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 This paper introduces an integrated approach for simulating two-phase flows in naturally 

fractured reservoirs. The proposed computational process comprises two key steps: 1) 

generating a representation of the fracture network from aerial images using image processing 

techniques, 2) conducting two-phase flow simulations using the Embedded Discrete Fracture 

Method (EDFM). The reservoir contains only oil and water as immiscible incompressible 

fluids, with the assumption that the fracture system matches surface outcrop observations. 

Python libraries are utilized for image processing to convert aerial images into a fracture 

system defined by line segments. The effect of various tuning parameters, such as image 

resolution and edge detection, on the final fracture model is investigated. Once a robust fracture 

system representation is achieved, the reservoir geometry is defined, and boundary conditions 

are set. The problem is solved using the MATLAB Reservoir Simulation Toolbox (MRST), 

which includes an EDFM module for accurate analysis of naturally fractured reservoirs by 

incorporating detailed information, yielding precise fluid flow predictions. All types of 

fracture-matrix and fracture-fracture intersections and fluid exchanges between matrix and 

fractures are incorporated in the EDFM. Simulation results are verified against a benchmark 

problem, and the influence of rock and fracture physical properties on the flow field is 

examined. The study finds that rock permeability significantly affects fluid flow compared to 

fracture aperture or permeability. For instance, a 3 percent decrease in oil production is 

observed when increasing fracture aperture from 0.15 (mm) to 0.21 (mm), while increasing 

the matrix permeability from 1 to 20 millidarcy leads to a 22 percent increase.  
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 مقاله اطلاعات   چکیده 

شده است؛ که شامل  دار طبیعی ارائه سازی جریان دو فاز در مخازن ترک در نوشتار حاضر، یک فرآیند یکپارچه برای شبیه 

سازی جریان  ( شبیه 2ها از یک تصویر هوایی و اختصاص آن به سنگ مخزن، ی ترک ( تولید شبکه 1دو بخش اصلی است: 

تشریح و تأثیر پارامترهای    ی تشخیص هر ترک در مخزن با کمک روش ترک مجزای افزوده. جزئیات پردازش تصویر و نحوه 

آزمایی شده است. همچنین،  ی نمونه، راستی سازی با کمک یک مسئله مؤثر در کیفیت نتایج بررسی شده است. نتایج شبیه 

و فازی حاوی آب  اند که در یک مخزن دها در جریان گزارش شده است. نتایج نشان داده تأثیر خواص فیزیکی سنگ و ترک 

سنگ    یر ینفوذپذدرصدی تولید نفت و افزایش    3باعث کاهش    متریلیم  21/0  به  15/0از  ها  ترک   یبازشدگو نفت، افزایش  

 . شده است  ی آندرصد   22  شی افزا  باعث،  ی دارسیلیم  20  به  1از  

 

  25٫02٫3140  دریافت : تاریخ 

02٫04٫3140 اصلاحیه : تاریخ  

   24٫04٫3140  : پذیرش تاریخ

 

 واژگان كلیدی: 

 دار طبیعی، مخازن ترک 

روش ترک مجزای افزوده 
(EDFM،) 

 پردازش تصویر،  

 جریان دوفاز، 

 تصویربرداری هوایی، 

 رخنمون. 

 مقدمه   .1
لذا  هستند و    یشناس ن یزم  یساختارها   ن یترده یچیار از پدطبیعی ترک مخازن  

چالشآن   یسازمدل همواره  برای    یها  استمخزن    نامهندس جدی   [1].بوده 

ترک شبکه  ترک ی  در یک مخزن  به مجموعه ها  ترک دار طبیعی،  از  در  ای  ها 

تأثیر می  اشاره دارد، که در جریان سیال در مخزن    ی سازمدلگذارند.  سنگ 

ترک شبکه  بزرگ  کی   ها،ی  زیرا  چالش  شبکه   است؛  از  کامل  مدلی  ی  ایجاد 

هر ترک، خواص فیزیکی ترک، و   یها نیازمند اطلاعات گسترده از هندسه ترک 

های مختلف سنگی است، که دستیابی به چنین  ها، و لایه تلاقی آن با سایر ترک 

  لب . به همین دلیل اغاست  ممکنو اغلب غیردشوار  پرهزینه و    اطلاعاتی بسیار

شبکه  مخزن،  مهندسی  مطالعات  ترک در  پایه   یتصادف   صورتبه   های  بر  ی  و 

ی قابل  فاصله   یت،واقعالبته در بسیاری موارد با  که  شود،  های آماری بنا می مدل

  [2]ای دارد.ملاحظه 

                                                                                       

ترک ویژگی   تعیین  یبرامعمولاً   فیزیکی  و  هندسی  از  از    ،هاهای  ترکیبی 
 

1 Well Log Analysis 
2 Seismic Methods 
3 Drone 

های میدانی،  مشاهده   ،2نگاری ، لرزه 1ها برداری از: چاه نظیر داده   مختلف  یها روش

ها  ی ترک های جدیدی که برای بازتولید شبکه شود. یکی از روش و ... استفاده می

ی تصاویر هوایی است.  ها از طریق تهیه رود، مطالعه و تحلیل رخنمون کار می به

زمین  در  قدیمی  روشی  رخنمون،  از  گسترش  استفاده  با  اما  است،  شناسی 

کار از   ، این 4و همچنین دانش پردازش تصویر  3تصویربرداری با ماهواره یا پهپاد 

یک فرآیند تجربی و زمانبر به یک فرآیند خودکار و هوشمند تبدیل شده است.  

تواند  شناس مجرب همچنان می باید تأکید کرد که تجربه و دانش یک زمین

ها ایفا کند. ارتباط بین تصاویر  تری از ترک ی دقیق نقش مهمی در تولید شبکه 

چه در  ها در اعماق زمین بر این منطق استوار است که  ی ترک رخنمون و شبکه 

لایه سنگ  چه  های  و  ترک یه لاریغ  هایسنگ در  ای  بیشتر  ای،  صورت  ها  به 

های سطح زمین و زیر  توان الگوهای مشابهی را بین ترک و می هستند یعمود

. هر چند این تناظر  ([3](.1999و همکارانش )  5زمین مشاهده کرد  )اودلینگ 

اما در نوشتار مذکور فرض شده است که آنچه در سطح   یک به یک نیست، 

ناپیوستگی در سنگ مشاهده می به از  شود، نماینده عنوان خطوط  ی مناسبی 

4 Image processing 
5 Odling 
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شود که ابعاد و وضعیت  ها در عمق باشد. به ویژه فرض می ی ترک وضعیت شبکه 

ناپیوستگی  تقاطع  و  ویژگی قرارگیری  با  متناظر  مذکور،  نظیر طول  های  هایی 

  [4]با یکدیگر باشد.  ها ی تقاطع آن ها و نحوه ترک 

های زیرِ  سازی ترک ها برای مدلهای اخیر، از تصاویر هوایی رخنمون در سال 

رخنمون    یهااز داده   [5](،2019و همکارانش )  6برونا   زمین استفاده شده است.

ترسیمبرا و   .اندکرده استفاده    یرسطحیز  هایترک   یشبکه   یهندسه   ی  شاه 

ی  ی ترکی که از مطالعه شان از شبکه برای بررسی مدل  [6](،2016همکارانش )

دست آمده بود، استفاده کردند، که براساس  به  [7](،2014و همکارانش )  7بیسدوم 

از تصویر    [8](،2013و همکارانش )  8گایگر   های رخنمون ساخته شده بود.عکس 

اند تا دقت  ها استفاده کرده ی ترکیک رخنمون در مراکش برای ساخت شبکه 

با استفاده   [9](،2017سازی خود را افزایش بدهند. بیسدوم و همکارانش )شبیه 

رخنمون  از  تصویربرداری  شبکه از  پهپاد،  توسط  سازند  ها  به  مربوط  ترک  ی 

ی ترک  از همان شبکه   [1](،2019و همکارانش )  10را تولید کردند. اگیا   9جاندایرا 

 اند.برای تحلیل جریان در مخزن استفاده کرده 

روش  مطالعات،  از  بسیاری  تصو  ی هادر    ل یوتحله ی تجز  یبرا  ری پردازش 

جمله شده   استفاده  یشناس ن یزمساختارهای   از  که  آن اند؛  می ی  به  ها  توان 

ویژگی   11ر یواتص   یبنددسته  استخراج  دسته   12و  از  منظور  کرد.  بندی  اشاره 

مختلف براساس    یها گروهبه    ریتصو   کی  یهاکسل یپ  یبنددسته تصویر، در واقع  

بندی  در دسته   .( استشدت روشنایی  و  رنگ)از جمله    هاکسل یپهای  ی ژگیو

هر   به  می   پیکسلتصویر،  داده  اختصاص  که  هایی  پیکسل   .شودبرچسبی 

به    .شوندبندی می گذاری و دسته نام   با برچسب یکسان،  دارند   های مشابهویژگی 

ها یا الگوهای خاص  توان ویژگی می   ری تصو  ها درکردن پیکسل ی بندکمک دسته 

استخراج کرد. یا  را شناسایی  تصویر  ویژگی در مطالعات    [10]از یک  استخراج 

گیری،  شناسی، کاربردهای گوناگونی، مانند: تشخیص اندازه، شکل، جهت زمین

زمین  ساختارهای  توزیع  گسل و  جمله:  )از  چین شناسی  یا  خوردگی ها،  ها، 

روش ترک  از  ویژگی  استخراج  در  دارد.  لبه ها(  مانند  استفاده  هایی  یابی 

های  از روش  [11](،2014و همکارانش )  13عنوان مثال، واسوکی به  [10]شود.می

شناسی )از جمله  برداری و شناسایی ویژگی ساختارهای زمین یابی، برای نقشه لبه 

 .اندها( استفاده کرده ها و ترک گسل 

ی ترک، لازم است خواص فیزیکی هر ترک، شامل  ی شبکه پس از تولید هندسه 

آن مشخص شود و به ترک موردنظر اختصاص یابد.    14نفوذپذیری و بازشدگی 

ی بزرگ  این فرآیند نیز معمولاً با عدم قطعیت زیاد همراه است و در یک شبکه 

ترک  برای مناسب از  اصلی  معیار  دارد.  زیادی  به سعی و خطای  نیاز  بودن  ها 

شده از نظر جریان سیال  بودن رفتار مدل ساخته انتخاب خواص ذکرشده، نزدیک 

های تولیدی یا تزریقی مخزن واقعی است، فرایندی  شده در چاه به مقادیر ثبت 

تاریخچه  تطبیق  به  است.  15که  شبیه  مشهور  بعدی،  دینامیکی  چالش  سازی 

ها،  ی ترک دلیل پیچیدگی هندسه دار طبیعی است. به جریان در یک مخزن ترک 

کردند و فقط  ها را لحاظ نمی سازی مخزن جزئیات ترک های سنتی، شبیه روش

 
6 Bruna 
7 Bisdom 
8 Geiger 
9 Jandaira formation 
10 Egya 
11 Image classification 
12 Feature extraction 
13 Vasuki 

، اندرکنش سنگ و ترک با یکدیگر را  16محیطی   -های تقریبی دوبا کمک مدل

در میان مدلتقریب می دوگانهزدند.  تخلخل  نفوذپذیری    -های مذکور، مدل 

می کامل   17دوگانه  محسوب  کاربردی  مدل  مدلی  ترین  چنین  یک  البته  شود. 

های  شود با کمک داده های خاص دارد و معمولاً سعی می دوباره نیاز به تنظیم 

های تولیدی، تطبیق تاریخچه صورت گیرد و مدل به واقعیت مخزن نزدیک  چاه 

 شود.  

با محسوب تلاش می   18در کنار مدل دو محیطی، مدل ترک مجزا کردن  کند 

جزئیات هندسی و فیزیکی هر ترک، تأثیر آن را در جریان سیال لحاظ کند. این  

مدل در مقایسه با مدل قبلی، پُرهزینه است؛ و معمولاً برای مسائل کاربردی غیر  

 20( EDFMمدل ترک مجزای افزوده )   [12](،2008)  19قابل اجراست. لی و لی 

اند؛ که در آن،  عنوان یک جایگزین مناسب برای دو مدل دیگر معرفی کرده را به

شود،  ی مخزن گنجانده می ها با جزئیات کامل در هندسه ی ترک ی همه هندسه 

ی محاسباتی  سازی جریان، هزینه کاررفته برای شبیه دلیل روش عددی بهولی به

مراتب کمتری از مدل ترک مجزا دارد. البته مدل اخیر هنوز از مدل تقریبی  به

 تر است.دو محیطی پُرهزینه 

  ک ی عنوان  ه که در آن ترک ب  ،دوگانه  یری نفوذپذ  -برخلاف روش تخلخل دوگانه 

  ؛ شود ی حل پخش م  یه ی در سرتاسر ناح سیهمپوشان با ماتر   یه وست یپ  طیمح

در   نی. بنابرا شودی و مجزا لحاظ م  اًقیهر ترک دق یهندسه ،  EDFMدر روش  

  ان ی تبادل جر  گریکدیبا    یو در صورت تلاق  سیها با ماتر ترک   ،EDFMروش  

  گر یها ددوگانه، ترک   یر ینفوذپذ  -که در روش تخلخل دوگانه  یدر حال  کنند،یم

با سلول متناظر    فقطترک    طیو هر سلول از مح  دهندیخود را از دست م  تی هو

که خواص    ،EDFMدارد. در ضمن برخلاف روش    انیتبادل جر   سیاز ماتر 

)نظ  یکیزیف بازشدگ   یرینفوذپذ   ریترک  لحاظ میو  را  تخلخل    وشر  کند،ی ( 

  ی ریتخلخل و نفوذپذ  یشده یریگمتوسط  ریدوگانه از مقاد  یر ینفوذپذ -دوگانه

  ت یمز نیتر. بزرگ دهدی که دقت روش را کاهش م ،کندی ترک استفاده م یبرا

که    ،شکل است  بیضر   رینظ  ییپارامترها   میبه تنظ  آن  یازینبی   ،EDFM  روش

 . کندی م  فای ادوگانه    یر ینفوذپذ  -در روش تخلخل دوگانه  یدینقش کل

انجام شده است،    EDFMهای اخیر، اصلاحات متعددی بر روی مدل  در سال 

  همکارانش فر و  معینو    [13](،2013)  فرن یمعهای آن را افزایش دهد.  تا قابلیت 

را به مدل    دلخواه  ییه با زاو  اردب یش  یها ترک   یسازمدل   ییتوانا  [14](،2014)

)  21وانگهمچنین    .اندافزوده  همکارانش  درنظرگرفتن    [15](،2019و  برای 

الگوریتم محاسباتی  بُعدی، یک  ی سه های دلخواه در هندسه های با شکل ترک 

تعداد   بررسیقادر به  یطورکلبه اند؛ که ( را ارائه کرده 3D-EDFMکارآمدتر )

  اتصال   یو نحوه  ا،  ، انحنهندسی   ، شکلب یشانواع  با    یعدبُسه   یهادلخواه ترک 

یکدیگرترک  به  اولیه   است.  ها  با  ،  EDFMی  مدل  با مخازن  سازگاری کمی 

 شکل هندسی نامنظم دارد، هر چند تقریباً تمام مخازن دنیا از این نوع هستند. 

14 Aperture 
15 History matching 
16 Dual continuum 
17 Dual porosity-Dual permeability model 
18 Discrete fracture model 
19 Li & Lee   
20 Embedded Discrete Fracture Model   
21 Wang 
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 سازمان بای بیاند مدل را بر روی شبکه توانسته   [16](،2021)  22ژانگ و شنگ 

را  سلول خود  مدل  و  دهند  توسعه  چهارگوش    23( EDFM-UnQ)های 

علاوه اندنامیده  که  رویکرد  سازگار   شیافزابر  ؛  با    EDFMی  مخازن    شکل با 

 . ی کمتری داردمحاسبات  یهزینه و    بالاتردقت  ،  نامنظم هندسی  

ها  نشان داده است در مواردی که نفوذپذیری ترک   EDFMاستفاده از مدل  

و همکارانش    24کمتر از سنگ باشد، مدل دقت پایینی دارد؛ که برای رفع آن، تِنه 

  25( pEDFMی مبتنی بر تصویرسازی )مدل ترک مجزای افزوده  [17](،2017)

انتقال  اند. ایشان الگوریتمی را پیاده کرده را توسعه داده  اند که در آن قابلیت 

های همسایه اصلاح شود.  های ترک ماتریس )سنگ(، مطابق با نفوذپذیری شبکه 

  pEDFM  ی را برایعدبُسه   تمیالگور  کی  [18](،2020و همکارانش )  26اولوروده 

  یدلخواه در فضا   راستایهر    دررا    هاترک   یساز مدل  تیکه قابل  اند،ه ارائه کرد 

این است    EDFMی  های مدل اولیه یکی دیگر از ضعف .  کندمی فراهم    یعدبُسه 

شبیه  در  پایین که  بسیار  نفوذپذیری  با  مخازن  زیادی    27سازی  خطای  دچار 

این  غلبه بر    یبرارا    tEDFMرویکرد    [19](،2022اولوروده و رشید )شود.  می

  EDFMهای اخیر گرایش به رویکرد  در سالاند. به هر حال،  کرده   مشکل ارائه

ی  دار رو به افزایش بوده است. از جمله سازی جریان در مخازن ترک برای شبیه 

شکیبا    [20](،2018و همکارانش )  28رنتوان به مطالعات:  شده می مطالعات انجام 

 اشاره کرد.   [22](،2022و همکارانش )  29و جیانگ   [21](،2018و همکارانش )

، که در  MRST30افزار منبع باز  نرم a-  2023ی  در نوشتار حاضر، از نسخه 

نرم است،  محیط  یافته  توسعه  متلب  شبیه افزار  مخزن  برای  در  جریان  سازی 

را دارد    EDFMی مذکور قابلیت حل مسائل با مدل  استفاده شده است. نسخه 

به انواع مدل علاوهو  و چندفازتک   های جریان   هایی  و    یب یترک  هایمدل   ،فاز 

طورگسترده توسط پژوهشگران  ، بهMRSTافزار  شود. نرمرا شامل می   یحرارت

های عددی زیادی را با موفقیت گذرانده  مختلف در دنیا استفاده شده و آزمایش 

 .  است

از رخنمون  هوایی  تصاویر  از  پژوهش حاضر،  برای مدل در  ی  سازی هندسه ها 

ها با دقت  ترک   شود تا ساختار سبب می  دار استفاده شده است؛ کهمخزن ترک 

شوند بازسازی  داده   .بهتری  از  تاکنون  که  است  حالی  در  از  این  حاصل  های 

صورت همزمان استفاده نشده است. همچنین،  به   EDFMها و رویکرد  رخنمون 

نرم و  الگوریتم  تصو  افزاریک    ها ترک   یآوردن شبکه به دست   یبرا  ری پردازش 

است. به کمک ابزار   سازگارنیز  MRST افزارکه با نرم توسعه داده شده است،

  توان تأثیر پارامترهای مختلف پردازش تصویر را بر دقت بازسازی ذکرشده می 

 بررسی کرد.   سازی جریان در مخزنشبیه نتیجه بر    ها و درترک   یشبکه 

الگوریتم   ابتدا  ادامه،  توسعه در  تصویری  مدل یافته  پردازش  برای  سازی  شده 

  ها و طرز کار روش عددی و فرضیه  سازی جریان در ترکشبیه مخزن و سپس، 

EDFM    ،ثر در پردازش  ؤم  یهاپارامتر اثر  شرح داده شده است. در بخش نتایج

بررسی  در مخزن    انی جر  یسازه یشبخواص فیزیکی سنگ و ترک در    و  ریتصو 

 شده است.  

 
22 Zhang & Sheng 
23 Unstructured Quadrangular Grid-based Embedded 

Discrete Fracture Model 
24 Ţene 
25 Projection-based EDFM  
26 Olorode 
27 Tight reservoirs 

 سازی مخزن مدل  .2
  یی هوا  ریها از تصاوترک   یشبکه   یهندسه   دیابتدا روش تول  حاضر،  در بخش

مناسب و    یمرز  طی و سپس با افزودن شرا  حی ها تشرآمده از رخنمون دست هب

مخزن    یکی ، مدل استاتی مذکور( به هندسه قیتزر   ای  دی)تول  یها قراردادن چاه 

با    مخزن  یک ینامید   لی تحل  تمیو الگور  یبندفرمول   ،. در ادامهشده استساخته 

  .شده استداده    حیتوض  EDFMکمک روش  

 ر ی ها با پردازش تصوترک  یهندسه  دیتول. .21
آمده از  دست ه ب   ییهوا  ریها از تصاوترک  یشبکه  دیتول ندیفرآ  کنونی،  در بخش

  ی عوامل  یی،هوا  یها عکس   دی. در تولشده است  حیمشخص تشر   یمنطقه   کی

  ها ه ی و وجود سا  [4]ی،اه یمثل پوشش گ  یعی، وجود موانع طبریتصو   تیفیک  :رینظ

  ی ها س عک  ییه بگذارند. لذا پس از ته  یاد ی ز  ریثأت  یینها  ی ه جی نت  در  توانندیم

تا در حد    ردیها انجام پذ آن   یرو  ری پردازش تصو  ندیلازم است که فرآ  ،ییهوا

برسد.  عوامل  ریثأت  ،امکان کمینه  میزان  به  عل  رفتیپذ   دیبا  اخیر    رغم یکه 

کسب نظر    یادیهنوز در موارد ز   ر،یدر علم پردازش تصو   ری چشمگ  یها شرفت یپ

در  [  23و    11]است.  یضرور  یو انجام اصلاحات دست  یشناس ن یکارشناس زم  کی

برام  ،ادامه تصاو ترک   یشبکه   یساز آماده   یراحل لازم  از    ح یتشر   ییهوا   ریها 

مشاهده    نوشتار حاضرکاررفته در  ه ب  ری پردازش تصو  تمیالگور ،  1  شکلدر  .  اندشده 

تصو شودمی پردازش  کد  برنامه  ری.  زبان  از    تونیپا  یسینوبه  استفاده  با  و 

 توسعه داده شده است. [ 25]،جیمیا  تی کیو سا  [24]ی،وی ساوپن   یهاکتابخانه 

 حذف پوشش گیاهي    -
ی رنگ  به کمک یک ماسک رنگ فیلترکننده   ی در تصویراهیپوشش گدر ابتدا،  

تصو   ییشناساسبز،   از  تصویر  در مرحله   .اندشده حذف    ریو  است  بعد لازم  ی 

شده از پوشش گیاهی بازسازی شود. در پژوهش حاضر، از الگوریتم  مناطق خالی 

تصویر  تلِیا   31بازسازی  توسط  است،    [26](،2004)  32که  شده  برای    معرفی 

الگوریتم    شده از تصاویر هوایی استفاده شده است.بازسازی پوشش گیاهی حذف 

انتشار    ،است   یجزئمشتقات    لیفرانسید  یمعادله   کی براساس  مذکور   که 

 . کندی را مدل م  شدهحذف   ایشده به مناطق ناشناخته  اطلاعات از مناطق شناخته 

 های مضاعف ها و حذف لبه شناسایي ترک   -
برای شناسایی ترک در مطالعه  لبه  الگوریتم تشخیص  از  استفاده  ی حاضر،  ها 

الگوریتم  پرکاربردترین  از  یکی  است.  کَنی شده  روش  لبه،  تشخیص    33های 

های اصلی تصویر، زوائد و نویزها را حذف  است، که با حفظ ویژگی   [27](،1983)

  ی بالا و آستانه   یآستانه ، همراه با دو  گاوسی  لتریفالگوریتم کَنی از یک    .کندمی

)که این مقادیر باید با توجه به تصویر ورودی توسط کاربر انتخاب شوند(    34ن ییپا

کند. در نتیجه، با استفاده از الگوریتم مذکور، تصویر اولیه به یک  استفاده می 

ها به مقداری مخالف با صفر و سایر  شود، که در آن لبهتصویر باینری تبدیل می 

شوند. هنگامی که یک ترک در  زمینه( به مقدار صفر تبدیل می تصویر )یا پس 

علت ضخامت ترک  شود، به یابی شناسایی می تصویر دیجیتال به کمک روش لبه 

در تصویر، دو لبه خواهد داشت. به عبارت دیگر، الگوریتم تشخیص لبه ممکن  

28 Ren 
29 Jiang  
30 MATLAB Reservoir Simulation Toolbox 
31 Image inpainting 
32 Telea 
33 Canny 
34 Upper threshold and lower threshold 
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این مشکل    که صورت دو خط مجزای کنار هم تشخیص دهد،است آن را به 

؛ که  شودهای دوگانه شناخته می های مضاعف یا لبه عنوان پیدایش لبه معمولاً به

تا بتوان دو لبه را به    ،شوداستفاده می  35های مورفولوژی ، از روش آنبرای حل  

ی بخصوص، از یک عملیات مورفولوژی به نام  یک لبه تبدیل کرد. در این مرحله 

کتابخانه   morphologyEx)تابع    36بستن اوپن در  پایتون  برای  سی ی  وی( 

شود. پس از اتصال مجدد دو لبه، لازم  بین دو لبه استفاده می  یهابستن شکاف 

است که ضخامت هر ترک فقط به یک پیکسل محدود شود. برای این کار از  

نام اسکلت  به  در    skeletonize)تابع    37سازی یک عملیات مورفولوژی دیگر 

ی پایتون سایکیت ایمیج( استفاده شده است. این مرحله بسیار مهم  کتابخانه 

ترک  اتصال  که  ایفا  است، چرا  در جریان سیال  را  نقش مهمی  یکدیگر  به  ها 

 خواهد کرد.

 ها  ی مختصات ترک گذاری و ذخیره برچسب  -

سازی  بندی و ساده ها را دسته ها لازم است آن شدن محل ترک پس از مشخص 

آن  از  بتوان  تا  داده کرد،  عنوان  به  مخزن  ها  دینامیکی  مدل  برای  ورودی  ی 

در پردازش تصویر    38های شناسایی منطقه استفاده کرد. برای این منظور، از روش

  ی گذارمنطقه، برچسب   ییشناسا   یمتعدد برا  یها از روش   یک شود. یاستفاده می 

گذاری  در برچسب   منحصر به فرد است.  حی عدد صح  کی هر مرز( با    ای هر منطقه )

ای استفاده شده  همسایه   8ی  گذاربرچسب کاررفته در نوشتار حاضر از روش  به

که در آن ممکن است دو برچسب متفاوت در کنار یکدیگر قرار بگیرند.    [10]است؛

دلیل  شکل ممکن است رخ دهد، که به   Uهای  دلیل وجود منحنی این مسئله به 

جفت    افتد. در این حالت،شدن تصویر اتفاق می بررسی   فیبه رد   فیرد ماهیت  

از طرف دیگر، ممکن است    .شوندمی   رهی ذخ یکدیگر  عنوان معادلبه   هابرچسب 

 
35 Morphology 
36 Closing  

به خاطر اتصال دو ترک با یکدیگر، به دو ترک متفاوت، یک برچسب اختصاص  

دو خط می  تقاطع  نقاط  با حذف  این مشکل  برای رفع  آن یابد.  به  توان  را  ها 

حذف  .  گذاری کردها را برچسب های مجزا از یکدیگر تبدیل و سپس ترک خط پاره 

رساند و بنابراین لازم  ها آسیب میی ترک ها به ساختار شبکه نقاط تقاطع ترک 

ها اضافه کرد. در  به فهرست مختصات ترک   عنوان ترک ها را مجدداً به است آن 

نحوه  بعد،  ترک بخش  تلاقی  محل  تشخیص  نقاط  ی  جایگزین  و مختصات  ها 

 مذکور شرح داده شده است.

از برچسب  ها،  ها( و حذف نقاط تلاقی ترک ها )ترک خط گذاری تمام پاره پس 

شوند. مختصات  ها(  ذخیره میها )ترک خط های تمامی پاره مختصات پیکسل 

سازی مخزن  سازی شوند تا برای استفاده در شبیه های اخیر باید ساده خط پاره 

،  MRSTساز سازی باید توجه داشت که در شبیه مناسب باشند. پیش از ساده 

سازی،  شوند. برای ساده صورت صفحات مستوی )مسطح( منظور  ها فقط به ترک 

به   تصویر  پردازش  از  حاصل  منحنی  خطوط  معیار،  طول  یک  انتخاب  با 

عنوان مثال، به جز مختصات ابتدایی و انتهایی  شوند. به هایی شکسته می خط پاره 

پیکسل ترک  سایر  مختصات  ذخیره ها،  نقطه های  دو  بین  و شده  ابتدایی  ی 

شود. توجه شود که طول معیار، به مقیاس عکس  تا خوانده می   5تا    5انتهایی،  

شود )مثلاً  ها وابسته است. همچنین معیاری تعریف می ی ترک و پیچیدگی شبکه 

تر باشد، کاملاً نادیده گرفته  خطی از حد مذکور کوچک پیکسل( ، که اگر پاره   3

ناچیز تأثیر  ترکی  چنین  که  چرا  خواهد  شود؛  مخزن  در  سیال  جریان  در  ی 

شبیه  در  ترک MRSTساز  گذاشت.  گرفته  ،  نظر  در  متصل  صورتی  در  ها 

شوند که صفحات ترک کاملاً با یکدیگر تلاقی کنند؛ که برای رفع مشکل  می

اندازه گذاریو برچسب   مذکور، خطوط شکسته  واحد از دو طرف    1ی  شده به 

37 Morphological skeleton 
38 Region identification 

. هاترک یيشناسا یبرا ریپردازش تصو  تمیالگور. 1شکل   
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خطی )ترکی( که فقط در یک نقطه با یکدیگر  یابند. بنابراین، دو پاره امتداد می 

ها را متصل  ساز، آن کنند و در نتیجه شبیهاند، از یکدیگر عبور می برخورد داشته 

 گیرد. در نظر می 

 هاها و مختصات جایگزین آن تشخیص تلاقي ترک  -

ابتدا باید محل  برای رفع مشکل برچسب  گذاری یکسان دو ترک متفاوت، در 

دلیل  ها به ها )یا نقاط تداخل( را شناسایی کرد. در محل تلاقی ترک تلاقی ترک 

پیکسلی باینری  یک  و  تصویر  لبه بودن  در  خطوط  ضخامت  مقادیر  بودن  یابی، 

ماتریس پیکسل  از  یکی  با  مشابه  آرایشی  رابطه ها،  چرخش   1ی  های  های  )یا 

 ها( خواهند داشت: آن 

(1 ) 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0

0 1 0 , 0 1 0 , 0 1 0 , 0 1 1

0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0

       
       
       
              

 

لبه )ترک(  ی پیکسل نماینده   1های مذکور، مقدار  در ماتریس  هایی است که 

زمینه )سنگ( است. در  ی پس دهنده شود و مقدار صفر نشان تشخیص داده می 

تر  ابعاد بزرگ   ( انتخاب شده است، زیرا درنظرگرفتن 3×3)  اینجا، ابعاد ماتریس 

های مختلف ماتریس موردنیاز برای شناسایی  برای ماتریس، فقط تعداد آرایش 

 دهد. نقاط تداخل را افزایش می 

ها  با توجه به اختلاف بالای نفوذپذیری سنگ و ترک باید از اتصال مجدد ترک 

های مرتبط به هم  به یکدیگر اطمینان حاصل شود؛ چرا که عدم اتصال ترک 

های کوچک به شبکه  شود. از آنجایی که تأثیر ترک باعث ایجاد خطای زیادی می 

کردن چند ترک کوچک از  ناچیز است، برای جایگزینی نقاط تداخل با اضافه 

جایگزینی    ، مراحل2شود. در شکل  ها اطمینان حاصل میاتصال مجدد ترک 

  ، انواع برخورد a   -2در شکل  شود.  نقاط تقاطع دو ترک در الگوریتم مشاهده می

های متصل  ی تشخیص پیکسل ، نحوه b  - 2شکل  دو ترک در تصویر باینری و در  

اند، مشاهده  شناسایی شده  1ی ه های رابطبه محل تقاطع که به کمک ماتریس 

در  می پیکسل c  -2شکل  شوند.  شناسایی ،  شکل  های  در  برای    b  -2شده 

شده دسته  حذف  خطوط  صحیح  باقی بندی  خطوط  مرحله  این  در  مانده  اند. 

می برچسب  شکل  شوند.  گذاری  پیکسل d  -2در  برای  ،  جایگزین  های 

شود  نیز مشاهده می  e -2شکل اند. در  شده نشان داده شده هایی حذف پیکسل 

 
39 Muskat 
40 Corey model 

هایی به شکل  اند، اما پیکسل ها مجدداً به یکدیگر متصل شده که خطوط ترک 

ترک اولیه  قابل ملاحظه ی  تأثیر  که  است،  شده  اضافه  سیال  ها  جریان  در  ای 

 نخواهند داشت.

 در ترک  انیجر یسازه یشب. .22
های اساسی  همراه با فرضیه   EDFMدر بخش حاضر، کلیاتی در مورد روش  

 دار تشریح شده است.  سازی جریان در مخزن ترک ی مدل آن و نحوه

 MRSTافزار  ها در نرمسازی آن های حاكم بر جریان و گسسته معادله  -

ی  معمولاً با کمک قانون دارسی )رابطه متخلخل    طی مح  کی در  فاز  جریان تک 

  39سکات واغلب به م  یچندفاز   انیبه جر   یبسط قانون دارس.  دشوی م  فی توص(  2

م  [28](،1938) داده  به  شودی نسبت  را  دارسی(  )سرعت  فاز  هر  سرعت  که  ؛ 

 دهد.  گرادیان فشار آن فاز و خواص فیزیکی سنگ و سیال ربط می 

(2 ) 
( )rK k

p g z
  






= −  − v 

  p  ی،ک ینامی د  لزجت  μی،  نسب  یر ینفوذپذ  krαی مطلق،  رینفوذپذ   K  آن،در  که  

س گرانش،  ثابت  g،  الیفشار  محور  نماینده   zو    ،الی س  چگالی  ρ  مثبت  ی 

فاز سیال را نشان   ،2ی معادله در  αاندیس  است. در راستای گرانشمختصات 

ناپذیر در نظر  صورت دو فاز امتزاج های مخزن بهدهد. در نوشتار حاضر، سیال می

شده  رابطه گرفته  سیستمی،  در چنین  نسبی  نفوذپذیری  توصیف  برای    ی اند. 

 [ 29]، استفاده شده است.40کوری   مدل  یا  توانی

ناپذیر در محیط متخلخل لازم است به تعداد  برای تحلیل جریان چند فاز امتزاج 

معادله  موردنظر،  معادله فازهای  شود.  نوشته  جرم  بقای  برای    بقای  یی  جرم 

در یک محیط متخلخل بدون ترک به   ناپذیرهای امتزاج چندفازی سیال  جریان

 :شودنوشته می  3ی  شکل رابطه 

(3 ) 
( ) ( ).S q

t
        


+ =


v 

ρ، و  ϕ  ،Sα آن،    که در
α

  ی چگال  و  اشباع هر فاز،  تخلخل سنگ،  مقدار  ترتیب  به  

ی  و ورود   یخروج)  41ها چاه   یا  چشمه  گرنشان qدهند. همچنین  می   نشان  را  الیس

  از   حاصل  سیستم  سازیگسسته   MRSTمخزن    سازشبیه   ها( است. درلا یس

 [ 29]است:  5و    4ی  ها صورت رابطه به  α  فاز  برای  و  ضمنی  کاملاً  هامعادله 

41 Source and sink 

 
( افزودن d) ؛خطوط حیصح  یبنددسته یتقاطع برا یها کسل ی( حذف پc) ؛محل نقاط تقاطع یي( شناساb ) ؛( محل برخورد دو ترکa). 2شکل 

 كردن شکل تقاطع دو ترک پس از اتصال مجدد. یي( نهاe) ؛هانقاط تقاطع جهت اتصال مجدد ترک یبرا نیگزیجا یهاکسلیپ

 



 و همکار  علی حشمتی  - ییهوا ریافزوده و پردازش تصاو یبا روش ترک مجزا یعیدار طبدو فاز در مخازن ترک انیجر یه کپارچی یسازهیشب
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
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(t∆) و   دارد  اشاره  سازی زمان گسسته   به  هابالانویس 
n
ی  اندازه   یدهنده نشان  

دار باشد، لازم است برای هر ترک یک  است. چنانچه مخزن ترک   اُم  nزمانی    گام

های بقای جرم  محیط متخلخل مجزا در نظر گرفته شود و برای آن ترک، معادله 

های بقای جرم برابر با تعداد  عبارت دیگر، تعداد کل معادله فازها نوشته شود. به

ی یک )برای سنگ مخزن( خواهد  علاوههای مجزا به فازها ضربدر تعداد ترک 

  ی عدبُسه   ستمی س  کی   در  αهای بقای جرم برای جریان فاز  ی معادله بود. همه 

 خواهند بود:   6ی  مجزا، در شکل فشرده مطابق رابطه   ترک  Nf  تعداد  با

(6 ) ( ) ( ) ,0 ,

1,

.
fNi

i i i i i i j

j j ii

S q q q
t a


      


  

= 

 
+ = − −    

v 

آن، در  شاخص  که  با  ترک  م 𝑖 هر  داده  از    سیماتر  شود.ینشان  استفاده  با 

م i=0 شاخص داده  با  ترک   بازشدگی  شود.ینشان  نیز  داده  𝑎𝑖 ها  نمایش 

q   تابع انتقالشود.  می
α
i,0واحد  با   ((m3/s)/m2)  ،رک  از ت   الیس  انیجر𝑖    به

qبه طورمشابه،    .کندی م  نییرا تع  سی ماتر
α
i,j  واحد  با   ((m3/s)/m2) تابع انتقال  

q قیترک از طر   هایه معادل.  است   j به ترک   i از ترک  انی جر
α
i,j   گر یکدیبا  

  ، کنند یرا قطع نم  گریکد ی   شهیها همحال، از آنجا که ترک   نیشوند. با ایجفت م

qترک،    یهااز جفت   یبرخ  یبرا
α
i.j=0  به صورت   زین س یدر ماتر   انیجر.  شودمی

 :شودیم  نوشته  7ی  رابطه 

(7 ) ( ) ( )
0

0 0 0 0 0,

1, 0

.
fN

j

j ji

S q q
t a


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می همان  مشاهده  که  طر   هاترک   هایه معادل   تمام شود،  گونه  𝑞𝛼ق یاز 
0.𝑖     به

 .شوندمی   جفت  سی ماتر  یمعادله 

اند. نخست،  تشریح شده   EDFM  ها و طرز کار روش عددی در ادامه، فرضیه 

سازی یک ترک مستقل و سپس چگونگی ایجاد ارتباط بین ماتریس  ی مدلنحوه 

 ها با یکدیگر توضیح داده شده است. و ترک و ترک 

 سازی یک ترک مدل  -
صورت یک سطح مستوی  طور که گفته شد، در نوشتار حاضر، هر ترک به همان 

می  توصیف  مشخص  مرزهای  بهبا  ماتریس  شود.  توسط  ترک  هر  طورطبیعی 

های دیگری در تلاقی  شود و در ضمن ممکن است با ترک یا ترک احاطه می 

شود.  بندی می صورت باسازمان شبکه ، ابتدا ماتریس بهEDFMباشد. در رویکرد  

بُعدی با سطحی بزرگ و ضخامتی کم،  عنوان یک فضای سه سپس هر ترک به 

شبکه  میمستقلاً  اندازه بندی  معمولاً  سلولشود.  ترک  ی  در  محاسباتی  های 

تر هستند. هر سلول ترک توسط  های ماتریس کوچک ی سلولمراتب از اندازه به

مسایه در همان  های ههای ماتریس همسایه و گروهی از سلولگروهی از سلول 

به  و  است  شده  احاطه  سلول ترک  با  تبادل  طورطبیعی  سیال  همسایه،  های 

)از جنس ماتریس یا ترک( با هر    های  همسایه کند. بنابراین تعیین سلول می

 شود. پردازش انجام می ی پیش سلول ترک، اهمیت زیادی دارد و در مرحله 

 
42 Transmissibility factor 

 ها تبادل جریان بین سلول  -

ترین شکل تبادل سیال بین دو سلول همسایه از یک جنس )هر دو ماتریس  ساده 

طورسنتی و مشابه آنچه در  افتد. در چنین مواردی، بهیا هر دو ترک( اتفاق می 

( برای این  T)  42پذیری شود، از یک ضریب انتقال های دومحیطی انجام می مدل

(،  i+1و    iهای  شود. برای دو سلول همسایه در ماتریس )با شماره کار استفاده می 

 شود:تعیین می  8ی  صورت رابطه به   Ti+1/2پذیری  ضریب انتقال 

(8 ) 1/2 1/2
1/2

i i
i

K A
T

d

+ +
+ = 

آن،   در  )که  )/i i iK K K
−

− −

+ += +
11 1

1 2 دو   1 مرز  در  مطلق  نفوذپذیری 

ی مراکز دو سلول  فاصله  dمساحت سطح مشترک دو سلول، و    Ai+1/2سلول، 

محاسبه    9ی  است. همچنین دبی انتقالی بین دو سلول همسایه مطابق رابطه 

 شود: می

(9 ) ( ) ( )1/2 , 1 ,1/2

r
i i ii

k
q T p p
  


+ ++

= − 

های متفاوت  این محاسبات هنگامی که تبادل جریان بین دو سلول از جنس

تواند مطابق شکل  شود. در اینجا سه حالت می تر میصورت گیرد، قدری پیچیده 

( وقتی که تبادل جریان بین سلولی از ماتریس و سلولی از  1اتفاق بیفتد:    3

( وقتی که تبادل جریان بین سلولی از یک ترک با سلولی از  2ترک رخ دهد؛  

( وقتی که تبادل جریان  3ترک دیگر که با ترک اول متقاطع است، برقرار شود؛ و  

د، اما این دو سلول در دو سلول ماتریس  بین دو سلول از یک ترک اتفاق بیفت

حالت مذکور ارائه    3مختلف قرار بگیرند. در ادامه، روابط مربوط به هر یک از  

 اند.شده 

  ، ستترک ا  سطحعمود بر    شهی هم  ، انیکه جر آنفرض  با    [12](،2008ی )و ل  یل

ب  یفاصله  یبرا ترک  سیماتر   یهاکنترل  حجم  نیمتوسط    ک ی ،  (dm-f)  و 

 :نداه کرد   شنهادیپ  10ی  صورت رابطه به  یانتگرال  یمعادله 

(10 ) 
1

.
m f

V

d dV
V

−
= n x 

  Vحجم است.    المان  dv  وترک    یصفحه ی عمود بر  یکه بردار    n،  آن در  که  

  ( dv)  حجم  المانمکان  ی کننده تعیین بردار  xو  سی ماتر یسلول شبکه حجم 

  یها سلول یلهیصفحات ترک بوس ،مجزا  یها)الف( در روش ترک. 3شکل 
جداشده و   صفحات ترک نیب  انیو تبادل جر  شونديجدا م سیماتر

وجود دارد. )ب( در صورت برخورد صفحات  گریکدیبا  سیماتر یها سلول

و صفحات ترک با   ترک یدو صفحه نیب انیتبادل جر گر،یکدیترک با 

 وجود دارد. سیسلول ماتر
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ی  با محاسبه   شود.ی محاسبه م   یعدد   های. انتگرال با استفاده از روش هستند

ترک    یقطعه   کی   نیاتصال ب  یمعادل برا   ، قابلیت انتقالنرمال  یفاصله   نیانگیم

   :شودیمحاسبه م  11ی  به صورت رابطه   سیماتر   یسلول شبکه   کیو  

(11 ) m f m f

m f

m f

K A
T

d

− −

−

−

= 

آن در    ی های ر ینفوذپذ  کی هارمون  نیانگیم  (km-f)  متوسط  یرینفوذپذ ،  که 

  Am-fترک اشاره دارد.    -س یبه اتصال ماتر  m-f  سی نواست. زیرو ترک    سی ماتر

ازمساحت سطح   شده    روصکه در داخل سلول شبکه مح   ،ترک است  بخشی 

 است.  

  انتقال   تیقابل،  کنندیم  یتلاق  گری کدیکه با    𝑓2 و    𝑓1   هر دو سلول ترک  یبرا

T𝑓1-𝑓2
  هر سلول ترک   43انتقال   تیقابل  صفنآن،    نییتع  یبراشود، که  تعریف می   

 شود: می محاسبه    12ی  مطابق رابطه 
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( )
1 2,

1/2
, 1, 2
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f f f f
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d
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ترتیب     aو  K  آن،  درکه   ترک   بازشدگیو    یر ینفوذپذبه  ها  سلول 

(∩L)هستند.
𝑓1,𝑓2

(∩d) دو سلول و  نیطول خط تقاطع ب   
fi
  ی فاصله   نیانگیم 

T𝑓1-𝑓2  انتقال  تیقابل.  تا خط تقاطع است  ی ترکهر قطعه مراکز    بین  عمودی
   

ی  های دو ترک مطابق رابطه انتقال  تیقابل  نصف  هارمونیک  نیانگیمبا استفاده از  

 :شودمی  نییتع  13
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ی  های یک ترک مشخص به صورت رابطه برای جریان بین سلول  قابلیت انتقال

  شود: می   محاسبه  14

(14 ) f f

f f

f

k A
T

d
−
= 

است.  ترک  مراکز دو سلول    نیب  یفاصله  df  و  ترک  یر ینفوذپذ  kf  که در آن،

Af  شدگی  باز ضرب   صورتاست و به  ترک  دو سلول  مساحت سطح مشترک

 شود.یمشترک محاسبه م  یدر طول لبه   ترک

 نتایج   .3
به ابتدا  کنونی،  بخش  شرایط  در  و  مسئله  شبیه   تعریف  ی  شده سازی مخزن 

،  ریثر در پردازش تصو ؤم  یها پارامتر اثر  پژوهش حاضر پرداخته شده است. سپس  

  اند. همچنین تأثیر ی بررسی شده ابیلبه   یها یی و پارامتر هوا   ریتصو  تی فیک شامل  

سازی جریان در مخزن، شامل بازشدگی و نفوذپذیری  پارامترهای مربوط به شبیه 

 ماتریس در رفتار دینامیکی مخزن بررسی شده است. 

   مخزن ط یمسئله و شرا ف یتعر. .31
ترک شبکه  منطقه ی  از  مخزن  تصویر  و  مطالعه ها  از  برزیل  در  بیسدوم  ای  ی 

مطالعه   [4](،2016) در  اهمیت  با  پارامترهای  از  برخی  بررسی  حاضر  برای  ی 

شده در  بنا بر مقیاس داده   متر  80×72×5انتخاب شده است. ابعاد مخزن مذکور  

شده  ی ترسیم ها ی ترک ، شبکه 4ی حاضر انتخاب شده است. در شکل  مطالعه 

شود؛ که مطابق آن، بر روی تصویر هوایی  مشاهده می   [4]ی بیسدوم،در مطالعه 

ی ترک اخیر با کمک  از سطح زمین بازسازی شده است. از آنجایی که شبکه 

 
43 Half-transmissibility 

زمین  مکان دانش  از  هوایی  تصویر  پردازش  و  میدانی،  مطالعات  های  شناسی، 

در مطالعه  است،  است که شبکه مختلف ساخته شده  ی  ی حاضر فرض شده 

 ی ترک واقعی است.مذکور، یک شبکه 

شده  ها در مخزن بررسی شود، تعداد ترک مشاهده می  4طور که در شکل همان 

رویکرد لذا،  است.  زیاد  مجزا  بر    EDFM  بسیار  ترک  بدون  ی  )شبکه مدل 

ها  ی محاسباتی بسیار کمتر، ترک ( برتری دارد؛ زیرا قادر است تا با هزینه سازمان

به  به را  حاضر،  پژوهش  در  بگیرد.  نظر  در  شبکه طورصریح  وجود  ی  دلیل 

ی  دست آمده است، کاهش هزینه ها، که از پردازش تصویر به ای از ترک پیچیده 

 کند. شده، اهمیت دوچندانی پیدا میمحاسبات انجام 

گسسته نشده است( در نظر    zبُعدی )مخزن در راستای    5/2صورت  مسئله به 

سلول  ابعاد  است.  شده  مخزن  گرفته  گرفته    1×1×5های  نظر  است.  در  شده 

به  یبندشبکه بنابراین،   مدلاست.    80×72×1صورت  مخزن  کنونی  در  سازی 

مایل ترک    هایهصفحعمودی هستند و  ترک،  های  فرض شده است که صفحه 

 .شوندمی نسازی وارد  هم در مدل 

ناپذیر و مقادیر نفوذپذیری نسبی از  ناپذیر و تراکمجریان دوفاز به صورت امتزاج 

صورت  تنظیم شده است. مخزن به  1شده در جدول  مدل کوری و با مقادیر ارائه 

است.   شده  گرفته  نظر  در  مرزها(  در  خروجی  و  ورودی  جریان  )بدون  عایق 

مسئله گنجانده    یدر هندسه   سمنیبراساس مدل چاه پ  دیو تول  قیتزر   یهاچاه 

پ  .اندشده  چاه  ارائه    یساز مدل   یبرا  نهیهزکم   یروش   ،سمنی مدل  چاه  رفتار 

  ن یچاه و اختلاف فشار ب  انیجر  یدب  نیب  یخط   یرابطه   کی   آن،در    ؛ کهکندیم

که چاه در آن واقع شده است و فشار ته چاه در    ،سی از ماتر  یسلول محاسبات

  ط ی چاه(، بسته به شرا   سی)اند   ی اخیرتناسب رابطه   بی. ضر شده استنظر گرفته  

 [30]شود.یم  نییتع   انیجر   یلیحل تحل  قیاز طر  مختلف

 003و برابر  ثابت ،کنندهد یتولبرای چاه  44چاه فشار ته مخزن و  یه یفشار اول  

. است بوده  بشکه در روز    140  ،آب  قیتزر  زانیم  .بار در نظر گرفته شده است

سازی مخزنی که توسط اگیا و  های ذکرشده، مشابه مقادیری که در شبیه داده 

 در همین منطقه انجام شده بود، هستند.   [1](،2019همکارانش )

44 Bottom hole pressure 

 شکل 4. تخمیني از شبکه ی ترکها در مطالعهی بیسدوم.]4[
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نتا   یبررس  یبرا   ی شده مطالعه   یمسئله   از  MRSTبا    یسازه ی شب  جیدقت 

همکارانش  فرنیمع واستفاده  [  31](،2012)  و  است  شبیه   شده  سازی  نتایج 

 (.5اند )شکل  شده در آن با نتایج پژوهش حاضر تطابق خوبی داشته ارائه 

 . بررسي اثر پارامترهای مؤثر در پردازش تصویر .32
  ر یتصو  تی فیاثر ک، شامل  ریثر در پردازش تصوؤم  یها پارامتراثر  در بخش حاضر،  

 اند. ی بررسی شده ابیلبه   یهار یاثر متغیی و  هوا

 یي هوا ری تصو تی فی اثر ك. .31.2

اند؛  مقایسه شده   گریکد ی ترک با    یشبکه   چهار  ر،یتصاو  تیفیک   تیاهم  انیب  یبرا

آنهمه   که تقریباًشامل    ها،ی  )نما  مخزن  ترک  بدون    ریتصو   ینده یبدون 

  ت یف یبا ک  ریتصو   ینده ی )نما  ریترک حاصل از پردازش تصو  ی(، شبکه ت یفیک

ترک  ی  شبکه و    آل،ده یا   ریترک حاصل از پردازش تصو   ی(، شبکه و موجود  خوب

ترک حاصل از پردازش    یآوردن شبکه دست به   ی. برا(6اند )شکل  بوده   یواقع

که    شده است،انجام    یر یتصو  یبر رو  ر یپردازش تصو   اتیعمل  آل،ده یا   ریتصو 

به صورت کاملاًترک  رو  ها  بر  داده شده  ی واضح  نشان  )شکل  باش  آن    .( 4ند 

  ی یهاول  یمجموعهی حاصل از پردازش تصویر با  شایان ذکر است هر سه شبکه 

  ی ه تان و آس،  150  یبالا  ی، آستانه 2گاوسی    لتریفیابی یکسان )ی لبه پارامترها 

 است.   اند و فقط کیفیت تصاویر تغییر کرده دست آمده به   (75  نییپا

برای چهار  نفت    یروزانه   دی نرخ تول  در  یی هوا   ریتصو  تیفی ک  ریتأث،  7شکل  در  

مشاهدهشبکه  ذکرشده  ترک  آن،شودیم  ی  مطابق  که  شبکه   ؛  ترک    یرفتار 

 شده.ی بررسيی سازهیافته.  اسامي مقاطع اعضاء تخصیص1جدول 

Units Value Variable 

fraction 0.3 Matrix porosity 

md 10 Matrix permeability 

centimeter 0.19 Fracture aperture 

md 3 × 106 Fracture permeability 

fraction 0.2 Initial water saturation 

3kg/m 700 Oil density 

3kg/m 1000 Water density 

fraction 0.2 Residual water saturation 

fraction 0.2 Residual oil saturation 

----- 0.8 Water rel. permeability 

endpoint 

---- 0.7 Oil rel. permeability endpoint 

---- 4 Water rel. permeability 

exponent 

---- 2 Oil rel. permeability exponent 

centipoise 0.19 Oil (C10H22) viscosity 

centipoise 0.8 Water viscosity 

 

و  فرنیمع شده توسطمطالعه یاز مسئله MRSTبا  یسازهیشب. 5شکل 

 [31](.2012) همکارانش

كیفیت؛ ی ترک حاصل از پردازش تصویر عکس بيشبکه)الف( . ۶شکل 

)ج(  كیفیت موجود؛ ی ترک حاصل از پردازش تصویر عکس باشبکه )ب(

های واقعي از  ی ترکآل؛ و )د( شبکهی ترک پردازش تصویر ایدهشبکه

 .[4]ی بیسدوم،مطالعه

 

. نرخ تولید نفت روزانهیي در هوا ریتصو  تیفیكبررسي اثر . ۷شکل   
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دارد.    یترک واقع  یبا شبکه   یاختلاف اندک  ،آلده یا  ری حاصل از پردازش تصو

از پردازش تصو  یشبکه  و   یترک واقع  یشبکه   انیم  یرفتار  ،ری ترک حاصل 

  دقت   توانیم  ر،یبا پردازش تصو   بنابراین.  دهدیبدون ترک را نشان م    مخزن

  ی هاترک   یشبکه   جیبه نتانتایج را  و    دی مخزن را بهبود بخش  یسازه ی شب  جینتا

 .  کرد  ترک ی نزد  یواقع

 ي ابیلبه  یهار یاثر متغ ي بررس. .32.2

کَنی،  به از کارآیی روش  بهتر  روش    ید یکل  یپارامترها منظور کسب شناخت 

و در نتیجه، کیفیت    لبه  صیتشخ  ندیفرآ  درها  آن   ریتأث  اند، تاتغییر داده شده 

  ی برا  هی پا ی  پارامترها   یه یاول  ی. مجموعه مشخص شود  ی ترک تولیدیشبکه 

ف  سهی مقا آستانه 2  یوساگ  لتریبا  آس،  150  یبالا  ی،    75  ن ییپا   یه تانو 

یابی وابسته به  ی لبه پارامترهاطورکلی، انتخاب  به  .اندشده   انتخاب  شدهاستفاده 

  ی زتر یر  اتی طوربالقوه جزئتر به کوچک   یگاوس   لتریفتصویر هوایی موجود است.  

م ثبت  می کندی را  پیدا  افزایش  تصویر  در  نویز  تأثیر  اما  مقدار  ،  افزایش  کند. 

از    یعنوان بخشبه   کسلیدرنظرگرفتن پ  یرا برا  یترسخت   اریمعی بالا،  آستانه 

های ریزتر در نظر گرفته  کند و در نتیجه ممکن است ترک لبه اعمال می  کی

هایی  ی بالا موجب انتخاب ترک نشوند. از طرفی، انتخاب مقدار کم برای آستانه 

شدن  باعث لحاظ   یینپا  یآستانه شود که در واقعیت وجود ندارند. کاهش  می

تواند بهتر  ها میشود و در نتیجه پیوستگی ترک یایی می بیشتری در لبه   یهالبه 

تواند موجب  ی پایین می شکل بگیرد. از طرفی، انتخاب مقدار کم برای آستانه 

 متصل در نظر گرفته شوند.   های مجزا از یکدیگر،  شود که ترک 

  ن ییپا   یآستانه   ازاء مقادیر مختلفآمده به  دست ی ترک به ، سه شبکه 8در شکل  

  ی )آستانه   ولترک ای  شوند؛ که مطابق آن، شبکه ( مشاهده می 105، و  75،  45)

ی  در شبکه   زیرادارد.    یترک واقع  یبه شبکه   یتره ی شب  جی( نتا 45با مقدار    نییپا

  مشابه   رفتاری  ،الی س  انی و جر  است  ها بهتر شکل گرفتهترک   یوستگیپ  مذکور،

توجه داشت    دیبا(.  9)شکل    دهدیاز خود نشان م  یترک واقع  یحالت شبکه   با

 اما معمولاً ،ستی مذکور ا وابسته به پارامترها  یدتا ح  جیبهبود نتا هر چند که 

  ت یفی ک رایز  د،یرا بهبود بخش جینتا  هابا کمک آن توانی به بعد نم جایی کی از 

 را محدود کند.   فرآیند  نیا  ریتصو 

 های فیزیکي مخزن . بررسي اثر پارامتر .33

  ها ترک ی بازشدگمیزان    در بخش کنونی، تأثیر پارامترهای فیزیکی مخزن، شامل

ها در جریان  اند؛ که هر یک از آن بررسی شده )سنگ(    سیماتر ی  رینفوذپذ و  

شده،  مطالعه   مخزندهند.  سازی را تغییر می گذارند و نتایج شبیه سیال تأثیر می 

شده است. در ادامه، تأثیر  در نظر گرفته  تعریف مسئله  در بخش  همان مخزن  

 هر یک از پارامترهای فیزیکی مخزن در نتایج بررسی شده است. 

 هاترک  . بررسي اثر بازشدگي .31.3

مخزن    یساز ه ی در شب  هابازشدگی ترک   ی بر رو   یپارامتر  یمطالعه   کدر ابتدا، ی 

شبکه  در  است.  شده  ترک انجام  مطالعه ی  همکارانش  های  و  بیسدوم  ی 

ترک   [4](،2016) که  میلی  21/0تا    15/0ها،  بازشدگی  است؛  شده  فرض  متر 

نفوذ  با  )قانون مکعب،ارتباط مستقیمی  دارد  ترک  در شکل  [23]پذیری   .)10  ،

شود؛ که  تغییرات نرخ تولید نفت به ازاء مقادیر مختلف بازشدگی مشاهده می

. در  یافته استها، نرخ تولید نفت کاهش  با افزایش بازشدگی ترک مطابق آن،  

ها نسبت به سنگ، جریان آب  دلیل نفوذپذیری بسیار بالاتر آن ها، به حضور ترک 

ند، زیرا با مقاومت کمتری روبرو کمیها حرکت  در مسیر ترک   بیشترشده  تزریق 

شود که بخشی از نفت موجود در مخزن، تحت تأثیر  این امر باعث می شود.می

هر    .یابدمی کاهش    جریان آب قرار نگیرند؛ و در نتیجه، میزان نرخ تولید نفت

ترک  نفوذپذیری  میزان  دقیقچه  بازسازی  باشد،  بیشتر  ترک تر شبکه ها  ها  ی 

توان نتیجه گرفت برای مخازنی که  کند. از این رو میاهمیت بیشتری پیدا می 

با دقت  ترک  دارند، لازم است که پردازش تصویر  بالایی  نفوذپذیری بسیار  ها 

می مخازنی  چنین  در  شود.  انجام  شبکه توبالاتری  ترک ان  از  ی  حاصل  های 

ها به یکدیگر اطمینان حاصل  پردازش را مجدداً بررسی کرد، تا از اتصال ترک 

دلیل بازسازی بهتر  شود. همچنین، در چنین مخازنی اهمیت کیفیت تصاویر )به 

 شود. ها( دو چندان می ترک 

 . بررسي اثر نفوذپذیری ماتریس .32.3

ی پارامتری  ی، یک مطالعه سازه یدر شب  سی ماتر  یر یر نفوذپذیثرسی تأ بربرای  

  . شده استانجام  دارسی(  میلی  20،  10،  5،  1)  سیماتر   یر ینفوذپذبا تغییر مقدار  

، 45 (a) شده در:تنظیم  ریمقادی پایین در . بررسي اثر آستانه۸شکل 

(b) ۷5 ،و (c) 105. 

 نرخ تولید نفت روزانه. ي در ابیلبه یها ر یمتغبررسي اثر  . ۹شکل 

 

   .نفت روزانه دینرخ تول در هاترکياثر بازشدگ   يبررس. 10شکل 
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نفوذپذ  یدر حالت  باشد، س  سی ماتر  یری که  راحت  الیبالا  از داخل سنگ    یبه 

مشاهده    11گونه که در شکل  همان   .یابدمی   انی جر  ید یمخزن به سمت چاه تول

، میزان نرخ تولید نفت در چاه افزایش  س ی ماتر  یر ینفوذپذشود، با افزایش  می

ها مسیر جریان را کنترل  ی ترک یافته است. با کاهش نفوذپذیری ماتریس، شبکه 

گذارد. در مخازن  ها به یکدیگر نقش مؤثری در نتایج می کند و اتصال ترک می

با نفوذپذیری بسیار پایین، اهمیت کیفیت تصاویر و متغیرهای پردازش تصویر  

 شود.دو چندان می

 گیری نتیجه  .4
ترک مطالعه  مخازن  برای  ی  چالش جدی  اصلی، یک  دلیل  دو  به  طبیعی  دار 

 شود:مهندسان محسوب می

 

طوری که تا حد خوبی به واقعیت نزدیک باشد،  ی ترک به ( بازتولید شبکه 1  

 بسیار دشوار است. 

شبیه 2   ابزار  (  داشتن  مستلزم  ترک،  هزاران  یا  صدها  با  مخزن  یک  سازی 

 ی محاسباتی زیاد است.  محاسباتی کارآمد و البته هزینه 

در نوشتار حاضر، یک رویکرد یکپارچه بر مبنای پردازش تصویر برای بازسازی  

آمده از رخنمون ارائه شده است.  دست ی ترک از روی تصاویر هوایی بهشبکه 

سازی جریان دو فاز آب و نفت در مخزن از روش ترک مجزای  منظور شبیه به

( را  EDFMافزوده  ترک  زیادی  تعداد  است  قادر  که  است،  شده  استفاده   )

ها  سازی لحاظ کند و اندرکنش بین سنگ و ترک و ترکطورهمزمان در مدل به

در   پارامترهای مؤثر  کند. همچنین  بسیار خوبی منظور  دقت  با  را  یکدیگر  با 

 اند.بررسی شده   EDFMعملکرد پردازش تصویر و روش  

  یها نتایج حاصل از پردازش تصویر نشان داده است که انتخاب نامناسب پارامتر 

یابی منجر  ( در فرآیند لبه نییپا  یو آستانه   ،بالا  یآستانه   ،گاوسی  لتریفی )ابیلبه 

ی بالا منجر  شود. انتخاب نامناسب آستانه ی ترک غیرواقعی می به ایجاد شبکه 

شود. انتخاب  های غیرواقعی می های ریز یا شناسایی ترک به عدم شناسایی ترک 

طورمنفی تحت  ها به یکدیگر را به یین، بازسازی اتصال ترک پا   یآستانه نامناسب  

یی، تأثیر بسیار زیادی در دقت  هوا   ری تصو تیفی کدهد. همچنین،  تأثیر قرار می 

نتایج دارد؛ به طوری که در صورت استفاده از تصاویر هوایی با کیفیت پایین،  

 شود. ممکن میها تقریباً غیرایی ترک شناس

اند که در  نشان داده   EDFMسازی جریان توسط  آمده از شبیه دست نتایج به 

نفوذپذیری ماتریس  مخازن حاوی ترک  انتخاب مقدار  بالا،  نفوذپذیری  با  های 

ترک  نفوذپذیری  به  نسبت  بیشتری  همچنین،  اهمیت  دارد.  که  ها  زمانی 

متغیرهای   انتخاب  و  تصاویر  کیفیت  باشد،  پایین  بسیار  ماتریس  نفوذپذیری 

 پردازش تصویر، حائز اهمیت بیشتری هستند. 
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