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 چکیده

در خاک شامل  یتوسعه انجماد مصنوع ندیفرآ یمدلساز یمحدود برا-یمرز دیبریموسوم به روش ه یروش عدد کی قیتحق نیدر ا

 یهامحدود و با استفاده از حل یو روش اجزا یمرز یروش اجزا بیراستا با ترک نیشده است. در ا شنهادیپ یرسطحیز یناهمگن

از المان  یتوسعه داده شده است. در ادامه نوع یمنطبق بر مسئله انجماد مصنوع یحجم-یمستقل از زمان، معادلات مرز یاساس

آن  یریبکارگ یه داده شده و روابط لازم براتوسع یمثلث-یادرجه دوم و المان محدود سه گره یمحدود مرکب از المان مرز-یمرز

مثال  نیکد محاسبات، با حل چند کیشده در  دادهحل شرح داده شده است. سپس با وارد کردن روابط و روش توسعه  ندیدر فرآ

-ینحوه استفاده از روش مرز کیمطالعه پارامتر کیدر  زین تیقرار گرفته است. در نها یابیدقت کد مزبور مورد ارز یسنجصحت

 شرحاشباع است  ریاز جنس توده سنگ غ یرسطحیز یدر خاک که شامل ناهمگن یتوسعه انجماد مصنوع یمدلساز یمحدود برا

ه نشان داده است ک کیمطالعات پارامتر جیشده است. نتا یابیانجماد ارز لهیفاصله آن از م نیو همچن یداده شده و اثر شکل ناهمگن

بر توسعه  یتراثرات نامطلوب گردگوشهبا سطح  یدرصد شده و ناهمگن 20موجب کاهش حجم حباب انجماد تا  یمگنحضور ناه

    . دارد با سطح تیزگوشه یبا ناهمگن سهیدر مقا یانجماد مصنوع

 

 محدود-مرزی، روش ای و مربعیناهمگنی دایره، مدلسازی عددی، روش هیبرید، خاک انجماد مصنوعی کلمات کلیدی:
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 مقدمه -1

بندی میوعی تقسنتوان در دو حیطه انجماد طبیعی و انجماد مصهای خاک و سنگ را میبصورت عمومی انجماد در محیط

 بخصوص در طول دوره فصل متوالی و یخبندان های ذوبچرخه تغییرات آب و هوا و ایجاد . انجماد طبیعی به دلیل]1[نمود

 بیش به ندرت به اعماقبه جز نواحی قطبی های سطحی خاک را شامل شده و عمدتاً لایه. این فرآیند افتدسرد سال اتفاق می

انبساط، تغییر حجم -انقباضهای چرخه جانبی ناشی از انجماد شامل اثرات حال با این .کندنفوذ میمتر از سطح زمین  10از 

انجماد در مناطق مختلف  پدیدهمواردی هستند که موجب اهمیت ها از جمله زیرساخت یو هوازدگدرصد  9تا بیش از خاک 

در مناطق نزدیک قطبین زمین که دمای هوا  انجماد طبیعی ،. با وجود این]2[شودمیرافیایی به ویژه در فصول سرد سال غج

شار آن در بدنه است بسیار اهمیت دارد و محققان بسیاری به بررسی نحوه انت سلسیوس درجه در طول سال زیر صفرهمواره 

 به کمک تجهیزات کاهش دهنده دما بشرساخت،بصورت  که دیگر انجماد مصنوعی قرار دارد سوی. در ]3-1[خاک پرداخته اند

سازی موقت بخشی از بدنه ضعیف و کمتر باربر خاک بهسازی و مقاومعمدتاً  شود. هدف از این نوع انجماددر خاک انجام می

تری در مستحکم شود تا بدنه خاک بصورتهای خاک این امکان فراهم میتر دانهاتصال مقاوم و منجمد سازیبا است بطوریکه 

های زیرسطحی ها و تونلها، دیوارهسازی موقت شیب. این نوع انجماد در مقاومنشان دهدمقاومت  از خود بارهای وارده بربرا

های روش ،. عمده مطالعات صورت گرفته]2و1[ارائه شده است آنشی بسیار مورد استفاده قرار گرفته و گزارشات فراوانی از اثربخ

سازی های مقاومبخصوص در پروژههای بهینه در مطالعه انجماد مصنوعی گیری محلی را به عنوان تنها روشآزمایشگاهی و اندازه

انجماد ( با انجام مطالعات آزمایشگاهی 2016و همکاران ) کاسینیکنند. توصیه می هاگودبرداری وی زیرسطحی هاتونلدیواره 

ط ، توانستند ارتبابودبر روی خاکستر آتشفشانی که بصورت طبیعی در طی احداث تونل ناپولی جمع آوری شده  مصنوعی

( 2018ان ). هو و همکار]4[برقرار نمایند برحسب تغییرات دما مستقیمی بین مشخصات مکانیکی و ترمودینامیکی این نوع خاک

 2در یک مطالعه محلی پروسه و نحوه تغییرات شعاع انجماد مصنوعی را در هنگام ساخت و راه اندازی تونل متروی نانجیانگ 

( اثرات فشار سربار و تغییرات آن را برروی نحوه گسترش لنزهای یخی در خاک 2024جودیه و همکاران ). ]5[ارائه نمودند

ات هیدرولیکی خاک در حین انجماد خصچگالی، تخلخل و مش شامل که عمده مشخصات خاک مطالعه نموده و مشاهده نمودند

( معرفی 2020اخیراً نیز یک روش انجماد مصنوعی سریع توسط لیو و همکاران ). ]6[یابدای تغییر میمصنوعی به صورت عمده

. ]7[توسعه یابد بسرعت مصنوعی در خاکانجماد شود تا موجب میگاز سرد به درون خاک سریع شده است که در آن تزریق 

های پیشین این محققان با انجام مطالعات آزمایشگاهی و محلی نحوه اثر بخشی این روش و شعاع انجماد در این روش را با روش

، هستند ارپدیده انجماد برخودگیری محلی از دقت بالایی در بررسی های آزمایشگاهی و اندازهمقایسه نمودند. با وجود اینکه روش

سنجی یک پروژه استفاده از آنها به دلیل نیاز به تجهیزات، نیروی متخصص و هزینه بالا همواره و بخصوص در مراحل امکان

ی بر به عنوان مکمل را پدیده انجمادریاضی به منظور رفع این دست مشکلات محققان بسیاری مدلسازی مقرون بصرفه نیست. 

نحوه استفاده از روش اجزای محدود را در مدلسازی  (2014) برای مثال ژو و همکاران اند.کردهتوصیه های آزمایشگاهی روش

آلزوبی و همکاران  . ]8[معادلات انتشار گرمای توصیف نموده و یک مدل سه فازی شامل خاک، آب و لنزهای یخی توسعه دادند

انجماد مصنوعی را معرفی نمودند. طبق نتایج این تحقیق،  های مدلسازی پدیده انتشار( در یک مطالعه مروری انواع روش2020)

های موجود توانایی اعمال بر تمامی شرایط پیچیده بوده و مدلمحدود  رمطالعات مربوط به مدلسازی پدیده انجماد در خاک بسیا

 . این پدیدهباشدنزهای یخی مییکی از مسائل مهم در پدیده انتشار انجماد در خاک ایجاد ل .]9[حاکم بر پدیده انجماد را ندارند
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( از یک مدل مبتنی بر یادگیری ماشین برای ارزیابی 2023رن و همکاران ) شود.موجب تغییر مشخصات ترمودینامیک خاک می

و نتایج خود را با نتایج آزمایشگاهی و محلی در دسترس  نمودند استفاده گیری لنزهای یخی در خاکو پیشبینی نحوه شکل

بعدی یک نوع المان جدید توسعه دادند تا به واسطه ( با استفاده از نرم افزار فلک سه2024آیو و همکاران ). ]10[مقایسه کردند

( 2025و همکاران ) . گونگ]20[های ذوب و یخبندان مصنوعی خاک را تخمین زدآن بتوان اثرات تغییر حجم خاک در چرخه

های زیرزمینی توسعه دادند و نتایج یک مدل عددی چند فازی را برای مدلسازی نحوه توسعه انجماد مصنوعی در اطراف تونل

های متروی هوهات واقع در کشور چین مقایسه نمودند. های حاصل از عملیات انجماد مصنوعی جهت احداث تونلروش را با داده

( 2025. اخیراً نیز لو و همکاران )]21[دقت بالای روش عددی در تخمین شعاع نواحی منجمد بوده است این مقایسه حاکی از

 توان نحوه توسعه لنزهای یخی، تغییراتاند که به واسطه آن میبعدی بهبودیافته ترمومکانیکی کوپل توسعه دادهیک مدل سه

 .]22[فازی و تغییرحجم خاک حین انجماد را تخمین زد

از  معادله انتشار گرما در خاک دریافت کهتوان های مدلسازی پدیده انتشار انجماد در خاک میوری بر ادبیات فنی روشبا مر

و محققان مختلف سعی در تکمیل و تدقیق این معادله با افزودن  این پدیده است جهت مدلسازی ترین معادلات حاکماساسی

ا ترکیب ب برای نخستین بار دارند. در این تحقیق زیرسطحی ناهمگنی اثرات و فاز، تغییرات اثر لنزهای یخی جملات مرتبط با

 توابع شکل قابل ارتقاء یک روش هیبریدو های مثلثی روش اجزای مرزی با ایده تقابل دوگانه و روش اجزای محدود با المان

وش هیبرید از آن جهت اهمیت دارد که به توسعه این نوع ر. شده استپیشنهاد  انتشار حرارت در بدنه خاکبرای حل معادله 

روش طرف دیگر  از و شدهتر ساده ،امکان مدلسازی مرزهای دوردست و همچنین اعمال شرایط مرزیروش،  دلیل ماهیت مرزی

ند تا کاین امکان را فراهم می ،محدود بکار رفته-های قابل ارتقاء که برای اولین بار در روش اجزای مرزیاجزای محدود با المان

رو مهمترین هدف و دستاورد این تحقیق توسعه و معرفی یک روش از این دقت محاسبات در مسائل پیچیده افزایش یابد.

های مرزی که بر خلاف روش محاسباتی ساده و دقیق جهت مدلسازی مسئله انتشار حرارت و انجماد مصنوعی در خاک است

در طی این روند با . بردهای چند لایه بهره میی و حل معادلات در محیطمحدود مرسوم از یک سیستم یکپارچه مدلساز-مرزی

بندی نواحی مرتبط با بکارگیری همزمان روش اجزای مرزی برای بستن مرزهای دور دست و روش اجزای محدود برای المان

سرعت مدلسازی عددی افزایش داده ، دقت و و استفاده از المانهای محدود با چگالی بالاتر در این نواحی پدیده انجماد مصنوعی

رای . بشده استپدیده انجماد مصنوعی مطالعه توسعه اثرات ناهمگنی زیرسطحی بر  معادلات مزبوربه کمک  است. سپس شده

 با حل چندین آنپس از توسعه فرمولبندی روش، با بکارگیری آن در یک کد محاسباتی در محیط متلب، صحت این منظور 

. سپس با استفاده از آن یک محیط ناهمگن خاک تحت انجماد مصنوعی گرفته استمورد ارزیابی قرار  موجودهای مثال با پاسخ

 .شده استهای زیرسطحی بر نحوه انتشار انجماد در خاک ارزیابی ناهمگنی سطح مقطع و فاصله مدلسازی شده و اثرات ناشی از

های بینهایت خاک است و محیطمدلسازی انجماد در  جهت قدقیکه روش هیبرید یک روش  دهدمینتایج این تحقیق نشان 

 ای بهره برد.پیچیده بصورت بهینه و شرایط توان از آن برای مدلسازی مسائل با هندسهمی
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 هاروش -2

. گرددبه عنوان پایه و اساس مدلسازی پدیده انجماد معرفی می (فوریهانتشار گرما) معادله اساسی  در این بخش ابتدا معادله

خاک ارائه شده و با  در سپس با توسعه و ترکیب روش اجزای مرزی و اجزای محدود یک روش نوین جهت مدلسازی انجماد

 گیرد.دسترس مورد ارزیابی قرار می از قبل درهای مثال با پاسخ ینبکارگیری آن در یک کد محاسباتی، صحت آن با حل چند

 محدود-توسعه روش هیبرید مرزی  -1 – 2

 با توسعه معادله مزبور برای محیط دوبعدی .توسعه داده شده است اولین بار توسط فوریه در یک میله نامحدودمعادله انتشار گرما 

 :]2 و 1[نمودبه شکل زیر ارائه  ایتوان معادلهمی

2 2

2 2
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به ترتیب ضریب هدایت گرمایی، ظرفیت گرمایی ویژه و چگالی محیط تحت مطالعه هستند. همچنین   وk،  که در آن

)بصورت تابعی از زمان  تغییرات دما در واحد سطح T در این معادله )t .دار و ضرب های وزنباقیماندهبا بکارگیری روش  است

 :]11[گیری آن بر روی کل دامنه محاسباتی، معادله زیر قابل استخراج است(، سپس انتگرال1یک تابع وزن به طرفین معادله )
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های اساسی یک محیط استاتیکی با انتخاب تابع وزن بصورت حل. تابع وزن است T*و  جزء دامنه محاسباتی d که در آن 

 شود:مرزی زیر حاصل می-( در نهایت معادله حجمی2بر معادله ) ]12و11[ماکسول -و اعمال تئوری تقابل دوطرفه بتی
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های اساسی دما و شار هستند که حل q*و  T*به ترتیب دما و شار گرمایی در محیط تحت مطالعه و  q و T که در آن

 شوند:مطابق روابط زیر حاصل می
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)در روابط فوق  , )x y  مختصه نقطه میدان و( , )  مختصه نقطه منبع گرما بوده و r  فاصله مستقیم بین نقطه میدان و

قابل اعمال   سمت چپ همگی بر روی مرزهای محیط تحت مطالعه، های( انتگرال3با توجه به رابطه )نقطه منبع گرما است. 

و برای سایر  5/0مرزی با مرزهای صاف برابر  هایگره، برای 1معرف یک ثابت است که برای نقاط درونی برابر  icهستند و 

 شود:طه زیر محاسبه میمرزی واقع بر نقاط شکستگی طبق راب هایگره
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


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(6)  

رابطه  محدود-به منظور حل معادله مرزیشکستگی مرزی است.  محلدر  های مرزیبین المان ترزوایه کوچک  که در آن

مطابق با شود. ( از روش اجزای مرزی برای سمت چپ معادله و از روش اجزای محدود برای سمت راست معادله استفاده می3)

 گردد:بصورت زیر تعریف می تقریبتابع محدود است، -معرف یک المان مرزیکه ( 1شکل )

3
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  (7)  

( است. لازم به توضیح است که 1محدود طبق شکل )-المان مرزی امiمقادیر دمای موجود بر روی گره  iTدر تابع فوق که 

 شود( بدین معناست که دما در راستای مرزها مسئله با المانهای درجه دوم توزیع می7بکارگیری تابع تقریب به شکل رابطه )

 (7انجام خواهد شد. در رابطه ) (1مطابق با شکل ) نقطههای مثلثی سهحال آنکه در حجم مسئله توزیع دما به کمک المان

)های المانی بر حسب مختصات گرهتابع شکل هستند که  ifمقادیر  , )i ix y شوند:مطابق روابط زیر محاسبه می 

2 3 3 2 2 3 2 3
1

1 2 2 1 1 3 3 1 2 3 3 2

( ) ( )x y x y y y x x x y
f

x y x y x y x y x y x y

    


    
 

 

3 1 1 3 1 3 1 3
2

1 2 2 1 1 3 3 1 2 3 3 2

( ) ( )x y x y y y x x x y
f

x y x y x y x y x y x y

    


    
 

 

1 2 2 1 1 2 1 2
3

1 2 2 1 1 3 3 1 2 3 3 2

( ) ( )x y x y y y x x x y
f

x y x y x y x y x y x y

    


    
 

(8)  

 

ل میصمعادله زیر حادر نهایت (، 3( در معادله انتگرالی )8( با لحاظ داشتن اثرات توابع شکل )7با جایگذاری رابطه تقریبی )

 شود:

   
.

* * *

1 1 1

. . . . . .

j j j

NE NE NI
i i

j j j

j j j

c T q d T T d q T d T
k



    

 
        
    f f f  (9)  
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المان مرزی درجه دوم و  NE های مسئله ازسازی مرزی( برای گسسته9لازم به توضیح است که در استخراج رابطه انتگرالی )

بصورت ماتریسی و ( را 9توان رابطه انتگرالی )میالمان مثلثی بهره گرفته شده است.  NI سازی دامنه مسئله ازبرای گسسته

 خلاصه شده بصورت زیر نیز نمایش داد:

     
.

{ } { } { }H T G q I T   (10)  

]که در آن  ]H  ،[ ]G  و[ ]I  دما ماتریس ضرایب متناظر با بردارهایبه ترتیب { }T  ، شار{ }q  و سرعت انتشار
.

{ }T 

( نیاز است تا عبارت 10رابطه )به منظور حل گام به گام زمانی  هستند. 
.

{ }T  سازی شود. در این راستا گسسته عددیبصورت

بکار رفته  4و روش تفاضل محدود ]19[ 3، روش تتای ویلسون]18[ 2وبل، روش ه]17[1هایی نظیر روش بتای نیومارکروش

های صورت گرفته مشخص شد که روش بتای نیومارک، روش هوبل و روش تتای ویلسون در مسائل مرتبط با با بررسیاست.  

عادلات مان که در مها برای مسائل مرتبط با مشتق اول زنمایند درحالیکه این روشنتایج مناسبی ارائه میمشتق مرتبه دوم زمان 

ز روش ا تری برخودارند. بنابراین در این تحقیقشود، در مقایسه با روش تفاضل محدود از دقت پایینانتشار حرارت نیز دیده می

های گسسته زمانی . در این راستا تغییرات دما و شار در تکهشوداستفاده میسازی محور زمان تفاضل محدود جهت گسسته

 زیر قابل محاسبه هستند: بصورت

   .

{ } t t t
t t

T T
T

t








 (11)  

}در رابطه فوق  }t tT   و{ }tT محیط تحت مطالعه در گام زمانی فعلی و گام زمانی قبلی بوده و یبه ترتیب دما t  طول

 گام زمانی است.

                                                      
1- Newmark-Beta Method 
2- Houbolt Method 
3-Wilson Theta Method 
4- Finite Difference Method 
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های مرزی بصورت درجه دوم با استفاده از سه گره سازی محیط دوبعدی خاک. المانمحدود جهت گسسته-نمایی از المان مرزی -1شکل 

 اند. سی تعریف شدهأهای درونی بصورت مثلثی با سه گره رمجزاء و المان

Boundary–finite element used for discretizing the two-dimensional soil medium. The boundary elements are 

defined as second-order elements using three separate nodes, and the internal elements are defined as 

triangular elements with three vertex nodes. 

 

 مدلسازی ناهمگنی زیرسطحی   -2 – 2

توان از معادلات توسعه داده شده در بخش قبل استفاده نمود. در این راستا و طبق زیرسطحی میبه منظور مدلسازی ناهمگنی 

بدین صورت که مسئله اول شامل تنها محیط  ،شوددر خاک به دو مسئله مجزاء تقسیم می سنگی مسئله ناهمگنی (2شکل )

بصورت یک محیط مجزاء  سنگ همگنو مسئله دوم شامل  سنگی خاک با وجود یک حفره زیرسطحی به جای ناهمگنیهمگن 

 :ارائه نمود( به شکل زیر 10توان معادلات تعادل منطبق بر رابطه )است. برای مسئله اول می

      
.

11 11
1111 12 11 12 11

12 12

T q
H H G G I T

T q

   
    

   
 (12)  

مرتبط با  12اندیس پارامترهایی با بوده و  های مرزی و حجمی محیط خاکمربوط به المان 11که در آن پارامترهای با اندیس 

توان برای محیط دوم که های مرزی فصل مشترک بین محیط خاک و ناهمگنی زیرسطحی هستند. به ترتیب مشابه میگره

 شامل ناهمگنی محدود است معادلات تعادل به شکل زیر استخراج نمود:

      
.

21 21
2221 22 21 22 22

22 22

T q
H H G G I T

T q

   
    

   
 (13)  
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های مرزی فصل مشترک بین ناهمگنی و محیط خاک بوده و مربوط به گره 21 مشابهاً در رابطه فوق پارامترهای با اندیس

های مرتبط با محیط ناهمگنی هستند. با توجه به اینکه در مرز مشترک بین ها و المانمربوط به گره 22پارامترهای با اندیس 

 توان نوشت:ار برقرار باشد میبایست شرایط پیوستگی دما و شناهمگنی و محیط خاک به دلیل تعادل ترمودینامیکی می

12 21

12 21 0

T T

q q




 
 (14)  

سازی نتایج در نهایت فرم قابل حل معادلات بشکل زیر قابل استخراج ( و مرتب13( و )12با جایگذاری روابط فوق در روابط )

 است:

.
11 11

1112 1211 11 11

12 12 .
22 22 2221 21

22
22 22

0 0 0

00 0

T q
H GH G I T

T q
H G IH G

TT q

     
          

           
          

    

 (15)  

 

فوق مقادیر مجهول شامل دما و شار در نقاط مرزی قابل تعیین است. در نهایت با بکارگیری نتایج حاصل در  با حل معادلات

 توان دما در هر نقطه درونی با مختصات مشخص را تعیین نمود.ای مینقاط گره

 

ساده شده شامل مدل خاک و حفره بجای ناهمگنی و مدل سنگ تفکیک مدل خاک در حضور ناهمگنی زیرسطحی به دو مدل مجزاء  -2شکل 

 همگن.

Separation of the soil model in the presence of subsurface heterogeneity into two simplified, separate models 

consisting of a soil model with a cavity instead of the heterogeneity, and a homogeneous rock model. 
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 سنجیتوسعه کد محاسباتی و صحت -3 – 2

بکار گرفته شده است. کد محاسباتی مزبور  HybSolعنوان  اد بییک کد محاسباتی هیبرقالب روابط ارائه شده در بخش قبل در 

یط ترمودینامیکی محتا بتوان با دریافت مشخصات  است در زبان برنامه نویسی متلب توسعه داده شده و این امکان فراهم شده

تحت مطالعه شامل هدایت گرمایی، ظرفیت گرمایی ویژه و چگالی محیط و سپس دریافت مشخصات هندسی محیط شامل 

 های زیرسطحیشامل محیط خاک و ناهمگنی های پیچیدههای مثلثی هندسههای مرتبط با المانهای مرزی و گرهمختصات گره

از پیش  تحلیلی هایسنجی با پاسخکد محاسباتی از سه مثال صحت ارزیابی دقت و کاراییبه منظور . مدلسازی و تحلیل نمودرا 

کل بر اساس ش است.  تحلیلی با یکدیگر مقایسه شدهو نتایج  ی( نتایج مدلسازی عدد3شکل )در دردسترس استفاده شده است. 

درجه سلسیوس تحت شوک گرمایی در دیواره  30ولیه متر و دمای ا 3( یک محیط محدود به شکل مربع با طول ضلع الف-3)

 ]13[( 1974رسد. براچ و زیوولوسکی )خود قرار گرفته است بطوریکه دما به ناگهان از طریق دیوارها به صفر درجه سلسیوس می

روش  به کمکاین مسئله  به منظور مدلسازیاند. ارائه نموده برای تغییرات دما در مرکز مربع بر حسب زمان یک پاسخ تحلیلی

( است. 1المان مثلثی مشابه شکل ) 8المان مرزی درجه دوم و  4محدود استفاده شده است که شامل -المان مرزی 8هیبرید، از 

k/ای انتخاب شده تا نسبت الف( بگونه-3مشخصات ترمودینامیکی دامنه محیط منطبق بر شکل )   ر گردد. برقرا 25/1برابر

های المان مرزی درجه دوم اعمال شده است. همچنین شرایط اولیه مسئله بصورت بر گره ی صفر درجهشرایط مرزی بصورت دما

گام زمانی  25سازی محور زمان از های مرزی و دورنی اعمال گشته است. به منظور گسستهدرجه به تمامی گره 30دمای اولیه 

به منظور استخراج نتایج تغییرات دما در مرکز مربع یک نقطه درونی در مرکز  ثانیه بهره گرفته شده است. 1/0 لهر یک بطو

حاصل از مدلسازی در مرکز مربع و  با مقایسه نتایجمربع تعریف شده تا تغییرات دما برای این نقطه در روند حل حاصل گردد. 

شود که نتایج عددی از انطباق مناسبی با نتایج دیده میالف( -3شکل )در   ]13[( 1974براچ و زیوولوسکی ) نتایج تحلیلی

به منظور مشاهده دقت کد توسعه داده شده در تخمین تغییرات دما در مرزهای مسئله بخصوص در نقاط . است تحلیلی برخودار

روی مرزهای یک مربع که ب( بر-3منطبق بر شکل ) Cو  A ،Bکند سه نقطه گوشه که شار گرمایی به سمت بینهایت میل می

درجه  1متر و شرایط اولیه شامل دمای اولیه  1تحت شوک گرمایی قرار دارد فرض شده است. در این مسئله طول ضلع مربع 

 ]14[ (1986وبل و همکاران )های مرزی و دورنی در نظر گرفته شده تا نتایج حاصل قابلیت مقایسه با روش تحلیلی ربرروی گره

 16المان مثلثی انجام شده و  16المان مرزی و  8محدود شامل -المان مرزی 16سازی در این مثال با گسسته. را داشته باشد

و   ]14[( 1986روبل و همکاران )با مقایسه نتایج سازی محور زمان بهره گرفته شده است. برای گسسته 1/0گام زمانی به طول 

قابل  هادر تخمین تغییرات دما در نقاط مرزی و گوشه الای روش هیبرید( دقت بب-3نتایج حاصل از کد محاسباتی در شکل )

های درجه دوم، به منظور ارزیابی دقت روش هیبرید در مدلسازی تغییرات دما در اجسام گرد گوشه نظیر هندسهمشاهده است. 

ر تحت شوک دمایی در مرز مت 2متر و قطر بزرگ  1در مثال سوم تغییرات دمای مرکز یک دیسک بیضی شکل به قطر کوچک 

نتایج درجه و وضعیت اولیه جسم در دمای صفر درجه لحاظ شده تا  1شده است. برای این مدلسازی دمای مرزی بیضی ارزیابی 

-المان مرزی 20قابل مقایسه گردد. به منظور مدلسازی این مسئله از  ]15[( 1986مدلسازی عدد با نتایج روبل و همکاران )

گام زمانی به  10المان مثلثی استفاده شده است. همچنین محور زمان به کمک  20المان مرزی درجه دوم و  10محدود شامل 

روش با نتایج حاصل از  ]15[( 1986روبل و همکاران )نتایج حاصل از پ( -3در شکل )ثانیه گسسته شده است.  1/0طول 
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روش هیبرید از دقت بر اساس این شکل مشخص شده که مقایسه شده است. و روش هیبرید  المان مثلثی( 20) بااجزای محدود

 . هایی با هندسه درجه دوم برخودار استمناسبی جهت مدلسازی محیط

استفاده شده  (RMSE)5و عددی از پارامتر جذر متوسط مربع خطا  یخطای نتایج تحلیل دقت به منظور ارزیابیدر این مطالعه 

نسبت به محاسبه شده در هر گام زمانی  اختلاف هر مقدار سنجیبه صورت مجزاء برای هر مسئله صحت و این اساس است. بر

برای هر  RMSEتغییرات  (4نمودار شکل )شده است. در  محاسبهمربع متوسط جذر و در نهایت بصورت  حاصلمقدار تحلیل 

 5نیز مشهود است، خطای متوسط برای هر سه مثال کمتر از  شکلمثال بصورت عددی ارائه شده است. همانطور که در این 

 درصد است که مبین دقت مناسب روش هیبرید در محاسبه تغییرات دما در اطراف اشکال هندسی پیچیده است.

 

 مختلف.های تحلیلی برای سه مثال محدود و نتایج روش-مقایسه نتایج حاصل از روش هیبرید مرزی -3شکل 

Comparison of the results obtained from the boundary–finite hybrid method with the results of analytical 

methods for three different examples. 

                                                      
5- Root Mean Square Error 
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 .سنجیبرای کلیه مقادیر تغییرات دما در مسائل صحت (RMSE)تغییرات خطای جذر متوسط مربعات  -4شکل 

Variations of the root mean square error (RMSE) for all values of temperature changes in the validation 

problems. 

 

 مدلسازی -3

خاک با مشخصات هندسی پیچیده، در این بخش  های ناهمگندر تحلیل انواع محیط HybSolبا توجه به کاربرد کد محاسباتی 

مورد توجه قرار گرفته است. محیط  یک توده سنگ غیر اشباعبصورت زیر سطحی  ناهمگنییک محیط بینهایت خاک شامل 

طبق شود. قرار داده می سلسیوستحت شوک دمایی تا صفر درجه  و بوسیله میله انجماد خاک به کمک روش انجماد مصنوعی

شده است.  ارائهمشخصات هندسی و شرایط مرزی حاکم بر این محیط  ،نشان دهنده مدل مورد مطالعه استکه ( 5شکل )

قرار  سلسیوسدرجه  23در دمای نرمال  محیط ابه دلیل تبادل گرمایی ب مرز سطح زمین شودمشاهده میهمانطور که در شکل 

مشخصات این  و بنابراین بودهنی منبع گرمایعاملی بر مجاور  مرز زیرین مدل به دلیل اتصال به خاک و دارد. مرزهای جانبی

برای مرزهای ناهمگنی از شرایط مرز مشترک بصورت تعادل دمایی و  همچنینمرزها از نوع شار صفر در نظر گرفته شده است. 

) شار استفاده شده است بطوریکه دما در المان مرز مشترک برای محیط خاک )sT و ناهمگنی ( )NT  به دلیل شرط پیوستگی

) و مجموع شار و مجهول درنظر گرفته شدهبرابر  )s Nq q  برابر صفر در نظر گرفته شده  به دلیل شرط سازگاری در این نقاط

شوند. لازم به توضیح است مدلسازی می سلسیوسبصورت دمای ثابت برابر صفر درجه نیز  مرزهای میله انجمادهمچنین  است.

قرار دارند.  سلسیوسدرجه  23ا و نقاط مسئله در وضعیت تعادل و در دمای نرمال هتمامی گره محاسبات که در لحظه شروع

)/1 پس از شروع تحلیل دمای میله انجماد با استفاده از تابع نمایی به شکل ) ( 1)stT t A e کاهش داده ، ، در مرزهای آن

 است.  واحد در ثانیه 2000نرخ کاهش و معادل  sو  سلسیوسدرجه  23دامنه کاهش و برابر  Aشود که در آن می

زیرسطحی مورد توجه قرار گرفته است. برای این منظور از  ناهمگنیشکل هندسی  در گام نخست به منظور ارزیابی پارامتریک

دار بودن ناهمگنی بر نحوه توزیع دما در محدوده اطراف تا اثر گوشه گرفته شده استبهره  ایبه شکل مربعی و دایره ناهمگنی
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( مورد توجه قرار گرفته است و هدف 5در شکل  Wاز لوله انجماد ) ناهمگنیدر گام دوم فاصله مرکز  .لوله انجماد ارزیابی شود

بر  ناهمگنیاست بطوریکه تاثیر  W مقداری برایبر توسعه انجماد در اطراف میله انجماد و سپس یافتن  این فاصلهبررسی اثر 

فرض شده است و بر اساس آن بیشترین  L=15m( طول میله انجماد 5گردد. منطبق بر شکل ) ثابت و یا حداقلتوسعه انجماد 

 دیبریدر روش ه فرض شده است. H=9L/10دفون آن برابر و عمق م D=L/5مربع( برابر  )قطر دایره، طول ضلعناهمگنیبعد 

بستن  ی. فواصل لحاظ شده براردیانجام گ یقیبصورت دق ستیبایم نیاز طرف طیمح یبستن مرزها قیتحق نیارائه شده در ا

از سمت راست و  3Lبه اندازه  طرفینبه منظور محدود کردن مدل از . باشدیاز ابعاد و هندسه مدل م یتابع نیاز طرف طیمح

لت ع یی کمینه گردد.نها جینتا مرزهای جانبی براثرات  کهیبطوربه سمت پایین مدل مرزهای کناری بسته شده است  3Lچپ و 

 یمشاهده اثر شکل ناهمگن قین تحقیدر ا یعامل استوار است که هدف اصل نیبر ا یمهم بخصوص در انتخاب ابعاد ناهمگن

چهارم طول لوله انجماد بر  کیکوچکتر از و  اسیگردگوشه بودن( بصورت کوچک مق-رهیبودن و دا دارگوشه-ی)مربعیرسطحیز

  های ناهمگن کوچک مقیاس را در یک مدل بزرگدر مدلسازی هندسه دیبریروش ه ییکارااین امر روند انجماد بوده است که 

 قرار نگرفته است.  یورد بررسم یفن اتیقبلًا در ادب ینوع مدلساز نیا. علاوه بر آن کنداثبات می

الک شماره  یو مانده رو 20از الک شماره  ی)عبورکنواختی یبندماسه اوتاوا با دانه ،خاک کیمکانعلوم مرتبط با  در ادبیات فنی

خود متراکم  یادیتا حدود ز کنواخت،ی یبنددانه لینوع ماسه به دل نی. ا]1[ماسه استاندارد شناخته شده است کی( به عنوان 30

 نی. اثر تراکم بر انجماد از ااستدرصد متراکم  70 یتا بالا یخارج یتلاش و انرژ عمالموجود خود بدون ا تیبوده و در وضع

 توسعه یرفتار نموده و به مدل عدد وستهیپ طیمح کیهمانند  شتریمتراکم هرچه ب یااست که خاک ماسه تیاهم زائجهت ح

 هدیمسئله کاملاً اشباع درنظر گرفته شود تا پد طیاست تا مح ازیخواهد بود. علاوه بر آن ن ترکینزد قیتحق نیداده شده در ا

 قیدر تحق نیکند. بنابرا جادیا یانجماد وارهید کیشده و  گریکدیماسه به  یهادر خاک موجب اتصال دانه یانجماد مصنوع

( با انجام آزمایشات 2019متراکم و اشباع در نظر گرفته شده است. کارپنتر ) دامنه مسئله از نوع ماسه اوتاوا بصورتحاضر 

. بر این اساس جدول ]16[مختلف مشخصات ترمودینامیکی انواع ماسه اوتاوا و رس در درصدهای تراکم مختلف را ارائه کرده است

لاوه بر این جهت مدلسازی مصالح ناهمگنی عدهد. ( مشخصات ترمودینامیکی ماسه مورد استفاده در این تحقیق را نمایش می1)

  ( استفاده شده است.1مطابق با جدول ) غیراشباع زیرسطحی از مشخصات یک توده سنگ

سازی های محدود و مرزی در گسستههای روش هیبرید مورد استفاده در این تحقیق استفاده همزمان از المانیکی از مزیت

ا کند تاست، بطوریکه این روش این امکان را فراهم میسازی محور زمان محدود در گسسته و استفاده از تفاضلمسئله دامنه 

سازی شوند و با فاصله گرفتن از های محدود بیشتری گسستهمحدوده لوله انجمادی و ناهمگنی با تعداد الماننقاط نزدیک به 

 240به منظور مدلسازی عددی از اظ داشتن این مزیت، ها کاسته شود. با لحمرکز مدل به سمت مرزهای مجاور از تعداد المان

بطوریکه چگالی  سازی مرزها استفاده شده استالمان مرزی برای گسسته 120سازی دامنه و المان مثلثی برای گسسته

با افزایش  مترمربع در نظر گرفته شده و 3المان در هر  6توزیع)نسبت تعداد المان به سطح( در نزدیکی لوله انجماد و ناهمگنی 

انجام شده  هیثان 1به طول  یگام زمان 700 لهیمحور زمان به وس یسازگسسته نیهمچنفاصله از مقدار آن کاسته شده است. 

د رون کیبر اساس  یزمان یهاو طول گام طیدامنه مح یسازها جهت گسستهاست که انتخاب تعداد المان حیاست. لازم به توض

 حاصل شود.  جیدقت نتا نیبالاتر ،محاسبات ییعلاوه بر همگرا یتعداد گام زمان نیآزمون و خطا انجام شده است تا در کمتر
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نتایج محاسبات بصورت نمودارهای توزیع دما در  در نهایت( قابل مشاهده است. 5سایر مشخصات مدل مورد بررسی در شکل )

شات( مربوط به تغییرات زیرسطحی ارائه شده است. همچنین نمودارهای توزیع حرارت)اسنپدرون محیط و در اطراف حفرات 

 تحلیل ارائه شده است.  های زمانی مختلفگامگرما در 

 

 .Lمیله انجمادی به طول  ومشخصات هندسی و شرایط مرزی مدل انجماد مصنوعی خاک شامل ناهمگنی زیرسطحی  -5شکل 

Geometric characteristics and boundary conditions of the artificial ground freezing model, including 

subsurface heterogeneity and a freezing pipe of length L. 

 

 ]16[( 2019ناهمگنی زیرسطحی برگرفته از کارپنتر ) ومحیط خاک  ترمودینامیکیمشخصات  -1 جدول

Thermodynamic properties of the soil medium and the subsurface heterogeneity, adopted from Carpenter 

(2019) [16]. 

 نوع خاک
 تراکم نسبی

(%) 
  )C)oدما

 چگالی

)3(Kg/m 

 هدایت گرمایی

(W/mC) 

ظرفیت گرمایی 

 (J/KgC) ویژه

 1350 2.5 2148 23 80 ماسه اوتاوا

 1532 0.034 2568 23 - ناهمگنی

 

 توسعه انجماد در خاک شامل ناهمگنی زیرسطحی از نوع مربعی -2-3

 شوند در امتداد مرکز آنهاهای انجمادی که بصورت قائم در زمین قرار داده میطبق مطالعات گذشته بیشترین انجماد برای لوله

( تغییرات دما بر حسب زمان در راستای مرکز لوله انجماد ارائه شده است. در این شکل تغییرات 6شکل )در . ]2و1[دهدرخ می
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متری از لوله انجماد  9تا  1/0که نشان دهنده نقاط ارزیابی در فواصل  R=9تا  R=0دما بر حسب فاصله از لوله انجماد با نماد 

ه . در کنار آن نتایج مربوط به حالتی کشده استنشده است ارائه درنظر گرفته برای حالتی که اثر ناهمگنی زیرسطحی هستند، 

متری از لوله انجماد  9تا   1/0برای نقاط ارزیابی  RR=9تا  RR=0ناهمگنی از نوع مربعی در لایه خاک قرار دارد با نمادهای 

 . همانطور کهدهدنشان میبر نتایج تغییر دما را  ج( نیز اثر تغییر فاصله ناهمگنی-6الف( تا )-6نمایش داده شده است. اشکال )

شود ناهمگنی زیرسطحی از نوع مربعی اثر بسزایی بر نحوه انتشار دما در اطراف لوله انجماد در این اشکال به وضوح دیده می

، در فاصله (W=0.12L)الف( زمانیکه ناهمگنی در کمترین فاصله از لوله انجماد قرار دارد-6کل )شداشته است بطوریکه در 

افت نموده است  کمتری نسبت به زمانیکه ناهمگنی وجود نداردهای نخست با سرعت ( دما در گامRR=0لوله انجماد ) به نزدیک

دارد افت دما در این نقاط به ندرجه سلسیوس بوده است. با وجود این زمانیکه ناهمگنی وجود  2.5و مقادیر نهایی انجماد تا 

اثر نامطلوب ناهمگنی بر انجماد نقاط نزدیک لوله انجماد در حضور  گربیاننزدیکی صفر درجه سلسیوس رسیده است که 

تر توده ناهمگنی نسبت به خاک اطراف دانست توان هدایت گرمایی پایینمهمترین علت این مسئله را می ناهمگنی است.

 3در فاصله دهد. یک زمان مشخص با سرعت کمتری اجازه توسعه انجماد به نواحی ماورای خود را می بطوریکه ناهمگنی در

کند با این حال با حالتی که ناهمگنی وجود ندارد برابری می 300تغییرات دمایی تا گام زمانی (، RR=3متری از لوله انجماد )

در صورت عدم  .درجه سلسیوس همگرا شود 5مقدار ثابت در حدود پس از این گام زمانی حضور ناهمگنی موجب شده تا دما به 

این مسئله از این جهت قابل توجیه است که  .شوددیده میدرجه را نیز  5تر بوده و مقادیر زیر وجود ناهمگنی افت دما بهینه

ماد رای رسیدن به دما انجتری نسبت به خاک اطراف بناهمگنی زیرسطحی به دلیل هدایت گرمایی پایین نیازمند زمان طولانی

است. بنابراین در مدت زمان یکسان که شعاع انجماد در خاک در حال توسعه است، ناهمگنی در دماهای بالاتری قرار دارد و 

 این اثر با افزایش شود.تری است سرازیر میشار گرمایی از سمت ناهمگنی به سمت محیط خاک اطراف که اکنون در دما پایین

شرایط یکسان  200بصورت شدیدتری قابل مشاهده است بطوریکه تنها تا گام زمانی  (RR=6)متر از لوله انجماد  6فاصله به 

درجه سلسیوس همگرا شده است حال آنکه در صورت نبود  14دما به  گام زمانی 700تا  بوده و پس از آن در حضور ناهمگنی

رسیده است. اثر مشابهی زمانیکه فاصله نقطه ارزیابی از لوله وس نیز درجه سلسی 10به  در همین تعداد گام زمانی دما ناهمگنی

در نزدیکی ب( -6در شکل ) W=0.25Lشود. با افزایش فاصله ناهمگنی از لوله انجماد به دیده می (RR=9)متر باشد  9انجماد 

درصد کاسته شده است و حضور ناهمگنی اثر کمتری بر  10 اثرات حضور ناهمگنی از حالت قبل به نسبت (RR=0)لوله انجماد 

متری  6و  (RR=3)متر  3دهد. این اثر برای زمانیکه نقطه ارزیابی در فاصله مقدار نهایی انجماد را نسبت به حالت قبل نشان می

(RR=6)  لوله انجماد قرار دارد متری از  9قرار دارد نیز مشهود است. با این حال برای حالتیکه نقطه ارزیابی در فاصله(RR=9) 

پ( افزایش یافته است در -6در شکل ) W=0.38Lالف( است. زمانیکه فاصله ناهمگنی به -6اثر حضور ناهمگنی مشابه شکل )

 6به بسیار ناچیز است. حال آنکه در نقاط  اثر حضور ناهمگنی (RR=3)متری  3و فاصله  (RR=0)فواصل نزدیک به لوله انجماد 

شود با این تفاوت ج( دیده می-6ت( و )-6متری نیز از اثرات ناهمگنی کاسته شده است. اثرات مشابهی در اشکال ) 9متری و 

 9و  6واصل متری از لوله انجماد تقریباً به صفر رسیده است و در ف 3که اثر ناهمگنی بر نقاط نزدیک به لوله انجماد و فاصله 

د که با فاصله گرفتن ناهمگنی از لوله انجماد ندهنتایج به خوبی نشان می دهد.متری به حالتهای قبل اثرات کمتری را نشان می

کاهش یافته است. این مسئله بیانگر آن است که یک فاصله بهینه برای بر نقاط اطراف لوله  به عنوان یک منبع حرارتی اثر آن

گردد. برای مثال در صورت وجود ناهمگنی انجماد وجود دارد که از آن به بعد اثر ناهمگنی بر انجماد ناچیز میناهمگنی از لوله 
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متری از لوله انجماد ناچیز است که علت اصلی آن وقوع جداشدگی 3از لوله انجماد اثر ناهمگنی در فواصل تا  W=0.38Lدر فاصله 

 باشد.ناهمگنی و لوله انجماد می حباب توزیع دما تا این فواصل در ناحیه بین

 

ب( ؛ W=0.12Lالف(  فاصله مقایسه تغییرات دما در راستای مرکز لوله انجماد در فواصل مختلف از آن زمانیکه ناهمگنی مربعی در -6شکل 

W=0.25Lپ(  ؛W=0.38Lت( ؛ W=0.52L  )و جW=0.65L  از لوله انجماد قرار دارد. در این شکل نمودارهای مرتبط باR=0  تاR=9  مربوط به

 مربوط به تغییرات دما در حضور ناهمگنی هستند.  RR=9تا  RR=0تغییرات دما بدون حضور ناهمگنی و 

Comparison of temperature variations along the centerline of the freezing pipe at different distances from it 

when the square heterogeneity is located at distances of (a) W = 0.12L; (b) W = 0.25L; (c) W = 0.38L; (d) W = 

0.52L; and (e) W = 0.65L from the freezing pipe. In this figure, the curves labeled R = 0 to R = 9 correspond 

to temperature variations without the presence of heterogeneity, and RR = 0 to RR = 9 correspond to 

temperature variations in the presence of heterogeneity. 
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ناحیه  ( نمودار تغییرات دما در کل دامنه محیط بصورت نمودار حرارتی نمایش داده شده است. طبق این شکل7در شکل )

تر بوده و در محدوده مرکزی انجماد به شکل یک حباب است که قسمت بالایی به دلیل نزدیکی به مرز سطح زمین باریک

جهت مدلسازی گسترش انجماد در خاک مطابقت مطلوبی بیشترین اثر را بر محیط اطراف دارد. این مشاهده با تحقیقات گذشته 

. بر این اساس و طبق شودگیری میبا توجه به مرکز ناحیه انجماد اندازه  احیه آبی رنگ(شعاع موثر حباب انجماد )ن  .]2و1[دارد

در این ناحیه در هنگام عدم حضور ناهمگنی  است. عیینمتر از مرکز لوله انجماد قابل ت 3در حدود حداکثر این شعاع  (7شکل )

ناهمگنی موجب شده تا این شعاع در نزدیکی ناهمگنی اندکی با این حال حضور  درجه سلسیوس رسیده است. 5دما تا حداکثر 

لت عمتر کاسته شود که با افزایش فاصله ناهمگنی از لوله انجماد اثرات آن بصورت چشمگیری کاسته شده است.  1تا حدود 

سبت به خاک باشد که موجب شده در یک زمان مشخص نتر ناهمگنی میاصلی کاسته شدن شعاع انجماد هدایت گرمایی پایین

 اطراف همانند یک منبع گرمایی عمل کند و مانع از گسترش بیشتر انجماد گردد. 

 

پ(  ؛W=0.25Lب(  ؛W=0.12Lنمودار تغییرات دما در اطراف لوله انجماد و ناهمگنی زمانیکه ناهمگنی از نوع مربعی در فاصله الف(  -7شکل 

W=0.38Lت(  ؛W=0.52L  )و جW=0.65L .از لوله انجماد قرار دارد 

Temperature variation contours around the freezing pipe and the heterogeneity when the heterogeneity is 

square-shaped and located at distances of (a) W = 0.12L; (b) W = 0.25L; (c) W = 0.38L; (d) W = 0.52L; and (e) 

W = 0.65L from the freezing pipe. 

 ایتوسعه انجماد در خاک شامل ناهمگنی زیرسطحی از نوع دایره -3-3

متری از لوله انجماد در حضور ناهمگنی  9و  6، 3، 1/0( تغییرات دما در راستای مرکز لوله انجماد در فواصل 8در شکل )

الف( نشان -8ارائه و با نتایج همین نقاط زمانیکه ناهمگنی وجود ندارد مقایسه شده است. شکل ) ایزیرسطحی از نوع دایره

انتخاب شده است. طبق این شکل در  W=0.12Lبرابر  ددهنده نتایج تغییرات برای حالتی است که فاصله ناهمگنی از لوله انجما
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درجه سلسیوس  4شده تا دما نهایی به مقادیر بالاتر در حدود  ای موجب، ناهمگنی دایره(RR=0)فواصل نزدیک به لوله انجماد 

همگرا شود، درحالیکه در حالت عدم حضور ناهمگنی دما به نزدیکی صفر درجه سلسیوس در این نقاط رسیده است. در مقایسه 

اد داشته است، زیراکه در تری بر توسعه انجمای اثر نامطلوبتوان مشاهده نمود که ناهمگنی دایرهبا حالت ناهمگنی مربعی می

درصد بیشتر از دما نهایی ناهمگنی با  40درجه رسیده که حدود  5/2حالت ناهمگنی مربعی دما به مقادیر پایین تر تا حدود 

اثر نامطلوب متری نیز قابل مشاهده است.  9و  6، 3رفتار برای سایر نقاط ارزیابی در فواصل است. این  ایسطح مقطع دایره

ع ای توانایی توزیای نسبت به مربعی بر توسعه انجماد از این جهت قابل توجیه است که هندسه درجه دوم دایرهایرهناهمگنی د

باشد. در یک زمان مشخص که شعاع ناحیه انجماد در اطراف لوله انجماد در ها دارا میدما بصورت یکسان را در تمامی جهت

همانند منبع گرما عمل کرده و شکل هندسی  موجب شده تا ناهمگنی گنیتر ناهمحال توسعه است، هدایت گرمایی پایین

 دار توزیعای گوشهشود، حال آنکه در شکل هندسهتر سادهتوزیع همه جانبه گرما به نواحی اطراف آن  شده تا ای آن موجبدایره

هتری های گردگوشه بشکل بناهمگنی از سمت ها کمینه است. بنابراین توزیع گرماگرما در مرکز اضلاع بیشینه بوده و در گوشه

در  W=0.25Lبا افزایش فاصله ناهمگنی از لوله انجماد به شود. انجام شده و موجب کاهش بیشتر کیفیت انجماد مصنوعی می

ین متر کاسته شده است، با ا 3و  1/0شود که اثر ناهمگنی بر تغییرات دمایی نقاط اطراف در فواصل ب(، مشاهده می-8شکل )

به بعد در حالت حضور و عدم حضور ناهمگنی  200متری از لوله انجماد تغییرات دمایی از گام زمانی  9و  6حال برای فواصل 

متفاوت است بطوریکه حضور ناهمگنی موجب کاهش کارایی و شعاع توسعه انجماد شده است. در این حالت در حضور ناهمگنی 

درجه رسیده است. حال آنکه در صورت  17متری به  9درجه و در فاصله  12دما به متری  6گام زمانی در فاصله  700پس از 

توان دید که درجه برای این نقاط قابل انتظار است. به وضوع می 14و  10عدم وجود ناهمگنی به ترتیب دمایی در حدود 

گذاشته است و میزان دمای نهایی در حضور  بر توسعه انجماد تریای در مقایسه با ناهمگنی مربعی اثرات نامطلوبناهمگنی دایره

دید که توان ج( می-8پ( الی )-8این نوع ناهمگنی بیشتر از زمانی است که ناهمگنی مربعی در خاک حضور دارد. در اشکال )

متری وجود دارد  9الی  3، برروی نتایج فواصل رسدمی W=0.65Lاثرات ناهمگنی حتی پس از آنکه فاصله آن از لوله انجماد به 

و از شدت آن با سرعت کمی کاسته شده است. همچنین بر اساس این اشکال دمای نهایی در این حالات به دمایی مشابه آنچه 

 برای ناهمگنی مربعی دیده شده همگرا شده است.
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؛ ب( W=0.12Lدر فاصله الف(  ایدایره یناهمگن کهیمرکز لوله انجماد در فواصل مختلف از آن زمان یدما در راستا راتییتغ سهیمقا -8شکل 

W=0.25L )؛ پW=0.38L )؛ تW=0.52L  )و جW=0.65L مرتبط با  یشکل نمودارها نیاز لوله انجماد قرار دارد. در اR=0  تاR=9  مربوط به

 هستند. یدما در حضور ناهمگن راتییمربوط به تغ RR=9تا  RR=0و  یناهمگن ردما بدون حضو راتییتغ

Comparison of temperature variations along the centerline of the freezing pipe at different distances from it 

when the circular heterogeneity is located at distances of (a) W = 0.12L; (b) W = 0.25L; (c) W = 0.38L; (d) W 

= 0.52L; and (e) W = 0.65L from the freezing pipe. In this figure, the curves labeled R = 0 to R = 9 correspond 

to temperature variations without the presence of heterogeneity, and RR = 0 to RR = 9 correspond to 

temperature variations in the presence of heterogeneity. 

 

ای در خاک قرار دارد ارائه شده ( نمودار حرارتی تغییرات دما برای حالتیکه ناهمگنی از نوع دایره9( در شکل )7مشابه شکل )

شده است با این حال اثر آن بر  درصد 20تا  ای نیز موجب کاهش حجم حباب انجماداست. مشابه حالت مربعی، ناهمگنی دایره
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کمینه شده و در فاصله  W=0.52Lکاهش یافته و در فاصله  W=0.38Lناحیه موثر انجماد)ناحیه آبی رنگ( با رسیدن به فاصله 

W=0.65L  .در حال از بین رفتن است 

 

 ؛W=0.25Lب(  ؛W=0.12Lدر فاصله الف(  ایدایرهاز نوع  یناهمگن کهیزمان یدما در اطراف لوله انجماد و ناهمگن راتیینمودار تغ -9شکل 

 .از لوله انجماد قرار دارد W=0.65Lو ج(  W=0.52Lت(  ؛W=0.38Lپ( 

Temperature variation contours around the freezing pipe and the heterogeneity when the heterogeneity is 

circular-shaped and located at distances of (a) W = 0.12L; (b) W = 0.25L; (c) W = 0.38L; (d) W = 0.52L; and 

(e) W = 0.65L from the freezing pipe. 

 

 گیرینتیجه -4

به شکل توده  در این مطالعه یک روش هیبرید جهت مدلسازی پدیده انجماد مصنوعی خاک در حضور ناهمگنی زیرسطحی

سنگ غیر اشباع پیشنهاد شد. برای این منظور با توسعه و بکارگیری روش اجزای مرزی در کنار روش اجزای محدود یک روش 

در هنگام  مستقل از زمان های اساسی استاتیکیاستفاده از حلبا محدود ارائه شد. در این روش -ترکیبی با عنوان روش مرزی

این امکان  سازی محور زمان،بر روی دامنه محیط و استفاده از روش تفاضل محدود در گسسته حل معادلات تعادل دینامیکی

 تر در روند محاسبات وارد نمود.بصورت ساده تا بتوان معادلات انتگرال مرزی مرتبط با مرزهای میانی و دوردست راشد فراهم 

تا نقاط  شداین امکان فراهم  ،رایج استاجزای محدود  سازی دامنه همانند آنچه در روشسپس با بکارگیری از ایده گسسته

های د. در این مطالعه از الماننشو سازی و مدلسازیگسستهنزدیکی مرکز مدل و نواحی مرتبط با مسئله اصلی با دقت بالاتری 
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دامنه مسئله استفاده شد و  سازیمثلثی جهت گسستهای سه گرههای سازی مرزها در کنار المانمرزی درجه دوم برای گسسته

پس از توسعه فرمولبندی روش، ارائه روابط مورد نیاز و سپس استخراج شکل قابل حل معادلات، یک روش محاسباتی با عنوان 

روش هیبرید برای مدلسازی پدیده انجماد مصنوعی پیشنهاد شد. در ادامه با وارد کردن روش مزبور در یک کد محاسباتی کارایی 

سنجی مورد ارزیابی قرار گرفته و میزان دقت و صحت نتایج روش هیبرید در مقایسه با نتایج ل چندین مثال صحتروش با ح

سپس در طی یک مطالعه پارامتریک نحوه اعمال روش توسعه داده شده برای مدلسازی انجماد مصنوعی  در دسترس مقایسه شد

است که در اعماق  تیاهم زائحجهت  نیاز ا یسنگ یس ناهمگنانتخاب جنخاک در حضور ناهمگنی زیرسطحی شرح داده شد. 

 ادیز اریدر اطراف لوله انجماد بس یسنگ یهااحتمال وجود توده شودیکه لوله انجماد قائم در خاک احداث م ییو در جا یسطح

 یریخاک در اطراف لوله انجماد جلوگ کدستی ادانجماد از انجم ندیاختلال در فرآ جادیبا ا توانندیها متوده نیا کهیاست بطور

 یاشباع در مدلسازرینوع توده همواره بصورت غ نیاست ا نییپا اریمعمولاً بس یسنگ یهاتوده یرینفوذپذ کهییکنند. ازآنجا

 قین تحقیدر ا نیدهد. بنابرارا  یتوده سنگ یسازسنگ اجازه عبور آب و اشباع یریکه نفوذپذ یمگر در موارد شوندیلحاظ م

ه هندسه ناهمگنی و فاصله آن بر کیفیت و توسعدر مطالعه پارامتریک اثرات اشباع فرض شد.  ریغ یتوده سنگ ناهمگنی به شکل

انجماد مصنوعی ارزیابی گردید. نتایج این تحقیق نشان داد که روش هیبرید یک روش بهینه به منظور مدلسازی پدیده انجماد 

ا های زیرسطحی رایی بکارگیری در حل انواع مسائل با هندسه پیچیده و شامل ناهمگنیو توان کندفراهم میمصنوعی در خاک 

 بندی است:نتایج مطالعات پارامتریک بشرح زیر قابل جمعدر نهایت باشد. دارا می

 مرز سطح زمین تبادل گرمایی با باشد که از بالا به دلیل هندسه توسعه انجماد مصنوعی به شکل یک حباب می

بر نتایج حاصل از مطالعات آزمایشگاهی و  بخوبی تاثیر را دارد. این مشاهده حجمباریک بوده و در مرکز بیشترین 

 .استمدلسازی عددی پیشین منطبق 

 خاک شده  مصنوعی در حضور ناهمگنی زیرسطحی از نوع توده سنگ غیر اشباع موجب کاهش شعاع موثر انجماد

این جهت قابل توجیه است که به دلیل هدایت گرمایی پایین توده سنگی غیر اشباع، یک  این مشاهده از است.

ناحیه با شار حرارتی مثبت از سمت توده سنگی به سمت محیط خاک شکل گرفته و شعاع ناحیه انجماد را کاهش 

 دهد.کاهش می

  ناهمگنی به شکل دایره تا  درصد و در حضور 15در حضور ناهمگنی به شکل مربعی بصورت متوسط شعاع تاثیر

 گردد.شود با این حال با افزایش فاصله ناهمگنی از لوله انجماد این شعاع به سرعت بازیابی میدرصد کاسته می 20

  طبق نتایج حاصل از تحقیق کمترین فاصله لوله انجماد از ناهمگنی بطوریکه کمترین اثر را بر شعاع تاثیر انجماد

 شود.طول لوله انجماد است( تخمین زده می L) W=0.52L برابر داشته باشد

 تری در مقایسه با ناهمگنی مربعی بر توسعه انجماد در اطراف لوله انجماد ای اثرات نامطلوبناهمگنی به شکل دایره

 . های سنگی گردگوشه بر کیفیت انجماد در خاک استکه بیانگر اثر منفی توده ه استرا نشان داد

توسعه ، دوگانهتقابل یمرز یارتقاء در درون روش اجزا تیمحدود با قابل یهاالمان یریبکارگ دهیمحدود با ا-یروش مرز کیارائه 

 خاکبینهایت محیط نیمهدر  یانجماد مصنوع یمدلسازی و سازردامنهیبا استفاده از روش ز یاهیلا طیمح یمحدود برا-یروش مرز

کند تا رفتارهای غیرخطی در با این حال روش توسعه داده شده این امکان را فراهم می .از مهمترین دستاوردهای تحقیق حاضر است
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تواند موضوع مناسب جهت تحقیقات آتی در ادامه روند همین تحقیق مدلسازی تغییرفاز بسادگی در معادلات نهایی لحاظ شده که می

 باشد.
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