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2Õ1 و صمد عبد�Õيرj1، نوراله كÕمحمد رضا اكبر
Öشيم Öو صنعت ايران، دانشكده مهندس º1- تهران، نارمك، دانشگاه عل

 ( C A P E ) 2- آزمايشگاه تحقيقاتÖ مهندسÖ فرآيند به كمك كامbيوتر 
c a pe pub@ c a pe .ius t .a c .ir

 ¾Ëرeرiا� مو Ö//°Ë ,نف//ت ½�Zzه م//] Ö//mامت�ا �Z³ ق//Ëر�e
رو� هÕZ ا�دZËد [رداشت ا�//ت� در اË¾ فرآÀË| ح|اق¶ ف�Zر 
امت�اË ,Öm® پZرامتر [�//يZر مºÆ و e يي¾ ¯Ã|ÀÀ مي [Zش//|� در 
�À ت نفت ح|اق¶ ف�//Zر امت�اÖm م ¼وÓ [ه و�يله آ�مËZش 
·و·ه قل¼Ö [ه د�//ت مÖ آË| ¯ه Ë® آ�مËZش ن�//^تZ پره�ÀËه و 
 lËZنت Öو [رر� Õآور �¼m ه پ� ا�·Zمق ¾Ëوقت ³ير ا�ت� در ا
مÀت�//ر ش|Ã ا� د�ت´ÃZ ·و·ه قل¼Ö در داy¶ و Zyرk ا� ¯�ور, 
Z] ®Ëن® ا�eZ�Ôي ن�//^تZm 0Zم Ö در اË¾ �ميÀه �e°ي¶ ش|� [ه 
م�Àور م|Õ�Z//� µ و ش^يه �Õ�Z فرآÀË|, رو� ش^°ه  ��^Ö [ه 
¯Zر ³رفته ش|� [e Zوmه [ه e |اد قe ¶]Zوmه ورودÕ هÕZ ش^°ه 
و پيrي|Ö³ [ي¾ آنÆm ,ZÆ//ت اف�اËش ران|مZ½ ا� رو� قواني¾ 
اyت�Ô [ه م�Àور ¯Zهش e |اد مت¤يرهÕZ ورودÕ ا�تفZدÃ ش|� 
 ½Zدر �م ÖËوm ه [//ه �رفهmوe Z] Ã|//ه شWارا µ|ت م//ËZÆدر ن
و ه�ÀËه, ن�//^ت [ه م|µ هÕZ ق^لÖ اراWه ش//|Ã ا� ÕZ�y ¯¼تر 
 cه ق|ر°ÀËوردار ا�//ت� �¼¾ اyر] Ö·ق^و ¶]Zم ي//ت قZm و
پيش [يÖÀ م|µ اراWه ش|Ã ني� ن�^ت [ه م|µ هÕZ قÆ] ¶]Zتر ا�ت�

Ä»|¬»

تزريª امتزاmي س//يال در مخ//ازن نفت يكي از رو� هاي 
iالjيه ازدياد برداشت است كه با توmه به بازده بالاÕ آن در 
س//ال هاÕ اخير بسيار مورد توmه قرار گرفته است. در اين 
رو�، گاز تزريقي با نفت مخزن مخلو� ش//ده و تش//كيل 
يك س//يال تك فاز مي دهد. در نتيجه با كاهش ويسكوزيته 
و دانس//يته نفت، حرك//ت آن درون محي� متخلخل مخزن 
آس//ان تر مي گردد. همrنين به علت امتزاmي بودن فرآيند، 
نيروÕ كش//ش س//طحي، كه نيروي مقاوم در برابر حركت 
نفت در مخزن اس//ت، نيز از بين مي رود كه از مزاياي اين 
رو� نس//بت ب//ه رو� ه//اي تزريª غير امتزاmي اس//ت. 
بنابراين، تزريª سيالي كه با نفت مخزن امتزاج پ~ير باشد از 
اهميت ويژه اي برخوردار اس//ت. يكي از پارامترهاÕ بسيار 
مهº قب//ل از انجام فرآيند تزريª، تعيين حداقل فش//ار
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امتزاmي1 مي باشد. با بررسÖ اين پارامتر امكان پ~يري انجام 
فرآين//د تزريª امتزاÖm ارزيابÖ مÖ گردد. در اين فرآيند در 
صورتي كه فش//ار مخ//زن كمتر از حداقل فش//ار امتزاmي 
تعيين شده باشد، س//يال تزريقي با نفت مخزن امتزاج پ~ير 
نمي باش//د. در همين راستا رو� هاÕ مختلفي mهت تعيين 
حداقل فش//ار امتزاmي استفاده مي شود كه متداول ترين آنها 
رو� اس//تفاده از دس//تگاه لوله قلمي2 مي باش//د ��1. اين 
دس//تگاه يك مدل يك بعدي مخزن شامل يك لوله باريك 
پرش//ده با ش//ن يا دانه هاي شيش//ه اي، به �ول 5 تا 40 متر 
مي باش//د. در اين دس//تگاه با تماس س//يال تزريقي و نفت 
مخزن در ش//راي� دمايي مخزن و بررس//ي ميزان برداشت 
نفت در خروmي دس//تگاه در فش//ارهاي مختل¦، حداقل 
فش//ار امتزاmي تعيين مي گ//ردد ��2. اين آزمايش بس//يار 
پرهزين//ه و وقت گير اس//ت و ت�Ô هاي بس//ياري mهت 
شبيه س//ازي اين دس//تگاه به من�ور صرفه mويÖ در زمان و 
هزينه انجام ش//ده اس//ت. در اين تحقيª ابتدا با mمع آوري 
ا�Ôعاc منتش//ر ش//ده داخلي و خارmي، بانك ا�Ôعاتي 
نس//بتاً mامعي mهت تخمين حداقل فشار امتزاmي تشكيل 
شد. سbس با توmه به تعدد مت¤يرهاÕ تiPيرگ~ار در حداقل 
فشار امتزاÖm، از رو� قوانين اختm �Ôهت كاهش تعداد 
مت¤يرها استفاده ش//د. به من�ور مدل سازÕ و شبيه سازÕ از 
 lعصبي اس//تفاده گرديد. در نهايت نتاي Õرو� ش//بكه ها

مدل پيشنهادÕ با مدل هاÕ اراWه شده پيشين مقايسه شد.

در فرآيند تزريª امتزاÖm گاز، حداقل فش//ار امتزاج پ~يري 
يكي از مهº ترين عوامل در تعيين شراي� عملياتي مطلوب 
است. اين پارامتر، معياري براي ارزيابي امتزاج پ~يري نفت 
و گاز است كه مقدار آن بايد با دقت و ا�مينان قابل قبولي 

تعيين گردد ��1.

در عمل، حداقل فشار امتزاÖm عبارتست از فشارÕ كه در 
آن و يا در فشارهاÕ بالاتر از آن بازده mا به mايÖ به سمت 
�100 ميل مÖ كند. در حداقل فشار امتزاÖm يك ناحيه گ~را 
 Õشود كه دارا Öتشكيل م Öبين نفت مخزن و س//يال تزريق
كشش سطحÖ بسيار پايين بوده و در نتيجه يك mريان mا 

به mايÖ شبه پيستونÖ را موm\ مÖ گردد ��1.

از دي//دگاه ماكروس//كوپيك عوامل تiPيرگ//~ار در حداقل 

فش//ار امتزاÖm، دماÕ مخزن، تركي\ درصد گاز تزريقÖ و 
تركي\ درصد نفت مخزن مÖ باش//د. اين عوامل مستقل از 
نو� و mنس س//ن² مخزن مÖ باشد �3-�6. دماÕ مخزن به 
صورc يك پارامتر مس//تقل قابل بررس//Ö است. بر اساس 
 ªي در تزريmمنتش//ر شده مقدار حداقل فش//ار امتزا lنتاي
گازه//اÕ هيدروكربني يا دي اكس//يد كربن، ب//ا افزايش دما 
افزاي//ش مي يابد كه مي توان  دليل آن را به كاهش حÔليت 
گاز هيدروكربني و دي اكس//يد كربن در نفت با افزايش دما 
نس//بت داد. تركي\ درصد گاز تزريقÖ با توmه به نو� گاز 
و همrني//ن خال� يا ناخال� بودن اm//زاÕ آن در ميزان 
 Õگازها ªير گ~ار است. در تزريiPت Ömحداقل فش//ار امتزا
 Öرفتار متفاوت Öس//بك و ميان cميزان تركيبا ،Öهيدروكربن
بر حداقل فش//ار امتزاÖm دارد. افزاي//ش مقدار هر يك از 
C در گاز تزريقي، باعh كاهش  O 2 H و  2 S ˬ C2  ˬC3  ˬC4  cتركيبا
حداقل فش//ار امتزاج مي گردد. افزايش درصد متان در س//يال 

تزريقÖ، حداقل فشار امتزاmي را بالا مي برد �1، 3، 5 و�7. 

از �ر¥ ديگر مقدار نسبي اmزاL سنگين موmود در نفت و 
وزن مولكولي آنها بر روي حداقل فشار امتزاÖm تiPيرگ~ار 
اس//ت. نتايl منتشر شده نش//ان مÖ دهد كه افزايش درصد 
 hس//نگين به همراه افزاي//ش وزن مولكولي آنها باع Lزاmا
افزايش حداقل فش//ار امتزاÖm مي گ//ردد �3-�6. همrنين 
با بررس//ي نمودارهاÕ مjلjي3 مي ت//وان دريافت كه افزايش 
مق//دار تركيباc مياني نف//ت، مقدار حداقل فش//ار امتزاج 
را كاه//ش مي دهد. درصد متان موm//ود در نفت در ميزان 
حداقل فش//ار امتزاÖm تاiير مس//تقيº دارد. به �ورÕ كه با 
 Ömافزايش درصد متان در نفت، ميزان حداقل فش//ار امتزا

نيز افزايش پيدا مÖ كند �1، 2 و �4. 

بنابراين همان گونه كه اشاره شد، از ديدگاه ماكروسكوپيك، 
دماÕ مخزن، تركي\ درص//د گاز تزريقÖ و تركي\ درصد 
 Ömتعيين كننده در حداقل فشار امتزا Õنفت مخزن از پارامترها
هس//تند. اگرqه تعداد اي//ن پارامترها به �اهر كº اس//ت، اما 
 Õافزايش مت¤يرها hهستند كه باع Õديگر Õشامل پارامترها

تiPيرگ~ار در تعيين حداقل فشار امتزاÖm مي گردند.

1. M ini m um  M is c ibi l it y P re s s ur e  ( M M P )
2. S l im  T ube
3. T e rna ry D ia g ra m s
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در ده//ه هاÕ اخير ب//ه من�ور تعيين س//ريع و دقيª مقدار 
حداقل فش//ار امتزاÖm مدل هاÕ متنوعÖ اراWه شده است. 
 Õه ش//ده داراWاين مدل ها كه توس//� محققين مختل¦ ارا
 Õباشد �29-�8. اين مدل ها كه از ابتدا Öم Öمحدوديت هاي
دهه 60 ميÔدÕ منتش//ر شده و تا س//ال 2007 ادامه داشته، 
اگرqه مي توانند در ش//راي� معي//ن و محدودي كه mهت 
توس//عه آنها اس//تفاده ش//ده، نتايl قابل قبولي اراWه نمايند، 
اما اس//تفاده از آنها در ش//رايطي كه تركي//\ نفت و گاز و 
شراي� مخزن در محدوده عملكرد اين مدل ها نباشد، منجر 
 Õمدل ها Ö//خواهد ش//د. با بررس Öهmب//ه خطاي قابل تو
تجربÖ اراWه شده در اين زمينه، مÖ توان دريافت كه هر يك 
 Õحاص//ل از آزمايش ها Õاز اين مدل ها بر اس//اس داده ها
امتزاج پ~يرÕ به دست آمده است. اين داده ها براÕ هر يك 
از مدل ها، محدود به شراي� آن آزمايش است. ضمن اينكه 
مت¤يرهايÖ كه به عنوان پارامتر مس//تقل انتخاب شده اند، در 
اكjر موارد به علت محدوديت ه//اÕ اراWه رابطه، كلÖ بوده 
و اiر تمامÖ اmزاÕ نفت و گاز را نش//ان نمÖ دهد. همrنين 
هر يك از رواب� اراWه ش//ده، براÕ گاز تزريقÖ خاصÖ قابل 
استفاده است كه اين امر عاملÖ در محدود شدن اين رواب� 

مÖ باشد.

ب//ا mمع بندÕ موارد مطرs ش//ده در اين بخش، با توmه به 
افزايش داده هاÕ منتش//ر شده براÕ حداقل فشار امتزاÖm و 
 ،Õنوين و هوش//مند شبيه ساز Õامكان اس//تفاده از رو� ها
 cعاÔامع ك//ه حتي الام//كان از كلي//ه ا�m Ö//ه مدل//Wارا
 Öر تمامiود در اين زمينه استفاده كند و اmمو Öآزمايشگاه
پارامترهاÕ مس//تقل تاiير گ~ار در حداقل فشار امتزاÖm را 

در ن�ر بگيرد، احساس مÖ شود.

ªÌ¬ve��Á�

همان �ور كه اش//اره ش//د، مت¤يرهاÕ تiPيرگ~ار در حداقل 
فش//ار امتزاÖm، دماÕ مخزن، تركي\ درصد نفت مخزن و 
تركي\ درصد گاز تزريقÖ مÖ باشد. اين مت¤يرها به �اهر 3 
مت¤ير مستقل هستند، اما به mز دماÕ مخزن، دو مت¤ير ديگر 
شامل پارامترهاÕ متعددÕ است كه تاiير متفاوتÖ در حداقل 
 Õزاmدارد. تركي\ درص//د نفت مخزن از ا Ömفش//ار امتزا
Nˬ اm//زاÕ س//بك  2 H  و  2 S ˬ CO2 غيرهيدروكربن//Ö مانن//د 

1. P s e udo C om pone nt

هيدروكربنÖ مانند متان و اتان، اmزاÕ متوس� مانند پروپان 
C تش//كيل شده است.  7

+ تا هbتان و اmزاÕ س//نگينÖ مانند 
 Õتواند ش//امل ه//ر يك از گازها Öم Öنين گاز تزريقrهم
N به صورc خال� و يا تركيبÖ از آنها  2 H و  2 S ˬC1  ˬCO2

 cود اين تركيباmباش//د. و ( C 2 - C 7 ) با تركيباc ميانÖ نفت 
 Ömدر حداقل فش//ار امتزا Ö//ير متفاوتiمتن//و� هر ي//ك تا
مÖ گ//~ارد. ل~ا كلي//ه اmزاL موmود در نف//ت مخزن و گاز 
تزريقÖ به �ور مستقيº در حداقل فشار امتزاÖm تiPيرگ~ار 
هستند. بنابراين با توmه به ا�Ôعاc فشار – حجº – دماي 
موm//ود در آنالي//ز تركيباc نفتÖ، كليه اm//زاÕ موmود در 
تركي\ نفت و گاز در مدل پيشنهادÕ به عنوان مت¤ير مستقل 

در ن�ر گرفته مÖ شوند.

بررس//Ö هاÕ انجام شده بر روÕ ا�Ôعاc منتشر شده فشار 
- حج//º و دما نش//ان مÖ دهد كه اي//ن ا�Ôعاc تا تركي\ 
C براÕ كليه نمونه هاÕ نفتÖ موmود مÖ باشد. همrنين با  7

+

توmه به اينكه در تزري//ª گاز، حداكjر تا تركي\ هگزان و 
هbتان استفاده مÖ گردد، ا�Ôعاc گاز تزريقÖ نيز تا تركي\ 

هbتان موmود است.

C در تركي\ نفت مخزن  7
+ نكته ديگر وmود ش//به تركي\1 

اس//ت. با توmه به اينكه اين mزL يك ماده خال� نيست، 
 Öهت شناس//ايm \از اين تركي Õبيش//تر cخصوصيا
رفتار ترموديناميكÖ آن مورد نياز است. با بررسÖ هاÕ انجام 
 Lزm اين Õو دانس//يته برا Öرم مولكولm ش//ده، دو پارامتر
در اكjر داده هاÕ آزمايشگاهÖ منتشر شده موmود مÖ باشد. 
 cت//وان، س//اير خصوصيا Öب//ه وس//يله اي//ن دو پارامتر م
ترموديناميكÖ اين mزL را محاسبه نمود. بنابراين در مجمو� 
تعداد مت¤يرهاÕ مستقل كه به �ور مستقيº در حداقل فشار 
 Õرس//د كه شامل دما Öيرگ~ارند به 27 مت¤ير مiPت Ömامتزا
مخ//زن )1 مت¤ير(، تركي\ درصد گاز تزريقÖ )12 مت¤ير( و 

تركي\ درصد نفت مخزن )14 مت¤ير( است.
Äf�]YÁ�Á�¶¬f�»�ÕZÅ�Ì¤f»��Y�ÖeZ�Ô�Y�®¿Z]�ÄÌÆe

 cنين مكاتباrو هم Ömمنتشر شده خار cعاÔا� Öبا بررس
انجام شده با واحدهاÕ پژوهشÖ و شركت هاÕ بهره بردار،  
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mه//ت اخ//~ ا�Ôعاc آزماي//ش لوله قلمÖ نف//ت مخازن 
ايران 160 داده آزمايش//گاهÖ، براي تشكيل بانك ا�Ôعاتي 
mمع آوري ش//د �8-�30. اين 160 داده آزمايش//گاهÖ پس 
از بررس//Ö هاÕ تكميلÖ و اعتبار س//نجÖ، ب//ه 128 نمونه 
)ش//امل 27 مت¤ير مس//تقل تعيين ش//ده( كاهش يافت. هر 
يك از نمونه ها شامل تركي\ درصد نفت مخزن به ان�مام 
m( Cرم مولكولÖ و دانس//يته(،  7

+  Lز//m Öتكميل cعاÔا�
دماÕ مخزن و تركي\ درصد گاز تزريقÖ مÖ باشد. همrنين 
حداقل فشار امتزاÖm حاصل از آزمايش نيز به عنوان مت¤ير 

وابسته در ن�ر گرفته شد.
�ÕZÅ�Ì¤f»�{Y|/ e��ÅZ¯�dÆm��Ô/fyY�¾Ì¿YÂ«��Y�Ã{Z¨f/�Y

¶¬f�»

 Õمستقل ورود Õانجام ش//ده تعداد مت¤يرها Õها Öبا بررس
 Õبرا Õباش//د. اين تعداد مت¤ير به عنوان ورود Ö27 مت¤ير م
هر نو� سيستº مدل سازÕ فار¡ از نو� رو� استفاده شده در 
آن زياد و منجر به پيrيده ش//دن مدل مÖ شود. خصوصاً در 
ساختار مدل سازÕ سيستº هاÕ هوشمند، افزايش مت¤يرهاي 
ورودÕ رابطه اÕ نمايÖ با حجº محاسباc و به تبع آن زمان 
 cمحاسبا ºدارد ��31. ضمن اينكه افزايش حج cمحاسبا
باع//h افزايش خطاÕ گرد كردن نيز مÖ ش//ود. ل~ا تا mايي 
 Õه در مدل س//ازmقابل تو Õخطا hكه ام//كان دارد و باع
نمÖ شود، از تعداد مت¤يرهاÕ ورودÕ كه تiPير كمترÕ دارند، 
كاس//ته مي شود. توmه به اين نكته ضروري است كه ح~¥ 
مت¤يره//اÕ ورودÕ با توmه به تiPير آنه//ا در مقدار حداقل 
 cاز خصوصيا Öاز دست دادن بخش hباع Ömفش//ار امتزا
مدل مÖ ش//ود. ل~ا اس//تفاده از روش//Ö كه عÔوه بر در ن�ر 
گرفت//ن تiPير كليه مت¤يرهاÕ مس//تقل ورودÕ، تعداد آنها را 

كاهش دهد، از اهميت ويژه اÕ برخوردار است.

ب//ه علت ماهي//ت مت¤يرها و اينكه مي//زان و نو� هر يك از 
مت¤يرهاÕ مس//تقل ب//ر روÕ حداقل فش//ار امتزاÖm مؤiر 
اس//ت، از قوانين اختm �Ôهت كاهش تع//داد مت¤يرها در 
اين تحقيª اس//تفاده مÖ شود. بدين ترتي\ با توmه به اينكه 
خ//وا� بحرانÖ، مع//ر¥ نو� ماده خال� و نش//ان دهنده 
ماهيت آن است، با استفاده از اين رواب� هº تركي\ درصد 
مواد موmود در نفت و گاز در ن�ر گرفته مÖ شود و هº نو� 
و ماهيت اmزا موmود لحا� مÖ شود. قوانين ك1Ö ساده ترين 

و البته پركاربردترين نو� اين قوانين اخت�Ô مÖ باشند. اين 
 Öو وزن Öقوانين تركي\ درصد مول cقوانين به دو ص//ور
 Õبرا Öتركي\ درص//د مول �Ôه ش//ده اند. قوانين اخت//Wارا

دماÕ بحرانÖ به صورc رابطه 1 مÖ باشد.
                                             )1(

 Lزm Öكس//ر مول yi ،i Lزm Öبحران Õدما T ci ،در اين رابطه
n تع//داد اmزاÕ موmود در مخلو� مÖ باش//د. همrنين  i و 
براÕ فشار بحرانÖ و ضري\ بÖ مركزÕ بحرانÖ رواب� 2 و 

3 اراWه شده است.
                      )2(

                                           )3(
P ب//ه ترتي//\ فش//ار  ciˬو Vci  Z ci ،T ci ،ωci �//در اي//ن رواب
بحران//Ö، ضري\ بÖ مركزÕ بحرانÖ، دماÕ بحرانÖ، ضري\ 
y كسر  i ز خال� وm Öبحران ºو حج Öبحران Õپ~ير ºتراك
 �Ôباش//د. در قوانين اخت Öدر نفت و گاز م Lزm اين Öمول
 y i ايگزينm ( wi) درصد وزنÖ، كسر وزنÖ ماده در مخلو� 
مÖ شود. همrنين در بررس//Ö هاÕ آزمايشگاهÖ كه توس� 
ري//د2 و للند3 انجام ش//د، خطاÕ اين رواب� در مقايس//ه با 
نتايl آزمايش//گاهÖ كمتر از �2 گزار� ش//د كه نشان 
�32. ع//Ôوه بر  از دق//ت ب//الاÕ اين رواب//� دارد �
اين، در بررس//Ö هاÕ تكميلÖ انجام ش//ده توس//� ريد و 
 Öبحران Õدما Õه شده براWللند مش//خ� ش//د كه رابطه ارا
مخلو� نسبت به رواب� موmود كمترين خطا را دارد ��32. 
ل~ا در اين تحقيª از اين پارامتر ترموديناميكm Öهت كاهش 
مت¤يرهاÕ ورودÕ اس//تفاده مÖ گ//ردد. همrنين با توmه به 
اينك//ه احتم//ال دارد در دماهاÕ بحرانÖ مخلو� يكس//ان، 
 Õمركز Öباش//د، ضري\ ب cمتفاو Ömحداقل فش//ار امتزا
بحرانÖ به علت س//ادگÖ و وmود كميت هاÕ مس//تقل، به 
عن//وان مت¤ير كمكÖ دوم mهت كاهش مت¤يرهاÕ مس//تقل 
انتخاب ش//د. بنابراين مÖ توان به mاÕ اس//تفاده از تركي\ 
درصد نفت و گاز تزريق//Ö به عنوان مت¤يرهاÕ ورودÕ، با 

بهره گي//ري از اين رواب�، تعداد مت¤يره//اÕ ورودÕ را
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به مي//زان قابل توmهÖ كاهش داد. با توmه به وmود ش//به 
C و مش//خ� نبودن خوا� بحرانÖ اين ماده، از  7

+ تركي\ 
 Öهيدروكربن Lزاmود در تعيين خوا� ش//به اmرواب//� مو
اس//تفاده مÖ شود. اين رواب� كه توس� انسيتو نفت آمريكا1 
 ،Lزm منتش//ر ش//ده اس//ت، با تعيين دو خاصيت ماده شبه
خوا� بحرانÖ آن با تخمينÖ نس//بتا قابل قبول به دس//ت 
مÖ آيد. ل~ا ب//ا توmه به موmود ب//ودن ا�Ôعاc مربو� به 
Cˬ مÖ توان خوا� بحرانÖ اين  7

+  Öرم مولكولm دانس//يته و
ماده را تخمين زد ��33.

ب//و{ر mمهرÕ و همكارانش در س//ال 2005 نش//ان دادند 
در مي//ان رواب� موmود براÕ محاس//به دماÕ بحرانÖ ش//به 
mزLهاÕ هيدروكربنÖ، دو معادله رياضÖ- دوبر2c و تيو3 
خطاÕ كمترÕ نس//بت به س//اير رواب� تجربÖ اراWه ش//ده 
داشته و تطابª بيشترÕ با نتايl آزمايشگاهÖ دارد. همrنين 
رابطه لÖ – كسلر كمترين خطا را mهت پيش بينÖ ضري\ 
ب//Ö مركزÕ اm//زاÕ هيدروكربن//Ö دارد ��34. ل~ا با توmه 
به تجربÖ ب//ودن نتايl و اختÔ¥ ناqي//ز خطاÕ دو رابطه 
رياض//Ö- دوبرc و تي//و، در اين تحقيª از ه//ر دو رابطه 
mهت تخمين دماÕ بحرانÖ و از رابطه لÖ - كس//لر mهت 
اس//تفاده   C 7

+  Lزm ش//به Öبحران Õمركز Öتخمين ضري\ ب
مÖ گ//ردد. همrنين به دليل وmود احتم//ال خطا )هر qند 
 Õيز( به علت ماهيت اين رواب�، به من�ور كاهش خطاqنا
C به عنوان يك مت¤ير مستقل  7

+  Lزm Öرم مولكولm ،Öمعm
 Õشود ��34. بنابراين با در ن�ر گرفتن دما Öدر ن�ر گرفته م
بحرانÖ و ضري\ بÖ مركزÕ بحرانÖ مخلو� براÕ نفت و گاز 
C و دم//اÕ مخزن، تعداد  7

+  Lزm Öرم مولكول//m نينrو هم
مت¤يرهاÕ مس//تقل از 27 مت¤ير به 6 مت¤ير كاهش مÖ يابد. در 
واقع با اين رو� ضمن حف� خصوصياc نفت مخزن و گاز 
تزريقÖ، زمان محاسباc به ميزان قابل توmهÖ كاهش مÖ يابد. 

آلس//تون4 در سال 1985 با بررس//Ö نتايl به دست آمده از 
 ،Ömو ارتبا� آن با حداقل فش//ار امتزا Öدس//تگاه لوله قلم
 Öدرصد وزن �Ô//نتيجه گرفت كه اس//تفاده از قوانين اخت
C نتايl بهترÕ نسبت  O 2  Öگاز تزريق Õها Öر ناخالصiا Õبرا
ب//ه قوانين اخت�Ô درصد مولÖ دارد. كواريك  نيز با انجام 
آزمايش هاÕ لوله قلمÖ نش//ان داد كه نتايl به دس//ت آمده 
براÕ ه//ر دو حالت نزديك به هº مÖ باش//د ��5. همrنين 

آلستون در حين مراحل شبيه س//ازÕ متوmه شد استفاده از 
 )51/67 o C ( C 2 H و  2 S  Lزاmا Õب//را Õاهر� Öبحران Õدما
 Öآزمايشگاه lبا نتاي Õشبيه ساز lبيش//تر نتاي ªتطاب hباع
مÖ ش//ود ��5. سباس//تين در س//ال 1985 رابط//ه خود را با 
 Õها Öر ناخالص//iا Õبرا Öمول �Ôاس//تفاده از قواني//ن اخت
 Õاهر� Öبحران Õو در ن�ر گرفت//ن دما C O 2  Ö//گاز تزريق
 lه كرده و نش//ان داد كه نتاي//Wارا C 2 H و  2 S  Lزا//mا Õب//را
آزمايش//گاهÖ با اين رو� تطابª بيش//ترÕ دارد ��17. ل~ا 
 �Ôانجام شده در استفاده از قوانين اخت cتحقيقا Ö//بررس
 Öدهد كه برخ Öمس//تقل نش//ان م Õهت كاهش مت¤يرهاm
محققين تنها mهت نش//ان دادن اi//ر ناخالصÖ هاÕ موmود 
در فرآين//د تزريª امتزاÖm دÕ اكس//يد كربن از اين رو� 
اس//تفاده كرده اند. ضمن اينكه در اين رو�، هº از قوانين 
اخت�Ô مولÖ و هº از قوانين اخت�Ô وزنÖ استفاده شده و 
اتف//اق ن�رÕ در برترÕ يك رو� خا� در خصو� اين 

بخش وmود ندارد.

بنابراين در اين تحقيª از قوانين اخت�Ô مولÖ و وزنm Öهت 
كاهش مت¤يرهاÕ ورودÕ براÕ كليه اmزاÕ موmود در نفت 
و گاز تزريقÖ اس//تفاده ش//ده و در ادامه با بررسÖ نتايl، از 
مدلÖ كه كمترين خطا را دارد، اس//تفاده مÖ گردد. همrنين 
 cدوبر -Öرواب� رياض C 7

+  Lزm خوا� Öهت پيش بينm
و تيو به �ور مجزا مورد استفاده قرار مÖ گيرد. بدين ترتي\ 
8 مدل mهت كاهش مت¤يرها پيش//نهاد مÖ ش//ود كه شامل 
 -Öهمراه ب//ا رواب� رياض Öي//ا وزن Öمول �Ôقواني//ن اخت
 C 7

+  Lزm Öخ//وا� بحران Öهت پيش بينm و تيو cدوب//ر
 C 2 H و  2 S   Õزاmا Õبرا Õو �اهر Ö//واقع Öبحران Õو دما
 Öه به انتخ//اب پارامتر ترموديناميكmنين با توrاس//ت. هم
 Õمخ//زن به عنوان مت¤يرها Õمخلو� و دما Öبحران Õدم//ا
ورودÕ و ه//m ºنس ب//ودن اين دو مت¤ير، پ//س از اعمال 
قوانين اخت�Ô و توليد مت¤ير تركيبm Öديد، از نس//بت اين 
مت¤يرها به دماÕ مخرن در شبيه سازÕ ها استفاده مÖ گردد. 
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 cنف//ت و گاز به صور Öبحران Õدم//ا Õاي//ن پارامت//ر برا
معادلاc 4 و 5 تعري¦ مÖ ش//ود كه به mاÕ دماي بحراني 

به عنوان مت¤ير ورودÕ در 8 مدل ديگر استفاده مÖ گردد.
T re l o =  T c m ix _ O il / T R                                              )4(
T re l g =  T c m ix _ G a s / T R                                                 )5(

بدي//ن ترتي//\ تعداد مدل ه//اÕ پيش//نهادm Õهت كاهش 
مت¤يرهاÕ ورودÕ به 16 مدل افزايش مÖ يابد كه در mدول 
1 رو� تشكيل آنها از داده هاÕ اوليه نشان داده شده است. 
بدين ترتي\ مÖ توان داده هاÕ بانك ا�Ôعاc را با اس//تفاده 
از هر يك از مدل هاÕ پيش//نهادÕ كاهش داد و از مدلÖ كه 

كمترين خطا را دارد، استفاده نمود.
Õ�Z��ÄÌ^���{�Ö^���ÕZÅ�Ä°^���Y�Ã{Z¨f�Y

ش//بكه هاÕ  عصب//Ö توانايÖ بالايÖ در حل مس//اWل بس//يار 

پيrيده دارند. از اين ويژگي هاي شبكه هاي عصبي مي توان 
به انجام محاس//باc موازÕ در يك س//اختار توزيع ش//ده، 
قابليت س//ازگارÕ و انطباق، حل مساWل غيرخطÖ، توانايي 
ب//الا در پرداز� ا�Ôع//اc نويزÕ و ناس//ازگار و قابليت 
آموز� و تعميº  آن به شراي� mديد اشاره كرد ��31. ل~ا با 
توmه به پيrيدگÖ رواب� ميان مت¤يرهاÕ ورودÕ و حداقل 
فش//ار امتزاÖm و همrنين عدم وm//ود ا�Ôعاc كافÖ از 
نو� مكانيس//º هاÕ موm//ود در فرآيند تزريª گاز، از رو� 
 Õشود. در اين رو� شبيه ساز Öاستفاده م Öعصب Õشبكه ها
ب//ا توmه به پيrيدگÖ مكانيس//º فرآيند، ب//ا در ن�ر گرفتن 
دس//تگاه لول//ه قلمÖ به ص//ورc يك mعبه س//ياه و تعيين 
 Õدستگاه مورد ن�ر شبيه ساز ،Ömو خرو Õورود Õمت¤يرها

مÖ شود.  

Õورود Õهت كاهش مت¤يرهاm Õپيشنهاد Õمدل ها �� µو|m

Õبه عنوان مت¤ير ورود T rg T و  ro Õاهر� / Öواقع Öبحران Õدما C 7
+  Öبحران Õدما Öرابطه پيش بين �Ôقانون اخت مدل

نمÖ باشد Öواقع cدوبر- Öرياض Öمول Lزm 1
نمÖ باشد Öواقع تيو Öمول Lزm 2
نمÖ باشد Öواقع cدوبر- Öرياض Öوزن Lزm 3
نمÖ باشد Öواقع تيو Öوزن Lزm 4
مÖ باشد Öواقع cدوبر- Öرياض Öمول Lزm 5
مÖ باشد Öواقع تيو Öمول Lزm 6
مÖ باشد Öواقع cدوبر- Öرياض Öوزن Lزm 7
مÖ باشد Öواقع تيو Öوزن Lزm 8
نمÖ باشد Õاهر� cدوبر- Öرياض Öمول Lزm 9
نمÖ باشد Õاهر� تيو Öمول Lزm 10
نمÖ باشد Õاهر� cدوبر- Öرياض Öوزن Lزm 11
نمÖ باشد Õاهر� تيو Öوزن Lزm 12
مÖ باشد Õاهر� cدوبر- Öرياض Öمول Lزm 13
مÖ باشد Õاهر� تيو Öمول Lزm 14
مÖ باشد Õاهر� cدوبر- Öرياض Öوزن Lزm 15
مÖ باشد Õاهر� تيو Öوزن Lزm 16
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در س//اختار ش//بكه هاÕ عصبÖ، ن//رون كوqك ترين واحد 
يك ش//بكه عصبÖ مصنوعÖ است كه ساختار آن را تشكيل 
P نمايش  مÖ دهد. مطابª ش//كل 1 بردار ورودÕ به شبكه با 
) عناصر بردار  P i= 1,2,…,R )  P i Õشود كه اسكالرها Öداده م
W را تشكيل   Öعناصر بردار وزن ، W i هستند. مجمو� اوزان P
 W P در عنصر متنا�ر با آن از بردار  مÖ دهند. هر عنصر از بردار 
b دارد كه با حاصل  ضرب مÖ شود. هر نرون يك mمله باياس 
m Pمع شده و توس� تابع انتقال  W در بردار  ضرب بردار وزن 

به خروy Öm تبديل مÖ گردد ��31.

W 1

W 2

W N

P 1

P 2

P N

ش°¶ �� نمايÖ شماتيك از ساختار يك نرون ��31

آموز� ش//بكه به معني ت¤يير وزن ه//ا و باياس ها بر مبناي 
مجموع//ه هم//ه برداره//اي ورودي مي باش//د �31 و �35. 
الگوريتº هاÕ مختلفm Öهت آموز� ش//بكه عصبÖ وmود 
 Õله از شبكه هاPه به ش//راي� مسmبا تو ªدارد. در اين تحقي
پرس//bترون qند لايه پيش خور ب//ا الگوريتº آموز� پس 

انتشار خطا1 استفاده مÖ شود.
Ä»Z¿�]�ºfË�Â´·Y

برنامه كامbيوترÕ تهيه شده در محي� برنامه نويسÖ نرم افزار 
) بوده و با اس//تفاده از دستوراc اين  R 2009b )  M A T L A B

 ºش//ده است. الگوريت Ö//محي�، برنامه مورد ن�ر كد نويس
اس//تفاده ش//ده داراÕ 7 بخش اصلÖ: 1-خوان//دن داده ها، 
2-آماده س//ازÕ داد ها، 3-تقس//يº بندÕ داده ها، 4-ساختن 
ش//بكه، 5-آموز� شبكه، 6-تست ش//بكه و 7-نمايش و 

{خيره سازÕ نتايl شبيه سازÕ مÖ باشد. 

Õ�Z��µ|»�lËZf¿

 27 Õدارا cعاÔود در اين بانك ا�mه//ر مجموعه داده مو
مت¤ير مستقل است )شامل دماÕ مخزن، تركي\ درصد گاز 

تزريقÖ و تركي\ درصد نفت مخزن به همراه خصوصياc شبه 
( كه با استفاده از 16 مدل پيشنهادÕ در mدول 1، به  C 7

+  Lزm
مجموعه داده هايÖ با 6 مت¤ير ورودÕ تبديل مÖ گردند. هر يك 
 lنتاي Öرا و با بررسmاز 16 مدل پيش//نهاد شده توس� برنامه ا
حاصل از شبيه سازÕ در نهايت بهترين ساختار شبكه به همراه 

بهترين مدل پيشنهادÕ انتخاب مÖ گردد.

در اي//ن تحقيª از ش//بكه هاÕ عصبq Öند لايه پرس//bترون 
ب//ا الگوÕ پس انتش//ار خطا ك//ه داراÕ كارب//رد زيادÕ در 
مدل س//ازÕ است، اس//تفاده شد. پس از س//اخت شبكه و 
تقسيº  داده ها به داده هاÕ آموز� و تست، آموز� شبكه با 
داده هاÕ يادگيرÕ ش//رو� شد. 80 � داده ها mهت آموز� 
و اعتبار س//نجÖ و 20 � داده ها mهت تس//ت شبكه به كار 
برده ش//د. در هر دو مرحله آموز� و تس//ت، درصد قدر 
 Õو ضري\ رگرسيون به عنوان معيارها Öنسب Õخطا ªمطل

بررسÖ نتايl انتخاب گرديد.

در حين فرآيند آموز�، مقادير بهينه ش//بكه ش//امل تعداد 
لايه ه//اÕ پنهان، تعداد نرون ه//ا در هر لايه، نو� تابع انتقال 
و الگوريتº آموز� ش//بكه تعيين شد. به من�ور تعيين نو� 
تابع انتق//ال و الگوريتº آموز�، رو� هاÕ مختلفÖ به كار 
برده شد. mدول 2 و 3 ميزان خطاÕ هر يك از اين رو� ها 

را نشان مÖ دهد. 

همان �ور كه نش//ان داده ش//ده اس//ت تابع انتقال تانژانت 
 cآم//وز� لونب//ر±- ماركوار º//ربولي//ك و الگوريتbهاي
كمترين خطا را در ميان ساير گزينه ها دارند. بنابراين از آنها 
در شبكه مورد ن�ر استفاده مÖ گردد. پس از تعيين نو� تابع 
انتق//ال و الگوريتº آموز�، نوبت ب//ه تعيين تعداد نرون ها 
مÖ رس//د. mهت بررس//Ö اين پارامتر، 8 س//اختار مختل¦ 
ش//امل يك لايه پنهان با تعداد نرون هاÕ متفاوc س//اخته 
شد و هر 16 مدل پيشنهادm Õهت رسيدن به كمترين خطا 
بررسÖ شد. mدول 4 ميزان خطا را براÕ مدل هاÕ مختل¦ 
با ساختارهاÕ متنو� شبكه نشان مÖ دهد. همان گونه كه در 
mدول 4 نشان داده شده است، كمترين خطا مربو� به مدل 

شماره 4 با ساختار 30 نرونÖ مÖ باشد.

1. E rror  B a c k P ropa ga t ion

نرون
ورودي

خروmي

mمع كنندهتابع فعال سازي
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m|وµ �� ميانگين ميزان درصد قدر خطاÕ نسبÖ توابع انتقال مختل¦ در مدل هاÕ مختل¦

ضري\ رگرسيونميانگين قدر مطلª خطاÕ نسبÖ )�(تابع انتقال
7/990/9617تانژانت هايbربوليك

Ö8/730/9554لگاريتم
Ö12/610/9351شعاع
º36/030/5021هاردلي

m|وµ �� ميانگين ميزان درصد قدر مطلª خطاÕ نسبÖ الگوريتº هاÕ مختل¦ آموز� در مدل هاÕ مختل¦

ضري\ رگرسيونقدر مطلª خطاÕ نسبÖ (̃)تابع انتقال
Öشي\ نزول º19/640/8265الگوريت

18/730/8936الگوريتº شي\ نزولÖ با ممنتوم
16/640/9447الگوريتº سرعت يادگيرÕ مت¤ير

12/620/9555الگوريتº تطبيقÖ پس انتشار
13/780/9295الگوريتº گراديان مرك\ 

11/170/9490الگوريتº شبه نيوتن
cلونبر±- ماركوار º8/730/9554الگوريت

m|وµ �� ميزان قدر مطلª خطاÕ نسبÖ براÕ مدل هاÕ مختل¦ با ساختارهاÕ متنو� شبكه عصبÖ براÕ يك لايه پنهان )�(
تعداد نرون

مدل
ميانگين25102030405060

112/279/637/716/015/755/416/237/577/57
213/689/457/615/656/166/046/356/737/71
311/647/966/806/133/725/625/235/186/54
411/726/566/265/843/255/655/915/276/31
59/927/937/127/036/677/457/058/617/72
69/948/907/147/535/916/177/037/687/66
712/937/297/785/856/725/685/967/807/50
812/999/787/696/526/324/966/615/957/60
911/947/247/546/656/256/104/966/697/17
1010/707/717/276/565/505/426/416/176/97
1112/3910/037/895/696/295/175/687/147/54
1212/798/866/985/745/585/766/816/047/32
1311/646/827/096/274/895/436/756/476/92
1410/358/557/167/045/727/126/496/807/40
1512/058/898/415/996/106/206/017/787/68
1612/889/057/735/886/396/067/158/427/95

11/868/427/396/275/705/896/296/967/35ميانگين
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ميزان خطاÕ نس//بÖ اين ش//بكه 3/25̃  اس//ت كه در ميان 
س//اختارهاÕ تست شده كمترين خطا را دارا مÖ باشد. مدل 
 Õو رابطه تيو برا Öوزن �Ôش//ماره 4 بر اساس قوانين اخت
C است. البته اين حداقل خطا فق�  7

+  Lزm شبه Öبحران Õدما
مربو� به س//اختار 30 نرونÖ نمÖ باشد. با بررسÖ ميانگين 
خطاهاÕ نس//بÖ هر مدل در س//اختارهاÕ مختل¦ مÖ توان 
دريافت مدل ش//ماره 4 كمترين ميانگي//ن قدر مطلª خطا 
را نيز دارا مÖ باش//د. ميانگين خطاÕ نس//بÖ اين مدل 6/31 
مÖ باش//د كه نسبت به س//اير مدل ها كمترين ميانگين خطا 
 ،�Ôهت ا�مينان از رو� قوانين اختm .به ش//مار مي رود
 cكه مت¤يرها كاهش نيافته اند و به صور Öحالت Õبرنامه برا
خام )اوليه( مÖ باشد، نيز اmرا شد. در اين حالت هر 27 مت¤ير 
مس//تقل بدون ت¤يير و كاهش تعداد، به �ور مستقيº به عنوان 
ورودÕ به برنامه داده ش//دند. mدول 5 مقايسه نتايl به دست 

آمده در اين حالت و نتايl مدل شماره 4 را نشان مÖ دهد.

همان �ور كه مش//اهده مÖ ش//ود ميانگين خطا در مدل 27 
ورودÕ بيش//تر از ميانگي//ن خط//ا در مدل ش//ماره 4 )با 6 
 Õمدل 27 ورود Õنين كمترين خطاrاس//ت. هم )Õورود
در س//اختار 40 نرونÖ با يك لايه پنهان حاصل مÖ شود كه 
برابر با 5/08 � است و با بهترين ساختار مدل 4 كه 3/25 �                                                                                     
اس//ت، اختÔ¥ قابل توmه اÕ دارد. ضمن اينكه استفاده از 
مدل 27 ورودÕ منجر به افزايش تعداد نرون ها mهت يافتن 
 Õشبكه با كمترين خطا شده است. بنابراين استفاده از داده ها
بان//ك ا�Ôعاتي بدون كاهش تعداد مت¤يرها، باعh افزايش 
خط//ا مÖ گردد. البته عل//ت اين امر را مÖ ت//وان در پيrيده 
ش//دن مس//Pله در حالت 27 مت¤ير ورودÕ دانست. زيرا در 
اين حال//ت مت¤يرهاÕ ورودÕ به بي//ش از 4 برابر افزايش 
يافته اند و ش//بكه نسبت به حالت قبل، بسيار پيrيده تر شده 
اس//ت. هر qند استفاده از قوانين اخت�Ô باعh ايجاد خطا 
به مقدار كº در سيس//تº مÖ گ//ردد، ولÖ نبايد از اiر افزايش 

ورودÕ ها و پيrيدگÖ مس//Pله صر¥ ن�ر كرد. ضمن اينكه 
با افزايش تعداد مت¤يرهاÕ ورودÕ و پيrيده ش//دن شبكه، 
حجº محاس//باc نيز بالا رفته و افزايش خطاÕ گرد كردن 
ه//º در افزاي//ش خطاها مؤiر اس//ت. همrنين ب//ا افزايش 
تعداد مت¤يرهاÕ ورودÕ، زمان محاس//باc نيز به �ور قابل 
 cيابد. ش//كل 2 مقايسه زمان محاسبا Öافزايش م Õه اmتو
 Õشبكه ا Õمختل¦ را در مدل 4 و 27 برا Õساختارها Õبرا

با يك لايه پنهان نشان مÖ دهد.

همان گونه كه مشاهده مÖ شود، زمان محاسباc براÕ مدل 
 Õ27 نس//بت به مدل 4 بس//يار افزايش يافته است. به �ور
كه ميانگين زمان محاس//باc در مدل 27 در حدود 5 برابر 
زمان محاس//باc در مدل 4 است. بدين ترتي\ با استفاده از 
مدل 27 عÔوه بر افزايش خطا، زمان محاسباc نيز افزايش 

مÖ يابد كه اين امر باعh عدم مقبوليت اين مدل مÖ شود.
بنابراين با توmه به نتايl به دست آمده، شبكه منتخ\ يك 
 Õبا يك لايه پنهان با اس//تفاده از داده ها Öش//بكه 30 نرون
مدل ش//ماره 4 مÖ باش//د. در اين مدل، mهت كاهش تعداد 
مت¤يره//اÕ ورودÕ از قواني//ن اخت�Ô وزنÖ در محاس//به 
دم//ا و ضري//\ بÖ مركزÕ ش//به بحرانÖ مخلو� اس//تفاده 
C توس� رابطه  7

+  Lزm نين خوا� شبهrگرديده است. هم
تيو ولÖ كس//لر تخمين زده ش//د. در س//اختار شبكه نيز از 
الگويتº آم//وز� لونبر±-ماركوارc و تابع انتقال تانژانت 
هايbربوليك اس//تفاده گرديد. شكل 4 مقادير پيش بينÖ شده 
توس� ش//بكه عصبÖ با اس//تفاده از مدل 4 در برابر مقادير 
آزمايشگاهÖ حداقل فشار امتزاÖm را براÕ هر دو مجموعه 

داده هاÕ آموز� و تست نشان مÖ دهد.

در mدول 6 قدر مطلª خطاÕ نس//بÖ و ضري\ رگرسيون 
براÕ براÕ هر دو مجموعه داده هاÕ آموز� و تس//ت اراWه 

شده است.

m//|وµ �� مقايس//ه درصد قدر مطلª خطاÕ نس//بÖ س//اختارهاÕ مختل¦ ش//بكه ب//راÕ حالت 27 مت¤ي//ر و مدل 4 براÕ ش//بكه تك لايه
تعداد نرون 

تعداد 
مت¤يرهاي ورودي

ميانگين25102030405060

411/726/566/265/843/255/655/915/276/31
2712/769/768/437/305/115/085/905/707/51
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)Õ( و )27 ورودÕمختل¦ شبكه در مدل 4 )6 ورود Õساختارها Õبرا cمقايسه زمان محاسبا �ش°¶ �
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ش°¶ �� مقادير پيش بينÖ شده توس� شبكه عصبÖ، در مقابل مقادير آزمايشگاهÖ براÕ داده هاÕ آموز� و تست
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m|وµ �� قدر مطلª خطاي نسبي و ضري\ رگرسيون مدل 
Õپيشنهاد

داده هاÕ معيار
آموز�

 Õداده ها
تست

)�( Öنسب Õخطا ª2/373/25قدر مطل
0/9990/998ضري\ رگرسيون

Ã|��ÄWY�Y�ÕZÅ�µ|»�Z]�Õ�Z��ÄÌ^��lËZf¿�Ä�ËZ¬»

ب//ا توmه به اينكه كليه مدل س//ازÕ هاÕ ص//ورc گرفته در 
اين زمينه بر اس//اس نتايl داده هاÕ آزمايشگاهÖ حاصل از 
دستگاه لوله قلمÖ است، ل~ا اعتبار و mامعيت مدل ها بسيار 
به تعداد و نو� داده هاÕ اس//تفاده ش//ده، وابس//ته است. به 
 ªتزري Õه شده تنها براWارا Õاز مدل ها Öديگر، برخ cعبار
سيال خاصÖ كاربرد دارد. البته حالت مطلوب اين است كه 
 Õامعيت را به همراه تنو� گازهاm ه شده بيشترينWمدل ارا
تزريقÖ داش//ته باش//د. ليكن در برخ//Ö از مدل ها به علت 
محدوديت ها و مÔح�اc خا�، اين امر امكان پ~ير نبوده 
اس//ت. ل~ا در اين تحقيª ت�Ô شده تا مدل به دست آمده 
با مدل هايÖ مقايسه شود كه در آنها از تعداد داده هاÕ نسبتا 
بالايÖ استفاده شده است. البته {كر اين نكته ضرورÕ است 
 Öدستگاه لوله قلم lود بر اس//اس نتايmمو Õكه كليه مدل ها
به دس//ت آمده كه استاندارد و دستور العمل مشخصm Öهت 
كار با آن در مراmع تعري¦ شده است. شكل 4 ميزان خطاي 

مدل هاÕ قبلÖ و مدل پيشنهادÕ )مدل 4( را نشان مÖ دهد.

 Õخطا ªش//ود، درصد قدر مطل Öهمان �ور كه مش//اهده م
نس//بÖ مدل پيش//نهادÕ اين تحقي//ª با توmه ب//ه افزايش 
داده هاÕ اس//تفاده شده )نس//بت به آخرين مدل اراWه شده( 
از س//اير مدل ها كمتر اس//ت. همrنين اين مدل نس//بت به 
مدل هاÕ پيشين mامع تر است، به �ورÕ كه مي توان mهت 
تزريª دÕ اكسيد كربن خال�، دÕ اكسيد كربن ناخال�، 
گازه//اÕ هيدروكربن//Ö و گازه//اÕ حاص//ل از احت//راق 
 Õدودكش( از آن استفاده كرد. ضمن اينكه در كليه مدل ها(
اش//اره ش//ده براÕ گاز دÕ اكس//يد كربن ناخال�، نياز به 
مقدار حداقل فش//ار امتزاÖm گاز دÕ اكسيد كربن خال� 
اس//ت، در حالÖ كه مدل شماره 4 بدون نياز به آن و تنها با 
 Ömر {كر شده، حداقل فشار امتزاiمو Õاستفاده از پارامترها

گاز دÕ اكسيد كربن ناخال� را پيش بينÖ مÖ كند.

�µ|»��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�ÖmY�f»Y��Z/�§�¶«Y|u��]�Z»{��iY�Ö/���]
Õ{ZÆÀ�Ìa

با بررس//Ö هاÕ انجام ش//ده، مش//خ� گرديد كه در اكjر 
مدل هاÕ اراWه ش//ده، دم//اÕ مخزن به عنوان ي//ك پارامتر 
مس//تقل در ن�ر گرفته شده اس//ت. بنابراين mهت مطالعه 
 Öيك نمونه نفت Õبه دس//ت آمده برا lر اين پارامتر، نتاي//iا
در دماهاÕ مختل¦ توس//� مدل پيشنهادÕ بررسÖ گرديد. 
 Õبه دست آمده توس� مدل پيشنهاد lش//كل 5 مقايسه نتاي
با مدل هاÕ پيشين را نشان مÖ دهد. دماÕ نمونه نفتÖ مورد 
° 150 مÖ باش//د كه mهت  F  Öن�//ر در آزمايش لول//ه قلم
بررس//Ö قدرc پيش بينÖ رو� پيشنهادÕ با ساير رو� ها، 
                                                                                                    )140 ° F ° 180( و پايين تر )تا  F نتايl براÕ دماهاÕ بالاتر )تا 

بررسÖ شده است.

همان گونه كه در اين ش//كل نش//ان داده شده است، مدل 
 ¥Ôداشته و كمترين ميزان اخت Öقابل قبول lنتاي Õپيشنهاد
 ªرا دارد. مدل 4 با ميانگين قدر مطل Öبا مقادير آزمايشگاه
خطاÕ نس//بÖ �8 براÕ كليه دماه//ا، كمترين ميزان خطا را 
در ميان ساير مدل ها در پيش بينÖ حداقل فشار امتزاÖm در 

دماهاÕ مختل¦ دارد.
ÖmY�f»Y��Z�§�¶«Y|u�¾ÌÌ e��Y�§Y�¹�¿�ÄÌÆe

ب//ا توmه به mامعيت مدل پيش//نهادm ،Õهت س//هولت در 
استفاده از مدل اراWه شده لازم است برنامه به گونه اÕ باشد 
كه كاربر بدون نياز به دانس//تن مبانÖ ش//بكه عصبÖ بتواند 
از آن اس//تفاده كند. بدي//ن من�ور با اس//تفاده از يك راب� 
گرافيكÖ، محيطÖ گرافيكÖ براÕ اس//تفاده آسان تر از برنامه 
تهيه ش//د. اين محي//� گرافيكÖ به گونه �راحÖ ش//ده كه 
كاربر با وارد كردن ا�Ôعاc ورودÕ ش//امل تركي\ درصد 
، تركي\ درصد  C 7

+  Lزm ش//به Öنفت خام و خوا� بحران
گاز تزريق//Ö و دم//اÕ مخزن، حداقل فش//ار امتزاÖm را از 
 Õر مت¤يرهاiا Ö//كند. به من�ور بررس Öنرم اف//زار دريافت م
 Ömه ش//ده، مقدار حداقل فش//ار امتزاWدر مدل ارا Õورود
براÕ دماه//اÕ مختل¦ و mرم مولكولÖ ه//اÕ متفاوc، در 
اين نرم افزار پيش بينÖ مÖ ش//ود. همان �ور كه در شكل 6 
 ،C 7

+  Lزm Öرم مولكولm نش//ان داده ش//ده با افزايش دما و
حداقل فش//ار امتزاÖ//m نيز افزايش مÖ يابد ك//ه اين امر با 

تXورÕ فرآيند سازگار مÖ باشد.
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 Õاين نرم اف//زار تعيي//ن حداقل غنا Õاز ديگ//ر قابليت ه//ا
لازم1 گاز تزريق//m Öه//ت امتزاج با نفت مخزن مÖ باش//د. 
اي//ن پارامتر مهº ترين ش//اخ� در تعيي//ن تركي\ درصد 
گاز تزريقÖ اس//ت. با توm//ه به اينكه افزاي//ش غناÕ گاز 
تزريقÖ باعh افزايش هزينه هاÕ تزريª مÖ ش//ود، هميش//ه 
در فرايند تزريª امتزاÖm گاز س//عÖ مÖ شود تركي\ درصد 
 cتعيين ش//ود كه از حداقل تركيبا Õبه گونه ا Öگاز تزريق
گران قيمت اس//تفاده ش//ود. ل~ا mهت تعيين تركي\ بهينه، 
بايد تركي\ درصدهاÕ مختل¦ با نفت مخزن تس//ت شود 
تا در صورتي كه حداقل فش//ار امتزاÖm پايين تر از فش//ار 
كنونÖ مخزن باش//د، از آن گاز mهت تزريª استفاده گردد. 
 Õهت تس//ت كردن مي توان از دو رو� انجام آزمايش هاm
امتزاج پ~ي//رÕ )آزمايش لوله قلم//Ö يا حباب بالا رونده( و 
يا شبيه س//ازÕ فرآيند تزريª امتزاÖm بهره mس//ت كه هر 
ك//دام زمان و هزينه خا� خ//ود را دارد. در صورتÖ كه با 
استفاده از اين نرم افزار مÖ توان تركي\ درصدهاÕ مختل¦ 
را بررسÖ كرده و حداقل فشار امتزاÖm را در كمترين زمان 
و با دقت قابل قبول به دس//ت آورد. ضمن اينكه هزينه اين 
 Õرو� ها Öو حت Öآزمايشگاه Õرو� نس//بت به رو� ها

شبيه سازÕ معمول، بسيار كمتر است.

Õ�Ì³�ÄnÌf¿

حداقل فشار امتزاÖm يكÖ از مهº ترين پارامترها در فرآيند 
تزريª امتزاÖm گاز اس//ت. با بررس//Ö هاÕ انجام شده اين 
 Öمخزن، تركي\ درص//د گاز تزريق Õاز دما Ö//مت¤ي//ر تابع
و تركي//\ درص//د نفت مخزن اس//ت. در اي//ن تحقيª در 
ابتدا ن�ر به اهميت داده هاÕ آزمايش//گاهÖ، با بررسÖ كليه 
مقالاc منتش//ر ش//ده داخلÖ و خارÖm و همrنين ارتبا� 
با مراكز و ش//ركت هاÕ مرتب�، يك بانك ا�Ôعاتي نس//بتاً 
 Õهت انجام مدل س//ازm .در اين زمينه تهيه ش//د Ö//امعm
و شبيه س//ازÕ فرآيند از رو� ش//بكه هاÕ عصبÖ استفاده 
 �Ôگرفته، قواني//ن اخت cص//ور Õها Ö//گردي//د. با بررس
مخلو� ه//ا mهت كاهش تعداد مت¤يرها مورد اس//تفاده قرر 
گرفت. براي در ن�ر گرفتن ماهيت اmزاL موmود در تركي\ 
نف//ت و گاز از دو پارامت//ر ترموديناميك//Ö دماÕ بحرانÖ و 
 Öكمتر و س//ادگ Õبه علت خطا Öبحران Õمركز Öضري\ ب

C در تركي\ نفت  7
+  Lزm ودmرابطه استفاده شد. به علت و

مخزن و مشخ� نبودن خوا� بحرانÖ اين mزL به عنوان 
 Öهت تعيين خوا� بحرانm Öماده خال�، از رواب� تجرب
آن اس//تفاده گرديد. بدين ترتي\ بان//ك ا�Ôعاتي اوليه كه 
ش//امل 128 مجموعه داده 27 مت¤يرÕ بود توس� 16 مدل 
 6 Õب//ا مجموعه داده ها ÖعاتÔه ش//ده ب//ه 16 بانك ا�Wارا
مت¤يرÕ تبديل گش//ت. مت¤يره//اÕ ورودÕ در مدل mديد، 
دم//اÕ بحرانÖ مخل//و� نفت، ضري//\ بÖ مركزÕ مخلو� 
 Öبحران Õدما ، C 7

+  Lزm Öرم مولكولm ،مخزن Õنف//ت، دما
مخلو� گاز و ضري\ بÖ مركزÕ مخلو� گاز در ن�ر گرفته 
ش//دند. در �راحÖ ساختار ش//بكه از مدل پرسbترون qند 
لايه پيش خور، با الگوريتº پس انتش//ار خطا اس//تفاده شد. 
با بررسÖ نتايl به دس//ت آمده مدل شماره 4 كه از قوانين 
 Öبحران Õدما Öه//ت پيش بينm و رابطه تيو Öوزن �Ô//اخت
C اس//تفاده مÖ كرد با ساختار شبكه 30 نرونÖ با يك  7

+  Lزm
 Öبا كمترين خطا معرف Õلايه پنهان به عنوان مدل پيش//نهاد
گرديد. همrنين ش//بكه اÕ بر اس//اس داده هاÕ اوليه بانك 
ا�Ôعات//ي كه ش//امل 27 ورودÕ بود و از مدل هاÕ كاهش 
مت¤يير در آن اس//تفاده نشده بود، س//اخته شد و نتايl آن با 
مدل ش//ماره 4 مقايس//ه گرديد. خطاÕ محاسباc در مدل 
27 ورودÕ بيش//تر و زمان محاس//باc بسيار زيادتر از مدل 
شماره 4 بود. ل~ا مدل شماره 4 با 6 مت¤ير ورودÕ و ساختار 
 Ö30 نرون به عنوان بهترين ش//بكه ب//ا كمترين خطا معرف
ش//د. در نهايت مدل اراWه ش//ده با توmه ب//ه mامعيت بالا، 
تنو� گازهاÕ تزريقÖ و تعداد داده هاÕ ورودÕ در مقايس//ه 
با س//اير مدل هاÕ پيش//ين، خطاÕ كمترÕ دارد و مÖ تواند 
به عنوان روش//Ö مناس//\ mهت پيش بينÖ حداقل فش//ار 
امتزاÖm به كار گرفته شود. هممrنين مÖ توان با استفاده از 
نرم افزار تهيه شده كه بر اساس نتايl مدل پيشنهادÕ است، 
حداق//ل غناÕ لازم گاز تزريقm Öهت امتزاج با نفت مخزن 

را در زمان بسيار كوتاهÖ تعيين نمود.

1. M ini m um  M is c ibi l it y E nr ic hm e nt  ( M M E )



Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

�1مدل سازي و شبيه سازي عملكرد...

�mY�»

[ 1] . Green D. W., and Whillhite G. P., E n h a n ce d  O i l  R e co ve r y ,  T e xa s , Richardson Publication L td. 1998.

[ 2] . Danesh A., 397�DQG�SKDVH�EHKDYLRU�RI�SHWUROHXP�UHVHUYRLU�ÀXLG, Amsterdam, Elsevier Publication L td. 1998.

[ 3]  Glaso O. “ G e n e r a l i ze d  m i n i m u m  m i sci b i l i t y p r e ssu r e  co r r e l a t i o n ” , SPE Journal, Vol. 25, No. 6, pp. 927-934, 

1985.

[ 4] . Kovarik F. S. “ A  m i n i m u m  m i sci b i l i t y p r e ssu r e  st u d y u si n g i m p u r e  C O 2  a n d  w e st  T e xa s o i l  syst e m ”  SPE Produc-

tion Technology Symposium, 11-12 Nov., L ubbock, Texas, 1985.

[ 5] . Alston R. B. Kokolis G. P. and James C. F. “ C O 2  m i n i m u m  m i sci b i l i t y p r e ssu r e :  a  co r r e l a t i o n  f o r  i m p u r e  C O 2  

st r e a m s ” , SPE Journal, Vol. 25, No. 2, pp. 268-274, 1985.

[ 6] . Sebastian H. M., and L awrence D. D., “ N i t r o ge n  m i n i m u m  m i sci b i l i t y p r e ssu r e ” , SPE/ DOE Enhanced Oil Re-

covery Symposium, 22-24 April, Tulsa, Oklahoma, 1992.

[ 7] . Emera M.K., and Sarma H.K., “ A  R e l i a b l e  C o r r e l a t i o n  T o  P r e d i ct  t h e  C h a n ge  i n  M i n i m u m  M i sci b i l i t y P r e ssu r e  

W h e n  C O 2  I s D i l u t e d  W i t h  O t h e r  G a se s” , SPE Reservoir Evaluation & Engineering, Vol. 9, No. 4, pp. 366-373, 

20 0 6.

[ 8] . Benham A.L ., Dowden W.E., and Kunzman W.J., “ Miscible Fluid Displacement - Prediction of Miscibility” , 

AIME, Vol. 219, pp. 229-237, 1960 .

[ 9] . Holm L .W., and Josendal V.A. “ M e ch a n i sm s o f  O i l  D i sp l a ce m e n t  b y C a r b o n  D i o xi d e ” , Journal of Petroleum 

Technology, Vol. 26, No. 12, pp. 1427-1438, 1974.

[ 10 ] . Holm L .W. and Josendal V.A. “ E f f e ct  o f  O i l  C o m p o si t i o n  o n  M i sci b l e - T yp e  D i sp l a ce m e n t  b y C a r b o n  D i o xi d e ” , 

Journal of Petroleum Technology, Vol. 22, No.1, pp. 87-98, 1982.

[ 11] . Cronq uist C., “ C a r b o n  D i o xi d e  D yn a m i c D i sp l a ce m e n t  w i t h  Li gh t  R e se r vo i r  O i l s ” , Fourth Annual U.S. DOE 

Symposium, Tulsa, USA, pp.18-23, 1978.

[ 12] . L ee J.I., E f f e ct i ve n e ss o f  ca r b o n  d i o xi d e  d i sp l a ce m e n t  u n d e r  m i sci b l e  a n d  i m m i sci b l e  co n d i t i o n s ’  Research 

Report RR-40 , Petroleum Recovery Institute, Calgary, Alberta, 1979.

[ 13] . Yellig W.F., and Metcalfe R.S., “ D e t e r m i n a t i o n  a n d  p r e d i ct i o n  o f  C O 2  m i n i m u m  m i sci b i l i t y p r e ssu r e ” , Journal 

of Petroleum Technology, Vol. 32, No. 1, pp. 160 -168, 1980 .

[ 14] . Johnson J. P., and Pollin J. S. “ M E A SUR E M E N T  a n d  C O R R E LA T I O N  o f  C O 2  M I SC I B I LI T Y  P R E SSUR E S ” , 

SPE-DOE Enhanced Oil Recovery Symposium, 5-8 Apr., Tulsa, Oklahoma, 1981.

[ 15] . Stalkup F.I., “ M i sci b l e  d i sp l a ce m e n t  M o n o gr a p h  se r i e s ”  SPE, Texas, Richardson Publication L td., 1998.

[ 16] . Orr F.M., and Jensen C.M. “ I n t e r p r e t a t i o n  o f  P r e ssu r e - C o m p o si t i o n  P h a se  D i a gr a m s f o r  C O 2 / C r u d e - O i l  Sy s -

t e m s ” , SPE Journal, Vol. 24, No. 5, pp. 485-497, 1984.

[ 17] . Sebastian H.M., Wenger R.S., “ C o r r e l a t i o n  o f  m i n i m u m  m i sci b i l i t y p r e ssu r e  f o r  i m p u r e  C O 2  st r e a m s ” , Journal 

of Petroleum Technology, Vol. 37, No. 11, pp. 20 76-20 82, 1985.

[ 18]  Kou L . “ P r e d i ct i o n  o f  m i sci b i l i t y f o r  e n r i ch e d  ga s d r i ve  p r o ce ss ”  SPE Annual Technical Conference and Exhibi-

tion, L as Vegas, Nevada, U.S.A, 1985.

[ 19] . Firoozabadi A., and Aziz k., “ A n a l ysi s a n d  co r r e l a t i o n  o f  n i t r o ge n  a n d  l e a n  ga s m i sci b i l i t y p r e ssu r e ” , SPE 



Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

71�Ã�Z¼� ��

Reservoir Engineering, Vol. 1, No. 6, pp. 572-582, 1986.

[ 20 ] . You L . and Chu M., “ $�VWXG\�RQ�WKH�PLQLPXP�PLVFLELOLW\�SUHVVXUH�IRU�PLVFLEOH�ÀRRGLQJ�V\VWHP” , J. Pet. Sci. 

Eng. Vol.8, pp. 315– 328. 1993.

[ 21] . Enick R.M., Holder G.D., and Morsi B.I., “ A  t h e r m o d yn a m i c co r r e l a t i o n  f o r  t h e  m i n i m u m  m i sci b i l i t y p r e ssu r e  i n  

C O 2 �ÀRRGLQJ�RI�SHWUROHXP�UHVHUYRLU ” , SPE Reservoir Engineering, Vol. 3, No. 1, pp. 81-92, 1988.

[ 22] . Hennsen M.R. “ N i t r o ge n  a s a  l o w  co st  r e p l a ce m e n t  f o r  n a t u r a l  ga s r e i n j e ct i o n  o f f sh o r e ” , SPE Gas Technology 

Symposium, Texas, U.S.A 1988.

[ 22] . Hudgins D.A., L lave F.M., and Chung F.T, “ N i t r o ge n  M i sci b l e  D i sp l a ce m e n t  o f  Li gh t  C r u d e  O i l :  A  La b o r a t o r y 

St u d y ”  SPE Reservoir Engineering, Vol. 5, No. 1, pp. 10 0 -10 6, 1990 .

[ 23] . Olstein Glaso, O. “ M i sci b l e  D i sp l a ce m e n t :  r e co ve r y t e st  w i t h  n i t r o ge n ” , SPE Reservoir Engineering, Vol. 5, 

No. 1, pp. 61-68, 1990 .

[ 24] . Dong M. Huang S. and Srivastava R. “ E f f e ct  o f  So l u t i o n  G a s i n  O i l  o n  C O 2  M i n i m u m  M i sci b i l i t y P r e ssu r e ” , 

Annual Technical Meeting, Jun 14-18, Calgary, Alberta, Canada, 1999.

[ 25] . Huang Y. F., Huang G. H., Dong M. Z ., and Feng G. M., “ 'HYHORSPHQW�RI�DQ�DUWL¿FLDO�QHXUDO�QHWZRUN�PRGHO�

f o r  p r e d i ct i n g m i n i m u m  m i sci b i l i t y  p r e ssu r e  i n  C O 2 �ÀRRGLQJ ” , Journal of Petroleum Science and Engineering, Vol. 

37, 83-95. 20 0 3.

[ 26] . Yuan H., Johns R.T., Egwuenu A.M., and Dindoruk B. “ I m p r o ve s M M P  co r r e l a t i o n  f o r  C O 2 �ÀRRGV�XVLQJ�DQDO\WL-

FDO�JDV�ÀRRGLQJ ” , SPE Reservoir Evaluation & Engineering, Vol. 8, No. 5, pp. 418-425, 20 0 4.

[ 27]  Shokir E.M., and Eissa M. “ C O 2 – o i l  m i n i m u m  m i sci b i l i t y p r e ssu r e  m o d e l  f o r  i m p u r e  a n d  p u r e  C O 2  st r e a m s ” , 

Journal of Petroleum Science and Engineering, Vol. 58, No. 1, pp. 173-185, 20 0 7.

[ 28] . Emera M. K., and Sarma H. K., “ Use  o f  G e n e t i c A l go r i t h m  t o  E st i m a t e  C O 2 - O i l  M i n i m u m  M i sci b i l i t y P r e ssu r e - a  

K e y P a r a m e t e r  i n  D e si gn  o f  C O 2  M i sci b l e  F l o o d ” , Journal of Petroleum science and Engineering, Vol. 46, No. 1, 

pp. 37-52. 20 0 4.

>��@. Al�Netaifi S. ³E xp e r i m e n t a l  I n ve st i ga t i o n  o f  C O 2  -  M i sci b l e  O i l  R e co ve r y a t  D i f f e r e n t  C o n d i t i o n s ” , M.Sc. Thesis 

King Saud University, Riyadh, Saudi Arabia, 20 0 8.

>��@. MMP reSorts for ,ranian Į reservoir. N.,.2.C. 5eSort, ����.

[ 31] . Haykin S. 1HXUDO�1HWZRUNV��$�&RPSUHKHQVLYH�)RXQGDWLRQ, 2nd Ed., Prentice Hall, 1998.

[ 32]  Poling B. E., Prausnitz J. M., O’ Connell J. P., T h e  P r o p e r t i e s  o f  G a se s a n d  Li q u i d s , McGraw-Hill, New York, 

20 0 4.

[ 33] . Ahmed T. H yd r o ca r b o n  P h a se  B e h a vi o r , Gulf Publishing Company, Houston, 1989.

[ 34] . Boozarjomehry R.B, Abdolahi F., and Moosavian M.A. “ C h a r a ct e r i za t i o n  o f  B a si c P r o p e r t i e s o f  P u r e  su b -

VWDQFHV�DQG�3HWUROHXP�)UDFWLRQV�E\�1HXUDO�1HWZRUN ” , Fluid Phase Eq ulilbria, Vol. 231, No. 2, pp. 188-196, 20 0 5.

[ 35] . Neural Network MATL AB R20 0 9b Toolbox User Guide.


