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 تولید و تزریق   سازی و بهینه ریزی برنامه

   ای آبزنی چرخهسیلاب  در
 

 + مهدی عصاره  سیده مهلا حسینی،
 دانشکده مهندسی شیمی، نفت و گاز، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران ایران  

 

آن  پیرو   زنی آب، تولید آب و سیلاب   ی ا ه های بازیابی ثانویه است. از مشکل ترین روش پرکاربرد زنی یکی از  سیلاب   : چکیده 
  ، آب   پیوسته ای آب، نسبت به تزریق    . تزریق چرخه آید تولید پایین می   اقتصادی صرفه    در این شرایط،   . باشد ی سریع می میان شکن 

که    ، تر با هدف تولید نفت از مناطق با تراوایی کم   ، ای آب شود. تزریق چرخه تر و کاهش آب تولیدی می باعث تولید نفت بیش 
که تزریق    اتفاق می افتد ای    تر در دوره تولید نفت بیش   می دهد، ها نشان  گیرد. بررسی را ندارد، صورت می   شدن   توانایی جابجا 

  ، ای زنی چرخه   سیلاب   فرایند در  تر  کم آب تولیدی    های نفتی و تولید نفت از میدان   بیشینه متوقف شده است. به منظور دستیابی به  
سازی تولید یا ارزش  . هدف این پژوهش بهینه شود بهینه  اقتصادی    ی ا ه ته با در نظر گرفتن نک   ، ها چاه زمان های باز و بسته شدن  باید  

  استفاده شد. دارد،  ی مناسبی  مد آ سازی از الگوریتم ژنتیک که کار به منظور بهینه   است.   فرایند برای این (  NPVخالص فعلی) 
.  ند از متون علمی معتبر به کارگرفته شد  فرایند سازی این برای شبیه  بعدی مصنوعی دوبعدی و سه های  مدل   ، در این پژوهش 

ه  ای ار ای  زنی چرخه در روش سیلاب   ، و بسته بودن چاه تزریقی   سنجی مدل به مدت زمان باز   حساسیت سنجی،  صحت   پس از 
درصد   3/ 9درصد و  2/ 26 دوست به ترتیب  دوست و نفت  مدل دوبعدی در مخازن آب ای در زنی چرخه سیلاب   ه است. شد 

 NPVافزایش    3/ 285   %   مدل سه بعدی در مخازن نفت دوست   در داشت.    متداول زنی  در مقایسه با سیلاب    NPVافزایش  
 این مطالعه، بازدهی مناسب   های ه نتیج   داشت.   متداول زنی  در مقایسه با سیلاب   ، NPVکاهش    3/ 038  %   دوست   و در مخازن آب 

 نشان می دهد.   ، در مخازن نفت دوست   ، را   متداول زنی  نسبت به سیلاب   فرایند ن  ای   

 

 . مدیریت مخازنریزی تولید، برنامهسازی، آب، بهینه ایتزریق چرخه تزریق آب،  هاي كلیدي:واژه
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 مقدمه 
بزرگ کشور به نیمه دوم عمر تولیدی   های نفتی ن ا ری از مید بسیا 
  . ت کاهش قرار گرفته اس   برابر ها در  اند و تولید طبیعی از آن یده خود رس 

می  منظور  روش بدین  از  ثانویه توان  برداشت  ازدیاد  ثالثیه  1های    2و 
های بازیابی ثانویه  ترین روش ی کاربرد   یکی از زنی  سیلاب   استفاده کرد. 

 

    دار مکاتب عهده                                                                                                                                                        +E- mail: assarehm@iust.ac.ir 
(1)  Secondary Oil Recovery  

(2)  Tertiary Oil Recovery 

آب به دلیل ارزان بودن، در دسترس بودن و همچنین افزایش    . است 
تزریق،   فشار مخزن  اثر  می   بسیار   در  قرار  استفاده     آب   . [1] گیرد مورد 

نگه  گاز  با  شدن  آزاد  از  حباب،  نقطه  از  بالاتر  مخزن  فشار   داشتن 
   .دارد در مخزن جلوگیری کرده و نفوذپذیری نسبی نفت را بالا نگه می 
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 . راند تولیدی می  های آب به سمت چاه   ی نفت را در جلوی جبهه همچنین  آب  
به   بالاتر آب نسبت به نفت و در صورت    1پذیری قابلیت تحرک با توجه 

دهد  تری رخ می با سرعت بیش   2شدن   پدیده انگشتی ناهمگن بودن مخزن،  
  های نسبت آب به نفت در چاه . در این صورت  [2] رسد و آب به چاه تولیدی می 

 . پایینی دارد صرفه اقتصادی    ، تولید نفت ادامه  شود و  می تولیدی زیاد  
  3ای آب زریق چرخه ت ،  متداول   زنی بهبود سیلاب های  یکی از روش 

چرخه   است.  دو تزریق  اساس  بر  آب  نرخ سازوکار   ای  تزریق  ،  های 
سیلا  متناوب  الگوهای  لایه ب و  مخازن  در  متغیر  شکافدار  زنی  و   ای 

با فشار تزریق متناسب است  مستقیم  طور به   شود. نرخ تزریق انجام می 
های متفاوت ایجاد  ها با ویژگی های فشاری گذرا بین لایه پالس   بنابراین 

و در مخازن شکافدار طبیعی   دارد  کاربرد محدودتری  خواهد شد که 
زنی متغیر، روشی برای مقابله با افزایش  کاربرد دارد. الگوهای سیلاب 

  در این روش چاه های تولیدی و تزریقی متفاوتی در طول   آب تولیدی است. 
  پیوسته نسبت به تزریق   ای آب تزریق چرخه   زمان انتخاب می شوند. 

. برای دستیابی  شود تر و کاهش آب تولیدی می تولید نفت بیش باعث    ن آ 
  های هر یک از ویژگی   تأثیر ای باید  زنی چرخه در سیلاب   به موفقیت 

 پذیری سنگ و سیال، ناهمگنی مخزن،  ترشوندگی، تراکم   مانند مخزن  
بهینه  شرایط  دوره   و  به طول  چاه مربوط  فاصله  الگوهای  ی چرخه،  ها، 

بررسی    زنی سیلاب   گوناگون  غیره  بررسی شود و  است  .  داده  نشان  ها 
ای است که  تر در دوره بیش   به تزریق پیوسته،   نسبت   تولید نفت افزایش  

لایه   . [3] است تزریق متوقف شده   از  آب  تزریق،  زمان     های   در طول 
 یابد که  با تراوایی پایین جریان می   های   با تراوایی بالا به سمت لایه 

وقتی تزریق متوقف و یا کاهش  .  اشاره دارد   4به  نیم سیکل ساخت فشار 
اشاره دارد که در این صورت نفت    5یابد، به نیم سیکل کاهش فشار می 

.  [4] یابد از لایه با تراوایی پایین به سمت لایه با تراوایی بالا جریان می 
نیروی    تغییر ای با تغییر در فشار مخزن، باعث زنی چرخه روش سیلاب 

تراکم گرانروی نیروی  ،  مویینگی  نیروی گرانشی و  و    شود می پذیری  ، 
  پیوسته زنی  سیلاب   روش   متفاوتی نسبت به   های ه یج نت   شود باعث می 

زنی موفق  کلیدی مخزن که بر نتیجه سیلاب های  ویژگی .  [5] داشته باشد 
پذیری  ای بودن مخزن، تراکم عبارتند از ناهمگن و لایه   ، د ن گذار می   تأثیر 

توزیع   سیال،  و  دوره ا سنگ  هر  طول  مخزن،  در  چرخه شباع    و   ی 
اثر آنها بررسی شده    6لانگدالن   اختلافات فشاری در مخزن که توسط 

 

1 Mobility 

2 Viscous Fingering 

3 Cyclic Water Injection 

4  Pressurizing Half Cycle 

5  Depressurizing Half Cycle 

6  Langdalen 

7  Putra 

تزریق چرخه   ی گوناگون   ی ا ه ه مطالع  . [4] است  زمینه  ای آب صورت  در 
شبیه آزمایشگا  و  است.   سازی هی  شده   8اسچکتر و    7پاترا   انجام 

با نسبت  سازی طرح شبیه (،  میلادی 1999)  را    1:2و    2:2های تزریق 
انواع چاه  دادند برای  انجام  )افقی و عمودی(  و تزریقی  تولیدی  .  های 

افقی    1:2ای  دریافتند که طرح تزریق چرخه   ها آن   برای چاه تولیدی 
چاه  بیش با  عمودی  تزریق  دارد های  بازیافت  و    9سورگوچو   . [6] ترین 

  ای سازی پتانسیل تزریق چرخه ی شبیه (، مطالعه میلادی   2002)   همکاران 
در دریای نروژ انجام دادند. این مطالعه    10میدان هیدران در سازندهای  

بازده  تولید آب کم   در کنار ای  زنی چرخه نشان داد که در سیلاب  تر، 
  ، متداول زنی  و تولید نفت در مقایسه با سیلاب   یابد جاروبی افزایش می 

ی  در طول دوره   ها، بر اساس مدل مورد مطالعه آن   . شود تر می سریع 
زنی  درصد نسبت به سیلاب   6تا    5  ، ساله، بازیابی   10ای تزریق چرخه 

ترین طرح  بهینه   ، ه است ها نشان داد . بررسی می یابد افزایش    متداول 
پالس  تر  با شدت بیش   ، تزریق، طرحی است که در مدت زمان کوتاه 

،  ها آن   (. 3به    1و    2به    1تزریق به بدون تزریق  ها انجام شود )نسبت  دوره 
ها  بندی، ارتباط بین لایه شامل ناهمگنی و لایه   ، شش ویژگی از مخزن 

پذیری سنگ و سیال  با تراوایی بالا و پایین، اختلاف فشار مخزن، تراکم 
  که بر نتیجه   ، تراوایی در شکاف گی فشاری  وابست و  ها  مخزن، شدت شکاف 

اثر می تزریق چرخه  آب  را شناسایی کردند ای  و    11سچیپانو .  [3] گذارد 
بررسی  تزریق چرخه   فرایند   تأثیر ،   ( میلادی 2008)   همکاران  را  آب  ای 
 .  کاهش دادند   تولید آنالیز تاریخچه    با خطاهای عددی را  ها  آن کردند.  

آن  کار  پتانسیل   ، بعدی   2  ی مدل ها،  در  بهتر  درک  زنی  سیلاب   برای 
به منظور آنالیز پارامترهای کلیدی مخزن ساخته شد. در مدل    ، ای چرخه 

سیال، توزیع     ـهای سنگ  ویژگی   مانند های کلیدی  ویژگی ساخته شده،  
  ا ه ه . مطالع شدند افت فشار ارزیابی  ی چرخه و اشباع سیال، ناهمگنی، دوره 

و   پذیری، نیروهای گرانروی اثر تراکم   ، در طول هر چرخه   داد که نشان  
. اگر طول  گذارند تأثیر   فرایند بازدهی    و   12ای مویینگی بر جریان بین لایه 

ب است  ایجاد شده غال   ای پذیری جریان بین لایه باشد، تراکم چرخه کوتاه  
  کننده کنترل ، نیروهای  گرانش ، مویینگی و  و در طول دوره چرخه طولانی 

ی تولید و  ترکیب چرخه   ، های عددی نشان دادند سازی باشند. شبیه می 
  سورگوچو   . [7] دارد (  IOR)   13بهبود بازیافت نفت   بر   چشمگیری اثر  تزریق  

چرخه   ، ( میلادی 2008)   همکاران و   آزمایش   را   آب ای  تزریق  های  در 

8  Schechter 

9  Surguchev 

10  Heidrun 

11  Shchipanov  

12 Cross Flows 

13 Improved Oil Recovery 

(1)  Mobility       (2)  Viscous Fingering 

(3)  Cyclic Water Injection      (4)  Pressurizing Half Cycle 

(5)  Depressurizing Half Cycle     (6)  Langdalen 

(7)  Putra        (8)  Schechter 

(9)  Surguchev       (10)  Heidrun 

(11)  Shchipanov        (12)  Cross Flows 

(13)  Improved Oil Recovery 
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کربناته با شکاف    های سازی عددی آن در سنگ سیلاب مغزه و شبیه 
ین  ای در بالا و پای تزریق چرخه ها،  در کار آن بررسی کردند.  مصنوعی  

با سیلاب  مقایسه  انواع    پیوسته زنی  نقطه حباب در  برای  و همچنین 
به این نتیجه رسیدند که بازیافت   ها . آن ترشوندگی انجام شد   گوناگون 

که  جایی تر و در پایین نقطه حباب  % بیش   2/ 9نفت بالای نقطه حباب  
تر  بیش   %   5/ 9بازیافت نفت    ، اشباع گاز آزاد زیر اشباع بحرانی گاز است 

ها  تری داشت و آن اولین چرخه، بازیافت بیش ها،  در مطالعه آن شود.  می 
بر بازیافت نفت اضافی در زمان    تأثیر ن  تری به این نتیجه رسیدند که بیش 

(،  میلادی 2008)   همکاران و   1الموتایری     . [8] ای است شروع تزریق چرخه 
های نفتی  ( در میدان CPS)  2ای تولید چرخه   با بر کاهش آب تولیدی  

جای کنترل نرخ تزریق با تغییر نرخ  ه  ها ب . آن پژوهش هایی انجام دادند 
  تولید )باز و بسته کردن چاه(، بازیافت نفت را بهبود بخشیدند و تولید آب را 

ماه و دوره توقف تولید    6تولید  ی  ها دوره کاهش دادند. در اولین گام، آن 
هرکدام    ، تولید تولید و توقف    های ماه در نظر گرفتند. در گام دوم، دوره   6

ها  ماه در نظر گرفتند. آن  24ها را هر کدام از دوره   ، ماه و درگام سوم  12
  ، سازی های شبیه در مدل   ، درصد   50آب تولیدی را تا    چشمگیر کاهش  

بهینه دیدند  ای، سازی  .  چرخه  وسیله   تولید  شروع  به  زمان  تعیین  ی 
ها این روش را  . آن [9] شود. آل و دوره چرخه مدیریت می ی ایده چرخه 

  ناهمگن بر روی دو مخزن همگن و ناهمگن انجام دادند. در مخازن  
افزایش و آب    % 4مقدار بازیابی نفت تا    مورد مطالعه در این پژوهش، 

تا   یافت.    % 35تولیدی   (،  میلادی 2013)   همکاران و    3کولاتو کاهش 
آب نمک    ای زنی چرخه تر نفت از روش سیلاب به منظور برداشت بیش 

  استفاده از آب نمک در روش بر این عقیده بودند که   ها آن   استفاده کردند. 
  های ای در دوره کم و تزریق چرخه  بازده خوبی را دارد. شوری   ، ای تزریق چرخه 

تر نسبت  ی کم مانده تر و اشباع نفت باقی خیلی کوتاه منجر به بازیابی سریع 
شده است. با کاهش شوری، شرایط تغییر ترشوندگی    متداول زنی  به سیلاب 

شده   تزریق  نمک  آب  حجم  همان  برای  اضافی  نفت  تولید  شرایط   و 
  زنی تر نفت در سیلاب بازیابی بیش   ، همکاران و    کولاتو شود. همچنین  فراهم می 

  ها به این نتیجه رسیدند . آن ند دید   زنی پیوسته، را ای نسبت سیلاب چرخه 
باقی  نفت  اشباع  در  کاهش  ترشدگی    ، مانده که  افزایش  با   نسبت همراه 

  ، شده ای که تزریق متوقف  تولید نفت اضافی در دوره   ها، در کار آن   آب است.   به 
 . [4،  10] ده شده است دی 

تزریق آب    4های متناوب تزریق آب به شدت وابسته به چرخه   تأثیر 
باشد. چرخه متناوب مناسب باید زمان جابجایی نفت توسط آب را  می 

 

1 Al-Mutairi 

2 Cyclic Production Scheme 

3 Kulathu 

4 Intermittent 

این  برای  را  فشار  و  کند  تأمین  تزریق  توقف  نفت  در طول  تولید   که 
های  دهد در دوره ا نشان می ه ه به صورت پایدار باشد حفظ کند. مشاهد 

. اگر سطح فشار  یابد به شدت کاهش می ا  ه طولانی توقف تزریق، تولید مایع 
 همچنین    .تر شود بالا باشد، ممکن است زمان توقف تزریق آب طولانی 

 جریان  منجر به کاهش فشار    ، اگر زمان توقف تزریق خیلی طولانی شود 
  ای نرخ تزریق چرخه .  [11] شود تولیدی می های  و در نتیجه کاهش شدید مایع 

تولید نفت سالیانه و    ی آب بر حسب تعادل بین تولید و تزریق، به وسیله 
میدان نفتی    یک   های واقعی برای شود. بر طبق داده می فشار مخزن تعیین  

  درصد   90تا    70ای،  نرخ تزریق چرخه که    ه است، شد داده  شوروی سابق، نشان  
های مطالعاتی  مورد در    ، . این نسبت تناسب است نرخ تزریق آب پیوسته  

شده،    یاد در مورد مطالعاتی پژوهش  شود.  تر می تر یا کم بیش ،  گوناگون 
درصد    86/ 7آب    مناسب   ای نرخ تزریق چرخه   که   ه است نشان داد   ها ه یج نت 

تر  اگر نرخ تزریق چرخه بعدی کم   ، ها بیان کردند که آن .  است   متداول تزریق  
نفت  تولید  تزریق   پیش به سطح    ، باشد، رساندن  توقف   مشکل    ، دچار از 

.  [11] شود . بنابراین باید تعادل تزریق و تولید در این منطقه حفظ می شود 
نیروهای مویینگی، جریان آب و  اظهار داشت    ، ( میلادی 2012)   5فیدوراو 

کند و باعث بهبود تولید  با تراوایی کم هدایت می   های ه نفت را به سمت ناحی 
یک نوع    6ای . مویینگی جریان بین لایه [4] شود و کاهش آب تولیدی می 

است.    پیوسته زنی  ای و سیلاب زنی چرخه جریان رایج و مشترک در سیلاب 
لایه  بین  ناهم جریان  مخازن  در  لایه ای  بین  عمودی  تراوایی  گن  با  ها 

  های ای هم جهت با تغییر جریان بین لایه   شود. تغییر ایجاد می   گوناگون 
سیکل توقف یا کاهش تزریق آب،  ای است. در طول نیم زنی چرخه سیلاب 

 یابند  های تراواتر جریان می تراوا به سمت لایه های کم نفت و آب از لایه 
 به مخزن تزریق شود، آب و نفت    دوباره سیکلی که آب  و در طول نیم 

تحرک    های تغییر   تنها کند.  تراوا حرکت می های تراواتر به سمت کم از لایه 
لایه  بین  آب  اشباع  اختلاف  توسط  شده  تراوایی  ایجاد  با     گوناگون ها 

  7با تراوایی بالا که کسر آب   های ه طق من تری از  شود، آب بیش باعث می 
  ، دارند  تری با تراوایی پایین که آب کم   مناطق تری دارند، به سمت  بیش 

تراوا به سمت تراواتر  کم   های منطقه تری از  همچنین نفت بیش   .جریان یابد 
در مخزن ناهمگن    ، توزیع عمودی آب و نفت   این عامل،   . یابد جریان می 

.  [12] شود و مویینگی ایجاد می   گرانش دهد. در نتیجه تعادل  عمودی را تغییر می 
  ، ای پی بردند که تولید توسط تزریق چرخه   ، همکاران و    8اجنجیانییانچس 
  باشد. در این صورت مویینگی   یابد که تزریق متوقف شده وقتی بهبود می 
    و   کند تری را از لایه های کم تراوا جابجا می ای، نفت بیش جریان بین لایه 

5 Fedorov 

6 Capillary Cross Flow 

7 Water Cut 

8  W.g.ogengianiyanches 

(1)  Al-Mutairi       (2)  Cyclic Production Scheme 

(3)  Kulathu       (4)  Intermittent 

(5)  Fedorov       (6)  Capillary Cross Flow 

(7)  Water Cut       (8)  W.g.ogengianiyanches 
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لایه  در  آب  می اشباع  کاهش  تراواتر    همکاران و    1ژیائوفی .  [4] یابد های 
ای آب در مخازن  به منظور بهینه کردن تزریق چرخه   ( میلادی 2018) 

  سازی با روش ترکیبی شبیه   ، های آب به شناسایی کانال  نخست کم تراوا، 
شبیه جریان    های خط  جامعی    های خط سازی  پرداختند.  درک   جریان 

را   تزریق  و  تولید  چاه  بین  ارتباط  و  سیال  توزیع  جریانی،  الگوی   از 
آن می   پژوهشگر به   بهینه دهد.  برای  هیبریدی ها  الگوریتم  از    سازی 

شده بود، استفاده    تلفیق   2CMG( که با نرم افزار  SAGA) تبرید  - ژنتیک 
  یی معمول سرعت همگرا طور به   ، های ژنتیک زیرا الگوریتم  . [13] کردند 
  سه ی مقا در    حساس هستند.   ی محل   دلخواه   ی ها دارند و به راه حل ای  آهسته 

  ی محل   3بهینه فرار از    اد ی احتمال ز   ی دارا   تبرید شبیه سازی شده ،  ژنتیک با 
کنترل    ، سازی شده تبرید شبیه توان با  ی جستجو را م   فرایند   بنابراین   است و 

  ک ی راه حل را در    ک ی تنها  شبیه سازی شده تبرید  حال،    ن ی با ا   [. 14] کرد 
.  [15] شود ی کم جستجو م   یی منجر به کارا   تر بیش ، که  دارد نگه می زمان  

ترین مقدار بازیابی نفت  سازی، دستیابی به بیش هدف بهینه   ، در این کار 
شامل نرخ تزریق، فشار تزریق،    ، سازی در این مقاله بهینه   متغیرهای  بود. 

  ، ها لید است. آن مدت زمان تزریق، مدت زمان تزریق نکردن و نرخ تو 
ای را بهینه کردند. در طرح اول، زمان دوره تزریق  دو طرح تزریق چرخه 

زمان دوره تزریق و توقف    ، و توقف تزریق یکسان بود ولی در طرح دوم 
سازی نشان داد، در طرح دوم مقدار  بهینه   های ه یج متفاوت بود. نت   ، تزریق 

تا   نفت  با سیلاب  درصد   6/ 8بازیابی  مقایسه  افزایش    متداول زنی  در 
 یابد. می 

ای و زنی چرخه ش سیلاببررسی رو  به   ی گوناگون های  پژوهش 
بر میزان بازیافت نفت ی پارامترهای مخزن و اثر آنها حساسیت سنج

به طور   ، ای زنی چرخه روش سیلابسازی  بهینه  ، ند. همچنین ا ه پرداخت 
 ،تر انجام شده است. در این پژوهش محدود و با بررسی پارامترهای کم

مدت زمان تزریق و تزریق نکردن و به تبع   مانند اثر پارامترهای تولید  
  است مدنظر  ای  زنی چرخه سازی سیلاب له بهینهتزریق در مساًآنها نرخ  

  )NPV( 4ارزش خالص فعلی   بیشترین مقدار سودآوری و    ترین بیش تا  
بینش    نتیجه شود.  داشته یک  به  نیاز  و  موضوع  پیچیدگی  به علت 

  ، این پژوهش، زمان باز و بسته بودن زنی چرخه ای در  نسبت به مسئله سیلاب 
می شوند و نرخ های به عنوان دو متغیر بهینه سازی در نظر گرفته  

تا    ، دیگر مرتبط می شوند با یک رابطه تحلیلی به هم تولید و تزریق،  
  زنی سیلاب   فرایند به منظور ارزیابی    تقریب حفظ شود. به   ، فشار در مخزن 

 شود.  های واقعی احساس می سازی آن نیاز به داده ای و شبیه چرخه 
   زنی که در زمینه سیلاب   لانگدالن   یل از داده های رساله دکتری به همین دل 

 

1 Xiaofei 

2 Computer modeling group 

 
 گوناگون یهاهيلا ييتراوا عيتوز 1 شکل

 
استفاده    ،بعدی و یک مدل سه بعدی   دوبرای یک مدل  ،  است ای  چرخه 

است  بعدی   های   مدل   سازی شبیه   ، نخست .  شده  سه  و  بعدی  و    دو 
ب حساسیت موسنجی  پارامترهای  می ه  انجام  تولید  سپس  ثر  شود. 
ساز مخزن  شبیهنرم افزار   سازی ژنتیک و نحوه اتصال بهینهالگوریتم 

ای انجام زنی چرخه سازی سیلابشود و بهینهمی شرح داده    ، و متلب 
 شود.مقایسه می   متداول زنی  با سیلاب   ها هیج و نت 

 

 بخش نظری 
 ای زنی چرخهسیلاب فرایندسازی مدل های شبیه

سه بعدی نوعی دو بعدی و  مدل مص   ،نخستدر این پژوهش،  
ای و چرخه  متداولزنی  سازی سیلابشبیه  . سپس،شودساخته می

 شود.بر روی آن انجام می

 

 پیوسته زنی سیلاب

  های اندازه دارای    ، مدل مصنوعی دو بعدی که در نظر گرفته شده است 
ترتیب  10× 1× 10 به  که  تزریقی  چاه  یک  و  تولیدی  چاه  یک  دارای   و 

  ، سازی( بندی )گسسته مدل شبکه   باشد. د، می ن ( قرار دار 1  و   1) ( و  10  و   1در گرید ) 
های  ویژگی ،  ها تراوایی لایه   ، ضخامت   نشان داده شده است.   1شکل  در  

 .[4  ، 14] آمده است   لانگدالن در پژوهش    ، مدل سیال    سنگ و  

سیلاب شبیه گام  ،متداولزنی  سازی  زمانی  با  و    10های   روز 
پارامترهای  اجرا شده است. در پژوهش لانگدالن  ،سال 27به مدت 

ن شامل  چاه  تولید  کنترلی  تزریق    910 [STB/DAY]رخ  نرخ  و 
[STB/DAY]  1000  بالای فشار حبابثابت و  فشار مخزن    .است 

([psi] 5600)   .حفظ شده است 

3 optimal 

4 Net Present Value 

(1)  Xiaofei       (2)  Computer modeling group 

(3)  optimal       (4)  Net Present Value 
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(  ج) مخزن فشار و( ب) آب برش  ،(الف) نفت دي تول نرخ نمودار 2 شکل

 [ ( 4] •) زمان، حسب بر

 
بر اساس دهد، مدل ساخته شده  نشان می  2شکل  که    گونههمان

لانگدالن   رساله  های  لانگدالن   خروجی  هایهیجنت  وداده   مدل 
  شود، تا حدودی با هم مطابقت دارند. اختلافی که بین دو مدل دیده می 

و  شاید تولیدی  چاه  شعاع  همچنین به  و   نداشتن  آگاهی  تزریقی 
ثابت و   تقریببه  . در این مدل فشار چاه شودآب بر می  گرانرویاز  

نمودار تراوایی نسبی    بالای فشار حباب در نظر گرفته شده است.
 رسم شده است.  3شکل در  ،برای مدل مصنوعی مخزن

 

 
( الفنمودار تراوايي نسبي در مدل مصنوعي مخزن نفت دوست)  3  شکل 

  [ 4] ( بدوست)  و آب 
 

 
 X یراستا  در ييتراوا عيتوز 4 شکل

 
   X, Y , Zدر راستای   30× 30× 10  های اندازه مدل مصنوعی سه بعدی با  

  ، متداول زنی  در سیلاب  باشد. چاه تولیدی و دو چاه تزریقی می   2و دارای  
های  بوده و چاه   5000[STB/DAY] برای هر دو چاه    ، نرخ تزریق روزانه 

تراوایی و  شوند. توزیع  تولیدی توسط فشار بالای فشار حباب کنترل می 
 شود. نمایش داده می   4شکل  در    ، ها چیدمان چاه 
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(   ج)مخزن فشار و( ب)آب برش ، (الف)یديتول نفت کل  نمودار 5 شکل

 [ ( 4] •) زمان، حسب بر
 

گام   متداول زنی  سازی سیلابشبیه  زمانی  با  به    10های  و  روز 
اجرا شد   27مدت   روزانه  ، متداول زنی  در سیلاب  . سال  تزریق    ، نرخ 

توسط    ، های تولیدیبوده و چاه   5000[STB/DAY] برای هر دو چاه  
نشان   5شکل  که    گونه همان   ند. د شفشار بالای فشار حباب کنترل می 

مدل  می  لانگدالندهد،  مدل  و  شده  دارند.    همانندی رفتار    ، ساخته 
به شعاع چاه تولیدی و   شاید شود  اختلافی که بین دو مدل دیده می

 . در این مدل د گرد نداشتن از گرانروی آب بر می تزریقی و همچنین آگاهی 
 فشار چاه ثابت و بالای فشار حباب در نظر گرفته شده است.

 
(  30:90) ی ا چرخه   ي زن لاب ي س   در   زمان   حسب   بر   ی د ي تول   نفت   کل   نمودار     6شکل  

 متداول   ي زن لاب ي س   و 
 

 
 (  30:90) ی ا چرخه   ي زن لاب ي س   در   زمان   حسب   بر   ی د ي تول   آب   کل   نمودار     7  شکل 

 متداول   ي زن لاب ي س   و 
 

 ای زنی چرخهسیلاب

ای نسبت مدت زمان  زنی چرخه های مهم در سیلاب یکی از عامل 
خود این کار را برای    پژوهش تزریق به عدم تزریق است. لانگدالن در 

روز انجام داد. چهار طرح    180روز و    90روز،    30روز،    15  دوره های 
دلیل این انتخاب،    . 2:1و    1:3،  1:2،    1:1سازی شد.  گوناگون تزریق، شبیه 

.  شود ر بنا است تا بر زمان باز و بسته بودن تمرکز  این است که، در این کا 
بعدی    2روزه در مدل    30و دوره تزریق    1:3طرح تزریق  ها برای  نتیجه 

ها  نتیجه .  اند شده نمایش داده    7و شکل    6در شکل    دوست، مخزن آب  
  3/ 045زنی چرخه ای  دهد مقدار کل نفت تولیدی در سیلاب نشان می 

سیلاب  نسبت  بیش زنی  درصد  هم متداول  است.  آب  تر  کل  مقدار  چنین 
 زنی پیوسته است تر از سیلاب درصد کم   12ای  زنی چرخه تولیدی در سیلاب 

 

   زمان باز و بسته شدن سازینهبهی

   ، تابع هدف که همان نرخ ارزش خالص فعلی است   ، نخست 
 شود. متغیرها شامل مدت زمان تزریق و مدت زمان توقف معرفی می
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 تزریق است. 

NPV = ∑
R(ti)

(1+d)
ti
τ

Nt
i=1                                                           (1 )  

R(ti) = Qop(ti) ∙ rop + Qgp(ti) ∙ rgp − Qwp(ti) ∙ rwp −

Qwi(ti) ∙ rwi                                                                    (2 )  

Qop(ti) = FOPT(ti) − FOPT(ti−1)                               (3)  

قیمت آب تولیدی،     wprقیمت نفت تولیدی،     oprا  ههدر این معادل
gpr     ،قیمت گاز تولیدیwir    ،قیمت آب تزریقیopQ   نفت تولیدی([STB]) ،  
gpQ  تولیدی تولیدی  wpQ ،  ([MSCF])گاز  آب  wiQ ،([STB])آّب 
محاسبه  است  ([STB])یقیرتز برای   .NPV   مقادیر )  از   (1جدول 

  .استفاده شده است
پژوهش  این  بهینه از    ، در  گرفته    ژنتیک سازی  الگوریتم  الهام   که 

پدیده  است   انتخاب   از  طبیعی  مرحل های  و  شد  استفاده   آن    های ه ، 
در نظر گرفته شده    2دهای قی   آمده است.   )ب(   8شکل    در   1روند نما به صورت  

ژنتیک  الگوریتم  متغیرهای  بودن    ، برای  باز و بسته   برای مدت زمان 
روز می باشد. در مدل   400تا روز   5زریقی در تمام مدل ها، بین چاه ت 

  بیشینه و    50  [STB/DAY]نرخ تولید نفت    کمینه   ، دو بعدی و سه بعدی 
شد    فشار ته چاهی در نظر گرفته   کمینه در نظر گرفته شد.    0/ 7برش آب  

[psi]  5600   فشار چاه    بیشینه که فشار حباب مخزن است و همچنین
با کنترل نرخ چاه ها چندان    لحاظ شد   8000  [psi]تزریقی   )هرچند 

قید  این  به  بود(   های نیازی  نخواهد    ، ژنتیک  های الگوریتم   .فشاری 
کنترل گوناگون  پارامترهای  با  آن  ، جستجو  کیفیت  که  د ن شو می  ی  ها  به 

است   تعداد  یعنی   ، ژنتیک  الگوریتم  پارامترهای   مناسب  مقدار   .وابسته 

  روش  از  استفاده  با  پارامترها  دیگر  و  5هش ج   و   4تلفیق نرخ   ، 3جمعیت 
 . اند شده نشان داده    2جدول  در  که  آمده  دست  به  خطا  و  سعی 

ذکر است که، پارامتر تعداد جمعیت در الگوریتم ژنتیک برای    شایان 

های  به مدت زمان   NPVمقدار   هر مدل به صورت جداگانه آورده شده است. 
  سازی هستند، بستگی دارد. باز و بسته بودن چاه تزریقی، که متغیرهای بهینه 

کنترل نرخ در چاه تولیدی توسط نرخ حجمی ثابت در شرایط مخزن که  
گیرد و به منظور حفظ فشار  حجم سیال مخزن است، صورت می به  مربوط  

 شود. ( برای بدست آوردن مقدار نرخ تزریق استفاده می 4مخزن، از معادله ) 

 

1 Flow Chart 

2 Constraints 

3 Population 

4 Crossover 

5 Mutation 

 NPV   [17] محاسبه یبرا شده  استفاده یپارامترها  متي ق (1) جدول

 گاز تولیدی آب تزریقی آب تولیدی  نفت تولیدی 
  [بشکه/دلار]

75 

  [بشکه/دلار]
02/3    

  [بشکه/دلار]
95/0 

[MSCF/ دلار] 
2/3 

 
 ک يژنت الگوريتم یپارامترها  مقادير (2) جدول

 GAپارامتر  مقادیر
 6احتمال تلفیق  8/0

 جهش  وابسته به قیود 

 7عملگر انتخاب  ختیکنوا تصادفی

 

(4)                                                                        𝑄𝑖𝑛𝑗 =
(𝑡𝑜𝑝𝑒𝑛 + 𝑡𝑠ℎ𝑢𝑡) ∗ 1000

𝑡𝑜𝑝𝑒𝑛
 

 

 

  ،  tshutو     مدت زمان باز بودن چاه تزریقی،  topenکه در آن  
تزریقی   چاه  بودن  بسته  زمان  روی   .استمدت  بر  برنامه   اجرای 

ی رونگیگاهرتز و حافظه د  4/3پردازنده و    8بیتی با    64  سیستمیک  
،  هامورد همه در که است ذکر شایانگیگابایتی انجام شده است.    32

مفید عمر  کل  صورت  به  مخزن،   مدل   (   Life Cycle )  اجرای 
و  باشد صرفه به نظر اقتصادی ازکه  یی جاآن تا و شده گرفته نظر در
  های از برخورد به محدودیت   پس   ، به عبارت دیگر   رود.   پیش  8ترک  شرایط تا  

با توجه به  .  شود ساز متوقف می سازی، با توقف تولید اجرای شبیه شبیه 
کروموزوم، هر  برای  شده،  انتخاب  سازی  بهینه  متغییر  ساخت   دو 

  متصل شدن   گیرد. بامی  ( صورت  SCHEDULE  برنامه تولید )  فایل
 هر مرحلهارزش خالص فعلی    دو نرم افزار شبیه ساز مخزن و متلب،

ها  کروموزوم  یعنی  جمعیت  اعضای  همه  برای  ژنتیک،  نسل   یا 
  ، (دو ژن، یعنی دو متغیر زمان باز و بسته شدن  دارای   مو )هر کروموز

های خروجی از اتصال و اجرای شبیه ساز فایل پس  آید.ست میدهب
شوند تا  تحلیل می  خودکار( به صورت     PRTو   RSMشبیه ساز )،

 . شوندلازم برای تعیین تابع ارزش خالص فعلی مشخص    هایمورد
این روند به ازای تعداد مشخصی نسل که بستگی به تعداد متغیرها 

تکرار  تعداد  همچنین  و  توقف   9دارد  شرط  به  که  زمانی  تا  معین 
ادامه می نکند،  برخورد  ژنتیک  نمایرونیابد.  الگوریتم    ونگی گچ  د 

 شده است.( نمایش داده الف) 8شکل  در متصل شدن دو نرم افزار 

6 Crossover probability 

7 Selection function 

8 Abandon 

9 Iteration 

)1( Flow Chart       )2( Constraints 

(3)  Population       (4)  Crossover 

(5)  Mutation       (6)  Crossover probability 

(7)  Selection function      (8)  Abandon 

(9)  Iteration 
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 الگوريتم ژنتيک  (سمت چپو )  متلب و مخزن سازشبيه افزار نرم دو متصل شدن روند نمای( سمت راست)  8 شکل

 

 بحث و  هاهیجنت
 دوست  آبـ  بعدی دو 

 و بسته بودن چاه  مدت زمان باز  هایسازی متغیراز بهینه  پس

  شود. نتیجه می   9شکل  در    ، سازی توزیع اشباع در پایان شبیه   ، زریقی ت 
  برای مدت زمان باز   ،گرفته شدهدر نظر  )حد بالا و پایین(    هایقید

بودن چاه اولیه    400تا    5بین    ،تزریقی و بسته  روز است. جمعیت 
 در نظر گرفته شد.  30برابر  GAبرای 

می  گونههمان انتظار  سیلاب که  روش  در  چرخهرفت،   ای زنی 
من های  کم  هایهطقدر  )لایه  نفت  8و    6،  1تراوا  بهتر  جاروب   ،) 

شود. در نیم سیکل تزریق  ه میدیدزنی متداول  در مقایسه با سیلاب
برد و تراوا هجوم میآب و افزایش فشار، آب به سمت مناطق کم

نیم از  سپس در  نفت  تزریق نکردن، جریان  سیکل کاهش فشار و 
 شود. کند و تولید می حرکت می   های تراواتر تراوا به سمت لایه های کم لایه 

  را نشان می دهد.   NPVنمودار بهینه شده تابع هدف یا  10شکل  
  سازی مدت زمان باز و بسته بودن چاه تزریقی با استفاده از روش بهینه 

از برخورد  پسدست آمده است، که هروز ب 128روز و  25به ترتیب 
، تولید شبیه سازی طول عمر(  هایسازی )یعنی قید شبیه   هایبه قید

ای،  زنی چرخهنشان می دهد، در سیلاب  هاهیجشود. نتمتوقف می
  زنی درصد نسبت به سیلاب   2/ 266مقدار ارزش خالص فعلی، به اندازه  

 یابد.افزایش می پیوسته

 

 
  زنيلابيس  در اشباع یا هرييتغ  -دوست آب–  یبعد دو مدل 9 شکل

 (ب) ایچرخه زنيلابيس و( الف) متداول

 الف

 ب
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 دوست   آب – یبعد  دو مدل یسازنهيبه نمودار 10شکل 

 

 
 دوست   نفتـ سازی مدل دوبعدی ار بهينهنمود 11شکل 

 
 نفت دوست ـ  دو بعدی 

بهینه سازی )یعنی همان حدود بالا و پایین( در نظر گرفته    های قید 
روز    400تا    5تزریقی بین   شده برای مدت زمان باز و بسته بودن چاه 

در نظر گرفته شده است. نمودار    50است. جمعیت اولیه برای ژنتیک، برابر  
 باشد. می   11دوست مطابق با شکل  سازی در مخازن نفت  بهینه 

  تأثیر تا    30از    پس دار بر می آید ادامه تکرار ها  گونه که از نمو آن 
بهینه سازی به امید جهش  چندانی بر ارزش خالص فعلی ندارد، که البته  

تکرار  است.  تا  یافته  ادامه  فراتر  بودن چاه های  و بسته  باز  زمان    مدت 
بهینه  روش  از  استفاده  با  ترتیب  تزریقی  به  و    54سازی   روز    162روز 

  ، دهد نشان می   متداول زنی  مقایسه با سیلاب در    ها ه یج نت دست آمد.  ه ب 
درصد    3/ 9به اندازه  ای  زنی چرخه در سیلاب   ارزش خالص فعلی،   مقدار 

گذاری بالاتر تزریق آب چرخه ای  تأثیر   بیانگر این نتیجه    یابد. افزایش می 
که    گونه همان   دوست می باشد. در مخازن نفت دوست نسبت به آب  

ای است که تزریق متوقف  تر در دوره ذکر شده بود، تولید نفت بیش تر  پیش 
 . شود می   موضوع به خوبی نمایش داده    این   12شکل  ، در  باشد   شده 

 
 (FOPR) نفت دي تول نرخ و  (FWIR)آب قيتزر نرخ نمودار 12 شکل

 دوست  نفت مخزن یبعد  دو مدل در

 

  
   متداول يزنلابيس یسازهيشب  انيپا در نفت اشباع عيتوز 13شکل 

 دوست  آب مخازن در

 

 و نفت دوست   دوست آبمخازن سه بعدی ـ 

ساخته شده بود )شامل دوچاه    لانگدالن مدل سه بعدی که توسط  در  
  های اعمال شده د به محدودیت تولیدی و دوچاه تزریقی(، به دلیل برخور 

فاصل  بودن  تر  نزدیک  به  توجه  تزریقی(   های ه )با  و  تولید  های     چاه 
   پژوهش همین دلیل در این  ه  ب   شد. متوقف می   عت سر به  سازی  شبیه 

 شود. استفاده شد که در ادامه توضیح داده می   نقطه ای از مدل پنج  
  چاه تزریقی و یک چاه تولیدی در مرکز آن قرار دارند.  4در این مدل 

اندازه به  گریدها  شبیه  30×30×10ی  ابعاد  مدلاست.   سازی 
، آب  و تزریق  فشار چاه و نرخ برابر تولید نفت  با فرض ثابت بودن 

لانگدالن(، الگوی  به  شد  )نسبت  محدودیت   .انجام  های  همچنین 
  50  [STB/DAY]تولید نفت به اندازه     کمینه و    0/ 7برش آب به مقدار  
 . در نظر گرفته شد

مخزن  ت  13شکل   از  بعدی  سه  تصویر  و  نفت  اشباع  وزیع 
  دهد.چاهی را نمایش می 5مصنوعی 
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   مخزن یبرا  زمان حسب  بر ید يتول نفت کل نمودار 14 شکل

 دوست  آب و دوست نفت
 

زنی  مقدار تولید کلی نفت را در هر دو روش سیلاب   14شکل  
که بهینه نشده است،  متداولزنی ای که بهینه شده و سیلابچرخه

ای در هر دو مخزن نفت زنی چرخهدهد. در روش سیلابنشان می
سیلاب به  نسبت  مدل  دوست،  آب  و   دیرتر   پیوستهزنی  دوست 

ها و پارامترهای کنترلی برخورد کرده است. مقدار تولید  به محدودیت
دوست تر از مخازن نفت  نفت در مخازن آب دوست به مراتب بیش

مدتر  آای کارزنی چرخهسیلابدوست روش  خازن نفت  است. در م
در مخزن نفت    فرایندبوده است. دلیل اصلی این است که بازدهی  

تر جاروب شده در  دوست پایین است و جابه جایی آب به مناطق کم
 اثر قطع تزریق به نسبت آورده بالاتری خواهد داشت. 

  که بهینه شده ای  زنی چرخه مقدار برش آب در هر دو روش سیلاب 
داده  اننش 15شکل  زنی متداول که بهینه نشده است، درو سیلاب
  زنی . طول عمر مخزن با حفظ فشار مخزن در روش سیلاب شده است 

نفتچرخه مخازن  دو  هر  در  آب  ای  و  به    دوست  نسبت  دوست 
دوست، برش آب    تر است. در مخازن نفتزنی متداول بیشسیلاب 

 سازی رسد و شبیه می   0/ 7یابد و به مقدار  افزایش می تری  با سرعت بیش 
 شود.  متوقف می

بهینه هدف  تابع  سیلابنمودار  روش  چرخهسازی  در  زنی  ای 
 هاهیجنتآمده است.    16شکل  دوست در  مخازن نفت دوست و آب  

می سیلابنشان  ای،  دهد،  چرخه  نفت  زنی  مخازن  دوست در 
کاهش   %038/3و در مخازن آب دوست    NPVافزایش    3%/ 285

NPV زنی متداول داشته است.در مقایسه با سیلاب 
برای دوحالت  بعدی  بهینه شده مسأله در مدل سه  متغیرهای 

آمده است. برپایه این نمودار    3جدول  آب دوست و نفت دوست در  
بسامد باز و بسته کردن  بهینه در مخازن نفت دوست با مخازن آب  

 بسیار متفاوت است. دوست 

 دوست   نفت   و   دوست   آب   حالت   دو   در   مسئله   شده   نه ي به   جواب   ( 3)   جدول 
 متغیر

 ترشوندگی
زمان باز بودن چاه  

 )روز(
زمان بسته بودن چاه  

 )روز(
 302 373 دوست  آب

813 254 دوستنفت   
 

 
 دوست   آب   و   دوست   نفت   مخزن   ی برا   زمان   حسب   بر   آب   برش   نمودار   15  شکل 

 

 

 
  دوست  نفت مخازن یاچرخه يزنلابيس یسازنهيبه نمودار 16 شکل

 (ب) دوست آب مخازن و( الف)
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 تعداد گريدهاحساسيت سنجي به (  4) جدول
مورد  

 مطالعاتی 

گرید   سامانه
 بندی انتخابی 

NPV – 
 آب دوست 

NPV – 
 نفت دوست

 D3-چرخه ای 
20  ×60  ×60 09+E2.7632 09+E1.8465 

10  ×30  ×30 09+E207589 09+E1.8334 

 D2- چرخه ای 
20  ×1  ×20 08+E202091 08+E1.7212 

10  ×1  ×10 08+E2.2117 08+E1.6996 

 
 تعداد بلوک ها  تأثیر 

که   آنجایی  یک    سامانه از  از  مطالعاتی  های  مورد  گریدبندی 
مورد استفاده    لانگدالننامه  پایانمطالعه مخزن استخراج شده و در  

از گرید انجام داده   مستقل قرار گرفته است، و در آن مطالعه مخزن
این گریدها در این کار همان مقدار در نظر    یاههمشخص  ،شده است

برای مشخص کردن حساسیت ارزش خالص   ولیگرفته شده است.  
گریدبندی،    سامانه فعلی محاسبه شده با پارامترهای بهینه شده به  

  ، برای هر دو مورد مطالعاتی دو بعدی و سه بعدی، به صورت مجزا
قرار گرفت.    د گرید مورد بررسیحساسیت ارزش خالص فعلی به تعدا

نشان داده شده است. در این جدول افزایش   4جدول  در    هاهیجنت
بر مقدار ارزش   چشمگیری  تأثیر  گوناگون   هایتعداد گرید در جهت

 خالص فعلی محاسبه شده نشان نمی دهد. 

 

 نتیجه گیری 
ای  زنی چرخهسیلاب سازی سازی و بهینهدر این پژوهش، شبیه

  گوناگون های  ژنتیک در مخازن با ترشوندگیریتم  با استفاده از الگو
  به طور کلی  های دو بعدی و سه بعدی انجام شده است.در مدل

 نسبت به مخازن نفت دوست  تری دوست، مقدار نفت بیش  در مخازن آب 
نفت   ،فراینددر این  تر است.  بیش  NPVشود و در نتیجه  تولید می

دورهبیش در  میتر  تولید  باشد. ای  شده  متوقف  تزریق  که  شود 
دوست بررسی و   ای در مخازن نفت دوست و آبزنی چرخهسیلاب 

ای در مدل دوبعدی با دو متغیر  زنی چرخهروش سیلاب  ،کهه شد  دید
  درصد   3/ 9درصد و    2/ 26 دوست به ترتیب  دوست و نفت  در مخازن آب 

مدل    در  .استداشته  متداول    زنیدر مقایسه با سیلاب  NPVافزایش  
بعدی نفت  ،سه  مخازن   و   NPVافزایش    %285/3  دوست   در 

 زنی در مقایسه با سیلاب   NPVکاهش    % 3/ 038دوست   در مخازن آب 
است.  متداول نت  داشته  حساسیت  عدم  از  اطمینان    هاه یجبرای 

  به تعداد گرید بالاتر، تحلیلی صورت گرفت که در آن نشان داده شد، 
چندانی بر ارزش    تأثیرافزایش تعداد بلوک ها نسبت به تعداد اولیه،  

خالص فعلی بهینه سازی در مدل های مطالعاتی این کار، نداشته 
 است. 

 

 فهرست نمادها 
 NPV ارزش خالص فعلی 

 p فشار  

 q تولید/تزریق   شدت

 %d   بهره نرخ

 FGPT  کل تولیدی  گاز مقدار

 FOPT   کل تولیدی نفت مقدار

 FWPT کل  تولیدی آب مقدار

   GA ژنتیک   الگوریتم

 wpr  قیمت آب تولیدی

 wir قیمت آب تزریقی 

 opr قیمت نفت تولیدی  

 gpr قیمت گاز تولیدی  
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