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 چکیده  واژگان کلیدی

 منظور بهگلوگاه -مدل حفرهاست.  الیز خواص انتقالیر آنترین عوامل تأثیرگذار دمحیط متخلخل از مهم یهندسه

 بر اساس حفراتایجاد شبکه شود. در این مطالعه، روشی برای توصیف خواص انتقالی در محیط متخلخل استفاده می

زیع ، توتاتوزیع اندازه حفر، با استفاده از این روشدر است.  شده ارائهاتیک مربوط به محیط متخلخل های استمشخصه

 یاحتمال وابعت شده بر مبنایشود. مدل ارائهمینامنظم ایجاد  یحفراتآرایی و تخلخل مشخص، یک مدل شبکه عدد هم

سازی تا عنوان تابع هدف، شبیههای متنوعی است. با قرار دادن تخلخل بهبه همین دلیل دارای جواب ،شودایجاد می

   

   

        

                    

    

     

 رسیدن به نقطه  تطابق میان تخلخل ورودی و مدل توس هع دادهشده، ادامه مییابد.  این مدل نامنظم، شامل خواص استاتیک مدنظر از قبیل توزیع

 اندازه حفرات،  توزیع  عدد  همآرایی  و  تخلخل  است. عدد  همآرایی  برای  این  مدل  میتواند  بین 0 تا 26 متغیر باشد. در  این مدل، الگوریتم

فم ید به صورت مجزا نمایش داده شود. نوآوری این مدل اعمال همزمان اثر تخلخل، ایجاد  خوشهبندی بهگونه یا است که شبکه مرتبط به تخلخل 

 تصادفی محل قرارگیری حفرات، امکان ایجاد گلوگاه در تمامی جهتها، خوشهبندی و تعیین محدوده حرکتی سیال در هر خوشه است. در انتها،

پارامترهای  استخراجی از تصاویر سیتیاسکن مربوط  به یک سنگ سیلیک یا مصنوعی  حاصل از الگوریتم کرههای بیشینه اصلاح دش ه ب عه نوان

 ورودی  مدل، استفاده شده است. مقایسه  نتایج حاصل از دو مدل نشان  از انطباق مناسب میان مشخصههای  استاتیکی و ساختاری است.

  

 

 

 

مدل شبکه حف ار ت

 خوشهبندی  

 توزیع اندازه حفرات

توزیع عدد همآرایی

 تخلخل

 گفتارپیش. 1

 ترین عوامل تأثیرگذار درسنگ مخزن یکی از مهم هندسه

-Joekar)آنالیز خواص ایستا و پویا در سنگ مخزن است 

Niasar & Hassanizadeh, 2012) .حفراتشبکه  هایمدل 
ارز با محیط متخلخل شده و همدرواقع مختصات هندسی ساده

 & ,M. J. Blunt, Jackson, Piri)واقعی هستند 

Valvatne, 2002)ی ها برای محاسبه. استفاده از این مدل

پارامترهای ایستا و پویای سنگ مخزن کاربرد وسیعی دارد 
(Reeves & Celia, 1996) .ها امکان آنالیز رفتار مدل این

-Joekar)کنند سنگ مخزن در مقیاس مغزه را فراهم می

Niasar & Hassanizadeh, 2012)  پارامترهایی  در تعیینو

نمودار فشار مویینگی، تخلخل مؤثر، تراوایی و ...  از قبیل
 .(Xiong, Baychev, & Jivkov, 2016) شوداستفاده می

های موازی، مدل شامل مدل لوله حفراتاولیه شبکه  هایمدل

 ,I. Fatt) شده توسط فتهای متقاطع ارائهشبکه لوله

(1956a); I. Fatt, (1956b); I.  Fatt, (1956c)) مدل ،
 ,Chandler ) شده توسط چندلر و همکارانگلوله و میله ارائه

1982& Willemsen,Koplik, Lerman,،) کوپلیک 

(Koplik & Lasseter, 1985)  و مدل دوبعدی چند هرمی

 بهکدام هیچ (Toledo, Scriven, & Davis, 1994)تولدو 
بیانگر ساختار هندسی واقعی سنگ مخزن نبودند. کامل  طور

 بعدی امکان ایجاد تصویراسکن سهتیاده از تصاویر سیاستف

ند کواقعی از فضای داخلی سنگ با دقت میکرون را فراهم می

(Al-Raoush & Willson, 2005) فرآیند تصویربرداری .
بعدی از سنگ پرهزینه است، بنابراین امروزه استفاده از سه
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اسکن دوبعدی نیز برای بازآرایی ساختار تیتصاویر سی

جه تو آماری مورد هایروشبر  بعدی سنگ با تکیههندسی سه

. روش دیگر (Okabe & Blunt, 2003)قرارگرفته است 
ت ابتدا توسط برایان که بعدی سنگ مخزنبازآرایی ساختار سه

توسعه داده شد،  (Bryant & Blunt, 1992)و همکاران 

 ،یشناسسازی آزمایشگاهی فرآیندهای زمینمبتنی بر شبیه

سنگ است. های از دانه اینظیر تراکم و دیاژنز بر روی مجموعه
های گر مشخصهصورت دقیق بیان به باید حفراتمدل شبکه 

های . مشخصه(Prat, 2002)ورفولوژی سنگ مخزن باشند م

جمله توزیع اندازه حفرات، شکل  از هندسی محیط متخلخل

و نقش هر   هاآنها و پارامترهای وابسته به حفرات و گلوگاه
 در خواص ایستا و دینامیک محیط متخلخل هاآنکدام از 

مطالعه  موردمناسب  گلوگاهایجاد مدل حفره  منظوربه

 ;MJ Blunt, Fenwick & Zhou, 1994)قرارگرفته است 

Martin Blunt, King & Scher, 1992; Ioannidis & 

Chatzis, 1993; Knackstedt, Sheppard & 

Pinczewski, 1998; Larson, Scriven & Davis, 

1977, 1981; P. Oren., 1994; Øren & Pinczewski, 

1991; P. Oren & Pinczewski, 1994; Paterson, 

Painter, Knackstedt & Pinczewski, 1996;  

Paterson, Painter, Zhang & Pinczewski, 1996) .

یکنواختی مدل حفره گلوگاه موجب عدم انطباق هر چه بیشتر 

 Xiong et) شده با هندسه واقعی سنگ خواهد شدارائهمدل 

al., 2016) توپولوژی مدل حفره گلوگاه در بررسی مسائل در .
 . (Arns et al., 2004)ار اثرگذار است حالت پویا بسی

 (Raoof & Hassanizadeh, 2010)زاده نیرئوف و حس

جهتی -چند حفراتیک روش جدید برای ایجاد مدل شبکه 
بر اساس  هاآنمنظور ایجاد ناحیه متخلخل ارائه دادند. مدل به

در شبکه از  حفرات که شبکه منظم مکعبی دو الِمانی است

ار با یک ساخت هاگلوگاهگیرند و ای قرار میشدهپیش تعیین
. کنندل میرا به هم دیگر متص حفراتدر سیزده جهت  منظم،

شود در سیزده جهت، موجب می حفراتاتصال  ویژگی خاصِ

بیانگر  آراییهمعدد متغیر باشد.  26تا  0آرایی از که عدد هم

انگر بی هاآننتایج تعداد اتصالات گلوگاه به یک حفره است. 
ده ش آرایی مدل توسعه دادهتطابق نسبی بین توزیع عدد هم

که محیط متخلخل ازآنجایی شده است. های مشاهدهدادهو 

فولوژیکی سنگ دارای ساختار نامنظمی است، از دیدگاه مور

 ,Gao)و همکاران  واَگَ یک نقطه ضعف است. منظم بودن مدل

Meegoda & Hu, 2012)  حفراتدو روش ایجاد شبکه 

 حفراتدر روش اول، ساختار  هاآنناحیه متخلخل ارائه دادند. 

شده توسط رایانه سازیای شبیهرهبندی کُرا از یک دسته

ای به استخراج کردند. همچنین از الگوریتم ادغام سه حفره
منظور تولید توزیع عدد مید به-ی ندلرشدههمراه روش اصلاح

استفاده کردند. این الگوریتم را با یک  حفراتاندازه آرایی و هم

مدل ساده منظم با پارامترهای استاتیکی یکسان و مشخص، 

یک  حفراتدر روش دوم، شبکه  هاآناعتبارسنجی کردند. 
هایی با فاصله در مکان حفراتناحیه متخلخل که در آن مرکز 

 هاآن یجاند، را ایجاد کردند. نتایکسان از یکدیگر قرارگرفته

بینی خواص ماکروسکوپیک دوم در پیشبیانگر کاربرد روش 

 هاشده توسط آنهر دو مدل ارائهجریان ناحیه متخلخل است. 
 شدهارائه هایمدلدارای ساختار منظمی است. همچنین در 

مارکوس هیلپرت و  دیده نشده است. نقش تخلخل مفید

یک روش  (Hilpert, Glantz & Miller, 2003)همکاران 
در این روش با استفاده از تصویر  کالیبراسیون ارائه دادند که

میکروسکوپی در ناحیه متخلخل،  یحفراتدیجیتالی هندسه 

شود ایجاد می حفراتپارامترهای استاتیکی مدل شبکه 

(Hilpert et al., 2003) .این کار از طریق تطابق توزیع  هاآن
و نوع شبکه با محیط متخلخل متناظر انجام  حفراتاندازه 

مستقیم وارد  صورتبهرا  آراییهماین مدل نقش عدد دادند. 

 .دارای ساختار منظم است هاآنو همچنین مدل  نکرده است

یک روش آماری  (Jiang et al., 2012)یانگ و همکاران جی
 فراتحبعدی بر اساس یک شبکه سه حفراتبرای ایجاد شبکه 

را  حفرات هاآنهای سنگ ارائه نمودند. شده از نمونهاستخراج

ا با ر حفراتدادند و این  صورت تصادفی در یک شبکه قراربه

متصل کردند.  هاگلوگاهو  حفراتترین رابطه میان دقیق
سازی، خواص جریانی مدل ینهمنظور به ، بههاآنهمچنین 

رغم علی شده را مقایسه کردند. شده و مدل استخراج ایجاد

 بندیخوشهبا ساختار واقعی سنگ، اما  شدهارائهانطباق مدل 

 مدل ارائه بندیدسته، بندیخوشهمنظور از  نشده است. ارائه
های جداگانه است که با یکدیگر ارتباط شده در مجموعه

ندارند.
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شبکه منظم  (Jivkov et al., 2013)و همکاران  جیوکُو

 هاآنوجهی ناقص ارائه دادند. یی بر اساس ساختار هشتدوتا
عنوان ورودی مدل استفاده کردند. آرایی بهاز میانگین عدد هم

است. همچنین برای  14، هاآنآرایی در مدل عدد هم بیشینه

های آزمایشگاهی فضای متخلخل اعتبار سنجی مدل از داده

کردند. آهک استفاده اسکن سنگتیحاصل از تصاویر سی
سبت ن حفراتتأثیر بیشتر اثر ارتباط دهنده نشان هاآننتایج 

 ییآراهماستفاده از میانگین عدد  به تخلخل بر تراوایی بود.

و  آراییهمورودی بجای استفاده از توزیع عدد  عنوانبه

همچنین منظم در نظر گرفتن ساختار موجب عدم انطباق 
 جمشیدی ی است.سنگ واقعساختار داخلی یک کلی مدل با 

بر اساس  الگوریتمی (Jamshidi et al., 2010)و همکاران 

ه ارائ حفراتمنظور ایجاد شبکه مطالعات تحلیلی و آماری به

سازی پارامترهای یک روش سریع برای بهینه هاآنکردند. 
م نامنظ حفراتترین شبکه منظور ایجاد کوچکسیستم به

مکعبی ارائه دادند. همچنین، عملکرد مدل را از طریق ایجاد 

آزمایشگاهی یک مغزه بررسی های شبکه نامنظم برای داده
نقش تخلخل، عدم مشخص  زمانهمذکرشده  هایمدلکردند. 

 ،هاگلوگاهگیری نامحدود ، جهتحفراتبودن محل قرارگیری 

نمودن محدوده حرکتی سیال در هر بندی و مشخص خوشه

از حفرات  ایمجموعهخوشه در واقع اند. خوشه را بررسی نکرده
دیگر در آن مجموعه راه  ایحفرهاست که از هر حفره به 

در یک  همچنین محدوده حرکتی سیالارتباطی وجود دارد. 

ای راست در جاییجابهبیشترین حالت ممکن  خوشه به معنای

 است.  محورهای مختصات در آن خوشه

دد ع، توزیع حفراتدر این مطالعه، بر اساس توزیع اندازه 

نامنظم  حفراتیک مدل شبکه  آرایی و تخلخل مشخصهم

عنوان تابع هدف شود. مدل با استفاده از تخلخل بهایجاد می
ظر ک مدنشود. این مدل نامنظم تمامی خواص استاتیبهینه می

آرایی و تخلخل را دارا و عدد هم حفراتزیع اندازه از قبیل تو

و در تمام جهات  26تا  0تواند بین آرایی میاست. عدد هم
متغیر باشد. در این مطالعه، با استفاده از الگوریتم توسعه 

بندی، محدوده دقیقی در سه جهت شده برای خوشهداده

                                                                 

1 Sand Pack 
2 Modified maximal ball (MMB) 

-صورت مجزا شناسایی میمختصات اصلی برای هر خوشه به

تصادفی  حفراتتوزیع محل  ،شدهود. در مدل توسعه دادهش
اند و صورت یکپارچه منتشرنشدهبه حفراتاست. همچنین 

شده است. در انتها، پارامترهای نقش تخلخل در آن دیده

اسکن مربوط به یک سنگ تیاستخراجی از تصاویر سی

 بیشینه هایکرهحاصل از الگوریتم  1مصنوعی یسیلیکا
شده است. نتیجه ورودی مدل، استفاده عنوانبه ،2شدهاصلاح

ه شده، مقایساصلاح بیشینه هایکرهحاصل از این مدل با مدل 

دهنده انطباق مناسب میان نشان هاه است. بررسیشد

شده با روش ی مدل ارائههای استاتیکی و هندسهمشخصه
 شده است.اصلاح بیشینه هایکره

 

 روش کار. 2

 شدهاصلاحبیشینه های روش کره 1.2

 بار اولین برای (Silin & Patzek, 2006) همکاران و سیلین

 وکسل هر برای روش این در. دادند ارائه را بیشینه کره روش
 دهدهنپوشش حفره عنوانبه کره ترینبزرگ حفرات یفضا در

 و حفره عنوانبه بزرگ هایکره ،شودمی استفاده ناحیه آن

 رد گلوگاه عنوانبه بزرگ هاکره همسایگی در کوچک هایکره

وکسل در واقع معادل پیکسل در . شوندمی گرفته نظر
 Al-Kharusi) بلانت و الکاروسیاست.  بعدیسهمختصات 

& Blunt, 2007) علاوه و دادند توسعه را بیشینه کره مدل 

 دهبر و (بزرگ هایکره) ارباب به محدود که سلین تعاریف بر

 دهاستفا خوشه نام به دیگری تعریف از بود، (کوچک هایکره)
 هک است واسطه کوچک هایکره از مجموعه بیانگر که نددنمو

 .کندمی متصل یکدیگر به را مجاور سایز هم بزرگ هایکره

 را حفرات ساختار خوبیبه حفرات ترینبزرگ هایلمد

 و کوچک حفرات همپوشانی علت به اما ،دهندمی تشخیص
 در حفرات میان اتصال ایجاد برای مختلف ایراهه وجود

 & Al-Kharusi) شودمی مشکل دچار هاگلوگاه تشخیص

Blunt, 2007) .بلانت و دانگ (Dong & Blunt, 2009) 
 این. دادند توسعه بلانت و الکاروسی روش بر مبتنی روش یک

 ترینبزرگ ،بندیخوشه جدید الگوریتم یک ارائه با روش
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 خانوادگی درخت یک به خود اندازه و رتبه اساس بر را حفرات

 کارآمد بزرگ اتحفر تشخیص در هاآن روش. کندمی مرتبط

 یزن تصویر رزولوشن از کمتر هایاندازه با حفرات برای و است
در واقع  .شودمی گزارش مقادیری تصادفی هایروش اساس بر

 مدل استخراج روش یک شدهاصلاح بیشینه هایکره روش

 رتصوی یک که است اسکنتیسی تصاویر از گلوگاه حفره

ه ارائ سنگ داخلی فضای از بعدیسه ماتریس اسکنتیسی
 یسماتر به ماتریس، این تصاویر، این کردن دودویی با. دهدمی

 اعمال با سپس. شودمی تبدیل( سنگ و حفره) بخشی دو

 این روی بر تصویر پردازش و جبری آماری، هایروش

 در دقیقاً هاگلوگاه و حفرات با متناظر نواحی ،هاماتریس
 خروجی هایداده از .شوندمی شناسایی خود واقعی موقعیت

برای ورودی مدل توسعه  شدهاصلاح بیشینه هایکره روش

  استفاده شده است. شدهداده
 

 حفراتایجاد  2.2

، توزیع عدد حفرات، توزیع اندازه شده دادهورودی مدل توسعه 

ایجاد مدل، توزیع اندازه  منظور بهآرایی و تخلخل است. هم
توزیع  ودار نرمال شده. سپس از نمشوندمینرمال  حفرات

 1تا  0ی بین اندازه در بازه، درصد مرتبط به هر حفراتاندازه 

 رحفره، د شود. مقادیر متناظر با درصد تکرار اندازهمنتقل می

دهد. واقع همان احتمال وجود اندازه متناظر را نشان می
ای گونهبه 1تا  0ای میان ر به بازه، این مقادی1شکل مطابق 

رای ب حفراتشود که طول هر بازه برابر با درصد انتقال داده می

 بر اساس نمودار حفراتایجاد  منظور بهاندازه متناظر آن باشد. 

هر حفره درون یک بلوک  2شکل ، مطابق حفراتتوزیع اندازه 
. سپس با استفاده از تابع توزیع نرمال یک گیردمیقرار مکعبی 

شود. هرچقدر ، ایجاد می1،0lتا  -l ( در بازهnعدد )

از یک باشد احتمال وجود حفره و  تربزرگاندازه این بازه 
جود معرف و 1تا  0یابد. اعداد بازه درنتیجه تخلخل کاهش می

با  (PR)های مدل ام است. اندازه حفره i حفره در سلول

 شود.مشخص می (2) و (1)استفاده از روابط 

(1) 

1 1
2 2
3 3

.( , )

.

.

.




 







 

R if n C
R if n C
R if n C

f i n

R if n Ck k

 

(2) ( , ) 0
( , )

 


f i n if n
R i n

o elseP
 

 حفراتبازه متناظر با اندازه  iCورودی،  اندازه حفرات iRکه 
  ورودی است. حفراتتمال اندازه تابع چگالی اح fورودی و 

 

 به محدوده تابع حفراتتبدیل نمودار توزیع اندازه  .1شکل 

 .حفراتچگالی احتمال اندازه 

های یکی از زیرمجموعه منفی نباشد، در n کهدرصورتی

گیرد. اندازه ( قرار می1شکل محدوده تابع چگالی احتمال )

عنوان اندازه حفره  مجموعه به ( متناظر با این زیرiR) حفره
مربوط به  PRشود. بعد از تعیین ( در نظر گرفته میPRمدل )

ای میان سطح خارجی متناظر در محدوده حفراتهر سلول، 

صورت تصادفی و با  های سلول مکعبی بهحفره و دیواره

ی جایشوند. این جابهجا میاستفاده از تابع توزیع نرمال جابه
ر با یکدیگ حفراتکدام از  گیرد که هیچای صورت میگونه به
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یک نمونه از نتایج حاصل از  3شکل ته باشند. تداخل نداش

درصد  45با تخلخل  حفراتمدل به ازای توزیع نرمال اندازه 
 دهد.را نشان می

 

درون  حفراتشماتیک چگونگی قرارگیری  .2شکل 

منظم و  صورتبه هاسلولدر نمونه کلی  های مکعبی.سلول

با  هاسلولاز  تصویر گزینشیدر مجاور هم قرار دارند. این 

 . است بعدیسهجایگیری متفاوت در فضای 

 

درصد و  45نتایج حاصل از مدل به ازای تخلخل  .3شکل 

 .حفراتتوزیع نرمال اندازه 

 

 هاگلوگاهایجاد  3.2

هر  برای گلوگاه 26 ایجاد امکان نهایتاً هاگلوگاه ایجاد برای
 همان واقع در 4شکل  مطابق گلوگاه 26 این .دارد وجود حفره

توسعه  مدل در .هستند نظر مورد حفره با مجاور هایهمسایه

 نگ،س بر حاکم ساختار به بیشتر نزدیکی منظور به شده داده

 هاگلوگاه تمامی. کنندمی پیدا نوسان منظم حالت از تاحفر

 طورهمان ،بعدیسه محیط در حفرات قرارگیری و ایجاد از بعد

 از استفاده با شد، خواهد داده توضیح جزئیات با ادامه در که
 تاحفر اندازه توزیع نمودار مبنای بر و احتمال چگالی توابع

 سماتری یک در اتصالات این. شودمی ایجاد مدل به ورودی

 جمله از باتسامح بعدی مراحل در و شده ذخیره دوبعدی

 .گیرندمی قرار استفاده مورد بندیخوشه

 
 Raoof)ناحیه همسایگی حفره برای تعیین گلوگاه  .4شکل 

& Hassanizadeh, 2010). 

 مدل، نمودار نرمال شده تاحفرمشابه با روند تعیین اندازه 

آرایی آرایی مدل با استفاده از توزیع عدد هماندازه عدد هم

. مقادیر متناظر با درصد تکرار هر عدد آیدمی دست بهورودی، 

برای ایجاد  دهد.آرایی درواقع احتمال وجود آن را نشان میهم
 رزیآرایی طبق رابطه عدد هماتصالات بر اساس نمودار توزیع 

صورت تصادفی مشخص آرایی برای هر حفره بهعدد هم

  :شودمی

(3)  

1

2

3

4

1

2

3

4

5 5( , )

.

.

.
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if m I

if m I
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CR
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CR

CR

CR i m CR if m I

CR if m I

 

آرایی بازه متناظر با عدد هم iIآرایی ورودی، عدد هم iCRکه 
آرایی مدل است. عدد تابع چگالی عدد هم CR ورودی و
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ی ا( با استفاده از تابع توزیع یکنواخت و در بازهmتصادفی )

ی آرایشوند. هر بازه متناظر با یک عدد همتولید می 1تا  0بین 

تولیدشده توسط تابع توزیع یکنواخت عضو یکی  mاست و هر 
ای گونهآرایی بهها است؛ بنابراین عددهای همموعهاز این مج

آرایی مدل ایجادشده شود که نمودار توزیع عدد همایجاد می

 مشابه با نمودار توزیع ورودی باشد.

 سازی مدلبهینه 4.2

تابع هدف در  عنوانبه تخلخل ها،سازی جواببهینه منظوربه

ازی سای بهینهگونه به شود. جواب حاصل بایدیم نظر گرفته

شده یکسان باشد. شود که تخلخل مدل با تخلخل تعیین

برای تشکیل  اشاره شده است، 1.2 در بخش طور کههمان
تا  -l ه تابع توزیع نرمال یک عدد در باز با استفاده از حفرات

 تربزرگشود. هرچقدر اندازه این بازه ، ایجاد می0lکه 1

احتمال وجود حفره و درنتیجه تخلخل کاهش  ،از یک باشد
ا ها را متناظر بنسبت تخلخل ،سازی جوابیابد. برای بهینهمی

مقدار  (6)ها در نظر گرفته و مطابق با رابطه معکوس اندازه بازه

l شود، این فرآیند تا زمانی که نسبت جدید تعیین می

 یابد.ادامه می ،تخلخل به تخلخل اصلی به یک میل کند

 (4)    

3 3

1 1

4

3 
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i j j

i j

k

t

R h R
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 (5)         k

k

org





 

(6)                              
1

(1 )
1


 k

k

k

l
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ام از  kتخلخل مدل در مرحله  kکه در این روابط

تعداد  N، هاگلوگاهتعداد  G حجم فضای کلی، tV،سازیبهینه

نسبت تخلخل  k، سازیبهینهتخلخل هدف org،حفرات

شعاع  R، سازیبهینهام از  kمدل به تخلخل ورودی در مرحله 
 .است هاگلوگاهطول  hو  هاگلوگاهو  حفرات

 

 بندیخوشه 5.2

ه تخلخل محاسب حفراتمدل شبکه  ایجادیک بخش مهم از 

ل متص حفراتبندی مفید است. با خوشه مفید و تخلخل غیر

عنوان یک خوشه در نظر  توان هر مجموعه را بهبه یکدیگر می

درون هر مجموعه دارای مختصات مشخص  حفراتگرفت. 

هستند. این مختصات برای مشخص نمودن بازه اتصال 
 د.گیراستفاده قرار می ها موردهخوش

 

 بندی.ی تشخیص خوشهو نحوه هاگلوگاهماتریس . 5 شکل

Mبندی از یک ماتریس مربعیبرای تشخیص خوشه M 

(  برای نشان دادن اتصال و یا عدم اتصال M= حفرات)تعداد 
 نشان داده 5 شکلر طور که دشود. هماناستفاده می حفرات

برقراری ارتباط میان دو حفره به معنای وجود درایه  ،شده است

بندی، گلوگاه میان دو خوشه در مختصات متناظر است. در 1

شود، به این معنا که اگر بار لحاظ میتنها یکحفره 

  , 1CL i j  باشد آنگاه , 0CL j i  است. دلیل این

چنین عدم شمارش مجدد کار کاهش مراحل محاسبات و هم

 1 هایبرابر با تعداد درایه هاگلوگاهیک گلوگاه است )تعداد 
 بندی متشکل از یکالگوریتم مورداستفاده برای خوشه است(.

 الگوی تکراری تودرتو است که به شرح زیر است:

ی سطری برای و بررس 1شروع از حفره شماره  .1
و ذخیره شماره حفره  1یافتن اولین درایه 

 اول. عنوان عضو خوشه حفره رایه( به)مختصات د

بررسی عمودی و افقی ماتریس در ستون و سطر  .2

 ومرحله قبل و یافتن  هی حفرمتناسب با شماره
 1های مختصات متناظر با درایه سازیذخیره

و  1ره مربوط به حفره شما عنوان اعضای خوشهبه

 تکرار همین مرحله برای درایه پیداشده.
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برای سایر سطرها و  احل اول و دوممرتکرار  .3

ها در ماتریسی مشابه با سازی اعضای خوشهذخیره
 .CLماتریسی 

های مشترک در ماتریس و خوشه حذف .4

 های مستقل.سازی خوشهذخیره

) هندسیتوان مرکز های مستقل مییافتن خوشهبا 

, ,
i i i

CL CL CL
X Y Z( شعاع معدل ،)

iCLR)  و بازه حرکتی سیال در

 به دست آورد. (8)و  (7) ( را با معادلاتx,y,zهر خوشه )

(7) 

3

3

3

3

3

3

3
33

4

3
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(8) 
min ( ) max ( ) ,

min ( ) max ( ),

min ( ) max ( )

   

   

   

i i i i

i i i i

i i i i

x R x x R

y R y y R

z R z z R

 

 Cl وند زیر، حفراتشعاع  Rمختصات هندسی،  x,y,zکه 

 7شکلدر است.  حفراتحجم  دهندهنشان vمعرف خوشه و 
متناظر با شبکه حفره گلوگاه نشان داده  ایخوشهمدل  2-

، یک حفره از اعضای خوشه ایخوشهشده است. در این مدل 

ا این خوشه ب حفراتتصادفی انتخاب شده و تمامی  صورت به

 شود. یک گلوگاه به آن متصل می

 

 .محدوده ارتباطی یک خوشه مستقل .6شکل 
توان با یک خوشه را می بازه حرکتی هر 6شکل مطابق

-گون نمایش داد. نمای دوبعدی از این لوزیوجهی لوزیهشت

در صفحات مختلف در  (6و  5، 4های شماره 7شکلگون )
دهنده نقش خوشه در تراوایی مرتبط با جهت واقع نشان

یک مختصات  ی حرکتی آن درای که بازهخوشهمدنظر است. 

 ،به یکدیگر متصل کند بعدی، حداقل دو وجه مختصاتی راسه

شود. در غیر این عنوان تخلخل مؤثر در نظر گرفته میبه
-شود و میشناسایی می ایزوله خوشهعنوان صورت خوشه به

حذف  حفراتتوان مختصات متناظر با آن را از مدل شبکه 

از یک  7شکل شده در ی نشان دادهحفراتمدل شبکه کرد. 
م صفحات مختصات را شده است که تمای مادر تشکیلخوشه

له صورت ایزوها یا بهکند و سایر خوشهبه یکدیگر متصل می

 ردکنند. هستند و یا دو وجه مجاور را به یکدیگر متصل می

 صورتبه فضاهای خالی که زمانی گلوگاه و یک مدل حفره
 شکیلت را خوشه یک بگیرند قرار یکدیگر در مجاورت پیوسته

 میزان احتمالِ از تابعی هاخوشه نای تعداد و اندازه. دهندمی

 میزان شدن بزرگ با است. شدگی حفره و گلوگاهاشغال

در  شود ومی تربزرگ هاخوشه اندازه شدگی،احتمال اشغال
 شدگی، خوشهشدگی احتمال اشغالیک حد آستانه از بزرگ

لت این حا در. کند متصل یکدیگر به را شبکه وجوه تواندمی

احتمال  گویند. افزایشکننده میاطهاح یخوشه را خوشه

 هایخوشه پیوستن تا احتمال شودمی شدگی موجباشغال
 یصورت کلبه و یابد افزایش کنندهاحاطه خوشه به ترکوچک

 تأثیر هاخوشه این تعداد و یابد. اندازه افزایش هاخوشه اندازه

ذکر است که از قابل .دارند جریانی شبکه خواص در بسزایی
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ها و معادلات نویسی روشمنظور برنامهبه  تلبم فزارانرم

منظور ایجاد شبکه حفرات استفاده شده است و ذکرشده به

بندی همچنین تصاویر مربوط به شبکه حفرات و خوشه
 افزار هستند.خروجی این نرم

 

 

( 3، ای( مدل خوشه2( مدل حفره گلوگاه، 1 .7شکل

ها در محدوده خوشه( 4بعدی، ها در نمای سهمحدوده خوشه

( ZY ،6ها در صفحه (محدوده خوشهXY ،5صفحه 

بندی مدل شبکه . خوشهZXها در صفحه محدوده خوشه

و مشخص نمودن بازه حرکتی )حرکت سیال( برای  حفرات

 هر خوشه.

 

 

 ی مستقل.هاخوشهحفره معادل . 8شکل 

اثر تخلخل، ایجاد  زمانهمبا توجه به مطالب ذکر شده، اعمال 

، امکان ایجاد گلوگاه در تمامی حفراتصادفی محل قرارگیری ت
بندی و تعیین محدوده حرکتی سیال در هر ، خوشههاجهت

است.  پیشین خوشه تفاوت این مطالعه با سایر مطالعات

و نتایج حاصل از  بندیخوشهدر ارتباط با  شده ارائهمطالب 

  مورد بررسی قرار نگرفته است. قبلاً آن

 

 نتایج بحث و. 3

 حاصلخروجی  هایدادهاز  ،شدهدادهبرای بررسی مدل توسعه 
گ از یک نمونه سن شده استخراج حفراتاز مدل شبکه 

 شده استفاده ،بیشینه هایکرهتوسط روش  سیلیکامصنوعی 

دلیل استفاده از مدل حفره . (Dong & Blunt, 2009) است

سنجی، تخلخل بالا و اعتبار منظور بهگلوگاه این نمونه 
 ودشمیباعث  هاویژگیمیانگین عدد ارتباطی بالا است. این 

 با دقت هاالگوریتمهمانند سایر  بندیخوشهکه الگوریتم 

سنجی شود. این نمونه، یک سنگ مصنوعی با بیشتری اعتبار

 و نگس این به مربوط اسکنتیسی تصاویر تخلخل بالا است.
 جکال امپریال دانشگاه سایت در دیگر سنگ نمونه چندین

 یا و مقایسه منظوربه بسیاری مطالعات در و است موجود

 این در. شودمی برده کار به ورودی داده عنوان به استفاده

 و تاس نشده اسکنتیسی تصاویر از یااستفاده هیچ مطالعه
 با شده استخراج گلوگاه حفره مدل از حاصل هایداده صرفاً

، مدل ورودی عنوانبه شدهاصلاح بیشینه هایکره وشر
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 تخلخل با 1مصنوعی سنگ یک نمونه، این. است شده استفاده

 .است سنگ ساخت فرآیند ،مصنوعی منظور از واژه. است بالا

 

 دادهتوسعه مقایسه میان نتایج حاصل از مدل  .1 جدول

 (شدهاصلاح های بیشینهکره) MMBو مدل  شده

 %تخلخل مدل
میانگین اندازه 

 )میکرومتر(حفرات
میانگین عدد 

 آراییهم

مدل 

MMB 
9/42 9/18 67/6 

مدل 

توسعه 

 شدهداده

3/43 2/19 54/6 

مدل 

توسعه 

شده داده

)تخلخل 

 مفید(

1/42 2/19 59/6 

                                                                 

1 sandpack 

 

با )تصویر بالا شده استخراج حفراتمدل شبکه  .9 شکل

ه مبتنی بر روش توسعه ایجادشد حفراتمدل شبکه 

 هشد اصلاح بیشینه یهارهکروش  ، تصویر پایین(شدهداده

(Dong & Blunt, 2009)  

حاصل از  هایدادهو  سازیمدل مقایسه میان نتایج 1 جدول

سنگ  ینمونهبرای یک  شدهاصلاحروش کره بیشینه 

ان را نش عنوان ورودی استفاده شده،بهکه  سیلیکامصنوعی 
نمونه مصنوعی با تخلخل و میانگین  دهد. با توجه به اینکهمی

 است، تخلخل مفید و تخلخل کلی نمونه ییآرایی بالاعدد هم
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ختاری مناسبی سا تطابق 9 شکل مطابق باهستند. تقریباً برابر 

 میان دو مدل مشاهده شده است.

 

 مدل از حاصل آراییهم عدد عیتوز سهیمقا .10 شکل

 سنگ نمونه به مربوط یورود یهاداده با( رنگیآب نمودار)

 & Dong)ها مربوط به . داده(قرمزرنگ نمودار) یمصنوع

Blunt, 2009) هستند. 

روی تخلخل  سازیبهینهبا توجه به اینکه  شدهارائهمدل در 
در مجاورت  هاهمسایگی، در برخی نواحی تعداد شودمیانجام 

به آن  شدهدادهنسبت  آراییِهمیک حفره ممکن است از عدد 

این موجب اختلاف بین ورودی و خروجی  ؛حفره کمتر باشد
مقایسه  10 شکل. شودمی سازیمدل آراییهمتوزیع عدد 

 حاصل حفراتآرایی مربوط به مدل شبکه میان توزیع عدد هم

ی ورودی( را با نتایج شده )دادهاصلاح بیشینه یهارهکاز روش 

طور که کند. همانشده مقایسه میحاصل از مدل توسعه داده

ورودی و خروجی  یهادادهمشخص است تطابق خوبی میان 
 د.وجود دار

 

حاصل از مدل )نمودار  حفرات اندازهمقایسه توزیع  .11شکل

ورودی مربوط به نمونه سنگ  هایدادهخاکستری( با  ایمیله

 ها مستخرج از. داده(قرمزرنگمصنوعی )نمودار پیوسته 

(Dong & Blunt, 2009) هستند. 

مدل توسعه  حفراتدهنده مقایسه توزیع اندازه نشان 11 شکل

 شده مشاهده تفاوت ظاهریهای ورودی است. شده و دادهداده

های است که خروجی علت این به ،در توزیع اندازه حفرات
های بیشینه برای توزیع اندازه حاصل از اعمال مدل کره

ه یوستپ صورتبه شده استخراجحفرات در مدل حفره گلوگاه 

د توانحفرات نمی اندازهتوزیع  کهازآنجایی. گزارش شده است
بدیل ت یوسته باشد این نمودار به نمودار گسستهپ صورتبه

در نتیجه خروجی  شود،ورودی استفاده می عنوان بهشده و 

00.020.040.060.080.1
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خروجی مدل همین دلیل  . بهگسسته است صورتبهنیز 

طور اما همان گیرد؛ر میهای ورودی قراطبیعتاً بالاتر از داده
های ورودی نشان داده شد است، میانگین داده 1 جدولکه در 

ونه یک نم شده استفاده نمونهو خروجی تقریباً یکسان است. 

 آراییهمسنگ سیلیکا با تخلخل و میانگین عدد  مصنوعی از

 ساختار دارای نمونه که تاس منطقی ، بنابرایناست بالا
 خوشه مدل در نتیجه این و باشد هم به متصل و یکپارچه

نتایج  12 شکل .است مشاهده قابل یزن آن از شده استخراج

که در  طورهمان. دهدمینمونه را نشان  بندیخوشهاز  حاصل

متصل به خوشه  اتحفرتمامی  تقریباًل مشخص است شک
اصلی هستند که این خوشه تمام صفحات مختصات را به 

  .کندمییکدیگر متصل 

 توزیع مبنای شده بر توسعه داده گلوگاه حفره مدل

 بنابراین ؛است تخلخل و آراییهم عدد توزیع حفرات، اندازه

 ود.تواند دیده شنمی شناسی و ...شکاف، ناهمگونی سنگ نقش

 بخش برای اثر دادن شکاف در مدل باید یک ثالم عنوان به
های ورودی مدل اضافه به داده های شکافمشخصه مبنای بر

شده در های ارائه شماتیک مطالب و روش 13 شکلدر  .شود

  این مطالعه نشان داده شده است.

 

. جادشدهایمدل  بندیخوشهحاصل از  نتایج .12 شکل

بالا  ، تصویرشدهبندیخوشهمدل  (بالا سمت چپ تصویر

مت پایین س تصویر ،هاخوشهمعادل هندسی  (سمت راست

پایین سمت  تصویر محدوده حرکتی هر خوشه، (چپ

اصلی. یخوشهمتناظر با  مؤثرمدل حفره گلوگاه  (راست

 

  .شدهارائه هایروشالب و شماتیک مط .13 شکل
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 بندیخوشه اعتبارسنجی 1.3

، یر بالاتصو مطابق بندیخوشه الگوریتم اعتبارسنجی منظوربه

 دهش ایجاد ایگونهبه گلوگاه حفره مدل نمونه یک 14در شکل 

 وجود الگوریتم این برای شماتیک اعتبارسنجی امکان که

 گرفتن نظر در با شودمی مشاهده که طورهمان. باشد داشته
 شده ایجاد مدل عضوی، تک خوشه یک صورتبه حفره هر

 15 این حرکتی یمحدوده که است مستقل خوشه 15 شامل

. نمود مشاهده 14شکل  تصویر پایین در توانمی را هاخوشه

 15 درستیبه نیز بندیخوشه الگوریتم از حاصل خروجی در
 نای صحت دهندهنشان این که شده شناسایی مستقل خوشه

 روش است.

 

، تصویر بالا( مدل حفره بندیشهخو یسنج اعتبار .14شکل 

 .بندی مدل حفره گلوگاهگلوگاه، تصویر پایین، خوشه

 گیرینتیجه. 4

 حفراتدر این مدل نقش تخلخل دیده شده است و قرارگیری 

صورت نامنظم است. همچنین هرگونه جایگیری در شبکه به

ها گیری گلوگاهممکن است، بنابراین جهت تاحفربرای 

ممکن  هاآنهای مختلف برای گیریتمشخص نیست و جه

و محدوده حرکتی هر خوشه مستقل در  است. تخلخل مفید

شود. تأثیر تخلخل و ، تشخیص داده میحفراتمدل شبکه 

های اساسی یک محیط متخلخل مانند استفاده از مشخصه
 موجب تطابق بیشتر تاحفرآرایی و توزیع اندازه توزیع عدد هم

به یک مدل واقعی از محیط  ی مدل ایجادشدههندسه

که محیط متخلخل سنگ دارای متخلخل است. ازآنجایی

هتر هایی بساختار منظمی نیست، از دیدگاه مورفولوژیکی مدل
بیانگر این فضا هستند که دارای ماهیت نامنظمی باشند. با 

های شده تمامی مشخصه توجه به اینکه در مدل توسعه داده

گیری و فاز )حفره یا سنگ( هتاستاتیکی اعم از مکان، ج
شوند، بنابراین مدل توسعه صورت تصادفی اعمال میبه

حفره گلوگاه منظم دارای  هایمدلشده نسبت به داده

تر به سنگ است. نتایج حاصل از مدل و مورفولوژی نزدیک

نتایج ورودی برای یک نمونه سیلیکای مصنوعی مقایسه شدند. 
و  حفراتل، میانگین اندازه شده تخلخدر مدل توسعه داده

میکرومتر  2/19درصد،  3/43به ترتیب  آراییهممیانگین عدد 

 9/18درصد،  MMB ،9/42است که تقریباً با مدل  54/6و 

ه گرفت ، برابر هستند. در اعتبارسنجی انجام67/6میکرومتر و 
خوشه ایجاد  15بندی، یک مدل حفره گلوگاه با برای خوشه

  خوشه را شناسایی کرد. 15شده نیز  انجامبندی شد که خوشه
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 های نمادسیاهه .5

 نمادها یاههیس .2 جدول

 شرح واحد نماد

R m  ورودی حفراتشعاع 

CR - آراییعدد هم 

n - عدد تصادفی 

m - عدد تصادفی 

, ,x y z - مختصات هندسی 

M -  اندازه ماتریسCL 

CL - ماتریس اتصالات 

iCl
 

 ام iمعرف خوشه  -

iv
 

3m  حجم حفرهi ام 

f - ورودی تاتابع چگالی احتمال اندازه حفر 

N -  حفراتتعداد 

h m  هاگلوگاهطول 

, ,
i i iCl Cl ClX Y Z

 
 iClمعادل  مختصات هندسی متناظر با خوشه -

I 
 آرایی ورودی در تابع چگالی احتمالبازه متناظر با عدد هم -

C - لورودی در تابع چگالی احتما تابازه متناظر با اندازه حفر 

PR
 

m  در مدل حفراتشعاع 

MMB - شدهاصلاح بیشینه یهارهک 

k 
 سازیبهینهام از  kنسبت تخلخل مدل به تخلخل ورودی در مرحله  -

k 
 سازیبهینهام از  kتخلخل مدل در مرحله  -

org
 

 تخلخل ورودی -

l - احتمال  تولید فضای سنگ ن بازهقدر مطلق کران پایی 

tV
 

3m حجم سنگ 

G -  هاگلوگاهتعداد 

CLR
 

m  ی  خوشه حفراتمیانگین حجمی شعاعiCl 
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