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چکیده

یکی از مشکلات اصلی در چاه های گاز میعانی که با افزایش تولید گاز و کاهش فشار در مخازن گاز میعانی رخ می دهد، 
پسماند میعانات گازی و آب در چاه است که با گذشت زمان باعث افت تولید چاه و نهایتاً قطع تولید گاز و میعانات همراه 
گاز از چاه می شود؛ بنابراین شناخت نشانه های پسماند مایع در چاه های تولیدکننده گاز در مراحل ابتدایی و ارائه راه حل 
مناسب برای چاه های گازی و درنتیجه به حداقل رساندن اثرات منفی سقوط مایعات به دهانه چاه مهم و بااهمیت است. این 
مقاله به بررسی پارامترهای مختلف بر روی پدیده پسماند مایع در یکی از چاه های میدان گاز میعانی پازنان پرداخته و با 
بررسی عوامل مختلف و یافتن بهترین راهکار به بهینه سازی در چاه مورد مطالعه پرداخته است. درنهایت با ارائه مناسب ترین 
راه حل برای چاه مورد مطالعه، میزان پسماند مایع در چاه مورد مطالعه کاهش یافته و سود اقتصاد ناشی از بهینه سازی، 
صرفه جویی اقتصادی بسیار بالای این روش و کارآمدی آن را مورد تائید قرا می دهد. مقایسه نتایج به دست آمده از این 
بررسی و شبیه سازی با نرم افزار پایپ سیم نشان می دهد که نتایج از دقت مناسبی برای تکمیل چاه جدید برخوردار بوده 
و این نتایج باعث جلوگیری از پسماند مایع و بهینه سازی و افزایش تولید در میدان مورد مطالعه در مقطع زمان کنونی و 

درنهایت سود بسیار بالای اقتصادی ناشی از بهینه سازی و برگشت سرمایه در میدان مورد مطالعه می گردد..

کلمات کلیدی: چاه گاز میعانی، پسماند میعانات، لوله مغزی، بهینه سازی، سود اقتصادی، چاه تولیدی.

1- مقدمه
با توجه به اینکه ذخایر نفت و گاز به عنوان منبع اصلی درآمد و 
اقتصاد کشور محسوب می شوند، لزوم استفاده بیشتر و بهینه از 
این منابع و ذخایر و جلوگیری از هدر رفت این سرمایه از اصول 
نفت  ملی  اساسی شرکت  در سیاست های  موردتوجه  اساسی 
ایران است. در این مقاله، یکی از میادین گاز میعانی شرکت 
بهره برداری نفت و گاز آغاجاری واقع در جنوب غرب ایران مورد 
بررسی قرار گرفته است. یکی از مشکلات اساسی در میادین گاز 
میعانی و چاه های گازی که با افزایش تولید و کاهش در مخازن 
به وقوع می پیوندد تجمع و پسماند میعانات گازی و آب در این 

چاه ها است]1[. پسماند مایع به صورت ناتوانی یک چاه گازی 
باقی ماندن میعانات  و  از چاه  مایعات همراه گاز  برای حذف 
انباشته  چاه  در  تولیدی  گاز  همراه  مایعات  است.  گاز  همراه 
شده، بنابراین یک فشار هیدرو استاتیک در مقابل فشار سازند 
ایجاد می کند و به تدریج باعث افت تولید و قطع کامل تولید و 
درنهایت بسته شدن چاه می شود]2,3[؛ بنابراین برای کاهش 
اثرات پسماند مایع بر روی تولید گاز، باید مشکلات ناشی از 
پسماند برحسب زمان تشخیص داده شود و اقدامات شایسته و 
مؤثر بکار برده شود. یک واقعیت ممکن درباره پسماند مایع این 
است که خود آن می تواند به صورت یک مسئله هم در چاه های 
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دارای دبی به فشار بالا و دبی به فشار پایین رخ دهد]4[. تفاوت 
بین این چاه ها بستگی به اندازه رشته لوله مغزی، فشار سطحی، 
تولید گاز دارد.  با  تولید شده همراه  مایعات  میزان و چگالی 
در چاه های گازی با فشار بالا، آب و میعانات گازی به شکل 
شبنم به همراه گاز تولیدی از چاه خارج می شوند]5[. با افزایش 
تولید و در اثر افت فشار مخزن، ظرفیت حمل مایع توسط گاز 
یک  از  گاز  سرعت  وقتی که  می یابد.  کاهش  زمان  گذشت  با 
سرعت بحرانی کمتر شود، مایع در چاه شروع به دام افتادن 
می کند و به دنبال آن جریان چاه می تواند ابتدا به صورت رژیم 
جریان حلقوی و سپس رژیم جریان لخته ای دربیاید. تشکیل 
مایعات در چاه باعث افزایش فشار ته چاه و درنتیجه کاهش 
دبی گاز تولیدی از چاه می شود. کاهش دبی تولید گاز باعث 
افت  این  ادامه  کاهش سرعت بیشتر گاز می شود و درنهایت 
دبی باعث رسیدن رژیم جریانی چاه به رژیم جریان حبابی و 
درنهایت توقف تولید شود]6[. تشخیص پسماند مایع در چاه 
همیشه واضح و آشکار نیست و نمی توان به سادگی آن را در 
چاه تشخیص داد؛ بنابراین برای تشخیص پسماند و گرفتگی 
مایع در چاه، نیاز به تحلیل مشخص و صحیح از داده های چاه 
موردنظر است. علائم و نشانه های پسماند و گرفتگی مایع در 
چاه های گازی عبارت اند از: هجوم لخته های مایع در سر چاه، 
افزایش اختلاف فشار بین لوله مغزی و جداری با گذشت زمان 
تولید، مشاهده تغییرات ناگهانی در شیب فشار جریانی در زمان 
بررسی و مطالعه این پدیده، افت ناگهانی در منحنی کاهش 
تولید و پیش بینی آن با روش های تحلیلی است )شکل1( ]7[.

شکل 1: مراحل تجمع مایعات در یک چاه گاز میعانی]۷[ 

هدف از این مطالعه، یکی از چاه میدان گاز میعانی پازنان که 
مرتباً با مشکل پسماند مایع روبرو است بررسی و پارامترهای چاه 

مورد مطالعه توسط نرم افزار پایپ سیم، شبیه سازی می گردد 
و بهترین سناریوی اقتصادی و فنی به منظور بهینه سازی تولید 
میعانات و گاز تولیدی در سطح و کمترین پسماند در چاه مورد 
مطالعه بررسی و پیشنهاد می گردد. نرم افزار  PIPESIM یکی از 
محصولات معروف شرکت سرویس دهنده نفتی شلمبرژه است 
که کاربرد عمده آن شبیه سازی انواع چاه ها و تأسیسات سطح 
برنامه  یک  نرم افزار  این  است]8[.  نفت  مهندسی  در  الارضی 
تحلیل گره ای چاه است که امکان مدل سازی چاه های تولیدی 
نفتی و گازی، پیش بینی شرایط تولید، تزریقی، فراز آوری با 
میزان  پیش بینی   و  درون چاهی  الکتریکی  پمپ  نصب  گاز، 
پسماند میعانات در شرایط چاه و لوله های انتقال و درنهایت 
تغییر شرایط درون چاه ازجمله تغییر در شرایط لوله مغزی، 
طول و قطر لوله تولید برای رسیدن به حداکثر میزان تولید 
و تعیین شرایط بهینه در سطح را مهیا می کند. این نرم افزار 
دارای قابلیت ها و توانایی های بسیار زیاد در طراحی، حساسیت 

سنجی و بهینه سازی چاه های گازی و نفتی است]9[.

۲- معرفی میدان 
میدان گاز میعانی پازنان در 150 کیلومتری جنوب شرق اهواز 
و جنوب شرق میدان نفتی آغاجاری قرار گرفته است و یکی 
از بزرگ ترین میادین گاز میعانی کشور با ستونی از نفت است. 
است.  میدان  این  در  مخزن  مهم ترین سنگ  آسماری  سازند 
بر 6/2  بالغ  این میدان  اولیه نفت خام  حجم ذخیره درجای 
گاز  ذخیره  میزان  همچنین  می شود،  برآورد  بشکه  میلیارد 
درجای اولیه میدان پازنان 37/3 تریلیون فوت مکعب است. 
دهه های  پی  در  و  شد  کشف   1314 سال  در  پازنان  میدان 
از  تولید  که  شده  به گونه ای  هم اکنون  بهره برداری،  متوالی 
چاه های نفتی آن نیاز به استفاده از عملیات فراز آوری با گاز 
است. فشار مخزن در ابتدا حدود 4200 پام بوده که در سال 

1396 به 2200 پام کاهش یافت]10[. 

1-۲- بررسی چاه مورد مطالعه
از حفاری  ناحیه آغاجاری قرار دارد، هدف  پازنان در   A چاه
این چاه تولید گاز گنبدی مخزن آسماری میدان پازنان جهت 
استحصال میعانات گازی و استفاده از گاز خشک آن در پروژه 
بازگردانی گاز انجام گرفت. در این مقاله یکی از چاه های گازی  
که با این مشکل تولید پسماند مایع در طول لوله مغزی مواجه 
و پس از مدت کوتاهی دچار گرفتگی مایع در ستون چاه و 
افتادن فشار شده است که این پدیده باعث کاهش دبی گاز و 
مایع تولیدی و درنهایت بسته شدن آن چاه گردید با نرم افزار 
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چندفلزی پایپ سیم شبیه سازی و بررسی شد. لازم به ذکر 
علت  )به  جداری  لوله  خوردگی  از  ممانعت  جهت  که  است 
سرعت و فشار بالای سیال( معمولاً طول لوله مغزی در چاه های 
جدول  است.  چاه  جداری  لوله  آخرین  طول  به اندازه  گازی 
شماره 1 داده های ورودی نرم افزار ازجمله نرخ تولید مایع و 
گاز، نسبت گاز به مایع، فشار و دمای سر چاه و ته چاه برای 
شرایط طراحی و مدل سازی را در مراحل مختلف شبیه سازی 
این  اساس  بر  طراحی ها  کلیه  و  می دهد  نشان   PZ-A چاه 
جدول و داده های ترکیب هیدروکربوری گاز تولیدی از تفکیک 
گر چاه PZ-A صورت پذیرفته است. داده های وضعیت چاه ها 
ازجمله عمق اندازه گیری شده، عمق مشبک کاری و قطر لوله 
ارائه شده است. همچنین وضعیت فشار  مغزی در جدول 2 
جریانی مسیر چاه از سر چاه تا ته چاه در جدول 4 ارائه شده 
فشار  نمودار  فشارسنج،  از  داده ها  جمع آوری  از  پس  است. 
برحسب عمق را می توان رسم کرد. با توجه به شکل2 شیب 
فشار چاه و سطح مایع نشان می دهد. مطابق شکل 2 واضح 
است که چاه نمی تواند مایع را به سطح منتقل کند و درنهایت 
تولید  دادن  از دست  و  میعانات همراه گازی  موجب پسماند 
افزایش  برای  بهینه سازی چاه  بنابراین  در درازمدت می شود؛ 
سرعت مایع و جلوگیری از پسماند مایع در چاه ضروری است. 

جدول 1-  شرایط طراحی و داده های شبیه سازی برای 

PZ-A بهینه سازی چاه

مقدار 
اندازه گیری 

شده
پارامترواحد

1953Psigفشار سر چاه

120ºFدمای سر چاه

2400Psigفشار ته چاه

155ºFدمای ته چاه

2951/7Psig
فشار جریانی در عمق PI در کاهنده به اندازه 

64/64 اینچ

4200Psiaفشار اولیه مخزن

2200Psiaفشار کنونی مخزن

166ºFدمای اولیه مخزن

52/38MMSCF/Dمیزان گاز همراه

641STB/Dمیزان مایعات گاز تولیدی

30STB/MMSCFنسبت مایعات گازی به گاز تولیدی

26MMSCF/dayدبی گاز تولیدی از چاه

63/27SCF/STBنسبت گاز به مایع تولیدی در سطح

جدول ۲-مشخصات چاه مورد بررسی ورودی نرم افزار 

برای شبیه سازی

پارامترمقدار واحد

mdd2425عمق کل

mdd2388-2355عمق مشبک کاری

°⁄100ft0 مقدار انحراف چاه 
)درجه در هر 100 فوت(

mdd2310عمق تولیدی

inchقطر لوله مغزی

جدول 3- ترکیب هیدروکربوری گاز تولیدی از 

PZ-A تفکیک گر چاه

ترکیباتجزء مولی

0/009  N2

0/0025  CO2

0  H2S

0/68197  C1

0/077702  C2

0/035743  C3

0/0058276  i-C4

0/1295  n-C4

0/00045326  i-C5

0/0051801  n-C5

0/0072522  n-C6

0/021464  C7+

0/7763C7+specificgravityat60°F

152/3C7+ Molecular Weight

0/6683GasSpecificGravity(G)

19/36Molecular Weight (gram/mole)

PZ-A جدول  4-اطلاعات فشار جریانی برحسب عمق چاه

ترکیباتجزء مولی

19530  

2339996/39

27972139/4  

28632291/8  

29042377/1

29152399/4  
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شکل ۲- ارزیابی فشار چاه PZ-A برای نشان دادن سطح مایع

  

عدم  و  به سطح  میعانات  انتقال  برای  نیاز  مورد  دبی  حداقل 
تشکیل پسماند مایع در چاه مورد مطالعه را می توان از مدل 
برای خارج کردن  گاز  ترنر و همکارانش حداقل دبی جریان 
میعانات از چاه برحسب میلیون فوت مکعب استاندارد در روز 
از  می توان  ته نشینی،  نهایی  به سرعت  توجه  با   )MSCF/D(

رابطه زیر محاسبه کرد: 
)1(

𝑄𝑔𝑚 = 3 06⁄
𝑝𝑣𝑠𝑙𝐴
𝑇𝑧

درحالی که در این رابطه  سرعت ته نشینی )Vsl( از رابطه زیر 
به دست می آید: 

)2(

ترنر و همکارانش یادآور شدند که گاز به طور پیوسته مایعات 
را از داخل چاه بیرون می آورد تا اینکه درنهایت سرعت گاز از 
سرعت نهایی ته نشینی  آن کمتر شود. شکل 3 و 4 حداقل دبی 
مورد نیاز جریان گاز برای خارج کردن میعانات از چاه مورد 
مطالعه را نشان می دهد که حداقل دبی گاز برای جلوگیری از 
تشکیل پسماند مایع در چاه از رابطه ترنرMSCF/day  823 و 
از رابطه گو همکارانش MSCF/day 826 است که رابطه گو و 

همکارانش از دقت بالاتری برخوردار است]6,11[.

شکل 3- حداقل دبی موردنیاز برای جلوگیری از تشکیل پسماند 

از تشکیل پسماند  برای جلوگیری  شکل4 - حداقل دبی موردنیاز 
مایع بر اساس مدل گو و همکاران

3-نتایج و بحث
1-3- بررسی عملکرد جریان ورودی و خروجی چاه مورد مطالعه

در این بخش برای یافتن آن بخش از سیستم عملیاتی تولید که 
در شکل به عنوان محدودکننده تولید عمل می کنند، عملکرد 
ورودی و خروجی چاه گازی بررسی می شود؛ بنابراین با توجه 
به اطلاعات موجود، مدل چاه تهیه و با استفاده از نرم افزار پایپ 
فشار جریانی  داده های  انجام گرفت.  موردنظر  سیم مطالعات 
به منظور به دست آوردن بهینه ترین رابطه جریان چند فازی 
مورداستفاده قرار گرفت. به این عمل انطباق رابطه جریانی گفته 
می شود؛ بنابراین چندین رابطه جریان چند فازی پرکاربرد و 
قابل استفاده برای مخزن گاز میعانی انتخاب و پس از انطباق 
رابطه عملکرد جریانی، درنهایت رابطه تجربی اصلاح شده بگز 
و بریل بهترین سازگاری و انطباق با داده های اندازه گیری شده 
فشار جریانی ته چاه را نشان داده است. مطابق شکل 5 با توجه 
به منحنی، اطلاعات جریانی و نرم افزاری حاصل کاملًا برهم 
منطبق بوده و دبی  مایعات تولیدی 641 بشکه در روز است. 
همچنین مطابق شکل 6 در این چاه و در شرایط موجود میزان 
گاز تولیدی در سطح با لوله مغزی 4 اینچ 26 میلیون فوت 
مکعب است. در این مقاله سعی شده است با بررسی چندین 
با  انتخاب بهینه ترین قطر لوله مغزی تا میزان  لوله تولید و 
میعانات گاز تولیدی در سطح را به حداکثر مقدار خود رسانده 

شود و از تشکیل پسماند مایع جلوگیری شود. 

شکل 5- انطباق رابطه جریانی میزان مایع تولیدی نسبت به عمق در شرایط کنونی
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شکل 6 - انطباق رابطه جریانی دبی جریانی گاز تولیدی نسبت به 

عمق در شرایط کنونی

وضعیت جریانی  بهبود  انجام یافته جهت  بررسی های   -3-۲
گاز  مایع،  تعیین دبی  لوله مغزی جهت  و حساسیت سنجی 

تولیدی  و فشار بهینه
لوله های مغزی  تأثیر طول و قطرهای مختلف  در این بخش 
تولید بر فشار جریانی و دبی تولید گاز و مایع بررسی و نتایج در 
شکل 6 و 7 نشان داده شده است. همانطوری که از منحنی ها 
بودن  بالا  علت  به  اینچ   5 قطر  با  مغزی  لوله  است  مشخص 
دبی مایع، گاز و فشار، بهینه ترین لوله مغزی برای تولید در 
سطح است. جدول 5 نشان می دهد میزان تولید گاز و میعانات 
گازی در لوله مغزی 5 اینچ به ترتیب 41 میلیون فوت مکعب 
سطح  در  استاندارد  بشکه   988 و   )MMSCF( استاندارد 
)STB( است که نشان دهنده کارایی بالایی بهینه سازی قطر 

لوله مغزی برای جلوگیری از پسماند مایع است.

شکل ۷-حساسیت سنجی فشار جریانی برحسب عمق برای تعیین 

لوله مغزی بهینه جهت افزایش  دبی گاز جریانی

شکل 8-حساسیت سنجی لوله مغزی جهت تعیین دبی گاز جریانی 

برای حداقل پسماند مایع

جدول 5- شرایط تولید از چاه قبل و بعد از بهینه سازی چاه مورد مطالعه

شرایط تولید از چاه مورد مطالعه

دبی گاز 
تولیدی 

)MMSCF(

دبی میعانات 
)STB( گازی

قطر لوله مغزی 
)inch(

شرایط چاه

شرایط فعلی266414

شرایط بهینه419885

3-3-بررسی پسماند مایع 
شناخت نشانه های پسماند مایع در چاه های تولید کننده گاز 
در مراحل ابتدایی و ارائه راه حل مناسب برای چاه های گازی 
و درنتیجه به حداقل رساندن اثرات منفی سقوط مایعات به 
دهانه چاه مهم و بااهمیت است. ارزیابی پدیده پسماند مایع در 
ستون چاه در شکل های 8 و 9 جدول 6 نشان داده شده است. 
با توجه به شکل 8 لوله مغزی با قطر 5 اینچ دارای پسماند مایع 
کمتری در طول لوله مغزی است به طوری که مطابق جدول 6 
این میزان برابر 0/3167 و میزان دبی گاز حاوی پسماند مایع 
در حدود 3/37 متر بر ثانیه )m/sec( که این موضوع مشکل 
ستون چاه برای جلوگیری از پسماند مایع را تا حد بسیار زیادی 
مرتفع می نماید. همچنین نمودار شکل 9 نشان می دهد که با 
کاهش کسر حجمی مایع در نزدیک سطح میزان اصطکاک 
بین مایع و رشته تولید کمتر می شود بنابراین برافزایش سرعت 
می گذارد  تأثیر  مغزی  لوله  در  نزدیکی سطح  در  گاز  و  مایع 
به طوری که کمترین میزان پسماند را در نزدیکی سطح و در 

لوله مغزی 5 اینچ خواهیم داشت. 



ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

ســــــال پنجم . شـــماره هشتم . اسفند 1397

62

شکل 9- میزان درصد حجم پسماند مایع در لوله مغزی های مختلف 

در ستون چاه

مطابق شکل 9 که تغییر سرعت پسماند مایع را نشان می دهد، 
افزایش  سطح  نزدیکی  در  گاز  و  مایع  سرعت  ازآنجایی که 
می یابد. با نزدیک شدن به سطح به علت کاهش فشار و فشار 
سیال به زیر نقطه حباب کاهش می یابد درنتیجه گاز بیشتری 
از  گاز  نسبی  چگالی  اینکه  علت  به  همچنین  و  آزاد  نفت  از 
نفت کمتر است، سرعت گاز در نزدیکی سطح از نفت بیشتر و 
باعث واماندگی مایع نسبت به گاز می شود. همچنین با توجه 
به شکل 9 سرعت حرکت مایعات در طول لوله مغزی با قطر 5 
اینچ، به علت افزایش دبی کمتر است که این موضوع مشکلات 
اصطکاک و خوردگی را کمتر و از تشکیل پسماند مایع در لوله 

مغزی تولید در ستون چاه جلوگیری خواهد کرد؛ که 

شکل10-حساسیت سنجی لوله مغزی جهت سرعت مایع در طول 

لوله مغزی

با توجه به شکل 10 و نتایج حاصله از تولید، لوله مغزی 5 اینچ 
به علت سرعت  بیشتر انتقال مایعات همراه گازی و جلوگیری 

از تشکیل پسماند مایع، بهینه ترین است.

شکل11-حساسیت سنجی جهت تعیین سرعت مایعات تولیدی گاز 
در طول لوله مغزی

و  مغزی  لوله  فرسایش  و  خوردگی  میزان  4-3-پیش بینی 
انتخاب لوله مغزی بهینه                                                             

و  و گاز فرسایش  نفت  اساسی در چاه های  از مشکلات  یکی 
خوردگی لوله های تولید و تجهیزات سر چاهی و درون چاهی 
است که هزینه های زیادی برای عملیات تعمیر و تکمیل چاه 
برای تعویض و تعمیر و نصب مجدد تجهیزات خورده شده و 
رفع مانع بر صنعت نفت تحمیل می کند. فرسایش و خوردگی 
تجهیزات می تواند در سیالات با ذرات جامد رخ بدهد، اما عموماً 
مغزی  لوله  در  فرسایش  و  خوردگی  نرخ سرعت  شبیه سازی 
اندازه های متفاوت و بر مبنای عمق چاه  صورت می گیرد  با 
)شکل 11(. با توجه به اینکه این پدیده برای مقادیر نرخ سرعت 
خوردگی بزرگ تر از یک وجود دارد، بر اساس تحلیل صورت 
گرفته، در لوله مغزی با قطر داخلی 3 اینچ و در فواصل بالایی 
تولید  نرخ  است.  کاملًا مشهود  پدیده  این  وجود  ستون چاه، 
بحرانی ستون چاه در لوله مغزی با قطر داخلی 5 اینچ، برابر با 
41 میلیون فوت مکعب استاندارد گاز و 988 بشکه مایع بر روز 
در سطح به دست آمد؛ بنابراین، در صورت افزایش نرخ تولید، 
نرخ سرعت خوردگی به مرز خود رسیده و ذرات جامد، تأثیر 
منفی خود را بر سیستم نمایان می سازند. در چاه های گازی، 
به دلیل ضریب بازیافت بالا، این دیدگاه تا حدی نادیده گرفته 
اندازه داخلی کمتر، به علت  با  انتخاب لوله مغزی  می شود و 
کاهش نرخ تولید، از دیدگاه اقتصادی عملًا امکان پذیر نخواهد 

بود]11[. 
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باید سرعت جریان سیال زیر محدوده سرعت فرسایش برای 
حفظ یکپارچگی لوله باید حفظ شود. محدوده سرعت فرسایش 

به عنوان سرعت فرسایش به صورت زیر بیان شده است:

𝐸𝑉𝑅 =
𝑉𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙
𝑉𝐸

حد مجاز سرعت گاز برای جلوگیری از سایش لوله از رابطه زیر 
به دست می آید:

𝑉𝐸 =
𝐶
𝜌𝑚�

درحالی که:
ft/sec ،سرعت واقعی سیال مخلوط :Vactual

ft/sec ،API 14 E محدوده سرعت فرسایش :VE

Ibm/ft3 ،چگالی سیال مخلوط : ρm

C : ثابت تجربی بیان کننده مواد بکار گرفته شده در لوله، بین 
75 تا 150 که معمولاً 100 در نظر گرفته می شود.

EVR : نرخ سرعت فرسایش 

همیشه در یک خط جریانی سرعت گاز باید کمتر از این مقدار 
در نظر گرفته شود]شکل12[. 

با توجه به منحنی ها  و نتایج حاصله از تولید، لوله مغزی  5 
اینچ بهینه ترین است. به طوری که سرعت فرسایش از دو حالت 
دیگر لوله مغزی یعنی 3 و 4 اینچ در حدود 28/2 است که 
کمترین میزان سرعت خوردگی و فرسایش در لوله مغزی است.

شکل1۲- نمودار سرعت فرسایش لوله مغزی برحسب عمق چاه

3-5-حساسیت سنجی جهت تعیین شیب فشار اصطکاک 
در طول لوله مغزی

به طورکلی فشار انتهای چاه تابع عوامل زیر است]شکل13[: 

فشار سرچاه. 1

فشار هیدرو استاتیکی ناشی از ستون سیال درون لوله مغزی. 2

 افت فشار اصطکاکی. 3

شکل13- اجزا افت فشار در لوله مغزی]13[

در چاه های گازی بین دبی جریان، سرعت، چگالی و فشار یک 
وابستگی وجود دارد. در کل افزایش دبی منجر به افزایش افت 
در  کمتری  سهم  استاتیکی  هیدرو  فشار  افت  می شود.  فشار 
مقایسه باحالت تک فاز مایع دارد و جریان در تمام مقاطع لوله 
مغزی حتی در دبی های اندک آشفته است. در حالت گازی 
بنابراین  افزایش می یابد،  گاز  دانسیته  با عمق،  آنجائی که  از 
سهم افت فشار هیدرو استاتیکی نیز با عمق افزایش می یابد؛ 
در  به طوری که  دارد.  متفاوتی  رفتار  اصطکاکی  فشار  افت  اما 
این جزء  را دارد.  بیشترین مقدار خود  سطح که سرعت گاز 
فشار نیز بیشترین سهم را دارد. نسبت افت فشار اصطکاکی 
به افت فشار هیدرو استاتیکی به ازای طول واحد لوله مغزی با 
افزایش عمق چاه کاهش می یابد. در حالت دوفازی گاز و مایع، 
افت فشار  افت فشار اصطکاکی بیشتر است و گرادیان  سهم 
اصطکاکی نسبت به هیدرو استاتیکی بیشتر می شود؛ و افت 
فشار اصطکاکی باعث افزایش فشار ته چاهی و نهایتاً کاهش 
می شود]11,13[.  مایع  پسماند  افزایش  و  گاز  جریان  دبی 
همان طور که در شکل زیر مشاهده می شود با توجه به نتایج 
و منحنی، لوله مغزی با قطر 5 اینچ کمترین اصطکاک را دارا 
است؛ بنابراین دارای کمترین میزان پسماند مایع و بیشترین 

میزان گاز و مایع تولیدی در سطح است. 
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شکل 15- حساسیت سنجی جهت تعیین گرادیان فشار اصطکاکی شکل14- توزیع فشار برای انواع سیالات مختلف در لوله مغزی]13[

در طول لوله مغزی

جدول 6- شرایط لوله مغزی در حالت های مختلف و انتخاب بهینه ترین لوله مغزی

شرایط لوله 

مغزی

طول لوله 

)m( مغزی

قطر لوله 

)in( مغزی

دبی میعانات 
گازی 

)STB(

دبی گاز 
تولیدی 

)MMSCF(

سرعت مایع 

)m/sec(

سرعت 
پسماند 

مایع

)m/sec( 

سرعت 

فرسایش 

)m/sec(

دبی گاز 
حاوی 

پسماند 
مایع   

)m/sec(

لوله مغزی 

انتخابی
2085331612/11/20/320528/040/831

وضعیت  

فعلی لوله 

مغزی

2085464126260/322728/33/4

وضعیت  

بهینه لوله 

مغزی

20855988414/10/316728/23/37

و  فعلی  شرایط  در  تولیدی  سود  و  هزینه ها  مقایسه   -6-3
بهینه سازی قطر لوله مغزی  برای چاه A میدان پازنان

شرایط  بررسی  با  و  مطالعه  مورد  چاه  شبیه سازی  از  پس 
سود  گازی،   میعانات  و  گاز  تولید  هزینه های  و  اقتصادی 
اقتصادی ناشی از تولید نفت و گاز و هزینه دکل، هزینه لوله 
مغزی و تأسیسات سر چاهی به صورت جدول 7 ارائه می شود. 
به طورکلی مطابق جدول زیر با در نظر گرفتن فرایند تولید و 
هزینه های لوله مغزی و ولهد چاه، هزینه دکل در چاه مورد 
مطالعه بدون عملیات بهینه سازی، میزان سود روزانه ناشی از 
تولید میعانات و گاز به ترتیب 64100 و 78000 دلار در روز 

است که درمجموع میزان سود اقتصادی بدون بهینه سازی قطر 
لوله تولید 4 اینچی برای افزایش تولید، 423600 دلار در ماه 
است. پس از شبیه سازی چاه مورد مطالعه برای بهینه سازی و 
افزایش تولید با  استفاده از روش تغییر قطر لوله مغزی، با توجه 
به نتایج بهینه سازی شده با نرم افزار، سود ناشی از گاز تولیدی 
و میعانات گازی به ترتیب 123000 و 98800 دلار در روز 
است که درمجموع میزان سود اقتصادی با  بهینه سازی قطر 
لوله تولید برای افزایش تولید، 5877700 دلار در ماه است. 
با لوله مغزی 5 اینچ حاصل شد؛ که به صرفه تر و اقتصادی تر 
نشان  ماهیانه  سود  افزایش  این  است.  اینچ   5 مغزی  لوله  از 
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دهنده افزایش بازیافت و اصلاح روش تولید بهینه سازی شده 
تولید  به  می تواند  درنهایت  که  تولید  شرایط  بهینه ترین  در 
گازی  میعانات  پسماند  از  ناشی  هزینه های  کاهش  و  بیشتر 
به طور  باشد.  داشته  پی  در  را  گاز  و  میعانات  بیشتر  تولید  و 
خلاصه در جدول 7 آنالیز اقتصادی و سود ناشی از عملیات 
بهینه سازی قطر لوله تولید برای کاهش پسماند مایع و افزایش 

گاز و میعانات گازی را نشان داده شده است. این نتایج نشان 
دهنده صرفه جویی اقتصادی در هزینه ها و همچنین وابستگی 
شدید هزینه ها به بهینه سازی در صورت نگاه علمی به مسئله 
بهینه سازی در مسائل مربوط به مدیریت تولید در میادین نفتی 
دارد که درنهایت نتیجه حاصل چیزی جزء جلوگیری از هدر 

رفت سرمایه، افزایش تولید و تولید صیانتی نیست. 

جدول ۷- سود اقتصادی و هزینه ها در شرایط فعلی تولید و پس از بهینه سازی شرایط تولید

شرایط 
لوله مغزی

طول لوله 
)m( مغزی

سود ناشی 
از تولید 
گاز )$(

سود ناشی 
از تولید 
میعانات 
گازی )$(

هزینه  
دکل )$(

هزینه  
لوله مغزی 

و ولهد 
چاه )$(

سود کل 
روزانه )$(

هزینه کل 
)$(

سود 
ماهیانه 

)$(

سود 
ماهیانه 
ناشی از 
بهینه 

کردن   
)$(

1421000423600موجودموجود47800064100شرایط فعلی

1614700

شرایط 

بهینه
5123000988003500015000221800500005877700

4- نتیجه گیری 
دقیق  اطلاعات  گیری  بکار  با  و  چاه  تکمیل  بهینه سازی  با   
شرایط تولید، می توان دبی تولید چاه مورد مطالعه را به طور 
مؤثری افزایش داد. با بهینه سازی در چاه های دارای پسماند 
میعانات گازی در برخی موارد مشکل ناشی از ماندگی میعانات 
گازی با ارتقای فشار سر چاهی و کاهش افت فشار اصطکاکی 
و افزایش سرعت حمل مایعات همراه گاز حل نمود و میزان 
میعانات همراه گاز را در چاه های گاز میعانی به حداقل رسانید. 

اجرای این کار نتایج زیرا در پی خواهد داشت:

بالا رفتن بازدهی چاه های گاز میعانی برای داشتن حداقل . 1
پسماند مایع و به دنبال آن افزایش سود اقتصادی ناشی از 
تولید بیشتر میعانات گازی و افزایش درآمد حاصل از آن

نیاز نداشتن به مراحل تعمیر و تکمیل چاه به منظور احیا . 2
برای جریان داشتن و حذف  نمودن دوباره چاه  زنده  و 

پسماند مایع و درنتیجه هزینه مجدد برای این کار

میعانات همراه گاز در طول . 3 بازیافت  بردن ضریب  بالا   
دوره تولید از چاه و میدان

تولید بیشتر میعانات گازی در طول مدت زمان عمر تولید چاه . 4

دیگر . 5 چاه های  در  تولید  افزایش  بهینه سازی  روش های 
این میادین می تواند متناسب با خصوصیات و ویژگی های 
چاه های این میادین تغییر باشد و برای بهینه سازی تولید 
در چاه های پسماند مایع در دیگر میادین و چاه ها اطلاع 
از ویژگی ها و نوع روش های تکمیل و تعمیر چاه ها برای 

جلوگیری از پسماند مایع و افت تولید ضروری است.

5- نتیجه گیری میدانی 
 نتیجه مهمی که از چاه های دارای پسماند مایع بالا این میدان 
هنگام  در  مایع  پسماند  که  است  این  بیانگر  آمد،  دست  به 
حرکت در لوله مغزی با قطر داخلی 4 اینچ در شرایط فعلی 
در  گازی  همراه  میعانات  از  بسیاری  میزان  و  بالاست  بسیار 
چاه به دام می افتند و توانایی حمل گاز برای انتقال میعانات 
به سطح پایین است. همچنین افت فشار اصطکاکی دوفازی 
هنگام حرکت در لوله مغزی 4 اینچ بسیار بالا بوده و همین امر 
باعث افزایش فشار جریانی ته چاه و کاهش فشار جریانی سر 
چاهی و درنهایت کاهش دبی جریانی می شود. این مسئله در 
بسیاری از موارد باعث پسماند مقادیر زیادی از میعانات گازی 
و افزایش میزان هزینه مجدد برای تعمیر چاه و تغییر تکمیل 
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تحمیل  میدان  به  را  زیادی  اقتصادی  هزینه های  و  چاه شود 
خواهد کرد. همچنین در این میدان تکمیل با لوله مغزی با 
قطر داخلی 5 اینچ می تواند در به حداقل رساندن افت فشار 
درون چاهی و پسماند میعانات گازی، حالت بهینه ایجاد کند 
که موجب افزایش تولید میعانات و سود اقتصادی بیشتر ناشی 

از تولید گردد. 

فهرست علائم 
Qgm : حداقل دبی مورد نیاز برای خارج کردن مایع از چاه، 

MMscf/day

Psia ،فشار در عمق موردنظر : P
ft2 ،مساحت سطح مقطع مجرا : A

º R ،دما : T
Z : ضریب تراکم پذیری گاز

Vsl : سرعت ته نشینی نهایی فاز مایع یا حداقل سرعت جریان 

ft/s ،گاز را برای تخلیه پیوسته سیال
 1/3 : Kv

dynes/cm  کشش سطحی بین گاز و مایع : σ
Ibm/ft3 ،گ چگالیایع تجمع یافته: ρl

Ibm/ft3 ،گ چگالیاز: ρg

Cd : ضریب کشش،0/44 

mmd : عمق اندازه گیری شده، متر حفار

منابع:
1. Wang, Yi-Wei, et al. "A new calculation 

method for gas-well liquid loading capaci-

ty." Journal of Hydrodynamics, Ser. B 22.6, 

pp.823-826, 2010.

2. Barbosa, J. R. “Two phase non equilibrium 

models: the Challenge of Improving Phase 

Change Heat Transfer Prediction”. Journal of 

the Brazilian Society of Mechan ical Sciences 

and Engineering, Vol. 27, NO.1, 2004 

3. R. G.Turner, M. G.Hubbard, and, A. E.Duk-

ler, "Analysis and prediction of minimum 

flowrate for thecontinuous removalof liq-

uids from gas wells", Journal of Petroleum 

Technology 21.11: 1475-1482,1969.

4. S.Sahebi, Field Investigation of Liquid Load-

ing in One of ICOFC Gas Well and an Ex-

perimental Study of Preventing Strategies of 

Occurring this Phenomenon. M.Sc. Thesis,,-

Petroleum University of Technology, Ahwaz 

Faculty of Petroleum,,2015.

5. S. B. Coleman, H. B. Clay, and D.G. Mc-

Curdy, “A New Look at Predicting Gas-

Well Load Up”. J. of Petroleum Technology, 

Vol.43, No.3, pp. 329-333.1991.

6. X. Wang, M.Economides, Advanced natural 

Gas Engineering, Gulf publishing company, 

Houston, Texas, 2009.

خویشوند، مهدی، خامه چی، احسان.،  "تجمع مایعات و . 7
روش های مایع زدایی در چاه های گاز-میعانی"، ماهنامه 

اکتشاف و تولید، شماره 96، 55-49، 1391.

8. Petroleum Engineering Department, Pipesim 

Software, http://Petedep.com/CMS_UI/ con-

tent.aspx?id=10060412, 1.6.2016

9. “PIPESIM Fundamentals”, Schlumberger 

training course & exercise guide, 2009.

 اجرای مطالعات سیستم فرازآوری با گاز برای چاه های . 10
شماره   - اقتصاد  دنیای  روزنامه  پازنان«.  میدان  نفت 

08/06/1388 ،1883

11. Guo B., Lyons W.L., Ghalambor A., “Pe-

troleum Production Engineering”, ISBN: 

0750682701, Elsevier Science & Technology 

Books, February, 2007.

12. N A Barton, Erosion in elbows in hydrocar-

bon production systems: Review document, 

RESEARCH REPORT 115, ISBN: 0 7176 

2743 8,  TÜV NEL, Scottish Enterprise Tech-

nology Park, Glasgow,  First published, 2003

13. M. Golan and C.H. Whiston: Well Perfor-

mance, Second Edition, Prentice Hall, 1996.



ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

ســــــال پنجم . شـــماره هشتم . اسفند 1397

67

Investigation of Parameters Affecting the 
Liquid Loading and Optimizing the 
Production of One of the Southwest 

Gas Condensate Wells in Iran

Masoud Bijani1*, Dr. Reza Mosayebi Behbahani2, Siamak Mohamadi Azad3

1- Young Researchers and Elites Club, Omidiyeh Branch, Islamic Azad University, Omidiyeh, Iran

2-Petroleum University of Technology (RIPI), P.O.Box 63431, Ahwaz, Khuzestan, Iran

3- Department of Production Engineering, Aghajari oil and gas production company (AOGPC), Omidiyeh, Iran

Corresponding Author, Email: m.bijani1368@gmail.com

Abstract

One of the main problems in gas condensate wells occurring by increasing gas production 
and reducing pressure in gas condensate reservoirs is gas condensates loading and water 
in well, followed by reduced gas production and finally cut off gas production and
condensates and extracted with gas from well. Thus, it is important to recognize the signs 
of liquid loading in the gas-producing wells in the initial stages and to provide a suitable 
solution forgaswells, and thus, tominimize thenegative effectsoffluid fall into the
well opening. This paper examines the effect of various parameters on the liquid loading 
phenomenon inoneof thewellfieldsofPazanangascondensate. Itwasconducted to
examinedifferentfactorsandfindthebestsolutionforoptimizationinthestudiedwells.
Finally, by providing the most suitable solution for the studied well, the rate of liquid 
loadinginthestudiedwellsisreducedandtheeconomicprofitresultingfromoptimization,
higheconomicsavingsofthismethodandit’sefficiencyareconfirmed.Comparisonof
the results obtained from this study and simulation with Pipesim software shows that the 
results have a good accuracy for the new well completion and these results prevent liquid 
loadingandoptimizingandincreasingproductioninthefieldstudiedatthecurrenttime
and,ultimately,veryhigheconomicprofitofoptimizingandreturnoncapitalinthefield
studied.

Keywords: gas condensate well, Liquid loading, Tubing, Optimization, Production Well, 
economic profit.


