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چكيده

ــواص  ــوند و خ ــازی مي‏ش ــددی شبیه‏س ــورت ع ــازی به‏ص ــان دوف ــرای جری ــرژی ب ــم و ان ــتگی، مومنت ــادلات پیوس ــه، مع ــن مقال در ای
ــا مدل‏هــای  ــار شبیه‏ســازی عــددی جریــان دوفــازی در ســه چــاه نفتــی ب ــا روابــط PVT به‌دســت مي‏آينــد. بــرای اولیــن ب ســیالات ب
مختلــف ارکیزوســکی، حســن و کبیــر قدیــم و حســن و کبیــر جدیــد انجــام و به‏دلیــل انطبــاق بهتــر بــا داده‏هــای تجربــی، مــدل جديــد 
حســن و کبیــر انتخــاب شــد. در ايــن مــدل از رابطــه اصطکاکــی چــن اســتفاده شــده اســت. چــون تعییــن ضریــب اصطــکاک عاملــي 
ــد  ــری همانن ــط اصطکاکــی معتب ــی اســت، رواب ــان در چاه‏هــای نفت ــن الگــوی جری ــت فشــار و تعیی ــی اف ــرای پیش‏بین بســیار مهــم ب
کولبــروک، گــودار و کاراگاز در مــدل حســن و کبیــر اســتفاده شــده‏اند. تاثیــر اســتفاده از مدل‏هــای اصطکاکــی مختلــف بــر افــت فشــار 
ــط لگاریتمــی اســتفاده شــده،  ــوان گفــت کــه به‏کارگیــری رابطــه کاراگاز، کــه در آن از رواب ــوده اســت، امــا به‏‏طــور کیفــی می‏ت کــم ب

انطباقــي بهتــر بــا داده‌هــای تجربــی دارد.

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

مقدمه

عامــل اصلــی انتقــال ســیال در چاه‏هــای نفتــی و خطــوط 
ــت.  ــیل( اس ــار)اختلاف پتانس ــاف فش ــت اخت ــال نف انتق
محاســبات مربــوط بــه افــت فشــار در طــول مســیر حرکت 
ســیال در چاه‏هــای نفتــی و خطــوط انتقــال نفــت، به‏دلیل 
زیــاد بــودن مشــخصه‏ها و تغییــر الگوهــای جریــان، 
ــخصه‏های  ــن مش ــازی ای ــد. مدل‏س ــان ‌بران ــده و زم پیچی
ــی و  ــی در طراح ــای جریان ــخیص الگوه ــازی و تش چندف
ــوع  ــرداری از چاه‌هــای نفتــی نقشــي مهــم دارد. وق بهره‏ب

الگوهــای جریانــی بــه خــواص ســیال و نیروهــای موثــر بــر 
ســیال از جملــه نیروهــای شــناوری، آشــفتگی، اینرســی و 
تنــش ســطحی و هم‏چنیــن مشــخصه‏های جریانــی و 
هندســی ماننــد دبــی جریــان، قطــر لولــه و شــیب خــط 
ــان و  ــای جری ــن الگوه ــراي تعیی ــتگي دارد. ب ــه بس لول
ــه شــده‏اند.  ــازی اراي افــت فشــار، مدل‏هــای مختلــف دوف
ــی را  ــین تجرب ــای پیش ــی از روش‏ه ــکی ترکیب ارکیزوس
ــای  ــن الگوه ــای تعیی ــار برمبن ــت فش ــبه اف ــراي محاس ب
جریــان ارايــه داد و معادلــه‏اي جدیــد را نيــز بــرای ضریــب 

ــان لختــه‌ای منتشــر كــرد]1[. اصطکاکــی جری
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ــرای  ــی را ب ــدل مکانکی ــتین م ــش نخس ــز و همکاران عزی
محاســبه مشــخصه‏های جریانــی چندفــاز بــا تهیــه نقشــه 
ــز  ــر ني ــن و کبی ــد]2[. حس ــه دادن ــان اراي ــوی جری الگ
ــی  ــوی جریان ــار الگ ــی چه ــای مکانکی ــاس مدل‏ه براس
ــن  ــذار بی ــی گ ــذاری و چگونگ ــن و نام‏گ ــاوت را تعیی متف
ــت  ــی اف ــی1 و پیش‏بین ــای خال ــر فض ــا، کس ــن الگوه ای

ــد]3[. ــخص كردن ــار را مش فش

ــب  ــتفاده از تقری ــا اس ــال 2010 ب ــر در س ــن و کبی حس
جابه‏جایــی ســیال رابطــه‏ای جدیــد را بــرای کســر فضــای 
ــی  ــه در آن کســر فضــای خال ــد]4[ ك ــه کردن ــی اراي خال
تابعــی از الگــوی جریــان و ســرعت بالارونــده اســت. 
ــور  ــه مذک ــرای رابط ــب ب ــح ضرای ــن صحی ــا تعیی ــا ب آنه
را  چندفــازی  جریان‏هــای  در  فشــار  افــت  توانســتند 
ــکاک  ــب اصط ــن ضری ــد. تعیی ــی كنن ــر پیش‏بین دقيق‏ت
ــار و  ــت فش ــی اف ــرای پیش‏بین ــم ب ــیار مه ــي بس عامل
ــت]5[.  ــی اس ــای نفت ــان در چاه‏ه ــوی جری ــن الگ تعیی
بــرای تخمیــن ضریــب اصطکاکــی روابطــي مختلــف ارايــه 
ــای  ــد در رژیم‏ه ــد بتوانن ــی بای ــط اصطکاک ــده‏اند. رواب ش
مختلــف ضریــب اصطکاکــي مناســب را ارايــه كننــد. 
ــن  ــرای تعیی ــی را ب ــن رابطــه ضمن ــروک معروف‏تری کولب
ضریــب اصطکاکــی ارايــه کــرد]6[. ســپس محققانــی چون 
چــن و گــودار روابطی صریح را ارايه دادنــد]7 و 8[. کاراگاز 
برپایــه پروفیــل ســرعت لگاریتمــی یــک معادلــه صریــح را 
بــرای ضریــب اصطکاکــی دیواره‏هــای زبــر و صــاف ارايــه 
كــرده اســت]9[. هــدف ایــن تحقیــق بررســی پیش‏بینــی 
الگــوی جریــان در یــک چــاه و اســتفاده از مــدل دوفــازی 
رفتــار مناســب جریــان بــا توجــه بــه اهمیــت بســیار زیــاد 
ــان  ــددی جری ــازی ع ــق شبیه‏س ــن تحقی آن اســت. در ای

ــا  ــار ب ــت فش ــن اف ــی و تعیی ــاه نفت ــه چ ــازی در س دوف
ــر و اصــاح آن و  ــد حســن و کبی ــدل جدي اســتفاده از م
ــم حســن  ــا روش‏ قدي ــای به‏دســت‏آمده ب مقایســه داده‏ه
و کبیــر و مــدل ارکیزوســکی انجــام شــده اســت. ســپس 
ــب اصطــکاک کولبــروک، گــودار و کاراگاز در مــدل  ضرای
ــه  ــده‏اند. در مقایس ــي ش ــی بررس ــكل کیف ــور به‏ش مذک
ــب اصطــکاک کاراگاز  ــی، ضری ــای تجرب ــا داده‏ه ــی ب کیف

ــا نتایــج تجربــی داشــت.    انطباقــي بهتــر ب

داده‏های تجربی

داده‏هــای تجربــی مربــوط بــه دو چــاه نفتــی شــماره‌های 
یــک و دو]10[ و نیــز چــاه نفتــی شــماره 27 ]2[، کــه بــا 
اســتفاده از مــدل ارکیزوســکی و مدل‏هــاي قديــم)1990( 
ــده‏اند،  ــازی ش ــر شبیه‏س ــن و کبی ــد)2010( حس و جدي

ــد. ــدول 1 آمده‏ان در ج

معادلات حاکم

در مــدل جديــد حســن و کبیــر، معادلــه گرادیــان فشــار 
ــای  ــوع گرادیان‏ه ــب مجم ــیال به‏ترتي ــان س ــی جری کل

ــتابی اســت]4[: ــی و ش ــتاتیک، اصطکاک هیدرواس
                       )1(

ــده می‏شــود.  ــرژی مکانکیــی نامی ــادل ان ــه تع ــن معادل اي
چگالــی مخلــوط ρm به‏صــورت زیــر به‌دســت مي‏آيــد]4[:
ρm=ρg fg+ρl (1-fg(                                            )2(

fg، کســر فضــای خالــی اســت كــه حســن و کبیــر ارايــه 

كرده‏انــد]4[:
                                           )3(

جدول 1 داده‏های تجربی دو چاه نفتی شماره‌های یک و دو]10[ و چاه نفتی شماره 27 ]2[.

چاه شماره دوچاه شماره یکچاه شماره 27مشخصه

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

)ft(0/1980/5830/356قطر لوله مغزی
)psi(425600548فشار اندازه‏گیری‏شده سرچاه

1. Void Fraction
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ــالا  ــرعت ب ــان و ∞v، س ــد جری ــخصه بی‏بع ــه c0، مش  ک
ــارت  ــر، عب ــن و کبی ــت. در روش حس ــاب اس ــدن حب آم
ــه  ــت ك ــده اس ــف ش ــان تعری ــب جری ــوان ضری c0 به‏عن

ــر دارد.  ــی تاثی ــع تجمع ــر مای ــا و کس ــن گذاره در تعیی
ــی  ــی1، حباب ــی حباب ــای جریان ــام رژیم‏ه ــدار c0 در تم مق
ــوی5،  ــته4 و حلق ــه‏ای پیوس ــه‏ای3، لخت ــده2، لخت پخش‏ش
بســته بــه الگــوی جریــان، متفــاوت اســت. تعییــن مقــدار 
c0 ضريــب جريــان در روش‏هــاي جديد)الــف( و قدیــم)ب( 

ــت: ــر اس ــورت زی ــر به‏ص ــن و کبی حس
ــان در روش  ــب جري ــدار c0 ضري ــن مق ــف( روش تعیی ال
ــده  ــان داده ش ــدول 2 نش ــر در ج ــن و کبی ــد حس جدي

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

حســن و کبیــر به‏شــكل زيــر اســت]3[:
    )4(

در   fm اصطکاکــی  فاکتــور  کبیــر  و  مــدل حســن  در 
ــدز  ــدد رینول ــتفاده از ع ــا اس ــان ب ــای جری ــام رژیم‏ه تم
محاســبه  چــن  اصطکاکــی  رابطــه  و   )Rem(مخلــوط

:]4 می‌شــود]
                                                 )5(

                )6(

جدول 2 تعیین ضریب جریانی با توجه به نوع جریان]4[.

∞v
c0 الگوهای جریانپارامتر

بالارو هم‏جهتبالارو غیرهم‏جهتپایین‏رو
v∞b1/22/01/2حبابی و حبابی پخش‏شده

لخته‏ای1/121/21/2∞

لخته‏ای پیوسته1/121/151/15∞
حلقوی01/01/01/0

ــر به‌دســت  ــوط به‏صــورت زی کــه در آن ویســکوزیته مخل
می‏آیــد]4[:

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

ــا فــاز مایــع اشغال‏شــده تعریــف می‏شــود]5[: کــه ب
                                                           )8(

بیــن کســر مایــع تجمعــی و کســر فضــای خالــی7 رابطــه        
ــف  ــر تعری ــه زي ــرار اســت و به‏صــورت معادل HL=1- fg برق

می‏شــود]4[:
                                          )9(

تعیین الگوهای جریان در مدل حسن و کبیر

در جریان‏هــای دوفــازی بالارونــده الگوهــای جریانــی 
ــاق  ــوی اتف ــته و حلق ــه‏ای پیوس ــه‏ای، لخت ــی، لخت حباب
ــدل  ــت. در م ــده اس ــه ش ــکل 1 ارائ ــه در ش ــد ک می‏افتن
حســن و کبیــر، بــا بــالا آمــدن جریــان نفتــی بــه 
ــا اتصــال  ــد. ب ــاه، فشــار کاهــش میی‏اب ــه چ ســمت دهان
از 0/25  بیــش  بــه   fg افزایــش  حباب‏هــای کوچــک، 
و گــذار از جریــان حبابــی بــه جریــان لختــه‏ای رخ 
ــان لختــه‌ای  ــه جری ــان لختــه‌ای ب مي‏دهــد. گــذار از جری
 vm ــوط ــه ســرعت مخل ــد ک ــی رخ مي‏ده پیوســته هنگام

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

                                               
)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 جریان در جریان دوفازی بالارونده]11[.
حبابیلخته‌ای لخته‌ای پیوسته   حلقویحلقوی

ــوی  ــان حلق ــه جری ــته ب ــه‏ای پیوس ــان لخت ــذار از جری گ
نيــز هنگامــی رخ مي‏دهــد کــه fg بیــش از 0/7 و ســرعت 

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

2 ]1.4                                     )11(
روابط اصطکاکی

حســن و کبیــر)2010( از رابطــه چــن ]6[ بــرای تعییــن 
ــق  ــن تحقی ــد. در ای ــتفاده کردن ــکاک اس ــب اصط ضری
بــراي بهبــود تعییــن افــت فشــار در مــدل حســن و کبیــر 
ــروک ]5[،  ــد کولب ــری همانن ــی معتب ــط اصطکاک از رواب
گــودار]7[ و کاراگاز]8[ اســتفاده شــده كــه دلیــل آن 
تقریــب مناســب روابــط مذکــور در مراجــع اســت. روابــط 
در  به‏ترتیــب  کاراگاز  و  اصطکاکــی کولبــروک، گــودار 

معادله‏هــای زيــر نشــان داده شــده‏اند: 
                       )12(

        )13(

               )14(

حل عددی

شــرایط مــرزی فشــار و دمــا در ســر دو چــاه نفتــی]10[ 
و نیــز چــاه نفتــی شــماره 27 ]2[ معیــن هســتند. 
ــوند.  ــروع می‏ش ــاه ش ــر چ ــار از س ــت فش ــبات اف محاس
در ســر چــاه داده‏هــای ورودی شــامل دمــا و فشــار، 
ــت،  ــوص گاز و نف ــت، وزن مخص ــان گاز و نف ــی جری دب
ــول  ــپس ط ــخص‏اند. س ــه مش ــیب لول ــر و ش ــول، قط ط
بــازه محاســباتی تعییــن و بــرای بــازه اول فشــار خروجــی 

ــه  ــد توج ــود. بای ــدس زده می‏ش ــدار psi/ft 0/002 ح مق
داشــت كــه حــل عــددی و تعییــن الگوهــای جریــان بــه 
ــرار  ــه‏گام و تک ــتند و گام‏ب ــاس نيس ــه حس ــدس اولی ح

ــوند. ــام می‏ش ــی انج ــواب نهای ج
الگوریتــم حــل عــددی بــا شــروع از ســرچاه به‏شــرح زیــر 

: ست ا
1( گام مکانی به‏صورت z∆ تعیین می‌شود؛

ــود.  ــن زده می‌ش ــی تخمی ــرای گام زمان ــت فشــار ب 2( اف
ــان  ــای جری ــام الگوه ــراي تم ــده ب ــدار تخمین‏زده‏ش مق

اســت؛
3( بــا روش نفــت ســیاه و اطلاعــات گام 2 خــواص ســیال 

و نــرخ جریــان تعییــن می‌شــوند؛
4( بــا زیربرنامه‏هــای حســن و کبیــر، نــوع رژیــم جریــان 
محاســبه  شــتاب  و  اصطــکاک  ارتفــاع،  افت‏هــای  و 

می‏شــوند؛
5( نتایــج گام 4 بــا نتایــج گام 2 مقایســه مي‏شــوند و 
در صــورت عدم‏برقــراری شــرط هم‏گرایــی، بــه گام 2 

برگشــت می‌شــود ؛
ــدی  ــره بع ــی، گ ــرط هم‏گرای ــراری ش ــورت برق 6( در ص

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

میی‏ابنــد.
استقلال از شبکه

ــرچاه  ــار در س ــخ‏ها، فش ــیت پاس ــی حساس ــراي بررس ب
نســبت بــه تعــداد گره‏هــای انتخابــی محاســبه و ســپس 
ــی  ــج از تعــداد گره‏هــای انتخاب اثبــات می‏شــود کــه نتای
بــه  اولیــن مرحلــه کل عمــق چــاه  مســتقل‏اند. در 
ــا تعــداد  بیســت بخــش مســاوی تقســیم شــد و نتایــج ب
گره‏هــای ســی، چهــل و پنجــاه و شــصت مقایســه 
شــدند کــه بــا توجــه بــه اختــاف 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 عزی ــن مق ــه ای ــا 7/5 % اســت ک خط
11/5 % اســت كــه برتــری روش انتخابــی بــه روش‏هــای 

ــد. ــان مي‏ده ــی را نش ــده قبل منتشرش
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جدول 3 مشخصه‏های تعداد گره‏ها.

افت فشاري كه عزيز محاسبه كرده]2[افت فشار اندازه‏گیری‏شدهافت فشار محاسبه‏شدهتعداد گره‏هامشخصه شبکهردیف
204438/3548014257/6درشت‏تر1
304438/2848014257/6درشت2
404438/2648014257/6متوسط3
504438/2348014257/6ریز4
604438/1248014257/6بسيار ریز5

نتایج 

در جــدول 4 نتایــج شبیه‏ســازی عــددی جریــان دوفــازی 
ــکی و  ــدل ارکیزوس ــا م ــماره 27 ]2[ ب ــی ش ــاه نفت در چ
مدل‏هــاي قديــم و جديــد حســن و کبیــر ارايــه شــده‏اند. 
ــا نتایــج  ــازی ب نتایــج عــددی هــر یــک از مدل‏هــای دوف
تجربــی عزیــز در مقالــه مرجــع 2 و دو چــاه نفتــی مرجــع 
10 مقایســه شــده‏اند. بــا توجــه بــه نزدکیــی نتایــج عددی 
ــج  ــه نتای ــرد ک ــوان اســتدلال ك ــی، می‏ت ــج تجرب ــه نتای ب
ــد و  ــری دارن ــاق بهت ــر انطب ــن و کبی ــد حس ــدل جدي م
ــد. نتایــج مــدل ارکیزوســکی نشــان می‏دهنــد  صحیح‏تران
 6226 ft كــه ابتــدا جریــان مایــع اســت و ســپس در عمــق
ــی و در  ــان حباب ــه جری ــع ب ــان مای ــوی جری ــر الگ تغيي
عمــق ft 2490 تغییــر الگــوی جریــان حبابــی بــه جریــان 
ــد.  ــا ســر چــاه ادامــه میی‏اب ــد و ت ــه‏ای اتفــاق مي‏افت لخت
در مــدل قديــم حســن و کبیــر ابتــدا جریــان مایــع اســت 
و ســپس در عمــق ft 7160 تغييــر الگــوی جریــان مایــع 
ــوی  ــر الگ ــق ft 2490 تغیی ــی و در عم ــان حباب ــه جری ب
جریــان حبابــی بــه جریــان لختــه‏ای اتفــاق مي‏افتــد و تــا 
ســر چــاه ادامــه میی‏ابــد. در مــدل جديــد حســن و کبیــر 
 4981 ft ــق ــپس در عم ــت و س ــع اس ــان مای ــدا جری ابت
ــاق  ــی اتف ــان حباب ــه جری ــع ب ــان مای ــر الگــوی جری تغیی

ــد. ــه میی‏اب ــرچاه ادام ــا س ــد و ت مي‏افت

در جــدول 5 خطاهــای شبیه‏ســازی عــددی جریــان 
ــی  ــاه نفت ــز چ ــع 10 و نی ــی مرج ــاه نفت ــازی دو چ دوف
ــا مــدل‏ ارکیزوســکی و مدل‏هــاي  شــماره 27 مرجــع 2 ب
ــم مقايســه شــده‏اند.  ــم و جديــد حســن و کبیــر قدی قدي
همــان طــور کــه نشــان داده شــده مــدل جديــد حســن 
و کبیــر انطباقــي بهتــر بــا نتایــج تجربــی دارد و اختــاف 

داده‎هــای اندازه‏گیری‏شــده بــرای فشــار ته‏چاهــی در 
ــماره  ــاه ش ــماره 1 و 2، 0/6 و 0/1 % و در چ ــای ش چاه‏ه
ــه رابطــه     ــری اراي 27، 7/55 % اســت كــه دلیــل ایــن برت
fg برمبنــای الگوهــای جریــان، ســرعت بالارونــده و تعییــن 

صحیــح ضرایــب جریانــی مناســب در مــدل جديــد حســن 
و کبیــر اســت. مقــدار خطــا از مقایســه نتایــج حــل عددی 
مــدل ارکیزوســکی و مدل‏هــاي قديــم و جديــد حســن و 
ــت  ــی به‌دس ــاه نفت ــه چ ــی س ــای تجرب ــا داده‏ه ــر ب کبی

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

                                          )15(
ــی  ــاه نفت ــرای دو چ ــع فشــار ب ــددی توزی ــج حــل ع نتای
مرجــع 10 در شــکل‏های 2 و 3 نشــان داده شــده‏اند. 
در ایــن نمودارهــا، افــت فشــار فــاز مایــع در مــدل 
ارکیزوســکی از مــدل قديــم حســن و کبیــر بیش‏تــر 
ــار از  ــت فش ــدار اف ــازی، مق ــش دوف ــی در بخ ــت، ول اس
ــد  ــر اســت. مــدل جدي ــم حســن و کبیــر كم‏ت مــدل قدي
ــر از دو مــدل  ــر افــت فشــاري کم‏ت حســن و کبیــر مقادی
قبلــی را در فــاز مایــع و دوفــاز پیش‏بینــی می‌کنــد. 
ــی  ــای تجرب ــا داده‏ه ــددی ب ــج ع ــق نتای ــن تحقی در ای
ــی به‌دســت آمــده اســت.  مقایســه شــده‏اند و توافــق خوب
منابــع خطــا و عدم‏قطعیــت طبــق نظریــه پــرز]12[ 
ــتند.  ــازی هس ــی و گسسته‏س ــازی فیزکی ــل مدل‏س حاص
مدل‏ســازی فیزکیــی شــامل عدم‏قطعیت‏هــا در مــدل 
از تخمین‏هــا و شــرایط مــرزی و در  ناشــی  ریاضــی 
ــرد  ــای گ ــای حــل و خطاه ــامل خطاه ــازی ش گسسته‏س
کــردن اســت. بــا توجــه بــه اســتفاده از روش رانــگ کوتــا 
ــل  ــت ح ــی دق ــادلات غیرخط ــل مع ــرای ح ــه 4 ب مرتب

ــت. ــه 4 اس ــددی از مرتب ع
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شکل 2 حل عددی توزیع فشار و مقایسه مدل‏ ارکیزوسکی و مدل‏هاي قديم و جديد حسن و کبیر برای چاه نفتی شماره یک مرجع 10. 

5000

4000

3000

2000

1000

)P
si

ار)
فش

2000 4000 6000 8000 10000
)ft(عمق

شکل 3 حل عددی توزیع فشار و مقایسه مدل ارکیزوسکی و مدل‏هاي قديم و جديد حسن و کبیر برای چاه نفتی شماره دو مرجع 10. 

ــایل  ــت وس ــاس دق ــا براس ــت در چاه‏ه ــدار عدم‏قطعی مق
ــج روش در  ــت و نتای ــده 5 % اس ــری استفاده‏ش اندازه‏گی
ــای  ــری مدل‏ه ــل برت ــتند به‏دلی ــی هس ــدوده بررس مح
ــرای  ــه ب ــکی، در ادام ــدل ارکیزوس ــر م ــر ب حســن و کبی
ــن  ــای حس ــط از روش‏ه ــه فق ــع تجمعی‏افت ــه مای مقایس
و کبیــر اســتفاده شــده اســت. در شــکل‏های 4 و 5 
ــه  ــی و مقایس ــع تجمع ــر مای ــع کس ــددی توزی ــل ع ح
مدل‏هــای قديــم و جديــد حســن و کبیــر بــرای دو چــاه 
ــان  ــکل‏ها نش ــن ش ــده‏اند. اي ــه ش ــع 10 اراي ــی مرج نفت
می‌دهنــد کــه در روش جديــد حســن و کبیــر کســر مایــع 

ــر اســت. ــم حســن و کبی ــدل قدي ــش از م ــی بی تجمع

ــن  ــد حس ــدل جدي ــول م ــج قابل‏قب ــه نتای ــه ب ــا توج ب
ــی  ــع تجمع ــراي مای ــار، ب ــت فش ــبه اف ــر در محاس و کبی
ــج  ــه نتای ــا توجــه ب ــه می‏شــود. ب ــر اراي ــداري صحیح‏ت مق
جــدول 6، مــدل جديــد حســن و کبیــر انطباقــي بهتــر بــا 
نتایــج تجربــی داشــت؛ بنابرایــن مــدل دوفــازی مناســب 

بــراي شبیه‏ســازی جریــان نفتــی ايــن مــدل اســت، ولــی 
ــرای  ــم ب ــي مه ــکاک عامل ــب اصط ــن ضری ــون تعیی چ
ــج حــل  پیش‏بینــی افــت فشــار اســت، در جــدول 6 نتای
عــددی توزیــع فشــار و مقایســه به‏کارگیــری روابــط 
ــدل حســن  ــودار و کاراگاز در م ــروک، گ ــی کولب اصطکاک
ــه  ــع 2 اراي ــماره 27 مرج ــی ش ــاه نفت ــرای چ ــر ب و کبی
ــا در  ــت، خطاه ــخص اس ــه مش ــور ك ــان ط ــده‏اند. هم ش
گزینــه اســتفاده از رابطــه کاراگاز در حــدود 7/52 % و 
ــود  ــن بهب ــل ای ــد. دلی ــای دیگران ــر از مدل‏ه اندكــي كم‏ت
جزيــی، اســتفاده کاراگاز از اعــداد ثابــت جدیــد برمبنــای 
ــد  ــی جدی ــرعت لگاریتم ــع س ــی و توزی ــای تجرب داده‏ه
اســت. هم‏چنیــن فقــط به‏صــورت کیفــی پیشــنهاد 
می‌شــود كــه بــراي شبیه‏ســازی جریــان دوفــازی در 
چاه‏هــای نفتــی، مــدل اصلاحــی حســن و کبیــر، کــه در 
ــه جــای چــن اســتفاده  آن از رابطــه اصطکاکــی کاراگاز ب

ــه کار رود. ــده، ب ش
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جدول 6 مقایسه خطاهای روش‏های نتایج شبیه‏سازی عددی جریان دوفازی چاه نفتی شماره 27 مرجع 2 با روابط اصطکاکی کولبروک، 
چن، گودار و کاراگاز.

مدل چنمدل كاراگازمدل گودارمدل كولبروكمشخصه
 )psi(4437/84439/414439/494438/26فشار محاسبه‏شده

7/567/537/527/55درصد خطا

شکل 4 حل عددی توزیع کسر مایع تجمعی و مقایسه مدل‏های قديم و جديد حسن و کبیر برای چاه نفتی شماره یک مرجع 10.

شکل 5 حل عددی توزیع کسر مایع تجمعی و مقایسه مدل‏های قديم و جديد حسن و کبیر برای چاه نفتی شماره دو مرجع 10.
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نتیجه‏گیری

به‏دلیــل شــرایط راهبــردي، اطلاعــات تجربــی منتشرشــده 
ــن حــال، در  ــا ای ــد. ب ــی بســیار کم‏ان ــای نفت ــرای چاه‏ه ب
ــی  ــای تجرب ــا داده‏ه ــددی ب ــل ع ــج ح ــه نتای ــن مقال ای
ــار از  ــن ب ــرای اولی ــدند و ب ــه ش ــی مقایس ــاه نفت ــه چ س
ــران  ــی ای ــای نفت ــر در چاه‏ه ــن و کبی ــد حس ــدل جدي م
ــن و  ــد حس ــدل جدي ــق م ــن تحقی ــد. در ای ــتفاده ش اس
کبیــر بــا اســتفاده از ضرایــب اصطکاکــی بــه‏روزی ماننــد 
کاراگاز)2009( اصــاح کیفــی شــد کــه نــه تنهــا در 
ایــران، در دنیــا بی‏ســابقه اســت. در ایــن تحقیــق پــس از 
شبیه‌ســازی عــددی جریــان دوفــازی در ســه چــاه نفتــی 
بــا مــدل‏ ارکیزوســکی و مدل‏هــاي قديــم و جديــد حســن 
و کبیــر، توزیــع مشــخصه‏های فشــار و مایــع تجمعی‏افتــه 

در امتــداد چــاه ارايــه و بــا داده‏هــای تجربی مقایســه شــد. 
ــازی  ــان دوف ــف جری ــای مختل ــتفاده از مدل‏ه ــر اس تاثی
و نیــز به‏کارگیــری روابــط اصطکاکــی گوناگــون بــر 
ــن  ــه مهم‏تری ــز بررســی شــد ک ــان ني مشــخصه‏هاي جری

ــد:  ــه شــرح زیران نتایــج آن ب
1- بــرای اولیــن بــار از مــدل جديــد حســن و کبیــر بــرای 
شبیه‏ســازی عــددی در دو چــاه نفتــی مرجــع 10 و نیــز 
ــا  ــه ب ــی شــماره 27 مرجــع 2 اســتفاده شــد ك چــاه نفت
ــا داده‏هــای تجربــی،  توجــه بــه انطبــاق مناســب نتايــج ب
اســتفاده از ایــن مــدل در چاه‏هــای نفتــی پیشــنهاد 

می‏شــود؛ 
2- در فــاز مایــع، افــت فشــار در مــدل ارکیزوســکی بيــش از 
مــدل قديــم حســن و کبیــر و در بخــش دوفــازی ایــن رونــد
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معکــوس اســت. هم‏چنیــن مــدل جديــد حســن و کبیــر 
افــت فشــاري کم‏تــر از دو مــدل قبلــی را در فــاز مایــع و 

ــد؛ ــی می‌کن ــاز پیش‏بین دوف
ــع  ــان مای ــدا جری ــده، ابت ــای ارايه‏ش ــام مدل‏ه 3- در تم
اســت امــا الگوهــای جریــان در عمق‏هایــي مختلــف 
تغييــر ميك‏ننــد. تغییــر الگــوی جریــان مایــع بــه جریــان 
ــر از مــدل  ــی در مــدل ارکیزوســکی در عمقــي بالات حباب
قديــم حســن و کبیــر و عمقــي پايین‏تــر از مــدل جديــد 
ــان  ــوی جری ــر الگ ــد. تغیی ــاق می‌افت ــر اتف ــن و کبی حس
ــي  ــکی در عمق ــدل ارکیزوس ــه‏ای در م ــه لخت ــی ب حباب
تقريبــا کیســان بــا مــدل قديــم حســن و کبیــر و پايین‏تــر 

ــد؛ ــد رخ مي‏ده ــر جدی ــن و کبی ــد حس ــدل جدي از م
4- تاثیــر اســتفاده از مدل‏هــای اصطکاکــی 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 می‏ت ــور کیف ــا به‏ط ام
ــده،  ــتفاده ش ــی اس ــط لگاریتم ــه در آن از رواب کاراگاز، ک

ــد؛  ــی دارن ــا داده‌هــای تجرب انطباقــي بهتــر ب
پیشــنهاد  کیفــی  به‏طــور  نتایــج  بــه  توجــه  بــا   -5
می‌شــود كــه بــراي شبیه‏ســازی جریــان دوفــازی در 
ــه كار  ــر ب چاه‏هــای نفتــی، مــدل اصلاحــی حســن و کبی
رود کــه در آن از رابطــه اصطکاکــی کاراگاز بــه جــای چــن 

ــت.  ــده اس ــتفاده ش اس
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