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بهینه ســازی شــرطی تولیــد در یــک مــدل 
یکپارچــه بــا اســتفاده از کنترل فشــار بــرای 

ــاز ــل از جداس ــه ای قب ــان لخت ــذف جری ح

چكيده

ــد  ــه تولي ــازی یكپارچ ــت. مدل س ــی اس ــازن هيدروکربن ــد از مخ ــش تولي ــرای افزای ــا ب ــن روش ه ــی از بهتری ــرطی یك ــازی ش بهينه س
ــرای بهينه ســازی سيســتم های یكپارچــه  ــد ب ــد توليــد را از مخــازن بهينــه و مدیریــت کنــد. در ایــن پژوهــش یــک روش جدی می توان
توليــد ارائــه شــده اســت. اجــزا مــدل یكپارچــه مدل هــای مخــزن، چــاه، چــوک ســطحی، خــط لولــه و جداســاز هســتند. تأثيــر رژیم هــای 
جریــان ورودی جداســاز و شــرایط عملكــرد جداســاز ســطحی بــر کارایــی عملكــرد جداســاز و سيســتم های توليــد نفــت در ایــن مــدل 
ــع هــدف حداکثــر کــردن نفــت در تانــک ذخيــره  قابــل اغمــاض نيســت. ایــن مــدل شــامل کنترل کننــده فشــار جداســاز اســت و تاب
اســت. محدودیــت بهينه ســازی عــدم تشــكيل جریــان لختــه ای در ورودی جداســاز اســت. مــدل بهينه ســازی دارای عملكــرد عالــی بــرای 
ــه  ــی ک ــد در حالت های ــازی می توان ــدل بهينه س ــت. م ــبه پایدار اس ــذرا و ش ــدار، گ ــازن پای ــه در مخ ــتم های یكپارچ ــازی سيس بهينه س
چــوک از بحرانــی بــه زیربحرانــی تغييــر می کنــد یــا برعكــس، عالــی عمــل کنــد. مقــدار نفــت تجمعــی در تانــک ذخيــره بــرای مــدل 
  BBL ــا ــر ب ــه ای براب ــان لخت ــرل جری ــدون کنت ــرای مــدل یكپارچــه ب ــا BBL 820، و ب ــر ب ــه ای براب ــان لخت ــرل جری ــا کنت یكپارچــه ب
ــر  ــا کنتــرل جریــان لختــه ای علاوه ب ــا BBL 741/5 اســت. اســتفاده از مــدل یكپارچــه بهينــه ب ــر ب ــگا براب ــرای نرم افــزار اول 934/3 و ب

افزایــش توليــد نفــت در تانــک ذخيــره باعــث جلوگيــری از تشــكيل جریــان لختــه ای نيــز می گــردد.

كلمات كليدي: بهینه سازی، شرطی، یکپارچه، کنترل، لخته ای

مقدمه

ــک از  ــر ی ــش ه ــی نق ــت بررس ــدی نف ــع تولي در صنای
اجــزاء سيســتم توليــد ضــروری اســت. اجــزای آن مخازن، 
چاه هــا و تجهيــزات ســطحی هســتند. تغييــرات لحظــه ای 
در هــر یــک از تجهيــزات ســطحی از جملــه جداســازهای 
ــدار  ــی در مق ــل توجه ــرات قاب ــد تغيي ــطحی می توان س

توليــد ایجــاد کنــد. در مدل ســازی یكپارچــه توليــد، 
ــوان  ــطحی را می ت ــزات س ــاه و تجهي ــزن، چ ــل مخ تعام
ــازی  ــتفاده از مدل س ــا اس ــرد. ب ــن ک ــان تعيي ــر زم در ه
ــزان  ــی از مي ــی دقيق ــوان پيش بين ــد می ت ــه تولي یكپارچ
توليــد نفــت در طــول زمــان به دســت آورد. نتایــج حاصــل 
ــج واقعــی مطابقــت دارد.  ــا نتای از مدل ســازی یكپارچــه ب
ــه  ــطحی ک ــازهای س ــادی، جداس ــاليان متم ــول س در ط
ــک نقطــه ــوان ی ــد، به عن ــد دارن ــزایی در تولي ــش به س نق
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ــه  ــر گرفت ــه در نظ ــازی یكپارچ ــت در مدل س ــار ثاب فش
ــده فشــار  ــه ای ورودی و کنترل کنن ــان لخت شــده اند. جری
جداســاز تأثيــر قابــل توجهــی بــر عملكــرد جداســاز 
یكپارچــه  مدل ســازی های  در  دارنــد.  توليــد  نــرخ  و 
ــرات  ــف، تأثي ــران مختل ــط پژوهش گ ــده توس ــام ش انج
جریــان لختــه ای ورودی و کنتــرل فشــار جداســاز نادیــده 
گرفتــه شــده اســت. در ایــن پژوهــش، تحقيقــات مرتبــط 
انجــام شــده در ایــن زمينــه مــورد بررســی قــرار گرفــت 
ــرادات هــر یــک بيــان شــد. در ایــن تحقيــق تــلاش  و ای
ــط  ــات مرتب ــک از تحقيق ــر ی ــف ه ــاط ضع ــا نق ــد ت ش
ــار  ــه و فش ــر لول ــورن ]1[ قط ــود. کارول و ه ــرف ش برط
ــه  ــا یــک چــاه را بهين جداســاز یــک سيســتم توليــدی ب
کردنــد. آنهــا از الگوریتــم بهينه ســازی مبتنــی بــر نيوتــن 
اســتفاده کردنــد. آنهــا ســودمندی اســتفاده از روش هــای 
ــه  ــد. در مطالع ــان دادن ــره را نش ــد متغي ــازی چن بهينه س
انجــام شــده توســط کارول و هــورن ]1[، فشــار جداســاز 
ــكاران ]2[  ــر و هم ــد. هپگول ــه ش ــر گرفت ــت در نظ ثاب
ــرای  ــطحی را ب ــات س ــزن و تأسيس ــازی مخ یكپارچه س
ــی و اســتراتژی های توســعه مــورد  مدیریــت توليــد ميدان
ــر و  ــط هپگول ــه توس ــی ک ــرار داد. در تحقيق ــه ق مطالع
ــرای شبيه ســازی مخــزن از  همــكاران ]2[ انجــام شــد، ب
ــد  ــبكه تولي ــازی ش ــرای شبيه س ــس و ب ــزار اکليپ نرم اف
ــن در  ــت. بنابرای ــده اس ــتفاده ش ــزار NetOpt اس از نرم اف
ــد.  ــام نش ــی انج ــدل تلفيق ــازی م ــق بهينه س ــن تحقي ای
آنهــا نشــان دادنــد کــه عملكــرد کلــی توليــد یــک ميــدان 
ــزات  ــه عملكــرد مخــزن، تجهي ــی به طــور مســتقيم ب نفت
ســطحی و شــبكه توليــد بســتگی دارد. یانــگ و همــكاران 
ــاس  ــق را براس ــد و تزری ــتم تولي ــازی سيس ]3[ بهينه س
ــادی  ــای اقتص ــاه و مدل ه ــزن، چ ــای مخ ــام مدل ه ادغ
ــه دارای دو  ــورد مطالع ــی م ــدان نفت ــد. مي ــی کردن بررس
ــود.  حلقــه چــاه توليــدی و چهــار حلقــه چــاه تزریقــی ب
تابــع هــدف بــه حداکثــر رســيدن ارزش فعلی خالــص بود. 
ميانگيــن فشــار مخــزن، نســبت گاز بــه نفــت، بــرش آب، 
ميــزان توليــد نفــت بــرای چاه هــای توليــدی و حجــم آب 
تزریقــی و گاز تزریقــی متغيرهــای تصميم گيــری در نظــر 
گرفتــه شــدند. نســتر و همــكاران ]4[ یــک مــدل یكپارچه 

ــنهاد  ــت پيش ــد نف ــتم های تولي ــازی سيس ــرای بهينه س ب
ــكاران  ــتر و هم ــط نس ــده توس ــدل ارائه ش ــد. در م کردن
]4[، تابــع هــدف توليــد تجمعــی نفــت توليــد شــده، قطــر 
لولــه، قطــر چــوک، قطــر خــط لولــه توليــد و نــرخ جریــان 
ــدل  ــد. م ــده بودن ــه ش ــای بهين ــت پارامتره ــدی نف تولي
ــی مخــزن،  ــای فرع ــن شــامل مدل ه پيشــنهادی همچني
ــدار و  ــود. ن ــادی ب ــدل اقتص ــاز و م ــوک، جداس ــه، چ لول
همــكاران ]5[ یــک مــدل سيســتم توليــد یكپارچــه بــرای 
ــه  ــرد. از جمل ــنهاد ک ــد پيش ــرا در هن ــی هي ــدان نفت مي
کاســتی های مشــاهده شــده در مــدل تلفيقــی ارائــه 
ــه  ــداوم ب ــه م ــكاران ]5[ توج ــدار و هم ــط ن ــده توس ش
ــار  ــده فش ــتفاده از کنترل کنن ــدم اس ــاز و ع ــار جداس فش
ــود.  ــد ب ــتم تولي ــه سيس ــازی یكپارچ ــاز در مدل س جداس
همچنيــن عــدم بهينه ســازی ســناریوی توليــد و شــرایط 
کاری جداســاز از دیگــر کاســتی های مــدل یكپارچــه 
ــوک  ــود. ليت ــكاران ]5[ ب ــدار و هم ــط ن ــده توس ارائه ش
ــرای  ــی ب ــی و غيرخط ــای خط ــكاران ]6[ از مدل ه و هم
ــر  ــه حداکث ــرای ب ــی ب ــد ميدان بررســی بهينه ســازی تولي
رســاندن توليــد از ميدانــی بــا تجهيــزات ســطحی محــدود 
اســتفاده کــرد. متغيرهــای تصميم گيــری و کنتــرل، نحــوه 
ــرخ  ــه و ن ــات ســطحی، خطــوط لول ــا، امكان اتصــال چاه ه

ــود.  ــف ب ــای مختل ــد از چاه ه تولي

بهينه ســازی  مســئله   ]7[ همــكاران  و  رحماواتــی 
ــص  ــی خال ــتفاده از ارزش فعل ــا اس ــه را ب ــد یكپارچ تولي
ــا  ــد. آنه ــرار دادن ــه ق ــورد مطالع ــدف م ــع ه ــوان تاب به عن
بهينه ســازی توليــد را بــا اســتفاده از دو مخــزن ميعانــات 
گازی و یــک مخــزن نفــت کــه هــر کــدام دارای پنــج چــاه 
ــد.  ــی کردن ــود، بررس ــی ب ــاه تزریق ــت چ ــدی و هش تولي
محدودیت هــای حاکــم بــر مخــزن نفــت، حداکثــر نســبت 
ــه  ــود ک ــرش آب ب ــر ب ــدی و حداکث ــت تولي ــه نف گاز ب
ــک از  ــر ی ــت ه ــا رعای ــود. ب ــب 17/81 و 0/83 ب به ترتي
ایــن محدودیت هــا، چــاه بســته شــد و پــس از یــک ســال 
ــود در  ــتی های موج ــه کاس ــت. از جمل ــد بازگش ــه تولي ب
مــدل تلفيقــی ارائــه شــده توســط فــرود و همــكاران ]8[ 
ثابــت در نظــر گرفتــن فشــار جداســاز و عــدم اســتفاده از 
ــود.  ــه ب ــدل یكپارچ ــاز در م ــار جداس ــده فش کنترل کنن
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همچنيــن عــدم بهينه ســازی شــرایط کاری جداســاز 
ــده  ــه ارائه ش ــدل یكپارچ ــتی های م ــر از کاس ــی دیگ یك
ــكاران  ــو و هم ــت ]8[. لي ــكاران اس ــرود و هم ــط ف توس
جملــه  از  مخــزن،  توليــد  بهينه ســازی  موضــوع   ]9[
تعييــن نــرخ کنتــرل چــاه را مــورد مطالعــه قــرار دادنــد. 
ــود.  ــص ب ــی خال ــدف ارزش فعل ــع ه ــق تاب ــن تحقي در ای
کاســتی های مشــاهده شــده در تحقيــق ليــو و همــكاران 
ــرایط  ــزات ســطحی، ش ــن تجهي ــر گرفت ــدم در نظ ]9[ ع
کاری بهينــه جداســاز و رژیم هــای جریــان در ورودی 
جداســاز ســطحی بــود. لــی و همــكاران ]10[ بــا اســتفاده 
از شبيه ســازی های CFD و مطالعــات آزمایشــگاهی نشــان 
دادنــد کــه جریــان لختــه ای ورودی بــه جداســاز، طراحــی 
فرآینــدی جداســاز افقــی گاز-مایــع را تغييــر خواهــد داد. 
ــع،  ــی گاز- مای ــاز افق ــه جداس ــه ای ورودی ب ــان لخت جری
عملكــرد جداســاز را کاهــش می دهــد. چيــن و همــكاران 
]11[ و ميوشــی و همــكاران ]12[ کاهــش عملكــرد 
جداســاز افقــی را به دليــل جریــان لختــه ای ورودی را 
ــق در  ــن تحقي ــل در ای ــن دلي ــه همي ــد. ب ــی کردن بررس
حلقــه داخلــی بهينه ســازی مــدل یكپارچــه سيســتم 
توليــد، فرآینــد بهينه ســازی پيش بينــی شــد کــه در 
ورودی جداســاز جریــان لختــه ای تشــكيل نشــود. اوریوهــا 
و همــكاران ]13[ از نرم افــزار IPM بــرای مدل ســازی 
یــک سيســتم توليــد نفــت یكپارچــه از یــک مخــزن نفــت 
نــروژی اســتفاده کــرد. بنجاميــن ]14[ یــک مــدل توليــد 
یكپارچــه بــرای ميادیــن نفتــی حاشــيه ای ارائــه کــرد. در 
ــه  ــدل یكپارچ ــن، م ــط بنجامي ــده توس ــه ش ــق ارائ تحقي
سيســتم توليــد شــامل یــک مــدل فرعــی از مخــزن، چــاه 
ــص  ــود. نق ــطحی( ب ــاز س ــطحی )جداس ــزات س و تجهي
ــود.  ــوک ب ــدل چ ــتفاده از م ــدم اس ــن ع ــق بنيامي تحقي
ــدل  ــاز را در م ــه جداس ــرد بهين ــرایط عملك ــن ش همچني
یكپارچــه تعييــن نكــرد. همچنيــن در مــدل تلفيقــی کــه 
توســط بنجاميــن ارائــه شــد، تنهــا از روابــط نيمه تجربــی 
ــی  ــای بزرگ ــه خط ــر ب ــه منج ــد ک ــتفاده ش ــاز اس جداس
ــوس و  ــد. جولي ــازی ش ــاز های چندف ــی جداس در طراح
همــكاران ]16[ یــک ميــدان نفتــی را در طــول زمــان بــا 

ــد. ــی کردن ــاری بررس ــای تج ــتفاده از نرم افزاره اس

و  دوروشــنكو  یكپارچــه،  مدل ســازی  از  اســتفاده  بــا 
را  توليــد   ]18[ همــكاران  و  پــل  و   ]17[ همــكاران 
ــدان  ــک مي ــات گازی و ی ــک مخــزن ميعان ــب از ی به ترتي
ــده در  ــتی های مشــاهده ش ــرد. کاس ــی ک ــی پيش بين نفت
ایــن مطالعــات فشــار ثابــت جداســاز و عــدم اســتفاده از 
ــد.  ــده فشــار جداســاز در مــدل یكپارچــه بودن کنترل کنن
عبداللهــی و همــكاران ]19[ توليــد و تزریــق گاز بــه مخزن 
ــی  ــی مصنوع ــبكه های عصب ــت را بــا اســتفاده از ش نف
مدل ســازی کردنــد. کاســتی های مشــاهده شــده در 
ــتفاده از  ــدم اس ــاز و ع ــت جداس ــار ثاب ــا فش ــق آنه تحقي
ــود.  ــه ب ــدل یكپارچ ــاز در م ــار جداس ــده فش کنترل کنن
ــن  ــرای تعيي ــی ب ــچ راه دقيق ــت و گاز، هي ــت نف در صنع
فشــار ته چاهــی حيــن توليــد نفــت وجــود نــدارد.

همچنيــن، هيــچ راه دقيقــی بــرای تعييــن فشــار ته چاهــی 
ــدارد.  ــود ن ــبه پایدار وج ــدار و ش ــذرا، پای ــازن گ در مخ
ــد،  ــر می گذارن ــر تأثي ــر یكدیگ ــه ب ــای مهمــی ک پارامتره
افــت فشــار در طــول تجهيزاتــی ماننــد چــوک ســطحی و 
خــط لولــه ســطحی و رژیــم هــای جریــان در طــول لولــه 
ــت  ــه، اف ــن مطالع ــتند. در ای ــطحی هس ــه س ــط لول و خ
فشــار در امتــداد چــاه و تجهيــزات ســطحی و رژیم هــای 
جریــان در طــول چــاه و خــط لولــه ســطحی مــورد 
بررســی قــرار گرفتنــد. در ایــن پژوهــش از روابــط تبخيــر 
ــرط  ــا ش ــد و بق ــدل تولي ــا م ــه ب ــورت یكپارچ ــی به ص آن
عــدم تشــكيل جریــان لختــه ای در ورودی جداســاز بــرای 
ــتم  ــازی سيس ــاز و بهينه س ــه جداس ــار بهين ــن فش تعيي
ــام  ــای انج ــه در پژوهش ه ــردد ک ــتفاده می گ ــد اس تولي
شــده توســط محققــان پيشــين اســتفاده نگردیــده اســت. 
ــی  ــه بررس ــی ک ــه پژوهش های ــبت ب ــش نس ــن پژوه ای
ــت  ــياری اس ــای بس ــوت و نوآوری ه ــاط ق ــد دارای نق ش
ــده  ــط کنترل کنن ــش رواب ــن پژوه ــا در ای ــه تنه از جمل
ــتم  ــدل سيس ــا م ــه ب ــورت یكپارچ ــاز به ص ــار جداس فش
به طــور  در حالی کــه  اســت  شــده  اســتفاده  توليــد 
ــاز  ــه جداس ــان ورودی ب ــای جری ــم رژیم ه ــان ه هم زم
کنتــرل شــود و هــم سيســتم بهينه ســازی شــود و بــدون 
ــا  ــا ب ــاه و تنه ــار ته چ ــی از فش ــه اطلاع ــتن هيچ گون داش
ــه  ــار بهين ــن فش ــزن و تعيي ــط مخ ــار متوس ــتن فش داش
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جداســاز، فشــار ته چاهــی به دســت آیــد و سيســتم 
یكپارچــه توليــد نيــز بهينــه گــردد. مــدل ارائــه شــده در 
ایــن پژوهــش کامــلا جدیــد بــوده کــه تاکنــون در هيــچ 
پژوهشــی بدیــن صــورت عمــل نشــده اســت. بــا توجــه بــه 
مطالــب بيــان شــده، ارائــه یــک روش منحصــر بــه فــرد و 
دقيــق بــرای تعييــن تمــام پارامترهــای موردنيــاز در یــک 
سيســتم یكپارچــه توليــد حياتــی اســت. بنابرایــن برخــی 
ــان شــده  ــه مشــكلات بي ــق ک ــن تحقي ــای ای از نوآوری ه

ــت: ــر اس ــرح زی ــد به ش ــش می ده را کاه
ــرای بررســی اثــر هــر  • توســعه روابــط مــدل یكپارچــه ب

جــزء بــر توليــد نفــت
• ارائــه یــک مــدل یكپارچــه کــه قــادر بــه بهينه ســازی و 
مدیریــت سيســتم های توليــد در شــرایط مختلــف مخــزن 

ماننــد حالــت گــذرا، پایــدار و شــبه پایدار
• متصــل کــردن روابــط کنتــرل فشــار جداســاز بــا 

یكپارچــه مدل ســازی 
ــا  ــوک ت ــی )از چ ــازی داخل ــه بهينه س ــال دو حلق • اعم
ــی )از  ــازی خارج ــه بهينه س ــک حلق ــره( و ی ــک ذخي تان
ته چــاه تــا تانــک ذخيــره( در بهينه ســازی سيســتم 

ــه ــد یكپارچ تولي
ــا مقایســه  • بررســی فشــار حــدس زده شــده ته چاهــی ب
ــه  ــار بهين ــاز و فش ــرای جداس ــده ب ــبه ش ــار محاس فش

ــاز جداس
• بهينه ســازی تابــع هــدف )حداکثــر کــردن توليــد نفــت 
ــان  ــدم تشــكيل جری ــت ع ــا محدودی ــره ب ــک ذخي در تان

ــه ای در ورودی جداســاز( لخت
ــرای  ــده، ب ــه ش ــه بهين ــدل یكپارچ ــی م ــرد عال • عملك
سيســتم های توليــدی بــا فشــار مخــزن ثابــت یــا شــرایط 

ــدار ــت پای حال
• تعييــن وضعيــت بهينــه سيســتم توليــد یكپارچــه بــرای 
ــت  ــد وضعي ــدل می توان ــی م ــد، یعن ــزن جدی ــار مخ فش
ــبه پایدار در  ــذرا و ش ــای گ ــتم را در حالت ه ــه سيس بهين

هــر فشــار مخــزن تعييــن کنــد.
• مــدل یكپارچــه بهينــه، می توانــد فشــار بهينــه جداســاز، 
فشــار ته چــاه و فشــار قبــل و بعــد از چــوک را در شــرایط 

بحرانــی و غيربحرانــی تعييــن کند.

در ادامــه مدل ســازی هــر یــک از اجــزای مــدل یكپارچــه 
و متصــل کــردن آنهــا توضيــح داده شــده اســت.

مدل سازی اجزای سيستم توليد یكپارچه

در ایــن بخــش روابــط و روابطــی کــه در مــدل یكپارچــه 
ــط  ــدا، رواب ــت. ابت ــده اس ــان ش ــت بي ــده اس ــتفاده ش اس
مخــزن، چــاه و چــوک توضيــح داده شــده اســت و نحــوه 
ــان  ــه نش ــازی یكپارچ ــر مدل س ــاز ب ــار جداس ــر فش تأثي
داده شــده اســت. یــک مــدل یكپارچــه از سيســتم توليــد 
نفــت ســاخته شــد و در شــكل 1 نشــان داده شــده اســت.

شکل 1 سيستم یكپارچه توليد نفت

مدل هــای مخــزن، چــاه، چــوک، خــط لولــه و جداســاز در 
شــكل 1 نشــان داده شــده اند. همان طــور کــه در مرجــع 
ــا کاهــش فشــار چــاه و  ــد نفــت ب ــان شــد، تولي ]20[ بي
فشــار جداســاز افزایــش می یابــد و تابــع هــدف تابعــی از 
ــه  ــع هــدف، ب فشــار جداســاز اســت. در ایــن مطالعــه تاب
حداکثــر رســاندن نفــت در تانــک ذخيــره اســت در حالــی 
ــه ای در ورودی جداســاز تشــكيل  ــان لخت ــچ جری کــه هي

نمی شــود.
مدل مخزن

ــزن  ــدل مخ ــوان م ــه وگل به عن ــش رابط ــن پژوه در ای
اســتفاده شــد کــه در رابطــه 1 نشــان داده شــده اســت.

 2
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ــاه  ــار چ ــی، فش ــه زمان ــر مرحل ــزن در ه ــدل مخ در م
مــدل  وارد  ورودی  به عنــوان  و  می شــود  زده  حــدس 
ــه وگل(  ــزن )رابط ــدل مخ ــی م ــود. خروج ــزن می ش مخ

ــت.  ــی اس ــی حجم دب
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دبــی حجمــی چــاه در هــر مرحلــه به عنــوان ورودی 
ــی  ــواص فيزیك ــای ورودی )خ ــایر پارامتره ــراه س به هم
فازهــای مایــع و گاز( به دســت می آیــد و وارد مــدل چــاه 
ــی  ــزن واقع ــای مخ ــق از داده ه ــن تحقي ــود. در ای می ش
در مدل ســازی اســتفاده شــد. مخــزن نفــت ســروک 
ــدی  ــاه تولي ــه چ ــده و دارای 9 حلق ــع ش ــران واق در ای
اســت. مشــخصات ســيالات توليــدی از چــاه شــماره 
ــان داده  ــدول 1 نش ــروک در ج ــت س ــزن نف ــک و مخ ی
شــده اســت. در ابتــدای توليــد از چــاه شــماره یــک، دبــی 
توليــد نفــت برابــر بــا BBL/D 3560 بــا فشــار ســرچاهی 
psi 1150 بــود. در رابطــه 2 شــعاع بررســی مخــزن 

ــه  ــای رابط ــه پارامتره ــت ]3[. کلي ــده اس ــان داده ش نش
2 در جــدول علایــم و اختصــارات نشــان داده شــده انــد. 
مقادیــر پارامترهــای موجــود در رابطــه 2 نيــز در جــدول 

1 نشــان داده شــده اند.
2inv

t

ktr
c

= ×
µφ                                            )2(

ــا اســتفاده از نرم افــزار متلــب ســاخته شــد.  یــک مــدل ب
در مــدل ساخته شــده از مشــخصات ســنگ و ســيال 
ــباتی از  ــزار محاس ــت. نرم اف ــده اس ــتفاده ش ــزن اس مخ
ــزن  ــه مخ ــار اولي ــرد. فش ــتفاده ک ــياه اس ــت س ــدل نف م
بيشــتر از فشــار نقطــه حبــاب بــود. سيســتم کامپيوتــری 
کــه به منظــور شبيه ســازی مــدل مخــزن اســتفاده شــده 

جدول 1 مشخصات سيالات توليد شده از چاه شماره یک و مخزن نفت سروک

شعاع بررسی مخزنتراوایی مخزنتخلخل مخزنویسكوزیته سيال مخزن
1/020/090/113645

چگالی آبچگالی نفتدمای مخزنفشار متوسط مخزن
5810859121011

ضریب حجمی نفتنسبت گاز به نفتفشار حباب نفتوزن مخصوص گاز
0/863401531/15

تراکم پذیری کل سيال مخزن
0/001422

ــا  ــته ای ب ــده 7 هس ــون پردازن ــخصاتی چ ــود دارای مش ب
ــتم  ــی و سيس ــردازش GHz 2/2، رم 8 گيگابایت ــدرت پ ق

ــود. ــی ب 64 بيت
مدل چاه

در ایــن پژوهــش اصــلاح شــده دانــز-راس1 به عنــوان مــدل 
چــاه اســتفاده شــد. مــدل اصــلاح شــده دانــز-راس دقــت 
و عملكــرد بســيار بهتــری نســبت به ســایر مدل هــای 
چاه هــای  یــا  عمــودی  چاه هــای  در  نيمه تجربــی 
ــت ]21-24[. روش  ــی داش ــات جزئ ــا انحراف ــودی ب عم
محاســبه افت فشــار ناشــی از تغييــرات ارتفــاع، اصطــكاک 
ــازی در مــدل اصــلاح شــده  ــان دوف ــرای جری و شــتاب ب

ــت ]25 و 26[. ــر اس ــرح زی ــز-راس به ش دان
) ( sinelevation tp

c

dP g
dZ g

ρ− = Φ                                )3(

ــرات  ــر تغيي ــازی در اث ــان دوف ــار جری ــه 3 افت فش رابط
ــازی در  ــان دوف ــی جری ــد. چگال ــان می ده ــاع را نش ارتف
ــتفاده از  ــا اس ــن ب ــن و غيرهمگ ــازی همگ ــان دوف جری

.]27[ می آیــد  به دســت   4 رابطــه 
tp L L G GH Hρ ρ ρ= +                                      )4(

ــن  ــازی همگ ــان دوف ــت جری ــی گاز در حال ــر حجم کس
ــا اســتفاده از رابطــه 5  ــک( ب ــا ی ــر ب )نســبت لغــزش براب

می آیــد. به دســت 
G

G
G L

QH
Q Q

=
+

                                                   )5(
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کســر حجمــی گاز در حالــت جریــان دوفــازی غيرهمگــن 
ــد. ــت می آی ــه 6 ]27-29[ به دس ــتفاده از رابط ــا اس ب

1)1 ([1 ) ( ]G
G

L

xH S
x

ρ
ρ

−−
= +                                          )6(

ــتفاده از  ــا اس ــزش ب ــبت لغ ــاز گاز و نس ــی ف ــر جرم کس
روابــط 7 و 8 به دســت آمــد ]29-27[.

G G

L L G G

Hx
H H

ρ
ρ ρ

=
+

                                           )7(

G

L

VS
V

=                                                           )8(

مطابــق رابطــه 8 نســبت لغــزش معــادل بــا نســبت 
ــت  ــت. اف ــع اس ــای گاز و مای ــی فازه ــرعت های واقع س
فشــار ناشــی از اصطــكاک بــا اســتفاده از رابطــه 9 

.]24 و   23[ می آیــد  به دســت 

) (
2

tp L SL m
friction

c

f v vdP
dZ g d

ρ
− =                                 )9(

در رابطــه 10، افت فشــار ناشــی از شــتاب حرکــت ســيال 
بيــان شــده اســت ]23 و 24[.

) ( ) (m SG m
accumulation total

c

v vdP dP
dZ g P dZ

ρ
− = −                   )10(

ــه 11  ــه 10 در رابط ــده در رابط ــر ش ــار کل ذک افت فش
ــت. ــده اس آورده ش

) ( ) (
) (

1

f ele

total
k

dP dP
dP dZ dZ
dZ E

− + −
− =

−

                            )11(

مدل چوک

و  بحرانــی  جریان هــای  نشــان دهنده  چــوک  مــدل 
ــه  ــی اســت. اگــر نســبت فشــار پایيــن دســت ب غيربحران
بالادســت کمتــر از نســبت بحرانــی به دســت آمــده باشــد، 
جریــان بحرانــی اســت. در غيــر این صــورت، جریــان 
ــط )12 و 13(  ــی از رواب ــی اســت. نســبت بحران غيربحران

می آیــد. به دســت 

1 1

2

2 2

)1 ( )1 (
1{ })1 ( )1 (* *[ ]

1 2 2

L C
K

G K
C

L L

G G

x V YK
K XVY x V x VK n n

K xV xV

−

− −
+

−
=

− −
+ +

−

               )12(

1

2 1 * K
G G CV V Y

−

=                                             )13(
دبــی جرمــی در ورودی چــوک بــا اســتفاده از رابطــه 14 

ــود. ــن می ش تعيي
1 2

* *
*

4

G G L L

CH

q qG
D

ρ ρ
π

+
=

                                        )14(
دبی هــای جرمــی بــا اســتفاده از رابطــه 14 به دســت 

آمــده و بــا یكدیگــر مقایســه می شــوند. اگــر دبــی جرمــی 
ــی چــوک  ــان ورودی بحران ورودی چــوک بيشــتر از جری
باشــد، چــوک بحرانــی اســت و فشــار پایيــن دســت چوک 

ــا اســتفاده از رابطــه 15 محاســبه می شــود. ب

2 1*CP Y P=                                                  )15(
اگــر دبــی جرمــی ورودی چــوک کمتــر از جریــان بحرانــی 
ــرار دارد.  ــی ق ــت غيربحران ــوک در حال ــد، چ ــوک باش چ
ــی باشــد، فشــار  ــت غيربحران ــه چــوک در حال در حالتی ک
پایيــن دســت بــا اســتفاده از رابطــه 16 تعييــن می شــود.

2 1*SP Y P=                                                  )16(
ــوک را  ــوری از چ ــان عب ــار جری ــت فش ــوک، اف ــدل چ م
ــارت  ــوک عب ــدل چ ــات در م ــد. مفروض ــبه می کن محاس

ــت از: اس
ــوک را  ــوری از چ ــان عب ــار جری ــت فش ــوک، اف ــدل چ م
ــارت  ــوک عب ــدل چ ــات در م ــد. مفروض ــبه می کن محاس

ــت از: اس
• جریان یک بعدی است.

ــا  ــن فازه ــرم بي ــال ج ــریع، انتق ــای س ــرای فرآینده • ب
ــد. ــد ش ــام نخواه انج

• فاز مایع تراکم ناپذیر در نظر گرفته می شود.
ــی  ــع و گاز، خروج ــان مای ــاز، جری ــر ف ــی ه ــر حجم کس
ــتفاده از  ــا اس ــاز ب ــر ف ــی ه ــر حجم ــوک و کس ــدل چ م

روابــط 11 تــا 15 به دســت می آیــد.
مدل خط لوله

ــوان مــدل خــط  ــل به عن ــن پژوهــش مــدل بگز-بری در ای
ــرد  ــت و عملك ــل دق ــدل بگز-بری ــد. م ــتفاده ش ــه اس لول
بهتــری نســبت به ســایر مدل هــای نيمه تجربــی دارد 
ــوند ]32  ــتفاده می ش ــی اس ــه افق ــرای خطــوط لول ــه ب ک
تغييــرات  از  ناشــی  افت فشــار  محاســبه  روش  و33[. 
ــط  ــاز در رواب ــان دو ف ــتاب جری ــكاک و ش ــاع، اصط ارتف

ــت. ــده اس ]34-36[ آورده ش
) (elevation tp

c

dP g
dZ g

ρ− =                                        )17(
رابطــه 17 افت فشــار جریــان دو فــازی را در اثــر تغييــرات 
ارتفــاع نشــان می دهــد. چگالــی جریــان دو فــازی، کســر 
ــن و  ــای همگ ــع و گاز در جریان ه ــای مای ــی فازه حجم
غيرهمگــن، کســر جرمــی فــاز گاز، نســبت لغــزش، چگالی



143بهینه سازی شرطی تولید در ...                                                                  مهدی فدایی و همکاران

و ســرعت واقعــی فازهــای مایــع و گاز را می تــوان تعييــن 
نمــود. افت فشــار ناشــی از اصطــكاک بــا اســتفاده از 

رابطــه 18 به دســت می آیــد ]33 و34[.
2

) (
2

tp n SL m
friction

c

f v vdP
dZ g d

ρ
− =                                   )18(

در رابطــه 19، افت فشــار ناشــی از شــتاب حرکــت ســيال 
آورده شــده اســت ]33 و 34[.

) ( ) (m SG m
accumulation total

c

v vdP dP
dZ g P dZ

ρ
− = −                        )19(

افت فشــار کل نشــان داده شــده در رابطــه 21 در رابطــه 
22 آورده شــده اســت.

) ( ) (
) (

1

f ele

total
k

dP dP
dP dZ dZ
dZ E

− + −
− =

−

                           )20(

ــوان ورودی مــدل خــط  خروجی هــای مــدل چــوک به عن
ــه کــه  ــه اســتفاده می شــود. خروجــی مــدل خــط لول لول
شــامل فشــار، دبــی، کســر حجمــی، ســرعت های واقعــی 
ــوان  ــاز اســت، به عن ــر ف ــری و خــواص فيزیكــی ه و ظاه
ــدل  ــن م ــدل جداســاز اســتفاده می شــود. در ای ورودی م
ــه توليــد واقعــی از چــاه در مــدل  از مشــخصات خــط لول
 4 in خــط لولــه اســتفاده شــده اســت. خــط لولــه توليــدی
قطــر و m 1335 طــول دارد. مشــخصات فنــی خــط لولــه 

در جــدول 2 نشــان داده شــده اســت.
مدل جداساز

هــدف از طراحــی جداســاز نفــت و گاز جداســازی مكانيكی 
اجــزای مایــع و گاز در دمــا و فشــار معيــن اســت. طراحــی 
ــرا جداســاز معمــولاً  ــح جداســاز ضــروری اســت زی صحي
اوليــن مرحلــه از فرآینــد در هــر تأسيســاتی اســت و 
طراحــی نادرســت ایــن تجهيــزات می توانــد ظرفيــت کل 
ــا کيفيــت تأسيســات توليــد را کاهــش دهــد. سيســتم  ی
ــری،  ــارت، اندازه گي ــه نظ ــاز، وظيف ــک جداس ــرل ی کنت
تنظيــم و کنتــرل عملكــرد سيســتم جداســاز را بــر عهــده 
ــرایط  ــب ترین ش ــن و مناس ــان بهتری ــر زم ــا در ه دارد ت
ــد. براســاس  ــم کن ــاز فراه ــرای سيســتم جداس کاری را ب

جدول 2 مشخصات فنی خط لوله سطحی

)m( طول)mm( توصيف فنیضخامت)in( چاهقطر
1/3357/9 Pipe SMLS, ASME B36.10M, IPS-M-PI-190)3(, NACE MR0175

ISO 151564شماره یک

ــرای  ــه شــده ب مشــخصات و شــرایط کاری در نظــر گرفت
جداســاز، سيســتم کنتــرل شــرایط کاری و خروجــی را در 
ــدل  ــمت م ــن قس ــد. در ای ــظ می کن ــه حف ــرایط بهين ش
ــح داده  ــاز توضي ــار جداس ــده فش ــاز و کنترل کنن جداس
شــده اســت. در عملكــرد جداســاز گاز مایــع دو فــاز، فشــار 
ــک  ــدی در تان ــت تولي ــكه نف ــدار کل بش ــاز در مق جداس
ــاز در  ــر جداس ــن، اگ ــت. بنابرای ــر اس ــيار مؤث ــره بس ذخي
فشــار بهينــه کار کنــد، راندمــان جداســازی و در نهایــت 

ميــزان نفــت توليــدی در تانــک ذخيــره بيشــتر اســت.
تعيين شرایط بهينه جداساز

روش هــای مختلفــی بــرای محاســبه شــرایط بهينــه 
ــد  ــادل چن ــه محاســبات تع جداســاز وجــود دارد، از جمل
فــازی کــه بســيار پيچيــده و زمــان بــر هســتند و نيــاز بــه 
برنامه ریــزی صنعتــی دارنــد. پارامترهــای مختلفــی بــرای 
تعييــن وضعيــت بهينــه جداســاز اســتفاده می شــوند 
ــا اهميــت عبــارت اســت از ضریــب  ]42[. ســه پارامتــر ب
ــوص  ــت و وزن مخص ــه نف ــبت گاز ب ــت، نس ــی نف حجم

ــره ]42[. ــک ذخي ــت در تان نف
ضریب حجمی نفت

ــار  ــت در فش ــم نف ــبت حج ــت، نس ــی نف ــب حجم ضری
ــتاندارد  ــرایط اس ــت در ش ــه حجــم نف ــای مخــزن ب و دم
ــه  ــبت گاز ب ــار، نس ــت به فش ــی نف ــب حجم ــت. ضری اس

ــتگی دارد.  ــا بس ــژه گاز و دم ــی وی ــت، چگال نف
نسبت گاز به نفت محلول

ایــن پارامتــر تعــداد اســتاندارد فــوت مكعــب گاز محلــول 
ــد.  ــان می ده ــاص نش ــای خ ــار و دم ــت را در فش در نف
ایــن پارامتــر تابعــی از فشــار، دمــا، چگالــی نفــت و 

ــت.  ــژه گاز اس ــی وی چگال
مقدار درجه API نفت داخل تانک ذخيره

ــره را  ــک ذخي ــت در تان ــوص نف ــر وزن مخص ــن پارامت ای
نشــان می دهــد. پارامتــر API توســط موسســه نفــت 

ــت.  ــده اس ــه ش ــكا ارائ آمری
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از رابطــه زیــر بــرای محاســبه API نفــت موجــود در تانــک 
ذخيــره اســتفاده می شــود.

141.5 131.5
o

API
γ

= −                                         )21(

) 60 (
62.4

o
o T Cργ = =                                         )22(

ــه  ــرایط بهين ــره در ش ــک ذخي ــت در تان ــه API نف درج
جداســاز حداکثــر اســت. در مقابــل، نســبت گاز بــه نفــت 
و ضریــب حجــم نفــت در شــرایط جداســاز بهينــه حداقــل 
ــر  ــورت زی ــاز به ص ــار جداس ــرل فش ــط کنت ــتند. رواب هس

می آیــد. به دســت 
روابط تغييرات فشار جداساز 

اگــر گاز ورودی بــه جداســاز ایــده آل فــرض شــود، 
رابطــه بيــن فشــار و حجــم گاز در رابطــه 23 نشــان داده 
ــده آل ناميــده  ــون گازهــای ای شــده اســت. رابطــه 23 قان

می شــود.
 * * *G GP V n R T=                                      )23(
ــه 24  ــان، رابط ــه 23 به زم ــتق گيری از رابط ــس از مش پ

می آیــد. به دســت 
ــه 24  ــان، رابط ــه 23 به زم ــتق گيری از رابط ــس از مش پ

می آیــد. به دســت 
* G G

G
dV dndPV p RT

dt dt dt
+ =                           )24(

ــای  ــرای فازه ــی ب ــه جرم ــر نشــان دهنده موازن ــط زی رواب
ــع هســتند. گاز و مای

, ,) (G L
L in L out

dV dV q q
dt dt

= − = − −                       )25(

, ,) (G L
G in G out

G

dn q q
dt M

ρ
= − −                           )26(

پــس از جای گــذاری روابــط 25 و 27 در رابطــه 24، 
می آیــد. به دســت   27 رابطــه 

, , , ,) ( ) (G
G G in G out L in L out

G

dPV RT q q P q q
dt M

ρ
= − + −    

)27(
ــه  ــی در رابط ــی گاز خروج ــه دب ــرار دادن رابط ــس از ق پ

27، رابطــه 28 به دســت می آیــد.

, , ,) ( ) (G
G G in v L in L out

G

dP PV RT q K a P q q
dt M SG

ρ
= − + −        

)28(
رابطــه 31 یــک رابطــه کنترلــی اســت و به صــورت 
و   A می شــود. ضرایــب  ســاده   Ẋ =A.X+B.U رابطــه 
و                                 -K v.a(t).R.T.ρ G/vG.SG.µG بــا  برابــر  به ترتيــب   B
ــه در  ــی ک ــی گاز خروج ــه دب ــت. رابط R.T.ρG/vG.µG اس

ــان  ــه 29 بي ــت در رابط ــده اس ــان داده ش ــه 28 نش رابط
ــت. ــده اس ش

,G out v
Pq K a

SG
=                                                         )29(

طراحــی کنترل کننــده PID به منظــور کنتــرل کــردن 
ــرل  ــرای کنت ــده PID ب ــک کنترل کنن ــاز ی ــار جداس فش
ــع  ــن و تاب ــت. قواني ــده اس ــی ش ــاز طراح ــار جداس فش
ــف شــده  ــر تعری ــده PID به صــورت زی ــال کنترل کنن انتق

اســت ]40 و41[.
) ( I

p d
KK s K K S
s

= + +                                        )30(
به دليــل کاهــش نویــز، یــک فيلتــر مرتبــه اول بــه 
ــر  ــه پارامت ــدار بهين ــد. مق ــه ش ــده PID اضاف کنترل کنن
زمــان ثابــت فيلتــر بــا آزمــون و خطــا تعييــن شــدکه در 

ــت. ــده اس ــان داده ش ــه 31 نش رابط
) (

1
dI

p
f

K SKK s K
s T S

= + +
+

                                     )31(

روش  از  کنترل کننــده  عملكــرد  افزایــش  بــرای 
ــتفاده  ــكلاس( اس ــر- ني ــی )روش زیگل ــازی تجرب بهينه س
شــد. مقادیــر پارامترهــای کنترل پــس از اســتفاده از روش 
تنظيــم زیگلــر- نيــكلاس در جــدول 3 ارائــه شــده اســت. 
ــرخ  ــده PID ن ــرل( کنترل کنن ــای کنت ــی )متغيره خروج
ــيگنال های  ــی س ــی و پایين ــد بالای ــود. ح ــان گاز ب جری
کنتــرل به ترتيــب برابــر بــا 1 و m3 s-1 0 بــود. نــرخ تغييــر 
 0/05 m3 s-1 بــا توجــه بــه دیناميــک فعال ســازی برابــر بــا

بــود.

جدول 3 مقادیر بهينه پارامترهای کنترلی

TfKIKdKPtc)seconds(متغير حالت

فشار24-0/20/0755
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ــه  ــدل یكپارچ ــاخت م ــرای س ــط ب ــردن رواب ــل ك متص
ــد ــتم تولي سيس

ــنهادی  ــی پيش ــای فرع ــی مدل ه ــش، تمام ــن بخ در ای
بــرای مخــزن، چــاه، چــوک، خــط لولــه و جداســاز 
ــی حــل  ــه زمان ــا هــم ترکيــب و در هــر مرحل ســطحی ب
شــد. تابــع هــدف در مــدل یكپارچــه بــه حداکثر رســاندن 
نفــت توليــد شــده در تانــک ذخيــره بــا محدودیــت عــدم 
ــع  ــود. تاب تشــكيل جریــان لختــه ای در ورودی جداســاز ب

ــت. ــده اس ــه 32 آورده ش ــدف در رابط ه
) ( ) (arg max) (

) (
L st a st

function
o st

n MT et =
ρ

                      )32(

ــاز  ــه ای در ورودی جداس ــان لخت ــم جری ــک رژی ــر ی اگ
تشــكيل شــود، فشــار جداســاز بــا اســتفاده از کنترل کننده 
ــا  ــار ب ــده فش ــت. کنترل کنن ــه اس ــش یافت ــار افزای فش
ــار  ــی گاز، فش ــير خروج ــدن ش ــاز ش ــد ب ــش درص کاه
جداســاز را افزایــش می دهــد. افزایــش فشــار جداســاز از 
تشــكيل جریــان لختــه ای در ورودی جداســاز جلوگيــری 

.]37[ می کنــد 

نتایج و بحث

در ایــن بخــش نتایــج مــدل یكپارچــه توضيــح داده 
شــده اســت. روابــط کنترل کننــده PID در رابطــه 28 
نشــان داده شــده اســت. مقادیــر بهينــه پارامترهــای 
کنترل کننــده در جــدول 3 آورده شــده اســت. در نمــودار 
ــر 0/9 و  ــد براب ــر فرآین ــدار پارامت ــاز جداســاز مق ــه ب حلق
زمــان تأخيــر برابــر بــا s 5 اســت. در نمــودار حلقــه بســته 

جداســاز مقادیــر پارامترهــای کنترلــی Kpا، KI و kd پــس از 
اعمــال فيلتــر مرتبــه اول و روش تنظيــم زیگلــر نيــكلاس 
ــور  ــت. همان ط ــا 0/075، 4 و 0/2- اس ــر ب ــب براب به ترتي
ــه  ــت، هنگامی ک ــده اس ــان داده ش ــكل 2 نش ــه در ش ک
 PID فشــار جداســاز افزایــش می یابــد، کنترل کننــده
ــی  ــی گاز م ــير خروج ــتر ش ــدن بيش ــاز ش ــه ب ــر ب منج
ــی  ــی گاز، دب ــير خروج ــتر ش ــدن بيش ــاز ش ــا ب ــود. ب ش
ــتر  ــدن بيش ــاز ش ــا ب ــد. ب ــش می یاب ــی گاز افزای خروج
ــه  ــد. ب ــش می یاب ــار گاز کاه ــی گاز، فش ــه خروج دریچ
ــاز  ــد ب ــم درص ــا تنظي ــده PID ب ــب کنترل کنن ــن ترتي ای
شــدن شــير خروجــی گاز، فشــار جداســاز را کنتــرل 
می کنــد. شــكل 3 تغييــر ميــزان درصــد بــاز شــدن شــير 
ــدار  ــد. مق ــان می ده ــان نش ــول زم ــی گاز را در ط خروج
ــود. ــا 45% ب ــر ب ــاز شــدن اوليــه شــير خروجــی گاز براب ب

ــكل 3 نشــان داده شــده اســت،  ــور کــه در ش همان ط
ــر  ــه کمت ــد )ب هنگامی کــه فشــار جداســاز کاهــش می یاب
از فشــار بهينــه(، شــير خروجــی گاز جداســاز شــروع بــه 
ــد و  ــش یاب ــاز افزای ــا فشــار جداس ــد ت بسته شــدن می کن
دبــی خروجــی گاز نيــز افزایــش می یابــد. همان طــور کــه 
ــر  ــت، حداکث ــده اس ــان داده ش ــكل های 2 و 3 نش در ش
تغييــرات در دبــی گاز خروجــی و درصــد بــاز شــدن شــير 
ــوده اســت.  ــا 18 و 11% ب ــر ب خروجــی گاز به ترتيــب براب
بهتریــن مــدل بــرای اســتفاده در مــدل یكپارچــه پــس از 
ــاه و  ــزن، چ ــای مخ ــرد مدل ه ــه عملك ــی و مقایس بررس

ــود. ــخص می ش ــه ســطحی مش خــط لول

شکل 2 نمودار تغييرات جریان گاز خروجی
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پــس از بررســی عملكــرد مــدل جداســاز و کنترل کننــده 
ــار  ــده فش ــه کنترل کنن ــد ک ــاهده ش ــاز، مش ــار جداس فش
فشــار  کنتــرل  در  بســيار خوبــی  عملكــرد  جداســاز 
جداســاز دارد. پــس از ترکيــب مدل هــای فرعــی مخــزن، 
کنترل کننــده  و  جداســاز  خط لولــه،  چــوک،  چــاه، 
ــر  ــرح زی ــج به ش ــه، نتای ــدل یكپارچ ــاز در م ــار جداس فش
ــدل یكپارچــه در دو  ــرد م نشــان داده شــده اســت. عملك
حالــت، یعنــی فشــار ثابــت مخــزن و فشــار متغيــر مخــزن 
ــه و تحليــل حساســيت  مقایســه شــد. در شــكل 4، تجزی
ــت  ــد مدیری ــه می توان ــدل یكپارچ ــه م ــات اینك ــرای اثب ب
ــا افزایــش کل بشــكه نفــت  توليــد سيســتم یكپارچــه را ب
توليــد شــده در مخــزن ذخيــره بهينــه کنــد، انجــام شــد. 
همان طــور کــه در جدول 1 نشــان داده شــده اســت، فشــار 
متوســط مخــزن برابــر بــا psi 5810 اســت. در حالــت اول 
)مــورد A( فشــار مخــزن ثابــت و برابر بــا psi 5810 اســت. 
بــا اســتفاده از مــدل یكپارچــه فشــار ته چــاه بهينــه شــده 
تعييــن شــد و برابــر بــا psi 4850 بــود. نمــودار بشــكه های 
ــی 4000،  ــارهای ته چاه ــره در فش ــک ذخي ــت در تان نف
بــا   5500  psi و   5300  ،5000  ،4850  ،4600  ،4300
ــده  ــان داده ش ــكل 4 نش ــده و در ش ــت آم ــان به دس زم
ــه  ــدل یكپارچ ــتفاده از م ــا اس ــق شــكل 4، ب اســت. مطاب
بهينــه، مجمــوع بشــكه های نفــت در مخــزن ذخيــره 
افزایــش می یابــد. فشــار ته چاهــی بهينــه شــده بــا 
اســتفاده از مــدل یكپارچــه بهينــه psi 4850 تعييــن شــده 
اســت. بــا توجــه بــه نتایــج تجزیــه و تحليــل حساســيت، 

مــدل یكپارچــه بهينــه دارای عملكــرد عالــی بــرای تعييــن 
کل نفــت توليــد شــده در تانــک ذخيــره اســت. مقایســه 
بيــن فشــارهای مختلــف ته چــاه و کل نفــت توليــد شــده 
ــت.  ــده اس ــان داده ش ــدول 4 نش ــره در ج ــک ذخي در تان
ــه،  ــا اســتفاده از مــدل یكپارچــه بهين ــق شــكل 4، ب مطاب
ــر  ــه در آن حداکث ــه را ک ــی بهين ــار ته چاه ــوان فش می ت
ــرد.  ــن ک ــود، تعيي ــد می ش ــره تولي ــک ذخي ــت در تان نف
ــه،  ــه بهين ــدل یكپارچ ــه م ــد ک ــان می ده ــكل 4 نش ش
سيســتم توليــد یكپارچــه را در شــرایط بهينــه قــرار 
می دهــد. مشــاهده شــد کــه پــس از اعمــال فشــار مخــزن 
ــه  ــه بهين ــدل یكپارچ ــد، م ــتم تولي ــر روی سيس ــت ب ثاب
عملكــرد عالــی در شــرایط حالــت پایــدار نشــان می دهــد. 
در ادامــه، عملكــرد مــدل یكپارچــه بهينــه در حالت هــای 
قــرار  بررســی  B( مــورد  )مــورد  گــذرا و شــبه پایدار 
می گيــرد. نــوآوری ایــن تحقيــق امــكان تعييــن وضعيــت 
بهينــه سيســتم توليــد یكپارچــه بــرای فشــارهای مخــزن 
ــتم  ــه سيس ــرایط بهين ــد ش ــدل می توان ــت. م ــد اس جدی
را در حالت هــای گــذرا و شــبه پایدار بــرای هــر فشــار 
ــد  ــه  می توان ــه بهين ــدل یكپارچ ــد. م ــن کن ــزن تعيي مخ
ــه چــاه و  ــه ت ــوط ب فشــاربهينه جداســاز و فشــارهای مرب
ســر چاهــی را بــرای بهينه ســازی سيســتم توليــد تعييــن 
کنــد. بــا اســتفاده از فرمــول شــعاع بررســی ]45[، پــس از 
min 120، مــوج افــت فشــار بــه مرزهــای مخــزن می رســد 

و وضعيــت گــذرا مخــزن از بيــن مــی رود. در ایــن لحظــه 
سيســتم شــبه پایدار می شــود.

A شکل 4 بشكه های نفت در تانک ذخيره با زمان برای فشارهای مختلف ته چاهی برای مورد
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A جدول 4 مقایسه بين کل نفت توليد شده در تانک ذخيره برای فشارهای مختلف ته چاهی برای مورد

)BBL( کل نفت توليد شده در تانک ذخيره)psi( فشار ته چاهی
649/444/000
811/804/300
974/164/600

1082/404/850
909/215/000
865/935/300
844/275/500

ــكل 5 نشــان داده شــده اســت،  ــور کــه در ش همان ط
مــدل  توســط  آمــده  به دســت  جداســاز  فشــارهای 
ــه جداســاز  ــه فشــارهای بهين ــک ب ــه نزدی یكپارچــه بهين
اســت. مطابــق شــكل 5، خطــای ميانگيــن مربعــات بيــن 
فشــار جداســاز به دســت آمــده بــا اســتفاده از مــدل 
ــا 2/21  ــر ب یكپارچــه بهينــه و فشــار بهينــه جداســاز براب
ــه مرزهــای مخــزن  اســت. هنگامی کــه مــوج افت فشــار ب
نزدیــک می شــود کــه حــدود min 120 طــول می کشــد، 
ــد  ــد شــدن می کن ــه ناپدی ــت گــذرا مخــزن شــروع ب حال
ــرد  ــل عملك ــود. به دلي ــر می ش ــبه پایدار ظاه ــت ش و حال
ــا  ــده و ب ــوار ش ــانات هم ــده PID، نوس ــی کنترل کنن عال
شــرایط جداســاز بهينــه مطابقــت دارد. در شــكل 5، 
ــه  ــاز ک ــار جداس ــن فش ــلاف بي ــس از min 250، اخت پ
ــده و  ــه به دســت آم ــه بهين ــدل یكپارچ ــتفاده از م ــا اس ب
فشــار بهينــه جداســاز افزایــش می یابــد. هنگامی کــه 
اختــلاف بيــن فشــارها افزایــش می یابــد، جریــان لختــه ای 
ــدل  ــتفاده از م ــی رود. اس ــن م ــاز از بي در ورودی جداس
یكپارچــه بهينــه، رژیــم جریــان لختــه ای در ورودی 
ــبه پایدار،  ــرایط ش ــرای ش ــد. ب ــذف می کن ــاز را ح جداس
خطــای ميانگيــن مربعــات بيــن فشــارهای جداســاز کــه 
ــده  ــت آم ــه به دس ــه بهين ــدل یكپارچ ــتفاده از م ــا اس ب
ــود. ــا 0/2 ب ــر ب ــاز براب ــه جداس ــد، و فشــارهای بهين بودن

در شــكل 6 پــس از min 421 اختــلاف فشــار ســر چاهــی 
ــرای نشــان دادن  و فشــار بهينــه جداســازکاهش یافــت. ب
بهتــر عملكــرد مــدل یكپارچــه بهينــه در افزایــش توليــد 
نفــت در تانــک ذخيــره، همــان سيســتم توليــد بــا همــان 
مشــخصات مخــزن، چــاه، چــوک و تجهيــزات ســطحی بــا 

ــكل 7،  ــد. در ش ــی ش ــگا طراح ــزار اول ــتفاده از نرم اف اس
مقایســه ای جامــع بيــن عملكــرد مــدل یكپارچــه بهينــه 
ــه شــده اســت. فشــارهای جداســاز  ــگا ارائ ــزار اول و نرم اف
یكپارچــه  مــدل  و  اولــگا  نرم افــزار  بــا  به دســت آمده 
بهينــه  در شــكل 7 نشــان شــده اســت. خطــای ميانگيــن 
بــا  بيــن فشــارهای جداســاز به دســت آمده  مربعــات 
ــاز  ــده جداس ــار بهينه ش ــگا و فش ــزار اول ــتفاده از نرم اف اس
بــرای شــرایط گــذرا و شــبه پایدار برابــر بــا 27/75 اســت. 
ــت آمده  ــاز به دس ــارهای جداس ــلاف فش ــدول 5 اخت در ج
و فشــارهای بهينــه جداســازکه بــا اســتفاده از مــدل 
یكپارچــه بهينــه  و نرم افــزار اولــگا به دســت آمده انــد 
ــدل  ــرد م ــدول 5، عملك ــق ج ــت. مطاب ــده اس ــان ش نش
ــرای تعييــن و تثبيــت فشــار جداســاز  یكپارچــه بهينــه ب
بهتــر بــوده و در نهایــت باعــث افزایــش بشــكه های نفــت 
توليــدی در تانــک ذخيــره می شــود. نمــودار توليــد 
تجمعــی نفــت در تانــک ذخيــره در شــكل 8 نشــان شــده 
اســت. مطابــق شــكل 8، مجمــوع توليــد نفــت تجمعــی در 
                                                                                  741/5 BBL تانــک ذخيــره بــرای نرم افــزار اولــگا معــادل
ــرای  ــره ب ــک ذخي ــت در تان ــد نف ــوع تولي ــت. مجم اس
ــه ای و  ــان لخت ــرل جری ــا کنت ــه ب ــه بهين ــدل یكپارچ م
ــا 820  ــر ب بــدون کنتــرل جریــان لختــه ای به ترتيــب براب
و 934/3 اســت. کل توليــد نفــت در تانــک ذخيــره بــرای 
ــه ای،  ــان لخت ــرل جری ــا کنت ــه ب ــه بهين ــدل یكپارچ م
ــاز  ــه جداس ــار بهين ــن فش ــلاف بي ــش اخت ــل افزای به دلي
ــان  ــذف جری ــرای ح ــده ب ــت آم ــاز به دس ــار جداس و فش
ــان  ــرل جری ــر از کنت ــاز، کمت ــه ای در ورودی جداس لخت

ــه ای اســت. لخت
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B شکل 5 مقایسه بين فشارهای جداساز به دست آمده با استفاده از مدل یكپارچه بهينه با فشار بهينه جداساز برای مورد

B شکل 6 مقایسه بين فشار جداساز به دست آمده و فشار سر چاه برای مورد

B شکل 7 مقایسه بين فشارهای جداساز به دست آمده با استفاده از مدل یكپارچه بهينه شده و نرم افزار اولگا برای مورد
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جدول 5 تفاوت بين فشارهای جداساز به دست آمده و فشارهای بهينه جداساز به دست آمده با استفاده از مدل یكپارچه بهينه و نرم افزار اولگا 

مدل استفاده شده شرایط مخزن خطای ميانگين مربعات بين فشار جداساز به دست آمده با 
استفاده از نرم افزار اولگا و فشار بهينه جداساز 

مدل یكپارچه بهينه
)مورد B( حالت گذرا 2/21

)مورد B( حالت شبه پایدار 0/20
حالت گذرا و شبه پایدار 2/4

نرم افزار اولگا
)مورد B( حالت گذرا 10/99

)مورد B( حالت شبه پایدار 30/93
حالت گذرا و شبه پایدار 25/06

B شکل 8 مقایسه بين توليد نفت تجمعی در تانک ذخيره برای مدل یكپارچه بهينه و نرم افزار اولگا برای مورد

مــدل یكپارچــه بهينــه بــا کنتــرل جریــان لختــه ای، 
ــدود %10  ــره را ح ــک ذخي ــده در تان ــد ش ــت تولي کل نف
ــان  ــدول 6 نش ــه در ج ــور ک ــد. همان ط ــش می ده افزای
ــان  ــم جری ــک رژی ــس از min 220 ی داده شــده اســت، پ
ــل  ــود. به دلي ــكيل می ش ــاز تش ــه ای در ورودی جداس لخت
حــذف جریــان لختــه ای در ورودی جداســاز، تفــاوت بيــن 
ــده  ــت آم ــاز به دس ــار جداس ــاز و فش ــه جداس ــار بهين فش

ــد  ــای بلن ــا لخته ه ــه ای ب ــان لخت ــد. جری ــش می یاب افزای
ــب  ــا min 250 غال در ورودی جداســاز از ابتــدای توليــد ت
اســت. بيــن 250 تــا min 421، رژیــم جریــان لختــه ای در 
 ،538 min ــا ورودی جداســاز حاکــم اســت و بيــن 421 ت
جریــان حلقــوی در ورودی جداســاز حاکم اســت. اســتفاده 
ــوی را  ــوی و حلق ــان حلق ــه جری ــه بهين ــدل یكپارچ از م
ــدازد. ــه تعویــق می ان حــذف می کنــد و تشــكيل آنهــا را ب

جدول 6 رژیم های جریان در ورودی جداساز
)min( مدل استفاده شدهرژیم های جریانیزمان

جریان لخته ای با لخته های بلند0-250
نرم افزار اولگا جریان لخته ای250-421

جریان شعاعی421-538
مدل یكپارچه با کنترل کننده جریان لخته ایجریان پيستونی0-538
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نتيجه گيری

ــت  ــد نف ــه  تولي ــه بهين ــدل یكپارچ ــق، م ــن تحقي در ای
از  بــا اســتفاده  افزایــش داده و سيســتم توليــد را  را 
ــچ  ــه هي ــرط ک ــن ش ــا ای ــازی ب ــم بهينه س ــک الگوریت ی
ــه ای در ورودی جداســاز تشــكيل نمی شــود،  ــان لخت جری
بهينــه کــرد. الگوریتــم بهينه ســازی دارای دو حلقــه 
ــوک  ــی از چ ــازی داخل ــه بهينه س ــود. حلق ــازی ب بهينه س
ســطحی تــا تانــک ذخيــره و حلقــه بهينه ســازی خارجــی 
ــه  ــدل یكپارچ ــود. م ــره ب ــک ذخي ــا تان ــاه ت ــن چ از پایي
ــه  ــر مرحل ــی را در ه ــارهای ته چاه ــد فش ــه  می توان بهين
بــا  محاسبه شــده  جداســاز  فشــارهای  مقایســه  بــا 
فشــارهای بهينــه به دســت آمده از جداســاز اصــلاح کنــد. 
ــتفاده از  ــا اس ــه ب ــدل یكپارچ ــت آمده از م ــج به دس نتای
تجزیــه و تحليــل حساســيت بــرای شــرایط مخــزن حالــت 
ــبه پایدار  ــزن ش ــرایط مخ ــذرا، و ش ــورد A(، گ ــدار )م پای
ــد  ــه می توان ــد شــد. مــدل یكپارچــه بهين ــورد B( تأیي )م
ــرد  ــبه پایدار عملك ــذرا و ش ــدار، گ ــزن پای ــرایط مخ در ش
ــد  ــه  می توان ــه بهين ــدل یكپارچ ــد. م ــته باش ــی داش عال
فشــار جداســاز، فشــار ته چاهــی، و فشــار قبــل و بعــد از 
چــوک را در شــرایط بحرانــی و غيربحرانــی تعييــن کنــد. 
خطــای ميانگيــن مربعــات بيــن فشــارهای جداســاز 
ــه و  ــه بهين ــدل یكپارچ ــتفاده از م ــا اس ــده ب به دســت آم
فشــارهای بهينــه جداســاز بــرای مــورد A برابــر بــا 2/21 
بــود. بــرای مــورد B در شــرایط گــذرا و شــبه پایدار، 
خطــای ميانگيــن مربعــات بيــن فشــارهای جداســاز 
ــه و  ــه بهين ــدل یكپارچ ــتفاده از م ــا اس ــت آمده ب به دس
ــرد  ــود. عملك ــا 0/2 ب ــر ب ــاز براب ــه جداس ــارهای بهين فش
ــار  ــت فش ــن و تثبي ــرای تعيي ــه ب ــه بهين ــدل یكپارچ م
جداســاز بهتــر اســت و در نهایــت تعــداد بشــكه های نفــت 
توليــدی در تانــک ذخيــره را افزایــش می دهــد. مجمــوع 
توليــد انباشــته نفــت در تانــک ذخيــره از نرم افــزار اولــگا 
ــد نفــت  ــوده اســت. مجمــوع تولي ــادل BBL 741/5 ب مع
در تانــک ذخيــره بــا اســتفاده از مــدل یكپارچــه بهينــه بــا 
کنتــرل جریــان لختــه ای و بــدون کنتــرل جریــان لخته ای 
ــد نفــت  ــود. کل تولي ــا 934/3 و 820 ب ــر ب به ترتيــب براب
در مخــزن ذخيــره بــا اســتفاده از مــدل یكپارچــه بهينــه 

بــا کنتــرل جریــان لختــه ای کمتــر بــود. به دليــل حــذف 
جریــان لختــه ای، اختــلاف بيــن فشــار بهينــه جداســاز و 
ــدل  ــد. م ــش می یاب ــده افزای ــت آم ــاز به دس ــار جداس فش
ــان لختــه ای، کل نفــت  ــا کنتــرل جری ــه ب یكپارچــه بهين
ــش  ــدود 10% افزای ــره را ح ــک ذخي ــده در تان ــد ش تولي
داد. اســتفاده از مــدل یكپارچــه بهينــه منجــر بــه حــذف 
جریــان لختــه ای شــد و رژیم جریــان پيســتونی در ورودی 
جداســاز حاکــم گردیــد. بــا توجــه بــه نتایــج بيــان شــده، 
ــن  ــده در ای ــه ش ــه ارائ ــه بهين ــدل یكپارچ ــتفاده از م اس

تحقيــق به دســت آوردهای زیــر منجــر می شــود:
• توليــد حداکثــر مقــدار نفــت در تانــک ذخيــره از یــک 
ــان  ــدون تشــكيل جری ــت یكپارچــه ب ــد نف سيســتم تولي
ــطح  ــزات س ــایر تجهي ــاز و س ــه ای در ورودی جداس لخت

ــد. تولي
فــروش  از  خالــص حاصــل  افــزوده  ارزش  افزایــش   •

هيدروکربنــی محصــولات 
• مراقبــت از تجهيــزات ســطحی و جلوگيــری از تعميــر و 

اتــلاف زمانــی 
ــن  ــه بهتری ــت ب ــد نف ــت سيســتم یكپارچــه تولي • مدیری

شــكل ممكــن.

علائم و نشانه ها

 )BBL/day( دبی :Q

 )m( شعاع بررسی :rاinv

)Pa.s( ویسكوزیته سيال :µ
)psi( فشار ته چاهی :Pwf

)ppf(  چگالی دوفازی :ρTP

HL: کسر حجمی مایع ----

HG: کسر حجمی گاز ----

x: کسر جرمی گاز ----

S: نسبت لغزش ----
)ft/s( سرعت واقعی گاز :VG

)ft/s( سرعت واقعی مایع :VL

)psi( فشار ته چاهی :Pbh

)lb/s( دبی جرمی ورودی به چوک :G1

)s( زمان :t
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)Pa-1( تراکم پذیری کل سيال :ct

)in( قطر چوک :DCH

MG: وزن مولی گاز ----

Kv: ضریب شير ----

a: درصد بازشدگی شير خروجی گاز ----

SG: وزن مخصوص ----

)ft/s( سرعت ظاهری گاز :vSG

)ft/s( سرعت مخلوط :vm

)ft( قطر لوله :d
YC: نسبت بحرانی چوک ----

Z: مسير عمودی ---- 

)md( نفوذپذیری :k
ϕ: تخلخل ----

P2: فشار پایين دست چوک ----

P1: فشار بالا دست چوک ----

)ft3( حجم گاز :vG

nG: تعداد مول های گاز ----

)°F( دمای گاز :T
VG2: سرعت پایين دست چوک ----

VG1: سرعت بالا دست چوک ----

k: نسبت های تعادلی ----
---- fTP: ضریب اصطكاک دوفازی 
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Introduction
In the oil production industry, investigating the roles 
of each component is essential. The components 
are reservoirs, wells, and surface equipment. The 
momentary changes in any of the surface equipment, 
including surface separators, can cause significant 
changes in production. In integrated production 
modeling, the reservoir, wells, and surface equipment 
interaction can be determined at any time. Using 
integrated production modeling, a precise forecast 
of the amount of oil production over time can be 
obtained. The results obtained from integrated 
production modeling, are in exact agreement with 
the actual results. Over the years, surface separators, 
which play a significant role in production, have been 
considered a constant pressure point in integrated 
modeling. The input slug flow and the controller of 
the separator pressure have a significant effect on the 
separator performance and production rate. The effects 
of input slug flow and pressure control have been 
ignored in the integrated production modeling. In this 
research, the related researches done in this field were 
investigated, and the defects of each one were stated. 
In this research, an effort was made to eliminate the 
weaknesses of each of the related researches. In 1992, 
Carol and Horn [1] optimized the pipe diameter and 
separator pressure of a production system with a single 
well. They used the Newton and multiplier-based 
optimization algorithm. They showed the usefulness 
of using multivariate optimization methods. However, 
one of the shortcomings of this research was the lack 
of consideration of the separator pressure controller 
integrated with the entire production system. Also, the 

flash calculation equations were not used to determine 
the optimum pressure of the separator. The effects 
of flow regimes on the performance of the separator 
were ignored. In this research, efficient models such as 
Beggs-Brill and modified Duns-Ross have been used 
to model multiphase flow in the surface pipeline and 
well, respectively, while in the study conducted by 
Carol and Horn [1], the mentioned models had not been 
used. In the study conducted by Carol and Horn [1], 
the separator pressure was considered constant. But in 
this study, the separator pressure was not considered 
constant, and the flash calculation equations were used 
to determine the optimum pressure of the separator. 
The design equations of the separators were used to 
design a PID controller for the separator pressure. 
In this study, at each step, the guessed bottom-hole 
pressure was corrected by comparing the pressure 
of the separator with the optimum pressure of the 
separator. The optimum pressure of the separator 
was acquired by using the objective function with the 
constraint of no slug flow forming at the separator inlet. 
Also, in this study, one of the parameters that affected 
the objective function was the input flow regime to the 
separator, which was not considered necessary in the 
study of Carol and Horn [1]. Besides the above, in this 
study, the pressure of the separator was considered an 
optimization parameter. Another shortcoming of the 
Carol and Horn model [1] was that the separator was 
considered a single stage. In contrast, in this study, the 
separator was two-staged, and it was possible to add 
the number of separation stages. In 1997, Hepguler et 
al. [2] studied reservoir and surface facility integration 
to manage field production and development strategies.
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Materials and Methods
Catalyst Preparation

In this section, equations and relationships which were 
used in the integrated model are expressed. First, the 
reservoir, well, and choke relationships are described, 
and how the separator pressure affects integrated 
modeling is shown. An integrated model of the oil 
production system was built and shown in the Fig. 1.

Fig. 1 Integrated oil production system.

According to the figure above, items 1 to 5 represent 
the reservoir, well, choke, pipeline, and separator 
sub-models. As stated in reference [3], oil production 
increases with a decrease in well pressure and separator 
pressure, and the objective function is a function of the 
separator pressure. In this study, the objective function 
is maximizing the oil in the stock tank while no slug 
flow is formed at the separator inlet.

Results and Discussion 
The obtained separator pressures from in-house 
software and the optimized integrated model are given 
in Fig. 2. The root means square error between the 
obtained separator pressures using in-house software 
and the optimized separator pressures for transient and 
pseudo-steady state conditions equals 27.75. In the 
following table, the difference between the obtained 
separator pressures and the optimum separator 
pressures which were obtained using the optimized 
integrated model and in-house software is given. 
According to Table 1, the performance of the optimized 
integrated model to determine and fix separator 
pressure is better, and finally increases the barrels of 
produced oil in the stock tank. 
The diagram of cumulative oil production in the stock 
tank is given in Fig. 2.

Fig. 2 comparison between cumulative oil production in 
the stock tank for optimized integrated model and in-house 
software for case B.

Table 1 the difference between obtained separator pressures and optimum separator pressures which were obtained using the 
optimized integrated model and in-house software.

Model Reservoir condition
Root means square error between obtained separator pressure 
using in-house software and the optimized separator pressure

Optimized integrated model
Transient (case B) 2.21
Pseudo-steady-state (case B) 0.20

In-house software
Transient (case B) 10.99

Pseudo-steady-state (case B) 30.93

According to Fig. 2, the total cumulative oil 
production in the stock tank for in-house software 
equals 741.5 bbl. The total oil production in the stock 
tank for the optimized integrated model, with slug 
control and without slug control equals 934.3 and 820, 
respectively. The total oil production in the stock tank 
for the optimized integrated model, with slug control, is 
lower than with slug control because of the increasing 
difference between optimized separator pressures and 
obtained separator pressures to remove slug flow at 
the separator inlet. The optimized integrated model 
with slug control increases the total produced oil in 
the stock tank by about 10 percent. After 220 minutes 

a slug flow regime is formed at the separator inlet. 
Because of slug flow removal at the separator inlet, the 
difference between optimum separator pressures and 
obtained separator pressures increases. Flow regimes 
at the separator inlet are given in Table 2.
The slug flow with long slugs is prevalent at the 
separator inlet from the beginning of the production 
to 250 minutes. Between 250 to 421 minutes, the slug 
flow regime is prevailing at the separator inlet, and 
between 421 to 538 minutes, annular flow is prevailing 
at the separator inlet. Using the optimized integrated 
model removes the slug flow and annular flow, and 
postpones their formation.
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Table 2 Flow regimes at the separator inlet.

Time [minutes]Flow regimeModel

0-250Slug flow with long slugs
In-house software model 250-421Slug flow

421-538Annular flow
0-538Plug flowOptimized integrated model, with slug control

Conclusion
In this research, the optimized integrated model 
enhanced the oil production and optimized the 
production system using an optimization algorithm 
with the constraint that no slug flow was formed at the 
separator inlet. The optimization algorithm had two 
optimization loops. The internal optimization loop 
was from the surface choke to the stock tank, and the 
external optimization loop was from the bottom of 
the well to the stock tank. The optimized integrated 
model could correct bottom-hole pressures at each 
step by comparing the calculated separator pressures 
with the obtained optimum pressures of the separator. 
The obtained results from the integrated model were 
validated using sensitivity analysis for steady-state 
(case A), transient, and pseudo-steady-state reservoir 
conditions (case B). The optimized integrated model 
can perform excellently at steady-state, transient, 
and pseudo-steady-state reservoir conditions. The 
optimized integrated model can determine optimal 
separator pressures, bottom-hole pressures, and pre-
and post-choke pressures in critical and non-critical 
choke conditions. The root means square error between 
the separator pressures obtained using the optimized 
integrated model and the optimized separator 
pressures for case A was equal to 2.21. For case B in 
transient and pseudo-steady-state conditions, the root 
means squared error between the separator pressures 
obtained using the optimized integrated model and 
the optimized separator pressures were equal to 0.2. 
The performance of the optimized integrated model 
to determine and fix separator pressure is better and 
finally increases the number of barrels of produced oil 
in the stock tank. The total cumulative oil production 
in the stock tank from in-house software was equal 
to 741.5 bbl. Total oil production in the stock tank 
using the optimized integrated model with slug control 

and without slug control was equal to 934.3 and 820, 
respectively. The total oil production in the stock tank 
using the optimized integrated model with slug control 
was lower. Because of slug flow removal the difference 
between the optimized separator pressures and 
obtained separator pressures increases. The optimized 
integrated model with slug control increased the total 
produced oil in the stock tank by about 10 percent. 
Using the optimized integrated model led to removing 
the slug flow, and the plug flow regime was prevailing 
at the separator inlet. According to the stated results, 
using the optimized integrated model presented in this 
research leads to the followings achievements:
• producing the maximum amount of oil in the stock 
tank from an integrated oil production system without 
forming a slug flow at the inlet of the separator and 
other production surface equipment
• increasing the net added value resulting from the sale 
of hydrocarbon materials
• Prevent repair and time losses by taking care of the 
surface equipment.
• managing the integrated oil production system in the 
best possible way.
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