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 :چکیده
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Abstract:  

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 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 outcrops 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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 مقدمه   ـ  ١
ترکمخازن   پدطبیعی  از    ی شناسنیزم  یساختارها  نیتردهیچیار 

  ن امهندسجدی برای  یها همواره چالشآن یسازلذا مدلباشند و می

دار طبیعی،  ها در یک مخزن ترک ی ترک. شبکه[1] بوده استمخزن  

ها در سنگ اشاره دارد که بر جریان سیال در  ای از ترک به مجموعه

  چالش بزرگ   ک ی  ی ترکشبکه  ن یا  ی سازمدلگذارند.  مخزن تأثیر می

زیرا  شبکه  است،  از  کامل  مدلی  ترکایجاد  اطلاعات  ی  نیازمند  ها 

هر ترک، خواص فیزیکی ترک و تلاقی آن با سایر  گسترده از هندسه

لایهترک  و  چنین  ها  به  دستیابی  که  است  سنگی  مختلف  های 

. به همین  است  ممکنو اغلب غیردشوار  پر هزینه و    اطلاعاتی بسیار

اغ ترک  لبدلیل  شبکه  مخزن  مهندسی  مطالعات  صورت  هادر   به 

پایه مدل  یتصادف بر  بنا میو  بسیاری  که  شود  های آماری  البته در 

   .[2]ای دارد فاصله قابل ملاحظه  یتواقعموارد با 

ترکیبی از  ،هاهای هندسی و فیزیکی ترکویژگی تعیین یبرامعمولاً 

داده  مختلف  یهاروشاز   چاهنظیر  از  لرزه 1هابرداری    ،2نگاری، 

های جدیدی که  شود. یکی از روشمشاهدات میدانی و ... استفاده می

ها  رود، مطالعه و تحلیل رخنمونها بکار میبرای بازتولید شبکه ترک

از طریق تهیه تصاویر هوایی است. استفاده از رخنمون، روشی قدیمی  

 3شناسی است اما با گسترش تصویربرداری با ماهواره یا پهپاد در زمین

تصویر تجربی و    این  4و همچنین دانش پردازش  فرآیند  از یک  کار 

بر به یک فرآیند خودکار و هوشمند تبدیل شده است. باید تاکید زمان

زمین یک  دانش  و  تجربه  که  مجرب  نمود  تواند  همچنان میشناس 

ها ایفا نماید. ارتباط بین  تری از ترکنقش مهمی در تولید شبکه دقیق

پایه این منطق  تصاویر رخنمون و شبکه ترک ها در اعماق زمین بر 

که   است  سنگاستوار  در  لایهچه  و چه  های    ر یغ   هایسنگدر  ای 

ترک یهلا الگوهای و می  هستند  یبه صورت عمودها بیشتر  ای  توان 

ترک بین  را  کرد مشابهی  مشاهده  زمین  زیر  و  زمین  سطح  های 

. هر چند این تناظر یک به یک نیست اما  ([3])اودلینگ و همکارانش  

می فرض  مقاله  این  خطوط  در  بعنوان  سطح  در  آنچه  که  شود 

شود، نماینده مناسبی از وضعیت شبکه  ناپیوستگی در سنگ دیده می

 
1 Well Log Analysis 
2 Seismic Methods 
3 Drone 
4 Image processing 

میترک  فرض  ویژه  به  باشد.  عمق  در  وضعیت  ها  و  ابعاد  که  شود 

هایی نظیر طول  ها متناظر با ویژگیقرارگیری و تقاطع این ناپیوستگی

 .  [4]با یکدیگر باشد  هاها و نحوه تقاطع آنترک 

سال رخنموندر  هوایی  تصاویر  از  اخیر  مدلهای  برای  سازی  ها 

است.ترک  شده  استفاده  زمین  زیر  همکارانش    های  و  از   [5]برونا 

برا  یهاداده ترسیمرخنمون  شبکه    ی    ی رسطحیز  هایترکهندسه 

ی  برای بررسی مدلشان از شبکه  [6]شاه و همکارانش    .کردنداستفاده  

مطالعه  از  که  همکارانش  ترکی  و  بیسدوم  بود،    [7]ی  آمده  بدست 

بر اساس عکس این شبکه  های رخنمون ساخته  استفاده کردند که 

از تصویر یک رخنمون در مراکش   [8]گایگر و همکارانش    شده بود.

سازی خود  ها استفاده کردند تا دقت شبیهی ترکبرای ساخت شبکه

با استفاده از تصویربرداری    [9]را افزایش بدهند. بیسدوم و همکارانش  

را  5ی ترک مربوط به سازند جاندایراها توسط پهپاد شبکهاز رخنمون

ی ترک برای تحلیل  از همین شبکه  [1]تولید کردند. اگیا و همکارانش  

 جریان در مخزن استفاده نمودند. 

مطالعات،   از  بسیاری  تصو  یهاکی تکندر  و    ه یتجز  یبرا   ریپردازش 

اند. از جمله گرفته قرار    استفادهمورد    یشناسنیزمساختارهای    لیتحل

تکنیک میاین  دستهها  به  ویژگی   6ریواتص  ی بندتوان  استخراج   7و 

دسته از  منظور  کرد.  واقع  اشاره  در  تصویر    ی بنددستهبندی 

و  یهاگروهبه    ریتصو  کی  یهاکسلیپ اساس  بر  های  یژگیمختلف 

جمله    هاکسلیپ روشنایی  و  رنگ )از  استشدت  دسته  .(  بندی  در 

هایی  پیکسل  .شودداده می  برچسبی اختصاص  پیکسلتصویر، به هر  

بندی  گذاری و دستهنام  با برچسب یکسان،  دارند   های مشابهویژگی که  

دسته  .شوندمی کمک  پیکسلبندبه  کردن  دری  توان  می  ریتصو  ها 

ها یا الگوهای خاص از یک تصویر را شناسایی یا استخراج کرد  ویژگی

زمین  .[10] مطالعات  در  ویژگی  کاربردهای استخراج  شناسی، 

جهت شکل،  اندازه،  تشخیص  مانند  توزیع گوناگونی  و  گیری 

زمین گسلساختارهای  جمله  )از  چینشناسی  یا خوردگیها،  ها 

تکنیکترک  از  ویژگی  استخراج  در  دارد.  لبهها(  مانند  یابی  هایی 

از    [11]به عنوان مثال واسوکی و همکارانش    [10]شود  استفاده می

5 Jandaira Formation 
6 Image Classification 
7 ExtractionFeature  
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یابی، برای نقشه برداری و شناسایی ویژگی ساختارهای  های لبهروش

 .ها( استفاده کردندها و ترک شناسی )از جمله گسلزمین

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

آن مشخص شود و به ترک مورد نظر    1شامل نفوذپذیری و بازشدگی 

اختصاص یابد. این فرآیند نیز معمولاً با عدم قطعیت زیاد همراه است  

ها نیاز به سعی و خطای زیاد دارد. معیار  و در یک شبکه بزرگ از ترک

اصلی برای مناسب بودن انتخاب این خواص، نزدیک بودن رفتار مدل  

در چاه شده  ثبت  مقادیر  به  نظر جریان سیال  از  شده  های  ساخته 

تطبیق   به  که  فرایندی  است،  واقعی  مخزن  تزریقی  یا  تولیدی 

 مشهور است.  2تاریخچه

شبیه بعدی  ترکچالش  مخزن  یک  در  جریان  دینامیکی  دار  سازی 

ترک  هندسه  پیچیدگی  بدلیل  است.  روشطبیعی  سنتی  ها،  های 

کردند و تنها با کمک  ها را لحاظ نمیسازی مخزن جزئیات ترک شبیه

، اندرکنش سنگ و ترک با یکدیگر را  3محیطی-های تقریبی دومدل

نفوذپذیری -ها، مدل تخلخل دوگانهزدند. در میان این مدلتقریب می

شود. البته یک چنین  ترین مدل کاربردی محسوب میکامل  4دوگانه 

شود با  مدلی دوباره نیاز به تنظیمات خاص دارد و معمولاً سعی می

های تولیدی، تطبیق تاریخچه صورت گیرد و مدل  های چاهکمک داده

 به واقعیت مخزن نزدیک شود.  

کند با محسوب تلاش می  5محیطی، مدل ترک مجزا -در کنار مدل دو

کردن جزئیات هندسی و فیزیکی هر ترک تاثیر آن را بر جریان سیال  

لحاظ نماید. این مدل در مقایسه با مدل قبلی پر هزینه بوده و معمولاً  

در سال است.  اجرا  قابل  غیر  کاربردی  مسائل  لی    2008برای  و  لی 

را بعنوان یک جایگزین مناسب برای    6مدل ترک مجزای افزوده  [12]

ترک همه  هندسه  مدل  این  در  کردند.  معرفی  دیگر  مدل  با دو  ها 

شود ولی بدلیل روش  جزئیات کامل در هندسه مخزن گنجانده می

سازی جریان، هزینه محاسباتی بمراتب  عددی بکار رفته برای شبیه

تقریبی  کمتری از مدل ترک مجزا دارد. البته این مدل هنوز از مدل  

 تر است. محیطی پرهزینه-دو

 
1 Aperture 
2 History matching 
3 Dual continuum 
4 dual permeability model-Dual porosity 

دوگانه تخلخل  روش  ترک    یرینفوذپذ-بر خلاف  آن  در  که  دوگانه 

حل    هیدر سرتاسر ناح  سیهمپوشان با ماتر  وستهیپ   طی مح  ک یبعنوان  

و مجزا  قیهندسه هر ترک بطور دق EDFMدر روش   شود،یپخش م

م بنابراشودیلحاظ  روش    نی.  ماترترک   EDFMدر  با  در    سیها  و 

که در روش   یدر حال کنند،یم انیتبادل جر گریکدیبا  یصورت تلاق

دوگانه ترک   یرینفوذپذ-تخلخل  ددوگانه،  از   تیهو  گریها  را  خود 

از مح   دهندیدست م از    طیو هر سلول  با سلول متناظر  تنها  ترک 

جر  سیماتر روش    انیتبادل  بر خلاف  ضمن  در  که    EDFMدارد. 

 کند،ی( را لحاظ میو باز شدگ  یرینفوذپذ  ریترک )نظ  یک یزیخواص ف

شده  یریگمتوسط ریدوگانه از مقاد یرینفوذپذ-تخلخل دوگانه وشر

نفوذپذ و  م  یبرا  یریتخلخل  استفاده  را   کندی ترک  روش  دقت  که 

بزرگتردهدی کاهش م ن  EDFM  تیمز  نی.  به    نیا  ازیاما عدم  روش 

در روش    یدیشکل است که نقش کل  بیضر  رینظ   ییپارامترها  میتنظ

 .کندیم فایادوگانه  یرینفوذپذ-تخلخل دوگانه

انجام شده   EDFMهای اخیر اصلاحات متعددی بر روی مدل  در سال

[,  13]  فر و همکارانشنیمعهای آن را افزایش دهد.  است تا قابلیت 

را به مدل    دلخواه  هیبا زاو  اردبیش  یهاترک  یسازمدل  ییتوانا،  [14]

همکارانش  همچنین    .افزودند و  گرفتن    [15]وانگ  نظر  در  برای 

شکلترک  با  سههای  هندسه  در  دلخواه  یک  -های  الگوریتم  بعدی، 

آن الگوریتم  دادند.  ارائه  را  کارآمدتر  )محاسباتی  به  (  3D-EDFMها 

کل به    یطور  ترک   بررسیقادر  دلخواه  انواع  با    یبعدسه  یهاتعداد 

  است.   ها به یکدیگرترک  اتصال  یو نحوه ، انحناهندسی  ، شکلبیش

سازگاری کمی با مخازن با شکل هندسی نامنظم   EDFMمدل اولیه 

دارد، هر چند تقریباً تمام مخازن دنیا از این نوع هستند. ژانگ و شنگ  

بر روی    [16] های چهار  سلول  سازمان بابیشبکه  توانستند مدل را 

. این مدل  نامیدند  7( EDFM-UnQ)گوش توسعه دهند و مدل خود را  

هندسی   شکلبا مخازن با  EDFMی رویکرد سازگار شیافزاعلاوه بر 

 است.  ی کمتر برخوردارمحاسبات هزینهو  بالاتردقت ، از نامنظم

نشان داده است که در مواردی که نفوذپذیری    EDFMاستفاده از مدل  

برای رفع این  ترک  پایینی دارد.  باشد، مدل دقت  ها کمتر از سنگ 

5 Discrete fracture model 
6 Embedded Discrete Fracture Model (EDFM) 
7 based Embedded -Unstructured Quadrangular Grid

Discrete Fracture Model 
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همکارانش   و  تنِه  بر    [17]مشکل  مبتنی  افزوده  مجزای  ترک  مدل 

ها الگوریتمی را پیاده کردند که در  را توسعه دادند. آن  1تصویرسازی 

نفوذپذیری شبکه با  انتقال ماتریس )سنگ(، مطابق  قابلیت  های  آن 

شود.  ترک  اصلاح  همسایه،  همکارانش های  و    ک ی ،  [18]  اولوروده 

  ی سازمدل   تیکه قابل  ند ارائه کرد  pEDFM  ی را برایبعد  سه  تمیالگور

.  کندمیفراهم    یبعدسه  یدلخواه در فضا  راستایهر    دررا    هاترک 

سازی  این بود که در شبیه EDFMهای مدل اولیه  یکی دیگر از ضعف

پایین  بسیار  نفوذپذیری  با  می  2مخازن  زیادی  خطای  شود.  دچار 

این مشکل غلبه بر    یبرارا    tEDFMرویکرد    ،[19]اولوروده و رشید  

  EDFMهای اخیر گرایش به رویکرد در سالکردند. به هر حال،  ارائه

شبیه ترکبرای  مخازن  در  از  سازی جریان  است.  افزایش  به  رو  دار 

میجمله مطالعات  این  نظیر  ی  مطالعاتی  به  همکارانش  توان  و  رن 

اشاره    [22] و جیانگ و همکارانش    [21]شکیبا و همکارانش  ،  [20]

 نمود.

که در محیط    MRST3افزار منبع باز  نرم  a-2023در این مقاله از نسخه  

سازی جریان در مخزن  برای شبیهافزار متَلَب توسعه یافته است،  نرم

  EDFMشود. این نسخه دارای قابلیت حل مسائل با مدل  استفاده می

 هایمدل   و  تک فاز و چند فاز  جریان  هایاست و به علاوه انواع مدل

افزار بطور گسترده توسط  شود. این نرمرا شامل می  یو حرارت  یبیترک

پژوهشگران مختلف در دنیا بکار گرفته شده و آزمایشات عددی زیادی  

 .  را با موفقیت گذرانده است

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

ترکهندسه مخزن  میی  استفاده  تصاویر   شود.دار  این  از  استفاده 

این    .ها با دقت بهتری بازسازی شوندترک  شود تا ساختارسبب می

ها و رویکرد  های حاصل از رخنموندرحالی است که تاکنون از داده

EDFM    یک همچنین،  است.  نشده  استفاده  همزمان  صورت  به 

 هاترکبه دست آوردن شبکه    ی برا  ریپردازش تصو  افزار الگوریتم و نرم

است داده شده  نرم  توسعه  با  به    سازگارنیز    MRST  افزار که  است. 

توان تاثیر پارامترهای مختلف پردازش تصویر را بر کمک این ابزار می

بازسازی درترکشبکه    دقت  و  بر    ها  در  بیهشنتیجه  جریان  سازی 

 بررسی نمود.  مخزن

 
1 based EDFM (pEDFM)-Projection 
2 Tight reservoirs 

الگوریتم   ابتدا  ادامه،  برای  در  شده  یافته  توسعه  تصویری  پردازش 

سازی جریان در  شبیهشود. سپس، سازی مخزن توضیح داده میمدل

شود.  شرح داده می  EDFM  و فرضیات و طرز کار روش عددی  ترک

نتایج،   بخش  تصو  یهاپارامتراثر  در  پردازش  در  خواص    و  ریموثر 

 گردد.  بررسی میدر مخزن    انیجر  یسازهیشبفیزیکی سنگ و ترک بر  

 

 مدلسازی مخزن ـ    2
 ییهوا  ریها از تصاوهندسه شبکه ترک دیبخش ابتدا روش تول نیدر ا

  ی مرز  ط یشده و سپس با افزودن شرا  حیها تشربدست آمده از رخنمون

هندسه، مدل    نی( به اقیتزر  ای  دی)تول  یهامناسب و قرار دادن چاه

م  ی ک یاستات ساخته  فرمولشودیمخزن  ادامه  در  الگور  یبند.    تم یو 

 . شودیداده م حیتوض EDFMبا کمک روش   مخزن ی ک ینامید لیتحل

 

 ر یها با پردازش تصو هندسه ترک  دیتولـ  ١ـ  2

بدست آمده   ییهوا  ریها از تصاوشبکه ترک  دیتول  ندیبخش فرآ  نیدر ا

تشر  کیاز   تولشودیم  حیمنطقه مشخص  در    یی هوا  یهاعکس  دی. 

  ی اهیمثل پوشش گ  ی عی، وجود موانع طب  ریتصو  ت یفیک  رینظ   یعوامل

بگذارند. لذا   یادیز  ریتاث  یینها  جهیبر نت  توانندیم  هاهی[ و وجود سا4]

 ریپردازش تصو  ندیلازم است که فرآ  ، ییهوا  ی هاسعک   ه یپس از ته

عوامل حداقل شود.   نیا ریتا در حد امکان تاث رد یها انجام پذآن یرو

عل  رفتیپذ  دیبا پردازش    ریچشمگ  یهاشرفتیپ  رغمی که  علم  در 

  ی شناس نیکارشناس زم  کیکسب نظر    یادیهنوز در موارد ز  ر،یتصو

  ن ی[. در ادامه ا23[, ]11]  شودیم  یضرور  یو انجام اصلاحات دست

 ییهوا  ریها از تصاوشبکه ترک  یآماده ساز  یبخش، مراحل لازم برا 

 نیبکار رفته در ا  ریپردازش تصو  تمیالگور  1  . شکلشوندی م  حیتشر

  تون ی پا  یسینوبه زبان برنامه  ری. کد پردازش تصودهدیمقاله را نشان م

[  25]   جیم یا  تیک ی [ و سا24]  ی ویساوپن  یهاو با استفاده از کتابخانه

 توسعه داده شده است.

3 MATLAB Reservoir Simulation Toolbox 
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 هاترک  ییشناسا یبرا ریپردازش تصو تمیالگور: 1شکل 

 حذف پوشش گیاهی   

ابتدا،   تصویراهیپوشش گدر  فیلتر    ی در  به کمک یک ماسک رنگ 

از تصو  ییشناسای رنگ سبز،  کننده در مرحله   .شوندمیحذف    ریو 

بعد لازم است تصویر این مناطق خالی شده از پوشش گیاهی بازسازی 

تِلیا   1گردد. در این پژوهش، از الگوریتم بازسازی تصویر    2که توسط 

برای بازسازی پوشش گیاهی حذف شده از تصاویر    [26]معرفی شده  

است. شده  استفاده  الگوریتم،    هوایی  اساس  این  معادله   کیبر 

است که انتشار اطلاعات از مناطق شناخته    ی جزئمشتقات    لیفرانسید

 . کندیرا مدل م حذف شده ایشده به مناطق ناشناخته 

 های مضاعفها و حذف لبهشناسایی ترک

ترک  شناسایی  برای  لبه  تشخیص  الگوریتم  از  مطالعه،  این  ها در 

می الگوریتماستفاده  پرکاربردترین  از  یکی  لبه،  شود.  تشخیص  های 

های اصلی تصویر، زوائد و  است که با حفظ ویژگی  [ 27]روش کنَی  

ی، همراه با  گوس  لتریفالگوریتم کنَی از یک    .کندنویزها را حذف می

 
1 Image inpainting 
2 A. Telea 
3 and lower threshold threshold Upper 
4 Morphology 

به    3ن ییپا  یبالا و آستانه  یآستانهدو   با توجه  باید  )که این مقادیر 

کند. در نتیجه  تصویر ورودی توسط کاربر انتخاب شوند( استفاده می

تبدیل   باینری  تصویر  یک  به  اولیه  تصویر  الگوریتم،  این  از  استفاده 

ها به مقداری مخالف با صفر و سایر تصویر )یا  شود که در آن لبهمی

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

شود، به علت  یابی شناسایی میتصویر دیجیتال به کمک تکنیک لبه

دیگر   عبارت  به  بود.  خواهد  لبه  دو  دارای  تصویر  در  ترک  ضخامت 

الگوریتم تشخیص لبه ممکن است آن را بصورت دو خط مجزای کنار  

های  این مشکل معمولاً به عنوان پیدایش لبه  که هم تشخیص دهد

شود. برای حل این مشکل، از  های دوگانه شناخته میمضاعف یا لبه

تا بتوان دو لبه را به یک لبه    شوداستفاده می  4های مورفولوژیروش

تبدیل نمود. در این مرحله بخصوص از یک عملیات مورفولوژی به نام 

کتابخانه   morphologyEx)تابع    5بستن اوپندر  پایتون  وی(  سیی 

شکافبرای   می  یهابستن  استفاده  لبه  دو  اتصال بین  از  پس  شود. 

ترک تنها به یک پیکسل   لبه، لازم است که ضخامت هر  مجدد دو 

نام   به  دیگر  مورفولوژی  عملیات  یک  از  کار  این  برای  محدود شود. 

کتابخانه   skeletonize)تابع    6سازی اسکلت پایتون  در  سایکیت  ی 

شود. این مرحله بسیار مهم است چرا که اتصال ( استفاده میایمیج

 ها به یکدیگر نقش مهمی را در جریان سیال ایفا خواهد کرد.ترک 

 ها  ی مختصات ترکبرچسب گذاری و ذخیره

بندی و  ها را دستهها لازم است آنپس از مشخص شدن محل ترک

ی ورودی برای مدل  ها به عنوان دادهسازی کرد تا بتوان از آنساده

های شناسایی  دینامیکی مخزن استفاده نمود. برای این منظور از روش

متعدد  یهااز روش  یک شود. ی در پردازش تصویر استفاده می 7منطقه 

  ک یهر مرز( با    ایهر منطقه )  یگذارمنطقه، برچسب  ییشناسا  یبرا

گذاری بکار رفته در این در برچسب منحصر به فرد است. حیعدد صح

. در این  [10]ای استفاده شده است  همسایه  8ی  گذاربرچسبمقاله از  

روش ممکن است دو برچسب متفاوت در کنار یکدیگر قرار بگیرند. 

شکل ممکن است رخ بدهد   Uهای  این مساله به دلیل وجود منحنی

افتد.  بررسی شدن تصویر، اتفاق می  فیبه رد  فیردکه به دلیل ماهیت  

5 -Closing  
6 Morphological skeleton 
7Region identification  
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حالت، این  برچسب  در  معادل  هاجفت  عنوان   رهیذخ  یکدیگر  به 

با    .شوندمی ترک  دو  اتصال  خاطر  به  است  ممکن  دیگر،  طرف  از 

برای رفع   یابد.  ترک متفاوت یک برچسب اختصاص  به دو  یکدیگر، 

می خط  دو  تقاطع  نقاط  حذف  با  مشکل  آناین  به توان  را  ها 

ترکخطپاره  سپس  و  کرد  تبدیل  یکدیگر  از  مجزا  را های  ها 

ترک .  گذاری نمودبرچسب تقاطع  نقاط  ی  ها به ساختار شبکهحذف 

ها را مجدداً به عنوان  رساند و بنابراین لازم است آنها آسیب میترک 

ی  ها اضافه نمود. در بخش بعدی نحوه به لیست مختصات ترک   ترک 

ترک  تلاقی  نقاط شرح  تشخیص محل  این  و مختصات جایگزین  ها 

 شود. داده می

ها( و حذف نقاط تلاقی ها )ترکخطگذاری تمام پارهپس از برچسب

پیکسلترک  مختصات  پارهها،  تمامی  )ترکخطهای  ذخیره ها  ها(  

سازی شوند تا برای  بایست سادهها میخطمختصات این پاره  شوند.می

سازی باید  سازی مخزن مناسب باشند. پیش از سادهاستفاده در شبیه

ها تنها به صورت صفحات  ترک   MRSTساز  توجه داشت که در شبیه

منظور می )مسطح(  سادهمستوی  برای  یک  شوند.  انتخاب  با  سازی، 

هایی  خططول معیار، خطوط منحنی حاصل از پردازش تصویر به پاره

انتهایی  شکسته می شوند. به عنوان مثال به جز مختصات ابتدایی و 

  5ه بین این دو نقطه،  های ذخیره شدها، مختصات سایر پیکسلترک 

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

شبکه ترکپیچیدگی  )مثلا  ی  معیاری  همچنین  است.  وابسته    3ها 

خطی از این حد کوچکتر باشد،  شود که اگر پارهپیکسل( تعریف می

کاملاً نادیده گرفته شود چرا که چنین ترکی تاثیر ناچیزی بر جریان  

شبیه در  گذاشت.  خواهد  مخزن  در  در ترک  MRSTساز  سیال  ها 

می گرفته  نظر  در  متصل  با صورتی  کاملاً  ترک  صفحات  که  شوند 

شکسته خطوط  مشکل  این  رفع  برای  کنند.  تلاقی  و    یکدیگر 

یابند.  واحد از دو طرف امتداد می  1ی  گذاری شده به اندازهبرچسب

ها در یک نقطه با یکدیگر برخورد  خطی )ترکی( که تنبنابراین، دو پاره

ها را متصل  ساز آنکنند و در نتیجه شبیهاند از یکدیگر عبور میداشته

 گیرد. در نظر می

 هاها و مختصات جایگزین آنتشخیص تلاقی ترک 

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

ها )یا نقاط تداخل( را شناسایی کرد. در بایستی محل تلاقی ترک می

ها به دلیل باینری بودن تصویر و یک پیکسلی بودن محل تلاقی ترک 

ها، آرایشی مشابه با یکی  یابی، مقادیر پیکسلضخامت خطوط در لبه

 ها( را خواهند داشت: های آنهای زیر )یا چرخشاز ماتریس

(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

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

 

هایی است که لبه )ترک( ی پیکسلنماینده  1ها، مقدار  در این ماتریس

زمینه )سنگ(  ی پسدهندهاند و مقدار صفر نشانتشخیص داده شده

( انتخاب شده است، زیرا در نظر  3×3)  باشد. در اینجا ابعاد ماتریسمی

آرایش  گرفتن  تعداد  تنها  ماتریس،  برای  بزرگتر  مختلف  ابعاد  های 

 دهد.ماتریس مورد نیاز برای شناسایی نقاط تداخل را افزایش می

بایستی از اتصال با توجه به اختلاف بالای نفوذپذیری سنگ و ترک می 

ترک اتصال مجدد  اطمینان حاصل شود چرا که عدم  به یکدیگر  ها 

جایی  شود. از آنهای مرتبط به هم باعث ایجاد خطای زیادی میترک 

های کوچک به شبکه ناچیز است، برای جایگزینی نقاط  که تاثیر ترک 

ها تداخل با اضافه کردن چندین ترک کوچک از اتصال مجدد ترک 

جایگزینی نقاط تقاطع دو    مراحل  2شود. شکل  اطمینان حاصل می

دو ترک   الف انواع برخورد-2شکل  دهد.  ترک در الگوریتم را نشان می

می نشان  را  باینری  تصویر  تشخیص  -2شکل  دهد.  در  نحوه  ب 

(  1های )سهای متصل به محل تقاطع را که به کمک ماتریپیکسل

های شناسایی  ج پیکسل-2شکل دهد. در  اند، نشان میشناسایی شده

اند.  بندی صحیح خطوط حذف شدهب برای دسته-2شده در شکل  

د  -2شکل  شوند.  گذاری میمانده برچسبدر این مرحله خطوط باقی

اند، را نشان  هایی حذف شده بوده های جایگزین برای پیکسلپیکسل

ها مجدداً به شود که خطوط ترکه مشاهده می-2شکل  دهد. در  می

اضافه    هاهایی به شکل اولیه ترکاند اما پیکسلیکدیگر متصل شده

 ای بر جریان سیال نخواهند داشت. شده است که تاثیر قابل ملاحظه
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محل نقاط تقاطع )ج( حذف  یی)الف( محل برخورد دو ترک )ب( شناسا: 2شکل 

  یهاکسل یخطوط )د( افزودن پ ح یصح یبنددسته  یتقاطع برا یهاکسلیپ

کردن شکل    ییها )ه( نهانقاط تقاطع جهت اتصال مجدد ترک  یبرا نیگزیجا

 تقاطع دو ترک پس از اتصال مجدد. 

 

 در ترک  انیجر یسازهیشبـ  2ـ  2

همراه با فرضیات اساسی    EDFMدر این بخش کلیاتی در مورد روش  

 شود.  دار تشریح میدر مخزن ترک سازی جریانآن و نحوه مدل

 MRSTافزار ها در نرمسازی آنمعادلات حاکم بر جریان و گسسته

معمولاً با کمک قانون دارسی  متخلخل  طی مح کیدر جریان تک فاز 

دارسبسط  .  دشویم  فیتوص فاز  انیبه جر  یقانون  به    یچند  اغلب 

که سرعت هر فاز )سرعت    شودینسبت داده م  [28]  کوفیمسکات و و

دارسی( را به گرادیان فشار آن فاز و خواص فیزیکی سنگ و سیال  

 شود: دهد. این قانون به شکل زیر نوشته میربط می

(2 ) 
( )rK k

p g z
  






= −  − v 

 لزجت  μی،  نسب  یرینفوذپذ  krαی مطلق،رینفوذپذ  K  این معادله،در  

  zو    الیس  چگالی  ρ  گرانش، مثبت    ثابت  g،  الیفشار س  p  ی،ک ینامید

راستای گرانشمختصات  نماینده محور   این  در    αاندیس    است.  در 

دهد. در این مقاله سیالات مخزن بصورت  فاز سیال را نشان می  معادله

شوند. برای توصیف نفوذپذیری  دو فاز امتزاج ناپذیر در نظر گرفته می

 
1Corey model  

رابطه سیستمی،  چنین  در  استفاده 1کوری   مدل  یا  توانی  نسبی   ،

 .[29]شود می

فاز   تحلیل جریان چند  ناپذیر  برای  در محیط متخلخل لازم  امتزاج 

شود.  نوشته  جرم  بقای  معادله  نظر  مورد  فازهای  تعداد  به  است 

در    فازی سیالات امتزاج ناپذیر  چند  جرم برای جریان  بقای  یمعادله 

 :شودیک محیط متخلخل بدون ترک به شکل زیر نوشته می

(3 ) 
( ) ( ).S q

t
        


+ =


v 

اشباع هر   تخلخل سنگ،  مقدار  ترتیب  به  ραو    ϕ  ،Sα این رابطه    در

 چشمهدهنده نشانq دهند. همچنین می نشان  را الیس  یچگال و فاز

ورود  یخروج)  2ها چاه  یا در  ( الاتیسی  و  مخزن    سازشبیه  است. 

MRST   بوده    ضمنی  کاملاً  معادلات  از  حاصل  سیستم  سازیگسسته

 :[29] بصورت زیر است α  فاز برای و

(4 ) 
( )

( ) ( ) ( ) ( )
1 1 11

.
n n n n

n
S S q

t
            

+ + + − +  =
 

v 

 باهمراه 

(5 ) 
( )1 1 1

1

n n nr

n

K k
p g z

  






+ + +

+
= −  − v 

  دهنده   نشان n(t∆) و  دارد  اشاره  سازی زمانگسسته  به  هابالانویس

دار باشد، لازم است  است. چنانچه مخزن ترک  ام-nزمانی    اندازه گام

برای هر ترک یک محیط متخلخل مجزا در نظر گرفته شود و برای  

آن ترک معادلات بقای جرم فازها نوشته شود. به عبارت دیگر تعداد 

ترک  تعداد  فازها ضربدر  تعداد  با  برابر  بقای جرم  معادلات  های کل 

مجزا بعلاوه یک )برای سنگ مخزن( خواهد بود. همه این معادلات 

 Nf  تعداد  با  یسه بعد  ستم یس  کی  در  αبقای جرم برای جریان فاز  

 مجزا، در شکل فشرده زیر قابل بیان هستند:  ترک

(6) 
( ) ( ) ,0 ,

1,

.
fNi

i i i i i i j

j j ii

S q q q
t a


      


  

= 

 
+  = − −    

v 

با    سیماتر  شود.ینشان داده م 𝑖 که هر ترک با شاخصدر این رابطه  

  ها نیز باترک بازشدگی شود.ینشان داده م i=0 استفاده از شاخص

𝑎𝑖می داده  انتقالشود.  نمایش  qα   تابع 
i,0واحد  با 

 ((m3/s)/m2)رک  از ت  الیس   انیجر𝑖  کندیم  ن ییرا تع  سیبه ماتر .  

qαبه طور مشابه،  
i,j  واحد  با  ((m3/s)/m2)از ترک  انیجر  تابع انتقال 

2 Source and sink 
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i   به ترک j قیمعادلات ترک از طر.  است qα
i,j
شوند.  یجفت م  گریکدیبا   

  ی برا  ،کنندیرا قطع نم  گریکدی  شهیها همحال، از آنجا که ترک   نیبا ا

qαترک،    یهااز جفت  یبرخ
i.j

به   زین سیدر ماتر  انیجر.  شودمی  0=

 :شودیم صورت زیر نوشته

(7 ) 
( ) ( )

0
0 0 0 0 0,

1, 0

.
fN

j

j ji

S q q
t a


     


  

= 

 
+  = −    

v 

𝑞𝛼ق یاز طر  هامعادلات ترک  تمام گونه که مشاهده می شود،  همان
0.𝑖  

 .شوندمی جفت سیبه معادله ماتر

شوند.  تشریح می   EDFM  در ادامه، فرضیات و طرز کار روش عددی

سازی یک ترک مستقل توضیح داده شده و سپس  نخست نحوه مدل

ها با یکدیگر بیان چگونگی ایجاد ارتباط بین ماتریس و ترک و ترک 

 گردد. می

 سازی یک ترکمدل

سطح   یک  بصورت  ترک  هر  مقاله  این  در  شد،  گفته  که  همانطور 

شود. بطور طبیعی هر ترک مستوی با مرزهای مشخص توصیف می

های توسط ماتریس احاطه شده و در ضمن ممکن است با ترک یا ترک

رویکرد   در  باشد.  تلاقی  در  بصورت    EDFMدیگری  ماتریس  ابتدا 

- شود. سپس هر ترک بعنوان یک فضای سهبندی میباسازمان شبکه

بندی   شبکه  مستقل  بطور  کم  ضخامتی  و  بزرگ  با سطحی  بعدی 

های محاسباتی در ترک بمراتب از  گردد. بطور معمول اندازه سلولمی

سلول توسط اندازه  ترک  سلولِ  هر  هستند.  کوچکتر  ماتریس  های 

های همسایه های ماتریس همسایه و گروهی از سلول گروهی از سلول

ها سیال  ک احاطه شده است و بطور طبیعی با این سلولدر همان تر

های )از جنس ماتریس یا ترک( کند. بنابراین تعیین سلولتبادل می

با هر سلول ترک از اهمیت زیادی برخوردار است و در مرحله    همسایه 

 شود. پیش پردازش انجام می

 ها: تبادل جریان بین سلول

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

می اتفاق  ترک(  دو  هر  یا  ماتریس  بطور  دو  مواردی  در چنین  افتد. 

شود، از یک  محیطی انجام می-های دوسنتی و مشابه آنچه در مدل

انتقال این  T)  1پذیری ضریب  برای  می(  استفاده  دو  کار  برای  شود. 

شماره  )با  ماتریس  در  همسایه  ضریب i+1  و  iهای  سلول   ،)

 بصورت زیر تعیین شده   Ti+1/2پذیری  انتقال

 
1 Transmissibility factor 

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

i i
i

K A
T

d

+ +
+ = 

)که در اینجا  )
1

1 1

1/2 1i i iK K K
−

− −

+ += نفوذپذیری مطلق در مرز   +

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

دو سلول است. همچنین دبی انتقالی بین دو سلول همسایه برابر است 

 با:

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

r
i i ii

k
q T p p

  


+ ++

= − 

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

پیچیده قدری  گیرد  اینجا سه حالت  تر میمتفاوت صورت  در  شود. 

( وقتی که تبادل جریان بین سلولی  1(:  3تواند اتفاق بیفتد )شکل  می

( وقتی که تبادل جریان بین 2از ماتریس و سلولی از ترک رخ دهد،  

سلولی از یک ترک با سلولی از ترک دیگر که با ترک اول متقاطع  

( وقتی که تبادل جریان بین دو سلول از یک  3است برقرار شود، و  

ماتریس مختلف قرار ترک اتفاق بیفتد اما این دو سلول در دو سلول  

 شوند. بگیرند. در ادامه روابط مربوط به هر یک از این حالات ارائه می

ل  یل بر    شهیهم  انیکه جرآن  فرض  با    [12]  یو  ترک    سطحعمود 

براا ب  یست  متوسط  ترک   سیماتر  یهاکنترل  حجم  نیفاصله    و 

(dm-f) ،کردند شنهادیپ بصورت زیر یمعادله انتگرال کی: 

(10 ) 1
.m f

V

d dV
V

− = n x 

ا بر  بردار    nمعادله،    نیدر  ترک  یکه عمود    المان   dv  بوده وصفحه 

است.   شبکهحجم    Vحجم  و    سیماتر  سلول   تعیینبردار    xاست 

  های است. انتگرال با استفاده از روش  (dv)   حجم  المانمکان  کننده  

، قابلیت فاصله نرمال  نیانگیمی  با محاسبه  شود.یمحاسبه م  یعدد

برا  انتقال ب  یمعادل  و    کی   نیاتصال  ترک  سلول شبکه    کیقطعه 

   :شودیمحاسبه م به صورت زیر سیماتر

(11 ) 
m f m f

m f

m f

K A
T

d

− −

−

−

= 

معادله این    ک یهارمون  نیانگیم  (km-f)  متوسط  یرینفوذپذ،  در 

ترک    سیماتر  یهایرینفوذپذ زیرو  اتصال   m-f  سینواست.  به 
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ترک است    بخشی ازمساحت سطح    Am-fترک اشاره دارد.  -سیماتر

 شده است.   روصکه در داخل سلول شبکه مح

 

 
  یهاسلول  یلهی مجزا صفحات ترک بوس یها)الف( در روش ترک : 3شکل 

  یهاجدا شده و سلول  صفحات ترک  نیب  انیو تبادل جر شوندی جدا م سی ماتر

 گر،یکدیوجود دارد. )ب( در صورت برخورد صفحات ترک با   گریکدیبا  سی ماتر

 وجود دارد.  سی و صفحات ترک با سلول ماتر ترک یدو صفحه نیب انیتبادل جر

 

  ت یقابل کنندیم یتلاق گریکدیکه با  f1و  f2   هر دو سلول ترک یبرا

 1انتقال تیقابل صف، نTf1-f2 نییتع یبراشود. تعریف می Tf1-f2 انتقال

 شود: میهر سلول ترک محاسبه 

(12 ) 
( )

( )

( )
1 2,

1/2 , 1,2
i i

i

i

f f f f

f

f

K a L
T i

d





= = 

ترتیب     aو  K  نجا،یا  در ترک   بازشدگیو    یرینفوذپذبه  ها سلول 

  ن یانگیم fi(∩d) دو سلول و  نیطول خط تقاطع ب   f1,f2(∩L)  باشند.می

  ت یقابل.  تا خط تقاطع است  هر قطعه ترکمراکز    بین   عمودیفاصله  

های  انتقال  تیقابل  نصف  هارمونیک  نیانگ یمبا استفاده از    Tf1-f2  انتقال

 :شودمی نییتع دو ترک

(13 ) ( ) ( )

( ) ( )
1 2

1 2

1 2

1/2 1/2

1/2 1/2

f f

f f

f f

T T
T

T T
− =

+
 

های یک ترک مشخص به صورت  برای جریان بین سلول   قابلیت انتقال

  شود: میارائه زیر 

(14 ) 
f f

f f

f

k A
T

d
− = 

 
1transmissibility-half  

مراکز دو سلول   نیفاصله ب  df ؛ترک است  یرینفوذپذ  kf در این رابطه

مشترک  Afاست.  ترک   سطح  سلول  مساحت  به   ترک  دو  و  است 

 شود. یمشترک محاسبه م  ی در طول لبه  شدگی ترکباز ضرب   صورت

 نتایج ـ   ٣
  سازی شبیهمخزن مورد  شرایط مسئله و تعریف در این بخش ابتدا به

موثر در پردازش   یهاپارامتراثر . سپس شودمیپرداخته  این پژوهش

ی مورد بررسی  ابیلبه  یهایی و پارامترهوا  ریتصو  ت یفیکشامل    ریتصو

سازی جریان  شبیهپارامترهای مربوط به    گیرند. همچنین تاثیرقرار می

تار دینامیکی  بر رف  ماتریس  شامل بازشدگی و نفوذپذیری  در مخزن

 شود. مخزن بررسی می

 مخزن طیمسئله و شرا فیتعرـ  ١ـ  ٣

از منطقهی ترکشبکه تصویر مخزن  از مطالعهها و  برزیل  ی  ای در 

برای بررسی برخی از پارامترهای با اهمیت در این مطالعه   [4]بیسدوم  

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

است. شکل   انتخاب شده  ی  ها ی ترکشبکه  4شده در این مطالعه 

بر روی را نشان می  [4]ی بیسدوم  مطالعه ترسیم شده در   دهد که 

بازسازی شده است. از آنجایی که این    تصویر هوایی از سطح زمین 

شناسی، مطالعات میدانی و پردازش  ی ترک با کمک دانش زمینشبکه

های مختلف ساخته شده است، در این مطالعه تصویر هوایی از مکان

 ی ترک واقعی است. شود که این شبکهفرض می

در شکل   که  می  4همانطور  ترک مشاهده  تعداد  در مخزن  شود،  ها 

از این روی رویکرد زیاد است.  مدل  بر    EDFM  مورد بررسی بسیار 

( برتری دارد زیرا قادر است تا با  بدون سازمانی  )شبکهترک مجزا  

ها را به طور صریح در نظر بگیرد.  ی محاسباتی بسیار کمتر، ترکهزینه

وجود شبکه دلیل  به  اینجا  ترکپیچیده  در  از  پردازش ای  از  که  ها 

هزینه کاهش  این  است،  آمده  بدست  اهمیت  تصویر  محاسبات  ی 

 کند. دوچندانی پیدا می
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 . [ 4]ی بیسدومها در مطالعه ی ترکتخمینی از شبکه : 4شکل 

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

در نظر گرفته    1×1× 5مخزن  های  ابعاد سلول  شود.در نظر گرفته می

  باشد. می 80×72×1مخزن به صورت   یبندشبکهبنابراین   .شده است

باشند  عمودی می  ترک شود که صفحات  سازی فرض میدر این مدل

 .شوندمینسازی وارد  در مدل صفحات مایل ترک هم و 

ناپذیر و مقادیر نفوذپذیری ناپذیر و تراکم ز به صورت امتزاججریان دوفا

شود.  تنظیم می  1نسبی از مدل کوری و با مقادیر داده شده در جدول  

مخزن به صورت عایق )بدون جریان ورودی و خروجی در مرزها( در 

است.   شده  گرفته  تول  قیتزر  یهاچاهنظر  چاه    دیو  مدل  اساس  بر 

هندسه  سمنیپ م  یدر  گنجانده  پیسمن    . شوندیمسئله  چاه  مدل 

کند. در این مدل  سازی رفتار چاه ارائه میروشی کم هزینه برای مدل

سلول   بین  فشار  اختلاف  و  چاه  جریان  دبی  بین  خطی  رابطه  یک 

محاسباتی که چاه در آن واقع شده است و فشار ته چاه در نظر گرفته  

شرایط  می به  بسته  چاه(  )اندیس  رابطه  این  تناسب  ضریب  شود. 

 . [30] گرددمیی جریان تعیین  مختلف از طریق حل تحلیل

و    کننده ثابت  دیتولبرای چاه    1چاهفشار ته  مخزن و    یهیفشار اول 

بشکه    140آب  قیتزر زان یم  .بار، در نظر گرفته شده است 300برابر 

سازی مخزنی که ها مشابه مقادیری که در شبیهاین داده  .در روز است

 در همین منطقه انجام شده بود، هستند.   [1]توسط اگیا و همکارانش  

 
1 Bottom hole pressure 

نتا  ی بررس  یبرا مورد    از  MRSTبا    یسازهیشب   ج یدقت  مسئله 

سازی  نتایج شبیه.  شد[ استفاده  31و همکارانش ]  فرنیمع  یمطالعه

  ارائه شده در مقاله مرجع و نتایج پژوهش حاضر تطابق خوبی داشتند 

 . (5)شکل  

 :  اسامی مقاطع اعضای تخصیص یافته سازه مورد بررسی  1جدول 

 مقدار واحد ریمتغ
 3/0 کسر  [ 1] سی تخلخل ماتر

 10 دارسیمیلی  [1]  سیمطلق ماتر یرینفوذپذ

 0/ 19 متر سانتی [ 4] ترک یبازشدگ
3 دارسیمیلی  [ 4] نفوذپذیری ترک × 106 

 2/0 کسر  [31] آب هیدرجه اشباع اول

 700 کیلوگرم بر مترمکعب  [ 31] نفت یچگال

 1000 کیلوگرم بر مترمکعب  [ 31] آب یچگال
 2/0 کسر  [ 31] ماندهیدرجه اشباع آب باق

 2/0 کسر  [ 31] ماندهی درجه اشباع نفت باق

 آب ینسب یرینفوذپذ یینقطه نها

[31 ] 

 ----- 8/0 

 نفت ینسب یرینفوذپذ یینقطه نها

[31 ] 

 ---- 7/0 

 4 ----  [ 31]  آب ینسب یریتوان نفوذپذ
 2 ----  [ 31] نفت ینسب یریتوان نفوذپذ

 0/ 19 زیپو یسانت [ 31]  لزجت نفت )دکان(

 8/0 زیپو یسانت [ 31] لزجت آب
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و   فرن یمع یاز مسئله مورد مطالعه  MRSTبا  یسازهیشب: 5شکل 

 .[31]همکارانش

 ـ بررسی اثر پارامترهای موثر در پردازش تصویر 2ـ  ٣

 تیفیاثر کشامل    ریموثر در پردازش تصو  یهاپارامتراثر  در این بخش،  

 گیرند.  ی مورد بررسی قرار میابیلبه یهاریاثر متغیی و هوا ریتصو
 

 ییهوا ریتصو  تیفیاثر كـ   ١ـ  2ـ  ٣

با    ی شبکه  چهار  ر،یتصاو  ت یفیک  تیاهم   انیب   یبرا   گر یکدیترک 

می اشوندمقایسه  شامل    ن ی.  شبکه  تقریباًچهار  ترک   مخزن  بدون 

ک  ریتصو  یندهی)نما شبکهتیفیبدون  پردازش    ی(،  از  حاصل  ترک 

ک  ریتصو  ینده ی)نما  ریتصو موجود  خوب  تیفیبا  ترک   ی(، شبکهو 

تصو پردازش  از  واقعی  شبکهو    آل،دهیا  ریحاصل    باشند یم  یترک 

برا(6)شکل   شبکه  ی.  آوردن  دست  پردازش    یبه  از  حاصل  ترک 

  شود یانجام م  یریتصو  یبر رو  ریپردازش تصو  اتیعمل  آل،ده یا  ریتصو

ند  باش  آن نشان داده شده  یواضح بر رو  ها به صورت کاملاًکه ترک 

ی حاصل از پردازش تصویر لازم به ذکر است هر سه شبکه  .(4)شکل  

  ی ، آستانه2  یگوس  لتریفیابی یکسان )ی لبهپارامترها  هیمجموعه اولبا  

ر  اند و تنها کیفیت تصاویبدست آمده  ( 75  نییپا  ی هتانو آس  150  یبالا

 است.  تغییر کرده 

 

 
  کیفیت )ب(ی ترک حاصل از پردازش تصویر عکس بیشبکه )الف( : 6شکل 

ی ترک )ج( شبکه کیفیت موجود ی ترک حاصل از پردازش تصویر عکس باشبکه

 . [ 4]ی بیسدومهای واقعی از مطالعهی ترکشبکه  پردازش تصویر ایده آل و )د(
 

برای  روزانه نفت را    دیبر نرخ تول  ییهوا  ریتصو  تیفیک  ریتأث  7شکل  

شده   ذکر  ترک  شبکه  مشاهده دهدیم  ش ینماچهار  که  همانطور   .

اختلاف    ،آلدهیا  ریترک حاصل از پردازش تصو  یرفتار شبکه  شود،یم

ترک حاصل از پردازش    ی دارد. شبکه  یترک واقع  یبا شبکه  یاندک

بدون ترک را نشان     و مخزن  یترک واقع  یشبکه  انیم  یرفتار  ،ریتصو

تصو  بنابراین.  دهدیم   ی سازهیشب   جینتا  دقت  توانیم  ر،یبا پردازش 

 یواقع  یهاترک  یشبکه  جیبه نتانتایج را  و    دیمخزن را بهبود بخش 

 . کرد ترکینزد
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   نرخ تولید نفت روزانهیی بر هوا  ریتصو تی فیکبررسی اثر : 7شکل 

 ی ابیلبه یهار یاثر متغ  یبررسـ   2ـ  2ـ  ٣

کنَی،   روش  کارآیی  از  بهتر  شناخت  کسب  منظور    ی پارامترهابه 

و    لبه   صیتشخ  ندی ها بر فرآآن  ریتأث  روش تغییر داده شد تا  یدیکل

  ه ی. مجموعه اولمشخص شود ی ترک تولیدیدر نتیجه کیفیت شبکه

و    150بالا    ی، آستانه2  یگوس  لتریبا ف  سهیمقا  یبرا  هیپای  پارامترها

به طور کلی، انتخاب    .شد  انتخابمورد استفاده    ،75  نییپا  یهتانآس

لبهپارامترها میی  موجود  هوایی  تصویر  به  وابسته    لتر یفباشد.  یابی 

اما تاثیر   کندی را ثبت م  یزتریر  اتیکوچکتر به طور بالقوه جزئ  یگاوس

  ار یمعی بالا کند. افزایش مقدار آستانهنویز در تصویر افزایش پیدا می

لبه   ک یاز  ی به عنوان بخش کسلی در نظر گرفتن پ ی را برا یترسخت

های ریزتر در نظر گرفته  کند و در نتیجه ممکن است ترکاعمال می

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

  یین پا  یآستانهشود که در واقعیت وجود ندارند. کاهش  هایی میترک 

لبه  یهالبهباعث لحاظ شدن   نتیجه  یایی میبیشتری در  شود و در 

تواند بهتر شکل بگیرد. از طرفی انتخاب مقدار  ها میپیوستگی ترک

های مجزا از  شود که ترکتواند موجب  ی پایین میکم برای آستانه

 صل در نظر گرفته شوند.   یکدیگر، مت

  ی آستانه  سه شبکه ترک بدست آمده بازای مقادیر مختلف  8شکل  

  8همانطور که در شکل    .دهد( را نشان می105، و  75،  45)  نییپا

  ج ی( نتا45با مقدار    نییپا  ی)آستانه  ولترک ای  شود، شبکهدیده می

امر آن است که در    ن یدارد. علت ا  یترک واقع  ی به شبکه  یترهیشب

  ال یس  انیو جر  است  ها بهتر شکل گرفتهترک  یوستگ یشبکه پ   نیا

 دهدیرا از خود نشان م  یترک واقع  یحالت شبکه  با  مشابه  رفتاری

وابسته    یدتا ح  جیبهبود نتاهر چند  توجه داشت که    دیبا(.  9  )شکل

با کمک   توانیبه بعد نم جایی  کیاز  اما معمولاًپارامترهاست  نیبه ا

را محدود   فرآیند  نیا  ریتصو  تیفیک  رایز  د،یرا بهبود بخش  جینتا  آنها

 کند.

 
  75 )ب(،  45 )الف( تنظیم شده در ریمقادی پایین در : بررسی اثر آستانه8شکل 

 105  )ج( و

 
 نرخ تولید نفت روزانه ی بر ابیلبه  یهار یمتغبررسی اثر : 9شکل 

 های فیزیکی مخزن ـ بررسی اثر پارامتر ٣ـ  ٣

شامل  مخزن  فیزیکی  پارامترهای  تاثیر  بخش،  این  میزان    در 

گیرند. هر یک  قرار می(  )سنگ  سیماتری  رینفوذپذ  و  هاترک یبازشدگ

سازی  گذارند و نتایج شبیهاز این پارامترها بر جریان سیال تاثیر می

تعریف  در بخش  مورد مطالعه همان مخزن    مخزندهند.  را تغییر می

پارامترهای شودی در نظر گرفته م  مسئله از  تاثیر هر یک  . در ادامه 

 . شودفیزیکی مخزن بر نتایج بررسی می
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 هاترک ـ بررسی اثر بازشدگی  ١ـ  ٣ـ  ٣

  ی سازهیدر شب   هابازشدگی ترک  ی بر رو  ی مطالعه پارامتر  کدر ابتدا ی 

میمخزن   شبکهانجام  در  ترکشود.  مطالعه ی  و  های  بیسدوم  ی 

متر فرض شده  میلی  21/0تا    15/0ها ،  بازشدگی ترک  [ 4]همکارانش  

نفوذ با  ارتباط مستقیمی  پارامتر  )قانون است. این  ترک دارد  پذیری 

شکل  [32]مکعب   مقادیر    10(.  بازای  را  نفت  تولید  نرخ  تغییرات 

می نشان  بازشدگی  تولید  دهد.  مختلف  نرخ  در  تغییرات  به  توجه  با 

می مشاهده  از چاه،  ترکنفت  بازشدگی  افزایش  با  که  نرخ شود  ها، 

می کاهش  نفت  ترکتولید  حضور  در  نفوذپذیری  یابد.  دلیل  به  ها، 

در    بیشتر ها نسبت به سنگ، جریان آب تزریق شده  بسیار بالاتر آن

  شود. ند زیرا با مقاومت کمتری روبرو میکمیها حرکت  مسیر ترک 

شود که بخشی از نفت موجود در مخزن تحت تاثیر این امر باعث می

نفت تولید  نرخ  میزان  نتیجه  در  و  نگیرند  قرار  آب  کاهش   جریان 

تر ها بیشتر باشد بازسازی دقیق هرچه میزان نفوذپذیری ترک   .یابدمی

توان نتیجه  کند. از این رو میها اهمیت بیشتری پیدا میی ترکشبکه

ها نفوذپذیری بسیار بالایی دارند لازم  گرفت که برای مخازنی که ترک

است که پردازش تصویر با دقت بالاتری انجام شود. در چنین مخازنی  

های حاصل از پردازش را مجدداً بررسی نمود تا ی ترکتوان شبکهمی

ها به یکدیگر اطمینان حاصل نمود. همچنین، در چنین  از اتصال ترک

ترک بهتر  بازسازی  تصاویر )به دلیل  ها( دو  مخازنی اهمیت کیفیت 

 شود. چندان می

 
 نفت روزانه   دی بر نرخ تول هاترکی اثر بازشدگ یبررس: 10شکل 

 

 ـ بررسی اثر نفوذپذیری ماتریس  2ـ  ٣ـ  ٣

ی  ی، یک مطالعهسازهیدر شب  سیماتر  یریر نفوذپذیاثرسی تبربرای  

مقدار   تغییر  با    20،  10،  5،  1)  سیماتر  یرینفوذپذپارامتری 

مدارسی(  میلی حالت  .شودیانجام  نفوذپذ  یدر  بالا   سیماتر  یریکه 

راحت  الیباشد، س تول  یبه   یدیاز داخل سنگ مخزن به سمت چاه 

شود با افزایش  مشاهده می   11همان گونه که در شکل    .یابدمی  انیجر

یابد. با  میزان نرخ تولید نفت در چاه افزایش می  سیماتر  یرینفوذپذ

ها مسیر جریان را کنترل ی ترککاهش نفوذپذیری ماتریس، شبکه

گذارد.  ها به یکدیگر نقش موثری بر نتایج مینماید و اتصال ترکمی

و   تصاویر  کیفیت  اهمیت  پایین  بسیار  نفوذپذیری  با  مخازن  در 

 شود. متغیرهای پردازش تصویر دو چندان می

 
 نرخ تولید نفت روزانه بر  سیماتر یرینفوذپذ رسی اثربر: 11شکل 

 

 گیری نتیجه  ـ 4
دار طبیعی به دو دلیل اصلی یک چالش جدی  مطالعه مخازن ترک

می محسوب  مهندسان  ترک برای  شبکه  تولید  باز  اینکه  اول  شود. 

واقعیت نزدیک باشد، بسیار دشوار است و  بطوریکه تا حد خوبی به  

اینکه شبیه مستلزم دوم  ترک  هزاران  یا  با صدها  مخزن  یک  سازی 

داشتن ابزار محاسباتی کارآمد و البته هزینه محاسباتی زیاد است. در 

این مقاله یک رویکرد یکپارچه بر مبنای پردازش تصویر برای بازسازی  

، ارائه شد.  شبکه ترک از روی تصاویر هوایی بدست آمده از رخنمون
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سازی جریان دو فاز آب و نفت در مخزن از روش ترک  به منظور شبیه

( استفاده شد که قادر است تعداد زیادی ترک  EDFMمجزای افزوده )

سازی لحاظ کند و اندرکنش بین سنگ و  را بطور همزمان در مدل

ها با یکدیگر را با دقت بسیار خوبی منظور نماید. همچنین  ترک و ترک 

روش   و  تصویر  پردازش  عملکرد  بر  موثر  مورد    EDFMپارامترهای 

 بررسی قرار گرفتند.

نامناسب  انتخاب  که  داد  نشان  تصویر  پردازش  از  حاصل  نتایج 

( در  نییپا یبالا و آستانه ی آستانه  ،یگوس لتریفی )ابیلبه یهاپارامتر

لبه شبکهفرآیند  ایجاد  به  منجر  می یابی  واقعی  غیر  ترک  شود.  ی 

های ریز یا ی بالا منجر به عدم شناسایی ترکانتخاب نامناسب آستانه

ترک میشناسایی  واقعی  غیر  نامناسب  های  انتخاب    ی آستانهشود. 

ها به یکدیگر را بطور منفی تحت تاثیر قرار  یین بازسازی اتصال ترکپا

یی تاثیر بسیار زیادی بر دقت  هوا  ریتصو  تیفیکدهد. همچنین،  می

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

 شود. ممکن میا تقریباً غیرهپایین، شناسایی ترک

نشان دادند    EDFMسازی جریان توسط  نتایج بدست آمده از شبیه

ترک حاوی  مخازن  در  مقدار  که  انتخاب  بالا،  نفوذپذیری  با  های 

ترک نفوذپذیری  به  نسبت  بیشتری  اهمیت  ماتریس  ها نفوذپذیری 

همچنین،   باشد،  دارد.  پایین  بسیار  ماتریس  نفوذپذیری  که  زمانی 

کیفیت تصاویر و انتخاب متغیرهای پردازش تصویر از اهمیت بیشتری  

 برخوردار هستند.
 

 منابع
[1] Egya, D.O., Geiger, S., Corbett, P.W.M., March, R., 

Bisdom, K., Bertotti, G. and Bezerra, F.H., 2019. 

Analysing the limitations of the dual-porosity 

response during well tests in naturally fractured 

reservoirs. Petroleum Geoscience, 25(1), pp.30-49. 

doi: https://doi.org/10.1144/petgeo2017-053. 

[2] Moinfar, A., Narr, W., Hui, M.H., Mallison, B. and 

Lee, S.H., 2011, February. Comparison of discrete-

fracture and dual-permeability models for multiphase 

flow in naturally fractured reservoirs. In SPE 

Reservoir Simulation Conference? (pp. SPE-142295). 
SPE. doi: https://doi.org/10.2118/142295-MS . 

[3] Odling, N.E., Gillespie, P., Bourgine, B., Castaing, C., 

Chiles, J.P., Christensen, N.P., Fillion, E., Genter, A., 

Olsen, C., Thrane, L. and Trice, R., 1999. Variations 

in fracture system geometry and their implications for 

fluid flow in fractures hydrocarbon reservoirs. 

Petroleum Geoscience, 5(4), pp.373-384. doi: 

https://doi.org/10.1144/petgeo.5.4.373. 

[4] Bisdom, K., 2016. Burial-related fracturing in sub-

horizontal and folded reservoirs: Geometry, 

geomechanics and impact on permeability. 

[Dissertation (TU Delft), Delft University of 

Technology].doi:https://doi.org/10.4233/uuid:f1b6f6

e0-1542-4744-943e-04c7c551213b 

[5] Bruna, P.O., Straubhaar, J., Prabhakaran, R., Bertotti, 

G., Bisdom, K., Mariethoz, G. and Meda, M., 2019. A 

new methodology to train fracture network simulation 

using multiple-point statistics. Solid Earth, 10(2), 

pp.537-559. doi: https:/doi.org/10.5194/se-10-537-

2019. 

[6] Shah, S., Møyner, O., Tene, M., Lie, K.A. and 

Hajibeygi, H., 2016. The multiscale restriction 

smoothed basis method for fractured porous media (F-

MsRSB). Journal of Computational Physics, 318, 

pp.36-57.  doi: 
https://doi.org/10.1016/j.jcp.2016.05.001. 

[7] Bisdom, K., Gauthier, B.D.M., Bertotti, G. and 

Hardebol, N.J., 2014. Calibrating discrete fracture-

network models with a carbonate three-dimensional 

outcrop fracture network: Implications for naturally 

fractured reservoir modeling. AAPG bulletin, 98(7), 

pp.1351-1376.  doi: 

https://doi.org/10.1306/02031413060 . 

[8] Geiger, S., Dentz, M. and Neuweiler, I., 2013. A novel 

multirate dual-porosity model for improved 
simulation of fractured and multiporosity reservoirs. 

SPE journal, 18(04), pp.670-684. doi: 

https://doi.org/10.2118/148130-PA. 

[9] Bisdom, K., Bertotti, G. and Bezerra, F.H., 2017. 

Inter-well scale natural fracture geometry and 

permeability variations in low-deformation carbonate 

rocks. Journal of Structural Geology, 97, pp.23-36. 
doi: https://doi.org/10.1016/j.jsg.2017.02.011. 

[10] Sonka, M., Hlavac, V. and Boyle, R., 2013. Image 

processing, analysis and machine vision. Springer. 

[11] Vasuki, Y., Holden, E.J., Kovesi, P. and 

Micklethwaite, S., 2014. Semi-automatic mapping of 

geological Structures using UAV-based 

photogrammetric data: An image analysis approach. 

Computers & Geosciences, 69, pp.22-32. doi: 

https://doi.org/10.1016/j.cageo.2014.04.012. 

[12] Li, L. and Lee, S.H., 2008. Efficient field-scale 
simulation of black oil in a naturally fractured 

reservoir through discrete fracture networks and 

homogenized media. SPE Reservoir evaluation & 

engineering, 11(04), pp.750-758. doi: 

https://doi.org/10.2118/103901-PA. 

https://doi.org/10.1144/petgeo2017-053
https://doi.org/10.2118/142295-MS
https://doi.org/10.1144/petgeo.5.4.373
http://dx.doi.org/10.4233/uuid:f1b6f6e0-1542-4744-943e-04c7c551213b
http://dx.doi.org/10.4233/uuid:f1b6f6e0-1542-4744-943e-04c7c551213b
https://doi.org/10.5194/se-10-537-2019
https://doi.org/10.5194/se-10-537-2019
https://doi.org/10.1016/j.jcp.2016.05.001
https://doi.org/10.1306/02031413060
https://doi.org/10.2118/148130-PA
https://doi.org/10.1016/j.jsg.2017.02.011
https://doi.org/10.1016/j.cageo.2014.04.012
https://doi.org/10.2118/103901-PA


 

 16 

[13] Moinfar A., 2013. “Development of an Efficient 

Embedded Discrete Fracture Model for 3D 

Compositional Reservoir Simulation in Fractured 

Reservoirs” Ph. D. Thesis., The University of Texas at 

Austin. URI: http://hdl.handle.net/2152/21393 

[14] Moinfar, A., Varavei, A., Sepehrnoori, K. and Johns, 

R.T., 2014. Development of an efficient embedded 

discrete fracture model for 3D compositional reservoir 

simulation in fractured reservoirs. SPE Journal, 

19)02(, pp.289-303. doi: 

https://doi.org/10.2118/154246-PA. 

[15] Wang, C., Ran, Q. and Wu, Y.S., 2019. Robust 

implementations of the 3D-EDFM algorithm for 

reservoir simulation with complicated hydraulic 

fractures. Journal of Petroleum Science and 

Engineering, 181, p.106229. doi: 

https://doi.org/10.1016/j.petrol.2019.106229. 

[16] Zhang, H. and Sheng, J.J., 2021. An efficient 

embedded discrete fracture model based on the 
unstructured quadrangular grid. Journal of Natural 

Gas Science and Engineering, 85, p.103710. doi: 

https://doi.org/10.1016/j.jngse.2020.103710. 

[17] Ţene, M., Bosma, S.B., Al Kobaisi, M.S. and 

Hajibeygi, H., 2017. Projection-based embedded 

discrete fracture model (pEDFM). Advances in Water 

Resources, 105, pp.205-216. doi: 

https://doi.org/10.1016/j.advwatres.2017.05.009. 

[18] Olorode, O., Wang, B. and Rashid, H.U., 2020. Three-

dimensional projection-based embedded discrete-

fracture model for compositional simulation of 

fractured reservoirs. SPE Journal, 25(04), pp.2143-

2161. doi: https://doi.org/10.2118/201243-PA. 

[19] Olorode, O. and Rashid, H., 2022. Analytical 

modification of EDFM for transient flow in tight 

rocks. Scientific Reports, 12(1), p.22018. doi: 

https://doi.org/10.1038/s41598-022-26536-w. 

[20] Ren, G., Jiang, J. and Younis, R.M., 2018. A Model 

for coupled geomechanics and multiphase flow in 

fractured porous media using embedded meshes. 

Advances in Water Resources, 122, pp.113-130. doi: 

https://doi.org/10.1016/j.advwatres.2018.09.017. 

[21] Shakiba, M., de Araujo Cavalcante Filho, J.S. and 

Sepehrnoori, K., 2018. Using embedded discrete 

fracture model (EDFM) in numerical simulation of 

complex hydraulic fracture networks calibrated by 

microseismic monitoring data. Journal of Natural Gas 

Science and Engineering, 55, pp.495-507. doi: 

https://doi.org/10.1016/j.jngse.2018.04.019. 

[22] Jiang, Y., Killough, J.E. and Cui, Y., 2022. A 

Numerical Simulation Approach for Shale Fracture 

Network Characterization Using Hybrid EDFM 

Method. Lithosphere, 2021(Special 1), p.4254028. 

doi: https://doi.org/10.2113/2022/4254028. 

[23] Lin, Y., Jiang, M., Yao, Y., Zhang, L. and Lin, J., 

2015. Use of UAV oblique imaging for the detection 

of individual trees in residential environments. Urban 

forestry & urban greening, 14(2), pp.404-412. doi: 

https://doi.org/10.1016/j.ufug.2015.03.003. 

[24] Bradski, G., 2000. The opencv library. Dr. Dobb's 

Journal: Software Tools for the Professional 

Programmer, 25(11), pp.120-123. 

[25] Van der Walt, S., Schönberger, J.L., Nunez-Iglesias, 

J., Boulogne, F., Warner, J.D., Yager, N., Gouillart, E. 

and Yu, T., 2014. scikit-image: image processing in 

Python. PeerJ, 2, p.e453. doi: 

https://doi.org/10.7717/peerj.453. 

[26] Telea, A., 2004. An image inpainting technique based 

on the fast marching method. Journal of graphics 

tools, 9(1), pp.23-34. doi: 

https://doi.org/10.1080/10867651.2004.10487596. 

[27] Canny, J.F., 1983. Finding edges and lines in images. 

URI: http://hdl.handle.net/1721.1/6939. 

[28] Muskat, M., 1938. The flow of homogeneous fluids 

through porous media. Soil Science, 46(2), p.169. 

[29] Lie, K.A., 2019. An introduction to reservoir 

simulation using MATLAB/GNU Octave: User guide 

for the MATLAB Reservoir Simulation Toolbox 

(MRST). Cambridge University Press. 
[30] Peaceman, D.W., 1978. Interpretation of well-block 

pressures in numerical reservoir simulation (includes 
associated paper 6988). Society of Petroleum 

Engineers Journal, 18(03), pp.183-194. doi: 

https://doi.org/10.2118/6893-PA.  

[31] Moinfar, A., Varavei, A., Sepehrnoori, K. and Johns, 

R.T., 2012, April. Development of a novel and 
computationally-efficient discrete-fracture model to 

study IOR processes in naturally fractured reservoirs. 

In SPE Improved Oil Recovery Conference? (pp. 

SPE-154246). SPE. doi: 

https://doi.org/10.2118/154246-MS.  

 [32] Witherspoon, P.A., Wang, J.S., Iwai, K. and Gale, 

J.E., 1980. Validity of cubic law for fluid flow in a 

deformable rock fracture. Water resources research, 

16)6(, pp.1016-1024. doi: 
https://doi.org/10.1029/WR016i006p01016. 

 
 

http://hdl.handle.net/2152/21393
https://doi.org/10.2118/154246-PA
https://doi.org/10.1016/j.petrol.2019.106229
https://doi.org/10.1016/j.jngse.2020.103710
https://doi.org/10.1016/j.advwatres.2017.05.009
https://doi.org/10.2118/201243-PA
https://doi.org/10.1038/s41598-022-26536-w
https://doi.org/10.1016/j.advwatres.2018.09.017
https://doi.org/10.1016/j.jngse.2018.04.019
https://doi.org/10.2113/2022/4254028
https://doi.org/10.1016/j.ufug.2015.03.003
https://doi.org/10.7717/peerj.453
https://doi.org/10.1080/10867651.2004.10487596
http://hdl.handle.net/1721.1/6939
https://doi.org/10.2118/6893-PA
https://doi.org/10.2118/154246-MS
https://doi.org/10.1029/WR016i006p01016

