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چكيده

در بســياري از مخــازن گازي، از جملــه مخــزن عظيــم پــارس جنوبــی، کــه در دســته مخــازن گاز- گاز مايــع قــرار مي گيرنــد، بســياری 
از تجهيــزات ســطحی توليــد گاز، گاز را به همــراه ميعانــات هيدروکربن هــا و آب دريافــت می کننــد. ميعانــات ســبب ايجــاد لخته هــا در 
ــازی بســيار مشكل ســاز می شــوند.  ــد ف ــان چن ــه جري ــع هســتند در خطــوط لول ــوده ای از ماي ــه ت ــا ک ــه می شــوند. لخته ه خطــوط لول
ــگر  ــه پردازش ــک کارخان ــه ورودی ي ــروری در پايان ــزاری ض ــر اب ــود. لخته گي ــتفاده می ش ــا اس ــات از لخته گيره ــازی ميعان ــرای جداس ب
جريــان چنــد فــازی اســت. عملكــرد خــاص يــک لخته گيــر جدايــش فازهــای مايــع و گازی از يكديگــر و ذخيــره موقــت مايعــات اســت. 
ــم  ــر انگشــتی پيشــنهاد خواهي ــرای طراحــی لخته گي ــر، روشــی ب ــازی حاکــم در لخته گي ــان دوف ــه، براســاس اصــول جري ــن مقال در اي
نمــود. ســپس بــا اســتفاده از ايــن روش بــه طراحــی لخته گيــر دو فــاز ميــدان پارشــس جنوبــی خواهيــم پرداخــت. در نهايــت بــه کمــک 
بررســی ميــزان بازيابــی ميعانــات و بررســی اقتصــادی لخته گيرهــای پيشــنهادی، لخته گيــر بهينــه بــرای ايــن دوفــاز را انتخــاب خواهيــم 
کــرد. از مهم تريــن نتايــج ايــن پژوهــش می تــوان بــه ارائــه الگويــی کارآمــد بــرای طراحــی لخته گيرهــای انگشــتی و انتخــاب  بهينــه آن 

اشــاره کــرد. اســتفاده از ايــن الگــو بــرای طراحــی مناســب لخته گيــر و صرفه جويــی در زمــان و هزينــه بســيار مناســب اســت.

كلمات كليدي: جریان دوفازی، رژیم های جریان، جریان لخته ای، لخته گیر، لخته گیر چندلوله ای.

1. Slug Catcher
2. Slug Flow
3. Finger

مقدمه

ــه نقــش حياتــی لخته گيــر1 در ورودی واحــد  ــا توجــه ب ب
فــراورش گاز، طراحــی مناســب آن بــرای داشــتن کارايــی 
بــالا بســيار مهــم اســت. لخته گيــر بايــد بتوانــد بــا 
ــه ای2   ــان لخت ــانات جري ــات از گاز، نوس ــازی ميعان جداس
ــال  ــيا در س ــرد. سارس ــن بب ــتم را از بي ــه سيس وارده ب
1990 روشــی بــرای انتخــاب قطــر لخته گيــر بــر مبنــای 

ــتفاده  ــا اس ــتی3، ب ــه ای در انگش ــان لاي ــكل گيری جري ش
از روش تعييــن رژيــم جريــان تايتــل و داکلــر ارائــه کــرد 
ــرای طراحــی  ]1 و 2[. در ســال 2013 فالومــی روشــی ب
ــد  ــر همانن ــاب قط ــه انتخ ــرد ک ــنهاد ک ــر پيش لخته گي
ــورت  ــر ص ــل و داکل ــاس روش تايت ــيا براس روش سارس
ــن  ــرای تعيي ــود ب ــنهادی خ ــه پيش ــت و از رابط می گرف
حجــم ذخيره ســازی مــورد نيــاز لخته گيــر اســتفاده 

و 4[.  3[ می کــرد 
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ــم  ــرای شناســايی رژي ــر ب اســتفاده از روش تايتــل و داکل
جريــان در انگشــتی، محاســبات پيچيــده دوفــازی را 
به همــراه دارد. در ســال 2015 کلات روشــی براســاس 
نشســت ثقلــی، ســقوط قطــرات مايــع درون گاز و انــدازه 
ــر  ــول لخته گي ــر و ط ــی قط ــرای طراح ــع، ب ــرات ماي قط
ارائــه کــرد ]5[. قطــر محاســبه شــده از روش کلات بايــد 
بــرای برقــراری رژيــم جريــان لايــه ای چــک شــود، چراکــه 
انگشــتی1   مكانيســم اصلــی جداســازی در لخته گيــر 
ــان  ــم جري ــكل گيری رژي ــه ای2(، ش ــد لول ــر چن )لخته گي
لايــه ای در انگشــتی اســت. عــلاوه بــر عملكــرد لخته گيــر 
ــب  ــاخت و نص ــای س ــع و گاز، هزينه ه ــازی ماي در جداس
ــای  ــرد. لخته گيره ــرار گي ــورد بررســی ق ــد م ــز باي آن ني
انگشــتی وظيفــه جداســازی ميعانــات و نگهــداری موقــت 
آن هــا را بــر عهــده دارنــد، بــه هميــن منظــور هر انگشــتی 
ذخيره ســازی5  و  ميانــی4  جدايــش3،  بخــش  ســه  از 

تشــكيل شــده اســت.

روش طراحی لخته گير انگشتی

ــات  ــتی، اطلاع ــر انگش ــب لخته گي ــی مناس ــرای طراح ب
جريــان ورودی در هــر دو حالــت جريــان پايــدار و گــذرا 
ــان  ــل جري ــه تحلي ــا تجزي ــات ب ــن اطلاع ــت. اي ــاز اس ني
می آينــد.  به دســت  لخته گيــر  ورودی  در  لوله هــا،  در 
ــه از  ــی، ک ــرای طراح ــاز ب ــورد ني ــات م ــن اطلاع مهم تري
ــتند  ــت يابی هس ــل دس ــه قاب ــط لول ــل خ ــه تحلي تجزي

ــداز ]6[: عبارتن
ــش  ــی بخ ــرای طراح ــه ب ــی، ک ــان واقع ــای جري - دبی ه

ــاز اســت. جداســازی مــورد ني
- انــدازه بزرگ تريــن لختــه مايــع کــه طــی جريــان گــذرا 
بــه لخته گيــر می رســد، کــه بــرای طراحــی بخــش 

ــت. ــاز اس ــورد ني ــازی م ذخيره س
بــرای طراحــی لخته گيــر انگشــتی پــس از مشــخص 
کــردن تعــداد انگشــتی، قطــر آن بايــد به صــورت صحيــح 
ــردن شــيب و  ــا مشــخص ک ــت ب ــود، در نهاي انتخــاب ش
ــود. ــام می ش ــر انج ــی لخته گي ــش، طراح ــر بخ ــول ه ط

تعيين تعداد انگشتی

انتخــاب تعــداد انگشــتی های )nb( مــورد اســتفاده در 

کــه  دارد  بســتگی  مختلفــی  عوامــل  بــه  لخته گيــر، 
عبارتنــداز:

1- دبی جريان گاز در لوله
2- حجــم مــورد نيــاز لخته گيــر بــرای ذخيره ســازی 

ــع ماي
ــرای نصــب لخته گيــر )طــول  ــدازه فضــای ســايت ب 3- ان

ــتی ها( ــرای انگش ــترس ب در دس
4- قطر انگشتی ها

5- شيب انگشتی ها
6- انتخاب بين لخته گير با يک شيب6 يا دو شيب7 

انتخــاب تعــداد انگشــتی ها بــرای انجــام جدايــش کارآمــد 
بســيار حائــز اهميــت اســت. در ايــن انتخــاب بايــد 
ــه  ــر گرفت ــز در نظ ــده ني ــی در آين ــش دب ــال افزاي احتم
ــتی ها  ــداد انگش ــاز تع ــت ب ــا دس ــد ب ــن باي ــود. بنابراي ش
انتخــاب شــود، امــا تعــداد آن بــرای توزيــع بهتــر جريــان، 
ــرای طراحــی لخته گيــر  ــد بيشــتر از 8 عــدد شــود. ب نباي
بايــد بدتريــن وضعيــت ممكــن8 درنظــر گرفتــه شــود. بايد 
ــن انگشــتی ها  ــع بي ــه ماي ــک نواخــت لخت ــر ي ــع غي توزي
مــد نظــر قــرار گيــرد. بايــد فــرض شــود کــه ســنگين ترين 
بــاری کــه يــک انگشــتی متحمــل می شــود، 20%  بيشــتر 
ــع  ــان توزي ــورت يكس ــان به ص ــه جري ــت ک ــی اس از زمان

.]7[ )120/ nb %( ــود ش
انتخاب قطر انگشتی

لخته گيــر چنــد لولــه ای9 معمــولاً بــه صــورت چنــد 
ــه پاييــن طراحــی می شــود کــه  ــا شــيب رو ب انگشــتی ب
دارای قطــری هســتند کــه بــا هــدف شــكل گيری جريــان 
لايــه ای در آن انتخــاب شــده اســت ]8[. مــا بــرای تعييــن 
رژيــم جريــان در لخته گيــر و تعييــن حداقــل قطــر آن از 
رابطــه گاژو و همــكاران10 اســتفاده می کنيــم، مزايــای ايــن 

رابطــه در ايــن خصــوص عبارتنــد از:

  1. Finger Type Slug Catcher
  2. Multi Pipe Slug Catcher
  3. Separation Section
  4. Intermediate Section
  5. Storage Section
  6. Single Slope
  7. Dual Slope
  8. Worst Case
  9. Multi-Pipe Slug Catcher
10. Guzhove et. Al.
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ــا  ــه ب ــرای خطــوط لول ــط روش گاژو و همــكاران ب 1- رواب
ــه  ــه ب ــا توج ــتند )ب ــب هس ــم )º 9 ± 0( مناس ــيب ک ش
اينكــه حداکثــر شــيب لخته گيــر در بخــش جداســازی %5 

ــن روش بســيار مناســب اســت(. )حــدود 3º( اســت، اي
2- ايــن روش بــه صــورت مشــخص بــه بررســی وقــوع رژيم 
ــه ای  ــان لاي ــم جري ــا رژي ــردازد )تنه ــه ای می پ ــان لاي جري
ــه  ــی ک ــت، و از آنجاي ــرار داده اس ــر ق ــاوب را مدنظ و متن
وقــوع رژيــم جريــان لايــه ای بــرای انتخــاب قطــر اهميــت 
دارد، می توانــد بــه ســهولت وجــود و يــا عــدم وجــود رژيــم 

جريــان لايــه ای را بررســی نمايــد(.
3- در ايــن روش رژيــم جريــان و پس مانــد مايــع به صــورت 

تابعــی از شــيب لوله محاســبه می شــود ]9[.
تعييــن رژيــم جريــان بــا روش گاژو و همــكاران بــه کمــک 

دو پارامتــر صــورت می گيــرد کــه عبارتنــد از:
2
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در معــادلات 1 و V m ،2 ســرعت مخلــوط دوفــازی )مجموع 
ســرعت ظاهــری فــاز گاز و مايــع( )ft/sec(،ا g ثابــت شــتاب 
ــه  ــه نســبت ب ــه لول ــش )ft/sec2(،ا d قطــر )ft(،اφ زاوي گران
ســطح افــق )مقاديــر مثبــت اســتفاده می شــود(، f l ضريــب 
اصطحــكاک مــودی و λ l و λ g به ترتيــب مقاديــر پس مانــد 
بــدون لغــزش 1 مايــع و گاز هســتند. در ايــن روش زمانــی 

شکل 1 الگوريتم تشخيص رژيم جريان برای هر قطر استاندارد، با کمک روش گاژو و همكاران.

کــه Lpا < NFR باشــد جريــان لايــه ای اســت، در غيــر ايــن 
صــورت جريــان قالبــی )متنــاوب( اســت ]10[. بــرای 
ــم  ــود رژي ــب وج ــر، به ترتي ــر لخته گي ــل قط ــن حداق تعيي
ــه ای را در قطرهــای اســتاندارد )قطرهــای 16،  ــان لاي جري
20، 24، 30، 36، 42، 46 و in 48 ]11[(، بــه کمــک رابطــه 
گاژو و همــكاران بررســی می کنيــم. الگوريتــم بررســی 
رژيــم جريــان بــرای هــر قطــر اســتاندارد در شــكل 1 ارائــه 

شــده اســت.
تعيين طول و شيب بخش های انگشتی

بخش جداسازی

در بخــش جداســازی تفكيــک فــاز مايــع و گاز انجــام 
ــت  ــن اس ــه پايي ــيب رو ب ــش دارای ش ــن بخ ــود. اي می ش
تــا جريــان لايــه ای راحت تــر شــكل بگيــرد. معمــولاً شــيب 
ــا  ــدارد ]7[. ام ــی ن ــت محسوس ــر مثب ــر از 2/5% تأثي بالات
ــرای ايــن بخــش معمــول اســت ]5[.  ــا 5% ب شــيب 2/5 ت
طــول بخــش جداســازی بــر اســاس زمــان مانــد مايــع2 در 
ــان  ــن می شــود. اســتاندارد API 12 J زم ــن بخــش تعيي اي
مانــد را براســاس دانســيته نفــت به صــورت جــدول 1 

ــت ]12[. ــنهاد داده اس پيش

2

4

RL
sepL

D f

Q T
π

=
 
 
 

                                               )3(

در معادلــه T R 3 زمــان مانــد )min(اQ L، دبــی مايــع )فــوت 
ــی  ــر حجم ــوت( و f کس ــر )ف ــه(، D قط ــب در دقيق مكع

مايــع در انگشــتی اســت.

1. No Slip Holdup
2. Retention Time
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1. Liquid Holdup

جدول 1 زمان ماند مايع در جداساز دوفازی.

)min( زمان ماند)API دانسيته نفت )درجه
بالای 135

1-220-30
2-410-20

بخش ميانی

و  جداســازی  بخــش  بيــن  بخــش  ميانــی  بخــش 
ــا شــيب  ــر ب ذخيره ســازی اســت، شــيب ايــن بخــش براب
ــه  ــه زاوي ــا توجــه ب ــش اســت و طــول آن ب بخــش جداي
بخــش جداســازی )θ 2( و قطــر )d( از رابطــه 4 محاســبه 

می شــود شــكل 2.

2 int
int 2

d dSin L
L Sin

θ
θ

= → =                      )4(

بخش ذخيره سازی

بخــش ذخيره ســازی وظيفــه ذخيــره موقــت مايعــات را بــر 
عهــده دارد. شــيب ايــن بخــش )θ 1( معمــولاً 1 % درنظــر 
ــم  ــاس حج ــمت براس ــن قس ــول اي ــود. ط ــه می ش گرفت
ــد  ــر می رس ــه لخته گي ــه ب ــع ک ــه ماي ــن لخت بزرگ تري
ــع1  ــه کمــک رابطــه 5 و پســماند ماي ــن می شــود. ب تعيي
 OLGA و نيــز آناليــز خــط لولــه بــه کمــک نرم افــزار )Hl(

ــرد. ــن حجــم را محاســبه ک ــوان اي می ت

( )0
1

nL

L p L p L
i i

V A H dL A H L
=

= ≅ ∆∑∫              )5(

در معادلــه A p 5 مســاحت ســطح مقطــع و L∆ طــول خط 
لولــه قبــلاز لخته گيــر اســت. طــول بخــش ذخيره ســازی 
بــا محاســبه حجــم مــورد نيــاز بــرای ذخيره ســازی مايــع 
و بــا توجــه بــه قطــر انگشــتی قابــل محاســبه اســت ]13[.

شکل 2 شيب و طول بخش ميانی ]5[.

طراحی بهينه لخته گير دو فاز پارس جنوبی

ــه  ــوان ب ــت را می ت ــی نف ــازی در مهندس ــرد بهينه س کارب
ســه بخــش کلــی تقســيم کــرد کــه عبارتنــد از زمان بندی 
توليــد، تعييــن محــل چاه هــا و  طراحــی تجهيــزات 
بهره بــرداری  تجهيــزات  در  بهينه ســازی  بهره بــرداری. 
ــا  ــه آن ه ــزات و کاهــش هزين ــی تجهي ــش کاراي ــه افزاي ب
توجــه دارد ]14[. بــا توجــه بــه فضــای در دســترس 
ــی  ــيالات و دب ــخصات س ــی، مش ــارس جنوب ــايت پ در س
ــر  ــن ميــدان، اســتفاده از دو لخته گي ــی ســيالات اي جريان
مــوازی و کنــار هــم، بــا 6 انگشــتی، بــرای دوفــاز مرســوم 
ــدار  ــر در م ــادی يكــی از دو لخته گي اســت. در شــرايط ع
ــی  ــش دب ــون افزاي ــرايطی همچ ــرد، و در ش ــرار می گي ق
ــتفاده  ــر اس ــردو لخته گي ــی، از ه ــا توپک ران ــان و ي جري
ــرای طراحــی لخته گيــر دو  ــی ب می شــود. اطلاعــات ميدان
فــاز پــارس جنوبــی در جــدول 2 ذکــر شــده اســت ]15[.

ــكل گيری  ــهولت ش ــرای س ــه ب ــت ک ــر اس ــه ذک لازم ب
ــا 5 %  ــر ب ــش براب ــش جداي ــيب بخ ــه ای، ش ــان لاي جري
)2/86 درجــه(، و شــيب بخــش ذخيره ســازی بــرای 
اســتفاده از حداکثــر ظرفيــت برابــر بــا 1% )0/57 درجــه( 
ــات  ــتفاده از اطلاع ــا اس ــت. ب ــده اس ــه ش ــر گرفت درنظ
ــرای انتخــاب حداقــل  ــی جــدول 2 و روشــی کــه ب ميدان
قطــر انگشــتی در لخته گيــر چنــد لولــه ای ارائــه گرديــد، 
حداقــل قطــر بــرای انگشــتی in 34 تخميــن زده می شــود. 
ــای 16،  ــه )قطره ــتاندارد لول ــای اس ــه قطره ــه ب ــا توج ب
20، 24، 30، 36، 42، 46 و in 48(، لولــه in 36 اوليــن 
لولــه اســتاندارد بعــد از in 34 هســت. لــذا لوله هــای 36، 
ــر  ــن لخته گي ــاخت اي ــد در س 42، 46، و in 48 می توانن

اســتفاده شــوند.
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جدول 2 اطلاعات ميدانی برای لخته گير دو فاز.

مقدار پارامترپارامتر )واحد(
 )kg/h( 194072دبی جرمی ميعانات

)kg/h( 901822دبی جرمی گاز
6تعداد انگشتی ها

)kg/m3( 659/7دانسيته ميعانات
)kg/m3( 68/4دانسيته گاز
)cP( 0/393گرانروی ميعانات

2/86شيب بخش جدايش انگشتی )درجه(
0/001968ضريب زبری لوله

بــرای بخــش جداســازی انگشــتی، بــا کمــک تكنيــک زمان 
مانــد، حجــم ايــن بخــش m3 13/33 تخميــن زده می شــود. 
ــه و مدل ســازی ديناميــک آن  ــز خــط لول ــه کمــک آنالي ب
ــه  ــت ک ــده اس ــخص ش ــزار OLGA مش ــک نرم اف ــه کم ب
ــازی  ــت ذخيره س ــد ظرفي ــتی باي ــر 6 انگش ــر لخته گي ه
                                                                                            4000  m3( باشــد  داشــته  را  ميعانــات   2000  m3

بــرای مجمــوع 2 لخته گيــر کنــار هــم(. بنابــر ايــن 
ــه شــيب بخــش  ــه ب ــا توج ــات و ب ــن اطلاع ــا کمــک اي ب
ــتفاده از روش  ــا اس ــوان ب ــه( می ت ــازی )2/86 درج جداس
ــر بخــش از انگشــتی،  ــن طــول ه ــرای تعيي ــه شــده ب ارائ
ــه  ــر ک ــرای لخته گي ــاز ب ــای مج ــدام از قطره ــرای هرک ب
ــتی  ــف انگش ــای مختل ــول بخش ه ــده اند، ط ــخص ش مش
را محاســبه کــرد. نتايــج ايــن محاســبات در جــدول 3 ارائــه 
شــده اســت. هرکــدام از قطرهــای ارائــه شــده در جــدول 3، 
ــه  به همــراه طــول بخش هــای مختلــف انگشــتی مربــوط ب
ــر 6 انگشــتی  ــاخت لخته گي ــرای س ــد ب ــر، می توانن آن قط
دو فــاز اســتفاده شــوند. بــا ايــن وجــود در ادامــه به بررســی 

انتخــاب قطــر و طــول بهينــه خواهيــم پرداخــت.

انتخــاب طــول و قطــر بهينــه بــرای لخته گيــر دو فــاز 
پــارس جنوبــی

لخته گيــر   4 ميــان  از  بهينــه  لخته گيــر  انتخــاب 
پيشــنهادی در بخــش قبــل را در ايــن مقالــه از دو منظــر 
ــاب  ــه انتخ ــدگاه اول ب ــم، دي ــرار داده اي ــی ق ــورد بررس م
ــته  ــی را داش ــر بازياب ــه حداکث ــاره دارد ک ــری اش لخته گي
ــمند را  ــات ارزش ــدار ميعان ــر مق ــد حداکث ــد و بتوان باش
تحويــل دهــد. ديــدگاه دوم بــه بررســی مســائل اقتصــادی 
ــن  ــه در عي ــت ک ــری اس ــال لخته گي ــه دنب ــردازد و ب می پ
کارايــی مناســب، از نظــر اقتصــادی نيــز مقــرون بــه صرفــه 

باشــد.
بازیابی ميعانات در لخته گير

از  می تــوان  انگشــتی  لخته گيــر  مدل ســازی  بــرای 
نرم افــزار HYSYS اســتفاده کــرد ]16[. در ايــن مقالــه 
ــک انگشــتی، از  ــش ي ــازی بخــش جداي ــرای مدل س ــا ب م
ــدار  ــم مق ــا بتواني ــم ت ــتفاده کردي ــزار HYSYS اس نرم اف
ميعانــات خروجــی از هريــک از 4 لخته گيــر پيشــنهادی را 
تخميــن بزنيــم. اطلاعــات ميدانــی ترکيــب خــوراک ورودی 
ــاز  ــت. دو ف ــده اس ــه ش ــدول 4 ارائ ــر در ج ــه لخته گي ب
ــای  ــه نام ه ــی، دارای دو ســكوی ســرچاهی ب ــارس جنوب پ
ــيال  ــری س ــا نمونه گي ــه در آن ه ــت ک SPD5 و SPD 6 اس

خروجــی از ســر چــاه به صــورت مســتقل بــرای نظــارت بــر 
ــات  ــا و جداســازی گاز، انجــام می شــود ]17[. اطلاع چاه ه
ــای  ــات نمونه گيری ه ــتفاده از اطلاع ــا اس ــز ب ــدول 4 ني ج
به دســت  انجــام شــده در هميــن دو ســكو  ميدانــی 
آمده انــد. درخصــوص جــدول شــماره 4 بايــد توضيــح 
داد کــه جريــان جرمــی ورودی بــه هريــک از 6 انگشــتی، 
براســاس 120% جريــان ورودی محاســبه شــده و به عنــوان 

ورودی بــه نرم افــزار HYSYS اســتفاده می شــود.

جدول 3 طول بخش های مختلف انگشتی برای لخته گيرهای پيشنهادی دو فاز پارس جنوبی.

 )in( قطر)m( طول بخش جداسازی)m( طول بخش ميانی)m( طول بخش ذخيره سازی
362218539
421621396
461323330
481224304
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جدول 4 اطلاعات ميدانی خوراک ورودی به لخته گير.

دبی جرمی ورودی به هر انگشتی )kg/h(دبی جرمی کل ورودی به لخته گير )kg/h(جزء
C1618361/31123672/26
C269864/1513972/83
C339788/377957/68
IC410725/332145/1
NC416019/553203/1
IC59208/41841/68
NC58594/1461718/83
C619010/833802/17
C728759/385751/88
C835152/657030/53
C927482/835496/567
C1031937/476387/49
C1117718/773543/751
C1214186/662837/33
C1311974/242394/85
C148170/431634/09

C156617/861323/57
C164386/03877/21

C173027/5605/5

C182484/12496/82

C191416/73283/35

C20621/03124/21

C21543/4108/68

H2S5744/61148/92

N245938/89187/76

CO244108/118821/62

Benzene2212/42442/48

Toluene4114/3822/87

Ethylbenzene795/7159/14

Xylene6928/371385/67

1095894219178/8مجموع
114/1 barg :فشار جريان ورودی

60/5°C :دمای جريان ورودی
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1. Dynamic Simulation
2. Steady State

در مرحلــه بعــدی بــا اســتفاده از اطلاعات جــدول 4، بخش 
جداســازی لخته گيرهای پيشــنهادی در جــدول 3 را، برای 
مشــخص شــدن مقــدار گاز و مايــع خروجــی از ايــن بخش 
ديناميكــی1  مدل ســازی  نتايــج  کرديــم.  مدل ســازی 
ــده  ــه ش ــا 6 ارائ ــكل های 3 ت ــازی، در ش ــش جداس بخ
اســت )فشــار بخــش جدايــش برابــر بــا barg 74 اســت(. 
ــوان دريافــت کــه  ــا 6، می ت ــه شــكل های 3 ت ــا توجــه ب ب
پــس از لحظــات اوليــه جريــان، دبــی حجمــی مايــع بــرای 
                                                                               10710 bbl/day ــدار ــر روی مق ــر، ب ــار لخته گي ــر چه ه
ثابــت می شــود. يــا بــه بيــان ديگــر، دبــی حجمــی مايــع 
ــان  ــر يكس ــار لخته گي ــر چه ــرای ه ــدار2، ب ــان پاي جري
اســت. همان طــور کــه ملاحظــه شــد، تغييــر ابعــاد 
لخته گيــر تنهــا در لحظــات اوليــه جريــان تأثيرگــذار 
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.36 in شکل 3 دبی حجمی مايع خروجی از از بخش جدايش بر حسب زمان، برای لخته گير
)min( زمان
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4 bbl/day

ــر  ــرد ه ــدار، عملك ــان پاي ــراری جري ــس از برق اســت و پ
ــات يكســان اســت. در  ــی ميعان ــر در بازياب ــار لخته گي چه
واقــع تفكيــک فازهــا تحــت تأثيــر فشــار بخش جداســازی 
ــرار دارد و از آنجايــی کــه تغييــر ابعــاد انگشــتی تأثيــر  ق
چندانــی بــر فشــار نــدارد، عملكــرد هــر چهــار لخته گيــر 
يكســان اســت. لــذا بــا توجــه بــه عملكــرد يكســان بخــش 
لخته گيــر،  انگشــتی، در هــر چهــار  جداســازی هــر 
ــه  ــات، ب ــی ميعان ــر بازياب ــا از نظ ــدام از لخته گيره هيچ ک

ــدارد. ديگــری ارجعيــت ن
بررسی اقتصادی لخته گير

ارزش لوله هــا بــرای ســاخت لخته گيــر انگشــتی براســاس 
وزن آن هــا محاســبه می شــود.

.42 in شکل 4 دبی حجمی مايع خروجی از از بخش جدايش بر حسب زمان، برای لخته گير
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.46 in شکل 5 دبی حجمی مايع خروجی از از بخش جدايش بر حسب زمان، برای لخته گير

.48 in شکل 6 دبی حجمی مايع خروجی از از بخش جدايش بر حسب زمان، برای لخته گير
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بخــش اعظــم هــر لخته گيــر را انگشــتی های آن تشــكيل 
ــا مقايســه مجمــوع وزن 6 انگشــتی هــر  می دهنــد، لــذا ب
ــر  ــدام لخته گي ــه ک ــد ک ــه ش ــوان متوج ــر می ت لخته گي
ــف،  ــال دارد. ســازندگان مختل ــه دنب ــری را ب ــه کمت هزين
ــتاندارد  ــاس اس ــف را براس ــای مختل ــاد و وزن لوله ه ابع
ــول  ــد ط ــد ]18[. وزن واح ــد می کنن ASME/ANSI تولي

هــر لولــه، به عنــوان يكــی از مشــخصات لولــه ارائــه 
ــا: ــر اســت ب ــر انگشــتی براب ــن وزن ه ــر اي می شــود. بناب

f pfW L M=                                                  )6(
در معادله 6 داريم:

Wf: وزن کل يــک انگشــتی )kg(ا، Lf: مجمــوع طــول 

ــول  ــد ط ــتی )m(ا، Mp: وزن واح ــک انگش ــش ي ــه بخ س
لخته گيــر  هزينــه  بهينه ســازی  بــرای   ،)kg/m( لولــه 
ــه شــود.  ــد کمين ــه باي ــع هــدف اســت ک ــع Wf تاب درواق

در واقــع بــا يــک مســأله بهينه ســازی تــک هدفــه 
خطــی، بــا مجموعــه متغيرهــای تصميــم گسســته روبــرو 
هســتيم. بــرای کمينــه کــردن تابــع Wf، بــه کمــک آناليــز 
ــار  ــرای چه ــع Wf ب ــدار تاب ــی مق ــه بررس ــيت1، ب حساس

لخته گيــر پيشــنهادی خواهيــم پرداخــت.

لوله هــا طبــق اســتاندارد ASME، درجه بنــدی می شــوند، 
ــتيل2  ــن اس ــای کرب ــر لوله ه ــتفاده در لخته گي ــرای اس ب
ــتفاده از  ــا اس ــتند ]19[. ب ــب هس ــه XS 3 مناس ــا درج ب
ــدار  ــوان مق ــای XS ]20[، می ت ــول لوله ه ــد ط وزن واح
ــرد.  ــا محاســبه ک ــک از لخته گيره ــرای هري ــع Wf را ب تاب

نتايــج در جــدول 5 ارائــه شــده اســت.

1. Sensitivity Analysis
2. Carbon Steel
3. Extra Strong
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نتایج و بحث

بــا توجــه بــه جــدول 5، مشــخص اســت لخته گيــر 
لخته گيرهــای  ســاير  از  ســبک تر   ،48  in قطــر  بــا 
 ،48 in پيشــنهادی اســت. در لخته گيــر انگشــتی بــا قطــر
ــت  ــر اس ــر، کمت ــر بزرگ ت ــت قط ــان به عل ــرعت جري س
ــه ای  ــان لاي ــم جري ــكل گيری رژي ــرايط ش ــد ش و می توان
ــبک تر  ــت س ــر به عل ــوی ديگ ــد. از س ــم کن ــر فراه را بهت
ــا توجــه  ــذا ب ــودن، هزينــه کمتــری نيــز در پــی دارد. ل ب
ــر  ــذا لخته گي ــات، ل ــی ميعان ــش بازياب ــث بخ ــه مباح ب
ــا قطــر  ــی، لخته گيــر ب ــارس جنوب ــاز پ ــرای دو ف بهينــه ب

in 48 تشــخيص داده می شــود.

نتيجه گيری

1- در ايــن مقالــه، دســتورالعمل طراحــی يــک لخته گيــر 
ــتفاده از  ــد. اس ــه ش ــو ارائ ــک الگ ــورت ي ــازی به ص دوف
ــک  ــی ي ــراي طراح ــان لازم ب ــش زم ــو در کاه ــن الگ اي
لخته گيــر  طراحــی  همچنيــن  و  دوفــازی  لخته گيــر 

ــود. ــد ب ــر خواه ــه، مؤث ــد و بهين کارآم
ــر،  ــا اســتفاده از الگــوی انتخــاب و طراحــی لخته گي 2- ب
ــا چهــار قطــر  ــوع انگشــتی، ب می تــوان چهــار لخته گيــر ن
ــا بررســی ميــزان  36، 42، 46 و in 48 را پيشــنهاد داد. ب

جدول 5 وزن لخته گيرهای پيشنهادی.

)in( قطرMp )kg/m(Lf )m(Wf )kg()kg( وزن 6 انگشتی
36282/29579163445/91980675/46
42330/21433142980/93857885/58
46351/82366128766/12772596/72
48377/81340128455/4770732/4

بازيابــی ميعانــات و هزينه هــای اقتصــادی، لخته گيــر 
مناســب از ميــان ايــن چهــار لخته گيــر انتخــاب می شــود.

ــرای  ــش هــر انگشــتی، ب ــا مدل ســازی بخــش جداي 3- ب
هريــک از چهــار لخته گيــر پيشــنهادی، می تــوان دريافــت 
ــر  ــی ب ــر محسوس ــمت، تأثي ــن قس ــول اي ــر و ط ــه قط ک
ــش در  ــن بخ ــی از اي ــع و گاز خروج ــی ماي ــی حجم دب

ــد. ــدار ندارن ــان پاي ــت جري حال
ــی  ــاد در بازياب ــوس ابع ــر نامحس ــه تأثي ــه ب ــا توج 4- ب
ــر پيشــنهادی  ــان چهــار لخته گي ــات، انتخــاب از مي ميعان
براســاس هزينــه آن هــا انجــام می شــود. تخميــن هزينــه 
براســاس وزن لوله هــای مــورد اســتفاده در لخته گيــر 
صــورت می گيــرد. تابــع هــدف وزن لولــه ای، در لخته گيــر 

ــود. ــل می ش ــر in 48 حداق ــا قط ب
in 48، ســرعت  قطــر  بــا  انگشــتی  لخته گيــر  در   -5
و   اســت  کمتــر  بزرگ تــر،  قطــر  علــت  بــه  جريــان 
می توانــد شــرايط شــكل گيری رژيــم جريــان لايــه ای 
ــبک تر  ــت س ــر به عل ــوی ديگ ــد. از س ــم کن ــر فراه را بهت
ــوان  ــی دارد. لذامی ت ــز در پ ــری ني ــه کمت ــودن، هزين ب
ــر in 46 دو  ــای لخته گي ــه به ج ــود ک ــر می ب ــت بهت گف
فــاز پــارس جنوبــی، از لخته گيــر in 48 بــرای ايــن فازهــا 

اســتفاده می شــد.
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