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سخنی با خوانندکان :

خداوند منان را سپاســگزاریم تا بیش از 7 سال نشریه صنعت برتر با آرمان ها و اهداف 
خود در راســتای افزایش آگاهی دانشــجویان مهندســی نفت و گاز فعالیت خود را به 
صورت مستمر با تمامی فراز و نشــیب های موجود ادامه داده است. همکاری فی مابین 
نشریه با انجمن مهندسی گاز ایران بســتر مناسبی جهت ارتباط هرچه بیشتر صنعت و 
دانشــگاه فراهم می ســازد. لذا بدین منظور تمام تلاش خود را در راستای تحقق اهداف 
از پیش تعیین شــده نشریه و اســتفاده هرچه بیشــتر از ظرفیت بالقوه انجمن به کار 
خواهیم بســت.  بر خود لازم میدانیم از زحمات جناب آقــای مهندس منصور دفتریان 
که همواره در این مســیر ما را  همراهی نموده اند و دلســوزانه تجربیات خود در اختیار 
 جامعه علمی و صنعتی کشــور قرار میدهند کمال تقدیر و احترام را داشــته باشــیم.

امید اســت با همکاری هرچه بیشتر دانشجویان و اساتید محترم بتوانیم موثرتر از قبل در 
خدمت شما باشیم.
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چکیده
در	مخازن	گاز	ميعاني	با	كاهش	فشــار	به	زير	
فشار	نقطه	شــبنم	باعث	تجمع	ميعانات	مي	
گردد.	از	اينرو	حركت	گازبه	دهانه	چاه	كاهش	
مــي	يابد.	در	اين	مخازن	معمولا	در	فشــار	و	
دما	بالا	مواجه	هســتيم،	و	سيستم	سيال	در	
شــرايط	نزديك	بحراني	مي	باشد.	در	مخازن	
گاز	ميعاني	اغلب	وقتي	فشــار	نزديك	ديواره	
چاه	به	زير	فشــار	نقطه	شــبنم	ميرسد	باعث	
كاهش	سريع	توليد	مي	گردد	.	تجمع	ميعانات	
در	اطراف	چاه	مي	تواند	باعث	آســيب	سازند	
در	مخازن	گاز	ميعاني	مي	گردد.	اين	امر	باعث	
كاهش	تراوايی	موثر	و	در	نتيجه	كاهش	توليد	
گاز	مي	شود.	همچنين	اثرتجمع	ميعانات	در	
مخازن	با	تراوايي	كم	بيشتر	مشهود	مي	باشد.
در	اين	تحقيق	در	مورد	آسيب	سازند	دراثر	تجمع	
ميعانات	و	چگونگي	جلوگيري	و	يا	غلبه	بر	آن	
	پرداخته	مي	شود.تغيير	ترشوندگي،چاه	افقي	
و	كاهش	جريان	غيردارسي	مي	توانند	سه	راه	
حل	مناسب	براي	افزايش	بهره	دهي	چاه	ها	در	
مخازن	گاز	ميعاني	مي	باشد.	نتايج	حاصل	از	اين	
تحقيق	گامي	در	جهت	بهبود	مديريت	مخازن	
ميعانات	گازي	با	درك	بهتر	مكانيزم	آســيب	
سازند	و	راه	هاي	جلوگيري	و	يا	غلبه	بر	آن	است.

مقدمه
مخــازن	گاز	ميعانــي	ابتدا	در	فشــار	بالاي	

فشــار	نقطــه	شــبنم	مــي	باشــد،	ازاينرو	
مخازن	حــاوي	گاز	تــك	فازي	مي	باشــد.
با	شــروع	توليد	و	كاهش	فشــار	به	زير	نقطه	
فشار	شبنم	در	مخازن	گاز	ميعاني	باعث	تجمع	
ميعانات	در	اطراف	ديواره	چاه	مي	گردد.	تجمع	
ميعانات	بــه	دو	طريق		در	مخازن	گاز	ميعاني	
اثرات	منفــي	دارد.	اول	آن	كه	حجم	زيادي	از	
ميعانات	بسيار	ارزشمند	در	مخزن	باقي	مانده	و	
توليد	نمي	گردد.	علاوه	بر	اين،	توده	ي	ميعانات	
آسيب	سازند	منجر	به	كاهش	نفوذپذيري	مؤثر	
گاز	و	در	نتيجه	افت	شديد	توليد	از	چاه	مي	گردد
مخــازن	گاز	ميعاني	بدليــل	تجمع	ميعانات	
گازي	اطراف	دهانه	چــاه	رفتار	پيچيده	اي	از	
خود	نشــان	ميدهند.	كه	اين	پديده	به	خاطر	
افت	فشــار	ته	چاهي	به	زير	فشار	شبنم	سيال	
مي	باشــد.	مخزن	گاز	ميعاني	مخزني	اســت	
كه	دماي	مخزن	بين	دمــاي	نقطه	بحراني	و	
نقطه	حداكثر	دما	واقع	شــده	است.	به	هيمن	
دليل	چنانچه	فشــار	مخزن	كاهش	يابد	و	به	
 ))Upper Dew pointفوقانی	شبنم	نقطه
برسد	مقداری	مايع	در	مخزن	نشكيل	ميشود.
اين	مايع	در	فضاي	متخلخل	سنگ	به	دام	افتاده	
و	معمولاً	فاقد	تحرك) Immobile(	ميباشد.
	بنابراين	مقدار	قابــل	توجهي	از	هيدروكربن	
هاي	مياني	كه	ارزش	اقتصادي	بسياري	دارند	
در	مخزن	باقــي	مانده	و	توليد	نمي	شــوند.

همچنيــن،	مايع	تشــكيل	شــده	در	مخزن	
نفــوذ	پذيــري	موثــر	گاز	را	كاهــش	داده	و	
)Productivity(دهــي	بهــره	نتيجــه	در
دهــد.	 مــي	 كاهــش	 را	 مخــزن	
بيشــتر	روش	هاي	كاهش	تجمــع	ميعانات	
بــراي	كاهــش	افــت	فشــار	تــه	چاهي	و	
در	نتيجــه	نگــه	داشــتن	فشــار	در	بــالاي
نقطه	شــبنم	مــي	باشــد.	در	مــواردي	كه	
ايــن	روش	هــا	كاربردي	نباشــد،	تشــكيل	
ناحيــه افزايــش	 بوســيله	 را	 ميعانــات	
بــه	جريــان	 ورودي	جريــان	و	دســتيابي	
خطــي	بجــاي	جريــان	شــعاعي	در	چــاه	
را	مــي	تــوان	كاهــش	داد.	ايــن	كار	باعث
در	 گاز	 تراوايــي	 در	 كاهــش	 حداقــل	
ناحيــه	نزديــك	ديــواره	چــاه	مي	گــردد.	
هــر	دو	ايــن	مزايا	را	مــي	توان	با	شــكافت

هيدروليكي	بدست	آورد.	
حفــاري	 همچــون	 مختلفــي	 روشــهاي	
چــاه	هــاي	انحرافي	يــا	افقي	به	جــاي	چاه	
هــاي	عمــودي،	شــكاف	هيدروليكــي	در
چاههــاي	عمودي	قبــل	و	بعد	از	تشــكيل	
تــوده	ميعانــات	گازي	و	اســيدكاري	بعــد	
از	تشــكيل	ميعانــات	بــه	منظــور	جبــران
افت	بهــره	دهــي	ناشــي	از	تشــكيل	توده	
شــكاف	 اســت.	 شــده	 اجــرا	 ميعانــات	
هيدروليكــي	مخزن	بــه	عنوان	يــك	روش
از	 توليــد	 بهبــود	 منظــور	 بــه	 معمــول	
قرار	 اســتفاده	 ســازندهاي	ســخت	مــورد	
ميگيــرد.	طبيعــت	پيچيــده	جريــان	گاز	و
ميعانــات	در	نزديكــي	دهانــه	چــاه	هــاي	
توليــدي	با	حضــور	شــكافهايي	بــا	تراوايي	
بــالا	كه	منجــر	به	تفــاوت	زيــاد	در	تراوايي
اطراف	دهانه	چاهها	مي	شــود،	مشخصه	هاي	
جريانــي	را	تغيير	مي	دهد.	مشــخص	شــده	
است	كه	تراوايي	نســبي	گاز	و	ميعانات	همراه	
آن	در	نواحي	نزديك	دهانه	چاه	بطور	شــديد	
تحت	تأثير	سرعت	فازهاي	مختلف	و	همچنين	
خواص	فيزيكــي	جريان	واقع	مي	شــود،	كه	
اين	وابســتگي	عمدتاً	بوســيله	عدد	مويينگي	
و	جريــان	جزئــي	گاز	به	ميعانــات	همراه	آن	
در	معــادلات	بيان	كننده	تراوايي	نســبي	كه	
خود	تابعي	از	ســرعت	هستند	بيان	مي	شود.

سازند آسیب  و  گازي  میعانات  تشکیل 

بــا	كاهش	فشــار	بــه	زيــر	نقطه	شــبنم	و	
تجمــع	ميعانــات	باعث	آســيب	به	ســازند	
در	مخــازن	گاز	ميعانــي	مــي	گــردد.	اين

 مسعود گرامی
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آســيب	از	طرفــي	بــا	باقــي	مانــدن	حجم	
ارزشــمند	 بســيار	 ميعانــات	 از	 زيــادي	
در	مخــزن	كــه	قابليــت	توليــد	نــدارد،	و
همچنيــن	،	تجمــع	ميعانــات	منجــر	بــه	
كاهــش	نفوذپذيــري	مؤثــر	گاز	و	در	نتيجه	
افــت	شــديد	توليــد	از	چــاه	مــي	گــردد.
آزمايشات	و	مطالعات	شبيه	سازي	عددي	بسياري	
براي	بدست	آوردن	راهي	به	منظور	كاهش	اشباع
ميعانات	در	اطراف	ديواره	چاه	انجام	شده	است.	
برخي	مطالعات	با	تمركز	بر	روي	افزايش	نيروي
ويسكوزيته	و	كاهش	كشش	بين	سطحي	انجام	
شده	است	و	برخي	ديگر	بر	روي	تزريق	گاز	و	كاهش
ترشوندگي	حالت	مايع	مي	باشد.	علي	و	همكاران	
)	1993	(	مشاهده	نمودند	با	كاهش	كشش	بين
سطحي	باعث	كاهش	اشباع	ميعانات	در	ديواره	چاه	
مي	گردد.	آنها	همچنين	نشان	دادند	كه	كشش
بين	سطحي	چگونه	بر	تحرك	مايع	در	سيستم	هاي	
ميعاني	براي	سيالات	نزديك	نقطه	بحراني	تاثير
مي	گذارد.	بوم	و	همكاران	)	1996	(	بيان	نمودند	
كه	افزايش	نيروي	ويسكوزيته	باعث	كاهش	تجمع
ميعانات	در	ديواره	چاه	مي	گردد.	آنها	با	استفاده	از	
مدل	آزمايشگاهي	براي	مطالعه	تحرك	ميعانات
چــاه	 ديــواره	 نزديــك	 ناحيــه	 در	 گازي	
كــه	 نمودنــد	 مشــاهده	 و	 پرداختنــد	
فــاز	تــر	و	غيرتــر	بــه	طورقابــل	توجهــی
افزايش	مي	يابد.	احمد	و	همكاران)	1998	(	با	
آناليــز	روش	هاي	تزريق	گاز	بعنوان	يك	روش
اطــراف	 در	 ميعانــات	 اشــباع	 كاهــش	
ديــواره	چــاه	پرداختنــد.	آنهــا	بــا	مطالعه	
مايــع		 تجمــع	 كاهــش	 ســنجي	 امــكان	
 Huff	گاز	تزريق	روش	بوســيله	چاه	ديواره	در
and Puffابــزار	نمودنــد	ايــن	روش	امكان	
كاهش	تجمع	مايع	در	اطراف	ديواره	چاه	را	دارد.	
فيروزآبادي	و	لي	)	2000	(	با	بررســي	افزايش
نيروهاي	ويســكوزيته	در	جهت	كاهش	اشباع	
ميعانات	پرداختند	و	با	استفاده	از	يك	مدل	شبكه	اي
گراويتــي،	 اثــرات	 مطالعــه	 بــه	 ســاده	
كشــش	 ويســكوزيته،	 هــاي	 نيــروي	
تراوايــي و	 ترشــوندگي	 ســطحي،	 بيــن	
نسبي	سيستم	هاي	گاز	ميعاني	پرداختند.	آنها	
نتيجه	گرفتند	كه	ترشوندگي	اثر	زيادي	روي	اشباع
بحراني	ميعانات	و	تراوايي	نسبي	دارد	و	در	نتيجه	
تراوايي	نسبي	با	افزايش	زاويه	تماس	در	اشباع
يابــد. مــي	 افزايــش	 معيــن	

روش هاي جلوگیري آسیب سازند و 
بهبود آن

روش	 تريــن	 رايــج	 هيدروليكــي	 شــكاف	

بــراي	كاهــش	مشــكل	 اســتفاده	 مــورد	
تجمــع	ميعانات	مي	باشــد.	ايجاد	شــكاف
هيدروليكــي	در	ســازند	اطراف	چــاه	باعث	
كاهــش	چشــمگير	در	افــت	فشــار	مــورد	
نيــاز	توليــد	از	چــاه	مــي	گــردد.	بعــلاوه
تجمع	فــاز	هيدروكربــوري	مايــع	در	مقابل	
شــكاف	هــا	اثري	بــر	بهــره	دهي	چــاه	و	
اطــراف شــعاعي	 جريــان	 در	 همچنيــن	

ديواره	چاه	ندارد.
اخيرا	استفاده	از	حلال	ها	و	سورفكتانت	ها	مانند	
متانول	در	چاه	هاي	مخازن	گاز	ميعاني	پيشنهاد	
شده	است	كه	شكاف	دهي	هيدروليكي	گزينه	
مناسبي	نيست.	استفاده	از	متانول	باعث	حذف	
ميعانــات	و	تجمع	آب	در	اطــراف	ديواره	چاه	
مي	گــردد.	اين	كار	باعث	جريــان	گاز	آزادانه	
در	ناحيه	اطراف	چاه	مي	گردد،	در	نتيجه	افت	
فشار	كمترشــده	و	تجمع	ميعانات	آهسته	تر	
ميگردد.	در	محدوده	خاص	دمايي	و	فشــاري،	
حضور	فاز	متانــول	باقيمانده	در	ناحيه	نزديك	
ديواره	چاه	همچنين	مي	تواند	باعث	بازدارندگي	
از	تشكيل	ميعانات	براي	يك	دوره	زماني	گردد.
ايجــاد	 تحقيقــات،	 نتايــج	 اســاس	 بــر	
شــكاف	هيدروليكــي	مــي	توانــد	تا	ســه	
برابــر	شــاخص	بهــره	دهــي	از	چــاه	هاي
مخازن	گاز	ميعاني	را	در	هر	دو	محدوده	ي	فشار	
بالا	و	پايين	فشار	نقطه	ي	شبنم	افزايش	دهد	
.شكاف	هيدروليكي،	متناسب	با	طول	و	شاخص	
 Dimensionless(رســانايي	بعــد	بــدون
، د خــو )C o n d u c t i v i t y
ميتوانــد	عملكــرد	چــاه	را	در	بلنــد	مدت	
بهبــود	بخشــد	.در	حقيقت	ايجاد	شــكاف	
در	ديــواره	ي	چــاه	)كــه	در	اعمــاق	كــم
در	راســتاي	عمــودي	و	در	اعمــاق	بيش	از	
2000	فــوت	در	جهــت	افقــي	گســترش	
مــي	يابنــد(	باعــث	حــذف	اثــر	پوســته
اي	ناشــي	از	تجمــع	ميعانات	و	نيــز	افزايش	
قابليــت	هدايت	جريــان	به	ســوي	چاه	مي	
گــردد	كه	اين	خود	عاملي	جهــت	به	حداقل	
)Turbulency(جريان	آشــفتگي	رســيدن
بوده	و	مانع	از	افت	بهره	وري	چاه	مي	شــود	.
يكــي	ديگــر	از	راهكارهــاي	ارائــه	شــده	
بــراي	جلوگيــري	از	آســيب	هــاي	رايــج	
در	مخــازن	گاز	ميعانــي	،	حفــر	چــاه	هاي
افقــي	اســت	.از	جملــه	فوايــد	حفــر	اين	
گونــه	چــاه	ها	مــي	توان	بــه	نرخ	بيشــتر	
توليــد	گاز	وميعانــات	بــا	افــت	فشــاري
بســيار	كمتــر	از	چاه	هــاي	عمــودي	و	در	
پوســته	ي	 ايجــاد	 از	 نتيجــه	جلوگيــري	

ميعانــي	اشــاره	كــرد	.يــك	چــاه	افقي	به
ماننــد	يك	شــكاف	با	طــول	و	گشــودگي	
بســيار	زيــاد	عمل	كــرده	و	ســطح	تماس	
و داده	 افزايــش	 را	 مخــزن	 بــا	 چــاه	
افت	فشارناشــي	از	توليد	را	كاهش	مي	دهد	.	

روش هاي بهبود بهره وري با حذف اثر 
پوسته ایجاد شده و تحریك چاه

در	مخــازن	گاز	ميعانــي	بــا	جــدا	شــدن	
فــاز	مايع	و	رســيدن	بــه	اشــباع	بحراني	و	
متحــرك	شــدن	ايــن	فــاز،	نفــوذ	پذيري
نســبي	فاز	گاز	كاهش	زيــادي	مي	يابد	و	اين	
خود	عاملي	براي	كاهش	بهــره	وري	چاه	مي	
باشــد	.دليل	ديگر	آن	كه	با	خارج	شدن	سيال	
از	حالــت	نزديك	به	بحرانــي	و	ايجاد	تركيب	
دو	فــازي	،	كشــش	ســطحي)IFT(بين	دو		
فــاز	افزايــش	يافتــه	و	نيروهايــي	موئينــه	
قــوت	بيشــتري	مــي	گيرنــد	و	در	مقابــل	
مــي ايجــاد	 مقاومــت	 ســيال	 جريــان	
. كننــد	

راه	رفع	اثر	پوسته	شامل	:
)) Gas Recycling 1(بازگرداني گاز

بهتريــن	روش	كــه	تــا	كنــون	بــراي	رفع	
	، انجــام	شــده	 اثــر	پوســته	ي	ميعانــي	
بــاز	گردانــي	گاز	بــه	درون	چــاه	اســت	.
بديــن	طريــق	كــه	پــس	از	مدتــي	توليد	
از	چــاه	و	افــت	فشــار	جريــان	تــه	چــاه	،	
بــراي	بــازه	اي	مشــخص	گاز	را	بايــد	بــه
درون	چــاه	تزريــق	كننــد	.بهتريــن	منبع	
بــراي	گاز	تزريقــي	،	گاز	توليــد	شــده	از	
همــان	مخــزن	اســت	كــه	ميعانــات	آن
گرفتــه	شــده	باشــد	.در	ايــن	فرآينــد	در	
مرحلــه	ي	اول	فشــار	مخــزن	بازيابــي	مي	
شــود	و	ســيال	بــه	حالــت	شــبه	بحراني
نزديــك	مــي	شــود	.	همچنيــن	ميعانات	
ايجــاد	شــده	دوبــاره	در	گاز	تزريقــي	حل	
ايجــاد	شــده پوســته	ي	 و	 مــي	شــوند	
تــا	حــدود	زيــادي	ناپديــد	مــي	گــردد	.

2 ( عملیات اسید کاري
روش	ديگري	كه	براي	تحريك	چاه	و	حذف	اثر	
پوسته	انجام	ميشود	عمليات	اسيد	كاري	است	كه	با
شستشــوي	ديواره	ي	چاه	و	حذف	اثر	پوسته	
باعث	برقــراري	جريان	ســيال	مــي	گردد	.
شــيميايي هــاي	 حــلال	 تزريــق	 	) 	3
ايــن	روش	يــك	تكنولــوژي	جديــد	ارائــه	
شــده	براي	بهبــود	عملكــرد	مخــازن	گاز	
ميعانــي	دانســت	.نتايــج	حاصــل	از	يــك
بررســي	مــوردي	نشــانگر	دو	برابر	شــدن	
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اول	 ي	 ماهــه	 	4 در	 توليــد	 شــاخص	
تزريــق	متانــول	بــه	درون	مخزن	بــوده	كه
در	دراز	مــدت	ايــن	تأثيــر	به		نــرخ	بهبود	
پنجــاه	درصــدي	كاهــش	يافتــه	اســت	.

4 ( افزایش سرعت برداشت
محققــان	 از	 اي	 عــده	 	، 	1994 ســال	 در	
اســكاتلند،	 	 	Heriot-Watt دانشــگاه	 در	
پروفســور	 و	 تهرانــي	 دكتــر	 جملــه	 از	
دانــش	،	بــراي	اولين	بــار	به	نقــش	مثبت	
افزايــش	ســرعت	برداشــت	پــس	از	ايجاد	
اطــراف ي	 ناحيــه	 در	 ميعانــي	 تجمــع	
چــاه،	در	افزايــش	نفوذ	پذيري	نســبي	گاز	و	
مايع	و	در	نتيجه	افزايش	شــاخص	بهره	وري	
اشــاره	نمودند	.در	حالت	تك	فــازي،	افزايش	
ســرعت	توليد	موجب	ايجاد	جريان	آشفته	و	
نيروهــاي	لختي)Inertia(مي	گردد	 افزايش	

كه	به		نوبه	ي	خود	مانعي	در	برابر	جريان	سيال	
ايجاد	مي	كنند،	اما	آزمايشات	نشان	داده	است	
در	صــورت	وجود	درصد	بالايــي	از	ميعانات	،	
 Positive Coupling	مثبــت	تزويــج	اثر
Effect((	بر	اثر	نيروهــاي	لختي	غلبه	كرده	
و	جريان	ســيال	دوفازي	را	بهبود	مي	بخشند

نتیجه گیري

در	مخــازن	گاز	ميعانــي	بــا	كاهش	فشــار	
بــه	زير	نقطه	شــبنم	باعث	تجمــع	ميعانات	
گــردد. مــي	 چــاه	 ديــواره	 اطــراف	 در	
تجمــع	ميعانات	در	اطــراف	چاه	مــي	تواند	
باعث	آســيب	ســازند	در	مخازن	گاز	ميعاني	
مي	گــردد.	اين	امــر	باعث	كاهــش	تراوايي	
موثر	و	در	نتيجه	كاهش	توليد	گاز	مي	شــود.
روش	هــاي	توليد	بهينه	از	مخازن	گاز	ميعاني	
را	ميتوان	به	دو	دســته	تقسيم	كرد:	دسته	اول	
روش	هايي	جهت	جلوگيــري	از	ايجاد	تجمع	
ميعانــات	در	مخــزن	ودســته	دوم	حذف	اثر	
پوســته)Effect	Skin(ايجاد	شده	و	تحريك	
چــاه	جهت	افزايــش	بهره	وري	مي	باشــند.
سه	روش	تغيير	ترشوندگي	به	ترشوندگي	مياني	
گاز	دوســتي،	چاه	افقي	با	كاهش	افت	فشار	در	
اطراف	ديواره	چاه	وكاهش	جريان	غيردارســي	
مي	توانــد	بهترين	راه	حل	بــراي	بهره	دهي	
بيشــتر	در	چاه	هاي	مخازن	گاز	ميعاني	باشد.
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معرفی نرم افزار معرفی نرم افزار 

تخصصیتخصصی

شبيه	سازی	توليد	كننده	های	نفت	و	گاز	را	قادر	به	شناخت	بيشتر	و	به	دنبال	

آن	توليد	بيشتر	می سازد	كه	در	نتيجه	آن	درآمد	حاصل	افزايش	ميابد.	با	شبيه	

سازی	می توان	چندين	سناريو	را	برای	انتخاب	بهترين	و	اقتصادی ترين	آن	

بررسی	نمود،	همچنين	ميزان	توليد	را	پيش بينی	می كند	و	بهينه	سازی	طرح	

های	توسعه	ای	قبل	از	حفاری	چاه ها	را	به	كمك	شبيه	سازی	می توان	انجام	

داد.	همچنين	با	انتخاب	روش	مناسب	ريسك	انجام	كار	به	حداقل	می رسد.	

باشد.	 می  	CMG افزار	 نرم	 سازی	 شبيه	 قدرتمند	 افزارهای	 نرم	 از	 يكی	

در	 كوچك	 تحقيقاتی	 شركت	 يك	 عنوان	 به	 	1978 سال	 در	 	CMG

زير	 چند	 شامل	 افزار	 نرم	 اين	 كرد.	 شروع	 را	 خود	 فعاليت	 كانادا	 كلگری	

افزارهای	 فعاليت	خاصی	می¬باشند.نرم	 بود	كه	هر	يك	مناسب	 مجموعه	

شبيه	ساز	مخزن	عبارتند	از	GEM	IMEX،	و	STARS	می باشد.نرم	

مانند	 برداشتی	 ازدياد	 فرآيندهای	 و	 سياه	 نفت	 مدل	 برای	 	IMEX افزار	

افزار	 نرم	 باشد.	 می  	LPG امتزاجی	 تزريق	 و	 گاز	 امتزاجی	 غير	 تزريق	

فرآيندهايی	 و	 ژئومكانيك	 ساز	 شبيه	 و	 تركيبی	 نفت	 مدل	 برای	 	GEM

و	 نمك	 كم	 آب	 تزريق	 ميكروبی،	 فرايندهای	 گاز،	 امتزاجی	 تزريق	 مانند	

تزريق	متناوب	آب	و	گاز	استفاده	می شود.	برای	مدل های	نفت	تركيبی	

سيل	 داغ،	 آب	 تزريق	 شامل	 حرارتی	 فرآيندهای	 و	 ژئوفيزيك	 ساز	 شبيه  و	

تزريق	 شامل	 شيميايی	 وفرآيندهای	 	... و	 درجا	 احتراق	 	،CSS بخار،	 زنی	

استفاده	 	STARS افزار	 نرم	 از	 و...	 سورفكتنت	 تزريق	 فوم،	 تزريق	 پليمر،	

می شود.	يكی	ديگر	از	زيرمجموعه ها	نرم	افزار	WinProp	می باشد	كه	در	

شبيه	سازی	سيال	كاربرد	دارد.	از	ديگر	زير	مجموعه	ها	می¬توان	به	بخش	

كرد.	 اشاره	 تاريخچه	 تطبيق	 و	 نتايج	 نمايش	 و	 نمودارها	 رسم	 برای	 هايی	

بر	تحقيق	و	توسعه	 CMG	را	متمايز	می	كند	تمركز	 از	مواردی	كه	 يكی	

شبيه	سازی	مخزن	و	ارائه	راه	حل	هايی	بر	اساس	فيزيك	و	راه¬حل	های	

و	 دقيق	 طور	 به	 كه	 بسازند	 هايی	 مدل	 سازد	 می	 قادر	 را	 كاربران	 كه	 فنی	

نفت	 دليل	تخصص	در	 به	 	CMG نشان	دهند.	 را	 توليد	 روند	 اعتماد	 قابل	

جنبه  ساير	 در	 را	 دانش	 اين	 سپس	 و	 شد	 شناخته	 سرعت	 به	 سنگين	

با	 	CMG داد.	 گسترش	 پيشرفته	 فرآيندهای	 سازی	 مدل	 و	 مخزن	 های	

وپشتيبانی	 نوين	 فناوری	 توصعه،	 و	 تحقيق	 بخش	 در	 گذاری	 سرمايه	

اين	 حاضر	 حال	 در	 است.	 زده	 رقم	 را	 كاربران	 برای	 خوبی	 تجربه	 گسترده	

دارد.	 همكاری	 كشور	 	61 و	 نفتی	 معتبر	 شركت	 	617 از	 بيش	 با	 شركت	

	

  محمد شهبازیانمحمد شهبازیان
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شناخت کلی سکوهای دریایی
) انواع و راه اندازی(

الف( انواع اصلی
اکثر سکوهای نفتی از نوع جاکت فولادی شمع کوبی شده  هستند که عرشه فلزی سکو بر روی جاکت 

نصب می شود. ) اشکال 2 تا 4(.
دومین نوع ســکو ، با توجه به اهمیت و کثرت کاربرد آن، سکوهای بتونی وزنی )GBS( هستند که در 
بخش های انگلیسی و نروژی دریای شمال و کانادا مورد استفاده قرار گرفته اند)شکل 5(.سومین نوع، 

واحد های شناور استخراج نفت هستند.

شکل شکل 11 . میدان های نفتی و گازی در دریای شمال . میدان های نفتی و گازی در دریای شمال

شکل شکل 22- دو سکوی با پایه جکت- دو سکوی با پایه جکت

شکلشکل33. یک سکوی با پایه جاکت در بخش شمالی دریای شمال. یک سکوی با پایه جاکت در بخش شمالی دریای شمال

احسان خدمتگزاراحسان خدمتگزار

نشریه صنعت برتر/ شماره سیزدهم /زمستان 1399 8



ب( شرایط محیطی
شــرايط	محيطی	در	فرا	ساحل	را	می	
توان	بر	اســاس	عوامل	زير	دســته	بندی	

كرد:
1-عمق	آب	در	محل	نصب	؛

2-مشخصات	خاك	در	محل	نصب؛
3-امواج،	جــزر	و	مد،	جريان	آب	و	بالا	

آمدگی	طوفانی؛
4-يخ)يخبندان	سطح	دريا،	قطعات	يخ	

و	كوه	های	يخ(؛
5-	زمين	لرزه	و	دريا	لرزه.

عرشه	ســازه	بايد	از	دسترس	تاج	امواج	
دور	نگاه	داشته	شود.	معمولا	علاوه	بر	آن،	
ارتفاع	آزادی	برابر	1/5	متر	نيز	رعايت	می	
شــود.	در	صورت	احتمال	نشســت	بستر	
دريا)به	دليل	برداشت	از	سفره	نفتی(	ارتفاع	

آزاد	بيشتری	در	نظر	گرفته	می	شود.

ج(شرایط اجرایی
شرايط	محيطی	سخت	و	نيز	ملاحظات	

اقتصادی	ايجاب	می	كند	كه	بخش	عمده	
ای	از	ســاخت	ســكوها	به	صــورت	پيش	
ساخته	و	در	ســاحل	انجام	شود	.	طراحی	
ســكوها	بايد	به	گونه	ای	صورت	گيرد	كه	
كار	در	دريا	به	حداقل	ممكن	محدود	شود.
هزينه	هر	ســاعت	كارگر	در	دريا	حدودا	
5	برابر	هزينه	هر	ساعت	كارگر	در	خشكی	
است.	هزينه	تجهيزات	ساختمانی	و	هزينه	
ها	پشتيبانی	در	دريا	نيز	چندين	برابر	موارد	

مشابه	در	خشكی	است.
با	عنايت	به	عوامل	ياد	شــده	و	نيز	ابعاد	
و	اوزان	قابل	ملاحظه	سازه،	مهندس	طراح	
ناگزيــر	از	در	نظــر	گرفتن	كليــه	مراحل	
ساخت	و	اجرا	از	ساخت	در	كارگاه	تا	نصب	

در	دريا	می	باشد.

د( آیین نامه ها
طراحی	سازه	بر	اساس	يكی	از	آيين	نامه	
های	ســكوهای	دريايی	صورت	می	گيرد.	
API-	آمريكا	نفــت	انســتيتو	نامه	آيين

RP2A	رايج	ترين	آيين	نامه	در	ســطح	
جهان	است.	كتابچه	ضوابط	لويدز	و	مقررات	
DNV	نيز	حائز	اهميت	هستند	.در	برخی	
كشــورها	رعايت	ضوابط	مشخصی	دولتی	
نيز	ضروری	می	باشند.	به	عنوان	مثال،	می	
توان	از	ضوابط	دپارتمان	انرژی)DOE(		در	
انگلســتان	و	دايره	نفت	نروژ	)NPD(		نام	
برد.	طراحی	جزئيات	سازه	عرشه	عموما	بر	
اساس	آيين	نامه	AISC	انجام	می	شود	و	
آيين	نامه	AWS	بــرای	جوش	ها	به	كار	
می	رود	.	در	كشور	انگلستان	پس	از	ضايعه	
ســكوی	پيرآلف	ا	نــگارش	كاملا	جديدی	
از	مقررات	برای	ســكوهای	دريايی	در	نظر	

گرفته	شده	است.
مســئوليت	نظارت	بر	ســكوها	به	دايره	
ايمنی	و	بهداشــت	)HSE(		واگذار	شده	و	
ضروری	است	كه	كارفرمايان	به	جای	نشان	
دادن	انطباق	طرح	ها	با	جزئيات	آيين	نامه	
ها	،	ارزيابی	رســمی	ايمنی)FSA(		ارائه	

كنند.

شکل شکل 44- شمای یک جاکت با عرشه مدولار- شمای یک جاکت با عرشه مدولار شکل شکل 55 - سکوی با پایه وزنی در میدان های نروژی و انگلیس بخش شمالی دریای شمال - سکوی با پایه وزنی در میدان های نروژی و انگلیس بخش شمالی دریای شمال
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ن- اخذ گواهی نامه و تضمین

معمولا	مقامات	دولتی	خواســتار	ارزيابی	استحكام	سازه		
توســط	موسسات	شناخته	شــده	بين	المللی	و	ارائه	گواهی	

نامه	می	باشند.
موسسات	عمده	صدور	گواهی	نامه	عبارتند	از:

• Det Norske Veritas)DNV(
• Lioyds Register of Shiping)LRS(
• American Burea of Shiping)ABS(
• Bureau Veritas)BV(
• Germanischer Lioyds)GL(

ضوابط	اين	موسسات	در	دسترس	طراحان	قرار	دارد.
شــركت	های	بيمه	گذار		پذيرش	پوشش	عمليات	حمل	
و	نصب	را	به	بازبينی	ســازه	توسط	موسسات	تضمين	كننده		
موكول	می	كنند.	ضوابط	مورد	استفاده	اين	موسسات	معمولا	
بنا	به	درخواست	متقاضيان	به	صورت	محرمانه	در	اختيار	آنان	

قرار	می	گيرد.

دســتيابی	به	مخازن	نفت	و	گاز،	مســتلزم	انجام	عمليات	
های	مختلف	از	جمله	حفاری	است.	عمليات	حفاری	به	عنوان	
نقطــه	آغازين	صنعت	نفت	و	گاز	بــوده	و	نفت	و	گاز	موتور	

محركه	اقتصاد	جامعه	مدرن	است.	
بنا	بر	اين	اهميت	آن	را	به	عنوان	كالايی	راهبردی	نميتوان	
ناديده	گرفت.	تمايل	به	حفاری	فرا	ساحل	و	آبهای	عميق	در	
نتيجه	افزايش	تقاضــا	برای	انرژی	و	كاهش	توليد	از	مناطق	
خشكی	به	وجود	آمد.	افزايش	قيمت	نفت	نيز	به	عنوان	عامل	
مؤثر	ديگری	باعث	تســريع	در	روند	فعاليت	های	حفاری	فرا	
ســاحل	شد.	مطابق	ارزيابی		در	ســال	2010	سوخت	های	
فسيلی	71/4	آژانس	بين	المللـی	انرژی	درصد	مصرف	انرژی	
جهــان	را	تأمين	می	كرد	و	امروزه،	حدود	يك	ســوم	نفت	و	
گاز	جهان	در	بخش	فراســـاحل	توليد	می	شود	.حفاری	پر	
ريسك	ترين	و	تخصصی	ترين	بخش	صنعت	نفت	و	گاز	است	
و	حفاری	اعم	از	خشكی	و	فراســـاحل	به	دليل	پيچيدگی	با	
مشكلات	فنی	متعددی	از	قبيل	گيركـردن	لوله	های	حفاری	
در	چاه،	هـرزروی	گل،	ماندن	رشته	حفاری	يا	برخی	از	ابزار	
در	چاه	)مانده(،	ريزش	ديواره	چاه،	تركيدن	لوله	جـداری	در	
حين	عمليات	روبه	رو	اســت	كه	روشهای	متفاوتی	در	گذر	
زمان	و	با	پيشــرفت	تكنولوژی	برای	مواجهه	با	آن	ها	ابداع	و	
استفاده	می	شود.	حفاری	فراســـاحل	با	وجود	ايجاد	فرصت	
های	بســيار،	چالش	های	زيادی	نيز	دارد.	چرا	كه	با	افزايش	
عمــق	آب،	چالش	های	فنی	نيز	افزايش	مييابد.	در	اصل	آب	
های	عميق	با	افزايش	عمق	چاه	پنجره	يا	فاصله	بين	فشــار	
داخل	منافذ	سازند	و	گرايان	شكست	كم	می	شود	كه	اين	امر	
حفاری	را	با	مشــكل	روبرو	می	كند	و	نياز	به	لوله	جداری	و	
آستری	برای	فراهم	كردن	تغيير	وزن	گل	را	افزايش	می	دهد.	
همچنين	حفاری	سـازندهای		بسيار	دشوار	است.	برای	نمونه	
انباشته	شده	با	لايه	های	نمكی	و	قير	يكی	از	چاه	های	خليج	
مكزيك	شــركت	Petrobras	به	علت	مواجهه	با	قير	دچار	

127	روز	تأخير	و	متحمل	55/8	ميليون	دلار	هزينه	اضافی	
شد	.	با	ازدياد	عمق،	فشار	و	دمای	چاه	نيز	افزايش	می	يابد	كه	
مشكلات	مختلفی	را	ايجاد	می	كند.	همچنين	دشواری	ها	و	
عدم		قطعيت	های	فنی	و	عملياتی	و	گستردگی	حوزه	فعاليت	
هــای	حفاری	كه	علاوه	بر	عمليات	حفاری	شــامل	خدمات	
پشتيبانی	و	جانبی	چاه	نيز	می	شود،	چالش	های	پيش	روی	
اين	صنعت	را	افزايش	می	دهد.	از	ســويی،	تكنولوژی	محور	
بودن	اين	صنعت	نيز	سبب	به	كارگيری	تجهيزات	مختلف	و	
گران	قيمتی	شــده	كه	بخش	اعظم	موضوعات	و	جنبه	های	
فنی،	اقتصادی	و	حقوقی	اين	فعاليت	ها	را	به	خود	اختصاص	
داده	اســت	،	اصولا	اين	صنعت	در	مقايسه	با	صنعت	حفاری	
خشكی	داده	است.	اصولا	با	حوادث	زيان	بار	تری	مواجه	است	
و	دارای	چالش	ها	و	مشــكلاتی	است	كه	به	منظور	كنترل	و	
مديريت	هرچه	بهتر	آن	ها،	بايد	نسبت	به	شناسايی	و	بررسی	

آنها	اقدام	شود.

توسعه یك میدان دریایی  نفتی – گازی

پس	از	تكميــل	مراحب	مقدماتی	از	قبيل	لرزه	ســنجی	
ميدان،	يك	يا	چند	حلقه	چاه	اكتشافی	حفر	می	شود.	بدين	
منظور	از	جك	آپ	ها	برای	اعماق	تا	120متر	و	از	ســكوهای	
شــناور	برای	اعمال	بيش	تر	بهره	گرفته	می	شود.	بر	اساس	
نتايج	به	دســت	آميده	،	مدل	های	مختلف	توســعه	ميدان	
نفتی	از	نظر	ميزان	ريســك	و	توجيه	اقتصادی	مورد	ارزيابی	

قرار	می	گيرد.
تعداد	چاه	های	مورد	نياز،	ثابت	يا	شناور	بودن	سكو،	تعداد	
سكوهای	مورد	نياز	و	نحوه	صدور	محصول	)از	طريق	كشتی	
تانكر	يا	خط	لوله(	را	می	توان	به	عنوان	پارامترهای	دخيل	در	
ارزيابی	مدل	توســعه	به	شمار	آورد.	در	صورتی	كه	مطالعات	
انجام	شــده	بهره	برداری	از	ميدان	نفتی	مورد	نظر	را	توجيه	
كند	،	انجام	دادن	چهار	فعاليت	عمده	فنی	تا	شروع	استخراج	

ضروری	است؛
-	مطالعات	مهندسی	و	طراحی؛

-	ساخت	و	نصب	سكو	و	ساير	تجهيزات؛
-	حفــاری	چاه	های	توليد)حدود	2تا	3	ماه	زمان	برای	هر	

چاه	مورد	نياز	است(؛
-	فراهم	آوردن	تســهيلات	صــدور	محصول)خطوط	لوله	

،كشتی	های	تانكر	و...(.

در	ادامه	اين	مبحث،	نحوه	تنظيم	عمليات	حفاری	و	اجرا	
برای	دو	نوع	عمده	سكو	شرح	داده	شده	است.

دكل	های	دريايی	را	می	توان	به	دو	گروه	اصلی	تقســيم	
كرد	كــه	هر	كدام	نيز	به	چند	گــروه	زير	طبقه	بندی	مش	

شوند:

)Floating Type(شناور	های	دكل
كشتی	حفاری	)ship	Drilling(:	برای	حفاری	در	اعماق	
خيلــی	زياد	دريا،	از	اين	نوع	دكل	به	جای	ســكوی	دريايی	
استفاده	می	شود.	كشتی	حفاری	در	مقايسه	با	سكوی	دريايی	
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Jack up :	كشتی	در	جای	عميق	
تر	قرار	گرفتــه	و	پاهای	آن	به	صورت	
هيدروليكی،	به	كف	دريا	می	چســبد	
كه	ممكن	است	يك	پاسه)بزرگ	برای	
جای	مســطح(	يا	ســه	پايه)برای	جا	
هايی	كه	دريا	پســتی	و	بلندی	دارد(	
باشــد.	اين	دكل	جهت	حفاری	اعماق	
دريــا	15	تا	350	فوت	اســتفاده	می	

شود	.
Platform	:	اين	دكل	ها	نيز	به	دو	

زير	گروه	فرعی	تقسيم	می	شود:
Self Contained :	در	ايــن	نوع	
دكل،	تمام	وســايل	حفاری،	كمپ	و	
جای	اســتراحت	افراد،روی	يك	سكو	

قرار	دارد.
Tendered	:	در	اين	دكل	،	بعضی	
وســايل	مثل	كمپ	اســتراحت	،	در	

كشتی	ديگر	است.
سكوی	جاكت	در	آب	های	كم	عمق
ابتدا	جاكت	نصب	و	ســپس	چاه	ها	
توسط	سكوی	ديگری	از	نوع	جك	آپ	
)كه	در	كنار	سكوی	اصلی	مستقر	می	
شود	و	دكل	حفاری	آن	به	صورت	طره	
تا	بالای	جاكــت	ادامه	پيدا	می	كند(	
حفر	می	شــود	.	شكل	شماره	6		يك	
ســكوی	جك	آپ	حفــاری	را	با	دكل	

طره	ای	را	نشان	می	دهد.
طراحی	و	ســاخت	عرشــه	سكوی	
جاكت	در	خشكی	همزمان	با	عمليات	
حفاری	چاه	ها	صــورت	می	گيرد.	در	
نتيجه،	به	مجرد	نصب	عرشــه	امكان	
بهره	برداری	و	توليد	فراهم	خواهد	بود.	

در	صورت	نياز	بــه	افزايش	تعداد	چاه	
ها،	سكوی	حفاری	جك	آپ	مجددا	به	
كار	گرفته	می	شود	و	لازم	است	امكان	
دسترسی	آن	به	محوطه	چاه	ها	از	قبل	

تامين	شده	باشد.
به	عنوان	يك	گزينــه	ديگر،	بعضا	
كليه	چاه	ها	در	يك	سكوی	مجزا	قرار	
داده	می	شــود	و	اين	سكو	با	يك	پل	
به	سكوی	توليد	مرتبط	می	شود)شكل	

.)2
ســكوهای	وزنــی	)GBS(	در	آب	

های	عميق
چاه	ها	به	وسيله	يك	دكل	حفاری	
مســتقر	بر	روی	خود	ســكوی	اصلی	
حفر	می	شــوند	)	مشابه	دكل	واقع	بر	
روی	سكوی	نشان	داده	شده	در	شكل	
3(.	در	نتيجــه	حفاری	چاه	ها	پس	از	
ساخت	و	نصب	كامل	سكو	و	عرشه	آن	
آغاز	و	شــروع	توليد	به	يك	يا	دو	سال	
پس	از	اتمام	نصب	ســكو	موكول	می	

شودد.
در	ســال	های	اخير،	سكوهايی	نيز	
بر	روی	چاه	های	از	قبل	حفاری	شده	
نصب	شده	اســت	.	در	اين	موارد	لازم	
اســت	كه	ســكو	با	دقت	زياد	بر	روی	

موقعيت	چاه	ها	تعبيه	شود.

این مطلب ادامه دارد...

نيمه	شناور،	از	نظر	اندزه	و	ظرفيت	،	از	
مزيت	بيشتری	برخوردار	است.

برای	نخستين	بار،	در	سال	1982	از	
اين	نوع	كشتی	برای	حفاری	در	عمق	
2	هزار	متری	آب	در	دريای	مديترانه	
استفاده	شده	است.	امروزه	حفاری	چاه	
هايی	با	اعماق	حــدود	13000	فوت	
نيز	با	اين	كشتی	ها	امكان	پذير	است	

)شكل	6(
Semi-(شناور	نيمه	دكل

	:)submersible
دكل	های	نيمه	شناور	شبيه	كشتی	
حفاری	می	باشــند.	از	نظــر	اندازه	و	
ظرفيت،	از	كشــتی	حفاری	كوچكتر	
بوده	و	از	آن	ها	بــرای	حفاری	اعماق	
كمتــر	از	6000	فوت	اســتفاده	می	

شود)شكل7		(

كــف	 بــه	 متصــل	 هــای	 دكل	
 Bottom Supported(دريــا

)Type
حفــاری	 كشــتی	 	: 	Barge
كوچك،دكلــی	كه	بــرای	حفاری	در	
اعماق	كم)حدود	8	تا	30	فوت(به	كار	
برده	می	شود.	كشــتی	كوچك	را	در	
جای	كم	عمق	قــرار	داده	،	آب	دخل	
آن	پمپ	می	كنند	تا	ســنگين	شود	و	
به	كف	دريا	بچســبد	سپس	شروع	به	
حفاری	می	كنند.	بعد	از	اتمام	حفاری	
و	نصب	تجهيزات،	كشتی	منتقل	می	

شود	.	

شکلشکل66. کشتی حفاری. کشتی حفاری
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مقدمه:
برداشــت	اوليــه	يــا	توليــد	طبيعی	
از	اســتحصال	نفت	 عبــارت	اســت	
تحت	مكانيســمهاي	رانــش	طبيعی	
موجــود	در	مخزن،	بدون	اســتفاده	از	
انرژيهــاي	خارجی	نظيــر	آب	و	گاز.	
همانگونه	كه	بيان	شــد	از	يك	مخزن	
تــا	مدت	تقريباً	كمــی	ميتوان	بهطور	
داشــت.	 اقتصادي	 توليــدي	 طبيعی	
در	توليــد	طبيعی	از	مخــزن،	رانش	
نفت	به	علت	مكانيســم	هاي	خاصی	
انجــام	ميپذيرد	كــه	در	زيــر		چند	
مــورد	از	آنها	را	نــام	خواهيــم	برد	:

	Solution	Gas(	محلول	گاز	1-اثر
)Drive

	Gravity(ثقلی	2-رانش
)Drainage

	Gas	Cap(گازی	كلاهك	3-انبساط
)Expansion

)Compaction(	4-تراكم
	Natural	Water(آبدهی	5-انرژی

	)Influx
غالبــاً	دو	يا	بيشــتر	از	دو	مكانيســم	
توليد	طبيعی،	در	زمان	تخليه	طبيعی	
مخزن	فعال	می	باشــند	كــه	يكی	از	
اين	دو	مكانيســم	ها،	مكانيسم	غالب	
و	اصلی	اســت	.	اما	مكانيســم	اصلی	
توليد	ممكن	اســت	بــه	تدريج	كه	از	
مخزن	توليد	می	شــودعوض	شــود	.	
نوع	مكانيســم	توليد،	تأثير	زيادي	در	
ميــزان	نفت	توليدي	از	مخــزن	دارد.

فــرازآوري	مصنوعی	زمانی	اســتفاده	
ميشــود	كه	نرخ	توليد	كمتــر	از	حد	
اقتصادي	می	باشد	يا	اين	كه	توليد	نفت	
از	چاه	كلا	قطع	شده	باشد.	وقتی	انرژي	
طبيعی	همراه	نفت	،براي	بالا	آوردن	آن	
به	سطح	زمين	كافی	نباشد	و	يا	نتواند	
حجــم	كافی	نفت	را	به	ســطح	زمين	
بياورد،	بايد	اين	انرژي	توســط	يكی	از	
روش	هاي	مصنوعی،	تقويت	شود.	در	
حقيقت	فرازآوري	مصنوعی	روشی	براي	
افزايش	طول	عمر	توليدي	چاه	می	باشد.

مقایسه پارامتر های موثر بر عملیات مقایسه پارامتر های موثر بر عملیات 
فرازآوریفرازآوری با گاز و تعیین چاه های نفتی  با گاز و تعیین چاه های نفتی 

کاندیکاندید این عملیاتد این عملیات

معمولا وقتي که چاهي در یک مخزن دست نخورده حفر مي شود 
هیدروکربنها به طور طبیعي به ســطح جریــان مي یابد. در اثر 
تولید از یک مخزن از فشــار مخزن کاسته مي شود و این باعث 
مي شــود که جریان نفت و گاز و آب از چاه آرام و در نهایت قطع 
شــود . براي جبران این عمل براي تقویت تولید در سیستم چاه 
از فرازآوري مصنوعي استفاده مي شود که در این عمل به سیال

درون چاه انرژي وارد مي کند که چاه شروع به تولید کند. 
تنها یک چهــارم چاه های نفت دنیا به طور طبیعی در حال تولید 
هستند. پس با توجه به این آمار نیاز به فرازآوری مصنوعی امری 
اجتناب ناپذیر به نظر می رســد. فــرازآوری با گاز و به طور کل 
به یک هدف مشابه می شوندکه  فرازآوری مصنوعی همگی منجر 

عبارت است از :
تولیــد میزان مطلوبی از ســیال از چاه هایی کــه نرخ و میزان 

تولیدشــان مطلوب نیست و یا به طور کل تولید ندارند
فــرازآوری با گاز به عنوان پرکاربرد ترین روش فرازآوری در این 
زمینه از اهمیت ویژه ای برخوردار اســت و لازم اســت همواره 
پیش از انتخاب این روش برای فرازآوری با چاه هایی که شــرایط 
مناســب برای این عملیات را دارند آشنا باشــیم و پارامتر های 

موثر بر آن را مورد بررسی قرار دهیم.

*حمیدرضا محمودی 
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روشــهای  انتخاب  معیارهای 
فرازآوری

همــواره	در	انتخــاب	روش	مناســب	
فــرازآوری	بايد	دقــت	و	تحقيق	لازم	
به	عمل	آيــد	چراكه	انتخــاب	روش	
نامناســب	می	توانــد	در	ميان	مدت	و	
بلند	مدت	باعث	كاهش	بهره	وری	چاه	
و	تحميل	هزينه	های	ســنگين	شود.
ســه	فاكتور	اوليــه	ای	كــه	انتخاب	
را	 مصنوعــی	 فــرازآوری	 روش	
از: عبارتنــد	 كننــد	 مــی	 تعييــن	

1-دبی	توليد
2-فشار	جريان	ته	چاه

)GOR(	مايع	به	گاز	3-نسبت
فاكتورهای	ثانويه	عبارتند	از:

1-ويسكوزيته	نفت
2-عمق	و	اندازه	حفره	چاه

3-دبی	چاه

4-زاويه	انحراف	چاه
5-توليد	ماسه	و	جامدات

6-رسوب	پارافين
گاز و	 نفــت	 7-ميــزان	خوردگــی	

 Gas( گاز  کمك  به  فرازآوری 
)Lift

فرازآوری	با	گاز	يكــی	از	روش	های	
افزايش	توليد	نفت	است	كه	مشتمل	بر	
جداسازی	گاز	همراه	نفت	خام	توليده	
شده،	فشــارافزايی	آن	به	مقدار	بيش	
از	فشــار	مخزن	و	تزريق	آن	از	طريق	
داليز	و	بوسيله	شــيرهای	مخصوص	
فرازآوری	با	گاز	در	ستون	مايع	سيال	
چاه	می	باشــد.	بدين	ترتيب	با	ايجاد	
تحرك	در	نفت	خام	و	كاهش	دانسيته	
امكان	جريان	نفت	و	گاز	از	طريق	لوله	

مغزی	به	ســطح	فراهم	خواهد		شد.
در	مقايسه	با	پمپ	هاي	درون	چاهی	
تجهيزات	فــرازآوري	با	گاز	راحت	تر	
نصب	شده	و	نياز	به	تعميرات	كمتري	
دارد.	هدف	از	نصــب	اين	تجهيزات،	
تزريق	گاز	به	پايين	ترين	قسمت	ستون	
نفتی	و	كاهش	گراديان	فشــار	ستون	
نفت	اســت	كه	مجموعه	اين	عمليات	
موجب	افزايــش	دبی	چاه	وبه	جريان	
افتادن	يك	چاه	كشته	شده	می	شود.

مــورد  اساســی  تجهیــزات 
از  اســتفاده  بــراي  نیــاز 
با گاز: تکنولــوژي فــرازآوري 

1- گاز براي تزریق:
در	بعضی	از	مخازن	ممكن	است	چاه	
هايی	وجود	داشــته	با	شــند	كه	گاز	
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پر	فشــار	مورد	نياز	بــراي	فرازآوري	
با	گاز	را	تاميــن	نمايند.در	چاه	هايی	
كه	چنين	تســهيلاتی	وجود	نداشته	
باشــد	بايد	ايســتگاه	تقويت	فشــار	
احــداث	گردد	تا	فشــار	مــورد	نياز	
بــراي	تزريــق	گاز	را	فراهــم	نمايد.

2- شیرهاي فرازآوري:
ايــن	شــيرها	اجــازه	ورود	گاز	بــه	
را	 درون	ســيال	موجــود	در	چــاه	
مــی	دهنــد	و	انواع	مختلفــی	دارند	
و	معمولا	بر	اســاس	اختلاف	فشــار	
لولــه	مغــزي	و	فضاي	حلقــوي	و	يا	
فشــار	لوله	مغــزي	كار	مــی	كنند.

3- جایگاه شیر فرازآوری 
: )Side pocket mandrel(

اين	جايگاه	محلی	اســت	كه	شــير	
فرازآوري	گاز	درون	آن	قرار	می	گيرد.

4-  لوله مغزي جهت انتقال سیال

5 –سیستم کنترل جریان گاز 
تزریقی:

اگــر	فــرازآوري	بــا	گاز	بــه	روش	
پيوســته	انجــام	شــود	از	كاهنــده	
جريــان	جهت	كنترل	دبــی	جريان	
استفاده	می	شــود،ولی	اگر	از	روش	
از	كنترل	 متناوب	اســتفاده	كنيــم	
كننده	هــاي	چرخه	زمانی	كه	آنها	را	
Intermitter	گويند	اســتفاده	می	
نيز	 ترانســميتر	 و	 اريفيس	 شــود.از	
جهت	ثبت	دبی	اســتفاده	ميشــود	.

مزایا و محدودیت استفاده از 
سیستم فرازآوری مصنوعی با 

گاز :
به	طور	كلی	اين	شــيوه	در	مقايســه	
بــا	روش	هــای	توليــد	مصنوعی	از	
اين	نظر	كــه	حتی	بــا	تجهيزات	نه	
چنــدان	قوی	نيــز	ميتــوان	از	چاه	
توليد	نمود	بســيار	مورد	توجه	است.	

	
بــه	طــور	كلــی	مــی	تــوان	مزايا	
روش	 ايــن	 هــای	 محدوديــت	 و	
: كــرد	 بيــان	 زيــر	 مــوارد	 در	 را	

مزایا
1-		بهــره	برداری	از	چــاه	هايی	كه	
ذرات	جامــد	همراه	 توليد	 مشــكل	
نفت	دارنــد	را	امكانپذير	می	ســازد.
2-	گاز	مورد	اســتفاده	سيستم	قابل	
بازيافــت	و	تزريق	مجدد	می	باشــد.
هــای	 چــاه	 در	 نصــب	 	-3
اســت. امكانپذيــر	 انحرافــی	
4-		امكان	توليد	بيش	از	50000	بشكه	
در	روز	از	چاههايی	كه	شــاخص	بهره	
دهی	بالايی	دارند	را	فراهم	می	سازد.
تغييــر	 قابليــت	 آن	 اجــزاء	 	 	-5
پيوســته	 آوری	 فــراز	 از	 كاربــری	

بــه	متنــاوب	را	ناشــی	از	تغييرات	
افت	فشــار	مخــزن	دارا	می	باشــد.
حومــه	 هــای	 چــاه	 در	 	 	-6
می	باشــد. اســتفاده	 قابل	 شــهری	
7-		اســتفاده	از	كمپرسورهای	سيار	
جهت	فشارافزايی	امكانپذير	می	باشد.
برخــی	 از	 اســتفاده	 امــكان	 	 	-8
ســرويس	های	واحــد	خدمات	فنی	
دارد. وجــود	 نيــز	 چاهــی	 درون	
9-		هزينه	ادوات	اوليه	از	ديگر	روش	
های	فرازآوری	مصنوعی	كمتر	است.
10-		هزينه	بكارگيری	و	انجام	عمليات	
بوسيله	آن	از	ديگر	روش	ها	كمتر	است.
بــا	 چــاه	 تكميــل	 نحــوه	 	 	-11
می	باشــد. ســاده	 سيســتم	 ايــن	
12-		در	چــاه	هــای	مناطق	دريايی	
)shore	off(	قابل	نصب	می	باشــد.

محدودیت ها
مــورد	 گاز	 اســت	 ممكــن	 	 	-1
نيــاز	جهــت	تزريــق	در	حجــم	و	
نيــاز	موجود		نباشــد. مورد	 فشــار	
2-		نبــود	فضای	كافــی	برای	نصب	
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كمپرســور	در	چاه	هايی	دريايی	كه	
مســاحت	زيادی	را	اشــغال	ميكنند.
3-برای	چاه	واحد	كاربردی	نيســت.
4-	اين	روش	برای	نفت	ويسكوز	و	يا	نفت	
فوق	اشباع	با	نمك	پيشنهاد	نميشود.	
5-	احــداث	خطــوط	لوله	مخصوص	
جهت	انتقال	گاز	تزريقی	در	ميادينی	
كه	چــاه	هــای	آن	از	يكديگر	فاصله	
زيادی	دارند	هزينه	بالائی	را	نياز	دارد.
6-		جــداره	هــا	و	تجهيــزات	ســر	
چاهی	مــی	بايســت	قابليت	تحمل	
فشــار	بالای	تزريق	را	داشته	باشند.
7-		فــرازآوری	بــا	گاز	بدليل	ارتباط	
با	فشــار	كاركرد	بالا،	دارای	ماهيتی	
مخاطره	آميز	بوده	و	نگرانی	در	خصوص	
مسائل	ايمنی	را	همواره	در	پی	دارد.
8-		تشــكيل	مايعات	و	يخ	زدگی	گاز	
در	مســير	انتقال	از	ديگر	پيامدهای	
نامطلــوب	اين	سيســتم	می	باشــد.	

طراحی سیستم فرازآوری با گاز

در	طراحی	سيســتم	فرازآوري	با	گاز	
بايد	به	سه	عامل	كلی	زير	توجه	نمود:

الف - عملکرد جریان ورودي : 
ابتــدا	بايد	مشــخصات	مخزن	مورد	
مطالعه	كه	چاه	مورد	نظر	در	آن	واقع	
شده	اســت	و	همچنين	خصوصيات	
چاه	مورد	مطالعه	شناخته	شوند.	اين	
مشخصات	شــامل	حجم	نفت	و	گاز	
در	سازند،	فشــار	ستون	مايع	ضريب	
بهره	دهی	چــاه،	روش	تكميل	چاه،	
مخروطــی	شــدن	آب،	نفوذپذيري،	

تخلخل،	نوع	مخزن،	ميزان	توليد	نفت	
وهمچنين	احتمال	ايجاد	مشــكلاتی	
در	توليد	مانند	تشكيل	پارافينها	و	نيز	
بالا	آمدن	شــن	و	ماسه	همراه	با	نفت	

از	چاه	می	ياشد.

ب -عملکرد مسیر عمودي :
	وقتی	كه	سيال	وارد	مجراي	عمودي	
چاه	مــی	گردد،	اين	عملكرد	اثر	خود	
را	نشــان	می	دهد.	اگر	چه	اكثر	چاه	
ها	يك	مسير	نســبتاً	عمودي	را	طی	
می	كننــد	ولی	در	بعضی	از	موارد	در	
سكوهاي	نفتی	از	چاه	هاي	جهت	دار	
استفاده	می	گردد	.	اگرچه	افت	فشار	
ناشی	از	ستون	سيال	تغيير	نمی	كند	
ولی	به	علت	افزايش	طول	مسير،	افت	
فشــار	افزايش	می	يابد	بنا	براين	لازم	
است	مجموع	افت	فشار	در	ستون	چاه	

دقيقا	بررسی	شود.

ج -عملکرد جریان افقی : 
بديهی	اســت	وقتی	ســيال	به	سطح	
زمين	رســيد،	بايد	به	محل	نگهداري	
و	ذخيره	ســازي	انتقــال	يابد	.	اين	
فاصله	ممكن	است	كوتاه	يا	بلند	باشد	
.	طول	خط	لولــه	جريانی	و	قطر	آن	
وهمچنيــن	ميزان	ســيال	توليدي	و	
نسبت	گاز	به	نفت	و	درصد	آب	همراه	
نفت	نيز	بر	فشــار	ســرچاهی	اثر	می	
گذارد	و	فشار	سرچاهی	نيز	بر	جريان	
عمودي	درون	چاهــی	اثر	می	گذارد	
.	بنابراين	شناخت	مشخصات	جريان	
در	خطوط	لوله	سطح	الارضی	بسيار	
ضروري	است	و	بهينه	سازي	آن	بايد	

مد	نظر	قرار	دارد.
بررســی اثر نرخ تزریق گاز بر 

میزان سیال تولیدی

افزايش	نــرخ	تزريــق	گاز	از	طريق	
شــيرهای	فرازآوری	قــرار	گرفته	در	
عمق	مشخص	،	دبی	سيال	توليدی	را	
افزايش	می	دهد	تا	اينكه	به	ماكسيمم	
مقدار	خود	برســد	در	ايــن	نقطه	اثر	
دانسيته	ميانگين	ســيال	موجود	در	
تــه	لوله	مغزی	در	اثر	افزايش	در	نرخ	
تزريــق	دقيقا	در	جهــت	عكس	اثر	
افزايش	افت	فشار	اصطكاكی	به	علت	
جريان	يافتن	جرم	زيادی	از	سيال	در	
لوله	مغزی		عمل	مــی	كند.	افزايش	
بيشتر	نرخ	تزريق	باعث	می	شود	كه	
افزايش	اصطكاك	نســبتاً	سريعتر	از	
كاهش	فشار	هيدروستاتيكی	باشد	.	

ايــن	نقطه	در	واقع		نرخ	تزريق	بهينه	
فنی	می	باشــد	كه	در	آن	توليد	چاه	
به	حداكثر	ميزان	خود	می	رســد.	اما	
نرخ	تزريق	اقتصادی	ماكسيمم	اندكی	

كمتر	از	اين	مقدار	خواهد	بود.

در	چــاه	هــای	مرده	،	برای	شــروع	
عمليات	لازم	اســت	ابتدا	ميزان	فشار	
بيشتری	از	مراحل	آينده	است	به	كار	
رود	تا	چاه	شــروع	به	توليد	كند	كه	
به	آن	“Kick-off Gas”	گفته	می	

شود.
در	بســياری	از	ميادين	فــرازآوری	با	
گاز	از	يــك	چاه	گازی	فعال	به	عنوان	
منبع	تامين	گاز	اســتفاده	ميشود.	در	
صورت	عدم	وجود	مقدار	گاز	كافی	از	
نظر	فشــار	و	يا	حجم	ميتوان	در	يك	
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سيستم	بسته	از	كمپرسورها	استفاده	
كرد.	

Gas lift valve	نحوه عملکرد

به	طور	كلی	عمل	باز	و	بســته	شدن	
gas lift valve 		بــه	واســطه	ی	
اختلاف	فشــار	ميان	سيال	تزريقی	و	
ســيال	توليدی	انجام	می	شود.كه	بر	

دو	نوع	كلی	اند:	
a(IPO )injection pressure 
or casing pressure 
operated( 

b(PPO )production 
pressure or tubing 
pressure operated(

	
نوع	IPO		كه	بيشــتر	در	فرازآوری	
متناوب	)	intermittent(		استفاده	
ميشود	از	فشــار	tubing	برای	باز	و	

بسته	شدن	اســتفاده	ميكند	به	اين	
صــورت	كه	افت	فشــار	تيوبينگ	در	
زمانــی	كه	گاز	تزريق	ميشــود	باعث	
بسته	شدن	شير	خواهد	شد	و	افزايش	
فشــار	تيوبينــگ	موجب	باز	شــدن	

بيشتر	شير	ميشود	.	
نــوع	PPO	بــه	طور	گســترده	ای	
		continuous گاز	 فــرازآوری	 در	
اســتفاده	ميشود.	اين	شــير	بر	پايه	
فشار	موجود	در		casing	باز	و	بسته	
ميشود	بدين	صورت	كه	افزايش	فشار	
كيســينگ	موجب	باز	شــدن	بيشتر	
valve	خواهد	شــد	و	افت	فشار	آن	
موجب	بســته	شدن	شير	خواهد	شد.	
)	فشــار	مانند	نــوع	IPO	به	بخش	

Bellows	وارد	ميشود	(
دراغلب	مواقع،	هنگامی	كه	در	آينده	
نياز	به	پيش	بينی	فــرازآوری	با	گاز	
حس	شود،	شــيرها	در	زمان	تكميل	
اصلی	با	عملياتی	كه	در	آن	از	سرويس	

كابل	استفاده	شده	نصب	می	شوند.

استفاده	از	يك	شير	جهت	فرازآوری	
بــا	گاز	برای	چاه	های	كم	عمق	كافی	
اســت	ليكن	با	عميق	تر	شدن	چاه	به	
تعداد	زيادتری	شــير	فرازآوری	با	گاز	

نياز	می	باشد.
شيرهای	فرازآوری	با	گاز	در	طراحی	
تاسيسات	فرازآوری	به	منظور	تامين	

يكی	از	اهداف	ذيل	به	كار	ميروند	:
1-كاهش	فشــارهای	شــروع	كننده	

تخليه	
2-امكان	تزريق	های	عميق	در	اعماق	

زياد
3-كاهش	نســبت	هــای	گاز	به	نفت	

توليدی
4-حذف	آب	كشــی	در	چاه	های	با	
سطح	بالای	ســيال	كه	با	آب	تخلی	

می	شوند

عملیات  برای  مناسب  های  چاه 
فرازآوری با گاز

در	چــاه	هايی	كه	نفــت	آنها	ميزان	
گاز	حل	شــده	ی	بالايی	دارند	,	برای	
جمع	آوری	اين	گاز	حل	شده	معمولا	
كه	 ميشوند	 تعبيه	 هايی	 كمپرســور	
در	صورت	نياز	بــا	اعمال	تغييرات	نه	
چندان	زيادی	ميتوانند	فشــار	نسبتا	
زيادی	كه	برای	فرازآوری	با	گاز	لازم	
اســت	را	تامين	كننــد	و	اين	مطلب	
به	كاهش	زمــان	طراحی	و	هزنيه	ی	
عمليات	كمك	شــايانی	ميكند	پس	
به	طور	ايده	آل	بــرای	چاه	هايی	كه	
		)GGG(		نفت	بــه	گاز	نســبت	دارای
بالا	می	باشــند	و	يا	چاه	های	بسيار	
عميق	در	بين	انواع	روش	های	توليد	
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مصنوعی,	فــراز	آوری	به	كمك	گاز	
بهترين	گزينه	است.

چــاه	هايی	با	انحراف	زيــاد	و	يا	نرخ	
توليد	كــم	و	همچنين	چاه	هايی	كه	
توليد	ماســه	دارند	در	صورت	نياز	به	
توليد	مصنوعی	,	از	بهترين	كانديد	ها	
برای	فرازآوری	به	كمك	گاز	ميباشند	
.	از	دلايــل	آن	ميتوان	بــه	اين	نكته	
اشــاره	كرد	كه	در	سيستم	فرازآوری	
به	كمك	گاز	قطعات	متحرك	بســيار	
كمی	نسبت	به	روش	های	ديگر	وجود	
دارد	و	در	نتيجه	نگرانی	كمتری	بابت	
آســيب	ديدگی	تجهزات	نســبت	به	
روش	فرازآوری	به	كمك	پمپ	داريم.
همچنيــن	هيــچ	شــيوه	ای	مانند	
فرازآوری	با	گاز	بــرای	چاه	هايی	كه	
خطوط	لوله	جريان	آنها	از	بستر	دريا	
ها	عبور	ميكند	مناسب	نيست	;	چرا	
كه	برای	انجام	اين	شيوه	در	چاه	های	
با	قطر	بســيار	كم	نيز	كاربرد	دارد	و	
تجهيزات	آن	به	نسبت	فضای	كمی	را	

اشغال	ميكنند

نتیجه گیری
در	انجــام	عمليات	فــرازآوری	با	گاز	
پارامتــر	هــا	و	عوامل	زيــادی	می	
تواننــد	تاثير	گــذار	باشــند	و	لازم	
اســت	با	بررســی	دقيق	آنها	از	ضرر	
نادرست	 های	 انتخاب	 احتمالی	 های	

جلوگيری	شود.
پيش	از	انجــام	عمليات	فــرازآوری	
مصنوعی	با	گازبه	طور	كلی	3	دســته	
اصلی	از	مسائل	بايد	بررسی	شوند	:	

عوامــل	محيطــی	)	ماننــد	وجود	يا	
عدم	وجود	گاز	كافی	برای	تزريق	در	

منطقه،	ميزان	انحــراف	چاه	،	محل	
قرار	گيری	چــاه	و	...(	،	ويژگی	های	
سيالی	كه	قصد	استخراخ	آن	را	داريم	
)مانند	GOR		،	ويســكوزيته	و	...	(	
و	تجهيــزات	موجود	در	محل	چاه	)و	
يا	توانايی	تهيه	تجهيزات	جديد	مورد	

نظر	(	.
ايــن	روش	فــرازآوری	بــا	داشــتن	
بيشــترين	طيف	اســتفاده	نسبت	به	
روش	های	ديگــر	ميتواند	در	صورت	
بررســی	صحيــح	موارد	ذكر	شــده	
برای	بســياری	از	مخــازن	گزينه	ای	
با	بازدهــی	مطلوب	برای	 كم	هزينه	
فــرازآوری	مصنوعــی	و	ادامه	توليد	

باشد.	

منابع
1-	قلمبــر	علی،ويليام	ســی-بويان	
)1391( حســينی	 علی	 گو-ترجمه	
مهندسی	بهره	برداری	نفت.انتشارات	

كتاب	آوا
2-	بررســی	و	انتخاب	بهترين	طرح	
فرازآوری	بــا	گاز	در	چاه	های	يكی	از	
ميادين	نفتی	در	جنوب	غربی	ايران،	

معصومی	،	قاسم	)1395(
3-	مك	كيــن	ويليام،	ترجمه	نصري	
فــر،	خشــايار،	مشــفقيان،	محمود.	
)1379(.	ويژگــی	هاي	ســيال	هاي	

نفتی.
انتشارات	دانشگاه	شيراز.

4-	طراحی	و	بهينه	سازی	فرازآوری	
با	گاز	در	يكی	از	ميادين	نفتی،	پهلوان	

بجستانی	،	محمدصادق
5-	تــارك	احمد،	ترجمه	ســيلاوي،	
رحيم.	)1387(.	جلد	دوم.	مهندسي	
و	 انتشــارات	 هيدروكربوري.	 مخازن	
روابط	عمومی	شــركت	ملی	مناطق	

نفت	خيز	جنوب
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روش های برداشت نفت عبارتند از:
اولیه  برداشــت  های  1-روش 

:)Primary Oil Recovery(
	به	مقــدار	نفتی	گفته	می	شــود	كه	به	
كمك	انرژی	طبيعی	عمل	كننده	داخل	
مخزن	مانند	انبساط	تركيبات	سبك	تر	
هيدروكربن	موجود	و	يا	به	وســيله	روش	
های	فرازآوری	مصنوعــی	قابل	بازيافت	

باشد.

ثانویه  برداشــت  های  2-روش 
 :)Secondary Oil Recovery(

پــس	از	مدت	زمــان	كوتاهــی	از	توليد	
اوليه،	اين	برداشــت	كه	شامل	تزريق	آب	
در	Aquifer	مخــزن	و	يا	تزريق	گاز	در	
cap	Gas	می	باشد	به	منظور	حفظ	فشار	

مخزن	آغاز	می	گردد.

ثالثیه  3- روش های برداشــت 
 :)Tertiary Oil Recovery(

كه	شامل	تمامی	مكانيزم	هايی	است	كه	
پس	از	برداشــت	ثانويه	جهت	توليد	نفت	

باقی	مانده	در	مخزن	صورت	می	پذيرد.

لازم	به	ذكر	است	كه	نبايد	اجازه	داد	که 
نفت	با	تمام	شــدن	انرژی	های	طبيعی	
مخــزن	تنها	بــه	كمك	مكانيــزم	های	
برداشــت	اوليه	توليد	نمايد	چرا	كه	اين	
كار	می	تواند	صدمــات	جبران	ناپذيری	
بــه	مخزن	وارد	كنــد.	همانطور	كه	قبل	
تر	ذكر	شد	نفت	توليدی	به	كمك	روش	
های	برداشــت	اوليه	و	ثانويه	نهايتا	%60 
نفت	درجای	اوليه	مخزن	)STOIP(	را	
شامل	می	شوند	لذا	امروزه	بيش	تر	روی	
روش	ها	و	مكانيزم	های	برداشت	ثالثيه،	
	Enhanced	Oil	Recovery	بــه	كه
EOR((	معروف	اند،	تحقيقات	گسترده	
	)1	.Fig(	زير	شكل	گيرد.	می	انجام	تری
مكانيزم	های	مورد	استفاده	در	روش	های	

برداشت	ثالثيه	را	نمايش	می	دهد.
نفت	باقی	مانده	به	دلايلی	مانند	نیروهای 
كشــش	بين	ســطحی،	ويســكوزيته	و	
هتروژنتيك	مخزن	داخل	منافذ	ســنگ	
ها	گير	كــرده	و	اين	باعث	بازدهی	اندك	
مخزن	می	شــود.	با	دانستن	اين	موضوع	

امولسیون های   پیکرینگ و کاربرد آن امولسیون های   پیکرینگ و کاربرد آن 

ها در ازدیاد برداشت نفت از مخازن ها در ازدیاد برداشت نفت از مخازن 

هیدروکربوریهیدروکربوری
 مهدی یعقوبی زاده



کاهش	 و	 نفت	 بازار	 در	 تقاضــا	 رفتن	 بالا	 پی	 در	

گران	 صنعت	 برای	 چالش	 این	 مخازن	 داخل	 نفت	

این	حــوزه	به	وجود	آمد	تا	به	ســراغ	تولید	و	

برداشــت	نفت	باقی	مانده	داخل	مخازن	از	پیش	

 %60 از	 بیش	 که	 صورتی	 در	 بروند	 شــده	 تولید	

نفت	درجا	حتی	پــس	از	تولید	به	کمک	مکانیزم	

پیش	 ماند.	 می	 باقی	 ثانویه	 و	 اولیه	 برداشت	 های	

در	 اجمالی	 توضیح	 یک	 است	 بهتر	 بحث	 ادامه	 از	

شود ارائه	 نفت	 برداشت	 های	 روش	 انواع	 مورد	

نشریه صنعت برتر/ شماره سیزدهم /زمستان 1399 18



افزايش	ويسكوزيته	آب	تزريقی	و	بهبود	
عملكرد	جاروبی	نفت	به	ازدياد	برداشــت	

آن	كمك	می	كنند.
امولســيون	ها	)Emulsification(:	با	
ايجاد	خاصيت	آب	دوست	و	نفت	دوست	
در	سيال	جابجا	كننده	به	ازدياد	برداشت	

نفت	كمك	می	كنند.
تركيب	موارد	ذكر	شــده	به	طرز	چشــم	
گيــری	بر	ميزان	ضريب	بازيافت	نفت	اثر	
گذار	می	باشــد	اما	با	همــه	اينها	برخی	
مشــكلات	فنی	به	وجود	آمده	كه	كارايی	

اين	تكنيك	ها	را	زير	سوال	می	برد.

جريان	ســيال	از	داخل	يك	 	.1
محيط	متخلخــل	تحت	تاثيــر	عوامل	
متعددی	اســت،	عواملی	چون	گرانروی	
و	 	)gravity( جاذبــه	 	،)viscosity(
	.)capillary	forces(	موئينه	نيروهای
توليــد	و	بازيافــت	ضعيف	نفــت	از	چاه	
های	توليدی	می	تواند	ناشــی	از	چندين	
عامل	باشد.	تراوايی	كم	بعضی	از	مخازن	
يا	ويســكوزيته	بالای	نفت	از	فاكتور	های	
اصلــی	در	تحرك	پذيــری	كم	نفت	می	
باشند.	كشش	ميان	ســطحی	زياد	بين	
دو	ســيال	آب	و	نفت	نيز	می	تواند	ازدياد	
نيروهای	موئينه	را	در	پی	داشته	باشد	كه	
نتيجه	آن	باقی	ماندن	و	گير	كردن	نفت	
در	ســنگ	مخزن	است.	برای	درك	بهتر	
ايــن	موضوع	می	تــوان	از	رابطه	تحرك	
پذيری	)eq.	1(	استفاده	كرد:																		

دو	متغيــر	مهم	كــه	می	تواننــد	تاثير	
مستقيم	بر	فرايند	ازدياد	برداشت	داشته	
باشند	و	می	توان	مقدارشان	را	با	افزودن	
مواد	شــيميايی	و	ذرات	مختلف	دســت	
خوش	تغيير	كرد	عبارتند	از	عدد	موئينه	
و	 	)Capillary	 Number	 /	 Nc(
	Mobility( پذيــری	 تحرك	 نســبت	
MR	/	Ratio(.	عــدد	موئينه	از	طريق	

رابطه	)eq.	2(	بدست	می	آيد:

و	همچنين	توسعه	و	پيشرفت	تكنولوژی	
مهندسان	به	سمت	مكانيزم	های	برداشت	
ثالثيه	)EOR(	رفتنــد.	هدف	اصلی	در	
مكانيــزم	های	برداشــت	ثالثيه	افزايش	
تحرك	پذيری	نفت	بــه	منظور	افزايش	
ميزان	نفــت	قابل	توليــد	از	مخزن	می	
باشد.	برداشت	ثالثيه	در	صورت	ناكارآمد	
بودن	برداشــت	ثانويــه	و	ناتوانی	آن	در	
بازيافت	نفت	استفاده	می	شود	ولی	بايد	
توجه	داشــت	كه	پيش	از	بهره	گيری	از	
اين	مكانيزم	ها	بايستی	از	اقتصادی	بودن	
پروژه	اطمينان	حاصل	كــرد.	اين	امر	به	
خوبی	مشخص	شده	است	كه	استفاده	يا	
عدم	استفاده	از	پروژه	های	ازدياد	برداشت	
ثالثيه	)EOR(	تحت	تاثير	قيمت	نفت	و	

اقتصادی	بودن	مكانيزم	مربوطه	است.

مكانيــزم	های	مورد	اســتفاده	در	ازدياد	
برداشــت	امروزه	به	دو	دســته		گرمايی	
Non-(	گرمايــی	غيــر	و	)Thermal(
Thermal(	تقسيم	می	شوند.	مكانيزم	
هــای	حرارتی	به	طور	كلی	شــامل	گرم	
كردن	سازند	به	منظور	كاهش	ويسكوزيته	
نفــت	و	افزايش	تحــرك	پذيری	آن	می	
شــوند	و	مكانيــزم	های	غيــر	گرمايی	
نيز	شــامل	مكانيزم	های	شــيميايی	و	
ميكروبيولوژيكی	می	شوند.	مكانيزم	های	
شــيميايی		به	طور	كلی	شامل	استفاده	
از	ســورفكتانت	های	مصنوعی	به	منظور	
كمك	به	انحلال	و	تحرك	پذيری	نفت	و	
همچنين	استفاده	از	پليمر	جهت	كمك	به	
فرايند	تزريق	آب	)water-flooding(	و	
تحت	تاثير	قرار	دادن	ويسكوزيته	و	ضريب	
عملكرد	جاروبی	آن	می	شوند.	در	تزريق	
پليمر،	ويسكوزيته	ظاهری	آب	افزايش	و	
تراوايی	نسبی	آن	كاهش	می	يابد.	پس	به	
منظور	جمــع	بندی	كلی	می	توان	گفت	
در	زيرگروه	مكانيزم	های	شــيميايی	در	
)EOR(	اســتفاده	از	مواد	گوناگونی	به	
چشم	می	خورد	كه	چند	مورد	از	آن	ها	به	

شرح	زير	عمل	می	كنند:
	Surfactant( هــا	 ســورفكتانت	
flooding(:	با	افزايش	نســبت	تحرك	
پذيــری	)Ratio	Mobility(	از	طريق	
كاهش	كشش	بين	سطحی	)GGG(	آب	
و	نفت	به	ازدياد	برداشت	نفت	كمك	می	

كنند.
با	 	:)Polymer	flooding( پليمرهــا	

 μ	،دارســی	ســرعت	v رابطه	اين	در	كه
	G	،))آب	كننده	جابجا	سيال	ويسكوزيته
كشــش	ميان	سطحی	)IFT(	بين	آب	و	
نفت	می	باشد.	همانطور	كه		قبل		تر	گفته	
	)IFT(	سطحی	ميان	كشش	كاهش	شد
	Capillary	Number افزايش	 سبب	
می	شــود	و		نفت	بيشــتری	از	فضاهای	
متخلخل	جارو	می	شــود.	نسبت	تحرك	
	)1	.eq(	رابطه	در	كــه	همانطور	پذيری
نمايش	داده	شد،	تابعی	از	تراوايی	نسبی	
ســيال	جابجا	كننده	)آب(	و	نفت	داخل	
فضای	متخلخل	و	ويسكوزيته	نفت	و	سيال	
جابجا	كننده	)آب(	می	باشــد.	به	منظور	
جابجايــی	نفت	به	كمك	ســيال	جابجا	
كننده	می	بايست	نسبت	تحرك	پذيری	
كوچك	تر	از	عدد	1	باشد.	اين	حالت	می	
تواند	از	طريق	افزايش		ويسكوزيته	سيال	
جابجا	كننده		نسبت	به	نفت	بدست	آيد	

تكنولوژی	نانو	راهــكار	های	منحصر	به	
فردی	را	برای	مسائل	و	مشكلات	امروزی	
ارائه	كرده	اســت	به	طور	مثال	در	صنعت	
نفت	تكنولــوژی	نانو	و	به	خصوص	ذرات	
نانو،	پتانسيل	اين	را	در	خود	دارا	می	باشند	
كه	مكانيزم	ها	و	پروســه	ازدياد	برداشت	
را	بهبود	دهند.	هنگامی	كه	ذرات	نانو	به	
محيط	متخلخل	تزريق	می	شوند،	چهار	
پديده	رخ	می	دهد	كه	عبارتند	از:	جذب،	
دفع،	مسدود	شدگی	و	مهاجرت	با	سيال	
در	حــال	حركت.	هنگامی	كــه	نيروی	
بيــن	ذرات	نانو	و	ديواره	فضای	متخلخل	
)pore(	جاذب	يكديگر	باشند،	نتيجه	آن	
جذب	ذرات	نانو	توسط	pore	ها	خواهد	
بــود.	در	غير	اينصورت	دفــع	ذرات	نانو	
توســط	ديواره	pore	ها	به	دليل	نيروی	
دافعه	رخ	خواهــد	داد.	تعادل	ديناميكی	
جذب	و	دفع	توســط	نوع	نيروهای	بين	
ذرات	نانــو	و	ديواره	pore	ها	كنترل	می	
	)Blocking(	شــدگی	مســدود	شود.
پديده	ای	اســت	كه	زمانی	رخ	می	دهد	
كه	قطر	ذرات	نانو	بزرگ	تر	از	قطر	گلوگاه	
های	فضای	متخلخل	باشد،	يا	هنگامی	كه	
چندين	ذره	نانو	با	قطر	كمتر	از	قطر	فضای	
متخلخل	در	يك	گلوگاه	متمركز	شده	و	
مانع	جريان	يافتن	سيال	شوند.	شكل	زير	
)Fig.	2(	نمايی	از	پديده	Blocking	را	

نمايش	می	دهد.
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*تــداوم برگــزاری کارگاه های 
آموزشی و  تخصصی 

برگــزاری نشســت هــای علمی 
ها  دانشگاه  با سایر  مشترک 

از  بیشــتری  تعداد  *عضویــت 
انجمن  در  اساتید  و  دانشجویان 

نشــریه  انســجام  و  *تقویــت 
انتشار مطالب  صنعت برتر جهت 

برگزیده

انســانی  نیــروی  *آمــوزش 
متخصــص جهــت اســتفاده در 

یع  صنا

علمی های  بازدید  *برگزاری 

هرچــه  مشــارکت  و  *ارتبــاط 
پیشبرد  در  دانشــجویان  بیشتر 

دانشگاه و  انجمن  آخرین وبینار برگزار شده در واحد علوم و تحقیقاتآخرین وبینار برگزار شده در واحد علوم و تحقیقاتاهداف 
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