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Transporting heavy crude oil through pipelines is a major challenge due to its high viscosity and the resulting significant 

pressure drop. Core-annular flow, in which a thin water layer separates the crude oil from the inner pipe wall, has been 

recognized as an effective method for reducing pressure loss. This study numerically investigates the effect of pipe 

inclination on the flow pattern of annular two-phase flow of water and non-Newtonian crude oil. The computational 

domain includes a pipe with an inner diameter of 40 mm and a length of 1.5 meters, where two phases are analyzed for 

inclination angles ranging from +90° (upward) to −90° (downward). Computational Fluid Dynamics (CFD) simulations 

were performed using ANSYS Fluent, and the Volume of Fluid (VOF) model was employed to capture the oil–water 

interface. The results indicate that core-annular flow can reduce the pressure drop by up to 85.5% compared to single-

phase oil flow. As the pipe approaches a vertical orientation, the flow pattern transitions from semi-annular to fully 

annular and symmetric, which significantly reduces the likelihood of crude oil deposition on the pipe wall. In upward 

flow, increasing the inclination angle reduces the frictional pressure drop while increasing the gravitational component. 

Beyond 75°, the reduction in frictional component outweighs the gravitational increase, and the combined pressure 

drop is reduced from 1245 Pa at 75° to 1201 Pa at 90°. In downward flow, increasing inclination leads to higher 

frictional losses and lower gravitational contribution. For validation, the numerical results were compared with 

experimental data, and a maximum error of 7% was obtained. 
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  دانشکده مهندسی مکانیک و انرژی، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران

 چکیده 

 

 اطلاعات مقاله 

دلیل گران  به  از چالش انتقال نفت خام سنگین  افت فشار زیاد، یکی  و  بالا  لوله محسوب  روی  در خط  اصلی  های 
گیرد به عنوان یک  ی آب بین نفت و دیواره داخلی لوله قرار می استفاده از جریان حلقوی که در آن یک لایهشود.  می

لوله بر الگوی جریان دوفازی   راهکار موثر برای کاهش افت فشار شناخته شده است. در این پژوهش، تاثیر شیب 
لوله با قطر  صورت عددی بررسی شده است. دامحلقوی آب و نفت خام غیرنیوتنی به   40نه محاسباتی شامل یک 

اند.  درجه تحلیل شده  -90+ درجه تا  90متر است که در آن دو فاز آب و نفت در زوایای مختلف از   1.5متر و طول  میلی
افزار فلوئنت و مدل حجم سیال جهت  سازی جریان از روش دینامیک سیالات محاسباتی در محیط نرم برای شبیه

نتایج نشان می  سازی فصل مشترک مدل است.  استفاده شده  و نفت  دهد که جریان حلقوی نسبت به جریان  آب 
تر شدن شیب لوله به حالت عمودی، الگوی دهد. همچنین، با نزدیککاهش می  %85.5فاز نفت، افت فشار را تا  تک

غییر باعث کاهش احتمال یابد که این تجریان حلقوی از حالت نیمه حلقوی به حالت کاملا حلقوی و متقارن تغییر می 
شود. در جریان رو به بالا با افزایش شیب، افت فشار اصطکاکی کاهش و افت فشار  رسوب نفت خام بر دیواره لوله می 

درجه، کاهش مولفه اصطکاکی بر افزایش مولفه گرانشی غلبه کرده و   75یابد. در زوایای بیش از  گرانشی افزایش می 
درجه کاهش یافته است. در    90پاسکال در زاویه    1201درجه به    75پاسکال در زاویه    1245مجموع این دو مولفه از  

می گرانشی کاهش  فشار  افت  و  افزایش  اصطکاکی  فشار  افت  شیب،  افزایش  با  پایین  به  رو  برای  جریان  یابد. 
 ت. دست آمده اسبه %7های تجربی مقایسه شده و حداکثر خطای اعتبارسنجی، نتایج عددی با داده 
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 مقدمه   - 1
نفت خام سبک که یکی از انواع نفت خام و دارای چگالی پایین 
است از آغازین روزهای صنعت پتروشیمی بر عرصه اکتشاف حاکم 

این حال،  بوده   با  از کاهش ذخایر آن خبر  چشماست.  انداز آینده 
. کاهش ذخایر نفت خام سبک به دلیل استخراج طولانی [1]  دهدمی

های اخیر، توجه بیشتری را به منابعی مانند نفت خام مدت در سال 
بهره  مورد  تا کنون کمتر  است که  جلب کرده  قرار  سنگین  برداری 

. نفت خام سنگین در مقایسه با نفت خام سبک دارای [2]   اندگرفته
و گران  نمیچگالی  را  نوع نفت  این  و  است  با روی بیشتری  توان 

 .[3]  های معمول استخراج و حمل کرد روش 
های  دار نوعی نفت سنگین با مقادیر بالای هیدروکربن نفت خام موم 

پایین دمای  در  است.  اشباع  موم، پارافینی  تشکیل  دمای  از  تر 
شدت افزایش روی آن به ترکیبات آن متبلور شده و در نتیجه گران 

میمی نشان  را  غیرنیوتنی  سیال  رفتار  و  روی . گران [4]   دهدیابد 
شود. بالای نفت خام سنگین موجب افزایش افت فشار در لوله می 

افت فشار بالا نیازمند پمپاژ با قدرت زیاد و مصرف انرژی فراوان  
چشم طرز  به  را  انتقال  هزینه  نهایت  در  و  افزایش  است  گیری 

های  دهد. به منظور کاهش هزینه و بهبود عملکرد انتقال، روش می
شده پیشنهاد  فشار  افت  رساندن  حداقل  به  برای  است   متعددی 

حرارت  امولسیون مانند  رقیقسدهی،  بهازی،  و  کارگیری سازی 
زیاد،  افزودنی  هزینه  مانند  معایبی  اما  اصطکاک،  کاهنده  های 

تخریب   و  امولسیون  پایداری  بودن  دشوار  لوله،  خوردگی  احتمال 
 . [5]  دهندها را کاهش می ها در لوله، کارایی این روشافزودنی 

  روی بالا بهخام با گران   یک روش کارآمد برای حمل و نقل نفت  
ای از آب بین هسته  کارگیری جریان حلقوی است. در این روش لایه

قرار می  لوله  گیرد و به عنوان یک روان کننده عمل نفت و دیواره 
کند. در چنین شرایطی نفت خام سنگین تماسی با دیواره لوله  می

ه  های برشی در دیوارنخواهد داشت. این مسأله سبب کاهش تنش 
های انرژی  توان انتظار داشت افت فشار و هزینه شود و میلوله می 

 . [6]  برای پمپاژ به حداقل برسد
برای   [7]   جریان حلقوی مرکزی نخستین بار توسط آیزاک و اسپید

کاهش اصطکاک در انتقال نفت سنگین معرفی شد اما مطالعات  
آغاز گردید. مطالعات آزمایشگاهی متعددی    1960علمی آن از دهه  

نشان  [  8]   برای بررسی این جریان انجام شده است. چارلز و همکاران
آب در  های خاصی از سرعت نفت به  دادند که این جریان در نسبت 

می  شکل  افقی  همکارانلوله  و  لوم  تاثیر  [  9]   گیرد.  بررسی  به 
درجه بر جریان دوفازی آب و نفت پراختند.  10+و  5±های شیب

تر از آب حرکت های مثبت، نفت سریع نتایج نشان دادند که در شیب 
شیب می در  و  می کند  افزایش  فازها  اختلاط  منفی،    یابد. های 

دار، افت فشار اصطکاکی کمتر  همچنین دریافتند که در حالت شیب
ها جریان حلقوی را مشاهده نکردند. از حالت افقی است. البته آن 

همکاران و  آزمایش  [10]   کولومبو  انجام  جریان  با  روی  بر  هایی 
حلقوی دوفازی نفت و آب در لوله افقی، رفتار گذار جریان از حالت  

های ها با استفاده از دادهای را بررسی کردند. آنپایدار به حالت لایه
بینی  تجربی خود، یک رابطه نیمه تجربی ارائه کردند که امکان پیش 
های  محدوده پایداری جریان حلقوی را بر اساس عدد فرود و سرعت 

از  سازد. نتایج آنسطحی فازها فراهم می ها نشان داد که خروج 
حلقوی با افزایش ناگهانی افت فشار و تماس مستقیم نفت  حالت  

در یک مطالعه تجربی،    [11]   با دیواره همراه است. انصاری و همکاران
شیب بخش  سه  جریان  اثر  بر  را  بزرگ  زانویی  یک  در  متوالی  دار 

هوا تحلیل کردند. نتایج حاصل نشان داد که جریان  -دوفازی آب
گیرد  تنها در بخش با بیشترین زاویه نسبت به افق شکل می  حلقوی 

مه  حلقوی  جریان  تشکیل  دامنه  شیب،  با کاهش  محدود  و  آلود 
همکارانمی و  میزان   [6]   شود. کوئلیو  تجربی،  آزمایش  طریق  از 

از  صرفه استفاده  با  را  سنگین  نفت  نقل  و  در حمل  انرژی  جویی 
ها شامل  حلقوی بررسی کردند. سامانه آزمایشی آنالگوی جریان  

دو لوله افقی و یک لوله عمودی بود. نتایج نشان دادند که استفاده  
برابر کاهش دهد   2.2تواند مصرف انرژی را تا از جریان حلقوی می

شکل  عمودی،  قسمت  در  راحت و  حلقوی  جریان  است. گیری  تر 
حجمی نفت )بیش از    همچنین دریافتند که در مقادیر بالای کسر

کند و جریان حلقوی مختل  (، نفت روی دیواره لوله رسوب می%50
، جریان دو فازی  [12]   شود. در مطالعه تجربی گنات و همکارانمی

لوله  در  آب  و  شیبنفت  افقی،  ) های  و  4±و    0.6±دار  درجه( 
شد.   بررسی  بزرگ  قطر  با  است که یافتهعمودی  آن  از  حاکی  ها 

تغییرات کوچک زاویه شیب، الگوی جریان و افت فشار را به شدت  
دهد. شیب صعودی لغزش و افت فشار را افزایش داد در  تغییر می 

 [13]   ها را کاهش داد. فرانکی و همکارانحالی که شیب نزولی آن 
بر جریان دوفازی حلقوی آب و  درجه رو به پایین را    15اثر شیب  

افزایش  نفت بررسی کردند. نتایج بیان کرد که شیب نزولی باعث 
جریان   به  گذار  بحرانی  سرعت  و کاهش  حلقوی  جریان  پایداری 

شود. همچنین دریافتند کاهش نیروی شناوری، موجی می-ای لایه
دهد. سرعت هسته نفت را افزایش داده و افت فشار را کاهش می

با انجام یک مطالعه آزمایشگاهی در بازه   [14]   و همکارانالصرخی  
درجه، تاثیر شیب لوله را بر گذار بین الگوهای   90+تا  90−ای زاویه

آن  کردند.  بررسی  آب  و  نفت  دوفازی  در  جریان  دادند  نشان  ها 
لایه شیب اغلب  جریان  افزایش  های کم،  با  در حالی که  است  ای 
ناپایداری بیشتر  شیب پراکنده غالب و  پراکنده و  الگوهای نیمه   ،

 شوند. در این مطالعه جریان حلقوی مشاهده نشد. می
های اخیر، توسعه دینامیک سیالات محاسباتی و استفاده در سال 

افزارهای تجاری، پیشرفت تحقیقات در زمینه جریان حلقوی  از نرم 
به بررسی جریان  [  15]   است. دهکردی و همکارانرا سرعت بخشیده

دبی  در  نفت  و  آب  و سنجحلقوی  پرداختند  نازل  و  ونتوری  های 
شبیه  داده نتایج  با  را  خود  عددی  آزمایش  سازی  از  حاصل  های 
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ها مشاهده کردند که نتایج عددی از نظر افت فشار  مقایسه کردند. آن
داده با  خوبی  تطابق  فازی،  توزیع  حداکثر  و  و  دارد  تجربی  های 

  ای دیگر جیانگ و همکاران ارش شده است. در مطالعهگز  %16خطای  

صورت عددی، رفتار جریان حلقوی آب و نفت غیرنیوتنی را  به[  16] 
ای بهینه برای  شکل مورد بررسی قرار دادند و محدوده  Uدر زانویی  

های هندسی زانویی )نسبت دو برابر شعاع انحنای زانویی به  نسبت 
وله و قطر ورودی نفت به قطر لوله( ارائه کردند که در آن جریان قطر ل

در  [  4]   حلقوی پایدار و افت فشار کمینه است. گرمرودی و احمدپور
پژوهشی عددی، تاثیر متغیرهایی چون زاویه شیب و زاویه انبساط  

د. وو  سنج ونتوری بررسی کردنرا بر رفتار جریان حلقوی درون دبی 
همکاران و  [  17]   و  نفت  خواص  تأثیر  عددی،  مطالعه  یک  در 

زانویی   پایداری جریان حلقوی   90پارامترهای هندسی  بر  را  درجه 
ها، با افزایش نسبت شعاع آب و نفت بررسی کردند. مطابق نتایج آن

انت قال خم زانویی به قطر لوله، افت فشار کاهش یافته و کارایی 
می  به  بهبود  نسبت  گونهیابد؛  بهینه  مقدار  با    R/Dای که    4برابر 

معرفی شده است. همچنین، با افزایش قطر ورودی فاز نفت، اگرچه 
افت فشار افزایش یافته اما افزایش کسر حجمی نفت باعث شده  

ها نتیجه گرفتند که طور کلی، آنکارایی کلی انتقال بیشتر شود. به
تر باشد، جریان حلقوی عملکرد بهتری خواهد ازکهرچه لایه آب ن

همکاران و  ایوبا  شبیه  [18]   داشت.  نسبت با  تاثیر  عددی،  سازی 
حجمی آب، سرعت نفت و عدد رینولدز را بر پایداری جریان حلقوی  

ها نشان دادند که افزایش کسر حجمی در لوله افقی بررسی کردند. آن
تقوی با  بهبود  آب  را  پایداری جریان  اطراف نفت،  ت لایه حفاظتی 

حفظ  می را  هسته  مرکزی  موقعیت  نفت،  سرعت  افزایش  دهد. 
ساختار  می اینرسی،  نیروهای  غلبه  با  بالاتر  رینولدز  عدد  و  کند 

را در برابر ناپایداری مقاوم   سازد. مومین و همکارانتر می حلقوی 
شکل    Uعددی، تاثیر تغییر شیب زانویی  -در یک مطالعه تجربی[  19] 

های افت فشار و توزیع فازی جریان حلقوی آب و نفت  را بر ویژگی 
ها نشان  درجه بررسی کردند. نتایج آن  45و    30،  15،  0در چهار زاویه  

ار جریان یابد و ساختداد که با افزایش شیب، افت فشار افزایش می
ای که جریان حلقوی تنها  گونه کند؛ بهطور قابل توجهی تغییر میبه

زاویه  15در شیب   باقی  در  و  ماند  باقی  پایدار  الگوهای درجه  ها، 
( اسلاگ  )Slugجریان  پلاگ   ،)Plugقطره و  این (  شد.  مشاهد  ای 
دهد که تغییر شیب حتی در مقاطع موضعی مانند  مطالعه نشان می

 واند رفتار جریان آب و نفت را تحت تاثیر قرار دهد. تزانویی می
های پیشین اغلب به بررسی جریان حلقوی دوفازی آب و پژوهش 

های ملایم  نفت داخل لوله صاف در شرایط افقی، عمودی یا شیب
اند. این در حالی است که در  درجه محدود شده  10با زاویه کمتر از  

به سیالات،  انتقال  واقعی  کوهستانی، ویژمسیرهای  مناطق  در  ه 
های قابل توجه  هایی با شیبفراساحلی و زیرزمینی، وجود بخش 

ناپذیر است. با وجود این واقعیت، تاثیر شیب لوله در  امری اجتناب 
است.   درجه، کمتر مورد توجه قرار گرفته 75±تا   15±زوایای میانی  

زاویه محدودیت  این  بر  اساسا علاوه  یا  قبلی  کارهای  در  ای، 
گیری جریان حلقوی مشاهده نشده یا تنها در برخی زوایای شکل 

طوری که صورت گذرا جریان حلقوی ثبت شده است بهمحدود و به
در اغلب موارد، هدف اصلی بررسی الگوی جریان حلقوی نبوده بلکه  

شده به پرداخته  دوفازی  رفتار جریان  بر  اثر شیب  به  صورت کلی 
 بر نتایج تجربی کولومبو و همکاران است. در پژوهش حاضر، با تکیه  

ای انتخاب شده است گونههای سطحی آب و نفت به، سرعت [10] 
که تشکیل جریان حلقوی پایدار تضمین شود. بدین ترتیب، این  
دقیق   بررسی  با هدف  بر جریان حلقوی و  با تمرکز خاص  مطالعه 

پژوه در  موجود  خلا  لوله،  شیب  پوشش ش تاثیر  را  پیشین  های 
 .هددمی

 شرح مسأله   - 2
در این پژوهش، جریان حلقوی دوفازی آب و نفت خام غیرنیوتنی 

لوله با استفاده از شبیه سازی عددی مبتنی بر  در زوایای مختلف 
دینامیک سیالات محاسباتی بررسی شده است. مدل حجم سیال  
برای رهگیری فصل مشترک دو فاز به کار گرفته شده است. برای 

الگ  بر این  لوله  تاثیر شیب  وی جریان، سه شاخص اصلی ارزیابی 
شامل افت فشار، توزیع سرعت و توزیع مکانی کسر حجمی نفت  

زوایای   مورد  90±و   75±،  60±،  45±،  30±،  15±،  0در  درجه 
می تحلیل  این  نتایج  گرفتند.  قرار  برای مطالعه  را  مبنایی  تواند 

دار  طراحی بهینه خطوط انتقال نفت خام سنگین، در حالت شیب
 فراهم کند.

 سازی عددی شبیه  - 3
 دامنه محاسباتی و شرایط حاکم بر مسأله   - 1-3

استوانه  لوله  پژوهش شامل یک  این  قطر  دامنه محاسباتی  با  ای 
متر است که در آن جریان دوفازی    1.5متر و طول  میلی   40داخلی  

شبیه غیرنیوتنی  خام  نفت  و  آب  شده  حلقوی  است. سازی 
لوله شامل یک   شودمشاهده می  1طور که در شکل  همان  ورودی 

قطر   با  مرکزی  بخش  میلی   22بخش  یک  و  نفت  ورود  برای  متر 
 باشد.حلقوی برای ورود آب به دامنه محاسباتی می

گیرد و در لحظه  صورت گذرا انجام میسازی بهدر این مطالعه، شبیه
اولیه دامنه محاسباتی کاملا از آب پر شده است و سپس نفت تزریق 

هر  می برای  نوع  شود.  از  ورودی  مرزی  شرط  نفت،  و  آب  فاز  دو 
سرعت سطحی یکنواخت است. بر این اساس آب با سرعت سطحی 

متر بر ثانیه    0.35متر بر ثانیه و نفت خام با سرعت سطحی    0.55
شوند )انتخاب سرعت بر اساس کولومبو و از ورودی لوله وارد می

واقعی برای هر فاز بر اساس نسبت دبی های  (. سرعت [10]   همکاران
 شوند.  حجمی به مساحت مقطع عبوری توسط آن فاز محاسبه می 
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 )ب( )الف( 
قرمز ورودی نفت و آبی ورودی   ب(هندسه لوله     الف(   1شکل  

 آب
Fig. 1 a) Pipe geometry b) Red for oil inlet and blue for water inlet 

 
در خروجی لوله شرط مرزی فشار از نوع فشار نسبی صفر اعمال شده 

 اند.های لوله بدون لغزش در نظر گرفته شده است و همچنین دیواره 

 سازی فیزیکی مدل معادلات حاکم و    2-3
دما بودن دو سیال، معادلات حاکم برای پیوستگی  با توجه به هم
به مومنتوم  بیان میو  زیر  همکاران صورت  )علیزاده کاکلر و   شود 

 [20] :) 
 معادله پیوستگی •

(1) 𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇. 𝜌𝑢⃗ = 0 

 باشد.بردار سرعت می  𝑢⃗چگالی مخلوط و   𝜌، 1در معادله 
 معادله مومنتوم  •

(2) 
𝜕𝜌𝑢⃗ 

𝜕𝑡
+ ∇. (𝜌𝑢⃗ 𝑢⃗ ) 

= −∇𝑃 + ∇. [(𝜇 + 𝜇𝑡)(∇𝑢⃗ + (∇𝑢⃗ )𝑇)] + 𝜌𝑔 + 𝐹 𝑠 
روی گران  𝜇𝑡روی دینامیکی،  گران  𝜇فشار استاتیک،   𝑃، 2در معادله  

نیروی حجمی ناشی از کشش سطحی   𝐹 𝑠شتاب گرانش و   𝑔آشفته، 
 است.

در کار حاضر از مدل حجم سیال برای ردیابی دقیق مرز بین فاز آب  
و نفت استفاده شده است و از طریق حل معادله کسر حجمی انجام  

 (.[21]  شود )هیرت و نیکولزمی
 معادله کسر حجمی  •

(3) 𝜕𝛼𝑤

𝜕𝑡
+ ∇. (𝛼𝑤𝑢⃗ ) = 0 

معادله   زیرنویس   𝛼،  3در  و  حجمی  آب   𝑤کسر  فاز  به  مربوط 
شده می اشغال  نسبت حجم  اساس  بر  فاز  هر  باشد. کسر حجمی 

شود و عددی  توسط آن فاز در سلول به حجم کل سلول محاسبه می 
باشد. در هر سلول مجموع کسر حجمی هر دو  بین صفر تا یک می 

 فاز برابر یک است بنابراین:
(4 ) 𝛼𝑜 = 1 − 𝛼𝑤 

 مربوط به فاز نفت است. 𝑜، زیرنویس 4در معادله 
روی دینامیکی در معادله خواص موثر مخلوط مانند چگالی و گران 

 شود: صورت زیر محاسبه می مومنتوم به 
(5) 𝜌 = 𝛼𝑤𝜌

𝑤
+ 𝛼𝑜𝜌𝑜

 
(6) 𝜇 = 𝛼𝑤𝜇

𝑤
+ 𝛼𝑜𝜇𝑜

 

برای محاسبه نیروی کشش سطحی از مدل نیروی سطح پیوسته  
 شود )برکبیل و همکاران استفاده شده است و به صورت زیر بیان می 

 [22] :) 

(7 ) 𝐹 𝑠 = 𝜎
𝜌𝜅𝑤∇𝛼𝑤

0.5(𝜌𝑤 + 𝜌𝑜)
 

ضریب کشش بین سطحی است و مقدار آن برابر   𝜎،  7در معادله  
 نیز مربوط به خمیدگی سطح است. 𝜅باشد.  نیوتن بر متر می  0.022

صورت آرام و جریان آب در ناحیه  در این پژوهش، جریان نفت به
صورت آشفته در نظر گرفته شده است. عدد  حلقوی نزدیک دیواره به

حدود   آب  جریان  نمی  14173رینولدز  رفتار  شانباشد که  دهنده 
سازی این ناحیه از مدل آشفتگی کا امگا  آشفته آن است. برای مدل

𝑘اس اس تی ) − 𝜔   𝑆𝑆𝑇 روی آشفته با  ( استفاده شده است. گران
آشفتگی  اتلاف  نرخ  و  آشفتگی  جنبشی  انرژی  معادلات  حل 

های آشفتگی شود تا در معادله مومنتوم، نقش پدیدهمحاسبه می 
 شود.  درستی لحاظبه

تر از دمای  همان طور که گفته شد نفت خام مومی در دمایی پایین
  دهد. غنایی و مولا تشکیل موم، رفتار غیرنیوتنی از خود نشان می 

داده   [23]  تحلیل  خام با  نفت  نمونه  چندین  آزمایشگاهی  های 
 روی این نوع نفت ارائه کردند: حاوی موم، مدلی جامع برای گران 

(8) 𝜇 =  
𝐴

𝛾̇ + 𝜀
+ 𝐵(𝛾̇ + 𝜀)(𝐶−1) + 𝐸𝑒(

𝐹
𝑇
+𝐷) 

 𝐴 = 0.04𝜑𝑒(1.378𝜑)  , 𝐵 = 43.549𝜑𝑒(0.193𝜑) 
 𝜀 = 0.001 , 𝐶 = 0.7 , 𝐷 = 0.225𝜑0.934 
 𝐸 = 3.595 × 10−5𝐴𝑃𝐼2 − 0.0018𝐴𝑃𝐼 + 0.0225 
 𝐹 = 1.589𝐴𝑃𝐼2 − 210.056𝐴𝑃𝐼 + 7646.454 
 

𝛾̇ = √2∑ (
1

2
(
𝜕𝑣𝑖

𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑣𝑗

𝜕𝑥𝑖

))

2

𝑖,𝑗
 

معادله   کرنش   𝛾̇،  8در  نرخ  تانسور  طریق  از  که  است  برش  نرخ 
باشد نفت خام میدرصد وزنی موم موجود در   𝜑شود و  محاسبه می 

دارد. شکل   به دمای سیال بستگی  روی نفت تغییرات گران   2که 
کلوین، بر حسب نرخ برش نشان    298.15مورد مطالعه را در دمای  

افزایش نرخ  شود، گران طور که مشاهده میدهد. همان می با  روی 
 شونده برشی نفت است.یابد که بیانگر رفتار رقیقبرش کاهش می 

 
در دمای تغییرات گران   2شکل   برش  نرخ  بر حسب  نفت  روی 

 کلوین 298.15
Fig. 2 Variations in Oil Viscosity as a function of shear rate at 

298.15 K 
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دارای چگالی   پژوهش  در این  استفاده    911نفت خام مومی مورد 
و عدد وزن مخصوص    4.4کیلوگرم بر متر مکعب، درصد وزنی موم  

چگالی    23.8 دارای  هم  آب  سیال  بر متر    998.2است.  کیلوگرم 
 . باشدپاسکال ثانیه می 0.001003روی مکعب و گران 

 روش حل عددی و معیار همگرایی   - 3-3
نرم  از  حاضر  کار  نسخه  در  فلوئنت  انسیس  حل    22.2افزار  برای 

است. معادلات حاکم بر جریان با روش حجم محدود استفاده شده 
نرم  این  ) افزا در  پایه  از حلگر فشار  شده  Pressure-basedر  استفاده   )

اند.  بندی شدهصورت صریح فرمول های کسر حجمی بهاست و مولفه 
( و برای PRESTOسازی معادله فشار از روش پرستو )برای گسسته

بهره   دوم  مرتبه  بالادست  روش  از  آشفتگی  و  مومنتوم  معادلات 
شده فشار   گرفته  کوپلینگ  از  - است.  )سرعت  پیزو  (  PISOروش 

و  5−10است. معیار همگرایی برای معادله پیوستگی، صورت گرفته  
است. همچنین  در نظر گرفته شده  6−10برای مومنتوم و آشفتگی،  

ثانیه تعیین شده تا عدد کورانت کمتر از یک   0.002گام زمانی برابر  
باقی بماند و از ایجاد ناپایداری در حل جلوگیری شود. حل عددی 

 است.ا رسیدن به وضعیت شبه پایا ادامه یافته ت
 تحلیل حساسیت شبکه   - 4-3

نمایی از   3بندی از نوع سازمان یافته است. شکل  در این کار، شبکه 
دهد. به منظور افزایش دقت حل در  شبکه تولید شده را نمایش می

گونه به  مرزی  لایه  سلول  اولین  ارتفاع  دیواره،  نزدیک  ای  ناحیه 
( کمتر از پنج باشد. این  +𝑦است که مقدار وای پلاس )تعیین شده 
شود اولین سلول نزدیک دیواره لوله داخل زیر لایه لزج کار سبب می

باشد، جایی که اثر لزجت غالب است و تنش برشی و افت فشار با  
معیار   میانگین  مقدار  همچنین  شوند.  محاسبه  خوبی  دقت 

دهنده باشد که نشان یم  0.056( شبکه برابر  Skewnessاسکیونس )
به شبکه،   نتایج  وابستگی  بررسی  برای  است.  آن  مناسب  کیفیت 

المان تعداد  با  افت  چهار شبکه  مقدار  و  ایجاد شده  های مختلف 
هم   با  و  محاسبه  هر یک  برای  لوله  و خروجی  ورودی  فشار بین 

 است.  مقایسه شده
 

 
 شبکه سازمان یافته 3شکل  

Fig. 3 Structured O-grid mesh 

 بررسی استقلال از مش  1جدول  
Table 1 Mesh independence study 

Relative error Pressure drop (Pa) Number of cells 

7.6% 406 151335 

3.7% 391 298080 
0.3% 378 581440 

 - 377 938505 
 

شبکه  است    قابل مشاهده   1بر اساس نتایج این تحلیل که در جدول  
است   به عنوان شبکه بهینه انتخاب شده  581440با تعداد المان  

 .زیرا اختلاف افت فشار آن با شبکه ریزتر کمتر از یک درصد است 
 اعتبارسنجی مدل   - 5-3

سازی عددی، دو مطالعه مرجع برای  به منظور ارزیابی دقت شبیه
در گام نخست، نتایج    اعتبارسنجی مدل حاضر استفاده شده است.

  مقایسه شده [  15]   های تجربی دهکردی و همکاران اصل با دادهح
و نفت خام   افت فشار جریان حلقوی آب  این مطالعه،  در  است. 

یکی   نقطه،  دو  بین  ونتوری  در یک  از  میلی  5نیوتنی  پیش  متر 
گیری شده  متر جلوتر، درون گلوگاه، اندازه میلی 30گلوگاه و دیگری 

ت. این مقایسه در پنج حالت مختلف از سرعت سطحی آب و اس
نتایج  از  آمده  دست  به  فشار  افت  مقادیر  و  گرفته  انجام  نفت 

است. در حالت یک  تطبیق داده شده    2سازی عددی در جدول  شبیه
متر بر ثانیه، در    0.25و    0.44سرعت سطحی آب و نفت به ترتیب  

متر    0.51و    0.66حالت سه  متر بر ثانیه، در    0.46و    0.55حالت دو  
متر بر ثانیه و در حالت پنج    0.64و    0.88بر ثانیه، در حالت چهار  

دهد مدل عددی  باشد. نتایج نشان می متر بر ثانیه می  0.75و    0.77
در    .درصد، از دقت مناسبی برخوردار است   7با حداکثر خطای نسبی  

 همکاران های عددی جیانگ و گام دوم، نتایج این پژوهش با داده
برای جریان حلقوی آب و نفت خام غیرنیوتنی مدل قانون توان   [16] 

زانویی   همان  Uدر یک  مقایسه گردید.  در شکل  شکل   4گونه که 
می مشخص،  مشاهده  مقطع  در یک  سرعت  شعاعی  توزیع  شود، 

 دهد. تطابق مناسبی را بین دو مطالعه نشان می 
 

و کار    [15]   مقایسه بین نتایج تجربی دهکردی و همکاران  2جدول 
 عددی حاضر

Table 2 Comparison between the experimental results of Dehkordi et 

al. [15] and the present numerical study 

Relative error 
Numerical 

pressure drop 

(Pa) 

Experimental 

pressure drop (Pa) 
Case number 

1.6% 561 570 1 
3.9% 1162 1210 2 
4.3% 1540 1610 3 
6.9% 2560 2750 4 
0.7% 2563 2580 5 
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شبیه  4شکل   با  سرعت  شعاعی  توزیع  عددی  مقایسه  سازی 

 [16]  جیانگ و همکاران
Fig. 4 Comparison of radial velocity distribution with numerical 

simulation by Jiang et al. [16] 
 

 مقایسه بین افت فشار دو نوع جریان  3جدول  
Table 3 Comparison of pressure drop between the two flow types 

Pressure drop (Pa) Flow type 

2608 Single-phase oil flow 

378 Annular water-oil flow 

 نتایج   -4
سازی افت فشار به دلیل  یکی از مزایای اصلی جریان حلقوی، بهینه

روان  لایه  با گران ایجاد  نفت  اطراف  در  آب  در  کار  است.  بالا  روی 
داده  دهند، نشان می   3های جدول  مطالعه حاضر، همان طور که 

تا   را  فشار  افت  است  توانسته  جریان  الگوی  کاهش    %85.5این 
های گیر، تاثیر مستقیمی بر کاهش هزینهدهد. این کاهش چشم

 ل در خط لوله دارد. پمپاژ و بهبود کارایی انتقال سیا
 تاثیر شیب رو به بالا   - 1-4

برای درک تاثیر شیب رو به بالا بر الگوی جریان دوفازی آب و نفت، 
زوایای   در  حلقوی  درجه   90و    75،  60،  45،  30،  15،  0جریان 

تاثیر شیب را بر کانتور کسر حجمی نفت    5سازی شد. شکل  شبیه
طور که مشاهده دهد. همان میدر سطح مقطع خروجی لوله نشان  

درجه رو به بالا توزیع فازها متقارن محوری   90شود در جریان  می
درجه، نفت به دلیل چگالی کمتر    45است. با کاهش زاویه شیب به  

کند به بخش بالایی لوله حرکت کند و در حالت افقی  تمایل پیدا می 
می هم  بالاتر  کمی  نفت  کشیفاز  جریان  راستای  در  و  تر  دهرود 

شود. همچنین با افزایش شیب از حالت افقی، نفت از دیواره  می
کند و احتمال رسوب نفت روی دیواره لوله فاصله بیشتری پیدا می 

 یابد. کاهش می 

های رو به بالا با افزایش زاویه شیب لوله، مولفه محوری  در جریان 
می عمل  جریان  جهت  خلاف  در  که  گرانش  افزایش نیروی  کند 

تر )آب( را به سمت پایین  . این نیرو تمایل دارد فاز چگالیابدمی
بالا حرکت می به سمت  در حالی که جریان  در نتیجه بکشد  کند. 

یابد. این  سرعت آب کاهش یافته و ضخامت فیلم آن افزایش می 
موضوع در نمودار سرعت شعاعی در سطح مقطع خروجی لوله واقع 

 است.قابل مشاهده  6در شکل 
که بیان شد در جریان رو به بالا با افزایش زاویه شیب   طورهمان 

شود. در نتیجه  لوله، سرعت فاز آب که نزدیک دیواره است کمتر می
می  اصطکاکی کاهش  فشار  افت  و  دیواره  روی  برشی  یابد.  تنش 

البته باید توجه داشت با افزایش زاویه شیب، افت فشار ناشی از  
یابد که اثر کاهش افت فشار  گیری افزایش میگرانش به طرز چشم 

می خنثی  را  به اصطکاکی  فشار  افت  و  افزایش  کند  کلی  صورت 
مراجعه کنید(. باید به این نکته توجه داشت   7یابد )به شکل  می

شیب   زاویه  از  فشار    75که  افت  کاهشی  تاثیر  بعد،  به  درجه 
اصطکاکی بیشتر از تاثیر افزایشی افت فشار ناشی از گرانش است 

باعث  بهمی  که  فشار  افت  بعد  به  زاویه  این  از  صورت کلی شود 
  کاهش یابد.

 تاثیر شیب رو به پایین   - 2-4
برای پی بردن به تاثیر شیب رو به پایین بر الگوی جریان، جریان  

تاثیر شیب را   8سازی کردیم. شکل  حلقوی را در همان زوایا شبیه 
نشا  لوله  خروجی  مقطع  سطح  در  نفت  حجمی  کسر  کانتور  ن بر 

دهد. در جریان عمودی رو به پایین توزیع فازها متقارن محوری  می
سطح   بالا  به  رو  عمودی  جریان  با  مقایسه  در  نفت  فاز  اما  است 

به   شیب  زاویه  وقتی  است.  کرده  اشغال  را  درجه    45بیشتری 
میمی پیدا  تمایل  چگالی کمتر  دلیل  به  نفت  بخش  رسد  به  کند 

در حالت   و  لوله حرکت کند  بالاتر هم بالایی  فاز نفت کمی  افقی 
رود اما بر خلاف جریان رو به بالا، فاز نفت در زاویه چهل و پنج  می

کند. همانند درجه سطح بیشتری را نسبت به حالت افقی اشغال می
جریان رو به بالا با نزدیک شدن به حالت عمودی در جریان رو به  

 شود. پایین نیز، احتمال رسوب نفت کم می
جریان  مولفه  هدر  لوله،  شیب  زاویه  افزایش  با  پایین  به  رو  ای 

می  عمل  جریان  در جهت  نیروی گرانش که  افزایش  محوری  کند 
تر )آب( را به سمت پایین و یابد. این نیرو تمایل دارد فاز چگالمی

در جهت حرکت جریان بکشد. در نتیجه سرعت آب افزایش یافته و  
توان در نمودار  را می  یابد. این پدیده ضخامت فیلم آن کاهش می 

مشاهده   9سرعت شعاعی در مقطع خروجی لوله ارائه شده در شکل  
کرد. به همین دلیل سرعت فاز نفت در جریان رو به پایین کمتر از  

 جریان رو به بالا است.
در جریان رو به پایین با افزایش زاویه شیب لوله، سرعت فاز آب که  

نتیجه تنش برشی روی دیواره  شود. در  نزدیک دیواره است بیشتر می 
 یابد. و افت فشار اصطکاکی افزایش می 
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𝜃 = 0° 𝜃 = 45° 𝜃 = 90° 

 کانتور کسر حجمی نفت در سطح مقطع خروجی لوله   5شکل  
Fig. 5 Contour plot of oil-volume fraction at the pipe outlet cross-section 

 
 

  
 نمودار سرعت شعاعی در سطح مقطع خروجی لوله   6شکل  

Fig. 6 Radial velocity profile at the pipe outlet cross-section 
 تاثیر زاویه شیب رو به بالا بر افت فشار  7شکل  

Fig. 7 Effect of upward inclination angle on pressure drop 
 

 

 

   
𝜃 = 0° 𝜃 = −45° 𝜃 = −90° 

 کانتور کسر حجمی نفت در سطح مقطع خروجی لوله   8شکل  
Fig. 8 Contour plot of oil-volume fraction at the pipe outlet cross-section 
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 نمودار سرعت شعاعی در سطح مقطع خروجی لوله   9شکل  

Fig. 9 Radial velocity profile at the pipe outlet cross-section 
 

 
 تاثیر زاویه شیب رو به پایین بر افت فشار  10شکل  

Fig. 10 Effect of downward inclination angle on pressure drop 
 

وجود دو ناهمواری ریز در بخش پایینی کانتور کسر حجمی نفت  
  8و    5های  های مایل که در شکل در حالت افقی و برخی شیب 

است ناشی از ناپایداری سطح تماس آب و نفت به  مشاهده  قابل  
ها در آزمایش  دلیل اختلاف سرعت و چگالی است. این ناهمواری 

دهد منشا میاند که نشان استقلال حل از شبکه ثابت باقی مانده
 فیزیکی دارد و به حل عددی وابسته نیست. 

 گیری نتیجه  - 5
الگوی جریان حلقوی آب  در این پژوهش، اثر تغییر شیب لوله بر 

بررسی  افت فشار مورد  و  توزیع سرعت  و نفت خام غیرنیوتنی، 
تحلیل  اساس  بر  گرفت.  این قرار  در  شده  انجام  عددی  های 

 ها به شرح زیر است: ترین یافتهپژوهش، مهم 

سازی تلفات  جریان حلقوی به میزان قابل توجهی سبب حداقل 
تصادی برای حمل سیالات  شود و به عنوان یک راهکار اق انرژی می

 شود. روی زیاد مانند نفت خام سنگین شناخته میبا گران 
دار رو به بالا، نفت با سرعت بیشتری نسبت به آب در جریان شیب 

دار رو به پایین، سرعت  کند در حالی که در جریان شیبحرکت می
 آب از نفت بیشتر است. 

فشار اصطکاکی   در جریان رو به بالا با افزایش زاویه شیب، افت 
افزایش   گرانش  از  ناشی  فشار  افت  مقابل،  در  و  یافته  کاهش 

باعث  می شیب  زاویه  افزایش  نیز،  پایین  به  رو  در جریان  یابد. 
افزایش افت فشار اصطکاکی و کاهش مولفه گرانشی افت فشار  

 گردد. می
درجه افت فشار کمتری نسبت به    90در جریان رو به بالا، زاویه  

، زیرا کاهش افت فشار اصطکاکی بر افزایش افت درجه دارد   75
 کند. فشار گرانشی غلبه می

به دلیل چگالی کمتر نفت نسبت به آب، در حالت افقی جریان  
گیرد، اما با نزدیک شدن به حالت عمودی،  حلقوی شکل می نیمه

تغییر می متقارن  حلقوی  جریان  به سمت  جریان  و الگوی  کند 
گیرد. این تغییر باعث کاهش احتمال مینفت از دیواره لوله فاصله  

بینی  شود. در نتیجه، پیش گذاری نفت روی دیواره لوله میرسوب 
تغییرات  می برابر  در  عمودی  حالت  در  جریان  الگوی  این  شود 

هندسی داخل لوله، مانند انقباض و انبساط ناگهانی یا وجود شیر،  
موضوع  پایداری بیشتری نسبت به حالت افقی داشته باشد. این 

 های آینده مورد بررسی قرار گیرد. تواند در پژوهش می
می یافته پژوهش  این  کارآمدتر  های  طراحی  راهگشای  تواند 

دار باشد.  های انتقال نفت خام سنگین در مسیرهای شیبسیستم
ارائه  عددی  دقیقنتایج  دید  و شده،  جریان  رفتار  به  نسبت  تری 

آورد و امکان  فراهم می  توزیع افت فشار در زوایای مختلف شیب
بررسی نقش عوامل موثر بر پایداری جریان دوفازی حلقوی را مهیا 

 سازد.می
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اخلاقی:  پژوهش   تاییدیه  حاصل  مقاله  این  علمی  محتویات 

نویسندگان است و در هیچ نشریه ایرانی و غیر ایرانی منتشر نشده 
 است.

نامه در این مقاله از برخی نتایج حاصل از پایان    تعارض منافع:
کارشناسی ارشد نویسنده اول استفاده شده است. هیچ تعارض  
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