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رود. بطور كلي سازي جريان سيال درون شکستگي طبيعي سنگي يكي از مسائل مهم در ژئومكانيك بشمار ميمدل

روند. در كنار روشهاي عددي ار ميبك شکستگيهاسازي جريان سيال در بمنظور مدل گوناگونيروشهاي عددي 

سازي جريان سيال، مدل مانندهاي فيزيكي پيچيده سازي پديدهمتداول، روش اتومات سلولي قابليت زيادي در مدل

تواند نقش مفيدي در مدل سازي جريان در گسل و ايجاد و رشد ترك از خود نشان داده است و از اين رو مي

 شها ايفا كند. كمك ساير روه شكافهاي سنگي، ب

گيري از روش عددي هاي صاف و نيز زبر با بهرهشکستگي با ديوارهيک در اين مطالعه، جريان سيال نيوتني در 

فاز در نظر گرفته شده و شكاف طبيعي نيز بصورت اتومات سلولي مدل شده است. در اين تحقيق سيال بصورت تك

نويسي فرترن تهيه شده و مورد استفاده اي در محيط برنامهمهسازي عددي، برناشود. بمنظور مدلدوبعدي مدل مي

سازي جريان قرار گرفته است. در اين مقاله، ابتدا روش اتومات سلولي معرفي شده و چگونگي کاربرد آن در مدل

. گرددسازي شرايط مرزي بيان ميسازي جريان سيال و چگونگي شبيهمدل چگونگيگردد. در ادامه، سيال تشريح مي

 شود.سازي ارائه شده و با روشهاي تحليلي و تجربي مقايسه ميدر پايان نيز نتايج مدل
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ABSTRACT 

Fluid flow simulation through a natural fracture is one of the most important and complex problem in 

Geomechanics. In general, various analytical and numerical methods are used to model fluid flow in 

fractures. Cellular automata method has been known as a powerful tool for simulation of complex 

phenomena such as fluid flow, fault movement and fracture production and propagation in a media. As a 

result, it can have predominant role on simulation of fluid flow in rock fractures.  

In this study, the modeling of fluid flow in ideal fracture has been carried out employing cellular 

automata method. For this purpose, a computer program has been developed and used in Fortran Power 

Station Domain. In this paper, the cellular automata method has been introduced and its application in 

fluid flow modeling described. The method of fluid flow simulation has also been presented and the 

results compared with available analytical solution.  
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بررسي جريان سيال در شكاف طبيعي سنگي موضوعي 

هاي گوناگون علوم مهندسي كاربرد فراواني است كه در زمينه

دارد. يكي از موارد كاربرد اين موضوع در مهندسي مخازن 

اخير در زمينه آن  هاينفت بوده كه تحقيقات فراواني در دهه

به جام شده است. اهميت اين موضوع در مهندسي مخازن نفت ان

بسياري از بزرگترين ذخائر نفت دنيا در دليل آن است که 

دار هستند، قرار دارند. در سازندهايي كه بصورت طبيعي درز

درصد مخازن نفتي را سنگهاي شكافدار  99ايران نيز بيش از 

سازي جريان دهد. بنابراين مطالعات در زمينه مدلتشكيل مي

است. بعلاوه اين موضوع در  مهمسيال در اين گونه مخازن، 

ساير مباحث ژئومكانيك از جمله هيدرولوژي آب زير زميني و 

 اي نيز كاربرد فراوان دارد. هاي هستهدفن زباله

رسد.  چهار دهه مي نزديکتاريخچه مطالعه در اين زمينه به 

سازي جريان در مدل در زمينه فراوانيبر اين اساس روشهاي 

شكافها ارائه شده است. اين روشها بطور كلي دو روند متفاوت 

سازي شكاف و استفاده از آلكنند. الف: ايدهرا دنبال مي

سازي دقيق درزه با درنظر روشهاي تحليلي و عددي، و ب: مدل

گرفتن تغييرات خصوصيات هندسي و مكانيكي درزه در سطح 

 لات حاكم بر جريان. كمك حل عددي معاده آن ب

پذيري يک تا کنون مطالعات زيادي در زمينه تعيين نفوذ

فاز انجام گرفته شکستگي منفرد سنگي در اثر عبور جريان تک

پذيري براي وذ. در اين مطالعات، مقدار نف[3]و  [2][, 8] است ،

اي يک سيال بين دو صفحه موازي جريان دائمي و لايه

اي تعيين شده است. براي وارد کردن اثر زبري سطوح شيشه

wQدر تعيين مقدار دبي عبوري از واحد عرض درزه،  ، رابطه /

 .[4]ارائه شده است   (8)شماره 
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، اخهتلاف  Dpدر اين رابطه کهه بهه قهانون مکعهب شههرت دارد،      

بهه ترتيهب چگهالي و     و  فشار بين دو انتهاي درزه بوده و 

نيز معرف بازشهدگي   b. پارامتر باشدلزجت کينماتيکي سيال مي

ضريب تصحيح بهراي در   fطول آن است.  Lمتوسط درزه 

 56/8تها   94/8نظر گرفتن اثر زبري سطوح بوده که مقداري بين 

براي آن پيشنهاد شهده اسهت. مقهدار ايهن ضهريب بهراي حالهت        

تعيين اين ضهريب بهر حسهب     است. لوئيس براي 8آل برابر ايده

را ارائهه   (2)شماره زبري نسبي سطوح شکستگي رابطه تجربي 

 .[2]کرده است 

(2)  
b

RRf rr
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5.1  

که در آن 
rR  و     ميهانگين به ترتيب زبهري نسهبي و انهدازه 

 باشد. برآمدگيهاي سطوح مي

سازي جريان سيال در شكافهاي طبيعي با فرض در مدل

سازي دقيق هندسه شكاف، استفاده از روشهاي عددي شبيه

سازي براي مدل گوناگونيناپذير است. روشهاي عددي اجتناب

 همراهيگيها و نيز اثر سيال و جريان سيال در درزها و شكست

توان به روشهاي تفاوت آنها ارائه شده است. از اين جمله مي

محدود، المان محدود، المان مرزي و المان مجزا اشاره كرد. 

پذيري خصوصيات درزه هريك از اين روشها با توجه به تغيير

در سطح آن، داراي محدوديتهايي از نظر حجم محاسبات 

همراه با  (Lattice Models)اي ي شبكهمدلها چندي پيشهستند. 

سازي روش اتومات سلولي، موفقيتهايي در زمينه مدل

دست هاي پيچيده نظير جريان سيالات در مقياس ميكرو بهپديده

ار نمودن خواص . بمنظور سازگ[5]و  [6]اند آورده

ماکروسکوپي سيال با معادلات بکار رفته در مدل سازي جريان 

مفهوم اتومات سلولي، از تقريب بولتزمن استفاده  به کمکسيال 

. بهمين دليل اتومات سلولي مورد استفاده در [7] شده است

 شود.لتزمن شناخته ميبا نام شبکه بو بيشترديناميک سيالات 

سازي سيال با استفاده از اساس روش اتومات سلولي، مدل

محيط و زمان در مقياس ميكرو و توسعه آن جزء بجزء سازي 

باشد. بر اين اساس مدلهاي رياضي در مقياسهاي بزرگتر مي

ارائه شده در اين روشها داراي مفهوم ساده و در عين حال 

باشد. از طرفي، به دليل پيچيده مي هايمفيد براي توصيف پديده

سازي به محلي بودن معادلات، احتمال ناپايداري عددي در شبيه

سازي اين روش ناچيز است. از اين رو در اين تحقيق براي شبيه

جريان سيال درون شکستگي منفرد با هندسه و مشخصه هاي 

 ال سازي شده از اين روش استفاده شده است. ايده

 به طور مختصرابتدا روش اتومات سلولي  در اين مقاله

اين  به کمکسازي سيالات مدل چگونگيمعرفي شده و سپس 

گردد. در ادامه سازگاري معادلات ديفرانسيل روش بيان مي

نشان داده شده و به دنبال  ياد شدهحاکم بر سيالات با روش 

آل به کمک سازي جريان سيال در يک شکاف ايدهآن مدل

گردد. در ادامه شده در محيط فرترن بيان ميبرنامه تهيه 

سازي جريان درون شکستگيهاي داراي سطوح همچنين شبيه

گردد. در پايان سازي آن ارائه ميزبر تشريح شده و نتايج مدل

 شود.اين نتايج با روشهاي تحليلي و تجربي مقايسه مي



 

 

گردد ميلادي باز مي 8955تاريخچه اتومات سلولي به سال 

. اتومات سلولي يک سيستم جزء بجزء ديناميکي بوده که [8]

شود. اين رفتار آن بر اساس روابط موضعي مشخص مي

سيستم در واقع متشکل از تعداد زيادي اجزاء ساده بوده که 

اندرکنش  قوانين موضعي با يکديگر داراي دستهتوسط يک 

 :عبارتند از. ويژگيهاي يک اتومات سلولي [9]هستند 

اي يك يا چند بعدي از از شبكه اتومات سلوليهر  -

 سلولهاي فرضي تشكيل شده است.

مشخصه ديگر يك اتومات سلولي، تعريف همسايگي   -

از  باشد. براي هر سلول تعداديبراي هر سلول مي

سلولهاي مجاور بعنوان همسايه آن سلول تعريف 

گردد که سلول مورد نظر تنها با آنها داراي مي

 اندرکنش است. 

، زمان يا اتومات سلوليهاي ديگر يك از مشخصه -

پارامتري شبيه آن است که به صورت جزءبجزء 

 شود.تعريف مي

از ويژگيهاي مهم يك اتومات سلولي، تعريف وضعيت   -

(state) باشد. به عبارت ديگر براي هر راي آن ميب

سلول در هر پله زماني، يك وضعيت مشخص از 

تعريف شده نسبت داده مجموعه وضعيتهاي از پيش

 شود.مي

 (Rules)، قانون و يا قوانيني اتومات سلوليدر هر   -

حاكم است كه اندر كنش بين هر سلول با همسايگانش 

يك سلول را مشخص كرده و بر اساس آن،  وضعيت 

را در هر مرحله با توجه به وضعيت سلولهاي همسايه 

 آن در مرحله قبل توصيف مي كند.

گردد كه اتوماتهاي سلولي از ديدگاه كلي داراي ملاحظه مي

 تواندميآنچه كه اين ابزار دليل اي هستند. مفهوم بسيار ساده

سازي كند، هاي پيچيده فيزيكي را شبيهرفتار سيستم

به ري در تعريف خصوصيات آن نظير همسايگي و پذيانعطاف

باشد. همين ويژگي باعث گرديده قوانين حاكم بر آن مي ويژه

است كه با بيان يك مجموعه قوانين ساده، بتوان رفتار پيچيده 

ماهيت تصادفي نيز دارند را به سادگي  برخيها كه برخي پديده

از اين قابليت اتومات سلولي براي  [11]بيان نمود. فريسچ 

سازي رفتار سيالات استفاده نموده و مدل اتومات سلولي مدل

را ارائه نمود.  (Lattice Gas Cellular Automata)شبکه گازي 

او همچنين با استفاده از تقريب بولتزمن توانست مفاهيمي نظير 

خود بيان کرده و فشار و ويسکوزيته را با اتومات سلولي 

-معادلات رفتاري ماکروسکوپي سيال يعني معادله ناوير

استوکس و حالات خاص آنرا نيز در مدل خود برقرار سازد. 

شهرت دارد، بعدها توسط  اين مدل که به مدل شبکه بولتزمن

در بخش . [88]محقق ديگري و با الگوهاي متنوعي توسعه يافت 

نامارا و زانتي بعدي روش اتومات سلولي ارائه شده توسط مک

که نوع توسعه يافته مدل فريسچ بوده، تشريح شده و  [12]

 گردد.چگونگي سازگاري آن با معادلات ماکروديناميک بيان مي

 

 

همانگونه که گفته شد، روش شبکه بولتزمن، تکامل يافته 

روش شبکه گازي بوده که بر اساس ديناميک مولکولي ساده 

اي توسعه يافته است. در اين اتومات سلولي فضا و زمان شده

شود. بعبارت ديگر فضا بصورت جزء بجزء در نظر گرفته مي

شود که از بصورت يک مجموعه از سلولهايي در نظر گرفته مي

طريق شبکه با سلولهاي همسايه خود در ارتباط است. ذرات 

سيال موجود در هر سلول تنها از طريق شبکه و بر اساس 

منتقل به سلولهاي مجاور  تواندميقوانين برخورد و انتشار 

هاي دوبعدي و سه بعدي . تا کنون انواع مختلفي از شبکهشود

کار رفته در دو بعدي بهمورد استفاده قرار گرفته است. شبکه 

همسايگي )هشت سلول  8+8اين مطالعه، يک شبکه مربعي با 

معروف  D2Q9مجاور بهمراه سلول مبدأ( بوده که به شبکه 

 .شودمي ديده( 8) شکلهاي آن در است. اين شبکه و همسايگي

 
 [83]شبکه بولتزمن بکار رفته در اين مطالعه :(8) شکل

 

در شبکه بولتزمن بر خلاف شبکه گازي، بجاي استفاده از 

براي پر يا خالي بودن سلولها، از  Booleanمتغيرهاي گسسته 

وسته در واقع شود. اين متغير پياستفاده مي متغيرهاي پيوسته

يک متغير احتمالاتي بوده که احتمال حرکت سيال در هر مسير 

 (3)دهد. معادلات کلي شبکه بولتزمن بصورت را نشان مي
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 کههه در آن tfi ,x  ال بههه گههره بهها  مقههدار چگههالي ورودي سههي

باشد. بردارهاي جهت مي iو در جهت  tدر زمان  xمختصات 

ie گردد.تعريف مي (4)صورت ه ب 
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باشهد. تهابع   مقدار نمو مکان و زمان مهي  t و x پارامترهاي

شود که نرخ تغييهر توزيهع سهيال    ، عملگر برخورد ناميده مي

عبارت ديگر اين ه کند. بدر هر جهت را در اثر برخورد تعيين مي

 باشد.بر اتومات سلولي ميعملگر همان قوانين حاکم 

، مقدار چگالي سيال، fبا توجه به تعريف ارائه شده براي 

 ،و بردار سرعت آن ،u قابل  (5)و  (6) به کمک، در هر نقطه

 است. بيان

(6) 
i

if  

(5) 
i

iif eu  

، بيهان کننهده مفههوم برخهورد در     همچنين از آنجا که عملگر 

حرکهت را  باشد، بايستي قهوانين بقهاي جهرم و انهدازه    فيزيک مي

 نمايد: برآورده

(7)  
i

i 0  

(8)  
i

ii 0e  

برخي از خصوصهيات تهابع عملگهر برخهورد      (8)و  (7)کمک ه ب

ه از تقريب بولتزمن و فرض خطي باشد. با استفادقابل تعيين مي

ه بودن عملگر برخهورد فهرم کلهي ايهن تهابع در شهرايط کلهي به        

 . [84]شودتخمين زده مي (9)صورت 

(9)        tftftf eq

iii ,,
1

, xxx 


 

، بهوده و   ، تابع توزيع چگالي در شهرايط تعهادلي  eqf (9)در 

ناميهده   (single Relaxation time)پارامتر بدون بعد تمدد زمان 

شود که سرعت نزديهک شهدن بهه شهرايط تعهادل را کنتهرل       مي

کهم )عهدد مهاخ    کنهد. چهن و همکهارانش در شهرايط سهرعت      مي

. بها  [86]، فرم کلي آنرا بدست آوردند eqfکوچک( با بسط تابع 

بهر سهيالات تهراکم     جهاري توجه به اينکهه معهادلات ديفرانسهيل    

اسهت، بسهط    2ناپذير نظير ناوير استوکس، غير خطي از درجهه  

رابطه در صورت حذف جملات مرتبه بالاتر بصورت   eqfتابع 

 خواهد بود. (89)

(89)   2

4

2

321 .. uaaaaf ii

eq

i  ueue  

بههوده و  uuکههه در آن 
1a  تهها

4a  ثوابههت شههبکه بههولتزمن

هستند که با توجه بهه هندسهه آن و روابهط پايسهتاري جهرم و      

گههردد. بههراي مههدل مههورد ( تعيههين مههي(8)و  (7)انههدازه حرکههت )

قابههل بههاز  (88)بصههورت  (89)رابطههه اسههتفاده در ايههن تحقيههق، 

 .[85]نويسي است

(88)   
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tcکههه در آن   /x ثابههت سههرعت شههبکه بههوده و ،
i ه بهه

 باشد. مي (82)صورت 

(82) 
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، مقدار D2Q9توان نشان داد که براي مدل دو بعدي مي

 ترتيب ازه ، ب، و ويسکوزيته کينماتيکي سيال، pفشار، 

 .[7]قابل تعيين است (84)و (83) روابط

(83)  .
3

.
2

2 c
cp s   

(84) 
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 (83) در
sc         ثابت سرعت صهوت شهبکه اسهت کهه بها توجهه بهه

برابر  D2Q9ويژگيهاي شبکه  c31  است. توجه شود کهه
sc 

 .نيستبرابر سرعت واقعي صوت در سيال مورد نظر همواره 

 

سازي، مقدار يابي به دقت کافي درنتايج شبيهبراي دست

، بايد در مقايسه با xپارامتر 
HydroL  کوچکترين بعد(

ماکروسکوپي مدل که بر جريان سيال تأثيرگذار است( به اندازه 

در صورتي معتبر است که  (9). همچنين، [84]کافي کوچک باشد 

عدد ماخ  Ma  عدد ماخ حداکثر سرعت [87]مدل کوچک باشد .

سيال به سرعت صوت در مدل  scumax
منظور ه . لذا بباشدمي 

سرعت صوت در مدل،  بايدداشتن آن کوچک نگه
scآن  پيرو ، و

به اندازه کافي بزرگ اختيار شود. اين خود بمعني  cمقدار 

txنسبت    بسيار کوچک است. tبزرگ يا مقدار  /

را از رابطه  توان پارامتر مي ن مقدار واقعي با داشت



 

 است، بدست آورد. (84)که معکوس  (86)

(86) 
2

1

.

3
2
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 ، يهک حهد پهايين بهراي     براي مقادير واقعي  ياد شدهرابطه 

دهد که بهراي مقهادير   . مطالعات نشان مي(6/9)کند ارائه مي

( الگوريتم بولتزمن ناپايدار مهي گهردد.   6/9)نزديک به  کوچک

بطور  f(، تابع 8قادير بزرگ اين پارمتر )درحاليکه براي م

، 8گهردد. بهراي مقهدار    همگرا مهي  eqfيکنواخت و آرام به 

به حالت نههايي رسهيده و بهراي مقهادير     به تندي توزيع سرعت 

8<<6/9 تابع ،f  حولeqf      با کهاهش دامنهه نمهايي نوسهان

 .[88]گردد کرده و همگرا مي

 

يکي از مهمترين مسائل در روش اتومات سلولي شبکه 

ر کلي بولتزمن، چگونگي تعريف شرايط مرزي است. بطو

سازي عددي شرايط مرزي وجود براي مدل گوناگونيروشهاي 

گيرد. از دارد که بسته به شرايط و نيازها مورد استفاده قرار مي

توان به مرزهاي بدون اصطکاک، بدون لغزش، اين جمله مي

پژوهش  . در اين[83] کرد.متناوب، و مرزهاي آزاد اشاره 

صورت مرزهاي بدون لغزش در نظر گرفته ه سطوح درزه ب

اي در نظر گرفته شوند. در اين مرزها معادلات شبکه به گونهمي

هاي داخلي و شود که جهت جريان مبادله شونده بين گرهمي

د يا. شرايط مرزي [89]مرزي پس از برخورد معکوس شود 

 ( نشان داده شده است.2) شکلبطور شماتيک در  شده

 
 [88]چگونگي باز توزيع جريان در مرز برگشتي  :(2) شکل

بمنظور مدل نمودن شرايط مرزي در ورودي و خروجي 

زه، از شرايط مرزي آزاد با کنترل فشار، مطابق روش ارائه در

 استفاده شده است.  Sukap [83]شده توسط 

 

از آنجا که اتومات سلولي شبکه بولتزمن، يک سيستم 

توان آن را براي هر الگوي اوليه ممکن ديناميک است، لذا مي

ود. الگوي اوليه شامل مقادير اوليه فشار و سرعت براي اجرا نم

 fباشد اما از آنجا که محاسبه مقدار هاي داخلي ميتمامي گره

از مقادير فشار و سرعت اوليه ممکن  به طور مستقيماوليه 

ط در شراي fنيست، بجاي سرعت و فشار اوليه، مقدار تابع 

اوليه فرض گرديده و فشار و سرعت اوليه از آن محاسبه 

گردد. چنانچه سيستم مورد نظر يک جريان دائمي باشد، مي

ميدان فشار و سرعت در شبکه بولتزمن، پس از اجراي چند 

مرحله به شرايط دائمي خواهد رسيد و پس از آن بدون تغيير 

يط اوليه ماند. بديهي است در اين مورد انتخاب مناسب شرامي

 در کاهش زمان همگرا شدن مدل بسيار مؤثر است.

 

 

آل سهنگي، يهک   براي مدل سازي جريان سهيال در شهکاف ايهده   

ميليمتهر در   69ميليمتهر و طهول    6شکاف دو بعدي با بازشدگي 

 نظر گرفته شده است. 

 

که  D2Q9براي مدل سازي جريان سيال از مدل دوبعدي 

در بخشهاي قبل توضيح داده شد، بهره گرفته شده است. لزجت 

smm کينماتيکي سيال، /2 8  معادل لزجت آب در درماي(

ن راستا، درجه سانتيگراد( در نظر گرفته شده است. در اي 29

 انتخاب شده است: (85)پارامترهاي مدل مطابق 

(85) 
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اند. انتخاب شده 4-3پارامترهاي مدل با رعايت موارد بند 

 2/9پاسکال در برابر فشار خروجي  4/9همچنين فشار ورودي 

ديده است. در شرايط اوليه تمامي پاسکال به مدل اعمال گر

 مقادير 0,xif .براي سلولهاي داخلي صفر فرض شده است  

 

 

اي در محيط بمنظور محاسبات عددي مورد نياز، برنامه

سازي مدل شبکه فرترن تهيه شده است که قابليت شبيه

نظر را دارا بولتزمن، حل معادلات و ايجاد شرايط مرزي مورد 



 

 .عبارت است از باشد. روند انجام محاسبات در اين برنامهمي

ابتدا پارامترهاي ورودي شامل ابعاد هندسي درزه،  -

سيال، شرايط مرزي و شرايط اوليه تعريف  ويژگيهاي

 شود.مي

بعنوان نقطه آغاز، مقادير اوليه تابع توزيع چگالي،  -

 tfi ,x اخلي فرض گرديده و براي همه نقاط د

تواند متناسب شود. فرض اوليه مياختصاص داده مي

 با شرايط اوليه تعيين گردد.

، مقادير اوليه چگالي و سرعت براي (5)و  (6)کمک ه ب -

 گردد.تمامي نقاط تعيين مي

ه به معلوم بودن مقادير چگالي و سرعت، مقدار با توج -

 قابل محاسبه خواهد بود. (88) به کمک eqfتابع 

 (9)، مقدار عملگر برخورد از eqfپس از تعيين تابع  -

 گردد.محاسبه مي

ها، تابع توزيع چگالي خروجي از گره - tfi ,/
x  در

 شود.محاسبه مي (87)از رابطه  tزمان 

(87)       ,,,,/ tftftf iiii
xxx   

ن در اين مرحله، تابع توزيع چگالي خروجي بعنوا -

 شود:هاي همسايه در نظر گرفته ميورودي گره

(88)    tfttxf
iii ,, /

xex   

تا رسيدن به وضعيت پايدار يا زمان  ياد شدهمراحل  -

يابد. وضعيت پايدار در برنامه مورد نظر ادامه مي

حالتي است که نسبت تغييرات متوسط سرعت در هر 

 درصد کمتر شود. 98/9از مرحله نسبت به مرحله قبل، 

 

سازي عددي جريان سيال براي شرايط تعريف شده، شبيه

پس از تکرار مراحل زياد، به وضعيت پايدار همگرا گرديده 

است. در اين حالت، ميدان سرعت سيال در محدوده مياني 

به دست آمده است. همچنين، پروفيل  (3) شکل برابرشکستگي 

مؤلفه طولي سرعت سيال در مقطع عرضي گذرنده از وسط 

( نشان داده شده است. در اين شکل، پروفيل 4) شکلدرزه در 

به  (89) برابرسرعت سيال که بر اساس حل تحليلي مسأله 

 ديدههمانگونه که  دست آمده است نيز، مشخص شده است.

مناسبي با نتايج  برابريسازي عددي از د، نتايج شبيهشومي

 حل تحليلي برخوردار است.

 
 ميدان بردار سرعت سيال در محدوده مياني درزه :(3) شکل
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توزيع مؤلفه طولي سرعت سيال بر روي مقطع عرضي  :(4) شکل

 گذرنده از وسط درزه

(89) 
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-کههه حههل تحليلههي معادلههه عمههومي نههاوير يههاد شههدهدر رابطههه 

استوکس، براي شرايط خاص اين مسأله است،
xu و

yu  بترتيب

بههوده و  yو xؤلفههه هههاي بههردار سههرعت در جهههت  م yx, 

برابر نصف بازشدگي  hباشد.مختصات نقطه مورد بررسي مي

درزه بوده 2/bh  وL هايطول آن است. پارامتر
1p و

2p 

نيهز   و  بترتيب فشهار سهيال در دو انتههاي درزه بهوده و     

 باشد. بترتيب چگالي و ويسکوزيته کينماتيکي سيال مي

ر مقدار جريان ، بbدرزه، به منظور بررسي اثر بازشدگي

 4تا  8هاي با باز شدگي مختلف از سيال، تحليل فوق براي درزه

ميليمتر تکرار شده و جريان عبوري از درزه با انتگرال گيري از 

پروفيل عرضي سرعت محاسبه شده است. نمودار تغييرات دبي 

( نشان داده شده 6) شکلعبوري از درز با مکعب بازشدگي در 

متناسب  3bگردد، مقدار دبي با است. همانگونه که ملاحظه مي

باشد. بر اين مي 12pاست. ضريب تناسب نيز برابر 

براي  8با ضريب تصحيح  (8)اساس قانون مکعب مطابق 

 سازي شده برقرار است.آل شبيههاي ايدهرزهد
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نمودار تغييرات دبي عبوري از واحد عرض درزه بر حسب  :(6) شکل

 مکعب بازشدگي آن

 

به منظور تعيين دامنه کاربرد پارامترها و سنجش محدوده 

، Maو  برخي متغيرهاي مدل شامل مدل، بر روي  درستي

 به اين دليلمطالعه پارامتري انجام گرفته است. اين متغيرها 

اند که هريک در برگيرنده تعدادي از پارامترهاي انتخاب شده

باشد. به علاوه، تحليل پارامتريک براي لزجت تأثيرگذار مي

سازي به دليل اهميت آن انجام شده است. شبيهکينماتيکي نيز 

با تغيير دادن هريک از اين پارامترها به صورت مستقل تکرار 

سازي )نسبت سرعت حداکثر به دست آمده شده و خطاي شبيه

سازي به مقدار محاسبه شده از حل تحليلي( و نيز تعداد از شبيه

شده  مراحل مورد نياز براي رسيدن به وضعيت پايدار تعيين

است. اين دو شاخص به ترتيب نمايانگر دقت و سرعت 

باشد. در ادامه نتايج اين تحليل پارامتريک ارائه سازي ميشبيه

سازيها عدد رينولدز است در تمامي اين شبيه گفتنيگردد. مي

 اي بر قرار بوده است.کوچک بوده و شرايط جريان لايه

 پارامتر 

 به طور متناسب tو  ،xر تحليل پارامتريکبه منظو

 Maو ثابت ماندن  تغيير داده شده که نتيجه آن تغيير

 ( نشان داده شده است.5) شکلباشد. نتايج اين تحليل در مي
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سازي به نمودار تغييرات شاخص خطا و تعداد مراحل شبيه :(5) شکل

 تغييرات 

گردد، خطاي شبيه سازي به ازاي همانگونه که ملاحظه مي

بوده و به ازاي مقادير کمتر از آن  حداقل 8تا  9/9بين  مقادير

سازي براي مقادير گردد. شاخص خطاي شبيهبه شدت زياد مي

ثابت مانده است. درحاليکه تعداد  به طور نسبي 8بيش از 

يابي به شرايط پايدار، با افزايش مراحل مورد نياز براي دست

 اساس  مقدار بهينه  يابد. بر اينبه صورت هموار افزايش مي

 سازي هردو رضايت که به ازاي آن دقت و سرعت شبيه

 است.  8 نزديک بهبخش باشد، 

 Maپارامتر 

اي تغيير داده به گونه tو xدر اين حالت نيز مقادير

(. 8ثابت بماند ) تغيير کرده، ولي Maشود که عددمي

( نشان داده شده است. همانگونه 7) شکلنتايج اين تحليل در 

، خطاي شبيه سازي به صورت خطي با مجذور شودديده مي

وابسته است؛ درحاليکه تعداد مراحل مورد نياز براي  Maعدد 

 2Maرسيدن به حالت پايدار داراي رابطه خطي با معکوس 

باشد. بنابراين کاهش عدد ماخ منجر به افزايش دقت و نيز مي

 گردد.سازي ميافزايش زمان شبيه
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سازي به نمودار تغييرات شاخص خطا و تعداد مراحل شبيه :(7) شکل

 Maتغييرات عدد 

 لزجت کينماتيکي 

، منجر به tو xتغيير لزجت کينماتيکي بدون تغيير دادن 

که خطاي  گردد. اما از آنجامي Maو  تغيير هردو پارامتر 

به اين دو پارامتر وابسته است، بايد همراه با تغيير  سازيشبيه

 ،x وt  مقدار  در وهله نخسترا نيز طوري تغيير داد تا

  مقدار  ديگر آنکهباقي بماند و  8در حدودMa  نيز بيش از

دهد که مقدار خطاي نشود. نتايج تحليل حساسيت نشان مي 8/9

است. در  شبيه سازي در اين حالت کم و مستقل از تغييرات 



 

به حالت پايدار با  حاليکه مقدار مراحل مورد نياز براي رسيدن

 ((. 8) شکليابد )افزايش مي به شدت کاهش مقدار 
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سازي و تعداد مراحل آن به نمودار تغييرات خطاي شبيه :(8) شکل

 تغييرات لزجت کينماتيکي، 

 

آل در بخش گذشته، جريان سيال درون شکستگي ايده

سازي شده و نتايج آن با حل تحليلي مقايسه شد. همچنين شبيه

تحليل حساسيت براي پارامترهاي مدل انجام گرفته و مقادير 

به  مناسب آنها تعيين شد. در اين بخش، با استفاده از نتايج

سازي سيال درون شکستگي با سطوح زبر دست آمده، شبيه

گردد. بدين منظور ابتدا چگونگي انجام شده و نتايج آن ارائه مي

سازي، توليد سطوح زبر تشريح شده و پس از بيان شيوه شبيه

 شود. نتايج آن ارائه مي

 

در اين بخش اثر زبري سطوح شکستگي بر شدت جريان 

از آن مورد بررسي قرار مي گيرد. بر اين اساس  عبوري

شکستگيهايي با باز شدگي يکسان ولي زبري هاي متفاوت توليد 

گردد. سطوح سازي ميشده و جريان سيال درون آنها شبيه

ميليمتر  6سانتيمتر و بازشدگي  6توليد شده همگي به طول 

و  976/9، 926/9، 9926/9بوده درحاليکه زبري نسبي آنها 

باشد. براي توزيع زبري از فرآيند گاوسي برگشتي مي 26/9

يا  (Gaussian first-order auto-regressive Process)درجه اول 

استفاده شده است. به کمک اين روش  1ARبه اختصار 

همبستگي زبري روي هر سطح با استفاده از پارامتر طول 

يا  relation Length)(Spatial Corاي همبستگي فاصله
or ايجاد

، متغير تصادفي همبسته 1ARگردد. در روش مي LX  در

از  (29)، به کمک Lموقعيت  1LX (ر متغير تصادفي وابسته د

و متغير تصادفي مستقل  (1Lموقعيت LY  در همان موقعيت

 آيد:به دست مي

(29)      o

LLL rRXRYX 1, 1

)1(

1     

، (29)در  LY    متغيههر تصههادفي مسههتقل بهها ميههانگين صههفر و 

يانس وار  2

1

2 1 R  بوده و  2و     بهه ترتيهب ميهانگين و

 باشد.    مي X واريانس متغير تصادفي همبسته

هر زبري نسبي، چهار شکستگي با  به ازاياين پژوهش  در

توليد  cm9/8 ،6/9 ،96/9 ،996/9orاي طول همبستگي فاصله

شکستگي با سطوح زبر توليد  85گرديده است. لذا در مجموع 

سازي جريان سيال درون آنها انجام شده است. گرديده و شبيه

 ( دو نمونه از اين شکستگيها نشان داده شده است.9) شکلدر 

 
هاي توليد شده با زبري نسبي هايي از درزهنمونه :(9) شکل

rR  و

فاصله همبستگي 
or 

 

سازي جريان سيال، روش شبکه بولتزمن که بيهشبمنظور 

راي انجام معرفي شد، به کار گرفته شده است. ب 3در بخش 

محاسبات عددي مورد نياز، از برنامه تهيه شده در محيط 

معرفي شد، با همان خصوصيات استفاده  3-4فرترن که در بند 

سازي مرز سيال با سطوح درزه از شده است. براي شبيه

شرايط مرزي با اصطکاک کامل استفاده شده است. همچنين 

جي درزه، بمنظور مدل نمودن شرايط مرزي در ورودي و خرو

روش ارائه شده  برابراز شرايط مرزي آزاد با کنترل فشار 

 استفاده شده است.  Sukap [83]توسط 

سازي شده، در اين قسمت نيز لزجت کينماتيکي سيال شبيه

smm /2 8  درجه  29درماي )معادل لزجت آب در

در نظر گرفته شده است.  3kg/cm 8سانتيگراد( و چگالي 

 انتخاب شده است: (28)در اين راستا، پارامترهاي مدل مطابق 

(28) 
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 2999و  299، 29، 2، اختلاف فشار براي ايجاد جريان سيال

ايجاد شده و هاي مختلف پاسکال بين ورودي و خروجي درزه

ها در بند بعد سازيسازي انجام گرفته است. نتايج شبيهشبيه

 شود.ارائه مي



 

 

دهد که مطابق انتظار، براي همه نتايج شبيه سازي نشان مي

ري از درزه و اختلاف فشار ها رابطه خطي بين جريان عبودرزه

( 89) شکلبين دو سوي درزه برقرار است. بر اين اساس در 

PQنمودار تغييرات نسبت جريان به اختلاف فشار  / 

 برحسب زبري نسبي براي هريک از طولهاي همبستگي

گردد، همانگونه که ملاحظه ميشده است.  اي نشان دادهفاصله

يابد. اين کاهش نسبت با افزايش زبري، شدت جريان کاهش مي

به صورت خطي بوده و براي  ايتا اندازهبه زبري نسبي 

شکستگيهاي با طول همبستگي کوچکتر، بيشتر است. به عبارت 

ديگر هرچه پارامتر زبري داراي همبستگي بيشتري روي 

گردد. ي در کاهش جريان کمتر ميسطوح باشد، اثر زبري نسب

اي در شود، اثر طول همبستگي فاصلههمانگونه که ملاحظه مي

شدت جريان عبوري از درزه بسيار زياد و قابل مقايسه يا 

 باشد.زبري نسبي مي
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PQنمودار تغييرات نسبت  :(89) شکل / به تغييرات زبري نسبي 

سطوح به ازاي طول همبستگي مختلف 
or 

در اين شکل همچنان نقاط مربوط به رابطه تجربي ارائه 

هاي براي اثر زبري بر جريان درون درزه Louisشده توسط 

طبيعي نشان داده شده است. اين رابطه در محدوده زبري نشان 

لاحظه خطي است. همانگونه که م به طور نسبيداده شده 

گيرد. به را در بر مي Louisسازي رابطه گردد، نتايج شبيهمي

که شکستگيهاي آزمايش شده  دريافتتوان عبارت ديگر، مي

داراي همبستگي زبري با طول همبستي در  Louisتوسط 

>cm 6/9محدوده 
or< 96/9 باشد.مي 

زبري نسبي و با توجه به نتايج به دست آمده و رابطه بين 

، (26/9rR)جريان عبوري از درزه در محدوده مورد مطالعه 

 در نظر گرفت.  (22)را  به صورت  (8)در fتوان ضريب مي

(22) 
  ro RrF

f



1

1  

که در آن  orF   اي از طهول همبسهتگي فاصهله    کاهشهي تهابعي

باشد. نوع اين تابع شديداً بهه چگهونگي توزيهع    زبري سطوح مي

تهر آن نيازمنهد   زبري روي سطوح بستگي داشته و تعيين دقيهق 

هاي بيشتري از شکستگي با توزيع زبري مختلهف و  توليد نمونه

اي بهراي  توانهد زمينهه  سازي سيال درون آنها بهوده و مهي  هشبي

 تحقيقات آتي به شمار رود.

 

در اين مقاله، جريان سيال در يک شکستکي سنگي 

روش اتومات سلولي و با استفاده از  به کمکسازي شده آلايده

سازي از سازي گرديد. نتايج مدلمعادلات شبکه بولتزمن شبيه

با نتايج حل تحليلي برخوردار بوده و با  بسيار خوبي برابري

قانون مکعب سازگاري کامل دارد. آناليز پارامتري انجام شده 

يابي به دقت و سرعت دهد که به منظور دستنيز نشان مي

انتخاب گردد. همچنين به  8 نزديک بهبايد  کافي، پارامتر

محدود  8/9بايد به  Maسازي، عدد منظور افزايش دقت شبيه

گردد. نتايج تحليل حساسيت بر روي لزجت کينماتيکي نيز نشان 

دز دهد با کاهش اين پارامتر، که به معني افزايش عدد رينولمي

رسيدن مدل به وضعيت  است، تعداد مراحل مورد نياز براي

سرعت  توان گفتيابد. بنابراين ميپايدار، به شدت افزايش مي

سازي به ويسکوزيته و به عبارت بهتر به عدد انجام شبيه

 رينولدز وابستگي زيادي دارد.

تعيين  چگونگيسازي نکته قابل توجه در اين مدل

خواص  به کمکپارامترهاي ورودي شبکه بولتزمن، 

باشد. بدين منظور مقادير نمو ماکروديناميکي سيال و درزه مي

ي بسيار کوچک انتخاب گرديده ساززمان و مکان در اين مدل

طولاني گردد.  تا اندازه ايکه موجب شد زمان انجام محاسبات 

عددي  روشهايلذا بالابردن سرعت همگرايي مدل با استفاده از 

کارايي آن نقش اساسي خواهد داشت و زمينه  افزايشدر 

 کند. تحقيقات بعدي را فراهم مي

ان داد که سازي جريان دورن شکستگيهاي زبر نششبيه

اي آن نيز در علاوه بر زبري نسبي، مقدار همبستگي فاصله

شدت جريا عبوري بسيار مؤثر است. بر اين اساس در محدوده 

توان رابطه بين زبري نسبي و مي 26/9زبري نسبي کوچکتر از 

جريان عبوري  را خطي در نظر گرفت که شيب آن وابسته به 

باشد. به عبارت ح مياي زبري روي سطوطول همبستگي فاصله

ديگر هرچه پارامتر زبري داراي همبستگي بيشتري روي 

اي بيشتر باشد، شيب سطوح باشد، يعني طول همبستگي فاصله

خط مورد نظر کمتر بوده و اثر زبري بر جريان کوچکتر خواهد 

شد. همچنين اين مطالعه نشان داد که به ازاي طول همبستگي 

خوبي با  برابري [2]لوئيس اي مشخص رابطه تجربي فاصله

 سازي عددي انجام شده دارد. نتايج شبيه
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