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هحاسثِ جزیاى سیال در  ّای تکزاری سیزفضای کزیلف تزای ارسیاتی رٍش

 تؼذی ّای هجشای سِ ضکستگی ضثکِ

 3سیذرحواى تزاتی، 2سیذهحوذاسواػیل جلالی، 1سْیل هْاجزاًی

 داًطگاُ صٌؼتی ضاّزٍد ،هؼذى، ًفت ٍ صئَفیشیک سیداًطکذُ هٌْذ ،داًطجَی دکتزی -1

 ، داًطگاُ صٌؼتی ضاّزٍدى، ًفت ٍ صئَفیشیکهؼذ سیداًطکذُ هٌْذ ،داًطیار -2

 ، داًطگاُ صٌؼتی ضاّزٍدهؼذى، ًفت ٍ صئَفیشیک سیداًطکذُ هٌْذ، استاد -3

 (1397 ذطزاز، پصیطـ: 1396 آشض)زضیبفت: 

 چکیذُ

سٌگ  تَدُ دار یکی اس هَضَػات تسیار هْن در هثاحث تزاٍایی در هٌْذسی سٌگ است. ّای سٌگی درسُ جزیاى سیال در هحیط هحاسثِ

 کٌٌذُ کٌتزلّا دٍ ػاهل کلیذی  پذیزی ضکستگی ّا است. تؼذاد ٍ الگَی اتصال سٌگ ٍ ضکستگی ای اس هادُ تٌیذُ درّن ضاهل ضثکِ

، تزیي ضکل هوکي ًطاى دّذ سٌگ را تِ دقیق تَاًذ ساختار ٌّذسی تَدُ ّایی کِ هی سٌگ ّستٌذ. یکی اس رٍش جزیاى سیال در تَدُ

تَاًذ در  جْات هختلف هی ّای سٌگی در کِ ًاّوگٌی ٍ ًاّوساًگزدی تَدُ ایي ( است. تا تَجِ تDFNِّای هجشا ) ضکستگی رٍش ضثکِ

ی ػذدی  تؼذی تیطتز در کاًَى تَجِ قزار دارد. هحاسثِ ّای هجشای سِ ضکستگی ضثکِ  تاضذ، رٍش جزیاى سیال تسیار اثزگذار هحاسثِ

ضًَذ.  ّای ػذدی ًظیز رٍش الواى هحذٍد تَلیذ هی ای است کِ تَسط رٍش تؼذاد ٍ پیچیذُسٌگ هستلشم حل هؼادلات پز جزیاى در تَدُ

ّای تکزاری سیزفضای  ْا، رٍشآً تزیي ّای خاصی است کِ یکی اس تْ ّای هؼادلات هذکَر هؼوَلاً سادُ ًیست ٍ ًیاسهٌذ رٍش حل دستگاُ

، 3DECساسی رٍش هستقین ٍ هذلهختلف سیزفضای کزیلف تا یک ّای  کزیلف است. در ایي تحقیق پس اس اػتثارسٌجی هحاسثات رٍش

ّای دقت ٍ  ّای حساسیت تز رٍی پاراهتز ْا اس طزیق یک سزی تحلیلآً ّا هَرد تزرسی قزارگزفتِ ٍ کارآهذتزیي ارسیاتی کارایی ایي رٍش

تزیي  جشٍ سزیغ CG ،CR  ٍIOMّای  ٍشّای اًجام ضذُ در ایي تحقیق، ر سزػت اًجام هحاسثات، تؼییي ضذُ است. تا تَجِ تِ تحلیل

تاضذ کِ تز رٍی  پضٍّطگزاًیتَاًذ راٌّوای خَتی تزای  هی پضٍّصاًذ. ًتایج ایي  ّای سیزفضای کزیلف اًتخاب ضذُ تزیي رٍش ٍ دقیق

 سٌگ هتوزکش ّستٌذ. حل جزیاى سیال در تَدُ

 کلوات کلیذی

 تٌذی تؼذی، جزیاى سیال، هص سِ DFN  ّای تکزاری، رٍش الواى هحذٍد، سیزفضای کزیلف، رٍش
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 هقذهِ -1

 .اؾتی ٛؾتٍیؾًٙ ٚ ٘بپ اظ ٔبزٜ یجیؾًٙ تطو تٛزٜ

ٚ   ، ٌؿُ زضظٜ ، یترّرُ، قىؿتٍقبُٔ  ٞب ٘بپیٛؾتٍی

ٚ ٘مف ٟٕٔی زض حٛظٜ ٟٔٙسؾی  ٞؿتٙس یثٙسٝ ینفحبت لا

َطاحی ٚ  ٔٙظٛض  ٚیػٜ زض ثطآٚضز رطیبٖ ؾیبَ ثٝ ؾًٙ ثٝ

ٔٛاز  ٕٗیا یؾبظ طٜیشذ یثطا یٙیطظٔیٔربظٖ ظ ارطای

 یٙیطظٔیا٘تمبَ آة ظ، ذُط٘بن یٞب ٚ زفٗ ظثبِٝضازیٛاوتیٛ 

ی ٚ سضٚوطثٛضیحطوت ٘فت ٚ ٌبظ زض ٔربظٖ ٞ، ٞب زض ؾفطٜ

 ٞب ٞبی تُٛ٘ زض پی ؾسٞب ٚ رساضٜ یآثٍصضتؼییٗ ٔیعاٖ 

 ای وٙٙسٜ تؼییٗ ػبُٔ ؾًٙ یٞب یقىؿتٍ ٗی. ٕٞچٙزاض٘س

ضٚثبظ ٚ  یوبض ٚ ٔؼسٖ یؾٍٙ یٞب تیق یساضیپب٘بزض 

 آیٙس حؿبة ٔی ثٝ آة ظیطظٔیٙیزض قطایٍ ٚرٛز  یٙیطظٔیظ

[1-5.] 

پصیطی( زض  ٞب ثٝ یىسیٍط )اتهبَ اتهبَ قىؿتٍی ٘حٜٛ

ٕ٘بیس.  ی رطیبٖ ؾیبَ ضا تؼییٗ ٔی ؾًٙ، اٍِٛ تٛزٜ

پصیطی  پصیطی ؾًٙ ثىط زض ٔمبیؿٝ ثب ٘فٛش وٝ ٘فٛش ٍٞٙبٔی

ٞبی ثب  ٚیػٜ ثطای ؾًٙ  س )ثٝٞب ثؿیبض وٕتط ثبق قىؿتٍی

  قسٜ ثٝ ٞبی ایزبز ترّرُ پبییٗ( ؾیبَ زض أتساز ٔؿیط

یبثس.  رطیبٖ ٔی ٞٓ  ثٝ  ٞبی ٔتهُ قىؿتٍی ٚؾیّٝ

ؾًٙ ثٝ حس  وٝ رطیبٖ ؾیبَ زض ٔسَ فیعیىی تٛزٜ ٍٞٙبٔی

پصیطی  قٛز، ٔیساٖ رطیبٖ اظ اٍِٛی اتهبَ تطاٚـ ٘عزیه ٔی

ٟب، تجؼیت ثیكتطی ذٛاٞس آ٘تؼساز  ٞب زض ٔمبیؿٝ ثب قىؿتٍی

 زض ٘حٜٛ وطز. زض چٙیٗ حبِتی، حتی یه تغییط وٛچه

ٔخبَ ايبفٝ قسٖ یه   ػٙٛاٖ  ٞب )ثٝ پصیطی قىؿتٍی اتهبَ

تٛا٘س ٔٛرت تغییط  قىؿتٍی وٛچه ثٝ ٔسَ( ٔی

 .]6[تٛرٟی زض ٔیساٖ رطیبٖ قٛز  لبثُ

ثطای زؾتیبثی ثٝ ٔیساٖ رطیبٖ زض حزٓ ػٙهط ٕ٘بیٙسٜ 

(REV
ؾًٙ لاظْ اؾت ٔمساض رطیبٖ زض ٞط  تٛزٜ( اظ 1

ٞبی تحّیّی ٚ ػسزی ثٝ  قىؿتٍی ٔٙفطز ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ

ٞبی  قىؿتٍی ٞب ضٚـ قجىٝ یس. یىی اظ ایٗ ضٚـزؾت آ

DFNٔزعا )
وٝ ٔتٗ ؾًٙ، نّت ٚ ٘بتطاٚا  ( اؾت. ٍٞٙبٔی2

ٞیسضِٚیه ثطای  لٛا٘یٗ ؾبزٜتٛاٖ اظ  قٛز، ٔی زض ٘ظط ٌطفتٝ 

، یه DFNٞب اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز. ضٚـ  تٍیتٛنیف ضفتبض قىؿ

تٛاٖ رطیبٖ ؾیبَ  ضٚـ ٚیػٜ اؾت وٝ ثب اؾتفبزٜ اظ آٖ ٔی

ٞٓ ٔتهُ   ٞبی ثٝ ٞبی ؾٍٙی ضا زض قىؿتٍی زض تٛزٜ

ٞكتبز ٔیلازی ثطای  . ایٗ ضٚـ زض زٞٝؿبظی وطزٔسِ

آٖ ثب  اظ  ثؼسی تٛؾؼٝ یبفت ٚ پؽ ٔؿبئُ زٚ ٚ ؾٝ

 ٚ ػّْٛ ظٔیٗ ثٝ ٞبی ضٚظافعٚ٘ی زض ٟٔٙسؾی ؾًٙ وبضثطز

اضزی وٝ . زض ٔٛ]7[ٔٛضزاؾتفبزٜ لطاضٌطفتٝ  َٛض ٌؿتطزٜ 

، ٔكىُ یب ٘بٕٔىٗ 3ٔؼبزَ ؾبذت ٔسَ تحّیّی پیٛؾتٝ

 ٞبی ُٔبِؼٝ تطیٗ ضٚـ ىی اظ قبذمی DFN  ثبقس، ضٚـ 

تٛاٖ  ت ٚ یب حتی ٔیٞبی قىؿتٝ اؾ رطیبٖ ؾیبَ زض ؾًٙ

ؾٍٙی  ٞبیٜ  ی ٔؼبزَ زض تٛز رطیبٖ پیٛؾتٝ ثطای ٔحبؾجٝ

 .[9، 8]٘یع اظ آٖ اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز

  ای ٔحبؾجٝ رطیبٖ ؾیبَ زض قجىٝٔؼٕٛلاً ثط

ثٙسی ٚ  ٞب، ٔف قىؿتٍی-ٞبی ٔزعا، ته قىؿتٍی

نٛضت نطیح زض ؾطاؾط قجىٝ، حُ   ٔؼبزلات رطیبٖ ثٝ

تطی اظ تغییطات  ثعضي ثبظٜ DFN  ٔسَ .[15-10، 5]قٛز ٔی

 پیٛؾتٝ  ٞبی ا زض ٔمبیؿٝ ثب ٔسَٔمبزیط رطیبٖ ؾیبَ ض

ٌیطی حزٕی اؾت، اضائٝ  ٔجتٙی ثط ٔیبٍ٘یٗ ٔؼبزَ وٝ

ضٚـ زیٍطی اؾت وٝ ٔسَ  4. ٔسَ تطویجی]16[وٙس  ٔی

DFN  ٚ ٜضا ثطای وبٞف ظٔبٖ ٔحبؾجبت، تؼٕیٓ زاز

ٔؼبزَ  5ضؾب٘بیی ٞیسضِٚیىی ٞبی آٖ ضا ثب ترّرُ/ ٚیػٌی

 .[19-17]وٙس ازغبْ ٔی

 نٛضت  ٞب ثٝ ثؼسی، قىؿتٍی ؾٝ DFNضٚـ  زض

قسٜ  ثؼسی، تؼجیٝ ٞبی ٔتمبَغ زٚ يّؼی ای اظ چٙس ٔزٕٛػٝ

ٞبی  قٛز. ثیكتط ٔسَ ؿبظی ٔیٔسِ ثؼسی، زض فًبی ؾٝ

DFN ٝنٛضت ٔؿتُیّی یب   ٞب ضا ثٝ ثؼسی، قىؿتٍی ؾ

ای ٘كبٖ زازٜ ٚ ثٝ زِیُ ػسْ لُؼیت زض  ثیًٛی نفحٝ

ا٘س،  ٞبیی وٝ ٔؿتمیٕبً اظ ضٚی ظٔیٗ ثطزاقت قسٜ زازٜ

نٛضت آٔبضی   یبثی ٚ ا٘ساظٜ ضا ثٝ ىبٖ، رٟتٞبی ٔ پبضأتط

زضظٜ زض  نٛضت زؾتٝ  ٞب ثٝ وٙٙس. قىؿتٍی ؿبظی ٔیٔسِ

ٟب، تٛظیغ احتٕبَ یه اظ آ٘ قٛز ٚ ثطای ٞط ٘ظط ٌطفتٝ ٔی

ٔكرهی اظ ََٛ، قیت، رٟت قیت ٚ ٔىبٖ ٔطوع 

. تبثغ تٛظیغ ََٛ، ]20[قٛز  قىؿتٍی زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی

ٞب زض ٔٙبثغ ٔرتّف  ییبثی ٚ ٔىبٖ ٔطوع قىؿتٍ رٟت

٘طٔبَ، فیكط ٚ پٛاؾٗ اؾت -ٔؼٕٛلاً ثٝ تطتیت، تٛا٘ی/ لاي

]21[. 

ؿبظی رطیبٖ ؾیبَ زض زض ٔسِ DFNٚرٛز ٔعایبی  ثب

ثٙسی ثبویفیت  زاض، تِٛیس ٔف ٞبی ؾٍٙی زضظٜ ٔحیٍ

ٞبی  ٔٙبؾت ثطای حُ رطیبٖ ؾیبَ اظ َطیك ضٚـ

 ٔزعاؾبظی ػسزی، یه ٔكىُ اؾبؾی زض اؾتفبزٜ اظ ایٗ

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت،  1َٛض وٝ زض قىُ   ضٚـ اؾت. ٕٞبٖ

ٞبی پطتؼساز  ثب قىؿتٍی DFNٞبی  ثسیٟی اؾت وٝ قجىٝ

ٞبی  تٛا٘ٙس قبُٔ قىؿتٍی ٞبی ٔرتّف، ٔی  ٚ ثب تٛظیغ ا٘ساظٜ

ٞب ٘یبظٔٙس یه ضٚـ  ثٙبثطایٗ، ایٗ ٔسَ؛ وٛچه ٘یع ثبقٙس
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ثٙسی ذٛزوبض ٞؿتٙس وٝ لبثّیت حُ رطیبٖ زض  ٔف

 فطاٞٓ وٙس ٚ ٕٞچٙیٗ ٞعیٙٝٞبی وٛچه ضا ٘یع  قىؿتٍی

وٝ ٔؼبزلات   حس ثبلا ٘جطز. ثطای ایٗ اظ  ٔحبؾجبت ضا ثیف

، ٞبی وٛچه ثتٛا٘س لبثُ حُ ثبقس رطیبٖ زض قىؿتٍی

ٞب ثبیس  ثٙسی زض ایٗ قىؿتٍی ٞبی ٔف إِبٖ ا٘ساظٜ

ایٗ،  ثط   ػلاٜٚ ثبقس.   تط اظ حسالُ اثؼبز قىؿتٍی وٛچه

ٞبیی وٝ ثبیس  ب، پیچیسٌی ٞٙسؾی قىؿتٍیٞ ٔمیبؼ زأٙٝ

ٟب حُ قٛز ٚ ِعْٚ زض ٘ظط ٌطفتٗ رطیبٖ زض آ٘ٔؼبزلات 

تط  ثٙسی ضا پیچیسٜ ٞب، ٔف تمبَغ ثیٗ قىؿتٍی

 .]3[ؾبظز  ٔی

 
تؼذی تَلیذ  ّای هجشای سِ ضکستگی ای اس ضثکِ : ًو1ًَِضکل 

 .پضٍّص حاضزضذُ در 

حُ رطیبٖ  تطیٗ اثعاضٞبی ػسزی ثطای یىی اظ پطوبضثطز

( FEM) 6ؾیبَ زض ٟٔٙسؾی ؾًٙ، ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز

چٙس، ثطذی اظ پػٚٞكٍطاٖ اػتمبز زاض٘س وٝ ضٚـ  اؾت. ٞط

FEM َٞبی ثسٖٚ  تٟٙب ثب قطایٍ ذبنی، ثطای ٔس

، ]22[ٞب وبضثطز زاضز  قىؿتٍی یب ثب تؼساز وٕی اظ قىؿتٍی

ثط اؾبؼ ضٚـ   ثطای اِٚیٗ ثبض، یه ٔسَ ػسزی ٘بپیٛؾتٝ

ٔٙظٛض تحّیُ وٛپُ   ( ثFEMٝٔحسٚز )إِبٖ 

تٛؾؼٝ یبفتٝ  1968زض ؾبَ  7ٞیسضٚٔىب٘یه تٛؾٍ ٌٛزٔٗ

ٞٓ ثب   ٞبی ٔتهُ ثٝ ای اظ ثّٛن اؾت وٝ زض آٖ، ٔزٕٛػٝ

ا٘س  ٞب زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ٞبی فهُ ٔكتطن قىؿتٍی إِبٖ

، یه ٔسَ ثطای تحّیُ 1982. ٕٞچٙیٗ زض ؾبَ ]23[

 FEMٚ ضٚـ  8ضی ثبیٛتوٛپُ ٞیسضٚٔىب٘یه ثب ازغبْ تئٛ

ٞبی ٔترّرُ اضائٝ  تٛؾٍ ٘ٛضیكبز ٚ ٕٞىبضا٘ف ثطای ٔحیٍ

یه ضٚـ تّفیمی  1986اظآٖ زض ؾبَ  . پؽ]24[قسٜ اؾت 

( ٘یع ثطای تحّیُ BEM-FEMإِبٖ ٔطظی ) -إِبٖ ٔحسٚز

تٛؾؼٝ  9ثؼسی تٛؾٍ اِؿٛٚضث تغییط قىُ زض ؾٝ -رطیبٖ

ظیبزی اظ . اظ آٖ ظٔبٖ ثٝ ثؼس، تؼساز ]25[یبفتٝ اؾت

ٞبی ػسزی ٘بپیٛؾتٝ ثطای تحّیُ وٛپُ ٞیسضٚٔىب٘یه  ضٚـ

تٛاٖ ثٝ  ا٘س. اظ آٖ رّٕٝ ٔی ٔٛضز ُٔبِؼٝ لطاضٌطفتٝ

ٞبی ػسزی ٌٛ٘بٌٖٛ ٔب٘ٙس  ٞبی ٔرتّفی اظ ضٚـ وبضثطز

( BEM) 10، ضٚـ إِبٖ ٔطظی[29-26]ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز

، ضٚـ تحّیُ [31 ،32] (DEM) 11، ضٚـ إِبٖ ٔزعا]30[

ٞبی  ٚ ضٚـ ]31، 24[( DDA) 12قىُ ٘بپیٛؾتٝتغییط 

13تطویجی
ؾًٙ ثطای  زض حُ رطیبٖ ؾیبَ زض تٛزٜ ]34 ،33[

 ٞبی ٔرتّف ٟٔٙسؾی ؾًٙ اقبضٜ ٕ٘ٛز. ثطای ظٔیٙٝ

ارطای ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز ثط ضٚی ؾبذتبض ٞٙسؾی 

DFN ٝٞب، ٔٙزط  ٞبیی ثب تؼساز ظیبزی اظ قىؿتٍی زض قجى

ذٛاٞس  14ضي ٚ تٙىیؾبظی ثؿیبض ثع ٔزعا  ثٝ تِٛیس ٔبتطیؽ

 ٞب ٚ زض قس وٝ افعایف اثؼبز آٖ ثب افعایف تؼساز قىؿتٍی

. ضئٛؼ ٔسَ ٟ٘بیت تؼساز ضئٛؼ ٔسَ ٘ؿجت ٔؿتمیٓ زاضز

ثٙسی،  ٟب ثب اؾتفبزٜ اظ ؾبذتبض ٔف٘مبَی ٞؿتٙس وٝ زض آ٘

ی ؛ قٛز ٚ ٔیساٖ رطیبٖ ٔحبؾجٝ ٔی 15ٞس ٞیسضِٚیى

از وُ ضئٛؼ ثٙبثطایٗ، تؼساز ٔؼبزلات ؾیؿتٓ ثطاثط ثب تؼس

ٔسَ ذٛاٞس ثٛز. افعایف اثؼبز ٔسَ، تؼساز نفحبت 

ٞب  قىؿتٍی ٞبی ٞٙسؾی قجىٝ ٚ پیچیسٌی  ؿتٍیقى

تٛا٘س ٔٛرت افعایف تؼساز ضئٛؼ ٔسَ ٌطزز. ٞط چٝ  ٔی

فطآیٙس حُ ٔؼبزلات ٘یع  ،تؼساز ضئٛؼ یه ٔسَ ثیكتط قٛز

؛ یبثس ٔحبؾجبت افعایف ٔی ز٘جبَ آٖ ٞعیٙٝ  تط ٚ ثٝ پیچیسٜ

ٞبی  ثطایٗ، ٞسف اظ ایٗ ُٔبِؼٝ تؼییٗ وبضآٔستطیٗ ضٚـثٙب

ٞبی ٔؼبزلاتی اؾت وٝ تٛؾٍ ضٚـ  تىطاضی حُ زؾتٍبٜ

FEM  زض َی فطآیٙس تؼییٗ ٔیساٖ رطیبٖ ؾیبَ زض

قٛز. ظٔبٖ ٔحبؾجبت ٘یع وٝ زض ایٗ  ؾًٙ تِٛیس ٔی تٛزٜ

ٞبی ٔرتّف  زض وٙبض تؼییٗ زلت ٔحبؾجبتی ضٚـ پػٚٞف

ٞبی انّی  ی اظ قبذمٌیطز، یى ض ٔیٔٛضز تحّیُ لطا وطیّف

تٛا٘س ٔؼیبض ٔٙبؾجی  ٔحبؾجبتی اؾت وٝ ٔی تؼییٗ ٞعیٙٝ

ٞبی تىطاضی ظیطفًبی وطیّف  ثطای ا٘تربة ثٟتطیٗ ضٚـ

 ثبقس.

ٞبی ظیطفًبی وطیّف زض ُٔبِؼبت  چٙس، وبضثطز ضٚـ ٞط

ٚفٛض ٔكبٞسٜ   ٞبی ٔؼبزلات، ثٝ ٔرتّف ثطای حُ زؾتٍبٜ

ٞبی ٔرتّف  حؿبؾیت ضٚـ تحّیُ ظٔیٙٝ قٛز، زض ٔی

ظیطفًبی وطیّف زض ٟٔٙسؾی ؾًٙ ٚ زض اضتجبٌ ثب ٔحیٍ 

زاض، ُٔبِؼبت ثؿیبض ٔحسٚزی ٚرٛز زاضز. زض ایٗ  ؾٍٙی زضظٜ

ٚ  16ا٘زبْ قسٜ تٛؾٍ پبضقبض پػٚٞفتٛاٖ ثٝ  ٔی  ضاثُٝ

اقبضٜ ٕ٘ٛز وٝ ثط ضٚی رطیبٖ ؾیبَ  2012زض ؾبَ  17ضیٛظ
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ؿبظی آٖ ثب سِقسٜ ٚ ٔ ٔتٕطوعزٚثؼسی  DFNزض ٔحیٍ 

 .]35[ا٘زبْ قسٜ اؾت  UDECافعاض  اؾتفبزٜ اظ ٘طْ

حُ رطیبٖ ثب اؾتفبزٜ اظ  ثٝ تٛنیف ضٚ٘س پػٚٞفزض ایٗ 

ایٗ ٔٙظٛض،   قٛز. ثٝ پطزاذتٝ ٔی 18وطیّف-FEMضٚـ 

DFN ٝٞبی ذبْ، تِٛیس قسٜ ٚ ؾپؽ  ثؼسی ثط اؾبؼ زازٜ ؾ

ٚ  قٛز ثٙسی ا٘زبْ ٔی ٚ ذٛزوبض ٔف  ثب یه اٍِٛضیتٓ ثٟیٙٝ

، حُ وطیّف-FEMؾپؽ، رطیبٖ ؾیبَ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ 

ٞبی ثؼسی ثٝ تٛنیف چبضچٛة ٞٙسؾی  قٛز. زض ثرف ٔی

، FEM، ضٚـ DFNثٙسی ٔتٙبؾت ثب  ٔسَ، اٍِٛضیتٓ ٔف

ٞبی ظیطفًبی  اػتجبضؾٙزی ٔسَ ٚ تحّیُ حؿبؾیت ضٚـ

 قٛز. پطزاذتٝ ٔی وطیّف،

 رٍش ضٌاسی -2

ٞبی ٔرتّف  ٍٛضیتٓٞب ٚ اِ زض ایٗ ثرف ثٝ تٛنیف ضٚـ

ػسزی تحّیُ رطیبٖ ؾیبَ   ٔسَ ٔٛضز ٘یبظ ثطای تٛؾؼٝ

 قٛز. پطزاذتٝ ٔی

 چارچَب ٌّذسی هذل -2-1

DFN ٝثؼسی، چبضچٛة ٞٙسؾی ٔسَ تٛؾؼٝ یبفتٝ  ؾ

زٞس، ِصا لاظْ اؾت ضٚـ  ضا تكىیُ ٔی پػٚٞفزض ایٗ 

 قٛز. اذتهبض تٛنیف  ثؼسی ثٝ ؾٝ DFNتِٛیس 

ٞبی ٔٛرٛز زض  قىؿتٍی قٙبؾی، ثط اؾبؼ ٔٙكأ ظٔیٗ

قٛ٘س.  ثٙسی ٔی زضظٜ َجمٝ ؾًٙ ثٝ تؼسازی زؾتٝ تٛزٜ

ٞبی ٞٙسؾی )قیت ٚ  ٞب، ٚیػٌی زضظٜ َجیؼتبً، ایٗ زؾتٝ

ثؼسی،  رٟت قیت( ٔكبثٟی زاض٘س. زض یه ٔسَ ٞٙسؾی ؾٝ

قٛ٘س.  ٔكرم ٔی 19تهٛیط  وطٜ ٞب ثٝ وٕه ٘یٓ زضظٜ زؾتٝ

ؾبظی  جیٝنٛضت ٔؿتمُ اظ یىسیٍط ق  ٞب ثٝ زضظٜ زؾتٝ

آٟ٘ب ذٛاٞس ثٛز.  ای اظ ٕٞٝ س ٚ ٔسَ ٟ٘بیی ٔزٕٛػٝقٛ٘ ٔی

ٞبی تٛظیغ ٞٙسؾی ٔكرهی  زضظٜ قبُٔ پبضأتط ٞط زؾتٝ

یبثی )قیت ٚ رٟت  ٔخُ ٔىبٖ ٔطوع قىؿتٍی، رٟت

 ای اؾت. ٞبی نفحٝ قیت( ٚ ٌؿتطـ قىؿتٍی

ٔىبٖ ٔطوع قىؿتٍی، اِٚیٗ پبضأتطی اؾت وٝ ثبیس زض 

ٞب ٔٛضز تٛرٝ لطاض ٌیطز. ٔؼٕٛلاً ضٚـ  زضظٜ ؾبظی زؾتٝ قجیٝ

ٗ ٔرتهبت ای ثطای تؼیی فطآیٙس پٛاؾٗ ٍٕٞٗ ته ٘مُٝ

ضٚز. زض ایٗ  ٔسَ ثٝ وبض ٔی ٔطوع قىؿتٍی زض ٔحسٚزٜ

ػٙٛاٖ قست قىؿتٍی  فطآیٙس، ثب زاقتٗ یه ػسز حبثت ثٝ

(λ ٝو )ٖزض ٚاحس حزٓ   تؼساز نفحبت قىؿتٍی زٞٙسٜ ٘كب

. قٛز زض فًب تٛظیغ ٔیٞب  اؾت، ٔىبٖ ٔطوع قىؿتٍی

 .]5[قٛز  ٔحبؾجٝ ٔی (1ٔیبٍ٘یٗ تٛظیغ پٛاؾٗ اظ ضاثُٝ )

(1) 𝜇       

ثبیس تٛرٝ  ی ٔسَ اؾت. حزٓ ٔحسٚزٜ   وٝ زض آٖ،

زض ذبضد اظ ٔحسٚزٜ  ٞب زاقت وٝ ٔطوع ثطذی اظ قىؿتٍی

لسض ظیبز اؾت وٝ ٚاضز  ٟب آٖآ٘  ٌیطز ِٚی ََٛ ٔسَ لطاض ٔی

پصیطی ضا تحت تأحیط لطاض  ٛ٘س ٚ اٍِٛی اتهبَق ٔحسٚزٜ ٔی

وع تِٛیس ٔطا زض اثتسا اثؼبز ٔحسٚزٜ بثطایٗ،ثٙ زٞٙس. ٔی

قٛز  ٔسَ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی تط اظ ٔحسٚزٜ ٞب ثعضي قىؿتٍی

ٔسَ  REVٞب،  قىؿتٍی پبیبٖ فطآیٙس تِٛیس قجىٝٚ پؽ اظ 

 قٛز.  اظ آٖ اؾترطاد ٔی

ٛاؾٗ ثب اؾتفبزٜ ٛظیغ پ، اظ تبثغ ت یه ٔتغیط تهبزفی 

 .]5[قٛز  تِٛیس ٔی (2) اظ ضاثُٝ

(2) 
 (   )     

  

   

ٔیبٍ٘یٗ تٛظیغ اؾت. ثب اؾتفبزٜ اظ تبثغ  𝜇وٝ زض آٖ، 

 [1ٚ0] زض ثبظٜ    ای اظ اػساز تهبزفی تٛظیغ یىٙٛاذت ز٘جبِٝ

 قٛز. ثطلطاض ثبقس، تِٛیس ٔی (3) ضاثُٝ وٝ یظٔب٘ا 0ٚ 

(3) ∏     
  

 

   
 

زض   ضذساز، ؾٝ ٔمساض ثب لطاض زازٖ     ثطای ٞط 

ػٙٛاٖ ٔرتهبت   تبثغ تٛظیغ یىٙٛاذت ٔحبؾجٝ قسٜ ٚ ثٝ

 اِف.-2قٛز. قىُ  ( زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی )  ٔطوع قىؿتٍی

ٞبی تِٛیس قسٜ ضا ٘كبٖ  تهٛیطی اظ ٔطاوع قىؿتٍی

 زٞس. ٔی

یت ٚ رٟت ق)قیت،  یبثی ٞبی رٟت آٖ، پبضأتط اظ  پؽ

وٕه   ثٝ  ٞب ی چطذف قىؿتٍی( ٚ ََٛ قىؿتٍی ظاٚیٝ

ؾبظی  وبضِٛ قجیٝ-ؾبظی ٔٛ٘ت تٛاثغ تٛظیغ احتٕبَ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ

قسٜ ٚ ثٝ ٞط یه اظ ٔطاوع ٞط قىؿتٍی ٘ؿجت زازٜ 

قٛز. ثطذی اظ پطوبضثطزتطیٗ تٛاثغ تٛظیغ آٔبضی زض رسَٚ  ٔی

ذت ثطای لاً تبثغ تٛظیغ یىٙٛااضائٝ قسٜ اؾت. ٔؼٕٛ 1

ؿبظی رٟت قیت ٚ تبثغ تٛظیغ فیكط ثطای ٔسِ ؿبظیٔسِ

ٞبی ٞٙسؾی  پبضأتط 3ضٚز. قىُ  وبض ٔی  قیت ثٝ

ٞب ٘یع  چطذف قىؿتٍی زٞس. ظاٚیٝ ٞب ضا ٘كبٖ ٔی ىؿتٍیق

 .]36[قٛز  ؿبظی ٔیبثغ تٛظیغ یىٙٛاذت ٔسِثب اؾتفبزٜ اظ ت
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 .ّا هختصات هزکش ضکستگی )الف(

 

در ضثکِ،  ی هَجَدّا اًَاع ضکستگیس ا)ب( تصَیز ضواتیک 

 اتصال تاتست )سثش( ٍ  ّای هٌفزد )قزهش(، تي ضکستگی

 .[31]چٌذگاًِ )آتی(

 ّای هجشا ی ضکستگی ّا در ضثکِ تٌذی ضکستگی : پیکز2ضکل 

 

 ّای هجشا. ی ضکستگی تَاتغ تَسیغ احتوال تزای تَلیذ ضثکِ: 1جذٍل 

 احتوال تاتغ تَسیغ فزهَل پاراهتزّا

      ( )  {
 

   
            

                              

 یىٙٛاذت 

   ( )  
           

      
 

 فیكط

  𝜇    ( )  {
 

√   
 
 
(   ) 

           

                                  

َ٘طٔب   

  𝜇    ( )  {
 

√     
 
 
(  (   )  ) 

           

                                                 

٘طٔبَ-لاي   

     ( )  تٛا٘ی      

  𝜇  ( )  {
    (   )         𝜇
                          𝜇

 ٕ٘بیی ٔٙفی 
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 ّا ّای ٌّذسی سطَح ضکستگی اراهتز: پ3ضکل 

-( ٔؼٕٛلاً تٛا٘ی یب لاي ٞب ) تبثغ تٛظیغ ََٛ قىؿتٍی

ٞب، یه پبضأتط فطيی اؾت وٝ  ٘طٔبَ اؾت. قىُ قىؿتٍی

، ثیًٛی یب چٙسيّؼی  ای ٔؼٕٛلاً ثب یىی اظ اقىبَ زایطٜ

ٞب  ىی قىؿتٍیٞبی ٞیسضِٚی قٛز. پبضأتط ؾبظی ٔی قجیٝ

یبثی ثٝ  ٞبی ََٛ ٚ رٟت پبضأتط  ٔب٘ٙس ثبظقسٌی ٘یع قجیٝ

قٛز. تٛظیغ ثبظقسٌی  ٞب ٘ؿجت زازٜ ٔی ٔطاوع قىؿتٍی

. ػلاٜٚ ثط ]36[وٙس  ٔؼٕٛلاً اظ تبثغ یىٙٛاذت تجؼیت ٔی

ٔٛاضز فٛق، ثطای تؼییٗ اضتجبٌ ثیٗ ثبظقسٌی ٚ ََٛ 

 ضاثُٝپیكٟٙبز قسٜ اؾت وٝ ٞب ضٚاثٍ ٔتؼسزی  قىؿتٍی

 .]37[وٙس  ضا ثیبٖ ٔی یىی اظ ٔٛاضز پطوبضثطز آٖ (4)

(4)    √  

پبضأتط حبثتی اؾت وٝ ثب   ثبظقسٌی ٚ   وٝ زض آٖ، 

قٛز ٚ زض حبِت وّی  ٞب تؼییٗ ٔی تٛرٝ ثٝ قطایٍ قىؿتٍی

فطآیٙس تِٛیس قٛز. پؽ اظ پبیبٖ   ٔٙظٛض ٔی 0.004ثطاثط 

 1قٛز. قىُ  رطاد ٔیٔسَ اظ آٖ اؾت ٞب، ٔحسٚزٜ قىؿتٍی

 زٞس. ٞبی ٔزعا ضا ٘كبٖ ٔی قىؿتٍی تهٛیطی اظ قجىٝ

 یاظ ؾٝ ٘ٛع انّ یىی تٛا٘ٙس یٔ ٞب یقىؿتٍ

ٞبی ٔسَ  یب ثب ٔطظ ٍطیز یٞب یضا ثب قىؿتٍ پصیطی اتهبَ

(، ثسٖٚ اتهبَ یبفتٍیزاقتٝ ثبقٙس: اتهبَ چٙسٌب٘ٝ )أتساز

(. ثؿت ثٗ یاتهبَ )قىؿتٍ هیٔٙفطز( ٚ تٟٙب  ی)قىؿتٍ

 ثب یٞب یقىؿتٍ زٞس، ی٘كبٖ ٔ ة-2َٛض وٝ قىُ   ٕٞبٖ

تطی  ثعضي ا٘ساظٜ یٔؼٕٛلاً زاضا)ضً٘ آثی( ٌب٘ٝ  اتهبَ چٙس

 هیزاض٘س.  ٍطیز یٞب یٞؿتٙس ٚ حسالُ زٚ تمبَغ ثب قىؿتٍ

 ٔسَ ٔٛضز یٞب ٔطظ ّٝیٚؾ  ٌب٘ٝ ثٝ اتهبَ چٙس ثب یقىؿتٍ

ت زض ثؿ لُؼبت ثٗ یزاضا تٛا٘س یٔ بیقٛز ٚ  ٔی٘ظط لُغ 

چٙس  ٔسَ ثبقس. ٞط ٔحسٚزٜزاذُ زض آٖ ٚ وبٔلاً  یا٘تٟب

)ضً٘ لطٔع( ٚ ٔٙفطز )ضً٘ ؾجع( ثؿت  ثٗ یٞب یقىؿتٍ

 یىیزض ٔمبٚٔت ٚ ذٛال ٔىبٟٕ٘ٔی ط یتأح تٛا٘ٙس یٔ

زض  تٛرٟی لبثُ طیأب تأح ،زاقتٝ ثبقٙس ٞب ؾًٙ تٛزٜ

 وٝٗ یثب تٛرٝ ثٝ ا .]38[٘ساض٘س ٔسَ  یىیسضِٚیٞ یٞب یػٌیٚ

ا٘زبْ ی زض ایٗ ُٔبِؼٝ، ثؼس ؾٝ DFNاظ ؾبذت  ٞسف

 یٞب یقىؿتٍ، اؾت، ِصا ثٟتط اؾت یىیسضِٚیٞ یٞبُ یتحّ

 ییأط وبضا ٗیٔسَ حصف قٛ٘س. ا اظ زأٙٝ ثؿت ٚ ثٗ ٔٙفطز

ذٛاٞس  فیافعا یطیَٛض چكٍٕ  ِٝ ضا ثٝأٚ ؾطػت حُ ٔؿ

 ضا زض ثط ٞب یاظ قىؿتٍ یبزیتؼساز ظ ٔسَاٌط  ػٜیٚ  زاز، ثٝ

 س.بقزاقتٝ ث

 تٌذی هص رٍش -2-2

، DFNثٙسی ثبویفیت ثبلا ثطای یه ٔسَ  ٔٙظٛض ٔف  ثٝ

٘ظط لطاض زاز. اظ َطفی  ٞبی رسی ضا ٔٛضز ٕٞٛاضٜ ثبیس چبِف

ٞبی آٖ زاضای  ثٙسی وٝ إِبٖ ثٙسی ؾبذتبضیبفتٝ )ٔف ٔف

 ٞٙسؾی ٞؿتٙس( ثطای ٕ٘بیف ٞٙسؾٝ پیچیسٜ اقىبَ ٔٙظٓ

اظ َطف زیٍط  یه ٔحیٍ قىؿتٝ چٙساٖ ٔٙبؾت ٘یؿت ٚ

ویفیت ثبلا ثبیس اِعأبت  ثٙسی ؾبذتبض ٘یبفتٝ ثب یه ٔف

ٔخبَ،   ػٙٛاٖ  . ثٝ]39[ای ضا ثطآٚضزٜ ؾبظز  ٞٙسؾی ٚیػٜ

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت، قجىٝ 1قىُ  َٛض وٝ زض  ٕٞبٖ

قٛ٘س،  نٛضت آٔبضی تِٛیس ٔی  ٞبیی وٝ ثٝ قىؿتٍی

ؿیبض ٔرتّف اظ ث ٞبیی ثب ا٘ساظٜ ٘ٙس قبُٔ قىؿتٍیتٛا ٔی

ىٝ ثعضي ثبقٙس. ثسیٟی اؾت، ثطای ایٙوٛچه تب ثؿیبض 

ٞبی وٛچه ثتٛا٘س تؼییٗ قٛز، ایٗ  رطیبٖ زض قىؿتٍی

ثٙسی وٛچىی ٔزعاؾبظی  ٞبی ٔف ٞب ثبیس ثب إِبٖ قىؿتٍی

 ، ثطای رٌّٛیطی اظ افعایف ٞعیٙٝقٛ٘س. اظ َطف زیٍط

حس وٛچه  اظ  ثٙسی ٘جبیس ثیف ٞبی ٔف ٔحبؾجبت، إِبٖ

حس ثعضي ثبقٙس وٝ  اظ  ٟب ٘جبیس ثیفچٙس، آ٘ طثبقٙس، ٞ

ثبػج وبٞف زلت ٔؿأِٝ قٛ٘س. ػلاٜٚ ثط ٔٛاضز فٛق ثبیس 

 DFNٞبی  ٔسَ قت وٝ ثٝ زِیُ ؾبذتبض پیچیسٜتٛرٝ زا

ثؼسی ثب قىُ ٚ ٔٛلؼیت فًبیی زِرٛاٜ ثطای  ؾٝ

وٝ ثط   ٞب، أىبٖ تكىیُ ذٍ احط زٚ قىؿتٍی قىؿتٍی ته

ٞؿتٙس ٚ یب یىسیٍط ضا  ضٚی ؾُح قىؿتٍی ؾْٛ ٔٛاظی

ثیٗ  ٛز زاضز. زض حبِت اَٚ اٌط فبنّٝوٙٙس، ٚر لُغ ٔی

بقس ٚ یب زض حبِت زْٚ اٌط ا٘ساظٜ وٓ ث اظ  ٞب ثیف قىؿتٍی

ا٘ساظٜ وٛچه ثبقس،  اظ  ثیٗ ذٌُٛ تمبَغ ثیف ظاٚیٝ

Z

YX
α

β

Fracture plane

γ

L

x

y

Fracture shape

o
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 ویفیت پبییٗ تكىیُ ذٛاٞٙس قس وٝ زض ٞبیی ثب إِبٖ

ؾبظی ثب قطایٍ  عاتٛا٘س ٔٛرت تكىیُ ٔبتطیؽ ٔز ٟ٘بیت ٔی

ضٚـ ػسزی ٔحبؾجبت رطیبٖ  ٚ ٘بپبیساضی زض 20٘بٔٙبؾت

 قٛز. 

زض ایٗ ُٔبِؼٝ اظ اٍِٛضیتٓ رسیس پیكٟٙبز قسٜ تٛؾٍ 

تٛا٘س  اؾتفبزٜ قسٜ اؾت وٝ ٔی ]13[ٚ ٕٞىبضا٘ف  21اضُٞ

ٞبی ٔصوٛض زض اضتجبٌ ثب  ذٛثی پبؾرٍٛی چبِف  ثٝ

ه ٞبی پیچیسٜ ثبقس. ایٗ اٍِٛضیتٓ ی DFNثٙسی  ٔف

وٙس وٝ اظ َطفی،  پبیٝ ثٟیٙٝ ضا اضائٝ ٔی-ثٙسی زلا٘ی ٔخّج

ٞب ضا  پصیطی قىؿتٍی ٚ اٍِٛی اتهبَ DFNؾبذتبض ٞٙسؾی 

٘ظط  زٞس ٚ اظ َطف زیٍط زلیك، ؾطیغ ٚ اظ تغییط ٕ٘ی

ثٙسی  تهٛیطی اظ ٔخّج 4ٞعیٙٝ اؾت. قىُ  ٔحبؾجبتی وٓ

تِٛیس  DFNی  ٞبی قجىٝ قىؿتٍی ٔتؼبٔس ٚ قىؿتٍی ؾٝ 

 زٞس. ضا ثب اؾتفبزٜ اظ ایٗ اٍِٛضیتٓ، ٘كبٖ ٔیقسٜ 

 
 تٌذی سِ ضکستگی هتؼاهذ. )الف( تصَیزی اس هص

 
ّای  ای اس ضکستگی تٌذی ضثکِ )ب( تصَیزی اس هص

 تؼذی. سِ

 حاضز پضٍّصتٌذی تَلیذ ضذُ در  ّای هص : ساختار4ضکل 

 حل جزیاى 22 رٍیِ -2-3

ثب یه  رطیبٖ ثط ضٚی ٞط قىؿتٍی زض قجىٝ، ٔتٙبؾت

یٗ قٛز وٝ ا ( تؼییٗ قسٜ ٚ فطو ٔی  )  ثبظقسٌی اِٚیٝ

ىؿتٍی ثبقس. زض ایٗ ق تط اظ ََٛ ثبظقسٌی ثؿیبض وٛچه

اؾتفبزٜ    ُٔبِؼٝ اظ یه تبثغ تٛظیغ یىٙٛاذت ثطای تؼییٗ 

پصیطی یه  ، ٘فٛش23قسٜ اؾت. ثط اؾبؼ لبٖ٘ٛ پٛیعَٚ

 ].40[قٛز  تٛنیف ٔی (5) ُٔبثك ضاثُٝ (  قىؿتٍی )

(5)    
  
 

  
 

ٔؼبزلات ولاؾیه وٝ رطیبٖ زض ٔحیٍ ؾٍٙی قىؿتٝ 

ٚ ثمبی رطْ ٞؿتٙس،  24وٙٙس، ٔؼبزلات زاضؾی ضا وٙتطَ ٔی

ٔؼطفی  (7( ٚ )6ٞبی ) ضاثُٝایٗ ٔؼبزلات ثٝ تطتیت ُٔبثك 

 ].41[قٛ٘س  ٔی

(6) {
    

 

𝜇
     

     
 

(7)            

[،     ٘طخ رطیبٖ ٔتٛؾٍ قىؿتٍی ]   وٝ زض آٖ،

ٌطازیبٖ    [ ؛   پصیطی قىؿتٍی ] تب٘ؿٛض ٘فٛش   

  قتبة حمُ ]  [؛      چٍبِی ؾیبَ ]   فكبض؛ 

 [ اؾت. ، ٞس ٞیسضِٚیىی ] [ ٚ   

ؾیؿتٓ تٛا٘س ثٝ ایٗ  ٞط قطایٍ ٔطظی اؾتب٘ساضزی ٔی

تٛا٘س اظ ٘ٛع  ٔؼبزلات اػٕبَ قٛز. ایٗ قطایٍ ٔطظی، ٞٓ ٔی

   قٛز وٝ  ثبقس. اٌط فطو  26ٚ ٞٓ اظ ٘ٛع ٘ٛیٕبٖ 25زضیىّٝ

ثؼسی ثب قطایٍ  ثٝ تطتیت، لؿٕتی اظ ٔطظ ٔسَ ؾٝ   ٚ 

نٛضت ضاثُٝ   ثبقس، قطایٍ ٔطظی ثٝ ٘ٛیٕبٖٚ  زضیىّٝٔطظی 

 قٛز. ( ٘ٛقتٝ ٔی8)

(8) {
              
              

 

قطایٍ ٔطظی ٞس ٞیسضِٚیىی ٚ    ٚ    وٝ زض آٖ، 

 ٘طخ رطیبٖ ٞؿتٙس.

پصیطی  ثطای ٞط قىؿتٍی زضٖٚ قجىٝ، ٔبتطیؽ ٘فٛش

    
، ثب تٛرٝ ثٝ تؼساز                 

ثٙسی  ( ٚ تؼساز ضئٛؼ ٔخّج    زضربت آظازی قىؿتٍی )

ٞبی ؾتٛ٘ی  قٛز. ؾپؽ ثطزاض ( ؾبذتٝ ٔی  ٞط قىؿتٍی )





 معدنمهندسیدرعددیوتحلیلیهایروشمهاجرانیوهمکاران

 

22 

    
   ػٙٛاٖ ثطزاض رطیبٖ ٚ   ثٝ        

ای ٞس ٞیسضِٚیىی  ٖ ثطزاض ٔمبزیط ٘مُٝاػٙٛ  ثٝ        

ثطای یه  ٞبی ا٘تمبَ قٛ٘س. ثب اؾتفبزٜ اظ ٔبتطیؽ تكىیُ ٔی

 تٛاٖ ٘تیزٝ ٌطفت ٔی( 9ضاثُٝ )اظ  DFNٔسَ 

(9) 

  [

          ́
        
    
  ́     ́ ́

] 

  (

  
 
 
  ́

) 

  (

  
 
 
  ́

) 

́ وٝ زض آٖ،        ٚ     اؾت ٚ            

ثٝ تطتیت تؼساز وُ ضئٛؼ ٔسَ ٚ تؼساز وُ زضربت آظازی 

ثؼسی اؾت. ٔمساض ٞس ٞیسضِٚیىی ثبیس زض ٞط ضأؼ  ٔسَ ؾٝ

ثٙسی تؼییٗ قٛز. تؼساز وُ ٔؼبزلات  ٞبی ٔف اظ إِبٖ

قطٌ زؾتٍبٜ ثطاثط ثب وُ تؼساز ضئٛؼ ٔسَ ذٛاٞس ثٛز وٝ ثب 

 آیس. ثٝ زؾت ٔی FEM ٝتؼبزَ رطیبٖ ٚ اظ َطیك ضٚی

 ّای تکزاری سیز فضای کزیلف رٍش -2-4

ٞبی تىطاضی ظیطفًبی وطیّف تٛؾٍ  ٔفْٟٛ ضٚـ

زض ؾبَ  27زاٖ ٚ ٟٔٙسؼ ػّْٛ زضیبیی اِىؿی وطیّف ضیبيی

ٞبی تىطاضی ٔسضٖ ثطای یبفتٗ  ُٔطح قس. زض ضٚـ 1931

ٞبی تٙه ٚ ثعضي  اظ ٔبتطیؽ  یه یب تؼسازی اظ ٔمبزیط ٚیػٜ

ٞبی ثعضي ٔؼبزلات ذُی ٞسف آٖ اؾت وٝ  تٍبٜیب حُ زؾ

ٞبی ٔبتطیؿی )ٔخُ  اظ ػٍّٕطٞبی غیطتىطاضی،  ثطذلاف ضٚـ

ٞب(  ٌیطی اظ ٔبتطیؽ يطة ٚ تمؿیٓ زٚ ٔبتطیؽ یب ٔؼىٛؼ

ربی آٖ يطة ثطزاض زض ٔبتطیؽ ٚ وبض ثب ٝ قٛز ٚ ث  ارتٙبة 

قٛز.  ٞبی تىطاضی تطریح زازٜ  ٞبی حبنّٝ زض فطآیٙس ثطزاض

ٞبی  ای اظ ضٚـ ی ظیطفًبی وطیّف ٕ٘ٛ٘ٝٞب ضٚـ

ٞبی تىطاضی ثطای  تطیٗ ضٚـ ٚ یىی اظ ٟٔٓ 28تهٛیطؾبظی

ٞبی ذُی تٙه ٚ ثعضي اؾت. زؾتٍبٜ ٔؼبزلات  حُ زؾتٍبٜ

       ٚ        وٝ زض آٖ      ذُی 

ؾًٙ زض ٘ظط ٌطفتٝ  ثطای حُ ٔؿأِٝ رطیبٖ زض تٛزٜ

ؼسی اظ ثُ  ظیطفًبٞبی    ٚ    قٛز وٝ  قٛز. فطو  ٔی

ٚ    ؾبظی ضٚی ظیطفًبی  ثبقس. یه ضٚـ تهٛیطی   

ػجبضت اؾت اظ ثٝ زؾت آٚضزٖ یه    ػٕٛز ثط ظیطفًبی 

ىٝ ثطای زؾتٍبٜ فٛق ثب قطٌ ایٙ   رٛاة تمطیجی 

 ،  . حبَ اٌط ضٚ٘س یبفتٗ         ٚ       

زض    ثبقس، آٍ٘بٜ رٛاة تمطیجی     ثب قطٚع اظ ثطزاض اِٚیٝ

یظیطفً وٝ  َٛضی  قٛز ثٝ رؿتزٛ ٔی       ب

         ]42.[ 

وطیّف ٚ  یه ز٘جبِٝ +            * ز٘جبِٝ

(   )  ظیطفًبی       *        
    + 

ٔمیبؼ -ثعضي قٛز. یه ٔؿأِٝ ٘بٔیسٜ ٔی mس ؼظیطفًبی ثُ

قٛز  ( تهٛیط ٔی   ) mؼس ٔؼٕٛلاً ثط ضٚی ظیطفًبی ثُ

ٞبی ٔرتّف حُ  تهٛیط قسٜ ثب ضٚـ ٚ ؾپؽ ٔؿأِٝ

ظیطفًبی      قٛز. ثطای حُ زؾتٍبٜ ٔؼبزلات  ٔی

(    )  وطیّف       *          
     + 

ثطای ا٘زبْ          ٖ، ثطزاض ثبلیٕب٘سٜ زض آ  وٝ

ثطزاض ضا لاظْ زاض٘س، -تىطاضٞبیی وٝ تٟٙب يطة ٔبتطیؽ

ؼس ظیطفًب زض ٞط ٌیطز ٚ زض آٖ، ثُ ٔٛضزاؾتفبزٜ لطاض ٔی

 وٙس. زٚ ضٚـ پبیٝ عایف پیسا ٔیٔطحّٝ، یه ٔطتجٝ اف

ٞبی  قٙبذتٝ قسٜ اظ ظیطفًبی وطیّف، ثب ػٙبٚیٗ ضٚـ

ی ؼ ٚ 29آضِ٘ٛس ا٘س. اٌط ٔبتطیؽ  ٔؼطفی قسٜ 30ِٙىعٚ

ٔتمبضٖ ثبقس ٚ ثطزاض اِٚیٝ یىؿبٖ ثبقس، ػٕلاً  Aٔزعاؾبظی 

ٞبیی اظ  ایٗ زٚ ضٚـ ثب یىسیٍط ٔؼبزَ ذٛاٞٙس قس. تؼٕیٓ

ٞبی ٔتمبضٖ ٘بٔؼیٗ ٚ  ضٚـ ِٙىعٚؼ ثطای ٔبتطیؽ

غیطٔتمبضٖ ٘یع ٚرٛز زاضز وٝ ٞبی ٔؼبزلات ذُی  زؾتٍبٜ

آغبظ     ٚ ثطزاض ثبلیٕب٘سٜ    اض اِٚیٝٞب ثب ثطز ٕٞٝ ایٗ ضٚـ

 ضا ثٝ قىُ   أیٗ ٔطحّٝ   قسٜ ٚ زض 

ؾبظی  ٚ ثب فطاٞٓ آٚضزٖ قطایٍ وٕیٙٝ (    )      

 ].42[زٞس  ذُب یب اظ ثیٗ ثطزٖ ثبلیٕب٘سٜ، ثٝ زؾت ٔی

اؾت وٝ        نٛضت   ثٝ   یه ا٘تربة ثطای 

ُٞبی تىطاضی ٔتؼبٔسؾبظی وب ٚـض ٔ31 (FOM ٚ )

 ا٘س. ( اظ آٖ تٛؾؼٝ یبفتIOMٝ) 32ٔتؼبٔسؾبظی ٘بلم

   ؾبظی تهٛیط ثط ضٚی  ضٚـ آضِ٘ٛسی، ضٚـ ٔتؼبٔس

)ٔبتطیؽ ٞطٔیتی ٔبتطیؿی  33ٞبی غیطٞطٔیتی ثطای ٔبتطیؽ

اؾت ٔطثؼی وٝ تطاٟ٘بزٜ ٔعزٚد ٔرتٍّ آٖ ثب ذٛزـ ثطاثط 

، یه       زاقتٗ ٔبتطیؽ  ثبقس( ٔؼِٕٛی اؾت. ثب

  ٚ یه ٔزٕٛػٝ    ، یه ػسز نحیح vثطزاض غیط نفط 

تٛاٖ یه  ، ٔی+         *ثطزاض ٔتؼبٔس  m+1اظ 

(   ) 34ٔبتطیؽ ٞبیع٘جطي   ̃ )تمطیجبً ٔخّخی(    

 نٛضت ظیط ایزبز ٕ٘ٛز وٝ زض آٖ  ضا ثٝ

    (         )    ٚ     (            ) 

]35.[ 

(10)          ̃  
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آضِ٘ٛسی  ٞبیی وٝ اظ پبیٝ تطیٗ ضٚـ بضثطزیىی اظ پطو

 35یبفتٝ تؼٕیٓ وٙٙس، ضٚـ حسالُ ثبلیٕب٘سٜ ٜ ٔیاؾتفبز

(GMRES اؾت. ثطای حُ زؾتٍبٜ ٔؼبزلات )     ،

         نٛضت   ، ثٝ     زض فًبی  xثطزاض 

اؾت.  m یه ثطزاض ثب ا٘ساظٜ yقٛز وٝ زض آٖ،  تؼطیف ٔی

زاضز  GMRESاٍِٛضیتٕی ٔكبثٝ ثب  QGMRES 36ضٚـ 

ٔحى ضؾیسٖ ثٝ قطایٍ ٘ؿجی   ثب ایٗ تفبٚت وٝ ثٝ

 قٛز. ٍٕٞطایی، فطآیٙس تىطاضٞب ٔتٛلف ٔی

 ٔتمبضٖ ثبقس، اٍِٛضیتٓ پبیٝ Aزض ٔٛاضزی وٝ ٔبتطیؽ 

قٛز ٚ ٔبتطیؽ  ِسی ثب ِٙىعٚؼ ٔتمبضٖ ربیٍعیٗ ٔیآض٘ٛ

ثٝ یه ٔبتطیؽ ؾٝ لُطی ٔتمبضٖ تمّیُ   ̃ ٞبیع٘جطي 

 ( ٚ ثبلیٕب٘سCGٜ) 37ٞبی ٌطازیبٖ ٔعزٚد یبثس. ضٚـ ٔی

ِٙىعٚؼ ٔتمبضٖ  ٞبی ػٕٛٔی اظ پبیٝ ( وبضثطزCR) 38ٔعزٚد

ٔصوٛض اؾت. ثطای   تّفیمی اظ زٚ ضٚـ GCR  ٚ ضٚـ

تًٕیٗ  CGؾبظی اٍِٛضیتٓ  وٕیٌٙٝی قطایُی وٝ ٚیػ

 Aقٛز، ٔخلاً ثٝ زِیُ ػسْ ٔخجت ٔؼیٗ ثٛزٖ ٔبتطیؽ  ٕ٘ی

ٞطٔیتی اؾت وٝ تٕبْ )ٔبتطیؽ ٔخجت ٔؼیٗ ٔبتطیؽ 

آٖ ٔخجت ثبقس(، زٚ ضٚـ ٔؼطٚف زیٍط، ضٚـ  ٔمبزیط ٚیػٜ

ٔتمبضٖ  LQ( ٚ ضٚـ MINRES) 39حسالُ ثبلیٕب٘سٜ

(SYMMLQٝتٛؾؼٝ یبفت )  ا٘س. ارطای ضٚـMINRES  ٝث

 لُطی ٚاثؿتٝ اؾت زض اظ ٔبتطیؽ ؾٝ QRفبوتٛضٌیطی 

اظ  LQٌیطی  اظ فبوتٛض SYMMLQضٚـ  وٝ زض  حبِی

ٞبی  اٍِٛضیتٓ ].35[قٛز  لُطی اؾتفبزٜ ٔی ٔبتطیؽ ؾٝ

ثٝ یه  Aِٙىعٚؼ غیطٔتمبضٖ ثط اؾبؼ ا٘تمبَ ٔبتطیؽ 

ربی یه ٔبتطیؽ   لُطی غیطٔتمبضٖ ثٝ ٔبتطیؽ ؾٝ

ؿتٙس. زض ثٝ زؾت آٚضزٖ یه ٔبتطیؽ ٞبیع٘جطي اؾتٛاض ٞ

ضٚز. زض  اظ ثیٗ ٔی   ٞبی  لُطی، قطٌ تؼبٔس ثطزاض ؾٝ

 ٞبی ٔتؼبٔس و، زٚ ٔزٕٛػٝ اظ ثطزاضٛػ

َٛضی  (       )   ٚ  (       )    

 ].35[قٛ٘س وٝ  ٔحبؾجٝ ٔی

(11)   
      

      

(12)   
        

 لُطی ٘بٔتمبضٖ اؾت.  یه ٔبتطیؽ ؾٝ   وٝ زض آٖ، 

حسالُ -( ٚ ضٚـ قجBiCGٝ) 40ضٚـ ٌطازیبٖ زٚظٚری

ٜ ٞبیی اظ اٍِٛضیتٓ ِٙىعٚؼ  ( ٔخبQMRَ) 41ثبلیٕب٘س

یه  BiCG  ٚQMRغیطٔتمبضٖ ٞؿتٙس. ثطای ٞط تىطاض اظ 

A  ٚAٚرٛز يطة زاذّی ٔبتطیؽ زض ثطزاض ٘یبظ اؾت وٝ 
T 

GpBiCGٞبی  اِعأی اؾت. ضٚـ
42 ٚ 

Ml(k)BiCGStab
 BiCGاٍِٛضیتٕی ٔكبثٝ ثب ضٚـ  43

 ٞبی تؿطیغ وٙٙسٜ ٝ ظیط اٍِٛضیتٓزاض٘س ثب ایٗ تفبٚت و

ا٘س ٚ  قسٜ ؾبظی آٖ ثٝ اٍِٛضیتٓ انّی ايبفٝ ٍٕٞطایی ٚ پبیساض

تٛا٘ٙس ؾطػت ضؾیسٖ ثٝ  زض ٔؿبئّی ثب قطایٍ ذبل ٔی

ٕٞچٙیٗ، ضٚـ  ].44 ،43[ایف زٞٙس پبؾد ٔسَ ضا افع

TFQMR
44
تٛؾؼٝ یبفتٝ اؾت وٝ  QMRضٚـ  ثط پبیٝ 

ٍٕٞطایی زض قطایٍ ذبل  ظیط اٍِٛضیتٓ تؿطیغ وٙٙسٜزاضای 

ٞبی ٔرتّف ظیطفًبی  . قطح رعییبت ضٚـ]45[اؾت 

 پػٚٞف اؾت ٚ ثطای ُٔبِؼٝوطیّف ذبضد اظ ٞسف ایٗ 

 ٔطارؼٝ ٕ٘ٛز. ]42[تٛاٖ ثٝ ٔٙجغ  اضتجبٌ ٔی  ایٗ ثیكتط زض

 اػتثارسٌجی -3

ثطای اػتجبضؾٙزی ٔحبؾجبت ٔطثٌٛ ثٝ تؼییٗ ٔیساٖ 

ٞبی ظیطفًبی وطیّف زض ایٗ  رطیبٖ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ

، یه ٔسَ ػسزی ؾبزٜ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. زض پػٚٞف

قىؿتٍی ثب  ٌصض٘سٜ اظ یه قجىٝ ایٗ ٔسَ رطیبٖ ؾیبَ

قٛز.  ؾجٝ ٔیای ٔتؼبٔس، ٔحب زایطٜ -ای ؾٝ قىؿتٍی نفحٝ

ٞب ٚ قطایٍ ٔطظی ٔسَ زض  چبضچٛة ٞٙسؾی قىؿتٍی

اِف ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. قؼبع ٚ ثبظقسٌی ٞط  -5قىُ 

ٟب زض ٔتط ٚ ٔطوع آ٘ ٔیّی 1ٔتط ٚ  3یت قىؿتٍی ثٝ تطت

ٔجسأ ٔرتهبت ٚالغ قسٜ اؾت. ٔسَ قبُٔ یه ثّٛن ثب 

ٚالغ زض ٔجسأ ٔرتهبت  ٔتطٔىؼت ثب ٔطوع 5×5×5اثؼبز 

ٔتطی ثط ٚرٝ ؾٕت ضاؾت  20ٞیسضِٚیىی   ساؾت. یه ٞ

( اػٕبَ قسٜ ٚ ٞس Xٔسَ )زض رٟت ٔخجت ٔحٛض 

ؾًٙ ٚ  ٞیسضِٚیىی زض ثمیٝ ٔطظٞب نفط اؾت. چٍبِی ٔبزٜ

 2500ٞب ثٝ تطتیت  ؾرتی ػٕٛزی ؾُٛح قىؿتٍی

ٌیٍبپبؾىبَ ثط ٔتط اؾت.  32/1 ویٌّٛطْ ثط ٔتطٔىؼت ٚ

تٝ قسٜ ٚ ٔتط زض ٘ظط ٌطف ٔیّی یهٞب  ثبظقسٌی قىؿتٍی

ویٌّٛطْ ثط  1000چٍبِی ٚ ٌطا٘طٚی ؾیبَ ثٝ تطتیت ثطاثط 

 پبؾىبَ حب٘یٝ اؾت. 001/0 ٔتطٔىؼت ٚ

ٞبی ظیطفًبی وطیّف قبُٔ:  ثطای اػتجبضؾٙزی ضٚـ
FOM, IOM, CG, CR, GCR, PCGCR, GMRES, 

QGMRES, Lanczos, BiCG, Ml(k)CGStab, 

GpBiCG ٚTFQMR  ٘تبیذ ٔحبؾجٝ رطیبٖ ثطای ،

ٚ  LQٞب ثب ضٚـ ٔؿتمیٓ فبوتٛضٌیطی  اْ اظ ایٗ ضٚـٞطوس

ٔٛضز  3DECافعاض  ؿبظی زض ٘طْٕٞچٙیٗ ثب ٘تبیذ ٔسِ

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.  2ٔمبیؿٝ لطاضٌطفتٝ ٚ زض رسَٚ 
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 )الف( ضزایط هزسی ٍ ساختار ٌّذسی هذل.
 

 تؼذی ّذ ّیذرٍلیکی. )ب( ًوَدار سِ

 ی اػتثارسٌجیاستفادُ تزا تٌذی هذل هَرد : پیکز5ضکل 

 LQّای هختلف سیزفضای کزیلف ٍ رٍش هستقین فاکتَرگیزی  جزیاى هذل تا استفادُ اس رٍش : ًتایج هحاسث2ِجذٍل 

  جزیاى )

  جزیاى ) رٍش (⁄ 

 رٍش (⁄ 

         LANCZOS           3DEC 

         GMRES           فبوتٛضٌیطیLQ 

         QGMRES          FOM 

         GPBiCG          IOM 

         BiCG          CG 

 Ml(k)BiCGStab          CR ٚاٌطا

 TFQMR          GCR ٚاٌطا

 PCGCR ٚاٌطا  

 

3DEC ْافعاض تزبضی اؾت وٝ ثٙیبٖ آٖ  یه ٘ط

َٛض   ٚ ثٝ ؼسی اؾتثُ فطٔٛلاؾیٖٛ ػسزی زض یه فًبی ؾٝ

اػتجبضؾٙزی  UDECؼسی آٖ یؼٙی ٌؿتطزٜ زض ٍ٘بضـ زٚثُ

ؾبظی رطیبٖ ؾیبَ زض یه ٔحیٍ  قسٜ اؾت ٚ لبزض ثٝ قجیٝ

ؿبظی ؾًٙ( اؾت؛ ثٙبثطایٗ، چٙیٗ ٔسِ زٜ٘بپیٛؾتٝ )ٔب٘ٙس تٛ

ٞبی ٔزعا ٚ  ػٙٛاٖ تّفیمی اظ ثّٛن  تٛا٘س ثٝ ٔی

ٞب ضا  نٞبی ثّٛ ٞبیی زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛز وٝ ٔطظ ٘بپیٛؾتٍی

، 3DECؿبظی رطیبٖ ؾیبَ زض زٞٙس. ثطای ٔسِ تكىیُ ٔی

َٛض ٔؿتمُ ثطای اؾتفبزٜ اظ   لاظْ اؾت وٝ ٞط ثّٛن ثٝ

ثٙسی قٛز؛ ثٙبثطایٗ  إِبٖ (FDM) 45ضٚـ تفبيُ ٔحسٚز

-FDMحُ رطیبٖ ؾیبَ زض آٖ ثٝ یه ضٚـ تطویجی  ضٚیٝ

DEM 46[قٛز  ٔجسَ ٔی[. 

FlowSHUTافعاضی  اظ وس ٘طْ پػٚٞفزض ایٗ 
3D  ٝو

تٛؾؼٝ زازٜ  #Cزض ٔحیٍ  پػٚٞفتٛؾٍ ٘ٛیؿٙسٌبٖ ایٗ 

ٞبی ػسزی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.  ؿبظیقسٜ ثطای ا٘زبْ ٔسِ

نٛضت ٔٙظٓ   ایٗ وس لبزض اؾت ؾبذتبض ٞٙسؾی ٔسَ ضا ثٝ

یبٖ ؾیبَ ضا ثٙسی ٕ٘ٛزٜ، رط تِٛیس وٙس، آٖ ضا ٔف DFNیب 

ی ٞب حُ وٙس ٚ زضٟ٘بیت ٕ٘ٛزاض FEM ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚیٝ

طؾیٓ ٕ٘بیس؛ نٛضت ٌطافیىی ت  ؼسی ٔرتّف ضا ثٝثُ ؾٝ

ؿبظی رطیبٖ ؾیبَ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ثٙبثطایٗ، ٘تبیذ ٔسِ

ٞبی ظیطفًبی وطیّف زض ایٗ ثرف ثب  ٚ ضٚـ LQ  ٔؿتمیٓ

FlowSHUTاؾتفبزٜ اظ وس 
3D .اضائٝ قسٜ اؾت 

، PCGCRٞبی  رع ضٚـ  ٘تبیذ ثیبٍ٘ط آٖ اؾت وٝ ثٝ

Ml(k)CGStab,  ٚTFQMR  وٝ اظ ٍٕٞطایی ثٝ پبؾد

ٞب رطیبٖ ػجٛضی اظ ٔسَ ضا  ٔسَ ٘بتٛاٖ ٞؿتٙس، ثمیٝ ضٚـ

ٚ ٔؼبزَ  LQٔؿتمیٓ فبوتٛضٌیطی   زلیمبً ثطاثط ثب ضٚـ

          
 

 وٙٙس. ٕٞچٙیٗ ٘تبیذ ٔحبؾجٝ ٔی ⁄ 

H0=20m

5m

5m

5m

r=3m

Y

X

Z
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اظ ذٛز ٘كبٖ   3DEC ؿبظیِ ٔصوٛض لطاثت ظیبزی ثب پبؾد ٔس

 زٞٙس. ٔی

 حلیل حساسیتت -4

ٞبی حُ ػسزی  ٔٙظٛض تؼییٗ زلت ٚ ؾطػت ضٚـ  ثٝ

ظیطفًبی وطیّف، زض ایٗ ثرف ثٝ تحّیُ حؿبؾیت ایٗ 

 پبضأتطٞب ٚ احط آٟ٘ب ثط ٔحبؾجٝ رطیبٖ ؾیبَ زض ٔسَ قجىٝ

قٛز. ایٗ ٔسَ ٞٙسؾی ثب  ٞبی ٔزعا پطزاذتٝ ٔی قىؿتٍی

تِٛیس قسٜ  3آٔبضی رسَٚ  -ٞبی ٞٙسؾی اؾتفبزٜ اظ زازٜ

ٔتط اؾت.  10×10×10یه ٔىؼت ثب اثؼبز ٔسَ  REVاؾت. 

ٔتطی ثط ٚرٝ ؾٕت ضاؾت ٔسَ  20یه ٞس ٞیسضِٚیىی 

( لطاض زازٜ قسٜ ٚ ٞس ٞیسضِٚیىی X)زض رٟت ٔخجت ٔحٛض 

ٔٙظٛض   ؾبیط ٚرٜٛ ٔسَ نفط زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ثٝ

 ییطپصیطی پبضأتطٞبی آٔبضی قجىٝپٛقی اظ احط تغ چكٓ

نٛضت ٔؿتمُ زض   ثٝ ٞبی ٔزعا تحّیُ حؿبؾیت قىؿتٍی

تِٛیس قسٜ اظ قجىٝ ا٘زبْ  46زٚ حبِت تهبزفی ٔرتّف

ٞبی غئٛٔىب٘یىی ٚ ضئِٛٛغیىی ٔسَ ُٔبثك  ٌیطز. پبضأتط ٔی

ؼسی ثُ ثب ثرف اػتجبضؾٙزی زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ٚ ٕ٘ٛزاض ؾٝ

ٞس ٞیسضِٚیىی زض زٚ ٕ٘بی ٔرتّف ثطای زٚ حبِت تهبزفی 

  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 6زض قىُ 

 DFNّا تزای تَلیذ هذل  درسُ آهاری دستِ -ّای ٌّذسی : پاراهتز3 جذٍل

m/1] چگالی [m] طَل [mm] تاسضذگی
3
 درسُ دستِ [Deg] ضیة [Deg] جْت ضیة [

 یىٙٛاذت فیكط پٛاؾٗ تٛا٘ی یىٙٛاذت
 

 ٔیبٍ٘یٗ k ٔیبٍ٘یٗ ٔیبٍ٘یٗ α وٕیٙٝ ثیكیٙٝ وٕیٙٝ ثیكیٙٝ

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 

 

 
 )ب( ًوای دٍم اس حالت تصادفی اٍل. )الف( ًوای اٍل اس حالت تصادفی اٍل.
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 )ت( ًوای دٍم اس حالت تصادفی دٍم. )ج( ًوای اٍل اس حالت تصادفی دٍم.

 تؼذی در دٍ ًوای هختلف ّای هجشای سِ ضکستگی رٍلیکی در هذل ضثکِوَدار ّذ ّیذ: 6ًضکل 

تحّیُ حؿبؾیت ٘كبٖ زازٜ اؾت وٝ ثطای ٞط زٚ حبِت 

،  PCGCR ،Ml(k)BiCGStabتهبزفی، ؾٝ ضٚـ 

TFQMR ّٝاػتجبضؾٙزی ٘یع لبزض ثٝ ٍٕٞطایی  وٝ زض ٔطح

ثٝ پبؾد ٔسَ ٘جٛز٘س، ٘تبیذ ٔكبثٟی ضا زض اضتجبٌ ثب ٔسَ 

DFN ٖزٞٙس ٚ لبزض ثٝ ٍٕٞطایی ثٝ پبؾد ٔسَ  ٔی ٘كب

ٞبی  ٘یؿتٙس. ٔمساض رطیبٖ ٔحبؾجٝ قسٜ اظ َطیك ضٚـ

ظیطفًبی وطیّفی وٝ ثٝ پبؾد ٔسَ ٍٕٞطا ٞؿتٙس ثطای زٚ 

ثٝ وٕه  5ٚ  4ٞبی  ٔرتّف زض رسَٚحبِت تهبزفی 

FlowSHUTٞبی ػسزی  ؿبظیٔسِ
3D .اضائٝ قسٜ اؾت 

بی ظیطفًبی ٞ تؼییٗ ٔیعاٖ زلت ضٚـ پػٚٞفزض ایٗ 

ك ثب ( ُٔبث̅ وطیّف ثب اؾتفبزٜ اظ ٔیعاٖ ذُبی ٔحبؾجبتی )

 قٛز. ٔحبؾجٝ ٔی (13ضاثُٝ )

(13)  ̅  ‖       ‖
 
 

ٞبی رطیبٖ  ثٝ تطتیت ثطزاض   ٚ      وٝ زض آٖ، 

 ̅ ٔحبؾجٝ قسٜ زض آذطیٗ تىطاض ٚ تىطاض لجُ اظ آٖ ٞؿتٙس. 

ٍٕٞطایی ٚ زلت ٔحبؾجبت  سٜ ٘حٜٛزٞٙ ذٛثی ٘كبٖ  ثٝ

ٞبی  رطیبٖ زض ٔسَ ٞبی ظیطفًبی وطیّف زض ٔحبؾجٝ ٚـض

DFN ٝرطیبٖ زض  ؼسی اؾت. ٘تبیذ ذُبی ٔحبؾجٝثُ ؾ

ٞبی ٔرتّف ظیطفًبی وطیّف ثطای حبِت تهبزفی اَٚ  ضٚـ

 ٞبی تىطاض اظ ٞط ضٚـ ثٝ تطتیت زض رسَٚ 500ٚ زْٚ ثطای 

 فٟطؾت قسٜ اؾت. 7ٚ  6

زٞٙس، تٕبْ  ٘كبٖ ٔی 5ٚ  4وٝ رساَٚ َٛض   ٕٞبٖ

ٚ  BiCGرع زٚ ضٚـ   ٞبی ظیطفًبی وطیّف ثٝ ضٚـ

GPBiCG ٗ٘تبیذ تمطیجبً ٘عزیىی حَٛ ٔمبزیط ٔیبٍ٘ی ،

ٔتطٔىؼت ثط حب٘یٝ ضا ثٝ تطتیت ثطای  64/11 ٚ 85/35

وٙٙس. زٚ ضٚـ ٔصوٛض  حبلات تهبزفی اَٚ ٚ زْٚ اضائٝ ٔی

زٞٙس. ثب تٛرٝ  یط ٘كبٖ ٔیٔمبزیط زٚضتطی ضا اظ ٔیبٍ٘یٗ ٔمبز

چٝ ٔیعاٖ ذُبی  انُ وٝ ٞط  ٚ ایٗ 7ٚ  6ٞبی  ثٝ رسَٚ

قٛز،  تطی حبنُ ٔی ٔحبؾجبت وٕتط ثبقس، ٍٕٞطایی زلیك

ثب زاقتٗ ثیكتطیٗ  BiCG  ٚGPBiCGثٙبثطایٗ زٚ ضٚـ 

ٔیعاٖ ذُب ثطای ٞط زٚ حبِت تهبزفی اَٚ ٚ زْٚ، ثطای 

ٔٙبؾت ثٝ  DFNٞبی  ا٘زبْ ٔحبؾجبت رطیبٖ ؾیبَ زض ٔسَ

 ضؾٙس.  ٘ظط ٕ٘ی

 ّای هختلف سیزفضای کزیلف ّای هجشا اس طزیق رٍش ضکستگی ای حالت تصادفی اٍل اس هذل ضثکِ: جزیاى هحاسثِ ضذُ تز4جذٍل 

  جزیاى )

  جزیاى ) رٍش (⁄ 

 رٍش (⁄ 

35.04 GMRES 35.03 FOM 

35.45 QGMRES 35.44 IOM 

46.85 GPBiCG 35.78 CG 

47.19 BiCG 35.75 CR 

37 LANCZOS 35.10 GCR 
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 ّای هختلف یزفضای کزیلف ّای هجشا اس طزیق رٍش ضکستگی ای حالت تصادفی دٍم اس هذل ضثکِ: جزیاى هحاسثِ ضذُ تز5جذٍل 

  جزیاى )

  جزیاى ) رٍش (⁄ 

 رٍش (⁄ 

11.38 GMRES 11.35 FOM 

11.5 QGMRES 11.5 IOM 

15.19 GPBiCG 11.62 CG 

15.32 BiCG 11.6 CR 

12.01 LANCZOS 11.4 GCR 
 

 ّای هجشا ف تزای حالت تصادفی اٍل اس ضثکِ ضکستگیّای هختلف سیزفضای کزیل : خطای هحاسثاتی رٍش6جذٍل 

 رٍش ̅  رٍش ̅ 

1.12E-01 GMRES 1.12E-01 FOM 

1.12E-01 QGMRES 1.13E-01 IOM 

1.24E-01 GPBiCG 1.18E-01 CG 

1.25E-01 BiCG 1.13E-01 CR 

1.13E-01 LANCZOS 1.12E-01 GCR 
 

 ی هجشاّا ضکستگی اس ضثکِ دٍمّای هختلف سیزفضای کزیلف تزای حالت تصادفی  : خطای هحاسثاتی رٍش7جذٍل 

 رٍش ̅  رٍش ̅ 

1.63E-01 GMRES 1.65E-01 FOM 

1.64E-01 QGMRES 1.67E-01 IOM 

1.83E-01 GPBiCG 1.74E-01 CG 

1.83E-01 BiCG 1.66E-01 CR 

1.66E-01 LANCZOS 1.64E-01 GCR 
 

ظٔبٖ پطزاظـ ٔحبؾجبت ٔطثٌٛ  تحّیُ زْٚ ثٝ ٔمبیؿٝ

ثب اؾتفبزٜ اظ  DFNثٝ حُ ٔؼبزلات رطیبٖ زض ٔسَ 

ٞبی ٔرتّف ظیطفًبی وطیّف اذتهبل زاضز. ظٔبٖ  ضٚـ

ٞبی ٔطثٌٛ ثٝ رطیبٖ  پطزاظـ ٘مف ٟٕٔی ضا زض تحّیُ

وٝ  وٙس. ٍٞٙبٔی ایفب ٔی DFNؼسی ثُ ٞبی ؾٝ ؾیبَ زض ٔسَ

٘ظط ثبقس،  ٞب ٔٛضز ای ثب تؼساز ظیبزی اظ قىؿتٍی قجىٝ

تطیٗ  ٞبیی وٝ ٔحبؾجبت رطیبٖ ضا زض وٛتبٜ اؾتفبزٜ اظ ضٚـ

ای ثطذٛضزاض اؾت.  ظٔبٖ ٕٔىٗ ا٘زبْ زٞس، اظ إٞیت ٚیػٜ

یىؿبٖ ثطای  افعاض اظ یه وبٔپیٛتط ثب ؾرت ػٚٞفپزض ایٗ 

ىٝ ثبض ٞب اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ثب تٛرٝ ثٝ ایٙ تٕبٔی تحّیُ

ٞبی  ٔٙفطز اظ ٞط یه اظ ضٚـ 47ٔحبؾجبتی یه تىطاض

ؿیبض ٔتفبٚت تٛا٘س ثب ضٚـ زیٍط آٖ ث ظیطفًبی وطیّف ٔی

پبؾد ٔسَ  پطزاظقٍط وبٔپیٛتط ثطای ٔحبؾجٝ ثبقس، ظٔبٖ وبض

ٞبی ٔرتّف ظیطفًبی  )ٔیساٖ رطیبٖ( ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ

جی تٛا٘س ٔؼیبض ٔٙبؾجی ثطای تؼییٗ وبضایی ٘ؿ وطیّف ٔی

 9ٚ  8ٞبی  ٟب ثبقس. زض رسَٚٞب ٚ تؼییٗ ثٟتطیٗ آ٘ ایٗ ضٚـ

پبؾد ٔسَ ثب اؾتفبزٜ ظٔبٖ پطزاظـ ٔحبؾجبت ثطای تؼییٗ 

ّف ثطای زٚ حبِت ٞبی ٔرتّف ظیطفًبی وطی اظ ضٚـ

وط ٞب، اضائٝ قسٜ اؾت. لاظْ ثٝ ش قىؿتٍی تهبزفی اظ قجىٝ

ظٔبٖ حُ  9ٚ  8 ٞبی َٚاؾت وٝ ظٔبٖ ٔحبؾجٝ قسٜ زض رس

ٚ پؽ اظ تكىیُ  FEMاظ ضٚـ   زؾتٍبٜ ٔؼبزلات حبنّٝ

طیّف ٞبی ظیطفًبی و ٔبتطیؽ ٔزعاؾبظی اؾت. تٕبٔی ضٚـ

تىطاض ثٝ پبؾد ٔسَ ٍٕٞطا  500زض ایٗ تحّیُ ثب تؼساز حبثت 

ثیبٍ٘ط ظٔبٖ  9ٚ  8 ٞبی َٚٞبی رس ا٘س ٚ ٌعاضـ قسٜ

پطزاظـ ٔحبؾجبت ثطای ایٗ تؼساز تىطاض ثطای ٞط ضٚـ 

 اؾت.

٘كبٖ زازٜ قسٜ  9ٚ  8 ٞبی ََٚٛض وٝ زض رس  ٕٞبٖ

طیٗ ظٔبٖ ثٝ تطتیت وٕت CG ،CR  ٚIOMٞبی  اؾت، ضٚـ

پطزاظـ ٔحبؾجبت تؼییٗ ٔیساٖ رطیبٖ ضا زض ٞط زٚ حبِت 

ا٘س. ثب تٛرٝ ثٝ  تهبزفی اَٚ ٚ زْٚ ثٝ ذٛز اذتهبل زازٜ

ٞبی  ثحج لطاض ٌطفت، ضٚـ ٞبی لجّی ٔٛضز آ٘چٝ زض ثرف

CG ،CR  ٚIOM ٝرطیبٖ زض  اظ زلت ثبلایی زض ٔحبؾج

DFN  ٞب ضا ثٝ تٛاٖ ایٗ ضٚـ ثٙبثطایٗ ٔی٘یع ثطذٛضزاض٘س؛ 

 DFNرطیبٖ زض ٔحیٍ  ٞبی ٔحبؾجٝ ػٙٛاٖ ثٟتطیٗ ضٚـ 

 زض ٘ظط ٌطفت. 
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 ّای هجشا ضکستگی اٍل اس ضثکِ ّای هختلف سیزفضای کزیلف تزای حالت تصادفی : سهاى پزداسش رٍش8جذٍل 

 رٍش ثاًیِ( سهاى )هیلی رٍش ثاًیِ( سهاى )هیلی

961372 GMRES 197800 FOM 

961370 QGMRES 110217 IOM 

105164 GPBiCG 86059 CG 

108862 BiCG 86711 CR 

878944 LANCZOS 859470 GCR 
 

 ّای هجشا ضکستگی تزای حالت تصادفی دٍم اس ضثکِ ّای هختلف سیزفضای کزیلف : سهاى پزداسش رٍش9جذٍل 

ثاًیِ( سهاى )هیلی ثاًیِ( سهاى )هیلی رٍش   رٍش 

549300 GMRES 113020 FOM 

549450 QGMRES 62900 IOM 

60043 GPBiCG 49170 CG 

62200 BiCG 49549 CR 

502253 LANCZOS 491125 GCR 

 

ٞبی  تطثط تحّیُ احط پبضأ ػٚٞكٍطاٖپچٝ، ثطذی اظ  اٌط

ٞبی ٔزعا ثط رطیبٖ  قىؿتٍی ٞٙسؾی تِٛیس قجىٝ -آٔبضی

ٞب  ا٘س وٝ ایٗ پبضأتط ؾیبَ ٔتٕطوع قسٜ ٚ ثیبٖ ٕ٘ٛزٜ

عیىی ٔرتّف ٔٛضز ُٔبِؼٝ ٞبی فی وٕیتتٛا٘ٙس احتٕبلاً  ٔی

ٞبی ٔزعا ضا تحت تأحیط لطاض زٞٙس  قىؿتٍی ض قجىٝز

ٞبی ا٘زبْ قسٜ ثط ضٚی زٚ حبِت  . ثط اؾبؼ تحّیُ]47[

قٛز  ٔی ، چٙیٗ اؾتٙجبٌػٚٞفپتهبزفی ٔرتّف زض ایٗ 

ٞبی ٔزعا ٚ  قىؿتٍی وٝ پیىطثٙسی ٞٙسؾی قجىٝ

ؾی تِٛیس آٖ، احتٕبلاً ٞٙس -ٞبی آٔبضی تغییطپصیطی پبضأتط

ٞبی ظیطفًبی وطیّف ٘ساضز.  تٛرٟی ثط وبضایی ضٚـ احط لبثُ

ایٗ ٘تیزٝ ثب اؾتٙبز ثٝ ایٗ ٔٛيٛع وٝ پؽ اظ ٔزعاؾبظی 

 ثٙسی، ضٚیٝ ىٝ تٛؾٍ اٍِٛضیتٓ ٔفؾبذتبض ٞٙسؾی قج

FEM ربی ٞٙسؾٝ ٝ ثب آضایكی اظ ضئٛؼ ثٝ ٞٓ ٔطتجٍ )ث

ثحج لطاض ٌیطز؛  ضزتٛا٘س ٔٛ اِٚیٝ ٔسَ( ؾطٚوبض زاضز، ٔی

ٞب  یبثی ٚ ٔٛلؼیت فًبیی قىؿتٍی ثٙبثطایٗ، تغییط رٟت

ی اضتجبٌ ضئٛؼ ٔسَ ٚ پیىطثٙسی  اِعأبً ثبػج تغییط ٘حٜٛ

چٙس، ثب تٛرٝ ثٝ پیچیسٌی  قٛز. ٞط ٔبتطیؽ ٔزعاؾبظی ٕ٘ی

ٞبی حؿبؾیت ثیكتطی زض ایٗ ظٔیٙٝ  ٔٛيٛع، تحّیُ

 طحّٝ٘یؿت ٚ زض ٔ ػٚٞفپٔٛضز٘یبظ اؾت وٝ ٞسف ایٗ 

 ٘ٛیؿٙسٌبٖ ثٝ آٖ پطزاذتٝ ذٛاٞس قس. ،ػٚٞفپثؼسی اظ 

 
 

 گیزی ًتیجِ -5

زاض اظ  ٞبی ؾٍٙی زضظٜ رطیبٖ ؾیبَ زض ٔحیٍ ٔحبؾجٝ

ای زض ػّْٛ ٔرتّف ٟٔٙسؾی ثطذٛضزاض اؾت. زض  إٞیت ٚیػٜ

 ّف ثٝٞبی ٔرتّف ظیطفًبی وطی ، ػّٕىطز ضٚـػٚٞفپایٗ 

ٞبی ٔؼبزلات تٙه  ٞبی حُ زؾتٍبٜ تطیٗ ضٚـ ػٙٛاٖ ؾطیغ 

ٔزعاؾبظی ػسزی إِبٖ   ٚ ثعضي حبنُ اظ ارطای ضٚـ

یف ٔحسٚز ٔٛضز ثطضؾی لطاضٌطفتٝ اؾت. اثتسا ثٝ تٛن

ٞبی ٔزعای  قىؿتٍی چبضچٛة ٞٙسؾی ٔسَ، یؼٙی قجىٝ

ثٙسی  آٖ، ضٚـ ٔف اظ  ؼسی پطزاذتٝ قس ٚ پؽثُ ؾٝ

 ثحج لطاض ٌطفت. ضٚیٝ بض ٞٙسؾی ٔٛضزٔتٙبؾت ثب ایٗ ؾبذت

تفهیُ قطح   حُ رطیبٖ ثط اؾبؼ ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز ثٝ

حبنُ اظ ایٗ ضٚـ  زؾتٍبٜ ٔؼبزلات بؾجٝزازٜ قسٜ ٚ ٔح

ٞبی  اػتجبضؾٙزی ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ػسزی زض ٔطحّٝ

ٔرتّف ظیطفًبی وطیّف ٔٛضز ثطضؾی لطاضٌطفتٝ اؾت. ثطای 

رتّف ظیطفًبی وطیّف، یه ٞبی ٔ اضظیبثی ػّٕىطز ضٚـ

تحّیُ حؿبؾیت ثط ضٚی پبضأتطٞبی زلت ٚ ظٔبٖ پطزاظـ 

تطیٗ  طیٗ ٚ ؾطیغت ٟ٘بیت زلیك ٞب ا٘زبْ قس ٚ زض ایٗ ضٚـ

ٞبی  قىؿتٍی رطیبٖ ؾیبَ زض قجىٝ ٞبی ٔحبؾجٝ ضٚـ

ٞبی  ثب تٛرٝ ثٝ تحّیُ ؼسی تؼییٗ قسٜ اؾت.ثُ ٔزعای ؾٝ

تطیٗ ٚ  ٚ ؾطیغرع CG ،CR  ٚIOMٞبی  ا٘زبْ قسٜ ضٚـ

ا٘س. ثب  ٞبی ظیطفًبی وطیّف ا٘تربة قسٜ تطیٗ ضٚـ زلیك
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، ػٚٞفپٞبی حؿبؾیت ا٘زبْ ٌطفتٝ زض ایٗ  تٛرٝ ثٝ تحّیُ

ٞب  یبثی ٚ ٔٛلؼیت فًبیی قىؿتٍی قٛز وٝ رٟت اضظیبثی ٔی

ٞبی ظیطفًبی  تٛرٟی ثط وبضایی ضٚـ احتٕبلاً احط لبثُ

 -ٞبی آٔبضی تطوطیّف ٘ساضز، ٞطچٙس، زضن زلیك احط پبضأ

ٞبی  ٞبی ٔزعا ٘یبظ ثٝ تحّیُ قىؿتٍی ٞٙسؾی تِٛیس قجىٝ

 ٞفػٚپٔؿیط  تطی زاضز وٝ زض ازأٝ یت ٌؿتطزٜحؿبؾ

 ٘ٛیؿٙسٌبٖ لطاض زاضز.
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