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Abstract
Research topic:  Gas lift is an efficient artificial lift strategy, routinely 
used to overcome the low productivity of the wells. In this research, the 
possibility of using two gases, carbon dioxide and nitrogen instead of 
natural gas, in the gas lifting process is investigated and compared. To 
maximize oil production, the optimization of the allocation of the lim-
ited amount of gas between 10 wells in the Iranian offshore brown oil 
field is performed.
Research Method: In this research, all the wells were modeled by 
PROSPER software. First, all 10 wells data of an Iranian offshore oil 
reservoir were collected. Secondly, their model has been built and after 
validation, a simulation of the artificial gas lift was performed using car-
bon dioxide and nitrogen gas separately, then, the Gas Lift Performance 
Curve (GLPC) of all the wells are fitted with the appropriate experimen-
tal model in MATLAB software. In the following, using Solver Excel, the 
allocation optimization with a limited amount of gas was performed us-
ing two different gases.
Main results:  According to the results obtained from the optimization, 
for a certain amount of available gas which is 15 MMSCFD, the total Oil 
production in the case of nitrogen gas injection is 3564 STBD more than 
carbon dioxide gas injection. Also, in all cases, due to the production po-
tential capacity of well No. 8, the most amount of injected gas is allocat-
ed to it. The comparison of the two types of injected gas shows that the 
quantity of oil produced using nitrogen is 3424 and 3302 STBD (28 % 
and 24 %) greater than carbon dioxide gas when the gas is lowered to 
12 and 9 MMSCFD, respectively.
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چکیــده

ــق: یکــی از روش هــای مفیــد در فرایندهــای افزایــش و نگه داشــت  موضــوع تحقی
تولیــد نفــت از مخــازن هیدروکربــوری، به کارگیــری روش فــرازآوری بــا گاز اســت. در 
ایــن تحقیــق باهــدف منافــع اقتصــادی بــه بررســی و مقایســه امکان ســنجی اســتفاده 
ــا  ــرازآوری ب ــد ف ــی در فراین ــای گاز طبیع ــروژن به ج ــیدکربن و نیت از دو گاز دی اکس
ــا  ــودن گاز در دســترس ب ــه محــدود ب ــا توجــه ب ــن ب ــه می شــود. همچنی گاز پرداخت
هــدف حداکثر ســازی تولیــد نفــت بــه بررســی و مقایســه بهینه ســازی تخصیــص گاز 
ــا شبیه ســازی 10 چــاه از یــك میــدان  بیــن چاه هــای میــدان پرداختــه می شــود و ب
ــر آن در  ــترس و اث ــدود گاز در دس ــم مح ــازی حج ــه بهینه س ــران، ب ــاحلی ای فراس
افزایــش برداشــت نفــت پرداختــه شــده اســت. میــزان تزریــق گاز بــه هــر چــاه مقــدار 
ــش  ــش اصطــکاک و کاه ــش از آن موجــب افزای ــق گاز بی ــه تزری ــه ای اســت ک بهین
ــودن  ــت کمپرســورها و در دســترس ب ــل ظرفی ــی به دلی ــد شــد. از طرف ــد خواه تولی

مقــدار محــدود گاز، تزریــق مقــدار بهینــه بــه هــر چــاه امکان پذیــر نیســت.
ــا اســتفاده از نرم افــزار پراســپر  روش تحقیــق: در ایــن پژوهــش مدل ســازی چــاه ب
انجــام شــده اســت. ابتــدا بــا جمــع آوری داده هــای10 چــاه از یــك مخــزن فراســاحلی 
ــتفاده از  ــا اس ــنجی، ب ــس از صحت س ــده و پ ــاخته ش ــا س ــدل آن ه ــران م ــوب ای جن
ــی  ــرازآوری مصنوع ــازی ف ــزا، شبیه س ــورت مج ــروژن به ص ــیدکربن و نیت گاز دی اکس
انجــام شــده اســت. ســپس نمــودار عملکــرد فــراز آوری بــا گاز )GLPC( هــر کــدام از 
ــا  ــرازش می شــود. در ادامــه ب ــا مــدل تجربــی مناســب در نرم افــزار متلــب ب چاه هــا ب
ــا اســتفاده از  ــه بهینه ســازی حجــم محــدود گاز ب ــدام ب اســتفاده از ســالور اکســل اق

ــود. ــف می ش دو گاز مختل
ــه نتایــج به دســت آمده از بهینه ســازی، میــزان تجمعــی  ــا توجــه ب ــی: ب ــج اصل نتای
ــه ازای یــك مقــدار گاز در دســترس کــه 15 میلیــون فــوت مکعــب  تولیــد چاه هــا ب
ــت  ــتر از حال ــکه در روز بیش ــروژن 3564 بش ــتفاده از گاز نیت ــت اس ــت در حال اس
ــای موردبررســی  ــه حالت ه ــن در هم ــتفاده از گاز دی اکســیدکربن اســت. همچنی اس
ــد کــه دلیــل آن  ــه چــاه شــماره 8 اختصــاص می یاب بیشــترین مقــدار گاز تزریقــی ب
ــه  ــی ک ــق، زمان ــت تزری ــه دو حال ــه مقایس ــه ب ــت. توج ــاه اس ــن چ ــالای ای ــد ب تولی
ــت  ــد نف ــد تولی ــب در روز باش ــوت مکع ــون ف ــترس 12 و 9 میلی ــدار گاز در دس مق
حالــت تزریــق نیتــروژن بــه ترتیــب 3424 و 3302 بشــکه در روز )%28 و %24( بیشــتر 

ــت اســتفاده از گاز  دی اکســیدکربن اســت. از حال

کلمـات کلیـدی

بهینه سازی

فرازآوری با گاز

مدل سازی

تولید نفت

دی اکسیدکربن
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1 مقدمه
ــرژی  ــه ان ــاز ب ــت نی ــاد و جمعی ــد اقتص ــش رش ــا افزای ب
ــه ورود  ــه ب ــا توج ــد و ب ــدا می کن ــت پی ــش اهمی بیش ازپی
بــه عمــر دوم مخــازن نفــت، انــرژی طبیعــی مخــزن کاهــش 
می یابــد و نفــت کمتــری بــه ســطح زمیــن منتقــل می شــود. 
ــد  ــرای تولی ــرژی لازم ب ــر از ان ــزن کمت ــرژی مخ ــه ان وقتی ک
ــی  ــرازآوری مصنوع ــای ف ــی از روش ه ــت یک ــت، لازم اس اس
اســتفاده شــود تــا انــرژی لازم بــرای انتقــال نفــت بــه 
ــل  ــت و گاز تکام ــت نف ــروزه صنع ــود. ام ــم ش ــطح فراه س
یافتــه و وارد عصــر جدیــد شــده اســت. ایــن صنعــت شــامل 
ســامانه های  شــناختی،  محاســبات  و  دیجیتالی شــدن 
فیزیکــی ســایبری و محاســبات ابــری یــا به اصطــلاح انقــلاب 
ــر  ــر روی ه ــت ب ــن صنع ــت. ای ــا IR 4.0 اس ــی 4.0 ی صنعت
کاری کــه زمان بــر بــوده و نیــاز بــه نتایــج دقیــق دارد 
ــی را  ــوش مصنوع ــود دارد، ه ــی وج ــانی بالای ــای انس و خط
ــرازآوری  ــرای ف ــی ب ــای گوناگون ــرد ]1[. روش ه ــه کار می ب ب
 Gas Lift( مصنوعــی اســتفاده می شــود. فــرازآوری بــا گاز
و  رایج تریــن  به عنــوان   )Performance Curve. GLPC
اقتصادی تریــن روش فــرازآوری مصنوعــی اســت کــه در 
ــا  ــن شــیوه گاز ب صنعــت نفــت اســتفاده می شــود ]2[. در ای
فشــار نســبتاً بــالا بــه داخــل لولــه مغــزی تزریــق می شــود و 
بــا مخلوط شــدن گاز بــا نفــت چگالــی نفــت کاهــش می یابــد 
ــه چــاه توســط  ــر ت و هم زمــان فشــار هیدرواســتاتیکی وارد ب
ســتون بالاســری ســیال کاهــش پیــدا کــرده و درنتیجــه نفــت 
ــق  ــالای تزری ــار ب ــود ]3[. فش ــن آورده می ش ــطح زمی ــه س ب
ــادی  ــد خطــرات زی در صــورت نشــتی کنتــرل نشــده می توان
بــرای چاه هــای کنــاری و یــا تجهیــزات ســطح الارضی داشــته 
باشــد ]4[. طراحــی و عملکــرد مطلــوب فــرازآوری گازی تأثیــر 
ــدان دارد و  ــد و اقتصــاد کل می ــازی تولی ــی در بهینه س فراوان
تنهــا بــا در نظــر گرفتــن همــه متغیرهــای مرتبــط در مخــازن 
)تراوایــی، شــاخص عملکــرد و غیــره(، چاه هــا )میــزان تولیــد، 
نــوع تکمیــل و غیــره( و تأسیســات )ظرفیــت فــراورش، حجــم 
کمپرســور و غیــره( قابل دســتیابی اســت. بنابرایــن ، طراحــی 
ــازی در  ــئله ی بهینه س ــوان مس ــا گاز به عن ــرازآوری ب ــدل ف م
ــه  ــی ک ــت. جای ــروری اس ــه ض ــازی یکپارچ ــط مدل س محی
ــا  ــازن، چاه ه ــی مخ ــی و عملیات ــای فیزیک ــام محدودیت ه تم
به طــور  مدل ســازی  طــول  در  می تــوان  را  تأسیســات  و 
جمعــی در نظــر گرفــت. ایــن نــوع مطالعــات هــم در میادیــن 
ایرانــی رایــج بــوده کــه بــه مطالعــات خشــکبارچی و همــکاران 
ــه ی  ــدل یکپارچ ــرازآوری گاز در م ــازی ف ــورد بهینه س در م

ــرد ]5[. ــاره ک ــوان اش ــات می ت ــا و تأسیس ــزن، چاه ه مخ
ــرای  ــا گاز ب ــی ب ــا نفت ــی میدان ه ــازی اصل ــن مدل س اولی
تثبیــت، کنتــرل و تولیــد جریــان مــورد بررســی قــرار گرفتــه 
ــاس  ــر اس ــا ب ــن مدل ه ــه ای ــازی هم ــداف بهینه س ــت. اه اس
ــای  ــه و فض ــیال در لول ــف س ــای مختل ــرم فازه ــادل ج تع
حلقــوی مشــتق شــده اند. مدل هــای اولیــه بــر اســاس بقــای 
ــوان از آن هــا  ــدازه کافــی دقیــق هســتند کــه بت ــه ان جــرم ب
ــی در  ــرد ]6[. به طورکل ــتفاده ک ــدی اس ــداف برآین ــرای اه ب

ــق بهینــه گاز نقــش اساســی  ــا گاز، تزری ــرازآوری ب ــد ف فرآین
دارد. منحنــی عملکــرد فــرازآوری بــا گاز )GLPC( منحنــی ای 
ــق گاز را  ــرخ تزری ــب ن ــت برحس ــد نف ــرخ تولی ــه ن ــت ک اس
ــا گاز نشــان می دهــد. ایــن منحنــی  در عملیــات فــرازآوری ب
دارای شــکلی مقعــر و یــك نقطــه حداکثــر تولیــد نفــت اســت، 
ــر  ــا گاز، کمت ــرازآوری ب ــد ف ــه در فرآین ــه چنانچ به نحوی ک
ــش  ــت کاه ــد نف ــرخ تولی ــود، ن ــق ش ــد لازم گاز تزری از ح
خواهــد یافــت و هزینــه عملیاتــی بــالا خواهــد رفــت و چنانچه 
ــش  ــل افزای ــد، به دلی ــد لازم باش ــق گاز بیش ازح ــرخ تزری ن
گرادیــان فشــار اصطکاکــی، تولیــد نفــت کاهــش خواهــد یافت 
ــی  ــر چاه ــد. ه ــدا می کنن ــش پی ــدت افزای ــا به ش و هزینه ه
یــك نقطــه بهینه عملکــرد در فــرازآوری بــا گاز دارد که در آن 
ــد]7[ . در  ــد می کن ــدار ســیال را تولی ــن مق شــرایط بیش تری
حالــت ایــده آل، اگــر در فراینــد فــرازآوری بــا گاز محدودیتــی 
در منابــع گازی وجــود نداشــته باشــد، می تــوان مقــدار کافــی 
ــد  ــزان تولی ــن می ــا بالاتری ــرد ت ــق ک ــزن تزری ــه مخ گاز را ب
ــت  ــود و ظرفی ــزان گاز موج ــال، می ــد. بااین ح ــته باش را داش
کمپرســورها محــدود اســت و لازم اســت تزریــق گاز بــه هــر 
چــاه را بهینــه کنیــد تــا بیشــترین بازیابــی را داشــته باشــید. 
ــائل  ــل مس ــت در ح ــرعت و دق ــش س ــروزه افزای ــن ام بنابرای
ــیار  ــرازآوری گاز بس ــد ف ــص گاز در فراین ــازی تخصی بهینه س
گاز  تخصیــص  بهینه ســازی  مســائل  حــل  دارد.  اهمیــت 
ــرد  ــی عملک ــت: 1-منحن ــه اس ــامل دو مرحل ــی ش به طورکل
ــا. ــرازآوری گاز و 2- بهینه ســازی تخصیــص گاز بیــن چاه ه ف

ــر  ــازی تأثی ــرای مدل س ــدم ب ــن ق ــرد اولی ــی عملک منحن
تزریــق گاز در فراینــد فــرازآوری با گاز اســت. محاســبه صحیح 
GLPC تأثیــر بســزایی در بهینه ســازی میــزان تزریــق گاز بــه 
داخــل چــاه دارد، زیــرا میــزان تزریــق گاز از نظــر عملیاتــی و 
ــدان دارای  ــه توســعه ی می ــق چشــم انداز برنام اقتصــادی طب
نقطــه بهینــه اســت. GLPC توســط نرم افزارهایــی ماننــد 
پراســپر و پایپســیم ســاخته می شــوند کــه هــر کــدام از ایــن 
ــاه  ــات لازم مخــزن، چ ــه ی اطلاع ــن هم ــا گرفت ــا ب نرم افزاره
ــودن  ــی ب ــد.]8[ غیرخط ــش می برن ــد را به پی ــیال فراین و س
ذاتــی منحنــی عملکــرد فــرازآوری بــا گاز به طــور طبیعــی بــه 
ــه غیرخطــی Mixer-Integer منجــر می شــود. ــول برنام فرم

مطابــق شــکل 1 منحنــی A چاهــی را نشــان می دهــد کــه 
ــق گاز  ــا تزری ــی دارد و ب ــد پایین ــرخ تولی ــی ن ــور طبیع به ط
ــاه  ــی B ، چ ــود. در منحن ــت می ش ــرخ نف ــش ن ــث افزای باع
ــی  ــد. منحن ــد نمی کن ــا گاز تولی ــرازآوری ب ــات ف ــدون عملی ب
ــرای شــروع  C و D نشــان می دهــد عملکــرد چاه هایــی کــه ب
تولیــد نفــت نیــاز بــه مقــدار قابل توجهــی گاز دارنــد. بــا توجــه 
ــاز  ــدار موردنی ــر از مق ــده کمت ــر گاز تزریق ش ــه GLPC ، اگ ب
ــش  ــت کاه ــد نف ــزان تولی ــد، می ــا گاز باش ــرازآوری ب در ف
می یابــد و اگــر میــزان تزریــق بیشــتر از مقــدار کافــی باشــد 
میــزان تولیــد بــاز هــم کاهــش می یابــد امــا هزینــه عملیــات 
ــه  ــرد نقطــه بهین ــن محاســبه عملک ــد. بنابرای ــش می یاب افزای
ــازی به صــورت  ــت دارد ]7[. بهینه س ــیار اهمی ــق گاز بس تزری
ــودن  ــی ب ــه غیرخط ــود ک ــام می ش ــی انج ــی و غیرخط خط
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ــی  ــور طبیع ــا گاز به ط ــرازآوری ب ــرد ف ــی عملک ــی منحن ذات
بــه فرمــول برنامــه غیرخطــی منجــر می شــود ]9[. تخصیــص 
ــوده و  ــت ب ــز اهمی ــه هرچــاه بســیار حائ ــدار گاز ب ــه مق بهین
روش هــای قدیمــی مشــکلات عمــده ای در حــل شــبکه 
چاه هــا بــا تعــداد بــالا و چنــد محدودیتــی دارنــد اســتفاده از 
الگوریتــم بهینه ســازی مناســب ســبب افزایــش تولیــد نفــت 
ــتیابی  ــدود گاز، دس ــه مح ــل عرض ــد ]10[. به دلی ــد ش خواه
ــت  ــود و مدیری ــدود موج ــع مح ــدار از مناب ــتفاده پای ــه اس ب
ــی  ــش خروج ــور افزای ــاه به منظ ــر چ ــه ه ــق گاز ب ــرخ تزری ن
ــر اســت بهینه ســازی در  ــت آن ضــروری اســت ]11[. بهت نف
ســطح میــدان انجــام شــود ]12[. مطالعــات مــوردی میدانــی 
نشــان داده انــد کــه بهینه ســاز حلقــه بســته در حفــظ فشــار 
خروجــی ایســتگاه کمپرســور و بهینه ســازی شــبکه های 
ــوده  ــق ب ــی کمپرســور موف ــگام خراب ــا گاز در هن ــرازآوری ب ف
ــا گاز بــر اســاس گاز  اســت ]13[. به طورمعمــول، فــرازآوری ب
ــرازآوری  ــود. ف ــام می ش ــی انج ــوان گاز تزریق ــی به عن طبیع
به صــورت  تــا دهــه 1920  گاز طبیعــی  توســط  گاز  بــا 
ــا گاز  ــرازآوری ب ــه ف ــات اولی ــود. عملی ــده ب ــاز نش ــده آغ عم
ــد. در  ــام می ش ــق انج ــوان گاز تزری ــوا به عن ــتفاده از ه ــا اس ب
 Goose Creek ــد ــی مانن ــزرگ نفت ــای ب ــیاری از میدان ه بس
ــد  ــام ش ــوا انج ــط ه ــا گاز توس ــرازآوری ب و  Spindle top ف
ــب  ــا گاز معای ــرازآوری ب ــتفاده در ف ــگام اس ــوا هن ]14[. ه
خــود را دارد؛ زیــرا وقتــی بــا مایعــات چــاه مخلــوط می شــود، 
اکســیژن موجــود در هــوا باعــث خوردگــی، رســوب و احتمــال 
ــا  ــرازآوری ب ــان در ف ــوا همچن ــروزه ه ــود. ام ــراق می ش احت
ــروژن  ــاس بســیار محــدود اســتفاده می شــود. نیت گاز در مقی
و دی اکســیدکربن گزینه هــای دیگــری بــرای گاز طبیعــی 
ــرای  ــد ب ــروژن می توان ــتند. نیت ــا گاز هس ــرازآوری ب ــرای ف ب
ــبتاً  ــر، نس ــرا گازی بی اث ــود زی ــتفاده ش ــا گاز اس ــرازآوری ب ف
ارزان و ضدخوردگــی اســت ]15[. در مخــازن نفــت ســنگین، 
ــد  ــت می توان ــروی نف ــش گران ــز در کاه ــیدکربن نی دی اکس
گاز  از  اســتفاده  همچنیــن   .]14[ باشــد  مفیــد  بســیار 

دی اکســیدکربن دارای مزیت هــای زیســت محیطی اســت. 
به طورکلــی اســتفاده از گاز نیتــروژن و کربــن دی اکســید 
به جــای گاز طبیعــی در فراینــد فــرازآوری بــا گاز دارای 
مزیت هــای اقتصــادی اســت، چراکــه در ایــن حالــت گاز 
طبیعــی کــه در فرایندهــای فــرازآوری بــا گاز بــه کار مــی رود 
ــن  ــت ای ــرد. اهمی ــرار گی ــد در اختیــار مشــتری ق می توان
ــرف  ــای مص ــه تقاض ــتان ها ک ــوص در زمس ــوع به خص موض
از  می شــود.  دوچنــدان  می یابــد  افزایــش  طبیعــی  گاز 
ــروژن و  ــر گاز نیت ــود مقادی ــدود ب ــه مح ــه ب ــا توج ــی ب طرف
دی اکســیدکربن و همچنیــن هزینــه زیــاد خالص ســازی 
ــدار گاز در  ــت مق ــیدکربن نیــاز اس ــروژن و دی اکس گاز نیت
دســترس بــه نحــوی بهینــه بیــن چاه هــا تخصیــص پیــدا کنــد 
کــه بتــوان حداکثــر مقــدار نفــت را از مخــزن بــه ســطح انتقال 
داد. بنابرایــن بــا توجــه بــه مــوارد گفته شــده، در ایــن مطالعــه 
دی اکســیدکربن  گاز  از  اســتفاده  امکان ســنجی  به منظــور 
و نیتــروژن به جــای گاز طبیعــی، بــه بررســی و مقایســه 
اســتفاده از ایــن دو گاز در فراینــد فــرازآوری بــا گاز پرداختــه 
شــده و  بهینه ســازی تخصیــص گاز بیــن چاه هــا مــورد 
ــات  ــه مطالع ــه اینک ــه ب ــا توج ــرد. ب ــرار می گی ــی  ق بررس
ــه کدنویســي الگوریتم هــای بهینه ســازی  ــر پای ــراً ب ــي اکث قبل
و شــبکه های عصبــي بــوده و نیازمنــد صــرف وقــت و هزینــه 
ــاه محمدی  ــدار و ش ــق از روش نام ــن تحقی ــتند، ای ــاد هس زی
)2019( بــر روی یــك میــدان نفتــی ایــران بــر مبنــای ابــزار 
اســتفاده می کنــد  اکســل  نرم افــزار  بهینه ســازی ســالور 
]8[. بــا توجــه بــه حالــت چرخــه ای بــودن تزریــق گاز امــکان 
برگشــت بــه محیــط  زیســت را نــدارد. هــر چنــد کــه به دلیــل 
افــت فشــار در ســطح ممکــن اســت بخشــی از گاز به صــورت 

ــده باشــد و از ســامانه خــارج شــود. ــول درآم نامحل
نتایــج تحقیقــات بــا ســایر روش هــای فــرازآوری در جــدول 

1 ارائــه شــده اســت.

شکل 1 نمودار عملکرد فرازآوری با گاز
Figure 1 Gas Lift Performance curve
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2 بخش نظری
ــق  ــن تحقی ــده در ای ــام ش ــه انج ــکل 2 روش مطالع در ش
ــه  ــدا ب ــت. در ابت ــده اس ــان داده ش ــه نش ــورت خلاص به ص
در  می شــود.  پرداختــه  میــدان  چاه هــای  شبیه ســازی 
ادامــه پــس از شبیه ســازی، اعتبارســنجی چاه هــا انجــام 
ــط دو گاز  ــا گاز توس ــرازآوری ب ــد ف ــپس فراین ــود. س می ش
دی اکســیدکربن و نیتــروژن طراحــی شــده و نمودارهــای 
ــرای هــر دو گاز اســتخراج می شــود.  ــا ب GLPC تمامــی چاه ه
به کمــك  و  رایــج  مدل هــای  از  یکــی  توســط  ادامــه  در 
نرم افــزار متلــب اقــدام بــه بــرازش منحنی هــای GLPC شــده 
ــص  ــازی تخصی ــد بهینه س ــده در فراین ــای برازش ش و مدل ه
ــان  ــم بهینه ســازی گرادی ــه کمــك الگوریت ــا ب گاز بیــن چاه ه
 )Generalized Reduced Gradient. GRG( کاهش یافتــه 
مــورد اســتفاده قــرار می گیــرد. در انتهــا بــه بررســی و 
مقایســه نتایــج بهینه ســازی تخصیــص گاز توســط دو گاز 
ــناریوهای  ــده و س ــه ش ــیدکربن پرداخت ــروژن و دی اکس نیت
مختلــف میــزان گاز در دســترس مــورد بررســی قــرار خواهــد 

ــت. گرف
2-1 شبیه سازی چاه

      طراحــی فــرازآوری بــا گاز بــا ارزیابــی داده هــای 
ــروع  ــیال ش ــخصه س ــاه و مش ــازی چ ــرای مدل س ــروری ب ض
می شــود. مفهــوم مدل ســازی چــاه بــر اســاس تحلیــل 
 VLP )Vertical Lift( ــای ــی( منحنی ه ــا گره ــامانه ای )ی س
IPR )Inflow Performance Relation( و   Performance

ــرای ســاخت یــك مــدل و  اســت. تمــام داده هــای موجــود ب

کالیبره کــردن آن بــرای پیش بینی هــای آینــده اســتفاده 
ــرازآوری  ــد ف ــیرها در فراین ــکان ش ــی م ــد. طراح ــد ش خواه
بــا گاز بــر اســاس روش گرافیکــی در نرم افــزار تعییــن 
ــده در  ــار گاز تزریق ش ــان فش ــن روش، گرادی ــود. در ای می ش
فضــای حلقــوی و ســیال داخــل لولــه کشــیده می شــود. ایــن 
ــزار  ــتفاده از نرم اف ــا اس ــا و ب ــه داده ه ــب هم ــا ترکی ــدل ب م
)PROSPER ©  )Petroleum Expert 2019  ســاخته شــده 
ــرد  ــد و عملک ــل تولی ــرای تحلی ــزاري ب ــپر نرم اف ــت. پراس اس
ــرداری  ــین بهره ب ــه مهندس ــزار ب ــن نرم اف ــت. ای ــامانه اس س
ــك و  ــریع هیدرولی ــق و س ــی دقی ــرای پیش بین ــزن ب و مخ
ــد.  ــك می کن ــطحي کم ــای س ــزي و لوله ه ــه مغ ــاي لول دم
ایــن نرم افــزار قابلیــت مدل ســازی اغلــب روش هــای تکمیــل 
چــاه و روش هــای فــرازآوري مصنوعــي را دارد کــه بــه کاربــر 
اجــازه ســاخت انــواع مدل هــای چــاه را بــا قابلیــت وارد 
کــردن همــه متغیرهــا از قبیــل مشــخصات چــاه، مشــخصات 
ــای ــواع مدل ه ــازيVLP  و ان ــد ف ــط چن ســیال مخــزن، رواب

ــاق  ــیله انطب ــدل به وس ــم م ــکان تنظی ــد. ام IPR  را می ده
بــا مشــخصات واقعــي ســیال مخــزن و داده هــاي تولیــد 
ــی  ــدل در پیش بین ــت م ــش دق ــث افزای ــه باع ــود دارد ک وج
ــواع روش هــای  ــف می شــود. مدل ســازی ان ســناریوهای مختل
ــای  ــا گاز و پمپ ه ــرازآوری ب ــد ف ــی همانن ــرازآوری مصنوع ف

ــرد. ــام می گی ــزار انج ــن نرم اف ــك ای ــه کم ــی ب درون چاه
2-1-1 داده های ورودی

ــاه  ــا 10 چ ــارس ب ــاحلی در خلیج ف ــوه ای فراس ــزن قه مخ
ــود.  ــاب می ش ــف انتخ ــکوی مختل ــه س ــر روی س ــدی ب تولی

جدول 1 نتایج تحقیقات مشابه و روش فرازآوری آن
Table 1 The results of similar researches and their artificial methods

شکل 2 نمودار مراحل انجام شده در این مطالعه
Figure 2 Flow Diagram of steps taken in this study

Results  Artificial lift method Topic

%101 increase in production in the 
optimal injection scenario compared 
to the fixed injection mode

Artificial lift with natural gas 
and nitrogen gas

Improving oil field production 
using integrated modeling and 
optimal control [16]

Increase in oil production from 318 
to 1105 bbld

Using the frog jump 
algorithm

Design and optimization of 
artificial gas lift production in oil 
field[17]
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فشــار مخــزن در طــول 43 ســال تولیــد افــت کــرده اســت و 
ــا گاز اســت. برخــی از داده هــای ورودی  نیازمنــد فــرازآوری ب
دارای عــدم قطعیــت هســتند. بنابرایــن، از تحلیــل حساســیت 
بــرای ارزیابــی حساســیت پارامترهــای دارای عــدم قطعیــت و 
ــر نتایــج مــدل اســتفاده شــد. میــدان  تعییــن تأثیــر آن هــا ب
ــا  نفتــی مــورد بررســی میدانــی قهــوه ای اســت و در رابطــه ب
ــدل،  ــف م ــرای تعری ــی ب ــای ورودی اصل ــی از پارامتره برخ
ــد. در  ــرد نبودن ــر مختلفــی گــزارش شــده و منحصربه ف مقادی
رابطــه بــا پارامترهــای بــا مقادیــر مختلــف، بررســی های لازم 
ــتفاده  ــوان ورودی اس ــدی به عن ــر واح ــت و مقادی ــام گرف انج
شــد. در مــورد پارامترهــای بــا مقادیــر نامشــخص، از مقادیــر 
ــرای  ــد. ب ــتفاده ش ــوان ورودی اس ــزار به عن ــرض نرم اف پیش ف
ــود  ــای موج ــرد ورودی)IPR( از داده ه ــه عملک ــعه رابط توس
مخــزن اســتفاده می شــود. ایــن داده هــا شــامل فشــار و 
دمــای مخــزن، درصــد بــرش آب فعلــی، نســبت گاز بــه نفــت 

و مــدل مخــزن اســت. ازآنجایی کــه مــدل IPR نقــش مهمــی 
ــق  ــار دقی ــد، فش ــا می کن ــا گاز ایف ــرازآوری ب ــی ف در طراح
مخــزن و مــدل IPR مخــزن بــرای طراحــی مــدل فــرازآوری 
بــا گاز الزامــی اســت. ســاده ترین مــدل مخــزن بــرای تعریــف 
PI اســت  رابطــه عملکــرد جریــان ورودی )IPR(، مــدل 
ــترس  ــات در دس ــه اطلاع ــه ب ــا توج ــه ب ــن مطالع ــه در ای ک

ــا           ــر ب اســتفاده می شــود. شــاخص بهــره وری مخــزن )PI( براب
ــه  ــد. خلاص ــتفاده ش ــدار ورودی اس STB/Psi*Day 9    مق
ــکل 3  ــودار IPR در ش ــدول 2 و نم ــزن در ج ــای مخ داده ه

نشــان داده شــده اســت.
ــا طــول و قطــر  پوشــش ها، آســترها و لوله هــای تولیــدی ب
داخلــی تعییــن می شــوند کــه تأثیرگذارتریــن عوامــل در 
محاســبه افــت فشــار ناشــی از ســرعت و اصطــکاک هســتند. 
ــزار در شــکل 4 نشــان داده  طــرح واره تکمیــل چــاه در نرم اف

شــده اســت.
خــواص ســیال داده ای ضــروری بــرای توصیــف رفتــار 
ســیال مخــزن و محاســبه افــت فشــار در چــاه و رشــته لولــه 
اســت. ایــن داده هــا شــامل GOR، گرانــش نفــت و گاز، شــوری 
آب و درصــد مــول آلاینده هــا اســت. همچنیــن، در دســترس 
ــم  ــد CCE و DLE بســیار مه ــون PVT مانن ــج آزم ــودن نتای ب
ــای ریاضــی  ــا رابطه ه ــیال ب ــدل س ــق م ــرای تطبی اســت و ب

ــد  ــتفاده خواه ــیال اس ــر س ــف بهت ــتن توصی ــور داش به منظ
شــد. GOR، ضریــب حجمــی و گرانــروی نفــت در مقابل فشــار 
بــرای تطبیــق بــا رابطــه ی ریاضــی ســیال اســتفاده می شــود. 

ــد. ــح می ده ــوق را توضی ــای ف ــام ویژگی ه ــدول 3 تم ج
بهتریــن رابطــه بــر اســاس حداقــل انحرافــات اســتاندارد از 
داده هــای PVT موجــود و پارامترهــای 1 و 2 تعریف شــده 

جدول 2 مشخصات اولیه مخزن برای شبیه سازی
Table 2 Initial characteristics of the reservoir for simulation

شکل 3 مدل IPR مخزن
Figure 3 IPR model of the reservoir

Reservoir pressure(Psi) 2700

Reservoir temperature(F) 178 

WCT% 50

Total GOR(SCF/STB) 400 

PI(STB/Psi*Day) 9 

AOF(STB/Day) 16851
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ــه  ــك ب ــد نزدی ــب بای ــه به ترتی ــود ک ــاب می ش ــپر انتخ پراس
ــر اســاس داده هــای PVT موجــود از مخــزن  1 و 0 باشــند. ب
ــرای پیش بینــی  موردنظــر، رابطــه Lasater بهتریــن رابطــه ب
ــی  ــرای پیش بین ــکاران ب ــه Beal و هم Pb، GOR، Bo و رابط

گرانــروی انتخــاب شــد.
2-1-2 طراحی فرازآوری با گاز 

ــای  ــا گاز در چاه ه ــرازآوری ب ــد ف ــی در فرآین ــل اساس اص
نفت،کاهــش افــت فشــار هیــدرو اســتاتیك در لولــه بــا کاهش 
ــی  ــش چگال ــت. کاه ــه اس ــده در لول ــیال تولیدش ــی س چگال
ســیال تولیدشــده منجــر بــه کاهــش مؤلفــه گرانشــی گرادیان 
ــاه  ــه چ ــار دهان ــش فش ــق و کاه ــه تزری ــالای نقط ــار ب فش
می شــود. کاهــش فشــار دهانــه چــاه باعــث افزایــش اختــلاف 
ــود.  ــد می ش ــزان تولی ــش می ــه افزای ــزن و درنتیج ــار مخ فش
ــای  ــد پارامتره ــا گاز بای ــرازآوری ب ــامانه ف ــی س ــرای طراح ب

مختلفــی تعریــف شــود. بــر اســاس داده هــای موجــود، 
فشــار تزریــق، وزن مخصــوص گاز و کل گاز قابل دســترس 
به ترتیــب psi 1500، 0/7و MMscf/day 15  خواهــد بــود. 
ســایر پارامترهــا ماننــد نــرخ تزریــق گاز عمــق تزریــق بایــد بــر 
اســاس نــرخ جریــان نفــت مــورد انتظــار تعریــف شــوند کــه از 
تحلیــل حساســیت بــرای تنظیــم ایــن پارامترهــا و همچنیــن 

ــت. ــده اس ــتفاده ش ــازی اس بهینه س
ــا  ــرازآوري ب ــرد ف ــای عملک ــرازش منحنی ه 2-2 ب

گاز
ــن  ــی در بی ــه درون یاب ــاز ب ــازی نی ــام بهینه س ــرای انج ب
ــق گاز و  ــر تزری ــد در براب ــدار تولی ــرچاهي مق ــای س داده ه
ــدي  ــت تولی ــزان نف ــبه می ــرای محاس ــه ای ب ــتن رابط داش
ــاز  ــن نی ــي اســت. بنابرای ــف گاز تزریق ــر مختل ــه ازاي مقادی ب
ــرازش  ــي اســت. ب ــط تجرب ــا رواب ــا ب ــن داده ه ــرازش ای ــه ب ب

شکل 4 طرح واره چاه 1
Figure 4 schematic of Well 1

جدول 3 داده های سیال مخزن
Table 3 Reservoir fluid data

Solution GOR  272 SCF/STB 

OIL Gravity  25 API 

Gas Gravity 0.7

Water Salinity 210000 ppm 

Contaminants

Composition Mole %

CO2 0.31

H2S 0

N2 0.13

Bubble point
Pressure Temperature

1345 psi 176 F
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مناســب منحنــي عملکــرد فــرازآوري بــا گاز، تأثیــر فراوانــي در 
ــف  ــاي مختل ــه چاه ه ــي ب ــص گاز تزریق ــازی تخصی بهینه س
دارد. مدل هــای مختلفــي بدیــن منظــور تاکنــون توســط افــراد 
مختلفــي ارائــه شــده اســت. در ایــن مطالعــه از مــدل نامــدار 
و همــکاران [5] بــرای بــرازش اســتفاده شــده اســت کــه بــه 

ایــن صــورت اســت:

)1(
Qo=a+b×Qgi+c×Qgi

2+d×Ln)Qgi+1(+e×√)Qgi(+f×exp)-Qgi(

 Qo ــوده و ــدل ب ــت م ــالا a، b، c، d، e و f ثواب ــدل ب در م
دبــي نفــت تولیــدي و Qgi دبــي تزریــق گاز اســت. بــه کمــك 
ــرد  ــای عملک ــرازش منحنی ه ــه ب ــدام ب ــب اق ــزار متل نرم اف

چاه هــا بــا اســتفاده از مــدل بیان شــده می شــود.

3-2 بهینه سازی به کمک گرادیان کاهش یافته 
غیرخطی

ــی  ــزی غیرخط ــل برنامه ری ــرای ح ــی ب ــای گوناگون روش ه
وجــود دارد کــه از ایــن میــان می تــوان بــه روش هــای ضریــب 
ــه  ــرد ک ــاره ک ــان اش ــه و روش گرادی ــای اولی ــژ، تابع ه لاگران
از  اســتفاده  بــا  بهینه ســازی  امــکان   ،Excel نرم افــزار  در 
روش گرادیــان کاهش یافتــه GRG قــرار داده  شــده اســت. 
ــور  ــود به منظ ــی موج ــای عموم ــن الگوریتم ه ــی از بهتری یک
بهینه ســازی مســائل بــا تابــع هــدف یــا محدودیت هــای 
گرادیــان کاهش یافتــه  الگوریتــم  از  اســتفاده  غیرخطــی، 
 Wolfe توســعه یافته الگوریتــم GRG .اســت GRG عمومــی
ــدف  ــع ه ــه تاب ــده ک ــی اصلاح ش ــای خط ــرای محدودیت ه ب
ــود.  ــوب می ش ــت، محس ــی اس ــا غیرخط ــت آن ه و محدودی
ــا  ــی GRG ب ــم غیرخط ــتفاده از الگوریت ــا اس ــازی ب بهینه س
اســتفاده از معادله هــای استخراج شــده از نرم افــزار متلــب 
ــت مدنظــر تابــع  ــت تولیــدی و اعمــال محدودی ــرای نف ب

هــدف بــه کمــك ابــزار Solver نرم افــزار اکســل انجــام 
ــر حجــم کل  ــا شــرط اینکــه مقادی ــرد.  بهینه ســازی ب می گی
ــروژن  ــتفاده از گاز نیت ــت اس ــرای دو حال ــترس ب گاز در دس
ــت  ــب در روز اس ــوت مکع ــون ف ــیدکربن 15 میلی و دی اکس
ــت آوردن  ــازی، به دس ــي بهینه س ــدف اصل ــود. ه ــام  می ش انج
مقــدار بیشــینه تابــع هــدف )نفــت تولیــدي( بــه ازاي شــرط 

گفته شــده اســت.

3 نتایج و بحث
3-1 نتایج طراحی فرازآوری با گاز 

ــای  ــوان پارامتره ــی به عن ــای قبل ــج توصیف ه ــام نتای تم
ورودی بــرای طراحــی فــرازآوری بــا گاز بــا اســتفاده از 
ــرازآوری  ــد. نتیجــه طراحــی ف ــتفاده ش ــپر اس ــزار پراس نرم اف
ــه  ــن چــاه در شــکل 5 ارائ ــرای ای ــا روش گرافیکــی ب گازی ب

شــده اســت. منحنــی آبــی نمایانگــر پروفیــل فشــار در لولــه، 
خــط قرمــز نمایانگــر فشــار تزریــق گاز در محفظــه و منحنــی 
ســبز مشــخصات دمــای چــاه اســت. عمــق شــیرهای تزریــق 
ــوط  ــود و خط ــخص می ش ــی مش ــز افق ــوط قرم ــا خط گاز ب
زرد از نقطــه تقاطــع پروفیــل فشــار گاز تزریــق و اولیــن 
ــتن  ــیال کش ــار س ــان فش ــتفاده از گرادی ــا اس ــق SPM ب عم
ــه فشــار ســر چــاه ترســیم می شــوند.  ــرای رســیدن ب چــاه ب
ایــن روش بــرای شــیرهای تخلیــه بعــدی تکــرار می شــود تــا 
زمانــی کــه اختــلاف فشــار حاشــیه ای بیــن فضــای حلقــوی 
ــه ی مغــزی وجــود داشــته باشــد، بنابرایــن عمیق تریــن  و لول

ــت.  ــوان Oriffice اس ــیر به عن ش
منحنــی  نرم افــزار،  خروجی هــای  مهم تریــن  از  یکــی 
ــه در شــکل  ــور ک ــا گاز اســت. همان ط ــرازآوری ب ــرد ف عملک
6 نشــان داده شــده  اســت بــر اســاس ایــن منحنــی می تــوان 
مقــدار تولیــد از چــاه بــر اســاس مقــدار تزریق هــای مختلــف 
گاز را اندازه گیــری کــرد. درواقــع پتانســیل تولیــدی چــاه بــر 

شکل 5 طرح واره ی طراحی فرازآوری با گاز و عمق شیرهای تزریق برای چاه 1
Figure 5 Graphical gas lift design (PVD Plot)
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اساس این منحنی برآورد می شود.
بــرای تمامــی چاه هــای مخــزن منحنــی عملکــرد فــرازآوری 
بــا گاز بــرای نفــت تولیــدی بــرای نیتــروژن و دی اکســیدکربن 
آن  داده هــای  و  به دســت می آیــد  تزریقــی  گاز  به عنــوان 

ــود. ــتخراج می ش اس
3-2 برازش منحنی های عملکرد

جــدول 4 به عنــوان نمونــه نتایــج دو شــاخص ضریــب 
همبســتگي اصــلاح شــده )R2adj( و مجمــوع مجــذورات خطــا 
ــا گاز  ــرازآوري ب ــای عملکــرد ف ــرازش منحنی ه )SSE( را در ب
چــاه شــماره 1 توســط مــدل نامــدار و همــکاران ]5[ و مقادیــر 
ــاخص  ــد. ش ــان می ده ــرازش را نش ــت آمده از ب ــت به دس ثواب
ــن  ــتگي بی ــدار همبس ــده مق ــتگي اصلاح ش ــب همبس ضری
مــدل و داده هــا را نشــان می دهــد و هــر چــه بــه 1 نزدیك تــر 
باشــد، بهتــر اســت. شــاخص مجمــوع مربعــات خطــا، مقــدار 
ــد  ــا داده را نشــان می ده ــدل ب ــلاف م ــاي ناشــي از اخت خط
کــه هــر چــه کمتــر باشــد بهتــر اســت و اگــر مقــدار آن صفــر 
شــود نشــان از عــدم وجــود خطــا دارد. همان طــور کــه دیــده 
می شــود بــا توجــه بــه نتایــج مــدل به کاربــرده شــده بــرازش 

ــد.  ــاد می کن ــبی ایج مناس
نتایــج به دســت آمده از ایــن قســمت کــه بــرای چــاه 
ــه  ــت، در ادام ــده اس ــه آورده ش ــوان نمون ــك به عن ــماره ی ش
ــور  ــی به منظ ــب گاز تزریق ــی و ترکی ــازی دب ــرای بهینه س ب

ــود. ــتفاده می ش ــدی اس ــت تولی ــترین نف بیش
3-3 بررسی بهینه سازی برای گاز دی اکسیدکربن و 

نیتروژن
اختصــاص  گاز  مقــدار  بررســی  بــه  قســمت  ایــن  در 
ــه  ــازی پرداخت ــاس بهینه س ــر اس ــاه ب ــر چ ــه ه ــده ب داده ش
ــت  ــرای دو حال ــص گاز ب ــدول 5 تخصی ــق ج ــود. مطاب می ش
اســتفاده از دی اکســیدکربن و نیتــروژن به عنــوان گاز تزریقــی 
ــل  ــاه 8 به دلی ــت. چ ــده اس ــه آورده ش ــاه نمون ــرای 10 چ ب
ــت  ــی گاز را در هــر دو حال ــالای تولیــد بیشــترین دب ــوان ب ت
ــاه 8 دارای  ــه چ ــت. ازآنجایی ک ــاص داده اس ــود اختص ــه خ ب
تــوان تولیــدی بالاتــری اســت، بنابرایــن ســیال بیشــتری وارد 
ــرای کاهــش وزن حجــم  ســتون چــاه می شــود. در نتیجــه ب
ــتری  ــق گاز بیش ــه تزری ــاز ب ــاه نی ــتون چ ــیال س ــر س بالات
اســت بــه همیــن دلیــل گاز بیشــتری بــه ایــن چــاه تخصیــص 

جدول 4 پارامترهای برازش منحنی عملکرد و شاخص خطای برازش برای چاه 1
Table 4 Indices of for fitting parameter of gas lifting performance curve and Errors Index for well 1

شکل 6 منحنی عملکرد فرازآوری با گاز برای چاه 1
Figure 6 Gas Lift Performance curve of well 1

Type of gas injection

CO2N2Fitting Parameter

-5193-2720a

-2085-2120b

4679c

-7166-486d

135306955e

-0.01233-0.033f

Error Index

0.99950.9989R2adj

8.60e+38.76e+3SSE
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ــد  ــم تولی ــوان ک ــل ت ــماره 3 به دلی ــاه ش ــد. چ ــدا می کن پی
ــت.  ــاص داده اس ــود اختص ــه خ ــی را ب ــی تزریق ــن دب کم تری
ــت اســتفاده از گاز نیتــروژن  ــری گاز در هــر دو حال توزیع پذی
ــه هــم اســت. در هــر دو  و دی اکســیدکربن بســیار نزدیــك ب
ــب در  ــوت مکع ــون ف ــی 15 میلی ــوع گاز تزریق ــت مجم حال

روز اســت. 
3-4 دبی بهینه تجمعی چاه ها

ــر چــاه در جــدول 6 آورده شــده  ــدی ه ــت تولی ــدار نف مق
ــق گاز  ــت تزری ــر دو حال ــدول در ه ــن ج ــق ای ــت. مطاب اس
دی اکســیدکربن و نیتــروژن، چــاه 8 و چــاه 3 به ترتیــب 
بیشــترین و کمتریــن میــزان تولیــد را دارد. همچنیــن میــزان 
تجمعــی تولیــد چاه هــا بــه ازای یــك مقــدار گاز در دســترس 
کــه 15 میلیــون فــوت مکعــب اســت، در حالت اســتفاده از گاز 
نیتــروژن 3564 بشــکه در روز بیشــتر از حالــت اســتفاده از گاز 
 دی اکســیدکربنی اســت. امــا بایــد توجــه داشــت کــه اســتفاده 

از گاز دی اکســیدکربن علی رغــم افزایــش تولیــد کمتــر دارای 
منافــع زیســت محیطی بــوده و موجــب کاهــش گازهــای 
گلخانــه ای می شــود. عمــده فشــار اعمالــی بــر تــه چــاه ناشــی 
از وزن ســتون ســیال چــاه اســت. ازآنجایی کــه گاز نیتــروژن 
دارای چگالــی کمتــری در مقابــل گاز دی اکســیدکربن اســت 
)lb/ft3  0/078 در مقابــل lb/ft3  0/12 در شــرایط اســتاندارد( 
بنابرایــن تزریــق گاز نیتــروژن موجــب کاهــش بیشــتر چگالــی 
ــاه  ــه چ ــار ت ــش فش ــه کاه ــاه و درنتیج ــتون چ ــیال س س
ــلاف  ــاه اخت ــه چ ــار ت ــش فش ــه کاه ــه درنتیج ــود. ک می ش
ــه و  ــش یافت ــاه افزای ــه چ ــزن و دهان ــار مخ ــن فش ــار بی فش

ــود. ــتری می ش ــت بیش ــد نف ــب تولی موج
3-5 بررســی بهینه ســازی تخصیــص گاز در مقادیــر 

ــترس مختلف گاز در دس
بــا توجــه بــه اهمیــت حجــم کلــی گاز در دســترس بــرای 
ــه بررســی ســناریوهای  ــه چاه هــا در ایــن قســمت ب تزریــق ب

جدول 5 تخصیص گاز بین چاه ها
Table 5 Gas allocation between wells

جدول 6 دبی تولیدی چاه ها بر اساس نوع گاز تزریقی
Table 6 Wells flow rate based on the type of injected gas

CO2N2

Q_inj(MMSCFD)Q_inj(MMSCFD)

1.931.77Well 1

0.700.76Well 2

0.720.74Well 3

0.991.03Well 4

0.790.87Well 5

1.231.25Well 6

1.311.25Well 7

2.632.57Well 8

2.532.42Well 9

2.182.35Well 10

CO2N2

Qo(STBD)Qo(STBD)

20452534Well 1

25292774Well 2

106283Well 3

311567Well 4

160355Well 5

546826Well 6

724973Well 7

34944041Well 8

33353819Well 9

25933233Well 10

1584119405Total
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دیگــر حجــم گاز در دســترس 9و 12 میلیــون فــوت مکعــب 
ــف  ــناریوهای مختل ــی س ــدف از بررس ــود. ه ــه می ش پرداخت
حجــم گاز در دســترس نشــان دادن اهمیــت بحــث مدیریــت 
تخصیــص گاز بیــن چــاه در جهــت کاهــش کمتریــن تولیــد 
علی رغــم کاهــش زیــاد حجــم گاز در دســترس اســت. مطابــق 
ــف گاز در  ــای مختل ــرای حالت ه ــص گاز ب ــدول 7 تخصی ج
ــت.  ــده اس ــی آورده ش ــوع گاز تزریق ــن ن ــترس و همچنی دس
همچنــان در همــه حالــت چــاه 8 به دلیــل تــوان تولیــد 
ــه خــود اختصــاص داده اســت.  بیشــتر نفــت، گاز بیشــتری ب
چــاه 3 به دلیــل تــوان کــم تولیــد کم تریــن گاز ممکــن را بــه 

ــد.  ــاص می ده ــود اختص خ
در  تزریقــی  گاز  دبــی  کاهــش  بــا   8 مطابــق جــدول 
دســترس مقــدار نفــت تولیــدی هــم کاهــش پیــدا می کنــد. 
در صــورت تخصیــص مناســب گاز در دســترس بیــن چاه هــا 
و بهینه ســازی آن باوجــود کاهــش میــزان گاز موردنیــاز و در 

دســترس از 15 بــه 12 میلیــون فــوت مکعــب در روز )کاهــش 
ــزان 10/1 و 11/45  ــه می ــا ب ــد نفــت تنه 20 درصــدي( تولی
درصــد به ترتیــب بــرای گاز نیتــروژن و دی اکســیدکربن 
بحــث  اهمیــت  نشــان دهنده  کــه  می یابــد  کاهــش 
ــش  ــود کاه ــه باوج ــت؛ چراک ــص گاز اس ــازی تخصی بهینه س
ــی  ــدار کم ــت مق ــد نف ــترس، تولی ــزان گاز در دس ــدید می ش
کاهــش می یابــد. همچنیــن باوجــود کاهــش میــزان گاز 
ــوت مکعــب  ــون ف ــه 9 میلی ــاز و در دســترس از 15 ب موردنی

در روز )کاهــش 40 درصــدي( تولیــد نفــت تنهــا بــه میــزان 
ــروژن و  ــرای گاز نیت ــب ب ــه ترتی ــد ب 23/65 و 27/32 درص
دی اکســیدکربن کاهــش می یابــد. بــه عبارتــی در حالــت 
ــه  ــا کاهــش گاز در دســترس از 15 ب ــروژن، ب ــق گاز نیت تزری
12 و ســپس بــه 9 میلیــون فــوت مکعــب به ترتیــب 1955 و 
4590 بشــکه در روز نفــت کاهــش پیــدا می کنــد. در حالــت 
اســتفاده از گاز دی اکســیدکربن ایــن مقادیــر به ترتیــب 1815 
ــه  ــا توجــه ب و 4328 بشــکه در روز کاهــش پیــدا می کنــد. ب
ــروژن  ــق گاز نیت ــواره تزری ــق، هم ــت تزری ــه دو حال مقایس
ــت اســتفاده از گاز کربن دی اکســیدی منجــر  ــه حال نســبت ب
ــف  ــت مختل ــود. در دو حال ــتری می ش ــت بیش ــد نف ــه تولی ب
مقــدار گاز در دســترس 12 و 9 میلیــون فــوت مکعــب، تولیــد 
نفــت حالــت تزریــق نیتــروژن به ترتیــب 3424 و 3302 

ــت. ــتر اس ــکه در روز بیش بش

4 نتیجه گیری و پیشنهاد
مخــازن نفتــی در ایــران در حــال ورود بــه عمــر دوم خــود 
ــال  ــرای انتق ــزن ب ــار مخ ــت فش ــن حال ــه در ای ــتند ک هس
ــای  ــی از روش ه ــود. یک ــد ب ــی نخواه ــطح کاف ــه س ــیال ب س
ــا  ــت. ب ــا گاز اس ــی ب ــرازآوری مصنوع ــتفاده از ف ــد اس مفی
ــوری  ــوان فاکت ــی به عن ــوع گاز تزریق ــت ن ــه اهمی ــه ب توج
ــر روی  اساســی در طراحــی همــواره تحقیقــات گســترده ای ب
آن انجــام می پذیــرد. اســتفاده از گاز طبیعــی بــرای عملیــات 

جدول 7 بررسی تخصیص گاز بین چاه ها در مقادیر مختلف گاز در دسترس
Table 7 Gas allocation based on available amount of gas

جدول 8 دبی تجمعی چاه ها در مقادیر مختلف گاز در دسترس
Table 8 Total wells flow rate based on available amount of gas

12 MMSCFD9 MMSCFD
CO2N2CO2N2

Qo (STBD)

1.581.521.161.18Well 1

0.500.530.500.50Well 2

0.500.500.500.50Well 3

0.740.800.500.50Well 4

0.580.650.500.50Well 5

0.970.990.610.64Well 6

1.101.040.790.75Well 7

2.152.081.581.55Well 8

2.122.021.591.54Well 9

1.771.881.271.34Well 10

12 MMSCFD9 MMSCFD

CO2N2CO2N2

14026174501151314815Total Qo (STBD)
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ــت گاز  ــروزه اهمی ــا ام ــت ام ــرد اس ــیار پرکارب ــرازآوری بس ف
طبیعــی بســیار بیشــتر از گذشــته بــوده و جــدای از ماهیــت 
اقتصــادی، ماهیــت سیاســی هــم پیــدا کــرده اســت بنابرایــن 
جایگزینــی آن بــا گازهــای دیگــر در عملیــات فرازآوری بســیار 
ــق  ــه ی تزری ــه مطالع ــق ب ــن تحقی ــت. ای ــت اس ــز اهمی حائ
ــاه  ــه چ ــدا ب ــورت ج ــید به ص ــن دی اکس ــروژن و کرب گاز نیت
مــوارد  می تــوان  به دســت آمده  نتایــج  طبــق  می پــردازد 

ــر را برشــمرد: زی
ــه ازای مقــدار گاز  میــزان تجمعــی تولیــد چاه هــا ب  •
در دســترس کــه 15 میلیــون فــوت مکعــب اســت، در حالــت 
اســتفاده از گاز نیتــروژن 3564 بشــکه در روز بیشــتر از حالــت 
اســتفاده از گاز دی اکســیدکربن اســت. امــا بایــد توجــه داشــت 
کــه اســتفاده از گاز دی اکســیدکربن علی رغــم افزایــش تولیــد 
ــوده و موجــب کاهــش  کمتــر دارای منافــع زیســت محیطی ب
نیتــروژن  گاز  ازآنجا کــه  می شــود.  گلخانــه ای  گازهــای 
ــن  ــه دی اکســیدکربن دارد، بنابرای ــری نســبت ب ــی کمت چگال
تزریــق گاز نیتــروژن موجــب کاهــش بیشــتر چگالــی ســیال 
ســتون چــاه و در نتیجــه کاهــش فشــار تــه چــاه می شــود. کــه 
در نتیجــه کاهــش فشــار تــه چــاه اختــلاف فشــار بیــن فشــار 
مخــزن و دهانــه چــاه افزایــش یافتــه و موجــب تولیــد نفــت 

ــود. ــتری می ش بیش
در همــه حالت هــای مــورد بررســی بیش تریــن   •
ــد  ــاص می یاب ــماره 8 اختص ــاه ش ــه چ ــی ب ــدار گاز تزریق مق
ــوده  ــا STBD/psi 20 ب ــر ب ــی آن براب ــاخص بهره ده ــه ش ک
و بــه دلیــل تــوان تولیــد بــالای ایــن چــاه و نیــاز بــه حجــم 
ــر گاز تزریقــی جهــت کاهــش وزن ســیال ســتون چــاه،  بالات

حجــم گاز بیشــتری بــه خــود اختصــاص مــی دهــد. هنچنیــن 
ــای شــماره 3 اختصــاص  ــه چاه ه ــم ب ــدار گاز ه ــن مق کم تری
ــن  ــا و پایی ــن چاه ه ــم ای ــد ک ــم تولی ــل آن ه ــد و دلی می یاب
ــه  ــبت ب ــی آن )STBD/psi 10( نس ــاخص بهره ده ــودن ش ب

ــت. ــر اس ــای دیگ چاه ه
در صــورت مدیریــت درســت گاز در دســترس و   •
بهینه ســازی تخصیــص آن در میــدان مــورد مطالعــه، باوجــود 
ــت  ــد نف ــترس تولی ــزان گاز در دس ــدي می ــش 20 درص کاه
تنهــا بــه میــزان 9/47 درصــد کاهــش می یابــد. همچنیــن در 
صــورت کاهــش 30/7 درصــدي میــزان گاز در دســترس تولید 
نفــت تنهــا بــه میــزان 10/1 و 11/45 درصــد به ترتیــب بــرای 
ــد و نهایتــاً در  گاز نیتــروژن و دی اکســیدکربن کاهــش می یاب
صــورت کاهــش 40 درصــدي میــزان گاز در دســترس تولیــد 
نفــت تنهــا به میــزان 23/65 و 27/32 درصــد به ترتیــب 
ــا  ــد. ب ــش می یاب ــیدکربن کاه ــروژن و دی اکس ــرای گاز نیت ب
توجــه بــه مقایســه دو حالــت تزریــق، زمانــی کــه مقــدار گاز 
در دســترس 12 و 9 میلیــون فــوت مکعــب باشــد، تولیــد نفت 
ــروژن به ترتیــب 3424 و 3302 بشــکه در  ــق نیت ــت تزری حال
ــت اســتفاده از گاز  دی اکســیدکربن اســت. روز بیشــتر از حال

5 تقدیر و قدردانی
و  مطالعــات  مرکــز  مالــی  حمایــت  بــا  پــروژه  ایــن 
ــات و  ــوم تحقیق ــی وزارت عل ــی بین الملل ــای علم همکاری ه

ــت. ــده اس ــام ش ــاوری انج فن
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