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فرآینــد  در  تزریقــی  گاز  دبــی  بهینه ســازی 
بــا  گاز  تزریــق  بــا  مصنوعــی  فــرازآوری 

تولیــد یکپارچــه  سیســتم  از  بهره گیــری 

چكيده

ــا توليــد کــم یــا بــدون توليــد اســت.  ــا گاز یكــی از روش هــای مرســوم بــرای بهبــود توليــد از چاه هــای نفــت ب فــرازآوری مصنوعــی ب
ــا کاهــش مقــدار آن، ميــزان توليــد نفــت را  ــدازه ی ــرا افزایــش بيــش از ان ــرخ تزریــق گاز بایــد بهينــه گــردد زی ــا گاز، ن درفــرازآوری ب
کاهــش می دهــد. ایــن نقطــه بهينــه در زمــان توليــد تغييــر می کنــد و یــک مســير بهينــه ایجــاد می کنــد. همچنيــن تخصيــص گاز در 
یــک مرحلــه زمانــی باعــث توليــد در چاه هــای مختلــف شــده و در نتيجــه توليــد فشــار مخــزن کاهــش مــي یابــد. ایــن مســئله یعنــی 
ــادی در  ــات زی ــر بگــذارد. در گذشــته تحقيق ــدی تأثي ــی بع ــه زمان ــه گاز در مرحل ــر تخصيــص بهين ــد ب کاهــش فشــار مخــزن می توان
زمينــه بهينه ســازی فــرازآوری بــا گاز انجــام شــده اســت امــا اکثــر آن هــا از ابــزار قدرتمنــد در یــک مــدل دیناميكــی بــرای یافتــن یــک 
ــيال، مخــزن،  ــتفاده شــد. س ــزار IPM اس ــدان از نرم اف ــازی مي ــرای شبيه س ــه ب ــن مقال ــد. در ای ــتفاده نكرده ان ــه خــوب اس مســير بهين
چــاه، تجهيــزات ســرچاهی به ترتيــب بــا نرم افزارهــای پيــوی تــی پــی، امبــل، پراســپر و گــپ شبيه ســازی شــدند. ســپس بــرای ایجــاد 
ــی را  ــدل دیناميك ــه م ــپ ک ــازی گ ــت از بهينه س ــدند. درنهای ــم متصــل ش ــپ به ه ــزار گ ــا نرم اف ــا ب ــه بخش ه ــه، هم سيســتم یكپارچ
ــرخ گاز چاه هــا در فــرازآوری مصنوعــی اســتفاده شــد. نتایــج نشــان داد کــه اســتفاده  ــرای یافتــن مســير بهينــه ن در نظــر می گيــرد ب
از بهينه ســازی سيســتم یكپارچــه بــا محدودیــت گاز در دســترس کمتــر، دارای نقطــه بهينــه بــا توليــد بالاتــر اســت. دليــل ایــن امــر، 
ــرای بهينه ســازی توســط سيســتم یكپارچــه می باشــد. ــر نــرخ تزریــق گاز ب در نظــر گرفتــن مــدل دیناميــک و تاثيــر فشــار مخــزن ب
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مقدمه

ــن  ــد و ای ــش می یاب ــد از آن، کاه ــا تولي ــزن ب ــار مخ فش
ــن  ــود. ای ــت می ش ــد نف ــرخ تولي ــش ن ــث کاه ــد باع رون
کاهــش تــا زمانــی ادامــه می یابــد کــه نــرخ نفــت توليــدی 
ــرایط  ــن ش ــد. در ای ــادی برس ــرخ اقتص ــر از ن ــه کمت ب

اســتفاده از روش هــای فــرازآوری مصنوعــی می توانــد 
ــی  ــرازآوری مصنوع ــردد ]1[. ف ــد گ ــود تولي ــث بهب باع
ــث  ــا باع ــک از آن ه ــه هری ــی دارد ک ــای مختلف روش ه
ــوند  ــزن نمی ش ــی از مخ ــت نهای ــب بازیاف ــش ضری افزای
بلكــه امــكان توليــد از چــاه را آســان تر می کننــد. کاربــرد 
هــر یــک براســاس موقعيــت مخــزن و چــاه تعييــن شــده 
اســت و دارای مزایــا و معایبــي هســتند ]2 و 3[. در ایــن 
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ــا گاز به دليــل اهميــت زیــاد  مطالعــه از روش فــرازآوری ب
و بازدهــی بيشــتر در صنعــت اســتفاده شــده اســت. در این 
روش بــا تزریــق یــک گاز خنثــی از طریــق فضــای حلقوی 
ــی  ــب چگال ــن ترتي ــده و بدی ــازی ایجاد ش ــان دو ف جری
ــورت  ــيال ص ــد س ــه تولي ــه و درنتيج ــش یافت ــت کاه نف
می گيــرد. مهم تریــن مشــكل در ایــن روش محــدود 
ــی  ــا روش های ــن، ب ــت. بنابرای ــترس اس ــودن گاز در دس ب
ــق گاز  ــئله، تزری ــن مس ــار ای ــازی در کن ــد بهينه س مانن
ــر  ــا دیگ ــت بيشــتري در مقایســه ب ــت نف ــد بازیاف می توان
روش هــا ازجملــه پمــپ هــاي درون چاهــي داشــته باشــد. 
بــا توجــه بــه محــدود بــودن گاز در دســترس در ميــدان، 
ــه  ــژه ای برخــوردار می باشــد. ب بهينه ســازی از اهميــت وی
ــا  ــن چاه ه ــوری بي ــترس ط ــه گاز در دس ــی ک ــن معن ای
تقســيم شــود کــه در مجمــوع بيشــترین مقــدار نفــت از 
ــاه،  ــردد. بر اســاس خــواص مخــزن و چ ــا حاصــل گ آن ه
مقــدار بهينــه نــرخ تزریــق بــرای چاه هــای مختلــف 
ــای  ــی از پارامتر ه ــزن یك ــار مخ ــت ]4[. فش ــاوت اس متف
ــع  ــت. در واق ــه گاز اس ــص بهين ــده در تخصي تعيين کنن
فشــار مخــزن در هــر زمــان تغييــر می کنــد، ایــن تغييــر 
ــر  ــردد و تأثي ــاه می گ ــزن و چ ــواص مخ ــر خ ــث تغيي باع
زیــادی بــر ميــزان توليــد در مرحلــه زمانــی بعــدی 
ــق  ــرخ تزری ــاط ن ــه ارتب ــه ب ــا توج ــن ب دارد ]5[. بنابرای
ــدل  ــک م ــاه و فشــارمخزن، ی ــا خــواص مخــزن، چ گاز ب
پویــا بایــد در نظــر گرفتــه شــود و نرخ هــای تزریــق 
ــردد ]6 و 7[.  ــخص گ ــد مش ــان بای ــل زم ــه در مقاب بهين
ــص گاز فشــار  ــی در بهينه ســازی تخصي ــای قبل اکثرکاره
مخــزن را نادیــده گرفتــه و بهينه ســازی را بــرای کل بــازه 
زمانــی ثابــت فــرض کردنــد. مســئله تخصيــص نرخ هــای 
ــا  ــا گاز ب ــرازآوری ب ــه هــر چــاه در ف ــه ب ــق گاز بهين تزری
محدودیــت گاز در دســترس بــا اســتفاده از الگوریتــم 
ژنتيــک توســط مارتينــز و همكارانــش بررســی شــد ]8[. 
پيشــنهاد الگوریتــم کلونــی مورچــگان بــرای بهينه ســازی 
ــم  ــای الگوریت ــترس و قابليت ه ــت گاز دردس ــا محدودی ب
ــا گاز  ــرازآوری ب ــازی ف ــئله بهينه س ــل مس ــک درح ژنتي
توســط زرافــت و همــكاران صــورت گرفــت. طبــق نتایــج 
ــا  بررســی شــده، الگوریتــم ژنتيــک عملكــرد بهتــری را ب

ــم  ــه الگوریت ــبت ب ــر نس ــبات کمت ــان محاس ــرار و زم تك
ــش  ــيدی و همكاران ــت ]9[. رش ــگان داش ــی مورچ کلون
ــت  ــا دق ــد ب ــی جدی ــرازش منحن ــازی از ب ــرای مدل س ب
بــالا بهــره بردنــد کــه زمــان و حجــم محاســبات کمتــری 
بهينه ســازی  الگوریتــم  از  آن هــا  همچنيــن،  داشــت. 
ــرای تخصيــص مقــدار بهينــه تزریــق گاز  ازدحــام ذرات ب
ــت  ــد نف ــرخ تولي ــش ن ــرای افزای ــا ب ــه گروهــی از چاه ه ب
 ]11[ همــكاران  و  خامه چــی   .]10[ کردنــد  اســتفاده 
ــت  ــت نف ــد در صنع ــازی تولي ــه بهينه س ــان دادندک نش
و گاز، به ویــژه در فرآیندهــای فــرازآوری مصنوعــی بــا 
گاز، نقــش مهمــی در افزایــش توليــد و کاهــش هزینه هــا 
شبيه ســازی  روش هــای  از  اســتفاده  بــا  آن هــا  دارد. 
ــر ســناریوهای  ــای بهينه ســازی، تأثي ــددی و الگوریتم ه ع
ــج مطالعــات  ــد. نتای ــق گاز را بررســی کردن ــف تزری مختل
ــه  ــناریوی بهين ــاب س ــه انتخ ــد ک ــد می کن ــا تأکي آن ه
کاهــش  باعــث  بهــره وری،  بهبــود  علاوه بــر  تزریــق، 
ناپایــداری توليــد و افزایــش ارزش اقتصــادی ميــدان 
بــه   ]12[ بيدختــی  قرچــه  و  خامه چــی  می شــود. 
بررســی روش هــای فــرازآوری مصنوعــی بــا گاز پرداختــه 
و تأثيــر آن را بــر بهبــود توليــد از مخــازن نفتــی تحليــل 
کردنــد. نتایــج تحقيقــات آن هــا نشــان می دهــد کــه ایــن 
روش بــا کاهــش فشــار ســتون ســيال و بهينه ســازی 
ــدی  ــی تولي ــش دب ــه افزای ــد ب ــان، می توان ــرایط جری ش
ــه  ــان دادندک ــا نش ــن، آن ه ــد. همچني ــک کن ــا کم چاه ه
بهينه ســازی فرآینــد تزریــق گاز و تخصيــص بهينــه 
ــش  ــدی در افزای ــش کلي ــدی نق ــای تولي ــن چاه ه آن بي
بهــره وری مخــزن و کاهــش ناپایداری هــای عملياتــی 
ــن  ــازی ای ــازی و شبيه س ــل، مدل س ــن دلي ــه همي دارد. ب
ــا اســتفاده از نرم افزارهــای مهندســی مخــزن  فرآیندهــا ب
و شــبكه ســطحی بــه یكــی از حوزه هــای تحقيقاتــی مهــم 
تبدیــل شــده اســت. نامــدار الگوریتــم چرخــه آب کــه از 
نظــر نــرخ همگرایــی و عــدم جــذب در نقــاط بهينــه محلی 
عملكــرد بســيار خوبــی دارد را بــرای تخصيــص گاز بيــن 
ــنگين جنــوب  چاه هــای یكــی از ميدان هــای نفــت س
ــد  ــن شــده تولي ــا نرخ هــای از پيــش تعيي ــران ب غــرب ای

ــرد.  ــه کار ب نفــت، ب
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نتایــج بــه ایــن صــورت بــود کــه در شــرایط توليــد نفــت 
کمتــر، بهينه ســازی از اهميــت بيشــتری برخــوردار اســت 
و می توانــد منجــر بــه افزایــش توليــد نفــت اضافــی شــود 
ــی  ــای پراکس ــی از مدل ه ــن العابدین ــی و زی ]13[. عامل
ــی  ــرازش کل ــه و ب ــد لای ــپترون چن ــه پرس ــوی از جمل ق
ــرای ســاخت تابــع هــدف اســتفاده کردنــد. علاوه برایــن  ب
ــام الگوریتــم بهينه ســازی  ــه ن آن هــا الگوریتمــی جدیــد ب
ــای  ــردن پارامتر ه ــه ک ــرای بهين ــتری را ب ــرک خاکس گ
عملياتــی، مــورد مطالعــه خــود قــرار دادنــد. آن هــا نتایــج 
الگوریتــم گــرگ خاکســتری را بــا الگوریتــم ازدحــام ذرات 
ــم  ــری الگوریت ــه برت ــا ب ــت آن ه ــد. در نهای مقایســه کردن
قابــل  پارامتــر  نداشــتن  به دليــل  گــرگ خاکســتری 
ــی و  ــد ]14[. عامل ــی بردن ــریع پ ــی س ــم و همگرای تنظي
ــه  ــوی از جمل ــی ق ــای پراکس ــی از مدل ه ــن العابدین زی
چندلایــه  پرســپترون های  و  جلــو  بــه  رو  آبشــارهای 
بــرای ســاخت تابــع هــدف اســتفاده کردنــد. ســپس نــرخ 
تزریــق گازرا بــا اســتفاده از روش کلونــی مورچه هــا بهينــه 
کردنــد. هــدف بــه حداکثــر رســاندن ارزش فعلــی خالــص 
ــود. نتایــج بهينه ســازی همگرایــی ســریع تر را در مــدت  ب

ــان داد ]15[. ــر نش ــان کوتاه ت زم

همان طــور کــه گفتــه شــد فشــار مخــزن در اکثــر 
ــه نشــده  اســت و طــی  ــات گذشــته در نظــر گرفت مطالع
ــورت  ــازی ص ــار بهينه س ــا یكب ــاص تنه ــی خ ــازه زمان ب
گرفته اســت. بنابرایــن می تــوان گفــت تنهــا در چنــد 
ــت ]16[.  ــده اس ــرده ش ــره ب ــا به ــدل پوی ــق از م تحقي
ــرل  ــرای کنت ــی ب ــكاران از MPC غيرخط ــنيو و هم پلوس
ــد. البتــه  ــا گاز اســتفاده کردن بهينــه فرآینــد فــرازآوری ب
آنهــا از یــک مــدل پویــا اســتفاده کردنــد، امــا کل زمــان 
شبيه ســازی تنهــا h 15 بــود ]17[. آن هــا، مطالعــه خود را 
ادامــه دادنــد و پایــداری چــاه فــرازآوری بــا گاز دیناميكــی 
ــری از  ــرای جلوگي ــا را ب ــا نرخ ه ــد. آنه ــه کردن را مطالع
ــی  ــابه کار قبل ــا مش ــد، ام ــرل کردن ــدار کنت ــان ناپای جری
خــود تنهــا h 12 را در نظــر گرفتنــد و اثــر کاهــش فشــار 
مخــزن را در مطالعــه خود مشــاهده نكردنــد ]18[. صادقی 
ــک و روش  ــم ژنتي ــه ای، از الگوریت ــودی در مطالع و محم
ــای  ــن پارامتره ــور تعيي ــه منظ ــوارت ب ــازی مارک بهينه س

ــدان  ــک مي ــدت ی ــادی بلندم ــازده اقتص ــه ب ــی ک عمليات
ــدل  ــا م ــد. آن ه ــرد، اســتفاده کردن ــه می ک ــی را بهين نفت
ــازی را  ــد و بهينه س ــر گرفتن ــود در نظ ــا را در کار خ پوی
بــا تقســيم مختلــف زمــان انجــام دادنــد. مشــاهدات آن هــا 
نشــان داد کــه حداکثــر ارزش فعلــی خالــص زمانــی 
ــل  ــه فواص ــد ب ــر تولي ــول عم ــه ط ــود ک ــل می ش حاص
عمليــات متوالــی کافــی بــا مقادیــر مختلــف بهينــه قطــر 
ــر  ــرای ه ــده ب ــار جداکنن ــق گاز و فش ــرخ تزری ــه، ن لول
ــكاران از  ــماعيلی و هم ــود ]19[. ميراس ــيم ش ــازه تقس ب

،1 LM شــبكه های عصبــی مصنوعــی )الگوریتم هــای
ــا گاز و  ــرازآوری ب ــات ف ــازی عملي ــرای مدل س  BR 2( ب
ــوزش–  ــر آم ــی ب ــازی مبتن ــم بهينه س ــپس از الگوریت س
یادگيــری بــرای بهينه ســازی تخصيــص گاز اســتفاده 
ــاً به مــدت 7 ســال و  ــا بهينه ســازی را تقریب ــد. آن ه کردن
ــر کاهــش فشــار  ــد و اث به صــورت دیناميكــی انجــام دادن
مخــزن را در مطالعــه خــود مشــاهده کردنــد و نــرخ 
ــه فشــار مخــزن  ــا توجــه ب ــان بعــدی را ب ــق گاز زم تزری
ــدل  ــه دو م ــان  داد ک ــج نش ــد. نتای ــه کردن ــی بهين فعل
 BR ــی هســتند امــا مــدل دارای قابليــت پيش بينــی خوب
به نظــر می رســيد   LM از مــدل  قوی تــر و کارآمدتــر 
و درخصــوص بهينه ســازی، بــا مشــاهدات خــود پــی 
ــری از  ــر آموزش–یادگي ــی ب ــم مبتن ــه الگوریت ــد ک بردن
همگرایــی ســریع در عمليــات بهينه ســازی برخــوردار 
ــددی  ــی، از روش ع ــه چ ــی و خام ــت ]20[. مهدیان اس
ــد.  ــرای بهينه ســازی تخصيــص گاز اســتفاده کردن LQR ب

ــص  ــرده و تخصي ــرض ک ــا ف ــود را پوی ــدل خ ــا م آن ه
ــازی  ــان بهينه س ــر زم ــار در ه ــت فش ــب اف گاز را برحس
کردنــد. براســاس مشــاهدات آن هــا اســتفاده از روش هــای 
ــر در  ــی بالات ــص فعل ــود خال ــه س ــر ب ــددی LQR منج ع
ــر  ــد ]6[. بناب ــافی ش ــتفاده از روش اکتش ــا اس ــه ب مقایس
مطالعــات صــورت گرفتــه مشــخص شــد کــه تنهــا تعــداد 
کمــی از محققيــن بــه تأثيــر مخــزن و ســابقه توليــد بــر 
فشــار مخــزن پرداختنــد و اکثــر محققيــن تنهــا بــه یكبــار 

بهينه ســازی بــرای کل زمــان بســنده کرده انــد.
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امبــل،  پيوی تی پــی،  بســته های  از  مطالعــه  ایــن  در 
ــتند  ــزار  IPMهس ــی از نرم اف ــه همگ ــپ ک ــپر و گ پراس
بــرای شبيه ســازی خــواص ســيال، رفتــار مخــزن و 
ــا گاز  ــرازآوری ب ــتم ف ــک سيس ــطحی در ی ــات س امكان
پيوســته اســتفاده شــد. بــرای ایجــاد ارتبــاط و یكپارچگــی 
بيــن بخش هــا، هــر یــک از ایــن اجــزا در نرم افــزار 
از  بهينه ســازی  بــرای  ســپس  شــدند.  ادغــام  گــپ 
ــه  ــن مطالع ــد. در ای ــتفاده ش ــپ اس ــزار گ ــود نرم اف خ
ــا  ــه بهينه ســازی، تنه ــوط ب ــورد توجــه مرب ــت م محدودی
گاز در دســترس می باشــد. بنابرایــن نرم افــزار گــپ همــه 
ــازی  ــه شبيه س ــان و یكپارچ ــورت هم زم ــا را به ص بخش ه
ــت و  ــد نف ــا تولي ــب ب ــی متناس ــر گام زمان ــرده و دره ک
فشــار در زمــان قبــل، بهينه ســازی انجــام می دهــد. 
ــازی در  ــی را در بهينه س ــدل دیناميك ــر م ــی دیگ به عبارت

نظــر می گيــرد.

معرفی

مجموعــه نرم افــزاری IPM کــه توســط شــرکت پتروليــوم 
اکســپرت توســعه یافتــه اســت، بــرای شبيه ســازی و 
بهينه ســازی ميــدان در حــال توســعه اســتفاده می شــود. 
تيپــی،  پيــوی  ازجملــه   IPM نرم افزار هــای  مجموعــه 
ــه  ــد ب ــو می توانن ــل و ریزال ــپ، ریوی ــپر، گ ــل، پراس امب
ــدل  ــدن م ــل ش ــا کام ــوند. ب ــرا ش ــه اج ــورت یكپارچ ص
مخــزن، چــاه و سيســتم های ســطح، سيســتم توليــد 
کاربرد هــای  از  دهــد.  انجــام  بهينه ســازی  می توانــد 
بــه شبيه ســازی شــبكه های  IPM می تــوان  نرم افــزار 
ــازی  ــطحی، مدل س ــبكه های س ــازی ش ــطحی، بهينه س س
چــاه، مخــزن و پيش بينــی توليــد اشــاره کــرد. گــپ یــک 
ــرداری  ــرای مهندســين بهره ب ــزار بهينه ســاز قدرتمنــد ب اب
جهــت مدل ســازی تأسيســات ســطحی  در یــک سيســتم 
توليــدی و تخصيــص توليــد می باشــد. زمانی کــه بــا 
پراســپر و امبــل کوپــل شــود، قــادر بــه بهينه ســازی توليد 
کل ميــدان و همچنيــن پيش بينــی توليــد می باشــد. روش 
ــود  ــتفاده می ش ــپ اس ــه در گ ــی ک ــازی غيرخط بهينه س
ــوی و  ــده، ق ــيار پيچي ــن روش بس ــت، ای روش SQP 1 اس
ــه  ــر بهين ــخيص مقادی ــه تش ــادر ب ــپ ق ــت. گ ــریع اس س

ــی همچــون چــوک ســرچاهی، ســرعت کمپرســور  کنترل
و... می باشــد. روش بهينه ســازی غيرخطــی گــپ ایــن 
ــی  ــدف خاص ــع ه ــک تاب ــا ی ــد ت ــا می ده ــكان را به م ام
ــه  ــا را در هم ــان محدودیت ه ــم و هم زم ــينه کني را بيش
ســطوح و کل سيســتم در نظــر بگيریــم. از ماهيــت اصلــی 
ــخ  ــازی پاس ــبكه و بهينه س ــل ش ــه ح ــوان ب ــپ می ت گ

ــرد ]21[. ــاره ک ــی اش ــورت دیناميك ــبكه به ص ش

روش كار

سيســتم توليــد مــورد مطالعــه شــامل چهــار حلقــه چــاه، 
ــی  ــن نفت ــی از ميادی ــطحی یك ــات س ــزن و تأسيس مخ
ــن سيســتم  ــرای شبيه ســازی ای ــران اســت. ب ــع در ای واق
توليــدی از نرم افــزار IPM اســتفاده شــده اســت. پــی 
ــرای  ــل ب ــيال، امب ــازی س ــرای شبيه س ــی ب ــی پ وی ت
ــرای  ــب ب ــپ به ترتي ــپر و گ ــزن و پراس ــان دادن مخ نش
اســتفاده  ســطحی  تجهيــزات  و  چاه هــا  مدل ســازی 
ــرای ایجــاد یــک سيســتم یكپارچــه  ــت ب شــدند. در نهای
از نرم افزارگــپ اســتفاده شــد. ایــن سيســتم به مــدت 
ــر  ــازی ه ــه شبيه س ــود ک ــد ب ــال تولي ــال در ح شــش س

ــت. ــده اس ــح داده ش ــه توضي ــمت در ادام قس

خصوصيات سيال

ــيال  ــدل س ــی، م ــی پ ــی وی ت ــه پ ــتفاده از برنام ــا اس ب
ــی  ــزای مختلف ــيالات دارای اج ــه س ــد. اگرچ ــاخته ش س
هســتند، اکثــر مطالعــات، ترکيــب ثابتــی را در نظــر 
یــک  از  اســتفاده  بــا  را  شبيه ســازی ها  و  گرفته انــد 
ســيال شــبه جزئــی )به عنــوان مثــال، نفــت ســياه( انجــام 
ــوان  ــد. تمــام اجــزای ســيال به طــور معمــول به عن داده ان
یــک شــبه جــزء منفــرد در نظــر گرفتــه می شــدند. ایــن 
ــرا  ــت زی ــی اس ــای قابل توجه ــرد دارای محدودیت ه رویك
مــدل نفــت ســياه فشــار نقطــه حبــاب ثابتــی را در نظــر 
ــيال  ــواص س ــر خ ــزا را ب ــات اج ــر ترکيب ــرد و تأثي می گي
سيســتم های  مدل ســازی  هنــگام  می گيــرد.  نادیــده 
ــرازآوری مصنوعــی  ــا هــر سيســتم ف ــا گاز )ی ــرازآوری ب ف
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کــه در آن ســيال هيدروکربنــی بــا ســيال اصلــی مخلــوط 
ــت ترکيبــی، اکيــداً توصيــه می شــود از  می شــود( در حال
حالــت ردیابــی ترکيبــی اســتفاده شــود. علــت کاربــرد این 
ــای  ــتفاده از حالت ه ــگام اس ــه هن ــت ک ــن اس ــت ای حال
دیگــر، از یــک معادلــه حالــت کامــل بــرای تعييــن ترکيب 
ســيال و خــواص PVT اســتفاده می شــود. فرضيــه مــدل 
ــب  ــم ترکي ــا ه ــيال ب ــر دو س ــه اگ ــت ک ــن اس EOS ای

شــوند، ســيال جدیــدی توليــد می شــود. ایــن بــدان معنــا 
ــی  ــر فيزیك ــوان از نظ ــلاط نمی ت ــس از اخت ــه پ ــت ک اس
بيــن گاز فــرازآوری مصنوعــی و ســيال مخــزن تمایــز قائل 
ــر  ــه وجــود سيســتم های بالاب ــا توجــه ب ــن ب شــد. بنابرای
گازی در چاه هــای توليــدی در ایــن تحقيــق، از مــدل 
ردیابــی ســيالات اســتفاده شــد. ایــن رویكــرد جنبه هــای 

جدول 1 ترکيب سيالات همراه با درصد مولی

نامدرصد مولینامدرصد مولینامدرصد مولی
7572/3C103/51781C40/10911N 2

2594/10C11-C133/55499C50/32733CO 2

8038/22C14-C254/10898C60/010911H2S

3826/16C25-C504/02051C713/0933C1

96852/3C50+3/9338C82/52702C2

3/84638  C93/77843C3

ــد.  ــب می کن ــی را ترکي ــای ترکيب ــياه و مدل ه ــت س نف
ــا اســتفاده از مــدل نفــت  محاســبات اوليــه افــت فشــار ب
ــا  ــتم ب ــش سيس ــر بخ ــب ه ــد و ترکي ــام ش ــياه انج س
اســتفاده از مــدل ترکيبــی کامــل بــرآورد شــد. همان طــور 
کــه در جــدول 1 نشــان داده شــده  اســت، ترکيــب ســيال 
مــورد اســتفاده در ایــن مطالعــه از 17 جــزء تشــكيل شــده  

اســت.

مخزن

در مرحلــه بعــد، بایــد داده هــای ورودی مخــزن وارد 
ــه در  ــت ک ــش اس ــد بخ ــه دارای چن ــن مرحل ــود. ای ش
جدول هــای 2 تــا 5 به ترتيــب اطلاعــات هــر بخــش 

آورده شــده  اســت.

جدول 2 اطلاعات مخزن

نوع مخزننفت
°F168دما

psia2921فشار اوليه
تخلخل0/17-
اشباع باقی مانده0/5052-

psi/12/97e-6تراکم پذیری آب
کلاهک گازی اوليه0

MMSTB980نفت درجای اوليه
Date m/d/y8/1/1964تاریخ شروع توليد

جدول 3 اطلاعات آبده

مدلکارتر- تریسی
ft1470ضخامت مخزن
ft30000شعاع مخزن

نسبت شعاع خارجی به داخلی1/21625
زاویه نفوذ آب°360

mD0/375تراوایی آبده

جدول 5 اطلاعات تراوایی نسبی

اشباع باقی ماندهنقطه پایانیتوان
کسرکسر

تراوایی نسبی آب40/30/5052
تراوایی نسبی نفت40/30/2
تراوایی نسبی گاز40/70

جدول 4 اطلاعات تراکم پذیری سنگ

1/psi3 e-6تراکم پذیری سنگ
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• پارامترهای مخزن
• آبده

• تراوایی نسبی
 ،168 °F ــب ــه و تخلخــل مخــزن به ترتي ــار اولي ــا، فش دم
ایــن  توليــد  تاریخچــه  و  0/17می باشــد   ،2921  psia

مخــزن از 08/01/ 1964تــا 2012/3/1 می باشــد کــه 
همــراه بــا برخــی اطلاعــات بــه صــورت تاریخچــه توليــد 
ــی  ــد تجمع ــزن و تولي ــار مخ ــودار فش ــود. نم وارد می ش
نفــت در شــكل 1 ارائــه شــده  اســت. در طــول تقریبــا 5ً0 
ــه  ــی از فشــار مخــزن از جمل ــر یكنواخت ــار غي ــال رفت س
ــد صعــودی به دليــل ســعی درافزایــش فشــار مخــزن  رون
جهــت توليــد از آن و رونــد نزولــی به دليــل توليــد از 
ــد،  ــل تولي ــت به دلي ــا در نهای ــود. ام ــده می ش ــزن دی مخ
فشــار مخــزن به طــور کلــی کاهــش یافتــه اســت. و توليــد 

ــد.  ــش می یاب ــالانه افزای ــورت س ــی به ص ــت تجمع نف

مدل چاه

مخــزن مــورد مطالعــه داراي 4 چــاه توليــدي نفــت 
 )A,B,C,D( ــاه ــن 4 چ ــزن از از ای ــن مخ ــد. ای ــي باش م
بــرای توليــد نفــت اســتفاده می کنــد. همــه چاه هــا 
ــه  ــه اســتثنای چــاه C بــه صــورت زاویــه دار و چــاه C ب ب
صــورت عمــودی حفــاری شــده اند. نمونــه ای از اطلاعــات 
وارد شــده بــرای چــاه A در بخــش تنظيمــات در جــدول 

شکل 1 فشار مخزن و توليد تجمعی نفت نسبت به زمان

ــن  ــا در ای ــر چاه ه ــات دیگ ــت. اطلاع ــده  اس 6 آورده ش
ــب  ــا اغل ــاوت آن ه قســمت، مشــابه چــاه A می باشــد، تف
در نــوع تكميــل چــاه می باشــد. لازم بــه ذکــر اســت کــه 
ــوع تكميــل  ــاز حفــر شــده اند و ن چــاه A,B,D بصــورت ب
ــه صــورت  ــاه D، ب ــد1 و چ ــری پك ــاه A,B به صــورت پ چ
اســلاتد لاینــر2 می باشــد و چــاه C به صــورت حفــر بســته 
بــوده و از نــوع تكميــل گــرول پكــد3 می باشــد اطلاعــات 
ــای 4-1(  ــت 1 )بخش ه ــل در پيوس ــته تكمي ــل رش کام
 C, B, ــه چاه هــای ــوط ب ــات مرب ــه شــده اســت. جزئي ارائ
ــت های 1-1، 1-2، 1-3 و 4-1  ــب در پيوس A و D به ترتي

ــد.  ــود می باش موج

داده هــای PVT: پارامترهــا در بخــش PVT، گراویتــه 
 ،ppm شــوري آب برحســب ،API ــت برحســب درجــه نف
گراویتــه گاز و نســبت گاز بــه نفــت محلــول هســتند. در 
قســمت ناخالصي هــا نيــز درصــد مولــي نيتــروژن، کربــن 
دي اکســيد و هيــدروژن ســولفيد را مي تــوان وارد نمــود. 
ــای  ــيال، داده ه ــواص س ــف خ ــراي توصي ــن ب ــر ای علاوه ب
مــورد نظــر اعــم از ضریــب حجمــی نفــت و گاز، نســبت 
گاز بــه نفــت، ویســكوزیته نفــت وآب درفشــارهای مختلف 
ــن  ــه ای ــوط ب ــات مرب ــد. اطلاع ــدول وارد ش ــورت ج به ص
داده هــا در جــدول 7 آورده شــده  اســت. در ایــن بخــش، 
بهتریــن رابطــه بــرای داده هــای فشــار-حجم-دما براســاس 

ــود. ــن می ش ــر 1 و 2 تعيي دو پارامت

1. Pre-Packed
2. Slotted-Liner
3. Gravel-Pack
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جدول 7 داده های مربوط به بخش PVT مخزن

سيال نفت و آب پيش بينی فشار و دما )فراساحلی(
روش مدل نفت سياه مدل تخمين حدودی

جداکننده جداکننده تک مرحله ای دامنه تمام سيستم
امولسيون ها خير خروجی نمایش داده های محاسباتی
هيدرات ها غير فعال کردن هشدار نوع چاه باز

ویسكوزیته آب استفاده از همبستگی پيش فرض کنترل شن صافی از پيش بسته بندی شده
مدل ویسكوزیته سيال نيوتنی نوع جریان ورودی شاخه منفرد

نوع جریان جریان درون لوله مغزی مخروطی شدن گاز خير
نوع چاه توليدی
روش فرازآوری با گاز )پيوسته(
نوع افت اصطكاک در فضای حلقوی

A پيوست 1- 1. اطلاعات رشته تكميل چاه

ضخامت مخزن 103/937 m

تراوایی مخزن 150 mD

بازه توليد 2906/82 ft

شعاع چاه 6/12504 inch

شعاع داخلی صفحه مشبک 3/5 inch

شعاع خارجی صفحه مشبک 4 inch

تراوایی صفحه مشبک 25000 mD

بتای صفحه مشبک )آشفتگی( 56033/8 ft/1

تراوایی محيط بيرونی 10000 mD

آشفتگی محيط بيرونی 56033/8 ft/1

B پيوست 1- 2. اطلاعات رشته تكميل چاه
ضخامت مخزن 103/937 m

تراوایی مخزن 350 mD

بازه توليد 2906/82 ft

شعاع چاه 6/12504 inch

شعاع داخلی لاینر 3/6 inch

شعاع خارجی لاینر 4/08 inch

ارتفاع شكاف 4 inch

عرض شكاف 0/01 inch

تراکم شكاف ها 3 ft/1

شعاع خارجی صفحه مشبک 0 inch

تراوایی محيط بيرونی 50000 mD

آشفتگی محيط بيرونی 56033/8 ft/1
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C پيوست 1- 3 اطلاعات رشته تكميل چاه

تراوایی گراول پک 90000 mD

قطر سوراخ های مشبک 1/1 inch

تراکم شليک ها 3 ft/1

طول پک شن 5 inch

بازه مشبک کاری 60 ft

بازدهی مشبک کاری 1 -

بتا )آشفتگی( وارد شده  -

بتا )آشفتگی( 43269/7 ft/1

روش چند فازی  -

D پيوست 1- 4. اطلاعات رشته تكميل چاه

ضخامت مخزن 103 m

تراوایی مخزن 250 mD

بازه توليد 2906/82 ft

شعاع چاه 8/5 inch

شعاع داخلی لاینر 4 inch

شعاع خارجی لاینر 4/5 inch

ارتفاع شكاف 4 inch

عرض شكاف 0/01 inch

تراکم شكاف ها 3 ft/1

شعاع خارجی صفحه مشبک 0 inch

تراوایی محيط بيرونی 50000 mD

آشفتگی محيط بيرونی 56033/8 ft/1

جدول 7 داده های مربوط به بخش PVT مخزن

Scf/STB125/8نسبت گاز به نفت سازند
API°22/88گرانروی )وزن مخصوص( نفت

گرانروی )وزن مخصوص( گاز1/096-
ppm250000شوری آب

درصد مولی سولفيد هيدروژن0-
درصد مولی دی اکسيد کربن0-
درصد مولی نيتروژن0-

هرچــه مقــدار پارامتــر 1 بــه 1 و مقــدار پارامتــر 2 بــه 0 
نزدیک تــر باشــد، دقــت و تطابــق رابطــه PVT بــا داده هــا 
ــم  ــط حاک ــن رواب ــن بهتری ــود. بنابرای ــد ب ــتر خواه بيش
ــت  ــف خــواص ســيال به جــز ویســكوزیته نف ــراي توصي ب

لســترو بيــل و همــكاران بــرای ویســكوزیته نفــت انتخــاب 
ــرای  ــی ب ــط تجرب ــک از رواب ــر ی ــج ه ــد ]15[. نتای ش
 Solution ویســكوزیته نفــت و خــواص ســيال بــرای نمونــه

ــه شــده اســت. GOR در جــداول 8 و 9 ارائ
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جدول 8 نتایج به دست آمده از روابط تجربی برای تعيين بهترین رابطه ویسكوزیته نفت

ویسكوزیته نفت بيل و همكاران بگس و همكاران پتروسكی و همكاران اگبوگاه و همكاران برگمن-ساتن

پارامتر1 1/07474 1/54902 1/22185 0/66922 1/42417

پارامتر2 0/49342 1/98614 1/16618 -7/42011 1/74172

جدول 9 نتایج به دست آمده از روابط تجربی برای تعيين بهترین رابطه نسبت گاز به نفت

نسبت گاز به نفت گلاسو استندینگ لسَاترِ وازکز-بگس پتروسكی و همكاران المهرون
پارامتر1 1/25431 1/11957 0/88953 1/19651 2/03697 0/8719
پارامتر2 -10/4231 -6/05383 -0/01548 -2/58252 -176/274 -1/06895

ــه مــدل مخــزن،  داده هــای IPR: در بخــش IPR بســته ب
ــود. در  ــتفاده مي ش ــف اس ــاي مختل ــط و پارامتره از رواب
ایــن مطالعــه، بــرای محاســبه از فرمــول و رابطــه دارســي 
بــراي چاه هــاي توليــدی اســتفاده می شــود. رابطــه 
دارســی، رابطــه ای تجربــی بــرای ســيالات اســت کــه افت 
ــكاک  ــل اصط ــه به دلي ــک لول ــول ی ــيال در ط ــار س فش
در  می کنــد.  مرتبــط  جریــان  متوســط  به ســرعت  را 
ــي در  ــي دارس ــه جریان ــزار از رابط ــي، نرم اف ــدل دارس م
ــد  ــتفاده مي کن ــاب اس ــه حب ــار نقط ــر از فش ــاط بالات نق
ــار  ــر از فش ــاري پایين ت ــاط فش ــه ووگل در نق و از رابط
نقطــه حبــاب بهــره مي گيــرد. ووگل رابطــه تجربــی 
خــود جهــت پيش بينــی نمــودار IPR چــاه را ارائــه کــرد. 
ــج شبيه ســازی مخــزن  وی رابطــه خــود را براســاس نتای
ــزن را  ــود مخ ــدل خ ــن در م ــود. همچني ــرده ب ــه ک تهي
ــل  ــز آن تكمي ــاه در مرک ــک چ ــه ی ــدور ک ــكل م ــه ش ب
ــار گرانشــی و  ــدل آث ــن م ــرد. در ای ــرض ک ــود ف شــده ب
تراکم پذیــری ســنگ و آب درآن قابــل چشــم پوشــی 
بنابرایــن رابطــه ووگل به طــور گســترده ای  هســتند. 
ــا  ــی چاه ه ــان داخل ــرد جری ــل عملك ــه تحلي ــرای تجزی ب
ــده   ــه ش ــر ارائ ــه زی ــه ووگل در معادل ــرد دارد. رابط کارب
ــد. ــاب psig 591/839 می باش ــار حب ــدار فش ــت. مق اس

2wf wf

max

P PQ =1-0.2( )-0.8( )
Q Pr Pr                                )1(

ــی  ــار ته چاه ــكه در روز(، Pwf فش ــدی )بش ــی تولي Q دب
 Pr بشــكه در روز( و( دبــی توليــدی بيشــينه Qmax ،ا)psi(

فشــار مخــزن )psi( هســتند. نمودارهــای VLP و IPR در 
شــرایط بــدون فــرازآوری بــا گاز توســط نرم افــزار پراســپر 

ــكل 2  ــج در ش ــد. نتای ــم ش ــاه رس ــار چ ــر چه ــرای ه ب
آورده شــده  اســت. همان طــور کــه دیــده می شــود 
نمــودار IPR-VLP در چاه هــای Aا، B و D همدیگــر را 
ــد.  ــد ندارن ــا تولي ــن چاه ه ــن ای ــد، بنابرای ــع نكرده ان قط
 STB/Day ــدار ــر را در مق ــاه C، همدیگ ــوداردر چ دو نم
 250 psig 1554/4 قطــع می کننــد )فشــار ســرچاهی
ــدی                                                                                      ــای تولي ــورد از چاه ه ــه م ــن س ــد.( بنابرای می باش
)Aا، B و C( تحــت عمليــات فــرازآوری بــا گاز قــرار 

می گيــرد و تنهــا چــاه C به صــورت طبيعــی توليــد 
وارد کــردن  از  بعــد   :Equipment می کنــد. داده هــای 
تجهيــزات  مخصــوص  اطلاعــات   ،IPR اطلاعــات 
و  چــاه  مســير  اطلاعــات  ســرچاهي،  و  درون چاهــي 
ــمت  ــود. در قس ــي ش ــي وارد م ــن گرمای ــات زمي اطلاع
بــرآورد انحــراف بــا داشــتن اطلاعــات عمــق انــدازه 
ــاه  ــوع چ ــودي TVD ن ــي عم ــق واقع ــري MD و عم گي
ــودن مشــخص  ــه دار ب ــا زاوی ــودن و ی از نظــر عمــودي ب
می شــود. بــا توجــه بــه ایــن مســئله، همــه چاه هــا 
 C به صــورت زاویــه دار و چــاه C بــه اســتثنای چــاه
ــاه  ــماتيک چ ــده اند. ش ــاری ش ــودی حف ــورت عم به ص
ــه در شــكل  ــرای نمون ــزار پراســپر ب A، خروجــی از نرم اف
ــه و  ــه زاوی ــبت ب ــده نس ــری ش ــق اندازه گي ــف: عم 3 )ال
ــی نســبت  ــی، ب: عمــق عمــودی واقع ــی تجمع جابه جای
ــت.  ــده  اس ــی( آورده ش ــی تجمع ــه و جابه جای ــه زاوی ب
به دليــل اینكــه تجهيــزات ســطحی توســط نرم افــزار 
گــپ مــدل می شــوند. اطلاعــات ایــن بخــش در پراســپر 

نمی شــود. وارد 
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D و A، B، C برای چاه های IPR-VLP شکل 2 نمودار

شــکل 3 شــماتيک چــاه D )الــف: عمــق اندازه گيــری شــده نســبت بــه زاویــه و جابه جایــی تجمعــی، ب: عمــق عمــودی واقعــی نســبت 
بــه زاویــه و جابه جایــی تجمعــی(

بالف

بــرای  تســت  داده هــای  نبــود  به دليــل  همچنيــن 
ــوم                                                                                ــارچاهی، از پترولي ــت فش ــط اف ــن رواب ــن بهتری تعيي
اکســپرت2 1 به عنــوان بهتریــن رابطــه جریانــي افــت 
فشــار بــراي مــدل چــاه توليــدي انتخــاب گردیــد. 
ســایراطلاعات چاه هــا در جــدول 10 به طــور خلاصــه 

ــه شــده  اســت: پــس از مدل ســازی، نمــودار عملكــرد  ارائ
ــدند. پيوســت  ــپر رســم ش ــزار پراس ــا توســط نرم اف چاه ه
ــد. ــا گاز را نشــان می ده ــرازآوری ب ــرد ف ــودار عملك 2 نم

1. EXPERT 2 PETROLEUM
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D و A، B، C جدول 10 اطلاعات چاه های

واحد A چاه B چاه C چاه D چاه
شاخص بهره وری )STB/day/psi( 4/8 11/35 10/43 8/33

قطر داخلی تيوبينگ )Inch( 3/958
4/86
6/27

2/99
2/44 4/98

قطر داخلی کيسينگ )Inch( 8/56 8/56 - 8/56
عمق عمودی واقعی )Ft( 5787/4 5929/8 6003/9 5935/8

درصد برش آب )%( 0/7 1/0 0 0/1

جزئيــات مربــوط بــه چــاه A در پيوســت 2-1، چــاه B در 
پيوســت 2-2 و چــاه D در پيوســت 2-3 موجــود اســت. 
همان گونــه کــه مشــخص اســت بــا افزایــش دبــی تزریــق 
ــه  ــاًً ب ــا نهایت ــد ت ــش می یاب ــت افزای ــد نف ــی تولي گاز، دب
ــد.  ــش می یاب ــدداً کاه ــيده و مج ــينه ای رس ــزان بيش مي
ــع،  ــيال وبالطب ــرعت س ــش س ــش، افزای ــن کاه ــت ای عل
افزایــش افــت فشــار اصطكاکــی اســت کــه بــر افــت فشــار 
ــا  ــرده اســت. ب ــه ک ــيال غلب ــی س ناشــی ازکاهــش چگال
ــوع نمودارهــا مشــاهده شــد کــه چــاه  اســتفاده از ایــن ن
ــا  ــال ب ــور مث ــد. به ط ــل می کن ــاه A,C عم ــر از چ B بهت
تزریــق گاز بــه ميــزان MMscf/day 3 بــه هریــک از 
 STB/day ًتقریبــا ،Aچاه هــا مــی وان به ترتيــب ازچــاه
 D STB/day 6000 و از چــاه B STB/day 3000، چــاه
2000 نفــت توليــد کــرد. از طرفــی شــيب نمودارعملكــرد 
ــن  ــد. بنابرای ــر می باش ــر تندت ــودار دیگ ــاه B از دو نم چ
ــق  ــتر تزری ــاز بيش ــزار بهينه س ــود نرم اف ــی می ش پيش بين

ــد. ــاه B اختصــاص ده ــه چ گاز را ب

A پيوست 1- 1. اطلاعات رشته تكميل چاه

مدل تجهيزات سر چاهی

گــپ  درنرم افــزار  ســطحی  تجهيــزات  شبيه ســازی 
انجــام می شــود. علاوه برایــن، بــرای برقــراری ارتبــاط 
ــای  ــد، بخش ه ــتم تولي ــف سيس ــای مختل ــن بخش ه بي
ــا عناصــر مختلــف درگــپ مدل ســازی می شــوند.  قبلــی ب
ــود در  ــات موج ــام اطلاع ــازی، تم ــرای مدل س ــن ب بنابرای
ــدند.  ــپ وارد ش ــل گ ــپر در داخ ــل و پراس ــزار امب نرم اف
ســپس باتوجــه بــه رونــد ایــن نرم افــزار بعــد از واردکــردن 
ــط  ــات IPRا،TPR توس ــزن، اطلاع ــاه و مخ ــات چ اطلاع
ــزات  ــه generate، فراخــوان شــدند. شــماتيک تجهي گزین
ــپ  ــزار گ ــوص نرم اف ــای مخص ــط آیكون ه ــطحی توس س
ــطحی و  ــای س ــطحی از لوله ه ــات س ــد. تأسيس ــم ش رس
جداکننــده دو مرحلــه ای تشــكيل شــده  اســت. جداکننــده 
ــده دوم  ــای F° 88 وجداکنن ــار psig 200و دم اول در فش

ــرار دارد.  ــتاندارد ق ــای اس ــار و دم در فش



شماره 139، بهمن و اسفند 1403، صفحه 55-72 مقاله پژوهشی66

ــت  ــت جه ــای تس ــه داده ه ــی ب ــدم دسترس ــل ع به دلي
ــت فشــارلوله های ســطحی از  ــن رابطــه اف انتخــاب بهتری
رابطــه پتروليوم اکســپرت4 1 اســتفاده شــد. شــكل 4 مدل 
ــد  ــان می ده ــپ را نش ــط نرم افزارگ ــده توس ــاخته ش س
کــه توســط چهــار چــاه توليــد می کنــد. همان طــور کــه 
از شــكل مشــخص اســت چاه هــاي توليــدي از مخــزن بــه 
ــی از  ــه خروج ــت هم ــده اند و در نهای ــل ش ــرچاه وص س
ــرداري  ــد بهره ب ــده واح ــن تفكيک کنن ــا، وارد اولي چاه ه
می شــوند. جــدول 11 اطلاعــات لوله هــای ســطحی را 
نشــان می دهــد. همان طورکــه مشــخص اســت، لولــه 
ــا  ــی اســت و ســایر لوله ه ســطحی چــاه C به صــورت افق

ــده اند. ــب ش ــل نص ــورت مای به ص

بحث و نتایج

بعــد از انجــام شبيه ســازی، یكبــار پيش بينــی بــدون 
ــا  ــترس MMscf/day 10 ب ــا گاز در دس ــازی و ب بهينه س
ــن منظــور، از بخــش  ــات موجــود انجــام شــد. بدی اطلاع
ــردن  ــا وارد ک ــد و ب ــتفاده ش ــپ اس ــی نرم افزارگ پيش بين

B پيوست 2- 2. نمودار عملكرد چاه

D پيوست 2- 3. نمودار عملكرد چاه

ــورت  ــازی ص ــدون بهينه س ــی ب ــارجداکننده پيش بين فش
گرفــت. اطلاعــات موجــود و نتایــج پيش بينــی در جــدول 
ــان  ــدول 12نش ــه ج ــت. همان طورک ــده  اس 12 آورده ش
می دهــد، توليــد نفــت تجمعــی طــی بــازه زمانــی 6 ســاله 
 16/402 MMSTB بــدون بهينه ســازی تقریبــاً مقــدار
ــت  ــی نف ــد تجمع ــودار تولي ــن نم ــد. همچني به دســت آم
پيش بينــی شــده توســط گــپ نســبت به زمــان در شــكل 
5 نشــان داده شــده  اســت. همان طــور کــه مشــخص 
ــرخ  ــترس کل، ن ــزان گاز در دس ــه مي ــه ب ــا توج اســت، ب
تزریــق گاز بــه ميــزان MMscf/day 3 بــرای چــاه A و D، و 
ــق  ــرخ تزری ــالای چــاه B، ن ــی ب ــب بهره ده ــل ضری به دلي
ــص  ــاه تخصي ــن چ ــرای ای ــزان MMscf/day 4ب گاز به مي
ــای C,B,A و  ــرای چاه ه ــی ب ــت تجمع ــد نف ــت. تولي یاف
 3/133  MMSTBو  2/477  ,7/429  ,3/363 به ترتيــب   D
ــت  ــوع MMSTB 16/402 به دس ــد و در مجم ــل ش حاص

آمــد.

1. PETROLEUM EXPERT 4 



67بهینه سازی دبی گاز تزریقی ...                                                             ليلا زين العابديني و همکاران

شکل4 نمایش شبكه توليدی مدل ساخته شده توسط گپ

جدول 11 اطلاعات لوله های سطحی

inch زبریinch قطر داخلی m تغيير ارتفاعm نوعطول
0/00068-11/34000A

0/0006625/6600B

0/000660100C

0/00068321630D

شکل 5 توليد تجمعی نفت نسبت به زمان

10 MMscf/day جدول 12 مقادیر نرخ تزریق گاز و توليد نفت تجمعی به دست آمده بدون بهينه سازی با محدودیت گاز در دسترس

چاهDCBAمجموع
103-43MMscf/day نرخ تزریق گاز

16/4023/1332/4777/4293/363   MMSTB توليد نفت تجمعی

ایــن نــوع تخصيص نــرخ تزریــق گاز مناســب نمی باشــد، چرا 
ــن  ــن، ای کــه بهينه ســازی صــورت نگرفتــه اســت. علاوه برای
ميــزان نــرخ تزریــق گاز بــرای هــر چــاه در طــول ثابــت بــوده 
و زمــان و تغييــرات فشــار مخــزن در نظرگرفته نشــده اســت. 
بنابرایــن یكبــار بهينه ســازی توســط گــپ بــا محدودیــت گاز 
در دســترس MMscf/day 3 انجــام شــد. همان طورکــه گفتــه 

شــد نرم افــزار گــپ از مــدل پویــا اســتفاده می کنــد و بــا در 
نظــر گرفتــن تغييــرات فشــار مخــزن، بهينه ســازی انجــام 
ــازی  ــن بهينه س ــج حاصــل از ای ــدول 13 نتای ــد. ج می ده
را نشــان می دهــد. در ایــن جــدول نــرخ تزریــق گاز بــرای 
ــط  ــزن توس ــار مخ ــرات فش ــه تغيي ــه ب ــا توج ــاه ب ــر چ ه

ــزار محاســبه شــده اســت. نرم اف

زمان )سال(
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جدول 13 نتایج بهينه سازی توسط نرم افزار گپ

زمان پيش بينیفشارمخزن Psigنرخ تزریق گاز چاه Aنرخ تزریق گاز چاه Bنرخ تزریق گاز چاه Dمجموع

30/1131/8321/0552615/433/1/2012

30/1331/5921/2762611/724/1/2012

30/2361/4051/362608/765/1/2012

30/3121/3771/312606/216/1/2012

30/3671/3541/2792604/137/1/2012

30/4071/2911/3022602/338/1/2012

30/4331/2761/2912600/809/1/2012

30/461/281/262599/5310/1/2012

30/5011/2791/2212598/3911/1/2012

30/5221/2591/2192597/4212/1/2012

30/5491/2721/1792596/531/1/2013

30/5611/2571/1822595/722/1/2013

30/4661/3961/1392595/063/1/2013

30/4251/4821/0932594/384/1/2013

30/4371/4781/0852593/775/1/2013

30/4481/4731/0792593/186/1/2013

30/4561/4681/0762592/637/1/2013

30/4651/4681/0672592/088/1/2013

30/4731/4671/062591/559/1/2013

30/4811/4631/0562591/0510/1/2013

30/4911/4591/0512590/5511/1/2013

30/4991/4571/0442590/0712/1/2013

30/5071/4491/0442589/581/1/2014

30/5151/4461/0392589/102/1/2014

30/5211/4431/0352588/673/1/2014

30/5261/441/0332588/194/1/2014

30/5051/4571/0382587/745/1/2014

30/5131/4551/0322587/276/1/2014

30/3731/5691/0592586/827/1/2014

30/3771/5581/0652586/378/1/2014

30/3821/5471/072585/929/1/2014

30/3871/5511/0632585/4810/1/2014

30/3911/5471/0622585/0311/1/2014

30/3761/6470/9772584/5912/1/2014

30/381/6430/9772584/141/1/2015

30/3861/6380/9762583/682/1/2015

30/4071/6660/9272583/273/1/2015
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ادامه جدول 13 نتایج بهينه سازی توسط نرم افزار گپ

30/4121/6680/9212582/814/1/2015

30/4151/6670/9172582/375/1/2015

30/4191/5591/0222581/916/1/2015

30/4241/5511/0252581/467/1/2015

30/4291/5331/0382580/998/1/2015

30/4221/6090/9692580/539/1/2015

30/4261/6010/9732580/0810/1/2015

30/4451/5131/0422579/6211/1/2015

30/4391/5521/0092579/1712/1/2015

30/4481/6720/882578/711/1/2016

30/4571/6420/9012578/252/1/2016

30/4551/6730/8722577/823/1/2016

30/4591/6750/8662577/364/1/2016

30/4611/6860/8532576/915/1/2016

30/4671/6890/8452576/456/1/2016

30/4721/680/8472576/017/1/2016

30/4761/6820/8422575/558/1/2016

30/481/680/842575/099/1/2016

30/4821/6790/8392574/6410/1/2016

30/4851/680/8352574/1811/1/2016

30/4861/6770/8372573/7412/1/2016

30/4841/6680/8482573/281/1/2017

30/4991/6840/8172572/812/1/2017

30/4821/6390/8792572/403/1/2017

30/4571/6160/9272571/944/1/2017

30/5071/6850/8092571/495/1/2017

30/4881/6490/8642571/036/1/2017

30/4651/53512570/597/1/2017

30/5061/6740/822570/138/1/2017

30/4761/6080/9162569/679/1/2017

30/4681/6030/9292569/2210/1/2017

30/4821/6050/9132568/7611/1/2017

30/491/6020/9082568/3212/1/2017

30/491/6020/9082568/321/1/2018
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ــر  ــزن را در ه ــار مخ ــت و فش ــد نف ــپ، تولي ــزار گ نرم اف
مرحلــه زمانــی براســاس تزریــق گاز و فشــار مخــزن 
قبلــی، قبــل از اعمــال تزریــق تخميــن می زنــد. در واقــع 
فشــار مخــزن در ایــن روش یــک پارامتــر معــرف وضعيــت 
ــتم  ــر سيس ــی ب ــد قبل ــر تولي ــی تأثي ــزن و چگونگ مخ
اســت. ميــزان نــرخ تخصيــص یافتــه بــا توجــه بــه ویژگــی 
و پاســخ هــر چــاه نســبت بــه تزریــق گاز می باشــد. 
ــه  ــاه B و اینك ــرد چ ــودار عملك ــد نم ــه رون ــه ب ــا توج ب
شــيب نمودارعملكــرد چــاه B از دو نمــودار دیگــر تندتــر 
می باشــد )همان طورکــه قبــلا ذکــر شــد(، می تــوان 
گفــت کــه نرم افــزار ســعی داشــته اســت در اکثــر مواقــع 
بيشــتر نــرخ تزریــق گاز را بــه ایــن چــاه اختصــاص دهــد. 
ــد  ــت، تولي ــده اس ــدول 14 آورده ش ــه در ج همان طورک
به ترتيــب   D,C,B.A چاه هــای  بــرای  تجمعــی  نفــت 
MMSTB 2/86, 6/893, 2/574 و 2/695 حاصــل شــد 

و در مجمــوع MMSTB 15/030 به دســت آمــد. ایــن 
ــدون  ــه روش ب ــبت ب ــن روش را نس ــری ای ــزان، برت مي
MMscf/ بهينه ســازی بــا محدودیــت گاز در دســترس

day 10 نشــان می دهــد. در روش قبلــی بــا اینكــه ميــزان 

ــل  ــی به دلي ــود ول ــار ب ــتر در اختي ــترس بيش گاز در دس
ــن  ــت در نظــر گرفت ــق گاز، ثاب ــرخ تزری ــه نكــردن ن بهين
آن در طــی زمــان و نادیــده گرفتــن اثــر تغييــرات فشــار 
مخــزن ميــزان توليــد نفــت تجمعــی کمتــری بــا ميــزان 
ــه روش بهينه ســازی حاصــل  MMSTB 16/402 نســبت ب

ــا اســتفاده از روش بهينه ســازی گــپ  ــه ب شــد. درحالی ک
بــا ميــزان گاز در دســترس کمتــر، توليــد نفــت تجمعــی 
 MMSTB یعنــی   16  MMSTB مقــدار  بــه  نزدیــک 
15/030 به دســت آمــد. شــكل 6 کاهــش فشــار متوســط 
ــا گذشــت زمــان نشــان می دهــد. همان طــور  مخــزن را ب

کــه ایــن شــكل نشــان می دهــد، فشــار مخــزن به شــدت 
بــه توليــد ســيال وابســته اســت. از طرفــی، توليــد و افــت 
فشــار مخــزن به طــور هم زمــان در نزدیكــی برخــی 
از  چاه هــا  از  برخــی  بيشــتر  ســهم  به دليــل  چاه هــا 
تزریــق، بيشــتر اســت. چاه هــای دیگــر ســهم گازکمتــری 
ــار  ــش فش ــر و کاه ــد کمت ــرخ تولي ــن ن ــد و بنابرای دارن
مخــزن کمتــری خواهنــد داشــت. امــا بــا توجــه بــه اینكــه 
ــه  ــر گرفت ــكل در نظ ــن ش ــزن در ای ــار مخ ــن فش ميانگي
ــوان گفــت تخصيــص گاز بيــن چاه هــا  شــده اســت، می ت
ــرخ  ــر کمــی برفشــار متوســط مخــزن دارد. شــكل 7 ن اث
تزریــق گاز بــرای هریــک از چاه هــا بــا گذشــت زمــان در 
طــی بهينه ســازی را نشــان می دهــد. همان طــور کــه 
ــده می شــود، مقــدار گاز توليــدی هــر چــاه  در شــكل دی
ثابــت نيســت و ممكــن اســت در مراحــل زمانــی مختلــف 
تغييــر کنــد. دليــل ایــن تغييــر آن اســت کــه توليــد گاز 
ــود،  ــزن می ش ــار مخ ــش فش ــث کاه ــه باع ــر مرحل در ه
ــدی عملكــردی مشــابه  و در نتيجــه، چــاه در مراحــل بع
مرحلــه قبــل نخواهــد داشــت. چاه هــای دیگــر گاز 
ــری  ــد کمت ــه تولي ــد و در نتيج ــت کردن ــری دریاف کمت
داشــتند، افــت فشــار کمتــری را تجربــه کردنــد و بنابرایــن 
ــه  ــری ب ــخ بهت ــد پاس ــدی می توانن ــی بع ــه زمان در مرحل
ــهم  ــاز س ــه بهينه س ــند. درنتيج ــته باش ــر گاز داش بالاب
بيشــتری از گاز را در آن مراحــل زمانــی بــه آن اختصــاص 
ــوان گفــت چــاه D در تمــام  می دهــد. به طــور کلــی می ت
مراحــل زمانــی کمتریــن ســهم گاز را به خــود اختصــاص 
ــی نمی دهــد  ــق گاز پاســخ خوب ــه تزری می دهــد، یعنــی ب
ــی را دارد و  ــهم گاز تزریق ــن س ــاً بالاتری ــاه C تقریب و چ

ــرار دارد. ــن دو نمــودار ق ــن ای ــن چــاه A در بي همچني

جدول 14 توليد نفت تجمعی به دست آمده از بهينه سازگپ با محدودیت گاز در دسترس MMscf/dayا2

چاهDCBAمجموع

15/0302/6952/5746/8932/86   MMSTB توليد نفت تجمعی
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شکل 7 نرخ تزریق گاز هریک از چاه با گذشت زمانشکل 6 فشار متوسط مخزن با گذشت زمان

نتيجه گيری

ــات  ــن عملي ــا گاز یكــی از مهم تری ــی ب ــرازآوری مصنوع ف
ــت.  ــی اس ــن نفت ــت از ميادی ــد نف ــش تولي ــرای افزای ب
ــدان،  ــترس در مي ــودن گاز در دس ــه محــدود ب ــه ب باتوج
بهينه ســازی از اهميــت ویــژه ای برخــوردار می باشــد. 
ــد طــوری بيــن  ــه ایــن معنــی کــه گاز در دســترس بای ب
ــدار  ــه در مجمــوع بيشــترین مق ــا تقســيم شــود ک چاه ه
نفــت از آن هــا حاصــل گــردد. براســاس خــواص مخــزن و 
چــاه، مقــدار بهينــه نــرخ تزریــق بــرای چاه هــای مختلــف 
متفــاوت اســت. ایــن نقطــه بهينــه در زمــان توليــد 
ــد.  ــاد می کن ــه ایج ــير بهين ــک مس ــد و ی ــر می کن تغيي
هنگامی کــه تزریــق در مرحلــه اول انجــام  می پذیــرد، 
توليــد نفــت از چــاه مــورد نظــر بــا توجــه بــه ميــزان نــرخ 
ــزن  ــار مخ ــه فش ــردد. در ادام ــل می گ ــق گاز حاص تزری
کاهــش پيــدا کــرده و خــواص و ویژگی هــای مخــزن 
ــد  ــه بع ــق گاز در مرحل ــه تزری ــد. در نتيج ــر می کن تغيي
ــه فشــار مخــزن در گام زمانــی قبــل صــورت  ــا توجــه ب ب
ــه  ــاه ب ــک چ ــق گاز از ی ــرخ تزری ــن ن ــرد. بنابرای می گي

ــک  ــاه و از ی ــی هرچ ــه ویژگ ــه ب ــا توج ــر ب ــی دیگ چاه
ــی  ــر ویژگ ــه تغيي ــه ب ــا توج ــر ب ــان دیگ ــه زم ــی ب زمان
ــاوت اســت.  ــار، متف ــر فش ــد از تغيي ــن بع مخــزن ناهمگ
نتایــج نشــان داد در روش اول بــا اینكــه ميــزان در 
دســترس گاز بيشــتر در اختيــار بــود ولــی به دليــل 
ــن  ــت در نظــر گرفت ــق گاز، ثاب ــرخ تزری ــه نكــردن ن بهين
آن در طــی زمــان و نادیــده گرفتــن اثــر تغييــرات فشــار 
ــل  ــری حاص ــی کمت ــت تجمع ــد نف ــزان تولي ــزن مي مخ
ــا اســتفاده از روش بهينه ســازی گــپ  ــه ب شــد. درحالی ک
بــا ميــزان گاز در دســترس کمتــر، توليــد نفــت تجمعــی 
نزدیــک بــه مقــدار MMSTB 16/402 به دســت آمــد. 
ــق گاز در مراحــل  ــرخ تزری ــه شــد ن ــه گفت ــور ک همان ط
زمانــی مختلــف متفــاوت اســت. هنگامی کــه نــرخ تزریــق 
گاز بــرای چاهــی کــم باشــد، توليــد و افــت فشــار آن نيــز 
کاهــش می یابــد. بنابرایــن در گام زمانــی بعــد تــوان چــاه 
بــرای دریافــت مقــدار گاز بيشــتر افزایــش پيــدا می کنــد 
و بالعكــس. لــذا در نمــودار رابطــه نــرخ تزریــق گاز نســبت 

ــود. ــكل مشــاهده می ش ــل موجــی ش ــان، پروفای ــه زم ب

مراجع 
[1]. Liu, X., Guo, B., & Tan, X. (2017). Petroleum production engineering. Gulf Professional Publishing.
[2]. Guo, B., & Ghalambor, A. (2014). Natural gas engineering handbook. Elsevier.
[3]. Khamehchi, E., & Mahdiani, M. R. (2017). Gas allocation optimization methods in artificial gas lift. Springer 
International Publishing.
[4]. Khamehchi, E., Mahdiani, M. R., & Suratgar, A. A. (2019). Optimizing and stabilizing the gas lift operation 
by controlling the lift gas specific gravity. Journal of Petroleum Science and Technology, 9(3), 46-63. DOI: 
10.22078/jpst.2018.3335.1530.
[5]. Wang, J., Zhang, N., Wang, Y., Zhang, B., Wang, Y., & Liu, T. E. (2016). Development of a downhole in-
charge inflow control valve in intelligent wells. Journal of Natural Gas Science and Engineering, 29, 559-569. 
doi.org/10.1016/j.jngse.2016.01.020.



شماره 139، بهمن و اسفند 1403، صفحه 55-72 مقاله پژوهشی72

[6]. Mahdiani, M. R., Khamehchi, E., & Suratgar, A. A. (2021). Using linear–quadratic regulator to optimally 
control the gas lift operation. Arabian Journal of Geosciences, 14, 1-19.
[7]. Mahdiani, M. R., Khamehchi, E., & Suratgar, A. A. (2019). Using modern heuristic algorithms for optimal 
control of a gas lifted field. Journal of Petroleum Science and Engineering, 183, 106348. doi.org/10.1016/j.pet-
rol.2019.106348.
[8]. Martinez, E. R., Moreno, W. J., Moreno, J. A., & Maggiolo, R. (1994). Application of genetic algorithm on 
the distribution of gas-lift injection. In SPE Latin America and Caribbean Petroleum Engineering Conference 
(pp. SPE-26993). SPE. doi.org/10.2118/26993-MS. 
[9]. Zerafat, M. M., Ayatollahi, S., & Roosta, A. A. (2009). Genetic algorithms and ant colony approach for gas-
lift allocation optimization. Journal of the Japan Petroleum Institute, 52(3), 102-107. doi.org/10.1627/jpi.52.102.
[10]. Hamedi, H., Rashidi, F., & Khamehchi, E. (2011). A novel approach to the gas-lift allocation optimization 
problem. Petroleum Science and Technology, 29(4), 418-427. doi.org/10.1080/10916460903394110.
[11]. Khamehchi, E., Naderi, M., & Hajati, M. H. (2018). Integrated production optimization from a mature oil 
field using artificial gas lift by considering nonlinear operational constraints. Journal of Petroleum Research, 
28(1-97), 61-69.
[12]. Gharcheh Beydokhti, A., & Khamehchi, E. (2019). Production Enhancement of an Oil Field using Integrat-
ed Modeling and Optimal Control. Journal of Petroleum Research, 29(98-2), 34-45.
[13]. Namdar, H. (2019). Developing an improved approach to solving a new gas lift optimization problem. 
Journal of Petroleum Exploration and Production Technology, 9(4), 2965-2978.

[14]. Hamedi, H., Rashidi, F., & Khamehchi, E. (2011). A novel approach to the gas-lift allocation optimization 

problem. Petroleum Science and Technology, 29(4), 418-427.
[15]. Zeinilabedini, L., & Ameli, F. (2025). Optimization of Dynamic gas injection in artificial lift with limited 
gas using an integrated system. Journal of Petroleum Research.

ــي,  ــرازآوري مصنوع ــق گاز در ف ــازي تزری ــات بهينه س ــر مطالع ــروري ب ــی، ل. )1404(. م ــی، ف. و زین العابدین ]16[. آمل
.doi: IJGE-2401-1065.1-286 ،ــران مهندســی گاز ای

[17]. Plucenio, A., Pagano, D. J., Camponogara, E., Traple, A., & Teixeira, A. (2009). Gas-lift optimization 
and control with nonlinear mpc. IFAC Proceedings Volumes, 42(11), 904-909. doi.org/10.3182/20090712-4-
TR-2008.00148.
[18]. Plucenio, A., Ganzaroli, C. A., & Pagano, D. J. (2012). Stabilizing gas-lift well dynamics with free operat-
ing point. IFAC Proceedings Volumes, 45(8), 95-100. doi.org/10.3182/20120531-2-NO-4020.00016.
[19]. Mahmudi, M., & Sadeghi, M. T. (2013). The optimization of continuous gas lift process using an inte-
grated compositional model. Journal of Petroleum Science and Engineering, 108, 321-327. doi.org/10.1016/j.
petrol.2013.05.008.
[20]. Miresmaeili, S. O. H., Zoveidavianpoor, M., Jalilavi, M., Gerami, S., & Rajabi, A. (2019). An improved 
optimization method in gas allocation for continuous flow gas-lift system. Journal of Petroleum Science and 
Engineering, 172, 819-830. doi.org/10.1016/j.petrol.2018.08.076.

]21[. فلاحــی دهپهنــی، ا. )1395(. بهبــود ميــزان گاز تخصيصــي بيــن چاه هــای تزریقــي و توليــدی بــا بهره گيــری از 
ــه. سيســتم یكپارچــه، پایان نام



Petroleum ResearchPetroleum Research
Petroleum Research, 2025(February -March), Vol. 34, No. 139, 10-12

DOI: 10.22078/pr.2024.5428.3416

Optimization of the Injected Gas 
Dynamically in the Artificial Lift Process 

Using an Integrated System
Leila Zeinolabedini and Forough Ameli*

School of Chemical, Petroleum and Gas Engineering, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran
Ameli@iust.ac.ir

DOI: 10.22078/pr.2024.5428.3416

Received: August 21, 2023           Accepted: October 11, 2023

Introduction
The output from a reservoir causes its pressure to drop, 
which lowers the rate at which oil is produced. The 
price of produced oil will keep falling until it falls 
below the economic rate. Artificial gas lift techniques 
are therefore required to increase output [1]. The gas 
supply is restricted, which is the main issue with this 
approach. Consequently, this approach has the potential 
to recover the most oil out of all the others by fixing 
the problem. Optimization is especially crucial in light 
of the restricted amount of gas accessible in the field 
[2]. One of the factors in the ideal distribution of gas 
is the reservoir. Since reservoir pressure can fluctuate 
at any time, changing the reservoir's pressure can also 
alter the reservoir's properties and the well's properties, 
which can significantly affect the next stage's 
production rate [3]. Thus, a dynamic model should be 
taken into consideration, and the ideal injection rate 
relative to time should be ascertained based on the 
relationship between the gas injection rate and the 
reservoir's characteristics, well, and pressure [4, 5]. 
Most previous studies have not considered reservoir 
pressure, and optimization has only been done once 
during a specific time span. Consequently, it can be 
concluded that the dynamic model was only applied in 
a small number of studies [6]. Using nonlinear MPC, 
Pelusenio et al. (2009) achieved the best control over 
the gas lift process. They did, of course, employ a 
dynamic model, but the simulation took only fifteen 
hours in all [7]. 
The Marquardt optimization approach and genetic 
algorithms were employed by Sadeghi and Mahmoudi 
(2013) in their research to identify the operating lines 

that maximized an oil field's economic efficiency. 
In their work, they took into account the dynamic 
model and divided the optimization process over 
time. According to their observations, the production 
lifespan can be divided into sufficient consecutive 
operation intervals with different optimal values, 
pipe sizes, gas injection, and separator pressure for 
each interval to reach the maximum net present value 
[8]. Mahdiani and  Khamechi (2021) optimized gas 
allocation using the LQR numerical approach. Their 
approach was deemed dynamic and aimed to optimize 
the distribution of gas based on pressure drop at all 
times. Their findings indicate that the LQR numerical 
approaches produce a larger net profit than the heuristic 
approach [4]. 
In this study, fluid characteristics, reservoir behavior, 
and surface features in a continuous gas production 
system were simulated using the PVTP, mbal, Prosper, 
and Gap packages—all from IPM software.
Each of these elements was incorporated into the Gap 
software to facilitate communication and integration 
between the departments. The Gap program itself was 
then utilized for optimization. As a result, the Gap 
software simulates every component concurrently and 
holistically, optimizing each time step based on the 
oil production and pressure from the last run. Stated 
differently, it takes the dynamic model into account 
when optimizing.

Method
Four wells, a reservoir, and surface facilities from 
an Iranian oil field are part of the production system 
under study. This production system is simulated using 
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IPM software. The fluid was simulated using PVTP, 
the reservoir was modeled using mbal, and the wells 
and surface equipment were modeled using Prosper 
and Gap, respectively. Ultimately, an integrated 
system was created using Gap software. This system 
is supposed to be predicted by the Gap software for six 
years, from 2012 to early 2018. Fig. 1 shows a model 
made by Gap software.

Fig. 1 Show the production network of the model made by 
Gap.

Results and Discussion
Following the simulation, a prediction using the 
available data and 10 MMscf/day of gas availability 
was made without optimization. The Gap software's 
prediction component was utilized for this, and by 
entering the separation pressure from  2012 to early 
2018, a prediction was created without optimization. 
Table 1 provides the available data as well as the 
forecast outcomes. Table 1 illustrates that throughout 
the six-year period without optimization, the total oil 
production was roughly 16402 MMSTB.

Table 1 Gas injection rate values and prediction result 
obtained without optimization with available gas limit 
of 10 MMscf/day

TotalDCBAWell

103-03
Gas injection 
rate MMscf/day

16.4023.1332.4777.4293.363
Cumulative oil 
production
MMSTB

As it is known, this type of gas injection rate alloca-
tion is not appropriate because optimization has not 
been done. In addition, the amount of gas injection 
rate for each well during the years 2012 to early 2018 
is constant, and time and reservoir pressure changes 
are not considered. Therefore, optimization was done 

once by Gap with the available gas limit of 3 MMscf/
day. As mentioned, the Gap software uses a dynamic 
model and performs optimization by considering res-
ervoir pressure changes. Based on gas injection and 
the reservoir pressure prior to injection, gap software 
calculates oil output and reservoir pressure at each 
time step. Actually, in this method, the reservoir pres-
sure is a parameter that indicates the reservoir's state 
and how the previous production affects the system. 
Reservoir pressure is actually a quantity in this method 
that shows the condition of the reservoir and the effect 
of its previous production on the system. The features 
and reaction of each well to gas injection determine 
the allotted rate. It might be claimed that the program 
attempted to allocate the majority of the gas injection 
rate to well B because of its high production potential 
and efficiency factor. According to Table 2.
Table 2 Cumulative oil production obtained from the gap 
optimizer with an available gas constraint of 3 MMscf/day

TotalDCBAWell

15.0302.6952.5746.8932.86

Cumulative 
oil produc-
tion
MMSTB

In the previous method, although the amount of available 
gas was higher, due to not optimizing the gas injection 
rate, considering it constant over time, and ignoring 
the effect of reservoir pressure changes, the amount 
of cumulative oil production was lower. While using 
the Gap optimization method with less available gas, 
cumulative oil production was obtained close to 16.402 
MMSTB. The decline in the average reservoir pressure 
over time is depicted in Fig. 2. This image illustrates how 
fluid production has a significant impact on reservoir 
pressure. On the other hand, certain wells receive 
less gas than others, which leads to lower production 
rates and a lesser decrease in reservoir pressure; yet, 
the production and pressure drop of the reservoir are 
greater in some wells because of their greater injection 
contribution. However, given that this statistic takes the 
average pressure of the reservoir into account, it can be 
concluded that the allocation has minimal impact on the 
average pressure of the reservoir. The gas injection rate 
for each well during optimization is displayed over time 
in Fig. 3. The chart makes it evident that each well’s 
gas production is not consistent and might vary across a 
range of time intervals. This is due to the fact that when 
a time step passes, the well’s pressure will decrease 
from the production that corresponded to it in earlier 
time steps. As a result, the well won’t respond to the 
next injection as well as it did in the prior time step. 
The other wells could respond better to gas lift at a later 
time because they received less gas, which led to lower 
production and a decrease in pressure. Consequently, in 
such time steps, the optimizer allots a higher portion of 
the gas to it. 
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Overall, it can be concluded that well D responds 
poorly to gas injection because it has the lowest share 
of gas throughout all time stages, well C has the nearly 
highest share of injected gas, and well A lies in the 
middle of these two graphs.

Conclusion
One of the most crucial procedures to boost oil 
production from oil fields is artificial gas lift. 
Optimization is especially crucial because of the 
restricted amount of gas that is available in the field. 
This implies that in order to extract the most oil possible 
from each well, the available gas must be distributed 
among them in a certain manner. The optimal injection 
rate varies depending on the characteristics of the 
reservoir and the well. During production, this optimal 
point shifts, resulting in an ideal path.
 When the injection is done in the first stage, oil 
production is obtained from the desired well according 
to the gas injection rate. In the following, the pressure 
of the reservoir decreases, and the properties and 
characteristics of the reservoir change. As a result, 
gas injection is done in the next step according to the 
reservoir pressure in the previous time step. Therefore, 
the gas injection rate is different from one well to 
another according to the characteristics of each well 
and from one time to another according to the change 
in the characteristics of the heterogeneous reservoir 
after the pressure change. 
The findings demonstrated that, even though there was 
more gas accessible in the first technique, there was 

Fig. 2 Average reservoir pressure over time.

Fig. 3 The gas injection rate of each well over time.

less cumulative oil output because the gas injection 
rate was not optimized, the value of optimization 
was constant over time, and reservoir pressure 
variations were not taken into account. Cumulative 
oil output was achieved near MMSTB16.402 when 
the gap optimization approach was used with less gas 
available. As mentioned before, the gas injection rate 
varies at different periods. A well experiences a decline 
in pressure and production when its gas injection rate 
is low. Therefore, in the next time step, the power of 
the well increases to receive more gas, and vice versa. 
So, in the graph of the relationship between the gas 
injection rate and the time, a waveform profile can be 
seen.
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