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 چكيده
 هااي  تهمتناوب لخ يقتزر ي اين جبهه، باريپذ تحرکاز طريق کنترل  ،گاز يبازده جاروب يشافزا ز،گا -متناوب آب يقتزراز  يهدف اصل

 .آيناد  شامار ماي   بر فرايند باه  ثيرگذاراز جمله عوامل تأ آن يو پارامترها يقتزر روش ي،ناهمگن يال،خواص س . خواص سنگ،استب آ

  ساازي  يناه به يتمباه هماراه الگاور    سااز  يهشاب ياک   ،ياق فرايناد تزر  يکموثر در  ياتيعمل يپارامترها سازي ينهبه يمطالعه برا ينا در

1يوستهسردشدن پ
آب و گااز   يقتزر يمتفاوت برا ييوچند سنار شود. مي يبررسيران ا ياييدر يزن نفتامخ و يکي از  شده  ادغام هم با 

  ،ناد قابال تييير  ياتيا عمل صاورت  باه د. در هر سناريو پارامترهايي کاه  شو مي يبررس ها و همچنين تزريق متناوب آن )به صورت مجزا(

  باا  شاود کاه   تاشش ماي   يسااز  ناه يدر فرايناد به  .شاود  نفت به عنوان تابع هدف در نظر گرفتاه ماي   يينها يافتباز به عنوان متيير و

داده پوشاش   يباه صاورت مناساب    نهيپاسخ به يبازه جستجو برا ،سازي ينهبه يتمالگور يپارامترها يمناسب برا يرگرفتن مقاد ردر نظ

 . شود
 

 .ي، الگوريتم سردشدن پيوستهساز هيشبسازي،  مخازن، افزايش بازيافت، تزريق متناوب آب و گاز، بهينه: ها واژهکليد

 

 

    1مقدمه .1

اتخاذ راهبرد مناسب براي توسعه صنعت نفت باا توجاه باه الزاماات     

جهاني، بازار نفت، شرايط داخلي و سهم نفت در اقتصاد کشاور باياد   

هاي اقتصادي قرار داشته باشد. اماروزه باه    همواره در سرلوحه برنامه

هاي موجود دربااره تاأمين نفات     نگرانيدليل سهم نفت در توسعه و 

هاي نويني در توليد نفت را شااهديم. تزرياق آب و    نگرش ،مورد نياز

 

 تربيت مدرس، دانشکده مهندسي شيميتهران، دانشگاه * 
1. Simulated Annealing Optimization Algorithm 

تزريق گاز دو روش بسيار پر کااربرد در افازايش بازيافات از مخاازن     

 ،هاا  روششاوند. باراي رفاع برخاي معاياب ايان        يما نفتي محسوب 

 2ازتزريااق متناااوب آب و گاابااه نااام  را روش جدياادي پژوهشااگران

. در اين روش تزريق گااز باعاک کااهش اشابات نفات در      کردندارائه 

شاده و تزرياق آب باعاک کااهش اشابات نفات در        هاي بازر   حفره

همچنين با ايجاد ناحيه سه فازي  ؛شود ها مي ريزتر و ديواره هاي حفره

در مخزن به دليال باروز پدياده دوگاانگي در نفوذپاذيري نسابي از       
 

2. Water Alternating Gas Injection 
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. تزرياق متنااوب   [1و2]شاود  لوگيري ميافزايش تحرک نسبي گاز ج

 1در ميدان پمبينا شمالي در آلبرتا 1091بار در سال  آب و گاز، اولين

باه دليال مزايااي     ،خصوص در دو دهه اخيربانجام شد. پس از آن و 

در  ،هاي تزرياق جداگاناه آب و گااز    فراوان اين روش نسبت به روش

عملياات تزرياق    [.3]کاار گرفتاه شاده اسات     بههاي مختلفي  ميدان

هاي  . يکي از روشداد مختلفي انجامهاي  به روش توان را مي متناوب

. [4و9]اکسايد اسات   کربن ديب و آتزريق متناوب  ،نو در اين حوزه

به کمک بررسي لايه جاذب شاده از    حفره سازوکارتخليه در  فرايند

 2تزريق متناوب توساط ياان   خشلبر سطح نفت در اکسيد  کربن دي

تزريق متنااوب   ،. همچنين[9]دشبررسي  2311و همکاران در سال 

نيز در منابع مورد توجه قرار گرفتاه  اکسيد  کربن ديگاز متان و گاز 

. در اين تحقيق نشاان داده شاد کاه تزرياق متنااوب ايان       [1]است

هااي   شاکني آب در چااه   خير در پدياده مياان  أتواند به تا  مي ها شاره

 .شودتوليدي منجر 

بيني شرايط براي توسعه  يشپ هاي نفتي وفرايندسازي  يهبشاهميت 

سازي تنها راهي است  شبيه هاي نفتي بر کسي پوشيده نيست، يدانم

جريان چند فاازي در ياک مخازن باا ابعااد       از آن طريقتوان  که مي

سازي  توان شبيه يم ،ديگر بيانواقعي را از نظر کمي توصيف کرد. به 

توليادي باه    فرايناد اليز جزئيات در يک اي ضروري براي آن را وسيله

ترين  که يافتن شرايط بهينه همواره بزر  با وجود اين .[8]شمار آورد

 ةي مکاانيز ها روشسازي و  ولي از بهينه ،دغدغه در صنعت نفت بوده

 زياد بهره برده نشدهيافتن شرايط بهينه در تحقيقات وابسته به نفت 

هاي صنعتي براي تعيين حدود و شرايط عمدتاً از  و طراحان و شرکت

کنند.  شده براي شرايط خاص استفاده مي هاي تعريف تجربيات و بازه

بيشاتر از   ،اناد  شاده   هايي که براي يافتن شرايط بهينه انجاام  بررسي

اند و به مقايسه بازخوردهاي رخ  سنجي استفاده کرده روش حساسيت

ساازي   بهيناه  .اند يير هر متيير به صورت مجزا پرداختهداده در پي تي

که  بدون اين ،توان بهترين راه براي يافتن بهترين نتيجه دانست را مي

 فرمت و لاگراناژ  .[0]هاي ممکن را بررسي کرد نياز باشد تمام حالت

، از آن روش رياضي براي رسيدن به نقاط بهينه را ارائه کردناد اولين 

هااي   يتمالگورو  ها روشت بسياري براي گسترش مطالعا روز تاکنون

ساازي در   يناه به يهاا  روشسازي در جرياان اسات. پيشارفت     ينهبه

 روزافازون  يهاي کامپيوتري و تقاضاا  يشرفتپ دار وامي اخير ها سال

 يااافتن  باارايروشااي مطماا ن و سااريع  دسااتيابي بااه بااازار بااراي
 

1. North Pembina Field 

2. Yan et al. 

 . [13]بهينه استنقاط 

هاي فرايناد سازي پارامترهاي  ينهبهه بسياري از پژوهشگران در زمين

در ساال   و همکاران 3يانگ . از جملهاند داشتهتزريق فعاليت توليد و 

هاي نفتي چين پارامترهااي   اي روي يکي از ميدان در مطالعه 2333

 تزريااق و توليااد را بااراي يااک برنامااه توليااد نفاات بهينااه کردنااد و 

9و سرد شدن پيوسته 4الگوريتم عصبي
هااي مناساب باراي     را روش 

[. يافتن مکان مناساب  11گونه مسائل معرفي کردند] سازي اين بهينه

 ،2339ي محققين است. در سال ها دغدغهنيز از ديگر  ها چاهحفاري 

تصاادفي و   ياز يک الگوريتم جستجو و همکاران با استفاده 9بنگرت

  را بهيناه  هاا  و تعداد اين چااه   ها، مکان چاه تعريف تابعي براي هزينه

ها  و همکاران مکان چاه 1بلوت 2312در سال  ،، همچنين[12]کردند

سازي کردند،  زمان بهينه ها را به صورت هم و شرايط کنترلي اين چاه

هاا   تصادفي براي ياافتن مکاان چااه    يها از يک الگوريتم جستجو آن

بهره بردند و از يک الگوريتم جساتجو بار پاياه شايب باراي ياافتن       

. همچنين باار ديگار الگاوريتم    [13]سود جستندکنترلي  متييرهاي

و همکااران روي   8الگساير  2313  عصبي طي مطالعاتي که در ساال 

باراي بهيناه کاردن متييرهااي      انجام دادند،ازدياد برداشت حرارتي 

 2314و همکااران در ساال    0. ون[14]شد کاربرده بهازدياد برداشت 

اد دادند با تقسيم مس له باه  پيشنه 13براي مطالعه ميدان نفتي براون

در دو مرحلاه   تار  کوچاک ي از مساائل  ا مجموعهيک مرحله اصلي و 

بهينه کنند.  هاي تأثيرگذار توجه به متييرتوليد نفت نهايي را باميزان 

 هااي زمااني چندماهاه مقادار تولياد نفات را        در بازه ،در مرحله اول

کوچاک را در  هاي  بهينه کردند و در بخش مس له اصلي اين مقياس

گوريتم سرد شدن پيوساته مبتناي بار    . ال[19]کنار هم بهينه کردند

بيني نفت درجا از روي تاريخچه توليد مورد  ناليز جمعيت براي پيشآ

ساازي   بهينههاي  الگوريتم .[19]استفاده دانشمندان قرار گرفته است

ديگري نيز در منابع مرتبط با مهندسي نفات اساتفاده شاده اسات.     

الگوريتم سرد شدن پيوسته و شبکه عصبي به صورت هم زمان  مثشً،

در سال  [11]استشده گرفته  کار بهيابي بهينه محل چاه  براي مکان

 ي جااامع بااا اسااتفاده از ا مطالعااههمکاااران طااي  و 11صاافي 2319

 

3. Yang 

4. Genetic Algorithm 

5. Simultaneous Annealing 
6. Bangerth 

7. Bellout 

8. Al-Gosayir 
9. Wen 

10. Brown 

11. Safi 
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شبکه عصبي تزريق گاز باراي افازايش برداشات از مخاازن نفتاي را      

اين نوت مسائل مناسب گزارش  بررسي کردند و اين الگوريتم را براي

 سااازي بااه بهينااه 2319. اشااراقي و همکاااران در سااال [18]کردنااد

باه کماک   اکسايد   کاربن دي ازدياد برداشات باه روش تزرياق گااز     

هااي مبتناي بار     ها با روش نوين بهينه سازي و ترکيب آنهاي  روش

لياو و همکاارن پارامترهااي تزرياق      [10]مقاومت پرداختند -خازن

آب را در ياک مطالعاه ماوردي باا      -اکسايد   کاربن دي  زمتناوب گا

 .[23]کردندبررسي  کمتراوايي بسيار 

هاي نفتي کشاور، روناد نزولاي برخاي از      يدانمبر اساس آمار توليد 

ي پيش رو اساتفاده از  ها سالنمايانگر اين واقعيت است که در  ها آن

يان رو  از اضروري خواهد بود و  مرحلة سومي توليد ثانويه و ها روش

در اداماه ايان    رو از ايان است.  ضرورينيز  ها روشبررسي دقيق اين 

فاارس باه    يجخلمطالعه با استفاده از اطشعات يکي از مخازن دريايي 

هاي تزريق آب، تزريق گاز و تزريق متناوب آب و فرايندبررسي دقيق 

سااز باا ياک الگاوريتم      يهشاب گاز خواهيم پرداخت. باه ايان منظاور    

. بازيافت نهايي شود ميبه روش سرد شدن پيوسته ادغام سازي  ينهبه

و در هار مرحلاه    شاده  گرفتهتوليد نفت به عنوان تابع هدف در نظر 

که در شرايط عملياتي قابليت تييير آن  فراينديکي از عوامل موثر در 

گياري در نظار گرفتاه     يمتصام وجود داشته باشد، به عنوان پاارامتر  

گياري، مقااديري کاه     يمتصمپارامترهاي  شود. در نهايت با تييير مي

منجر به بيشينه تابع هدف شوند، به عناوان مقاادير بهيناه انتخااب     

 خواهند شد.

در اين راستا ابتدا طبق روال توليد از مخازن نفتي يک مرحله تولياد  

طبيعي بررسي و دبي توليد نفت بهينه محاسبه خواهد شاد. ساپس   

ساازي دباي تزرياق     يناه به ايبار هاي تزريق آب و تزريق گااز  فرايند

تزرياق متنااوب آب و گااز در ساه      فرايند. در نهايت شود ميبررسي 

دبي تزريق آب، دباي تزرياق گااز و     ةمرحله براي يافتن مقادير بهين

 . شود ميي تزريق بررسي خواهد شد و نتايج حاصل گزارش ها دوره

 

سازي موورد   شبيه -سازي نحوه کوپل الگوريتم بهينه. 2

 هاستفاد

سااز و   )بهيناه  دو برناماه  يان ارتباط ا برقرار شدن نحوه( 1شکل )در 

ساازي تزرياق    باراي شابيه   .نشان داده شده اسات  ساز مخزن( شبيه

ود. پاس از انجاام   ش مي استفاده E100افزار  همزمان آب و نفت از نرم

،  ماورد مطالعاه   دانيا ممطالعه و بررسي شرايط عمليااتي تولياد در   

 ؛شاود  حد بالا و پايين پارامترها در نظر گرفته ميمقاديري به عنوان 

ي باراي ياافتن   ريا گ ميتصام با اين کار در هنگام تييير دادن پارامتر 

 فرايناد که در هنگام  شود ميمقدار بهينه تابع هدف اطمينان حاصل 

ي منطقاي شارايط   ها بازهاز  ،وابستهديگر توليد و تزريق پارامترهاي 

 يان گارفتن ا  ظار عشوه بر در ن ،مطالعه يندر ا عملياتي خارج نشوند.

 ،هاا  ساازي  يهشب يادو حجم ز يبررس يتبا توجه به ماه ها يتمحدود

 ياز را ن يااتي عمل هااي  يتمحادود  يان ا يرتاأث  يزاننقش و م توان يم

 يقاي، و تزر يادي تول يهاا  چااه  يبرا يته چاه يفشارها کرد. يبررس

 يااننساابت گاااز بااه نفاات از جملااه ا  يشااينهباارش آب و ب يشااينهب

 ها يتمحدود ينا ي. در مدل مورد بررسآيند شمار مي به ها يتمحدود

از  يکاه اگار مشابک    يا به گونه اند شده يف چاه تعر يها مشبک يبرا

 يقا تزري يدتجاوز کند آن مشبک از مدار تول ياتيعمل هاي يتمحدود

باا   تواند يرو م يش. با توجه به موارد ذکرشده مطالعه پشود يخارج م

 يناناز اطم يسطح بالاتر به ها و رفع آن ها استيک ينرفتن ادر نظر گ

 .برسد يجبه نتا

 

 

درخواست شبيه سازي مخزن -
تعيين مقدار پارامترهاي بهينه شونده -

فراهم نمودن پارامترهاي بهينه سازي-
محاسبه تابع هدف-

شبيه ساز
(E100)

بهينه ساز

ورودي/آغاز

پايان

شبيه سازي مخزن و يافتن -
توزيع فشار و اشبات

اعمال محدوديت هاي -
عملياتي 

 
 

 .ساز هيشبو برنامه  ساز نهيبهنحوه ارتباط برنامه  .1 شکل
  

 سازي فراهم کردن پارامترهاي بهينه -
 محاسبه تابع هدف -

 سازي مخزن شبيه درخواست -
 شونده تعيين مقدار پارامترهاي بهينه -

 آغاز / ورودي

 پايان

سوازي مخوزن و يوافتن     شبيه -
 توزيع فشار و اشباع

 هاي عملياتی اعمال محدوديت -

 ساز بهينه
 ساز شبيه

(E100) 
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مقاادير بهيناه باراي     دستيابي بهسازي در اين مطالعه  هدف از بهينه

تولياد اسات.    -تزرياق  يمتييرها و در نهايت تعيين بهترين ساناريو 

تاوان از   براي بررسي ميزان کارايي و انتخاب الگاوريتم مناساب، ماي   

. الگاوريتم جساتجو   ساود جسات  سازي متفااوت   هاي بهينه الگوريتم

 ساازي  هنا هااي بهي  تارين الگاوريتم   اولمتاد  از جملاة براساس شيب 

. با توجه به ماهيت پيچيده مس له و اين واقعيت کاه  آيند شمار مي به

هاي عمليااتي   زمان در حضور محدوديت تييير متييرها به صورت هم

بيناي کارد کاه     تاوان پايش   تأثير بسيار زيادي در نتاايج دارناد، ماي   

ساازي ايان    بهيناه  الگوريتم جستجو بر پايه شيب توانايي لازم باراي 

ساازي سارد شادن     مس له را ندارد. به همين دليل از الگوريتم بهينه

سازي اين مس له استفاده شد که عملکرد نسابتاً   پيوسته، براي بهينه

هاااي ابتکاااري  مناساابي داشااته اساات. اياان روش در دسااته روش 

شود که براي انتخاب نقطه بعدي ترکيباي از انتخااب    بندي مي دسته

برد، باه   الگوريتم سرد شدن و تشکيل يک بلور را به کار مياتفاقي و 

بلاور کاه در    شفيزيکاي سارد شادن    فراينداين ترتيب که بر اساس 

شود و اناريي آن باه    حرکت مي ساختار آن بيش نهايت با سرد شدن

و با توجه باه احتماال    شود ميتابع احتمالي تعريف  ،رسد حداقل مي

کند. باا توجاه    قبلي را انتخاب مي يک همسايه از نقطه ،آمده دست به

به اين مفهوم الگوريتم براي يافتن حوضه بعدي با توجه باه احتماال   

کند که کمترين اناريي را داشاته    شده به جهتي پيشروي مي بررسي

 .[13]باشد

ست که با توجه رشته متييرهاالگوريتم سرد شدن پيوسته داراي يک 

، نحاوه  1اولياه  يشود )دما ها توابعي براي سرد شدن تعريف مي آنبه 

 ،باا اساتفاده از ايان متييرهاا     (.3و تابع احتمال پاذيرش  2دماکاهش 

تاوان   هاا ماي   شاود و باا تيييار آن    انعطاف الگوريتم بسيار زيادتر مي

سازي کارد تاا از ايان     الگوريتم را براي مس له مورد بررسي خصوصي

ساازي باه    . مراحل انجاام بهيناه  يابدطريق بازدهي الگوريتم افزايش 

 زير آورده شده است: مراحلروش الگوريتم سرد شدن پيوسته در 

انتخاب دماي اوليه و تولياد ياک پاساخ تصاادفي در دامناه      . 1

 تيييرات پارامترها

محاسبه تابع هدف )تاابع هزيناه( در نقطاه پاساخ تصاادفي      . 2

 توليد شده

توليد يک پاسخ تصادفي در همسايگي نقطه تولياد شاده در   . 3

 اول، با اعمال تييير کوچک در پاسخ فعليمرحله 
 

1. Initial Temperature 

2. Annealing Schedule Temperature 

3. Aceeptance Probability 

گياري بار    محاسبه تابع هدف در نقطه پاسخ جديد و تصميم. 4

جايگزيني پاسخ گذشته با پاسخ جديد بر اسااس ياک تاابع    

 "احتمال پذيرش"

 1و تکارار مراحال    "نحوه سرد شادن "کاهش دما بر اساس . 9

 4الي 

م الگوريتم فارا  که شرط اختتا تا زماني 9الي  1تکرار مراحل . 9

 برسد.

افزار متلاب،   در محيط نرمساز  از درون بهينهساز  براي فراخواني شبيه

 يات ماهاستفاده شود. اين فايل باا   bat.با پسوند  Batch از يک فايل

سرهم  و پشت يببه ترت نوشته شده در آن هايکه دستور است يمتن

 کاافي اسات در محايط متلاب باراي اجاراي        .يناد آ ماي  به اجارا در 

د. کار را در اين فايال معرفاي   ساز  مسير فايل اجرايي شبيهساز  شبيه

هااي   در حاين فراخاواني  سااز   و بهينهساز  انتقال اطشعات بين شبيه

پذيرد.  صورت مي 4متنيخروجي  -سازوکار ورودي از طريقمختلف، 

دساتورات   توساط سااز   ورودي شابيه  9بدين صاورت کاه فايال داده   

ساازي اجارا    متلب اصشح و در ادامه شابيه  افزار نرمخروجي  -ورودي

باراي محاسابه ضاريب بازيافات، فايال گازارش        سارانجام، . شود مي

هااي متناي از    خواندن فايال  به کمک دستورهاي( rsm.)ساز  شبيه

هاي تابع در  براي تمامي فراخواني فرايندد. اين شو متلب بازخواني مي

 د.شو ازي تکرار ميس هنبهي خشل

 

 مشخصات مخزن مورد مطالعه. 3

کاه   استدريايي ايران  ميادينمربوط به يکي از  مورد مطالعهمخزن 

نفتاي   هاا  يادان عمده ماست.  شده واقعفارس  يجخلدر بخش شمالي 

 رساوب  باا  که ندا9مربوط به دوره کرتاسه فارس يجخلشمال ايران در 

1رمپي پلتفرم روي بر کربناته مواد
 توساط  موارد برخي در که کربناته 

8اي توده يها هآوار
 شايل  شاوند )مانناد   يما  اند مشخص شده پوشانده 

0راتاوي
 ، در13ناار  شايل  ،12بورگاان  ،11باالايي  شعيب آواري ،13زبير ، 

ساختار مخزن ماورد   اسفنديار، و فروزان(. سروش، نوروز، يها ميدان

 

4. ASCII 
5. Data File 

6. Cretaceous 

7. Ramp 
8. Massive Clastics 

9. Ratawi Shale 

10. Zubair 
11. Upper Shuaiba 

12. Burgan 

13. Nahr Shale 
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سانگ   ماساه  رشتهيک  که از استبررسي بخشي از يک قوس بزر  

عالي همراه کمي رسوبات شيلي کاه باه    يفيتضخيم درهم رفته باک

 اند تشکيل شده است. ها را از هم جدا کرده طور موضعي اين سکانس

 23×1×1با توجه به ماهيت مخزن ماورد بررساي، بخشاي باه ابعااد      

پا،  423به طور ميانگين  xها در جهت  بلوک انتخاب شد. ابعاد بلوک

 و اسات پاا   z، 9/11پا و در جهات   983ور ميانگين به ط yدر جهت 

اسات. ابعااد مخازن ماورد      083هاا   تعداد کل بلاوک  ،ين ترتيبه اب

پام  2833، فشار اوليه آن استپا  233×4393×2043بررسي تقريباً 

بشکه است. دو چااه در دو طارف    433 ،42،838آن  يو نفت در جا

  ،تولياد طبيعاي  شاده کاه طاي     مخزن مورد بررساي در نظار گرفتاه   

ها  و در مراحل بعدي از يکي از چاه آيد دست مي محصول بهاز هر دو 

کاه   بايد گفات شود.  براي تزريق و از ديگري براي توليد استفاده مي

 ساانگ مخاازن مااورد بررسااي از لحااا  ترشااوندگي خنثااي اساات.  

 کنياد؛  مشااهده ماي  نمايي از مخازن ماورد بررساي را     (2شکل )در 

خشصه در  طوربوط به سنگ و سيال مخزن به همچنين اطشعات مر

  شده است. درج (2)و  (1) هاي جدول

 
 

 .يساز هيشببراي  شده استفادهنمايي از تخلخل مخزن  .2 شکل

 .اطلاعات سيال مخزن مورد بررسي .1جدول 

 مقدار خاصيت

 43/98 (lb/ft3چگالي نفت )

 381/3 (lb/ft3چگالي گاز )

 11/11 (lb/ft3) چگالي آب

 99/3 (cpگرانروي نفت )

 32/3 (cpگرانروي گاز )

 99/3 (cpگرانروي آب )

 2033 (psi) فشار اوليه مخزن

 2133 (psi) فشار حباب

 

 .اطلاعات سنگ مخزن مورد بررسي .2 جدول

 مقدار خاصيت

 3-32 )%( تخلخل

 13131-1 (mdنفوذپذيري افقي )

 1313-1 (mdنفوذپذيري عمودي )

 9-13×9 (psi-1پذيري سنگ) تراکم

 98/2 فاز آب Coreyتوان معادله 

 23/2 فاز نفت Coreyتوان معادله 

 19/3 اشبات اوليه آب )%(

 19/3 اشبات باقي مانده نفت )%(

 3 (psiفشار مويينگي آستانه )

 Brooks & Corey 09/1توان معادله 

 

 .خلاصه نتايج، شرايط و مقدار متغيرهاي مورد بررسي .3جدول 

 سناريو مورد بررسی
 دبی توليد

 /STBروز

دبی تزريق 

 آب

 /STBروز

 دبی تزريق گاز

 /MMSCFروز

 دوره زمانی

 تزريق آب

 )روز(

 دوره زمانی

 تزريق گاز

 )روز(

 مقدار بهينه

 بازيافت نهايی

 %20 - - - - 2499 توليد طبيعي

 %9/39 - - - 1339 1933 تزريق آب

 %1/30 - - 943 - 1933 تزريق گاز

 %3/43 183 8119 943 1933 1933 (اول يسناريو) تزريق متناوب آب و گاز

 %4/43 3410 1914 943 1929 1933 (دوم يسناريو) تزريق متناوب آب و گاز

 %4/43 3410 1914 999 1929 1933 (سوم يسناريو) تزريق متناوب آب و گاز
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 بحث و بررسی نتايج. 4

آنها  يرهايمتي سازي ينهو به يبررس يبرا يوچند سناردر اين مرحله 

 ييو. ابتدا سناردشو مي يفتعر يقو تزر يدتول يطشرا ينبهتر يافتنو 

. دشو مي آن مشخص يبرا ينهبه يدتول آهنگو   يبررس يعيطب يدتول

 يبعد هاي يوتمام سنار ابتدايبه عنوان بخش ثابت در  يعيطب يدتول

بشفاصله  سناريوهااز  يککه هر  يا به گونه ،استدر نظر گرفته شده 

ازديااد   فرايناد يان طرياق   ه ابا  .ندشاو  ميانجام  يعيطب يدبعد از تول

 برداشت پس از يک وقفه از شروت تولياد طبيعاي از مخازن صاورت    

  يگاز بررسا  يقآب و تزر يقتزر ييودو سنار ،در مرحله بعد گيرد. مي

 شاد. خواهاد  محاسابه   هافرايناد  يان ا يبارا  يناه به ياق تزر آهنگو 

 مختلااف يوي ساانار ي سااهمتناااوب آب و گاااز طاا يااقتزر ساارانجام،

 يساه مقا يکديگربا  يجتمام نتا يتو در نها گيرد ميقرار  يمورد بررس

 .خواهند شد

 

 بهينه سازي توليد طبيعی 4-1

شاده تاا قابليات تولياد      سناريوي توليد طبيعي از مخزن انجاام ابتدا 

با در نظر گرفتن بيشاينه   ،ين منظوره اطبيعي مخزن بررسي شود. ب

بهينه باراي   آهنگسعي شده  ،ها به عنوان متيير توليد از چاه آهنگ

توليد به نحوي تعيين شود که بازيافت نفت به حداکثر مقدار ممکان  

باه دسات آماده را در قالاب ياک نماودار        نتايج (3شکل )در  برسد.

 433شاده نتيجاه بايش از     . نماودار نماايش داده  کنياد  مشاهده مي

تولياد متفااوت اسات.     آهنگهايتوليد طبيعي با  يسازي مجزا شبيه

شود به طور کلي نمودار بازيافت نهايي توليد بار حساب    مشاهده مي

بيشينه دبي توليد تقريباً يک خط مستقيم است که در نزديکي حاد  

پايين دبي توليد کمي روند افزايشي دارد، افزايش بازيافت به موجب 

کاهش دبي توليدي و افزايش زمان تولياد از مخازن اماري طبيعاي     

ايان   STB/ 2499روزدر دباي توليادي   شاود   است اما مشحظاه ماي  

بااا توجااه بااه  ؛نمااودار داراي يااک تييياار رونااد ديگاار نيااز هساات 

شاده و ماهيات مخازن ماورد      هاي عملياتي در نظر گرفته محدوديت

تأثير آزاد شادن گااز در مخازن     فرينتوليد نقطه  آهنگبررسي اين 

 است. 

ثير آزاد شادن گااز در مخازن داراي دو تاأ     ،دانايم  همان طور که مي

در صورت توليد شدن گاز باعک بالا رفاتن   ،از يک سو .متفاوت است

شود )عامل منفي( و از سوي ديگر  نسبت گاز به نفت و افت فشار مي

باعک حفظ فشاار   ،با ايجاد کشهک گازي در صورت توليد نشدن گاز

تولياد   آهناگ )عامال مثبات(. در    خواهد شدمخزن و افزايش توليد 

کشهک گازي و بالا رفتن نسبت گاز به نفات در   سريع ايجادبهينه با 

شوند  هاي بالايي چاه به سرعت بسته مي مشبک ،بخش بالايي مخزن

و اين کشهک گازي با حفظ فشار مخزن باعاک تولياد بيشاتر نفات     

 آهناگ خاورد کاه ايان     اي رقم مي شود. در نهايت شرايط به گونه مي

ز بر تأثير منفي ايان  توليد نفت محل برتري تأثير مثبت آزاد شدن گا

اي که بازيافت نفت باه بيشاينه خاود     به گونه ،پديده در مخزن است

 رسد. % مي20 يعني

 

 
 

 .نمودار بازيافت نفت بر حسب بيشينه دبي توليد .3 شکل

31/0 

22/0 

22/0 

22/0 

23/0 

32/0 

12/0 

12/0 

ت
 نف

ی
هاي

ت ن
اف

زي
 با

سر
ک

 

200/3 000/3 200/2 000/2 200/1 000/1 

 (/STB)روزدبی توليد نفت 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 16 - No. 91 (2017)   06 

نه
هي
ب

‌
ي
از
س

 
از
‌گ
ب‌و

ب‌آ
او
متن

ق‌
ري
تز
‌و‌
از
‌گ
ب،

ق‌آ
ري
تز

‌
م...

ريت
گو

ط‌ال
وس

ت
‌

تولياد   آهنگدادن نمودار فشار متوسط مخزن  نشانبا ( 4شکل )در 

 و STB/ 333روزتولياد نفات    آهنگنفت و توليد تجمعي گاز در دو 

طاور کاه   . هماان  کنياد  مشاهده ماي اين پديده را  STB/ 2،499روز

توليد نفت، به دليل افات   STB/ 333روز آهنگدر  ،شود مشحظه مي

فشار آرام و نرسيدن سريع نسبت گاز به نفت به محادوديت در نظار   

ياباد و باه    شده براي آن توليد گاز به صورت پيوسته ادامه ماي  گرفته

شود، ولاي   موجب آن افت فشار مخزن به صورت پيوسته مشاهده مي

با ايجاد ساريع کشهاک گاازي در     STB/ 2،499وزرتوليد  آهنگدر 

 و يافتاه  هاي بالايي توليد گاز کاهش اوايل توليد و توقف توليد از لايه

تولياد نفات    آهناگ از شدت افت فشار و افت  با ايجاد کشهک گازي

 شود. کاسته مي

 

 بهينه سازي تزريق آب به مخزن 4-2

 اجارا توليد طبيعي  يتزريق آب بعد از حالت بهينه سناريو يسناريو

 شود. با در نظار گارفتن بيشاينه دباي ثابات باراي تولياد نفات          مي

ساازي دباي تزريقاي آب     و ديگر متييرها به صورت ثابات باه بهيناه   

چااهي تولياد و فشاار     . در اين بررساي فشاار تاه   است شده  پرداخته

زيارا   ،اناد  شده  چاهي تزريق به عنوان مقاديري ثابت در نظر گرفته ته

ارامترها معمولاً در شرايط عمليااتي بيشاتر ايجااد محادوديت     اين پ

کنند زيرا فشار تزريق مستقيماً با توجه به محدوديت ايجاد فشاار   مي

شود و در  تأسيسات و محدوديت فشار شکاف سنگ مخزن تعيين مي

ها وجود ندارد. نتايج بيش از  هاي زيادي براي تييير آن نتيجه انتخاب

کاه بياانگر بيشاينه     شود مشاهده مي (9ل )شک سازي در يهشب 433

 معااادل % در دباي تزرياق آب  9/39 بازيافات نهاايي نفات باا مقادار     

شود کاه نماودار در دباي تولياد      است. مشحظه مي STB/ 1339روز

طباق   ،که برابر دبي تزرياق آب اسات   ،STB/ 1933روز معادل نفت

باه ديگار    انتظار داراي افزايش است اما در نهايت دبي بهينه با توجه

هاي تأثيرگذار عملياتي در نقطه متفااوتي باه    سازوکارها و محدوديت

 دست آمد. 

 

 

 
 

 .2442و STB/333روز طبيعي توليد آهنگدو  در توليد نفت و توليد تجمعي گاز بر حسب زمان آهنگ ،فشار متوسط مخزن .4 شکل
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 .نمودار بازيافت نهايي توليد نفت بر حسب بيشينه دبي تزريق آب .4 شکل

 

همان طور . از سه بخش متفاوت تشکيل شده است (9شکل ) نمودار

بشاکه   2433آب )بايش از   هاي بالا تزريق در دبي رود يکه انتظار م

هااي   شکن سريع آب و رسيدن باه محادوديت   يانبه دليل م در روز(

تزرياق تاا    با کااهش دباي   .استنفت اندک  بازيافتميزان  ،عملياتي

ساير افزايشاي باا شايبي      بازيافت نفتنمودار  ،STB/ 833روزحدود 

 دليل اين امر در برقراري تعادل مياان دباي تزرياق    .پيمايد ميمشيم 

که موجب افزايش زمان رسايدن آب باه    استنفت  و دبي توليد آب

جاروب کاهش پديده انگشتي شدن و عملکرد پيستوني ، چاه توليدي

 ،STB/833روزبا کاهش دباي باه کمتار از     . در ناحيه سوم،استآب 

عادم  پدياده،   ياباد. دليال ايان    باه شادت کااهش ماي    ازيافت نفت ب

در اين ناحيه عمشً  .استبازيافت نفت  برتزريق آب  ثرؤيرگذاري متأث

نماودار   يبااً توليد طبيعي مخزن هستيم و از ايان رو تقر  تقريبا شاهد

 شود. خطي مي ،بازيافت نهايي نفت

 STB/1،343روز الاي  STB/1،319روزدر ارتباط با بازه دباي تزرياق   

 ،شاود  يبازيافت نهايي نفت مشاهده م جهش ناگهاني درکه يک  ،هم

هااي عمليااتي و    گفت دليل ايان پدياده تقابال محادوديت     توان يم

شده در  ميزان گاز آزاد ،با کاهش دبي تزريق آب .استشرايط مخزن 

را ميازان تولياد از ميازان تزرياق بيشاتر      زيا  ،ابدي يش ميامخزن افز

 ،متقاابشً . دپيمايا  ميو در کل فشار مخزن روندي کاهشي را  شود مي

 ،خاصتزريقي  اما در اين بازه ؛ابدي ميزان گاز توليدي هم افزايش مي

بسته شادن   بهکه  است، شدت و زمان آزاد شدن گاز به نحوي مقدار

باا  دهد و  و توليد گاز را کاهش مي انجامد ميهاي بالايي چاه  مشبک

و نفات   يشترموجب توليد ب ايجاد کشهک گازي و حفظ فشار سازند،

 . دشو ه طبع آن افزايش ضريب بازيافت ميب

 

 سازي تزريق گاز به مخزن بهينه 4-3

تولياد طبيعاي    يتزريق گاز هم بعد از حالت بهينه سناريو يسناريو

ساازي   شابيه  433نمودار نتايج بايش از   (9شکل )در  شود. انجام مي

تزريق گاز به مخزن است. اين نماودار هام نمايشاي از     فرايند ،مجزا

 ،مثبت و منفي تزريق گاز اسات. در نهايات   آثارنقاط تقاطع و برتري 

بازيافات   MMSCF/ 943روزشود که در دبي تزريق گااز   مشاهده مي

 % افزايش يافته است.1/30 نهايي نفت تا
 

 
 .نمودار بازيافت نهايي توليد نفت بر حسب بيشينه دبي تزريق گاز .2 شکل
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نماودار باه سامت خطاي      ،تزريق گااز  زيادهاي  در دبي ،در نگاه اول

پدياده انگشاتي شادن و     يرکه اين امر بيانگر تاأث  کند ميشدن ميل 

شکن شدن گاز  زمان ميان ،شکن گاز است، با کاهش دبي تزريق ميان

بازيافت نهايي نفت تا آنجا که نمودار به ميزان بهينه  شود طولاني مي

تار   هاي پايين در دبي .رسد مي MMSCF/ 943روزدر دبي % 1/30تا 

. دليال باه وجاود    شاود  شاهده ماي يک افزايش ناگهاني م ،گاز تزريق

 دساتخوش آمدن اين ناحيه از نمودار که نسابت باه ناواحي مجااور     

 کاهش دباي تزرياق  . با سازي است کاهش زمان شبيه ،افتادگي است

عدم توانايي گااز در حفاظ فشاار مخازن موجاب آزاد شادن گااز و        

شود. با کااهش   ميرسيدن به محدوديت عملياتي نسبت گاز به نفت 

 باا  کاه  رساد  ماي بيشتر دبي تزريقي اين آزاد شادن گااز باه حادي     

موجب افزايش بازده نهايي نفات توليادي   کشهک گازي  برقرار شدن

تزرياق گااز نماودار     آهناگ با کاهش بيشاتر   ،شود. در نهايت هم مي

 . کند الت توليد طبيعي حفظ ميحالت نزولي خود را تا رسيدن به ح

در نتيجاه   اتيبايد به اين نکته توجه کرد که شرايط عمليا  سرانجام،

تزرياق گااز باه طاور کلاي       همچناين اسات،   يرگذارتأث بسيار نهايي

دهد و اين  بازيافت نهايي توليد نفت را بيش از تزريق آب افزايش مي

 .باشد ميپديده به دليل خواص سنگ و خواص سيال مخزن 

 

 سازي تزريق متناوب آب و گاز بهينه 4-4

آب و  دوره زماني تزرياق   نيزهاي تزريق آب و گاز و  چهار متيير دبي

تزرياق   فرايناد ساازي   گيري باراي بهيناه   يمتصمگاز به عنوان متيير 

و بازيافات نهاايي نفات باه      شود ميمتناوب آب و گاز در نظر گرفته 

متفااوت   يدر سه سناريوعنوان تابع هدف فرض شده است. متييرها 

ساازي   هاا در بهيناه   ي و ميازان تاأثير آن  بررسا بعد از توليد طبيعي 

 .شود ميمطالعه 

 

 سازي دوره زمانی تزريق اول، بهينه يسناريو 4-4-1

سازي دوره زماني تزريق آب و گاز  مورد بررسي بهينه ياولين سناريو

متييرها به صورت ثابت و باا   سايردر تزريق متناوب آب و گاز است، 

  شاده در   اناد. نماودار ارائاه    توجه به نتايج مراحل قبلاي فارض شاده   

. در بعااد اسااتسااازي  شاابيه 1،333نتيجااه باايش از   (1شااکل )

باا افازايش تعاداد     ،شاود  همان طور کاه مشحظاه ماي    ،سازي بهينه

ها از يک به دو متيير تعداد دفعات فراخواني تابع هدف شديداً  متيير

 شاود.  و پيچيدگي مس له ماورد بررساي بيشاتر ماي     يابد مي فزايشا

امکاان بررساي ايان ناوت      ،مورد بررساي  گستردةبه دليل بازه بسيار 

هاي حساسيت سنجي و با استفاده از تعاداد محادود    مسائل به روش

سازي نيست. با توجه به نمودارها واضح اسات کاه ميال کلاي      شبيه

 ،سمت افزايش زمان تزريق گاز اسات براي افزايش بازيافت به  فرايند

هااي بهتاري    تزريق گاز بازيافات بلندمدت هاي  به طوري که در دوره

توان توجيه اين امر را در خواص سنگ مخزن جوياا   شده )مي حاصل

شود که در چند محدوده بازيافت نهاايي   شد(، همچنين مشحظه مي

شاود کاه    تر اين نکته آشکار مي شده با بررسي دقيق نفت حاصلبهتر 

 يباه طاوري کاه در نماا     ،ندا ها داراي ارتباط معناداري اين محدوده

ها تقريباً بار روي ياک خاط     نمودار مشخص است اين محدوده يبالا

اين خط بياانگر نسابت    ؛کند قرار دارند که از نزديکي مرکز عبور مي

نقااطي کاه    يتزريق است و اين نکته که در بازه گساترده جساتجو  

نمودارناد و در نهايات يکاي از     حدهاي نهاايي  ،دروي اين خط باشن

مطلق خواهد بود. با در نظر گرفتن دبي تزريق آب و  حدّ نهاييها  آن

حاصال   1:1نسابت تزرياق    ،دبي تزريق گاز و شيب تقريبي اين خط

هااي زمااني    در شرايط کنوني مقدار بهيناه دوره  ،شود. در نهايت يم

روز محاسبه شده اسات   183روز و دوره تزريق گاز  9/81تزريق آب 

 است. %3/43که در اين حالت بازيافت نهايي نفت مخزن 

 

 
 

 دورهبر حسب  د نفتيتول ييافت نهايمودار بازن .7 شکل
 .ق گازيق آب و دوره تزريتزر

 

 فرايندسازي دبی تزريق آب در  دوم، بهينه يسناريو 4-4-2

 تزريق متناوب

تزرياق متنااوب    فرايندسازي دبي تزريق آب در  دوم بهينه يسناريو

آب و گاز است و ديگر متييرها با توجه به اطشعات به دست آمده در 

0 20 100 120 200 

 چرخه تزريق گاز )روز(

200 
100 

100 
140 
120 100 

00 
00 
40 
20 

0 

40/0 

44/0 

42/0 

40/0 

F
O

E
 (

%
)

 

30/0 

30/0 

34/0 

32/0 

ز(
رو

ب )
ق آ

ري
تز

ه 
رخ

چ
 



 

 (6931) نود و يکـ شماره  شانزدهمنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  00 

ت
الا
مق

‌

 (8شاکل )  نماودار در مراحل قبل به صورت ثابت فرض شده اسات.  

بازه مورد بررسي  يمانند مراحل قبلي به دلايل مشابه در ابتدا و انتها

دهد. شارايط مسا له ماورد بررساي و تقابال       بازده کمتري نشان مي

 معاادل  ل مختلف موجب شده تا در نهايت در دباي تزرياق آب  عوام

 %4/43بيشااينه بازيافاات نهااايي نفاات بااا مقاادار    STB/ 1،929روز

نهايي نفت را حاصل شده است.  بازيافت %4/14دست آيد و افزايش  به

 تزرياق آب کاه نتاايجي ميااير باا مطالعاات قبلاي         فرايندبر خشف 

اي رقام خاورده تاا دباي      ي به گونهرا ارائه داد اين بار شرايط عمليات

باه   STB/ 1933روزبهينه تزريق طبق انتظار نزديک به دباي تولياد   

 است. 1:1دست آيد. همچنين نسبت تزريق بهينه تقريباً 

 

 
 نمودار بازيافت نهايي توليد نفت بر حسب  .8 شکل

 .آببيشينه دبي تزريق 

 

سازي دبی تزريق گاز در تزريق  سوم، بهينه يسناريو 4-4-3

 متناوب

 يبررسا آخر  يسازي دبي تزريق گاز در سناريو ينهبهنتايج  سرانجام،

. کنياد  ماي  مشااهده  (0شکل ) در نمودار را شده و نتايج اين سناريو 

تزرياق گااز بياانگر مفااهيم      ينتايج به دست آمده همانناد ساناريو  

حال آنکه اين بار شرايط مس له تيييار کارده و باه     ،مشابهي هستند

شاود   همين دليل در نقطه عطف نمودار تيير محسوسي مشاهده مي

% بازيافات نهاايي نفات نسابت باه      4که منجر باه افازايش بايش از    

است. در اين ساناريو در دباي تزرياق گااز      تزريق گاز شده يسناريو

% محاسابه  4/43بيشينه بازيافت نهايي نفت با مقدار  Mscf/ 999روز

دهاد.   % را نشان ماي 4/14شده است که همانند بخش قبلي افزايش 

نسبت تزريق به دست آمده در اين بخش هم همان طور کاه انتظاار   

 اسات.  1:1رود مقداري نزدياک باه مقادار مراحال قبلاي دارد و       مي

هاي عملياتي فرض شده براي ايان مطالعاه باه     يتمحدوددر نهايت 

ي از ا خشصه (4)جدول  در و شده درج  (3)صورت خشصه در جدول 

 يرهااا، فرضاايات و نتااايج بااه دساات آمااده بااراي مقايسااه بهتاار متي

 .گنجيده است

 

 .هاي عملياتي فرض شده محدوديت .4 جدول

 مقدار واحد ها محدوديت چاه

 STB/ 233روز کمينه دبي توليد نفت

 psi 033 کمترين فشار ته چاه توليدي

 93 % بيشينه برش آب

 Mscf/STB 2 بيشينه نسبت گاز به نفت

 STB/ 1933روز بيشينه دبي توليد نفت

 psi 3333 آبفشار تزريق  يشينهب

 psi 3333 فشار تزريق گاز يشينهب

 

 
 نمودار بازيافت نهايي توليد نفت بر حسب  .9 شکل

 .گازبيشينه دبي تزريق 

 

 کلی گيري يجهنت. 2

از اطشعات يک ميدان واقعاي درياايي و    گيري بهرهدر اين مطالعه با 

ميان سناريوهاي  از ساز ينهبهساز با يک برنامه  يهشبادغام يک برنامه 

ساازي   يناه بهتوليد و تزريق مشاخص شاد.    يممکن بهترين سناريو

سازي  ينهبهثر در يافتن شرايط بهينه توليد است و الگوريتم ؤروشي م

ساازي کارآماد در ايان     يناه به يها روشسرد شدن پيوسته از جمله 

هاي عمليااتي در تعياين    يتمحدود ،. همچنينآيد شمار مي بهزمينه 

شارايط   قطعاً ها آنثرند و بدون در نظر گرفتن ؤشرايط بهينه بسيار م

 سازي بازيافت نهاايي   ينهبهشود. با استفاده از  ينم سازي يهشبواقعي 
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 .خلاصه نتايج، شرايط و مقدار متغيرهاي مورد بررسي .4 جدول

 سناريو مورد بررسی
 دبی توليد

 /STBروز

 دبی تزريق آب

 /STBروز

 دبی تزريق گاز

 /MMSCFروز

 دوره زمانی

 تزريق آب

 )روز(

 دوره زمانی

 تزريق گاز

 )روز(

 مقدار بهينه

 بازيافت نهايی

 %20 - - - - 2499 توليد طبيعي

 %3919 - - - 1339 1933 تزريق آب

 %3011 - - 943 - 1933 تزريق گاز

 تزريق متناوب آب و گاز

 اول يسناريو
1933 1933 943 8119 183 4313% 

 تزريق متناوب آب و گاز

 دوم يسناريو
1933 1929 943 1914 3410 4314% 

 تزريق متناوب آب و گاز

 سوم يسناريو
1933 1929 999 1914 3410 4314% 

 

% در پايان توليد طبيعي بهترين نتيجاه گازارش شاد.    20نفت توليد 

% و 9/39بازيافت نهايي توليد نفت با تزريق آب و گااز تاا    ،همچنين

تزريق متناوب آب و  فرايند% افزايش يافت. البته پس از بررسي 1/30

ي ها دورهدر سه مرحله و در نظر گرفتن  فرايندسازي اين  ينهبهگاز و 

تزريق، دباي تزرياق آب و دباي تزرياق گااز باه عناوان متييرهااي         

% افازايش  4314در نهايت بازيافت نهايي توليد نفت تا  ،گيري يمتصم

تزرياق متنااوب آب و گااز     فرايناد توان نتيجه گرفات کاه    يميافت. 

 تزريق آب يا تزريق گاز است. فراينداز ثرتر ؤم
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