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بهينه سازى رشته تكميلى يكى از چاه هاى نفتى ايران با مشكل 
توليد ذرات سازندى

 مقدمه
ــرط اصلي ايمني، كارآمدى و اقتصادي بودن  ــتم تكميل بايد سه ش هر سيس
ــد[1]. انتخاب مواد، تجهيزات و تكنيك هاى مربوط به مهندسي و نصب  را دارا باش
تجهيزات تكميل درون چاهي بايد بر اساس بررسي فاكتورهاي مؤثر بر مخزن، چاه 
و سيستم توليد صورت گيرد. براي انواع روش هاي تكميل، طبقه بندي هاي مختلفي 
وجود دارد. بر اساس فصل مشترك بين چاه و مخزن، دو نوع روش تكميل حفره باز 
ــود. روش توليد نيز به دو نوع تكميل  ــا لوله جداري به كار گرفته مى ش ــل ب و تكمي
چاه هاي با جريان طبيعي و تكميل چاه هاي با فرازآوري مصنوعي تقسيم مي گردد 
و تكميل، بسته به ناحيه توليد، يگانه و چندگانه خواهد بود. روش تكميل مناسب، 
ــازند توليدي، خواص سيال توليدي، فشار چاه و  ــاس دبي توليدى، خواص س بر اس
ــود[2]. بهينه سازي توليد، نيازمند شناخت سيال  عمق و موقعيت آن تعيين مي ش
ــدي و طراحي بهينه هر يك  ــيال تولي ــزن و پارامترهاي تأثيرگذار بر ميزان س مخ
اجزاى خط توليد، حفره چاه، تكميل و بخش مخزن مي باشد. اين فرآيند از طريق 
ــايي موانع يا فاكتورهاي محدودكننده توليد و  بهينه سازي سيستم تكميل، شناس
تعيين روش هاي افزايش بازدهي توليد قابل انجام است. براى بهينه سازي عملكرد 
ــتفاده مي شود. بهينه كردن عملكرد جريان چاه شامل  چاه از روش آناليز نودال اس

بررسي پارامترهاي ذيل است:
1. اندازه لوله مغزي و خط لوله جريان

2. اندازه كاهنده سطحي و شير ايمني درون چاهي
3. دانسيته مشبك كاري

4. طول فاصله مشبك كاري
5. طراحي گراول پك 

6. طراحي فرازآوري مصنوعي

بهينه سازى رشته تكميلى يكى از چاه هاى نفتى ايران با مشكل 
توليد ذرات سازندى

هانيه رسولى2  دانشجوى دكترى مهندسى مخازن هيدروكربورى، دانشگاه صنعتى اميركبيردكتر احسان خامه چى1  دانشگاه صنعتى اميركبير

ــته تكميلي، مهم ترين جزء سيستم توليد بوده و بايد به گونه اى  ــت. رش ــي و نصب تجهيزات تكميل درون چاهي اس مهم ترين بخش تكنولوژي توليد نفت، مهندس
صحيح، طراحي، نصب و نگه داري شود. اگر چاه توليدي داراي مشكل توليد ذرات سازندى باشد، اين طراحي از اهميت بيش تري برخوردار خواهد بود. در اين مطالعه 
ــت، سپس يكي از چاه هاي نفتى ميادين جنوبي ايران كه داراي مشكل توليد  ــازندى، چهار روش اصلي تكميل چاه معرفي گرديده اس براى جلوگيري از توليد ذرات س
ذارت سازندى مي باشد، با استفاده از نرم افزار Prosper مدل سازي شده است. در ادامه، نتايج حاصل از به كارگيرى هر يك از اين روش ها بر عملكرد چاه،  افت فشار 
ناشى از استفاده هر روش در چاه و حساسيت سنجى نسبت به پارامترهاى مختلف، بررسى و مقايسه شده و مناسب ترين روش براى تكميل چاه، معرفى گرديده است. 

رشته تكميل، عملكرد چاه، بهينه سازى، آناليز نودال، روش تكميلواژه هاي كليدي

از ميان پارامترهاي ياد شده، اندازه لوله مغزي از اهميت خاصي برخوردار 
ــه اندازه لوله مغزي  ــود. زيرا در صورتي ك ــت و بايد به طور صحيح تعيين ش اس
كوچك تر از مقدار بهينه باشد، افت فشار ناشي از اصطكاك افزايش يافته و در 
ــت به  ــود. اين امر ممكن اس صورت بزرگ تر بودن نيز، ميزان لغزش زياد مي ش

Load up و كشته شدن چاه بيانجامد[3].

ــه تئوري تا نصب  ــات تكميل چاه، از مرحل ــزي براي يك عملي برنامه ر  ي
تجهيزات، فرآيندى بسيار پيچيده است و شامل چندين فاز مجزا مي باشد. در 
ــرايط بايد عوامل زيادي مد  نظر قرار گيرد؛ هرچند در بيش تر حالات،  اين ش
ــود. صرف نظر از ميزان  ــادي از آن ها توجه لازم نش ــت به تعداد زي ممكن اس
ــي  پيچيدگي طراحي روش هاي تكميل چاه، طي اين فرآيند بايد اصول اساس
ــتم  ــود؛ يعني يك سيس ــورد نياز هر يك از روش ها نيز در نظر گرفته ش و م
ــا تزريق) ايمن، كارآمد و مقرون به صرفه  ــل چاه بايد نهايتاً به توليد (ي تكمي

منجر گردد.
ــل غيربهينه داراى اهميت  ــته تكمي تأثير اقتصادي طراحي و نصب رش
ــت؛ از اين رو بايد به طراحي و فرآيند مهندسي عمليات تكميل چاه  زيادى اس
توجه شود. به عنوان نمونه، تأخير در آغاز دوره بازگشت سرمايه3 چاه ها نشان 
مي دهد كه چگونه طراحي يا عملكرد غيربهينه رشته تكميل بر تحقق اهداف 
كاري تأثير مي گذارد. هر چند كاهش هزينه هاي نصب و تسريع در راه اندازي 
ــودهي بلند مدت  ــت، اما اهداف ديگري از قبيل س جزء اهداف مهم كاري اس
نيز نبايد ناديده گرفته شود (شكل1). لازم به ذكر است كه كاربرد روش هاي 
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[6] Wire Wrapped Screen 4   شماتيك

ــرمايه بيش تر در طول  ــت منجر به بازگشت س پيچيده  و پرهزينه   ممكن اس
ــود. علاوه بر اين، پي آمد طراحي نامناسب مي تواند  دوره زمانى طولاني تر ش
 Velocity String ــرات نامطلوبى از قبيل نياز به نصب زود هنگام تجهيزات اث

يا فرازآوري مصنوعي داشته باشد[4].
ــب ترين روش  ــواره كم هزينه ترين روش، مناس ــت كه هم بايد توجه داش
ــت؛ چراكه ممكن است انتخاب نامناسب، به هزينه هاي تعمير  تكميل چاه نيس
و نگه داري بيش تر و مجدد منجر گردد. به اين ترتيب در انتخاب روش مناسب 

تكميل چاه بايد به موارد ذيل دقت كرد:
ــود مورد انتظار  ــاي تعمير و نگه داري با س ــه هزينه ه 1. چگونگى مقايس
(هزينه هاي يك ميدان بزرگ كه داراي چاه هايي با توليد بالاست داراي ضمانت 

بازگشت بيش تري نسبت به يك ميدان كوچك با دبي غيراقتصادي است.)
ــكلات احتمالي روش مورد نظر و برآورد ريسك هزينه هاي  2. برآورد مش

سرمايه گذاري 
ــعه ميدان مورد نظر به لحاظ تئوري و اين كه  3.  برآورد نرخ توليد و توس
روش تكميل چاه چگونه باشد كه نيازهاي چاه را در زمان حال پاسخ دهد و در 

آينده نيز بتوان با اعمال تغييرات جزيي در آن، بهره لازم را به دست آورد[5].

1. معرفى روش هاى اصلى تكميل چاه هاى داراى مشكل توليد ذرات سازندى 
ــود دارد كه  ــازندى وج ــراى كنترل توليد ذارت س ــاي مختلفى ب روش ه

متداول ترين آن ها عبارتند از:
1. روش آستري شكافدار

 Wire- Wrapped Screen .2
 Pre-Packed Screen .3

4. گراول پك

1-1. آستري  شكاف دار
آستري  شكاف دار با الگوهاي متنوعي ساخته مي شود. اين الگوها در شكل 
ــكافى كه در اين روش مي تواند ايجاد  ــان داده شده  اند. كم ترين عرض ش 2 نش

شود، حدود 0/012 اينچ است.
ــكاف دار، كم هزينه  بودن آن است؛ ولي نسبت به  ــتري  ش عمده مزيت آس
ــري دارد و در طول توليد با افت  ــاحت جرياني كوچك ت ــاى ديگر، مس روش ه

فشارهاي بيش تري مواجه مى شود.
ــكاف نامتقارن4  ــده، معمولاً الگوي تك ش ــان داده ش از بين الگوهاى نش
ــود؛ زيرا در اين الگو، استحكام و مقاومت اوليه لوله به ميزان  ترجيح داده مي ش
ــود. الگوي نامتقارن، اغلب در طول مساحت سطح لوله،  بيش ترى حفظ مى ش
ــكاف ها را ارايه مي دهد. معمولاً آستري هاي شكافدار  توزيع يكنواخت تري از ش
ــطح لوله، 3 درصد  ــبت به قطر خارجي س ــوند كه نس به گونه اي طراحي مي ش
ــند. البته در برخي موارد مساحت هاي باز به 6 درصد  ــاحت باز داشته باش مس

نيز مى رسند.
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2  الگوهاي مختلف آستري شكافدار[6]
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1  تأثير سيستم تكميل غير بهينه [4]
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3  مقايسه مساحت جرياني Wire Wrapped Screen و آستري شكافدار
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 Wire- Wrapped Screens  2-1. روش 
Wire Wrapped Screen يكي ديگر از روش هايي است كه براي نگه داشتن 

گراول ها در فضاي آنولوس بين تورسيمي و سازند به كار گرفته مى شود. مزيت 
Wire Wrapped Screen نسبت به آستري  شكافدار، سطح جرياني بيش تر آن 

است؛ اين موضوع در شكل 3 نشان داده شده است.
ــدود 0/006 اينچ  ــراي Wire Wrapped Screen ح ــكاف ب ــن اندازه ش كم تري
مى باشد. در اين روش به دور لوله اصلي يا همان آستري شكاف دار، سيم هاي مقاومي 
ــتري، فاصله  ــيم پيچ و آس ــرده (مرتب و كنار هم) مي پيچند و بين س به صورت فش
گذارهايى5 نيز در نظر مى گيرند تا سطح توليد بالا رود و به منظور غربال بهتر، اختلاف 
فشار بيش تري ايجاد شود. در شكل 4، نمايي از روش Wire Wrapped screen ارايه 

شده است[6، 7].
        

 Pre-Packed Screen 3-1.  روش
ــه به خط توليد، به صورت  اين روش براي جلوگيري از عبور ذرات ريز ماس
ــيم پيچ كردن آستري،  صفحه اى6 ايمن عمل مى كند. در اين روش علاوه بر س
يك پك7 از جنس آهن اسفنجي نيز به صورت غلافى بر روي سيم پيچ مي  كشند 
ــيم پيچي مي كنند.  ــيم ضخيم تر و مقاوم تر س ــار ديگر روي آن را با يك س و ب
ــتفاده از آن، توليد هرگونه شني را  ــت و اس اين روش، تكنولوژي جديدتري اس

ناممكن مي سازد. شكل 5 نمايى از اين اسكرين را نشان مى دهد [6]. 

4-1. روش گراول پك
گراول پك، يك فيلتر دانه دانه با نفوذپذيري بسيار بالا (حدود 20 دارسي) 
ــازند به داخل چاه جلوگيري مي نمايد. اين روش  ــت كه از ورود شن هاي س اس
ــت. در اين روش،  ــتفاده قرار گرفته اس از دهه 1930 در صنعت نفت مورد اس
يك محلول دوغابي از گراول هايي با سايز مشخص را به همراه يك سيال حمل 
ــده پمپ  ــبك كاري ش كننده، به فضاي حلقوي بين صافي و لوله جداري مش
ــارى را كه بر قابليت  ــبك ها، افت فش مي كنند. گراول هاي موجود در تونل مش
ــكالات و معايبي  توليد تأثير زيادي دارد، افزايش مي دهند. اين روش داراي اش
ــيال حمل كننده به داخل سازند نفوذ  ــت؛ از جمله اين كه در طول نصب، س اس
كرده و به تراوايي سازند آسيب مي رساند و توليد را محدود مي كند. گراول پك، 
قطر مؤثر دهانه چاه ها را نيز كاهش مي دهد؛  از اين رو، روش كنترل توليد شن 

را پرهزينه  مي سازد.           
ــدي در جلوگيري از حركت  ــيار مفي ــه با وجود اين معايب، روش بس البت
ــتفاده قرار مي گيرد. نكته  ــت و امروزه، بسيار مورد اس ــن ها و توليد آن هاس ش
ــت كه گراول، توسط آن به محل مورد نظر  ــي، انتخاب صحيح مايعي اس اساس
ــود. مايعات داراى گرانروي كم تر از يك، گراول فشرده تري ايجاد  ريخته مى ش
ــتند و در  ــبى براي اين منظور هس ــك و نفت، مايعات مناس ــد. آب نم مي كنن
ــازندهاي رسي نيز مي توان از آن ها استفاده كرد. غلظت گراول در مايع بايد   س
ــود  ــد. بايد تلاش ش 120kg/m3-60 و ميزان دبي پمپ نيز  m3/s 0/013 باش

7   شماى درونى چاه

[6] Pre-Packed Screen 5   شماتيك

5 Spacer
6 Screen
7 Pack

6   چگونگى قرار گرفتن گراول پك در چاه [8]
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چاه توصيفى...نوع چاه
عمودى...پروفايل چاه

m5ارتفاع از سطح زمين
RT-MSL m13
MD4375عمق نهايى

m51/91عمق شير ايمنى
m48/  90ضخامت سازند

0/15...تخلخل متوسط سازند
 psi-11/3940×10-5تراكم كل سيستم

m0/0543شعاع چاه

 1    مشخصات عمومى چاه مورد مطالعه

8   منحني هاي IPR و افت فشارهاي مختلف در حالت استفاده از 
آستري شكافدار 

Inflow Performance- Slotted Liner
DQ#5
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9   حساسيت سنجي نسبت به دانسيته ايجاد شكاف در حالت استفاده 
از آستري شكافدار

Sensitivity Analysis to Slot Density
DQ#5
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10   حساسيت سنجي نسبت به ارتفاع شكاف در حالت استفاده از 
آستري شكافدار

Sensitivity Analysis to Slot Height
DQ#5
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11   حساسيت سنجي نسبت به عرض شكاف در حالت استفاده از 
آستري شكافدار 

Sensitivity Analysis to Slot Width
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ــد، در غير اين صورت به سازند آسيب خواهد رسيد  تا مايع مورد نظر تميز باش
ــازند بسته خواهند شد. براى اين منظور، بهتر است كه مايع از  و كانال هاي س
فيلتر عبور داده شود. با پر كردن فضاي بين لوله آستري و سازند به وسيله ريگ، 
ــازند و به طرف چاه جلوگيري نمود.  ــه در داخل س بايد از هرگونه حركت ماس
كنترل ماسه توسط گراول پك، در چاه هاي باز و جداره گذاري شده امكان پذير 
است. اما نتايج آن در چاه هاي حفره باز چندان جالب نيست. شكل 6 نمايى از 

چگونگى قرار گرفتن گراول پك را در چاه نشان مى دهد.
يكي از مشكلات مهم به كارگيري گراول پك در چاه هاي جداره گذاري شده، 
ــت؛ زيرا مايع همراه ريگ بايد از درون اين روزنه  ها  ــدود شدن مشبك هاس مس
ــط تكه هاي فلزي يا سنگ سازند گرفته  عبور كند و در صورتى كه روزنه ها توس



[ شمارة 77] . [ اسفند 89 ] 54
w w w . n i o c . i r

54

12   منحنى هاي IPR و افت فشارهاي مختلف در حالت استفاده از 
WireWrapped Screen

Inflow Performance- Wire-Wrapped Screen
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13   منحني هاي IPR و افت فشارهاي مختلف در حالت استفاده از
 Pre Packed Screen 

Inflow Performance- Pre Packed Screen
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14   منحني هاي IPR و افت فشارهاي مختلف در حالت استفاده از 
گراول پك

Inflow Performance - with Gravel Pack
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15   نتايج حساسيت سنجي نسبت به طول گراول پك 

Sensitivity Analysis to Gravel Pack Length
DQ#5
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باشند، مايع امكان جاري شدن از طريق روزنه ها را نخواهد داشت. بنابراين لازم 
است كه روزنه ها كاملاً تميز و شسته شوند. قبل از آغاز عمليات، روزنه ها توسط 
دستگاه Cup-Type Perforation Wash Tool شستشو داده مى شوند و محل 

مورد نظر نيز توسط سيالات مناسب، كاملاً تميز مى گردد. 
ــودار بازدهي چاه با  ــم نم ــك روش پيچيده براي دوام توده گراول، رس ي
استفاده از شبيه ساز مخزن و پيش بيني حركت شن ها و چگونگي تأثير آن ها بر 

افت فشار است[8، 9، 10].

2. مطالعه موردى
ــده،  ــى نتايج مربوط به به كارگيرى هر يك از روش هاى ياد ش براى بررس

يكى از چاه هاى نفتى ميادين جنوب ايران مورد مطالعه قرار گرفت. در جدول1، 
مشخصات عمومى چاه مورد نظر ارايه شده است. براى انجام اين بررسى، ابتدا با 
استفاده از نرم افزار Prosper، چاه مورد مطالعه در حالت طبيعى شبيه سازى و 
آناليز گرديد. سپس هر يك از روش هاى ياد شده، در چاه قرار داده شد و نتيجه 
مربوط به استفاده از آن ها بر عملكرد چاه، ميزان افت فشار ناشى از به كارگيرى 
ــبت به پارامترهاى مختلف، مورد  ــنجى نس هر روش و هم چنين حساسيت س
ــماى درونى چاه مورد بررسى آورده شده  ــكل 7، ش ــى قرار گرفت. در ش بررس

است.
ــتفاده  ــبات از روش آناليز نودال اس ــام محاس ــه، براى انج ــن مطالع در اي
ــبات مربوط به چاه، خود چاه  ــت كه در محاس ــت. بايد در نظر داش گرديده اس



55 [ شمارة 77] . [ اسفند 89 ]
w w w . n i o c . i r

55
w w w . n i o c . i r

تنها بخشى از سيستم توليد است. توليد از مخزن نيازمند عبور سيال از سنگ 
ــتون چاه و ورود به  ــاي توليدي  و ورود آن به چاه، پيمودن س ــزن و لايه ه مخ
سيستم جمع آوري پس از عبور از تسهيلات سر چاهي است. مجموعه سازند 
ــته تكميلي، ادوات كنترل سر  ــمت مشبك كاري شده چاه، رش توليدي در قس
چاهي، تسهيلات سطح الارضي و سيستم جمع آوري، همگي "سيستم توليد" 
ــمت ها تأثير مشخصي بر توليد دارند. در  ــوند. هر كدام از اين قس ناميده مي ش
اين مطالعه، سيستم توليد در نظر گرفته شده شامل ستون چاه است. در ادامه، 

نتايج مدل سازي اين روش ها ارايه مي شود.

DQ-5 نتايج مدل سازي چاه  .2-1 
1-1-2. نتايج مدل سازي با آستري شكافدار

ــار ناشى از  ــكل 8 منحنى عملكرد چاه و هم چنين تغييرات افت فش در ش
اثر پوسته مربوط به آسترى شكافدار و اثر پوسته كلى نشان داده شده است.

ــنجى نسبت به  ــكل هاى 9، 10 و 11، نتايج مربوط به حساسيت س در ش
دانسيته ايجاد شكاف، ارتفاع شكاف و عرض شكاف براى آسترى شكافدار ارايه 
ــده است. همان طور كه در اين شكل ها مشاهده مى شود، با افزايش دانسيته  ش
ــكاف، ميزان افت فشار كاهش مى يابد. افزايش عرض  ــكاف و ارتفاع ش ايجاد ش

شكاف، نيز اثر مشابهى داشته و باعث كاهش افت فشار مى گردد.

Wire-Wrapped Screen 2-1-2. نتايج مدل سازي با استفاده از روش
ــكل 12، منحنى عملكرد چاه و هم چنين تغييرات افت فشار ناشى  در ش
ــته مربوط به Wire-Wrapped Screen و اثر پوسته كلى نشان داده  از اثر پوس

شده است.

Pre-Packed Screen  3-1-2. نتايج مدل سازي توسط روش
در شكل 13 نيز منحنى عملكرد چاه و هم چنين تغييرات افت فشار ناشى 
از اثر پوسته مربوط به Pre-Packed Screen و اثر پوسته كلى ارايه شده است.

4-1-2. نتايج مدل سازي با استفاده از روش گراول پك
ــار ناشى از اثر پوسته  ــكل 14، منحنى عملكرد چاه و تغييرات افت فش ش
مربوط به گراول پك و اثر پوسته كلى را ارايه مى كند. براى بررسى اثر تغييرات 
ــبت به اين پارامتر حساسيت سنجى  ــار، نس طول گراول پك بر ميزان افت فش
شده و نتايج آن در شكل 15 آورده شده است. با توجه به شكل، با افزايش طول 

گراول پك، ميزان افت فشار افزايش مي يابد.

نتايج به دست آمده از مدل سازي چاه  با انواع روش هاي مربوط به جلوگيري 
از توليد ذرات سازندي به شرح ذيل است:

 :Total Skin 1. ميزان افت فشار ناشي از
Wire Wrapped Screen ≈ Pre Packed Screen ≈گراول پك <آستري شكافدار

:Sand Control Skin 2. ميزان افت فشار ناشي از
Pre Packed Screen >Wire Wrapped Screen< گراول پك <آستري شكافدار

3. ميزان دبي توليدي چاه ها:
ــزان دبى توليدى چاه ها در روش هاى مختلف جلوگيرى از توليد ذرات  مي

سازندى، مطابق جدول 2 است.

 نتيجه گيرى
ــازندى در  ــرل توليد ذرات س ــاى مختلف كنت ــه، روش ه ــن مطالع در اي
ــازندى مواجه بود،  ــكل توليد ذرات س ــاى نفتى ايران كه با مش ــى از چاه ه يك
ــازى و آناليز گرديد و نسبت به پارامترهاى مختلف هر يك از روش ها،  شبيه س
ــازى نشان داد كه ميزان افت فشار  ــنجى انجام شد. نتايج شبيه س حساسيت س
ناشى از به كارگيرى آسترى شكافدار، بيش تر از ساير روش هاست. از طرف ديگر 
ــنجى، مشخص گرديد كه افزايش دانسيته ايجاد  با توجه به نتايج حساسيت س
ــكاف و عرض شكاف در آسترى شكافدار، ميزان افت فشار را  شكاف، ارتفاع ش
ــد داد. اما در روش گراول پك با افزايش طول گراول پك، ميزان  كاهش خواه

افت فشار افزايش مى يابد. 
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Solution Piont Rate (STB/Day)
آسترى شكافدار Wire Wrapped Screen Pre Packed Screen گراول پك

DQ-5
DQ-6
DQ-9

2814 2823 2823 2819
10358 10550 10550 10550
9212 9590 9590 9590

 2    ميزان دبى توليدى چاه ها در روش هاى مختلف جلوگيرى از توليد ذرات سازندى




