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مقالات علمي - پژوهشی

مهدی مقربی  دانشگاه تهرانامیر مسعود فولادگر *   شرکت ملی مناطق نفت خیز جنوب

طراحی و ارزیابی فنی و اقتصادی سناریو‌های بهینه‌سازی تولید
 دریکی از میادین نفتی ایران

بهینه‌س��ازی تولید به‌عنوان روش��ی برای افزایش بهره‌دهی چاه‌ها و دستیابی به حداکثر پتانسیل عملیاتی تولید چاه‌های یک میدان از طریق کاهش افت 
فش��ارهای مس��یر تولید و یا به‌کارگیری روش‌های فرازآوری مصنوعی، ازجمله ش��یوه‌های تثبیت و یا افزایش تولید میادین نفتی اس��ت که معمولاً در 

ابتدای دوره کاهش تولید میدان و در زمان کاهش فشار جریانی چاه‌ها به‌کار گرفته می‌شود.
در این مطالعه، یکی از چاه‌های تولیدی نفت موجود در یکی از میادین نفتی کش��ور که به‌دلیل روند س��ریع افت فش��ارِ مخزن دارای مشکل افت فشار 
جریانی س��رچاهی اس��ت، مورد مطالعه قرار می‌گیرد. بدین‌ترتیب که پس از بررسی شرایط جریانی کنونی چاه، سناریو‌های مختلف بهینه‌سازیِ تولید 
ش��امل بهینه‌سازی رش��ته تکمیلی‌، نصب پمپ چند فازی1 ، فرازآوری مصنوعی با گاز2 و پمپ الكتركيي ش��ناور3 برای این چاه شبیه‌سازی و طراحی 
می‌ش��ود. سپس، ش��رایط تولید آتی چاه با درنظر گرفتن افت فش��ار ته‌چاهی و برش آب براي مدت 5 س��ال پیش‌بینی می‌گردد. نهایتاً از طریق انجام 

ارزیابی اقتصادی و مقایسه ارزش خالص فعلی پروژه برای هر سناریو، اقتصادی‌ترین سناریو پیشنهاد می‌شود.
براس��اس نتایج این مطالعه، اجرای هر یک از س��ناریو‌های پمپ دوفازی، فرازآوری با گاز و پمپ الکتریکی ش��ناور، علاوه‌بر افزایش تولید و فش��ار 
س��رچاهی، زمان تداوم تولید چاه را از 1 س��ال‌) ش��رایط کنونی( به‌ترتیب به 4، 4 و 5 س��ال افزایش خواهد داد. نتایج ارزیابی اقتصادی نشان می‌دهد، 
اجرای س��ناریو‌های بهینه‌س��ازی رشته تکمیلی‌، پمپ دوفازی‌، فرازآوری با گاز و پمپ الکتریکی شناور، موجب افزایش ارزش خالص فعلی پروژه از 

15 میلیون دلار به‌ترتیب به 23، 123، 141 و 163 میلیون دلار ظرف مدت 5 سال خواهد شد.
بهينه‌سازي توليد، فرازآوری مصنوعي، فرازآوری با گاز، بهینه‌سازی رشته تکمیلی ، پمپ درون‌چاهی

مقدمه
با گذشت زمان زیاد از عمر یک مخزن، مشخصه‌های دینامیک مخزن 
دچار تغییر ش��ده و ش��رایط واقعی تولید، از شرایط پیش فرض برای 
طراحی تکمیل چاه فاصله می‌گیرد. این امر باعث عدم انطباق پتانسیل 
تولید مخزن با پتانس��یل استحصال چاه شده که اغلب به‌صورت افت 
فش��ار جریانی س��رچاهی یا تحتانی برُوز می‌نماید و منجر به کاهش 

تولید و نهایتاً بسته شدن چاه می گردد.]1[
یکی از وظایف اصلی مهندس بهره‌بردار ش��ناخت منش��اء مشکلات 
این‌گون��ه چاه‌ها و بررس��ی راهکارهای ممکن برای رفع مش��کل و 
بازگردان��دن چاه به مدار تولید می‌باش��د. دقیق‌ترین ابزار برای انجام 
این مهم، شبیه‌س��ازی سامانه تولید و بررس��ی عملکرد جریانی چاه با 
هدف به‌حداقل رساندن افت فشارهای مسیر تولید است. با این روش 
در حقیق��ت می‌ت��وان ظرفیت تولید چاه و مخ��زن را از طریق مفهوم 
آنالی��ز گره‌ای از هم تفکیک کرده و از طریق مقایس��ه آن‌ها با هم ، 
عامل محدود کننده تولید را تش��خیص و سپس راهکار مناسب برای 

برطرف کردن آن را پیشنهاد نمود. به‌دلیل چندفاز بودن سیال تولیدی 
چاه‌ه��ای نفت و پیچیدگی روابط ریاضی و حجم بالای محاس��بات، 
انجام شبیه‌س��ازی و بررس��ی س��ناریوهای بهینه‌س��ازی تولید مستلزم 
استفاده از برنامه کامپیوتری است. یکی از بهترین نرم‌افزارهای تجاری 
موجود برای انجام این‌گونه مطالعات، نرم افزار پایپسیم است. چراکه 
علاوه‌بر امکان شبیه‌سازی سامانه‌ی تولید از چاه تا واحد بهره‌برداری، 
امکان طراحی و شبیه‌س��ازی سیس��تم‌های فرازآوری مصنوعی را نیز 

مهیا می‌سازد.]2[
بهینه‌س��ازی رش��ته تکمیلی چاه و اس��تفاده از روش‌های فرازآوری 
مصنوعی از جمله متداول‌ترین روش‌های بهینه‌سازی تولید و کاهش 
افت فش��ار‌های مس��یر تولید اس��ت. مهمترین روش‌های فرازآوری 
مصنوع��ی به‌ترتی��ب فراوان��ی در میادی��ن نفتی دنیا در س��ال 2004 
عبارتند از پمپ میله‌ای مکش��ی، پمپ الکتریکی شناور، پمپ خلاء 
پیش��رو و فرازآوری با گاز که به‌ترتیب 79، 12، 4 و 3 درصد از کل 
چاه‌ه��ای مجهز به فرازآوری مصنوع��ی در دنیا را به خود اختصاص 

)fuladgar@gmail.com( نويسندة عهده‌‌دار مکاتبات*
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داده‌ان��د]3[. با توجه به وجوه اش��تراک متعدد در دامنه کاربرد، مزایا 
و محدودیت‌های روش‌های مختلف ف��رازآوری مصنوعی، انتخاب 
روش بهینه ف��رازآوری مصنوعی برای یک چاه نیازمند انجام مطالعه 
ارزیابی فنی و اقتصادیِ س��ناریو‌های مختلف )روش‌های فرازآوری 
مصنوعی برای ش��رایط چاه یا میدان مورد نظر( می‌باشد. بدین منظور 
باید شبیه‌س��ازی س��امانه تولید و محاس��به و پیش‌بینی دقیق داده‌های 

تولید انجام شود.
در این مطالعه یکی از چاه‌های واقع در یکی از میادین نفتی ایران که 
با مش��کل افت فشار مخزن و کاهش فشار جریانی مواجه شده است، 
جهت امکان‌سنجی فنی اقتصادی سناریو‌های بهینه‌سازی مورد مطالعه 

قرار گرفته است. 

1- معرفی میدان و اطلاعات چاه مورد مطالعه
می��دان مورد نظ��ر دارای 11 حلقه چ��اه افقی تولیدی اس��ت و نفت 
تولیدی از آن در حال‌حاضر حدود 10 هزار بش��که در روز می‌باشد. 
بهره‌ب��رداری از ای��ن میدان ابتدا در مهر 1377 به وس��یله 3 حلقه چاه 
آغاز گردید و تا پایان همان سال به 5 حلقه افزایش پیدا کرد. تا پایان 
س��ال 1378 تولید از میدان با این 5 حلقه ادام��ه یافت. پس از آن، با 
حف��اری و تکمیل 6 حلقه چاه دیگر، تولید افزایش یافته اس��ت. البته 
به‌دلیل افت فش��ار جریانی، چاه‌ها متناوباً بس��ته و باز می‌ش��وند و این 
مسأله لزوم بررسی سناریو‌های بهینه‌سازی تولید برای چاه‌های میدان 

را مش��خص می‌کند. با توجه به مش��ابهت نتایج ب��رای کلیه چاه‌های 
می��دان، در این مقاله، نتایج مطالعه موردی ب��رای یکی از این چاه‌ها 
ارائه می‌گردد. اطلاعات دقیق‌ترِ مش��خصات چاهِ م��ورد مطالعه، در 

جدول-1 ارائه گردیده است.]4[

2- تطابق نتایج مدل و انتخاب معادله محاس�به افت فشار چندفازی و 
بررسی عملکرد چاه

برای انتخاب بهترین رابطه پیش‌بینی کننده افت فشار جریانِ چندفازی 
در س��تون چاه، اطلاعات آخرین آزمایش جریانی با پروفایل فشاریِ 
پیش‌بینی شده توس��ط معادلات مختلف، مقایسه و با اعمال تصحیح 
جزئی بر روی معادلات مختلف، رابطه HBRDR4]5[)برای قس��مت 
ه��ای عم��ودی چاه( به‌هم��راه رابط��ه BBR5]6[)برای قس��مت های 
انحرافی چاه(، بهترین تطابق را با اطلاعات اندازه‌گیری ش��ده نش��ان 
داد. معادل��ه HBRDR جهت بهب��ود تخمين افت فش��ار از تلفيق دو 
معادل��ه HBR )براي رژيم جرياني لخته‌اي( و معادله DR )براي رژيم 
جرياني قطره‌اي( اس��تفاده ميك‌ند و بر اس��اس تجرب��ه، از دقت قابل 
قبولي براي محاس��به افت فش��ار در چاه‌هاي نفتي با مشخصات مشابهِ 
اين ميدان برخوردار اس��ت. معادله BBR نيز معادله‌اي آزمايشگاهي 
اس��ت كه براي چاه‌ها و خطوط لول��ه افقي، نتايج قاب��ل قبولي ارائه 
مي‌کند. ش��کل-1 تطابق کامل پروفایل فش��ار پیش‌بینی شده توسط 
مدل شبیه‌س��از را با اطلاعات آزمایش جریانی با استفاده از معادلات 

مذكور نشان‌ می‌دهد.

2-1- بررسی تأثیر افت فشار سالیانه مخزن بر شرایط جریانی چاه
بررسی شرایط جریانی چاه در آينده با در نظر گرفتن افت فشار سالیانه 
مخزن )150 پ.ا.م. در سال( و با استفاده از مدل شبیه‌ساز چاه نشان داد 
که پس از یک سال تداوم تولید با شرایط کنونی، تولید از چاه به‌دلیل 

افت فشار جریانی به کمتر از 200 پ.ا.م، متوقف خواهد شد.

  1  اطلاعات استفاده شده در ساخت مدل چاه توسط نرم افزار

واحدمقداراطلاعات

پوند بر اینچ مربع نسبی1868 فشار نفت

بشکه در روز1000دبی تولیدی کنونی چاه ) سال 1389(

پ.ا.م.نسبی200 فشار جریانی سرچاه

.پ.ا.م1868فشار ساكن مخزن در مدل

فارنهايت197دماي ته چاه

بشكه در روز بر پام6.38ضريب بهره دهي

API˚32.9درجه

%0 درصد توليد آب کنونی

%50-0درصد تولید آب احتمالی در5 سال آینده

فوت مكعب بر بشكه374نسبت گاز به نفت محلول

هوا=0.71وزن مخصوص گاز

آب خالص=1.031وزن مخصوص آب

پ.ا.م. نسبی200حداقل فشار سرچاهی مورد نیازبرای انتقال نفت

بشکه در روز 2000حداکثر دبی مورد نیاز ) محدودیت تولید(

 1   تطابق پروفایل فش��اری حاصل از معادله  HBRDR-BBR با اطلاعات فشار  ..پ.ا.م 150افت فشار سالیانه مخزن
جریانی اندازه‌گیری شده

5 

 

  واحد  مقدار  اطلاعات
  پوند بر اينچ مربع نسبي  1868  فشار نفت 

  بشكه در روز  1000  )1389سال ( دبي توليدي كنوني چاه 
  نسبي.م.ا.پ  200  فشار جرياني سرچاه 

  .م.ا.پ  1868  فشار ساكن مخزن در مدل
  فارنهايت  197  دماي ته چاه

  روز بر پام بشكه در  6.38  ضريب بهره دهي
API   32.9 درجه  

  %  0  كنوني  درصد توليد آب
  %  50- 0  سال آينده 5احتمالي در درصد توليد آب

  فوت مكعب بر بشكه  374  نسبت گاز به نفت محلول
  1=هوا  0.7  وزن مخصوص گاز
  1=آب خالص  1.03  وزن مخصوص آب

براي انتقال حداقل فشار سرچاهي مورد نياز
  نفت

  نسبي. م.ا.پ  200

  بشكه در روز   2000  )محدوديت توليد( حداكثر دبي مورد نياز 
  .. م.ا.پ   150  افت فشار ساليانه مخزن

  
  

  و بررسي عملكرد چاهو انتخاب معادله محاسبه افت فشار چندفازي  مدل تطابق نتايج - 2
با آزمايش جرياني  آخرين تدر ستون چاه، اطلاعا چندفازي جريانِ بيني كننده افت فشار پيش رابطهبراي انتخاب بهترين 

رابطه  ،معادلات مختلف بر روي با اعمال تصحيح جزئي مقايسه و ،بيني شده توسط معادلات مختلف پيش پروفايل فشاريِ
HBRDR1[5]) براي قسمت هاي عمودي چاه (مراه رابطه ه بهBBR2[6]) بهترين تطابق، )براي قسمت هاي انحرافي چاه 

براي (  HBRبهبود تخمين افت فشار از تلفيق دو معادله  جهت HBRDRمعادله  .نشان داد شدهگيري  با اطلاعات اندازه را
كند و بر اساس تجربه، از دقت قابل قبولي  استفاده مي) اي  براي رژيم جرياني قطره( DRو معادله ) اي  رژيم جرياني لخته

اي  نيز معادله BBRمعادله . ن برخوردار استاين ميدا هاي نفتي با مشخصات مشابه براي محاسبه افت فشار در چاه
 پروفايل فشار تطابق كامل 1-شكل .دكن نتايج قابل قبولي ارائه مي ،ها و خطوط لوله افقي آزمايشگاهي است كه براي چاه

  .دهد مي  نشان با استفاده از معادلات مذكور اطلاعات آزمايش جرياني بارا  ساز مدل شبيهشده توسط بيني  پيش
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2-2- بررسی تأثیر افزایش برش آب بر شرایط جریانی چاه
ب��ا توجه به پیش‌بینی افزایش برش آب چ��اه در آینده تا 50 درصد، 
تأثیر این پدی��ده بر عملکرد جریانی چاه و راهکار لازم جهت تثبیت 
دب��ی تولیدی چ��اه در آینده پیش‌بین��ی گردید. افزای��ش برش آب 
موجب افزایش افت فش��ار هیدروس��تاتیک و کاهش توان تولید چاه 
خواهد شد. بر اس��اس پیش‌بینی انجام شده با مدل شبیه‌ساز، حداکثر 
ب��رش آب قابل تولید در ش��رایط کنونی 8 درص��د خواهد بود و در 
این ش��رایط، تولید چاه به 600 بش��که در روز کاهش خواهد یافت.

) شکل-2(
 

3- روش انجام مطالعه و سناریو‌های بهینه‌سازی تولید
ابتدا س��ناریوی بهینه‌سازی رشته تکمیلی، شبیه‌س��ازی شد و داده‌های 
تولید پیش و پس از انجام این س��ناریو محاسبه و مقایسه گردید. سپس 
جهت بررس��ی س��ناریو‌های فرازآوری مصنوعی ابت��دا از طریق انجام 
مطالعات کتابخانه‌ای روش‌های فرازآوری مصنوعی که برای ش��رایط 
عملیات��ی این چاه فراس��احلی کارای��ی لازم را ندارند، حذف گردید. 
به‌عنوان مثال، پمپ ميله‌اي مكش��ي به‌دلي��ل محدودیت حداکثر عمقِ 
نصب و محدودیت فضا بر روی س��کوی دریایی، امكان بهك‌ارگيري 
در چاه‌هاي دريايي را نداشته و پمپ خلاء پيشرو نيز به‌دليل عدم انطباق 
با نفت س��بک و حاوی ترکیبات آروماتیک و عدم امكان بهك‌ارگيري 
بر روي س��كوهاي دريايي از فهرست گزينه‌هاي مورد بررسي حذف 
گرديد. س��پس، انتخاب گزینه برتر از بین سناریوهای باقیمانده‌) پمپ 
چند‌ف��ازی ، ف��رازآوری با گاز و پم��پ الکتریکی ش��ناور( از طریق 
شبیه‌س��ازی چ��اه و پیش‌بینی داده‌های تولی��د و پارامترهای عملیاتی و 

نهایتاً ارزیابی فنی و اقتصادی سناریو‌های مختلف انجام گرفت.]7[
بنابراین، سناریو‌های عملیاتی مورد مطالعه به شرح زیر است:

1- بهینه‌سازی رشته تکمیلی
2- پمپ دوفازی

3- فرازآوری با گاز  
4- پمپ الکتریکی شناور 

3-1- سناريو 1: بهینه‌سازی رشته تکمیلی چاه
تأثیر تغییر قطر و طول لوله مغزی بر فش��ار سرچاهی مطابق جدول-2 
پیش‌بینی گردید. بررسی نتایج حاصل بیانگر تأثیر مثبت افزایش طول 
لوله مغزی تا 2000 متر بر کاهش افت فشارهای مسیر تولید و افزایش 
فشار سرچاهی است. در حالی‌که افزایش بیشتر طول لوله مغزی تأثیر 
 بیش��تری براین امر ندارد. همچنین، به‌طور‌کلی، رشته تکمیلی اندازه

"1/2 4 نرخ تولید بیشتری نسبت به سایر اندازه‌ها خواهد داشت. لذا 
با توجه به صرفه اقتصادی می‌توان نتیجه گرفت راندن 2000 متر لوله 
مغ��زی "1/2 4 و تولید از درون لول��ه مغزی، حالت بهینه تکمیل چاه 
است که علاوه‌بر برطرف کردن ناپایداری جریان چاه، باعث افزایش 

توليد 500 بشكه‌اي توليد روزانه چاه خواهد شد.

3-2- سناريو 2 : نصب پمپ دوفازی
بررس��ی عملکرد جریانی چاه با در نظر گرفتن افت فشار سرچاهی و 
افت فش��ار سالیانه مخزن نشان داد که در صورت وجود امکان نصب 
پمپ چندفازی بر روی س��کوی بهره‌برداری، ام��کان تداوم تولید با 
دبی 2000 بش��که در روز از طریق کاهش فش��ار س��رچاهی تا 100 
پ.ا.م. میس��ر می‌گردد. در این حالت، علاوه‌بر تأمین فشار لازم برای 
انتقال نفت از طریق پمپ چندفازی، امکان تداوم تولید چاه با متوسط 
نرخ تولید 1450 بش��که در روز به‌مدت 4 سال وجود خواهد داشت. 
شکل-3 روند کاهش فشار مخزن و نرخ تولید چاه در 4 سال آتی را 

برای این سناریو نمایش می‌دهد.

3-3- سناريو 3: نصب رشته تكميلي فرازآوری با گاز
برای طراحی سیستم فرازآوری با گاز، فشار سرچاهی بهینه موردنیاز 

  2  تأثير طول لوله مغزي بر نرخ توليد

نرخ تولید در حداقل فشار سرچاهی مورد نیاز )200 پام(
طول لوله 

78 2مغزی
"3 12

"4 12
"7"

10000000

150060090012300

20007001070 1500
0) شرايط بهينه (

2500700105515000

3000690105014900

3537680104014800

 2   روند تغییر نرخ تولید با افزایش برش آب با ادامه شرایط کنونی تولید)شرایط کنونی(

6 

 

  گيري شده اطلاعات فشار جرياني اندازه با BBR HBRDR -معادلهحاصل از پروفايل فشاري  تطابق 1شكل 
  

  بر شرايط جرياني چاه ثير افت فشار ساليانه مخزنأتبررسي  -1- 3
مدل  با استفاده ازو  )در سال. م.ا.پ 150(جرياني چاه در آينده با در نظر گرفتن افت فشار ساليانه مخزن  شرايطبررسي 

ني بـه كمتـر از   دليل افت فشـار جريـا   هبتوليد از چاه  ،توليد با شرايط كنوني تداومپس از يك سال  كه دادساز چاه نشان  شبيه
  .متوقف خواهد شد ،م.ا.پ 200

  ثير افزايش برش آب بر شرايط جرياني چاهأبررسي ت -2- 3
ثير اين پديده بر عملكرد جرياني چاه و راهكار لازم جهـت  أتدرصد،  50بيني افزايش برش آب چاه در آينده تا  با توجه به پيش

تـوان  كـاهش   موجب افزايش افت فشار هيدروسـتاتيك و افزايش برش آب  .بيني گرديد تثبيت دبي توليدي چاه در آينده پيش
درصد  8 ط كنونيدر شرايحداكثر برش آب قابل توليد  ،ساز بيني انجام شده با مدل شبيه پيش بر اساس .توليد چاه خواهد شد

  )2-شكل( .خواهد يافت كاهش بشكه در روز 600به  ليد چاهتو ،در اين شرايط و خواهد بود

  
  با ادامه شرايط كنوني توليدروند تغيير نرخ توليد با افزايش برش آب 2شكل 

  سازي توليد هاي بهينه روش انجام مطالعه و سناريو -4
هاي توليد پيش و پس از انجام اين سناريو محاسبه و مقايسه  و دادهشد سازي  شبيه ،سازي رشته تكميلي ابتدا سناريوي بهينه

هاي فرازآوري  اي روش هاي فرازآوري مصنوعي ابتدا از طريق انجام مطالعات كتابخانه سپس جهت بررسي سناريو. گرديد
اي مكشي  پمپ ميلهعنوان مثال  هب. ديدحذف گر ،مصنوعي كه براي شرايط عملياتي اين چاه فراساحلي كارايي لازم را ندارند

هاي دريايي را نداشته  كارگيري در چاه هامكان ب ،و محدوديت فضا بر روي سكوي دريايي نصب عمقِ دليل محدوديت حداكثر هب
كارگيري بر روي  هو عدم امكان ب عدم انطباق با نفت سبك و حاوي تركيبات آروماتيكدليل  هو پمپ خلاء پيشرو نيز ب

پمپ (  انتخاب گزينه برتر از بين سناريوهاي باقيمانده ،سپس .هاي مورد بررسي حذف گرديد گزينه فهرستسكوهاي دريايي از 
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ب��ا در نظ��ر گرفتن حداق��ل 200 پ.ا.م. اضافه فش��ار ب��رای افزایش 
انعطاف‌پذی��ری و افزایش زمان تداوم تولید چاه در آینده، برابر 400 
پام در نظر گرفته ش��د. گرادیان سیال س��تون چاه پیش از راه اندازی 
0/46 پ.ا.م. ب��ر فوت و برش آب قابل انتظ��ار حداکثر 50 درصد و 
افت فشار ته‌چاهی سالیانه 150 پ.ا.م. مربع در نظر گرفته شد. باتوجه 
به ش��کل-4 ، فشار و دبی تزریق بهینه برای دس��تیابی به تولید 2000 
بش��که در روز و فشار سرچاهی 400 پ.ا.م. به‌ترتیب 1300 پ.ا.م. و 
0/77 م.ف.م.ر. در نظر گرفته ش��د. سپس عمق بهینه شیرهای تزریق 
گاز توسط نرم افزار به‌صورت بهینه طراحی گردید. بر این اساس ،سه 
عدد ش��یر فرازآوری در اعم��اق 879 ، 1458 و 1918 مترحفار مورد 

نیاز می‌باشد.  ) شکل-5(
 وضعی��ت جریان��ی چاه، پی��ش و پس از ف��رازآوری ب��ا گاز مطابق 
ش��کل-6 )نمودار صورتی رنگ= ش��رایط پیش از فرازآوری با گاز 
با فشار سرچاهی 400 پ.ا.م.، نمودار خاکستری رنگ= شرایط پس 
از فرازآوری با گاز با فش��ار سرچاهی 400 پ.ا.م. (پیش‌بینی گردید. 
بنابراین، از طریق نصب سیستم فرازآوری با گازِ طراحی شده، تولید 

با نرخ 2000 بش��که در روز با فشار سرچاهی 400 پ.ا.م. امکان‌پذیر 
است.

3-3-1- بررسی تأثیر افت فشار سالیانه مخزن بر شرایط جریانی چاه
تأثیر افت فشار سالیانه مخزن بر دبی تولیدی و فشار سرچاهي، مطابق 
شکل-7 پیش‌بینی گردید که مبين افت شديد توليد و فشار سرچاهي 
در سال های آتی است. یک راهکار برای مقابله با کاهش نرخ تولید 
چاه در اثر افت فش��ار مخزن، کاهش فشار س��رچاهی مازاد‌) از 400 
ت��ا 200 پ.ا.م. ( و س��پس، افزایش دبي تزريق گاز متناس��ب با افت 
فش��ار ته چاه می‌باشد. با اس��تفاده از سيستم فرازآوري با گازِ طراحي 
ش��ده، در صورت اعمال راهکار پیشنهاد ش��ده در جدول-3، امكان 
تثبيت دبي توليدي چاه در سطح 2000 بشكه در روز تا 4 سال وجود 

خواهد داشت.

3-3-2- بررسی تأثیر افزایش برش آب بر شرایط جریانی چاه
بر اس��اس نتايج بررس��ي هاي به‌عمل آمده، برای تثبیت دبی و فشار 

 3   روند کاهش تولید چاه با سناریو 2 در سال‌های آتی

8 

 

  
  هاي آتي در سال 2روند كاهش توليد چاه با سناريو  3شكل 

  نصب رشته تكميلي فرازآوري با گاز: 3سناريو  - 4-3
اضافه فشار براي . م.ا.پ 200فشار سرچاهي بهينه مورد نياز با در نظر گرفتن حداقل  ،براي طراحي سيستم فرازآوري با گاز

گراديان سيال ستون چاه  .پام در نظر گرفته شد 400برابر  چاه در آينده، و افزايش زمان تداوم توليد پذيري افزايش انعطاف
. م.ا.پ 150چاهي ساليانه  درصد و افت فشار ته 50فوت و برش آب قابل انتظار حداكثر  بر. م.ا.پ 46/0پيش از راه اندازي 

بشكه در روز و فشار  2000فشار و دبي تزريق بهينه براي دستيابي به توليد ،  4-باتوجه به شكل .مربع در نظر گرفته شد
سپس عمق بهينه شيرهاي تزريق گاز توسط  .شددر نظر گرفته . ر.م.ف.م 77/0و . م.ا.پ 1300ترتيب  به. م.ا.پ 400سرچاهي 
مترحفار مورد  1918و  1458،  879شير فرازآوري در اعماق  سه عددبر اين اساس ،. صورت بهينه طراحي گرديد هنرم افزار ب
  )5- شكل( .  باشد نياز مي

  

  
  )بهينهشرايط = نمودار سبز رنگ ( روند تغيير نرخ توليد نسبت به دبي تزريق گاز  4شكل 
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 4   روند تغییر نرخ تولید نسبت به دبی تزریق گاز ) نمودار سبز رنگ = شرایط 
بهینه(

8 

 

  
  هاي آتي در سال 2روند كاهش توليد چاه با سناريو  3شكل 

  نصب رشته تكميلي فرازآوري با گاز: 3سناريو  - 4-3
اضافه فشار براي . م.ا.پ 200فشار سرچاهي بهينه مورد نياز با در نظر گرفتن حداقل  ،براي طراحي سيستم فرازآوري با گاز

گراديان سيال ستون چاه  .پام در نظر گرفته شد 400برابر  چاه در آينده، و افزايش زمان تداوم توليد پذيري افزايش انعطاف
. م.ا.پ 150چاهي ساليانه  درصد و افت فشار ته 50فوت و برش آب قابل انتظار حداكثر  بر. م.ا.پ 46/0پيش از راه اندازي 

بشكه در روز و فشار  2000فشار و دبي تزريق بهينه براي دستيابي به توليد ،  4-باتوجه به شكل .مربع در نظر گرفته شد
سپس عمق بهينه شيرهاي تزريق گاز توسط  .شددر نظر گرفته . ر.م.ف.م 77/0و . م.ا.پ 1300ترتيب  به. م.ا.پ 400سرچاهي 
مترحفار مورد  1918و  1458،  879شير فرازآوري در اعماق  سه عددبر اين اساس ،. صورت بهينه طراحي گرديد هنرم افزار ب
  )5- شكل( .  باشد نياز مي

  

  
  )بهينهشرايط = نمودار سبز رنگ ( روند تغيير نرخ توليد نسبت به دبي تزريق گاز  4شكل 
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 5   نمودار طراحی عمق نصب شیرهای فرازآوری با گاز

9 

 

 
  نصب شيرهاي فرازآوري با گاز طراحي عمقنمودار  5شكل 

  
شرايط پيش از فرازآوري با گاز با = نمودار صورتي رنگ( 6-مطابق شكل فرازآوري با گازپيش و پس از  ،وضعيت جرياني چاه

بيني  پيش. )م.ا.پ 400 شرايط پس از فرازآوري با گاز با فشار سرچاهي= ، نمودار خاكستري رنگ.م.ا.پ 400فشار سرچاهي 
 400ا فشار سرچاهي بشكه در روز ب 2000توليد با نرخ  ،طراحي شده از طريق نصب سيستم فرازآوري با گازِ ،بنابراين. گرديد

  .پذير است امكان. م.ا.پ

 
    پيش و پس از فراز آوري با گاز. م.ا.پ 400اي در فشار سرچاهي  گرهنمودار تحليل  6شكل   

  

  ثير افت فشار ساليانه مخزن بر شرايط جرياني چاهأتبررسي  -1- 4-3
مبين افت شديد توليد و  بيني گرديد كه پيش 7-مطابق شكل چاهيسرثير افت فشار ساليانه مخزن بر دبي توليدي و فشار أت

كاهش فشار  ،اثر افت فشار مخزن چاه دريك راهكار براي مقابله با كاهش نرخ توليد  .استسال هاي آتي  فشار سرچاهي در
با استفاده از  .باشد ب با افت فشار ته چاه ميدبي تزريق گاز متناس افزايش ،و سپس. ) م.ا.پ 200تا  400از (  سرچاهي مازاد

امكان تثبيت دبي توليدي چاه در  ،3-در صورت اعمال راهكار پيشنهاد شده در جدولطراحي شده،  سيستم فرازآوري با گازِ
  .سال وجود خواهد داشت 4ا بشكه در روز ت 2000سطح 

  

  3  پيش‌بين��ي تأثير افت فش��ار مخزن بر عمل��كرد جرياني چاه در 
سناریو فرازآوری با گاز

مدت زمان 
توليد با 

فرازآوري 
با گاز

فشار مخزن
)پام(

راهكار مناسب براي تثبيت دبي توليدي در سطح 
2000 بشكه در روز

سال

11867

كاهش فشار سرچاهي تا 330 پ.ا.م. ) افزايش سايز 21717
كاهنده(

كاهش فشار سرچاهي تا 260 پ.ا.م. ) افزايش سايز 31567
كاهنده(

افزايش دبي تزريق گاز به 1/3 م.ف.م.ر.41417
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مقالات علمي - پژوهشی

س��رچاهی در ش��رایط طراحی ش��ده‌ی فعلی، لازم اس��ت متناس��ب 
 ب��ا افزایش ب��رش آب، دبی تزری��ق گاز مطابق روند ارائه ش��ده در 
ش��کل-8)نمودار قرمز رنگ( افزایش یاب��د. در غیر‌این‌صورت، نرخ 

تولید چاه مطابق روند نمودار آبی رنگ کاهش خواهد یافت.
 باتوجه ب��ه نتايج فوق، با افزایش برش آب تا 50 درصد، روند تولید 
چاه تداوم یافته اما دبی تولیدی به 1626 بشکه در روز کاهش خواهد 
یافت. در حالی‌که بدون اس��تفاده از فرازآوری با گاز، حداکثر برش 
آب قاب��ل تولید درحدود 9 درصد خواهد ب��ود. بنابراین، توان تولید 
چاه به‌طور چش��مگیری افزای��ش خواهد یافت. با توج��ه به احتمال 
نیاز به انجام عملیات ازدیاد برداش��ت در آینده از جمله تزریق آب، 
این افزایش قابلیت تولید ب��ا برش آب بالا می‌تواند در آینده اهمیت 
به‌س��زایی داش��ته باش��د. بررس��ي اثر افزايش برش آب تا 90 درصد 
نشان‌دهنده امكان تداوم توليد با فشار سرچاهي 400 پ.ا.م. و كاهش 

دبي توليدي به 960 بشكه در روز مي‌باشد.

3-4- سناريو 4 : فرازآوری مصنوعی با پمپ الكتركيي شناور
با در نظر گرفتن نرخ تولید و فش��ار سرچاهي مورد نياز 2000 بشكه 

در روز و 400 پ.ا.م. ، طراحی و انتخاب اجزاء رشته تکمیلی پمپ 
الكتركيي شناور به‌صورت بهينه صورت گرفت. بر این اساس، پمپ 
م��دل REDA SN 2600 با بازده 64 درصد در ش��رایط تولید با دبی 
2000 بش��که در روز و فشار س��رچاهی 400 پ.ا.م. بهترین کارایی 
را نس��بت به انواع دیگر پمپ‌ها دارد. تع��داد مراحل مورد نیاز، 82 
مرحله محاس��به گردید. این پمپ قابلیت افزایش فش��ار س��تون چاه 
از 1494 پ.ا.م. در ورودی پم��پ ب��ه 2293 پ.ا.م. در خروج��ی 
 REDA S 540 پمپ را دارا می‌باش��د. همچنین، موتور پمپ از نوع
انتخاب گردید که یک پمپ س��ه فاز القایی است که قابلیت تولید 
40 کیلووات توان برای به دَوَران درآوردن پمپ را داراست. ولتاژ 
و آمپراژ کارک��رد موتور به‌ترتیب 1108 ولت و 28 آمپر محاس��به 
 AWG6 گردید. جهت انتقال برق از س��طح به موتور، کابل با شماره
6 و طول 2530 متر انتخاب گردید که موجب افت ولتاژ 290 ولت 
از س��طح تا موتور خواهد ش��د و بنابراین ولتاژ س��طحی مورد نیاز 
برای کارکرد موتور  1400 ولت محاس��به گردید. همچنین حداقل 
ت��وان ظاهری مورد نیاز برای کلیه تجهیزات س��طحی از جمله تابلو 
کنترل، ترانس��فورمر و ژنراتور KVA7  67 پیش‌بینی گردید. نمودار 

نم��ودار تحلیل گره ای در فش��ار س��رچاهی 400 پ.ا.م. پیش و پس از  	   6  
فراز آوری با گاز	
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  نصب شيرهاي فرازآوري با گاز طراحي عمقنمودار  5شكل 

  
شرايط پيش از فرازآوري با گاز با = نمودار صورتي رنگ( 6-مطابق شكل فرازآوري با گازپيش و پس از  ،وضعيت جرياني چاه

بيني  پيش. )م.ا.پ 400 شرايط پس از فرازآوري با گاز با فشار سرچاهي= ، نمودار خاكستري رنگ.م.ا.پ 400فشار سرچاهي 
 400ا فشار سرچاهي بشكه در روز ب 2000توليد با نرخ  ،طراحي شده از طريق نصب سيستم فرازآوري با گازِ ،بنابراين. گرديد

  .پذير است امكان. م.ا.پ

 
    پيش و پس از فراز آوري با گاز. م.ا.پ 400اي در فشار سرچاهي  گرهنمودار تحليل  6شكل   

  

  ثير افت فشار ساليانه مخزن بر شرايط جرياني چاهأتبررسي  -1- 4-3
مبين افت شديد توليد و  بيني گرديد كه پيش 7-مطابق شكل چاهيسرثير افت فشار ساليانه مخزن بر دبي توليدي و فشار أت

كاهش فشار  ،اثر افت فشار مخزن چاه دريك راهكار براي مقابله با كاهش نرخ توليد  .استسال هاي آتي  فشار سرچاهي در
با استفاده از  .باشد ب با افت فشار ته چاه ميدبي تزريق گاز متناس افزايش ،و سپس. ) م.ا.پ 200تا  400از (  سرچاهي مازاد

امكان تثبيت دبي توليدي چاه در  ،3-در صورت اعمال راهكار پيشنهاد شده در جدولطراحي شده،  سيستم فرازآوري با گازِ
  .سال وجود خواهد داشت 4ا بشكه در روز ت 2000سطح 

  

روند تغییر نرخ تولید و فشار سرچاهی در اثر افت فشار مخزن 	   7 
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  روند تغيير نرخ توليد و فشار سرچاهي در اثر افت فشار مخزن 7شكل 

  

  در سناريو فرازآوري با گاز ثير افت فشار مخزن بر عملكرد جرياني چاهأبيني ت پيش 3جدول 

مدت زمان 
توليد با 

  فرازآوري با گاز

فشار 
  مخزن

  بشكه در روز 2000سطح راهكار مناسب براي تثبيت دبي توليدي در 

    .م.ا.پ  سال
1  1867    
  )افزايش سايز كاهنده. ( م.ا.پ 330كاهش فشار سرچاهي تا   1717  2
  )افزايش سايز كاهنده. ( م.ا.پ 260كاهش فشار سرچاهي تا   1567  3
  .ر.م.ف.م 3/1افزايش دبي تزريق گاز به   1417  4

  

  بر شرايط جرياني چاه افزايش برش آب ثيرأت بررسي - 2- 4-3
 

 لازم اسـت  ،فعلـي  ي عمل آمده، براي تثبيت دبي و فشار سرچاهي در شرايط طراحي شـده  هبر اساس نتايج بررسي هاي ب
در . افـزايش يابـد   )نمـودار قرمـز رنـگ   (8-مطـابق رونـد ارائـه شـده در شـكل      دبـي تزريـق گـاز    ،متناسب با افزايش برش آب

  .ابق روند نمودار آبي رنگ كاهش خواهد يافتنرخ توليد چاه مط ،صورت اين غير
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روند تغییر نرخ تولید با افزایش برش آب )آبی( ، نرخ تزریق گاز مورد نیاز  	   8 
برای تثبیت نرخ تولید )قرمز(
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  )قرمز(، نرخ تزريق گاز مورد نياز براي تثبيت نرخ توليد ) آبي(روند تغيير نرخ توليد با افزايش برش آب  8شكل 

بشكه در روز  1626روند توليد چاه تداوم يافته اما دبي توليدي به  ،درصد 50با افزايش برش آب تا  ،باتوجه به نتايج فوق
 ،بنـابراين . درصد بود 9 درحدود حداكثر برش آب قابل توليد ،كه بدون استفاده از فرازآوري با گاز در حالي. كاهش خواهد يافت
ام عمليـات ازديـاد برداشـت در آينـده از     با توجه به احتمال نياز به انج. طور چشمگيري افزايش خواهد يافت توان توليد چاه به

بررسي اثـر افـزايش   . سزايي داشته باشد تواند در آينده اهميت به جمله تزريق آب، اين افزايش قابليت توليد با برش آبّ بالا مي
در روز بشكه  960و كاهش دبي توليدي به . م.ا.پ 400دهنده امكان تداوم توليد با فشار سرچاهي  درصد نشان 90برش آب تا 

  .باشد مي

  

  پمپ الكتريكي شناوربا  مصنوعي فرازآوري:  4سناريو  -4-4
طراحي و انتخاب اجزاء رشته ، . م.ا.پ 400بشكه در روز و  2000و فشار سرچاهي مورد نياز  نرخ توليدبا در نظر گرفتن 

درصد  64با بازده  REDA SN 2600پمپ مدل  ،بر اين اساس .صورت گرفتصورت بهينه  هپمپ الكتريكي شناور بتكميلي 
. ها دارد بهترين كارايي را نسبت به انواع ديگر پمپ. م.ا.پ 400بشكه در روز و فشار سرچاهي  2000در شرايط توليد با دبي 
در ورودي پمپ . م.ا.پ 1494اين پمپ قابليت افزايش فشار ستون چاه از . مرحله محاسبه گرديد 82 ،تعداد مراحل مورد نياز

 يك پمپكه انتخاب گرديد  REDA S 540از نوع موتور پمپ  ،همچنين. باشد در خروجي پمپ را دارا مي. م.ا.پ 2293به 
ولتاژ و آمپراژ كاركرد موتور . ران درآوردن پمپ را دارا ميباشدوكيلووات توان براي به د 40كه قابليت توليد  استسه فاز القايي 

 2530و طول  AWG6 6كابل با شماره  ،جهت انتقال برق از سطح به موتور. يدآمپر محاسبه گرد 28ولت و  1108ترتيب  به
ولت از سطح تا موتور خواهد شد و بنابراين ولتاژ سطحي مورد نياز براي كاركرد  290متر انتخاب گرديد كه موجب افت ولتاژ 

هيزات سطحي از جمله تابلو كنترل، كليه تجحداقل توان ظاهري مورد نياز براي  همچنين. ولت محاسبه گرديد 1400موتور  
ارائه  9-هاي مختلف در شكل نمودار عملكرد پمپ طراحي شده در فركانس .بيني گرديد پيش KVA7 67ورترانسفورمر و ژنرات

  .گرديده است
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نمودار عملكرد سامانه توليد ) مخزن – چاه و پمپ ( در فركانس هاي مختلف  	   9 
كاركرد پمپ
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  در فركانس هاي مختلف كاركرد پمپ) چاه و پمپ  –مخزن (  توليدنمودار عملكرد سامانه  9شكل 

 

 ،با طراحي ذكرشده .نشان داده شده است 10-در شكلنمودار عملكرد جرياني چاه پيش و پس از نصب پمپ الكتريكي شناور 
. م.ا.پ 400با فشار سرچاهي بشكه در روز  2000دبي در شرايط عدم تجهيز چاه به پمپ درون چاهي، امكان توليد نفت با 

  .باشد ميميسر شناور طراحي شده، توليد با دبي و فشار سرچاهي مورد نظر كه با نصب پمپ الكتريكي  حاليدر . وجود ندارد

 
  نمودار آناليز گره اي ته چاهي پيش و پس از نصب پمپ الكتريكي شناور 10شكل 

  ثير افت فشار ساليانه مخزن بر شرايط جرياني چاهأت -4-4-1
ثير اين افت فشار بر عملكرد جرياني و توليد چاه در آينده أت، .)م.ا.پ 150( شديد مخزن با توجه به افت فشار ساليانه نسبتاً

  . ارائه گرديده است 4-روند تغيير دبي توليدي و فشار سرچاهي برحسب فشار مخزن در جدول. مخزن مورد بررسي قرار گرفت
 است) دوران پمپ سرعت( افزايش فركانس كاركرد پمپ ،يكي از راهكارهاي مقابله با كاهش توليد چاه دراثر افت فشار مخزن

با فرض تجهيز  ،بنابراين. امكان پذير خواهد بود)  9VSD/VFG8(كه تنها در صورت استفاده از سامانه تغيير فركانس 
) نمودار سبز رنگ ( 11-بيني و در شكل هاي آتي پيش فركانس لازم براي تثبيت نرخ توليد چاه در سال، پمپ به اين سامانه
  .ارائه گرديده است
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عملکرد پمپ طراحی ش��ده در فرکانس‌های مختلف در ش��کل-9 
ارائه گردیده اس��ت.

نم��ودار عملکرد جریانی چاه پیش و پ��س از نصب پمپ الکتریکی 
ش��ناور در شكل-10 نشان داده شده اس��ت. با طراحي ذكرشده، در 
ش��رايط عدم تجهيز چاه به پمپ درون چاه��ي، امكان توليد نفت با 
دبي 2000 بش��كه در روز با فشار سرچاهی 400 پ.ا.م. وجود ندارد. 
در حاليك‌ه با نصب پمپ الكتركيي ش��ناور طراحي ش��ده، توليد با 

دبي و فشار سرچاهي مورد نظر میسر است.
 

3-4-1- تأثیر افت فشار سالیانه مخزن بر شرایط جریانی چاه
با توجه به افت فش��ار ساليانه نسبتاً ش��ديد مخزن‌)150 پ.ا.م.(، تأثير 
اين افت فش��ار بر عملكرد جرياني و توليد چاه در آينده مخزن مورد 
بررس��ي قرار گرفت. كيي از راهكارهاي مقابله با كاهش توليد چاه 
دراثر افت فش��ار مخ��زن، افزايش فركانس كاركرد پمپ) س��رعت 

دوران پم��پ( اس��ت که تنه��ا در صورت اس��تفاده از س��امانه تغيير 
فركان��س )VFG9/VSD8 ( امكان پذير خواهد بود. بنابراين، با فرض 
تجهیز پمپ به این س��امانه، فرکانس لازم براي تثبيت نرخ توليد چاه 
در س��ال‌های آتی پیش‌بینی و در شکل-11) نمودار سبز رنگ ( ارائه 

گردیده است.
بنابراين، با در نظر گرفتن حداكثر فركانس كاركرد 70 هرتز مي‌توان 
با وجود افت فش��ار ش��دید مخزن، با افزايش فركانس كاركرد پمپ 
از 50 تا 70 هرتز، نرخ توليد چاه تا 5 س��ال آينده را در س��طح 2000 

بشكه در روز تثبيت نمود.

3-4-2- بررسي تأثیر افزایش برش آب بر شرایط جریانی چاه
در اين بررسي، دبي و فشار سرچاهي متناظر با برش آب 0 تا 50 درصد 
پیش‌بینی و در شکل-12 ) نمودار آبی نرخ تولید و نمودار قرمز فشار 
سرچاهی ( ارائه گردیده است. همچنين، با فرض بهك‌ارگيري سامانه 
تغییر‌دهنده فرکانس، فركانس مورد نياز براي تثبيت دبي توليدي چاه 
در ش��رايط افزايش برش آب به کمک مدل ش��بيه ساز، پيش‌بيني و 
در ش��کل-12 ) نمودار سبز رنگ( ارائه گرديد. بر اين اساس جهت 
تثبي��ت دبي توليدي در صورت افزايش برش آب از 0 تا 50 درصد، 

بايد فركانس كاركرد پمپ از 50 تا 54 هرتز افزايش يابد.

4 – مقایسه فنی اقتصادی سناریوهای بهینه‌سازی تولید
4-1- انتخاب سناریو برتر از نظر فنی

جهت مقایس��ه عملک��رد س��ناریو‌های مختل��ف بهینه‌س��ازی تولید، 
نمودار عملکرد جریانی س��رچاهی چهار سناریو تولید مورد بررسی، 
به‌صورت هم‌مختصات رس��م گردید) شکل-13(. این شکل، به‌طور 
کامل پتانس��یل تولیدی س��ناریوهای مختلف بهینه‌س��ازی تولید را در 
مقایس��ه با یگدیگر مشخص می‌کند. براین اس��اس، به‌ترتیب، سناریو 
فرازآوری ب��ا گاز و پمپ الکتریکی ش��ناور بهتری��ن عملکرد را در 

 10    نمودار آناليز گره اي ته چاهي پيش و پس از نصب پمپ الكتركيي شناور
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  در فركانس هاي مختلف كاركرد پمپ) چاه و پمپ  –مخزن (  توليدنمودار عملكرد سامانه  9شكل 

 

 ،با طراحي ذكرشده .نشان داده شده است 10-در شكلنمودار عملكرد جرياني چاه پيش و پس از نصب پمپ الكتريكي شناور 
. م.ا.پ 400با فشار سرچاهي بشكه در روز  2000دبي در شرايط عدم تجهيز چاه به پمپ درون چاهي، امكان توليد نفت با 

  .باشد ميميسر شناور طراحي شده، توليد با دبي و فشار سرچاهي مورد نظر كه با نصب پمپ الكتريكي  حاليدر . وجود ندارد

 
  نمودار آناليز گره اي ته چاهي پيش و پس از نصب پمپ الكتريكي شناور 10شكل 

  ثير افت فشار ساليانه مخزن بر شرايط جرياني چاهأت -4-4-1
ثير اين افت فشار بر عملكرد جرياني و توليد چاه در آينده أت، .)م.ا.پ 150( شديد مخزن با توجه به افت فشار ساليانه نسبتاً

  . ارائه گرديده است 4-روند تغيير دبي توليدي و فشار سرچاهي برحسب فشار مخزن در جدول. مخزن مورد بررسي قرار گرفت
 است) دوران پمپ سرعت( افزايش فركانس كاركرد پمپ ،يكي از راهكارهاي مقابله با كاهش توليد چاه دراثر افت فشار مخزن

با فرض تجهيز  ،بنابراين. امكان پذير خواهد بود)  9VSD/VFG8(كه تنها در صورت استفاده از سامانه تغيير فركانس 
) نمودار سبز رنگ ( 11-بيني و در شكل هاي آتي پيش فركانس لازم براي تثبيت نرخ توليد چاه در سال، پمپ به اين سامانه
  .ارائه گرديده است

 11    پيش بيني توليد چاه در آينده با سناريو پمپ درون‌چاهي و فرکانس لازم 
جهت تثبیت نرخ تولید
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  فركانس لازم جهت تثبيت نرخ توليدچاهي و  پيش بيني توليد چاه در آينده با سناريو پمپ درون 11شكل 

با افزايش فركانس  ،توان با وجود افت فشار شديد مخزن هرتز مي 70با در نظر گرفتن حداكثر فركانس كاركرد  ،بنابراين
  .بشكه در روز تثبيت نمود 2000در سطح  راسال آينده  5نرخ توليد چاه تا  ،هرتز 70تا  50كاركرد پمپ از 

  
  ثير افزايش برش آب بر شرايط جرياني چاهأت بررسي -4-4-2

نمودار آبي نرخ توليد و (  12-بيني و در شكل پيش درصد 50تا  0دبي و فشار سرچاهي متناظر با برش آب  ،در اين بررسي
دهنده فركانس، فركانس مورد نياز  كارگيري سامانه تغيير هبا فرض ب ،همچنين .ارائه گرديده است) نمودار قرمز فشار سرچاهي 

نمودار سبز (  12-بيني و در شكل پيش ،مدل شبيه ساز به كمكبراي تثبيت دبي توليدي چاه در شرايط افزايش برش آب 
فركانس كاركرد  دباي ،درصد 50تا  0بر اين اساس جهت تثبيت دبي توليدي در صورت افزايش برش آب از . ارائه گرديد) رنگ

  .هرتز افزايش يابد 54تا  50پمپ از 
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 12    پيش‌بيني روند تغییر نرخ تولید با افزایش برش آب )آبی( ، فشار جریانی 
سرچاه )قرمز( و فرکانس مورد نیاز برای تثبیت نرخ تولید چاه )سبز(
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و فركانس مورد نياز براي تثبيت نرخ توليد چاه ) قرمز(، فشار جرياني سرچاه ) آبي(روند تغيير نرخ توليد با افزايش برش آب بيني  پيش12شكل 

  )سبز(
    

  
  سازي توليد هاي بهينهسناريومقايسه فني اقتصادي  – 5
  انتخاب سناريو برتر از نظر فني - 1- 5

، مورد بررسيتوليد ناريو س چهارعملكرد جرياني سرچاهي ر سازي توليد، نمودا هاي مختلف بهينه جهت مقايسه عملكرد سناريو
سازي توليد  طور كامل پتانسيل توليدي سناريوهاي مختلف بهينه هب اين شكل،. )13-شكل( مختصات رسم گرديد صورت هم هب

بهترين عملكرد و پمپ الكتريكي شناور سناريو فرازآوري با گاز ترتيب  به ،براين اساس. دكن ايسه با يگديگر مشخص ميرا در مق
شار سرچاهي و ف ،با اجرايي كردن هريك از اين دو سناريو كه طوري هد بنده هاي مختلف دبي توليدي نشان مي را در محدوده

براي  ها را بهترين سناريو توان اين دو سناريو ني مينظر ف از نقطه ،بنابراين. دارد توجهي امكان افزايش تا حد قابل نرخ توليد
ارزيابي براساس  دبايسازي توليد  هاي بهينه انتخاب نهايي از بين سناريواما  .سازي عملكرد جرياني چاه در نظر گرفت بهينه

  .شودنظر انجام  هاي مورد وري سناريواقتصادي و مقايسه سودآ
 چهارسازي توليد در ميادين نفتي كشور، توليد انباشتي حاصل از اجراي هريك از  ثير بهينهأتر شدن اهميت و ت شنجهت رو

اجراي هريك از  ،بر اين اساس. ه استارائه گرديد 14-بيني و در شكل پيش ،سازي از طريق شبيه ،سازي توليد سناريو بهينه
موجب توليد انباشتي  ،سازي رشته تكميلي پمپ درون چاهي، فرازآوري با گاز ، پمپ چند فازي و بهينه با سناريوهاي توليد

ثير چشمگيري بر أميليون بشكه خواهد شد كه ت 0.27 و  1.75،  2.06،  2.55ميزان به ترتيب  هب) نفت و آب( ناخالص مايع 
  . داشتميزان تخليه و افزايش ضريب بازيافت نفت اين ميدان خواهد 
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مقالات علمي - پژوهشی

محدوده‌ه��ای مختلف دب��ی تولیدی نش��ان می‌دهن��د به‌طوری‌که با 
اجرایی کردن هریک از این دو سناریو، فشار سرچاهی و نرخ تولید تا 
حد قابل‌توجهی امکان افزایش دارد. بنابراین، از نقطه‌نظر فنی می‌توان 
این دو سناریو را بهترین س��ناریو‌ها برای بهینه‌سازی عملکرد جریانی 
چاه در نظر گرفت. اما انتخاب نهایی از بین س��ناریو‌های بهینه‌س��ازی 
تولید باید براساس ارزیابی اقتصادی و مقایسه سودآوری سناریو‌های 

مورد‌نظر انجام شود.
جهت روش��ن‌تر ش��دن اهمیت و تأثیر بهینه‌س��ازی تولی��د در میادین 
نفتی کش��ور، تولید انباش��تی حاصل از اجرای هریک از چهار سناریو 
بهینه‌س��ازی تولید، از طریق شبیه‌سازی، پیش‌بینی و در شکل-14 ارائه 
گردیده اس��ت. بر این اس��اس، اجرای هریک از س��ناریوهای تولید با 
پمپ درون چاهی، فرازآوری با گاز ، پمپ چند فازی و بهینه‌س��ازی 
رش��ته تکمیل��ی، موجب تولید انباش��تی ناخالص مای��ع ) نفت و آب( 
به‌میزان به ترتیب 2/55 ، 2/06 ، 1/75  و 0/27 میلیون بش��که می ش��ود 
که تأثیر چشمگیری بر میزان تخلیه و افزایش ضریب بازیافت نفت این 

میدان خواهد داشت. 

4-2- سناریو برتر از نظر اقتصادی
ارزیاب��ی اقتصادی با هدف محاس��به و پیش‌بین��ی ارزش خالص فعلی 
پروژه در صورت اجرای هریک از چهار س��ناریو بهینه‌سازی تولید تا 
زمان توقف تولید در اثر افت فشار جریانی چاه به کمتر از 200 پ.ا.م. 

انجام گردید. برای انجام این ارزیابی فرضیات زیر لحاظ گردید:
- قیمت هر بشکه نفت‌خام ۱۰۰ دلار امریکا

- قیمت هر میلیون فوت مکعب گاز طبیعی 10 هزار دلار امریکا
- نرخ تورم ،۲۰ درصد

همچنین هزینه‌های سرمایه‌ای برای به‌کارگیری سیستم‌های فرازآوری 
مصنوعی به شرح زیر لحاظ گردید:

- هزینه تعمیر چاه‌ها به‌منظور نصب تجهیزات فرازآوری با گاز؛ به‌طور 
متوسط معادل 300 هزار دلار برآورد شده است. 

- هزینه کمپرس��ور؛ هزینه خرید و نصب کمپرس��ور برابر با 50 میلیون 
دلار هزین��ه ثابت و 5000 دلار به ازای هر اس��ب‌بخار توان )ظرفیت( 
می‌باش��د. اما با توجه به در دس��ترس بودن گاز پرُفش��ار در فاصله 50 
کیلومت��ری این میدان، تنها، هزینه‌ی انتقال گاز به محل چاه‌های میدان 
در نظر گرفته ش��د و سپس، جهت محاس��به هزینه برای هر چاه، هزینه 

مربوطه به تعداد چاه‌ها سرشکن گردید.
- هزین��ه احداث خط لوله "6 فرازآوری با گاز تا محل میدان برای 11 
حلقه چاه 5/1 میلیون دلار برآورد گردید که سرشکن این هزینه برای 

یک چاه معادل 464 هزار دلار برآورد گردید.
- هزینه خرید هر ش��یر فرازآوری برابر 2500 دلار در نظر گرفته شد و 
بر اس��اس طراحی صورت گرفته برای این چاه، سه شیر تزریق در نظر 

گرفته شد.
- برای ش��یرهای تزریق گاز هر 2 س��ال یکبار تعویض کامل با هزینه 

7500 دلار برای 3 عدد شیر تزریق در نظر گرفته شد.
- طول عمر رش��ته تکمیلی پمپ الکتریکی ش��ناور یک س��ال در نظر 
گرفته شد. بنابراین، هر سال یک‌بار تعمیر و تعویض با هزینه 70 درصد 
هزینه س��رمایه‌ای اولیه و 300 هزار دلار هزینه تعمیر با دکل برای چاه 

13  نم��ودار عملکرد فش��ار جریانی س��رچاه برای س��ناریو‌های مختلف 
بهینه‌سازی تولید
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  سازي توليد هاي مختلف بهينه نمودار عملكرد فشار جرياني سرچاه براي سناريو 13شكل 

  
  

  
  از زمان شروع پروژه سازي توليد هاي بهينه توليد انباشتي نفت حاصل از اجراي هريك از سناريو 14شكل 
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 14   تولید انباشتی نفت حاصل از اجرای هریک از سناریو‌های بهینه‌سازی تولید 
از زمان شروع پروژه
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  سازي توليد هاي مختلف بهينه نمودار عملكرد فشار جرياني سرچاه براي سناريو 13شكل 

  
  

  
  از زمان شروع پروژه سازي توليد هاي بهينه توليد انباشتي نفت حاصل از اجراي هريك از سناريو 14شكل 
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 15    ارزش خالص فعلی اجرای هریک از سناریو های بهینه سازی تولید
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  ارزش خالص فعلي اجراي هريك از سناريو هاي بهينه سازي توليد 15شكل 

  گيري نتيجه
  

 ،ناپايداري جريان چاه مرتفع كردنبر  علاوه)  4 2/1"متر لوله مغزي  2000 ( اين چاه راندن رشته تكميلي بهينه در -1
  .خواهد شد از آنبشكه در روز دبي توليدي  500باعث افزايش

بر روي روند توليد چاه نشان ) فرازآوري با گاز (  3-در سناريو درصد 50يش برش آب توليدي تا ثير افزاأبررسي ت -2
اما در صورت . بشكه در روز كاهش خواهد يافت  1626داد در صورت عدم افزايش دبي تزريق گاز، دبي توليدي به 

 .را تثبيت نمودتوان نرخ توليد چاه  مي ، .ر.م.ف.م 2/2 به 77/0افزايش دبي تزريق گاز از 
چاهي نشان داد براي تثبيت دبي توليدي  ثير افت فشار مخزن بر عملكرد جرياني چاه در سناريو پمپ درونأبررسي ت -3

توان دبي  با اين روش مي .هرتز افزايش يابد 70تا  50فركانس كاركرد پمپ از  ددر اثر افت فشار ساليانه مخزن باي
 .بشكه در روز تثبيت نمود 2000ح سال آينده در سط 5توليدي چاه را تا 

درصد، قابليت توليد چاه با كاهش دبي توليدي  50در سناريو پمپ درون چاهي حتي در صورت افزيش برش آب تا  -4
 . بشكه در روز تداوم خواهد يافت 1600به 

بهترين  ،از نظر فني هردو ،كتريكي شناورو پمپ ال انجام شده ، سناريو فرازآوري با گاز فني براساس نتايج ارزيابي -5
 . باشد ميسازي عملكرد جرياني چاه  سناريو براي بهينه

از به ترتيب سال  5و  4، 4به ) شرايط كنوني( سال  1افزايش زمان تداوم توليد چاه از  دهنده نشاننتايج اين پروژه  -6
 . باشد هاي پمپ دوفازي، فرازآوري با گاز و پمپ الكتريكي شناور مي طريق اجراي سناريو

سال  5مدت  هسازي رشته تكميلي ب فازي و بهينه چاهي، فرازآوري با گاز ، پمپ چند هاي پمپ درون اجراي سناريو -7
،  2.06،  2.55ترتيب  هادامه شرايط كنوني به ب در صورت ميليون بشكه 0.18افزايش توليد انباشتي چاه از موجب 

 ،ط كنونيايادامه شردر صورت ميليون دلار  15پروژه از  ارزش خالص فعليميليون بشكه و افزايش   0.27و  1.55
  .خواهد شد الذكر هاي فوق براي سناريو ميليون دلار 23و  123،  141، 163 ترتيب هبه ب

نسبت به ادامه بيشتري سودآوري بوده و از نظر اقتصادي قابل اجرا  ها از نظر فني اگرچه نتايج هريك از سناريو -8
 استپمپ الكتريكي شناور ريو برتر از نظر اقتصادي سناريو فرازآوري با اما سنا ،داشت دواهخهمراه  هبشرايط كنوني 
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ماهنامه‌ علمی- ترویجی اکتشاف و تولید نفت و گاز/ شماره 110 / اسفند ماه 1392- فروردین ماه 1393

در نظر گرفته شد.
- هزینه احداث تلمبه‌خانه چندفازی با ظرفیت 822 کیلووات برای 11 
چ��اه برابر 6/577 میلیون دلار برآورد گردید که سرش��کن این هزینه 

برای یک چاه معادل 598 هزار دلار برآورد گردید.
- شکل-15 نتایج محاسبات ارزش خالص فعلی پروژه بر حسب مدت 
زمان تولید چاه با هر س��ناریو تولید را نمایش می‌دهد. بر این اس��اس، 
اجرای هریک از س��ناریو‌های تولید پم��پ درون‌چاهی، فرازآوری با 
گاز ، پمپ چند‌فازی و بهینه‌س��ازی رشته تکمیلی موجب سودآوری 
به‌می��زان به‌ترتی��ب 163، 141 ،123 و 23 میلی��ون دلار و ایجاد ارزش 
افزوده نسبت به ادامه شرایط کنونی به میزان به‌ترتیب 148، 126 ، 108 

و 8 میلیون دلار خواهد شد. 

نتیجه‌گیری
 راندن رش��ته تکمیل��ی بهینه در این چاه )2000 مت��ر لوله مغزی"1/2 
4( علاوه‌بر مرتفع کردن ناپایداری جریان چاه، باعث افزایش500 

بشکه در روز دبی تولیدی از آن خواهد شد.
 بررسي تأثير افزايش برش آب توليدي تا 50 درصد در سناريو-3 ) 
فرازآوري با گاز ( بر روي روند تولید چاه نشان داد در صورت 
ع��دم افزايش دبي تزريق گاز، دبی تولیدی به 1626 بش��که در 
روز کاه��ش خواهد یافت، اما در ص��ورت افزایش دبي تزريق 
گاز از 0/77 ب��ه 2/2 م.ف.م.ر، می‌توان نرخ تولید چاه را تثبیت 

نمود.
 بررس��ي تأثير افت فش��ار مخزن بر عملكرد جرياني چاه در س��ناريو 
پمپ درون‌چاهي نش��ان داد براي تثبي��ت دبي توليدي در اثر افت 
فشار س��اليانه مخزن بايد فركانس كاركرد پمپ از 50 تا 70 هرتز 

افزاي��ش يابد. با اين روش مي‌توان دبي توليدي چاه را تا 5 س��ال 
آينده در سطح 2000 بشكه در روز تثبيت نمود.

 در س��ناريو پمپ درون چاهي حت��ي در صورت افزيش برش آب تا 
50 درصد، قابلیت تولید چاه با كاهش دبي توليدي به 1600 بشکه 

در روز تداوم خواهد يافت. 
 براس��اس نتایج ارزیابی فنی انجام ش��ده ، س��ناریو فرازآوری با گاز 
و پمپ الکتریکی ش��ناور، هردو از نظر فنی، بهترین س��ناریو برای 

بهینه‌سازی عملکرد جریانی چاه می‌باشد. 
 نتای��ج این پروژه نش��ان‌دهنده افزای��ش زمان تداوم تولی��د چاه از 1 
س��ال ) ش��رایط کنونی( به 4، 4 و 5 سال به ترتیب از طریق اجرای 
س��ناریو‌های پمپ دوفازی، فرازآوری ب��ا گاز و پمپ الکتریکی 

شناور می‌باشد. 
 اج��رای س��ناریو‌های پمپ درون‌چاه��ی، فرازآوری ب��ا گاز ، پمپ 
چند‌ف��ازی و بهینه‌س��ازی رش��ته تکمیلی به‌مدت 5 س��ال موجب 
افزایش تولید انباش��تی چاه از 0/18 میلیون بشکه در صورت ادامه 
ش��رایط کنونی به به‌ترتی��ب 2/55 ، 2/06 ، 1/55 و 0/27  میلیون 
بش��که و افزایش ارزش خالص فعلی پروژه از 15 میلیون دلار در 
صورت ادامه ش��رایط کنونی، ب��ه به‌ترتیب 163 ،141 ، 123 و 23 

میلیون دلار برای سناریو‌های فوق‌الذکر خواهد شد.
 اگرچه نتایج هریک از سناریو‌ها از نظر فنی قابل اجرا بوده و از نظر 
اقتصادی س��ودآوری بیش��تری نس��بت به ادامه ش��رایط کنونی 
به‌همراه خواهد داش��ت، اما سناریو برتر از نظر اقتصادی سناریو 
فرازآوری با پمپ الکتریکی ش��ناور اس��ت که نس��بت به ادامه 
ش��رایط کنونی، ارزش اف��زوده‌ای معادل 148 میلی��ون دلار به 

ارمغان خواهد آورد.

       منــــابع
[1] Brown, K.E., "Overview of Artificial Lift Systems", 

Journal of Petroleum Technology, 2384, October 1982.
[2]Pipesim Manual. 2009.1
[3] Spears & Associates, "Oilfield Market Report, 1999-

2010," Tulsa, 2009.
[4]Reservoir MDP report,
[5] Hagedorn, A. R. and Brown, K. E.: "Experimental 

Study of Pressure Gradients Occurring During Con-

tinuous Two-Phase Flow in Small Diameter Vertical 
Conduits", J. Pet. Tech. (Apr. 1965) 475-484.

[6] Beggs, H. D. and Brill, J. P.: "A Study of Two-Phase Flow 
in Inclined Pipes" , J. Pet. Tech. (May 1973) 607-617.

[7] James F. Lea and Henry V. Nickens,"Selection of Ar-
tificial Lift" , SPE 52157, paper prepared for presenta-
tion at the 1999 SPE Mid-Continent OperationsSympo-
sium, Oklahoma, March 28-31, 1999

       پا نویس ها
1. Multi-Phase Pump
2. Gas lift
3. Electrical Submersible Pump
4. Hagedorn-Brown- Dons& Ross
5. Beggs & Brill

6. American Wire Gauge
7. Killo-Volt-Amper
8. Variable Frequency Generator
9. Variable Speed Drive


