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تزريق امتزاجي دي اكسيــد كربن به عنوان يكي از روش هاي 

متداول ازدياد برداشت نفت از مخازن با تغيير خواص سيالات 

نفتيــ مي تواندــ باعث بروز برخي مشكــلات مانند ته نشيــني 

آسفــالتين شوــد كه خود منجر به كاهش نفوذپذيري سازند و 

قابليت كاهش توليد چاه هاــي نفت و يا گرفتگي دهانه چاه و 

تسهيلات سرــچاهي مي گردد. پيش بيني فشار شروع ته نشيني 

آسفــالتين بهــ منظوــر بهينه ساــزي عمليات تزريقــ امتزاجي 

دي اكسيــدكربن از اهميت خاصي برخوردار مي باشدــ. هدف 

اين تحقيق، پيش بيني فشاــر شرــوع ته نشيــني آسفــالتين طي 

كاهش فشار در حضور دي اكسيد كربن با استفاده از مدل هاي 

هوش مصنوعي مي باشدــ. اين روش شاــمل يك شبيه ساز به 

نام "Intelligent Proxy Simulator(IPS)" مبتني بر ساــختار 

شبكه هاي عصبي مصنوعي با استفاده از دو الگوريتم آموزشي 

پس انتشار خطا و الگوريتم بهينه سازي اجتماع ذرات مي باشد. 

جهت ارزيابي نتايج شبــكه هاي هوــش مصنوعي در پيش بيني 

فشاــر شروع ته نشيني آسفالتين از مدل جامد ترموديناميكي در 
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نرم افزار (Winprop)ا CMG استفاده شده است. نتايج به دست 

آمده از مدل هاي هوش مصنوعي در پيش بيني فشاــر شرــوع 

ته نشيني آسفالتين طي كاهش فشار در حضور دي اكسيد كربن 

نتيجه رضايت بخش تري نسبــت به مدــل جامد ترموديناميكي 

دارد. نتايج اين تحقيق نشاــن داد با توجه به ته نشيني آسفالتين 

طي كاهش فشاــر در حضور دي اكسيد كربن و اثرات مخرب 

اين پديده، مي توان با تكيه بر توانايي هاي شبــكه هاي توسعــه 

داده شدــه هوش مصنوعيــ و فراهم نموــدن بانك اطلاعاتي 

از متغيرهاــي تأثير گذار به صورت نظري، از ايجاد ته نشيــني 

آسفالتين در فرآيند كاهش فشار در حضور دي اكسيدكربن در 

شرايط واقعي تا حدودي جلوگيري كرد.
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مقدمه

تحقيقات زيادي بر روي مدل ساــزي ته نشيــني آسفــالتين  

تـ .اما متأسفانه تعداد  در اثر افزودن حلال انجام شدــه اسـ

مقالاتي كه بر روي مدل ساــزي آسفــالتين در اثر تغييرات 

فشاــر در حضور حلال به چاپ رسيده، بسيار كم مي باشد. 

بهــ همين دليل در اين تحقيق سعــي شدــه با استــفاده از 

اطلاعاــت موجود و ارائه يك مدل نوينــ بر مبناي هوش 

مصنوعي، فشار شروع ته نشيني آسفالتين۱ طي كاهش فشار 

در حضوــر دي اكسيــد كربن را پيش بينيــ نمود. پس از 

انجام عمليات سيــلاب زني با آب، بسياري از مخازن نفتي 

تـ، تحت تزريق دي اكسيــد كربن (به  جهت ازدياد برداشـ

صوــرت امتزاجي يا نزديك به آن) يا گازهاي هيدروكربني 

قرار مي گيرند. با تزريق دي اكسيــد كربن، نفت باقي مانده 

در تخلخل هاي كوچك تر متورم شده و گرانروي آن كاهش 

بـ مي توان اين بخش از نفت را توليد  مي يابد. به اين ترتيـ

كرد. اما تزريق دي اكسيد كربن مي تواند به صورت همزمان 

باعث ته نشيني آسفالتين شود. مواد آسفالتيني درون نفت آن 

دستــه از مواد آلي هستند كه در نرمال آلكان ها مانند نرمال 

هپتان نا محلول و در تولوئن و بنزن محلول هستند [۱].

در تزريق امتزاجي دي اكسيــد كربن متغيرهاي مختلفي از 

قبيل دما ، فشار، تركيب سيال مخزن، تركيب گاز دي اكسيد 

كربنــ تزريقي و نسبــت گاز به نفت توليدــي پارامترهاي 

تأثيرگذار بر ته نشيــني آسفــالتين بوده و باعث تشدــيد يا 

مانعــ ته نشيــني آن در مخزن مي شوــند. در ادامه به برخي 

از آزمايشاــت انجام شدــه در تأثير اينــ متغيرها بر پارامتر 

حلاليت آسفالتين اشاره مي شود.

دما: نظر محققين در مورد چگونگي تأثير دما بر ته نشيــني 

آسفــالتين در مخازن و چاه هاي بهره برداري نفت، يكسان 

تـ. به اين معني كه بعضي از نتايج آزمايشگاهي نشان  نيسـ

مي دهد كه با افزايش دما، ته نشيــني بيشتر مي شود و نتايج 

بخشيــ ديگر از تحقيقات حاكي از كاهش ميزان ته نشيني 

با افزايش دما مي باشدــ. اين تأثير دوگانه دما بر ته نشيــني 

آسفالتين مورد بررسي قرار گرفته است.

Peramanu و همكــاران [۲] به مطالعه اثرــ افزايش دما بر 

ته نشيــني آسفــالتين در دو نوع نفت سنگين پرداختند. آنها 

در آزمايش هاي خود از هپتان نرمال به عنوان عامل ته نشين 

 °C كننده استــفاده نموده و دامنه تغييرات دماــ را از ۶۰ تا

۱۲۰ در نظرــ گرفتند. در ادامه آنهاــ ملاحظه كردند كه در 

دماهاي پايين با افزايش دما، پايداري سيستــم بيشتــر شده 

و براي ايجاد ته نشيــني نياز به ته نشين كننده بيشتري است. 

اماــ در دماهاي بالا با افزايش دما اين پايداري كاهش يافته 

تـ. آنها  و به حلال كمتري جهت ايجاد ته نشيــني نياز اسـ

اين رفتاــر را با تئوري حلاليت و ساــختار كلوئيدي نفت 

خام هماهنگ دانستــند. بر اين مبنا در دماهاي پايين، پديده 

حل شدــگي آسفــالتين و در دماهاي بالا، حالت كلوئيدي 

تـ. بنابراينــ در دماهاي پايينــ، طبق تئوري  آن غالب اسـ

تـ وقتي كه دما افزايش مي يابد، حلاليت آسفــالتين  حلاليـ

بيشتــر مي شوــد. اما در دماهاي بالا بر مبناي تئوري ذرات 

كلوئيدي، با افزايش دما پيوندهاي بين آسفالتين و رزين از 

بين مي رود و باعث ناپايداري و ته نشيني آسفالتين مي شود.

Hirschberg [۳] در تحقيقي كه انجام داد به اين نتيجه رسيد 

كهــ افزايش دما باعث كاهش پارامترــ حلاليت و در نتيجه 

افزايش ته نشيــني آسفالتين مي گردد. محققين علت افزايش 

ته نشيــني آسفــالتين با افزايش دما را به از هم گسيــختگي 

مولكول هاي آسفالتين - رزين(كه باعث پايداري آسفالتين 

مي شوــد.) نسبــت دادند. اين نتيجه، خلاف يافته هاي قبلي 

تـ افزايش  تـ كه نشاــن مي داد باــ افزايش دما، حلاليـ اسـ

مي يابدــ. زيرا آنها بدــون توجه به پديدــه حلاليت، عامل 

تـ را پيوندهاي بين مولكول هاي  پايداري آسفــالتين در نفـ

آسفالتين و رزين بيان نموده اند.

فشاـر: تغيير فشاــر به عنوــان يكيــ از پارامترهاي اصلي 

ترموديناميكي، مي تواند سيستــم كلوئيدي نفت را از حالت 

پايدــاري خاــرج نموده و به عنوان يك عامل بر ته نشيــني 

آسفالتين تأثير بگذارد.

Hirschberg [۳] با استــفاده از مدل ترموديناميكي و انجام 

برخي آزمايشاــت، تأثير فشار بر روي ته نشيني آسفالتين را 

تشريح و حلاليت آسفالتين در يك نمونه نفت را با استفاده 

از يك مدل پيشنهادي تفسير نمود.

1. Onset Pressure of Asphaltene Precipitation
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نتايج اين تحقيق تأييد مي كند كه حلاليت آسفــالتين بالاي 

نقطه حباب با افزايش فشار افزايش مي يابد. دليل اين امر را 

مي توان با استفاده از پارامتر حلاليت و حجم مولي آسفالتين 

در فاز مايع بيان نمود. در زير نقطه حباب با افزايش فشار، 

گاز بيشتــري در مايع حل خواهد شد و تركيب نفت تغيير 

مي كندــ، در نتيجه پارامتر حلاليت مايعــ كاهش مي يابد و 

باعث ته نشيني آسفــالتين مي گردد. بنابراين مقدار حلاليت 

آسفــالتين در نفت در نقطه حباب در كمترين مقدار است، 

در نتيجه بيشترين مقدار ته نشيني را خواهد داشت. 

تركيباــت نفت: رزين ها يكي ازعوامل پايداري آسفــالتين 

در نفت مي باشنــد. نسبــت حجمي رزين به آسفــالتين در 

نفت هاــي مختلف متفاوت بوــده و مي تواند در محدوده ۱ 

تا ۲۰ متغير باشدــ .دراين حالت سيستــم پايدار است. اگر 

اين نسبــت كمتر از ۱ و حجم رزين ها كمتر از آسفــالتين 

شوــد، آسفالتين از حالت پايدار خارج شده و ذرات به هم 

مي چسبند. در نتيجه تشكيل توده بزرگ تر داده و در نهايت 

ته نشين مي شود.

Peramanu و همكــاران [۲] در تحقيقيــ نسبــت حلاــل 

ته نشيــن دهنده بهــ نفت سنــگين مورد نياز براي شرــوع 

ته نشيني آسفالتين را بر حسب تعداد كربن ته نشين دهنده ها 

تـ آورده و به اين نتيجه رسيدند  (آلكان هاي نرمال) به دسـ

كه ابتدا اين نسبــت با افزايش تعدــاد كربن افزايش و پس 

تـ، كاهش  از عبوــر از يك مقدار ماكزيمم كه در n-c10 اسـ

مي يابدــ . آنها اين رفتار را مرتبط با خصوصيات انحلالي و 

كلوئيدي آسفالتين در نفت دانسته اند. 

تأثيرــ گاز دي اكسيــد كربنــ: تزريق دي اكسيــد كربن 

مي تواند به دليل كاهش pH و خارج شدــن نفت از حالت 

پايدار، ته نشيني آسفالتين را به همراه داشته باشد.

Srivastava و Huang [۴] آزمايشاــت استــاتيكي ته نشيني 

آسفــالتين را براي سهــ نمونه نفت خاــم  تركيب مجدد با 

استــفاده از يك محفظه دما- حجم- فشاــر باــلا در دماي 

مخزن (F-۱۳۸° ۱۴۵) انجام دادند. سيــال تركيب مجدد به 

وسيله تركيب نفت تفكيك گر و نمونه هاي گاز با نسبت هاي 

گاز به نفت ۱۰۷، ۱۲۹ و SCF/bbl ۱۸۰ تهيه شدــند. نتايج 

آنها نشاــن داد كه فشار شروع ته نشيني آسفالتين در حدود 

غلظت ۴۶-۳۵% مولي دي اكسيــد كربن براي سه مجموعه 

بوده است.

Takahashi و همكــاران [۵]، ته نشيــني آسفــالتين را طي 

تزريق دي اكسيــد كربن در يك نمونه نفت خام تهيه شده 

از يك مخزن كربناته خاورميانه بررسي كردند. فشار شروع 

ته نشيــني آسفــالتين براي اين نفت در يك محفظه PVT با 

استفاده از تكنيك Light-Scatting با نزديكي اشعه مادون قرمز 

به وسيله افزايش تدريجي فشار تركيب درغلظت هاي از قبل 

تعيين شدــه دي اكسيد كربن اندازه گيري شد. نتايج آنها نشان 

داد هنگامي كه غلظت دي اكسيــد كربن بيش تر از ۵۰% مولي 

مي شود، مقدار قابل توجهي از آسفالتين ته نشين مي گردد.

Verdier و همكــاران [۶]، مطالعه اي برــ روي رفتار فازي 

آسفــالتين بعد از تزريق دي اكسيــد كربن درون دو نمونه 

تـ مرده (آمريكــاي جنوبي و خاورميانه) با استــفاده از  نفـ

يك محفظه فشاــر بالا و يك تكنيك تصفيهــ انجام دادند. 

آنها دريافتند هنگامي كه فشاــر افزايش مي يابد، آسفــالتين 

پايداري بيشتــري دارد. هرچند در تزريق  دي اكسيد كربن 

هنگامي كه دما كاهش مي يابد، آسفالتين پايدارتر است.

نسبت گاز به نفت: تحقيقات انجام شده در اين زمينه نشان 

از افزايش ته نشيني آسفالتين با رشد حجم گاز به نفت دارد.

Sunit Kokal و همكارانش [۷] در بررسي ته نشيني آسفالتين 

در چاه هايي با نسبــت گاز به نفت بالا، دريافتند كه شروع 

ته نشيــني آسفالتين معمولاً در نسبت هاي گاز به نفت پايين 

اتفاق مي افتد و مقدار ته نشيــني آسفــالتين به دليل افزايش 

حجم گاز يا نسبت حجم گاز به نفت افزايش مي يابد.

مدل هاي نظريه هاي هوش مصنوعي

در اينــ تحقيق، براي پيش بيني فشاــر شرــوع ته نشيــني 

آسفــالتين طي فرآيند كاهش فشاــر در حضور دي اكسيد 

كربن، از شبيه ساز IPS كه شامل دو شبكه عصبي مصنوعي 

مي باشد، استفاده شده است.

شبكه عصبي مصنوعي

شبــكه هاي عصبي مبتني بر مدل هاي محاسباتي هستند كه 

قادرندــ رابطه ميان ورودي ها و خروجي هاي يك سيستــم 

فيزيكي را توسط شبكه اي از گره ها كه همگي به هم متصل
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هستند، تعيين نمايند كه در آن ميزان فعاليت هر يك از اين 

اتصالات توسطــ اطلاعات تاريخي و طي فرآيند يادگيري 

تـ مدل قادر خواهدــ بود قوانين  تنظيم مي شوــد. در نهايـ

مرتبط ميان ورودي ها و خروجي ها را كشف نمايد، هرچند 

اين قوانين غيرخطي و پيچيده باشند [۸].

ديدگاه جديد شبــكه هاي عصبيــ مصنوعي در دهه ۱۹۴۰ 

مطرح شدــ. زماني كه مك كلوچ و پيتز ۱ [۹] نشاــن دادند 

كه شبــكه هاي عصبي مصنوعي مي توانند هر تابع حساــبي 

و منطقيــ را محاسبــه نمايندــ. اين موضوع باــ تحقيقات 

حب۲ [۱۰] كسيــ كه عملــ شرــط گذاري الگوريتمي را 

تـ يادگيري نرون هاــي بيولوژيكيــ ارائهــ داد، ادامه  جهـ

يافت. نخستــين كاربرد عملي شبــكه هاي عصبي در اواخر 

دهه ۱۹۵۰ توسطــ روزنبلات۳ [۱۱] با معرفي  شبــكه هاي 

چندــ لايه پرسپــترون صوــرت گرفت. در اينــ تحقيق از 

                                                                                      Intelligent Proxy Simulator(IPS) يك شبيه ساــز به ناــم

كه متشكــل از دو شبــكه عصبي مصنوعي با الگوريتم هاي 

آموزشيــ پس انتشار خطا۴ و بهينه سازي ازدحام۵ مي باشد، 

جهت شبيه سازي پارامتر فشار شروع ته نشيني آسفالتين طي 

كاهش فشار در حضور دي اكسيد كربن استفاده شده است.

الگوريتم پس انتشارخطا

الگوريتمــ يادگيري پس انتشاــر مبتني بر قانوــن يادگيري 

اصلاح خطا مي باشدــ. در اين روش با استفاده از مجموعه 

وزن هاــي تصادفي اوليهــ، آموزش آغاز مي گرــدد. پس از 

تعيين خروجي مدل براي هريك از الگوهاي ارائه شده در 

مجموعه آموزش، خطاي حاصلــ از تفاوت بين خروجي 

مدل و مقادير مورد انتظار محاسبــه شدــه و با برگشت به 

داخل شبــكه در جهت عكس (خروجي به ورودي) مقادير 

وزن ها تصحيح مي شوــد. اين روش به دليل نحوه تنظيم و 

تصحيح وزن ها، الگوريتم انتشار برگشتي ناميده مي شود.

روش الگوريتم بهينه سازي اجتماع ذرات۶ 

روش بهينه ساــزي تجمعى ذرات اولين بار توسط كندي و 

ابرهارت در سال ۱۹۹۵ معرفى شد. اين روشى فرا ابتكاري 

تـ كه به وسيــله تغيير جمعيتىــ از عامل ها كار مى كند  اسـ

[۱۲]. اينــ روش نياز به عملگرهاــي پيچيده اي ندارد و به 

سادگى قابل پياده سازي است.  به علاوه مقادير احتمالى در 
اين روش باعث بهبود عملكرد آن شده است.

1. McCulloch and Pitts
2. Hebb
3. Rosenblalt
4. Onset Pressure of Asphalten Precipiation
5. Particle Swarm Optimizion (PSO)
6.Back Propagation (BP)
7. Transfer Functions
8. Sigmoid

در الگوريتم بهينه سازي تجمعى ذرات، تعدادي عامل به نام 

ذره به جستــجوي فضا براي يافتنــ نقطه بهينه مى  پردازند. 

در هرــ گام، ذرات مكان خوــد را در فضا تغيير مي دهند تا 

به هدف برسنــد. مكان جديد هر ذره بر اساس مكان قبلى، 

بهترين نقاطي كه خود آن ذره تا به حال پيدا كرده و بهترين 

نقطه هايي كهــ جمع ذرات تاكنون به آن رسيــده اند تعيين 

مى شود. ذره يا پرنده در واقع با تغيير بردار سرعت مي تواند 

مكــان بعدي خود را تعيين كند، بنابراين در اين مسأــله به 

ازاي هر ذره يك بردار سرعت نيز در نظر گرفته مى شود.

توابع محرك۷ 

مجموع ورودي هاي هر نرــون پس از ضرب در وزن هاي 

متناظر، در يك تابع موسوم به تابع محرك اعمال مي شوند. 

مرسوم ترين تابع در اين خصوص تابع سيگموئيد۸ است كه 

تابعي مشتــق پذير بوده و محدوده تغيير آن بين صفر تا يك 

مي باشد. اين تابع كه به عنوان تابع محرك در هر دو شبكه 

استفاده شده، مطابق زير تعريف مي گردد.

                                           (۱)

ورودي هاي شبكه عصبي براي آموزش وزن ها بايد در يك 

باــزه قرار گيرند. به اين دليل كه اگر يك ورودي در بازه اي 

وسيــع و ورودي ديگر در بازه كوچك تغييرــ كند، مقدار 

تأثير ورودي اول بيشتــر از ورودي دوم مي شود. در نتيجه 

همهــ ورودي ها در يك بازه برده مي شوــد. با فرض اينكه 

 minXi و كمينه برابر maxXi برابر Xi مقدار بيشيــنه ورودي

باشدــ، مقدار جديد ورودي در بازه جديد بر اساس رابطه 

۲ مشخص مي شود:

                           (۲)

تـ كه مي توان در ابتدا تابع  يكي از قابليت هاي IPS اين اسـ

خروجي را به بازه [۱-۰] برد. سپــس داده هاي آموزش را 

بينــ بازه خروجي مثلاً در باــزه [۰/۲ تا ۰/۸] تعريف نمود 

تا اگر داده اي از داده هاي آزمايــش بزرگ تر از داده هاي 
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آموزش باشد، از طريق برون يابي مقدار آن محاسبه شود.

همچنينــ در انتخاــب لايه هاــي پنهان تا ۸ لايهــ و تعداد 

نرون هاــي هر لايهــ محدوديتي وجوــد ندــارد. بارزترين 

توانايي اين شبيه ساــز، پيش بيني چندين پارامتر خروجي با 

خطاي برابر به صورت همزمان مي باشد كه اين شبيه ساز را از 

ديگر نرم افزارهاي معمول هوش مصنوعي متمايز مي گرداند. 

تهيه بانك اطلاعاتي

تـ آموزش مدل هاي هوــش مصنوعي براي پيش بيني  جهـ

فشار شروع ته نشيني آسفالتين طي كاهش فشار در حضور 

دي اكسيد كربن، يك بانك اطلاعاتي از متغيرهاي تأثيرگذار 

تهيه گرديد كه متشكــل از ۱۰۷ نمونه آزمايشگــاهي [۱۳]

مي باشدــ. با در نظرگرفتن متغيرهاي تأثيرگذار روي پارامتر 

حلاليت ته نشيني آسفالتين طي كاهش فشار در حضور دي 

اكسيــد كربن، تعداد ورودي ها با احتساب فشار (۱ متغير)،                                                                    

دما (۱ متغير)، نسبــت گاز به نفت (۱ متغير)، تركيب سيال 

بـ گاز تزريقيــ (۱۲ متغير)  مخزــن (۱۲ متغيرــ) و تركيـ

مجموعاً ۲۷ متغير ورودي مي باشد. يك نمونه از داده هاي 

بانك اطلاعاتي در جدول ۱ نشان داده شده است.

۲۷ متغير به عنوان ورودي براي هر نوع سيستم مدل سازي 

مستقل از نوع روش محاسباتي زياد بوده و منجر به افزايش 

خطاي سيستم مي شود. بنابراين ضروري است با استفاده از 

روشيــ كه باعث افزايش خطاي قابل توجه در مدل سازي 

نشوــد، از تعداد متغيرهاي ورودي كاستــه شوــد. به علت 

تـ متغيرها و اينكه نوع و ميزــان هريك از متغيرهاي  ماهيـ

ورودي  بر روي فشار شروع ته نشيني آسفالتين طي كاهش 

فشار در حضور دي اكسيد كربن مؤثر است، با بررسي هاي 

انجام شدــه از قوانين اختلاط جهت كاهش تعداد متغيرها 

در اين تحقيق استفاده شده است. با توجه به اينكه خواص 

بحرانيــ معرــف نوع و نشاــن دهنده ماهيت ماــده خالص 

مي باشد، با استفاده از اين روابط تركيب درصد مواد موجود 

تـ اجزاء موجود لحاظ  تـ وگاز تزريقي و نوع ماهيـ در نفـ

گرديدــ. همچنين با استــفاده از دو پارامتر وزن مخصوص 

و وزن مولكولي جز سنــگين نفت، خواص بحراني آن نيز 

محاسبه شدــ. قوانين كي۱ ساــده ترين نوع قوانين اختلاط 

مي باشنــد. اين قوانين به دو صورت قوانين تركيب درصد 

مولي و وزني ارائه شدــه اند. قوانين اختلاط تركيب درصد 

مولي براي دماي بحراني، فشار بحراني و ضريب بي مركزي 

بحراني به صورت روابط زير ارائه شده اند.

                                    (۳)

                   (۴)

                                              (۵)

همچنينــ ضريب بي مركزــي بحراني به علت ساــدگي و 

وجود كميت هاي مستقل، به عنوان يك متغيركمكي جهت 

كاهش متغيرهاي ورودي انتخاب شده است. با اعمال قانون 

اختلاط با توجه به خوــاص بحراني متغيرهاي ورودي در 

تركيب نفت و گاز دي اكسيد كربن تزريقي تعداد داده هاي 

ورودي از ۲۷ متغير به ۸ متغير كاهش پيدا كرده است. يك 

نمونه در جدول ۲ نشان داده شده است.

معماري شبكه هاي عصبي

به منظور پيش بيني فشار شروع ته نشيني آسفالتين طي فرآيند 

كاهش فشاــر در حضور دي اكسيد كربن توسط مدل هاي 

شبكه عصبي، ۸۰ درصد داده ها جهت آموزش و ۲۰ درصد 

براي آزمايش به صورت تصادفي انتخاب شدــه اند. پس از 

امتحان كردن ۲۰ ساــختار متفاوت، براي شبــكه عصبي با 

الگوريتم پس انتشارخطا، ساختاري ۳ لايه با دو لايه پنهان 

(لايهــ اول ۳ و لايه دوم ۴ نرون) و براي شبــكه عصبي با 

الگوريتم بهينه سازي ازدحام ذرات، ساختاري ۲ لايه با يك 

لايه پنهان (۵ نروني) بهترين ساختار را از لحاظ پايين بودن 

خطاي محاسبــاتي نشاــن دادند. لازم به ذكر است با توجه 

بهــ محدوديت داده ها جهت آموزش شبــكه ها، از انتخاب 

لايه هاى پنهان با نرون هاى زياد به دليل امكان افزايش خطا 

و پيچيدگى شبــكه اجتناب شده است. معماري شبكه هاي 

عصبي پس انتشاــر خطا و بهينه ساــزي ازدحاــم ذرات در 

پيش بيني فشار شرــوع ته نشيني آسفالتين طي كاهش فشار 

در حضور دي اكسيــد كربن به ترتيب در شكل هاي ۱ و ۲ 

نشان داده شده اند.

1. Kay’s Rules
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جدول ۲- پارامترهاي نهايي ورودي شبكه هاي عصبي پس از اعمال قانون اختلاط كي

نام متغير

داده هاي ورودي 

(۸ متغير)

 (°F) دماي بحراني تركيب نفت ۱۷۸/۲۲

ضريب بي مركزي بحراني تركيب نفت  ۰/۷۲۳

 (Psi) فشار بحراني تركيب نفت ۱۹۴۴/۴

C7+ وزن مولكولي جز سنگين ۵۵۹

(scf/bbl) نسبت گاز به نفت ۱۳۹۶/۴۲

(°F) دماي بحراني تركيب دي اكسيد كربن تزريقي ۶۶/۵۰

 (Psi) فشار بحراني تركيب دي اكسيد كربن تزريقي ۱۷۰۷/۰۱

ضريب بي مركزي بحراني تركيب دي اكسيد كربن تزريقي ۰/۱۹

داده خروجي (۱ متغير)  (Psi) فشار شروع ته نشيني آسفالتين ۵۳۰۰

جدول ۱- يك نمونه از بانك اطلاعاتي

اجزا تركيب نفت تركيب گاز

N2 ۰/۱۳ ۰/۲۶

H2S ۰/۱ ۰

CO2 ۰/۲۹ ۷۹

C1 ۵۲/۳۲ ۷/۲۴

C2 ۵/۵۳ ۵/۲

C3 ۴/۲۵ ۳/۲۸

iC4 ۰/۸۵ ۱/۰۹

nC4 ۲/۹۱ ۱/۱۱

iC5 ۲/۲۸ ۰/۸۹

nC5 ۱/۹۳ ۱/۰۵

C6 ۵/۹۷ ۰/۸۸

C7+ ۴۳/۷۸ ۰

C7+ وزن مخصوص جز سنگين ۰/۸۹۸۵

C7+ وزن مولكولي جز سنگين ۵۹۹

(scf/bbl) نسبت گاز به نفت ۱۳۹۶

(F°) دماي مخزن ۲۷۰

(Psi) فشار مخزن ۹۳۰۰

(Psi) فشار شروع ته نشيني آسفالتين ۵۳۰۰
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۸-۳-۴-۱

دماي بحراني تركيب نفت

فشار بحراني تركيب نفت

ضريب بي مركزي بحراني تركيب نفت

وزن مولكولي جزء سنگين نفت

نسب گاز به نفت

دماي بحراني تركيب دي اكسيد كربن تززيقي

فشار بحراني تركيب دي اكسيد كربن تززيقي

ضريب بي مركزي بحراني تركيب دي اكسيد كربن تززيقي

فشار شروع ته نشيني 
نفت آسفالتين

شكل ۲- معماري ساختار شبكه عصبي بهينه سازي ازدحام ذرات

شكل ۱- معماري ساختار شبكه عصبي پس انتشار

دماي بحراني تركيب نفت

۸-۵-۱

فشار بحراني تركيب نفت

ضريب بي مركزي بحراني تركيب نفت

وزن مولكولي جزء سنگين نفت

نسب گاز به نفت

دماي بحراني تركيب دي اكسيد كربن تززيقي

فشار بحراني تركيب دي اكسيد كربن تززيقي

ضريب بي مركزي بحراني تركيب دي اكسيد كربن تززيقي

فشار شروع ته نشيني 
نفت آسفالتين

پيش بيني فشار شروع ته نشست آسفالتين توسط مدل 
جامد

جهت اعتبار سنــجي نتايج پيش بيني فشار شروع ته نشيني 

آسفــالتين طي كاهش فشاــر درحضور دي اكسيــد كربن 

توسطــ مدل هاي هوش مصنوعي از مدل جامد در نرم افزار 

 CMG ماژول winprop استفاده شده است.

ساــده ترين مدل ته نشيــني آسفــالتين مدل جامدــ با يك 

تـ كه توسطــ گوپتاــ۱ و توماــس۲ و همكاران  تركيب اسـ

تـ. آسفالتين ته نشين شدــه به عنوان يك  آزموده شده اسـ

تـ. در اين تحقيق به منظور  جامد خالص معرفي شدــه اسـ

پيش بيني فشاــر شرــوع ته نشيــني آسفــالتين طي كاهش 

 CMG فشاــر در حضوــر دي اكسيــد كربنــ، در نرم افزار

                                                                                      (Soave- Redlich- Kwong (SRK) تـ از معادلهــ حالـ

و پارامترهاــي ورودي مورد نياز همچون خواص بحراني، 

1. Gupta
2. Thumas
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بـ بي مركزــي بحرانيــ و ضرايب برخوــرد دوتايي  ضريـ

استفاده شده است.

مقايسهـ نتايجـ مدـل هاـي هوـش مصنوعيـ و مدل 
جامدترموديناميكي

باــ جمع آورى داده هايى از متغيرهاــى تأثيرگذار بر پارامتر 

حلاليت ته نشيــني آسفــالتين طي كاهش فشار در حضور 

دي اكسيــد كربن، يك بانك اطلاعاتى شاــمل ۱۰۷ نمونه 

آزمايشگــاهى كه هر نمونهــ داراى ۸ متغير ورودى و يك 

متغير خروجى مى باشدــ تهيه گرديد. در ادامه، فشار شروع 

 IPS ته نشيــني آسفالتين توسط دو شبــكه عصبي شبيه ساز

(شكــل هاي ۳ و ۴ تقريبي از پيش بيني هاي دو شبكه نسبت 

بهــ داده هاي واقعي در مرحله آموزش را نشاــن مي دهند.) 

پيش بيني و تخمين زده شدــ. به منظور اعتبارسنــجي نتايج 

حاصلــ از مدل هاــي هوــش مصنوعي و جهت مقايسهــ 

پيش بيني فشار شرــوع ته نشيني آسفالتين طي كاهش فشار 

در حضور دي اكسيــد كربن از مدل جامد استــفاده شدــه 

تـ. نتايج مدل هاي ارايه شده در پيش بيني فشار شروع  اسـ

ته نشيني آسفــالتين طي كاهش فشار در حضور دي اكسيد 

كربن در شكــل هاي ۵ الي ۷ و جدول ۳ نشان داده شده اند 

خطاهاــي محاسبــاتي در تمامي مدل ها بر اساــس خطاي 

حداقل مربعات و به صورت زير تعيين مي شود.

                                            (۶)

تعداد دوره
۱۰۰۸۰۶۰۴۰۲۰۰

۶۰۰۰

۴۰۰۰

۲۰۰۰

۰

Actual Data
ANN-BP-Data

شكل ۳- تقريبي از پيش بيني شبكه عصبي پس انتشار نسبت به داده هاي آزمايشگاهي در مرحله آموزش

۸۰۰ ۴۰ ۱۰۰۲۰ ۶۰

۴۰۰۰

۰

۶۰۰۰

شكل ۴- تقريبي از شبكه عصبي بهينه سازي ازدحام ذرات نسبت به داده هاي آزمايشگاهي در مرحله آموزش

۲۰۰۰

Actual Data
ANN-PSO-Data

تعداد دوره
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۸۰۰۰۲۰۰۰ ۴۰۰۰ ۶۰۰۰

۴۰۰۰

۵۰۰۰

۰
مقدار آزمايشگاهي فشار شروع تشكيل آسفالتين (پام)

۰

۱۰۰۰

۳۰۰۰

۲۰۰۰

۶۰۰۰

۷۰۰۰

۸۰۰۰

Exp. Data

ANN-BP-Data

شكل ۵- پيش بيني فشار شروع ته نشيني آسفالتين با استفاده از شبكه عصبي پس انتشار در مرحله آزمايش*

Exp. Data

ANN-PSO-Data

۸۰۰۰۲۰۰۰ ۴۰۰۰ ۶۰۰۰۰
مقدار آزمايشگاهي فشار شروع تشكيل آسفالتين (پام) 

۸۰۰۰

۲۰۰۰

۴۰۰۰

۶۰۰۰

۱۰۰۰

۵۰۰۰

۷۰۰۰

۳۰۰۰

۰

شكل ۶- پيش بيني فشار شروع ته نشيني آسفالتين با استفاده از شبكه عصبي بهينه سازي ازدحام ذرات در مرحله آزمايش*

Exp. Data

Solid Data

۵۰۰۰۴۰۰۰ ۶۰۰۰۰
مقدار آزمايشگاهي فشار شروع تشكيل آسفالتين (پام) 

شكل ۷- پيش بيني فشار شروع ته نشيني آسفالتين با استفاده از مدل جامد*

۲۰۰۰۱۰۰۰ ۳۰۰۰

۲۰۰۰

۴۰۰۰

۶۰۰۰

۱۰۰۰

۵۰۰۰

۳۰۰۰

۰

* داده هاى آزمايشگاهى از مركز تحقيقات نفت تهران و مقالات مرتبط با تزريق دى اكسيد كربن گردآورى شده است. 



شماره ۷۱ ۹۰

اعتبار واهميت يك كار بستگي به دقت نتايج به دست آمده 

از آن و ميزــان انحراف نتايج مذكوــر با نتايج تجربي دارد. 

با توجه به نتايج حاصل و شكــل هاي موجود در پيش بيني 

فشاــر شروع ته نشيــني آسفــالتين طي فرآيند كاهش فشار 

توسط مدل هاي مختلف مي توان به برتري مدل هاي هوش 

مصنوعي به خصوص شبكه پس انتشار خطا نسبت به مدل 

جامد اشاره كرد كه برخي از دلايل آن به شرح زير است:

شبــكه هاي عصبي بر خلاــف روش جامد جهت پيش بيني 

فشار شروع ته نشيــني آسفالتين نيازي به تنظيم پارامترهاي 

مختلــف ندارندــ. همچنينــ در نرم افزــار CMG ماــژول 

winprop، جهت پيش بيني فشاــر شروع ته نشيني آسفالتين 

براي هرــ نمونه نفتيــ بايد تماميــ مراحل انجاــم گردد. 

بنابراين، پيش بيني فشاــر شرــوع ته نشيني آسفــالتين براي 

چندين نمونه نفت، مستــلزم صرف زمان زيادي مي باشدــ 

در صورتي كه در مدل هاي هوش مصنوعي پس از آموزش 

دادن مدل با نفت هاي متفاوت در پيش بيني فشار شروع ته 

نشست آسفالتين در كمترين زمان مي توان به نتيجه دلخواه 

تـ يافت علاوه بر اين عدم دسترسىــ آسان و فضاى  دسـ

پيچيده نرم افزار CMG در مقابل دسترسى و فضاى كاربرى 

آسان شبــكه عصبى از دلايل ديگر برترى مدل هاى هوش 

مصنوعى نسبت به مدل جامد مى باشد.

در بين مدل هاي توسعــه داده شده هوش مصنوعي، شبكه 

پس انتشاــر خطا تقريب بهتري در پيش بيني فشاــر شروع 

ته نشيــني آسفــالتين طي فرآيند كاهش فشاــر در حضور 

دي اكسيــد كربن نشان مي دهد. با پيشرــفت روزافزون به 

كارگيري مدل هاي هوش مصنوعي در كاهش زمان و هزينه 

و به همان نسبت افرايش دقت در زمينه هاي گوناگون علمي 

در مقايسهــ با روش هاي زمان بر و پر هزينه آزمايشگــاهي 

تـ با ديد تازه تري نسبــت به اين  و تحقيقاتي، ضروري اسـ

علوم و بهــ كارگيري آنها در مساــئل پيچيده صنعت نفت 

كشورمان همت گماشت.

نتيجه گيري

بـ مدل هاي هوش مصنوعي در پيش بيني فشاــر  ۱- تقريـ

شروع ته نشيني آسفــالتين طي كاهش فشار در حضور دي 

اكسيد كربن نسبت به مدل جامد ترموديناميكي به داده هاي 

آزمايشگاهي نزديك تر بودند.

۲- استــفاده از قانوــن اختلاــط و خوــاص بحراني نتيجه 

مطلوبي در كنترل سيستــم ها وكاهش خطاــي احتمالي به 

دليل تعداد زياد ورودي ها داشت.

تـ و  ۳- شبيه ساــز IPS باــ توانايي  برون يابي داده هاي تسـ

تـ يابي به بهترين ساــختار،  تعدــاد لايه پنهان زياد در دسـ

عملكردي مناسب در اين تحقيق داشته است.

علائم و نشانه ها

ωci ضريب بي مركزي بحراني جزء خالص

Tci دماي بحراني جزء خالص

Pci فشار بحراني جزء خالص

Zci ضريب تراكم پذيري بحراني جزء خالص

Vci حجم بحراني جزء خالص

yi كسر مولي جزء خالص

R ثابت گازها
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