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 پژوهشگاه صنعت نفت

 
  
    مقدمه -1

ن باز كرد. ينو يانجام پروژه ها يجهان برا ينفت يشركت ها يكه دارد راه را برا ييت هايچاه هوشمند با قابل يظهور تكنولوژ
د يتول يگر براييا مخازن د ياز مخازن نفت يل برخيتوانستند از پتانس ين تكنولوژيا يت هاين شركت ها با در نظر گرفتن قابليا

  گاز اشاره كرد. يق درونيو تزر يعيطب يتوان به فرازآور يل ها ميپتانسن ينفت استفاده كنند. از ا
فرازآوري طبيعي روشي است به مانند فرازآوري مصنوعي با گاز با اين تفاوت كه در اين روش از گاز موجود در كلاهك گازي 

ن گاز، تكنولوژي چاه هوشمند مخزن يا مخزن ديگري براي سبك كردن سيال درون چاه استفاده مي شود كه براي كنترل جريا
 يت هاين روش محدوديپياده سازي مي شود. اين روش در شرايط سخت مانند دريا مي تواند بسيار مفيد باشد. در ضمن ا

درات و مشكل يل هيتحمل گاز پرفشار، تشك يچاه برا ين منبع گاز، طراحيل احداث خط لوله گاز، تامياز قب يمصنوع يفرازآور
  .را ندارد يمنيا

يا  ييفشار افزا يق گاز براين جهت تزرييپا ييا مخازن گاز ين صورت است كه از گاز كلاهك گازيز به ايگاز ن يق درونيتزر
چاه هوشمند صورت  يز توسط تكنولوژينجا نيان گاز در ايشود. كنترل جر يجاروب نفت در مخازن بالاتر استفاده م يرانش گاز برا

  رد.يگ يم
ه خواهد يارا يشود. به علاوه نكات آموزنده ا يدر موضوعات فوق الذكر پرداخته م يجهان يمورد ها يبررسن مقاله به يدر ا

 خواهد بود. مناسبار يايران وجود دارد بس يل ها كه در مخازن نفتيپتانس يشد كه با توجه به برخ

  
  با گاز يعيطب يروش فرازآور يريمهم در به كارگ ينكات - 2

آنكه  يبرا تجهيزات سنتي فرازآوري مانند كمپرسور، خطوط لوله و تجهيزات كمكي حذف مي شود.در فرازآوري طبيعي 
  كرد: ييتوان آن را اجرا ير وجود داشته باشد ميز ييك مخزن استفاده كرد اگر حالت ها ين روش برايبتوان از ا

  مخزن نفتي با كلاهك گازي خيلي بزرگ و يك آبده در پايين 

  گازي مخزن نفتي ديگر كه در بالاي مخزن نفتي مورد نظر قرار دارداستفاده از كلاهك  

 استفاده از كلاهك گازي مخزن نفتي ديگر يا يك زون گازي كه در پايين مخزن نفتي مورد نظر قرار دارد  

  
اقدام كرد ن روش ياعمال ا يتوان برا يم يك شرط لازم است. زمانيفوق الذكر تنها  ين روش، حالت هايا يريبه كارگ يبرا
  : [1] ل صورت گرفته باشديموارد ذ يلازم بر رو يها يكه بررس

 ضريب بهره دهي ناحيه گازي  

 (شامل تخليه آينده) فشار مخزن گازي  

  تركيب سيال ناحيه گازي 

 (شامل تخليه آينده ) فشار مخزن نفتي  

 ضريب بهره دهي ناحيه نفتي  
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 ش و نسبت گاز به نفتتركيب سيال ناحيه نفتي ( به ويژه ميزان آب بر( 

   حجم گاز قابل استحصال مخزن گازي (بايد به اندازه كافي زياد باشد تا فشار و بهره دهي در مدت عمر چاه و تحت شرايط 
  مختلف توليد با توجه به تخليه ناحيه نفتي و افزايش آب برش حفظ شود.)

  
  :[2]ل اشاره كرديتوان به موارد ذ يبا گاز م يروش فرازآور يريد به كارگياز فوا

 افزايش توليد نفت از طريق استفاده از سيستم فرازآوري به صرفه 

 مهار اثر آب برش بالا هم در چاه توليدي و هم در شروع توليد چاه 

 نگهداشت فشار سرلوله مغزي در چاه هاي زير دريا  
 حذف هزينه سرمايه ناشي از تاسيسات فشرده سازي گاز و خطوط انتقال گاز 

 ز غير همراه بدون تكميل مجدد چاهتوليد گا  
 حذف عمليات مداخله جهت تغيير تجهيزات فرازآوري يا تغيير سايز آنها  
 توانايي در كنترل مخروطي شدن آب و گاز 

  
 يجهان يدر موردها يعيطب يچاه هوشمند در فرازآور يتكنولوژ يريبه كارگ - 3

با گاز در نروژ  يعيطب يمورد روش فرازآور 37،  2007انجام شد. تا سال  1998در سال  يعيطب يروش فرازآور ين اجراياول
روش  يريبه كارگ يل هايچاه هوشمند و وجود پتانس يتكنولوژ يريبا توجه به انعطاف پذ  مورد در سراسر جهان نصب شد. 58و 

ز به يو ن ين تكنولوژيا به دنبال ايدن ينفت يكت هااست تا شر ياز عوامل يكياز نقاط جهان  يبا گاز در برخ يعيطب يفرازآور
 ن روش باشند.يا يريكارگ

  
  [3]در بخش نروژ درياي شمال Trollميدان -3-1

انجام گرفت. هدف  Trollدر ميدان  Hydroاولين تكميل چاه هوشمند جهت فرازآوري گاز به صورت طبيعي توسط شركت 
ش آب يد با وجـود افـزا  يد و ادامه و نگهداشت توليش توليد چاه، افزايت شروع به توليريبرداشت نفت با مد ينه سازين پروژه بهياز ا

همگن با ضخامت كم با يك كلاهك گازي بسيار  ييك زون نفت يانجام شد كه دارا Trollدان ياز م ين روش در مخزنيبرش بود. ا
دان ين ميا يدر سكو يسنت يزات فرازآوريبا حذف تجه ياتيثابت و عمل ينه هاين روش هزيبزرگ داراي تراوايي بالا بود. با اعمال ا

ق مشبك يدهد. همانطور كه نشان داده شده گاز از طر يدان را نشان مين ميل چاه در اينحوه تكم1 شكليافت.  يريكاهش چشمگ
ان گاز اسـت  يكنترل جر يشش حالت برا يكه دارا WRFC-H ير كنترليصورت گرفته اند وارد ش يها كه در مقابل كلاهك گاز

 شود. يم
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  Trollدان يبا گاز در م يعيطب يروش فرازآور يريهوشمند و به كارگ يل چاه با تكنولوژينحوه تكم 1 شكل

  [3]در بخش نروژ درياي شمال  Fram Vestميدان حاشيه اي  -3-2

 يمتري آب قـرار دارد. دارا  350در عمق  Trollدان يكيلومتري شمال م 20دان در بخش شمالي درياي شمال حدود ين ميا
 يرياز بـه كـارگ   Hydroباشد. هدف شركت  يمتري و به صورت گسل هاي ايزوله شده م 2500تا  2300سازند ماسه اي در عمق 

چاه ها  دانين ميدر اين ميدان حاشيه اي بهينه سازي توليد نفت و همزمان با آن كاهش هزينه ها بود. در ا يعيطب يروش فرازآور
 يجاد نم ـيد ايتول يبه سكو يلومتريك 20ق خط لوله يانتقال نفت از طر يلازم برا يان داشتند اما فشار سرچاهيجر يعيبه طور طب
  ش دادند. يرا افزا يديچهار چاه تول ين روش فشار سرچاهيا يرين جهت با به كارگيشد به هم

دان ي ـن روش در ميا يريكه از به كارگ ين شركت با توجه به تجربه اين بود كه كارشناسان ايدان اين مينقطه قابل توجه در ا
Troll د شـن، مشـبك   ي ـزات ممانعت كننـده تول يزات را كه در آنجا در سه مرحله نصب تجهيات نصب تجهيكسب كرده بودند عمل

كـه همـه مراحـل فـوق      يطورل دادند به يان گاز انجام شد به يك مرحله تقليجر ير كنترليو ش يزات لوله مغزيو نصب تجه يكار
، تفنـگ  Seal Assemblyن نصب بـه كـار بـرده شـده بـود      يكه در ا يزاتيالذكر را با يك مرحله مداخله در چاه انجام دادند. تجه

TCP شير كنترلي يمشبك كار ينصب روي لوله مغزي برا ،WRFC-H   كه با غربال يكپارچه شده و توپـكXMP    .توليـد بـود
 يو لولـه جـدار   ين لوله مغزيات اعمال فشار به فضاي حلقوي بيقفل شدن آويز لوله مغزي در سر چاه، عمل بعد از عمليات راندن و

ك كند. بعد از اطمينان از شليك تفنگ، اعمـال فشـار   يشل يق تفنگ مشبك كارين طرين فشار آزاد شد تا از ايانجام شد و سپس ا
بـه لولـه    يل و ورود گاز از كلاهك گازينحوه تكم2 شكلخود محكم شود.  يد در جايلوله مغزي فشار وارد شد تا توپك تول يبه رو
  دهد. يرا نشان م يمغز

دلار هزينه هايي كه در تكميل سنتي تحميل مي شـد  ميليون  2,8، يديبا انجام اين عمليات در اين ميدان روي چهار چاه تول
 حذف گرديد.

  
  
  
  

  

  

  

  

  
  

 Fram Vestدان يبا گاز در م يعيطب يروش فرازآور يريهوشمند و به كارگ يل چاه با تكنولوژينحوه تكم 2 شكل
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  [3]در يك چاه چند شاخه  Trollميدان  -3-3
ز چـون  ي ـن چاه چند شاخه نيكرد. در ا يگر استفاده ميكسب و از آن در پروژه د يبا انجام هر پروژه تجربه ا Hydroشركت 

دان ي ـت شود سيستم استفاده شده در ميريمد يان گاز از كلاهك گازيز جريان نفت از شاخه ها كنترل شود و نياز بود كه جريهم ن
Fram Vest  (سيستم فرازآوري طبيعي گاز تك ران)ق كرد.  يرا با سيستم كنترل جريان شاخه اصلي و فرعي چاه چند شاخه تلف  

   
  
  
  

  

  

  

  

  

  

  
  

  Trollدان يبا گاز در يك چاه چند شاخه در م يعيطب يروش فرازآور يريهوشمند و به كارگ يل چاه با تكنولوژينحوه تكم 3 شكل

 يان نفت از شاخه ها به كار برده شد. برايشير كنترل هيدروليكي جرن نصب يك خط كنترل جهت عملكرد هر دو يدر ا
ز يح ساينان از انتخاب صحياطم يه شد. برايجداگانه تعب يكيدروليآن يك خط كنترل ه ير كنترليش يز برايان گاز نيكنترل جر

 از بود.يان نيجر ير مدلسازيهر ش يچوك ها برا

   
 [3]در يك چاه چند شاخه Vestflankenميدان  -3-4

دان داشت ين ميچاه هوشمند در ا يبا گاز در كنار تكنولوژ يعيطب يروش فرازآور يرياز به كارگ Hydroكه شركت  ياهداف
ن چاه به مانند يل چاه ايز توليد گاز با دبي بالا بود. نوع تكميكنترل جريان در چاه چند شاخه كه داراي فرازآوري طبيعي با گاز و ن

ل ياز يك خط به دو خط تبد TRFC-HN يرهايش ين تفاوت كه خطوط كنترليبود با ا Trollدان يل چاه چند شاخه ميتكم
  شد كه منتج به انعطاف پذيري بيشتر براي كنترل جريان نفت شد. 
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  [1]عربستان سعودي   Abquiqميدان  -3-5
براي اجراي روش  Arab-Dفوتي لايه  40در بالاي لايه حنيفا قرار دارد. از كلاهك گازي  Arab-Dدر اين ميدان لايه 

فرازآوري طبيعي با گاز روي يك چاه با توليد متناوب از مخزن حنيفا با تراوايي پايين استفاده شد. اين چاه داراي آب برش بالا و 
ن چاه را به توليدي پيوسته تبديل كنند. تجهيزاتي كه در اين ميدان توليد كم بود. با اعمال اين روش توانستند توليد متناوب اي

استفاده شد شير درون چاهي هيدروليكي كنترل شونده از سطح و تنظيم كننده جريان گاز از كلاهك گازي به داخل لوله مغزي 
طه بود.از ديگر فوايد مي توان بود كه خود عاملي در جهت حذف تجهيزات فرازآوري مصنوعي در سطح و هزينه هاي عملياتي مربو

اشاره كرد. تيم فني كه در  ESPبه هزينه عملياتي كم و كاهش مداخله در چاه در مقايسه با روش هاي مصنوعي فرازآوري مانند 
برداري، طراحي تأسيسات، مديريت مخزن، توصيف مخزن و حفاري و تعمير  اين پروژه مشغول بودند شامل اعضايي از مهندسي بهره

  ه بودند.چا
و مخزن حنيفا تشكيل شده است كه ميان دو مخزن يك سازند  Jurassic Arab Dاز دو مخزن اصلي  Abqaiqميدان 

داراي توليد مناسب و تراوايي ميانگين   Arab Dفوت وجود دارد. مخزن 450به ضخامت  Jubailaكربناته ناتراوا ضخيم به نام 
ميلي دارسي است. از طريق داده هاي توليد  2تا  1اوايي پايين ماتريكس در حدود ميلي دارسي اما مخزن حنيفا داراي تر 400

داراي ارتباط عمودي  Jubailaاثبات شده است كه دو مخزن به علت وجود گسل ها و شكاف هاي گسترش يافته در سازند ضخيم 
  مي باشد. 860SCF/STBبرابر  GORو  API 37هستند. نفت در هر دو مخزن داراي درجه 

تراوايي پايين سنگ حنيفا تاثير معكوس در ضريب بهره دهي و تزريق پذيري داشته و باعث شده چاه هاي توليدي و تزريقي 
كه در تماس با شكاف هاي بزرگ نيستند دبي خيلي پاييني داشته باشند. همين مسئله موجب كشته شدن چاه ها در آب برش 

خزن حنيفا باعث شد كه فشار چاه هاي تزريقي در دامنه مخزن به طور مناسب به درصد مي شد. تراوايي بسيار كم م 40كمتر از 
چاه هايي كه در قله مخزن هستند نرسد. براي اين حل اين چالش شركت آرامكو چندين پروژه را انجام داد كه در نهايت توانست از 

تمامي اجزاي اين 4 شكلهوشمند به هدف خود برسد.  طريق به كارگيري روش فرازآوري طبيعي با گاز با استفاده از تكنولوژي چاه 
و توپك داراي  حالت است. آويز لوله مغزي 11شير كنترلي جهت كنترل جريان گاز در اين چاه داراي  تكميل هوشمند را نشان مي دهد.

 محل هايي براي عبور خطوط كنترل سيستم تكميل هوشمند و شير امنيتي زير سطحي مي باشد. 

  

 
  (سمت چپ) يزات درون چاهي(وسط)، تجه يز لوله مغزي(سمت راست)، آو ي، توپك لوله مغزAbquiqدان يل چاه در مينحوه تكم 4 شكل
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نشان مي دهد كه بعد از به كارگيري روش فرازآوري طبيعي با گاز، توليد چاه از حالت متناوب به توليدي پيوسته 5 شكل
  تبديل شده است.

  بي چاه مورد نظر قبل از به كارگيري روش فرازآوري طبيعي با گاز (سمت چپ) و بعد از به كارگيري اين روش (سمت راست)د 5 شكل

  

  يك مورد جهانيچاه هوشمند در تزريق دروني گاز در  يتكنولوژ يريبه كارگ -4

 [4]  در برونئي  South West Ampaدر ميدان  11تزريق دروني گاز در بلوك  -4-1

 AVدر عمق پايين تر به كلاهك هاي گازي مخازن نفتي  AW/AXتزريق جريان متقاطعي از گاز از مخازن گاز  SWA-285در چاه 
كه در روي مخازن گازي قرار دارند انجام شد كه نتيجه اين عمليات حفظ فشار بدون نياز به تاسيسات سرچاهي بود. از طريق شيرهاي كنترل 

ماه تزريق گاز، افزايش فشار مخزن در تعدادي از  17دائمي درون چاهي پايش و كنترل تزريق گاز انجام شد. بعد از شونده از سطح و گيج هاي 
  چاه هاي مشاهده اي ركورد شد.

شروع شد. اين مخزن از لايه هاي شني و شيلي در عمق  1972از سال   SW Ampaدر ميدان  11در بلوك  AV توليد مخازن نفت 
1800 -2000   )mss درصد است. درجه  25-20ميلي دارسي و تخلخل 600تا  200) تشكيل شده كه تراوايي آن در بازهAPI  و  40نفت آن

درصد آن توليد شده بود. مكانيزم توليد مخازن  38، 2001ميليون بشكه و تا سال  228مي باشد و نفت در جا قابل انتظار  cp 0,35گرانروي
AVلاهك گازي بزرگ تامين مي شود. ضريب برداشت ديگر مخازن ، رانش گاز است كه از طريق كSW Ampa  درصد و تامين  50بالاي

  با اين آبده ارتباط ندارد. 11فشار آنها از طريق آبده قوي منطقه اي مي باشد اما بلوك 

بلوك با كاهش نرخ توليد رسيد. به همين دليل چندين چاه در اين  1999در سال  psi 1020ابتدايي به حدود  psi2760از  AVفشار 
، تزريق سنتي گاز و آب لحاظ شد اما به دليل AVو مشكل فرازآوري مواجه شدند. در طرح توسعه  ميدان جهت حفظ فشار و ضريب برداشت 

 و حجمpsi 1810كه داراي فشار حدود  AW/AXروي مخازن گازي  AVهزينه هاي بالا  مورد قبول واقع نشد. به دليل قرارگيري مخازن
و  AVبودند پيشنهاد تزريق دروني چاه براي ارتقاي مكانيزم رانش شد. به همين دليل چاهي در قله  Tcf 0.6گاز در جاي باقيمانده 

AW/AX  حفر شد تا جريان متقاطعي از گازAW/AX  به درون كلاهك هاي گازي مخازنAV  چاه توليدي  و  6تزريق شود. از تعداد
  درصد رسيد. 54به   11ي تزريق دروني ضريب برداشت بلوك اضافه كردن يك چاه ديگر برا
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  (سمت چپ) و شير كنترلي تكنولوژي چاه هوشمند (سمت راست) SWAدر ميدان  11تزريق دروني گاز در بلوك  6 شكل

  

  نكات آموزنده از موردهاي جهاني فرازآوري طبيعي با گاز و تزريق دروني گاز - 5

  موردهاي جهاني فوق الذكر نكات آموزنده زير مورد توجه قرار مي گيرد: با بررسي
  مي توان از مخازني كه داراي كلاهك گازي هستند با انجام مطالعات لازم كه قبلا ذكر شد براي ديگر مخازني كه در بالا

 يا پايين آنها قرار دارند استفاده كرد.

  ها و استفاده بهينه از پتانسيل هاي منابع مي باشد.انجام مطالعات به صورت تيمي باعث خلق نوآوري 

  كسب تجربه از عمليات هاي مختلف مي تواند براي بهينه سازي عمليات هاي مشابه و كاهش هزينه هاي عملياتي موثر
 باشد.

 انجام مدلسازي براي بدست آوردن اندازه بهينه شيركنترلي تزريق گاز بسيار اهميت دارد 

 نيز مخازني داشته باشد كه مشابه موارد فوق باشد و پتانسيل به كارگيري اين روشها وجود داشته  به نظر مي رسد ايران
 باشد.

  به كارگيري تجربه افراد مجرب در انجام كارها بسيار مناسب است اما نبايد طوري باشد كه كارشناسان را از خلق نوآوري
 ها بازدارد.

  
  نتيجه گيري -6

پرداخت كه باعث  براي بهبود توليد نفت با صرف هزينه هاي كمتر ژي و روشي نو در صنعت نفتاين مقاله به معرفي تكنولو
  ايجاد انگيزه براي بررسي پتانسيل هاي موجود در مخازن ايران مي شود. 

 با پياده سازي تكنولوژي هوشمند در عمليات فرازآوري، رانش و تزريق دروني گاز فوايد ذيل نسبت به نوع سنتي آن قابل
 ملاحظه است:

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


  

 تجهيز كردن چاه به سيستم فرازآوري در هنگام تكميل اوليه چاه  
 نداشتن تاخير در توليد  
 نياز نداشتن به منبع تامين گاز ديگر  
 نياز نداشتن به خط جريان تامين گاز براي هر چاه  
 كاهش چشمگير مشكلات ايمني  
 كاهش هزينه هاي ثابت و عملياتي  
 توليد گاز  
 شيرهاي فرازآوري گاز كنترل از راه دور  
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