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چکیده

حفار یدر سازندها یهیدرات گاز یدر آب	ها یعمیق دارا یخطرات و چالش	ها یزیاد یاست. به همین منظور در 
این پژوهش باهدف تعیین پنجره دمایی سیال حفار یبرا یحفار یدر آب	ها یعمیق، پس از بررسی روابط پیش	بینی 
دما یتشکیل هیدرات گازی، با استفاده از دو الگوریتم یادگیر یماشین، »رگرسیون چندجمله	ا یدر زبان پایتون و 
پرسپترون چندلایه در MATLAB«، پیش	بینی لازم برا یتعیین پنجره دمایی سیال حفار یانجام می	شود. از بین 
نسبی 0/49  میانگین خطا ی با  رابطه سحرخیزان  گاز ی برا یپیش	بینی دما یتشکیل هیدرات  بررسی شده  روابط 
بالاترین دقت را در میان روش	ها یبررسی شده، دارد. همچنین در پیش	بینی با الگوریتم	ها ییادگیر یماشین برا ی6 
 0/9743 R2 ها یمختلف، مشخص گردید ترکیب گاز یبا وزن مخصوص 0/61 با مقدار	ترکیب گاز یبا وزن مخصوص
الگوریتم  با  پیش	بینی  در  وزن مخصوص 0/65  با  گاز ی ترکیب  و  رگرسیون چندجمله	ا ی الگوریتم  با  پیش	بینی  در 

پرسپترون چندلایه بالاترین دقت را داشتند.

رگرسیون  الگوریتم  عمیق،  آب	ها ی در  حفار ی حفاری،  سیال  دمایی  پنجره  طبیعی،  گاز  هیدرات	ها ی کلیدواژه ها: 
چندجمله‌ای، الگوریتم پرسپترون چندلایه

۱. مقدمه 
کریستال	ها یهیدرات ترکیباتی هستند دارا یساختارها ی
پیچیـده و سـه	بعدک یـه در آن مولکول‌هـا یآب یک قفس را 
تشـکیل می‌دهند و مولکول	ها یمهمـان درون این قفس	ها به 
دام افتاده‌انـد. نکته قابل	توجه در مورد این ترکیبات این اسـت 
کـه هیـچ پیونـد یبیـن مولکول	ها یمهمـان و میزبـان وجود 
نـدارد؛ در واقـع مولکول	ها یمهمان آزاد هسـتندک ه در داخل 
قفس	ها یساخته شده از مولکول	ها یمیزبان بچرخند. تشکیل 
این ترکیباتک ه هیدرات نامیده می	شود به سه شرط مهم )1( 
ترکیب مناسـب از دما و فشـار؛ هیدرات	هـا در دماها یپایین و 

فشارها یبالا شکل می‌گیرند، )2( وجود ترکیبات هیدرات	ساز، 
شـامل متـان، اتـان و د‌یاکسیـدک ربـن )گاز( و )3( وجود هر 
شکلی از آب )بخار یا مایع( نیاز دارد. )شکل 1( توصیف ساده‌ا ی
از سه معیار اصلی اشاره‌ شده در بالا را نشان‌ می‌دهد. وجود این 
سـه عامل و ارتباط آن	ها با یکدیگر سـبب تشـکیل هیدرات	ها 

می	شـود ]1[. برخی از ترکیبات تشکیل دهنده هیدرات شامل 
 CO2 ،C3H8 ،C2H6 ،CH4و H2S می	باشـد ]2[. هیدرات	ها ی

گاز ترکیباتک ریسـتالی هسـتندک ه تحت شرایط خاص دما ی
پایین و فشـار بالا شـکل می‌گیرند. منابع هیدرات گازی، مانند 
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یخ قابل اشتعال بوده و غنی از متان هستند و در سطح جهانی 
در رسـوباتک م	عمق قطبی و حاشیه قاره‌ا یتوزیع شـده‌اند. از 
دلایلیک ه باعث شـناخته شـدن ترکیبات هیدرات شده است، 
می	تـوان بـه ذخایـر انـرژ یفـراوان، توزیع گسـترده، رسـوبات 
کم	عمـق، چگالی انرژ یبالا و احتراق پاک اشـاره نمود. از زمان 
تولید آزمایشی موفقیت	آمیز ذخایر هیدرات در منطقه شنهو در 
جنوب چین و در سال 2017، پیشرفت در بهره	بردار یتجار ی
از منابع هیدرات افزایش یافته اسـت. با این حال، به علت بازده 
روزانـه و راندمان تولیـد پایین، هنوز چاه‌ها یحفار یشـده در 
سـازند هیـدرات گاز ینمی	تواننـد معیارها یلازم بـرا یتولید 

تجار یگاز متان را از این منابع برآوردهک نند ]5-3[.

شکل ۱ : سه معیار اصلی تشکیل هیدرات ]1[

بنابراین با توجه به افزایش مستمر تقاضا یانرژ یدر جهان، 
گاز طبیـعی بـه دلیـل مزایـا یزیسـت	محیطی مزیـت بالاتر ی
نسـبت به سـایر سـوخت	ها یفسیلی دارد. از طرفی همان	طور 
که اشـاره شـد گاز طبیعی ماننـد متـان در هیدرات	ها یگاز ی
محبوس شـده اسـت. یک ویـژگی منحصربه	فـرد هیدرات	ها ی
گازی، افزایش چشـم‌گیر حجم این ترکیبات در تغییر از حالت 
هیدرات به حالت گاز آزاد می	باشد، به	طورکیه در شرایط دما و 
فشار استاندارد )یعنی دما یصفر درجه سانتی	گراد و فشار یک 
بار(، یک مترمکعب از هیدرات	ها یگاز یبه 164 مترمکعب گاز 
متان و 0/8 مترمکعب آب تجزیه می	شوند ]6[. با این حال یکی 
از چالش	هـاییک ـه در مسیر دسـترسی بـه هیدرات	ها یگاز ی
وجـود دارد، عدم بلوغک افی در حفار یچاه در سـازند هیدرات 
گاز یدر آب	ها یعمیق اسـت. حفار یدر سازند هیدرات گاز ی
معمولاًً با چالش	ها و مخاطراتی همراه اسـتک ه سـبب گردیده 
عملیات حفار یدر این سـازندها نیازمنـد تکنولوژیها یدقیق‌ 
و به‌روزتـر یباشـد. یکی از چالش	هـا یموجود در ایـن زمینه، 
انتخـاب سیال حفار یمناسـب عملیات حفار یاسـت. یکی از 
مـوارد مهم در حین حفار یسـازند مسـتعد تشـکیل هیدرات 
گازی، دما است. از این رو، نظارت دقیق وک امل بر دما یمخزن 
و نیز دما یسیال حفار یدر عملیات حفار یحائز اهمیت است. 
به	طـور معمول دما یمخـزن هیـدرات گاز یدر حین عملیات 

حفـار یو سیمـانکار یچاه افزایـش می	یابد، بنابرایـن، انتظار 
می‌رود هیدرات گاز تجزیه شـود؛ تجزیه هیـدرات گاز در حین 
عملیات حفار یمی	تواند پیامدها یناخواسته‌ا یبه همراه داشته 
باشـدک ه نشـان‌دهنده اهمیت بالا یشـرایط پایدار یهیدرات 
گاز یاسـت. هیدرات	هـا یگاز یبه دلیل وجـود مقادیر زیاد ی
ذخایـر به‌ویـژه در رسـوبات دریـایی به	عنوان یک منبـع انرژ ی
بالقوه در آینده در نظر گرفته می	شـوند. همچنین در مقایسه با 
فعالیت	ها یحفار یو تولید از مخازن نفت و گاز معمولی، تجربه 
کمتر یدر زمینه حفار یسـازندها و مخازن مسـتعد تشـکیل 
هیدرات گاز یوجود دارد ]7-9[. سیال حفار یعموماًً به دلیل 
اختلاف فشـار بین انتها یچاه و سازند، در طول عملیات تزریق 
بـه چاه، درون سـازند نیز نفوذ میکند، تـداوم این اتفاق نه	تنها 
سـبب مهاجرت سیالات درون سـازند به مناطـق عقب	تر و نیز 
انتقال مواد می	شـود، بلکه می	تواند باعث تغییرات دما، فشـار و 
شـور یآب منفذ ینیز شـود. تغییر در این پارامترهـا می	تواند 
باعـث انحـراف منحنی تعادل فـاز یهیدرات شـود و در نتیجه 
باعث ایجاد خطـرات مختلف در حین حفار یگـردد؛ بنابراین، 
به	منظـور حفاظـت مؤثر از مخـزن هیـدرات گاز و جلوگیر یاز 
تفکیـک هیدرات در حیـن حفاری، تکنیک حفـار یمورد نظر 
باید به	شدت از نظر امکان	سنجی و صرفه اقتصاد یمورد بررسی 
قـرار گیـرد ]10[. همچنیـن، انتخـاب سیـال حفار یمناسـب 
و تنظیـم پنجره دمـایی سیـال به	گونه‌اک یـه در حین حفار ی
سـازند هیدرات، احتمال تجزیه هیدرات‌ها یموجود در سـازند 
به حداقل برسـد و یا اینکه در شـرایط مناسب به دلیل شرایط 
دمایی از تشـکیل هیـدرات در سیال حفـار یجلوگیر یگردد، 
ضرور یاست. در ادامه این مطالعه روابط و تئوریها یمختلفی 
که برا یپیش‌بینی دما یتشـکیل هیـدرات گاز یتاکنون ارائه 
شده اسـت، مورد بررسی قرار می‌گیرند. روابطیک ه در ادامه به 
آن	ها اشـاره می	شـود، عموماًً با توجه به فشـار تشکیل هیدرات 
و وزن مخصـوص ترکیـب گاز یمسـتعد تشـکیل هیـدرات 
گازی، دما یتشـکیل هیدرات گاز یرا بـرا یهر ترکیب گاز ی
پیش‌بینی میکند. با این حال هر یک از روابط ارائه شده در این 
زمینه شـرایط خاصی را برا یاستفاده دارد و هر یک در شرایط 

خاصی پاسخگو ینیازها یمتخصصان در این زمینه می	باشد.

مطالعـات آکادمیـک هیدرات	ها یگازها یمختلف از سـال 
1778 میـلاد یآغاز و تا 1934 ادامه یافت. نتایج در این زمینه 
استفاده تجار یگسترده‌ا یپیدا نکرد وک اربرد یبرا یآن	ها یافته 
نشد. با این حال نتایج مطالعات دانشگاهی برا یشروع مطالعات 
صنعتی هیدرات	ها یگاز یمهم بود. مطالعات صنعتی از سـال 
1934 میـلاد یآغاز و تا 1965 ادامـه یافت.ک ارها یمهمی در 



ســــــال یازدهم . شـــماره اول. جلد نوزدهم . تابستان  140۳

73

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

ایالات	متحده در سـال 1934 بر اساس مطالعات تجربی منتشر 
شدک ه نشان داد جامداتیک ه در خطوط لوله تشکیل می	شوند 
هیدرات هسـتند. اینک ار انگیزه‌ا یبرا یمطالعات هیدرات	ها ی
گاز در صنعـت به	منظور جلوگیر یاز تشـکیل هیدرات و حذف 
آن	ها در خط لوله و استفاده از خواص هیدرات	ها در فناوریها ی
مختلف ایجادک ـرد ]11[. به	منظـور پیش‌بینی شـرایط دمایی 
تشـکیل هیدرات	هـا یگاز ینیـاز اسـت روش	هـا یمختلـفی 
کـه تاکنون معرفی و توسـعه داده شـده‌اند، بررسی شـوند. این 
روش	ها شامل روابط تجربی و آزمایشگاهی و همچنین استفاده 
از نرم‌افزارها یتوسـعه داده شده در این زمینه است. این روابط 
تجربی برا یشـرایط خـاص و برمبنا یویژگی	هـا یخاص یک 
منطقه توسعه داده شده‌اند. رابطه هامر اشمیت  از اولین روابطی 
بودک ه در سال 1934 توسط این محقق برا یپیش‌بینی دما ی
تشـکیل هیدرات در شرایط مختلف ارائه شـد. این رابطه دقت 
بـالایی در پیش‌بینی دما یتشـکیل هیدرات	ها یگاز یندارد و 

به	صورت زیر ارائه شده است ]12[:
0.2858.9T P= ×                                                  )۱(

در رابطه بالا P بیانگر فشار برحسب psi و T دما یتشکیل 
هیدرات گاز یبرحسب ℉ می	باشد.

 در ادامه و در سـال 1981 ماکوگون  نیز رابطه	ا یرا برا ی
پیش	بیـنی دما یتشـکیل هیدرات	هـا یگاز یارائـه داد. این 

رابطه مطابق معادله )2( تعریف می	شود ]13[:

1. Berge
2. Kaboyashi

					
2

log( ) 1 0.25

0.0497

P
T k

k k

β+ −
= + −                   )۲(

همان	طورک ه در این معادله مشـخص اسـت، دو ثابت β و 
 kنیز در این رابطه تأثیرگذار هسـتند. نکته قابل‌ذکر در مورد 

این معادله این استک ه فشار برحسب Mpa به	عنوان ورود ی
رابطـه داده می	شـود و دما برحسـب ℃ محاسـبه می	شـود. 
همچنیـن ثوابـت اشـاره شـده نیز مطابـق معـادلات )3 و 4( 

محاسبه می	شوند:
20.006 0.011 0.011k γ γ= − + +                       )۳(

22.681 3.811 1.679β γ γ= − +                          )۴(

بـا توجـه بـه روابط بـالا، مشـخص اسـت برا یمحاسـبه 
وزن مخصـوص  به	عنـوان   γ پارامتـر  مقـدار   k و   β ثوابـت 
ترکیـب گاز تأثیرگذار اسـت و بـرا یانجام محاسـبات دما ی
تشـکیل هیدرات با استفاده از روابط )2( تا )4(، معلوم بودن 
وزن مخصـوص گاز و یـا محاسـبه آن ضـرور یاسـت.بِ رِگ1 
در سـال 1986 معادلـه جدیـد یرا بـرا یپیش‌بیـنی دما ی
تشـکیل هیدرات	هـا یگاز یارائـهک ـرد؛ در روابـط )5 و 6( 
دما یتشـکیل هیدرات گاز یبه	صورت تابعی از فشار و وزن 
مخصوص گاز در دو محدوده مشخص وزن مخصوص تعریف 

شده است ]14[:

0.555 ≤ γ ≤ 0.58برا ی
2

4

2

96.03 23.57 ln( ) 0.64 ln( )

0.555 1.16 10
(80.61 96.03 25.37 ln( ) 0.64 ln( ) )

0.025 599.16

T P P

P P P
P

γ

= − + × − ×

− ×
+ × × + − + × − ×

+

                                          )5(

0.58 < γ ≤ 1و برا ی
3 3

4 4 1.22 10 1.71 10
1.23 10 80.61 2.1 10

0.535 0.509
15.18

260.42
0.535

P

T
P

γ γ

γ

× ×
− × + − × − −

− −
=

− −
−

                                                       )6(

در این روابط، فشـار ورود یبرحسـب kPa می	باشـد و دما یخروجی بر مبنا ی℉ محاسـبه می	شود.

در سال 1987،ک ابویاشی2 رابطه‌ا یبا تعداد پارامترها یقابل	توجه برا یپیش‌بینی دما یتشکیل هیدرات گاز یارائهک ردک ه 
مطابق معادل )7( بیان می	شود ]15[:

2 2

1 2 3 4 5 6

3 2 2 3 4

7 8 9 10 11

3 2 2 3 4

12 13 14 15

1 / [ ln( ) ln( ) ln( ) ln( ) ln( ) ln( )

ln( ) ln( ) ln( ) ln( ) ln( ) ln( ) ln( )

ln( ) ln( ) ln( ) ln( ) ln( ) ln( ) ln( ) ]

T a a a P a a P a P

a a P a P a P a

a P a P a P a P

γ γ γ

γ γ γ γ

γ γ γ

= + × + × + × + × × + ×

+ × + × × + × × + × + ×

+ × × + × × + × × + ×

                        )7(
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مقادیر ثوابت a1 تا  a15 در )جدول 1( نشان داده شده است. 
در این رابطه، فشـار برحسب psi و وزن مخصوص گاز به	عنوان 
دیگر پارامتر ورود یدر نظر گرفته شده‌ است و در دما برحسب 
R° محاسبه می	شود. پس از مدتی مشخص شد رابطه ارائه شده 

توسطک ابویاشی، دقت لازم را ندارد و در موارد یدما یمحاسبه 
شـده در حالت فشـار و وزن مخصوص نرمال به	صورت منفی به 
دسـت می	آیـد؛ بنابراین از ایـن رابطه در محاسـبات پیش‌بینی 

دما یتشکیل هیدرات	ها یگاز یاستفاده نمی	شود ]15[.

جدول ۱: ثوابت رابطه کابویاشی و همکاران )1987( ]15[

تعداد نورونتابع فعال‌سازتعداد نورونلایه های شبکه عصبی

a12/7707715×۱۰-۳a9-2/3279181×۱۰-۴

a2-2/782238×۱۰-۳a10-2/6840758×۱۰-۵

a3-5/649288×۱۰-۴a114/661055×۱۰-۳

a4-1/298593×۱۰-۳a125/554212×۱۰-۴

a51/407119×۱۰-۳a13-1/4727765×۱۰-۵

a61/785744×۱۰-۴a141/393808×۱۰-۵

a71/130284×۱۰-۳a151/4885010×۱۰-۵

a85/9728235×۱۰-۴

موتی1 در سال 1991 رابطه‌ا یبرا یپیش‌بینی دما یتشکیل هیدرات	ها یگاز یبه	صورت تابعی از فشار و وزن مخصوص گاز 
مطابق معادله )8( ارائه داد ]16[:

2

2

283.24469 78.99667 log( ) 5.352544 (log )

349.473877 150.854675 27.604065 log

T P P

Pγ γ γ

= − + × − ×

+ × − × − × ×

                                                          )۸(

در این رابطه فشار برحسب kPa و دما برحسب ℃ است.

در سـال 2005 تولـر و مخاطـب2 رابطـه موتی را تصحیـح نموده و رابطـه‌ا یبرا یپیش‌بینی دما یتشـکیل هیـدرات گاز ی
به	صورت تابعی از فشار و وزن مخصوص گاز ارائهک ردند ]17[:

13.47 ln( ) 34.27 ln( ) 1.675 ln( ) ln( ) 20.35T P Pγ γ= × + × − × × −                                                   )۹(

در این رابطه فشار برحسب psi و دما برحسب ℉ است.

در ادامـه نیـز از آخریـن روابطیک ه برا یپیش‌بینی دما یتشـکیل هیدرات	هـا یگاز یارائه گردید، می	توان بـه رابطهقَ یَِِم و 
همکاران3 در سال 2014 اشاره نمود. در این رابطه با تعریف ثوابت مشخص، دقت محاسبه دما یتشکیل هیدرات گاز یافزایش 

یافته است. این معادله مطابق رابطه )10( به	صورت زیر تعریف می	شود و )جدول 2( ثوابت این رابطه را نشان می‌دهد ]18[:

2ln( ) exp( ) ln( ) ln( ) exp( )g hb
T a c P d e P f Pγ γ

γ
= + + × + × + × + × ×                                                       )۱۰(

در رابطه بالا فشار برحسب psi و دما برحسب ℉ می	باشد.
جدول 2: ثوابت رابطه قیم و همکاران ]18[

مقدارثابتمقدارثابت

a-26/115e-1/135
b-23/728f0/443

c23/942g-2/300
d-0/738h-1/700

1. Motiee
2. Towler and Mokhatab
3. Ghayyem et al.
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در سـال 2015 سحرخیزان1 رابطه‌ا یساده، اما دقیق برا ی
پیش‌بینی دما یتشـکیل هیـدرات گاز یارائـه داد. این رابطه 
مطابـق معادله )11( به	صورت تابعی از فشـار و وزن مخصوص 

گاز بیان می	شود ]19[:

0.044323 0.189829194.681789 (ln[ ])T Pγ= × ×               )11(

که در آن فشار برحسب kPa و دما برحسب K می	باشد.

در سـال	ها یاخیر تحقیقـات پیرامـون هیدرات	ها یگاز ی
به سـمت اسـتفاده از ابزارها یهوش مصنـوعی، الگوریتم	ها ی
یادگیر یماشین و شـبکه	ها یعصبی سـوق پیداک رده اسـت. 
در سال 2021، رانیان2 از الگوریتم	ها ییادگیر یماشین برا ی
تخمیـن توزیـع جهانی مجموعک ربـن آلیک ف دریـا به	منظور 
محـدودک ـردن ناحیـه پایـدار یهیـدرات گاز یو تولید متان 
اسـتفاده نمـود.ک ار و یسـبب بهبـود پیش‌بینی	هـا از مقـدار 
کربـن و تولید متـان از مخـازن هیـدرات گاز یبا اسـتفاده از 
الگوریتم	هـا ییادگیـر یماشیـن شـد. نتایجک ار رانیـان باعث 
پیش‌بینیک املی از توزیـع جهانیک ربن آلیک ف دریا، متان و 

هیدرات	ها یگاز یشد ]20[.

در سـال 2021، عمار3 در تحقیقات خـود رابطه‌ا یرا برا ی
پیش‌بینی دما یتشکیل هیدرات گاز یبرا یانواع مختلف گاز 
طبیعی شـامل گازها یترش، اسید یو شیرین ارائه نمود. این 
رابطه بر اسـاس یکی از تکنیک	ها ییادگیر یماشین با عنوان 
GEP4 به دست آمد. و یبرا یانجام این تحقیق از تعداد 279 

داده تجـربی و آزمایشـگاهی اسـتفادهک رد. نتایـج این مطالعه 
انسجام مناسب برا یپیش‌بینی دما یتشکیل هیدرات را نشان 
داد. مقدار میانگین خطا ینسـبی رابطه ارائه شده توسط عمار 
0/1397 درصـد بـودک ـه دقت بـالایی را در پیش‌بیـنی دما ی

تشکیل هیدرات‌ها ینشان می‌دهد ]21[.

در سـال 2022، الهشـودی5 و همکاران بر پایه شـبکه	ها ی
عصـبی مصنـوعی یک مـدل جامـع همراه بـا معادلـه ریاضی 
متناظر آن برا یتسهیل پیش‌بینی دما یتشکیل هیدرات	ها ی

1. Saharkhizan
2. Runyan
3. Amar
4. Gene Expression Programming
5. El-hoshoudy
6. Zimeng
7. Hailong
8. Random Forest
9. Naïve Bayes
10. Support Vector Machine
11. Chen-Guo
12.Duan et al.

گاز یارائـهک ردنـد. همچنیـن آن	ها، یکک ـد MATLAB و 
برنامهک امپیوتر یمستقل برا یارائه درجه بالایی از سازگار یبا 
بسته	ها ینرم‌افزار یشبیه	ساز یو طراحی ایجاد نمودند. مدل 
شـبکه عصبی مصنـوعی آن	ها بر اسـاس 1469 مجموعه داده 
فشـار تشـکیل هیدرات گاز، دما و وزن مخصوص گاز سـاخته 
شـده اسـت. نتایجک ار آن	ها میانگین خطا ینسبی 0/0005- 
درصـد، میانگین خطـا یمطلـق 0/1145 و مجـذور میانگین 
مربعات خطا ی0/073 درصد را برا یپیش‌بینی دما یتشکیل 

هیدرات گاز ینشان می‌دهد ]22[.

در سـال 2022 ژیمنـگ6 و هایلونـگ7 از الگوریتم	هـا ی
یادگیر یماشین برا یپیش‌بینی شـرایط تشکیل هیدرات	ها ی
گاز طبیـعی برا یغلبه بر هزینه محاسـباتی بـالا و دقت پایین 
اسـتفاده نمودنـد. آن‌ها در مـدل خـود از الگوریتم	ها یجنگل 
تصـادفی RF(8(، بیـز سـاده 9)NB( و ماشیـن بردار پشـتیان 
SVR(10( برا یتعیین شـرایط تشـکیل هیدرات تشکیل شده 

توسـط گازهـا یخالص و مخلوط اسـتفاده نمودنـد. همچنین 
به	عنوان یک مدل ترمودینامیکی نماینده، از مدل C-G11 برا ی
تجزیه‌وتحلیـلک ارایی محاسـباتی و دقت مدل	هـا ییادگیر ی
ماشین استفاده شد. مقایسه نتایج پیش‌بینی	شده توسط مدل 
C-G و مدل	هـا ییادگیـر یماشین با داده	ها یتجربی نشـان 

داد مدل RF بهتر از مدل	ها یNB و SVR در سرعت و دقت 
محاسـبات عمل میک‌ند. با توجه به داده‌ها یتجربی، میانگین 
AADP محاسـبه شـده توسـط مـدل C-G 7/62 برابر مدل 

RF بـه دسـت آمد. آن	ها نشـان دادند در مقایسـه بـا دو مدل 

دیگر یادگیر یماشین، انتظار می‌رود مدل RF با دقت بالاتر ی
در پیش‌بینی شـرایط تشـکیل هیدرات گاز طبیعی در شرایط 

میدانی استفاده شود ]23[.

در سـال 2023، دوآن و همکاران12، مـدلی را ارائهک ردند 
کـه می	توانـد توزیـع فشـار و دما یچـاه را پیش	بیـنیک ند و 
مکان	ها یتشـکیل هیـدرات را تخمین بزنـد. آن	ها توزیع دما 
و فشـار در داخل چاه، منحنی تشـکیل هیدرات و نیز مناطق 
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تشـکیل هیدرات را پیش	بینی نمودنـد و عوامل مؤثر بر توزیع 
فشـار و دمـا را در چاهیک ه در سـازند حاو یهیـدرات گاز ی
حفار یو تکمیل شـده اسـت بررسی نمودنـد. نتایجک ار آن	ها 
نشـان داد بـا افزایش تولیـد گاز از چاه، دما یسیـال تولید ی
افزایـش می	بایـد، از طرفی فشـار سیال سـر چاه نیـز در ابتدا 
افزایش می	یابد؛ اما پس از مدتیک اهش می	یابد. به	طور مشابه 
بـا افزایـش تولیـد آب از چـاه نیز، دمـا یسیال چـاه افزایش 

می	یابـد در حـالیک ه فشـارک اهـش می	یابد. همچنیـن آن	ها 
دریافتنـد تشـکیل هیـدرات گاز یبه	طـور قابل	توجهی تحت 
تأثیـر وزن مخصوص گاز طبیـعی اسـت؛ به	طورکیه افزایش 
وزن مخصـوص گاز، منجـر به تشـکیل آسـان	تر هیدرات	ها ی
گاز یمی	شـود ]24[. )جـدول 3( به	طـور خلاصـه تحقیقـات 
پیشیـن در زمینه هیدرات	ها یگاز یو نقاط ضعف و قوت هر 

یک از مطالعات را نشان می	دهد.

جدول 3: مروری بر تحقیقات پیشین در زمینه هیدرات گازی

نتایج تحقیقنویسندهسال

ارائه رابطه	ا یبرا یپیش	بینی دما یتشکیل هیدرات گاز یبا دقت پایینهامر اشمیت1934

ارائه رابطه	ا یبرا یپیش	بینی دما یتشکیل هیدرات گاز یبه	منظور جلوگیر یاز تشکیل ماکوگون1981
هیدرات در لایه	ها یسنگ متخلخل

برگ1984
ارائه رابطه	ا یبرا یپیش	بینی دما یتشکیل هیدرات گازک یه برمبنا یوزن مخصوص گاز 
به دو بخش تقسیم می	شود تا رابطه با دقت بالاتر یاستخراج شود. همچنین در این رابطه 

در صورت محاسبه فشار برحسب psi نتیجه	ا یناپایدار تولید میکند.

کابویاشی1987
ارائه رابطه	ا یبرا یپیش	بینی دما یتشکیل هیدرات گاز یبا 15 تعریف ثابتک ه هر ثابت 
با یک روش رگرسیون به	دست	آمده است. همچنین این رابطه نتیجه	ا یدر محدوده دمایی 

℉ 34-60، فشار psi 65-1500 و وزن مخصوص 0/55 تا 0/9 به دست می	دهد.

ارائه رابطه	ا یبرا یپیش	بینی دما یتشکیل هیدرات گاز یبا توجه به فشار تشکیل و وزن موتی1991
مخصوص ترکیب گاز یمستعد تشکیل هیدرات گازی

ارائه رابطه	ا یبرا یپیش	بینی دما یتشکیل هیدرات گاز یبا توجه به رابطه موتی )1991(تولر و مخاطب2005

ارائه رابطه	ا یبرا یپیش	بینی دما یتشکیل هیدرات گاز یبا انجام تصحیحاتی رو یرابطه قیم و همکاران2014
موتی )1991( و رابطه تولر و مخاطب )2005( و با توجه به ثابت	ها یتعریف شده

ارائه رابطه	ا یساده شده برا یپیش	بینی دما یتشکیل هیدرات گاز یبر مبنا ی22 نقطه سحرخیزان2015
داده و وزن مخصوص ترکیبات گاز یبین 0/55 تا 1

بنابرایـن بـا توجه به مطالب فـوق، این مطالعـه قصد دارد 
پنجـره دمایی سیـال حفار یهنـگام حفار یسـازند هیدرات 
گاز یرا با استفاده از دو الگوریتم یادگیر یماشین پیش	بینی 
کند تـا بتوان بـا مدیریت صحیـح دما یسیال حفـار یحین 
حفار یاین سـازندها، از تشـکیل هیدرات گاز یحین حفار ی
و یـا تجزیـه هیدرات گاز یموجـود در لایه	هـا یزیرزمینی به 
دلیل افزایـش دما یناشی از عملیات حفار یجلوگیر ینمود. 
پس از استخراج داده	ها یمورد نیاز دما برحسب فشار تشکیل 
هیدرات، بـا توجه به دقیق	ترین رابطه بـرا یپیش	بینی دما ی
تشـکیل هیدرات گازی، با اسـتفاده از الگوریتم	ها ییادگیر ی
ماشین، پیش	بینی محدوده دمایی مناسب برا یسیال حفار ی

حین حفار یسازند هیدرات گاز یانجام می	شود.

۲. روش کار

و  حفـار ی سیـال  دمـایی  پنجـره  پیش	بیـنی  به	منظـور 
جلوگیـر یاز تشـکیل هیدرات گاز یحین حفار یلازم اسـت 
بـا اسـتفاده از نرم	افزارهـا یموردنظـر و اسـتخراج داده	هـا ی
مناسـب، شبیه	سـاز یو مدل	سـاز یبا الگوریتم	ها ییادگیر ی
ماشین انجام شـود. بدین منظور ابتدا 14 نمونه ترکیب گاز ی
که مسـتعد تشکیل هیدرات گاز یهسـتند استخراج شدند و 
بـرا یهر نمونه ترکیب مقدار وزن مخصوص محاسـبه گردید. 
وزن مخصـوص هر ترکیـب گاز یمطابق رابطـه )12( در زیر 

محاسبه گردید.

28.97 28.97
i i

g

y MWMW
γ = = ∑                          )12(
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در رابطـه بـالا γg  بیانگر وزن مخصـوص گاز، MWi بیانگر 
وزن مولکـولی هر جزء گاز یو  نشـان‎دهنده وزن مخصوص هر 
جـزء گاز یمی	باشـد. همچنین، عـدد 28/97 جـرم مولکولی 
هـوا )به	طـور معمول شـامل 79 درصـد نیتـروژن و 21 درصد 

اکسیژن( را نشان می‌دهد ]25[.

سپس ترکیب و اجزاء تشـکیل‌دهنده هر نمونه گاز یبرا ی
شبیه	سـاز یوارد نرم‌افـزار PVTsim nova 1 شـد. شـرایط 
اسـتاندارد بـرا یشبیه	سـاز یدر ایـن نرم‌افزار، دمـا ی ℉ 59 
فارنهایت و فشار psi 14/69 در نظر گرفته شد. نتیجه خروجی 
شبیه	سـاز یدر نرم‌افزار نمودارها یتعادل هیدرات بود. سپس 
داده	ها یدما یتشـکیل هیدرات مورد نیاز شبیه	سازیشده هر 
نمونه در فشـار مشخص برا یهر نمونه ترکیب گاز یدر برنامه 
 GetData Digitizer اسـتخراج شـدند و در مجمـوع تعـداد 

 PVTsim سـاز یدر نرم‌افـزار	1585 داده فشـار-دما از شبیه
بـه دسـت آمـد. در ادامـه بـاک دنویـسی برنامـه‌ا یدر نرم‌افزار 
MATLAB بـر مبنـا یداده	هـا یبه‌دسـت	آمده، دقیق	تریـن 

رابطـه بـرا یپیش‌بینی دما یتشـکیل هیـدرات گاز یتعیین 
شـد. از بیـن روابط معرفی شـده، برا ی6 نمونـه ترکیب گاز ی
بـا مقادیر وزن مخصـوص‌ متفـاوت از الگوریتم	هـا ییادگیر ی

جدول 4: 14 ترکیب گازی مستعد تشکیل هیدرات گازی برای شبیه سازی و داده یابی ]28[

نمونه 6نمونه 5نمونه 4نمونه 3نمونه 2نمونه 1

درصد وزنی هر جزء گازینام ترکیب

N20/00060/00560/01090/00460/00490/0087

CO20/0010/03920/01730/06110/05840/0375

C10/96810/92080/85190/77250/78060/8776

C20/01750/02520/06760/08770/08960/0486

C30/00640/00510/02730/03340/03330/0151

iC40/00180/0010/00360/00750/00710/0031

nC40/00190/00120/010/01320/01210/0041

iC50/00080/00050/0030/00440/00350/0019

nC50/00060/00040/00380/00690/0050/0012

C6+0/00050/00090/00450/00860/00530/0021

C70/000400000

C80/000200000

C90/0000100000

0/5810/61810/65320/67790/76230/745وزن مخصوص

ماشیـن برا یپیش‌بیـنی پنجره دمایی سیال حفار یاسـتفاده 
شـد. قابل‌ذکر اسـت یکی از فرضیات انجام این تحقیق در نظر 
گرفتن سیال حفار یپایه آبی حـاو ی90/67 درصد مولی آب 
به	عنوان پایه تشـکیل‌دهنده سیال حفـار یو نیز 9/33 درصد 
مـولی متانـول به	عنـوان بازدارنده تشـکیل هیدرات می	باشـد. 
بـا در نظـر گرفتـن فرضیـات فـوق، بـرا ینمونه	هـا یترکیب 
گاز ی)جـدول 4( اطلاعـات هر نمونـه ترکیب گاز یرا نشـان 
می‌دهد( با مقادیر وزن مخصوص 0/581، 0/6181، 0/6532، 
0/6779، 0/745 و 0/7623 برنامه	نویـسی بـرا یپیش‌بیـنی 
شـرایط تشـکیل هیدرات گاز یدر محیط پایتـون با الگوریتم 
رگرسیـون چندجملـه‌ا یبه	عنـوان یـکی از زیرمجموعه	هـا ی
یادگیر یماشین و نیز پرسـپترون چندلایه MLP(1( به	عنوان 
یکی از زیرمجموعه	ها یشبکه	ها یعصبی مصنوعی در محیط 
MATLAB انجـام شـد. همچنیـن بـا اسـتفاده از نرم‌افـزار 

CSMHyd مقدار فشار تشکیل هیدرات گاز یبرا یهر نمونه 

ترکیب گاز یتعیین شـد و به‌وسیله فشـار تعیین	شـده، مقدار 
دمـا یموردنیـاز جهـت عدم تشـکیل هیـدرات گاز یتوسـط 
پیش‌بینی با الگوریتم	ها ییادگیر یماشین مشـخص شـدک ه 

در ادامه به آن پرداخته خواهد شد. ]32-26[.

1. Multilayer Percepteron
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۳. نتایج و بحث

در بخـش‌ مقدمه روابط پیش‌بینی دما یتشـکیل هیدرات 
گاز یمعرفی شـدند. در این بخش ابتدا دقیق	ترین رابطه برا ی
پیش‌بینی دما یتشکیل هیدرات گاز یاز بین روابط ارائه شده 
مشخص می	شود. رابطه موردنظر با توجه به داده	ها یاستخراج 
شـدهک ه ترکیب گاز مخازن مستعد تشـکیل هیدرات گاز یرا 
نشان می‌دهد و برا یشرایط سیال حفار یآب همراه بازدارنده 
متانول، به دسـت می	آید تـا بتوان با اسـتفاده از الگوریتم	ها ی
یادگیـر یماشین پنجره دمایی سیال حفـار یرا برا یحفار ی
سـازند هیدرات مشـخص نمود.ک د نویسی برا یدقت سنجی 
روابـط موردنظر در نرم‌افـزار MATLAB انجام شـد. با توجه 
به پارامترها یورود یفشـار و وزن مخصوص گاز، مقدار دما ی
تشـکیل هیدرات گاز برا ی1585 داده محاسـبه شـد. سپس، 
بـا توجه بـه روابـط خطـا ینسـبی RE(1(  و میانگین خطا ی
نسـبی MRE(2( بیـن مقادیر دمـا یپیش‌بینی شـده و دما ی
شرایط شبیه	سـازک یه از داده	ها به‌دسـت‌آمده‌اند، مقدار خطا 
بـرا یهر رابطه به دسـت آمـد. مقادیر میانگین خطا ینسـبی 
به‌دسـت آمده برا یهر رابطه در )شـکل 2( نشـان داده شـده 
اسـت. همچنیـن رابطه	هـا ی)13( و )14(، معـادلات خطـا ی

نسبی و میانگین خطا ینسبی را نشان می‌دهد ]18[.

exp

exp

| |prex x
RE

x

−
=                                        )13(

exp

1 exp

| |i i

i

n
pre

i

x x

x
MRE

n

=

−

=

∑                           )14(

در روابط بالا، Xexp داده	ها یآزمایشگاهی و Xpre داده	ها ی
پیش	بینی شده را نشان می	دهد. همچنین n بیانگر تعدادک ل 

داده	ها است. 

شکل 2 :میانگین خطای نسبی محاسبه شده برای روابط پیش‌بینی 
دمای تشکیل هیدرات گازی

1. Relative Error
2. Mean Relative Error

رابطـه  2( مشـخص اسـت،  از )شـکل  همان	طـورک ـه 
بـرگک ه در سـال 1986 جهـت پیش‌بینی دما یتشـکیل 
هیدرات گاز یارائه شده اسـت، بالاترین مقدار خطا را بین 
روابـط بـالا دارد، بعـد از آن بـه ترتیب روابط مـوتی، هامر 
اشـمیت، تولر و قیم مقدار میانگین خطا ینسـبیک متر ی
دارند و درنهایت رابطه سـحرخیزان و همکارانک ه در سال 
2015 ارائه گردیـدک مترین مقدار میانگین خطا ینسـبی 
را بیـن روابط بـهکار رفتـه دارد و رابطه‌ا یقابـل اطمینان‌ 
بـرا یپیش‌بینی دمـا یتشـکیل هیدرات گاز یمی	باشـد؛ 
بنابراین از رابطه سـحرخیزان و همـکاران در الگوریتم	ها ی
یادگیـر یماشیـن در ایـن مطالعه اسـتفاده شـد. در ادامه 
نتایـج به‌دسـت آمـده از الگوریتم	هـا ییادگیـر یماشیـن 

مورد بررسی قرار می‌گیرد.

الگوریتم	هـا ی از  رگرسیـون  الگوریتـم  کدنویـسی 
یادگیـر یماشیـن، بـرا یشـش ترکیـب گاز یبـا مقادیـر 
وزن مخصـوص متفـاوتک ـه به	صـورت تصـادفی انتخـاب 
انجـام  پایتـون  ژوپیتـر  برنامه	نویـسی  محیـط  در  شـدند، 
شـد. سـپس، منحـنی فشـار- دما بـرا یهر ترکیـب گاز ی
به	صورت جداگانه رسـم گردید. داده	ها یفشار-دما یرسم 
شـده بـرا یهـر ترکیـب گاز یبـا اسـتفاده از یـک م چند 
جمله‌ا یدرجه دو برازش شـد. به‌این	ترتیب، با اسـتفاده از 
الگوریتم رگرسیون چندجمله‌اک یه زیرشـاخه ی‌یادگیر ی
تحـت نظارت از یادگیر یماشین به روشک لاسیک اسـت، 
شرایط تشـکیل هیدرات شـش ترکیب گاز یمطابق رابطه 
درجه دوم )15( به دسـت آمد. همچنیـن ثوابت این رابطه 
در )جـدول 5( برا یشـش ترکیب گاز یمسـتعد تشـکیل 

هیدرات گاز یارائه شده است.

2T aP bP c= + +                                              )15(

kPa و دمـا ی در رابطـه بـالا فشـار ورود یبرحسـب 
خـروجی برحسـب K اسـت. همچنیـن )شـکل 3 الـف تا 
ج( نمـودار رگرسیـون درجه دوم رسـم شـده فشـار-دما 
را برا یترکیبات گاز یاشـاره شـده در )جدول 5( نشان 

می‌دهد.
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جدول 5: ثابت های مورد نظر روابط درجه دوم استخراج شده با رگرسیون چندجمله‌ای

abcوزن مخصوص ترکیبشماره ترکیب

10/581-2/906951/22588280/291

20/6181-2/804171/20023281/241

30/6532-2/968761/24263281/700

40/6779-3/026121/25896282/079

50/745-3/090911/27657283/195

60/7623-3/034081/26459283/546

(ب) (الف)

(د) (ج)

(و) (هـ)
شکل 3 : نمودار رگرسیون درجه دو به دست آمده در پایتون برای شرایط شکیل هیدرات در ترکیبات گازی با مقادیر 

وزن مخصوص )الف(  0/5810، )ب( 0/6181، )ج( 0/6532، )د( 0/6779، )هـ( 0/745 و )و( 0/7623

با اسـتفاده از نمودار فشار-دما یرسم شـده، مقدار دما ی
میانگیـن بـرا یهر ترکیب برحسـب درجهک لوین بـا توجه به 
 CSMHyd افزار	بینی شده تشکیل هیدرات در نرم	فشار پیش
محاسـبه گردید. مقادیر خطا ینتایج پیش	بینی با اسـتفاده از 
 )R2( الگوریتم رگرسیون پشـتیبانیک ه شـامل مربعـات خطا
می	باشـد، در )جـدول 6( قابل نشـان داده شـده اسـت. رابطه 

)16( در ادامـه معادله مربعات خطا را نشـان می	دهد ]33[. با 
محاسـبه مقـدار میانگین دما در هر منحـنی و نیز تأیید دقت 
مناسـب پیش	بینی	ها بر مبنـا یرگرسیون خـطی، از نرم	افزار 
CSMHyd برا یپیش	بینی شـرایط ترمودینامیکی تشـکیل 

هیـدرات گاز یدر شـرایط ترکیـب سیال حفـارک یه ترکیب 
آن در )جـدول 7( قابل مشـاهده اسـت )سیـال حفار یفرض 
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شـده در شبیه	سازی(، استفاده شد. در این نرم	افزار با استفاده 
از ترکیـب گاز یمـورد نظـر و درصد مـولی هر جـزء و مقدار 
دمـا یورود ی)به	صـورت فـرضی دمـا یمیانگیـن موجود در 
)جـدول 6( برا یهـر ترکیب گازی(، فشـار تشـکیل هیدرات 
گاز یدر شـرایط معـرفی شـده پیش	بیـنی می	شـود. )جدول 
6( مقـدار فشـار پیش	بینی شـده تشـکیل هیـدرات گاز یدر 
شرایط ترکیب هیدرات گاز یدر سیال حفار یپایه آبی همراه 
متانـول را بـرا یترکیبـات گاز یبـا وزن مخصوص مشـخص 
نشـان می	دهد. با توجه به فشـار پیش	بینی شـده در نرم	افزار 

CSMHyd، می	تـوان مقدار دما یتشـکیل هیدرات گاز یرا 

بـا توجه بـه رابطه )15(ک ـه برا یترکیبـات گاز یمختلف در 
)جـدول 5( تعییـن شـده	اند، پیش	بیـنی نمودک ـه مقادیر آن 
در )جدول 6( قابل مشـاهده اسـت و به	عنـوان حداکثر دما ی
عملیاتی ممکن سیال حفار ی)حداکثر دما یتشکیل هیدرات 
گاز طبیعی( تعریف می	شـودک ه از تشـکیل هیدرات گاز یدر 
سیال حفار یپایه آبی در حین عملیات حفار یدر سازندها ی
مسـتعد تشـکیل هیدرات گاز یدر آب‌هـا یعمیق جلوگیر ی

میکند.

CSMHyd جدول ۶: نتایج به‌دست  آمده از پیش‌بینی شرایط تشکیل هیدرات گازی با رگرسیون چندجمله‌ای در پایتون و نرم‌افزار

وزن مخصوص 
ترکیب موردنظر

مربعات خطا 
)R2(

دمای میانگین هر 
)K( ترکیب

فشار تشکیل هیدرات 
محاسبه شده در نرم افزار 

)CSMHyd kPa(

دمای تشکیل هیدرات 
پیش بینی شده با الگوریتم 
)K( رگرسیون چندجمله ای

0/58100/9739289/4159665/911289/4

0/61810/9743290/28712556/704291/8

0/65320/9732290/7559334/605290/9

0/67790/9730291/0777892/484290/2

0/74500/9721292/2399416/980292/6

0/76230/9724292/56010322/986293/2

جدول ۷: ترکیب سیال حفاری پایه آبی همراه با متانول به عنوان بازدارنده تشکیل هیدرات

درصد مولیجزء

)H2O( 90/327آب

)MeOH( 9/673متانول

2 2

1

ˆ( )
n

i i
i

R Y Y
=

= −∑                                            )۱۶(

 Ŷ i مقـدار داده اندازه‌‌گیـر یشـده و Y i  ،)16( در معادلـه
مقدار داده واقعی را در محاسبه خطا نشان می‌دهد.

در ادامـه این مطالعـه، پیش‌بیـنی دما یتشـکیل هیدرات 
گاز یو پنجره دمایی سیال حفار یبرا یجلوگیر یاز تشـکیل 
هیـدرات گاز یمتان در سیال حفار یحین حفار یدر سـازند 
 MLP گاز یمسـتعد تشـکیل هیـدرات، به‌وسیلـه الگوریتـم
به	عنوان زیرشـاخه‌ا یاز شبکه	ها یعصبی مصنوعی و یادگیر ی

ماشین مورد بررسی قرار می‌گیرد.

بـا اسـتفاده از الگوریتـم پرسـپترون چندلایـهک ه یـکی از 
الگوریتم	هـا یمهم طبقه	بند یدر شـبکه	ها یعصبی مصنوعی 
اسـت، برا یشـش ترکیـب گاز یبـا وزن مخصوص مشـخص، 
پیش‌بینی	هـا انجام شـد و نتایج به دسـت آمد و مـورد بررسی 
قـرار گرفـت. به	منظور انجـام پیش‌بینی با پرسـپترون چندلایه 

برا یشش ترکیب گاز یمنتخب، داده	ها یفشار و دما به	صورت 
مجزا برا یهر ترکیب تفکیک شدند؛ بنابراین داده	ها یفشار هر 
ترکیب گاز یبه	عنوان داده ورود یو داده‌ها یدما یهر ترکیب 
به	عنوان داده هدف انتخاب شد. برا یپیش‌بینی با این الگوریتم 
لازم بـود مقـدار داده	هـا یآمـوزشی، داده	ها یاعتبارسـنجی و 
داده	ها یتست مشخص شود. با توجه به اهمیت بالاتر داده	ها ی
آموزشی و داده	ها یتسـت سـهم بیشـتر یاز داده	ها یموجود 
بـه این نوع دو داده اختصاص یافـت. بدین منظور 55 درصد از 
داده	هـا را داده	ها یآموزشی تشـکیل داد، 30 درصـد از داده	ها 
به	عنوان داده	ها یتسـت در نظر گرفته شـد و باقی	مانده داده	ها 
)15 درصد( نیز به داده	ها یاعتبارسنجی مورد اختصاص یافت. 
پس از اجرا یشبکه برا یداده	ها یهر ترکیب گازی، مقدار تابع 
هدف برا یپیش‌بینی بهتر توسـط شبکه عصبی مشخص شد، 
مقدار خطا یپیش‌بینی محاسبه گردید و نمودار رگرسیون هر 

شبکه به	صورت )شکل 4( به دست آمد.
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 MLP شکل۴ : نتایج خروجی از پیش‌بینی تشکیل هیدرات‌ با استفاده از الگوریتم

 راهنما: در )شـکل‌ها یالـف تا و( محـور Target به	عنوان 
تابع هدف و محـور عمود یOutput به	عنـوان خروجی نهایی 
)پیش‌بیـنی شـده( از شـبکه بـرا یپیش‌بینی دما یتشـکیل 

هیـدرات ترکیبـات گاز یبـا مقادیـر وزن مخصـوص )الـف( 
0/5810، )ب( 0/6181، )ج( 0/6532، )د( 0/6779، )هــ( 

0/7450 و )و( 0/7623 معرفی می	شود.
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رابطه )17( مقدار تابع نهایی مناسب با دقت بالا را با توجه 
به نتایج به‌دست آمده بر اساس داده	ها یتست برا یپیش‌بینی 
دما یتشکیل هیدرات گاز یدر شرایط سیال حفار یپایه آبی 

نشان می‌دهد.

f iT T d= +                                                      )۱۷(

همچنین در رابطه بـالا، Tf دما ینهایی و Ti دما یابتدایی 
هستندک ه برحسب درجهک لوین محاسبه می	شوند. همچنین 
ثابـت d ایـن معادله در )جـدول 8( برا یشـش ترکیب گاز ی

اشاره شده ارائه گردیده است.

جدول ۸: مقدار محاسبه شده ثابت d رابطه )13( با استفاده از 
الگوریتم پرسپترون چندلایه

مقدار ثابت dوزن مخصوص ترکیب گازیشماره ترکیب

10/5813/7

20/61811/2

30/65320/87

40/6779-1/2

50/7450/027

60/7623-2/1

درنهایـت نیـز خطا یحاصـل از پیش‌بینی بـا MLP برا ی
ترکیبـات گاز یفـوق، همـراه دمـا یپیش‌بیـنی شـده نهایی 
بـرا یجلوگیر یاز تشـکیل هیـدرات گاز یدر سیـال حفار ی
در )جدول 9( گردآور یشـده اسـت. همان	طـورک ه در جدول 
نیز مشـاهده می	شـود، مقادیر پیش‌بینی شـده دما یتشـکیل 
هیـدرات به‌وسیلـه الگوریتم پرسـپترون چندلایه دقـت بالایی 

دارد و مقادیر خطا یپایینی برا یهر ترکیب گاز یدر شـرایط 
تعریف شـده به‌دسـت آمده اسـت. به	عنـوان مثال بـا توجه به 
مقـدار ثابـت d می	تـوان پیش‌بینی نمـودک ه ترکیـب گاز یبا 
وزن مخصـوص 0/745ک متریـن مقدار تصحیـح دما ینهایی 
تشـکیل هیدرات را نسـبت به دمـا یاولیه پیش‌بینی شـده را 
نیـاز دارد. همچنیـن با توجه بـه مقدار میانگیـن مربعات خطا 
بـا وزن مخصـوص 0/6532  می	تـوان گفـت ترکیـب گاز ی
می	تواند بهترین نتیجه را بین سـایر ترکیبات داشـته باشد. در 
ادامه مشـابه پیش‌بینی	ها با رگرسیون چندجمله‌ای، با انتخاب 
دمـا یمیانگین به	عنوان دما یورود یمقـدار دما یپیش‌بینی 
شـده به‌وسیله MLP محاسبه شدک ه نتایج آن در )جدول 9( 
آورده شده است. به	عبارت ‌دیگر دما یمیانگین به	عنوان دما ی
اولیه برا یهر ترکیب گاز یدر معادله )17( در نظر گرفته شد 
و دما یتشکیل هیدرات با استفاده از الگوریتم MLP محاسبه 
شـد. دما ینهایی محاسبه شـده در )جدول 9(، مقدار حداقل 
دمایی را نشـان می‌دهدک ـه در آن دما در سیـال حفار یپایه 
آبی همراه بازدارنده متانول هیدرات گاز یتشـکیل نمی	شـود؛ 
بنابرایـن، برا ییک ترکیـب گاز یبا وزن مخصوص مشـخص 
که در سازند مستعد تشـکیل هیدرات گاز طبیعی وجود دارد، 
با اسـتفاده از الگوریتم	هـا ییادگیر یماشیـن، می	توان مقدار 
پنجـره دمایی مناسـب سیال حفار یرا طور یمشـخص نمود 
که از تشـکیل هیدرات حین عملیـات حفار یجلوگیر یگردد 
و مخاطـرات حفار یسـازند هیـدرات به حداقل برسـد. به‌این‌ 
ترتیـب، باگذشـت از مرحلـه حفـار یموفـق سـازند هیدرات، 
می	توان در راسـتا یتولید و اسـتخراج گاز طبیعی متان از این 

ترکیبات ارزشمند گام نهاد.

جدول ۹: نتایج پیش بینی و خطای پیش بینی‌ با استفاده از الگوریتم پرسپترون چندلایه

وزن مخصوص 
ترکیب گازی

R2 مقدار میانگین
مربعات خطا

مقدار دمای میانگین 
)K( تشکیل هیدرات

مقدار دمای نهایی 
)K( پیش بینی شده

0/5810/999840/00118289/415293/115

0/61810/999830/001684290/287291/48763

0/65320/999880/003776290/755291/62514

0/67790/999650/001805291/077289/87771

0/7450/999840/002138292/239292/26611

0/76230/999830/001588292/560290/46001

۴. نتیجه گیری

بـر اسـاس مطالعـه انجام شـده باهـدف پیش‌بیـنی پنجره 
دمایی مناسـب سیال حفار یبرا یحفار یسازندها یهیدرات 

گاز یبا استفاده از الگوریتم	ها ییادگیر یماشین نتایج تحقیق 
به	صورت زیر به دست آمد.
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بـا توجـه بـه نتایـج به‌دسـت آمـده بـرا ی1585 داده و با 
کدنویسی در محیط MATLAB، رابطه سحرخیزان )2015( 
با مقدار میانگین خطا ینسبی 0/498 بالاترین دقت وک مترین 
خطا را در بین روابط پیش‌بینی دما یتشـکیل هیدرات گاز ی
نشـان داد. همچنیـن رابطه بـرگ )1986( با مقـدار میانگین 
خطا ینسـبی 0/844ک مترین دقت را بـرا یپیش‌بینی دما ی
تشـکیل هیدرات دارا بود؛ بنابراین، بـرا یاجرا یالگوریتم	ها ی

یادگیر یماشین از رابطه سحرخیزان )2015( استفاده شد.

بـا اجرا یرگرسیـون چندجمله‌ا یدر محیـط پایتون برا ی
شـش ترکیب گاز یاشاره شـده یک چند جمله‌ا یدرجه دو با 
پارامترهاییک ه بهترین تطابق را با داده‌ها یمورد نظر داشـت، 
اسـتخراج شـد. نتایج به‌دست آمده نشـان داد ترکیب گاز یبا 
وزن مخصـوص 0/6181 بـا مقدار R2 برابـر 0/9743ک مترین 
مقدار خطا را بین سـایر ترکیبات گاز یبرا یپیش‌بینی دما ی
 CSMHyd تشکیل هیدرات دارد. سپس با استفاده از نرم‌افزار
مقدار فشـار تشـکیل هیدرات برا یترکیبـات گاز یدر مقادیر 
دمایی مشـخصک ـه به	عنوان میانگین دمـا در محدوده دمایی 
تشـکیل هیدرات برا یهر ترکیب در نظر گرفته شد، به دست 
آمد و برا یمحاسـبه دما یتشـکیل هیدرات بر اسـاس معادله 
به‌دسـت‌ آمـده از رگرسیون بـهک ار رفت. نتایج به‌دسـت آمده 
نشان داد دما یپیش‌بینی تشکیل هیدرات برا یترکیب گاز ی
منتخب بـا وزن مخصوص 0/6181، حـدود 1/6 درجهک لوین 
از دما یمیانگین اولیه بالاتر اسـتک ه به‌عنوان حداکثر دمایی 
تعریف می	شـودک ه در آن دما هیدرات گاز یدر سیال حفار ی
پایه آبی همراه بازدارنده متانول تشکیل می	شود. به‌این ترتیب، 
حداقل دمـا یمورد نیاز سیال حفارک یـه در آن دما هیدرات 
گاز طبیـعی در حیـن عملیات حفار یبه‌وسیلـه سیال حفار ی
پایـه آبی تشـکیل نمی	شـود، بـرا یترکیبـات گاز یموردنظر 

به‌دست آمد.

همچنیـن بـا انجـام پرسـپترون چندلایـه در شـبکه	ها ی
عصـبی مصنـوعی در محیط MATLAB برا یشـش ترکیب 
گاز یاشـاره شده محاسـبات مربوط انجام شد. بر اساس نتایج 
به‌دسـت آمده از MLP، بیشـترین مقدار مجذور مربعات خطا 
در پیش‌بیـنی دما یتشـکیل هیـدرات برا یترکیـب گاز یبا 
وزن مخصوص 0/6532 محاسـبه شـد. سـپس برا یترکیبات 
گاز یمنتخـب، مشـابه قسـمت رگرسیـون، رابطـه‌ا یبـرا ی
پیش‌بیـنی دما به دسـت آمد. رابطه اسـتخراج شـده به دما ی
اولیهک ه به	طور فرضی دما یمیانگین در منحنی فشـار-دما ی
هر ترکیب گاز یانتخاب شـد، وابسته می	باشـد. به‌این ترتیب، 

برا یترکیبات گاز یمورد نظر، مقادیر دما یتشـکیل هیدرات 
در سیال حفار یتعیین گردید. بر همین اسـاس، برا یترکیب 
گاز یبا وزن مخصوص 0/6532 مقدار دما ینهایی پیش‌بینی 
تشـکیل هیدرات در سیال حفار یمقـدار 291/625ک لوین به 
دسـت آمدک ه از مقدار دما یمیانگین حدود 0/87 بیشتر بود؛ 
بنابراین، برا یهـر ترکیب گاز یمقدار حداقل دما یمورد نیاز 
سیـال حفارک یه تا آن دما به دلیل شـرایط دمـایی هیدراتی 

تشکیل نمی	شود، به دست آمد.

تشکر و قدردانی 

ایـن تحقیق با حمایت شـرکت نفت خزر بـه انجام رسیده 
است. نویسندگان از مجموعه شرکت نفت خزر، آقا یمهندس 
حکمی مسـئول بخش حفار یو سـرکار خانم حجتی مسئول 

بخش پژوهش و فناوری، تشکر و قدردانی می	نمایند.
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Drilling in gas hydrate formations in deep water poses 

significant risks and challenges. This research aims to 

determine the temperature window for drilling fluid in deep 

water drilling, after examining the relations of predicting the 

temperature of gas hydrate formation, using two machine 

learning algorithms, “polynomial regression in Python and 

multilayer perceptron in MATLAB”. The predictions are used to 

establish the required temperature range for the drilling fluid. 

Among the examined methods for predicting gas hydrate 

formation temperatures, the Saharkhizan relationship, with 

an average relative error of 0.49, demonstrated the highest 

accuracy. Furthermore, for six gas compounds with varying 

specific gravities, the gas compound with a specific gravity 

of 0.61 yielded an R2 value of 0.9743 using the polynomial 

regression algorithm. Similarly, the gas compound with a 

specific gravity of 0.65 showed the highest accuracy when 

using the multilayer perceptron algorithm.
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