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تعییـن خصوصیات مخزن با اسـتفاده از داده‌های 
حسـگرهای پمپ‌هـای شـناورالکتریکی و انجـام 

فشـار گذرا آنالیز 

چكيده

امــروزه شــرکت‌های نفتــی می‌بایســت هزینــه تمــام شــده بــه ازای تولیــد هــر بشــکه نفــت را بــه کمتریــن حالــت خــودش برســانند. 
ــای  ــام آزمایش‌ه ــد. انج ــی باش ــرکت‌های نفت ــرای ش ــی ب ــری حیات ــد ام ــا می‌توان ــش چاه‌ه ــازی و پای ــوم بهینه‌س ــه مفه ــت ک اینجاس
فشــار گــذرا راهــی معقــول بــرای ارزیابــی رفتــار دینامیــک چــاه و مخــزن می‌باشــد، چراکــه شــعاع ارزیابــی بیشــتری نســبت بــه ســایر 
روش‌هــا دارد. انجــام اینگونــه آزمایش‌هــا همچــون آزمایــش ســاق متــه هزینــه بــر بــوده و در فواصــل زمانــی خاصــی بررســی می‌شــوند 
و نیازمنــد تجهیــزات بــه خصوصــی هســتند. امــروزه اســتقبال زیــادی در بکارگیــری روش‌هــای فــرازآوری مصنوعــی بــه خصوص اســتفاده 
از پمپ‌هــای شــناور الکتریکــی در میادیــن و چاه‌هــای تولیــدی ایــران بــه عمــل آمــده اســت، تــا نــرخ تولیــد بهینــه را حفــظ کننــد. 
ــا بکارگیــری پتانســیل ایــن حســگرها و بررســی داده‌هــای پایــش توســط  ایــن پمپ‌هــا بــه حســگرها و گیج‌هایــی مجهــز بــوده کــه ب
ــن حســگرها  ــاه و مخــزن پرداخــت. ای ــک چ ــرد دینامی ــذرا و بررســی عمک ــای فشــار گ ــز آزمایش‌ه ــه آنالی ــر ب ــوان راحت‌ت ــا می‌ت آنه
ــی  ــا پارامترهای ــرای م ــور الکتریکــی پمــپ نصــب می‌شــوند، در ســطح ب ــر موت ــام واحــد پایــش ته‌چاهــی در زی ــه ن کــه در واحــدی ب
همچــون فشــار ورودی، فشــار تخلیــه، دمــای ورودی، دمــای تخلیــه و غیــره را ضبــط می‌کننــد کــه مــا می‌توانیــم بــا آنالیــز داده‌هــای 
فشــار ورودی بــر حســب زمــان ثبــت شــده بــه وســیله علــم چاه‌آزمایــی، در مــدت زمــان مشــخص بــه بررســی رفتــار دینامیــک چــاه 
و مخــزن بپردازیــم. در ایــن مقالــه بــا بکارگیــری داده‌هــای ثبــت شــده توســط پمــپ شــناور الکتریکــی یکــی از میادیــن جنــوب غربــی 
ــاه و  ــرد چ ــدی و عملک ــاخص‌های کلی ــز، ش ــورد آنالی ــزن م ــاه و مخ ــک چ ــار دینامی ــی، رفت ــم چاه‌آزمای ــری عل ــا به‌کارگی ــران و ب ای
مخــزن مــورد بررســی و ارزیابــی قــرار گرفتــه اســت و بــا مقایســه داده‌هــای حاصــل از چاه‌آزمایــی ســاق متــه و ناچیــز بــودن درصــد 
اختــاف در حــدود کمتــر از 8% بیــن نتایــج آنالیزهــا، نتایــج قابــل قبولــی حاصــل شــد کــه نشــان از مفیــد و مقــرون بــه صرفــه بــودن 

ایــن بررســی اســت. 

كلمــات كليــدي: پایــش، پمــپ شــناور الکتریکــی، مدیریــت مخــزن، رفتــار دینامیــک چــاه و مخــزن، آنالیــز 
فشــار گــذرا.



111تعیین خصوصیات مخزن ...                                                                        یاسین خلیلی و همکاران

1. Monitoring
2. Real-time
3. Permanent Downhole Gauge (PDG)
4. Sensors 
5. Pressure Maintenance
6. Well Test Interpretation and Analysis
7. Pressure Build-up
8. Pressure Draw-down
9. Skin Factor

مقدمه

بــه جهــت فهــم بهتــر و بررســی دقیق‌تــر موضــوع مــورد 
ــه در  ــده ک ــته ش ــش نوش ــج بخ ــه در پن ــه، مقدم مطالع
ایــن پنــج بخــش ســعی شــده تمــام مطالــب و جنبه‌هــای 

مرتبــط بــا پژوهــش انجــام شــده مطــرح شــود.
پایش مخازن نفت و گاز

ــا‌ه و مخــازن تحــت الارضــي  ــت شــرايط چ نظــارت و ثب
نفــت و گاز، اوليــن اقــدام در شــناخت بهتــر شــرايط رفتــار 
ــا  ــد از آن‌ه ــه تولي ــت بهين ــازن و مديري ــی مخ دینامکی
ــق  ــت موف ــه مديري ــت ك ــي اس ــن در حال ــد. اي مي‌باش
توليــد از مخــازن، تحــت تأثيــر شــرايط متغيــر فــرآورش، 
ــه  ــد و ب ــت و گاز مي‌باش ــادرات نف ــع و ص ــال و توزي انتق
واقــع، صرفــاً در صــورت نظــارت، كنتــرل و بهينــه نمــودن 
ــک از اجــزاء  ــح هری ــار صحی ــوان از رفت ــره مي‌ت كل زنجي
ــت و گاز  ــع نف ــت مناب ــروزه مدیری ــود. ام ــن ب آن مطمئ
نیازمنــد عملکــرد موفــق، صرفــه اقتصــادی، پایــش1 مداوم 
و بــه موقــع چاه‌هاســت. پایــش کامــل و دقیــق از وضعیــت 
ــه  ــد را بهین ــد تولی ــق، می‌توان ــک تزری ــد و دینامی تولی
ــه حداکثــر برســاند و مــا را نســبت  نمــوده و بازیابــی را ب

ــد ]1 و 2[. ــه وضعیــت چــاه و مخــزن آگاه کن ب
بــه طــور کلــی می‌تــوان گفــت کــه مدیریــت موثــر یــک 

مخــزن نیازمنــد انجــام اقدامــات زیــر اســت:
1- پایش پارامترهای کلیدی به صورت آنی2 

2- تحلیل و بررسی داده‌ها 
ــل  ــات قاب ــه اطلاع ــل شــده ب ــای تحلی ــل داده‌ه 3- تبدی

ــاد  اعتم
4- گرفتــن تصمیمــات حیاتــی و پیش‌گیرانــه )شــکل 1( 

.]3[
ــده در  ــرح ش ــوارد مط ــام م ــن و انج ــر گرفت ــا در نظ ب

می‌تــوان: قبــل  قســمت 
ــی  ــه خوب ــات ســازند را ب ــار دینامیــک و خصوصی 1- رفت

ــی کــرد  ارزیاب
2- میزان بهره‌وری را افزایش داد 

3- در جهــت عیب‌یابــی و کاهــش میــزان خطــرات و 
هزینه‌هــا اقــدام کــرد ]3[.

در  دائمــی3  درون‌چاهــی  پایــش  سیســتم‌های  ورود 

ــا و جریان‌ســنج‌ها  صنعــت شــامل حســگرهای4 فشــار، دم
باعــث شــده اســت کــه رفتــار دینامیــک مخــزن بــه 
ــا  ــدم قطعیت‌ه ــده و ع ــری ش ــته اندازه‌گی ــورت پیوس ص
ــه  ــق تاریخچ ــت تطبی ــف جه ــای مختل ــورد پارامتره در م
ــورت  ــه ص ــا ب ــه و ی ــن رفت ــازی از بی ــای شبیه‌س مدل‌ه
قابــل ملاحظــه‌ای کاهــش یابــد. پــردازش و تفســیر داد‌ه‌های 
ــه صــورت پیوســته ثبــت  ــا درون‌چاهــی کــه ب فشــار و دم
می‌شــوند مشــخصات اســتاتکیی و دینامکیــی مخــزن را بــه 
مــا می‌دهنــد کــه می‌توانــد جهــت توســعه و بهینــه کــردن 

ــرد ]4 و 5[. ــرار گی ــورد اســتفاده ق ــد م ــد تولی فرآین
ــف کــرده  ــه تعری ــن گون ــت مخــزن را ای ــن مدیری گرینگارت
اســت: کاربــرد تکنولــوژی و دانــش در یــک مخــزن در جهت 
افزایــش تولیــد بــا هزینــه پایین‌تــر ]6[. ایــن جملــه خــود 
گویــای اهمیــت بکارگیــری سیســتم‌های پایــش درون‌چاهی 

بــه جهــت مدیریــت بهینــه و موثــر مخــزن اســت. 

ــی  ــری فشــار ته‌چاه ــرای اندازه‌گی حســگرهای فشــاری ب
می‌تواننــد  کــه  می‌گیرنــد  قــرار  اســتفاده  مــورد 
کاربردهــای دیگــری همچــون مــوارد زیــر داشــته باشــند:

• پایش فشار )بررسی فشار استاتیک درون‌چاهی( 
• حفــظ و نگهداشــت فشــار5 )برنامه‌هــای توســعه‌ای 

ــدد(  ــی مج ــار افزای ــر فش ــزن از نظ مخ
آزمایش‌هــای  انــواع  بررســی  )بــا  چاه‌آزمایــی6   •
ــار8 و  ــت فش ــار7 و اف ــاخت فش ــون س ــی همچ چاه‌آزمای
ــی همچــون  ــای مخزن ــه دســت آوردن داده‌ه تفســیر و ب

تراوایــی و ضریــب پوســته9( ]7 و 8[.
چاه‌آزمایی )آنالیز فشار گذرا(

چاه‌آزمایــی یکــی از کاربردی‌تریــن شــاخه‌های مهندســی 
نفــت اســت کــه ضمــن دارا بــودن مبانــی تئــوری و 
ــی مباحــث  ــده تمام ــوان چیک ــه عن ــد ب ــی می‌توان عملیات

ــود.  ــه ش ــر گرفت ــت در نظ ــی نف مهندس
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شکل 1 نمودار بلوکی فرآیند مدیریت مخزن ]3[.

در دهــه 1920، هــدف از آنالیــز فشــار گــذرا1، نمونه‌گیری 
از ســیال مخــزن و همچنیــن به‌دســت آوردن فشــار 
متوســط مخــزن بــود، ولــی بــه تدریــج از آن بــرای 
ــتفاده  ــزن اس ــته2 مخ ــب پوس ــی و ضری ــبه تراوای محاس
ــز  ــارت آنالی ــوز از عب ــه هن ــش ک ــال‌های پی ــد. در س ش
فشــار گــذرا بــه جــای عبــارت چاه‌آزمایــی اســتفاده 
ــا  ــی داده‌ه ــات چاه‌آزمای ــری عملی ــک س ــی ی ــد ط می‌ش
ــای  ــا رســم نموداره ــد و ســپس ب را جمــع‌آوری می‌کردن
ــه آنالیــز آنهــا می‌پرداختنــد.  ــر ب نیمــه لگاریتمــی و هورن
انجــام عملیــات چاه‌آزمایــی و تفســیر داده‌هــای حاصــل از 
آن در مراحــل مختلــف عمــر چــاه و مخــزن هیدروکربوری 
ــزن و  ــف مخ ــعه، توصی ــی، توس ــاف، ارزیاب ــامل اکتش ش
ــد ]9  ــا می‌کن ــی ایف ــش مهم ــرداری، نق ــی بهره‌ب مهندس

و 10[.
به طور کلی کاربرد عملیات چاه‌آزمایی عبارتند از:

1- ارزیابی مخزن3 
2- مدیریت مخزن4 
3- توصیف مخزن5.

در  چاه‌آزمایــی  روش‌هــای  متداول‌تریــن  از  یکــی 
ــه6  ــاق مت ــش س ــی، آزمای ــافی و توصیف ــای اکتش چاه‌ه
می‌باشــد. ايــن آزمایــش بــراي گــردآوري و تكميــل 
اطلاعــات مخــزن انجــام مي‌گــردد. گرفتــن نمونــه ســيال 
ــازند،  ــي س ــزن و تراواي ــار مخ ــري فش ــزن، اندازه‌گي مخ
ميــزان آســيب وارده بــه ســازند در حيــن حفــاري، 

شــعاع بررســي، دانســيته و گرانــروي نفــت نيــز از جملــه 
ــق آزمایــش ســاق  ــوان از طري ــي اســت كــه مي‌ت اطلاعات
متــه به‌دســت آورد. آزمایــش ســاق متــه معمــولا توســط 
یــک شــیر درون‌چاهــی انجــام می‌گیــرد. ایــن شــیر بــرای 
ــور ســیال  ــرای عب ــا ب ــای لوله‌ه ــردن انته ــاز و بســته ک ب
ــا  اســتفاده می‌شــود و از ســطح کنتــرل می‌شــود. یــک ی
چنــد گیــج فشــاری بــه کار مــی‌رود و نتایــج ثبــت شــده 

ــوند ]11[. ــیر می‌ش ــش، تفس ــان آزمای ــس از پای پ
تجهیــز پایــش درون‌چاهــی بــه کمــک پمپ‌هــای شــناور 

ــا چاه‌آزمایــی ــاط آن ب الکتریکــی و ارتب

یکــی از رایج‌تریــن و پرکاربردتریــن پمپ‌هــا بــه ویــژه در 
میادیــن فراســاحلی، پمپ‌هــای شــناور الکتریکی هســتند. 
ایــن پمپ‌هــا بــرای اولیــن بــار توســط آرمیــس آروتونــف 
ــای الکتریکــی  )موســس شــرکت روســی ســازنده پمپ‌ه
شــناور REDA( ابــداع گردیــد. ایــن پمپ‌هــا بــا اســتفاده 
ــیال  ــردش درآوردن س ــه گ ــا ب ــانتریفوژ7 و ب ــرژی س از ان
درون چــاه، باعــث افزایــش فشــار خروجــی و ایجــاد هــد8 

ــوند ]12[. ــیال می‌ش ــتر در س بیش

ــر روی پمپ‌هــای شــناور  یکــی از اجــزای نصــب شــده ب
ــد  ــن واح ــت. ای ــی9 اس ــش ته‌چاه ــد پای ــی، واح الکتریک
از حســگرهای ته‌چاهــی جهــت پایــش پارامترهایــی 
ــر  ــرده و در زی ــره ب ــی به ــار ته‌چاه ــا و فش ــون دم همچ
ــی  ــش اصل ــود و از دو بخ ــب می‌ش ــی نص ــور الکتریک موت

تشــیکل شــده اســت: 
1- اجزای ته‌چاهی10 

ــه  ــات11 ک ــدن اطلاع ــت خوان ــطحی جه ــزای س 2- اج
امــکان آنالیــز آنــی و عیب‌یابــی را بــه مــا می‌دهــد ]13 و 
14[. در شــکل 2 شــماتکیی از پمــپ شــناورالکتریکی بــه 
همــراه واحــد پایــش درون‌چاهــی آن ارائــه گردیــده اســت. 

 1. Pressure-Transient Analysis
 2. Skin Factor
 3. Reservoir Evaluation
 4. Reservoir Management
 5. Reservoir Description
 6. Drill Stem Tool (DST)
 7. Centrifuge
 8. Head 
 9. Downhole Monitoring Equipment ¬(DME)
10. Downhole Components
11. Read Out
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ــرای  ــول ب ــی معق ــذرا راه ــار گ ــای فش ــام آزمایش‌ه انج
ــاه و مخــزن می‌باشــد. انجــام  ــک چ ــار دینامی ــی رفت ارزیاب
ــه آزمایش‌هــا همچــون آزمایــش ســاق متــه هزینــه  اینگون
ــل  ــوده و در فواص ــاری ب ــور دکل حف ــد حض ــر و نیازمن ب
ــزات  ــد تجهی ــوند و نیازمن ــی می‌ش ــی بررس ــی خاص زمان
بــه خصوصــی هســتند. در کنــار ایــن امــر، امــروزه اســتقبال 
زیــادی در بکارگیــری روش‌هــای فــرازآوری مصنوعــی 
ــی در  ــناور الکتریک ــای ش ــتفاده از پمپ‌ه ــوص اس ــه خص ب
میادیــن و چاه‌هــای تولیــدی ایــران بــه عمــل آمــده اســت، 
ــا  ــن پمپ‌ه ــد و ای ــظ کنن ــه را حف ــد بهین ــرخ تولی ــا ن ت
ــی  ــگرها و گیج‌های ــه حس ــد ب ــاره ش ــه اش ــور ک همان‌ط
مجهــز بــوده کــه بــا به‌کارگیــری پتانســیل ایــن حســگرها 
و بررســی داده‌هــای پایــش توســط آنهــا می‌تــوان راحت‌تــر 
ــرد  ــی عمک ــذرا و بررس ــار گ ــای فش ــز آزمایش‌ه ــه آنالی ب

ــت ]17-15[. ــزن پرداخ ــاه و مخ ــک چ دینامی
بهک‌ارگیــری و طراحــی موفــق سیســتم ESP-DST در 

ــازن ــذرای مخ ــار گ ــز فش آنالی

بــا افزایــش ســطح دانــش و تکنولــوژی همــواره کشــورها و 
شــرکت‌های مختلــف نفتــی به دنبــال راهــی موثــر، مطمئن 
و اقتصــادی بــه جهــت افزایــش بهره‌بــرداری از مخــازن نفتی 
همچون بــه کارگیــری روش‌های نویــن ازدیادبرداشــت نفت1 
ــش از  ــه پی ــور ک ــد. همان‌ط ــی2 بوده‌ان ــرازآوری مصنوع و ف
ــرازآوری  ــای ف ــن روش‌ه ــی از رایج‌تری ــد، یک ــان ش ــن بی ای
ــوده  ــناور-الکتریکی ب ــای ش ــری پمپ‌ه ــی به‌کارگی مصنوع
چراکــه نقــاط قــوت منحصــر بــه فــردی همچــون ظرفیــت 

شکل 2 شماتیک واحد پایش ته‌چاهی نصب شده در پمپ شناور 
الکتریکی ]14[.

تولیــد بســیار بــالا، کاهــش فشــار ته‌چاهــی و افرایــش فشــار 
ــالا نســبت  ســرچاهی بــه میــزان دلخــواه، انعطاف‌پذیــری ب
بــه شــرایط ویــژه درون‌چاهــی )زاویــه انحــراف، عمــق، دمــا، 
بــرش آب  3 و غیــره( را دارا می‌باشــد ]17 و 18[. علــم 
چاه‌آزمایــی بــه عنــوان یکــی از مؤثرتریــن روش‌هــای تعیین 
خصوصیــات مخــازن، درک جامعی از رفتــار دینامیک مخزن، 
ــی  ــت تحویل‌ده ــن قابلی ــی و همچنی ــاختار زمین‌شناس س
ــی  ــات چاه‌آزمای ــام عملی ــا انج ــد ام ــاد می‌کن ــیال را ایج س
هزینه‌بــر بــوده و آزمایش‌هــای مختلــف آن در فواصــل 
زمانــی خاصــی بررســی می‌شــوند و نیازمنــد تجهیــزات بــه 
ــه انتخــاب آزمایــش ســاق  ــا توجــه ب خصوصــی هســتند. ب
ــد  ــداول و مفی ــای مت ــی از آزمایش‌ه ــوان یک ــه عن ــه ب مت
پژوهش‌هــای  اخیــر  ســال‌های  طــی  در  چاه‌آزمایــی، 
ــار  ــش در کن ــن آزمای ــری ای ــه به‌کارگی ــی در زمین مختلف
پمــپ شــناور الکتریکــی بــه جهــت مدیریــت بهتــر مخــزن 
ــن  ــه ای و افزایــش بهــره‌وری صــورت گرفتــه اســت. از جمل
پژوهش‌هــا می‌تــوان بــه مخــازن نفــت ســنگین بــه عنــوان 
ــا  ــع نفتــی جهــان اشــاره کردکــه ب یکــی از مهم‌تریــن مناب
توجــه بــه افزایــش تقاضــا بــرای تولیــد منابــع هیدروکربوری 
ــت  ــه جه ــی ب ــای فراوان ــر، تلاش‌ه ــای اخی ــی دهه‌ه در ط
ــرداری هــر چــه بیشــتر از ایــن مخــازن انجــام شــده  بهره‌ب
اســت. چاه‌آزمایــی مخــازن نفــت ســنگین به‌دلیــل ماهیــت 
پیچیــده نفــت ســنگین و چالش‌هایــی کــه دارد موضوعــی 
بســیار مهم اســت. در ایــن مطالعات کــه خلاصــه‌ای از آن در 
جــدول 1 ارائــه گردیــده اســت، بررســی شــده کــه می‌تــوان 
رشــته تکمیــل را بــه نحــوی طراحــی کــرد کــه بتــوان هــم 
ــتفاده و  ــذرا اس ــار گ ــز فش ــر آنالی ــیل DST در ام از پتانس
پارامترهــای مهــم چــاه و مخــزن را مــورد ارزیابــی قــرار داد و 
هــم از پتانســیل ESP بهــره بــرده و بــه حفــظ و نگهداشــت 
ــده و  ــق آم ــود فای ــای موج ــر چالش‌ه ــت و ب ــد پرداخ تولی
محدودیت‌هایــی کــه در نتیجــه افزایــش ویســکوزیته، تولیــد 
ــازن  ــن مخ ــیون‌ها در ای ــاد امولس ــا ایج ــه و ی ــن و ماس ش
ممکــن اســت ایجــاد شــود را محــدود کــرد و بهــره‌وری را 

ــش داد ]19[. افزای
1.Enhanced Oil Recovery
2. Artificial Lift
3. Water Cut
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جدول 1 مروری بر مطالعات انجام شده از به‌کارگیری سیستم ESP-DST در آنالیز فشار گذرای چاه و مخزن.

شماره 
مرجع خلاصه پژوهش نام ژورنال/کنفرانس سال انتشار 

مقاله نام پژوهشگر اول

]24[

این مقاله ترکیب منحصر به فردی از فنآوری به کارگیری 
رشته DST در کنار پمپ ESP در سواحل دریای خزر که یک 
منطقه پربار انباشت هیدروکربنی است و قابلیتهای خوبی که 
این تکنیک به جهت اجرای آزمایشهای تولیدی )PLT( در زیر 
پمپ فراهم مکیند را بیان کرده و راهکارهای خوبی به جهت 
مواجهه با چالشهای موجود در تولید نفت سنگین این منطقه 

ارائه کرده است. 

One Petro 2022 .Dosmukhambetov, I

]25[

این مقاله نمونه موفق بکارگیری سیستم ESP-DST  در آنالیز 
دادههای فشار گذرای میادین ماسه سنگی دریای خزر به جهت 

به دست آوردن پارامترهای مخزنی همچون تراوایی، ضریب 
پوسته، بهره‌وری چاه و غیره را بیان کرده و چالشهای موجود 
همچون وجود نفت سنگین و جامدات همچون شن و ماسه را 

مطرح کرده است.

One Petro 2020 .Dosmukhambetov, I

]26[

ESP- این مقاله به رویکردی نوین جهت طراحی بهینه سیستم
DST سازگار با شرایط پیچیده مخزنی همچون وجود چاههایی 

با سیالات مختلف، عمق کم، حفاری شده به صورت افقی، 
دارای گسل و وجود ناهمگنی می‌پردازد و در این راستا از علم 

چاه آزمایی بهره می‌برد.

One Petro 2017 .De Leonardis, D

]27[
این مقاله به بررسی رویکردی به جهت طراحی رشته مناسب 
ESP-DST جهت آنالیز دادههای فشار گذرای مخازن نفت 

سنگین دارای چاههای افقی پرداخته است.

 European
 Association of

 Geoscientists and
Engineers

2014 .Beck, D

اهمیت پژوهش انجام شده
آزمایــش ســاق متــه، آزمایشــی ارزشــمند جهــت تعییــن 
خصوصیــات مخــازن بــه شــمار مــی‌رود و چــه در حالــت 
 ESP ــپ ــراه پم ــه هم ــا ب ــود ی ــه ش ــی به‌کارگرفت معمول
عملکــرد خوبــی از خــود نشــان داده اســت امــا ذکــر ایــن 

نکتــه حائــز اهمیــت اســت کــه:
ــور دکل  ــد حض ــه نیازمن ــاق مت ــش س ــام آزمای 1- انج

می‌باشــد  حفــاری 
شــامل  خــاص  تجهیــزات  به‌کارگیــری  نیازمنــد   -2

می‌باشــد  پکــر  و  شــیرها  از  مجموعــه‌ای 
3- جهــت انجــام آن بایــد لولــه حفــاری را از گل حفــاری 
ــق ســیالی ســبک  ــد تزری ــه خــود نیازمن ــرد ک ــه ک تخلی

همچــون گازوئیــل اســت 
4- بــرای انجــام ایــن آزمایــش می‌بایســت در طــی مراحلــی 

چــاه بســته شــود و تولیدی صــورت نگیــرد ]11[.

ــش  ــن آزمای ــام ای ــه انج ــد ک ــان می‌ده ــل نش ــن عوام ای

ــال  ــد، ح ــادی می‌باش ــان زی ــه و زم ــرف هزین ــد ص نیازمن
آنکــه مــا در ایــن پژوهــش بررســی کردیــم کــه می‌تــوان 
ــا به‌کارگیــری حســگرهای پایشــی در پمپ‌هــای شــناور  ب
ــه  ــپ، ب ــده پم ــش ش ــای پای ــز داده‌ه ــی و آنالی الکتریک
خوبــی شــرایط چــاه و مخــزن مــورد بررســی قــرار داد و بــه 
ــه  ــن گون ــی محــور در ای ــن و چاه‌آزمای ــوان روشــی نوی عن
چاه‌هــا آن را در نظــر گرفــت و در هزینه‌هــای حضــور دکل 
و تجهیــزات صرفه‌جویــی کــرد. بــه عبارتــی هــم می‌تــوان 
ــت  ــظ و نگهداش ــرازآوری و حف ــر ف ــا در ام ــن پمپ‌ه از ای
چــاه بهــره بــرد هــم بــا آنالیــز فشــار گــذرای چــاه و مخــزن 
حاصــل از داده‌هــای پایــش شــده توســط حســگرهای ایــن 

ــر مخــزن پرداخــت. ــت موث ــه مدیری پمپ‌هــا ب

روش کار

در ایــن مطالعــه مــوردی داده‌هــای پایــش شــده توســط 
ــی از  ــای یک ــورد از چاه‌ه ــناورالکتریکی دو م ــپ ش پم
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میادیــن جنــوب غــرب ایــران مــورد بررســی قــرار گرفتــه 
ــا نتایــج آنالیــز فشــار گــذرای حاصــل شــده از  اســت و ب
آزمایــش ســاق متــه مرتبــط بــا داده‌هــای فشــاری همــان 
چاه‌هــا مقایســه بــه عمــل آمــده اســت و رفتــار دینامیــک 
ــی  ــورد ارزیاب ــدان م ــن می ــای ای ــاه و مخــزن در چاه‌ه چ

قــرار گرفتــه اســت.

ــش  ــه کاه ــه ب ــا توج ــان ب ــرور زم ــه م ــدان ب ــن می در ای
ــرخ  ــه کاهــش ن فشــار ســیال درون مخــزن کــه منجــر ب
تولیــد نفــت می‌شــد، تصمیــم گرفتــه شــد کــه بــه 
ــناور  ــای ش ــد از پمپ‌ه ــت تولی ــظ و نگهداش ــور حف منظ

ــود.  ــتفاده ش ــی اس الکتریک

ــز فشــارگذرای داده‌هــای پایــش شــده توســط  آنالی
ــی ــورد بررس ــدان م ــناورالکتریکی در می ــپ ش پم

مراحــل آنالیــز فشــار گــذرای داده‌هــای پایــش شــده بــه 
صــورت خلاصــه در شــکل 3 ارائــه گردیــده اســت.

خصوصیات سنگ و سیال این میدان

خصوصیــات ســنگ و ســیال چاه‌هــای میــدان مــورد 
ــت. ــده اس ــه ش ــدول 2 ارائ ــی در ج بررس

وارد کــردن داده‌هــای پایــش شــده و ایجــاد نمودارهــای 
تاریخچــه تولیــد

ــر حســب  داده‌هــای پایــش شــده فشــار ورودی پمــپ1 ب

زمــان را وارد نــرم افــزار صنعتــی ســفیر )ســفیر نرم‌افــزاری 
از کمپانــی کپــا بــوده کــه در پیکــج اکریــن ارائــه می‌شــود 
و یکــی از رایج‌تریــن نــرم افزارهــای صنعتــی چاه‌آزمایــی، 
جهــت بــه دســت آوردن پارامترهــای مخزنــی بــا اســتفاده 
از آنالیــز فشــار گــذرا می‌باشــد( کــرده و نمودارهــای 
تاریخچــه تولیــد حاصــل گردیــد )شــکل 4(. نمــودار بــالا 
کــه رونــد افزایشــی و کاهشــی فشــار را دارد، نشــان دهنده 
ــدی  ــان تولی ــب زم ــر حس ــار ب ــای فش ــه داده‌ه تاریخچ
ــه  ــی ب ــای زمان ــورت بازه‌ه ــه ص ــه ب ــن ک ــودار پایی و نم
ــی  ــده تاریخچــه دب شــکل مســتطیل اســت، نشــان دهن
ــد.  ــا می‌باش ــن چاه‌ه ــان در ای ــب زم ــر حس ــدی ب تولی
ــک  ــدت ی ــه م ــده ب ــتفاده ش ــای اس ــی داده‌ه ــازه زمان ب
ــه  ــور ک ــدت همان‌ط ــن م ــول ای ــد. در ط ــال می‌باش س
ــود، در  ــاهده می‌ش ــد مش ــه تولی ــای تاریخچ از نموداره
بازه‌هــای زمانــی مختلــف دوره‌هــای تولیــدی و افــت فشــار 
متفــاوت کــه گاهــی طولانــی مــدت و گاهــی کوتــاه مــدت 
ــرای پمــپ  ــود ب ــه دلیــل مشــلاکتی ممکــن ب و گاهــی ب
ــد گاز آزاد،  ــدات، تولی ــد جام ــه تولی ــود از جمل ــاد ش ایج
نوســانات جریــان بــرق و فرکانــس و غیــره پمــپ خامــوش 
و بــه منظــور عملیــات عیب‌یابــی و تعمیــر، داده‌هــای آن 
بخــش در دســترس نباشــد، ایــن امــر در چــاه شــماره 1 

ــود. ــاهده می‌ش ــوح مش ــه وض ب

1.Intake Pressure

شکل 3 نمودار بلوکی مراحل آنالیز فشارگذرای داده‌های پایش شده
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شکل 4 تاریخچه تولید ایجاد شده توسط داده‌های پمپ ESP برای دو چاه میدان مورد بررسی.

جدول 2 خصوصیات سنگ و سیال میدان مورد بررسی.

ضریب 
تراکم‌پذیری کل 

)1/psi(

ویسکوزیته 
)cp( نفت

ضریب حجمی 
نفت سازند 

)bbl/stb(
شعاع دهانه چاه ناحیه بهره‌دهی )ft(تخلخل

)ft(اطلاعاتنوع مخزن

چاه شماره 1نفتی0/354 1/031/240/15456/988 0/0000142
چاه شماره 2نفتی0/354 0/00001381/021/240/157115/780

ایجاد نمودارهای فشار و مشتق فشار جهت تفسیر داده‌ها

ــه نمــودار تاریخچــه تولیــد،  ــا توجــه ب ــن قســمت ب در ای
نمودارهــای فشــار و مشــتق فشــار و نمــودار نیمــه 
ــت  ــه جه ــا ب ــن نموداره ــه مهم‌تری ــار ک ــی فش لگاریتم
تفســیر و انتخــاب مــدل چــاه و مخــزن می‌باشــند، ایجــاد 
شــدند )شــکل 5(. بــه جهــت تفســیر بهتــر عملکــرد چــاه 
و مخــزن طولانی‌تریــن دوره ســاخت فشــار انتخــاب شــد 
ــا علامــت دایــره  )شــکل 4(. در شــکل 5 نمــوداری کــه ب
نشــان داده شــده اســت، نمــودار مشــتق فشــار و نمــوداری 
ــا علامــت مثلــث نشــان داده شــده اســت، نمــودار  کــه ب

ــد. ــار می‌باش فش
انتخاب مدل چاه و مخزن

بــا توجــه بــه نمــودار فشــار و مشــتق فشــار حاصل شــده و 
بــا علــم چاه‌آزمایــی و دیــد مهندســی نفــت و بــا در نظــر 

ــاق  ــش س ــرای آزمای ــده ب ــای انتخــاب ش ــن مدل‌ه گرفت
متــه بــه عنــوان معیــاری اصلــی مقایســه، مــدل مناســب 
چــاه و مخــزن انتخــاب شــد کــه در جــدول 3 نتایــج آن 
ذکــر شــده اســت. بــا توجــه بــه مدل‌هــای انتخــاب شــده 
ــق  ــود، تطاب ــاهده می‌ش ــکل 6 مش ــه در ش ــور ک همانط
خوبــی حاصــل شــده اســت. در هنــگام تفســیر داده‌هــای 
چاه‌آزمایــی بــه منظــور انتخــاب مــدل چــاه و مخــزن مــا 

بــا ســه ناحیــه روبــرو هســتیم:

ناحیــه زمــان اولیــه1: شــامل اطلاعــات فشــاری مربــوط 
ــه چــاه و ناحیــه اطــراف آن در زمان‌هــای اولیــه تولیــد  ب
از مخــزن اســت و نشــان‌دهنده اثــر ذخیــره چــاه، پوســته 
ــه بــه  ــی می‌باشــد ]20 و 21[. بــا توج و شــکاف القای
اینکــه ناحیــه اولیــه دو نمــودار فشــار و مشــتق فشــار هــر

1. Early Time Region (ETR)
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شکل 5 الف-نمودارهای فشار ب- نمودارهای مشتق فشار. حاصل شده برای دو چاه میدان مورد بررسی، حاصل شده از داده‌های پمپ 
ESP. به ترتیب ردیف اول چاه شماره 1 و ردیف دوم چاه شماره 2.

شکل 6 الف-نمودارهای فشار ب- نمودارهای مشتق فشار. حاصل شده از داده‌های پمپ ESP بعد از انتخاب مدل مناسب. به ترتیب ردیف 
اول چاه شماره 1 و ردیف دوم چاه شماره 2.
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دو چــاه روی خــط راســت بــا شــیب یــک قــرار گرفته‌انــد، 
ــت  ــاه ثاب ــره چ ــر ذخی ــوان اث ــه عن ــاه ب ــه چ ــدل دهان م

انتخــاب گردیــد.

ــودن  ــن ب ــا ناهمگ ــن ی ــی1: همگ ــان میان ــه زم ناحی
و  فشــاری  اطلاعــات  و  می‌دهــد  نشــان  را  مخــزن 
آنالیزهــای  بــه  مربــوط  مخزنــی  مهــم  پارامترهــای 
ــه  ــا توجــه ب چاه‌آزمایــی را شــامل می‌شــود ]20 و 22[. ب
نمــودار فشــار و مشــتق فشــار، بــرای هــر دو چــاه مــدل 
چــاه عمــودی انتخــاب کــه چــاه شــماره 1 بــا توجــه بــه 
ــوذ  ــزن نف ــل در مخ ــورت کام ــه ص ــه دارد ب ــی ک انحراف
ــر  ــت ه ــط راس ــیب خ ــماره 2 ش ــاه ش ــرده و چ ــدا ک پی
ــه  ــای اولی ــار در زمان‌ه ــتق فش ــار و مش ــودار فش دو نم
برابــر 0/5 اســت کــه نشــان‌دهنده شــکافدار بــودن و 
ــورت  ــه ص ــکاف ب ــان ش ــراف آن جری ــه انح ــه ب ــا توج ب
یکنواخــت اســت. مــدل مخــزن انتخــاب شــده بــرای چــاه 
شــماره 1 بــا توجــه بــه انحــراف U شــکل ایجــاد شــده بــه 
شــکل فروافتادگــی کوچــک، مــدل تخلخــل دوگانــه کــه 
همــان مخــزن شــکافدار طبیعــی اســت انتخــاب شــد کــه 
ــدار مشــتق فشــار  ــه مشــاهده می‌شــود مق همان‌طــور ک
و مقــدار شــیب خــط راســت در نمــودار نیمــه لگاریتمــی 
نصــف مقــدار مشــتق فشــار در جریــان نهایــی اســت کــه 
ــاه  ــرای چ ــت. ب ــدل اس ــن م ــاب ای ــر انتخ ــل ب ــاز دلی ب
ــل  ــی، تخلخ ــه تراوای ــن ک ــزن همگ ــدل مخ ــماره 2 م ش
و ضخامــت در تمــام قســمت‌های مخــزن یکســان و 
تغییــرات نمــودار مشــتق فشــار ثابــت اســت انتخــاب شــد. 

ــاری  ــات فش ــامل اطلاع ــی2: ش ــان نهای ــه زم ناحی
مربــوط بــه مرزهــای مخــزن اســت و نــوع مرزهــا را 
ــتق  ــودار مش ــه نم ــه ب ــا توج ــد ]22[. ب ــخص می‌کن مش
ــای  ــاه، چــون انته ــر دو چ ــرای ه فشــار حاصــل شــده ب
ــده  ــی ش ــورت افق ــه ص ــا ب ــار تقریب ــتق فش ــودار مش نم
ــه صــورت نامحــدود انتخــاب  ــورد نظــر ب ــدل م اســت م

.ESP جدول 3 مدل چاه و مخزن انتخاب شده برای تفسیر داده‌ها در نتیجه آنالیز داده‌های پمپ

اطلاعاتمدل ناحیه دهانه چاهمدل چاهمدل مخزنمدل مرز مخزن
چاه شماره 1اثر ذخیره چاه ثابتچاه عمودیمخزن تخلخل دوگانهنامحدود
چاه شماره 2اثر ذخیره چاه ثابتچاه شکافدار-با جریان یکنواختمخزن همگننامحدود

1. Middle Time Region (MTR)
2. Late Time Region (LTR)
3. Formation Damage

ــد. ش
پارامترهــای چــاه و مخــزن حاصــل شــده بعــد از تفســیر 

داده‌هــا و انتخــاب مــدل مناســب

پارامترهــا و اطلاعاتــی کــه در ایــن تفســیر حاصــل شــد 
در جــدول 4 ارائــه گردیــده اســت. مهم‌تریــن پارامترهــای 
مخزنــی همچــون تراوایــی کــه قابلیــت محیــط متخلخــل 
بــرای عبــور ســیال از میــان خــود اســت، ضریــب پوســته 
کــه نشــان دهنــده وجــود یــا عــدم وجــود آسیب‌ســازندی3 
و یــا مانــع بــر ســر راه تولیــد اســت و اثــر ذخیــره چــاه که 
مفهــوم تاخیــر زمانــی بیــن جریــان تولیــدی کــه اعمــال 
ــود،  ــاهده می‌ش ــطح مش ــه در س ــی ک ــود و جریان می‌ش

حاصــل شــدند.
ــاری  ــای فش ــتفاده از داده‌ه ــا اس ــذرا ب ــار گ ــز فش آنالی
ــورد  ــدان م ــه در می ــاق مت ــش س ــده آزمای ــش ش پای

ــی بررس

گیج‌هــای  توســط  شــده  پایــش  فشــاری  داده‌هــای 
فشــاری در هنــگام آزمایــش ســاق متــه را وارد نــرم 
ــم. مراحــل  ــرار دادی ــزار ســفیر کــرده و مــورد آنالیــز ق اف
 ESP ــپ ــای پم ــیر داده‌ه ــد تفس ــز همانن ــیر و آنالی تفس
اســت بــا ایــن تفــاوت کــه داده‌هــای آزمایــش ســاق متــه 
ــوده  ــی ب ــان ته‌چاه ــار جری ــای فش ــان‌دهنده داده‌ه نش
بــه همیــن منظــور وضــوح و رونــد تغییــرات نمودارهــای 
فشــار و مشــتق فشــار بهتــر اســت و مــدل چــاه و مخــزن 
انتخــاب شــده در قســمت 2-4 را بــه خوبــی نشــان 
ــدان  ــاه می ــرای دو چ ــا ب ــیر داده‌ه ــج تفس ــد. نتای می‌ده
ــه  مــورد بررســی در جــدول 5 و در شــکل‌های 7 و 8 ارائ

شــده اســت.
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.ESP جدول 4 پارامترهای مخزنی حاصل شده در نتیجه آنالیز داده‌های پمپ

)bbl/psi( ضریب پوسته اثر ذخیره چاه)md( اطلاعاتتراوایی
چاه شماره 0/231  0/0000322-2/9

چاه شماره 0/038-0/00191/92

جدول 5 مدل چاه و مخزن و پارامترهای مخزنی حاصل شده در نتیجه آنالیز داده‌های آزمایش ساق مته.

اثر ذخیره چاه 
)bbl/psi(ضریب پوسته)md( مدل ناحیه مدل چاهمدل مخزنمدل مرز مخزنتراوایی

اطلاعاتدهانه چاه

مخزن تخلخل نامحدود0/0000313-2/70/235    
اثر ذخیره چاه عمودیدوگانه

چاه شماره 1چاه ثابت

مخزن همگننامحدود1/87 0/04-0/002 
چاه شکافدار-

با جریان 
یکنواخت

اثر ذخیره 
چاه شماره 2چاه ثابت

شکل 7 نمودار مشتق فشار و فشار حاصل شده از داده‌های آزمایش ساق مته بعد از انتخاب مدل مناسب برای چاه شماره 1.

شکل 8 نمودار مشتق فشار و فشار حاصل شده از داده‌های آزمایش ساق مته بعد از انتخاب مدل مناسب برای چاه شماره 2.



شماره 126، آذر و دی 1401، صفحه 110-125 مقاله پژوهشی120

اطلاعات مفید حاصل شده از تفسیر داده‌ها و چاه‌آزمایی

انجــام عملیــات چاه‌آزمایــی و تفســیر داده‌هــای حاصــل از 
آن در مراحــل مختلــف عمــر چــاه و مخــزن هیدروکربوری 
ــزن و  ــف مخ ــعه، توصی ــی، توس ــاف، ارزیاب ــامل اکتش ش
مهندســی بهره‌بــرداری، نقــش مهمــی ایفــا می‌کنــد. 
ــایر  ــه س ــبت ب ــی نس ــزرگ چاه‌آزمای ــن ب ــی از محاس یک
ــی  ــعاع ارزیاب ــزان ش ــزن، می ــذ داده از مخ ــای اخ روش‌ه
ــا بررســی داده‌هــای پایــش شــده  بیشــتر آن می‌باشــد. ب
ــری  ــد دیگ ــات مفی ــای DST، اطلاع ــپ ESP و داده‌ه پم
از رفتــار دینامیــک چــاه و مخــزن بــرای دو چــاه میــدان 

ــد. ــورد بررســی حاصــل گردی م
در فاز اکتشاف و ارزیابی

1- آیــا مخــزن تــوان لازم بــرای تولیــد را دارد کــه به‌تــوان 
ــر اســاس آن قــراردادی بلنــد مــدت بــرای بهره‌بــرداری  ب

ــا کرد؟ امض
ــری1 کــه از حاصــل ضــرب  ــرآورد قابلیــت انتقال‌پذی ــا ب ب
می‌شــود،  حاصــل   )kh( بهــره‌ده  ناحیــه  در  تراوایــی 
در   .]20[ کــرد  مقایســه  را  تولیــد  تــوان  می‌تــوان 
ــا  ــدار )md.ft( 13/1 ت ــماره 1 مق ــاه ش ــرای چ ــا ب اینج
ــا  ــدار )md.ft( 217/1 ت ــاه شــماره 2 مق ــرای چ 13/4 و ب
219/9 به‌دســت آمــد کــه نتیجــه می‌شــود قابلیــت 
انتقال‌پذیــری ســیال هیدروکربــوری و تــوان تولیــدی 

ــت. ــر اس ــماره 2 بهت ــاه ش چ
در فاز مهندسی مخزن 

ــدود  ــه ح ــزن در چ ــی مخ ــرات تراوای ــدوده تغیی 1- مح
ــت؟ اس

ــت  ــازن اس ــی مخ ــم در مهندس ــای مه ــی از داده‌ه تراوای
ــی  ــن پیش‌بین ــزن و همچنی ــازی مخ ــرای شبیه‌س ــه ب ک
تولیــد و تخمیــن هــر چــه دقیق‌تــر آن ضروریســت ]22[. 
همان‌طــور کــه از نتایــج  مشــخص اســت میــزان تراوایــی 
ــاه شــماره 2  ــرای چ ــاه شــماره 1 در حــدود 0/23 و ب چ
ــرآورد شــده اســت کــه نشــان می‌دهــد  در حــدود 1/9 ب
میــزان عبوردهــی ســیال از محیــط متخلخــل بــرای چــاه 

شــماره 2 بهتــر اســت.
2- فشار متوسط مخزن چه مقدار است؟

ــازی  ــات شبیه‌س ــرای عملی ــزن ب ــط مخ ــار متوس از فش
ــد از  ــرد. بع ــره ب ــوان به ــاه می‌ت ــازی چ ــزن، بهینه‌س مخ
تفســیر و آنالیــز داده‌هــا، بــر اســاس پارامترهــای مخزنــی 
همچــون شــعاع ناحیــه تخلیــه، ضخامــت مخــزن، فشــار 
اولیــه و تخلخــل و محاســبات موازنــه مــواد، مقــدار فشــار 
ــاه  ــرای چ ــد ]20[. ب ــرآورد می‌کن ــزن را ب ــط مخ متوس
شــماره 1 مقــدار )psi( 4361/66 و بــرای چــاه شــماره 2 

ــدند.  ــدار )psi( 5095/17 حاصــل ش مق
در فاز مهندسی بهره‌برداری

1- آیــا چــاه آســیب دیــده اســت؟ عملیــات تحریــک چــاه 
تــا چــه حــد مؤثــر بــوده اســت؟

همان‌طــور کــه اشــاره کردیــم یکــی از پارامترهــای مهــم 
کــه از چاه‌آزمایــی حاصــل می‌شــود ضریــب پوســته 
اســت کــه نشــان می‌دهــد آیــا چــاه دچــار آســیب شــده 
ــان از  ــد نش ــت باش ــت s مثب ــی علام ــه. وقت ــا ن ــت ی اس
ــی باشــد نشــان  ــت s منف ــی علام ــازندی، وقت آســیب س
از ایــن اســت کــه چــاه مــورد عملیــات تحریک‌ســازی  و 
بهبــود تولیــد قــرار گرفتــه اســت تــا مانــع تولیــد و آســیب 
برطــرف شــود و اگــر مقــدار s صفــر باشــد نشــان از عــدم 
ــج  ــه نتای ــه ب ــا توج ــت ]20 و 22[. ب ــیب اس ــود آس وج
آنالیــز چاه‌آزمایــی، چــاه شــماره 1 ضریــب پوســته‌ای در 
ــدل  ــه م ــه ب ــا توج ــه ب ــته ک ــا 2/9- داش ــدود 2/7- ت ح
ــه  ــت چراک ــول اس ــزان معق ــن می ــز ای ــده نی ــاب ش انتخ
ــه  ــای تحریک‌ســازی چــاه ایجــاد شــکاف ب یکــی از راه‌ه
ــیب  ــه آس ــردن ناحی ــرف ک ــا برط ــور دور زدن و ی منظ
ــرای چــاه شــماره 2 مقــداری در حــدود  ــده اســت و ب دی
0/0019- تــا 0/002- حاصــل شــده کــه نشــان از آســیب 

ســازندی بســیار محــدود نزدیــک صفــر اســت.
ــزان تولیــد مخــزن  ــر می 2- شــاخص بهره‌دهــی و حداکث

در چــه محــدوده‌ای قــرار دارد؟
قابلیــت دهــش مخــزن1 یکــی از فاکتورهــای تاثیرگــذار بر 
تولیــد چــاه اســت کــه تعییــن می‌کنــد چــه نــوع تکمیــل 
چاهــی اســتفاده شــود و یــا کــدام روش تولیــد مصنوعــی 

ــا به‌کارگیــری رابطــه  در چــاه بــه کار گرفتــه شــود. ب
1. Transmissibility
2. Stimulation 
3. Reservoir Deliveribility
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ــوان قابلیــت دهــش را پیش‌بینــی  عملکــرد جریانــی می‌ت
ــده  ــی1 نشــان دهن ــی رابطــه عملکــرد جریان ــرد. منحن ک
ــرای  ــد ب ــرخ تولی ــر حســب ن ــاه ب ــه چ ــی ت ــار جریان فش
هــر چــاه می‌باشــد. مقــدار عــددی منفــی معکــوس شــیب 
ایــن نمودارهــا معــرف شــاخص بهره‌دهــی2 مخــزن اســت 
ــاه  ــی چ ــزان بهره‌ده ــد می ــتر باش ــدر بیش ــر چق ــه ه ک
بیشــتر خواهــد بــود ]20[. بــا داشــتن شــاخص بهره‌دهــی 
می‌تــوان حداکثــر جریــان آزاد مطلــق3 تولیــدی یــک چــاه 
ــر رابطــه  ــرد. رابطــه 1 )رابطــه وٌگِل( نمایانگ ــرآورد ک را ب

عملکــرد جریانــی مخــازن نفــت و گازی اســت ]23[:
2   (1 0.2 0.8( ) ),

1.8
b w f w f

ob
R w f b b

JP P PQPI orJ Q Q
P P P P

= = + − −
−

( ),
1.8

b
ob R b M ax ob

JP
Q J P P Q AOF Q= − = = +

          
)1(

1. Inflow Performance Relationship (IPR)
2. Productivity Index (PI) or J  
3. Absolute Open Flow

PI یــا J= شــاخص بهره‌دهــی Q=دبــی تولیــدی PR= فشــار 

میانگیــن مخــزن Pwf= فشــار جریــان ته‌چاهــی Pb=فشــار 
نقطــه حبــاب

 =AOF ــا ــاب QMax ی ــه حب ــدی در نقط ــان تولی Qob= جری

ــدی ــان تولی ــر جری حداکث

ST�( ــدار ــی مق ــاخص بهره‌ده 1 ش �ـماره  �ـاه ش �ـرای چ  ب
 )STB/D( ــدی ــان تولی ــر جری B/D/psi( 1/002 و حداکث

ــی  ــاخص بهره‌ده ــماره 2 ش ــاه ش ــرای چ 3433/52 و ب
ــان تولیــدی  ــر جری ــدار )STB/D/psi( 1/047 و حداکث مق
عملکــرد  رابطــه  آمــد.  به‌دســت   4357/81  )STB/D(

ــاه در شــکل 9  ــن دو چ ــرای ای ــده ب ــی حاصــل ش جریان
ــه شــده اســت. ارائ

شکل 9 نمودار رابطه عملکرد جریانی برای دو چاه میدان مورد بررسی.
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بحث و نتایج

خلاصــه‌ای از پژوهــش انجــام گرفتــه در مقالــه در شــکل 
10 ارائــه گردیــده اســت.

در این مطالعه موردی نتایج زیر حاصل گردید:
1- بــا آنالیــز داده‌هــای پایــش شــده توســط پمــپ شــناور 
الکتریکــی بــه کمــک علــم چاه‌آزمایــی بررســی شــد کــه 
ــی  ــازن واقع ــک مخ ــار دینامی ــی رفت ــه خوب ــوان ب می‌ت
ــی  ــم مخزن ــای مه ــرار داد و پارامتره ــی ق ــورد ارزیاب را م

همچــون تراوایــی و ضریــب پوســته را یافــت.
2- در جــدول 6 مقایســه پارامترهــای مخزنــی حاصــل از 
آنالیــز داده‌هــای پمــپ شــناور الکتریکــی و آزمایــش ســاق 
ــده اســت کــه همان‌طــور کــه مشــاهده  ــه گردی متــه ارائ
ــق بســیار  ــوده و تطاب ــز ب ــاف ناچی می‌شــود درصــد اخت

خوبــی حاصــل شــده اســت. 
بــا در نظــر گرفتــن داده‌هــای حاصــل از آزمایــش ســاق مته 
بــه عنــوان داده‌هــای واقعــی و داده‌هــای حاصــل از آزمایش 
پمــپ ESP بــه عنــوان داده‌هــای تجربــی، درصــد اختــاف 

بــرای هــر پارامتــر بــه صــورت زیــر محاســبه گردیــد:
                            )2(

ایــن درصــد اختــاف مشــاهده شــده نیــز می‌توانــد 
ــار  ــا فش ــی ب ــان ته‌چاه ــار جری ــاف فش ــی از اخت ناش
ــرای چــاه شــماره 1 مقــدار فشــار  ورودی پمــپ باشــد. ب
 psi 1960/5 و فشــار ورودی پمــپ psi ــان ته‌چاهــی جری
ــان  ــار جری ــدار فش ــماره 2 مق ــاه ش ــرای چ 1972/1 و ب
 2163/7 psi 2153/6 و فشــار ورودی پمــپ psi ته‌چاهــی
ــاف فشــاری  ــود، اخت ــه مشــاده می‌ش ــور ک ــه همان‌ط ک
ــس  ــت. پ ــد داش ــود خواه ــا 12 وج ــدود psi 10ت در ح
ــاه  ــر چ ــاف کمت ــد اخت ــت درص ــه گرف ــوان نتیج می‌ت
ــر  ــی از کمت ــماره 1 ناش ــاه ش ــه چ ــبت ب ــماره 2 نس ش

ــاف فشــار اســت. ــودن اخت ب
ــا مقایســه اطلاعــات مفیــد حاصــل شــده از تفســیر  3- ب
ــد  ــده ش ــف دی ــای مختل ــی در فازه ــا و چاه‌آزمای داده‌ه
کــه چــاه شــماره 2 قابلیــت انتقال‌پذیــری، قابلیــت 
عبوردهــی ســیالات از محیــط متخلخــل )تراوایــی( و 
ــماره 1  ــاه ش ــه چ ــبت ب ــری نس ــی بهت ــاخص بهره‌ده ش
دارا بــوده و آسیب‌ســازندی کمتــر و حداکثــر جریــان 
تولیــدی بیشــتری نســبت بــه چــاه شــماره 1 را دارا 
ــرای دو چــاه در جــدول  ــج ب می‌باشــد. خلاصــه ایــن نتای

ــت. ــده اس ــه گردی 7 ارائ

شکل 10 خلاصه‌ای از مطالعه و پژوهش انجام گرفته در مقاله.

جدول 6 مقایسه نتایج آنالیز فشار گذرای داده‌های پمپ ESP و آزمایش ساق مته.
اطلاعاتآزمایش ساق متهآزمایش پمپ شناور الکتریکیدرصد اختلاف*

چاه شماره 1چاه شماره 2چاه شماره 1چاه شماره 2
1/90/23

چاه شماره 1چاه شماره 2
1/870/235

تراوایی
)md(

%1/6%2/12

ضریب پوسته%5%7/4-0/0019-2/9-0/002-2/7

اثر ذخیره چاه%5%2/870/0380/00003220/040/0000313
)bbl/psi(
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جدول 7 مقایسه اطلاعات مفید حاصل شده از تفسیر داده‌ها و چاه‌آزمایی برای دو چاه میدان مورد بررسی در فازهای مختلف مهندسی 
نفت.

اطلاعات قابلیت انتقال‌پذیری
)md.ft( )psi( فشار متوسط مخزن شاخص بهره‌دهی

)STB/D/psi( )STB/D( حداکثر جریان تولیدی

چاه شماره 1 13/1 تا 13/4 4361/66 1/002 3433/52
چاه شماره 2 217/1 تا 219/9 5095/17 1/047 4357/81

ــی  ــای جهان ــه از بازاره ــه‌ای ک ــرآورد هزین ــق ب 4- طب
ــه  ــاق مت ــش س ــزات آزمای ــه تجهی ــم، هزین ــب کردی کس
ــد  ــدود چن ــا ح ــزار ت ــد ه ــت چن ــدود قیم ــزی در ح چی
میلیــون دلار می‌توانــد تخمیــن زده شــود کــه ایــن 
ــوع کیفیــت تجهیــزات، کارایــی، دوام و  ــه ن ــج بســته ب رن
ــن در  ــت. ای ــر اس ــزن متغی ــاه و مخ ــف چ ــرایط مختل ش
ــزی  ــاری چی ــور دکل حف ــه حض ــه هزین ــت ک ــی اس حال
در حــدود چندیــن برابــر ایــن رقــم بــرآورد شــده اســت. 
بــه ایــن مبالــغ می‌بایســت هزینه‌هــای حســگرهای 
اســتفاده شــده، شــیرها، پکرهــا، کارگــران و افــراد ناظــر، 
ســیال حفــاری کــه در هنــگام انجــام آزمایــش اســتفاده 
می‌شــود، مــدت زمانــی کــه صــرف انجــام آزمایــش 
ــد  ــده و تولی ــته ش ــد بس ــاه بای ــی آن چ ــود و ط می‌ش
قطــع می‌شــود و غیــره اشــاره کــرد ]28[. ایــن موضــوع 
خــود گویــای اهمیــت بکارگیــری داده‌هــای پایــش شــده 
ــم  ــی ه ــه عبارت ــه ب ــد چراک ــان می‌ده ــپ ESP را نش پم
ــظ و  ــرازآوری و حف ــر ف ــا در ام ــن پمپ‌ه ــوان از ای می‌ت
ــز فشــارگذرای  ــا آنالی ــم ب ــرد ه ــره ب ــاه به نگهداشــت چ
چــاه و مخــزن حاصــل از داده‌هــای پایــش شــده توســط 
ــزن  ــر مخ ــت موث ــه مدیری ــا ب ــن پمپ‌ه ــگرهای ای حس
پرداخــت و در هزینه‌هــای حضــور دکل و تجهیــزات و 

ــرد. ــی ک ــان صرفه‌جوی زم

نتیجه‌گیری

ــای  ــل از داده‌ه ــی حاص ــج چاه‌آزمای ــه نتای ــه ب ــا توج ب
پایــش شــده پمــپ شــناور الکتریکــی و آزمایش ســاق مته 
کــه بــرای دو چــاه یکــی از میادیــن جنــوب غربــی ایــران 
ــت  ــه گرف ــوان نتیج ــد، می‌ت ــرار گرفتن ــی ق ــورد بررس م

ــای  ــی در پمپ‌ه ــگرهای پایش ــری حس ــا بکارگی ــه ب ک
شــناور الکتریکــی و آنالیــز داده‌هــای پایــش شــده پمــپ، 
ــرار  ــی ق ــورد بررس ــزن م ــاه و مخ ــرایط چ ــی ش ــه خوب ب
ــز  ــاف ناچی ــه درصــد اخت ــه ب ــا توج ــت و ب ــد گرف خواه
حاصــل شــده از مقایســه پارامترهــای مخزنــی دو آزمایــش 
و اعتبارســنجی بســیار خــوب حاصــل شــده در مقایســه بــا 
ــه روش  ــت ک ــوان نتیجــه گرف ــه می‌ت ــش ســاق مت آزمای
ــوان روشــی  ــه عن ــد ب ــه می‌توان ــن مقال ــه شــده در ای ارائ
ــه منظــور  نویــن و چاه‌آزمایــی محــور در چاه‌هایــی کــه ب
امــر فــرازآوری مصنوعــی و حفــظ و نگهداشــت تولیــد بــه 
پمپ‌هــای شــناور الکتریکــی مجهــز شــده‌اند، بــه‌کار 
ــزات  ــور دکل و تجهی ــای حض ــود و در هزینه‌ه ــه ش گرفت
ــت  ــه مدیری ــیوه‌ای موثران ــه ش ــزن ب ــی و مخ صرفه‌جوی

شــود.

ــای  ــز داده‌ه ــا بررســی و آنالی ــوردی ب ــه م ــن مطالع در ای
ــای یکــی  ــورد از چاه‌ه ــش شــده دو م ــذرای پای فشــار گ
ــاه  ــد چ ــاهده گردی ــران مش ــی ای ــوب غرب ــن جن از میادی
شــماره 2 قابلیــت انتقال‌پذیــری، قابلیــت عبوردهــی 
و شــاخص  )تراوایــی(  از محیــط متخلخــل  ســیالات 
ــوده  ــه چــاه شــماره 1 دارا ب ــری نســبت ب بهره‌دهــی بهت
ــدی  ــان تولی ــر جری ــر و حداکث ــازندی کمت ــیب س و آس
ــد و  ــماره 1 را دارا می‌باش ــاه ش ــه چ ــبت ب ــتری نس بیش
ــز  ــای آنالی ــج داده‌ه ــن نتای ــری بی ــاف کمت ــد اخت درص
ــاه  ــن چ ــرای ای ــش DST ب ــا آزمای ــپ ESP ب ــده پم ش
مشــاهده گردیــد چراکــه اختــاف فشــاری کمتــری بیــن 
ــرای  ــپ ب ــار ورودی پم ــا فش ــی ب ــان ته‌چاه ــار جری فش

ــود. ــا ب ــن چــاه حکــم فرم ای
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Introduction
Nowadays, oil companies should reduce the cost per 
barrel of oil production to its lowest level. This is where 
the concept of optimizing and monitoring wells can 
be vital for oil companies. Monitoring and recording 
the conditions of wells and underground oil and gas 
reservoirs are the first step in better understanding the 
conditions of the dynamic behavior of the reservoirs 
and the optimal management of their production. 
Considering that the performance of reservoirs is usually 
not constant and is variable and unpredictable over 
time. Effective reservoir management requires real-
time monitoring key parameters, data acquisition, data 
analysis, transformation of analyzed data into reliable 
and operational information. Then making optimal 
decisions by employing the captured information 
from previous step to increase productivity.  In 1998 
Greengarten, one of the oil scientists, has defined 
reservoir management as follows: the application of 
technology and knowledge in a reservoir to increase 
production at a lower cost [1-4].
In this research, focusing on electrical submersible 
pumps, it was discussed that by equipping these pumps 
with an downhole monitoring unit and by analyzing 
and checking the data monitored by the sensors of this 
unit, we can evaluate the dynamic characteristics and 
behavior well and reservoir, increased the productivity 
and took action in the direction of troubleshooting and 
reducing the number of risks and costs.

Monitoring Equipment Inside the Well with the 
Help of Electrical Submersible Pumps and its 
Connection with Well Testing
One of the components installed on electrical 
submersible pumps is the downhole monitoring unit. 
This unit uses downhole sensors to monitor parameters 
such as temperature and downhole pressure and is 
installed under the electric motor and consists of 
two main parts: 1) downhole components 2) surface 
components for reading the information that gives us 
the possibility of instant analysis and troubleshooting.
Conducting pressure transient tests is a reasonable 
way to evaluate the dynamic behavior of wells and 
reservoirs. Conducting such tests, like the drill stem 
test, is costly and requires the presence of a drilling rig, 
and is checked at certain time intervals and requires 
special equipment. In addition to this, today, there 
is a great concentration in the use of artificial lift 
methods, especially the use of electrical submersible 
pumps in the production fields and wells of Iran, in 
order to maintain the optimal production rate and these 
pumps as mentioned, it is equipped with sensors and 
gauges that by using the potential of these sensors 
and checking the monitoring data by them, it is easier 
to analyze the pressure transient tests and check the 
dynamic performance of the well and reservoir [5-7].
Importance of the Research Done:
The drill stem test is a valuable test to determine the 
properties of the reservoirs, and whether it is used in
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normal mode or with ESP pump, it has shown good 
performance, but it is important to mention that:
1) Conducting the drill stem test requires the presence 
of a drilling rig 2) It requires the use of special 
equipment including a set of valves and packers 3) 
To perform it, the drill pipe must be emptied from the 
drilling mud, which itself requires the injection of light 
fluid. It is like diesel fuel. 4) In order to perform this 
test, the well must be closed during some stages and 
production should not take place.
These factors show that conducting this test 
requires spending a lot of money and time, while 
in this research we checked that it is possible to use 
monitoring sensors in electrical submersible pumps 
and analyze the monitored data of the pump, we can 
examine the conditions of well and reservoir, and 
considered it as a new and well-testing method in such 
wells and saved the costs of the presence of the rig and 
equipment. In other words, these pumps can be used in 
lifting and maintaining the well, and by analyzing the 

pressure transient of the well and reservoir from the 
data monitored by the sensors of these pumps, we can 
manage the reservoir effectively [8-9].

Materials and Methods
In this case study, the data monitored by the electrical 
submersible pump of two wells of one of the fields in 
the southwest of Iran have been investigated and the 
results of the pressure transient analysis obtained from 
the drill stem test are related to the pressure data of 
the same well. A comparison has been made and the 
dynamic behavior of the well and tank in the wells of 
this field has been evaluated.
In this field, over time, due to the reduction of the 
fluid pressure inside the reservoir, which led to the 
reduction of the oil production rate, it was decided to 
use electrical submersible pumps in order to maintain 
the production [10].
The steps of pressure transient analysis of the 
monitored data are summarized in Figure 1.

Fig. 1 Block diagram of pressure transient analysis steps of monitored data.

The steps to be considered are as follows:
1) Enter rock and fluid properties.
2) Importing monitored data and creating production 
history graphs.
3) Creating pressure diagrams and pressure derivatives 
to interpret data.
4) Choosing a well and reservoir model.
5) The well and tank parameters obtained after data 
interpretation and choosing the appropriate model.
As we can see in Figure 2: A- Pressure diagrams B- 
Pressure derivative diagrams. Obtained from ESP 
pump data after selecting the appropriate model. The 
first row of well No. 1 and the second row of well No. 
2 respectively.

Information and Results Obtained
The information and results which have been obtained 

in this study are shown in Table 1.

Useful Information Obtained from Data Interpre-
tation and Well Testing
Conducting well testing operations and interpreting 
the resulting data plays an important role in various 
stages of the life of a well and a hydrocarbon reser-
voir, including exploration, evaluation, development, 
reservoir description, and exploitation engineering. 
One of the great advantages of well-testing compared 
to other methods of obtaining data from the reservoir is 
its larger investigation radius. By examining the moni-
tored data of the ESP pump and the DST data, other 
useful information about the dynamic behavior of the 
well and reservoir was obtained for the two wells in 
the investigated field (as seen in Table 2) [10].
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Fig. 2 The pressure diagram and pressure derivative obtained for the two wells of the investigated field.
Table 1 Comparing the results of transient pressure analysis of ESP pump data and drill stem test.

Percentage differenceElectrical submersible pump testDrill stem testInformation
Well num-

ber 2
Well num-

ber 1Well number 2Well number 1
1.90.23

Well number 2Well number 1

1.870.235
Permeability(mD)

1.6%2.12%

5%7.4%-0.0019-2.9-0.002-2.7Skin Factor

5%2.87%0.0380.00003320.040.0000313Well Bore Storage
)bbl/psi(

Table 2 Comparison of useful information obtained from data interpretation and well testing for two field wells investigated in 
different parts of petroleum engineering.

Information Transferability (md.ft)
Average reservoir pressure 
(psi)

Productivity Index 
(STB/D/psi)

Absolute Open Flow (STB/D)

Well number 1 13.1 to 13.4 4361.66 1.002 3433.52
Well number 2 219.9 to 217.1 5095.17 1.047 4357.81

Results and Discussion:
A summary of the research conducted in the article is 
presented in Figure 3.
In this case study, the following results were obtained:
1) By analyzing the data monitored by the electrical 
submersible pump with the help of well test science, it 
was checked that the dynamic behavior of real reser-
voirs can be well evaluated and the important reservoir 
parameters such as permeability and crust coefficient 
can be found.
2) In Table 1, the comparison of the reservoir param-
eters obtained from the data analysis of the electrical 
submersible pump and the drill stem test is presented.
Considering the data obtained from the drill stem test 
as real data and the data obtained from the ESP pump 
test as experimental data, the percentage of difference 
for each parameter was calculated as follows:

DST

DST ESP
data data

precentage difference= *100
data

−           
(1)

This observed percentage difference can also be caused 
by the difference in the pressure of the well bottom 
flow with the pump intake pressure. For well No. 1, the 
bottomhole flow pressure is 1960.5 psi and the pump 
intake pressure is 1972.1 psi, and for well No. 2, the 
bottomhole flow pressure is 2153.6 psi and the pump 
intake pressure is 2163.7 psi. It can be seen that there 
will be a pressure difference of about 10 to 12 psi. So 
it can be concluded that the percentage difference of 
well number 2 is lower than well number 1 is due to 
less pressure difference.
3) By comparing the useful information obtained from 
data interpretation and well testing in different parts, 
it was seen that well No. 2 has a better transferabil-
ity, ability to pass fluids through the porous medium 
(permeability), and a better productivity index than 
Well No. 1 and has less formation damage and more 
maximum production flow than well number 1. The 
summary of these results for two wells is presented in 
Table 2.



32Petroleum Research, 2023(December-January ), Vol. 32, No. 126

Fig. 3 A summary of the study and research done in the article.

Conclusions
According to the well test results obtained from the 
monitored data of the electrical submersible pump 
and the drill stem test, which were investigated for 
two wells in one of the southwestern fields of Iran, It 
can be concluded that by using monitoring sensors in 
electrical submersible pumps and analyzing the moni-
tored data of the pump, the conditions of the well and 
the reservoir will be investigated, and considering 
the insignificant difference percentage obtained from 
the comparison of the two reservoir parameters The 
very good test and validation obtained in comparison 
with the drill stem test, it can be concluded that the 
method presented in this article can be used as a new 
and well-test-based method in wells that are intended 
for artificial production and preservation. Production 
maintenance is equipped with electrical submersible 
pumps, to be used and the cost of the presence of the 
rig and equipment is saved and the tank is managed in 
an effective way.
In this case study, by examining and analyzing the 
monitored pressure transient data of two wells in one 
of the southwestern fields of Iran, it was observed that 
well No. 2 had transferability, the ability to pass fluids 
through the porous medium (permeability) and the ef-
ficiency index. It has a better yield than well number 1 
and has less formation damage and a higher maximum 
production flow than well number 1, and a smaller 
percentage of difference between the results of the 
analyzed data of the ESP pump and the DST test was 
observed for this well because A lower pressure differ-
ence between the flow pressure of the bottom of the 
well and the inlet pressure of the pump was decisive 
for this well.
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