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 چكيده
يك روش آناليز تحليلي و عددي جديد براي سيستم تكميل و توليد از چاههاي نفتي تحت تـأثير مخروطـي شـوندگي آب بايـد بررسـي      

ي آب توليد نمايند. شود.اين روشها اين توانايي را دارند كه نفت چاه را بدون درصد برش آب يا به مقدار جزئي با نصب تكنولوژي بازگردان
تواند بصورت جداگانه تكميل شود. تكميـل بـالايي    به طور معمول يك چاه توليدي نفت در نواحي نفت و آب به سه جداساز فيزيكي مي

 و پاييني آب را از نواحي توليدي تخليه و يا به ساير لايه هاي غير ميانيكه تكميل  نفت را به سمت سطح زمين توليد مي كند درصورتي
 كنند. توليدي در سازند تخليه مي

 چاه هوشمند، مخروط شوندگي آب، تكميل چاه، چاه توليدي، جداساز فيزيكي(پكر)، افت فشار. كلمات كليدي:
 

                                                 
 عضو هيئت علمي مهندسي نفت3زن هيدروكربوري، مخا-مهندسي شيمي كارشناس ارشد 1
 عضو هيئت علمي مهندسي نفت 2
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 مقدمه-1
 انيزمك ـبر روي مو مورد مطالعه قرار دادند مشكل توليد آب را  1945در سال  Muskat and Wyckoffيان از وقتي كه آقا

هاي بي شماري جهت فهميدن و كنترل كـردن ايـن پديـده و بـه كـارگيري       تا حالا تلاش ن بحث كردند،مخروطي شدهاي 
دبـي   نگهداشـتن  ،آب -نواحي دورتر از سـطح تمـاس نفـت   در چاه مشبك كاري  كه شامل روشهاي متعدد انجام گرفته است

اسـتفاده  ا ژلهـا،  يبه كمك تزريق زرين يا پليمرها ايجاد كردن موانع تراوايي ميان نواحي نفت و آب  توليد به زير دبي بحراني،
انعطـاف   در اينجـا  .باشـد  تحرك سيالات مخزن با آب مـي  كنترل كردن از چاه افقي جهت به تأخير انداختن سرعت بحراني،

 ـ غير توليدي پذيري و يكنواختي تكنولوژي بازگرداني آب به ته چاه و لايه هاي ي كنتـرل كـردن توليـد آب اسـتفاده م ـ     يارب
 كنيم.

شوندگي آب يكي از دلايل اصلي مخروط  ي آب به ته چاه (لايه هاي غير توليدي) براي كنترل مخروط نتكنولوژي بازگردا
فشار  نفتي است اگر يك افت شوندگي آب در چاه نفت به دليل افت فشار ايجاد شده به كمك نفت توليد شده در ناحيه 

مخروط شوندگي آب را مي توان كنترل كرد آن گاه آب و كند  يف بالا صعود نمآب به طر ممساوي در سفره آب به كار ببري
روش   .پائين تر از سفره آب زير زميني تزريق كنيم را مي توان به طرف سطح زمين هدايت كرد يا در يك ناحيه غير توليدي 

گرفته شده است در صورتي مي ناميم كه در سال هاي اخير مطالعه و به كار  Downhole Water Sink(DWS)اول را 
است اما مزاياي و پتانسيل هاي  (DWS)به نسبت هم سنجي جديدي  اه كه نسبتاًچكه تكنولوژي بازگرداني آب به ته 

 مفيدي جهت بهبود توليد نفت را نشان مي دهد.
  

 DWLبا تكنولوژي روش ها و مكانيزمهاي تكميل چاه-2
نفت كه ناشي از افت فشار ايجاد شده به كمك نفت توليدي مي باشـد   - در مخروط شوندگي آب سطح تماس ديناميكي آب 

 .رناحيه آبي از بالا آمدن آب جلوگيري مي كندبنابراين يك افت فشار معادل د .ندبه طرف بالا تغيير شكل پيدا مي ككه 
يه نفتي و آبـي تكميـل   در ناح چاه به صورت دوگانه يك .رانشان مي دهد (DWL)هاي كنترل سيستم چاه زممكاني 1شكل 

در زير سطح تماس آب و نفت در داخل چاه قرار دارند از هـم  كه  جداسازهاي فيزيكيبه كمك  تكميل دوگانهمي شود و اين 
 .مي باشد تكميل در هر دو ناحيه آب و نفت شامل يك پمپ غوطه ور جدا مي شوند.

چاه را تخليه كرده  در اطراف آب سازند  ،ي كه پمپ پائينصورت درنفت را به سطح زمين هدايت مي كند  ،مپ غوطه ور بالاپ
اري نفت كمخروط آب از ميان شكن شدن ستون نفتي در ناحيه مشبك بنابراين  .مي كندوبه يك ناحيه آبي عميق تر تزريق 

 .ندنعت مي كتوليد مما

 
 DWL:تكميل چاه با تكنولوژي 1شكل 
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ه دادن خطوط جريان و خطوط ايزوپتانسيل براي حالتي از جريان سيال دو جريان جهت توسع پتانسيلِتئوري ممكن است از 
 تغيير افت فشـار  ،در يك سيستم شعاعي .كه در شكل دو نشان داده شده است استفاده كنيم (DWL)بعدي در سيستم چاه

راديـان  ايـن بـدان معنـا اسـت كـه در فواصـل دورتـراز حفـره چـاه گ          ].10متناسـب اسـت[  با شعاع نسبت عكـس بـا شـعاع    
با تزريق مجدد آب توليدي به  .فشار خيلي كوچك است اين گراديان فشار حتي براي مشبك كاري جزئي هم كوچك است

همچنين تكميل كردن آب توليدي  .ي كردورمي توان  از اثرات فشار و مكانيسم هاي جابجايي آب د دور از بازه توليدي
 .]4،5[ .ي آب به طور زيادي مي توان بازيافت نفت را بهبود بخشيديتزريقي با آب خارجي به منظور بالا بردن جابجا

 
 :خطوط جريان از يك منبع توليدي در يك سيستم شعاعي2شكل 

 

 (DWS)و  (DWL)با تكنولوژيهاي چاههايبين مقايسه -3
وان يك مدل و آن  را مي توانيم به عن طراحي كنيم  (DWS)اساسرا بر (DWL)با توصيفات بالا مي توانيم سيستم  

با تكنولوژي در طراحي ساختار چاه  .بيشتري مورد عمل قرار دهيم عملكردبا تجهيزات و  (DWS)اصلاح شده از 
(DWS)با تكنولوژي در صورتي كه وجود دارد،يك نوع تكميل دوگانه ، يك پمپ و يك پكر(DWL) دو پمپ و سه دو پكر ،

هر دو وجداگانه توليد مي كند  آب و نفت را به طور  DWSتكنولوژي م هنگامي كه از چاه توليد مي كني.داردوجود تكميل 
پمپ  جهتزيادي  هايهزينه  كه شاملاما اين سيستم داراي برخي اشكالات مي باشد .ددهآنها را به سطح زمين جريان مي 

عامل اين كه افتد  بويژه زماني كه چاه عميق است و پديده مخروط شوندگي سريع اتفاق مي،جريان آب به سطح است كردن
جايي كه فضاي كافي براي  ،زمين  به ويژه در ميادين دريايي جهت بالا آوردن آب به سطح سبب ايجاد هزينه اضافي

 .ي محيط زيست مضر است و هنگامي كه مقداري از آب توليدي دفع شودبراآب توليدي و همچنين  ت محدود استازيتجه
. بنابراين شايد انرژي كافي آب از سازند خارج مي شود تحت تأثير خواهد گرفتانرژي مخزن زماني كه هر دو سيال نفت 

مي تواند بر  DWLجهت بالا آوردن نفت از چاه وجود نداشته باشد. كه اين مي تواند بازيابي نهايي را كاهش دهد به هر حال 
 اين اشكالات غلبه كند.

فقط به دبي پمپ كمي جهت تزريق آب به سفره آب زير  ست،در اين روش نيازي به پمپ كردن زياد آب به سطح زمين ني
ندگي كنترل شده و آب زيادي توليد وبخاطر آن كه مخروط ش .زميني نياز است پاكسازي آب كمتر از چاههاي معمولي است

 مخزن را تخليه جلوگيري از توليد آب به محيط زيست است پس اين روش تمام انرژي نمي شود. همچنين اين روش جهت
فشار سفره آب زير زميني را مي توان نگاه داشت و همچنين نيروي رانش آب را به كمك تزريق آب به ناحيه آبي  نمي كند

 .د بويژه در مخازن با سفره آب زير زميني كوچكيمي تواند بهبود بخش بنابراين بازيابي نهايي نفت  .مي توان حفظ نمود
مقرون به صرفه  DWSمحيط زيست در مقايسه با روش و عملياتي  ،تصادياز لحاظ اق DWLبنابراين واضح است كه روش 

 است.
 

 هوشمند  ي در چاهها DWSو  DWLتكنولوژي -4
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ميـادين  توليـد از  يكي از تكنولوژي هاي اخير است كه جهت بهبود بخشيدن  )Smart Wells(هوشمند تكنولوژي چاه نفت
 در جهـان  در ده سال گذشـته  شاخه ايوچاههاي چند  افقير چاههاي د صلي اين روش،ا زيتنفت و گاز توسعه يافته است م

اصلي تكنولوژي چاه هاي هوشمند توانايي كنترل جريان از چندين محل تكميل افقـي يـا جـانبي و     تمزي .كاربردداشته است
 همچنين استفاده كردن از تجهيزات درون چاهي است.

 ـ تجربيات منطقه اي د دراز آن جايي كه  ،مخزن صنعت نفت نقش چاههاي هوشمند را در بهبود مديريت وده اراي موفقيـت ب
يش بازيافت كل بهبـود بـازدهي   افزا هم چنينوبخشيدوسعه با چاههاي هوشمند مي توان توليد را ت ].2[را پذيرفته استاست 
 عمليـاتي،  هزينـه كاهش با آب توليـدي كـاهش هزينـه هـا از قبيـل      همچنين  وكاهش هزينه تأسيسات سطحي  و گازآب و 

 مديريت چاه در مخزن ونفوذ چاه در سازند توليدي.
خـــارج از  چاههـــاي ،)MarginalFields(ميـــدان هـــاي مـــرزي يـــا حاشـــيه اي برايشـــمند مخصوصـــاًچاههـــاي هو

 مناسب هستند.بالا و چاههاي ميادين دريايي كه داراي عمق زيادي هستند  توليدچاههاي داراي  ،)RemoteFields(ميدان
 .يا انحرافي مناسب هستند شاخه ايوشمند همچنين براي چاه هاي افقي چند چاههاي ه

باره چاه داراي نظريات متفاوت در ،اگر چه تعريف هاي چاه هاي هوشمند در صنعت مبهم است و جايي كه تشكيلات متفاوت
 :مبه گونه زير تعريف مي كنيشركت نفتي را به طور جزيي  برخي از تعاريف هستند. هاي هوشمند

 اول:تعريف 
 .]9[يك چاهي كه مجهز شده با كنترل تجهيزات و كليه تركيباتي كه جهت توليد بهينه تنظيم شده است

 :دومتعريف 
آناليز كردن، توليد كردن و داده هاي  ،كه گرد هم آمده است جهت انتقال دادن اجزاءچاهي كه تركيب يافته است يكسري از 

 .]12[د بهينهيند توليآجهت كنترل كردن فر مخزن
 :سومتعريف 

به دور از تزريقي گازو ب تزريقي،آبازبيني و انتخاب كردن روش هاي كنترل نفت توليدي،گاز توليدي امكانيك چاه هوشمند 
پيش از جواب دادن به اين سوال  ؟كدام يك از تعاريف چاه هوشمند بهتر است. بنابراين را مي دهد]1[تغييرات پروفيل جريان

 .چاه هوشمند وجود دارد ؟ پاسـخ ايـن سـوال تـاكنون روشـن نشـده اسـت        آيا واقعاًكه اجازه بدهيد يك بار ديگر جويا شويم 
هوشـمند را   بخاطر آنكه كه سيسـتم چاههـاي   ،چاههاي هوشمند در اطراف جهان به خاطر مزاياي مهم بكار گرفته مي شوند

به جاي ديگر جهت طراحي متفاوت بكار گرفت به طور خلاصه همان گونه كه بحث شد مي توانيم مشـاهده   مي توان از جايي
 كه شامل موارد زير است: كنيم سيستم يك چاه هوشمند داراي كاربردهاي متفاوتي در آينده است

 هر تكميل را مي توان كنترل كرد.كه چندين تكميل در چاه توليد يا تزريق است  )1
 ،داده هاي ته چـاهي ثابـت   دن يا اندازه گيري كردن يا بازبيني كردن يا كنترل تجهيزات براي جمع آوريتجهيز كر )2

 انتقال دادن و آناليز كردن.
بـه  مركـز آنـاليز كـه      بـا ، تغييرات بحراني در شرايط ته چاهي و ارتباط برقرار كردن داده هـا  توانايي در پيدا كردن )3

در مقايسه بـا چاههـاي معمـولي     سيستم هاي عملياتي كردن توليد هيدوركربناپراتور جهت توليد كردن و كنترل 
داراي مزاياي توليد و تزريق بهينه از ميدان، بهبود بخشيدن به عملكرد مخزن دست يافتن به بيشترين نرخ توليد و 

 .اجاره مي دهد كاهش هزينه ها
 ده مي شوند را نشان مي دهند.چاههاي هوشمند رايج را كه در ميدان نفتي استفا 7تا 3شكل هاي 

از همـديگر جـدا مـي    و سپس شده  است كه از هر دو تكميل نفت و آب توليد  تكميل دوگانهچاه هوشمند شماره يك داراي 
مي  DWSتحت نام  رابه نواحي غير توليدي استفاده مي شود. اين تكنولوژي  از تكميل پائيني جهت تزريق سيال آب .شوند

و از  از تكميل پائيني گاز از يك لايه تكميل مـي شـود   است،تكميل دوگانه داراي  2چاه هوشمند شماره م چنين . هشناسيم
 .كاربرد داردتوليدي ديگر  نفتي جهت رانش نفت يك چاهتكميل بالايي جهت تزريق و توليد از لايه ديگر 
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ويك فرونشيني (نواحي پـائين   فشار بالا) كه داراي سه تكميل جهت آزمايش توليد ميان يك منبع (با 3چاه هوشمند شماره 
جهت شاخه هاي جانبي چاه جهت دست يـافتن اهـداف مختلفـي     5و  4چاه هوشمند شماره  در دراز مدت بكار مي رود. تر)

در هـردو تكميـل تكنولـوژي چاههـاي      3تـا 1مشابه با چاه هوشمند  .جهت رسيدن به بالاترين نرخ توليد نفت به كار مي رود
DWS  وDWL با دستگاههاي اندازه گيـري،  و بيشتر از يك تكميل دارند هر تكميل كنترل توليد و تزريق را بر عهده دارند 

 شود. آناليز انتقال دادن ته چاه استفاده مي ري داده هاي مخزني،وبازبيني و كنترل تجهيزات براي جمع آ
 

 
 چاه هوشمند شماره يك:3شكل 
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 جهت آن تحليلي مدل كردن وساده آن تحليلي آناليز و DWLتكنولوژي كردن نصب با آب شوندگي مخروط كنترل مكانيزم
 اثرات و مخزن ناهمگني كردن مطرح جهت پوسته ضرايب و انتقالي رهايفاكتو با يافته تركيب جريان پتانسيل توزيع تئوري

 .شود مي تأييد عددي سازهاي شبيه و ميداني هاي داده كردن مقايسه با آنگاه مدل چاه جزيي نفوذ
 كه چاههاي و معمولي چاههاي كارآيي يا عملكرد .هستند كافي يدرست و صحت داراي مدل نتايج كه دهد مي نشان اين
 رفته بكار DWLتكنولوژي درآنها كه چاههاي دهندكه مي نشان ما به نتايج و كنيم مقايسهرا  اند كارشدهDWL كنولوژيبات

  DWLتكنولوژي با كه چاههاي .هستند معمولي چاههاي به نسبت كمي آب برش و نفت توليد بالاي دبي داراي است
 تحتاني آب رانش با درمخازن مخزن مهندس رابراي آب توليد كنترل جهت عملياتي پذيري انعطاف يك تكميل شده اند

 .كند مي فراهم
 درچاه تكنولوژي اين نصب هزينه دركاهش سودمندي نشاندهنده همچنين DWLازچاههاي بالاتر دهي بهره ضريب

 .است معمولي چاه به نسبت آب رانش تحت درمخازن
 چاه سيستم براي توليد و تزريق دبي – تخليه و تزريق ضايف مثلاً DWLدرتكنولوژي عملياتي مؤثر پارامترهاي اگر همچنين
 .كنيم رابررسيDWLطراحي عملكرد برروي را آزاد وآب نفت تخليه محدودكردن اثرات همچنين ،درمخزن

 بنابراينكنيم.  استفاده ميDWLچاه عملكرد آناليز وجهت را اصلاح كرده DWSتكنولوژي  ،با استفاده از روش آناليز نودال
 :گيريم مي نتيجه

 .توليد محدوده زير درDWLچاه عملكرد زدن تخمين جهت شده ساده تحليلي مدل يك-1
 .افزايش مي يابد معمولي چاههايدر مقايسه با  DWL ازچاه كردن استفاده اب طورچشمگيري به بحراني نفت توليد دبي-2
 DWLسيستم كه ازآنجايي .دهد افزايش ميرا  نفت بحراني توليد دبي بسرعت تخليه و تزريق فضاي پايين مقدارهاي-3

 .كرد استفاده توان مي كم ضخامت با زيرزميني آب سفره با مخازن در حتي
 در توجه مورد مدل( است يافته توسعه آب كنترل محدوده تحتDWLعملكرد كردن سازي شبيه جهت عددي مدل يك-4

 ).DWLروش در آب برش اثركنترل ارزيابي
 .نمود كنترل بطورمؤثرتري آب تزريقي دب يا تزريق و تخليه فضاي كمك به توان يرامDWL چاه در آب برش-5
 آب تزريق دبي كمك به توان رامي آب برش رو اين از است حاكم پايدار شرايط و بزرگتراست DWLچاه در نفت دبي-6

 .نمود كنترل شده تنظيم
 

 پيشنهادات
 ساده جهت كه بعد بدون وگروههاي آزمايشي يا تجربي طراحيو DWLدرآناليز بحث مورد پارامترهاي تعداد علت به-1

 و مخزن خصوصيات ازقبيل يمكن مي بررسي را متفاوت مدلهاي بيشتر جزئيات .است مؤثر آب توليد كردن كنترل و كردن
 .بياوريم بدست مختلف درمخازنDWLاز شرايط بهترين در بايد كه توليد شرايط

 با درمخازن توليدي آب كه وقتي از .دوش انجامDWLچاههاي در آب شدن شكن نازميا بعد آب برش كامل مطالعات-2
 .است تر واقعي كاملاً بحراني نفت توليد دبي به نسبت آب برش كنترل است، اجتناب قابل غير آب رانش

 وضعيت ينبهتر با بايدDWLچاه وDWSچاه معمولي، چاههاي مانند چاهها مختلف انواع از اقتصادي و بازيابي مقايسات-3
 .شود انجام ميدان

 بهتر دريافتن جهت توليد شرايط و مخزن خصوصيات مثل بگيرند قرار بحث مورد مختلف هاي مدل بيشتر جزئيات-4
 .بگيرد انجام آب بارانش مخازن درDWL عمليات

 .است نياز مخزن از توليد از قبلDWLبهينه عمليات استراتژي-5
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