
  

  

  :عنوان مقالھ

  ھاي نفت و گاز  ي ھوشمند در تكمیل چاهھا اهژي چ   تكنولو

 :نویسنده

  محسن حائری نژاد

  )OICO(شرکت راه اندازی و بھره برداری صنایع نفت 

  )ی از منابع نفت و گازبھره بردا(ھندسی نفت کارشناس م

  
 : چكیده 

برطبق آمارھای جھانی تقاضای منابع نفتی و گازی دردنیا بھ شدت در حال افزایش است بھ طوری طب敥ق پ敥یش بین敥ی ھ敥ا 
ل敥ذا . میلیارد فوت مکعب خواھ敥د رس敥ید ٣۵٠میلیون بشکھ و  ١٠٠بھ  ٢٠٣٠تقاضای روزانھ نفت و گاز جھان در سال 

ف ش敥ده بیش敥敥تر احس敥اس م敥ی ش敥ود و در نتیج敥ھ نق敥敥ش کش敥ھمچن敥ین اف敥敥زایش بازیاف敥ت از مخ敥ازن نی敥از ب敥ھ اکتش敥اف بیش敥تر و 
بسKیاري از میKدان ھKاي عمKده نفKت و گKاز جھKان        از طرف敥ی . پیدایش فناوری ھای نوین از اھمیت بیشتری برخ敥ودار اس敥ت

قKرار گرفتKھ انKد، از ایKن رو اسKتخراج نفKت و گKاز بیشKتر از میKدان ھKا،           چندین دھھ است كھ بھ طور مداوم بھKره بKرداري   
ردسKت اكتشKاف قKرار    رود آن دسKتھ از میKدانھایي كKھ د     پیچیده و دشوار مي نماید، علاوه بKر ایKن انتظKار مKي     مقولھ اي بس

ستحصKال و خروجKي كمتKري داشKتھ باشKد، بKرای ازافKزایش بھKره وری در زنجیKره بالادسKتی           دارند یا بناست توسعھ یانKد ا 
بھره برداری شمار زیادی از فناوری ھا وجKود دارد   صنایع نفت و گاز شامل شناسایی،اکتشاف،حفاری ،توسعھ و تولید و

  است، و چاه ھاي ھوشمند» استخراج ھوشمند نفت و گاز« کھ یکی از این فناوری ھا
نھ تنھا باعث کاھش ھزینھ ھا ،بلکھ عملکرد و اثر و بخشی بیشتری دارد و در خصKوص تولیKد نیKز بKا      چاه ھاي ھوشمند 

زخورد ھای پی درپی محتوای تولیKد نKرخ تولیKد فشKار و دمKای  سKیالات مخKزن  مKی توانKد تصKمیمات آنKی را در            با گرفتن
در . باعث بازدھي بیشتر مخازن نفت و گاز و افزایش عمر چاه و نیز مخزن مKي شKود   سطح چاه اعمال کند و از طرفی 

نشان داده می شKود کKھ  چگونKھ بKا اسKتفاده       ود و سپس این مقالھ ابتدا بھ تعریف و اھمیت چاه ھاي ھوشمند پرداختھ مي ش
از فناوری ھای ھوشمند می توان بھره برداری  از میادین نفتی  را نسبت بھ روش ھای سنتی برداشت از مخازن  بھبKود  

 پKس بKھ  . روش ھاي تكمیل سنتي چاه ھاي نفت و گاز و چاه ھاي ھوشمند مورد ارزیابي قرار مي گیردبخشید و در نتیجھ 
و بھبود تولیKد ،افKزایش بازیافKت نھKایی      توانایي چاه ھاي ھوشمند در مخازن شكاف دار، چاه ھاي افقي، مخازن حاشیھ اي

توجھ بھ معایKب و محاسKن روش ھKاي تكمیKل چKاه،      در نھایت سعي شده است با . و ارتقا مدیریت مخزن  پرداختھ می شود
  .بھترین روش پیشنھاد گردد

 
.  

  
 ٤اي ،مخازن حاشیھ ٣، چاه ھاي افقي٢دار ، مخازن شكاف١چاه ھاي ھوشمند :ھاي كلیدي  واژه

  
  
  
  
  
  
  

                                                 
1  Smart wells 
2  Fractured reservoirs 
3  Horizontal wells 
4  Marginal reservoir 
   



  تکنولوژی چاه ھای ھوشمند در تکمیل چاه ھای نفت و گاز
  

  : مقدمھ 
امروزه در صنعت نفKت عملیKاتي موفقیKت آمیKز نامیKده مKي شKود كKھ طKي آن بتKوان بKا كمتKرین ھزینKھ بKھ بKالاترین تولیKد و                 

و بھ جرأت در آینده نھ چندان دور ارزش فناري مدرن بیشتر از خود نفKت خواھKد   ید رسكمترین درصد ریسك و خسارت 
اسKتخراج  . چKاه ھKاي ھوشKمند اسKت    نKوین در حKال توسKعھ در صKنایع نفKت و انKرژي جھKان         ھای یكي از فن آوري ]١[.شد

ھوشمند نفت و گاز و چاه ھاي ھوشمند، مبحث جدیKدي بKھ نKام چKاه ھKاي مجھKز بKھ وسKایل سKنجش انKدازه گیKري و كنتKرل             
در . اه ھاي معمولي دارنKد درون چاھي كھ قابلیت دریافت و انتقال اطلاعات و در نتیجھ كنترل پذیري بیشتري نسبت بھ چ

در نتیجھ چاه ھای ھوشKمند     ]٢[.چاه ھاي ھوشمند، عملیاتي مانند كنترل دما، فشار و مقدار جریان پیوستھ انجام مي شود
ایKKن چKKاه ھKا کلیKKھ امKKور اکتشKاف ،حفKKاری و بھKKره   . باعKث  کKKاھش احتمKال بKKروز مشKKکلات و حKوادث در سKKرچاه مKKی شKود    

  .ھ صورت مداوم بررسی می کندبرداری و انتقال سیال را ب
و توانایي و كاربرد آنھا پرداختKھ مKي شKود و سKپس تجھیKزات       ابتدا بھ تعریف از چاه ھای ھوشمند در تحقیق حاοر   

تكمیل چاه ھوشمند معرفي مي گردد و در نھایت مزیت ھا و كKاربرد چKاه ھKاي ھوشKمند مKورد بررسKي قKرار مKي گیKرد و          
 . رددسپس مؤثرترین روش معرفي مي گ

  چاه ھاي ھوشمند  -١
  .با وجود این چاه می توان بھ صورت آنلاین دما، فشار و دبی سیستم را در مکانی دورتر از سر چاه مشاھده نمود

 ٢، گKKیج ھKKایي دائمKKي درون چKKاھي  ١تجھیKKزات تكمیKKل چKKاه ھوشKKمند، بKKھ طKKور كلKKي شKKامل شKKیرھاي كنتKKرل جریKKان        
این چاه ھا باعKث بھبKود تولیKد از چKاه و افKزایش برداشKت نھKایی از مخKزن و کKاھش          . است ٣وحسگرھاي اندازه گیري دما

  .ھزینھ ھای سرمایھ ای و عملیاتی در بلند مدت می شود
  
 بررسي و مقایسھ تكمیل چاه بھ روش سنتي و تكمیل چاه ھوشمند -2

 
  

در تكمیل چاه بھ روش سنتي نظارت بھ صورت پیوستھ نیست، در این روش براي بدسKت آوردن داده ھKا، لاگ ھKاي         
  این عمل بھ صورت . تولیدي را بھ داخل چاه مي فرستند

اما در چاه ھKاي ھوشKمند اطلاعKات توسKط حسKگرھا بKھ صKورت پیوسKتھ بKھ          . ناپیوستھ و ھرچند وقت یكبار انجام مي شود
  ]۶] [۵. [مي آینددست 

  
 در جریان بھ ھم آمیختھ:  ٢-١

در .تولید آمیختھ یھ صورت ھمزمان از ھمھ لایھ ھا امکان دستیابی بھ پتانسیل کامل تولید در چاه را امکان پذیر مKی کنKد   
یKب  ھنگام تولید متولایی از لایKھ ھا،ظرفیKت تاسیسKات زیرزمینKی و سKطح الارKοی بایKد کKاملا بررسKی شKود و تغییKر ترک           

  .سیال تولیدی زیاد نباشد
  

زماني كھ دو سازند از لحاظ نوع سیال با ھKم سKازگاري داشKتھ       6در تولید بھ روش سنتي، در جریان بھ ھم آمیختھ  
در ایKن روش اگKر آب بKھ    . و دو دریچھ كشویي اسKتفاده كKرد   (Single Tubing)باشند، براي كنترل سازند مي توان از 

بھ این ترتیب . سازند پاییني برسد، جھت بستن دریچھ كشویي ناحیھ اي كھ تولید آب دارد باید چاه بھ طور كامل بستھ شود
اه بKKھ روش ایKن در حKKالي اسKت كKھ در تكمیKKل چK    . تولیKد از سKازند بKKالایي كKھ تولیKد آب بKKالایي نKدارد نیKKز متوقKف مKي شKKود       

استفاده از روش تولید آمیختھ در چاه ھای ھوشمند ھمچنین با کنترل جریان لایKھ ھKا بKا    .ھوشمند این مسئلھ رخ نخواھد داد
 .توجھ بھ مقدار جریان گاز یا آب،تولید نفت را بھ حداکثر برساند

 ]٨[  
  در مخازن شكاف دار ٢-٢

جھت حفاري نادرسKت در   يوجود ندارد و ممكن است، بھ دلایلدر مخازن شكاف دار، اطلاعات حقیقي از سازند مخزني 
اه ھوشKمند، بعKد از كKار گذاشKتن     این در حالي است كKھ در چK  . حین تولید، تولید آب در درون چاه بھ سرعت اتفاق مي افتد

  .نصب شده در چاه مواقع بروز مشكلات بستھ مي شود (ICV)ھاي كنترل جریان شیر

                                                 
1  In Flow control valves 
2  Permanent Down Hole Gauge 
3  Distributed Temperature Sensing  
4   Commingled  Flow                                                                                                                                                                              



  Kھ ایKا، ورود آب را             عملكرد آن بھ طور خلاصKتلاف دمKق اخKا از طریKگر دمKا، حسKاه ھKوع چKن نKھ در ایKت، كKھ اسKن گون
مربوρ بھ سازند تولید كننده آب بستھ مي شود و تولید بھ راحتي  (ICV)در چنین وοعیتي شیر كنترل . تشخیص مي دھد

  ]٩.[از سایر نقاρ ادامھ مي یابد
  در چاه ھاي افقي ٢-٣

بKھ ایKن   . آن وجKود داشKتھ باشKد   ار در تمKام نقKاρ   شK یان از قسمت افقي، بایKد اخKتلاف ف  در چاه ھاي افقي براي برقراري جر
در نقKاطي كKھ تولیKد آب از پKایین و     . معني كھ انتھاي بخش افقKي داراي فشKار بیشKتر و ابتKداي آن داراي فشKار كمتKر باشKد       

بKا  . از بخش ابتدا، سایر بخش ھKا از لحKاظ تولیKد نفKت متوقKف مKي شKوند        لا، نفت را بھ دام مي اندازد، غیرتولید گاز از با
نصب چند شیر كنترل از مكان ابتدا تا كمي قبل از انتھا مي توان رژیم یكنواختي را در قسمت افقي برقرار كرد، كھ ایKن  

یال اعمKال مKي شKود    فKت فشKاري كKھ بKھ سK     و در حقیقKت بKا اُ  . مطلب در قالب بستن جزیي شیرھاي كنترل امكان پذیر است
  ]٣.[اختلاف فشار در قسمت افقي چاه یكسان مي شود، و از تمام قسمت ھاي آن تولید خواھیم داشت

  
  ]٢[طراحی و ساخت اولین چاه مصنوعی ھوشمند خاور میانھ در ایران : ١شکل

  
  مزیت ھاي چاه ھوشمند -٣
  

این چاه ھا بKراي مشKاھده حلقKھ ارزش فKن آوري مخKزن ھوشKمند و كسKب فھKم ودرك بھتKر از فKن آوري، طراحKي و              
سیسKتم را در مكKاني دورتKر از سKرچاه       دبKی با وجود این چاه مي توان بھ صورت آنلایKن دمKا، فشKار و    . ساختھ شده است

ایKن عوامKل را كنتKرل و تنظKیم نمایKد، سKپس بKھ         مشاھده نمود و در صورتي كھ كاربر تشKخیص دھKد، مKي توانKد ھریKك از     
توان تمام فرآیندھاي مربوρ بKھ چKاه ھوشKمند را بKھ صKورت یKك حلقKھ بسKتھ مشKاھده           οمن آن كھ مي. یستم ھا اعمال كندس

  .كرد
بھ این ترتیKب كKاربر مKي    . شود در چاه ھاي ھوشمند، عمیاتي مانند كنترل دما، فشار و مقدار جریان پیوستھ انجام مي  

ھمچنین در این فن آوري مدیریت چاه براساس اطلاعات جمع آوري شKده، نصKب سKامانھ    . تواند شرایط چاه را پایش نماید
  ]٢.[بھینھ كردن فرایند تولید یا تزریق ممكن استو  (ICV)كنترلي و شیرھاي كنترل بازه اي موسوم بھ 

  
  كاربرد چاه ھاي ھوشمند -۴
  
تكنولوژي چاه ھKاي ھوشKمند تKأثیر مثبKت و چشKمگیري در سKلامت محKیط زیسKت و ایمنKي دارد، بKھ كمKك جداسKازي              ١-۴

ایي مثKل سKولفید   گازھK . داددرون چاھي نفت و گاز مي توان میKزان تولیKد گازھKاي نKامطلوب را تKا حKد چشKمگیري كKاھش         
  .علاوه بر تأثیر منفي در سلامت تنفس محیط عملیات، باعث ایجاد خوردگي در تأسیسات نیز مي باشد H2S ھیدروژن

استفاده از چKاه ھوشKمند در   . در مخازن شكاف دار، بھ ویژه ھنگام تزریق آب جھت افزایش بازدھي استفاده مي شود ۴-٢
  . تر خواھد برداین مخازن میزان برداشت را بسیار بالا

  .عملكرد بھتري دارند ٢و برداشت ثانویھ ١چاه ھاي ھوشمند در برداشت اولیھ ۴-٣
  در چاه ھاي افقي ۴-۴
  چاه ھای چند شاخھ ای ھوشمند  ۵-۴

                                                 
1   Primary recorery 
2   Second recorery 



در چاه ھای جند شاخھ ای ھوشمند بھ جای اینکھ تنھا یک ورودی از چاه بھ  مخزن وجKود داشKتھ باشKد ،پKس از ورود بKھ      
بKا اسKتفاده از ایKن    .مخزن در قسمت انتھایی چاه را چند شاخھ می کنند و از لایھ ھای مختلف ،ھیدروکربور تولید می شود

ھمچنKین در صKورتی کKھ اتفKاق ناخواسKتھ ای در یکKی از ایKن        .ی کندسطح تماس چاه با سنگ مخزن افزایش پیدا متکنیک 
نصKب شKده بKر روی ھKر شKاخھ ،مKی تKوان جریKان از ھKر شKاخھ را کنتKرل کKرد و              ICVشاخھ ھا بیفتد با تنظیم شیر ھای 

    .مشکل پیش آمده را حل کرد بدون اینکھ در شاخھ ھای دیگر مشکلی بھ وجود بیاید
  در مخازن حاشیھ اي  ۶-۴
  آنجا كھ میزان نفت درون مخازن حاشیھ اي بسیار كم است در گذشتھ بھره برداري از این از

مخازن توجیھ اقتصادي نداشت، اما با استفاده از چاه ھوشمند با حفر یك چاه و چند شاخھ كKردن آن بKھ مخKازن حاشKیھ اي     
  .متصل مي شویم و از این نوع مخازن نیز تولید كنترل شده خواھیم داشت

  افزایش تولید  ۴-٧
با استفاده از تکنولوژی چاه ھای ھوشمند می توان بھ صKورت ھمزمKان و جKدا از لایKھ ھKای دیگKر بھKره بKرداری و تولیKد          

  .کھ سرعت و نرخ تولید را افزایش می دھد و ھم زمان تولید را کاھش می دھد.کرد
  امکان تولید از لایھ ھا با شرایط متفاوت۴-٨

کھ امکان تولید از ھمھ لایھ را فراھم مKی سKازد و ھنگKامی مKا قصKد      لایھ دارای فشار متفاوتی است  در تولید چاه ھای ھر
داشتھ باشیم از لایھ ھای مختلف تولید داشتھ باشیم با توجھ بھ افت فشار ،عمده تولید از لایھ ھای با فشKار بKالاتر اسKت امKا     

 .ید انجام دادبا استفاده از چاه ھای ھوشمند می توان از ھمھ لایھ تول
 
  

  : نتیجھ گیري 
جھ بھ اینكھ بسیاري از میدان ھاي نفت و گاز دچار كاھش بازدھي شKدند ارزش فناوریھKاي چKاه ھوشKمند بسKیار      وبا ت  

بھ طور كلي ارزش افزوده در چاه ھاي ھوشمند اغلب با كاھش ھزینھ ھاي درون چاھي، كKم كKردن یKا بKھ     . نمایانگر است
سیالات ناخواستھ، شتاب دادن بھ تولید سیالات دلخواه و قابلیت انعطاف بKراي رویKارویي بKا مشKكلات     تأخیر انداختن تولید 

در .اسKت پذیر بKھ عملیKات درون چKاھي امكKان    زنیا بKدون در این صورت عملیات تولیKد ازیKك چاه،  . ودعملیاتي حاصل مي ش
كKھ   تاسK حالي این در. صیانتی از مخازن کمک کند چاه ھای ھوشمند  با توجھ بھ مزایای فنی کھ دارد می تواند بھ تولید 

 .شویم ما با مشكلات فراواني مواجھ مينتي نظارت بھ صورت پیوستھ نیست وھاي س درچاه
 
  

  پیشنھاد
  

 ]١ [.درصد تولید نفت كشور از میدان ھایي است كھ در نیمھ دوم عمر خود قرار دارند ٨٠با توجھ بھ اینكھ بیش از   
بKا شKرایط تولیKد    . ھاي ھوشمند تولیKد چKاه ھKا را بKالا بKرد      گیري آخرین فناوري ھاي ھمانند استفاده از چاهمي توان با بھره 

نفت كشور ما اگر بخواھیم كھ این منبع عظیم خدادادي بKھ عKاملي بKراي ایجKاد ثKروت، رشKد دانKش و صKنعت و در نھایKت          
  .ھاي جدید بنگریماورباید این صنعت را بر مدار فن پیشرفت و آباداني كشور منجر شود
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