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تجهیــز  بــرای  نویــن  دســتورالعمل  یــک 
ــی  ــیر‌های کنترل ــه ش ــدی ب ــاه تولی ــه چ بهین
چند‌لایــه نفتــی  مخــازن  در  درون‌‌چاهــی 

چكيده

بهبــود تولیــد از مخــازن نفتــی چندلایــه به‌طوریکــه حداکثــر بازیافــت نهایــی نفــت از مخــزن و حداقــل تولیــد ســیالات ناخواســته )آب/
ــر،  ــه یکــی از چالش‌هــای مهــم در صنعــت نفــت تبدیــل شده‌اســت. در لایه‌هــای دارای شــاخص بهــره‌وری بالات گاز( محقــق گــردد، ب
ســریع‌تر رخ دادنِ آســتانه تولیــد ســیالات ناخواســته بــا نســبت تحرک‌پذیــری بالاتــر موجــب می‌شــود مقــدار زیــادی از نفــت مخــزن 
در ســایر لایه‌هــا به‌صــورت دســت نخــورده باقــی بمانــد. از آنجایــی کــه کاهــش نــرخ تولیــد بــا اســتفاده از شــیرهای کنترلــی ســرچاهی 
منجــر بــه کاهــش هم‌زمــان تولیــد نفــت و ســیالات ناخواســته می‌گــردد، شــیرهای کنترلــی درون‌چاهــی در رشــته‌ی تکمیلــی چــاه در 
مقابــل لایه‌هــای مخــزن نصــب شــده و قابلیــت تولیــد انتخابــی از آن‌هــا را فراهــم می‌نماینــد. پیــش از تجهیــز چــاه بــه ایــن شــیرها 
ــا دریچــه پیوســته و گسســته انتخــاب  ــواع مختلــف آن‌هــا از جملــه شــیرهای درون‌چاهــی ب ــوع از میــان ان می‌بایســت مناســب‌ترین ن
گــردد کــه ایــن انتخــاب متأثــر از تعــداد و مــکان نصــب ایــن شــیرها در رشــته تکمیلــی اســت. در ایــن پژوهــش، ابتــدا رشــته تکمیلــی 
چــاه تولیــدی به‌طوریکــه در مقابــل هــر یــک از لایه‌هــای مخــزن بــه یــک عــدد شــیر درون‌چاهــی مجهــز باشــد، شبیه‌ســازی گردیــد. 
ــا تابــع هــدف حداکثــر  ــا اســتفاده از الگوریتــم ژنتیــک ب نتایــج بهینه‌ســازی مســاحت ســطح مقطــع دریچــه شــیرهای درون‌چاهــی، ب
بازیافــت نهایــی نفــت از مخــزن، حاکــی از وجــود الگویــی در میــزان نیــاز لایه‌هــای مختلــف مخــزن به‌وجــود ایــن شــیرها بــود. پــس 
از کاهــش تعــداد شــیرها در رشــته تکمیلــی براســاس الگــو یافــت شــده، نــوع، تعــداد و موقعیــت مکانــی نصــب بهینــه آن‌هــا بــا هــدف 
تحقــق حداکثــر ارزش فعلــی خالــص انتخــاب شــد. در نهایــت، روش مــورد اســتفاده در ایــن پژوهــش در قالــب یــک دســتورالعمل نویــن 
کــه بــرای اولیــن بــار به‌طــور اختصاصــی بــرای تجهیــز چــاه تولیــدی در مخــازن نفتــی چندلایــه بــه شــیر کنترلــی درون‌چاهــی توســعه 

ــد. ــه گردی یافته‌اســت، ارائ

ــه،  ــی چند‌لای ــزن نفت ــزن، مخ ــد از مخ ــت تولی ــی، مدیری ــی درون‌چاه ــیر کنترل ــی ش ــدي: طراح ــات كلي كلم
دســتورالعمل بهینه‌ســازی، تکمیــل هوشــمند چــاه
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1. Inflow Control Devices (ICDs)
2. Inflow Control Valves (ICVs)

مقدمه

ــی از  ــوری یک ــن هیدروکرب ــد از میادی ــازی تولی بهینه‌س
ــه  ــت و گاز ب ــازن نف ــت مخ ــی مدیری دغدغه‌هــای اصل
ویــژه در میادیــن مشــترک بــا کشــورهای همســایه اســت. 
چــاه هوشــمند کــه یکــی از تکنولوژی‌هــای نویــن و 
ــاق  ــی اط ــه چاه ــت، ب ــت اس ــت نف ــر صنع ــذار ب تأثیرگ
می‌شــود کــه حداقــل بــه حســگر اندازه‌گیــری دمــا 
ــاه  ــودن چ ــز ب ــورت مجه ــد. در ص ــز باش ــار مجه ــا فش ی
بــه ابــزار غیــر فعــال1 و یــا ابــزار فعــال )شــیر‌های( 
ــطح  ــگرها، س ــن حس ــار ای ــی2 در کن ــی درون‌چاه کنترل
ــرل  ــت کنت ــی قابلی ــازی یعن ــرفته‌تری از هوشمندس پیش
ــرای  ــه راه را ب ــود ک ــم می‌ش ــی فراه ــرایط درون‌چاه ش
رســیدن بــه مدیریــت مخــزن نفتــی )بــه حداکثر رســاندن 
تولیــد ســیالات دلخــواه و یــا بــه حداقــل رســاندن تولیــد 
در   .]2 و   1[ می‌ســازد  همــوار  ناخواســته(  ســیالات 
مخــارن نفتــی چندلایــه، در لایه‌هــای دارای شــاخص 
بهــره‌وری بالاتــر، نفــت بــا ســرعت بیشــتری تخلیــه شــده 
ــریع‌تر  ــته )آب/ گاز( س ــیالات ناخواس ــد س ــتانه تولی و آس
ــی  ــون دارس ــاس قان ــت، براس ــن حال ــد. در ای رخ می‌ده
ــر  ــت کمت ــیالات، به‌عل ــن س ــد ای ــی تولی ــه 1، دب رابط
ــی  ــت پیش ــد نف ــی تولی ــا، از دب ــکوزیته آن‌ه ــودن ویس ب
گرفتــه و مانــع از تخلیــه نفــت از ســایر لایه‌هــای مخــزن 
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ــا کاهــش میــزان بازشــدگی دریچــه شــیر  از‌آنجایی‌کــه ب
ــا آب کاهــش  ســرچاهی دبــی تولیــد نفــت نیــز همــراه ب
ــی در  ــی درون‌چاه ــیرهای کنترل ــب ش ــا نص ــد، ب می‌یاب

رشــته تکمیلــی در مقابــل لایه‌هایــی از مخــزن کــه 
مشــکل تولیــد آب دارنــد، ورود ســیال ناخواســته از ایــن 
لایه‌هــا بــه داخــل رشــته تکمیلــی چــاه مدیریــت شــده و 
ــه تولیــد نفــت از ســایر لایه‌هــا وادار می‌گــردد.  مخــزن ب
علاوه‌برایــن، بکارگیــری ایــن تکنولــوژی منجــر بــه غلبــه 
بــر تولیــد غیریکنواخــت ناشــی از تفــاوت خــواص لایه‌های 
مخــزن می‌گــردد. پارامترهــای متعــددی بهره‌بــرداری 
ــر  ــت تأثی ــمند را تح ــاه هوش ــوژی چ ــب از تکنول مناس
ــیرهای  ــدد ش ــه تع ــال، ن ــوان مث ــد. به‌عن ــی دهن ــرار م ق
ــه  ــا( و ن ــدید هزینه‌ه ــش ش ــت افزای ــی )به‌عل درون‌چاه
ــر مخــزن(  تعــداد کــم آن‌هــا )به‌علــت عــدم کنتــرل مؤث
ــت از  ــد نف ــری در تولی ــت بهت ــه مدیری ــر ب ــاً منج الزام
مخــزن خواهــد شــد. بســته بــودن بیــش از حــد دریچــه 
ــی  ــت کاف ــد نف ــری از تولی ــت جلوگی ــز به‌عل ــیرها نی ش
ــود  ــزن را بهب ــت مخ ــاً مدیری ــتعد الزام ــای مس از لایه‌ه
ــی و  ــای فن ــازی پارامتره ــن، بهینه‌س ــد. بنابرای نمی‌بخش
ــی درون‌چاهــی، شــامل عملکــرد،  تجهیزاتــی شــیر کنترل
ــزء  ــوان ج ــا، به‌عن ــب آن‌ه ــی نص ــت مکان ــداد و وضعی تع
اصلــی و قلــب سیســتم چــاه هوشــمند الزامــی اســت. بــا 
ــف شــیرهای درون‌چاهــی از  ــواع مختل توجــه به‌وجــود ان
ــوع  ــواع متن ــه شــیرهای دارای دریچــه پیوســته و ان جمل
ــی از  ــداد مختلف ــا تع ــیرهای دارای دریچــه گسســته ب ش
ــز  ــن شــیرها نی ــات ای ــوع و تنظیم ــا شــکل 1، ن دریچه‌ه
ــر پژوهش‌هــای  ــروری ب می‌‌‌بایســت بهینه‌ســازی شــود. م
ــرد در  ــن رویک ــه رایج‌تری ــت ک ــی از آن اس ــین حاک پیش
انتخــاب نــوع شــیر درون‌چاهــی، رویکــرد مهندســی 
ــاً شــیرها از نظــر میــزان  مخــزن اســت کــه در آن عمدت

شکل 1 الف( شیرهای درون‌چاهی چهار دریچه‌ای، ب( هشت دریچه‌ای و ج( دریچه پیوسته
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ــاری  ــن آم ــای زمی ــدم قطعیت‌ه ــت ع ــی در مدیری توانای
ــی  ــت نهای ــر بازیاف ــق حداکث ــوند و تحق ــه می‌ش مقایس
ــا  ــت و ی ــی نف ــد تجمع ــر تولی ــزن، حداکث ــت از مخ نف
حداقــل تولیــد تجمعــی آب به‌عنــوان تابــع هــدف اتخــاذ 
ــل  ــرداری و تکمی ــرد مهندســی بهره‌ب ــردد. در رویک می‌گ
ــر  ــولاً از منظ ــی معم ــیرهای درون‌چاه ــواع ش ــاه، ان چ
ــه  ــایز لول ــاخه، س ــاه چندش ــد از چ ــرل تولی ــت کنت قابلی
ــده،  ــه ش ــیدکاری مقایس ــات اس ــود عملی ــزی و بهب مغ
و در رویکــرد اقتصــادی و عملیاتــی، قیمــت شــیرها، 
پیچیدگــی، ریســک و هزینــه زمانبــر بــودن نصــب آن‌هــا 
در نظــر گرفتــه می‌شــود ]3-7[. بــا مــروری بــر پیشــینه 
پژوهشــی بهینه‌ســازی ســایر پارامترهــای تجهیزاتــی 
ــب و  ــی نص ــت مکان ــداد، موقعی ــل تع ــر از قبی فوق‌الذک
ســطح مقطــع دریچــه شــیرهای درون‌چاهــی، تنوعــی در 
ــزار بهینه‌ســازی و ترکیبــی از اتخــاذ رویکردهــا  اتخــاذ اب
مشــاهده می‌شــود. عبــادی یــک روش تصمیم‌گیــری 
ــی و  ــات زمین‌شناس ــب خصوصی ــور )بر‌حس ــزن مح مخ
ــری  ــرای به‌کارگی ــزن( ب ــش مخ ــای ران ــواع مکانیزم‌ه ان
ــک  ــب ی ــزن، در قال ــی در مخ ــی درون‌چاه ــیر کنترل ش
نمــودار بــا پارامترهــای بی‌بعــد، ارائــه نمــود ]8[. الَغَریــب 
چاه‌هــای  در  تولیــد  بهینه‌ســازی  بــرای  روش  یــک 
هوشــمند بــا در نظــر گرفتــن رویکــرد مهندســی مخــزن 
ــه  ــن صــورت ک ــه ای ــه داد؛ ب و ملاحظــات اقتصــادی ارائ
بــرای شــیرهای درون‌چاهــی گسســته از نــوع دو و هشــت 
دریچــه‌ای، ســطح مقطــع دریچــه را بــا اســتفاده از 
الگوریتــم ژنتیــک بــا هــدف دســت‌یابی بــه حداکثــر ارزش 
فعلــی خالــص، حداکثــر بازیافــت نهایــی نفــت، و حداقــل 
ــدا و  ــود ]9[. المی ــازی نم ــدی بهینه‌س ــزان آب تولی می
ــاز  ــازی ب ــرای بهینه‌س ــک ب ــم ژنتی ــکاران، از الگوریت هم
ــته  ــی گسس ــیر درون‌چاه ــه ش ــودن دریچ ــته ب ــا بس ی
ــزان ارزش  ــر می ــق حداکث ــدف تحق ــا ه ــه‌ای ب دو دریچ
ــی و  ــای فن ــدم قطعیت‌ه ــاظ ع ــا لح ــص و ب ــی خال فعل
زمین‌شناســی اســتفاده نمودنــد ]10[. اســتٌن بــرای 
ــطح  ــه‌ای، س ــازده دریچ ــی ی ــی درون‌چاه ــیر کنترل ش
ــان  ــر جری ــق حداکث ــدف تحق ــا ه ــه را ب ــع دریچ مقط
ــود ]11[.  ــازی نم ــده بهینه‌س ــل نش ــص تنزی ــدی خال نق

ــریع،  ــک س ــم ژنتی ــتفاده از الگوریت ــا اس ــمپیو ب پینتوسَ
دســتورالعملی بــرای بهینــه ســازی هم‌زمــان ســطح 
ــه  ــوع دریچ ــی از ن ــیرهای درون‌چاه ــه ش ــع دریچ مقط
پیوســته و نــرخ جریــان ســیال در آن‌هــا بــا هــدف تحقــق 
ــود  ــا وج ــه ب ــه داد ک ــص ارائ ــی خال ــر ارزش فعل حداکث
تعــداد زیــادی از متغیرهــا بــا قــدرت خوبــی عمــل نمــود 
]12[. یــک روش یکپارچــه بــرای محاســبه ســایز دریچــه 
شــیر درون‌چاهــی و محــل قرارگیــری آن توســط بهــروز 
ــه  ــت‌یابی ب ــه در آن، دس ــد ک ــه گردی ــکاران ارائ و هم
حداکثــر تولیــد تجمعــی نفــت، حداقــل تولیــد تجمعــی 
آب/ گاز و حداکثــر ارزش فعلــی خالــص مدنظــر بــود 
ــرای  محاســبه ســایز  ــن ب ــی نوی ]13[. یــک روش تحلیل
ــا هــدف کاهــش تولیــد آب  دریچــه شــیر درون‌چاهــی ب
تجمعــی از هــر شــاخه‌ی چاهــی چند‌شــاخه بــا اســتفاده 
ــه شــد  ــی نیــز توســط رفیعــی ارائ از داده‌هــای تولیــد آن
ــرای  ــتراتژی ب ــک اس ــو ی ــن، برونی-بدیاک ]14[. همچنی
کنتــرل واکنشــی شــیرهای درون‌چاهــی گسســته دو 
دریچــه‌ای در قالــب یــک الگوریتــم بــا هــدف دســت‌یابی 
ــه نمــود  ــه بیشــترین میــزان تولیــد نفــت تجمعــی ارائ ب
بــرای شناســایی  شِــیفِر دســتورالعملی  ]15[. کــروز 
ــی  ــیرهای درون‌چاه ــب ش ــرای نص ــب ب ــای مناس چاه‌ه
ــای  ــتفاده از پارامتره ــا اس ــا ب ــد آن‌ه ــازی تولی و بهینه‌س
ــد  ــیرهای چن ــازی ش ــه در شبیه‌س ــود ک ــه نم ــی ارائ آن
ــوده و  ــتفاده ب ــل اس ــته قاب ــه پیوس ــا دریچ ــه‌ای ی دریچ
ایــن  در  شــدن  لایه‌‌‌بنــدی  بــرای  مخــزن  پتانســیل 
ــن،  ــال، همچنی ــود ]16[. در آن س ــتجو می‌ش روش جس
ــر پایــه‌ جانشــینی1 را  الَجٌبــران یــک روش بهینه‌ســازی ب
ــرای کاهــش تعــداد شــیرهای درون‌چاهــی مــورد نیــاز  ب
ــا هــدف تحقــق حداکثــر ارزش فعلــی خالــص بررســی  ب
نمــود ]17[. بتٌیکــا روشــی برای بهبــود عملکــرد اقتصادی 
میــدان بــا به‌کارگیــری کنتــرل واکنشــی بــرای شــیرهای 
درون‌چاهــی دو، ســه، چهــار، پنــج و شــش دریچــه‌ای در 
ــت  ــه نف ــی نســبت گاز ب ــر نظارت ــا متغی ــدی ب ــاه تولی چ

ــه داد ]18[.  ــدی ارائ تولی

1. Surrogate-Based
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ــتورالعملی  ــار دس ــن ب ــرای اولی ــشِ رو، ب ــش پی در پژوه
ــوع، ســطح مقطــع دریچــه، تعــداد و  ــرای بهینه‌ســازی ن ب
ــی نصــب شــیرهای درون‌چاهــی در رشــته  ــت مکان وضعی
ــه  ــی چند‌لای ــازن نفت ــژه مخ ــدی وی ــاه تولی ــی چ تکمیل
ارائــه می‌گــردد. به‌عــاوه، اســتفاده از دو نــوع شــیر 
متــداول صنعتــی تولیــد شــده توســط شــرکت‌های معتبــر 
)شــیرهای   Schlumberger و   Halliburton بین‌المللــی 
ــته( و  ــه گسس ــت دریچ ــار و هش ــی دارای چه درون‌چاه
نیــز، مقایســه عملکــرد آن دو بــا شــیر درون‌چاهــی از نــوع 
ــن  ــای ای ــر نوآوری‌ه ــوان از دیگ ــته را می‌ت ــه پیوس دریچ

ــت. ــین دانس ــای پیش ــه پژوهش‌ه ــبت ب ــش نس پژوه

روش انجام کار
شبیه‌سازی

ــول 1050،  ــه ط ــی ب ــزن نفت ــک مخ ــش، ی ــن پژوه در ای
عــرض 750 و عمــق ft 600 بــا اســتفاده از نرم‌افــزار 
شبیه‌ســاز مخــزن به‌نــام Eclipse شبیه‌ســازی گردیــد. 
ایــن مخــزن بــا ده میلیون و ســیصد هزار بشــکه اســتاندارد 
 ،200 F° 3700 و دمــای psi نفــت درجــا، فشــار اولیــه‌
حــاوی فــاز نفــت بــا دانســیته lb/ft3 52/86 و ویســکوزیته 
cp 0/681 اســت و در عمــق ft 9100 بــا فــاز آب بــا 

دانســیته lb/ft3 62/4 در تمــاس اســت. ایــن مخــزنِ تحــت 
اشــباع و فاقــد کلاهــک گازی کــه به‌مــدت زمــان 15 ســال 
تولیــد می‌کنــد، متشــکل از هفــت لایــه دارای مشــخصات 
به‌شــرح جــدول 1 اســت. دو چــاه عمــودی در دو گوشــه‌ی 

جدول 1 تراوایی، تخلخل و ضخامت لایه‌های مخزن مورد استفاده در این پژوهش

)mD( تراوایی در راستای طول و در راستای عرض مخزن تخلخل )ft( ضخامت لایه مخزنی شماره لایه مخزنی
386/77 0/25 48 1
358/31 0/24 60 2
849/75 0/25 84 3
688/71 0/16 132 4
458/36 0/25 144 5
232/30 0/20 60 6
411/14 0/26 72 7

ایــن مخــزن تعبیــه گردیــد کــه در تمــام هفت لایــه‌ مخزن، 
تکمیــل شــده و بــا مخــزن در تماس هســتند. چــاه تولیدی 
کــه به‌صــورت حفــره بســته تکمیــل شده‌اســت و نفــت را 
ــد،  ــد می‌‌نمای ــت psi 3282/6 تولی ــی ثاب ــار ته‌چاه ــا فش ب
 Eclipse ــزار ــدواژه “WSEGVALV” در نرم‌اف ــق کلی از طری
بــه شــیرهای کنترلــی درون‌چاهــی مجهــز شده‌اســت ]19 
و 20[. از ســوی دیگــر، آب بــا دبــی ثابــت bbl/day 3000 از 
طریــق چــاه تزریقــی بــه مخــزن تزریــق می‌گــردد. شــکل 
2، مــدل شبیه‌ســازی شــده از مخــزن مــورد نظــر را نشــان 
ــب  ــی به‌ترتی ــدی و تزریق ــاه تولی ــه در آن چ ــد ک می‌ده
بــا نماد‌هــای “P1” و “I1” مشــخص شــده‌اند. لازم بــه 
 PROSPER ــزار ذکــر اســت کــه در ایــن پژوهــش از نرم‌اف
ــدرت  ــر ق ــدی از نظ ــاه تولی ــار چ ــازی رفت ــرای مدل‌س ب
ــطح  ــه س ــاه ب ــه چ ــت از ت ــد نف ــیال )تولی ــی س بالابرندگ
زمیــن( و محاســبه فشــار ســیال تولیــدی در هــر نقطــه از 

مســیر چــاه توســط آنالیــز گــره اســتفاده شــد. 
بهینه‌سازی

در ایــن پژوهــش، ابتــدا در چــاه تولیــدی، در مقابــل هــر 
یــک از هفــت لایــه‌ مخــزن، یــک عــدد شــیر درون‌چاهــی 
ــر  ــن پارامت ــوان اولی ــپس، به‌عن ــد. س ــازی گردی شبیه‌س
ــن  ــی، مقــدار مســاحت ســطح مقطــع دریچــه ای تجهیزات
ــاوی  ــزار MATLAB ح ــب نرم‌اف ــق ترکی ــیرها از طری ش
ــدل  ــاوی م ــزار Eclipse ح ــک و نرم‌اف ــم ژنتی ــد الگوریت ک
ــر  ــدف حداکث ــع ه ــا تاب ــزن، ب ــده‌ی مخ ــازی ش شبیه‌س

ــد. ــازی ش ــزن1 بهینه‌س ــت از مخ ــی نف ــت نهای بازیاف

1. Field Oil Efficiency (FOE)
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1. Net Present Value (NPV)
2. Net Cash Inflow During Period
3. Total Upfront Investment Costs (CAPEX or Capital Expenditure)
4. Discount Rate

ــرای  ــور ب ــازی مذک ــازی و بهینه‌س ــد شبیه‌س ســپس، رون
ــوع دریچــه گسســته دارای 4  ــی از ن شــیرهای درون‌چاه
ــی  ــیرهای درون‌چاه ــواع ش ــن ان ــه )از رایج‌تری و 8 دریچ
تولیــد شــده از نظــر تعــداد دریچــه توســط شــرکت‌های 
ــوع  معتبــر بین‌المللــی( و شــیر کنترلــی درون‌چاهــی از ن
ــته  ــه بس ــت. از‌آنجایی‌ک ــورت پذیرف ــته ص ــه پیوس دریچ
بــودن کامــل یــا جزئــی دریچــه شــیر کنترلــی درون‌چاهی 
در مقابــل یــک لایــه‌ مخزنــی را می‌تــوان حاکــی از نیــاز 
ــود،  ــل خ ــی در مقاب ــیر درون‌چاه ــود ش ــه به‌وج آن لای
ــاز  ــدم نی ــر ع ــوان بیانگ ــودن آن را می‌ت ــاز ب ــاً ب و کام
ــش، از  ــن پژوه ــت، در ای ــیر دانس ــود ش ــه به‌وج آن لای
نتایــج بهینه‌ســازی ســطح مقطــع دریچــه شــیرهای 
ــی  ــر تجهیزات ــرای بهینه‌ســازی ســه پارامت درون‌چاهــی ب
دیگــر، شــامل نــوع، تعــداد و موقعیــت مکانــی نصــب آن‌ها 
ــن صــورت کــه  ــه ای ــی اســتفاده شــد؛ ب در رشــته تکمیل
ــی کــه نیــاز  ــل لایه‌هــای مخزن شــیر درون‌چاهــی از مقاب
ــپس،  ــد و س ــذف گردی ــد، ح ــود آن دارن ــری به‌وج کمت
ــیرهای  ــی ش ــت مکان ــداد و موقعی ــوع، تع ــب‌ترین ن مناس
ــدار  ــه بیشــترین مق ــدف دســت‌یابی ب ــا ه ــی ب درون‌چاه
ــزان  ــر می ــظ حداکث ــار حف ــص1 )در کن ــی خال ارزش فعل
ــد.  ــت از مخــزن( انتخــاب ش ــی نف ــت نهای ــن بازیاف ممک
لازم بــه ذکــر اســت کــه ایــن حــذف، طــی چنــد مرحلــه 
انجــام پذیرفــت کــه تعــداد و وضعیــت مکانــی شــیرهای 
درون‌چاهــی در رشــته تکمیلــی در هــر یــک از ایــن 
ــش  ــو کاه ــه "الگ ــوم ب ــی موس ــاس الگوی ــل، براس مراح
تعــداد شــیرهای درون‌چاهــی در مخــازن چندلایــه" کــه 
ــیرها  ــه ش ــع دریچ ــطح مقط ــازی س ــج بهینه‌س در نتای

ــد. در ایــن میــان، ویژگی‌هــای  یافــت شــد، تعییــن گردی
ــو،  ــن الگ ــری در ای ــب قرارگی ــی به‌ترتی ــای مخزن لایه‌ه
ــتر  ــت بیش ــا عل ــد ت ــه ش ــر مقایس ــا یکدیگ ــی و ب بررس
ــیر  ــود ش ــی به‌وج ــای مخزن ــی لایه‌ه ــاز برخ ــودن نی ب
درون‌چاهــی، در خــواص آن لایه‌هــا جســتجو گــردد. لازم 
بــه ذکــر اســت کــه در ایــن پژوهــش، ارزش فعلــی خالــص 

ــت: ــبه گردیده‌اس ــه 2 محاس ــق رابط از طری
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مجمــوع  من‌هــای  درآمــد  معــادل   2  Ct آن،  در  کــه 
ــد،  ــزان درآم ــت. می ــات اس ــی و مالی ــای عملیات هزینه‌ه
از تفریــق هزینــه دفــع آب تولیــدی از قیمــت نفــت 
ــه  ــت و هزین ــت نف ــرض قیم ــا ف ــا ب ــدی )در اینج تولی
ــه‌ازای  ــار دلار ب ــتاد دلار و چه ــب، هش ــع آب، به‌ترتی دف
هــر بشــکه( به‌دســت می‌آیــد. C0 3 در رابطــه 2 بــه 
ــن  ــه در ای ــت ک ــرمایه‌گذاری اس ــای س ــای هزینه‌ه معن
ــورد  ــی م ــیرهای درون‌چاه ــه ش ــادل هزین ــش، مع پژوه
ــورت  ــن ص ــه ای ــت؛ ب ــه شده‌اس ــر گرفت ــتفاده در نظ اس
کــه ابتــدا یــک هزینــه‌ پایــه یــک میلیــون دلاری بــه‌ازای 
ــون  ــی هوشــمند، و ســپس 0/75 میلی ــر رشــته تکمیل ه
دلار هزینــه بــه‌ازای هــر شــیر درون‌چاهــی از نــوع دریچــه 
دلار  میلیــون   0/700 و   0/675 به‌ترتیــب  و  پیوســته 
هزینــه بــه‌ازای هــر شــیر درون‌چاهــی چهــار دریچــه‌ای و 
هشــت دریچــه‌ای در نظــر گرفتــه شــد. در رابطــه r ،2 بــه 
 t ــزول4 )در ایــن پژوهــش، 10%(، و ــت ن ــرخ ثاب معنــای ن

ــت. ــی اس ــای زمان ــداد بازه‌ه ــای تع ــه معن ب

شکل 2 نمایی از مخزن شبیه‌سازی شده در این پژوهش و مکان قرارگیری چاه‌های تولیدی و تزریقی در آن
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نتایج و بحث
ــیرهای  ــه ش ــع دریچ ــطح مقط ــاحت س ــازی مس بهینه‌س

ــی ــی درون‌چاه کنترل

ــع  ــطح مقط ــاحت س ــازی مس ــج بهینه‌س ــدول 2، نتای ج
دریچــه شــیر درون‌چاهــی چهــار دریچــه‌ای را بــرای هــر 
ــان  ــزن نش ــد از مخ ــاله‌ تولی ــی 15 س ــازه‌ زمان ــال از ب س
ــع  ــا تاب ــا اســتفاده از الگوریتــم ژنتیــک، ب می‌دهــد کــه ب
هــدف حداکثــر بازیافــت نهایــی نفــت از مخــزن، به‌دســت 
آمده‌اســت. در ایــن جــدول، ســطح مقطــع بهینــه دریچــه 
ــب شــماره دریچــه بهینــه از میــان اعــداد 1  شــیر در قال
ــر  ــا 4 )حداکث ــه( ت ــته دریچ ــاً بس ــت کام ــادل حال )مع
ــت  ــادل حال ــه مع ــیر ک ــود در آن ش ــداد دریچــه موج تع
ــی  ــان گردیده‌اســت. جدول ــه اســت( بی ــاز دریچ ــاً ب کام
مشــابه بــرای شــیر هشــت دریچــه‌ای نیــز به‌دســت 

آمده‌اســت. 
ــی در  ــی درون‌چاه ــیرهای کنترل ــداد ش ــش تع ــو کاه الگ

ــی ــته تکمیل رش

ــطح  ــه س ــاحت بهین ــک، مس ــم ژنتی ــه الگوریت ــر نتیج اگ
ــه‌  ــک لای ــل ی ــی در مقاب مقطــع دریچــه شــیر درون‌چاه
ــماره  ــر ش ــاز )در حداکث ــاً ب ــت کام ــی را در حال مخزن
دریچــه در شــیرهای درون‌چاهــی از نــوع دریچه گسســته( 
نشــان دهــد، می‌تــوان چنیــن اســتدلال نمــود کــه 
آن لایــه‌ مخزنــی نیــازی به‌وجــود شــیر درون‌چاهــی 
ــی  ــم، حالت ــن الگوریت ــه ای ــه نتیج ــت و چنانچ نداشته‌اس
ــاز را بــرای دریچــه شــیر موجــود  غیــر از حالــت کامــاً ب

جدول 2 نتایج بهینه‌سازی سطح مقطع دریچه شیر کنترلی درون‌چاهی از نوع دریچه گسسته دارای چهار دریچه

1
مدت زمان تولید از مخزن )سال(

23456789101112131415

شماره دریچه بهینه شیر درون‌چاهی 
ک از لایه‌های 

موجود در مقابل هر ی
مخزن

444144441444444لایه شماره 1
444444414441444لایه شماره 2
141441141411414لایه شماره 3
444414114144114لایه شماره 4
444441111114444لایه شماره 5
144444444444444لایه شماره 6
144444444444444لایه شماره 7

ــتدلال  ــور اس ــد، این‌ط ــان ده ــه نش ــک لای ــل ی در مقاب
می‌شــود کــه آن لایــه نیازمنــد وجــود شــیر درون‌چاهــی 
بوده‌اســت. بنابرایــن، در جــدول 2 تعــداد ســال‌هایی 
کــه هــر یــک از لایه‌هــای مخزنــی به‌وجــود شــیر 
درون‌چاهــی احتیــاج داشته‌اســت )تعــداد ســال‌هایی 
ــود در  ــیر موج ــه ش ــه دریچ ــماره بهین ــا ش ــه در آن‌ه ک
ــاز  ــاً ب ــت کام ــر از حال ــی غی ــه، در‌حالت ــر لای ــل ه مقاب
بوده‌اســت(، شــمارش شــده و در قالــب ســطر اول جــدول 
ــرای  ــر، ب ــق ت ــان دقی ــه بی ــت. ب ــده ‌اس ــدرج گردی 3 من
ــر  ــداد غی ــداد اع ــار دریچــه‌ای، تع شــیر درون‌چاهــی چه
از عــدد چهــار )تعــداد دریچه‌هــای غیــر از حالــت کامــاً 
ــه از  ــر لای ــل ه ــر ســطر از جــدول 2 )مقاب ــرای ه ــاز( ب ب
مخــزن( شــمارش شــده و در ســتون مربوطــه از ســطر اول 
جــدول 3 یادداشــت شــده‌ اســت. اینــکار به‌طــور مشــابه، 
بــرای جــداول حاصــل از بهینه‌ســازی ســطح مقطــع 
ــام و در  ــز انج ــه‌ای نی ــت دریچ ــی هش ــیر درون‌چاه ش
ســطر دوم جــدول 3 درج شده‌اســت. بــا دقــت در جــدول 
ــای  ــاز لایه‌ه ــزان نی ــی( از می ــی )ترتیب ــوان الگوی 3، می‌ت
ــه در  ــرد ک ــدا ک ــی پی ــیر درون‌چاه ــود ش ــی به‌وج مخزن
میــان هــر دو ســطر ایــن جــدول مشــترک باشــد؛ الگویــی 
ــم  ــم و هفت ــه اول، شش ــه لای ــت ک ــر آن اس ــه بیانگ ک
ــی  ــاج را به‌وجــود شــیر درون‌چاه ــن احتی مخــزن کمتری
داشــته، و در مرتبــه بعــدی، لایــه دوم، و پــس از آن، لایــه 

ــرار دارد. ــارم ق چه



شماره 134، فروردین و اردیبهشت 1403، صفحه 38-48 مقاله پژوهشی44

جدول 3 تعداد سال‌های نیاز هر یک از لایه‌های مخزنی به‌وجود شیر کنترلی درون‌چاهی در مقابل خود

تعداد سال‌های نیازِ هر یک از لایه‌های مخزنی به‌وجود شیر درون‌چاهی در مقابل خود
لایه مخزنی
شماره 1

لایه مخزنی
شماره 2

لایه مخزنی 
شماره 3

لایه مخزنی
شماره 4

لایه مخزنی
شماره 5

لایه مخزنی 
شماره 6

لایه مخزنی
شماره 7

نوع شیر 
درون‌چاهی

2286611چهار دریچه‌ای
2376802هشت دریچه‌ای

ــر ســطر از  ــداد موجــود در ه ــد اع ــر، بای ــان دقیق‌ت ــه بی ب
ــدار  ــن مق ــا بزرگتری ــدار ت ــن مق جــدول 3 را از کوچک‌تری
ــا  ــط ب ــه‌ مرتب ــماره‌ لای ــه ش ــه ب ــا توج ــوده و ب ــب نم مرت
ــم.  ــت آوری ــا به‌دس ــماره‌ لایه‌ه ــی در ش ــدد، ترتیب ــر ع ه
بنابرایــن، مطابــق ایــن الگــو، طــی ســه مرحلــه، در قالــب 
یــک آنالیــز حساســیت بــه تعــداد و موقعیــت مکانــی نصب 
شــیرها، شــیرهای درون‌چاهــی از مقابــل لایه‌هــای مخزنــی 
ــه  ــی ک ــر حالت ــه اگ ــد؛ به‌طوری‌ک ــور حــذف می‌‌گردن مذک
در مقابــل هــر یــک از لایه‌هــای مخزنــی یــک عــدد شــیر 
درون‌چاهــی نصــب شده‌اســت را وضعیــت مکانــی شــماره 
ــیرهای  ــه اول، ش ــم، در مرحل ــر بگیری ــکل 3 در نظ 1 ش
درون‌چاهــی از مقابــل لایه‌هــای اول، ششــم و هفتــم 
ــی شــماره 2 شــکل 3  ــت مکان ــد و وضعی حــذف می‌گردن
ایجــاد می‌شــود. در مراحــل دوم و ســوم، به‌ترتیــب شــیرها 
ــده و  ــذف گردی ــز ح ــارم نی ــای دوم و چه ــل لایه‌ه از مقاب
به‌ترتیــب، وضعیــت مکانــی شــماره 3 )شــکل 3( و شــماره 
4 )شــکل 3( ایجــاد می‌شــود. ســپس، »الگــو کاهــش تعــداد 
شــیر درون‌چاهــی در مخــازن نفتــی چندلایــه« بــرای هــر 

ــد. ــواع شــیرها پیاده‌ســازی گردی ــک از ان ی
بهینه‌ســازی نــوع، تعــداد و موقعیــت مکانــی نصــب 

شــیرهای کنترلــی درون‌چاهــی 

ــا  ــماره 1 ت ــی ش ــای مکان ــازی وضعیت‌ه ــس از شبیه‌س پ
4 بــرای شــیرهای درون‌چاهــی چهــار و هشــت دریچــه‌ای 
ــرد  ــن رویک ــر گرفت ــا در نظ ــته، ب ــه پیوس ــیر دریچ و ش
ــت  ــداد و موقعی ــوع، تع ــادی، ن ــرد اقتص ــی و رویک مخزن
نشــان   4 شــکل  می‌شــود.  انتخــاب  بهینــه  مکانــی 
ــورد  ــی م ــیرهای درون‌چاه ــواع ش ــام ان ــه تم ــد ک می‌ده
اســتفاده در ایــن پژوهــش، در تمــام وضعیت‌هــای مکانــی، 
ــتند.  ــبی هس ــاب مناس ــزن انتخ ــی مخ ــر مهندس از منظ

ــی  ــت نهای ــزان بازیاف به‌عــاوه، مشــاهده می‌شــود کــه می
ــداد شــیرهای درون‌چاهــی  ــا کاهــش تع نفــت، همــواره ب
در رشــته تکمیلــی کاهــش می‌یابــد و نیــز، همــواره بــرای 
شــیر درون‌چاهــی از نــوع دریچــه پیوســته، از شــیر هشــت 
دریچــه‌ای و ســپس، از شــیر چهار دریچه‌ای بیشــتر اســت. 
ــی شــماره 2،  ــای مکان ــه شــکل 5، وضعیت‌ه ــه ب ــا توج ب
3 و 4، نســبت بــه وضعیــت مکانــی شــماره 1، بــرای تمــام 
انــواع شــیرهای مــورد اســتفاده در ایــن پژوهــش، از منظــر 
ــداد  ــش تع ــاوه، کاه ــتند. به‌ع ــب‌تر هس ــادی مناس اقتص
ــش ارزش  ــه افزای ــر ب ــاً منج ــی الزام ــیرهای درون‌چاه ش
فعلــی خالــص نشده‌اســت؛ زیــرا در محاســبه ارزش فعلــی 
ــیر  ــد ش ــت خری ــه ثاب ــر هزین ــه 2 علاوه‌ب ــص رابط خال
ــاظ  ــز لح ــده نی ــد ش ــع آب تولی ــه دف ــی، هزین درون‌چاه
می‌گــردد. بنابرایــن، ممکــن اســت در نتیجــه‌ حــذف شــیر 
درون‌چاهــی از مقابــل یــک لایــه از مخــزن، افزایــش نــرخ 
تولیــد آب منجــر بــه کاهــش ارزش فعلــی خالــص شــود. 
ــی  ــیر درون‌چاه ــکل 4 و 5، ش ــه ش ــه ب ــا توج ــاً، ب نهایت
ــماره 3  ــی ش ــت مکان ــه‌ای در وضعی ــار دریچ ــوع چه از ن
ــی  ــای مخزن ــل لایه‌ه ــی در مقاب ــیر درون‌چاه )حضــور ش
ــن  ــه ضم ــت؛ چراک ــه اس ــاب بهین ــا 4(  انتخ ــماره 3 ت ش
ــه  ــبت ب ــت نس ــی نف ــت نهای ــه بازیاف ــل توج ــش قاب افزای
ــی، بیشــترین ارزش  ــیر درون‌چاه ــود ش ــدم وج ــت ع حال
ــای  ــواع و وضعیت‌ه ــایر ان ــان س ــص را در می ــی خال فعل

ــی دارا اســت. مکان
بررســی رابطــه یکفــی میــان خــواص لایه‌هــای مخزنــی و 

نیــاز آن‌هــا به‌وجــود شــیر کنترلــی درون‌چاهــی

بــا دقــت در جــدول 4، کــه در آن، خــواص لایه‌هــای 
شــیر  تعــداد  کاهــش  "الگــوی  به‌ترتیــب  مخزنــی 
درون‌چاهــی در مخــازن چند‌لایــه" درج گردیده‌اســت.
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شکل 4 بازیافت نهایی نفت از مخزن برای انواع شیرهای درون‌چاهی در چهار وضعیت مکانی نصب متفاوت در چاه تولیدی

شکل 3 وضعیت مکانی نصب شیرهای درون‌چاهی در رشته تکمیلی پس از کاهش تعداد آن‌ها مطابق الگو مذکور در این پژوهش

شکل 5 ارزش فعلی خالص برای انواع شیرهای درون‌چاهی در چهار وضعیت مکانی نصب متفاوت در چاه تولیدی
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جدول 4 خواص لایه‌های مخزن موردنظر به‌ترتیب از کمترین تا بیشترین میزان نیاز به‌وجود شیر درون‌چاهی )از بالا به پایین(

حاصل‌ضرب تراوایی در 
ضخامت تقسیم بر تخلخل

حاصل‌ضرب تراوایی 
در ضخامت 

تراوایی در جهت 
)mD( طول مخزن

تخلخل ضخامت لایه 
)ft( مخزنی

68826/44 13937/97 232/3 0/20 60 لایه شماره 6 ب 
شماره لایه‌های مخزنی به‌ترتی

از کمترین تا بیشترین میزان نیاز 
به‌وجود شیر درون‌چاهی

75056/04 18564/98 386/8 0/25 48 لایه شماره 1
114531/61 29602/19 411/2 0/26 72 لایه شماره 7
90334/37 21498/59 358/3 0/24 60 لایه شماره 2
560191/11 90910/24 688/7 0/16 132 لایه شماره 4
260247/18 66003/66 458/4 0/25 144 لایه شماره 5
283609/27 71378/66 849/7 0/25 84 لایه شماره 3

بــه نظــر می‌رســد لایه‌هایــی کــه بیشــترین نیــاز را 
ــای ســطرهای  ــد )لایه‌ه ــی دارن به‌وجــود شــیر درون‌چاه
انتهایــی ایــن جــدول(، بزرگتریــن مقادیــر تراوایــی و 
ضخامــت، و بــا اختــاف قابــل توجــه، بزرگتریــن مقادیــر 
)تقســیم  لایــه  ضخامــت  در  تراوایــی  حاصل‌ضــرب 
داده‌انــد.  اختصــاص  به‌خــود  را  لایــه(  تخلخــل  بــر 
ــی از  ــه یک ــق ب ــز متعل ــل نی ــدار تخلخ ــن مق کوچک‌تری
همیــن لایه‌هــا اســت. بــا تغییــر خــواص مخــزن و تکــرار 
ــور در  ــی مذک ــازی و الگویاب ــازی، بهینه‌س ــد شبیه‌س رون
ــا  ــان ب ــد، همچن ــک مخــزن جدی ــرای ی ــن پژوهــش ب ای
ــرب  ــر حاصل‌ض ــترین مقادی ــه، بیش ــل توج ــاف قاب اخت
ــه  ــت ک ــی اس ــه لایه‌های ــق ب ــت متعل ــی در ضخام تراوای

ــود  ــی از خ ــیر درون‌چاه ــود ش ــاز را به‌وج ــترین نی بیش
ــه  ــوان این‌گون ــد )جــدول 5(. بنابرایــن، می‌ت نشــان داده‌ان
ــتانه‌  ــه آس ــر ب ــا زودت ــن لایه‌ه ــه ای ــود ک ــتدلال نم اس
ــه همیــن علــت  تولیــد ســیالات ناخواســته می‌رســند و ب
اســت کــه بایــد شــیر درون‌چاهــی در مقابــل آن‌هــا قــرار 
ــد  ــازه‌ی تولی ــا، فرصــت و اج ــایر لایه‌ه ــه س ــا ب ــرد ت بگی
نفــت داده شــود. ایــن موضــوع تــا حــدی توســط جــدول 
ــودن  ــته ب ــان بس ــه در زم ــرا ک ــردد؛ چ ــد می‌‌گ 2 تأیی
ــیرهای  ــماره 4، 3 و 5، ش ــای ش ــل لایه‌ه ــیرهای مقاب ش
ــرار  ــاز ق ــاً ب ــت کام ــاً در حال ــا عمدت ــل ســایر لایه‌ه مقاب

ــد.  دارن

ــه  ــالا ب ــاز به‌وجــود شــیر درون‌چاهــی )از ب ــزان نی ــا بیشــترین می ــن ت ــب از کمتری ــد به‌ترتی ــای مخــزن جدی ــدول 5 خــواص لایه‌ه ج
پاییــن(

حاصل‌ضرب تراوایی در 
ضخامت 

تراوایی در جهت طول مخزن 
)mD(

تخلخل )ft( ضخامت لایه مخزنی

3000 50 0/25 60 لایه شماره 6 ب 
شماره لایه‌های مخزنی به‌ترتی

از کمترین تا بیشترین میزان نیاز 
به‌وجود شیر درون‌چاهی 

8400 100 0/25 84 لایه شماره 1

480 10 0/25 48 لایه شماره 7

2160 30 0/25 72 لایه شماره 2
26400 200 0/25 132 لایه شماره 4

43200 300 0/25 144 لایه شماره 5

24000 400 0/25 60 لایه شماره 3
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نتیجه‌گیری

در ایــن پژوهــش، دســتورالعملی بــرای بهینه‌ســازی چهــار 
فاکتــور تجهیزاتــی و فنــی شــیرهای کنترلــی درون‌چاهــی 
)شــامل نــوع، تعــداد، مــکان نصــب، ســطح مقطــع دریچــه 
ــه  ــی چند‌لای ــازن نفت ــد از مخ ــود تولی ــرای بهب ــا( ب آن‌ه

ارائــه گردیــد کــه متشــکل از مراحــل زیــر اســت:
ــل  ــدد شــیر درون‌چاهــی در مقاب ــک ع 1- شبیه‌ســازی ی
هــر یــک از لایه‌هــای مخــزن چند‌لایــه در چــاه تولیــدی 
ــا  ــیرها ب ــن ش ــه ای ــع دریچ ــطح مقط ــازی س 2- بهینه‌س
ــر  ــا هــدف تحقــق حداکث ــم ژنتیــک ب اســتفاده از الگوریت

ــی نفــت  بازیافــت نهای
شــیرهای  بــرای   2 و   1 شــماره  مراحــل  انجــام   -3
درون‌چاهــی چهــار و هشــت دریچــه‌ای و شــیرهای دریچــه 

ــته  پیوس
ــک  ــر ی ــل ه ــه در مقاب ــداد ســال‌هایی ک 4- شــمارش تع
از لایه‌هــای مخــزن، دریچــه شــیر درون‌چاهــی در حالــت 

بســته قــرار دارد 
از  به‌ترتیــب  مخزنــی  لایه‌هــای  مرتب‌ســازی   -5
کوچک‌تریــن تــا بزرگتریــن مقــدار اعــداد شــمارش شــده 

در مرحلــه 4 

شــیرهای  بــرای   5 و   4 شــماره  مراحــل  انجــام   -6
دریچــه‌ای  هشــت  و  چهــار  درون‌چاهــی 

7- جســتجو یــک الگــو )ترتیــب( مشــترک میــان نتایــج 
ــا  ــاز لایه‌ه ــزان نی ــیر از می ــوع ش ــن دو ن ــه ای ــوط ب مرب

ــی ــیر درون‌چاه ــود ش به‌وج
8- حــذف شــیرهای درون‌چاهــی از مقابــل لایه‌هــای 
ــق الگــوی یافــت شــده  مخزنــی طــی چنــد مرحلــه مطاب
9- شبیه‌ســازی تمــام وضعیت‌هــای مکانــی حاصــل از 
مرحلــه شــماره 8 بــرای تمــام شــیرهای دریچــه گسســته 

و پیوســته 
ــب  ــی نص ــت مکان ــوع و وضعی ــن ن ــاب بهتری 10- انتخ
ــص  ــی خال ــر ارزش فعل ــق حداکث ــر تحق ــیرها، از نظ ش
همچنیــن، نتایــج نشــان می‌دهــد کــه لایه‌هایــی از مخــزن 
ــرب  ــدار حاصل‌ض ــترین مق ــاف، دارای بیش ــا اخت ــه ب ک
ــاز را  ــزان نی ــت هســتند، بیشــترین می ــی در ضخام تراوای
به‌وجــود شــیر درون‌چاهــی دارنــد کــه علــت آن، فرصــت 
ــرا  ــت؛ زی ــت اس ــد نف ــرای تولی ــا ب ــایر لایه‌ه ــه س دادن ب
ســریع‌تر رخ دادن آســتانه تولیــد آب در ایــن لایه‌هــا مانــع 

ــردد. ــا می‌گ ــایر لایه‌ه ــط س ــت توس ــد نف از تولی
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Introduction
In multi-layer reservoirs, considerable differences 
in petro-physical properties among layers lead to 
non-uniform oil production. Layers with higher 
productivity index face water breakthrough earlier. 
Therefore, a huge amount of oil within other layers 
will be deprived of being swept since the water 
production rate exceeds oil production according 
to the Darcy Law. As a solution, Inflow Control 
Valves (ICVs) are being installed downhole within 
the completion string to provide selective depletion 
from reservoir layers. Improve production is fulfilled 
using ICVs provided that their performance, number, 
and location within the completion string are selected 
appropriately for the target reservoir [1,2]. The type 
of ICVs and their aperture size (cross-sectional area) 
mainly represent their performance as selecting among 
infinite and different kinds of discrete variable ICVs 
is of paramount importance in the industry. A variety 
of selection approaches for optimizing ICV type [1,2], 
and optimization engines for optimizing their aperture 
size [3-5], as well as the workflows for making 
decision about their number and location within 
the completion string [6] were used in the previous 
researches. In this research, firstly, the four mentioned 
technical parameters are optimized for a simulated 
seven-layer oil reservoir restricted by a type selection 
among infinite variable ICVs and four-, and eight-
discrete-position ICVs. Then, the utilized optimization 
methodology was extended to be proposed as a 
workflow to improve production in multi-layer oil 
reservoirs. 

Materials and Methods
Simulation
A seven-layer oil reservoir having an aquifer is 
simulated using Eclipse reservoir simulator assuming 
15 years of production. Two vertical wells are located 
in two opposite corners of the reservoir. The first one 
is the oil production well equipped with ICVs using 
“WSEGVALV” keyword of the simulator, and the 
second well is dedicated to water injection. In addition, 
the vertical lift performance of the production well is 
modeled using PROSPER software. As the first step, 
the multi-layer reservoir was simulated in such a 
way that the oil production well is equipped with an 
ICV across each of the seven layers. This status of 
installing ICVs within the completion string is named 
as “Location Number 1”. 

Optimization
For Location Number 1, the aperture size (cross-
sectional area) of ICVs is optimized using Genetic 
Algorithm with the aim to maximize field oil efficiency 
(FOE). For the four-discrete-position ICV, a table was 
obtained which contains the optimum position number 
for each of the ICVs placed across the reservoir layers 
at each year of production. As fully open ICV aperture 
indicates the needlessness of the layer to the presence 
of ICV, the ICVs placed across these layers can be 
removed.  This three-stage ICV removal is done in the 
light of a pattern called “ICV removal pattern” which 
can be found in the reservoir layers’ dependency on 
ICVs according to the aperture size optimization 
results of four- and eight-discrete-position ICVs. 



11 Petroleum Research, 2024(April-May), Vol. 34, No. 134

Therefore, three other statuses of installing ICVs 
within the completion string were obtained and named 
as “Location Number 2, 3, and 4”.
Finally, the optimum type, number, and location of 
ICVs in the completion string is selected to fulfill 
the maximum Net Present Value (NPV) using a 
comparative approach among different scenarios 
comprise of infinite, four- and eight-discrete-position 
ICVs in Location Number 1 to 4.

Results and Discussion   
Aperture Size Optimization

Table 1 shows the aperture size (cross-sectional area) 
optimization results for four-discrete-position ICVs. 
The numbers represent the position number of the ICV 
aperture; “1” and “4” mean the fully close, and the 
fully open position of this type of ICV, respectively. 
Two other tables were obtained in the same way for 
infinite variable and eight-discrete-position ICVs, 
respectively. 
Table 1 Aperture size optimization results for four-discrete-
position ICV.

Number of the reservoir layer
1 2 3 4 5 6 7

Ye
ar

 o
f p

ro
du

ct
io

n

1 4 4 1 4 4 1 1
2 4 4 4 4 4 4 4
3 4 4 1 4 4 4 4
4 1 4 4 4 4 4 4
5 4 4 4 1 4 4 4
6 4 4 1 4 1 4 4
7 4 4 1 1 1 4 4
8 4 1 4 1 1 4 4
9 1 4 1 4 1 4 4
10 4 4 4 1 1 4 4
11 4 4 1 4 1 4 4
12 4 1 1 4 4 4 4
13 4 4 4 1 4 4 4
14 4 4 1 1 4 4 4
15 4 4 4 4 4 4 4

ICV Removal Pattern
According to Table 1, since the fully open aperture of 
the ICV (position number 4 for four-discrete-position 
ICVs) indicates the needlessness of the layer to the 
ICV, the number of years in which the ICV aperture 
is partially/fully close was counted in order to find a 
pattern (order) in the magnitude of reservoir layers’ 
production dependency on the presence of ICVs. 
Comparing Table 1 with the same table for eight-
discrete-position ICVs led to finding reservoir layers 
number 1, 6, and 7 as the layers with minimum 
dependency on ICVs which was followed by reservoir 
layers number 2, and 4, respectively. Therefore, ICVs 
placed across the mentioned layers were removed from 
the completion string through three stages according 
to the discovered pattern, named as “ICV removal 
pattern” which can be observed in Fig. 1.

In addition, the petro-physical properties of the 
reservoir layers were investigated according to 
the order of their dependency on ICVs in the ICV 
removal pattern. It was found out that the layers with 
a significantly high magnitude of the multiplication 
of permeability by thickness among other layers need 
ICVs the most. 

Type, Number, and Location Optimization
According to the discovered ICV removal pattern, 
different scenarios made up of infinite variable ICVs, 
four- and eight-discrete-position ICVs were simulated. 
Then, a comparative approach was used to select the 
optimum scenario so that the maximum Net Present 
Value (NPV), as the prominent economic concern, is 
achieved. As can be observed in Fig. 2, four-discrete-
position ICV and Location Number 3 were selected as 
the optimum type and optimum number and location 
of ICVs in this reservoir. 
Moreover, as shown in Fig. 2, Net Present Value 
does not increase necessarily with a reduction in the 
number of ICVs within the completion string due to 
the reduction in the capital expenditure, since it is also 
affected by the costs associated with the increase in the 
water production rate.

Fig. 1 ICV removal pattern (ICV removal stages).
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Fig. 2 Net Present Value for different types, numbers, and locations of ICVs in the completion string.

Conclusions
In this article, four technical parameters of Inflow 
Control Valves (ICVs) including their aperture size 
(cross-sectional area), their type (regarding infinite 
variable ICV and four-, and eight-discrete-position 
ICVs), their number and location within the completion 
string of the production well in a seven-layer oil 
reservoir were optimized. This optimization was 
proposed as a workflow comprised of following steps 
to improve production in multi-layer oil reservoirs:
1) Simulating an ICV across each reservoir layer
2) ICV aperture size optimization using Genetic 
Algorithm to maximize field oil efficiency
3) Steps 1 and 2 for infinite variable ICVs and four- 
and eight-discrete-position ICVs
4) Counting the number of years in which the ICV 
aperture was closed across each layer 
5) Sorting reservoir layers according to the counted 
numbers belong to them in descending order
6) Steps 4 and 5 for four- and eight-discrete-position 
ICVs
7) Finding a pattern (order) in the magnitude of 
reservoir layers’ production dependency on ICVs 
according to the results of step 6
8) Multi-stage ICV removal within the completion 
string according to the discovered pattern
9) Simulating location statuses created in the step 8 for 
the three mentioned types of ICVs
10) Selecting the optimum type, number, and location 
of ICVs within the production string meeting the 
maximum Net Present Value 
Additionally, according to the results of this research, 
Net Present Value does not increase necessarily with 
a reduction in the number of ICVs in multi-layer 
reservoirs, since it is affected by the water disposal 
costs along with capital expenditure. 

Furthermore, reservoir layers with a significantly 
high magnitude of the multiplication of permeability 
by thickness among other layers need ICVs the 
most, which lies in the fact that the unwanted fluid 
production from these layers should be restricted to 
give the chance of being swept to the other layers. 
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