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چکیده: بدون تردید، مکانیک سیالات یکی از دروس پایه ای و بسیار پرکاربرد در آموزش رشته های مهندسی 
شیمی و مهندسی نفت است. آموزش عمیق برخی از مفاهیم پایه ای در مکانیک سیالات و انتظار درک آن 
توسط دانشجویان صرفاً از طریق نوشتن برخی از روابط ریاضی مورد نیاز به سادگی امکان پذیر نیست. در 
که حاصل چندین سال تجارب نویسندگان این مقاله در  کاربردی،  این مقاله با ارائه چهار مثال صنعتی و 
گاز است، برخی از این مفاهیم به  مشارکت در طراحی و اجرای چندین پروژه صنعتی در زمینه صنایع نفت و 
زبانی ساده ارائه شده است. مطالعه این مقاله به درک و آموزش مفاهیم مرتبط با سیالات دوفازی، استفاده 
کننده های  جدا در  نشده  پایدار  نفت  سطح  تنظیم  چگونگی  مرزی،  شرایط  و  استوکس  ـ  ناویر  معادلات  از 
و  پمپ ها  منحنی  از  استفاده  چگونگی  سطح الارضی4،  تأسیسات  در  گاز  و  نفت  فرآورش  پروژه های  میانی 
کمک  گاز  لوله  خط  در  فشار  افت  محاسبات  همچنین  و  طراحی  در  متغیر  دور  و  ثابت  دور  کمپرسورهای 
به همین نحو  تا  کمک می کند  به عموم مهندسان شاغل در صنعت  الگویی  به عنوان  این مقاله  می کند. 
که به صورت روزمره با آن سروکاردارند، چه در زمان طراحی و چه در  بتوانند مسائل آموزشی را از فرایندهایی 
کاربردی و ارائه راه حل به طور همزمان، آموزش و درک مفاهیم  ح مسائل  زمان بهره برداری، استخراج و با طر

کنند. گون تسهیل  گونا مهندسی را در انواع  فرایندها و تجهیزات در صنایع 

نفت، سطح  تنظیم  استوکس،  ناویر  معادلات  کاربردی،  سیالات  مکانیک  آموزش،  کلیدی:  گان   واژ
گاز کمپرسور، افت فشار  کننده سه فازی، استاتیک سیالات، منحنی پمپ و  جدا

گــروه مهندســی شــیمی، دانشــکده مهندســی، دانشــگاه فردوســی مشــهد، مشــهد، ایــران. )نویســنده مســئول(  1- اســتادیار مهندســی شــیمی، 
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4- Surface Treatment Facilities
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مقدمه� 1
مکانیـک سـیالات از دروس اصلـی و مهـم در آمـوزش مهندسـی نفـت و مهندسـی شـیمی اسـت و بـه جـرأت 
ایـن  دانسـت.  رشـته ها  ایـن  بـرای  کارشناسـی  دوره  دروس  اساسـی ترین  از  یکـی  را  درس  ایـن  می تـوان 
گاز و نیـز درون لوله هـا در فرایندهای  گـردش آنهـا در مخـازن نفـت و  مهندسـان عمومـاً بـا سـیالات و انتقـال یـا 
ح درس  کاربـردی در طـر گنجانـدن مباحـث عمیـق  بسـیار متنـوع بالادسـتی و پایین دسـتی سـروکار دارنـد. 
مکانیـک سـیالات و نیـز تفهیـم مطالـب علمـی و نظـری بـا مثال هـای واقعـی و صنعتـی در ایـن حـوزه، بـه درک 
کمـک می کنـد، خلاقیـت و دیـد مهندسـی  کـم بـر جریان هـای سـیال  صحیـح و عمیق تـر مفاهیـم و اصـول حا

دانشـجویان را تقویـت می سـازد و آنـان را بـرای مواجهـه بـا فعالیت هـای صنعتـی آمـاده می کنـد.
که دانش آموخته دکتری مهندسـی شـیمی و مهندسـی  توجه به این ضرورت، نویسـندگان این مقاله را، 
ارشـد  کارشناسـی  و  کارشناسـی  در دوره هـای  را  در حـال حاضـر دروس مکانیـک سـیالات  نفـت هسـتند1و 
کاربردی را تشـریح  رشـته های مهندسـی شـیمی و نفـت آمـوزش می دهنـد، بـر آن داشـت تـا چند مثـال مهم و 
کـه از طریـق آمـوزش آنهـا، مفاهیم اساسـی مکانیک سـیالات به زبانی ملموس و سـاده بیان می شـوند.  کننـد 
اسـتفاده از محتـوای ایـن مقالـه به عنـوان یـک منبـع درسـی در تدریـس درس مکانیـک سـیالات می توانـد 
کـه چگونـه یـک منبـع  بـر انگیـزه یادگیـری دانشـجویان تأثیـر بگـذارد. مهدیـه )Mahdieh, 2018( نشـان داد 
کیفیـت درسـی در افزایـش انگیـزه یادگیـری دانشـجویان تأثیـر می گـذارد. عـلاوه بـر ایـن، بایـد توجـه داشـت  با
)Goudarzvand chegini, 2018( گام بـر می دارنـد  کـه دانشـگاه های نسـل چهـارم بـه سـمت حرفـه ای شـدن 
و اسـتفاده از چنیـن محتوایـی در تدریـس بـه موفقیـت آموزشـی دانشـگاه ها در جهـت اهـداف جدیـد تعییـن 

کـه در ایـن مقالـه بـه تشـریح آنهـا پرداختـه شـده اسـت، عبارت انـد از: کمـک می کنـد. موضوعاتـی  شـده 

z	 کامسـول2 و مقایسـه نتایـج بـا کانـال بـا اسـتفاده از نرم افـزار  شبیه سـازی جریـان سـیال دوفـازی درون 
حـل تحلیلی

z	 کننـده سـه فازی3 در پروژه هـای سـطح الارضی پایـدار نشـده در یـک جدا ارتفـاع نفـت خـام  تنظیـم 
کنترل  کننـده میانـی و تا قبل از شـیر  کـه نفـت بعـد از خـروج از یـک جدا گاز، به نحـوی  فـرآورش نفـت و 

سـطح، تبخیـر نشـود و هیچ گونـه حبابـی در جریـان نفـت جـدا شـده شـکل نگیـرد؛

z	 تعییـن حداقـل فشـار طراحـی4 خـط لولـه انتقـال نفـت خـام در یـک سـکوی نفتی فراسـاحل5 بـا توجه
بـه چیدمـان تجهیـزات نصـب شـده بـر روی سـکو از طریـق تحلیـل بدتریـن سـناریوی ممکـن بـرای 

فشـار تخلیـه پمـپ ارسـال نفـت خـام؛

کــه نویســندگان مقالــه به عنــوان مهنــدس فراینــد و مهنــدس مخــزن در دانشــگاه های معتبــر نــروژ تحصیــل و در پروژه هــای متعــدد  گفتنــی اســت   -1
کرده انــد و  نــروژ فعالیــت   )Dong Energy( انــرژی ایبــل )Aibel( و دانــگ   ،)AkerSolutions( کرسولوشــنز طراحــی در شــرکت های قدیمــی و معتبــر آ

کاری آنــان اســت. مثال هــای ذکــر شــده برگرفتــه از تجربه هــای علمــی و 
2- COMSOL 3- 3 phase Separator 4- Design pressure
5- Offshore
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z	 بـه ارسـالی  گاز  لولـه  نهایـی خـط  بـر روی فشـار  و تجهیـزات  لوله هـا  از  ناشـی  افـت فشـار  اثـر  بررسـی 
مصـرف. بازارهـای 

کاربردی و بحث درباره نتایج� 2 حل مثال های 
کانال و مقایسه با نتایج شبیه سازی عددی. 2-1 حل تحلیلی جریان یک بعدی دو سیال موازی درون 

گاز و ...( در بسـیاری از فرایندهـای بالادسـتی )در محیـط متخلخـل  جریـان دوفـازی )آب و نفـت، نفـت و 
ح  مخـزن، چـاه تولیـدی و ...( و پایین دسـتی )در لوله هـا، مسـیرهای جریـان، بسـترهای پـک شـده و...( مطر
اسـت و  پیش بینـی رفتـار سـیالات در ایـن جریان هـا اهمیـت بسـزایی دارد. لـذا، شبیه سـازی ایـن جریان هـا 

همـواره مـد نظـر متخصصـان ایـن حـوزه بـوده اسـت. 
هـدف از اولیـن مثـال طراحـی شـده، درک و به کارگیـری معـادلات بقـای مومنتـوم سـیال )معادلـه ناویـر ـ 
اسـتوکس(، اعمال صحیح شـرایط مرزی و اسـتفاده از نرم افزار شبیه سـاز در پیش بینی رفتار جریان سـیالات 
به طـور  سـیال  دو  مـی رود،  بـه کار  شبیه سـازها  اعتبارسـنجی  به عنـوان  معمـولًا  کـه  مسـئله،  ایـن  در  اسـت. 
کانـال  کانـال )یـا لولـه( افقـی حرکـت می کننـد، به طوری کـه سـیال ترکننـده1 بـر روی دیـواره  مـوازی درون یـک 
کانـال )یـا لولـه( حرکـت می کنـد. ایـن مسـئله بـه جریـان پـوازی2  )یـا لولـه( جریـان دارد و سـیال دیگـر در وسـط 
نیـز معـروف اسـت. بررسـی تأثیـر اختـلاف لزجـت دو سـیال و ضخامـت آنهـا در پروفایـل سـرعت و نیـز تراوایـی 

کنـد.  کمـک  نسـبی3 می توانـد بـه فهـم تحلیلـی جریـان سـیال 
کانـال و معـادلات حـل تحلیلـی و نیـز  در ایـن بخـش بـرای نمونـه، مـدل جریـان دوفـازی یک بعـدی در 
کامسـول ارائـه شـده اسـت. معـادلات جریـان داخـل لولـه نیـز مشـابه جریـان  نتایـج شبیه سـازی بـا نرم افـزار 
کـه در مختصات اسـتوانه ای تعریف و حل می شـود. در شـکل 1 شـماتیک  کانـال اسـت، بـا ایـن تفـاوت  داخـل 
 H کانـال کانـال h و عـرض  کانـال نشـان داده شـده اسـت. ضخامـت فـاز ترکننـده بـر روی دیـواره  جریـان در 
اسـت. به دسـت آوردن معادلـه پروفایـل سـرعت دو فـاز و نیـز تراوایـی نسـبی دو فـاز بـر حسـب اشـباع4 فـاز 
که در  کل دو سـیال اسـت  ترکننـده مطلـوب ایـن مسـئله اسـت. اشـباع یـک فـاز برابـر بـا حجـم آن فاز بـه حجم 
ایـن مسـئله بـا ضخامـت آنهـا ارتبـاط مسـتقیم دارد. در ایـن مسـئله حـل تحلیلـی بـه همـراه حل شبیه سـازی 

ارائـه و مقایسـه می شـوند.
کم ناپذیر و نیوتنی  که جریان لایه ای5، یک بعدی و پایاسـت و سـیالات ترا در این مسـئله فرض می شـود 
کانـال افقـی  کـه  کانـال چشمپوشـی می شـود. همچنیـن فـرض شـده اسـت  اسـت و از اثرهـای ابتـدا و انتهـای 
کـه مسـئله حـول محـور  کانـال باقـی خواهـد مانـد. از آنجـا  اسـت و حرکـت دو سـیال به صـورت مـوازی در طـول 
کانـال فـرض و مسـئله بـرای نیمـه بالایـی  کانـال متقـارن اسـت، محـور مختصـات مطابـق شـکل در مرکـز  مرکـز 

1- Wetting phase 2- Poiseuille flow 3- Relative Permeability
4- Saturation 5- Laminar flow
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(y<H/2>0) حـل می شـود. بـرای بـدون بعدسـازی مسـئله، پارامترهـای بدون بعد شـامل سـرعت بـدون بعد 

( طبـق روابـط 1 تـا 3 تعریـف می شـوند. )vD(، ضخامـت بـدون بعـد )yD( و نسـبت لزجـت )

 )1(

 )2(

 )3(

کـه در ایـن روابـط vx مؤلفـه سـرعت در جهـت جریـان، µw و µnw بـه ترتیـب لزجت فازهـای ترکننده )مجاور 
گرادیان فشـار در جهت جریان هسـتند. همچنین اشـباع  کانال( و   کانال( و غیرترکننده )در میانه  دیواره 

کل اسـت، در این مسـئله برابر با 2h/H می شـود. کـه برابـر بـا حجـم فـاز ترکننـده به حجم   ،)Sw( فـاز ترکننـده

کانال و فاز دیگر در میانه  کانال به ضخامت H. فاز ترکننده به ضخامت h بر روی دیواره  شکل 1: نمودار شماتیک جریان موازی درون 
کانال فرض می شود. کانال جریان دارد. مبدأ محور مختصات در مرکز 

به منظور به دسـت آوردن جواب تحلیلی مسـئله )معادله دقیق سـرعت دو فاز(، معادلات حرکت )4( در 
راسـتای جریان سـیالات )محور x( سـاده و مطابق مراحل زیر انتگرال گیری می شـود:  

 )4(

)5(

)6(

بـا اعمـال شـرط مـرزی تنـش برابـر در سـطح مشـترک دو فـاز، ضریب ثابت بـرای هر دو فـاز در معادله تنش 
برابر می شـود. 

 )7(

با اعمال قانون لزجت نیوتن، معادلات سرعت برای فازهای موجود در مسئله به دست می آید:
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 )8(

)9(

)10(

با اعمال شرایط مرزی، ضرایب ثابت معادلات محاسبه می شوند:

)11(

)12(

 )13(

در نهایت، معادلات سرعت و سرعت بدون بعد برای دو فاز به صورت تحلیلی به دست می آید:

 )14(

 )15(

پروفایـل سـرعت بـدون بعـد بـر حسـب ضخامـت بـدون بعـد بـرای فازهـای ترکننـده و غیـر ترکننـده درون 
کانال در دو نسـبت لزجت 10 و 0/1 در شـکل 2 با خطوط ممتد و خط چین رسـم شـده اسـت. در این مسـئله 

کـه اشـباع فاز ترکننـده 2h/H = 0.5( %50( اسـت. فـرض شـده 
کامسول با روش المان محدود صورت  شبیه سازی جریان دوفازی با مدل های1PFM وLSM 2 در نرم افزار 
گرفتن یک سطح مشترک به ضخامت  بین دو فاز و میانگین گیری  گرفته است. روش های یادشده با در نظر 
خواص سیالات و حل معادلات نفوذ در این سطح مشترک با ترکیب با معادلات ناویر استوکس3 جریان دوفازی 
 را شبیه سـازی می کننـد. جزئیـات معـادلات در ایـن روش هـا و سـایر پارامترهـای عددی مربوط بـه آنها در منابع
 (Akhlaghi Amiri & Hamouda, 2013, 2014; Rokhforouz & Akhlaghi Amiri, 2017a, 2017b; 

Rokhforouz & Akhlaghi Amiri, 2018) موجـود اسـت. در شـکل 2 نمودارهـای تحلیلـی بـا حـل عـددی 

1- Phase Field Model 2- Level Set Model 3- Navier-Stokes
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کـن در ایـن مسـئله برابر با نسـبت ضخامت  کـن1 مقایسـه شـده اند. عـدد  در مقادیـر مختلـف عـدد بـدون بعـد 
کانـال )H( اسـت و همچنیـن انـدازه مش هـا بـا اندازه ضخامت سـطح  ( بـه ضخامـت  سـطح مشـترک دو فـاز )

گرفته شـده اسـت.  مشـترک برابـر در نظـر 
که در شـکل 2 مشـخص اسـت، جواب تحلیلی و عددی در پروفایل سـرعت فاز ترکننده و نیز  همان طور 

سـرعت فـاز میانی بـرای حالت  انطباق دارند.

 LSM و PFM کانال )خطوط ممتد و خط چین( و جواب های حل عددی به روش های شکل 2: مقایسه حل تحلیلی جریان پوازی درون 
)نقاط سبز و قرمز( در حالت اشباع 50% فاز ترکننده و برای دو نسبت مختلف لزجت 0/1 و 10. نتایج عددی برای مقادیر مختلف Cn رسم و 

. )Akhlaghi Amiri & Hamouda, 2013( با نتایج تحلیلی مقایسه شده است

کمتـر از سـیال ترکننـده  کـن بزرگ تـر، در حالـت  )سـیال میانـی دارای لزجـت  لیکـن در اعـداد 
کوچک تـر از حل تحلیلی اسـت.  اسـت(، پروفایـل سـرعت پیش بینـی شـده توسـط شبیه سـاز بـرای فـاز میانـی 
کوچک تـر شـدن ابعـاد مـش(، مـدل شبیه سـازی  کـردن ضخامـت سـطح مشـترک )و همزمـان  کوچک تـر  بـا 
شـده بـه مـدل واقعـی نزدیک تـر می شـود و در نتیجـه، جـواب عـددی بـه جـواب تحلیلـی میـل می کنـد و در 

نهایـت، منطبـق می شـوند.
بررسـی تراوایی نسـبی )krel( فازهای ترکننده و فاز غیرترکننده )که نسـبت دبی حجمی هر فاز در حالت 
جریـان دوفـازی بـه دبـی آن فـاز در حالـت جریـان تک فـاز اسـت( در ایـن مسـئله می توانـد بـه فهـم سـیالاتی 
کنـد. روش محاسـبه مقادیـر تراوایـی نسـبی بـر حسـب اشـباع هـر فـاز در مقالـه اخلاقـی امیـری  کمـک  مسـئله 
و همـودهAkhlaghi Amiri & Hamouda, 2014(2( آمـده اسـت. در شـکل 3 حـل عـددی و تحلیلـی تراوایـی 
نسـبی فازهای ترکننده و میانی بر حسـب اشـباع فاز ترکننده  در دو حالت و  مقایسـه 
کـه در  شـده اسـت. همخوانـی بسـیار خوبـی بیـن نتایـج تحلیلـی و عـددی مشـاهده می شـود. بدیهـی اسـت 
اشـباع صفـر فـاز ترکننـده )جریـان تک فـاز سـیال غیرترکننده(، تراوایی نسـبی فاز ترکننده صفر و تراوایی نسـبی 

1- Cahn number (Cn) 2- Akhlaghi Amiri and Hamouda
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کانـال( تراوایـی نسـبی  فـاز غیرترکننـده یـک اسـت و برعکـس. در اشـباع های میانـی )حضـور هـر دو فـاز درون 
کـه در حالـت  مشـاهده می شـود. نکتـه قابـل توجـه در ایـن  دو فـاز بیـن صفـر و یـک تغییـر می کنـد 
مسـئله مقادیـر تراوایـی نسـبی در اشـباع های میانـی در حالـت  اسـت. به طـور جالبـی می تـوان 
کـه تراوایـی نسـبی فـاز غیرترکننـده در حالـت  بـرای تقریبـاً تمـام اشـباع های میانـی  کـرد  مشـاهده 
از یـک فراتـر رفتـه اسـت و در اشـباع فـاز ترکننـده حـدود 0/4، تراوایـی نسـبی فـاز غیرترکننـده بـه 6 می رسـد؛ به 
کمتر )نسـبت به فاز غیرترکننـده( موجب افزایش دبی جریان سـیال  بیـان دیگـر، حضـور فـاز ترکننـده بـا لزجت 
کوپلینگ لزجی1 نام دارد، به دلیـل اثر روغن کاری2  کـه  کانـال )یـا لولـه( می شـود. ایـن پدیده  غیرترکننـده درون 
فاز ترکننده ایجاد می شـود و سـیال غیرترکننده را با سـرعت بیشـتری )نسـبت به حالت تک فاز آن( به جریان 
کنند. می انـدازد. بنابرایـن، حـل عـددی و حـل تحلیلـی این مسـئله توانسـته اند این اثر فیزیکـی را پیش بینی 

کانال بر حسب اشباع فاز ترکننده برای  شکل 3: مقایسه حل تحلیلی و عددی تراوایی نسبی دو فاز ترکننده و میانی در جریان پوازی درون 

)Akhlaghi Amiri & Hamouda, 2014( دو نسبت لزجت   و 

کننده سه فازی. 2-2 تنظیم ارتفاع نفت خام در یک جدا 
در ایـن مثـال از مفاهیـم فشـار بخـار، ارتفـاع اسـتاتیکی و رابطـه برنولـی بـرای تنظیـم ارتفـاع نفـت پایـدار نشـده 

کننـده سـه فازی اسـتفاده می شـود.  در یـک جدا
کـه در  گاز  در اسـتخراج نفـت از مخـازن نفتـی و در پایین دسـت ایـن مخـازن، تأسیسـات فـرآورش نفـت و 
گاز و آب نصب می شـوند تا پس  اصطلاح تأسیسـات سـطح الارضی نامیده می شـوند، برای جداسـازی نفت، 
کننـده نهایـی تحویـل داده شـود.  از انجـام فـرآوری لازم، نفـت خـام بـا مشـخصات تعییـن شـده بـه مصـرف 
کـه تنظیم کننـده ظرفیـت فـرآوری واحـد  سـیال خروجـی از مخـزن، پـس از عبـور از شـیر فشارشـکن اصلـی3، 
گاز از مایـع جـدا می شـود. بـا توجـه بـه زمـان اقامـت 3  کننـده مرحلـه اول می شـود و در آنجـا  اسـت، وارد جدا
کننـده، مقـدار زیـادی آب نیـز از نفـت به صـورت ثقلـی و بـر اسـاس اختـلاف دانسـیته جـدا  تـا 4 دقیقـه ای جدا

1- Viscous Coupling 2- Lubricant 3- Choke Valve
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کاهـش فشـار در  کـه بـا  کننـده مراحـل بعـدی  می شـود. نفـت جـدا شـده معمـولًا پـس از عبـور از دو یـا سـه جدا
هـر مرحلـه نیـز همـراه اسـت، در آخریـن مرحلـه به نفت پایدار1 تبدیل می شـود. در شـکل 4 نمودار سـاده ای از 

گاز و آب نشـان داده شـده اسـت. یـک واحـد سـه مرحلـه ای جداسـازی نفـت، 

1st Stage Separator
(3-Phase) 

2nd Stage Separator
(3-Phase)

3rd Stage Separator
(2-Phase)

True Vapour Pressure (TVP) 
Heater

Export Pump
Booster Pump

To produced water treatment  system

To produced water treatment  system

Feed

LC

LC

LC

To gas recompression system

To gas recompression system

To gas compression system

LC

LC

Weir Plate

Weir Plate

گاز گاز و آب در تأسیسات سطح الارضی فرآورش نفت و  شکل 4: نمودار ساده فرایند سه مرحله ای جداسازی نفت، 

کنتـرل   گاز همـان مرحلـه در مقـدار تعییـن شـده  کمپرسـور انتقـال  فشـار هـر مرحلـه جداسـازی به وسـیله 
کمتـری آب( برابـر  می شـود. بنابرایـن، فشـار بخـار مایـع خروجـی از هـر مرحلـه )عمدتـاً نفـت و مقـدار بسـیار 
نیـز  کننـده  جدا در  شـده  جـدا  آب  و  نفـت  سـطح  اسـت.  جداسـازی  مرحلـه  همـان  در  کننـده  جدا فشـار  بـا 
کنتـرل می شـوند. نفـت جـدا شـده  کنترل هـای نصـب شـده در مسـیرهای خروجـی آب و نفـت  به وسـیله شـیر 
گاز تولیـد شـده  کاهـش فشـار می یابـد و  در مراحـل اول و دوم، پـس از عبـور از شـیرکنترل سـطح نفـت مجـدداً 
کـه به دلیـل  کنتـرل آن اسـت  کننـده پایین دسـت جـدا می شـود. نکتـه مهـم در انتقـال نفـت تـا شـیر  در جدا
کنتـرل ایجـاد شـود. امـا در هـر  گازی نبایـد در مایـع تـا قبـل از شـیر  جلوگیـری از خوردگـی، هیچ گونـه حبـاب 
کمتر  کنترل را به  کی موجود در لوله انتقال می تواند فشـار مایع قبل از رسـیدن به شـیر  صورت، افت اصطکا
گاز منجر می شـود. به  کـه طبیعتـاً بـه تشـکیل حباب هـای  از فشـار بخـار آن در ایـن مرحلـه جداسـازی برسـاند 
کنترل  کننـده، بایـد در طراحـی مسـیر انتقال نفت تا شـیر  گرفتـن سـطح مایـع در جدا همیـن دلیـل، بـا در نظـر 
کی سـیال در لوله غلبه  کننده بتواند بـر افت انرژی اصطکا کـه انـرژی حاصـل از ارتفـاع مایـع در جدا کـرد  دقـت 
کنتـرل، پایین تـر از فشـار بخـار مایـع در همـان مرحله نباشـد. در  کنـد تـا فشـار مایـع در مسـیر رسـیدن بـه شـیر 
گاز و آب،  که در آن مایع پس از جداسـازی  کننده فرضی سـه فازی نشـان داده شـده اسـت  شـکل 5 یک جدا
که سـرعت  کنتـرل انتقـال داده می شـود. در ایـن مسـئله فـرض شـده اسـت  از طریـق یـک لولـه چدنـی بـه شـیر 
5m/s نیـز برسـد.  کننـده می توانـد در شـرایطی بـه  مایـع در لولـه بـا توجـه بـه تغییـرات دبـی ورودی بـه جدا

1- Stabilized Oil
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کیلوگرم بر متر مکعب (kg/m3) و 2cP اسـت. دانسـیته و ویسـکوزیته نفت نیز به ترتیب مقدار دانسـیته، 800 
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که هیچ گونه بخاری )حبابی( در نفت خروجی تا شیرکنترل تشکیل نشود کننده به نحوی  شکل 5: تعیین سطح نفت در جدا

با نوشـتن رابطه برنولی بین سـطح نفت در تانک )نقطه a( و ورودی شـیرکنترل )نقطهb( و مسـاوی قرار 
کننـده بـرای اینکـه مانع تبخیر نفت تا شـیر  دادن فشـار نقطـه b بـا فشـار نقطـه a، حداقـل ارتفـاع نفـت در جدا
کنتـرل شـود، H=3.1m به دسـت می آیـد. رابطـه )16( شـکل سـاده شـده رابطـه برنولـی بـرای ایـن محاسـبات 

.)McCabe, Smith & Harriott, 2005( اسـت

 )16(

ایـن محاسـبات  باشـد.  بیشـتر   3.1m از  بایـد  کننـده  نفـت در جدا کنترلـر سـطح  بنابرایـن، مقـدار مقـرر 
کـه ارتفـاع اسـتاتیکی نفت  کنتـرل بایـد به گونـه ای باشـد  گرفتـن شـیر  کـه محـل قـرار  به سـادگی نشـان می دهـد 
کـه در طراحـی، مهندسـان فراینـد نسـبت بـه محـل  کنـد. بنابرایـن، طبیعـی اسـت  بـر افت هـای مسـیر غلبـه 
گرفتـن شـیر  کنتـرل بایـد حساسـیت لازم را داشـته باشـند و ضرورت هـای محـل قـرار  گرفتـن ایـن شـیر  قـرار 
کنتـرل را در P&ID واحـد متذکـر شـوند. از همیـن مفهـوم می تـوان بـرای تنظیم فشـار قسـمت مکـش1 پمپ ها 

کـرد. کـه2NPSH مثبـت باشـد و نیـز آمـوزش ایـن مفهـوم پایـه ای اسـتفاده  به گونـه ای 

تعیین حداقل فشار طراحی خط لوله انتقال نفت خام در یک پروژه فراساحل. 2-3
در ایـن مثـال نحـوه اسـتفاده از منحنـی پمپ هـای دور متغیـر و دور ثابـت در شـرایط معمـول بهره بـرداری و 

همچنیـن در زمـان خامـوش شـدن پمپ هـا آمـوزش داده می شـود.

1- Suction 2- Net Positive Suction Head
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در شـکل 6 چیدمـان مرحلـه سـوم جداسـازی )آخریـن مرحلـه جداسـازی( و ارسـال نفـت پایـدار شـده 
گاز نشـان داده شـده اسـت.  )دانسـیته 780kg/m3 و ویسـکوزیته 2cP( در یـک پـروژه فرضـی فـرآورش نفـت و 
گاز1  کمپرسـور انتقال  که به وسـیله  در این پروژه فشـار عملیاتی آخرین مرحله جداسـازی برابر با 1barg اسـت 
کـه مقـدار مقـرر آن 12barg تعییـن شـده  کننـده شـیر اطمینانـی وجـود دارد  کنتـرل می شـود. بـر روی ایـن جدا
کننـده ابتـدا به وسـیله یـک پمـپ دور ثابـت تقویـت فشـار2 مطابـق منحنـی ارائـه  اسـت. نفـت خروجـی از جدا
شـده در شـکل 6 بـه میـزان تقریبـی 3bar افزایـش فشـار می یابـد تـا حداقل فشـار مورد نیاز بخـش مکش پمپ 
کـرده اسـت، تأمیـن شـود.  کـه سـازنده ایـن پمـپ آن را الـزام آور   )4barg دور متغیـر ارسـال نفـت خـام )حـدود
کف دریا نصب شـده اسـت،  گرفتن پمپ و در  کـه در فاصلـه 50m پایین تـر از محـل قـرار  نفـت از طریـق لولـه ای 
ارسـال می شـود. بـا توجـه بـه داده هـای پـروژه، حداقـل فشـار طراحـی خـط لولـه انتقـال نفت خـام به گونـه ای 

کنـد. کـه بدتریـن سـناریوی محتمـل فشـار را تحمـل  طراحـی می شـود 
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شکل 6: تعیین حداقل فشار طراحی خط لوله انتقال نفت خام در یک پروژه فراساحل

1- Recompression System 2- Boosterpump
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کـف دریـا وجـود دارد،  خ دادن آن در لولـه انتقـال  کـه احتمـال ر بدتریـن )بیشـترین( سـناریوی فشـاری 
دور  کثـر  حدا در  خـام  نفـت  ارسـال  پمـپ  و  باشـد   PSV مقـرر1  مقـدار  در  کننـده  جدا فشـار  کـه  اسـت  زمانـی 
کـه در ایـن شـرایط هـد ایـن پمـپ حـدود 1800 متـر خواهـد بـود. در چنیـن حالتـی بـا فـرض  خامـوش شـود 
کـف دریـا بـا احتسـاب هـد اسـتاتیکی سـیال و  کـی، فشـار سـیال در لولـه  کـردن از افت هـای اصطکا صرف نظـر 

افزایـش فشـار در دو پمـپ از رابطـه 17 محاسـبه می شـود.
)17(

کثـر میـزان افزایـش فشـار در دو پمـپ، هـد اسـتاتیکی ناشـی  کـه رابطـه 17، حاصل جمـع حدا توجـه شـود 
کننـده  گاز موجـود در جدا کثـر فشـار ممکـن  کـف دریـا و حدا کننـده تـا  از اختـلاف ارتفـاع سـطح مایـع در جدا
اسـت. بدیـن ترتیـب، حداقـل فشـار طراحـی خـط لولـه انتقال نفـت خام باید چند بـار بالاتر از مقدار به دسـت 

آمـده مذکـور باشـد تـا در بدتریـن شـرایط عملیاتـی نیـز دچار شکسـتگی نشـود.

گاز ارسـال شـده بـه . 2-4 بررسـی اثـر افـت فشـار ناشـی از لوله هـا و تجهیـزات بـر روی فشـار نهایـی خـط لولـه 
بازارهـای مصـرف

ج می شـوند. در طـول عمـر یـک  گاز و آب به صـورت همزمـان از چـاه خـار در مخـازن نفتـی معمـولًا نفـت، 
گاز به نفت2 و مقدار آب3 در حال تغییر اسـت. در تأسیسـات سـطح الارضی یک  مخزن نفتی معمولًا نسـبت 
کننده هـای دوفـازی یـا  کار جداسـازی ایـن سـه از یکدیگـر اسـت. در جدا سـکوی نفتـی دور از سـاحل، اولیـن 
کننده هـا دارای فشـار یکسـان نیسـت  گاز خروجـی از جدا گاز در چنـد مرحلـه از نفـت جـدا می شـود.  سـه فازی 
گاز به دسـت آمده بسـته به میزان  و باید در چند مرحله فشـرده شـود تا برای اسـتفاده نهایی آماده شـود. از 

گاز، در یـک یـا چنـد مـورد زیر اسـتفاده می شـود:

z	استفاده به عنوان سوخت برای تولید انرژی الکتریکی؛

z	تزریق مجدد به مخزن برای ازدیاد برداشت؛

z	 فشارشـکن شـیر  پایین دسـت  و  سـرچاهی  تأسیسـات  بـه  برگشـت  و  تولیـد  افزایـش  بـرای  اسـتفاده 
تولیـد؛ بـردن  بـالا  و  مخـزن  فشـار  افـت  جبـران  به منظـور  اصلـی4 

z	 یـا از طریـق شـبکه خـط گانـه  گاز به صـورت جدا صـدور بـه بازارهـای مصـرف از طریـق خـط انتقـال 
از چنـد سـکوی مختلـف. گاز  انتقـال  بـرای  لوله هـای موجـود 

1- Pressure safety Valve 2- Gas Oil Ratio (GOR) 3- Water Cut
4- Choke Valve
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کاربـردی اسـت.  در بیشـتر مـوارد فشـار نهایـی خروجـی از مرحلـه آخـر یکـی از پارامترهـای مهـم طراحـی و 
گاز در یـک یـا چنـد مرحله  کننده هـای نفـت و  گاز خروجـی از مراحـل مختلـف جداسـازی بسـته بـه تعـداد جدا
کننده مرحله اول می رسـد و پس از مخلوط شـدن   به فشـار جدا

ً
کمپرسـورهایی به نام فشرده سـاز مجددا در 

کمپرسـور چند مرحله ای تا فشـار لازم  کمپرسـورهای اصلی فرسـتاده و در یک  گاز خروجی از مرحله اول به  با 
کننده دوفازی،  گاز خنک می شـود و با اسـتفاده از یک جدا فشـرده می شـود. پس از هر مرحله فشرده سـازی 
گاز پس از هر  کننده های اصلی نفت فرسـتاده می شـود. با این عمـل،  میعانـات به دسـت آمـده جـدا و بـه جدا
گاز، دمای تشـکیل  مرحله فشرده سـازی خشـک می شـود. با جدا شـدن آب و هیدروکربن های سـنگین از فاز 
کاهـش پیـدا نکنـد،  کافـی  گـر درصـد رطوبـت و دمـای تشـکیل هیـدرات بـه انـدازه  کاهـش می یابـد. ا هیـدرات 
گرفتن  گاز اسـتفاده شـود. بسـته به فناوری به کارگرفته شـده برای آبگیری، محل قرار  باید از واحد آبگیری از 

واحـد آبگیری متفـاوت خواهد بود.
گاز یکـی از پارامترهـای مهـم طراحـی اسـت. بسـته بـه تجهیـزات  کـه اشـاره شـد، فشـار نهایـی  همان طـور 
کمپرسـورها متفاوت  کاری و مسـیر لوله ها، افت فشـار بالادسـت  کلاس  گاز، اندازه،  گرفته شـده در خط  به کار 
خواهـد بـود و افـت فشـار تأثیـر بسـزایی در فشـار نهایـی خواهـد داشـت. در ایـن مطالعه اثر افت فشـار ناشـی از 

لوله هـا و تجهیـزات بـر فشـار نهایی خط بررسـی شـده اسـت.
گاز چنـد سـکوی  گاز از طریـق خـط لولـه موجـود بـه همـراه  در یکـی از پروژه هـای دور از سـاحل قـرار اسـت 
کمپرسـور  کرد، فشـار خروجی از مرحله آخر  گاز را منتقل  دیگر به سـاحل منتقل شـود. برای اینکه بتوان این 
کمپرسـور، ایـن تجهیـز قبـلًا سـفارش داده شـده  بایـد 200bar باشـد. به دلیـل طولانـی بـودن زمـان تحویـل 
کـه فضـای پیش بینـی شـده  گـزارش می رسـد  گـروه جانمایی/لوله کشـی  اسـت. در یکـی از مراحـل طراحـی از 

کافـی نیسـت. بـرای حـل ایـن مشـکل دو راه حـل زیـر وجـود دارد: گاز  کمپرسـور خـط  بـرای اسـکرابر ورودی 

z	 ،انتقـال اسـکرابر بـه محلـی دیگـر. در ایـن جابه جایـی به علـت افزایـش طـول لوله هـا و تعـداد اتصـالات
معـادل 1bar افـت فشـار بـه سیسـتم اضافه می شـود؛

z	.کمپرسور با توجه به شرایط جدید کمپرسور و درخواست برای تغییر  تماس با تأمین کننده 
کمتریـن زمان  کـه در  گـر ایـن راه حـل عملـی باشـد، بهتریـن راه حـل اسـت  کمـی دارد. ا راه حـل اول هزینـه 
کمتریـن هزینـه عملـی خواهـد شـد. امـا راه حـل دوم عـلاوه بـر اینکـه هزینـه زیـادی را بـر پـروژه تحمیـل  و بـا 
گـروه طراحـی  کل پـروژه را نیـز بـه مخاطـره بینـدازد. بـر همیـن اسـاس، از  می کنـد، ممکـن اسـت زمان بنـدی 
کننـد. اضافـه شـدن افـت فشـار در  فراینـد درخواسـت می شـود تـا امـکان بـه کار بـردن راه حـل اول را بررسـی 
کـه بـه دو دلیـل زیـر اتفـاق  کمپرسـور می شـود  کمپرسـور موجـب افـت فشـار خروجـی از  کشـن یـک  قسـمت سا

می افتـد:

z	که ارتباط مستقیم با فشار خروجی دارد؛ کاهش فشار ورودی 

z	 کمپرسـور می شـود. بـا گاز ورودی بـه  گاز و افزایـش حجـم  کاهـش فشـار در ورودی موجـب انبسـاط 
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کاهـش پیـدا می کنـد.  کمپرسـور بـا افزایـش حجـم ورودی فشـار خروجـی  توجـه بـه منحنـی 
کمپرسـور بتواند در شـرایط جدید فشـار خروجی معادل شـرایط  با توجه به نکات ذکر شـده، برای اینکه 
کار بایـد با اسـتفاده از  طراحـی داشـته باشـد، بایـد در شـرایط طراحـی دارای ظرفیـت اضافـه باشـد. بـرای ایـن 
کمپرسـور  کمپرسـور دور متغیـر اسـت. منحنـی  کمپرسـور طراحـی شـده یـک  کمپرسـور بررسـی شـود.  منحنـی 
کمپرسـور )9000rpm( در جدول 1 آمده  کزیمم دور  کـرده اسـت، در ما کـه تأمین کننـده ایـن تجهیـز   آن را تهیـه 

است.
گاز کمپرسور خط انتقال  جدول 1: مقادیر عددی نقاط مختلف منحنی 

Actual Volumetric Flow (m3/hr) Head (m) Efficiency

3359 17948 80.2

3478 17756 80.9

3697 17389 81.9

3989 16874 82.7

4295 16742 82.9

4360 16572 82.8

4442 16124 82.7

4644 15889 82.3

4745 15161 82.0

5008 14792 80.6

5116 14010 79.7

5306 13553 77.4

5393 12749 75.3

کمپرسـور بتوانـد در بالاتریـن ظرفیـت و شـرایط طراحـی فشـاری )ارتفاعـی( بالاتـر از ارتفـاع لازم )بـه  گـر  ا
گاز  کمپرسـور دارای ظرفیت اضافه اسـت. مشـخصات  که  ک ثابت( داشـته باشـد، بدین معناسـت  ازای خورا

ح جـدول 2 اسـت.  کمپرسـور در شـرایط طراحـی بـه شـر ورودی بـه 
کمپرسور گاز در قسمت مکش  جدول 2: مشخصات 

Temperature [C] 27

Pressure [bar] 75

Mass Flow [kg/hr] 288000

Act. Volume Flow [m3/hr] 4445

Molecular Weight 18.61

k (Cp/Cv) 1.602

Tc [oC] -70

Pc [bar] 55.35
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:)Himmelblau & Riggs, 2012( کم پذیری را به دست آورد با محاسبه خواص نقصانی می توان ضریب ترا

.)Himmelblau & Riggs, 2012(کم پذیری با استفاده از خواص نقصانی شکل 7: منحنی محاسبه ضریب ترا

با استفاده از منحنی شکل 7 داریم:

 )18(

 ،(4442 m3/hr) 200 است. با توجه به منحنی کمپرسور و دبی ورودیbar گاز از کمپرسور فشار لازم خروجی 
بازده پلی تروپیک برابر 82/7 است: 

 )19(

n: نسبت پلی تروپیک
: بازده پلی تروپیک

 Gas Processors Suppliers & Gas( کمپرسـور رابطـه ارتفـاع پلی تروپیـک به صـورت زیـر اسـت بـرای یـک 
:)Processors, 2012
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 )20(

کم پذیـری ورودی اسـتفاده  ترا از ضریـب  کم پذیـری متوسـط. در مرحلـه اول محاسـبات  ترا Z: ضریـب 
و پـس از محاسـبه شـرایط خروجـی محاسـبات تکـرار می شـود. بـا قـرار دادن داده هـا در ایـن معادلـه بـه ازای 

14612m می شـود.  ارتفـاع پلی تروپیـک  200bar فشـار خروجـی، 

 )21(

r : نسبت فشار

 )22(

کم پذیـری طبـق مرحلـه قبـل و بـا اسـتفاده از منحنـی  در دمـای °C 195/8 و فشـار 200bar ضریـب ترا
کم پذیـری را به دسـت آورد  داده شـده قابـل محاسـبه اسـت. بـا محاسـبه خـواص نقصانـی می تـوان ضریـب ترا

:)Himmelblau & Riggs, 2012(

 )23(

 )24(

کم پذیری قابل محاسبه است: با استفاده از منحنی ضریب ترا
 )25(

کم پذیـری متوسـط )0/931( برابـر m 15727 اسـت. ارتفـاع  مقـدار ارتفـاع پلی تروپیـک بـه ازای ضریـب ترا
فشـار  بـرای  لازم  پلی تروپیـک  ارتفـاع  از  بیشـتر  کـه  اسـت   16124  m کمپرسـور  منحنـی  روی  از  پلی تروپیـک 

اسـت.  200bar

Gas Processors Suppliers & Gas :Pro- کمپرسـور از رابطـه زیـر اسـتفاده می شـود  کار  )بـرای محاسـبه 
 )cessors, 2012

 )26(

بـازده   :  ،)m(پلی تروپیـک ارتفـاع   :HeadPoly جاذبـه،  شـتاب   :kg/s(، g( جرمـی  :دبـی 
اسـت.  )Watt( کمپرسـور  تـوان   :W و  پلی تروپیـک 

 )27(
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که  کمپرسـور موجـود دارای ظرفیت اضافی اسـت  که  گرفت  تـا ایـن مرحلـه از محاسـبات می تـوان نتیجـه 
کمپرسـور می توانـد بـرای تأمیـن فشـار خروجـی مـورد  کاهـش فشـار ورودی بـه  در صـورت افـت فشـار بیشـتر و 

گرفته شـود. نیـاز بـه کار 
بـه سیسـتم اضافـه شـود. در ایـن حالـت  1bar افـت فشـار  بـه راه حـل پیشـنهادی قـرار اسـت  بـا توجـه 
گاز ثابـت باشـد. Pr نیـز تغییـر  کـه دمـای  کمپرسـور 74bar خواهـد بـود. فـرض بـر ایـن اسـت  فشـار ورودی بـه 
کـرد. در فشـار جدیـد می تـوان دبـی حجمـی  کم پذیـری را ثابـت فـرض  چندانـی نمی کنـد و می تـوان ضریـب ترا

کـرد: را به صـورت زیـر محاسـبه 

)28(

کمپرسـور  منحنـی  روی  از  پلی تروپیـک  بـازده  و  ارتفـاع  شـده،  محاسـبه  جدیـد  حجمـی  دبـی  در 
کمپرسـور، ارتفـاع و بـازده پلی تروپیـک بـه ازای  به دسـت می آیـد. بـا درون یابـی از مقادیـر موجـود در منحنـی 
کمپرسـور در  ک  m3/hr 4505 به ترتیـب m 16051 و 82/58 خواهـد شـد. در شـرایط جدیـد، مشـخصات خـورا

جـدول 3 آمده اسـت.
کمپرسور ک در قسمت مکش  جدول3: مشخصات خورا

Temperature [°C] 27
Pressure [bar] 74
Mass Flow [kg/hr] 288000
Act. Volume Flow [m3/hr] 4505
Molecular Weight 18.61
k (Cp/Cv) 1.597
Tc [°C] 70-
Pc [bar] 55.35

گاز را از طریق خط لوله  کمپرسـور باید فشـار خروجی 200bar را داشـته باشـد تا بتواند  در این حالت نیز 
.)Gas Processors Suppliers & Gas Processors, 2012( موجود انتقال دهد

)29(

 200bar کمپرسـور به ازای کم پذیری متوسـط )0/931(  با اسـتفاده از معادله محاسـبه ارتفاع و ضریب ترا
کمپرسـور پلی تروپیـک منحنـی  ارتفـاع  از  کمتـر  کـه  m 15980 می شـود  پلی تروپیـک  ارتفـاع   فشـار خروجـی، 

)m 16051( است.
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)30(

r: نسبت فشار

 )31(

ضریـب  اسـت،  نکـرده  زیـادی  تغییـر  اول  حالـت  بـه  نسـبت  خروجـی  فشـار  و  دمـا  اینکـه  بـه  توجـه  بـا 
داشـت. خواهـد  ناچیـزی  خطـای  و  اسـت  درسـت  شـده  اسـتفاده  متوسـط  کم پذیـری  ترا

کمپرسور در این حالت برابر است با: توان 

 )32(

کمپرسور در این حالت افزایش می یابد. طبق انتظار توان لازم 
توانایـی  موجـود  کمپرسـور  کـه  می گیـرد  نتیجـه  فراینـدی  گـروه  محاسـبات  ایـن  دادن  انجـام  از  پـس 
نیسـت. کمپرسـور  مجـدد  طراحـی  بـه  احتیاجـی  و  دارد  جدیـد  شـرایط  در  را   200bar تـا  گاز  فشرده سـازی 

نتیجه گیری� 3
کـه در طراحـی و آنالیـز آنهـا از مفاهیـم پایـه  گاز  در ایـن مقالـه 4 نمونـه از مسـائل صنعتـی در بخـش نفـت و 

کـه بـه قـرار زیـر اسـت: مکانیـک سـیالات اسـتفاده می شـود، ارائـه شـد 

z	 از کـه  کانـال،  پـوازی داخـل  پروفایـل سـرعت در جریـان  نتایـج تحلیلـی  کاربـردی،  اولیـن مثـال  در 
اعمـال  بـا  و  مقایسـه  شبیه سـازی  نتایـج  بـا  آمـد،  به دسـت  اسـتوکس  ناویـرـ  معـادلات  ساده سـازی 
پارامترهـای عـددی مناسـب تطابـق مطلوبـی بیـن حـل تحلیلـی و عـددی حاصـل شـد. همچنیـن 
ج در تطابـق  کوپلینـگ لزجـی در حالـت فـاز میانـی لـز بـا بررسـی منحنی هـای تراوایـی نسـبی پدیـده 
کاربـردی جریـان دوفـازی  بـا فیزیـک مسـئله مشـاهده شـد. حـل تحلیلـی و شبیه سـازی ایـن مسـئله 
رفتـار  پیش بینـی  در  شبیه سـازها  کاربـرد  نیـز  و  حرکـت  معـادلات  از  دانشـجویان  درک  بـه  سـیالات 

می کنـد. شـایانی  کمـک  سـیالات 

z	 تأسیسـات میانـی  کننـده  جدا یـک  در  پایدارنشـده  نفـت  سـطح  تنظیـم  چگونگـی  دوم،  مثـال  در 
ح داده شـد. حـل ایـن مثـال بـه آموزش مفهوم مهـم NPSH در  گاز شـر سـطح الارضی فـرآورش نفـت و 

کمـک می کنـد. پمپ هـا بسـیار 

z	 در مسـئله سـوم، ترکیـب اسـتاتیک سـیالات و اسـتفاده از منحنـی پمپ هـای دور ثابـت و دور متغیـر
کـه چـه اطلاعاتـی را می تـوان از منحنـی پمپ هـا اسـتخراج و  ارائـه شـد. ایـن مثـال نشـان می دهـد 

کـرد. چگونـه از ایـن منحنی هـا در طراحـی اسـتفاده 

z	 کمپرسـور بررسـی و نحـوه اسـتفاده از منحنـی عملکـرد گاز بـر عملکـرد  در مثـال چهـارم، اثـر افـت فشـار 
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کاهـش فشـار ناشـی از افـت فشـار بیـان شـد. عـلاوه بـر ایـن، این مثـال اهمیت  کمپرسـور بـرای جبـران 
کمپرسـور را بـرای اسـتفاده در پروژه هـای صنعتـی بـرای  کـم بـر  محاسـبات ترمودینامیکـی و روابـط حا

خواننـده نشـان می دهـد.
کـه عـلاوه بـر  همـه ایـن مثال هـا برگرفتـه از تجـارب نویسـندگان ایـن مقالـه در پروژه هـای صنعتـی اسـت 
از چگونگـی  یـک نمونـه  به عنـوان  آمـوزش مکانیـک سـیالات در دروس دانشـگاهی، می توانـد  اسـتفاده در 
تلفیـق تجـارب صنعتـی و تطابـق آن بـا آموخته هـای دانشـگاهی، مـورد اسـتفاده افراد شـاغل در دانشـگاه ها و 

گیـرد. کیفـی آمـوزش مهندسـی نیـز قـرار  صنایـع به منظـور ارتقـای سـطح 

علایم و اختصارات
نمادواحدنام

کن Cn--عدد بدون بعد 

kj/kg.oCCpظرفیت حرارتی در فشار ثابت

kj/kg.oCCvظرفیت حرارتی در حجم ثابت

m/s2gشتاب جاذبه

Mhضخامت فاز ترکننده

کانال MHعرض 

MHeadPolyارتفاع پلی تروپیک

kg/sدبی جرمی

n--نسبت پلی تروپیک

k--نسبت ظرفیت حرارتی

krel--تراوایی نسبی

barPفشار

barPcفشار بحرانی

Pr--فشار نقصانی

r--نسبت فشار

Sw--اشباع فاز ترکننده

CT° و Kدما

CTc° و Kدمای بحرانی

Tr--دمای نقصانی

vD--سرعت بدون بعد

)x( مؤلفه سرعت در جهت جریانm/s
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نمادواحدنام

y مؤلفه سرعت در جهتm/s

z مؤلفه سرعت در جهتm/s

WattWتوان

yD--مؤلفه عرضی بدون بعد

کم پذیری Z--ضریب ترا

--نسبت لزجت 

mضخامت سطح مشترک دوفاز

--بازده پلی تروپیک

Pa·swµلزجت فاز ترکننده

Pa·snwµلزجت فاز غیرترکننده

kg/m3چگالی سیال

Paمؤلفه اول تنسور تنش برشی

Paمؤلفه چهارم تنسور تنش برشی

Paمؤلفه هفتم تنسور تنش برشی

Pa/mگرادیان فشار
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Wz رشـته در  را  خـود  دکتـرای  مـدرک   1390 سـال  در  پناهـی:  مهـدی  دکتـر 

مهندسـی شـیمی از دانشـگاه علـوم و تکنولـوژی نـروژ )NTNU( اخـذ نمـود. 

دپارتمـان  اسـتخدام  بـه  دکتـری،  مقطـع  در  غ التحصیلـی  فار از  پـس  ایشـان 

بـه عنـوان مهنـدس ارشـد  نـروژ درآمـد و   Aker Solutions فراینـد شـرکت 

در  و  گاز  و  نفـت  فـرآورش  تاسیسـات  طراحـی  متعـدد  پروژه هـای  در  فراینـد 

کسـب  تفصیلـی(  تـا طراحـی  )از طراحـی مفهومـی  فازهـای مختلـف طراحـی 

دانشـگاه  علمـی  هیـات  عضویـت  بـه   1393 شـهریور  از  ایشـان  نمـود.  تجربـه 

زمینـه  در  پژوهـش  بـر  عـلاوه  حاضـر  حـال  در  و  درآمـده  مشـهد  فردوسـی 

فرایندهـای  بـرای  کنتـرل  سـاختار  طراحـی  و  بهینه سـازی  فراینـد،  طراحـی 

کارشناسـی  کنتـرل فراینـد را در مقطـع  شـیمیایی، دروس مکانیک سـیالات و 

گسـترده  کنتـرل  کامپیوتـر و  کمـک  و دروس طراحـی فرایندهـای شـیمیایی بـه 

می نمایـد. تدریـس  ارشـد  کارشناسـی  مقطـع  در  را  شـیمیایی  فرایندهـای 
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Wz کریمـی: مـدرک دکتـرای خـود را در رشـته مهندسـی شـیمی از دکتـر مهـدی 

دانشـگاه علـوم و تکنولـوژی نـروژ )NTNU( در سـال 1390 اخـذ نمـود. پـس 

از اخـذ دکتـری، بـه عنـوان مهنـدس ارشـد فراینـد در شـرکتAibel ASنـروژ 

کار شـد و در پروژه هـای مختلـف بین المللـی در سـطوح مختلـف  مشـغول بـه 

 Detailed(طراحـی مفهومـی و پایـه و همچنیـن پروژه هـای طراحی تفصیلـی

کلیـدی  فـرد  بعنـوان  سـال ها  ایـن  طـول  در  کـرد.  تجربـه  Design(کسـب 

از  ایشـان  می شـد.  محسـوب  مختلـف  پروژه هـای  در  شبیه سـازی  مشـاور  و 

کار خـود را بـه عنـوان عضـو هیـات علمـی دانشـگاه فردوسـی  شـهریور 1396 

آموزشـی دروسـی ماننـد موازنـه جـرم و  ایشـان در زمینـه  نمـود.  آغـاز  مشـهد 

و  کارشناسـی  مقطـع  در  مبـدل  و  ج  بـر طراحـی  و  احتـراق  مهندسـی  انـرژی، 

مقطـع  در  شـیمیایی  فرایندهـای  در  ایمنـی  و  فراینـدی  تجهیـزات  طراحـی 

کـرده اسـت. کارشناسـی ارشـد ارائـه 

Wz مهندسـی در  را  خـود  دکتـرای  مـدرک  امیـری:  اخلاقـی  دکترحسـینعلی 

از  پـس  ایشـان  نمـود.  1393اخـذ  سـال  نـروژدر  اسـتاوانگر  دانشـگاه  از  نفـت 

دانشـگاه  در  پسـادکتری  تحقیقاتـی  یـک سـال دوره  مـدت  بـه  دکتـری،  اخـذ 

کرده و در طول دوره های دکتری و پسـادکتری در  اسـتاوانگر نروژ را نیز سـپری 

انجـام پروژه هـای متعـددی در حـوزه مهندسـی نفـت بـرای شـرکت های نفتـی 

کار خـود را بـه عنوان  بـزرگ دنیـا فعالیـت نمـوده اسـت. ایشـان از بهمـن 1393 

عضو هیات علمی دانشـگاه فردوسـی مشـهد آغاز نموده و در زمینه آموزشـی، 

کارشناسـی و مکانیـک سـیالات  دروسـی ماننـد مکانیـک سـیالات در مقطـع 

کـرده  کارشناسـی ارشـد ارائـه  گازی در مقطـع  پیشـرفته و مهندسـی مخـازن 

اسـت.


