیلوگرم بر ثانیه و دبی هوا  66/2 بی آب وروديد
، در یک پژوهش همکارانباشد. ادرال و کیلوگرم بر ثانیه می

افزار مقطع ،به کمک نرم 4جداگانه سرعت مماسی را براي این 
CFX  18[دست آوردند ه ب[. 

هاي جریان و مدل  Fluentدر این تحقیق نیز به کمک
 توزیع سرعت مماسی  RSMدوفازي مخلوط و توربولانس 

ه است. نتایج ب دست آمدهه ب probe ،3-probe-1 دو مقطع
 هاي فرچی و ادرال دارد.دست آمده توافق خوبی با داده

 
 ي محاسباتی ایجاد شده. شبکه5

، شبکه محاسباتی ایجاد شده براي هر دو 7و  6هاي در شکل
ها ها که در آناست. این شبکه نمونه افقی و قائم نشان داده شده

 1کاملاً برهم منطبقهاي محاسباتی در سطوح مشترك سلول
که طوريه ، از کیفیت بسیار بالایی برخوردار بوده بهستند

و  037/0اي قائم براي مدل جداساز استوانه 2متوسط اعوجاج
 است. 057/0براي مدل جداساز افقی 

 

 
 

 .-1probeسرعت مماسی در مقطع  پروفایل .5 شکل
 

 
  .قائم . شبکه محاسباتی ایجاد شده براي جداساز6شکل 

                                                           
1. Conformal Mesh 
2. Skew Ness 

5/0- 

° 

5/0 

1 

5/1 

2 

5/2 

3 

5/3 

02/0 04/0 06/0 08/0 1/0 

1 
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 ی.افق . شبکه محاسباتی ایجاد شده براي جداساز7شکل 

 

قائم  هاي محاسباتی براي جداسازطور تقریبی تعداد مش
باشد. می 1150000افقی  ي جداسازو براي مدل پایه 330000

هاي شش وجهی استفاده از مش ایجاد شبکه محاسباتی تماماًدر 
 است. شده

 

 . نتایج6
 ماي شکل قائاستوانه جداساز 6.1

، پروفایل تغییرات سرعت مماسی بر حسب 8و  7هاي در شکل
  -probe ،3probe-1ع قائم در دو مقط فاصله، براي جداساز

شود توافق خوبی بین طور که دیده میهمان آورده شده است.
وجود دارد.  Fluentو نتایج  ]23، 14[هاي تجربی فرچی داده
 نتایج، RSMچنین به علت استفاده از مدل آشفتگی هم

Fluent از CFX  ]23[ تر است. دقیق 
 

 داساز بخار افقیج 6.2
 میکرون تا حداکثر  10ها قطر قطرات آب از در این جداساز

گرفته و اعمال  سازي صورتمتر متغیر است. در شبیهمیلی 1
شود. در میکرون فرض می 10مدل دوفازي مخلوط، قطر قطرات 

ترین فرض ممکن است، زیرا واضح است کارانهواقع این محافظه
فزایش نیروي گریز از ، به علت اترکه بازدهی براي قطرات بزرگ

، کانتور کسر حجمی و 10و  9هاي در شکل تر است.، بیشمرکز
 اند.شده فشار در صفحه تقارن جداساز نشان داده

 

 تغییرات بارگذاري بر افت فشار و بازدهی جداساز بخاراثر  6.3
چنین هاي مختلف، و همتغییرات افت فشار در بارگذاري

 12و  11هاي سیال، در شکل برحسب انرژي جنبشی واحد جرم
 .آورده شده است

شود افت فشار با افزایش میزان طور که مشاهده میهمان
یابد. تغییرات افت خطی افزایش می بارگذاري به صورت تقریباً

خطی  فشار برحسب چگالی انرژي جنبشی سیال نیز رفتار تقریباً

ب دهد. شیب این خط، یا در واقع همان ضریاز خود نشان می
 باشد. می 97/1افت فشار 

نمودار تغییرات بازدهی و کسر حجم بخار در  13در شکل 
 خروجی جانبی براي حالات بارگذاري مختلف آورده شده است.

، کسر حجمی بخار و بازدهی به شودکه دیده می طورهمان
اند. بازدهی ثابت مانده تقریباً %90و  %5/93ترتیب حول مقادیر 

 %95اعلام شده براي جداساز از سوي شرکت سازنده  در حدود 
 .]20[ بینی شده استپیش
 

 
 

 .-3probeسرعت مماسی در مقطع  پروفایل .8 شکل
 

 
 .ي تقارن جداساز افقی بخارب در صفحهآ کانتور کسر حجم بخار .9شکل 

 

 
 .تقارن جداساز افقی بخار يکانتور فشار استاتیک در صفحه. 10شکل 
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 .هاي مختلفافت فشار جداکننده بخار در بارگذاري. 11  شکل
 

 
 

 .افت فشار جداکننده برحسب انرژي جنبشی واحد جرم سیال. 12شکل 
 

 
 

هاي حجمی بخار خروجی جانبی و بازدهی در بارگذاري کسر. 13 شکل
 .مختلف

 
و کسر جرمی  بازدهیتغییرات عرض ورودي بر افت فشار، ثر ا 6.4

 بخار در خروجی جانبی
بر افت فشار،  در بررسی دیگري اثر تغییر عرض مقطع وروردي

کسر جرمی بخار در خروجی جانبی و بازدهی مورد مطالعه قرار 
گرفته است. در این بررسی مدل و شبکه محاسباتی جداساز 

، mm 74 ،mm 54مختلف عرض ورودي  5افقی بخار براي 
mm 64 ،mm 84  وmm94  باز تولید و حل عددي جریان

ها صورت گرفت. سایر براي آن مخلوط مجدداً دوفازي با مدل
 شده است.  در نظر گرفته 2ابعاد مطابق جدول 

کاهش عرض مقطع در بررسی صورت گرفته مشخص شد، با 
کاهش افت  یابد. ولی روند، افت فشار افزایش شدیدي میورودي

ض ورودي کند است. همین رفتار در مورد فشار با افزایش عر
هشود. ببخار در خروجی جانبی هم دیده می درصد جرمی

تر شدن ورودي، به یک مقدار کم (در حدود اي که با عریضگونه
ماند. نمودار اثر تغییر عرض ورودي ) میل کرده و ثابت می10%

نشان داده شده است. در  14بر پارامترهاي مذکور، در شکل 
اثر  اي که کاهش آن برگونههرد بازدهی، روند برعکس است؛ بمو

تر شدن اثر عریض کاهش عرض ورودي، نسبت به افزایش آن بر
 ). 15ورودي شدیدتر است (شکل 

دهد که کاهش عرض مقطع بررسی صورت گرفته نشان می
ورودي اثر نامطلوبی روي افت فشار و بازدهی خواهد داشت. از 

یض شدن ورودي، بازدهی افزایش یافته و طرفی هرچند با عر
یابد؛ اما کسر جرمی بخار در خروجی افت فشار کاهش می

دارد، به  mm 74جانبی نیز نسبت به مقداري که براي عرض 
تواند باعث یابد. این موضوع میگیري کاهش میمیزان چشم

ناپایداري جریان در جداساز و ایجاد جریان برگشتی با کوچک
 ترین اغتشاشی در خروجی جانبی شود. 

 

 
 

روي افت فشار و کسر جرمی بخار در  اثر عرض مقطع ورودي بر .14 شکل
 .خروجی جانبی

 

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

0 20 40 60 80 100 120

شار
ت ف

اف
(p

a)

% (loading)بارگذاري

-5000

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

شار
ت ف

اف
(p

a)

 2/(ρ 𝑣𝑣^2)چگالی انرژي جنبشی

88

89

90

91

92

93

94

95

0 20 40 60 80 100 120

%

بارگذاري load %

efficiency lateral outlet vapor volume fraction

0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
0.4
0.45
0.5

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

50 60 70 80 90 100

شار
ت ف

اف
-p

a 

عرض ورودي inlet width (mm) 

)pa(افت فشار 

درصد خروج بخار از 
خروجی جانبی



 78                                                                                                                ارزیابی پارامترهاي جریان دوفازي و عملکرد جداساز افقی . . .     
                                                           

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                 ايجله علوم و فنون هستهم
 Vol. 100, No 3, 2022, P 71-79                                                                                                             79-71، ص 1401 تابستان، 2، شماره 100 جلد

 
 .روي افت فشار و بازدهی اثر عرض مقطع ورودي بر. 15 شکل

 
خروجی جانبی بر افت فشار، بازدهی و کسر  تغییرات قطرثر ا 6.5

  جرمی بخار در خروجی جانبی
روي اثر قطر خروجی جانبی برعملکرد جداساز  مطالعه دیگري بر

قطر مختلف خروجی  8است. در این مرحله، براي  صورت گرفته
) مدل و mm 5 (با فاصله mm 160تا  mm125 جانبی، از 

کدام به  شبکه محاسباتی باز تولید و جریان دوفازي براي هر
جداساز است. قطر اصلی خروجی  صورت جداگانه حل شده

 باشد.متر میمیلی140
 17و  16هاي نتایج مربوط به بازدهی و افت فشار در شکل

شود با تغییر قطر طور که مشاهده میآورده شده است. همان
هم است. ثابت مانده خروجی جانبی جداساز بازدهی تقریباً

چنین با افزایش قطر خروجی جانبی، افت فشار اندکی افزایش 
و مقدار تقریبی افت فشار  %90ر تقریبی بازدهی مقدااست.  یافته

ثیر عملکرد جداساز از أباشد. علت عدم تمی kpa25 در حدود 
تواند به این موضوع برگردد که بخش بزرگی از قطر خروجی می

 شود.جریان از خروجی اولیه خارج می
هاي بخار در خروجی جانبی براي قطر کسر جرمیدر ادامه 

 ).18تصویر درآمده است (شکل مختلف خروجی به 
شود درصد خروج بخار از خروجی طور که دیده میهمان

تر است. با افزایش قطر این تر، کمجانبی براي قطرهاي کوچک
 کند.میل می 22/0مقدار افزایش یافته و به 

 

 گیري . نتیجه7
، جدایش بخار در ANSYS Fluentدر این تحقیق به کمک 

روي  سازي شد و اثر تغییر ابعاد برشبیهیک جداساز افقی بخار 
پارامترهاي کلیدي نظیر افت فشار، بازدهی، کسر جرمی و کسر 
حجمی بخار در خروجی جانبی مورد ارزیابی قرار گرفت. براي 

سازي جریان دوفازي از روش مخلوط و براي آشفتگی مدل
آزمایی کار گرفته شدند. براي راستیه ب  RSMجریان مدل

شده، جریان دوفازي در یک جداساز نوع کار بستهه هاي بروش
شکل، مورد بررسی قرار گرفت. نتایج ايسیکلون قائم استوانه

 هاي تجربی داشتند.عددي توافق خوبی با داده

 
 .تغییرات بازدهی بر حسب تغییرات قطر خروجی جانبی. 16 شکل

 

 
 .جانبی. تغییرات افت فشار برحسب تغییرات قطر خروجی 17 شکل

 

 
کسر جرمی بخار در خروجی جانبی برحسب تغییرات قطر  .18شکل 

 .خروجی جانبی
 

آنالیز عددي صورت گرفته نشان داد که، با افزایش بارگذاري 
چنین مشخص گردید یابد. همدرام بخار، افت فشار افزایش می

بین افت فشار جداکننده و چگالی انرژي جنبشی جریان در 
برقرار است. بازدهی و  97/1خطی با ضریب اي ورودي رابطه

مستقل از بارگذاري  کسر حجمی بخار در خروجی جانبی تقریباً
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 درصد را دارا  93و  90درام بوده و به ترتیب مقادیر حدودي 
 . ]15[ است %95باشند. بازدهی اعلام شده از سوي سازنده می

ددي اثر عرض ورودي بر عملکرد جداساز نتایج بررسی ع
نشان داد که تغییرات افت فشار، بازدهی و کسر جرمی بخار  

باشد. با خروجی جانبی، با کاهش عرض ورودي، شدید می
عریض شدن ورودي، روند تغییرات این پارامترها کند بوده و در 

تر شدن ورودي کند. با عریضنهایت به یک مقدار خاص میل می
یابد، ولی بازدهی افزایش یافته و افت فشار کاهش می هر چند

در عمل کسر جرمی بخار در خروجی جانبی به میزان چشم
یابد. بنابرین افزایش بیش از حد عرض مقطع گیري کاهش می

 شود. ورودي نسبت به طراحی اصلی توصیه نمی
دهد مطالعه عددي اثر تغییر قطر خروجی جانبی، نشان می

مستقل از قطر خروجی جانبی  افت فشار، تقریباًکه بازدهی و 
جداساز است. از طرفی با افزایش قطر خروجی جانبی کسر 
جرمی بخار خارج شده از آن افزایش یافته تا در نهایت به مقدار 

کند. بنابرین افزایش قطر خروجی جانبی نسبت به ثابت میل می
از داشته تواند اثر مطلوبی بر عمکرد کلی جداسطراحی اصلی می

 باشد. 
در مجموع ارزیابی صورت گرفته نشان داد که جداساز افقی 
پیشنهادي، علاوه بر داشتن بازدهی مطلوب از افت فشاري در 

 25تا  20ها (حدودPWRمحدوده جداسازهاي متداول در 
. باتوجه به معایب و مزایاي ]19[ کیلوپاسکال) برخوردار است

کارگیري این جداسازها در درام ه، ب]8 ،7[ مولدهاي بخار افقی
تواند گزینه مناسبی براي جدایش بخار در مدار دوم بخار، می

اي محسوب شود. هاي هستهکتورهاي با ابعاد کوچک و پیشرانآر
اي که محدودیت فضا، مانع از هاي هستهویژه در مورد پیشرانهه ب
گردد، کارگیري مولدهاي بخار عمودي حجیم و مرتفع میهب

پذیر است. در تر توجیهاستفاده از مولدهاي بخار افقی و کوچک
یند جدایش و جریان دوفازي درام اتوان کل فراین خصوص می

بخار را با در نظر گرفتن اثر جدایش ثقلی، و جدایش گریز از 
دار بعد از خروجی)، به همراه ي قوسیه (در صفحهمرکز ثانو

هاي تعبیه شده در قسمت فوقانی تحلیل کنجدایش در خشک
 .تواند در تحقیقی دیگر مورد مطالعه قرار گیردنمود. این موضوع می
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