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  گاز  يبازگردانند ينه فرايبه ي زيرو برنامه  ي فن يجنسامكان

 يعانيك مخزن گاز ميدر 
  

  + *عصاره  ين محله، مهد يام
  رانيران، تهران، اي، نفت و گاز، دانشگاه علم و صنعت ايميش  يدانشكده مهندس

  

سه  يدر مقا نه بودنيهزل كميدلاست و به   يعانيگاز م د از مخازن يبهبود تول يبرا جي را يگاز روش يبازگردان ده:يچك

  نه ي هم عامل زمان و هم هز   كه در آن   ي د مورد استقبال قرار گرفته است. استفاده از ارزش خالص فعل ي جد   ي ها چاه با حفر  

  ي د يتول  يهاو مشكل   قيسات تزريتاس  يهانهيند است. با توجه به هزين فرايا  يابيمطمئن در ارز  يشود، روشيده ميد

  يي ت بالايق گاز از اهميتزر  يسازنه يو به  يزيربرنامه   يد برايجد  يهاافتن روش يق گاز با خود به همراه دارد،  يكه تزر

ساز مخازن و با استفاده از  ه يو شب   سازنه يبه   ي افزارهاق نرم ي شده است كه با تلف  ين پژوهش سعيبرخوردار است. در ا

بهيتكامل  يسازنه يبه  يهاتميالگور مقدار  بازگرداني،  همچن  ينه  و  بهيگاز  مقدار  تولين  گاز  شود  يدي نه    .مشخص 

اده شده است.  يپ  يعانيگاز در مخازن گاز م  يبازگردان  يك مطالعه موردي  ين پژوهش بر رويروش مورد استفاده در ا

ايسازنه يبه  ي متغيرهااز    يگوناگون  يهاحالت در  تحلي،  مورد  كار  بررسين  است.  گرفته  قرار  شده   ي هايل    انجام 

بازگرداني ن كار نشان ميدر ا تا حدود   يتوان ارزش خالص فعليدر مخزن مورد مطالعه م  يد يگاز تول  يدهد، با    را 

افزا  ٣٠ به    نه، عمر مخزنياز گاز در فرم به  يبخش  يد و بازگردانين توليش داد. همچنيدرصد،  با توجه  مورد نظر را 

با بررسيا  دهد. علاوه بر يش ميسال افزا  ١٨به  سال    ١٠  در نظر گرفته شده از   ي اقتصاد  يهات يمحدود   تر، قيدق  ين، 

نتيا به ين  قجه  بودن  بالاتر  به  توجه  با  كه  آمد  تزريدست  گاز  گرم،  يقيمت  فصول  به  نسبت  سرد  فصول    در 

ايم در  فصول  يتوان  تول  ٦٥ن  گاز  گرم   ي ديدرصد  فصول  در  انجام    را  با  گرداند.  باز  مخزن    يسنجتيحساسبه 

  يير بسزايتأث  ي عانات گازيم  ي ن مقدار غنايشده و همچن  يمت گاز بازگردانيمشخص شد، ق  يسازنه يبه  يهاجه ينت  يرو

  شده دارد. ينه گاز بازگردانيدر مقدار به
  

  يعانات گازي، مي، ارزش خالص فعليسازنه يگاز، به  يبازگردان  :يديواژگان كل

  
KEYWORDS: Gas recycling; Optimization, Net present value; Gas condensate 

  

 مقدمه 

غن گاز  مي  يمخازن  گاز  را  ي عانيا  مخازن يترجياز  انواع  ن 
ر  يون فوت مكعب از ذخايليتر  ٦١٨٣ش از  يهستند. ب  يدروكربوريه

رو،    ني. از ا]١[  شوديمافت  ي  يعانات گاز يگاز جهان در مخازن م
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ار  يامروزه بس  يعرضه و تقاضا  يها چالش  يبرا  يعانيمخازن گاز م
،  يعان يدان گاز ميك ميسود در توسعه    يديمهم هستند. نشانه كل

  ن گاز است. يبند بودن به قرارداد تأمين پايعانات در عيم  يسازنهيشيب
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 يعانيگاز در مخازن گاز م يبازگردان يكل  يشما - ١شكل 

  
  ي هاجزء حوزه  يعانيمخازن گاز م  ير مطالعه بر روياخ  يهادر دهه

 يفردل رفتار منحصر بهيدلخصوص بهبوده است، به   يمهم پژوهش
ا ديكه  از  را  مخازن  مين  جدا  گاز  و  نفت  مخازن    سازد.يگر 

بدون حفظ فشار   يعانياز مخازن گاز م  يبردارمعمول بهره طور  به
شود. يعانات ميم  يش افت فشار و كاهش سطح الارض يباعث افزا

  ط متخلخل ي دما در مح ه هم ي ند تخل ي ك فرا ي   ي ط   ي دروكربن ي ع ه ي حضور فاز ما 
و انيا  يهايژگياز  كه  است  مخازن  ايگونه  باعث  موضوع  جاد  ين 
  با ارزش،   ي ها دروكربن ي ن ه ي در خصوص كاهش درصد ا   يي ها ي نگران 
  ي كه مقدارها   يي سبك در جا   ي ها ب ي ترك   عان ي ده م ي شود. پد ي د گاز م ي در تول 

در مخازن از دست    هاهل رها شدن قطريدلع با ارزش بهياز ما  ياديز
  ي ورثر گاز و متعاقبا كاهش بهرهو م  يريرود، باعث كاهش نفوذپذيم

ن موضوع همواره به صورت  ي. اشوديمه  يند تخليمخازن در طول فرا
 يها. سامانه ]١[  ن مخازن وجود دارديد از ايدر تول  يجد  يك نگراني
مخازن   يط اصليفاز (گاز) در شراال تكيعنوان سبه   يعانات گازيم

  عانات) ي ع (م ي گاز تر، گاز و ما وجود دارد. اما برخلاف مخازن گاز خشك و  
ز فشار  اشباع سيدر  فشار  به دوير  تقس  ال مخزن  ميفاز  شوند.  يم 

  آن است   ي ب ي تخر   ي ، اثرها ي عانات گاز ي ل م ي با تشك   ي ن، مشكل اصل ي بنابرا 
عانات و كاهش  يش ميل رهايدلگاز به  يريكه منجر به كاهش نفوذپذ

بايما  يدائم به  ع  مويدلارزش  اثر  م  ينگييل  مخزن    شود.ي در 
  ي هاشامل مشخصه   ييهاب عامل يدست آمده از تركن مشكل، به يا

توسعه   يان و فشار چاه است كه برايجر يها ال، مشخصهيس يفاز
ابتدا ن عامل ي ا   ي دان، تمام ي نه م ي به    ي خوب د به ي دان با ي توسعه م   ي ها در 

  ي كي درولين مشكل شامل شكاف هيحل ا  يها مطالعه شود. روش 
مبه حلقه  بازگرداندن  ما ١يعانيمنظور  حذف  با  فشار  حفظ  و  ي،  ع 

 
1 Condensate Ring 

2 Separator 

  ه ي به ناح   ي د كربن فوق بحران ي اكس   ي ق د ي ن تزر ي گاز و همچن   ي بازگردان 
ق گاز ي حفظ فشار معمولا تزر  يتوان نام برد. برا يك چاه را مينزد

 يداررد. حفظ فشار با نگه يگيصورت م  يخنث   يا گازهاي  يسطح
بالا  مخزن  تبخ  يفشار  و  شبنم  مينقطه  دوباره  ارزشمند، ير    عانات 

  ي اقتصاد   يل شوند، روش يط متخلخل تشكي كه ممكن است در مح
را]٢[  است صورت  به  ميج،  ي.  گاز  مخزن  است يعانيك  ممكن   ،

تول روش  دو  توليتوسط  اول،  روش  در  شود.  تخلي د  و  طب يد   يع يه 
ر نقطه شبنم  ي رد، كه باعث كاهش فشار مخزن به ز ي گ ي م مخزن صورت  

 . شود ي م د  ي انتقال و تول   يي ع و كاهش توانا ي ش ما ي جه باعث رها ي و در نت 
تزر دوم،  روش  همه  ي در  بخشيق  تول  يا  خشك  گاز  شدهياز    د 
مخزن صورت   فشار يگيمبه  در  مخزن  فشار  حفظ  باعث  كه  رد، 

نقطه شبنم   از فشار  كه فشار مخزن به فشار  ي. زمانشوديمبالاتر 
ع  ي ش اشباع ما ي معمولاً منجر به افزا   ي ع ي ه طب ي د، تخل رس ي م نقطه شبنم  
  ن ي سنگ   ي ها ب ي دن به نقطه شبنم درصد ترك ي شود. با رس ي در منافذ م 

ج  يتدرع، بهين درصد ماينقطه ان  يابد. در اييكاهش م  هاديدر تول
 يكاهش  رابطه ك  يعانات در سطح،  يد مين توليابد. بنابراييش ميافزا

بالاتر از فشار نقطه شبنم،   يحفظ فشار در فشار  .]٣[با زمان دارد  
  ش ي جه افزا ي تر و در نت ن و با ارزش ي سنگ   ي ها ب ي د ترك ي ش تول ي باعث افزا 

  گاز   ي بازگردان   ي از برا ي زات موردن ي . تجه شود ي م   ي مقدار ارزش خالص فعل 
  ي زات جداساز ي ، كمپرسور و تجه ٢شامل جداكننده   ي دروكربن ي به مخازن ه 

 دهد. ي ند را نشان م ي ن فرا ي ا   ي كل   ي شما   ١است كه شكل شماره    ٣جز به جز 
  گاز در مخازن گاز ميعاني تحقيقات زيادي صورت   ي در زمينه بازگردان 

جمله   از  است.  نمونهتويمگرفته  به  كرد  ييهاان  سال    .اشاره  در 
  در الجزاير كه از دو مخزن  ك ميدان گاز ميعاني ي   ي بر رو  ي لاد ي م   ٢٠٠٣
گرفته است.  يك مطالعه مورديتشكيل شده است،   مجزا   صورت 
ا مقايسة  يدر  براى  موردي،  مطالعه  و هاروش ن  طبيعي  توليد  ي 

ي استفاده شده است. براى مقايسه بهتر  سازهيشببازگرداني گاز، از  
در اين ميدان  برآورد اقتصادي نيز صورت گرفته است.  هاروش اين  

سه چاه در چرخة توليد قرار   دوم مخزنيك چاه و در   اول در مخزن
از طريق    دارند. نكرده است.  پيدا  به طور كامل توسعه  ميدان  اين 

ي براي توسعه مناسب اين ميدان، فرآيندي پيشنهاد داده  سازهيشب
  دوم  و مخزن  ٥برابر   اول هاي مخزنشده كه در آن تعداد بهينه چاه

  كه، با گذشت زمان،   ن ي به ا با توجه    دست آمده است. حلقه چاه به   ٤برابر  
ود، شي مافت فشار در ميدان زياد شده و مايع در اطراف چاه تشكيل  

در ادامه فرآيند، بازگرداني گاز در اين دو مخزن پيشنهاد شده است. 

3 Fractionation Equipment )١(  Condensate Ring      )٢(  Separator 
 )٣( Fractionation Equipment 
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حلقه   ٤حلقه و تعداد    ٩ي توليدي همان  هاچاه در اين فرآيند تعداد  
است.  شده  گرفته  درنظر  حلقه)  دو  مخزن  هر  (براي  تزريقي  چاه 

چند   مطالعه    راهكارسپس  اانشدهتوليد  از راهكارن  يد.  عبارتند  ها 
  ١٠٠و   ٧٥،  ٥٠هاي متفاوت  اني شدت جرتوليد با بازگرداني گاز با  

زمان مدت  با  و  گاز  متفاوت  درصد    سال.   ٢٠  و  ١٥  ،١٠هاي 
 توليد تجمعي گاز، توليد تجمعي ميعانات گازي و فشار مخزن از جمله 

د. با افزايش  انشدهي بررسي سازه يشبپارامترهايي هستند كه در هر 
جر تزريق،   انيشدت  زمان  مدت  افزايش  همچنين  و  گاز    تزريق 

 نظر داشتن   ها و با در ي ساز ه ي شب يابد. با  توليد ميعانات گازي افزايش مي 
درصد گاز   ١٠٠پارامترهاي فوق، بهترين سناريو توليد با بازگرداندن  

 دست آمده است. با فرض كردنسال به   ٢٠توليدي به مخزن در طول  
 ١٠٠بازگرداندن   اول هاي روز، بهينه حالات فوق در مخزنقيمت

درصد گاز    ١٠٠دوم بازگرداندن   سال و در مخزن   ١٥درصد گاز در  
استسال گزارش    ٢٠در   مطالعه]٣[  شده   ٢٠٠٦كه در سال    يا. 

 يعانيمخازن گاز م  يبر رو  همكارانو    زاده  يشادتوسط    يلاديم
  ي ق بر رو يان تزرير شدت جريصورت گرفت نشان داد، تاث  دارشكاف

طور كامل متفاوت با مخازن همگن است، به  به  دارشكافمخازن  
ق گاز خشك باعث يش نرخ تزري كه در مخازن همگن، افزا  يطور
توليافزا ميش  توليد  دل  يدي عانات  مقدارهايبه  بهبود    ي يتراوا  يل 
  كه باعث  ن ي ل ا ي به دل   دار شكاف كه در مخازن    ي ، در حال شود ي م   ي نسب 

گاز  يانشكن شدن سريم باعث كاهش ضرشوديمع  ب  ي، سرانجام 
گر كه در همان سال  يد  ي. در پژوهش]٤[عانات خواهد شد  يافت ميباز

 ر انجام گرفت، نشان داده شده است ي در الجزا   ي عان ي مخزن گاز م   ي بر رو 
بازگردانيتزركه   برا  يق و  از تجمع   يريحفظ فشار و جلوگ  يگاز 

بسيم مفيعانات  ايار  در  است.  نيد  كار  بين  مقدار  بازيشيز،  افت ينه 
بازگردانيم در  تول  يدرصد   ١٠٠  يعانات  آمدبه  يديگاز    .]٢[  دست 

مورديدر   مطالعه  رو   يك  بر  م  دارشكافمخازن    يكه   ي عان يگاز 
شده  صورت گرفته است، نشان داده    يلاد يم  ٢٠١٠ران در سال  يا

 يديعانات توليزان ميشده، م  يزان گاز بازگردانيش مياست كه با افزا
شده   يگر هم بررسيد  يق گازهاي ن كار اثر تزريبد. در اايي مش  يافزا

تزر كه  است  شده  داده  نشان  متان  ي و  تزر  نيتركم ق  و    قيبازده 
. در ]٥[  عانات داردي د مين بازده را در توليترشيبد كربن  ياكس  يد
  ي هاليش  يبر رو  يلاديم  ٢٠١٥ك پژوهش انجام گرفته در سال  ي

م  يهاليشو    ينفت بازگردانيعانيگاز  كه  شد  داده  نشان    گاز   ي، 
افزايتول باعث  شده  توليد  مايش    .شوديم  يدروكربني ه  يهاعيد 
ن پژوهش نشان دادند، وجود مخزن گاز خشك  ين در ايها همچنآن

 
1 Cobanoglu 

 ترش يبش هر چه  ين گاز باعث افزايق اين مخازن و تزريا  يكيدر نزد
  دتر، ي . در مطالعه جد ]٦[   شود ي م د شده در سطح  ي تول   ي دروكربن ي ه   ي ها ع ي ما 
ق  يزرد و تيتول  يهاچاهشامل مخزن نفت،   كپارچه كه  يك مدل  ياز  

ن مدل كه همراه با ياستفاده شده است. ا  يزات سطح الارض يو تجه
توليتزر  يبرا  ياجداگانه  يسنجامكان و  است،   يد، طراحيق    شده 

 درجه دوم است. در ادامه با استفاده از  ي ك مدل پروكس ي د ي به دنبال تول 
ر  يمتغ  ينه پارامترهايك)، بهيتم ژنتي(الگور  يسازنه يبهتم  يك الگوري

خاص    ينفت از چاه تا زمان  يد تجمع ين رساندن توليترش يببه    يبرا
در   همكارانش  و  ١كوبانوغلو .  ]٧[   دست آمده استدان به ياز عمر م

عانات از مخزن گاز  يبهبود برداشت م  يبررس  ، بهيلاد يم  ٢٠١٤سال  
  دان ي از گاز م   ي اند كه در آن، بخش گاز پرداخته   ي اب ي ترش توسط باز   ي عان ي م 

 ي نفت   ي ها دان ي گاز به مجموعه م ق  ي تزر   ي برا   ي عنوان منبع گاز جبران به 
  ي عانات گاز ي دان م ي د شده از م ي استفاده شده است. بخش دوم گاز تول   ي جانب 

كه يحالفروش استفاده شده است. در يگاز برا يسازنيريپس از ش
باق برايگاز  بازيافزا  يمانده  ميم  يابيش  از  بازگردانده يعانات    دان، 

  درصد   ١٠٠  ي تا بازگردان   ي ع ي ه طب ي از تخل   ي مورد بررس   ي ها نه ي شده است. گز 
  ي اب ي كه باز   اند ده ي جه رس ي ن نت ي ها سرانجام به ا گاز متفاوت بوده است. آن 

دگاه  يد  و هم از  ي د شده هم از نظر اقتصاد ي با استفاده از گاز تول  ي جزئ 
نهايباز بهيم  ييافت  است. يترنهيعانات،  شده  شناخته  حالت    ن 

  ي اب ي گاز، شامل باز   ي اب ي نه باز ي توسعه و به  ي ها نه ي گر گز ي ن، د ي علاوه بر ا 
ل مصرف  يدلره... بهيد و غياكسيدتروژن، كربنيق نيكامل گاز، تزر
بالا و به نبودن، رد شده است. در معگاز  ،  يغربالگر  يارها يصرفه 

 مورد   ي ها دان ي مجموعه م   ي برا   ي دان با گاز جبران ي ه كامل م ي تخل   نه ي گز 
  ي نه بازگردانينه، گزين گزيرا دارد. پس از ا  NPVن  يمطالعه بالاتر

رد  يگي قرار م  NPVن  يدر رده دوم بالاتر  يگاز با اختلاف كم  يجزئ
ا گزيكه  به ين  قيدلنه  ترجيل  بالاتر  نفت  مي مت  داده    شود. يح 

ن  يشود، بهتر  يار ارزش تلقيعانات معيم  يينها  يابيكه، باز  يدر صورت
گزنه  يگز معرفيتوسعه،  فشار  حفظ  آن   ينه  از  پس  و  است  شده 

بازگردان  يبازگردان و  تخل  يجزئ   يكامل  گرفتهيو  قرار    .]٨[  انده 
پژوهش ادامه  بررودر  م  يبازگردان  يها  گاز  مخازن  در  ،  يعانيگاز 

گازهاي تزر  ]٩[   يلاديم  ٢٠١٥در سال    همكارانش  و  يرينص   ي ق 
بازيافزا  يگوناگون برا  يعان ياز مخازن م  يكيعانات در  يافت ميش 
 افزارن پژوهشگران از نرميقرار دادند. ا  يرا مورد بررس  يزاگرس جنوب

برا آن   يسينوبرنامه   يمتلب  نمودند.  تزراستفاده  با  فقط  ق  يها 
MMSCFD  م  ١٥/ ٥ برداشت  توانستند  متان  گازيگاز    ي عانات 

م تا  همچن  ٪٨٨زان  يرا  ببخشند  نتيبهبود   يها يبررس   يها جهين 

)١(  Cobanoglu 
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پنج سال   يدر ط  يع يه طبينشان داد كه تخل  همكارانشو    يرينص
 تواند فشاري م  يي تروژن به تنها ي ق ن ي شود و تزر ي م   ي فازوارد مرحله دو  

  ]١٠[  همكاران  و  ١ايژوا مخزن را بالاتر از فشار نقطه شبنم حفظ كند.  
تزريق   يلاديم  ٢٠١٦در سال   براي  گاز  بهترين  كردند كه  اعلام 

مجدد به درون مخزن، گاز توليدي از همان مخزن است كه ميعانات  
گرفته   جلوگيريآن  موجب  مخزن،  به  گاز  بازگرداني  باشد.    شده 

  از كاهش فشار يا حداقل، تعديل شدت كاهش فشار مخزن و از اين طريق 
شود. از سوي ديگر، تزريق گاز مانع تجمع ميعانات درون مخزن مي

به مخزن موجب بازيابي فشار مخزن و تبديل شدن سيال به حالت 
 شود كه بخشي از توده ميعاني شود و همين امر موجب مي بحراني مي 

  شده در اطراف چاه توليدي، دوباره تبخير و در گاز تزريقي حل شود.   ايجاد 
 شود، اما به دلايل بازگرداني گاز به مخزن، راهبرد مناسبي محسوب مي 

كه   تعيينآن   ترينمهم گوناگوني  تعهدات  به  عمل  لزوم    شدهها، 
داخلي يا صادراتي در كشور هاي  نياز در بخش   تأمين گاز موردبراي  

است، مي  تركم  ميزبان  سال    .يابدتحقق    ، يلاديم  ٢٠١٧در 
فراگوسو  چاه  ]١١[  همكارانش  و  ٢آلفونسو  تأس،  سرچاه يو    ي سات 

شب  را  آن برا  يسازه يبا  سنگي  يمخازن  مخزن  گاز    يك  شامل 
  يجداگانه، با هدف بهبود بازگردان  ي عانات و نفت در فضاهايخشك، م 

تزريما توسط  بازيع  و  خشك  گاز  مدل   يابيق    كردند.  يسازگاز، 
 ي بردار بهره ع با  ي ما   ي دند كه بازگردان ي جه رس ي نت   ن ي ا   ن پژوهشگران به ي ا 
تزريپ و  مخزن  از  بيوسته  مخزن  به  گاز  منقطع  ميشيق    شود.ي نه 

د  يو تول  ياز نظر اقتصاد  يبهتر  يها جهيق منقطع گاز نتيدر كل، تزر
 يافتند كه نفوذ مولكولين درين پژوهشگران همچنيكند. ايه ميارا

  ات ي در عمل   ي كند. ول ي فا م ي وسته گاز ا ي ق پ ي ات تزر ي را در عمل   ي نقش اساس 
مولكوليتزر نفوذ  نقش  گاز  منقطع  ايناچ  يق  است.  بررسيز  ها ين 

ها شامل پمپ  يسات سرچاهيمناسب چاه و تأس  ينشان داد كه طراح
بس موضوع  كمپرسورها  مهميو  چرا  يار  طراح  است  مناسب    يكه 

بس مهمينقش  اجرا   يار  تزريعمل   يدر  توليات  بازگردانيق،  و    ي د 
  كند. ياجرا م، يعانات از مخازن سنگيم

به مقاله  با توجه  و  تايارا  يهادر حال حاضر   يكنون، تمام  ه شده 
گاز به مخازن    يبازگردان  يسازنهيبه  يانجام شده بر رو  يها مطالعه

 افت از مخازني رگذار در باز ي تاث   ي رهاي متغ   ي سازنه ي به بر اساس    ي عاني م 
عانات را داشته  يافت مين بازيترشي بكه    ينفت انجام گرفته به صورت

متغيباش مثال  عنوان  به  تزر  ييرهايم،  نقطه  و  مكان چاه    قيمانند 
  شوند كه سرانجام ي م   ي ساز نه ي به و ...    ي ق ي تزر   ي ها چاه ن تعداد  ي و همچن 

 
1 Izuwz 

2  Fragoso 

حالت  يرتنهيبه م بهن  ايآيدست  در  استيد.  آن  بر  بنا  پژوهش    ن 
 يك مطالعه موردي   در  يعانيمخزن گاز م  يهاتا با استفاده از داده 

  مخازن و با استفاده از   ي ساز ه ي شب و    ي ساز نه ي به   ي ها افزار نرم ق  ي و با تلف 
به  ٣ي تكامل  يسازنهيبه  يها تميالگور مقدار  بازگردانيبه    گاز  ينه 

م ي دا كنيدست پ  يدي ن مقدار گاز توليو همچن يعانيدر مخازن گاز م
هز به  نگاه  با  حساسنه يو  آوريها،  سود  بازگردان  يت    ي پروژه 

  ل شود.يموثر تحل يفن يبه پارامترها
  

   يسازنه يبهروش 
ا برايدر  پژوهش،  مقدار سود   ين  در  زمان  فاكتور  گرفتن  نظر    در 

  ي تابع ارزش خالص فعل ، از  ي د ي ق گاز تول ي تزر   دست آمده از باز ان به ي ا ز ي 
فعل  خالص  ارزش  تابع  است.  شده  استفاده  هدف  تابع  عنوان    ي به 

  : شودي مف ير تعريبه صورت ز
𝑁𝑃𝑉 = 𝑅𝑡/(1 + 𝑖)                                                  (١) 

  برابر است با:   Rtا همان ي   ٤مقدار وجوه در گردش  ن معادله ي كه در ا 
𝑅𝑡 = 𝐶𝑖𝑛 +  𝐺𝑖𝑛 –  𝑊𝑐𝑜𝑠𝑡 –  𝑂𝑃𝐶𝑃 –  𝑂𝑃𝐶𝐼 )٢               (  

  نرخ بهره  i ا واقع شدن درآمد وينه يزمان انجام هز  tن معادله،  يدر ا
ا پژوهش  ي(در  تفربايمدرصد)    ٢ن  با  سپس  هزيشند.   ي ها نهيق 

(يتبد شده  جداساز   يهانهيهزل  علت  تجهيبه  به  ي،  مربوط  زات 
)  يديو تول  يقيتزر  يهاچاه انه مربوط به  يسال  يهانه يهرق گاز و  يتزر

عانات)،  يبه علت فروش گاز و م  ي(درآمدها   ل شدهيتبد  ياز درآمدها
 )NPV(  ي ارزش خالص فعل  دست خواهد آمد كه به آن به   ي عدد خالص

 ن عدد مثبت باشد، طرح سودآور و قابل قبول بوده ي شود. اگر ا ي گفته م 
  قابل اجرا نخواهد بود.   ي ده و از نظر اقتصاد ان ي باشد، طرح ز   ي و اگر منف 

  ي سازنه يبه   ي برا   ي گوناگون  ي هاحالت ن پژوهش،  يكه در ا   يي جا   از آن 
هم به  است.  شده  گرفته  نظر  دليدر    يساز نه يبه  يمتغيرهال  ين 

  گفت   توان ي م   ي متفاوت است. اما به طور كل   ي ساز نه ي به در هر حالت از  
  ي ب بازگردان ي مورد مطالعه، ضر   ي راهكار بسته به    ي ساز نه ي به   ي متغيرها 

نه  يا هزي  OPCPگاز است. مقدار    يه و كليد اوليان توليگاز، شدت جر
دلار   ١،١٥٥،٠٠٠هر سال    يد به ازايزات مربوط به توليه تجهيكرا

  مربوط به   ي ها نه ي هز دلار    ١٥٥،٠٠٠در نظر گرفته شده است، كه شامل  
  يدي مربوط به چاه تول   ي هانه ي هز   يدلار تمام   ١،٠٠٠،٠٠٠و    ي جداساز

 يق به ازايزات مربوط به تزريه تجهينه كرايا هزي  OPCIاست و  
سال   شامل    ١،٩٠٠،٠٠٠هر  كه  است،  شده  گرفته  نظر  در  دلار 

2 Evolutionary optimization algorithms     

4 Cash Flow 

)١(  Izuwz      )٢(  Fragoso 
 )٣(  Evolutionary optimization algorithms      )٤(  Cash Flow 
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 دلار   ١،٧٤٥،٠٠٠نه كمپرسور و  ي مربوط به هز   ي ها نه ي هز دلار    ١٥٥،٠٠٠
ب ي كه به ترت  Cinو   Gin.  شوديم  يقيمربوط به چاه تزر  يهانهيهز

عانات، كه با توجه به نرخ فروش گاز يدرآمد به علت فروش گاز و م
م برايو  و    يعانات  است  متفاوت  سال  به    Wcostهر  مربوط  كه 
د شده  يآب تول هر بشكه  يآب است كه به ازا  يجداساز  يهانهيهز
برا  ٥ سرانجام  است.  شده  گرفته  نظر  در  تابع    يسازنه يبه  ي دلار 

  ي هاتميالگور، همان طور كه در بالا گفته شد از  يارزش خالص فعل 
تركيو همچن  يتكامل براآن  ١ب ي ن  شده   يسازنهيبه  يها،  استفاده 

 ذكر شده است.  ]١٢[از مرجع  هانهيهزها و متيق ياست. تمام 
تكامليها الگورريتم  ويژه   ي  ابتكاري  يها روش به    ٢جستجوي 

  ي جستجوي ها روش .  آيند ي شمار م  ي به افزار نرم ابزارهاي    ترين مهم از  
آن، بررسي  و  طرح  در  مكرر  تغيير  ايجاد  اساس  بر    ابتكاري، 

  دهد، ي تكاملي نشان مي ها الگورريتم   ي متون علم   . ]١٣[   د ان شده گذاري  پايه 
ه  يهاي تكاملي وجود دارند. ولي ايده پاهاي زيادي از الگوريتمگونه 

  انتخاب ، فشار محيطي باعث ٣شد با ي م ها ها داشتن جمعيتي از گونه آن 
 دهد.جمعيت را نتيجه مي  ٤ود و اين افزايش شايستگيش ي م ده ي برگز 

 اي ان مجموعه تو ي م با داشتن يك تابع كيفيتي كه بناست تا بيشينه شود،  
هاي كانديد را به طور تصادفي توليد كرد و تابع كيفيت را از جواب

محاسبه شايستگي براي    بهتر)تر،  (هر چه بيش  به عنوان معياري 
بهتر   كانديدهاي  از  بعضي  شايستگي،  اين  اساس  بر  برد.  كار  به 

براي توليد نسل  وند، تا به عنوان هستهشيمانتخاب   به    بعدياي 
ي  هاالگورريتمي تكاملي در مقايسه با ساير  ها الگورريتمكار روند.  

هايي دارند كه موجب شده است به طور گسترده  سازي برتريبهينه
بگيرند. به عنوان مثال، محدوديتي درمورد تابع  مورد استفاده قرار 
شايستگي ندارند و لزومي ندارد كه اين تابع مثلاً مشتق پذير باشد.  

ي تكاملي داراي جمعيتي از  هاالگورريتمعلاوه بر اين موارد، چون  
  وناگوني از جمعيت به طور موازي هاي گ موجودها هستند و روي بخش 

  هاي محلي دارند. ي براي قرار گرفتن در بهينه تر كم كنند، احتمال  كار مي 
سازي  دهد كه كار بهينه ي تكاملي اجازه ميهاالگورريتماين قابليت 

ي  ها الگورريتمبه طور موازي روي چندين بخش جمعيت انجام شود.  
انند تويمافتند و معمولا  ي به دام م  تركمهاي محلي  تكاملي در بهينه

گاز   يبازگردان يسازنه يبهه ك ني به جواب بهينه برسند. با توجه به ا
از   استفاده  پزمان  ي ليتحل  يهامعادله با  و  بود يچيبر  خواهد    ده 

  ، از روشي ساز نهي به هاي محلي است،  تعداد زيادي بهينه   يو دارا 
 

1 Hybrid  

4 Heuristic Search Methods (HSM) 

3 individual 

  
  ]١٤[ سازي ژنتيك  فلوچارت الگوريتم بهينه - ٢شكل 

  
ن مقاله به طور يد خواهد بود. در اين باره مفيدر ا  يتكامل  يسازنهيبه
  سازي بيشينه   ي ت، برا ي بر جمع   ي مبتن   ي تم تكامل ي از سه نوع الگور   ي كل 

  تم يدر مورد الگور استفاده شده است كه   يمقدار ارزش خالص فعل 
 ح داده شده است.ي كار آن به صورت مختصر در ادامه توض   ي و چگونگ 
ژنتيالگور  ي سازنهيبهن روش  يتر، شناخته شدهGAا  ي  ٥كيتم 

 يعلم  گوناگون  ي هادر رشته  يفراوان   ياست، كه كاربردها  يتكامل
مهندس ا  يو  الگوريدارد.  با  ين  جمعيتم  كرومزومي ك  از  اول    ها ت 

 شود ي م است، شروع    ي ساز نه ي به   ي متغيرها ك بردار از  ي كه هر كروموزم  
شا هدف  تابع  محاسبه  با  جامعه  يستگيو  در  را  كروموزم    هر 

به ي نسل  مك  عملكردهايدست  روش  از  و    انتخاب،   يآورد 
 يان كار ي. جر]١٤[  سازديد را ميجامعه نسل جدب و جهش  يترك
 نشان داده شده است. ٢شكل تم در ين الگوريدر ا يسازنهيبه

از   يك ي  PSOا به اختصاري  ٦هاازدحام ذره  يسازنهيبهتم  يالگور
  هوشمند است كه در حوزه   ي ساز نه ي به   ي ها تم ي الگور ن  ي تر مهم 

4 fitness 

5 Genetic Algorithm 

6 Particle Swarm Optimization 

)١(  Hybrid      )٢(  Heuristic Search Methods (HSM) 
 )٣(  individual      )٤(  fitness   
 )٥(  Genetic Algorithm      )٦(  Particle Swarm Optimization 
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  ]١٤[ها سازي ازدحام ذرهفلوچارت الگوريتم بهينه - ٣شكل 

  
ازدحام ايگيم  يجا  ١ي هوش  الگوريرد.  توسط  ين  كنديجتم،    ي مز 

 شد، و با الهام از  ي معرف ميلادي    ١٩٩٥در سال    ابرهارت   ي راسل سو  
  يي هاها و پرندگان كه در گروهيچون ماه   يواناتيح  يرفتار اجتماع

زندگ  هم  كنار  بزرگ  و  طراح يم  يكوچك  است.  يكنند،    شده 
الگور اعضا PSO  تميدر  جوابي جمع  ي،  مستقت  صورت  به    ميها، 

 يادآوريگر و  يكديبا هم ارتباط دارند و از روش تبادل اطلاعات با  
خوب   مخاطرات  مسئله  حل  به  الگوريگذشته،    PSO  تميپردازند. 

ار يبس  يها وسته و گسسته مناسب است و پاسخيانواع مسائل پ  يبرا
 يان كاريجر.  گوناگون داده است  يسازنه يبهمسائل    يبرا  يمناسب

  نشان داده شده است. ٣شكل تم در ين الگوريدر ا يسازنهيبه
د تواني مرو شدن با مسائل گوناگون، روبه با يمتيقطعا هر الگور

ا  باشد.  داشته  ضعف  و  به  ٢ي ب ي ترك   ي ها تم ي الگور ده  ي شدت  توجه  با   ،
گوناگون    يسازنهيبه  يهاتميالگور  يو ساختار   يعملكرد  ي ها تفاوت 

ا است    يب يترك  يها تميالگورجاد  ي شكل گرفته است. هدف از آن، 
قوت   نقاط  از  استفاده  با  بتوانند  شونده، ي ترك  يهاتميالگوركه  ب 

گوناگون داشته باشند.   يسازنهيبه را در حل مسائل  يعملكرد بهتر
  ها ك و ازدحام ذرهياز ژنت يقيكه تلف يب يتم تركين الگوريفلوچارت ا

 
1 Swarm Intelligence 

  
  ] ١٤[ ها  ازدحام ذره   – سازي هيبريد ژنتيك  فلوچارت الگوريتم بهينه   -   ٤شكل  

  
 يديبريتم هيالگور  يان كاريجر  .است در ادامه نشان داده شده است

  ش داده شده است.ينما ٤شكل   ن كار دريمورد استفاده در ا
تم ازدحام به صورت  يك و الگوريتم ژنتيد توجه شود كه الگوريبا

(هيترك  يسر الگوريبريب  است.  نشده  هيد)  كار، يا  يديبريتم    ن 
اصل بستر  رخ  يالگور  يدر  ازدحام  عمگرها  دهديمتم    ك يژنت  يو 

د توجه شود كه  يند. باكينقش م  يفايها و جهش اب جوابيدر ترك
ن  ييپا  ييتم به كاربرده شده سرعت همگراينقطه ضعف هر سه الگور

ن كامپيو  به  برا  يوترهاياز  دلبايماجرا    يپرقدرت  ايشد.  امر يل    ن 
  ي ها ت هستند كه در نسل ي بر جمع   ي تم مبتن ي ن است كه هر سه الگور ي ا 

تغيساز نه يبه  ي(تكرارها   يمتوال ميي)  جمعير  هر  در    ت يكنند. 
افراد (هر فرد حالت  تعداد    است)   يسازنهيبه  يمتغيرهااز كل    يبه 

محاسبه    يشد. برابايم  يا تابع برازندگيتابع هدف    يابياز به ارزين
  از است.ي به اندازه طول عمر مخزن ن   ي سازه ي شب ك بار  ي هر تابع هدف  

  
  مورد مطالعه  يسازهيشبمدل 
موردي مطالعه  انجمن    يك  سوم  مسابقه  به  (مربوط  معتبر 

  به مخزن    يديخشك تول  يع يگاز طب  ي بازگردان  يمهندسان نفت) برا

2 Hybrid Algorithms 

  

)١(  Swarm Intelligence      )٢(  Hybrid Algorithms 
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  ]١٥[هاي سنگ مخزن گريد و ويژگي يهامشخصه - ١ جدول
  عمق لايه (فوت)  ضخامت (فوت)   دارسي) تراوايي عمودي (ميلي   دارسي)تراوايي افقي (ميلي  لايه
٧٣٣٠ ٣٠ ١٣ ١٣٠ ١ 
٧٣٦٠ ٣٠ ٤ ٤٠ ٢ 
٧٤٠٠ ٣٠ ٢ ٢٠ ٣ 
٧٤٥٠ ٣٠ ١٥ ١٥٠ ٤ 

  
  ]١٥[   هاي بحراني، تركيب درصد و ضريب بي مركزيويژگي - ٢ جدول

  كسر مولي  وزن مولكولي  ضريب بي مركزي دماي بحراني (كلوين)   فشار بحراني (بار)  اجزاء 
CO2  ٠١٢/٠ ٠١/٤٤ ٢٢٥/٠ ٢/٣٠٤ ٩/٧٢ 
N2 ٠١٩/٠ ٠١/٢٨ ٠٤/٠ ٢/١٢٦ ٥/٣٣ 
C1 ٦٦/٠ ٠٤/١٦ ٠١٣/٠ ٦/١٨٦ ٦/٤٥ 
C2 ٠٨٧/٠ ٠٧/٣٠ ٠٩٨/٠ ٤/٣٠٥ ٢/٤٨ 
C3 ٠٥٩/٠ ١/٤٤ ١٥٢/٠ ٩/٣٦٩ ٤٢ 

C4-C6 ٠٩٧/٠ ٢٨/٦٧ ٢٣٤/٠ ٢/٣٩٦ ٩/٣٣ 
C7P1 ٠٤٧/٠ ٩/١١٠ ٣٣٢/٠ ٥/٥٧٢ ٦/٢٥ 
C7P2 ٠١٥/٠ ٩/١٧٠ ٤٩٥/٠ ٢/٦٣٠ ٧/١٦ 
C7P3 ٠٠٣/٠ ١/٢٨٢ ٨٣٣/٠ ٦/٨٦٢ ٥/٨ 

  

  
  ي درجه بندي مخزنبعدمدل سه  - ٥شكل 

  
م  دارا ن  ي ا   ي اب ي ارز   ي برا   يعان ي گاز  شد. مخزن  انتخاب   يمطالعه، 

گربا ي م ه  ي چهار لا تعداد  در جهت ي شد.  و   ٩با    برابر  Yو     Xدها 
دها در ي شد. اندازه گر با ي م   ٤برابر    Zن تعداد آن در جهت  ي همچن 
اول   ٢٩٣/ ٣برابر    Yو     Xجهت  فشار  تخلخل در  مقدار  ه ي فوت و 
همچن   ١٣برابر    مخزن و  است  مو ي درصد  فشار  مقدار   ي نگ يي ن 

آن   ي ها ر مشخصه ي برابر صفر در نظر گرفته شده است. سا   آب/گاز 
جدول   در  خلاصه  صورت  اول   ١به  فشار  است.  مخزني آمده    ه 

است    ٣٥٥٠ در نظر گرفته شده  و   ي بحران   ي ها ي ژگ ي و   . ]١٥[ پام 
  د.ان شده آورده    ٢معادله حالت در جدول    يپارامترها 

  ي بندنسبت به مدل درجه  هاچاهت  يموقع  دهندهنشان  ٥شكل  
مبايم گاز  مخزن  همان  يعانيشد.  نظر  در  مورد  كه    ٥شكل  گونه 

مم فشار ته چاه  ينيد ميبا ق  يديك چاه توليمشخص است شامل  
نه  يشيب  با  يقيمخزن و چاه تزر  ين ييه پايلا   يپام و مشبك كار  ٥٠٠

   يمورد بررس  ييبالا   يهاهيلا   يپام و مشبك كار  ٤٠٠٠فشار ته چاه  

  
مورد   -  ٦  شكل مدل  در  شده  استفاده  گاز  و  نفت  نسبي  تراوايي  تابع 

 ]١٥[ مطالعه 

  
  سازي قرار گرفته است. و بهينه

اقتصاديق ا  يود  بيدر  پژوهش شامل  آبيشين  مقدار برش   ينه 
با   م  ٩/٠برابر  تولينيو  گاز  مقدار  و   ١٤٦٦   (MSCF/Day)يديمم 

آن  يشيب مقدار  شد.    ٢٥٠٠٠  (MSCF/Day)نه  گرفته  نظر  در 
برايهمچن تزريعمل  ين  ضريات  و  ه  يبازگردانب  يق  گونه  چيگاز 
  محاسبه   ي ه برا ي اول   ي ساز ه ي شب در نظر گرفته نشد. در ابتدا دو    ي ت ي محدود 

فعل  خالص  تخل  دو  يبرا  يارزش  بيحالت  بازگردانه  ه    ي همراه 
 ي اب ي ك ارز ي ه كامل انجام شد، تا  ي مطابق با مرجع) و تخل   ها چاه (با كنترل  

 سازي توجه شود هر دو شبيه از آورده اقتصادي بازگرداني صورت پذيرد.  
  روند. يش ميط ترك پيتا شرا

نفت در    ييجابه جا  يبرا  ينسب  يي نمودار تراوا  ٦شكل  گاز و 
  گونه كه در نمودار نشان داده شده است،نشان داده شده است. همان

    شودافزايش اشباع ميعانات منجر به كاهش نفوذ پذيري نسبي گاز مي 

٠

٢.٠

٤.٠

٦.٠

٨.٠

٠ ٢.٠ ٤.٠ ٦.٠ ٨.٠ ١

ي
سب

ي ن
واي

ترا

اشباع گاز

Krg Kro
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  مقايسه ارزش خالص فعلي در شرايط بازگرداني گاز و بدون بازگرداني گاز  - ٣ جدول
  راهكار   )M$(  ارزش خالص فعلي  (سال)  عمر مخزن  )MSCF/DAY( مقدار گاز براي فروش ضريب بازگرداني گاز 

 همراه با بازگرداني گاز  ١٦٦ ١٨ ١٥٠٠  ١
 بدون بازگرداني گاز  ١٢٦  ١٠ توليدي كل گاز   ٠

  

  
مقايسه مقدار تجمعي ميعانات توليدي در حالت بازگرداني گاز و بدون بازگرداني گاز (شكل راست) مقايسه مقدار فشار مخزن   (شكل چپ)  -  ٧شكل  

  در حالت بازگرداني گاز و بدون بازگرداني گاز
  

گاز  توليد  ميزان  در صورت تخليه طبيعي  است كه  به معني  اين  و 
 ٤٤يابد همچنين بر اساس نمودار، اشباع بحراني ميعانات  هش مي كا 

درصد است. مقدار بالاي اشباع بحراني ميعانات، باعث كاهش منطقه 
مي  ميعانات  بازيافت  و  گاز تبخير  توليد  افزايش  براي  بنابراين    شود، 

  و جلوگيري از تجمع ميعانات در دهانه چاه، بازگرداني گاز ضروري است. 
) بر حسب زمان در حالت بازگرداني ٧شكل  فشار مخزن ( از نمودار  

گاز مشخص است، تزريق مجدد گاز باعث كاهش افت فشار مخزن 
 اين امر خود منجر به   شود. و در نتيجه حفظ فشار بالاتر از فشار شبنم مي 

 ارزش ميعانات،   به   شود و با توجه عدم انباشته شدن ميعانات و توليد آن مي 
افزايش  نتيجه  در  و  درآمد  فعلي   افزايش  خالص  پي  ارزش  در    را 

داشت. همان  در  خواهد  مقدار   ٣جدول  گونه كه  نيز مشخص است 
 ١دست آمده از بازگرداني گاز با ضريب بازگرداني  ارزش خالص فعلي به 

تر از حالت بدون بازگرداني است كه اين خود  به مراتب بيش  در مخزن 
  .دن طرح بازگرداني گاز در مخزن است دهنده سودآور بو نشان 

و بدون در نظر گرفتن مقدر    يدگاه فنين اگر فقط از ديهمچن
 يمخزن مورد نظر مطالعه شود، در حالت بازگردان  يارزش خالص فعل

مشهود است باعث حفظ فشار مخزن   ٧شكل    گونه كه درگاز، همان
  .شوديمعانات يافت ميش بازين افزايو همچن

  
  ساز هيشبو  سازنهيبهق يتلف 

  بالغ به طور گسترده   ي ك فناور ي مخزن به عنوان    ي ساز ه ي شب امروزه،  
 

1 Flowchart 

مد قرار  يريدر  استفاده  تقريگيمت مخزن مورد  تمام يرد.  توسعه  باً 
ها  سازهيشبن  ياست. ا  يسازهيشب  يها جهيبر اساس نت  يمخازن اصل

  ط متخلخل به دو روش ي مح ان در  ي جر   ي ها بر اساس حل همزمان معادله 
ن پژوهش يدر ا .]١٦[  شونديم  يبند دسته  يبياه و مدل تركينفت س

 ساز نه ي به و    ساز ه ي شب ق  ي و تلف   ي ب ي شده است با استفاده از مدل ترك   ي سع 
ن به  يسازنهيبهازمند  يكه  نقطه  به  پياست  دست  كرد.ينه    دا 

  هر عضو   ي لازم است. در هرگام برا   ي متعدد   ي تكرارها   ي ساز نه ي به   ي برا 
برازندگيت،  ياز جمع تابع  تابع هدف    يك  ارزش خالص  ي(همان  ا 

  ي سازنهيبهر  يمحاسبه هر تابع هدف متغ  ياز است). برا يمورد ن  يفعل
فايبا در  توليد  برنامه  اتوماتيل  صورت  به  شيد  نوشته    ود ك 
اطلاعات    ي آور فراخوان و اجرا شود. پس از جمع   ساز ه يشب هسته    و

داده  كردن  به  (وارد  اجرا ساز ه ي شب ها  از  استفاده  با    سازه يشب   ي ) 
نرخ  و  اطلاعات  همچن   ي د ي تول   يها به  نرخ ي و  ن  يها ن  از ي مورد 

م ي تبد   ي بازگردان  به ي ل  اطلاعات  از  شود.  آمده   افزارنرم دست 
به  ه ي شب  هز   افزارنرم ساز  محاسبه  با  و  منتقل    ها نه ي متلب 

درآمدها  فعل   ي ن ي ب ش ي پ   ي و  خالص  ارزش  مقدار    ي شده 
ارزش خالص فعل ي آي دست م به    ي د. سرانجام مقدار محاسبه شده 

زمان ي ا   شودي م داده    ساز نه ي به به   تا  كار    شود ي م تكرار    ي ن 
ب  مقدار  به  پ ي ش يكه  تكرار  در   ي ن ي ب شي نه  برسد.   ،٨  شكل  شده 

و  ه ي شب ق  ي تلف   ي چگونگ  ارزش    سازيبيشينه   يبرا   ساز نه ي به ساز 
 آمده است.   ١ك فلوچارت ي گاز در قالب   ي بازگردان   ي خالص فعل 

)١(  Flowchart 

٠                             ٥                          ١٠                          ١٥                           ٢٠  ٠                             ٥                               ١٠                            ١٥                            ٢٠  

٣٠٠٠٠٠٠  

٢٥٠٠٠٠٠  

٢٠٠٠٠٠٠  

١٥٠٠٠٠٠  

١٠٠٠٠٠٠  

٥٠٠٠٠٠  

٠ 

٤٠٠٠  

٣٥٠٠  

٣٠٠٠  

٢٥٠٠  
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سازي ارزش  ساز براي بيشينهساز و بهينهچگونگي تلفيق شبيه  -  ٨شكل  

 خالص فعلي بازگرداني گاز 

  
  ها و بحث جهينت

است كه در چهار   SPE3  يعانيمخزن مورد مطالعه، مخزن گاز م
بررس گوناگون  به  يحالت  نت  يسازنه يو  و  شراجهيشده  و  ط  يها 

  ر آمده است:يل در زيهر چهار حالت به تفص يبرا يسازنهيبه
  

  ثابت  ي ان و كسر باز گردانيحالت اول: شدت جر 
ا هدف  يدر  حالت  بهين  مقدار  ضريافتن  بازگردانينه    گاز   يب 

گاز است.    يديان توليشدت جرن  ي چندر طول كل عمر مخزن و هم
است.    يمقدار ارزش خالص فعل   يسازنهيشي، بيسازنهيهدف از به

به فعليمقدار  خالص  ارزش  با    ينه  است  دلاريليم  ٨/٦٧برابر    ون 
بهيو همچن مقدار  تولينه شدت جرين  گاز   (MSCF/Day)  يديان 

به  ٧٤٤٣ مقدار  سرانجام  ضر يو  بازگردانينه  عمر    يب  كل  در  گاز 
  خواهد بود. ٦٤/٠مخزن برابر با 

  
  ر با زمان  يمتغ  ي ان ثابت و كسر باز گردانيدوم: شدت جر  حالت

قسمت   سه  به  مخزن  عمر  تقس  ١٠طول  است يساله  شده    م 
  آن دوره در نظر گرفته   ي برا   يي مجزا   ي ساز نه ي به   ي متغيرها و در هر سال  

نه يافتن مقدار بهيو    يمطالعه، بررس ن حالت هدف از  يشده است. در ا
بازگردانيضر دهه  يب  در  همچن  يهاگاز  و  سوم  و  دوم  و  ن  ياول 

جر توليشدت  به  يد يان  هدف  تابع  است.  ز ين  يساز نهيگاز 
فعل  يسازنهيشيب خالص  ارزش  ا  يمقدار  در  پژوهش، ياست.    ن 

مقدار ك  يتم ژنتيبا الگور يسازنهيبهمربوط به   يهاحالت يدر تمام
  ي نه ارزش خالص فعليدر نظر گرفته شد. مقدار به  ٧ت  ي جمع  يعدد

ان  ينه شدت جرين مقدار بهيون دلار و همچني ليم  ٧٠برابر است با  
ب  ينه ضريو سرانجام مقدار به ١٤٥٧٨  (MSCF/Day)  يديگاز تول
 ب برابر با ي گاز در دهه اول و دوم و سوم عمر مخزن به ترت   ي بازگردان

ا  ٣٧/٠و    ٠/ ٩٧١و    ٠/ ٧٤٤ به  توجه  با  بود.  نتيخواهد    هاجه ين 
 يعانيانه عمر مخزن گاز مين گاز در ميترش يب،  يكسر بازگردان  يبرا

ها مشهود است جهيكه از نت  يشود. به طور  يد بازگردانيمورد نظر با
  شده در دهه سوم مخزن و در دهه اول مخزن   ي مقدار گاز باگردان   ن ي تر كم 

  ت ي ن وضع ي ه ا ي ن دو مقدار خواهد داشت. در توج ي ن ا ي متوسط ب   ي مقدار 
اصل  توانيم اثر  كه  توليبازگردان  يگفت،  بردن  بالا  مي،    عانات يد 

  ترش ي ب عانات  ي ر م ي تبخ   از گاز به داخل مخزن است. باز   ي ق بخشي با تزر 
عمر مخزن فشار هنوز    ي. در ابتدادهدي مانه عمر مخزن رخ  يدر م

منجر به بالا رفتن    يافتاده است كه بالا بودن كسر باز گردانيآنقدر ن
 عمر مخزن با توجه به  ي شود. در انتها  ي قابل توجه ارزش خالص فعل

بيتخل پايه  و  مخزن،  حد  از  بييش  آمدن  فشار ين  حد  از    ش 
  يش بازگرداني عانات)، افزا ي چگالش م   ي منحننه در  ي ش ي از فشار ب   تر كم ( 

افزا آن  تبع  به  و  رفتن  يبالاتر  دست  از  به    ترش يبش فشار، منجر 
  رد.يگيم ياز منفيامت يو در ارزش خالص فعل شوديمعانات يم

  
  ر با فصل ي متغ يان ثابت و كسر بازگردانيحالت سوم: شدت جر 

  ي ها ق در فصل ي ب تزر ي دست آوردن مقدار ضر به   ي ن حالت برا ي در ا 
  ماه فصولسرد   ٤ماه فصول گرم و    ٨گرم و سرد هر سال به دو قسمت  

مت گاز در فصول  يق  ين حالت با بررسيشده است. در ا  يبندطبقه
 ترشيب  %١٣مت گاز در فصول سرد  ير، قيسال اخ  ٨گرم و سرد در  

بررس مطالعه  از  هدف  است.  شده  گرفته  نظر  در  گرم  فصول    ي از 
    گاز در فصول سرد و گرم   ي ب بازگردان ي نه ضر ي افتن مقدار به ي و  
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 اي در حالت چهارم سازي مورد مطالعهها در سه الگوريتم بهينهسازي و مقايسه نتيجهدست آمده از بهينهبه يهانتيجه  - ١جدول 

𝑏  ضريب بازگرداني در فصل گرم   ضريب بازگرداني در فصل سرد   زمان (ساعت)   𝑡  𝑄   سازي الگوريتم بهينه  ارزش خالص فعلي  
٠٠٣٢/٠  ٩٩٧/٠  ٦٦٣/٠  ٦:٤٠ -  ٩٨٥/٥  ٢٤٣٥٤  ٧١٧٨ E  ٧  GA  

٠١٠٨٧/٠  ١  ٥٤/٠  ٤ -  ٣٤٣/٦  ١٥٢٧٤  ٨٧٤٢ E٧ PSO 
٠٣٢١١/٠  ١  ٥١٢٥٠٣/٠  ٢:٤٠ -  ٣٦/٦  ١٤١٩١  ٨٣٤٤ E٧ GA -PSO  

  

  
سازي  نمودار تابع هدف بهينه در هر تكرار براي الگوريتم بهينه  -  ٩شكل  

  هاازدحام ذره
  

ن ره شده، ين مقدار گاز ذخيو همچن  يديان گاز توليز شدت جريو 
گرما  يبرا و  ايسوخت  در  كه  است  متغيش  تعداد  صورت    رها ين 

 يها ، همانند حالتيسازنهيخواهد بود. هدف از به  ٤  يبه صورت كل
نه  ياست. مقدار به  يمقدار ارزش خالص فعل  يساز نه يشي اول و دوم ب

 نه ي مقدار به ن  ي ون دلار و همچن ي ل ي م   ٥٥برابر است با    ي ارزش خالص فعل 
  نه ي و سرانجام مقدار به   ١١٣٧٥(MSCF/Day)   ي د ي ان گاز تول ي شدت جر 

بازگردانيضر مخزن   يب  عمر  طول  در  سرد  و  گرم  در فصل    گاز 
  خواهد بود.  ٦٥/٠و  ٩٩٤/٠ب برابر با يبه ترت
  

بازگردان و    يحالت چهارم: كسر    ي ك تابع برايدر فصل سرد و گرم 
  ان نسبت به زمان يشدت جر 
ر يد گاز از تابع زيتول  يدست آوردن نرخ كلبه  يحالت بران  يدر ا

  استفاده شده:
𝑇 > 𝑡  → 𝑄 = 𝑄 × 𝑒( ( ))

 𝑇 ≤ 𝑡  →                        𝑄 = 𝑄    
 

)٣                           (  

د ي د در هر سال از توليتول  يف، كاهش نسبين تعرياز ا  يهدف كل 
  ي ن حالت از بررسيد است. در ايش عمر مخزن و توليجه افزايدر نت  و

ن ن  يز تماميمخزن مذكور  در نظر گرفته  يمفروضات حالت سوم  ز 
آن كنار  در  و  است  مقدارهاشده  بهين  obو    ot  يها  شده يز    نه 

نه يد بهيه توليد، نرخ اوليتول  ينرخ كل  يسازنهيبهاستفاده و    يو به جا
 

1 RAM 

شناسد يخود را م  يكه پارامتر ها  ياز آنت پس  ين تابعيشده است. ا
شده است    ين حالت سعي. در اشوديمل  يد تبديل برنامه توليبه فا

  ي ساز نه ي به   ي ها تم ي الگور ك از  ي ژنت   ي ساز نه ي به تم  ي علاوه بر استفاده از الگور 
نيد مقايگر  و  استفاده  كليز  آن يب  يسه  نن  بگيها  صورت    رد يز 

نت قالب  يهاجهيكه  در  است  ١جدول    آن  ذكر است يشا  .آمده  ان 
را  يهامشخصه برايسامانه  ز  يسازنهيبه  يانه  شرح  است:  يبه  ر 
 ت، ي گابا ي گ   ٦  ١رم  ، حافظه  i3@ 2.40 GHz ™Intel® Coreپردازنده:  

  .يتيب ٦٤نوع سامانه: سامانه عامل 
  ي بي ترك تم  ي مشهود است الگور   ٤ها جدول  جه يگونه كه از نت همان 
GA-PSO   دهد ي م ه  ي را ارا   ي ساز نه ي به   ي ها جه ي ن نت ي تر ع ي ن و سر ي بهتر .  

اد  ي علاوه بر صرف مدت زمان ز   يي ك به تنها ي تم ژنت ي الگور   ي ها جه ي نت 
كه   يحال  د دررسيمنه، قابل اتكاء به نظر نيدن به نقطه بهيرس  يبرا

تم ازدحام يبا الگور  يب به صورت سريتم در صورت تركين الگوريا
باعث كاهش  يريها، به صورت چشمگجه يها علاوه بر بهبود نتذره

  .شودي منه يدن به نقطه بهيزمان رس
  نشان داده شده است.   ٩شكل  نه در هر تكرار در  ي نمودار تابع هدف به 

ازدحام    يسازنهيبهتم  يالگور  يهاجهينت  دهديمنشان    ٩نمودار  
 يها در تكرارهاجهيكه نت  نيست و با ايه نيها وابسته به حدس اولذره
صحياول ني ه  الگوربايمح  رفته  رفته  نتيشد  تصحجهيتم  را    ح يها 

در   نت   يي نها   ي تكرارها و  دست    ي ها جه ي به  اعتماد    بد. ا ي ي م قابل 
 كه  ن ي ست. با توجه به ا ي ده ن ي فا   ي ب   ي ي انتها   ي ها در تكرارها تكرار نسل 

هستند    ين كار تصادفيمورد استفاده در ا  يساز نه يبه  يها تميالگور
احتمال جهش و تغ آنقدر ييو در تكرار  دارد تكرارها  ر جواب وجود 

داده   اانشدهادامه  تا  به صورت    يحت  كه  ديدست آنان بهين اطميد 
  ماند. يدار ميهمگرا و پا يسازنهيبههم  يتصادف

جوابحدس  و  فعلياول  يهاها  خالص  ارزش    دارند،   يمنف  يه 
جستجو   يول  دامنه  كه  شود  انتخاب  يسازنهيبه  يتوجه    گسترده 

  م. ي ه ندار ي ك حدس اول ي ت محور،  ي جمع   ي ها تم ي الگور شده است. ذر واقع در  
  ت در هر نسل،يجمع   ي اعضا   ي م كه تمام ي دار را    متغيرها از    ي ابلكه بازه 

  م ي . در واقع اگر بخواه شود ي م از آن انتخاب    ي صورت تصادف به  

- ٢.١ E+٨

- ٠.٨ E+٧

- ٠.٤ E+٧

٠.٠ E+٠
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٠ ٥٠ ١٠٠ ١٥٠ ٢٠٠ ٢٥٠ ٣٠٠ ٣٥٠ ٤٠٠

لار
ب د

س
 ح

 بر
لي

فع
ص 

خال
ش 

رز
ا

تعداد تكرار 

)١(  RAM 



  ١٤٠١، ٤، شماره ٤١ دوره ...  يبازگردان نديفرا نه يبه  يز يرو برنامه يفن يسنجامكان نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران
 

 ٣٢٣                                                                                    پژوهشي                                                                                                             –علمي 

  سازي گاز و ميعانات جداشده در شرايط سطحي درصد مولي در فاز مايع و گاز به تفكيك براي هر جزء از سيال مخزن در شبيه  - ٥ جدول
𝑥 اجزا   𝑦  

CO2  ٢٦٦١/١ ٠٢١٩/٠ 
N2 ٠٣١٤/٢ ٠٠٣٦/٠ 
C1 ٠٨٩١/٦٩ ٣٦٣٦/٠ 
C2 ٠٨٣٩/٩ ٣٤٩٣/٠ 
C3 ١٤٧١/٦ ٨٨٩٤/٠ 

C4-C6 ٦٣٩٣/٩ ٣١٩٥/١٠ 
C7P1 ٧٤٠٩/٢ ١٨٤١/٤٧ 
C7P2 ٠٠٢٢/٠ ٥٥٠٤/٣٣ 
C7P3 بسيار ناچيز  ٣١٨١/٧  

  
 تاثير غناي ميعانات بر روي ارزش خالص فعلي و ضريب بازگرداني گاز - ٦ جدول

PSO -GA   ارزش خالص فعلي  Q0   بازگرداني در فصل سرد ضريب   ضريب بازگرداني در فصل گرم  
= l X ٧ % +  ٠ E ٥٤/٠ ١ ١٥٢٧٤ ٣/ ٦٧ 
= l X ٧ % +  ٢ E ٥٧/٠  ١ ١٥٧٣١  ٦/ ٦٤  
= l X ٧ % +  ٤ E ٤  ٦/ ٧١ E ٦٢/٠  ١ ١/ ٧٣  
= l X ٧ % +  ٦ E ٤  ٦/ ٧٨ E ٦٣/٠ ١ ١/ ٧٤ 
= l X ٧ % +  ٨ E ٤  ٦/ ٨٦ E ٦٤/٠ ١ ١/ ٨٤ 

  
را محدود   يسازنهيبه  يمتغيرهاد بازه  يتر شود بامعقوله  يحدس اول

  . دهدي مش  ينه را افزاير بهيغ  يهاجاد پاسخين احتمال ايم، كه ايكن
  

  نه ي بر پاسخ به ي عانات گازي م ير غنا يتاث  ي بررس
  . شود ي م نه پرداخته ي گاز بر پاسخ به  ي ر غنا ي تاث  ي در ادامه به بررس 

بررسيا دليل  ين  اين  بازگردانت  ياهم  به  كسر  كه    نه يبه  يدارد 
 عانات ابتدا ي م   ي ر غنايي تغ   ي كند. برا ي ر م يي گاز تغ   ي نسبت به درجه غنا 

 شد.   ي ساز ه ي شب   ي ر آن ي ش تبخ ي ك آزما ي ،  ي رفتار فاز   افزار نرم با استفاده از  
  ت) ي درجه فارنها   ٦٠پام و    ١٤/ ٧استاندارد (   ي در فشار و دما   ي ساز ه ي شب ن  ي ا 

دل شد.  ايانجام  انجام  به  يسازهي شبن  يل  آوردنصرفا    دست 
استاندارد است. يگر در شرايكديعانات و گاز از  يب درصد ميترك ط 

  نشان داده شده است. ٥جدول ب ها در ين تركيا
فاز   يساز هيشب  يهاجهينت مقدار  دهدي منشان    يرفتار    كه 

  % ٩٥/ ٤٩  مخزن) برابر با ال  ي ط استاندارد (س ي فاز گاز در شرا   ي درصد مول 
 ) nv(   در فاز بخار   ي ، مقدار درصد مول ي سنج ت ي حساس انجام    ي شد. برا با ي م 

 ا همان ي عانات ي م   ي درصد كاهش و به تبع آن مقدار درصد مول   ٨٧را تا  
  ش ي ال مخزن افزا ي س   ي ت فعل ي ، نسبت به وضع تر ش ي ب درصد    ٨ع را تا  ي فاز ما 
طبق معادله هر جزء،    ي اصلاح شده برا   ي . مقدار كسر مول شود ي م داده  

𝑧آيد:بدست مي   ) ٤(  =  𝑛 × 𝑦 + (1 − 𝑛𝑣) × 𝑥)٤                                   (  
 ي ب جزء مول ي ن ترت ي فاز گاز است. بد   ي درصد مول   𝑛ن فرمول  ي كه در ا 

  آن در بخش  ي گذار ي د و با جا ي آ ي دست م هر جزء به  ي اصلاح شده برا 

غنايعملا    يساز هيشبال  يس  يهايژگيو با  مخزن  متفاوت   ي ك 
ن پارامتر  يبه ا  يسازنهيبهت پاسخ  ي. در ادامه حساسشوديمجاد  يا

  ي ش غنا ي افزا   شود ي م مشاهده    ٦  جدول گونه كه  شد. همان   ي مهم بررس 
  . شود ي م ه گاز  ي د اول ي ق و نرخ تول ي ش نرخ تزر ي باعث افزا   ي عانات گاز ي م 

 ي ها گاز در مرحله  يب بازگردانيش ضرين جدول افزايبر اساس ا
  ي تر كم ار  ي ب بس ي با ش   يي نها   ي ها مرحله ب تندتر و در  ي ش غنا با ش ي ه افزا ي اول 

  شدت جريان   ي بالاتر بر رو   ي غنا   ش غنا در ي ر افزا ي گر تاث ي ان د ي است. به ب 
  است.  تركمار يد بسيه تولين نرخ اوليق در فصول سرد و همچنيتزر
  
  يريگجهينت

ا پژوهش،  يدر  جر  يساز نه يبهن  بازگردانيشدت  كسر  و    ي ان 
ك مخزن يگاز در    يند باز گردانيفرا  يبرا  يگوناگون  يها حالتدر  

  متغيرها   ي گوناگون برا   ي ها حالت ن  ي رفته است. ا ي صورت پذ   ي عان ي گاز م 
گردانيشامل، شدت جر باز  و كسر  ثابت يثابت، شدت جر  يان    ان 

 يان ثابت و كسر بازگردانير با زمان، شدت جريمتغ  يو كسر باز گردان
در فصل سرد و گرم و در نظر گرفتن   ير با فصل و كسر بازگردانيمتغ

ها يسازنه يبهشند.  بايمان نسبت به زمان  يشدت جر  يك تابع براي
 رفت. يصورت پذ يبه سه روش تكامل

نتهمان از  كه  است  به  يهاجهيگونه  مشخص  آمده  دست 
فعليترشيب ارزش خالص  است كه طول  به  يزمان  ين  آمده  دست 

ان يحالت دوم كه همان شدت جر  يعني(  عمر مخزن به سه دهه
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بازگردان كسر  و  تقسيمتغ  يثابت  است)  است.   يبند مير    شده 
  ن روش، ي تر ع ي ن و سر ي شده و بهتر   ي بررس   ي ساز نه ي به   ي ها تم ي ن الگور ي از ب 

 است.   PSO يهاك و ازدحام ذرهيتم ژنتيد الگوريبريروش ه
  مخزن   ي ساز نه ي به دست آمده در حالت دوم  به   ي ها جه ي با توجه به نت 

  ن مقدار ارزش ي تر ش ي ب دست آوردن  به   ي د برا رس ي م مورد مطالعه به نظر  
  مه عمر مخزن ي ) در ن ي د ي درصد گاز تول   ٩٧(   ن گاز ي تر ش ي ب ،  ي خالص فعل 

ها  جهيكه از نت  يشود. به طور  يد بازگردان يمورد نظر با  يعانيگاز م
 ) ي د ي درصد گاز تول  ٣٧شده (  ي مقدار گاز باگردان  ن ي تر كم مشهود است 

ن  ين ايمتوسط ب  يدر دهه سوم مخزن و در دهه اول مخزن مقدار
 ). يديدرصد گاز تول ٧٤( دو مقدار خواهد داشت

س  با  مخزن  ادامه  مصنوع ي در  ده   ي الات  برا ي اول   ي مقدار  شد.    ي ه 
ر  ي تبخ ش  ي ك آزما ي عانات در  ي ب گاز و م ي ، ترك ي الات مصنوع ي ساختن س 

باز   ي متفاوت  ي مول   ي ها دست آمد. سپس با نسبت شده به  ي ساز ه ي شب  ي آن 
ش  ي باعث افزا   ي عانات گاز ي م   ي ش غنا ي ها نشان داد، افزا جه ي ب شد. نت ي ترك 

  ي ها ش در مرحله ي ن افزا ي ا   ي شود ول ي ه گاز م ي د اول ي ق و نرخ تول ي نرخ تزر 
افزا ي اول  با ش ي ه  تندتر و در مرحله ي ش غنا  بس ي با ش   يي نها   ي ها ب  ار  ي ب 

نرخ    ي بالاتر بر رو   ي غنا   ش غنا در ي ر افزا ي گر تاث ي ان د ي است. به ب   ي تر كم 
 است.   تر كم ار  ي د بس ي ه تول ي ن نرخ اول ي ق در فصول سرد و همچن ي تزر 
  

  نمادها
 NPV  ارزش خالص فعلي 

 Rt  مقدار وجوه در گردش 
    t  زمان

 Cin  دست آمده از فروش ميعاناتدرآمد به 
Gin  دست آمده از فروش گاز به درآمد 

Wcost  هزينه به علت جداسازي آب

OPCP  هزينه كرايه تجهيزات مربوط به توليد 

OPCI  هزينه كرايه تجهيزات مربوط به تزريق 

 psi  واحد فشار 
0t  زمان اوليه 

T  زمان كل توليد

totQ    شدت جريان كل توليدي 

 Q0  شدت جريان اوليه توليد 
 b0  كاهشي توليد ضريب 

 i  Ziضريب مولي جز 

 nl  درصد مولي ميعانات

 nv  درصد مولي گاز

 x  جز مولي مايع

 y  جز مولي گاز

 cp  واحد ويسكوزيته مواد

 RB/STB  واحد ضريب حجمي نفت 
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