
 
https://nsmsi.ir 

 ISSN: 1022-7768 1404، 3، شماره 44 دوره نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 پوسته، بیچاه نفت با در نظر گرفتن اثر ضر یوربهره یسازنهیو به یسازمدل

  ،یمحاسبات الاتیس کینامید به کمکشعاع چاه و ضخامت مخزن 

 کیژنت تمیروش سطح پاسخ و الگور
 

 ییرزایبهروز م، امیر حیدری، +سپیده شمشیری، فهیمه حوری آباد صبور
 اردبیل، ایراندانشگاه محقق اردبیلی،  ،گروه مهندسی شیمی

 

 اطلاعات مقاله  چکیده

 اتیدر عمل هانهیو کاهش هز دیتول یسازنهیدر به یدیاز عوامل کل یکینفت  یهاچاه یورهرهب
 ،یریفشار، تخلخل و نفوذپذ راتییاز جمله تغ ،یمختلف مخازن نفت یهایژگیاستخراج نفت است. و

 یسازنهیبه یبه بررس قیتحق نی. اکنندیم جادیها ااز چاه نهیبه یبرداربهره یرا برا ییهاچالش
 کیژنت تمی، روش سطح پاسخ و الگوریمحاسبات الاتیس کینامیچاه نفت با استفاده از د یوربهره

 نفت چاه یورپوسته، شعاع چاه و ضخامت مخزن بر بهره بیشامل ضر یدیسه پارامتر کل ریپرداخته است. تأث
شده است.  یروش سطح پاسخ بررس لیو تحل ی دینامیک سیالات محاسباتیسازهیبا استفاده از شب

 قرار گرفتند.  یابیحالت مختلف مورد ارز 27با  کاملعاملی طرح  کیپارامترها در  نیسپس ا

  شدند. یسازنهیبه یوربه حداکثر بهره یابیدست یپارامترها برا نیا ک،یژنت تمیبا استفاده از الگور تیدر نها
منجر به حداکثر  ک،یژنت تمیپارامترها با الگور نیا یسازنهیکه به دهندیآمده نشان مدستبه جینتا

 مدل حاصل ی( براadj R²) شدهلیتعد یهمبستگ بی( و ضرR²) یهمبستگ بیضر ری. مقادشودیم یوربهره
، 412/0پوسته  بیپارامترها شامل ضر نهیبه ریآمده است. مقاد ستبد 952/0و  963/0برابر با  بیبه ترت

  یورشاخص بهره طیشرا نیکه در ا باشد،یمتر م 399متر و ضخامت مخزن  25/0شعاع چاه 

پارامترها  تیدر خصوص حساس یاطلاعات ارزشمند قیتحق نیا جی. نتادیمحاسبه گرد 639/0برابر با 
 .دهندیارائه م یاز مخازن نفت یبرداربهره شیجهت افزا نهیبه ماتیو تنظ
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 مقدمه 
ده از یک چاه در صنعت ش ت استخراجلااید سیآگاهی از نرخ تول

 .[1] روری اسـتزن ضت مخد و مدیرییسازی تولینهور بهمنظ ت و گاز بهنف
که است اساسی  یپارامتر ،های نفتیچاه 1وریشاخص بهره

 گیریمیادین از طریق اندازه های نفتی برای توسعه برنامه تولیدشرکت
وری چاه نفت ظرفیت بهره .[2] کننداستفاده میاز آن  پتانسیل تولید

است،  درصد 100به میزان تولید روزانه نفت در زمانی که نرخ تولید 
 وری چاه نفت عوامل  تأثیرگذار بر ظرفیت بهره .[3] اشاره دارد

. [4] و تولید شناسی، مهندسیشوند: زمینسه جنبه انتخاب میاز 
 هر چاه  یوریکی از اهداف مهندسی تولید، افزایش شاخص بهره

 .تا حد ممکن و در عین حال مطابق با ملاحظات اقتصادی است
 های نفت وجود دارد که هدفهای مختلفی برای حفاری چاهاستراتژی

 .[5] ها استهزینهوری در عین کاهش ها به حداکثر رساندن بهرهآن
های رایج در جریان سیال از طریق چاه ایافت فشار پدیده امروزه

 ایی تولید هیدروکربن نفت است و عاملی حیاتی در تعیین کار

 باشد. و عملکرد کلی در هنگام استخراج سیالات مخزن می

برآورد افت فشار موضوعی است که همواره مورد تحقیق قرار گرفته 
 چندین فاز )گاز، نفت و آب( در خط لولهدر صورت وجود  و این فرآیند

میلادی  50سازی از اواخر دهه های بهینهروش .[6] شودمیپیچیده 
 .[7] اندبه طور مکرر در صنعت نفت مورد استفاده قرار گرفته

 هیدر ناح ژهیوبه ،یدروکربنیدر مخازن ه الیس انیجر یسازهیشب
 یو طراح دیرفتار تول لیدر تحل ینقش مهم ،یدیتول یهااطراف چاه

 کینامیاستفاده از د ر،یاخ یها. در سال[8] کندیم فایچاه ا نهیبه
 متخلخل طیدر مح انیجر ترقیدق یسازمدل یبرا 2یمحاسبات الاتیس

 ها معمولًا مدل نیو اطراف چاه مورد توجه قرار گرفته است. ا

 یسازمدل. ابندییتوسعه م 3استوکسریبا استفاده از معادلات ناو
شاخص  ترقیدق نیچارچوب، نه تنها امکان تخم نیچاه در ا قیدق

چاه،  لیتکم نهیبه یبلکه در طراح سازد،یچاه را فراهم م یدهبهره
 کاربرد زیاطراف چاه ن یهابیآس ایرسوبات  لیافت فشار و تحل ینیبشیپ

 [11] های عمودیو چاه [10]های افقی چاه وری تولیدبهره. [9] دارد
 گرفته است.قرار  بررسیها مورد در طول سالمطالعات  بسیاری ازدر 

 4،اجزای اصلی مورد استفاده در این مطالعات عبارتند از معادله دارسی
های عمودی یا افقی هندسه مخزن و رژیم جریان که برای چاه

ترین پارامترهای مورد استفاده متفاوت است. علاوه بر این، مهم
، افت فشار، مخزنطول بخش افقی، ضخامت ، شامل نفوذپذیری

 محیط خارجی، شعاع حوضچه چاه ، ویسکوزیته سیال، شعاع چاه

 هپوست ضریبهستند. رژیم جریان، شعاع حوضچه چاه و  هپوستضریب و 
                                                                                                                                                                                                   

1 Productivity Index 

2 Computational Fluid Dynamics (CFD) 

3 Navier-Stokes 

4 Darcy equation 

5 General Grid Interface (GGI) 

 های عمودیوری چاهترین عواملی هستند که برای تمایز بهرهاز مهم
 هاییبه آسیب هپوست ضریبگیرند. های افقی مورد استفاده قرار میاز چاه

اشاره دارد که به دلیل حفاری، تعمیرات یا عملیات تکمیل چاه ایجاد 
 مخزن را-چاه کپارچهیمدل  2024سال  در همکارانو  جلال .[2] شودمی

 استوکس توسعه دادند -ریناو یبعدبا استفاده از معادلات سه
 یهارابط یسازهیشب یمخزن را در آن گنجاندند. برا بیآس هیو ناح

 5یرابط شبکه عموم کردیاز رو ال،یس-متخلخل و متخلخل-متخلخل
 نشان داد جینتا استفاده کردند. کارانهجرم محافظه انیبه همراه مدل جر

 یسازهیشب یقادر است برا یمحاسبات الاتیس کینامیکه مدل د
 یسازمدل ،یکل طوره. بابدیگسترش  یواقع دانیم اسیمق یهامدل

 استوکس -ریناو یبعدمخزن بر اساس معادلات سه-چاه کپارچهی
دانش  شبردیبه پ تواندیکارآمد م یمحاسبات یهاکیاستفاده از تکن با

 2023در سال  همکارانو  6ژائو .[9]  موجود در صنعت نفت کمک کند
وری اولیه بینی بهرهروشی مبتنی بر یادگیری ماشین برای پیش

ها با ترکیب های نفت در مخازن با تراوایی پایین ارائه کردند. آنچاه
مدلی با دقت بالا  8،حدیو ماشین یادگیری  7الگوریتم ازدحام ذرات

 (R²) ها را با ضریب تعیینوری اولیه چاهتوسعه دادند که توانست بهره
 ینفت نیادیم ریها تاکنون در سامدل آند. بینی کنپیش 905/0 برابر با
توسعه متفاوت  کینامیو د یعوامل مهندس ،یشناسنیزم طیبا شرا

 یورود یهاداده بعمن ینیگزیجا رایبه کار گرفته نشده است. ز
شود.  دیجد طیمدل با شرا یپارامترها یموجب ناسازگار تواندیم

 قیدق ینیبشیبه پ یابیدست یاست که برا یضرور ن،یبنابرا
طور به ینیبشیمدل پ یپارامترها د،یجد نیادیدر م هیاول یوربهره

 یروش 2022در سال  همکارانو  9وانگ .[12] شوند میمناسب تنظ
 نفت یهاچاه هیاول یوربهره ینیبشیپ یبرا نیماش یریادگیبر  یمبتن
 ادیطول ز لیمطالعه، به دل نیخود ارائه کردند. در ا ینفت دانیدر م

 الات،یو تفاوت قابل توجه در خواص س دیشد یگرددار، ناهمساننفت هیناح
مواجه بود.  ییهاها با چالشه چاهیاول یورنرخ بهره قیدق ینیبشیپ

 تمیبر الگور یمبتن یمشکلات، مدل شبکه عصب نیمقابله با ا یبرا
 ها راچاه هیاول یورتوسعه داده شد که قادر بود بهره 10یتیتقو انیگراد

 حلقه چاه نفت 100 یهاپژوهش، داده نیکند. در ا ینیبشیبا دقت بالا پ
 یادر دوره ژهیو یوربه مدل داده شد و شاخص بهره یعنوان ورودبه
 هدف در نظر گرفته شد.  یعنوان خروجبه هیاول دیاز تول داریپا

 نیانگیم یبا خطا ینیبشیپ جیمدل، نتا یسازنهیپس از آموزش و به
 .[13] نشان داد یواقع یهابا داده یی، تطابق بالا15/0کمتر از  یمربع

مانند  یسازنهیبه یکردهایاز رو هاپژوهشاز  یاریدر بس
  نیماش یریادگی یهاروش ای PSO رینظ یتجمع یهاتمیالگور

6 Zhao 

7 Particle Swarm Optimization (PSO) 

8 Extreme Learning Machine (ELM) 

9  Wang 

10 eXtreme Gradient Boosting 

(1)  Productivity Index     (2)  Computational Fluid Dynamics (CFD) 
)3( Navier-Stokes       )4( Darcy equation 

(5)  General Grid Interface (GGI)    (6)  Zhao 
(7)  Particle Swarm Optimization (PSO)   (8)  Extreme Learning Machine (ELM) 
(9)  Wang       (10)  eXtreme Gradient Boosting 
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 ییاستفاده شده است، که با وجود توانا 1یمصنوع یمانند شبکه عصب
و زمان  از داده ییحجم بالا ازمندین ستم،یپاسخ س ینیبشیدر پ

نسبت به  قیدق یکیزیف ریو اغلب فاقد تفس دآموزش هستن
، تحقیقاین  هدف .[15, 14] باشندیم یچاهدرون یهادهیپد

 وری چاه نفت در مخزن متخلخلسازی بهرهو بهینه سازیشبیه بررسی
و الگوریتم ژنتیک است.  دینامیک سیالات محاسباتیبا استفاده از 

با تغییر سه فاکتور اساسی شامل  وری چاه نفتبهره سازیشبیه
 .گرفته استصورت ، شعاع چاه نفت و ضخامت مخزن چاه ضریب پوسته

الگوریتم  روش شناسی سطح پاسخ و این پارامترها با استفاده از
 .شده استسازی بهینه وریبهرهژنتیک برای دستیابی به حداکثر 

 هایشده و دادهبینیمقادیر پیشخطا میان میزان هدف نهایی کاهش 
 نزدیک به یک و به حداقل رساندن 2R، دستیابی به مقادیر سازیمدل

 است. این رویکرد به شناسایی شرایط بهینه 2ریشه میانگین مربعات خطا
گیری در مهندسی نفت وری بالاتر چاه و بهبود تصمیمبرای بهره
 پژوهش  نیشده در اارائه یبیترک کردیواقع، رو در. کندکمک می

 کینامیبر د یمبتن یعدد یساززمان از مدلهم یریگبا بهره
 به روش سطح پاسخ  شیآزما یطراح ،یمحاسبات الاتیس

 یدر جهت پر کردن شکاف مطالعات قبل نینو یگام ک،یژنت تمیو الگور
ابزارها  نیااز  یکیکه تنها بر  ی. برخلاف مطالعاتشودیمحسوب م

اثرات  لیتنها امکان تحلنه قیتحق نیاند، چارچوب اداشته هیتک
 تیماه لیبلکه به دل سازد،یرا فراهم م یدیکل یمتقابل پارامترها

 ینسبت به رفتارها یترقیدق یریرپذیتفس ،یمدل عدد یکیزیف
 .دهدیارائه م یچاهدرون

 

 روش شناسی 
 سازی شدههندسه شبیه

 عمودی نفت و مخزن متخلخلشامل چاه  شده یسازهیهندسه شب
 15/0 و m600 برابر با به ترتیب ی، چاه دارای طول و شعاعاست که

و m1000 ی برابر باضخامتمخزن متخلخل دارای طول و  بوده و
توان شده، میبا توجه به هندسه تعریف. [16, 5, 2] باشدمی 320

 و مخزن چاه  ایبررسی کرد که چگونه تغییرات در پارامتره
 استقلال از مش نشان داد یبررس .گذارندبر عملکرد سیستم تأثیر می

 .شودیو مستقل از شبکه م داریپا جیالمان منجر به نتا 9300که استفاده از 
 دهد.سازی شده را نشان میهندسه شبیه 1شکل 
 

 شرایط مرزی 

و خروجی چاه نفت  برای ورودیسرعت و فشار شرایط مرزی 
 [.5] در نظر گرفته شده است kPa100=P و  m/s 5/1=u به ترتیب برابر با

در دیواره چاه فرض شده است که سرعت جریان سیال صفر باشد، 
 به عبارتی دیگر شرط عدم لغزش در دیواره چاه حاکم است. 

                                                                                                                                                                                                   

1 Artificial Neural Network (ANN) 

 
 دهش یساز هيشب هندسه -1شکل

 
همچنین شرایط مرزی سرعت و فشار برای ورودی و خروجی مخزن 

  m/s 7 -10×3=u بابرابر  متخلخل هیدروکربنی به ترتیب
 .[17, 16]شده است در نظر گرفته  kPa 45000=Pو
 

های سیال و مخزنویژگی  

سازی مطابق با منابع مورد استفاده خواص سیال در این شبیه
 ؛ه استنظر گرفته شدبصورت زیر در 

 ، ویسکوزیته دینامیکی برابر با 3kg/m 690 ه برابر بادانسیت
Pa.s 001/0،  2میزان نفوذپذیری برابر باm 9-10×1/0 تخلخل ، 

. [16, 5]باشند می 2/1و ضریب حجمی برابر با  25/0برابر با 
از مقادیر تجربی  سازیشبیهمیزان ضریب پوسته در این  همچنین

 جریان سیال بصورت آرام،و  [18]ارائه شده در مقالات بدست آمده است 
صورت ساختار متخلخل مخزن به و نیوتنی، پایا و تراکم ناپذیر فرض

 است.در نظر گرفته شده  کیزوتروپیهمگن و ا
 

 و معادلات حاکم  سازیمدل

 مخزندر  الیس انیجر دانیم یسازمنظور مدلمطالعه، به نیدر ا
 استفاده شده است. ریناپذتراکم یفازتک انی، از مدل جرنفت چاه ومتخلخل 

 یاتیعمل یپارامترها ریتأث یکه بررس قیانتخاب با توجه به هدف تحق نیا
 )نفت( عیچاه است و با فرض غالب بودن فاز ما یوربر بهره یو هندس

مرجع،  طیشرا نیانجام گرفته است. در ا ،یسازهیمرجع شب طیشرا در
مخزن وجود داشته  طیعنوان فاز غالب در محفرض شده که نفت به

مدل،  نیدارند. بر اساس ا یزیناچ ریفازها مانند گاز و آب تأث ریو سا
فشار  عیتوز لیپس از تحلمد، بدست آفشار در اطراف چاه  عیتوز
 حال، نیبا ا چاه محاسبه شده است. یوردر پارامترها، بهره رییهر تغ یبرا
  رینظ گرید یحضور فازها ،یواقع طیتوجه داشت که در شرا دیبا

 مدل نیباشد که در ا رگذاریتأث انیممکن است بر رفتار جر زیگاز و آب ن
 معادلات حل منظور بههمچنین در این پژوهش،  لحاظ نشده است. 

 برای حصول اطمینانو  گردید استفاده محدود المان روش از حاکم دیفرانسیل

2 Root Mean Square Error (RMSE)  (1)  Artificial Neural Network (ANN)   (2)  Root Mean Square Error (RMSE) 
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ها برای معادلات ماندهاز پایداری حل عددی، معیار همگرایی باقی
 .در نظر گرفته شد10-3برابر با  ی دارس ، ناویراستوکس وجرم یبقا

حل به  ازی، نو چاه نفت در مخزن الیس انیجر یسازمدل یبرا
 که است  یمعادله دارسو  ، ناویراستوکسجرم یبقا هایمعادله

 [.6اند ]شده انیببه ترتیب  3و  2 ،1در روابط 
 

∂ui

∂xi
= 0                                                                              (1)  

ρuj
∂ui

∂xj
= −

∂Ρ

∂xi
+

∂

∂xj
[μ (

∂ui

∂xj
+

∂uj

∂xi
)] +

∂τij

∂xj
− ρg               (2)  

u = −
1

μ
K(∇Ρ − ρg∇z)                                                     (3)  

دستگاه  یراستاهاجهت در کننده انبی j و i در اینجا، زیرنویس
 مکان در جهتو سرعت  بیترتبه  ix و iuاینجا مختصات است. در 

i با واحد مربوطه ، 3و  2، 1معادلات درهر پارامتر  دهند.را نشان می
 ،(Pa.s) تهیسکوزیو 𝜇 ،(kPa)فشار P ،(m/s) سرعت u معرفی شده است:

𝜌 چگالی (3-kg.m) ،g گرانش (2m/s)، τ تنش برش( یPa،)  
K، مطلق  یرینفوذپذ(2m )و 𝛻𝑧 عمودی از سطح مخزن ارتفاع (m )است. 

 رای تعیین اختلاف فشار میان مخزن و چاه، توزیع فشار ب
بدست آمده و میزان اختلاف فشار در مسیر بین این دو ناحیه 

نفت  یدر چاه عمود یورنرخ بهرهمحاسبه  یبرا محاسبه شده است.
 .[2] استفاده شده است 4شده از رابطه  یسازهیشب

 

𝐽 =
2𝜋𝐾𝐻𝑟

𝜇0𝐵0(𝑙𝑛 𝑟𝑒−𝑙𝑛 𝑟𝑤+𝑆)
𝛥𝑃                                                 (4)  

 ،(2m) یرینفوذپذ K، (Pa.s/3m) ورینرخ بهره J ،در این رابطه
rH ضخامت مخزن (m)، 𝜇0 نفت ویسکوزیته (Pa.s)، 𝐵0 ضریب حجم 

 پوستهضریب  S، (m) شعاع چاه نفت 𝑟𝑤 ،(m) شعاع تاثیر 𝑟𝑒 ،تشکیل نفت
 برای تعیین بین مخزن و چاه است.  (kPa) اختلاف فشار 𝛥𝑃 و

 .[19] استفاده شده است 5از رابطه  سازیشبیهمیزان شعاع تاثیر در این 
 

𝑟𝑒 = √
𝐴

𝜋
                                                                            (5)  

A  با واحد(2m)  باشد.مساحت مخزن میدر این رابطه 
سازی حالت مختلف شبیه 27در این پژوهش،  ،به صورت کلی
 بررسیضریب پوسته، شعاع چاه و ضخامت مخزن  با تغییر پارامترهای

 محاسبه اختلاف فشار بین مخزنوری از طریق هر مرحله، نرخ بهرهو در 
 ، تر این موضوعتر و جامعو چاه محاسبه شد. برای بررسی دقیق

مورد مطالعه تأثیر متغیرهای مستقل با بکارگیری روش سطح پاسخ 
ها بررسی شده و با استفاده از و اثر متقابل آنوری بر نرخ بهره

الگوریتم ژنتیک مقادیر بهینه این پارامترها برای دستیابی به حداکثر 
 بینی شده است.وری پیشنرخ بهره

                                                                                                                                                                                                   

1 Response Surface Methodology (RSM) 

2 Full Factorial 

 دامنه و سطوح آزمايشي متغيرهای مستقل - 1 جدول
 ریسطوح متغ

1        +     0              1- 

 یرهایمتغ
 شدهیکدگذار

 رهایمتغ واحد

1 7/0          4/0 A --- ضریب پوسته 

25/0          2/0         15/0 B شعاع چاه نفت متر 

400          360          320 C مخزن ضخامت متر 

 
 1شناسی سطح پاسخروش

برازش  ریاضی یمدلبا  آماریصورت بهها در این روش داده
 های ممکن بین متغیرهای وابسته )پاسخ( تعاملتا  شوندمیداده 

سازی بهینهپیش بینی و ها پاسخو همچنین  شدهبررسی  مستقل و
تواند با بالاترین دقت می RSM مدل تولید شده در روش .[20] شود

رفتار  قیدقشناسایی امکان  و [21] نمایدکل فرآیند را توصیف 
علاوه بر این، این روش  .[22] سازدآزمون را فراهم  ای ستمیس

در طیف  سازی شرایط آزمایشی متنوعبهینه ایجاد وتواند برای می
 .[23] مورد استفاده قرار گیرد های علمی و مهندسیپروژهای از گسترده

گذارند. در هر فرآیندی، عوامل متعددی بر عملکرد سیستم تأثیر می
 ررسی اثرات هر یک از این عوامل بر پاسخ سیستم مستلزم ب

 بر بودن، انجام تعداد زیادی آزمایش است که به دلیل زمان
مصرف مواد اولیه و نیاز به نیروی کار زیاد، از نظر اقتصادی 

 . بنابراین، برای غلبه بر [24] صرفه نخواهد بودبهمقرون
این مشکلات و حفظ اطلاعات کافی جهت دستیابی به نتایج آماری 

  سطح پاسخ ها با استفاده از روشقابل قبول، طراحی آزمایش
 1طور که در جدول همان .انجام شد 2عاملی کاملبر اساس طراحی 

شعاع چاه نفت، یعنی  نشان داده شده است، سه متغیر مستقل
 وری شاخص بهرهبرای  چاه مخزن و ضریب پوسته ضخامت

برای درک . اندشده کدگذاری( 1،0،-1) )متغیر وابسته( در سه سطح
 چارچوب آزمایشات و بررسی نتایج، اطلاعات این جدول مورد نیاز است.
  6وابستگی پاسخ به عوامل با استفاده از معادله درجه دوم 

 :[25] ارزیابی شد
 

 𝑌 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖
𝑘
𝑖=1 𝑋𝑖 + ∑ 𝛽𝑖𝑖

𝑘
𝑖=1 𝑋𝐼𝐼

2 + ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑋𝑖
𝑘
𝑗=2

𝑘=1
𝑖=1 𝑋𝑗 + 𝜀 

𝑖 ≠ 𝑗                                   (6)  

متغیرهای ورودی  jX و iX شده، بینیپاسخ پیش Y، 6در معادله 
ترتیب، مقادیر ثابت، خطی، درجه دوم و تعاملات به ijβ و 0β ،iβ ،iiβو 

 .خطای تصادفی است ε اد پارامترهای مستقل وتعد k. هستند
 کفایت مدل پیشنهادی  3همچنین، با استفاده از تحلیل واریانس

 (2R) همبستگی (، ضریب%95اطمینان )در سطح  P و F با بررسی مقادیر
 ارزیابی شد.( 2R adj) شدهو ضریب همبستگی تعدیل

3 Analysis of Variance (ANOVA) (1)  Response Surface Methodology (RSM)   (2)  Full Factorial 
(3)  Analysis of Variance (ANOVA) 
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 سازی انجام شده وری در شبيهاثر پارامترهای مختلف بر ميزان افت فشار و نرخ بهره - 2جدول

 یوربهره نرخ (kPa) فشار افت (m) مخزن ضخامت (m) نفت چاه شعاع پوسته بیضر حالت
5 1 2/0 360 310×16/0 366/0 
9 1 15/0 400 310×12/0 280/0 
10 7/0 25/0 320 310×18/0 390/0 
14 7/0 15/0 400 310×15/0 370/0 
19 4/0 25/0 320 310×2/0 470/0 
23 4/0 2/0 360 310×16/0 392/0 

 
 1ژنتیکالگوریتم 

 مسائل حل برای قوی ابزاری عنوان به ژنتیک الگوریتم
 مسائل حل در هاروش پرکاربردترین از یکی و مهندسی نفت

 یعیکه از اصول تکامل طبباشد می نفت هایمکان چاه سازیبهینه
 جستجو الگوریتم، روشی برایاین . [27, 26]گیرد میالهام  نیدارو
 .است سازیبهینه تقریبی راه حل یافتن برای کامپیوتر علم در

 جهش و وراثت مانند شناسیزیست هایتکنیک از کیژنت تمیالگور
  تخمین متغیرها برای ای مناسبگزینه برد و معمولاًمی بهره

 کیژنت تمیپژوهش، از الگور نیدر ا .[28, 27]است  رگرسیون مبنای بر
 ضخامت وشعاع چاه نفت  ،ضریب پوسته چاه یپارامترها یسازنهیبه یبرا

 .ه استاستفاده شد چاه نفت یورنرخ بهره یسازنهیشیبا هدف بمخزن 
 نویسیهای برنامهترین و قدرتمندترین زبانپایتون یکی از محبوب

 ساده و شفاف بیان برای محاسبات علمی است که به دلیل دسترسی آسان،
 ایهای یادگیری ماشین، جایگاه ویژهسازی راحت الگوریتمو امکان پیاده

 تمیالگورسازی استغاده از پایتون و پیاده. با در جامعه گسترده دانشمندان دارد
 .بدست آورد دهیچیمسائل پ یسازنهیبه یقدرتمند براتوان ابزاری می کیژنت

 یوربه بهره تواندیم یمخازن نفت تیریو مد یروش در طراح نیاستفاده از ا
 یسینوبرنامه طیدر مح یسازنهیبه منجر شود. هانهیو کاهش هز شتریب
 ها،ژنتیک، اندازه جمعیت، تعداد نسل تنظیم پارامترهای الگوریتمبا  2تونیپا

 ه است.استفاده شد یسازنهیبه یبرانرخ ترکیب، نرخ جهش 

 

 نتایج و بحث 
 یساز هیشب جینتا

 سازی در شرایط مختلف، شش نمونه به صورتحالت اجرای شبیه 27از 
 دهندنتایج نشان میشده است. همانطورکه ارائه  2دلخواه انتخاب و در جدول 

 در هر اجرا اثر سه پارامتر مورد مطالعه، بر میزان افت فشار در مخزن و میزان
برای نشان دادن نحوه افت فشار همچنین وری بررسی شده است. بهره

توزیع فشار در شش حالت مختلف  بین چاه نفت و مخزن، نتایج مربوط به
 مخزن به سمت فشار از 2 طبق شکلآورده شده است.  2در شکل سازی شبیه

 به دلیل وجود خلل و فرج مخزن، ویسکوزیته یابد. این کاهشچاه کاهش می
 و به خوبی اثر پارامترهای ها در مسیر جریان استو سایر مقاومتسیال 

 دهد.وری را نشان میموثر بر میزان افت فشار و در نهایت بر نرخ بهره
                                                                                                                                                                                                   

1 Genetic Algorithm (GA) 

 5برای اجرای حالت نتايج بررسي استقلال از مش  - 3جدول 
 یورنرخ بهره (kPa) فشار افت شده یبند مش یهاالمان تعداد

32589 310×16/0 3660/0 
14106 310×162/0 3662/0 
9300 310×165/0 3730/0 

 

 گزارش شده در مقالات ريبا مقاد یسازمدل یهاداده سهيمقا - 4جدول

مقدار حاصل از  مورد مطالعه
 سازیمدل

مقدار 
 گزارش شده

 منابع

 4390 4/4417 [9] (kPaافت فشار بین مخزن و چاه )
 4580 4/4585 [9] (kPaافت فشار بین مخزن و چاه )

 246/0 25/0 [29] (Pa.s/3m) ورینرخ بهره
 32/0 31/0 [29] (Pa.s/3m) ورینرخ بهره

 

 
شش حالت  چاه نفت برای مخزن تا ابتدای توزيع فشار از - 2شکل 

  سازیشبيه مختلف
 

سازی، آزمون استقلال از مش با استفاده از به منظور بررسی دقت مدل
ها از شبکه مختلف انجام شد. نتایج نشان داد که با افزایش تعداد المان سه

بوده و در نتیجه،  درصد 2 کمتر از یور، تغییرات در نرخ بهره32589به  9300
نتایج بررسی استقلال از مش را  3جدول بندی بهینه است. مدل از نظر مش

سازی ، در شبیه5دهد. این بررسی برای اجرای حالت در این کار نشان می
 برخی از 4سازی در جدول همچنین برای اعتبارسنجی نتایج مدلانجام گردید. 

 نتایج انتخاب شد و با نتایج گزارش شده در مطالعات پیشین مقایسه گردید.
 .[29, 9]ارائه شده در مقالات دارد  یهابا داده یخوب یهمخوانبدست آمده  جینتا

2 Python (1)  Genetic Algorithm (GA)    (2)  Python 
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 یورنرخ بهره یشده برا ينيب شيو پ یسازحاصل از مدل جيو نتا شيآزما 2۷کل  یمستقل و وابسته برا یرهايمتغ - 5جدول 
 اختلاف شده ینیب شیپ یسازمدل (mمخزن ) ضخامت (mت )نف چاه شعاع پوسته بیضر اجرا
1 1 25/0 320 246/0 276/0 03/0- 
2 1 25/0 360 380/0 401/0 021/0- 
3 1 25/0 400 560/0 549/0 011/0 
4 1 2/0 320 215/0 212/0 003/0 
5 1 2/0 360 366/0 311/0 055/0 
6 1 2/0 400 430/0 435/0 005/0- 
7 1 15/0 320 119/0 124/0 005/0- 
8 1 15/0 360 210/0 199/0 011/0 
9 1 15/0 400 280/0 299/0 019/0- 
10 7/0 25/0 320 390/0 357/0 033/0 
11 7/0 25/0 360 416/0 462/0 046/0- 
12 7/0 25/0 400 633/0 593/0 04/0 
13 7/0 2/0 320 290/0 279/0 011/0 
14 7/0 2/0 360 370/0 361/0 009/0 
15 7/0 2/0 400 450/0 468/0 018/0- 
16 7/0 15/0 320 180/0 180/0 00/0 
17 7/0 15/0 360 230/0 238/0 008/0- 
18 7/0 15/0 400 300/0 321/0 021/0- 
19 4/0 25/0 320 470/0 442/0 028/0 
20 4/0 25/0 360 540/0 531/0 009/0- 
21 4/0 25/0 400 622/0 645/0 023/0- 
22 4/0 2/0 320 320/0 354/0 034/0- 
23 4/0 2/0 360 392/0 418/0 026/0- 
24 4/0 2/0 400 512/0 508/0 0165/0 
25 4/0 15/0 320 239/0 243/0 004/0- 
26 4/0 15/0 360 300/0 284/0 016/0 
27 4/0 15/0 400 380/0 350/0 03/0 

 

 لیل روش سطح پاسختح

 زاستفاده ابا روش سطح پاسخ  یآمار داریمعن لیتحلدر این پژوهش، 
 وابسته و مستقل یرهایمتغ 5انجام شد. در جدول  1انسیوار لیتحل
ی شده نیب شیو پ سازیمدلحاصل از  جینتا و شیآزما 27 کل یبرا

 نشان داده 5طور که در جدول ارائه شده است. همان یورنرخ بهره برای
 (336/0تا  Pa.s/3m 911/0 )از یوربهره نرخاز  یاشده است، دامنه گسترده

 اختلافد. همچنین دهیرا نشان م یوربهره نرخ یسازنهیضرورت به
 مدل یدهنده دقت بالانشان شدهیسازو مدل شدهینیبشیپ ریمقاد انیم

مقادیر  Cو A ،Bدر اینجا  است. یتجرب یهاو تطابق خوب آن با داده
 .هستندضخامت مخزن  وشعاع چاه نفت ، ضریب پوستهشده کدگذاری

دهنده مناسبت مدل و تعامل بین عوامل و پاسخ است. نشان 6جدول 
( < 0001/0) پایین p و مقدارF (40/55 ) طبق نتایج آماری، مقدار بالای

 و ضریب (963/0) ضریب همبستگی. مدل است داریدهنده معنینشان
                                                                                                                                                                                                   

 

 RSM نتايج تحليل واريانس برای مدل درجه دوم و اهميت مدل - 6جدول
 coef std err t P>|t| 

const 3609/0  015/0  528/23  000/0  

A 0538/0-  007/0  582/7-  000/0  

B 1122/0  007/0  797/15  000/0  

C 0943/0  007/0  285/1  000/0  

AB 0113/0-  009/0  303/1-  210/0  

AC 0171/0  009/0  964/1  066/0  

BC 0239/0  009/0  750/2  014/0  

A2 0035/0  012/0  285/0  779/0  

B2 0108/0-  012/0  881/0-  391/0  

C2 0127/0  012/0  030/1  317/0  
 

بنابراین، این باشد و ( نشان دهنده دقت مدل می952/0) شدههمبستگی تعدیل
 .[30] تواند در فضای طراحی حرکت کنددهد که مدل پیشنهادی مینتایج نشان می

(1)  Analysis of Variance (ANOVA( 
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، اریخطا، از دو مع لیتحلو دقت مدل  یابیارز یبراهمچنین 
مربعات خطا استفاده  نیانگیم شهیو ر 1مربعات خطا نیانگیمقدار م

  شدهینیبشیپ ریمقاد قیدق سهیمقا یبرا اریدو مع نیا شده است. 
 7توسط معادله   MSEاند.به کار رفته ینیبشیپ یهادر مدل یو واقع

 :شودیمحاسبه م
 

(7 )                                       𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑛
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦𝑖

∧
)𝑛

𝑖=1

2

 

RMSE   شودیم انیمربعات خطا ب نیانگیعنوان جذر مکه به 
 :قابل مشاهده است 8در معادله 

 

(8 )                                  𝑅𝑀𝑆𝐸 = √1

𝑛
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦𝑖

∧
)𝑛

𝑖=1

2

 

𝑦𝑖 ،شده()مشاهده یمقدار واقع 𝑦𝑖در این معادلات، 
مقدار  ∧

 .[31] باشدمی هاتعداد داده 𝑛 و توسط مدل شدهینیبشیپ
  0009/0برابر با  2مربعات خطا نیانگیمقدار مدر این پژوهش، 

 ریمقاد نیدست آمد. ابه 03/0مربعات خطا برابر با  نیانگیم شهیو ر
  یسازهیشب یهابا داده یدهنده انطباق مناسب مدل آمارنشان
 .باشندیم یورشاخص بهره ینیبشیآن در پ یاعتماد بالا تیو قابل

 اثرات سه عامل یبررس یبرا )الف( 3در شکل  راتییتغ ینمودارها

 یوربهره نرخپوسته بر  بیضرو  مخزن ضخامت ،نفت چاه شعاع
 هر عامل در نقطه مرجع خود توجه به شکل،با داده شده است.  شینما
)الف( خط قرمز نشان دهنده اثر  3در شکل  است. داشته رییتغ

همانطور که در شکل باشد. وری میبر میزان بهره مخزن ضخامت
 یوربهره زانیضخامت مخزن بر م شیافزانشان داده شده است، 

منجر به افزایش حجم نفت قابل  همچنین .از چاه اثرگذار است
 عبارت دیگر، شود. بهبرداری در ناحیه پیرامون چاه میبهره

 سازی بالاتری دارد یک مخزن با ضخامت بیشتر ظرفیت ذخیره
  .[18] تری تولید را حفظ کندتواند در بازه زمانی طولانیو می

ضخامت، حجم نفت محدودتر بوده و نرخ در مقابل، در مخازن کم
  تواندیموضوع م نیکه ا افتد،یاتفاق م ترعیکاهش فشار سر

های مهم چاه را کاهش دهد.  یکی دیگر از جنبه یعمر اقتصاد
 شیضخامت مخزن، نقش آن در تنظیم فشار مخزن است. افزا

مختلف  یشار در نواحف عیبه بهبود توز تواندیضخامت مخزن م
 را کاهش دهد. یبرداربهره نیمخزن کمک کند و نرخ افت فشار در ح

مخازن با ضخامت زیاد قادرند فشار داخلی بیشتری را تحمل کنند 
 .[32] شودتولید میوری و بهرهو این به خودی خود باعث بهبود 

  یدیکل یاز پارامترها یکیعنوان ضخامت مخزن به ن،یبنابرا
 .شودیچاه شناخته م یورمخزن و بهره یکینامیرفتار د لیدر تحل

بر میزان شعاع چاه )الف( خط سبز نشان دهنده  اثر  3در شکل 
شعاع چاه یکی دیگر از عواملی است که تأثیر باشد. وری میبهره

                                                                                                                                                                                                   

1  Mean Squared Error (MSE) 

پارامتر  نیا. های نفتی داردوری چاهمستقیمی بر کارایی و بهره
 نفت  انیو ابعاد چاه وابسته بوده و بر نحوه جر یبه طراح ماًیمستق
 با افزایش . [33] گذاردیم ریبه درون چاه تأث الاتیس ریو سا

 یابد، شعاع چاه، مقاومت جریان سیال به سمت چاه کاهش می
شود. این امر باعث زیرا سطح تماس بیشتری برای جریان فراهم می

 شعاع چاه  شیافزا. همچنین شودمی وریافزایش نرخ بهره
 به داخل چاه  الیس انیجر یرا برا یشتریب یطور مؤثر فضابه

 الیس انیدر جر تیمحدود جادیاز ا تواندیمو  آوردیفراهم م
 نگه دارد.  دارتریرا در طول زمان پا دیکرده و نرخ تول یریجلوگ

در شعاع چاه  راتییتغ ،ینفت یهاچاه یهاستمیدر س ،یطور کلبه
 در نحوه عملکرد چاه  یقابل توجه راتییموجب تغ تواندیم

  ترشرفتهیپ یهاستمینفت در طول زمان شود. در س دیو نرخ تول
 عنوان برداشت از مخزن، شعاع چاه به شیافزا یهاو در پروژه

 ینیبشیپ یشده برا یسازهیشب یهایسازپارامتر مهم در مدل کی
 . [34] ردیگیار مها مورد استفاده قرعملکرد بلندمدت چاه

با شعاع چاه به شکل  عمودی چاهدر وری بهره 4 طبق معادله
 .[2] لگاریتمی مرتبط است

دهنده میزان اثر ضریب پوسته )الف( خط آبی نشان  3در شکل 
یک پارامتر  ضریب پوسته در مهندسی مخازن،باشد. وری میبر بهره

وری آن چاه است که بر بهرهبه مهم برای توصیف اثرات آسیب 
دهنده آسیب به چاه نشانS >0 گذارد. ضریب پوسته مثبتتأثیر می

ری گذاهای ناشی از حفاری، رسوبدلیل عواملی مانند شکستگیبه
 شود. وری چاه مییا تراکم ذرات است که باعث کاهش بهره

 وریوری چاه از طریق شاخص بهرهاثر ضریب پوسته بر بهره
 پوستهضریب وری چاه با افزایش مقدار شود. بهرهمحاسبه می

 چاه  ییپوسته موجب کاهش توانا بیضر شیافزایابد. میکاهش 
 مقاومت  شیافزا لیامر به دل نیا. شودیم الاتیس یدهانیدر جر

 اطراف چاه است که  دهیدبیدر مناطق آس الیس انیدر برابر جر
 از مطالعات،  یاریدر بس .گذاردیم ریچاه تأث یکل یوربر بهره

 ینفت یهاپوسته در چاه بیضر ینشان داده شده است که اثرات منف
 مخزن شود.  مدتیطولان یورمنجر به کاهش بهره تواندیم

 قیپوسته و کاهش آن از طر بیضر یسازنهیرو، به نیاز ا
 مناسب  الاتیس قیمختلف مانند استفاده از تزر یهاکیتکن

 بر بهبود  یادیز ریتأث تواندیم یفارح یندهایبهبود فرآ ای
 وری، برای حداکثر بهره .[35, 19] ها داشته باشدچاه یوربهره

بهتر است شعاع چاه بهینه شود و ضریب پوسته با استفاده از 
استفاده از . تزریق مواد کاهش یابد سازی چاه یاهای پاکروش

طراحی تشخیصی یک روش مهم برای تعیین مناسبت مدل است 
 نتایج قوی و واضحی  ها سازگار باشدکه اگر مدل با داده

 .[36] به همراه دارد

2  Mean Squared Error (MSE) (1)  Mean Squared Error (MSE)    (2)  Mean Squared Error (MSE) 
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 )الف(                                                                                                 )ب(

 

            
 )ج(                                                                                                  )د(

(، m)شعاع چاه نفت و پوسته ضريب ( ببر حسب )وری نرخ بهره یسطح پاسخ سه بعد ینمودارها ،نديفرآ نمودار اغتشاش هر عامل)الف(  -3شکل
 (m) ( و ضخامت مخزنm)شعاع چاه نفت ( د( و )مترو ضخامت مخزن )ضريب پوسته ( ج)

 
شاخص تأثیر عوامل مختلف بر )ب، ج و د(  3شکل همچنین 

 دهد.سطح پاسخ نشان میسه بعدی را به صورت نمودارهای  وریبهره
  دهند،یمستقل را بر پاسخ نشان م ریدو متغ رینمودارها تأث نیا

 ری)ب( تعامل دو متغ 3شکل  سوم ثابت است. ریکه متغ یدر حال
 یکیصورت گرافچاه را به یورپوسته بر نرخ بهره بیشعاع چاه نفت و ضر

 سطح که از زرد به سبز  یبندنمودار، رنگ نی. در ادهدینشان م
 یورمقدار شاخص بهره راتییتغ انگرینما کند،یم رییتغ یو سپس آب

 دهندهدو پارامتر است. رنگ زرد نشان نیدر سطوح مختلف ا
 یکه رنگ آب یاست، در حال یورمقدار شاخص بهره نیبالاتر
به وضوح  یبندرنگ نی. ادهدیرا نشان م یورمقدار بهره نیکمتر

 نییپوسته در تع بیشعاع چاه و ضر انیم دهیچیرابطه پ انگریب
نمودار، مشخص است  یهابا توجه به داده .باشدیها معملکرد چاه

پوسته منجر به بهبود نرخ  بیشعاع چاه و کاهش ضر شیکه افزا
 تر است که شعاع چاه کوچک یهنگامو  شودیچاه م یوربهره

 یوربهره ریت، شاهد کاهش چشمگاس شتریپوسته ب بیو ضر
 انیوجود مقاومت بالا در جر لیحالت، چاه به دل نیبود. در ا میخواه

خواهد داشت.  یکمتر ییو کاهش سطح تماس با مخزن، کارا الیس
هر دو پارامتر شعاع چاه  یسازنهیاست که به نیدهنده اروند نشان نیا

 دهد. شیچاه را افزا یوربهره یطور مؤثربه تواندیپوسته م بیو ضر

پوسته و حرکت به سمت چپ  بی)ج(، با کاهش ضر 3در شکل 
. ابدییم شیافزا یورکه شاخص بهره شودی، مشاهده مXدر محور 

 دهنده کاهش مقاومت اطراف چاه است که به نوبه خودامر نشان نیا
 .[37] شودیم یوربهره شیبه داخل چاه و افزا الیس انیباعث بهبود جر

، به وضوح به بهبود Yضخامت مخزن در محور شیافزا ن،یهمچن
 شیمخزن باعث افزا شتریچرا که ضخامت ب شود،یمنجر م یوربهره

. شودیو کاهش سرعت افت فشار م یبردارحجم نفت قابل بهره
 مخزن  شتریکه ضخامت ب دهدینشان م یطور کلروند به نیا

 پوسته دو عامل مؤثر در بهبود عملکرد چاه  بیو کاهش ضر
چاه  ییبا توانا میطور مستقبه راتییتغ نیا .هستند دیتول شیو افزا

 تیدر بلندمدت ارتباط دارند، که در نها دیدر حفظ فشار و بهبود تول
 .شودیچاه م شتریب یبالاتر و عمر اقتصاد یورمنجر به بهره

د(، اگرچه ) 3شده در شکل ارائه جیمطابق با نتا ن،یهمچن
اطراف چاه  هیدر ناح انیشعاع چاه باعث کاهش مقاومت جر شیافزا

 با سهیآن در مقا ریاما تأث گردد،یم یورنرخ بهره شیافزا جهیو در نت
 یتریضخامت مخزن محدودتر است. ضخامت مخزن نقش اساس

  میصورت مستقچراکه به کند،یم فایا یدیتول تیظرف نییدر تع
 یمخزنو فشار درون انیسطح مؤثر جر ال،یبا حجم قابل استحصال س

 شیتنها موجب افزاضخامت نه شیواقع، افزا در .در ارتباط است
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را  یترگسترده انیجر ریبلکه مس شود،یدر دسترس م الیحجم س
 اسیدر مق یورآن بر بهره ریکه تأث آوردیدر سراسر مخزن فراهم م

. دارد یوربر بهره یتریقو ریتأثو  کل مخزن مشهودتر است
 تیشعاع چاه در اولو راتیینسبت به تغ همچنین اثر ضخامت مخزن

مخزن و رفتار  یبا اصول مهندس افتهی نی. اردیگیقرار م یبالاتر
 .[32] کاملاً منطبق است یرسطحیز یهاستمیدر س یانیجر-یفشار

 
 ژنتیک الگوریتمتحلیل نتایج با 

 در این پژوهش، پس از تعریف توپولوژی مسئله و پارامترهای ورودی،
اجرا شد. هدف اصلی یافتن مقادیر بهینه در پایتون الگوریتم ژنتیک 

و ضخامت  شعاع چاه، پوستهضریب برای پارامترهای مؤثر شامل 
 بود. در هر نسل از الگوریتم، مقادیر جدیدی برای این پارامترها مخزن

آمده از دستمحاسبه شد. مقادیر به وریدست آمد و نرخ بهرهبه
 یابیدر صورت دستهای تجربی مقایسه شد و الگوریتم ژنتیک با داده

 تکرار شد  ندیفرآ نیا .، الگوریتم خاتمه یافتمورد نظربه دقت 
 زیناچ یبا انحراف خطا نهیبه مقدار به یورکه مقدار نرخ بهره یزمانتا 

شامل  تمیالگور نیا یدیکل یپارامترها مطلوب برسد. ییو همگرا
  یطور تجربو نرخ جهش بودند که به بینرخ ترک ت،یاندازه جمع

 پارامترها، نیاز ا کیهر  یشدند. برا میتنظو آزمون و خطا آزموده  هیو بر پا
 عملکرد حاصل شود.  نیشد تا بهتر شیآزما یمختلف ماتیتنظ

 دقت مدل انیمناسب م یانتخاب شد که تعادل یاگونهبه تیاندازه جمع
 دیگرد میتنظ یطوربه بینرخ ترک ن،یبرقرار باشد. همچن یحاسباتو زمان م
 کند و نرخ جهش جادیدر هر نسل را ا تیاز افراد جمع بیترک نیکه بهتر

زودهنگام  ییاز همگرا یریو جلوگ تیمنظور حفظ تنوع در جمعبه
 تیحساس لیتحل نکهیانتخاب شد. با وجود ا یمحل نهیبه نقطه به

 انجام نشده است، قیتحق نیپارامترها در ا نیا نهیهب ریمقاد نییتع یبرا
 یهالیتحل و هیمختلف و تجز یهاشیشده بر اساس آزماانتخاب ریمقاد

 در این پژوهش .شدند میتنظ شاتیآزما یطراح ندیآمده در فرآعملبه
 سازی برای داشتننتیجه بهینهبود.  وریبهره شاخص سازیهدف بیشینه

وری با کمک الگوریتم ژنتیک شرایط ضریب حداکثر شاخص بهره
متر را  399متر و ضخامت مخزن  25/0، شعاع چاه 412/0پوسته 

 تعیین گردید. 639/0وری تعیین نمود و در این شرایط شاخص بهره
 

 و پیشنهاد برای تحقیقات آینده هامحدودیت

مطالعه، فرض ثابت بودن خواص  نیدر ا هاتیاز محدود یکی
فرض  نیاست. ا تهیسکوزیاز جمله دما، فشار و و الیس یکیزیف

 یرهایمتغ لیو تمرکز بر تحل یمدل عدد یسازمنظور سادهبه
 پوسته و ضخامت مخزن در نظر گرفته بیمانند شعاع چاه، ضر یساختار

خواص  نیا ،یواقع یاتیعمل طیشراحال، در  نیشده است. با ا
. اثر بگذارند جیداشته باشند و بر نتا یقابل توجه راتییتغ توانندیم

است که  نیمطالعه، ا نیدر ا هاتیاز محدود ی دیگرکهمچنین ی

 مخازن مختلف مانند نوع سنگ مخزن  یشناسنیزم طیشرا
باشد.  رگذاریتأث جیبر نتا تواندیمختلف م یچاه در سازندها تیو موقع

 در نظر گرفته شده است یطور کلبه یساختار طیشرا ق،یتحق نیدر ا
 ممکن است یشناسنیخاص زم یهایژگیبه مخازن با و جینتا میو تعم

  یاستفاده عمل یبرا ن،یبر ا علاوه داشته باشد. ییهاتیمحدود
 زین یگرید یهاتیها و محدودچالش ،یصنعت اسیدر مق جیاز نتا

 به آن پرداخته شود.  ندهیآ قاتیدر تحق دیوجود دارد که با
 راتییتغ رینظ یاتیو عمل یاقتصاد یرهایمتغ ریطور خاص، تأثبه
 یوربر بهره یطیمح طیو شرا یاتیعمل یهانهینفت، هز متیق

 در نظر گرفته شوند.  دیبا دیتول یهانهیو هز ینفت یهاچاه
 یندهایفرآ ییبر کارا یقابل توجه راتیتأث توانندیم رهایمتغ نیا

 داشته باشند. یوربهره یسازنهیاستخراج و به

 

 گیرینتیجه
سازی عددی دهد که استفاده از شبیهنتایج این تحقیق نشان می

تواند به طور میو الگوریتم ژنتیک  روش سطح پاسخدر ترکیب با 
 های نفت مؤثر باشد. وری چاهسازی بهرهچشمگیری در بهینه

 در این مطالعه، سه پارامتر کلیدی شامل ضخامت مخزن، شعاع چاه نفت
 و ضریب پوسته بررسی شد و اثرات هر یک از این پارامترها 

و روش  وری چاه با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتیبر بهره
سازی برای بهینه تحلیل گردید. سپس، الگوریتم ژنتیک سطح پاسخ

علاوه بر دقت بالا، سرعت بالایی د که این پارامترها به کار گرفته ش
سازی نشان داد نتایج شبیه های بهینه داشت.در همگرایی به جواب

 Pa.s/3m 119/0ای از وری چاه در دامنهکه مقدار شاخص بهره
با استفاده از روش سطح پاسخ، ضریب  متغیر است.633/0تا 

 2R adj=952/0 شدهو ضریب همبستگی تعدیل ²R=963/0همبستگی 
دهنده دقت بالای مدل در تطبیق برای مدل به دست آمد که نشان

 تحلیل واریانس نیز بود.شده بینیپیشهای با داده سازیمدل هایداده
 .را نشان داد که بیانگر معناداری مدل است >0001/0Pو  F=40/55مقدار

 با استفاده از الگوریتم ژنتیک، مقادیر بهینه برای پارامترهای مورد بررسی
  ،412/0 برابر با تعیین گردید. مقدار بهینه برای ضریب پوسته

 تعیین شد که  متر 399ضخامت مخزن  متر و 25/0 شعاع چاه
 .افزایش یافت Pa.s/3m 639/0 وری به مقداربهره در این شرایط، شاخص

 .دهددرصد بهبود نشان می 3/42این مقدار نسبت به برخی شرایط اولیه تا 
نتایج این تحقیق نشان داد که کاهش ضریب پوسته و افزایش 

 وریضخامت مخزن و شعاع چاه نفت به طور مستقیم موجب افزایش بهره
پژوهش در چارچوب  نیا جیلازم به ذکر است که نتاد. شوچاه می

  یمخازن یبرا توانندیو م اندافتهیتوسعه  یعموم یمدل عدد کی
 پوسته و ضخامت مخزن( بیمشابه )از نظر شعاع چاه، ضر یساختار طیبا شرا

 یصنعت اسیدر مق جیرو، استفاده از نتا نی. از ارندیمورد استفاده قرار گ
  مخزن هدف همراه باشد. یواقع طیبا در نظر گرفتن شرا دیبا
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 یپارامترها نهیانتخاب به یدر صنعت نفت برا تواندیم جینتا نیا
استفاده شود.  هانهیها و کاهش هزچاه یورو بهبود بهره یاتیعمل

 ینیبشیپ یبرا یبه عنوان ابزار تواندیم یمدل عدد نیا ن،یهمچن
 یهاپارامترها در پروژه یسازنهیمتنوع و به طیها در شراعملکرد چاه

 ، شوداز منظر عملی، توصیه می به کار گرفته شود. ندهیآ ینفت
 اع چاه در محدوده اقتصادی مجاز،در مراحل طراحی اولیه چاه، افزایش شع

 .تواند مقاومت جریان سیال را کاهش داده و نرخ تولید را بهبود بخشدمی

 عنوان یک پارامتر کلیدییابی چاه بهضخامت مخزن باید در مطالعات مکان
در نظر گرفته شود، چرا که تأثیر زیادی بر پایداری فشار و عملکرد 

 هایی مانند اسیدکاری،از طریق روشکاهش ضریب پوسته  .تولید دارد
تواند باعث های شیمیایی یا شکست هیدرولیکی میتزریق محلول

عنوان توانند بهها میاین یافته. وری شودافزایش قابل توجه بهره
ها مورد استفاده گیری در طراحی و اصلاح چاهراهنمایی برای تصمیم

 .برداری مؤثر باشندرههای مدیریت بهقرار گیرند و در تدوین برنامه

 

 فهرست نمادها و اختصارات 
    توضيح نماد   توضيح نماد

A  2(  مساحتm(  u سیال سرعت  (m/s) 
B0 ضریب حجم تشکیل  Xi و Xj یورود یرهایمتغ 
CFD دینامیک سیالات محاسباتی  Y شدهبینیپاسخ پیش 
g گرانش (2m/s)  𝑦𝑖   یمقدار واقع 
Hr   ضخامت مخزن  𝑦𝑖

∧
  شدهینیبشیمقدار پ 

K  نفوذپذیری(2m)  z )m( ارتفاع 
k  تعداد پارامترهای مستقل  𝜏  یبرش تنش  (Pa) 
n هاتعداد داده   𝜌 یچگال (3Kg/m) 
P فشار  (Pa)  𝜇0 ویسکوزیته نفت (Pa.s) 
𝛥𝑃  اختلاف فشار (Pa)  β0 مقادیر ثابت 
PI وریبهره شاخص (Pa/s3m)  βi خطی مقادیر  
re شعاع تاثیر (m)   βii مقادیر درجه دوم 
rw شعاع چاه نفت (m)  βij مقادیر تعاملات 
S فاکتور پوسته  ε خطای تصادفی 
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