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Abstract
Research subject: Prediction of the wellbore temperature during the 
downhole operations and its effects on the stress condition of the tu-
bulars is one of the important factors in design of the completion, pro-
duction and stimulation operations in oil and gas wells. Temperature 
changes during the life of the well can change the stress condition of the 
pipes inside the well, such as the tubing and the casing, and cause prob-
lems such as wellhead displacement or buckling of the tubulars, which 
is dangerous in both terms of safety of the well and personnel and it can 
also be economically inefficient. 
Research approach: In this study, various operations during the life of 
a well such as running the completion string, production start-up, the 
well shut in, acid injection and other common operations in oil wells 
were simulated in a practical order. Temperature changes during these 
operations and their effect on the stress condition of the wellbore casing 
and tubing were investigated.
Main results: The results showed that long-term production of the 
well causes the most temperature changes in the well. This increase in 
temperature reached a maximum value at a depth of 430 ft, which is 
the mud line depth.  Further, because the pipe is fixed, it buckles and 
creates torque at deeper well depths. The results also showed that the 
time required for the temperature to be completely stable is about a few 
months, and this should be taken into account in the tubing pressure 
test analysis.
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پیش‌بینــی دمــای چــاه هنــگام عملیــات درون‌چاهــی و تأثیراتــی کــه بــر روی لوله‌‌هــا 
ــات  ــی عملی ــم در طراح ــوارد مه ــی از م ــا دارد یک ــر آن‌ه ــش وارد ب ــت تن و وضعی
تکمیــل، تولیــد و تحریــک چاه‌هــای نفــت و گاز می‌باشــد. تغییــرات دمایــی در طــول 
ــد باعــث تغییــر در وضعیــت تنشــی لوله‌هــای درون‌چاهــی ماننــد  عمــر چــاه می‌توان
لولــه تولیــدی و لولــه جــداری شــده و مشــکلاتی از قبیــل جابجایــی تــاج چــاه و یــا 
کمانــش )Buckling( لولــه را ایجــاد کنــد کــه هــم از لحــاظ ایمنــی چــاه و کارکنــان و 
هــم از لحــاظ اقتصــادی می‌توانــد زیان‌بــار باشــد. در ایــن مطالعــه عملیــات مختلــف 
ــل  ــدن رشــته تکمی ــد ران ــک چــاه مانن ــک در طــول عمــر ی ــد و تحری ــل، تولی تکمی
چــاه، شــروع تولیــد، بســتن چــاه، تزریــق اســید و دیگــر عملیــات رایــج در چاه‌هــای 
نفــت بــا ترتیبــی کاربــردی شبیه‌ســازی شــدند. تغییــرات دمایــی ایجــاد شــده در طــی 
ایــن عملیــات و تأثیــر آن‌هــا بــر روی وضعیــت تنــش لولــه جــداری و لولــه تولیــدی 
پیش‌بینــی و مــورد بررســی قــرار گرفــت. نتایــج نشــان دادنــد کــه تولیــد درازمــدت 
از چــاه بیشــترین تغییــرات دمایــی را در چــاه ایجــاد می‌کنــد. ایــن افزایــش دمــا در 
عمــق 430 فوتــی از چــاه کــه همــان عمــق mud line می‌باشــد بــه حداکثــر مقــدار 
خــود رســیده و بــه دلیــل ثابــت بــودن لولــه باعــث کمانــش آن و ایجــاد گشــتاور در 
ــا دمــا و  عمق‌هــای پاییــن شــده اســت. هم‌چنیــن بــه دلیــل تغییــرات طــول لولــه ب
بــا گذشــت زمــان، زمــان لازم بــرای رســیدن دمــای لولــه تولیــدی بــه حالــت پایــدار 
ــه تولیــدی حــدود چنــد مــاه می‌باشــد  ــر روی لول جهــت انجــام آزمون‌هــای فشــار ب

و ایــن نکتــه بایــد در آنالیــز آزمــون فشــار لولــه تولیــدی لحــاظ شــود.

کلمـات کلیـدی

تغییرات دمایی

تنش

لوله جداری

لوله تولیدی

تکمیل

تولید
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1-مقدمه 
چاه‌هــای  فشــاربالا-دمابالا،  چاه‌هــای  در  به‌ویــژه  دمــا 
عمیــق فراســاحلی و چاه‌هــای دارای نفــت ســنگین بــه دلیــل 
 Flow( تأثیراتــی کــه بــر روی شــیمی تولیــد، تضمیــن جریــان
Assurance(، انتخــاب مــواد مــورد اســتفاده در لوله‌هــا، 
الاســتومرها و وضعیــت تنــش لوله‌هــا دارد نقــش بســیار 
ــکل 1  ــاه دارد. در ش ــر چ ــن و مؤث ــی ایم ــی در طراح مهم
ــع انتقــال حــرارت در یــک چــاه فراســاحلی نشــان داده  مناب

شــده اســت.
ــش  ــر تن ــر اث ــداری ب ــه ج ــی لول ــج خراب ــوارد رای ــی از م یک
گرمایــی ناشــی از تحریــک چــاه بــا اســتفاده از تزریــق 
ــات پروســه  ــن عملی ــه چــاه می‌باشــد. در ای ــاوب بخــار ب متن
گرمــا دادن و ســرد کــردن متنــاوب چــاه باعــث می‌شــود کــه 
در بــازه‌ای از لولــه جــداری کــه ســیمان به‌خوبــی بــه ســازند 
یــا جــداری قبلــی متصــل نشــده اســت تنش‌هــای باقی‌مانــده 
ــت  ــده ظرفی ــای باقیمان ــن تنش‌ه )کششــی( ایجــاد شــود. ای
ــد. هم‌چنیــن در  ــه جــداری را کاهــش می‌دهن ترکیدگــی لول
ایــن بــازه ممکــن اســت ســیالاتی در پشــت لولــه جــداری بــه 
دام افتــاده باشــند کــه ممکــن اســت ســیالات قبلــی باشــند 
ــا آب آزادشــده از ســیمان  کــه به‌خوبــی جابجــا نشــده‌اند و ی
ــع  ــن مای ــدی، ای ــش بع ــه گرمای ــن، در مرحل ــند. بنابرای باش
منبســط می‌شــود و ممکــن اســت باعــث ترک‌خوردگــی 
شبیه‌ســازی  و  مدل‌ســازی   . شــود]1[  جــداری  لولــه 

در فرآیندهــای حفــاری، تولیــد و ازدیــاد برداشــت نفــت 
نفــت  مهندســی  در  موردعلاقــه محققیــن  موضوعــات  از 
و  طراحی‌هــا  در  دقــت  افزایــش  باعــث  کــه  می‌باشــد 
جلوگیــری از تحمیــل هزینه‌هــای اضافــی می‌شــود. شــهریار 
ــه  ــی از طراحــی یکپارچگــی لول ــز جامع ــکاران]2[ آنالی و هم
ــالا  ــان ب ــرخ جری ــده، ن ــرایط پیچی ــداری در ش ــدی و ج تولی
و شــرایط فشــاربالا-دمابالا ارائــه دادنــد کــه شــامل عملیــات 
تحریــک، تولیــد و افزایــش بازیافــت نفــت در طــول عمــر چــاه 
ــا و فشــار در طــول  ــج نشــان داد کــه تغییــرات دم ــود. نتای ب
عملیــات به‌طــور کامــاً واضحــی بــر روی تنش‌هــای وارد بــر 

ــذار اســت. ــه تأثیرگ لول
ــز تنش‌هــای  ــرای آنالی به‌طــور مشــابه، کارپنتــر]3[ روشــی ب
گرمایــی وارد بــر لوله‌هــا در چاه‌هــای دمابالا-فشــار بــالا ارائــه 
ــت  ــا بازگش ــال ب ــوان مث ــداری، به‌عن ــه ج ــش لول داد. گرمای
ســیال حفــاری بــه ســطح، باعــث انبســاط آن می‌شــود. 
ــیمان  ــی در س ــش محیط ــه تن ــود ک ــث می‌ش ــر باع ــن ام ای
ــا اینکــه تراکمــی باشــد. ســرمایش  بیشــتر کششــی باشــد ت
لولــه جــداری بــا تزریــق ســیال ســرد بــه درون چــاه، عکــس 
حالــت قبــل را باعــث می‌شــود. ایــن تغییــرات تنــش ممکــن 
ــا از  ــعاعی ی ــی )Crack( ش ــاد ترک‌خوردگ ــث ایج ــت باع اس
بیــن بــردن اتصــال لولــه جداری-ســیمان و یــا سیمان-ســنگ 
ــدار  ــرآورد مق ــان محــدود به‌منظــور ب شــود. شبیه‌‌ســازی الم
ــی  ــا در قســمت داخل ــر دم ــیمان ناشــی از تغیی ــش در س تن

 شکل 1. منابع انتقال حرارت در یک چاه فراساحلی ]5[
Figure.1 Heat transfer mechanisms.
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ــد.  ــام ش ــکاران]4[ انج ــط لاوروف و هم ــداری توس ــه ج لول
ــد کــه داشــتن فرمولاســیون‌های ســیمانی  آن‌هــا نشــان دادن
ــگ )Young Modulus( و  ــه کاهــش مــدول یان کــه منجــر ب
ــدن  ــخت ش ــگام س ــیمان در هن ــر س ــی بالات ــت کشش مقاوم

شــود، ســودمند اســت. 
تنش‌هــای ناشــی از تغییــرات دمایــی چــاه می‌تواننــد شــدید 
و حیاتــی باشــند و در صــورت عــدم شناســایی صحیــح بــه از 
بیــن رفتــن یکپارچگــی چــاه و آســیب بــه تجهیــزات ســطح 
منجــر می‌شــوند. در یــک مــورد در ســال 2000 در روســیه و 
در یــک چــاه فراســاحلی، تــاج چــاه بــه دلیــل بریدگــی یکــی 
از پین‌هــا در حیــن تزریــق گاز و تنــش گرمایــی ایجــاد شــده 
درون چــاه بــه انــدازه حــدود ft 2 و تــا نزدیکــی میلــه پلتفــرم 

)Platform( بــالا آمــد.  

ــه  ــش لول ــه کمان ــد ب ــه تولیــدی می‌توان ــی لول تغییــرات دمای
ــه  ــش ب ــی و محاســبات کمان ــدی منجــر شــود. پیش‌بین تولی
ــی  ــی ناش ــای خمش ــت. تنش‌ه ــروری اس ــل ض ــن دلی چندی
ــر شــکل دائمــی  ــه ممکــن اســت باعــث تغیی ــش لول از کمان
ــد از آن  ــه بای ــردد ک ــه گ ــوردن )Corkscrew( لول ــچ خ و پی
ــت،  ــک )Packer( ثاب ــرای توپ ــی ب ــود. از طرف ــری ش جلوگی
ــت  ــن اس ــدی ممک ــه تولی ــی لول ــق جابجای ــن غیردقی تخمی
باعــث ایجــاد اشــتباه محاســباتی در نیروهــای محــوری گــردد 
ــم و  ــود]7[.  الملح ــن می‌ش ــی غیرمطمئ ــث طراح ــه باع ک
ــک  ــاه در ی ــاج چ ــی ت ــه‌ای، جابجای ــز در مطالع ــکاران نی هم
چــاه گازی فشــاربالا-دمابالا در اثــر تغییــرات دمایــی و نحــوه 
ــاه و  ــرم شــدن چ ــرد و گ ــه س ــک چرخ ــس از ی ــار آن پ رفت
چگونگــی تأثیــر آن بــر فشــار فضاهــای دالیــز )Annulus( را 

جدول 2. عملیات انجام شده بر روی چاه بعد از گذشت 375 روز از عملیات سیمان‌کاری و جزئیات آن‌ها
Table 2. Operations performed on the well after 375 days of cementing operations and their details

جدول 1. روش‌های حل عددی معادلات گرما در شبیه‌ساز
Table 1. Numerical methods of heat equations in the simulator 

Solution MethodFormulationModel

Alternating 
Direction Implicit

Flow Stream: Heat 
Balance

Thermal
Implicit Radially

Explicit VerticallyWellbore: Heat Balance

Finite Difference
Implicit Radially

Explicit Vertically
Formation: Fourier

Operation

Bullhead Squeeze Cementing1

Circulate 12.5PPG OBM2

Displace Completion Fluid3

Spot Cement Plug4

Pull Out WS/Run Completion5

Production Start Up6

Shut-In after Initial Production7

Stimulation Job_018

Shut-In after Stim_019

One Year Production10

Shut-In after One Year Production11

Stimulation Job_0212

Shut-In after StimJob_0213

Gas Lift of Depleted Zone14

Acid Fracturing Job15

Coil Tubing Clean Up16
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ــرخ تولیــد  ــد]8[. گــو و همــکاران نیــز تأثیــر ن بررســی کردن
ــه  ــر لول ــای وارد ب ــر روی تنش‌ه ــاه را ب ــراف چ ــه انح و زاوی

ــد]9[.  ــالا بررســی نمودن ــاه گازی دماب ــک چ ــدی در ی تولی

2- روش‌ها
نرم‌افــزار  به‌وســیله  شبیه‌ســازی  مطالعــه  ایــن  در 
WELLCATTM، یکــی از ماژول‌هــای نرم‌افــزار لندمــارک 
ــه یکپارچــه  ــه برنام ــک مجموع ــزار ی ــن نرم‌اف انجــام شــد. ای
ــی  ــا و فشــار موجــود در چــاه را پیش‌بین ــه هــم دم اســت ک
می‌کننــد و هــم تنش‌هــا و تغییــر شــکل )از جملــه کمانــش( 
در لولــه تولیــدی و لولــه جــداری را تجزیــه ‌و تحلیــل 
ــوان  ــزار می‌ت ــن نرم‌اف ــی ای ــای اساس ــد. از قابلیت‌ه می‌کنن
بــه مدل‌ســازی دقیــق دمــا، تجزیه‌وتحلیــل قابل‌اعتمــاد، 
طراحــی چــاه و تحلیــل تنــش و حرکــت لوله‌هــا اشــاره کــرد.

ــه  ــد، لول ــاری، تولی ــامل حف ــای WELLCATTM ش ماژول‌ه
ــه  ــند ک ــته‌ای می‌باش ــد رش ــداری و چن ــه ج ــدی، لول تولی
ــددی  ــای حــل ع ــژه‌ای دارد. روش‌ه ــای وی ــدام قابلیت‌ه هرک
معــادلات گرمــا در شبیه‌ســاز در جــدول 1 نمایــش داده 

ــت ]10[.  ــده اس ش
ــزار و  ــد نرم‌اف ــاژول تولی ــی در م ــرات دمای ــازی تغیی شبیه‌س
شبیه‌ســازی آنالیــز تنــش لولــه جــداری و لولــه تولیــدی نیــز 
ــه تولیــدی انجــام گرفــت.   در ماژول‌هــای لولــه جــداری و لول

3- نتایج
چــاه  دســت‌نخورده  دمــای  از  نمایــی   2 شــکل  در 
چــاه  دمایــی  تغییــرات   ،)Undisturbed Temperature(
ــل چــاه و  ــا ســیال تکمی ــاری ب ــی ســیال حف ــد از جابجای بع
ــل  ــزات تکمی ــدن تجهی ــرون کشــیدن رشــته و ران ــد از بی بع
چــاه نشــان داده شــده اســت. همان‌طــور کــه از  ایــن شــکل 
ــول  ــاه در ط ــل چ ــیال تکمی ــش س ــت چرخ ــخص اس مش
عملیــات جابجایــی ســیال باعــث پاییــن آمــدن دمــای چــاه 

شــده اســت. ایــن پدیــده بــه دلیــل ظرفیــت گرمایــی بالاتــر 
ــد؛  ــاری می‌باش ــیال حف ــه س ــبت ب ــاه نس ــل چ ــیال تکمی س
چراکــه از ســیال شــفاف )Clear Brine( به‌عنــوان ســیال 
ــیدن  ــرون کش ــا بی ــت. ب ــده اس ــتفاده ش ــاه اس ــل چ تکمی
رشــته ابــزار و رانــدن لولــه تولیــدی، چــاه دوبــاره گــرم شــده 
ــک می‌شــود؛  ــه و دســت‌نخورده خــود نزدی ــای اولی ــه دم و ب
ــوان شــرایط  ــای دســت‌نخورده به‌عن ــن اســتفاده از دم بنابرای
اولیــه بــرای آنالیــز تنــش در لوله‌هــا دارای دقــت قابــل 

قبولــی می‌باشــد.
در شــکل 3 نمایــه دمــای دســت‌نخورده، تغییــرات دمایــی بعد 
از شــروع تولیــد بــه مــدت دو روز و بعــد از تولیــد درازمــدت 
)یــک ســال( از چــاه نشــان داده شــده اســت. همان‌طــور کــه 
مشــاهده می‌شــود بعــد از شــروع تولیــد دمــای چــاه افزایــش 
ــا گذشــت زمــان ایــن مقــدار افزایــش  پیــدا کــرده اســت و ب
ــای در  ــاف دم ــه اخت ــت. به‌طوری‌ک ــده اس ــتر ش ــا بیش دم
ــد  ــال تولی ــک س ــد از ی ــد و بع ــق ft 430 در شــروع تولی عم
ــل ورود  ــه دلی ــا ب ــش دم ــن افزای ــد. ای ــدود oF 30 می‌باش ح
ــه  ــه درون چــاه می‌باشــد ک ــرم از داخــل مخــزن ب ســیال گ
ــه لوله‌هــای درون‌چاهــی نیــز منتقــل می‌شــود. ایــن گرمــا ب

ــال حــرارت  ــرخ انتق ــش ن ــا افزای ــز ب ــد نی ــرخ تولی ــش ن افزای
ــه در  ــور ک ــود. همان‌ط ــاه می‌ش ــای چ ــش دم ــث افزای باع
شــکل 4 مشــاهده می‌شــود بــا افزایــش 2 برابــری نــرخ تولیــد 
ــور  ــا به‌ط ــش دم ــزان افزای ــکل )3( می ــا ش ــه آن ب و مقایس
ــا  ــاف دم ــه اخت ــت، به‌طوری‌ک ــده اس ــتر ش ــوس بیش محس
در ارتفــاع مربــوط بــه مســیر گل برگشــتی )Mud line( بعــد 
 44 ֯ F ــدود ــدار ح ــه مق ــال ب ــک س ــدت ی ــه م ــد ب از تولی
ــه 50% افزایــش داشــته اســت؛  رســیده اســت کــه نزدیــک ب
ــد حتمــاً  ــرای افزایــش تولی ــری ب ــگام تصمیم‌گی ــن هن بنابرای
ــی محســوس ایجادشــده توســط آن  ــرات دمای ــه تغیی ــد ب بای

توجــه داشــت.
همان‌طــور کــه در شــکل 5 نشــان داده شــده اســت، بــا تولیــد 

 شکل 2. نمایه دمای دست‌نخورده چاه، تغییرات دمایی چاه بعد از جابجایی سیال حفاری با سیال تکمیل چاه و بعد از بیرون کشیدن رشته و راندن
تجهیزات تکمیل چاه

Figure 2. Undisturbed temperature profile, wellbore temperature after completion fluid displacement and after pull 
out the string /running completion
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یک‌ســاله از چــاه دمــای آن افزایــش یافتــه اســت و بلافاصلــه 
بعــد از قطــع تولیــد، چــاه ســرد شــده اســت ولــی دمــای آن 
هنــوز از دمــای دســت‌نخورده چــاه بیشــتر می‌باشــد. بنابرایــن 
بعــد از تولیــد درازمــدت از چــاه از دمــای دســت‌نخورده 
ــا  ــش لوله‌ه ــز تن ــه در آنالی ــرایط اولی ــوان ش ــوان به‌عن نمی‌ت
ــاهده  ــن مش ــود. هم‌چنی ــتفاده نم ــبات اس ــر محاس ــا دیگ و ی
ــه  ــید ب ــق اس ــا تزری ــاه و ب ــک چ ــد از تحری ــه بع ــود ک می‌ش
ــای  ــه و از دم ــا به‌طــور محسوســی کاهــش یافت درون آن دم
ــق  ــع تزری ــد از قط ــود. بع ــر می‌ش ــاه کمت ــت‌نخورده چ دس
ــه و  ــش یافت ــاره افزای ــا دوب ــه درون چــاه و بســتن چــاه دم ب
بــه دلیــل انتقــال گرمــای شــعاعی رســانش در طــول تولیــد 

درازمــدت دمــای چــاه دوبــاره از دمــای دســت‌نخورده بیشــتر 
می‌شــود. 

تجهیــزات  در  تولیــد  آزمــون  دقیــق  بررســی  به‌منظــور 
درون‌چاهــی ماننــد لولــه تولیــدی کــه دارای محدودیت‌هــای 
دمایــی می‌باشــند، زمــان انجــام ایــن آزمــون بایــد هنگامــی 
باشــد کــه دمــا بــه حالــت پایــدار رســیده باشــد. در شــکل 6 
)الــف( تغییــرات دمــای لولــه تولیــدی بــا گذشــت زمــان قابــل 
مشــاهده اســت و همان‌طــور کــه نشــان داده شــده اســت بعــد 
از گذشــت یــک روز از تولیــد دمــای لولــه تولیــدی بــه حالــت 
پایــدار نرســیده اســت و تولیــد بایــد ادامــه یابــد. همان‌گونــه 

کــه در شــکل 6 )ب( پیداســت اگرچــه دمــای ســیال تولیــدی 
ــه  ــه ب ــرای اینک ــی ب ــد ول ــدا می‌کن ــش پی ــرعت افزای به‌س

ــاز دارد. ــه ماه‌هــا زمــان نی تعــادل کامــل برســد ب
در شــکل 7 تغییــرات دمایــی لوله‌هــای مورداســتفاده در چــاه 
ــد  ــال تولی ــک س ــد از ی ــداری بع ــدی و ج ــه تولی ــامل لول ش
ــد از  ــا بع ــام لوله‌ه ــت. در تم ــده اس ــان داده ش ــاه نش از چ
عمــق مربــوط بــه مســیر برگشــت گل شــاهد افزایــش ســریع 
ــث  ــد باع ــاد می‌توان ــای زی ــش دم ــن افزای ــتیم. ای ــا هس دم
افزایــش طــول محــوری لوله‌هــا و کمانــش آن‌هــا گــردد. اگــر 
فضــای حلقــوی بیــن لوله‌هــا از ســیال پرشــده باشــد و فشــار 
ــد  ــا می‌توان ــش دم ــن افزای ــود، ای ــال نش ــز اعم ــی نی خارج

ــه انبســاط ســیال موجــود در ایــن فضــا گــردد کــه  منجــر ب
ــردد. ــاد مشــکل می‌گ ــاد و ایج ــش فشــار زی ــث افزای باع

ــز  ــه پس‌آوی ــه‌ای تغییــرات طــول لول در شــکل 8 نمــودار میل
تولیــدی )Production tieback casing( )لولــه جــداری 
ــد از  ــی بع ــرات دمای ــی از تغیی ــکل 7( ناش ــماره-4 در ش ش
ــان داده  ــکافت نش ــات ش ــد از عملی ــد و بع ــال تولی ــک س ی
شــده اســت. همان‌طورکــه مشــاهده می‌شــود عملیــات 
تولیــد ســیال گــرم بــه دلیــل افزایــش دمــای چــاه و به‌تبــع 
آن افزایــش دمــای لولــه باعــث افزایــش طــول لولــه و عملیــات 
ــه  ــول لول ــش ط ــث کاه ــرد باع ــیال س ــیله س ــکافت به‌وس ش

شکل 3. پروفایل دمای دست نخورده، تغییرات دمایی بعد از شروع تولید به مدت دو روز و بعد از تولید درازمدت )یک سال( از چاه
Figure 3. Undisturbed temperature profile, wellbore temperature after initial production (2 days) and after the long-

term production (1 year)

شکل 4. تأثیر افزایش نرخ تولید بر دمای چاه
Figure 4. Effect of flow rate increase on wellbore temperature
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شکل 5. پروفایل دمای دست نخورده، تغییرات دمایی بعد از تولید درازمدت )یک سال( از چاه، بستن چاه، تحریک چاه و بستن دوباره چاه
Figure 5. Undisturbed temperature profile, wellbore temperature after the long-term production (1 year), subsequent 

shut-in, 2nd stimulation job and shut-in the well again

شکل 6 تغییرات دمای لوله تولیدی با گذشت زمان از شروع تولید در مقیاس چند )الف( روز )ب( ماه
Figure 6. Tubing temperature changes over time from the start of production after several (a) days (b) months 

)الف(

 )a(

)ب(

)b(

شکل 7. تغییرات دمایی لوله های مورداستفاده در چاه بعد از یک سال تولید
Figure 7. Temperature changes of wellbore tubulars after one year of production
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شکل 8. نمودار میله‌ای تغییرات طول لوله پس‌آویز تولیدی )لوله جداری-4 در شکل 7( ناشی از تغییرات دمایی بعد از یک سال تولید و بعد از عملیات 
شکاف‌زنی

Figure 8. Bar chart of length changes in the production tieback casing (casing_4 in Figure 7) after one year of 
production and after the acid fracturing job

جدول 4. مقادیر نیروهای وارد بر لوله پس آویز بعد از یک سال تولید
Table 4. Applied loads on production tieback casing after one year of production

جدول 3. تغییرات طول لوله پس آویز بعد از یک سال تولید
Table 3. Length changes of production tieback casing after one year of production

Buckled 
Length(ft)

Total(ft)Thermal(ft)Ballooning(ft)Buck-
ling (ft)

Hook’s 
Law (ft)

Measured Depth(ft)

BottomTop

3864.50.005.1-2.05-0.02-3.021550030.1

Torque(ft-lbf)Dogleg ( ֯/100ft)Axial Load(lbf)Measured Depth(ft)

0.000.003216252000

0.000.002896253000

0.000.002576254000

0.000.002256255000

0.000.001936256000

0.000.001616257000

0.000.001296258000

0.000.00976259000

0.000.006562510000

0.000.003362511000

0.60.21162512000

2.20.514375-12500

4.30.7930375-13000

6.91.0846375-13500

9.81.3762375-14000

13.11.6787375-14500

16.71.9694375-15000

20.52.25110375-15499

0.000.00149585-15500

0.000.00158285-16000
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شــده اســت. ایــن تغییــرات طــول ممکــن اســت باعــث خرابی 
ــه در  ــور ک ــه همان‌ط ــردد. البت ــیمان-کاری گ ــا س ــه و ی لول
جــدول 3 نشــان داده شــده اســت بعــد از یــک ســال تولیــد 
بــه دلیــل اینکــه لولــه از بــالا )تــاج چــاه( و پاییــن )ســیمان( 
ــوده و  ــر ب ــه صف ــول لول ــی ط ــرات کل ــد، تغیی ــت می‌باش ثاب
ــالای  ــه از ب ــش در لول ــه کمان ــل ب ــاد تمای ــث ایج ــط باع فق

ــود. ــی می‌ش ــه خنث ــا نقط ــیمان ت س
جــدول 4 نشــان‌دهنده مقادیــر نیروهــای وارد بــر لولــه 
 ft( پس‌آویــز تولیــدی می‌باشــد. از عمــق بــالای ســیمان
15500(، بــه میــزان ft 3864.5 از لولــه دچــار کمانــش 
ــرار  ــن محــدوده تحــت فشــارش ق ــه در ای شــده اســت و لول
ــدوده  ــن مح ــن در ای ــرو(. هم‌چنی ــی نی ــت منف دارد )علام
ــروی  ــزان نی ــت. می ــده اس ــاد ش ــتاور ایج ــگ‌پائی و گش س
ــور  ــه و به‌منظ ــردن لول ــد ک ــرای بلن ــده ب ــی محاسبه‌ش اضاف

128574 می‌باشــد.  lbf از کمانــش،  جلوگیــری 
نیروهــای محــوری وارد بــر روی لولــه تولیــدی نیــز در شــکل 
ــا بعــد  9 نشــان داده شــده اســت. از شــروع تولیــد از چــاه ت
ــه  ــر لول ــی وارد ب ــروی کشش ــد از آن، نی ــال تولی ــک س از ی
تولیــدی بــه انــدازه lbf 25000 افزایــش یافتــه اســت و تمــام 
ــه تحــت کشــش می-باشــند. درحالی‌کــه در  قســمت‌های لول
ابتــدای تولیــد حــدود ft 2500 از لولــه تحــت فشــارش قــرار 

داشــت.

4- نتیجه‌گیری
 WELLCATTM ــاز ــتفاده از شبیه‌س ــا اس ــه ب ــن مطالع در ای
تغییــرات دمایــی ایجادشــده در طــول عملیــات مختلــف 
تکمیــل، تولیــد و تحریــک یــک چــاه و تأثیــر آن بــر وضعیــت 
تنــش لولــه جــداری و لولــه تولیــدی درون چــاه مورد بررســی 
ــج به‌دســت‌آمده  ــن نتای ــه مهم-تری ــه ب ــت. در ادام ــرار گرف ق

ــود. ــاره می‌ش اش
o دمــای دســت‌نخورده چــاه معمــولاً به‌عنــوان شــرایط اولیــه 
ــدی  ــه تولی ــداری و لول ــای ج ــش لوله‌ه ــز تن ــی در آنالی دمای

اســتفاده می‌شــود. بعــد از جابجایــی ســیال حفــاری بــا ســیال 
ــه دلیــل چرخــش ســیال ســرد درون چــاه و  تکمیــل چــاه ب
ظرفیــت گرمایــی بیشــتر ســیالات تکمیــل چــاه دمــای چــاه 
ــدن  ــزار و ران ــرون کشــیدن رشــته اب ــا بی ــد. ب کاهــش می‌یاب
لولــه تولیــدی، چــاه دوبــاره گــرم شــده و بــه میــزان زیــادی 

ــود. ــک می‌ش ــود نزدی ــه و دســت‌نخورده خ ــای اولی ــه دم ب
o تولیــد ســیال بــه دلیــل ایجــاد گرمــا، به‌خصــوص در بــالای 
چــاه و نزدیــک عمــق بازگشــت گل بــه دلیــل آزاد شــدن گاز 
گــرم ناشــی از کاهــش فشــار، باعــث افزایــش دمــا می‌شــود. 
ــش  ــا افزای ــان و ب ــا گذشــت زم ــا ب ــش دم ــن افزای ــزان ای می

ــد. ــش می‌یاب ــد افزای ــرخ تولی ن
o بعــد از تولیــد درازمــدت از چــاه هنگامی‌کــه عملیــات 
تحریــک چــاه به‌وســیله تزریــق ســیال انجــام می‌شــود 
ــه  ــاه ب ــد از بســتن چ ــی بع ــد ول ــاه کاهــش می‌یاب ــای چ دم
ــدت  ــد درازم ــی از تولی ــانش ناش ــرارت رس ــال ح ــل انتق دلی
بیشــتر  دســت‌نخورده  دمــای  از  همچنــان  چــاه  دمــای 

می‌باشــد.
o بــه دلیــل تغییــرات طــول لولــه بــا دمــا و بــا گذشــت زمــان، 
جهــت انجــام آزمون‌هــای فشــار بــر روی لولــه تولیــدی دمــای 
ــه حالــت پایــدار رســیده باشــد. نتایــج  ــه تولیــدی بایــد ب لول
نشــان دادنــد زمــان لازم بــرای اینکــه دمــا کامــاً پایــدار شــود 
در حــدود چنــد مــاه می‌باشــد و ایــن بایــد در آنالیــز آزمــون 

فشــار لولــه تولیــدی لحــاظ شــود.
ــد  ــات تولی ــد از عملی ــداری بع ــه ج ــای لول ــش دم o  افزای
ــر  ــث تغیی ــد باع ــت نباش ــه ثاب ــه لول ــدت درصورتی‌ک درازم
طــول لولــه و خرابــی تجهیــزات ســطحی و در صــورت ثابــت 
ــی  ــتاور، خراب ــاد گش ــش آن، ایج ــث کمان ــه باع ــودن لول ب
ــیمان  ــاه و س ــی چ ــردن یکپارچگ ــن ب ــه و از بی اتصــالات لول

می‌شــود.
o  افزایــش دمــای لولــه تولیــدی ناشــی از تولیــد ســیال گــرم 

باعــث افزایــش تنــش کششــی وارد بــر لولــه می‌گــردد.

شکل 9. نیروهای محوری وارد بر روی لوله تولیدی در شروع تولید و بعد از یک سال تولید
Figure 9. Applied axial loads on tubing at production Start-Up and One Year Production
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