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Nghiên cứu sử dụng nâng nhân tạo đối với giếng khai thác dầu
nặng

Nguyễn Quốc Thắng1,2, Phạm Sơn Tùng1,2,*

TÓM TẮT
Với điều kiện khai thác dầu nặng có độ nhớt cao và năng lượng tự nhiên của vỉa không đủ đểmang
lại hiệu quả kinh tế. Do đó, cần phải cung cấp năng lượng cho dòng chảy bằng các phương pháp
khai thác nhân tạo. Nghiên cứu này cho thấy việc vận dụng của các phương pháp nâng nhân tạo
phổ biến trên thế giới cho một mô hình giếng X với chất lưu là dầu nặng được xây dựng dựa trên
Compositional model. Việc áp dụng Gaslift (GL) để khai thác dầu nặng được chứngminh là có hiệu
quả trong bài báo này, bên cạnh việc lựa chọn loại khí bơm tối ưu nhất dựa trên kinh tế là Flue gas
với tốc độ bơm 1 mmscf/d cho lưu lượng khai thác là 1201.3 stb/d, Gaslift cho thấy khả năng tác
động làm giảm mạnh độ nhớt nhờ sự giản nở của khí bơm làm giảm mật độ của dầu nặng bên
trong ống khai thác. Phương pháp bơm ly tâm điện chìm (ESP) được thiết kế với lưu lượng khai
thác được vượt trội hơn hẳn Gaslift tại tần số hoạt động 60Hz là 1600 stb/d khi nó làm giảmmạnh
áp suất thủy tĩnh tại đáy giếng. Qua các phân tích độ nhạy, lượng nước khai thác là thông số vỉa
ảnh hưởng mạnh nhất đến hiệu quả khai thác và cũng cho thấy Gaslift không hiệu quả khi khai
thác dầu nặng có lượng nước khai thác (WC) cao và tỉ lệ khí dầu (GOR) thấp, trong khi ESP thì ngược
lại. Nghiên cứu này cũng cho thấy việc kết hợp hai phương pháp GL và ESP với nhau cho hiệu quả
khai thác chất lỏng cải thiện gần 15% và tiết kiệm năng lượng khoảng 5% so với ESP đơn lẻ, đồng
thời cũng cho thấy sự linh hoạt trong khâu vận hành hệ thống để đối phó với sự thay đổi của các
thông số vỉa.
Từ khoá: Dầu nặng, Gaslift (GL), Bơm ly tâm điện chìm (ESP), Compositional model, Phân tích
điểm nút, Phân tích độ nhạy, ESP kết hợp GL

GIỚI THIỆU
Hiện nay, dầu nặng và dầu siêu nặng chiếm tới 40%
sản lượng khai thác trên toàn thế giới1. Chúng có tính
linh động cực thấp do có độ nhớt cao nên đa số các
giếng dầunặng thường không thể khai thác bằng dòng
tự nhiên vì áp suất vỉa không đủ để nâng lưu lượng
dòng chảy mong muốn. Do đó, các nghiên cứu và
thử nghiệm các phương pháp nâng nhân tạo (AL) phổ
biến như Gaslift (GL), bơm ly tâm điện chìm (ESP) và
ESP kết hợp với GL vào khai thác dầu nặng đã được
ứng dụng bởi vì tính hiệu quả của chúng vừa ít tốn chi
phí và vừa ít ảnh hưởng đến môi trường.
Phương pháp Gaslift là một dạng nâng nhân tạo phổ
biến, trong đó khí bơm đầu tiên được nén và sau đó
được bơm vào ống sản xuất thông qua Gaslift van
(GLV). Khi đi vào ống khai thác, khí nén cải thiện
dòng chảy của chất lỏng bằng cách làm giảm mật
độ chất lỏng và giãn nở tạo lực đẩy chất lỏng đi lên.
Trong hầu hết các nghiên cứu trước đây, các tác giả
cho rằng phương pháp Gaslift thường không phù hợp
cho giếng dầu nặng có tỉ lệ khí dầu thấp bởi vì lượng
khí đồng hành không đủ để cung cấp cho hệ thống
Gaslift và sự hình thành bọt gây ra bởi cơ chế tiếp

xúc giữa pha khí và lỏng2,3 nhưng không chứngminh
được phương pháp Gaslift không hiệu quả cho những
giếng dầu nặng. Trong quá khứ đã có một số nghiên
cứu đã chứng minh hiệu quả khi dùng Gaslift để tăng
cường khai thác dầu nặng, như các ví dụ thực nghiệm
để chứng minh hiệu quả của Gaslift khi khai thác dầu
nặng có lượng nước khai thác cao ở Venezuela4,5 áp
dụng Gaslift bằng dòng slug để giảm thiểu sự hình
thành bọt và một nghiên cứu khác6 bằng công thức
thực nghiệmcho thấy khảnăng củaGaslift khi kết hợp
bơm khí với dầu nhẹ có thể tăng đáng kể lưu lượng
khai thác. Cho đến nay, thật sự khó bắt gặp những
nghiên cứu nhằm xem xét sâu sắc khả năng ứng dụng
của Gaslift vào sản xuất dầu nặng, chẳng hạn như việc
thay đổi thành phần khí bơm7 dựa trên đặc điểm của
dầu nặng để bù đắp một phần thiếu hụt tỉ lệ khí dầu
(GOR) do đặc tính của dầu nặng không phù hợp để
cung cấp khí cho máy nén, qua đó có thể áp dụng
những loại khí bơm có giá trị kinh tế thấp mà vẫn có
hiệu quả cao là một ví dụ điển hình ở nghiên cứu này.
Không như Gaslift, máy bơm ly tâm điện chìm (ESP)
là phương pháp AL được dùng nhiều thứ hai trên thế
giới chỉ sau bơm gật gù (Sucker Rod Pump)8 và được

Trích dẫn bài báo này: Thắng N Q, Tùng P S. Nghiên cứu sử dụng nâng nhân tạo đối với giếng khai
thác dầu nặng. Sci. Tech. Dev. J. - Eng. Tech. 2024; 6(SI7):14-37.
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áp dụng rộng rãi cho các giếng dầu nặng nóng hoặc
lạnh và thậm chí cho các giếng ngang9. Nhờ vào hoạt
động củamáy bơm ly tâm cung cấp áp suất để giảm áp
suất đáy giếng về gần bằng không làm tăng năng lượng
cho dòng tự nhiên đẩy dầu lên bề mặt. Phương pháp
này cũng cho phép các kỹ sư điều chỉnh tốc độ dòng
chảy mong muốn dựa trên điều kiện thiết kế ban đầu
và công suất hoạt động của máy bơm 10. Việc áp dụng
ESP cho các giếng truyền thống đã được chứng minh
hiệu quả khi Vinicius Castro và cộng sự năm 201511

đã thành công ứng dụng hệ thống ESP kép gồm ba
ESP khác nhau cho dầu nặng có độ nhớt cao từ 129
đến 364 cp khi API từ 13◦ đến 15◦ tại mỏ Peregrino
đạt sản lượng lên đến 104,292 stb/d, nghiên cứu cũng
cho thấy tỉ lệ khai thác chất lỏng phụ thuộc vào công
suất của máy bơm. Một nghiên cứu khác coi ESP là
giải pháp hiệu quả nhất để khai thác dầu nặng nóng
ở Nigeria12, qua việc phân tích độ nhạy tần số hoạt
động của máy bơm từ 40-60Hz cho thấy chúng có tỉ
lệ thuận với tỉ lệ chất lỏng khai thác được, kết quả là
một thiết kế tần số khoảng 52Hz đã cho tỉ lệ khai thác
trung bình khoảng 8000 stb/d tại giếng Enuma 3T vào
năm 2003. Thực tế, độ nhớt của dầu nặng và siêu
nặng tỉ lệ nghịch với nhiệt độ và chúng là nguyênnhân
chính làm giảm hiệu suất của ESP, để khắc phục điều
này cần sử dụng các ESP có đường kính lớn hơn13.
Bên cạnh đó, một mô phỏng số dựa trên bộ dữ liệu
thực nghiệm để phân tích ảnh hưởng của độ nhớt
và đặc tính vỉa đến sự thay đổi áp suất và lưu lượng
dòng chảy trong giai đoạn khởi động giếng của ESP
đã được thực hiện14. Đối với các giếng không truyền
thống, hiệu suất củaESP tại các vị trí lắp đặt khác nhau
trong giếng ngang đã đượcmôphỏng bằng phầnmềm
OLGA để đối phó với sự thay đổi của tỉ lệ khí dầu,
lượng nước khai thác, lưu lượng dòng chảy và áp suất
đáy giếng8. Tổng hợp kết quả từ những nghiên cứu
trước đây, nghiên cứu này đã khảo sát ảnh hưởng của
2 thông số chính là lượng nước khai thác và tỉ lệ khí
dầu đối đến sự thay đổi độ nhớt và lưu lượng khai thác
dầu nặng khi ESP hoạt động tại các tần số khác nhau.
Saumột thời gian dài áp dụng thành công các phương
pháp AL đơn lẻ, các nghiên cứu mới gần đây cho thấy
tính hiệu quả và linh hoạt trong khâu vận hành khi kết
hợp các phương pháp AL lại với nhau để đối phó với
sự thay đổi của điều kiện giếng theo thời gian sản xuất.
Việc áp dụng hệ thống AL kết hợp để khai thác dầu
nặng từng bước thành công khi H. Aponte và cộng sự
năm 2001 15 đã lần đầu tiên trình bày kỹ thuật bơm
dầu thô nhẹ có API cao kết hợp với ESP bằng việc
kiểm soát lưu lượng dầu nhẹ được bơm với tần số
hoạt động của ESP theo điều kiện thực tế để cải thiện
hiệu quả giảm độ nhớt dầu nặng và tăng áp suất nạp
của ESP. Sau đó, T.Q. Việt và cộng sự năm 2020 16 đã

chứngminh kết hợp bơm dầuDiesel ở GL kết hợp với
ESP bằng kết quả thực tế có thể tiết kiệm chi phí và
tăng cường hệ số thu hồi dầu ở những mỏ dầu nặng
có hàm lượng nước khai thác cao cụ thể như ở mỏ
Đông Đô, Việt Nam. Đồng thời, phương pháp kết
hợp giữa ESP và Gaslift cho dầu nặng đã được nhiều
tác giả nghiên cứu và cho thấy kết quả vượt trội hơn
hẳn so với hệ thống AL đơn17–19. Hệ thống kết hợp
này ban đầu được thiết kế cho hai mỏ dầu ở Colombia
với hệ thống chính là ESP kết hợp với hệ thống Gaslift
là thứ cấp, bằng cách bơm khí vào cột chất lỏng phía
trên máy bơm, yêu cầu xả áp suất cho ESP được giảm
xuống20. Điều này dẫn đến áp suất chênh lệch ít hơn
trên máy bơm và do đó cần ít năng lượng hơn để vận
chuyển cùng một lượng chất lỏng được sản xuất lên
bề mặt. Gần đây, hai tác giả Vu Le và Son Tran năm
202118 cũng đã cho thấy hiệu quả của phương pháp
kết hợp vượt trội hơn 30% so với ESP đơn lẻ, qua phân
tích độ nhạy giữa lưu lượng khí bơm của GL và tần số
hoạt động của ESP cũng cho thấy hệ thốngAL kết hợp
tiết kiệm hơn 3% lượng điện tiêu thụ và kéo dài tuổi
thọ của ESP lên hơn 6 năm. Với những thành công
trên, nghiên cứu này cũng vận dụng phương pháp kết
hợp này để so sánh với các phương pháp AL đơn lẻ
được thực hiện trong bài, một phân tích độ nhạy giữa
tần số hoạt động ESP và lưu lượng khí bơm của GL
được quan tâm để tìm ra điều kiện vận hành tốt nhất.
Trong nghiên cứu này, cả ba phương phápGaslift, ESP
và phương pháp kết hợp ESP và GL được tiến hành
mô phỏng đồng thời và tính toán dựa trên một bộ
số liệu giếng mô phỏng X với dữ liệu dầu nặng được
thực hiện bằng Compositional model21, dữ liệu lấy từ
phòng thí nghiệm và được đối chiếu gần khớp với dữ
liệu thực tế. Các kết quả thu được của từng phương
pháp được thực hiện bằng phần mềm SLB PIPESIM
phiên bản 2017.2. Bằng việc phân tích điểm nút để
đánh giá hiệu suất dòng vào/ra và sự thay đổi điều
kiện áp suất của các phương pháp trên. Một mô hình
Compositional gồm các loại khí bơm có tỉ trọng riêng
khác nhau được thực hiện bằng phân tích độ nhạy
được thực hiện để phân tích ảnh hưởng của thành
phần khí bơm ở phương pháp GL và lựa chọn loại khí
bơm phù hợp nhất với điều kiện giếng X. Bên cạnh
đó, các phân tích độ nhạy với các thông số vỉa như
lượng nước khai thác (Water cut), tỉ lệ khí dầu (Gas
oil ratio) và các thông số vận hành khác (Áp suất đầu
giếng, lưu lượng khí bơm và tần số hoạt động củamáy
bơm ở ESP) được thực hiện để đánh giá ảnh hưởng
của chúng đối với hiệu suất khai thác của ba phương
pháp được nghiên cứu. Với việc sử dụng Composi-
tional model thay vì Black oil model để tính toán, tác
giả cho thấy kết quả thu được có độ chính xác cao hơn.
Các kết quả về sự thay đổi độ nhớt và áp suất của dòng
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chảy có sự khác biệt rõ rệt ở từng phương pháp. Đồng
thời, qua việc so sánh các kết quả thu được cho thấy
ưu thế của phương pháp kết hợp và ưu điểm của từng
phương pháp theo điều kiện vận hành.

PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU
Trong nghiên cứu này, tác giả đã sử dụng phân tích
điểm nút để xem xét hiệu suất khai thác dầu nặng
của ESP, GL và ESP kết hợp GL so với khai thác bằng
dòng chảy tự nhiên và phân tích độ nhạy để đánh giá
ảnh hưởng của các thông số vỉa và vận hành đến hiệu
suất của toàn hệ thống bằng phần mềm mô phỏng
dòng chảy Computational Fluid Dynamics (CFD) -
PIPESIM 2017.02 được phát triển bởi Schlumberger
Limited. Mô hình dầu nặng và khí bơmởGaslift được
thực hiện bằng Compositional model thay vì Black
model nên các kết quảmang lại giá trị tin cậy và chính
xác cao nhưng việc tính toánmất nhiều thời gian hơn.

Mô hình Compositional model
Các mô hình thành phần biểu thị chất lưu dưới dạng
hỗn hợp các thành phần theo khối lượng hoặc khối
lượng mole, chẳng hạn như hỗn hợp gồm metan,
etan và propan. Các thành phần này có sự thay đổi
pha dựa trên áp suất, nhiệt độ và tính chất của từng
thành phần. Các phương trình trạng thái như Peng-
Robinson hoặc Soave-Redlich-Kwong được sử dụng
để tính toán các thuộc tính của pha. Các mô hình
thành phần có thể nắm bắt các thay đổi do các quá
trình như tách, trộn pha hoặc phản ứng hóa học, cũng
như hành vi phức tạp của chất lỏng như ngưng tụ, hóa
hơi hoặc hydrat hóa. Chúng cũng được áp dụng vào
các phương pháp thu hồi dầu tăng cường như Gaslift
với khí bơm là CO2 hoặc bơm hỗn hợp các chất. Tuy
nhiên, các mô hình thành phần yêu cầu nhiều dữ liệu
và thông số hơn các mô hình dầu đen, do đó chúng
phức tạp và khó thực hiện hơn. Hơn nữa, chúng tốn
nhiều thời gian hơn cho các mô phỏng quy mô lớn
hoặc nhiều pha nên cần phải nghiên cứu và phân tích
dữ liệu để tăng độ tin cậy trong phòng thí nghiệm
trước khi đưa vào tính toán.
Trong nghiên cứu này, mô hình dầu nặng được tiến
hành trên Compositional model để phân tích sự thay
đổi độ nhớt của dầu trong suốt hoạt động của các
phương pháp AL được áp dụng. Dữ liệu dầu nặng
như Bảng 1 bên dưới, mô hình dầu có độ API là 9.3◦

với độ nhớt là 560 cp ở điều kiện chuẩn và tỉ lệ khí dầu
(GOR) = 44 scf/stb, lượng nước khai thác được điều
chỉnh từ 0-90% để phân tích sự ảnh hưởng đến hiệu
suất khai thác.
Bên cạnh đó, sáu loại thành phần khí bơm khác nhau
của GL cũng được phân tích bằng mô hình Compo-
sitional model trên phần mềm PIPESIM để đánh giá

ảnh hưởng và lựa chọn loại khí bơmphù hợp nhất cho
giếng X. Trong thực tế, thay đổi thành phần khí bơm
có nghĩa là thay đổi tỉ trọng riêng của chúng do đó,
ảnh hưởng đến hoạt động của hệ thống Gaslift và lưu
lượng chất lưu khai thác được. Mỗi loại khí bơm khác
nhau có thành phần và tỉ trọng riêng như Bảng 2.

Phân tích điểm nút
Phân tích nút có thể được sử dụng để tăng sản lượng
giếng khai thác bằng cách xác định tốc độ dòng chảy
không tối ưu và tối ưu hóa hệ thống khai thác nhân
tạo. Một điểm được chọn trong hệ thống sản xuất
đóng vai trò là một nút, đây là giao điểm của các
đường cong hiệu suất dòng vào và dòng ra. Ví dụ,
chọn vị trí nút tại đầu giếng, phương trình phân tích
điểm nút được thể hiện như sau:
Dòng vào:

Pwh = Pws −△Py −△Pc△Pp (1)

Dòng ra:

Pwh = Psep −△PL (2)

Trong đó, △Py là độ suy giảm áp suất trong vỉa, △Pc

là độ suy giảm áp suất tại vị trí hoàn thiện giếng,△Pp

là độ suy giảm áp suất trong tubing và△PL là độ suy
giảm áp suất trong đường ống vận chuyển.
Ở phương pháp ESP kết hợp Gaslift, đường cong gra-
dient áp suất được chia làm 3 phần gồm phần Gaslift,
phần ESP và phần dưới ESP để phân tích và phát hiện
những thay đổi về độ dốc tương ứng với hiệu suất của
các phần tử khác nhau.
Đối với phần Gaslift, hiệu suất dòng ra bị ảnh hưởng
bởi độ nhớt của dầu nặng và tỷ trọng của cột chất lỏng.
Khi đó, tổng tổn thất áp suất được tính bằng phương
trình sau với a, b là đại điện cho phần phụ được chú
thích như Hình 118.

△P1 =△P1a +△P1b = Pd −WHP (3)

△P1b/1a =△Pgla/1b +△Pf la/1b (4)

Đối với phần ESP, tổn thất áp suất của máy bơm chịu
ảnh hưởng của tần số hoạt động, lưu lượng, số lượng
giai đoạn, tính chất của chất lưu, hiệu quả bơm và
được đo bằng cảm biến.

△P2 = Pd −Pi (5)

Còn ở phần bên dưới ESP, tổn thất áp suất chịu ảnh
hưởng của áp suất hút của máy bơm, chỉ số khai thác
và lưu lượng khai thác.

△P3 = Pw f −Pi =△Pg3 +△Pf 3 (6)

△P4 = Pr −Pw f =
Q
P1

(7)
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Bảng 1: Dữ liệu thành phần của dầu nặng

Dữ liệu thành phần dầu nặng

Thành phần Khối lượng
phân tử
(lb/lb-mol)

Nhiệt độ tới
hạn
(oR)

Áp suất tới hạn
(psi)

Hệ số lệch tâm
(-)

Tỉ lệ mole (%)

CO2 44.0 547.6 1070.2 0.225 4.6

N2 28.0 227.2 492.5 0.040 1.1

CH4 16.0 343.1 667.4 0.008 6.7

C2-C4 49.1 698.2 591.8 0.161 4.1

C5-C9 90.4 946.1 460.7 0.295 5.7

C10-C19 204.5 1301.8 250.4 0.677 23.9

C20−35 366.2 1546.9 147.9 1.068 30.9

C35+ 1118.0 2088.7 110.1 1.380 23

Bảng 2: Dữ liệu thành phần khí bơm ở Gaslift

Dữ liệu thành phần khí bơm

Thành phần Tỉ trọng riêng

C1 (Methane) 0.552

C2 (Ethane) 1.036

C1/C2 (50% Methane/50% Ethane) 0.794

N2 (Nitrogen) 0.967

CO2 (Cacbon dioxide) 1.519

Flue gas (80% N2/ 20% CO2) 1.077

Hình 1: Sơ đồ áp suất và dòng chảy của hệ thống ESP kết hợp Gaslift 18
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Phân tích độ nhạy
Phân tích độ nhạy là thay đổi các biến số đầu vào riêng
lẻ để phân tích tác động của những thay đổi đến kết
quả đầu ra của một mô hình hoặc phương pháp tính
toán nhất định. Trong nghiên cứu này, tác giả đã thay
đổi đầu vào là các thông số vỉa và thông số vận hành
hệ thống khai thác nhân tạo để phân tích ảnh hưởng
của chúng đến hiệu suất khai thác.

KẾT QUẢNGHIÊN CỨU

Khai thác nhờ dòng chảy tự nhiên
Khi giếng mới được khoan, áp suất trong giếng
thường rất cao, do đó, dầu có thể được đẩy lên bề mặt
thông qua dòng chảy tự nhiên. Tuy nhiên, do mật độ
dầu nặng quá cao đã gây ra lực cản khiến năng lượng
tự nhiên không đủ để tạo dòng chảy hoặc không hiệu
quả. Bằng việc phân tích điểm nút, giếng mô phỏng
X là một nghiên cứu điển hình cho giếng dầu nặng
không thể khai thác bằng năng lượng tự nhiên của vỉa.
Đồng thời, nghiên cứu cũng cho thấy sự thay đổi độ
nhớt và áp suất của dòng dầu nặng theo độ sâu ống
khai thác.

Hiệu suất khai thác của dòng chảy tự nhiên
Chọn điểm nút tại vị trí bắn mở vỉa, có thế thấy khi
khai thác tự nhiên dầu nặng có độ nhớt cao khiến việc
khai thác không dễ dàng, năng lượng của vỉa không
đủ để nâng dòng lên bề mặt. Do đó, khi mở dòng
khai thác giếng cho sản lượng chính xác là 0.375 stb/d,
đường hiệu suất của dòng vào và dòng ra được thể
hiện như Hình 2. Khi đưa vào khai thác giếng này sẽ
không mang lại hiệu quả kinh tế.

Sự thay đổi năng lượng theo độ sâu
Hình 3 cho thấy ảnh hưởng của nhiệt độ đến độ nhớt
của dầu, càng lên trên bề mặt theo độ sâu tham chiếu
của ống khai thác nhiệt độ của dầu nặng càng giảm do
đó độ nhớt của dầu nặng càng tăng. Trong mô hình
của nghiên cứu này, độ nhớt của dầu nặng tăng gần
100 cP khi đi từ vỉa lên bề mặt theo độ sâu của ống
khai thác. Điều này đã tạo nên một áp lực lớn cho
năng lượng của dòng tự nhiên không đủ để tạo nên
dòng chảy khiến hiệu quả khai thác thấp.
Sau khi phân tích đường cong độ dốc của áp suất như
Hình 4, đường cong được hiển thị khá dốc do ảnh
hưởng của độ nhớt dầu nặng quá cao đã tạo nên sự
sụt áp do thế năng vô cùng lớn, cũng có nghĩa áp suất
thủy tĩnh đè lên đáy giếng càng lớn khiến dòng chảy
khó chảy. Do đó, cần phải nghiên cứu và áp dụng các
biện pháp khai thác nhân tạo để cung cấp năng lượng
cho dỏng chảy và cải thiện hiệu quả khai thác.

Áp dụng Gaslift
Để đánh giá ảnh hưởng của hệ thống Gaslift đến hiệu
suất khai thác dầu nặng, đầu tiên tác giả đã thiết kế hệ
thống Gaslift với vị trí đặt van tối ưu nhất cho giếng
khai thácX với lượng khí bơmđượcmongđợi banđầu
có tỉ trọng riêng tương đối là 0.64. Đây là hỗn hợp khí
thiên nhiên được tận dụng từ nguồn khí đồng hành có
sẵn trong hỗn hợp dầu nặng có thành phần khoảng
80% là CH4 và 20% là C2H6 và dầu nặng có GOR
khoảng 44 scf/stb khá ít để cung cấp cho hệ thống
Gaslift nên lưu lượng khí bơm được tác giả mong đợi
là 1 mmscf/d. Lưu lượng khí bơm được cung cấp này
chủ yếu phụ thuộc vào lượng khí có sẵn và đimua nên
cần phải thiết kế một cách hiệu quả nhất phù hợp với
chi phí cho phép.
Sau khi đã thiết kế được hệ thống Gaslift tối ưu nhất,
nhóm tác giả đã phân tích ảnh hưởng của thành phần
khí bơm, lượng nước khai thác, áp suất đầu giếng và
các thông số liên quan khác đến hiệu suất khai thác.
Việc lựa chọn và phân tích ảnh hưởng của các thông
số này ảnhhưởngmột phần lớn đếnhiệu suất của toàn
hệ thống và để lựa chọn ra loại khí bơm và phương
pháp thiết kế phù hợp nhất.

Thiết kế hệ thống gaslift
Hệ thống Gaslift được thiết kế tối ưu dựa trên độ sâu
của ống khai thác và áp lực hoạt động vừa đủ với công
suất của thiết bị bề mặt. Tác giả đã tìm được ba vị trí
đặt van phù hợp dựa trên phương pháp đồ thị cùng
với các tham số hoạt động của những van này. Trong
đó, hai van đỡ tải ở vị trí 2011.99 ft và 3172.61 ft cùng
với một van vận hành ở độ sâu 3645.15 ft như Hình 5.
Trên lý thuyết, van gaslift ở vị trí càng sâu trên độ dài
của ống khai thác càng cho hiệu suất nâng chất lỏng
càng lớn nhưng phải đáp ứng được áp suất vận hành
tương ứng với thiết bị bơm khí trên bềmặt. Việc chọn
vị trí 3645.15 ft trên chiều dài tối đa của ống khai thác
là 4593.18 ft là hoàn toàn phù với hiệu suất khai thác
và công suất hoạt động của thiết bị bề mặt. Lựa chọn
vị trí sâu hơn không tăng lưu lượng khai thác đáng kể
nhưng nó gây nên áp lực lớn hơn cho các thiết bị ở bề
mặt. Cụ thể như máy nén khí trên bề mặt phải hoạt
động với tần suất cao hơn để cung cấp đủ áp suất ở vị
trí càng sâu.
Hình 6 cho thấy lưu lượng khai thác khi áp dụng hệ
thống Gaslift cho giếng X là 1169.32 stb/d tăng gần
1169 stb/d so với khai thác bằng dòng chảy tự nhiên.
Do đó, có thế sử dụng Gaslift để thu hồi dầu tăng
cường cho dầu nặng và phương pháp này có hiệu quả
khai thác.
Dựa trên đường cong hiệu suất gaslift thể hiện trên
Hình 7, đường cong có xu hướng tăng dần khi đến 3
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Hình 2: Hiệu suất dòng vào và dòng ra của giếng đối với dòng chảy tự nhiên

Hình 3: Sự thay đổi độ nhớt của dầu nặng theo độ sâu
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Hình 4: Sự thay đổi áp suất của dòng tự nhiên theo độ sâu

Hình 5: Cấu hình của hệ thống gaslift
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Hình 6: Hiệu suất dòng vào và dòng ra của giếng khi áp dụng Gaslift

Hình 7: Đường cong hiệu suất gaslift

21



Tạp chí Phát triển Khoa học và Công nghệ – Kĩ thuật và Công nghệ 2024, 6(SI7):14-37

mmscf/d và giảm dần về sau, hiệu suất cao nhất khi
bơm khí có tỉ trọng 0.64 với lưu lượng 3 mmscf/d cho
dòng 1406.33 stb/d. Lưu lượng bơm càng cao không
có nghĩa là hiệu suất khai thác đạt được càng cao. Do
khí bơm với áp suất cao phun từ van gaslift vào ống
khai thác, nó giản nở và trào ra thành những bọt khí
áp suất cao, nên lượng khí bơm càng cao cho ra lượng
bọt khí trong không gian phân cách khí lỏng càng lớn
làmgiảm thiểu tỉ lệ chất lỏng đi lên theo ống khai thác.
Đồng thời, chi phí để vận hành hệ thống Gaslift cũng
tăng không kém. Từ đó, có thể kết luận lưu lượng
khí bơm được mong đợi nằm trong khoảng 1-3 mm-
scf/d. Tuy nhiên, để tối ưu chi phí và linh động trong
khâu vận hành với lượng khí đồng hành của dầu nặng
không đủ để cung cấp cho máy nén khí nên tác giả
chọnmốc 1mmscf/d là tiêu chuẩn vận hành, điều này
có nghĩa phải đánh đổi một lượng chất lỏng khai thác
được khoảng 200 stb/d.
Độ nhớt của dầu nặng tăng dần từ vỉa lên bề bởi vị
nhiệt độ giảm dần, tại độ sâu bắn mở vỉa dầu nặng có
độ nhớt khoảng 345 cP sau khi đến vị trí đặt van vận
hành 3645.15 ft, nhờ vào hoạt động của khí bơm làm
giảmmật độ dầu nặng bên trong ống khai thác nên độ
nhớt giảm khoảng 60 cP trước khi tiến lên bềmặt như
thể hiện trong Hình 8. Điều này đã giảmmột khoảng
áp lực lớn cho năng lượng của dòng tự nhiên.

Ảnh hưởng của thành phần khí bơm
Trong nghiên cứu này, tác giả đã sử dụng Composi-
tionalmodel trên Pipesimđể phân tích ảnhhưởng của
loại khí bơm đến hiệu quả của Gaslift đồng thời để
chọn lựa ra loại khí bơm có hiệu quả nhất dựa trên
lưu lượng khai thác và chi phí.
Sáu loại khí bơm khác nhau được sử dụng với các cấu
hình van vận hành tối ưu nhất với từng loại khí được
xây dựng để phân tích ảnh hưởng của thành phần khí
bơm đến hiệu quả của Gaslift. Trong đó, Methane
(100% CH4), Ethane (100% C2H6), hỗn hợp C1/C2

(50%/50%), Nitro (100% N2), Carbonite (100% CO2)
và Flue gas (80% N2 và 20% CO2) đựa lựa chọn để
thực hiện trên Pipesim.
Theo lý thuyết khí có tỉ trọng riêng càng thấp khi hòa
vào cột chất lỏng bên trong ống khai thác sẽ cho hiệu
quả giảm tỉ trọng của cột chất lỏng càng lớn. Hình 9
cho thấy hai loại khí thiên nhiên CH4 và C2H4 cho
hiệu quả cao nhất bởi vì chúng có tỉ trọng thấp và khi
bơm chúng không tan trong hỗn hợp dầu nặng nên
số lượng bọt khí tạo thành lớn làm tăng hiệu quả đỡ
tải cho cột chất lỏng đi lên, nhưng điều đáng lo ngại
là khi bơm với lưu lượng càng lớn (vượt 3 mmscf/d)
số lượng bọt khí quá lớn sẽ giảm mạnh hiệu quả khai
thác, khí có tỉ trọng cao như CO2 cho hiệu quả khá

thấp so với phần còn lại khi bơm ở lưu lượng thấp.
Flue gas và nitro cho hiệu quả khá cao và tiết kiệm
lượng lớn khí bơm khi tại lưu lượng bơm là 1 mm-
scf/d chúng có hiệu quả tương đương cũng như chi
phí để mua hai loại khí này rẻ hơn so với bơm khí
thiên nhiên.
Qua phân tích trên, có thể thấy Flue gas cho hiệu quả
cao nhất trên tính kinh tế khi bơmvới lưu lượngmong
đợi là 1 mmscf/d. Trong khi đó, bơm CH4 cho hiệu
quả không cao hơn Flue gas và không đáp ứng về mặt
kinh tế khi giá mua của CH4 ($3.35/Mcf) quá lớn so
với Flue gas ($0.1/Mcf).

Ảnh hưởng của lượng nước khai thác
Hình 10 thể hiện sự thay đổi của lưu lượng khai thác
đối với từng loại thành phần khí bơm khác nhau khi
hàm lượng nước khai trong dung dịch dầu nặng khác
nhau. Ban đầu, dầu nặng không có lẫn nước cho hiệu
suất khai thác lớn và giảm không đáng kể khi lượng
nước khai thác tăng dần ở các loại khí bơmkhác nhau.
Khi lượng nước khai thác tăng vượt mức 61%, lúc này
mới có sự thay đổi lớn trong hỗn hợp dầu và nước, do
nước có độ nhớt thấp hơn so với dầu nặng và lượng
nước quá lớn đã gây ra hiện tượng nhũ hóa dầu nước
từ đó khiến cho độ nhớt của dung dịch dầu và nước
giảm đi nên lưu lượng khai thác mới tăng vọt gần 600
stb/d, đồng thời lượng chất lỏng khai thác được lúc
này chủ yếu là nước.
Nhìn chung, lượng nước khai thác ảnh hưởng lớn đến
hiệu suất khai thác củaGaslift nhưng cũng gây ra quan
ngại lớn khi dầu nặng có lượng nước khai thác càng
cao sẽ xuất hiện hiện tượng nhũ hóa và hình thành
hydrate. Điều này khiến việc làm sạch bên trong ống
khai thác và xử lý cặn gặp nhiều khó khăn. Việc xử lý
hiện tượng nhũ hóa có thể dùng tốc độ bơm khí cao
để tạo ra một lực xói mòn cao trong thời gian hình
thành nhũ hóa dầu nước, trong khi xử lý hydrate cần
phải nghiên cứu biện pháp xử lý phù hợp.
Để phân tích ảnh hưởng rõ rệt của lượng nước khai
thác trong hỗn hợp chất lưu dầu khí nước, Hình 11
thể hiện sự thay đổi đáng kể của độ nhớt của dầu khi
lượng nước trong hỗn hợp cao. Có thể thấy, có sự
chuyển biến khi lượng nước khai thác trong hỗn hợp
vượt quá 60% đã có sự xuất hiện của nhũ tương dầu
nước. Độ nhớt của dầu nặng tại đây giảm mạnh so
với dầu nặng có lượng nước khai thác nhỏ.
Kết quả đã chứng minh, nhiều mối tương quan đang
được sử dụng chỉ phù hợp với dầu có API dưới 17◦

và lượng nước khai thác dưới 60%. Nhữngmối tương
quan này không áp dụng được cho dầu nặng ở API
thấp và với lượng nước khai thác cao từ 50 đến 95%.
Ngay cả khi sử dụng tương quan độ nhớt, các mối

22



Tạp chí Phát triển Khoa học và Công nghệ – Kĩ thuật và Công nghệ 2024, 6(SI7):14-37

Hình 8: Sự thay đổi độ nhớt của dầu nặng theo độ sâu khi áp dụng Gaslift

Hình 9: Ảnh hưởng của thành phần khí bơm đến hiệu suất Gaslift
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Hình 10: Ảnh hưởng của lượng nước khai thác đến hiệu suất Gaslift

Hình 11: Độ nhớt của dầu nặng khi lượng nước khai thác đạt 70%
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tương quan cũng không thể biểu thị được điều kiện
thực tế của giếng dầu nặng. Trên thực tế, tính toán
tổn thất áp suất thực tế tại giếng khoan không phù
hợp với mối tương quan tương ứng sau quá trình nhũ
hóa4. Do đó, cần nghiên cứu cácmối tương quanmới
để dự đoán chế độ dòng chảy nhiều pha.

Ảnh hưởng của tỉ lệ khí dầu
Hình 12 trình bày hiệu suất khai thác khi thay đổi
GOR ở các thành phần khí khác nhau. Điều này chỉ
ra rằng việc tăng GOR làm cho cột chất lỏng nhẹ hơn
dẫn đến áp suất cột chất lỏng đè lên đáy giếng trở nên
nhỏhơn và do đó lưu lượng chất lỏng tăng lên. Ở cùng
một giá trị GOR, bơm CH4 cho lưu lượng chất lỏng
lớn nhất trong số các thành phần khí khác, trong khi
bơm khí CO2 tạo ra lưu lượng chất lỏng thấp nhất.

Ảnh hưởng của áp suất đầu giếng
Áp suất đầu giếng tỉ lệ nghịch với áp suất đáy giếng,
khi áp suất đầu giếng càng lớn nó sẽ tạo một áp lực
càng lớn lên áp suất đáy giếng do cơ chế truyền áp
suất ngược. Đo đó, việc tăng lưu lượng khí bơm và
giảm áp suất đầu giếng ảnh hưởng quan trọng nhất
đối với hiệu suất khai thác của hệ thống Gaslift. Việc
hiểu rõ về những nhân tố làm tăng áp suất đầu giếng
cần được nghiên cứu và thu thập số liệu cụ thể trong
quá trình vận hành. Trong hệ thống Gaslift, chiều dài
và đường kính ống vận chuyển cần được tinh chỉnh
tối thiểu cũng như giảm áp suất bình tách có thể làm
giảm mạnh áp suất đầu giếng và tăng lưu lượng dòng
chảy đạt được.
Hình 13 có thể thấy được sự giảmmạnh của lưu lượng
dòng chảy khi áp suất đầu giếng tăng dần ở các mức
lưu lượng khí bơm khác nhau. Có thể thấy, để khai
thác dầu nặng đạt được hiệu quả cao cần phải thiết kế
áp suất đầu giếng đạt trong vùng 50 đến 150 psi là phù
hợp.

Ảnh hưởng của độ nhámống khai thác
Độ nhám của ống khai thác được coi là một trong
những yếu tố quan trọng làm tổn thất áp suất gây ra
do ma sát của chất lưu và bề mặt nhám của ống khai
thác, đặc biệt có thêm sự xuất hiện của khí bơm với
tốc độ caoma sát với bềmặt ống khai thác. Do đó, cần
phải chú ý đến thông số thiết kế của ống khai thác khi
vận hành hệ thống Gaslift.
Hình 14 cho thấy độ nhám của ống khai thác không
ảnh hưởng đáng kể như áp suất đầu giếng và lượng
nước khai thác đến hiệu suất khai thác. Tuy nhiên,
cần phải lựa chọn tốc độ bơm khí phù hợp, bởi vì tốc
độ khí bơm càng cao tại độ nhám của ống khai thác
càng lớn có thể gây ra tổn thất áp suất đáng lo ngại.

Áp dụng bơm ly tâm điện chìm
Một ESP thông thường trong giếng được đặt ở đáy
ống khai thác, nó bao gồm các giai đoạn bơm ly tâm
và được điều khiển bởi một động cơ điện. Hệ thống
này bao gồm cả thiết bị ở đáy giếng và thiết bị bề
mặt. Hệ thống ESP được thiết kế tốc độ dòng chảy
mong muốn, hiệu năng và điều kiện giếng và được
hiểu chỉnh dựa trên tốc độ quay của máy bơm. Hệ
thống ESP có những ưu điểm về vận hành so với các
phương pháp nâng nhân tạo khác và điểm khác biệt
của nó là tiềm năng sản xuất cao. Hơn nữa, ESP có thể
hoạt động trong các giếng thẳng đứng, giếng ngang
hoặc lệch, đặc biệt, nó có thể hoạt động rất tốt với dầu
có độ nhớt cao. Tuy nhiên, ở những giếng có GOR
cao gây ra nhiều bất lợi trong hiệu suất nâng của ESP
so với các phương pháp khác.
Trong luận văn tốt nghiệp này, tác giả dựa trên đặc
điểm thiết kế của giếng X và mô hình thành phần dầu
nặng đã dùng ởGaslift để xây dựng hệ thống ESP. Qua
nhiều thử nghiệm,máy bơmREDADN1750 được lựa
chọn là phương án có hiệu quả cao nhất phù hợp với
điều kiện của giếng X. Máy bơm hoạt động với hiệu
suất thiết kế ban đầu là 1600 stb/d với tầng số hoạt
động là 60 hz và hiệu quả đạt mức 65%. Cùng với đó,
phân tích các thông số liên quan ảnh hưởng đến hiệu
suất của ESP được tiến hành bằng phân tích độ nhạy
để so sánh với hiệu suất của hệ thống Gaslift. Ở đây,
tác giả chỉ tập chung vào 2 yếu tố hàm lượng nước
khai thác và tỉ lệ khí dầu là ảnh hưởng chính.

Thiết kế hệ thống ESP cho giếng X
Hệ thống ESP đặt tại vị trí 4593.176 ft với tốc độ quay
là 3500 vòng/phút được xây dựng trên phần Pipesim
2017. Hình 15 cho thấy hiệu suất hoạt động của ESP
theo thông số đã thiết kế.
Phân tích điểm nút như Hình 17 cho thấy ESP có
thể đáp ứng kỳ vọng thiết kế ban đầu với lưu lượng
khai thác đạt 1600 stb/d tương ứng hiệu suất đạt được
gần với ngưỡng hiệu suất nhất của máy bơm REDA
DN1750 là 1750 stb/d. Với hiệu quả vận hành như
Hình 16, hệ thống ESP hoạt động với tầng suất càng
cao cho hiệu quả khai thác càng cao lng nghĩa với việc
tiêu tốn nhiều năng lượng điện, dễ hỏng hóc và tuổi
thọ ngắn hơn.
Độ nhớt của dầu nặng sau khi áp dụng hệ thống ESP
giảm khoảng 45 cP như Hình 18. Mặc dù, hệ thống
ESP có nhiều lợi thế hơn trong việc bù đắp tổn thất áp
suất do thế năng nhờ vào áp suất xả và dỡ tải áp suất
đáy giếng bằng áp suất hút của máy bơm, đồng thời
nó cũng làm tăng nhiệt độ của dòng dầu nặng tại đầu
ra củamáy bơm nhưng về yếu tố độ nhớt làm cho dầu
nặng khó khai thác vẫn không hiệu quả bằng phương
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Hình 12: Ảnh hưởng của tỉ lệ khí dầu đến hiệu suất của Gaslift

Hình 13: Ảnh hưởng của áp suất đầu giếng đến hiệu suất của Gaslift
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Hình 14: Ảnh hưởng của độ nhám tubing đến hiệu suất của Gaslift

Hình 15: Đường cong hiệu suất hoạt động của ESP
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Hình 16: Hiệu suất vận hành của ESP tại các tần số hoạt động khác nhau

Hình 17: Hiệu suất dòng vào và dòng ra của giếng khi áp dụng ESP
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Hình 18: Sự suy giảm độ nhớt của dầu nặng khi áp dụng ESP

pháp Gaslift dùng khí để phá vỡ sức căng bề mặt của
dầu nặng.
Tại vị trí đặt ESP, cặp áp suất nạp và xã của máy bơm
lần lượt là 1247.6/2353.7 psi như Hình 19 đã giúp đỡ
tải một phần lớn áp suất thủy tỉnh lên đáy giếng giảm
gần về không. Mặc khác, do nhiệt độ tỉ lệ thuận với
áp suất nên việc tăng áp suất của dầu nặng tăng khiến
độ nhớt của nó giảm đi đáng kể như Hình 18. Từ đó,
nó vừa cung cấp một phần năng lượng cho dòng chảy
và giảm một phần cản trở do độ nhớt của dầu nặng
gây ra.

Ảnh hưởng củaWC đối với hệ thống ESP
Ảnh hưởng của lượng nước khai thác tại các tần số
hoạt động khác nhau củamáy bơmđược thể hiện như
Hình 20. Tương tự như Gaslift, lượng nước khai thác
vẫn là một trong những yếu tố chính ảnh hưởng đến
hiệu suất khai thác của toàn hệ thống ESP. Có thể thấy
khi lượng nước khai thác trong vỉa tăng dần đến 60%
không có sự thay đổi đáng trong hiệu suất khai thác,
nhưng khi lượng nước khai thác cao vượt quá 60%
cũng là giá trị ngưỡng của độ bão hòa dầu, độ nhớt
của dầu nặng giảm đột ngột còn dưới 1 cP, mật độ dầu
nặng trong đường ống khai thác do sự xâm nhập của
các phân tự nước nhẹ hơn vào liên kết giữa dầu với
dầu bắt đầu giảm làm cho tổn thất áp suất giảm khiến
lưu lượng dòng chảy của chất lưu tăng đáng kể. Với
lượng nước khai thác cao khiến lưu lượng dầu thô thu
được ở bình tách giảm mạnh, nên phải cân nhắc đầu

tư hệ thống ESP cho những giếng có lượng nước khai
thác cao có mang lại lợi ích kinh tế hay không hoặc
cần có biện pháp xử lý nước phù hợp.
Qua phân tích này, có thể phần nào kết luận được áp
dụng ESP cho những giếng dầu nặng có độ nhớt cao
mang lại hiệu quả khai thác rất tốt và nó cũng có thể
áp dụng chonhững giếng có lượng nước khai thác cao.

Ảnh hưởng của GOR đối với hệ thống ESP
Máy bơm ESP không thể hoạt động trong điều kiện tỉ
lệ khí dầu cao, khi lượng khí cao nó sẽ tiến vào khoang
của máy bơm làm cho thể tích chất lỏng giảm, khiến
cho áp suất hút nhờ vào lực liên kết của các phân tử
trong dòng chất lỏng giảm, áp lực đè lên máy bơm
tăng lên khiến nghi cơ quá tải và hỏng hóc máy bơm
cao. Khi đó, cả hệ thống giếng khai thác sẽ phải ngừng
hoạt động để sửa chữa và khắc phục sự cố của máy
bơm. Do đó, chi phí hao hụt sẽ rất lớn hay có thể kết
luận không thể áp dụng ESP cho những giếng cóGOR
cao.
Trong nghiên cứu này, tỉ lệ khí dầu ảnh hưởng rất
lớn đến hiệu suất hoạt động của ESP. Có thể thấy
như Hình 21, lượng tăng của tỉ lệ khí dầu không ảnh
hưởng mạnh đến máy bơm có tần số hoạt động thấp
như 40 Hz. Điều đáng lo ngại, khi tần số hoạt động
củamáy bơm cao như 60Hz, tỉ lệ khí dầu vượt quá 150
scf/stb sẽ gây ra sự giảm mạnh mẽ đến hiệu suất máy
bơm. Do đó, cần theo dõi tỉ lệ khí dầu ở đầu vào bình
tách để điều chỉnh tần số hoạt động củamáy bơmphù
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Hình 19: Đường cong độ dốc áp suất khi áp dụng ESP

Hình 20: Ảnh hưởng của lượng nước khai thác tại các tần số hoạt động khác nhau
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hợp. Việc điều chỉnh này có thể làm giảm nhẹ hiệu
suất khai thác nhưng nó đảm bảo cho hệ thống ESP
được vận hành trơn tru và khắc phục các sự cố phát
sinh làm chết máy bơm.

Áp dụng ESP kết hợp với Gaslift
Qua việc phân tích hiệu quả khi sử dụng hai phương
pháp Gaslift và ESP cho dầu nặng đã phân tích trước
đó trong nghiên cứu này, tác giả quyết định tiến hành
kết hợp hai phương pháp với nhau để xem liệu rằng
phương pháp kết hợpnày cómang lại hiệu quả tốt hơn
không.
Hệ thống kết hợp ESP và Gaslift được xây dựng dựa
trên những thiết kế trước đó nhưng điều kiện vận
hành và các yếu tố chính ảnhhưởngđếnhiệu suất khai
thác được điều chỉnh về mức tối ưu nhất để mang lại
hiệu quả khai thác trên kinh tế. Trong đó, lưu lượng
khí bơm ở Gaslift và tần số hoạt động của máy bơm
của phương pháp ESP được quan tâm nhất.
Kết quả phân tích điểm nút cho thấy, lưu lượng khai
thác thu được vượt trội hơn cả phương phápGaslift và
ESP. Tại vị trí bơm 3645.151 ft với lượng khí bơm là
flue gas = 0.1mmscf/d và ESPhoạt động ở tần số 60Hz,
lưu lượng dòng chảy đạt được là 1676.409 stb/d như
Hình 22. Việc kết hợp hai phương pháp đã tiết kiệm
10 lần lưu lượng khí bơm và phần khí này được lấy
chủ yếu từ khí đồng hành khi khai thác và lượng khí
có sẳn do đó, phương pháp này sẽ hiệu quả hơn khi
khai thác lâu dài.
Trên thực tế có thể phối hợp điều chỉnh tần suất hoạt
động của máy bơm và lưu lượng khí bơm dựa trên dữ
liệu thực nghiệm để đối phó với sự thay đổi của lượng
nước khai thác và tỉ lệ khí dầu khi mà ESP vẫn hoạt
động tốt trong điều kiện lượng nước khai thác cao và
Gaslift lại hoạt động tốt khi tỉ lệ khí dầu tăng.
Hình 23mô tả sự giảm độ nhớt của dầu nặng tại hai vị
trí đặt ESP vàGaslift van, độ nhớt của dầu giảmgần 80
cP cao nhất trong ba phương pháp. Do đó, lưu lượng
dòng chảy đạt được lớn hơn cả hai phương pháp trước
đó là điều chắc chắn.
Hình 24 cho thấy kết quả khi hiệu chỉnh tần số hoạt
động của máy bơm và lưu lượng khí bơm, ảnh hưởng
của lưu lượng khí bơm củaGaslift là không đáng kể so
với tần số hoạt động của ESP. Do đó, có thể nhận định
đây là phương pháp để tối ưu lưu lượng khí bơm cần
thiết nhưng vẫn đạt được giá trị hiệu suất khai thác
cao.
Tại vị trí đáy giếng là điểm nút, Hình 25 cho thấy sự
thay đổi áp suất của 4 loại hình khai thác khác nhau.
Trong khi đường cong áp suất của dòng tự nhiên khá
dốc và áp suất thủy tỉnh tại đáy giếng quá lớn so với
ba phương phápAL, phương phápGL lại có xu hướng

làm giảm áp suất bên trong ống nhờ tác động của pha
khí pha loãngmật độ dầu nặng, còn ESP thì đỡ tải làm
giảm áp suất thủy tĩnh đè lên đáy giếng nhờ hoạt động
củamáy bơm ly tâm. Phương pháp kết hợp ESP vàGL
là sự phối hợp hoạt động giữa 2 phương pháp đơn lẻ
trên khi vẫn giữ nguyên cơ chế hoạt động của ESP và
khí bơm ở GL hoạt động để giảm mật độ của cột chất
lưu bên trên ESP.
Nhóm tác giả không phân tích độ nhạy của lượng
nước khai thác, tỉ lệ khí dầu, áp suất đầu giếng hay là
độ nhám của tubing ở phương pháp này bởi vì chúng
ảnh hưởng cũng tượng tự như kết quả đã phân tích ở
trên nhưng đặc điểm là lưu lượng khai thác đạt được
lớn hơn ở các mức giá trị lớn hơn. Cụ thể, những
yếu tố này ở phương pháp Gaslift kết hợp với ESP tỉ lệ
thuận với kết quả của từng phương pháp riêng lẻ và tỉ
lệ với độ tăng của lưu lượng khai thác.

THẢO LUẬN CÁC KẾT QUẢ
- Với dữ liệu của giếng dầu nặng X, nghiên cứu đã chỉ
rõ không thể khai thác dầu nặng bằng dòng chảy tự
nhiên với điều kiện ban đầu của giếng.
- Hệ thống Gaslift đem lại ưu thế mạnh mẽ hơn sản
xuất tự nhiên nhờ khí bơm làm thay đổi tính chất của
dầu nặng từ đó nâng cao lưu lượng khai thác. Kết quả
cho thấy, bơm khí Flue gas với lưu lượng 1 mmscf/d
mang lại hiệu quả nhất là 1201.3 stb/d. Tuy không
hiệu quả hơn phương pháp ESP nhưng nó cũng đã
một phần chứng minh có thể áp dụng phương pháp
này vào khai thác dầu nặng.
- Hệ thống ESP mang lại hiệu quả vượt trội hơn gần
25% so với Gaslift với lưu lượng là 1600 stb/d khi
khai thác dầu nặng và đây cũng là một trong những
phương pháp được ưa chuộng trên thế giới. Hiệu quả
ESP càng cao khi hoạt động với tần số càng cao, điều
đó cũng có nghĩa hệ thống sẽ tiêu thụ nhiều điện năng
hơn và tuổi thọ sẽ kém hơn với nguy cơ hỏng hóc cao.
Việc lắp đặtmột hệ thống ESPmới có chi phí thấp hơn
40 lần so với chi phí để sửa chữa và gỡ cài đặt một ESP
bị hỏng.
- Áp dụng hệ thống ESP kết hợp Gaslift cho hiệu quả
cao nhất trong các phương pháp với năng suất cao hơn
76 stb/d so với ESP hoạt động đơn lẻ tại tần số cố định
và bơm Flue gas với lưu lượng thấp là 0.1 mmscf/d.
Điều này có nghĩa, sử dụng Gaslift là hệ thống phụ sẽ
giúp cải thiện lưu lượng dòng chảy và cũng giúp ESP
giảm tải áp lực hoạt động do cột chất lỏng bên trên
đã được Gaslift đỡ tải một phần, từ đó kéo dài tuổi
thọ của ESP và tiết kiệm năng lượng. Việc vận hành
hệ thống kết hợp này chủ yếu là điều chỉnh lưu lượng
khí bơm của Gaslift mà vẫn giữ nguyên tần số hoạt
động của ESP. Cụ thể, khi tăng lưu lượng khí bơm là
Flue gas từ 0.1 lên 1 mmscf/d thì lưu lượng khai thác
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Hình 21: Ảnh hưởng của tỉ lệ khí dầu tại các tần số hoạt động khác nhau

Hình 22: Hiệu suất dòng vào và dòng ra của giếng khi kết hợp ESP với Gaslift
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Hình 23: Sự thay đổi độ nhớt của dầu nặng khi kết hợp ESP và Gaslift

Hình 24: Lưu lượng khai thác tại tần số hoạt động của máy bơm ở ESP và lưu lượng khí bơm ở GL khác nhau
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Hình 25: Đồ thị đường cong suy giảm áp suất của các phương pháp khai thác khác nhau

được là 1834 stb/d tăng 15% so với ESP hoạt động độc
lập và tiết kiệm hơn 5% năng lượng khi tiêu thụ 191
hp thay vì 201 hp khi chỉ có mỗi ESP.
- Qua việc phân tích độ nhạy của các thông số vỉa,
có thể thấy lượng nước khai thác là yếu tố chính ảnh
hưởng đến hiệu suất khai thác dầu nặng khi bỏ qua
hiện tượng nhũ hóa dầu nước. Đặc biệt khi lượng
nước khai thác tăng đến khoảng 61% đã làm thay đổi
tính chất của dầu nặng rõ rệt. Bên cạnh lượng nước
khai thác, việc thiết kế áp suất đầu giếng tối thiểu nhất
cũng góp phần quan trọng. Các yếu tố khác như tỉ lệ
khí dầu và độ nhám của ống khai thác không có ảnh
hưởng đáng kể.

KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ

Kết luận

- Bằng việc sử dụngCompositional thay vì Black oil để
tính toán, sự thay đổi độ nhớt của dầu nặng và thông
số vỉa ảnh hưởng đến hiệu quả khai thác được thể hiện
một cách trực quan hơn, đặc biệt là sự tương tác giữa
thành phần khí bơmởGL với hỗn hợp dầu nặng. Hơn
thế nữa, tuy mất nhiều thời gian để tính toán nhưng
các kết quả mang lại độ tin cậy cao.
- Kết quả nghiên cứu đã cho thấy có thể áp dụng
phương pháp Gaslift cho những giếng khai thác dầu
nặng. Để giải quyết vấn đề thiếu hụt khí bơm, có thể

sử dụng các loại khí nén có giá trị kinh tế không cao
như Flue gas là một điển hình trong nghiên cứu này.
- Phương pháp ESP vẫn là phương pháp có lợi thế cao
khi sử dụng cho những giếng dầu nặng, đặc biệt là
những giếng có hàm lượng nước khai thác cao. Tuy
nhiên, vẫn có bất lợi khi nó không thể hoạt động trong
điều kiện tỉ lệ khí dầu cao.
- Có thể xem xét kết hợp hai phương pháp ESP và
Gaslift cho những giếng dầu nặng để mang lại sự linh
hoạt trong vận hành và tăng cường sản xuất khi cần
thiết bằng cách thay đổi cách vận hành của Gaslift để
đỡ tải cho phần phía trên của ESP. Qua đó, phương
pháp này sẽ cho hiệu quả tối ưu nhất vừa tiết kiệm
năng lượng và vừa kéo dài tuổi thọ máy bơm.

Kiến nghị
- Khi thực hiện thiết kế một hệ thống nâng nhân tạo
cần phải so sánh lựa chọn giữa các phương pháp thiết
kế có thể áp dụng được để lựa chọn ra phương pháp
tối ưu nhất, bên cạnh đó kinh nghiệm thực tế có được
qua năm tháng cũng cần được áp dụng.
- Có thể sử dụngmô hình của nghiên cứu này cho các
loại giếng dầu khác, đồng thời phương pháp được áp
dụng không phải là tối ưu nhất để khai thác dầu nặng
thay vì phương pháp dùng nhiệt.
- Dữ liệu tính toán nên được điều chỉnh để khớp với
dữ liệu thực tế nhằm có kết quả chính xác và ra quyết
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định phù hợp nhất.

TỪ VIẾT TẮT
AL = Artificial lift – Nâng nhân tạo
CFD = Computational Fluid Dynamics - Mô phỏng
động lực học chất lưu
ESP = Electric submersible pump – Bơm ly tâm điện
chìm
GL = Gaslift – Phương pháp dùng khí nâng
GLV = Gaslift Valve – Van gaslift
GOR = Gas oil ratio – Tỉ lệ khí dầu
IPR = Inflow performance relationship – Tương quan
hiệu suất dòng vào
OPR = Outflow performance relationship – Tương
quan hiệu suất dòng ra
WC =Watercut – Lượng nước khai thác
WHP =Wellhead pressure – Áp suất đầu giếng

DANH PHÁP
Pw f = áp suất đáy giếng, psi
Pr , Pws = áp suất vỉa, psi
Pi = áp suất nạp của máy bơm, psi
Pd = áp suất xả của máy bơm, psi
Q = lưu lượng khai thác, stb/d
PI = chỉ số khai thác, stb/d/psi
DP = độ suy giảm áp suất, psi
Psep = áp suất bình tách, psi

CHỈ SỐ DƯỚI DÒNG
f = friction – Ma sát
g = gravitation – Trọng lực
i = intake – Đầu nạp của ESP
d = discharge – Đầu xả của ESP
l = liquid – Chất lỏng
r = reservoir – Vỉa
wc = water cut – Lượng nước khai thác
wf = well flowing bottomhole – Dòng chảy tại đáy
giếng

XUNGĐỘT LỢI ÍCH
Nghiên cứu không có bất kỳ xung đột lợi ích nào

ĐÓNGGÓP CỦA TÁC GIẢ
Nguyễn Quốc Thắng thu thập dữ liệu, xây dựng mô
hình, phân tích kết quả và viết bản thảo bài báo.
Phạm Sơn Tùng tham gia vào việc đưa ra ý tưởng,
định hướng và giám sát quá trình hoàn thiện bài báo,
phân tích kết quả, kiểm tra và chỉnh sửa lại bài báo.
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Using artificial lifts for heavy oil wells

Quoc Thang Nguyen1,2, Son Tung Pham1,2,*

ABSTRACT
Due to the heavy oil with high viscosity and the natural energy of the reservoir is not enough to
make the flowrate which brings economic efficiency. Therefore, it is necessary to energize the flow
by using artificial lift methods. This study shows the application of popular artificial lifting methods
in the world for an X well model with heavy oil fluid built based on the Compositional model. The
application of Gaslift (GL) to product heavy oil is demonstrated to be effective in this article, along
with selecting the most optimal injection gas component based on economics, the total flow rate
of 1201.3 stb/d thanks to using Flue gas with a injection gas rate of 1 mmscf/d. Gaslift shows the
ability to strongly reduce viscosity thanks to the expansion of injection gas, reducing the density
of heavy oil inside the tubing. The electrical submersible pump (ESP) method is designed with a
production flowrate that is superior to Gaslift at the operating frequency of 60HZ with the flowrate
is 1600 stb/d when it strongly reduces hydrostatic pressure at the bottomhole. Through sensitivity
analysis, Water cut (WC) is the reservoir parameter that has the strongest influence on production
efficiency and shows that Gaslift is not effective when producing heavy oil with high water cut
(WC) and low gas oil ratio (GOR), while ESP is the opposite. This study also shows that combining
the two GL and ESP methods together improves liquid production efficiency by nearly 15% and
saves energy by about 5% compared to ESP alone, while also showing flexibility active in system
operation to cope with changes in reservoir conditions.
Keywords: Heavy oil, Gaslift (GL), Electrical submersible pump (ESP), Compositional model, Nodal
analysis, Sensitivity analysis, Combination of ESP and Gaslift
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	Ảnh hưởng của áp suất đầu giếng
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