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به نام نامى حق
آغاز هر نشــريه علمى- پژوهشــى، به سان طلوعى نوين در عرصه آگاهى و دانش 
اســت، به ويژه در زمينه ى مهندســى، كه جايگاه چالش هاى بزرگ و حساس مى باشد. 
اينــك كه به لطف الهى، دوازدهمين شــماره نشــريه صنعت برتر انتشــار مى يابد، 

يادآورى چند نكته خالى از لطف نيست؛
همزمان با انتشــار اين شــماره لازم مى دانم از سركار خانم دكتر مستانه حاجى پور، 
مدير مسئول محترم، همكاران گرامى جناب آقاى صباغبان و جناب آقاى خدمت 
گــزار و همچنيــن از زحمات تمامى عزيزانى كه ما را در اين مســير يارى نمودند  و 

رهنمود هايشان فانوس راهمان گشت، تقدير  و قدر دانى نمايم.
اعضاى محترم هيئت تحريريه، و به ويژه همكار محترم مهندس على وارسته كه علاوه 
بــر بعُــد كيفى مجله، در بعُــد اجرايى آن نيز زحمات ارزشــمندى را بجايى آوردند، 
سپاســگزارى نمــوده و بــراى همه ايــن بزرگــواران، از درگاه خــداى متعال توفيق 

روزافزون مسئلت نمايم.

                                                                    سهيل بخشايش



استفاده از فناورى نانو در صنعت نفت با تمركز بر سيالات حفارى
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نويسنده : سينا شكورى



نشريه صنعت برتر/شماره دوازدهم/تابستان ١٣٩٨   ٤

هدف :
هدف از اين پژوهش شناســايى مزاياى بالقوه اى اســت كه مى توان با 
استفاده از فناورى نانو و نانوذرات در صنعت نفت، به ويژه در زمينه سيال 
حفارى به دست آورد. در مرحله اول استفاده از فناورى نانو در زمينه هاى 
مختلف صنعت نفت و گاز مانند اكتشــاف، حفارى، حفاظت از مخزن در 

توليد روشن مى شود.



٥  نشريه صنعت برتر/شماره دوازدهم/تابستان ١٣٩٨

چرا استفاده از فناورى نانو در صنعت حفارى ؟

با اســتفاده از فناورى نانو مى توان چندين تغيير 
انقلابى در صنعت حفــارى انجام داد كه منافع اين 
صنعت را در ابعاد مختلفــى از قبيل بهبود كيفيت 
كيــك گل ، كاهــش مقاومت اصطكاكــى در چاه، 
به حداقل رســاندن خطر گيركردگــى لوله، ايجاد 
اســتحكام چاه ، حفاظت مخزن از آســيب ســازند 
و افزايش بازده برداشــت نفــت و گاز تامين نمايد. 
محققان اســتفاده از نانوذرات را در سيالات حفارى 
آزمايــش كرده انــد و از لحاظ كاهش گشــتاور و 
كشــش ، پايدارى چاه، كنترل از هدر رفتن ســيال 
حفارى و بهبود كارايى تميز كردن چاه نتايج بسيار 
اميدبخشــى گرفته اند. مقايسة ســيالات متعارف 
و نانــوذرات براى نشــان دادن تاثير نانــوذرات در 
ســيال حفارى در اين پژوهش ارائه شــده اســت .
عملكرد كلــى هر عمليات حفارى به شــدت به 
انتخاب ســيال حفارى بستگى دارد ، انواع مختلفى 
از ســيال حفارى وجود دارد كــه طبق فاز خارجى 
به صورت سيال پايه آبى، پايه روغنى ، پايه سنتزى 
و سيستم هاى ســيال پايه استرى طبقه بندى مى 
شــوند . انتخاب سيال حفارى زمانى پيچيده تر مى 
شــود كه افزودنى هاى زيــادى در صنعت معرفى 
شده و نياز به تشــكيل فرمول جديد سيال حفارى 
به عنوان تركيبى براى شناســايى هيدروكربن ها به 
دليل شــكل گيرى پيچيده زمين شناسى ضرورى 
خواهد بود.اكتشــافات در چاه هاى عميق به سرعت 
در حال افزايش اســت تا نيازهاى جهانى نفت و گاز 
را تامين نمايد و به هميــن دليل چالش هاى فنى 
بزرگى در مورد عمليات حفارى به ويژه در آب هاى 
عميق به عنوان مشــكلات حفارى رخ داده اســت. 
گشــتاور  بيش از حد و كشــيدگى در بيشتر چاه 
هاى جهت دار و گسترش يافته يكى از چالش هاى 
بزرگ در حفارى است زيرا ممكن است از محدوديت

هاى مكانيكى تجهيزات حفارى فرارتر برود و به طور 
قابل توجهى حداكثر جا به جايى افقى (طول حفارى 
افقــى ) را  محدود تر ســازد و همچنين روانكارى 
ســيالات حفارى به علت وجود نيرو هاى اصطكاك 
در بسيارى از  مراحل ساخت چاه نقش مهمى دارند.

فناورى نانو و صنعت نفت

زمينه هاى مختلف در صنعت نفت از پيشــرفت 
فناورى نانو بهره مند هســتند. اين مراحل شــامل 
اكتشاف، حفارى، توليد است. استفاده از سنسورهاى 
نانو در مرحله اكتشــاف در تصويربــردارى با دقت 
زيرزمينى نمايان مى شــود. بهبــود در توليد نفت 
بيشترين استفاده از فناورى نانو را براى به دست آوردن 
هيدروكربن هاى بيشــتر از مخزن با اصلاح مولكول 
ها و تغيير خواص كشش ســطحى انجام مى دهد.

 اكتشاف

اســتفاده از سنســورهاى نانو در فاز اكتشافى از 
سوى دانشمندان نفتى مورد توجه قرار گرفت است 
كه عناصر و سنسورهاى كنتراست تصويربردارى را 
مــى توان با نانوذرات توســعه داد ، به طورى كه در 
مقايسه با خواص مغناطيسى ، نورى و الكتريكى آنها 
متفاوت عمل مى كنند. چاه هاى عميق محيط هاى 
پر تنشــى را نشان مى دهند، زيرا دما و فشار نسبتا 
Nano بالا هســتند. نوع خاصى از سنســور به نام
dust در فضــاى خالى قرار مى گيرد تا براى اهداف 
متعــددى مانند شناســايى نوع ســيال ، نظارت بر 
جريان سيال و تعيين مشخصات مخزن به كار روند. 
توموگرافــى١ ميكرو كامپيوترى  قادر به تشــخيص 
خلل و فرج هاى موثر ســاختار سازند هاى پرفشار  
نيســت . بنابراين نانو توموگرافــى كامپيوترى مى 
تواند براى تصوير ســازى اين سازه ها استفاده شود.

١- برش نگارى يا توموگرافى (به انگليسى: تصويربردارى سه بعدى است. در برش نگارى، تصويرى كه به دست مى آيد تنها سايه دوبعدى از حجمى سه بعدى 

نيست، بلكه عكس برشى از حجم است كه ممكن است در هر يك از سه جهت فضا باشد
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حفارى و تكميل چاه

در زمينه هاى مختلف حفارى مانند ســيال حفارى، مته حفارى ، ابزارهاى ته چاه ، ســيمان و نمودار گيرى چاه از فناورى نانو اســتفاده مى كنند.
استفاده از نانو ذرات در سيال حفارى، مهندسان را قادر مى سازد كه پايدارى چاه را حفظ كنند و از دست دادن سيال حفارى را به ويژه در سازندهاى 
شــيلى كه نفوذپذيرى نانودارســى (nD) دارند را كنترل كنند . سيال حفارى مبتنى بر نانو همچنين مى تواند به كاهش گشتاور و كشيدگى در چاه 
هاى گسترده و چند جانبه كمك كند زيرا آنها يك فيلم نازك بين ديوار چاه و لوله را تشكيل مى دهند ، اين فيلم حتى به آسانى مى تواند زمانى كه 
H از گل پايه آبى 

2
S مى توانند براى حذف ZnO لوله در داخل يا خارج از چاه قرار مى گيرد، تشكيل شود. بعضى از نانوذرات در سيال حفارى مانند

قبل از رســيدن به ســطح استفاده شوند و اين كار به معنى تضمين كاهش آلودگى به محيط زيست، جلوگيرى از خوردگى و حفاظت از پرسنل است. 
در عمليات حفارى با درجه حرارت بالا و فشار بالا(HPHT)سيستم سيال حفارى مبتنى بر نانو نيز مى تواند كارآيى داشته باشد ، زيرا حاوى ذرات 

با مساحت سطحى بالاتر ، هدايت حرارتى بهتر ، تعامل بهتر با سنگ و تحمل گرماى زياد مى باشد .
اين ســيالات همچنين مى توانند ســايش وترك خوردن ابزارهاى حفارى را كاهش دهند،زيرا آنها نيروى سايشى كمترى را به وجود مى آورند . از 
ديدگاه محيط زيســت سيال حفارى مبتنى بر نانو نيزمهم است، زيرا با استفاده از غلظت بسيار پايين نانوذرات در محيط هاى حساس محيط زيستى 

مى تواند سودمند باشد.
در عمليات ســيمان كارى نيز همچنين مى تواند براى بهبود عملكرد ســيمان با توجه به فرآيند هيدراتاســيون، از دســت دادن مايع، مهاجرت 
گاز و مقاومت فشــارى، از چندين نانوذرات مانند نانوســايليكا، نانوالومينا و نانولوله كربن (CNT)  اســتفاده كرد كه مورد بررســى قرار گرفته است.



شكل شمار(١) نحوه تركيب شدن نانوذرات را در فيلتر كيك نشان مى دهد.
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نانو سيالات حفارى :

سيال حفارى نقش مشابهى در عمليات حفارى دارد و همانند خون در بدن ماست. هر مشكلى در سيال حفارى مى تواند به شدت 
بر عملكرد كل عمليات تاثير بگذارد. بنابراين، هميشه رفتار و عملكرد سيال حفارى در چاه بررسى مى گردد . سيالات حفارى هميشه 
مورد توجه بسيارى از محققين هستند تا براى بهبود در طراحى و خواص گل از آنها استفاده شود. محققان به دنبال استفاده از ذرات 
نانو در ســيال حفارى هســتند، زيرا مى توانند چندين مزيت را براى گل حفارى ايجاد كنند ، اين كار بخشى مهم و نقطه عطفى در 

زمينه سيالات نانو حفارى  مى باشد .
بررسى اجمالى از تحقيقات نانو سيالات حفارى در جدول زير به صورت يك مرور كلى از تحقيقات در مورد اثرات افزودن نانو ذرات 

در سيال حفارى است كه توسط محققين مختلف در مطالعات تجربى آنها مورد بررسى قرار گرفته است.(جدول شماره ١)

جدول شماره ١ : بررسى اجمالى از تحقيقات نانو سيالات حفارى

شكل شماره ١: نحوه تركيب شدن نانوذرات



Nano-  (٢٠١١)  Abdo J, Haneef MD  .٧
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 .۶-١٣(١): ١۴

 Complex  (٢٠٠٣)  Chaaudhury MK  .٨

 Fluids: Spread the Word about Nanofluids.

 .١٣١-١٣٢ :(۶٩٣۶)۴٢٣ Nature

 (٢٠٠٩)  Amanullah M, Al-Tahini AM  .٩

 Nano-Technology-Its Significance in

 Smart Fluid Development for Oil and Gas

 Application. Society of Petroleum Engineers,

 SPE Saudi Arabia Section Technical

 .Symposium, AlKhobar, Saudi Arabia

 Singh SK, Ahmed RM, Growcock  .١٠

 Vital Role of Nanopolymers in  (٢٠١٠)  F

 Drilling and Stimulations Fluid Applications.

 Society of Petroleum Engineers, SPE Annual

 Technical Conference and Exhibition,

 .Florence, Italy

Nanomaterials-  (٢٠٠۴)  Pitkethly MJ  .١١

 :(١٢)٧  The Driving Force. Materialstoday

 .٢٠-٢٩

 (٢٠٠٧)  Song Y, Marcus C  .١٢

 Hyperpolarized Silicon Nanoparticles:

 .?Reinventing Oil Exploration

 Applications of  (٢٠١٣)  El-Diasty AI  .١٣

 Nanotechnology in the Oil & Gas Industry: Latest Trends

 Worldwide & Future Challenges in Egypt. Society of

 Petroleum Engineers, North Africa Technical Conference

 .and Exhibition, Cairo, Egypt
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نتيجه گيرى :

فنــاورى نانو به عنوان يك فنــاورى نو در زمينه 
هاى مختلف صنعت نفت به ويژه در زمينه مهندسى 
حفارى ظهور كرده اســت. ايــن يك پژوهش جامع 
از پيشــرفت هاى اخير در زمينه ســيال حفارى با 
نانوذرات را تحت پوشــش قرار داده است كه علاوه 
بر بهبود عملكــرد آن و بهبود عملكرد حفارى ، نانو 
ذرات را به علت خواص منحصر به فرد خود به عنوان 
يك افزودنى به ســيال حفارى مــورد آزمايش قرار 
داده اســت كه توانايى آنها در تبديل شــدن به يك 
مولفه دائمى براى افزودنشــان بــه تمامى گل هاى 
حفارى را دارند زيرا آنها مى توانند به حل بســيارى 
از مشكلات كمك نمايند. به اين ترتيب نانوذرات نه 
تنها جايگزين راهكارهاى سنتى مى شوند بلكه باعث 
مى شود صنعت حفارى فعلى از حد خود فراتر رود 
تا بتواند به هيدروكربن هايى دسترسى پيدا كند كه 

امروزه قابل دسترسى نيستند.

منابع :

 Nabhani N, Emami M, Moghadam ABT  .١

 Application of Nanotechnology and  (٢٠١١)

 Nanomaterials in Oil and Gas Industry. AIP

 .(١)١۴١۵ Conference Proceedings

 Morales D, Gutiérrez JM, García-Celma .٢

 A Study of the Relation (٢٠٠٣) MJ, Solans YC

 between Bicontinuous Microemulsions

 and Oil/Water Nano-emulsions formation.

 .٧١٩-٧٢٠٠۶ :(١٨)١٩ Langmuir

 Extracting  (٢٠٠۶)  Krishnamoorti R  .٣

 the Benefits of Nanotechnology for the Oil

 Industry. Journal of Petroleum Technology

 .٢۶-٢۴ :(١١)۵٨

http://ec.europa.eu/health/  ٢٠١۶  May  .۴

scientific_committees/opinions_layman/

 .htm.٢/٣-nanomaterials/en/l

 Mokhatab S, Fresky MA, Islam MR  .۵

 Applications of Nanotechnology  (٢٠٠۶)

 in Oil and Gas E&P. Journal of Petroleum

 .۵١-۴٨ :(۴)۵٨ Technology

 Applications (٢٠١٠) Kong XL, Ohadi M .۶

 of Micro and Nano Technologies in the Oil

 and Gas Industry-Overview of the Recent

 Progress. Society of Petroleum Engineers,

 Abu Dhabi International Petroleum Exhibition

 .and Conference, Abu Dhabi, UAE



مدل هاى مكانيكى زمين براى حفارى در صنعت نفت
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نويسنده : على وارسته رنجبر



چرا مدل مكانيكى زمين؟

در هنگام حفارى چاه فشــار هيدروليكى گل حفارى بايد جايگزين ســتون سنگى حذف شده 
بشود، اما فشــار گل نمى تواند تنش هاى زمين را در تمام جهات متعادل نگه دارد.همواره سنگ 
هاى اطراف چاه در حال تغيير شــكل و فشــردگى هستند و ممكن است در صورت افزايش تنش 
بيش از مقاومت ســنگ شكسته بشــوند. براى يك مهندس لازم است كه بتواند وزن گل بهينه را 
محاســبه نمايد تا مشــكلاتى از اين قبيل پيش نيايند. هدف اصلى از بررسى مدل هاى مكانيكى 
زمين ، اســتفاده از اطلاعات موجود براى ارزيابى پايــدارى چاه و انتخاب وزن گل بهينه و پنجره 
گل مناســب هر محدوده مى باشد ، لازم به ذكر است كه در مواردى چون توليد ماسه و پايدارى 
مشــبك كارى هم كاربرد دارد. به تعبيرى مدل مكانيكى زمين را ميتوان دريچه اى نو و علمى به 
تجربيات حفارى و پايدارى دانســت كه مهندس حفار را پيش از عمليات از مشــكلاتى كه ممكن 

است در حين حفارى پيش بيايند آگاه ميكند.
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مدل مكانيكى زمين چيست؟

مدل مكانيكى زميــن مجموعه اى از اطلاعات –
اندازه گيرى ها و مدل ها- كه خصوصيات مكانيكى 
سنگ و شكستگى ها و همچنين تاثير تنش ، فشار و 
دما را در اعماق زمين بر آنها نشان ميدهد. مهندسان 
و زمين شناســان با كمك مدل مكانيكى چگونگى 
تغيير شــكل و گاهى نقاط تسليم را براى حفارى ، 

تكميل و توليد به كار ميگيرند.
تغيير شكل سنگ ها در بسيارى از موارد مربوط 
به تنش مى باشد. بعضى از سنگ ها همانند گرانيت 
 (Mudstones) سفت و محكم و نيز بعضى گلسنگ
نرم و ضعيف هستند و برخى همانند نمك ها با مرور 
زمان جريان پيدا مى كنند. يك مدل مكانيكى زمين 
اطلاعاتى درباره رفتار مكانيكى و مقاومت ســنگ با 
اســتفاده از روابط بين خصوصيات سنگ كه شامل 
تغيير فرم ها و شــرايط محيطى فراهم مى ســازد.
به علت شكســتگى ها و لايه هاى فابريك سنگى ، 
خصوصيــات در همه جهات با هم يكســان نبوده و 

سنگ ناهمسانگرد مى باشد.

ساخت يك مدل مكانيكى زمين

براى طراحى يك مدل مكانيكى اول لازم اســت 
بدانيم به چه اطلاعاتى نيازمنديم ، سپس با توجه به 
سوژه مد نظر معادلات لازم را محاسبه و مدل مورد 
نظر را طراحى نماييم . به طور معمول براى طراحى 
يــك مدل مكانيكى زمين از منابع مختلفى از قبيل 
DST ، MDT ، ؛ اطلاعــات حفارى ، لاگ هــا ،
و غيره استفاده مى شود و همچنين  LOT ، FIT
براى داشتن تصويرى واضح تر جدول(١) را مشاهده 
كنيد. كارشناسان زمين شناسى مخزن و فشار لايه 
هاى زمين را مشــخص مى نمايند و سپس از اندازه 

گيرى هاى مانيتور شده و روش هاى مدلى استفاده 
مــى كنند. انــدازه گيرى ها از منابــع مختلفى كه 
عبارتند از؛ اطلاعات لرزه نگارى ، لاگ ها و غيره كه 
در بالا ذكر شد، بدست مى آيند و نيز براى اطلاعات 
بيشتر از نقشه تنش جهان نيز مى توان بهره گرفت. 
اطلاعاتى براى ساخت مدل مكانيكى جمع آورى 
مى شــوند كه شــامل خصوصيات مكانيكى ، فشار 
حفرات ، اندازه و جهت بيشينه و كمينه مقدار تنش 
ها مى باشــد. اين مقادير از اندازه گيرى مستقيم از 
تســت تنش برجا و فشــار حفرات بدست مى آيند 
و يا از مدل هاى فشــارى حفرات براى تاثير سيال 
مخزن و نيز تزريق سيال به طور غير مستقيم بدست 
مى آيد و نيز المان هــاى مدل تنش براى جاذبه و 
تنش هاى تكتونيكى كه به وســيله اطلاعات زمين 
شناسى منطقه و ساختار هاى زمين شناسى توسط 

مهندسان بدست مى آيد.
مدل مكانيكى حاصل توسط اطلاعات ازمايشگاهى 
مغزه نگارى يا اندازه گيرى تنش هاى برجا با مقايسه 
اطلاعات حفارى و تكميل و مشاهدات توليد ارزيابى 
مى شــوند.در صورت لزوم مدل مكانيكى بارها مورد 
ارزيابى قرار مى گيرد تا به شــكلى رضايت بخش با 
مشــاهدات همخوانى پيدا كند. بســيارى از پارامتر 
هاى مكانيكى زمين خصوصيات و شرايطشــان غير 
مستقل هســتند. براى مثال فشار حفرات و شرايط 
تنش بايد استوار بر محدوديت هاى پايدارى عمومى 
طبق سيستم ژئومكانيكى باشند، به علاوه يك مدل 
مكانيكى زمين لازم است مبتنى بر مدل هاى زمين 

شناسى و مخزنى باشد.

ارزيابى مدل مكانيكى زمين

مــدل مكانيكى زمين شــامل ســطوح مختلف 
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اطلاعات اســت كه بر اساس نرم افزار استفاده شده 
مدل ما ممكن است ساده يا پيچيده باشد و در وضوع 
كم و  زياد در مقيــاس هاى مترى نزديك چاه و يا 
3D,2D,1D ده ها كيلومتر در حوضه رســوبى و
1D نسبت به مدل 3D وجود دارد. براى مثال مدل
، ســاختار ها ، شكستگى ها ، گنبدهاى نمكى و اثر 
تنش هاى برجا را در ميدان نشــان مى دهد. علاوه 
براين اطلاعــات داخل مدل هــاى مكانيكى زمين 
ممكن اســت يك رويداد را مستند كنند و يا زمان 

وقوع رويداد را ثبت نمايند.
براى نرم افزار هــاى ژئومكانيكى ، محدوده مورد 
نظر گاهى فراتر از مخزن اســت. براى انجام عمليات 
شكســت هيدروليكى بيــن يك محــدوده ، مدل 
مكانيكى شامل سازند مورد نظر براى عمليات خواهد 
بود كه قرار اســت شكسته شود. هنگامى كه نگرانى 
پتانسيل مواجهه با خطرات در حين حفارى است ، 
مــدل مكانيكى زمين از دهانه چاه تا مخزن طراحى 
مى شــود. براى يك چاه حفارى شده در اطراف يك 
گنبد نمكى ، شرايط تنش اطراف چاه شامل تاثيرات 

مكانيكى گنبد نيز خواهد بود.

استفاده از مدل مكانيكى

يك مدل مكانيكى زمين مجموعه اى از اطلاعات 
خصوصيات تنش هاى برجا براى يك حجم خاص از 
زمين مى باشــد كه اين مشخصات ممكن است در 
جايگاه خود كارآمد باشــند ، براى مثال جهت تنش 
براى برنامه ريزى چاه هاى افقى و تكميل آنها بسيار 
مهم مى باشد.يك مدل مكانيكى زمين شامل تمام 
اطلاعات موجــود و مورد نياز براى ارزيابى چگونگى 
تغيير فرم سنگ و شكســتگى ها است و حفارى و 
تكميــل و عمليات توليد چاه اســت. كارشناســان 
زمين شناســى از مدل مكانيكى استفاده ميكنند تا

خصــوص  بــه   ، كننــد  منتقــل  را  اطلاعــات 
افزارهــاى شــبيه ســازى  از نــرم  در اســتفاده 
و  هيدروليكــى  هــاى  شكســتگى   ، مخــزن 
ســاختارهاى زمين شناســى كاربرد بســيار دارد.

از كاربردهاى بسيار مهم مدل مكانيكى ميتوان به 
تاثير ســاختار ها بر عمليات ها اشاره كرد كه جهت 
و نقطه اثــر تنش ها را بر شكســتگى هاى باز و يا 
بسته طبيعى نشان ميدهد و تاثير آنها بر نفوذ پذيرى 
توده ســنگ كه بر نرخ توليد ، حجم بازيابى و برنامه 
اقتصادى توليد تاثير بسزايى دارد. مهندسان از مدل 
مكانيكى زمين استفاده ميكنند تا از تجربيات گذشته 
را متوجه شده و ريشــه حوادث غير منظره همانند 
جريان ســيال و يا هرزروى گل حفارى را شناسايى 
كنند. مهندسان حفارى و تكميل مى توانند اطلاعات 
بسيارى از مدل مكانيكى زمين به جهت بهبود روند 
عمليات حفارى و همچنين عملياتى ايمن تر را برنامه 
ريزى كنند و نيز مى توانند تضادهاى اثر ژئومكانيك 
را براى سناريو هاى مختلف در ميدان هاى عملياتى 
براى توسعه و يا طراحى عمليات از اين مدل گرفته 
و به كاربرنــد. در مجموع مدل مكانيكى زمين براى 
تمام مراحل عملياتى كه عبارتند از طراحى ، برنامه 
ريــزى ، حفارى ، راندن لولــه جدارى و به خصوص 
وزن گل لازم و ... بســيار لازم است تا بتوان عمليات 
را در بهينهترين و به صرفه ترين حالت ممكن پيش 
برد و با پيش بينى حوادث ميتوان با خطرات كمترى 
در عمليات مواجه بود و در آخر لازم به ذكر است كه 
مدل مكانيكى زمين در عمليات هاى ازدياد برداشت 
كه شامل شكست هاى هيدروليكى مى شوند نقش 

بسيار مهمى را ايفا ميكند.

منابع :
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تكنولوژى هوشمند سازى مخازن نفت و گاز

ورود به دنياى جديد چاه ها:
يكــى از تكنولــوژى هاى نو و تاثيرگذار بر صنعت نفت كه به شــكل فزاينده اى در حال رشــد مى 
باشد،هوشــمند كردن چاه هاى نفت و گاز است و در حال گستردش هوشمند سازى مخازن و ميادين 
نفتــى و گازى مى باشــد.اهداف بــه كارگيرى اين فن آورى بــا توجه به نحوه و نوع پياده ســازى آن 
مى تواند شــامل افزايش توليد نفت ،كاهش عوامل ناخواســته مانند آب و گاز،مديريت همزمان توليد 
و تزريق،مديريت ريســك هاى تحت الارضى و همچنين كاهش تعداد چاه هاى مورد نياز براى توســعه 
ميادين به هنگام توليد همزمان از چند ناحيه مخزنى با فشــار هاى متفاوت مى باشــد.بنابراين از نظر 
متخصصان نفتى چاه هايى كه بتوانند  اين ويژگى هاى  كلى را ايجاد كنند، اصطلاح چاه هاى هوشمند به 
آن ها اطلاق مى شود.استفاده از فناورى چاه هاى هوشمند،اگر چه در گام هاى ابتدايى خود در صنعت 
نفت كشور ما به سر مى برد،اما آغاز اين پروژه از سوى مركز مطالعات اكتشاف و توليد پژوهشگاه صنعت 
نفت مى تواند به عنوان نقطه قوتى مهم تلقى شــده و توســعه آن به عنوان راهبردى در جهت غلبه بر 
چالش هاى موجود صنعت نفت مى باشد.در ادامه به بررسى اهميت كاربرد اين فناورى و نحوه عملكرد 

و اجراى آن پرداخته مى شود.

نويسنده : محمدرضا اكرمى
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نگاهى بر اهميت فناورى هوشمند سازى :

بيــش از نود درصد از شــركت هــاى موجود در 
صنعت نفت دنيا حدود پانزده سال مى باشد كه در 
حال به كارگيرى و توســعه تكنولوژى هوشمند مى 
باشند.جدول (١) تاريخچه استفاده از اين تكنولوژى 

را در ميادين نفتى دنيا ارائه مى نمايد. 
شركت هاى ذكر شده در جدول از جمله شركت 
هــاى نفتى حاضر در منطقه خاورميانه مى باشــند 
كه از ايــن تكنولوژى حتى در پايين ترين ســطح 
هوشمندى استفاده مى نمايند.براى مثال در كشور 
قطر از سال ٢٠١١ تاكنون،تمامى چاه هاى حفارى 
شده داراى سيستم هوشــمند مى باشند و به طور 
مشــابه در كشــور عمان و امارات متحده نيز از چاه 
هاى جديد التاســيس مجهز به تكنولوژى هوشمند 
استفاده مى شود.با توجه به اين كه كشور هاى مجاور 
و داراى ميادين مشــترك با ايران از تكنولوژى چاه 
هوشــمند برخوردار هستند و با كمك همين دانش 
و تكنولوژى تمامى دارايى هاى مشــترك با ايران را 
بدون اينكه كوچك ترين دخل و تصرف جغرافيايى 
به آن ها داشته باشد ،بهره بردارى كرده و به فروش 
مى رسانند،بنابراين به كارگيرى چنين تكنولوژى با 
سطوح مختلف هوشمندى در كشور ضرورى به نظر 

مى رسد.

ميدان  با  هوشمند  ميدان  اقتصادى  ارزيابى 
سنتى:

ارزيابى اقتصادى اين تكنولوژى در پروژه مطالعاتى 
اجرا شده توســط پژوهشگاه صنعت نفت در ميدان 
جفير ،شــركت نفت و گاز اروندان در سازند ايلام و 
سروك با چهار چاه توليدى با ميزان توليد نفت حدودا 
٥٠ هزار بشــكه در روز نشــان مى دهد كه با پياده 
ســازى اطلاعات مربوط به ميادين و چاه هوشمند 
،ميزان توليد به روزانه ٦٥ الى ٧٥ هزار بشكه در روز 
افزايش خواهد يافت كه علاوه بر اين كه ميزان توليد 
بالا مى رود،مدت زمان طول عمر ميدان هم از حدود 
چهار سال درحالت سنتى به حدود هفت الى هشت 
سال در حالت هوشمند افزايش مى يابد.ميزان ازدياد 
برداشــت حدود ٣ درصد افزايش مــى يابد كه در 
مقابــل هزينه تقريبا چهار ميليون دلارى تكنولوژى 
هوشــمند ســازى در دو فاز مطالعاتــى و فاز پياده 
ســازى قابل چشم پوشى بوده و اقتصادى مى باشد.

فرآيند به كارگيرى هوشمندسازى:

١-شناخت اجزا:

به منظور پياده ســازى اين تكنولوژى،در ابتدا به 
بررســى اجزاى اصلى آن مــى پردازيم.به طور كلى 
چاه هاى هوشمند از يكسرى از تجهيزات مكانيكى و 
الكتريكى تشكيل شده است كه كنترل چاه را از راه 

دور مقدر مى سازد.

١- شــيرهاى كنتــرل بــازه اى(ICV): يكى از 

جدول شماره ١ : تاريخچه استفاده از اين تكنولوژى در ميادين نفتى دنيا
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تجهيزات اصلى مورد استفاده در اين چاه ها، شير هاى مكانيكى ته چاهى است كه به نام شيرهاى كنترل بازه اى(ICV)شناخته مى شود.اين 
شير ها    با استفاده از پالس هاى متصل به كابل هاى الكتريكى تعبيه شده اند كه با مجرابند(Packer) فعال مى شوند و از طريق اريفيس 
هايى با سايزهاى  مختلف از پيش تنظيم مى شوند.شير هاى كنترل هوشمند از نظر توانمندى در كنترل خروجى سيال به سه دسته،شيرهاى 

باز/بسته، شير هاى چند حالته(گسسته)و شيرها با بى نهايت حالت(پيوسته) تقسيم مى شوند.

٢-سنسور هاى ته چاهى : ابزار هاى الكترونيكى يا مكانيكى كه سيگنال ها را به فرستنده انتقال مى دهند.
٣-فرستنده : ابزار هاى الكترونيكى كه سيگنال هاى گوناگون را به شبكه ارسال مى كنند.

٤-مجرابند(Packer) : به منظور جداسازى اجزا استفاده مى شود.

٢-الگوى هوشمندسازى:

كليد موفقيت در پروژه مخازن هوشمند،شناسايى و به كارگيرى وجه مشترك ميان تخصص هاى مرتبط است.در يك نگاه كلى اين الگو به 
شش فاز تقسيم بندى مى شود كه عبارت است از:شناسايى، ارزيابى،انتخاب،تعريف،اجرا و عمليات.

به طور كلى در سه فاز اول،تيم پروژه فرصت هايى را ك ه به واسطه به كارگيرى تكنولوژى مخازن هوشمند به دست مى آيد را شناسايى و 
امكان به كارگيرى اين تكنولوژى را مورد ارزيابى قرار مى دهد. در مرحله انتخاب با توجه به هزينه و وقت تخصيص داده شــده براى اولويت 
بندى مخازن از روش هاى مختلف استفاده مى شود. در مرحله تعريف، مسئله سازگارى اجزا چاه هوشمند با اجزاى ديگر در چاه بررسى شده و 
كليد موفقيت در فاز اجراست كه يك برنامه دقيق ارزيابى و كنترل كيفيت مى باشد كه در نصب موفق سيستم هوشمند كمك شايانى خواهد 

كرد . در فاز عمليات،يك محيط كارى همراه با تيم گروهى به منظور تصميم گيرى به هنگام جهت بهينه سازى فرآيند صورت مى پذيرد.

 ٣- بررسى موارد موثر در هوشمند سازى:
١- تعداد لايه هاى مخزنى : طراحى چاه هوشــمند با افزايش تعداد لايه هاى مخزنى جهت به كارگيرى فرآيند هوشمندسازى پيچيده تر 
مى شود. تعداد نواحى مى تواند پيشنهاد اوليه اى براى تعداد شيرهاى كنترلى درون چاهى باشد كه متعاقبا با ملاحظات عملياتى و اقتصادى 

تغيير خواهد كرد.
٢- تفاوت فشار / نوع سيال در لايه ها : تفاوت فشار در نواحى مختلف سبب ايجاد مشكلات حفارى مى شود.ايجاد جريان عرضى و در نتيجه 
از دست رفتن مقدار زيادى از نفت قابل برداشت در قسمت هايى از مخزن كه فشار كمترى دارد و همچنين هرزروى گل حين عمليات حفارى 
از پديده هاى شايع در مخازنى است كه لايه هايى با فشارهاى متفاوت دارند.سيستم هاى چاه هوشمند با به كار بردن شيرهاى كنترلى مى 

توانند جريان هاى لايه هاى پرفشار را كنترل كنند و توليد را در لايه هاى كم فشار بهبود بخشند.

٣- بررسى سازگارى سيالات مختلف : در چاه هوشمند با توجه به شتاب زياد توليد،امكان توليد هر نوع رسوب نظير آسفالتين و... در نتيجه 
اختلاط ســيالات لايه هاى مختلف(با توجه به عدم ســازگارى اين سيالات)وجود دارد.در اين گونه چاه ها ضرورت توليد مجزا و چالش هاى 
توليد بايد بررسى شود،زيرا در صورت عدم سازگارى سيالات و تشكيل رسوب، سبب از كارافتادگى تجهيزات هوشمند مى شوند.به طور مثال 

در بعضى ميادين درياى شمال،رسوب باريم سولفات گزارش شده است.
٤- ضخامت لايه ها : در مخازن همگن ، افزايش ضخامت لايه ها سودمندى به كارگيرى چاه هاى هوشمند را كاهش مى دهند و به طور 

كلى درمخازن ضخيم چاه هاى چند شاخه گزينه بهترى هستند.

شكل شماره ١ : مجرايند

شكل شماره ٢ : مراحل هوشمند سازى

شكل شماره ٣ : نمونه اى شير هاى كنترل
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٥- نفوذ پذيرى متغير لايه ها : توليد بهينه از لايه هايى 
بــا نفوذپذيرى كم در حضور لايه هايى با نفودپذيرى زياد با 
اســتفاده از چاه هاى معمولى دشوار است.بنابراين توليد از 
مناطق با نفوذپذيرى كم را مى توان با استفاده از شير هاى 

كنترلى متعادل كرد.
چالش هاى پياده سازى تكنولوژى چاه هوشمند:

•  وجود موانع ايجاد و توســعه تكنولوژى هوشــمند                       
مانند فرآيندها و نيروى انسانى

•  آســيب پذيرى تجهيزات هوشمند در مقابل توليد 
شن از مخزن

•  تجمع رسوب در ته چاه
•  تغييرات مديريت توليد

•  وجود گشــتاور و نيــروى مقــاوم در مقابل راندن 
ابزارآلات مرتبط با تكنولوژى هوشمند به درون چاه 

جمع بندى و نتيجه گيرى:
تكنولوژى چاه و ميدان هوشمند قابليت افزايش ١ الى ٣ 
درصدى بازيافت نفت مخازن كشور را دارا مى باشد.با توجه 
به اين كه ميادين نفتى كشــور در حال حاضر با شــرايط 
افزايش آب و كاهش فشار رو به رو هستند و همچنين ساير 
كشــورهاى داراى ميادين مشترك،برداشــت بسيار بالايى 
انجام مى دهند،الزام به اســتفاده از اين تكنولوزى در دوره 
جديد پيشنهاد مى شود.تنها مشكلاتى كه مى توان درباره 
اين تكنولــوژى در نظر گرفت،نبود تجربه پياده ســازى و

عدم توانايى توليد تجهيزات هوشــمند در داخل كشور مى 
باشــد كه توان بالاى داخلى و مهندسى معكوس در حوزه 

هاى مختلف موجب مرتفع شدن اين مشكل خواهد شد.

منابع:
١-چاه و ميدان هوشــمند و كاربردهــاى آن درصنعت 
نفت ايــران،  دفتر مطالعات انرژى،صنعــت و معدن(گروه 

انرژى)،١٣٩٥
٢-تورج بهروز،فرآيند توسعه تكنولوژى مخازن هوشمند، 

پژوهشگاه صنعت نفت،ماهنامه اكتشاف و توليد،١٣٩٣
 Gustavo carvajal,Marko Maucec;-٣
 Smart wells and techniques for reservoir
                                                                                                                     ٢٠١٨;monitoring
 Jinlong Wang ;Development of a   -۴
 downhole incharge inflow control valve in

                    ٢٠١۵; intelligent wells
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SWOT در نفت و گاز؛ به روش تجزيه و تحليل (machine learning) يادگيرى ماشين

ماشين لرنينگ
ديجيتالى كردن گردش كار با اســتفاده از 
يادگيرى ماشــين و تجزيه و تحليل پيشرفته 
، استراتژى جديد براى افزايش ارزش تجارت 
در صنعت نفت و گاز است. شركتها در تلاشند 
تا از اين فناوريهاى جديد اســتفاده كنند. ما 
تلاش مى كنيم تا مدل هاى خود را در توليد 
قــرار دهيم و نتايج ملموس بدســت آوريم تا 
بازده مطلوب سرمايه گذارى را بدست آوريم. 
يا  C-suite ايــن كه آيا شــما يك مجــرى
مهندس دستى در زمينه كار باشيد ، در مورد 
MachineLearning به عنوان بخشــى از 
ابتكارات تحول ديجيتال شنيده ايد. يادگيرى 
ماشين به طور گسترده مى تواند به دو مرحله 
آزمايش و عملياتى شدن تقسيم شود. آزمايش 
ML به تلاشــهاى متمركــز در تهيه داده ، 
انتخاب الگوريتم و اعتبار سنجى و تأييد مدل 
اشــاره دارد. عملياتى ســازى ML به فرايند 
اســتقرار مدل ها و مصرف بعدى و نظارت بر 
خدمات انعطاف پذيــر ، كارآمد و قابل اندازه 
گيرى اشاره دارد. اين مباحث در هسته اصلى 
هر جلســه كارى يا كنفرانس فنى قرار دارند.

نقاط قوت
پايه و اســاس هر ML داده است و صنعت 
نفت و گاز خوش شــانس است كه در اقيانوس 
داده هــاى خام شــنا مى كند. سنســورهاى 
ته چــاه در هر چنــد ثانيه انــدازه گيرى مى 
كنند و يك بررســى لــرزه اى منفرد مى تواند 
بيــش از ٦ ترابايــت داده در روز توليــد كند.
اكثر شــركت ها همچنين به منابع محاسباتى 
بزرگ مبتنــى بر ابر يا ابرى دسترســى دارند 
كه مى توانند براى اجراى مشــاغل آزمايشــى 
در مقياس بزرگ اســتفاده شوند. علاوه بر اين 
، مــى توان از يك مجموعه گســترده از دانش 
خبره براى تزريق دانش مهندســى در آموزش 
اســتفاده كرد، همچنين  ML الگوريتــم هاى
مــى تواند به عنــوان يك مكانيســم بازخورد 
بــراى ارزيابى عملكرد يــك الگوريتم و بهبود 
دقت پيش بينى ها مورد اســتفاده قرار گيرد.

نقاط ضعف
اين صنعــت به دليل فرهنگ ضد ريســك 
و كندى در پيشــرفت فناورى بســيار مشهور 
اســت و لازم بــه ذكــر اســت ايــن صنعت 
روشــهاى مديريت نوآورى ضعيفــى نيز دارد.

ايــن يك منطقــه پيچيده اســت. جايى كه 
اســتراتژى نوآورى يك شــركت  تحت تأثير 
پوشش تحليلگرها قرار مى گيرد لذا به سيستم 
ها و اســتراتژى هاى با دقت طراحى بالا نياز 
دارد. با اين وجود بسيارى از شركت هاى نفت 
ML و گاز بــراى فعاليت هاى خود در زمينه
و تجزيه و تحليل سيســتم مديريت نوآورى 
ندارند. در حالى كه شــركتهاى نــرم افزارى 
به فرآيندها و روشــهاى چابــك تكيه دارند 
، شــركتهاى نفت و گاز يك رويكرد توســعه 
آهسته و از بالا به پايين با فرايندها و رويه هاى 
سخت دارند. اين مدل آبشار حتى براى پروژه 
هاى ايده پردازى و نوآورى در تيم هاى چابك 
كوچك در اين شــركت ها استفاده مى شود.
(JIP) اگرچه پروژه هاى صنايع مشــترك
گاهــى در صنعت نفــت و گاز اتفاق مى افتد 
، اما آنها معمولاً در زمــره اپراتورهاى دارايى 
هاى مشــترك هستند. به ندرت، JIP ها بين 
رقبا شروع مى شوند و مطمئناً در حوزه هاى 
نيست. همكارى هاى  ML استراتژيك مانند
گســترده در صنعت و پروژه هــاى منبع باز 
روتين در بخش فناورى است. به عنوان مثال 
شــبكه عصبى (ONNX) ٢ يك همكارى  ،
مشترك توسط مايكروسافت ، آمازون و فيس 
بوك اســت كه مى تواند براى جابجايى مدل 
هاى يادگيرى عميق بين ابزارها و سيســتم 
عامل ها اســتفاده شــود. مقاديــر زيادى از 
داده ها همچنين به دليل مشــكلات كيفيت 
و صحــت در داده هــاى ميدانى مــى توانند 
ضعف ايجاد كنند. در بيشــتر موارد ، داده ها 
نيز تكه تكه مى شــوند و در ســيلوها ذخيره 
مى شــوند ، و همين امر باعث مى شــود كه 
ML تقاضا دشوار نشود. در هنگام پروژه هاى

فرصت ها
ايجــاد درك بهتر از فرصتهاى ارائه شــده 
اصلى براى مهار  ML توسط جريانهاى كارى
ارزش تجارى و تأثير واقعى آن اســت. تعداد 
زيــادى نشــريات صنعتى وجــود دارد كه از 
الگوريتم هاى يادگيرى ماشين براى استفاده 
از موارد در اكتشاف ، حفارى ، مهندسى مخزن 
،عمليات توليد استفاده مى كنند. با اين وجود 
، كمبود تمركز بر عملياتــى كردن يادگيرى 
ماشين در صنعت نفت و گاز وجود داشته است.

DOI: https://doi.org/10.1016/j.petrol.2019.01.113 مترجم : على وارسته رنجبر



برسى ضريب پوسته در مخازن گاز ميعانى

در شــرايط اوليه مخزن، مخازن گاز ميعانى به صورت مخازن تك فاز گازي كشــف مى شوند. معمولا سيالات اين نوع مخازن به طور 
عمده شــامل متان و برخى از هيدروكربورهاي با زنجيره كوتاه مى باشــند. همچنين اين نوع ســيالات داراي هيدروكربورهاي با زنجير 
طولانى نيز بوده كه غالبا اجزاي نهايى سنگين ناميده مى شوند. متان موجود در سيال مخازن گاز ميعانى بين ٦٥ تا ٩٠ درصد مولى از 
اين ســيال را تشــكيل مى دهد، در حاليكه ميزان متان موجود در نفت خام تنها بين ٤٠ تا ٥٥ درصد مولى است. از طرفى ديگر اجزاي 
سنگين موجود در سيالات گاز ميعانى كه غالبا بر اساس C٧+ گزارش مى شوند،كمتر از ميزان  C٧+ موجود در نفت خام است.  مخازن 
گاز ميعانى به علت وجود سيســتم دوفازي گاز مخزن و ميعانات گازي رفتار پيچيده اي از خود بروز مى دهند.هرگاه فشار چاه هاي در 

حال توليد به زير نقطه شبنم برسد باعث ايجاد سه مشكل اصلى زير مى شود:
•   كاهش غيرقابل برگشت در توليد چاه

•   ايجاد گاز كم ارزش تر
Skin مسدود شدن لوله انتقال به علت وجود ميعانات گازي و ايجاد   •

يك سيستم گاز ميعاني بسته به فشار و دما مي تواند شامل گاز تك فازي و يا سيستم دوفازي گاز و نفت باشد. توزيع فازها از طريق 
ثابت تعادل ويا از طريق  بدست آوردن فوگاسيته فازها با استفاده از معادله حالت درجه ٣ به دست مى آيد. بيشترمخازن گاز ميعانى در 
لايه هايى با فشاربين٣٠٠٠ تا٨٠٠٠ پام و دماى بين ٢٠٠تا٤٠٠ درجه فارنهايت كشف مى شوند.اين محدوده گسترده از فشار و دما به 
همراه تركيب هاي مختلفي كه يك سيال گاز ميعاني مي تواند داشته باشد، شرايط مختلفي را براي رفتار فازي سيالات گاز ميعاني فراهم 
كرده و پيش بيني اين رفتار را مشكل مي كند. اين موضوع مهندسان نفت را به هنگام مطالعه سيستمهاي گازميعاني جهت تعيين طرح 

توسعه اي ميدان و اجراي آن با چالشهاي جدي مواجه مي كند.
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ضريب پوسته يا همان اسكين فكتور

نويسنده : اميرحسين مولايى



 

ضريب پوســته كلــــي يك مخزن گاز ميعاني 
شــــامل : ضريب پوســــته مكانيكــــي، ضريب 
پوســــته ميعانــــي (Sld )و ضريب پوســته غير 
دارســي (Snd)اســت. ضريب پوســته ميعاني از 
تفاوت بين مقادير ضريب پوســته محاســبه شــده 
در آناليز تك فازي و دوفازي بدســــت مي آيد. زيرا 
در آناليز تك فــــازي فقط فــاز گاز به عنوان فــاز 
متحرك در مخــزن در نظر گرفته مي شــود و فاز 
ميعان به عنوان فاز متحرك محســوب نمي گردد. 
در حالي كه در آناليــــز دوفــازي، فاز گازي و فاز 
ميعاني به عنــــوان فازهاي متحرك در مخزن در 
نظر گرفته مي شــــوند و هر دو فــاز گاز و ميعان 
جريان مــي يابند. از آناليز انطباق منحني در هر دو 
آناليز تك فازي و دوفازي، ضريب جريان غير دارسي 
محاســبه مي شــود و از ضرب هر دبي حجمي در 
ضريب جريان غير دارسي، ضريب پوسته غير دارسي 
محاسبه مي گردد.با استفاده ازنرم افزار چاه آزمايى 
به تاثير پارامترهــاى مختلف در skin مى پردازيم:
 : به گاز توليدي  تأثير پارامتر نسبت ميعان 

(CGR)
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ميعاني با افزايش اثر ضريب پوســته ميعاني، متقابلا 
اثرضريب پوســته واقعي مخزن كم مي شــــود. با 
افزايش پارامتر CGRضريب پوسته كلى نيز در چاه 

گاز ميعانى كمتر مى شود.

در مخزن گاز ميعاني هرچه مقدارفشــــار نقطه 
شــــبنم بيشتر شود، مخزن در اطراف ســريع تر 
در حالت دوفازي قرار مى گيرد و ميزان انباشــتگي 
ميعان چاه بيشتر مي شود. يعني ميعانات بيشتري 
در اطراف چاه انباشــته مي شوند كه اين انباشتگي، 
باعث كاهش بيشــتر نفوذپذيرى در اين ناحيه مي 
شــود. درنتيجه، يك افت فشــار اضافــي را در اين 
ناحيه ايجاد مي كند وباعــث افزايش مقدار ضريب 
 CGR پوســــته ميعاني مي شود. افزايش پارامتر
باعث افزايش مقدار فشــــار نقطه شبنم و افزايش 
ميزان انباشــتگى درمخزن گاز ميعانى مي شود كه 
اين خود دليلى برافزايش ضريب پوســته ميعاني در 

اطراف چاه است.
:(γc) تاثير پارامتر چگالي ميعان

همانگونه كه در شــــكل هاى ١ تا ٣ مشــاهده 
مي شــــود، با افزايش مقاديرCGR،ضريب پوسته 
واقعي يــا مكانيكى در اطراف چاه كم مي شــود و 
به همان نســــبت مقادير ضريب پوســته ميعاني 
دراطراف چاه بيشــتر مي گردد. يعني درمخزن گاز 

شــكل هاي ٤ تا ٦ نشــان مي دهد كه با افزايش 
مقدارچگالي ميعان، مقادير ضريب پوســته محاسبه 
شــــده از نرم افزار Pansystem افزايش و مقدار 
ضريب پوسته ميعانــي كاهش مي يابد. همچنين با 
افزايش اين پارامتر ضريب پوســته كلى در چاه مورد 

CGR شكل شماره ١ : تغيير ضريب پوسته واقعى برح سب

CGR شكل شماره ٢ : تغيير ضريب پوسته ميعانى بر حسب

CGR شكل شماره ٣ : تغيير ضريب پوسته كلى بر حسب

شكل شماره ٤ : تغيير ضريب پوسته واقعى برحسب چگالى ميعان

شكل شماره ٥ : تغيير ضريب پوسته ميعانى بر حسب چگالى معيان

شكل شماره ٦ : تغيير ضريب پوسته كلى بر حسب چگالى معيان
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ضريب  كاهش  باعث  افقي  چاه  از  ١-استفاده   : از  عبارتند 
به  پارامترهاي مخزن نسبت  افزايش دقت محاسبه  و  پوسته 
چاه عمودي مي شود. ٢- مقادير بالاي ضريب پوسته در چاه 
عمودي ممكن است به دلايل مختلفي مانند آشفتگي باشد. 
در  بيشتري  افت فشار   ، چاه  نزديكي  در  ميعانات  با تشكيل 
مخزن ايجاد شده و مقدار ضريب پوسته افزايش بيشتري مي 
يابد. ٣-هنگاميكه فشار زير نقطه شبنم قرار مي گيرد ميعانات 
يك حد  تا  فشار  با كاهش  و  تشكيل شده  مخزن  در  گازي 
كم شدن  با  يابد.  افزايش مي  ميعانات  اين  مقدار  مشخصي، 
بيشتر فشار، ميعانات شروع به تبخير شدن كرده ولي با اين 
حال، حتي در فشارهاي خيلي كم، مقداري ميعانات در داخل 
بر عملكرد چاههاي  گازي  ماند. ٤-ميعانات  باقي مي  مخزن 
عمودي تاثير زيادي داشته در حاليكه در چاههاي افقي حتي 
در صورت وجود مقادير زياد ميعانات گازي،تاثير آن كم است. 
مخزن،  با  افقي  چاه  تماس  سطح  بودن  بيشتر  دليل  ٥-به 
عملكرد آن نسبت به چاه عمودي به طور قابل ملاحظه اي 
بهتر است..٦-  با استفاده از آناليز چاه آزمايي مي توان فاصله 
محاسبه  زيادي  دقت  با  را    Zwپاييني ديواره  تا  افقي  چاه 
كرد.٧- با افزايش تراوايي در مخزن داراي چاه افقي، موج افت 
فشار سريع تر حركت كرده و ممكن است جريان شعاعي اوليه 
در بعضي از موارد مشاهده نشود.   ٨-هر چه ضريب پوسته 
در چاه افقي بيشتر شود، پرش در نمودار مشتق فشار بيشتر 

شده و فشار سريعتر افت مي كند.
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پيش بيني اثر تشــكيل ميعانات بر شــرايط

نظر كاهش مى يابد. در مخزن گاز ميعانى، در حين توليد گاز 
و ميعان با گذشــت زمان و تجمع بيــش از حد ميعانات در 
اطراف دهانه چاه، توليد ميعان و گاز كاهش مى يابد و مقدار 
قابل توجهى از اجزاى سنگين متوسط سيال ميعانى با درجه 
اشباع غيرقابل حركــت در مخــزن باقى مى ماند. با توجــه 
به اين نكته، هر چــه مقدار چگالي ميعان افزايش يابد، ميعاني 
كه در مخزن و در اطراف دهانه چاه توليد مي شــــود،داراي 
تركيبات ســــبك تري خواهد بود كه اين امر باعث تحرك 
بيشــتر ميعان در نواحي اطراف چاه مي شــود. در نتيجه، به 
خاطر تحرك بالاي ميعان، به مرور زمان، ميعان بيشــتري از 
مخزن توليد خواهد شــد. با افزايش توليد ميعانات در مخزن 
گاز ميعاني، ميزان ميعانات كمتري در اطراف چاه انباشــــته 
خواهد شــد. بنابراين، هر چه ميزان انباشــتگي ميعانات در 
اطراف دهانه چاه كمتر باشــد، افت فشــار اضافي ايجاد شده 
در اين نواحي كه ناشــي از تجمع ميعانات مي باشــد، كمتر 
گرديده، ضريب پوســــته ميعاني در مخــــزن گاز ميعاني 

كاهش مي يابد.
: skin افقى و عمودى بودن چاه در

مقدار ضريب پوسته در چاه عمودي بيشترازچاه افقى است 
كــه ممكن است به دلايل مختلفي مانند آشفتگي باشد. با 
تشكيل ميعانات گازي دــر نزديكي چاه ، افت فشار بيشتري 
دــر مخزن ايجاد شده و مقدار ضريب پوسته افزايش بيشتري 
مي يابد.در صورت استفاده از چاه افقي ضريب پوسته به طور 
قابل ملاحظه اي كاهش مي يابد و حتي با تشكيل ميعانات 
گازي دــر نزديكي چاه ، ضريب پوسته همچنان داراي مقدار 
كمي است.بنابراين مي توان نتيجه گرفت استفادــه از چاه 
افقي دــر مخازن گاز ميعاني بسيار سودمند بودــه و باعث 
كاهش ضريب پوسته و افزايش بهره دهي از مخزن مي شود. 

نتيجه گيرى :
نتايجي كه از شبيه سازي مخزن مى توان به دســت آورد




