
Arc
hive

 of
 S

ID

شماره ۶۸ ۵۴

شناسايي رژيم هاي جريان دو فازي و 
محاسبه افت فشار در چاه هاي تحت 

فرازآوري با گاز

چكيده
واژه هاي كليدي: جريان دو فازي، افت فشار، رژيم جريان، 

فرازآوري با گاز

مهرك محمودي۱، محمدتقي صادقي۱* و فرهادعلي فرهادپور۲

۱- دانشگاه علم و صنعت ايران، دانشكده مهندسي شيمي، آزمايشگاه تحقيقاتي 

شبيه سازي و كنترل فرايندها، 

۲- دانشگاه صنعتي شريف، دانشكده مهندسي شيمي و نفت 

sadeghi@iust.ac.ir

سال بيست و يكم 
شماره ۶۸

صفحه ۵۴-۷۰،    ۱۳۹۰

در بسياري از مخازن نفتي كه به علت گذشت زمان طولاني 

از شروع برداشت مخزن قادر به توليد طبيعي نمي باشند، از 

فرايند فرازآوري پيوسته با گاز براي افزايش توليد استفاده 

مي گردد. در اين تحقيق، محاسبات افت فشار جريان دو فازي 

در چاه تحت فرازآوري كه پيچيده ترين و زمان برترين بخش 

مدل سازي اين فرايند است، با استفاده از نقشه جريان و روابط 

مكانيستيك صورت گرفت. استفاده از توصيف دو جزئي 

نفت- سياه به دليل منظور نكردن تغييرات تركيب سيال و ثابت 

گرفتن فشار حباب در طي عبور سيـال در چاه، خطاي قابل 

توجهي در محاسبات افت فشار ايجاد مي كند. بنابراين، براي 

توصيف دقيق و سريع رفتار ترموديناميكي سيال هيدروكربني 

جاري در فرايند، از توصيف چند جزئي با به كارگيري روش 

پارامترهاي كاهش يافته استفاده شد. نتايج نشان مي دهد كه 

استفاده از روابط تجربي در مدل سازي چاه تحت فرازآوري با 

گاز، باعث خطاي قابل توجهي در محاسبات مي شود. زيرا در 

روش هاي تجربي، روابط مناسبي براي گذر از الگوهاي جريان 

به يكديگر وجود ندارد و گراديان فشار در اين مرزها دچار 

گسستگي مي شود.

مقدمه 
نياز به بررسي و محاسبه افت فشار جريان هاي دو فازي 

نفت- گاز در اغلب فرايندهاي صنعت نفت وجود دارد. 

توزيع فازهاي مختلف درون لوله، وابسته به شرايط هندسي 

نظير قطر و شيب لوله، سرعت نسبي و خواص فيزيكي گاز 

و مايع مي باشد. در شكل ۱ الگوهاي اصلي جريان دو 

فازي در يك چاه عمودي نشاـن داده شده است. افت 

فشار در جريان هاي دو فازي به شدت متأثر از الگوي 

جريان است. حضور فاز دوم، سبب بروز چالش هاي 

سنگيني در مدل سازي سيستم جريان دو فازي مي گردد، 

زيرا هيدروديناميك و مكانيسم جريان در هر الگو متفاوت 

است. مروري بر تحقيقات منتشر شده نشان مي دهد كه 

براي بعضي از الگوهاي جريان دو فازي، روابطي براي 

محاسبه افت فشار براساس آزمايشات تجربي در لوله هايي 

با قطرهاي متفاوت و شيـب هاي معين گزارش شده است. 

تاريخ دريافت مقاله: ۹۰/۲/۲۷      ؛       تاريخ پذيرش مقاله ۹۰/۹/۲۱
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۵۵شناسايي رژيم هاي دو فازي...

به عنوان مثال مي توان به روابط گوات۱ و همكاران [۱] براي 

جريان لخته اي و روابط ماجومدر۲ و همكاران [۲] براي 

جريان حباـبي اشاره نمود. اما اين روابطـ قادر به پيش بيني 

گذر از يك الگوي جريان به الگوي ديگر نمي باشد. 

   در بسياري از ميادين نفتي كه به علت گذشت زمان 

طولاني از شروع برداشت مخزن قادر به توليد طبيعي 

نيست، از فرايند فرازآوري با گاز استفاده مي شود كه در آن 

تزريق گاز متراكم سبب كاهش جرم حجمي ستون مايع و 

درنتيجه افزايش توليد مي گردد [۳]. جريان سيال در يك 

چاه تحت فرازآوري با گاز، نمونه بارزي است كه در آن 

تنوع و گذر متعدد از الگوهاي جريان دو فازي مشاهده 

مي گردد. تزريق گاز در چاه تحت فرازآوري كه سبب تنوع 

رژيم هاي جريان در طي چاه مي شود، اهميت مدل سازي 

دقيق رژيم هاي مختلف و گذر آنها به يكديگر در جريان 

دو فازي چاه را مضاعف مي كند. جهت توسعه روش 

عملي براي تشخيص مرزهاي گذر از يك الگوي جريان 

به الگوي ديگر، آزمايشات بسيار زيادي انجام شده و بانك 

داده هاي عظيمي بر مبناي قطرهاي متفاوت جمع آوري شده 

است [۴]. با استفاده از اين اطلاعات، نقشه هاي دو بعدي 

براساس سرعت ظاهري گاز و مايع درون لوله تهيه و ارائه 

شده اند. نقشه هاي الگوي جريان صرفاً تجربي، به طور 

گسترده در صنعت نفت به كار مي رود [۵]، اما كاربرد 

آنها براي شناسايي الگوي جريان و محاسبه افت فشار در 

1. Guet
2. Majumder
3. Taitel

شكل۱- نمونه اي از الگوهاي جريان دو فازي در چاه هاي عمودي
جريان حبابيجريان لخته ايجريان كف آلودجريان حلقوي

چاه تحت فرازآوري با گاز با دو مشكل اساسي مواجه 

است. اول آنكه اين گونه نقشه ها تنها براي چاهي با شيب 

خاص و سيالي با تركيب معين، معتبر است. بنابراين براي 

هندسه هاي مختلف و در شرايطي كه تركيب گاز و مايع 

در طول چاه تغيير مي كند، كاربرد ندارد. مشكل دوم آن 

است كه روابط تجربي در گذر رژيم هاي مختلف جريان 

به يكديگر، داراي گسسـتگي است. اين مسأله سبب بروز 

مشكلات همگرايي در انتگرال گيري از گراديان فشار در 

چاه تحت فرازآوري مي شود.

     از اواخر دهه ۱۹۸۰ تلاش ها به سمت استفاده از 

نگرش "مكانيستيك" معطوف شد كه بر پايه استفاده از 
قوانين بقاي جرم، اندازه حركت و روابط تجربي براي 

تخمين بعضي از پارامترها مي باشد. با استفاده از نگرش 

مكانيستيك اين امكان وجود دارد كه نقشه جريان را براي 

شيب هاي مختلف و يا سيالات متفاوت توليد نمود. در 

اين نگرش، با استفاده از مدل كردن حدود پايداري هر 

الگوي جريان، مي توان روابطي براي گذر الگوهاي جريان 

به يكديگر به دست آورد. به اين ترتيب مشكل گسستگي 

مربوط به روابط تجربي كاهش مي يابد. نگرش مكانيستيك 

با كار تايتل۳ و همكارانش [۶] در سال ۱۹۷۶ شروع شد
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شماره ۶۸ ۵۶

[۷] مدلي جامع شامل تمامي  و بارنئا۱ در سال ۱۹۸۶ 

الگوهاي جريان دو فازي، ارائه نمود. در ادامه اين تلاش ها، 

مدل هاي مكانيستيكي ديگري توسط محققيني چون ژيو۲  

[۱۱] و پتالاس۵ و  [۱۰]، گومز۴  [۸]، انصاري [۹]، كايا۳ 

عزيز [۱۲] ارائه گرديد. در تحقيقاتي كه تاكنون روي 

مدل سازي چاه تحت فرازآوري صورت گرفته [۱۳- ۱۷] 

تنها از روابط تجربي استفاده شده است. در اين تحقيق، از 

نگرش مكانيستيك براي تشخيص الگوي جريان و تعيين 

افت فشار درون چاه عمودي و مايل تحت تزريق گاز 

كه داراي تنوع رژيم هاي جريان است، استفاده شده است. 

نتايج حاصل در اين تحقيق نشان مي دهد كه استفاده از 

نقشه و روابط صرفاً تجربي باعث اشتباه در تشخيص نوع 

رژيم و در نتيجه خطا در محاسبه افت فشار مي گردد.

معرفي اجمالي فرايند فرازآوري پيوسته با گاز
نماي كلي فرايند فرازآوري پيوسته با گاز در شكل ۲ آمده 

است. در اين فرايند، سيال توليدي مخزن وارد انتهاي چاه 

فرازآوري كه مي تواند عمودي يا مايل باشد، مي شود. سيال 

1. Barnea
2. Xiao
3. Kaya
4. Gomez
5. Petalas

درون چاه سپس در نقطه اي نزديك انتهاي چاه با گاز 

فرازآوري متراكم، مخلوط شده و سيال دو فازي حاصل به 

سمت چوك سرچاهي جريان مي يابد. در فرايند فرازآوري 

با گاز، معمولاً سيال خروجي از چندين چاه در يك لوله 

مشترك جمع آوري مي شوند. براي جلوگيري از تداخل بين 

چاه ها از يك چوك سطحي براي هر چاه استفاده مي گردد. 

قطر چوك بايد به گونه اي انتخاب شود كه جريان سيال در 

آن بحراني بوده و سرعت جريان بيش از سرعت صوت 

در جريان دو فازي باشد. در اين شرايط، فشار پايين دستي 

تأثيري بر ميزان جريان نخواهد داشت. سيال پس از عبور 

از چوك، وارد لوله مشترك جمع آوري و پس از آن وارد 

يك سري (معمولاً سه) جداكننده مايع و گاز مي شود. گاز 

توليدي از هر مرحله جداكننده، جمع آوري شده و مايع 

خروجي از هر جداكننده، وارد جداكننده بعدي مي شود. 

مايع جداشده از آخرين جداكننده به تانك ذخيره سازي 

ارسال مي شود. قسمتي از گاز جداشده پس از فشرده شدن 

در كمپرسور، به عنوان گاز فرازآوري دوباره به چاه تزريق 

مي گردد. 

شكل۲- نماي فرايند فرازآوري پيوسته با گاز

ارسال گاز براي فروش
كمپرسور

چوك سطحي
لوله سرچاهي

چاه

نقطه تزريق

مخزن

اولين 
جداكننده

دومين 
جداكننده

سومين
جداكننده

تانك 
ذخيره

ارسال نفت براي فروش
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۵۷شناسايي رژيم هاي دو فازي...

وجود حلقه برگشتي گاز تزريقي در اين فرايند، سبب 

مي شود كه تركيب گاز تزريقي با زمان تغيير كند. بدين 

ترتيب در طول دوره توليد، به طور پيوسته تركيب هر دو فاز 

نفت و گاز جاري در چاه تغيير مي نمايد. در مدل يكپارچه 

فرايند فرازآوري با گاز كه شامل اجزاي مخزن، چاه، چوك 

و جداكننده ها مي باشد، هر جزء از جزء ديگر متأثر است. 

يكي از پارامترهاي مهم كه سبب تأثير متقابل اجزاي اين 

فرايند مي شود، تركيب سيال جاري در فرايند است كه تأثير 

آن با انتخاب مدل ترموديناميكي مناسب لحاظ مي گردد. 

هدف از مدل سازي فرايند فرازآوري با گاز، پيش بيني ميزان 

توليد نفت در بازه زماني طولاني مي باشد. بدين منظور 

طول دوره برداشت به گام هاي كوتاه تري كه در آن مي توان 

ميزان توليد را تقريباً ثابت فرض نمود، تقسيم مي شود. 

در هر يك از گام هاي زماني، تمامي مدل هاي موجود در 

فرايند به صورت همزمان حل مي شوند. اين روند با برداشتن 

گام هاي كوتاه متوالي ادامه مي يابد تا تغييرات در ميزان 

توليد نفت در طول دوره برداشت محاسبه و پيش بيني شود.

توصيف ترموديناميكي سيال دو فازي و روند انجام 
(Flash) محاسبات فلش

در هر گام زماني براي حل مدل هاي موجود در فرايند 

فرازآوري با گاز لازم است كه شدت جريان، ميزان حضور، 

تركيب و خواص فيزيكي هر فاز تعيين گردد. براي اين 

منظور ابتدا تعداد فازها از طريق آزمون پايداري مشخص 

شده و درصورت وجود دو فاز، ميزان و تركيب هر فاز از 

محاسبات فلش به دست مي آيد. دقت و سرعت محاسبات 

پايداري و فلش دو فازي، مستقيماً تابع توصيف رفتار 

ترموديناميكي سيال است. در بسياري از مطالعات در 

رابطه با سيالات هيدروكربني، جزئيات تركيب نفت و گاز 

درنظر گرفته نمي شود و از روابط تجربي كه موسوم به 

نفت- سياه۱ مي باشد، استفاده مي گردد. در اين توصيف 

ساده، سيال هيدروكربني متشكل از دو شبه جزء نفت و 

گاز كه معمولاً در شرايط سرچاهي تعريف مي شود، فرض 

شده و رفتار ۲PVT بر مبناي تعدادي پارامتر تجربي قابل 

اندازه گيري بيان مي گردد. مشخصه اين نگرش، ثابت فرض 

كردن فشار حباب به دليل درنظر نگرفتن تغييرات تركيب 

سيال در حين فرايند است. در توصيف نفت- سياه، تنها 

گاز در نفت حل مي شود و مقدار گاز محلول در نفت، 

تابع ضعيفي از فشار است. بدين ترتيب فشار اشباع ثابت 

و مستقل از تركيب مي باشد. اين توصيف، تقريب نسبتاً 

خوبي از رفتار سيال در مخازني با فشار بالاي نقطه حباب 

ارائه مي دهد، اما در زير اين فشار، با شكست مواجه خواهد 

شد. در فرايند فرازآوري با گاز، فشار سيال در حين بالا 

آمدن در چاه تحت تزريق، از مقطعي به بعد به زير فشار 

حباب مي افتد. از طرفي تركيب سيال درون چاه به  دليل 

تغييرات زماني گاز تزريقي، متغير است. بدين ترتيب فشار 

حباب در فرايند فرازآوري، پيوسته با گاز تغيير مي نمايد. 

در تعدادي از تحقيقات گذشته [۱۳ و ۱۴] از توصيف 

نفت- سياه براي مدل سازي فرايند فرازآوري با گاز استفاده 

شده كه با توجه به اينكه الگوي جريان دو فازي، ميزان و 

تركيب فاز نفت و گاز در طول چاه به شدت تغيير مي كند و 

افت فشار در چاه كاملاً وابسته به تركيب سيال است، نتايج 

حاصل از چنين تحقيقاتي قابل اعتماد نيستند. 

   ديدگاه صحيح در توصيف رفتار ترموديناميكي سيال 

هيدروكربني، استفاده از توصيف چندجزئي۳ براساس يك 

معادله حالت مناسب مي باشد. در اين ديدگاه، همه اجزاي 

تركيب سيال مي توانند بين فازها توزيع شوند و از آزمون 

پايداري به منظور تعيين تعداد سيال و در صورت لزوم 

از محاسبات فلش چندجزئي براي تعيين تركيب فازها 

استفاده مي شود. در مدل سازي جريان دو فازي درون چاه 

تحت فرازآوري با گاز كه نياز به انجام محاسبات تعادل 

فازي به دفعات مي باشد، آزمون پايداري نقش بسيار مهمي 

در بالابردن سرعت محاسبات رفتار فازي دارد و سبب 

حذف محاسبات كند و غير ضروري فلش مي گردد. تنها 

در مواردي كه نتيجه آزمون پايداري نشان دهنده ناپايداري 

فازي باشد، محاسبات فلش انجام مي شود. اين آزمون در 

اغلب موارد حدس اوليه مناسبي براي محاسبات فلش مهيا 

مي كند. در واقع براي آنكه دو فاز در تركيبي از سيال در 

تعادل باشند، لازم است علاوه بر برقراري موازنه جرم و

1. Black-oil
2. Pressure- Volume-Tempreture
3. Compositional
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شماره ۶۸ ۵۸

برابري فوگاسيته ها، سطح انرژي آزاد گيبس در آن تركيب 

زير صفحه مماس بر آن باشد.

  آزمون پايداري تعيين نقاط كمينه فاصله صفحه مماس 

(TPD)۱ است كه به صورت اختلاف بين انرژي  آزاد گيبس 

يك سيستم در تك فاز و انرژي  آزاد گيبس در دو فاز، به 

طوري كه مقدار فاز آزمايشي۲ كم است، تعريف مي شود 

[۱۸]. از آنجا كه در دما و فشار ثابت، حالت پايدارتر داراي 

انرژي آزاد گيبس كمتري مي باشد، حالت تك فاز زماني 

پايدار است كه TPD آن مثبت باشد. مقدار TPD يك مقدار 

مثبت خواهد بود اگر و تنها اگر مقدار آن در نقاط سكون 

(يعني نقاطي كه مشتق در آنها صفر مي شود)، مثبت باشد. 

 TPD جزء، تابع Nc بدين منظور لازم است براي سيالي با

در هر تركيب مولي فاز آزمايشي مثبت باشد.

   در چاه تحت فرازآوري با گاز، به دليل تغيير مداوم 

تركيب نفت و گاز در طول چاه، فشار نقطه حباب نيز 

متغير است. شكل ۳ تابعيت فشار حباب از نسبت حجمي 

گاز به نفت را در فشار ۲۰۰ بار نشان مي دهد. اثر تغييرات 

تركيب در توصيف چندجزئي لحاظ مي گردد در حالي كه 

در توصيف نفت- سياه به دليل ثابت فرض كردن تركيب دو 

فاز گاز و مايع، فشار حباب ثابت باقي مي ماند.

1. Tangent Plane Distance
2. Trial phase
3. Michelsen
4. Reduced Parameters
5. Pan

   يكي از معضلات توصيف چند جزئي، بالا رفتن سريع 

زمان محاسبات پايداري و فلش با تعداد اجزاي موجود 

در سيال هيدروكربني مي باشد. براي سيالي با Nc جزء (يا 

شبه جزء)، لازم است كه Nc+۱ ۲ معادله جبري غيرخطي 

[۱۸] روشي براي  حل گردد. در سال ۱۹۸۶ ميكلسون۳ 

كاهش تعداد معادلات حل شده ارائه نمود كه به نام روش 

پارامترهاي كاهش يافته۴ معروف است. ميكلسون نشان داد 

در صورتي كه از ضرايب تقابل دوتايي اجزاء صرف نظر 

شود، علي رغم تعداد اجزاي موجود در تركيب، تنها نياز به 

حل سه معادله جبري غيرخطي مي باشد. اين امر زماني كه 

تعداد اجزاء زياد است، سبب كاهش قابل  توجهي در 

زمان محاسبات مي گردد. در صورتي كه سيال هيدروكربني 

حاوي دي اكسيد كربن، سولفيد هيدروژن، نيتروژن و يا 

آب باشد، صرف نظر كردن از تمام ضرايب تقابل دوتايي 

ممكن نيست. در اين راستا فيروزآبادي و پن۵ موفق شدند 

كه روش پارامترهاي كاهش يافته را با لحاظ كردن ضرايب 

تقابل دوتايي، تعميم دهند [۱۹و۲۰]. آنها نشان دادند كه 

مي توان با انتخاب مناسب تعداد پارامترهاي كاهش يافته، 

علاوه بر داشتن دقت مناسب، سرعت محاسبات را نيز بالا 

برد.

شكل۳- تغييرات فشار حباب با نسبت حجمي گاز به نفت در فشار ۲۰۰ بار
نسبت حجمي گاز به نفت

توصيف چند جزيي

توصيف نفت- سياه

۱۲۰۲۰ ۶۰۴۰۰ ۸۰ ۱۰۰

۱۰۰

۲۰۰

۳۰۰

۶۰۰

۰

۴۰۰

۵۰۰
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۵۹شناسايي رژيم هاي دو فازي...

در روش پارامترهاي كاهش يافته براي تركيبي با Nc جزء 

(يا شبه جزء)، تابع TPD به جاي نوشته شدن برحسب 

Nc متغير معمول، برحسب m پارامتر مستقل جديد كه 

 m پارامترهاي كاهش يافته نام دارند، نوشته مي شود كه

خيلي كمتر از Nc مي باشد. اين امر سبب هموار شدن 

سطح TPD و درنتيجه يكتايي نقطه كمينه اين سطح 

مي شود [۱۹ و ۲۰]. بدين ترتيب انجام آزمون پايداري در 

ش يافته علاوه بر افزايش سرـعت محاسبات،  فضاي كاهـ

دقت را نيز افزايش مي دهد. براي نوشتن TPD برحسب 

پارامترهاي كاهش يافته لازم است كه ابتدا پارامترهاي 

معادله حالت برحسب اين پارامترها نوشته شوند. در 

اين تحقيق از معادله حالت پنگ- رابينسون براي انجام 

پايداري فاز و محاسبات فلش استفاده مي شود. بدين 

ترتيب با تعريف پارامترهاي كاهش يافته و تابعيت فاكتور 

تراكم پذيري و ضرايب فوگاسيته از آنها، TPD نيز تابعي 

از پارامترهاي كاهش يافته مي شود. براي تعيين مقادير 

نقاط سكوني كه تابع TPD در آن مثبت است، مي توان از 

روش كمينه كردن مقيد TPD با استفاده از ضرايب لاگرانژ 

كه توسط فيروزآبادي و پن [۱۹] معرفي شده، استفاده                                                                                                     

نمود. بدين منظور لازم است كه مقادير پارامترهاي كاهش 

يافته به گونه اي تعريف شود كه تابع TPD مثبت باشد.

     درصورتي كه آزمون پايداري حضور بيش از يك فاز در 

سيستم را نشان دهد، لازم است محاسبات فلش براي تعيين 

ميزان و تركيب هر فاز انجام شود. در اين تحقيق محاسبات 

فلش به روش پارامترهاي كاهش يافته فيروزآبادي و پن 

انجام مي گيرد. در انجام محاسبات فلش دو فازي، يك مول 

از خوراك با تركيب z در دماي T و فشار p به دو فاز كه 
يكي حاوي V مول گاز و ديگري حاوي L مول مايع با 

تركيب مولي y و x مي باشد، فلش مي شود. لازم است كه 

موازنه جرم بين دو فاز برقرار باشد:

zi=(1-V) xi+Vyi                                                                   i=1,2,...,Nc(۱)

از طرفي مجموع جزء مولي تمام اجزاء در هر فاز بايد برابر 

با يك باشد:

                                           (۲)

براي برقراري تعادل ترموديناميكي دو فاز مايع و گاز، 

ضروري است رابطه زير برقرار باشد:

yi=Kixi                       i=1,2,...,Nc                   (۳)

 Nc با توجه به روابط ۱ تا ۳ لازم است كه براي سيالي با

جزء (يا شبه جزء)، ۲Nc +۱ معادله جبري غيرخطي حل 

گردد. در حالي كه در روش پارامترهاي كاهش يافته، مقادير 

K برحسب تعداد محدودي پارامتر كاهش يافته نوشته 

مي شود. همچنين روابط بقاي جرم و تعادل نيز برحسب 

اين پارامترها نوشته مي شوند و انجام محاسبات فلش 

تبديل به حل دستگاهي با تعداد كمتري معادله و مجهول 

مي گردد. جزييات اين روش به طور كامل در مراجع ۱۹ و 

۲۰ ارائه شده است.

   در اين تحقيق، تشخيص الگوي جريان دو فازي، تعيين افت 

فشار و همچنين دقت و زمان محاسبات در چاه تحت فرازآوري                                                                                                           

با گاز، ابتدا براساس توصيف ترموديناميكي چندجزئي كامل 

انجام مي شود و سپس با نتايج حاصل از روش پارامترهاي 

كاهش يافته فيروزآبادي و پن مقايسه مي گردد.

محاسبات افت فشار جريان دو فازي در چاه تحت فرازآوري 
براي حل مدل فرازآوري با گاز، در هر گام زماني نياز به محاسبه                                                                                                    

افت فشار درون چاه مي باشد. بدين منظور ابتدا طول چاه به 

تعداد زيادي بازه هاي كوچك تر تقسيم شده و افت فشار درون                                                                                                  

چاه با انتگرال گيري گام به گام محاسبه مي شود. روند 

انتگرال گيري در يك گام به صورت نمادين در شكل ۴ آمده 

است. فرض كنيد كه انتگرال گيري تا مقطع L انجام شده و 

سرعت ظاهري، تركيب و خواص فيزيكي فازها در اين مقطع 

مشخص است. براي محاسبه فشار در مقطع L+ΔL، از گراديان                                                                                                       

فشار كه شامل سه جزء است، انتگرال گيري مي شود: 

      (۴)

    براي محاسبه جملات گراديان فشار (جزء اصطكاكي، 

هيدرواستاتيكي و شتابي) در رابطه ۴ لازم است كه ابتدا 

الگوي جريان بر اساس سرـعت ظاهري و خواص فيزيكي 

فازها در مقطع L تعيين گردد. الگوي جريان را مي توان از 

نقشه جريان تجربي و يا نقشه جريان مكانيستيك مشخص

كرد و سپس با توجه به نوع الگوي جريان، اجزاي گراديان 

فشار را از روابط تجربي يا روابط مكانيستيك مخصوص 

آن الگو محاسبه نمود.
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شماره ۶۸ ۶۰

در اين تحقيق، به منظور تشخيص الگوي جريان و محاسبه 

گراديان فشار، را نقشه جريان و روابط تجربي عزيز و 

همكاران [۵] و همچنين نقشه جريان و روابط مكانيستيك 

پتالاس و عزيز [۱۲] استفاده شده و سپس نتايج حاصل از 

دو ديدگاه باهم مقايسه مي شوند.

    در ساده ترين برخورد مي توان از روش انتگرال گيري اويلر 

مستقيم۱ براي تعيين فشار در مقطع L+ΔL (شكل ۴-الف)                                                                                       

استفاده نمود:

                               (۵)

   براي كنترل دقت محاسبـات و مناسب بودن طول گام، 

انتگرال گيري با نصـف طول گام يعني ΔL/۲ تكرار مي شود. فشار                                                                                                                     

در مقطع L+ΔL /۲ از رابطه ۶ به دست مي آيد (شكل ۴- ب):

                     (۶)

با داشتن اين فشار، مي توان با انجام محاسبات پايداري 

و فلش و به كارگيري نقشه جريان و روابط تجربي يا 

مكانيستيك، الگوي جريان و گراديان فشار را تعيين نمود. 

از گراديان فشار در مقطع  L+ΔL /۲ براي محاسبه فشار در 

L+ΔL استفاده مي شود:

                  (۷)

     بدين ترتيب از دو رابطه ۵ و ۷ دو مقدار براي فشار 

در L+ΔL به دست مي آيد. اگر اختلاف اين دو عدد ناچيز 

باشد، انتگرال گيري فشار در گام هاي بعدي ادامه مي يابد. 

شكل۴- نماي نحوه انتگرال گيري از گراديان فشار با روش اويلر مستقيم

1. Explicit Euler 
2. Runge-Kutta

در غير اين صورت لازم است كه محاسبات با انتخاب طول 

گام ΔL /۴ تكرار شود و نتيجه فشار محاسبه شده در مقطع 

ΔL /۴ و ΔL /۲  با انتخاب دو طول گام متفاوت L+ΔL /۲

مقايسه گردد (شكل ۴-ج).

    براي پايداري روش اويلر مستقيم، لازم است كه طول 

گام انتگرال گيري خيلي كوچك انتخاب شود. از طرفي در 

هر گام انتگرال گيري، محاسبات پايداري و فلش چندجزئي 

۳ بار تكرار مي شود. درنتيجه در محاسبه افت فشار در 

طول چاه (از انتهاي چاه تا سرچاه)، تعداد بسيار زيادي 

محاسبات پايداري و فلش چندجزئي مورد نياز خواهد 

بود كه منجر به بالارفتن شديد زمان محاسبات مي گردد.                                                                                                

به منظور كاهش زمان و تعداد محاسبات فلش، مي توان از 

روش هاي انتگرال گيري با درجه بالاتر كه در آن امكان انتخاب                                                                                                   

طول گام مناسب با تغييرات گراديان فشار وجود دارد، استفاده 

نمود. در اين تحقيق از روش انتگرالي رانگ-كوتا۲ درجه                                                                                                

پنج با كنترل طول گام كه اجازه برداشتن گام هاي انتگرالي 

بلندتر در مواقع نياز را مي دهد، استفاده شده است [۲۱].

نحوه تعيين الگوي جريان و تعيين گراديان فشار
در اين تحقيق از نقشه جريان و روابط تجربي عزيز و 

همكاران و همچنين نقشه جريان و روابط مكانيستيك

L+ ∆L
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۶۱شناسايي رژيم هاي دو فازي...

پتالاس و عزيز به منظور تشخيص الگوي جريان و محاسبه 

گراديان فشار استفاده شده كه در ادامه به معرفي مختصر 

هريك از اين روش ها پرداخته مي شود.

روابط عزيز و همكاران

شكل ۵، نقشه جريان دوبعدي عزيز و همكاران براي 

جريان نفت و گاز در چاه عمودي را نشان مي دهد. روابط 

مربوط به منحني هاي گذر بين الگوهاي جريان نيز در اين 

شكل آمده است. محورهاي مختصات اين نقشه جريان دو 

فازي، سرعت هاي ظاهري تصحيح شده با تعريف زير در 

واحد سيستم انگليسي هستند [۵]:

                      (۸)

                                     (۹)

جدول ۱ حدود پايداري الگوهاي جريان در نقشه جريان 

تجربي عزيز و همكاران را نشان مي دهد. عزيز و همكاران 

براي هر يك از سه رژيم جريان حبابي، لخته اي و مه آلود 

حلقوي يك سري روابط روابطي تجربي براي محاسبه جزء 

افت فشار هيدرواستـاتيكي و اصطـكاكي ارائه داده و از 

افت فشار شتابي صرف نظر نموده اند. در اين روابط افت 

فشار رژيم جريان كف آلود، توسط درون يابي خطي بين دو 

رژيم جريان لخته اي و حلقوي تعيين مي شود.

�گاز [۵] o شكل۵- نقشه الگوي جريان تجربي ارائه شده توسط عزيز و همكاران براي جريان عمودي نفت

حلقوي مه آلود

كف آلود

حبابيلخته اي

VMsg, ft/Sec
۱۰۰۰/۰۱۰۰/۰۱۰/۰۱/۰۰/۱

۰/۰۱

۰/۱

۱/۰

۱۰/۰

جدول۱- حدود پايداري الگوهاي جريان در نقشه تجربي عزيز و همكاران [۵]

حدود پايدارى الگوى جريان

 > VMsG    و     حبابى
يا

                 و   

لخته اى
        و              

يا
     و    

                                              و          حلقوى مه آلود
يا

                و          

كف آلود
    و   
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شماره ۶۸ ۶۲

روابط پتالاس و عزيز

شكل ۶ نقشه جريان مكانيستيك ارائه شده توسط پتالاس و 

عزيز براي جريان عمودي و جريان مايل با شيب ۱۰ درجه 

نسبت به افق را نشان مي دهد. روند تعيين الگوي جريان 

در اين مدل كه در شكل ۷ آمده، بدين صورت است كه 

ابتدا يك الگوي جريان خاص فرض مي شود. سپس توسط 

معيارهاي مختلف كه همان گذرهاي جريان مي باشند و 

از حل موازنه اندازه حركت به دست مي آيند، پايداري اين 

الگو بررسي مي شود. اگر الگوي جريان پايدار باشد، روند 

متوقف مي شود. در صورت عدم پايداري، الگوي ديگري 

لحاظ شده و روند تكرار مي شود [۱۲]. پتالاس و عزيز براي 

هر يك از الگوهاي جريان دو فازي ابتدا موازنه جرم و اندازه                                                                                               

حركت را نوشته و سپس با حل اين معادلات و استفاده از 

روابط تجربي براي بعضي از پارامترها مانند فاكتور اصطكاك، 

روابطي براي محاسبه اجزاي افت فشار (هيدرواستاتيكي و 

اصطكاكي) ارائه مي دهند. آنها براي هر يك از گذرهاي 

جريان به جريان هاي ديگر، روابطـ رياضي ارائه داده اند. 

در اين مدل، رژيم جريان كف آلود گذري بين جريان                                                                                       

حباـبي پراكنده و جريان حلقوي- مه آلود و بين جريان لخته اي                                                                                                         

و حلقوي- مه آلود است كه به منظور تعيين مقدار نگهداشت 

مايع و افت فشار در اين الگوي جريان از درون يابي بين 

رژيم هاي مرزي مناسب با روند تكرار استفاده مي شود.

نتايج و بحث
در اين بخش نتايج محاسبات تشخيص الگوي جريان و 

تعيين افت فشار در يك چاه تحت فرازآوري ارائه شده 

است. بدين منظور نتايج حاصل از دو ديدگاه استفاده از 

نقشه جريان و روابط تجربي عزيز و همكاران [۵] با نقشه 

جريان و روابط مكانيستيك پتالاس و عزيز [۱۲] مقايسه 

مي گردد. تركيب سيال ورودي به چاه كه در جدول ۲ آمده، 

مشابه تركيب سيال در يكي از مخازن ايران انتخاب شده 

كه در حال حاضر در آن فرازآوري با گاز انجام مي گيرد. 

C7 از طريق تنظيم 
خواص بحراني و ضريب بي مركزي جزء +

اين مقادير با استفاده از داده هاي آزمايشگاهي موجود در 

جدول ۳ تعيين گرديد. بدين منظور تابع خطايي به صورت 

اختلاف بين مقادير آزمايشگاهي پارامترهاي جدول ۳ و 

مقادير محاسبه شده اين پارامترها، تعريف شد. نتايج كمينه 

كردن اين تابع هدف، مقادير خواص بحراني و ضريب 

C7 مي باشد كه در جدول ۲ ارائه شده 
بي مركزي جزء  +

است. رفتار ترموديناميكي اين سيال بر مبناي معادله حالت 

پنگ- رابينسون با استفاده از ضرايب تقابل دوتايي موجود 

در جدول ۴ تعيين مي گردد. مشخصات چاه مورد مطالعه 

در جدول ۵ آورده شده است. اين اطلاعات مشابه يكي از 

چاه هاي كشور است كه در حال حاضر تحت فرازآوري با 

گاز مي باشد. فشار در ته چاه با عمق ۱۹۸۰ متر، ۲۱۸ بار 

و درجه حرارت، ۳۶۰ كلوين مي باشد. گاز تزريقي جهت 

 ۸۵۰۰۰ m3 (st.)/ا day فرازآوري، متان خالص است كه با دبي

به ۸۰ متر بالاتر از انتهاي چاه تزريق مي شود. 

شكل۶- نقشه الگوي جريان مكانيستيك پتالاس و عزيز براي سيستم نفت- گاز [۱۲]

كف آلود

حبابي پراكنده

حلقه اي
حبابي

حبابي كشيده

حلقوي 
مه آلود

حلقوي 
مه آلود

كف آلود

حبابي پراكنده

حلقه اي

حبابي كشيده

ب- جريان مايلالف- جريان عمودي

۱۰۰۱۰۱۰/۱۰/۰۱

۱۰۰

۱۰ ۱۰۰/۰۱ ۱۰/۰۱

۰/۱

۰/۰۱

۱

۱۰

۰/۱

۰/۰۱

۱

۱۰

۱۰۰

Vsg = ft/s (ft/s = ۰/۳۰۴۸m/s)

حبابي

Vsg = ft/s (ft/s = ۰/۳۰۴۸m/s)
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۶۳شناسايي رژيم هاي دو فازي...

شكل۷- فلوچارت تعيين الگوي جريان در مدل مكانيستيك پتالاس و عزيز [۱۲]

حبابي پراكنده

آغاز مدل سازي مكانيستي

آيا جريان رو به پايينمحاسبه كن
 يا افقي است؟

جريان لايه اي است

محاسبه كن

لايه اي صاف

لايه اي موج دار

حلقوي مه آلود

كف آلود

لخته اي

حبابي كشيده

حبابي

كف آلود

بله

بله

بله

بله

بله

بله

بله بله

بله

بله

خير

خير

خير

خير
خير

خير

خير

بله

بله
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شماره ۶۸ ۶۴

جدول۲- تركيب و خواص سيال ورودي به چاه

Ω Tc (K) Pc (bar) Mw (gr/mole) تركيب مولي جزء

۰/۲۲۵۰ ۳۰۴/۲۱ ۷۳/۷۷ ۴۴/۰۱ ۱/۶۳ CO2

۰/۰۸۱۰ ۳۷۳/۶۰ ۹۰/۰۸ ۳۴/۰۸ ۰/۱۷ H2S

۰/۰۴۰۰ ۱۲۶/۲۰ ۳۳/۹۴ ۲۸/۰۱ ۰/۲۵ N2

۰/۰۱۱۵ ۱۹۰/۶۰ ۴۶/۰۰ ۱۶/۰۴ ۱۴/۳۹ C1

۰/۰۹۰۸ ۳۰۵/۴۰ ۴۸/۸۴ ۳۰/۰۷ ۷/۱۳ C2

۰/۱۴۵۴ ۳۶۹/۸۰ ۴۲/۴۶ ۴۴/۱۰ ۸/۰۸ C3

۰/۱۷۶۰ ۴۰۸/۱۰ ۳۶/۴۸ ۵۸/۱۲ ۱/۶۷ i-C4

۰/۱۹۲۸ ۴۲۵/۲۰ ۳۸/۰۰ ۵۸/۱۲ ۴/۶۷ n-C4

۰/۲۲۳۵ ۴۶۴/۷۴ ۳۴/۷۷ ۷۱/۹۴ ۱/۶۱ i-C5

۰/۲۲۷۳ ۴۶۹/۶۰ ۳۳/۷۴ ۷۲/۱۵ ۲/۹۵ n-C5

۰/۲۶۳۷ ۵۱۵/۲۸ ۳۲/۵۷ ۸۴/۹۹ ۵/۴۲ C6

۰/۸۵۶۱ ۷۴۴/۴۷ ۱۷/۱۷ ۲۴۳/۰ ۵۲/۰۳ C7
+

جدول۳- داده هاي آزمايشگاهي مخزن مورد مطالعه

(bar) ۶۵/۳۶۲فشار حباب

 (Mscf/STB) ۲۷۰نسبت حجمي گاز محلول به نفت

(lbm/ft3) ۴۷/۱دانسيته نفت در فشار حباب

(cP) ۰/۹۹۷ويسكوزيته نفت در فشار حباب

API ۳۴درجه

۱/۲۳۸فاكتور حجمي نفت 

جدول۴- ضرايب تقابل دوتايي براي سيال ورودي به چاه
CO2 H2S N2 C1 C2 C3 i-C4 n-C4 i-C5 n-C5 C6 C7

+
جزء

۰ ۰/۱۱۵۰ -۰/۰۱۷۱ ۰/۰۹۵۶ ۰/۱۴۰۱ ۰/۱۳۶۸ ۰/۱۳۶۸ ۰/۱۴۱۲ ۰/۱۲۹۷ ۰/۱۳۴۷ ۰/۱۴۲۰۰/۱۰۸۹ CO2

۰/۱۱۵۰ ۰ ۰/۱۵۸۸ ۰/۰۸۸۸ ۰/۰۸۶۲ ۰/۰۹۲۵ ۰/۰۵۶۰ ۰/۰۶۲۶ ۰/۰۶۵۰ ۰/۰۷۰۹ ۰/۰۵۷۰ ۰/۰۴۵ H2S

-۰/۰۱۷۱ ۰/۱۵۸۸ ۰ ۰/۰۳۱۲ ۰/۰۳۱۹ ۰/۰۸۸۶ ۰/۱۳۱۵ ۰/۰۵۹۷ ۰/۰۹۳۰ ۰/۰۹۳۶ ۰/۱۶۵۰۰/۱۰۰۰ N2

۰/۰۹۵۶ ۰/۰۸۸۸ ۰/۰۳۱۲ ۰ ۰/۰۰۳۰ ۰/۰۰۷۵ ۰/۰۱۳۷ ۰/۰۱۲۹ ۰/۰۱۸۲ ۰/۰۱۸۵ ۰/۰۲۴۰۰/۰۵۹۷ C1

۰/۱۴۰۱ ۰/۰۸۶۲ ۰/۰۳۱۹ ۰/۰۰۳۰ ۰ ۰/۰۰۱۹ ۰/۰۰۵۱ ۰/۰۰۴۶ ۰/۰۰۷۹ ۰/۰۰۸۱ ۰/۰۱۱۹۰/۰۴۰۰ C2

۰/۱۳۶۸ ۰/۰۹۲۵ ۰/۰۸۸۶ ۰/۰۰۷۵ ۰/۰۰۱۹ ۰ ۰/۰۰۱۵ ۰/۰۰۱۳ ۰/۰۰۳۱ ۰/۰۰۳۲ ۰/۰۰۵۶۰/۰۲۷۵ C3

۰/۱۳۶۸ ۰/۰۵۶۰ ۰/۱۳۱۵ ۰/۰۱۳۷ ۰/۰۰۵۱ ۰/۰۰۱۵ ۰۰ ۰/۰۰۰۵ ۰/۰۰۰۸ ۰/۰۰۰۸ ۰/۰۰۲۰۰/۰۱۸۱ i-C4

۰/۱۴۱۲ ۰/۰۶۲۶ ۰/۰۵۹۷ ۰/۰۱۲۹ ۰/۰۰۴۶ ۰/۰۰۱۳ ۰/۰۰۰۵ ۰ ۰/۰۰۰۹ ۰/۰۰۱۰ ۰/۰۰۲۳۰/۰۱۹۱ n-C4

۰/۱۲۹۷ ۰/۰۶۵۰ ۰/۰۹۳۰ ۰/۰۱۸۲ ۰/۰۰۷۹ ۰/۰۰۳۱ ۰/۰۰۰۸ ۰/۰۰۰۹ ۰ ۰/۰۰۰۴ ۰/۰۰۰۸۰/۰۱۳۶ i-C5

۰/۱۳۴۷ ۰/۰۷۰۹ ۰/۰۹۳۶ ۰/۰۱۸۵ ۰/۰۰۸۱ ۰/۰۰۳۲ ۰/۰۰۰۸ ۰/۰۰۱۰ ۰/۰۰۰۴ ۰ ۰/۰۰۰۸۰/۰۱۳۳ n-C5

۰/۱۴۲۰ ۰/۰۵۷۰ ۰/۱۶۵۰ ۰/۰۲۴۰ ۰/۰۱۱۹ ۰/۰۰۵۶ ۰/۰۰۲۰ ۰/۰۰۲۳ ۰/۰۰۰۸ ۰/۰۰۰۸ ۰ ۰/۰۰۹۲ C6

۰/۱۰۸۹ ۰/۰۴۵ ۰/۱۰۰۰ ۰/۰۵۹۷ ۰/۰۴۰۰ ۰/۰۲۷۵ ۰/۰۱۸۱ ۰/۰۱۹۱ ۰/۰۱۳۶ ۰/۰۱۳۳ ۰/۰۰۹۲ ۰ C7
+

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

۶۵شناسايي رژيم هاي دو فازي...

جدول۵- مشخصات چاه مورد مطالعه

(m) ۱۹۸۰عمق چاه

(m) ۱۹۰۰عمق تزريق

(m) ۰/۰۷۶قطر چاه

(cm) ۰/۰۳زبري مطلق

(dyne/cm) ۳۰كشش سطحي

خطاي ناشي از كاربرد نقشه جريان و روابط تجربي براي 

محاسبه گراديان فشار در چاه تحت فرازآوري در شكل ۸ 

نمايش داده شده است. در صورت استفاده از نقشه جريان 

و روابط تجربي عزيز و همكاران [۵]، فشار سرچاه ۶۲ بار 

به دست مي آيد. درحالي كه اگر از نقشه جريان و روابط 

مكانيستيك پتالاس و عزيز [۱۲] استفاده شود، فشار سرچاه 

۳۹ بار محاسبه مي شود. نتايج مقايسه بين اين دو عدد نشان 

مي دهد كه روش تجربي حدود ۵۹ درصد در محاسبه فشار 

سرچاه اختلاف دارد.

     مي توان با بررسي منحني گراديان فشار در طول 

چاه كه در شكل ۹ رسم شده، به علت اين اختلاف پي 

برد. الگوهاي جريان پيش بيني شده در طول چاه از دو 

ديدگاه تجربي و مكانيستيك، متفاوت هستند و از آنجا 

كه محاسبات گراديان فشار وابسته به الگوي جريان است، 

فشار محاسبه شده از دو روش نير متفاوت خواهد بود. 

مطابق شكل ۹ در گذر از الگوي جريان لخته اي به حلقوي 

در روش تجربي، گسستگي شديدي مشاهده مي گردد. 

علت اين گسستگي آن است كه در روش هاي تجربي، 

روابط مناسبي براي گذر بين الگوهاي جريان وجود ندارد. 

در مقابل، در نتايج روابط مكانيستيك به دليل ارائه روابط 

مناسب براي گذر از الگوهاي جريان به يكديگر، گسستگي 

در محاسبه گراديان فشار مشاهده نمي گردد. 

شكل۸- مقايسه تغييرات فشار در طول چاهي به طول ۱۹۸۰ متر و قطر ۰/۰۷۶ متر از روش هاي تجربي و مكانيستيك

روابط تجربي

روابط مكانيستيك

نقطه تزريق

ته چاه

فشار (بار)

۲۵۰۲۰۰۱۵۰۱۰۰۰سر چاه ۵۰
۰

۱۰۰۰

۲۰۰

۱۲۰۰

۴۰۰

۱۴۰۰

۶۰۰

۱۸۰۰

۱۶۰۰

۸۰۰

۲۰۰۰
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شماره ۶۸ ۶۶

لازم به ذكر است كه گسستگي كه در انتهاي هر دو منحني 

تجربي و مكانيستيك در عمق ۱۹۰۰ متري مشاهده مي شود، 

مربوط به تغييرات گراديان فشار ناشي از تغيير تركيب كلي 

سيال در اثر تزريق گاز در اين عمق است. از آنجا كه 

هنگام انتگرال گيري از گراديان فشار، طول چاه به دو بازه 

كلي يكي از انتهاي چاه تا نقطه تزريق و ديگري از نقطه 

تزريق تا سر چاه تقسيم مي شود، اين گسستگي مشكلي در 

انتگرال گيري ايجاد نمي كند.

   محاسبه افت فشار در طول چاه تحت فرازآوري، زمان 

برترين قسمت حل مدل فرايند فرازآوري پيوسته با گاز 

در يك بازه زماني طولاني (۵ تا ۱۵ سال) مي باشد. زيرا 

لازم است كه محاسبات پايداري و فلش چندجزئي در 

هر گام انتگرال گيري گراديان فشار در چاه، به دفعات 

انجام شود. به منظور كاهش زمان محاسبات پايداري و 

فلش چندجزئي، مي توان از روش پارامترهاي كاهش يافته 

روابط مكانيستيكروابط تجربي

شكل۹- مقايسه تغييرات الگوي جريان و گراديان فشار در چاهي به طول ۱۹۸۰ متر و قطر ۰/۰۷۶ متر از روش هاي تجربي و مكانيستيك

لخته ايحلقوي مه آلود

حبابي لخته اي

تك فازي مايعتك فازي مايع
نقطه تزريق
ته چاه

۰/۱۰/۰۸۰/۰۶۰/۰۴۰/۱۰/۰۸۰/۰۶۰/۰۴سر چاه
گراديان فشار (بار بر متر)

۰

۱۰۰۰

۲۰۰

۱۲۰۰

۴۰۰

۱۴۰۰

۶۰۰

۱۸۰۰

۱۶۰۰

۸۰۰

۲۰۰۰

استفاده نمود. سرعت و دقت اين روش وابسته به آن است 

كه چه تعداد پارامتر كاهش يافته لحاظ شود. شكل ۱۰، 

نتيجه تعيين الگوي جريان و گراديان فشار محاسبه شده در 

چاه مذكور و همچنين مدت زمان محاسبات با استفاده از 

توصيف چندجزئي كامل و روش پارامترهاي كاهش يافته 

را نشان مي دهد. 

    در اين مقايسه كه محاسبات گراديان فشار طبق روابط 

مكانيستيك پتالاس و عزيز [۱۲] صورت مي گيرد، تعداد 

پارامترها در روش پارامترهاي كاهش يافته سه مقدار يك، 

شش و دوازده منظور شد؛ با توجه به محاسبات انجام 

شده براي مقادير ويژه ماتريس متناظر ضرايب تقابل 

دوتايي سيال جاري در اين چاه، مشخص گرديد كه ۶ 

 ٬C2 و ،i-C4، n-C4، i-C5، C6، n-C5 مقدار (مطلق) ويژه اجزاي

نسبت به مقادير ويژه ساير اجزاء كمتر بوده و درنتيجه قابل 

صرف نظر مي باشند.
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۶۷شناسايي رژيم هاي دو فازي...

لحاظ كردن يك پارامتر معادل صرف نظر كردن از تمامي 

ضرايب دوتايي است و منظور كردن ۱۲ پارامتر همان 

روش چند جزئي كامل است. مشخصات چاه عمودي 

مورد بررسي در اين مقايسه و سيال ورودي به آن در 

جداول ۲ تا ۴ آمده است. همان گونه كه در شكل ۱۰ 

مشاهده مي گردد، شناسايي الگوهاي جريان با انتخاب تنها 

يك پارامتر كاهش يافته، با توزيع الگوهاي جريان در دو 

حالت ۶ و ۱۲ پارامتر، متفاوت است. علت اين است كه 

به دليل حضور تركيبات غيرهيدروكربني مانند دي اكسيد 

كربن، سولفيدهيدروژن و نيتروژن نمي توان از ضرايب 

تقابل دوتايي اين اجزا صرف نظر نمود. انتخاب ۶ پارامتر 

كاهش يافته براي اين مسأله، علاوه بر دست يابي به دقت 

كافي، سبب نصف شدن زمان محاسبات افت فشار در طول 

چاه مي گردد. اين كاهش زمان، هنگامي كه مدل فرازآوري 

با گاز براي بازه چند ساله حل مي شوـد و در آن محاسبـات 

افت فشار هزاران بار تكرار مي گردد، اهميت فوق العاده اي 

پيدا مي كند.

    در بعضي از موارد چاه هاي فرازآوري با گاز عمودي نبوده 

و به صورت مايل حفر شده اند. باتوجه به اينكه اكثر مطالعات 

آزمايشگاهي براي چاه هاي عمودي يا افقي صورت گرفته، 

داده و روابط تجربي كافي و دقيق براي جريان دو فازي 

در چاه هاي مايل وجود ندارد. از طرف ديگر، تغييرات در 

فشار هيدرواستاتيكي ناشي از تغيير شيب در چاه هاي مايل، 

نقش مهمي ايفا مي كند كه لازم است درنظر گرفته شود. 

بنابراين استفاده از روابط تجربي براي تعيين گراديان فشار 

انواع الگوهاي جريان در چنين چاه هايي توصيه نمي گردد. 

در مقابل، نقشه جريان و روابط مكانيستيك اين امكان 

را فراهم مي كند كه فرازآوري با گاز در اين گونه چاه ها 

نيز مطالعه شود. براي مثال شكل ۱۱ تأثير شيب چاه در 

محاسبه فشار سرچاه در يك چاه مايل به طول ۱۹۸۰ متر و 

قطر ۰/۰۷۶ متر كه خواص سيال ورودي به آن در جداول 

۱ و ۲ آمده را با استفاده از مدل پتالاس و عزيز [۱۲]                                                                                

نشان مي دهد. مطابق شكل ۱۱، افزايش زاويه نسبـت به 

خط عمود در يك چاه با طول ثابت، سبـب كاهش افتـ 

فشار و درنتيجه افزايش فشار سرچاهي مي گردد. 

    يكي از تفاوت هاي اصلي جريان هاي عمودي و مايل، 

نوع الگوهاي جريان محتمل در آنهاست. به عنوان مثال اگر 

شيب لوله با افق خيلي كم باشد، ممكن است الگوي جريان

۰/۱۹ ثانيه۰/۰۹ ثانيهزمان محاسبات ۰/۰۳ ثانيه

حبابيحبابي

حبابي

تك فاز مايعتك فاز مايع نقطه تزريق
ته چاه

تك فاز مايع

يك پارامتر كاهش يافته

لخته اي لخته اي لخته اي

دوازده پارامتر كاهش يافتهشش پارامتر كاهش يافته

۰/۱۰/۰۹۵۰/۰۹سر چاه

شكل ۱۰- مقايسه تغييرات الگوي جريان و گراديان فشار در چاهي به طول ۱۹۸۰ متر و قطر ۰/۰۷۶ متر با استفاده از توصيف چندجزئي كامل و 
پارامترهاي كاهش يافته

گراديان فشار (بار بر متر)
۰/۰۸۵۰/۰۸۰/۱۰/۰۹۵۰/۰۹۰/۰۸۵۰/۰۸۰/۱۰/۰۹۵۰/۰۹۰/۰۸۵۰/۰۸

۰

۱۰۰۰

۲۰۰

۱۲۰۰

۴۰۰

۱۴۰۰

۶۰۰

۱۸۰۰

۱۶۰۰

۸۰۰

۲۰۰۰
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شماره ۶۸ ۶۸

لايه اي۱ در لوله رخ دهد كه اين الگو در جريان عمودي 

وجود ندارد. با داشتن سرعت ظاهري و خواص فيزيكي 

فازها در لوله هاي مايل، مي توان با استفاده از نقشه جريان 

و روابط مكانيستيك، الگوي جريان و گراديان فشار را 

تعيين مي نمود. براي بررسي اثر تغيير زاويه روي الگوهاي 

جريان، يك چاه عمودي و يك چاه مايل با زاويه ۲۰ درجه 

نسبت به خط عمود با شرايط يكسان از جمله طول ۱۹۸۰ 

متر و قطر ۰/۰۷۶ متر، درنظر گرفته شد. در هر دو چاه، گاز 

1. Stratified

با دبي day ا/m3 (st.) ۱۴۰۰۰۰ به ۸۰ متر بالاتر از انتهاي چاه 

تزريق مي شود و تركيب سيال ورودي به چاه مطابق جدول 

۲ مي باشد. شكل ۱۲ تغييرات الگوي جريان و گراديان 

فشار در دو چاه عمود و مايل (با شيب ۲۰ درجه نسبت به 

خط عمود) را نشان مي دهد. بايد توجه داشت كه جريان 

حبابي در اين مورد مطالعاتي در چاه مايل رخ نمي دهد. 

استفاده از نقشه جريان و روابط مكانيستيك امكان مطالعه 

فرازآوري با گاز در چاه هاي چند شاخه را فراهم كند.

گراديان فشار (بار بر متر)
۰/۱۱۰/۱۰/۹۰/۰۸۰/۱۱۰/۱۰/۹۰/۰۸

حبابي

لخته اي

لخته اي

كف آلودكف آلود

نقطه تزريق
ته چاه

۰سر چاه

۱۰۰۰

۲۰۰

۱۲۰۰

۴۰۰

۱۴۰۰

۶۰۰

۱۸۰۰

۱۶۰۰

۸۰۰

۲۰۰۰

شكل۱۲- تغييرات الگوي جريان و گراديان فشار براي دو چاه عمودي و مايل به طول ۱۹۸۰ متر و قطر ۰/۰۷۶ متر
ب- چاه مايل با شيب ۲۰ درجه نسبت به خط عمودالف- چاه عمودي

زاويه نسبت به خط عمود (درجه)
۷۰۶۰۵۰۳۰ ۴۰۲۰۱۰۰

شكل۱۱- تغييرات فشار سرچاهي در چاهي به طول ۱۹۸۰ متر و قطر ۰/۰۷۶ متر نسبت به زاويه با خط عمود

۰

۱۲۰

۱۰۰

۲۰

۴۰

۶۰

۸۰
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۶۹شناسايي رژيم هاي دو فازي...

نتيجه گيري نهايي 
نتايج اين تحقيق نشان داد كه استفاده از نقشهـ جريان 

و روابط تجربي براى محاسبات افت فشار در چاه تحت 

فرازآوري با گاز به دليل كمبود روابط مناسب در گذر 

الگوهاي جريان به يكديگر، سبب بروز گسستگي در 

اين مرزها مي شود. اين امر علاوه بر طولاني كردن زمان 

انتگرال گيري گراديان فشار در چاه، سبب بروز خطا در 

محاسبه فشار سرچاه و ميزان نفت توليدي از چاه مي گردد. 

نتايج اين بررسي نشان داد كه استفاده از نقشه جريان و 

روابط مكانيستيك، علاوه بر ارائه محاسبـات دقيق تر، 

امكان محاسبـه افت فشار در چاه هاي مايل از جمله 

انشعابات چاه هاي چندشاخه اي كه شيب آنها با طول تغيير 

مي كند را فراهم مي نمايد.

   از طرفى به دليل وجود حلقه برگشتي گاز تزريقي 

در فرايند فرازآورى پيوسته با گاز، تركيب گاز تزريقي 

و همچنين تركيب دو فاز نفت و گاز جاري در چاه در 

طول دوره توليد با زمان تغيير مى كند. نتايج تحقيق حاضر 

نشان داد كه استفاده از توصيف دوجزئي نفت- سياه در 

اين فرايند به دليل منظور نكردن تغييرات تركيب سيال و 

ثابت در نظر گرفتن فشار حباب طي عبور سيال از چاه، با 

خطاي زيادي همراه است. در مقابل توصيف چندجزئي كه 

بر پايه انجام محاسبات پايداري و فلش چندجزئي استـ، 

مي تواند رفتار فازي سيال را به خوبي پيش بيني نمايد. 

جهت كاهش زمان  محاسبات پايداري و فلش، از روش 

پارامترهاي كاهش يافته استفاده شد. نتايج نشان داد كه 

با انتخاب تعداد پارامترهاي كاهش يافته مناسب، مي توان 

علاوه بر دست يابي به دقت كافي، زمان محاسبات افت 

فشار در طول چاه را نيز به ميزان قابل ملاحظه اي كاهش 

داد. 

علائم و نشانه ها
dp/dl: گراديان فشار (بار بر متر)

L: طول (متر)

m: تعداد پارامتر كاهش يافته

Mw: جرم ملكولي (گرم بر مول)

Nc: تعداد اجزاء در تركيب سيال

p: فشار (بار)

pc: فشار بحراني (بار)

T: دما (كلوين)

Tc: دما بحراني (كلوين)

V: جزء مولي فاز گاز در تركيب كلي

Vsg: سرعت ظاهري گاز (متر بر ثانيه)

Vsl: سرعت ظاهري مايع (متر بر ثانيه)

x: تركيب مولي فاز مايع

y: تركيب مولي فاز گاز

z: تركيب كلي سيال

ρ: جرم حجمي (كيلوگرم بر مترمكعب يا پوند بر فوت 

مكعب)

σ: كشش سطحي (دين بر سانتي متر)

ω: ضريب بي مركزي
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