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اندازه‌گیری جریان چندفازی نفت و گاز با 
استفاده از ابزار دقیق مجازی

چكيده

ــا  ــزار دقيــق مجــازي مــورد بررســي قــرار گرفتــه اســت. رویتگــر غیرخطــی ب ــه اندازه‌گيــري جريــان چندفــازي توســط اب در ايــن مقال
ــت و گاز  ــی نف ــردد و دب ــال می‌گ ــیالات اعم ــر س ــم ب ــر اســتوکس حاک ــادلات ناوی ــر‎روی مع ــعه‎یافته ب ــن توس ــر کالم ــتفاده از فیلت اس
دوفــازی تخمیــن زده می‌شــود. ایــن تخمیــن بــا اســتفاده از روش المــان محــدود و فیلتــر کالمــن تجمعــي، طــی دو ســناریو بــا اســتفاده 
ــا اطلاعــات فرآینــد  از داده‌هــای اندازه‌گیــری خروجــی و اطلاعــات اندازه‌گیــری ورودی انجــام می‌گــردد و در نهایــت نتایــج تخمیــن ب
واقعــی موجــود در صنعــت مقایســه می‌گــردد. در ايــن مقالــه بــه دنبــال اندازه‌گيــري مســتقيم جريــان ســيال چندفــازي نبــوده بلكــه 
ــه همــراه كســر حجمــي( كــه  ــا ورودی واحــد ب ــا اســتفاده از متغيرهايــي )نظيــر فشــار، دمــا، جريــان تــك فــازي خروجــي واحــد ی ب
ــالا به‌دســت  ــا دقــت ب ــان، ب ــدون اســتفاده از المــان اولیــه اندازه‌گیــری جری ــان ورودي را ب ــل اندازه‌گيــري هســتند، جري مســتقيماً قاب
آورده‌ایــم و بــا مقایســه دو روش اندازه‌گیــری در ورودی پالایشــگاه و خروجــی پالایشــگاه، مشــاهده می‌گــردد کــه دقــت و تکرارپذیــری 
روش اســتفاده شــده بســیار بــالا بــوده به‌طوری‌کــه خطــای تخمیــن براســاس ورودی 0/142% و براســاس خروجــی 1/036% می‎باشــد. 
بــر ایــن اســاس اگرچــه ایــن اطلاعــات بــا سیســتم خروجــی همخوانــی نداشــته امــا خوشــبختانه بــر اطلاعــات سیســتم اندازه‌گیــری 
ــم  ــود را ه ــتم موج ــتیبانی از سيس ــت پش ــه، قابلی ــتم در آن نقط ــی سیس ــت جایگزین ــر قابلي ــذا علاوه‎ب ــد ل ــق می‌باش ورودی منطب

داراســت. 
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مقدمه

ــوري  ــع هيدروكرب ــودن مناب ــدود ب ــا و مح ــش تقاض افزاي
باعــث افزايــش روز افــزون قيمــت و بــه تبــع آن افزايــش 
ــراي بهبــود دقــت اندازه‌گيــري در فــروش و  حساســيت ب

ــراوان  ــرفت‌‎هاي ف ــم پيش ــت. علي‌رغ ــده اس ــادرات ش ص
ــش  ــازي و افزاي ــك ف ــيالات ت ــري س ــه اندازه‌گي در عرص
سيســتم‌هاي  متاســفانه  صحــت،  و  دقــت  چشــمگير 
ــاي  ــكل از فازه ــازي )متش ــيالات چندف ــري س اندازه‌گي
ــته و از  ــادي داش ــاي زي ــد( محدوديت‎ه ــت و جام گاز، نف

ــي برخــوردار نيســت.  ــت خوب دق
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ــر  ــه مدنظ ــدي ك ــاي فرآين ــا و پارامتره ــه متغيره هميش
بهره‎بــردار مي‌باشــد بــه راحتــي در دســترس نبــوده و 
ــه  ــاز ب ــا ني ــري آنه ــه اندازه‌گي ــر اينك ــي نظي ــه دلايل ــا ب ي
ــبب  ــه س ــا ب ــراوان دارد و ي ــزات ف ــه و تجهي ــرف هزين ص
ضعــف تكنولــوژي در حــال حاضــر به‌طــور مســتقيم 
ــك راه حــل  ــاظ ي ــن لح ــري نيســتند. بدي ــل اندازه‌گي قاب
بــراي اندازه‌گيــري متغيــر دلخــواه اســتفاده از ابــزار دقيــق 
مجــازي1 بــراي تخميــن دقيــق آنهــا از اندازه‌گيــري ســاير 
متغيرهــا اســت. بــا توجــه بــه اينكــه اندازه‌گيــري مســتقيم 
جريــان چندفــازي بــا اســتفاده از سيســتم‌هاي موجــود يــا 
ــه  ــه صرف ــا مقــرون ب ــي برخــوردار نيســت، ی ــت كاف از دق
نبــوده و يــا در برخــی مــوارد اصــا امكان‎پذيــر نیســت، از 
ــان اســتفاده  ــراي اندازه‌گيــري جري ــزار دقيــق مجــازي ب اب
ــه  ــن زمین ــه در ای ــم ك ــای مه ــي از ابزاره ــردد. كي مي‌گ
 )KF( 2مي‌تــوان از آن اســتفاده نمــود، فيلتــر كالمــن
ــه اســتفاده  ــددي در زمين ــاي متع مي‌باشــد ]1[. فعاليت‌ه
ــوص در  ــه خص ــري ب ــتم‌هاي اندازه‌گي ــر در سيس از رويتگ
ــا  ــي از آنه ــت. بعض ــده اس ــام ش ــازي انج ــيالات چندف س
ــاي  ــر‎روي چاه‌ه ــتنتاجي ب ــاي اس ــتفاده از روش‎ه ــا اس ب
ــي  ــد ]2 و 3[. در برخ ــز نموده‌ان ــا گاز تمرك ــرازآوري ب ف
ــدل  ــاي م ــم پارامتره ــراي تنظي ــر ب ــن فيلت ــوارد كالم م
جريــان چنــد فــازي اســتفاده شــده اســت و يــا بــا اســتفاده 
از اندازه‌گيــري دمــا و فشــار درون چاهــي، ميــزان دبــي گاز، 
ــر  ــا اســتفاده از فيلت ــد ]4[. ب آب و نفــت را تخميــن مي‎زن
ــزار دقيــق مجــازي  ــك اب كالمــن تجمعــيENKF( 3( در ي
بــراي يــك چــاه افقــي بــا اســتفاده از فشــار درون چاهــي و 
اندازه‌گيــري دبــي خروجــي، ســرعت و كســر حجمــي نفــت 

و گاز را تخميــن مي‎زنــد ]5 و 6[. 

ــان درون  ــري جري ــه اندازه‌گي ــده ب ــاد ش ــوارد ي ــر م اكث
چاهــي پرداخته‌انــد. معمــولا يــك جريــان ثابــت را معلــوم 
ــري  ــا اندازه‌گي ــد و ب ــرض نموده‌ان ــري ف ــل اندازه‌گي و قاب
پارامترهــاي غيرمســتقيم، تخمينــي از جريــان نفــت و گاز 
به‎صــورت مجــزا را به‎دســت آورده‎انــد و بــدون در دســترس 
بــودن جریــان ثابــت معلــوم، قابلیتی بــرای اســتفاده ندارند. 
به‎عنــوان مثــال در تحقیقــات گزیلایــف و همکارانــش 
ــه  ــي از لول ــاي جانب ــه جريان‎ه ــت ك ــن اس ــر اي ــرض ب ف

ــال كســر حجمــي و  ــه دنب ــوم هســتند و ب متخلخــل، معل
ســرعت فازهــاي مختلــف اســت و ایــن در صورتــی اســت 
ــکل  ــی مش ــای جانب ــری جریان‌ه ــل اندازه‌گی ــه در عم ک

ــت ]7[. ــه اس ــل لول ــیال در داخ ــری س ــر از اندازه‌گی ت

ــد  ــام دادن ــش انج ــیرا و همکاران ــه تکس ــی ک در پژوهش
فــرض بــر ايــن اســت كــه مقــدار گازي كه بــراي فــرازآوري 
تزريــق مي‌شــود معلــوم بــوده و توســط اندازه‌گيــري 
بعضــي از پارامترهــا بــراي كنتــرل فيدبكــي، فشــار مخزنــي 
را تخميــن مي‎زنــد ]8[. علي‎رغــم تحقيقــات فــراوان راجــع 
ــه  ــازي، توج ــق مج ــازي و ابزاردقي ــاي چندف ــه جريان‌ه ب
ــگاه‎ها  ــازي در ورودي پالايش ــاي دوف ــه جريان‎ه ــادي ب زي
ــروج  ــد از خ ــت و گاز بع ــيمي‌ها نشــده اســت. نف و پتروش
از چــاه، از طریــق ســکوها دریافــت می‌گــردد کــه ممکــن 
اســت عملیــات فــراورش اولیــه روی آن انجــام شــود و یــا 
ــه ســمت پالایشــگاه  ــس از خــروج از ســکو ب مســتقیماً پ
ــکوها  ــه س ــران هم ــود. در ای ــال ش ــیمی ارس ــا پتروش ی
ــران  ــت ای ــی نف ــرکت مل ــه ش ــق ب ــد متعل ــادی تولی و مب
ــه  ــق ب ــده، متعل ــت کنن ــد دریاف ــر مقاص ــتند و اکث هس
ــر  ــی دیگ ــرکت‎های دولت ــا ش ــی و ی ــرکت‎های خصوص ش
خــارج از شــرکت نفــت می‌باشــد کــه مبــادلات نفــت و گاز 
در حســاب فیمابیــن آنهــا لحــاظ می‌گــردد. بــا توجــه بــه 
اینکــه محــل اندازه‌گیــری همیشــه در فنــس ارســال کننده 
اســت و یــا طبــق موافقــت ارســال‌کننده، در صــورت عــدم 
وجــود سیســتم دقیــق، می‌بایســت سیســتم اندازه‌گیــری 
دریافت‌کننــده مــاک محاســبات کمیــت و کیفیــت قــرار 
ــد  ــت ســیال موجــود در خــط، چن ــرد. در هــر دو حال بگی
ــش  ــرط جدای ــا ش ــت و ب ــن حال ــوده و در بهتری ــازی ب ف
ــم  ــت خواهی ــازی گاز و نف ــود در آن، دوف ــزان آب موج می
ــال و  ــن ارس ــدام از طرفی ــر ک ــوارد ه ــر م ــت. در اکث داش
ــوژی  ــا تکنول ــری ب ــتم اندازه‌گی ــک سیس ــده ی دریافت‌کنن
ــه  ــد ک ــوری و ... دارن ــا ونچ ــس ی ــد اریفی ــازی مانن ت‌کف
ــن  ــد و همی ــام می‌ده ــالا انج ــای ب ــا خط ــری ب اندازه‌گی
ــی دو  ــام اعلام ــاد در ارق ــات زی ــروز اختلاف ــع ب ــر، منب ام

طــرف شــده اســت. 
1. Soft Sensor
2. Kalman Filter 
3. Ensemble Kalman Filter
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ــل  ــازي در داخ ــيالات دوف ــر‌روي س ــي ب ــات فراوان تحقيق
ــر  ــا ب ــر آنه ــز اكث ــه تمرك ــت ك ــده اس ــام ش ــه انج لول
تشــخيص رژيــم جريانــي و اندازه‌گيــري جريــان دوفــازي 
ــودن  ــازي ب ــخيص دوف ــايد تش ــه ش ــت. اگرچ ــوده اس ب
ــخيص  ــا تش ــد ام ــر برس ــه نظ ــاده‎اي ب ــر س ــيال ام س
ــادي  ــاي زي ــه فاكتوره ــوده و ب ــكل ب ــي مش ــم جريان رژي
ــكاك  ــا، اصط ــرعت فازه ــا، س ــي فازه ــر حجم ــر كس نظي
بين‌فــازي، جنــس لولــه، وضعيــت قرارگيــري خــط 
و جهــت حركــت ســيال و ... بســتگي دارد كــه ايــن 
ــي  ــت بالاي ــم اهمي ــان ه ــري جري ــا در اندازه‌گي پارامتره
ــولات  ــزو مجه ــا ج ــا ي ــن پارامتره ــر اي ــا اكث ــد ام دارن
مســاله هســتند و يــا بــراي برخــي از آنهــا تنهــا جــداول، 
ــه  ــت ك ــده اس ــه ش ــي ارائ ــاي تجرب ــا و فرمول‎ه نموداره
فراگيــر نبــوده، نظــرات متعــددي وجــود داشــته و اتفــاق 

ــدارد. ــود ن ــا وج ــر‎روي آنه ــي ب ــر جمع نظ

بــراي تشــخيص دوفــازي بــودن ســيال، پارامترهــاي 
زيــادي از ســوي محققــان مختلــف ارائــه شــده اســت كــه 
از آن جملــه بــه پارامتــر لاكهــارت – مارتينلــي1 مي‎تــوان 
ــب در  ــه اينكــه ســيال غال ــا توجــه ب ــه ب اشــاره نمــود ك
ايــن مقالــه، گاز در نظــر گرفتــه شــده اســت و فصــل 20 
اســتاندارد انســتیتو نفــت آمریــکا ]9[ نيــز آنــرا پيشــنهاد 
ــتفاده  ــر اس ــن پارامت ــل از اي ــن دلي ــه همي ــت ب داده اس
گرديــده اســت. بــزرگ بــودن پارامتــر لاکهــارت مارتینلــی 
نشــان از بــالا بــودن كســر حجمــي مايــع در لوله مي‎باشــد 
ــر، آن  ــه صف ــر ب ــن پارمت ــودن ای ــک ب ــورت نزدی و در ص
ــارت  ــر لاکه ــود. پارامت ــده می‌ش ــازی نامی ــک ف ــیال ت س
ــع مي‌باشــد  ــرود ماي ــه عــدد ف ــرود2 گاز ب نســبت عــدد ف
ــار  ــان فش ــبت گرادي ــدد نس ــن ع ــر اي ــارت ديگ ــا به‎عب ي
ــت  ــاز گاز در حال ــار در ف ــان فش ــه گرادي ــع ب ــاز ماي در ف
تعــادل اســت. در اکثــر مبــادی ورودی بــه پالایشــگاه، بــه 
ــوری  دليلــي افــت دمــا و افــت فشــار ســیالات هیدروکرب

ــازی هســتند. چندف

بــراي ســيال چندفــازي تــک بعــدي داخــل لولــه از 
معــادلات ديفرانســيل غيرخطــي ناويراســتوکس کــه 

بيانگــر قانــون بقــاي جــرم و بقــاي ممنتــوم اســت 
ــی  ــول خاص ــک ط ــرای ی ــه ب ــرد ک ــم ک ــتفاده خواهي اس
ــت در نظــر گرفتــه می‌شــود. يــک  ــا مقطــع ثاب ــه ب از لول
ســري فرضيــات قبــل از نوشــتن معــادلات الزامــي اســت 

 .]7[
1- بــر خــاف بســياري از مــوارد كــه ســرعت ســيال مايــع 
و گاز را كيســان در نظــر گرفته‌انــد، لغــزش بيــن ســرعت 

گاز و ســرعت مايــع در نظــر گرفتــه مي‎شــود.
2- به‎دليــل ســرعت بــالاي ســيال در خــط لولــه، ســرعت 
ــیال،  ــت س ــت حرک ــر از جه ــات غي ــه جه ــيال در بقي س

ناچيــز در نظــر گرفتــه شــده اســت.
معــادلات ســاده شــده قانــون بقــاي جــرم بــه شــکل ذيــل 

هســتند ]9[: 
( ) ) ( 0ρ αρ α∂ ∂

+ =
∂ ∂

l l ll l u
t s

                                  )1(

( ) ( ))1 ( )1 (
0

ρ α ρ α∂ − ∂ −
+ =

∂ ∂
g g g g gu

t s                         )2(
کــه در آنهــا ρl چگالــي مايــع، ρg چگالــي فــاز گاز، αl کســر 

حجمــي مايــع، t زمــان و s مــکان در طــول لولــه اســت.

همان‎طــور کــه مي‌دانيــم قانــون بقــاي ممنتــوم مي‌توانــد 
ــا در  ــه نوشــته شــود ام ــاز به‌صــورت جداگان ــراي هــر ف ب
ــاز  ــوط دو ف ــراي مخل ــوم را ب ــاي ممنت ــون بق ــا قان اينج

ــيم: مي‎نويس
( ) 2) (ρ ρ∂ ∂ ∂

+ = − −
∂ ∂ ∂

m m
fr

u u p S
t s s

                          )3(
 P ،ســرعت ســيال u ،چگالــي مخلــوط ρ m کــه در آن
ــک  ــراي ي ــد و P ب ــي مي‌باش ــت اصطکاک ــار و S fr اف فش

ــت از: ــارت اس گاز عب
0   ρ= g gp R T                                                )4(

چگالي مخلوط از معادله زیر به‎دست مي‎آيد ]10[:  
( )1ρ ρ α ρ α= − +m g l l l                                 )5(

ســرعت مخلــوط نیــز از رابطــه پاییــن محاســبه می‌گــردد 
 :]11[

α α= +m l l g gu u u                                       )6(

1. (LM or X) Lockhart-Martinelli Parameter
2. Froude Numbers
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درخصــوص ويســكوزيته، مدل‎هــاي زيــادي بــراي آن 
ــتاين  ــه اينش ــوط ب ــن آن مرب ــه معروف‎تري ــود دارد ك وج

ــت ]7[: اس
µ µ α µ α= +m l l g g                                                )7(

گاز يــک ســيال تراکم‎پذيــر بــوده و چگالــي آن تابــع فشــار 
ــردد. در  ــتفاده می‌گ ــه 4 اس ــت و از رابط ــاي گاز اس و دم
ایــن مقالــه جریــان ســیال را به‌صــورت جریــان تــوده‌ای1 
ــی  ــي، حــد میان مــدل نموده‌ایــم ]12[. ايــن مــدل جريان
ــن  ــاده همگ ــيال س ــده و س ــازي جداش ــدل دوف ــن م بي
اســت. ايــن مــدل هــم ماننــد يــك مخلــوط رفتــار كــرده 
امــا در يــك لحظــه بيــن ســرعت ســيال مايــع و ســرعت 
گاز تفــاوت لحــاظ مي‌گــردد و معــادلات انــرژي و ممنتــوم 
بــراي مخلــوط نوشــته مي‌شــود. بــا اعمــال مــدل لغــزش 

بــراي ســرعت فازهــا خواهيــم داشــت ]13[:
0= +g m du C u u                                              )8(

0.5

0 1.2 0.2
ρ
ρ

  
 = −     

g

l

C                                         )9(
ســرعت رانــش2 بــراي حالــت مهگــون3 يــا حبابــي4   

 :]13[ مي‌گــردد  تعريــف  زیــر  به‌صــورت 

( ) 0.25

1 2*1.53*
τ ρ ρ

ρ

 −
=  

  

l g
d

l

g
u C

                             )10(

پارامترهايــي اســت كــه  از آن دســته  پارامتــر  ايــن 
فرمول‎هــاي تجربــي متعــددي بــراي آن ارائــه شــده اســت 
كــه خوشــبختانه ســاختار مشــابهي دارنــد. تابــع معمــول 
ــر  ــورت زی ــي به‌ص ــت اصطکاک ــت آوردن اف ــراي به‎دس ب

نوشــته مي‌شــود ]9[: 
2

2 2
ρ=fr m m

fS C u
d

                                             )11(

ــتند  ــكاك هس ــور اصط ــه و f فاكت ــر لول ــه در آن d قط ك
كــه بــه زبــري لولــه و عــدد رينولــدز بســتگي دارد. گــروه 
ــه  ــتند ك ــده‎اي هس ــاي داده ش ــاي C پارامتره پارامتره

ــر هســتند. ــم توســط فيلت ــل تنظي قاب

ــرای فــاز مایــع  ــون بقــای جــرم ب ــه قان ــا تجمیــع معادل ب
و فــاز گاز و قانــون بقــای ممنتــوم بــرای مخلــوط، 
ــورت  ــری به‌ص ــی و اندازه‌گی ــای ورودی، خروج ماتریس‎ه
ــاي  ــردار متغيره ــه در آن U، ب ــود ك ــته می‌ش ــر نوش زی

ــتند.                                                                             ــي هس ــردار خروج ــار و Q، ب ــناخته، F، ش ناش

2 2) (

ρ α
ρ α

ρ α ρ α

 
 =  
 + + 

l l l

g g g

l l l g g g

u
uF

p u u

                      )12(

) (

ρ α
ρ α

ρ α ρ α

 
 =  
 + 

l l

g g

l l l g g g

U
u u

                        )13(

0
0

 
 =  
 − fr

Q
S

                                                        )14(

با بازنويسي فرمول‎هاي قبلي خواهيم داشت:

Q ∂ ∂
+ =

∂ ∂
U U
t s

                                            )15(

يــك راه بــراي حــل مســاله، اســتفاده از ژاکوبيــن ماتريــس 
F نســبت بــه U اســت کــه به‌صــورت روابــط زیــر خواهنــد 

 :]7[ بود 
 

∂
=
∂

FA
U                                                               

∂ ∂
= −

∂ ∂
U UQ A
t s

                                            )16(

به‎دســت آوردن ژاکوبيــن کار ســاده‎اي نيســت زيــرا 
ــا، کار  ــه متغيره ــبت ب ــر F نس ــتقات عناص ــبه مش محاس
دشــواري اســت. بــه همیــن منظــور يــک ســري متغيرهاي 
اوليــه تعريــف مي‌کنيــم کــه ترکيــب واحــدي نداشــته و 
قابليــت تغييــر به‌صــورت دلخــواه وجــود دارد. در اينجــا ما 
دانســيته گاز، ســرعت و کســر حجمــي مايــع را به‎عنــوان 

ــه انتخــاب مي‎کنیــم. متغيرهــاي اولي
( )    ρ α=

T

g g lW u                                        )17(

ــتفاده از يکســري  ــوق، اس ــاله ف ــراي حــل مس ــک راه ب ي
ــت  ــد اس ــاي جدي ــف ماتريس‎ه ــا و تعري ــر متغيره تغيي
ــه فــرم رابطــه زیــر تغييــر مي‌دهــد: کــه فــرم قبلــي را ب

1  −∂ ∂
+ =

∂ ∂
∂

=
∂

u

i
Ui

i

W WA A Q
t s

UA
w

                                           

)18(
ــه آن توجــه داشــت ايــن اســت  امــا نکتــه‌اي کــه بايــد ب
Au وجــود دارد و

ــول 1- ــن فرم ــن کــه در اي کــه در اي

1. Drift Flux Model
2. Drift
3. Mist
4. Bubbly
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ــراي يــک  در صورتي‌کــه در هنــگام شبيه‎ســازي، حتــي ب
تکــرار هــم دترمينــان، صفــر شــود، معکــوس ناپذيــر شــده 

و تخميــن انجــام نمي‌گــردد.

ــدي  ــده جدي ــر، اي ــان صف ــز از وجــود دترمین ــرای پرهی ب
کــه بــراي حــل ايــن مســاله در ايــن مقالــه لحــاظ شــده 
اســت حــل معادلــه اصلــي شــماره )15( بــه روش تقريــب 
المــان محــدود و ســپس اســتخراج معــادلات حالــت 

ــد: ــي مي‌باش ــاي فرع ــاس حالت‎ه ــي براس اصل

( )
 

 1
 

ρ
ρ

ρ

 
 = − 
  
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)20(

حالــت  متغيرهــاي  شــد،  ملاحظــه  کــه  همان‎طــور 
فازهــا  و کســر حجمــي  نامعلــوم، چگالــي، ســرعت 
مي‌باشــد. اندازه‌گيري‌هــا مي‌توانــد سنســورهاي فشــار 
ــای  ــا میتره ــناریوی اول( و ی ــط )س ــاي اول خ و ميتر1ه
تــک فــازی خروجــی پالایشــگاه )ســناریوی دوم( به‎همــراه 

ــد. ــود باش ــاي موج آنالايزره

شبیه‎سازی و فیلتر کردن

ــي بــر مــدل، قابــل  ــر مبتن فيلتــر کالمــن يــک فيلت
ــا معــادلات خطــي و همــراه  ــراي سيســتمي ب اســتفاده ب
ــور  ــا همان‎ط ــفيد گوســي مي‌باشــد ]13[. ام ــز س ــا نوي ب
کــه مشــاهده مي‌گــردد معــادلات سيســتم موجــود، 
غيرخطــي بــوده و نمی‌تــوان از فیلتــر کالمــن ســاده 
بــرای تخمیــن حالت‎هــا از آن اســتفاده نمــود، لــذا 
ــراي  ــر3 ب ــا بي‌اث ــه2 ي ــعه يافت ــن توس ــت از کالم مي‎بايس
ايــن کاراســتفاده نماييــم كــه در ايــن مقالــه قصــد داريــم 
ــم ]14[. ــر كالمــن تجمعــي4 اســتفاده نمايي از روش فيلت

در ايــن فيلتــر امــكان ايــن وجــود دارد كــه بــراي بهبــود 
ــاري  ــج تخميــن حالت‎هــاي سيســتم، مشــخصات آم نتاي
بــردار حالــت توســط اجتماعــي از بردارهــاي حالــت 
ممكــن نمايــش داده مي‌شــود. هــر كــدام از ايــن بردارهــا، 

ــدل  ــاي م ــه در معــرض خطاه ــه ديناميــك سيســتم ك ب
ــع،  ــن تجم ــت اي ــه در نهاي ــت ك ــته اس ــرار دارد وابس ق
ــا  ــس خط ــس كوواريان ــت و ماتري ــردار حال ــي از ب تخمين
ــد  ــي كــه پيشــتر ذكــر گردي ــد. در مدل را فراهــم مي‌نماي
ــوم  ــه معل ــي ك ــتند و آنهاي ــول هس ــا مجه ــا ي پارامتره
هســتند داراي نايقينــي هســتند كــه بــا اســتفاده از 
ــر از دو گام  ــوند. فيلت فيلتــر كالمــن تخميــن‌زده مي‎ش
ــز. در گام  ــي و گام آنالي ــود، گام پيش‎بين ــيكل مي‌ش تش
ــل  ــط ح ــتم توس ــت سيس ــاي حال ــي، متغيره پيش‎بين
ــردار  Sk ب

f ــه روزرســاني مي‌گــردد كــه مــدل دينامكيــي ب
ــت. ــده اس ــه 21 آورده ش ــه در رابط ــد ک ــت می‌باش حال

اضافهك‌ــردن  بــا  مــدل  حالت‎هــاي  آناليــز،  گام  در 
مي‌گــردد: روز  بــه  موجــود  اندازه‌گيري‎هــاي 

( ), 1, ,−= +f a m
k i k i k iS f S e                             )21(

ek,i نويــز ســفيد اتفاقــي بــا ميانگيــن صفــر و 
m كــه در آن

كوواريانــس خطــاي مــدل Q اســت.

)0, ( 0 ) , ( )0, ( ,  )0, (m m
i k i ke N Q e N Q            )22(

ــود  ــروع مي‎ش ــه ش ــه اولي ــك مجموع ــاد ي ــا ايج ــر ب فيلت
S0 ميانگيــن و يــك Q0 در نظــر 

a بديــن ترتيــب كــه يــك
مي‌گيــرد.

0, 0 0,= +a a m
i iS S e                                         )23(

در ايــن قســمت فــرض مي‎كنيــم كــه بيــن اندازه‌گيري‎هــا 
و حالت‎هــا يــك رابطــه خطي وجــود دارد:

0
, ,,= = +k k k i k k id MS d d e                    )24(

ــاز  ــا ني ــس خط ــس كوواريان ــه ماتري ــه ب ــن مرحل در اي
ــا  ــردد و ب ــف مي‌گ ــه به‌صــورت رابطــه 25 تعري ــم ك داري
ــوز حالت‎هــاي واقعــي در دســترس  ــه اينكــه هن توجــه ب
بايــد از ميانگيــن مجتمــع حالت‎هــا  نمي‎باشــد لــذا 

ــود: ــتفاده نم اس

,
1

1[) () ( ] , ˆ
=

− − ≈ = ∑
N

f t f t T t f f
k k k k k k k i

i

E S S S S S S S
N

     )25(

1. Meter
2. Extend Kalman Filter (EKF)
3. Uncented Kalman Filter (UKF)
4. Ensemble Kalman Filter (ENKF)
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كــه در آن N ســايز مجموعــه يــا تعــداد نمونه‎هــاي جمــع 
ــا ايــن روش مي‎بايســت ماتريــس  آوري شــده مي‎باشــد. ب
كوواريانــس خطــاي مــدل را نيــز در اختيار داشــته باشــيم 

كــه بــه‎روش ذيــل محاســبه مي‌گــردد:

( )

,1 ,2 ,
1 ) ( ) ( ) (ˆ ˆ ˆ = − − … − 

=

f f f f f f f
k k k k k k N k

Tf f f
k k k

L S S S S S S
N

P L L )26(

اكنــون بهــره فيلتــر به‌صــورت ماتريــس ذيــل در خواهــد 
آمــد کــه R كوورايانــس خطــاي اندازه‌گيــري اســت:

( ) 1−
= +f T f T

k k k kK P H HP H R                         )27(

كــه بديــن ترتيــب متغيرهــاي حالــت آناليــز شــده 
واقعــي  حالت‎هــاي  از  جديــد  تخميــن  و  مجتمعــي 
ــورت  ــز به‌ص ــد از گام آنالي ــا بع ــع داده‎ه ــاس تجم براس

مي‌گــردد: انجــام  ذيــل 
( ), , , ,= + −a f f

k i k i k k i k iS S K d HS                                     
  ( )≈ = + −t a f f

k k k k k kS S S K d H S                            )28(

بــراي ماتريــس كوواريانــس خطــا بعــد از گام آناليــز 
ــر  ــرض ب ــتم‎ها ف ــایر سیس ــد س ــت و مانن ــم داش خواهي
ــری  ــای اندازه‌گی ــدل و خط ــای م ــه خط ــت ک ــن اس ای

همبســتگی ندارنــد ]15[.
( )= −a f

k k kP I K H P                                       )29(
اوليــن گام در حــل عــددي مســائل، گسسته‎ســازي اســت 
كــه در ايــن مرحلــه بــا تقســيم‎بندي شــبكه‌ها1  بــا مركــز 

حلقــه و طــول آن به‌صــورت انجــام مي‌گيــرد: 

i 1 1 i 1 1 i  i  i  i  
2 2 2 2

0.5 S S    S S
+ − + −

 
= + ∆ = + 

 
S S              )30(

ــم  ــا خواهي ــدام از ماتريس‎ه ــراي هرك ــب ب ــه بدين‎ترتي ك
داشــت:

( ) ( ) ( ), , = = =i si i si i siU U F F Q Q                              
1

1 1
2 2

.+

+ −

 ∆
= − − + ∆ ∆  

k k k k k
i i ii i

tU U F F t Q
s

               )31(

ــده در  ــر ش ــن ذك ــر کالم ــادلات فيلت ــه مع ــه ب ــا توج ب
ــم  ــت خواهي ــاي حال ــردار متغيره ــراي ب ــي، ب بخــش قبل

ــت: داش
[ ]         ,   ρ α = = … … 

T
i ig ig ilS W C W P u           

[ ]0 1 2  =C C C C                                                )32(
 α l ،ــرعت گاز ــي گاز، u g س ــار، ρ g چگال ــه در آن p فش ك
كســر حجمــي مايــع و C بــردار ضرايــب بــا فرمــول معلــوم 

ــا قابليــت تصحيــح مي‌باشــد. امــا ب
[ ]  , , [ ]Tout outY p u X W Cα= =                    )33(

ــداد  ــر تع ــر نقطــه2، براب ــا در ه ــن اندازه‌گيري‌ه ــداد اي تع
ســلول‎هايي کــه در المــان محــدود در نظــر گرفتــه شــده 
اســت خواهــد بــود. يــک نويــز ســفيد گوســي بــا ميانگيــن 
ــز اندازه‌گيــري اضافــه شــده  ــراي شبيه‎ســازي نوي صفــر ب
ــا نویــز در سیســتم ســنجیده  ــا قابلیــت مقابلــه ب اســت ت
شــود. میــزان نویــز اندازه‌گیــری بــرای فشــار %0/5، 
ــه  ــر گرفت ــع 1% در نظ ــی مای ــر حجم ــرعت 1% و کس س
شــده اســت و نویــز مــدل، تنهــا بــرروی متغیرهــای حالــت 
ســوار شــده اســت کــه واریانســی برابــر بــا 0/001 در نظــر 
ــداد  ــار، اع ــري فش ــراي اندازه‌گي ــت. ب ــده اس ــه ش گرفت
ــي از يکــي از پالايشــگاه‎هاي گازي کشــور به‎طــور  دريافت
واقعــي قــرار داده شــده اســت. در جــدول 1 ذيــل شــرايط 
ــده  ــر گردي ــي ذک ــد واقع ــک فرآين ــات ي ــه و اطلاع اولي

اســت.

جدول 1 مقادیر پارمترهای خط

زبری لوله )m(چگالی گاز )kg/m3(ویسکوزیته مایع )Pa.s(چگالی مایع )kg/m3(طول لوله )m(قطر لوله )m(کمیت
0/510010000/001102مقدار

1. Mesh 
2. Node



65اندازه‌گیری جریان چند...

فرآيند عملياتي

ــت  ــل اف ــردد به‎دلي ــارج مي‌گ ــاه خ ــه گاز از چ هنگامي‎ك
ــش  ــط افزاي ــود در خ ــع موج ــزان ماي ــار، مي ــا و فش دم
ــن  ــردن اي ــدا ك ــراي ج ــه‌ای ب ــزات اولي ــد. تجهي مي‎ياب
ــه شــده اســت  ــده تعبي ــد كنن ــات در محــدوده تولي مايع
ــرار  ــي ق ــري در محل ــه اندازه‌گي ــده نقط ــعي ش ــه س ك
گيــرد كــه كمتريــن درصــد مايــع وجود داشــته باشــد. گاز 
اســتحصالي بــه هميــن وضعيــت بــه محــدوده پالايشــگاه 
ــزات  ــود تجهي ــدم وج ــل ع ــا به‎دلي ــردد ام ــال مي‌گ ارس
ــرات در  ــن تغيي ــد از كوچك‌تري ــبنم بع ــه ش ــم نقط تنظي
ــم  ــات خواهي ــال، مايع ــاره در خــط انتق ــا دوب فشــار و دم
ــه كــه در شــكل 1 مشــاهده مي‌گــردد  داشــت. همان‌گون
ــط  ــده توس ــد كنن ــدوده تولي ــي از مح ــه گاز خروج كلي
جریان‌ســنج 1 )میتــر شــماره 1( اندازه‌گيــري مــي شــود 
ــي  ــك خروج ــط گاز خش ــگاه فق ــدوده پالايش ــا در مح ام
نظيــر  مــواردي  و  مي‌شــود  اندازه‌گيــري  پالايشــگاه 
ــري  ــات اندازه‌گي ــي و ميعان ــرف داخل ــوخت مص ــر، س فل
ــي  ــك خروج ــري گاز خش ــس از اندازه‌گي ــردد و پ نمي‌گ
پالايشــگاه، ارقــام به‎دســت آمــده در يــك ضريبــي بــه نــام 
فاكتــور افــت1 ضــرب مي‌گــردد و عــدد حاصــل به‎عنــوان 
ــت  ــور اف ــردد. فاکت ــام مي‌گ ــوراك ورودي اع ــزان خ مي
یــک بــار در هنــگام تاســیس پالایشــگاه و توســط طــراح 
ــزات  ــان تجهی ــالا و براســاس راندم ــت ب ــدم قطعی ــا ع و ب
محاســبه و ارائــه می‌گــردد و به‎دلیــل نیــاز بــه محاســبات 
ــی  ــبه مجــدد حت ــدد، محاس ــای متع ــراوان و تخصص‌ه ف
ــکل 1  ــرد. ش ــام نمی‎گی ــم انج ــال ه ــن س ــد از چندی بع

شــماتیکی از محــل اندازه‌گیــری در مبــادی تولیــد و 
ــكل  ــن ش ــن در ای ــد. همچنی ــان می‌ده ــت را نش دریاف
ــز  ــه پالايشــگاه نی ــد و ارســال گاز ب ــي تولي شــماتيك كل

مشــخص شــده اســت.

 تجزیه و تحلیل نتايج
ــج حاصــل از شبيه‌ســازي  ــن قســمت، مقايســه نتاي در اي
)تخميــن متغيرهــاي حالــت( و اطلاعــات دريافتــي از 
فرآينــد واقعــي آورده شــده اســت. همان‎طــور کــه پیشــتر 
نیــز ذکــر شــد در ایــن مقالــه از دو ســناریو اســتفاده شــده 

اســت:
ســناریوی اول، تعریــف متغیرهــای قابــل اندازه‌گیــری 
براســاس ورودی پالایشــگاه، در ایــن روش علاوه‎بــر فشــار 
ــه، آنالیــز ترکیبــات و دبــی  در مقاطــع مختلــف خــط لول
ورودی )به‌صــورت غیــر دقیــق بــه روش اختــاف فشــاری 
و البتــه بــا اعمــال تصحیحــات فشــار و دمــا( اندازه‌گیــری 
 Real-in ــام ــا ن ــص آن ب ــای مخت ــه نموداره ــود ک می‌ش
ــه شــکل  ــد. متغیرهــای اندازه‌گیــری ب مشــخص گردیده‎ان

زیــر هســتند:
[ ], ,α= in inY p u                                               )34(

ــری  ــل اندازه‌گی ــای قاب ــف متغیره ــناریوی دوم، تعری س
از  متشــکل  کــه  پالایشــگاه  خروجی‎هــای  براســاس 
ــب  ــک ضری ــال ی ــازی گاز و اعم ــک ف ــای ت اندازه‌گیری‎ه
ــرب  ــی ض ــای خروج ــه در اندازه‌گیری‎ه ــر از 1 ک بزرگ‌ت

ــود. می‎ش

شكل 1 شماتيك توليد و ارسال گاز از توليد كننده به پالايشگاه

1. Shrinkage Factor 



شماره 100، مرداد و شهریور 1397 66

10090807060504030201005/3
5/4
5/5
5/6
5/7
5/8
5/9
6

یع
 ما

می
حج

سر 
ک

)m( طول

 شکل 2 سرعت سيال و کسر حجمي مایع با استفاده از ENKF برحسب طول لوله
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ایــن ضریــب، مقادیــر ارســالی بــه فلــر، ســوخت کوره‎هــا، 
تجهیــزات داخــل پالایشــگاه و آب جداشــده و ... را به‎عنوان 
ضریــب افــت در نظــر می‎گیــرد. نمودارهــای ایــن ســناریو 

بــا Real-out مشــخص می‌گــردد.
[ ], ,α= out outY p u                                            )35(

ــج حاصــل از  ــده، نتاي ــاد ش ــناريوهاي ي ــه س ــه ب ــا توج ب
محــدوده  در  اندازه‌گيــري  پالايشــگاهي،  اندازه‌گيــري 
توليــد كننــده و خروجــي ابــزار دقيــق مجــازي بــه شــكل 

ــد: ــر درخواهــد آم زی

مشــخصات و تريكــب ســيال در محــدوده توليدكننــده در 
جــدول 2 آمــده اســت كــه حاصــل نمونه‌گيــري توســط 
                                                                                            6 Psig 20 و فشــارºC دســتگاه كروماتوگراف گاز1 در دماي

. ست ا

اســت.   %96 نقطــه  ايــن  در  گاز  حجمــي  درصــد 
اندازه‌گيــري ســيال در نقطــه نمايــش داده شــده در 
شــكل 2، جریان‎ســنج 1 اســت كــه توســط يــك سيســتم 
ــه تصحيحــات  ــرد ك ــري اريفيســي انجــام مي‌گي اندازه‌گي
ــال  ــز اعم ــتاندارد ني ــرايط اس ــاس ش ــار براس ــا و فش دم

مي‌گــردد.

جدول 2 تريكبات سيال اندازه‌گيري شده در محدوده توليدكننده

ترکیباتمیزان
%Vol      12/1H2S1
% mol       0/2N22
% mol      59/7C13
% mol         3/2CO24
% mol         9/8C25
% mol        6/34C36
% mol        1/31IC47
% mol        3/80NC48
% mol        1/37IC59
% mol        1/46NC510
% mol        0/42C611
% mol        0/22C712
% mol        0/07C813
% mol       0/01C914

1. Gas Chromatograph 

الف

ب
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ميــزان حجــم قرائــت شــده در ايــن نقطــه به‎طــور 
ميانگيــن برابــر m3/day 169901/08 اســت كــه ايــن 
ميــزان حجــم مخلــوط نفــت و گاز بــوده و لــذا حجــم گاز 
 6796/04 m3/day 163105/04 و حجــم مايــع m3/day

خواهــد بــود و چگالــي گاز برابــر kg/m3 2/5 اســت. 
ســرعت متناســب بــا حجــم اندازه‌گيــري شــده در نقطــه 

ــت. ــا m/s 19/81 اس ــر ب ــروع براب ش

می‌شــود  داده  نشــان   3 شــكل  در  كــه  همان‎گونــه 
 20/08 m/s ســرعت براســاس ابزاردقيــق مجــازي برابــر بــا
 171600/09 m3/day كــه متناظــر بــا حجمــي برابــر
ــر  ــه میت ــده در نقط ــت ش ــم قرائ ــزان حج ــردد. مي مي‌گ
2 به‌طــور ميانگيــن برابــر m3/day 144265/56 اســت 
كــه گاز خشــك را اندازه‌گيــري مي‌نمايــد بــا اعمــال 
ــات  ــدار 0/13 شــامل ميعان ــت )1/13( كــه مق ــب اف ضري
اســتحصالي، ســوخت مصرفــي، گاز فلــر و .... اســت برابــر 

m3/day 163020/08 می‌شــود.  بــا 

ــه پیشــتر  ــور ک ــن همان‎ط ــای کالم درخصــوص پارامتره
ــر  ــرای فیلت ــده ب ــه ش ــر گرفت ــز در نظ ــد نوی ــر گردی ذک
ــز مــدل به‌صــورت  ــز اندازه‌گیــری و نوی ــرای نوی کالمــن ب
ــده  ــه ش ــر گرفت ــر در نظ ــن صف ــا میانگی ــفید ب ــز س نوی

ــرای  ــدل )R( 0/001 و ب ــز م ــرای نوی ــس ب ــت. واریان اس
نویــز اندازه‌گیــری )Q( 0/005 در نظــر گفتــه شــده 
اســت. مطابــق بــا اســتاندارد معتبــر انســتیتو نفــت 
ــیالات در  ــری س ــتم انداز‌ه‌گی ــرای سیس ــکا1 ]9[، ب آمری
نقــاط مبادلاتــی، دقــت المــان اولیــه بایــد بهتــر از %0/15 
از %0/02  بهتــر  تکرارپذیــری  بــرای صحت‎ســنجی،  و 
باشــد. شــکل‎های 2 و 3 تخميــن ســرعت ســيال و 
نســبت حجمــي را بــا اســتفاده از الگوريتــم ENKF نشــان 
مي‌دهــد، خطــای موجــود براســاس ورودی 0/142% و 
ــردد  ــاهده می‌گ ــت و مش ــی 1/036% اس ــاس خروج براس
کــه داده‌هــاي تخمیــن زده شــده خطــای کمتــری نســبت 
ــه داده‎هــای واقعــی حاصــل از ورودی پالایشــگاه دارد و  ب
از نقطــه نظــر خطــا و تکرارپذیــری در محــدوده اســتاندارد 
اســت امــا بــا داده‌هــاي واقعــی حاصــل از خروجــی 
پالایشــگاه اختــاف بیشــتری دارد و دارای تکرارپذیــری و 
خطــای بزرگتــری اســت. در شــکل 4 و شــکل 5 مشــخص 
در  خطــا  مربعــات  میانگیــن  مجــذور  کــه  می‌شــود 
هنگامــی کــه براســاس اندازه‌گیــری در ورودی پالایشــگاه 
ــر از روشــی اســت کــه  ــب کمت ــه مرات عمــل می‌گــردد ب
براســاس اندازه‌گیــری در خروجــی پالایشــگاه عمــل 

می‌شــود.

1. American Petroleum Institue (API)

شکل 3 مقایسه تخمين دبي سيال براساس اندازه‌گیری در ورودی با خروجی در نود شماره 10 برحسب زمان
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1. Root Mean Square Error

نتیجه‎گیری

ــدل  ــر‌روی م ــن ب ــی کالم ــر تجمع ــه رویتگ ــن مقال در ای
ــت  ــن حال ــد و مقایســه بی ــال گردی ــر اســتوکس اعم ناوی
محــدوده  در  محصــول  کل  اندازه‌گیــری  از  اســتفاده 
در  خشــک  گاز  اندازه‌گیــری  حالــت  و  تولید‎کننــده 
از  آنچــه  گردیــد.  انجــام  کننــده  دریافــت  خروجــی 
مي‌گــردد  مشــخص  حاصلــه  نمودارهــای  و  شــکل‎ها 
ــی را  ــد واقع ــازي، فرآین ــج شبيه‎س ــه نتاي ــت ک ــن اس اي
ردیابــی نمــوده و اختــاف و خطــای موجــود در محــدوده 
ــردد  ــاهده می‌گ ــد. مش ــتاندارد می‌باش ــده اس ــف ش تعری
کــه مجــذور میانگیــن مربعــات خطــای ســرعت براســاس 
ورودی 0/00022 و براســاس خروجــی 0/1 اســت کــه 
اختــاف رتبــه بســیار زیــاد داشــته امــا مجــذور میانگیــن 
ــر دو  ــه ه ــی ک ــر حجم ــرعت و کس ــای س ــات خط مربع
 0/00005 برابــر  به‎ترتیــب  هســتند  ورودی  براســاس 
ــد.  ــرار دارن ــان ق ــه یکس ــه در رتب ــت ک و 0/00065 هس
ــت  ــی در واقعی ــه حت ــت ک ــه اس ــن نکت ــر از آن، ای مهم‎ت
هــم روش اندازه‌گیــری در خروجــی و اعمــال ضریــب افــت 

ــگاه  ــی در پالایش ــدار تحویل ــت آوردن مق ــه آن و به‎دس ب
از عــدم قطعیــت بســیار بالایــی برخــوردار اســت و آنچــه 
ــا در شــکل 4  ــات خط ــن مربع ــودار مجــذور میانگی از نم
ــی  ــه مال مشــاهده می‌گــردد ایــن اســت کــه نقطــه مبادل
ــال  ــا اعم ــگاه ب ــی پالایش ــق خروج ــوان از طری را نمی‌ت
ضرایــب تصحیــح در نظــر گرفــت و می‌تــوان ابــزار 
ــری  ــای اندازه‌گی ــتم ه ــار سیس ــازی را در کن ــق مج دقی
ورودی قــرار داد و هــم به‎عنــوان سیســتم پشــتیبان 
و هــم به‎عنــوان سیســتم تصحیــح کننــده و افزایــش 
ــوع  ــخیص وق ــتم تش ــز سیس ــا و نی ــت اندازه‌گیری‌ه دق
ــا  ــوارد ب ــه م ــه از هم ــه‎ای ک ــود. نکت ــتفاده نم ــب اس عی
اهمیت‌تــر اســت ایــن کــه سیســتم اندازه‌گیــری موجــود 
در ورودی فرآینــد، از نــوع اختــاف فشــاری )اریفیســی یــا 
ــه در صــورت  ــوع از المــان اولی ــن ن ونچــوری( اســت و ای
بــزرگ بــودن پارامتــر لاکارت- مارتینلــی، خطــای زیــادی 

ــد. ــل می‎نمای ــری تحمی ــه اندازه‌گی ب
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لــذا از نتایــج شبیه‎ســازی می‌تــوان چنیــن برداشــت 
کــرد کــه ایــن پارامتــر، کوچــک بــوده و جدایــش فازهــا 
ــه  ــه نتیج ــر چ ــردد اگ ــی می‌گ ــد منتف در ورودی فرآین
اندازه‌گیــری ترکیبــات محصــول در جــدول 2 آمــده اســت 
کــه حاکــی از صحــت مــدل انتخابی اســت. منبــع اختلاف 
موجــود در نتايــج به‎دســت آمــده در ابــزار دقيــق مجــازي 
بــا اطلاعــات فرآينــدي واقعــي شــامل یــک یــا چنــد مورد 

از مــوارد ذيــل خواهــد بــود:
1- همبستگی فاکتور اصطکاک

2- تغییر مشخصات سیال
3- نایقینی در مدل ریاضی 

4- نایقینی در اندازه‌گیری‌های مستقیم
5- عــدم انتخــاب صحیــح ماتریس‎هــای Q و R به‌صــورت 

صحیح
بدیــن لحــاظ بــا کاهــش اثــرات یاد‎شــده، می‌تــوان دقــت 

ــری به‎دســت  ــز در اندازه‌گی ــل نی ــه قب ــری نســبت ب بالات
آورد. بــه طــور مثــال بــا کاهــش نایقینــی در اندازه‌گیــری 
مســتقیم پارامترهــا و مشــخصات ســیال و یــا دقــت 
خطــای  می‌تــوان  موجــود  ماتریس‎هــای  تعییــن  در 

ــش داد. ــهودی کاه ــرز مش ــه ط ــری را ب اندازه‌گی

ــای  ــرف هزینه‎ه ــای ص ــه ج ــه ب ــردد ک ــه می‌گ ملاحظ
ــتفاده  ــا اس ــدی ی ــزات فرآین ــیس تجهی ــنگین در تاس س
ــر  ــاد و تعمی ــت زی ــا قیم ــری ب ــتم‎های اندازه‌گی از سیس
ــن  ــا کمتری ــوان ب ــه، می‌ت ــر هزین ــداری دشــوار و پ و نگه
ــه هــدف  ــزار دقیــق مجــازی ب ــا اســتفاده از اب هزینــه و ب
ــری  ــرد و اندازه‌گی ــدا ک ــت پی ــری دس ــت در اندازه‌گی دق
ســیالات چنــد فــازی و یــا ایجــاد یک سیســتم پشــتیبان و 
نیــز راســتی آزمایــی و صحت‌ســنجی بــرای سیســتم‌های 

موجــود را محقــق نمــود.
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Introduction
Increasing population and limitation of 

hydrocarbon sources of the world cause more 

command, and this fact has direct effects over the 

price of these products. The high price of energy-

producing sources such as oil and gas reveals the 

need of increase in measuring precision of these 

products [1–3].

The variables and process parameters that are 

considered by the operators are not always 

readily available, or for some reasons such that 

measuring their cost and equipment, or because 

they are currently not directly measurable due to 

the weakness of the technology. In this regard, 

a solution to measure the arbitrary variables is 

to use the soft sensors to accurately estimate 

them from measuring other variables. Due to the 

fact that direct measurement of multiphase flow 

using existing systems with sufficient accuracy is 

not cost effective, or in some cases, impossible 

soft sensors are used. One of the important tools 

which can be used in this area is the Kalman filter.

After the extraction of oil and gas from well, they 

will receive from the platform which may have 

preliminary production or be directly sent to gas 

refinery or petrochemical. Based on the content of 

outlet flow of well and due to many temperature 

and pressure change in long distances, the flow 

will be multi-phase and measuring either in well 

or the entrance of refinery must measure a multi-

phase flow. 

Operational System
Most of the gas producing sources are in seas, and 

due to various numbers of tools, lines volume and 

several tanks, requiring large area and producing 

safety in the land these gas refinery are in a great 

distance from the source of gas producing source 

and for this reason pressure changes and flow 

temperature will receive as multi-phase flow and 

after passing from tools and various processes 

this multi-phase flow will become two products 

which are dry gas and Condensate Stabilization 

and come out of the refinery. A schematic of 

the multi-phase has flow entrance plus liquid, 

division of refinery various units an existed 

measurement are shown in Figure 1.

In this section, the comparison of the simulation 

results (estimated state variables) and the 

received information from the actual process is 

presented. As mentioned earlier, in this paper 

two scenarios have been used:

In the first scenario: measuring variables based 

on the input of the refinery. In this method, in 

addition to the pressure at the various sections 

of the pipeline, the quality analysis of the input 

flow is measured. 

Figure 1: Gas refinery schematic.
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The second scenario: measuring variables 

based on the refinery output which consist of 

single-phase gas measurements and applying 

a coefficient greater than 1 that multiplies the 

output measurements. This coefficient covers 

the quantities sent to the flare, the fuel of the 

furnaces and the equipment inside the discharged 

water, etc.

Dynamic model of this system is extracted from 

Navierstokes equation [4].

Discussion and Results
In this article, measuring and existed numbers 

the acquired numbers of one of the gas refineries 

which obtain its need from POGC platforms are 

utilized in real and their simulation are performed 

by Matlab where he results of these simulations 

are in the following figures. As shown in Figure 3, 

the velocity based on the soft sensor is equal to 

20.08 m/s which corresponds to a volume equals 

to 171600.09 m3/day.

The reading of the meter at point meter 2 which 

measures the dry gas, is 144265.56 m3/day 

and the shrinkage factor is (1.13) that covers 

the fuel consumption, the gas flare, LPG, water 

content and so on which corresponds to output 

measurement  163020.08 m3/day. Figures 2 and 

3 illustrate the gas speed, liquid volume fraction 

and time base liquid volume fraction in node 10. 

The noise was considered for the Kalman filter 

is measurement noise and model noise that 

was considered as white noise with a zero mean 

average. The variance for model noise (R) is 0.001 

and for measurement noise (Q) is 0.005.

Conclusions
In this paper, the EKF was applied to the Navier 

Stokes model and a comparison was made be-

tween the mode of using the whole product mea-

surement in the production unit and the dry gas 

measurement mode at refinery output. The fig-

ures and diagrams are evidence that the simula-

tion results track the actual process and the differ-

ence and error is within the aceptable standard 

range. It is observed that the mean squared error 

based on the input is about 0.00022 and based on 

the output is 0.1, which has a very large difference. 

The mean squared error velocity and volume frac-

tion, both based on the input, are 0.00005 and 

0.00065 respectively.

Figure 2: gas speed and liquid volume fraction.
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More important, it is a fact that even in reality, 

the method of measuring the output and apply-

ing the coefficient of loss to it and obtaining the 

delivery amount in the refinery has a high range 

of uncertainty.

The source of the difference in the results ob-

tained from soft sensor with the actual opera-

tional information includes one or more of the 

following:

1. Correlation of friction factor,

2- Change the characteristics of the fluid,

3. Uncertainty in mathematical model, 

4- Inaccuracy in direct measurements, and 

5- Incorrectly choosing the correct matrix Q and 

R correctly.

This means that by reducing the effects men-

tioned above, we can obtain more precision in 

the measurement than before. For example, by 

reducing the uncertainty in direct measurement 

of parameters and fluid specifications, or the 

precision in determining the existing matrix, the 

measurement error can be greatly reduced.
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