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به روش اتومات سنگي  شکستگيکردن جريان سيال در  مدل

  سلولي
وزيريانعلي وارث 

i
  iiفر احمد فهيمي; ٭ 

  چكيده
بطور . رود سازي جريان سيال درون شکستگي طبيعي سنگي يكي از مسائل مهم در ژئومكانيك بشمار مي مدل

در كنار روشهاي . روند ار مي بكشکستگيهاسازي جريان سيال در   بمنظور مدلگوناگونيكلي روشهاي عددي 

 جريان سيال، مانندهاي فيزيكي پيچيده  سازي پديده عددي متداول، روش اتومات سلولي قابليت زيادي در مدل

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

  . شها ايفا كندكمك ساير روه جريان در شكافهاي سنگي، ب

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

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

نويسي فرترن تهيه شده و  اي در محيط برنامه مهسازي عددي، برنا بمنظور مدل. شود بصورت دوبعدي مدل مي

در اين مقاله، ابتدا روش اتومات سلولي معرفي شده و چگونگي کاربرد آن در . مورد استفاده قرار گرفته است

سازي شرايط  سازي جريان سيال و چگونگي شبيه  مدلچگونگيدر ادامه، . گردد سازي جريان سيال تشريح مي مدل

  .شود سازي ارائه شده و با روشهاي تحليلي و تجربي مقايسه مي در پايان نيز نتايج مدل. گردد مرزي بيان مي

  كلمات كليدي 
 .، زبري نسبي، روش اتومات سلولي، شبکه بولتزمن آل جريان سيال، شکستگي سنگي ايده

Fluid Flow Modeling in Single Fracture Using 
Cellular Automata Method 

Ali Varesvazirian; Ahmad Fahimifar  
ABSTRACT 
Fluid flow simulation through a natural fracture is one of the most important and complex problem in 

Geomechanics. In general, various analytical and numerical methods are used to model fluid flow in 
fractures. Cellular automata method has been known as a powerful tool for simulation of complex 
phenomena such as fluid flow, fault movement and fracture production and propagation in a media. As a 
result, it can have predominant role on simulation of fluid flow in rock fractures.  

In this study, the modeling of fluid flow in ideal fracture has been carried out employing cellular 
automata method. For this purpose, a computer program has been developed and used in Fortran Power 
Station Domain. In this paper, the cellular automata method has been introduced and its application in 
fluid flow modeling described. The method of fluid flow simulation has also been presented and the 
results compared with available analytical solution.  

KEYWORDS 
Fluid Flow, Single Fracture, Relative Roughness, Cellular Automata, Lattice Boltzmann. 
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  مقدمه ‐١

بررسي جريان سيال در شكاف طبيعي سنگي موضوعي 

هاي گوناگون علوم مهندسي كاربرد فراواني  است كه در زمينه

يكي از موارد كاربرد اين موضوع در مهندسي مخازن . دارد

 اخير در زمينه آن هاي نفت بوده كه تحقيقات فراواني در دهه

به اهميت اين موضوع در مهندسي مخازن نفت . جام شده استان

بسياري از بزرگترين ذخائر نفت دنيا در دليل آن است که 

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

 درصد مخازن نفتي را سنگهاي شكافدار ۹۰ايران نيز بيش از 

سازي جريان  بنابراين مطالعات در زمينه مدل. دهد تشكيل مي

بعلاوه اين موضوع در .  استمهمسيال در اين گونه مخازن، 

ساير مباحث ژئومكانيك از جمله هيدرولوژي آب زير زميني و 

  . اي نيز كاربرد فراوان دارد هاي هسته دفن زباله

.  رسد  چهار دهه مينزديکتاريخچه مطالعه در اين زمينه به 

سازي جريان در   مدل در زمينهفراوانيبر اين اساس روشهاي 

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

سازي شكاف و استفاده از  آل ايده: الف. كنند را دنبال مي

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

گرفتن تغييرات خصوصيات هندسي و مكانيكي درزه در سطح 

  . لات حاكم بر جريانكمك حل عددي معاده آن ب

پذيري يک  تا کنون مطالعات زيادي در زمينه تعيين نفوذ

فاز انجام گرفته  شکستگي منفرد سنگي در اثر عبور جريان تک

پذيري براي  وذدر اين مطالعات، مقدار نف. ]۳[ و ]۲[, ]۱ [است ،

اي يک سيال بين دو صفحه موازي  جريان دائمي و لايه

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

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

  .]۴[ ارائه شده است  )۱(شماره 
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، اختلاف فشار   Dpدر اين رابطه که به قانون مکعب شهرت دارد،          

 به ترتيب چگـالي و لزجـت   νو  ρبين دو انتهاي درزه بوده و 

 نيــز معــرف بازشــدگي bپــارامتر . باشــد کينمــاتيکي ســيال مــي

 ضريب تصحيح بـراي در      f.  طول آن است   ∆Lمتوسط درزه   

 ۶۵/۱ تـا    ۰۴/۱نظر گرفتن اثر زبري سطوح بوده که مقداري بين          

مقـدار ايـن ضـريب بـراي حالـت          . براي آن پيشنهاد شـده اسـت      

 تعيين اين ضـريب بـر حـسب         لوئيس براي .  است ۱آل برابر     ايده

 را ارائـه    )۲(شماره  زبري نسبي سطوح شکستگي رابطه تجربي       

  .]۲[کرده است 

)۲(  ( )
b

RRf rr
ε

=+= ,8.81 5.1  

 ميـانگين به ترتيـب زبـري نـسبي و انـدازه            ε و   rRکه در آن    

  . باشد برآمدگيهاي سطوح مي

سازي جريان سيال در شكافهاي طبيعي با فرض  در مدل

سازي دقيق هندسه شكاف، استفاده از روشهاي عددي  شبيه

سازي   براي مدلگوناگونيروشهاي عددي . ناپذير است اجتناب

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

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

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

پذيري خصوصيات درزه  هريك از اين روشها با توجه به تغيير

در سطح آن، داراي محدوديتهايي از نظر حجم محاسبات 

 همراه با (Lattice Models)اي  ي شبكه مدلهاچندي پيش. هستند

سازي  روش اتومات سلولي، موفقيتهايي در زمينه مدل

دست  هاي پيچيده نظير جريان سيالات در مقياس ميكرو به پديده

ار نمودن خواص بمنظور سازگ. ]۶[ و ]۵[اند  آورده

ماکروسکوپي سيال با معادلات بکار رفته در مدل سازي جريان 

 مفهوم اتومات سلولي، از تقريب بولتزمن استفاده به کمکسيال 

بهمين دليل اتومات سلولي مورد استفاده در . ]۷[ شده است

  .شود لتزمن شناخته مي با نام شبکه بوبيشترديناميک سيالات 

سازي سيال با استفاده از  اساس روش اتومات سلولي، مدل

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

بر اين اساس مدلهاي رياضي . باشد در مقياسهاي بزرگتر مي

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

از طرفي، به دليل . باشد  پيچيده ميهاي مفيد براي توصيف پديده

سازي به  محلي بودن معادلات، احتمال ناپايداري عددي در شبيه

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

جريان سيال درون شکستگي منفرد با هندسه و مشخصه هاي 

  . ال سازي شده از اين روش استفاده شده است ايده

 به طور مختصر ابتدا روش اتومات سلولي در اين مقاله

 اين به کمکسازي سيالات   مدلچگونگيمعرفي شده و سپس 

در ادامه سازگاري معادلات ديفرانسيل . گردد روش بيان مي

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

آل به کمک  سازي جريان سيال در يک شکاف ايده آن مدل

در ادامه . گردد شده در محيط فرترن بيان ميبرنامه تهيه 

سازي جريان درون شکستگيهاي داراي سطوح  همچنين شبيه

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

  .شود اين نتايج با روشهاي تحليلي و تجربي مقايسه مي
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  روش اتومات سلوليمروري بر  ‐۲

گردد   ميلادي باز مي۱۹۶۶تاريخچه اتومات سلولي به سال 

اتومات سلولي يک سيستم جزء بجزء ديناميکي بوده که . ]۸[

اين . شود رفتار آن بر اساس روابط موضعي مشخص مي

سيستم در واقع متشکل از تعداد زيادي اجزاء ساده بوده که 

 اندرکنش  قوانين موضعي با يکديگر دارايدستهتوسط يک 

  :عبارتند ازويژگيهاي يک اتومات سلولي . ]۹[هستند 

اي يك يا چند بعدي از   از شبكهاتومات سلوليهر  ‐ 

  .سلولهاي فرضي تشكيل شده است

 مشخصه ديگر يك اتومات سلولي، تعريف همسايگي  ‐ 

 از براي هر سلول تعدادي. باشد براي هر سلول مي

سلولهاي مجاور بعنوان همسايه آن سلول تعريف 

گردد که سلول مورد نظر تنها با آنها داراي  مي

 . اندرکنش است
، زمان يا اتومات سلوليهاي ديگر يك  از مشخصه ‐ 

پارامتري شبيه آن است که به صورت جزءبجزء 

 .شود تعريف مي
 از ويژگيهاي مهم يك اتومات سلولي، تعريف وضعيت  ‐ 

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

سلول در هر پله زماني، يك وضعيت مشخص از 

تعريف شده نسبت داده  مجموعه وضعيتهاي از پيش

 .شود مي
 (Rules)، قانون و يا قوانيني اتومات سلولي در هر  ‐ 

حاكم است كه اندر كنش بين هر سلول با همسايگانش 

يك سلول را مشخص كرده و بر اساس آن،  وضعيت 

را در هر مرحله با توجه به وضعيت سلولهاي همسايه 

 .آن در مرحله قبل توصيف مي كند
گردد كه اتوماتهاي سلولي از ديدگاه كلي داراي  ملاحظه مي

 تواند ميآنچه كه اين ابزار دليل . اي هستند مفهوم بسيار ساده

سازي كند،  هاي پيچيده فيزيكي را شبيه رفتار سيستم

به ري در تعريف خصوصيات آن نظير همسايگي و پذي انعطاف

همين ويژگي باعث گرديده . باشد  قوانين حاكم بر آن ميويژه

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

 ماهيت تصادفي نيز دارند را به سادگي برخيها كه  برخي پديده

 از اين قابليت اتومات سلولي براي ]١٠[فريسچ . بيان نمود

سازي رفتار سيالات استفاده نموده و مدل اتومات سلولي  مدل

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

او همچنين با استفاده از تقريب بولتزمن توانست مفاهيمي نظير 

خود بيان کرده و فشار و ويسکوزيته را با اتومات سلولي 

‐معادلات رفتاري ماکروسکوپي سيال يعني معادله ناوير

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

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

در بخش . ]۱۱[محقق ديگري و با الگوهاي متنوعي توسعه يافت 

نامارا و زانتي  بعدي روش اتومات سلولي ارائه شده توسط مک

 که نوع توسعه يافته مدل فريسچ بوده، تشريح شده و ]١٢[

  .گردد چگونگي سازگاري آن با معادلات ماکروديناميک بيان مي

  روش اتومات سلولي شبکه بولتزمن ‐۳

  منشبکه بولتز ‐۱‐۳

همانگونه که گفته شد، روش شبکه بولتزمن، تکامل يافته 

روش شبکه گازي بوده که بر اساس ديناميک مولکولي ساده 

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

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

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

ذرات . طريق شبکه با سلولهاي همسايه خود در ارتباط است

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

منتقل  به سلولهاي مجاور تواند ميقوانين برخورد و انتشار 

هاي دوبعدي و سه بعدي  تا کنون انواع مختلفي از شبکه. شود

کار رفته در  دو بعدي بهشبکه . مورد استفاده قرار گرفته است

هشت سلول ( همسايگي ۱+۸اين مطالعه، يک شبکه مربعي با 

 معروف D2Q9بوده که به شبکه ) مجاور بهمراه سلول مبدأ

  .شود مي ديده) ۱ (شکلهاي آن در  اين شبکه و همسايگي. است

  

  ]۱۳[ شبکه بولتزمن بکار رفته در اين مطالعه:)۱ (شکل

  معادلات شبکه بولتزمن ‐ ۲‐۳

در شبکه بولتزمن بر خلاف شبکه گازي، بجاي استفاده از 

 براي پر يا خالي بودن سلولها، از Booleanمتغيرهاي گسسته 

وسته در واقع اين متغير پي. شود  استفاده مي متغيرهاي پيوسته
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يک متغير احتمالاتي بوده که احتمال حرکت سيال در هر مسير 

 )۳(معادلات کلي شبکه بولتزمن بصورت . دهد را نشان مي
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تـابع  . باشـد    مقدار نمو مکان و زمان مـي       ∆t  و ∆x پارامترهاي

Ω    شود که نرخ تغييـر توزيـع سـيال           ، عملگر برخورد ناميده مي

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

  .باشد بر اتومات سلولي ميعملگر همان قوانين حاکم 

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

ρ ،و بردار سرعت آن ،u قابل  )۶( و )۵( به کمک، در هر نقطه

  . استبيان

)۵(  ∑=
i

ifρ  

)۶(  ∑=
i

iif euρ  

، بيـان کننـده مفهـوم برخـورد در          Ωهمچنين از آنجا که عملگر      

حرکـت را     باشد، بايستي قـوانين بقـاي جـرم و انـدازه           فيزيک مي 

  : نمايدبرآورده

)۷(  ∑ =Ω
i

i 0  

)۸(  ∑ =Ω
i

ii 0e  

 برخي از خـصوصيات تـابع عملگـر برخـورد           )۸( و   )۷(کمک  ه  ب

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

ه بودن عملگر برخـورد فـرم کلـي ايـن تـابع در شـرايط کلـي ب ـ                 

  . ]۱۴[شود تخمين زده مي )۹(صورت 

)۹(  ( )( ) ( )[ ] ( )tftftf eq
iii ,,1, xxx −−=Ω

τ
 

، τ بـوده و     ، تابع توزيع چگالي در شـرايط تعـادلي        eqf )۹(در  

 ناميـده  (single Relaxation time)پارامتر بدون بعد تمدد زمان 

شود که سرعت نزديـک شـدن بـه شـرايط تعـادل را کنتـرل                  مي

عـدد مــاخ  (کـم  چــن و همکـارانش در شـرايط ســرعت   . کنـد  مـي 

بـا  . ]۱۵[، فرم کلي آنرا بدست آوردند       eqfبا بسط تابع    ) کوچک

 بـر سـيالات تـراکم       جـاري توجه به اينکـه معـادلات ديفرانـسيل         

 اسـت، بـسط     ۲ناپذير نظير ناوير استوکس، غير خطي از درجـه          

رابطه   در صورت حذف جملات مرتبه بالاتر بصورت          eqfتابع  

  .خواهد بود )۱۰(

)۱۰(  ( )[ ]2
4

2
321 .. uaaaaf ii

eq
i +++= ueueρ  

 ثوابــت شــبکه بــولتزمن 4a تــا 1a بــوده و u=uکــه در آن 

هستند که با توجه بـه هندسـه آن و روابـط پايـستاري جـرم و                 

بــراي مــدل مــورد . گــردد تعيــين مــي) )۸( و )۷((انــدازه حرکــت 

قابــل بــاز  )۱۱( بــصورت )۱۰(رابطــه اســتفاده در ايــن تحقيــق، 

  .]۱۶[نويسي است

)۱۱(  ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −++= 2

2
2

2 2
3.

2
9.31 u

ccc
f iii

eq
i ueueρω  

tcکــه در آن  ∆∆= /x ثابــت ســرعت شــبکه بــوده و ،iωــ ه  ب

  . باشد مي )۱۲(صورت 

)۱۲(  

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

=

=

=

=

8,7,6,5
36
1

4,3,2,1
9
1

0
9
4

i

i

i

iω
 

هاي  استخراج خواص ماکروديناميکي از مشخصه ‐۳‐۳

  ميکروديناميکي شبکه بولتزمن

، مقدار D2Q9توان نشان داد که براي مدل دو بعدي  مي

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

  .]۷[قابل تعيين است )۱۴(و )۱۳( روابط

)۱۳(  ρρ .
3

.
2

2 ccp s ==  

)۱۴(  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

∆
=

2
1

3
. 2

τν ct  

 ثابت سرعت صـوت شـبکه اسـت کـه بـا توجـه بـه                 sc )۱۳( در

) برابر   D2Q9ويژگيهاي شبکه    )c31 توجه شود کـه   .  استsc 

  .نيستبرابر سرعت واقعي صوت در سيال مورد نظر همواره 

  سازي هدقت شبي ‐۴‐۳

سازي، مقدار  يابي به دقت کافي درنتايج شبيه براي دست

کوچکترين بعد  (HydroL، بايد در مقايسه با ∆xپارامتر 

به اندازه ) ماکروسکوپي مدل که بر جريان سيال تأثيرگذار است

 در صورتي معتبر است که )۹(همچنين، . ]۱۴[کافي کوچک باشد 

)عدد ماخ  )Ma عدد ماخ حداکثر سرعت . ]۱۷[ مدل کوچک باشد

)سيال به سرعت صوت در مدل  )scumax
منظور ه لذا ب. باشد  می

  پيرو، وsc سرعت صوت در مدل، بایدداشتن آن  کوچک نگه
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اين خود بمعني .  به اندازه کافي بزرگ اختيار شودcآن مقدار 

txنسبت  ∆∆   . بسيار کوچک است∆t بزرگ يا مقدار /

 را از رابطه τتوان پارامتر   ميνن مقدار واقعي با داشت

  . است، بدست آورد)۱۴(که معکوس  )۱۵(

)۱۵(  
2
1

.
3

2 +
∆

= ντ
ct

 

 τ، يـک حـد پـايين بـراي          ν براي مقادير واقعي     ياد شده رابطه  
دهد که بـراي مقـادير       مطالعات نشان مي  . )τ=۵/۰(کند    ارائه مي 

. الگوريتم بولتزمن ناپايدار مـي گـردد      ) ۵/۰نزديک به    (τکوچک

 بطور  f، تابع   )τ<۱(قادير بزرگ اين پارمتر     درحاليکه براي م  

، τ=۱بـراي مقـدار     . گـردد    همگرا مـي   eqfيکنواخت و آرام به     

به حالـت نهـايي رسـيده و بـراي مقـادير      به تندي  توزيع سرعت   

۱<τ<۵/۰   تابع ،f   حول eqf          با کـاهش دامنـه نمـايي نوسـان 

  .]۱۸[گردد  کرده و همگرا مي

  شرايط مرزي ‐۵‐۳

يکي از مهمترين مسائل در روش اتومات سلولي شبکه 

ر کلي بطو. بولتزمن، چگونگي تعريف شرايط مرزي است

سازي عددي شرايط مرزي وجود   براي مدلگوناگونيروشهاي 

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

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

 پژوهش در اين. ]۱۳[ .کردمتناوب، و مرزهاي آزاد اشاره 

صورت مرزهاي بدون لغزش در نظر گرفته ه سطوح درزه ب

اي در نظر گرفته  در اين مرزها معادلات شبکه به گونه. شوند مي

هاي داخلي و  شود که جهت جريان مبادله شونده بين گره مي

د ياشرايط مرزي . ]۱۹[مرزي پس از برخورد معکوس شود 

  .نشان داده شده است) ۲ (شکل بطور شماتيک در شده

  

  ]۱۸[ چگونگي باز توزيع جريان در مرز برگشتي :)۲ (شکل

بمنظور مدل نمودن شرايط مرزي در ورودي و خروجي 

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

  .  استفاده شده است]Sukap ]۱۳شده توسط 

  شرايط اوليه ‐۶‐۳

از آنجا که اتومات سلولي شبکه بولتزمن، يک سيستم 

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

الگوي اوليه شامل مقادير اوليه فشار و سرعت براي . وداجرا نم

 fباشد اما از آنجا که محاسبه مقدار  هاي داخلي مي تمامي گره

 از مقادير فشار و سرعت اوليه ممکن به طور مستقيماوليه 

ط  در شرايfنيست، بجاي سرعت و فشار اوليه، مقدار تابع 

اوليه فرض گرديده و فشار و سرعت اوليه از آن محاسبه 

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

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

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

يط اوليه بديهي است در اين مورد انتخاب مناسب شرا. ماند مي

  .در کاهش زمان همگرا شدن مدل بسيار مؤثر است

سازي جريان سيال در شکستگي سنگي  شبيه ‐۴

   روش شبکه بولتزمنبه کمکآل  ايده

  هندسه مدل ‐۱‐۴

آل سـنگي، يـک       براي مدل سازي جريان سـيال در شـکاف ايـده          

 ميليمتـر در    ۵۰ ميليمتـر و طـول       ۵شکاف دو بعدي با بازشدگي      

  . نظر گرفته شده است

  تخاب پارامترهاي مدلان ‐۲‐۴

 که D2Q9براي مدل سازي جريان سيال از مدل دوبعدي 

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

smm کينماتيکي سيال، /2 ۱=ν ) معادل لزجت آب در درماي

ن راستا، در اي. در نظر گرفته شده است)  درجه سانتيگراد۲۰

  :انتخاب شده است )۱۶(پارامترهاي مدل مطابق 

)۱۶(  

98.0
2
1

.
3

/17.720004.0

505.0

2 =+
∆

=

=⇒=∆

=<<=∆

ντ
ct

smmcst

mmLmmx

s

hydro
 

. اند  انتخاب شده۴‐ ۳پارامترهاي مدل با رعايت موارد بند 

 ۲/۰ پاسکال در برابر فشار خروجي ۴/۰همچنين فشار ورودي 

در شرايط اوليه تمامي . ديده استپاسکال به مدل اعمال گر

) مقادير )0,xifبراي سلولهاي داخلي صفر فرض شده است .   
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  سازي ابزار مدل ‐۳‐۴

اي در محيط  بمنظور محاسبات عددي مورد نياز، برنامه

سازي مدل شبکه  فرترن تهيه شده است که قابليت شبيه

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

  . عبارت است ازروند انجام محاسبات در اين برنامه. باشد مي

ابتدا پارامترهاي ورودي شامل ابعاد هندسي درزه،  ‐ 

 سيال، شرايط مرزي و شرايط اوليه تعريف ويژگيهاي

 .شود مي
بعنوان نقطه آغاز، مقادير اوليه تابع توزيع چگالي،  ‐ 

( )tfi ,xاخلي فرض گرديده و  براي همه نقاط د

تواند متناسب  فرض اوليه مي. شود اختصاص داده مي

  .با شرايط اوليه تعيين گردد

، مقادير اوليه چگالي و سرعت براي )۶( و )۵(کمک ه ب ‐ 

 .گردد تمامي نقاط تعيين مي
ه به معلوم بودن مقادير چگالي و سرعت، مقدار با توج ‐ 

 . قابل محاسبه خواهد بود)۱۱( به کمک eqfتابع 
 )۹(، مقدار عملگر برخورد از eqfپس از تعيين تابع  ‐ 

 .گردد محاسبه مي
)ها،  تابع توزيع چگالي خروجي از گره ‐  )tfi ,/ x در 

 .شود محاسبه مي )۱۷( از رابطه tزمان 

)۱۷(  ( ) ( ) ( )( ),,,,/ tftftf iiii
xxx Ω+=  

ن در اين مرحله، تابع توزيع چگالي خروجي بعنوا ‐ 

 :شود هاي همسايه در نظر گرفته مي ورودي گره

)۱۸(  ( ) ( )tfttxf
iii ,, / xex =∆+∆+  

 تا رسيدن به وضعيت پايدار يا زمان ياد شدهمراحل  ‐ 

وضعيت پايدار در برنامه . يابد مورد نظر ادامه مي

حالتي است که نسبت تغييرات متوسط سرعت در هر 

 . درصد کمتر شود۰۱/۰از مرحله نسبت به مرحله قبل، 

  نتايج مدل سازي عددي ‐۴‐۴

سازي عددي جريان سيال  براي شرايط تعريف شده، شبيه

پس از تکرار مراحل زياد، به وضعيت پايدار همگرا گرديده 

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

همچنين، پروفيل .  به دست آمده است)۳ (شکل برابرشکستگي 

مؤلفه طولي سرعت سيال در مقطع عرضي گذرنده از وسط 

در اين شکل، پروفيل . نشان داده شده است) ۴ (شکلدرزه در 

 به )۱۹( برابرسرعت سيال که بر اساس حل تحليلي مسأله 

 ديده همانگونه که  .دست آمده است نيز، مشخص شده است

 مناسبي با نتايج برابريسازي عددي از  د، نتايج شبيهشو مي

  .حل تحليلي برخوردار است

  

   ميدان بردار سرعت سيال در محدوده مياني درزه:)۳ (شکل
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Simulation Result

Analytical Solution

  

توزيع مؤلفه طولي سرعت سيال بر روي مقطع عرضي  :)۴ (شکل

  گذرنده از وسط درزه

)۱۹(  
( ) ( ) ( )

( ) 0,

1
..2

,
2

12
2

=

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
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⎛
⎟
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⎞

⎜
⎝
⎛−×

−
==

yxu

h
y

L
pphyuyxu

y

xx ρν  

‐ کــه حــل تحليلــي معادلــه عمــومي نــاويريــاد شــدهدر رابطــه 

 بترتيب  yu و xuاستوکس، براي شرايط خاص اين مسأله است،      

ــت  م ــرعت در جه ــردار س ــاي ب ــه ه ــوده و y وxؤلف ) ب )yx, 

 برابر نصف بازشدگي    h.باشد مختصات نقطه مورد بررسي مي    

)درزه بوده  )2/bh  2p و 1pهايپارامتر. طول آن است   L و =

 نيـز   ν و   ρبترتيب فـشار سـيال در دو انتهـاي درزه بـوده و              

  . باشد بترتيب چگالي و ويسکوزيته کينماتيکي سيال مي

ر مقدار جريان ، بb درزه،به منظور بررسي اثر بازشدگي

 ۴ تا ۱هاي با باز شدگي مختلف از  سيال، تحليل فوق براي درزه

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

نمودار تغييرات دبي . پروفيل عرضي سرعت محاسبه شده است

نشان داده شده ) ۵ (شکلعبوري از درز با مکعب بازشدگي در 

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

بر اين . باشد  مي∆νρ12pضريب تناسب نيز برابر . است

 براي ۱ با ضريب تصحيح )۱(اساس قانون مکعب مطابق 

  .سازي شده برقرار است آل شبيه هاي ايده رزهد
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Cubic Law
Simulation Results

  

 نمودار تغييرات دبي عبوري از واحد عرض درزه بر :)۵ (شکل

 حسب مکعب بازشدگي آن

  مطالعه پارامتريک و ارزيابي دامنه کاربرد مدل ‐۵‐۴

به منظور تعيين دامنه کاربرد پارامترها و سنجش محدوده 

، Ma و τبرخي متغيرهاي مدل شامل  مدل، بر روي درستي

 به اين دليلاين متغيرها . مطالعه پارامتري انجام گرفته است

اند که هريک در برگيرنده تعدادي از پارامترهاي  انتخاب شده

به علاوه، تحليل پارامتريک براي لزجت . باشد تأثيرگذار مي

سازي  شبيه. به دليل اهميت آن انجام شده استکينماتيکي نيز 

با تغيير دادن هريک از اين پارامترها به صورت مستقل تکرار 

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

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

 شده مراحل مورد نياز براي رسيدن به وضعيت پايدار تعيين

اين دو شاخص به ترتيب نمايانگر دقت و سرعت . است

در ادامه نتايج اين تحليل پارامتريک ارائه . باشد سازي مي شبيه

سازيها عدد رينولدز   است در تمامي اين شبيهگفتني. گردد مي

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

 τپارامتر 
 به طور متناسب ∆t و∆τ ،xر تحليل پارامتريکبه منظو

 Ma و ثابت ماندن τتغيير داده شده که نتيجه آن تغيير

  .نشان داده شده است) ۶ (شکلنتايج اين تحليل در . باشد مي
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سازي   نمودار تغييرات شاخص خطا و تعداد مراحل شبيه:)۶ (شکل

  τبه تغييرات 

گردد، خطاي شبيه سازي به ازاي  همانگونه که ملاحظه مي

 بوده و به ازاي مقادير کمتر از آن  حداقل۱ تا ۹/۰بين  τمقادير

سازي براي مقادير  شاخص خطاي شبيه. گردد به شدت زياد مي

درحاليکه تعداد .  ثابت مانده استبه طور نسبي ۱بيش از 

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

τاساس  مقدار بهينه بر اين. يابد  به صورت هموار افزايش مي 

τسازي هردو رضايت   که به ازاي آن دقت و سرعت شبيه

  .  است۱ نزديک بهبخش باشد، 

 Maپارامتر 
اي تغيير داده   به گونه∆t و∆xدر اين حالت نيز مقادير

). τ≈۱( ثابت بماند τ تغيير کرده، وليMaشود که عدد مي

همانگونه . نشان داده شده است) ۷ (شکلنتايج اين تحليل در 

، خطاي شبيه سازي به صورت خطي با مجذور شود ديده مي

 وابسته است؛ درحاليکه تعداد مراحل مورد نياز براي Maعدد 

 2Maرسيدن به حالت پايدار داراي رابطه خطي با معکوس 

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

  .گردد سازي مي افزايش زمان شبيه
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سازي   نمودار تغييرات شاخص خطا و تعداد مراحل شبيه:)۷ (شکل

 Maبه تغييرات عدد 

 νلزجت کينماتيکي 
، منجر به ∆t و∆xتغيير لزجت کينماتيکي بدون تغيير دادن 

که خطاي  اما از آنجا. گردد  ميMa و τتغيير هردو پارامتر 

به اين دو پارامتر وابسته است، بايد همراه با تغيير  سازي شبيه

ν ،x∆و t∆ مقدار در وهله نخست را نيز طوري تغيير داد تا 

τ مقدار ديگر آنکه باقي بماند و ۱ در حدود Ma نيز بيش از 

دهد که مقدار خطاي  نتايج تحليل حساسيت نشان مي.  نشود۱/۰

در .  استνشبيه سازي در اين حالت کم و مستقل از تغييرات 
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 به حالت پايدار با حاليکه مقدار مراحل مورد نياز براي رسيدن

  )). ۸ (شکل(يابد   افزايش ميبه شدت νکاهش مقدار 
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سازي و تعداد مراحل آن به   نمودار تغييرات خطاي شبيه:)۸ (شکل

 νتغييرات لزجت کينماتيکي، 

بررسي اثر زبري بر شدت جريان عبوري از  ‐۵

  درزه

آل  در بخش گذشته، جريان سيال درون شکستگي ايده

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

تحليل حساسيت براي پارامترهاي مدل انجام گرفته و مقادير 

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

سازي سيال درون شکستگي با سطوح زبر  دست آمده، شبيه

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

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

 . شود نتايج آن ارائه مي

  توليد سطوح زبر ‐۱‐۵

در اين بخش اثر زبري سطوح شکستگي بر شدت جريان 

بر اين اساس .  از آن مورد بررسي قرار مي گيردعبوري

شکستگيهايي با باز شدگي يکسان ولي زبري هاي متفاوت توليد 

سطوح . گردد سازي مي شده و جريان سيال درون آنها شبيه

 ميليمتر ۵ سانتيمتر و بازشدگي ۵توليد شده همگي به طول 

 و ۰۷۵/۰، ۰۲۵/۰، ۰۰۲۵/۰بوده درحاليکه زبري نسبي آنها 

براي توزيع زبري از فرآيند گاوسي برگشتي . باشد  مي۲۵/۰

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

به کمک اين روش .  استفاده شده است1ARبه اختصار 

همبستگي زبري روي هر سطح با استفاده از پارامتر طول 

ايجاد or يا (Spatial Correlation Length)اي  همبستگي فاصله

)، متغير تصادفي همبسته 1ARدر روش . گردد مي )LX در 

) از )۲۰(، به کمک Lموقعيت  )1−LX )ر متغير تصادفي وابسته د

) و متغير تصادفي مستقل )L−1موقعيت )LY  در همان موقعيت

  :آيد به دست مي

)۲۰(  ( ) ( ) ( )o
LLL rRXRYX 1, 1

)1(
1 −=++= − µ  

)، )۲۰(در  )LY    ــفر و ــانگين ص ــا مي ــستقل ب ــصادفي م ــر ت  متغي

)يانس  وار )[ ]2
1

2 1 R−σ  بوده و µ 2 وσ    بـه ترتيـب ميـانگين و 

  .   باشد  ميX واريانس متغير تصادفي همبسته

 هر زبري نسبي، چهار شکستگي با به ازایاين پژوهش  در

 توليد cm۰/۱ ،۵/۰ ،۰۵/۰ ،۰۰۵/۰=orاي  طول همبستگي فاصله

 شکستگي با سطوح زبر توليد ۱۶لذا در مجموع . گرديده است

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

  .دو نمونه از اين شکستگيها نشان داده شده است) ۹ (شکلدر 

  

 و rRهاي توليد شده با زبري نسبي  هايي از درزه  نمونه:)۹ (شکل

 orفاصله همبستگي 

  سازي و پارامترهاي مدل ابزار مدل ‐۲‐۵

سازي جريان سيال، روش شبکه بولتزمن که   بيهش بمنظور 

راي انجام ب.  معرفي شد، به کار گرفته شده است۳در بخش 

محاسبات عددي مورد نياز، از برنامه تهيه شده در محيط 

 معرفي شد، با همان خصوصيات استفاده ۳‐۴فرترن که در بند 

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

همچنين . شرايط مرزي با اصطکاک کامل استفاده شده است

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

 روش ارائه شده برابراز شرايط مرزي آزاد با کنترل فشار 

  .  استفاده شده است]Sukap ]۱۳توسط 

سازي شده،  در اين قسمت نيز لزجت کينماتيکي سيال شبيه

smm /2 ۱=ν ) درجه ۲۰درماي معادل لزجت آب در 

.  در نظر گرفته شده استkg/cm3۱=ρ و چگالي ) سانتيگراد

  : انتخاب شده است)۲۱(در اين راستا، پارامترهاي مدل مطابق 

)۲۱(  

98.0
2
1

.
3

/17.720004.0

505.0

2 =+
∆

=
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=<<=∆

ντ
ct
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s

hydro
 

 ۲۰۰۰ و ۲۰۰، ۲۰، ۲، اختلاف فشار براي ايجاد جريان سيال
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ايجاد شده و هاي مختلف  پاسکال بين ورودي و خروجي درزه

ها در بند بعد  سازي نتايج شبيه. سازي انجام گرفته است شبيه

  .شود ارائه مي

  سازي نتايج شبيه ‐۳‐۵

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

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

) ۱۰ (شکلبر اين اساس در . بين دو سوي درزه برقرار است

PQنمودار تغييرات نسبت جريان به اختلاف فشار  ∆/ 

 برحسب زبري نسبي براي هريک از طولهاي همبستگي

گردد،  همانگونه که ملاحظه مي.  شده استاي نشان داده فاصله

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

 به صورت خطي بوده و براي اي تا اندازهبه زبري نسبي 

به عبارت . شکستگيهاي با طول همبستگي کوچکتر، بيشتر است

ديگر هرچه پارامتر زبري داراي همبستگي بيشتري روي 

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

اي در  شود، اثر طول همبستگي فاصله همانگونه که ملاحظه مي

شدت جريان عبوري از درزه بسيار زياد و قابل مقايسه يا 

  .باشد زبري نسبي مي
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PQ نمودار تغييرات نسبت :)۱۰ (شکل  به تغييرات زبري /∆

 or سطوح به ازاي طول همبستگي مختلف نسبي

در اين شکل همچنان نقاط مربوط به رابطه تجربي ارائه 

هاي   براي اثر زبري بر جريان درون درزهLouisشده توسط 

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

لاحظه همانگونه که م.  خطي استبه طور نسبيداده شده 

به . گيرد  را در بر ميLouisسازي رابطه  گردد، نتايج شبيه مي

 که شکستگيهاي آزمايش شده دريافتتوان  عبارت ديگر، مي

 داراي همبستگي زبري با طول همبستي در Louisتوسط 

  .باشد مي cm ۵/۰<or< ۰۵/۰محدوده 

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

، )rR>۲۵/۰(جريان عبوري از درزه در محدوده مورد مطالعه 

  . در نظر گرفت )۲۲( را  به صورت )۱(در fتوان ضريب  مي

)۲۲(  ( ) ro RrF
f

⋅−
=

1
1  

)که در آن     )orF    اي    از طـول همبـستگي فاصـله       کاهـشي  تـابعي

نوع اين تابع شديداً بـه چگـونگي توزيـع          . باشد  زبري سطوح مي  

تـر آن نيازمنـد      زبري روي سطوح بستگي داشته و تعيين دقيـق        

هاي بيشتري از شکستگي با توزيع زبري مختلـف و           توليد نمونه 

اي بـراي     توانـد زمينـه     سازي سيال درون آنها بـوده و مـي          هشبي

 .تحقيقات آتي به شمار رود

  نتيجه ‐۶
در اين مقاله، جريان سيال در يک شکستکي سنگي 

 روش اتومات سلولي و با استفاده از به کمکسازي شده  آل ايده

سازي از  نتايج مدل. سازي گرديد معادلات شبکه بولتزمن شبيه

 با نتايج حل تحليلي برخوردار بوده و با  بسيار خوبيبرابري

آناليز پارامتري انجام شده . قانون مکعب سازگاري کامل دارد

يابي به دقت و سرعت  دهد که به منظور دست نيز نشان مي

همچنين به .  انتخاب گردد۱ نزديک به بايد τکافي، پارامتر

 محدود ۱/۰ بايد به Maسازي، عدد  منظور افزايش دقت شبيه

نتايج تحليل حساسيت بر روي لزجت کينماتيکي نيز نشان . گردد

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

 رسيدن مدل به وضعيت است، تعداد مراحل مورد نياز براي

 سرعت توان گفت بنابراين مي. يابد پايدار، به شدت افزايش مي

سازي به ويسکوزيته و به عبارت بهتر به عدد  انجام شبيه

  .رينولدز وابستگي زيادي دارد

 تعيين چگونگيسازي  نکته قابل توجه در اين مدل

 خواص به کمکپارامترهاي ورودي شبکه بولتزمن، 

بدين منظور مقادير نمو . باشد ماکروديناميکي سيال و درزه مي

ي بسيار کوچک انتخاب گرديده ساز زمان و مکان در اين مدل

.  طولاني گرددتا اندازه ايکه موجب شد زمان انجام محاسبات 

 عددي روشهايلذا بالابردن سرعت همگرايي مدل با استفاده از 

 کارايي آن نقش اساسي خواهد داشت و زمينه افزايشدر 

  . کند تحقيقات بعدي را فراهم مي

ان داد که سازي جريان دورن شکستگيهاي زبر نش شبيه

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

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

توان رابطه بين زبري نسبي و   مي۲۵/۰زبري نسبي کوچکتر از 

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

به عبارت . باشد ح مياي زبري روي سطو طول همبستگي فاصله

ديگر هرچه پارامتر زبري داراي همبستگي بيشتري روي 

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

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

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

 خوبي با برابري ]۲[لوئيس اي مشخص رابطه تجربي  فاصله

  . سازي عددي انجام شده دارد نتايج شبيه

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir
  ۱۳۸۹زمستان  / ۳ شماره/ چهل ودو  سال /عمران  يمهندس /ميركبيرا

 
١٨ 

  مراجع ‐۷

]۱[ Snow, D. T.; “Anisotropic Permeability of 
Fractured Media”, Water Resources Res., Vol.5, 
No. 6, p.p. 1273-1289, 1965. 

]۲[ Louis, C. A; “A study of groundwater flow in 
jointed rock and its influence on the stability of 
rock masses”, Rock Mech. Res. Rep. 10, Imperial 
College, London, 90 pp, 1969.  

]۳[ Golf-Racht, Van, T. D.; Fundamentals of Fractured 
Reservoir Engineering, Elsevier Publishing 
Company, 710 pp, 1982.  

]۴[ Withersphoon, P. A.; Wang, J. S. Y.; Iwai K; Gale, 
J. E.; “Validity of the cubic law for fluid flow in a 
deformable rock fracture”, Water Resources Res. 
Vol. 16, No. 6, p.p. 1016-1024, 1980.  

]۵[ Gutfraind, R.; Hansen, A.; “Study of fracture 
permeability using lattice-gas automata”, Transport 
Porous Media, Vol. 18, No. 2, p.p. 131-149, 1995. 

]۶[ Zhang, X.; Knackstedt, M. A.; Sahimi, M.; “Fluid 
flow across mass fractals and self-affine surfaces”, 
Physica A, Vol. 233, p.p. 835, 1996. 

]۷[ Chen, S.; Doolen, G. D.; “Lattice Boltzmann 
Method for Fluid Flows”, Fluid Mech., Vol. 30, 
p.p. 329-364, 1998. 

]۸[ Von Neumann, J.; “The Theory of Self-
Reproducing Automata”, Urbana, University of 
Illinois Press 1966.  

]۹[ Wolfram, S.; “Universality and complexity in 
cellular automata”, Physica D Vol. 10, p.p. 1–35, 
1984. 

]۱۰[ Frisch, U.; Hasslacher, B.; Pomeau, Y.; “Lattice-
Gas Automata for the Navier-Stokes Equation”, 
Phys. Rev. Lett., Vol. 56, p.p. 1505-1508, 1986. 

]۱۱[ McNamara, G.; Zanetti, G.; “Use of the Boltzmann 
equation to simulate lattice-gas automata”, Phys. 
Rev. Lett. Vol. 61, p.p. 2332–2335, 1988. 

]۱۲[ D’Humi`eres, D.; Lallemand, P.; Frisch, U.; 
“Lattice-gas models for 3D hydrodynamics”, 
Europhys. Lett. 2, 291–297, 1986. 

]۱۳[ Sukop, M. C.; Trone, T. D.; Lattice Boltzmann 
Modeling (An Introduction for Geoscientists and 
Engineers), Springer-Verlag publication, Berlin, 
Heidelberg, 2006. 

]۱۴[ Rothman, D.H.,; Zaleski, S.; Lattice-Gas Cellular 
Automata (Simple Models of Complex 
Hydrodynamics), Cambridge University press, 
Cambridge, 1997. 

]۱۵[ Chen, S.; Wang Z.; Shan X.W.; Doolen G.D.; 
“Lattice Boltzmann computational fluid dynamics 
in three dimensions”, J. Stat. Phys., Vol. 68, p.p. 
379–400, 1992. 

]۱۶[ Qian, Y.H.; d’Humi`eres, D.; Lallemand, P.; 
“Lattice BGK models for Navier-Stokes equation”, 
Europhys. Lett., Vol. 17, p.p. 479–84, 1992. 

]۱۷[ Feng, Y. T.; Han, K; Owen, D. R. J.; Coupled 
lattice Boltzmann method and discrete element 
modeling of article transport in turbulent fluid 
flow: Computational issue”, Int. J. Numer. Meth. 
Engng., Vol. 72, p.p. 1111–1134, 2007. 

]۱۸[ Aaltosalmi, U.; Fluid Flow in Porous Media with 
the Lattice-Boltzmann Method, Ph.D. Thesis, 
University of Jyvaskyla, Finland, 2005. 

]۱۹[ Succi, S.; The Lattice Boltzmann Equation for 
Fluid Dynamics and Beyond, Oxford University 
Press, 2001. 

 
 

www.SID.ir

