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  3اكبر سبزي، علي3نيا، محسن جاويد2، سعيد دولتي1محسن پاسدار

  و گاز پارس، مديريت توليد و عملياتشركت نفت 
mohsenpasdar@gmail.com 

 

  چكيده
شود، منجر به كاهش چشمگير ضخامت سرعت برداشته ميهاي فلز در اثر تماس با سيال پراي فيزيكي كه طي آن لايهسايش، پديده

 ها كنترل شود.گردد. از اين رو لازم است كه براي جلوگيري از سايش، دبي توليدي از چاهچاهي ميتأسيسات سرچاهي و درون

 S2H )ppmي و غلظـت بـالا MMSCFD 100هاي ميدان پارس جنوبي، بزرگترين مخزن گاز ميعاني جهان، با دبـي ميـانگين چاه
بيني سرعت بحراني سـايش وجـود روابط زيادي براي پيش باشند. در چنين شرايطي سايش دور از انتظار نيست.) در حال توليد مي3000

هاي گاز ميعاني پارس جنوبي نگراني اصـلي وجـود قطـرات باشند؛ اما در چاههايي با توليد ماسه ميدارند ولي بيشتر اين روابط براي محيط
  شوند.ميعانات گازي در جريان گاز است كه در سرعت بالا باعث سايش لوله مغزي مي

شـود. سـرعت بحرانـي سـايش بـا هاي پارس جنوبي محاسـبه مـيمطالعه حداكثر دبي مجاز براي جلوگيري از سايش در چاهدر اين 
ي چاه و سيال محاسبه شده است. رسم منحني عملكرد چاه براي چـاه نمونـه هاي نمونهبر اساس داده APIي پيشنهادي استفاده از رابطه

دبي توليدي كنوني ايمن بوده و نگراني عمده در مورد سايش وجود ندارد. اما در صورت تصـميم  دهد كهبا در نظر گرفتن سايش نشان مي
باشد. به ها يكي از مواردي كه بايد مورد بررسي قرار گيرد عدم تجاوز نرخ جريان از مقدار مجاز سايش لوله مغزي ميبه افزايش توليد از چاه

  اي بررسي شود.صورت دورهاين پديده با گذشت عمر ميدان بهدليل تغيير عملكرد چاه و مخزن لازم است كه 
 
  
  
  پارس جنوبي، توليد ايمن، چاه گازي، سايش، گاز ترش، عملكرد چاههاي كليدي:واژه
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  مقدمه -1
از سـاحل  km 100ي پارس جنوبي بزرگترين مخزن گاز ميعاني جهان، واقـع در مـرز مشـترك ايـران و قطـر، در فاصـله

تريليون فـوت  470ميليارد بشكه ميعانات گازي و  18خشكي ايران قرار گرفته است. سهم ايران از اين ميدان مشترك بيش از 
برداري از بهره 2001آغاز شده است و در سال  1991ي بخش ايراني اين ميدان از سال شود. توسعهمكعب گاز درجا برآورد مي

فاز ديگر تا چند سال آينده وارد مدار  14اند و برداري رسيدهفاز در اين ميدان به بهره 10ر حال حاضر ميدان آغاز شده است. د
چـاه  440ي ميدان اين تعداد به چاه در اين ميدان در حال توليد هستند كه در پايان توسعه 110اكنون توليد خواهند شد. هم

باشد. براي رسيدن ميليون فوت مكعب در روزمي 100هر چاه به ميزان  افزايش خواهد يافت. ظرفيت توليدي طراحي شده براي
  شود مرتفع گردد.به اين ظرفيت توليدي بايد هر گونه مشكل عملياتي كه منجر به كاهش توليد مي

-ازكند. از طرفي ديگر درصد بـالاي گـپذير ميي اين ميدان را از لحلاظ اقتصادي توجيهمقدار زياد ميعانات گازي توسعه

ي تأسيسـات بايـد از كنـد. در همـهتوليد از اين ميدان را پيچيـده مـي S(3000 ppm)2Hو  2CO(ppm 20000)ي هاي خورنده
 4000متر و عمق كلي حـدود  3000اي پارس جنوبي با انحراف هاي توسعهاستفاده كرد. چاه1آلياژهاي مقاوم در برابر خوردگي

  باشد.مي 7"ها شامل جداري و آستري چاهي تكميل اين اند. رشتهمتر تكميل شده
باشند: تشكيل ميعانات گازي اطراف چـاه، نشـت گـاز بـه هاي گاز ميعاني از اين قرار ميبعضي از مشكلات معمول در چاه

ي تكميل و تأسيسات سطحي و ... . انواع خوردگي در صنعت نفت به هاي جداري، خوردگي رشتهكاري ضعيف لولهدليل سيمان
شوند: الف) خوردگي الكتروشيميايي ب) خوردگي شيميايي پ) خوردگي مكانيكي. يـك نـوع از خـوردگي سته تقسيم ميسه د

هـاي گـازي برخـورد شود. دليل اصلي سايش در چاهباشد كه به طور خلاصه سايش ناميده ميخوردگي مي –2مكانيكي، سايش
-مي S2Hو  2COهاي خورنده مانند باشد. وجود گازر تأسيسات ميي تكميل و ديگذرات جامد و قطرات ميعانات گازي با رشته

ي دبي جريـان كنتـرل تواند بوسيلهتوانند بر شدت مشكل سايش بيفزايند. توليد ماسه به عنوان يكي از دلايل اصلي سايش مي
ي كنترل دبـي از سـايش لهوسيتواند منجر به افزايش خوردگي و سايش شود. بنابراين منطقي است كه بهشود. افزايش دبي مي

انـد. ي سرعت بحراني جهت جلوگيري از سايش ارائه كـردههايي براي محاسبهجلوگيري شود. بدين منظور محققان زيادي مدل
هاي ارائه شده از شرايط مختلف عملياتي استفاده كردند. از اين رو براي انتخاب مـدل مناسـب ي مدلاين محققان براي توسعه

  طور دقيق مورد بررسي قرار گيرد.رايط عملياتي اين ميدان بهلازم است كه ش
تواند منجر به آسيب سيستم توليـد شـود. اي برخوردار است. توليد ناايمن ميي ايمن از اهميت ويژهحفظ توليد در ناحيه

  ي امن توليد مشخص شود.طور دقيق محاسبه شده و ناحيهبنابراين سرعت بحراني بايد به
 

  تئوري -2
منظور حفظ توليد ايمن و جلوگيري از مشكلات ناشي از سايش لازم است دبي توليدي از هر چاه به دقت كنترل شود. به 

تواند منجر به كاهش شـديد شود، ميهاي فلز در تماس با سيال درون آن برداشته مياي فيزيكي كه طي آن لايهسايش، پديده
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و وجـود  S2Hو  2CO. عواملي نظير سرعت بـالاي سـيال، توليـد ماسـه، عوامـل خورنـده نظيـر ]1[ضخامت در تأسيسات شود 
قابـل قبـول  mm/year 25/0-1/0دهند كه نرخ سايش هاي صنعتي نشان مي. تجربه]2[دهند اتصالات به اين پديده شتاب مي

ي اصـلي هاي سايش ضمن توليد گاز به سه دسته. مكانيزم]3[هاي سايش بيشتر از اين مقدار بايد خودداري شود بوده و از نرخ
  :]4[شوند تقسيم مي

 ي لولهسايش ناشي از برخورد قطرات مايع به جداره -

چـه شوند؛ هـركنند باعث سايش آن ميي لوله برخورد مياي كه دارند وقتي به جدارهقطرات مايع به علت انرژي جنبشي
 تر خواهد بود.ي سايش شديدسيال بيشتر باشد، پديدهسرعت 

 سايش ناشي از توليد ماسه -

-توانند منجر به سايش در تأسيسات شوند. ايـن ذرات مـيذرات ماسه توليدي به دليل انرژي جنبشي زيادي كه دارند مي

 ايش وجود دارد.توانند محلول در مايع و يا معلق در گاز باشند. در اين مكانيزم در هر سرعتي امكان س

 خوردگي -ي سايشپديده -

شـود. هاي شيميايي دچار خوردگي مـيها در اثر واكنشي لولهدهد. ابتدا ديوارههاي خورنده روي مياين پديده در محيط
س تواند نرخ سايش را كاهش دهـد. سـپشود كه ميي لوله تشكيل ميي نازكي از مواد توليد شده بر روي ديوارهپس از آن لايه
-شود. برداشته شدن اين لايه مـيي فيزيكي اين لايه در اثر سرعت بالاي سيال يا ذرات معلق جامد برداشته ميطي يك پديده

  تواند خوردگي لوله را شتاب دهد. 
هـايي بـا توليـد ماسـه ي سايش موجود هستند كه بيشتر آنها براي سيسـتمبيني سرعت محاسبهروابط زيادي براي پيش

گيرد. اين استاندارد براي نظر ميهاي بدون ماسه را درباشد كه سيستممي API RP 14Eترين اين روابط استاندارد ههستند. ساد
هايي كـه ي سرعت بحراني سايش ارائه داده است. در جااي تجربي براي محاسبههاي بدون توليد ماسه و خوردگي رابطهسيستم

ي سرعت بحراني تواند براي محاسبهيشي سيستم وجود ندارد اين استاندارد ميسا –هاي خوردگي اطلاعات مشخصي از ويژگي
  سايش استفاده شود.

  :]2[شود ي تجربي زير محاسبه ميدهد از رابطهسرعت بحراني سايش كه در مقادير بيشتر از آن سايش روي مي

)1(  ܸ ൌ
ܥ

ඥߩ
 

  باشد.فازي ميچگالي سيال دو mρثابت تجربي و  Cضريب 
  :]2[شود ي زير محايسبه ميمايع از رابطه –چگالي مخلوط گاز 

ߩ  )2( ൌ
12409 ൈ ܵ ൈ ܲ  2.7 ൈ ܴ ൈ ܵ ൈ ܲ

198.7 ൈ ܲ  ܴ ൈ ܶ ൈ ݖ
 

  آيد:دست ميفازي سيال بهكمك سطح مقطع لوله و چگالي دودبي جرمي مجاز سايش و دبي گاز خشك به
)3(  ሶ݉ ൌ ܸߩܣ 
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  Cبررسي مقادير پيشنهادي براي ضريب 
و ... همگـي در  PHفازي، الگوي جريـان، ذرات جامـد، هاي دوي تجربي است كه پارامتريك رابطه APIفرمول پيشنهادي 

باشـد. بعضـي از مقـادير مناسـب مـي Cانتخـاب ضـريب  API. تنها مشـكل اسـتفاده از فرمـول ]5[شوندخلاصه مي Cضريب 
  باشند:صورت زير ميبه Cپيشنهادي ضريب 

  :]2[ارائه كرده است  Cهاي جريان براي ضريب اساس ويژگيمقادير مختلفي بر APIالف) 
 C=100هاي تميز و بدون ماسه، در سيستم 1براي جريان پيوسته -
 C=125هاي تميز و بدون ماسه، در سيستم 2براي جريان متناوب -
برابر خوردگي كنترل شده باشد، هاي مقاوم درخوردگي يا آلياژبراي جريان پيوسته كه خوردگي با استفاده از مواد ضد -

150=C 
برابر خوردگي كنترل شده باشد، هاي مقاوم درخوردگي يا آلياژپيوسته كه خوردگي با استفاده از مواد ضدبراي جريان  -

250=C 

-500خـوردگي و مقـادير كـربن بـه همـراه مـواد ضـد –هاي استيل براي لوله C=100-275از مقادير  Arcoب) شركت 
100=C  316براي آلياژ SS 6[]4[قابل توجهي ناشي از سايش وجود داشته باشد  استفاده كرده است بدون اينكه مشكل[.  

در ابوظبي مطالعـه كردنـد و نتيجـه   Ummshaifهاي توليدي گاز ترش ميدان در مورد چاه Rizk & Gabert(1987)پ) 
براي طراحي  C=120با مقدار  APIي پيشنهادي ها از رابطهتواند مناسب باشد. آنمي CRAهاي گرفتند كه تكميل چاه با آلياژ

  .]7[قطر لوله مغزي استفاده كردند 
ت) در منطقه خانگيران در يك برهه زماني، به دليل نياز به افزايش توليد، طبق يك برنامه ريزي مدون و با كنتـرل هـاي 
لازم مبادرت به افزايش توليد از چاهها شد. طبق محاسبات انجام شده، ميزان سرعت گاز در تاسيسات در ايـن حالـت، دوبرابـر 

شركت نفت مناطق نفتخيز بود. ضخامت سنجي هاي مسـتمر واحـد بازرسـي فنـي و گـزارش عـدم مقدار تعيين شده از سوي 
انتخاب مي شد مي تواند قابـل افـزايش  100-125كه قبلا بين Cكاهش ضخامت غير عادي در تاسيسات، نشان داد كه ضريب 

  .]8[باشد  160به ميزان حداقل 
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  بحث و نتايح -3
كه  APIي پيشنهادي توان از رابطههاي سنگ مخزن در ميدان پارس جنوبي، توليد ماسه ناچيز بوده و ميبه دليل ويژگي

ي حـداكثر دبـي مجـاز جهـت براي محاسـبه APIهاي بدون شن ارائه شده است استفاده كرد. فرمول پيشنهادي براي سيستم
ي سايش بررسي خواهد شود. در اين مطالعه حداكثر دبي مجاز از منظر پديدهتوليد استفاده ميجلوگيري از سايش در سيستم 
دسـتي چـاه داراي كمتـرين فشـار و در هاي بـالاي توليدي، تاج چاه در مقايسه با ساير قسمتشد. به دليل افت فشار در رشته
با پتانسيل بالا براي سايش بوده و دبي مجاز براي جلـوگيري  باشد. بنابراين تاج چاه يكي از نقاطنتيجه بيشترين سرعت گاز مي

ي تكميل كنترل شـود در ي سايش در اين بخش از رشتهشود. اگر پديدهي تكميل بررسي مياز سايش در اين قسمت از رشته
باشد كـه مي CRA هاي گاز پارس جنوبي، آلياژ مقاومي تكميل در چاهوجود نخواهد آمد. جنس رشتهها سايش بهساير قسمت

هاي ذاتي سـنگ خاطر ويژگيمحافظت كند. به S2Hو  2COهاي خورنده مانند ي توليدي در برابر گازتواند از خوردگي رشتهمي
باشد. همچنين هيچ گزارشي از توليد ماسه و تشـكيل رسـوب در تأسيسـات ي ميدان، توليد ماسه بسيار بعيد ميمخزن كربناته

-راني خطوط لوله دريايي، مقدار اندك سيليس و مواد نادست آمده از پيگ. تست آزمايشگاهي رسوب بهدستي نشده استپايين

  ).1(جدول باشد چيز ماسه ميدهد كه بيانگر توليد نامحلول را نشان مي
 : تركيب رسوب تشكيل شده در خطوط لوله دريايي1جدول 

 جزء درصد جرمي

9/8  Naା 

5/2  Kା 

80/0  FeଶOଷ 

76/14  SOସ
ିଶ 

56 Caଶା 

80/6  Mgଶା 

10/7  COଷ
ିଶ 

33/1  HC ሺorganicሻ 

40/1  Si and insoluble compounds 

41/0  Other compounds 

  

ي بـراي حاشـيه C=125شود. همچنين مقدار ي تكميل انتخاب ميبراي رشته C=150با توجه به موارد گفته شده مقدار 
)محاسـبه 2) و (1چاهي از روابط (فازي در فشار سرشود. سرعت بحراني سايش و چگالي مخلوط دوبررسي ميامنيت بيشتر نيز 

  اند:هاي سيال و توليد يك چاه نمونه در محاسبات استفاده شدهشوند. دادهمي
Qg= 100 MMSCFD; Qo= 2800 STBD; Qw= 28 STBD 

Sg= 0/67ߛ= 0/77ߛ௪= 1/06 

Pipe internal diameter = 184/6 " 
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Operating temperature = 80 ˚C 

) محاسبه شد. با تقـاطع منحنـي عملكـرد 4ي (چاهي به كمك معادلههاي مختلف سرسپس دبي بحراني سايش در فشار
دبي بحراني سايش، حداكثر دبي مجاز براي جلوگيري از سايش در فشار متناظر  –چاهيچاه براي چاه نمونه و منحني فشار سر

تشكيل  Rawlinچاهي چاه نمونه با معادله هاي تست سرآيد. منحني عملكرد چاه با استفاده از تطابق دادهدست ميچاهي بهسر
 !Errorاي نسبت به سـايش وجـود نخواهـد داشـت. هاي كمتر از مقدار مجاز توليد ايمن بوده و نگراني. براي دبي]9[شودمي

Unknown switch argument. دبي  –چاهيهاي عملكرد و منحني فشار سردست آمده از تقاطع منحنيحداكثر دبي مجاز به
  ).C=150براي  MMSCFD 147=Q ،barg 3/193=whPدهد (بحراني سايش را براي چاه نمونه نشان مي

 
  جلوگيري از سايش: حداكثر دبي مجاز براي 1شكل 

شتر اي بيطور قابل ملاحظهي اوليه براي هر چاه بهي مورد مطالعه از مقدار طراحي شدهحداكثر دبي مجاز براي چاه نمونه
اي در مورد سـايش وجـود نـدارد. همچنـين بـراي حالـت ميليون فوت مكعب از هر چاه نگراني 100باشد. بنابراين با توليد مي

=125C=125/7 حداكثر دبي مجاز برابر با Qg-ميليون فوت مكعب محاسبه ميشود كه نشان دهندهي توليد ايمن بدون نگراني 
باشد.اي در مورد سايش مي  

باشـد. بـا اساس رفتار كنوني مخـزن مـيموضوع ديگري كه بايد مورد توجه قرار گيرد اين است كه منحني عملكرد چاه بر
 Error! Unknownكنـد (ه، منحني عملكرد چاه تغيير كرده و به سمت پايين ميل ميوجود آمدتوليد از مخزن و افت فشار به

switch argument.ي شود. بنابراين محاسـبهي خود سبب كاهش حداكثر دبي مجاز جهت جلوگيري از سايش مي) كه به نوبه
 باشد.هاي آتي عمر ميدان ضروري ميحداكثر دبي مجاز براي جلوگيري از سايش در سال

  گيرينتيجه -4
  باشند:نتايج اصلي اين مطالعه به صورت زير مي
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ي پيشنهادي هاي موجود، توليد ماسه ناچيز بوده و رابطهي مخزن و گزارشهاي سنگ كربناتهنظر گرفتن ويژگيبا در .1
API ي سرعت بحراني سايش مورد استفاده قرار گيرد.محاسبهتواند براي مي 

-براي رابطه C=150، مقدار APIهاي چيز ماسه از مخزن، بر اساس راهكارو توليد نا CRAي تكميل با احتساب رشته .2

 انتخاب شده است. APIي پيشنهادي 

دهد كـه حـداكثر دبـي مجـاز يدبي بحراني سايش نشان م –چاهيرسم منحني عملكرد چاه در كنار نمودار فشار سر .3
 اي در مورد سايش وجود ندارد.ي اوليه به مقدار قابل توجهي بيشتر بوده و نگرانيسايش از مقدار طراحي شده

ي حداكثر دبي مجاز براي جلـوگيري از سـايش در به دليل تغيير منحني عملكرد چاه با گذشت عمر مخزن، محاسبه .4
 باشد.مي اي لازمطول عمر مخزن به صورت دوره
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  فهرست علائم و اختصارات -5
  

 2ft Aسطح مقطع، 

 ft.s)m(lb C/2ثابت تجربي، 

smlb ሶ݉/دبي جرمي،   

 psia  Pفشار، 

 ୟୱ	MMSCFD  Qୢ୰୷دبي مجاز گاز خشك، 

 MMSCFD qgدبي گاز توليدي، 

 STBD qoدبي ميعانات گازي، 

 STBD qwدبي آب توليدي، 

 SCF/STB  Rنسبت گاز به مايع در شرايط استاندارد، 

 ܵ  وزن مخصوص گاز در شرايط استاندارد

 ܵ  وزن مخصوص مايع در شرايط استاندارد

 R T˚دماي عملياتي، 

 ft/s  ܸسرعت بحراني سايش، 

 WC  برش آب (كسري)

 Z  پذيري گازتراكمضريب 

 ߛ  وزن مخصوص نفت در شرايط استاندارد

 ௪ߛ  وزن مخصوص آب در شرايط استاندارد

 ߩ  ftmlb/3فازي، چگالي مخلوط دو
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