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 چکیده

اين .  استي هيدروکربني چاههاي توليد و طراحي بهينه سازيبرا)) يالگوريتم ژنتيک(( کارآيي روش يهدف از انجام اين تحقيق، بررس         
  ۱ تصادفي–اين روش، يک روش آماري .  کنديئه م را اراي تحليل يک سيستم توليد هيدروکربوري برايمقاله روش جديد

 تعيين کند که ي تصميم بسيار زياد را مورد تحليل قرار داده و بهترين مقدار آنها را به نحوي تواند يک سيستم با تعداد متغيرهاي است که م
 توليد از يه پس از تعريف يک مدل مناسب برااست ک)) يالگوريتم ژنتيک((روش مورد بحث در اين مقاله، .  عايد گردديبيشترين سود اقتصاد

 . توان با استفاده از اين روش بهينه مدل را به دست آوردي، مي يا گازييک ميدان نفت
 در يهر تغيير. ، سايز کاهنده و فشار تفکيک کننده هاي گوناگون است؛ مانند اندازه لوله مغزي از متغيرهاي تابعي يک چاه توليد۲    عملکرد

 .  خواهد شدير کدام از اين متغيرها باعث تغيير در عملکرد چاه توليدمقدار ه
 برد تا ي بهره ميبرنامه نوشته شده از الگوريتم ژنتيک. ، کاهنده و تفکيک کننده هاستي   سيستم مفروض در اين مقاله شامل لوله مغز

 که بتوان بيشترين استحصال مايعات يها به دست آورد، به نحو، سايز کاهنده و فشار تفکيک کننده ي سايز لوله مغزيبهترين مقادير را برا
 از لوله يترکيب (ي با دو سايز لوله مغزي تواند سيستم هاي نوشته شده است، مMATLABاين برنامه که در محيط .  را داشتيهيدروکربور

علاوه بر آن، برنامه .  تغيير کند را نيز محاسبه نمايدي در آن عمق، سايز لوله مغزي که بايستيرا در نظر گرفته و بهترين عمق) ي و جداريمغز
 .مذکور توانايي آن را دارد که بتواند بهينه تعداد تفکيک کننده ها را نيز مشخص نمايد

ه شده  مقايسProsper قرار گرفته و نتايج آن با نتايج حاصله از نرم افزار شبيه ساز ي مورد بررسي يک ميدان واقعي   در پايان اين روش برا
 .است
 

بهينه سازي، الگوريتم ژنتيكي، كروموزوم، ژن، تابع هدف، پارامترهاي تصميم، سيستم توليد،  :یدی کلیواژه ها
 مدل رياضي توليد

 
 مقدمه

 يک مهندس نفت آن است که ي   هدف اصل
 تعيين کند که ي قابل کنترل را به گونه ايپارامترها

 اين مساله حل. بيشترين مقدار هيدروکربن حاصل شود
 مدل مخزن و خواص ييک: مشتمل بر دو مقوله است

مقوله .  ميداني آن و دوم سيستم توليديپتروفيزيک
 از قبيل تعيين بهترين نقاط حفر ي تواند مسائلياول م
، تعيين مدل استاتيک )يو تزريق (ي توليديچاهها
 را در بر ي توليدي و يا نحوه تکميل چاهها۳مخزن
 قابل تغيير و بازه يم تعداد متغيرهادر مقوله دو. گيرد

در اين مقوله بر حسب آنکه . تغييرات آنها وسيعتر است
 مشتمل بر چه قسمتها و ابزارهايي يسيستم توليد

.  تواند بسيار متنوع باشدياست، تعداد و نوع متغيرها م
 تواند يک سيستم ساده و معمول يا ياين سيستم م

ثلاً شامل م( خاص خود ي با پيچيدگيهايسيستم
 .  باشد)  ۵ي و يا سيلابزن۴فرازآوري با گاز

 توان ي حل اين گونه مسائل را ميروشهايي موجود برا
) ۲ و ۶ي خطي بهينه سازيروشها) ۱به دو دسته بزرگ 

 . تقسيم کرد۷ي غيرخطي بهينه سازيروشها
 توليد ي   اولين کارهايي که در زمينه بهينه ساز

در اين .  بودي خطييزصورت گرفت بر اساس برنامه ر
 شده ي سيستم چشم پوشي پيچيدگيهايروش از برخ

 بيان شده ي از چندين معادله خطيو سيستم با ترکيب
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] Aronofsky and Lee (1958)] ۱.  گردديو تحليل م
 کردند که بتوانند با استفاده ي را طراحييک مدل خط

 کرده و ماگزيمم ياز آن توليد يک ميدان را برنامه ريز
 Aronofsky and Williams. د را استحصال کنندسو

 مشابه را به کار بردند تا مشکلات يمدل] ۲ [(1962)
 مشخص و همچنين ي يک برنامه حفاريتوليد را برا

 يک برنامه توليد مشخص را ي را برايمشکلات حفار
يک ] Attra et al. (1961)] ۳.  قرار دهنديمورد بررس
 ماگزيمم را با لحاظ ي را بکار بردند تا دبيمدل خط

 يدر تمام.  توليد بدست آورنديکردن محدوديتها
 گفته شده، معمولاً مخازن همگن و تک فاز يکارها

 مخزن بر اساس ي برايفرض شده و معادله خط
 .معادلات موازنه مواد بکار برده شده است

   O’Dell et al. (1973)] ۴ [ي را براييک مدل خط 
ردند تا برنامه توليد را بهينه يک مخزن چند گانه بکار ب

 ييک مدل ديناميک را برا] Huppler (1979)] ۵. کنند
 . و تسهيلات سطح الارض بکار بردي طراحيبهينه ساز 

 کردند تا از ترکيب ي از محققين سعي   بسيار
 . بهره گيرندي خطي با مدلهاي عدديمدلساز

Wattenbarger (1970)] ۶ [ياين تکنيک را برا  
 .  بکار بردي توليد يک مخزن گازبرنامه

Rosenwald and Green (1974)] ۷ [ياز اين روش برا 
 .تعيين محل بهينه چاهها استفاده کردند

Murray and Edgar (1978)] ۸ [ي را برايمدل مشابه 
 .يافتن بهينه محل چاهها و برنامه توليد بکار بردند

Zakirov and Kolbikov (1982)] ۹ [ياز حل عدد 
 بهينه ي برا(Material Balance)زن و موازنه مواد مخ
 و با فرض تک فاز بودن ي توليد يک مخزن گازيساز

مخزن و نا همگون بودن محيط متخلخل استفاده 
 .کردند

   Lea and Brown (1986)] ۱۰ [ از روش 
 Nodal Analysisبدست آوردن بهترين مقدار ي برا 

 Fujii and Horne (1995). توليد هر چاه استفاده کردند
 (GA) ي و الگوريتم ژنتيکPolytopeاز دو روش ] ۱۱[

 تسهيلات سطح الارض و شبکه ي بهينه سازيبرا
 Carroll and Horne. خطوط لوله استفاده کردند

 Finite، نيوتن و Polytopeاز سه روش ] ۱۲ [(1992)

Difference استفاده کردند تا کارايي آنها را در حل 
 . قرار دهندي مورد بررسيسازمسائل بهينه 

 Palke et al. (1998)] ۱۳ [ از دو روشPolytope و 
 مدل ي و بهينه سازي طراحي برايالگوريتم ژنتيک

 است استفاده کردند و نشان Gas Lift ي که دارايچاه
 در اين کار بسيار توانا و يدادند که الگوريتم ژنتيک

  Yan Pan et al. (1999). کارآمد است
 Least)از تلفيق دو روش حداقل مربعات ] ۱۴[

Squares)برنامه توليد و ي بهينه سازي و کريجينگ برا 
 .محل چاهها بهره گرفتند

 
 (GA) یالگوریتم ژنتیک

   GAو الهام ۸ يك تكنيك جستجوي آمار تصادفي 
گرفته شده از مكانيزم طبيعي ژنتيك است كه با يك 

د شروع  نام دار۹مجموعه جواب تصادفي كه جمعيت
 ناميده ۱۰هر عضو اين جمعيت يك كروموزوم. ميشود

. ميشود و نمايانگر يك جواب مساله مي باشد
كروموزومهاي جديد در طول حلقه هاي مشخصي به 

در طول هر .  مرتبا توليد ميشوند۱۱نام حلقه هاي توليد
 برآورد ۱۲حلقه توليد كروموزومها بر اساس لياقت

عدي كروموزومها، براي توليد نسل ب. ۱۳ميشوند
 با – ۱۵ به وسيله دو ابزار لقاح۱۴كروموزومهاي فرزند

  و  ابزار – ۱۶تركيب كردن دو كروموزوم والدين
  توليد –  با تغيير ساختار كروموزوم اصلي – ۱۷جهش

از بين تمام كروموزومهاي قبلي و جديد، يك . ميشوند
 و مابقي ۱۸جمعيت جديد بر اساس لياقت انتخاب شده

وزومها  حذف ميشوند، به نحوي كه تعداد جمعيت كروم
بعد از تكرار زياد اين حلقه، بهترين . ثابت بماند

 است، ۱۹كروموزوم كه جواب نهايي و نقطه بهينه
 .محاسبه و انتخاب ميشود

 استفاده از اين الگوريتم، مانند هر روش بهينه ي   برا
 تعريف شده و ۲۰ ديگر، ابتدا بايد تابع هدفيساز

 بهينه GA متغير اين تابع که با ينين پارامترهاهمچ
 يبايست, علاوه بر اين. مشخص گردد, خواهند شد

 مذکور وجود دارد ي متغيرهايمحدوديتهايي که برا
اين محدوديتها که ميتوانند خود به . تعريف شوند

توابع ,  باشنديصورت تابع و يا به صورت نامساو
 . د داد را در الگوريتم تشکيل خواهن۲۱جريمه

 ي از مقادير عدديمجموعه ا, GAدر روش    
تشکيل يک , ي بهينه سازي مورد نظر برايمتغيرها

 نشان داده )۱(همانطور كه در شكل . جمعيت ميدهند



 
 ١٢٥                                   .....                                                                                                                دي تولينه سازي    به

 
 

 ناميده ۲۲ژن,  هر کدام از متغيرهايميشود، مقدار عدد
 تمام متغيرها ي که شامل مقدار عدديميشود و بردار

بنابراين هر . شکيل ميدهدکروموزوم را ت,  باشديم
 .است) به تعداد متغيرها(کروموزوم مشتمل بر چند ژن 

,  استفاده شود۲۳ در سيستم دودوييGAچنانچه    
 ۲۴ در اين سيستم ترجمهي متغيرها بايستيمقادير تمام

شده و در مواقع لزوم مانند بدست آوردن مقدار تابع 
 ۲۵ برگرداندهيدوباره به سيستم اعداد حقيق, هدف
 .شوند

 































=

7
5

7
4

7
3

7
2

7
1

6
5

6
4

6
3

6
2

6
1

5
5

5
4

5
3

5
2

5
1

4
5

4
4

4
3

4
2

4
1

3
5

3
4

3
3

3
2

3
1

2
5

2
4

2
3

2
2

2
1

1
5

1
4

1
3

1
2

1
1

xxxxx

xxxxx

xxxxx

xxxxx

xxxxx

xxxxx

xxxxx

Population 

 
 جمعیت و اجزای تشکیل دهنده آن در سیستم :1شکل 

 .حقیقی
 

لياقت هر کروموزوم بسته به نوع مسأله تعريف    
 يکروموزوم,  باشديچنانچه مسأله بيشينه ساز. ميشود

 آن ي دارد که مقدار تابع هدف به ازايلياقت بيشتر
 .بيشتر باشد و بالعکس

 به عنوان ي از يک جمعيت تصادفيلگوريتم ژنتيکا
 نمايد و در هر حلقه تکرار يجمعيت اوليه استفاده م

 ] :۱۵[ شودي جمعيت انجام ميمراحل زير بر رو
کروموزومهايي که لياقت , در اين مرحله: انتخاب .۱

 را ي دارند انتخاب شده و جمعيت جديديبيشتر
 يشتر که لياقت بييهر کروموزوم. تشکيل ميدهند

 ي بقا و انتخاب شدن براي برايشانس بيشتر, دارد
 ممکن است کروموزوم هايي يحت. جمعيت جديد دارد

دو يا چند بار انتخاب ,  بالايي دارنديکه لياقت خيل
 . شوند

 cpبر حسب مقدار تعريف شده , در اين مرحله: لقاح .۲
,  دارديابتکه در کل برنامه مقدار ث) ۲۶احتمال لقاح(

.  از کروموزومها به عنوان والدين انتخاب ميشونديتعداد

 عمل لقاح تشکيل دو فرزند يهر جفت کروموزوم ط
 .ميدهند
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 . عمل لقاح در سیستم دودویی :2شکل 

 
 نمايش داده شده است، در )۲(كه در شكل همانطور 

 والدين از يک يعمل لقاح کروموزومها, سيستم دودويي
قطع شده و قطعات بريده شده , ۲۷ينقطه برش تصادف

 کنار هم قرار گرفته و تشکيل يبصورت ضربدر
 . فرزند را ميدهنديکروموزومها

 با رويه زير ي   مرحله لقاح در سيستم اعداد حقيق
 :ردانجام ميگي

12
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)۱( 
 يک عدد λ والدين، ي بردارها2v و 1vکه در آن 

'و ) ۱,۰( در بازه يتصادف
1v و '

2vفرزندان ي بردارها 
 .هستند

 و ۲۸ي محليفرار از بهينه ها ياين مرحله برا: جهش .۳
 آن ي انجام ميشود که در ط۲۹يرسيدن به بهينه کل

.  کنندي انتخاب و تغيير مي ژنها بصورت تصادفيبرخ
 که در کل mp ي اين ژنها با چگاليانتخاب تصادف

عمل جهش .  شوديانجام م,  ثابت دارديبرنامه مقدار
رت است که چنانچه ژن در سيستم دودويي به اين صو

 يابد يمقدار آن به صفر تغيير م, انتخاب شده يک باشد
 ).۳شكل (و بالعکس 
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Gene 

Chromosome 

Offspring 
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1 0 10 0 0 1 0 1 1 
  
1 0 1 0 0 1 1 0 1 1 

 

 . عمل جهش در سیستم دودویی :3شکل 
  

مد نظر باشد، اين مرحله  ۳۰   چنانچه بيشينه سازي
م  توسط رويه زير انجايدر سيستم اعداد حقيق

 ] :۱۶[ميگيرد
),('

k
U
kkk xxtxx −∆+=  

)۲( 
 : مد نظر باشد۳۱ي  و چنانچه کمينه ساز

),(' L
kkkk xxtxx −∆−=  

)۳( 
Uکه در آنها 

kx و L
kx بترتيب بيشترين مقدار و 

 شماره tو ) ام جمعيت kستون  (kxکمترين مقدار 
),(تکرار حلقه است وتابع  yt∆ به اين صورت تعريف 

 ] :۱۶[ميشود
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)۴( 
تعداد  Tو ) ۱,۰( در بازه ييک عدد تصادف rکه در آن 

 . انجام شودي است که بايستي تکراريکل حلقه ها
 حاصله از يکل کروموزوم ها: (Sorting) يمرتب ساز .۴

بهترين آنها مراحل بالا بر حسب لياقت مرتب شده و 
به عنوان جمعيت جديد وارد حلقه بعد شده و مراحل 

 . شودي جمعيت جديد انجام ميمذکور دوباره بر رو
در پايان و پس از تکرار حلقه عمليات ذکر شده به 

جواب , اولين کروموزوم در آخرين تکرار, تعداد مشخص
 . مسأله خواهد بود

 

 ساخت مدل
حليل شده است، يک  و تي که در اين کار طراحي   مدل

.  استي و گازيسيستم معمول در توليد ميادين نفت
 :  تشکيل شده استياين مدل از سه قسمت اصل

 .۳۴تفکيک کننده ها) ۳ و ۳۳کاهنده) ۲ ۳۲يلوله مغز) ۱
 شده، اين قسمتها در تعامل با يدر مدل جامع طراح

 .  اجزاء ديگر اثرگذار استييکديگر بوده و هر جزء رو
ن پس از جريان يافتن در دهانه چاه وارد سيال مخز

 و به ي، عموديجريان در لوله مغز.  شودي ميلوله مغز

جريان سيال پس از عبور .  استيصورت يک يا دو فاز
 ياين جريان دو فاز. از تاج چاه، وارد کاهنده ميشود

 يا جريان ۳۵ي تواند به صورت جريان بحرانياست و م
ور از کاهنده، جريان وارد پس از عب.  باشد۳۶يزير بحران

 مختلف از هم ي شود تا فازهايتفکيک کننده ها م
 ۳۷آخرين مرحله تفکيک در تانک ذخيره. تفکيک شوند

تعداد تفکيک . و در دما و فشار محيط انجام ميشود
 تواند يک، دو يا سه يم) بجز تانک ذخيره(کننده ها 
 مايع هيدروکربني هر تفکيک يخروج. عدد باشد

 . استي تفکيک کننده بعدي ورودکننده،
 يک ميدان ي و تحليل اين مدل براي   هدف از طراح

 به ي دستيابي مدل مذکور براي، تعيين پارامترهاينفت
 . استيبيشترين ميزان مايعات هيدروکربن

 

 )یمدل لوله مغز( سیال یجریان عمود
 ي جريان عمودي براي آنکه بتوان يک مدل واقعي   برا

 مورد يئه داد، يک مدل جريان چند فازداخل چاه ارا
 از ي توانايي کار با بازه وسيعياين مدل بايست. نياز است

 از بهترين روابط ييک.  را داشته باشدياجزاء هيدروکربن
 اين کار را ي لازم براي ارائه شده که توانائيهايتجرب

 Aziz, Govier, and Fogarasi (AGF)دارد، رابطه
 سيال يه، بر اساس خواص فازهادر اين رابط. ]۱۷[است

 سيال ي، رژيم جريان)که وابسته به فشار و دما هستند(
 از حالات جريان ي يکياين رژيم جريان. مشخص ميشود

 يا جريان ۴۰ي، جريان انتقال۳۹ي، جريان لخته ا۳۸يحباب
،  يسپس بر اساس نوع رژيم جريان.  خواهد بود۴۱مه آلود

 ي و چند فازي عمودافت فشار ايجاد شده توسط جريان
 . شوديسيال محاسبه م

   در رابطه مذكور ابتدا بايستي رژيم جرياني تشخيص 
داده شود و با توجه به آن، افت فشار در طول جريان با 

رژيم . استفاده از رابطه تجربي مربوطه محاسبه گردد
 با پارامترهاي زير محاسبه (AGF)جرياني در رابطه 

 :ميشود
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، رژيم جرياني yN و xNقادير محاسبه شده    م
 براي هر كدام از AGFرابطه . غالب را مشخص ميكند

چهار رژيم جرياني، يك رابطه تجربي ارايه ميدهد كه بر 
اساس آن ميتوان افت فشار در طول جريان را بدست 

 .آورد
فتن توزيع فشار در لوله  اعمال اين رابطه و ياي   برا
در اين رويه . يک رويه تکرار را انجام دادي بايستيمغز

تقسيم ) گره(كل طول لوله مغزي به چندين بخش 
شروع  ) اولين گره (۴۲يشده و محاسبات از فشار ته چاه

 يک فشار حدس زده شده و سيال در آن ۴۳و در هر گام
 خواص ميشود و به اين ترتيب) تبخير آني (flashفشار 

با استفاده از خواص . سيال در آن نقطه محاسبه ميشود
، ي، رژيم جريانAGFمحاسبه شده سيال و توسط رابطه 

فشار .  گرددي و افت فشار محاسبه م۴۴پس ماند مايع
 و فشار حدس زده AGFمحاسبه شده توسط رابطه 

شده با هم مقايسه شده و اين کار تا همگرا شدن اين 
 . يابد يدو مقدار ادامه م

 يابد و به ي ادامه م۴۵   اين رويه تا رسيدن به تاج چاه
اين ترتيب فشار در تاج چاه محاسبه شده و همچنين 

رويه ذكر .  آيدي به دست ميتوزيع فشار در لوله مغز
 نمايش داده شده )۴(شده به صورت شماتيك در شكل 

 .است
 تواند به صورت تک سايز يا ي در چاه مي   لوله مغز

 به يچنانچه لوله مغز. به کار رود) ۵شکل (نه دوگا
 استفاده يصورت دوگانه به کار رود، از دو سايز متوال

 که در آن اين تغيير سايز ي عمقي شود و بايستيم
 . گيرد نيز معين گردديصورت م

 
  46مدل کاهنده
 ي براي محدود کننده هايي سطحي   کاهنده ها

تفکيک کننده جريان سيال هستند که بين تاج چاه و 
 :  شوند تايها قرار داده م

  جريان نفت و گاز را کنترل کند، ي    دب .۱
 نمايد تا سازند را از ۴۷يايجاد يک فشار برگشت .۲

 آسيب محافظت کند، 
 به ي جريان پايين دستياز انتشار اغتشاشها .۳

  کند وي جلوگيريجريان بالادست

 يتسهيلات سطح الارض را در مقابل لخته ا .۴
 .ن محافظت کند جريا۴۸شدن
 قرار دادن کاهنده در مسير ي از اهداف اصلي   يک

 است که در اين حالت ۴۹يجريان، ايجاد جريان بحران
.  استي جريان در کاهنده، مستقل از فشار بالادستيدب

 دارد از جمله ي زيادي مزاياي از نظر عمليجريان بحران
 فشار تفکيک کننده تغيير کند، يآنکه اگر به هر دليل

 در يجريان بحران.  بر فشار تاج چاه نداشته باشدياثر
 ي افتد که نسبت فشار خروجي اتفاق ميکاهنده زمان

 در کاهنده کمتر از يک مقدار معين يبه فشار ورود
 .]۱۸[باشد) ۵/۰نزديک به (

 جريان سيال در کاهنده ي مدلسازي براي   روابط زياد
 ييط خاص از آنها محدود به شرايوجود دارد که بسيار

 از آنها تنها جريان تک فاز يمثلاً برخ. از جريان هستند
.  را در نظر گرفته اندي فقط شرايط جريان بحرانيو برخ

 کاهنده موجود است ي که براياما کاملترين  رابطه ا
 ,Sachdeva, Schmidt, Brill است که توسط يرابطه ا

and Blais اين رابطه توانايي  . ]۷[پيشنهاد شده است
 در هر دو محدوده جريان ي جريان چند فازيپيش بين

پس از تعيين نوع جريان .  را داردي و زير بحرانيبحران
 ي نفت و گاز خروجي، دب)ي يا زير بحرانيبحران(

 . شوديمحاسبه م
 

  50مدل تفکیک کننده
 ي است که يک جريان چند فازي   تفکيک کننده ظرف

، تفکيک يچگالرا دريافت و آنها را بر اساس اختلاف 
فاکتور کنترل کننده در تفکيک کننده، فشار .  کنديم

 هر فاز بسته به مقدار اين يآنهاست و مقدار خروج
چنانچه فشار تفکيک کننده بسيار زياد . فشار است

 گاز محلول يقدار زياد مي دارايباشد، مايع خروج
 يخواهد بود و اگر اين فشار بسيار کم باشد، مقدار زياد

 ي با ارزش، با جرم مولکولياز مايعات هيدروکربن
 .  از دست خواهند رفتيمتوسط، توسط گاز خروج

   جريان سيال پس از عبور از کاهنده، وارد اولين 
 مختلف يپس از تفکيک فازها.  شوديتفکيک کننده م

 در اين تفکيک کننده، فاز گاز از آن خارج و وارد سيال
فاز مايعات .  گاز ميشوديخط لوله جمع آور

 تفکيک کننده اول، وارد تفکيک کننده يهيدروکربن
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.  عمل ميشودي شود و مانند تفکيک کننده قبليدوم م
تعداد اين تفکيک کننده ها بسته به نوع سيال و فشار 

.  تواند متغير باشدي به اولين تفکيک کننده، ميورود
آخرين تفکيک کننده، تانک ذخيره است که دما و فشار 

 ي خروجيمايع هيدروکربن. آن، دما وفشار محيط است
از تانک ذخيره، محصول نهايي ميدان بوده و گاز 

 شود ي سوزانده م۵۱ از آن معمولاً در دودکشيخروج
 ).۳شکل (

ها  سيال در گذر از تفکيک کننده ي   تفکيک فازها
 است و محاسبات مربوط به ۵۲ييک پروسه تبخير جزئ

  ۵۳يهر تفکيک کننده، همان محاسبات تبخير آن
 ]. ۱۹[ باشديم

 با برنامه زير شبيه )۶(شبيه شكل  بطور مثال سيستمي
 :شود سازي مي

 سيال خروجي از کاهنده ، خواصبرنامه يورود )۱
 Nwh   وZتركيب سيال و دبي جريان به ترتيب . است
 .است

جزء مولي . شود  فلش ميPsep1  ابتدا در Zسيال  )۲
 زفاز گا بنابراين دبي جرمي.  استL1مايع در اين مرحله 

شود و دبي   ميL1(Nwh – 1(برابر  y1 با جزء مولي
فاز گاز . NwhL1 برابر با  x1فاز مايع با جزء مولي   جرمي

 از بالاي تفكيك كننده خارج شده و فاز مايع وارد
 . شودي مي بعدتفکيک کننده

جزء مولي مايع . شود  فلش ميPsep2در   x1سيال  )۳
فاز گاز و مايع به ترتيب با .  استL2در اين مرحله 

 معادل   دبي جرمي، x2و   y2تركيب 
 )1 – L2 ( NwhL1 و NwhL1L2فاز گاز از تفكيك .  است

كننده خارج شده و در خط گاز خروجي تفكيك كننده 
 .گيرد قبلي قرار مي

  x2سيال . شود  نهايتاً وارد تانك ذخيره ميسيال )۴
جزء مولي مايع معادل . شود  فلش ميTatm و Patmدر 
Lstنفت قابل فروش، خروجي از تانك ذخيره، .  است

 خواهد Xst و تركيبي برابر با NwhL1L2Lst دبي معادل
 .داشت

شود با  جريان كلي گاز برابر مي )۵
( ) ( )211 11 LLNLN whwh −+− 

 از تانک ذخيره به مجموع يمايع خروج  نسبت مقدار 
ده ها، ــ از تفکيک کننيــ خروجياـمقدار گازه

GOR۵۴ باشديم  . 

 ي پارامترهاي وابسته به مقدار تمامGOR   مقدار 
اين مقدار همان تابع هدف است که . تصميم ميباشد

، مقدار GORبا مينيمم شدن .  مينيمم شوديبايست
oBمم و  مينيoAPI ۷شكل ( ماگزيمم ميشود .( 
 

 یروش بهینه ساز
 و تحليل شده است، يک ي که در اين کار طراحي   مدل

.  استي و گازيسيستم معمول در توليد ميادين نفت
) ۱:  تشکيل شده استياين مدل از سه قسمت اصل

 .ها تفکيک کننده) ۳کاهنده و ) ۲ يلوله مغز
 قسمتها در تعامل  شده، ايني    در مدل جامع طراح

.  اجزاء ديگر اثرگذار استيبا يکديگر بوده و هر جزء رو
سيال مخزن پس از جريان يافتن در دهانه چاه وارد 

 و به ي، عموديجريان در لوله مغز.  شودي ميلوله مغز
جريان سيال پس از عبور .  استيصورت يک يا دو فاز

 يزاين جريان دو فا. از تاج چاه، وارد کاهنده ميشود
 يا جريان زير ي تواند به صورت جريان بحرانياست و م

پس از عبور از کاهنده، جريان وارد .  باشديبحران
 مختلف از هم ي شود تا فازهايتفکيک کننده ها م

آخرين مرحله تفکيک در تانک ذخيره و . تفکيک شوند
تعداد تفکيک کننده . در دما و فشار محيط انجام ميشود

 تواند يک، دو يا سه عدد يم) بجز تانک ذخيره(ها 
 مايع هيدروکربني هر تفکيک کننده، يخروج. باشد
مدل شرح داده شده .  استي تفکيک کننده بعديورود

.     نشان داده شده است)۸(به صورت شماتيك در شكل 
 مدل، يهمانطور که در اين شکل مشخص است، ورود

اطلاعات مربوط به خواص مخزن و سيال آن است که 
 يلوله مغز (ي لوله مغزيتاً هدف اين مدل، طراحنهاي

، )يتک سايز يا دوگانه و عمق تغيير سايز لوله مغز
 تفکيک يو طراح) سايز کاهنده( کاهنده يطراح
است، به ) ها و فشار آنها تعداد تفکيک کننده(ها  کننده

و با ) GORکمترين ( که بتوان بيشترين مايع ينحو
 .ود استحصال نمAPIبيشترين درجه 

 اين کار در محيط ي   برنامه نوشته شده برا
MATLABي بوده و خواص سيال مخزن و پارامترها 

 برنامه دريافت يمربوط به مدل مخزن را به عنوان ورود
 تصميم ي زير را به عنوان پارامترهايکرده و پارامترها
 : تغيير و بهينه ميکنديدر الگوريتم ژنتيک
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سايز هاي : امنه تعريفد (ي لوله مغزيسايز يا سايزها .۱
 ) اينچ۷ اينچ تا ۳استاندارد لوله مغزي از 

 تغيير کند ي سايز لوله مغزي که در آن بايستيعمق .۲
 تا عمق ۵۵از عمق كفشك لوله آستري: دامنه تعريف(

 ۵۶نهايي چاه
 ) اينچ۱ تا ۱/۰از : دامنه تعريف(سايز کاهنده  .۳
 از يك تا سه: دامنه تعريف(تعداد تفکيک کننده ها  .۴

 )عدد
بسته به تعداد : دامنه تعريف(فشار تفکيک کننده ها  .۵

تفكيك كننده ها از فشار خروجي كاهنده تا فشار 
 )اتمسفريك

 عدد ۹ تا ۶ تصميم بين يبنابراين تعداد پارامترها
 تعيين شوند که يخواهد بود و اين مقادير بايد به نحو

را ايجاد  oAPI و  بيشترين مقدار GORکمترين مقدار 
از طرف ديگر، مدل رياضي تابع هدف، تركيبي . کند

سري از سه مدل لوله مغزي، كاهنده و تفكيك كننده 
 .خواهد بود

 ي پارامترهاي وابسته به تمامGOR   از آنجاييکه مقدار 
 ي الگوريتمي حل مساله بايستيفوق ميباشد، برا

، کاهنده و يانتخاب کرد که هر سه مدل لوله مغز
از . به صورت پيوسته در نظر بگيردتفکيک کننده ها را 

 و ي مربوط به مدل لوله مغزيطرف ديگر چون رويه ها
تفکيک کننده ها به صورت يک تابع مشخص نبوده و 

 ي توان از روشهايبه صورت يک رويه تکرار است، نم
 مرسوم از آن مشتق گرفت و نقطه ي يا عدديتحليل

 .اکسترمم را به دست آورد
 ي بهينه سازيو قويترين روشها از جديدترين ي   يک

که ميتواند با مرتفع کردن اين مشکلات و بدون افتادن 
 را به دست آورد، ي، بهينه کلي محليدر دام بهينه ها

 با استفاده از اين روش .  است))يالگوريتم ژنتيک((
 ي تصميم را به صورت موازي توان تمام پارامترهايم

حاسبات پيچيده تحليل و بهينه کرد و بدون نياز به م
هر چند اين روش . ( را به دست آوردي، بهينه کليرياض

نمي تواند همواره رسيدن به بهينه كلي را تضمين 
 .)نمايد

   در برنامه نوشته شده خواص سيال مخزن و 
 به ي مربوط به مدل مخزن به عنوان وروديپارامترها

هر جمعيت شامل چندين .  شوديبرنامه داده م
 تصميم با مقادير مختلف است يامترهامجموعه از پار

 تکرار و بر ي حلقه هايکه اين مقادير جمعيت در ط
 oAPI ي و ماگزيمم سازGOR ياساس مينيمم ساز

 شود و پس از چندين حلقه تکرار، يمرتباً بهينه م
 . شودي تصميم مشخص ميبهترين مقادير پارامترها

م  تايي كروموزو۳۰   در اين برنامه، از يك جمعيت 
استفاده شده و مقادير احتمال لقاح و احتمال جهش به 

 . در نظر گرفته شده است۱/۰ و ۳/۰ترتيب 
    در هر اجراي جداگانه از برنامه، يك حدس اوليه 
توسط نرم افزار در دامنه تعريف پارامترها توليد خواهد 
شد كه پس از چندين تكرار، نقطه بهينه توسط برنامه 

 اين حدس اوليه با هر بار اجراي .محاسبه خواهد گرديد
اما همواره محاسبات، اين . نرم افزار، تغيير خواهد كرد

با كمي (حدس اوليه را به يك نقطه بهينه كلي 
 . خواهد برد) تغييرات جزيي و قابل اغماض

 مرسوم ي    در برنامه مذکور علاوه بر اينکه پارامترها
 پارامتر  در نظر گرفته شده اند، دوييک سيستم توليد

اين دو پارامتر . مهم ديگر نيز مد نظر قرار گرفته اند
ترکيب  (يجديد عبارتند از مدل سايز دو گانه لوله مغز

و همچنين تعداد بهينه تفکيک ) ي و جداريلوله مغز
کننده ها که مورد اول خود شامل سه متغير تصميم 

 که ي دوم و عمقي اول، سايز لوله مغزيسايز لوله مغز(
دو پارامتر .  باشديم)  دهدي اين تغيير سايز رخ مدر آن

 مد نظر قرار ي قبليمذکور در هيچ کدام از کارها
نگرفته اند، در صورتيکه اين دو پارامتر از موارد بسيار 

 ي در طراحي است که بايستيمهم در سيستم توليد
 از نرم ياين کار در بسيار. سيستم، تعيين شوند

 و ي با روش سعProsper  شبيه ساز، ماننديافزارها
 وقت گير و خسته ي شوند که کاريخطا تعيين م

اما در برنامه نوشته شده در اين تحقيق، . کننده است
مقدار بهينه اين موارد توسط خود برنامه مشخص 

تطابق بسيار نزديک مقادير تعيين شده توسط . ميشوند
در زمان بسيار کمتر و بدون استفاده از (برنامه مذکور 

شبيه ساز، کارآيي اين  و نرم افزار)  و خطايش سعرو
 . دهدي را نشان مGAبرنامه و روش 

 
 نتایج

 ي از مخازن گاز ميعاني يکي   برنامه نوشته شده برا
اين مخزن در حال . جنوب کشور به کار گرفته شد

 توسط يتوليد و توسعه است و تسهيلات توليد
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. ه است شدينرم افزارها طراح جديدترين و قويترين
نتايج حاصله از برنامه نوشته شده را با نتايج ) ۱(جدول 

اين نرم افزارها مقايسه کرده است و همانطور که 
 يمشاهده مي شود اين نتايج با هم تطابق بسيار خوب

 را به عنوان ي توان الگوريتم ژنتيکيبنابراين م. دارند
 حل مسائل بهينه ي و کارآمد براييک ابزار بسيار قو

 . نفت دانستي مهندسيساز
 ي غير خطي تابعي سيستم توليد دارايبهينه ساز )۱

 .است
 است که وابسته به هم ي اجزائياين سيستم دارا )۲

 .بوده و بر هم اثر متقابل دارند
 توان توسط يک تابع ي از اين اجزاء را نميبرخ )۳

 کرد و مدل آنها يک الگوريتم تکرار يمشخص مدلساز
 مثل دما و ي به شرايطاست که در هر حلقه آن، بسته

 . مربوط به همان شرايط به کار ميروديفشار، تابع
 تواند در ي تواناست که مي ابزاريالگوريتم ژنتيک )۴

اين روش .  نفت به کار روديحل مسائل پيچيده مهندس

 را به طور همزمان و ي بسيار زياديميتواند پارامترها
ه  بهيني و عدديبدون نياز به محاسبات پيچيده تحليل

، بهينه ي محليکند و بدون افتادن در دام بهينه ها
 . را به دست آورديکل
برنامه نوشته شده در اين تحقيق، دو پارامتر جديد  )۵
 و تعداد بهينه تفکيک کننده يسايز دوگانه لوله مغز(

اين دو پارامتر مهم در . را مد نظر قرار داده است) ها
 .  مد نظر قرار نگرفته اندي قبليکارها

 
 قدیر و تشکرت 

 دانند از ي   نويسندگان اين مقاله بر خود لازم م
 که در جمع يزحمات صميمانه مهندس صادق طاهر

 ي که در يادگيري اطلاعات و مهندس سحر صابريآور
 نمودند، صميمانه تشکر ي همکاريروش الگوريتم ژنتيک

 .نمايند

 

 
 

 .یر لوله مغز تعیین توزیع فشار دی رویه مورد استفاده برا :4شکل 

Yes 
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 . با سایز دو گانهی از لوله مغزی  نمائ :5               شکل 

  
 

 
 

 .  مراحل تفکیک نفت و گاز پس از عبور از کاهنده :6شکل 

 
 .  اثر فشار تفکیک کننده در کیفیت نفت خروجی :7شکل 

 

1st Separator 2nd Separator Stock Tank 
Choke 

Gas Line 

Gas Vented to 
Atmosphere 

     Stock  
   Tank Oil 
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 .  مدل کامل طراحی شده در نرم افزار:8شکل 
 

 . شبیه ساز با نتایج برنامه نوشته شدهی  مقایسه نتایج نرم افزارها:1جدول  

  

  

       تعداد   
 يلوله مغز

سايز لوله 
 اول يمغز
 )اينچ(

سايز لوله 
 دوم يمغز
 )اينچ(

عمق تغيير 
 يسايز لوله مغز

 )فوت(

سايز کاهنده 
 )اينچ(

 تعداد     
کيک تف

 کننده

فشار 
تفکيک 
کننده 

)psig( 

نتايج حاصله از نرم 
 افزارها

 ۲  ۷ ۸/۵ ۹   ۱۱۵۲۰ )۵/۰ (
۶۴/۳۲ 

۱ ۵۹۵ 

نتايج حاصله از برنامه 
 نوشته شده

 ۲  ۷ ۸/۵ ۹    ۱۱۵۴۲ ۵۱۵۶/۰    ۱  ۶۱۵ 
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 ب استفاده در متن ی به ترتیسی انگلیواژه ها

1 - Stochastic    2 - Performance   3 - Reservoir Characterization 
4 - Gas Lift    5 - Water Flooding  6 - Linear Optimization 
7 - Nonlinear Optimization  8 - Stochastic   9 - Population 
10 - Chromosome   11- Generations   12 - Fitness 
13 - Evaluation    14 - Offspring   15 - Crossover 
16 - Parent    17 - Mutation   18 - Selection 
19 - Optimum    20 - Objective Function  21 - Penalty Functions 
22 - Gene    23 - Binary   24 - Encode 
25 - Decode    26 - Probability of Crossover 27 - Random Cut-Point 
28 - Local Optima   29 - Global Optima  30 - Maximization 
31 - Minimization   32 - Tubing   33 - Choke 
34 - Separators    35 - Critical   36 - Subcritical 
37 - Stock Tank    38 - Bubble   39 - Slug 
40 - Transition    41 - Annular-Mist  42 - Wellbore Pressure 
43 - Step     44 - Liquid Holdup  45 - Wellhead 
46 - Choke Model   47 - Back Pressure  48 - Slugging 
49 - Critical Flow    50 - Separator Model  51 - Flare 
52 - Differential Liberation  53 - Flash Calculation  54 - Gas Oil Ratio 
55 - Liner Shoe    56 - Total Depth 


