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در بسياري از مخازن نفتي كه به علت گذشت زمان طولاني 
از  نمي‌باشند،  طبيعي  توليد  به  قادر  برداشت مخزن  از شروع 
استفاده  توليد  افزايش  براي  گاز  با  پيوسته  فرازآوري  فرايند 
مي‌گردد. در اين تحقيق، محاسبات افت فشار جريان دو فازي 
در چاه تحت فرازآوري که پيچيده‌ترين و زمان برترين بخش 
مدل‌سازي اين فرايند است، با استفاده از نقشه جريان و روابط 
جزئي  دو  توصيف  از  استفاده  گرفت.  صورت  مکانيستيک 
نفت- سياه به‌دليل منظور نكردن تغييرات تركيب سيال و ثابت 
گرفتن فشار حباب در طي عبور سـيال در چاه، خطاي قابل 
توجهي در محاسبات افت فشار ايجاد مي‌كند. بنابراين، براي 
توصيف دقيق و سريع رفتار ترموديناميکي سيال هيدروکربني 
جاري در فرايند، از توصيف چند جزئي با بهک‌ارگيري روش 
نشان مي‌دهد كه  نتايج  استفاده شد.  يافته  پارامترهاي کاهش 
استفاده از روابط تجربي در مدل‌سازي چاه تحت فرازآوري با 
گاز، باعث خطاي قابل توجهي در محاسبات مي‌شود. زيرا در 
روش‌هاي تجربي، روابط مناسبي براي گذر از الگوهاي جريان 
به يكديگر وجود ندارد و گراديان فشار در اين مرزها دچار 

گسستگي مي‌شود.

مقدمه 
نياز به بررسي و محاسبه افت فشار جريان‌هاي 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 
دو  جريان  اصلي  الگوهاي   1 شكل  در  مي‌باشد.  مايع  و 
افت  است.  شده  داده  نشـان  عمودي  چاه  يك  در  فازي 
الگوي  از  متأثر  شدت  به  فازي  دو  جريان‌هاي  در  فشار 
چالش‌هاي  بروز  سبب  دوم،  فاز  حضور  است.  جريان 
مي‌گردد،  فازي  دو  جريان  سيستم  مدل‌سازي  در  سنگيني 
زيرا هيدروديناميك و مكانيسم جريان در هر الگو متفاوت 
كه  مي‌دهد  نشان  شده  منتشر  تحقيقات  بر  مروري  است. 
براي  روابطي  فازي،  دو  جريان  الگوهاي  از  بعضي  براي 
محاسبه افت فشار براساس آزمايشات تجربي در لوله‌هايي 
با قطرهاي متفاوت و شـيب‌هاي معين گزارش شده است. 
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به عنوان مثال مي‌توان به روابط گوات1 و همكاران ]1[ براي 
براي   ]2[ همكاران  و  ماجومدر2  روابط  و  لخته‌اي  جريان 
جريان حبـابي اشاره نمود. اما اين روابـط قادر به پيش‌بيني 

گذر از يك الگوي جريان به الگوي ديگر نمي‌باشد. 
زمان  علت گذشت  به  كه  نفتي  ميادين  از  بسياري  در     
طبيعي  توليد  به  قادر  مخزن  برداشت  شروع  از  طولاني 
نيست، از فرايند فرازآوري با گاز استفاده مي‌شود که در آن 
تزريق گاز متراكم سبب كاهش جرم حجمي ستون مايع و 
درنتيجه افزايش توليد مي‌گردد ]3[. جريان سيال در يك 
چاه تحت فرازآوري با گاز، نمونه بارزي است كه در آن 
مشاهده  فازي  دو  الگوهاي جريان  از  متعدد  و گذر  تنوع 
مي‌گردد. تزريق گاز در چاه تحت فرازآوري که سبب تنوع 
اهميت مدل‌سازي  رژيم‌هاي جريان در طي چاه مي‌شود، 
دقيق رژيم‌هاي مختلف و گذر آنها به يکديگر در جريان 
روش  توسعه  جهت  ميك‌ند.  مضاعف  را  چاه  فازي  دو 
عملي براي تشخيص مرزهاي گذر از يك الگوي جريان 
به الگوي ديگر، آزمايشات بسيار زيادي انجام شده و بانك 
داده‌هاي عظيمي بر مبناي قطرهاي متفاوت جمع‌آوري شده 
است ]4[. با استفاده از اين اطلاعات، نقشه‌هاي دو بعدي 
براساس سرعت ظاهري گاز و مايع درون لوله تهيه و ارائه 
به‌طور  تجربي،  صرفاً  جريان  الگوي  نقشه‌هاي  شده‌اند. 
كاربرد  اما   ،]5[ مي‌رود  بهك‌ار  نفت  صنعت  در  گسترده 
آنها براي شناسايي الگوي جريان و محاسبه افت فشار در 

1. Guet
2. Majumder
3. Taitel

شكل1- نمونه‌اي از الگوهاي جريان دو فازي در چاه‌هاي عمودي
جريان حبابيجريان لخته‌ايجريان كف آلودجريان حلقوي

مواجه  اساسي  مشكل  دو  با  گاز  با  فرازآوري  تحت  چاه 
است. اول آنكه اين‌گونه نقشه‌ها تنها براي چاهي با شيب 
خاص و سيالي با تركيب معين، معتبر است. بنابراين براي 
هندسه‌هاي مختلف و در شرايطي كه تركيب گاز و مايع 
آن  دوم  ندارد. مشكل  كاربرد  ميك‌ند،  تغيير  در طول چاه 
است كه روابط تجربي در گذر رژيم‌هاي مختلف جريان 
به يكديگر، داراي گسـستگي است. اين مسأله سبب بروز 
در  فشار  از گراديان  انتگرال‌گيري  در  مشكلات همگرايي 

چاه تحت فرازآوري مي‌شود.
از  استفاده  سمت  به  تلاش‌ها   1980 دهه  اواخر  از       
از  استفاده  پايه  بر  که  شد  معطوف  "مكانيستيك"  نگرش 
براي  تجربي  روابط  و  حرکت  اندازه  جرم،  بقاي  قوانين 
نگرش  از  استفاده  با  مي‌باشد.  پارامترها  از  بعضي  تخمين 
مكانيستيك اين امكان وجود دارد كه نقشه جريان را براي 
در  نمود.  توليد  متفاوت  سيالات  يا  و  مختلف  شيب‌هاي 
هر  پايداري  حدود  كردن  مدل  از  استفاده  با  نگرش،  اين 
الگوي جريان، مي‌توان روابطي براي گذر الگوهاي جريان 
به يکديگر به‌دست آورد. به اين ترتيب مشكل گسستگي 
مربوط به روابط تجربي كاهش مي‌يابد. نگرش مكانيستيك 
با كار تايتل3 و همكارانش ]6[ در سال 1976 شروع شد
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تمامي  شامل  جامع  مدلي   ]7[  1986 سال  در  بارنئا1  و 
الگوهاي جريان دو فازي، ارائه نمود. در ادامه اين تلاش‌ها، 
مدل‌هاي مكانيستيكي ديگري توسط محققيني چون ژيو2  
و  پتالاس5  و   ]11[ گومز4   ،]10[ كايا3   ،]9[ انصاري   ،]8[
روي  تاکنون  که  تحقيقاتي  در  گرديد.  ارائه   ]12[ عزيز 
مدل‌سازي چاه تحت فرازآوري صورت گرفته ]13- 17[ 
تنها از روابط تجربي استفاده شده است. در اين تحقيق، از 
نگرش مکانيستيک براي تشخيص الگوي جريان و تعيين 
گاز  تزريق  تحت  مايل  و  عمودي  چاه  درون  فشار  افت 
که داراي تنوع رژيم‌هاي جريان است، استفاده شده است. 
از  استفاده  كه  مي‌دهد  نشان  تحقيق  اين  در  حاصل  نتايج 
نقشه و روابط صرفاً تجربي باعث اشتباه در تشخيص نوع 

رژيم و در نتيجه خطا در محاسبه افت فشار مي‌گردد.

معرفي اجمالي فرايند فرازآوري پيوسته با گاز
نماي كلي فرايند فرازآوري پيوسته با گاز در شكل 2 آمده 
است. در اين فرايند، سيال توليدي مخزن وارد انتهاي چاه 
فرازآوري كه مي‌تواند عمودي يا مايل باشد، مي‌شود. سيال 

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

گاز  با  چاه  انتهاي  نزديك  نقطه‌اي  در  سپس  چاه  درون 
فرازآوري متراكم، مخلوط شده و سيال دو فازي حاصل به 
سمت چوک سرچاهي جريان مي‌يابد. در فرايند فرازآوري 
با گاز، معمولاً سيال خروجي از چندين چاه در يك لوله 
مشترك جمع‌آوري مي‌شوند. براي جلوگيري از تداخل بين 
چاه‌ها از يك چوك سطحي براي هر چاه استفاده مي‌گردد. 
قطر چوك بايد به‌گونه‌اي انتخاب شود كه جريان سيال در 
از سرعت صوت  آن بحراني بوده و سرعت جريان بيش 
در جريان دو فازي باشد. در اين شرايط، فشار پايين دستي 
تأثيري بر ميزان جريان نخواهد داشت. سيال پس از عبور 
از چوک، وارد لوله مشترك جمع‌آوري و پس از آن وارد 
يك‌سري )معمولاً سه( جداكننده مايع و گاز مي‌شود. گاز 
مايع  و  شده  جمع‌آوري  جداکننده،  مرحله  هر  از  توليدي 
مي‌شود.  بعدي  وارد جداكننده  هر جداکننده،  از  خروجي 
ذخيره‌سازي  تانك  به  جداکننده  آخرين  از  جداشده  مايع 
ارسال مي‌شود. قسمتي از گاز جداشده پس از فشرده شدن 
در کمپرسور، به‌عنوان گاز فرازآوري دوباره به چاه تزريق 

مي‌گردد. 

شکل2- نماي فرايند فرازآوري پيوسته با گاز

ارسال گاز براي فروش
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جداكننده

دومين 
جداكننده

سومين
جداكننده

تانك 
ذخيره

ارسال نفت براي فروش
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سبب  فرايند،  اين  در  تزريقي  گاز  برگشتي  حلقه  وجود 
بدين  كند.  تغيير  زمان  با  تزريقي  گاز  تركيب  كه  مي‌شود 
ترتيب در طول دوره توليد، به‌طور پيوسته تركيب هر دو فاز 
نفت و گاز جاري در چاه تغيير مي‌نمايد. در مدل يكپارچه 
فرايند فرازآوري با گاز كه شامل اجزاي مخزن، چاه، چوك 
و جداكننده‌ها مي‌باشد، هر جزء از جزء ديگر متأثر است. 
يكي از پارامترهاي مهم كه سبب تأثير متقابل اجزاي اين 
فرايند مي‌شود، تركيب سيال جاري در فرايند است كه تأثير 
مي‌گردد.  لحاظ  مناسب  ترموديناميكي  مدل  انتخاب  با  آن 
هدف از مدل‌سازي فرايند فرازآوري با گاز، پيش‌بيني ميزان 
منظور  بدين  مي‌باشد.  طولاني  زماني  بازه  در  نفت  توليد 
طول دوره برداشت به گام‌هاي كوتاه‌تري كه در آن مي‌توان 
مي‌شود.  تقسيم  نمود،  فرض  ثابت  تقريباً  را  توليد  ميزان 
در هر يك از گام‌هاي زماني، تمامي مدل‌هاي موجود در 
فرايند به‌صورت همزمان حل مي‌شوند. اين روند با برداشتن 
ميزان  در  تغييرات  تا  مي‌يابد  ادامه  متوالي  كوتاه  گام‌هاي 
توليد نفت در طول دوره برداشت محاسبه و پيش‌بيني شود.

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

فرايند  در  موجود  مدل‌هاي  حل  براي  زماني  گام  هر  در 
فرازآوري با گاز لازم است که شدت جريان، ميزان حضور، 
اين  براي  گردد.  تعيين  فاز  هر  فيزيکي  تركيب و خواص 
منظور ابتدا تعداد فازها از طريق آزمون پايداري مشخص 
شده و درصورت وجود دو فاز، ميزان و تركيب هر فاز از 
محاسبات فلش به‌دست مي‌آيد. دقت و سرعت محاسبات 
رفتار  توصيف  تابع  مستقيماً  فازي،  دو  فلش  و  پايداري 
در  مطالعات  از  بسياري  در  است.  سيال  ترموديناميکي 
رابطه با سيالات هيدروكربني، جزئيات تركيب نفت و گاز 
به  موسوم  كه  تجربي  روابط  از  و  نمي‌شود  گرفته  درنظر 
توصيف  اين  در  مي‌گردد.  استفاده  مي‌باشد،  سياه1  نفت- 
نفت و  از دو شبه جزء  متشكل  ساده، سيال هيدروکربني 
گاز که معمولاً در شرايط سرچاهي تعريف مي‌شود، فرض 
شده و رفتار 2PVT بر مبناي تعدادي پارامتر تجربي قابل 
اندازه‌گيري بيان مي‌گردد. مشخصه اين نگرش، ثابت فرض 
کردن فشار حباب به دليل درنظر نگرفتن تغييرات ترکيب 

سيال در حين فرايند است. در توصيف نفت- سياه، تنها 
نفت،  در  محلول  گاز  مقدار  و  مي‌شود  نفت حل  در  گاز 
تابع ضعيفي از فشار است. بدين ترتيب فشار اشباع ثابت 
نسبتاً  تقريب  توصيف،  اين  مي‌باشد.  ترکيب  از  مستقل  و 
خوبي از رفتار سيال در مخازني با فشار بالاي نقطه حباب 
ارائه مي‌دهد، اما در زير اين فشار، با شکست مواجه خواهد 
بالا  با گاز، فشار سيال در حين  شد. در فرايند فرازآوري 
آمدن در چاه تحت تزريق، از مقطعي به بعد به زير فشار 
به‌‌دليل  چاه  درون  سيال  ترکيب  طرفي  از  مي‌افتد.  حباب 
تغييرات زماني گاز تزريقي، متغير است. بدين ترتيب فشار 
حباب در فرايند فرازآوري، پيوسته با گاز تغيير مي‌نمايد. 
توصيف  از   ]14 و   13[ گذشته  تحقيقات  از  تعدادي  در 
نفت- سياه براي مدل‌سازي فرايند فرازآوري با گاز استفاده 
شده که با توجه به اينکه الگوي جريان دو فازي، ميزان و 
تركيب فاز نفت و گاز در طول چاه به‌شدت تغيير ميك‌ند و 
افت فشار در چاه كاملًا وابسته به ترکيب سيال است، نتايج 

حاصل از چنين تحقيقاتي قابل اعتماد نيستند. 
سيال  ترموديناميكي  رفتار  توصيف  در  ديدگاه صحيح     
هيدروكربني، استفاده از توصيف چندجزئي3 براساس يك 
معادله حالت مناسب مي‌باشد. در اين ديدگاه، همه اجزاي 
تركيب سيال مي‌توانند بين فازها توزيع شوند و از آزمون 
لزوم  در صورت  و  سيال  تعداد  تعيين  منظور  به  پايداري 
فازها  ترکيب  تعيين  براي  چندجزئي  فلش  محاسبات  از 
استفاده مي‌شود. در مدل‌سازي جريان دو فازي درون چاه 
تعادل  انجام محاسبات  به  نياز  با گاز که  فرازآوري  تحت 
فازي به دفعات مي‌باشد، آزمون پايداري نقش بسيار مهمي 
سبب  و  دارد  فازي  رفتار  محاسبات  سرعت  بالابردن  در 
تنها  حذف محاسبات کند و غير ضروري فلش مي‌گردد. 
در مواردي كه نتيجه آزمون پايداري نشان‌دهنده ناپايداري 
فازي باشد، محاسبات فلش انجام مي‌شود. اين آزمون در 
اغلب موارد حدس اوليه مناسبي براي محاسبات فلش مهيا 
ميك‌ند. در واقع براي آنکه 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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برابري فوگاسيته‌ها، سطح انرژي آزاد گيبس در آن تركيب 
زير صفحه مماس بر آن باشد.

نقاط کمينه فاصله صفحه مماس  تعيين  پايداري    آزمون 
)TPD(1 است که به‌صورت اختلاف بين انرژي‌ آزاد گيبس 

يك سيستم در تك فاز و انرژي‌ آزاد گيبس در دو فاز، به 
طوري كه مقدار فاز آزمايشي2 كم است، تعريف مي‌شود 
]18[. از آنجا كه در دما و فشار ثابت، حالت پايدارتر داراي 
فاز زماني  آزاد گيبس كمتري مي‌باشد، حالت تك  انرژي 
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 مي‌شود(، مثبت باشد. 
 TPD جزء، تابع Nc بدين منظور لازم است براي سيالي با

در هر ترکيب مولي فاز آزمايشي مثبت باشد.
مداوم  تغيير  به‌دليل  گاز،  با  فرازآوري  تحت  چاه  در     
نيز  حباب  نقطه  فشار  چاه،  طول  در  گاز  و  نفت  تركيب 
متغير است. شكل 3 تابعيت فشار حباب از نسبت حجمي 
گاز به نفت را در فشار 200 بار نشان مي‌دهد. اثر تغييرات 
تركيب در توصيف چندجزئي لحاظ مي‌گردد در حاليك‌ه 
در توصيف نفت- سياه به‌دليل ثابت فرض كردن تركيب دو 

فاز گاز و مايع، فشار حباب ثابت باقي مي‌ماند.

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

   يكي از معضلات توصيف چند جزئي، بالا رفتن سريع 
موجود  اجزاي  تعداد  با  فلش  و  پايداري  محاسبات  زمان 
در سيال هيدروكربني مي‌باشد. براي سيالي با Nc جزء )يا 
معادله جبري غيرخطي   2 Nc+1 شبه‌جزء(، لازم است که
براي  روشي   ]18[ ميكلسون3   1986 سال  در  گردد.  حل 
كاهش تعداد معادلات حل شده ارائه نمود كه به نام روش 
پارامترهاي كاهش يافته4 معروف است. ميكلسون نشان داد 
اجزاء صرف‌نظر  دوتايي  تقابل  از ضرايب  كه  در صورتي 
شود، علي‌رغم تعداد اجزاي موجود در تركيب، تنها نياز به 
حل سه معادله جبري غيرخطي مي‌باشد. اين امر زمانيك‌ه 
در  توجهي  قابل‌  كاهش  سبب  است،  زياد  اجزاء  تعداد 
زمان محاسبات مي‌گردد. در صورتيك‌ه سيال هيدروكربني 
يا  و  نيتروژن  هيدروژن،  سولفيد  كربن،  دي‌اكسيد  حاوي 
آب باشد، صرف‌نظر كردن از تمام ضرايب تقابل دوتايي 
ممكن نيست. در اين راستا فيروزآبادي و پن5 موفق شدند 
كه روش پارامترهاي كاهش يافته را با لحاظ كردن ضرايب 
دادند كه  نشان  آنها  تعميم دهند ]19و20[.  تقابل دوتايي، 
مي‌توان با انتخاب مناسب تعداد پارامترهاي كاهش يافته، 
علاوه بر داشتن دقت مناسب، سرعت محاسبات را نيز بالا 

برد.

شكل3- تغييرات فشار حباب با نسبت حجمي گاز به نفت در فشار 200 بار
نسبت حجمي گاز به نفت

توصيف چند جزيي

توصيف نفت- سياه
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در روش پارامترهاي کاهش يافته براي ترکيبي با Nc جزء 
برحسب  شدن  نوشته  به‌جاي   TPD تابع  جزء(،  شبه  )يا 
که  جديد  مستقل  پارامتر   m برحسب  معمول،  متغير   Nc

 m که  مي‌شود  نوشته  دارند،  نام  يافته  کاهش  پارامترهاي 
شدن  هموار  سبب  امر  اين  مي‌باشد.   Nc از  کمتر  خيلي 
سطح  اين  کمينه  نقطه  يکتايي  درنتيجه  و   TPD سطح 
مي‌شود ]19 و 20[. بدين ترتيب انجام آزمون پايداري در 
فضاي کاهـش يافته علاوه بر افزايش سـرعت محاسبات، 
برحسب   TPD نوشتن  براي  افزايش مي‌دهد.  نيز  را  دقت 
پارامترهاي  ابتدا  که  است  لازم  يافته  کاهش  پارامترهاي 
در  شوند.  نوشته  پارامترها  اين  برحسب  حالت  معادله 
انجام  براي  رابينسون  پنگ-  حالت  معادله  از  تحقيق  اين 
بدين  مي‌شود.  استفاده  فلش  محاسبات  و  فاز  پايداري 
ترتيب با تعريف پارامترهاي کاهش يافته و تابعيت فاکتور 
تابعي  نيز   TPD آنها،  از  فوگاسيته  تراکم‌پذيري و ضرايب 
مقادير  تعيين  براي  مي‌شود.  يافته  کاهش  پارامترهاي  از 
نقاط سکوني که تابع TPD در آن مثبت است، مي‌توان از 
روش کمينه کردن مقيد TPD با استفاده از ضرايب لاگرانژ 
استفاده                                                                                                      شده،  معرفي   ]19[ پن  و  فيروزآبادي  توسط  که 
نمود. بدين منظور لازم است که مقادير پارامترهاي کاهش 

يافته به‌گونه‌اي تعريف شود که تابع TPD مثبت باشد.
     درصورتيك‌ه 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 
فيروزآبادي و پن  يافته  پارامترهاي کاهش  به روش  فلش 
انجام مي‌گيرد. در انجام محاسبات فلش دو فازي، يك مول 
از خوراك با تركيب z در دماي T و فشار p به دو فاز كه 
با  يكي حاوي V مول گاز و ديگري حاوي L مول مايع 
تركيب مولي y و x مي‌باشد، فلش مي‌شود. لازم است كه 

موازنه جرم بين دو فاز برقرار باشد:
zi=(1-V) xi+Vyi                                                                   i=1,2,...,Nc)1(

از طرفي مجموع جزء مولي تمام اجزاء در هر فاز بايد برابر 
با يک باشد:

                                           )2(
گاز،  و  مايع  فاز  دو  ترموديناميكي  تعادل  برقراري  براي 

ضروري است رابطه زير برقرار باشد:

yi=Kixi                       i=1,2,...,Nc                   )3(
 Nc با توجه به روابط 1 تا 3 لازم است که براي سيالي با
جزء )يا شبه جزء(، 2Nc +1 معادله جبري غيرخطي حل 
گردد. در حالي‌که در روش پارامترهاي كاهش يافته، مقادير 
نوشته  يافته  کاهش  پارامتر  محدودي  تعداد  برحسب   K
نيز برحسب  بقاي جرم و تعادل  مي‌شود. همچنين روابط 
فلش  محاسبات  انجام  و  مي‌شوند  نوشته  پارامترها  اين 
تبديل به حل دستگاهي با تعداد کمتري معادله و مجهول 
مي‌گردد. جزييات اين روش به‌طور كامل در مراجع 19 و 

20 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 مي‌شود و سپس با نتايج حاصل از روش پارامترهاي 

كاهش يافته فيروزآبادي و پن مقايسه مي‌گردد.

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 مي‌باشد. بدين منظور ابتدا طول چاه به 
تعداد زيادي بازه‌هاي كوچك‌تر تقسيم شده و افت فشار درون                                                                                                  
روند  مي‌شود.  محاسبه  گام  به  گام  انتگرال‌گيري  با  چاه 
انتگرال‌گيري در يك گام به‌صورت نمادين در شكل 4 آمده 
است. فرض كنيد كه انتگرال‌گيري 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، انتگرال‌گيري مي‌شود: 

      )4(

    براي محاسبه جملات گراديان فشار )جزء اصطكاكي، 
ابتدا  هيدرواستاتيكي و شتابي( در رابطه 4 لازم است كه 
الگوي جريان بر اساس سـرعت ظاهري و خواص فيزيكي 
فازها در مقطع L تعيين گردد. الگوي جريان را مي‌توان 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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در اين تحقيق، به منظور تشخيص الگوي جريان و محاسبه 
و  عزيز  تجربي  روابط  و  جريان  نقشه  را  فشار،  گراديان 
همكاران ]5[ و همچنين نقشه جريان و روابط مكانيستيك 
پتالاس و عزيز ]12[ استفاده شده و سپس نتايج حاصل از 

دو ديدگاه باهم مقايسه مي‌شوند.
    در ساده‌ترين برخورد مي‌توان از روش انتگرال‌گيري اويلر 
مستقيم1 براي تعيين فشار در مقطع L+ΔL )شكل 4-الف(                                                                                       

استفاده نمود:
                               )5(

   براي كنترل دقت محاسـبات و مناسب بودن طول گام، 
انتگرال‌گيري با نصـف طول گام يعني ΔL/2 تكرار مي‌شود. فشار                                                                                                                     
در مقطع L+ΔL /2 از رابطه 6 به‌دست مي‌آيد )شكل 4- ب(:

                     )6(

پايداري  محاسبات  انجام  با  مي‌توان  فشار،  اين  داشتن  با 
يا  تجربي  روابط  و  جريان  نقشه  بهك‌ارگيري  و  فلش  و 
مكانيستيك، الگوي جريان و گراديان فشار را تعيين نمود. 
از گراديان فشار در مقطع  L+ΔL /2 براي محاسبه فشار در 

L+ΔL استفاده مي‌شود:

                  )7(

     بدين ترتيب از دو رابطه 5 و 7 دو مقدار براي فشار 
در L+ΔL به‌دست مي‌آيد. اگر اختلاف اين دو عدد ناچيز 
انتگرال‌گيري فشار در گام‌هاي بعدي ادامه مي‌يابد.  باشد، 

شكل4- نماي نحوه انتگرال‌گيري از گراديان فشار با روش اويلر مستقيم

1. Explicit Euler 
2. Runge-Kutta

در غير اين‌صورت لازم است كه محاسبات با انتخاب طول 
گام ΔL /4 تكرار شود و نتيجه فشار محاسبه شده در مقطع 
ΔL /4 و ΔL /2  با انتخاب دو طول گام متفاوت L+ΔL /2

مقايسه گردد )شكل 4-ج(.
    براي پايداري روش اويلر مستقيم، لازم است كه طول 
گام انتگرال‌گيري خيلي كوچك انتخاب شود. از طرفي در 
هر گام انتگرال‌گيري، محاسبات پايداري و فلش چندجزئي 
در  فشار  افت  محاسبه  در  درنتيجه  مي‌شود.  تكرار  بار   3
زيادي  بسيار  تعداد  تا سرچاه(،  چاه  انتهاي  )از  چاه  طول 
خواهد  نياز  مورد  چندجزئي  فلش  و  پايداري  محاسبات 
بالارفتن شديد زمان محاسبات مي‌گردد.                                                                                                 به  منجر  بود كه 
به منظور كاهش زمان و تعداد محاسبات فلش، مي‌توان از 
روش‌هاي انتگرال‌گيري 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-کوتا2 درجه                                                                                                
پنج با كنترل طول گام كه اجازه برداشتن گام‌هاي انتگرالي 

بلندتر در مواقع نياز را مي‌دهد، استفاده شده است ]21[.

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

L+ ∆L
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پتالاس و عزيز به منظور تشخيص الگوي جريان و محاسبه 
گراديان فشار استفاده شده که در ادامه به معرفي مختصر 

هريک از اين روش‌ها پرداخته مي‌شود.
روابط عزيز و همکاران

براي  همكاران  و  عزيز  دوبعدي  جريان  نقشه   ،5 شكل 
جريان نفت و گاز در چاه عمودي را نشان مي‌دهد. روابط 
مربوط به منحني‌هاي گذر بين الگوهاي جريان نيز در اين 
شكل آمده است. محورهاي مختصات اين نقشه جريان دو 
فازي، سرعت‌هاي ظاهري تصحيح شده با تعريف زير در 

واحد سيستم انگليسي هستند ]5[:
                      )8(

                                     )9(

جدول 1 حدود پايداري الگوهاي جريان در نقشه جريان 
تجربي عزيز و همكاران را نشان مي‌دهد. عزيز و همكاران 
براي هر يك از سه رژيم جريان حبابي، لخته‌اي و مه‌آلود 
حلقوي يك سري روابط روابطي تجربي براي محاسبه جزء 
از  و  داده  ارائه  اصـطكاكي  و  هيدرواسـتاتيكي  فشار  افت 
افت فشار شتابي صرف‌نظر نموده‌اند. در اين روابط افت 
فشار رژيم جريان كف‌آلود، توسط درون‌يابي خطي بين دو 

رژيم جريان لخته‌اي و حلقوي تعيين مي‌شود.

شكل5- نقشه الگوي جريان تجربي ارائه شده توسط عزيز و همكاران براي جريان عمودي نفت – گاز ]5[

حلقوي مه‌آلود

كف آلود
حبابيلخته‌اي
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جدول1- حدود پايداري الگوهاي جريان در نقشه تجربي عزيز و همكاران ]5[
حدود پايداری الگوی جريان

 < VMsG    و     حبابی
يا

                 و   

        و              لخته‌ای
يا

     و    
                                              و          حلقوی مه آلود

يا
                و          

کف آلود
    و   
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روابط پتالاس و عزيز
شكل 6 نقشه جريان مكانيستيك ارائه شده توسط پتالاس و 
عزيز براي جريان عمودي و جريان مايل با شيب 10 درجه 
نسبت به افق را نشان مي‌دهد. روند تعيين الگوي جريان 
در اين مدل که در شكل 7 آمده، بدين صورت است كه 
ابتدا يك الگوي جريان خاص فرض مي‌شود. سپس توسط 
و  مي‌باشند  جريان  گذرهاي  همان  كه  مختلف  معيارهاي 
از حل موازنه اندازه حرکت به‌دست مي‌آيند، پايداري اين 
الگو بررسي مي‌شود. اگر الگوي جريان پايدار باشد، روند 
متوقف مي‌شود. در صورت عدم پايداري، الگوي ديگري 
لحاظ شده و روند تكرار مي‌شود ]12[. پتالاس و عزيز براي 
هر يك از الگوهاي جريان دو فازي ابتدا موازنه جرم و اندازه                                                                                               
حرکت 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 
گذرهاي  از  يك  هر  براي  آنها  مي‌دهند.  ارائه  اصطكاكي( 
داده‌اند.  ارائه  رياضي  روابـط  ديگر،  به جريان‌هاي  جريان 
جريان                                                                                        بين  گذري  كف‌آلود  جريان  رژيم  مدل،  اين  در 
حبـابي پراكنده و جريان حلقوي- مه‌آلود و بين جريان لخته‌اي                                                                                                         
و حلقوي- مه‌آلود است که به منظور تعيين مقدار نگهداشت 
مايع و افت فشار در اين الگوي جريان از درون‌يابي بين 

رژيم‌هاي مرزي مناسب با روند تكرار استفاده مي‌شود.

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

ارائه شده  فرازآوري  در يك چاه تحت  فشار  افت  تعيين 
از  استفاده  از دو ديدگاه  نتايج حاصل  بدين منظور  است. 
نقشه جريان و روابط تجربي عزيز و همكاران ]5[ با نقشه 
جريان و روابط مكانيستيك پتالاس و عزيز ]12[ مقايسه 
مي‌گردد. تركيب سيال ورودي به چاه كه در جدول 2 آمده، 
مشابه ترکيب سيال در يكي از مخازن ايران انتخاب شده 
كه در حال حاضر در آن فرازآوري با گاز انجام مي‌گيرد. 
C7 از طريق تنظيم 

خواص بحراني و ضريب بي‌مرکزي جزء +
اين مقادير با استفاده از داده‌هاي آزمايشگاهي موجود در 
جدول 3 تعيين گرديد. بدين منظور تابع خطايي به‌صورت 
و   3 پارامترهاي جدول  آزمايشگاهي  مقادير  بين  اختلاف 
مقادير محاسبه شده اين پارامترها، تعريف شد. نتايج کمينه 
ضريب  و  بحراني  خواص  مقادير  هدف،  تابع  اين  کردن 
شده  ارائه   2 جدول  در  كه  مي‌باشد   C7

جزء  + بي‌مرکزي 
است. رفتار ترموديناميکي اين سيال بر مبناي معادله حالت 
پنگ- رابينسون با استفاده از ضرايب تقابل دوتايي موجود 
در جدول 4 تعيين مي‌گردد. مشخصات چاه مورد مطالعه 
در جدول 5 آورده شده است. اين اطلاعات مشابه يكي از 
چاه‌هاي كشور است كه در حال حاضر تحت فرازآوري با 
گاز مي‌باشد. فشار در ته چاه با عمق 1980 متر، 218 بار 
و درجه حرارت، 360 کلوين مي‌باشد. گاز تزريقي جهت 
 85000 m3 (st.(/ا day فرازآوري، متان خالص است که با دبي

به 80 متر بالاتر از انتهاي چاه تزريق مي‌شود. 

شكل6- نقشه الگوي جريان مكانيستيك پتالاس و عزيز براي سيستم نفت- گاز ]12[
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شكل7- فلوچارت تعيين الگوي جريان در مدل مكانيستيك پتالاس و عزيز ]12[
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جدول2- ترکيب و خواص سيال ورودي به چاه
Ω Tc (K( Pc (bar( Mw (gr/mole( ترکيب مولي جزء

0/2250 304/21 73/77 44/01 1/63 CO2

0/0810 373/60 90/08 34/08 0/17 H2S

0/0400 126/20 33/94 28/01 0/25 N2

0/0115 190/60 46/00 16/04 14/39 C1

0/0908 305/40 48/84 30/07 7/13 C2

0/1454 369/80 42/46 44/10 8/08 C3

0/1760 408/10 36/48 58/12 1/67 i-C4

0/1928 425/20 38/00 58/12 4/67 n-C4

0/2235 464/74 34/77 71/94 1/61 i-C5

0/2273 469/60 33/74 72/15 2/95 n-C5

0/2637 515/28 32/57 84/99 5/42 C6

0/8561 744/47 17/17 243/0 52/03 C7
+

جدول3- داده‌هاي آزمايشگاهي مخزن مورد مطالعه
)bar( 65/362فشار حباب

 )Mscf/STB( 270نسبت حجمي گاز محلول به نفت
)lbm/ft3( 47/1دانسيته نفت در فشار حباب
)cP( 0/997ويسکوزيته نفت در فشار حباب

API 34درجه
1/238فاکتور حجمي نفت 

جدول4- 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

0 0/1150 -0/0171 0/0956 0/1401 0/1368 0/1368 0/1412 0/1297 0/1347 0/1420 0/1089 CO2

0/1150 0 0/1588 0/0888 0/0862 0/0925 0/0560 0/0626 0/0650 0/0709 0/0570 0/045 H2S

-0/0171 0/1588 0 0/0312 0/0319 0/0886 0/1315 0/0597 0/0930 0/0936 0/1650 0/1000 N2

0/0956 0/0888 0/0312 0 0/0030 0/0075 0/0137 0/0129 0/0182 0/0185 0/0240 0/0597 C1

0/1401 0/0862 0/0319 0/0030 0 0/0019 0/0051 0/0046 0/0079 0/0081 0/0119 0/0400 C2

0/1368 0/0925 0/0886 0/0075 0/0019 0 0/0015 0/0013 0/0031 0/0032 0/0056 0/0275 C3

0/1368 0/0560 0/1315 0/0137 0/0051 0/0015 00 0/0005 0/0008 0/0008 0/0020 0/0181 i-C4

0/1412 0/0626 0/0597 0/0129 0/0046 0/0013 0/0005 0 0/0009 0/0010 0/0023 0/0191 n-C4

0/1297 0/0650 0/0930 0/0182 0/0079 0/0031 0/0008 0/0009 0 0/0004 0/0008 0/0136 i-C5

0/1347 0/0709 0/0936 0/0185 0/0081 0/0032 0/0008 0/0010 0/0004 0 0/0008 0/0133 n-C5

0/1420 0/0570 0/1650 0/0240 0/0119 0/0056 0/0020 0/0023 0/0008 0/0008 0 0/0092 C6

0/1089 0/045 0/1000 0/0597 0/0400 0/0275 0/0181 0/0191 0/0136 0/0133 0/0092 0 C7
+
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جدول5- مشخصات چاه مورد مطالعه
)m( 1980عمق چاه

)m( 1900عمق تزريق
)m( 0/076قطر چاه

)cm( 0/03زبري مطلق
)dyne/cm( 30کشش سطحي

خطاي ناشي از كاربرد نقشه جريان و روابط تجربي براي 
محاسبه گراديان فشار در چاه تحت فرازآوري در شكل 8 
نمايش داده شده است. در صورت استفاده از نقشه جريان 
و روابط تجربي عزيز و همكاران ]5[، فشار سرچاه 62 بار 
روابط  و  جريان  نقشه  از  اگر  درحاليك‌ه  مي‌آيد.  به‌دست 
مكانيستيك پتالاس و عزيز ]12[ استفاده شود، فشار سرچاه 
39 بار محاسبه مي‌شود. نتايج مقايسه بين اين دو عدد نشان 
مي‌دهد كه روش تجربي حدود 59 درصد در محاسبه فشار 

سرچاه اختلاف دارد.
طول  در  فشار  گراديان  منحني  بررسي  با  مي‌توان       
پي  اختلاف  اين  به علت  در شكل 9 رسم شده،  كه  چاه 

دو  از  چاه  طول  در  شده  پيش‌بيني  جريان  الگوهاي  برد. 
آنجا  از  و  هستند  متفاوت  مکانيستيک،  و  تجربي  ديدگاه 
كه محاسبات گراديان فشار وابسته به الگوي جريان است، 
بود.  متفاوت خواهد  نير  دو روش  از  محاسبه شده  فشار 
مطابق شكل 9 در گذر از الگوي جريان لخته‌اي به حلقوي 
مي‌گردد.  مشاهده  شديدي  گسستگي  تجربي،  روش  در 
تجربي،  روش‌هاي  در  كه  است  آن  گسستگي  اين  علت 
روابط مناسبي براي گذر بين الگوهاي جريان وجود ندارد. 
ارائه روابط  نتايج روابط مكانيستيك به‌دليل  در مقابل، در 
مناسب براي گذر از الگوهاي جريان به يكديگر، گسستگي 

در محاسبه گراديان فشار مشاهده نمي‌گردد. 

شكل8- مقايسه تغييرات فشار در طول چاهي به طول 1980 متر و قطر 0/076 متر از روش‌هاي تجربي و مكانيستيك
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لازم به ذكر است كه گسستگي كه در انتهاي هر دو منحني 
تجربي و مكانيستيك در عمق 1900 متري مشاهده مي‌شود، 
مربوط به تغييرات گراديان فشار ناشي از تغيير تركيب كلي 
كه  آنجا  از  است.  عمق  اين  در  گاز  تزريق  اثر  در  سيال 
هنگام انتگرال‌گيري 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 مي‌شود، اين گسستگي مشكلي در 

انتگرال‌گيري ايجاد نميك‌ند.
   محاسبه افت فشار در طول چاه تحت فرازآوري، زمان 
گاز  با  پيوسته  فرازآوري  فرايند  مدل  قسمت حل  برترين 
تا 15 سال( مي‌باشد. زيرا  بازه زماني طولاني )5  در يك 
در  چندجزئي  فلش  و  پايداري  محاسبات  كه  است  لازم 
دفعات  به  چاه،  در  فشار  گراديان  انتگرال‌گيري  گام  هر 
و  پايداري  محاسبات  زمان  كاهش  به‌منظور  شود.  انجام 
فلش چندجزئي، مي‌توان از روش پارامترهاي كاهش يافته 

روابط مكانيستيكروابط تجربي

شكل9- مقايسه تغييرات الگوي جريان و گراديان فشار در چاهي به طول 1980 متر و قطر 0/076 متر از روش‌هاي تجربي و مکانيستيک
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استفاده نمود. سرعت و دقت اين روش وابسته به آن است 
 ،10 لحاظ شود. شكل  يافته  كاهش  پارامتر  تعداد  كه چه 
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 مي‌دهد. 
    در اين مقايسه كه محاسبات گراديان فشار طبق روابط 
تعداد  پتالاس و عزيز ]12[ صورت مي‌گيرد،  مكانيستيك 
پارامترها در روش پارامترهاي كاهش يافته سه مقدار يك، 
انجام  محاسبات  به  توجه  با  شد؛  منظور  دوازده  و  شش 
تقابل  ضرايب  متناظر  ماتريس  ويژه  مقادير  براي  شده 
 6 که  گرديد  مشخص  چاه،  اين  در  جاري  سيال  دوتايي 
 ،C2 و ،i-C4، n-C4، i-C5، C6، n-C5 مقدار )مطلق( ويژه اجزاي
نسبت به مقادير ويژه ساير اجزاء کمتر بوده و درنتيجه قابل 

صرف‌نظر مي‌باشند.
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لحاظ كردن يك پارامتر معادل صرف‌نظر كردن از تمامي 
همان  پارامتر   12 كردن  منظور  و  است  دوتايي  ضرايب 
عمودي  چاه  مشخصات  است.  كامل  جزئي  چند  روش 
در  آن  به  ورودي  سيال  و  مقايسه  اين  در  بررسي  مورد 
 10 شكل  در  كه  همان‌گونه  است.  آمده   4 تا   2 جداول 
مشاهده مي‌گردد، شناسايي الگوهاي جريان با انتخاب تنها 
يك پارامتر كاهش يافته، با توزيع الگوهاي جريان در دو 
حالت 6 و 12 پارامتر، متفاوت است. علت اين است كه 
دي‌اكسيد  مانند  غيرهيدروكربني  تركيبات  دليل حضور  به 
ضرايب  از  نمي‌توان  نيتروژن  و  سولفيدهيدروژن  كربن، 
تقابل دوتايي اين اجزا صرف‌نظر نمود. انتخاب 6 پارامتر 
كاهش يافته براي اين مسأله، علاوه بر دست‌يابي به دقت 
كافي، سبب نصف شدن زمان محاسبات افت فشار در طول 
چاه مي‌گردد. اين كاهش زمان، هنگاميك‌ه مدل فرازآوري 
با گاز براي بازه چند ساله حل مي‌شـود و در آن محاسـبات 
افت فشار هزاران بار تكرار مي‌گردد، اهميت فوق‌العاده‌اي 

پيدا ميك‌ند.
    در بعضي از موارد چاه‌هاي فرازآوري با گاز عمودي نبوده 
و به‌صورت مايل حفر شده‌اند. باتوجه به اينكه اكثر مطالعات 

آزمايشگاهي براي چاه‌هاي عمودي يا افقي صورت گرفته، 
داده و روابط تجربي كافي و دقيق براي جريان دو فازي 
در چاه‌هاي مايل وجود ندارد. از طرف ديگر، تغييرات در 
فشار هيدرواستاتيكي ناشي از تغيير شيب در چاه‌هاي مايل، 
ايفا ميك‌ند كه لازم است درنظر گرفته شود.  نقش مهمي 
بنابراين استفاده از روابط تجربي براي تعيين گراديان فشار 
انواع الگوهاي جريان در چنين چاه‌هايي توصيه نمي‌گردد. 
امكان  اين  مكانيستيك  روابط  و  جريان  نقشه  مقابل،  در 
اين گونه چاه‌ها  با گاز در  را فراهم ميك‌ند كه فرازآوري 
در  تأثير شيب چاه  مثال شكل 11  براي  مطالعه شود.  نيز 
محاسبه فشار سرچاه در يك چاه مايل به طول 1980 متر و 
قطر 0/076 متر كه خواص سيال ورودي به آن در جداول 
                                                                                ]12[ عزيز  و  پتالاس  مدل  از  استفاده  با  را  آمده   2 و   1
به  نسـبت  زاويه  افزايش   ،11 مطابق شكل  مي‌دهد.  نشان 
خط عمود در يک چاه با طول ثابت، سـبب کاهش افـت 

فشار و درنتيجه افزايش فشار سرچاهي مي‌گردد. 
    يكي از تفاوت‌هاي اصلي جريان‌هاي عمودي و مايل، 
نوع الگوهاي جريان محتمل در آنهاست. به‌عنوان مثال اگر 
شيب لوله با افق خيلي كم باشد، ممكن است الگوي جريان

0/19 ثانيه0/09 ثانيهزمان محاسبات 0/03 ثانيه
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الگو در جريان عمودي  اين  لوله رخ دهد كه  لايه‌اي1 در 
وجود ندارد. با داشتن سرعت ظاهري و خواص فيزيكي 
فازها در لوله‌هاي مايل، مي‌توان با استفاده از نقشه جريان 
را  فشار  گراديان  و  جريان  الگوي  مکانيستيک،  روابط  و 
تعيين مي‌نمود. براي بررسي اثر تغيير زاويه روي الگوهاي 
جريان، يك چاه عمودي و يك چاه مايل با زاويه 20 درجه 
نسبت به خط عمود با شرايط يكسان از جمله طول 1980 
متر و قطر 0/076 متر، درنظر گرفته شد. در هر دو چاه، گاز 

1. Stratified

با دبي day ا/).m3 (st 140000 به 80 متر بالاتر از انتهاي چاه 
تزريق مي‌شود و تركيب سيال ورودي به چاه مطابق جدول 
گراديان  و  جريان  الگوي  تغييرات   12 شكل  مي‌باشد.   2
فشار در دو چاه عمود و مايل )با شيب 20 درجه نسبت به 
خط عمود( را نشان مي‌دهد. بايد توجه داشت كه جريان 
نمي‌دهد.  مايل رخ  مطالعاتي در چاه  اين مورد  حبابي در 
استفاده از نقشه جريان و روابط مكانيستيك امكان مطالعه 

فرازآوري با گاز در چاه‌هاي چند شاخه را فراهم كند.
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شكل12- تغييرات الگوي جريان و گراديان فشار براي دو چاه عمودي و مايل به طول 1980 متر و قطر 0/076 متر
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شكل11- تغييرات فشار سرچاهي در چاهي به طول 1980 متر و قطر 0/076 متر نسبت به زاويه با خط عمود
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نتيجه‌گيري نهايي 
جريان  نقشـه  از  استفاده  كه  داد  نشان  تحقيق  اين  نتايج 
و روابط تجربي برای محاسبات افت فشار در چاه تحت 
گذر  در  مناسب  روابط  کمبود  دليل  به  گاز  با  فرازآوري 
در  گسستگي  بروز  سبب  يكديگر،  به  جريان  الگوهاي 
بر طولاني كردن زمان  امر علاوه  اين  اين مرزها مي‌شود. 
در  خطا  بروز  سبب  چاه،  در  فشار  گراديان  انتگرال‌گيري 
محاسبه فشار سرچاه و ميزان نفت توليدي از چاه مي‌گردد. 
نقشه جريان و  از  استفاده  داد كه  نشان  بررسي  اين  نتايج 
دقيق‌تر،  محاسـبات  ارائه  بر  علاوه  مكانيستيك،  روابط 
جمله  از  مايل  چاه‌هاي  در  فشار  افت  محاسـبه  امکان 
انشعابات چاه‌هاي چندشاخه‌اي كه شيب آنها با طول تغيير 

ميك‌ند را فراهم مي‌نمايد.
تزريقي  گاز  برگشتي  حلقه  وجود  دليل  به  طرفی  از     
تزريقي  گاز  تركيب  گاز،  با  پيوسته  فرازآوری  فرايند  در 
در  در چاه  گاز جاري  نفت و  فاز  دو  تركيب  و همچنين 
طول دوره توليد با زمان تغيير میك‌ند. نتايج تحقيق حاضر 
از توصيف دوجزئي نفت- سياه در  استفاده  نشان داد كه 
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 اسـت، 
نمايد.  پيش‌بيني  خوبي  به  را  سيال  فازي  رفتار  مي‌تواند 
از روش  فلش،  و  پايداري  محاسبات  زمان‌  كاهش  جهت 
كه  داد  نشان  نتايج  شد.  استفاده  يافته  كاهش  پارامترهاي 

با انتخاب تعداد پارامترهاي كاهش يافته مناسب، مي‌توان 
افت  محاسبات  زمان  كافي،  دقت  به  دست‌يابي  بر  علاوه 
فشار در طول چاه را نيز به ميزان قابل ملاحظه‌اي كاهش 

داد. 

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

L: طول )متر(
m: تعداد پارامتر کاهش يافته

Mw: جرم ملكولي )گرم بر مول(

Nc: تعداد اجزاء در ترکيب سيال

p: فشار )بار(
pc: فشار بحراني )بار(

T: دما )كلوين(
Tc: دما بحراني )كلوين(

V: جزء مولي فاز گاز در ترکيب کلي
Vsg: سرعت ظاهري گاز )متر بر ثانيه(

Vsl: سرعت ظاهري مايع )متر بر ثانيه(

x: ترکيب مولي فاز مايع
y: ترکيب مولي فاز گاز

z: ترکيب کلي سيال
فوت  بر  پوند  يا  مترمکعب  بر  )کيلوگرم  ρ: جرم حجمي 

مکعب(
σ: کشش سطحي )دين بر سانتي‌متر(

ω: ضريب بي‌مركزي
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