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چكيده

ــواص  ــوند و خ ــازی مي ش ــددی شبيه س ــورت ع ــازی به ص ــان دوف ــرای جري ــرژی ب ــم و ان ــتگی، مومنت ــادلات پيوس ــه، مع ــن مقال در اي
ــا مدل هــای  ــار شبيه ســازی عــددی جريــان دوفــازی در ســه چــاه نفتــی ب ــا روابــط PVT به دســت مي آينــد. بــرای اوليــن ب ســيالات ب
مختلــف ارکيزوســكی، حســن و کبيــر قديــم و حســن و کبيــر جديــد انجــام و به دليــل انطبــاق بهتــر بــا داده هــای تجربــی، مــدل جديــد 
حســن و کبيــر انتخــاب شــد. در ايــن مــدل از رابطــه اصطكاکــی چــن اســتفاده شــده اســت. چــون تعييــن ضريــب اصطــكاک عاملــي 
ــد  ــری همانن ــط اصطكاکــی معتب ــی اســت، رواب ــان در چاه هــای نفت ــن الگــوی جري ــت فشــار و تعيي ــی اف ــرای پيش بين بســيار مهــم ب
کولبــروک، گــودار و کاراگاز در مــدل حســن و کبيــر اســتفاده شــده اند. تاثيــر اســتفاده از مدل هــای اصطكاکــی مختلــف بــر افــت فشــار 
ــط لگاريتمــی اســتفاده شــده،  ــوان گفــت کــه به کارگيــری رابطــه کاراگاز، کــه در آن از رواب ــوده اســت، امــا به  طــور کيفــی می ت کــم ب

انطباقــي بهتــر بــا داده هــای تجربــی دارد.

كلمات كليدي: دوفازی، شبیه سازی عددی، مدل حسن و کبیر، ضریب اصطکاک، چاه نفتی.

مقدمه

عامــل اصلــی انتقــال ســيال در چاه هــای نفتــی و خطــوط 
ــت.  ــيل( اس ــار)اختلاف پتانس ــلاف فش ــت اخت ــال نف انتق
محاســبات مربــوط بــه افــت فشــار در طــول مســير حرکت 
ســيال در چاه هــای نفتــی و خطــوط انتقــال نفــت، به دليل 
زيــاد بــودن مشــخصه ها و تغييــر الگوهــای جريــان، 
ــخصه های  ــن مش ــازی اي ــد. مدل س ــان  بران ــده و زم پيچي
ــی و  ــی در طراح ــای جريان ــخيص الگوه ــازی و تش چندف
ــوع  ــرداری از چاه هــای نفتــی نقشــي مهــم دارد. وق بهره ب

الگوهــای جريانــی بــه خــواص ســيال و نيروهــای موثــر بــر 
ســيال از جملــه نيروهــای شــناوری، آشــفتگی، اينرســی و 
تنــش ســطحی و هم چنيــن مشــخصه های جريانــی و 
هندســی ماننــد دبــی جريــان، قطــر لولــه و شــيب خــط 
ــان و  ــای جري ــن الگوه ــراي تعيي ــتگي دارد. ب ــه بس لول
ــه شــده اند.  ــازی اراي افــت فشــار، مدل هــای مختلــف دوف
ــی را  ــين تجرب ــای پيش ــی از روش ه ــكی ترکيب ارکيزوس
ــای  ــن الگوه ــای تعيي ــار برمبن ــت فش ــبه اف ــراي محاس ب
جريــان ارايــه داد و معادلــه اي جديــد را نيــز بــرای ضريــب 

ــان لختــه ای منتشــر کــرد]1[. اصطكاکــی جري
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ــرای  ــی را ب ــدل مكانيك ــتين م ــش نخس ــز و همكاران عزي
محاســبه مشــخصه های جريانــی چندفــاز بــا تهيــه نقشــه 
ــز  ــر ني ــن و کبي ــد]2[. حس ــه دادن ــان اراي ــوی جري الگ
ــی  ــوی جريان ــار الگ ــی چه ــای مكانيك ــاس مدل ه براس
ــن  ــذار بي ــی گ ــذاری و چگونگ ــن و نام گ ــاوت را تعيي متف
ــت  ــی اف ــی1 و پيش بين ــای خال ــر فض ــا، کس ــن الگوه اي

ــد]3[. ــخص کردن ــار را مش فش

ــب  ــتفاده از تقري ــا اس ــال 2010 ب ــر در س ــن و کبي حس
جابه جايــی ســيال رابطــه ای جديــد را بــرای کســر فضــای 
ــی  ــه در آن کســر فضــای خال ــد]4[ ک ــه کردن ــی اراي خال
تابعــی از الگــوی جريــان و ســرعت بالارونــده اســت. 
ــور  ــه مذک ــرای رابط ــب ب ــح ضراي ــن صحي ــا تعيي ــا ب آنه
را  چندفــازی  جريان هــای  در  فشــار  افــت  توانســتند 
ــكاک  ــب اصط ــن ضري ــد. تعيي ــی کنن ــر پيش بين دقيق ت
ــار و  ــت فش ــی اف ــرای پيش بين ــم ب ــيار مه ــي بس عامل
ــت]5[.  ــی اس ــای نفت ــان در چاه ه ــوی جري ــن الگ تعيي
بــرای تخميــن ضريــب اصطكاکــی روابطــي مختلــف ارايــه 
ــای  ــد در رژيم ه ــد بتوانن ــی باي ــط اصطكاک ــده اند. رواب ش
مختلــف ضريــب اصطكاکــي مناســب را ارايــه کننــد. 
ــن  ــرای تعيي ــی را ب ــن رابطــه ضمن ــروک معروف تري کولب
ضريــب اصطكاکــی ارايــه کــرد]6[. ســپس محققانــی چون 
چــن و گــودار روابطی صريح را ارايه دادنــد]7 و 8[. کاراگاز 
برپايــه پروفيــل ســرعت لگاريتمــی يــک معادلــه صريــح را 
بــرای ضريــب اصطكاکــی ديواره هــای زبــر و صــاف ارايــه 
کــرده اســت]9[. هــدف ايــن تحقيــق بررســی پيش بينــی 
الگــوی جريــان در يــک چــاه و اســتفاده از مــدل دوفــازی 
رفتــار مناســب جريــان بــا توجــه بــه اهميــت بســيار زيــاد 
ــان  ــددی جري ــازی ع ــق شبيه س ــن تحقي آن اســت. در اي

ــا  ــار ب ــت فش ــن اف ــی و تعيي ــاه نفت ــه چ ــازی در س دوف
ــر و اصــلاح آن و  ــد حســن و کبي ــدل جدي اســتفاده از م
ــم حســن  ــا روش  قدي ــای به دســت آمده ب مقايســه داده ه
و کبيــر و مــدل ارکيزوســكی انجــام شــده اســت. ســپس 
ــب اصطــكاک کولبــروک، گــودار و کاراگاز در مــدل  ضراي
ــه  ــده اند. در مقايس ــي ش ــی بررس ــكل کيف ــور به ش مذک
ــب اصطــكاک کاراگاز  ــی، ضري ــای تجرب ــا داده ه ــی ب کيف

ــا نتايــج تجربــی داشــت.    انطباقــي بهتــر ب

داده های تجربی

داده هــای تجربــی مربــوط بــه دو چــاه نفتــی شــماره های 
يــک و دو]10[ و نيــز چــاه نفتــی شــماره 27 ]2[، کــه بــا 
اســتفاده از مــدل ارکيزوســكی و مدل هــاي قديــم)1990( 
ــده اند،  ــازی ش ــر شبيه س ــن و کبي ــد)2010( حس و جدي

ــد. ــدول 1 آمده ان در ج

معادلات حاكم

در مــدل جديــد حســن و کبيــر، معادلــه گراديــان فشــار 
ــای  ــوع گراديان ه ــب مجم ــيال به ترتي ــان س ــی جري کل

ــتابی اســت]4[: ــی و ش ــتاتيک، اصطكاک هيدرواس
                       )1(

ــده می شــود.  ــرژی مكانيكــی نامي ــادل ان ــه تع ــن معادل اي
چگالــی مخلــوط ρm به صــورت زيــر به دســت مي آيــد]4[:
ρm=ρg fg+ρl (1-fg(                                            )2(

fg، کســر فضــای خالــی اســت کــه حســن و کبيــر ارايــه 

کرده انــد]4[:
                                           )3(

جدول 1 داده های تجربی دو چاه نفتی شماره های يک و دو]10[ و چاه نفتی شماره 27 ]2[.

چاه شماره دوچاه شماره يکچاه شماره 27مشخصه

((WOR) bbl/bbl)0/2300نسبت آب/ نفت
(ft)124531070012000عمق چاه

(ft)0/1980/5830/356قطر لوله مغزی
(psi)425600548فشار اندازه گيری شده سرچاه

1. Void Fraction



شماره 90،      1395-5 176

ــالا  ــرعت ب ــان و ∞v، س ــد جري ــخصه بی بع ــه c0، مش  ک
ــارت  ــر، عب ــن و کبي ــت. در روش حس ــاب اس ــدن حب آم
ــه  ــت ک ــده اس ــف ش ــان تعري ــب جري ــوان ضري c0 به عن

ــر دارد.  ــی تاثي ــع تجمع ــر ماي ــا و کس ــن گذاره در تعيي
ــی  ــی1، حباب ــی حباب ــای جريان ــام رژيم ه ــدار c0 در تم مق
ــوی5،  ــته4 و حلق ــه ای پيوس ــه ای3، لخت ــده2، لخت پخش ش
بســته بــه الگــوی جريــان، متفــاوت اســت. تعييــن مقــدار 
c0 ضريــب جريــان در روش هــاي جديد)الــف( و قديــم)ب( 

ــت: ــر اس ــورت زي ــر به ص ــن و کبي حس
ــان در روش  ــب جري ــدار c0 ضري ــن مق ــف( روش تعيي ال
ــده  ــان داده ش ــدول 2 نش ــر در ج ــن و کبي ــد حس جدي

ــت]4[. اس
ب( روش تعييــن مقــدار c0 ضريــب جريــان در روش قديــم 

حســن و کبيــر به شــكل زيــر اســت]3[:
    )4(

در   fm اصطكاکــی  فاکتــور  کبيــر  و  مــدل حســن  در 
ــدز  ــدد رينول ــتفاده از ع ــا اس ــان ب ــای جري ــام رژيم ه تم
محاســبه  چــن  اصطكاکــی  رابطــه  و   (Rem)مخلــوط

:]4 می شــود]
                                                 )5(

                )6(

جدول 2 تعيين ضريب جريانی با توجه به نوع جريان]4[.

∞v
c0 الگوهای جريانپارامتر

بالارو هم جهتبالارو غيرهم جهتپايين رو
v∞b1/22/01/2حبابی و حبابی پخش شده

لخته ای1/121/21/2∞

لخته ای پيوسته1/121/151/15∞
حلقوی01/01/01/0

ــر به دســت  ــوط به صــورت زي کــه در آن ويســكوزيته مخل
می آيــد]4[:

µm=µgx+µl(1-x(                                              )7(
کســر مايــع تجمعــیHL 6 کســر ســطح مقطــع لولــه اســت 

ــا فــاز مايــع اشغال شــده تعريــف می شــود]5[: کــه ب
                                                           )8(

بيــن کســر مايــع تجمعــی و کســر فضــای خالــی7 رابطــه        
ــف  ــر تعري ــه زي ــرار اســت و به صــورت معادل HL=1- fg برق

می شــود]4[:
                                          )9(

تعيين الگوهای جریان در مدل حسن و كبير

در جريان هــای دوفــازی بالارونــده الگوهــای جريانــی 
ــاق  ــوی اتف ــته و حلق ــه ای پيوس ــه ای، لخت ــی، لخت حباب
ــدل  ــت. در م ــده اس ــه ش ــكل 1 ارائ ــه در ش ــد ک می افتن
حســن و کبيــر، بــا بــالا آمــدن جريــان نفتــی بــه 
ــا اتصــال  ــد. ب ــاه، فشــار کاهــش می ياب ــه چ ســمت دهان
از 0/25  بيــش  بــه   fg افزايــش  حباب هــای کوچــک، 
و گــذار از جريــان حبابــی بــه جريــان لختــه ای رخ 
ــان لختــه ای  ــه جري ــان لختــه ای ب مي دهــد. گــذار از جري
 vm ــوط ــه ســرعت مخل ــد ک ــی رخ مي ده پيوســته هنگام

ــود]4[: ــرعت vms ش ــش از س بي
                           

                                               
)10(

1. Bubble 
2 Dispersed Bubbly 
3 Slug 
4 Churn 
5 Annular
6. Liquid Hold up 
7. Void fraction
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شکل 1 انواع الگوهای جريان در جريان دوفازی بالارونده]11[.
حبابیلخته ای لخته ای پيوسته   حلقویحلقوی

ــوی  ــان حلق ــه جري ــته ب ــه ای پيوس ــان لخت ــذار از جري گ
نيــز هنگامــی رخ مي دهــد کــه fg بيــش از 0/7 و ســرعت 

ظاهــری گاز vsg بيــش از ســرعت vgc شــود]4[:[
vgc=3.1[gσ(ρL-ρg)/ρg

2 ]1.4                                     )11(
روابط اصطكاكی

حســن و کبيــر)2010( از رابطــه چــن ]6[ بــرای تعييــن 
ــق  ــن تحقي ــد. در اي ــتفاده کردن ــكاک اس ــب اصط ضري
بــراي بهبــود تعييــن افــت فشــار در مــدل حســن و کبيــر 
ــروک ]5[،  ــد کولب ــری همانن ــی معتب ــط اصطكاک از رواب
گــودار]7[ و کاراگاز]8[ اســتفاده شــده کــه دليــل آن 
تقريــب مناســب روابــط مذکــور در مراجــع اســت. روابــط 
در  به ترتيــب  کاراگاز  و  اصطكاکــی کولبــروک، گــودار 

معادله هــای زيــر نشــان داده شــده اند: 
                       )12(

        )13(

               )14(

حل عددی

شــرايط مــرزی فشــار و دمــا در ســر دو چــاه نفتــی]10[ 
و نيــز چــاه نفتــی شــماره 27 ]2[ معيــن هســتند. 
ــوند.  ــروع می ش ــاه ش ــر چ ــار از س ــت فش ــبات اف محاس
در ســر چــاه داده هــای ورودی شــامل دمــا و فشــار، 
ــت،  ــوص گاز و نف ــت، وزن مخص ــان گاز و نف ــی جري دب
ــول  ــپس ط ــخص اند. س ــه مش ــيب لول ــر و ش ــول، قط ط
بــازه محاســباتی تعييــن و بــرای بــازه اول فشــار خروجــی 

ــه  ــد توج ــود. باي ــدس زده می ش ــدار psi/ft 0/002 ح مق
داشــت کــه حــل عــددی و تعييــن الگوهــای جريــان بــه 
ــرار  ــه گام و تك ــتند و گام ب ــاس نيس ــه حس ــدس اولي ح

ــوند. ــام می ش ــی انج ــواب نهاي ج
الگوريتــم حــل عــددی بــا شــروع از ســرچاه به شــرح زيــر 

: ست ا
1( گام مكانی به صورت z∆ تعيين می شود؛

ــود.  ــن زده می ش ــی تخمي ــرای گام زمان ــت فشــار ب 2( اف
ــان  ــای جري ــام الگوه ــراي تم ــده ب ــدار تخمين زده ش مق

اســت؛
3( بــا روش نفــت ســياه و اطلاعــات گام 2 خــواص ســيال 

و نــرخ جريــان تعييــن می شــوند؛
4( بــا زيربرنامه هــای حســن و کبيــر، نــوع رژيــم جريــان 
محاســبه  شــتاب  و  اصطــكاک  ارتفــاع،  افت هــای  و 

می شــوند؛
5( نتايــج گام 4 بــا نتايــج گام 2 مقايســه مي شــوند و 
در صــورت عدم برقــراری شــرط هم گرايــی، بــه گام 2 

برگشــت می شــود ؛
ــدی  ــره بع ــی، گ ــرط هم گراي ــراری ش ــورت برق 6( در ص

ــود؛ ــت می ش ــه گام 2 برگش ــاب و ب انتخ
7( بــا حــل و تعييــن کل طــول چــاه، محاســبات خاتمــه 

می يابنــد.
استقلال از شبكه

ــرچاه  ــار در س ــخ ها، فش ــيت پاس ــی حساس ــراي بررس ب
نســبت بــه تعــداد گره هــای انتخابــی محاســبه و ســپس 
ــی  ــج از تعــداد گره هــای انتخاب اثبــات می شــود کــه نتاي
بــه  اوليــن مرحلــه کل عمــق چــاه  مســتقل اند. در 
ــا تعــداد  بيســت بخــش مســاوی تقســيم شــد و نتايــج ب
گره هــای ســی، چهــل و پنجــاه و شــصت مقايســه 
شــدند کــه بــا توجــه بــه اختــلاف انــدک ســی و چهــل 
گــره تعــداد چهــل گــره، کــه مقــداري متوســط اســت، 
انتخــاب شــد)جدول 3(. بــا توجــه بــه جــدول 3 در 
حالــت چهــل  گــره، کــه حالــت انتخابــی اســت، درصــد 
ــز]2[  ــدار در روش عزي ــن مق ــه اي ــا 7/5 % اســت ک خط
11/5 % اســت کــه برتــری روش انتخابــی بــه روش هــای 

ــد. ــان مي ده ــی را نش ــده قبل منتشرش
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جدول 3 مشخصه های تعداد گره ها.

افت فشاري که عزيز محاسبه کرده]2[افت فشار اندازه گيری شدهافت فشار محاسبه شدهتعداد گره هامشخصه شبكهرديف
204438/3548014257/6درشت تر1
304438/2848014257/6درشت2
404438/2648014257/6متوسط3
504438/2348014257/6ريز4
604438/1248014257/6بسيار ريز5

نتایج 

در جــدول 4 نتايــج شبيه ســازی عــددی جريــان دوفــازی 
ــكی و  ــدل ارکيزوس ــا م ــماره 27 ]2[ ب ــی ش ــاه نفت در چ
مدل هــاي قديــم و جديــد حســن و کبيــر ارايــه شــده اند. 
ــا نتايــج  ــازی ب نتايــج عــددی هــر يــک از مدل هــای دوف
تجربــی عزيــز در مقالــه مرجــع 2 و دو چــاه نفتــی مرجــع 
10 مقايســه شــده اند. بــا توجــه بــه نزديكــی نتايــج عددی 
ــج  ــه نتاي ــرد ک ــوان اســتدلال ک ــی، می ت ــج تجرب ــه نتاي ب
ــد و  ــری دارن ــاق بهت ــر انطب ــن و کبي ــد حس ــدل جدي م
ــد. نتايــج مــدل ارکيزوســكی نشــان می دهنــد  صحيح تران
 6226 ft کــه ابتــدا جريــان مايــع اســت و ســپس در عمــق
ــی و در  ــان حباب ــه جري ــع ب ــان ماي ــوی جري ــر الگ تغيي
عمــق ft 2490 تغييــر الگــوی جريــان حبابــی بــه جريــان 
ــد.  ــا ســر چــاه ادامــه می ياب ــد و ت ــه ای اتفــاق مي افت لخت
در مــدل قديــم حســن و کبيــر ابتــدا جريــان مايــع اســت 
و ســپس در عمــق ft 7160 تغييــر الگــوی جريــان مايــع 
ــوی  ــر الگ ــق ft 2490 تغيي ــی و در عم ــان حباب ــه جري ب
جريــان حبابــی بــه جريــان لختــه ای اتفــاق مي افتــد و تــا 
ســر چــاه ادامــه می يابــد. در مــدل جديــد حســن و کبيــر 
 4981 ft ــق ــپس در عم ــت و س ــع اس ــان ماي ــدا جري ابت
ــاق  ــی اتف ــان حباب ــه جري ــع ب ــان ماي ــر الگــوی جري تغيي

ــد. ــه می ياب ــرچاه ادام ــا س ــد و ت مي افت

در جــدول 5 خطاهــای شبيه ســازی عــددی جريــان 
ــی  ــاه نفت ــز چ ــع 10 و ني ــی مرج ــاه نفت ــازی دو چ دوف
ــا مــدل  ارکيزوســكی و مدل هــاي  شــماره 27 مرجــع 2 ب
ــم مقايســه شــده اند.  ــم و جديــد حســن و کبيــر قدي قدي
همــان طــور کــه نشــان داده شــده مــدل جديــد حســن 
و کبيــر انطباقــي بهتــر بــا نتايــج تجربــی دارد و اختــلاف 

داده هــای اندازه گيری شــده بــرای فشــار ته چاهــی در 
ــماره  ــاه ش ــماره 1 و 2، 0/6 و 0/1 % و در چ ــای ش چاه ه
ــه رابطــه     ــری اراي 27، 7/55 % اســت کــه دليــل ايــن برت
fg برمبنــای الگوهــای جريــان، ســرعت بالارونــده و تعييــن 

صحيــح ضرايــب جريانــی مناســب در مــدل جديــد حســن 
و کبيــر اســت. مقــدار خطــا از مقايســه نتايــج حــل عددی 
مــدل ارکيزوســكی و مدل هــاي قديــم و جديــد حســن و 
ــت  ــی به دس ــاه نفت ــه چ ــی س ــای تجرب ــا داده ه ــر ب کبي

آمــده اســت.
مقدار خطا با فرمول زير مقايسه شده است:

                                          )15(
ــی  ــاه نفت ــرای دو چ ــع فشــار ب ــددی توزي ــج حــل ع نتاي
مرجــع 10 در شــكل های 2 و 3 نشــان داده شــده اند. 
در ايــن نمودارهــا، افــت فشــار فــاز مايــع در مــدل 
ارکيزوســكی از مــدل قديــم حســن و کبيــر بيش تــر 
ــار از  ــت فش ــدار اف ــازی، مق ــش دوف ــی در بخ ــت، ول اس
ــد  ــر اســت. مــدل جدي ــم حســن و کبيــر کم ت مــدل قدي
ــر از دو مــدل  ــر افــت فشــاري کم ت حســن و کبيــر مقادي
قبلــی را در فــاز مايــع و دوفــاز پيش بينــی می کنــد. 
ــی  ــای تجرب ــا داده ه ــددی ب ــج ع ــق نتاي ــن تحقي در اي
ــی به دســت آمــده اســت.  مقايســه شــده اند و توافــق خوب
منابــع خطــا و عدم قطعيــت طبــق نظريــه پــرز]12[ 
ــتند.  ــازی هس ــی و گسسته س ــازی فيزيك ــل مدل س حاص
مدل ســازی فيزيكــی شــامل عدم قطعيت هــا در مــدل 
از تخمين هــا و شــرايط مــرزی و در  ناشــی  رياضــی 
ــرد  ــای گ ــای حــل و خطاه ــامل خطاه ــازی ش گسسته س
کــردن اســت. بــا توجــه بــه اســتفاده از روش رانــگ کوتــا 
ــل  ــت ح ــی دق ــادلات غيرخط ــل مع ــرای ح ــه 4 ب مرتب

ــت. ــه 4 اس ــددی از مرتب ع



179بررسی مدل جديد حسن و کبیر ...

ير.
وکب

ن 
حس

د 
جدي

 و 
يم

قد
ي 

ل ها
مد

 و 
كی

وس
کيز

 ار
دل

ا م
2 ب

ع 
رج

2 م
7 

اره
شم

اه 
 چ

ای
 بر

زی
وفا

ن د
ريا

 ج
دی

عد
ی 

ساز
يه 

شب
ج 

تاي
4 ن

ل 
دو

ج

ش 
 رو

يج
Hتا

K
 2

7 
چاه

د 
جدي

 2
7 

چاه
م 

قدي
 H

K
ش 

 رو
يج

نتا
27

اه 
 چ

كی
وس

کيز
 ار

ش
 رو

يج
نتا

)ft
ق)

عم
 

 )P
si

ار)
فش

 
گو

ال
V

SL
V

SG
)P

si
ار)

فش
 

گو
ال

V
SL

V
SG

)P
si

ار)
فش

 
گو

ال
V

SL
V

SG

31
1/3

2
51

0/3
1

بی
حبا

0/3
13

3
0/8

13
1

48
5/7

8
ای

ته 
لخ

0/3
11

4
0/9

38
3

47
4/7

4
ای

ته 
لخ

0/3
09

5
0/9

04
62

2/6
5

59
9/3

3
بی

حبا
0/3

16
9

0/6
40

8
54

9/7
4

ای
ته 

لخ
0/3

13
3

0/7
97

4
52

8/4
9

ای
ته 

لخ
0/3

11
1

0/7
87

4
93

3/9
7

69
1/3

4
بی

حبا
0/3

20
6

0/5
12

3
61

6/6
2

ای
ته 

لخ
0/3

15
3

0/6
82

3
58

6/0
1

ای
ته 

لخ
0/3

12
8

0/6
86

3
12

45
/3

78
5/7

5
بی

حبا
0/3

24
6

0/4
13

3
68

6/2
ای

ته 
لخ

0/3
17

4
0/5

87
1

64
7/0

4
ای

ته 
لخ

0/3
14

7
0/5

98
9

15
56

/62
88

2/0
9

بی
حبا

0/3
28

5
0/3

35
7

75
8/2

2
ای

ته 
لخ

0/3
19

7
0/5

07
5

71
1/2

9
ای

ته 
لخ

0/3
16

8
0/5

23
4

18
67

/95
98

0/0
3

بی
حبا

0/3
32

1
0/2

74
83

2/4
8

ای
ته 

لخ
0/3

22
1

0/4
40

4
77

8/4
8

ای
ته 

لخ
0/3

18
9

0/4
58

21
79

/28
10

79
/23

بی
حبا

0/3
35

6
0/2

24
6

90
8/7

3
ای

ته 
لخ

0/3
24

6
0/3

83
4

84
8/3

4
ای

ته 
لخ

0/3
21

2
0/4

01
2

24
90

/6
11

79
/49

بی
حبا

0/3
39

4
0/1

82
99

0/0
3

بی
حبا

0/3
27

2
0/3

33
6

92
8/3

9
بی

حبا
0/3

23
8

0/3
49

4
28

01
/92

12
80

/61
بی

حبا
0/3

43
3

0/1
45

9
10

72
/41

بی
حبا

0/3
3

0/2
9

10
11

/73
بی

حبا
0/3

26
6

0/3
02

3
31

13
/25

13
82

/45
بی

حبا
0/3

47
9

0/1
12

5
11

55
/82

بی
حبا

0/3
32

9
0/2

51
1

10
98

/02
بی

حبا
0/3

29
6

0/2
60

7
34

24
/57

14
84

/88
بی

حبا
0/3

52
9

0/0
81

8
12

40
/25

بی
حبا

0/3
35

9
0/2

16
4

11
87

/12
بی

حبا
0/3

32
7

0/2
22

4
37

35
/9

15
87

/76
بی

حبا
0/3

57
6

0/0
56

5
13

25
/61

بی
حبا

0/3
38

9
0/1

85
9

12
78

/67
بی

حبا
0/3

36
0/1

88
6

40
47

/22
16

90
/96

بی
حبا

0/3
62

1
0/0

35
6

14
11

/83
بی

حبا
0/3

42
0/1

58
8

13
72

/35
بی

حبا
0/3

39
4

0/1
58

7
43

58
/55

17
94

/37
بی

حبا
0/3

66
2

0/0
18

5
14

98
/83

بی
حبا

0/3
45

2
0/1

34
7

14
67

/89
بی

حبا
0/3

42
9

0/1
32

1
46

69
/87

18
97

/91
بی

حبا
0/3

70
2

0/0
03

8
15

86
/54

بی
حبا

0/3
48

4
0/1

13
15

65
/01

بی
حبا

0/3
46

6
0/1

08
4

49
81

/2
19

98
/05

يع
ما

0/3
70

8
0

16
74

/9
بی

حبا
0/3

51
7

0/0
93

5
16

63
/49

بی
حبا

0/3
50

3
0/0

87
1

52
92

/52
20

98
/39

يع
ما

0/3
70

1
0

17
63

/84
بی

حبا
0/3

55
0/0

75
8

17
63

/14
بی

حبا
0/3

54
1

0/0
68

1



شماره 90،      1395-5 180
4 

ول
جد

مه 
ادا

85
/56

03
21

98
/92

يع
ما

0/3
69

4
0

18
53

/3
بی

حبا
0/3

58
4

0/0
59

8
18

63
/76

بی
حبا

0/3
58

0/0
50

9

17
/59

15
22

99
/62

يع
ما

0/3
68

7
0

19
43

/24
بی

حبا
0/3

61
9

0/0
45

1
19

65
/2

بی
حبا

0/3
62

0/0
35

3

5/6
22

6
24

00
/48

يع
ما

0/3
68

2
0

20
33

/61
بی

حبا
0/3

65
4

0/0
31

6
20

68
/89

يع
ما

0/3
66

1
0/0

21

82
/65

37
25

01
/49

يع
ما

0/3
67

6
0

21
24

/35
بی

حبا
0/3

68
9

0/0
19

2
21

72
/16

يع
ما

0/3
70

3
0/0

07
9

15
/68

49
26

02
/62

يع
ما

0/3
67

2
0

22
15

/42
بی

حبا
0/3

72
5

0/0
07

7
22

71
/64

يع
ما

0/3
72

8
0

71
60

/47
27

03
/89

يع
ما

0/3
66

7
0

23
03

/57
يع

ما
0/3

74
9

0
23

71
/3

يع
ما

0/3
72

1
0

74
71

/8
28

05
/26

يع
ما

0/3
66

3
0

23
91

/88
يع

ما
0/3

74
3

0
24

71
/13

يع
ما

0/3
71

5
0

77
83

/12
29

06
/75

يع
ما

0/3
65

9
0

24
80

/32
يع

ما
0/3

73
7

0
25

71
/11

يع
ما

0/3
70

9
0

80
94

/45
30

08
/33

يع
ما

0/3
65

5
0

25
68

/89
يع

ما
0/3

73
2

0
26

71
/24

يع
ما

0/3
70

4
0

84
05

/77
31

10
/01

يع
ما

0/3
65

2
0

26
57

/57
يع

ما
0/3

72
7

0
27

71
/49

يع
ما

0/3
69

9
0

87
17

/1
32

11
/78

يع
ما

0/3
64

9
0

27
46

/37
يع

ما
0/3

72
2

0
28

71
/87

يع
ما

0/3
69

4
0

90
28

/42
33

13
/62

يع
ما

0/3
64

6
0

28
35

/27
يع

ما
0/3

71
8

0
29

72
/37

يع
ما

0/3
69

0

93
39

/75
34

15
/55

يع
ما

0/3
64

3
0

29
24

/27
يع

ما
0/3

71
4

0
30

72
/97

يع
ما

0/3
68

6
0

96
51

/08
35

17
/55

يع
ما

0/3
64

1
0

30
13

/36
يع

ما
0/3

71
0

31
73

/67
يع

ما
0/3

68
2

0

99
62

/4
36

19
/62

يع
ما

0/3
63

8
0

31
02

/54
يع

ما
0/3

70
6

0
32

74
/47

يع
ما

0/3
67

9
0

10
27

3/7
37

21
/75

يع
ما

0/3
63

6
0

31
91

/8
يع

ما
0/3

70
3

0
33

75
/35

يع
ما

0/3
67

6
0

10
58

5/1
38

23
/95

يع
ما

0/3
63

4
0

32
81

/14
يع

ما
0/3

7
0

34
76

/32
يع

ما
0/3

67
3

0

10
89

6/4
39

26
/2

يع
ما

0/3
63

2
0

33
70

/56
يع

ما
0/3

69
7

0
35

77
/37

يع
ما

0/3
67

0

11
20

7/7
40

28
/51

يع
ما

0/3
63

0
34

60
/04

يع
ما

0/3
69

4
0

36
78

/49
يع

ما
0/3

66
7

0

11
51

9
41

30
/87

يع
ما

0/3
62

8
0

35
49

/59
يع

ما
0/3

69
1

0
37

79
/69

يع
ما

0/3
66

4
0

11
83

0/4
42

33
/29

يع
ما

0/3
62

6
0

36
39

/2
يع

ما
0/3

68
8

0
38

80
/95

يع
ما

0/3
66

2
0

12
14

1/7
43

35
/75

يع
ما

0/3
62

4
0

37
28

/88
يع

ما
0/3

68
6

0
39

82
/28

يع
ما

0/3
66

0

12
45

3
44

38
/26

يع
ما

0/3
62

3
0

38
18

/61
يع

ما
0/3

68
4

0
40

83
/66

يع
ما

0/3
65

8
0

(Psi)فشار (Ft)جدول 5 ارکيزوسكی و مدل هاي قديم و جديد حسن و کبير. عمق

مدل عزيز و همكاران)1972( مدل ارکيزوسكي مدل قديم حسن و کبير مدل جديد حسن و کبير مشخصه
11/3 14/9 20/4 7/55 چاه شماره 27

- 5/2 10/5 0/6 چاه شماره 1
- 5/3 10/4 0/1 چاه شماره  2
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شکل 2 حل عددی توزيع فشار و مقايسه مدل  ارکيزوسكی و مدل هاي قديم و جديد حسن و کبير برای چاه نفتی شماره يک مرجع 10. 
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شکل 3 حل عددی توزيع فشار و مقايسه مدل ارکيزوسكی و مدل هاي قديم و جديد حسن و کبير برای چاه نفتی شماره دو مرجع 10. 

ــايل  ــت وس ــاس دق ــا براس ــت در چاه ه ــدار عدم قطعي مق
ــج روش در  ــت و نتاي ــده 5 % اس ــری استفاده ش اندازه گي
ــای  ــری مدل ه ــل برت ــتند به دلي ــی هس ــدوده بررس مح
ــرای  ــه ب ــكی، در ادام ــدل ارکيزوس ــر م ــر ب حســن و کبي
ــن  ــای حس ــط از روش ه ــه فق ــع تجمع يافت ــه ماي مقايس
و کبيــر اســتفاده شــده اســت. در شــكل های 4 و 5 
ــه  ــی و مقايس ــع تجمع ــر ماي ــع کس ــددی توزي ــل ع ح
مدل هــای قديــم و جديــد حســن و کبيــر بــرای دو چــاه 
ــان  ــكل ها نش ــن ش ــده اند. اي ــه ش ــع 10 اراي ــی مرج نفت
می دهنــد کــه در روش جديــد حســن و کبيــر کســر مايــع 

ــر اســت. ــم حســن و کبي ــدل قدي ــش از م ــی بي تجمع

ــن  ــد حس ــدل جدي ــول م ــج قابل قب ــه نتاي ــه ب ــا توج ب
ــی  ــع تجمع ــراي ماي ــار، ب ــت فش ــبه اف ــر در محاس و کبي
ــج  ــه نتاي ــا توجــه ب ــه می شــود. ب ــر اراي ــداري صحيح ت مق
جــدول 6، مــدل جديــد حســن و کبيــر انطباقــي بهتــر بــا 
نتايــج تجربــی داشــت؛ بنابرايــن مــدل دوفــازی مناســب 

بــراي شبيه ســازی جريــان نفتــی ايــن مــدل اســت، ولــی 
ــرای  ــم ب ــي مه ــكاک عامل ــب اصط ــن ضري ــون تعيي چ
ــج حــل  پيش بينــی افــت فشــار اســت، در جــدول 6 نتاي
عــددی توزيــع فشــار و مقايســه به کارگيــری روابــط 
ــدل حســن  ــودار و کاراگاز در م ــروک، گ ــی کولب اصطكاک
ــه  ــع 2 اراي ــماره 27 مرج ــی ش ــاه نفت ــرای چ ــر ب و کبي
ــا در  ــت، خطاه ــخص اس ــه مش ــور ک ــان ط ــده اند. هم ش
گزينــه اســتفاده از رابطــه کاراگاز در حــدود 7/52 % و 
ــود  ــن بهب ــل اي ــد. دلي ــای ديگران ــر از مدل ه اندکــي کم ت
جزيــی، اســتفاده کاراگاز از اعــداد ثابــت جديــد برمبنــای 
ــد  ــی جدي ــرعت لگاريتم ــع س ــی و توزي ــای تجرب داده ه
اســت. هم چنيــن فقــط به صــورت کيفــی پيشــنهاد 
می شــود کــه بــراي شبيه ســازی جريــان دوفــازی در 
چاه هــای نفتــی، مــدل اصلاحــی حســن و کبيــر، کــه در 
ــه جــای چــن اســتفاده  آن از رابطــه اصطكاکــی کاراگاز ب

ــه کار رود. ــده، ب ش
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جدول 6 مقايسه خطاهای روش های نتايج شبيه سازی عددی جريان دوفازی چاه نفتی شماره 27 مرجع 2 با روابط اصطكاکی کولبروک، 
چن، گودار و کاراگاز.

مدل چنمدل کاراگازمدل گودارمدل کولبروکمشخصه
 )psi(4437/84439/414439/494438/26فشار محاسبه شده

7/567/537/527/55درصد خطا

شکل 4 حل عددی توزيع کسر مايع تجمعی و مقايسه مدل های قديم و جديد حسن و کبير برای چاه نفتی شماره يک مرجع 10.

شکل 5 حل عددی توزيع کسر مايع تجمعی و مقايسه مدل های قديم و جديد حسن و کبير برای چاه نفتی شماره دو مرجع 10.
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نتيجه گيری

به دليــل شــرايط راهبــردي، اطلاعــات تجربــی منتشرشــده 
ــن حــال، در  ــا اي ــد. ب ــی بســيار کم ان ــای نفت ــرای چاه ه ب
ــی  ــای تجرب ــا داده ه ــددی ب ــل ع ــج ح ــه نتاي ــن مقال اي
ــار از  ــن ب ــرای اولي ــدند و ب ــه ش ــی مقايس ــاه نفت ــه چ س
ــران  ــی اي ــای نفت ــر در چاه ه ــن و کبي ــد حس ــدل جدي م
ــن و  ــد حس ــدل جدي ــق م ــن تحقي ــد. در اي ــتفاده ش اس
کبيــر بــا اســتفاده از ضرايــب اصطكاکــی بــه روزی ماننــد 
کاراگاز)2009( اصــلاح کيفــی شــد کــه نــه تنهــا در 
ايــران، در دنيــا بی ســابقه اســت. در ايــن تحقيــق پــس از 
شبيه ســازی عــددی جريــان دوفــازی در ســه چــاه نفتــی 
بــا مــدل  ارکيزوســكی و مدل هــاي قديــم و جديــد حســن 
و کبيــر، توزيــع مشــخصه های فشــار و مايــع تجمع يافتــه 

در امتــداد چــاه ارايــه و بــا داده هــای تجربی مقايســه شــد. 
ــازی  ــان دوف ــف جري ــای مختل ــتفاده از مدل ه ــر اس تاثي
و نيــز به کارگيــری روابــط اصطكاکــی گوناگــون بــر 
ــن  ــه مهم تري ــز بررســی شــد ک ــان ني مشــخصه هاي جري

ــد:  ــه شــرح زيران نتايــج آن ب
1- بــرای اوليــن بــار از مــدل جديــد حســن و کبيــر بــرای 
شبيه ســازی عــددی در دو چــاه نفتــی مرجــع 10 و نيــز 
ــا  ــه ب ــی شــماره 27 مرجــع 2 اســتفاده شــد ک چــاه نفت
ــا داده هــای تجربــی،  توجــه بــه انطبــاق مناســب نتايــج ب
اســتفاده از ايــن مــدل در چاه هــای نفتــی پيشــنهاد 

می شــود؛ 
2- در فــاز مايــع، افــت فشــار در مــدل ارکيزوســكی بيــش از 
مــدل قديــم حســن و کبيــر و در بخــش دوفــازی ايــن رونــد
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معكــوس اســت. هم چنيــن مــدل جديــد حســن و کبيــر 
افــت فشــاري کم تــر از دو مــدل قبلــی را در فــاز مايــع و 

ــد؛ ــی می کن ــاز پيش بين دوف
ــع  ــان ماي ــدا جري ــده، ابت ــای ارايه ش ــام مدل ه 3- در تم
اســت امــا الگوهــای جريــان در عمق هايــي مختلــف 
تغييــر مي کننــد. تغييــر الگــوی جريــان مايــع بــه جريــان 
ــر از مــدل  ــی در مــدل ارکيزوســكی در عمقــي بالات حباب
قديــم حســن و کبيــر و عمقــي پايين تــر از مــدل جديــد 
ــان  ــوی جري ــر الگ ــد. تغيي ــاق می افت ــر اتف ــن و کبي حس
ــي  ــكی در عمق ــدل ارکيزوس ــه ای در م ــه لخت ــی ب حباب
تقريبــا يكســان بــا مــدل قديــم حســن و کبيــر و پايين تــر 

ــد؛ ــد رخ مي ده ــر جدي ــن و کبي ــد حس ــدل جدي از م
4- تاثيــر اســتفاده از مدل هــای اصطكاکــی مختلف)چــن، 
ــوده،  ــم ب ــت فشــار ک ــر اف ــودار و کاراگاز( ب ــروک، گ کولب
ــه  ــج رابط ــه نتاي ــت ک ــوان گف ــی می ت ــور کيف ــا به ط ام
ــده،  ــتفاده ش ــی اس ــط لگاريتم ــه در آن از رواب کاراگاز، ک

ــد؛  ــی دارن ــا داده هــای تجرب انطباقــي بهتــر ب
پيشــنهاد  کيفــی  به طــور  نتايــج  بــه  توجــه  بــا   -5
می شــود کــه بــراي شبيه ســازی جريــان دوفــازی در 
ــه کار  ــر ب چاه هــای نفتــی، مــدل اصلاحــی حســن و کبي
رود کــه در آن از رابطــه اصطكاکــی کاراگاز بــه جــای چــن 

ــت.  ــده اس ــتفاده ش اس
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