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چکیده

پسماند مایع یکی از مشکلات رایج در چاه‌های گازی استک ه می‌توانند سبب توقف تولید گردد. این پژوهش سعی 
کرده وقوع این پدیده را در یکی از میادین گاز میعانی خشکی ایران با استفاده از نرم‌افزار پاپیسیم بررسیک ند. در این 
پژوهش تشکیل مایعات در مخزن گازی در میدان مورد نظر و رفتار این پدیده در طول تولید از چاه و روش‌هایک نترل 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 می‌باشد، سپس نرخ بحرانی پسماند مایع مقدار 6/2 میلیون فوت مکعب توسط نرم‌افزار پایپسیم محاسبه شد 
و راهکارهای مناسب برایک نترل تولید از چاه و پسماند مایع با استفاده از تغییر قطر لوله و همچنین استفاده ازک اهنده 
جریانی بررسی شدک ه نشان دهنده این بودک ه استفاده ازک اهنده و لوله با قطر مناسب می‌تواند تأثیر مناسبی برک نترل 

تولید بگذارد.

کلیدواژه‌ها: پسماند مایع، رژیم‌های جریان عمودی،ک اهش تولید گاز، رژیم جریان دوفازی، بهبود تولید؛ نرخ بحرانی پسماند مایعات

۱. مقدمه 
تولید از چاه‌های گازی1 حفاری شده در مخازن گاز میعانی، 
عالوه بر گاز همواره مقداری از مایعات هیدروکربنی و یا آب را 
به همراه دارد. افت فشاریک ه پس از مدتی تولید از یک مخزن 
گاز میعانـی2 در آن به وجود می‌آید، سـبب می‌شـود تا مایعات 
هیدروکربنی در مخزن تشـکیل شـده و این مایعات همراه گاز 
تولیدی مسیر چاه را طیک نند و به سمت سطح زمین حرکت 
کنند. با ادامه این روند و باگذشت زمان، این مایعات تمام طول 
چاه را در برمی‌گیرند و سـبب توقف تولید گاز از چاه می‌شوند؛ 
بنابراین نیاز اسـت تـا نرخ تولید گاز به‌قدری 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 آن‌ها به انتهای چـاه جلوگیریک نند. در 
چاه‌ها بـا نرخ تولید گاز بالا، حمل این مایعات به سـمت زمین 
به‌راحتـی اتفاق می‌افتد. از طرفـی در صورتیک ه نرخ تولید گاز 
از یک مقدار آسـتانهک متر باشـد، در این صـورت مولکول‌های 
گاز در حمـل مایعات همراه خود در مسـیر چاه ناتوان خواهند 
بـود و نیروی رو بـه پایین قطـرات مایع بر نیروی بـالا برنده‌ی 
آن‌هـا غلبه میک‌ند. تشـکیل این پدیـده را در چاه‌هـای گازی 
پسـماند مایـع3 می‌نامند. پسـماند مایع یکی از مشـکلات رایج 

3. Liquid Loading
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چاه‌های گازی اسـتک ه سـببک اهش تولید و درنهایت توقف 
تولید می‌شـود]۱[؛ بنابراین نیاز به تجهیزات و روش‌هایی برای 
رفع این مشـکل احساس می‌‌شـودک ه البته می‌تواند هزینه‌ها و 
خسـارات جبران ناپذیری را برای صنعت به همراه داشته باشد 
]2[. یکـی از مـواردیک ـه هنگام ایجاد پسـماند مایعـات حائز 
اهمیت اسـت، رژیم جریان دوفازی مایعات هیدروکربنی و گاز 
به وجود آمده در چاه است. در این مورد می‌توان گفت پسماند 
مایع رایج‌ترین مشـکلی اسـتک ـه در چاه‌هـای گازی در زمان 
تولید رخ می‌دهد و ممکن اسـت جریـان نامنظم لخته‌ای 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 افت‌های 
فشاریک ه عامل تغییرات سرعت گاز و مایعات همراه آن است، 
باید از نحوه تغییرات رژیم‌های جریانیک ه در واقع تعیینک‌ننده 
مقـدار تأثیر و میزان افت فشـار می‌باشـد آگاهیک امل 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 
می‌شود. با توجه به رژیم‌ جریان دوفازی پسماند مایع را می‌توان 
این‌گونـه تعریف نمـودک ه در چاه‌هـای گازی پـس از مدتی از 
تولید گاز، افت فشـار صورت گرفته و در اثر تغییر رژیم جریانی 
از حالـت مه‌آلود1 به حالت حبابی2 در یک جریان دوفازی گاز و 
مایع،ک سـر حجمی مایعات موجود در مسیر جریان گاز بیشتر 
شـده و سـبب غلبه نیروی مایعـات بر گاز می‌شـود و درنهایت 
کاهـش تولید و جمع شـدن مایعـات در طول چـاه رخ خواهد 
داد. )شـکل 1( انواع رژیم‌های جریان دوفازی گاز و مایعک ه در 
یک مسـیر عمودی مانند یک چاه گازی ممکن اسـت رخ دهد 
را نشـان می‌دهد]۴[. با توجه به این شکل می‌توان دریافتک ه 
در زمان‌های اولیه تولید از یک چاه گازی حفاری شـده در یک 
مخزن گاز میعانی، رژیم جریـان به‌صورت ترکیبی از رژیم‌های 
حلقوی3 و مه‌آلود است. در این شرایط فاز گاز به‌صورت پیوسته 
در میانه مسیر قرار می‌گیرد و فاز مایع به‌صورت پیوسته بر روی 
دیواره‌های مسـیر شـکل می‌گیرد. تحت این شـرایط تغییرات 
فشار سـیال عموماً توسط فاز گازک نترل می‌شـود و از تأثیرات 
فاز مایع چشم‌پوشـی می‌شود. باک اهش سرعت گاز و یاک اهش 
نرخ جریان تولیدی رژیم جریان دوفازی به حالت انتقالی تغییر 
میک‌نـد. در این شـرایط همچنان فاز گاز به‌عنوان فاز پیوسـته 
در نظر گرفته می‌شود 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 
صرف‌نظـرک ردن اسـت. با ادامـهک اهش نرخ جریـان وک اهش 
سـرعت گاز، جریان لخته‌ای4 در مسیر جریان دوفازی به وجود 
می‌آید. در این حالت جریان مایع،ک سـرهای بیشتری از مسیر 
جریان را اشـغال میک‌ند و فاز گاز به‌صورت لخته‌ای در مسـیر 
جریان قرار می‌گیرد. با ادامه این روند وک اهش بیشتر نرخ گاز و 
سرعت گاز، رژیم جریانی دوفازی حبابی در مسیر جریان شکل 
می‌گیردک ه در این حالت فاز مایعک املًا به‌صورت پیوسته تمام 
مسـیر را اشغالک رده و حباب‌های ریز گاز به‌صورت پراکنده در 
آن‌ یافت می‌شـود. در این حالت افت فشار به وجود آمده ناشی 
از جریـان مایع اسـت و به دلیل اختلاف چگالـی فازها و وجود 
پدیده لغزش، سـرعت حرکت دو فاز متفاوت می‌باشد. این نوع 
رژیم جریان نشان‌دهنده رخداد پسماند مایع در یک چاه گازی 

است ]۵ و ۶[.

شکل 1: انواع رژیم‌های جریان دوفازی مایع و گاز به وجود آمده در 
یک مسیر عمودی مانند یک چاه گازی]4[

ترنر و همکاران )1969( اولین پژوهشگرانی بودندک ه پدیده 
پسـماند مایـع را مورد بررسـی قرار دانـد. آن‌ها مدلـی را برای 
پیش‌بینی سرعت بحرانی تولید گاز از یک چاه گازی و نیز نرخ 
بحرانـی تولید ارائـه دادند؛ به عبارت دیگر تا زمانیک ه سـرعت 
و نـرخ تولید گاز از مقدار بحرانی مورد نظر بالاتر باشـد، چاه از 
رخداد پدیده پسـماند در امان خواهـد بود. در ادامه نیزک ولمن 
و همکاران )1991(، لـی و همکاران )2001(، گوئو و همکاران 
)2006( و ایکپـکا و همـکاران )2018( مدل‌هایـی را بـرای 
پیش‌بینـی نرخ بحرانی تولید گاز از چاه ارائـهک ردند تا از وقوع 
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این پدیده در چاه‌های گازی جلوگیریک نند. در واقع آن‌هاک ار 
ترنـر و همکاران را هـر یک به نحوی برای منطقه‌ای و شـرایط 
خاص از تولید، تصحیح و گسـترش دادند ]7 و 8[. همچنین با 
گذشت زمان و گسترش استفاده از علوم داده در صنایع نفت و 
گاز، تحقیقات به سـمت اسـتفاده از علم یادگیری ماشین برای 
مدل‌سازی و پیش‌بینی شـرایط تولید پیش رفت. بدین منظور 
سـید و همکاران )2021( مروری بر ادبیات گذشـته تحقیقات 
بیـن سـال‌های 2018 تـا 2020 میالدی در زمینـه تخمیـن 
عملکرد تولید گاز شـیل با توسعه مدل‌های مبتنی بر یادگیری 
ماشـین انجـام دادند. سـپس معـادلات، پارامترهـای ورودی و 
کلیـدی را برای توسـعه مدل‌های هوشـمند مشـخص نمودند. 
نتایـجک ار آن‌ها نشـان دادک ـه اکثر مدل‌های توسـعه یافته در 
یادگیری ماشین قادر به پیش‌بینی رفتار تولید مخازن گاز شیل 
بر مبنای داده‌های ورودی بالا اسـت. همچنین آن‌ها مشـخص 
کردنـد با ادغـام نتایـج چاه‌هـا، طراحی تکمیـل بهبـود یافته، 
مشـخصه مخزن دقیق‌تـر و عمیق‌تر، میانگیـن قرارگیری نیرو 
در هر مرحله در تکنیک شکسـت هیدرولیکی به‌طور مؤثرتری 
توسعه می‌یابد و مدل قابل اعتماد می‌تواند عملکرد تولید مخازن 
گاز شیل را با راندمان، دقت و دقت بیشتر پیش‌بینیک ند ]9[. 
در ادامه ابولیمن و همکاران )2023( پیش‌بینی تجمع مایعات 
را با اسـتفاده از نرم‌افزاری بر پایه الگوریتم بهینه‌سـازی ازدحام 
ذرات، الگوریتـم ژنتیـک، شـبکه‌های عصبی مصنوعی، شـبکه 
عصبی بیزین انجام دادند. نتایجک ار آن‌ها نشان داد مدل مبتنی 
بر نرم‌افزار شـبکه عصبی مصنوعی با دقت شبیه‌سازی‌شـده به 
ترتیب 93 و 92 درصد برای داده‌های آزمایشـی و آموزش‌دیده 
شـده، بهتر از مدل داده محور بهینه‌سازی ازدحام ذرات با دقت 
حساسـیت شبیه‌سـازی شـده 92 و 83 درصد عمل میک‌ند و 
همچنیـن از مدل‌های مبتنی بـر داده الگوریتم ژنتیک با دقت 
شبیه‌سازی‌شده 89 درصد و 83 درصد نیز عملکرد مناسب‌تری 
دارد. همچنین شبکه عصبی بیزین نیز با دقت شبیه‌سازی 77 
و 73 درصـد بـرای داده‌های آمـوزش و آزمایـش، به‌عنوان یک 
مـدل قوی در نظـر گرفته شـد ]10[. پس از ایـن نیز چوماش 
و همکاران )2023( رویکردی ترکیبی بین مدل‌سـازی 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( اسـتفادهک ردند تا یک 

روشک امل جدید در مورد چگونگی تشـخیص چاه با مشکلات 
پسماند مایع و پیش‌بینی سرعت بحرانی گاز تولیدی از یک چاه 
 XGBoost را ایجـادک نند. نتایجک ار آن‌ها نشـان دادک ه مدل

1. Pipesim Software

به‌خوبی با پارامترهای بهینه شـده در تشـخیص وضعیت چاه و 
پیش‌بینی شـروع تجمع مایعات و نیز تخمین سـرعت بحرانی 
گاز،ک ارآمد اسـت. نتایج نشان داده‌شده در تحقیق ایشان ثابت 
میک‌ندک ه مدل و روش توسعه‌یافته در صورت استفاده صحیح 
توسـط مهندسـان، نتایج بهتری در تشـخیص درست وضعیت 

چاه می‌دهد ]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 عملیات‌های مختلف 
از جمله عملیات تولید از یک چاه گازی شناسایی شود؛ بنابراین 
در این تحقیق قصد داریم تا با استفاده از نرم‌افزار پایپسیم1ک ه 
یکی از نرم‌افزارهای شرکت شلمبرژر در زمینه مهندسی تولید 
و بهره‌برداری اسـت، وقوع این پدیـده را در یکی از میادین گاز 
میعانـی ایران بررسـیک نیم و جنبه‌های مختلـف مؤثر بر روی 
این پدیده را شناسـاییک نیم 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 همان‌طور 
کـه اشـاره شـد در صورتیک ه ایـن پدیـده در یک چـاه گازی 
رخ دهـد، علاوه برک اهـش تولید، روش‌های حـذف و مهار این 
مایعات از یک چاه می‌تواند هزینه‌های 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 نرم‌افزار ذکر شده بررسیک نیم و بتوانیم این پدیده 

را در میدان گازی مورد نظرک نترلک نیم.

۲.شرح پژوهش

 در این پژوهش با اسـتفاده از نرم‌افزار پایپسیم نسخه سال 
2020 میلادی ارائه شده توسط شرکت شلمبرژه، پسماند مایع 
را در یکی از میادین گازی ایران مورد شبیه‌سازی و بررسی قرار 
گرفت. با در دست داشتن اطلاعات و داده‌های مورد نیاز شرایط 
مخـزن، چاه تولیـدی و لوله مغزی مورد اسـتفاده در چاه مورد 
نظر شبیه‌سـازی برای هـدف مورد نظر انجـام گرفت. اطلاعات 
ورودی بـه نرم‌افـزار از یکی میادیـن گازی ایران بـه نام میدان 
هما جمع‌آوری گردید؛ بنابراین اطلاعات یک حلقه چاه عمودی 
گازی حفاری و تکمیل شده در این میدانک ه در جنوب استان 
فارس قرار دارد به‌عنوان داده‌های ورودی نرم‌افزار در نظر گرفته 
شد و شبیه‌سازی و بهبود شرایط تولید گاز از یکی از 16 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 
به‌حسـاب می‌روندک ه در مجاورت شـهرهای پارسـیان، لامرد، 
خنـج و مهر قرارگرفته اسـت. ویژگی‌های سـیالک ـه به‌عنوان 
ورودی برای شبیه‌سازی مورد استفاده قرار می‌گیرد در )جدول 
1( آورده شده است. از جمله مواردیک ه در این تحقیق توسط 
این نرم‌افزار بررسـی گردید؛ می‌توان به بررسی تشکیل مایعات 
هیدروکربنی در چاه، شرایط حرکت مایعات در طول چاه، اندازه 
مناسـب لوله مغزی تولیدی و فشار تولیدی سر چاهی مناسب 
اشاره نمود. همچنین با توجه به این موارد می‌توان با استفاده از 
این نرم‌افزار، بهینه‌ترین عنصر مناسـب تولید را انتخاب نمود تا 
از تجمع مایع در یک چاه گازی قبل از آغاز تولید و با اسـتفاده 

از بهینه‌ترین ابزار و شرایط تولید، جلوگیریک رد.

A -جدول 1: ویژگی‌های سیال چاه هما

۳. نتایج و بحث

1-3. بررسی تشکیل مایعات هیدروکربنی در مخزن

در ابتـدا چـاه موردنظـر بـا توجـه بـه خصوصیـات مخزنی 
و سـیالاتی در شبیه‌سـاز چنـد فـازی جریـان پایدار پایپسـیم 
روی  بـر  و سـپس حساسـیت سـنجی  نمـوده  شبیه‌سـازی 
پارامترهاییک ه بر میزان پسماند مایع و درنهایت تولید اثرگذار 
هسـتند، انجام گرفت. ویژگـی هایک ه برای مدل‌سـازی مورد 
اسـتفاده قرار می‌گیرد در )جدول 1( آمده است. شماتیک چاه 
مورد مطالعه در شبیه‌سـاز در )شکل 2( نشـان داده‌شده است. 
)شـکل 3( منحنی فازی فشـار و دمای مخـزن گازی موردنظر 
را نشـان می‌دهـد. همان‌طورک ه از این شـکل پیداسـت، وقتی 
کاهش فشـار در مخزن رخ می‌دهد درنهایت سبب شکل‌گیری 
اولین قطرات مایع در مخزن خواهد شد. با ادامه این روند و افت 

1. Tubing

فشار بیشـتر در مخزنک ه می‌تواند ناشـی از تولید از آن باشد، 
وضعیـت مخزن از حالت تک فاز گاز به یک مخزن دوفازی گاز 
و مایع هیدروکربنی تغییر خواهدک رد؛ بنابراین می‌توان دریافت 
که مایعات هیدروکربنی در مخزن گازی موردنظر تشکیل شده 
و با تولید از چاه این مایعات به‌طرف چاه حرکت خواهندک رد.

شکل 2: شماتیک درون چاهی هما -A در نرم‌افزار 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 قرمزک ه بیانک‌ننده عملکرد جریان خارجی 
)چـاه یا لولـه مغـزی1( اسـت را نشـان می‌دهد. مطابـق این 
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شـکل می‌توان نقطه دبی عملیاتی را نیز از تقاطع دو منحنی 
عملکـرد مخزن و چـاه دریافتک رد. همچنیـن نکته قابل‌ذکر 
وضعیت دبی تولیدی پسـماند مایع در این چاه گازی حفاری 
شـده در مخزن موردنظر اسـت. همان‌طورک ه پیداسـت نرخ 
بحرانـی جهت عدم تجمع مایعـات در این چاه گازی مقدار 6 
الی 7 میلیون فوت مکعب در روز است. قسمت مشخص شده 
زرد رنگ در شـکل نشـان‌دهنده وضعیـت تولیـد ایمن برای 
عدم تشـکیل پسماند در چاه است. مطابق پیش‌بینی نرم‌افزار 
در صورتـیک ه نرخ تولید گاز از نرخ بحرانی پیش‌بینی شـده 
مقـدارک متری داشـته باشـد، مایعات در چـاه تجمع خواهند 

کرد و نیروی مایعات بر نیـروی مولکول‌های گاز غلبه خواهد 
کـرد. لازم به ذکر اسـتک ه نرم‌افزار پایپسـیم پیش‌بینی نرخ 
بحرانی را با اسـتفاده از روابط توسـعه داده شـده توسط ترنر 
و همـکاران انجام می‌دهـد؛ بنابراین با توجه بـه آنالیز گره‌ای 
انجـام شـده ماننـد )شـکل 3(، می‌تـوان وضعیت نـرخ تولید 
ایمـن موردنظـر جهت عدم تشـکیل پسـماند مایـع را با نرخ 
تولید طبیعی چاه و نرخ تولید تنظیم شـده توسط مهندسین 
بهره‌برداری در هر چاه و مخزن گازی بررسی نمود. خط سبز 
رنگ در این شـکل نـرخ بحرانی تجمع مایع در چاه را نشـان 

می‌دهد.

شکل 4: وضعیت منحنی‌های عملکرد مخزن و چاه نسبت به یکدیگر و همچنین نرخ تولید طبیعی از چاه و مخزن

در ادامه نتایج حاصل از شبیه‌سازی با نرم‌افزار، )شکل 5( 
منحنـی زرد رنگ تغییرات فشـار را از مخـزن تا دهانه چاه و 
از دهانه چاه تا سـطح زمین نشان می‌دهد. همچنین منحنی 
آبی رنگ سـرعت حرکت مایعات هیدروکربنی تشـکیل شده 
کـه از مخـزن گازی موردنظـر بـه چـاه رسـیده‌اند را نشـان 
می‌دهد. سـرعت حرکـت مایعات در طول چاه با رسـیدن به 
سـطح زمیـن افزایش پیـدا میک‌نـد و این نشـان‌دهنده دبی 
مناسـب تولید برای چاه موردنظر اسـتک ه می‌تواند مایعاتی 
کـه در مخزن و در نتیجه افت فشـار مخزن ایجاد شـده‌اند و 
به چاه رسـیده‌اند را با نرخ تولید مناسـب از چاه خارجک نند. 
با این حال افت فشـار شدید در مسـیر رسیدن سیال مخزن 
بـه دهانه چاه رخ می‌دهدک ـه می‌تواند عاملی برای تشـکیل 
بیشـتر قطرات مایـع و ایجاد نیروی بیشـتر برای حرکت این 
میعانـات به‌طرف چاه باشـد. افت فشـار ایجاد شـده می‌تواند 

باعـث بـه وجـود آمـدن نیرویی بـه نام پس‌فشـار  شـود. در 
نتیجـه بـه وجود آمدن این نیـرو، مایعات ایجاد شـده تمایل 
دارند تا به سـمت پایین چاه حرکتک نند و به مناطق خالی 
سـازند نیز نفوذک ننـد؛ بنابراین چرخه‌ای از ایجاد مایعات در 
مخـزن، حرکت آن‌ها به‌طرف چاه و مجدداً تمایل به سـقوط 
قطـرات مایع به سـمت انتهـای چاه و نفوذ مجـدد در مخزن 
به وجود می‌آیدک ه با ادامه یافتن این چرخه و اشـباع شـدن 
مناطـق خالی سـازند و مخـزن از مایعات، تجمـع مایعات در 
چـاه نیز شـکل می‌گیرد زیـرا مایعات دیگر نقطـه‌ای را برای 
نفوذ و جای‌گیـری در محیط اطراف خود پیدا نخواهندک رد. 
همچنیـن بـا توجه به )شـکل 5( می‌تـوان نتیجـه گرفتک ه 
محاسـبه نـرخ تولیـد گاز توسـط نرم‌افـزار در شـرایط تولید 
طبیعی از مخزن اسـتک ه در )شـکل 4( به‌عنوان نقطه دبی 

عملیاتی تعریف گردید.
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3-3. بهینه‌سازی تولید از چاه موردنظر

یکـی از روش‌هایـیک ـه مانـع از تشـکیل پسـماند مایع در 
چـاه می‌شـود، اسـتفاده از لوله مغـزی با قطرک وچـک و بهینه 
یا در اصطلاح لوله سـرعت دهنده می‌باشـد. با بـکار بردن لوله 
مغزی با قطرک وچک به علت افزایش سـرعت بحرانی پسـماند 
مایع، سـرعت جریـان گاز افزایـش یافته و مایعـات راحت‌تر به 
سـطح منتقل می‌گردنـد. البته باید به این نکتـه توجهک ردک ه 
در چاه‌هایـیک ـه دارای لوله مغـزی با قطرک م بـاک وچک‌ترین 
تجمعی فشـار به‌شـدت افت میک‌ند بنابراین بهینه‌سـازی قطر 
بـرای جلوگیـری از پسـماند مایع ضـروری اسـت ]12 و 13[. 
پس از تشـخیص شـرایط تشـکیل، تجمع و حرکت مایعات در 
مخـزن و چـاه موردنظر، در ایـن بخش از تحقیق بهینه‌سـازی 
تولیـد از چاه موردنظر با توجه به آنالیزهای حساسـیت صورت 
گرفته در نرم‌افزار پایپسـیم بررسی خواهد گردید. بدین منظور 
با بهینه‌سـازی قطر لوله تولیدی و همچنین فشـار سـرچاهی، 
شـرایط تشـکیل پسـماند مایع در این چاه بهبود خواهد یافت 
و اختالف بیـن دبی بحرانی ترنر برای تشـکیل پسـماند مایع، 
دبـی تولیدی از چاه موردنظر در شـرایط موردنظر و هزینه‌های 
اقتصادی موردنظر مقایسه می‌گردند. )شکل 5( آنالیز حساسیت 

شکل 5:  منحنی‌های سرعت حرکت مایعاتی که به چاه رسیده‌اند 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 می‌دهد. 
لوله مغزی تولیدی از چاه در شـرایط اولیه قطر داخلی 3/476 
اینـچ را دارد. می‌دانیـمک اهـش قطر لوله مغزی سـبب افزایش 
سـرعت حرکت سـیالات درون آن می‌شـود و از طرفی افزایش 
قطـر لوله مغـزی با عبور از یک حد مشـخص،ک اهش سـرعت 
حرکـت سـیالات درون آن را به همـراه دارد. همان‌طـورک ه از 
)شـکل 6( پیداست، جهت آنالیز حساسیت در این بخش از دو 
مـدل لوله مغزی با اندازهک وچک‌تر نسـبت به‌اندازه اولیه و یک 
اندازه بزرگ‌تر از اندازه اولیه لوله تولیدی اسـتفاده شـده است. 
اندازه مناسب لوله مغزی مقداری استک ه بر اساس آن در ابتدا 
نرخ تولید طبیعیک اهش چندانی نداشته باشد و از طرفی بتوان 
هزینه‌هـای موردنظر را نیـزک اهش داد. )جـدول 2( نرخ تولید 
طبیعی برای هراندازه انتخاب شـده لوله تولیدی در )شـکل 6( 
را همراه با دبی بحرانی پسـماند مایع نشان می‌دهد؛ بنابراین با 
توجه به نـرخ تولید طبیعی و اختلاف موردنظـر با نرخ بحرانی 
تشکیل پسـماند مایع در چاه موردنظر و با توجه به هزینه‌های 
اقتصادی موردنظر، می‌تـوان بهینه‌ترین قطر لوله مغزی جهت 

تولید از این چاه را انتخاب نمود.

شکل 6: 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(

1/878/2

2/99214

3/47614/9

5/01215/8

نرخ بحرانی پسماند مایع در 
6/3شرایط اولیه

4-3. استفاده از کاهنده‌های سرچاهی 1

تنظیـم  و  به‌منظـورک نتـرل  سـرچاهی  کاهنده‌هـای 
نـرخ تولیـد، محافظـت تجهیزات سـطحی و خطـوط لوله از 
لختـه‌ای شـدن جریـان،ک نترل تولید شـن ناشـی از نیروی 
پس فشـار وک نترل و اجتناب از تولید آب، مایعات اضافی و 
پدیده‌های مختلف همچون مخروط شـدگی گاز در سـرچاه 
نصـب می‌گردنـد.ک اهنده‌های سـرچاهی به دو دسـته ثابت 
و متغیـر تقسـیم می‌شـوند. نصـب یـکک اهنده 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 می‌شـود ]14[. 
هدف از اسـتفاده ازک اهنده تسریع جریان از طریق آن است 
به‌طـوریک ه شـرایط بحرانی یا صوتی در گلـوگاه آن حاصل 
شـود. این با افزایش اختلاف فشار در پایین‌دست و بالادست 
کاهنـده اتفاق می‌افتد. در یک فشـار مشـخص، دبی جریان 
از طریـقک اهنـده برای آن انـدازه گلوگاه خاص بـه حداکثر 
می‌رسـد. هرگونه افزایش بیشـتر در اختلاف فشـار منجر به 
افزایـش دبی نمی‌شـود. فراتر از نقطه‌ایک ه سـرعت افزایش 
می‌یابـد جریان متوقف می‌شـود، گفته می‌شـودک ـه جریان 
خفه می‌شـود. هنگامیک‌ه سـرعت سـیالیک ه از نـازل عبور 
میک‌نـد بـه عدد مـاخ 1 در گلـوگاه برسـد، جریـان بحرانی 
می‌شـود. هنگامیک‌ـه ایـن اتفـاق می‌افتد، هرگونـه اختلالی 
کـه در پایین‌دسـت به سـمت گلـوگاهک اهنـده رخ می‌دهد، 
بـر جریـان ورودی از مخـزن تأثیـر نمی‌گذارد. دسـتیابی به 
جریان بحرانی بسـیار سـودمند اسـت، زیرا هرگونـه تغییری 

1. Choke

که ممکن اسـت در تأسیسات پایین‌دسـت موردنیاز باشد یا 
هرگونه فشـار یـا اختلال جریان دیگریک ه ممکن اسـت در 
پایین‌دسـتک اهنـده رخ دهد، بـر جریان بالادسـتک اهنده 
تأثیـر نمی‌گذارد. این امر تولید مـداوم از چاه را بدون توجه 
بـه هر موقعیتـی در پایین‌دسـتک اهنـده تضمیـن میک‌ند؛ 
بنابرایـن یکـی از روش‌هـای مؤثـر بـرایک اهـش پسـماند 
مایـع در چاه‌هـای گازی طراحـی انـدازه قطرک اهنـده برای 
مایـع زدایـی در چاه اسـت]15[؛ بنابراین با شبیه‌سـازی در 
نرم‌افزار پایپسـیم ابتدا اندازه ماسـوره مناسـب برایک اهنده 
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 
کاماًل افقی صورت پذیرفت. با شبیه‌سـازی مشـخص گردید 
کـه مقدار مناسـب اندازه ماسـوره بـرای اینک اهنـده جهت 
تأمین فشار مناسـب موردنیاز خروجی در نقطه نهایی مقدار 
1/32 اینچ می‌باشد. همچنین با توجه به )شکل 3( مشخص 
گردید درصورتیک‌ه فشـار مخـزن به مقدار حدود 2400 پام 
افـت پیداک ند، مایعـات هیدروکربنی در مخزن شـکل‌گرفته 
و بـه سـمت چـاه گازی حرکـت میک‌ننـد. بـا توجه بـه این 
موردنیاز اسـت تا ازک اهنده‌ای در سـر چاه استفاده شودک ه 
علاوه بر توانایی تولید با نرخ مناسـب، فشر جریانی ته چاه را 
به مقداری افزایش دهد تا با تأثیر برافت فشـار مشخص‌شده 
در )شـکل 5(، از تشـکیل مایعات هیدروکربنـی در مخزن و 
چـاه جلوگیریک نـد. به همیـن منظور در )شـکل 7(، آنالیز 
حساسـیت برای اندازه ماسوره‌های مناسبک اهنده سرچاهی 
انجام‌گرفته اسـت تا مناسب‌ترین اندازه برایک اهنده انتخاب 
شـود و بتـوان از تشـکیل مایعـات هیدروکربنـی در چـاه بـا 
تثبیت فشـار جریانی ته چاه جلوگیری به عمل آورد. با توجه 
بـه )شـکل 7(، انتخـابک اهنده با انـدازهک وچک‌تر، شـرایط 
مناسـب‌تری را از لحاظ افت فشـار برای چاه موردنظر ایجاد 
میک‌نـد. همچنین نـرخ تولیـد گاز به‌صورت طبیعـی از چاه 
بـرای هراندازهک اهنده نیز توسـط نرم‌افزار محاسـبه گردیده 
اسـت. بنابراین استفاده از اندازهک اهندهک وچک‌تر نرخ تولید 
را به مقـدار قابل‌توجهیک اهش می‌دهدک ـه می‌تواند به نرخ 
بحرانـی تولید پسـماند مایـع نزدیک‌تـر باشـد؛ بنابراین نیاز 
اسـت تاک اهنـده موردنظر عالوه بر جبران افت فشـاریک ه 
از مخزن تـا دهانه چاه ایجاد می‌شـود و همچنین نرخ تولید 
مناسـبی را برای چاه موردنظر در حالت طبیعی فراهم آورد.
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همچنیـن جهـت تعیین بهینه‌تریـن نوعک اهنـده، انتخاب 
کاهنده با اندازه مناسبک ه نرخ جریان مناسبی را داشته باشد 
اهمیت زیادی دارد. )شکل 8( نرخ جریان خروجی را بر اساس 
اندازهک اهنده موردنظر نشان می‌دهد. همان‌طورک ه پیداست با 

عبـور از یک مقدار بحرانی اندازهک اهنده، نرخ جریان تقریباً به 
مقـدار ثابتی گرایش می‌یابد و می‌توان از لحاظ اقتصادی نیز با 
انتخابک اهنده دارای اندازهک وچک‌تر، در هزینه‌های موردنظر 

صرفه‌جوییک رد.

شکل 7: آنالیز حساسیت اندازه‌های مختلف کاهنده سرچاهی و تأثیر آن بر شرایط فشاری و نرخ تولید از چاه موردنظر

شکل 8: نرخ جریان خروجی از چاه با توجه به‌اندازه کاهنده

۴. نتیجه‌گیری

نـرخ بحرانـی پسـماند مایـع در چـاه موردمطالعه توسـط 
نرم‌افـزار بـا توجه به مـدل Turner و همـکاران در حدود 6/2 
میلیون فوت مکعب اسـتاندارد روزانه محاسبه گردید. با توجه 
بـه نرخ تولید طبیعـی از مخزنک ه مقـدار 14/9 میلیون فوت 
مکعب اسـتاندارد روزانه را نشـان می‌دهد، می‌توان پیش‌بینی 
نمـود تا زمانیک ه نرخ تولید از چاهک متر از نرخ بحرانی تجمع 
مایعات نگردد، مایعـات در چاه تجمع نکنند، با این حال ادامه 
این روند سـبب می‌شـود تاک سـر 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 می‌یابد 
که نشـان‌دهنده این اسـتک ه در دهانه چاه در مخزن سرعت 
حرکـت مایعـات به‌مراتـب از ابتـدای چـاهک متـر اسـت و این 
اتفاق می‌تواند سـبب تجمع مایعات در ته چاه شوند. به‌منظور 
بهینه‌سـازی تولید گاز از چـاه و همچنینک اهـش هزینه‌های 
اقتصادی آنالیز حساسـیت برای قطرهـای مختلف لوله مغزی 
انجـام گرفـت. ایـن آنالیز مشـخص میک‌نـدک هک اهـش قطر 
لولـه مغزی از مقـدار اولیه 3/476 اینچ به مقـدار 2/992 اینچ 
عالوه بر اینک‌ـه تأثیر محدودی بـرک اهش نرخ تولیـد از چاه 
دارد، می‌توانـد برک اهش هزینه‌های صرف شـده نیز تأثیرگذار 
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باشـد. برای چاه موردنظر آنالیز حساسیت بر رویک اهنده‌های 
سرچاهی با اندازه‌های مختلف نشان دادک ه استفاده ازک اهنده 
با انـدازهک وچک‌تر می‌تواند تأثیر بسـیار زیادی برک اهش افت 
فشـار مخزن تا دهانه چاه و شـکل‌گیری مایعـات در مخزن را 
داشـته باشـد، به‌طوریک‌هک اهنده بـا اندازه 0/7 اینچ شـرایط 
افت فشـار را بالاتر از فشـار تشـکیل ناحیه دوفـازی در مخزن 
قـرار می‌دهـد. با این حـال نرخ تولیـد از چاه برای اسـتفاده از 
کاهنـده موردنظر نیز باید بررسـی گردد. قابل درک اسـتک ه 
کاهـش انـدازهک اهنده باعثک اهش نرخ تولیـد نیز می‌گردد و 
افزایـش اندازهک اهنده پس از رسـیدن به یک مقـدار بحرانی، 
تأثیـر چندانی بر افزایش نرخ تولید نخواهد گذاشـت؛ بنابراین 
استفاده ازک اهنده با اندازه‌های بین 0/7 الی 0/9 اینچ می‌تواند 
نـرخ تولید مناسـب بیـن 12 الـی 13/5 میلیون فـوت مکعب 
اسـتاندارد روزانه را در برداشـته باشـدک ه بالاتر از نرخ بحرانی 
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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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