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چكيده

در بســياري از مخــازن گازي، از جملــه مخــزن عظیــم پــارس جنوبــی، کــه در دســته مخــازن گاز- گاز مايــع قــرار مي‌گيرنــد، بســیاری 
از تجهیــزات ســطحی تولیــد گاز، گاز را به‌همــراه میعانــات هیدروکربن‌هــا و آب دریافــت می‌کننــد. میعانــات ســبب ایجــاد لخته‌هــا در 
ــازی بســیار مشکل‌ســاز می‌شــوند.  ــد ف ــان چن ــه جری ــع هســتند در خطــوط لول ــوده‌ای از مای ــه ت ــا ک ــه می‌شــوند. لخته‌ه خطــوط لول
ــگر  ــه پردازش ــک کارخان ــه ورودی ی ــروری در پایان ــزاری ض ــر اب ــود. لخته‌گی ــتفاده می‌ش ــا اس ــات از لخته‌گیره ــازی میعان ــرای جداس ب
جریــان چنــد فــازی اســت. عملکــرد خــاص یــک لخته‌گیــر جدایــش فازهــای مایــع و گازی از کیدیگــر و ذخیــره موقــت مایعــات اســت. 
ــم  ــر انگشــتی پیشــنهاد خواهی ــرای طراحــی لخته‌گی ــر، روشــی ب ــازی حاکــم در لخته‌گی ــان دوف ــه، براســاس اصــول جری ــن مقال در ای
نمــود. ســپس بــا اســتفاده از ایــن روش بــه طراحــی لخته‌گیــر دو فــاز میــدان پارشــس جنوبــی خواهیــم پرداخــت. در نهایــت بــه کمــک 
بررســی میــزان بازیابــی میعانــات و بررســی اقتصــادی لخته‌گیرهــای پیشــنهادی، لخته‌گیــر بهینــه بــرای ایــن دوفــاز را انتخــاب خواهیــم 
کــرد. از مهم‌تریــن نتایــج ایــن پژوهــش می‌تــوان بــه ارائــه الگویــی کارآمــد بــرای طراحــی لخته‌گیرهــای انگشــتی و انتخــاب  بهینــه آن 

اشــاره کــرد. اســتفاده از ایــن الگــو بــرای طراحــی مناســب لخته‌گیــر و صرفه‌جویــی در زمــان و هزینــه بســیار مناســب اســت.

كلمات كليدي: جریان دوفازی، رژیم‌های جریان، جریان لخته‌ای، لخته‌گیر، لخته‌گیر چندلوله‌ای.

1. Slug Catcher
2. Slug Flow
3. Finger

مقدمه

ــه نقــش حیاتــی لخته‌گیــر1 در ورودی واحــد  ــا توجــه ب ب
فــراورش گاز، طراحــی مناســب آن بــرای داشــتن کارایــی 
بــالا بســیار مهــم اســت. لخته‌گیــر بایــد بتوانــد بــا 
ــه‌ای2   ــان لخت ــانات جری ــات از گاز، نوس ــازی میعان جداس
ــال  ــیا در س ــرد. سارس ــن بب ــتم را از بی ــه سیس وارده ب
1990 روشــی بــرای انتخــاب قطــر لخته‌گیــر بــر مبنــای 

ــتفاده  ــا اس ــتی3، ب ــه‌ای در انگش ــان لای ــکل‌گیری جری ش
از روش تعییــن رژیــم جریــان تایتــل 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 پیش لخته‌گی
ــورت  ــر ص ــل و داکل ــاس روش تایت ــیا براس روش سارس
ــن  ــرای تعیی ــود ب ــنهادی خ ــه پیش ــت و از رابط می‌گرف
حجــم ذخیره‌ســازی مــورد نیــاز لخته‌گیــر اســتفاده 

و 4[.  3[ می‌کــرد 
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ــم  ــرای شناســایی رژی ــر ب اســتفاده از روش تایتــل و داکل
جریــان در انگشــتی، محاســبات پیچیــده دوفــازی را 
به‌همــراه دارد. در ســال 2015 کلات روشــی براســاس 
نشســت ثقلــی، ســقوط قطــرات مایــع درون گاز و انــدازه 
ــر  ــول لخته‌گی ــر و ط ــی قط ــرای طراح ــع، ب ــرات مای قط
ارائــه کــرد ]5[. قطــر محاســبه شــده از روش کلات بایــد 
بــرای برقــراری رژیــم جریــان لایــه‌ای چــک شــود، چراکــه 
انگشــتی1   مکانیســم اصلــی جداســازی در لخته‌گیــر 
ــان  ــم جری ــکل‌گیری رژی ــه‌ای2(، ش ــد لول ــر چن )لخته‌گی
لایــه‌ای در انگشــتی اســت. عــاوه بــر عملکــرد لخته‌گیــر 
ــب  ــاخت و نص ــای س ــع و گاز، هزینه‌ه ــازی مای در جداس
ــای  ــرد. لخته‌گیره ــرار گی ــورد بررســی ق ــد م ــز بای آن نی
انگشــتی وظیفــه جداســازی میعانــات و نگهــداری موقــت 
آن‌هــا را بــر عهــده دارنــد، بــه همیــن منظــور هر انگشــتی 
ذخیره‌ســازی5  و  میانــی4  جدایــش3،  بخــش  ســه  از 

تشــیکل شــده اســت.

روش طراحی لخته‌گیر انگشتی

ــات  ــتی، اطلاع ــر انگش ــب لخته‌گی ــی مناس ــرای طراح ب
جریــان ورودی در هــر دو حالــت جریــان پایــدار و گــذرا 
ــان  ــل جری ــه تحلی ــا تجزی ــات ب ــن اطلاع ــت. ای ــاز اس نی
می‌آینــد.  به‌دســت  لخته‌گیــر  ورودی  در  لوله‌هــا،  در 
ــه از  ــی، ک ــرای طراح ــاز ب ــورد نی ــات م ــن اطلاع مهم‌تری
ــتند  ــتی‌ابی هس ــل دس ــه قاب ــط لول ــل خ ــه تحلی تجزی

ــداز ]6[: عبارتن
ــش  ــی بخ ــرای طراح ــه ب ــی، ک ــان واقع ــای جری - دبی‌ه

ــاز اســت. جداســازی مــورد نی
- انــدازه بزرگ‌تریــن لختــه مایــع کــه طــی جریــان گــذرا 
بــه لخته‌گیــر می‌رســد، کــه بــرای طراحــی بخــش 

ــت. ــاز اس ــورد نی ــازی م ذخیره‌س
بــرای طراحــی لخته‌گیــر انگشــتی پــس از مشــخص 
کــردن تعــداد انگشــتی، قطــر آن بایــد به‌صــورت صحیــح 
ــردن شــیب و  ــا مشــخص ک ــت ب ــود، در نهای انتخــاب ش
ــود. ــام می‌ش ــر انج ــی لخته‌گی ــش، طراح ــر بخ ــول ه ط

تعیین تعداد انگشتی

انتخــاب تعــداد انگشــتی‌های )nb( مــورد اســتفاده در 

کــه  دارد  بســتگی  مختلفــی  عوامــل  بــه  لخته‌گیــر، 
عبارتنــداز:

1- دبی جریان گاز در لوله
2- حجــم مــورد نیــاز لخته‌گیــر بــرای ذخیره‌ســازی 

ــع مای
ــرای نصــب لخته‌گیــر )طــول  ــدازه فضــای ســایت ب 3- ان

ــتی‌ها( ــرای انگش ــترس ب در دس
4- قطر انگشتی‌ها

5- شیب انگشتی‌ها
6- انتخاب بین لخته‌گیر با یک شیب6 یا دو شیب7 

انتخــاب تعــداد انگشــتی‌ها بــرای انجــام جدایــش کارآمــد 
بســیار حائــز اهمیــت اســت. در ایــن انتخــاب بایــد 
ــه  ــر گرفت ــز در نظ ــده نی ــی در آین ــش دب ــال افزای احتم
ــتی‌ها  ــداد انگش ــاز تع ــت ب ــا دس ــد ب ــن بای ــود. بنابرای ش
انتخــاب شــود، امــا تعــداد آن بــرای توزیــع بهتــر جریــان، 
ــرای طراحــی لخته‌گیــر  ــد بیشــتر از 8 عــدد شــود. ب نبای
بایــد بدتریــن وضعیــت ممکــن8 درنظــر گرفتــه شــود. باید 
ــن انگشــتی‌ها  ــع بی ــه مای ــک نواخــت لخت ــر ی ــع غی توزی
مــد نظــر قــرار گیــرد. بایــد فــرض شــود کــه ســنگین‌ترین 
بــاری کــه یــک انگشــتی متحمــل می‌شــود، 20%  بیشــتر 
ــع  ــان توزی ــورت کیس ــان به‌ص ــه جری ــت ک ــی اس از زمان

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

لخته‌گیــر چنــد لولــه‌ای9 معمــولاً بــه صــورت چنــد 
ــه پاییــن طراحــی می‌شــود کــه  ــا شــیب رو ب انگشــتی ب
دارای قطــری هســتند کــه بــا هــدف شــکل‌گیری جریــان 
لایــه‌ای در آن انتخــاب شــده اســت ]8[. مــا بــرای تعییــن 
رژیــم جریــان در لخته‌گیــر و تعییــن حداقــل قطــر آن از 
رابطــه گاژو و همــکاران10 اســتفاده می‌کنیــم، مزایــای ایــن 

رابطــه در ایــن 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 همــکاران ب 1- رواب
ــه  ــه ب ــا توج ــتند )ب ــب هس ــم )º 9 ± 0( مناس ــیب ک ش
اینکــه حداکثــر شــیب لخته‌گیــر در بخــش جداســازی %5 

ــن روش بســیار مناســب اســت(. )حــدود 3º( اســت، ای
2- ایــن روش بــه صــورت مشــخص بــه بررســی وقــوع رژیم 
ــه‌ای  ــان لای ــم جری ــا رژی ــردازد )تنه ــه‌ای می‌پ ــان لای جری
ــه  ــی ک ــت، و از آنجای ــرار داده اس ــر ق ــاوب را مدنظ و متن
وقــوع رژیــم جریــان لایــه‌ای بــرای انتخــاب قطــر اهمیــت 
دارد، می‌توانــد بــه ســهولت وجــود و یــا عــدم وجــود رژیــم 

جریــان لایــه‌ای را بررســی نمایــد(.
3- در ایــن روش رژیــم جریــان و پس‌مانــد مایــع به‌صــورت 

تابعــی از شــیب لوله محاســبه می‌شــود ]9[.
تعییــن رژیــم جریــان بــا روش گاژو و همــکاران بــه کمــک 

دو پارامتــر صــورت می‌گیــرد کــه عبارتنــد از:
2
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در معــادلات 1 و V m ،2 ســرعت مخلــوط دوفــازی )مجموع 
ســرعت ظاهــری فــاز گاز و مایــع( )ft/sec(،ا g ثابــت شــتاب 
ــه  ــه نســبت ب ــه لول ــش )ft/sec2(،ا d قطــر )ft(،اφ زاوی گران
ســطح افــق )مقادیــر مثبــت اســتفاده می‌شــود(، f l ضریــب 
اصطحــکاک مــودی و λ l و λ g به‌ترتیــب مقادیــر پس‌مانــد 
بــدون لغــزش 1 مایــع و گاز هســتند. در ایــن روش زمانــی 

شکل 1 الگوریتم تشخیص رژیم جریان برای هر قطر استاندارد، با کمک روش گاژو و همکاران.

کــه Lpا < NFR باشــد جریــان لایــه‌ای اســت، در غیــر ایــن 
صــورت جریــان قالبــی )متنــاوب( اســت ]10[. بــرای 
ــم  ــود رژی ــب وج ــر، به‌ترتی ــر لخته‌گی ــل قط ــن حداق تعیی
ــه‌ای را در قطرهــای اســتاندارد )قطرهــای 16،  ــان لای جری
20، 24، 30، 36، 42، 46 و in 48 ]11[(، بــه کمــک رابطــه 
گاژو و همــکاران بررســی می‌کنیــم. الگوریتــم بررســی 
رژیــم جریــان بــرای هــر قطــر اســتاندارد در شــکل 1 ارائــه 

شــده اســت.
تعیین طول و شیب بخش‌های انگشتی

بخش جداسازی

در بخــش جداســازی تفیکــک فــاز مایــع و گاز انجــام 
ــت  ــن اس ــه پایی ــیب رو ب ــش دارای ش ــن بخ ــود. ای می‌ش
تــا جریــان لایــه‌ای راحت‌تــر شــکل بگیــرد. معمــولاً شــیب 
ــا  ــدارد ]7[. ام ــی ن ــت محسوس ــر مثب ــر از 2/5% تأثی بالات
ــرای ایــن بخــش معمــول اســت ]5[.  ــا 5% ب شــیب 2/5 ت
طــول بخــش جداســازی بــر اســاس زمــان مانــد مایــع2 در 
ــان  ــن می‌شــود. اســتاندارد API 12 J زم ــن بخــش تعیی ای
مانــد را براســاس دانســیته نفــت به‌صــورت جــدول 1 

ــت ]12[. ــنهاد داده اس پیش

2

4

RL
sepL

D f

Q T
π

=
 
 
 

                                               )3(

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

مایــع در انگشــتی اســت.

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

جدول 1 زمان ماند مایع در جداساز دوفازی.

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

1-220-30
2-410-20

بخش میانی

و  جداســازی  بخــش  بیــن  بخــش  میانــی  بخــش 
ــا شــیب  ــر ب ذخیره‌ســازی اســت، شــیب ایــن بخــش براب
ــه  ــه زاوی ــا توجــه ب ــش اســت و طــول آن ب بخــش جدای
بخــش جداســازی )θ 2( و قطــر )d( از رابطــه 4 محاســبه 

می‌شــود شــکل 2.

2 int
int 2

d dSin L
L Sin

θ
θ

= → =                      )4(

بخش ذخیره‌سازی

بخــش ذخیره‌ســازی وظیفــه ذخیــره موقــت مایعــات را بــر 
عهــده دارد. شــیب ایــن بخــش )θ 1( معمــولاً 1 % درنظــر 
ــم  ــاس حج ــمت براس ــن قس ــول ای ــود. ط ــه می‌ش گرفت
ــد  ــر می‌رس ــه لخته‌گی ــه ب ــع ک ــه مای ــن لخت بزرگ‌تری
ــع1  ــه کمــک رابطــه 5 و پســماند مای ــن می‌شــود. ب تعیی
 OLGA و نیــز آنالیــز خــط لولــه بــه کمــک نرم‌افــزار )Hl(

ــرد. ــن حجــم را محاســبه ک ــوان ای می‌ت

( )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 قبــاز لخته‌گیــر اســت. طــول بخــش ذخیره‌ســازی 
بــا محاســبه حجــم مــورد نیــاز بــرای ذخیره‌ســازی مایــع 
و بــا توجــه بــه قطــر انگشــتی قابــل محاســبه اســت ]13[.

شکل 2 شیب و طول بخش میانی ]5[.

طراحی بهینه لخته‌گیر دو فاز پارس جنوبی

ــه  ــوان ب ــت را می‌ت ــی نف ــازی در مهندس ــرد بهینه‌س کارب
ســه بخــش کلــی تقســیم کــرد کــه عبارتنــد از زمان‌بندی 
تولیــد، تعییــن محــل چاه‌هــا و  طراحــی تجهیــزات 
بهره‌بــرداری  تجهیــزات  در  بهینه‌ســازی  بهره‌بــرداری. 
ــا  ــه آن‌ه ــزات و کاهــش هزین ــی تجهی ــش کارای ــه افزای ب
توجــه دارد ]14[. بــا توجــه بــه فضــای در دســترس 
ــی  ــیالات و دب ــخصات س ــی، مش ــارس جنوب ــایت پ در س
ــر  ــن میــدان، اســتفاده از دو لخته‌گی ــی ســیالات ای جریان
مــوازی و کنــار هــم، بــا 6 انگشــتی، بــرای دوفــاز مرســوم 
ــدار  ــر در م ــادی کیــی از دو لخته‌گی اســت. در شــرایط ع
ــی  ــش دب ــون افزای ــرایطی همچ ــرد، و در ش ــرار می‌گی ق
ــتفاده  ــر اس ــردو لخته‌گی ــی، از ه ــا توپک‌ران ــان و ی جری
ــرای طراحــی لخته‌گیــر دو  ــی ب می‌شــود. اطلاعــات میدان
فــاز پــارس جنوبــی در جــدول 2 ذکــر شــده اســت ]15[.

ــکل‌گیری  ــهولت ش ــرای س ــه ب ــت ک ــر اس ــه ذک لازم ب
ــا 5 %  ــر ب ــش براب ــش جدای ــیب بخ ــه‌ای، ش ــان لای جری
)2/86 درجــه(، و شــیب بخــش ذخیره‌ســازی بــرای 
اســتفاده از حداکثــر ظرفیــت 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 میدان
قطــر انگشــتی در لخته‌گیــر چنــد لولــه‌ای ارائــه گردیــد، 
حداقــل قطــر بــرای انگشــتی in 34 تخمیــن زده می‌شــود. 
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 اولیــن 
لولــه اســتاندارد بعــد از in 34 هســت. لــذا لوله‌هــای 36، 
ــر  ــن لخته‌گی ــاخت ای ــد در س 42، 46، و in 48 می‌توانن

اســتفاده شــوند.
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جدول 2 اطلاعات میدانی برای لخته‌گیر دو فاز.

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

)kg/h( 901822دبی جرمی گاز
6تعداد انگشتی‌ها

)kg/m3( 659/7دانسیته میعانات
)kg/m3( 68/4دانسیته گاز
)cP( 0/393گرانروی میعانات

2/86شیب بخش جدایش انگشتی )درجه(
0/001968ضریب زبری لوله

بــرای بخــش جداســازی انگشــتی، بــا کمــک تکنیــک زمان 
مانــد، حجــم ایــن بخــش m3 13/33 تخمیــن زده می‌شــود. 
ــه و مدل‌ســازی دینامیــک آن  ــز خــط لول ــه کمــک آنالی ب
ــه  ــت ک ــده اس ــخص ش ــزار OLGA مش ــک نرم‌اف ــه کم ب
ــازی  ــت ذخیره‌س ــد ظرفی ــتی بای ــر 6 انگش ــر لخته‌گی ه
                                                                                            4000  m3( باشــد  داشــته  را  میعانــات   2000  m3

بــرای مجمــوع 2 لخته‌گیــر کنــار هــم(. بنابــر ایــن 
ــه شــیب بخــش  ــه ب ــا توج ــات و ب ــن اطلاع ــا کمــک ای ب
ــتفاده از روش  ــا اس ــوان ب ــه( می‌ت ــازی )2/86 درج جداس
ــر بخــش از انگشــتی،  ــن طــول ه ــرای تعیی ــه شــده ب ارائ
ــه  ــر ک ــرای لخته‌گی ــاز ب ــای مج ــدام از قطره ــرای هرک ب
ــتی  ــف انگش ــای مختل ــول بخش‌ه ــده‌اند، ط ــخص ش مش
را محاســبه کــرد. نتایــج ایــن محاســبات در جــدول 3 ارائــه 
شــده اســت. هرکــدام از قطرهــای ارائــه شــده در جــدول 3، 
ــه  به‌همــراه طــول بخش‌هــای مختلــف انگشــتی مربــوط ب
ــر 6 انگشــتی  ــاخت لخته‌گی ــرای س ــد ب ــر، می‌توانن آن قط
دو فــاز اســتفاده شــوند. بــا ایــن وجــود در ادامــه به بررســی 

انتخــاب قطــر و طــول بهینــه خواهیــم پرداخــت.

انتخــاب طــول و قطــر بهینــه بــرای لخته‌گیــر دو فــاز 
پــارس جنوبــی

لخته‌گیــر   4 میــان  از  بهینــه  لخته‌گیــر  انتخــاب 
پیشــنهادی در بخــش قبــل را در ایــن مقالــه از دو منظــر 
ــاب  ــه انتخ ــدگاه اول ب ــم، دی ــرار داده‌ای ــی ق ــورد بررس م
ــته  ــی را داش ــر بازیاب ــه حداکث ــاره دارد ک ــری اش لخته‌گی
ــمند را  ــات ارزش ــدار میعان ــر مق ــد حداکث ــد و بتوان باش
تحویــل دهــد. دیــدگاه دوم بــه بررســی مســائل اقتصــادی 
ــن  ــه در عی ــت ک ــری اس ــال لخته‌گی ــه دنب ــردازد و ب می‌پ
کارایــی مناســب، از نظــر اقتصــادی نیــز مقــرون بــه صرفــه 

باشــد.
بازیابی میعانات در لخته‌گیر

از  می‌تــوان  انگشــتی  لخته‌گیــر  مدل‌ســازی  بــرای 
نرم‌افــزار HYSYS اســتفاده کــرد ]16[. در ایــن مقالــه 
ــک انگشــتی، از  ــش ی ــازی بخــش جدای ــرای مدل‌س ــا ب م
ــدار  ــم مق ــا بتوانی ــم ت ــتفاده کردی ــزار HYSYS اس نرم‌اف
میعانــات خروجــی از هریــک از 4 لخته‌گیــر پیشــنهادی را 
تخمیــن بزنیــم. اطلاعــات میدانــی ترکیــب خــوراک ورودی 
ــاز  ــت. دو ف ــده اس ــه ش ــدول 4 ارائ ــر در ج ــه لخته‌گی ب
ــای  ــه نام‌ه ــی، دارای دو ســکوی ســرچاهی ب ــارس جنوب پ
ــیال  ــری س ــا نمونه‌گی ــه در آن‌ه ــت ک SPD5 و SPD 6 اس

خروجــی از ســر چــاه به‌صــورت مســتقل بــرای نظــارت بــر 
ــات  ــا و جداســازی گاز، انجــام می‌شــود ]17[. اطلاع چاه‌ه
ــای  ــات نمونه‌گیری‌ه ــتفاده از اطلاع ــا اس ــز ب ــدول 4 نی ج
به‌دســت  انجــام شــده در همیــن دو ســکو  میدانــی 
آمده‌انــد. درخصــوص جــدول شــماره 4 بایــد توضیــح 
داد کــه جریــان جرمــی ورودی بــه هریــک از 6 انگشــتی، 
براســاس 120% جریــان ورودی محاســبه شــده و به‌عنــوان 

ورودی بــه نرم‌افــزار HYSYS اســتفاده می‌شــود.

جدول 3 طول بخش‌های مختلف انگشتی برای لخته‌گیرهای پیشنهادی دو فاز پارس جنوبی.

 )in( قطر)m( طول بخش جداسازی)m( طول بخش میانی)m( طول بخش ذخیره‌سازی
362218539
421621396
461323330
481224304
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جدول 4 اطلاعات میدانی خوراک ورودی به لخته‌گیر.

دبی جرمی ورودی به هر انگشتی )kg/h(دبی جرمی کل ورودی به لخته‌گیر )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 جریان ورودی

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

در مرحلــه بعــدی بــا اســتفاده از اطلاعات جــدول 4، بخش 
جداســازی لخته‌گیرهای پیشــنهادی در جــدول 3 را، برای 
مشــخص شــدن مقــدار گاز و مایــع خروجــی از ایــن بخش 
دینامکیــی1  مدل‌ســازی  نتایــج  کردیــم.  مدل‌ســازی 
ــده  ــه ش ــا 6 ارائ ــکل‌های 3 ت ــازی، در ش ــش جداس بخ
اســت )فشــار بخــش جدایــش برابــر بــا barg 74 اســت(. 
ــوان دریافــت کــه  ــا 6، می‌ت ــه شــکل‌های 3 ت ــا توجــه ب ب
پــس از لحظــات اولیــه جریــان، دبــی حجمــی مایــع بــرای 
                                                                               10710 bbl/day ــدار ــر روی مق ــر، ب ــار لخته‌گی ــر چه ه
ثابــت می‌شــود. یــا بــه بیــان دیگــر، دبــی حجمــی مایــع 
ــان  ــر کیس ــار لخته‌گی ــر چه ــرای ه ــدار2، ب ــان پای جری
اســت. همان‌طــور کــه ملاحظــه شــد، تغییــر ابعــاد 
لخته‌گیــر تنهــا در لحظــات اولیــه جریــان تأثیرگــذار 
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.36 in شکل 3 دبی حجمی مایع خروجی از از بخش جدایش بر‌حسب زمان، برای لخته‌گیر
)min( زمان
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ــر  ــرد ه ــدار، عملک ــان پای ــراری جری ــس از برق اســت و پ
ــات کیســان اســت. در  ــی میعان ــر در بازیاب ــار لخته‌گی چه
واقــع تفیکــک فازهــا تحــت تأثیــر فشــار بخش جداســازی 
ــرار دارد و از آنجایــی کــه تغییــر ابعــاد انگشــتی تأثیــر  ق
چندانــی بــر فشــار نــدارد، عملکــرد هــر چهــار لخته‌گیــر 
کیســان اســت. لــذا بــا توجــه بــه عملکــرد کیســان بخــش 
لخته‌گیــر،  انگشــتی، در هــر چهــار  جداســازی هــر 
ــه  ــات، ب ــی میعان ــر بازیاب ــا از نظ ــدام از لخته‌گیره هیچ‌ک

ــدارد. دیگــری ارجعیــت ن
بررسی اقتصادی لخته‌گیر

ارزش لوله‌هــا بــرای ســاخت لخته‌گیــر انگشــتی براســاس 
وزن آن‌هــا محاســبه می‌شــود.

.42 in شکل 4 دبی حجمی مایع خروجی از از بخش جدایش بر‌حسب زمان، برای لخته‌گیر
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.46 in شکل 5 دبی حجمی مایع خروجی از از بخش جدایش بر‌حسب زمان، برای لخته‌گیر

.48 in شکل 6 دبی حجمی مایع خروجی از از بخش جدایش بر‌حسب زمان، برای لخته‌گیر
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بخــش اعظــم هــر لخته‌گیــر را انگشــتی‌های آن تشــیکل 
ــا مقایســه مجمــوع وزن 6 انگشــتی هــر  می‌دهنــد، لــذا ب
ــر  ــدام لخته‌گی ــه ک ــد ک ــه ش ــوان متوج ــر می‌ت لخته‌گی
ــف،  ــال دارد. ســازندگان مختل ــه دنب ــری را ب ــه کمت هزین
ــتاندارد  ــاس اس ــف را براس ــای مختل ــاد و وزن لوله‌ه ابع
ــول  ــد ط ــد ]18[. وزن واح ــد می‌کنن ASME/ANSI تولی

هــر لولــه، به‌عنــوان کیــی از مشــخصات لولــه ارائــه 
ــا: ــر اســت ب ــر انگشــتی براب ــن وزن ه ــر ای می‌شــود. بناب

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

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

ــول  ــد ط ــتی )m(ا، Mp: وزن واح ــک انگش ــش ی ــه بخ س
لخته‌گیــر  هزینــه  بهینه‌ســازی  بــرای   ،)kg/m( لولــه 
ــه شــود.  ــد کمین ــه بای ــع هــدف اســت ک ــع Wf تاب درواق

در واقــع بــا یــک مســأله بهینه‌ســازی تــک هدفــه 
خطــی، بــا مجموعــه متغیرهــای تصمیــم گسســته روبــرو 
هســتیم. بــرای کمینــه کــردن تابــع Wf، بــه کمــک آنالیــز 
ــار  ــرای چه ــع Wf ب ــدار تاب ــی مق ــه بررس ــیت1، ب حساس

لخته‌گیــر پیشــنهادی خواهیــم پرداخــت.

لوله‌هــا طبــق اســتاندارد ASME، درجه‌بنــدی می‌شــوند، 
ــتیل2  ــن اس ــای کرب ــر لوله‌ه ــتفاده در لخته‌گی 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[، می‌ت ــول لوله‌ه ــد ط وزن واح
ــرد.  ــا محاســبه ک ــک از لخته‌گیره ــرای هری ــع Wf را ب تاب

نتایــج 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 لخته‌گیــر 
لخته‌گیرهــای  ســایر  از  ســبک‌تر   ،48  in قطــر  بــا 
 ،48 in پیشــنهادی اســت. در لخته‌گیــر انگشــتی بــا قطــر
ــت  ــر اس ــر، کمت ــر بزرگ‌ت ــت قط ــان به‌عل ــرعت جری س
ــه‌ای  ــان لای ــم جری ــکل‌گیری رژی ــرایط ش ــد ش و می‌توان
ــبک‌تر  ــت س ــر به‌عل ــوی دیگ ــد. از س ــم کن ــر فراه را بهت
ــا توجــه  ــذا ب ــودن، هزینــه کمتــری نیــز در پــی دارد. ل ب
ــر  ــذا لخته‌گی ــات، ل ــی میعان ــش بازیاب ــث بخ ــه مباح ب
ــا قطــر  ــی، لخته‌گیــر ب ــارس جنوب ــاز پ ــرای دو ف بهینــه ب

in 48 تشــخیص داده می‌شــود.

نتیجه‌گیری

1- در ایــن مقالــه، دســتورالعمل طراحــی يــك لخته‌گیــر 
ــتفاده از  ــد. اس ــه ش ــو ارائ ــك الگ ــورت ي ــازی به‌ص دوف
ــك  ــی ي ــراي طراح ــان لازم ب ــش زم ــو در كاه ــن الگ اي
لخته‌گیــر  طراحــی  همچنيــن  و  دوفــازی  لخته‌گیــر 

ــود. ــد ب ــر خواه ــه، مؤث ــد و بهین کارآم
ــر،  ــا اســتفاده از الگــوی انتخــاب و طراحــی لخته‌گی 2- ب
ــا چهــار قطــر  ــوع انگشــتی، ب می‌تــوان چهــار لخته‌گیــر ن
ــا بررســی میــزان  36، 42، 46 و in 48 را پیشــنهاد داد. ب

جدول 5 وزن لخته‌گیرهای پیشنهادی.

)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

بازیابــی میعانــات و هزینه‌هــای اقتصــادی، لخته‌گیــر 
مناســب از میــان ایــن چهــار لخته‌گیــر انتخــاب می‌شــود.

ــرای  ــش هــر انگشــتی، ب ــا مدل‌ســازی بخــش جدای 3- ب
هریــک از چهــار لخته‌گیــر پیشــنهادی، می‌تــوان دریافــت 
ــر  ــی ب ــر محسوس ــمت، تأثی ــن قس ــول ای ــر و ط ــه قط ک
ــش در  ــن بخ ــی از ای ــع و گاز خروج ــی مای ــی حجم دب

ــد. ــدار ندارن ــان پای ــت جری حال
ــی  ــاد در بازیاب ــوس ابع ــر نامحس ــه تأثی ــه ب ــا توج 4- ب
ــر پیشــنهادی  ــان چهــار لخته‌گی ــات، انتخــاب از می میعان
براســاس هزینــه آن‌هــا انجــام می‌شــود. تخمیــن هزینــه 
براســاس وزن لوله‌هــای مــورد اســتفاده در لخته‌گیــر 
صــورت می‌گیــرد. تابــع هــدف وزن لولــه‌ای، در لخته‌گیــر 

ــود. ــل می‌ش ــر in 48 حداق ــا قط ب
in 48، ســرعت  قطــر  بــا  انگشــتی  لخته‌گیــر  در   -5
و   اســت  کمتــر  بزرگ‌تــر،  قطــر  علــت  بــه  جریــان 
می‌توانــد شــرایط شــکل‌گیری رژیــم جریــان لایــه‌ای 
ــبک‌تر  ــت س ــر به‌عل ــوی دیگ ــد. از س ــم کن ــر فراه را بهت
ــوان  ــی دارد. لذامی‌ت ــز در پ ــری نی ــه کمت ــودن، هزین ب
ــر in 46 دو  ــای لخته‌گی ــه به‌ج ــود ک ــر می‌ب ــت بهت گف
فــاز پــارس جنوبــی، از لخته‌گیــر in 48 بــرای ایــن فازهــا 

اســتفاده می‌شــد.
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