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 مقدمه .1

و مهمتاارین  نخساتین هاای چنادفازی گرانشای یکای از      جداکنناده 

در صانایع مختلاف    ناپاذیر  برای جادایش فازهاای امتازا     تجهیزات

توان به  ها می دادن اهمیت این جداکننده نشان برایروند.  شمار می به

 هاا   کارد. نفات اساتخراجی از چااه     استخرا  نفت از چاه نفات اشااره  

 فااز  صاورت ساه   آب یاا باه   -نفت، نفات  -صورت دو فاز گاز معمولاً به

که برای دسترسی به نفت یا گاز خالص بایاد از   استآب  -نفت -گاز

 

 زاهدان، دانشگاه سیستان و بلوچستان، گروه مهندسی شیمی* 

ذخاارر مها     بالا استفاده کرد تا از اتاف  ایان   بازدهجداکننده با  یک

بر اهمیت جدایش فازهای  عفوه . لازم به ذکر است کهشودجلوگیری 

سازایی بار واحادهای     ههاا تایریر با    جداکنناده  باارزش، عملکرد ایان 

رو طراحی دقیق  ورها دارد. از اینها یا کمپرس پمپ ماننددستی  پایین

ها برای دسترسی به بازده باالای جادایش و جلاوگیری از     کننده  جدا

[. درگذشاته از  1]استدستی امری ضروری  خسارت واحدهای پایین

APIهای مبنی بر  طراحی
شد کاه  ها استفاده میجداکننده برای این 1

 

1. American Petroleum Institute 
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بارای طراحای ابعاادی جداسااز و      1سرانگشاتی ها از قانون  روش این

دلیال   کند ولای باه   تعیین زمان ماند برای جدایش فازها استفاده می

 تجهیازات سایا  و ارار    نباودن  آرماانی گرفتن شرایطی مانند ندرنظر 

هاایی باا ابعااد باالا و نامناساب       داخلی جداکننده، منجرباه طراحای  

 ونتار بارای طراحای جداسااز از قاان      هاای دقیاق   . در روششوند می

سقوط قطره بارای جادایش قطارات ماایع از گااز و ماایع از ماایع،        

هاای   داده راههاا از   روش . زمان ماند مناسب در ایان شود استفاده می

های  مد [. درحقیقت این 2]شود آزمایشگاهی و صنعتی استخرا  می

ساقوط   همچاون ای  شاونده  های سااده  تجربی از شرایط و فرض نیمه

 نداشتنجداساز، تیریر ۀط از بالاترین نقطقطرات با سرعت رابت، سقو

جادایش   ۀداخلای بار پدیاد    تجهیزاتنداشتن جریان آشفته و تیریر 

هاا   مؤلفاه از  برخای ها بارای   روش کنند. همچنین در این استفاده می

شاود. بناابراین    نسبت طو  به قطار، یاک محادوده اراراه مای      مانند

آزمایشاگاهی بارای   های  های طراحی جداساز همواره از روش شرکت

 هااای مجهااو   مؤلفااهساانجی طراحاای و تعیااین حاادود    صااحت

گارفتن ارار   نایان باتوجاه باه در نظار      افازون بار  کنناد.   استفاده می

هاای موجاود طراحای، اساتفاده از      داخلای در تماام روش   تجهیزات

 مانناد درونای   تجهیازات های جدید یعنی در نظر گرفتن ارر  طراحی

گیرهاا، صافحات   شاکن، نا   دابورودی، گار  ۀکنناد صفحات هادایت 

هاای طراحای موجاود     شادن باا روش   دار و غیره، برای ترکیب سوراخ

یاافتن   بارای هاا   مؤلفاه [. بررسی ارر هرکدام از ایان  3]استضروری 

هاای متعادد نیااز دارد. طباق      نیاز باه انجاام آزماایش     بازدهبهترین 

باودن   دلیال متفااوت   است که به شده مشخص شده های انجامبررسی

ص فیزیکی سیالات در یک میدان نفتی و شرایط آزمایشاگاهی و  خوا

داخلی در شرایط آزمایشگاهی و  تجهیزاتهمچنین متفاوت بودن ارر 

طراحای بهیناه بارای جداسااز بادون انجاام        صنعتی، رسیدن به یک

بنابراین استفاده از  نیست؛پذیر  بر امکان گیر و هزینه های وقت آزمایش

شامار   باه یاضی در این کار امری ضاروری  سازی ر سازی و شبیه مد 

هاا   سازی جدا کننده مناسب برای شبیه مد یک  ۀتا با توسع رود می

داشاتن بهتارین    بارای تارین طراحای را    بتوان با اطمیناان، مناساب  

ی هاا  برتاری دلیال   ، باه تازگی بهعملکرد یک جداکننده انتخاب کرد. 

کمتار،   ۀصر  وقات و هزینا   مانندنسبت به آزمایش،  CFDمناسب 

و  ساامانه هاای مهندسای در نقااط مختلاف      امکان دسترسی به داده

 ساایالات محاسااباتی  دینامیااکجریااان از  مااد تاار  بررساای جااامع
 

1. Thumb Rule 

 تجهیااااازاتبااااارای بهباااااود طراحااااای و عملکااااارد ایااااان 

 .[3-0]است استفاده شده

های چندفازی گرانشی در صنعت و نیاز  با توجه به اهمیت جداکننده

 سااازی عااددی در طراحاای و بهینااه  روش مناسااب یااک ۀبااه اراراا

مناسب باا   مد یک  ۀبه اینکه توسع ها و همچنین با توجه جدا کننده

، اسات هاا   سازی جداکننده نیاز طراحی و بهینه پیش CFDاستفاده از 

شاده باا    هاای انجاام   ساازی  ماد  مطالعه به بررسی مروری بر  در این

شده است تا با های گرانشی پرداخته  روی جداکننده CFDاستفاده از 

منظور  . بهاین حوزه کمک شودبه محققان  چارچوب جامع،یک  ۀارار

شاده،   انجام عددیِ مطالعاتاز مرور  پیشتحقیق،  بررسی بهتر در این

 پایاان در هاای گرانشای پرداختاه و     کنناده ابتدا به مارور کلای جدا  

ساازی   شابیه  ۀشده در زمین انجام تحقیقاتبهبود  هایی برایپیشنهاد

 است. شدهها اراره  کنندهجدا 

 

 های گرانشی در صنعت نفت و گاز جداکننده. 2

های  کلی جداکننده ۀهای گرانشی به دودست در حالت کلی جداکننده

. شاوند  بندی می فازی در دوحالت افقی و عمودی دسته دوفازی و سه

 اصالی بارای جادایش فازهاا      ۀناحیا  باه ساه   اغلاب ها  کنندهاین جدا

 است: نشان داده شده (1)شوند که این نواحی در شکل  تقسی  می

ای است که در آن جدایش دوفاز گاز و ماایع در   ناحیۀ نخست، ناحیه

دهندۀ ورودی و تغییار   ارر برخورد جریان سیا  با یک صفحۀ انحرا 

شاود. درحقیقات ایان     ناگهانی در جهت و سرعت سیا ، ایجااد مای  

شاود کاه قطارات بازر       یتغییر ناگهانی در جهت و سرعت باعث م

دهندۀ ورودی تجمع و در ارر نیروی جاذباه   مایع روی صفحۀ انحرا 

به سمت پایین حرکت کنند. ناحیۀ دوم به ناحیۀ جادایش گرانشای   

ناحیه، فازهای بخار و مایع با سرعت و آشافتگی   معرو  است؛ در این

های مایع که در ناحیۀ نخست موفق به  کنند و قطره کمتر حرکت می

ناحیه با نیروی جاذبه باه سامت    اند، در این داشدن از فاز گاز نشدهج

کنند. لازم به ذکر است که نیروی جاذبه  پایین جداکننده حرکت می

های ریز نیست و این قطارات بسایارریز    قادر به جداسازی همۀ قطره

نشاین شاوند باه ناحیاۀ ساوم       اند در ارر نیروی جاذبه ته که نتوانسته

 ناحیاه   روناد. در ایان   گیرهاا مای   ن  نهایی یاا نا    یعنی ناحیۀ حذ 

 گیرهااای متفاااوتی ماننااد صاافحات موجاادار، بااه نیاااز از ناا  بسااته

 شاود. درحقیقات    شده و غیره اساتفاده مای   پدهای توری به ه  بافته
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 .[5بندی جداکننده به نواحی مختلف] . تقسیم1شکل 

 

گیرهاا، ایان    جریان گاز دارای قطرات بسیارریز با نا  پس از برخورد 

تشکیل قطرات بزرگتر، یابند و پس از  گیرها تجمع می قطرات روی ن 

 های دوفاازی   در جداکننده [.0شوند]  نشین می در ارر نیروی جاذبه ته

فاازی،    جداکنندۀ سه مایع یا هنگام جدایش دوفاز مایع در یک -مایع

حالت، دو قطره به  دو سازوکار فیزیکی مه  انعقاد قطرات )که در این

ر حالات کلای   افتاد. د  نشینی قطرات اتفاا  مای    چسبند( و ته ه  می

 دلیل اخاتف  چگاالی از ها  جداشاده، ساپس قطراتای از        دوفاز به

فاز سبک )نفت( که در فاز سنگین )آب( و قطراتی از فاز سنگین که 

در فاز سبک هساتند، در ارار تماا  و ایجااد زماان اقامات کاافی،        

[. لازم به ذکر است که 5و1پیوندند] هرکدام به فاز مربوط به خود می

دلیل سطح تما  بیشتر بین فازها از  فازی افقی به ی سهها جداکننده

ها معمولاً به  جداکننده کاربرد بیشتری در صنعت برخوردارند که این

)هنگاامی کاه    1فازی افقی همراه باا سارریز   چهار نوع جدا کنندۀ سه

 2فاازی افقای سابد و سارریز     مایع سنگین زیاد باشد(، جداکنندۀ سه

ماایع سانگین باه سابک، زیااد یاا        که نسبت شدت جریان )هنگامی

اختف  چگالی دو فاز ک  باشد و همچنین برای حالتی کاه کنتار    

 یاا پاارافین   امولسایون دلیل مقدار زیاد  سطح مشترک دو فاز مایع به

  3فاازی افقای هماراه باا باوت       کار ساختی باشاد( و جداکننادۀ ساه    

 )زمانی که حج  مایع سنگین قابال توجاه نباشاد؛ یعنای مقادار آن     

 

1. Weir Separator 

2. Bucket and Weir 

3. Boot Separator 

شوند که  بندی می % جرمی کل جریان باشد( دسته24تا  10کمتر از 

 تجهیازات [. از مهمتارین  2و8اسات]  ( نشاان داده شاده  2در شکل )

 هااای ورودی، تااوان بااه هاادایت کننااده  هااا ماای دروناای جداکننااده

 [.0و9گیرها اشاره کرد] ها و ن  دار یا بافل صفحات سوراخ

 

 دفازیهای مورد استفاده در جریان چن مدل .3

جریان چنادفازی اساتفاده    سازی مد طور کلی از دو دیدگاه برای  به

 اولاار. در دیاادگاه -لاگرانااو و دیاادگاه اولاار -شااود: دیاادگاه اولاارماای

کاه   شاوند  میفاز پیوسته و چندفاز پراکنده بررسی  لاگرانو یک -اولر

حل معادلات ناویراساتوکس و فااز ناپیوساته از     وسیلۀ بهفاز پیوسته 

ردیابی تعداد زیادی ذرات در فاز پیوسته بر مبنای قانون دوم نیاوتن  

مرباوط باه ایان دیادگاه     ( DPM) 0پراکناده فاز  مد شوند. می  مد 

صورت فااز پیوساته در ها      اولر، همۀ فازها به -است. در دیدگاه اولر

با یکدیگر بر همکنش دارناد و   شوند کهنفوذکننده در نظر گرفته می

 شاوند. اساتفاده از ایان   مای   ماد  وسیلۀ معادلات ناویراساتوکس   به

 و 5مخلاوط  ماد  ، (VOF) 0هاای حجا  سایا     مد دیدگاه منجربه  

 8تانش رینولادز   ماد  و  k-𝜀، k-𝝎هاای   مد شود.  ، می1اولری مد 

(RSM)  بارای بررسای آشافتگی جریاان      های مختلف آشفتگی مد 

  [.3و14-13]تندهس

 

4. Dispersed Phase Model 

5. Volume of Fluid 

6. Mixture Model 

7. Eulerian Model 

8. Reynold’s Stress Model 

 خروجی مایع سنگین خروجی مایع سبک

 خروجی گاز

 ناحیه سوم
 دومناحیه 

 ناحیه اول ورودی

 مایع سبک

 فاز مایع سبک

 فاز مایع سنگین
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 .[5]ج( دارای بوت)ب( دارای سبد و سرریز )الف( دارای سرریز )فازی افقی  سه ۀنمایی از جداکنند .2شکل 

 

 خروجی گاز

 خروجی آب خروجی نفت

 ورودی

 کننده سطح کنترل

 کننده ورودی هدایت
 گیر نم

 گاز

 نفت

 آب

 کننده سطح کنترل کننده ورودی هدایت خروجی گاز

 ورودی

 خروجی آب خروجی نفت

 مخزن نفت

 گاز

 نفت

 آب

 ورودی

 کننده ورودی هدایت

 گاز

 نفت

 خروجی نفت

 خروجی گاز

 کننده سطح کنترل

 گیر نم

 آب

 خروجی آب

 مخزن بوت
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هااای  شااده روی جداکننااده انجااام CFDمطالعااات . 4

 چندفازی گرانشی

( در آب -)نفات  را دوفاازی  ۀ، یک جداکنناد و همکاران 1ویلکینسون

 آشافتگی  ماد  و  DPM ماد   باا اساتفاده از   مقیا  آزمایشاگاهی 

k-𝜀 دار  سازی کردند. بررسی ارر میزان بازبودن صفحات ساوراخ  شبیه 

است. اگرچه  تر شدن جریان، هد  اصلی این کار بوده روی یکنواخت

سرعت در بعضی نقااط باا شارایط     توزیع ۀهنگام مقایس CFDنتای  

میازان   ۀولی نتای  مربوط باه مقایسا   ؛خوانی داشت آزمایشگاهی ه 

 و آزمایشااگاه  مااد در دار  هااای سااوراخ  باااز بافاال  ۀبهیناافضااای 

 [.10]متفاوت بودند

 دوفااازی ۀجریاان در جداکننااد  مااد  ۀمطالعاا باه  2فارانکیس و لاای 

آب( در مقیاا    -نفات  -)گااز دارای سارریز  فازی  ( و سهآب -)نفت

 ۀکنند کار ارر شکل ناز  ورودی، توزیع پرداختند. در این آزمایشگاهی

دار و  صافحات ساوراخ   ،سرریز ، صفحاتورودی ۀکنند هدایتجریان، 

 بادون بررسای ارار     صاورت جداگاناه   شکل ناز  خروجی هرکدام باه 

 ماد  . از بررسای شاد  روی بازده جداکننده  ها،  مؤلفهبرهمکنش بین 

ساازی اساتفاده    در ایان شابیه  k-𝜀  آشفتگی مد و  VOFچندفازی 

شده در  درونی استفاده تجهیزات ۀهم که است. نتای  نشان دادند شده

بعضاای از  انااد. بارای  ریرگااذار باوده یخطااوط جریاان ت  رویکاار   ایان 

 CFDبین  ۀهای آزمایشگاهی بودند مقایس ها که دارای داده جداکننده

بارای اعتبارسانجی   سارعت،    توزیاع برحساب   و نتای  آزمایشاگاهی 

بهبود خطوط  ازتنها موارد بدون اعتبارسنجی،  ۀو در بقی استفاده شد

 تجهیازات ارار  بررسای  سازی برای  نتای  شبیهآمده از  دست جریان به

 [.10شد] داخلی جداکننده استفاده

دار را روی بهبااود عملکاارد  هااای سااوراخ بافاال اراار، و همکاااران 3لااو

دلیل ساختار  به .مقیا  صنعتی بررسی کردند در دوفازی ۀجداکنند

سااازی  مااد متقااارن جداکننااده تنهااا نیماای از مخاازن   ۀو هندساا

جریاان   دلیل انحرا  زیاد از رژیا   کننده به سادهفرض  است. این شده

چندفازی مخلاوط و   مد است.  پف  درون جداکننده منطقی نبوده

کاار اساتفاده    در ایان   ماد  دون اعتبارسانجی  با  k-𝜀ی آشافتگ  مد 

عناوان معیااری بارای     جریاان باه   مد است. از بهبود خطوط و  شده

 اسات.  استفاده شاده  بهبود عملکرد جداکننده هنگام استفاده از بافل
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3. Lu 

دار، توزیع جریاان   های سوراخ دادند که با نصب بافل نشان CFDنتای  

بهتار   ،هاای کوچاک   های بزر  جریان به چارخش  با تبدیل چرخش

ردیابی با  استفاده شد تا DPM مد از  کار در این مهااست. در اد شده

از  مرحلاه  در این به بررسی زمان اقامت پرداخته شود.های سیا   ذره

عملکرد  بهبودعنوان معیاری برای  به زمان اقامت ذرات سیا افزایش 

فاز نفات  زمان اقامت  ،CFDبه نتای   با توجه استفاده شد. جداکننده،

رانیه و بارای آب از   100رانیه به  024از  دار بعد از نصب بافل سوراخ

 .[15]رانیه افزایش یافت 984رانیه به  534

ورودی از ناوع   ۀکنناد  بررسای ارار هادایت   باه   0آخارا  ویفجین و 

در  فازی افقی دارای سرریز، پرداختند. سه ۀجداکنند سیکلونی در یک

ساازی اساتفاده شاد و باادون     اولاری باارای شابیه   ماد  کاار از   ایان 

سارعت در جداکنناده و    توزیعتنها با معیار بهبود   مد اعتبارسنجی 

ناوع ورودی،   جریاان بعاد از قاراردادن ایان     ماد  تر شدن  یکنواخت

 .[11]است گرفتند که جداکننده دارای عملکرد بهتری شده نتیجه

دوفاازی   ۀیک جداکنناد  سازی نی و همکاران، به شبیه محمدی قلعه

 ماد  کاار از   مایع در مقیا  صانعتی پرداختناد. در ایان    -افقی گاز

اساات. نتااای   اسااتفاده شااده k-𝜀 آشاافتگی مااد و  VOFچناادفازی 

وجاود   باا ایان   ،های تجربی تطابق خوبی نداشاتند  سازی با داده شبیه

جریاان ورودی روی   دبای بررسی ارر افزایش  ،کار هد  اصلی در این

داد  نتای  نشان .است ماندگی قطرات مایع در جریان گاز خروجی بوده

جداسازی  ۀدلیل کاهش زمان اقامت مایع در ناحی به دبیکه افزایش 

منجربه افزایش حضور قطرات مایع در جریان گاز خروجای   ،گرانشی

 .[18]است جداکننده شده بازدهکاهش  و درنتیجه

هاای مختلاف بافال را روی     ارار مکاان   و همکااران،  0حسینهایتهام 

 دوفااازی گرانشاای ۀکااردن جریااان در یااک جداکننااد   یکنواخاات

  ماد کار از  در این .کردند در مقیا  آزمایشگاهی بررسی آب( -نفت)

VOF سازی با نتاای    از شبیه آمده دست هب سرعت توزیع شد. استفاده

تحقیق از تطابق خوبی برخوردار باود.   شده در این اراره نظرییک کار 

 شادن  برای حاداقل  داد که بهترین مکان بافل نشانسازی  شبیهنتای  

درصاد از   84تاا   10 باین  چرخشی در طو  جداکنناده  ۀحج  ناحی

 .[19]است بوده طو  کلی جداکننده

در  (گاز -نفت) را افقی دوفازی ۀدولو و همکاران، یک جداکنند حاجی

 ماد  ساازی از   شابیه  ساازی کردناد. در ایان    شابیه  مقیا  صانعتی 
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است. هد  اصالی   استفاده شده k-𝜀آشفتگی  مد و  VOFچندفازی 

آشاافتگی جریااان در طااو   ریر ورودی ساایکلونی بااریکااار تاا در ایاان

که یک مشاکل اساسای در صانعت     - دبی، هنگام افزایش جداکننده

 اسات.  سنجی نشدهُ کار صحت مورد نظر در این مد  است. بوده -است

سرعت در نظر گرفته  توزیعمعیار بهبود در این جداکننده نیز، بهبود 

سارعت در مقااطع    توزیاع ساازی باا ترسای      نتای  شابیه است.  شده

سایکلونی باه جاای ورودی     داد که اساتفاده از ورودی  نشان مختلف

جداکنناده باا سارعت بیشاتری     در شود کاه جریاان    ساده باعث می

 .[24]دیرگ آرام

در ابعااد  ( آب -نفات  -گااز افقای )  ۀرضایی و زارعی، یاک جداکنناد  

ساازی و   شبیه k-𝜀 آشفتگی مد و  VOFچندفازی  مد با پایلوت را 

به  مقاله که مربوط موجود در اینپووهش  یکنتای  کارشان را با نتای  

 ،و انحاارا  اسااتاندارد ساارعت در طااو  جداکننااده بااود    توزیااع

ساپس ارار شادت     ؛که از تطابق خوبی برخاوردار باود   کردند مقایسه

نتاای    ؛کردناد  فاازی بررسای   جداساز سه بازدهروی را  جریان ورودی

دلیل کاهش زمان اقامت، بازده  که افزایش شدت جریان به نشان داد

 .[21]است اهش دادهرا ک

 ۀمایع در یک جداکنناد  -جدایش مایع به بررسی 1کازیمیروآخاریا و 

 ماد  چنادفازی اولاری و    مد افقی در مقیا  پایلوت با استفاده از 

منظور اعتبارسانجی، زماان    مطالعه به پرداختند. در این k-𝜀 آشفتگی

باین آنهاا    یاقامت فازها با نتاای  تجربای مقایساه و تطاابق مناساب     

هاای   کاار بررسای ارار میازان آب )بارش      . هاد  از ایان  شد مشاهده

( و همچنااین بررساای اراار ارتفاااع ساارریز روی عملکاارد   2مختلااف

داد که با افازایش میازان بارش آب،     است. نتای  نشان جداکننده بوده

است و در هرمیزان بارش   زمان اقامت فاز آلی )کروزن( افزایش یافته

فزایش زمان اقامت مایع مشااهده  از آب، با افزایش ارتفاع سرریز نیز ا

یعنای افازایش     مؤلفاه محققان از بهبود ایان   است. بنابراین، این شده

عنوان معیاری برای بهبود عملکرد جداکنناده   زمان اقامت فاز آلی به

 .[22]کردند استفاده

بااه بررساای رفتااار جریااان و عملکاارد   و همکاااران 3کرزمیانوسااکی

 ماد  صانعتی باا اساتفاده از     فاازی  سه ۀجداکننده در یک جداکنند

کاار   پرداختناد. هاد  از ایان    k-𝜀 آشافتگی  مد چندفازی اولری و 

 مانناادداخلاای جداکننااده  تجهیاازاتبررساای امکااان در نظرگاارفتن 
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 جااای صااورت محاایط متخلخاال بااه هااا بااه و بافاال 0هااا انعقاددهنااده

ساازی   سااده  بارای باا جزریاات کامال،     تجهیزاتدر نظرگرفتن این 

 بارای آوردن ضرارب مورد نیاز  دست برای بهو کار  این برایاست.  بوده

افت  ۀهای واقعی برای محاسب محیط متخلخل، از داده مد اعما  در 

آمدن ضرارب مناساب   دست و بعد از به  فشار برحسب سرعت استفاده

باا    مد  شد. اگرچه اعتبارسنجی این محیط متخلخل استفاده مد از 

تحقیااق  ولاای نتااای  ایاان اساات؛ شاادهنتااای  آزمایشااگاهی انجااام ن

ساازی    مد سازی  که رفتار کلی جداکننده هنگام ساده دهد می نشان

محاایط متخلخاال در تطااابق خااوبی بااا رفتااار   مااد بااا اسااتفاده از 

داخلی با جزریات کامال و   تجهیزاتجداکننده هنگام استفاده از این 

 .[23]سازی است بدون ساده

تاوان   شد، می گفتهشده  انجام دربارۀ مطالعاتآنچه تاکنون با توجه به 

 کرد که:بیان چنین 

  هاای   به بررسای ارار مؤلفاه     مد بدون توجه به اعتبارسنجی

 است. شده هروی بازده جداکننده پرداخت مختلف

 هایی  است از مؤلفه در برخی موارد که اعتبارسنجی انجام شده

اده سرعت و زماان اقامات بارای مقایساه اساتف      توزیعمانند 

باازده  سانجی بایاد براساا      صاحت درحقیقات  اسات.   شده

در  هریااک از فازهااا  جداکننااده برحسااب توزیااع جاارم    

عنوان مثا  میزان حضور قطارات   )به جداکنندههای  خروجی

اسات   شاود، زیارا اگرچاه ممکان     حسااب مایع در فااز گااز(   

معیارهایی مانند سرعت و زمان اقامت از نتای  آزمایشگاهی و 

و   ماد  یکسان باشند اما لزوماً بازده کلی جداکنناده از    مد 

کاار دقات    شود و بادون انجاام ایان    نتای  تجربی یکسان نمی

 .[0]شود شده مشخص نمی سازی انجام شبیه

 داخلی  تجهیزاتکردن  سازی جداکننده هنگام اضافه در بهینه

 و سرعت توزیعبهبود زمان اقامت،  بهبود هایی مانند مؤلفهاز 

 عنوان معیااری بارای   به آشفتگی یا یکنواختی جریان کاهش

شاایان ذکار    .اسات  استفاده شده جداکنندهبازده کلی  بهبود

 جادایش بهتار فازهاا   باه   ها اگرچه بهبود این مؤلفه است که

در  ماؤرر باعاث افازایش باازدهی     اًاماا لزوما   کناد،  کمک می

کردن یک بافال   عنوان مثا  اضافه به. [0]شود جداکننده نمی

جریان باعاث جادایش بهتار     مد تواند از طرفی با بهبود  یم

 د و از طرفااایشاااوفازهاااا و افااازایش باااازده جداکنناااده 
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تواند باعث پدیدۀ شکست قطرات و درنتیجه کاهش بازده  می

 د. بنااابراین و شااودلیاال جاادایش سااخت قطاارات ریااز   بااه

کند باازده کلای    یک بر دیگری غلبه می اسا  که کدام بر این

شود. لازم به ذکر است که این دو ارار   مشخص میکننده  جدا

کنناد؛   ای باشاند کاه ارار یکادیگر را خنثای      گونه تواند به می

 طاااوری کاااه تغییااار خاصااای در باااازده جداکنناااده  باااه

 بناااابر ایااان باااازده واقعااای. [0و10و20]مشااااهده نشاااود

داخلای   تجهیازات کاردن   یک جداکننده بایاد بعاد از اضاافه   

حساب شاود تاا ارار واقعای روی عملکارد کلای جداکنناده        

 مشخص شود.

هاا معیاار    تحقیقاتی کاه در آن  ی مقاله،بخش بعدادامه به عنوان در 

بررسای   اسات،  ها استفاده شاده   مد یح بازده برای اعتبارسنجی حص

 هاای  ماد  دقیاق باه میازان دقات      مطالعاۀ تاا باا یاک     خواهندشد

 یافتااه شااود. هااا دساات زی جداکنناادهسااا مااورد اسااتفاده در شاابیه

داخلی با در نظرگرفتن معیار  تجهیزاتهمچنین ارر  تحقیقات در این

اسات تاا ارار     کلی جداکنناده انجاام شاده    بازدهصحیح روی افزایش 

. شاایان ذکار اسات کاه     شاود داخلای مشاخص    تجهیاز واقعای هار   

ها، کاه نتاای  واقعای باازده باا نتاای  تجربای         سازی جداکننده شبیه

 آنهاا از دیادگاه   بیشاتر اسات و   اند، بسیار محادود باوده   مقایسه شده

اناد کاه باه شارر زیار       اولر به بررسی فرایند جدایش پرداختاه  -اولر

 :هستند

فاازی در یاک    منظور بررسای رفتاار جریاان ساه     خاروا و همکاران به

ساازی ایان جداکنناده     صانعتی دارای سارریز باه شابیه     ۀجداکنند

. در کردناد استفاده  k-𝜀 آشفتگی مد لری و از او مد از  و پرداختند

آب و نفت هرکدام  ۀ، فازهای رانوی مد دلیل محدودیت  تحقیق به این

از شکسات و باه    البتاه  ؛ناد ا هسازی شد قطره رابت شبیه ۀبا یک انداز

دلیال ایان    است. به مطالعه صر  نظر شده پیوستن قطرات در این ه 

، هساتند   ماد  کننده که محادودیت موجاود در ایان     فرضیات ساده

ساازی   تطابق بسیار ضعیفی بین نتای  تجربی و نتای  مربوط به شبیه

 .[20]شد برحسب میزان جرم قطرات مایع در خروجی مشاهده

را فازی دارای سرریز  سه ۀسازی یک جداکنند احمد و همکاران شبیه

 آشافتگی  ۀی و معادلا اولر مد در مقیا  آزمایشگاهی با استفاده از 

k-𝜀 سازی برحسب میزان جرم قطارات ماایع    نتای  شبیه ؛دادند انجام

دلیل اساتفاده از   روش نیز به . در اینشد در فاز خروجی با ه  مقایسه

قطارات رابات    ۀاستفاده از انداز مانند،  مد به  فرضیات مربوطبرخی 

پیوساتن  ها    گرفتن شکسات و باه  نبرای فازهای ناپیوسته و در نظر 

 .[25]شد % مشاهده04سازی در حدود  قطرات، خطای نتای  شبیه

 مد های  بر محدودیت دیگری خاروا و همکاران برای غلبه ۀدر مطالع

قطرات  ۀاز توزیع انداز در استفاده [20]پیشینشانشده در کار  استفاده

پیوساتن   ها   شکست و باه  ۀبرای فازهای رانویه و در نظرگرفتن پدید

1جمعیااااات ۀموازنااااا ماااااد ترکیاااااب  قطااااارات، از
(PBM) 

فاازی   ساه  ۀساازی جداکنناد   کردند تا به شبیه اولری استفاده مد با 

 یباه کاار قبلا    مطالعه نسابت  اگرچه نتای  این دارای سرریز بپردازند.

 بااه تنهااا قااادر  ماد  دلیاال اینکااه ایاان  بهبودیافات امااا احتمااالاً باه  

و  استقطرات برای یکی از فازهای رانویه  ۀدر نظرگرفتن توزیع انداز

سازی مناسب برای جدایش فازها  اولری قادر به شبیه مد همچنین 

دوبااره تطاابق خاوبی باین نتاای        نیسات با مرز مشترک مشاخص  

 %(80تاا   04های صنعتی )خطایی باین   سازی و داده به شبیه مربوط

لعاه  مطا . در ایان نشاد  هاا مشااهده   برحسب جرم قطرات در خروجای 

 ۀو داد  ماد  باه   زمان اقامت بین نتاای  مرباوط   ۀبه مقایسهمچنین 

عناوان معیاار باازده جداکنناده      صنعتی که در کارهاای گذشاته باه   

زماان اقامات   داد که  نتای  نشان ؛است شد، پرداخته شده استفاده می

های  سازی از تطابق نسبتاً خوبی با داده آمده در شبیه دست همتوسط ب

زمان اقامت  ۀلازم به ذکر است که اگرچه مقایسبود.  برخودار صنعتی

کارکرد واقعای   ۀدهند که نشان -اما بازده واقعی داشت؛تطابق خوبی 

 داشات، و صانعت    ماد  تطابق ضعیفی بین نتاای    -استجداکننده 

گذشاته کاه از    تحقیقاات کاه   اسات  نکتاه ایان   ۀکه خود تیییدکنند

اناد.   کردند، دقیق نبوده استفاده میعنوان ارزیابی عملکرد  معیار به این

طور همزمان تنها با  ورودی به ۀکنند گیر و هدایت تحقیق ارر ن  در این

یک ساختار از نظر طراحای، روی باازده واقعای جداکنناده در نظار      

کاردن ایان    داد کاه اضاافه   تحقیق نشان شدند. اگرچه نتای  این گرفته

ولای باا    ؛اسات  ه شدهداخلی باعث بهبود عملکرد جداکنند تجهیزات

داخلای )حضاور هاردو     تجهیازات درنظرگرفتن تنهاا یاک حالات از    

حالت( امکان بررسی اینکاه آیاا هرکادام از     صورت همزمان در یک به

طاور جداگاناه ارار قابال تاوجهی روی عملکارد فرایناد         به تجهیزات

همچناین   ؛کند فراه  نمی ،دارد یا خیر را جدایش در یک جداکننده

ها برای در نظرگرفتن ارر آن روی عملکارد   مؤلفهاین  کنش بین بره 

 .[21]شود نمیجداکننده مشخص 
 

1. Population Balance Model 
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 PBM ماد  هماراه   باه  اولریچندفازی  مد و همکاران، از  1اوشینو

 کاار باا    کردناد. در ایان   آب استفاده -نفت -برای بررسی جدایش گاز

 بین برهمکنش بین آب و نفت،شده  تشکیل امولسیوندر نظرگرفتن 

 ،(DPL2)فشارده   باه ها    ۀدر سطح مشترک و تشکیل یاک لایا   هاآن

 ۀماورد نظار یاک جداکنناد     ۀشد. جداکنناد  انجام CFDسازی  شبیه

است. نتاای  ایان کاار برحساب      بودهدارای سرریز در مقیا  پایلوت 

  DPLو ضااخامت لایااه   قطاارات ۀاناادازبااازده جداکننااده، توزیااع  

داد  نشان CFD. نتای  شد هیسمقا پایلوت در جداکننده اراره و با نتای 

اولاری   ماد  باه اساتفاده از    نسابت   ماد  استفاده از ایان   اگرچه که

اصالی جداکنناده،    باازده بهتار   سمت پیشاگویی  گام به یکتنهایی  به

ذرات  ۀارزیاابی توزیاع اناداز   و  باالای ساطح آب   DPL ۀضخامت لای

 باا دقات   برای رسیدن به نتای  بهتر لیو ،است درون جداکننده بوده

اوشاینو و   [.28]اسات نیااز   تار  هاای دقیاق   مد استفاده از به  بالاتر،

تار بارای    ریاضای دقیاق   ۀکاار، از یاک رابطا    ایان  ۀادام در 3ویفجین

ماایع   -شده هنگام جادایش ماایع   تشکیل امولسیونخواص  محاسبۀ

 ساازی  ماد  شاان باه نتاای      یاستفاده کردند و با مقایسه با کار قبلا 

 و میزان جدایش آب از نفت دست یافتند. DPLبهتری برای تخمین 

شده برای جادایش آب از نفات    وجود بیشترین خطای مشاهده با این

 % 0/03نسااااابت باااااه نتاااااای  آزمایشاااااگاهی در حااااادود   

 .[29]است مشاهده شده

باه   های مربوط مد شده با استفاده از  های انجام سازی به شبیه با توجه

ها قاادر باه    مد اولری و مخلوط(، اگرچه این   مد اولر)-دیدگاه اولر

اند اما  سرعت، فشار و زمان اقامت با دقت خوبی بوده توزیعبینی  پیش

میازان جارم واقعای     محاسابۀ در تخمین دقیق رفتار جدایش بارای  

بار   کنند. درحقیقت عفوه ها ضعیف عمل می خار  شده از جداکننده

هاا در   ماد  ایان   ساازی قطارات،   ماد  هاا در   ماد  محدودیت ایان  

، اسات فرایند جادایش   ۀسازی فصل مشترک بین فازها که لازم مد 

ح ساازی ساط   ماد  در  VOF  ماد  کنناد. اگرچاه    ضعیف عمل مای 

کردن قطرات کاه هرکادام دارای    مد مشترک بین فازها و همچنین 

کناد اماا    ، مناسب عمل مای هستندسطح مشترک با فاز پیوسته  یک

باه  اطارا  هرقطاره بایاد انجاام شاود،       سازی در مد دلیل اینکه  به

از  بناابراین اساتفاده   است؛بسیارریز در جداکننده نیاز  ۀشبک یتعداد

 ماد  . اساتفاده از  نیسات به صارفه   در ابعاد صنعتی مقرون  مد این 
 

1. Oshinow 

2. Dense Packed Layer 

3. Vilagines 

DPM تواناد   کاردن قطارات مای    ماد  باه   بر مشکل مربوط برای غلبه

ای از  چشامه هاای   صاورت تارم   قطرات به  مد در این  ؛مناسب باشد

. ولای مشاکل اصالی    در حرکتناد کنناد کاه در فضاا     عمل می تکانه

از کاه   اینگوناه اسات  تنهاایی در جداکنناده    باه   ماد  از این  استفاده

 ،اناد  نفت و آب که در پایین جداکننده تجماع یافتاه   ۀفازهای پیوست

کنش قطارات باا ایان فازهاا در نظار       بنابراین بره  شده،صر  نظر 

سازی  در شبیه یبه نتای  نامناسب و این امر [34و31]شود گرفته نمی

 ماد  باه امکاان خاوب     با توجاه  بنابراین. [32]انجامد میجداکننده 

DPM  ،نادیده گرفتن بر مشکل مربوط به غلبه برایدر ردیابی قطرات 

 ۀفازهای پیوسته نیازبه درنظرگرفتن سه فاز پیوسته )در جادا کنناد  

کانش   تا بتواند با قطارات بار ها     زمینه وجود دارد فازی( در پس سه

از نظر جادایش کلای   را انجام دهد و همچنین رفتار کلی جداکننده 

در  VOF ماد  باه امکاان خاوب     باا توجاه  . [0و33]فازها نشان دهد

هاا، ایان    سازی فازهای پیوسته با سطح مشترک دقیق باین آن  شبیه

  DPM مااد شاادن بااا  مناسااب باارای ترکیااب  نااامزدیااک   مااد 

 ترکیباای مااد بااودن  قاباال قبااو  بااا وجااود .[34و32-33]اساات

VOF-DPM    هنگام بررسی همزمان قطرات و رفتار فازهاای پیوساته

هااای  هجداکننااد ۀدر زمیناا ،[34و30]هااای چناادفازی  در جریااان

دادن رفتاار واقعای    ترکیبای بارای نشاان    ماد  چندفازی که از ایان  

 بسیار محدودی وجود دارد: تحقیقات ،جدایش استفاده شده باشد

یاابی فرایناد    پوراحمدی لاله و همکااران در یاک مطالعاه باه عیاب     

فازی دارای سرریز در مقیا  صانعتی   سه ۀجدایش در یک جداکنند

از . ناد بررسی ارر بافل و سرریز روی عملکارد جداکنناده پرداخت   به و

در  k-𝜀آشاافتگی  مااد و  VOF-DPMترکیباای چناادفازی   مااد 

پیوساتن   ها   طرات، شکست و باه ق ۀو توزیع انداز استفاده تحقیق این

 ۀجداکنناد  ۀآنها در نظر گرفته شد. لازم باه ذکار اسات کاه هندسا     

کاه نماایی از ایان ماش      شاد شده و کیفیات آن بررسای    بندی مش

اساات. در  نشااان داده شااده (3)ترکیباای ساااختارنایافته در شااکل  

  ماد  هاای صانعتی، ایان     دسترسی باه داده نبود دلیل  تحقیق به این

فاازی   ساه  ۀتحقیق روی جداکنناد  است. نتای  این اعتبارسنجی نشده

کاردن بافال و    از اضافه پسسرعت  توزیعداد که با وجود بهبود  نشان

افزایش ارتفاع سرریز، تغییر خاصای در میازان باازده واقعای از نظار      

شده از فااز گااز و همچناین خلاوص دیگار فازهاا        مقدار مایع خار 

سارعت،   توزیاع کاه تنهاا بهباود    روشن است  بنابراین، شدمشاهده ن

باه جدیادبودن    . با توجهنیستتضمین بهبود عملکرد کلی جداکننده 
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 مانناد مورد اساتفاده   مد ، جزریات تحقیق نامبردهترکیبی در  مد 

بررسای  ترکیبای   ماد  هاای مختلاف در ایان     ماد  بررسی ارر زیار  

ین کانش با   مطالعاه ارار باره     کاه در ایان   گفتنی اسات  .است نشده

داخلی ) ارر سریز و بافل( روی بازده جداکننده نیز در نظر  تجهیزات

 .[0]است گرفته نشده
 

 
 

 .[5]جداکننده ۀنمایی از مش مربوط به هندس .3شکل 

 

 ماد  هماراه   باه  VOF-DPMترکیبای   ماد  غفارخواه و همکاران از 

تجربای در طراحای ابعااد     نیماه  ماد  دو  ۀمقایس برای k-𝜀آشفتگی 

. [3]کردناد  فازی دارای سارریز اساتفاده   سه ۀقطر( جداکنند)طو  و 

باه طراحای    [30]تجربی مناسب درکار دیگاری  مد از انتخاب  پس

فازی دارای سرریز با شرایط موجاود در یاک    سه ۀابعاد یک جداکنند

ساازی بارای    فازی صنعتی پرداختند. نتای  این شابیه  سه ۀجداکنند

 ۀبسایارکمی باا نتاای  جداکنناد    انتخاب بهترین ابعاد دارای اختف  

داخلی در  تجهیزاتمنظور بررسی ارر  است. به موجود در صنعت بوده

ورودی و بافل روی  ۀگیر، هدایت کنند کار، بررسی همزمان ارر ن  این

است. همانند کار  فازی دارای سرریز انجام شده سه ۀکیفیت جداکنند

درون جداکنناده   تجهیزاتساختار از  تنها یک[ 21]خاروا و همکاران

داد کااه بااا تعااوی  نااوع  کااار نشااان شااد. نتااای  ایاان در نظرگرفتااه

گیاار در خروجاای گاااز و   کااردن ناا  ورودی، اضااافه ۀکننااد هاادایت

طاور همزماان، خلاوص فازهاای      کردن بافل در قسمت مایع به اضافه

کار نیز  است. ولی در این جداشده از خروجی جداکننده افزایش یافته

ها روی عملکرد  کنش بین آن ها و همچنین بره  لفهمؤارر هرکدام از 

 است. جداکننده در نظر گرفته نشده

  VOF-DPMترکیبای  ماد  باا اساتفاده از یاک    خلیفات و همکاران 

 ۀیاابی و تحلیال رفتاار فرایناد جادایش در یاک جداکنناد        به عیاب 

 ۀفازی صنعتی دارای باوت، پرداختناد. بار خاف  کارهاای هما       سه

دارای سارریز پرداختاه    ۀساازی جداکنناد   محققان که تنها به شابیه 

 و  مورد نظر از نوع بوت انتخااب شاده   ۀکار جداکنند بود، در این شده

فاازی، رفتاار    های جریاان ساه   توزیعنتای  محاسبات عددی برحسب 

قطاارات بررساای  ۀفازهااای رانویااه، بااازده جداکننااده و توزیااع انااداز

مااورد نظاار قااادر بااه  CFD مااد د کااه دا . نتااای  نشاااناساات شااده

خوبی از رفتار کلی جدایش و همچنین رفتار قطارات در   زدن تخمین

یابی فرایند جادایش در   . عیباستفاز دارای بوت  سه ۀیک جداکنند

 ۀکنناد  کاربرد نامناسب نوع هادایت  ۀدهند مورد نظر نشان ۀجداکنند

مچنین نیااز  گیر مناسب در خروجی گاز و ه ورودی، نیاز به وجود ن 

 [.35]است شکن در خروجی مایع بوده به یک گرداب

 ماد  ایان   ۀمنظاور توساع   باه خلیفات و همکاران در کاار دیگاری،    

مناسب با دقت  مد یافتن یک  برای  مد یات ربه بررسی جزترکیبی 

نماایی از  بیناناه، پرداختناد.    سازی واقع ایجاد یک شبیه اهد کافی ب

کاار   در اینشده  کار گرفته ترکیبی چهاروجهی ساختارنایافته به ۀشبک

 اساات.  نشااان داده شااده (0)بااه مخاازن بااوت( در شااکل   )مربااوط

های مختلف شامل نیروی جرم مجازی، شکست قطارات   مد زیر ارر 

 داد کااه  نتااای  نشااان. بررساای شااد (DRW) 1گااام تصااادفی مااد و 

ریر باالای  یو ت  مد ترکیبی مورد نظر با درنظرگرفتن هرسه زیر  مد 

% نسبت به 9/12سازی  )خطای شبیه موفق مد یک  DRW مد زیر

 [.31]است در تخمین بازده جداکننده بوده صنعتی( ۀداد

 

 
 

 
 

 .[33]جداکننده به های مربوط نمایی از مش .4شکل 

 

1. Discrete Random Walk 
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 کلی گیری نتیجه .5

تحقیقاات   ؛هاای گرانشای   از مرور اناواع جداکنناده   پس مقاله در این

ت. اسا  مارور شاده   هاا  این جدا کنناده  روی CFD وسیلۀ بهشده  انجام

رر ؤروش م یک CFDداد که اگرچه  طور کلی نشان به مطالعه نتای  این

ولای   اسات جداکنناده   عملکردبهبود  برای رفتار جریانبرای اصفر 

شود. با بررسی  انجام شده دیده می تحقیقاتدر های متعددی  کاستی

 شد که: شده مشخص انجام تحقیقاتکلی 

  به بررسی  ، مد به اعتبارسنجی  بدون توجه کارهادر بعضی از

 هروی بااازده جداکننااده پرداختاا هااای مختلااف اراار مؤلفااه

 .است شده

  بهبود  و زمان اقامت بهبود هایی مانند مؤلفهدر بیشترکارها از

باازده کلای    بهباود  عناوان معیااری بارای    باه  سارعت  توزیع

داخلای اساتفاده    تجهیازات کاردن   هنگاام اضاافه   جداکننده

درحقیقت بازده جداکننده برحساب توزیاع جارم     .است شده

)ه  برای اعتبارسنجی و ها    قطرات در خروجی جدا کننده

شاود کاه محققاان     باید حسااب برای بررسی بهبود عملکرد( 

 .اند کمی به آن پرداخته

 دبای ی برای مشکل کاهش بازده در ارر افازایش  مؤررار راهک 

ارارااه  -مشااکل اساساای در صاانعت اساات کااه یااک -ورودی

 است. نشده

  بارای  اولاری   -اولری های دیدگاه مد از  تحقیقات بیشتردر

ها قادرند رفتار  مد است؛ اگرچه این  استفاده شدهسازی  مد 

خماین  ت یخاوب  سرعت و فشاار را باه   توزیع فازها مانندکلی 

بزنند؛ اما در تخمین بازده واقعی جادایش باا دقات مناساب     

اند. در مواردی که نیاز به دقات باالا وجاود دارد،     موفق نبوده

شاود.   بررسی همزمان رفتار کلی فازها و قطرات پیشنهاد می

بارای   ،VOF-DPM ماد  مانناد   های ترکیبی مد  ۀدر زمین

هاای    ماد  سازی و بررسای زیار    تر شدن جزریات شبیه دقیق

 هااا، مناساب آن، باارای یااافتن بهتاارین نتااای  در جداکننااده 

 است. انجام شده بسیار محدودی کارهای

  مد سادگی از ها برای  در جدا کننده بیشتر این تحقیقاتدر 

تار   های پیچیاده  مد استفاده شده و به بررسی  k-𝜀آشفتگی 

 است. نشده هپرداخت

 فاازی   هاای ساه   کنندهشده روی جدا به کارهای انجام با توجه

گرانشاای، تمااام کارهااا، بااه اسااتثنای کااار خلیفااات و       

مربوط باه بررسای عملکارد جادایش در     [، 35و31]همکاران

 است. فازی دارای سرریز بوده جداکنندۀ گرانشی سه

   فاازی دارای باوت در    باوجود کاربرد گستردۀ جداکننادۀ ساه

صنایع پتروشیمی، نفت و گاز تاکنون هیچ تحقیقای بار روی   

بارای بررسای ارار     CFDها با استفاده از  نوع از جداکننده این

 اسات.  سازی آنها انجام نشاده  منظور بهینه داخلی به تجهیزات

شااد کااه در  مشااخص [38] 1گاااوا  باتوجااه بااه بررساای 

فازی )آب، نفت و گاز( حتای باا تغییار مقادار      جریان سه کی

هاای   کانش  دلیال باره    فاز به اندک در آب، رفتار جریان سه

 تجهیازات د و ارار  شاو  متفاوت بین فازهای مایع، متفاوت می

 داخلی درون هر جداکننده متفاوت اسات. بناابراین بررسای   

رسای  ویوه در مقیا  صنعتی، نیاز به بر هر نوع جداکننده، به

جداگانه برای در نظرگرفتن فرایند جدایش و بهبود عملکارد  

 آن دارد.

 داخلی در برخی تحقیقات تنها  تجهیزاتمنظور بررسی ارر  به

است و تنهاا از روش   ترکیب از همۀ حالات، استفاده شده یک

کانش باین    هاا باره    روش که در ایان  - 2سازی معمو  بهینه

است. بناابراین   فاده شدهاست -شود ها در نظرگرفته نمی مؤلفه

کااه قابلیاات   3سااازی هااای آماااری بهینااه  از روش اسااتفاده

کنش  و همچنین بره   شدن میزان اهمیت هر مؤلفه مشخص

سازی  هینهبتاکنون هیچ ، ضروری است. [39]بین آنها را دارد

گرانشی برای بررسی ارر چنادین   های آماری روی جدا کننده

دلیل هزینۀ بالای  ت. بهاس دهصورت همزمان انجام نش به  مؤلفه

هاا، ترکیاب    سازی آماری جداکنناده  انجام آزمایش در بهینه

CFD تیکیااد توصاایه  سااازی آماااری بااه هااای بهینااه بااا روش

 است. ها انجام نشده  است که این عمل نیز در جداکننده شده

با درنظرگرفتن مواردی  باید ها سازی شبیه، شده به مطالب بیان باتوجه

 بر تا با غلبه شودذکر شده، انجام  ها کاستیعنوان  قسمت به که در این

 .دست آید بهتری  نتای  دقیق ها کاستیاین 

  

 

1. Gawas 

2. Usual Optimization 

3. Statistical Optimization 
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