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  چكيده 
خشك گاز  اين رسوبات موجب تاخير در توليد مي شوند. ،رسوب هاي نمك از مشكلات گسترده چاه هاي نفتي در سطح جهان مي باشند

ه كه اين امر شدفوق اشباع  با تبخير آب، محلول آب نمك. شود تزريق شده در درون چاه منجر به تبخير آب نفوذ كرده در دهانه چاه مي
 مزاياي مورد در مقاله اين در .افزايش ميزان اين رسوب ها، ميزان دبي نفت توليدي كاهش مي يابدمي گردد. با رسوب  يته نشين موجب
بحث شده است. جهت انجام آزمايشات از  آب سازند و گازريان ج بين جرم انتقال كاهش منظور به ممانعت كننده هاي شيميايي از استفاده

 دستگاهي در مقياس آزمايشگاهي استفاده شده كه در آن گاز طبيعي و آب سازند در تماس با يكديگر قرار مي گيرند. با محاسبه اختلاف
رسوب  نمك مقدار تبخيري، آب با توجه به مقدار .شده محاسبه مي شود تبخير آب مقدار ، خروجي جريان گاز و رطوبت هاي ورودي بين

جهت كنترل ميزان  Poly-200 و  Poly-100اين پژوهش از دو ممانعت كننده پليمري با نام هاي تجاري  شده بدست مي آيد. در
رسوب توليد شده، استفاده شده، اين ممانعت كننده ها به جريان گاز ورودي تزريق مي شوند. همچنين تاثير پارامترهايي چون تغيير دماي 

رسوب توليدي مورد بررسي قرار گرفته است.. نتايج آزمايشات نشان داده كه ممانعت كننده  مايع ورودي و دبي جريان گاز ورودي بر ميزان 
Poly-200  بسيار موثرتر از ممانعت كنندهPoly-100  مي باشدجهت كنترل ميزان رسوب توليدي  

  
   رسوب نمك، ممانعت كننده ها، چاه هاي تزريقي، ستون ديواره مرطوب :واژه هاي كليدي
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 دانشيار بخش مهندسي نفت، دانشگاه شيراز  -2

 استاد بخش مهندسي شيمي، دانشگاه شيراز -3

  مقدمه  - 1
رود.  بشمار ميها همواره از دغدغه هاي كشورهاي دارنده نفت  صيانت از مخازن نفتي به منظور افزايش طول عمر آن

سالانه مبالغ زيادي در جهان صرف بودجه هاي تحقيقاتي براي بررسي روش هاي ازدياد برداشت از مخازن نفتي مي شود و 
 دارندگان اين مخازن مي كوشند تا با بكارگيري روش هاي مختلف، با هزينه كم ولي با كارايي بالاتر از منابع خود بهره جويند.

يكي از  .ازدياد برداشت بكار برده شده در مخازن نفتي ايران، تزريق آب و تزريق گاز مي باشند هاي در حال حاضر عمده روش
معضلات حاصل از تزريق گاز در چاه هاي نفتي تشكيل رسوب در جداره لوله مغزي مي باشد، افزايش ميزان اين رسوب ها 

در حقيقت.   اين امر موجب كاهش در ميزان دبي نفت توليدي مي شود. كه ر لوله مغزي را در پي خواهد داشتانسداد جريان د
بعلت رشد رسوب در سطوح داخلي چاه هاي نفت ميزان زبري اين سطوح افزايش و ميزان قطر داخلي چاه ها كاهش مي يابد ، 

تركيب درصد محلول،    ،PHدرجه اشباع،  سينتيك،   ميزان و موقعيت رسوبات تشكيل شده به فاكتورهاي مختلفي از جمله :
كه اين  شود گاز خشك تزريق شده در درون چاه منجر به تبخير آب نفوذ كرده در دهانه چاه ميدما و فشار وابسته مي باشد.

افت فشاري كه در دهانه  و . در واقع جريان گاز در تعادل با محلول آب نمك استمكانيزم تبخير آب ناخواسته ناميده مي شود
 يته نشين موجب و هفوق اشباع شد با تبخير آب، محلول آب نمك  تبخير بيشتر آب خواهد شد. منجر به، چاه وجود دارد

باشد. در نتيجه ،  ن ميآهزينه حذف مستقيم رسوب از يك چاه بمراتب بيشتر از هزينه به تعويق انداختن  مي گردد.رسوب 
شناخته شده براي جلوگيري از ته نشيني و تجمع  هايروش ، از جملهباشد جلوگيري از ايجاد رسوب بهتر از حذف رسوب مي

يا مانع پذيرش و ب به گاز آبه همين منظور براي جلوگيري از اين امر بايد مانع انتقال . باشد مي استفاده از بازدارنده ها رسوب
با مشكل ايجاد  هاي مارون و كوپال  ز جمله ميدانهاي تزريق گاز در منطقه خوزستان ا در تعدادي از چاه ب بواسطه گاز شد. آ

با آناليز رسوبات ايجاد شده اين رسوبات در برخي موارد موجب انسداد كامل مسير جريان مي شوند.  مواجه هستند،رسوب 
فزايش ها براي ا با توجه به اينكه در اين چاه تشكيل مي دهد. % تركيب رسوبات را سديم كلريد80مشخص گرديد كه بيش از 

شود پس ما بايد بگونه اي عملكرد گاز را در پذيرش ميزان آب تصحيح كرده تا به ميزان  فشار مخازن از تزريق گاز استفاده مي
مروري بر مقالات علمي مرتبط با موضوع ، نشان مي دهد كه مقالات و گزارشات بسيار كمي در مورد  ب جذب كند.آكمتري 

وش تزريق گاز صورت گرفته است. به عبارت ديگر در اكثر مقالات ارائه شده ، تاثير ممانعت بررسي اثر ممانعت كننده ها در ر
  كننده ها در روش تزريق آب مورد توجه قرار گرفته است. حال به بررسي موارد ارائه شده در اين خصوص مي پردازيم.

براي محاسبه مقدار آب تبخير  PVT Cellهاي آزمايشگاهي در دستگاه  اولين كساني بودند كه بررسي 1دادسون و استندينگ
ها به اين نتيجه رسيدند كه سرعت تبخير آب با افزايش دما و  انجام دادند. آن 1944شده در دما و فشارهاي مختلف در سال 

 ].1يابد[ كاهش فشار و غلظت ذرات جامد در آب، افزايش مي

گرم تخمين زدند. آزمايشات ، سرعت تبخير آب را در هواي خشك ، هواي مرطوب و بخار فوق 2يوشيدا و هيودو 1970سال در 
، سرعت تبخير براي ميزان رطوبت هاي متفاوت يكسان "3نقطه معكوس"در يك  هداد كه وقتي سرعت جرمي ثابت بود نشان 

  ].2[د. وش مي
يي براي تبخير آب در مغزه (ميدان آرون) با تزريق گاز انجام دادند. مقدار آب در آزمايش ها 1989، در سال 4بت و هينمان

 ].3مغزه، بعد از تزريق گاز بسيار كم بود و گاهي اوقات نيز مغزه كاملاً خشك مي شد[

معكوس  فرآيند تبخير آب به درون هوا با ميزان رطوبت هاي مختلف و هم چنين پديده دماي 1999در سال 1 شوارتز و بروكر
  ].4را با ستون ديواره مرطوب بررسي كردند[

                                                           
1 Dodson and Standing 
2 Yoshida and Hyodo 
3 Inversion Point 
4 Bett and Heinemann 
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نيز در همان سال سرعت تبخير آب به درون بخار فوق گرم و هواي مرطوب را به وسيله ي ستون  2شيخ الاسلامي و واتكينسون
   ].5ديواره مرطوب اندازه گيري نمودند[

لارضي انجام دادند ، آن ها تاثير ممانعت كننده ، تحقيقات خود را بر روي تجهيزات سطح ا 2000فريگو و جكسون در سال 
و  2000در سال  3كامات و لاروچهاي شيميايي بر تشكيل رسوب در كمپرسورهاي گاز را مورد بررسي و ارزيابي قرار دادند. 

ده بود، انجام ، آزمايشات خود را در محيط متخلخلي كه در ابتدا كاملاً از آب نمك اشباع پر ش2005در سال  4ماهادوان و شارما
شد و  متخلخل كردند كه جايگزين آب شود. گاز هم جايگزين آب مي اي وارد محيط دادند. آن ها جريان گاز خشك را به گونه

  ].6كرد. آن ها در اين حالت، تبخير آب را مورد بررسي و ارزيابي قرار دادند[ هم آب را تبخير مي

 212تا  194و دماي   2000psiaتا  100د را در محيطي متخلخل در فشار ، آزمايشات خو2003در سال  5زاگولا و مونسالو
گاز جايگزين آب نشود. آن ها به اين نتيجه رسيدند كه دو  ،نهايت انجام دادند. آن ها سعي كردند كه در آزمايشاتردرجه فا

 ]. 7يابد[ مياي كه سرعت تبخير آب، كاهش  افتد. دوره سرعت ثابت تبخير و دوره دوره تبخير اتفاق مي

  ].8هاي قبلي را ادامه داده و تبخير آب به دليل تزريق گاز را مدلسازي كردند[ ، بررسي و ارزيابي2004در سال  6زاگولا و ليك
، تحقيقات خود را بر روي ميزان رسوب تشكيل شده در روش  تزريق آب انجام دادند. آن ها  2005كبازرت و سلمان در سال 

هاي جمع آوري شده از ميادين نفتي كويت ، بواسطه برنامه هاي كامپيوتري ميزان رسوب ايجاد شده را پيش با استفاده از داده 
  .]9 [بيني كردند 

و اثر پارامترهاي دماي مايع و  ترزيقي به جريان گاز در اين پژوهش با انجام آزمايشات تجربي ، تاثير حضور ممانعت كننده ها
    .داده ايمبر ميزان تشكيل رسوب سديم كلريد مورد بررسي قرار  رادبي گاز 

  
  مواد مورد استفاده در آزمايش  -2

 آب استفاده شده، همچنين از Poly-200 و  Poly-100در اين پژوهش از دو ممانعت كننده پليمري با نام هاي تجاري 

ب آ ، مشخصات 2و 1ول اجد در ، استفاده شده است. شدهگرفته  تحويل برداري مارون بهره شركت از كه تزريقي گازو  سازند
  .نشان داده شده است و گاز تزريقي سازند

  
  . نمونه گاز تزريقي1جدول 

  
  
  

                                                                                                                                                                                      
1 Schwartze and Brocker 
2 Sheikholeslami and Watkinson 
3 Kamath and Laroche 
4 Mahadeva and Sharma 
5 Zuguaga and Monsalve 
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  . نمونه آب سازند2جدول 

  (ppm)  يون
  70836  سديم
  9345  پتاسيم
  18800  كلسيم
  9309  منيزيم
  180425  كلر

  472  سولفات
  375  بيكربنات
  0  آهن

  
 دستگاه آزمايش شرح  - 3

)  1از ستون ديواره مرطوب استفاده شده است. شكل ( ،جهت بررسي تاثير ممانعت كننده ها بر ميزان رسوب توليدي
زير شامل بخش هاي مختلفي از جمله ظرف  پايلوتساخته شده را نشان مي دهد.  پايلوت آزمايشگاهينماي شماتيكي از 

تزريق ممانعت كننده ها، ستون ديواره مرطوب، مخزن ذخيره آب، حمام آب گرم، بورد كنترل مجهز به قطعات الكترونيكي و 
مي شود ، براي تزريق ممانعت كننده ها از تنظيم 1ديجيتالي مي باشد. دبي جريان گاز خروجي از سيلندر بواسطه روتامتر

وارد حمام آب مي شود. دماي حمام آب بواسطه  ،ني استفاده شده است. گاز پس از عبور از قسمت تزريق ممانعت كنندهمخز
ب گرم و رسيدن به آكيلو وات) موجود در ان تنظيم مي گردد ،گاز پس از عبور از حمام  2الكتريكي (با توان حرارتي  هيتر

هاي پلكسي استفاده شده، در  د . در طراحي ستون ديواره مرطوب از شيشهمي گردديواره مرطوب دماي مدنظر ، وارد ستون 
شده  سانتيمتر بصورت هم مركز در دستگاه استفاده  25 و20واقع از دو شيشه پلكسي استوانه اي با قطرهاي داخلي مختلف 

سانتيمتر، ريخته مي   60*30*20مايع مد نظر در مخزني به ابعاد  گردد. از پايين ستون خارج مي ورودي جريان گاز .است
شود ، دماي مايع را نيز ميتوان بواسطه هيتر موجود در آن تنظيم كرد ، مايع بواسطه پمپ آب به بالاي ستون هدايت شده و از 

شود، مايع به علت سرريز شدن، بصورت فيلمي  مايع پمپ شده به فضاي بين دو استوانه فرستاده مي .مي گردد ستونبالا وارد 
. .دشووارد مخزن مايع مي توسط پمپي و مجددا  شدهر جداره داخلي استوانه خارجي جاري مي شود و از پائين خارج نازك د

  ، جريان مايع بصورت چرخه در اين مسير جريان مي يابد.ورودي بواسطه روتامتر تنظيم مي گردد. دبي مايع
تون ديواره مرطوب و با استفاده از معادلات انتقال جرم با توجه به مقادير رطوبت جريان گاز، در مقطع ورودي و خروجي س 

ميزان رسوب توليد  ،اسبه مي شود. با استفاده از گراف هاي مربوط به حلاليت سديم كلريد در آبحميزان مايع تبخير شده م
  شده، محاسبه مي شود.

  

                                                           
1 Gas rotameter   
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  ). نماي شماتيك پايلوت آزمايشگاهي ساخته شده1شكل (

  
  نتايج و بحث  -4
  
  تاثير تغييرات دبي جريان گاز بر ميزان رسوب توليد شده  -4-1

در اثر افزايش دبي گاز، سرعت جريان گاز عبوري از مقطعي خاص افزايش يافته كه اين امر موجب افزايش ضريب انتفال 
جرم مي شود ولي از سويي ديگر حضور ممانعت كننده ها موجب افزايش ميزان مقاومت در برابر انتقال جرم مي شود. همانطور 

اختلاف رطوبت هاي ورودي و خروجي، ابتدا افزايش يافته سپس  ،ان گازمشهود است با افزايش دبي جري )2(كه در شكل 
با افزايش دبي گاز ميزان جذب ممانعت كننده ها در جريان گاز، بعلت افزايش سرعت عبوري جريان گاز از كاهش مي يابد. 

ز ورودي شده است.                        مخزن تزريق ممانعت كننده، كاهش يافته كه اين امر موجب كاهش ميزان مايع موجود در جريان گا
اثر افزايش سرعت موثرتر از اثر حضور  ، براي ميزان رطوبت خروجي(ليتر بر ثانيه)2/0با افزايش دبي جريان گاز تا حدود  

وري رطوبت ورودي و ، اين امر موجب دو ميزان رطوبت خروجي افزايش مي يابد ممانعت كننده ها بر ميزان انتقال جرم بوده
  .يابد مي افزايش توليدي اترسوب در نتيجه ميزانشده، خروجي 
 

 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 www.reservoir.ir  علوم و صنايع مرتبط    ،همايش ملي مهندسي مخازن هيدروكربوري
 

  
  (a) (b) 

 در خروجي گاز رطوبت روي بر دبي اثر Poly-100 ،(b)كننده  ممانعت حضور در خروجي گاز رطوبت روي بر دبي اثر (a)). 2شكل(

 Poly-200كننده  ممانعت حضور

  
 

 
 دبی گاز حسب بر شده نشين ته رسوب ميزان - ) ٣شکل (

  
اثر حضور ممانعت كننده ها موثرتر از اثر  ، براي رطوبت خروجي(ليتر بر ثانيه)2/0 به مقداري بيشتر ازبا افزايش دبي گاز 

زديكي رطوبت ورودي اين امر موجب ن و ميزان رطوبت خروجي كاهش مي يابد،افزايش سرعت بر ميزان ميزان انتقال جرم بوده 
   .رسد ميتقريبا به مقدار ثابتي  توليدي رسوب ميزانده در نتيجه و خروجي ش

ايتر  1/0ميزان رسوب توليد شده درشرايط عملياتي كه از ممانعت كننده استفاده نشده و از جريان گاز با حداقل دبي ممكن  (
بر كاهش هر دو ممانعت كننده  ( ميلي گرم بر دقيقه) مي باشد. همانطور كه مشهود است حضور 13بر ثانيه) استفاده شده ، 

  دارد. Poly-100تاثير بيشتري از  poly-200موثر بوده است ولي ممانعت كننده ميزان رسوب توليدي 
  
  تاثير تغييرات دماي مايع بر ميزان رسوب توليد شده  -4-2

بواسطه افزايش دماي مايع ورودي ، اختلاف دماي جريان هاي گاز و مايع افزايش مي يابد . با افزايش ميزان اين اختلاف 
زايش يافته كه اين امر موجب افزايش ميزان رطوبت گاز خروجي مي شود. اين مطالب در نمودار فب اآدمايي،  ميزان تبخير 

 ) مشهود مي باشد. 4شكل (
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 (b) (a) 

 در خروجي گاز رطوبت روي بر دبي اثر Poly-100 ،(b)كننده  ممانعت حضور در خروجي گاز رطوبت روي بر دبي اثر (a) -)4شكل(

 Poly-200كننده  ممانعت حضور

 

  
 دمای مايع حسب بر شده نشين ته رسوب ميزان - ) ۵شکل (

 
خروجي افزايش مي يابد، اين امر همانطور كه در شكل با افزايش ميزان رطوبت خروجي، ميزان اختلاف رطوبت هاي ورودي و 

 ها كه از ممانعت كننده يشرايط ميزان رسوب توليد شده در. ) مشهود است موجب افزايش ميزان رسوب توليدي مي شود5(
مقدار  )5دقيقه) مي باشد، با توجه به شكل (( ميلي گرم بر  13درجه سانتيگراد مي باشد،  25دماي مايع  استفاده نشده و
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رسوب توليد شده براي شرايط عملياتي مشابه و تحت تاثير حضور ممانعت كننده ها بمراتب كمتر مي باشد. در نتيجه هر دو 
  .عملكرده بهتري داشته است poly-200ممانعت كننده موثر بوده ولي ممانعت كننده 

 

جمع بندي و نتيجه گيري – 5  
موفقيت طراحي، نصب و راه اندازي شد. به كمك دستگاه فوق تاثير ممانعت در اين پژوهش يك پايلوت آزمايشگاهي با 

كننده ها و شرايط مختلف عملياتي جهت كنترل ميزان رسوب توليدي بر اساس مكانيسم تبخير، مورد بررسي قرار گرفت. در 
كه با افزايش دبي جريان گاز، ميزان ممانعت كننده با نام هاي تجاري استفاده شده است. آزمايشات نشان داده   اين مقاله از دو

كه با افزايش دماي مايع، ميزان رسوب توليدي روند افزايشي را طي  شده رسوب  توليدي افزايش مي يابد. همچنين نشان داده
ر كرده تا اينكه به مقدار ثابتي مي رسد. در  شرايطي كه دماي مايع ورودي و دبي جريان گاز ورودي را تغيير داده ايم، حضو

بسيار موثرتر واقع شده   Poly - 200موجب كاهش ميزان رسوب توليدي شده است ولي ممانعت كننده هردو ممانعت كننده 
   است
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