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 مقدمه 1-1

پارامترها در  بسیار حائز اهمیت است. این 1بینی افت فشار و کسر حجمی مایعدر صنعت نفت پیش

نوع رفتارها برای ساخت و  دهند و تجزیه و تحلیل اینهای با جریان همزمان گاز و مایع رخ میلوله

های نفت مغزی و چاه برداری بهتر از تأسیسات صنعتی حائز اهمیت است. مهندسان نفت در لولهبهره

دار یا افقی است. بنابراین، صورت عمودی، شیب. گاهی جریان بهشوندهای دوفازی روبرو میبا جریان

های مختلف را داریم. میادین فلات ها با شیبنیاز به روش متفاوتی جهت محاسبه افت فشار در لوله

قاره دارای محصولاتی با ترکیبات گاز و مایع است، مهندسان ناچارند سیالات را پیش از جداسازی از 

 بر طراحی اندازه. هر مهندسی علاوهانتقال دهندهره برداری توسط خطوط لوله سر چاه تا واحد ب

بینی کند، تا بتواند ها، باید براساس معیارهای افت فشار در محل های مختلف، مقدار مایع را پیشلوله

 را طراحی کنند. 2گیرتجهیزات تفکیک گر و لخته

های اخت تجهیزاتی مانند: کندانسورها، مبدلشود و سهای دوفازی زیاد دیده میدر صنعت جریان

بینی افت فشار و کسر حجمی مایع دارد و از نظر انتقال ها نیاز به پیشحرارتی، راکتورها و لوله

 حرارت نیازمند الگوی جریان هستیم.

های مختلف های ساخت و کاربرد روشهای دوفازی، شناسایی روشاین فصل، به بررسی جریان

 است.

 ی کلی انرژیدلهمعا 1-2

از یک سیستم است، این معادله شیمیایی  کننده موازنه یا بقای انرژی در دو نقطهی انرژی بیانمعادله

کار بردن گاه با بهکنیم، آنی انرژی را بیان میبسیاری از معادلات در سیالات است. در ابتدا معادله

 کنیم.تبدیل میی گرادیان فشار قوانین ترمودینامیک آن را به معادله

بر کاری که روی شود، علاوهمی 3که وارد حجم کنترلی انرژی بیانگر این است: انرژی سیالیموازنه

دهد، هم چنین گرمایی که از سیال گرفته شده است که سیال انجام میشود یا کاریسیال انجام می

باید برابر مقدار انرژی باشد که  یا به آن داده شده است و تغییر انرژی بر زمان در درون حجم کنترل،

 شود. از حجم کنترل خارج می

 ( نمایانگر این قانون است.1-1شکل )

                                                   
Liquid holdup -1 

Slug catching -2 

Control volume -3 
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 : شمای حجم کنترل1-1شکل 

 شود:ی انرژی بصورت زیر نوشته میبا فرض سیستمی تحت شرایط پایا معادله

1-1................................................'

c c

mv mgz
U P V

g g
   

2
2 2

2 2 2 2s

c c

mv mgz
U PV q W

g g

' ''    
2
1 1

1 1 1 2
  

 که در معادله بالا:

U'انرژی داخلی : 

PVانرژی انبساطی یا متراکم شدن : 

c

mv

g

2

2
 انرژی جنبشی: 

c

mgz

g
 انرژی پتانسیل: 

q'  گرمای داده شده به سیال: 

𝑊𝑠
 سیال: کار انجام شده روی ′

Z 1: ارتفاع بالای سطح مبنا 

آید که در فرم دیفرانسیلی دست میی انرژی بر واحد جرم به، معادلهmبا تقسیم این معادله بر 

 شود:صورت زیر نوشته میبه

1-2...........................................................................................
s

c c

P vd v g
dU d( ) dz dq dw

g g
+ + + + + =0 

                                                   
Reference datum -1 
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نام انرژی داخلی بسیار سخت است. بنابراین، با استفاده ( با داشتن ترمی به2-1ی )استفاده از معادله

 نویسیم:ی انرژی مکانیکی میصورت موازنهاز علم ترمودینامیک این معادله را به

1-3............................................................................................................................................P
dU dh d

 
   

 
 

 و

1-4..................................................................................................................................................dP
dh Tds 


 

 یا

1-5...........................................................................................................................dP P
dU Tds d

 
    

  
 

 که در معادلات بالا:

  h: آنتالپی ویژه 

   S: آنتروپی

   T: دما

 (:2-1( در )5-1ی )با جایگزینی معادله

1-6.......................................................
s

c c

dP P P vdv g
Tds d d dz dq dw

g g

   
          
     

0 

 

 داریم:را بصورت زیر  ، نابرابری بلازیوس1ناپذیربرای فرآیند برگشت

1-7...............................................................................................................................................................
dq

ds
T


 

 و

1-8...........................................................................................................................................WTds dq dL   

مانند اصطکاک است. با این فرض که سیال  2ناپذیریهای ناشی از برگشتافت 𝑑𝐿𝑊که در آن 

( بصورت زیر نوشته 6-1ی )شود، معادلهدهد یا کاری روی آن انجام نمیکاری انجام نمیهیچ

 شود:می

1-9......................................................................................................................W

c c

dp vdv g
dZ dL

g g
   


0 

                                                   
Irreversible  -1 

Irreversibility -2 
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 گاه خواهیم داشت:باشد، آن ای با سطح افق دارای زاویه یا شیبلوله (2-1اگر مطابق شکل )

1-10.........................................................................................................................................................dZ dLsin  

 ( بصورت زیر نوشته خواهد شد:9-1ی )ین معادلهبنابرا

1-11.....................................................................................................W

c c

dP vdv g
dLsin dL

g g
   


0 

با ضرب نمودن این معادله در عبارت
dL

: 

1-12.............................................................................................w

c c

d LdP vdv g
sin

dL g dL g dL


    0 

 شود.مثبت شود در یک علامت منفی ضرب میکه افت فشاراین آید برایدست میافت فشار منفی به

 
 : شمای هندسی جریان2-1شکل 

 ی جرمموازنه 1-3

جرم به این معناست که برای حجم کنترلی مانند بخشی از یک لوله، جرم ورودی منهای ی موازنه

 ی با سطح مقطع ثابت داریم:جرم خروجی، برابر با تجمع جرم است. برای لوله

1-13.................................................................................................................................................( v)
t L

 
  

 
0 

صورت زیر نوشته ( به13-1ثابت است و تجمع جرم نداریم، بنابراین معادله) vبرای جریان پایا، 

 شود:می

1-14................................................................................................................................................................
d

( v)
dL

 0 
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 ی حرکت()اندازه ی مومنتوم موازنه 1-4

کند که دبی مومنتوم خروجی، منهای دبی ها بیان میقانون اول نیوتن برای جریان سیال در لوله

ی بر دبی مومنتوم انباشته شده در یک بخش از لوله برابر با برآیند همهورودی، علاوهمومنتوم 

(، حجم کنترل و متغیرهای آن را نشان 3-1( تا )1-1های )نیروهای وارد بر سیال است. شکل

 دهند.می

 
 ی نیرو: موازنه3-1شکل 

 است: بصورت زیری مومنتوم خطی موازنه

   v v
t L

 
   

 

2 p d
gsin

L A

 
    


........................................................................15-1 

 شود:تر میدبی مومنتوم بصورت زیر ساده

1-16 ..........................................................................................................   
d dv

v v v v
L dL dL


   



2 

 

ی حرکت برابر صفر خواهد شد،که جریان پایا است،سرعت انباشتگی اندازهبا فرض این

( )
o

t

  
 

 
دست ( به17-1ی)(، معادله16-1( و )15-1(، )14-1گاه با ترکیب معادلات )آن 

 خواهد آمد.

1-17..........................................................................................................
dv p d

v gsin
dL L A

 
      


 

 برحسب افت فشار خواهیم داشت:

1-18...........................................................................................................
dp d dv

gsin v
dL A dL
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-1ی )شود و شباهت زیادی با معادلهی انرژی مکانیکی یاد میی موازنهاز این معادله با نام معادله

ی ی جرم و موازنههای موازنهی افت فشار در حالت پایا، نتایج کاربرد قانون( دارد. بنابراین، معادله12

 ی حرکت است.اندازه

الت پایا دارای سه بخش است. بخش اول آن، ناشی (گویای این است که افت فشار در ح18-1معادله)

ی آن بحث خواهیم ی لوله است، که در در فصل های بعدی بیشتر دربارهاز تنش سیال روی دیواره

ها و درصد از کل افت فشار در چاه 20تا  5ی لوله، شامل کرد. افت ناشی از تنش سیال روی دیواره

(، افت ناشی از 18-1ی )فقی است. بخش دوم معادلهی انزدیک به صددرصد افت فشار در لوله

تا  80ها این بخش، بسیار قابل توجه است و نزدیک به تغییرات فشار هیدرواستاتیکی است. در چاه

های افقی بسیار درصد از افت فشار در ارتباط با این بخش است. بررسی این بخش برای لوله 95

ای خواهد بود. ترم آخر نیز بیشتر برابر با بخش تنش دیوارههای شیبدار، ناچیز است، ولی برای لوله

شود. ناشی از تغییرات سرعت است که از آن بیشتر با نام ترم شتابی یا ترم انرژی جنبشی یاد می

را در فشار پایین داشته  1پذیرشود و تنها زمانی مهم است که فاز تراکمهمیشه از آن صرف نظر می

 باشیم.

های رو به بالا، افت فشار داریم. همیشه افت فشار در راستای جریان را مثبت فرض همیشه در جریان

 ( ضرب شود تا افت فشار مثبت شود.-1( باید در )18-1ی )کنیم. بنابراین، معادلهمی

شود. ی لوله، ضریب بدون بعد اصطکاک تعریف میبرای مشخص کردن مقدار تنش سیال روی دیواره

 بنابراین:دهد،م بر انرژی جنبشی سیال در واحد حجم، ضرب اصطکاک را   میای تقسیتنش دیواره

1-19.....................................................................................................................................................................wf '
v



 2

2

 

 Darcy- نیز ضریب اصطکاک  2است. در این نمودار Fanningضریب اصطکاک  'fکه در آن 

Weisbach  یاMoody شود، که چهار برابر ضریب اصطکاک کار برده میبهFanning  .است

 کار برود.ای بهتواند برای مشخص کردن تنش دیواره( می19-1ی )معادله

1-20....................................................................................................................................................................
v

f


 
2

8
 

ای، ناشی از تنش دیواره( جایگزین کنیم، ترم افت فشار 18-1(را در معادله)20-1که معادله)هنگامی

 شود:می بصورت زیر نوشته

                                                   
Compressible -1 

Monograph -2 
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1-21........................................................................................................
f

dp f v d f v

ddL d

 
     

    
    

 
 

2 2

28 2
4

 

برند.استفاده از این معادله نیاز به نام می Darcy - Weisbachی از این معادله بیشتر با نام معادله

گیری و مشخص کردن ضریب اصطکاک دارد. برای این کار، در ابتدا باید مشخص شود که اندازه

گویند. در باشد، جریان را آرام می 2000جریان آرام یا درهم است. اگر عدد رینولدز کمتر از مقدار 

 شود:ف میاین حالت عدد رینولدز نیز بصورت زیر تعری

1-22..........................................................................................................................................................
Re

v d
N





 

 جریان آرام 1 -1-4

دست آورد. در ای مشخص کردن ضریب اصطکاک بهای تحلیلی برتوان معادلهبرای جریان آرام می

دست آید. این کار برای افت فشار به گیری کرد، تا معادلهتوان انتگرالجریان آرام، توزیع سرعت را می

 د.رنام دا Poiseuilleی ی افقی انجام شده است که معادلههای مویینهجریان در لوله

1-23.................................................................................... .................................................................
d dp

v
dL

 
  

  

2

32
 

ای می باشد، بنابراین، افت فشار برابر با ( چون افت فشار ناشی از تنش دیواره23-1ی )در معادله

 آید:دست میای زیر بهترکیب این دو معادله، معادله(است، از 21-1ی )معادله

1-24..................................................................................................................................................
Re

f
v d N


 


64 64 

 جریان درهم 1-4-2

طور واضحی حاصل تحقیقات آزمایشگاهی مختلف در بینی رفتار جریان درهم، بهپیشتوانایی در 

ارتباط با توزیع سرعت و افت فشار است. این تحقیقات نشان دهنده این هستند که توزیع سرعت و 

ی لوله بستگی زیادی دارند. روش پسندیده در جریان درهم برای های دیوارهافت فشار به ویژگی

گاه رفته رفته انواع ترین نوع آن آغاز کنیم، آنن ضریب اصطکاک، این است که از سادهدست آوردبه

ی نیمه زبر و در ی صاف آغاز کرده، سپس دیوارهکنیم. بنابراین، از دیوارهتر را بررسی میپیچیده

 کنیم.ی کاملاً زبر را بررسی میپایان دیواره
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