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 تشکر و قدردانی

ی را که سخنوران، در ستودن او بم نند و کوشندگان، حق او  انند و شمارندگان، شمردن نعمت هایسپاس خدا که او  .ا گزاردن نتوانندر او ندا

کار نصیبم ساخ  با شاخ و برگ گیرم و ن آنا یبیاسایم و از ریشهشان وجود درخت پر بار سارته تا در سایهاز روی کرم پدر و مادری فدا

یلی است بر خاری است بر سرم و نامشان دل والدینی که بودنشان تاج افت  .دارمگام بردر راه کسب علم ودانش سبزی امیدشان 

 .بودنم

 .ا معنا کردندر  یتانسان و  شرافت برایم و اشند و روشنگر راهم ب متا گرمابخش وجود که عاشقانه سوختند و اساتیدی آموزگارانو 

 .... نانحال این برگ سبزی است تحفه درویش تقدیم آ

!خد زیز هت رشد و شکوفایی ایرانج در و همراه و همسو با علم و دانش  توفیق خدمتی سرشار از شور و نشاط وندا  .نایت بفرماع  را  ع
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 چکیده

شناخته  سنگتودههای اصلی جریان سیال در عنوان مسیرهم متصل بههای بهتخلخل مؤثر و ناپیوستگی

پوشی قابل چشم هاشکستگیسنگ در برابر نفوذپذیری متن تودهواقعیت که  . بر اساس اینندشومی

ی توان به شبکهها میترین آناند که از مهمیافتهسازی مختلفی توسعههای مدلروشتاکنون  ،است

تواند میو  شودمی تولید. این شبکه بر مبنای توابع توزیع آماری نمودهای مجزا اشاره شکستگی

 تر کند.ها را دقیقسازیتواند این شبیهمیحتی بعدی سه سازیمدل .نماید ارایهتری را واقعی سازیشبیه

ی یک جفت صفحهصورت شکستگی بههر های شکستگی مجزا، بعدی شبکههای سهسازیدر شبیه

 کلاسیکروابط تحلیلی  جا کهاز آن. شودمی سازیمدلمشخص  آماری -موقعیت فضایی  یک باموازی 

های بعدی شبکهازی سهساند و برای شبیهیافته بعدی توسعهتک صورتبهی جریان سیال، برای محاسبه

زامی لسازی عددی اهای مجزااز روش استفادهد، نای تعمیم یاببه حالت صفحه بایداین روابط  شکستگی

ی خطی تبدیل کرده و دستگاهی از معادلات جدید را به اجزا دو بعدیهای ها محدوده. این روشاست

های گسترده، از نیم قرن گذشته تاکنون ها که به دلیل مزیتکنند. یکی از این روشرا بازسازی می

بندی این روش یک مشنیاز استفاده از پیشروش اجزای محدود است.  ،استبوده همواره مورد توجه 

ماتریس  سازیمدل حاصل .های ناپیوسته سازگار شده باشدمحیطبرای  اسبیمنطور کارآمد است که به

)ارتفاع ستون  پذیری، بردار جریان و بردار گرادیان هد هیدرولیکینام ماتریس نفوذبزرگ و تنکی به

عددی های حل روش .دارد خاصیکه شرایط  دستگاهی از معادلات را تشکیل می دهندکه است  سیال(

های های حل دستگاهروش .استضروری  هایی با شرایط فوقبرای دستگاهتعیین پاسخ مدل برای  ایویژه

های ی کلی روشبزرگ و تنک بسیار متنوع هستند که در دو دستههای ضرایب با ماتریسمعادلات 

ها انواع ماتریس تمامیاما برای اند های مستقیم سادهشوند. روشبندی میمستقیم و تکراری طبقه

های زیرفضای کریلف روش توان بهمیهای تکراری روشترین مهمد. از نکافی کارآمد نیست یاندازهبه

های کامپیوتری سازگاری خوبی دارند و درنتیجه ها برای استفاده در کد. هرچند، این روشاشاره نمود



 ی

 

شوند، تاکنون ا میبه پاسخ همگر مسایلبرای نوع خاصی از  هرکدامپس از تعداد مشخصی از تکرارها، 

های ساختاری شکستگی، روابط تجربی مدلاز طرفی،  اند.در مهندسی سنگ کمتر مورد توجه قرارگرفته

اند. این میدانی تعیین شده یاهای آزمایشگاهی کمک تعداد زیادی از آزمایشکنند که بهمعرفی میرا 

بینی نمایند پیش را ها در معرض تنشتوانند با دقت قابل قبولی میزان بازشدگی شکستگیها میمدل

تحقیق،  هدف از این هیدرومکانیکی است. فرآیندیک ای از ی سریع و خلاقانهی آن محاسبهکه نتیجه

برای  محدودهبندی مشی محیط سنگی شکسته، های تولید هندسههای پایه در بخشی روشتوسعه

های ساختاری شکستگی و سپس با مدل فرمولاسیون المان محدود تلفیق ،کاربرد روش المان محدود

ی میدان جریان سیال در معرض تنش در امکان محاسبه است که حل تکراری دستگاه معادلات مدل

چارچوب  است. نمودهافزاری فراهم سخت الزاماتترین ترین زمان و با کمدر سریعرا های شکسته سنگ

برای  و شده تولیدبعدی های مجزای سهی شکستگیشبکه ا استفاده ازدار بهندسی محیط سنگی درزه

یک  همراه با اثر تغییرات تنش برجا بر جریان سیال ،به حالت واقعی مسالهتر نمودن شرایط نزدیک

. شده استدر نظر گرفته های ساختاری شکستگی با استفاده از مدل  هیدرومکانیکی غیرمستقیم فرآیند

که توسط  استکامپیوتری  یبرنامهیک ، مدل فرمولاسیونسازی پیادهاده برای استف ابزار مورد

را در حداقل زمان ممکن  ل پیچیدهسازی مسای، شبیهاین مدل بهینه .شده استتوسعه داده  نویسندگان

 کمکهب مدلهای اصلی با اعتبارسنجی بخش .سازدپذیر میامکانی محاسباتی و کمترین هزینه

های حساسیتی برای تحلیل سپسو  تأیید شدهآن ، صحت نتایج تحلیلی و عددی های مختلفروش

، های شکستهدر سنگ بر جریان سیال های برجاشامل اثر میدان تنش کلیدیپارامترهای  اثرتعیین 

 ی پاسخ با محوریت دوهای محاسبهروشتعداد تکرارهای مورد نیاز برای همگرایی و تعیین بهترین 

  .شده است، انجام پردازش و زمانمحاسبات دقت  پارامتر

های بندی، روش المان محدود، مدلبعدی، روش مشهای مجزای سهی شکستگیشبکه کلمات کلیدی:

 .  D3FlowSHUTهای زیرفضای کریلف، ساختاری شکستگی، روش
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 مقدمه. 1-1

 متخصصین مهندسی سنگی های سنگی شکسته براتعیین میزان جریان سیال یا تراوایی در محیط

انتقال های های سنگی مثل، تونلست. طراحی و اجرای سازهابوده ای برخوردار از اهمیت ویژه همواره

های الهمغارهای دفن زبمهندسی تزریق، ری، ها و مخازن مواد هیدروکربو، چاهونقلحملانرژی و 

بدون در  ،های معدنی روباز و زیرزمینیفضاو ای ژئوترمال هسازهها، ی سدشالودهپذیری نفوذای، هسته

بر آن، وهعلا. استو در برخی موارد ناممکن بسیار پرهزینه  یرگدروننظر گرفتن اثر تراوایی سنگ 

طور چشمگیری تحت تأثیر قرار تواند تراوایی سنگ را بهیکی از مواردی که می ،دهدمیتحقیقات نشان 

مان جریان سیال و توأ اثر بر روی تحلیل ایگستردهون تحقیقات نتاکبنابراین،  ها است.، اثر تنشدهد

های سازی، مدلیهای مختلف تجربی، تحلیلی، عددی روشتوسعهبه سمت متمرکز شده که ها تنش

 .است سوق یافته های ترکیبیروشو  کامپیوتری

های تحلیل اثر تنش بر جریان سیال دارای مزایا و معایبی است که دلیلی برای از روش یکهر 

 رن اخیر تا به امروز، از نیم قوجودینباا. استبوده مختلف توسط محققان  هاهر یک از این روش انتخاب

با  .انداه بودههمر یروزافزونبا کاربرد  های کامپیوتریسازیمدلها، کامپیوتر یجانبههمهی توسعهبا 

توان اثر تنش بر جریان اند، میهای کامپیوتری توسعه یافتههای عددی که در قالب کداز روش استفاده

مورد  ،هاسازه در طراحیی محاسباتی ممکن را با کمترین هزینه شکسته های سنگیسیال در محیط

  قرار داد. بررسی

تر، یک گام تواند به سوق دادن مدل به سمت یک مدل واقعیهای برجا میگرفتن اثر تنش در نظر

محسوب شود. برای بررسی اثر متقابل یک فرآیند توأمان هیدرومکانیکی درک مفهوم تنش  جلوبهرومهم 
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ا نشان هشکستگی 1پذیریشدگی یا ضریب انتقالصورت تغییراتی در بازتواند بهمؤثر ضروری است و می

 داده شود. 

 ضرورت انجام تحقیق.2-1

ث که بح چارچوب هندسی مسایل مهندسی سنگ تواقعیدقیق و نزدیک به سازی شبیهضرورت 

کاهش  و همچنین، لزوم شودیافتگی توزیع شده و محدود را شامل میهای با امتدادپیرامون شکستگی

تر بزرگبا ابعاد  در مسایل ای هیدرومکانیکیهفرآیند سازیی محاسباتی برای تسهیل فرآیند مدلهزینه

ی اصلی نویسندگان جهت انجام تحقیق حاضر است. بنابراین در این تحقیق ، انگیزهگی بیشترو پیچید

ی پیشین که در فصل دوم شدهارایههای با درک اهمیت و ضرورت موضوع و با بررسی نقاط ضعف مدل

  شتر در این زمینه پرداخته شده است.های بیشود، به توسعهتفصیل بررسی میبه

 

 بیان مساله .1-3

های سنگ ساختار هندسی سازیمدلروش کارآمد برای  یک عنوانبه های مجزاستگیی شکروش شبکه

تصادفی آماری متعدد  هایحالتهایی با سازیتوان مدلبا کاربرد این روش میشود. شکسته شناخته می

که رفتار مدل به دلیل اینتر، تحلیل نمود. دل به یک حالت واقعیتر کردن خروجی مرا برای نزدیک

بعدی نسبت به های سهسازیباشد، لذا نتایج مدل دیگر بعد دواز  تواند در بعد سوم بسیار متفاوتمی

های محاسباتی که در این شرایط پیچیدگی ست، هرچندها از دقت بالاتری برخوردار اآن دو بعدینوع 

تواند بعدی میهای مجزای سهی شکستگیروش شبکه ،. بنابراینداشتخواهد چشمگیری افزایش 

سنگ باشد های موجود در تودهسازی جریان در شکستگیتری برای مدلچارچوب هندسی مناسب

 بینی نمود. که بتوان تمهیداتی برای کاهش بار محاسباتی مدل پیشآن شرطبه
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، دهدمی ارایهتری از سنگ شکسته بینانهکه تجسم واقع بعدیسهمجزای های شکستگی در شبکه

صورت یک جفت به مدل هر شکستگی ایندر  شوند.می سازیمدل ایصفحهصورت ها بهناپیوستگی

شود که دارای اشکال هندسی متنوعی است گرفته می در نظرمشخص  ی موازی با بازشدگیصفحه

های آماری صورت فضایی و با استفاده از پارامترضلعی(. این صفحات که بهو چند ی، مستطیل)دایره، بیض

پذیری شبکه را اند، با یکدیگر تلاقی کرده و الگوی اتصالداری( آرایش یافته)شیب، جهت شیب و امتداد

طور آماری و با هایی که دارای امتدادداری توزیع شده بههرچند، با وجود شکستگی دهند.تشکیل می

های سازیی مشخص هستند، عملاً پیچیدگی قابل توجهی به مدلطول محدود در یک دامنه

مناسب  و مکانیکی هیدرولیکی ،های هندسیبا اختصاص دادن ویژگی شود،هیدرومکانیکی تحمیل می

و سختی سطوح  پذیری هیدرولیکیضریب انتقال ،جفت صفحات موازی )مثل، زبریبه هر یک از 

شود. سنگ از یک مرز مدل به مرز دیگر، برقرار می(، عملاً مسیر اصلی جریان سیال در تودهشکستگی

ی صاف موازی جریان سازی معتبر، سیال در هر ناپیوستگی در بین دو دیوارههای سادهبر اساس فرض

 بررسی شود.  دو بعدیصورت ها بهناپیوستگیاین است که جریان در داخل بنابراین لازم  ویابد می

و همچنین اهمیت  (دو بعدی)ای عدم وجود روابط تحلیلی برای جریان صفحه یلبه دلاز طرفی، 

از  ی جریانمسالهو تحلیل  سازیمدلبرای که  اندتلاش نمودهبه پاسخ مدل، محققان  همگراییسرعت 

بیش از برای روش اجزای محدود روش اجزای محدود استفاده نمایند.  ای مثلویژههای عددی روش

است و با  قرارگرفته موردتوجهسنگ مهندسی  مسایل درقابل اطمینان روش  یک عنوانبهقرن یمن

 . استکارآمد ، همچنان در آن روزافزون جانبه وهمه یتوسعه

ی این گوناگون بسیار گسترده است. توسعه مسایلبرای حل  اجزای محدود روشکاربرد و توانایی 

ی اخیر و پتانسیل ویژه در دو دههکامپیوتری به هاییتکنولوژهای سریع در روش، مستقیماً به پیشرفت

تر و بزرگ مسایلبا افزایش توان کامپیوترها، تحلیل و  استپذیری آن وابسته ای و انطباقسبهمحا

 . است پذیر شدهتر امکانپیچیده
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مناسب است، بسیار وسیع است  اجزای محدودی که برای تحلیل با استفاده از روش مسایلی گستره

اند. حل نبودهبه وجود آمده باشد قابل اجزای محدود روشکه قبل از آن مسایلو درواقع بسیاری از این 

های اجزای محدود تجاری که در حال حاضر هها در الگوریتم مورد استفاده دربستو تقریب هاپیچیدگی

های اساسی این . فرآیندشوندتوضیح داده میتدریج برای کاربران کمتر به ،گیرندمورد استفاده قرار می

های پیشرفته مخفی مانده است. با توجه پردازندهپردازنده و پسی پیشواسطهروش به میزان زیادی به

ی مربوط به دستمزد نیروی کار افزاری کاهش ولی هزینهو سختافزاری ی نرمکه هزینهبه آن

برنامه، اهمیت بیشتری پیداکرده است. برخلاف گذشته  -کاربر یافته است، سطوح تماس مشترک افزایش

، قدرت کامپیوترها بود، در حال حاضر این اجزای محدودکه عامل محدودکننده در استفاده از روش 

 است. و دانش فنی نسانیعامل محدودکننده نیروی ا

تنها ، نههای عددیها با روشی تطبیق آنو مساله های کامپیوتریی پردازندهجانبهی همهتوسعه

. اکنون پیش بخشید انکارها، چارچوبی با دقت غیرقابلکاربران را از این روش ناامید نکرد، بلکه به برنامه

اعتمادی را با دریافت حداقل ظاهر قابلپیچیده، جذاب و بههای توانند مدلسادگی میها بهپردازنده

های ترسیمی جذاب و ها به نحوی مشابه خروجیپردازندهپس .میزان ورودی از کاربر، تولید نمایند

گیرد، استفاده قرار  درستی موردبه اجزای محدودکه روش کنند. هنگامیای تولید میمتقاعدکننده

که این روش فقط یک روش اعتمادی تولید نماید، ولی باید به یاد داشت قابلتواند نتایج دقیق و می

 ی صحیح تحلیل آن بستگی دارد. و رویه مسالهدقت بیان تقریبی است و اعتبار و دقت حل مدل به

به اجزای  مسالهی مجزاسازی هندسه ،های اصلی استفاده از روش اجزای محدودشرطیکی از پیش

. قابل انجام استبندی بهینه کمک یک روش مشهای محاسباتی است که بهرهمحدود و تشکیل گ

اند که یکی از یافته توسعهی مختلف های هندسهبندی ساختارهای مختلفی برای مشتاکنون روش

های پیوسته بسیار پرکاربرد است، است. هرچند، این روش برای هندسه دلانهها، روش ترین آنپرکاربرد
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های جدی مواجه است و نیاز به روشی کارآمد که ی محیط گسسته با چالشق با هندسهبرای تطبی

 شود. احساس می ،ها باشدپاسخگوی این چالش

ی شود. نتیجهتعیین می( 1)توابع شکلها، توابع تقریب مناسب بندی سطح شکستگیپس از مثلث

 یک ماتریس بزرگ و تنک تحت مختلف با استفاده از روش اجزای محدود، معمولاً مسایلاصلی حل 

 مسالههای ی یا ضرایب است که ابعاد آن متناسب با گستردگی و پیچیدگیسازمجزاعنوان ماتریس 

توان هیدرولیکی مجهولاتی هستند که می مسایلهای این ماتریس ضرایب در یابد. مؤلفهافزایش می

های متناسب با ابعاد و پیچیدگی گرفت. نظردر در سرتاسر مدل ها گره پذیرینفوذها را همسان با آن

های غیر صفر آن که تعداد مؤلفهشود در حالیتر میهای ضرایب بزرگمدل مورد بررسی، این ماتریس

 معدود است.

تاکنون  و ای استپیچیدهی مساله 2بزرگ و تنکبسیار  ضرایب ماتریسمعادلات با  های دستگاهحل 

 ینکارآمدتراست. یکی از  شده یشنهادپ هااه معادلات مرتبط با آنبرای حل دستگهای مختلفی روش

این دسته، در  گیرد.های تکراری قرار میی روشهای زیرفضای کریلف است که در دسته، روشهاآن

افزاری کاهش بار محاسباتی و الزامات سخت منظوربه اولیهزیرفضای برداری آن است که  ،اصلی یایده

 های تکراری استفاده شود. دستگاه معادلات از حلقه بارهیکجای حل هتغییر کند و ب

 

 تحقیق هدف از انجام. 1-4

سازی اثر تغییرات یک روش عددی جامع برای مدل یارایهدهد که مرور تحقیقات پیشین نشان می

نزدیک به حالت  سازیدر یک مدلهای شکسته که بتواند برجا بر جریان سیال در سنگ تنشمیدان 

ترین زمان ممکن و نیاز به در کوتاه( هابا در نظر گرفتن شکل، موقعیت و ابعاد واقعی شکستگی)واقعی 
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طور همان. کمتر مورد توجه قرار گرفته استتاکنون افزاری، تجهیزات سختالزامات محاسباتی و کمترین 

های بلوک صورت برش دهندها را بههکه در فصل دوم بحث شده است، بیشتر مطالعات قبلی شکستگی

ای در های با اشکال هندسی سادهگیرند. بنابراین، بلوکنهایت در نظر میداری بیاصلی مدل و با امتداد

کند. اما در حقیقت، ها تشکیل خواهد شد که محاسبات را تا حدود زیادی ساده میبین شکستگی

های اند و انجام محاسبات فرآیندها( توزیع شدها تا گسلهداری محدود )از ریزترکها با امتدادشکستگی

ی این مدل بهینه امکان با توسعهتواند بسیار پیچیده باشد. هایی میهیدرومکانیکی در چنین مدل

ی محاسباتی تر در حداقل زمان ممکن و با کمترین هزینهتر و با ابعاد بزرگپیچیده مسایلسازی مدل

 شود، عبارت است از: فوق مطرح می هدفروندی که برای دستیابی به ، اینبنابر فراهم خواهد شد.

 عددی، روابط تحلیلی  یسازمجزابا استفاده از  بتوان ی الگوریتمی جامع کهتدوین و توسعه

بعدی دار سهی جریان سیال را به یک محیط سنگی درزهی کلاسیک برای محاسبهبعدتک

 دتعمیم دا

 های ی شکستگیی شبکهبندی ساختار هندسی پیچیدهبرای مش ی یک روش بهینهتوسعه

 یبعدسهمجزای 

  های ساختاری شکستگیبا تلفیق مدلایجاد فضای مناسب برای استفاده از روش المان محدود 

 های معادلات بزرگ و تنک حاصل از روشترین روش برای حل دستگاهی بهترین و سریعارایه 

 برای افزایش کارآمدی مدل مجزاسازی

  های هیدرولیکی سیال و محیط ناپیوسته، پارامتر هندسیهای پارامتربر روی تحلیل حساسیت

 یال و همچنین پارامترهای حل عددیمیدان تنش بر جریان س

ی شوند، برنامهابزار فوق طراحی می کمکبههایی که سازی الگوریتمدر این تحقیق، برای پیاده

. در این برنامه، این امکان فراهم شده توسعه داده شده است C#در محیط  D3FlowSHUT کامپیوتری

ی گرافیکی نیز برای نمایش بصری نتایج صورت کمی، از یک واسطهاست که علاوه بر نمایش نتایج به

 استفاده شود. 
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هیدرولیکی، توان برای تعیین میزان نرخ جریان، هد می D3FlowSHUTاز نتایج حاصل از برنامه 

های مختلف و تحلیل حساسیت پارامترمتوسط، ارزیابی ابعاد حجم عنصر نماینده پذیری ضریب انتقال

های تکراری محاسباتی استفاده نمود. از مزایای سنجش کارایی روش ،هندسی و رئولوژیکی و همچنین

ی قل بودن برنامه از مرحلهمعنای مستکه به توان به جامع بودن آن اشاره کردمی برنامهاین ی عمده

شده . در بین مطالعات انجامهای کیفی و کمی استی ساخت خروجیهای اولیه تا مرحلهدریافت داده

سازی فرآیند هیدرومکانیکی توان یافت که عملاً بر مدلمیرا ای در متون علمی مختلف کمتر مطالعه

 داشته باشد. های محاسباتی، تمرکزدر سه بعد با محوریت کاهش هزینه

 . ساختار رساله1-5

و چهارم  فصل سوم طور مفصل بحث خواهد شد.به مرور مطالعات پیشیندر فصل دوم در ارتباط با 

 D3FlowSHUTی ی مدل عددی در تحقیق حاضر و تدوین برنامهتوسعه فرآیندترتیب به تشریح به

اعتبارسنجی و تحلیل حساسیت مدل قرار داده  اختصاص داده شده است. در فصل پنجم تمرکز اصلی بر

 .شده است ارایه هایشنهادپبندی و شده است و در فصل ششم جمع
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 پیشین  مروری بر تحقیقات ؛ فصل دوم
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 . مقدمه2-1

ر یک هتوسط محققین مختلف در ارتباط با  در گذشتهاین فصل به مرور تحقیقاتی اختصاص دارد که 

های اخیر در وسعهتمختلف در ارتباط با  مطالعاتشده است.  انجام حاضر های اصلی تحقیقبخش

مچنین محاسبات جریان تابع تنش و فرآیندهای توأمان هیدرومکانیکی در محیط سنگی ناپیوسته و ه

المان محدود  های ناپیوسته، روشی محیطبندهای مجزا، روش مشی شکستگیروش شبکهی تاریخچه

 گیرد.ار میدر این فصل مورد بررسی قرهای تکراری زیرفضای کریلف روشو 

 

ی تحلیل اثر تنش بر جریان سیال در محیط مروری بر پیشینه. 2-2

 ناپیوسته

سته با های شکها و یا سنگی هشتاد میلادی، اثر میدان تنش بر جریان سیال در تک شکستگیاز دهه

در این زمینه  ومطالعه قرارگرفته  طور گسترده موردهای مختلف )تحلیلی، تجربی و عددی( بهروش

طورکلی، نتایج . بهه استحاصل شد 2013و همکارانش در سال  1های مهمی توسط جینگپیشرفت

تواند میپذیری معادل سنگ شکسته ها یا نفوذی شکستگیپذیری شبکهدهد که الگوی اتصالنشان می

های دلیل پیچیدگیبهوجود، شود. بااین دگرگون تغییر شرایط میدان تنش دلیلتوجهی بهطور قابلبه

 تحقیقاتبعدی، تنها تعداد محدودی از ی سههای ناپیوستهمحاسبات اثر تنش بر جریان سیال در محیط

های شکستگی سازی فرآیند هیدرومکانیکی در شبکهو مدل [1]اند به بررسی چنین مواردی پرداخته

 .[2]بحث قرارگرفته است  ندرت موردبه
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ی معادل برای تحلیل کوپل هیدرومکانیک، تئوری های عددی پیوستهین روشتریکی از پرکاربرد

توسط نیز  3ی معادلمدل پیوسته ، هرچند،[3]توسعه داده شده است  2ادااست که توسط  1تنسور ترک

ها اثر طول اگرچه در این روش. [6-4]مورد استفاده قرار گرفته است در این زمینه محققین مختلف 

برای بسیار اثرگذار است و ممکن است  هادر آن قضاوت مهندسیشود، ها دیده میمحدود شکستگی

 د.نبرخی از کاربردهای خاص با دقت مناسبی پاسخگو نباش

تنها با شرایط خاصی،  های عددی مانند المان محدودبعضی از روشبیان شده است که  کهاین باوجود

، یک [7] داشته باشدکاربرد تواند میها های بدون شکستگی یا با تعداد کمی از شکستگیبرای مدل

توسعه یافت  4گودمنبرای تحلیل کوپل هیدرومکانیک توسط  این روش مبنایبر  مدل عددی ناپیوسته

تشکیل ها هم متصل با فصل مشترک شکستگیهای بهای از بلوکمجموعهی مدل از هندسهکه در آن، 

و  5بایوتبرای تحلیل کوپل هیدرومکانیک با ادغام تئوری  عددی . همچنین، یک مدل[8] شده است

. سپس، یک [9]شد  ارایههای متخلخل و همکارانش برای محیطنوریشاد توسط  6المان محدودروش 

 7السوورثتوسط  سه بعددر  کوپل هیدرومکانیکبرای تحلیل  ن مرزیالما –روش تلفیقی المان محدود 

های عددی ناپیوسته برای تحلیل کوپل . از آن زمان به بعد، تعداد زیادی از روش[10]توسعه یافت 

هایی از روش المان محدود توان به کاربرداند. از آن جمله میههیدرومکانیک مورد مطالعه قرار گرفت

  8، روش تحلیل تغییر شکل ناپیوسته[16, 2] ، روش المان مجزا[15, 14] ، روش المان مرزی[13-11]

 اشاره نمود.  [19, 18, 1] 9ترکیبیهای و روش [17, 7]
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 1فرآیند هیدرومکانیکی را با استفاده از روش اجزای مجزایک  2014ریاحی و همکارانش در سال 

که بر اساس روش عددی تفاضل  3D3FLACار افزو همکارانش، از نرم 2. بناتو[20] کردند سازیمدل

استفاده های ژئوترمالی سازی فرآیند هیدرومکانیکی در سیستمیافته است، برای مدلتوسعه 4محدود

 . [21] نمودند

ی برجا بر تغییر شکل یک مدل هیدرومکانیکی در محیط شبکههای با تأثیر تنشمطالعاتی در رابطه 

و همکارانش صورت  6نیز توسط لی 5AFN موسوم به ی نتایج با مدلهای مجزا و سپس مقایسهشکستگی

القایی ناشی  شکستسازی هیدرومکانیکی برای بررسی اثر ی مدل. تحقیقاتی درزمینه[22]گرفته است 

 سیال در چارچوب روش اجزای محدود سنگ و اثر تزریق سیال بر جریانهای معدنی در تودهفعالیت از

های مختلف بر یکدیگر تحلیل صورت گرفته و تأثیر پارامتر 7با روش حل موازی در سه بعد توسط بک

. بیدگلی و جینگ اثر [23]ی خود استفاده نموده است شده است. بک از روش حل مستقیم در مطالعه

دو های مجزای ی شکستگیپذیری و استحکام سنگ در شبکهفشار منفذی و فشار سیال بر تغییرشکل

سازی ای برای بهینههای خلاقانهها از الگوریتمهرچند، در این روش .[24]را مطالعه نمودند  بعدی

تواند شوند که میها با امتداد یافتگی محدود در نظر گرفته میمحاسبات استفاده شده است، شکستگی

 پذیری شبکه را با چالش مواجه سازد.الگوی اتصال

 (، یک مخزن مصنوعی با تحریک و گسترش شکستگی8HDRدر استفاده از منابع انرژی ژئوترمال )

؛ در طراحی و اجرای مخازن زیرزمینی [25]شود سازی جریان ژئوترمال ایجاد میدر سنگ برای فعال

های طبیعی های خطرناک، پتانسیل جریان آلودگی در شکستگیفن زبالهسازی ایمن مواد و دبرای ذخیره
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های زیرزمینی در مهندسی هیدرولوژی، میزان نتقال آب در سفره؛ در ا[26]شود ی میابیارزسنگ 

و در مخازن هیدروکربوری، حرکت  [27]شود سنگ محاسبه میهای تودهی شکستگیآبگذری در شبکه

های سنگ . همچنین شکستگی[28]گیرد قرار می موردمطالعهنفت و گاز برای افزایش تولید مخازن 

ویژه در شرایط وجود آب زیرزمینی به یمعدنکارهای سنگی و ای در پایداری شیروانیکنندهعامل تعیین

ها ای از کاربردهای مهم بررسی اثر شکستگیمواردی تنها گوشه . این[29]شوند مینی، محسوب میزیرز

 سنگ هستند.در توده

 

 های مجزای شکستگیی شبکه. مروری بر پیشینه3-2

، تواند تخلخل، شکستگیمقیاس می ازنظراست. ناپیوستگی  سنگ و ناپیوستگیسنگ ترکیبی از مادهتوده

، عاملی حیاتی های مهندسی، ناپیوستگیشود. در بیشتر کاربردبندی را شامل و صفحات لایه ، گسلدرزه

ی کند. برای مثال، شبکهسنگ؛ مثل استحکام و نفوذپذیری را کنترل میهای اصلی تودهاست که ویژگی

ویژه در سنگ در زیر سطح زمین بهانتقال سیال در توده ترین مسیرعنوان مهمهای سنگ بهناپیوستگی

 . [30]کند اعماق زیاد ایفای نقش می

DFN به های کستگیهای سنگ را تنها در امتداد شیک روش ویژه است که جریان سیال در توده

مطرح شد و  بعدیسهدو و  مسایلمیلادی برای  80ی کند. این روش در دههمی سازیمدل ،متصل هم

. [37-31]های روزافزونی در مهندسی سنگ و علوم زمین توسعه یافت طور مداوم با کاربردبه ازآنپس

های شکسته است که برای آن ی جریان سیال در سنگهای مطالعهترین روشاین روش یکی از شاخص

ی ی جریان پیوستهتوان برای محاسبهساخت مدل پیوسته معادل تحلیلی، مشکل است و یا حتی می

 های مجزای شکستگیشبکه روشی کاربردها. [39, 38]های سنگی از آن استفاده نمود همعادل در تود

 .[44-40]قابل مشاهده است  وفورهای اخیر در مطالعات مختلف بهویژه در سالو به مهندسی سنگ در

های شکسته کاربردهای بسیاری برای مسایل مربوط به جریان سیال در سنگ DFNمدل همچنین، 
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اند که از یافته توسعه DFNهای کامپیوتری نیز در ارتباط با مدل تاکنون تعدادی کد [47-45]دارد 

ها اگرچه این کد. [48] اشاره نمود NAPSACو  FRACMAN/MAFICتوان به ها میترین آنمهم

های ها و فرآیندازی تنشساند، برای مدلخوبی توسعه یافتهی جریان در حالت استاتیکی بهبرای محاسبه

 هیدرومکانیکی سازگاری خوبی ندارند.

( در محاسبات مربوط به جریان DFN) 1های شکستگی مجزادر ارتباط با استفاده از ساختار شبکه

 دو بعدیهای مدل 2013و همکارانش در سال  2توان به موارد ذیل اشاره نمود. یونسیال می

دو های مجزای ی شکستگیولیکی در چارچوب هندسی شبکههیدرومکانیکی مربوط به شکست هیدر

و همکارانش در همان سال تعیین اثر میدان  4. ژائو[49]را مطالعه نمودند  3D2PFC با کاربرد کد بعدی

ی و انتشار در متن سنگ شکسته در دو محیط تنش بر جریان سیال و انتقال محلول از طریق همرفت

. [2]های مجزا و مدل هندسی محیط معادل در دو بعد را مورد مطالعه قراردادند ی شکستگیشبکه

اثر تنش بر انتقال محلول و حرکت سیال را همراه با مطالعات  جینگ و همکارانش، یک بررسی کلی از

اثر  2-1. در شکل [50]مطالعه کردند  5UDECافزار آزمایشگاهی و عددی  در دو بعد با استفاده از نرم

دهد که در فضای شده است. این شکل نشان میها، نشان دادهی شکستگیبکهمیدان تنش بر روی ش

ها تغییر و در شرایط ثابت بودن مقدار تنش عمودی، با تغییرات تنش افقی چگالی شکستگی دو بعدی

پذیری شبکه و درنتیجه تغییر تواند باعث تغییر در الگوی اتصالکند. این یکی از عواملی است که میمی

و همکارانش بر روی اثر  6ان سیال در دو جهت عمودی و افقی شود. مطالعاتی نیز توسط بارتندر جری

شده است. ها انجامی شکستگیپذیری شبکهمستقیم تغییرات میدان تنش بر بازشدگی و ضریب انتقال

ایش آن توانند به دلیل کاهش تنش مؤثر )ناشی از تزریق( یا افزها میها بیان نمودند که شکستگیآن
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های جریان تابعی که ویژگیصورت هیدرولیکی بسته یا باز شوند. به دلیل این)ناشی از تولید مخزن( به

هستند، این امکان وجود دارد که رفتار مدل )مخزن( با استفاده از روابط  از بازشدگی مؤثر شکستگی

ییرات فشار منفذی( و های برجا و تغهای طبیعی )در پاسخ به تنشبین رفتار مکانیکی شکستگی

 . [51]بینی شود ها، قابل پیشهای هیدرولیکی آنویژگی

 

 .[50]های سنگ اثر میدان تنش بر جریان سیال در شکستگی 1-2شکل 

 

 بندی محیط ناپیوستههای مشی روش. مروری بر پیشینه2-4

بندی و معادلات جریان ها، مششکستگی-، تکDFNی عددی جریان سیال در معمولاً برای محاسبه

سازی جریان در مدل DFNرغم مزایای . علی[53, 52] شودمیصورت صریح در سرتاسر شبکه، حل به

بندی باکیفیت بالا، یک مشکل اساسی در استفاده از این دار، تولید مشهای سنگی درزهسیال در محیط

تواند شامل تعداد زیادی ها، مید شکستگیی وسیعی از ابعادامنه با DFNروش است. واضح است که یک 

بندی خودکار ها نیازمند یک روش مشهای بسیار کوچک و بسیار بزرگ باشد. لذا این مدلاز شکستگی

ی محاسبات را خوبی فراهم کند و هزینههای کوچک را بههستند که قابلیت حل جریان در شکستگی

 .[54] ازحد افزایش ندهدبیش
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بندی در این های کوچک بتوانند حل شوند، مششکستگین در که معادلات جریامنظور اینبه

ها، ی مقیاسدامنه علاوه برهای شبکه باشد. ی شکستگیتر از حداقل اندازهها باید کوچکشکستگی

بندی را امری ها، چنین مشها و لزوم در نظر گرفتن تقاطع بین شکستگیپیچیدگی هندسی شکستگی

 .[54]نماید پیچیده می

فرد توزیع طور منحصربهها بهدر آن موقعیت هندسی گرهکه روشی است  «1منطبق»بندی مش

شد. در این روش، ابتدا  ارایهو همکارانش  2، توسط کودیناDFNبندی اولین روش برای مش شوند.می

 3روندهی پیشسپس با استفاده از روش جبههو ها تولیدشده ها و خطوط تقاطع بین آنشکستگی

استفاده  . این روش با موفقیت در چند تحقیق مختلف مورد[55] شوندبندی میصورت منطبق مشبه

شده  های کوچک تولیدتواند برای شکستگیوجود، روش مذکور نمی. بااین[57, 56, 52]قرارگرفته است 

بندی های مرتبط با مشطور مناسبی پاسخگو باشد. تعداد زیادی از تحقیقات برای حل چالشدر شبکه به

DFN ی نامحصور شکستگی اند که در آن ابتدا یک شبکهاستفاده قرار داده روش مشابهی را مورد

 عنوانشود. بهیبرطرف م سامانمندطور ی بعد نواقص آن بهشود و در مرحلهبندی میتولیدشده و مش

منظور افزایش کیفیت کنند، بههای باکیفیت پایین را تولید میهایی که مثلثو یال رووسمثال، 

و  4بندی سنگفرشی توسط وانگها بر اساس یک مشای از این روشنمونه شوند.بندی، اصلاح میمش

 .[58]شده است  همکارانش پیشنهاد

. در [59]نمودند  ارایهرا  DFNبندی منطبق برای و همکارانش روش دیگری برای مش 5ماریسکا

شود، ولی ساختار هندسی شبکه تغییر های موجود تا حدودی مرتفع میها اگرچه، چالشروش آن

جایی قرار های شبکه در معرض تغییر طول و جابهکند. در این روش فصل مشترک شکستگیمی
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ها را دستخوش تغییر قرار دهد و در این حالت پذیری شکستگید الگوی اتصالتوانگیرند. این امر میمی

 ی شبکه نخواهد بود.ی واقعی هندسهبندی نمایندهمش

پیشنهادشده  [61]و همکارانش  1و ارهل [60]بندی مشابهی توسط مصطفی و مصطفی روش مش

های منظم با طول یال ثابت که بین ها با مکعبها و فصل مشترک آنابتدا مرز شکستگی است که در آن

ازآن مکعبی که عناصر یک شکستگی شود و پسسازی میهای متقاطع مشترک هستند، شبیهشکستگی

توانایی ایجاد یک  شود. اگرچه، این روشدر آن قرار دارند دوباره بر روی سطح شکستگی تصویر می

تواند تقاطع بیش از دو شکستگی را مدل کند. تعمیمی از دی باکیفیت خوب را دارد ولی نمیبنمش

دو های مثلثی )حالت المان رووساست که در آن  شدهارایهروش فوق توسط مصطفی و همکارانش 

بندی های منظم برای بهبود کیفیت مشدر داخل مکعب [63]بعدی( یا هرمی )حالت سه [62]( بعدی

میم دیگری از این شوند. تعها تصویر میشده است و سپس دوباره روی سطوح شکستگی جا و ادغامجابه

بندی منطبق با یک مشآنیافته است که در توسعه [64] 2فرد و دورلوفسکیروش نیز توسط کریمی

 شود. ها تولید میمثلث رووسجایی، اضافه کردن، حذف و ادغام جابه

در آن با استفاده از الگوریتم یافته است که توسعه [54]و همکارانش  3روش دیگری نیز توسط هایمن

های با شرایط نامناسب ها از تولید شکستگیی شکستگی( در حین تولید شبکه4FRAMرد شکستگی )

شود، ولی پوشش داده می DFNبندی های مشچالش آید. هرچند در این روشعمل میممانعت به

 پذیری ممکن است تغییر کند.صالشود و لذا الگوی اتطور کامل دستخوش تغییر میی شبکه بههندسه

نمودند که با استفاده از مولد  ارایه DFNبندی منطبق برای و همکارانش روشی را برای مش 5لی

ها را با حل دستگاه معادلات تعادل نیرو در خرپا یافته مثلث رووسمکان  6بندی پرسون و استرانگمش
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های معادلات مضاعف ش به دلیل حل دستگاهدهد. این روبندی باکیفیت خوب را نتیجه میو یک مش

گوی مناسبی برای تواند پاسخشود و نمیبرای هر مثلث، روشی بهینه ازنظر محاسباتی محسوب نمی

 .[54]باشد  DFNبندی های مشچالش

بندی غیر منطبق با استفاده از مش DFNدر  های حل جریانی روشمطالعاتی نیز بر توسعه

تری نسبت به ی محاسباتی بیشها هزینهداده شد، این روشطور که قبلاً شرح است. همان یافتهتوسعه

ها شاید های با تعداد بسیار زیادی از شکستگیبندی منطبق دارند و بنابراین برای شبکههای مشروش

 .[67-65]مناسب نباشند 

 DFNبندی ترکیبی منطبق و غیر منطبق برای حل جریان در و همکارانش یک روش مش 1بنیدیتو

ی بر روی فصل مشترک رووسنمودند که در آن  ارایه( VEM) 2با استفاده از روش المان مجازی

های منطبق را تسهیل کند. هرچند کاربرد این روش تنها به شود که ایجاد مثلثها اضافه میشکستگی

VEM [68]شود خلاصه می . 

 

 ی روش المان محدودپیشینهمروری بر . 2-5

-هوا و عمران مهندسی در هاسازه تحلیل و الاستیسیته یپیچیده مسایل حل به FEM روش پیدایش

 وجود با. است 1942در سال  4کورانت و1941در سال  3هرنیکف کار حاصل روش این. گرددفضا بازمی

 به ی پیوستهمحدوده یک تقسیم مشترک ویژگی بود، متفاوت کاملاً پژوهشگر دو این کار روش کهاین

ی ملاحظهی قابلتوسعه .[70, 69]در هر دو تحقیق مشهود است « اجزا» نام بهمحدوده  یرز سری یک

ی شروع شد که از یک شبکه 1943در سال  5ی مهندسی سازه توسط مک هنریدرزمینه FEMروش 
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. [71]ه استفاده شد ها در تعیین تنش در جامدات پیوستها و تیربعدی( از قبیل میلهاجزای خطی )تک

توجهی به آن تا چند سال، کورانت پیشنهاد رغم بیبه چاپ رسید علی 1943ای که در سال پس از مقاله

های صورت تقریبی بر محدودهدر نظر گرفته شود. او توابعی را به 1صورت تفاضلاتها بهنمود که حل تنش

. [71]کرد  ارایهحل تقریبی عنوان راهدادند بهثی شکل کوچکی که کل ناحیه موردنظر را پوشش میمثل

همین محقق روش  1953نمود و در سال  ارایهپذیری یا نیرو را روش انعطاف 1947در سال  2لوی

های تکراری در استاتیکی سازه و تحلیل تجزیهمناسبی در  توانست جایگزینسختی یا جابجایی که می

فضاپیماها باشد را معرفی کرد. البته حل دستی معادلات او کار بسیار مشکلی بود و درنتیجه روش او تا 

 .[72]های دیجیتال با سرعت محاسباتی زیاد وارد بازار شوند، مقبولیتی نیافت که رایانهاین ازپیش

تحلیل ماتریسی را  و های تجزیهبا استفاده از اصول انرژی روش  4و کلسی 3، آرگریس1954در سال 

 .[74, 73]آشکار نمود  FEMتوسعه دادند. این توسعه نقش مهم اصول انرژی را در روش 

ها صورت گرفت. آن 1956و همکارانش در سال  5توسط تونه دو بعدیین کاربرد اجزای اول

مثلثی و مستطیلی را برای حالت تنش  دو بعدیهای سختی را برای اجزای خرپا و تیر، و اجزای ماتریس

استخراج نمودند و روشی را برای تعیین ماتریس سختی کل سازه که روش مستقیم سختی  دو بعدی

های دیجیتالی سریع، تونه و همگام با گسترش رایانهو  1950. در اوایل سال کردند ارایهشود مینامیده 

. [75]صورت ماتریسی تشریح شده بود گسترش دادند به همکارانش معادلات سختی اجزای محدود را که

که از اجزای مثلثی و مستطیلی گامی، هن1960در سال  6عبارت اجزای محدود اولین بار توسط کلاف

 . [76]کاربرده شد تحلیل تنش استفاده گردید، به و در تجزیه
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 1ماتریس سختی برای اجزای مسطح مستطیل شکل تحت خمش توسط ملاش 1961در سال 

ای تحت خمش برای ماتریس سختی اجزای پوسته 1963. به دنبال آن در سال [77]محاسبه شد 

 . [78]توسعه یافت  2استرومفشار توسط گرافتون و های متقارن محوری و مخازن تحتپوسته

های چهاروجهی وجود آمدن ماتریس سختی برای المانبعدی با بهسه مسایلدر  FEMی توسعه

 1963و ملش در سال  [80] 1962و همکارانش در سال  4، گالگر[79] 1961در سال  3توسط مارتین

 ندمطالعه قرار گرفت توسط آرگریس مورد 1964بعدی دیگر در سال های سهصورت گرفت. المان [81]

 6و ویلسون [83] 5حالت خاص اجسام صلب متقارن محوری توسط کلاف و رشید 1965. در سال [82]

 بررسی شد. [84]

ها در ارتباط با کرنش 1960های ی اجزای محدود تا اوایل سالدرزمینهشده  بیشترین تحقیقات انجام

و در ارتباط  [85]تحلیل حرارتی در همان سال توسط تونه و همکاران  و های بزرگ و تجزیهجاییو جابه

 مسایل. [80]بررسی گردید   1962های غیرخطی بودن مواد توسط گالگر و همکارانش در سال با کرنش

. تعمیم [86]موردبحث قرار گرفت  1963در سال  7ربوط به کمانش نیز ابتدا توسط گالگر و پدلاگم

. [87]انجام شد  1968و همکارانش در سال  8الاستیک توسط زینسکویچ-ویسکو مسایلاین روش به 

پارچه که کاربرد آن در تحلیل تحلیل دینامیکی را در تعیین ماتریس جرم یک 9، آرچه1965در سال 

 .[88]ست، به کار گرفت ا هاها، تیرها و تحلیل سازههایی با جرم زیاد از قبیل میلهسیستم
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از فرمولاسیون تفاضلات در روش اجزای  در خصوص استفاده [81] 1963ملش در سال  ابتکاربا 

میدانی از قبیل تعیین پیچش  مسایلای آغاز شد. های غیر سازهمحدود، استفاده از این روش در کاربرد

به ترتیب توسط زینسکوویچ و  جایییک محور، جریان سیال و انتقال حرارت از طریق تشابه با جابه

 [91] 1966در سال  2و نیکل و ویلسون [90] 1968، مارتین در سال [89] 1965در سال  1چونگ

 پذیر شد.امکان

منظور استخراج معادلات الاستیسیته که در دار ابتدا بهی روش توابع پسماند وزناین، توسعهبرعلاوه

مربوط  مسایلو سپس برای  [92] 1969سال در  3ها کاربرد دارد توسط زابو و لیسازه و تحلیل تجزیه

ازآن مشخص شد انجام شد. پس [93] 1970در سال  4های گذرا توسط زینسکوویچ و پارکبه میدان

های روش پسماندکه اگر استفاده از فرمولاسیون مستقیم و تغییرات تابع، مشکل و یا غیرممکن باشد 

و همکارانش  چینسکوویز، 1977تواند در بسیاری از مواقع مناسب باشد. برای مثال در سال دار میوزن

 .[94]ی میدان مغناطیسی استفاده نمودند دار برای محاسبهاز روش پسماند وزن

های بزرگ در رفتار دینامیکی غیرخطی را بررسی جاییمربوط به جابه مسایل 5بلیچکو 1976در سال 

ی . عرصه[95]بهبود بخشیدند  ،آمدهدستهای عددی را برای حل دستگاه معادلات بهنموده و روش

ی مهندسی است. در این مورد هنوز مشکلاتی از قبیل درزمینه FEMنسبتاً جدیدتری از کاربرد روش 

بررسی قرار  های دیگری که هنوز باید موردفتار غیرخطی مواد، شکل هندسی غیرخطی و پیچیدگیر

 .[97, 96]گیرند، وجود دارد 

 مسایلدر حل  FEMی کاربرد ای درزمینههای گستردهتاکنون پیشرفت 1950از اوایل سال 

منظور دانان و دیگر دانشمندان بهمهندسی صورت گرفته است. بدون شک در آینده نیز، مهندسان، ریاضی
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های ماتریسی روش تا آن زمانهای جدید روش اجزای محدود فعالیت خواهند نمود. دستیابی به کاربرد

پیچیده به  مسایل قبولی در حلهای قابلبه دلیل تعداد زیاد معادلات دیفرانسیل، روش FEM و روش

 . [98] آمدندشمار نمی

شد، ولی تعداد زیاد معادلاتی های پیچیده استفاده میتشریح سازه در FEMکه از روش رغم آنعلی

شد استفاده از آن را بسیار دشوار و غیرعملی ها حاصل میسازه و تحلیل تجزیهکه از این روش در 

نسل  باوجود پذیر شد.طی زمان کوتاهی امکان هرحال با اختراع رایانه، حل هزاران معادلهنمود. بهمی

 1970های آزادی بیشتر ممکن شد. از سال تر اجزای محدود با درجهبزرگ مسایلها حل نهرایا جدید

های گرافیکی مشابه با افزاری با رابطهای نرمهای رایانه در مقیاس زیاد و نیز سیستم، دستگاه1980تا 

 ای که موس در کنار آن قرارعامل ویندوز همراه با موس در کنار هم قرار گرفتند. اولین رایانهسیستم

های شخصی به تعداد بسیار زیاد تولید به ثبت رسید. امروزه، رایانه 1970نوامبر سال  17داشت در 

ی جهانی ای، که پیامد آن پیدایش شبکهشوند. چنین گسترشی در کنار ظهور ارتباطات شبکهمی

ر آمد که عامل ویندوز به بازای نود میلادی سیستمی وجود نهاد. در دههاینترنت بود پا به عرصه

ی رابط گرافیکی کاربرپسند از پیش ارایههای شخصی سازگار با آن با و رایانه IBMی آن کار با وسیلهبه

 .[103-99]تر شد عامل آسانشده درون این سیستمطراحی

های امهی محاسبات عددی گردید. تاکنون برنهایی درزمینهی برنامهگسترش رایانه موجب توسعه

مهندسی پیچیده تسهیل  مسایلها حل شده است که توسط آنعمومی  و اختصاصی متعددی نوشته

بوده و نیاز به درک  FEMشده است نمایانگر ظرافت روش هایی که در این زمینه نوشتهگردد. برنامهمی

 .[102]نماید می توجیهکامل آن را 

ی هایی که دارای یک پردازندهتوان در رایانهای مبتنی بر اجزای محدود را میهای رایانهامروزه، برنامه

ای ( و یا بر روی شبکهLaptopحمل )های قابل( یا رایانهPCهای شخصی )ای است، مانند رایانهچندهسته
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گر، امکان حل های تحلیلهای شخصی و مزیت برنامههای قدرتمند رایانهها اجرا نمود. حافظهاز رایانه

 .[100]سازد فراهم می را ی با تعداد زیادی مجهولمسایل

، اطلاعات مربوطه را وارد FEMروش به مسالهسازی گر پس از مدلبرای استفاده از رایانه، تحلیل

های یک جزء، ترتیب اتصال اجزا به یکدیگر، توانند شامل مختصات گرهاطلاعات میکند. این رایانه می

شده یا هد هیدرولیکی، جریان سیال، شرایط مرزی، موانع و یا هر نوع ای اجزا، بارهای اعمالخواص ماده

و  جزیهتادلات لازم برای منظور ایجاد و حل معشده بهنظر باشد. رایانه از اطلاعات داده بررسی مورد

 .[100]نماید های موردنظر استفاده میتحلیل

 

 های زیرفضای کریلفی روش. مروری بر پیشینه2-6

روند. کار میهای معادلات بزرگ و پیچیده بههای زیرفضای کریلف برای حل تکراری دستگاهروش

دستگاه موجود برای تبدیل  ی استفاده از یک ماتریس یا عملگرمعنابه« 1گذاریشرطپیش»های روش

های تکراری زیرفضای کریلف، مطالعاتی در مورد در ارتباط با روش است. معادل دیگر دستگاهبه یک 

 گذاری در مهندسی سنگ انجام گرفتهشرطهای پیشها و همچنین روشی این روشکاربرد و مقایسه

ی انتقال محلول مساله( برای حل 3LTGیافته )و همکارانش، یک روش تکراری توسعه 2است. ریچنبرگر

 مقیاس را به کمک روش ضمنی حجم محدود همراه با  –های متخلخل بزرگ ی شکستگیدر شبکه

حل جریان و  [105] 4دروزی. دی[104]به کار گرفتند  ORTHOMIN موسوم به دهندهکد شتابیک 

ی های یک شبکهل را در شکستگیی اشباع متغیر سیاهای آب زیرزمینی با درجهانتقال آلودگی در سفره

ها با استفاده از روش ضمنی حجم بعدی موردمطالعه قرار داد. مجزا سازی سطوح شکستگیمنظم سه

                                                 



24 

 

ی انتقال محلول با استفاده از روش گالرکین هماهنگ شده با زمان انجام با تفکیک معادله 1کنترلی

 یافته است.رافسون توسعه-اری نیوتنی جریان با استفاده از روش تکرگرفته و سپس حل معادله

ی ای معادل برای یک شبکه( برای محاسبات جریان سیال در مدل لولهBEMروش اجزای مرزی )

 3. وودبری[106]و همکارانش، موردبررسی قرارگرفته است  2بعدی توسط میهای مجزای سهشکستگی

اجزای  های مجزا را توسط روشی شکستگیو همکارانش جریان سیال و انتقال محلول درون شبکه

های تکراری زیرفضای کریلف و نیوتنی دستگاه معادلات سازی نمودند و به کمک روشمحدود مدل

گذاری شده شامل شرطسازی لنکزوس پیشمتعامد ها از روشی آنحاصله را حل کردند. در مطالعه

ی ی دامنههای کمکی تجزیهای همراه با روشهای بلوکی چندمرحلهای ساده و روشبسط چندجمله

ی ی جریان آب زیرزمینی در محیط شبکه. مطالعه[107]شده است استفاده 5ی ناقصو تجزیه 4شوارتز

و وودبری انجام شد و حل دستگاه  6توسط ژانگ FEMهای مجزای متخلخل با استفاده از روش کستگیش

ی مذکور ی روش آرنولدی محاسبه گردید. در مطالعهای بر پایهشدهنهایی با الگوریتم توسعه داده

ی دهندهگذاری شده بر اساس کد شتابشرطشده نوعی روش گرادیان مزدوج پیشالگوریتم توسعه داده

ORTHOMIN ها ی پاسخ با دقت یکسان با سایر روشکه این روش برای محاسبهاست. به دلیل این

رسد، های کمتری به جواب می)مثل: گالرکین هماهنگ شده با زمان و تخلخل دوگانه(، در تعداد تکرار

ی جریان در . مطالعاتی نیز با محاسبه[108]دهد می ارایهتوجهی در کارایی روش لنکزوس بهبود قابل

شده است توسط جینگ و همکارانش، انجام DDA های مجزا با استفاده از روش ی شکستگیشبکه

و حل  FEMهای مجزا با استفاده از روش ی شکستگی. تعیین میدان جریان در محیط شبکه[109]
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پیشنهادشده است. در  1لارنش آرنولدی توسط سودکی و مکدستگاه معادلات نهایی با استفاده از رو

ی ماتریس برای و همچنین روش انتقال مقدار ویژه ORTHOMINی دهندهها از کد شتابی آنمطالعه

مقایسه گردید و کارایی بهتر روش  LTG افزایش سرعت همگرایی استفاده شد و نتایج نهایی با روش

گذاری زیرفضای کریلف و شرطسه روش پیش 2. درشوویتز و فیدلیباس[110]آرنولدی تأیید شد 

بندی منظم ها را با شبکهسازی برای حل دستگاه معادلات سیستم شکستگیهمچنین الگوریتم موازی

هر  و FEM خطیدو روش رایج در حل مسایل غیر  4و ضمنی 3روش های صریح. [111]ردند به کار ب

مربوط به تمام سیستم تشکیل  ضرایب ماتریس ضمنی . در روشهستندکدام دارای مزایا و معایب خود 

دست آوردن هحل مساله بر پایه ب ،آید. در ادامهدست میهجایی متناظر آن بهجاب شود و برای هر گرهمی

حل مسایل دینامیکی با سرعت همگرایی بالا کاربرد  برای معمولاً صریح . روشاستاین ماتریس  معکوس

. نیستگیرد که نیازی به تشکیل ماتریس سختی وی صورت مینحدارد. در این روش، محاسبات به

ی جریان در محیط متخلخل محاسبه .استتر آیند دقیقدست میهب ضمنی نتایجی که از روش ،همچنین

، با استفاده از 5سازی کاملاً ضمنی و جفت شدههای مجزاشکسته دوفازی در دو و سه بعد با الگوریتم

روش حجم کنترلی توسط شدید موردمطالعه قرارگرفته است و سپس دستگاه معادلات نهایی با استفاده 

های زیرفضای کریلف و همکارانش از روش 6. گاول[112]از روش نیوتنی چند مشی حل شده است 

های ی شکستگی( برای انتشار ترک شکننده در محیط شبکهSRKSو  GIRKSای )مثل یافتهتوسعه

 .[113]مجزا استفاده کردند 
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تعیین جریان در ، هشت روش زیرفضای کریلف برای 1شده توسط پاراشار و ریوسی انجامدر مطالعه

مورداستفاده قرارگرفته و سرعت همگرایی و الزامات  دو بعدیهای مجزای ی شکستگییک شبکه

 . [114]ها با یکدیگر مقایسه شده است افزاری آنسخت

است که در آن از روش اجزای محدود  مشاهدهقابلو همکارانش نیز  2ی میها در مطالعهاین مقایسه

شده است. های مجزا استفادهی شکستگیها در محیط شبکهپیوندی مختلط برای مجزا سازی شکستگی

های بزرگ، ای و برای دستگاههای کوچک، روش مستقیم چند جبههبر طبق این مطالعه، برای دستگاه

 .[106]کارایی بهتری دارند  های جبری،ایجملهگذاری شده با چندشرطپیشCG روش 

به کمک روشی بعدی های منظم سهی شکستگیپلاستیک در محیط شبکه-حل جریان سیال ویسکو

های های زیرفضای کریلف و روشکه ترکیبی از روش« بازیابی زیرفضای کریلف»موسوم به 

ی موردمطالعه قرارگرفته است. همچنین در مطالعه 3نیز توسط نوکالا و شیمانویچگذاری است شرطپیش

ایی بدون ماتریس های همگرگانه و روشی چندگذار شبکهشرطها حل دستگاه معادلات با پیشآن

یوتنی تزریق ن یرغهای نیوتنی و مهاجرانی و همکارانش، میزان گسترش سیال .[115]شده است انجام

ی کاملاً صریح شدهداده با استفاده از الگوریتم توسعه دو بعدیهای مجزای ی شکستگیشده در شبکه

4EGFP گر آن افزار محاسبهدادند و نرم قرار را مورد بررسیD2utIUTGro  116]را توسعه بخشیدند ,

117]. 
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 بندی. جمع2-7

های اصلی تحقیق حاضر به تفکیک مورد بررسی قرار ی مطالعات مرتبط با بخشدر این فصل پیشینه

های تحقیقاتی معتنابهی که در گذشته انجام گرفته توسعه باوجوددهد که گرفت. مطالعات نشان می

ی سازی هزینهسازی سرعت محاسبات و حداقلاست، خلأ ناشی از عدم وجود روشی که با تمرکز بر بهینه

 یارایهبا شود. سازی نماید، احساس میآن، جریان سیال تابع تنش را در محیط سنگی شکسته مدل

تر در حداقل زمان ممکن و با تر و با ابعاد بزرگپیچیده مسایلسازی دلای امکان مچنین روش بهینه

خواهد شد. میسری محاسباتی کمترین هزینه
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دارسنگ درزهاثر تنش بر جریان سیال در توده ی مدل عددیتوسعه ؛ فصل سوم 
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 . مقدمه3-1

شود. این مدل عددی که با ی مدل تحقیق حاضر پرداخته میدر این فصل به توصیف فرآیند توسعه

داری توزیع با امتدادهای با شکستگیهای شکستگی مجزا شبکهدر  تعیین میدان جریان تابع تنشهدف 

ه های محاسباتی توسعسازی سرعت محاسبات و کاهش هزینهبهینهشده و طول محدود و همچنین، 

ی های مجزای شکستگیاز: شبکه اندعبارت هاشود. این بخشبخش اصلی تشکیل می پنجیافته است، از 

های ساختاری مدل، ناپیوسته، روش اجزای محدود هایی محیطبندی بهینه، روش مشبعدیسه

 های تکراری زیرفضای کریلف. و روش شکستگی

های بعدی با ابعاد دلخواه را بر اساس دادهسه DFNتصادفی مختلف  هایحالتمدل حاضر قادر است 

جریان  مسایلو خودکار،  بندی بهینهی میدانی تولید نموده و سپس با یک الگوریتم مششده برداشت

و  تلفیق شده با روابط ساختاری شکستگی سیال در معرض تنش را با استفاده از روش المان محدود

های با ابعاد دلخواه سازیدر این مدل امکان تولید شبیه .حل کند های تکراری زیرفضای کریلفروش

جایی که توان تامیسازی و سرعت بالای مدلوجود دارد، بنابراین، با استفاده از این قابلیت 

تری تولید نمود که برای دهد، مدل نهایی را با ابعاد بزرگمیافزاری اجازه های سختمحدودیت

های نوآورانه، برای است. این مدل با تلفیق الگوریتم راهگشاجریان بسیار  مقیاس-های بزرگتحلیل

ی کامپیوتری تعبیه دار در یک برنامههای سنگی درزهتحلیل سریع اثر تنش بر جریان سیال در محیط

 آن پرداختهبهتفصیل به بعد ی کمی و بصری است که در فصلهاشود که خروجی آن شامل دادهمی

 .خواهد شد

تواند برای تولید تک شود که میتوصیف میحاضر در این فصل، بنیان هندسی مدل عددی 

مورد استفاده قرار گیرد.  بعدیسه های شکستگیشبکههای شکستگی منظم و ها، شبکهشکستگی

ی تحقیقات قبلی بعدی مدل در ادامهسازی ساختار هندسی سههای موردنیاز برای پیادهها و کدالگوریتم

 . [40] قرار دارد داردرزه های سنگیها در تودهشکستگی دو بعدیسازی آماری نویسندگان در مدل
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های بهینه برای هندسهبندی الگوریتم مش ی یکی نوآورانهفصل به توسعهدر این همچنین، 

های های روشها و محدودیتبیان چالشبه این فصل های بعدی شود. در بخشپرداخته میناپیوسته 

بندی بندی و شرح روش مشسازی مشبهینه های، روشهای شکستگیشبکهمرتبط با قبلی بندی مش

 شود.در این تحقیق، پرداخته میتوسعه یافته 

برای بررسی جریان تابع تنش با تلفیق  اجزای محدودبر آن، جزئیات فرمولاسیون و کاربرد روش علاوه

های مختلف گیرد. معرفی و شرح الگوریتمبررسی قرار میمورد های مختلف ساختاری شکستگی مدل

 شود.می ارایه این فصلدر نیز ها ی کاربرد آنهای تکراری زیرفضای کریلف و نحوهروش

 

 DFN های اصلی روشویژگی. 2-3

که کند. هنگامیسنگ، میدان جریان سیال را کنترل میها به یکدیگر در تودهی اتصال شکستگینحوه

های با ویژه برای سنگها بسیار کم باشد )بهپذیری شکستگیپذیری سنگ بکر در مقایسه با نفوذنفوذ

های به هم متصل، ی شکستگیوسیلههای ایجادشده بهتخلخل پایین( بیشتر حجم سیال در امتداد مسیر

سنگ به حد تراوش که جریان در مدل فیزیکی تودهها، هنگامیای از شکستگییابد. در شبکهانتقال می

شود. در چنین حالتی، تر میها حساسپذیری شکستگییابد، میدان جریان به الگوی اتصالکاهش می

جایی یک ی اضافه شدن یا جابهمثال، حتعنوانها )بهی اتصال شکستگیحتی تغییر کوچکی در نحوه

توجهی در میدان جریان شود. هرچند، تواند موجب تغییر قابلشکستگی کوچک در مدل( می

پذیری ها نسبت به الگوی اتصالدرزهیابی دستهبه تعداد و جهت توده سنگپذیری یا کرنش شکلتغییر

 .[118]ها ارتباط بیشتری دارد آن
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با  دل،میدان جریان کل م ها برای دستیابی بهر یک از شکستگیی جریان در امتداد همحاسبه

 DFNها روشدست آید. یکی از این روشتواند بههای تحلیلی و عددی مختلفی میاستفاده از روش

ی جریان برای توصیف رفتار است. اگر متن سنگ، صلب و ناتراوا در نظر گرفته شود، قوانین ساده

شود: یم تولیدمعمولاً بر مبنای دو پارامتر  DFNیک مدل  گیرد.تواند مورداستفاده قرار ها میشکستگی

اول، پارامتر ها. شکستگی های مربوط به جریان سیال در تکو ویژگی های سیستم شکستگیهندسه

گیرد که با استفاده از توابع توزیع احتمال را در برمی محیط شکستههای سازیشبیهپارامتر اصلی است و 

حاصل های یابی و اندازه( و بر اساس داده، جهتوقعیتچگالی، مل؛ شام) های هندسی شکستگیپارامتر

ضلعی(، ای، بیضوی و یا چندها )دایرهشود. همچنین شکل هندسی شکستگیمیدانی تهیه می برداشتاز 

طور مستقیم به کیفیت برداشت ها بهی شکستگیکه قابلیت اطمینان شبکهشود. به دلیل اینفرض می

رعی است و فیک پارامتر ای دارد. پارامتر دوم ه، فرآیند ارزیابی پیچیدوابسته استدانی گیری میو نمونه

شود. ها را شامل میگی شکستگیتعیین میزان بازشدشود. این پارامتر در صورت نیاز به مدل اضافه می

ستفاده از تعداد تواند با اهای آزمایشگاهی و برجا تنها میی آزمونوسیلهها بهتعیین بازشدگی شکستگی

 ها انجام شود و در نظر گرفتن اثر مقیاس نیز پیچیده است. یا حجم محدودی از نمونه

ها یابی آنهایی مطابق با جهتها به زیرمجموعهشکستگی معمولاً ها ی شکستگیسازی شبکهدر مدل

توسط  جادشدههای ایبندی بر اساس این مفهوم است که شکستگیشوند. این تقسیممیبندی تقسیم

بندی دهند. طبقهیابی( نشان میجهتمثل های یکسانی )، ویژگیشناسی معینهای زمینفعالیت

های در کاربرد 2ایکرهو تصاویر نیم دو بعدیهای در کاربرد 1های گل رزها به کمک نموداردرزهدسته

شود و مدل نهایی سازی میطور مجزا شبیهدرزه بهشود. هر شکستگی در هر دستهبعدی انجام میسه

 .[45]های مستقل است درزهی دستهای از همهترکیب ساده
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که طوریشوند، بهی صاف موازی فرض میصورت یک جفت صفحههای سنگ معمولاً بهشکستگی

صورت زیر ترین شکل آن بهراحتی مورداستفاده قرار گیرد. قانون کوبیک در سادهبتواند به 1قانون کوبیک

 .[119]است 

(1-3) 3Q
ca

h



 

ی جریان و عدد ثابتی که به هندسه cاختلاف در هد هیدرولیکی،  h∆نرخ جریان،  Qکه در آن، 

 بازشدگی شکستگی است. aال بستگی دارد و های سیویژگی

مقیاس که با تعداد زیادی از -بزرگ DFNهای ویژه برای مدلای بهکنندههای سادهچنین فرض

ها کاملاً صاف و ، سطوح شکستگیحالت واقعیتواند مناسب باشد اما، در دارند، می سروکارها شکستگی

عملی نباشد. از طرفی، بسیاری از طور کامل بهصیقلی نیستند و کاربرد قانون کوبیک ممکن است 

دهند که معمولاً ها یک ویژگی فراکتالی از خود نشان میکه سطوح شکستگی اندنموده محققان مشاهده

از تابع های زمانی( د برای خود تشابهی سریی بدون بع)یک تخمین زننده 2ی نمای هورستوسیلهبه

خوبی مشخص نشده است. این هنوز به ی جالباین پدیدهشود، هرچند، دلیل تعیین می 3توانی

ها داشته سازی ریاضی شکستگیهای توانی وجود اثر مقیاس که ممکن است تأثیر عمیقی در مدلاندیس

های فیزیکی ها وجود داشته باشد، ویژگیمقیاسی دهند. اگر این اثر در همهباشند را نشان می

برای تعیین  ایپیچیدهتواند چالش ها باشد که این امر میی شکستگیها باید تابعی از اندازهشکستگی

آزمایشگاهی نشان دهد.  هایمقیاس نسبت بهمقیاس را -های بزرگهای فیزیکی شکستگیویژگی

تواند وجود داشته باشد و در حقیقت، نه از زبری سطوح میاست که یک حد آستا نشان داده هاآزمایش

به نام حجم عنصر نماینده تواند در یک مقیاس ویژه می «4زبری نماینده»موسوم به فیزیکی  ویژگییک 
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(1REVتعیین شود. بنابراین، برای محاسبه )تر یا مساوی با هایی با مقیاس بزرگی جریان در مدلREV 

 . [122-120, 17]قبول استفاده نمود  حداکثر خطای قابلیک ن از قانون کوبیک با تواشده، می تعیین

ی رگیازهبرانگیز دیگر تعریف و اند لشدر کنار اثر مقیاس به دلیل زبری سطوح شکستگی، مورد چا

ها است. تعاریف مختلفی برای بازشدگی وجود پذیری تک شکستگیبازشدگی برای ارزیابی ضریب انتقال

پذیری تابعی از دارد: بازشدگی هندسی، بازشدگی مکانیکی و بازشدگی هیدرولیکی. ضریب انتقال

رگشتی در بی در آزمایشگاه و یا از طریق آنالیز بازشدگی هیدرولیکی است. عملاً بازشدگی هیدرولیک

طور مستقیم شود )یعنی بههای میدانی با فرض معتبر بودن قانون کوبیک، تخمین زده میآزمایش

 . [123]گیری شود( اندازهتواند نمی

ای، مستطیلی و صورت دایرههبرای سهولت ب DFNهای ها در بیشتر کدشکل تک شکستگی

طور مشخص به های زیرسطحیتعیین شکل واقعی شکستگیشود. زیرا می در نظر گرفتهضلعی چند

ها، لی بالایی از شکستگیمقیاس با چگا-بزرگ DFNهای . از طرفی، برای مدلبسیار دور از ذهن است

محدود  هایستگاگر تعداد شک یگر،اهمیت است. از طرف دتأثیر شکل شکستگی بر روی نتایج نهایی کم

ها، مهم تلقی پذیری شکستگیها ممکن است در اثرگذاری بر الگوی اتصالباشد، شکل تک شکستگی

 .[118]شود 

قابل  دهد و نقشرا تشکیل می DFNهای شکستگی بنیان هندسی روش سازی آماری سیستمشبیه

کند. فرآیند کلیدی با ساخت توابع توزیع ایفا می DFNهای در کارایی و قابلیت اطمینان مدل توجهی

یابی و اندازه( بر اساس ، جهتموقعیتها )چگالی، درزههای هندسی دسته( از پارامتر2PDFاحتمال )

های ی برداشت و یا روشلاین، پنجرهنگاری، برداشت سطحی، اسکنهای میدانی مثل، چاهنتایج برداشت
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ها با فرض PDFمطابق با این  DFNتصادفی مختلف  هایحالتازآن، تولید شود. پسژئوفیزیکی آغاز می

 . [127-124, 45]شکل هندسی شکستگی، یک فرآیند عددی معکوس پیشرو است 

صورت مجزا از ها است و معمولاً بههای شکستگیترین پارامتر توزیع شبکهشکستگی مهم موقعیت

ها برای نمایش مکان ترین روشد. یکی از معمولشوسازی میمدل ی شکستگیهای شبکهدیگر پارامتر

عنوان مرکز هندسی شکستگی )خط در دو بعد و دایره یا ی منفرد بهشکستگی، استفاده از یک نقطه

فضایی  تواند برای توزیعای میآمار یا یک فرآیند نقطهچندضلعی در سه بعد( است. بنابراین، روش زمین

مشخص،  هایPDF فاده ازبا است نیز یشکستگ یابیو جهت اندازهرد. استفاده قرار گی ها موردشکستگی

 . [128, 42] شودیسازی ممدل

لو  کار-مونت یسازنمونهاستفاده از با  یشکستگ کی یبرا یهندس یهاحالت، پارامتر نیتردر ساده

 ی،ساخت شکستگ یرابپارامتر مستقل  یکعنوان بهو سپس  شودیم یسازهیآن شببا متناظر  PDF یبرا

 زین (یبرز و یمانند بازشدگ) یشکستگ جریان یهایژگی، ودر صورت نیاز. ردیگیاستفاده قرار م مورد

ارلو، ک-مونت یسازهو نمون PDF یک یلهیوسبه زین هایژگیو نید. انشامل شو سازیشبیهدر  توانندیم

 .شوندیسازی ممدل

 

 هاشکستگی وقعیتسازی م. شبیه1-2-3

بعد  یمرحله و است یشکستگ یهاشبکه یسازهیمرحله در شب نیاول یشکستگموقعیت  یسازهیشب

ی گوناگونهای ها فرآیندشکستگیموقعیت سازی برای شبیهاست.  هایتک شکستگ یهندسه یسازهیشب

. [30] 2و فرآیند ککُس 1ایوجود دارد، مانند، فرآیند پوآسن همگن، فرآیند غیر همگن، فرآیند خوشه

که  است ها، فرآیند پوآسن همگنسازی مکان شکستگیاستفاده برای شبیه مورد در این تحقیق روش
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ای بعدی پایدارتر است. این روش، یک الگوی نقطههای سهعلاوه بر سهولت در استفاده، برای ساخت مدل

فرآیند  تحقیق حاضردهد. در کند که یک حالت تصادفی فضایی کامل را نشان میرا توصیف می

 پذیردصورت میصورت زیر ی فرآیند پوآسن همگن، بهوسیلهشده به ای توصیفلگوی نقطهسازی اشبیه

[129]: 

  1کل دامنه به تعدادی زیرناحیه 1, ,..., mA A A شود.تقسیم می 

  ی های موردنظر توسط رابطهمدل شکستگیمیانگین توزیع پوآسن برای. ,i iA   داده

 ها است. شکستگیثابت چگالی  شود که در آن می

 یک متغیر تصادفیiN تولید برای هر زیرناحیه ( 2-3ی )از تابع توزیع پوآسن مانند رابطه

 شود.می

(2-3) 
( ) ,

!
i

n

i
iP N n e

n

 
  

 ای از اعداد تصادفیبا استفاده از تابع توزیع یکنواخت دنباله 𝑥𝑖 که یزمانتا  و [0و1ی ]در بازه 

 شود.برقرار باشد، تولید می 3-3ی رابطه

(3-3) 
1

i
k

jj
x e




 

  برای هرn = k سه مقدار با قرار دادن در هر زیرناحیه رخداد ،P  در تابع توزیع یکنواخت

 شود. در نظر گرفته می عنوان مختصات مرکز شکستگیشده و بهمحاسبه

 شود.ها تکرار میفرآیند فوق برای تمام زیرناحیه 

هایی هایی که درون محدوده قرار دارند و یا مراکز شکستگی( تصویری از مراکز شکستگی3-1شکل )

 دهد.بعدی، نشان میکند را در فضای سهموردنظر عبور می ینوعی از محدودهها بهکه امتداد آن
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 بعدی ها در مختصات سهمراکز شکستگیموقعیت  1-3 شکل

 

 ها. تولید پارامترهای هندسی شکستگی2-2-3

های تولیدشده در دو پارامتر هندسی هستند که به نقاط مرکز شکستگی داریو جهت داریامتداد

ها تولید متناظر آن PDFکارلو از -سازی مونتشوند و با استفاده از نمونهی قبل نسبت داده میمرحله

ی خطوط اثر نرمال و گاما برای پارامتر اندازه-شوند. در بیشتر مواقع، توابع توزیع نمایی منفی، لاگمی

. توابع توزیع آماری پرکاربرد برای تولید [130]شود شده، استفاده میبرداشت دو بعدیهای ستگیشک

 ه است. شد ارایه( 3-1ها در جدول )ی شکستگیشبکه
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 هاتوزیع احتمال و پارامترهای آنتوابع  1-3جدول 

 پارامترها رابطه تابع توزیع

1 یکنواخت
     

( )

0            otherwise

a x b
f x b a


 

 

 

a  وb 

)Cos فیشر ) Sin /k k kf k e e e    Average  وk 

2 نرمال

2

( )

2
1

     
( ) 2

0                         

x

e x a
f x

x a











 


 

a ،  و 

2 نرمال-لاگ

2

(ln( ) )

2
1

     
( ) 2

0                                  

x a

x
e x a

f x e

x a







 



 


 

a ،  و 

) توانی ) kf x ax 
a  وk 

) نمایی منفی )e       
( )

0                  

x x
f x

x

  



  
 

 

  و 

 

های آماری مشابهی با برداشت هایویژگیبعدی های سهی شکستگیاندازهشود که فرض می یطورکلبه

ای و صورت دایرهها بهدر تحقیق حاضر، شکل شکستگی DFNبعدی سه دارند. برای کاربرد دو بعدی

عنوان پارامتر اندازه در نظر گرفته شود و بنابراین، در هر دو حالت قطر این اشکال بهفرض می مربعی

 . [131]( است 3-4ی )ها مطابق با رابطهها و خط اثر آنی بین توزیع طول شکستگیشود. رابطهمی

(4-3) 
2 2

1 ( )
( )

l

g s ds
f l

m s l







 

)که در آن،  )g sها و ی دیسک، تابع توزیع اندازه( )f l های متقاطع تابع توزیع طول خط اثر شکستگی

)عبارت فوق وجود ندارد، اما بیشتر سازی گیری است. امکان سادهی نمونهبا صفحه )f l محض تواند بهمی

)که این )g s صورت عددی تخمین زده شود.شد، به مشخص 
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ها و شیب شکستگی جهت شیبسازی ه، دو پارامتر برای شبیدو بعدها در یابی شکستگیبرای جهت

شود. برای کاربردهای ها مشتق میشکستگی دو بعدیهای لازم است. این پارامترها معمولاً از برداشت

ی شیب (، زاویهیابی صفحه لازم است: جهت شیب )یه برای توصیف کاملی از جهتسه زاو بعدی،سه

ها (. بنابراین سه مجموعه از پارامتر2-3( )شکل ی چرخش جهت شیب )( و زاویهسطح شکستگی )

 موردنیاز است. 

 

 بعدی و پارامترهای هندسی آنی سهیک شکستگی در فضا موقعیت فضایی 2-3شکل 

 

ی شیب و جهت شیب صفحات شکستگی بر اساس های زاویهاین امکان وجود دارد که پارامتراگرچه، 

جدی  طورهایی اغلب بهچنین برداشتهای سطحی محاسبه شود، از رخنمون های شکستگیبرداشت

تواند به دلیل بعضی عوامل طبیعی مانند فرسایش سطحی و یا عوامل ا میدارای خطا هستند. این خط

یابی سازی جهتباشد. توزیع فیشر معمولاً برای مدل 1سازی تنشی آزادانسانی مانند آتشباری یا پدیده

نامتقارن مثل توزیع بینگهام  هایتوزیعگیرد، هرچند در منابع مختلف ها مورداستفاده قرار میشکستگی

های بعدی بر اساس مکانتولیدشده برای حالت سه  DFN( یک 3-3. شکل )[130]شده است ز گزارشنی

 .دهدنشان می( را 3-1شده در شکل )مرکز نشان داده
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 بعدیمجزای سههای ی شکستگیای از شبکهنمونه 3-3شکل 

 

 شکستگیمربوط به های جریان سازی ویژگی. شبیه3-2-3

های جریان نظیر بازشدگی و زبری سطوح درزه، ها، ویژگیسازی هندسی شکستگیپس از شبیه

شده در شود. این مرحله نیز مشابه فرآیند توصیفها نسبت داده میشده و به شکستگیسازیشبیه

یکنواخت، فیشر، توزیع مختلف مثل،  هایPDFکارلو از -سازی مونتی نمونهوسیلههای قبل بهبخش

ها و های تولیدشده جهت تحلیلشود. مقادیر پارامترنرمال، توانی و نمایی منفی انجام می-نرمال، لاگ

 گیرند. هیدرولیکی مورداستفاده قرار می -های مکانیکی سازیمدل
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 بستهای منفرد و بن. حذف شکستگی3-3

ر اتصال داشته باشند: اتصال چندگانه اصلی با یکدیگ حالتتوانند به یکی از سه ها میشکستگی

(. 3بست( و تنها یک اتصال )شکستگی بن2(، بدون اتصال )شکستگی منفرد1)شکستگی امتدادیافته

گانه معمولاً دارای اتصال چند های باشده است، شکستگی( نشان داده3-4طور که در شکل )همان

. یک شوندرا شامل میهای دیگر شکستگیبا )حداقل دو( تری هستند و چند تقاطع ی بزرگاندازه

-نظر قطع شود یا دارای قطعات بن های مدل موردی مرزوسیلهتواند بهگانه میاتصال چند شکستگی با

بست و منفرد -های بنشکستگی ،هرچنداثبات شده است که بست در انتها و کاملاً داخل مدل باشد. 

تأثیر مهمی در  ،سنگ داشته باشندمکانیکی توده هایژگیویتوجهی در مقاومت و توانند تأثیر قابلمی

که در این مطالعه هدف از ساخت . با توجه به این[132, 118] ندارندهای هیدرولیکی مدل ویژگی

های های هیدرولیکی است، لذا بهتر است که شکستگیبعدی انجام تحلیلهای سهی شکستگیشبکه

طور چشمگیری را به مسالهی مدل حذف شوند. این امر کارایی و سرعت حل بست از دامنه-منفرد و بن

 . باشدها تعداد زیادی از شکستگی مدل متراکم و شاملویژه اگر ، بهدهدمیافزایش 
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 های شکستگیشبکهطع چندگانه( در بست و با تقا-های موجود )منفرد، بنشکل شماتیک از انواع شکستگی 4-3 شکل

 

ابتدا باید خطوط تقاطع  این صورت کهبه های مذکور یک فرآیند تکراری پیشرو استحذف شکستگی

ها ( تصویری از خطوط تقاطع شکستگی3-5های دیگر جستجو شود. شکل )هر شکستگی با شکستگی

خطوط تقاطع ها با یکدیگر به رنگ مشکی و دهد. در این شکل خطوط تقاطع شکستگیرا نشان می

های بدون ازآن، به ترتیب شکستگیشده است. پسهای مدل به رنگ سبز، ترسیمها با مرزشکستگی

شوند. این رویه تا جایی مدل حذف میی دامنههای تنها با یک خط تقاطع، از خط تقاطع و شکستگی

 نشود.در مدل پیدا بستی شود که دیگر هیچ شکستگی منفرد یا بنتکرار می
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 رنگ سبز( های مدل )بهرنگ مشکی( و با مرزهای دیگر )بهها با شکستگیخطوط تقاطع شکستگی 5-3ل شک

 

 DFN یبندمش. 3-4

ی منظور کاهش هزینهها بهمثلث رووسکه تعداد بندی کارآمد علاوه بر اینی مشبرای تولید یک شبکه

ها برای پایداری و دقت همگرایی روش حل باید به داشته شود، کیفیت مش هامحاسبات باید پایین نگ

برسد. متأسفانه، این دو معیار با یکدیگر در تضاد هستند. تعریف دقیق کیفیت برای یک ممکن حداکثر 

ف تحقیق حاضر، اهدیکی از ارا لحاظ کند.  مسالهآن کاربرد خاص، باید الزامات فیزیک یک با  مساله

بعدی است و بنابراین نیازمند سه DFNهای روش المان محدود برای حل جریان در شبکه استفاده از

یافته ای جریان توسعهی تقریب دونقطهبندی بهینه است. روش المان محدود بر پایهیک الگوریتم مش

دی هر بندر نظر گرفته شود. به همین دلیل مش مسالهاست و بنابراین لازم است که الزاماتی برای دقت 
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فردی های منحصربهاین روش، ویژگی. [133]انجام گیرد  1دلانهبندی شکستگی بهتر است با روش مثلث

 بخش مورد بررسی قرار خواهد گرفت. دارد که در ادامه این

  هاتیها و محدودچالش. 1-4-3

دهد که به کاهش کیفیت تواند رخ برانگیز زیادی میهای پیچیده، موارد چالشDFNبندی هنگام مش

توان به تقاطع بین دو شکستگی اشاره نمود. برای حل ها میترین آنشود. از مهمبندی منجر میمش

کنند هایی که خط تقاطع را احاطه میمثلث ستگی کوچک در شبکه، طول یالجریان در یک شک

 شد. برای خطوط تقاطع بسیار کوچک، این الزام ازی خط تقاطع شکستگی بااندازهتواند حداکثر بهمی

آید که خط تقاطع به گامی به وجود مینیز هن بحرانی دیگرپذیر نخواهد بود؛ مورد نظر محاسباتی امکان

 نزدیک شود. ازحدیشبمدل مرز 

روی سطح شکستگی سوم است. با بازشدگی کوچک بر دو خط تقاطع موازی  وجوددیگر  چالش

ی کوچک بین دو خط را فاصله های آنهایی داشته باشد که یالبندی شکستگی سوم باید مثلثمش

ل تحمیل دست، شرایطی را به مد این برانگیز دیگر از د. تمامی این موارد و موارد چالشنپوشش ده

بندی را گیر خواهد کرد و کیفیت مشرا بسیار پرهزینه و زمان کند که ازنظر محاسباتی، حل شبکهمی

ی ندازه، اDFNتر شدن ابعاد . همچنین با بزرگدهدمیها، کاهش ی وسیعی از طول یالبه دلیل دامنه

طور تصاعدی بیشتر خواهد شد. شود و این پیچیدگی بهتر میکوچک و کوچکتدریج بهها شکستگی

ناپذیر است، امکان حاسباتینظر م های بسیار کوچک ازحل معادلات جریان در شکستگیعملاً  ، اگرچه

پوشی نمود ها چشمتوان از آنها بر کل جریان شبکه ناچیز است و میخوشبختانه، تأثیر این شکستگی

[134] . 

بندی ایجاد کند. از طرفی، هایی را برای مشتواند چالشنیز می DFNمقیاس -های بزرگویژگی

ی یابد و این امر هزینهها نیز افزایش میمثلثها، تعداد واضح است که با افزایش تعداد شکستگی
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تواند ها میبرد. از طرف دیگر، با افزایش ابعاد شبکه، اختلاف بین طول خطوط تقاطعمحاسبات را بالا می

بندی منطبق خط حاصل از تقاطع دو شکستگی ایجاد کند. در یک مش مسالهمشکلاتی را برای دقت حل 

های های تمامی مثلثها، یالخطشوند. این پارهفردی را شامل میهای منحصربهخطای پارهصفحه

ها بندی منطبق ضروری نیست، ولی شکستگیهای متقاطع هستند. اگرچه مشمشترک روی شکستگی

بندی شوند. همچنین، محاسبات تا حدود کنند، مشحتماً باید در حالتی که خط تقاطع را حفظ می

 .[135]تر خواهد شد بندی منطبق سادهزیادی با مش

بندی نظر محاسباتی کارآمد برای مش ی یک الگوریتم جدید و ازارایههدف اصلی این بخش از تحقیق 

DFNپذیری رنتیجه الگوی اتصالبعدی است. در این روش ساختار هندسی شبکه و دهای سه

باشد.  DFNی واقعی ی هندسهخوبی نمایندهتواند بهبندی حاضر میکند و مشها تغییر نمیشکستگی

شوند، از کیفیت خوبی برخوردار هستند ایجاد می 1دلانهبندی که بر اساس معیار های مثلثی مشالمان

ها، شود. به دلیل تعداد بالای شکستگینمی 2مجزا سازی آن دچار شرایط نامناسب و بنابراین، ماتریس

تر نشوند و به بندی از حد مشخصی کوچکهای مششده است که ابعاد مثلثاین روش طوری طراحی

تر نخواهد ها از حد مشخصی بزرگدارد. همچنین ابعاد مثلث ی محاسباتی پایینیدلیل هزینههمین 

به این معنا که یک حالت تعادل بین دقت شد و بنابراین، روش حاضر  از دقت بالایی نیز برخوردار است. 

بندی بحرانی نظیر برخورد دو خوبی شرایط مشتواند بهاین الگوریتم می. است یابیدستقابلو کارآمدی 

ی کم روی شکستگی سوم مشترک موازی بافاصله ی کوچک یا دو فصلاطع با زاویهفصل مشترک متق

 را پوشش دهد.
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 بندیمثلث مفهوم. 2-4-3

 بررسی موردهای آن و ویژگی شودتوصیف می دلانهبندی روش مش فرمولاسیونبنیان و در این بخش 

 . گیرندقرار می

 1دیاگرام ورنوییمعرفی . 3-4-2-1

 خاصطور غیرمستقیم با تعریف یک روش به دلانهبندی معرفی مثلث، ینقطه یمجموعهبا فرض یک 

شود. فرض ( آغاز میبرای تقسیم صفحه به تعدادی زیر ناحیه )یک زیر ناحیه برای هر نقطه در 

در  شامل تمام نقاط  در  ی ی نقطهاست. زیر ناحیه نقاط موجود در  تعداد شود که می

فاصله داشته باشد، به این معنا که  در  vی دیگر با هر نقطه  یاندازهبهصفحه است که حداقل 

[136] : 

(3-5)  

 است. به  و  ی ی اقلیدسی بین نقطهفاصله ، در آنکه 

شود های ورنویی میشود. این ناحیه بسته است و مرزهای آن شامل یالاطلاق می ی ورنویی ناحیه

شود ورنویی منتهی می رووسبا نواحی ورنویی همسایه، اشتراک دارد. یک یال ورنویی به  که در آن 

ای از نواحی موعه، مجورنویی  ، دیاگرام6-3ویی مشترک هستند. مطابق شکل های ورنکه با دیگر یال

 است.  رووسها و ورنویی، یال

 :[136]از  اندعبارتهای مهم دیاگرام ورنویی برخی از ویژگی

 بسته  هایصفحهنیمتقاطع از  از  شدهساختهی ورنویی یک چندضلعی محدب هر ناحیه

 است.
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 قرار بگیرد. در بخش داخلی و محدب  محدود است اگر  ی ورنویی ناحیه 

 دهند.ل صفحه را پوشش میک اهمبی مجزا دارند که همراه نواحی ورنویی یک زوج ناحیه 

 

 

 ی ثابتنقطه ویکبیستچین( برای )نقطه دلانهبندی مش بر روی شدهترسیمدیاگرام ورنویی )خطوط توپر(  6-3شکل 

[136] 

 

 دلانهبندی مثلث. 2-2-4-3

ی طور خاص، برای هر جفت ناحیهشود. بهدیاگرام ورنویی تعریف می یخط 1، دوگاندلانهبندی مثلث

ساختاری،  ازنظرشود. ، ترسیم میبه  خطی از، که در یک یال مشترک هستند، پارهو  ورنویی

وجود دارد  همسایه ینقطهسهی دارد. در عمل، دقیقاً ی همسایهنقطه ، هر رأس ورنویی

و  از  متعلق است. باید دقت نمود که  دلانهبندی دهد، به مثلثرا پوشش می هاآنکه مثلثی که 

بندی مثلث 2خالی ، فاصله دارد. این مفهوم ویژگی دایرهطور یکسان و بیش از بقیه نقاط در به 
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طور گیرند. بهقرار می ی محاطی ، بیرون از دایرهی نقاطکند: همهرا توجیه می دلانه

ی نقاطهمه کهطوریبه کندیمعبور  و   ای وجود دارد که از، دایرهمشابه، برای هر یال 

در وسط یال  قرارگرفتهبا مرکز  ایبیرون از آن قرار گیرند. برای مثال، در این حالت، دایره 

بندی که بنیان مثلثتواند برای اثبات اینخالی خواهد بود. این ویژگی می و  ورنویی مشترک با 

 .[136]گیرد قرار  استفاده موردای است، از یک گراف صفحه ی، یک ترکیب خطدلانه

یال در  وجود دارد که با یک چندضلعی با  ی شود که یک رأس با درجهفرض می

در حال حاضر یک  دلانهبندی (. واضح است که مش7-3، متناظر است )شکل دلانهبندی مثلث

 یال( به یک چندضلعی )با  ضلعی )با ی متوالی هر چندتوان با تجزیهبندی نیست، اما میمثلث

ضلعی را به سه مثلث تجزیه ها پنجچینخط، 7-3در شکل بندی تبدیل کرد. یک مثلثبه  آن رایال(، 

ی کوچک، این عمل با درهم ریختن نقاط داده در هر بازه .کنندبندی را تکمیل میکرده و مثلث

 ی های درختی تجزیه شوند و در آن، سه رأس درجهبه الگو ی ورنویی درجه رووسکه چنانآن

 .[136]کوچک به هم متصل شوند، متناظر است  لیا توسط 

 

 [136] دلانهبندی ضلعی متناظر آن در مثلثی پنج و یک پنجیک رأس ورنویی درجه 7-3شکل 
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  1موضعی دلانهویژگی . 3-4-2-3

بندی را بودن مثلث دلانهتوان ، میی نقاط متناهیبندی با مجموعهبا در اختیار داشتن یک مثلث

شود. مطابق یال اشتراک دارند انجام می در آنهر یال، با دو مثلثی که  ودنبررسی نمود. این عمل با آزم

مشترک است. اگر و هایبین مثلث بندیمثلثدر  شود که یال ، فرض می8-3با شکل 

 اختصاربهموضعی است و  دلانه  کند،عبور می ای قرار گیرد که ازبیرون یا روی دایره 

 را ی اولکند، دایرهعبور می ای که از متقارن است زیرا دایره و شود. شرایط درنامیده می

بیرون یا روی  ،قرار گیرد یبیرون یا روی دایره کند. درنتیجه، اگرقطع می و در نقاط

موضعی نامیده  دلانهباشد،  ضلعی محدبمرز چند این، اگر علاوه برگیرد. قرار می یدایره

موضعی بر روی هر یال یک ویژگی کلی  دلانه. شرایط استشود و بنابراین تنها به یک مثلث، متعلق می

 .[136]دهد را نشان می

موضعی باشد، پس  دلانه از چندضلعی بندیهر یال در مثلث کند که اگربیان می دلانهلِم 

 دلانهموضعی است، لِم  دلانه، دلانهبندی هر یال از یک مثلث ،خواهد بود. اگرچه دلانه K بندیمثلث

تواند یالی را می است، در حقیقت، شدهدادهنشان  8-3طور که در شکل همیشه صادق نیست. همان

، لم وجودینباادهند. را تشکیل نمی دلانهبندی است، اما یک مثلث دلانهطور محلی شامل شود که به

 .[136]تری منجر شود های راهبردی و سادهتواند به الگوریتممی دلانه
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 .[136]تعلق ندارد  دلانهبندی موضعی است اما به مثلث دلانه uvدر این شکل یال  8-3شکل 

 

 بندیسازی مشبهینه. 3-4-3

مناسب برای استفاده در  باکیفیتهای مثلثی روشی است برای تولید مش ،بندیسازی مشبهینه

یافتن یک  ،(. هدفFVM) 1( و روش حجم محدودFEM، روش المان محدود )یابیهای درونالگوریتم

ی هایی را شامل شود که شکل و اندازهی خاصی را پوشش دهد و تنها مثلثبندی است که دامنهمثلث

ای محدودهاز  تربزرگو یا  ترکوچکهای مطلوبی داشته باشد: زوایای داخلی آن نباید ویژگی هاآن

بندی سازی مشبهینههای باشد. الگوریتم عینیاز حد م تربزرگها نباید مشخص و ابعاد مثلث

های کند. ساختار الگوریتمهایی صدق میدهد که در آن چنین ویژگیهای ریاضی را پیشنهاد میتضمین

جدید تا برآورده شدن  رووساست که با اضافه کردن  دلانهصورت بندی، حفظ آن بهسازی مثلثبهینه

برای بهبود کیفیت  2یابد. الگوریتم راپرتمیها، ادامه برای بهبود کیفیت و ابعاد مثلث های مطلوبویژگی

و در  شدهتضمینتئوری  ازلحاظبندی است که سازی مش، اولین الگوریتم بهینهدو بعدیبندی مش
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است.  یافتهتوسعه 1سازی ابتدایی چوالگوریتم بهینه بر اساسبخش است. این الگوریتم، عمل رضایت

-3طور که در شکل کند، همانبندی یکنواختی را تولید میشهای می چو الماناگرچه، الگوریتم اولیه

سرعت در فواصل کوتاه تغییر ها بهدهد که ابعاد مثلثاست الگوریتم راپرت اجازه می شدهدادهنشان  9

 .[137] درجه نیست 24تر از ی داخلی هیچ مثلثی کوچکدر این شکل زاویه. کند

 

 

 [137] ها در فواصل کوتاهدر ابعاد مثلثنمایش توانایی روش راپرت برای دستیابی به تغییرات زیاد  9-3شکل 

 

نماید را حذف می هاآنپایین را یافته و  باکیفیتهای الگوریتم راپرت در طی یک جستجوی پیشرو، مثلث

دهد. این بار عملیات جستجو برای حذف ، قرار میشدهحذفی محاطی مثلث و رأسی را در مرکز دایره

ادامه  انددادهازدستبودن خود را  دلانههایی که این بار در اثر اضافه شدن رأس جدید خاصیت مثلث

شود )شکل بندی جدید تولید می، یک مثلثیجدید در مجموعه رووسبا تمامی  درنهایتیابد. می

ی هر مثلث که کیفیت مناسبی نداشته باشد، با قرار دادن یک رأس در مرکز دایره. [137]( 3-10

به دلیل سرعت اجرای بالای  .شودبندی حفظ میمثلث دلانهکه خاصیت شود درحالیمحاطی، تجزیه می

                                                 

S
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سازی بهینه الگوریتم عنوان، از آن بهDFNپذیری آن جهت انطباق با روش الگوریتم راپرت و انعطاف

 است. شدهاستفادهدر تحقیق حاضر  مورداستفاده

 

 

 [137] های بهینههای نامناسب و ایجاد مثلثحذف مثلث آیندفر 10-3شکل 

 

 در تحقیق مورداستفادهبندی . الگوریتم مش4-4-3

بر روی مختصات محلی  دو بعدیصورت را به یمثلث یهاالمانبندی در تحقیق حاضر، الگوریتم مش

بندی نهایی در کند و مشتولید می دلانه( با استفاده از معیار yو  xها )ای هر یک از شکستگیصفحه

ای است. برای های صفحهبندیای از این مش(، مجموعهZو  X ،Yبعدی کل )دستگاه مختصات سه

پایین از الگوریتم راپرت استفاده  باکیفیتهای سازی مثلثبندی و اصلاح و بهینهافزایش کیفیت مثلث

ها و تصادفی شکستگی -شکل و موقعیت فضایی و  DFNی ساختار پیچیده به دلیلشود. از طرفی می

در حین تولید  DFNی در ساختار هندسی اولیه ییرتغعدم منظوربهو از طرف دیگر  هاآن فصل مشترک
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بندی ساختار ها(، این الگوریتم یک مثلثپذیری شکستیبندی )جلوگیری از تغییر در الگوی اتصالمش

 کند. می ارایهرا  1نیافته

ست که اموزاییکی از بخشی از صفحه یا فضای اقلیدسی  شکلیکدی ساختار نیافته بنیک مش

شود. در این نوع اشکال ساده مثل مثلث یا چهاروجهی در یک الگوی نامنظم تولید می یوسیلهبه

نیاز است که  رووساز الگوی اتصال  یفهرستهای ساختاریافته )منظم(، به بندیمش برخلافبندی مش

 .[138]سازند بندی را میهای مشلمانا رووسی مشخصی از کند چگونه مجموعهتعیین می

صورت شوند و فصل مشترک دو شکستگی بهای فرض میصورت صفحهها بهدر این تحقیق شکستگی

فصل مشترک در مختصات کل، تقاطع  خطخط است. جهت تعیین مختصات دو انتهای پارهیک پاره

𝑠𝑖شوند. هر فصل مشترک با های مدل بررسی میبا یکدیگر و با مرز یکبهیکها شکستگی = 𝑓𝑗 ∩

𝑓𝑘.   𝑗. 𝑘 = 1⋯𝑁𝑓 با  هاآنی ی همهو مجموعه𝑆 = ⋃ 𝑠𝑖
𝑁𝑠
𝑖=1 شود که در آن نشان داده می𝑁𝑠  تعداد

Ωی مدل با عبارت محدوده ترتیباینبههای مدل است. کل فصل مشترک = F⋃ S شود.توصیف می 

 است:  شدهتشکیلاصلی  یپنج مرحلهبندی حاضر از الگوریتم مش

 مشترک ) فصل رووسی اول، در مرحلهvsi
jی ( بر روی مجموعهS شودتشکیل می.  

  مرزی ) رووسدوم،  یمرحلهدرvbi
jهای شکستگی( بر روی مرز( هاΓfiتشکیل می ) .شوند 

 شکستگی  رووسی ی سوم، با مجموعهدر مرحلهfi ،Vi
j
= (⋃ vsi

j
) ⋃  (⋃ vbi

j
)

Nvbi
j=1

Nvsi
j=1

که  

ام است،  iمرزی شکستگی  رووستعداد کل  Nvbiفصل مشترک و  رووستعداد کل  Nvsi در آن

 شود.( تشکیل میTiپایه )-دلانهبندی یک مثلث

 ی چهارم، در مرحلهTi شود. سازی میبا استفاده از الگوریتم راپرت اصلاح و بهینه 

 برای  4تا  2ی پنجم: مراحل مرحلهi = 1.⋯ . Nf شود.تکرار می 
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برای یافتن  Sی از مجموعه siی اول، که در مرحلهشود ، فرض می11-3با توجه به فلوچارت شکل 

گیرد. اگر چنین تقاطعی یافت شود، پس قرار می موردبررسیها، تقاطع احتمالی با سایر فصل مشترک

vsiرأس 
k = si  ∩ sj.   i. j = 1.⋯ . Ns شعاع پوشش  یکآنو به  شدهثبتhs شود. اختصاص داده می

شود. توسط کاربر تعیین می مسالهکند و با توجه به شرایط یرا کنترل م« بندیی مشاندازه» hsمیزان 

خط فصل مشترک ی وسط پاره، نقطهازآنپسبحث خواهد شد.  hsهای بعد در ارتباط با تعیین در بخش

si ای ، در داخل کرهشده محاسبهشود. اگر مختصات با استفاده از مختصات دو انتهای آن محاسبه می

vsi رووسبا مرکزیت  hsبا شعاع 
k ( قرار نگیرد، رأس جدیدی با مختصات مرکز فصل مشترکv̂si )ثبت 

شود. باید به این نکته توجه نمود که برای حفظ الگوی اختصاص داده می hsو به آن شعاع پوشش  شده

vsiها اگر هر دو رأس پذیری شکستگیاتصال
k   وv̂si  ل قبلی همپوشانی داشته باشند، حداق رووسبا

از این حلقه، دو رأس  lشود و برای هر مرحله باید ثبت شود. سپس، یک حلقه ایجاد می هاآنیکی از 

l یبافاصلهو  siروی فصل مشترک  v̂siدر دو سوی  × hs ای با در داخل کره رووسکه این با شرط این

اختصاص  hsاع پوشش شع هاآنو به  شدهثبتی قبلی قرار نگیرند، شدهثبت رووسو با مرکزیت  hsشعاع 

v̌si رووسشود. این داده می
k ی بین دو که فاصله شودحادث میشوند. شکست حلقه زمانی نامیده می

iها ) siبیشتر شود. این روند برای تمام  siخط از طول پاره شدهتعیینرأس  = 1.⋯Ns تا یافتن )

 رووسی تمام این مجموعه د.یابدر دستگاه مختصات عمومی مدل ادامه می فردمنحصربه رووسی همه

Vs = ⋃ (⋃ vsi
k ∪k v̌si

k ) ∪ v̂si
Ns
i=1 .خواهد بود 

i) گیردقرار می Fی از مجموعه fiبر تمرکز ی دوم، در مرحله = 1.⋯Nfهای (. تمامی فصل مشترک

 sjهر یک از این  رووسشوند. سپس (، انتخاب میsjقرار دارند ) fiکه بر روی  Sی موجود در مجموعه

Viی شوند و در مجموعهانتخاب می Vsی از مجموعه ها
j گیرند.  با استفاده از یک ماتریس انتقال، قرار می

 رووسشود. حالا از مختصات عمومی مدل به مختصات محلی شکستگی تبدیل می رووسمختصات این 

Γfi (vbi،روی مرز شکستگی 
jداری ( با فاصلهhs شعاع  ای بادر دایره شدهتعیین رووسشود. اگر تعیین می

Viی مجموعه رووسپوشش و مرکزیت 
j ی قرار نگیرد، به مجموعهVi

j شود و شعاع پوشش اضافه میhs 
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Viی شود. در پایان این مرحله، مجموعهاختصاص داده می رووسبه این 
j  موجود  رووسبا تعداد کل

 شود.( حاصل میNvi) ام i روی شکستگی 

 

 

 تحقیقدر  استفاده موردبندی فلوچارت الگوریتم مش 11-3شکل 
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ی . بنابراین، در مرحله[138]پایه تولید نمود -دلانهبندی ای از نقاط، یک مثلثتوان با هر مجموعهمی

Vi رووسی عهسوم، با مجمو
j دلانهبندی یک مثلث-( پایهTi تولید خواهد شد. اگر در یک فضای ) دو

. معیار دایره خالی [63]است  دلانه Tiصادق باشد ،  Tiهای ی المانبرای همه 1معیار دایره خالی بعدی

tiام ) jی محاطی مثلث کند که آیا دایرهبررسی می
j رووس( شامل رأس دیگری بجز ti

j  .هست یا خیر

دهد. در این شکل را نشان می دلانهبندی خالی و مثلث تصویر شماتیکی از معیار دایره ،12-3شکل 

که یک  Viگیرد. علاوه بر آن، سه رأس مستقل در ها قرار نمیی محاطی مثلثهیچ رأسی درون دایره

نیز باشند. خاصیت قابلیت دید به معنای  2دهند باید دارای خاصیت قابلیت دیدا تشکیل میر دلانهمثلث 

باشند  شدهواقع siدهند نباید در دو طرف مخالف یک ی که تشکیل یک مثلث را میرووسآن است که 

[138] . 

 

 

 [138]پایه با نمایش ویژگی دایره خالی -دلانهبندی یک مثلث 12-3شکل 
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ساختار نیافته است و ممکن است  بندیمثلثاست، یک  شدهتشکیلکه تا این مرحله  Tiبندی مثلث

 1با شرایط نامناسب مجزا سازیماتریس ها هنوز مناسب نباشد و موجب ایجاد اندازه و کیفیت مثلث

اصلاح و بهینه  Tiبندی سازی، مثلثی چهارم، با استفاده از یک الگوریتم بهینهشود. بنابراین در مرحله

 شود. می

ti شرو،یپ یجستجو کی یدر ط راپرت تمیالگور
j  از را  هاآنو  افتهیرا  نییپا باکیفیتTi  حذف

ti یمحاط یرهیرا در مرکز دا یو رأس دینمایم
j یجستجو برا اتیبار عمل نی. ادهدی، قرار مشدهحذف 

. ابدییادامه م انددادهازدستبودن خود را  دلانه تیخاص دیکه در اثر ورود رأس جد ییهاحذف مثلث

 دیتول دیجد یبندمثلث کی، اندشدهحذف هاآنی که مثلث رووسو  دیجد رووس یبا تمام درنهایت

 . [137]شود اضافه می Tiی و به مجموعه شودیم

ی محاطی آن یال مثلث به شعاع دایره ترینکوچکها نسبت های تعیین کیفیت مثلثیکی از روش

 .[138]محاسبه شود  6-3ی تواند از رابطهی داخلی هر مثلث می(. حداقل زاویهωاست )

(6-3) θmin = arcsin (
1

2ω
) 

. [139] درجه است 20.7، برای اطمینان از پایان یافتن الگوریتم در حالت تئوریθminمقدار بحرانی 

ی وسیلهشود، آن مثلث باید به ترکوچکبرای هر مثلث از مقدار بحرانی  شدهمحاسبه θminپس اگر مقدار 

 شدهدادهنشان  13-3در شکل  شدهبهینه دلانهبندی الگوریتم راپرت اصلاح شود. تصاویری از مثلث

 است.
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برای سه شکستگی  شدهبهینه دلانهبندی )الف( مثلث

 متعامد.

برای یک تک شکستگی  شدهبهینه دلانهبندی )ب( مثلث

 با دو خط تقاطع عمود برهم.

 

برای یک تک شکستگی  شدهبهینه دلانهبندی مثلث )پ(

 با چندین خط تقاطع.

 

 .DFNبرای  شدهبهینه دلانهبندی مثلث )ت(

 در روند تحقیق تولیدشدهی بهینه دلانهبندی مثلثهایی از مثال 13-3 شکل

 

حساسیت این الگوریتم به حداقل  hsبندی حاضر است. پارامتری کلیدی در الگوریتم مش hsپارامتر 

بندی را با توجه به گسترش هر یک از ی مشکند و اندازهها را مشخص میطول فصل مشترک

قدار از این م ترکوچک هاآنهایی که طول فصل مشترک hsکند. با افزایش مقدار ها تعیین میشکستگی
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پذیری حفظ تنها الگوی اتصالشوند. بنابراین نهیابند ولی حذف نمیباشند، عملاً به یک نقطه کاهش می

دقت  با hsکند بنابراین، هایی که قبلاً ذکر شد را مرتفع میخوبی محدودیتبندی بهشود، بلکه مشمی

دی بالاتر خواهد رفت ولی واضح ارتباط مستقیم دارد. با کاهش مقدار این پارامتر دقت حل عد مساله

ی محاسبات نیز افزایش خواهد یافت. بنابراین، مقدار ها، هزینهاست که به دلیل افزایش تعداد مثلث

  صورت مجزا تعیین شود.مختلف به مسایلباید برای  hsی بهینه

ی بعد فراهم در مرحله FEMکارگیری روش بندی محدوده تکمیل و امکان بهتا این مرحله فرآیند مش

 گیرد.های ماتریسی مورد بحث قرار میابتدا نماد FEMمنظور درک بهتر روند به شده است.

 ی جریانبرای محاسبه . معرفی نماد ماتریسی5-3

های پذیری اجزا، روشتر نمودن فرمولاسیون معادلات سختی و نفوذمنظور سادهبه FEMدر روش 

تر از آن در مختلف و مهم مسایلها برای حل توانند ابزار لازم و سودمندی باشند که از آنماتریسی می

سی معادلات، شود. بنابراین نماد ماتریهای دیجیتالی با سرعت بالا استفاده مینویسی برای رایانهبرنامه

توان از آن برای نوشتن و حل دستگاه معادلات جبری استفاده نمود. راحتی میای است که بهروش ساده

. در این کندکمک  های بعدبخشتواند به درک بهتر مفاهیم آشنایی با نماد ماتریسی در این بخش می

 .[70] گیرندمیبررسی قرار  مورد هیدرولیکیهای بخش نماد ماتریسی مربوط به المان

ها در کنار هم ها و ستونصورت ردیفها است که بهی مستطیل شکلی از کمیتیک ماتریس، رشته

توان شود. میمنظور کمک به معرفی و حل دستگاه معادلات جبری از آن استفاده میقرارگرفته و اغلب به

1) جریانهای مؤلفه 1 1 2 2 2, , , , , ,..., , ,x y z x y z nx ny nzq q q q q q q q qرا  مدلهای مختلف یک ( در نقاط یا گره

(1,2,...,N n یابندآرایش می صورت ماتریسیکه هر دو به ای متناظرگره هد هیدرولیکی( همراه با 

(1 2, ,..., nh h h[70] (، در نظر گرفت7-3ی ( )رابطه  . 
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ی گره و جهت قرار دارند به ترتیب دلالت بر شماره hو  qهای کوچکی که در سمت راست زیرنویس

شود. اعمال می xاست که در جهت 1ی در گره جریانمعرف  1xqمثال عنواننمایند. بهمی جریان

1nها نهای ستونی هستند و ابعاد آاند ماتریسآورده شده 1ی هایی که در رابطهماتریس   است. در

ی مقادیر نیروها شود. کلیههای ستونی استفاده میمنظور شناسایی ماتریسبه ({})اینجا از علامت آکولا 

}صورت اختصار بهاند بههای ستونی آورده شدههایی که در ماتریسجاییو جابه }q  یا{ }h  نشان داده

شود مستطیل شکل از آن استفاده می ماتریسدیگری که برای معرفی هر  اختصاریشوند. علامت می

 ند. معرف ماتریس هست hو  qدیگر، عبارتشود. بهخط کوچکی است که در زیر متغیر رسم می

شود. برای مثال تری از یک ماتریس مستطیلی با استفاده از علامت کروشه ][ مشخص میحالت کلی

هر جزء نفوذپذیریماتریس  k  کل  نفوذپذیریو نیز ماتریس K دست که برای اجزای مختلف به

 .[70] شوندمعرفی می 9-3و  8-3صورت روابط های مربعی بهآیند توسط ماتریسمی

(8-3) 
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(9-3) 
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  های اصلی گره نرخ جریاننامند. می نفوذپذیریرا اغلب ضرایب مؤثر  ijKو  ijkاجزای، هیدرولیکدر 

q  ها مربوط به آن هیدرولیکی هایهدو نیزh کل  نفوذپذیری، از طریق ماتریسK  به هم مربوط

 شوند.می

(10-3) q Kh 

زمان است. این معادله ی هماصلی نامیده شده و معرف تعدادی رابطه ی نفوذپذیریمعادله 3-10ی رابطه

است. استفاده  نفوذپذیری یا هد هیدرولیکیبه روش  مسایل و تحلیل تجزیهترین رابطه در روش اساسی

 باعث(، نباید 10-3ی شود، )معادلهتری که در آن خط کوچکی در زیر متغیر رسم میاز روش خلاصه

 های ستونی یا مستطیل شکل مشکلی به وجود آید.ی تعیین ماتریسشود تا در نحوه

صورت را به 10-3ی توان معادلهمی 7-3 ی، با استفاده از معادلهijKهای برای درک بهتر مؤلفه

 تر زیر نوشت.گسترده

(11-3) 1 11 12 1 1

1 21 22 2 2

1 2

x n

y n

nz n n nn n

q K K K h

q K K K h

q K K K h

     
     
       

    
         

 

1که در آن  سیالی در یک مدل جریان داردشود که فرض میعنوان مثال، به 1h  بنابراین با توجه به  ،

 توان نوشت:می 3-11

(12-3) 
1 21 1,...,y nz nq K q K   1و 11xq K 

دهند که است. علاوه بر این، معادلات نشان می Kی اجزا در اولین ستون شامل کلیه فوقمعادلات 

11اجزای  21 1, ,..., nK K K شوند که هایی هستند که باعث میگره در ضرایب نفوذپذیریی برابر با کلیه
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معرف مقادیر  Kحفظ شود. به طریقی مشابه، دومین ستون ماتریس مدلشده بر اعمال هد هیدرولیکی

1 هد هیدرولیکیشوند که است که باعث می نرخ جریانی 1yh   های دیگر گره هد هیدرولیکیشده و

 برابر صفر شوند.

 FEM. مراحل اصلی روش 3-6

شده است. در تمامی نشان داده FEMطور خلاصه مراحل کلی روش به 14-3شکل فلوچارت در 

طورکلی این فرآیند شوند. به، این هشت مرحله با اندک تغییراتی دنبال میFEMهای کاربرد روش زمینه

پردازش ی پسی تحلیل و مرحلهپردازش، مرحلهی پیشی مشخص واصلی است: مرحلهشامل سه مرحله

[98]. 

 حدودهمسازی : مجزا 1ی مرحله

« اجزا»نام تر بههای کوچکی موردنظر به بخشیا ناحیه مسالهتقسیم  FEMی اول در روش مرحله

سازی نمود. در مورد تعداد، مورد تحلیل را باید با اجزای محدود مناسب مدل یمحدودهاست. بنابراین 

 گیری شود.دقت تصمیمنوع، اندازه و ترتیب اجزا باید به

 زنی مناسبیاب یا تابع تقریب: انتخاب یک مدل درون2ی مرحله

توان مشخص را نمی نرخ جریان در مدل هیدرولیکییک  هد هیدرولیکیحل مربوط به که راهبه دلیل این

دست آوردن جواب تقریبی مجهولات در حل مناسب برای بهبینی نمود، باید یک راهطور دقیق پیشبه

ولی در شرایط همگرایی  حل فرضی باید ساده باشدنظر کامپیوتری این راهاجزا را مدنظر قرار داد. ازنقطه

« زنیتابع تقریب»ای بانام جملهیاب به شکل یک چندحل یا مدل درونمعینی صدق کند. معمولاً این راه

 شود.در نظر گرفته می

 دست آوردن معادلات جزئی پایه: به3ی مرحله

یا اصل تغییری مناسب، دار های وزنجایی فرض شده و با استفاده از شرایط تعادل، باقیماندهاز مدل جابه

) نفوذپذیریماتریس 
( )[ ]eK جزئی  نرخ جریان( و بردارe (،( )ePآید.دست می( به 
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 : تشکیل معادلات کلی تعادل4ی مرحله

نرخ های و بردار نفوذپذیریهای شده است، ماتریساز تعدادی جزء محدود تشکیل مسالهکه به دلیل این

صورت اجزای منفرد را باید با یک روش مناسب با یکدیگر جمع نموده و معادلات کلی تعادل را به جریان

 زیر تشکیل داد:

(13-3) [ ]K P  

]که در آن،  ]K  مجموع،  نفوذپذیریماتریس  ها و گره هدهیدرولیکیبردارP نرخ جریان بردار 

 است. مدلای برای کل گره

 : اعمال شرایط مرزی5ی مرحله

مرزی، ( باید برای اعمال شرایط مرزی اصلاح شوند. پس از اعمال شرایط 3-13معادلات کلی تعادل )

 صورت زیر بیان نمود:توان بهمعادلات تعادل را می

(14-3) [ ]K P  

 : حل معادلات سیستم6ی مرحله

غیرخطی این حل طی مراحل  مسایلتوان حل کرد. اما برای آسانی میرا به خطی، بردار  مسایلبرای 

] نفوذپذیریمتوالی که هر مرحله شامل اصلاح ماتریس  ]K  نرخ جریانو یا بردار P  ،و یا هردو است

 های حل عددی در فصل پنجم بیشتر بحث شده است.با روش آید. در رابطهدست میبه

 پردازش: پس7ی مرحله

ها طور ساده در گرهها ممکن است بهی اجزا، پاسخو اندازه مسالهدقت موردنیاز برای حل با توجه به

ی ای برای اجزای مرتبهگیری در نقاط غیر گرهیابی یا ارزیابی انتگرالشده و یا با استفاده از برونارزیابی

 .شودشناخته می پردازشبالاتر محاسبه شود. این مهم نیازمند یک مرحله بانام پس
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 ی نتایجارایه: 8ی مرحله

صورت چاپ یا ترسیم نمودار به ارایهای، نتایج برای نقاط گره ازشده های محاسبهپاسخ درونیابیپس از 

 شود.می آماده

 

 همحدود جزاسازی. م7-3

برای هر یک از اجزا، با دقت بالا تعیین  مسالهبه اجزای محدود به این دلیل است که جواب  مدلتقسیم 

شود. قوانین عمومی ایجاد تعیین  مسالهنهی جواب در تمام اجزا، جواب کلی شود و سپس با برهم

 :[140] بندی برای روابط اجزای محدود شامل موارد زیر استمش

 ی محدوده ای باشد که هندسهگونهتعداد، شکل و نوع )یعنی خطی یا درجه دوم( اجزا باید به

 بندی کند. را با دقت موردنظر تقسیم

 سازی طور مناسب شبیه، بهمسالهای باشد که نواحی با گرادیان زیاد متغیر گونهبه تراکم اجزا باید

 کاربرده شوند(.شوند )یعنی اجزای مرتبه بالا باید در نواحی با گرادیان زیاد به

 تدریج از نواحی با تراکم زیاد به نواحی با تراکم کم تغییر کند.آرایش شبکه باید به 

  طور کامل پوشش داده شود.اجزا، بهباید توسط  مسالههندسه 

ای از اجزای محدود، مستلزم رعایت نکات زیادی است. تعداد، نوع نشان دادن یک محدوده با مجموعه

اهمیت و )خطی یا درجه دوم(، شکل )مثلثی، مستطیلی، هرمی یا ...( و تراکم )یعنی حذف اجزای کم

 :[140] ستگی به ملاحظات زیر داردب مسالهکاربرده شده در یک اصلاح شبکه( اجزای به

 که تا حد امکان نزدیک به یکدیگر باشند.طوریقبول، بهبندی محدوده به اجزای قابلتقسیم 

 ها، که مقدار شیب گرادیانطوریجسم یا قسمتی از جسم به اجزای نسبتاً کوچک به بندیتقسیم

 محاسبه باشند.دقیقاً قابل
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بندی سه شرط ی مشتفصیل موردبحث قرار گرفت، برای اصلاح شبکهطور که در فصل قبل بههمان

 :[140] زیر باید تأمین شود

 نباید تغییر کند. مسالهالف( ساختار هندسی 

 ها نباید تغییر کند.ب( جایگاه گره

 ت باقی بماند. بندی، باید ثابی تقریب در کلیه مراحل روند اصلاح مشپ( مرتبه

ها، اجزا و ایجاد گذاری گرهمل شمارهبندی است که شاقسمت مهم روش اجزای محدود مربوط به مش

که ایجاد چنین اطلاعاتی کاملاً ساده هستند و نوع حالیمختصات گرهی و ماتریس اتصال است. در

قت حل اجزای محدود ها تأثیر چشمگیری دارد. همچنین، داطلاعات روی بازده محاسبات و دقت آن

را  مسالهشده تقارن فیزیکی وابسته به انتخاب شبکه اجزای محدود است. برای مثال اگر شبکه انتخاب

آمده با استفاده از تقارن آن دارد. ازلحاظ هندسی دستبرهم بزند، جواب دقت کمتری نسبت به حل به

های ارد، بنابراین باید شبکهیک جزء مثلثی خطوط تقارن کمتری در مقایسه با جزء مستطیلی د

 بندی اجزای مثلثی را با دقت به کار برد. مش

بندی، بندی آن بستگی دارد. چنانچه با ریزتر کردن مشاندازه مشبه FEMهای روش دقت پاسخ

ای هدارای همگرایی است. انتخاب پاسخ حلراهشود که ها به مقدار خاصی همگرا شوند، گفته میپاسخ

های وزنی و همچنین تابع است.  مؤثر FEM پاسخدر همگرایی  دارهای وزنمچنین تابعای و هگره

. این ملایم طور ناگهانی حاصل نشود()همگرایی به اندازه کافی ملایم باشندآزمونی باید به هایپاسخ

های ظاهرشده در شکل ضعیف معادله حاکم بستگی دارد. در اجزای محدود، ی مشتقبودن به درجه

ای که در شکل ضعیف معادله حاکم ها تا درجههای آنهای وزنی و همچنین پاسخ آزمونی و مشتقتابع

 .[140]وجود دارد، باید بتوانند مقدارهای ثابت را بپذیرند 
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ی حاصل از آن دستگاه سازی شده است. نتیجهطور مناسب در مدل پیادهبه FEMتا این مرحله روش 

ای است. طیفی از ویژه هایروش، نیاز به مدلپاسخ  همگرایی بهه برای معادلات تنک و بزرگی است ک

 گیرند.طور کامل مورد بررسی قرار میهای زیرفضای کریلف هستند که در ادامه این فصل به، روشهاآن

 

 لفیکر یرفضایز یتکرار یهاروش. 8-3

نیروی دریایی روس الکسی  توسط ریاضیدان و مهندس 1931در سال مفهوم زیرفضای کریلف اولین بار 

استوار است که بیان  2همیلتون –معرفی شد. بنیان روش زیرفضای کریلف بر تئوری کیلی  1کریلف

های های آن یافت شود. روشتواند برحسب ترکیبات خطی توانمعکوس یک ماتریس میکند، می

ویژه معادلاتی که از مجزا ؛ بهn×nهای خطی طور گسترده برای حل تکراری دستگاهزیرفضای کریلف به

 .[141]گیرند (، مورداستفاده قرار می15-3ی شوند )رابطهسازی معادلات دیفرانسیل نتیجه می

(15-3) Ax b 

محاسباتی، حل  سازیبهینههای تر و روشهای قدرتمندهای زیرفضای کریلف باوجود رایانهامروزه روش

گرفته تا کنترل  3های کاربردی مهندسی از کرومودینامیکتر را در زمینهتر و پیچیدهبزرگ مسایل

طور تر بهقدقی محاسباتیهای های هوایی ممکن ساخته است. بنابراین، احتمال ساخت مدلترافیک

های مؤثرتر بخش برای تدوین روشیک مورد الهام عنوانی خود بهنوبهیابد که بهچشمگیری افزایش می

 .[143, 142]شود مختلف، مطرح می مسایلدر حل 

 مسایلتواند برای حل می 4های تنکهای مستقیم بر اساس مجزا سازی ماتریسدر برخی موارد، روش

دو مثال، در رفتار عددی برخی معادلات دیفرانسیل عنواناستفاده قرار گیرد، به بزرگ و پیچیده مورد
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های تکراری وجود، کاربرد روشااین. ب[147-144]قدرت  –های برق مربوط به شبکه مسایلیا در  بعدی

کاربردی مهندسی  مسایلبعدی بزرگ و پیچیده، تنوع وسیعی از در حل عددی معادلات دیفرانسیل سه

صورت صریح موجود نیست، های مجزا سازی عددی که در آن خود ماتریس بهو حتی در روش

ای مستقیم و تکراری، روش هدر ترکیب روش 2004در سال  1ناپذیر است. همچنین، دافاجتناب

 .[148]داده است  ارایهتوجهی را جالب

های های نامتقارن، روشستگاهدهای زیرفضای کریلف برای حل ترین روشکاربرداز پر بعضی

GMRES  وBi-CGStab بحث قرارگرفته است.  تفصیل موردها بهاین روش بخشی این باشد. در ادامه

 مسایلسازی اطلاعات است، اما در کمینه کردن ملزومات و تجهیزات ذخیره Bi-CGStabمزایای 

 GMRES مسایلها قابل کاربرد نیست. برای این دسته از جود دارند که این روش برای آنبسیاری و

های گوناگونی وجود تری خواهد بود و برای آن در متون مختلف مطالعات فراوان و بسطانتخاب مناسب

طور مختصر موردبحث قرار جا بههای زیرفضای کریلف که در  اینطورکلی بعضی از روشدارد. به

ممکن است اصلاً  مسایلیگر از دکاربرد بهتری دارند و برای برخی  مسایلگیرند، برای برخی از یم

های خاص هستند و معمولاً برای تمامی های جدید معمولاً مختص به حالتنباشند. ایده استفادهقابل

 ارایهیشتری بو بنابراین هرجا که لازم است در این مورد توضیحات  [149]پاسخگو نیستند  هایحالت

 شود. می

های سازد، استفاده از روشتر میهای تکراری زیرفضای کریلف را کاربردییکی از مواردی که روش

( 3-15ی )برای تبدیل رابطه Mاستفاده از یک ماتریس یا عملگر  است و به معنای 2گذاریشرطپیش

 .[150]( است 3-16ی )ی معادل دیگر به شکل رابطهمسالهبه یک 
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y    گذاری راست(شرط)پیش (16-3) Mx  با
1AM y b  

1 گذاری چپ(شرط)پیش  1M Ax M b  

. برای [152-150]توان یافت گذاری در مراجع مختلف میشرطهای پیشموارد متعددی از کاربرد روش

گذاری، شرطصورت خلاصه، پیشهای زیرفضای کریلف، در بخش سوم این فصل، بهتکمیل بحث روش

 1های محاسباتی، حساب کاملتر موضوع و تمرکز بر توسعهگیرد. برای تشریح سادهموردبررسی قرار می

های زیرفضای کریلف و درک شود. در بعضی موارد، به تأثیر ممیز شناور در محتوای روشمفروض می

 .[154, 153]شود که اصولاً هدف از این تحلیل چیست، پرداخته میاهمیت این

های زیرفضای کریلف را توجهی کارایی روشطور قابلتواند بهمی 2ز حساب ممیز شناوراستفاده ا

ریاضی معادل هستند،  ازلحاظهایی که شده است که الگوریتمخوبی مشخصبهبود بخشد. در عمل، به

. لازم به ذکر است که [155]سازی از خود نشان دهند توانند رفتار همگرایی متفاوتی در هنگام پیادهمی

در حالت معکوس، در عمل پایدار  GMRESشده از روش اصلاح 3اشمیت -تنها الگوریتم گرام 

گر ین محاسبهکه معکوس خطا )مفهوم دقت( متناسب با دقت ماشهم درحالتیشده است، آنارزیابی

شد، زیرا مهندسین از روش، عدم پایداری یک مشکل عمده محسوب می این از یشپ. تا [156]باشد 

به  GMRESاز روش  4کردند و تنها الگوریتم هاوسهولدربه مدت طولانی استفاده می GMRESروش 

 .[153]پایدار نیست  مسایلی که این الگوریتم در همهحالیدر رسید،مناسب می نظر
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  های پایهروشفرمولاسیون . 1-8-3

x,( و 15-3ی )پاسخ دقیق معادله x* شود کهفرض  y  ضرب داخلی بین دو بردار,x y  در فضای

, nx y ی ماتریس باشد. ترانهادهA  باTA شده و ساختار ضرب داخلی به آن بستگی  نشان داده

,دارد، یعنی، , TAx y x A y [157]. 

. مزدوج مختلط آن با خودش برابر باشده که ترانهاد یاست مربع یسیماتریک ماتریس هرمیتی 

صورت ، نُرم برداری حاصل بههر موردهای داخلی مختلفی استفاده نمود و در توان از تعاریف ضربمی

1/2
,x x x گردد، یعنی، است. در بیشتر موارد، از ضرب داخلی اقلیدسی استفاده می, Tx y x y 

 سیماتر ،نیمثبت مع سی)ماتر Mآن نُرم دوم خواهد بود. برای هر ماتریس مثبت معین و نُرم حاصل

x,از  M، نُرمآن مثبت باشد( یژهیو ریاست که تمام مقاد یتیهرم y صورت به, T

M
x y x My  تعریف

شود. عملگر نُرم ماتریس از نُرم مشخص می x*ی مزدوج با های مختلط، ترانهادهشود. برای بردارمی

شده در حالت عادی از برداری بلافاصله تعریف
 1

max
x

A Ax


 شود. تنها استثنا نتیجه گرفته می

2صورت به 1وبنیوسنُرم فر 1/ 2

,

,

( )i jFr
i j

A a   است که در آن,i ja ی ماتریسمؤلفهA  [157]است. 

mی ماتریس یکه mIماتریس  m ترین مقادیر منفرد )غیر صفر( از ترین و کوچکاست. بزرگA 

maxصورتبه Aشود. عدد شرطنشان داده می minو  maxبه ترتیب با 

min

( )k A



 شود تعریف می

امین ستون از یک ماتریس یکه با ترتیب مناسب است. دامنه یا فضای ستونی je ،jر اقلیدسی و بردا

)با Mاز ماتریس )M شود. ماتریس مربعینشان داده میAشود اگر نرمال قلمداد میT TA A AA

های مشخص از همگرایی های زیرفضای کریلف و همچنین باندهای بسیاری از الگوریتم روش. ویژگی

های ی ماتریسطورکلی همهتواند تغییر کند. بهها بر اساس نرمال بودن یا نبودن ماتریس ضرایب میآن

یهایی که در معادلهی متقارن )یعنی آنهای کشیدهتوان به ماتریسین میمتقارن، نرمال هستند. همچن
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TA A  ی یک عدد علاوههای متعامد بههای متعامد، مضاربی از ماتریسکنند(، ماتریسصدق می

Aهای به شکلثابت مختلط و همچنین ماتریس M I  (M  ماتریس حقیقی و  )عدد مختلط

های خاصی دارند و روش مجزایی برای حل معادلاتی ها ویژگیهر یک از این ماتریس. [157]اشاره نمود 

 .[157] استنیاز  دست باشد مورد این ها ازکه ماتریس ضرایب آن

 

 ی متعامدسازیهای پایه. توصیف روش2-8-3

0( و 15-3ی )یک تقریب اولیه از پاسخ معادله 0x کهاینفرض با  0r b Ax  ی اولیه باشد، باقیمانده

 بنابراین:

(17-3)  2 1

0 0 0 0 0( , ) , , ,..., m

m A r span r Ar A r A r  

استفاده قرار  هنگامی مورد m شود. علامتتعریف می  0rو  Aاست که با mزیرفضای کریلف با بعد

A,0 گیرد که وابستگی زیرفضا بهمی r شده باشد. توجه شود که این زیرفضا تودرتو است، از قبل مشخص

1mیعنی  m  شوند که در آنهای تکراری محسوب میی روشهای زیرفضای کریلف در زمره. روش 

0( در mx(، )15-3ی )امین مرحله تقریبی از پاسخ معادله mدر mx  شود. یعنی این تقریب یافت می

0به شکل  1 0( )m mx x q A r   1آن  که دراستmq  1ی ای با حداکثر درجهیک چندجملهm  .است

1mqباشد، پس اگر دستگاه معادلات حقیقی   گر تواند ضرایبی حقیقی داشته باشد. این عبارت بیانمی

mیآن است که باقیمانده mr b Ax  ی ای باقیماندهجملهبا چندmP ی با حداکثر درجهm  در ارتباط

(0)طاست که در شر 1mP  [157]کند زیرا صدق می: 

(18-3) 

0 1 0

0

    ( )

    ( )

m m

m

m

r b Ax

r Aq A r

P A r



 

 

 



72 

 

*طور مشابه، مقدار خطا در تابع به *( )( )m mx x P A x x   کند، که در آن صدق می*x  پاسخ دقیق

، mی با بیشترین درجه Pهایایی چندجملهی همه( است. فرض شود که مجموعه15-3ی )معادله

(0)که در شرط  1P  صورت صدق کنند، بهm 0د. تقریب باشنm mx x ای مطابق )یا چندجمله

های مختلف زیرفضای کریلف که برخی توابع را حداقل کند. روشآید دست میبه xآن( اغلب با تعیین

ن هر روش سازی مربوط هستند و بنابرایهای ماتریس و برخی جزئیات پیادهبه انتخاب این توابع، ویژگی

mای متفاوت )طور ضمنی یک چندجملهبه mPنماید. برای مثال، در روش پرکاربرد ( را تعریف می

GMRES یافته است، تقریب توسعه 1که توسط سعد و شولتزmx ی نرُم دوم باقیمانده است حداقل کننده

[158] . 

سازی شود که در تواند طوری پیاده، هر روش میmدر فرآیند تکراری ایجاد یک پایه از زیرفضای 

zبه شکل  Aهر مرحله از تکرار تنها یک یا دو ضرب ماتریس در بردار همراه با  Av  لازم باشد )در

Tyها یک عملیاتبعضی از روش A w ها کاربرد شود که این روشر باعث مینیز موردنیاز است(. این ام

صورت یک عملگر بر روی بردار عملی داشته باشند. در حقیقت خود ماتریس لازم نیست، تنها اثر آن به

 .[151]گیرد اده قرار میاستف صورت فراخوانی یک زیربرنامه( مورد)معمولاً به

0ی ی اولیهو باقیمانده 0xی ها کار با یک بردار اولیهی روشدر همه 0r b Ax شده و در آغازm 

0از mxیک جزء امین مرحله  0( , )mx A r دست حداقل کننده صدق کند، به شرطیا  2که در یک تصویر

mشود که آید. فرض میمی mr b Ax باقیمانده درm صورت امین مرحله باشد. یک شرط کلی به

 :[151]زیر است 
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 :1گالرکین–الف( شرط پتروف 

(19-3) 
m mr L 

mبعدی است. اگر  mیک زیرفضای mLعمود است و  mLبر  mrدر آن،  که mL( 19-3ی )، رابطه

 شود:صورت زیر تعریف میبه

 ب( شرط گالرکین: 

(20-3) 
m mr 

 ،همچنین با فرض شرط زیر

 پ( شرط حداقل باقیمانده:

(21-3) 
0

min
m

m
x x

r b Ax
 

m( با انتخاب 21-3ی )توان نشان داد که رابطهمی mL A ، گالرکین است.  –شرط پتروف همان

های کریلف بر این نکته تأکید دارد که هر روشی که برای تودرتویی زیرفضا باید توجه شود که ویژگی

معینی همگرا  تکرارا تعداد ( صادق باشد، در حساب کامل، حداکثر ت3-20( تا )3-19یکی از شرایط )آن

شده بینیاهد شد. البته، در عمل مقصود آن است که روش موردنظر در کمتر از تعداد مراحل پیشخو

 قبول همگرا شود )یعنی افزایش سرعت همگرایی(.  به جواب قابل

شده و بسیار پرکاربرد هستند، خوبی شناختههای زیرفضای کریلف که بهی این بخش، روشدر ادامه

ها بررسی و به مراجع مربوطه اشاره خواهد ترین روشی جدیددر چند مورد توسعه و شوندشرح داده می

جزییات اشاره به های زیرفضای کریلف را بدون از روش مقدماتیتوصیفی  1993در سال  2شد. بارت

این از  یجزییات بیشتر 1996سعد و همکارانش در سال  .[150]ها بیان نموده است سازی آنپیاده
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ی این ی توسعهتاریخچه 2000. همچنین، سعد و همکارانش در سال [151]اند ها را ذکر نمودهروش

که  نمودفرض توان می. اینک با حفظ کلیت موضوع، [159]اند طور کامل مطالعه کردهها را بهروش

0 0x  0و بنابراینr b طور مجزا ذکر های دیگری در نظر گرفته شود که بهکه فرضمگر این

 شود.می

 2و لنکزوس 1آرنولدی سازیهای متعامد. روش3-8-2-1

های های زیرفضای کریلف مطرح شود، روش آرنولدی برای ساخت و متعامدسازی پایهروش که نیازاشیپ

سازی که ماتریس موردبررسی متقارن باشد، این روش سادهشود. هنگامیزیرفضای کریلف شرح داده می

 شده و به روش لنکزوس مبدل خواهد شد.

0و  0rفرض شود که 
1

r
v 1ی متعامد باشد. یک پایه,..., mv v  0از زیرفضای( , )m A r

,...,1روی بردارهای قبلی   1v، با متعامدسازی بردار  kv v دست و نرمالایز کردن آن، در هر مرحله به

 :[160]شود صورت زیر حاصل میای بهدیگر، رابطهعبارتآید. بهمی

(22-3) 
1 1,

1

k

k k k k j j

j

v h Av v h k

 

,که در آن ضرایب  ,jk j kh v Av j k 1شود و به صورتی هستند که ویژگی تعامد ایجاد می,k kh 

1که طوریمثبت است، به 1kv 1. اگر بردارهای متعامد در ماتریس,...,m mV v v  و ضرایبjkh 

)) 3در ماتریس هسنبرگ 1),m mHبا بعد )( 1)m m ی اصلی آرنولدی را توان رابطهقرار گیرند، می

 :[160]صورت زیر نوشت به

(23-3) 1 1,m m m mAV V H 
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(24-3) 1, 1

T

m m m m m m mAV V H h v e 

mماتریس  mHکه در آن  m  شامل اولین ردیف از ماتریس( 1),m mH  [160]است، یعنی: 

(25-3) 
( 1),

1,

m

m m T

m m m

H
H

h e 

)ی ( مرتبه32-3ی )با توجه به رابطه 1),m mH ی با مرتبهmAV  یکسان است. یعنی اگر بردار جدید

mAv 1طور خطی مستقل از بردارهای قبلی به,..., mv v ،باشد( 1),m mH یدارای مرتبهm  .است

,1شود که اگر همچنین مشاهده می 0m mh باشد، اینm  بردار یک زیرفضای نامتغیر ازA  را تشکیل

( چنین دریافت 3-24( و )3-23( به این زیرفضا متعلق است. از روابط )3-15ی )دهند و حل رابطهمی

 :[160]شود که می

(26-3) T

m m mV AV H 

اشمیت استاندارد  –باید توجه داشت که در اینجا برای توصیف روش آرنولدی از روش متعامدسازی گرام 

استفاده  ( موردMGSشده ) اشمیت اصلاح –شده است. در کاربردهای عملی معمولاً روش گرام استفاده

کند که پایداری بیشتری نیز به همراه اوت لحاظ میمتف ایگیرد که عملیات یکسانی را در مرتبهقرار می

 .[161]دارد 

شود و به همان صورت متقارن باشد، روش آرنولدی به روش لنکزوس مبدل می Aاگر ماتریس

دیگر، عبارتکند. بهقبلی کفایت می دو بردارسازی برحسب تنها که متعامدجز ایناستفاده است، بهقابل

 ، یعنی،خواهد بودعمود خود بهخود صورتبهنیز  jvهر عمود شد، بر kvو  1kvبر  kAvکه محض اینبه

1j k3ی )( تنها سه عبارت دارد و ماتریس رابطه21-3ی ).  بنابراین، طرف سمت راست رابطه-

m,1قطری خواهد بود. این ماتریس با ( سه52 mT [162]شود صورت زیر نوشته مینمایش و به: 
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(27-3) 
( 1),

1,

m

m m T

m m m

T
T

t e 

 یک ماتریس متقارن است. mTکه در آن 

یک های متقارن وجود دارد که توسط آنهمچنین یک روش لنکزوس )دوطرفه( نیز برای ماتریس

,...,1ی نامتعامد پایه mw w  0از زیرفضای( , )m A r زیرفضای کریلف . یک [163]شود ساخته می

)0̂)چپ( یعنی،  , )T

m A rیشده با ترانهاده، تعریفA  0̂و تعدادی بردار کمکیr  طوری در نظر گرفته

0شود که می 0̂, 0r r 0تواند )یک انتخاب ساده می 0r̂ r .)باشد 

1فرض شود که 
ˆ ˆ,..., mw w طور پیشرو ای برای این زیرفضا باشد. روش لنکزوس )دوطرفه( بهپایه

iکه باشند، یعنی، هنگامی 1سازد که متعامد دوگانهاین دو پایه را طوری می j  عبارتˆ , 0i jw w 

ˆو  , 0j jw w 1دیگر، اگر عبارتبرقرار باشد. به,...,m mW w w  1و
ˆ ˆ ˆ,...,m mW w w پس ،

ˆ T

m mW W بندی بردارهای قطری است. چگونگی مقیاسjw  وˆ
jw بندی این دو بردار دلخواه است. مقیاس

ˆای که گونهبه , 1j jw w  1و,...,j m  ًانتخاب است، به این معنا که:  برحسبباشد، کاملا

ˆ T

m mW W Iشود که برداری مثل . این الگوریتم همیشه موفق نیست و زمانی با شکست مواجه میˆ
jw 

.ˆپیدا شود )یعنی،  jwعمود بر  0j jw w  .)که طبق ساختار پیشنهادی نامطلوب است 

شود می حادث ی جدیدباید به تمایز بین شکست الگوریتم فوق که به دلیل عدم وجود بردارهای پایه

سازی عبارات بازگشتی که شود و شکست الگوریتم به دلیل پیادهنامیده می« شکست صحیح»و گاهی 

 کند، توجه شود. این بردارها را تولید می

 در مراجع مختلف پیشنهادو ها دارند شکست جلوگیری از اینکه سعی بر موجودند راهکارهایی 

ˆکه در آن « شکست نزدیک»مثال مورد عنواناند. بهشده , 0j jw w  است. یک روش استاندارد که
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ˆهای ماتریس شود، شامل از بین بردن محدودیتنامیده می« 1روش لنکزوس مستقیم» T

m mW W  برای

جلو طور مستقیم روبهی بعدی، بهقطری شدن است. درنتیجه، روش لنکزوس مستقیم برای بردارهای پایه

ˆکند که این امر غیر منفرد بودن عمل می T

m mW W کند. بنابراین تنها لازم است که یک را حفظ می

ی روش لنکزوس مستقیم که اولین . ایدهجای قطری ساده در نظر گرفته شودماتریس قطری بلوکی به

های قطری برای جبران شکست الگوریتم لنکزوس مطرح شد، تنها بلوک 4و لیو 3، تیلور2بار توسط پارلت

2 های سازی این روش را برای بلوککه محققان دیگری پیاده، درحالی[164]گرفت را در نظر می 2

 .[165]اند کرده ارایهی دلخواه قطری با اندازه

دهد. این کند هیچ شکستی رخ نمییکی از مزایای روش لنکزوس دوطرفه آن است که فرض می

بخشی یا دو عبارت بازگشتی دوبخشی ساخته شوند. بنابراین توانند با یک عبارت بازگشتی سهها میپایه

نظر سازی شود و این موضوع توسط لنکزوس مدتنها دو تا سه بردار قبلی در هر توالی باید ذخیره

قطری ســه گیرد، متقارن. در این صورت ماتریسی که ضرایب متعامد را در برمی[162]قرارگرفته است 

 اهد بود:( کاربردی خو3-24( و )3-23صورت )ای بهاست. بنابراین رابطه

(28-3) 1, 1

T

m m m m m m mAW W T t w e 

 اند.لازم به ذکر است که تمامی علایم و پارامترها قبلاً توصیف شده
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 GCRو  GMRES ،Q-GMRES ، CG ،CR تکراری های. روش2-2-8-3

است که در ابتدا توسط  1GMRESهای زیرفضای کریلف روش ترین و پرکاربردترین روشیکی از مهم

(، برای کمینه کردن تمامی بردارهای 3-20ی )سعد و شولتز پیشنهاد شد. شرایط تصویرسازی رابطه

)0ممکن در زیرفضای کریلف  , )m A r  است. به همین دلیلmx [161]آید دست میصورت زیر بهبه: 

(29-3 ) 
0( , )

min
m

m m
x A r

r b Ax b Ax
 

ی حداقل مسالهگیرد. لازم به ذکر است که پاسخ ، معمولاً نرُم دوم مورداستفاده قرار میGMRESبرای 

 فرد است.به ی کامل است، منحصراز مرتبه A( تا جایی که 92-3مربعات )

های متعامد از پایه ( با استفاده3-29ی حداقل مربعات )مسالهسازی روش حل پیاده GMRESکلید 

ام برای mیدر مرحله GMRESزیرفضای کریلف تولیدشده به کمک روش آرنولدی است. تقریب 

n

my [151]شود صورت زیر نوشته میبه: 

(30-3) 
m m mx V y 

1که ( و این32-3ی آرنولدی )رابطهبنابراین، با استفاده از  1 1m
bV e v [151]شود نتیجه می: 

(31-3) 

(32-1) 
1 1 1, 1 1 1,    ( )

m m m m

m m m m m m m m

r b Ax b AV y

v V H y V e H y 

صورت تواند به( می92-3ی حداقل مربعات )مسالههای متعامد است، بنابراین دارای ستون 1mVچون 

 :[151]زیر نوشته شود 

(33-3) 
1 1,min

nm m m
y

r e H y
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 :[158]صورت زیر است به QRگیری استفاده از فاکتور GMRESسازی کلیدی دیگر ویژگی پیاده

(34-3) 1, 1 1,m m m m mH Q R 

)که دارای بعد   1mQآن، ماتریس که در 1) ( 1)m m صورت ی آن بهاست، متعامد است و رابطه

 :[158]زیر است 

(35-3) 
1,

0

m

m m

R
R

 

mبا بعد  mRآن، ماتریس  که در m گیری و بالامثلثی است. معمولاً فاکتورQR (( 33-3ی ))رابطه

باشد و لازم  شود که تنها دو ورودی در هر مرحله برای محاسبههای مناسب طوری انجام میبا دوران

تواند با ( می33-2ی حداقل مربعات )مسالهرود. به کار می mRآوری ماتریس بالامثلثیروزبرای به

 :[166]ی زیر جایگزین شود رابطه

(36-3) 
1 1 1,min

n

T

m m m m
y

r Q e R y
 

m,1که هنگامی mH یی کامل است یعنی، مرتبهاز مرتبهmفردی دارد ( حل منحصربه63-3ی )، رابطه

 :[166]غیر منفرد خواهد بود، فرض شود که  mRحالت،و در این 

(37-3) 
1 1

1

mT

m

m

t
Q e

 

1(، 33-3ی )پس حل رابطه

m m my R t [166]توان نوشت است و می: 

(38-3) 1( )m m m mx V R t 

 شود که:( دریافت می3-36ی )علاوه، از رابطهبه

 (39-3) 1 1 1, 1

T

m m m m m mr Q e R y 
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طور خلاصه شود. قبلاً بههای عملی بررسی میسازیدهد که چگونه نُرم باقیمانده در پیادهو این نشان می

1mاشاره شد که در حساب کامل، امکان ندارد که تساوی  mb Ax .برقرار باشد 

هایی ی روشافزایشی نیست، مشابه با همه GMRESتولیدشده توسط  mrهای باقیماندهتوالی نُرم

آن  GMRESاصلی  ضعفنقطهکنند. ی حداقل در زیرفضاهای تودرتو صدق میکه در شرایط باقیمانده

سازی یابد، ملزومات ذخیرهافزایش می mطور کهیابد. یعنی، هماناست که همراه با تکرارها، گسترش می

mیابد. افزایش میاطلاعات نیز  n ی ماتریسسازی برای ذخیرهمحل ذخیرهmV  موردنیاز است. چند

، وجود دارد. 2و کوتاه کردن 1اندازی مجددهای راهمثل روش ،ضعفنقطهروش برای برطرف نمودن این 

رسیدن به شرایط  محضبها این تفاوت که دارد ب GMRESالگوریتمی مشابه با  QGMRES 3روش 

 شود.نسبی همگرایی، فرآیند تکرارها متوقف می

ی لنکزوس های عمومی از پایه( کاربردCR) 5ی مزدوج( و باقیماندهCG) 4های گرادیان مزدوجروش

شده تعریف mxهای تری که تقریبمذکور است. روش قدیمی تلفیقی از دو روش GCR متقارن و روش

و شولتز است  7، المن6شده توسط آیزن استیت پیشنهاد GCRکند، روش ( را تولید می92-3ی )با رابطه

کند استفاده می mای از از پایه GCRسازی آن است. در پیاده GMRES. تفاوت این روش با [167]

1ی شده های استفادهکه متعامد نیست. در عوض، پایه 2, ,..., mp p p  طوری هستند که

0,T T

i jp A Ap i j  و این بردارها با استفاده از روش آرنولدی بر روی زیرفضای ،mA توانند می

جذابیت  GMRESنسبت به  GCRباید ذخیره شوند، لذا  iApو  ipدست آیند. چون هر دو بردار به

 گیرد.ندرت مورداستفاده قرار میی کامل بهو در عبارات بازگشت  کمتری دارد
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های خطی این روش برای دستگاه .[168]پیشنهادشده است  2و استیفل 1توسط هستینز CGروش 

مثبت معین متقارن مناسب است. برای توصیف مختصری از این روش، بحث با در نظر گرفتن روش 

,...,1صورتای بهشود و بنابراین پایهلنکزوس )متقارن( آغاز می mv v  از زیرفضایm  در نظر گرفته

mصورت به CGشود. اگر تقریب روش می m mx V y  برای تعدادیn

my  فرض شود، شرط گالرکین

 :[169]صورت زیر نوشته شود تواند به(( می3-17ی ))رابطه

(40-3) 
10 ( )T T T

m m m m m m m mV b Ax V b V AV y e T y 

ی زیر است پاسخ معادله myکند کهتصریح می قطری متقارن است. این موضوعسه mTکه در آن 

[169]: 

(41-3) 
1m mT y e 

Tمثبت معین است، بنابراین،  Aچون

m m mT V AV ( همیشه 40-3ی )و درنتیجه دستگاه خطی رابطه

T) 3خواهد بود و فاکتورگیری چولسکی حلقابل

m m m mT L D Lای ( همیشه وجود خواهد داشت. نتیجه

-به ترتیب زیر mLو ماتریس دوقطری واحد  mDشود آن است که ماتریس قطری که حاصل می

m,...,1های ی بعدی( هستند. ستون)از مرحله 1mLو  1mDهای اصلی ماتریس ماتریس mP p p 

Tشوند که در آن گذاری مینام« های جستجوجهت»عنوان به

m m mP V L  است. پس خواهیم داشت

1 1p v :و همچنین 

(42-3) 
1,    1m m m mp v p m 

 CGتوان تقریب های جستجو میهای خاصی در دسترس است. با این جهتروش mبرای تعیین ثابت

 :[170]دست آورد، یعنی را مستقیماً از تقریب قبلی به
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(43-3) 
1m m m mx x p 

( در mx) CGدهد که چطور تقریب یک عدد ثابت است. بنابراین عبارت فوق نشان می mکه در آن

های لنکزوس و توان بردارهایی میسازیشود. در چنین پیادهروزآوری میهای واقعی بهسازیپیاده

 .[171] شده به دست آوردهای جستجو را با استفاده از عبارات بازگشتی دوبخشی جفتجهت

سازی حداقل (( با شرط17-3ی )در مورد ماتریس مثبت معین متقارن، شرط گالرکین )رابطه

min ( )
mx

x  1که در آن
( )

2

T Tx x Ax x b  و همچنین حداقل نُرم خطایA ورت زیر، معادل صبه

 :[172]است 

(44-3) *min
m

Ax
x x

 

,برابر است ) Aبا ضرب داخلی Aکه در آن، نرُم Tx y x Ayنُرم انرژی موسوم  اغلب به (. این نُرم

توان نتیجه گرفت که بردارهای جهت جستجو، مزدوج هستند. یعنی، بر اساس ضرب داخلیمی است.

A 0که در عبارت,    T

i ip Ap i j 3-ی )در رابطه دد ثابت کند، متعامد هستند. عصدق می

سازیی حداقلمسالهصورت حل تواند به( می34
1min ( )m mx p  [78]تفسیر شود و در حقیقت: 

(45-3) 1 min ( )
m

m m m m
x

x x p average x
 

ضای سازی کلی بر روی زیرفبا حداقل mpبعدی در جهت سازی تکیعنی، حداقل

1,...,m mspan p p .یکسان است 

نامتقارن یا مستطیلی است نیز  A( در حالتی که 15-3ی )تواند برای حل معادلهمی CGروش 

Tدستگاهی از معادلات نرمال  TAاستفاده شود. درنتیجه، با ضرب کردن دستگاه اولیه در TA Ax A b 

ونی کامل باشد، ی ستاز مرتبه Aآید که ضریب ماتریس آن متقارن و مثبت معین است. اگردست میبه
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و ساندرز  2نام دارد، توسط پیج 1LSQRبرای معادلات نرمالی که  CGسازی خوب از روش یک پیاده

 .[173]پیشنهادشده است 3

 

 SYMMLQو  MINRES تکراری های. روش3-2-8-3

. در روش حداقل [170]های خطی متقارن اما نامعین پیشنهاد دادند پیج و ساندرز دو روش برای دستگاه

شود و روش لنکزوس برای (( تحمیل می22-3ی )شرط حداقل باقیمانده )رابطه (MINRES) 4باقیمانده

طور که در ادامه بیان خواهد شد،  تنها دو گیرد و همانمورداستفاده قرار می mهای متعامد تولید پایه

 QRورگیری به فاکت MINRESسازی روش در آن موردنیاز است. پیاده mxی بردار پایه برای محاسبه

,1ماتریس سه قطری )مستطیلی(  1m m m mT Q R .مربوط است 

1فرض شود که 

1,...,m m m mP V R p p های باشد. ستونmP ود، شتواند محاسبه واحد میدرآن

mچون  m mP R V های بخشی برای ستونزگشتی سهای از عبارات بابه مجموعهmP شود و تبدیل می

mR صورت زیر (( به83-3ی )تنها سه قطر غیر صفر دارد. درنتیجه، تقریب حداقل باقیمانده )رابطه

 تواند نوشته شود:می

(46-3) 
1m m m m m mx P t x p 

)1درآن که ,..., )T

m mtی آخر، یعنی تنها مؤلفهmt جا کند. در اینی قبل تغییر میاز مرحلهmP ،m 

 .[170](( 42-3تا  3-37ی )امین بردار جهت است )رابطه
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و دستگاه خطی  CGدر روش  که یصورت(( را به همان 3-19ی )روش دوم شرط گالرکین )رابطه

 ممکن است منفرد یا mTگیرد. در این روش، ماتریس سه قطری ( به کار رفته است، در نظر می3-40)

منفرد نیست، ساده است، مگر  1mTمنفرد است و  mTکه دیگر، نشان دادن اینعبارتشبه منفرد باشد. به

,1که آن 0m mt  0باشد که در این موردmr ( (.23-3( و )82-3است )معادلات) 

را پیشنهاد نمودند که تقریب روش  mTبرای ماتریس  LQگیری پیج و ساندرز استفاده از روش فاکتور

CG کند. این روش بهیها را تولید م)اگر موجود باشد( و توالی از تقریب LQ  متقارن یاSYMMLQ 

 .[170]موسوم است 

ها، در حقیقت نرُم دوم خطا را بر این محققان از این موضوع اطلاع نداشتند که توالی دوم از تقریب

)0روی زیرفضای  , )m A Ar سازی خطا را پیشنهاد کرده است الگوریتم حداقل 1کند. فریدمنحداقل می

های تکرار SYMMLQطور مستقل روش فریدمن را کشف نمود و نشان داد که روش به 2. فلچر[174]

سازی تواند پیادهمی SYMMLQنشان دادند که روش  3. استور و فروند[175]کند مشابهی را تولید می

 .[176]تری از روش فریدمن را عملی کند پایداری

 

 QMRو  FOM، لنکزوس، BiCG تکراری های. روش4-2-8-3

، اگر شرط گالرکین اعمال شود، یعنی Aیس نامتقارنسازی آرنولدی برای ماتربا استفاده از روش متعامد

( ) 0T

m mV b Axمی ،( توان روش کاملFOM را توسعه داد. همانند روش )CGا استفاده از عبارت، ب 

m m mx V y [177]شود صورت زیر بازنویسی می(، این شرط به13-3( و )62-3ی )هاو رابطه: 

(47-3) 
10 T T

m m m m m mV b V AV y e H y 
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mبا حل دستگاه خطی FOMاز طریق روش  مسالهبنابراین، پاسخ  m دست در هر مرحله به

 آید.می

محاسبه است. درنتیجه با راحتی قابلآن است که باقیمانده و نرُم آن به FOMویژگی خوب روش 

 توان نوشت:(( می3-24ی )ی آرنولدی )رابطهاستفاده از رابطه

(48-3) 1 1, 1

T

m m m m m m m m m m mr b AV y v V H y h v e y 

1و چون  1mv e v توان در نظر گرفت:( می64-3ی )، با استفاده از رابطه 

(49-3) 1, 1

T

m m m m m mr h v e y 

 و بنابراین:

(50-3) 1,

T

m m m m mr h e y 

3-ی )گالرکین )رابطه –تحمیل شرط پترف  توان از روش لنکزوس دوطرفه وی، میجای روش آرنولدبه

)0(( با18 , )T

m mL A r ،استفاده نمود، یعنیˆ ( ) 0T

m mW b Ax  که بنابراین روش موسوم به،

 .[161]یابد لنکزوس توسعه می

ˆبا در نظر گرفتن  ( ) 0T

m mW b Ax بندی ( و مقیاس82-3ی )با استفاده از رابطهˆ
mW که یطور 

ˆ T

m m my W W I ،my ( و با در نظر گرفتن ماتریس40-3ی )با حل معادلهT صورت نامتقارن و به

)0صورت ای بهشود. چندجملهقطری حاصل میسه )m mr p A r ای )باقیمانده( لنکزوس چندجمله

 . [157]شود نامیده می

را پیشنهاد نمود. این  mTقطری غیرمتقارن از ماتریس سه LUفلچر استفاده از روش فاکتورگیری 

سازی روش پیاده BiCGکه ( موسوم است. باوجوداینBiCG) 1روش به روش گرادیان دو مزدوجی
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از روش لنکزوس  mxاز این روش با تقریب mxمجزایی نسبت به لنکزوس دارد، در حساب کامل، تقریب 

)0یکسان است و بنابراین  )m mr p A r  خواهد بود که در آنmp مسایلای لنکزوس است.  چندجمله 

که صورتیممکن است در BiCGعلاوه، روش بهشوند. نیز مطرح می BiCGنامتقارن روش لنکزوس در 

بدون دوران وجود داشته باشد، با شکست مواجه شود که به  LUشرایط استفاده از روش فاکتورگیری 

 .[175]شکست دورانی موسوم است 

جای حل ضمنی دستگاه ی حداقل مربعات بهمسالهبا حل  QMR 1حداقل باقیمانده-شبه روش

mی خطی معادله m  همراه باmT و بنابراین بر مشکل فوق غلبه می( کند. روش لنکزوسBiCG )

TAکه هنگامی A  وA  مثبت معین باشد به روشCG شود. در این مورد، روش امکان تبدیل می

همیشه وجود دارد. شکست روش به دلیل منفرد یا  mTاستفاده از فاکتورگیری چولسکی از ماتریس 

نام  با برطرف شود و 2ی تکینگیتواند با نادیده گرفتن مرحلهمی mTقطری منفرد بودن ماتریس سهشبه

2در صورت لزوم  استفاده از یک ماتریس دوران آن حل ی مرکب ادامه یابد. راهمرحله دست و به 2

1های بلوک هم Dاست که در آن mT از ماتریس LDUگیری آوردن یک روش فاکتور و هم  1

2های بلوک به دلیل شکست لنکزوس یا شکست  BiCGکه شکست روش  شایان ذکر استدارد.  2

. [178]تواند با استفاده از روش لنکزوس مستقیم حل شود محوری در روش لنکزوس، احتمالاً می

کنند نیز وجود دارند شده از روش لنکزوس که حساسیت شکست را کمتر میهای اصلاحروش همچنین،

 .[179]اند پیشنهادشده 3که توسط ژوبرت

Bجا با اینکه در BiCGی کران بالا را بین نُرم باقیمانده 4لوبیچ هاچبروک و

mr شده است و نشان داده

1ی قبل )در مرحله GMRESی نُرم باقیمانده

G

mr )[180]اند کرده ارایه: 
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(51-3) 1

B G

m m mr m g r 

,1یپاسخ معادله mgکه در آن، 

T

m m m m mT g t e  شود که یمچنین دریافت . این[181]است

mm g [180]دهد خوبی نشان میصورت کیفی بهها را بهنسبت باقیمانده. 

امروزه کاربرد زیادی ندارند. علاوه بر  BiCGهای لنکزوس و دلایل مختلفی وجود دارد که چرا روش

، لنکزوس چندان پایدار TAو Aدسترسی به هر دو عملگراحتمال شکست لنکزوس دوطرفه و نیاز به

که گاهی به همگرایی نامنظم تعبیر  زیادی داشته باشند نوسان های باقیمانده ممکن استمنیست و نرُ

شده در این قسمت،  های توصیفهای حداقل باقیمانده، در روشبرخلاف روش شود. در حقیقت،می

باشد، که روند کاهشی وجود داشته موضوع تاجایی های باقیمانده الزاماً غیر افزایشی نیستند. ایننُرم

ی روند کاهشی ملایم تأکید دارند و این امر به چگونگی ساز نیست، اما محققان زیادی به مشاهدهمشکل

 یابد.سازی روند، سوق میهای ملایمدسترسی به روش

دارند با این تفاوت  BiCGهایی مشابه با روش الگوریتم Ml(k)BiCGStab 2و  GpBiCG1های روش

ی مسایلو در  اندشدهاضافهسازی همگرایی به الگوریتم اصلی ی و پایدارکنندهعهای تسریکه زیر الگوریتم

. همچنین، روش [183, 182]توانند سرعت رسیدن به پاسخ مدل را افزایش دهند با شرایط خاص می

TFQMR3 ی روش بر پایهQMR ی همگرایی در کنندهیافته است که دارای زیر الگوریتم تسریعوسعهت

 .[184]شرایط خاص است 

 

 گذاریشرطهای پیش. روش3-8-3

 :[151]( به فرم زیر است 3-15ی )از فرم رابطه مساله گذاری، به معنای انتقالشرطپیش
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(52-3) 1 1 1

1 2 1 2
ˆ ˆ,    x=MM AM x M b x 

 های اصلی زیر هستند:با ویژگی یهای غیر منفردماتریس 2Mو  1Mکه در آن 

 باشد. محاسبهقابلسادگی ها باید بهالف( معکوس آن

 سازی زیادی باشد.ی ذخیرهها نباید مستلزم تجهیزات حافظهب( استفاده از آن

اسباتی کمتری تر همگرا شود )زمان محی اصلی سریعمسالهی تبدیل یافته باید نسبت به مسالهپ( 

 نیاز داشته باشد(.

 ترعمومی هایهای با کاربردگذارشرطخصوصاً برای ایجاد پیش تضاد واضحی بین این سه ویژگی

2Mگذاری چپ )شرطبندی کلی فوق پیش. فرمولوجود دارد Iگذاری راست )شرط(، پیش

1M Iتنها ضرب ماتریس در بردار همراه با  کند. چونراست را مجاز می -گذاری چپشرط( و پیش

1گذاری شده( از نوعشرطماتریس ضرایب )پیش 1

1 2v M AM ،در زیرفضای کریلف لازم هستند ،

1های ماتریس

1M  1و/یا

2M [151]شده باشند طور صریح معلوم و یا محاسبهباید به. 

1ای است که مثلاً رسد، زیربرنامهچه ضروری به نظر میآن

1M w  را برای بردارw  محاسبه کند. در

طور مثال دهد که بهطور کاربردی این ویژگی اجازه میبه گذاری،شرطهای پیشبرخی از روش

 2Mو  1Mهای معین مثبت و متقارن، دسترس باشند. در مورد ماتریسقابل (ب)و  (الف)های ویژگی

1توانند طوری انتخاب شوند که می 1

1 2( ) ( )M AM A  ترین مقدار نسبت بزرگ باشد. که در آن

چنان است گذار مناسب آنشرطترین آن است. با تعمیم این مفهوم، یک پیشی ماتریس به کوچکویژه

1 هایحالتکه در برخی  1

1 2M AM که ای نزدیک به ماتریس واحد باشد. برای مثال، با مقادیر ویژه

عنوان نمونه تواند بهگذار میشرطترین پیشهزینهترین و کمساده اند،شده پراکنده 1حول مقدار 

1 ( )M diag A  2وM I  1باشد، یعنی، مقیاسی که در آن

1M A های واحدی داشته باشد. مؤلفه

 .[152]کاملاً غالب قطری است، مؤثر باشد  Aکههنگامیتواند این انتخاب می



89 

 

. پیش از را سوق یافته استی پاسخ تکراری محاسبه هایتکمیل روشبه  ،این بخش ی روابطتوسعه

، نیاز است که مدل های ساختاری شکستگی برای در هاو تحلیل سازی مدل برای انجام محاسباتپیاده

 د.نسیال تشریح شو)فرآیند هیدرومکانیکی( نظر گرفتن اثر تنش بر جریان 

 

 های ساختاری شکستگی. مدل9-3

ها  های شکستگیدیواره غیرخطی 1شدگیسازی بستههای ساختاری برای شبیهترین مدلیکی از پرکاربرد

. شود( تعیین می35-3ی باندیس )رابطهتجربی  2ی هذلولویی معادلهسیلهومؤثر عمودی به تحت تنش

  .[185] دهدی تنش مؤثر را نشان میرابطه 54-3ی همچنین، رابطه

(53-3) 
𝛿 =

𝜎𝑒𝑛𝛿𝑚

𝑘𝑛0𝛿𝑚 + 𝜎𝑒𝑛
 

(54-3) 𝜎𝑒𝑛 = 𝜎𝑛 − 𝑝𝑝 

ی تنش برجای عمود مؤلفه 𝜎𝑛[، MPaتنش مؤثر ] 𝜎𝑒𝑛،  [mmشدگی شکستگی ]بسته 𝛿که در آن، 

[ MPa/mmسختی عمودی شکستگی ] 𝑘𝑛0[، MPaفشار منفذی سیال ] 𝑝𝑝[، MPaبر سطح شکستگی ]

تعیین  56-3و  55-3ی روابط وسیلهبه 𝛿𝑚و  𝑘𝑛0[ است. مقادیر mmشدگی مجاز ]حداکثر بسته 𝛿𝑚و 

 .[185]شود می

(55-3) 𝑘𝑛0 = −7.15 + 1.75𝐽𝑅𝐶 + 0.02 ×
𝐽𝐶𝑆

𝑎𝑓
 

(56-3) 𝛿𝑚 = −0.1032 − 0.0074𝐽𝑅𝐶 + 1.1350 × (
𝐽𝐶𝑆

𝑎𝑓
)−0.2510 

[ است. باید توجه MPaاستحکام فشاری شکستگی ] JCSضریب زبری شکستگی و  JRCکه در آن، 

وابسته به مقیاس هستند و باید متناسب با مقیاس موردنظر اصلاح شوند.  JCSو  JRCشود که مقادیر 
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𝑎𝑓 بازشدگی اولیه[ ی شکستگی𝑚𝑚( است. مقدار بازشدگی شکستگی ]𝑎ی (، از رابطه𝑎 = 𝑎𝑓 − 𝛿 

 شود.تعیین می

ها، مدل ر تنش بر بازشدگی شکستگیهای ساختاری تجربی برای بررسی اثیکی دیگر از مدل

 است. 75-3ی مطابق رابطه [186] 1شده توسط رغوان و چین ارایهساختاری 

(57-3) 𝑎 = 𝑎𝑓𝑒
−0.5(𝜚𝜎𝑒𝑛) 

6.895که: طورییک ضریب ثابت تجربی است به 𝜚که در آن،  × 10−7 ≤ 𝜚 ≤ 6.895 × 10−6. 

و  2توسط اومن، یافتهتوسعه DFNطور ویژه برای کاربرد در مدل ساختاری تجربی دیگری که به

 پیشنهادشده است.  58-3ی ابق رابطهمط [187]همکارانش 

(58-3) 𝑎 =
𝑎𝑓

(1 + 𝜎𝑒𝑛)
2
3

 

(، باید �̀�𝑓شود )تعین می 58-3ی شده از رابطهپذیری که بر اساس بازشدگی محاسبهدر این مدل، نفوذ

 .[187] تصحیح شود 59-3ی بر اساس رابطه

(59-3) 𝑘𝑓 = 10
𝐿𝑜𝑔(�̀�𝑓)+𝐿𝑜𝑔(𝑡) 

پذیری در هر شکستگی را نشان متغیری از تابع توزیع نرمال است و تغییرپذیری نفوذ tکه در آن، 

 دهد. می

شده است  استفاده 61-3و  60-3ی های برجا از رابطهسازی میدان تنشدر این تحقیق، برای مدل

[188]. 

(60-3) 𝜎𝑉 = 𝜌𝑟𝑔𝐷 

(61-3) 𝜎𝐻 = 𝜅𝜎𝑣 
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گیر چگالی سنگ درون 𝜌𝑟[، MPaهای برجای قائم و افقی ]به ترتیب تنش 𝜎𝐻و  𝜎𝑉که در آن، 

[3Kg/m،] 𝐷 [ عمق قرارگیری مرکز شکستگی از سطح زمینm و ]𝜅  .نسبت تنش افقی به قائم است

عنوان تنش عمودی برجا ی عمودی میدان تنش انتقال یافته بهبا استفاده از یک تانسور انتقال، مؤلفه

(𝜎𝑛بر روی سطح شکستگی در نظر گرفته می ).شود 

این معنا که بازشدگی یک پارامتر مجازی است، به های ساختاری شکستگی،باید توجه شود که در مدل

های شکستگی در اثر اتساع در جایی دیوارهشود که اثر تغییرات تنش بر بازشدگی و جابهفرض می

a، 15-3باتوجه به شکل مقایسه با ابعاد مدل بسیار کوچک و قابل اغماض است. بنابراین،  L خواهد

 ماند.همواره در یک حالت پایدار شبیه استاتیکی باقی میمدل بود و 

 

 شکل شماتیک از یک شکستگی و بازشدگی آن در برابر ابعاد مدل 15-3شکل 
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 ی جریان تابع تنشمحاسبه فرمولاسیون. 10-3

شود که این شده و فرض میتعیین 𝑎𝑓ی شبکه، توسط یک بازشدگی اولیهاز جریان در هر شکستگی 

تر از طول  شکستگی است. در این مطالعه از یک تابع توزیع یکنواخت برای بازشدگی بسیار کوچک

مطابق  𝑘𝑓 با عرض واحد پذیری یک شکستگی، نفوذ1شود. بر اساس قانون پویزویلاستفاده می 𝑎𝑓تعیین 

 .[189]است  3-62ی رابطه

(62-3) 
𝑘𝑓 =

𝑎3

12
 

 کیمعادلات کلاسشود. تعیین می 15-3شده در بخش بر اساس روابط ساختاری توصیف 𝑎که در آن، 

و  36-3)روابط  جرم  یبقاو  2دارسیمعادلات  کنند،یشکسته را کنترل م یسنگ طیدر مح انیکه جر

 .[55] هستند( 3-64

(63-3) 
{
𝑣𝑓 = −

1

𝜇
𝐾𝑓 ∙ 𝛻𝑝

𝑣𝑞𝑓 = 0
 

(64-3) 𝛻𝑝 = 𝜌𝑓 ∙ 𝑔 ∙ 𝛻ℎ 

 𝛻𝑝[ ، 𝑚2پذیری شکستگی ]تانسور نفوذ 𝐾𝑓[، 𝑚/𝑠متوسط شکستگی ] یتخلیهنرخ  𝑣𝑓که در آن، 

ی ویسکوزیته 𝜇 [،𝐾𝑔/𝑚3چگالی سیال ] 𝜌𝑓 ،[𝑚هد هیدرولیکی ]گرادیان  𝛻ℎ  ،[𝑃𝑎] گرادیان فشار

.𝑃𝑎سیال ] 𝑠،] 𝑔 [ شتاب ثقل𝑚/𝑠2 و ]ℎ [ هد هیدرولیکی𝑚.است ] 
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معادلات اعمال شود. این شرایط مرزی هم تواند به این سیستم هر نوع شرایط مرزی استانداردی می

به ترتیب، قسمتی از مرز  𝛤𝑁و  𝛤𝐷شود که باشد. فرض می 2و هم از نوع نویمان 1تواند از نوع دریکلهمی

 :[55] شوندصورت زیر نوشته میبعدی با شرایط مرزی دریکله و نویمان باشد. شرایط مرزی بهمدل سه

(65-3) {
ℎ = ℎ𝐷     𝑜𝑛 𝛤𝐷
𝑞 = 𝑞𝑁     𝑜𝑛 𝛤𝑁

 

 هستند. حجمی شرایط مرزی هد هیدرولیکی و نرخ جریان 𝑞𝑁و  ℎ𝐷که در آن، 

موردبحث قرار گرفت، برای هر شکستگی شبکه با توجه به تعداد درجات  8-3بخش طور که در همان

𝐾𝑓پذیری (، ماتریس نفوذ𝑁𝑣بندی هر شکستگی )مثلث رووس( و تعداد 𝑁𝑑𝑜𝑓آزادی شکستگی ) ∈

ℝ𝑁𝑑𝑜𝑓×𝑁𝑣 ×ℝ𝑁𝑑𝑜𝑓×𝑁𝑣 های ستونی شود. سپس بردارنهی میبرهم𝑞𝑓 ∈ ℝ
𝑁𝑑𝑜𝑓×𝑁   وℎ𝑓 ∈

ℝ𝑁𝑑𝑜𝑓×𝑁  شوند. ای هد هیدرولیکی تشکیل میعنوان بردار جریان و بردار مقادیر نقطهبه ترتیب تحت

 :[55] توان نوشتمی 66-3از روابط  DFNهای انتقال برای یک مدل با استفاده از ماتریس

(66-3) 
𝐾 = [

𝐾11 𝐾12 ⋯ 𝐾1�́�
𝐾21 𝐾22 ⋯ ⋮
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝐾�́�1 ⋯ ⋯ 𝐾�́��́�

] .    𝑞 = (

𝑞1
⋮
⋮
𝑞�́�

) .    ℎ = (

ℎ1
⋮
⋮
ℎ�́�

) 

(67-3) 𝐾 =∭[𝐵]𝑇[𝑘𝑓][𝐵]𝑑𝑣

𝑉

 

�́� گرادیان ماتریس توابع شکل، [𝐵] که در آن، = 𝑁𝑣𝑡 ×𝑁𝑑𝑜𝑓𝑡  و𝑁𝑣𝑡  و𝑁𝑑𝑜𝑓𝑡  به ترتیب تعداد کل

های بعدی است. مقدار هد هیدرولیکی باید در هر رأس از المانو تعداد کل درجات آزادی مدل سه رووس

مدل خواهد بود که با شرط  رووسبندی تعیین شود. تعداد کل معادلات دستگاه برابر با تعداد کل مش

در این تحقیق این دستگاه تر تشریح شد، طور که پیشهمان. [190]آید دست میتعادل جریان به

 .[55] شودمی تولید FEMمعادلات با استفاده از شمای 
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 بندی. جمع11-3

های ی شکستگیشامل روش شبکه مدل تحقیقی اصلی تشکیل دهنده هایبخش هریک از در این فصل

و  های ساختاری شکستگی، مدلبندی محیط ناپیوسته، روش المان محدودبعدی، روش مشمجزای سه

های هر ها و محدودیت. چالشمورد بحث قرار گرفتند تفکیکبه های تکراری زیرفضای کریلفروش

ها مورد بررسی قرار گرفت. کاربرد هر یک از روش و شد ارایههای مناسب حلها و راهایده ،بخش ذکر شد

شود های مجزا آغاز میی شکستگیهای تصادفی مختلف شبکهتحقیق با تولید حالتی مدل روند توسعه

به  که بعدیهای مجزای سهشود. شبکه شکستگیمی ولیداین ترتیب چارچوب هندسی مدل تو به

ای ناهمگون و نامنظم از آمیزه ،کندسازی میرا مدلسنگ ترین شکل ممکن به واقعیت، تودهنزدیک

های موازی با فواصل بسیار دهد. بنابراین، ممکن است شکستگیها را نشان میموقعیت فضایی شکستگی

ترین موارد برانگیز ی بسیار کوچک از چالشی داخلی حادههای متقاطع با زاویهنزدیک و شکستگی

بندی مانند پلی بین محیط ناپیوسته بندی باشد. در حقیقت، مشمش هایممکن برای استفاده از روش

کند. در این تحقیق یک روش خودنمایی می ،یافته در محیط پیوستهو روش المان محدود توسعه

حاصل استفاده از روش المان های مذکور توسعه یافته است. بندی بهینه برای مواجه شدن با چالشمش

های ای است که نیازمند روشان در مدل، دستگاه معادلات پیچیدهی جریمحدود در محاسبه

های تکراری زیرفضای کریلف مورد بحث قرار ها است. به همین منظور، روشای برای حل آنهوشمندانه

گرفتند. بنیان اصلی محاسبات مدل تحقیق حاضر بر اساس فرمولاسیون المان محدود تلفیق شده با 

سازی آسانی شبیهتنها یک فرآیند هیدرومکانیکی را بهی است. این امر نههای ساختاری شکستگمدل

 .نمایدتر میتر و سریعهزینهکند، بلکه محاسبات را کممی
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 D3FlowSHUT یتدوین برنامه ؛ فصل چهارم 
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 . مقدمه1-4

قرارگرفته است  بررسی مورددر سنگ شکسته های برجا در این تحقیق، تحلیل جریان سیال تابع تنش

 D3FlowSHUTنوان عتحت ی کامپیوتری برنامهدر قالب یک  کهیافته  و یک مدل عددی جدید توسعه

 سازی جریان نابع تنش در شبکهمدل بهتوان اصلی این مدل عددی می یایا. از مزسازی شده استپیاده

محاسباتی پایین اشاره نمود که  یههزین و ی محاسباتبالا سرعتشده، های با طول توزیعشکستگی

ترین زمان، و در کوتاهافزاری ت سختتر را با کمترین الزاماتر و پیچیدهبزرگ مسایلسازی امکان مدل

 FEMن روش ساختاری مختلف شکستگی در فرمولاسیوهای تلفیق مدلاین مهم با . سازدمیممکن 

تشکیل پس از  شود.میپذیر کند امکانسازی میرا شبیهرآیند هیدرومکانیکی غیرمستقیم که عملاً یک ف

ترین زمان همگرایی نیاز به یک روش بهینه که بتواند در کوتاه تا این مرحله،معادلات جریان مدل دستگاه 

، از چند LQفاکتورگیری  شود. بنابراین، در کنار روش مستقیمسازد، احساس می مقدور به پاسخ مدل را

 روش تکراری زیرفضای کریلف بهره گرفته شده است.

استفاده از روش بین پل ارتباطی  که بندی بهینه توسعه داده شده استیک روش مشهمچنین، 

را  یبعدسه DFNی حیط گسستهم و (که اساساً برای محیط پیوسته طراحی شده است)المان محدود 

ی کامپیوتری برنامه دوینو ت مدل عددی تحقیقدر این بخش به شرح الگوریتم  .کندفراهم می

D3FlowSHUT شده است. الگوریتم  نشان داده 1-4شود. فلوچارت الگوریتم در شکل پرداخته می

 شده در این تحقیق شامل مراحل زیر است: طراحی

I. منظور شود. بهآماری ورودی تولید می-های هندسیبر اساس دادهها ی شکستگیشبکه

 DFNاز یک  1های تصادفی مختلفی جریان، حالتکاهش اثر عدم قطعیت در محاسبه

                                                 



97 

 

تصادفی،  هایحالتاین  شده از تمامیمیدان جریان محاسبه انتهایکسان تولیدشده و در 

 گیرد. قرار می و تحلیل تجزیهمورد 

II.  ی مدل بست شناسایی شده و از دامنههای منفرد و بنتصادفی، شکستگیبرای هر حالت

 شوند. حذف می

III. ی شده در مرحلهحالت تصادفی اصلاحII شود. بندی میطور مجزا مشبه 

IV. دورانشده و با استفاده از تانسورهای میدان تنش برجای کل برای مدل محاسبه ،𝜎𝑛  بر

 شود. روی سطح هر شکستگی محاسبه می

V. ی شود که در آن در مرحلهی تکرار در نظر گرفته مییک حلقه𝑖 = بردار هد هیدرولیکی  1

(ℎ0 برای )غیر مرزی صفر در نظر گرفته  رووسشود و برای مرزی مقداردهی می رووس

𝑖شود. برای مراحل می ≥ ی شده در مرحلهاین بردار برابر با بردار هد هیدرولیکی محاسبه 2

𝑖 − 1 ( ،ℎ𝑖−1 ).خواهد بود 

VI. ی مقدار تنش های ساختاری شکستگی با محاسبهتوزیع مجدد بازشدگی با استفاده از مدل

𝜎𝑒𝑛مؤثر عمودی )
𝑖 = 𝜎𝑛 − (𝜌𝑓𝑔ℎ

𝑖−1)شده و  بندی انجام( برای هر المان مش𝑘𝑓
𝑖  متناظر

 شود.با آن محاسبه می

VII.  با استفاده از شمایFEM  بردارℎ𝑖 ه معادلات و دستگا آوری شدهروزبه𝑞𝑖 = [𝐾]ℎ𝑖  تشکیل

 شود.می

VIII.  حل دستگاه معادلات𝑞𝑖 = [𝐾]ℎ𝑖  روش مستقیم فاکتورگیری با استفاده ازLQ  یا یکی از

پذیرد و بردار تشریح شد صورت می سومهای تکراری زیرفضای کریلف که در فصل روش

 شود.( محاسبه می𝑞𝑖جریان )
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IX.  مقدار خطای𝑒𝑖 = ‖𝑞𝑖 − 𝑞𝑖−1‖
2

نرم اقلیدسی را نشان  2‖∙‖شود که در آن محاسبه می 

تر باشد، الگوریتم به ( کوچک𝑒𝑝) مسالهشده در از دقت تعیین |𝑒𝑖|دهد. اگر مقدار می

 شود.تکرار می VIIIتا  Vرود در غیر این صورت، مراحل می Xی مرحله

X. یابد و ی تکرار پایان میحلقه𝑞𝑖 بع تنش برای حالت تصادفی عنوان بردار نهایی جریان تابه

 شود.موردنظر تعیین می

XI. ی ی حالت تصادفی بعدی به مرحلهالگوریتم برای محاسبهII رود و اگر وجود نداشته می

 پذیرد.باشد، الگوریتم پایان می

XII. رود.صورت کمی و بصری به خروجی مینتایج به 

 

 

 جریان تابع تنش در تحقیق حاضران فلوچارت الگوریتم مورداستفاده برای تحلیل مید 1-4شکل 

 

پایان

چگالی
شیب

جهت شیب
زاویه ی چرخش
شکل شکستگی

 ول
بازشدگی

تولید تک شکستگی ها و 
قرار دادن آن ها در
             

 
د
تولی

3
D
-

D
F

N

حذف شکستگی های بن بست و  
منفرد از

             

شرو 

مثلث بندی
              

م 
الگوریت

ی
د
ش بن

م

روی  (  )محاسبه ی م لفه ی عمودی میدان تنش 
صفحه ی شکستگی
  ∈              

از  (  )محاسبه ی بردار اولیه ی هد هیدرولیکی 
               شرایط مرزی معین برای

= و انتخاب   .

محاسبه ی بردارهای هد هیدرولیکی جدید و نر  
با استفاده               برای (   ,  )جریان 

با بازشدگی بازتوزیع شده FEMاز 

𝑒𝑝   اگر 

=  محاسبه ی خطا   −   − 
 

بر  (  )باز توزیع بازشدگی شکستگی ها آیا حالت تصادفی دیگری موجود است 
  −  و    اساس مدل ساختاری با 

             برای 

ی 
ختار

سا
ل 
د
م

ی
ستگ

شک

بله

خیر

خیر

 =  +  

 =  +  

بله
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بعدی برای نمایش ی گرافیکی سهبا یک واسطه #Cدر محیط  فصل سومشده در  توصیف مدل عددی

یافته  توسعه D3FlowSHUTی سازی شده و درنهایت برنامهپیاده Windowsدر محیط  بصری نتایج

نتایج، کاملاً  یارایهی تا مرحله DFNی تولید از مرحله  D3FlowSHUTاست. شایان ذکر است که 

 ی مختلفهاسازیهای حساسیت و مدلطور کارآمدی برای تحلیلتواند بهو می کندمستقل عمل می

 مورد استفاده قرار گیرد.

های برجا بر جریان سیال در این سازی اثر تنشسازی در ارتباط با مدلهای سادهبرخی از فرض

 از: اندعبارتتحقیق 

  یجه ضریب درنتاثر تغییرات تنش و فشار منفذی سیال )تنش مؤثر( صرفاً بر میزان بازشدگی و

 شود.ها، در نظر گرفته میپذیری شکستگیانتقال

 شود.می صرف نظربست های منفرد و بنجریان در شکستگی از 

 ظرنصرفهای جدید های شبکه و ایجاد شکستگیبر گسترش شکستگی از اثر تغییرات تنش 

 شود.می

 ها ناپذیر، صلب و ناتراوا و شکستگی شکل ییرتغی الاستیک، متن سنگ مدل در محدوده

 شود.صورت صفحات صاف موازی فرض میبه

 ی رهایی تنش در محیط های القایی ناشی از حفر فضاهای زیرزمینی و اثر پدیدهاز اثر تنش

 شود.پوشی میسنگی چشم

 یا  هرلحظهها در حالت پایدار و تک فازی )یعنی شکستگیها در جریان سیال در شکستگی

 شود.خشک هستند( در نظر گرفته می کاملاًاشباع از سیال و یا  کاملاً
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 D3FlowSHUTی برنامه معرفی. 4-2

ور طشود. هماننمایان می 2-4شکل  صورتبهاصلی برنامه   یپنجره  D3FlowSHUTی با اجرای برنامه

ی هامنو 1 یناحیه اصلی تشکیل شده است. یناحیه 8از  پنجره، این نشان داده شده 3-4که در شکل 

برای فراخوانی یک  Fileی گزینهاست.  Helpو  Fileهای دهد که شامل گزینهاصلی برنامه را نشان می

 های استفاده از برنامه را در خود جای داده است. دستورالعمل Helpی ی جدید و گزینهپروژه

 

 D3FlowSHUTی اصلی برنامه پنجره 2-4شکل 

 

های مربوط به ورود پارامتر 3ی آماری مدل و ناحیه -مربوط به ورود پارامترهای هندسی  2ی ناحیه

 نظر گرفتهدر  4ی های مربوط به شرایط مرزی مدل در ناحیهمحاسباتی و رئولوژیکی است. ورود پارامتر

ی اختصاص دارد. ناحیه DFNتصادفی مختلف از تولید  هایحالت به انتخاب 5ی شده است و در ناحیه
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جریان مربوط به بندی و محاسبات مشلزوم ها، ی شکستگیی ساخت شبکهبرای تعیین وضعیت نحوه 6

 پروژهخروج از و  ی اطلاعات ورودی جاری، ذخیرهبرنامه برای اجرای محاسبات های فرماناست. کلید

 دهد.تابلو اعلانات برنامه را نشان می 8 یناحیهو  شده استتعبیه  7ی در ناحیه

 

 D3FlowSHUTی اصلی برنامه نواحی مختلف پنجره 3-4شکل 

 

طور که در این شکل مشاهده نشان داده شده است. همانبا وضوح بیشتری  2 یناحیه 4-4در شکل 

، شکل شکستگی )دایره یا مربع( Z و X ،Yهای امکان تعیین ابعاد مدل در جهت ناحیهشود، در این می

های آماری )چگالی، شیب، جهت شیب، طول و بازشدگی( مربوط ها و پارامترو تعیین تعداد دسته درزه

ها یک درزههای دسته PDFبه هر یک از  ها بر طبق دستورالعمل برنامه وجود دارد.به هر یک از آن

 تواند حداکثر تا چهار پارامتر را بپذیرد.شماره اختصاص داده شده است و هر تابع توزیع می
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 D3FlowSHUTی اصلی برنامه از پنجره 2ی ناحیه 4-4شکل 

 

ی تعیین ابعاد و زاویه ناحیهمشخص شده است. در این برنامه پنجره اصلی  3 یناحیه 5-4در شکل 

ی اثر تنش تعیین نوع موتور محاسباتی برنامه و تعداد تکرارهای مربوط به محاسبهبندی، حداقل مش

زیرفضای کریلف و تعداد تکرارهای های روش ناحیهتوان در این بر آن، میپذیر خواهد بود. علاوهامکان

 یزناحیه نرا انتخاب نمود. در انتهای این  LQها و یا حتی روش مستقیم فاکتورگیری به آنمربوط 

ی عمودی تنش برجا مؤلفههای مربوط به ساختاری و پارامتر مدل سه ی برای انتخاب یکی ازایههگزین

 وجود دارد.( JCSو  JRC)چگالی، ضریب پواسن، گیر سنگ درونو مشخصات ژئومکانیکی 
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 D3FlowSHUTی اصلی برنامه از پنجره 3ی ناحیه 5-4شکل 

 

امکان تعیین نوع و مقدار شرایط مرزی  دهد،ی برنامه را نشان میپنجرهچهارم که ناحیه  6-4در شکل 

گانه ششیا گرادیان ثابت بر هر وجه  صورت مقداررا بهتوان آنهد هیدرولیکی فراهم شده است که می

)چگالی و  تعیین پارامترهای سیال برای هایگزینه ناحیهاین انتهای مدل در نظر گرفت. همچنین در 

 تعبیه شده است.  ویسکوزیته( و شتاب ثقل زمین

 



104 

 

 

 D3FlowSHUTی اصلی برنامه از پنجره 4ی ناحیه 6-4شکل 

 

ی تصادفی و تعیین حالت تصادفی جاری یا توالی محاسبه هایحالتی انتخاب تعداد نحوه 7-4شکل 

 دهد.  نشان می 5 یناحیهها را در آن

 

 D3FlowSHUTی اصلی برنامه از پنجره 5ی ناحیه 7-4شکل 

 

 هایکه هر یک از فرآیند شودمی سؤالاز کاربر کشد. در این بخش تصویر میرا به 6ی ناحیه 8-4شکل 

با توجه به ماهیت  .ضرورت دارد یا خیر ی جریانبندی شبکه و محاسبهها، مشی شکستگیساخت شبکه

جدید و حفظ  DFNآن، جلوگیری از ایجاد  یریتکرارپذهای مجزا و عدم ی شکستگیتصادفی شبکه

 است.  آورالزامهای حساسیتی که ساختار هندسی یکسانی را نیاز دارد، ساختار قبلی در تحلیل
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 D3FlowSHUTی اصلی برنامه از پنجره 6ی ناحیه 8-4شکل 

 

ی کامپیوتر ذخیره ها در حافظهپارامتراین مدل، تنها کافی است که  ورودیهای پس از تعیین پارامتر

 9-4جانمایی شده که در شکل  7 یناحیهشود. این دستورات در  صادرد و دستور اجرای برنامه نشو

 تصویر کشیده شده است.به

 

 D3FlowSHUTی اصلی برنامه از پنجره 7ی ناحیه 9-4شکل 

 

نشان داده شده است، اطلاعات مربوط به پردازش  10-4( که در شکل 8ی تابلو اعلانات برنامه )ناحیه

دهد. همچنین اطلاعاتی نشان می در حین پردازش تصادفی مختلف هایحالتهر بخش را به تفکیک 

 شود. می ارایهنظیر زمان پردازش و خطای محاسبات نیز 

 

 D3FlowSHUTی اصلی برنامه از پنجره 8ی ناحیه 10-4شکل 

 

قادر است نتایج تصویری و  برنامهدهد. این تصویر نهایی از محاسبات مدل را نشان می ،11-4شکل 

بندی، ها، خطوط تقاطع مدل، ساختار مشگره فضایی های مجزا، موقعیتی شکستگیکمی از شبکه
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نتایج کمی  کند. ارایهجریان را محاسبه و میدان  یو بردار یقداریدرولیکی و نمودار مهنمودار هد 

 شود.ی کامپیوتر ذخیره میصورت فایل مجزا در حافظهبه

 

 D3FlowSHUTنتایج بصری توسط برنامه  یارایهتصویری از  11-4شکل 

 

 بندی. جمع3-4

  D3FlowSHUTی ی الگوریتم برنامهتوسعهسازی و روند های ساده، فرضدر این فصل به تشریح جزئیات

در فصل بعد   ها بیان شد.ی استفاده از آنهای مختلف و نحوهطور خلاصه معرفی بخشپرداخته شد و به

 خواهد شد. ارایهاعتبارسنجی مدل عددی و تحلیل حساسیت پارامترها با استفاده از خروجی برنامه 
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تحلیل حساسیت ؛فصل پنجم 
 اعتبارسنجی مدل و 
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 . مقدمه 1-5

و  آنهای اصلی مدل برای اطمینان از صحت عملکرد بخشاسیون در این فصل اعتبارسنجی و کالیبر

نظر گرفته شده است.  ها درمنظور درک میزان اثر آنهای مختلف بههمچنین تحلیل حساسیت پارامتر

شود و سپس اعتبارسنجی می ی مجزاهای شکستگیابتدا روش ساخت شبکهی اعتبارسنجی، مرحلهدر 

 گیرد. بندی مورد بررسی قرار میعملکرد روش مش

 تعیین پس ازمقایسه شده و های تحلیلی و مدل DEC3ی با نتایج برنامه  D3FlowSHUTنتایج 

ی عمودی میدان تنش و نسبت تنش های مؤلفهمدل ساختاری مناسب، تحلیل حساسیت بر روی پارامتر

ی عمودی اثر مؤلفه ،. همچنینشودمیها ی شکستگیی مختلف شبکهتصادف هایحالتافقی به قائم در 

رایی نتایج های تکرار بر همگسیستم شکستگی و همچنین اثر تعداد حلقه میدان تنش برجا بر بازشدگی

 .گیردمیبررسی قرار  مورد

های حل ترین روشسریع عنوانهای مختلف زیرفضای کریلف که بهعملکرد روش بر آن،علاوه

. گیردمی، موردبررسی شوندمی شناخته FEM های معادلات تنک و بزرگ حاصل از اجرای روشدستگاه

ک تحلیل حساسیت بر روی پارامترهای دقت های مختلف زیرفضای کریلف، یبرای ارزیابی عملکرد روش

ترین و و درنهایت دقیق شودمیها انجام این روشبا استفاده از   D3FlowSHUTبرنامه و زمان پردازش 

های مجزای ی شکستگیی جریان سیال در شبکهمحاسبهزیرفضای کریلف برای های ترین روشسریع

  .شودمیبعدی تعیین سه
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 تحقیق مدل . اعتبارسنجی2-5

پرداخته  D3FlowSHUTی مختلف برنامه هایقسمتبه بحث در مورد اعتبارسنجی  قسمتدر این 

ی روش محاسبه و بندیمش، الگوریتم DFNاعتبارسنجی  اصلی بخش شود. اعتبارسنجی شامل سهمی

 شود.جریان می

 

 DFN. اعتبارسنجی 1-2-5

مورد بحث قرار  D3FlowSHUTافزار ی نرموسیلهتولیدشده به DFNهای در این بخش اعتبارسنجی مدل

ها، چگالی، شیب، درزههای مربوط به تعداد دستهPDFمنظور، ابتدا با استفاده از  برای این. گیردمی

بعدی با سه DFNشده است، یک نشان داده 1-5ها که در جدول جهت شیب و بازشدگی شکستگی

شود. سپس، برای ساخته می D3FlowSHUTافزار ای به کمک نرمهای فرضی دایرهشکل شکستگی

درجه از  180و  90با امتداد  دو بعدیشده، دو مقطع ی ساختهاعتبارسنجی و اطمینان از کیفیت شبکه

روش اسکن لاین در دو جهت قائم و با شود و با کمک فرآیندی مشابه بعدی استخراج میساختار سه

شود های آماری تخمین زده میها با استفاده از تحلیلی شکستگیی شبکهافقی برای هر مقطع، چگال

 (. 1-5)شکل 

 . [191] شودها محاسبه مییشکستگی میزان چگالی میانگین کل شبکه 1-5ی با استفاده از رابطه

(1-5) 
1

(cos( )cos cos sin sin ),
N

i si mi si mi si mi

i

       


  
 

درزه، شیب هر دسته siدرزه، چگالی هر دسته iها، درزهتعداد دسته Nچگالی شبکه،  که در آن، 

si و درزهجهت شیب هر دسته mi  وmi  جهت شیب صفحه مقطع است.شیب و 
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 ها.درزههای هندسی دستههای آماری ویژگیپارامتر 1-5جدول 

ی شماره

 درزهدسته

چگالی )تعداد 

 بر سطح(

جهت شیب  *شیب )درجه(

 )درجه(

بازشدگی  **طول )متر(

 متر()میلی

1 2 29/84 

(59/22) 

 40تا  8/0 55/43

(78/1) 

 5/2تا  5/0

2 2 99/84 

(75/13) 

 40تا  8/0 6/131

(78/1) 

 5/2تا  5/0

 40تا  8/0 33/246 (3/14) 1/38 2 3

(78/1) 

 5/2تا  5/0

 یکنواخت توانی یکنواخت فیشر پوآسن تابع توزیع

 .دهدپرانتز ثابت فیشر را نشان می* عدد داخل 

 دهد.** عدد داخل پرانتز نمای تابع توزیع توانی را نشان می

شکستگی بر واحد  5,27شده در این بخش، چگالی میانگین شبکه، برابر با  با توجه به محاسبات انجام

زیادی دارد و  همبستگیها( درزهی دسته)مجموع چگالی همه 6که با مقدار  ه استسطح محاسبه شد

 .دهدافزار مذکور را نشان میتوسط نرم DFNدقت بالای ساخت 

 

 شده استخراج D3FlowSHUTافزار درجه توسط نرم 90بعدی در امتداد که از مدل سه دو بعدییک مقطع  1-5شکل 

 است.
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 مثال اول -بندی . اعتبارسنجی مش2-2-5

 𝛺شده است. ساختار هندسی  ارایهبندی در این بخش یک مثال ساده برای اعتبارسنجی الگوریتم مش

ای متر است که بین دو مرز صفحه 5ای با مرکز واقع در مبدأ مختصات و شعاع شامل یک شکستگی دایره

𝐻1متر محصور شده است. مقدار هد هیدرولیکی در مرز اول  2ی قائم موازی بافاصله = 1 𝑚  و در مرز

𝐻2دوم  = 𝑘پذیری شکستگی و مقدار نفوذ 0 = 1 𝑚2/𝑠  ی جریان بر محاسبهتمرکز است. اکنون

. حل تحلیلی جریان برای گیردقرار میطولی در باریکه مستطیلی بین دو مرز و روی سطح شکستگی 

. در مدل عددی حاضر [192]خواهد بود  𝑚3/𝑠 5متر برابر  2×10ی مستطیلی با ابعاد یک باریکه

دهد که با مقدار تحلیلی را نشان می 𝑚3/𝑠 4,942مدل مقدار  های واقع بر روی مرزمجموع جریان گره

 شده است. نشان داده 2-5توزیع هد هیدرولیکی در شکل بندی و تطابق خوبی دارد. تصاویری از مش

 

 نمودار هدهیدرولیکی)ب(  ی مستطیلیبندی باریکهمش )الف( نمودار

 مثال اولساختار هندسی و هیدرولیکی  2-5شکل 
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 مثال دوم -بندی . اعتبارسنجی مش3-2-5

ای متعامد و سه فصل ای دایره( دیگر با سه شکستگی صفحه𝛺یک ساختار هندسی ) 3-5مطابق شکل 

های بندی در نظر گرفته شده است. شکلسنجی الگوریتم مشبعدی برای اعتبارمشترک در فضای سه

را نشان  𝑍بندی مدل و نمودار هدهیدرولیکی در راستای محور ترتیب مشب، به-5-3الف و -3-5

های منطبق در یک ساختار هندسی ساده متمرکز است. مرکز گرهدهد. این مثال بر تشریح وضعیت می

متر است. بردار عمود بر  71ها برابر شده و شعاع هر یک از آنهر سه شکستگی بر مبدأ مختصات واقع

 100یک مکعب با طول یال  𝛺ی هستند. محدوده Zو  X ،Yهای ها در جهت محورسطح شکستگی

× 0.8172پذیری همگن متر و با نفوذ 10−5 𝑚2/𝑠  در نظر گرفته شده است. شرایط مرزی هد

الف تشریح شده است. وجوه بالا و پایین مدل به ترتیب دارای هد -3-5هیدرولیکی مدل در شکل 

𝐻1هیدرولیکی ثابت  = 1 𝑚  و𝐻2 = 0 𝑚  و وجوه جانبی دارای یک گرادیان ثابت هد هیدرولیکی

شده توسط لانگ و همکارانش مورد مقایسه  ارایهیلی هستند. در این مثال، حل عددی با حل تحل

1.634. حل تحلیلی جریان برابر [192]قرارگرفته است  × 10−5 𝑚3/𝑠   است که با حل عددی برای

های شکستگی این مثال کاملاً مطابقت دارد. باید توجه نمود که در این مثال هدهیدرولیکی بر روی مرز

خوبی نشان داده پ این واقعیت را به-3-5کند. شکل افقی ثابت است و بنابراین جریانی از آن عبور نمی

دهد. همچنین با توجه به بور را ثابت نشان میهای داخلی شکستگی مزهیدرولیکی بر روی گره و هد

های تمامی های مدل و مجموع جریان بر روی گرههای تمامی مرزحل عددی، مجموع جریان بر روی گره

ی قانون بقای جرم عمومی و دهندهشده است که به ترتیب نشان خطوط تقاطع آن برابر صفر محاسبه

 دهد. ی را نشان میاست و همگرایی روش حل عدد 𝛺موضعی در 
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 بندیمش)الف( ساختار 

 )ب(

 شرایط مرزی هدهیدرولیکی

 

 توزیع هد هیدرولیکی )پ(

 ختار هندسی و هیدرولیکی مثال دومسا 3-5شکل 

 

 مثال سوم -بندی . اعتبارسنجی مش4-2-5

 مختلف  یحالت تصادف 10بندی حاضر در ی عددی جریان به کمک الگوریتم مشدر این مثال محاسبه

 محاسبات جینتامنظور کاهش اثر عدم قطعیت، از معمولاً بهبررسی قرارگرفته است.  مورد DFNاز یک 

 DFNی عنوان نمایندهگیری هندسی شده و نتیجه بهمیانگینمختلف  یتصادف هایحالتعددی در 

 ارایهبر اساس روش و  2-5های جدول با استفاده از داده مختلف یتصادف هایحالتشود. این معرفی می
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 یتصادف هایحالتهای ها و تعداد فصل مشترکاند. تعداد شکستگیشده تولید فصل سومشده در 

استفاده  ی سیالی که در این مطالعه موردشده است. چگالی و ویسکوزیته ارایه 3-5در جدول مختلف 

𝑃𝑎و  𝑘𝑔/𝑚3  1000قرارگرفته به ترتیب برابر ∙ 𝑠 1 بندی بر است. برای تعیین اثر اندازه مثلث

نمونه برای  70شود و بنابراین در هفت سطح مختلف تغییر داده می ℎ𝑠های حل عددی، مقدار پارامتر

نشان  یحالت تصادفتصویری از یکی از  ،4-5ها در دسترس است. در شکل تحلیل حساسیت پارامتر

هیدرولیکی برای این مثال به تصویر کشیده  و توزیع هدبندی شده است. همچنین تصاویری از مش داده

 شده است.

 هادرزههای هندسی دستهپارامتر 2-5جدول 

 بازشدگی

[mm] 
 [m]  ول 

 چگالی

]3m/1[ 

 جهت شیب

[Deg] 

 شیب

[Deg] 

 

 پارامتر

 یکنواخت فیشر پوآسن توانی یکنواخت

 
 میانگین k میانگین میانگین α حداقل حداکثر حداقل حداکثر

12 4 10 1 1,78 0,2 45 40 70 1 

12 4 10 1 1,78 0,12 135 20 30 2 

12 4 10 1 1,78 0,1 135 40 80 3 

12 4 10 1 1,78 0,15 315 20 45 4 
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 تصادفی مختلف هایحالتموجود در های ها و فصل مشترکتعداد شکستگی 5-3 جدول

شماره حالت 

 تصادفی

تعداد 

 شکستگی

تعداد فصل 

 مشترک

1 125 313 

2 115 271 

3 119 331 

4 130 361 

5 114 324 

6 117 304 

7 109 269 

8 122 303 

9 114 270 

10 111 313 

 

  

 بندی)الف( ساختار مش
 

 )ب( نمودار توزیع هدهیدرولیکی

 های تصادفی از مثال سوماز حالت ساختار هندسی و هیدرولیکی یکی 4-5شکل 
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دهد که با شرط ثابت است. یک بررسی اولیه نشان می ℎ𝑠برای هر سطح از  𝜃𝑚𝑖𝑛اولین مورد تعیین 

گیرد. بنابراین، لازم شدت تحت تأثیر قرار میبندی بهیابی الگوریتم مثلث، پایانℎ𝑠و با تغییر  𝜃𝑚𝑖𝑛بودن 

بندی و یابی الگوریتم مشبهینه برای تضمین پایان 𝜃𝑚𝑖𝑛یک  ℎ𝑠ی اول برای هر است که در وهله

حداقل مقداری است که در آن  𝜃𝑚𝑖𝑛انتخاب شود. در حقیقت این  مسالهمناسب بودن دقت حل 

، ℎ𝑠شده است که با افزایش نشان داده 5-5شود. این نتایج در شکل یابی الگوریتم تضمین میپایان

𝜃𝑚𝑖𝑛 یابد.نیز  افزایش می 

 

 

 (ℎ𝑠بندی )ی مثلث( در برابر اندازه𝜃𝑚𝑖𝑛ی حداقل )نمودار زاویه 5-5شکل 

 

رسم شده است. هرچند، روند کاهشی  ℎ𝑠های مدل در برابر مثلث /رووس، نمودار تعداد 6-5در شکل 

ی دهندهرسد، دستیابی به این نتایج نشانبدیهی به نظر می ℎ𝑠های مدل با افزایش و مثلث رووستعداد 

 تشکیل رووسو عدم همگرایی در تعداد  ناهمگونیاست. زیرا  DFNبندی آمیز بودن فرآیند مشموفقیت

ها به مقادیر و مثلث رووسرسد که تعداد به نظر می ℎ𝑠شود. همچنین با افزایش مقدار نمی مشاهدهشده 

فصل مشترک و مرزی مدل، و تعداد  رووسمجموع تعداد  شوند که این مقادیر به ترتیبثابتی همگرا می

ی بین تعداد ب رابطه-6-5همچنین، در شکل  هاست.شده از آنی تشکیلپایه–دلانههای مثلث
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-5ی رابطه 0,9( نشان داده شده است. با ضریب همبستگی ℎ𝑠بندی )ی مثلثهای مدل و اندازهمثلث

 شود.حاصل می 2

(2-5) 𝑁𝑡 = 266.24 ℎ𝑠
−1.738

 

 

 

 بندیی مثلثدر برابر اندازه رووستعداد )الف( نمودار 

 

 بندیی مثلثدر برابر اندازه بندیهای مشکل مثلث)ب( نمودار تعداد 

 بندیی مثلثاندازه در برابر بندیهای مختلف مشپارامترنمودار  6-5شکل 
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دهد. با یک ضریب های مدل را نشان میمدل در برابر تعداد مثلث رووسنمودار تعداد  7-5شکل 

 3-5ی ( مدل مطابق رابطه𝑁𝑣) رووس( و تعداد 𝑁𝑡) های بین تعداد مثلثرابطه 0,9495همبستگی 

 است.

(3-5) 𝑁𝑣 = 0.7552 𝑁𝑡 + 145 ∙ 53 

 
 مدلهای نمودار تعداد رووس در برابر تعداد مثلث 7-5شکل 

استفاده  𝑐جریان متوسط  ، در این مطالعه برای تعیین دقت حل مساله از معیار نرخ4-5ی مطابق با رابطه

 شده است. 

(4-5) 𝑐 =
‖𝑞‖2

𝑁𝑑𝑜𝑓𝑡 × 𝑁𝑣𝑡
 

بردار جریان کل یعنی،  𝑞تعداد کل رووس مدل است.  𝑁𝑣𝑡تعداد کل درجات آزادی و  𝑁𝑑𝑜𝑓𝑡که در آن، 

1 1 1 2{ , , , ,...}x y z xq q q q q  و‖𝑞‖2  نرم اقلیدسی بردار جریان است. نمودار𝑐  حالت  10برای هر یک از

 شده است. نشان داده 8-5در شکل  ℎ𝑠های تصادفی در برابر تصادفی و برای میانگین هندسی حالت

عددی در  موجب عدم همگرایی حل ℎ𝑠دهد، بعضی از مقادیر الف نشان می-8-5طور که شکل همان

ℎ𝑠تر از شود که این ناپایداری برای مقادیر بیشهای تصادفی میتعدادی از حالت =  افتد.اتفاق می 0.3
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ب برای -8-5پوشی شود، نمودار شکل های تصادفی واگرا چشماگر از نتایج حل عددی برای حالت

به مقادیر آن روند  با توجهکه نمودار حاضر دلیل این آید. بهدست میبه ℎ𝑠در برابر  cجریان میانگین 

ℎ𝑠برای مقادیر  DFNرسد که همگرایی دهد، بنابراین به نظر میتقریباً ثابتی را نشان می ≤ تضمین  0.3

 شود.

 

 های تصادفیبرای هر یک از حالت ℎ𝑠بندی ی مشدر برابر اندازه cنمودار جریان متوسط  )الف(

 

تصادفی  هایحالتبرای تحلیل میانگین هندسی  ℎ𝑠بندی ی مشدر برابر اندازه cنمودار جریان متوسط  )ب(

 مختلف

 بندیی مثلثجریان متوسط در برابر اندازهی شدتهای مقایسهنمودار 8-5شکل 
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یی تأثیر قابل تنهابندی بهی مثلثشود که افزایش اندازهبا دقت بیشتر در این شکل این نکته دریافت می

رسد چرا که توابع تقریب روش المان نظر میگیری منطقی بهتوجهی بر پاسخ مدل ندارد. این نتیجه

ها تنها ممکن است دقت درونیابی ی گرهاند و افزایش فاصلهها نرمالایز شدهی گرهمحدود نسبت به فاصله

 را تحت تأثیر قرار دهد.

بندی و زمان اجرای روش حل عددی الف و ب به ترتیب نمودار زمان اجرای الگوریتم مش-9-5در شکل 

ها و معادلات سیستم را برای تعداد کل متغیر Nvشده است. در حقیقت ترسیم hsالمان محدود در برابر 

 افزاری یکسان انجامدهد. تمامی محاسبات با یک سیستم سختهر یک از درجات آزادی نشان می

بندی و زمان حل عددی در که تغییرات زمان مثلثمقایسه هستند. به دلیل این قابل بنابرایناند و دهش

طور تواند بههای کوچک می hsدارد، پس واضح است که استفاده از  روندی تقریباً نمایی hsبرابر 

وند تغییرات زمان پ ، ر-9-5زمان محاسبات را افزایش دهد. همچنین، مطابق با شکل  یاملاحظهقابل

و همکارانش  1شده توسط ارهل ارایهمدل تطابق نسبتاً خوبی با نتایج  رووسمحاسبات در برابر تعداد 

 دارد. [61]
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 بندی( در برابر زمان مثلثhsبندی )ی مثلثنمودار اندازه)الف( 

 

 مساله( در برابر زمان حل hsبندی )ی مثلث)ب( نمودار اندازه

 

 

 مدل رووسدر برابر تعداد  مسالهبندی و زمان حل )پ( نمودار زمان مثلث

 مدل رووسهای مربوط به زمان و تعداد ی پارامترمقایسه 9-5شکل 
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 ی جریانحل محاسبهاعتبارسنجی راه. 5-2-5

، نتایج تحلیل اثر تنش بر حاضر شده تحقیق ارایهمدل ی جریان بخش محاسبه  سنجیمنظور اعتباربه

-3شده در بخش  ، برای سه مدل ساختاری شکستگی مختلف توصیف3DECافزار جریان سیال با نرم

یافته بر اساس روش المان مجزا بعدی توسعهی عددی سهیک برنامه 3DEC، مقایسه شده است. 15

(DEMبرای مدل )طور های محیط ناپیوسته است. بنیان این برنامه فرمولاسیون عددی است که بهسازی

استفاده قرارگرفته است.  اعتبارسنجی شده و مورد UDECاین برنامه یعنی  دو بعدیگسترده در نگارش 

سنگ شکسته( در معرض تعیین پاسخ محیط ناپیوسته )مثل توده 3DECی یکی از کاربردها

های مجزا در ای از بلوکعنوان مجموعههای ایستایی است. در این برنامه، محیط ناپیوسته بهبارگذاری

 سازی. برای مدل[193]دهند ها را تشکیل میبین این بلوک ها، مرزشود و ناپیوستگینظر گرفته می

مجزا سازی  FDMطور مجزا برای استفاده از روش در این برنامه باید هر بلوک را به کیدرومکانیکوپل ه

 FDM-DEMعملاً به روش پیوندی  3DECی نمود. بنابراین، روش حل جریان تابع تنش در برنامه

شده الف نشان داده-10-5طور که در شکل مرزی مدل همان گردد. ساختار هندسی و شرایطمبدل می

5است، شامل یک بلوک با ابعاد  × 5 × 5 m3  با مرکزیت مبدأ مختصات است که در آن سه شکستگی

متری بر  20هیدرولیکی  اند. یک هدمتر تعبیه شدهمیلی 1متر و بازشدگی  3ای با شعاع متعامد دایره

شده است و سایر وجوه مدل دارای هد ( اعمالXمحور  وجه سمت راست مدل )در جهت مثبت

است. برای  شده ارایه 4-5های ژئومکانیکی و رئولوژیکی مدل در جدول هیدرولیکی صفر هستند. پارامتر

در سطوح مختلف  107تا  105شده درون مدل از مقدار انجام مقایسه، مقدار تنش برجای عمودی اعمال

گردد. مثالی از نمودار توزیع هد هیدرولیکی شود و مقدار جریان عبوری از مدل ثبت میتغییر داده می

پ و  ب-10-5به ترتیب در اشکال  DEC3و نمودار توزیع فشار در  D3FlowSHUTشده توسط محاسبه

 شده است. نشان داده
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ی )الف( ساختار هندسی و شرایط مرزی در برنامه
3DFlowSHUT 

 

ی )ب( نمودار توزیع هد هیدرولیکی در برنامه
3DFlowSHUT 

 

 3DECی )پ( نمودار توزیع فشار در برنامه

 ی جریانحل محاسبهعتبارسنجی راههای هیدرولیکی برای اهندسی و نمودار ساختار 10-5شکل 

 

 

H0=20m

5m

5m

5m

r=3m

Y

X

Z



124 

 

 سازی جریان تابع تنشولوژیکی مدلهای ژئومکانیکی و رئپارامتر 4-5 جدول

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

ρr [kg/m
3] 2500 af [mm] 0,001 

kn [GPa/m] 1,32 ρf [kg/m
3] 1000 

JCS [MPa] 50 μ [Pa. s] 0,001 

JRC 5 g [m/s2] 9,81 

K [GPa] 1   

G [GPa] 1   

 

(، JCM1) 52-3ی ساختاری رابطه شده است، هر سه مدل نشان داده ،11-5طور که در شکل همان

 3DECچه که توسط ( با آننمایی( روند مشابهی )روند JCM3) 57-3ی ( و رابطهJCM2) 56-3 یرابطه

 JCM1دهد. نقاط میانی در مدل شده است را با نقاط ابتدایی و انتهایی تقریباً یکسان نشان می محاسبه

از انجام اومن و همکارانش پس ارتباطنیدرادهند که یر نسبتاً کوچکی را نشان میاختلاف مقاد

تر نتایج پایین ها برای سطوح تنشاند که مدل تجربی آنهای تجربی فراوان بیان کردهآزمایش

ست در تحقیقات مختلف بسیار پرکاربرد بوده ا JCM3جا که . از آن[187]کند می ارایهتری را بینانهواقع

قرابت  JCM1شده است، در تحقیق حاضر نیز نتایج آن به  و توسط محققین متعددی نیز پیشنهاد

یافته است برای  های آزمایشگاهی توسعهکه تنها بر اساس آزمایش JCM2دهد. مدل نزدیکی نشان می

ون در دهد. هرچند، این مدل تاکننشان می 3DECی موردی حاضر بیشترین تطابق را با مدل مطالعه

که مدل ساختاری اومن تحقیقات وسیع مورد اعتبارسنجی قرار نگرفته است. در این تحقیق، به دلیل این

سنجی شده است و صورت تجربی اعتباریافته و به توسعه DFNطور انحصاری برای و همکارانش به

اختاری اصلی شکستگی عنوان مدل سدهد، بهنشان می 3DECهمچنین، روند نتایج تقریباً نزدیکی را به 

 شده است. های حساسیت انتخاببرای انجام تحلیل
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سه مدل ساختاری شکستگی مختلف با ی عمودی میدان تنش برجا برای نمودار نرخ جریان در برابر مؤلفه 11-5شکل 

 DEC3ی و برنامه D3FlowSHUTاستفاده از 

 

 های زیرفضای کریلف. اعتبارسنجی روش6-2-5

های زیرفضای کریلف در برای اعتبارسنجی محاسبات مربوط به تعیین میدان جریان با استفاده از روش

شده است. در این مدل جریان سیال گذرنده از  استفاده 5-2-5این تحقیق، از همان مدل عددی بخش 

هندسی  شود. چارچوبای متعامد، محاسبه میدایره –ای ی شکستگی با سه شکستگی صفحهیک شبکه

شده است. شعاع و بازشدگی هر شکستگی الف نشان داده-9-5و شرایط مرزی مدل در شکل  هاشکستگی

شده است. مدل شامل یک بلوک با ها در مبدأ مختصات واقعمتر و مرکز آنمیلی 1متر و  3به ترتیب 

متری بر وجه  20هیدرولیکی  واقع در مبدأ مختصات است. یک هد با مرکز مترمکعب 5×5×5ابعاد 

شده و هد هیدرولیکی در بقیه مرزها صفر است. ( اعمالXسمت راست مدل )در جهت مثبت محور 

 1,32کیلوگرم بر مترمکعب و  2500ها به ترتیب سنگ و سختی عمودی سطوح شکستگیچگالی ماده

گرانروی  متر در نظر گرفته شده و چگالی ویلیم 1ها بر متر است. بازشدگی شکستگی پاسکال گایگ

 پاسکال ثانیه است. 0,001و  مترمکعبکیلوگرم بر  1000سیال به ترتیب برابر 
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ی جریان نتایج محاسبهاستفاده در تحقیق حاضر  های زیرفضای کریلف موردبرای اعتبارسنجی روش

 ,FOM, IOM, CG, CR, GCR, PCGCR, GMRES, QGMRES, Lanczos هایاز روشبا استفاده 

BiCG, Ml(k)CGStab, GpBiCG وTFQMR  یری فاکتورگ، با روش مستقیمLQ  و همچنین با نتایج

 شده است.  ارایه 5-5مورد مقایسه قرارگرفته و در جدول  3DECافزار سازی در نرممدل

 

های مختلف زیرفضای کریلف، روش مستقیم فاکتورگیری ی جریان مدل با استفاده از روشنتایج محاسبه 5-5 جدول

LQ 3ی و برنامهDEC 

m3جریان )
s⁄) جریان ) روشm3

s⁄) روش 

2.4 × 10−2 LANCZOS 2.34 × 10−2 3DEC 

2.4 × 10−2 GMRES 2.4 × 10−2 
فاکتورگیری 

LQ 

2.4 × 10−2 QGMRES 2.4 × 10−2 FOM 

2.4 × 10−2 GPBiCG 2.4 × 10−2 IOM 

2.4 × 10−2 BiCG 2.4 × 10−2 CG 

Ml(k)BiCGStab 2.4 واگرا × 10−2 CR 

TFQMR 2.4 واگرا × 10−2 GCR 

 PCGCR واگرا  

 

که از همگرایی به  TFQMRو  ,PCGCR ،Ml(k)CGStabهای جز روشگر آن است که بهنتایج بیان

مستقیم فاکتورگیری  ها جریان عبوری از مدل را دقیقاً برابر با روشپاسخ مدل ناتوان هستند، بقیه روش

LQ  2.4و معادل × 10−2  m
3

s⁄ زیادی با پاسخ  همبستگیکنند. همچنین نتایج مذکور محاسبه می

 ,CR, GCR, GMRES, QGMRESهایدهند. بنابراین، روشاز خود نشان می  3DECسازیلمد

Lanczos, BiCG  و GpBiCG اند.شده های بعدی انتخابهای حساسیت در بخشبرای انجام تحلیل 
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 . تحلیل حساسیت3-5

های های مختلف مؤثر بر جریان سیال تابع تنش و پارامتریل حساسیت پارامتردر این بخش به تحل

حل های حساسیت مربوط به راهشود. در ابتدا تحلیلهای زیرفضای کریلف پرداخته میمربوط به روش

های سپس روش و شودهای معادلات، در نظر گرفته میی تشکیل دستگاهی جریان تا مرحلهمحاسبه

های ناکارآمد شوند، روشهای معادلات حاصل مقایسه میای کریلف برای حل دستگاهمختلف زیرفض

 شود.ها انتخاب میشوند و بهترین آنکنار گذاشته می

 

 تعیین حجم عنصر نماینده. 1-3-5

 (REV) تحلیل حساسیتی برای درک اثر ابعاد مدل بر نرخ جریان و در نهایت تعیین حجم عنصر نماینده

کند و برای هر سطح تغییر میمختلف انجام شده است که در آن، طول ضلع مکعب مدل در هشت سطح 

آماری -با مشخصات هندسی DFNاز حالت تصادفی مختلف  20از پذیری میانگین هندسی ضریب انتقال

این تحلیل حساسیت نشان داده شده که  ،12-5. در شکل شودمی محاسبه ،2-5شده در جدول  ارایه

با افزایش که بر ایناین شکل، علاوهبرای آن انحراف معیار هر سطح نیز مشخص شده است. با توجه به

ها به حد سازیرسد که شبیهنظر میدهد، بهانحراف معیار روند کاهشی از خود نشان میابعاد مدل، 

شود. آغاز می متری 5همگرایی در طول ضلع این ی شروع . نقطه(m/s 6−10د )نشومشخصی همگرا می

 REV یک های حساسیت بامحاسبات در تحلیل ازحدیشببنابراین، و برای جلوگیری از بار محاسباتی 

 .شودمیمتری  5
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 REVپذیری در برابر طول ضلع نمودار تغییرات ضریب انتقال 12-5شکل 

 

 های م ثر بر جریان سیال تابع تنش. تحلیل حساسیت پارامتر2-3-5

برای انجام تحلیل حساسیت در  ،2-5شده در جدول  ارایهآماری -با مشخصات هندسی DFNیک مدل 

حالت مستقل تصادفی مختلف برای کاهش اثر عدم قطعیت در  30نظر گرفته شده است. تعداد 

های ژئومکانیکی و رئولوژیکی مدل مطابق جدول . ویژگیشده استفوق تولید  DFNی جریان از محاسبه

شده است و سایر وجوه مدل متری بر وجه سمت راست مدل اعمال 20د هیدرولیکی است و یک ه 5-4

مثالی از نمودار توزیع هد هیدرولیکی در مدل برای یکی از  13-5هد هیدرولیکی صفر دارند. در شکل 

 شده است.های تصادفی نشان دادهحالت
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 D3FlowSHUTشده توسط های تولیدحالتنمودار توزیع هد هیدرولیکی در یکی از  31-5شکل 

 

های ها در مدل( بر بازشدگی شکستگیσVی عمودی میدان تنش )اثر مؤلفه ،الف-14-5در شکل 

( مقایسه شده است. مقدار تنش aهای تصادفی با بازشدگی اولیه )ساختاری مختلف برای یکی از حالت

است. در این  1و نسبت تنش افقی به قائم برابر  MPa 1 در این تحلیل شده برجای عمودی انتخاب

برای  FEMی بازشدگی تابع تنش برای یک المان مجزا از روش نمودار هر یک از نقاط داده، نماینده

های شود، بازشدگی المانطور که در این شکل مشاهده میشده است. همان ارایههای ساختاری مدل

ی تابع مشخصی توزیع شده است. هر وسیلهفی است که بهشامل مقادیر مختل DFNمجزا در یک مدل 

 اند.خوبی تابع توزیع اولیه را حفظ کردهساختاری به سه مدل

شده است. بنابراین، نشان داده ،ب-14-5های مجزای مدل در شکل بر میانگین بازشدگی المان σVاثر 

های ساختاری به ترتیب توسط شده از مدلبر بازشدگی محاسبه σVبیشترین و کمترین اثرگذاری 

JCM1  وJCM2 شود. آشکار می 
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 بندیهای مجزای مشی عمودی میدان تنش بر بازشدگی الماننمودار اثر مؤلفه )الف(

 

 های مدلمیانگین بازشدگی ی عمودی میدان تنش برنمودار اثر مؤلفه )ب(

 های مجزای مدلشدگی المانبر باز اثر تنش  14-5شکل 
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های تکرار محاسبات تنش در برابر درصد خطای محاسباتی برای نمودار تعداد حلقه ،15-5در شکل 

ی ( در این تحقیق از رابطهe̅شده است. درصد خطای محاسباتی )های تصادفی نشان دادهیکی از حالت

 شود.محاسبه می 5-5

(5-5) 
e̅ = |ei| =

‖qi−1 − qi‖
2

‖qi‖2
× 100% 

طور شده در مراحل قبلی و جاری هستند. همانهای جریان محاسبهبه ترتیب بردار qiو  qi−1که در آن، 

 %0,7ی تکرار میزان خطا به مقدار متوسط شود، تقریباً پس از پنج حلقهمشاهده می 15-5که از شکل 

اوت باشد. این تصادفی مختلف متف هایحالتشود، هرچند ممکن است این درصد خطا برای همگرا می

های کند که همگرایی الگوریتم حاضر بسیار سریع است و بنابراین تمامی تحلیلنتیجه تأیید می

حساسیت بر اساس پنج تکرار برای اطمینان از همگرایی پاسخ مدل صورت گرفته است. شایان ذکر است 

مشاهده نشد. بنابراین،  های حساسیتیک از تحلیلکه با این تعداد از تکرارها عدم همگرایی در هیچ

 نماید. یافته در این تحقیق همگرایی پاسخ مدل را با دقت مناسبی تضمین می الگوریتم توسعه

 

 های الگوریتمبرابر تعداد تکرار نمودار درصد خطای محاسبات در 15-5شکل 
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 تغییرپذیری مدل موردهای تصادفی مختلف برای ارزیابی دقیق که تعداد زیادی از حالتبه دلیل این

با  DFNحالت تصادفی مختلف از  30بر نرخ جریان برای  σVالف نمودار اثر -16-5نیاز است، در شکل 

در نظر گرفته شده  1( در این تحلیل برابر κیکدیگر مقایسه شده است. نسبت تنش افقی به عمودی )

تصادفی روند تقریباً مشابهی را  هایبرای تمامی حالت σVاست. در این شکل تغییرات جریان در اثر 

های تصادفی مختلف در سطوح دهد، هرچند، مقادیر نرخ جریان برای حالتصورت کاهشی نشان میبه

منظور است. به DFNتواند بسیار متفاوت باشد. این تغییرپذیری به دلیل ماهیت تصادفی تنش ثابت می

های گین هندسی نرخ جریان را از تمامی حالتباید میان DFNاز  REV ی نرخ جریان برای یک محاسبه

شده ترسیم σVب نمودار میانگین هندسی نرخ جریان در برابر -16-5تصادفی محاسبه نمود. در شکل 

 برازش شده است. 0,94با ضریب همبستگی  6-5ی است. بر اساس این نمودار رابطه

(6-5) q(m2/s) = 16744σV
−1.154(Pa) 

صورت تواند بهنرمال توزیع شده است و بنابراین، انحراف معیار آن می-صورت لاگبهنرخ جریان تقریباً 

 زیر محاسبه شود:

(7-5) σlnq = 0.757 

جهت میدان تنش برجا  κشده است. با تغییر نسبت  ارایهبر جریان  κنمودار اثر نسبت  ،17-5در شکل 

های ، میزان نرخ جریان برای تمامی حالتκ الف، با افزایش نسبت -17-5کند. با توجه به شکل تغییر می

ب با ضریب -17-5بر اساس شکل  κی بین نرخ جریان متوسط و یابد. رابطهتصادفی کاهش می

 است. 8-5ی مطابق رابطه ،0,98همبستگی 
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 های تصادفی مختلفی قائم میدان تنش برجا در برابر نرخ جریان برای حالتنمودار مقدار مؤلفه )الف(

 

 DFNمیانگین هندسی نرخ جریان ی قائم میدان تنش برجا در برابر نرخ جریان نمودار مقدار مؤلفه )ب(

 دان تنش برجا در برابر نرخ جریانی قائم مینمودارهای مقدار مؤلفه 16-5شکل 

 

(8-5) q(m2/s) = 0.0074e−0.571κ 

نرمال با -صورت یکنواخت در فضای لاگب به-17-5رسد که نرخ جریان در شکل همچنین، به نظر می

σlnqانحراف معیار  =  توزیع شده است. 0.757

 



134 

 

 

 های تصادفی مختلفحالتی افقی به قائم میدان تنش برجا در برابر نرخ جریان برای نمودار نسبت مؤلفه )الف(

 

 DFNمیانگین نرخ جریان ی افقی به قائم میدان تنش برجا در برابر نمودار نسبت مؤلفه )ب(

 دان تنش برجا در برابر نرخ جریانی افقی به قائم مینمودار نسبت مؤلفه 17-5شکل 

 

 های زیرفضای کریلف. تحلیل حساسیت روش3-3-5

های تکراری زیرفضای بندی کلی برای روشتصریح نمودند که هیچ رتبه [114]پاراشار و ریوس 

های معادل ریاضی که الگوریتمخطی صادق باشد، وجود ندارد. هنگامی مسایلی کریلف که برای همه

شوند، ممکن است رفتار همگرایی خیلی متفاوتی از خود نشان دهند. بنابراین، سازی میهدر عمل پیاد
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است. اگرچه، شاید کاربرد یک روش برای نوع  مسالهانتخاب روش حل تکراری اغلب وابسته به نوع 

دیگر کاربردی نباشد.  مسایلخوبی برای بهترین روش ممکن باشد، اما ممکن است به مسایلخاصی از 

 ,GMRES, CG, MINRES, SYMMLQهای تکراری زیرفضای کریلف شامل: ن محققان روشای

BCG, QMR, BI-CGSTAB  وCGS  مختلف  مسایلرا برایDFN یبا چگالی متوسط شبکه دو بعدی 

متر( مورد استفاده قرار  100ی مربعی شکل با طول ضلع بر متر، بر روی دامنه 5/1)چگالی  هادرزه

نرمال برای -( و انحراف معیار توزیع لاگها نمای توزیع توانی برای طول )های متغیر آندادند. پارامتر

های توانند حداکثر ناهمگنی را به سیستمدو پارامترهایی هستند که می . ایناست( Tپذیری )انتقال

داشتن تحلیل، در منظور آسان نگهققان تصریح کردند که بهکنند. این محشکستگی آماری تحمیل 

طور یکنواخت مراکز درزه به داری، تغییری داده نشده است و مکانهای آماری مختص جهتپارامتر

(، 45گیری: ی عمود بر هم )میانگین جهتی شکستگی شامل دو مجموعه درزهاند. شبکهتوزیع شده

اقل ها با حد. تکراراستفیشر  -مایسستوزیع ون kو  minlپذیری،مقادیر ثابت برای میانگین انتقالبا 

های تکرار، مجاز شده است. در مواردی که روش 3×410از پارامتر مورد بررسی و حداکثر  10-6 تغییرات

)بر روی یک کامپیوتری با پردازشگر  CPUپردازش  ها و نیز زماناند، تعداد کل تکرارتکراری همگرا شده

Core 2 quad ها، محاسبات کمتری در هر تکرار نیاز دارند، و بنابراین اند. بعضی از الگوریتمشده( ثبت

ی تعداد کل جای فقط مقایسهها بهگیری بهتری برای ارزیابی کارایی روشاندازه CPUزمان پردازش 

 کند. می ارایههمگرایی را  های مورد نیاز برایتکرار

است برای  GMRESسازی روش ی متعامدبر اساس ادعای این محققان، روش آرنولدی که پایه

شده است. این یافته با شواهد دیگری در متون علمی مختلف ناتوان گزارش  DFN مسایلهمگرایی 

لازم است که از یک ازلحاظ عملی،  GMRESهای نوع سازی روشمنظور پایدارمنطبق است که به

ی که بر پایه CGهای خطی استفاده شود. روش گذار برای بهبود خواص طیفی دستگاهشرطپیش

گیرد. های معین مثبت متقارن مورداستفاده قرار میمتعامدسازی لنکزوس است، معمولاً برای دستگاه
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با افزایش ابعاد  CPUزش شود اما زمان پرداشده همگرا میهای شکستگی آزمایشاین روش برای شبکه

ی لنکزوس برای ، که از پایهSYMMLQو  MINRESهای یابد. روشسرعت افزایش میشبکه به

دو  DFN مسایلهای همگرایی بسیار مطلوبی برای کنند، ویژگیهای معین متقارن استفاده میماتریس

بلکه زمان محاسبات در هر تکرار  شوندها در حداقل تعداد تکرار همگرا میتنها این روشدارند. نه بعدی

% زمان  40% تا  25از  معمولاً SYMMLQو  MINRESبرای  CPUتر است. زمان پردازش نیز کم

 SYMMLQنسبت به  MINRESمتغیر است. همچنین، معمولاً  CGبرای الگوریتم  CPUپردازش 

هر  SYMMLQو  CGدهد. الگوی همگرایی برای تری نشان میعملکرد بهتر و الگوی همگرایی ملایم

های متعامد دوگانه لنکزوس ی روشکه در دسته QMRو  BiCGهای رسند. روشدو نامنظم به نظر می

ظر برای های موردنهای پارامتری ترکیبهای نامتقارن هستند، برای همهیافته برای ماتریستوسعه 

موردنیاز برای همگرایی بین  CPUشوند. زمان پردازش همگرا می دو بعدیی شکستگی مجزای شبکه

متعامدی -های دواست. روش SYMMLQو  MINRESهای برای روش CPUبرابر زمان پردازش  5تا  3

نشان  DFN مسایلهای همگرایی بسیار ضعیفی برای ویژگی CGSو  Bi-CGSTABلنکزوس یعنی، 

برابر بیشتر از  2حداقل  Bi-CGSTABموردنیاز برای  CPUها و زمان پردازش دهند. تعداد تکرارمی

کارایی  7-5و  6-5جدول . در [114]شود معمولاً همگرا نمی CGSهای دیگر است و ی روشهمه

نمای  پارامتر این جداول شده است. در مقایسه  QMRو  MINRES ،SYMMLQ ،BCGهای روش

تعداد کل  Nپذیری،نرمال برای انتقال-انحراف معیار تابع توزیع لاگ Tتابع توزیع توانی برای طول، 

)تعداد عناصر غیر صفر موجود در ماتریس ضرایب و  nnzAهای داخلی )مجهولات(، گره )A  شعاع

 است.طیفی )حداکثر مقادیر ویژه( ماتریس ضرایب 
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های ی شکستگی و ویژگیهای شبکههای مختلف زیرفضای کریلف در رابطه با تغییرات ویژگیکارایی روش 6-5جدول  

 DFN [114]طیفی ماتریس مربوط به مدل 

های ماتریس ضرایبی شکستگی و ویژگیپارامترهای شبکه  BiCG MINRES QMR SYMMLQ 

α σT 
تعداد 

هاشکستگی  
N nnzA ρ(A) Σλi 

تعداد 

 تکرارها

زمان 

پردازش 

 )ثانیه(

تعداد 

 تکرارها

زمان 

پردازش 

 )ثانیه(

تعداد 

 تکرارها

زمان 

پردازش 

 )ثانیه(

تعداد 

 تکرارها

زمان 

پردازش 

 )ثانیه(

1 0 870 5705 26827 9٫138  10279 2272 2٫357  1826 95 2035 9٫318  2097 2٫109  

1 2 870 5705 26827 8٫345  11385 3024 2٫473  2445 7٫126  2879 3٫452  2731 6٫141  

1 4٫0  870 5705 26827 8٫1112  15953 3691 4٫582  2847 8٫149  3499 6٫551  3154 5٫164  

1 6٫0  870 5705 26827 3٫3581  27488 4743 744 3478 9٫181  4252 8٫667  3915 5٫204  

1 8٫0  870 5705 26827 11526 55894 5962 5٫943  3930 208 4793 7٫752  4872 9٫256  

1 1 870 5705 26827 37095 128940 10103 3٫1584  5051 6٫263  6641 4٫1043  6191 8٫321  

5٫1  0 1321 5712 25994 4٫1185  26457 5084 9٫795  3360 4٫176  4193 8٫659  4278 7٫223  

5٫1  2 1321 5712 25994 7٫1764  28345 7634 4٫1201  4805 8٫250  6595 7٫1035  6130 6٫319  

5٫1  4٫0  1321 5712 25994 1٫2628  36108 8462 9٫1326  5231 273 6712 1٫1056  6571 343 

5٫1  6٫0  1321 5712 25994 7٫4051  52744 8936 7٫1392  5833 2٫303  8019 9٫1257  7444 8٫389  

5٫1  8٫0  1321 5712 25994 1٫8126  86066 11457 1٫1796  7081 9٫369  9631 4٫1513  8642 452 

5٫1  1 1321 5712 25994 16297 154620 12793 4٫2017  8305 3٫435  10840 4٫1699  9604 4٫504  

2 0 1657 5775 25701 4٫504  16420 5152 5٫826  3909 5٫208  4561 1٫734  4525 1٫241  

2 2 1657 5775 25701 4٫915  17433 6928 1112 5082 9٫271  6599 4٫1062  5857 7٫312  

2 4٫0  1657 5775 25701 2٫1669  22629 8103 9٫1301  5448 4٫291  7124 3٫1146  6480 4٫345  

2 6٫0  1657 5775 25701 5٫3043  34253 8840 4٫1418  5576 2٫298  7478 8٫1200  6982 4٫372  

2 8٫0  1657 5775 25701 4٫5549  58436 10573 3٫1695  6708 1٫357  8689 9٫1396  8568 9٫456  

2 1 1657 5775 25701 10119 110340 13291 8٫2131  8143 9٫433  11603 2٫1863  10495 5٫560  

5٫2  0 1908 5727 24999 9٫499  12832 5182 4٫811  3838 9٫200  4573 9٫717  4549 6٫237  

5٫2  2 1908 5727 24999 9٫691  13080 5750 6٫901  4123 216 4807 1٫754  4918 5٫256  

5٫2  4٫0  1908 5727 24999 1183 16516 6183 1٫966  4140 3٫216  5204 7٫815  5194 2٫270  

5٫2  6٫0  1908 5727 24999 5٫2022  25205 6891 7٫1076  4604 7٫240  5833 914 5778 6٫301  

5٫2  8٫0  1908 5727 24999 3458 45110 8531 5٫1337  5632 1٫294  6874 2٫1078  7207 9٫375  

5٫2  1 1908 5727 24999 3٫5912  91907 11728 7٫1832  7677 3٫400  9965 9٫1561  9709 5٫505  

3 0 2087 5660 24340 9٫499  11590 5035 8٫790  3563 1٫187  4327 4٫680  4235 222 

3 2 2087 5660 24340 5٫1006  12699 6011 5٫951  3836 5٫203  5646 3٫896  4750 8٫250  

3 4٫0  2087 5660 24340 1٫3066  18180 6327 3٫1005  4168 2٫221  5562 6٫938  5290 7٫279  

3 6٫0  2087 5660 24340 2٫9341  32953 8423 1٫1322  5216 7٫275  8116 1٫1289  6668 1٫352  

3 8٫0  2087 5660 24340 28459 71579 11549 3٫1818  6951 1٫368  10961 4٫1734  8978 4٫472  

3 1 2087 5660 24340 86706 176020 17292 1٫2731  9906 8٫522  13957 4٫2214  13350 5٫704  

 

شده کارایی بهتری داشته باشد. برای ی موارد آزمایشبرای همه MINRESرسد که روش به نظر می

SYMMLQ گونه است. روش نیز تقریباً همینQMR  ملایم از روش  نسبتاًبا یک الگوی همگراییBiCG 

، CGالگوهای همگرایی  18-5که دارای یک الگوی همگرایی نامنظم است، کارایی بهتری دارد. شکل 

MINRES و ،QMR [114]دهد های مختلف را نشان میروش متعلق به کلاس؛ سه. 
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ی با اندازه دو بعدی DFNی مسالهبرای  QMRو  CG ،MINREsهای ی بین الگوی همگرایی روشمقایسه 18-5شکل 

 [114]متوسط 

 

های حل عددی زیرفضای کریلف، در این بخش به تحلیل ی دقت و سرعت روشمقایسه منظوربه

های مجزا ی شکستگیی جریان سیال در مدل شبکهها بر محاسبهحساسیت این پارامترها و اثر آن

تولیدشده است.  2-5آماری جدول  -های هندسیشود. این مدل هندسی با استفاده از دادهپرداخته می

REV متری بر وجه سمت راست  20متر است. یک هد هیدرولیکی  10×10×10ک مکعب با ابعاد مدل ی

شده و هد هیدرولیکی سایر وجوه مدل صفر در نظر گرفته شده ( قرار دادهXمدل )در جهت مثبت محور 

های مجزا تحلیل ی شکستگیاز اثر تغییرپذیری پارامترهای آماری شبکه پوشیچشممنظور است. به

 یهاپارامترگیرد. طور مستقل در دو حالت تصادفی مختلف تولیدشده از شبکه انجام میبه حساسیت

بعدی هد هیدرولیکی در نظر گرفته شده و نمودار سه 2-5مدل مطابق با جدول  یکیو رئولوژ یکیژئومکان

 شده است. نشان داده 19-5در دو نمای مختلف برای دو حالت تصادفی در شکل 
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 ارایههای ی شکستگیهای مختلف زیرفضای کریلف برای یک حالت تصادفی متفاوت از شبکهارایی روشک 7-5جدول 

 [114] 1-6شده در جدول 

های ماتریس ضرایبی شکستگی و ویژگیپارامترهای شبکه  BiCG MINRES QMR SYMMLQ 

α σT 
تعداد 

هاشکستگی  
N nnzA ρ(A) Σλi 

تعداد 

 تکرارها

زمان 

پردازش 

 )ثانیه(

تعداد 

 تکرارها

زمان 

پردازش 

 )ثانیه(

تعداد 

 تکرارها

زمان 

پردازش 

 )ثانیه(

تعداد 

 تکرارها

زمان 

پردازش 

 )ثانیه(

1 0 891 5587 26195 9٫612  12824 2616 4٫396  2012 8٫101  2230 6٫339  2467 4٫124  

1 2٫0  891 5587 26195 6٫852  12241 3306 5٫500  2399 4٫121  2982 3٫453  2777 8٫139  

1 4٫0  891 5587 26195 1٫1187  14657 2982 1٫452  2254 9٫113  2675 1٫408  2691 3٫135  

1 6٫0  891 5587 26195 8٫1652  21076 3354 5092 2365 4٫119  2794 8٫426  2922 6٫147  

1 8٫0  891 5587 26195 4٫2301  34929 4259 6452 2819 5٫142  3207 488 3514 6٫177  

1 1 891 5587 26195 9٫3204  64852 5331 8٫803  3491 7٫174  4868 8٫735  4452 3٫222  

5٫1  0 1329 5564 25274 3٫612  15730 3000 4٫447  1966 6٫97  2325 1٫348  2635 7٫130  

5٫1  2٫0  1329 5564 25274 6٫711  15200 3910 1٫582  2486 4٫123  3337 2٫497  3258 3٫161  

5٫1  4٫0  1329 5564 25274 1٫828  17931 3641 5٫542  2579 5٫127  3165 2٫472  3200 158 

5٫1  6٫0  1329 5564 25274 8٫963  25979 3927 3٫584  2774 8٫137  3464 7٫516  3373 167 

5٫1  8٫0  1329 5564 25274 5٫1656  45997 4760 4٫708  3300 2٫164  3853 2٫575  3954 4٫196  

5٫1  1 1329 5564 25274 5٫5749  97330 6326 946 4267 8٫212  5204 1٫781  5469 7٫271  

2 0 1666 5561 24591 1102 2٫9952  2094 8٫313  1570 79 1825 2٫274  1910 4٫95  

2 2٫0  1666 5561 24591 7٫220  10816 2748 412 1844 4٫92  2307 8٫346  2396 8٫119  

2 4٫0  1666 5561 24591 7٫570  14455 3408 4٫509  2247 6٫112  2887 5٫431  2910 144 

2 6٫0  1666 5561 24591 1477 23449 4608 5٫682  2952 9٫146  3889 9٫578  3869 3٫191  

2 8٫0  1666 5561 24591 1٫3823  45032 6503 1٫966  4080 3٫202  5466 2٫814  5377 266 

2 1 1666 5561 24591 1٫9897  99110 9775 6٫1460  5428 9٫268  8447 7٫1257  7886 9٫389  

5٫2  0 1929 5631 24439 3٫168  10190 2529 396 1859 1٫98  2242 1٫352  2200 3٫116  

5٫2  2٫0  1929 5631 24439 1٫315  11511 3271 4٫511  2306 9٫121  2713 3٫426  2855 6٫150  

5٫2  4٫0  1929 5631 24439 8٫589  16070 4559 7٫723  2885 154 3495 2٫553  3606 7٫191  

5٫2  6٫0  1929 5631 24439 7٫1475  27421 5981 1٫940  3862 1٫205  4855 9٫765  4851 9٫257  

5٫2  8٫0  1929 5631 24439 2٫5336  55877 9008 4٫1420  5358 285 7410 1172 6932 3٫367  

5٫2  1 1929 5631 24439 20646 132230 15638 5٫2450  7778 5٫411  12006 1887 10422 2٫550  

3 0 2093 5608 24006 4٫243  10878 2899 3٫445  2090 3٫108  2571 2٫396  2635 9٫135  

3 2٫0  2093 5608 24006 2452 12268 3668 9٫560  2406 9٫123  2814 3٫431  3157 8٫162  

3 4٫0  2093 5608 24006 3٫577  17140 4730 6٫726  3094 160 3890 598 3964 6٫204  

3 6٫0  2093 5608 24006 1٫1494  29541 6813 6٫1047  4225 2٫218  5483 5٫845  5551 286 

3 8٫0  2093 5608 24006 9٫4851  60985 11321 9٫1731  6161 8٫317  9261 2٫1417  8031 1٫413  

3 1 2093 5608 24006 16111 144500 16817 8٫2560  9291 9٫476  13680 3٫2114  12556 650 
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 )ب( نمای دوم از حالت تصادفی اول )الف( نمای اول از حالت تصادفی اول

 )ت( نمای دوم از حالت تصادفی دوم )پ( نمای اول از حالت تصادفی دوم

 بعدی در دو نمای مختلفمجزای سه هایی شکستگینمودار هد هیدرولیکی در مدل شبکه 19-5 شکل

 

 PCGCR ،Ml(k)BiCGStabتحلیل حساسیت نشان داده است که برای هر دو حالت تصادفی، سه روش 

 ،TFQMR ی اعتبارسنجی نیز قادر به همگرایی به پاسخ مدل نبودند، نتایج مشابهی را در که در مرحله

شده از طریق شود. مقدار جریان محاسبهدهند و همگرایی حاصل نمینشان می DFNارتباط با مدل 

و های زیرفضای کریلفی که به پاسخ مدل همگرا هستند برای دروشو  LQگیری روش مستقیم فاکتور
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شده  ارایه D3FlowSHUTهای عددی سازیبه کمک مدل 9-5و  5-8حالت تصادفی مختلف در جداول 

 است.

های ریق روشهای مجزا از طی شکستگیشده برای حالت تصادفی اول از مدل شبکهن محاسبهجریا 8-5جدول 

 مختلف زیرفضای کریلف

m3جریان )
s⁄) جریان ) روشm3

s⁄) روش 

35,04 GMRES 35,73 مستقیم 

35,45 QGMRES 35,03 FOM 

46,85 GPBiCG 35,44 IOM 

47,19 BiCG 35,78 CG 

37 LANCZOS 35,75 CR 

  35,10 GCR 

 

های ریق روشهای مجزا از طی شکستگیشده برای حالت تصادفی دوم از مدل شبکهجریان محاسبه 9-5جدول 

 مختلف زیرفضای کریلف

m3جریان )
s⁄) جریان ) روشm3

s⁄) روش 

11,38 GMRES 11,6 مستقیم 

11,5 QGMRES 11,35 FOM 

15,19 GPBiCG 11,5 IOM 

15,32 BiCG 11,62 CG 

12,01 LANCZOS 11,6 CR 

  11,4 GCR 

 

( e̅های زیرفضای کریلف با استفاده از میزان خطای محاسباتی )در این تحقیق، تعیین میزان دقت روش

 شود.محاسبه می 9-5ی مطابق با رابطه
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(9-5) e̅ = ‖qi−1 − qi‖
2
 

شده در آخرین تکرار و تکرار قبل از آن هستند. های جریان محاسبهبه ترتیب بردار qiو  qi−1که در آن، 

e̅ ی های زیرفضای کریلف در محاسبهی همگرایی و دقت محاسبات روشی نحوهدهندهنشانخوبی به

ی مختلف زیرفضای هادر روشی جریان بعدی است. نتایج خطای محاسبهسه DFNهای جریان در مدل

 11-5و  10-5تکرار از هر روش به ترتیب در جداول  500ای حالت تصادفی اول و دوم برای کریلف بر

 فهرست شده است.

های ی شکستگیهای مختلف زیرفضای کریلف برای حالت تصادفی اول از شبکهخطای محاسباتی روش 10-5جدول 

 مجزا

e̅ روش e̅ روش 

0٫112 GMRES 0٫112 FOM 

0٫112 QGMRES 0٫113 IOM 

0٫124 GPBiCG 0٫118 CG 

0٫125 BiCG 0٫113 CR 

0٫113 LANCZOS 0٫112 GCR 

 

های ی شکستگیاز شبکه دومهای مختلف زیرفضای کریلف برای حالت تصادفی خطای محاسباتی روش 11-5جدول 

 مجزا

e̅ روش e̅ روش 

0٫163 GMRES 0٫165 FOM 

0٫164 QGMRES 0٫167 IOM 

0٫183 GPBiCG 0٫174 CG 

0٫183 BiCG 0٫166 CR 

0٫166 LANCZOS 0٫164 GCR 
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 BiCGدو روش  جزبههای زیرفضای کریلف دهند، تمام روشنشان می 9-5و  8-5طور که جداول همان

ی روش وسیلهکه بهبر ثانیه  مترمکعب 11,6و  35,73، نتایج تقریباً نزدیکی حول مقادیر GPBiCGو 

کنند. می ارایهتصادفی اول و دوم  هایحالتترتیب برای بهرا گیری مستقیم محاسبه شده است فاکتور

های دهند. با توجه به جدولنشان می پاسخ روش مستقیم دو روش مذکور مقادیر دورتری را از مقادیر

تر اصل که هرچه میزان خطای محاسبات کمتر باشد، به معنای یک همگرایی دقیق و این 11-5و  5-10

دفی با داشتن بیشترین میزان خطا برای هر دو حالت تصا GPBiCGو  BiCGاست، بنابراین دو روش 

 رسند. مناسب به نظر نمی DFNهای اول و دوم، برای انجام محاسبات جریان سیال در مدل

با  DFNی زمان پردازش محاسبات مربوط به حل معادلات جریان در مدل تحلیل دوم به مقایسه

های های مختلف زیرفضای کریلف اختصاص دارد. زمان پردازش نقش مهمی را در تحلیلاستفاده از روش

ای با تعداد زیادی از که شبکهکند. هنگامیایفا می DFNبعدی های سهمربوط به جریان سیال در مدل

ترین زمان ممکن انجام ههایی که محاسبات جریان را در کوتاها موردنظر باشد، استفاده از روششکستگی

یکسان برای تمامی  افزارسختای برخوردار است. در این تحقیق از یک کامپیوتر با دهد، از اهمیت ویژه

که بار محاسباتی ی نتایج وجود دارد. با توجه به اینبنابراین امکان مقایسهشده است، ها استفادهتحلیل

تواند با روشی دیگر بسیار متفاوت باشد، ضای کریلف میهای زیرفمنفرد از هر یک از روش 1یک تکرار

های مختلف ی پاسخ مدل )میدان جریان( با استفاده از روشزمان کار پردازشگر کامپیوتر برای محاسبه

ها ها و تعیین بهترین آنتواند معیار مناسبی برای تعیین کارایی نسبی این روشزیرفضای کریلف می

روش زمان پردازش محاسبات برای تعیین پاسخ مدل با استفاده از  13-5و  12-5های باشد. در جدول

ی های مختلف زیرفضای کریلف برای دو حالت تصادفی از شبکهروشو  LQگیری مستقیم فاکتور

شده در جداول مذکور زمان حل دستگاه شده است. لازم به ذکر است که زمان محاسبه ارایهها، شکستگی

های زیرفضای است. تمامی روش دستگاه معادلاتو پس از تشکیل  FEMروش از  معادلات حاصل
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 12-5ی جداول هاگزارشاند و تکرار به پاسخ مدل همگرا شده 500ثابت کریلف در این تحلیل با تعداد 

 بیانگر زمان پردازش محاسبات برای این تعداد تکرار برای هر روش است. 13-5و 

 

 های مجزای شکستگیی اول از شبکههای مختلف زیرفضای کریلف برای حالت تصادفروشزمان پردازش  12-5جدول 

زمان 

 (هیثانیلیم)
 روش

زمان 

 (هیثانیلیم)
 روش

961372 GMRES 2888714 مستقیم 

961370 QGMRES 197800 FOM 

105164 GPBiCG 110217 IOM 

108862 BiCG 86059 CG 

878944 LANCZOS 86711 CR 

  859470 GCR 

 

 های مجزای شکستگیی دوم از شبکههای مختلف زیرفضای کریلف برای حالت تصادفزمان پردازش روش 13-5جدول 

زمان 

 (هیثانیلیم)
 روش

زمان 

 (هیثانیلیم)
 روش

549300 GMRES 1650473 مستقیم 

549450 QGMRES 113020 FOM 

60043 GPBiCG 62900 IOM 

62200 BiCG 49170 CG 

502253 LANCZOS 49549 CR 

  491125 GCR 
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روش مستقیم زمان پردازش بسیار زیادی شده است،  نشان داده 13-5و  12-5طور که در جداول همان

تری به پاسخ مدل های زیرفضای کریلف در زمان بسیار کوتاهتمامی روشدر حقیقت، . دهدرا نتیجه می

های روشهای مستقیم است. ها نسبت به روشروشاین ی برتری نسبی دهندهاند که نشانهمگرا شده

CG ،CR و IOM  به ترتیب کمترین زمان پردازش محاسبات تعیین میدان جریان را در هر دو حالت

قرار گرفت،  موردبحثهای قبلی در بخش آنچهاند. با توجه به تصادفی اول و دوم به خود اختصاص داده

بنابراین ؛ نیز برخوردارند DFNی جریان در از دقت بالایی در محاسبه IOMو  CG ،CRهای روش

 در نظر گرفت.  DFNی جریان در محیط های محاسبهعنوان بهترین روشها را بهتوان این روشمی

های مجزا ی شکستگیهندسی تولید شبکه -های آماریاگرچه، برخی از محققان بر تحلیل اثر پارامتر

های فیزیکی توانند احتمالاً کمیتها میاند که این پارامترتمرکز شده و بیان نمودهبر جریان سیال م

های تحلیل بر اساس، [194]های مجزا را تحت تأثیر قرار دهند ی شکستگیمختلف موردمطالعه در شبکه

شود که پیکربندی شده بر روی دو حالت تصادفی مختلف در این تحقیق، چنین استنباط میانجام

هندسی تولید آن، احتمالاً اثر  -های آماری های مجزا و تغییرپذیری پارامتری شکستگیهندسی شبکه

های زیرفضای کریلف ندارد. این نتیجه با استناد به این موضوع که پس از توجهی بر کارایی روشقابل

به هم  رووسبا آرایشی از  FEMی بندی، رویهمجزا سازی ساختار هندسی شبکه توسط الگوریتم مش

یابی بنابراین، تغییر جهت؛ قرار گیرد بحث موردتواند دارد، می سروکارمرتبط )بجای هندسه اولیه مدل( 

مدل و پیکربندی ماتریس  رووسی ارتباط ها الزاماً باعث تغییر نحوهو موقعیت فضایی شکستگی

های حساسیت بیشتری در این زمینه شود. هرچند، با توجه به پیچیدگی موضوع، تحلیلنمیپذیری نفوذ

 است. ازیموردن
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 بندی. جمع4-5

بندی های مجزا، روش مشی شکستگیهای اصلی برنامه از قبیل روش تولید شبکهدر این فصل بخش

ها، محیط گسسته و محاسبات جریان مورد اعتبارسنجی قرار گرفت و پس از تأیید صحت عملکرد آن

ی ها( بر روی محاسبهی قائم تنش و نسبت تنشهای تنش برجا )مؤلفههای پارامترآنالیز حساسیت

های های مورد نیاز و همچنین روش، تعداد تکرارFlowSHUT3Dی جریان با استفاده از نتایج برنامه

ها شوند در برابر بهترین روشهایی که به پاسخ مدل همگرا نمیروش و زیرفضای کریلف انجام شد

 شناسایی شدند.
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 هاشنهادی پ و گیری نتیجه  ؛فصل ششم 
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 گیری. نتیجه1-6

های مختلف مهندسی های شکسته، برای کاربرددر سنگ سازی عددی جریان سیال تابع تنشمدل

با ها در مقایسه پذیری متن آنهایی که نفوذسنگسنگ بسیار حائز اهمیت است. سیال در توده

هم متصل جریان های بههایی از شکستگیرمسی توسطاست،  اغماضقابلها پذیری شکستگینفوذ

های تنش ازخود  ینوبهبههاست که ها تابعی از بازشدگی هیدرولیکی آنیابد. جریان در شکستگیمی

. از طرفی، تعیین پذیردتأثیر میها عمود بر سطح شکستگی و فشار منفذی سیال درون شکستگی

بر است و ه در اعماق زیاد( امری پیچیده و هزینهویژهای زیرسطحی )بهبازشدگی هیدرولیکی شکستگی

 هایاثرات تنش عدم در نظرگرفتن لیدلبههای برداشت سطحی روش با استفادهاز طرف دیگر، تعیین آن 

های عددی سازیهمچنین، در بیشتر مدلکند.  تحمیلرا به محاسبات  یتوجهقابلتواند خطای می برجا

سازی کوپل ها برای تسهیل فرآیند شبیهمتدادداری شکستگیاند، اکه در گذشته انجام شده

ی سازی شبکهشود. این یک چالش جدی برای مدلصورت نامتناهی در نظرگرفته میهیدرومکانیکی، به

در این تحقیق، ها را دگرگون کند. پذیری شکستگیتواند الگوی اتصالهاست و بنابراین میشکستگی

ی شبکه ،مختلف توسعه داده شده است. این مدل یپایه هایوشفیق ریک مدل محاسباتی جدید با تل

شده و طول محدود در هایی با امتدادداری توزیعبعدی را با فرض شکسگیهای مجزای سهشکستگی

ه بندی خلاقانه در تحقیق حاضر توسعبرآن،  یک روش مش. علاوهکندسازی میای مشخص شبیهدامنه

ا ها رهای ناپیوسته با تراکم زیاد ناپیوستگیبندی محیطهای مشچالش بهینه طورداده شده است که به

های ی شکستگیکند و شبکهها تغییر نمیپذیری شکستگیالگوی اتصال دهد. بنابراین،پوشش می

 ای از سنگ شکسته است.ی شایستهسازی شده نمایندهمدل

با دقت ی شکستگی مختلف ادغام شده است که های ساختاردر این تحقیق، روش المان محدود با مدل

دستگاه معادلات حاصل از کاربرد روش  کند.ها بر میدان جریان سیال را تعیین میاثر تنش مناسب

است  هایی با شرایط ویژههای شکسته شامل ماتریسالمان محدود در مسایل هیدرومکانیک در سنگ
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های تکراری زیرفضای . روشاست توسعه داده شدههای خاصی که برای حل این دستگاه معادلات روش

 اند.قرار گرفته و ارزیابی ها است که در این تحقیق مورد استفادهی خوبی از این روشکریلف نمونه

ی شامل روش شبکهکه  های پایهروش در ارتباط با شدهانجامی مطالعات مروری بر پیشینه

 های ساختاری شکستگی، مدلته، روش المان محدودبندی محیط ناپیوسهای مجزا، روش مششکستگی

 .قرار گرفت موردبحث فصل دومدر شود های تکراری زیرفضای کریلف میو روش

ی و تدوین برنامه تشریح شد کامل طوربهمدل محاسباتی در فصل سوم ی فرآیند توسعه

D3FlowSHUT اعتبارسنجی مدل عددی تحقیق در فصل چهارم توصیف شد.  یعنوان ابزار توسعهبه

 یک مدل ،قرار گرفت موردبحثهای پایه تفکیک روشدر فصل پنجم به مدل عددیهای مختلف بخش

های حساسیتی در دو بخش پارامترهای مربوط به تحلیل و مناسب انتخاب شدشکستگی ساختاری 

 شد.  ارایهی زیرفضای کریلف هاجریان و پارامترهای مربوط به روش حلراه

ی قائم تنش برجا و نسبت تنش افقی به قائم، با افزایش مقدار مؤلفه شدهانجامهای با توجه به تحلیل

های زیرفضای کریلف ترین روشترین و سریعیابد. همچنین، دقیقسنگ کاهش میجریان سیال در توده

، CGهای های انجام شده روشا توجه به تحلیلب بعدی تعیین شد.های مجزای سهی شکستگیدر شبکه

CR  وIOM اند. با توجه به های زیرفضای کریلف انتخاب شدهترین روشترین و دقیقجزو سریع

یابی و موقعیت فضایی شود که جهتهای حساسیت انجام گرفته در این تحقیق، ارزیابی میتحلیل

های زیرفضای کریلف ندارد، هرچند، درک دقیق اثر توجهی بر کارایی روشها احتمالاً اثر قابلشکستگی

های حساسیت های مجزا نیاز به تحلیلی شکستگیهندسی تولید شبکه -های آماری رامترپا

 تری دارد.گسترده

ی هابخش یبرای همه D3FlowSHUTی در فصل پنجم، پس از اطمینان از صحت عملکرد برنامه

 :شوندمیهای حساسیت به شرح ذیل ارایه ی اعتبارسنجی، نتایج تحلیلدر مرحلهاصلی مدل 
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 بندی حاضر در الگوریتم مش اساسیبندی یک پارامتر ی مثلثدهد که اندازهنتایج نشان می

سرعت با افزایش آن  کند،تغییری نمی پاسخ مدل ،این پارامترمقدار  تغییربا  اگرچه، .است

بندی ی مثلثاز طرفی، افزایش اندازهیابد. افزایش می سرعت حل مسالهمتعاقباً و  بندیمش

بندی در برخی از حالات تصادفی را در پی دارد. یابی الگوریتم مشری و عدم پایانناپایدا

 .رسدنظر میبهامری ضروری  DFNبندی برای هر ی مثلثاندازه حداکثربنابراین، تعیین 

  این امکان وجود ها، ی داخلی مثلثبه دلیل کاهش حداقل زاویهبندی ی مشکاهش اندازهبا

ی هزینه چند،هر، تحلیل نمودرا  هاو با چگالی بیشتری از شکستگی ترپیچیدههای د که مدلارد

 د.نطور قابل توجهی افزایش یاببه ممکن استو زمان پردازش محاسبات 

 های حساسیت مجزایی برای تعیین ابعاد تحلیلREV های مورد نیاز برای و تعداد تکرار

دهد که مدل حاضر با نشان میت. نتایج تحقیق حاضر انجام گرفته اس عددیهمگرایی مدل 

های عددی برای دیگر مدلها این تحلیلتعداد تکرارهای اندکی به پاسخ مدل همگرا خواهد شد. 

انجام افزار ستفاده از نرمبا اصورت جداگانه باید به با شرایط هندسی و فیزیکی مورد بررسی

 پذیرد.

 حقیق حاضر نتایج نزدیکی را با نتایج ارایه نتایج محاسبات با سه مدل ساختاری مختلف در ت

تغییرات ی همچنین، نتایج محاسبه دهد.نشان میهای تحلیلی و مدل 3DECشده توسط 

سه مدل ساختاری مورد بررسی قرار های مدل با استفاده از این میانگین بازشدگی شکستگی

 .است ها مشخص شدهاثرترین آنگرفته است و مؤثرترین و کم

  های برجا و نسبت تنش افقی به قائم بر نرخ جریان سیال در ی عمودی میدان تنشمؤلفهاثر

صورت روابط تحلیلی استخراج شده دار مورد بررسی قرار گرفته است و نتایج بهمحیط درزه

های دیگر معتبر است و برای مدلحاضر  است. این روابط صرفاً برای مدل عددی تحقیق

با افزایش میزان تنش عمودی و نسبت تنش افقی به قائم،  د نیاز است.های متفاوتی مورتحلیل

 یابد. میزان جریان سیال در مدل مورد بررسی کاهش می
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 های سرعت و دقت محاسبات مدل بر روی پارامتر های حساسیت انجام گرفتهبا توجه به تحلیل

و  Ml(k)BiCGStab ،TFQMRهای مختلف زیرفضای کریلف، سه روش: با استفاده از روش

PCGCR قادر به همگرایی به پاسخ ی شکستگی مورد بررسی در تحقیق حاضر برای شبکه

ها به ترین روشترین و دقیقجزو سریع CGو  IOM ،CRمدل نیستند، درحالی که سه روش 

آیند. برای هر مدل عددی با شرایط هندسی و فیزیکی متفاوت، ممکن است نتایج حساب می

همچنین، مشخص  لازم است. افزاربا استفاده از نرم سازی مجزاییشود و شبیهمتفاوتی حاصل 

تری های زیرفضای کریلف میدان جریان سیال را در زمان بسیار کوتاهشده است که تمامی روش

ها ی عملکرد مناسب این دسته از روشدهندهکنند که نشاننسبت به روش مستقیم محاسبه می

 انیکی است.های هیدرومکدر کاربرد

 هاشنهادیپ. 2-6

در ذیل  هایییشنهادپتر نمودن آن و کاربردی شده در این تحقیق ارایهوری مدل فزایش بهرهامنظور به

 ی تحقیقات کنونی نویسندگان قرار دارد.شود که برخی در ادامهمی ارایه

  محیط شکسته و همچنین امکان تلفیق  هسازی هندسمدل ها درترین توسعهروزبهاستفاده از

 برای تحقیقات آینده.ساختار محیط متخلخل 

 های سطحی تنش بندی فضایی محیط گسسته با قابلیت انتقال میدانهای مشی روشتوسعه

 هابر روی شکستگی

 با هدف بالاتر بردن سرعت محاسباتتر های عددی مجزاسازی پیشرفتهاستفاده از روش 

 گذاری برای رطشهای پیشهای تکراری توسعه یافته و روشفاده از روشسنجی استامکان

 ی پاسخ مدلمحاسبه

 سازی کوپل کامل هت مدلتر جتر و جامعهای ساختاری شکستگی دقیقامکان استفاده از مدل

 یکیهیدرومکان
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 های زیرزمینی در مدل عددی حاضرهها و سازسازی حفاریسنجی مدلامکان 

  فازی در محاسبات هیدرولیکی مدلسازی سیال دو یا چندمدلبررسی امکان 

 هایی نظیر پارامترهای هندسی محیط شکسته برای های بیشتر بروی پارامترتحلیل حساسیت

ها بر روی جریان سیالدرک اثر آن
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Abstarct 

Connected discontinuities are known as main paths to flow fluids through the rock media. 

One of the most important modelling methods is the Discrete Fracture Network (DFN), 

in which the discontinuities and their connectivity patterns are considered as the only 

route for the flow, and the rock matrix is assumed impermeable. The geometry of DFN is 

established on partial differential equations, thereby statistical simulation of the fractures 

may resolve uncertainty problems to a large extent and represent more realistic models. 

These simulations can be even more precise using three-dimensional DFNs. The fractures 

are often modeled planar with a special – statistical position in the DFN simulation. The 

classic analytical relations have been developed to calculate the fluid flow in one-

dimensional structures. However, these relations must necessarily be generalized to two-

dimensional structures in order to simulate three-dimensional DFNs; therefore, the 

numerical discretization methods could be functioned. These methods reduce two-

dimensional regions to linear elements and rebuild a new system of equations. One of 

them have been used from the recent half century due to its numerous advantages is well-

known as the Finite Element Method (FEM). Ussing the FEM in discretizing the problem 

of the fluid flow in the fractured rocks result in a large sparse matrix called transmissevity 

matrix, the flow rate and the hydraulic head gradient vectors. Furthermore, particular 

methods are required to determine the model response. The solving methods of large 

sparse matrices are quite a lot various and classified to two main categories; direct and 

iterative methods. The direct methods are straightforward but they are not efficient 

enough to tackle all matrices. The most important iterative methods are Krylov 

Subspaces. Nevertheless, these methods have not well regarded in the rock engineering. 

In this research, the geometrical framework of the fractured rock medium is generated by 

the three DFN. In the sake for simulating the problem as real as possible, the effect of in-

situ stresses on the fluid flow is considered, which leads to a one-way hydro-mechanic 

coupling and the calculations are implemented using the computer code, FlowSHUT3D. 

Validation of the results are performed by two different methods and sensitivity analyses 

are presented to comprehend the effect of key parameters on the fluid flow in the fractured 

rocks. 

Keywords: DFN, Meshing, FEM, JCM, Krylov Subspaces methods, FlowSHUT3D.  
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