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طراحي و ساخت اولين چاه هوشمند 
نرم‌افزار  برنامه‌نويسي  و  خاورميانه 

بررسي خواص نفت در آن

چكيده

واژه‌هاي كليدي: چاه هوشمند، پايلوت، حس‌گر، دما و فشار، 
دبی، کنترل، حلقه ارزش

چاه هوش��مند چاهي اس��ت که در صورت اس��تفاده مناسب، 
باعث افزایش ضریب برداش��ت و افزایش بهره دهي از مخازن 
در راس��تای تولید صیانتی از مخازن می ش��ود. در اين راس��تا 
و در جه��ت ارزيابي ارزش افزوده ناش��ي از اين تکنولوژي و 
بررسي زنجيره ارزش، پايلوت چاه هوشمند طراحي و ساخته 
شد. اين سيستم همانند هر سیستم ديگري، نيازمند يک طراحي 
مطابق با هدف مي‌باش��د كه بتواند تا حد امکان شرايطي مشابه 
با ش��رايط يک چاه واقعي را ايجاد نمايد. اين مشابهت از چند 
ديدگاه حائز اهميت اس��ت. مشابهت هيدروديناميكي نظير قطر 
لوله‌ها، دبي و س��رعت سيال، مش��ابهت عملياتي مانند فشار و 
دماي كاركرد سيس��تم و مش��ابهت ش��رايط ترموديناميكي. در 
صورت همانندي عملياتي، مش��ابهت ترموديناميكي سيستم با 
چاه واقعي و بيش از همه تابع نوع س��يالي است كه در سيستم 
جري��ان دارد. طراحي اين سيس��تم با توجه به مشابه‌س��ازي با 
چاه‌ه��اي واقعي مخازن نفتي براي فش��ار تا 3000 پام ودماي 
تا F° 200 و دبي تا bbl/day 2000 انجام ش��ده است. پس از 
طراحي و س��اخت پايلوت چاه هوشمند، يك نرم‌افزار مناسب 
براي نمايش اطلاعات به دست آمده از حسگرهاي موجود در 
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چاه ش��امل فش��ار، دما و دبي به صورت آنلاين، تهيه گرديد. 
ويژگي‌هاي مهم اين نرم‌افزار، قابليت ذخيره، بازيابي و نمايش 
اطلاعات، توانايي محاسبات خواص فيزيکي سيال و همچنين 
خصوصيات جري��ان مانند رژيم جريان ب��ه صورت آنلاين و 
همزمان با داده‌گيري مي‌باش��د. در ادامه، به منظوراعتبارسنجي 
اين نرم‌افزار، نتايج آن با س��اير نرم‌افزارهاي تجاري و همچنين 
با نتايج روش‌هاي تجربي مقايس��ه ش��د که نتايج همگي مؤيد 

صحت عملکرد نرم‌افزار مي‌باشد.

مقدمه

چاه هوشمند چاهي اس��ت که به يک سري ابزار و ادوات 
سخت‌افزاري و نرم‌افزاري تجهيز شده و از طريق يکپارچه 
ک��ردن عملکرد تجهيزات، بهره‌دهي از مخازن را به طور
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چش��مگيري بهب��ود مي‌بخش��د ]1 و 2[. اس��تفاده از اي��ن 
تکنولوژي س��بب کاه��ش هزينه‌هاي س��رمايه‌گذاري اوليه 
و عملياتي ش��ده و از طريق بهب��ود مديريت مخازن باعث 

افزايش ميزان هيدروکربور قابل استحصال مي‌شود ]3[.

عم��ده فناوري‌ه��اي نوين جه��ان صنعتي ام��روز بر پايه 
سيس��تم‌هاي کوچک )پايلوت( توس��عه يافته‌اند. به همين 
دلي��ل مباحثي همچون مدل‌س��ازي فيزيکي و شبيه‌س��ازي 
جايگاه بس��يار مهمي در توس��عه فناوري و کاربردي کردن 
آن در صناي��ع دارد. در اي��ن طراحي‌ها مهم آن اس��ت که 
بتوان ميان رفتار سيستم مقياس کوچک )پايلوت( و سيستم 
هدف مقياس صنعت��ي، ارتباط برقرار نمود. به طور كلي از 
ساخت پايلوت دو هدف عمده دنبال مي‌شود. اول آشنايي 
ب��ا مفاهيم بنيادي ب��راي درک بهتر ارتباط��ات و دوم اخذ 
دادهاي پايلوتي براي طراحي واحدهاي صنعتي و اجرا در 

مقياس واقعي.

به منظور مش��اهده كي سيس��تم پايلوت چاه هوش��مند و 
اجرايي ك��ردن همزمان فرآيندهاي پاي��ش، كنترل، تصميم 
گي��ري وارائه فرمان به صورت آنلاين جهت کامل ش��دن 

حلقه ارزش فناوري ]4[، يک لوپ بسته مورد نیاز است.

پایلوت چاه هوشمند

پایلوت چاه هوشمند با هدف بستن حلقه ارزش تکنولوژی 
چاه هوشمند که شامل داده‌گیری به هنگام، ارزیابی و تحلیل 
داده‌ه��ای به هنگام و اعمال فرمان با هدف تصمیم‌گیری به 
هنگام مناس��ب مي‌باشد، طراحی و ساخته شد. این پایلوت 
ش��امل اجزایی نظیر پمپ مناس��ب برای تامین فشار مورد 
نی��از، منبع تأمین برق، بدنه اصلی چاه، مخزن تولیدی برای 
ذخیره‌س��ازی نفت در گردش، مب��دل حرارتی برای تنظیم 
دما، ش��یرهای کنترل��ی مختلف برای تنظیم دبی و فش��ار، 
سنس��ورهای مورد نیاز برای پایش پارامترهای دما، فش��ار 
و دبی، سیس��تم فیلتراس��یون و HMI برای نمایش و کنترل 
پارامترها می‌باش��د.با توجه به هدف پژوهش، لازم اس��ت 
سیستم بازخورد1 داشته باشد ]5[. بنابراین، کار در یک حلقه 
بسته انجام پذیرفت. در این حلقه بسته، ابتدا نفت مورد نظر 
بع��د از فيلتراس��يون در درون مخزن قرار داده مي‌ش��ود. با 

اس��تفاده از يک پمپ مي‌توان فشاراين نفت را تا فشارهاي 
نزديک يک چاه نفت واقعي)3000-3500 پام( بالا برد. در 
اين هنگام از طريق حسگرهاي نصب شده در اين سيستم، 
پارامترهاي دما، فشار و دبي به صورت آنلاين به اتاق کنترل 
فرستاده شده و در آنجا پردازش مي‌گردد. سپس دستورات 
لازم از اتاق کنترل که در فاصله چند ده متری قرار دارد، به 
سيستم اعمال مي‌ش��ود. با این کار مي‌توان بستري مناسب 
براي مش��اهده حلقه ارزش تکنولوژی چاه هوشمند ايجاد 
نمود تا از طري��ق آن بتوان اتفاقات درون‌چاهي را به ‌موقع 
پايش كرده و در صورت لزوم، دس��تورهايي را به صورت 

آنلاين و از راه دور به سيستم اعمال نمود.

تصميم‌گيري در مورد بيشينه فشار، دما و دبي عملياتي 
پايلوت

داده‌هاي موجود درخصوص مخازن و چاه‌هاي كشور اعم 
از زميني و دريايي، حاكي از آن اس��ت كه گس��تره فعاليت 
چاه‌هاي داخلي در بازه 2000 تا 4000 پام مي‌باش��د. با اين 
وجود تعداد قابل توجهي از چاه‌ها در فش��ارهاي ميانه اين 
بازه عمل ميك‌نند و اوج پراكندگي در فشارهايي در حدود  
3000 پام ديده مي‌ش��ود. از اين رو حداکثر فشار 3000 پام 

براي طراحي در نظر گرفته شده است.

پارامتر عملياتي ديگري كه بايد درخصوص آن تصميم‌گيري 
شود، دما مي‌باشد. براساس بررسي‌ها، بيشينه دماي چاه‌هاي 
عملياتي ºF 220 اس��ت. فراوان��ي چاه‌هايي كه در محدوده 
دمايي ºF 180-200 كار ميك‌نند، بيش از س��ايرين است. با 
                                                                                                   200-120 ºF توجه به اين داده‌ها، دماي عملياتي سيستم بين

در نظر گرفته شده است.

طراحي مفهومي

طراحي مفهومي فرآيندي

پي��ش از انج��ام طراحي مفهوم��ي مکانيکي و رس��م مدار 
هيدروليک��ي سيس��تم، ب��ه منظ��ور شناس��ايي تغيي��رات 
ترموديناميکي که ممکن اس��ت براي س��يال رخ دهد، 

1. Feedback
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شبيه‌سازي فرآيندي بر اساس دو نقشه احتمالي ساده انجام 
ش��د. جزئيات مکانيکي اين شبيه‌سازي کاملًا شبيه به طرح 
حي  ز طرا ا نهايي نيس��ت، اما لازم بود که اين اقدام پيش 

مفهومي مکانيکي انجام شود، زيرا:
- اطلاع از نحوه تغييرات شرايط ترموديناميکي براي انجام 

طراحي مکانيکي لازم است.
- جزئيات طراحي مکانيکي، در نرم‌افزارهاي شبيه‌س��ازي 
فرآيندي لحاظ نش��ده اس��ت. به طور مثال نوع ش��يرهاي 
رهاس��از1 و يک س��وکننده2 در شبيه‌س��ازي‌هاي فرآيندي 
تأثي��ري ن��دارد. بنابراين ب��ا ثابت نگه داش��تن مباني کلي، 

مي‌توان به نتايج شبيه‌سازي فرآيندي اعتماد نمود.

با توجه به هدف شبيه‌سازي که به دست آوردن خصوصيات 
ترموديناميکي سيستم در شرايط عملياتي است و چگونگي 
رسيدن به شرايط عملياتي اهميتي ندارد، سيستم به صورت 

پايا در نظر گرفته‌ شده است. 
ملاحظات فرآيندي

همان‌‌گونهك‌ه بيش��تر گفته شد، فش��ار عملياتي اين سيستم 
بس��يار بيشتر از فشار اتمسفري اس��ت و براساس كي چاه 
واقع��ي متصل به ي��ك مخزن با حجم معين تعريف ش��ده 
اس��ت. اين محدوديت‌ها س��بب مي‌ش��ود كه نتوان از كي 
سيس��تم باز استفاده نمود و لازم است كه طراحي به سمت 
كي سيكل بسته هدايت گردد. چنين طراحي علاوه بر حل 

مشكلات مذكور، فضاي قابل آزمايش بيشتري دارد. 

نكته بعدي كه بايد در قالب تمهيدات فرآيندي به آن توجه 
داش��ت، نحوه تأمين فشار سيس��تم است. براي اين منظور، 
دو طرح پيشنهاد گرديد. براي رساندن سيستم به فشار مورد 
نظر در طرح اول از يک پمپ و در طرح دوم از يک پمپ 

و يک مخزن گاز پرفشار3 استفاده شده است.

در ط��رح اول، خ��وراک فرآيند از يک مخزن در ش��رايط 
محي��ط4  تأمين مي‌ش��ود که پس از عب��ور از يک پمپ به 
فش��ارعملياتي مورد نظر رس��يده و وارد يک مخزن فش��ار 
ب��الا 5 مي‌ش��ود. اين مخزن در حکم مخ��زن واقعي بوده و 
اندازه‌گي��ري خواص مورد نظر بر روي آن انجام مي‌ش��ود. 
سيال فرآيندي پس از عبور از مخزن از يک سري شير فشار 

شکن عبور کرده و به شرايط محيط بر مي‌گردد.

1. Relief Valve
2. Check Valve
3. Gas High Pressure (GHP)
4. Low Pressure Vessel (LPV)
5. High Pressure Vessel (HPV) 
6. Cylinder

در طرح دوم، خوراک فرآيند داخل يک س��يلندر مجهز به 
پيس��تون6 قرار گرفته اس��ت. اين س��يلندر از قسمت پشت 
پيس��تون توسط يک رگلاتور به مخرن گاز فشار بالا متصل 
مي‌باشد. سيلندر از سمت ديگر به يک مخزن متصل است. 
اي��ن مخ��زن در حکم مخزن واقع��ي ب��وده و اندازه‌گيري 
خ��واص مورد نظر روي آن انجام مي‌ش��ود. مخزن مذكور 
ب��ه يک پمپ وصل مي‌گردد ک��ه جريان را به داخل مخزن 
برمي‌گرداند. به منظور کنترل دماي سيستم، در هر دو طرح 
از یک ایجاد کننده حرارتي استفاده مي‌شود. شماي کلي هر 

دو طرح در شکل‌های 1 و 2 آورده شده است.

مباني طراحي

با اس��تفاده از شبيه‌سازي‌هاي نرم‌افزاري، مي‌توان، فرآيندها 
‌را بدون در نظر گرفتن محدوديت‌هاي مکانيکي و اقتصادي 
طراح��ي نم��وده و از نتايج آن مطلع ش��د. در اين پژوهش 
شبيه‌سازي فرآيندي بر اساس مشخصات واقعي يک مخزن 

واقعي انجام‌شده است.

طراحي مفهومي مکانيکي 

با توجه به نتايج حاصل از شبيه‌سازي فرآيندي و مشخصات 
طراحي که بر اساس مشابهت‌هاي لازم بين سيستم مدل و چاه 
واقعي به دست آمد، مباني طراحي مکانيکي به صورت زير 
تعريف گرديد: "سيکل بسته‌اي که سيال نفت را با ويسکوزيته 
                                                                                                       ،200 -120 °F 5-15 در فش��ار 3000 پ��ام و دم��اي cP

2 اينچ با دبي lit/sec 4 به گردش 
13 در خ��ط لوله‌اي به قطر 

در مي‌آورد. در بخش��ي از اين خط لوله يک ماژول حسگر 
به طول يک متر تعبيه شده است."

اي��ن تعريف منجر به طراحي مدار هيدروليکي ش��د که در 
شکل 3 به نمايش درآمده است. 
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مدار هيدروليکي، س��يکلي است که سيال در آن، با نيروي 
محرک��ه يک پمپ به گردش در مي‌آيد. نحوه طراحي مواد 
هيدروليكي بايد به گونه‌اي باش��د که فش��ار، دما و دبي آن 
قابل کنترل باشد. در اين سيستم براي تأمين فشار در لوله‌ها 
و کنترل آن، بر سر راه عبور سيال مقاومت‌هاي هيدروليکي 
قرار داده ش��د است، اين مقاومت توس��ط دو شير رهاساز 
ايجاد گرديده اس��ت. جريان خروجي از اين شيرها، مجدداً 
به مخ��زن اصلي که پمپ از آن تغذي��ه مي‌کند، برگردانده 
مي‌‌شود تا مدار جريان بس��ته باشد. به منظور ايجاد جريان 
يک طرفه در پمپ و جلوگيري از احتمال برگش��ت جريان 
ب��ه پمپ و مخزن، در خروجي پمپ، يک ش��ير يک س��و 

کننده تعبيه شده است.

براي حفظ ايمني، کنترل فشار در سيستم و همچنين امکان 
تخليه لوله‌هاي تحت فشار در مواقع لزوم )مانند زمان‌هاي 
تميز کردن سيس��تم(، در کنار خط لوله اصلي از يک مسير 
جانبي اس��تفاده ش��ده که انته��اي آن به مخ��زن اصلي باز 
مي‌شود. در اين مسير شيري قرار گرفته که در حالت عادي 
بسته اس��ت. اما اگر اين شير باز شود، به علت عدم وجود 
مقاومت در مس��ير جريان، کل جريان خروجي از پمپ در 

اين مسير حرکت کرده و به مخزن خوراک باز مي‌گردد.

همان‌گونه که در ش��کل 3 ديده مي‌شود، شيرهاي رهاساز 
روي خطوط لوله‌ با قطرهاي مختلف نصب ش��ده‌اند، خط 
2 اينچ. خط لوله اول، خط لوله خروجي 

13 4 اينچ و 
11 لوله 

از پمپ اس��ت و خط لوله دوم، خط لوله اصلي مدل است 
که اندازه‌گيري‌ها ب��ر روي آن انجام مي‌گيرد. بر روي خط 
لوله اصلي، الم��ان هيدروليکي ديگري نيز ديده مي‌ش��ود. 
اين المان، يک ش��ير گلويي متغير2 اس��ت ک��ه ميزان باز يا 
بس��ته بودن آن، مق��دار جريان را در دو خ��ط لوله موازي 
2 اينچي معين مي‌کند. اگر اين شير گلويي 

13  اينچي و 
4
11

به طور کامل باز باش��د، تمامي جري��ان از خط لوله اصلي 
عبور مي‌کند، اما اگر ش��ير گلويي كاملًا باز نباشد، متناسب 
با مي��زان باز بودن ش��ير، جريان بين دو خط لوله تقس��يم 
مي‌گ��ردد. در نتيجه ب��ا تغيير ميزان باز بودن ش��ير گلويي، 
مي‌ت��وان دبي جريان را در خط لوله اصلي به دلخواه تنظيم 
نمود. به عبارت ديگر، عملکرد ش��ير گلويي، قابليت كنترل 
 )2000 bbl/day( 4 lit/Sec دبي سيس��تم تا مقدار بيش��ينه
را تضمين مي‌نمايد و مجموع عملکرد ش��يرهاي رها س��از 
وگلوي��ي، امکان متغير بودن فش��ار تا بيش��ينه 3000 پام را 

فراهم مي‌کند.

HMI شكل4- نمايي از صفحه نمايش
1. Check Valve
2. Variable Throttle Valve 
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سيستم كنترلي

با توجه ب��ه اين‌که هدف از اين نوع کنترل، تنظيم ش��دت 
جري��ان نفت اس��ت و براي کنت��رل نيز از P.L.C اس��تفاده 
مي‌ش��ود، ابتدا به نظر مي‌رسيد اس��تفاده از يک کنترل‌کننده 
بدون بازخورد مناسب‌تر باشد. اما با توجه به اين‌که با انجام 
تمام محاس��بات و طراحي يک PID مناسب، حجم زيادي 
از منابع P.L.C مصرف می‌ش��د، بايد کنترل‌کننده‌اي استفاده 
ش��ود که قابليت کنترل دور موتور به‌صورت حلقه بسته را 

داشته باشد.

همچنین کنترل سیستم و وارد کردن دستورات لازم از طریق 
HMI انجام می‌شود. نرم‌افزار طراحی شده برای HMI شامل 

دو صفحه اس��ت. صفحه اول مربوط به ش��روع نرم‌‌افزار و 
معرفی سيس��تم و صفحه دوم صفحه کار سيس��تم است كه 
جزييات آن در شکل 4 آمده است. در صفحه اول تنها يک 
کليد برای شروع فعاليت سيستم وجود دارد. با فشردن اين 
کليد، سيس��تم وارد حالت کار مي‌شود. در صفحه دوم تمام 
نقاط تنظيم و نيز نقاط کار مجموعه نمايش داده شده است. 
در این سیس��تم علاوه بر مانیت��ور کردن پارامترهاي کلیدی 
)پایین‌ترین حد پلکان هوشمندی( برای اطلاع از وضعیت 
درون چاهی، امکان استفاده از داده‌ها برای تجزيه و تحلیل، 
اخذ تصمیم مناس��ب و اعمال فرمان نظیر کم و زیاد کردن 

دبی فشار و ... نيز وجود دارد.

اين اجزا به ترتيب عبارتند از:
1- کليد صدور فرمان شروع فرآيند کنترل  

2- نمايش‌گر مقدار شدت جريان سيال در چاه
3- کليد انتخاب وضعيت کنترل شدت جريان

4- نمايش‌گ��ر مقدار ش��دت جريان تنظيم ش��ده و يا دور 
موتور کنترلی

5- مقدار فشار تنظيم شده در سيستم
6- کليدهای تنظيم جريان سيال 

7- کليدهای تنظيم فشار 
8- مقدار هيسترزيس1 قابل قبول براي دما 

9- مقدار دماي مطلوب
10- مقدار دماي موجود در چاه

11- مقدار فشار موجود در مسير برگشت

نرم‌افزار بررسي خواص نفت

اين نرم‌افزار بس��يار کاربر دوست2 طراحي شده است. در اين 
نرم‌افزار، همان‌گونه که در ش��کل 5 نش��ان داده ش��ده است، 
مي‌ش��ود داده‌ها به صورت آنلاين اخذ شده و بر روي صفحه 

کامپيوتر و در اتاق کنترل به وسيله اپراتور مشاهده مي‌شود.

در اين صفحه، مکان ذخيره‌شدن اطلاعات قابل تعيين است 
و در ادامه با اس��تفاده از کليد ذخيره، اطلاعات نمايش داده 

شده درون فايل مورد نظر ذخيره مي‌گردد.

در اين نرم‌افزار در هر لحظه مي‌توان دما و فشار لحظه‌اي را مشاهده 
نمود. همچنين اطلاعات متعددي از خواص فيزيکي سيال نظير 
دانس��يته مايع و گاز، ضريب حجمي نفت، فش��ار نقطه حباب، 

ويسکوزيته و .... محاسبه و نمايش داده مي‌شود.

پس از محاس��بات مربوط به PVT در صورتي‌که ش��رايط 
س��يال دو فازي باش��د، اين امکان فراهم مي‌شود تا با وارد 
کردن قطر لوله و س��رعت سيال، گزينه رژيم جريان3 فعال 

شده و با انتخاب آن، رژيم جريان تعيين گردد.

از ديگر قابليت‌‌هاي نرم‌افزار، امکان نمايش درصد ترکيبات 
اجزاي هر فاز به دو شکل نمودار دايره‌اي و ستوني مي‌باشد 

)شکل‌هاي 6 و 7(.
مقايسه نتايج نرم‌افزار با روابط تجربي و ساير نرم‌افزارها

در پايان به مقايس��ه نتايج بدس��ت آمده از نرم‌افزار و نتايج 
تجربي حاص��ل از آناليزهاي PVT نمونه مورد نظر در اين 
مطالعه مي‌پردازيم. نتايج ارائه شده در جداول 1 تا 3 نشان 
مي‌دهد كه محاسبات انجام شده توسط اين نرم‌افزار خوب 

و قابل قبول است.

با استفاده از نرم‌افزار توس��عه داده شده، مقدار فشار اشباع 
2050 پام و نس��بت گاز به مايع در ش��رايط استاندارد 384 
محاس��به شد که مقادير تجربي آنها 1973 پام و 405 است. 
مق��دار خط��اي حاصل از نتاي��ج نرم‌افزار نس��بت به نتايج 

تجربي در جدول 3 آمده است.

1- بازه‌ای از تغییرات دما که به لحاظ عملیاتی قابل قبول است.
2. User Friendly
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شکل 5- صفحه نمايش اطلاعات
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شکل 6- نمودار دايره‌اي درصد ترکيبات دو فاز گاز و مايع
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شکل 7- نمودار ستوني درصد ترکيبات دو فاز گاز و مايع

N2
CO2H2SC1
C2
C3iC4nC4

C6
C7
C8
C9
C10
C11
C12+

iC5nC5

N2
CO2
H2S
C1
C2
C3
iC4
nC4

C6
C7
C8
C9
C10
C11
C12+

iC5
nC5



شماره 73 52

جدول1- مقايسه نتايج با شرايط استاندارد

ترکيبات مايع گاز
نرم‌افزار تجربي HYSYS نرم‌افزار تجربي HYSYS

N2 0/02 0 0/09 0/39 0/38 0/403
CO2 0/01 0 0/012 7/9 7/42 7/17
H2S 0/05 0 0/0006 3/64 3/47 3/52
C1 0/14 0 0/199 52 48/93 51/3
C2 0/31 0/09 0/31 15/59 14/87 15/41
C3 0/93 0/06 0/75 10/52 40/81 10/59
C4 0/37 0/05 0/303 1/57 1/83 1/63
nC4 1/41 0/01 1/15 4/21 5/36 4/47
iC5 0/84 0/08 0.727 0/97 1/74 1/09
nC5 1/11 0/08 0/978 0/96 2/01 1/11
C6 4/82 4/47 4/66 1/36 1/94 1/58
C7 7/97 8/26 7/99 0/77 0/92 0/836
C8 6/57 6/9 6/65 0/23 3/29 0/214
C9 5/92 6/52 6/18 0/29 0/02 0/0635
C10 4 4/33 4/11 0/09 0 0/0138
C11 4/7 5/01 4/67 0/02 0 0/005
C12+ 60/37 64/05 61 0 0 0

255 °F جدول 2- مقايسه نتايج در دماي

lb/ft3 دانسيته GOR
(cP) ويسکوزيته نفت Bo Z

فشار )پام( نرم‌افزار تجربي نرم‌افزار تجربي نرم‌افزار تجربي نرم‌افزار تجربي نرم‌افزار تجربي

500 50/38 49/86 298 280 2/89 2/4 1/22 1/23 0/94 0/93
1000 49/93 48/93 190 175 1/72 1/9 1/25 1/305 0/91 0/9
1500 49/73 47/99 72 75 1/14 1/65 1/27 1/33 0/9 0/89
2000 48/52 47/35 0 0 0/81 1/6 1/3 1/37 ...... ......
3000 49/16 47/99 0 0 0/87 1/8 1/25 1/36 ...... ......
4000 49/7 48/62 0 0 1/09 1/9 1/24 1/35 ...... ......

جدول 3- محاسبه خطا

 Total GORPbZBoويسکوزيته نفتGORخواصدانسيته

درصد خطا3/94/51/15273/62/3
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همان‌طور که مشاهده مي‌شود، خطاي محاسبه ويسکوزيته، 
زياد مي‌باش��د. بنابراين تصميم گرفتيم كه ويسكوزيته را با 
نرم‌افزار Hysys محاس��به كرده و با نتايج تجربي انجام شده 
در آزمایشگاه سنگ و سیال پژوهشگاه صنعت نفت مقايسه 
                                                                                              255 ºF نماييم. تغييرات ويسكوزيته برحسب فشار در دماي
در ش��كل 8 آمده اس��ت )در ش��رايط مخ��زن و خارج از 
مخزن(. خطاي مشاهده ش��ده بين نتايج نرم‌افزار Hysys و 
داده‌هاي تجربي 26% بود بنابراين با بررسی‌های انجام شده 
و اس��تفاده از نظرات صاحبنظران، خطاي موجود به نقص 
معادلات ويس��کوزيته موجود در منابع نسبت داده شد كه 
اي��ن خطا غيرقابل اجتناب مي‌باش��د. در نهایت نمای کلی 
چاه هوشمند با همه اجزا و المان‌ها در شکل 9 آمده است.

نتيجه‌گيري 

- قبل از اجرا و پياده‌س��ازي اين تکنولوژي در ميادين واقعي 
جهت مش��اهده و بررس��ي اتفاقات درون چاهي با توجه به 
حساسیت به مورد این تکنولوژی،1 ضروري است امکان‌سنجي 

پياده‌سازي تكنولوژي در آن میدان خاص بررسي گردد.
- اعم��ال فرمان به موق��ع و به هنگام در چاه نفت بس��يار 
مهم و مؤثر بوده و اين ش��رايط را فراهم مي‌آورد که بتوان 
معضلات حال حاضر چاه را برطرف نمود. اين موضوع در 

پايلوت چاه هوش��مند برخلاف روش‌هاي متداول و سنتی 
عملياتي قابل اجرا مي‌باشد. در این پایلوت تمامی اتفاقات 

و دستورات آنلاین انجام می‌شود.
- کنترل از راه دور سيستم چاه هوشمند به لحظ وجود امنيت 
ب��راي کارکنان عملياتي و جلوگيري از س��فرهاي غير ضرور 
کارکنان به مناطق عملياتي، از مزاياي اصلي چاه هوشمند است 
]6[ که در این پایلوت از فاصله چند ده متری کنترل می‌شود.

- ارزش افزوده2 واقعي چاه هوشمند زماني حاصل مي‌شود 
که اجزاي اصلي حلقه ارزش يعن��ي اندازه‌گيري، ارزيابي، 
تصميم‌گي��ري، کنت��رل و اعمال فرمان همگ��ي با هم اجرا 
شوند. اگرچه انجام يک حلقه از زنجيره ارزش نيز مي‌تواند 
ارزش افزوده ايجاد نمايد. برای تکنولوژی مخازن هوشمند 
دقیقاً به مانند انس��ان IQ تعریف می ش��ود که به آن پلکان 
هوش��مندی3 می‌گویند ]7[ كه می‌توان با توجه به نیاز، هر 
میزان از هوش��مندی را به کار برد. مث�اًل در بعضی مناطق 
عملیات��ی فق��ط از پایش فش��ار به صورت ب��ه هنگام بهره 
می‌برند که پایین‌ترین سطح هوشمندی یا همان مانیتورینگ 
و پایش است. ولی ارزش افزوده این تکنولوژی در استفاده 
کامل از تمامی زنجیره‌های حلقه ارزش آن محقق می‌ش��ود 
که در این پایلوت س��عی شده است تمامی زنجیره‌های این 

حلقه ارزش به هم متصل شوند.

1. Casesensitive
2. Added Value
3. Smart Staircase

255 ºF شکل 8- تغييرات ويسکوزيته بر حسب فشار در دماي
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شکل 9- نماي کلي از سيستم چاه مصنوعي کنترلي
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