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چکیده

پسماند	مایع	یکی	از	مشکلات	رایج	در	چاه	های	گازی	است	كه	می	توانند	سبب	توقف	تولید	گردد.	این	پژوهش	سعی	
كرده	وقوع	این	پدیده	را	در	یکی	از	میادین	گاز	میعانی	خشکی	ایران	با	استفاده	از	نرم	افزار	پاپیسیم	بررسی	كند.	در	این	
پژوهش	تشکیل	مایعات	در	مخزن	گازی	در	میدان	مورد	نظر	و	رفتار	این	پدیده	در	طول	تولید	از	چاه	و	روش	های	كنترل	آن	
مورد	مطالعه	قرار	گرفته	است.	نتایج	این	پژوهش	نشان	دهنده	رخداد	پسماند	مایع	در	چاه	به	علت	افشار	در	مخزن	به	اندازه	
2200	پام	می	باشد،	سپس	نرخ	بحرانی	پسماند	مایع	مقدار	۶/2	میلیون	فوت	مکعب	توسط	نرم	افزار	پایپسیم	محاسبه	شد	
و	راهکارهای	مناسب	برای	كنترل	تولید	از	چاه	و	پسماند	مایع	با	استفاده	از	تغییر	قطر	لوله	و	همچنین	استفاده	از	كاهنده	
جریانی	بررسی	شد	كه	نشان	دهنده	این	بود	كه	استفاده	از	كاهنده	و	لوله	با	قطر	مناسب	می	تواند	تأثیر	مناسبی	بر	كنترل	

تولید	بگذارد.

کلیدواژه ها: پسماند	مایع،	رژیم	های	جریان	عمودی،	كاهش	تولید	گاز،	رژیم	جریان	دوفازی،	بهبود	تولید؛	نرخ	بحرانی	پسماند	مایعات

۱. مقدمه 
تولید	از	چاه	های	گازی1	حفاری	شده	در	مخازن	گاز	میعانی،	
عـلاوه	بر	گاز	همواره	مقداری	از	مایعات	هیدروكربنی	و	یا	آب	را	
به	همراه	دارد.	افت	فشاری	كه	پس	از	مدتی	تولید	از	یک	مخزن	
گاز	میعانـی2	در	آن	به	وجود	می	آید،	سـبب	می	شـود	تا	مایعات	
هیدروكربنی	در	مخزن	تشـکیل	شـده	و	این	مایعات	همراه	گاز	
تولیدی	مسیر	چاه	را	طی	كنند	و	به	سمت	سطح	زمین	حركت	
كنند.	با	ادامه	این	روند	و	باگذشت	زمان،	این	مایعات	تمام	طول	
چاه	را	در	برمی	گیرند	و	سـبب	توقف	تولید	گاز	از	چاه	می	شوند؛	
بنابراین	نیاز	اسـت	تـا	نرخ	تولید	گاز	به	قدری	باشـد	تـا	توانایی	

1. Gas Wells
2. Gas Condensate Reservoir

حمل	قطرات	مایع	را	همراه	خود	به	سـطح	زمین	داشـته	باشند	
و	از	تجمع	و	برگشـت	آن	ها	به	انتهای	چـاه	جلوگیری	كنند.	در	
چاه	ها	بـا	نرخ	تولید	گاز	بالا،	حمل	این	مایعات	به	سـمت	زمین	
به	راحتـی	اتفاق	می	افتد.	از	طرفـی	در	صورتی	كه	نرخ	تولید	گاز	
از	یک	مقدار	آسـتانه	كمتر	باشـد،	در	این	صـورت	مولکول	های	
گاز	در	حمـل	مایعات	همراه	خود	در	مسـیر	چاه	ناتوان	خواهند	
بـود	و	نیروی	رو	بـه	پایین	قطـرات	مایع	بر	نیروی	بـالا	برنده	ی	
آن	هـا	غلبه	می	كند.	تشـکیل	این	پدیـده	را	در	چاه	هـای	گازی	
پسـماند	مایـع3	می	نامند.	پسـماند	مایع	یکی	از	مشـکلات	رایج	

3. Liquid Loading
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چاه	های	گازی	اسـت	كه	سـبب	كاهش	تولید	و	درنهایت	توقف	
تولید	می	شـود]1[؛	بنابراین	نیاز	به	تجهیزات	و	روش	هایی	برای	
رفع	این	مشـکل	احساس	می		شـود	كه	البته	می	تواند	هزینه	ها	و	
خسـارات	جبران	ناپذیری	را	برای	صنعت	به	همراه	داشته	باشد	
]2[.	یکـی	از	مـواردی	كـه	هنگام	ایجاد	پسـماند	مایعـات	حائز	
اهمیت	اسـت،	رژیم	جریان	دوفازی	مایعات	هیدروكربنی	و	گاز	
به	وجود	آمده	در	چاه	است.	در	این	مورد	می	توان	گفت	پسماند	
مایع	رایج	ترین	مشـکلی	اسـت	كـه	در	چاه	هـای	گازی	در	زمان	
تولید	رخ	می	دهد	و	ممکن	اسـت	جریـان	نامنظم	لخته	ای	را	در	
چاه	ایجاد	شـود؛	بنابراین	برای	درک	اثـرات	مایعات	تولیدی	در	
یک	چاه	گازی	لازم	است	تا	برهمکنش	مایع	و	گاز	را	در	شرایط	
جریانی	بشناسـیم	]3[.	برای	آشنایی	با	نحوه	تغییرات	افت	های	
فشاری	كه	عامل	تغییرات	سرعت	گاز	و	مایعات	همراه	آن	است،	
باید	از	نحوه	تغییرات	رژیم	های	جریانی	كه	در	واقع	تعیین	كننده	
مقـدار	تأثیر	و	میزان	افت	فشـار	می	باشـد	آگاهی	كامل	داشـته	
باشـیم.	رژیم	جریان	دوفازی	با	سرعت	فازهای	گاز	و	مایع	و	نیز	
مقادیر	نسـبی	از	گاز	و	مایع	در	هر	نقطه	معین	از	مسـیر	تعیین	
می	شود.	با	توجه	به	رژیم		جریان	دوفازی	پسماند	مایع	را	می	توان	
این	گونـه	تعریف	نمـود	كه	در	چاه	هـای	گازی	پـس	از	مدتی	از	
تولید	گاز،	افت	فشـار	صورت	گرفته	و	در	اثر	تغییر	رژیم	جریانی	
از	حالـت	مه	آلود1	به	حالت	حبابی2	در	یک	جریان	دوفازی	گاز	و	
مایع،	كسـر	حجمی	مایعات	موجود	در	مسیر	جریان	گاز	بیشتر	
شـده	و	سـبب	غلبه	نیروی	مایعـات	بر	گاز	می	شـود	و	درنهایت	
كاهـش	تولید	و	جمع	شـدن	مایعـات	در	طول	چـاه	رخ	خواهد	
داد.	)شـکل	1(	انواع	رژیم	های	جریان	دوفازی	گاز	و	مایع	كه	در	
یک	مسـیر	عمودی	مانند	یک	چاه	گازی	ممکن	اسـت	رخ	دهد	
را	نشـان	می	دهد]4[.	با	توجه	به	این	شکل	می	توان	دریافت	كه	
در	زمان	های	اولیه	تولید	از	یک	چاه	گازی	حفاری	شـده	در	یک	
مخزن	گاز	میعانی،	رژیم	جریـان	به	صورت	تركیبی	از	رژیم	های	
حلقوی3	و	مه	آلود	است.	در	این	شرایط	فاز	گاز	به	صورت	پیوسته	
در	میانه	مسیر	قرار	می	گیرد	و	فاز	مایع	به	صورت	پیوسته	بر	روی	
دیواره	های	مسـیر	شـکل	می	گیرد.	تحت	این	شـرایط	تغییرات	
فشار	سـیال	عموماً	توسط	فاز	گاز	كنترل	می	شـود	و	از	تأثیرات	
فاز	مایع	چشم	پوشـی	می	شود.	با	كاهش	سرعت	گاز	و	یا	كاهش	
نرخ	جریان	تولیدی	رژیم	جریان	دوفازی	به	حالت	انتقالی	تغییر	
می	كنـد.	در	این	شـرایط	همچنان	فاز	گاز	به	عنوان	فاز	پیوسـته	
در	نظر	گرفته	می	شود	و	جریان	گاز	تأثیر	بیشتری	بر	افت	فشار	

1. Mist Flow
2. Bubble Flow
3. Annular Flow
4. Slug Flow

دارد،	با	این	حال	تأثیرات	مایع	در	این	نوع	رژیم	جریان	غیرقابل	
صرف	نظـر	كردن	اسـت.	با	ادامـه	كاهش	نرخ	جریـان	و	كاهش	
سـرعت	گاز،	جریان	لخته	ای4	در	مسیر	جریان	دوفازی	به	وجود	
می	آید.	در	این	حالت	جریان	مایع،	كسـرهای	بیشتری	از	مسیر	
جریان	را	اشـغال	می	كند	و	فاز	گاز	به	صورت	لخته	ای	در	مسـیر	
جریان	قرار	می	گیرد.	با	ادامه	این	روند	و	كاهش	بیشتر	نرخ	گاز	و	
سرعت	گاز،	رژیم	جریانی	دوفازی	حبابی	در	مسیر	جریان	شکل	
می	گیرد	كه	در	این	حالت	فاز	مایع	كاملًا	به	صورت	پیوسته	تمام	
مسـیر	را	اشغال	كرده	و	حباب	های	ریز	گاز	به	صورت	پراكنده	در	
آن		یافت	می	شـود.	در	این	حالت	افت	فشار	به	وجود	آمده	ناشی	
از	جریـان	مایع	اسـت	و	به	دلیل	اختلاف	چگالـی	فازها	و	وجود	
پدیده	لغزش،	سـرعت	حركت	دو	فاز	متفاوت	می	باشد.	این	نوع	
رژیم	جریان	نشان	دهنده	رخداد	پسماند	مایع	در	یک	چاه	گازی	

است	]۵	و	۶[.

شکل ۱: انواع رژیم های جریان دوفازی مایع و گاز به وجود آمده در 
یک مسیر عمودی مانند یک چاه گازی]۴[

ترنر	و	همکاران	)1۹۶۹(	اولین	پژوهشگرانی	بودند	كه	پدیده	
پسـماند	مایـع	را	مورد	بررسـی	قرار	دانـد.	آن	ها	مدلـی	را	برای	
پیش	بینی	سرعت	بحرانی	تولید	گاز	از	یک	چاه	گازی	و	نیز	نرخ	
بحرانـی	تولید	ارائـه	دادند؛	به	عبارت	دیگر	تا	زمانی	كه	سـرعت	
و	نـرخ	تولید	گاز	از	مقدار	بحرانی	مورد	نظر	بالاتر	باشـد،	چاه	از	
رخداد	پدیده	پسـماند	در	امان	خواهـد	بود.	در	ادامه	نیز	كولمن	
و	همکاران	)1۹۹1(،	لـی	و	همکاران	)2001(،	گوئو	و	همکاران	
)200۶(	و	ایکپـکا	و	همـکاران	)201۸(	مدل	هایـی	را	بـرای	
پیش	بینـی	نرخ	بحرانی	تولید	گاز	از	چاه	ارائـه	كردند	تا	از	وقوع	
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این	پدیده	در	چاه	های	گازی	جلوگیری	كنند.	در	واقع	آن	ها	كار	
ترنـر	و	همکاران	را	هـر	یک	به	نحوی	برای	منطقه	ای	و	شـرایط	
خاص	از	تولید،	تصحیح	و	گسـترش	دادند	]7	و	۸[.	همچنین	با	
گذشت	زمان	و	گسترش	استفاده	از	علوم	داده	در	صنایع	نفت	و	
گاز،	تحقیقات	به	سـمت	اسـتفاده	از	علم	یادگیری	ماشین	برای	
مدل	سازی	و	پیش	بینی	شـرایط	تولید	پیش	رفت.	بدین	منظور	
سـید	و	همکاران	)2021(	مروری	بر	ادبیات	گذشـته	تحقیقات	
بیـن	سـال	های	201۸	تـا	2020	میـلادی	در	زمینـه	تخمیـن	
عملکرد	تولید	گاز	شـیل	با	توسعه	مدل	های	مبتنی	بر	یادگیری	
ماشـین	انجـام	دادند.	سـپس	معـادلات،	پارامترهـای	ورودی	و	
كلیـدی	را	برای	توسـعه	مدل	های	هوشـمند	مشـخص	نمودند.	
نتایـج	كار	آن	ها	نشـان	داد	كـه	اكثر	مدل	های	توسـعه	یافته	در	
یادگیری	ماشین	قادر	به	پیش	بینی	رفتار	تولید	مخازن	گاز	شیل	
بر	مبنای	داده	های	ورودی	بالا	اسـت.	همچنین	آن	ها	مشـخص	
كردنـد	با	ادغـام	نتایـج	چاه	هـا،	طراحی	تکمیـل	بهبـود	یافته،	
مشـخصه	مخزن	دقیق	تـر	و	عمیق	تر،	میانگیـن	قرارگیری	نیرو	
در	هر	مرحله	در	تکنیک	شکسـت	هیدرولیکی	به	طور	مؤثرتری	
توسعه	می	یابد	و	مدل	قابل	اعتماد	می	تواند	عملکرد	تولید	مخازن	
گاز	شیل	را	با	راندمان،	دقت	و	دقت	بیشتر	پیش	بینی	كند	]۹[.	
در	ادامه	ابولیمن	و	همکاران	)2023(	پیش	بینی	تجمع	مایعات	
را	با	اسـتفاده	از	نرم	افزاری	بر	پایه	الگوریتم	بهینه	سـازی	ازدحام	
ذرات،	الگوریتـم	ژنتیـک،	شـبکه	های	عصبی	مصنوعی،	شـبکه	
عصبی	بیزین	انجام	دادند.	نتایج	كار	آن	ها	نشان	داد	مدل	مبتنی	
بر	نرم	افزار	شـبکه	عصبی	مصنوعی	با	دقت	شبیه	سازی	شـده	به	
ترتیب	۹3	و	۹2	درصد	برای	داده	های	آزمایشـی	و	آموزش	دیده	
شـده،	بهتر	از	مدل	داده	محور	بهینه	سازی	ازدحام	ذرات	با	دقت	
حساسـیت	شبیه	سـازی	شـده	۹2	و	۸3	درصد	عمل	می	كند	و	
همچنیـن	از	مدل	های	مبتنی	بـر	داده	الگوریتم	ژنتیک	با	دقت	
شبیه	سازی	شده	۸۹	درصد	و	۸3	درصد	نیز	عملکرد	مناسب	تری	
دارد.	همچنین	شبکه	عصبی	بیزین	نیز	با	دقت	شبیه	سازی	77	
و	73	درصـد	بـرای	داده	های	آمـوزش	و	آزمایـش،	به	عنوان	یک	
مـدل	قوی	در	نظـر	گرفته	شـد	]10[.	پس	از	ایـن	نیز	چوماش	
و	همکاران	)2023(	رویکردی	تركیبی	بین	مدل	سـازی	مبتنی	
بـر	فیزیـک	و	تجزیـه	و	تحلیل	آمـاری	یادگیـری	ماشـین	ارائه	
دادنـد.	نویسـندگان	از	یک	الگوریتـم	ML	تصفیه	شـده	به	نام	
XGBoost	)تقویـت	گرادیـان	شـدید(	اسـتفاده	كردند	تا	یک	

روش	كامل	جدید	در	مورد	چگونگی	تشـخیص	چاه	با	مشکلات	
پسماند	مایع	و	پیش	بینی	سرعت	بحرانی	گاز	تولیدی	از	یک	چاه	
	XGBoost	مدل	كه	داد	نشـان	ها	آن	كار	نتایج	كنند.	ایجـاد	را

1. Pipesim Software

به	خوبی	با	پارامترهای	بهینه	شـده	در	تشـخیص	وضعیت	چاه	و	
پیش	بینی	شـروع	تجمع	مایعات	و	نیز	تخمین	سـرعت	بحرانی	
گاز،	كارآمد	اسـت.	نتایج	نشان	داده	شده	در	تحقیق	ایشان	ثابت	
می	كند	كه	مدل	و	روش	توسعه	یافته	در	صورت	استفاده	صحیح	
توسـط	مهندسـان،	نتایج	بهتری	در	تشـخیص	درست	وضعیت	

چاه	می	دهد	]11[.

	بنابرایـن	بـا	توجه	بـه	اهمیت	اسـتفاده	از	منابـع	نفت،	گاز	
و	انـرژی	و	صرفـه	اقتصادی	این	منابـع	برای	ایـران	و	نیز	وجود	
میادین	بـزرگ	گازی	و	نیز	گاز	میعانی	در	مناطق	مختلف	ایران	
و	اهمیت	حفاری	و	تولید	بدون	مشـکل	از	این	میادین	و	مخازن	
گازی،	نیاز	است	تا	مشکلات	احتمالی	برای	عملیات	های	مختلف	
از	جمله	عملیات	تولید	از	یک	چاه	گازی	شناسایی	شود؛	بنابراین	
در	این	تحقیق	قصد	داریم	تا	با	استفاده	از	نرم	افزار	پایپسیم1	كه	
یکی	از	نرم	افزارهای	شركت	شلمبرژر	در	زمینه	مهندسی	تولید	
و	بهره	برداری	اسـت،	وقوع	این	پدیـده	را	در	یکی	از	میادین	گاز	
میعانـی	ایران	بررسـی	كنیم	و	جنبه	های	مختلـف	مؤثر	بر	روی	
این	پدیده	را	شناسـایی	كنیم	تا	بتوان	از	رخداد	این	مشـکل	در	
یک	چـاه	گازی	جلوگیری	به	عمـل	آورد	و	بتـوان	تولید	مؤثر	و	
مستمری	را	از	یک	چاه	گازی	داشته	باشیم.	از	طرفی	همان	طور	
كـه	اشـاره	شـد	در	صورتی	كه	ایـن	پدیـده	در	یک	چـاه	گازی	
رخ	دهـد،	علاوه	بر	كاهـش	تولید،	روش	های	حـذف	و	مهار	این	
مایعات	از	یک	چاه	می	تواند	هزینه	های	زیادی	در	برداشته	باشد	
و	همچنین	زمان	زیادی	را	صرف	نماید؛	بنابراین	در	این	تحقیق	
قصـد	داریم	تا	راهکارهای	مؤثر	پیشـگیری	تجمـع	مایعات	را	با	
اسـتفاده	از	نرم	افزار	ذكر	شده	بررسی	كنیم	و	بتوانیم	این	پدیده	

را	در	میدان	گازی	مورد	نظر	كنترل	كنیم.

2.شرح پژوهش

	در	این	پژوهش	با	اسـتفاده	از	نرم	افزار	پایپسیم	نسخه	سال	
2020	میلادی	ارائه	شده	توسط	شركت	شلمبرژه،	پسماند	مایع	
را	در	یکی	از	میادین	گازی	ایران	مورد	شبیه	سازی	و	بررسی	قرار	
گرفت.	با	در	دست	داشتن	اطلاعات	و	داده	های	مورد	نیاز	شرایط	
مخـزن،	چاه	تولیـدی	و	لوله	مغزی	مورد	اسـتفاده	در	چاه	مورد	
نظر	شبیه	سـازی	برای	هـدف	مورد	نظر	انجـام	گرفت.	اطلاعات	
ورودی	بـه	نرم	افـزار	از	یکی	میادیـن	گازی	ایران	بـه	نام	میدان	
هما	جمع	آوری	گردید؛	بنابراین	اطلاعات	یک	حلقه	چاه	عمودی	
گازی	حفاری	و	تکمیل	شده	در	این	میدان	كه	در	جنوب	استان	
فارس	قرار	دارد	به	عنوان	داده	های	ورودی	نرم	افزار	در	نظر	گرفته	
شد	و	شبیه	سازی	و	بهبود	شرایط	تولید	گاز	از	یکی	از	1۶	حلقه	
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چـاه	حفاری	شـده	در	این	میدان،	در	این	تحقیق	مورد	بررسـی	
قرار	گرفـت.	میدان	گازی	هما	به	همـراه	میادین	گازی	تابناک،	
شـانول	و	وراوی	چهـار	میدان	فعـال	منطقه	عملیاتی	پارسـیان	
به	حسـاب	می	روند	كه	در	مجاورت	شـهرهای	پارسـیان،	لامرد،	
خنـج	و	مهر	قرارگرفته	اسـت.	ویژگی	های	سـیال	كـه	به	عنوان	
ورودی	برای	شبیه	سازی	مورد	استفاده	قرار	می	گیرد	در	)جدول	
1(	آورده	شده	است.	از	جمله	مواردی	كه	در	این	تحقیق	توسط	
این	نرم	افزار	بررسـی	گردید؛	می	توان	به	بررسی	تشکیل	مایعات	
هیدروكربنی	در	چاه،	شرایط	حركت	مایعات	در	طول	چاه،	اندازه	
مناسـب	لوله	مغزی	تولیدی	و	فشار	تولیدی	سر	چاهی	مناسب	
اشاره	نمود.	همچنین	با	توجه	به	این	موارد	می	توان	با	استفاده	از	
این	نرم	افزار،	بهینه	ترین	عنصر	مناسـب	تولید	را	انتخاب	نمود	تا	
از	تجمع	مایع	در	یک	چاه	گازی	قبل	از	آغاز	تولید	و	با	اسـتفاده	

از	بهینه	ترین	ابزار	و	شرایط	تولید،	جلوگیری	كرد.

A -جدول ۱: ویژگی های سیال چاه هما

3. نتایج و بحث

۱-3. بررسی تشکیل مایعات هیدروکربنی در مخزن

در	ابتـدا	چـاه	موردنظـر	بـا	توجـه	بـه	خصوصیـات	مخزنی	
و	سـیالاتی	در	شبیه	سـاز	چنـد	فـازی	جریـان	پایدار	پایپسـیم	
روی	 بـر	 و	سـپس	حساسـیت	سـنجی	 نمـوده	 شبیه	سـازی	
پارامترهایی	كه	بر	میزان	پسماند	مایع	و	درنهایت	تولید	اثرگذار	
هسـتند،	انجام	گرفت.	ویژگـی	های	كه	برای	مدل	سـازی	مورد	
اسـتفاده	قرار	می	گیرد	در	)جدول	1(	آمده	است.	شماتیک	چاه	
مورد	مطالعه	در	شبیه	سـاز	در	)شکل	2(	نشـان	داده	شده	است.	
)شـکل	3(	منحنی	فازی	فشـار	و	دمای	مخـزن	گازی	موردنظر	
را	نشـان	می	دهـد.	همان	طور	كه	از	این	شـکل	پیداسـت،	وقتی	
كاهش	فشـار	در	مخزن	رخ	می	دهد	درنهایت	سبب	شکل	گیری	
اولین	قطرات	مایع	در	مخزن	خواهد	شد.	با	ادامه	این	روند	و	افت	

1. Tubing

فشار	بیشـتر	در	مخزن	كه	می	تواند	ناشـی	از	تولید	از	آن	باشد،	
وضعیـت	مخزن	از	حالت	تک	فاز	گاز	به	یک	مخزن	دوفازی	گاز	
و	مایع	هیدروكربنی	تغییر	خواهد	كرد؛	بنابراین	می	توان	دریافت	
كه	مایعات	هیدروكربنی	در	مخزن	گازی	موردنظر	تشکیل	شده	
و	با	تولید	از	چاه	این	مایعات	به	طرف	چاه	حركت	خواهند	كرد.

شکل 2: شماتیک درون چاهی هما -A در نرم افزار پایپسیم

شکل 3: منحنی فازی فشار-دمای مخزن گازی موردنظر

A-2-3. بررسی تجمع مایعات در چاه هما

)شـکل	4(	منحنی	آبی		عملکرد	جریان	درونی	)مخزن(	را	
نسبت	به	منحنی	قرمز	كه	بیان	كننده	عملکرد	جریان	خارجی	
)چـاه	یا	لولـه	مغـزی1(	اسـت	را	نشـان	می	دهد.	مطابـق	این	
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شـکل	می	توان	نقطه	دبی	عملیاتی	را	نیز	از	تقاطع	دو	منحنی	
عملکـرد	مخزن	و	چـاه	دریافت	كرد.	همچنیـن	نکته	قابل	ذكر	
وضعیت	دبی	تولیدی	پسـماند	مایع	در	این	چاه	گازی	حفاری	
شـده	در	مخزن	موردنظر	اسـت.	همان	طور	كه	پیداسـت	نرخ	
بحرانـی	جهت	عدم	تجمع	مایعـات	در	این	چاه	گازی	مقدار	۶	
الی	7	میلیون	فوت	مکعب	در	روز	است.	قسمت	مشخص	شده	
زرد	رنگ	در	شـکل	نشـان	دهنده	وضعیـت	تولیـد	ایمن	برای	
عدم	تشـکیل	پسماند	در	چاه	است.	مطابق	پیش	بینی	نرم	افزار	
در	صورتـی	كه	نرخ	تولید	گاز	از	نرخ	بحرانی	پیش	بینی	شـده	
مقـدار	كمتری	داشـته	باشـد،	مایعات	در	چـاه	تجمع	خواهند	

كرد	و	نیروی	مایعات	بر	نیـروی	مولکول	های	گاز	غلبه	خواهد	
كـرد.	لازم	به	ذكر	اسـت	كه	نرم	افزار	پایپسـیم	پیش	بینی	نرخ	
بحرانی	را	با	اسـتفاده	از	روابط	توسـعه	داده	شـده	توسط	ترنر	
و	همـکاران	انجام	می	دهـد؛	بنابراین	با	توجه	بـه	آنالیز	گره	ای	
انجـام	شـده	ماننـد	)شـکل	3(،	می	تـوان	وضعیت	نـرخ	تولید	
ایمـن	موردنظـر	جهت	عدم	تشـکیل	پسـماند	مایـع	را	با	نرخ	
تولید	طبیعی	چاه	و	نرخ	تولید	تنظیم	شـده	توسط	مهندسین	
بهره	برداری	در	هر	چاه	و	مخزن	گازی	بررسی	نمود.	خط	سبز	
رنگ	در	این	شـکل	نـرخ	بحرانی	تجمع	مایع	در	چاه	را	نشـان	

می	دهد.

شکل ۴: وضعیت منحنی های عملکرد مخزن و چاه نسبت به یکدیگر و همچنین نرخ تولید طبیعی از چاه و مخزن

در	ادامه	نتایج	حاصل	از	شبیه	سازی	با	نرم	افزار،	)شکل	۵(	
منحنـی	زرد	رنگ	تغییرات	فشـار	را	از	مخـزن	تا	دهانه	چاه	و	
از	دهانه	چاه	تا	سـطح	زمین	نشان	می	دهد.	همچنین	منحنی	
آبی	رنگ	سـرعت	حركت	مایعات	هیدروكربنی	تشـکیل	شده	
كـه	از	مخـزن	گازی	موردنظـر	بـه	چـاه	رسـیده	اند	را	نشـان	
می	دهد.	سـرعت	حركـت	مایعات	در	طول	چاه	با	رسـیدن	به	
سـطح	زمیـن	افزایش	پیـدا	می	كنـد	و	این	نشـان	دهنده	دبی	
مناسـب	تولید	برای	چاه	موردنظر	اسـت	كه	می	تواند	مایعاتی	
كـه	در	مخزن	و	در	نتیجه	افت	فشـار	مخزن	ایجاد	شـده	اند	و	
به	چاه	رسـیده	اند	را	با	نرخ	تولید	مناسـب	از	چاه	خارج	كنند.	
با	این	حال	افت	فشـار	شدید	در	مسـیر	رسیدن	سیال	مخزن	
بـه	دهانه	چاه	رخ	می	دهد	كـه	می	تواند	عاملی	برای	تشـکیل	
بیشـتر	قطرات	مایـع	و	ایجاد	نیروی	بیشـتر	برای	حركت	این	
میعانـات	به	طرف	چاه	باشـد.	افت	فشـار	ایجاد	شـده	می	تواند	

باعـث	بـه	وجـود	آمـدن	نیرویی	بـه	نام	پس	فشـار		شـود.	در	
نتیجـه	بـه	وجود	آمدن	این	نیـرو،	مایعات	ایجاد	شـده	تمایل	
دارند	تا	به	سـمت	پایین	چاه	حركت	كنند	و	به	مناطق	خالی	
سـازند	نیز	نفوذ	كننـد؛	بنابراین	چرخه	ای	از	ایجاد	مایعات	در	
مخـزن،	حركت	آن	ها	به	طرف	چاه	و	مجدداً	تمایل	به	سـقوط	
قطـرات	مایع	به	سـمت	انتهـای	چاه	و	نفوذ	مجـدد	در	مخزن	
به	وجود	می	آید	كه	با	ادامه	یافتن	این	چرخه	و	اشـباع	شـدن	
مناطـق	خالی	سـازند	و	مخـزن	از	مایعات،	تجمـع	مایعات	در	
چـاه	نیز	شـکل	می	گیرد	زیـرا	مایعات	دیگر	نقطـه	ای	را	برای	
نفوذ	و	جای	گیـری	در	محیط	اطراف	خود	پیدا	نخواهند	كرد.	
همچنیـن	بـا	توجه	به	)شـکل	۵(	می	تـوان	نتیجـه	گرفت	كه	
محاسـبه	نـرخ	تولیـد	گاز	توسـط	نرم	افـزار	در	شـرایط	تولید	
طبیعی	از	مخزن	اسـت	كه	در	)شـکل	4(	به	عنوان	نقطه	دبی	

عملیاتی	تعریف	گردید.
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3-3. بهینه سازی تولید از چاه موردنظر

یکـی	از	روش	هایـی	كـه	مانـع	از	تشـکیل	پسـماند	مایع	در	
چـاه	می	شـود،	اسـتفاده	از	لوله	مغـزی	با	قطر	كوچـک	و	بهینه	
یا	در	اصطلاح	لوله	سـرعت	دهنده	می	باشـد.	با	بـکار	بردن	لوله	
مغزی	با	قطر	كوچک	به	علت	افزایش	سـرعت	بحرانی	پسـماند	
مایع،	سـرعت	جریـان	گاز	افزایـش	یافته	و	مایعـات	راحت	تر	به	
سـطح	منتقل	می	گردنـد.	البته	باید	به	این	نکتـه	توجه	كرد	كه	
در	چاه	هایـی	كـه	دارای	لوله	مغـزی	با	قطر	كم	بـا	كوچک	ترین	
تجمعی	فشـار	به	شـدت	افت	می	كند	بنابراین	بهینه	سـازی	قطر	
بـرای	جلوگیـری	از	پسـماند	مایع	ضـروری	اسـت	]12	و	13[.	
پس	از	تشـخیص	شـرایط	تشـکیل،	تجمع	و	حركت	مایعات	در	
مخـزن	و	چـاه	موردنظر،	در	ایـن	بخش	از	تحقیق	بهینه	سـازی	
تولیـد	از	چاه	موردنظر	با	توجه	به	آنالیزهای	حساسـیت	صورت	
گرفته	در	نرم	افزار	پایپسـیم	بررسی	خواهد	گردید.	بدین	منظور	
با	بهینه	سـازی	قطر	لوله	تولیدی	و	همچنین	فشـار	سـرچاهی،	
شـرایط	تشـکیل	پسـماند	مایع	در	این	چاه	بهبود	خواهد	یافت	
و	اختـلاف	بیـن	دبی	بحرانی	ترنر	برای	تشـکیل	پسـماند	مایع،	
دبـی	تولیدی	از	چاه	موردنظر	در	شـرایط	موردنظر	و	هزینه	های	
اقتصادی	موردنظر	مقایسه	می	گردند.	)شکل	۵(	آنالیز	حساسیت	

شکل 5:  منحنی های سرعت حرکت مایعاتی که به چاه رسیده اند در طول چاه به سمت سطح زمین و همچنین 
تغییرات فشاری ایجاد شده از مخزن تا دهانه چاه و از دهانه چاه به ابتدای چاه گازی موردنظر

صورت	گرفته	بر	اساس	قطر	داخلی	لوله	مغزی	را	نشان	می	دهد.	
لوله	مغزی	تولیدی	از	چاه	در	شـرایط	اولیه	قطر	داخلی	3/47۶	
اینـچ	را	دارد.	می	دانیـم	كاهـش	قطر	لوله	مغزی	سـبب	افزایش	
سـرعت	حركت	سـیالات	درون	آن	می	شـود	و	از	طرفی	افزایش	
قطـر	لوله	مغـزی	با	عبور	از	یک	حد	مشـخص،	كاهش	سـرعت	
حركـت	سـیالات	درون	آن	را	به	همـراه	دارد.	همان	طـور	كه	از	
)شـکل	۶(	پیداست،	جهت	آنالیز	حساسیت	در	این	بخش	از	دو	
مـدل	لوله	مغزی	با	اندازه	كوچک	تر	نسـبت	به	اندازه	اولیه	و	یک	
اندازه	بزرگ	تر	از	اندازه	اولیه	لوله	تولیدی	اسـتفاده	شـده	است.	
اندازه	مناسب	لوله	مغزی	مقداری	است	كه	بر	اساس	آن	در	ابتدا	
نرخ	تولید	طبیعی	كاهش	چندانی	نداشته	باشد	و	از	طرفی	بتوان	
هزینه	هـای	موردنظر	را	نیـز	كاهش	داد.	)جـدول	2(	نرخ	تولید	
طبیعی	برای	هراندازه	انتخاب	شـده	لوله	تولیدی	در	)شـکل	۶(	
را	همراه	با	دبی	بحرانی	پسـماند	مایع	نشان	می	دهد؛	بنابراین	با	
توجه	به	نـرخ	تولید	طبیعی	و	اختلاف	موردنظـر	با	نرخ	بحرانی	
تشکیل	پسـماند	مایع	در	چاه	موردنظر	و	با	توجه	به	هزینه	های	
اقتصادی	موردنظر،	می	تـوان	بهینه	ترین	قطر	لوله	مغزی	جهت	

تولید	از	این	چاه	را	انتخاب	نمود.

شکل ۶: آنالیز حساسیت قطرهای داخلی مختلف لوله مغزی جهت تولید از چاه موردنظر
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جدول 2: مقدار نرخ تولید طبیعی از چاه برای هراندازه لوله مغزی 

قطر داخلی لوله مغزی )اینچ(
نرخ تولید طبیعی )میلیون 

فوت مکعب استاندارد در روز(

1/۸7۸/2

2/۹۹214

3/47۶14/۹

۵/0121۵/۸

نرخ	بحرانی	پسماند	مایع	در	
۶/3شرایط	اولیه

۴-3. استفاده از کاهنده های سرچاهی ۱

تنظیـم	 و	 كنتـرل	 به	منظـور	 سـرچاهی	 كاهنده	هـای	
نـرخ	تولیـد،	محافظـت	تجهیزات	سـطحی	و	خطـوط	لوله	از	
لختـه	ای	شـدن	جریـان،	كنترل	تولید	شـن	ناشـی	از	نیروی	
پس	فشـار	و	كنترل	و	اجتناب	از	تولید	آب،	مایعات	اضافی	و	
پدیده	های	مختلف	همچون	مخروط	شـدگی	گاز	در	سـرچاه	
نصـب	می	گردنـد.	كاهنده	های	سـرچاهی	به	دو	دسـته	ثابت	
و	متغیـر	تقسـیم	می	شـوند.	نصـب	یـک	كاهنده	در	سـرچاه	
بـه	معنـای	تثبیـت	فشـار	خروجـی	چـاه	اسـت	و	درنتیجـه	
ایـن	تثبیت	فشـار	خروجـی	از	چاه،	فشـار	جریانی	تـه	چاه	و	
همچنیـن	نرخ	جریان	تولیدی	از	چاه	تثبیت	می	شـود	]14[.	
هدف	از	اسـتفاده	از	كاهنده	تسریع	جریان	از	طریق	آن	است	
به	طـوری	كه	شـرایط	بحرانی	یا	صوتی	در	گلـوگاه	آن	حاصل	
شـود.	این	با	افزایش	اختلاف	فشار	در	پایین	دست	و	بالادست	
كاهنـده	اتفاق	می	افتد.	در	یک	فشـار	مشـخص،	دبی	جریان	
از	طریـق	كاهنـده	برای	آن	انـدازه	گلوگاه	خاص	بـه	حداكثر	
می	رسـد.	هرگونه	افزایش	بیشـتر	در	اختلاف	فشـار	منجر	به	
افزایـش	دبی	نمی	شـود.	فراتر	از	نقطه	ای	كه	سـرعت	افزایش	
می	یابـد	جریان	متوقف	می	شـود،	گفته	می	شـود	كـه	جریان	
خفه	می	شـود.	هنگامی	كه	سـرعت	سـیالی	كه	از	نـازل	عبور	
می	كنـد	بـه	عدد	مـاخ	1	در	گلـوگاه	برسـد،	جریـان	بحرانی	
می	شـود.	هنگامی	كـه	ایـن	اتفـاق	می	افتد،	هرگونـه	اختلالی	
كـه	در	پایین	دسـت	به	سـمت	گلـوگاه	كاهنـده	رخ	می	دهد،	
بـر	جریـان	ورودی	از	مخـزن	تأثیـر	نمی	گذارد.	دسـتیابی	به	
جریان	بحرانی	بسـیار	سـودمند	اسـت،	زیرا	هرگونـه	تغییری	

1. Choke

كه	ممکن	اسـت	در	تأسیسات	پایین	دسـت	موردنیاز	باشد	یا	
هرگونه	فشـار	یـا	اختلال	جریان	دیگری	كه	ممکن	اسـت	در	
پایین	دسـت	كاهنـده	رخ	دهد،	بـر	جریان	بالادسـت	كاهنده	
تأثیـر	نمی	گذارد.	این	امر	تولید	مـداوم	از	چاه	را	بدون	توجه	
بـه	هر	موقعیتـی	در	پایین	دسـت	كاهنـده	تضمیـن	می	كند؛	
بنابرایـن	یکـی	از	روش	هـای	مؤثـر	بـرای	كاهـش	پسـماند	
مایـع	در	چاه	هـای	گازی	طراحـی	انـدازه	قطر	كاهنـده	برای	
مایـع	زدایـی	در	چاه	اسـت]1۵[؛	بنابراین	با	شبیه	سـازی	در	
نرم	افزار	پایپسـیم	ابتدا	اندازه	ماسـوره	مناسـب	برای	كاهنده	
موردنظـر	در	سـرچاه	انتخـاب	گردیـد.	انتخاب	این	انـدازه	با	
توجـه	بـه	تأمیـن	فشـار	خروجـی	در	نقطـه	نهایی	)گـره(	به	
مقـدار	موردنظر	پس	از	طی	طولی	مشـخص	از	یک	خط	لوله	
كامـلًا	افقی	صورت	پذیرفت.	با	شبیه	سـازی	مشـخص	گردید	
كـه	مقدار	مناسـب	اندازه	ماسـوره	بـرای	این	كاهنـده	جهت	
تأمین	فشار	مناسـب	موردنیاز	خروجی	در	نقطه	نهایی	مقدار	
1/32	اینچ	می	باشد.	همچنین	با	توجه	به	)شکل	3(	مشخص	
گردید	درصورتی	كه	فشـار	مخـزن	به	مقدار	حدود	2400	پام	
افـت	پیدا	كند،	مایعـات	هیدروكربنی	در	مخزن	شـکل	گرفته	
و	بـه	سـمت	چـاه	گازی	حركـت	می	كننـد.	بـا	توجه	بـه	این	
موردنیاز	اسـت	تا	از	كاهنده	ای	در	سـر	چاه	استفاده	شود	كه	
علاوه	بر	توانایی	تولید	با	نرخ	مناسـب،	فشر	جریانی	ته	چاه	را	
به	مقداری	افزایش	دهد	تا	با	تأثیر	برافت	فشـار	مشخص	شده	
در	)شـکل	۵(،	از	تشـکیل	مایعات	هیدروكربنـی	در	مخزن	و	
چـاه	جلوگیری	كنـد.	به	همیـن	منظور	در	)شـکل	7(،	آنالیز	
حساسـیت	برای	اندازه	ماسوره	های	مناسب	كاهنده	سرچاهی	
انجام	گرفته	اسـت	تا	مناسب	ترین	اندازه	برای	كاهنده	انتخاب	
شـود	و	بتـوان	از	تشـکیل	مایعـات	هیدروكربنـی	در	چـاه	بـا	
تثبیت	فشـار	جریانی	ته	چاه	جلوگیری	به	عمل	آورد.	با	توجه	
بـه	)شـکل	7(،	انتخـاب	كاهنده	با	انـدازه	كوچک	تر،	شـرایط	
مناسـب	تری	را	از	لحاظ	افت	فشـار	برای	چاه	موردنظر	ایجاد	
می	كنـد.	همچنین	نـرخ	تولیـد	گاز	به	صورت	طبیعـی	از	چاه	
بـرای	هراندازه	كاهنده	نیز	توسـط	نرم	افزار	محاسـبه	گردیده	
اسـت.	بنابراین	استفاده	از	اندازه	كاهنده	كوچک	تر	نرخ	تولید	
را	به	مقـدار	قابل	توجهی	كاهش	می	دهد	كـه	می	تواند	به	نرخ	
بحرانـی	تولید	پسـماند	مایـع	نزدیک	تـر	باشـد؛	بنابراین	نیاز	
اسـت	تا	كاهنـده	موردنظر	عـلاوه	بر	جبران	افت	فشـاری	كه	
از	مخزن	تـا	دهانه	چاه	ایجاد	می	شـود	و	همچنین	نرخ	تولید	
مناسـبی	را	برای	چاه	موردنظر	در	حالت	طبیعی	فراهم	آورد.
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همچنیـن	جهـت	تعیین	بهینه	تریـن	نوع	كاهنـده،	انتخاب	
كاهنده	با	اندازه	مناسب	كه	نرخ	جریان	مناسبی	را	داشته	باشد	
اهمیت	زیادی	دارد.	)شکل	۸(	نرخ	جریان	خروجی	را	بر	اساس	
اندازه	كاهنده	موردنظر	نشان	می	دهد.	همان	طور	كه	پیداست	با	

عبـور	از	یک	مقدار	بحرانی	اندازه	كاهنده،	نرخ	جریان	تقریباً	به	
مقـدار	ثابتی	گرایش	می	یابد	و	می	توان	از	لحاظ	اقتصادی	نیز	با	
انتخاب	كاهنده	دارای	اندازه	كوچک	تر،	در	هزینه	های	موردنظر	

صرفه	جویی	كرد.

شکل ۷: آنالیز حساسیت اندازه های مختلف کاهنده سرچاهی و تأثیر آن بر شرایط فشاری و نرخ تولید از چاه موردنظر

شکل ۸: نرخ جریان خروجی از چاه با توجه به اندازه کاهنده

۴. نتیجه گیری

نـرخ	بحرانـی	پسـماند	مایـع	در	چـاه	موردمطالعه	توسـط	
نرم	افـزار	بـا	توجه	به	مـدل	Turner	و	همـکاران	در	حدود	۶/2	
میلیون	فوت	مکعب	اسـتاندارد	روزانه	محاسبه	گردید.	با	توجه	
بـه	نرخ	تولید	طبیعـی	از	مخزن	كه	مقـدار	14/۹	میلیون	فوت	
مکعب	اسـتاندارد	روزانه	را	نشـان	می	دهد،	می	توان	پیش	بینی	
نمـود	تا	زمانی	كه	نرخ	تولید	از	چاه	كمتر	از	نرخ	بحرانی	تجمع	
مایعات	نگردد،	مایعـات	در	چاه	تجمع	نکنند،	با	این	حال	ادامه	
این	روند	سـبب	می	شـود	تا	كسـر	حجمی	مایعات	بـر	گاز	غلبه	
گرده	و	باگذشـت	زمان	سـتون	چاه	توسـط	مایعات	پر	شـود.	با	
تولیـد	از	چـاه	از	دهانه	چـاه	در	مخزن	تا	ابتدای	چاه	در	سـطح	

زمین،	سرعت	تجمع	مایعات	2/2	فوت	بر	ثانیه	افزایش	می	یابد	
كه	نشـان	دهنده	این	اسـت	كه	در	دهانه	چاه	در	مخزن	سرعت	
حركـت	مایعـات	به	مراتـب	از	ابتـدای	چـاه	كمتـر	اسـت	و	این	
اتفاق	می	تواند	سـبب	تجمع	مایعات	در	ته	چاه	شوند.	به	منظور	
بهینه	سـازی	تولید	گاز	از	چـاه	و	همچنین	كاهـش	هزینه	های	
اقتصادی	آنالیز	حساسـیت	برای	قطرهـای	مختلف	لوله	مغزی	
انجـام	گرفـت.	ایـن	آنالیز	مشـخص	می	كنـد	كه	كاهـش	قطر	
لولـه	مغزی	از	مقـدار	اولیه	3/47۶	اینچ	به	مقـدار	2/۹۹2	اینچ	
عـلاوه	بر	این	كـه	تأثیر	محدودی	بـر	كاهش	نرخ	تولیـد	از	چاه	
دارد،	می	توانـد	بر	كاهش	هزینه	های	صرف	شـده	نیز	تأثیرگذار	
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باشـد.	برای	چاه	موردنظر	آنالیز	حساسیت	بر	روی	كاهنده	های	
سرچاهی	با	اندازه	های	مختلف	نشان	داد	كه	استفاده	از	كاهنده	
با	انـدازه	كوچک	تر	می	تواند	تأثیر	بسـیار	زیادی	بر	كاهش	افت	
فشـار	مخزن	تا	دهانه	چاه	و	شـکل	گیری	مایعـات	در	مخزن	را	
داشـته	باشـد،	به	طوری	كه	كاهنده	بـا	اندازه	0/7	اینچ	شـرایط	
افت	فشـار	را	بالاتر	از	فشـار	تشـکیل	ناحیه	دوفـازی	در	مخزن	
قـرار	می	دهـد.	با	این	حـال	نرخ	تولیـد	از	چاه	برای	اسـتفاده	از	
كاهنـده	موردنظر	نیز	باید	بررسـی	گردد.	قابل	درک	اسـت	كه	
كاهـش	انـدازه	كاهنده	باعث	كاهش	نرخ	تولیـد	نیز	می	گردد	و	
افزایـش	اندازه	كاهنده	پس	از	رسـیدن	به	یک	مقـدار	بحرانی،	
تأثیـر	چندانی	بر	افزایش	نرخ	تولید	نخواهد	گذاشـت؛	بنابراین	
استفاده	از	كاهنده	با	اندازه	های	بین	0/7	الی	0/۹	اینچ	می	تواند	
نـرخ	تولید	مناسـب	بیـن	12	الـی	13/۵	میلیون	فـوت	مکعب	
اسـتاندارد	روزانه	را	در	برداشـته	باشـد	كه	بالاتر	از	نرخ	بحرانی	

پسماند	مایع	است.
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Liquid Loading is one of the common problems in gas wells 

that can cause production to stop. This research has tried to 

investigate the occurrence of this phenomenon in one of 

Iran’s onshore condensate gas fields using PIPESIM software. In 

this research, the formation of liquids in the gas reservoir in 

the target field and the behavior of this phenomenon during 

production from the well and its control methods have been 

studied. The results of this research show the occurrence of 

liquid Loading in the well due to overflow in the reservoir 

of 2200 psi, then the critical rate of liquid loading of 6.2 

million cubic feet was calculated by Pipesim software and 

the appropriate solutions to control the production from the 

well and LL It was checked by changing the diameter of the 

tubing and also using a choke, which showed that the use of 

a reducer and tubing with the right diameter can have a good 

effect on production control.
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