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 های چندفازی در سرچاه گیری جریان های اندازه مروری بر روش
 

*2، فروغ عاملی1مهدی فدایی
 

 نفت، دانشگاه علم و صنعت ایرانکارشناسی ارشد مهندسی دانشجوی  -1

 صنعت ایراناستادیار مهندسی نفت، دانشگاه علم و  -2
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 چكیده
گیدری جریدان زمامدان دو یدا چنددفاز، بددون نیداز بد           سنج چندفازی برای انددازه  جریان

 ید  کاربرد مدورد نردر د    یبرا یکاف ۀب  انداز یدبا سنج یانجرجداکردن فاززا طراحی شد. 

زدر فداز    ئدی جا کسدر  ۀدر سرتاسدر مدددود   ید  طدور د   بتواند مشخصات را بد   یدبا .باشد

زدای مختلفدی در انتخداک ید       عامد   باشدد.  یدان جر یدم و مسدتل  از ر   دکن یریگ اندازه

گیدری   زدای مختلفدی بدرای انددازه     سنج چندفازی تأثیرگذار اسدت، زمنندیر روید     جریان

زدای   فنداوری در ایر مطالع ، بررسی جامعی در ارتباط با زای چندفازی وجود دارد.  جریان

زدای مختلد     و اسدا  رو  ده گیری جریدان چنددفازی در صدنعت نفدت ارائد  شد       اندازه

ماایددا، ملاومددات و بدد  بررسددی زمننددیر  .اسددت گیددری مددورد بررسددی  ددرار گرفتدد  اندددازه

زا در صنعت نفت پرداخت  شده و در نهایت، اطلاعداتی   سنججریان زری  اززای  مددودیت

 است.  زای اخیر در ایر زمین  دراختیار مدللیر  رار گرفت  در مورد پیشرفت

 11/10/89 ت:تاریخ دریاف

 21/10/89تاریخ پذیر : 

 40تا  54شماره صفدات: 

 

جریدان چنددفازی،   : ها کلیدواژه

سدنج، صدنعت    گیری، جریدان  اندازه

 نفت

 

 

 

 

 

 مقدمه .1

مخلوط  ی اغلب ب  شک   شود، یم یدتول ینفت یزا ک  از چاه یالیس

آک و مدواد   زا شام  یستماز س یاریدر بس شود و یم یدهد یچندفاز

 باشدد.  تواندد  یمد  زا یرزا و آسفالت راتیدمث  ماس ، ز یجامد مختلف

 ۀپددرو  یرچنددد یجدد در نت یتجددار یسددنج چندددفاز یددانجر یراولدد

ساخت  ر صنعت نفت و گاز با تمرکا ب 1891  دز ب  یلاتی مربوطتدل

 زی،سدنج چنددفا  یدان جر فنداوری گسدتر    یابدر  ید  اول یاۀشد. انگ

 شدما  بدود. در آن   یدای در یاصل زای یداناز م یدافت تول بینی یشپ

 یدکوچ  و جد زای یداناز کش  م یناش یدک  تول یاز بودن زا میدان

 ید  ملددار آک وگداز در    افداایش  متصد  گدردد.   یفعل یساتسأب  ت
 

تهران، دانشگاه علم و صنعت ایران، دانشکده مهندسدی شدیمی، گدروه مهندسدی     * 

 نفت

 یدد تول یااتدر تجهرا  یانجر یداریناپا یطشرا ذاتاً یدی،تول ۀمددود

 یشدتری کد  انعطداب ب   یچنددفاز  یزدا  حد   و ب  راه آورد یوجود م ب 

، 0، تگااکدو 2، شِ 1اِل ی زا بار شرکت یر. اولدارد یاجاحت ،باشند داشت 

 یسددنج چندددفاز  یددانگسددتر  جر یبددرا 4یدد و آگ 5پتروبددرا 

 یل وسد  بد   یسنج چنددفاز  یانجر یشیآزما  نمون یرکردند. اول تلا 

سنج  یانگذشت ، جر  . در کمتر از دو دزآزمایش شد 6پی بیتگااکو و 

 زای یدانم یشد و برا سنجی یا صدتن یدانیم یا در مل یچندفاز

در نرر  یچندفاز زای یانجر یریگ اندازه ی ح  اول عنوان راه ب  یدجد

 

1. Elf 

2. Shell 

3. Texaco 
4. Petrobras 

5. Agip 

6. B.P. 
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 از زدم  فاززا یبا جداساززا  یانجر یدب ی،ور سنتط ب شود.  یگرفت  م

 آمدد  امدا   یدسدت مد    بد  داکنندده جاز  ی خروجد  یا س یریگ و اندازه

سدمت   بد  ما را  یاییدر یزا نفت در دک  یابیباز یا تصاد یزا  جنب 

 یدان جر یحاو یزا با لول  یادر یرنفت در ز یدتول یزا چاه یساز آماده

 ترتیدب  بددیر داد.  انتلدا  بد  سداح  موجدود سدو       برای ی،چندفاز

ز  بددا ی د. ارشددمشددخ   زددای سددنتی سددنج یددانمشددکلات جر

تدوان روی افدت    شود ک  مدی  جا مشخ  میآن فازی سنج چند جریان

کنتدر    ،زای کوتاه جریدان  فشار اعمالی ب  سازند، فشار گذرا و دوره

 ی،نفتد  زدای  یددان م یطشدرا  ۀتنوع گسترد ی دل ب  [.1داشت] بهتری

 دادر   یا گسدترده  یطتددت شدرا   یدد با یچنددفاز  یزدا سدنج  یانجر

افاار مدورد   ، سختسنج چندفازیجریاناستفاده از  باشند. یاتعمل ب 

تجهیدداات دریددایی روی آک و  نیدداز در تجهیدداات داخدد  خشددکی، 

و   دزد. یکدی از ماایدای اولید     تجهیاات دریایی زیر آک را کازش می

اختصاصدی   1جداسداز  تسدت حدذب   چندفازی زایسنججریاناصلی 

گیدری  انددازه  آزمایی است ک  برای جداکردن و زای چاه برای کاربرد

 سنج چندفازی جریانرود. استفاده از  کار می ملادیر کم نفت و گاز ب 

شدود کد     شدن فضای تختگاه )پلتفرم( و ملدار باری می باعث کمین 

 14تدا   11بدیر تسدت  زدای   باید توسط تختگاه تدم  شود. جداسداز 

طور پیوست  نمایش دزند.  توانند چاه را ب  درصد د ت دارند، اما نمی

زدایی کد     آزمایی رایدج ایدر اسدت کد  چداه در دوره      عیب دیگر چاه

طور  زایی ک  ب  گردد. چاه شود دچار آسیب می عملکرد  متو   می

گیرند ب  عملیات تعمیر بیشدتری بدرای    منرم تدت آزمایش  رار می

 چنددفازی زای  سنج نگهداری دبی تولید نیاز دارند. دوساختار از دبی

( نشان داده 1 ، در شک  )شوند میمایی استفاده آز ک  برای کاربرد چاه

در سداختار   سدنج چنددفازی   سازی دبی یکپارچ  با است. شک   شده

در آن بدون زیچ کازشی در تولیدد   آزمایی است ک  ی  سیستم چاه

زدا را   داد و دیگر چداه   چاه را مورد پایش  رار طور دائم ی  توان ب  می

تنهدایی نلدش    ب  سنج چندفازیجریان ،پاییرآزمایش کرد. در شک  

آزمایی دارد ک  طرحی بسیار سداده و بددون نیداز بد       ی  وسیل  چاه

 جداسازی فاززاست.

 

 چندفازیهای  سنج جریاندر انتخاب  های مهم . عامل2

زدای چنددفازی مدوارد زیدر بایدد مدد نردر         در انتخاک جریان سدنج 

  رارگیرند:
 

1. Test Separator 

 

 
 

 .[1]سنج چندفازی جریان ییآزما چاه وارۀ شکل طرح. 1شکل 

 

 روش خاص یکنسبت به  یناناطم 2-1

  زمد  گیدری  بد  انددازه   دادر   یسنج چندفاز یانجر ی امکان ندارد 

 ،ک  مدنرر ماسدت  یبست  ب  کاربرد خاص مورد نرر ما باشد. ۀمددو

 متصدی یربنابرا، برتر باشد یگرد یزا رو  ممکر است از رو  ی 

را  یسنج چندفاز یانجر یرتر مناسب ،موجود زای ی تکن یراز ب یدبا

 [.1انتخاک کند]

 

 و سلامت یمنیا 2-2

کد  شدام  منداب      یچنددفاز  زدای  سدنج  یانچندسا  گذشت ، جر تا

 یسدتی ز یطو مشدکلات مدد   یدت امن ی،از نرر سلامت ،بودند یا زست 

 یرزدای گ انددازه  ییرپدا  تدابش  یاانوجود، م یربودند. با ا یباعث نگران

 یربدد یا دفدد  منبدد  زسددت  یزددا توافدد  یریپددذ و انعطدداب یامددروز

گوندد  از  یددرتددر ا گسددترده یر پدذ  یمعندد  و کارفرمددا بدد یدکنندده تول

 [.1است] یدولت یانهادزتوسط  زا یریگ اندازه

 چندراهی تست

 چندراهی تولیدی

 1چندراهی تست 

 2چندراهی تست 

 چندراهی تولیدی

 های چاه آزمایی زیرساخت

 ها از چاه

 ها از چاه

 جداکننده مرحله اول

 جداکننده مرحله اول

MFM 

MFM 

 جداساز تست

 آب

 گاز

 نفت

 گاز

 آب

 نفت

 آب

 نفت

 گاز
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 یریگ در اندازه برهم زنندهعوامل  2-3

 یسدتم س در شدر  و یر، آسدفالت پدارافیر ک  احتما  رسدوک   یزمان تا

   رار داده یانجررون خط لول  ک  د یباشد، امکانات وجود داشت  یدتول

. اگر مدواد در داخد  دسدتگاه    یستراه ح  ممکر ن یربهتر شود، یم

بلک  امکانات  شود، یتنها باعث اختلا  در کارکرد آن م ن  ،کند رسوک

 یانب  کازش  اب  توج  سطح در دستر  جرجرمن دستگاه فلط یرا

 .شود یم

 

 درصد گاز یبترک 2-4

 بدیش از درصد گاز  یبک  ترک یآمده در موا ع عم  ب  یلاتطب  تدل

 یفداز چند یزا سنجیاناز جر دهآم دست  درصد است، اطلاعات ب 81

 [.1]دارد یشتریب یخطا

 

 یاتیعمل ۀمحدود 2-5

درصدد گداز،    یبترک زای مددوده درک وجود ندارد ک  بتواند  ابااری

یدددانی، جر یالگوزدددا اندددواع فشدددار، بدددر  آک و یدددان،شدددت جر 

زنگدام انتخداک    یربندابرا دزد،  خوبی انجام را ب   زای  زم گیری اندازه

را کد    یداتی عمل ۀد ت مدددود  ب  یدمناسب با یسنج چندفاز یانجر

 .نمودمشخ   شود، یپوشش داده م یرگ اندازه ی توسط 

 

 یداندر طول عمر م یبراسیون(کالواسنجی ) 2-6

زدا بد     کنند ک  مدصو ت آنیادعا م یدکنندگاناز تول یبعض اگرچ 

 یددرا یولدد ،ندددارد یددازکارخاندد  ن واسددنجیبعددد از  یشددتریب یمتنردد

ب   یسنج چندفازیانجر ی  ییکارا یاست ک  از وابستگ یمنطلیرغ

 .[1یم]کن پوشی شمچختل  یط عملیاتی مشرا ۀمددود

 

 ها ینههز 2-7

از  زدا  پدرو ه عوامد    ،نفت و گاز یدجد یدانم ی  در عملیات توسع 

 یدات عمل یند  و زا ید  ثابدت اول  زدای ین ک  باعث کازش زا یزرکار

 یچنددفاز  یزا سنجیان. جرکنند یاستلبا  م ،شود یدجد یساتسأت

 .[2]ازدداب دارد  ایدر  بد   یدنزدا را در رسد   نلدش  یرتریاز اصل یکی

 یزدا یند  کد  زا  یچنددفاز  یزدا سدنج یدان جرمیدان انتخداک    درایر

، بسدیار حدائا ازمیدت    باشدد  داشدت   تری ییرپا یاتیو عمل ای  ی سرما

 است.

 های چندفازی سنج بندی جریان . طبقه3

گیری انتخاک شده براسا  جداسدازی یدا    ک  رو  اندازه فارغ از ایر

 براسدا  شداخ    چنددفازی زدای  سدنج جریدان سازی است،  زمگر

شدوند. پدنج شاخصد  کد  توسدط       بنددی مدی   گیری طبل  اب  اندازه

 شود، عبارت است از: گیری می اندازه چندفازی زای سنج جریان

 

 چگالی 3-1
زا چگالی متوسط سیا  یدا ید  شداخ  دیگدر کد        در ایر دستگاه

طور مستلیم بد  چگدالی مدرتبط اسدت، در ید   سدمت از لولد          ب 

شود  مانند جذک اشع  گاما و ملاومت الکتریکی. ایر گیری می هانداز

زا در مورد جرم سیا  در ی  حجم مشخ  از لول  یا اجداا    دستگاه

دزندد، امدا اطلاعداتی در مدورد      اتمی مشخ  اطلاعاتی بدسدت مدی  

 کند.سرعت سیا  حاص  نمی

 

 جذب اشعۀ گاما 3-1-1

گیری کسر فضای خدالی   سنج گاما ابااری است ک  برای اندازه چگالی

رود، امدا بایدد ملاحردات د یلدی در بدرایب جدذک بدرای         کار می ب 

با آن  فازیسنج چندجریانزای  ای ک  در کاربرد زای پینیده مخلوط

 شود. روبرو زستیم، در نرر گرفت 

 

 بررسی نوترون 3-1-2

تواندد   گیدری مدی   کند  انددازه  اده میاستف γ-nایر تکنی  از واکنش 

زای گاما ب  عنصر  براسا  اجاای اصلی یا ردیاک باشد. انر ی فوتون

گیدری غلردت زیددرو ن و اکسدی ن      بستگی دارد  برای مثا ، اندازه

کند.  زا را فرازم می گیری شدت جریان آک و زیدروکربر امکان اندازه

ی  زمدراه شدود، امکدان    گیری نسبت گاز ب  ما و تی ایر فر با اندازه

 دزد. زای فازی را می گیری مجاای زر ی  از کسر اندازه

 

 وزن کردن لوله 3-1-3

کارگیری در شرایط زیر دریا را داراست و ایر فر  ایر رو   ابلیت ب 

زدای   گیری نسبت گاز ب  مای  زمراه شود، تدا کسدر   زم باید با اندازه

 فازی ب  ترتیب مشخ  شود.
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 سرعت 3-2

گیدری دبدی    صورت مستلیم یا غیرمستلیم )با اندازه دست  دوم ب در 

گیدری   سدنج تدوربینی سدرعت سدیا  انددازه      حجمی( در ی  جریان

شدود   گیری می شود. در جریان زمگر، سرعت عادی جریان اندازه می

 تر است. شده پینیده زای ثبت و در جریان نازمگر تفسیر سیگنا 

 

1فعالسازی نوترون ضربانی 3-2-1
 

کارگیری ی  منب  نوترون بربانی است تا بتواندد   ایر فر مستلام ب 

ی  جا  یا اجاا را در مخلوط فعا  سدازد و درنهایدت بتواندد انتلدا      

گیری کند. ایدر فدر، بدا منداب       را در طو  لول  اندازه  زای فعا  گون 

 مناسبی ک  در دستر  است، در صنای  مهمی کاربرد دارد.

 

 كترومغناطیسیجریان سنج ال 3-2-2

ای کد  در آن سدیالی زدادی جداری اسدت، ید         و تی در طو  لول 

شدود بدا سدرعت     میدان مغناطیسی ایجاد شود، جریانی ک  اللدا مدی  

 زد. توان سرعت را تخمیر سیا  متناسب است و با روابطی می

 

2گاما پرتوکراس کورلیشن  3-2-3
 

  در زای خروجدی دو دسدتگاهِ جدذک گامدایی کد      رو  پاسخ در ایر

 شدوند.  اسدت، ثبدت مدی    فواص  مشخصی در طو  کانا   رار گرفتد  

 شوند تا سرعت بدست آید. می 0صورت عربی نگاشت  زا ب سیگنا 

 

 4کراس کورلیشن نوترون 3-2-4

، اندر ی بدا شددت کدافی )از     γ-nایر امکان وجود دارد کد  واکدنش   

زدا  زیدرو ن( تولید کند تا از لداظ تئوری اجازه دزدد کد  سدیگنا    

دسدت آورد. ید     شوند، تا بتوان سرعت را ب  صورت عربی نگاشت  ب 

زا در فاصدل  مشخصدی از یکددیگر     است ک  اگر دستگاه احتما  ایر 

صورت عربی نگاشدت  کدرد.    زای گاما و نوترون را ب  باشند، سیگنا 

 دزد. ایر امر تعداد اباار را ب  دوکازش می

 

5نگاشت عرضی صوتی 3-2-5
 

حالتی ک  کسر حجمی زیاد باشدد، مشدکلات زیدادی را    رو  در  ایر

 آورد. وجود می ب 

 

1. Pulsed-Neutron Activation 

2. Gamma-Ray Cross Correlation 

3. Cross-Correlated 

4. Neutron Cross Correlation 

5. Acoustic Cross Correlation 

 6نگاشت عرضی خازنی/ هدایتی 3-2-6

گیدری   میدان الکتریکی جهت انددازه  رو  شام  استفاده از ی    ایر

پاسخ سیا  از دو مو عیت مکانی مختل  با فواصد  معدیر در طدو     

نفدت  آک اسدت.   -کانا  است. مشک  اصدلی ترکیدب مخلدوط نفدت    

کد  آک زدادی    دزد، در حدالی  الکتری  از خود نشان می خاصیت دی

است  بنابرایر و تی در مخلدوط، نفدت فداز غالدب )پیوسدت ( اسدت،       

کند و در موا عی ک  آک بیشتر است  مخلوط ب  شک  خازن عم  می

عندوان   است، مخلدوط بد    یعنی آک فاز پیوست  و نفت فاز پخش شده

نفت ی  نلط  وارونگدی وجدود    -آککند. در مخلوط  زادی عم  می

شدود، در   دارد ک  در ایر نلط ، پیوستگی از نفت ب  آک منتلد  مدی  

کندد. اگدر از کدرا      ایر حالت خاصیت الکتریکی مخلوط تغییر مدی 

کدردن   کورلیشر خازن/زدایت استفاده شود باید ی  سیستم سوییچ

 گیدری در نلطد    موجود باشد تا بتوان تضمیر کرد کد  رو  انددازه  

درصدد   61تدا   51کند. ناحی  وارونگی معمو ً بیر  وارونگی تغییر می

وجود، برای ی  مخلوط آک و نفدت نلطد     بر  آک  رار دارد. با ایر

وارونگی از  ب  مشخ  نیست، چراک  بدا خدواس سدیا  و شدرایط     

 [.1کند] ای جریان تغییر می لدر 

 

 شار جرمی 3-3

گیدری   تلیم  ابد  انددازه  طور مسد  ت  اجاا  ب  اگرچ  شار جرمی ت 

سدنج   تواندد توسدط ید  شدار جرمدی      نیست، اما شار جرمی کلی می

ای از  ( نموند  2شود. شدک  )  گیری وا عی یا دستگاه کوریولیس اندازه

 دزد.ایر دستگاه را نشان می
 

 
 

 [.3. تصویری از دستگاه کوریولیس]2شکل 

 

6. Capacitance/conductivity Cross Correlation 

https://www.google.de/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=imgres&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjGgN7nqK7VAhUHPVAKHfshCVoQjRwIBw&url=https://www.researchgate.net/publication/236953053_New_Applications_for_Coriolis_Meter-Based_Multi-Phase_Flow_Metering_in_the_Oil_and_Gas_Industries&psig=AFQjCNFRMYgLpbgAZp-ut4ik0dvPT4BdQg&ust=1501411762358060
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 سنج واقعی شار جرمی 3-3-1

تواندد   کداربرد دارد  ایدر دسدتگاه مدی    ایر اباار در جریدان ندازمگر   

ساز عم  کند. بنابرایر برای استفاده در ترکیب با  عنوان ی  زمگر ب 

گیدری برخدی خدواس مانندد چگدالی       گیر دوم جهت اندازه ی  اندازه

 است. متوسط مناسب

 

 لولۀ ارتعاشی 3-3-2

گیدری شدار    دستگاه وابست  ب  اثر کوریولیس است و جهت انددازه  ایر

دسدتگاه بدا کسدر جائدی      شود. ترکیدب ایدر   لی استفاده میجرمی ک

زایی ک  در با  ذکر شد، اطلاعات مورد نیاز جریان را بد    سنججریان

 دستگاه ب  حضور فاز گاز بسیار حسا  است. دزد. اگرچ  ایر ما می

 

 تكانۀ جهش )مومنتوم( 3-4

گیری است تکان  جهش جریان سدیا    شاخ  دیگری ک   اب  اندازه

است، ک  حاص  برک شار جرمی در سرعت جریان است. ایر دست  

متدر   شام  اباارزای کلاسی  افت فشدار مانندد ونتدوری و اوریفدیس    

زدا را نشدان    زدایی از ایدر دسدتگاه    ( نمون 5( و )0زای ) است. شک 

 دزد. می
 

 
 

 [.3متر] سنج چندفازی اوریفیس . تصویری از جریان3شکل 

 

 
 

 [.3متر] سنج چندفازی ونتوری . تصویری از جریان4شکل 

 

 تجزیۀ عنصری 3-5

زدایی اسدت کد  غلردت و سدرعت       بندی نهایی شام  دسدتگاه  دست 

گیدری   انددازه  - مانند اکسی ن، زیدرو ن و کربر - زا را زری  از اتم

طدور   ک  جریان نفدت، آک و گداز بد     زا در زمانی دستگاه  کند. ایر می

 شود. استفاده می    اند، کام  بازم مخلوط یا زمگر نشده

 

 سنج چندفازی جریان. چهارمسیر ممكن 4

منردور   زدا بد    ( چهارمسدیر ممکدر بدرای ترکیدب دسدتگاه     4شک  )

دزدد.   لول  نشان مدی  گیری جریان نفت،گاز و آک را در خطوط اندازه

اباار نیداز   گیری است و ب  س  سازی و نمون سیستم او  شام  زمگر

سدازی  دست زمگر زا ب  صورت سری در پاییر دارد ک  دوعدد از آن

را  1( مسدیر  6گیدرد. شدک  )   گیری  رار مدی  و دیگری در خط نمون 

دزد ک  در آن نسدبت نفدت بد      نشان می فازیچند سنججریانبرای 

صدورت   گیدری شدده، بد     در خط نموند  انددازه   0ک  در کنتور  گازی

و ملدادیر سدرعت     اسدتفاده شدده   2و  1ترکیبی با نتایج کنتورزدای  

 2و  1است. کنتورزدای   بدست آمده ̅ و چگالی متوسط،  ̅ متوسط، 

( را 0زددای ذکرشددده در جعبدد  شددک  )  تواننددد تمددام ترکیددب  مددی

تواند تکان  جهدش   متر می یگیری کنند  برای مثا ، ی  ونتور اندازه

را  ̅ تواند ملدار  سنج گاما می کند و ی  چگالی گیری را اندازه   ρیا 

 [.1آید]را بدست می ̅ مشخ  کند، از ترکیب ایر دو ملدار 

  

 سنج جریان

 نمایشگر محلی

 حسگر فشار

 اختلاف فشار

 سلول

 صفحه اریفیس

 حسگر دما



 

 (9318) صد و چهارم ـ شماره هجدهنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  45 

ت
الا

مق
 

 

 
 

 [.1]چندفازی یسنج جریان انجامی برا ریچهارمس .5شکل 

 

اباار در  گیری استفاده شود، ب  س  کننده بدون نمون گر از ی  زمگرا

صدورت   زدا بایدد بد     کننده نیاز است ک  یکی از آن دست زمگر پاییر

 یکی از فاززای مای  باشد.گیری  جداگان   ادر ب  اندازه

 

 
 

 [.1]سنج چندفازیجریان یبرا 1 ریمس. 6شکل 

 نا

 نا

 3 کنتور

 1 کنتور 2 کنتور

 کنند گیری می سرعت متوسط و چگالی متوسط را اندازه 2و مسیر  1فرض: مسیر 

 چگالی 3مسیر 

 چگالی
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 دزد ک  از نشان می سنج چندفازی جریانرا برای  2( مسیر 0شک  )

 1کند. زر دو مسیر  گیری استفاده می سازی بدون نمون  رو  زمگر

جدا  بدا    شدده کد  زدر سد      اباار نیاز دارند، زیرا فرض فلط ب  س  2و 

 کنند. سرعت مساوی حرکت می

 

 
 

 .[1]سنج چندفازی جریان 2 ریمس. 7 شکل

 

ابداار   وسی  نیاز نباشد، بد  پدنج   در سیا  غیرزمگر، اگر ب  واسنجی

زای بیشتری برای تعییر سرعت  گیری ب  اندازه 0نیاز است. در مسیر 

را در  0( مسدیر  9و کسر حجمی زری  از اجداا  نیداز دارد. شدک  )   

 دزد. جریان نازمگر نشان می ی 

 

 
 

 [.1]سنج چندفازی جریان یبرا 3 ریمس. 8 شکل

 

عبارت است از جداسازی کام  اجداا  جریدان از یکددیگر و     5مسیر 

صدورت نیداز بد  وجدود      گیری جداگان  زدر فداز. البتد  در ایدر     اندازه

 رود. از بیر می سنج چندفازی جریان

 

 های چندفازی سنج گیری جریان در جریان. رویۀ اندازه5

د ک  در شو ای می فازی تبدی  ب  مسأل گیری جریان س  مسأل  اندازه

 α ،β(، کسر جائی در سطح ملط  )   ،   و  ای ) آن سرعت لدر 

[. شدت جریدان  5( مداسب  شود]   ،   و  )و چگالی زر فاز ( χ و

 شود: صورت زیر مداسب  می جایی ب  حجمی ی  مخلوط س 

 

(1)      𝛼       𝜒    

داندیم   طدور کد  مدی    سدطح ملطد  لولد  اسدت. زمدان      Aک  در آن 

α+β+χ=1 معمو ً کسدر    است. پس تنها نیاز است ک  دوکسر جائی(

( 1گیری شوند. پس معادل  ) ( اندازهβو کسر جائی آک  αجائی گاز 

 شود: صورت زیر می ب 

 

(2)      𝛼           𝛼         

 

متغیدر    نیداز اسدت پدنج   برای مداسب  شدت جریان حجمی مخلوط 

مخلدوط   ید   Mگیدری شدود، شددت جریدان جرمدی       مستل  اندازه

 آید: دست می فازی از رابط  زیر ب  س 

 

(0)     𝛼               𝛼           

 

بدرای مداسدب  شددت جریدان جرمدی کد  مخلدوط نیداز اسدت           ک 

لی آک، طدور کلدی چگدا    [. ب 5گیری شود] متغیر مستل  اندازه زشت

آیدد، کد  ایدر     زای فرآیند تولید بدست می نفت و گاز از دیگر بخش

کندد کد  در آن فلدط بایدد      ای مدی  تبدی  ب  مسدأل   اتفا  موبوع را 

و  1سرعت زری  از فاززا و دوکسر جائی )معمو ً کسدر جائدی گداز   

 (8طورکد  در شدک  )   گیدری شدوند. زمدان    ( انددازه 2کسر جائی آک

زدای اساسدی شددت     گیدری  بدر انددازه   عدلاوه اسدت،   نشان داده شدده 

زای دیگری زم از ایر اطلاعات  زای حجمی و جرمی، شاخ  جریان

زا نیداز داریدم    آید ک  معمو ً برای ازداب عملیاتی ب  آن دست می ب 

و نسدبت   4، نسبت گاز ب  نفت5، بر  آک0ک  شام  کسر حجمی گاز

ی عملیاتی مورد زا تریر شاخ  ( رایج1)شود. جدو  می 6آک ب  مای 

 دزد. زای بنیادی معادل  را نشان می زا با شاخ  نیاز و روابط آن

زدای   گیری [ رو  دیگری برای کازش تعداد اندازه4آبرو و زمکاران]

رو  بدا اسدتفاده از بازشناسدی الگدو و      مستلیم ارائ  دادندد، در ایدر  

حسدگر   زای حدا   سد   زای شبک  عصبی، روابط بیر خروجی رو 

کندیم. بدرای    و شدت جریان حجمی زر فاز را مداسدب  مدی  مستل  

توانند فشار دیفرانسیلی در طو  ی  مددودۀ  مثا  ایر حسگرزا می

 جریددان، ملاومددت الکتریکددی جریددان و میرایددی پرتددو گامددا را کدد    
 

 

1. α 

2. β 

3. GVF 
4. WC 

5. GOR 

6. WLR 

 کننده همگن 1 کنتور 2 کنتور 3 کنتور



 

 (9318) صد و چهارم ـ شماره هجدهنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  45 

ت
الا

مق
 

 وگاز نفت دیتول ندیفرآ در معمولاً که ییها شاخص .1جدول 

 .[4]شود یم استفاده

 تعریف شاخص عملیاتی

 (GLRنسبت گاز ب  مای  )
𝛼  

       
 

 (GORنسبت گاز ب  نفت )
𝛼  

   
 

 (GVFکسر حجمی گاز )
𝛼   

 
 

 (LGRنسبت مای  ب  گاز )
       

𝛼  
 

          (LVFکسر حجمی مای  )

 
 

    (WCبر  آک )

       
 

    (WLRنسبت آک ب  مای  )

       
 

 

 
 یبرای بند دسته ستمیس ک. ی9شکل 

 .[6]یفاز سهی ها سنج انیجر

گیدری کنندد. رابطد  بدیر خروجدی       گدذرد، انددازه   از ملط  لول  مدی 

تواندد تخمدیر    صورت تئوری نمدی  زرحسگر و شدت جریان زرفاز ب 

( 0( و )2دست آید. جدداو  )  شود، اما باید استفاده از واسنجی ب  زده

صدورت   را کد  بد     فدازی  سنجی سد  زای جریان ای از سیستم خلاص 

 طورکدد  در  دزددد. زمددان اری در دسددتر  زسددتند، نشددان مددی تجدد

زای س  فازی کد  جریدان را    سنج ( نشان داده شده، جریان2جدو  )

گیدری شددت    کنند، عموماً بدرای انددازه   گیری جدا می پیش از اندازه

ورتکس یا  سنج فازی مث  جریان سنج ت  جریان جریان فاز گاز از ی 

گیری سرعت از ترکیبدی از   ای اندازهکنند و بر کوریولیس استفاده می

سدنج ونتددوری، رو    گیدری سدرعت مثد  جریدان     زدای انددازه   رو 

گیدری کسدر جائدی از     کورلیشر یا کوریدولیس و بدرای انددازه    کرا 

زایی مث  ملاومت ظازری یا امواج میکرو برای تخمیر شددت   رو 

زدایی کد   بد  از     سدنج  شدود. جریدان   مدی  آک استفاده -جریان نفت

زدایی مثد     دزدد، از رو   زدا ر  نمدی   در آن  گیری، جداسازی هانداز

کورلیشر برای تخمیر سرعت  سنج لول  ونتوری و رو  کرا  جریان

زدایی مثد     کنندد و از رو   فاززای حامد  و پراکندده اسدتفاده مدی    

زای میرایی پرتو گاما برای تخمدیر کسدر    ملاومت الکتریکی و رو 

زدای   کنندد. اسدترات ی   ه مدی جائی فاززا در مخلوط جداری اسدتفاد  

زای عصبی برای  زای مدلسازی مث  شبک  جایگایر دیگر، از تکنی 

ای از حسدگرزای اولید  اسدتفاده     تخمیر شدت جریدان از مدددوده  

 [.6کنند] می

 

 : جداسازی کامل دوفازی1aهای نوع  سنج دبی 5-1

 Weatherford Red Eyeگیری جریان چنددفازی   زای اندازه سیستم

 بد  از    اسدت کد  در آن   1aزدای ندوع      تجاری از سیسدتم ی  مثا

گاز ب  دو جریدان گداز و مدای     -نفت -گیری، جریان آک فرآیند اندازه

سدنج را نشدان    ای ایر جریدان  ( عناصر پای 11شود. شک  ) تبدی  می

 دزد. می

کنندده باعدث ایجداد     فازی ب  داخد  جددا   دار جریان چند ورود شیب

شود ترکیبات گاز و مای  از زدم جددا    می  شود، ک  موجب گرداب  می

شود ک  فداز مدای     شوند. تفاوت چگالی بیر نفت، گاز و آک باعث می

کنندده حرکدت کندد. از     سمت با ی جددا  سمت پاییر و فاز گاز ب  ب 

گاز جهت حفد  جداسدازی بهیند  اسدتفاده      زای کنتر  مای  و شیر

 سدنج   جریدان  کنیم. شدت جریان گاز عاری از مدای ، توسدط ید     می
 

1. REMMS 

 جریان سه فازی

 1aسنج  جریان 1bسنج  جریان 2aسنج  جریان 2bسنج  جریان

 جداسازی جریان

 گیری قبل از اندازه

 جداسازی کامل

 به اجزاء

 دهنده تشكل

 محاسبه مستقیم

 جزء فازی و سرعت
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 [.4]کند یم استفادهی دوفاز کاملی جداساز از کهی فاز سه سنج انیجر کی ازی مثال. 11 شکل

 

شود. شدت جریان نفت/ آک توسط  گیری می ای متداو  اندازه گرداب 

بدر    سدنج کوریدولیس و بدر  آک جریدان توسدط ید        جریان ی 

شود. دوجریان  ب  از خدروج از   میگیری  سنج مادون  رما اندازه آک

 شوند. سنج با زم ترکیب می جریان

زدای حجمدی گداز و     با استفاده از ایر رو  جداسازی، شدت جریان

شوند. بر  آک نیدا   گیری می اندازه ±%2مای  با عدم  طعیت نسبی 

زدا   گیدری  گیری اسدت. انددازه    اب  اندازه ±%2با عدم  طعیت مطل  

گیدری کنندد. اگرچد  ایدر      % را اندازه84ی گاز توانند تا کسر جائ می

زای جریدانی شدام     نوع از ر یم تواند در زم  سنجی می رو  جریان

شدود ولدی زمدانا مانددِ کوتداهِ جداکننددۀ        کار برده ای ب  جریان لخت 

را برای استفاده جهت سنجش نفدت سدنگیر نامناسدب     چرخشی آن

فشار در خطدوط   [. جداکننده زمننیر باعث افاایش افت0کند] می

ای  زدایی در خطدوط لولد     شود ک  ایر امدر باعدث دشدواری    لول  می

 زنی دارد. شود ک  نیاز ب  پیگ می

 

 : جداسازی جزئی دوفازی1bهای نوع  سیستم 5-2

نیاز ب  جداسازی کام  گاز و مای  با  1aمث  نوع  1bزای نوع  سیستم

گیدری   بد  انددازه  د ت با  ندارد، اما در ملاب  پس از جداسازی نیداز  

باشدد. در   جریان گاز تر و جریان مایعی ک  ملدار کمی گاز دارد، مدی 

 درار   1bبندی نوع  فازی ک  در دست  سنج س  حا  حابر زیچ جریان

 بگیرد در دستر  نیست.

 

گیری مستتقیم خصوصتیا     : اندازه2aهای نوع  سیستم 5-3

 فازی جریان سه

زددایا تجدداریا در دسددتر ا  یکددی از نموندد  MPFM 2600رکسددار 

جداسازی و اختلاط جریانی نیداز   است ک  ب  زیچ 2aسنج نوع  جریان

گیری مستلیم کسر جائی  زای فاززا را با اندازه ندارد و شدت جریان

( اجدداای اصددلی ایددر 11کنددد. شددک  ) زددا مداسددب  مددی و سددرعت

بدا  سدنج   سدنج چنددفازی را رسدم کدرده اسدت. ایدر جریدان        جریان

گیری زدایت الکتریکی، ظرفیت الکتریکدی و چگدالی مخلدوط،     اندازه

سنج لول  حالت از جریان کند. در ایر کسر جائی فاززا را مداسب  می

فداز   زدای سد    کورلیشر بدرای مداسدب  سدرعت    ونتوری و فر کرا 

زایی ک  در طو  زمدان   دلی  تغییر شدت جریان شود. ب  استفاده می

سدنج لولد  ونتدوری را     تدوان جریدان   افتد، می حیات میدان اتفا  می

آوردن اطلاعدات  سیستم چندالکتروده بدرای فدرازم   کرد. از ی  عوض

. [5شود] میتوزی  فاز مدلی )مث  نادی  دیواره( و ملطعی استفاده 

 در بازۀ صفر GVFو  WLRگیری  سنج برای اندازه زمننیر از جریان
 

1. Roxar 

 سنج گاز دبی سیگنال خروجی

 ورودی
 شیر کنترل گاز

 خروجی

 شیر کنترل مایع

 سنج مایع جریان

 red eye 2Gجزء سنج آب 

 فرستنده

 سطح
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 [.4]کند یم استفادهی فاز سه انیجر مشخصات میمستقی ریگ اندازه از کهی فاز سه سنج انیجر. 11شکل 

 

کنیم. در مواردی ک  ترکیب درصد گاز  درصد نیا استفاده می 111تا 

سیستم چگالی اشع  گامدا   درصد است، نیازاست ک  ی  84بیشتر از 

شددن   مخلدوط  سنج ب  پدیش  سنج اباف  شود. اگرچ  جریان ب  جریان

نیاز ندارد ولی الااماتی ک  سازنده روی تأسیسدات  درار داده بدامر    

سدنج   گیدری جریدان     از عبور از بخش اندازهایر است ک  جریان  ب

سنج در  زای مستللی بر روی جریان است. تست خوبی مخلوط شده ب 

% انجدام  81-صفردرصدد  WC%، و مدددودۀ  GVF 00%-81مددودۀ 

گرفت و در ایر مددوده شدت جریان حجمی گداز و شددت جریدان    

م ترتیدب بدا عدد    شود ک  ایر ملادیر بد   گیری می حجمی مای  اندازه

دست آمد. ملدار بدر  آک نیدا    ب  ±%074و  ±%9709 طعیت نسبی 

زای ندوع   سنج آید. اگرچ  جریان دست می ب  ±%2704با عدم  طعیت 

a2 دلید    زای داخ  جریان نیاز ندارد، ولدی بد    کر معمو ً ب  مخلوط

اتصدا   صورت عمودی رو ب  با  و پس از ی   نیاز ب  نصب دستگاه ب 

T  آید. دست می سازی ب  زمگر وبوح ی  ، ب شک 

 

گیتتری ریرمستتتقیم  : انتتدازهb2هتتای نتتوع  سیستتتم 5-4

 فازی خصوصیا  جریان سه

جدایشدی   زدیچ پدیش   سنج تجاری است ک  بد   نام ی  جریان اسمر

زای زرفاز بدا   سنج شدت جریان برای جریان نیاز ندارد. درایر جریان

حسدگر   زدای خروجدی سد     زای پیشرفت  سدیگنا   کارگیری تجای  ب 

 

1. Asmar 

( مشخ  اسدت،  12طور ک  در شک  ) آید. زمان دست می مستل  ب 

و  2مخروطدی شدده:  ر درۀ    ی سنج از دو زیر ر رۀ ما و ر تشک جریان

است ک  مانند  V-conشام  ی   .  ر رۀ مخروطی0 ر رۀ کوریولیس

زدای مسدتللی کد      کندد. شداخ    تولیدکنندۀ دیفرانسیلی عم  مدی 

شود شام  دما، فشار مطلد ، فشدار    گیری می توسط ایر  ر ره اندازه

 جائی و ظرفیت یا زدایت مخلوط است.
 

 
 

ی ریگ اندازه روش از کهی فاز سه سنج انیجر. 12شکل 

 [.4]کند یمی ریگ اندازه رای فاز سه انیجر خواص م،یمستق ریغ

 

تغییدرات ترکیدب    تغییدرات سدرعت و زدم بد      زا، زم ب  زم  شاخ 

انتشدار جهدت    زای جریان حسا  زستند  از دوشبک  عصبی پس فاز

زای حسگر و شدت جریان زرفاز استفاده  تخمیر رابط  بیر خروجی
 

2. Cone Spool 

3. Coriolis Spool 

 محفظه قابل تعویض میدانی ونتوری

 DP 26الكترودهای 

 چندمتغیرهفرستنده 

 های الكتریكی میدانی صفحه

 ندراهی فشردهچ

 مانند قیفمحل قرارگیری محفظه 

 سنج کوریولیس محل قرارگیری دبی
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زدا را   تدوان آن  خطی زستند و نمی شود. ایر روابط پینیده و غیر می

 ر درۀ کوریدولیس بدرای تصددیح     دسدت آورد. از   صورت نرری ب  ب 

زدای   شده توسط  ر رۀ مخلوطی در کسدر جائدی   گیری ملادیر اندازه

رو  عددم  طعیدت نسدبی در     شود. توسط ایر با تر گاز استفاده می

 ±%4و  ±%11ترتیدب  گیری شدت جریان حجمی گاز و مای  ب اندازه

 آید. در دست می ب  ±%2شود. بر  آک نیا با عدم  طعیت مطل   می

زای مبتنی بر شبک  عصبی،  ب  از استفاده در میدادیر   زم  دستگاه

سازی  ای و یا شبی  سنج نیاز ب  واسنجی کارخان  نفتی و گازی، جریان

حلل  جریان دارد. اسدتفاده در میددان باعدث     آزمایشگازی توسط ی 

شود  زیرا شبک  عصدبی   سنج می بهبودِ بیشترا د ت ایر نوع از جریان

   بلاً با آن مواجد  شدده )در جهدت بهبدود( اسدتفاده      از شرایطی ک

 کند. می

 

 های تحقیقاتی . سایر پیشرفت6

 یفنداور کد  ید     در بخش نفت و گاز عمومداً زمدان  زم بدرای ایدر    

تر از دیگر صنای  مانند مدصو ت  جدید وارد بازار شود بسیار طو نی

فازی یکی از بهتدریر   سنج س  مصرفی، دارو و ارتباطات است. جریان

وسیل  از  کشید تا ایر سا  طو  21زا در ایر مورد است، حدود  مثا 

[. تدلیلدات بدرای   9ی  تصور تدلیلاتی ب  ملبولیت تجاری برسدد] 

زدای   دارد. پد وزش در مدورد رو    زمنندان ادامد   رو   بهبود ایدر 

با ی الکترومغناطیسی  بسامدزای  شناسی و رو  ، صوت1پرتونگاری

زدای  ابد  تدوجهی در د دت و  ابلیدت       تواندد موجدب پیشدرفت    می

دیگددر، اسددتفاده از   زددای تجدداری موجددود شددود. رو  سددنج جریددان

حد    بدرای  2ای زای جدیدی مانند بازآوایی مغنداطیس زسدت    رو 

طدور کلدی ندوع جدیددی از      فازی است ک  بد   گیری س  مشک  اندازه

 آورد. می وجود زا را ب  سنج جریان

 

 های پرتونگاری روش 6-1

مفهدوم   عندوان ید    ب  پرتونگاریفرآیند صنعتی  1891در اواخر دز 

 بدرای  0ملطعدی شناسدی   آوردن اطلاعات پرداز  پویایی جهت فرازم

فرآیندد   آمدده از ید    دسدت  اطلاعات بد  شد.  زای صنعتی ارائ  فرآیند

( و یددا تومددوگرافیصددورت تصددویر باشددد ) توانددد بدد  پرتونگدداری مددی

 زای سادۀ پدرداز ، توزید  اجداای فرآیندد را شدرح دزندد       شاخ 

 [.8((]10)شک  )

کدار   5ک  بر اسا  پرتوسنجی ظرفیدت الکتریکدی   پرتونگاریفرآیند 

زدای چندد فدازیا زیددروکربنی      کند در موارد متعددی از جریان می

بدودن و   زایی مانندد اسدتوار بدودن، غیدر سدرزده      کاربرد دارد و مایت

[. چددالش اصددلی موجددود در  11 یمددت کددم طراحددی را داراسددت] 

پرتوسددنجی ظرفیددت الکتریکددی، غیرخطددی بددودن روابددط بددیر      

است کد    گیری شده ندازهزای الکتریکی و گذردزی مادۀ ا گیری اندازه

 پرتوک  بر پای   پرتونگاریکند. فرآیند  بازسازی تصویر را پینیده می

کندد زدم بدرای تصدویربرداری از جریدان چنددفازی        گاما عمد  مدی  

گامدا در جریدان    پرتدو بدا   پرتونگاریشود.  زا استفاده می زیدروکربر

الی دلید  تفداوت چگد    چندفازی زیدروکربنی، بیر فاز گاز و مای  بد  

شدود، مثد  بدرائب میرایدی فتدون متفداوت.        زا، تبعیض  ائ  می آن

گامدا منجربد  دسدتیابی بد       پرتو پرتونگاریتدلیلات بیشتر بر روی 

بددا  4پرتونگداری زدای سددنجش   رو  جدیددی شدده کدد  درآن رو   

شدوند کد  فلدط بدا      زای چند فازیا آنلایدر ترکیدب مدی    سنج جریان

جریدان را   ت پیوسدت  الگدوی  صدور  تواندد بد    استفاده از چندطرح می

گیدری را کدازش    تشخی  دزدد و بد  واسدط  آن خطازدای انددازه     

رو  اسدتفاده   چدازی کد  از ایدر    سدنج درون  [. اولیر جریدان 5دزد]

نیا ک  بر  پرتونگاریاست. ی  سیستم فرآیند  اندازی شده کند، راه می

زدای چندد    کند، برای تصویربرداری از جریدان  کار می ریاموجاسا  

 ی وجود دارد.فاز

 

 

 1 [.9]پرتونگاریی ِریگ اندازه ستمیسی کل روند ازیی نما. 13شکل 
  

 

1. Tomographic 2. Nuclear Magnetic Resonance 3. Dynamic Cross-Sectional Process 

4. Electrical Capacitance Tomography 5. Tomographic Sensing Methods 

 پرتوسنجی )عكس(

 فرآیندی( های شاخصهپرتوسنجی )

واحد 

 بازسازی

واحد 

آوری  جمع

 اطلاعا 

 های صفحه

 حسگر
 فرآیند

 بالای حسگر
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 های فراصوتی روش 6-2

فدازی   زدای سد    سدنج  طور کام  در جریان زا ب  رو  اگرچ  زنوز ایر

رسد فنون فراصوتی ظرفیت  نرر می است، اما ب  تجاری کاربردی نشده

گیری زر دو ملدار سرعت فازی و ترکیب درصد فدازی را دارد.   اندازه

فوایدد زیدادتری از سدایر     نیدا  1الصدا ی ی امکان استفاده از حسگرزا

زایی نیا وجود دارد کد    زای سنجش دارد. اگرچ  مددودیت فناوری

زای چندفازی  سنج گیری جریان زا را در اندازه تر آن استفادۀ گسترده

طدور رایدج بدرای     زدای فراصدوتی داپلدر بد      اسدت. رو   مددود کرده

 زددای زددای چندددفازی در مدددیط   گیددری سددرعت جریددان   اندددازه

 [11شود. بدرای مثدا  تاوکداو زمکداران]     چالش برانگیا استفاده می

گیری پروفای  سرعت جریان آک  اندازه برای 2داپلرپالسیزای  از رو 

متدر در ید  نیروگداه زیددرولیکی      سدانتی  121ای بد   طدر    در لول 

دلی  اینک  آکا درون لول  دارای تعداد ذرات کمدی   استفاده کردند. ب 

گیدری داپلدر عمد      کنندۀ فراصوتی در اندازه عنوان بازتاک است ک  ب 

رون جریان تارید  شدود.   زای زوا باید د کنند، ملادیر کمی از حباک

گیددری سددرعت بدد  پایددداری رابطدد  بددیر سددرعت      د ددت اندددازه 

شدۀ ردیاک و سرعت متوسدط فداز حامد  بسدتگی دارد       گیری اندازه

آیدد. موراکداوا و    دسدت مدی   رابط  توسط واسنجیا آنلایر ب  اغلب ایر

گیری سرعت زر  رو  فراصوتیا داپلر برای اندازه [ از ی 12زمکاران]

زدا   کردندد. از حبداک   جریان حبدابی اسدتفاده     و گاز در ی دوفاز مای

زدای فراصدوتی جهدت تخمدیر سدرعت گداز        دزندده  عنوان بازتاک ب 

مای  اباف   میکرومتر ب  91ک  ذراتی با  طر  شود، درحالی استفاده می

گیدری سدرعت فداز مدای       زای متفاوتی برای انددازه  شدند تا سیگنا 

 آورند. فرازم

 

 بالا بسامددان مغناطیسی با های می روش 6-3

گیدری   تواند برای اندازه با  می بسامدزای میدان مغناطیسی با  رو 

آک مدورد   -گداز -ترکیب درصد آک در تمام مددودۀ ی  جریان نفت

اسددتفاده  ددرار گیددرد. تلفددات جریددان گردابددی ایجدداد شددده، توسددط 

شدود. کد     با  در جدا  آک تولیدد مدی    بسامدمیدان مغناطیسی  ی 

گیری وابست  ب  ملددار آک موجدود    لفات ایجاد شده در حجما اندازهت

زدای مدوازی    وسیل  ملاومت در مخلوط جریان خوازد بود و دوباره ب 

شود  پیچ استفاده می وجود خوازدآمد. از دو سیم پیچ ب  امپدانس سیم

 

1. Clamp-On Sensors 

2. Pulsed Doppler Techniques 

زدای   ک  یکی برای مخلوط پیوسدت  از آک و دیگدری بدرای مخلدوط    

زا توسط ید  مددار    پیچ شود. سیم ز استفاده میپیوست  از نفت یا گا

پدیچ   شوند و امپدانس زر سدیم  بازخورد )فیدب ( وادار ب  تشدید می

شدده روی ایدر مفهدوم     زدای انجدام   [. آزمایش8شود] گیری می اندازه

 کد  ایدر فدر در سرتاسدر مدددوده ترکیدب       نشان داده ک  زنگدامی 

 زترکیدب درصدد گدا   درصد آک  اب  استفاده باشد، نتایج وابست  ب  

 خوازدبود.

 

 4ای روش تشدید مغناطیسی هسته 6-4

ای از ازدداب تشخیصدی در    صورت معمو  برای مدددوده  رو  ب  ایر

گیدری   شد و امروز برای کاربردزای انددازه  زمین  پاشکی استفاده می

دلی  اینکد    است. ب  چندفازی در صنعت نفت و گاز توسع  داده شده

تواندد بدرای تخمدیر زدردو ملددار       ای مدی  زست تشدید مغناطیسی 

 سرعت و ترکیب درصد فاز در جریان چندفازی استفاده شدود، پدس  

دزددی پایدد  و اسددا   ظرفیددت شددک  بدد  طددور اساسددیایددر رو  

یدد   2111سددنج چندددفازی جهددانی را دارد. در سددا   جریددان یدد 

صدورت خداس    فازیا تشدید مغناطیسی زست  ک  بد   سنج س  جریان

آک طراحی شد، ب  مرحلد  نموند  اولید      -گاز-گیری نفت هبرای انداز

زدای   ای از جریدان  گیری مددوده سنج برای اندازه جریان رسید. از ایر

فازی متان، جریان دوفازی نفت  شد  مانند جریان ت  مختل  استفاده

نمد . نتدایج تجربدی     فازی نفت و متان و آک نم  و جریان س  و آک

جریدان    گیدری د ید  شددت    ادر ب  اندازهسنج   داده ک  جریان نشان

سنج  ادر ب  عملیدات در   فاززا در تمام شرایط است. زمننیر جریان

نلدداط اکسددترمم مددددودۀ عملیدداتی تولیددد اسددت. بددرای مثددا ، در  

% برای نفت بدا د دت بهتدر از    1آک، ترکیب درصد  -زای نفت جریان

ای بد    ای لول سنج بر گیری است. نمون  اولی  جریان %  اب  اندازه170

است ک  خود  دارای  متر( طراحی شده سانتی 11. 16اینچ ) 5 طر 

کیلوگرم وزن است ک  بسیار بارگتر از بسیاری از  911متر طو  و  2

 فازی تجاری موجود است. زای س  سنج جریان

 

 کلی گیری . نتیجه7

 ید  در بدا  ذکدر شدد،     یدری گ انددازه  یکد  بدرا   یدر ملاب  الاامدات 

 ۀانداز ب  یدبا سنج یانمهم باشد. جر ی گیو س  یدارا یدبا سنج یانجر

 

3. GVF 

4. Nuclear Magnetic Resonance Methods 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 18 - No. 104 (2019)   44 

ش
رو

ر 
ی ب

ور
مر

 
زه

دا
ی ان

ها
 

ان
ری

 ج
ی

یر
گ

 
چاه

سر
در 

ی 
از

دف
چن

ی 
ها

 
بتواندد مشخصدات را    یدد با .باشدد  ی کاربرد مورد نرر د  یبرا یکاف

و  دکن یریگ زرفاز اندازه ئیکسرجا ۀدر سرتاسر مددود ی طور د  ب 

 زددای سددنج یدان دو رو  کدد  در جر باشددد. یدان جر یددممسدتل  از ر  

 پرتدو  یرایدی از: م اسدت  اسدت عبدارت   ی از بل رت یجرا یتجار یفاز س 

گاما  یراییم یریگ . استفاده از اندازهیکیالکتر یگاما و ملاومت ظازر

  گامدا اسدت   سدنجی  یمربوط ب  چگال معمو ً یصنعت زای ینددر فرآ

کد    یمتوسدط حجمد   یبا چگال یباًگاما تلر  اشع یراییمیب بر یراز

 ییر،پا زای یاگرچ  در انر شده متناسب است.  یدهتوسط پرتو پوشان

بدان  یرا  دارد یندفرآ اارثر ابؤم یب  عدد اتم یادیز یوابستگ یراییم

اغلدب   ییرپدا  زدای  یدر اندر   یدری گ اندازه یتاست ک  حساس یمعن

سداده   یملاومدت ظدازر   یزدا  رو  ،در اصدو  و  واعدد  . با تر است

درصدد زرفداز کد  بدا پاسدخ       یبترک یاحسگر  و ی زستند، وجود 

ب  توجد  کدردن بد  مسدائ       یاززمراه است، بدون ن ی سر ینامیکید

 کنندد  یک  بر اسدا  تدابش کدار مد     ییحسگرزا  واسط ک  ب  یمنیا

بد    یتت حساسد یمدددود  اگرچد  سد    یدا . در عم  نآید یوجود م  ب

 الکتریکدی  یخدواس د  ییدرات بد  تغ  یتحساس یان،جر یمر  ییراتتغ

بتدوان   ینکد  ا یبدرا  یولد  ،فاز وجود دارد ییرتغ  نلط یرو تخم یا س

 زا غلب  کرد. بر آن یدبا ،کرد یریگ درصد فاززا را اندازه یبترک

 یفداز  سد   زدای  سنج یانطور کام  در جر زا ب  رو  یراگرچ  زنوز ا

 فراصدوتی  فندون  رسدد  ینردر مد   نشده است، اما بد   یکاربرد یتجار

را  یدرصد فاز یبو ترک یزر دوملدار سرعت فاز یریگ اندازه ظرفیت

 یراز سدا  یادتریز یدفوا یانی الصا  یدارد. امکان استفاده از حسگرزا

وجود دارد کد    یان زایی یتسنجش دارد. اگرچ  مددود زای فناوری

 یچندفاز زای سنج یانجر یریگ زا را در اندازه تر آن گسترده ۀاستفاد

 یددجطددور را داپلددر بدد  فراصددوتی یزددا اسددت. رو  مددددود کددرده

 زدای  یطدر مدد  یچنددفاز  زدای  یدان سدرعت جر  یدری گ انددازه  یبرا

 .شود یاستفاده م یاچالش برانگ
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