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Abstract 

A significant portion of the world's oil reserves is hosted in carbonate 

formations. Recent studies on low-salinity water injection have shown 

that reducing the salinity of the injected water can significantly enhance 

oil recovery. However, optimizing well operating conditions during 

low-salinity water injection remains a major challenge due to the process 

complexity and the computational cost of reservoir simulations. 

 Unlike previous works, this study employed a combination of 

a machine-learning-based surrogate model and a multi-objective genetic 

algorithm to simultaneously model and optimize well operating 

constraints, including maximum oil production rate, minimum 

bottom-hole pressure, water injection rate, and perforation status 

(open/closed). The developed surrogate model demonstrated high 

accuracy (R² = 0.989 for training and 0.984 for testing) and significantly 

reduced the simulation time. Subsequently, by considering net present 

value, oil recovery factor, and water cut as objective functions, a set of 

optimal solutions was obtained on the Pareto front. The results indicated 

that optimal well conditions could lead to a $135 million increase in net 

present value and an oil recovery factor of up to 65.54%. 
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 چكیده

  مطالعااا   است.شدهکربناته واقع  یهانفت و گاز جهان در سنگ ریاز ذخا یتوجهقابل بخش

  یتوجهطور قاباالنفت را به  دیتول  تواندیم  یقیآب تزر  یکه کاهش شور ستادادهنشان ریاخ

شااور  هااا درحااین تزریاام آب ک سااازی شاارایل اتییاااتی  اهحال، بهینهبااین ؛دهدشیافزا

ها، یااچ  ااالش اساساای  سااازیبر بااودن شبیههای فراینااد و زمااانپیچیاادگی  دلیلبااه

  یمصنوا  ۀمخزن کربنات  چیاز    شدهیسازهیشب  یهاداده  یۀمطالعه برپا  نیاشود.  میمحسوب

  رانیاا جنااوب ا  یهادانیاا م  یواقعاا   یهاااآن بااا داده  ا یاساات کااه خصوصاا شدهانجام

ماادل جااایگزین   چیاا  بیاز ترک ن،یشیپ قا یمطالعه، برخلاف تحق نیا در است.شده یتنظ

  یسااازنهیو به  یسااازهیشب  ی ندهدفااه باارا  چیاا ژنت  ت یبا الگور  نیماش  یریادگیبر  مبتنی

  ،ی اهحداقل فشااار تااه د،یتول یحداکثر دب  :شامل  ،ها اه  یاتیاتی  یهاتیزمان محدوده 

شااد. ماادل جااایگزین بااا  استفاده هایکاربسته بودن مشبچ ایباز  تیآب و وضع میتزر یدب

باارای آزمااون    984/0هااای آمااوز  و باارای داده 989/0دقت مناسب )ضریب هتبستگی  

. سپس، با درنظرگرفتن ارز  خااالف فعیاای، ضااریب  شد  یسازهیشب  ندیفرا  عیتسر  موجب

هااای بهینااه در  حلای از راههای هدف، مجتواااهانوان مشخصهبازیافت نفت و بر  آب به

توانااد  داد که انتخاب شاارایل اتییاااتی بهینااه میآمد. نتایج نشاندستبهقالب جبهۀ پارتو  

به ضااریب بازیافاات  میییون دلاری در ارز  خالف فعیاای و دسااتیابی  135منجربه افزایش  

 درصد شود.    54/65نفت تا  

 31/02/1404تاریخ دریافت:  

 19/03/1404تاریخ پذیر :  

 146تا   135شتاره صفحا :  
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 مقدمه .1

کربناتااه    یجهااان در سااازندها  یاز مخااازن نفتاا   یااتااده  بخااش

.  [1]دارد  ینیینفت پااا  افتیباز  بیضر  یعیطور طبو به  ستاشدهواقع

به افزایش تقاضای انرژی جهانی، نفت و گاز نقااش کییاادی در  باتوجه

مخازن    ۀاکتشاف و توسع  گر،ید  یسو  از.  [2تأمین انرژی جهان دارد]

های  از رو استفاده ،. بنابرایناست  نهیدشوار و پرهز  یفرایند  ،دیجد

در مخااازن بااال ،    ماناادهیباقازدیاد برداشت برای کاهش اشباع نفت  

  یهااارو   ازیکاایانوان  شور بهآب ک   میتزراست.  کردهتوجه  جیب  

  یاتوجه گسترده  ،ییایتیبرداشت ش  ادیو در دسترس ازد  تتیقارزان

در  منااابع    دلیلبه   نین،ه .  استکردهخود جیبرا در صنعت نفت به

هااای ازدیاااد برداشاات،  سایر رو به  نسبتصرفه  بهو مقرون  دسترس

 .[3]استشدهبرجسته  در صنعت نفت    یاطور گستردهبه

تااأثیر    ۀدهنداننشاا   1967  لبرنارد و هتکاران در سااا  شیآزما  نیاول

  بیضاار شیو افزا الیس -سنگ کنشبره  ی بررویقیآب تزر  یشور

  نااگیومی، محققااان دانشااگاه وا1990سااال  در. [4]بودنفت  افتیباز

و    مورو .کردندیشده را بررسکنترل  یآب با غیظت شور  میتزر  فرایند

و    ینفاات بررساا   افااتیباز  بیبر ضااررا  آب    یتأثیر شور  زیهتکاران ن

  1996  در سااال  و مااورو  زییاادی  .[5]کردناادرا گزار   یمثبتاا   جینتااا

  ضااریبباار  یتوجهآب نتچ تااأثیر قاباال  یونی  بیکه ترک  نددادنشان

  قااا یتحق  متعاقباااً. [6]آب دارد یزنلابیساا  فرایناادنفت در  افتیباز

  نیو  ناادشااد  انجام  1BPشاارکت    ازطاارف  نااهیزم  نیاا در ا  یشااتریب

را    یترمطالعااا  گسااترده  زیاا ن  یقاااتیو مراکااز تحق  یشاارکت نفتاا 

  2004سااالدان در سااال    -ساارانو  دادند.موضوع انجام  نیبا ارتباطدرا

  یسطحبین نتچ بااث کاهش کشش آب یشور کاهشکه   دادنشان

کردنااد کااه  گزار   2005و هتکاران در سااال   یگر. مچ[7]شودیم

شااور،  بااا آب ک   یزنلابیبرداشت نفت در ساا   شیافزا  یاصی  سازوکار

.  [8]فازهااا اساات  نیب  یسطحبین  و کاهش کشش    یدگونرشت  رییتغ

  بااررویرا   یزنلابیس یهاشیآزما 2011نصرالله و هتکاران در سال 

متفاااو     یهایآب با شااور  ازبااستفادهدوست مختیف  نفت  یهامغزه

  ایاا آب در  بهنساابت  زهیونیاا آب د میکه تزر دادنشان جی. نتادادندانجام

و    رای، ساا 2020سااال    در  .[9]هتراه داردرا بااه  یشااترینفاات ب  دیتول

  یسازهیشب  ،یسنگمخزن ماسه  چیشور را در  آب ک  میهتکاران تزر

و   یبررساا  یرا باارا هاااشیجدول آزما ،CMOST ماژول ازبااستفادهو 

مااورد    یهامشخصااه  .دندکریطراح  یدیکی  یهامشخصه  یسازنهیبه
 

1. British Petroleum 

وضااعیت  و    کاریمشاابچ  یاتااود  ۀفاصاای اه،    ۀفاصی  شامل: ،مطالعه

  یهااات یالگور  باااها  مشخصااه  نیاا ا  یبااود کااه تتااام  هایکارمشاابچ

  یمحاساابا  ارز  فعیاا    نااین،ه شد.  یسازنهیبه  نیماش  یریادگی

ازجتیااه    ،یشناساا نیهااای زمااادم قطعیت  درنظرگاارفتنخااالف بااا  

  یسااااازهیشب  فراینااااددر    ،یریتخیخاااال و نفوذپااااذ  را ییاااا تغ

از  یریگبهرهو هتکاااران بااا  نوانااوه،  2024در سااال    .[10]گرفتانجام

  لی ندهدفه، شرا  چیژنت  یهات یو الگور  ی مصنوایاصب  یهاشبکه

آب در    زنیطااول ساایلابدر  دیو تول  میتزر  یها اه  یرا برا  یاتیاتی

 .[11]کردندیسازهبهینمخزن ناهتگن    چی

  یهاسااازوکاراز آن اساات کااه    یحاااک  ریاا اخ  یشگاهیآزما  مشاهدا 

نفاات در اثاار   افااتیباز بیضاار شیافاازا یبرا  ییافزامختیف و گاه ه 

تبادل    :شامل  ،مؤثر  یهاسازوکار  .وجوددارد  یقیآب تزر  یکاهش شور

  ،یترشااوندگ  رییاا تغ،  دوگانااه  یکاا یالکتر  ۀیاا  ندگانه، انبساط لا  یونی

و مهاااجر     هااایانحلال کان  ،یسطحبین  ، کاهش کشش  pH شیافزا

،  شاادهارائهمختیااف    یهاسااازوکار  انیاا از م.  [12-15است]  زیذرا  ر

.  شااودیمشناخته  سااازوکار  نیتریانوان اصاایبااه  یترشااوندگ  رییاا تغ

و    ی، کاهش کشش سااطحpH  شی ندگانه، افزا  یونیدرواقع، تبادل  

  سااازوکار  نیا  یهارمجتواهیانوان زدوگانه به  یکیالکتر  ۀیانبساط لا

در ساانگ   یترشااوندگ رییاا تغ منجربااه یهتگاا  رایاا ز  شوند،یمیمعرف

  یدباا  م،یاا تزر یدباا  :هااا ازجتیااه اه یاتیاا اتی لیشرا .[16]شوندمی

  یدیاا کی  ییرهااایمتغ  ،یکارمشاابچ  تیو وضااع  ی اهفشار ته  د،یتول

بیندمااد  مخاازن تااأثیر    اتیکااردباار    چیاا نامیصور  دهستند که به

منابع آب  ها تحت تأثیر اوامل مختیفی نظیر  مشخصهاین  .گذارندیم

تجهیزا  سطح الارضاای، مشخصااا  فیزیکاای ساایال و  در دسترس،  

های مخزناای اباازار  سااازاگر  ااه شبیه.  شرایل اولیه مخزن قرار دارند

روند، اما  ها به شتار میمشخصهمناسبی برای تعیین مقدار بهینه این  

شااور،  در تزریاام آب ک   های متعااددسازیبر بودن اجرای شبیهزمان

. در اغیب  [17است]کردهمحدودیتی جدی در مطالعا  پیشین ایجاد  

سازی  ندهدفه محدودیت  زمان به بهینهطور ه مطالعا  گذشته، به

های کربناتااه بااا در نظاار  ها در ساانگکاریها و وضعیت مشاابچ اه

مطالعااه،   نیاا در ا. اسااتشدههای اقتصادی پرداخته نمشخصهگرفتن 

یافته است که با  توسعه نیماش یریادگی برمبتنیمحور مدل داده  چی

و    عیساار  یناا یبشی ندهدفه، امکااان پ چیژنت ت یآن با الگور بیترک

 .استشدهها فراه  اه  یاتیاتی  لیشرا  یسازنهیبه



 

 (1405) چهاروچهلصد و ـ شماره   مپنجوبيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  138
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 . معرفی مخزن مورد مطالعه2

  ،یساا ر  یهااایکان  یمخزن کربناته حاو  چیاز  یمطالعه، بخش  نیا  در

مااورد مطالعااه    ۀیاا ناح  ابعاااد .شاادیبررس  تیو دولوم  تیکوارتز، کیس

 شااامل یافو  مکعب بود و به شاابکه  6020×    6020×    100برابربا  

مقادیر تخیخل، تراوایی و   شد. یتقس یسازهیبیوک شب 43×  43×  5

 شاادصااور  ناااهتگن در مخاازن توزیعظرفیاات تبااادل کاااتیونی به

شااور از  آب ک   میاا تزر  یسااازمدل  یباارا   نااین،ه  .   1)شااکل  )

  .شداستفاده  نسونیراب  -حالت پنگ  ۀمعادل  برمبتنی یبیترک سازهیشب

فارنهایاات و    ۀدرجاا   5/212براباار    ترتیببااهمخاازن    ۀدما و فشار اولیاا 

. نفاات مخاازن دارای شاااخف وزن مخصااو  براباار  استپام    5049

 در  الیساا خااوا   ماادل    ۀدربااار  شااتریاطلااااا  بو    اساات  13/23

صااور  ثابااتبه  یقاا یآب تزر  یشااور  .اسااتشدهآورده   1)جاادول  

براباار    60  زانیمبااه  یآن، آب سااازند  ۀیاا ته  یشااد و باارادرنظرگرفته

و آب    ppm240000مقاادار شااوری آب سااازندی    .دشاا یسازمیرق

و میاازان شااوری آب تزریقاای    شااددرنظرگرفته  ppm4000تزریقاای  

های شرایل اتییاتی باار تولیااد  مشخصهبررسی دقیم تأثیر    منظوربه

آب   ینسااب ییتراوا یهاداده  نین،ه . استشدهداشتهنفت ثابت نگه

  منظوربااه  بااالا و پااایین  مااورد اسااتفاده  یشااور  لیدر شرا)  یقیتزر

   2)جاادول    دری،  ونیاا تبااادل    یهاسازوکارتأثیر    یو بررس  یابیدرون

از کساار معااادل    ،ابیدرون  ۀمشخص  نییتع  یبرا  .ستاشدههدادنشان

تبادل    تیظرف  عیتوز  یناهتگن  بهباتوجه.  [18]شداستفاده   یسد یونی

  بیضاار  ۀمحاسااب  یباارا   1)  ۀمخاازن، از معادلاا   ۀدر گسااتر  یونیکااات

 :[19-20شد]استفاده  دیدر هر گر  یابیدرون
 

(1  𝜔 =
[𝑁𝑎−𝑋]×𝐶𝐸𝐶

𝐶𝐸𝐶𝑚𝑎𝑥

 
 

 
   بعدی توزیع تخلخل، تراوایی و ظرفیت تبادل کاتیونی در گسترۀ مخزن.. نقشۀ سه1شکل 

Figure 1: Distribution map of porosity, permeability and cation exchange capacity. 
 

 . [ 20] . خواص سیالات مخزن1جدول 

Table  1. Fluid properties of the reservoir. 

Units Value Parameters 
℉ 212.5 Reservoir temperature 

𝑃𝑆𝑖 5049 Reservoir Pressure 
𝑃𝑆𝑖 1942 Bubble Point  Pressure 
API 23.13 API1 

𝑆𝐶𝑓/𝐵𝐵𝐿 437.44 Dissolved Gas 
bbl/STB 1.27 Oil Formation Volume Factor at Ps 

CP 1.31 Oil Viscosity at Ps 
CP 0.45 Water Viscosity 
𝑙𝑏

𝑓𝑡3
 50.67 Oil Density 

𝑙𝑏

𝑓𝑡3
 71.15 Water Density 

- 0.15 Connate Water Saturation 

 

1. API: American Petroleum Institute 
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 . [ 20نفت در شرایط شوری بالا و کم]  -. مقادیر تراوایی نسبی آب2جدول 

Table 2. Water-oil relative permeability values under high and low salinity conditions. 

 Low-Salinity water injection High-Salinity water injection 

Water saturation 
Water relative 

permeability 
Oil relative 

permeability 
Oil relative 

permeability 
Water relative 

permeability 

0.15 0 0.7 0.7 0 

0.3 0.05 0.45 0.4 0.065 

0.5 0.14 0.255 0.175 0.19 

0.85 0.43 0.04 0 0.7 

0.9 0.49 0 - - 

 

  ا یاا اتی ۀناا یبه یویساانار نییو تع  یاقتصاد  یابیارز  یبرا   نین،ه 

ساانجش    ی  بااراNPV)  یبرداشت، شاخف ارز  خالف فعیاا   ادیازد

  ۀنحااو  .شاادستفادهاشور  آب ک   میتزر  ۀدرطول پروژ جادشدهیارز  ا

 :استشده  آورده2)  ۀارز  خالف فعیی در معادل  ۀمحاسب

 

(2  𝑁𝑃𝑉 = ∑
𝐶𝐹𝑛

(1+𝑖)𝑛 − 𝐶𝑐𝑎𝑝
𝑁
𝑛=1 

 

   4)  و   3)  از معااااادلا   ترتیببااااه  𝐶𝐹𝑛و    𝐶𝑐𝑎𝑝  هایمشخصااااه

 آید:میدستبه

 

(3  𝐶𝑐𝑎𝑝 = 𝐶𝑓 + 𝑁𝑝𝑟𝑜 × 𝐶𝑝𝑟𝑜 + 𝑁𝑖𝑛𝑗 × 𝐶𝑖𝑛𝑗 

 

𝐶𝐹𝑛 = (𝑃𝑜 × 𝑄𝑛
𝑜𝑖𝑙 + 𝑃𝑔 × 𝑄𝑛

𝐺𝑎𝑠) − (𝐶𝑛
𝑤,𝑝𝑟𝑜

× 𝑄𝑛
𝑤,𝑝𝑟𝑜

+

𝐶𝑛
𝑤,𝑖𝑛𝑗

× 𝑄𝑛
𝑤,𝑖𝑛𝑗

+ 𝐶𝑛
𝑜𝑝

× 𝑄𝑛
𝑜,𝑝𝑟𝑜

)   
(4  

 

متغیرهای مختیف براساس مقااادیر    ۀنینتایانگر هز  3)جدول  مقادیر

منظور ارزیابی اقتصااادی در  شده در مطالعا  قبیی بهمتداول استفاده

 :است  مطالعهاین  

 

 . روش تحقیق3

شااور بااا  آب ک  میاا تزر یسااازهیاز شب هیمدل پا چیگام نخست،   در

و    الیساااخت ماادل ساا   یبرا.  دشمعکوس ساخته  یانقطهپنج  یالگو

  نفاات  نیساانگ  یاجاازا  یبا خااوا  بحراناا مرتبل  تیقطعکاهش ادم

(C12+)، بیاا انبساط بااا ترک آزمونبه مربوط یشگاهیآزما یهااز داده  

.  شااداستفاده CMG-WINPROP در ماااژول  یاثابت و انبساط مرحیه

 در  مورد استفاده  الیمدل خوا  ستطابم قابل قبولی میان    سرانجام،

 

ارزش   ۀدر محاسب استفاده موردی رهایمتغ  ۀهزین .3جدول 
 . [ 21خالص فعلی] 

Table 3. Variable cost in net present value calculation. 

Value Economic parameter 

MM$/well 2 𝐶𝑓 

MM$/well 2.5 𝐶𝑝𝑟𝑜, 𝐶𝑖𝑛𝑗 

$/bbl 60 𝑃𝑜 

$/Mscf 3 𝑃𝑔 

$/bbl 5 𝐶𝑛
𝑤,𝑝𝑟𝑜

 

$/bbl 10 𝐶𝑛
𝑤,𝑖𝑛𝑗

 

$/bbl 8 𝐶𝑛
𝑜𝑝

 

 

صااور   به یسازهیشبایجاد شد.  یشگاهیآزما  یهابا داده  یسازهیشب

دسااتگاه    یحاال ااادد  یگرفت و باارا)آب، نفت و گاز  انجام یفازسه

  زیادامااه، آنااالدر .شااداستفاده  یضااتن  یقاا یمعااادلا ، از رو  تطب

و   یدیاا تول یهااا اه یاتیاا اتی لیتأثیر شاارا یبررس یبرا 1تیحساس

  یینفاات و آب و شناسااا  دیاا ماننااد تول  ،هاادف  یرهااایبر متغ  یقیتزر

  لیتوجااه شااراتااأثیر قابل بااهباتوجه .شاادانجام یدیاا کی یهامشخصه

در   یانوان ورودها بااهمشخصااه نیاا نفاات و آب، ا دیاا بر تول  یاتیاتی

نفت، باار  آب و ارز     فتایباز  بیضرو    شدفیتعر  CMOSTماژول 

مطالعه، هر    نیا  در.  شدهدف مشخف  مشخصۀ  انوانبه  یخالف فعی

و فشااار    دیاا تول  یدباا   م،یاا تزر  یماننااد دباا   ،مؤثر  یهامشخصهاز    چی

ها بر ضریب بازیافت  تا تأثیر آن   شددادهرییصور  مجزا تغبه  ی اهته

  منجربااهای کااه شود. سپس، بااازهنفت و ارز  خالف فعیی مشخف

  ۀانوان بااازبااه ،بیشترین میزان تولید نفت و ارز  خالف فعیی شااد

  شتر یب  دیبا  ی اهفشار تهد.  شها انتخاببرداری از  اهبهینه برای بهره

مخاازن    ۀیاا شااار اولنفت در  اااه و کتتاار از ف چیاستاتدرویاز فشار ه
 

1. Sensitivity Analysis 
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  ،فااو    1035گیری مخزن ) گالی نفت و اتم قرار  بهباتوجه  .باشد

  و  یپام )با درنظرگرفتن فشااار ساار اه  1200  ی اهفشار ته حداقل

در   نفت دیتول یدب .دشپام درنظرگرفته 2500 ی اهفشار ته  حداکثر

بشکه در روز تغییرکرد و در این محدوده، ضریب    1000تا    100  ۀباز

جدیاادی از   ۀها برای بازسازیشبیه  ،بازیافت نفت پایین بود؛ بنابراین

   .شدانجامبشکه در روز    8000 تا  1000

معادلا  و زمان طولانی هتگرایی معادلا     ۀماهیت پیچید  بهباتوجه

  برایها سازیصی از شبیهسازی ترکیبی از نتایج تعداد مشخدر شبیه

منظور انتخاااب  د. بااهشاا محااور استفادهداده  جااایگزینساااخت ماادل  

ی هاادف، جاادول  هامشخصااه  ۀمحاسااب  باارایهای لازم  سااازیشبیه

ها  براساااس  )شامل مقادیر مختیفی از شرایل اتییاتی  اه یشیآزما

طورکااه  هتان  یجادشااد.ا  1نیمکعااب لاتاا طراحی آزمایش فوق    رو 

و    استطولانی  شور  آب ک   میتزر  یسازهیشب  یاجرا، زمان  شداشاره

بر بااودن اتییااا   ها نیااز موجااب زمااانسااازیشبیه  بااالایتعااداد  

ماادل    نااه،یبه  یاتیاا اتی  لیشرا  نییتع  یبرا جه،ینترد. شدسازیبهینه

  یمصاانوا  یاصااب  یهااز شاابکه  یریاا گمحور بااا بهرهداده  2جایگزین

سازی )مطابم جدول طراحی  نتایج اجرای شبیه  .تافیتوسعه  هی ندلا

دادۀ مورد استفاده در ساخت مدل )شبکۀ  انوان مجتواهآزمایش  به

  یبااراشااد. کارگرفتهاصبی  ندلایه  و ارزیابی دقاات اتیکاارد آن به

  70  کهیطور؛ بهشداستفاده  3داده  چیمدل، از رو  تفک  یااتبارسنج

 .افتیمدل اختصا   یابیارزبه    درصد  30ها به آموز  و  داده  درصد

  یواقع  یهاو داده  شدهینیبشیپ  جینتا  نیب  یهتبستگ  بیضر  ریمقاد

و   شدگزار  9/0از  شیب ،جایگزیندر مراحل آموز  و آزمون مدل 

  فرایناادنیااز در طاای   یاصااب ۀشبک آموز  4مربعا خطای  نیانگیم

دقت    بسیار کوتاه و  زمانمد   بهباتوجه ،یافت. بنابراینآموز  کاهش

ساز مخزنی، از  ی شبیهجابهمحور  داده  جایگزینمناسب ارزیابی مدل  

بالایی برای افزایش ساارات اتییااا   ظرفیت  یچ ابزار با    انوانبهآن 

هااای  اتییاااتی  اه  ۀسازی  ندهدفه در تعیااین شاارایل بهیناا بهینه

 .  شدشور استفادهکتچ تزریم آب ک ازدیاد برداشت به

  باارای  جااایگزینبا مدل   ندهدفه    چیژنت  ت یالگورترکیب    ،سرانجام

  ت یالگااور  ،طالعااهم  نی. در اشداستفادهه،  نیبه  یاتیاتی  لیشرا  افتنی

  فااتایباز بیضاارهااا،  اه  یاتیاا اتی  لیشرا ندهدفه با تغییر    چیژنت

 

1. Latin Hyper Cube 
2. surrogate Model 
3. Hold-Out 
4. Mean Square Error 

  ؛دادکاااهشرا و باار  آب    دادشیافاازارا    ینفت و ارز  خالف فعیاا 

  جااواب. انتخاااب  شاادهاددنشان  5پارتودر قالب نتودار   جینتا ت،یدرنها

بستگی  انتقال نفت    زا یو تجه  یسر اه  ینوع مخزن، فناوربه   نهیبه

  سااازهیبااه شب  چیاا ژنت ت یاز الگااورآمدهدستبه یاتیاتی لی. شرادارد

  بینتودار ضاار  نین،ه شود. بررسی  جایگزینشد تا دقت مدل  وارد

  آمددسااتبهساااز هیشب بااا زیاا ن هیاا پا و  نهیمدل به  ینفت برا  فتایباز

ها  سااازیشبیه  ۀذکر اساات کااه، کییاا بهلازم  .  8)شکل    و  7)شکل  )

گیری  طور خا  با بهرهو به  2021  ۀنسخ  CMGافزار  نرم  ازبااستفاده

اصاابی و   ۀ. باارای آمااوز  شاابکاسااتشدهانجام CMOST از ماژول

  ۀنسااخ  MATLABافاازار  اجرای الگوریت  ژنتیچ  ندهدفه نیز از نرم

R2016b یچ سیست  سرور با دو ااادد   برروی. محاسبا  شداستفاده

بایاات  گیگا  64رم    ۀهرتز و حافظاا گیگااا  4/2پردازنااده بااا فرکااانس  

کارگیری ماادل  از بااهایاان پااژوهش نتااایج حاصاال ۀ. دراداماا شدانجام

سازی تکامیی  ندهدفااه  های بهینهن با الگوریت محور و تیفیم آداده

 بحث خواهدشد.

 

 . نتایج و بحث4

  یشااگاهیآزما یهاااداده  ونیرگرساا   ا یاا اتی  ازبااسااتفاده  الیس  مدل

حالاات    ۀمعادلاا   ی  رویاثاباات و انبساااط مرحیااه  بیاا با ترک )انبساط

  6تااودوس  -لیاساات  -یجاساا   رویگاارانو ماادل    نسااونیراب  -پنااگ

 .شدمخزن استفاده  ۀیساخت مدل پا  یبرا  ،درادامهشد و   یتنظ

براساااس  را ی سااازهیو شب  یشااگاهیآزما  یهاااانطباق داده   2)شکل  

  دقیااممقاادار  تعیااین    ازپااس  رویگااران  ۀحالاات و معادلاا   ۀمعادلاا 

از  پااس  .دهدیمنشااان  نفاات مخاازن یباارا  یقابل تنظاا  یهامشخصه

لازم   یهاداده  ریسا  ،  مخزنالایخوا  سحالت برای    ۀتنظی  معادل

  یاجاارا  یباارا  هیاا افاازار واردشااد و ماادل پابااه نرم  ،یسازهیشب  یبرا

 .شدآماده  یسازهیشب

کاماال    یکارمعکوس و مشبچ  یانقطهپنج  یکه با الگو  هیمدل پا  در

  ،و سااپس  یعاا یطب  دیسال تول  5مد   بود، ابتدا بهشدهیطراح  هاهیلا

  یاتیاا اتی لیشااراگرفاات. انجامشااور آب ک  میاا سال تزر 17مد  به

   4)  در جااادول  هیااا در مااادل پا  یدیااا و تول  یقااا یتزر  یهاااا اه

بر ارز  خااالف    یاتیاتی  لیاثر شرا  یابیارز  منظوربه. استشدهآورده

   ازبااسااتفاده  تیحساساا   زیآنااال هاادف   ۀمشخصاا انوان  نفت )به  یفعی
 

  

 

5. Pareto Front 
6. Jossi- Stiel-Thodos Correlation 
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 .سازی خواص سیالات مخزنهای آزمایشگاهی و شبیهداده. تطابق 2شکل 

Figure 2. Matching laboratory and simulation data for reservoir fluid. 
 

  یدباا   د،یاا تول  یدباا   ریاا نظ  ییهامشخصااه.  شاادانجام  CMOSTماژول  

  یرهااایانوان متغبااه  یکارمشاابچ  تیو وضااع  ی اهفشار ته  م،یتزر

  شیآزمااا  400و حاادود   شاادنییدر ماادل تع  رگااذاریتأث  یدیاا کی

  یسااازهیشب جی. نتاااشاادانجام  نیمکعااب لاتاا فااوق  رو     ازبااستفاده

  نیشتریب  ی اهته  یو فشارها  یدیتول  یها اه  یکه دب  دهدیمنشان

 .  3)شکل  )شتند  دا  یتأثیر را بر ارز  خالف فعی

بشااکه در   5000تااا  3000 ۀکه باااز دادنشانبهینه   ۀنتایج تعیین باز

روز، بیشترین ضریب بازیافت نفت و تولید نفاات تجتعاای را دارد. بااا  

یابد؛ زیاارا  افزایش دبی تولید نفت، ارز  خالف فعیی نیز افزایش می

تر مخزن و تولیااد حجاا  بیشااتری از  سریع  ۀافزایش دبی بااث تخیی

  ۀتعیااین باااز  منظوربهرو،  . ازاینشودتری میزمان کوتاهنفت در مد 

. دبی تزریم آب در شداستفادهضریب بازیافت نفت    مشخصۀبهینه، از  

هااای ارز   شد و نتوداربشکه در روز تغییر داده  15000تا  500 ۀباز

تولیااد تجتعاای آب    نااین،ه خالف فعیی دربرابر دبی تزریم آب و 

ای  یااد در بااازه. دباای تزریاام آب باشااد یرستدربراباار دباای تزریاام  

شود که ارز  خالف فعیی بااالا و تولیااد تجتعاای آب پااایین  انتخاب

  ۀبهین  ۀباز  انوانبهبشکه در روز    9000تا    5000  ۀباشد؛ بنابراین، باز

 .  4)شکل  شد )تزریم انتخاب
 

 
 .فعلی نفتی شرایط عملیاتی بر ارزش خالص هامشخصه. میزان تأثیر 3شکل 

Figure 3. The impact of well-operating conditions on the net present value. 
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 . انتخاب بازۀ بهینۀ دبی تزریق آب و تولید نفت. 4شکل 

Figure 4. Selecting the optimal range of water injection and oil production flow rate. 
 

  ۀباااز  یگسااتردگ  ،یاتیاا اتی  یهامشخصااهوجود محدودبودن تعداد  با

  شیها بااااث افاازاآن  انیمتعدد م یهابیو ترک مشخصههر  را ییتغ

  ،یسااازهیشب  یتعااداد محاادود  ازاسااتفادهوجو شااد و  جساات  یفضا

. بنابراین،  نبود  یفضا کاف  نیپوشش کامل ا  یمورد، برا  400 ون  ه 

های محیاای، از  از گیرافتادن در بهینااهافزایش دقت و جیوگیری  برای

الگااوریت  ژنتیااچ  ندهدفااه باارای یااافتن شاارایل اتییاااتی بهینااه  

  یسااازهیشب  یاجاارا  یزمااان طااولان  بهباتوجه   نین،ه   .شداستفاده

تتام حالا  متکن    ی ، امکان بررسونی سااتیچشور )آب ک   میتزر

انوان  بااه  CMOSTدر ماااژول    هایسااازهیشب  جینتااا  وجودنداشاات.

تااا   شااداستفاده هی ندلا  یاصب  ۀآموز  شبک  یبرا  یورود  یهاداده

  .شااود  یسااازهاادف مدل  یهامشخصهو    یاتیاتی  لیشرا انیم ۀرابط

  یۀنورون در لا  39  ی، حاو2پنهان  یۀبا سه لا  1خورشیپ  یاصب  ۀشبک

سوم، بااا تااابع انتقااال   یۀنورون در لا 8دوم و  یۀنورون در لا 20اول، 

دوم و    یهاهیاا در لا  4خطاای سااادهاول و    یااۀدر لا  3تانژانت سیگتوئید

شاادند.  قباال آمااوز  داده ۀآمده از مرحیدستبه یهاداده یسوم برا

  5یاشاابکه  یوجواز رو  جسااتبااسااتفاده  هیهر لا  یهانورون  تعداد

  6دهی بیزینظ نوع    از  یاصب  ۀآموز  شبک  ت یالگور.  دشیسازنهیبه

 

1. Feed Forward Neural Network 
2. Hidden Layer 
3. Tangent Sigmoid Transfer Function 
4. Pure Line 
5. Grid Search 
6. Bayesian Regularization 

  آزمااونمااوز  و  آ  یهاااداده  یباارا  7یهتبسااتگ بیضاارا ریمقاد بود.

  یهتبسااتگ ۀدهندبااود کااه نشااان  984/0و    989/0برابربااا    ترتیببه

  فرایناادمربعا  در    یخطا  نیانگی. مقدار مبودها  داده  انیقبول مقابل

.  دادنشااانرا  یباال قبااولقا مقااداربود که   0024/0با  ربراب  زیآموز  ن

  باشاادهینیبشیدر مقابل مقدار پ  سازیشبیهنتودار مقدار     5)شکل  

  یهاداده یرا برا یهتبستگ بیضرا ریمقاد  نین،ه و   یاصب  ۀشبک

  یجاماادل بااه نیاا ا. دهدیمشااانها ندادهو مجتواااه آزمونآموز ،  

  یهامشخصااهمختیااف،  یاتیاا اتی لیو بااا شااراشد  استفاده  سازهیشب

  یسازهیمدل، زمان شب نیا ۀالاوه، با توسع. بهکردینیبشیهدف را پ

 .افتیکاهش  هیثان  1ساات به    5/1از  

شااد تااا  کارگرفته ندهدفااه به  چیژنت  ت یمدل در الگور  نیا  ،درادامه

  ت یالگااور  ،فراینااد  نیاا ا  در.  دیآدستبه  یاتیاتی  لیشرا  ۀنیبه  ریمقاد

نفاات و   افااتیباز بیو ضر یارز  خالف فعی شیبا هدف افزا  چیژنت

 پااارتو در  ۀقالااب جبهاا در    جی. نتاااشاادکارگرفتهکاااهش باار  آب به

  نیاا هر کاادام از ا  تواندیم  یی. پاسخ نهااستشدههدادنشان   6)شکل  

کیی بخش مدیریت    رویکرد  براساسو اتخاذ تصتی  نهایی    نقاط باشد

ی،  ارز  خااالف فعیاا  پاسااخ بااادر این مطالعااه   .شودمیمخزن انجام

 ر،دلا  اردیاا ییم  335/1  ترتیببااهضااریب بازیافاات نفاات و باار  آب  

 شد.انتخاب  نهیانوان پاسخ بهبه  درصد  76و    4/65
  

 

7. R-Squared Values 
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 ها.ی چندلایه برای دادهعصب  ۀشبک  باشدهینیبشیدر مقابل مقدار پ سازی شبیهمقدار . 5شکل 

Figure  5. The cross plots of training, testing, and total datasets. 
 

 
 .از الگوریتم ژنتیکآمدهدستبهی هدف هامشخصه. جبهۀ پارتو 6شکل 

Figure 6. Pareto front of Target parameters using genetic algorithm. 

 

را باارای   جایگزینمدل  باشدهینیبشیو پ سازشبیه ریمقاد  7)شکل 

  ینفاات، باار  آب و ارز  خااالف فعیاا  افتیباز بیضرهای مشخصه

  بیضااری،  ارز  خااالف فعیاا   ۀناا یمقاادار به ن،ی. بنابراکندیمسهیمقا

  77و    54/65،  دلار  اردیاا ییم  358/1  ترتیببهو بر  آب    نفت افتیباز

و    آورده   4) جاادولشاارایل اتییاااتی بهینااه در    .آمددسااتبهدرصد  

بسااته نیااز در ایاان جاادول بااا رنااگ    های باااز/کاریوضعیت مشاابچ

 .استشدهمشخف  مشکی/قرمز

 

 
 .با الگوریتم ژنتیک برای جواب بهینهشده ینیبشیپ. مقایسۀ مقادیر واقعی و مقادیر 7شکل 

Figure 7. Comparison of optimal values predicted by the neural network and simulation. 
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 چندهدفه. ک یژنت تمیاز الگوربااستفاده  نهیبه یاتیعمل طیشرا. 4 جدول

Table 4. The optimal operating conditions obtained from the multi-objective genetic algorithm. 

Input Parameters Search interval Optimal value Units 

Injection rate 5000-9000 8826 STB/day 

Production rate (well 

number1 to 4) 
3000-5000 3521-3608-4400-4700 STB/day 

Bottom hole pressure (well 

number1 to 4) 
1200-2500 1362-1281-1385-1779 psi 

perforation status Open:1, Closed: 0 

 

 

 

   8)شااکل  در  نااهیو مدل به  هینفت در مدل پا  افتیباز  بینتودار ضر

تعادل   یمخزن مستیزم برقرار  چینفت از    ۀنیبه  دیتول.  استشدهارائه

و نرخ    دیتول  یدب  ،ی اه ون فشار تهه   ،یاتیاتی  یهامشخصه  انیم

توانااد  می  شاادهکنترلطور   اهی بااهکاهش فشار ته.  آب است  میتزر

بااث افزایش اختلاف فشار میااان مخاازن و  اااه تولیاادی شااود کااه  

د  کند و تولیاا میستت  اه حرکتدرنتیجه نفت با سرات بیشتری به

یابد، اختلاف فشااار  ازحد کاهشیابد. اما اگر این فشار بیشمیافزایش

سااتت  اااه  شااود کااه آب زودتاار از زمااان مطیااوب بهمیزیاااد بااث

یابد. ازطرفی، افزایش دبی تولید نفت  کند و تولید نفت کاهشحرکت

ولی    ؛شودبااث افزایش تولید و ارز  خالف فعیی می  مد کوتاهدر  

افت شدید فشار مخاازن و    منجربهاز اندازه بالا رود،  شاگر این دبی بی

از  شااود. در ایاان شاارایل بخشاایستت  اه میتر آب بهحرکت سریع

و تولیااد تجتعاای و ضااریب بازیافاات نفاات    افتاادمیدامنفاات به

های اولیااه  برآن، بخش زیااادی از نفاات در سااالیابد. الاوهمیکاهش

کنااد کااه ایاان  میهای بعد تولید بسیار افتشود و برای سالتولیدمی

ناسازگار است. افاازایش دباای تزریاام    بیندمد روند با تولید پایدار و  

وری  کند و بهرهستت  اه کتچتر نفت بهدادن سریعتواند به هلمی

باشد، آب زودتاار از زمااان    ازحدشیبمخزن را بهبودببخشد، ولی اگر  

  دلیلبااهیابااد و  رسااد، تولیااد آب افاازایش میمناسااب بااه  اااه می

های بااالای تزریاام و تجهیاازا ، ارز  خااالف فعیاای پااروژه  هزینااه

توزیع ناهتگن خوا  سنگ در مخاازن،    بهباتوجهکند.  پیدامیکاهش

  های مخزن بااث تغییاار نااوعهای لایهکاریباز یا بسته بودن مشبچ

و بااار میااازان تولیاااد نفااات و آب    شاااودمی  حرکااات نفااات و آب

ماادل    ازبااسااتفاده  یسااازنهیبه  یاجاارا  ت،یاا نهادرگااذارد.  تأثیرمی

نفاات بااه   افتیباز بیضر شیافزا منجربه چیژنت ت یو الگور جایگزین

مدل   بهنسبتدلار  ونیییم 135معادل  یسود جادیو ا  درصد  54/65

 .شد  هیپا

 

 
 . نهیو به هینفت در مدل پا افت یباز ب ینمودار ضر. 8شکل 

Figure 8. The oil recovery factor curves for the base and optimal cases. 
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 گیری. نتیجه5

مخاازن    چیاا شااور بااه  آب ک   میتزر  یسازهیمطالعه با هدف شب  نیا

  جینتااا.  گرفااتمعکوس، انجام  یانقطهپنج  یالگو  ازبااستفادهکربناته،  

انوان  به تواندیها م اه یاتیاتی لیکه شرا دادنشان  تیحساس  زیآنال

  جداول .شوداستفاده یسازنهیبه فرایندمؤثر در    یورود  یهامشخصه

از  شد و پسهیته نیمکعب لاتفوق رو     ازبااستفاده  شیآزما  یطراح

بااا    یمصنوا  یاصب  ۀبراساس شبک  جایگزینها، مدل  داده  یآورجتع

شبکه    یخروج  نیب  یهتبستگ بیضرشد. دادهپنهان آموز  ۀیسه لا

  آمددستبه  9/0از  شیدر مراحل آموز  و آزمون، ب  یواقع  یهاو داده

ماادل    بیاا ترک.  اساات  جااایگزینماادل    یدقاات بااالا  ۀدهندکه نشان

  یاتیاا اتی  لیشاارا  افتنی  ی ندهدفه، برا  چیژنت  ت یبا الگور جایگزین

هاار سااه    یپارتو باارا  ۀصور  جبهآن به جیشد و نتاکارگرفتهبه نهیبه

انوان جااواب  پارتو به  ۀجبه  ینقاط رو ازیکی شد.هدف ارائه ۀمشخص

  اردیییم  358/1معادل   یارز  خالف فعی یشد که داراانتخاب نهیبه

کااه    دادنشااان  جینتااا.  بااوددرصااد    54/65نفت    افتیباز  بیدلار و ضر

  دیاا نرخ تول ۀاز اندازشیب  شیو افزا  ی اهفشار ته  ادیهر ند کاهش ز

نفت شود، امااا در    دیتول  شیمد  بااث افزادر کوتاه  تواندیم میو تزر

ورود زودهنگام آب، افاات فشااار مخاازن و کاااهش    منجربهبیندمد   

و    یناااهتگن  دلیلبااه.  شااودیم  یتجتعاا   دیاا و تول  افااتیباز  بیضاار

بسااته بااودن    ایاا باااز    تیمخازن کربناتااه، وضااع  یذات  یگردناهتسان

و    الیساا   انیدر رفتار جر  یاکنندهنیینقش تع  یکارمشبچ  یهاهیلا

مسااتیزم حفاا    داریاا پا دیاا به تولیابیدست  جه،ینتدر.  دارددیتول  زانیم

  تیو وضااع میاا ناارخ تزر د،ینرخ تول ،ی اهفشار ته انیم نهیتعادل به

 ت.اس  هاهیلا  یکارمشبچ

 

 

 علائم و اختصارات

Unit Description symbol 
$ Capital expenses 𝐶𝑐𝑎𝑝 

𝑒𝑞

𝑚3 Cation exchange capacity 𝐶𝐸𝐶 

$ Cash flow in the n year 𝐶𝐹𝑛 
$ Cost of facility installation 𝐶𝑓 

$ 
Cost of drilling one injector 

well 
𝐶𝑖𝑛𝑗 

$ 
Cost of drilling one 

production well 
𝐶𝑝𝑟𝑜 

$ Operating cost per barrel of 𝐶𝑛
𝑜𝑝 

oil produced in the n year 

$ 
Cost of injecting a barrel of 

water in the n year 𝐶𝑛
𝑤,𝑖𝑛𝑗

 

$ 
Cost of treatment and disposal 

of a barrel of produced water 
𝐶𝑛

𝑤,𝑝𝑟𝑜
 

Dimensionless Discount rate 𝑖 

Year Number of time 𝑁 

Dimensionless Number of injectors 𝑁𝑖𝑛𝑗 

Dimensionless Number of producers  𝑁𝑝𝑟𝑜 

$ Net present value 𝑁𝑃𝑉 

/Mscf  $ Gas price 𝑃𝑔 

$ /bbl Oil price 𝑃𝑜 

Scf 
Total gas produced in the n 

year 
𝑄𝑛

𝐺𝑎𝑠 

STB 
Total water injected in the n 

year 𝑄𝑛
𝑤,𝑖𝑛𝑗

 

STB 
Total oil produced in the n 

year 
𝑄𝑛

𝑜𝑖𝑙 
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