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مدل سازی و شبیه سازی تزریق گاز به منظور 
کاهش لختگی شدید در جریان سه فازی در 
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چكيده

از آنجــا کــه لختگــی شــدید در بالابرنده هــا مانــع تولیــد پایــا و باعــث از کار افتــادن تجهیــزات تولیــد می شــود، یافتــن روشــی مناســب 
بــرای پیشــگیری از ایــن پدیــده از اهمیــت به ســزایی برخــوردار اســت. هــدف از ایــن پژوهــش ارائــه  یــک مــدل ریاضــی بــرای تحقیــق 
در مــورد رفتــار جریــان آب، نفــت و گاز در سیســتم لولــه- بالابرنــده اســت. بــرای ایــن منظــور، جریــان ســیالات در شبیه ســازی خــط 
لولــه توســط یــک مــدل تــوده ای در دو حالــت مدل ســازی شــده اســت. در حالــت اول، گاز توانایــی نفــوذ در بالابرنــده را دارد و جریــان 
گاز به صــورت پیوســته اســت و در حالــت دوم، تجمــع مایــع صــورت گرفتــه در پایــه  بالابرنــده، مانــع نفــوذ گاز می شــود و لــذا جریــان 
ــی اســتفاده شــده اســت.  ــرای ســنجش شــرایط محل ــای متحــرک ب ــده از گره ه گاز به صــورت ناپیوســته اســت. در مدل ســازی بالابرن
همچنیــن، انتقــال جــرم بیــن فازهــای نفــت و گاز توســط تقریــب نفــت ســیاه تخمیــن زده شــده اســت. پــس از مدل ســازی لختگــی 
شــدید، به منظــور کاهــش ایــن پدیــده و بــرای پایدارســازی جریــان و جلوگیــری از مشــکلات احتمالــی، تزریــق گاز بــه پایــه  بالابرنــده، 
شبیه ســازی و ســپس معیــاری بــرای محاســبه  میــزان تزریــق گاز جهــت دســت یابی بــه پایــداری نســبی ارائــه شــده اســت. در نهایــت، 
ــری  ــازی و انتگرال گی ــار غیر خطــی، گسسته س ــرای رفت ــا ب ــتفاده از ســعی و خط ــا اس ــی و ب ــک روش ضمن ــتفاده از ی ــا اس ــادلات ب مع
ــازی  ــزار شبیه س ــا نرم اف ــازی، ب ــن مدل س ــر ای ــق گاز ب ــر تزری ــدید و اث ــی ش ــازی لختگ ــرای مدل س ــده ب ــت آم ــج به دس ــده اند. نتای ش
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مقدمه

سیســتم های خــط لولــه- بالابرنــده کــه به منظــور انتقــال 
ــات  ــه تأسیس ــاره ب ــلات ق ــی ف ــع نفت ــام از مناب ــت خ نف
ــروزه  ــد، ام ــرار می گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــتی م پایین دس

ــع  ــن مناب ــرداری از ای ــا در بهره ب ــش تقاض ــل افزای به دلی
ــات  ــذا ملاحظ ــد. ل ــرار گرفته ان ــتری ق ــه بیش ــورد توج م
اقتصــادی و ایمنــی ایــن سیســتم ها بســیار حائــز اهمیــت 
اســت ]1[. لختگــی شــدید یــک پدیــده  تناوبــی ناپایــدار 
ــه-  ــط لول ــتم های خ ــت در سیس ــن اس ــه ممک ــت ک اس

بالابرنــده  چنــد فــازی اتفــاق بیفتــد.
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در دبی هــای نســبتاً پاییــن، مایــع در پایــه  بالابرنــده 
ــه  ــاز گاز در خــط لول ــد و ســبب انســداد ف تجمــع می کن
ــرای  ــی کــه فشــار لازم ب ــا زمان ــده ت می شــود و ایــن پدی
ــاد  ــده ایج ــرون از بالابرن ــه بی ــع ب ــه ی مای ــدن لخت ران
ــع و گاز  ــه مای ــس از اینک ــت. پ ــد یاف ــه خواه ــود، ادام ش
از بالابرنــده خــارج شــدند، مایــع باقی مانــده در بالابرنــده 
شــروع بــه برگشــت بــه پایــه  بالابرنــده می کنــد و دوبــاره 
ــرار  ــن چرخــه تک ــد ایجــاد شــده و ای ــک انســداد جدی ی
در  می شــود  باعــث  پدیــده  ایــن  رخــداد  می شــود. 
مقاطعــی از زمــان، تولیــد نفــت و گاز وجود نداشــته باشــد 
و در مقاطعــی تولیــد شــدید نفــت و گاز در نتیجــه تخلیــه 
لختــه نفــت وجــود داشــته باشــد کــه ایــن مســأله باعــث 
تولیــد ناپایــدار نفــت و گاز می شــود. تولیــد ناپایــدار بــرای 
ــا  ــک کننده ه ــا، تفکی ــد پمپ ه ــزات ســرچاهی مانن تجهی
ــی ســیالات به صــورت  ــرای جابه جای ــه ب و کمپرســورها ک
ــاک اســت به طــوری  ــا طراحــی شــده اند بســیار خطرن پای
کــه در مــواردی باعــث خرابــی ایــن تجهیــزات می شــود. 
در بدتریــن حالــت فشــار برگشــتی ایجــاد شــده می توانــد 
ــد ســیالات و متروکــه شــدن چــاه  ــدم تولی ــه ع منجــر ب
شــود. همچنیــن، پرتــاب شــدن مایعــات بــا ســرعتی برابــر 
بــا ســرعت گاز می توانــد بــه تجهیزاتــی ماننــد اوریفیــس 
ــا در  ــد. ب ــدیدی وارد کن ــیب ش ــیرها آس ــا و ش و خم ه
نظــر گرفتــن ایــن نکتــه کــه تمــام ایــن مــوارد و عوامــل 
ــود،  ــال می ش ــتم اعم ــورت دوره ای در سیس ــر به ص خط
خســتگی مکانیکــی ناشــی از آن خرابــی ســریع کل 
ــادی  ــات زی ــت. مطالع ــد داش ــال خواه ــتم را به دنب سیس
ــا ورود لختــه  نشــان داده انــد کــه خوردگــی در لوله هــا ب
افزایــش می یابــد ]2[. تغییــرات شــدید نــرخ جریــان 
اصطــکاک شــدیدی را در ســطح لوله هــا ایجــاد مــی 
ــد  ــت فشــار شــدید اصطکاکــی می توان ــن اف ــه ای ــد ک کن
ــد  ــه وارد کن ــواره لول ــه دی اســترس مکانیکــی شــدیدی ب
ــی  ــده خوردگ ــدید پدی ــث تش ــأله باع ــن مس ــه همی ک
می شــود. بــا رخــداد پدیــده لختگــی شــدید، نــرخ تولیــد 
ــاز و در هــم آمیختگــی  ــل دو ف ــز به دلیــل تقاب ــه نی روزان
ــازی دو  ــت جداس ــلاوه، ظرفی ــد. به ع ــش می یاب ــا کاه آنه
فــاز کاهــش می یابــد و در نهایــت، فــروش محصــولات بــا 

مشــکل مواجــه خواهــد شــد ]3[. همچنیــن ورود لختــه 
ــث  ــرچاهی باع ــزات س ــه تجهی ــاد ب ــیار زی ــار بس ــا فش ب
ــال آن  ــه به دنب ــان می شــود ک ــردن شــیر اطمین عمــل ک
بخــش زیــادی از گاز بــه فلــر منقــل و ســوزانده می شــود. 
ــی  ــای گوناگون ــی، روش ه ــدت لختگ ــش ش ــرای کاه  ب
ماننــد نصــب شــیر اختنــاق در بــالای بالابرنــده، اســتفاده 
از  اســتفاده  دریــا،  زیــر  چند فــازی  پمپ هــای  از 
لخته گیرهــا در بــالای بالابرنــده و در لوله هــای افقــی، 
ــرای انتقــال  ــا مــوج دار ب اســتفاده از لوله هــای مارپیــچ ی
ــده،  ــه پایــه بالابرن ــا و رســاندن آن ب ســیال در بســتر دری
اســتفاده از ونتــوری در طــول مســیر خــط لولــه، اســتفاده 
از شــیر اختنــاق در مســیر خــط لولــه، همگن ســازی 
ــطحی  ــال س ــیمیایی فع ــواد ش ــتفاده از م ــا اس ــان ب جری
ــده وجــود دارد کــه  ــه بالابرن ــه پای ــاً، تزریــق گاز ب و نهایت
در بیــن ایــن روش هــا تزریــق گاز به عنــوان یکــی از 
ــی  ــد لختگ ــه می توان ــت ک ــی اس ــن روش های کارآمدتری
شــدید را از بیــن ببــرد. مزیــت اولیــه ی تزریــق گاز، کاهش 
ــی  ــت. گاز تزریق ــده اس ــتاتیکی در بالابرن ــار هیدرواس فش
ــت آن  ــد و حرک ــل کن ــع را حم ــد مای ــن می توان همچنی
ــق گاز  ــد و در صــورت تزری ــظ کن ــالا را حف ــه ســمت ب ب
ــالا  ــمت ب ــه س ــداوم ب ــور م ــد به ط ــع می توان ــی، مای کاف
ــود آورد. در  ــت را به وج ــی یکنواخ ــد و جریان ــت کن حرک
ایــن روش، گاز بــه پایــه بالابرنــده تزریــق می شــود تــا بــا 
کــم کــردن فشــار هیدرواســتاتیک در بالابرنــده، لختگــی 
شــدید کاهــش پیــدا کنــد. ایــن روش بــا دو هــدف انجــام 
ــود در  ــیال موج ــازی س ــبک س ــدف اول س ــود: ه می ش
بالابرنــده اســت تــا امــکان تولیــد ســیالات بــدون نیــاز بــه 
ــاد فراهــم  ــا عمــر زی پمــپ در مخــازن توســعه یافتــه و ب
شــود. هــدف دوم ایجــاد ممانعــت از تشــکیل لختــه شــدید 
ــرعت  ــع س ــق گاز در واق ــت. تزری ــده اس ــول بالابرن در ط
ــد و  ــی ده ــش م ــده را افزای ــیالات در بالابرن ــت س حرک
ــش  ــده کاه ــع در بالابرن ــی مای ــب ماندگ ــن ترتی ــه ای ب
ــکان  ــود و ام ــر می ش ــان آرام ت ــن، جری ــد. بنابرای می یاب
ــای گذشــته،  ــر می شــود. در پژوهش ه ــه کمت ایجــاد لخت
ــتم  ــدید در سیس ــی ش ــه  لختگ ــرای مطالع ــی ب مدل های
لولــه- بالابرنــده ارائــه شــده اند ]4-7[ کــه همگــی بــرای 
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شــرایط  و  شــده اند  طراحــی  هــوا  و  آب  سیســتم 
ــت.   ــده اس ــال نش ــا اعم ــت و گاز در آن ه ــازی نف مدل س
ــگاهی،  ــی آزمایش ــه بررس ــکاران ]8[ ب ــک زاده و هم مل
تئــوری و مدل ســازی پدیــده لختگــی شــدید در سیســتم 
ــد.  ــاد پرداختن ــبتاً زی ــول نس ــا ط ــده ب ــط لوله-بالابرن خ
ــک  ــدل ی ــک م ــه از  ی ــن مطالع ــازی در ای ــرای مدل س ب
ــود داده  ــده و بهب ــتفاده ش ــود اس ــازی موج ــدی دوف بع
ــی  ــا خروج ــپس ب ــگاهی س ــج آزمایش ــت. نتای ــده اس ش
مــدل و شبیه ســازی توســط نرم افــزار الــگا مقایســه 
ــت  ــی موق ــه لختگ شــده اند و نشــان داده شــده اســت ک
ایجــاد شــده در قســمت بالادســتی پایــه بالابرنــده باعــث 
مســدود شــدن آن شــده اســت. همچنیــن، معیــاری 
ــه شــده اســت. در  ــان آرام ارائ ــه جری ــرای دســت یابی ب ب
ــه، ژو و  ــورت گرفت ــای ص ــن پژوهش ه ــی از جدیدتری یک
ــوا  ــازی آب و ه ــان دو ف ــی جری ــه بررس ــکاران ]9[ ب هم
ــا اســتفاده  ــد ب ــده بلن در یــک سیســتم خــط لوله-بالابرن
ــبکه  ــط ش ــی توس ــگاهی و پیش بین ــات آزمایش از مطالع
عصبــی پرداختنــد. نتیجــه مطالعــات ژو و همــکاران نشــان 
می دهــد کــه بیشــترین احتمــال ایجــاد لختگــی شــدید 
ــال  ــز به دنب ــان نی ــده اســت. برخــی محقق ــه بالابرن در پای
ــی  ــی از لختگ ــت فیزیک ــرای ممانع ــی ب ــن روش های یاقت
ــو و همــکاران ]10[ در  ــال، یائ ــرای مث ــد. ب شــدید بوده ان
یــک مطالعــه آزمایشــگاهی نشــان دادنــد کــه اســتفاده از 
ــد  ــه تشــریح نمودن ــا هندســه خاصــی ک ــچ ب ــه مارپی لول
ــر  ــیار مؤث ــدید بس ــی ش ــت از لختگ ــد در ممانع می توان
باشــد. تحقیقاتــی نیــز در زمینــه پیش بینــی زمانــی 
پدیــده لختگــی شــدید در جریــان اســت کــه از آن جملــه 
ــگ  ــه توســط جون ــه پژوهــش صــورت گرفت ــوان ب مــی ت
و همــکاران ]11[ اشــاره کــرد کــه بــرای پیش بینــی 
زودهنــگام لختگــی شــدید در جریــان دو فــازی آب و هــوا 
در سیســتم خــط لولــه بالابرنــده از شتاب ســنج اســتفاده 
نمودنــد و تأثیــر مــکان نصــب شتاب ســنج و تعــداد آنهــا 

ــد. ــی نمودن ــی بررس ــی پیش بین را در بازده

نموتــو و بالینــو ]12[، بــا در نظــر گرفتــن شــرایط 
گاز،  و  نفــت  بالابرنده هــای  در  جریــان  مدل ســازی 
ــی بســیار مناســبی  ــه همخوان ــد ک ــه داده ان ــی را ارائ مدل

ــگا )OLGA( دارد. در  ــازی ال ــزار شبیه س ــج نرم اف ــا نتای ب
ایــن پژوهــش از مــدل نموتــو و بالینــو ]12[ بــرای تزریــق 
ــوآوری موجــود  ــه بالابرنــده اســتفاده شــده اســت. ن گاز ب
ــتم  ــه سیس ــق گاز ب ــر تزری ــی اث ــه، بررس ــن مطالع در ای
نفــت و گاز بــا در نظــر گرفتــن شــرایط مدل ســازی 
ــان نفــت و گاز اســت درصورتی کــه در پژوهش هــای  جری
ــاس  ــوده و در مقی ــوا ب ــتفاده ه ــورد اس ــته، گاز م گذش
آزمایشــگاهی بــه سیســتم آب و هــوا تزریــق شــده اســت. 
بــرای دســت یابی بــه ایــن هــدف، ابتــدا مدل ســازی 
پدیــده  لختگــی شــدید، اثــر تزریــق گاز بــر ایــن پدیــده و 
ــرار  ــث ق ــورد بح ــدل م ــزاری م ــازی نرم اف ــد شبیه س رون
ــدل  ــده از م ــج به دســت آم ــه، نتای ــه اســت. در ادام گرفت
ــگا )OLGA( مقایســه شــده اند و  ــزار ال ــا خروجــی نرم اف ب
در نهایــت، نتایــج مــورد تجزیــه و تحلیــل قــرار گرفته انــد. 

مدل            سازی

در ایــن مطالعــه از مدل ســازی ریاضــی و شبیه ســازی 
عــددی بــرای تحقیــق درخصــوص دینامیــک جریــان آب، 
ــتفاده  ــده اس ــه- بالابرن ــط لول ــتم خ ــت و گاز در سیس نف
شــده اســت. بــرای انجــام ایــن کار، معــادلات پیوســتگی 
ــرعت  ــد. س ــرار گرفته ان ــی ق ــورد بررس ــاز م ــه ف ــر س ه
فازهــای آب و نفــت یکســان در نظــر گرفتــه شــده، انتقــال 
ــب  ــتفاده از تقری ــا اس ــت و گاز ب ــای نف ــن فازه ــرم بی ج
ــط  ــیالات توس ــواص س ــده و خ ــبه ش ــیاه محاس ــت س نف
روابــط تحلیلــی براســاس داده هــای آزمایشــگاهی و میدانی 
ــود  ــای موج ــد مدل ه ــن، مانن ــد. همچنی ــت آمده ان به دس
بــرای سیســتم های آب و هــوا، جریــان نیــز هم دمــا 
ــت  ــور ممانع ــن، به منظ ــر ای ــت. علاوه ب ــده اس ــرض ش ف
ــا در  ــت دم ــفالتین، اف ــس و آس ــدرات ، وک از تشــکیل هی
ــده توســط عایــق مناســب  ــه- بالابرن امتــداد سیســتم لول
ــی  ــدار بحران ــر از مق ــواره بالات ــا هم ــده و دم ــرل ش کنت
نگــه داشــته می شــود. همچنیــن، دبــی و فشــار گاز 
ــق شــده، می بایســت کنتــرل شــده باشــد چــون در  تزری
ــد  ــدار باش ــت ناپای ــود در نف ــفالتین موج ــه آس صورتی ک
ــه  ــا توجــه ب ســبب ترســیب آن می گــردد. در نهایــت، ب
ــی ــب حجم ــری گاز و ضری ــر انحلال پذی ــا ب ــر دم تأثی
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تشــکیل نفــت، از دمــای میانگیــن بــرای محاســبات 
اســتفاده شــده اســت. سیســتم تولیــد نفــت در زیــر دریــا 
ــود.  ــکیل می ش ــه تش ــط لول ــده و خ ــمت بالابرن از دو قس
ــمت  ــن دو قس ــرای ای ــده ب ــاخته ش ــدل س ــه، م در ادام

ــرد. ــرار می گی ــی ق ــورد بررس م
مدل بالابرنده

ــازی  ــه ف ــای س ــان هم دم ــده، جری ــازی بالابرن در مدل س
ــن،  ــت. همچنی ــده اس ــه ش ــر گرفت ــدی در نظ ــک بع و ی
ــای آب، نفــت و گاز و  ــرای فازه ــادلات پیوســتگی ب از مع
ــی  ــای اینرس ــدون بخش ه ــاده ب ــوم س ــه مومنت از معادل
ــتفاده  ــد، اس ــان دارن ــم جری ــا ه ــه ب ــی ک ــرای فازهای ب
ــا ســرعت یکســان و  شــده اســت. آب و نفــت، فازهــای ب
همگــن در نظــر گرفتــه شــده اند و لغــزش بیــن فازهــای 
مایــع و گاز توســط مــدل رانشــی محاســبه شــده اســت. 
ــتفاده از  ــا اس ــت و گاز ب ــای نف ــن فازه ــرم بی ــال ج انتق
تقریــب نفــت ســیاه محاســبه شــده و فازهــای نفــت و گاز 
تراکم پذیــر فــرض شــده اند. همچنیــن، فــاز گاز به صــورت 
گاز واقعــی در نظــر گرفتــه شــده و از حلالیــت گاز در آب 
و همچنیــن، تبخیــر آب صرف نظــر شــده اســت. هندســه  
ــداد  ــده توســط تابعــی کــه مختصــات نقــاط در امت بالابرن
بالابرنــده را بیــان می کنــد، مشــخص می شــود )شــکل 1(.

شکل 1 هندسه  بالابرنده ]12[

ــداد  ــی در امت ــت محل ــن موقعی ــکان تعیی ــن رو ام از ای
بالابرنــده و زاویــه  انحــراف محلــی وجــود دارد. بــرای یــک 
بالابرنــده  منحنــی شــکل، هندســه توســط محورهــای x و 
Ƶ متناظــر بــا مختصــات افــق و ارتفــاع بالابرنــده مشــخص 

ــه   ــراف در پای ــه  انح ــه زاوی ــود ک ــرض می ش ــود. ف می ش
بالابرنــده صفــر اســت. ارتفــاع محلــی Ƶ، موقعیــت محلــی  
 x و فاصلــه افقــی θ در امتــداد بالابرنــده، زاویــه  انحــراف s

نیــز براســاس روابــط زیــر قابــل محاســبه هســتند:
)cosh) ( 1((Xz a

a
= −                                             )1(

پارامتــر a )ثابــت ابعــادی( بــا جای گــذاری ارتفــاع و 
مســیر افقــی بالابرنــده از رابطــه 1 به دســت می آیــد.

موقعیــت محلــی s در امتــداد بالابرنــده را می تــوان از 
رابطــه زیــر به دســت آورد : 

sinh) (Xs a
a

=                                               )2(
زاویه  انحراف θ از رابطه زیر به دست آورده می شود:

1tan )sinh) ((X
a

θ −=                                              )3(
ــورت  ــز به ص ــی x نی ــه افق ــت s، فاصل ــتن موقعی ــا داش ب

ــود: ــبه می ش ــر محاس زی
sinh) (sX a

a
=                                                    )4(

معادلات بقا

ــای  ــرای فازه ــادلات پیوســتگی ب ــن مع ــا در نظــر گرفت ب
ــم: ــت و گاز داری آب، نف

) ( ) (g g g gJ
t s

ρ α ρ∂ ∂
+ = Γ

∂ ∂
                                        )5(

) ( ) (o o o oJ
t s

ρ α ρ∂ ∂
+ = −Γ

∂ ∂
                                       )6(

) ( ) ( 0w w w wJ
t s

ρ α ρ∂ ∂
+ =

∂ ∂
                                   )7(

در معــادلات بــالا s، مختصــات در امتــداد جهــت جریــان 
 ρw و ρg ،ρo .زمــان اســت ،t بخــش منبــع جــرم و Г ،اســت
 α ،α o ســرعت  ظاهــری فازهــا و ،jw و jg ،jo ،چگالــی فازهــا
و αw نیــز ماندگــی فازهــا هســتند. در اغلــب ناپایداری هــا 
ماننــد لختگــی شــدید کــه در انتقــال نفــت و گاز اتفــاق 
ــه  ــد اســت ک ــد عکس العمــل سیســتم نســبتاً کن می افتن
ــاری  ــواج فش ــه ام ــت ک ــت اس ــن واقعی ــان دهنده  ای نش
تأثیــر زیــادی روی تشــکیل و انتقــال امــواج خالــی 
ــا صــرف نظــر  ــدون امــواج فشــاری، ب ــد. در مــدل ب ندارن
ــه مومنتــوم از امــواج صوتــی  از بخــش اینرســی در معادل
ــت  ــر تح ــری زی ــه  جب ــود ]13[ و رابط ــری می ش جلوگی
ــرای گرادیــان فشــار به دســت  ــه مومنتــوم ب عنــوان معادل

می آیــد:
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4 w
m s

P g
s D

τρ∂
= −

∂
                                             )8(

m g g o o w wρ ρ α ρ α ρ α= + +                          )9(
ــر  ــوط، D قط ــیته  مخل ــار، ρm دانس ــالا P فش ــط ب در رواب
ــطحی در  ــش س ــت S و τw تن ــه در جه ــه و gs جاذب لول
دیــواره لولــه اســت و رابطــه بیــن اجــزای حجمــی 

به صــورت زیــر اســت:
1g o wα α α+ + =                                      )10(

معادلات كمكی 

در ایــن مطالعــه به منظــور حــل ریاضــی مســأله، تعــدادی 
ساده ســازی انجــام گرفتــه اســت. دو فــاز مایــع موجــود در 
ــرعت   ــده اند و س ــه ش ــر گرفت ــن در نظ ــازی همگ مدل س
ایــن دو فــاز یکســان در نظــر گرفتــه شــده اســت. تنــش 
ــا  ــن و ب ــدل همگ ــک م ــا ی ــز ب ــواره نی ــطحی در دی س
اســتفاده از ضریــب اصطــکاک فانینــگ تخمیــن زده شــده 
اســت. همچنیــن اگــر فشــار سیســتم بــالا باشــد، رابطــه  
بنیــادی بــرای فــاز گاز به صــورت زیــر اســتفاده می شــود:

g aM
g

RTZ
γ

ρ =                                                     )11(

ضریــب   Z،اMa= γg= Mg/Maا،28.966  رابطــه  ایــن  در 
ــت.  ــی گازهاس ــت جهان ــت و R ثاب ــری گاز اس تراکم پذی
ســرعت  ظاهــری بــرای فازهــای مایــع و گاز بــا اســتفاده از 

ــود ]14[: ــن می ش ــی تعیی ــار رانش ــول ش فرم
) (g g d dj u C j Uα α= = +                                        )12(

)1 ( )1 (l g l d dj j j u C j Uα α α= − = − = − +          )13(
پارامترهــای Cd و Ud بــه هندســه محلــی و شــرایط جریــان 
ــتفاده از  ــا اس ــد ب ــر می توان ــش تبخی ــد. بخ ــتگی دارن بس
ــن  ــق ای ــت ســیاه محاســبه شــود ]15[. مطاب ــب نف تقری
ــر  ــا و فشــار تغیی ــر دم ــا تغیی ــژه  گاز ب ــی وی ــدل، چگال م
نمی کنــد. ایــن فــرض بــه ایــن معنــی اســت کــه 
ــی  ــرم مولکول ــاوت )ج ــای متف ــای هیدروکربن ه غلظت ه
متفــاوت( در فازهــای گاز و مایــع ثابــت هســتند. بنابرایــن، 
ــورت  ــی به ص ــول چند جزئ ــای محل ــد به ج ــا می توانن آنه
یــک ســیال چند جزئــی در نظــر گرفتــه شــوند. ایــن مــدل 
                                                                                      API ˂ 45 و GOR ˂ 2000 scf/STB ــا ــرای ســیالات ب ب
معتبــر اســت. در ایــن روش بســیاری از خــواص فازهــا در 

شــرایط محلــی براســاس پارامترهــای شــرایط اســتاندارد 
)1 اتمســفر و F° 60 براســاس API 1( و یــک دســتگاه 
ــی  ــب محل ــار و ترکی ــا و فش ــه دم ــته ب ــادلات وابس مع
ــت  ــده اس ــرض ش ــن، ف ــوند. همچنی ــن زده می ش تخمی
ــاق  ــت گاز اتف ــر حلالی ــل تغیی ــرم به دلی ــال ج ــه انتق ک

می افتــد.
روش مشخصه ها برای حل معادلات بالابرنده 

بــرای اینکــه مــدل ســاخته شــده بتوانــد پدیــده  فیزیکــی 
را به درســتی توصیــف کنــد بایــد حالــت مناســبی داشــته 
ــن معنــی کــه راه حــل آن موجــود و منحصــر  باشــد بدی
ــتگی  ــرزی بس ــه و م ــرایط اولی ــه ش ــد و ب ــرد باش ــه ف ب
ــای  ــاً در جریان ه ــی مخصوص ــن ویژگ ــد. ای ــته باش داش
ــا از  ــی در آنه ــتقات جزئ ــادلات مش ــه مع ــازی ک چند  ف
نــوع هذلولــوی اســت دارای اهمیــت اســت. در ایــن مــورد، 
ــر  ــه مقادی ــت ک ــب اس ــت مناس ــدل دارای حال ــی م زمان
مشــخصه )مقادیــر ویــژه یــا ســرعت های مــوج مشــخصه( 
ــه شــده   ــر مشــخصه  سیســتم ارائ ــی باشــند. مقادی حقیق

ــتند ]16[: ــر هس ــورت زی ــم به ص ــادلات حاک مع

1 2 3 4; ;g o

g o

j je e e e
α α
∂

= = = = ∞
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               )14(

بــا توجــه بــه مــدل، شــار رانشــی e1 به صــورت زیــر بیــان 
می شــود:

g g
g

g g

j j
u

α α
∂

= =
∂                                        )15(

ــه ســرعت  امــواج فشــاری  ــوط ب ــژه کــه مرب دو مقــدار وی
هســتند دارای مقــدار بــی نهایــت هســتند. امــواج فشــاری 
در جهت هــای مثبــت و منفــی بــا ســرعت بی نهایــت 
گســترده می شــوند، یعنــی تغییــرات فشــاری در سراســر 
سیســتم به طــور هم زمــان احســاس می شــود. بــرای حــل 
ــخصه ها  ــه از روش مش ــن مطالع ــادلات در ای ــتم مع سیس
اســتفاده شــده اســت کــه یــک راهــکار عــددی طبیعــی 
ــک  ــاب ی ــا انتخ ــت. ب ــوی اس ــتم های هذلول ــرای سیس ب
ــتقات  ــادلات مش ــی مع ــتم اصل ــب سیس ــات مناس مختص
جزئــی هذلولــوی بــا یــک سیســتم معــادلات دیفرانســیل 

ــود. ــن می ش ــخصه جایگزی ــات مش ــی در مختص معمول

1. American Petroleum Institute 
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مختصــات مشــخصه، مختصــات طبیعــی سیســتم در 
ایــن حالــت هســتند و در ایــن مختصــات، مشــتقات 
ــده  ــت آم ــادلات به دس ــتم مع ــوند. سیس ــاده تر می ش س

در مختصــات مشــخصه به صــورت زیــر اســت:

11 13 1 0g gD D P
b b d

Dt Dt
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+ + =                               )16(
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+ + =                         )17(
محاســبات  انجــام  از  پــس  بــالا  رابطــه   دو  ضرایــب 

می آینــد: به دســت  زیــر  به صــورت 
11 1b =                                                           )18(
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تعییــن  زیــر  به صــورت  نیــز  جهتــی  مشــتق های 
: ند می شــو
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بــا نوشــتن موازنــه  جــرم کل بــر ای ســه فــاز، معادلــه زیــر 
بــرای به دســت آوردن ســرعت ظاهــری کل به دســت 
ــر  ــار متغی ــوم چه ــه مومنت ــه همــراه معادل ــه ب ــد ک می آی
ــرعت  ــت، س ــی گاز و نف ــزای حجم ــان )اج ــتقل جری مس
ظاهــری کل و فشــار( در بالابرنــده به دســت می آینــد 
داده  توضیــح  بیشــتر  گسسته ســازی  بخــش  در  کــه 

می شــوند.
1 2

g lD P D Pj f f
s Dt Dt
∂

= +
∂                                       )26(

در ســمت راســت رابطــه  بــالا، بخــش اول مربــوط بــه فــاز 
 f1 گاز و بخــش دوم مربــوط بــه فــاز مایــع اســت. ضرایــب

ــد: ــت می آین ــر به دس ــط زی و f2 از رواب
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اضافه كردن گاز تزریقی به گاز موجود در بالابرنده

در پژوهش هــای گذشــته گاز تزریقــی مــورد بررســی 
ــتم آب  ــه سیس ــگاهی ب ــاس آزمایش ــوده و در مقی ــوا ب ه
و هــوا تزریــق شــده اســت. در ایــن پژوهــش، اثــر تزریــق 
گاز حقیقــی روی سیســتم نفــت و گاز به منظــور کاهــش 
ــی  ــد بررس ــبی در تولی ــداری نس ــی و پای ــدت لختگ ش
ــه  ــق گاز ب ــد تزری ــور، فرآین ــن منظ ــرای ای ــود. ب می ش
مــدل جریــان نفــت و گاز اضافــه شــده اســت. گاز تزریقــی 
بــه پایــه  بالابرنــده وارد می شــود کــه توســط رابطــه  زیــر 

ــه مــدل اضافــه شــده اســت: ب
o

g g goi
o

ZTPj j Q
T PA

+ −= +                                        )29(

ــری گاز  ــرعت ظاه ــب س jg به ترتی
jg و +

ــه  - ــن رابط در ای
ــش دوم  ــت. بخ ــق اس ــد از تزری ــل و بع ــده قب در بالابرن
معادلــه در ســمت راســت، ســرعت گاز تزریقــی اســت کــه 
ــرای شــرایط اســتاندارد  ــه پیوســتگی ب ــا نوشــتن معادل ب
و محلــی به دســت می آیــد. Z، ضریــب تراکم پذیــری 
ــتاندارد گاز  ــی اس ــی حجم ــی و Qg0i دب ــرایط محل در ش
ــود  ــری گاز موج ــر ســرعت ظاه ــا تغیی ــی اســت. ب تزریق
در بالابرنــده به وســیله  تزریــق گاز کــه توســط رابطــه  بــالا 
ــا از قبیــل ماندگــی گاز  ــی پارامتره ــد، باق به دســت می آی
ــق گاز  ــوند. تزری ــر می ش ــت خوش تغیی ــده دس در بالابرن
کافــی بــه پایــه  بالابرنــده ســبب کاهــش لختگــی شــدید 
و پایــداری نســبی جریــان می شــود کــه در ادامــه نتایــج 

ــده اند. ــان ش ــل بی ــور مفص به ط
مدل خط لوله

ــه  ــورت س ــان به ص ــه، جری ــط لول ــازی خ ــرای مدل س ب
ــه می شــود.  ــا در نظــر گرفت ــدی و هم دم ــک بع ــازی، ی ف
ــتگی  ــادلات پیوس ــامل مع ــتفاده ش ــورد اس ــادلات م مع
ــه   ــه موازن ــک معادل ــت و گاز و ی ــای آب، نف ــرای فازه ب
ــرای یــک جــزء حجمــی گاز در  مومنتــوم هســتند کــه ب
ــه در شــرایط ایســتا نوشــته می شــوند. فازهــای آب و  لول
نفــت به صــورت همگــن، ســرعت آنهــا یکســان و الگــوی 
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ــه ای آرام فــرض می شــوند. همچنیــن، فشــار  ــان، لای جری
در منطقــه  گازی ثابــت فــرض شــده و انتقــال جــرم بیــن 
ــبه  ــیاه محاس ــت س ــب نف ــا تقری ــت ب ــای گاز و نف فازه
ــن  ــی گاز )αv1( در حی ــزء حجم ــرات ج ــود. از تغیی می ش
ــه شــامل  ــدل لول ــز صرفنظــر شــده اســت. م ــی نی ناپایای
ــامل  ــرل V1 ش ــم کنت ــه حج ــت ک ــرل اس ــم کنت دو حج
 V2 مایــع و گاز در ناحیــه  لایــه ای اســت و حجــم کنتــرل
ــری  ــرض دیگ ــرد. ف ــر می گی ــع را در ب ــوذ مای ــه  نف منطق
ــن اســت  ــده ای ــه ش ــر گرفت ــه در نظ ــن مطالع ــه در ای ک
ــا زمــان تغییــر نمی کنــد.  کــه ترکیــب ســیال خروجــی ب
دبــی حجمــی ورودی گاز، نفــت و آب بــه شــرایط دمایــی 
و فشــاری لولــه بســتگی دارد. متغیر هــای مســتقل مــدل 
ــار در  ــع )X( و فش ــوذ مای ــول نف ــامل ط ــه ش ــط لول خ
ــت  ــه در دو حال ــط لول ــتند. خ ــده )Pb( هس ــه بالابرن پای
ــری  ــدم نفوذپذی ــده )X=0( و ع ــری گاز در بالابرن نفوذپذی
گاز در بالابرنــده )X>0( مدل ســازی شــده اســت. در حالت 
اول هیــچ تجمــع مایعــی در قســمت جلویــی لولــه وجــود 
ــود دارد  ــرل V1 وج ــم کنت ــط حج ــن، فق ــدارد. بنابرای ن
ــه   ــار در پای ــر فش ــت و براب ــه گازی ثاب ــار در منطق و فش
بالابرنــده اســت. معــادلات حالــت در ایــن مــورد بــا بــکار 
بــردن معــادلات پیوســتگی بــرای فازهــای آب، نفــت و گاز 
ــکان  ــه ام ــی ک ــت، معادلات ــد و در نهای ــت می آین به دس
ــده  ــه بالابرن ــاز در پای ــه ف ــری س ــرعت ظاه ــبه  س محاس
معــادلات  می شــوند.  نتیجــه  می آورنــد  به وجــود  را 
پیوســتگی بــا فــرض جریــان تــوده ای در لولــه بــرای ســه 
ــوط  ــوده ای مرب ــدل ت ــرای م ــد. Г ب ــت می آی ــاز به دس ف
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ــه  ــه در پای ــوده ای لول ــرای مــدل ت معــادلات پیوســتگی ب
ــت  ــاز نف ــری ف ــن تراکم پذی ــر گرفت ــا در نظ ــده ب بالابرن
ــد  ــاره ش ــه اش ــور ک ــتند و همان ط ــر هس ــورت زی به ص
 )Rs و ρo ،ρg، ρw )ــت ــت گاز در نف ــا و حلالی ــی فازه چگال

ــتند. ــار هس ــا و فش ــه دم ــته ب وابس
1) (g gb v

gb

dj
dX t

ρ α
ρ

∂
+ = Γ

∂
                                   )31(

1) (o ob v
ob

dj
dX t

ρ αρ ∂
+ = −Γ

∂
                                     )32(

1) ( 0w wb v
wb

dj
dX t

ρ αρ ∂
+ =

∂
                               )33(

بــا توجــه بــه فرضیــات بــالا و بــا جای گــذاری Г در 
ــی  ــری و ماندگ ــرعت های ظاه ــتگی، س ــادلات پیوس مع
ــورت  ــده به ص ــه بالابرن ــت و گاز در پای ــاز آب ، نف ــه ف س
ــت  ــرعت های ورودی گاز ، نف ــد. س ــت می آین ــر به دس زی
ــط  ــار خ ــه 29 در فش ــط رابط و آب )jg in, jo in, j w in( توس
لولــه به دســت می آینــد کــه در بخــش بعــدی ارائــه 

شــده اســت.
1

1) (v

in

go ogbb sb
gb g v

ob gb

P R Lj j
t P B P

ρ αρ
α

ρ
∂∂ ∂

= − +
∂ ∂ ∂

                  )34(

در صــورت تزریــق گاز، ســرعت ظاهــری گاز در پایــه 
بالابرنــده مجمــوع ســرعت های ظاهــری گاز ورودی از 

ــت: ــه اس ــه پای ــی ب ــه و گاز تزریق ــط لول خ
)35(

1
1) (

in

gb go ovb sb o
gb g v goi

ob gb o b

P R ZTPLj j Q
t P B P T P A

ρ ρ α
α

ρ
∂∂ ∂

= − + +
∂ ∂ ∂

1

1) (
in v

go ovb ob sb
ob o o

ob ob

P R Lj j
t P B P

ρ αρα
ρ

∂ ∂ ∂
= − +

∂ ∂ ∂
)36(

1in

ob b
wb w wv

wb

P Lj j
P t
ρα

ρ
∂ ∂

= −
∂ ∂                         )37(

) (
gb

b
d b d

j
C j U

α =
+

                                         )38(

1 b
ob ob

ob wb

j
j j

αα −
=

+
                                 )39(

1wb b obα α α= − −                                       )40(
در روابــط بــالا، L طــول لولــه و زیرنویــس b نشــانگر متغیر 
پایــه بالابرنــده اســت. در حالــت دوم، مایــع جلورونــده بــه 
ــرل وارد محاســبات  ــد و دو حجــم کنت ــه نفــوذ می کن لول
می شــوند. فشــار در حجــم کنتــرل V1 ثابــت و برابــر 
ــتگی  ــت بس ــه موقعی ــرل V2 ب ــم کنت ــت و در حج Ps اس

ــیال و  ــواص س ــی خ ــور ارزیاب ــدل به منظ ــن م دارد. در ای
مشــتقات آن، یــک فشــار میانگیــن بــرای حجــم کنتــرل  

ــود. ــه می ش ــر گرفت V2 در نظ

1 sins bP P gXρ β= −                                              )41(

2
s b

m
P PP +

=                                                )42(
1ρ دانســیته میانگیــن مایــع، β زاویــه   در دو رابطــه بــالا 
ــترک  ــل مش ــه فص ــوط ب ــد s مرب ــه، زیرون ــراف لول انح
حجــم کنترل هــا، m مربــوط بــه مقادیــر میانگیــن حجــم
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ــه اســت.  ــع در خــط لول کنتــرل V2 و X طــول نفــوذ مای
ــت و  ــرای آب ، نف ــتگی ب ــادلات پیوس ــتفاده از مع ــا اس ب
ــرعت  ــرای س ــی ب ــت آوردن عبارت های ــکان به دس گاز ام
ــت و  ــری نف ــرعت های ظاه dX و س

dt
ــع  ــوذ مای ــول نف ط

آب در فصــل مشــترک حجــم کنتــرل هــا وجــود دارد. بــا 
ــر به دســت  ــط زی ــه رواب ــه معــادلات و شــکل لول توجــه ب

می آیــد:
1

1
1 1

) () (ing gs go ovs Rss
v

v os gs v

j PdX L X
dt t P B P

ρ ρ α
α

α ρ α
∂∂ ∂ −

= − +
∂ ∂ ∂

)43(

)44(
1

1 1
) () (

in

go ovs os Rss
os o ov ov

os os

P L X dXj j
t P B P dt

ρ αρα α
ρ

∂ ∂ ∂ −
= − − −

∂ ∂ ∂

1 1
) (

in

ws s
ws w wv wv

ws

P L X dXj j
P t dt
ρα α

ρ
∂ ∂ −

= − −
∂ ∂

             )45(

به ترتیــب ســرعت   
1ov

dX
dt

α و   
1wv

dX
dt

α بــالا  در روابــط 
فصــل مشــترک مربــوط بــه آب و نفــت از حجــم کنتــرل 
2 بــه 1 هســتند. همچنیــن بــا اســتفاده از معــادلات 
پیوســتگی ســرعت های ظاهــری آب و نفــت در پایــه 

می آیــد: به دســت  بالابرنــده 

1 2
1 ) (om m

ob os os os ov ov
ob

PdXj j X
dt P t

ρρ ρ α α
ρ

∂ ∂
= + −

∂ ∂
       )46(

1 2
1 ) (wm m

wb ws ws ws wv wv
wb

PdXj j X
dt P t

ρρ ρ α α
ρ

∂ ∂
= + −

∂ ∂ )47(

 2
1om m

ov
ob

PX
P t
ρα

ρ
∂ ∂
∂ ∂ 2 و 

1wm m
wv

wb

PX
P t
ρα

ρ
∂ ∂
∂ ∂ در دو رابطه بالا 

ــی  ــه ناش ــه لول ــت ورودی ب ــرعت آب و نف ــب س به ترتی
از فشــار هیدرواســتاتیکی بالابرنــده هســتند. مجمــوع 
بالابرنــده  پایــه  در  )مایــع(  نفــت  و  آب  ســرعت های 

می آیــد: به دســت  زیــر  به صــورت 
1

1 ) ) ( (lm m
lb ls os ws lv

lb

PdXu j j X
dt P t

ρρ α
ρ

∂ ∂
= + + −

∂ ∂           )48(
  m جــزء حجمــی مایــع و زیرونــد αl در روابطــه بــالا
ــاس  ــت. براس ــار Pm اس ــیالات در فش ــواص س ــانه خ نش
متغیرهــای تعریــف شــده در بــالا ماندگــی فازهــا در پایــه 
بالابرنــده و اجــزای حجمــی آب و نفــت در حجــم کنتــرل 

V2 به صــورت زیــر به دســت می آینــد:

0gbα =                                                          )49(
2

ob
ob ov

lb

j
u

α α= =                                             )50(

2 21wb wv ovα α α= = −                                       )51(
2 2 2lv ov wvα α α= +                                              )52(

لازم بــه ذکــر اســت کــه تبدیــل دســتگاه معــادلات 

ــادلات  ــتگاه مع ــت X=0 به دس ــرای حال ــده ب ــن ش تعیی
تعییــن شــده بــرای حالــت X>0 زمانــی اتفــاق مــی افتــد 
ــده صفــر شــود.  کــه ســرعت ظاهــری گاز در پایــه بالابرن
ــه X=0 زمانــی اتفــاق  همچنیــن تبدیــل از حالــت X>0 ب
ــه صفــر شــود. ــع در لول ــد کــه طــول نفــوذ مای مــی افت

ــا  ــه ب ــن مطالع ــتفاده در ای ــورد اس ــیالات م ــواص س خ
اســتفاده از روابــط تحلیلــی براســاس نتایــج آزمایشــگاهی 
ــب حجمــی  ــد. ضری ــی به دســت آمده ان و داده هــای میدان
و  درانچــاک  رابطــه  توســط  گاز  چگالــی  و  تشــکیل 
ــی آب  ــکیل و چگال ــی تش ــب حجم ــم ]17[، ضری ابوکاظ
ــار  ــت گاز و فش ــن ]15[، حلالی ــک کی ــه م ــط رابط توس
نقطــه حبــاب و چگالــی نفــت بــا رابطــه ولارد و همــکاران 
ــکاران ]19[،  ــی و هم ــا رابطــه ل ]18[، ویســکوزیته  گاز ب
ویســکوزیته نفــت مــرده توســط رابطــه اگبــوگاه و انجــی 
ــز و  ــت اشــباع )P≤Pb( از رابطــه بگ ]20[، ویســکوزیته نف
 )P>Pb( رابینســون ]21[ و ویســکوزیته نفــت فــوق اشــباع
ــز ]22[ محاســبه شــده اند. رابطــه  از رابطــه واســکز و بگ
ــورد  ــکوزیته  آب م ــن ویس ــرای تعیی ــز ب ــز ]23[ نی کالین

ــه اســت. ــرار گرفت اســتفاده ق
حالت پایدار 

ــرای  ــه ب ــت اولی ــوان حال ــده به عن ــدار در بالابرن ــت پای حال
ــت  ــن حال ــود. ای ــتفاده می ش ــدار اس ــازی های ناپای شبیه س
بــا قــرار دادن مشــتق های زمانــی معــادلات دینامیــک برابــر 
ــا ایــن راهــکار ســرعت ظاهــری  صفــر به دســت می آیــد. ب
ــد: ــت می آین ــر به دس ــورت زی ــده به ص ــاز در بالابرن ــه ف س

0
0

0

) (o s g o
b g i

Q GOR R B ZTPj Q
A T PA
−

= +                          )53(
0 0o

o
Q Bj

A
=                                                    )54(

0 ) (o w
w

Q WOR Bj
A

=                                                )55(
 A ،ــی نفــت در شــرایط اســتاندارد ــط، Qo0 دب ــن رواب در ای
ســطح مقطــع جریــان و WOR نســبت آب بــه نفــت اســت. 
ــده  ــه و بالابرن ــان در لول ــع جری ــطح مقط ــه س ــا ک از آنج
یکســان اســت و فشــار و ســرعت ظاهــری در پایــه  بالابرنده 
پیوســته هســتند، امــکان زوج کــردن )کوپــل1( مدل هــای 

سیســتم )لولــه و بالابرنــده( وجــود دارد.
1. Coupling
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ــرعت  ــا س ــه ب ــا در لول ــری فازه ــرعت ظاه ــه س در نتیج
ظاهــری فازهــا در اولیــن گــره بالابرنــده یکســان خواهــد 
ــک  ــه ی ــی گاز در لول ــزء حجم ــبه ج ــرای محاس ــود. ب ب
معادلــه موازنــه مومنتــوم بــرای جریــان لایــه ای در حالــت 

ایســتا به دســت می آیــد ]24[:
)56(

1 1) ( ) (sin 0g l
wg wl i i l g

g l g l

s s S
A A A A

τ τ τ ρ ρ β− − − − − =

در رابطــه بــالا، Sg و Si و Sl به ترتیــب محیــط خیــس 
ــه از  ــتند ک ــع هس ــترک و مای ــل مش ــده ی گاز و فص ش
 τwl و   τi و   τwg و  می آینــد  به دســت  هندســی  روابــط 
فصــل  گاز-دیــواره،  ســطحی  تنش هــای  به ترتیــب 
ــباتی  ــکار محاس ــتند. راه ــواره هس ــع- دی ــترک و مای مش
استنیســلاو ]25[  و  کــوکال  پژوهــش  در  را می تــوان 

ــرد. ــاهده ک مش
حالت ناپایدار 

انتگرال گیــری  و  گسسته ســازی  بــا  ناپایــدار  حالــت 
عــددی معــادلات حالــت مــدل لولــه و بالابرنــده محاســبه 
روش  یــک  توســط  انتگرال گیــری  ایــن  می شــود. 
ضمنــی بــه همــراه ســعی و خطــا بــرای رفتــار غیرخطــی 
معــادلات  گسسته ســازی  بــرای  می شــود.  انجــام 
بالابرنــده، بــرای زمــان فعلــی tk متغیر هــای حالــت                                                  
j i( بــرای هــر گــره i بالابرنــده کــه 

k, P i
k, α oi

k , α i
k(

در مــکان )s i )t k قــرار دارد معلــوم هســتند. آخریــن 
ــا                                                 ــکان آن ب ــرد و م ــرار می گی ــع ق ــطح مای ــره N در س گ
)s u )t k نشــان داده می شــود در حالی کــه اولیــن گــره 

در پایــه  بالابرنــده قــرار دارد و بــا s 1= 0 نمایــش داده 
می شــود.

بــرای محاســبه حالــت ناپایــدار شــرایط اولیــه )متغیرهــای 
ــپس  ــوند. س ــه می ش ــتا گرفت ــت ایس ــان tk( از حال در زم
روش گــره متحــرک پیاده ســازی شــده اســت کــه در آن 
ــا  ــره N ب ــن گ ــخصه  گاز و آخری ــرعت مش ــا س ــره i ب گ
ــدت  ــی t∆ م ــد. گام زمان ــت می کن ــع حرک ــرعت مای س
ــا گــره N-1 ام گــره  ــی اســت کــه طــول می کشــد ت زمان
N ام را قطــع کنــد. اگــر ســرعت گاز مثبــت باشــد یــک 
گــره در ســطح مایــع یــا بــالای بالابرنــده ناپدیــد می شــود 

ــداد  ــود. تع ــاد می ش ــده ایج ــه  بالابرن ــره در پای ــک گ و ی
گره هــا ثابــت اســت. هــرگاه گره هــا بــا ســرعت گاز 
 )s,t( حرکــت کننــد خطــوط مختصــات فضــا- زمــان
ــخصه  گاز                                                                              ــیر مش ــوط، مس ــن خط ــوند. ای ــف می ش تعری
)ug( هســتند کــه به وســیله  آنــان انتگرال گیــری معــادلات 

ــود. مســیرهای  ــام می ش ــت گاز انج مطــرح شــده در جه
مشــخصه  مایــع )ul( نیــز بایــد بــرای انتگرال گیــری 
ــوم باشــند.  ــع معل ــت مای ــادلات مطــرح شــده در جه مع
بــرای دســت یابی بــه ایــن هــدف ملاحظــه می شــود کــه 
ــا  ــع از گره ه ــان tk+1= tk+∆tk+1 مســیر مشــخصه  مای در زم
ــع  ــودن مســیر مشــخصه  مای ــوم ب ــا معل عبــور می کنــد. ب
امــکان درون یابــی مقادیــر مشــتق های جهتــی مایــع 
از مقادیــر معلــوم در tk وجــود دارد. گره هایــی کــه در 
ــه   ــط رابط ــد توس ــت می کنن ــخصه  گاز حرک ــیر مش مس

ــوند: ــف می ش ــر تعری زی
1 1

11
1 1

1

k k
g N g Nk

k k
N N

u u
t

s s

+ +
−+

+ +
−

−
∆ =

−
                             )57(

1 1 1
1 1

k k k k
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ــخصه   ــیر مش ــان tk در مس ــه در زم ــی ک ــکان گره های م
ــود: ــان می ش ــر بی ــورت زی ــد به ص ــت می کنن ــع حرک مای
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l i i l is s u t+ + +

+ += − ∆                             )59(
ــده اند.  ــه ش ــر ارائ ــده در زی ــازی ش ــادلات گسسته س مع
اندیــس PC نشــانگر مقادیــر پیش بینــی شــده  مــورد 

ــت. ــبات اس ــتفاده در محاس اس
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ــع  ــخصه  مای ــیر مش ــر مس ــه متغی ــوط ب ــس i مرب زیرنوی
اســت. همان طــور کــه گفتــه شــد بــا اســتفاده از مقادیــر 
 )P l

k( فشــارهای مســیر مشــخصه  مایــع tk معلــوم در
ــن فشــارها  αol در ای

k و αl
k ــی می شــوند و ســپس درون یاب

می آینــد: به دســت 
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1 1
1 1 1 1 1 11 1
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)63(
بــرای حالــت نفــوذ گاز بــه پایــه بالابرنــده )X=0( معادلات 
ــن صــورت  ــه ای ــه ب ــرای خــط لول گسسته ســازی شــده ب

زیــر هســتند:
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         )64(
در صــورت تزریــق گاز، ســرعت ظاهــری گاز در پایــه 

بالابرنــده از رابطــه زیــر به دســت می آیــد:
)65(

0

11 1
11 1 0

11 1 1
0

g i

kk k k
gb dgo ovk k b b sb b

g b g in vk k k
ob g b b

P P R Z TPLj j Q
t P B P T P A

ρ ρ α
α

ρ

++ +
+ +

+ + +

∂  − ∂
= − + +  ∆ ∂ ∂  

)66(
11

11 1
11 1

kk k
dgo ovk k b b ob sb

o b o in ovk k
ob o b

P P R Lj j
t P B P

ρ αρα
ρ

++
+ +

+ +

  − ∂ ∂
= − −  ∆ ∂ ∂  

11
1 1

11 1

kk k
k k b b wb

w b w in wvk k
w b

P P Lj j
t P

ρα
ρ

++
+ +

+ +

 − ∂ = −   ∆ ∂  
                )67(

1 1 1 1k k k k
b g b o b w bj j j j+ + + += + +                          )68(

1
1

1) (

k
g bk

b k
d b d

j
C j U

α
+

+
+=
+

                                     )69(

1
1 1

1 1

1 k
k k b
o b o b k k

o b w b

j
j j

αα
+

+ +
+ +

−
=

+
                                )70(

1 1 11k k k
w b b o bα α α+ + += − −

                                       

ــرای  ــت X>0 معــادلات گسسته ســازی شــده ب ــرای حال ب
ــد: ــت می آین ــر به دس ــورت زی ــرل V1 به ص ــم کنت حج

)71(
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ــا رابطــه زیــر به دســت  طــول نفــوذ مایــع در زمــان tk+1 ب
می آیــد:

1
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k
k k kdXX X t
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+
+ += + ∆                                      )74(

ــرای  ــت X>0 معــادلات گسسته ســازی شــده ب ــرای حال ب
بیــان می شــوند.  زیــر  به صــورت   V2 کنتــرل  حجــم 

ــم  ــده در حج ــی ش ــی پیش بین ــر ماندگ ــدا مقادی در ابت
کنتــرل V2 برابــر بــا حجــم کنتــرل V1 قــرار داده می شــود 

ــوند. ــلاح می ش ــپس اص و س
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ــر  ــه گام زی ــدار، روش گام ب ــت ناپای ــبه  حال ــرای محاس ب
ارائــه می شــود:

1- مقادیــر پیش بینی شــده بــرای متغیرهــا، به عنــوان 
ــود. ــرض می ش ــی tk ف ــان فعل ــر در زم مقادی

2- مقادیر در گام زمانی tk+1∆ محاسبه می شوند.
محاســبه  گره هــا  مــکان  در  ســیالات  خــواص   -3

. ند می شــو
4- فشــار در زمــان tk+1 بــرای گره هــای N-1 تــا 1 محاســبه 
ســرعت  پیش بینی شــده ی  مقادیــر  ســپس  می شــود. 
ظاهــری ســیالات در پایــه  بالابرنــده بــرای دســت یابی بــه 
ــری کل  ــت و گاز و ســرعت ظاه اجــزای حجمــی آب، نف
ــا  ــای 2 ت ــرای گره ه ــان tk+1 ب ــده در زم ــداد بالابرن در امت

ــد. ــرار می گیرن ــتفاده ق ــورد اس N م
5- فشــار در پایــه  بالابرنــده بــرای تعییــن ســرعت ظاهری 
و ماندگــی ســیالات در پایــه  بالابرنــده اســتفاده می شــود. 

ــورت  ــود و در ص ــی می ش ــا بررس ــی متغیره 6- هم گرای
ــتفاده از  ــا اس ــد ب ــده جدی ــر پیش بینی ش ــی، مقادی واگرای
ــرار ــک تک ــد و ی ــت می آین ــح به دس ــور تصحی ــک فاکت ی
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جدیــد از گام دوم شــروع می شــود. فاکتــور تصحیــح 
تعریــف می شــود:  زیــر  به صــورت 

آمــده به دســت جدیــد متغیــر- قدیــم شــده بینــی پیــش 
ــد ــده جدی ــر پیش بینی ش ــر/2 = متغی متغی

ــش  ــان افزای ــا، زم ــه متغیره ــی هم ــس از هم گرای 7- پ
ــا شــروع از گام اول  ــد ب ــی جدی ــک گام زمان ــد و ی می یاب

محاســبه می شــود.

بحث و نتایج

نتایــج مدل ســازی لختگــی شــدید، اثــر تزریــق گاز 
بــر لختگــی شــدید و پایــداری جریــان بــا نرم افــزار 
شبیه ســازی الــگا )OLGA( مقایســه شــده اند. اگرچــه 
ــم  ــر ه ــده ب ــت آم ــج به دس ــه نتای ــی رود ک ــار نم انتظ
ــابهی  ــار مش ــورد رفت ــر دو م ــا در ه ــند ام ــق باش منطب
ــی  ــورد بررس ــای م ــت ]12[. پارامتره ــار اس ــورد انتظ م
ــرا  ــده هســتند زی ــه  بالابرن ــت، متغیرهــای پای در هــر حال
ــده  ــه  بالابرن ــا از پای ــدید و ناپایداری ه ــی ش ــروع لختگ ش
ــتم را  ــداری سیس ــه، پای ــن نقط ــداری در ای ــت و پای اس
ــر طــول  ــا، پارامت ــن متغیره ــر ای نتیجــه می دهــد. علاوه ب
نفــوذ مایــع در خــط لولــه کــه متغیــر مســتقل خــط لولــه 
 )OLGA( اســت نیــز ارائــه شــده اســت کــه نرم افــزار الــگا

ــت. ــر نیس ــن پارامت ــی ای ــه پیش بین ــادر ب ق
نتایج مدل سازی لختگی شدید بدون تزریق گاز

بــرای شــروع، بــا توجــه بــه پارامترهــای جریــان و شــرایط 
ــا  ــت مبن ــده  نفــت و گاز، یــک حال ــه- بالابرن سیســتم  لول
در نظــر گرفتــه شــده اســت و نتایــج مدل ســازی در ایــن 

جدول 1 داده های ورودی در حالت مبنا.

مقدارمتغیرنمادمقدارمتغیرنماد

APIAPI 30چگالیXr)m( 845طول افقی بالای بالابرنده
𝛾g0/6609چگالی مخصوص گازZr)m( 1300ارتفاع بالای بالابرنده
N101تعداد گره هاϵ)m( 0/000046زبری
L1000طول خط لولهPsep)bar( 25فشار جداساز
β)°( 2 درجهزاویه انحراف خط لولهQg0)ml/s( 0/2دبی گاز
T)k( 323دماGOR145نسبت گاز به نفت

D)4قطر سیستم لوله- بالابرنده )اینچWOR0/3نسبت آب به نفت

ــدول 1  ــای ورودی در ج ــود. داده ه ــان می ش ــت بی حال
ــه  ــدل 5 چرخ ــا، م ــت مبن ــده اند. در حال ــه ش ــر ارائ زی
لختگــی شــدید را در مــدت 10 ســاعت پیش بینــی 
ــروع  ــد ش ــس از تولی ــاعت پ ــدود 2 س ــه ح ــد ک می کن
ــه  ــد ب ــدا می کنن ــه پی ــاوب ادام ــور متن ــوند و به ط می ش
ایــن صــورت کــه وقتــی فشــار بــه حداکثــر مقــدار خــود 
ــل  ــع به طــور کام ــل رخ داده و مای می رســد، انســداد کام
بالابرنــده را پــر می کنــد و زمانــی کــه گاز پــس از رانــدن 
ــه ســرعت خــارج شــود،  ــده ب ــرون از بالابرن ــه بی ــع ب مای
ــکل های  ــه در ش ــور ک ــود. همان ط ــل می ش ــار حداق فش
2 تــا 9 مشــاهده می شــود، مــدل تعــداد چرخه هــای 
ــده، میــزان گاز بیشــتر  ــه  بالابرن بیشــتر شــکل 2 و در پای
شــکل 3 و مایــع کمتــری شــکل های 4 و 5 را نســبت بــه 
ــرعت  ــن، س ــد و همچنی ــی می کن ــگا پیش بین ــزار ال نرم اف
ظاهــری گاز پیش بینی شــده توســط مــدل شــکل 6 
ــت و آب  ــری نف ــی ســرعت ظاه ــر اســت ول ــی کمت اندک
ــی،  ــور کل ــد. به ط ــی دارن ــق خوب ــکل های 7 و 8 تطاب ش
ــار  ــه رفت ــک ب ــد نزدی ــان می ده ــدل نش ــه م ــاری ک رفت
الــگا اســت. طــول  پیش بینی شــده توســط نرم افــزار 
ــز در شــکل 9 نشــان داده  ــه نی ــع در خــط لول ــوذ مای نف

شــده اســت.
نتایــج به دســت آمــده بــرای مدل ســازی لختگــی شــدید 

بــا تزریــق گاز
تزریق گاز بهينه و پایداری جریان در بالابرنده 

ــان  ــداری جری ــده پای ــه  بالابرن ــه پای ــق گاز ب هــدف از تزری
اســت کــه بدیــن منظــور بــه معیــار و شــاخصی نیــاز اســت.
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شکل 2 فشار پایه بالابرنده در حالت مبنا
)h( زمان)h( زمان

شکل 3 ماندگی گاز در پایه بالابرنده در حالت مبنا

)h( زمان
شکل 4 ماندگی نفت در پایه بالابرنده در حالت مبنا

)h( زمان
شکل 5 ماندگی آب در پایه بالابرنده در حالت مبنا

شکل 6 سرعت ظاهری گاز در پایه بالابرنده در حالت مبنا

شکل 9 طول نفوذ مایع در خط لوله در حالت مبناشکل 8 سرعت ظاهری آب در پایه بالابرنده در حالت مبنا

)h( زمان
شکل 7 سرعت ظاهری نفت در پایه بالابرنده در حالت مبنا

)h( زمان

)h( زمان)h( زمان
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ــه  ــی را ب ــه  گاز تزریق ــزان بهین ــوان می ــه توســط آن بت ک
نحــوی پیش بینــی کــرد کــه هــم باعــث پایــداری نســبی 
شــده و هــم اینکــه تزریــق بیــش از حــد نباشــد و هزینه ی 
اضافــی تحمیــل نکنــد. بــرای دســت یابی بــه ایــن هــدف، 
ــده  ــه ش ــو ]12[ ارائ ــو و بالین ــط نموت ــار توس ــک معی ی
اســت کــه طبــق آن پایــداری نســبی، زمانــی رخ می دهــد 
ــر از %25  ــده کمت ــه  بالابرن ــاری در پای ــه ی فش ــه دامن ک
فشــار میانگیــن بالابرنــده باشــد. بدین منظــور تزریــق گاز 
ــن  ــه ای ــه  فشــاری ب ــزان دامن ــه می ــی ک ــا زمان ــد ت را بای
مقــدار برســد، افزایــش داد کــه ایــن میــزان، مقــدار بهینــه  
گاز تزریقــی اســت. نکتــه قابــل ذکــر ایــن اســت کــه در 
هنــگام پایــداری نســبی انســداد کامــل پایــه  بالابرنــده رخ 
ــه در  ــه داخــل خــط لول ــع ب نمی دهــد و طــول نفــوذ مای

ایــن حالــت صفــر اســت. براســاس معیــار تعریــف شــده، 
 0/23 cm3/s میــزان بهینــه  تزریــق گاز بــرای حالــت مبنــا
محاســبه شــده اســت. همان طــور کــه در شــکل های 10 
ــان  ــدا جری ــق گاز ابت ــا تزری ــود ب ــاهده می ش ــا 17 مش ت
ــای  ــپس چرخه ه ــکل10 و س ــود ش ــدار می ش ــلًا پای کام
لختگــی شــدید بــا مــدت زمــان کوتــاه و دامنــه  فشــاری 
متناســب بــا معیــار پایــداری شــکل 11 تشــکیل می شــوند 
و دامنــه  فشــاری کــم در ایــن چرخه هــا ســبب پایــا شــدن 
تولیــد شــده و بــا تزریــق گاز انســداد کامــل پایــه  بالابرنده 
رخ نمی دهــد. نکتــه  قابــل توجــه ایــن اســت کــه حداکثــر 
ســرعت ظاهــری گاز در پایــه  بالابرنــده در هنــگام تزریــق 
ــده و  ــتاتیکی بالابرن ــار هیدرواس ــش فش ــل کاه گاز به دلی

ــد. ــان کاهــش می یاب ــداری نســبی جری پای

شکل 10 فشار پایه بالابرنده
)h( زمان)h( زمان

شکل 11 ماندگی گاز در پایه بالابرنده

شکل 13 ماندگی آب در پایه بالابرندهشکل 12 ماندگی نفت در پایه بالابرنده
)h( زمان)h( زمان
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شکل 15 سرعت ظاهری نفت در پایه بالابرندهشکل 14 سرعت ظاهری گاز در پایه بالابرنده

شکل 17 طول نفوذ مایع در خط لولهشکل 16 سرعت ظاهری آب در پایه بالابرنده

)h( زمان)h( زمان

)h( زمان)h( زمان

نتيجه گيری

مدلــی کــه در ایــن پژوهــش به منظــور مدل ســازی 
لختگــی شــدید از آن اســتفاده شده اســت قــادر بــه 
ــت و آب در  ــای گاز، نف ــی جریان ه ــازی دینامیک شبیه س
سیســتم خــط لوله-بالابرنــده اســت و اثــرات انتقــال جــرم 
را نیــز در محاســبات لحــاظ کــرده اســت. ایــن مــدل در 
ــتم های آب و  ــرای سیس ــا )ب ــر مدل ه ــا دیگ ــه ب مقایس
هــوا(، انتقــال جــرم بیــن نفــت و گاز، رفتــار گاز حقیقــی، 
ــی  ــی محل ــواص ترمودینامیک ــیالات و خ ــری س تراکم پذی
ــرده اســت.  ــه ک ــیاه را ملاحظ ــت س ــب نف ــاس تقری براس
در ایــن مطالعــه همچنیــن تزریــق گاز بــه پایــه  بالابرنــده 
ــت،  ــدید و ناپایداری هاس ــی ش ــروع لختگ ــل ش ــه مح ک
انجــام شــده و بــا اســتفاده از یــک معیــار، میــزان تزریــق 
ــان  ــبی جری ــداری نس ــه پای ــت یابی ب ــرای دس گاز لازم ب
ــداری  ــه پای ــان ب محاســبه شــده و در برخــی مواقــع جری
کامــل دســت یافتــه اســت. ایــن تزریــق باعــث جلوگیــری 

ــن  ــزات پایی ــه تجهی ــه زدن ب ــا و ضرب ــروز ناپایداری ه از ب
ــود  ــرای بهب ــت. ب ــده اس ــازها ش ــل جداس ــتی از قبی دس
مدل ســازی لختگــی شــدید و دســت یافتــن بــه نتایجــی 
ــه واقعیــت نزدیک تــر باشــد، می تــوان جــزء خالــی  کــه ب
در قســمت جریــان لایــه ای خــط لولــه را متغیــر در نظــر 
گرفــت و افــت فشــار در خــط لولــه را در مــدل ملاحظــه 
ــوم  ــه مومنت ــه معادل ــی را ب ــش اینرس ــز بخ ــرد و نی ک
ــه کــرد. همان طــور کــه نشــان داده شــد،  ــده اضاف بالابرن
روش کاهــش تزریــق گاز نتیجــه  بســیار خوبــی در تعدیــل 
ــت و گاز  ــان نف ــبی جری ــداری نس ــدید و پای ــی ش لختگ
داشــته اســت. امــا به منظــور کارآیــی بیشــتر ایــن روش ، 
کاهــش هزینه  هــا و افزایــش تولیــد پایــدار نفــت و گاز در 
سیســتم  لولــه- بالابرنــده، اســتفاده از روش هــای ترکیبــی 
ــاق  ــیر اختن ــق گاز و ش ــان تزری ــتفاده  هم زم ــل اس از قبی

ــود. ــنهاد می ش ــدل پیش ــن م در ای
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Introduction
Riser-pipeline system that transports crude oil from 
subsea system to the floating production structure is 
gaining increased attention as countries presently put 
maximum efforts to increase off-shore production. 
Thus, economic and safety concerns of such systems 
are of great importance [1]. Severe slugging, which is a 
transient cyclic phenomenon and is normally occurred 
at low liquid rates, may lead to the accumulation 
of liquids at the riser base which would ultimately 
otherwise lead to blockage of the gas flow. This will 
increase gas pressure at the riser base until sufficient 
pressure has been built to push the liquid slug out of 
the riser. This cycle would be repeated by creating 
a new blockage and building pressure at the riser 
base. Severe slugging can create several problems 
for surface facilities such as pumps, compressors and 
in worst case scenario may paralyze the producing 
well. Different approaches have been proposed to 
mitigate the severe slugging; among them, the gas 
injection at the riser base is used as a viable method. 
Injected gas can carry the liquid upward and produce a 
continuous flow. Several experimental and numerical 
investigations have been carried out by Schmidt et al, 
1980 [2], Taitel et al, 1990 [3], Fabre et al, 1990 [4], 
Sarica and Shoham 1991 [5], and Baliño et al, 2010 
[6]. All these studies considered only the air-water 
flow system. A model was proposed by Nemoto and 
Balino in 2012 [7] to study the gas-oil flow in risers of 
which the results were in conformance with those from 
the OLGA simulation software. The present study aims 

at simulating gas injection at the riser base with the 
help of model proposed by Nemoto and Balino (2012) 
[7] model. Unlike previous studies that used air as the 
injection gas, this study investigated the gas injection 
into an oil/gas system. To accomplish this purpose, 
severe slugging phenomenon was first modeled. Then 
the effect of gas injection at the riser base is studied. 
Finally, the results of this study were compared with 
the OLGA simulation software output. 

Materials and Methods
Dynamic three-phase flow of oil-gas-water in riser-
pipeline system was mathematically modeled in this 
study. The first step in modeling was to use the continuity 
equations. Liquid phases (oil and water) were assumed 
homogenous, and the mass transfer between oil and 
gas was estimated by the black oil approximation. In 
addition, fluid properties were modeled by empirical 
and/or experimental correlations. Since the system 
is consisted of two parts, namely riser and pipeline, 
separate models have been carried out for each part. To 
model the riser system, an isothermal, three-phase, one 
dimensional flow was considered. Real gas assumption 
was also incorporated into the governing equations. 
Continuity equations were written, and auxiliary 
equations were employed to simplify the resulting 
equations. To fully describe the physical phenomenon, 
the model must have a unique solution and clearly 
defined initial and boundary conditions. This situation 
happens when all characteristic values (Eigen value or 
characteristic wave velocity) are real. To solve
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such a system, the method of characteristics was 
employed which is a normal numerical method for 
hyperbolic systems. In this method, the derivatives are 
simpler [8]. The final equation for three-phase flow in 
risers is as follows:

1 2
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Gas injection was added to the riser base. The following 
relationship describes the system:

0
0

0
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                                                           (4)

where j_
g and jg

+ are the superficial gas velocity in riser 
before and after gas injection.
Pipeline model was constructed similar to the riser 
model, but without gas injection and with different 
geometry. To start the simulation process, stable flow 
in riser-pipeline system was first assumed, and the 
superficial velocities of three phases were determined. 
Then the unstable flow was modeled by discretization 
and integration of the equations for riser and pipeline 
based on the stable flow parameters. The dynamic 
node method was used for discretization purpose. The 
following algorithm was used to simulate the unstable 
flow system:
1- Predicted values for the variables were assumed as 
the current values at the time tk.
2. New parameter values, as well as fluid properties, 
were calculated.
3. Pressure at the time step tk+1 was calculated. Then 
the predicted fluid velocities were used to determine 
the velocities across the riser.
4. Pressure at the riser base was determined to obtain 
the superficial velocities and liquid holdups.
5. Convergence of variables was checked; if divergence 
occurred, then a correction factor was incorporated.
6. Calculations were repeated similarly for next time 
steps

Results and Discussion
Results obtained from simulation of the riser-pipeline 
system at steady- state conditions showed 5 severe 
slugging cycles in 10 hours started 2 hours after the 
production. Generally, the model behavior is closely 
predicted by the OLGA software. Simulation of the 
unstable flow showed that the optimum gas injection 
rate was 0.23 cm3/s. By gas injection into the riser 
base, the liquid flow was completely stable at first, 

after which, severe slugging cycles in short time 
intervals and small amplitude was formed that leads 
stabilized flow. Moreover, liquid blockage at the riser 
base was not observed.

Conclusions
The model generated in this study was used to simulate 
the severe slugging phenomenon and to dynamically 
simulate the three-phase flow in a riser-pipeline 
system. Gas injection into the riser base was shown 
to have great impact on stabilizing the flow. To better 
simulate the gas injection scenario and become closer 
to real conditions, one can consider the pressure drop 
in the pipeline section and add the inertia term to the 
riser momentum equation. Although the results of this 
study have shown the effectiveness of gas injection, 
application of combination methods such as gas 
injection and choke valve is recommended for future 
studies.
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