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چکیده

با شروع بهره	برداری از یک مخزن نفتی، به مرور زمان فشار مخزن افت پیدا می	کند. اگر این کاهش فشار کنترل 
نشود، فشار به زیر فشار نقطه حباب رسیده و پس از مدتی باعث بروز مشکلاتی در تولید بهینه از مخزن می	گردد. حل 
مشکلات تولیدی شامل دو دسته چاه محور و مخزن محور می	باشد. در روش چاه محور از طریق نصب شیرهای تزریق 
گاز و یا نصب پمپ درون	چاهی سعی در کاهش فشار ته	چاهی و در نتیجه افزایش تولید از چاه برای مدتی طولانی	تر 
می	شود. در این مطالعه به بررسی چاه محور یکی از میادین جنوب غربی کشور و شبیه	سازی شرایط بهینه به کمک 
نرم‌افزار پراسپر پرداخته شد. جهت شبیه	سازی روش	های رایج فرازآوری مصنوعی نیاز به شناخت دقیقی از سیال مخزن 
و ویژگی	های چاه می	باشد لذا در این مطالعه، اطلاعات سیال مخزن از طریق تست	های آزمایشگاهی گردآوری شده است. 
با توجه به نتایج شبیه	سازی تزریق گاز پیوسته، این روش فرازآوری می	تواند نرخ فعلی تولید نفت را از ۶۹۵ بشکه در روز 
به نرخ موردنظر ۱۲۰۰ بشکه در روز رساند. مکانیزم	های اصلی که منجر به افزایش تولید نفت می	شوند شامل انبساط 

گاز در طول ستون چاه و کاهش وزن ستون نفت و انتقال نفت توسط گاز به سطح است.

کلید واژه ها: فراز‌آوری مصنوعی، تزریق پیوسته گاز، بهبود عملکرد چاه، شبیه	سازی جریان دوفازی

۱. مقدمه 

هنگامی	که یک میدان نفتی شناسـایی و کشـف می	شـود 
مهندسـان تولید وظیفه به حداکثر رسـاندن میزان اسـتخراج 
نفـت را به عهده می	گیرند. در مخـازن، نفت می	تواند از داخل 
منافذ با توجه به فشار منفذی که دارا می	باشد به سمت سطح 
زمین حرکت نماید، در این شرایط استخراج تنها توسط فشار 
مخزن صورت می	پذیرد. پس از مدتی بهره	برداری فشار مخزن 
کاهـش می	یابد. در چنین مواردی جهت انتقال نفت از فضای 
متخلخـل موجود در مخزن به سـطح زمین تکنیکی ویژه لازم 
اسـت. از طرف دیگر در ابتدای عمر چاه بیشتر سیال تولیدی 

بـا توجه به نوع چـاه می	تواند نفت یا گاز باشـد و میزان برش 
آب کـم اسـت، اما باگذشـت زمـان و افزایـش تولیـد از چاه و 
اسـتمرار افت فشـار، مقدار بـرش آب افزایـش می	یابد. جهت 
برطرف کردن مشـکل ازدیاد آب و کاهـش تولید تکنیک	های 
معروف به فرازآوری مصنوعی ارائه شـده اسـت]۱[. فرازآوری 
مصنوعی شـامل تکنیک	های مختلفی می	باشـد که امروزه در 
چاه	هایی که دارای عمر بیشـتری هسـتند مورد اسـتفاده قرار 
می	گیرنـد. یـکی از ایـن روش	ها اسـتفاده از گاز می	باشـد. در 
ایـن روش از طریـق شیرهای عملیـاتی که درون چـاه تعبیه 
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شـده	اند بسته به شـرایط گاه به	صورت پیوسـته یا متناوب، به 
درون سـتون سیال درون چاه گاز تزریق می	شود. تزریق گاز، 
سیـال موجود در چـاه را سـبک می	کند و سـبب انتقال نفت 
از طریـق رژیم	هـای جریانی مختلف به سـطح می	شـود. یکی 
دیگـر از روش	های فرازآوری اسـتفاده از پمپ	هـای الکتریکی 
درون	چاهی اسـت که از طریـق تبدیل انـرژی جنبشی ایجاد 
شده توسط شفت	های موجود در پمپ به انرژی فشاری سبب 
انتقال نفت به سـطح می	شـود]۱[. فـرازآوری با هوا در سـال 
۱۹۴۹ میـلادی در کالیفرنیـای امریـکا به	منظـور اسـتحصال 
سیـال از چاه	های کـم بازده در میدان رودخانه کرن اسـتفاده 
گردید]۲[. در سـال ۱۹۶۰ وایل و همکارانش از هوا به	منظور 
فـرازآوری آب همـراه با مقـداری نفـت در چاه	هـای کم	عمق 
پنسیلوانیـا امریکا اسـتفاده کردند ]۳[. کومـار و همکاران در 
سـال ۱۹۹۹ از روش فـرازآوری بـا هـوا برای بـالا آوردن نفت 
میـدان نفـتی باکو کشـور آذربایجان )اتحاد جماهیر شـوروی 
سـابق( اسـتفاده کردند ]2[. کارهای مختلفی که در زمینه	ی 
شبیه	سـازی فرآیند تولید در یک چاه انجام شـده که هرکدام 
فرضیـات خاص خود و همچنین محدودیت	هـایی را دارا بوده 
است. شینتا اولین شبیه	سازی اسـتخراج نفت توسط سیستم 
فـرازآوری بـا گاز را در سـال ۱۹۸۹ انجام داد. متأسـفانه کار 
انجام	شـده یک شبیه	سـازی شـبه گذرا بوده چون از معادلات 
حالت پایا در هر بازه زمانی اسـتفاده شده است]۴[. عبدالوالی 
و عثمـان سـلامه در سـال ۱۹۹۶ در دانشـگاه قاهره سیسـتم 
فـرازآوری با گاز در مخزن نفتی رمضـان واقع در میدان نفتی 
سـوئز در کشور عربستان را بهینه	سازی نمودند و موفق شدند 
بیـش از ۲۰۰۰ بشـکه در روز بـه تولید ۱۷۰۰۰ بشـکه	ای در 
روز مخزن بیافزایند]۵[. آیت	اللهی و همکاران در سال ۲۰۰۴ 
بـا بـررسی فرایند فرازآوری بـا گاز در میدان نفـتی آغاجاری، 
بـه ایـن نتیجه رسیدنـد که در روش فـرازآوری بـا گاز تزریق 
پیوسـته کاربـرد آسـانی دارد و همچنین بـرای طیف وسیعی 
از چاه	ها با شـرایط مختلف بسیار مؤثر بـوده و مقرون	به	صرفه 
اسـت]۶[. نادر و همکاران در سـال ۲۰۰۸، بـه طراحی مدلی 
بـرای بهینه	سـازی فـرازآوری گاز بـر روی یـک دکل دریایی 
پرداخته	انـد. مدل	هـای قبلی بهینه	سـازی، فقط چاه و شـبکه 
جمـع	آوری را مـورد توجـه قـرار می	داد، امـا در مـدل جدید 
عملکرد ترکیبی سامانه کلی مورد توجه قرار گرفت که شامل 
مشـخصات ته چـاهی، جمـع	آوری، تولیـد خطوط لولـه گاز، 
تفکیک گرها، کمپرسـورها و پمپ	ها بـود. این مدل مخصوص اًً
زمـانی مفیـد اسـت کـه بـرای چاه-هـای بـا سـامانه تولیدی 
پیچیـده و زمـانی که کمپرسـورها دارای محدودیـت عملکرد 

هسـتند مناسـب اسـت]۷[. اجدو و همکاران در سال ۲۰۲۰، 
در پژوهش خود به آنالیز گره	ی با اسـتفاده از نرم	افزار پراسپر 
بـرای عملکـرد، طـراحی و بهینه	سـازی چاه پرداختنـد. آن	ها 
برای افزایش تولید در چاه باربرا ۱ در دلتای نیجر از سه روش 
فرازآوری مصنوعی شـامل فـرازآوری گاز پیوسـته، متناوب و 
پمپ شـناور الکتریکی پرداختند]۸[. اده و همکاران در سـال 
۲۰۲۳ باهدف مطالعه به دسـت آوردن حداکثر تولید نفت، از 
یک میدان نفتی واقع در عراق، به تزریق گاز برای تعیین نرخ 
بهینـه گاز تزریقی پرداختنـد. پارامترهای مورد بررسی جهت 
بهینه	سازی سیستم فرازآوری گاز شامل شش متغیر فشار سر 
چاه، فشـار مخزن، برش آب، قطر لوله، فشار لوله	های جداری 
و عمق تزریق هستند که همه این متغیرها می	توانند بر میزان 
تولیـد نفت تأثیـر بگذارند. آن	ها در پژوهش خـود یکی از این 
متغیرهـا یعـنی بـرش آب را در نظـر گرفتنـد. تجزیه	وتحلیل 
توسـط نرم	افزار توسـط پراسـپر انجام شده اسـت. نتایج آن	ها 
نشـان داد که اسـتفاده از روش	های فرازآوری مصنوعی سبب 
افزایش تولید می	شـود]۹[. در این مطالعه هدف بررسی اولیه 
جریـان طبیـعی در چـاه مـورد نظـر و مقایسـه میـزان تولید 
افزایـشی حاصل از فرازآوری بـا گاز با نرخ جریان طبیعی چاه 
و بـررسی پارامترهای مؤثر بر افزایش راندمان تولید حاصل از 
روش	های فرازآوری مصنوعی شـامل پمـپ ESP و فرازآوری 
با گاز با اسـتفاده از نرم	افـزار Prosper برای ایجاد مدل بهینه 

چاه و تطبیق آن با داده	های آزمایش چاه بوده است.

۲. مواد و روش تحقیق

نرم‌افـزار جهـت مطالعـه و شبیه	سـازی جریان سیـالات در 
چاه به کار گرفته‌ می	شـود و به مهندسین مخزن و بهره	برداری 
ایـن امکان را می‌دهد که دمـا و هیدرولیک سیالات را با دقت و 
سرعت مناسـب، در خطوط لوله و چاه پیش‌بینی کنند. میدان 
آزادگان در جنوب غربی ایـران، در ۸۰ کیلومتری غرب اهواز و 
در نزدیکی شهر سوسنگرد و در مجاورت مرز ایران و عراق قرار 
دارد. اولین چاه اکتشـافی در گسـتره این میدان نفتی در سال 
۱۳۵۵ حفر و مجموعه مخازن عظیم این میدان با حفر دومین 
چاه در سال ۱۳۷۸ کشف گردید. در ابتدا شرایط تولید طبیعی 
این چاه شبیه	سازی شده و سپس با در نظر گرفتن پارامتر	های 
بهینه اقدام به شبیه	سازی روش	های مختلف فرازآوری مصنوعی 
می	گردد. اطلاعات مربوط به جریان‌ چاه و شرایط لازم برای انواع 
روش	های فرازآوری مصنوعی در )جدول ۱( آورده شـده است. 

این اطلاعات مربوط به حالت جریان طبیعی از چاه می	باشند.
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جدول ۱: اطلاعات جریانی چاه و شرایط لازم جهت طراحی فرازآوری مصنوعی ]۹[

واحدمقدارپارامتر

۶۹۵STBDدبی در شرایط تست

۳۱۱psiaفشار سرچاه در شرایط تست

in ۳۲64/1چوک سایز

۴۰۰psigحداقل فشار سرچاه حاصله فرازآوری مصنوعی

۱۲۰۰STB/Dحداقل نرخ سرچاه حاصله فرازآوری مصنوعی

۰/۸۲STBD/psiشاخص بهره	دهی

۰/۷Air = 1چگالی ویژه گاز

۲۰۰۰psigفشار گاز تزریقی

۱MMSCFDنرخ گاز در دسترس برای تزریق

۲۴۰۰mحداکثر عمق تزریق گاز

ESP ۲۴۰۰عمق نصب پمپm

اطلاعات مربوط به خواص سیال مخزن در )جدول ۲( آورده شده است.

جدول۲: اطلاعات سیال مخزن مورد مطالعه ]۹[

واحدمقدارپارامتر

℉۲۰۵دمای مخزن

۱۰۹۰Psiaفشار اشباع

ضریب انبساط گرمایی متوسط در فشار ۵۰۰۳ 
1-℉۰/۰۰۰۴۵پام و دمای۶۸/۶ تا ۲۰۵ درجه فارنهایت

۰/۰۰۰۰۰۷۷۲Psi-1ضریب انبساط حجمی متوسط نفت

۲۶۹۶m-۳۲۷۰عمق میانی مشبک	ها

۴۰۲۹Psiaفشار مخزن در مشبک	ها

℉۲۰۵دمای مخزن در مشبک	ها

GOR۲۹۲/۰۹SCF/STB

۱/۶۰۲۸g/ccدانستیه کل گاز حل شده در نفت

۱/۲۵۴۳bbl/STBضریب انبساط حجمی نفت در فشار اشباع

۰/۸۰۹۷g/ccدانسیته نفت در فشار اشباع

API°۲۰/۱۴درجه API نفت باقی	مانده

۲/۸۶۵۰cpویسکوزیته نفت در فشار اشباع

ضریب انبساط حجمی نفت در فشار ۴۶۰۰ 
۱/۲۱۷۸bbl/STBپام

۰/۸۳۰۹g/ccدانسیته نفت در فشار ۴۶۰۰ پام

۵/۱۱۲۸cpویسکوزیته نفت در فشار ۴۶۰۰ پام
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۳. بررسی نتایج
در ابتـدا اطلاعـات مربـوط به مشـخصات سیـال تولیدی، 
هندسـه و نـوع تکمیـل چـاه را وارد می	کنیـم. در ادامـه لازم 
اسـت که اطلاعـات خواص سیـالات جهت سـاخت مدل نفت 
سیـاه برای هر کـدام از فاز	ها وارد شـود. در ایـن مرحله تأثیر 
سایز چوک را بر روی سیستم تولید طبیعی مورد بررسی قرار 
می	دهیم. چـوک سـایزهای ۲۴/۶۴، ۳۲/۶۴ و ۴۰/۶۴ اینچ را 
در نظـر می	گیریم. نمودار	های رابطه عملکرد چوک و عملکرد 
فشـار سـرچاه را برای مقادیر چوک سـایز بالا رسـم می	کنیم. 
همان	طـور کـه در )شـکل ۳-۵( ملاحظه می	شـود بـا افزایش 
چـوک از ۲۴/۶۴ بـه ۳۲/۶۴شـاهد افزایـش نـرخ تولیـد چاه 
هستیم؛ اما زمانی که سایز چوک از ۳۲/۶۴ به ۴۰/۶۴ افزایش 
می	یابـد به علت افزایش افت فشـار تحتانی چاه شیب افزایش 
دبی کم می	شـود بنابراین می	توان گفت که چوک سایز بهینه 
برای این چـاه، ۳۲/۶۴ بوده و بزرگ کردن سـایز چوک دیگر 
تأثیر زیادی بر روی افزایش نرخ تولید از چاه نخواهد داشت.

شکل ۱: نمودار رابطه عملکرد چوک و عملکرد سرچاه برای مقادیر 
مختلف چوک سایز در حالت جریان طبیعی

پارامتـر بعدی جهـت آنالیز حسـاسیت، سـایز لوله مغزی 
رانده شـده در چاه هسـت. در اینجا سـایز	های عملیاتی مورد 
اسـتفاده  ۷/۸ ۲، ۱/۲ ۳ و ۱/۲ ۴ اینـچ هسـتند. تأثیـر ایـن 
سـایزها در )شکل ۲( نشـان داده شده اسـت. با افزایش سایز 
لولـه مغزی، رژیم جریـان داخل لوله عوض می	شـود. در واقع 
زمـانی کـه قطر لوله بیشـتر می	شـود، فضـای بیشـتری برای 
جریان در دسترس قرار گرفته و افت فشار اصطکاکی در طول 
مسیـر کـم می	شـود و در نتیجه آن، نمـودار به سـمت پایین 
شیفـت کرده و نـرخ تولیدی از چاه بیشـتر می	شـود. افزایش 
قطر لوله از یک حدی بیشتر اثری بر روی نرخ تولیدی از چاه 
نخواهد داشت. افزایش بیش از حد قطر لوله مغزی باعث جدا 
شدن کامل نفت و گاز از هم شده و به دلیل چگالی کمتر گاز، 

گاز خیلی سـریع در طول لوله حرکـت و نفت عقب می	مانند. 
این پدیده ممکن است باعث کشته شدن چاه شود.

شکل ۲: نمودارهای عملکرد چاه و مخزن برای سایزهای مختلف 
لوله مغزی در حالت تولید طبیعی

در این مطالعه با توجه به مشـخصات چاه آزادگان ۶۲، در 
این چاه از سیسـتم تزریق گاز پیوسته استفاده می	شود. برای 
تعیین فشـار سـرچاهی، ابتدا فشـار منیفولد تولیـد را در نظر 
گرفته سـپس این فشار را به افت فشـار خطوط لوله تا چوک 
اضافه می	کنیم، از آنجایی که فشـار قبل از چوک باید حداقل 
دو برابر فشـار بعد از آن باشـد تا جریـان داخل چوک بحرانی 
گـردد، در نتیجه فشـار قبـل از چوک ۳۴۰ پـام )پوند بر اینچ 
مربع( می	شـود. ۶۰ پام نیز به	عنوان حاشیه امنیت فشاری در 
نظر گرفته و درنهایت فشـار سـرچاه ۴۰۰ پـام در نظر گرفته 
می	شـود. نرخ گاز تزریقی و فشـار گاز تزریقی نیـز با توجه به 
شرایط عملیاتی و در دسـترس بودن منبع گاز پرفشار تعیین 
شـده و حداکثر عمق تزریق نیز در نظر گرفته شده است. بعد 
از انجام شبیه	سـازی با توجـه به اطلاعات و فرضیـات، نمودار 
نفـت تولیـدی برحسـب نـرخ گاز تزریـقی مطابق )شـکل ۳( 
به	دسـت آمد. همان	طور که ملاحظه می‌شود تا نرخ تزریق گاز 
حدود ۴ میلیون فوت مکعب در روز شـاهد افزایش نرخ تولید 
از چاه هسـتیم. با افزایـش نرخ تزریق گاز بیـش از ۴ میلیون 
فوت مکعب در روز افزایشی در نرخ تولید نفت دیده نمی	شود؛ 
زیرا بیشـتر حجم ستون چاه را گاز اشـغال کرده و نفت کمی 
همراه گاز تولید می	شـود. همان	طور که در )شکل۳( ملاحظه 
می	شـود، به ازای تزریق گاز یـک میلیون فوت مکعب در روز، 
نرخ نفت تولیدی ۱۵۶۰ بشکه در روز به	دست می	آید. با توجه 
بـه نرخ مطلوبی که از این چاه انتظار داشـتیم )۱۲۰۰ بشـکه 
در روز(، بنابراین می	توان گفت با اسـتفاده از روش تزریق گاز 
پیوسـته می	تـوان به مقادیـری بالاتـر از نرخ تولید مـورد نظر 

رسید.
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شکل ۳: منحنی نرخ سیال تولیدی برحسب نرخ گاز تزریقی در 
فرآیند تزریق گاز پیوسته

پارامتـر بعدی جهت آنالیز حسـاسیت نـرخ گاز تزریقی 
در سـتون نفت چاه اسـت. این آنالیز حسـاسیت در )شکل 
۴( نشـان داده شـده است. مطابق )شـکل ۵ با افزایش نرخ 
تزریـق گاز تا حـدود ۳ میلیون فوت مکعب در روز شـاهد 
افزایـش نـرخ نفـت تولیدی هسـتیم؛ امـا اگر بیشـتر از ۳ 
میلیـون فوت مکعـب گاز تزریـق کنیم، نرخ نفـت تولیدی 
کاهـش می	یابـد. نکتـه قابل	توجه این اسـت کـه زمانی که 
نـرخ تزریـق گاز از مقـدار بهینه )حـدود ۰.۳ میلیون فوت 
مکعـب در روز بـا نرخ تولیـدی ۱۲۰۰ بشـکه در روز(، ده 
برابـر افزایـش می‌دهیـم )به ۳ میلیـون فـوت مکعب( نرخ 
نفـت از ۱۲۰۰ بـه حـدود ۱۵۰۰ بشـکه در روز می‌رسـد 
یعنی تولید نفت ۲۵ درصد بیشـتر می	شـود. دلیل این امر 
پاییـن بودن شـاخص بهـره‌دهی چاه مـورد مطالعه اسـت. 
در واقع زمـانی که فشـار ته	چاهی کاهـش می	یابد، مخزن 
به	سـختی می	تواند نفت را به داخل چاه رسـانده و تولید را 

افزایش دهد.

شکل ۴: منحنی عملکرد جریانی چاه برای نرخ های مختلف تزریق 
گاز در فرآیند تزریق گاز پیوسته

شکل ۵: منحنی نرخ نفت تولیدی برحسب نرخ گاز تزریقی در 
فرآیند تزریق گاز پیوسته

۴. نتیجه‌گیری

 در صورتی	کـه تولیـد طبیعی از چاه به مـرور زمان کاهش 
یابـد و این افت تولید ناشی از مشـکلات چاه باشـد می	توان با 
اسـتفاده از روش	هـای فرازآوری مصنـوعی تولید از چـاه را به 
مـدت محـدودی افزایـش داد. جهـت شبیه	سـازی روش	های 
رایـج فـرازآوری مصنـوعی نیاز بـه شـناخت دقیـقی از سیال 
مخـزن و ویژگی	هـای چاه می	باشـد. در این مطالعـه، اطلاعات 
سیال مخزن از طریق تسـت	های آزمایشـگاهی گردآوری شد. 
اطلاعات شـامل فشـار گاز تزریقی، نرخ گاز در دسـترس برای 
تزریق به کمک پمپ درون	چاهی، عمق نصب پمپ و فرکانس 
برق پمپ می	باشـد. جهت دسـتیابی به تولیـد بهینه از طریق 
تزریـق گاز پیوسـته در طـول سـتون چاه مـورد بـررسی قرار 
گرفت. نتایج شبیه	سـازی تزریق گاز پیوسته نشان داد که این 
روش فـرازآوری می	تواند نرخ نفت تولیدی فعلی )۶۹۵ بشـکه 
در روز( را بـه نـرخ مدنظر یعنی ۱۲۰۰ بشـکه در روز برسـاند. 
مکانیزم	هـای اصلی کـه منجر به افزایش تولید نفت می	شـوند 
شامل: انبساط گاز در طول ستون چاه، کاهش وزن ستون نفت 

و انتقال نفت توسط گاز در عمق	های نزدیک سطح هستند.
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With the start of oil production from wells, the 

pressure will drop over time. If this pressure reduction 

is not controlled, it will reach below the bubble point 

and after some time it will cause problems in optimal 

production. Solving production problems includes two 

categories: well-oriented and reservoir-oriented. In the 

well-centered method, installing gas injection valves 

or a pump inside the well, will increase the production 

for a longer period of time. In this study, of one of 

southwestern fields well of the country was investigated 

and the optimal conditions were simulated with the 

help of Prosper software. For simulation, the reservoir 

fluid conditions and the characteristics of the well are 

necessary. In this study, the information of the reservoir 

fluid has been collected through laboratory tests. 

According to the results of continuous gas injection 

simulation, this extraction method can increase the 

current rate of oil production from 695 barrels per day 

to the desired rate of 1200 barrels per day. The main 

mechanisms that lead to an increase in oil production 

include the expansion of gas along the well column and 

the weight reduction of the oil column and the transfer 

of oil by gas to the surface.
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