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  )1392بهمن  10، پذیرش 1391خرداد  25دریافت (

  یدهچک

توده سنگ و تحلیل جریان آب ورودي به درون حفریات زیرزمینی  یکیدرولیرفتار ه سازي مدل يها ترین روشمؤثریکی از 

با استفاده از  انیجر لیاز مسائل تحل ياریدر بس. است) DFN(روش شبکه شکستگی مجزا  ،یشکستگ داراي سنگی يها در محیط

و  یدگیچیباعث پ یتعداد شکستگ نیاست که وجود ا ید تا چند هزار شکستگچند ص ي، دامنه مورد استفاده داراDFNروش 

در . ابدیروش، لازم است که زمان محاسبات تا حد امکان کاهش  نیا مؤثر يریبه کارگ يبرا. شود یزمان محاسبات م دیشد شیافزا

اطراف حفریات  یشکستگ کهر شبد انیجر لیدر مسأله تحل یدگیچیسرعت محاسبات و کاهش پ شیاین مقاله، به منظور افزا

به منظور اعتبار . استفاده شده است DFNبا روش  بیزیرزمینی، از روش اتومات سلولی به عنوان یک ابزار کمکی مفید در ترک

. شد سازي  سیاه بیشه مدل يا رهیو ترانسفورمر پروژه تلمبه ذخ روگاهیسنجی روش ارائه شده، جریان ورودي به درون مغار ن

 مقادیر براي و دقیقه بر لیتر 31/0 سازي آب ورودي به ازاي واحد طول مغار ترانسفورمر براي مقادیر شبیه یانجر یدب متوسط

  ن،یعلاوه بر ا. تاس جریان تحلیل مساله در شده داده توسعه روش کارایی دهنده نشان که آمد بدست دقیقه بر لیتر 36/0 واقعی

در سرعت محاسبات همراه  يریچشمگ شیمجزا با افزا یبا روش شبکه شکستگ بیکر ترروش اتومات سلولی نامنظم د يریبه کارگ

  .بوده است

  کلمات کلیدي 
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  مقدمه -١

کنترل جریان آب ورودي به درون حفریـات زیرزمینـی هـم در    

. داردبرداري اهمیـت زیـادي    داث و هم در مرحله بهرهمرحله اح

جریان آب ووردي به داخل حفریات زیرزمینـی   مؤثرپیش بینی 

نیازمند به کارگیري مدل مناسب براي بیان رفتـار هیـدرولیکی   

براي مدل سازي رفتار هیدرولیکی توده سنگ . توده سنگ است

سنگ بررسـی   در رفتار توده مؤثرابتدا لازم است که پارامترهاي 

شده و نقش این عوامل در رفتار هیدرولیکی توده سـنگ لحـاظ   

  .شود

ي پیش بینی جریان آب ورودي به داخل حفریات ها روش

زیرزمینی را از دیدگاه مدل سازي می توان به دو دسته 

تقسیم  ]10-6[ي ناپیوستهها و مدل ]5-1[ي پیوستهها مدل

پیوسته به دو محاسبه جریان آب ورودي در روش . بندي کرد

ي ها روش. انجام می شود ]5- 3[و عددي ]2و1[صورت تحلیلی

تحلیلی محاسبه و پیش بینی جریان آب ورودي به داخل تونل 

از سابقه طولانی برخوردار بوده و معادلات تحلیلی زیادي توسط 

محققین مختلف و براي شرایط خاص از شرایط مرزي، معادله 

و محیط دربرگیرنده تونل ارائه ) گذرا یا پایا(حاکم بر جریان 

ي پارامتریک و ساده ها تنها براي بررسی ها این مدل. شده اند

قابل به کارگیري ) در مراحل اولیه طراحی و یا امکان سنجی(

ي بسیاري در رابطه با فرضیات اولیه ها بوده و داراي محدودیت

فرض همسانگردي، همگن و یکنواختی توده سنگ و دایره اي (

براي رفع بعضی از این . هستند) طح مقطع تونلبودن س

ي سه بعدي و ها شکل سطح مقطع تونل، تحلیل( ها محدودیت

) ي موجود در محیطها در نظر گرفتن قسمتی از ناهمگنی

متفاوتی شامل ) پیوسته(ي عددي ها محققین مختلف از روش

براي  ]5[و تفاضل محدود ]4[، المان محدود]3[المان مرزي

خل حفریات زیرزمینی استفاده ن آب ورودي به دامحاسبه جریا

  . اند کرده

ي پیش بینی جریان آب ورودي به داخل تونل با ها روش

همواره با ) تحلیلی و عددي(استفاده از مدل سازي پیوسته 

یی در ارتباط با شرایط ناهمگن و ناهمسانگردي ها محدودیت

یف شدید محیط همراه هستند و علاوه بر این نسبت به توص

تخمین . جریان عاجز هستند ]8[پراکندگی فضایی نقاط تخلیه

نادرست نرخ جریان آب ورودي به درون حفریات زیرزمینی تا 

هایی است حدي به دلیل فهم ناقص از هندسه شبکه شکستگی

]. 2[کننده درون این حفریات هدایت میکه جریان را ب

 ستهپیو هايروش که دهد می نشان مختلف محققین مطالعات

 رفتار در هاشکستگی هندسه تاثیر صحیح اعمال به نسبت

براي رفع  .]11[هستند زیادي هايمحدودیت داراي جریان

ي روش پیوسته، محققین مختلف از ها بعضی از محدودیت

ي عددي ناپیوسته براي پیش بینی جریان آب ورودي ها روش

رد ي ناپیوسته موها در اکثر روش. به تونل استفاده کرده اند

استفاده براي پیش بینی جریان آب ورودي به تونل، 

  .لحاظ شده است ]7و6[به صورت نامحدود ها شکستگی

ي واقعی داراي گسترش طولی محدود بوده و ها شکستگی 

اصلا با  ها فرض نامحدود بودن گسترش فضایی شکستگی

در نتیجه براي داشتن یک تحلیل . شرایط واقعی انطباق ندارد

یدن به نتایج با قابلیت اعتماد بالاتر، باید هندسه دقیق تر و رس

با . همخوانی بیشتري با وضعیت واقعی داشته باشد ها شکستگی

طول ] 10-8[این وجود، در تعدادي محدودي از مطالعات

براي . به صورت محدود در نظر گرفته شده است ها شکستگی

معمولا از مدل شبکه  ها اعمال محدود بودن طول شکستگی

1(تگی مجزاشکس
DFN (سازيروش مدل. شود استفاده می 

DFN ها به به دلیل اینکه در نظر گرفتن نقش شکستگی

نسبت به سایر (صورت صریح، انطباق بیشتري با شرایط واقعی 

ي ها داشته و به عنوان تنها ابزار مدل سازي پدیده) ها روش

مطرح  2مربوط به جریان سیال در مقیاس میدان نزدیک

   .]12[است

ساخته شده حاوي چند  DFNي ها در اغلب موارد، دامنه

صد تا چند هزار شکستگی است که این مسئله باعث افزایش 

این موضوع یکی از مهم . شود بسیار شدید زمان محاسبات می

است که براي افزایش کارآیی این  DFNي روش ها ترین ضعف

به روش، بایستی ابزارهاي مناسبی براي کاهش زمان محاسبات 

 ي روش اتوماتها در این مقاله، از توانایی. کار گرفته شود

هاي طبیعی که یک مدل گسسته ریاضی براي سیستم(سلولی 

 DFNبراي کاهش زمان محاسبات در مدل ) پیچیده است

بدین منظور، یک کد محاسباتی تحت . استفاده شده است

3 عنوان
FICAF، ده بر پایه مبانی اتومات سلولی توسعه داده ش

گیري مونت این کد محاسباتی، با استفاده از روش نمونه. است

ها ي هندسی شکستگیها کارلو از توابع توزیع احتمالاتی ویژگی

 هايمدل) هاداري و طول رخنمون شکستگیدانسیته، جهت(

DFN  دوبعدي را تولید و سپس با استفاده از مفاهیم اتومات

ریان سیال به درون ، مسیرهاي اصلی ج)4ICA(سلولی نامنظم 

را شناسایی و در ) ديها شبکه شکستگی(حفریه زیرزمینی 

نهایت جریان سیال به درون حفریه زیرزمینی را در این شبکه 

 . کند دي محاسبه میها شکستگی



 پژوهشی مهندسی معدن  -میعل                                                                                                                    مرتضی جوادي اصطهباناتی ، مصطفی شریف زاده  ، قاسم شمس

68 
  

در این مقاله، ابتدا به اختصار روش تولید شبکه شکستگی 

مجزا و همچنین مبانی اتومات سلولی بیان و در ادامه کد 

معرفی و روند استفاده از مفاهیم اتومات  FICAFحاسباتی م

، به )هادي( 5سلولی براي شناسایی شبکه شکستگی متصل

در . عنوان قسمتی از وظایف این کد، شرح داده شده است

نهایت به عنوان یک مطالعه موردي و به منظور اعتبار سنجی 

، جریان آب ورودي به مغار نیروگاه و FICAFکد محاسباتی 

سازي و نتایج مغار ترانسفورمر نیروگاه سد سیاه بیشه شبیه

   .سازي ارائه شده استشبیه

مدل سازي جریان سیال در شبکه شکستگی  -٢

  مجزا

 ساخت شبکه شکستگی مجزا -١-٢

سـازي  هدف از ساخت شبکه شکستگی مجزا، ایجـاد یـک مـدل   

هاست کـه در مقیـاس دوبعـدي و یـا سـه      هندسی از شکستگی

هاي مشخصات تعداد و جمعیت شکستگیبعدي است که معرف 

لازم براي ایجـاد یـک    يها داده]. 13[سنگ باشدموجود در توده

 هـا  شکستگی مستقیماز طریق برداشت  معمولا شبکه شکستگی

 و یا گمانه حفاري ها از روي سطوح قابل دسترس مثل رخنمون

بـه   ثبت وبا استفاده از روش پنچره برداشت و یا خط برداشت و 

در ایـن  . ]14و13[ي آماري توصـیف مـی شـوند   ها وزیعصورت ت

روش، براي هر دسته شکستگی اصلی، تعدادي شکستگی مجـزا  

ي هندسـی سـاخته   ها با استفاده از توابع توزیع مربوط به ویژگی

مشخصات هندسی لازم براي ساخت هر شکستگی، بـا  . شود می

تمـال  استفاده از نمونه گیري مونتوکارلو از تابع توزیع چگالی اح

توزیع طول رخنمون، (ي شکستگی ها ي هندسی دستهها ویژگی

 ها فرآیند تولید شکستگی. انتخاب می شود) جهت داري و دهانه

درداخل دامنه مورد نظر به صورت تک به تک و براي هر دسـته  

در  هـا  تولید شکستگی. شکستگی به طور مستقل انجام می شود

شکسـتگی موجـود در    دامنه تا زمانی ادامه می یابد کـه تعـداد  

  .]9[دامنه به حد قابل انتظار برسد

ي موجود در دامنه باعث می ها محدود بودن طول شکستگی

دي ظاهر شده ها به صورت غیر ها شود که تعدادي از شکستگی

حضور . و در محاسبات جریان نقشی نداشته باشند

ي غیرهادي علاوه بر اینکه باعث افزایش پیچیدگی ها شکستگی

محاسبات می شود، با ناپایداري حل عددي معادلات و زمان 

بنابراین، براي افزایش سرعت و . جریان نیز همراه هستند

ي غیرهادي از ها کارآیی محاسبات لازم است که شکستگی

به صورت زیر دسته بندي  ها این شکستگی. شبکه حذف شوند

  ]:14[می شوند

 ن ي جریاها هایی که هیچ فصل مشترکی با مسیر شکستگی

این . و مرزهاي خارجی و داخلی ندارند) شبکه جریان(

ي ها ممکن است به صورت تکی و یا در زیر شبکه ها شکستگی

  . ایزوله شده ظاهر شوند

 هایی که فقط یک فصل مشترك با شبکه جریان  شکستگی

  .ي مرده اطلاق می شودها دارند که در اصطلاح به آنها مسیر

 شوند به هم ظاهر می ه در یک شبکه متصلهایی ک شکستگی

زیرشبکه (ولی بین مرزهاي داخلی و خارجی ارتباط ندارند 

و یا فقط یک اتصال با یکی از مرزهاي داخلی یا خارجی ) میانی

ي مرده تعبیر می ها دارند که به اصطلاح به زیر شبکه

ي غیرهادي از شبکه جریان، ها حذف شکستگی ].14[شوند

دل سازي جریان با استفاده برترین مرحله محاسباتی در م زمان

 ي روش اتوماتها در این مقاله، از توانایی. است DFNاز مدل 

مان محاسبات مربوط به حذف سلولی براي کاهش ز

بعد . استفاده شده است DFNي غیرهادي در مدل ها شکستگی

دي، با توجه به فصل مشترك ها ي غیرها از حذف شکستگی

جریان در داخل دامنه هاي  ، شبکه کانالی مسیرها شکستگی

رئوس هر کانال به عنوان یک گره جریان در . شود ساخته می

نظر گرفته شده و کانال ارتباطی بین دو راس هر کانال به 

و  ها در نهایت همه کانال. لحاظ می شودعنوان یک المان 

ي متناظر به عنوان دامنه محاسباتی در نظر گرفته شده و ها گره

راي این دامنه محاسباتی حل معادلات جریان سیال ب

  ]. 9[شود می

 حل معادلات جریان در شبکه -٢-٢

 سـاده تــرین مـدل بــراي بیـان رفتــار جریـان درون شکســتگی    

ي شکسـتگی  هـا  ، فرض صفحات موازي به عنوان دیـواره )کانال(

با استفاده از این فرض و ساده سازي معادلات حاکم، دبی . است

ــر مح  ــه صــورت زی ــان عبــوري از شکســتگی ب اســبه مــی جری

  ]:13[شود

)1(   jiij
h

ij HHc
l

Hwb
Q 






12

3

 

  که درآن

iH:  هد کلی در گرهi متر( ام(  

ijQ:  بـین   حـد فاصـل  ) شکستگی(کانال  عبوري ازدبی جریان

بـت درنظـر گرفتـه    مث jبـه سـمت    iکه جریان از    j, iيها گره

  )تر مکعب بر ثانیهم( شود می

ijc:  ي ها حد فاصل گره کانالضریب هدایت مربوط بهj,i )  متـر

  )مربع بر ثانیه

hb:  متر(دهانه هیدرولیک کانال(  
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:  متر بر ثانیه(ویسکوزیته دینامیک سیال(  

ijl: ي ها د فاصل گرهح طول کانالj,i )متر (  

w: ي دو بعدي برابر با یک ها عرض کانال است که براي مدل

  .در نظر گرفته می شود

براي هر گره از شبکه کانالی رابطه تعادل جرم با در نظر گرفتن 

جریان ورودي به صورت مثبـت و جریـان خروجـی بـه صـورت      

ت مسئله جریان در شبکه بـه  در این حال. منفی اعمال می شود

  :صورت ماتریسی و به شکل زیر بیان می شود

)2(     0HE  
در معادله فوق یک ماتریس متقـارن اسـت   ) E(ماتریس ضرایب 

نامیده می شـود و    6که معمولا تحت عنوان ماتریس هدایت گره

 ـiمقدار . است ها بیان کننده هد کلی در گره Hبردار  ه امین درای

ي ها ابر با حاصل جمع هدایت همه کانالبر Eقطري در ماتریس 

برابر بـا منفـی     ijي غیر قطري ها و مقدار درایه iمتصل به گره 

در صورتی که بین . است  j و iهدایت کانال حد فاصل بین گره 

  ijیک کانال مستقیم وجود نداشته باشد مقدار درایـه    jو  iگره 

) 2(معادلـه  . در نظر گرفته می شـود  برابر با صفر Eدر ماتریس 

و بردار  Eسازي و ماتریس  گسسته ها بر اساس درجه آزادي گره

داخلی به صورت  يها ي مرزي و گرهها نرخ جریان بر اساس گره

  ]:10[شوند زیر مرتب سازي می

)3(       ff f fc c fE H E H Q         

هـد  ( در معادله فوق به ترتیب مربوط به گـره آزاد  cو  fاندیس 

ام بـردار  iمقدار درایه . است) هد معلوم(و گره غیر آزاد ) مجهول

نرخ جریان Q ي مرزي با هد ثابت به صورت غیـر  ها براي گره

تنها تـرم مجهـول   . ي داخلی صفر خواهد بودها صفر و براي گره

بـردار  (ي داخلـی  هـا  در معادله فـوق مقـادیر هـد کلـی در گـره     

 fH (ي عـددي  ها است که معمولا با استفاده از یکی از روش

 .حل معادلات محاسبه می شود

  مبانی اتومات سلولی -٣

هـاي دینـامیکی گسسـته    طور کلی، اتومات سـلولی سیسـتم   به

حسـب روابـط محلـی     طور کامـل بـر   ها بههستند که رفتار آن

-تمهاي ریاضی براي سیسسلولی مدل اتومات. شودمشخص می

هاي یکسان بـا   هاي طبیعی پیچیده شامل تعداد زیادي از مؤلفه

اي هر اتومات سـلولی از شـبکه  ]. 15[هاي محلی استاندرکنش

. هـاي فرضـی تشـکیل شـده اسـت     یک یا چند بعـدي از سـلول  

هاي منظم، مجزا و اتومات سلولی کلاسیک مجموعه اي از سلول

دي از حـالات  از یک نوع بوده که هر سلول داراي تعـداد محـدو  

براي هر سلول در یک اتومات سلولی، بـر اسـاس   . گسسته است

بـه   هـا  اي  از سـلول  معیارهاي از پیش تعیـین شـده، مجموعـه   

شوند که البته خـود  هاي همسایه در نظر گرفته میعنوان سلول

مشخصه دیگر . توان در این مجموعه تعریف کردسلول را نیز می

 بـه امتري شـبیه آن اسـت کـه    یک اتومات سلولی، زمان یا پـار 

. شـود ، تعریف مـی )اي و یا گام زمانییا پله( جزء بهجزء  صورت

هاي زمانی یکسان و ثابـت فـرض   گام معمولاًسلولی،  در اتومات

  ].16[شودمی

هاي ها از دیگر ویژگیبراي سلول) حالت(تعریف وضعیت  

 براي هر سلول در هر گام زمانی،. مهم یک اتومات سلولی است

، Sهاي از پیش تعریف شده ، از مجموعه وضعیتsیک وضعیت 

هاي سلول نیز مجموعه وضعیت). sϵS(شود نسبت داده می

شود که این بسته به مورد استفاده اتومات سلولی تعریف می

 ها بهحالت سلول. شامل اعضاي گسسته است معمولاًمجموعه 

 ان در سطوح زمانی گسسته به هنگامطور همزم

  ]. 17و16[شود می

در هر اتومات سلولی، قانون یا قوانینی حاکم است که 

اندرکنش بین هر سلول با همسایگانش را مشخص کرده و بر 

اساس آن، وضعیت یک سلول را در هر گام زمانی با توجه به 

. کندهاي همسایه آن در مرحله قبل توصیف میوضعیت سلول

انی بر اساس به عبارت دیگر، وضعیت هر سلول در هر گام زم

در ) همسایگانش(هاي مجاور هاي خود سلول و سلولوضعیت

ي قوانین  وسیله این تغییر به. کندگام زمانی قبل تغییر می

ساده ]. 17و16[شودمحلی حاکم بر اتومات سلولی مشخص می

و سرعت بسیار بالاي این روش در   بودن قوانین اتومات سلولی

سازي را به یک ابزار شبیههاي فیزیکی، آن سازي پدیدهمدل

اي اتومات سلولی خواص پایه ].16[بسیار قوي تبدیل کرده است

این . سنتی در بیشتر مطالعات انجام شده خیلی آزاد نیست

-موضوع بدین معناست که در اتومات سلولی سنتی از سلول

بندي منظم و با ساختار هایی با اندازه و شکل یکسان، مش

اما در بعضی از موارد، . ه می شودهمسایگی یکسان استفاد

مانند توزیع (پدیده مورد مطالعه داراي توزیعی ناهمگن است 

توان براي مطالعه رفتار این موارد و نمی) هاي سنگیشکستگی

از اتومات سلولی منظم یا همان اتومات سلولی سنتی استفاده 

یج توان با استفاده از فرضیات زیر نتادر اینگونه موارد می. دکر

  ]:18[مفیدتري بدست آورد

 ها را متفاوت در نظر گرفتاندازه و شکل سلول. 

 ساختار شبکه را نامنظم در نظر گرفت. 

  هاي مختلف متغیر در ها براي سلولهمسایگی) تعداد(شکل

 .نظر گرفت

در اتومات سلولی سنتی بر اساس تعریف مور و یا نیومن 
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ر اتومات در حالی که د استها مشخصی همسایگیتعداد 

براي مثال . ها کاملاً متغیر استسلولی نامنظم تعداد همسایگی

در ساختار و شکل (یک شبکه نامنظم، ) 2001(فلچ و هگسلمن 

در ساختار . را معرفی نمودند) هاها و تعداد همسایگیسلول

اتومات سلولی توسعه داده شده توسط این محققین، از یک 

همسایگان یک سلول به  استفاده شده و 7دیاگرام ورونویی

هایی تعریف شده که با سلول مورد نظر داراي صورت سلول

  ].19[ضلع مشترك باشند

توسعه الگوریتم اتومات سلولی نامنظم براي  -٤

 شناسایی مسیرهاي اصلی جریان

، DFNي موجود در مـدل  ها با توجه به نامنظم بودن شکستگی

تغییراتـی   براي به کارگیري روش اتومات سلولی لازم است کـه 

علاوه بر این .  در ساختار روش سنتی اتومات سلولی اعمال شود

تغییرات، بایستی قوانین انتقـال و مفـاهیم مربـوط بـه وضـعیت      

با توجه به مفاهیم توپولـوژیکی  ) در اتومات سلولی( ها شکستگی

در این مقالـه، اتومـات   . شبکه شکستگی مجزا توسعه داده شوند

شکستگی دوبعدي توسعه داده شـده  سلولی نامنظم براي شبکه 

به صورت یک پاره خط تعریـف   ها که در این سیستم، شکستگی

براي به کارگیري روش اتومات سـلولی نـامنظم، هـر    . می شوند

شکستگی به صورت یک شکستگی در نظر گرفته شده و اتومات 

سلولی نامنظم در دو فاز مختلف تعریف قوانین انتقال و تعیـین  

  .ها تعریف شده استولحالت نهایی سل

 تعریف سلول و همسایگی -١-۴

دي بـا اسـتفاده از روش اتومـات    هـا  يهـا  براي تعیین شکستگی

در ایـن تحقیـق هـر    . باشـد سلولی گام اول تعریـف سـلول مـی   

با توجه . شکستگی به عنوان یک سلول در نظر گرفته شده است

داري مخـتص بـه خـود را    به اینکه هر شکستگی طول و جهـت 

تعریف با تعریف همسایگی در اتومات سـلولی نـامنظم    دارد، این

در روش توســـعه داده شـــده در ایـــن مقالـــه، . مطابقـــت دارد

در مدل اتومات سلولی نامنظم ) شکستگی(همسایگی هر سلول 

  :به صورت زیر تعریف شده است

یک سلول همسایه سلول دیگر است اگر و تنها اگر با سلول 

وه بر آن خود سلول مورد نظر علا. مورد نظر تقاطع داشته باشد

در این . شودنیز به عنوان همسایه خودش در نظر گرفته می

ها از روش حل دستگاه معادلات مقاله، براي تعیین همسایگی

به منظور . خطی، با الگوریتمی متفاوت استفاده شده است

کاهش زمان محاسبات، الگوریتم تعیین همسایگی هر سلول 

با استفاده از روش حل دستگاه ) هاي متقاطعشکستگی(

با فرض . توسعه داده شده است) بهینه شده(معادلات خطی 

  :ها مشخص استاینکه مختصات دو انتهاي شکستگی

 ها، مختصات شکستگی براي تمام شکستگیi ام طوري مرتب

 xانتهاي سمت راست آن از مختصات  xشود که مختصات می

 .xLeft(i) xRight(i) <انتهاي سمت چپ بزرگتر باشد، یعنی 

 ها به صورتی مرتب ها، شکستگیبراي تمام شکستگی

انتهاي سمت چپ آنها  xشوند که از بالا به پایین مختصات  می

 .xLeft(i+1) > xLeft(i)افزایش یابد، یعنی 

  مختصاتدو شکستگی متقاطع هستند اگر و تنها اگر x  آنها

بازه (این بازه آنها نیز در  y همپوشانی داشته باشد و مختصات

 ).1شکل .(داراي اشتراك باشد) xهمپوشانی 

داراي دو شرط مذکور باشند،  jو  iهاي اگر شکستگی

ها در یک دستگاه معادله خطی معادله خط جفت شکستگی

متقاطع باشد، یک  j با شکستگی  iشود، اگر شکستگی حل می

اضافه شده و این  jو  iهاي عدد به تعداد همسایگی شکستگی

  .شوندها به عنوان همسایه یکدیگر ذخیره میشکستگی

هاي متقاطع در الگوریتم کلاسیک براي جستجو شکستگی

شکستگی الگوریتمی با  nیک شبکه شکستگی متشکل از 

ها را است که تمام جفت شکستگی O(n2)یا  n2پیچیدگی 

، اگر مقاله در الگوریتم ارائه شده در این]. 20[کند بررسی می

، میانگین l1را با  xها در راستاي محور ن طول شکستگیمیانگی

و ابعاد شبکه  l2را با  yها در راستاي محور طول شکستگی

هاي تقاطع براي نشان دهیم، تعداد بررسی Lشکستگی را با 

2ها از مرتبه تمام شکستگی 2
1 2 /n l l L  است، به عبارت دیگر

)Oی الگوریتم داراي پیچیدگ
2 2

1 2 /n l l L الگوریتم این . است (

با ضرب فاکتور  O(n2)نسبت به الگوریتم کلاسیک با پیچیدگی 
2

1 2/L l l 20[سریعتر است.[  

  
  )ب(                                                  )الف(                  

) ، بxهمپوشانی در امتداد محور ) تگی الفدو شکس:  1شکل

  yهمپوشانی در امتداد محور 

 هاتعریف مجموعه وضعیت سلول -٢-۴

، sدر اتومات سلولی به هر سلول در هر گام زمانی، یک وضعیت 

، نسـبت داده  Sهاي از پـیش تعریـف شـده    از مجموعه وضعیت

هایی که ممکن است هر سلول در فراینـد  تمام وضعیت. شودمی

  :جراي اتومات سلولی و در هر گام زمانی اختیار کند عبارتند ازا
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)4(   S A,F, I, i,O,o,D  

  که درآن

A :اگر سلولی داراي وضعیت  .بیانگر سلول فعال استA   ،باشـد

  .دي نقش داردها بدین معناست که در ایجاد شبکه شکستگی

F :ي وضـعیت  دارااگر سـلولی  . بیانگر سلول آزاد استF اشـد،  ب

بدین معناست کـه ایـن سـلول ممکـن اسـت در ایجـاد شـبکه        

  .دي نقش داشته باشد و یا نداشته باشدها شکستگی

I  : بیانگر سلولی است که مرز داخلی ناحیه مورد بررسی را قطع

باشــد، بــدین  iیــا   Iاگــر ســلولی داراي وضــعیت . کــرده اســت

ــبکه       ــاد ش ــت در ایج ــن اس ــلول ممک ــن س ــه ای ــت ک معناس

  .دي نقش داشته باشد و یا نداشته باشداه شکستگی

i :     بیانگر سلولی است که با یک یا چند واسـطه بـه مـرز درونـی

  .دامنه مورد مطالعه ارتباط دارد

O :     بیانگر سلولی است که مرز خـارجی ناحیـه مـورد بررسـی را

باشد، بـدین   oیا   Oاگر سلولی داراي وضعیت . قطع کرده است

ــن ا    ــلول ممک ــن س ــه ای ــت ک ــبکه  معناس ــاد ش ــت در ایج س

 . دي نقش داشته باشد و یا نداشته باشدها شکستگی

o :  بیانگر سلولی است که با با یک یا چند واسطه به مرز بیرونـی

  .دامنه مورد مطالعه ارتباط دارد

D :اگر سـلولی داراي وضـعیت   . است به معناي سلول غیر فعال

D       باشد، بدین معناست که ایـن سـلول هـیچ نقشـی در ایجـاد

  .ندارد) و بنابراین انتقال سیال( دي ها شبکه شکستگی

و در (با اجراي الگوریتم در شروع فاز اول اتومات سلولی 

یا  A ،F ،Iهاي هر سلول تنها یکی از وضعیت) اولین گام زمانی

O به این صورت که اگر سلولی هم مرز داخلی و هم . را دارد

قط مرز ، اگر فAمرز خارجی را قطع کند داراي وضعیت 

، اگر Oخارجی ناحیه مورد مطالعه را قطع کند داراي وضعیت 

و در غیر این صورت  Iفقط مرز داخلی را قطع نماید وضعیت 

  . خواهد بود Fداراي وضعیت 

 )گذار(تعریف قوانین انتقال  -٣-۴

هاي خـود  وضعیت هر سلول در هر گام زمانی بر اساس وضعیت

گـام زمـانی قبـل    در ) همسـایگانش (هاي مجـاور   سلول سلول و

وسیله قوانین محلی حاکم بر اتومات  این تغییر به. کندتغییر می

قوانین انتقال در فاز اول و دوم اتومـات  . شودسلولی مشخص می

بایـد  . ارایه شده است) 2(و ) 1(هاي جدول درسلولی به ترتیب 

توجه شود کـه در شـمارش حـداقل یـا حـداکثر همسـایگی در       

، خود سلول نیز به عنوان همسایه خـودش  قوانین فاز اول و دوم

  .شوددر نظر گرفته می

یابد که حداقل یک سلول با فاز اول تا زمانی ادامه می

زمانی که . در شبکه شکستگی وجود داشته باشد Fوضعیت 

باشند  Fها داراي وضعیتی غیر از وضعیت تمام شکستگی

هایی سلولدر فاز دوم تمام . شوداتومات سلولی وارد فاز دوم می

  Dباشد، به وضعیت Aکه وضعیت فعلی آنها غیر از وضعیت 

یابد که فاز دوم نیز تا زمانی ادامه می. دهندتغییر وضعیت می

در شبکه شکستگی وجود  iیا  oحداقل یک سلول با وضعیت 

هایی که داراي در انتهاي فاز دوم تمام سلول. داشته باشد

شده و باقیمانده  هستند از شبکه شکستگی حذف Dوضعیت 

  . مسیرهاي اصلی جریان را تشکیل می دهند  ها شکستگی

 FICAFتوسعه کد محاسباتی  -٥

سازي جریان سیال ورودي به حفریات زیرزمینی کـد  براي مدل

در محیط برنامه نویسـی متلـب   FICAF محاسباتی تحت عنوان

روندنما کلی تولیـد شـبکه شکسـتگی و    . توسعه داده شده است

   .نشان داده شده است) 2(در شکل  تحلیل جریان

هاي لازم شامل، تعداد دسته در ابتداي روندنما با ورود داده

هاي اصلی، فراوانی، توابع توزیع پارامترهاي هندسی شکستگی

هر دسته شکستگی، ابعاد دامنه ناحیه مورد مطالعه و نظایر آنها، 

تولید و هندسه فضاي زیرزمینی شبکه شکستگی مجزا 

بعد از ساخت شبکه شکستگی مجزا . شودي میساز مدل

مسیرهاي اصلی جریان با استفاده از مفاهیم اتومات سلولی 

شبکه (دي ها نامنظم شناسایی شده و شبکه شکستگی

ها در تشکیل اي که در آن تمام شکستگیشکستگی

  .شودشناسایی می) اصلی جریان سیال نقش دارند) هاي(مسیر

کستگی مجزا و شبکه مثالی از شبکه ش) 3( شکل

 FICAFدي متناظر آن را که توسط کد محاسباتی ها شکستگی

) 3( همانگونه که از شکل. دهدسازي شده است، نشان می مدل

 هاي موجود در شبکهمشخص است، تعداد زیادي از شکستگی

. دي نقش ندارندها شکستگی اولیه در تشکیل شبکه شکستگی

ایجاد مسیرهاي اصلی ها در به عبارت دیگر این شکستگی

جریان به حفریه زیرزمینی هیچ نقش نداشته و از نظر 

ها باعث افزایش حذف این شکستگی. هیدرولیکی بی اثر هستند

  . شوددقت محاسبات جریان می سرعت و

  FICAFاعتبار سنجی کد محاسباتی    -۶

  ي ورودي ها توصیف مطالعه موردي و داده -١-۶

 ــ   ــد محاس ــرد ک ــحت عملک ــابی ص ــراي ارزی در  FICAFباتی ب

سازي جریـان، دبـی آب   دي و مدلها شناسایی شبکه شکستگی

که در (نیروگاه سد سیاه بیشه ) TC(ورودي به مغار ترانسفورمر 

) در استان مازندران در مسیر رودخانه چالوس واقع شـده اسـت  

سـازي و بـا مقـادیر میـدانی     به عنوان یک مطالعه موردي، شبیه
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  .مقایسه شده است

ي مورد استفاده براي ها هندسی شکستگی يها ویژگی

ي ها ي انجام شده روي دیوارهها اعتبارسنجی مدل، از برداشت

شکستگی بر  7380در حدود . مغار نیروگاه بدست آمده است

ي مغار نیروگاه مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفته ها روي دیواره

 M3 و M1  ،M2که در نهایت تعداد سه دسته شکستگی اصلی

به عنوان الگوي  M4ي تصادفی ها مجموعه شکستگی و یک

شکستگی داري توده سنگ درونگیر مغار نیروگاه در نظر گرفته 

،  M1مشخصات هندسی سه دسته شکستگی اصلی .شده است

M2  و M3ي تصادفی ها و مجموعه شکستگیM4  در جدول

لازم به ذکر است، ]. 14[نشان داده شده است) 3(

سازي  ود در توده سنگ از نظر مدلي تصادفی موجها شکستگی

هیدرولیکی بسیار مهم بوده و الزاما باید در محاسبات منظور 

سازي در ادامه کار، از این مشخصات هندسی براي شبیه. شوند

شبکه شکستگی مجزا در توده سنگ دربرگیرنده مغار نیروگاه و 

مغار ترانسفورمر مربوط به پروژه تلمبه ذخیره اي سیاه بیشه 

  .فاده شده استاست

  

  تعریف قوانین انتقال در فاز اول: 1جدول 

  سلولی اتوماتقانون انتقال 
وضعیت سلول در گام 

  tزمانی 

 F  .خواهد داشت oباشد در گام زمانی بعدي وضعیت  oیا  Oاگر حداقل یکی از همسایگان سلول داراي وضعیت 

  F  .خواهد داشت iشد در گام زمانی بعدي وضعیت با Iیا  iاگر حداقل یکی از همسایگان سلول داراي وضعیت 

باشد در گام  Iیا  iو حداقل یک همسایگی با وضعیت   Oیا  oاگر سلول داراي حداقل یک همسایگی با وضعیت 

  .خواهد داشت Aزمانی بعدي وضعیت 
F  

  F  .داشتخواهد  Aباشد در گام زمانی بعدي وضعیت  Aاگر حداقل یکی از همسایگان سلول داراي وضعیت 

 F  .خواهد داشت Dاگر سلول حداکثر دو همسایگی داشته باشد در گام زمانی بعدي وضعیت 

 F  .کرد دباشد در گام زمانی بعدي وضعیت سلول تغییر نخواه Fاگر تمام همسایگان سلول داراي وضعیت 

   o  .خواهد داشت Aباشد در گام زمانی بعدي وضعیت  Aاگر حداقل یکی از همسایگان سلول داراي وضعیت 

 Oیا  o  .خواهد داشت Aباشد در گام زمانی بعدي وضعیت  Iیا  iاگر حداقل یکی از همسایگان سلول داراي وضعیت 

  i  .خواهد داشت Aباشد در گام زمانی بعدي وضعیت  Aاگر حداقل یکی از همسایگان سلول داراي وضعیت 

  Iیا  i  .خواهد داشت Aباشد در گام زمانی بعدي وضعیت  O یا oاگر حداقل یکی از همسایگان سلول داراي وضعیت 

 A  .کرد دباشد، در گام زمانی بعدي وضعیت سلول تغییر نخواه Aاگر وضعیت فعلی سلول 

 O  .خواهد داشت Dاگر سلول حداکثر داراي یک همسایگی باشد، در گام زمانی بعدي وضعیت 

 I  .خواهد داشت Dم زمانی بعدي وضعیت اگر سلول حداکثر داراي یک همسایگی باشد، در گا

  

  دومتعریف قوانین انتقال در فاز : 2جدول 

  tوضعیت سلول در گام زمانی   سلولی اتوماتقانون انتقال 

 i  .خواهد داشت Dباشد در گام زمانی بعدي وضعیت  iاگر وضعیت فعلی سلول 

  o  .خواهد داشت Dاگر وضعیت فعلی باشد در گام زمانی بعدي وضعیت 

 I  .خواهد داشت Dاگر سلول حداکثر داراي یک همسایگی باشد، در گام زمانی بعدي وضعیت 

 O  .خواهد داشت Dاگر سلول حداکثر داراي یک همسایگی باشد، در گام زمانی بعدي وضعیت 

 کرد خواهد حفظ را خود وضعیت سلول حالات سایر در
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  FICAFدي مربوط به آن و تحلیل جریان در کد محاسباتی ها شبکه شکستگی روندنما کلی ساخت شبکه شکستگی مجزا و: 2شکل 

 
  

  



 پژوهشی مهندسی معدن  -میعل                                                                                                                    مرتضی جوادي اصطهباناتی ، مصطفی شریف زاده  ، قاسم شمس

74 
  

  ]14[ي اصلی در محدوده مغار نیروگاهها مشخصات آماري جهت داري و طول رخنون دسته شکستگی:  3جدول 

 دسته شکستگی  مشخصات آماري

M1 M2 M3 M4 

 7/26% 8/11% 6/23% 8/37% (%)فراوانی نسبی 

 --  198/57  315/63 016/57  )درجه/درجه(جهت شیب / شیب 

 --  k( 34/12 64/2 34/16(ثابت فیشر 

 144/0 063/0 129/0 207/0 فراوانی شکستگی داري در واحد سطح

 00/1 02/1 93/0 93/0 )متر(میانگین طول رخنمون 

 42/0 42/0 46/0 44/0  )متر(انحراف استاندارد طول رخنمون 

  

  
گی مجزا در اطراف حفریه زیرزمینی و ، شبکه شکست)الف: (3شکل 

  )مسیرهاي اصلی جریان(دي ها ، شبکه شکستگی)ب(

 
براي تعیین وضعیت آب زیرزمینی در محدوده مغارها و بـرآورد  

 NGW6و  NGW1 ،NGW5سطح آب زیرزمینی سـه گمانـه   

در محدوده طرح در نظر گرفته شـده اسـت کـه موقعیـت ایـن      

) 4(اه و ترانسفورمر در شـکل ها نسبت به محل مغار نیروگگمانه

با استفاده از پیزومترهاي نصـب شـده در   . نشان داده شده است

هاي زمانی مختلف و در ها سطح آب زیرزمینی در بازهاین گمانه

هـاي ایـن   از داده. هاي مختلف سال قرائت شـده اسـت  طول ماه

سـازي  ها به منظور بدست آوردن شرایط مرزي براي مدلگمانه

  ].14[رودي به درون مغارها استفاده شده استجریان آب و

 

  
، )TC(و  ترانسفورمر ) PHC(موقعیت مغارهاي نیروگاه : 4شکل 

  ]Ch ]14هاي پیزومتریک و مقاطع گمانه

  سازي جریان آب ورودي به مغارهاشبیه -٢-۶

سازي جریان ورودي به درون مغارهـا، از یـک دامنـه    براي شبیه

متر استفاده شـده اسـت    130متر و ارتفاع 122جریان با عرض 

متـر در گوشـه    40متـر و ارتفـاع    30که مغار نیروگاه با عـرض  

متر و ارتفـاع   16پایین و سمت چپ و مغار ترانسفورمر با عرض 

سـازي شـده   امنـه مـدل  متر در گوشه بالا و سمت راسـت د  28

براي ساخت شبکه شکستگی در داخل دامنه از ). 5شکل (است 

سـه دسـته   . اسـتفاده شـده اسـت   ) 3( هاي میدانی جـداول داده

ي هـا  و مجموعـه شکسـتگی   M3و  M1 ،M2شکستگی اصلی، 

. طور جداگانه در داخل ناحیه ساخته شده است به M4تصادفی 

ــه،  ــن مطالع ــراي شــبکه   500در ای ــاوت ب ــدل هندســی متف م

بعـد از سـاخت   . سازي شده استشکستگی اطراف مغارها شبیه

مال و معادلات جریان براي دي شرایط مرزي به مدل اعها شبکه

بـراي مرزهـاي داخلـی    . شـود دي حـل مـی  هـا  شبکه شکستگی

شـرط مـرزي جریـان آزاد، و بـراي مرزهـاي      ) هاي مغـار دیواره(

شکل (خارجی شرط مرزي با هد معلوم در نظر گرفته شده است

5 .(  

 

  
  

  

 ورودي جریان تحلیل براي شده گرفته نظر در مرزي شرایط: 5شکل 

 ترانسفورمر گاه ومغار نیرو به

  

  

مقادیر هد کلی براي مرزهاي عمودي ثابت و براي مرزهاي 

  در  hrightو  hleftمقادیر . کندصورت خطی تغییر می افقی به
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- مقادیر هد معلوم هستند که با استفاده از داده) 5(شکل 

هاي پیزومتریک در محدوده هاي میدانی برداشت شده از گمانه

براي تخصیص دهانه هیدرولیکی  .مغارها محاسبه شده است

ي موجود در دامنه شبیه سازي، از نتایج ها شکستگی

متر استفاده میلی 45/0کالیبراسیون و مقدار دهانه هیدرولیکی 

 ].9[شده است

شبیه سازي جریان ورودي به مغار براي بازه زمانی دسامبر 

مدل هندسی  500از . انجام شده است 2008تا دسامبر  2007

. انددي بودهها مدل داراي شبکه شکستگی 457شده ساخته 

اتومات سلولی در مدت زمان بسیار کمی و با دقت بسیار بالایی 

مدلی که  457براي . کنددي را شناسایی میها شبکه شکستگی

دي بودند شرایط مرزي مختلف اعمال ها داراي شبکه شکستگی

گیري ازهشده و مقادیر جریان ورودي به درون مغار نیروگاه اند

با استفاده از این مقدار دهانه هیدرولیکی، جریان . شده است

شامل  آب ورودي به مغار ترانسفورمر، براي سه مقطع مختلف

10-0 Ch: ،20 -10 Ch:  20-30و Ch: ) شبیه) 5شکل -

  .نشان داده شده است) 6(سازي، و نتایج آن در شکل 

نشان داده شده، نتایج ) 6(ل همان گونه که در شک

سازي جریان آب ورودي به داخل مغار ترانسفورمر انطباق  بیهش

بهترین . مناسبی را با نتایج اندازه گیري شده نشان می دهد

انطباق بین نتایج شبیه سازي و اندازه گیري جریان آب ورودي 

. بدست آمده است:Ch 20-30به مغار ترانسفورمر براي مقطع 

، متوسط خطاي بین براي نشان دادن کیفیت انطباق بین نتایج

دبی جریان آب ورودي شبیه سازي و اندازه گیري شده محاسبه 

- Ch: ،20 0-10شد که این مقادیر متوسط خطا براي مقاطع 

10 Ch:  20- 30و Ch:  13و % 17، %30به ترتیب برابر با %

  .بدست آمده است

 گیريبحث و نتیجه -٧

مدل در این مقاله، از ترکیب روش اتومات سلولی نامنظم با 

DFN  براي مطالعه جریان آب ورودي به درون حفریات

هدف از به کارگیري این، افزایش . زیرزمینی استفاده شده است

بدین منظور، یک . بوده است DFNسرعت محاسبات در مدل 

بر پایه مبانی اتومات  FICAFکد محاسباتی تحت عنوان 

ه از این کد محاسباتی، با استفاد. سلولی توسعه داده شده است

از توابع توزیع احتمالاتی  گیري مونت کارلوروش نمونه

دوبعدي را  DFN هايمدل ،هاي هندسی شکستگیها ویژگی

  .کند می تولید

  

  

  

  
سازي مربوط به جریان آب ورودي به مقادیر واقعی و شبیه: 6شکل 

) متر، الفمیلی 457/0مغار ترانسفورمر براي دهانه هیدرولیکی 

   :ch 20- 30 مقطع ) ج،  :ch 10-20 مقطع ) ب ، :ch 0- 10مقطع 

  

با استفاده از مفاهیم اتومات سلولی نامنظم، مسیرهاي  در ادامه،

شبکه (اصلی جریان سیال به درون حفریه زیرزمینی 

را شناسایی و در نهایت جریان سیال به درون ) ديها شکستگی

دي محاسبه ها حفریه زیرزمینی را در این شبکه شکستگی

  . دکن می

هاي ها بر خلاف مدلدر نظر گرفتن رفتار ناپیوسته شکستگی

-تر، کاهش خطاي مدلهاي دقیقپیوسته، منجر به ارائه مدل

سنگ سازي، افزایش ایمنی و کاهش عدم قطعیت رفتار توده

سازي  مدل با این وجود، حجم محاسبات در روش. شودمی

DFN  مقیاس بزرگ به خصوص براي مسائل(بسیار زیاد بوده ( 
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که در نتیجه به کارگیري عملی این روش براي مسائل واقعی 

نیازمند استفاده از ابزارهایی براي افزایش سرعت محاسبات 

در این مقاله، از قابلیت روش اتومات سلولی نامنظم براي . است

این روش براي . افزایش سرعت محاسبات استفاده شده است

مجزا هر شبکه شکستگی  اصلی جریان در) هاي(شناسایی مسیر

شکستگی به راحتی قابل کاربرد ) دسته(دو بعدي و با هر تعداد 

 500براي اعتبارسنجی مدل توسعه داده شده، تعداد . است

هاي میدانی مربوط به با استفاده از داده DFNمدل هندسی 

- مغارهاي زیرزمینی پروژه تلمبه ذخیره اي سیاه بیشه مدل

دي بودند، ها ل داراي شبکه شکستگیمد 457تعداد . سازي شد

ساخته شده  DFNهاي درصد از مدل 4/91به عبارت دیگر 

مدل محاسبات جریان آب ورودي به  457براي این . تراوا بودند

متر میلی 45/0مغار ترانسفورمر با استفاده از دهانه هیدرولیکی 

نتایج حاصل از شبیه سازي با مقادیر دبی جریان آب . انجام شد

ودي به داخل مغار با هم مقایسه شد که انطباق مناسبی بین ور

سازي جریان ورودي به مقایسه نتایج مدل. نتایج بدست آمد

مغار ترانسفورمر سد سیاه بیشه با استفاده از کد محاسباتی 

FICAF  با مقادیر واقعی کارآیی روش اتومات سلولی در

ان را دي و تحلیل جریها شناسایی و تولید شبکه شکستگی

  .دهدنشان می
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