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   خلاصه. 1
 

هیدرات    سامانهتشکیل  در  گازی  مهمهای  از  یکی  ایمنی،  مخاطرات  و  تولید  افت  انسداد،  ایجاد  با  زیردریایی،  ترین  های 

بینی دقیق مرزهای تشکیل در شرایط چندجزئی، شور و گذرای میدان برای طراحی پیش .های اطمینان جریان استچالش

 .راهبردهای پیشگیرانه و عملیاتی حیاتی است

ویژه  های گازی زیردریایی است؛ بهبینی تشکیل هیدراتهای پیشها و ارزیابی تطبیقی روشدنبال تبیین چالشبهپژوهش  این  

مدل شامل  اصلی  خانواده  چارچوب سه  ترمودینامیکی،  تعادلی  نیمههای  و  سینتیکی  وهای    هایروشهمچنین  تجربی 

 .شودهای خواص سیال بررسی میساز گذرای چندفازی و بستهکارهای صنعتی مبتنی بر شبیه جریان

تعادلی، همراه با شبیهمرور نشان می ابزار کارآمدی برای نقشهدهد رویکردهای  برداری سریع نواحی خطر در سازی گذرا، 

و تولید مبتنی بر افت   shut-in/restart های سینتیکی برای برآورد زمان القا در سناریوهایاند؛ مدلامتداد چاه و خط لوله

های ریسک  بینی شرایط تعادل و شاخصتوانند دقت پیشغنی میهای دادهمحور در دامنه های دادهاند؛ و روشفشار ضروری 

های عملیاتی مانند زیرسردسازی بهبود دهند. ترجمه نتایج به شاخص  یابی پذیری و برونهای تبیینهرچند با محدودیت  را

رتبه  امکان  تعادل،  تا  فاصله فشار  و  تصمیمبهبندی مقطع دما  و  ریسک  فراهم  گیمقطع  را  بازدارنده  درباره دوز  ری هدفمند 

یکپارچه .کند می و  تحلیل حساسیت سناریویی  میدانی،  کالیبراسیون  پیشنهادی،  فیزیکسازی مدلچارچوب  و  های  محور 

یارهای  برای تصمیم  physics-informed ML و hybrid modeling سویکند و مسیر آینده را بهمحور را توصیه میداده

 .سازدبلادرنگ هموار می
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 مقدمه . 1
 

کنش فشارهای بالا و دماهای پایین  های زیردریایی و فراساحلی، نتیجه طبیعی برهمهای گازی در سامانهتشکیل هیدرات   

های ایمنی، به یکی از  ها و تجهیزات انتقال است و با ایجاد انسداد، کاهش دبی تولید و افزایش ریسکدر خطوط لوله، چاه

های عمیق، شرایط ترمودینامیکی مناسب برای پایداری  تبدیل شده است. در آب 1های اصلی حوزه اطمینان جریانچالش

بینی دقیق شرایط و  دهد و ضرورت پیشترین تغییرات عملیاتی افزایش میهیدرات، حساسیت سامانه را نسبت به کوچک 

را دوچندان می پژوهشی نشان مینواحی مستعد تشکیل هیدرات  نتایج  یا  دهد که عدم پیشکند. شواهد صنعتی و  بینی 

های سنگین مداخله منجر مدت تولید و تحمیل هزینهتواند به گرفتگی ناگهانی، توقف طولانیبینی نادقیق این پدیده، میپیش

 . [1] شود

رویکردهای پیش    را میبه طور کلی،  اصلی طبقه بینی تشکیل هیدرات  های  بندی کرد. نخست، مدلتوان در سه دسته 

اند  بنا شده 4و معادلات حالت 3پلاتتو–ای وندروالسهای کلاسیک مانند مدل قفسه که بر مبنای نظریه 2تعادلی ترمودینامیکی 

را در فضای فشار فاز هیدرات  به فرآیند   5گذاریای سینتیکی و رسوب ه مدل  دوم،.  کنند می  تعیین  دما–و مرز تعادل  که 

انتقال ذرات هیدرات پرداخته و برای تحلیل رفتار سامانه در شرایط گذرا بههسته  شوند. سوم،  کار گرفته میزایی، رشد و 

های دما، فشار و الگوی جریان در مقیاس چاه و خط لوله،  که با بازسازی همزمان میدان 6سازهای گذرای چندفازیشبیه 

 با بسته خواص سیال OLGA ساز صنعتیکنند. در عمل، ترکیب شبیه های پرریسک را فراهم میامکان شناسایی بخش

PVTsim  جریانبه از  یکی  نقشهعنوان  برای  استاندارد  در سیستم کارهای  هیدرات  تشکیل  نواحی  زیردریایی  برداری  های 

 . [2] شودشناخته می

 
 [3]  مدل تشکیل و تجزیه هیدرات در خط لوله تولید یک مخزن گاز فراساحلی. 1شکل 

 
1 Flow Assurance 
2 Thermodynamic Equilibrium models 
3 Van der Waals–Platteeuw 
4 Equations of State 
5 Kinetic and Deposition Models 
6 Transient Multiphase Simulators 
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توان ناحیه تشکیل هیدرات را تحت سناریوهای مختلف اند که میهای عمیق نشان دادههای گاز آبمطالعات میدانی در چاه

پایدار، خفه  تولید  از جمله  توقف موقت چاه 1چاهی سازی درون عملیاتی،  اثر  ، پیش2و  این سناریوها  از  بینی کرد؛ هر یک 

سازی فشار و احتمال ورود سامانه به ناحیه پایداری هیدرات دارد. افت ناگهانی فشار و دما در اثر خفه–متفاوتی بر پروفیل دما

که پس از توقف چاه، نزدیک شدن تدریجی دمای  تواند سامانه را به سرعت به محدوده تشکیل هیدرات وارد کند، در حالیمی

  سازدرا ضروری می 3سیال به دمای محیط، ناحیه تشکیل را به سمت بالادست گسترش داده و طراحی دقیق زمان توقف امن

[4] . 

حرکت  4محور و یادگیری ماشینهای دادهگیری از روش محور، روندهای نوین پژوهشی به سمت بهرههای فیزیکدر کنار مدل

شبکه از  استفاده  است.  مصنوعی کرده  عصبی  برنامه)ANN(  5های  ژنی ،  بیان  الگوریتم  )GEP (6نویسی  نظیرو   هایی 

CatBoostها  ها را با دقت بالا در برخی سامانهها و بازدارندهبینی دمای تعادل و شرایط تشکیل در حضور نمک، امکان پیش

این حال، چالش با  است.  تبیینفراهم کرده  مانند محدودیت  داده7پذیریهایی  و گستره  کیفیت  به  وابستگی شدید  های  ، 

ها در  به شرایط پیچیده و گذرای میدانی، مانع استفاده مطمئن و مستقل از این مدل 8یابی آموزشی و عدم اطمینان در برون 

 . [4] شودطراحی صنعتی می

شبیه  میدانی،  پایش  از  ترکیبی  بر  مبتنی  لوله  خطوط  در  هیدرات  بازتشکیل  و  تشکیل  ریسک  و  مدیریت  عددی  سازی 

،  9های ترمودینامیکی عنوان بازدارندهها بهو نمک )MEG (گلایکول  اتیلن  مونو  تزریق.  است  عملیاتی–راهبردهای شیمیایی

سازی های تعادلی و شبیهکردن مدلدهد. کوپلبرداری را گسترش میجا کرده و محدوده ایمن بهرهمرز تعادل هیدرات را جابه

های ریسک بر  ، امکان تعیین نواحی پرخطر در امتداد خط، تعریف ماتریسOLGA–PVTsim کارچندفازی در قالب جریان

های خط از وضعیت ایمن تا پرخطر را بندی بخش، و رتبه)PΔ(  11و اختلاف فشار تا تعادل  Δ) (10Tمبنای زیرسردسازی دما

ارتفاع در تجمع مایع و افزایش  [. از منظر رفتار جریان، نقش سرعت گاز، دینامیک فیلم آبی و نواحی کم6کند ]فراهم می

احتمال رسوب و پلاگ هیدرات حائز اهمیت است؛ تغییر در این متغیرها فاصله بین نقطه شروع تشکیل و شروع رسوب را 

 تواند این فاصله را افزایش داده و در طراحی راهبردهایزایی میکند و نشان داده شده است که تأخیر در هستهمتاثر می

restart [5]  طور مستقیم اثرگذار باشدو کنترل بازتشکیل به . 

 
1 downhole throttling 
2 shut-in 
3 safe shut-in time 
4 data-driven, machine learning 
5 Artificial Neural Network 
6 Gene Expression Programming 
7 interpretability 
8 extrapolation 
9 thermodynamic inhibitors 
10 subcooling 
11 pressure margin 
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 [1]  طرح محاسباتی برای تعیین ناحیه تشکیل هیدرات در ستون چاه.  2شکل 
 

کند؛  های گازی زیردریایی را برجسته میبینی تشکیل هیدرات این مجموعه شواهد، ضرورت تدوین نگاهی یکپارچه به پیش   

های یادگیری  های میدانی و روشسازهای گذرای چندفازی، دادههای ترمودینامیکی و سینتیکی، شبیه نگاهی که در آن مدل

 .ماشین، در قالب چارچوبی منسجم برای پایش، ارزیابی و مدیریت ریسک به کار گرفته شوند

 . پیشینه پژوهش 2
 

های عمیق، با مقایسه بینی ناحیه تشکیل هیدرات در چاه گاز آبدر پژوهشی بر روی پیش ۲۰۱6و همکاران در سال  1گو    

های آزمایشگاهی،  بینی تعادل هیدرات با دادههای میدانی و پنج روش پیشلوله با دادهبینی دمای درونچهار روش پیش

های  ارائه کردند و آن را بر داده PVTsim و بسته خواص سیال OLGA ساز گذرای چندفازیروشی تلفیقی مبتنی بر شبیه

ها و  یک چاه در دریای جنوبی چین به کار بردند؛ نتایج کیفی نشان داد که افزایش نرخ تولید گاز، افزایش غلظت بازدارنده

که افزایش رسانندگی حرارتی عایق و  شود، در حالیافزایش ضخامت عایق حرارتی باعث کاهش ناحیه تشکیل هیدرات می

فشار، احتمال   چاهی با افت ناگهانی دما وسازی درون دهد و اثر خفهافزایش مدت زمان توقف چاه این ناحیه را گسترش می

بینی افت دمای  صورت کمیّ نیز عملکرد مدل گزارش شد: در مقایسه چهار روش پیشدهد. بهتشکیل هیدرات را افزایش می

گراد  درجه سانتی  ۲۱.45بینی مدل تلفیقی  گراد و پیشدرجه سانتی  ۲۱.7شده  گیریهای میدانی، مقدار اندازهلوله با دادهدرون

درصد(؛ همچنین  5.9و   ۱.57، 3.۰4ترتیب دست آمد و از سه روش مرجع کمتر بود )بهدرصد به ۱.۱5بود که خطای نسبی 

 ۰.۰57درصد گزارش شد. در اعتبارسنجی تعادل هیدرات نیز خطای نسبی مدل    8.4۱بینی افت فشار  خطای نسبی پیش

  4.5۱6،  5.۰۲7،  ۰.3۱4  ترتیببه  هَمِرشمید  و  استرگارد  مالِیِف،–های نمودار تجربی، پولوکه روشدست آمد، در حالیدرصد به

 . [1] درصد خطا داشتند ۲.987و 

های گازی انجام  بینی تشکیل هیدرات در پژوهشی مروری که بر اصول بنیادین پیش  ۲۰۲۲در سال    3هاشم   هدو م  2عباسی     

چارچوب  ادبیات،  گسترده  مرور  با  وندادند،  )مدل  ترمودینامیکی   ، (رابینسون–پنگ  حالت  معادله  با  پلاتیو–والسدرهای 

 
1 Guo 
2 Abbasi 
3 Mohd Hashim 
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  بردار  های ماشین  شامل محورداده نوین  رویکردهای و  ،(همراشمایدت  و کتز–کارسون مانند ) کلاسیک تجربی  هایبستگیهم

لوله آب ارزیاب  را  مصنوعی  عصبی   هایشبکه  و  پشتیبان برای خطوط  نتیجه گرفتند که  نیاز به مدلی کردند و  های  عمیق 

های  ها به مطالعاتی اشاره شده که در آن مدلترکیبی هوشمند برای بهبود اطمینان جریان وجود دارد؛ همچنین در گزارش آن 

 . [2] انددست یافته MSE≈0.991 مبتنی بر شبکه عصبی با آموزش/اعتبارسنجی مناسب به دقتی در حد

و      سال    هدم  عباسی  در  پیش  ۲۰۱7هاشم  مدل  توسعه  بر  پژوهشی  لوله  در  برای خطوط  هیدرات  تشکیل  شرایط  بینی 

سازی سازی هوشمند شامل بهینههای بهینهکارگیری الگوریتم های نمایی و گاوسی و بهبندی همبستگیزیردریایی، با صورت

های واقعی خط لوله برای گاز متان، نشان دادند که مدل  سازی گرگ خاکستری بر دادهازدحام ذرات، الگوریتم ژنتیک و بهینه 

های میدانی همخوانی مطلوبی دارد و قابلیت برآورد دمای تشکیل هیدرات و فشار تشکیل هیدرات را در پیشنهادی با داده

که ضریب تعیین برای وریطکند؛ تحلیل آماری نتایج بیانگر برازش بسیار خوب مدل است، بهای فراهم میدامنه گسترده

دست آمد، و  به  ۰.۰3۲و برای دما    ۰.۰47  فشار  برای  واتسون–گزارش شد، آماره دیوربین  ۰.999و برای دما    ۰.9857فشار  

ثبت گردید؛    عددی با سه اعشاربا معناداری کمتر از    7۲.98۲و برای دما    7۲.9۲برای فشار   F در آزمون تحلیل واریانس، آماره

کار رفت و روند نزولی آن در مقایسه سه تکرار به   ۱۰۰۰همچنین معیار میانگین خطای مربعی برای ارزیابی خطای مدل در  

 . [4] سازی کارایی مدل را تایید کرد الگوریتم بهینه 

در پژوهشی که بر تولید از مخزن گاز دریایی و تغییرات دما و فشار در طول چاه متمرکز    ۲۰۲۰و همکاران در سال    2وی    

چاهی و تشکیل/تجزیه هیدرات و توسعه چاهی، فشار درونهای ریاضی تعادل فازی هیدرات، دمای درونبود، با تدوین مدل

سازی و تحلیل حساسیت انجام دادند؛ نتایج  های تشکیل و تجزیه هیدرات را شبیه مندیروش حل عددی، نواحی و قاعده

گرمایی موجب کاهش تمایل به تشکیل نشان داد افزایش نرخ تولید روزانه گاز، افزایش درصد آب، یا افزایش گرادیان زمین

یابد، در حالی که کاهش عمق آب دریا یا  شود و در نتیجه ریسک انسداد و مخاطرات ایمنی کاهش میهیدرات در چاه می

های میدانی، خطای نسبی بین  سنجی با دادهکاهش فشار سرِ لوله نیز اثر مشابهی بر کاهش ریسک دارد. در بخش صحت

با تولید روزانه  LN-X برای نمونه، در چاه) درصد گزارش شد  5شده و محاسباتی در همه موارد کمتر از  گیریهای اندازهادهد

  ۲.87  متر بود و خطای نسبی    ۱75تا    ۰شده  متر و محاسبه  ۱8۰تا    ۰شده  گیریمتر مکعب در روز، ناحیه تشکیل اندازه  ۱۰4

لوله از   .(دست آمددرصد به پاسکال، ضمن افزایش فشار  مگا  ۱۰تا    ۰.۱تحلیل سناریوها نیز نشان داد با افزایش فشار سرِ 

متر و    348تا    ۱49۲پاسکال ناحیه تشکیل از  مگا  5شود؛ به طوری که در  چاه، عمق ناحیه تشکیل هیدرات گسترده میته

متر تا سطح    ۲۱متر و ناحیه تجزیه از    ۲۱تا    ۱76۰پاسکال ناحیه تشکیل از  مگا  ۱۰متر تا سطح، و در    348ناحیه تجزیه از  

، به علت تغییرات چگالی و ظرفیت گرمایی مخلوط، ناحیه تشکیل  ۰.3تا    ۰.۱دست آمد. همچنین با افزایش درصد آب از  به

دهنده کاهش احتمال متر تغییر کرد که نشان  38۰–997  متر و  ۲98–۱3۱4متر،    348–۱49۲تر شد و به ترتیب به  کوچک 

 . [3] برداری استانسداد و بهبود ایمنی بهره

 
1 Mean Squared Error 
2 Wei 
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های  گیری، پیشگیری، رفع انسداد و کنترل هیدرات در پژوهشی مروری که بر شکل  ۲۰۱9و همکاران در سال    1مکواشی    

بندی ادبیات نشان دادند که علاوه بر اجتناب از ناحیه پایداری هیدرات،  های خط لوله متمرکز بود، با جمعگازی در سامانه

دوز برای مدیریت دوغاب هیدرات های کمکارگیری بازدارندهاند؛ از جمله به وابسته نیز اهمیت یافتهرویکردهای مدیریت زمان

و کاهش ریسک پلاگینگ. آنان بر عوامل کلیدی مؤثر بر تشکیل مانند حضور آب آزاد، دمای پایین، فشار عملیاتی بالا، الگوی 

  جامد،–گاز  مایع،–مایع  مایع،–های محتمل تشکیل و تجمع )گازجریان و وجود گازهای اسیدی تأکید کردند و سطوح و رابط

  مونو  و   متانول  که  کردند  گزارش  درمانی،   و  پیشگیرانه  های گزینه  بندیجمع  در .  نمودند  مرور  را(  جامد–جامد  جامد،–مایع

های عملیاتی، برای جلوگیری کامل از  روند و در مقایسهکار میی مرسوم بهترمودینامیک  هایبازدارنده  عنوانبه  گلایکول  اتیلن

سامانه برخی  در  هیدرات  از  تشکیل  بیش  غلظت  و    ٪۲۰ها  بهداشتی  ایمنی،  دلایل  به  حال  عین  در  است؛  لازم  متانول 

اتیلن گلایکول را ترجیح میمحیط از مونو  استفاده  های  دوز با غلظتهای کمدهد. همچنین بازدارندهزیستی، صنعت غالباً 

از   اقتصادی برای ممانعت از هستهوزنی به   ٪۱کمتر  ابزارهای  عنوان راهکاری  زایی یا تجمع بلورها مطرح شدند. در بخش 

شبیه از  استفاده  چندفازیمهندسی،  گذرای  پیش OLGA ساز  و  برای  هیدرات،  مستعد  شرایط  اعلام  و  فشار  و  دما  بینی 

 CSMPlug و نیز ابزار CSMHyK های سینتیکی مانندو مدل CSMHyFAST و CSMGem افزارهای تعادلی مانند نرم

فشار   کاهش  نیز  انسداد  رفع  راهکارهای  حوزه  در  گرفت.  قرار  اشاره  مورد  پلاگ  فروگسیختگی  زمان/شرایط  برآورد  برای 

های مکانیکی  تیوب، گرمادهی فعال، و پرهیز از روشهای ترمودینامیکی به محل انسداد با کویلشده، تزریق بازدارندهکنترل 

 . [6] بندی شدندشده جمعهای توصیه عنوان رویهبه مخرب همچون پیگی

پیش  ۲۰۲۱و همکاران در سال    2لیو     بر  پژوهشی که  تولید  در  لوله طی  بازتشکیل هیدرات در خطوط  بینی و مدیریت 

  و   الکتریکی  چاهی درون   پمپ  اثر  که  فشار –فراساحلی با روش افت فشار متمرکز بود، با توسعه یک مدل گذرای کوپل دما

 که  رسیدند  نتیجه  این  به  و   کردند   سازیشبیه  را  مایع–گاز  دوفازی  تکامل   کند، می  لحاظ  همزمان   را  القایی   گرمایشپیش

ان دادند که  نش  هاآن   است؛  حبابی  بخش  این  در  جریان  غالب  الگوی  و  دهد می   رخ  تخلیه  لوله   در  بازتشکیل  ریسک  بیشترین

– درصد مونو اتیلن گلایکول لازم است و در ادامه راهبرد دوپمپ  ۲۲برای حذف کامل ریسک بازتشکیل، غلظت حداقلی  

 تطابق   همچنین  کردند؛  پیشنهاد  شیمیایی  هایبازدارنده از  استفاده  بدون  ریسک  مهار  برای  مؤثر  ایگزینه   عنوانبه   را  دوهیتر

 .طور غیرمستقیم تأیید کردهای نفت و گاز متداول( دقت مدل را بههای میدانی )در پروژهداده  با سازیشبیه نتایج نزدیک

بینی ریسک تشکیل هیدرات در خطوط لوله زیردریاییِ گاز تر با  در پژوهشی که بر پیش  ۲۰۲5و همکاران در سال    3وو    

اتیلن گلایکول متمرکز بود، با ترکیب شبیه  و محاسبات گذرای   PVTsim سازی تعادل فازی در بسته سیالیتزریق مونو 

های ارزیابی ریسک مبتنی بر اختلاف زیرسردسازی دما و اختلاف فشار را برای  ، ماتریسOLGA  مقیاس درچندفازی تمام

مقطع خط لوله تدوین و نواحی پرخطر را شناسایی کردند؛ نتایج نشان داد که افزایش غلظت مونو اتیلن گلایکول و    ۲8۰

پایینصورت همافزایش شوری به بالاتر جابهافزا منحنی تعادل هیدرات را به سمت دماهای  کند و با  جا میتر و فشارهای 

درصد وزنی    ۲۰یابد؛ در سناریو  درصد مولی کلرید سدیم، ریسک در سراسر خط به سطح »هیچ« تنزل می  ۱.5۲افزودن  

 
1 Makwashi 
2 Liu 
3 Wu 
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  3۰که با  بندی شد، در حالیطبقه(  5۱و زیاد )(  6۲، متوسط )( 3۱مقطع(، کم )  ۱36گلایکول، ریسک به چهار سطح هیچ )

متر در سطح »کم« باقی    496درصد وزنی، تنها    4۰درصد وزنی، همه مقاطع به سطوح »هیچ« و »کم« منتقل شدند و با  

ارتفاع  های کممقطع پرریسک همگی در نیمه دوم خط و عمدتاً در بخش  ۱۱7شده،  سناریوی بررسی  ۱۲ماند؛ همچنین در  

 . [5] تر از دمای تعادل و فشار بالاتر از فشار تعادل نسبت داده شد با تجمع مایع ظاهر شدند که به دمای جریان پایین

 . بحث و نتایج 3
 

 های زیردریاییبینی هیدرات های عدم پیشچالش  3.1

  گذرایی  هیدرودینامیک،–های زیردریایی پیامد مستقیم ترکیب پیچیدگی ترمودینامیکبینی معتبر در محیطنبود پیش    

  هاهیدرات  پایداری  ناحیه  یابیمکان  در  خطا  ترینکوچک   عمیق،  هایآب   شرایط  در.  است  میدانی   هایداده  کمبود  و  عملیات

تولید و مخاطرات ایمنی منجر شود؛ بهلانیطو  تعطیلی  لوله،  خط  ناگهانی   انسداد  به  تواندمی ویژه هنگام سناریوهای  مدت 

های دما و فشار  چاهی و تغییرات نرخ تولید که به جهشسازی دروناندازی مجدد، خفهعملیاتی حساس مانند توقف و راه

 . [7] دهند انجامند و ریسک ورود سامانه به محدوده تشکیل هیدرات را افزایش میمی

های کلاسیک  های تعادلی متکی بر نظریهدهند. مدلها را شکل میهای ترمودینامیکی نخستین دسته از چالشعدم قطعیت    

بازدارنده با گازهای واقعی چندجزئی، حضور آب شور و تزریق  روبهو معادلات حالت، هنگامی که  شوند، به دقت  رو میها 

تنها دمای تعادل را اند؛ تغییرات شوری، ترکیب گاز و مقدار بازدارنده نهها بسیار حساسبستگیهای پایه و صحت همداده

پهنای حاشیه عملیاتی ایمن را نیز تغییر میجا میجابه اتیلن طور خاص، تعامل همبه.  دهدکند بلکه  افزای شوری و مونو 

ها در  کنشگرفتن این برهممنتقل کند؛ نادیدهتر و فشارهای بالاتر تواند منحنی تعادل را به سمت دماهای پایینگلایکول می

 . [7]  برآورد منطقه خطر را در پی داردبرآورد یا کمطراحی، ریسک بیش

های چندفازی و هندسه خط مرتبط است. الگوهای جریان، سرعت و ضخامت فیلم آبی، تجمع مایعات  چالش دوم به پویایی   

کنند؛  گذاری را تعیین میارتفاع و تغییرات موضعی انتقال حرارت، پنجره زمانی و مکانی تشکیل و رسوبهای کمدر بخش

شود و احتمال بروز پلاگ را  جایی مرزهای »شروع تشکیل« و »شروع رسوب« میخطا در بازسازی این متغیرها موجب جابه

ویژه در  ارتفاع با تجمع مایع، بهدهد مقاطع کمسازی نشان میهای میدانی و شبیهیافته.  برد های غیرمنتظره بالا میدر بازه

ها،  انگارانه این ناهمگنیبینی سادهبینی یا پیشنیمه دوم خطوط بلند، بیشترین فراوانی مقاطع پرریسک را دارند؛ نبود پیش

 . [5] کندهای عملیاتی را مخدوش میگیری تصمیم

دهد. در فرآیندهای افت فشار برای تولید از ذخایر  ها را شکل میها دسته سوم چالشگذرایی عملیات و بازتشکیل هیدرات     

ای برای بازتشکیل ایجاد  های جریان، پنجرههای سریع دما و فشار و تغییر رژیمهیدراتی یا در عملیات معمول میدان، نوسان

 نبود  در  و   دهدمی  رخ  تخلیه  های لوله  در  غالباً  بحرانی  ناحیه  که  اند داده  نشان  فشار–های گذرای همبسته دماکند. مدلمی

ها دوزهای بالای مونو اتیلن گلایکول لازم افی نیستند؛ در برخی پیکربندیک   کم  دوز  با  شیمیایی  هایبازدارنده  مؤثر،  مداخله

  .[8] شد متوسل حرارتی–شود یا باید به راهبردهای ترکیبی مکانیکیمی
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داده    نبود  دادهچالش چهارم،  بسندگی  است.  ارزیابی  یکنواخت  معیارهای  و  پیوسته  میدانی  برای های  آزمایشگاهی  های 

های پراکنده فشار و دما تصویر  گیریکالیبراسیون در مقیاس خط لوله محل تردید است، و در غیاب پایش مستمر، اندازه

ارائه نمی تا تعادل  فاصله فشار  از حاشیه زیرسردسازی و  پیشنهاد میکاملی  اخیر  ارزیابی  کنند ماتریسکند. کارهای  های 

فقدان   اما  شود؛  محاسبه  مقطع  صدها  برای  و  خط  کل  امتداد  در  فشار  حاشیه  و  دما  زیرسردسازی  بر  مبتنی  ریسک 

 . [9]  سازدها را دشوار میها و پروژهها، مقایسه میان میدانها و آستانهاستانداردسازی شاخص

بینی شرایط  محور مربوط است. اگرچه رویکردهای یادگیری ماشین در پیشهای دادههای روشچالش پنجم به محدودیت   

یابی در سناریوهای گذرا  های باکیفیت و ریسک برونپذیری، نیاز به دادهاند، ولی تبیینتعادل و شروع تشکیل پیشرفت کرده

نیز برای  CSMGem های مرجع ترمودینامیکی نظیردردسر است؛ مدلو شرایط غیرمألوف همچنان مانع کاربرد صنعتیِ بی

 پذیری نتایج میان میادین متفاوت نیازمند اعتبارسنجی دقیق با معیارهایی چوناند، اما انتقالها معیار مقایسهبرخی سامانه

1R² ،2RMSE 3  وMAPE [6] است . 

های  یارهای عملیاتی خود یک چالش است. تجربهسازی گذرا و تصمیمهای تعادلی، شبیه در نهایت، نبود یکپارچگی بین مدل   

کنند؛ با  برداری پیوسته ریسک تأکید میسازهای چندفازی برای نقشه های خواص سیال و شبیه میدانی موفق بر ادغام بسته

اندازی های توقف امن و راهجا کند و برنامهتواند مرزهای ریسک را جابهاین حال، خطای کوچک در برآورد افت دما یا فشار می

به مسئله  این  سازد.  ناکارا  عایقرا  خطوط  در  بدون  کاریویژه  و  است  برجسته  عایق،  رسانندگی  تغییرات  دارای  یا  شده 

 . [8] ودشبینی بهینه حاصل نمیمند، پیشکالیبراسیون میدانی و تحلیل حساسیت نظام

 

 های زیردریاییبینی هیدرات های پیشانواع روش 3.2

 رویکردهای تعادلی ترمودینامیکی •

  حالت  معادلات  و  کلاسیک  های نظریه  پایه  بر   عموماً  و  دارد  تکیه  دما–این دسته بر تعیین مرز تعادل هیدرات در فضای فشار   

سامانه  شرایط  صنعتی،  هایچارچوب  در.  شودمی  انجام  افزارینرم  هایسازیپیاده  و برای  حضور تعادل  و  چندجزئی  های 

توان دمای تعادل در فشار معین یا بالعکس را استخراج کرد. در  شود و میصورت صریح محاسبه میها و شوری بهبازدارنده

بهمدل تعادل  تا  فاصله  سنجش  برای  روابط  همین  نیز  میدان  گذرای  میهای  مدلکار  نوع  این  اثر روند.  تحلیل  برای  ها 

 . [4]  سازندمقیاس را میبینی میدانهای پیشاند و بنیان بسیاری از زنجیره ها ضروریهای ترمودینامیکی و نمکمهارکننده

 

 تجربیهای سینتیکی و نیمهمدل •

زایی، زمان القا و نرخ رشد است تا بتوان زمان و مکان آغاز تشکیل را در شرایط گذرا برآورد  تمرکز این گروه بر پویایی هسته   

های  توسعه یافته و سپس با مدل 4اشباعی های مفهومی برای برآورد زمان القا و نقش فوق های آزمایشگاهی و مدلکرد. تجربه

 
1 Coefficient of Determination 
2 Root Mean Squared Error 
3 Mean Absolute Percentage Error 
4 supersaturation 
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های محاسباتی شامل مدلسازی ترمودینامیکی، سینتیکی و  اند. در عمل، زنجیرهگذرای حرارتی و هیدرولیکی تلفیق شده

  گیرند تا دوره رسیدن سامانه به شرایط تعادل و سپس زمان القای هیدرات تخمین زده شود گذرای حرارتی کنار هم قرار می

[3] . 

 
فشار ستون چاه، فشار  (b) دمای ستون چاه و دمای سازند؛ LN-X: (a) شده چاههای محاسبهداده.  3شکل  

 [3]  تعادل فاز هیدرات، و ناحیه تشکیل هیدرات

 

 های خواص سیال سازی گذرای چندفازی کوپل با بستهشبیه •

زمان  های ترمودینامیکی است تا همساز گذرای چندفازی با بسته کردن شبیه در کاربردهای میدانی، یک رویکرد رایج، کوپل   

و منحنیپروفیل فشار  و  دما  نقشه های  لوله  یا خط  روی چاه  ناحیه خطر تشکیل  و  تعادل محاسبه  این های  برداری شود. 

صورت مستقیم های دما و فشار، محاسبه تعادل و مقایسه دو منحنی، نواحی مستعد تشکیل را به کار با ترسیم پروفیلجریان

 . [4] سازدسازی و توقف را آشکار میدهد و حساسیت به سناریوهای عملیاتی مانند تولید پایدار، خفه نمایش می

 

 محور و یادگیری ماشین های دادهروش •

بینی دمای تعادل، فشار تفکیک و حتی ریسک تشکیل در خطوط لوله یا  محور برای پیشهای دادههای اخیر، مدلدر سال   

به رفتهمخازن  مدلکار  این  برنامهاند.  روش  و  پیشخور  عصبی  شبکه  از  خانوادهها  تا  ژنی  بیان  مانندنویسی  مدرن   های 

CatBoost  های  بینی تعادل در سامانهدهد در پیشها نشان میگیرند. گزارش شده عمیق را در بر میسازیهای بهینهو مدل

افزارهای تعادلی دارند؛ با این حال، نیاز  ها دقت بالایی نسبت به محاسبات نرمهای آلی، برخی الگوریتمشور یا دارای بازدارنده

 . [2] پیچیده از قیود اصلی این رویکردها است یابی در شرایط عملیاتیپذیری محدود و چالش برونبالا به داده، تبیین

 

 برداری میدانی های ارزیابی ریسک و نقشهچارچوب  •
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تصمیم      میدان برای  از کارهای  بسیاری  عملیاتی،  به شاخص مقیاس، خروجی مدلگیری  را  تعادلی/گذرا  ریسک های  های 

بندی صدها  ها شامل ساخت ماتریس ریسک بر مبنای زیرسردسازی دما و فاصله فشار تا تعادل و رتبهکنند. نمونهترجمه می

تواند کاهنده ریسک باشد و در سناریوهای خاص،  افزای غلظت مهارکننده و شوری میمقطع خط لوله است؛ تغییرات هم

های فیلم آبی و گاز به شناسایی  تواند رسوب را در طول خط حذف کند. همچنین تحلیل سرعت افزودن نمک تا یک آستانه می

 . [6] کند ارتفاع با تجمع مایع و ریسک بالاتر کمک میمقاطع کم

 

 [6]  فت و گاز در خلیج مکزیک ن  تولید  طی  در  مخزن  سیالات  یابیمشخصه  از  حاصل  دما–نمودار فشار.  4شکل  

 

 های آمیخته با مهار شیمیایی و انتخاب دوزروش •

صورت ضمنی در  بینیِ وابسته به دوز بازدارنده بهبینی، اما پیشگرچه این دسته بیشتر جنبه کنترلی دارد تا صرفاً پیش    

دوز  های کمهای ترمودینامیکی مانند متانول و مونو اتیلن گلایکول، و بازدارندهشود. بازدارندهها وارد میبسیاری از چارچوب 

کنند و در ارزیابی ریسک باید لحاظ  های سینتیکی و ضد تجمع، هر یک پنجره عملیاتی متفاوتی ایجاد میشامل مهارکننده

  کندمحیطی و حساسیت به الگوی جریان و شوری، انتخاب روش را متأثر میهای هزینه، بازیافت، قیود زیستشوند. تفاوت

[2] . 

 

 های یکپارچه برای شرایط گذرا و بازتشکیلچارچوب  •

  تعادل،   و  فشار–های یکپارچه دمایابد. مدلاندازی مجدد، خطر بازتشکیل افزایش میدر تولید بر پایه افت فشار یا هنگام راه   

با روابط انتقال حرارت وابسته به الگوی جریان، برای تعیین نواحی بحرانی و تدوین راهبردهای عملیاتی )از افزایش دوز    همراه
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مکانیکی  راهکارهای  تا    و   مقیاس کوتاه  رخدادهای  بینی پیش  برای  هاچارچوب  این .  شوند می  استفاده (  حرارتی–مهارکننده 

 . [1]  اندیاتیح اندازیراه–توقف ایمن های پنجره  طراحی

 

 های زیردریاییهای پیشبینی هیدراتسختی  3.3

پیشچالش هیدراتهای  در همبینی  ریشه  زیردریایی  عدمهای  پویاییقطعیتنشینی  ترمودینامیکی،  و  های  چندفازی  های 

ها به تغییرات کوچک در ترکیب گاز چندجزئی، شوری آب و دوز گذرایی عملیات دارد. از منظر فازی، مرز تعادل هیدرات

طور  تواند منحنی تعادل را بهافزای شوری و مونو اتیلن گلایکول میکنش همهای ترمودینامیکی حساس است؛ برهمبازدارنده

 .شودبرآورد میبرآورد یا کمجا کند، و اگر در مدل لحاظ نشود، برآورد ناحیه خطر دچار بیشمعناداری جابه

های چندفازی و ناهمگنی هندسی خط مربوط است. الگوهای جریان، سرعت و ضخامت فیلم  چالش دوم به بازسازی پویایی

کنند؛  گذاری را تعیین میارتفاع و انتقال حرارت موضعی، زمان و مکان آغاز تشکیل و رسوب آبی، تجمع مایع در مقاطع کم

های غیرمنتظره کند و احتمال پلاگ در بازهجا میخطا در بازسازی این متغیرها مرزهای شروع تشکیل و شروع رسوب را جابه

های  دهد مقاطع پرریسک اغلب در نیمه دوم خطوط بلند و در حوالی بخش مقیاس نشان میبرداری میدان نقشه  .افزایدرا می

مقطع ضرورت  بهست و ارزیابی مقطعهای یکنواخت برای کل خط قابل اتکا نیسازیشوند، بنابراین سادهارتفاع متمرکز میکم

 . [8] دارد

  shut-in/restart  ،throttling  افزاید. در سناریوهایها نیز سطح دیگری از دشواری را میگذرایی عملیات و بازتشکیل هیدرات

های  گشایند؛ مدلهای تند دما و فشار و تغییر رژیم جریان پنجره بازتشکیل را میویژه تولید مبتنی بر افت فشار، نوسانو به

ها برای حذف  دهد و در برخی پیکربندیهای تخلیه و عمدتاً با رژیم حبابی رخ میاند بیشترین ریسک در لولهگذرا نشان داده

 . [2] است نیاز حرارتی–یا راهبردهای ترکیبی مکانیکی MEG ریسک به دوز بالای

داده پروژهشکاف  میان  مقایسه  میدانی،  کالیبراسیون  و دشواری  پیچیده میای  را  پیوسته، محاسبه ها  پایش  نبود  در  کند. 

قطعیت بالا همراه است و فقدان های ریسک مانند زیرسردسازی دما و فاصله فشار تا تعادل در همه مقاطع خط با عدمشاخص

بینی افت دما یا فشار در  افزون بر این، حتی خطای کوچک در پیش.  سازدمعیارهای یکنواخت، اعتبارسنجی را ناهمگون می

های توقف  جا کند و طراحی پنجرهصورت غیرخطی جابه تواند مرز ریسک را بهمی  OLGA–PVTsim شدههای کوپلزنجیره 

راه و  نظامامن  تحلیل حساسیت  و  میدانی  کالیبراسیون  بدون  را حساس سازد؛  تصماندازی  پرریسک یممند،  عملیاتی  های 

 . [1] ماند می

پذیری، نیاز به ها، با قیود تبیین دادهشده در برخی مجموعه های گزارشبا وجود دقت data-driven هایدر نهایت، روش   

رو ارزیابی یکنواخت با معیارهایی  رو هستند؛ ازاین یابی در شرایط عملیاتی غیرمألوف روبههای باکیفیت و ریسک برون داده

گیری میدانی الزامی است. حساسیت نتایج به سناریوهای عملیاتی نیز بالاست؛  و آزمون MAPE و  R²  ،RMSE  همچون

تواند جهت تغییر ناحیه تشکیل را معکوس کند و تغییرات نرخ تولید، درصد آب، رسانندگی حرارتی عایق و فشار سرِ چاه می

 . [7]  پذیر سازدریزی را آسیب برنامه
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های چندفازیِ  افزایی حساسیت ترمودینامیکی، بازسازی دشوار پویاییبینی از همای پیشبندی اینکه سختی هستهجمع   

ناشی می داده/اعتبارسنجی  کاستی  و  تحلیل گذرا  میدانی،  کالیبراسیون  و  پایش  مستلزم  اتکا  قابل  مهندسیِ  پاسخ  و  شود 

 .محور استمحور و دادهمقیاس ریسک در کنار ترکیب هوشمند رویکردهای فیزیکبرداری میدان حساسیت سناریو و نقشه 

 

 گیری. نتیجه4
 

ای چندبعدی است که در تلاقی  های زیردریایی مسئلههای گازی در سامانهبینی تشکیل هیدرات این مرور نشان داد پیش

های  گیرد. در بُعد ترمودینامیک، تعیین دقیق مرز تعادل و حاشیهترمودینامیک، هیدرودینامیک و عملیات میدانی قرار می

افزا میان های ترمودینامیکی ضرورت دارد و اثرات همبرداری با توجه به ترکیب چندجزئی، شوری و دوز بازدارندهایمن بهره 

از منظر جریان، ناهمگنی هندسی خط، الگوی جریان و .  تواند برآورد ریسک را دگرگون کندشوری و مونو اتیلن گلایکول می 

دهند ارزیابی یکنواخت برای کل  شان میاند و نگذاریکننده زمان و مکان آغاز تشکیل و رسوبانتقال حرارت موضعی تعیین

 shut-in/restart در بُعد عملیاتی، سناریوهای گذرا مانند. مقطع انجام شودبهبرداری مقطع خط قابل اتکا نیست و باید نقشه

سازی یکپارچه  های شبیه های ایمن نیازمند زنجیرهگشایند و طراحی پنجره و تولید مبتنی بر افت فشار پنجره بازتشکیل را می

 .است

برداری  های خواص سیال اساس نقشه های گذرای چندفازی کوپل با بستهشناسی، رویکردهای تعادلی و زنجیرهاز نظر روش 

بندی آغاز تشکیل در گذراها  تجربی برای زمانهای سینتیکی و نیمهمدل .کنند سریع ناحیه خطر و تحلیل سناریو را فراهم می

های ریسک را بینی شرایط تعادل و شاخصغنی دقت پیشهای دادهتوانند در دامنهمی data-driven هایاند و روشلازم

تبیین این حال،  با  دادهبهبود دهند؛  به  نیاز  برونپذیری،  ریسک  و  باکیفیت  قیود کلیدیهای  اند و سنجش  یابی همچنان 

ها  گیری عملیاتی، ترجمه خروجی مدلبرای تصمیم.  مند انجام شودصورت نظامباید به MAPE و R²  ،RMSE  یکنواخت با

مقطع، امکان انتخاب هدفمند دوز  بهبندی مقطعهای ملموس مانند زیرسردسازی دما و فاصله فشار تا تعادل و رتبه به شاخص

 . کندبازدارنده و تنظیم حدود عملیاتی را فراهم می

های آزمایشگاهی و  های ترمودینامیکی و گذرا با دادهچارچوب پیشنهادی شامل پنج گام عملی است: کالیبراسیون اولیه مدل

 سناریویی   حساسیت  تحلیل   تعادل؛  مرز  و  فشار–های دمامقیاس ریسک بر پایه پروفیلبرداری میدانمیدانی منتخب؛ نقشه

های سینتیکی برای کارگیری مدلو دوز مهارکننده؛ به salinity، رسانندگی حرارتی عایق،  water cut  تولید،   نرخ  به  نسبت

غنی همراه های دادهها در حوزهبینیتعیین زمان القا در گذراها؛ و استفاده محتاطانه از یادگیری ماشین برای ریزتنظیم پیش

 تواندمی  حرارتی–های مکانیکیصورت نیاز گزینه  و در ها، ترکیب راهبردهای شیمیاییبا اعتبارسنجی متقاطع. در کنار این گام

 .تولید را کاهش دهد توقف  هایهزینه و  عملیاتی ریسک

محور های فیزیکبینی قابل اتکا نه با یک مدل منفرد، بلکه با اکوسیستمی یکپارچه از مدلبندی، دستیابی به پیشدر جمع 

گیری مبتنی  محور، پایش و کالیبراسیون میدانی، و معیارهای ارزیابی یکنواخت ممکن است. چنین اکوسیستمی، تصمیمو داده
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برنامه تا  لوله  خط  مقطع  مقیاس  از  را  ریسک  سویبر  به  را  آینده  توسعه  مسیر  و  کرده  پشتیبانی  تولید   hybrid ریزی 

modeling ،physics-informed ML کندیار بلادرنگ هموار میهای تصمیمو پلتفرم. 
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