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 تعهد نامه

دانشکده مهندسی  معدنمهندسي استخراج دانشجوی دوره دکتری رشته  علي حيدریاينجانب 

اه تحليل عددی نشت گاز از کارگ "معدن، نفت و ژئوفیزيک دانشگاه صنعتی شاهرود نويسنده رساله 

تعهد متحت راهنمايی دکتر سید محمد اسماعیل جلالی   " شبکه لوله با استفاده از UCGاستخراج 

 شوم:می

  صحت و اصالت برخوردار است.تحقیقات در اين رساله توسط اينجانب انجام شده است و از 

 های محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتايج پژوهش 

  مطالب مندرج در رساله تاکنون توسط خود يا فرد ديگری برای دريافت هیچ نوع مدرک يا

 امتیازی در هیچ جا ارايه نشده است.

 اند رعايتن نتايج اصلی رساله تاثیرگذار بودهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمد 

 شده است.

  در کلیه مراحل انجام اين رساله، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی يافته

 يا استفاده شده است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعات شده است.
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 مالکيت نتايج و حق نشر

 ای، های رايانهاين اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه کلیه حقوق معنوی

باشد. اين نرم افزارها و تجهیزات ساخته شده است( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 مطلب بايد به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 باشد.مرجع مجاز نمی استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه بدون ذکر 
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 چکيده

سنگ در عمق واقع شده و يا دارای ضخامت کمی هستند که برای در ايران بخش زيادی از ذخاير زغال

عنوان بهترين گزينه مطرح باشد. يکی از تواند به می UCGاستحصال و استفاده از اين منابع، فناوری 

از جمله معیارها و عوامل تاثیرگذار بر های منطقه مزينو طبس است. سنگسنگ، زغالاين ذخاير زغال

های اطراف ژئوراکتور نشت گاز از میان درزه و شکاف، UCGپذيری و اقتصادی بودن روش امکان

زيرزمینی و يا به عبارت ديگر ايزوله بودن آن است. در اين رساله، با توجه به اهمیت اين موضوع، بر 

( سه بعدی تمرکز شده است که DFNهای مجزا )بر اساس مدل جريان شبکه درزهسازی نشت گاز مدل

 های میدانیبا استفاده از دادهدر اين راستا،  در مطالعات پیشین تاکنون به آن پرداخته نشده است.

سنگ های تودهی درزهتصادفی سه بعدی شبکه-های برداشت شده از منطقه مزينو، مدل هندسیدرزه

تهیه شده است. برای اين منظور، اين برنامه برای در  D3FRAC-DFNاز برنامه کامپیوتری  با استفاده

نظر گرفتن توابع توزيع مختلف بازشدگی درزه و همچنین وابستگی بین طول و بازشدگی توسعه داده 

  شده است.

همچنین ، اين برنامه برای شناسايی شبکه های رسانا نیز توسعه داده شده است. در ادامه ، شبکه های 

مشترک متصل به شبکه های لوله معادل تبديل می شوند. سرانجام برای بررسی جريان سیال درون اين 

پیچیده و که قابلیت ساخت لوله های   WaterGEMSشبکه ، از نرم افزار عددی مدل سازی جريان، 

دريافت ساير اطلاعات هیدرولیکی را دارد ، استفاده شده است. به منظور اعتبار سنجی عملکرد اين 

برنامه ، مدل هیدرولیک سه بعدی برای شبکه شکستگی توده سنگ در منطقه مزينو ارايه شده است. 

در معدن  UCG های صورت گرفته می توان نتیجه گرفت که در صورت اجرایاز اين مدل و تحلیل

 ذغال سنگ مزينو ، گازهای حاصل از آن به سطح زمین نشت نخواهد کرد.

درصد افزايش يابد. در اين حالت،  05داری منطقه به منظور تحلیل حساسیت، فرض شده که شدت درزه

 REVها بسیار زياد است، تصمیم بر کاربرد اندازه های رسانا و بالتبع تعداد لولهاز آنجا که تعداد درزه



 

 

متر  00و  05، 8، 0، 3های بلوک مکعبی با يال هیدرولیکی منطقه گرفته شد. بر اين اساس برای اندازه

های شبکه لوله تهیه هیدرولیکی و سپس مدل شبکه لوله معادل آن تهیه شده است. مدل DFNمدل 

شده است. در تحلیل و مقادير شدت جريان محاسبه  WaterGEMSافزار تجاری شده با استفاده از نرم

برآورد شده است. نتايج  m1m×1m×1 برابر REVاين شرايط در مورد مطالعاتی اين تحقیق، اندازه 

است. در انتها نتايج حاصله  lit/s 202سنگ مورد مطالعه، دهد که نرخ جريان متوسط تودهنشان می

 .نسبت به تغییرات فشار مخزن تحلیل حساسیت شده است

 سازی عددی، منطقه مزينو طبس، شبکه درزه مجزا، مدلUCGسنگ، نفوذپذيری توده های کليدی:واژه
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 مقدمه -8-8

بینی بازار نفت باعث شده است که در کاهش روز افزون ذخاير نفت و گاز و وضعیت غیرقابل پیش

ی جهان، استفاده از نفت و گاز به عنوان سوخت به تدريج کاهش يافته و به کشورهای پیشرفته

ی ير بسیار غنذخا، به دلیل وجود . در همین راستاشودهای جايگزين نفت و گاز توجه بیشتری سوخت

 ها در نزديکی اين منابع،و امکان ساخت نیروگاه جهاندرسراسر  آنها مناسب سنگ و نیز پراکندگیزغال

استفاده از اين منابع به ويژه در تولید برق و استفاده در صنايع شیمیايی بیشتر توجه اغلب کشورها به 

 (.Hester and Harrison, 2505) شده است

سنگ همیشه مورد توجه پژوهشگران های نوين استخراج زغالسراسر جهان روش ی گذشته، دردر سده

ال تر برای انتقتر و پاکهای ارزانو فناوران بوده است. اکثر پژوهشگران در پی يافتن و يا توسعه روش

 اب آن جايگزين کردنسنگ از حالت جامد به حالت مايع يا گاز و انتقال آن به سطح زمین و انرژی زغال

سنگ، روش استخراج زغال و در عین حال ارزان های پاکاند. يکی از روشبودهنفت و گاز طبیعی 

 ( است. 0UCGسنگ )گازکردن زيرزمینی زغال

سنگ موجود در اعماق زمین از طريق تزريق اکسیدان سنگ، زغالهای گازکردن زيرزمینی زغالدر پروژه

سنگ و اکسیدان تبديل به گاز متان فرآيند ترکیب زغال شود و طی اينسوز میبه صورت برجا نیم

توان به عنوان سوخت و يا به عنوان خوراک در صنعت پتروشیمی استفاده شود. از گازهای حاصله میمی

 نمود.

پذيری آنها از تحت فشار و دمای بالا هستند و در نتیجه قابلیت نشت UCGگازهای تولیدی در روش 

بسیار زياد است. نشت گاز از دو جنبه حايز اهمیت است.  ر کارگاه استخراجگیهای درونطريق سنگ

اول مخاطرات زيست محیطی حاصل از نشت گاز و دوم تاثیر منفی نشت گاز بر کارايی روش استخراج 

 و مشکلات ناشی از آن.

                                                           
1 Underground Coal Gasification 
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است کاربرد اين روش اهمیت زيادی دارد. تا حدی که ممکن بررسی مخاطرات زيست محیطی ناشی از 

از درون   UCGهای تولید شده در فرآيند در مواردی باعث رد و يا تغییر روش استخراج شود. نشت گاز

سنگ الهای ذاتی و ثانويه زغکارگاه استخراج به بیرون، از طريق تخلخل موثر و نیز بازشدگی ناپیوستگی

ن و يا با حل شدن در دهد. اين گازها پس از نشت به سطح زمیهای در برگیرنده آن رخ میو سنگ

های آب زيرزمینی که در نزديکی کارگاه استخراج جريان دارند، موجب آلودگی هوا و سفره هایآب

ممکن است به دو طريق باعث کاهش   UCGهمچنین خروج گاز از کارگاه استخراج  شوند.زيرزمینی می

متان تولید شده در کارگاه  شود. نخست، از دست رفتن مقاديری از گازکارايی اين روش استخراج 

استخراج و ديگر، کاهش فشار فرآيند سوختن در داخل کارگاه استخراج که باعث کاهش تولید گاز متان 

 شود.ی ترکیب گاز سنتزی میو يا به طور کلی تغییر ناخواسته

عبارتند از: ترکیب گازها، فشار، دما، سرعت گاز کردن،  UCGاز کارگاه استخراج در نشت گاز  مهمعوامل 

، )لطفی آزادتخلخل، ضخامت روباره، آب محتوی، سطح آب زيرزمینی، وضعیت درزه داری اولیه و ثانويه 

داری و نقش آن در میزان نشت گاز از کارگاه (. در اين تحقیق به طور ويژه به بررسی وضعیت درزه0330

 واهد شد. خ پرداخته UCGاستخراج 

 سنگ وهای تودهسنگ به طور فراگیری به منظور تعیین دقیق ويژگیعددی تودهسازی امروزه، مدل

های عددی برای بررسی نشت گاز از شود. در اين تحقیق نیز از روشبهبود درک رفتار آن بکار برده می

شدت وابسته به چگونگی های عددی به موفقیت تحلیلاز طرفی  .سنگ استفاده خواهد شدمیان توده

سنگ نقطه شروع بهتری را تعريف دقیق ساختار توده(. Pine et al., 2551تهیه مدل هندسی است )

نگ، سسازی دقیق تودهکند. برای مدلسنگ فراهم میهای رفتاری تودهسازی و تعیین ويژگیبرای مدل

ها تا حد امکان مشابه توزيع درزهای باشد که توزيع ها در داخل مدل به گونهبايد جانمايی درزه

سنگ از مواد طبیعی که توده از آنجا(.  ,2551Songسنگ واقعی باشد )های موجود در تودهناپیوستگی
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، 3داریها از جمله جهتهای هندسی درزهاست، ممکن است ويژگیتشکیل شده  2و ناهمسانگرد 0ناهمگن

سنگ باشند. بنابراين لازم است ماهیتی تصادفی دارای مقاديری پراکنده در توده 0داریو فاصله 4پايايی

 Hoek, 0338; Park andسنگ بکار رود )سازی تودههای مورد نظر تعريف شود و در مدلبرای ويژگی

West 2550ها،های هندسی درزهسازی ماهیت تصادفی ويژگیشبیه های(. يکی از توانمندترين روش 

 است.  (DFN) 3ی مجزاهادرزهشبکه  1سازی تصادفی سه بعدیمدل

 طرح مساله و ضرورت انجام تحقيق -8-2

مقايسه بین سبد انرژی جهان و ايران نشانگر اتکای بیش از حد ايران به منابع نفت و گاز در قیاس با 

درصد از سبد انرژی  0/0سنگ، تنها ساير کشورها است. به نحوی که ساير منابع انرژی اعم از منابع زغال

گاز  بستگی صرف به نفت وگیری اين واشکل برای. دلايل گوناگونی به خود اختصاص داده استايران را 

ترين اين دلايل جايگاه ايران به عنوان دومین دارنده منابع نفت و گاز جهان در ايران وجود دارد. از مهم

است. از طرف ديگر با توسعه تصاعدی صنايع جهان و وابستگی اين صنايع به نفت و گاز و رشد پايدار 

ر قرن اخیر و در نتیجه رشد چشمگیر قیمت آن در تقاضای جهانی برای اين دو منبع ارزشمند انرژی د

بیشتر است که  به وجود آمدهدو منبع انرژی  برای استفاده از اينهای اخیر، چنان جذابیتی دهه

اکتشاف،  ایسال گذشته تمامی تلاش خود را بر 05کشورهای دارنده نفت و گاز از جمله ايران طی 

. اين رويکرد تا حد زيادی سبب مهجور ماندن ساير منابع انداستخراج و صدور نفت و گاز معطوف کرده

انرژی در ايران شده است. اگرچه طی دهه اخیر اين رويکرد تا حد زياد در حال تغییر است اما طرح 

های انرژی، توجه بیشتر ها به ويژه طرح اصلاح قیمت حاملتحول اقتصادی و طرح هدفمند کردن يارانه

در اين راستا با نزديک شدن قیمت داخلی  يران را اجتناب ناپذير خواهد کرد.به ساير منابع انرژی در ا

                                                           
1 Non-homogeneous 
2 Anisotropic 
3 Orientation 
4 Persistence 
5 Spacing 
6 3D stochastic modeling 
7 Discrete fracture network 
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خلیج فارس، ساير منابع انرژی از  های کشورهای حوضهجهانی به ويژه قیمتهای قیمت هنفت و گاز ب

)ترازنامه  اندسنگ نیز قابلیت رقابت با نفت و گاز در سبد انرژی ايران را پیدا کردهجمله زغال

 .(0330انرژی،

بیانگر افزايش نقش زغال سنگ در زندگی  2535ها در خصوص تنوع سبد انرژی جهان تا سال بینیپیش

سال تا در سبد انرژی جهان سنگ سهم زغال رودبر اساس مطالعات انجام شده انتظار می بشر است.

بشر  آتی سنگ در زندگیاهمیت زغال نشانگر افزايش چشمگیردرصد افزايش يابد. اين  03حدود 2535

کاهش آلايندگی استفاده  برایهای نو در ارايه روش های فناورانهاز دلايل مهم اين رشد، موفقیت .است

 (.0330،نیاکی)راعی  از اين منبع ارزشمند است

جهان  سنگ دردر حال حاضر بنا بر آخرين آمار موجود، در حدود هزار میلیارد تن ذخیره اقتصادی زغال

 08ذخیره کلی تخمین زده شده )نه لزوماً اقتصادی( در حدود برآورد شده است. اين در حالی است که 

درصد از اين منابع با  0هزار میلیارد تن است. بیشتر اين ذخاير در اعماق زياد قرار دارند و تنها حدود 

ممکن است  UCGرد روش (. با کاربJames, 2553های معدنکاری سنتی قابل استخراج هستند )روش

برداری نمود. در ايران نیز بخش زيادی از ا قابل بهرهبتوان بخش قابل توجهی از اين منابع ارزشمند ر

ايران به علت برخی مسايل فنی و  سنگسنگ در اعماق زياد قرار دارند. از سوی ديگر زغالذخاير زغال

خاکستر اين میزان  .درصد خاکستر است 35 به طور متوسط دارای حدود ودارد ی فیزيکی کیفیت پايین

ستر المللی اگر میزان خاکدر صنايع، بايد کاهش يابد. طبق استانداردهای بین سنگبرای استفاده از زغال

رو کاربرد از اين ،شويی وجود خواهد داشت، نیاز به زغالدرصد باشد 05سنگ بیش از موجود در زغال

 سنگ غیر کک شو و عمیقتواند به عنوان بهترين گزينه برای بهره برداری از ذخاير زغالمی UCGروش 

 مطرح باشد. ايران

پديده نشت گاز تولیدی در کارگاه استخراج، از طريق فضای متخلخل سنگ و  ،UCGدر کاربرد روش 

ت زيادی از قبیل های موجود در آن بسیار حايز اهمیت است. نشت گاز باعث بروز مشکلاناپیوستگی

کاهش راندمان استخراج، تغییر ترکیب گازهای تولیدی، احتمال بروز خودسوزی کنترل نشده 
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های سطحی و زيرزمینی و نیز آلودگی هوا و در نهايت غیرعملیاتی شدن پروژه سنگ، آلودگی آبزغال

عاد پهنه استخراجی اطلاع از میزان نشت گاز در شرايط مختلف کمک زيادی به طراحی موفق ابگردد. 

ی پیش رو به موضوع نشت گاز از از اين رو در رسالهکند. سنگ میو طراحی فرآيند استخراج زغال

، مشکلات ناشی از اين پديده و در نهايت راهکارهای ارزيابی آن پرداخته شده UCGکارگاه استخراج 

 است. 

  UCGشده است. اما نشت گاز از کارگاه سنگ انجاممطالعات متعددی در زمینه نشت گاز از معادن زغال

ای را داراست. همچنین مطالعاتی که تاکنون به دلیل حرارت و فشار بالای گازهای خروجی شرايط ويژه

انجام شده است بیشتر بر روی حرکت سیال در فضای  UCGدر زمینه نشت گاز از کارگاه استخراج 

اعث تخريب فضای استخراجی و به وجود آمدن ب  UCGمتخلخل تمرکز داشته است. حال آنکه فرآيند

وجود در های مها به ناپیوستگیشود. اين ناپیوستگیهای زيادی در فضای اطراف کارگاه میناپیوستگی

سازی فضای ين مسايل موجود، مدلترتوده سنگ اطراف کارگاه اضافه خواهند شد. از اين رو يکی از مهم

راف های اطی سنگها است. البته خمیرهسیال در اين شکستگیپر درزه و شکاف و نیز تحلیل جريان 

اثیر کند. هرچند میزان اين تها از طريق تخلخل نیز در عبور سیال شرکت میکارگاه علاوه بر ناپیوستگی

 توان به راحتی از آن چشم پوشی کرد.گاهی بسیار کم است اما نمی

های وزيع و نشت گاز در فضای تخريب شده در روشاز طرف ديگر، تاکنون، مطالعات انجام شده برروی ت

گیری مقدار گاز در برخی ، توسط اندازهUCGخاص در روش سنگ و به طور مختلف استخراج زغال

سازی آزمايشگاهی برآورد شده است. اما اين دو روش کاربرد زيادی ندارند، نقاط تخريب شده و يا با شبیه

سازی های مدلای، روشهای رايانهيادی نیاز دارد. با پیشرفت فناوریزيرا انجام آنها به زمان و هزينه ز

 است. سازی رفتار و انتقال گاز شدهترين روش برای مدلعددی تبديل به اصلی

 اهداف و روش تحقيق -8-9

 هایبا در نظر گرفتن ناپیوستگی UCGهدف اصلی اين تحقیق، تعیین میزان نشت گاز از کارگاه استخراج 

نگ سسنگ اطراف کارگاه استخراج است. برآورد میزان نشت پیش از شروع عملیات گاز کردن زغالتوده
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تواند اطلاعات مناسبی را برای طراحی ترکیب گاز سنتزی، ابعاد فضای و در مراحل مطالعاتی طرح می

 استخراجی و حتی انتخاب روش استخراج در اختیار قرار دهد. 

های مرسوم معدنکاری، معیارهايی بايد در نظر گرفته شود. ساير روشهمانند ، UCGبرای اجرای روش 

درجه(، نوع  35متر(، شیب لايه )صفر تا  35تا  0توان به ضخامت لايه )از جمله اين معیارها می

میلیون تن( و  0/3سنگ )بیشتر از ی زغالدرصد(، ذخیره 15سنگ، خاکستر لايه )کمتر از زغال

(. در اين میان، Burton, 2551; Couch, 2553ها اشاره نمود )یوستگیها و ناپپراکندگی گسل

بیان شده است  UCGترين عوامل محیطی تاثیرگذار بر اقتصادی بودن روش ها از جمله مهمناپیوستگی

(Perkins, 2550; Sarraf Shirazi et al., 2500.)  واقعیت اين است که در حین فرآيندUCG  مقداری

رود. همچنین پس از فرآيند های اطراف هدر میهای موجود در سنگاز گازهای تولید شده از طريق درزه

UCG های آب زيرزمینی ها به سفرهها عامل انتقال خاکستر و ساير آلوده کنندهنیز اين درزه و شکاف

رامترهايی مانند حجم و سرعت (. بنابراين تعیین پاStanczyk et al., 2500; Liu et al., 2553است )

انتشار گازها و چگونگی حرکت گاز از ژيوراکتورهای زيرزمینی و بررسی ظرفیت آلودگی زيست محیطی، 

 (. Pardala and Stanczyk, 2500لازم و ضروری است ) UCGقبل، بعد و در طول فرآيند 

، بر  UCGاطراف ژيوراکتور های در اين تحقیق، با توجه به اهمیت نشت گاز از میان درزه و شکاف

( سه بعدی تمرکز شده است که در DFNهای مجزا )سازی نشت گاز از مدل جريان شبکه درزهمدل

 مطالعات پیشین تاکنون به آن پرداخته نشده است. 

( DFNهای شبکه ناپیوستگی مجزا )با توجه به اهداف تحقیق، ابزار مورد استفاده برای انجام کار، مدل

 های حل عددی است.کاربرد روشهمراه با 

 شود:ها در چهار مرحله به شرح زير  انجام میاين بررسی

 آوری اطلاعات ساختاری دسته اول، با استفاده از روش برداشت خطی به جمع مرحله در

شود. اطلاعات سنگ اطراف ناحیه زغالی مزينو طبس پرداخته میهای موجود در تودهدرزه

های پردازش شده و با استفاده از آزمون Dips 0.053افزار تجاری رد نرمآوری شده با کاربجمع
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شوند. سپس بر اساس اين اطلاعات آماری و با بهترين برازش، توابع توزيع مناسب برآورد می

تصادفی بزرگ مقیاس شبکه -، مدل هندسی(0333)نوروزی،  D3FRAC-DFNاستفاده از برنامه 

  شود.های منطقه تولید میدرزه

  در مرحله دوم، برنامه کامپیوتریD3FRAC-DFN های مکانیکی که پیش از اين برای تحلیل

مولفه شود. برای اين منظور هیدرولیکی توسعه داده می DFNتهیه شده بود، برای ساخت 

های هندسی درزه شامل شیب، جهت شیب، فاصله داری و ها به ساير ويژگیبازشدگی درزه

های دقیق برای هدف تحلیل DFNبه منظور ساخت مدل . علاوه بر اين شودمیپايايی اضافه 

هیدرولیکی، همبستگی بین بازشدگی و طول درزه در برنامه در نظر گرفته خواهد شد که در 

ای هاکثر مطالعات قبلی وجود ندارد. در ادامه، اين برنامه کامپیوتری به منظور شناسايی شبکه

 شود. عه داده میهم )رسانا( توس درزه متصل به

 برای حل معادلات جريان از میان اين شبکه  سوم، مرحله درDFN از روش شبکه لوله معادل ،

هايی با قابلیت هدايت هیدرولیکی ها به عنوان لولهشود. در اين روش ناپیوستگیاستفاده می

د. هر لوله شونکنند، در نظر گرفته میمعادل با هر ناپیوستگی، که مسیر گذر سیال را تامین می

معادل ناپیوستگی، از مرکز صفحه چندوجهی ناپیوستگی شروع شده و در محل تقاطع با 

برای  D3FRAC-DFNيابد. به همین منظور، برنامه کامپیوتری های ديگر پايان میناپیوستگی

 شود. استفاده از روش شبکههای متصل به شبکه لوله معادل توسعه داده میتبديل شبکه درزه

هايی که در انتقال سیال دخالتی ندارند، و نیز معادل سازی وله به همراه حذف ناپیوستگیل

شود که تا حد بسیار بعدی موجب میهای يکبعدی با يک سری از اجزامسايل دو بعدی و سه 

 زيادی حجم محاسبات کاهش يابد.

 افزار عددی مدلساز جريان، با استفاده از نرم چهارم، مرحله درWaterGEMS که قابلیت ساخت ،

شبکه پیچیده لوله ها و دريافت ساير اطلاعات هیدرولیکی مساله را دارا است، جريان سیال 

برآورد  UCGشود. در پايان میزان نشت گاز از کارگاه استخراج درون اين شبکه بررسی می
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اهش شود تا در صورت لزوم تمهیدات لازم برای جلوگیری از آلودگی محیط زيست و کمی

 در هر پروژه انديشیده شود. UCGکارايی روش استخراج 

 فرضيات تحقيق -8-4

های موجود در خصوص مساله دست آوردن پاسخی مناسب برای پرسشدر راستای انجام اين تحقیق و به

 مورد تحقیق، فرضیات زير در نظر گرفته شده است.

 بندی که سهم حداکثری در لايهها و سطوح سنگ، فقط درزههای تودهاز انواع ناپیوستگی

 شود.ها دارند، در نظر گرفته میبین انواع نا پیوستگی

 های آماری مشابه با های دارای ويژگیهای سه بعدی )پايايی( درزهشود اندازهفرض می

 ها متناسب هستند.های دو بعدی )طول اثر( درزهاندازه

 شوند.ها، مستوی )بدون انحنا( فرض میناپیوستگی 

 شود.ها صلب در نظر گرفته میسنگ واقع در بین ناپیوستگیماده 

 شود.جريان سیال آرام در نظر گرفته می 

 ودههای موجود در تاز آنجا که نفوذپذيری بدنه سنگ در مقايسه با نفوذپذيری شکستگی-

های توده سنگی شود مسیر اصلی جريان سیال درزهسنگ بسیار ناچیز است، و فرض می

 باشند.

 ر انتشار عرضی و پراکندگی در هر کانال جريان، از اختلاط کامل در عرض کانال اطمینان د

 شود.حاصل می

 ها و در توده سنگ اتفاق ی ناپیوستگیههای جذب بر روی ديوارشود واکنشفرض می

 افتد.نمی

 شود.سیال تک فازی و در حالت گاز بررسی می 

 های نوآوری تحقيقجنبه -8-5
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 و مساله UCGهای اطراف ژيوراکتور با توجه به اهمیت نشت گاز از میان درزه و شکافدر اين تحقیق، 

( سه بعدی DFNهای مجزا )سازی نشت گاز بر اساس مدل جريان شبکه درزهی، بر مدلنیرزميز یهاآب

ز از گاتمرکز شده است که تاکنون در مطالعات پیشین به آن پرداخته نشده است. در خصوص نشت 

مطالعات بسیار کمی وجود دارد و اکثر اين مطالعات اندک نیز  UCGهای اطراف کارگاه درزه و شکاف

 ,Yang and Zhang( و يا آزمايشگاهی )Pardala and Stanczyk, 2500گیری )های اندازهاز   روش

 اند.کرده های اطراف استفادهسنگ( برای بررسی نشت گاز در توده2553

های هیدرولیکی توسعه داده شده مناسب برای تحلیل DFNها، در اين پژوهش يک مدل اين علاوه بر

های مکانیکی تهیه شده بود، در که پیش از اين برای تحلیل D3FRAC-DFNاست. برنامه کامپیوتری 

 ا بههمولفه بازشدگی درزهاين تحقیق برای اهداف هیدرولیکی توسعه داده شده است. برای اين منظور 

دقیق برای  DFNبه منظور ساخت مدل های هندسی درزه اضافه شده است. علاوه بر اين ساير ويژگی

های هیدرولیکی، همبستگی بین بازشدگی و طول درزه در برنامه در نظر گرفته شده که هدف تحلیل

ای درزه هندارد. همچنین، اين برنامه کامپیوتری به منظور شناسايی شبکه در اکثر مطالعات قبلی وجود

 های متصل به شبکه لوله معادل نیز سازگار شده است.متصل و تبديل درزه

 ساختار رساله -8-6

، نشان داده شده است. بر اساس روند 0-0با توجه به اهداف اين تحقیق، روندنمای انجام رساله در شکل 

 فصل به شرح ذيل تدوين شده است.  0ی حاضر در مذکور، رساله

کلیات موضوع رساله شامل طرح مساله و ضرورت انجام تحقیق، فرضیات، اهداف و  فصل اولدر 

 های نوآورانه تحقیق مورد بررسی قرار گرفته است. جنبه

های آماری به تشريح و بیان پیشینه مطالعات انجام شده بر روی موضوعات توزيع فصل دومدر 

(، جريان و انتقال سیال در شبکه  DFN) هاسازی تصادفی شبکه درزههای هندسی درزه، مدلويژگی
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سنگ سازی جريان، مدل سازی عددی جريان در توده(، روش شبکه لوله برای مدلDFNهای مجزا )درزه

 شود.پرداخته می UCGو نشت گاز از کارگاه استخراج 

های مجزای سه بعدی به منظور به ساخت و توسعه مدل تصادفی شبکه ناپیوستگی فصل سومدر 

DFN-شود. در اين فصل برنامه کامپیوتری سنگ پرداخته میهای هیدرولیکی تودهسازی ويژگیهشبی

D3FRACهمبستگی بین ها به علاوه مولفه بازشدگی درزهشود. ، برای اين منظور توسعه داده می

 شود. همچنین، اين برنامه کامپیوتری به منظوربازشدگی و طول درزه در برنامه در نظر گرفته می

های متصل به شبکه لوله معادل نیز توسعه داده های درزه متصل )رسانا( و تبديل درزهشناسايی شبکه

 . شودمی

های سازی ويژگیبه منظور شبیه UCGسازی نشت گاز از کارگاه استخراج به مدل فصل چهارمدر 

در ابتدا با استفاده از  شود. برای اين منظور،سنگ و برآورد میزان نشت گاز پرداخته میرسانايی توده

D3FRAC-DFN سازی هندسیهای برداشت شده، به مدلو با برآورد بهترين توابع توزيع بر داده-

 شود. سپس مدل هیدرولیکیسنگ اطراف ناحیه زغالی مزينو طبس پرداخته میتصادفی سه بعدی توده

های درزه D3FRAC-DFNه از شود. برای اين منظور با استفادو مدل شبکه لوله معادل آن تهیه می

های يک بعدی لوله شده و انتقال سیال از اين هیدرولیکی به وسیله روش لوله معادل، تبديل به المان

های هیدرولیکی سیال برای تحلیل WaterGEMSافزار عددی ها مورد ارزيابی قرار خواهد گرفت. نرملوله

 ها مورد استفاده قرار خواهد گرفت. از میان شبکه لوله

نهادها ی پیششود و سپس به ارايهنتايج حاصل شده از تحقیق به طور خلاصه بیان می فصل پنجمدر 

 شود. برای انجام مطالعات بعدی پرداخته می
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 کلیات موضوع رساله و بررسی پیشینه مطالعات

تصادفی سه بعدی  -سازی هندسیمدل

های مجزا و توسعه برنامه شبکه درزه

 D3FRAC-DFNکامپیوتری 

توسعه برنامه برای در نظر 

مولفه بازشدگی  گرفتن 

همبستگی  ها به علاوه درزه

 بین بازشدگی و طول درزه

برنامه به منظور توسعه 

های درزه  شناسايی شبکه

های  متصل و تبديل درزه

 شبکه لوله معادلمتصل به 

 ناحیه زغالی مزينو طبسسنگ اطراف برای تودههیدرولیکی تهیه مدل 

 ساخت مدل عددی با استفاده از شبکه لوله معادل 

 UCGبررسی و برآورد میزان نشت گاز از کارگاه استخراج 
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 فصل دوم

در فرآيند گازکردن  بررسي پديده نشت گاز

 (UCGسنگ )زيرزميني زغال
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 مقدمه -2-8

 2505اند که تولید جهانی نفت تا سال بینی کردههای تولید کننده مواد هیدروکربنی پیشاکثر شرکت

میلادی به مقدار قابل توجهی کاهش خواهد يافت. اين در  2535میلادی و تولید گاز طبیعی تا سال 

تری سال برآورد شده و بنابراين عمر طولانی 255سنگ بیش از ذخاير زغالحالی است که طول عمر 

برداری از آنها به عنوان و لازم است تدابیری برای بهره (.Hester et al., 2505نسبت به نفت و گاز دارند )

 جايگزين نفت و گاز طبیعی انديشیده شود.

سنگ سنگ، روش گازکردن زيرزمینی زغاللزغا و در عین حال ارزان های استخراج پاکيکی از روش

(UCG.است ) 

و  سنگ، کک)مانند زغال های جامد و مايعبه فرآيندهای ترکیب شیمیايی سوخت گازکردن

ها به و تبديل آن و فشار زياد های سنگین( با هوا، اکسیژن و يا بخار آب در درجه حرارتهیدروکربن

(. گاز سنتزی  et alBurton ,.2553) شودگفته می 0زیمحصولات گازی قابل احتراق مانند گاز سنت

 Shedden Uhde)عمدتاً از گازهای هیدروژن، مونواکسیدکربن، متان و بخارآب تشکیل شده است 

Australia, 2553). 

تنهايی  های بخار )بههای گازی )سیکل ساده يا سیکل ترکیبی( و نیروگاهتوربین اين محصولات گازی در

ن سوخت مکمل( برای تولید برق، خوراک صنايع شیمیايی برای تولید مواد شیمیايی مانند عنواو يا به 

های مايع، سوخت جت، سوخت هیدروژنی مشتقات آن، اتانول، آمونیاک، کود شیمیايی، سوختمتانول و 

 et & Shafirovich  2553., et alBurtonشوند )( استفاده میSNG) 2و جايگزين گاز طبیعی سنتزی

al., 2558.) 

( و گازکردن زيرزمینی زغال سنگ SCG) 3سنگسنگ به دو دسته گازکردن سطحی زغالگازکردن زغال

(UCG) شود. در بندی میتقسیمSCGهای سنتی در سنگ استخراج شده با استفاده از روش، زغال

                                                           
1 Syngas 
2 Synthetic Natural Gas 
3 Surface Coal Gasification 
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ر برجا و د، به صورت به محصولات گازی سنگشود. تبديل زغالسطحی تبديل به گاز می 0هایمبدل

 نامند( میUCG) سنگی زغالزيرزمینشود، را گازکردن استخراج  سنگزيرزمین و بدون آنکه زغال

(GasTech, 2553). 

، محصول اولیه استخراج شده از زيرزمین، گازهای قابل احتراق با ارزش حرارتی کم تا UCGدر روش 

 (.Hartman, 0331فی(، هستند )کیلوژول بر مترمکعب )در شرايط متعار 00255تا  3355متوسط، 

های تزريق و تولید تا شود، در اين فرآيند، ابتدا چاهمشاهده می UCGشمايی از روش  ،0-2در شکل 

های شوند. بعد از حفاری چاهسنگ حفاری و سپس به يکديگر متصل میی زغالرسیدن به سطح لايه

از هوا يا اکسیژن و بخار آب )گاه هوا و بخار  بین آنها، اکسیدان، مرکب تزريق و تولید و ايجاد ارتباط

سنگ و تبديل آن به گاز شود. بر اثر شود تا باعث سوختن زغالآب( به داخل چاه تزريق ارسال می

اجی شوند. گاز ترکیبی از فضای استخراحتراق، گرما، منواکسید کربن و برخی گازهای ترکیبی تولید می

 شود.خل چاه تولید و سپس به سطح زمین منتقل میسنگ به داايجاد شده در لايه زغال

، قبر دیدر تول یاکاربرد گسترده و نسبتا بالا بودهمحصولات گازی حاصل شده دارای ارزش حرارتی 

 .(0332)نجفی و همکاران،  دارد رهیو غ عيسوخت ما دروژن،یه دیتول

 

 UCG (Irwin and Bowen, 2111)کلي روش فرآيند  :8-2شکل 

                                                           
1 Reactors 
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  UCGمزايای روش  -2-2

سنگ دارای های استخراج زيرزمینی، روش روباز و گازکردن سطحی زغالنسبت به روش UCGروش 

 (:Burton et al., 2553هايی به شرح زير است )برتری

های سطحی، در به دلیل عدم نیاز به ساخت مبدل UCGگذاری تاسیسات های سرمايهالف( هزينه

 يابد. ل توجهی کاهش میبه مقدار قاب SCGمقايسه با 

های ی استخراج آن در مقايسه با روشسنگ و باطله همراه آن، هزينهب( به دلیل عدم حمل و نقل زغال

ای و اثرات محلی در ارتباط با معمول استخراج زيرزمینی و روباز کاهش يافته، انتشار گازهای گلخانه

 يابد.سنگ کاهش میسنگ و انبار زغالروباره برداری زغال

سنگ با شرايط نامطلوب )نازک، عمیق، يک روش قابل کاربرد در کانسارهای زغال UCGروش پ( 

 شناسی نامساعد و غیره( است که معمولاًپرشیب، کیفیت پايین از نظر نوع، قبلاً کار شده، شرايط زمین

 شوند.های سنتی غیرقابل استخراج تشخیص داده میاز نظر اقتصادی با روش

 يابد.ی نشست سطح زمین کاهش میات ناشی از پديدهت( خسار

 ث( به دلیل عدم حضور نیروی انسانی در زير زمین شرايط ايمنی و بهداشتی بسیار خوبی دارد.

تر سنگ در زيرزمین باقی مانده، در نتیجه فرآيندهای پالايش گاز آسانج( مقدار زيادی از خاکستر زغال

 مرتبط با انبار باطله در اين روش وجود ندارد.محیطی شود و مسايل زيستمی

 يابد.، ذرات معلق و سولفورها تا حد زيادی کاهش میXSO  ،XNOها مانند هچ( مقدار برخی از آلايند

ای کمتری تولید کرده و سنگ، گازهای گلخانهسطحی زغال گازکردن در مقايسه با روش UCGروش 

 تر است.مناسب 0سازی زيرزمینی کربنبرای جداسازی و ذخیره

 UCGهای روش محدوديت -2-9

                                                           
1 -Carbon Capture and Storage 
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                   داردهايی به شرح ذيل نیز روش دارای مزايای زيادی است، ولی محدوديت UCGهر چند روش 

(Burton et al., 2553:) 

های آب زيرزمینی و نشست سطح زمین ممکن است سفرهمحیطی مانند آلودگیالف( تاثیرات زيست

 وجود داشته باشد.

سنگ مناسب است، ولی در برخی مناطق به دلیل شرايط بسیاری از منابع زغال برای UCGب( روش 

 محیطی وجود دارد.های زيستشناسی و هیدروژيولوژی نامناسب، محدوديتزمین

های استخراج سطحی قابل کنترل نیستند. عوامل ی کارگاههای استخراج زيرزمینی به اندازهپ( کارگاه

راج استخ ها در مناطق واکنش و میزان گسترش کارگاهدهندهزيادی مانند میزان نفوذ آب، توزيع واکنش

ی حرارت و کیفیت ری درجهگیها اثر گذار است. اين اثرات فقط از روی اندازهايجاد شده بر روی فرآيند

 قابل ارزيابی هستند.و کمیت محصولات 

يک روش تقريباً ناپايدار است و ممکن است میزان جريان گاز و ارزش حرارتی  UCGت( روش استخراج 

 آن هنگام گازکردن تغییر نمايد.

ايش کیفیت ث( ارزش حرارتی گاز تولید شده در اين روش، بدون استفاده از راهکارهای خاص برای افز

 آن کم است.

 بررسي پديده نشت گاز -2-4

، های پرفشاراست. اين گاز O2H و 4CH ،2H ،CO ،2CO ل، شامUCGگازهای سنتزی تولیدی در فرآيند 

 های ثانويه که بر اثرهای ذاتی سنگ و يا شکستگیها، ناپیوستگیاست از خلل و فرج سنگ ممکن

استخراج خارج شود.  آيند، از درون کارگاهمی های اطراف آن به وجودگسترش کارگاه استخراج در سنگ

اج اين موضوع از آن جهت مورد توجه است که خروج گازهای تولیدی باعث کاهش کارايی روش استخر

 UCGاستخراج شود. در ادامه، پیامدهای نشت گاز از درون کارگاه و بروز مشکلات زيست محیطی می

 شود.تشريح می

 مخاطرات زيست محيطي -2-4-8
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های معدنکاری سنتی دارای مزايای زيست محیطی بیشتری است. به ، در مقايسه با روشUCGروش 

 دن برهای سنتی کمتر است. گازکربه روشآشفتگی سطح زمین نسبت  UCGعنوان مثال در روش 

ها در داخل زمین باقی بمانند. زا و آلودگیاشتعال بسیاری از محصولات شودسنگ سبب میجای زغال

های سطحی، آلودگی های زيرزمینی، آلودگی آبدر عوض اين روش دارای مخاطراتی شامل آلودگی آب

 .داده شده استنشان  2-2در شکل به طور شماتیک هوا است که 

 

 UCG (Su et al., 2189)محيطي روش : شمايي از مخاطرات زيست 2-2شکل 

  های زيرزميني آلودگي آب -2-4-8-8

های زيرزمینی است. آلودگی آب UCGمخاطرات زيست محیطی در فرآيند ترين يکی از مهم

آيند دارای انواع مختلف بوده و از منابع مختلفی به وجود می UCGهايی که به واسطه فرآيند آلودگی

دستی های آب بالاشوند. انتقال و نشت غیر کنترل شده گاز تولید شده، باعث آلودگی سفرهتولید می

(. همچنین ممکن است برخی محصولات فرعی نیز به طور Wobus and Ritter, 2505شود )می

 PAH) 0های ارگانیکوند. اين محصولات ممکن است حاوی آلودگیحاصل ش UCGناخواسته در فرآيند 

                                                           
1 Polycyclic Aromatic Hydrocarbons 
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های غیر ارگانیک شامل سولفات، بور و برخی فلزات و شبه ها، بنزن و همچنین آلودگیفنول ها( مانند

 ندسنگ باشهای فلزی، در زغالهای سولفاتناخالصیفلزات مانند جیوه، آرسنیک، و سلنیوم به صورت 

(Sury et al.,2554 Skousen et al., 2555 & آرسنیک و سلنیوم، فلزات و شبه فلزهای سبکی .)

ها (. اين آلودگیLiu et al.,2553وارد شوند )  UCGتوانند به صورت گاز به داخل فرآيند هستند که می

های آب زيرزمینی و کیفیت هوا در زيرزمین توانند به واسطه نشت گاز از درون کارگاه استخراج، سفرهمی

ی که های ژيوشیمیايسطح آن را متاثر نمايند. میزان اين تاثیرات، بسته به دمای فرآيند، نوع فعالیت و

سنگ تا سطح زمین متغیر های عبور، از زغالدهد و نحوه توزيع راهدر طول فرآيند گازکردن رخ می

 خواهد بود.

سنگ را نام برد. اين ی زغالشناسی در برگیرنده لايههای زمینتوان واحداز ديگر منابع آلودگی می

شوند. متاثر می UCGهای زغالی هستند از فرايند واحدهای سنگی که به صورت بلافصل در مجاورت لايه

سنگ، عامل به وجود زغال های در برگیرندهبدين ترتیب، اکسیداسیون و فرآيندهای ديگر در سنگ

های های موجود در سنگهای به وجود آمده، به آلودگیع آلودگیشوند. نوآمدن آلودگی محسوب می

 اطراف کارگاه استخراج بستگی دارد.

 های سطحيآلودگي آب -2-4-8-2

ترين مخاطره زيست محیطی در روش ترين و قابل بررسیهای زيرزمینی که مهمعلاوه بر آلودگی آب

UCG تواند ايجاد مخاطراتی از چاه تولید نیز می است، خروج گاز از سطح زمین و در مسیرهايی به غیر

 نمايد.

ها و خروج و نشت گاز به سطح زمین ممکن است از طريق ماتريس متخلخل توده سنگ، گسل

دهد اند، رخ های ثانويه که بر اثر نشست زمین ايجاد شدههای ذاتی توده سنگ و يا شکستگیشکستگی

(Gregg,0333میزان مخاطرات زيست محیطی .)  نشت گاز، به عواملی چون طبیعت گاز و منابع

از نوع به مخاطره  اين مخاطرات عمدتا ای که در سطح وجود دارد، بستگی دارد. در هر صورتزيستی

های سطحی است. همچنین تبخیر فلزات و شبه فلزاتی مانند اسیدی شدن آبافتادن زندگی گیاهان، يا 
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ها به سطح زمین از طريق و راه يافتن آن UCGارگاه استخراج آرسنیک، جیوه يا سلنیوم در اثر حرارت ک

 Wobus et)های سطحی شود هايی سمی در خاک و آبتواند باعث ايجاد محیطنشت گاز، می

al.,2505). 

، ممکن است از طريق UCGجاری در نزديکی کارگاه استخراج  های سطحیبايد توجه داشت که آب

های استخراج و نیز پمپاژ های موجود در نزديکی کارگاهها و چشمهنمونخروج آب زيرزمینی آلوده از رخ

 .(Evans, 0381)آب آلوده و انتقال آن به سطح زمین دچار آلودگی شوند 

 هواآلودگي  -2-4-8-9

محیطی جهان، آلودگی هوا و به دنبال آن گرم شدن کره زمین است.  امروزه يکی از مسايل زيست

و  زيستعنوان سوخت به دلیل تولید دود، اثر قابل توجهی را در آلودگی محیط سنگ به مصرف زغال

رد. در وجود دا SCGو  UCGدر هر دو روش  3NHو 4CH ،2CO ،COهوا دارد. انتشار گازهای ويژه  به

، نشت اين گازها از کارگاه استخراج UCGها و در روش ، گازهای خروجی از طريق دودکشSCGروش 

 Gujarat)های کارخانجات سطحی دارای بیشترين اثر در آلودگی هوا هستند و همچنین آلودگی

Industries Power Co, 2553)ن و محیط . اين گازها با ورود به هوا، هر يک به نوعی بر سلامتی انسا

 ای اين گازهاست. ترين آنها، اثر گلخانهگذارند. از جمله مهمزيست تاثیر می

 کاهش کارايي روش استخراج  -2-4-2

شود. اول اينکه می UCGنشت گاز از کارگاه استخراج به دو صورت باعث کاهش کارايی روش استخراج 

از مسیرهايی غیر از چاه تولید و از طريق فضاهای متخلخل  UCGگازهای تولیدی در کارگاه استخراج 

ها و غیره، از کارگاه های اولیه، ثانويه، گسلسنگ اعم از شکستگیهای ساختاری تودهو ناپیوستگی

روند. از اين رو شوند و به اصطلاح به هدر میاستخراج به بیرون منتشر شده و از چرخه تولید خارج می

استحصالی نسبت به حالت بدون نشت کاهش يافته و باعث کاهش کارايی روش مقادير گاز سنتزی 

یمیايی، های شکه يکی از عوامل موثر بر سینتیک واکنش گردد. علاوه بر اين با توجه به ايناستخراج می

دهد، باعث فشار است، کاهش فشار کارگاه استخراج که به دلیل نشت گاز از کارگاه استخراج رخ می
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وری کارگاه استخراج در نتیجه، بهرهو  سنگ برای تولید گاز متان شدهسوز شدن زغالجه نیمکاهش در

به صورت  UCG. واکنش تولید گاز متان در کارگاه استخراج (Creedy et al., 2550)يابد کاهش می

 .(Shafirovich and Varma, 2553)( است 0-2واکنش شیمیايی )

(2-0) O2+H 4CH→ 2H 3CO + 

تعادل به سمت چپ  0(، با کاهش فشار کارگاه استخراج، طبق اصل لوشاتلیه0-2جريان واکنش )در 

رود، )يعنی افزايش تولید گاز مونوکسید کربن و کاهش گاز متان( که يک فرآيند نامطلوب به شمار می

 4/5در ايالات متحده )در فشار  UCGتوان در نتايج آزمايش صحرايی روش شود. اين را میجا میبهجا

مگاپاسکال( که در هر دو مورد اکسیژن تزريق شده است، نیز مشاهده  3/0مگاپاسکال( و در اسپانیا )فشار 

درصد 0/38و  COدرصد  4CH ،8/25درصد  3/4مگاپاسکال شامل  4/5نمود. گازهای حاصل در فشار 

2H   4درصد 2/03مگاپاسکال شامل  3/0است، درحالی که گازهای به دست آمده در فشارCH ،

متعادل هستند(. ارزش حرارتی گازهای  S2Hو  2CO)گازهای هستند  2Hدرصد 8/24و  COدرصد 8/02

 ,Shafirovich and Varma)مگاژول بر مترمکعب برآورد شده است   3/05و  33/8حاصل به ترتیب 

 8ترتیب در حدود مگاپاسکال به  يکدر فشار  3و چینچیلا 2تونهای پرايسدر کارگاههمچنین  .2553(

 .(Perkins, 2550)درصد گاز متان تولید شده است  03و 

دهد که با کلوين را نشان می 0055تا  0255گاز در دمای اثر فشار گاز بر ترکیب تغییرات  ،3-2شکل 

 .(Perkins, 2550)های گزارش شده از مناطق مختلف سازگاری خوبی دارد نتايج داده

                                                           
1- Le Chatelier’s principle 
2- Pricetown 
3- Chinchilla 
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 (Perkins, 2115)کلوين  8511تا  8211: اثر فشار گاز بر ترکيب گاز سنتزی در دمای 9-2شکل 

  UCGستخراج عوامل موثر بر نشت گاز از کارگاه ا -2-5

، ناشی از نشت گاز از کارگاه استخراج و رسیدن آن سنگزغال مشکلات روش گازکردن زيرزمینی بیشتر

توان تا ب شدهعوامل موثر بر اين مهم بررسی بخش و يا منابع آب زيرزمینی است. در اين زمین به سطح 

 نشت گاز اقدام نمود. ارزيابی به نسبت به طور موثرتری

عبارتند از: ترکیب گازها، فشار، دما، سرعت  UCGاز کارگاه استخراج در بررسی نشت گاز  مهمعوامل 

داری اولیه و ثانويه حتوی، سطح آب زيرزمینی، وضعیت درزهگاز کردن، تخلخل، ضخامت روباره، آب م

 (.0330)لطفی آزاد،

 ترکيب گازها -2-5-8

وچک ک منافذو توزيع اين فضاها بستگی دارد.  ابعادجريان گاز از میان خلل و فرج به مقدار و چگونگی 

ابراين . بنشوندها برخی از ملکولمانع عبور و  کنندتوانند مانند سرند عمل چند آنگستروم می ابعادبا 

  تر کاهش خواهد يافت.سرعت جريان برای گازهای با مولکول بزرگ

 0310که در سال  است، 0ترمیمی نظريهبه  معروفنظريه  ندو نظريه در اين مورد وجود دارد که اولی

گی مولکول گاز بست سنگ به اندازهزغال ها به ويژهسنگ . طبق اين مطالعات، نفوذپذيریارايه شده است

                                                           
1 Patching 
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( منسوب 0330) و همکاران 0سمرتون شود. دومین نظريه بهمتاثر میکمتر دارد و از جذب سطحی گاز 

 توان تنها با اندازه مولکول توجیه نمود.را نمی سنگزغال در است، که معتقد بودند نفوذپذيری

تان، و به همین ترتیب پس از آن، م مقدار قابلیت نفوذ،بايد بیشترين  ، نیتروژنبر اساس نظريه ترمیم

اگرچه  را از خود  بروز دهند.کمترين مقدار دی اکسید کربن و  دی اکسیدکربن و سپس مخلوط متان

 فتهاظهار کردند که تفاوت نفوذپذيری با توجه به قطر مولکولی تنها بايد در حدود برخی از محققین 

 دادند.درصد را نشان می 45تا  25ها مقداری بین درصد باشد، اما آزمايش

د ماننه ، اين مجاریعبور مولکول گاز با توجه به باريک بودن مجاریپیشنهاد کردند که  2ژاو و توماس

 شوند.در نظر گرفته  3يینمو هایلوله

ها، جذب سطحی مولکولشود، طور که مشاهده مینشان داده شده است. هماناين فرضیه  ،4-2در شکل 

، شعاع موثر مجاری عبور را کاهش ههای خلل و فرج مانند يک لايکربن در ديوارهدی اکسید به ويژه 

 .دهندد و در واقع نفوذپذيری را کاهش مینکنجلوگیری می ،داده و از عبور گاز از طريق مجاری

بور ع سنگ برایدهند که نفوذپذيری زغالنشان میبرخی از تحقیقات انجام شده در اين زمینه نتايج 

قطر  یاين مساله اندازه . دلیلاز لحاظ مقدار بزرگتر از دی اکسید کربن است به صورت تقريبیان مت گاز

 .(Xua and Thomas , 0330) آنگستروم است 40و  38به ترتیب  اين گازها است که مولکولی 

 

 )ج( نیتروژن        )ب( دی اکسید کربن             )الف( متان             2COو  4CH)د( ترکیب   

 فرج ميکروسکوپي با گازهای جاذب سطحير عبور مولکول گاز از طريق خلل ومسي :4-2شکل 

(Sereshki,2115) 

                                                           
1 Somerton 
2 Xua and Thomas 
3 Capillary Tubes 
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 شودمتورم می ،به دلیل جذب سطحی گاز  2CO و  4CHگازهايی مانند  سنگ در حضورزغالالبته 

)0330(Harpalani and Zhao,  0ضريب انتقال. اين تورم به دلیل بسته شدن مجاری و کاهش در 

 .(Sereshki, 2550) مجاری است

 گاز فشار -2-5-2

ترين عوامل قابل کنترل برای جلوگیری از نشت گاز درون کارگاه استخراج در مدت زمان يکی از مهم

محدود  از فشار ايستابی کارگاه استخراجاست. اگر فشار  کارگاه استخراجکنترل فشار  ،UCGفرآيند 

ودگی کرده و باعث آلنفوذ سنگ زغالهای دربرگیرنده های تولید شده به درون لايهکننده تجاوز کند، گاز

يک عامل  فشار کارگاه استخراج(. Dennis, 2551) شودهای آب زيرزمینی نزديک به کارگاه میسفره

نظیم در تتنظیم سرعت تزريق اکسیدان متناسب با نرخ استخراج و توسط شیر با  قابل کنترل است که

 .(Moorhouse et al., 2505) شودچاه تولید کنترل میابتدای 

 رینفودپذي بافشار گاز  رابطهانجام شده توسط سرشکی برای بررسی  هاینتايج آزمايشای از نمونه

 ,Sereshki) آمده است 0-2در شکل  بر نمونه، تحت بار محوری وارد ی مختلفگازها محیط نسبت به

با تغییر در بار محوری و فشار گاز  2دارت بوکها برای نمونه زغال سنگ معدن . نتايج اين آزمون2550(

دهد که نفوذپذيری گاز صرفه نظر از نوع گاز با افزايش بار نشان میتولیدی های مختلف گاز برای نمونه

ی زيادی گسنگ به میزان تنش وابستد. به علاوه نه تنها نفوذپذيری زغالياببه صورت نمايی کاهش می

مگا  3از  شیبنابراين با افزايش متوسط فشار گاز به ب است. وابستهبه فشار متوسط گاز نیز  بلکه، دارد

 يابد.نفوذپذيری کاهش می ،پاسکال

                                                           
1 Transmissivity 
2 Dartbook 
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دی اکسيد کربن فشارهای مختلف گاز بار محوری در تحت  بوک دارتسنگ نفوذپذيری زغال :5-2شکل 

(Sereshki, 2115) 

 يککارگاه استخراج گاز در فشار  یمتر 045در عمق  ، در کارگاه چینچیلاهانمونه ديگر به عنوان

 2مگاپاسکال و در زولین 2/0کارگاه استخراج گاز در فشار  یمتر 015در عمق  0ترمدالمگاپاسکال، در ال

(. DTI, 2554مگاپاسکال بوده است ) 05کارگاه استخراج بیش از گاز در فشار  یمتر 815در عمق 

تا  0بین  بهتر است UCGفشار کارگاه استخراج  که دهندمحیطی نشان می مطالعات اقتصادی و زيست

 .(Perkins and Sahajwalla, 2551)مگاپاسکال باشد  0

  ی گاز و محيط نشتدما -2-5-9

گاز کند. درجه حرارت کارگاه استخراج گاز از يک محیط متخلخل ايفا میدما نقش مهمی در انتقال 

نشان شده ی انجام هابررسی(. Perkins, 2550) گراد استسانتی 0055تا  855معمولاً بین کردن 

در دماهای مختلف و فشار ثابت تقريباً برابر است کل توده سنگ، در تمامی موارد، نفوذپذيری  دهد،می

تنها به علت تاثیر ترکیب فشار منفذی و فشار محصور کننده است. البته با توجه به و شیب منحنی 

 فشار منفذی از فشار نزديک به فشار اتمسفر ،ثابت در نظر گرفته شده است اينکه فشار محصور کننده

                                                           
1 El Tremedal 
2 Thulin 
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اگرچه نقش دما در انتقال گاز در محیط متخلخل پررنگ است اما  نمايد.تغییر می ده اتمسفرتا چند 

تنها به اين نتیجه اکتفا شده است که در اينجا  های توده سنگ است.مسیر عبور گاز ناپیوستگی عمده

آزاد،  )لطفی نداردهای پر درزه در محیطسزايی بر نفوذپذيری گاز هتاثیر ب، برخلاف محیط متخلخل، دما

0330). 

 های اطراف کارگاهسنگ و لايهو نفوذپذيری زغال تخلخل -2-5-4

به  را سنگ درصد نمونه 05درصد تا  0/5تواند تغییرات زيادی از ها و اندازه خلل و فرج میتخلخل لايه

اثیر اما ت های در برگیرنده استسنگ خیلی کمتر از لايهتخلخل زغالمعمولاً داشته باشد. البته  همراه

هايی از مطالعاتی بر روی نمونه ،بررسی تاثیر تخلخل بر عبور گازبرای مشابهی بر میزان نشت گاز دارند. 

 زمانهم (. با توجه به تاثیر,.2113Solcova et alدر لهستان انجام شده است )0معدن باربارا سنگ زغال

 اند.با هم بررسی شده اين متغیرها ،هامتغیرهای فشار و حرارت بر میزان عبور مواد از خلل و فرج لايه

و به طور همزمان تعداد زيادی  گازکردن کاهش يافتهزمان های بزرگ در مدت روزنهدهد نتايج نشان می

 اما ،يابدمینرخ حرکت گاز افزايش  ،هاقطر متوسط روزنه همچنین با افزايشآيند. ريز ترک به وجود می

 (. Solcova et al.,2113) تاثیرگذاری آن از افزايش فشار کمتر است

وابسته به ارتباط بین فضاهای خالی سنگ، اندازه ذرات سنگ و سیمانی  شدتها به نفوذپذيری سنگ

تواند متخلخل باشد، ولی اگر هر منفذی جدا از شدت میشدن بین ذرات سنگ است. يک سنگ به 

 (. Peng and Zhang, 2117شود )محسوب می ناپذيرديگری باشد، سنگ نفوذ 

که باعث افزايش نفوذپذيری و نشت  UCG پیرامون راکتورهای طبیعی يا مصنوعی ترين شکستگیمهم

های موجود در ها و ريزترکسنگ، درزهدار و نفوذپذير ماسههای ترکشود؛ شامل لايهگاز از راکتور می

 هایهای تخريب شده و گمانههای آذرين، سازندهای کارستی، سنگها و سیلها، دايکسنگ، گسلزغال

 (.DTI, 2114رها شده است )

                                                           
1 Barbara 
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   ضخامت روباره -2-5-5

در   UCG های استخراجکارگاه بنابراينمتر اجرا شده است.  0455تا  35در اعماق  UCG تاکنون روش

 تر هستند به علتهای استخراجی که به سطح زمین نزديکطیف وسیعی از اعماق بوده است. در کارگاه

 سقف کارگاه استخراج به سطح زمین، ايجاد های با نفوذپذيری زياد، رسیدن نشستپوشیده شدن با لايه

 . امکان نشت گاز بیشتر است، 0مسیرهای نشت گاز و کم بودن فشار ايستابی

های استخراج کم عمق که فشار ايستابی کم است، اندکی افزايش در فشار کارگاه استخراج در کارگاه

ياد، فشار ايستابی بیشتر بوده و استخراج با عمق ز هایولی در کارگاه ،ممکن است باعث نشت گاز شود

 (.Couch, 2553تر است )ايجاد يک شرايط متعادل راحت

 آب محتوی -2-5-6

ه آبی کآب محتوی و نیز دهد. مقدار متان و هیدروژن تولید شده را تغییر می محتوی، تغییر میزان آب

ی بلکه به عنوان بخش .شوندنمیبه بیرون پمپ ، شودمی ی کارگاهوارد فضاهای اطراف لايه زغالی از لايه

 گذارد. افزايش مقدار آبشود. مقدار آب محتوی بر کیفیت گاز تولیدی تاثیر میاستفاده میاز واکنش 

ا ب محتوی تآّشود. افزايش میزان متان و دی اکسید کربن می ،محتوی باعث تولید بیشتر هیدروژن

توان حدس ه اين افزايش ناچیز خواهد بود اما میتواند میزان نشت گاز را افزايش دهد. البتحدودی می

 .(Zamzow, 2505)  تاثیر نخواهد بودمحتوی بر نشت گاز از کارگاه بیآب زد که میزان 

 نزديک کارگاه زيرزميني هایآبوضعيت  -2-5-7

های زيرزمینی معمولاً در زير سطح ايستابی قرار داشته و در معرض آب UCGاستخراج های کارگاه

های در برگیرنده کارگاه استخراج نفوذپذير سنگ دارای نفوذپذيری زياد و سنگی زغالهستند. اگر لايه

کند. تراوش آب به درون کارگاه های مجاور به درون کارگاه استخراج تراوش میباشند، آب موجود در لايه

 شود.تخراج باعث کاهش عملکرد کارگاه استخراج و کاهش کیفیت گاز تولید شده میاس

                                                           
1 Hydrostatic 



28 

 

ن های زيرزمینی به دروهای زيرزمینی باشد، آباگر فشار کارگاه استخراج کمتر از فشار آببديهی است 

د يآب به درون کارگاه استخراج با نفوذبرای جلوگیری از در اين صورت کنند. می نفوذکارگاه استخراج 

زه و های زيرزمینی را از درگاز با فشار، آب فشار کارگاه استخراج بزرگتر يا مساوی فشار ايستابی باشد.

 ,DTI)کند ی آبدار نشت میهای موجود در سنگ به عقب رانده و با سرعت به بیرون از ناحیهترک

2554). 

های شور آب تازه و برای سفرهمگاپاسکال بر متر برای  50/5با افزايش عمق در حدود ايستابی فشار 

ايستابی متر، فشار  0555و  055يابد. يعنی در عمق مگاپاسکال بر متر افزايش می 502/5اشباع شده 

 مگاپاسکال است. 05و  0 ابه ترتیب تقريب

 داری اوليه و ثانويهدرزه -2-5-1

ها به صورت يک درزه ها واين شکستگیای است. طبیعی هایو درزه هاسنگ دارای شکستگی یتوده

 کنند.عمل می های اطرافی و لايهغالزبرای جريان آب و گاز در لايه ، سیستم انتقال بزرگ

د. ظرفیت يابافزايش میها شکستگیو عرض  ها، بازشدگیچگالی شکستگیبا توده سنگ نفوذپذيری 

 ,.Dabbous et al) بستگی داردآنها  0تداومها و عرض درزه جريان محیط درزه دار کاملاً به تعداد و

و به دنبال آن توده سنگ  سنگغالزنفوذپذيری بر روی ها نشان دادند که ابعاد درزه 2. لینگارد0334(

 .(Sereshki, 2550) شوندمیسنگ توده های بزرگتر، موجب نفوذپذيری بیشتر . درزهگذارداثر زيادی می

گیری نرخ جريان آرام برای اندازه 3-2و  2-2و از معادلات  استآرام  ها معمولاجريان از طريق ريز درزه

    شود.های باريک استفاده میدر کانال

(2-2) 
L

PW
Q






12

10 38

 

 که در آن:

Q سیال : جريان(cm/sec) 

                                                           
1 Continuity 
2 Lingard 
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W شکستگی: عرض (cm)  

ΔP/L: انال اختلاف فشار در طول ک(atm/cm)  

µ :یال س گرانروی دينامیکی(centipoise) 

  نمايد:بیان می (3-2ی )رابطهذکر شد، قانون دارسی جريان سیال را به صورت  گونه که قبلاهمان

(2-3) 
L

PAk
Q

f




 

  آيد.به دست می ،(4-2رابطه )، های فوقبا ترکیب معادله

(2-4) 
A

W
k f

12

10 38

 

  که در آن:

fK:هرزفوذپذيری د: ن (Darcy) 

Wگی : عرض شکست(cm) 

A 2(شکستگی : مقطع عرضی مساحت جريان(cm  

بینی در پیش در توده سنگ، آنها  داریو فاصلهها ريز درزه ها وشکستگیی اطلاعات مرتبط با اندازه

ه ب و توده سنگ اطراف کارگاه سنگهای ثانويه نیز در زغال. ريز درزهرودبه کار  تواندمی نفوذپذيری

ين دهد. اکاری رخ میسنگ يا معدناعمالی و تغییر در ساختار زمین شناسی زغالی تنش عنوان نتیجه

نفوذپذيری در  0هايسشوند. با توجه به تحقیقات باعث افزايش نفوذپذيری می معمولها به صورت درزه

بزرگتر از نفوذپذيری در نواحی زغالی و  ،کاریها و نواحی شکسته جلوی جبهه کار در دوره معدندرزه

 .(Hayes, 0382) خاکی دست نخورده است

 بندی جمع -2-6

های درزه دار توسط تاکنون مطالعات زيادی در زمینه نشت گاز از فضاهای متخلخل و توده سنگ

ودی های محدبررسی UCGمحققین مختلف انجام شده است. اما در زمینه نشت گاز از کارگاه استخراج 

                                                           
1 Hayes 
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  UCGهای انجام شده چند عامل بر میزان نشت گاز از کارگاه استخراج صورت گرفته است. طبق بررسی

موثر هستند که اين عوامل عبارت از ترکیب گازها، فشار گاز در کارگاه استخراج، دما، تخلخل، ضخامت 

 روباره، آب محتوی، آب زيرزمینی و درزه داری اولیه و ثانويه هستند.
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 مقدمه -9-8

يک موضوع گسترده در علم مکانیک سنگ دار های جريان و انتقال سیال در تشکیلات درزهسازیشبیه

ای، ازدياد تولید نفت و گاز، های هستهسازی باطلهنقش مهمی را در بررسی منابع آب، ذخیره است و

 ,.2503Castelletto et al ;کند )بازی می 2COتولید گاز شیلی غیرمعمول و ذخیره سازی زيرزمینی 

Zhang and Yin, 2504تواند نقش قابل توجهی در بررسی نشت گاز ها میسازی(. همچنین اين شبیه

های ناپیوسته غالبا سنگريان سیال در توده( داشته باشد. جUCGاز کارگاه زيرزمینی گاز کردن زغال )

شود. در اين زمینه داری و غیره( کنترل میها )بازشدگی، جهت، پايايی، فاصلههای درزهتوسط ويژگی

 Zhangموضوعات بسیاری وجود دارد که به خوبی روشن نشده است و نیاز به مطالعات بیشتر دارد )

and Yin, 2504های جريان وسعه و پیشرفت مدل(. همچنین در حال حاضر، تDFN  سه بعدی به دلیل

دار واقعی، به کندی های درزههای سه بعدی در سنگهای نشت درزهها و ويژگیبندیپیچیدگی ترکیب

 (.Zhang and Yin, 2504رود )پیش می

 Zhao) ها انجام شده استسنگهای بسیاری برای درک رفتار جريان سیال در تودهی اخیر تلاشدر دهه

et al., 2500; Baghbanan and Jing, 2553 در موارد متعدد بیان شده که در صورتی که نفوذپذيری .)

ها پايین باشد، بازشدگی درزه اساسا رفتارهای جريان و انتقال کلی را کنترل در مقابل درزه خمیره

دقیق نفوذپذيری در  (. اگرچه، تخمینBerkowitz, 2552; Trivedi and Babadagli, 2558کند )می

ها در ماکروساختارها )يعنی هندسه شبکه درزه( و های توزيع درزهها، به دلیل پیچیدگیسنگتوده

های منفرد(، هنوز موضوعی چالش برانگیز میکروساختارها )يعنی هندسه فضاهای خالی در داخل درزه

 (.Yu and Cheng, 2552; Liu et al. 2500است )

های تحلیلی و يا عددی و در نهايت ساخت مدل دل شبکه درزه تصادفی و روشامروزه با تلفیق م

 سنگ حاصل شده است.تری از هیدرولیک تودهترکیبی، تعريف کامل

یل ها از لحاظ تحلهای هندسی ناپیوستگیدر اين فصل پیشینه مطالعات انجام شد. در خصوص ويژگی

گیرند. از آنجا که در اين تحقیق بحث و بررسی قرار میهای مناسب بر آنها، مورد آماری و برازش توزيع
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شدگی های ناپايا است، ويژگی بازسنگ در ارتباط با ناپیوستگیهدف برآورد قابلیت انتقال سیال در توده

 شود. هندسی درزه، با تفصیل بیشتری بررسی می

اين تحقیق است از  سازی هندسی موردنظر درها که شیوه مدلسازی تصادفی شبکه درزهسپس، مدل

 گیرد. لحاظ پیشینه موضوع مورد بحث و بررسی قرار می

متعاقبا، جريان و انتقال سیال در شبکه درزه های مجزا و به طور خاص روش شبکه لوله برای مدل 

های عددی جريان )سیال و گاز( در شبکه سازیشود. در ادامه به برخی مدلسازی جريان بررسی می

DFN سازی های مختلف مدلشود و در هر مورد به طور مفصل جنبهکه تاکنون انجام شده، پرداخته می

شود. سرانجام در انتهای فصل به پیشینه بررسی نشت گاز از کارگاه استخراج و نتايج کار آنها تشريح می

 شود. پرداخته می UCGزيرزمینی 

 ها سازی تصادفي شبکه درزهمدل -9-2

گ، سنشناسی تودهکه ساختارهای اصلی زمین اين است سنگ، سعی برسازی هندسی تودهدر شبیه

ن به بهتري، موقعیت آنها هاويژگی اين گیری و با توجه بههندسی آن اندازه هایويژگیشناخته شده و 

و تطابق  هاگیسازی ناپیوستبا شبیه . به اين ترتیبيابی شوندوجه و با بیشترين تطابق با واقعیت، مکان

 یعددهای مدل ساخت و نهايتا امکان سازی نمودمدلرا  سنگتودهتوان يک ، میسنگ واقعیآنها با توده

 يابد نزديکالعاده میسازی هندسی اهمیت فوقآنچه در شبیه را فراهم نمود. هیدرولیکیهای و تحلیل

 .استهای دور از واقعیت از فرضیات اضافی و تخمین اجتنابکردن مدل به واقعیت و 

و چین  های بزرگ مانند گسلسنگ فقط برای ناپیوستگیهای منفرد در تودهتوصیف قطعی ناپیوستگی

 هایهای شبکه درزه تصادفی استفاده شود.   مدلها بايد از مدلپذير است و برای توصیف درزهامکان

ی های خطلاعات آماری حاصل شده از پیمايشای را برای ارايه شبکه درزه بر اساس اطتصادفی ابزار قوی

 کند.و سطحی فراهم می

ادفی سازی تصهای مدلتر قدرت محاسباتی، روشدر چند سال گذشته با دستیابی به توانايی گسترده

سازی جريان آب زيرزمینی در مدل DFNاند. روش ( برتری بیشتری يافتهDFNهای مجزا )شبکه درزه
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 شود. همچنین اينهای مختلف استفاده مییعی، به طور وسیعی توسط پروژهاز میان سیستم درزه طب

ای برای سازی مخازن هیدروکربوری و انرژی هستهروش کاربردهايی را در صنعت نفت و گاز برای مدل

های (. مزيت اصلی مدلRogers et al., 2553های دفع باطله راديواکتیو يافته است )طراحی سايت

DFN ها های درزه با تعريف تصادفی و واضح از درزهدر توانايی ارايه ناهمگنی و عدم قطعیت سیستم

ها توانايی تشکیل بلوک DFNسازی (. جنبه جالب ديگر روش مدلMoffitt and Rogers, 2553است )

ناخته شهای تشکیل شده در مدل، کاملاً ناتوسط تعداد بسیار زيادی درزه است. شکل بسیاری از بلوک

 هایها نسبت به روشتری از هندسه بلوکدهد که تعريف واقعیشکل( است. اين موضوع اجازه می)بی

 ديگر بدست آيد. 

، اند. در عملها به طور کافی برای کاربردهای مهندسی گوناگون بازبینی نشدهدر حال حاضر اکثر مدل

پروژه بستگی دارد. تاکنون ابزارهای مختلفی انتخاب مدل به اطلاعات میدانی موجود و نیازهای مهندسی 

توان اند که از آن جمله میبرای تولید شبکه درزه با پیچیدگی و سهولت کاربرد مختلف توسعه داده شده

بر اساس  Fracture-SG( و يا Hadjigeorgiou et al., 0330بر اساس مدل بیچر ) Stereoblockبه 

 (، اشاره نمود.Grenon and Hadjigeorgiou, 2558مدل ونزيانو )

و ونزيانو در  0333های تصادفی شبکه درزه توسعه داده شده توسط بیچر و همکارانش در سال مدل

 ,.Baecher et alهای ارايه شده در اين زمینه هستند )از اولین مدل MITدر دانشگاه  0338سال 

0338; Veneziano, 03330383در سال  2و رابینسون5038در سال  0(. مطالعات هادسون و لاپونته 

 Hudson and Laها دانست )توان نقطه آغاز کاربرد اين مدلدر زمینه تراوش و جريان سیال را می

0383; Robinson, 0385Pointe,  با استفاده از اطلاعات آماری  3انیشتین و همکاران 0383(. در سال

 ,.Einstein et alاحتمال شکست ارايه نمودند )داری درزه، مدلی برای برآورد مربوط به طول و فاصله

                                                           
1 Hudson and La pointe 
2 Robinson 
3 Einstein 
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ای ارايه نمودند که با در نظر گرفتن تغییرات مدل تصادفی 0388و انیشتین در سال  0(. درشوايتز0383

 Dershowitz andرا ايجاد کرد ) 2تریداری و پايايی ناپیوستگی، شبکه درزه واقعیداری، فاصلهدر جهت

0388Einstein, اقدام به توسعه مفهوم مذکور در زمینه تحلیل  0388در سال  3مانیگو(. پريست و س

 (. Priest and Samaniego, 0388پايداری بلوک نمودند )

هايی که از لحاظ ترتیب زايش با يکديگر های تولید شده در داخل دسته درزهبندی درزهبه منظور گروه

توسعه داده شد  0335مکارانش در سال و ه 0دوبعدی توسط لی 4مرتبط هستند، مدل سلسله مراتبی

(0335Lee et al., مدل ارايه شده توسط ريس .)در ارتباط با فرآيندهای  0330و انیشتین در سال  1

و همکاران در سال  3( و مدل ارايه شده توسط مارتل ,0330Reyes and Einsteinای ايجاد درزه )پايه

 Martelشوند )ايجاد می 8های توابع تکراریه از سیستمکه در آن اجزای فراکتالی شکل با استفاد 0330

et al., 0330های تصادفی دوبعدی سلسله مراتبی دانست. معايب های مدلتوان از ديگر نمونه( را می

سازی فقط دو دسته درزه و مشکل در ارايه تغییرات گسترده توزيع ها، به ويژه محدوديت مدلاين مدل

 ,Yuشد ) 0332در سال  3وسعه مدل دوبعدی سلسله مراتبی پیشرفته توسط يوها، منجر به تدسته درزه

ها به صورت ای را ارايه نمود که در آن درزهمدل تصادفی سه بعدی 0333(. پريست در سال 0332

ای هاند. در اين مدل مقادير تصادفی برای قطر درزه نیز توسط الگوريتمای فرض شدههای دايرهديسک

و  05(. پس از آن، ايوانووا ,0333Priestشوند )های مناسب تولید میسط پريست، از توزيعارايه شده تو

مدل دوبعدی سلسله مراتبی پیشرفته ارايه شده توسط يو را به سه بعد توسعه  0330همکارانش در سال 

را ارايه  FracManافزار تجاری نرم 0338(. درشوايتز و همکاران در سال Ivanova et al., 0330دادند )

                                                           
1 Dershowitz 
2 More realistic 
3 Priest and Samaniego 
4 Hierarchical Model 
5 Lee 
6 Reyes 
7 Martel 
8 Iterated Function Systems 
9 Yu 
10 Ivanova 
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به شمار می آيد که  DFNترين مولدهای نمودند که تا به امروز در حال توسعه است و از پیشرفته

شناسی های زمینهای شبکه درزه مختلف را برای کاربردهای مهندسی در محیطای از مدلگستره

 (.   Dershowitz et al., 0338آوری کرده است )گوناگون جمع

ای را ارايه نمودند که در واقع توسعه مدل تصادفی سه بعدی شبکه درزه 2552و انشتین در سال  0مییر

ی مدل ايوانووا است. مدل ارايه شده به منظور تحلیل شبکه درزه و ويژگی اتصال هندسی شدهداده

زيرزمینی گذرنده  ها با مرزها از جهت برآورد میزان جريان آبها در شبکه درزه )به ويژه اتصال درزهدرزه

 (.Meyer and Einstein, 2552سنگ( مورد استفاده قرار گرفته است )از میان توده

را برای بررسی  FracMeshتولیدکننده شبکه درزه مجزای سه بعدی  2553در سال  2ايتو و سوول

اقدام  2554و همکاران در سال  3(. کولاتیلاک ,2553Ito and Seolجريان و انتقال سیال توسعه دادند )

سنگی از جنس ديوريت و ارايه فرآيند جديدی ی مدل شبکه درزه تصادفی سه بعدی برای تودهبه تهیه

 (. Kulatilake et al., 2554پذيری بلوک سنگی در سه بعد نمودند )برای تخمین مقاومت و تغییرشکل

و  4ايه شده است. راجرزار DFNهای تری از مدلکاربردهای گسترده 2558تا  2553های در بین سال

سنگ با استفاده از تعريف شبکه اقدام به بررسی خردايش برجای سه بعدی توده 2553همکاران در سال 

در سال  0(. فلاين و پین ,.2553Rogers et alنمودند ) FracManهايی در درزه از طريق ساخت مدل

های هندسی دقیق ی تعیین ويژگیبر روی تعیین اندازه مساحت صفحه برداشت مورد نیاز برا 2553

ا، هبه عنوان مقیاس دقت( با در نظر گرفتن تغییرپذيری و پیچیدگی طبیعی درزه 20Pدار )سنگ درزهتوده

های تصادفی سه بعدی را برای تولید مدل FracManهای مجزا افزار شبکه درزهتمرکز نمودند. آنها نرم

 2553و راجرز در سال  1برداشت شده به کار بردند. مفیت سنگ با استفاده از اطلاعات هندسیاز توده

 ,Moffitt and Rogersسازی حفاری و طراحی نگهداری تونل بکار بردند )را برای بهینه DFNمدل 

                                                           
1 Meyer 
2 Ito and Seol 
3 Kulatilake 
4 Rogers 
5 Flynn & Pine 
6 Moffitt 
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( به همراه تحلیل DFNسازی شبکه درزه )کاربرد مدل 2558در سال  0(. گرنن و هاجیجورجیو2553

بکار بردند. آنها از  2یروانی ديواره جاده مشرف به پل کوبکتعادل حدی را برای تحلیل پايداری ش

 (.Grenon and Hadjigeorgiou, 2558تولیدکننده سیستم درزه بر اساس مدل ونزيانو استفاده کردند )

در چند سال اخیر نیز توسعه مدل تصادفی به منظور بررسی اثرات وابستگی بین توزيع بازشدگی و طول 

ته های پیشین، انجام گرفدار، بر اساس مدلسنگ درزهدرومکانیکی و مکانیکی تودهاثر درزه بر رفتار هی

(  ,2558Baghbanan and Jing) 2553در سال  3است. مدل دوبعدی ارايه شده توسط باغبانان و جینگ

توان به عنوان ( را می ,.2502Bang et al) 2502و همکارانش در سال  4بعدی بنگو همچنین مدل سه

 هايی از اين نوع برشمرد. نمونه

تواند برای را ارايه نمودند که می D3FracSimافزاری سه بعدی به نام نرم 2505در سال  0زو و دود

ای تواند توسط فرآيند نقطههای درزه میهای دو بعدی و سه بعدی بکار رود. موقعیتتولید شبکه درزه

ی درزه توسط توابع توزيع احتمالاتی ها و هندسهای مدل شود. ويژگیپواسونی، غیرهمگن يا خوشه

ای و خط برداشت در ای، پنجرهبرداری صفحهمانند نمونه برداریشوند. ابزارهای نمونهمربوطه مدل می

 (.Xu and Dowd, 2505افزار تعبیه شده است )اين نرم

دار را با استفاده از های سنگی درزه، مدل جريان سیال در محیط2502زاده در سال جوادی و شريف

يک برنامه کامپیوتری  های مجزای دوبعدی مورد مطالعه قرار دادند. بدين منظورروش شبکه درزه

های مجزا و تحلیل عددی جريان آرام در شبکه برای ساخت شبکه درزه FNETFمحاسباتی تحت عنوان 

توسعه داده شد. فرآيند ساخت و تحلیل جريان در اين  MATLABنويسی شکستگی در محیط برنامه

و حل معادلات جريان های مجزا برنامه محاسباتی در دو مرحله مختلف ساخت و تحلیل شبکه درزه

شود. در نهايت اين برنامه محاسباتی با سیال در شبکه )با استفاده از روش المان محدود( انجام می

                                                           
1 Grenon and Hadjigeorgiou 
2 Quebec Bridge 
3 Baghbanan and Jing 
4 Bang 
5 Xu and Dowd 
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ها و آب زيرزمینی در اطراف مغار نیروگاه سیاه های میدانی مربوط به وضعیت شکستگیاستفاده از داده

زاده، جوادی و شريفمغار نیروگاه مطالعه شد ) بیشه مورد ارزيابی قرار گرفت و رفتار جريان آب ورودی به

0330.) 

های صورت گرفته )به ويژه در داخل کشور( در تهیه، به عنوان يکی از مهمترين و جديدترين فعالیت

توسط نوروزی و  D3FRAC-DFNتوان به تهیه برنامه کامپیوتری می DFNساخت و توسعه مدل 

 (. 0333ی، اشاره نمود )نوروز 0333همکاران در سال 

ها در سازی تصادفی شبکه درزهای از مهمترين مواردی که به موضوع مدل، به خلاصه0-3در جدول 

  اند، اشاره شده است.حالت دو بعدی و سه بعدی پرداخته
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 های تصادفي شبکه درزه: روند تکامل مدل8-9جدول 

 توضيحات پژوهشگر رديف

0 Baecher et al., 0333  
 سازی تصادفیهای ارايه شده در زمینه مدلجزء اولین مدل

2 Veneziano, 0338 

3 Hudson and La Pointe, 0385  
 های تصادفی در زمینه تراوش و جريان سیال آغاز کاربرد مدل

4 Robinson, 0383  

0 Einstein et al., 0383  داریهای آماری طول و فاصلهمدل برآورد احتمال شکست با کاربرد داده 
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 ( DFNهای مجزا )جريان سيال در شبکه درزه -9-9

 های عمرانی، معدنی وهای سنگی ناپیوسته در بسیاری از فعالیتمطالعه رفتار جريان سیال در محیط

ار اهمیت بسیای، نفت و انرژی از های هستههای خطرناک و باطله فعالیتمحیطی مثل دفن زبالهزيست

توان کارايی سازی جريان سیال میزيادی برخوردار است. با به کارگیری روش مناسب مطالعه و مدل

 هايی افزايش داد.مطالعات طراحی، اجرا و ايمنی را در چنین فعالیت

-ی سنگی در مقايسه با نفوذپذيری شکستگیشناسی، نفوذپذيری خمیرهدر بسیاری از ساختارهای زمین

ها مسیر اصلی جريان سیال هستند سنگ بسیار ناچیز است و شکستگیوجود در تودههای م

(Zimmerman & Bodvarsson, 0331; Rapantova et al., 2553; Bodin et al., 2553 در حقیقت .)

های پوسته زمین ناپیوسته بوده و در نتیجه رفتار سیال محیط جريان و انتقال سیال در بسیاری از بخش

هايی نیز ناپیوسته خواهد بود. در اين حالت رفتار جريان سیال در توده سنگ توسط ن محیطدر چنی

شود و برآورد آن نیازمند فهم مناسبی از رفتار هیدرولیکی شبکه شکستگی است. ها کنترل میشکستگی

یده پیچها خیلی سنگ و رفتار جريان سیال از میان شبکه درزههمانطور که الگوی شبکه درزه در توده

 & Pandaدار چالشی بزرگ برای مهندسین است )بینی الگوی جريان سیال در سنگ درزهاست، پیش

Kulatilake, 0330.) 

رود. اينها شامل های درزه دار به کار میسازی جريان سیال در سنگسه نوع روش اصلی برای مدل

( و محیط متخلخل DFNمجزا )( پیوسته، شبکه درزه 0EPMهای جريان محیط متخلخل معادل )مدل

 (.    2504Zhang and Yinشوند )( می2FPMدار )درزه

های برجا ، با استفاده از آزمايش4و نفوذپذيری دوگانه 3های تخلخل دوگانهدر روش پیوسته، مثل روش

های هندسی ساده، خواص معادل های عددی و يا روشو يا به صورت غیرمستقیم با استفاده از روش

                                                           
1 equivalent porous medium 
2 fractured porous medium 
3 Dual porosity  
4 Dual permeability 
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-سنگ تعیین و يک مدل معادل از رفتار هیدرولیکی برای مدلهای موجود در تودهل و شکستگیتخلخ

شود. در مدل پیوسته دوگانه، درزه و ماتريس به صورت دو جزء سازی جريان سیال در محیط ارايه می

تواند درزه   می-کنش ماتريسکنند. برهمجداگانه پیوسته، حجم کنترلی يکسانی را در فضا اشغال می

 هاکار رود. در کاربردهای عملی، اين روش به صورت جريان و انتقال بین اين محیط های پیوسته به

ها در رفتار جريان دارند. در حقیقت هايی در رابطه با اعمال صحیح تاثیر هندسه شکستگیمحدوديت

های طع شکستگیسازی جريان است، تحت تاثیر تقاتخلخل موثر هیدرولیکی که پارامتر اساسی مدل

ای از چگالی ها، تابع پیچیده( و تقاطع بین شکستگیZhou et al., 2551موجود در دامنه است )

ای هداری شکستگیها )تعداد شکستگی در واحد سطح يا حجم(، اندازه )طول يا سطح( و جهتشکستگی

(. همچنین برای کاربرد مدل پیوسته دوگانه، لازم است مقدار Xu et al., 2551موجود در دامنه است )

REV  را در نظر گرفت و حجم بخش مورد مطالعه را بزرگتر ازREV  انتخاب کرد. به دلیل اين که

تر از يک متر مکعب است، در های آزمايشگاهی بندرت بزرگبیشینه اندازه بلوک سنگی در آزمايش

را کوچکتر از مقیاس بلوک اصلی تعريف نمود. در اين  REVتوان یها کم باشند، نمصورتی که درزه

(. مفهوم تخلخل دوگانه در شکل Ito and Seol, 2553تواند بکار رود )مورد، مدل پیوسته دوگانه نمی

و حفرات، تقسیم  ها، خمیرههای شبکه شامل درزه، نشان داده شده است. مدل مخزن به بلوک3-0

کعبی م های خمیرهآل که در آن بلوکعی شبکه مخزن به مدل شبکه بلوکی ايدهشوند. يک بلوک واقمی

 شود.اند، تبديل میها محصور شدهتوسط درزه

ا ههای ناپیوسته تلاش بر اين است که اين پیچیدگی هندسی توزيع فضايی شکستگیدر مقابل، در روش

نگ به صورت صريح مدل سازی شود. در در محیط توده سنگ و تاثیر آنها در رفتار هیدرولیکی توده س

ها که نشان دهنده مشخصات هندسی، تعداد و اين حالت با ايجاد يک مدل دقیق هندسی از شکستگی

 ها، رفتار هیدرولیکیهای موجود در محیط است و اعمال قوانین جريان در شکستگیجمعیت شکستگی

ای هتار ناپیوسته جريان سیال در محیطسازی رفترين روش مدلشود. معروفسازی میتوده سنگ مدل

 ( است.DFNهای مجزا )دار، روش شبکه درزهسنگی درزه
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 (Wang et al., 2111: مدل تخلخل دوگانه )8-9شکل 

ی سنگی نفوذناپذير است و آب زيرزمینی فقط از طريق سیستم شود  که خمیرهفرض می DFNدر مدل 

ر تی سنگی دارای نفوذپذيری کم است، اين شیوه مناسبخمیرهتواند جريان يابد. وقتی که درزه می

توانند از اطلاعات برداشت میدانی توسط های درزه مجزا می(. شبکهZhang and Yin, 2504است )

و تحلیل آماری برای ايجاد  4، پردازش تصوير3، چال پیمايی2ای، برداشت پنجره0روش برداشت خطی

ها و داری، موقعیتپارامترهای درزه مربوط به چگالی، جهات، فاصله( 0PDFsتوابع چگالی احتمال )

، با اعمال قوانین هیدرولیکی بر روی اجزای مدل DFNها تولید شوند. بعد از ساخت هندسه مدل اندازه

ود. شسنگ انجام میسازی جريان در تودهو در نظر گرفتن تاثیر متقابل اين پارامترها بر روی هم، شبیه

کند. در مدل دو بعدی، سیال دار را منعکس میسنگ درزهبه طور موثری ناهمسانگردی توده DFNشیوه 

                                                           
1 scan-line method 
2 window mapping 
3 borehole logging 
4 image processing 
5 probabilistic density functions 
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های يابد. اتصالهای يک قطعه درزه يک بعدی )با بازشدگی مشخص( به ديگری جريان میاز میان تقاطع

چه، روند گريابد. اسازی دو بعدی نسبتا بخوبی توسعه میشوند و مدلها به راحتی تحلیل میبین قطعه

های سه های نشت درزهها و ويژگیبندیسه بعدی به دلیل پیچیدگی ترکیب DFNهای توسعه مدل

 (.Zhang and Yin, 2504دار واقعی کند شده است )های درزهبعدی در سنگ

شود که سیال شود( فرض می)که به نام مدل جريان پیوسته درزه مجزا نامیده می FPMدر مدل جريان 

 ,.Blessent et alيابد )ی بلوک سنگی جريان میها و از میان خمیرهزمان در داخل درزههم به طور

2500; Mourzenko et al., 2500های مجزا برای توصیف حرکت سیال در صفحات ساختاری (. درزه

خلخل تروند. محیط مها که معمولا دارای نفوذپذيری هیدرولیکی بالا هستند، به کار میاصلی مانند گسل

 تواندرود. اين نوع مدل میهای کوچک بکار   میی سنگی و درزهبرای توصیف حرکت سیال در خمیره

سازی قابلیت )شبیه DFNی بلوکی( و مدل مزايای هر دو مدل پیوسته )ارايه کننده جريان خمیره

 سازی يا قابلیت هدايترهها( را داشته باشد. اين نوع مدل برای وقتی که اثرات      ذخیهدايت بالای درزه

تواند ناديده گرفته شود )مخصوصا اگر مطالعه شامل انتقال محلول يا انرژی مانند ی سنگی نمیخمیره

اندازه  ها بیش ازشود( بهترين انتخاب است. بعلاوه، وقتی که کمیت درزهنفت يا کاربردهای ژيوترمال می

های کوچک سنگین باشد، اثرات نفوذپذيری درزه DFNسازی با استفاده از که شبیهزياد باشد چنان

. سازی دقیق داشته باشندهای بزرگتر نیاز به شبیهقرار داده شود و فقط درزه تواند معادل با خمیرهمی

ممکن است نیاز به يک ظرفیت محاسباتی پايین داشته باشد و برای حل  FPMبنابراين، يک مدل 

ديد  FPMهای بزرگ مقیاس به کار رود. به طور خلاصه، مدل دارهای درزهسنگمسايل شامل توده

 تری در کاربردهای عملی دارند.گسترده

های سنگی مسايل مربوط به انتقال و جريان سیال در چهار فرآيند فیزيکی زير مورد بررسی در محیط

 گیرد:قرار می

 انتقال و جريان سیال در داخل يک درزه يا شکستگی تنها 

  هاجريان سیال از طريق شبکه شکستگیانتقال و 
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 انتقال و جريان سیال از طريق محیط سنگی متخلخل 

 هاعکس العمل بین محیط متخلخل و شکستگی 

ها و های درزهکنشها تمرکز شده است و از برهمدر اين مطالعه بر روی جريان و انتقال در شبکه درزه

 نظر شده است.ی سنگی اطراف صرفخمیره

ان سیال و مباحث انتقال در محیط متخلخل دارای شکستگی را از نظر مقیاس دامنه مورد پديده جري

و میدان خیلی  3، میدان دور2، میدان نزديک0توان به چهار دسته شامل میدان خیلی نزديکبررسی می

 های مختلفیهای نزديک و خیلی نزديک به کلاس(. میدان ,.0333Bear et alتقسیم بندی نمود ) 4دور

شود. مسايل محلی مرتبط با جريان سیال و انتقال ذرات از مسايل مرتبط با ابعاد دامنه کم مربوط می

یار شوند. در همسايگی بسدر نزديکی منابع آلوده کننده و منابع تغذيه کننده در اين دو میدان مطرح می

به میدان خیلی نزديک بیان های مربوط نزديک از منابع تغذيه کننده، مساله جريان با استفاده از مدل

شود که در حقیقت ابعاد های میدان نزديک استفاده میهای نسبتا بزرگتر، از مدلشود. در میدانمی

های پیوسته استفاده نمود. در اين حالت جريان دامنه هنوز به اندازه کافی بزرگ نیست تا بتوان از روش

ک شامل تعدادی شکستگی کاملا تعريف شده سیال و انتقال ذرات در داخل يک دامنه نسبتا کوچ

های موجود در دامنه است که تعريف شود. اين مسايل نیازمند در نظر گرفتن همه شکستگیمطالعه می

شود. با افزايش ابعاد دامنه مورد ها يا به صورت قطعی و يا به صورت آماری انجام میاين شکستگی

به شدت افزايش يافته که در نتیجه با مشکلات زيادی در های موجود در دامنه بررسی، تعداد شکستگی

شود. اين گونه های محاسباتی مواجه میورود اطلاعات و تجزيه و تحلیل مساله به دلیل محدوديت

شود. در اين گونه مسايل، برای میدان دور، جريان مسايل تحت عنوان میدان دور و خیلی دور نامیده می

ای از شامل جريان در داخل شبکه 0مان در دو محیط پیوسته پوششیزسیال و انتقال به طور هم

                                                           
1 Very near field 
2 Near field 
3 Far field 
4 Very far field 
5 Overlapping continua 
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ه های پیوسته دوگانه قابل بافتد و لذا روشی سنگی متخلخل اتفاق میها و جريان در خمیرهشکستگی

های مفهومی، محیط متخلخل دارای شکستگی به صورت دو محیط مجزا کارگیری هستند. در اين مدل

شود که هر کدام از اين اجزا به صورت پیوسته در نظر گرفته شده ظر گرفته میبا اندرکنش متقابل در ن

ورتی شود. در صها لحاظ میی سنگی و شکستگیو اندرکنش بین آنها به صورت تبادل جرم بین خمیره

سنگ به طور عمده توسط ی سنگی پايین باشد، رفتار هیدرولیکی تودهکه مقدار تخلخل خمیره

ته استفاده های ناپیوسشود و در نتیجه برای بررسی رفتار هیدرولیکی بايد از روشمی ها کنترلشکستگی

شوند که در اين های میدان خیلی دور مطرح مینمود. برای مسايل با ابعاد دامنه بسیار بزرگ، مدل

 شود.حالت دامنه مورد بررسی به عنوان يک محیط پیوسته در نظر گرفته می

 سه بعدی تمرکز شده است.  DFNمدل جريان  در اين تحقیق، بر روی

 سازی جريان سيالشبيه -9-9-8

تواند انجام شود. در سازی جريان سیال به دو روش میهای مجزا، شبیهپس از ايجاد مدل شبکه درزه

 0بندی عمودی بر مدل اعمال نمود و برای هر بلوک شبکه فرآيند ارتقایتوان يک شبکهروش اول می

ساز افزار شبیهها( مناسب برای نرمهای )مختصات و ويژگیشبکه درزه را انجام داد و در نهايت خروجی

بینی فشار های جريان و پیشساز شامل نرخها از شبیهرا ايجاد نمود. خروجی ECLIPSEجريان مانند 

يی و با استفاده از های متصل در داخل مدل درزه را شناساتوان شبکه درزههستند. در روش دوم می

 سازی جريان سیال پرداخت.های مانند شبکه لوله، شبکه کانال و يا روش اجزای محدود به مدلروش

 

  

                                                           
1 Upscaling 



41 

 

 های شبکه درزهارتقای ويژگي -9-9-8-8

، با هر بلوک ECLIPSEسازی سیستم تخلخل دوگانه در برای مدل سازی درزه و خمیرههای شبیهسلول

. افتداتفاق می شود که جريان سیال در درزه و خمیرهدر اين مدل، فرض می شبکه در ارتباط هستند.

 کنند، درحالی که خمیرهها مجراهايی را برای جريان سیال فراهم میهای تخلخل دوگانه، درزهدر مدل

-توابع انتقال مرسوم را برای توصیف برهم ECLIPSEانباری برای سیال است. مدل تخلخل دوگانه در 

ی ارايه سازی برابرد. اين مدل نیازمند دو سلول شبیهو سیستم درزه به کار می ین بلوک خمیرهکنش ب

و سلول ديگر را با درزه مرتبط  يک سلول هر بلوک شبکه را با خمیره ECLIPSEهر بلوک شبکه است. 

لول ک سکند. در صورتی که حداقل يک صفحه درزه محدود يک سلول پايه را قطع کند، آن سلول يمی

درزه در نظر گرفته می شود. در غیر اين صورت، آن يک سلول ماتريس در نظر گرفته می شود )شکل 

 ها نیاز به دارا بودن مقادير تخلخل و نفوذپذيری هستند.(. تمام سلول3-2

 
 ها توسط تقاطع يک صفحه محدود: گروه بندی سلول2-9شکل 

های درزه دار سیال و توصیف محیط متخلخل معادل سیستمسازی جريان يکی از موارد بحرانی در مدل

مدل عددی مورد نیاز است. اندازه  2سازیاست که برای گسسته 0و گسله شده، انتخاب اندازه سلولی

سلول کوچک ممکن است که امکان تعیین ويژگی دقیق ساختاری و زمین شناسی مخزن/آبخوان را 

در طول حل معادلات جريان را خواهد داشت. از طرف ديگر، اندازه بدهد اما آن نیاز به زمان محاسبه بالا 

کند اما آن شديدا جزيیات ساختاری و لیتولوژيکی که ممکن است سلول بزرگ زمان محاسبات را کم می

                                                           
1 cell size 
2 discretization 
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کند و همچنین احتمال توصیف میدان جريان کوچک در مدل مخزن/آبخوان وارد شود را محدود می

 دهد. مقیاس را کاهش می

با استفاده از روش  zو  x ،yهای شبکه درزه توسط مشخص نمودن نفوذپذيری در جهات تقای ويژگیار

 شود.، تعیین تخلخل درزه و تحلیل عامل سیگما انجام می0اُدا

 نفوذپذيری درزه -الف

 Golderها بستگی دارد )درزه 2ها و قابلیت انتقالنفوذپذيری درزه به شدت درزه، به اتصال داخلی درزه

Associates Inc., 2502 ای را برای تخمین نفوذپذيری درزه توسعه داد. در شیوه 0380(. اُدا در سال

شود. در نظر گرفته می nها در سلول شبکه، به صورت بردار نرمال واحد ، جهت درزه0-3روش اُدا، رابطه 

، توصیف کننده گشتاور جرمی ijNسور ، اُدا تانNهای واحد ها بر روی تمام نرمالگیری درزهبا انتگرال

 ,.Golder Associates Incهای درزه توزيع شده بر روی کره واحد، را بدست آورد )اينرسی نرمال

2502 :) 

(3-0) 



2/

)( dnEnnN jiij
 

 که در آن، 

nها در : تعداد درزهΩ 

in  وjn اجزای نرمال واحد برای درزه :n  

E(n) ،هايی که دارای بردار نرمال توصیف کننده تعداد درزه: تابع چگالی احتمالn  جهت يافته با زاويه

 هستند.  dΩکوچک 

Ωزاويه ورودی مرتبط با سطح کره واحد : 

دار شده توسط مساحت و قابلیت انتقال آنها، های منفرد وزنتواند از مجموع درزهتانسور درزه تجربی می

 مشخص محاسبه شود.، برای يک سلول شبکه 2-3به صورت رابطه 

                                                           
1 Oda 
2 transmissivity 
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(3-2) nnTA jkikK

N

K
Kij

V
F 




1

1 

 که در آن: 

ijFتانسور درزه : 

Vحجم سلول شبکه : 

Nها در سلول شبکه: تعداد کلی درزه 

kA مساحت درزه :k  

kT قابلیت انتقال درزه :k  

ikn  وjkn  اجزای نرمال واحد برای درزه :k  

جريان درزه را به صورت يک بردار در طول نرمال  ijFسرانجام، تانسور نفوذپذيری اُدا با فرض اين که 

شان نفوذناپذير هستند، ها در جهت موازی با بردار نرمالکند و با فرض اين که درزهواحد درزه بیان می

 . 3-3شود، رابطه مشتق می ijFاز 

(3-3)  FF ijijkkijk  12

1 

 که در آن: 

ijkتانسور نفوذپذيری : 

kkF اثر تانسور درزه :ijF  

ijδ  دلتای :Kroenecker  

 های جريان موردنیاز، محاسبه شود.سازیتواند بدون شبیهراه حل اُدا دارای اين مزيت است که می

 تخلخل درزه -ب

بستگی به هندسه درزه ها بر حجم واحد است. تخلخل درزه تنها تخلخل درزه نسبت حجم کلی درزه

ها بر حجم سلول ضرب مساحت درزه در بازشدگی درزهتواند به صورت حاصل، می3-4دارد و در رابطه 

 محاسبه شود. 
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(3-4)  
t

f

t

tf

f
V

eA

V

V 
 

 که در آن:

tfV ،3: حجم کلی درزهm  

tV ،3: حجم کلm 

 تخلخل درزه بستگی به شدت درزه، اندازه و بازشدگی آن دارد.

 عامل سيگما -پ

دهند، اما در عین حال آنها بخش اصلی حجم خلل و فرج مخزن را تشکیل می های خمیرهبلوک

ها دارند. عامل سیگما يکی از عوامل مهم در مدل تخلخل نفوذپذيری بسیار پايینی در مقايسه با درزه

 کند. عامل سیگما مطابق رابطهگیری میو شبکه درزه را اندازه دوگانه است که جريان بین بلوک خمیره

معرفی شده، فاصله متوسط در سه جهت عمود بر هم  0331که توسط کاظمی و همکاران در سال  3-0

 (.Kazemi et al., 0331کند )دار ترکیب میرا برای توصیف اين جريان در مخازن درزه

(3-0) 















lll zyx

222

111
4 

 که در آن:

lxطول سلول خمیره : (m) 

lyعرض سلول خمیره : (m) 

lzضخامت سلول خمیره : (m) 

د توانها خیلی کوچک باشند، میشود که عامل سیگما در صورتی که سلولدريافت می 0-3از معادله 

 خیلی بزرگ باشد. مقدار سیگمای بالا بدين معنی است که سیال دارای جريان خیلی سريعی از خمیره

 ECLIPSEساز توانند به داخل شبیهامل سیگما محاسبه شدند، میها است. پس از اين که عوبه درزه

 سازی جريان وارد شوند.برای شبیه
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 های درزه متصل و حل معادلات جريان بر روی مسيرهاشناسايي شبکه -9-9-8-2

سازی شده در میدان های مدلهای مجزا تعداد بسیار زياد درزهسازی درزهيکی از مشکلات روش مدل

دار طبیعی، لازم نیست که مدل استاتیکی با جزيیات زياد سنگ درزهدر هنگام ساخت مدل تودهاست. 

 هایهای تولید شده به طور دقیق در مدل، اغلب با محدوديتتولید نمود. تلاش برای ارايه تمامی درزه

سازی پارامترهای مدل 0شود. حتی در صورتی که اين کار انجام شود، واسنجیحافظه سیستم روبرو می

سازی جريان نیاز به مراحلی تکرارشونده دارد که در آن کارايی محاسباتی، عاملی درزه برای شبیه

ساز جريان، چنانچه مقدار جريان تولید  شده توسط مدل بتواند محدودکننده است. برای تهیه مدل شبیه

ازی سم است که مدل بتواند جريان را شبیهبا جريان مشاهده شده سر زمین قابل مقايسه باشد، تنها لاز

 کند. 

د و سپس شوهای درزه متصل، ابتدا مدل درزه استاتیکی با جزيیات زياد دريافت میبرای شناسايی شبکه

های متصل( در داخل مخزن در طول مراحل ( مهم برای جريان )شبکه درزهDFNsهای )شبکه درزه

 ها يا مرزهای ورودايزوله هستند يا به طور جزيی با ديگر درزههايی که شوند. درزهتولید شناسايی می

توان با باقیمانده را می DFNهای شوند. سپس شبکهجريان و خروج جريان متصل هستند، حذف می

 سازی جريان تبديل نمود و بههايی مانند شبکه لوله معادل يا روش کانال به مدل شبیهاستفاده از روش

ص نفوذپذيری سیال رسید. روش ارايه شده بسیار سريع است و تنها نیاز به برداشت نتايج دقیقی در خصو

 یکه، اين روش، تنها با درنظر گرفتن شبکهتر آنخطوط جريان و محاسبه زمان عبور سیال دارد. اما مهم

 سازی مهمترين رفتارهای مراحل اولیه تاريخچه تولید، است.های متصل قادر به شبیهناپیوستگی

دار را سازی جريان سیال در مخازن نفتی درزههای مختلف مدلای از روش، خلاصه3-3مودار شکل ن

 دهد.نشان می

                                                           
1 calibration 
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 سازی جريان سيالهای مختلف مدل: روش9-9شکل 

 سازی جريانروش شبکه لوله برای مدل -9-4

ای هسازی عددی جريان صفحپس از اين که شبکه درزه سه بعدی تولید شد، دو شیوه متفاوت برای شبیه

های جريان و هايی است که دارای قابلیت هدايت، نرخبه شبکه لوله DFNرود. يکی تبديل بکار می

 Tsang and Tsang, 0383; Cacasای هستند )های صفحههای هیدرولیکی تقريبا معادل با درزهويژگی

et al., 0335b; Nordqvist et al., 0332; Jourde et al. 2552ای يک ای لوله(. در اين شیوه، اجز

دقیق صفحات درزه به  0سازیشود. شیوه ديگر گسستهنامیده می« مدل شبکه لوله»بعدی هستند و 

 ,.Blocher et al., 2553Erhel et al ;( است )FEMو کاربرد روش اجزای محدود ) 2اجزای محدود

2505; Pichot et al., 2505; Mustapha, 2500 ن داده شده است. ، نشا4-3(. اين دو گزينه در شکل

های منظم يا نامنظم روشی پیچیده است زيرا محاسبه تغییرات بازشدگی ها به شبکهسازی درزهگسسته

در هر صفحه درزه، مشکل است. متاسفانه، اين کار از لحاظ محاسباتی بسیار طاقت فرسا است زيرا 

از ذهن است که ت کامپیوتر  معادلات جريان و انتقال بايد برای هر عنصر شبکه حل شود. بسیار دور

امروزی قابلیت پردازش در مقیاس میدانی را با استفاده از اين روش داشته باشند، زيرا معمولا در اين 

درزه مورد نیاز است تا محیط به درستی نمايش داده شود. البته اندرسون و  305تا  005شیوه تعداد 

                                                           
1 discretize 
2 finite elements 

سازی جریان سیالمدل  

 تخلخل دوگانه/نفوذپذیری واحد

 تخلخل دوگانه/نفوذپذیری دوگانه

 (DFN) های شبکه درزه مجزامدل

 های شبکه درزه برای کاربردارتقای ویژگی

  ECLIPSEافزار در نرم

های درزه متصل و حل شناسایی شبکه

 معادلات جریان بر روی مسیرها 
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مانند  های ديسکی حل حرکت سیال در درزهروش اجزای مرزی را نیز برا 0383در سال  0درستورپ

 اند. اما اين روش عمومیت کمتری دارد.بکار برده

 

 های خاکستری حامل بيشترين جريان هستند.سازی صفحات درزه، سلولالف( گسسته

 

 های لوله در صفحات درزهب( توليد شبکه

 (Bodin, 2117های درزه سه بعدی. )سازی برای شبکههای مدل: شيوه4-9شکل 

های لوله مسايل دوبعدی و سه بعدی به مسايلی سازی جريان و انتقال توسط شبکهاز آنجا که در مدل

تر است. توجیه فیزيکی اين مفهوم آن است که يابند، از لحاظ محاسباتی پربازدهيک بعدی تغییر می

شود که متناظر با کز میهای سنگ اغلب در طول مسیرهای ترجیحی متمرجريان سیال از میان درزه

(. به منظور مقايسه Tsang and Neretnieks, 0338مسیرهايی با کمترين مقاومت هیدرولیکی هستند )

افزارهای مشهور و معروف سازی درزه مورد استفاده در نرمهای گسستهمدل شبکه لوله با ساير استراتژی

و  FracMan/MAFIC ،ConnectFlow/NAMMUشامل  DFNتحلیل جريان 

ConnectFlow/NAPSAC فراهم شده است. البته توجه شود، مزايا و معايب کدها/شیوه 2-3، جدول-

 های مختلف ممکن است به آسانی از مقايسه نتايج تحلیل مشخص نشود.  

   

                                                           
1 Andersson and Dverstorp 
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 : مقايسه استراتژی های مختلف بکار رفته برای گسسته سازی درزه در کدها/شيوه های مختلف2-9جدول 

 شناسايي تقاطع راهبرد گسسته سازی شيوه/کد
درنظر 

 گرفتن درزه

-توانايي ها و محدوديت

 ها

مدل شبکه 

 لوله

های يک به المان DFNشبکه 

 بعدی )لوله ها( تبديل می شود

های درزه و مسیرهای جريان تقاطع

بايد تعیین شوند. از آنجا که 

مسیرهای شناسايی شده يکتا 

نیستند، مسیرهای ترجیحی بايد با 

استفاده از الگوريتمی خاص بهینه 

 سازی شوند.

واضح و 

روشن 

(Explicit) 

بدست آوردن روابط اتصال 

بین درزه ها راحت است. 

تعیین مسیرهای ترجیحی 

وقتی که اتصالات بین 

ها پیچیده است، بسیار درزه

 مشکل است

FracMan/ 

MAFIC 

DFN  به شبکه های لوله تبديل

می شود )مسیرها بر اساس 

هايی با بزرگترين احتمال لوله

جريان تعريف می شوند( )صفحات 

های اجزای محدود درزه به المان

 شوند(تبديل می

سازی می ها پی در پی گسستهدرزه

ها بايد به شوند و تقاطع های درزه

( شناسايی manuallyصورت دستی )

های  DFNات در شوند. اين عملی

 پیچیده بسیار دشوار است.

واضح و 

 روشن

های پیچیده،  DFNبرای 

ها و گسسته سازی درزه

ها به تعیین اتصال گره

صورت دستی و دقیق دش 

 وار است

ConnectFlow/ 

NAMMU 

ها برپا مستقل از درزه FEMشبکه 

شود. برای هر المان، می

نفوذپذيری مناسب و موثر تعیین 

ها در )برای ارايه خمیرهشود می

هايی که المان داخل المان و درزه

 را قطع می کنند، مناسب است(

های معادل برای از آنجا که ويژگی

کار ب ارايه تقريبی سیستم درزه/خمیره

رود، شناسايی روابط اتصال بین می

های درزه غیرضروری است. تقاطع

بنابراين، تعداد زيادی درزه می تواند 

 گرفته شوددر نظر 

مجازی. 

محیط 

متخلخل 

 پیوسته  

ای هنیازی به تحلیل تقاطع

درزه نیست، بنابراين تعداد 

زيادی درزه می تواند 

درنظر گرفته شود. اين  

سازی شیوه برای مدل

 جريان، تقريب زيادی دارد.

ConnectFlow/ 

NAPSAC 

ها به صورت مستقیم به     درزه

سازی های محدود گسستهالمان

ها ها با ديگر درزهشوند. تقاطعمی

توسط خطوطی در طول مرزهای 

 شودالمان محدود تخمین زده می

های روی درزه کمی اصلاح تقاطع

شوند تا در طول مرزهای المان می

 محدود قرار گیرند 

 

واضح و 

 روشن

وقتی که تقريب تقاطع 

های درزه به کار می رود، 

های DFNدر نظرگرفتن 

دقیق پیچیده و تعیین 

 اتصالات دشوار است.
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و  0سازی شبکه لوله انجام شده، توسط لیهايی که در زمینه مدليکی از آخرين و مهمترين فعالیت

سازی جريان آب در شبکه (. آنها به منظور شبیهLi et al., 2504بوده است ) 2504همکاران در سال 

( پیشنهاد کردند. مدل جريان آب پیشنهاد 2GPNMتیوری )-درزه مجزا، يک روش شبکه لوله گراف

شود. در اين روش در ابتدا، مسیرهای جريان آب با کاربرد روش برش اجرا می Matlabشده با کد 

دار با گره شروع شوند. سپس هر درزه در شبکه درزه مجزا به صورت يک لوله وزنشناسايی می 3درختی

ود. وزن هر لوله برابر متوسط میزان هدايت و مقاومت شسازی میدار شبیهو گره پايان در گراف جهت

های هیدرولیکی تعیین های تحلیلی و يا از روش انجام  و آزمايششود که روشآن در نظر گرفته می

های درزه مجزا به ی فشار سیال در شبکهشوند. در اين روش قانون گره نرخ جريان و قانون لولهمی

ی هاهای جريان در شبکهشوند. مقادير فشارهای آب و نرخژی اتخاذ میترتیب بر اساس بقای جرم و انر

هیچ گونه  GPNMآيد. در درزه مجزا از طريق حل يک دستگاه معادلات خطی غیرهمگن بدست می

های سازیشود که روش مذکور در هر دو روش شبیهای نیاز نیست. اين موضوع باعث می 4سازیگسسته

های درزه دو بعدی ، مشابه مدل شبکهGPNMهای ريان سیال بکار رود. مدلآزمايشگاهی  و میدانی ج

(Long et al., 0382( و مدل شبکه لوله )Cacas et al., 0335a,0335b است. روش پیشنهادی بر )

( آزمايش شده است. نتايج، موارد مطالعاتی DFNروی موارد مطالعاتی ساده، پیچیده و بسیار پیچیده )

اند. در خصوص موارد مطالعاتی اعتبارسنجی شده UDECهای سازیهای تحلیلی و شبیهشروساده با 

 های متصل پیچیده )که به سادگی قابل تفکیکهای تحلیلی برای شبکهپیچیده، به دلیل اين که روش

ارد وتوانند به راحتی بدست آمده و اعتبارسنجی شوند، اين مهای موازی و رديفی نیستند( نمیبه درزه

شوند. معمولا موارد مطالعاتی با پیچیدگی اعتبارسنجی می UDECهای سازیمطالعاتی تنها با شبیه

DFN ستند، ها پیچیده هشوند. اول اين که، وقتی شبکهای تحلیل میبه دو دلیل بدون هیچ اعتبارسنجی

                                                           
1 Li 
2 Graph-theoretic Pipe Network Method 
3 tree cutting 
4 discretization 
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وان تها زياد باشند، نمید درزههای  تحلیلی را  به راحتی اجرا نمود. دوم اين که، وقتی تعداتوان روشنمی

-دهد که شبیههای انجام شده نشان میمناسبی را انجام داد. نتايج اعتبارسنجی سازیشبیه UDECبا 

تطابق دارند.  GPNMهای تحلیلی در موارد مطالعاتی مختلف به خوبی با روش و روش UDECسازی 

( در تحلیل جريان آب در GPNMگراف )دهد که روش شبکه لوله تیوری نتايج کار آنها نشان می

تواند به وسیله اين روش جريان آب می های درزه مجزا بسیار کارآمد است و مسیرهای غالبشبکه

بازدهی و پتانسیل بالايی در کاربردهای مهندسی، مانند تزريق  GPNMمحاسبه شوند. همچنین روش 

های برداری آبهای معدنی، زهکشی، بهرهها يا حفاریو جلوگیری از ورود جريان آب به داخل تونل

های مختلف تحقیقاتی مانند، بررسی ديگر سیالات توان برای حوزهزيرزمینی و غیره دارد. اين روش را می

 شناسی توسعه داد.های زمینو جريان و انتقال گاز در شبکه لوله و محیط

 های نارساناحذف درزه -9-4-8

از لحاظ محاسباتی سنگین هستند، بنابراين بهتر است قبل از برقراری سیستم معادلات  DFNهای مدل

های غیر متصل، کاهش داده شود. جبری خطی، تعداد نقاط داخلی با استفاده از شناسايی و حذف درزه

ن دها و سپس پايش مدل برای فیلتر کرگذاری متوالی نقاط انتهايی تمام درزهاين روش از طريق شماره

د. آيهايی که دارای نقطه انتهايی بدون اتصال با ديگر نقاط داخلی در مدل هستند، بدست میقطعه

جريان  توانند هدايت کنندههايی که يک يا دو نقطه انتهايی بدون اتصال با شبکه بزرگتر دارند، نمیدرزه

و نقطه تقاطع متوالی سیال باشند. لازم به دکر است که يک درزه در اينجا به صورت يک پل بین د

ند ای از چشود. بنابراين يک درزه بلند قطع شده توسط تعداد زيادی درزه به صورت مجموعهتعريف می

 هایتواند شامل درزههای غیرهادی )نارسانا(، که میشود. فرآيند شناسايی درزهقطعه کوچکتر مدل می

فرآيند تکرارشونده است. به همین دلیل   باشند، يک 0های با نقطه انتهايی بستهمنفرد شده و قطعه

های موجود در شبکه را به درزه منفرد و ممکن است حذف يک درزه با نقطه انتهايی بسته، ديگر قطعه

                                                           
1 dead-end 
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يا يک قطعه با نقطه انتهايی بسته جديد تبديل کند. کاربرد دقیق فرآيند حذف، همانند آنچه در شکل 

 ود.   شتر با تعداد بسیار کمتری از نقاط تقاطع میای سادهشود، منجر به ايجاد شبکهمشاهده می 3-0

 

های منفرد و  های موجود                                ب(همان شبکه بعد از حذف درزهالف( شبکه با تمامي درزه

 های با نقطه انتهايي بسته قطعه

 (Parashar and Reeves, 2182: کاهش تعداد نقاط داخلي )5-9شکل 

 های مجزای معادل شبکه شکستگيتوليد شبکه لوله -9-4-2

 شود. به طور کلی اساسدر اين روش يک شبکه لوله از يک مدل شکستگی مجزای سه بعدی ساخته می

یال هايی است که دبی يکسانی از سهای سنگ با لولهروش شبکه لوله معادل، جايگزين کردن شکستگی

، نشان داده شده است، 1-3گونه که در شکل دهند. همانود عبور میرا در مقايسه با يک شکستگی از خ

هايی خواهد بود که با صفحه مورد نظر متقاطع هر صفحه شکستگی شامل خط اثر تمام شکستگی

. شوندهای معادل برای آن صفحه ساخته میهستند. با وصل کردن مرکز تمام خط اثرها در صفحه، لوله

تگی در مراکز خط اثر به هم متصل خواهند شد و به اين صورت شبکه لوله ها برای هر صفحه شکسلوله

 هیدرولیک برای هر لوله، ضريب هدايت هیدرولیکی است: گیرد. در يک جريان پايدار، ويژگیشکل می

(3-1) 
pJ

QC  

 که در آن:  

 Q جريان خروجی لوله ،/s)3(m 
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 𝐽𝑃 گراديان در طول لوله 

 

 ( Cacas et al.,8331b: شمايي از روش تبديل درزه به لوله )6-9شکل 

 هاتعيين تقاطع لوله -9-4-9

های مختلف از طريق خطوط تقاطع آنها و بر طبق قانون بقای جرم در اين روش مبادله سیال بین درزه

شود. در  های جريان مشخصشود. در اين روش، بايد تعداد، موقعیت و توزيع بازشدگی مسیرانجام می

شود. یها تعیین متمام لوله روش شبکه لوله، به منظور محاسبه جريان توسط سیستم لوله، محل تقاطع

راحل ها با مرز، مگردد. برای تعیین ارتباط لولهها و مرزهای ناحیه جريان نیز تعیین میتقاطع بین لوله

 شوند؛ زير به ترتیب انجام می

های سطح اول در نظر با مرز نهايی مدل متقاطع هستند به عنوان لولههايی که در مرحله نخست، لوله

ه و گذاری شدهای مرزی متصل هستند در سطح دوم شمارهيی که به لولههاشوند. سپس لولهگرفته می

ی شوند و اين مراحل تا زمانهای سطح دوم متقاطع هستند مشخص میهايی که با لولهبه اين ترتیب لوله

هايی که هیچ راه ارتباطی با مرز يابند. به اين روش لولهطع جديدی يافت نشود ادامه میکه هیچ تقا

های نارسانا وقتی مفید کنند، به صورت خودکار حذف خواهند شد. اين حذف خودکار لولهمدل پیدا نمی

 است که شبکه شکستگی وجود دارد اما جريانی در آن برقرار نیست.
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شوند. تقاطع ای از مرزها تا داخل ناحیه جريان، مرحله به مرحله ساخته میههای لولدر اين روش، مسیر

ها، اعم از سطح يک يا های سطح اول( با تمامی لولههايی که با مرزها متقاطع هستند )لولهتمام لوله

هايی که در سطح اول نیستند اما با يک لوله در سطح اول شوند. تمامی لولهديگر سطوح، جستجو می

که  شود. وقتیهای ديگر بررسی میآنها با لوله گیرد و سپس تقاطعاطع دارند، در سطح دوم قرار میتق

 های شکستگی يکسان هستندهای ديگری که در ديسکشود، تقاطع آن با لولهدر نظر گرفته می iلوله 

شان داده زند نساهای هر دو شکستگی که تقاطع را میشود. در تقاطع ديسک شکستگی، لولهبررسی می

 شود.می

هستند( نمايش داده شدند، لوله بعدی در سطح  iها )که لوله ها در شکستگیپس از اين که همه لوله

امه ای در سطح باقی نماند ادشود. اين فرآيند تا انتهای مرحله و تا زمانی که هیچ لولهکنونی بررسی می

 يابد.می

 محاسبات شبکه لوله  -9-4-4

شوند. به اين منظور لازم ها ارايه میروابط و معادلات حاکم بر محاسبات جريان در لولهدر اين بخش 

 ها مورد بررسی قرار گیرد.های هیدرولیکی شبکه لولهاست ابتدا ويژگی

 های معادلرسانايي لوله -9-4-4-8 

ط ت، توسها و هم خصوصیات سیال اسويژگی رسانايی لوله که هم تابعی از خصوصیات هندسی لوله

 .(0330)جولايی و باغبانان،آيد رابطه زير بدست می

(3-3) v
bc

bl
bcblAC  ))(log()()( 3 

 که در آن: 

 A ،جريان در آن واقع شده است، صفحه شکستگی است که لوله مجازی منتقل کننده  بازشدگی(m) 

υ سیال، ، ويسکوزيته سینماتیکی(kg/m.s) 

blشده است،ای است که انتهای لوله به آن ختم ، طول فصل مشترک شکستگی(m)  

 آيد. ( بدست می8-3نیز از رابطه ) bcمتغیر  
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(3-8) 
bs

bl
Rbc  4 

 که در آن:

Rشده است، ی آن واقع ، شعاع شکستگی است که لوله منتقل کننده جريان در صفحه(m) 

bsشکستگی است، های ديگر در صفحه ، نیز مجموع طول فصل مشترک شکستگی(m)  

 قانون جريان سيال تراکم ناپذير در درزه تنها   -9-4-4-2

، يعنی يک مجموعه  Navier–Stocks (N–S)اساسا، جريان سیال تراکم ناپذير در درزه تنها از معادله 

 ,Oron and Berkowitzکند )پیروی می 0تهاز سه معادلات ديفرانسیل جزيی غیرخطی بهم پیوس

0338; Zimmerman and Yeo, 2555  .) 

(3-3)  Fupuuu
t







2
).  

 ؛که در آن

 ρ  ،چگالی سیالu  ،بردار سرعتµ  ،ويسکوزيتهp  ،فشار سیالF  ،بردار نیروی بدنه∂u/∂t  شتاب

.𝑢)، 2ناپايداری ∇)𝑢 مايع( و  3شتاب انتقال(𝜇∇2𝑢 است.  4واگرايی ويسکوزيته تنش 

، جريان سیال حالت پايدار در درزه بست شده توسط دو سطح سنگی صاف، موازی، نفوذناپذير 3-3شکل 

ا هسازی انتقال سیال در درزهدهد. کاربرد فرض مدل صفحه موازی برای شبیهو بدون شیب را نشان می

ه صاف و موازی هستند و همانطور که توسط ها کشود که درزهمتداول است. در اين مدل، فرض می

(، اين شرايط به طور واضحی Mourzenko et al., 0331اشاره شده ) 0331مورزنکو و همکاران در سال 

های واقعی زبر، غیر موازی و دارای پرکننده بین دو ها در سنگهای واقعی متفاوت است. درزهبا درزه

گیری دقیق زبری ها مشهود است. اما از آنجا که اندازهدرزه سطحشان هستند. بنابراين ناهمگنی داخلی

                                                           
1 Coupled nonlinear partial differential equations 
2 Unsteady acceleration 
3 convective 
4 Viscosity divergence of stress 
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ها به صورت دو صفحه موازی به صورت سازی درزههای واقعی بسیار دشوار است، سادهها در سنگدرزه

 (.Zhang and Yin 2504ای مورد قبول است )گسترده

 صورت زير بیان شود:تواند به کند. که معادله آن میسیال، موازی با سطوح مرزی حرکت می

(3-05)   0,0,  wvyuu 

 سیال هستند.  سرعت Zو  X ،Yهای 0واگرايی wو  u ،vکه در آن 

 

 : مدل مفهومي جريان سيال تراکم ناپذير در تک درزه7-9شکل 

شتاب انتقال  Zو  Yهای يابد، بنابراين واگرايیجريان نمی Zو  Yدر اين شرايط، هیچ سیالی در جهات 

و تنش ويسکوزيته برابر با صفر هستند. شتاب ناپايدار در اين نوع تحلیل حالت پايدار که نرخ جريان 

د که شووابسته به زمان است، برابر صفر است. در صورتی که گرانش ناديده گرفته شود، نتیجه می

شار سیال فقط تابعی از برابر صفر است. اين بدين معنی است که ف Zو  Yگراديان فشار در جهات 

 است.  Zو  Yربط به و بی Xمختصات 

(3-00)  xpp 

 شود:( ساده می02-3به صورت معادله ) N-Sسپس معادلات 

(3-02)    
dx

xdp

d

yu

y
d



1
2

2

 

                                                           
1 divergence 
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سیال در  ، و ترکیب با شرايط مرزی که سرعتEگیری بر روی بازه از صفر تا بازشدگی درزه، با انتگرال

(. در نتیجه، سرعت سیال و نرخ جريان به صورت زير y=Eو  y=5سطوح مرزی برابر با صفر هستند، )

 شوند:يابی میدرون

(3-03)      yEy
dx

xdp
yu 

2

1 

(3-04)    
dx

xdpWE
dyyuWQ

E

12

3

0

  

 يابد:به شکل زير تغییر می Qسپس نرخ جريان سیال 

(3-00) PGorQ
R

P
QJSKQ 


 .,.. 

 ΔPگراديان فشار،  Jمساحت مقطع درزه،  Sنفوذپذيری متوسط،  Kنرخ جريان سیال،  Qکه در آن 

 Gو  Rاختلاف فشار که جهت مثبت آن هم جهت با نرخ جريان سیال و مخالف با گراديان فشار است، 

 شوند:به صورت زير بیان می Rو  K ،J ،ΔP ،Gمقاومت و میزان هدايت متوسط است. 

(3-01) 
12

2E
K  

(3-03) 
L

P
J


 

(3-08) 21 PPP  

(3-03) 
L

WE

R
G

12

1 3

 

( Zپهنای درزه )در جهت  Wفشارهای سیال ورودی و خروجی انتهای درزه هستند،  2Pو  0Pکه در آن 

 . شودمسايل دوبعدی اختصاص داده میاست که اغلب به صورت طول واحد، يعنی يک متر در تحلیل 

 قانون گره نرخ جريان -9-4-4-9

قانون گره نرخ جريان در شبکه درزه مجزا بر اساس بقای جرم پايه گذاری شده است و معرف قانون 

 بقای نرخ ورودی و خروجی جريان در هر نقطه تقاطع است.

(3-25) PNJNNiQa
PN

j
bjij ,...,3,2,1,,...,3,2,1,0

1
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i (0~NN)  وj (0~PN) کنند. گذاری میبه ترتیب يک گره و لوله تقاطع منحصر به فرد را علامتQbj 

نیز تابعی  PN( است و 25-3، تعداد معادلات کلی در معادله )NNاست.  bjنرخ جريان مربوطه در لوله 

 از آن است.

 ی فشارقانون لوله -9-4-4-4

شود که بیان کننده قانون کاهش فشار رانش ی فشار بر اساس قانون بقای انرژی تعريف میقانون لوله

ی فشار به يک لوله در شبکه درزه مجزا است، قانون لوله biسیال از میان لوله است. اگر فرض شود که 

 شود:صورت معادله زير بیان می

(3-20) PPP kjbi
 

کاهش فشار در  biPهستند،  biهای شروع و پايان لوله های سريال گرهبه ترتیب شماره kو  jکه در آن، 

 هستند. kو  jهای فشار سیال به ترتیب در گره kPو  jPاست،  biلوله 

 نفوذپذيری درزه  -9-4-4-5

 0381در سال  0مارسیلیارتباط نفوذپذيری و بازشدگی درزه با استفاده از رابطه ارايه شده زير توسط دی

 تعريف شده است:

(3-22) 
12

2b
k  

 به ترتیب نفوذپذيری و بازشدگی درزه هستند. bو  kکه در آن 

ازی سکند. در شبیهدار، نفوذپذيری کلی برای بلوک سنگی را بیان مینفوذپذيری معادل سنگ درزه

و يا يک سد جريان بسته به نفوذپذيری درزه تواند به عنوان يک کانال جريان سريع جريان، يک درزه می

توانند منجر به افزايش نفوذپذيری معادل بلوک سنگی های دارای نفوذپذيری بالا میعمل کند. درزه

توانند به عنوان موانع جريان که های دارای نفوذپذيری پايین میدار شوند. در عین حال، درزهدرزه

دهند، عمل کنند. محاسبه نفوذپذيری معادل برای سیستم هش میدار را کانفوذپذيری معادل سنگ درزه

                                                           
1 de Marsily 
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ار دکند. در سیستم جريان حالت پايدار، سرعت سیال در سنگ درزهسنگی از مفهوم بقای جرم پیروی می

 شود:به صورت زير بیان می

(3-23) 
L

Hgk
V eq









 

شتاب گرانش است. گراديان هد به صورت  gبه ترتیب چگالی و ويسکوزيته هستند. نماد  µو ρکه در آن 

در صورتی که نرخ  eqkتعريف شده است. نفوذپذيری معادل  LΔو فاصله با  HΔنسبت اختلاف هد با 

 شود.بدست آمده باشد، برآورد می DFNدار از مدل جريان جريان سنگ درزه

 سنگالات در تودهسازی عددی جريان سيمدل -9-5

سال پیش، يعنی مدل دو بعدی توسعه  30تقريبا به  DFNهای  های جريان متکی بر مدلتاريخچه مدل

های گردد. در طی زمان با بکارگیری تکنولوژیبر می 0382و همکاران در سال  0داده شده توسط لانگ

های ايجاد شدند. مدل های چندضلعی يا ديسک شکلمحاسباتی، شبکه درزه سه بعدی شامل درزه

های يک بعدی بر های معادل تقريبی لولهبه طور معمول به شبکه DFNجريان و انتقال در يک سیستم 

، 0335و همکاران در سال  2و کاکاس 0380اساس مفهوم پیشنهاد شده توسط لانگ و همکاران در سال 

ای تخمین جريان کافی است اما به شوند. شیوه شبکه لوله معادل برهای بعدی آن تبديل میو توسعه 

-تر بر اساس مشهای پیشرفتهها، شیوهمنظور بررسی جزيیات جريان و مکانیزم انتقال در داخل درزه

های انجام شده در زمینه (. در ادامه، فعالیتLee & Ni, 2500ها توسعه داده شدند )بندی عددی درزه

 مجزا بررسی شده است.   هایهای جريان در شبکه درزهساخت و تحلیل مدل

ها در ناحیه آوری شده از تعدادی از تونلبا استفاده از اطلاعات جمع 2552در سال  3مییر و انشتین

های ( منطقه و شناسايی زيرشبکهDFNسازی سه بعدی تصادفی سیستم درزه )بوستون اقدام به مدل

 ها از لحاظ اتصالبوده و تنها زيرشبکهسازی بررسی جريان مد نظر نمتصل در مدل نمودند. در اين مدل

                                                           
1 Long 
2 Cacas 
3 Meyer and Einstein 
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 ترين زيرشبکه خیلیهای متصل و به ويژه بزرگاند. در مدل آنها اندازه زيرشبکههندسی بررسی شده

 سازی و هندسههايی با افزايش اندازه حجم مدلسازیمتغیر بوده است. برای بررسی اثر مقیاس، شبیه

متر مکعبی تغییرات  01×01×01سازی که برای حجم مدلترين زيرشبکه اجرا شدند. مشخص شد بزرگ

ماند. آنها بیان نمودند که اتصال هندسی و به ويژه اتصالات بین ها ثابت میگسترش هندسه زيرشبکه

مرزها در سیستم درزه از جهت تخمین میزان جريان آب زيرزمینی از میان توده سنگ بسیار پراهمیت 

 (.Meyer and Einstein, 2552است )

( صرفا برای بررسی جريان و انتقال سیال 3D DFNسازهای شبکه درزه مجزای سه بعدی )برخی شبیه

، FracMeshتوان به تولیدکننده شبکه درزه مجزای سه بعدی اند که از آن جمله میتوسعه داده شده

افزار عددی و نرم FracMeshاشاره نمود. آنها با استفاده از  2553در سال  0تهیه شده توسط ايتو و سوول

دار و با در ، اقدام به مطالعه انتقال جريان سیال در محیط متخلخل درزهTOUGH2جريان چندفازی 

ای توسعه داده شده که به گونه FracMeshاند. برنامه نموده 2درزه-های خمیرهکنشنظر گرفتن برهم

ر اين برنامه يک درزه به صورت کند. درا فراهم می TOUGH2اطلاعات ورودی مورد نیاز نرم افزار 

ی مستطیلی چهارگوش با مساحتی محدود تعريف شده است. بازشدگی درزه به طول درزه بر صفحه

 (. Ito and Seol, 2553اساس يک رابطه تجربی توانی وابسته شده است )

سنگ اطراف تونل با استفاده از روش به تحلیل هیدرومکانیکی توده 2551زاده و همکاران در سال شريف

ها بصورت دو صفحه موازی با پرداختند. در روش المان مجزا، درزه UDECالمان مجزا در قالب برنامه 

نگ سسازی شدند. نتايج تحقیق آنها نشان داد که الگوی توزيع جريان در داخل تودهبازشدگی ثابت شبیه

 .(0330زاده و همکاران، )شريف ها به يکديگر بستگی دارددرزهداری و ارتباط اطراف تونل به الگوی درزه

با توسعه يک کد جديد برای تولید درزه به صورت دوبعدی و با کاربرد  2553در سال  3باغبانان و جینگ

به تحلیل جريان پرداختند. در کار آنها همبستگی طول و بازشدگی درزه در  UDECنرم افزار تجاری 

                                                           
1 Ito and Seol 
2 Fracture-matrix interaction 
3 Baghbanan and Jing 
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 ها انجام نشده استهای متصل به منظور کاهش تعداد درزهالبته شناسايی درزه نظر گرفته شده است.

Baghbanan & Jing , 2117).)  

ها برای تحلیل جريان در شبکه درزه SOLFRACاقدام به توسعه کد جديد به نام  2553در سال  0بودين

های متصل در شبکه اصلی های مجزا را تولید و سپس به شناسايی شبکه درزهنمود. او شبکه درزه

پرداخت. در نهايت مدل شبکه لوله معادل تهیه نمود و مسیرهای محتمل جريان را شناسايی و معرفی 

دی ها در فضای دوبعسازیها را ثابت در نظر گرفت. همچنین کلیه مدلکرد. البته بودين بازشدگی درزه

 .  (Bodin et al, 2553) انجام شده است

 2COسازی رفتار تزريق بر روی اجرای استراتژی پايش جامع و مدل 2558در سال  2زايندينگ و رينگرو

سازی بلندمدت ايمن تمرکز نمودند. بخش مهم اين تحقیق فهم فرآيندهای به منظور اطمینان از ذخیره

ا ههای با نفوذپذيری نسبتا پايین و متاثر از درزهها و شیلسنگدر داخل ماسه CO2درگیر در مهاجرت 

امکان مهاجرت سريع از میان سنگ پوشان  CO2تواند به ها میها است. نفوذپذيری بالای درزهو گسل

های موجود در سايت از درزه DFNهای همسايه را بدهد. در تحقیق آنها يک مدل به سطح يا آبخوان

-ییرات ويژگیسازی جريان و بررسی تغبرای شبیه Eclipseافزاری تجاری ساخته شد. سپس بسته نرم

 (.  ,2558Iding and Ringroseبکار برده شد ) 2COهای درزه بر حرکت 

سازی يک مدل شبکه درزه مجزای سه بعدی را  به منظور شبیه 2502و همکاران در سال  3بنگ

در کره جنوبی  KURTهای هیدرولیکی توده سنگ گرانیتی اطراف تونل تحقیقاتی زيرزمینی ويژگی

ای در ها و مسیر جريان ذوزنقهبا فرض همبستگی بین طول و بازشدگی درزه DFNتوسعه دادند. مدل 

ا هها ايجاد شد. در پژوهش آنها فرض شده است که طول درزه از توزيع نمايی منفی و بازشدگی درزهدرزه

 (.Bang et al., 2502کند )از توزيع لاگ نرمال پیروی می

                                                           
1 Bodin 
2 Iding and Ringrose 
3 BANG 
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 DFNروشی تکرارشونده را برای حل مدل جريان و انتقال در شبکه  2502در سال  0و ريوز پاراشار

های اجزای محدود(  های محاسباتی )در کاربرد روشپیشنهاد نمودند. در اين مقاله بر روی پیچیدگی

 تواندای که بهای پربازدهبا هدف فراهم نمودن راهنمايی جهت توسعه الگوريتم DFNهای مربوط به مدل

های درزه مجزای بزرگ کمک کند، تمرکز شده است. آنها سازی جريان در شبکهسازها در شبیهبه مدل

های های حل سنتی معادلات سیستم بسیار زياد است و سیستمبیان نمودند که زمان محاسبات در روش

های یم، روشهای مستقشوند. برخلاف روشبزرگ در خصوص زمان و ذخیره کامپیوتر دچار مشکل می

سازی تعداد کمی از محاسبات در دهند و نیاز به ذخیرهتکرارشونده هرگز ماتريس ضرايب را تغییر نمی

ها برای حل را به عنوان مهمترين روش Krylovهای تکرارشونده شبه فضايی يک زمان دارند. آنها روش

وی دهد که يک الگتکرارشونده نشان میهای های بزرگ در نظر گرفتند. نرخ همگرايی تکنیکسیستم

های تصادفی درزه تولید شده وجود دارد. سیستماتیک در ارتباط با تغییرات در پارامترهای آماری شبکه

های برجسته روندهای مشاهده شده در الگوهای همگرايی بحث شده است. اين مطالعه محدود ويژگی

 Parasharشود )های درزه دوبعدی میمربوط به  شبکههای ماتريس و موارد محاسباتی به تحلیل ويژگی

and Reeves, 2502.) 

دار را با استفاده از های سنگی درزه، مدل جريان سیال در محیط2502زاده در سال جوادی و شريف

های مجزای دوبعدی مورد مطالعه قرار دادند. بدين منظور يک برنامه کامپیوتری روش شبکه درزه

های مجزا و تحلیل عددی جريان آرام در شبکه برای ساخت شبکه درزه FNETFنوان محاسباتی تحت ع

توسعه داده شد. فرآيند ساخت و تحلیل جريان در اين  MATLABنويسی شکستگی در محیط برنامه

های مجزا شود. مرحله اول ساخت و تحلیل شبکه درزهبرنامه محاسباتی در دو مرحله مختلف انجام می

های اولیه، مسیرهای پايه جريان های غیرهادی از شبکه شکستگین با حذف شکستگیاست که در آ

ه ها، شبکهای غیرهادی، با توجه به فصل مشترک شکستگیشود. بعد از حذف شکستگیحاصل می

شود. سپس در مرحله دوم، حل معادلات جريان کانالی مسیرهای جريان در داخل دامنه ساخته می

                                                           
1 Parashar and Reeves 
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شود. در نهايت اين برنامه محاسباتی با ستفاده از روش المان محدود( انجام میسیال در شبکه )با ا

ها و آب زيرزمینی در اطراف مغار نیروگاه سیاه های میدانی مربوط به وضعیت شکستگیاستفاده از داده

زاده، بیشه مورد ارزيابی قرار گرفت و رفتار جريان آب ورودی به مغار نیروگاه مطالعه شد )جوادی و شريف

2502.) 

به طور  2COای در ايتالیا که در آن گاز ، با تمرکز بر روی منطقه2503و همکاران در سال  0بیجی

تهیه نمودند  2AMای تحت عنوان DFNشود و با هدف تعیین مقدار نفوذپذيری، مدل طبیعی رها می

پارامترهای ژيومکانیکی وابسته های مشاهده شده در میدان و که توانايی محفوظ نگهداشتن هندسه درزه

ای هبه آنها )بازشدگی، طول، شیب و جهت شیب( را داشته باشد. نتايج تحقیق آنها نشان داد که مدل

DFN زنند )در حدود دو برابر( و تجاری به طور کلی مقادير نفوذپذيری را کمتر تخمین می

 AMلی که اين موارد به خوبی توسط گیرند، در حاهای وابسته به گسل را در نظر نمیناهمسانگردی

 گیری شده دارد که نشانسازی شده ارتباط خوبی با مقادير اندازهتعريف شده است. میزان نشت شبیه

ها نشان داده است سازیاست. همچنین شبیه 2COهای درزه در میزان نشت دهنده تاثیر گسل و تقاطع

ای درزه هپیوستگی، جهات درزه پیچیده و موقعیتکه چگونه مسیرهای انتقال گاز توسط نفوذپذيری نا

و  Petrelشوند. در اين مطالعه از نرم افزارهای تجاری در داخل حجم سنگی مورد نظر کنترل می

Comsol  به منظور ساخت مدلDFN ها ثابت و تحلیل جريان استفاده نمودند. همچنین بازشدگی درزه

 (.  Bigi et al., 2503در نظر گرفته شد )

های پیچیده شبکه بندیسازی عددی جريان سیال در ترکیب، به مدل2504در سال  3ژانگ و يین

ها صاف، موازی سه بعدی پرداختند. در اين مدل، درزه DFNهای مجزا با استفاده از مدل جريان درزه

برای اولین بار برای  4اند. در اين تحقیق، روش برش بلوک سه بعدیو دارای بازشدگی ثابت فرض شده

                                                           
1 Bigi 
2 Analogue Model 
3 Zhang and Yin 
4 3-d block cutting method 
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های پیچیده اتخاذ شده DFNها و مسیرهای جريان در شناسايی هر دو مورد روابط اتصال بین درزه

های فضايی در داخل توده سنگی مشخص که تواند تمام بلوکاست. روش برش بلوک سه بعدی می

، و کند. در اين روششوند را جستجهای محدود تشکیل میهای تصادفی و قطعی با گسترشتوسط درزه

هايی که توسط ها از حلقهيابد. مرزهای بلوکها جريان میشود سیال از طريق مرزهای بلوکفرض می

 اند تشکیل شده است. بر اساس اتصالها و ديگر سطوح( شکل يافتهتقاطع خطوط بین تمام سطوح )درزه

های های با شکلشوند. حلقهمیهای نقاط اجزای محدود بین سطوح مختلف تعیین ها، اتصالحلقه

سازی شده و سپس با کاربرد روش اجزای محدود معادلات جريان حل دلخواه به اجزای محدود گسسته

پیچیده را دارد و  DFNهای بندیشوند. شیوه ارايه شده توسط آنها مزيت سرو کار داشتن با ترکیبمی

یوه های ديگر، شتعیین کند. اما در مقايسه با روشهای درزه را تواند به طور دقیق اتصال بین تقاطعمی

 (.Zhang and Yin, 2504به کار رفته توسط آنها، در ارتباط با تعداد نسبتا کمتری درزه صادق است )

سازی جريان آب در شبکه درزه مجزا، يک روش شبکه به منظور شبیه 2504و همکاران در سال  0لی

پیشنهاد دادند. در روش آنها، برای شناسايی مسیرهای جريان آب ( GPNMلوله مبنی بر تیوری گراف )

ر داشود. سپس هر درزه در شبکه درزه مجزا به صورت يک لوله وزنيک تکنیک برش درخت اتخاذ می

های جريان در کند. مقادير فشارهای آب و نرخبا گره شروع و گره پايان در گراف جهت دار رفتار می

آيد. نتايج نشان سط حل يک سیستم از معادلات خطی غیرهمگن بدست میهای مجزا توشبکه درزه

های درزه مجزا موثر ( در تحلیل جريان آب در شبکهGPNMدهد که روش شبکه لوله تیوری گراف )می

 است.

( سه بعدی و مدل DFNهای مجزای )، اقدام به توسعه مدل شبکه شکستگی2500در سال  2لی و نی

 های سنگیسازی جريان و انتقال از سیستم( سه بعدی به منظور شبیه3UMGه )نیافتتولید مش ساخت

دار و متخلخل سه بعدی ساز محیط درزهافزار تجاری شبیهدار نمودند. آنها نرمدرزه

                                                           
1 Li 
2 Lee and Ni 
3 unstructured mesh generation 
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(N2/ECO2TOUGHرا برای تحلیل جريان سیال ) 2های چندفازی و انتقالCO دار، در محیط درزه

ها و مرزهای سنگی متصل نیستند، به های منفرد شده که با ديگر درزهدرزهبکار بردند. در اين مطالعه 

توسعه  DFNهای جستجو در مدل منظور افزايش کارايی محاسباتی حذف شدند. اين فرآيند توسط حلقه

های درزه مختلف برای بررسی رفتار نفوذپذيری مختلف با شدت DFNهای شود. مدليافته انجام می

های سه بعدی بکار رفته است. DFNهای بیضوی شکل برای تولید ی اجرا شدند. درزهمعادل بلوک سنگ

گی ی سنها به طور قابل توجهی بزرگتر از خمیرهدر اين مطالعه، فرض شده است که نفوذپذيری در درزه

ای هسازی نشان داده است که مدلها ثابت فرض شده است. نتايج شبیهباشد. همچنین بازشدگی درزه

 (.Lee and Ni, 2500دار دربرگیرد )های درزهتواند رفتارهای جريان و انتقال را در محیطعه يافته میتوس

های ، يک مدل فراکتال برای بررسی نفوذپذيری معادل شبکه2500و همکاران در سال  0در مطالعه لیو

ويژگی انحناء جريان در مدل بکار رفتند تا به ترتیب  fDو  TDدرزه دوبعدی ايجاد شد. بعد فراکتال 

های درزه )در مقیاس های زبر )در مقیاس میکرو( و ويژگی هندسی توزيعها در اثر ديوارهسیال در درزه

کارلو تولید شدند و دارای های درزه با استفاده از روش مونتماکرو( را ارايه نمايند. در مدل آنها، شبکه

ن سازی شد و رابطه بیهای شبکه درزه تولید شده شبیهتوزيع اندازه توانی بودند. جريان سیال در مدل

بعد فراکتال و نفوذپذيری معادل تحلیل شد. نتايج مطالعه آنها نشان داد که نفوذپذيری معادل شبکه 

ه ها و عدد تصادفی بکار رفتتواند به طور قابل توجهی با آشفتگی جريان سیال، بازشدگی درزهدرزه می

ها در شبکه تاثیر پذيرد. آنها بر اين موضوع تاکید کردند که اثرات اکتال درزهبرای تولید توزيع طول فر

ای هآشفتگی نبايد ناديده گرفته شود و بايد در مدل فراکتال برای تخمین دقیق رفتار هیدرولیکی شبکه

درزه شامل شود. در نهايت با استفاده از مدل فراکتال پیشنهاد شده، عبارت رياضی بین نفوذپذيری 

 (.Liu et al.,2500و بعد فراکتال پیشنهاد شد ) Kمعادل 

                                                           
1 Liu 
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های درزه مجزای سه بعدی ، يک بسته محاسباتی برای تولید شبکه2500و همکاران در سال  0هايمن

(DFNو شبیه ) سازی جريان و انتقال به نامDFNWORKS  تولید نمودند. اين بسته برای مطالعه جريان

متر تا کیلومتر بکار برده شده است. در اين بسته پس هايی از میلیمقیاس دار درو انتقال در محیط درزه

شود. بندی شبکه انجام میمثلث LAGRITبندی با استفاده از ابزار تجاری مش DFNاز ايجاد شبکه 

رود. در انتها، شیوه برای محاسبه فشار و جريان در شبکه بکار می PFLOTRANافزار تجاری سپس نرم

 Hyman etشود )برای تعیین خطوط مسیر از میان شبکه و تحلیل انتقال محلول استفاده میلاگرانژی 

al., 2500.) 

دار اقدام به ساخت ، به منظور برآورد نفوذپذيری توده سنگ درزه2501و همکاران در سال  2هوآنگ

توابع توزيع برای مدل سه بعدی شبکه درزه مجزا با اندازه، جهت و موقعیت فضايی نمودند. آنها از 

ای مدل شدند و های دايرهها به صورت ديسکسازی بازشدگی استفاده نمودند. در مدل آنها درزهمدل

های متصل مدنظر قرار داده انجام شد. در مدل آنها شناسايی درزه 3DECافزار حل جريان توسط نرم

 نشده است.

سازی ساز شبکه درزه اقدام به شبیهتجاری مدلافزار با استفاده از نرم 2503و همکاران در سال  3رن

ها در نظر گرفته شد. و درزه دار نمودند. جريان دوفازی برای خمیرهسنگ درزهدر توده 2COمهاجرت 

ها به طور جداگانه به شبکه لوله معادل تبديل شدند و در نهايت مدل توام برای شبکه و درزه خمیره

در طول فرآيند تزريق توسعه داده  2COمحاسبه چگالی و ديسکوزيته لوله ايجاد شد. معادلاتی برای 

ها را ثابت در نظر گرفتند. مدل توسعه داده شده توسط آنها ساده و حساس به شد. آنها بازشدگی درزه

-های عددی اعتبارسنجی شد. مثالبندی نیست. مدل توسعه داده شده توسط مقايسه با ديگر روشمش

 در توده سنگ دارند.   2COها تاثیر بسیار مهمی بر توزيع که درزههای عددی نشان داد 

                                                           
1 Hyman 
2 Huang 
3 Ren 



30 

 

های اخیر به منظور تخمین جريان و ساخته شده در سال DFNهای ای از مدلخلاصه 3-3در جدول 

 دار، ارايه شده است.سنگ درزهانتقال سیال در توده

که در تمام تحقیقات انجام شده شود ، مشخص می3-3با بررسی پیشینه مطالعات انجام شده در جدول 

هايی در خصوص انجام مطالعه در سطح دو بعدی، درنظر گرفتن شبکه درزه با شکل ساده سازیساده

ای شکل(، فرض بازشدگی ثابت و عدم درنظر گرفتن همبستگی آماری ويژگی پايايی )مستطیل يا دايره

 و بازشدگی درزه صورت گرفته است.
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 های اخير به منظور تخمين جريان و انتقال سيالساخته شده در دهه DFNهای دلترين م: مهم9-9جدول 

 موضوع و نتايج تحقیق پژوهشگر/سال رديف

0 
Meyer and 

Einstein, 

2552 

ها در ناحیه بوستون اقدام به با استفاده از اطلاعات جمع آوری شده از تعدادی از تونل

 های متصل درمنطقه و شناسايی زيرشبکهسازی سه بعدی تصادفی سیستم درزه مدل

ها از لحاظ اتصال مدل نمودند. در اين کار بررسی جريان مد نظر نبوده و تنها زيرشبکه

 اند.هندسی بررسی شده

2 
Ito and Seol, 

2553 

افزار عددی و کاربرد نرم FracMeshساز شبکه درزه مجزای سه بعدی با توسعه شبیه

دار با اقدام به مطالعه انتقال جريان در محیط متخلخل درزه، TOUGH2جريان چندفازی 

درزه نمودند. در اين برنامه يک درزه به صورت -های ماتريسکنشدر نظر گرفتن برهم

ی مستطیلی چهارگوش با مساحتی محدود تعريف شده است. بازشدگی درزه به صفحه

 ست.طول درزه نیز بر اساس يک رابطه تجربی توانی وابسته شده ا

3 
زاده و شريف

 0380همکاران، 

سنگ اطراف تونل با استفاده از روش المان هیدرومکانیکی توده -به تحلیل هیدرولیکی

ها بصورت دو صفحه پرداختند. در روش المان مجزا، درزه UDECمجزا در قالب برنامه 

 سازی شدند.   موازی با بازشدگی ثابت شبیه

4 
Baghbanan 

and Jing, 

2553 

افزار تجاری با کاربرد نرمبا توسعه يک کدجديد برای تولیددرزه به صورت دوبعدی و

UDEC د.درزه را در نظر گرفتنبازشدگیبه تحلیل جريان پرداختند.آنها همبستگی طول و 

0 Bodin, 2553 

های متصل و ايجاد شبکه و شناسايی شبکه درزه SOLFRACتوسعه کد جديد به نام 

ها ثابت در نظر گرفته شد. همچنین کلیه  شد. البته بازشدگی درزه لوله معادل انجام

 ها در فضای دوبعدی انجام شده است.  سازیمدل

1 
Iding and 

Ringrose, 

2558 

به منظور اطمینان از  CO2سازی رفتار تزريق بر روی اجرای استراتژی پايش جامع و مدل

از  DFNسازی بلندمدت ايمن تمرکز نمودند. در اين مقاله پس از ساخت مدل ذخیره

سازی جريان و برای شبیه Eclipseهای موجود در سايت، بسته نرم افزاری تجاری درزه

 بکار برده شد. 2COهای درزه بر حرکت بررسی تغییرات ويژگی

3 
Bang et al., 

2502 

های هیدرولیکی توده سنگ سه بعدی را  به منظور شبیه سازی ويژگی DFNيک مدل 

در کره جنوبی توسعه دادند. مدل  KURTگرانیتی اطراف تونل تحقیقاتی زيرزمینی 

DFN ای در  ها و مسیر جريان ذوزنقهبا فرض همبستگی بین طول و بازشدگی درزه

ها از ی منفی و بازشدگی درزهها ايجاد شد. فرض شده که طول درزه از توزيع نمايدرزه

 کند. توزيع لاگ نرمال پیروی می

8 
Parashar and 

Reeves, 2502 

سازی جريان در در شبیه DFNهای محاسباتی مربوط به مدل های بر روی پیچیدگی

های درزه بزرگ مقیاس تمرکز نمودند. آنها روش های تکرارشونده شبه فضايی شبکه

Krylov های بزرگ در نظر گرفتند. اين ها برای حل سیستمرا به عنوان مهمترين روش

زه های درهای ماتريس و موارد محاسباتی مربوط به شبکهمطالعه محدود به تحلیل ويژگی

 شود.دوبعدی می

3 

جوادی و 

زاده، شريف

0330 

های مجزا برای ساخت شبکه درزه FNETFيک برنامه کامپیوتری محاسباتی تحت عنوان 

و تحلیل عددی دوبعدی جريان آرام در شبکه شکستگی )با استفاده از روش المان 

توسعه دادند. در نهايت با استفاده از اين  MATLABنويسی محدود( در محیط برنامه

 برنامه رفتار جريان آب ورودی به مغار نیروگاه سیاه بیشه مطالعه شد.
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های اخير به منظور تخمين جريان و انتقال ساخته شده در سال DFNهای : برخي از مدل9-9ادامه جدول 

 سيال

05 
Bigi et al., 

2503 

تهیه نمودند.  AMای تحت عنوان  DFN، مدل 2COبا هدف تعیین مقدار نفوذپذيری گاز 

تجاری به طور کلی مقادير نفوذپذيری را  DFNهای نتايج تحقیق آنها نشان داد که مدل

های وابسته به گسل را در نظر )در حدود دو برابر( و ناهمسانگردیزنند کمتر تخمین می

و  DFNبه منظور ساخت مدل  Comsolو  Petrelافزارهای تجاری گیرند. آنها از نرمنمی

 ها ثابت در نظر گرفته شد.تحلیل جريان استفاده نمودند. همچنین بازشدگی درزه

00 
Zhang and 

Yin, 2504 

برای اولین بار برای شناسايی هر دو مورد روابط اتصال بین  روش برش بلوک سه بعدی

های پیچیده توسط آنها اتخاذ شده است. در اين  DFNها و مسیرهای جريان در درزه

ها جريان می يابد. در مقايسه با   شود سیال از طريق مرزهای بلوکروش، فرض می

تعداد نسبتا کمتری درزه صادق  های ديگر، شیوه بکار رفته توسط آنها، در ارتباط باروش

 ها، صاف، موازی و دارای بازشدگی ثابت فرض شدند.است. در مدل آنها، درزه

02 Li et al., 2504 

سازی جريان آب در شبکه درزه مجزا، يک روش شبکه لوله مبنی بر به منظور شبیه

دار وله وزن( پیشنهاد دادند. هر درزه در شبکه درزه به صورت يک لGPNMتیوری گراف )

های کند. مقادير فشارهای آب و نرخبا گره شروع و گره پايان در گراف جهت دار رفتار می

 آيد. جريان در شبکه توسط حل يک سیستم از معادلات خطی غیرهمگن بدست می

03 
Lee and Ni, 

2500 

( سه بعدی و مدل تولید مش DFNهای مجزای )اقدام به توسعه مدل شبکه شکستگی

های سنگی از سیستم CO2سازی جريان و انتقال ( به منظور شبیهUMGنیافته )ساخت

بکار بردند.  را برای تحلیل جريان سیال TOUGH2افزار تجاری دار نمودند. آنها نرمدرزه

 ها ثابت فرض شده است.در اين مطالعه بازشدگی درزه

04 
Liu et al., 

2500 

های درزه دوبعدی ايجاد نمودند و پذيری معادل شبکهيک مدل فراکتال برای بررسی نفوذ

رابطه بین بعد فراکتال و نفوذپذيری معادل تحلیل شد. نتايج مطالعه آنها نشان داد که 

تواند به طور قابل توجهی توسط آشفتگی جريان سیال، نفوذپذيری معادل شبکه درزه می

 ها دروزيع طول فراکتال درزهها و عدد تصادفی بکار رفته برای تولید تبازشدگی درزه

 پذيرد.شبکه تاثیر می

00 
Hyman et al., 

2500 

سازی جريان و انتقال به نام سه بعدی و شبیه DFNيک بسته محاسباتی برای تولید 

DFNWORKS  تولید نمودند. در اين بسته پس از ايجادDFN  با استفاده از ابزار تجاری

افزار تجاری شود. سپس نرمجام میبندی شبکه ان، مثلثLAGRITبندی مش

PFLOTRAN رود.برای محاسبه فشار و جريان در شبکه بکار می 

01 
Huang et al., 

2501 

دار اقدام به ساخت مدل سه بعدی شبکه سنگ درزهآنها برای تخمین نفوذپذيری توده

است.  سازی بازشدگی استفاده شده درزه مجزا نمودند. توابع توزيع آماری برای مدل

انجام شد. در  3DECافزار ای حل جريان توسط نرمهای دايرهها به صورت ديسکدرزه

 های متصل مدنظر قرار داده نشده است.  مدل آنها شناسايی درزه

03 
Ren et al., 

2503 

در  2COسازی مهاجرت ساز شبکه درزه اقدام به شبیهبا استفاده از نرم افزار تجاری مدل

ها به طور جداگانه به شبکه لوله معادل تبديل و درزه دار نمودند. خمیرهتوده سنگ درزه

گونی و ها را پلیشدند و در نهايت مدل توام برای شبکه لوله ايجاد شد. آنها درزه

 بازشدگی را ثابت فرض نمودند. 
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 UCGنشت گاز از کارگاه استخراج  -9-6

مطالعات بسیار کمی وجود دارد و اکثر  UCGهای اطراف کارگاه در خصوص نشت گاز از درزه و شکاف

( و يا آزمايشگاهی Pardala and Stanczyk, 2500گیری )های اندازهاين مطالعات اندک نیز از روش

(Yang and Zhang, 2553برای بررسی نشت گاز در توده سنگ )اند. اکثر اينهای اطراف استفاده کرده 

به عنوان سیال انجام شده است که با متان از لحاظ ساختاری  2CO ر گرفتن تحقیقات نیز با در نظ

 متفاوت است.

های آزمايشگاهی، بر اساس آزمايش 2550و  2553های در سال 0در تحقیق انجام شده توسط يانگ

های رياضی ( تحلیل شده است. مدلUCGقوانین تحلیلی حرکت گاز در گازکردن زيرزمینی زغال )

 ,Yang, 2553ی سه بعدی سیال با استفاده از روش اجزای محدود ايجاد شده است )نشت غیرخط

که مهمترين عامل انتشار  UCGها بر انتشار گاز حاصل از (. برخی از مطالعات نیز از تاثیر درزه2550

گاز در اين فرآيند است )بر طبق مطالعات پیشین( صرف نظر شده است و به طور خاص بر ساير عوامل 

( و بافت متخلخل محیط اطراف Liu et al., 2553های فیزيکی لايه زغالی )انتشار گاز از جمله ويژگی

(Solcova et al., 2553.تمرکز شده است ) 

و ملاحظات  UCGهای اطراف ژيوراکتور نشت گاز از میان درزه و شکافا توجه به اهمیت در اين تحقیق، ب

( DFNهای مجزا )مدل سازی نشت گاز بر اساس مدل جريان شبکه درزهی، بر نیرزميز یهاآبمربوط به 

 سه بعدی تمرکز شده است که در مطالعات پیشین تاکنون به آن پرداخته نشده است.

 بندیجمع -9-7

( به عنوان بهترين روش DFNها )سازی تصادفی شبکه درزهاين فصل، در ابتدا به روش مدل در

ها که در حال حاضر موجود است، از لحاظ پیشینه مطالعات های هندسی درزهسازی تصادفی ويژگیشبیه

ای هدرزهو انواع کاربردهای صورت گرفته، پرداخته شد. در ادامه، مبحث جريان و انتقال سیال در شبکه 

                                                           
1 Yang 
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دار های درزهسازی جريان سیال در سنگهای مدلمجزا مورد بررسی قرار گرفت. در اين زمینه انواع روش

دار های جريان محیط متخلخل معادل پیوسته، شبکه درزه مجزا و محیط متخلخل درزهشامل مدل

(FPMمعرفی شدند و همچنین روش )سازی جريان سیال در مدل های شبیهDFN ارتقای  شامل

های شبکه لوله و شبکه های درزه متصل با استفاده از روشهای شبکه درزه و شناسايی شبکهويژگی

ی از دهد که بسیارها نشان میسازی جريان سیال در سنگ، بررسیکانال تشريح شدند. در زمینه شبیه

کنترل صحیح  نیز در HydroGeoSphereو  FracMan/MAFICهای نرم افزاری معروف، مانند بسته

شوند. در حقیقت، حتی جزيیات مطالب در اين خصوص در های درزه با شکست مواجه میپارامتر تقاطع

بندی در ادامه به تفصیل های راهنمای آنها وجود ندارد. روش شبکه لوله از لحاظ پیشینه و فرمولکتاب

 است که قادر به شناسايی روابط مورد بررسی واقع شد. در کاربرد اين شیوه به يک الگوريتم قوی نیاز

ها باشد. آن همچنین بايد قادر به بدست آوردن همزمان مسیرهای جريان در شبکه اتصال بین درزه

سازی عددی جريان درزه پیچیده باشد. سپس به بررسی پیشینه مطالعات انجام شده در زمینه مدل

نشان داد که در تمام تحقیقات انجام شده  های انجام شدهسنگ پرداخته شد. نتايج بررسیسیال در توده

هايی در خصوص انجام مطالعه در سطح دو بعدی، درنظر گرفتن شبکه درزه با شکل ساده سازیساده

ای شکل(، فرض بازشدگی ثابت و عدم درنظر گرفتن همبستگی آماری ويژگی پايايی )مستطیل يا دايره

های انجام شده در خصوص انتقال است که اکثر بررسیو بازشدگی درزه صورت گرفته است. لازم به ذکر 

پرداخته شده است. در انتها در خصوص نشت گاز  2COها به مدل سازی گاز سیال از شبکه شکستگی

دهند که مطالعات هايی انجام گرفت. نتايج نشان میبررسی UCGهای اطراف کارگاه از درزه و شکاف

گیری و يا های اندازهاکثر اين مطالعات اندک نیز از روشبسیار کمی در اين زمینه وجود دارد و 

 اند.  استفاده کرده UCGهای اطراف کارگاه سنگآزمايشگاهی برای بررسی نشت گاز در توده
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 فصل چهارم

هيدروليکي به  DFNتهيه و توسعه مدل 

 منظور بررسي جريان سيال
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 مقدمه -4-8

ل ها شامهای درزهناپیوسته با خمیره نفوذناپذير، غالبا توسط ويژگیهای سنگجريان سیال در توده

از مواد  سنگشود. از طرفی بدلیل اين که تودهداری و پايايی کنترل میبازشدگی، جهت، پايايی، فاصله

بهترين  ازبا ماهیت تصادفی تعريف شوند.  هاهای هندسی درزهطبیعی تشکیل شده، ضروری است ويژگی

سازی تصادفی سه ها، مدلهای هندسی درزهسازی ماهیت تصادفی ويژگیارای توانايی شبیههای دروش

پديد آمده است اما در  0335هر چند اين روش از اوايل دهه ( است. DFNهای مجزا )بعدی شبکه درزه

ابلیت قتر قدرت محاسباتی، توسعه بیشتری يافته و چند سال گذشته با دستیابی به توانايی گسترده

ای از مسايل هیدرولیکی و ژيومکانیکی ها برای بررسی دامنه گستردهکاربرد پیدا کرده است. اين مدل

سنگ، برخی سازی تصادفی تودهامروزه برای مدل دار مناسب هستند.های درزهسنگدر ارتباط با توده

مینه تحلیل موجود هستند که در ز 3FLOو  FracMan ،FRACAافزارهای تجاری همچون نرم

 های شکسته، کاربرد دارند. اما متاسفانه تاکنونسازی جريان و تعیین نفوذپذيری در سنگمکانیکی، مدل

یکی های مکانافزار تولید شبکه درزه تصادفی به صورت سه بعدی و مناسب برای تحلیلدر کشور نرم

افزارها ن خريداری اين نرمهای موجود، امکاوجود نداشته است. همچنین در حال حاضر بدلیل تحريم

 نیز وجود ندارد. 

های هیدرولیکی است. همچنین مناسب برای تحلیل DFNدر اين فصل از پايان نامه، هدف ساخت مدل 

که پیش از اين  D3FRAC-DFNافزارهای موجود، برنامه کامپیوتری سازی و تکمیل نرمبا هدف بومی

هیدرولیکی توسعه داده شده است. برای  DFNهای مکانیکی تهیه شده بود، برای ساخت برای تحلیل

های هندسی درزه شامل شیب، جهت شیب، فاصله ها به ساير ويژگیمولفه بازشدگی درزهاين منظور 

های تر برای تحلیلدقیق DFNبه منظور ساخت مدل داری و پايايی اضافه شده است. علاوه بر اين 

ها و ی، همبستگی بین بازشدگی و طول درزه در برنامه در نظر گرفته شده که در اکثر برنامههیدرولیک

، اين برنامه کامپیوتری به منظور DFNنرم افزارها وجود ندارد. همچنین همانند اکثر مدل سازهای 

 برای تبديل شبکه D3FRAC-DFNهای درزه متصل، توسعه داده شده است. در نهايت شناسايی شبکه
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های متصل به شبکه لوله معادل توسعه داده شده است.اين نسخه از برنامه کامپیوتری مذکور تحت درزه

معرفی شده است. به منظور آزمايش کارايی برنامه کامپیوتری مذکور، اين برنامه بر  2.0.0عنوان نسخه 

 روی يک مثال فرضی اجرا شده است. 

 D9FRAC-DFN  (8.1.8Ver  ) معرفي برنامه کامپيوتری  -4-2

نوشته شده و  ++Cنويسی بر اساس مدل ونزيانو و به زبان برنامه D3FRAC-DFNبرنامه کامپیوتری 

(.  اين برنامه اکثر 0-4خط برنامه است )شکل  3555تابع و بیش از  005کلاس،  04متشکل از 

اند، از جمله های کامپیوتری که تاکنون توسعه داده شدهافزارهای تجاری و برنامههای نرمقابلیت

FracMan هایهای مکانیکی ساخته شده و برای انجام تحلیلرا دارا است. اين برنامه با هدف تحلیل 

 .(0333)نوروزی، افزار افزوده شودهای ديگری به نرمروزرسانی و قابلیتهیدرولیکی بايد به

های برداشت شده، علاوه بر تولید خروجی رقومی، نمايش گرافیکی ه از دادهاين برنامه قادر است با استفاد

رداری ببرداری مانند نمونهها را در راستاهای مختلف ارايه دهد. برخی ابزارهای نمونهاز شبکه ناپیوستگی

رای اای به منظور تعیین سطح اعتبار مدل در اين برنامه فراهم شده است. اين برنامه دای و مغزهصفحه

ها بر روی مقاطع است. برنامه تهیه قابلیت ايجاد مقاطع در راستاهای مختلف و بررسی آماری اثر درزه

ای فراتر از ناحیه مورد نظر تولید کند و ها را در ناحیهتواند به منظور حذف اثرات مرزی، درزهشده می

ع برنامه، توابع توزيرا مدل کند. اين  گیرندهايی که در داخل محیط مورد نظر قرار میتنها بخشی از درزه

مربوط به پايايی، شیب و جهت شیب درزه را به عنوان ورودی دريافت کرده و آنها را در محیط موردنظر 

ر د های زياد است.های مختلف تولید کرده و همچنین دارای قابلیت پردازش با آرايشبا ابعاد و آرايش

 شودتر فراهم میسنگ به صورت واقعیزه طبیعی در تودههای دراين شرايط امکان ارايه سیستم

 .(0333)نوروزی،
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 (8939)نوروزی،  C++-Devقابل اجرا در کامپايلر  D9FRAC-DFN: برنامه کامپيوتری 8-4شکل 

گون شکل محدب هستند که به طور تصادفی ای پلیهای صفحهها ناپیوستگی، درزهD3FRAC-DFNدر 

یب ای پواسونی را ترکاند. اين برنامه، فرآيندهای تصادفی خطی و صفحهيافتهدر فضای سه بعدی جهت 

 ودشکند. يک دسته درزه با کاربرد متوالی چهار فرآيند تصادفی در فضای مدل سازی تولید میمی

 :(0333)نوروزی،

 فرآيند اول: شبکه پواسونی همگن از صفحات  -الف

دار و ناحیه سنگ سالم مکمل آن توسط شبکه خطی درزهفرآيند دوم: تقسیم هر صفحه به ناحیه  -ب

 همگن پواسونی  

های تشکیل شده در مرحله قبل بر اساس اندازه و گونگذاری غیرهمگن پلیفرآيند سوم: علامت -پ

 شکل
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کی دار در نزديها( که به عنوان درزهگونها )يا بخشی از پلیگونفرآيند چهارم: انتقال تصادفی پلی -ت

 اند.   گذاری شدهشان علامتت اصلیموقعی

شود. الگوريتم ساخت ها، با تکرار فرآيندهای ارايه شده، ايجاد میسیستم درزه، متشکل از دسته درزه

 نشان داده شده است. 2-4مدل برای يک دسته درزه در شکل 

 

 (8939: روندنمای ساخت مدل ارايه شده )نوروزی، 2-4شکل 

 هورودی برنام -4-2-8

 سازیايجاد حجم مدل

 (X  ،Y  ،Zات )صفح

 تولید صفحات درزه دسته درزه
 

ها بر اساس فرآيند پواسونی تولید موقعیت مرکز درزه  
 

هاچندضلعی سازی خطی پواسونی صفحه درزه باوشمفر  
 

هاچندضلعیشکل و اندازه مناسب و حذف ساير بر اساس  به عنوان درزهها چندضلعیانتخاب   
 

هاای درزهصفحههم درزه از صفحه اصلی آنها برای در نظر گرفتن ويژگی غیر یهاچندضلعیانتقال   
 

 ايجاد خروجی گرافیکی و رقومی مدل سه بعدی، صفحات مقطع و اثرهای درزه
 

های ورودیداده  

 
درزه شدت حجمی  

پايايیتوزيع آماری   

هاقوانین شکل درزه  

قبول کمترين زاويه داخلی مورد  

 توزيع آماری جهت 
 

هاجهت قطبی متوسط دسته درزه کشیدگی مجاز بیشترين   

قبول شعاع متوسط مورد  

هاضريب انتقال درزه  

 اعتبارسنجی مدل تولید شده
 

هاچندضلعیو حذف ساير  بر اساس برازش بر توزيع آماری پايايی مطلوب به عنوان درزهها چندضلعیانتخاب   
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، نشان داده 3-4به صورت يک فايل متنی است که ساختار آن در شکل  D3FRAC-DFNورودی برنامه 

 شده است. 

 

 (.8939)نوروزی، D9FRAC-DFN: ورودی برنامه 9-4شکل 

 

 

 های برنامهخروجي -4-2-2
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 خروجی برنامه به دو صورت متنی )رقومی( و تصويری است. 

 خروجي متني -4-2-2-8

شود. در برنامه از آغاز برنامه در چند فايل جداگانه بر حسب نوع اطلاعات ذخیره میخروجی متنی 

ی است. ها قابل بازيابصورتی که به هر دلیلی، برنامه در حین اجرا متوقف شود، نتايج تولید شده در فايل

يل شود. در فاهای متنی ذخیره شده به صورت ساختاربندی شده در سطرهای مختلف چاپ میخروجی

ها و سپس برای هر (، در سطر اول تعداد چندضلعی4-4های تولید شده )شکل مشخصات چندضلعی

( و در خط آخر به X,Y,Zچندضلعی به طور جداگانه در هر سطر مختصات يک راس از چندضلعی )

 شود.ترتیب مساحت، شعاع معادل و مختصات مرکز چندضلعی ايجاد می

 

 (2189نوروزی و همکاران، ) های توليد شدهندضلعيخروجي مشخصات چ فايل: 4-4شکل 

ای که بتواند به عنوان ورودی مستقیم ، ساختار خروجی قابل اصلاح است، به گونهD3FRAC-DFNدر 

، برنامه قادر است فايل D3FRAC-DFNافزارهای عددی قابل استفاده باشد. در ويرايش کنونی برای نرم

 رود را ايجاد کند.به کار می D3PFCافزار اجزای مجزای ط نرممشخصات درزه که به طور مستقیم توس
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شود. در اين ها و خطوط اثر صفحات مقطع در فايلی ديگر ذخیره میهای آماری درزههمچنین ويژگی

ها به های خطوط اثر درزهها و طولهای آماری متوسط و انحراف استاندارد مساحت درزهفايل ويژگی

 شوند.محاسبه و نشان داده می 20Pو  32Pی مقادير شدت درزه علاوه

های تولید شده، فراهم شده است. توسط ، ابزاری برای محاسبه توزيع اندازهD3RACF-DFNسرانجام در 

ها ( تعداد درزه2( حدفاصل )بر حسب متر مربع( و 0های اين ابزار، اطلاعات اندازه درزه به صورت جفت

 شود.ی اندازه تعريف شده توسط اين حدفاصل لیست میدر فاصله

 خروجي تصويری -4-2-2-2

D3FRAC-DFN زمان با تولید خروجی متنی، توسط برنامه توسعه داده شده در محیط قادر است هم

سازی شبکه درزه ای از شبیهنمونه 0-4های تولید شده را نمايش دهد. شکل متمتیکا شبکه درزه

دهد را نشان می D3FRAC-DFNسنگ اطراف تونل دسترسی به گالری سد رودبار لرستان، توسط توده

مترمکعب  15 × 15 × 15ای به ابعاد درزه در محدوده 038308از دو دسته درزه اصلی و که متشکل 

متری نیز نشان داده شده است. از  35است. در اين شکل مقطع ايجاد شده در جهت افقی و در ارتفاع 

ه ها از زوايای مختلف است. همانطور کهای برنامه، توانايی چرخش مدل و مشاهده وضعیت درزهقابلیت

يافتگی دلخواه وجود دارد و کاربر قابلیت ايجاد مقطع با موقعیت و جهت D3FRAC-DFNبیان شد، در 

ها را در هر جهتی بررسی نمايد. اين امکان در مطالعات حفر تونل قادر است وضعیت دوبعدی شبکه درزه

 که در اختیار داشتن مقاطع در برخی مناطق ضروری است، اهمیت دارد.  
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 ب( مقطع افقی شبکه درزه سه بعدیالف( 

 (8939)نوروزی،  D9FRAC-DFNسازی شده توسط برنامه : شبکه درزه تصادفي شبيه5-4شکل 

 های خاص برنامهقابليت -4-2-9

های مشابه فاقد آنها هستند، ( که ساير برنامه0.5.0)نسخه  D3FRAC-DFNهای از مهمترين قابلیت

 اشاره نمود:می توان به موارد زير 

و  هايی سه بعدی با تعدادتواند به طور تصادفی نمونهگیری تصادفی: برنامه تهیه شده مینمونه -الف

 های دلخواه از داخل نمونه بزرگ اولیه تولید شده تهیه نمايد.اندازه

 سازی تصادفی دوبعدی و سه بعدیسازی ناحیه گسلی: برنامه توسعه داده شده قادر به مدلمدل -ب

ور تواند به طهای درزه در نواحی گسلی است که در آن چگالی درزه با فاصله از هسته گسل میسیستم

 (.1-4نمايی يا خطی تغییر کند )شکل 

های ارايه شده وجود ندارد و ای: اين ويژگی در بسیاری از مدلصفحهدر نظر گرفتن ويژگی غیرهم -پ

تجاری دارای اين قابلیت هستند و اين عامل نیز مزيت بزرگی افزارهای های پیچیده و برخی نرمتنها مدل

 است.
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 الف( شبکه درزه سه بعدی ب( گسل و صفحات مقاطع

 
 

  مقطع افقي اثر درزهج(  د( مقطع عمودی اثر درزه

 (8939مجاورت گسل )نوروزی،  داری درسازی سه بعدی شبکه درزه: مدل6-4شکل 

 

 سازی بازشدگي درزه برای مدل D9FRAC-DFNو برنامه  DFNتوسعه مدل  -4-9

در اين بخش در ابتدا روابط و معادلات حاکم برای بازشدگی و همبستگی بین بازشدگی و طول درزه 

 شود و در نهايت به توسعه برنامه کامپیوتری پرداخته خواهد شد. ارايه می
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 بازشدگي ويژگي -4-9-8

سنگ دارد، بازشدگی است. که تاثیر مهمی بر رفتار هیدرولیکی توده های هندسی درزهيکی از ويژگی

های سیال تغییر نکند، يعنی سیال نامتراکم، ايزوترمال و جريان تک فازی باشد، قابلیت وقتی ويژگی

 Parashar andاز بازشدگی درزه هستند ) هدايت هیدرولیکی و قابلیت نقل و انتقال توده سنگ، تابعی

Reeves, 2502.)  

 Baghbanan andکند )نرمال پیروی میاز توزيع لاگشود که بازشدگی درزه به طور کلی فرض می

Jing, 2553; Nordqvist et al., 0330; Bang et al., 2502گالی(. تابع چ ( احتمالPDF برای توزيع )

 تواند به شکل کلی زير نوشته شود: ( میh)های درزه نرمال بازشدگیلاگ

(4-0) 2

2

2

)(ln
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1
)( 
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hf 

 به ترتیب متوسط و انحراف استاندارد لگاريتم طبیعی بازشدگی درزه هستند.  σو  µکه در آن 

 های درزه به صورت زير است: نرمال بازشدگی( برای توزيع لاگCDFتابع توزيع تجمعی )

(4-2) 
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 شود: تابع خطا است و  به صورت زير نوشته می erfکه در آن 

(4-3) 


h
t dteherf
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  همبستگي آماری بازشدگي و طول درزه -4-9-2

های میدانی، روابطی بین طول اثر های درزه منتج از برداشتتاکنون برخی محققان بر اساس ويژگی

(. بر اين اساس Hatton et al., 0334; Renshaw and Park, 0333اند )دهدرزه و بازشدگی ارايه نمو

 ی که بازشدگی با طول اثر توسط تابع توانی زير تعريف شده است: رابطه
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(4-4) lh  

و  0/5بین  βنیز اعدادی ثابت هستند که  βو  αبه ترتیب بازشدگی و طول اثر هستند.  lو  hکه در آن 

ای خطی با دهد که پهنا و طول رگه رابطهای ايزوله نشان میهای رگهکند. مشاهده قطعهتغییر می 2

است  0/5تر، مشخصه توان در حدود های درزه پیچیده( دارند، در حالیکه برای سیستمβ=0يکديگر )

(Stone, 0384; Vermilye and Scholz, 0330; Johnston and McCaffrey, 0331 مطالعه الگوی .)

( به عنوان wهای رسی منجر به يک رابطه مقیاسی جديد برای بازشدگی درزه )گسل در ورقه-درزه

 (: Walmann et al., 0331( ارايه شده است )lتابعی از طول آن )

(4-0)  /)1(  lw 

رای که ب ها ممکن استها/گسلبر اساس پیشینه مطالعات انجام شده، رابطه بین بازشدگی و طول درزه

 ;Renshaw CE, Park, 0333ها در نواحی مختلف توسط توان يکتايی ارايه نشود )ها/گسلتمام درزه

Johnston and McCaffrey, 0331 .) 

ترين مطالعه بر روی وابستگی بین بازشدگی و طول درزه بر روی نتايج برداشت میدانی توسط مفهومی

(. در اين مطالعه، به  ,0333Renshaw CE, Park) گزارش شده است 0333در سال  0رنشا و پارک

لگاريتمی چندمقیاسه بر -منظور کمی کردن نتايج، با استفاده از روش مربعات حداقل، منحنی خطی

 اطلاعات برازش شده است: 

(4-1) 
0002

0001

,)(

,)(

LLWLLsW

LLWLLsW




 

ضرايب مقیاس هستند. 2sو  0sلگاريتم طول درزه و  Lلگاريتم بازشدگی،  Wکه در آن 

 

 

ابط به دست آمده، حاکی از آن است که يک قانون معتبر کلی برای همبستگی بین طول و بازشدگی رو

ها حقیقتا زهدهد که بازشدگی و طول دردرزه وجود ندارد. با اين حال، پیشینه مطالعات نشان می

                                                           
1 Renshaw and Park 



83 

 

 ,Baghbanan and Jingباشد )همبسته هستند، حتی اگر تابع همبستگی جهانی معتبری وجود نداشته 

2553) . 

باشد، تابع  Af(h)( ، hنرمال )های درزه توزيع لاگاحتمال برای بازشدگی ابع چگالیبا فرض اين که ت

های درزه به صورت زير خواهد بود نرمال بازشدگی( برای توزيع لاگ0TPDFچگالی احتمال فرو اندازه )

(Bang et al., 2502:) 

(4-3) bah

h
A

A
TA hhh

dttf

hf
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,
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)(
)( 

به ترتیب حدود بالايی و پايینی بازشدگی درزه هستند. شايان توجه است،  که  bhو  ahکه در آن 

گیری درزه دارای حدود تشخیص بالا و پايین است، توابع توزيع به طور معمول دارای های اندازهروش

سازی عددی شوند. در مدلشناخته می 3هستند که تحت عنوان آستانه فرو اندازه 2برداریخطای نمونه

 های درزه وشده بازشدگیهای کوتاهبا استفاده از اطلاعات سیستم درزه برداشت شده، کاربرد توزيع

 ها پیامد مستقیم برداشت درزه برجا هستند.ناپذير است زيرا اين توزيعها اجتنابطول

نرمال بازشدگی به صورت زير بدست خواهد ( برای توزيع لاگTCDFتابع توزيع تجمعی کوتاه شده )

 آمد:

(4-8) 
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aAA
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 توزيع طول درزه به دست خواهد آمد. TCDFبه همین طريق، روابط مشابهی برای 

های برای توزيع بازشدگی TCDFشود که برای در نظر گرفتن همبستگی طول و بازشدگی، فرض می

(. Bang et al., 2502هستند ) (lبرای توزيع طول درزه ) TCDF( دارای تعداد تصادفی مشابه با hدرزه )

 تواند به صورت زير نوشته شود:  لذا معادله همبستگی طول و بازشدگی می

                                                           
1 Truncated Cumulative Distribution Function 
2 sampling bias 
3 truncation threshold 
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(4-3) 
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تابع توزيع تجمعی برای توزيع  AF(h)تابع توزيع تجمعی برای توزيع طول درزه،  LF(l)ر آن که د

 پايینی طول درزه هستند.  به ترتیب حدود بالايی و blو  alبازشدگی درزه و 

  D9FRAC-DFNتوسعه برنامه  -4-9-9

 های تصادفی مختلف، وقتی که بازشدگی و طولواقعیت اين است که تغییرات نفوذپذيری کلی بین مدل

است که اين مقادير ناهمبسته هستند و کاربرد غیرهمبستگی تر از وقتی همبسته هستند، بسیار بزرگ

(. با اين Baghbanan and Jing, 2117های عددی است )سازیسازی در مدلدر اين خصوص، ساده

ای اند، فرض شده است که هیچ همبستگیرا به کار گرفته DFNحال، در اکثر مطالعات قبلی که مدل 

(. در اين مطالعه، به منظور ساخت مدل Bang et al., 2502د )بین بازشدگی و طول درزه وجود ندار

DFN های هیدرولیکی، همبستگی بین بازشدگی و طول درزه درنظر گرفته شده و دقیق برای تحلیل

 برای اين هدف توسعه داده شده است.       D3FRAC-DFN 2.0.0 برنامه

ی تجمعی نمايی منفی، لاگ نرمال و گاما هابا استفاده از کاربرد توزيع D3FRAC-DFN 2.0.0 برنامه

ها محاسبه و در برای طول و بازشدگی درزه، مقادير بازشدگی در مقابل طول درزه را برای تمامی درزه

 کند.( چاپ می3-4فايلی جداگانه )شکل 
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 آنها: خروجي مقادير بازشدگي درزه در مقابل شعاع درزه توليد شده بر اساس همبستگي آماری 7-4شکل 

 های متصلبرای شناسايي شبکه درزه D9FRAC-DFNو برنامه  DFNتوسعه مدل  -4-4

سازی شده در میدان های مدلهای مجزا تعداد بسیار زياد درزهسازی درزهيکی از مشکلات روش مدل

های های تولید شده به طور دقیق در مدل، اغلب با محدوديتهستند. تلاش برای ارايه تمامی درزه

ساز جريان، تنها لازم است که چنین مدلی بتواند شود. برای تهیه مدل شبیهظه سیستم روبرو میحاف

سازی کند در صورتیکه جريان محاسبه شده با جريان اندازه گیری شده سر زمین  قابل جريان را شبیه

 مقايسه باشد.

د و سپس شوزياد دريافت می های درزه متصل، ابتدا مدل درزه استاتیکی با جزيیاتبرای شناسايی شبکه

های متصل( در داخل مخزن در طول مراحل ( مهم برای جريان )شبکه درزهDFNsهای )شبکه درزه

ريان ها يا مرزهای ورود جشوند. آنهايی که ايزوله هستند يا به طور جزيی با ديگر درزهتولید شناسايی می

های غیرهادی، فرآيندی تکرارشونده شناسايی درزهشوند. فرآيند و خروج جريان متصل هستند، حذف می

های تواند ديگر قطعهمی 0است. اين امر بدين دلیل است که حذف قطعه با نقطه انتهايی قطع شده

موجود در شبکه را به درزه ايزوله شده و يا يک قطعه با نقطه انتهايی قطع شده جديد تبديل کند. کاربرد 

 شود.تر با تعداد قابل توجه کمتری از نقاط تقاطع میای سادهدقیق فرآيند حذف منجر به شبکه

-هايی مانند شبکه لوله يا کانال به مدل شبیهتوان با استفاده از روشباقیمانده را می DFNهای شبکه

سازی جريان تبديل نمود و به نتايج دقیقی در خصوص نفوذپذيری سیال رسید. اين روش، روشی سريع 

که، اين روش تر آنه برداشت خطوط جريان و محاسبه زمان عبور سیال دارد.  مهماست و فقط نیاز ب

سازی مهمترين رفتارهای مراحل اولیه تاريخچه جريان، تنها با استفاده از در نظر گرفتن قادر به شبیه

 های متصل است.ی ناپیوستگیشبکه

های درزه متصل توسعه داده شده بکهبه منظور شناسايی ش D3FRAC-DFNافزار نامه، نرمدر اين پايان

های با انتهای باز است. متدولوژی به کار رفته به صورت زير است. در دور اول از ويرايش درزه ها، درزه

                                                           
1 dead-end 



32 

 

، نشان داده شده است. معیار در 8-4در شکل  0ها با شماره شوند. اين درزههای ايزوله حذف میو درزه

های متصل به درزه مورد نظر است. در صورتی ها، تعداد درزهدرزهنظر گرفته شده برای شناسايی اين 

باشد، آن درزه يک درزه هیدرولیکی  2های متصل با درزه مورد نظر، بزرگتر يا مساوی که تعداد درزه

DFN-افزار شود. الگوريتم به کار رفته برای توسعه نرماست و در غیر اين صورت آن درزه حذف می

D3FRAC نشان داده شده است. در هر يک از 3-4های هیدرولیکی در شکل ناسايی درزهبه منظور ش ،

های حذف شده در دور شوند. درزههای با انتهای باز حذف میها، درزهدورهای بعدی از ويرايش درزه

، نشان داده شده است. اين 3و  2های ، به ترتیب با شماره8-4دوم و سوم از اجرای الگوريتم در شکل 

های با انتهای باز و به تبع آن تمامی مسیرهای بسته کند که تمامی درزهند تا جايی ادامه پیدا میفرآي

هايی هستند که حداقل های باقیمانده درزه)غیر متصل به مرزهای جريان تعريف شده( حذف شوند. درزه

 در يک مسیر متصل کننده دو صفحه مرزی نقش دارند. 

، نشان 05-4های درزه متصل شناسايی شده در آن در شکل و شبکه DFNنمونه ای از اجرای مدل 

 3452دسته درزه و تعداد  4مترمکعب است و شامل  055×055×055داده شده است. ابعاد مدل بزرگ 

 45مترمربع پايه و  15×15ای به ابعاد الف(. مدل هیدرولیکی در محدوده 05-4باشد )شکل درزه می

( z = 91انتخاب شده است. صفحات مرزی جريان، صفحات افقی پايینی ) DFNمتر ارتفاع از مرکز مدل 

درزه متصل کننده  102( انتخاب شده است. پس از اجرای مدل هیدرولیکی، تنها تعداد z = 71و بالايی )

 ب(. 05-4مرزهای جريان شناسايی شده است )شکل 
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 های حذف شده در مراحل مختلف اجرای الگوريتم: درزه1-4شکل 

3 

0 

0صفحه مرزی  2صفحه مرزی    

درزه حذف شده در دور  0

اجرای الگوريتم اول  

0 

0 
0 0 0 

0 0 

درزه حذف شده در دور  2

اجرای الگوريتم دوم  

2 

درزه حذف شده در دور 

اجرای الگوريتم سوم  
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 DFN: الگوريتم حذف درزه های منفرد و مسيرهای بسته در مدل 3-4شکل 

 

 آيا  

 اين تعداد

   2بزرگتر مساوی 

 است

 شروع

 ورودی:

 حجم مدل مورد نظر برای محاسبه جريان -0

 مرزهای ورودی و خروجی جريان -2

  DFNشبکه  -3

در نظر گرفتن يک درزه از  

 شبکه درزه

  

محاسبه تعداد درزه های  

 متقاطع با اين درزه

  

در نظر گرفتن درزه بعدی  

 از لیست درزه ها

  

 آيا  

 اين درزه، درزه آخر  

 هادرزهاز لیست 

 است

 بله

 خیر

حذف درزه در نظر گرفته   خیر

 شده

  

 حذف درزه مورد نظر

محاسبه تعداد درزه های  

 متقاطع با اين درزه

  

 بله

 آيا  

 اين تعداد

   2بزرگتر مساوی 

 است

 خیر

 بله

 پايان
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 های موجود،الف( شبکه با تمامي درزه 

 
های ايزوله و ب( شبکه هيدروليکي بعد از حذف درزه

 های با نقطه انتهايي قطع شدهقطعه

 های منفرد: مقايسه چگالي درزه در شبکه اوليه و شبکه پس از حذف درزه81-4شکل 
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 لولهسازی شبکه برای مدل D9FRAC-DFNو برنامه  DFNتوسعه مدل  -4-5

ها به دلیل تبديل مسايل دو بعدی و سه بعدی به يک سازی جريان و انتقال سیال در شبکه لولهمدل

بعدی، از لحاظ محاسباتی بسیار پربازده است. در اين شیوه، يک شبکه لوله از مدل شبکه درزه مجزای 

های سنگی با هشود. به طور کلی، اساس روش شبکه لوله معادل جايگزينی درزسه بعدی ساخته می

DFN-ها دارند. فرآيند تشکیل شبکه لوله ها در برنامه هايی است که جريان يکسانی با درزهلوله

D3FRAC :به صورت زير است 

 در نظر گرفتن يک درزه  -0

 های متقاطع با آنيافتن درزه / درزه -2

 ها با مرزهای مدل(ها با يکديگر و درزهيافتن خطوط تقاطع )درزه -3

 يافتن نقطه منصف خطوط تقاطع -4

ها با مختصات ابتدا و ايجاد خط واصل بین نقاط منصف خطوط تقاطع و مرکز درزه )تشکیل لوله -0

 مدل مفهومی آن ارايه شده است. 00-4انتها( در شکل 

های واقع بر (. فرض شده است که تمام لولهtotLها )( و مجموع طول لولهLها )محاسبه طول لوله -1

 يک درزه، قطر يکسانی دارند.  روی

محاسبه قطر لوله معادل از رابطه زير )در اين حالت فرض شده که کل درزه در انتقال سیال نقش  -3

 دارد(: 

(4-05) d
L

eA

tot








4 

 بازشدگی درزه است.  eمساحت و  Aکه در آن 
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 : مدل مفهومي شبکه لوله منتجه از تقاطع چند درزه88-4شکل 

 02-4لوله در شکل  8803، شامل 05-4مدل شبکه لوله معادل با شبکه درزه نشان داده شده در شکل 

ای هنشان داده شده است. در اين مدل، لوله های متقاطع با مرزهای بالا و پايین به دو نقطه توسط لوله

های اند و در نتايج تحلیلهای مجازی بدون اصطکاک فرض شدهاند. اين لولهمجازی متصل شده

تواند به نقطه اول وارد شود و در نقطه دوم هیدرولیکی تاثیری ندارند. در اين شیوه، فشار/هد ورودی می

 گیری شود.اندازه

Intersections of 

fractures 

centeres of 

fractures 

Equivalent pipes 
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 ب-81-4: مدل شبکه لوله معادل با شبکه درزه مجزای شکل 82-4شکل 

 

درزه است، پس  034متشکل از  03-4به عنوان يک مثال ديگر، شبکه درزه نشان داده شده در شکل 

 31، تعداد D3FRAC-DFNهای نارسانا بر اساس الگوريتم ارايه شده و با کاربرد برنامه از حذف درزه

لوله  314(. مدل شبکه لوله معادل با اين شبکه درزه رسانا، شامل 04-4ماند )شکل درزه رسانا باقی می

 نشان داده شده است.     00-4در شکل 
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 های موجود: شبکه درزه با تمامي درزه89-4شکل 

 

 : شبکه درزه متصل )رسانا(84-4شکل 
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 : مدل شبکه لوله معادل85-4شکل 

 بندی جمع -4-6

 سنگسنگ ساخت مدل هندسی دقیق از تودههای مکانیکی تودهتعیین ويژگیمهمترين مرحله در 

سازی سنگ، مدلسازی ساختارهای واقعی تودهترين روش شبیهاست. در حال حاضر، بهترين و دقیق

( است. به منظور دستیابی به يک مدل هندسی اولیه و 3D DFNها )تصادفی سه بعدی شبکه درزه

DFN-های عددی، در اين فصل در ابتدا به معرفی برنامه کامپیوتری سازیدقیق برای انجام مدل

D3FRAC  های درزه تصادفی در دو و که به منظور تولید شبکه 0333تهیه شده توسط نوروزی در سال

تا پیش از اين  D3FRAC-DFNده است. برنامه کامپیوتری سه بعد توسعه داده شده بود، پرداخته ش

 های هیدرولیکی توسعه داده شود. برایهای مکانیکی تهیه شده بود و لازم است برای تحلیلبرای تحلیل

به منظور در نظر گرفتن بازشدگی،   .D3FRAC-DFN )2.0.0(Verاين منظور، در اين فصل، برنامه 

ه سازی شبکه لوله معادل توسعهای متصل و مدلشناسايی شبکه درزههمبستگی بازشدگی و طول درزه، 
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افزارهای های موجود امکان خريد نرمداده شده است. شايان توجه است، در حال حاضر که بدلیل تحريم

 های مشابه آنها لازم و ضروری است. تجاری وجود ندارد، توسعه نمونه

سازی که توانايی شبیه WaterGEMSافزار تجاری کاربرد نرمافزار و در فصل بعد با استفاده از اين نرم

 سنگ پرداخته خواهد شد.  های هیدرولیکی تودهشبکه لوله را دارد، به بررسی ويژگی
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 فصل پنجم

تحليل عددی نشت سيال از درون 

 های توده سنگناپيوستگي
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 مقدمه -5-8

در عمق واقع شده و از نوع حرارتی هستند که برای استحصال  سنگدر ايران بخش زيادی از ذخاير زغال

عنوان بهترين گزينه تواند به ( میUCGسنگ )و استفاده از اين منابع، فناوری گاز کردن زيرزمینی زغال

برای اجرای روش های منطقه مزينو طبس است. سنگسنگ، زغالمطرح باشد. يکی از اين ذخاير زغال

UCG  های مرسوم معدنکاری بايد معیارهايی در نظر گرفته شود. از جمله اين معیارها روشهمانند ساير

سنگ، خاکستر لايه درجه(، نوع زغال 35متر(، شیب لايه )صفر تا  35تا  0توان به ضخامت لايه )می

اشاره میلیون تن(  0/3ی لايه )بیشتر از ها و ذخیرهها و ناپیوستگیدرصد(، پراکندگی گسل 15)کمتر از 

از جمله تاثیرگذارترين معیارها و عوامل بر  (. در اين میانBurton et al., 2551; Couch, 2553نمود )

های اطراف ژيوراکتور ، نشت گاز از میان درزه و شکافUCGپذيری و اقتصادی بودن روش امکان

(. واقعیت Perkins, 2550; Sarraf Shirazi, 2500زيرزمینی و يا به عبارت ديگر ايزوله بودن آن است )

های های موجود در سنگمقداری از گازهای تولید شده از طريق درزه UCGاين است که در حین فرآيند 

ها عامل انتقال خاکستر و ساير نیز اين درزه و شکاف UCGرود. همچنین پس از فرآيند اطراف هدر می

 ,.Liu et al., 2553; Stanczyk et al( )0-0های آب زيرزمینی است )شکل ها به سفرهآلوده کننده

2500 .) 

تعیین عواملهايی مانند حجم و سرعت انتشار گازها برای توصیف مهاجرت گاز از ژيوراکتورهای زيرزمینی 

کاملا ضروری است  UCGو بررسی پتانسیل آلودگی زيست محیطی، قبل، بعد و در طول فرآيند 

(Pardala and Stanczyk, 2500 به عبارت ديگر، ايزوله بودن ژيوراکتور .)UCG  از نقطه نظر کنترل

بنابراين از مسايل مهمی که در اين روش بايد  است. یمهم اریمساله بس ،ینیرزميز یهاو آب نديفرآ

های اطراف ژيوراکتور سازی رفتار انتقال يا نشت گاز از میان درزه و شکافمورد توجه قرار گیرد، شبیه

UCG .است 
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 Liu etهای زيرزميني )ها به محيط اطراف و آبکنندهو انتقال آلوده UCG: فرار گاز از ژيوراکتور 8-5شکل 

al., 2117) 

سازی نشت گاز بر اساس مدل جريان شبکه در اين رساله، با توجه به اهمیت اين موضوع، بر مدل

پیشین تاکنون به آن پرداخته نشده ( سه بعدی تمرکز شده است که در مطالعات DFNهای مجزا )درزه

ها هستند که اساسا ها پايین باشد، اين درزهاست. در صورتی که نفوذپذيری خمیره در مقابل درزه

کنند. واقعیت اين است که در بسیاری از رفتارهای جريان و انتقال سیال در توده سنگ را کنترل می

وجود در های ممقايسه با نفوذپذيری شکستگی شناسی، نفوذپذيری خمیره سنگی درساختارهای زمین

ها مسیر اصلی جريان سیال هستند. در اين حالت رفتار جريان سنگ بسیار ناچیز است و شکستگیتوده

شود و برآورد آن نیازمند فهم مناسبی از شبکه ها کنترل میسنگ توسط شکستگیسیال در توده

( DFNهای مجزا )ها، مدل شبکه درزهشبکه شکستگیترين مدل از ترين و واقعیشکستگی است. دقیق

های درزه، شامل تعداد، جهت، های مجزا نیازمند دانش در خصوص ويژگیاست. تولید شبکه درزه

 داری، پايايی، شدت و بازشدگی درزه است. فاصله

رد با کاربهای برداشت شده از منطقه مزينو، در ابتدا های میدانی درزهبا استفاده از دادهدر رساله حاضر، 

های بهترين آوری شده پردازش شده و با استفاده از آزمون، اطلاعات جمعDips 0.053افزار تجاری نرم

 شوند. سپس بر اساس اين اطلاعات آماری و با استفاده از برنامهبرازش، توابع توزيع مناسب برآورد می
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 2.0.0Ver   D3CFRA-DFNهای منطقه بزرگ مقیاس شبکه درزهسه بعدی تصادفی -، مدل هندسی

وابستگی بین طول هیدرولیکی منطقه، ضمن در نظر گرفتن  DFNشود. به منظور تهیه مدل تولید می

ود. شهای متصل منطقه تهیه میهای متصل شناسايی و شبکه لوله معادل از درزهو بازشدگی، شبکه درزه

های تحلیل WaterGEMSافزار تجاری استفاده از اين شبکه لوله معادل و با کاربرد نرمدر نهايت با 

 شود. های منطقه مورد مطالعه انجام میهیدرولیکی بر روی شبکه درزه

 سنگتوليد مدل هيدروليکي توده -5-2

های یلای تحلسنگ منطقه مزينو که مناسب بردر اين بخش، مدل شبکه درزه رسانا )هیدرولیکی( از توده

 شود.  افزارهای عددی مختلف است، تهیه و ارايه میهدرولیکی توسط نرم

 موقعيت توده سنگ مورد بررسي -5-2-8

گیرد. اين ناحیه دار طبس را در بر میی زغالکیلومتر مربع از حوضه 8855سنگی مزينو، ی زغالناحیه

-(. سیمای کلی زمین2-0شده است )شکل کیلومتری غرب شهرستان طبس در استان يزد واقع  80در 

های نه چندان بلند و جدا از هم در يک دشت تقريبا مسطح است. شناسی محدوده شامل تقابل برآمدگی

ای بوده که باعث تشديد عوامل فرسايش در محدوده گرديده و بسیاری عملکرد تکتونیک منطقه به گونه

ترين لايه سنگی در اين محدوده مانند ديگر اند. شاخصها فرسايش يافته و از بین رفتهاز رخنمون

های نزديک به آن، همان واحد آهکی پرورده بوده که به علت ترد و شکننده بودن اين تشکیلات محدوده

توان در رسوبات ای از آن را میکند و قطعات خردشدههای مذکور خودنمايی میآهکی در راس برآمدگی

سنگ شناسايی شده است. تشکیلات مزينو ی زغاللايه 30ی مزينو، منطقهکواترنر مشاهده نمود. در 

 ای با اين تشکیلات قرارهای زغال به صورت میان لايهسنگ است که لايهسنگ، شیل و گلشامل ماسه

ای زغالی هآنتراسیت هستند و شیب لايهی مزينو از نوع آنتراسیت و نیمههای ناحیهسنگاند. زغالگرفته

 UCGهای زغالی برای اجرای ی مناسب بودن تمام لايهدهندهدرجه است که خود نشان 35متر از آن ک

متر متفاوت است. از بین  1تا  0/5ی مزينو از های زغالی در منطقهدر اين منطقه است. ضخامت لايه

های بررسی يهی زياد نسبت به ساير لابه دلیل ضخامت بالا و ذخیره M2ی های منطقه مزينو، لايهلايه
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سال گاز سنتزی  055است و قادر است به مدت بیش از  UCGشده، دارای اولويت بالاتری برای اجرای 

ی قابل کار برای استخراج به مگاواتی را تامین نمايد. بنابراين اين لايه به عنوان لايه 255يک نیروگاه 

متری واقع شده و دارای  155در عمق متر و  0/3انتخاب شده است. اين لايه دارای ارتفاع  UCGروش 

 (.Najafi et al., 2504میلیون تن ذخیره است ) 033

 

 (Najafi et al., 2184: موقعيت منطقه مزينو )2-5شکل 

 آوری اطلاعات ساختاریمطالعات ميداني و جمع -5-2-2

آوری شده در اين پژوهش با استفاده از روش برداشت خطی بدست آمده است. در اين اطلاعات جمع

شوند. در روش گیری میکنند، اندازههايی که خط برداشت را در امتداد آن قطع میروش تمامی درزه

ه لشود که در برابر اندازه و فاصای انتخاب میبرداشت خطی سطوح مسطح تمییز سنگی به گونه

ناپیوستگی بوده و حداقل بايد  355تا  005ها بزرگ باشد. در اين روش بايد رخنمون شامل ناپیوستگی

 درصد آنها قابل مشاهده باشد.  05يک انتها از 
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ها به سه گروه تقسیم شوند. های برداشت شده لازم است درزهيابی به ديدی درست از درزهبرای دست

شود ها ديده میهايی که فقط يک انتهای آن(، درزهnشود )آنها ديده میهايی که هر دو انتهای درزه

(mو درزه )هايی که هیچ يک از دو انتهای آن ديده نمی( شودp سپس ضرايب .)5R  ،0R   2وR  جهت

 (:0334شود )نوروزی و همکاران، ها مطابق رابطه زير محاسبه میيابی درزهنشان دادن وضعیت پايان

(0-0) 
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متر در منطقه مزينو، به عنوان تنها رخنمون  0/0های حفر شده به عمق تقريبی در اين پژوهش، کانال

ها(. در جدول تصوير ترانشه 3-0برای برداشت درزه انتخاب شده است )شکل در دسترس در منطقه، 

 های برداشتی از رخنمون ارايه شده است.ای از درزه، خلاصه0-0

 0گیری کوچکتر است به عنوان خطای فرواندازههايی که طول آنها از حد اندازهعدم توانايی ثبت درزه

ود، شهايی که طول آنها به دلیل محدود بودن رخنمون سنگی ديده نمیمعرفی شده است. همچنین درزه

شناخته شده است. تاثیر خطای فرواندازه را با کاهش سطح اندازه در موقع  2به عنوان خطای فرااندازه

متر برای حد اندازه انتخاب شده است.  0/5توان کاهش داد. در اين تحقیق طول برداشت درزه، می

های موجود هستند، های سنگی انتخاب شده نیز دارای اندازه نسبتاً بزرگ در برابر اندازه درزهرخنمون

هايی که هر دو انتهای آن گیرد. همچنین از آنجا که درصد درزهفرواندازه مد نظر قرار نمی پس خطای

توان در اين مورد مطالعاتی از خطای ، بسیار بیشتر است، می2Rيابی قابل مشاهده است، يعنی پايان

 (.0334پوشی کرد )نوروزی و همکاران، فرااندازه نیز چشم

 

                                                           
1 truncation 
2 censoring 
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 هابرداشت ناپيوستگي: ترانشه محل 9-5شکل 

 

 های برداشتي از رخنمونای از درزه: خلاصه8-5جدول 

تعداد 

 هادرزه

يابي نوع پايان

 ها )%(درزه

ميانگين طول 

 (mها )درزه

1R 8R 2R 

223 1 00 33 80/5 

 

 های برداشت شدههای هندسي شبکه درزهتحليل آماری ويژگي -5-2-9

های مربوط به آن از جمله شیب، جهت شیب، های درزهجداسازی ويژگیبا تفکیک هر دسته درزه و 

گردد. بر اساس مشخصات شیب و داری و طول، اطلاعات لازم برای مطالعات آماری فراهم میفاصله

نشان داده شده، تعداد  4-0های برداشت شده از منطقه مزينو، همانطور که در شکل جهت شیب درزه

 ناسايی شده است.دسته درزه در منطقه ش 4
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 ها در شبکه اشميت: جدايش دسته درزه4-5شکل 

 

 هافراواني دسته درزه -5-2-9-8

، نشان داده شده است. 0-0های تفکیک شده به همراه تعداد در شکل نمودارهای ستونی دسته درزه

 0های درزهدارای تعداد خیلی بیشتری از دسته  3و  2های شود دسته درزههمانطور که مشاهده می

 هستند.  4)لايه بندی( و 
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 های برداشت شده: فراواني دسته درزه5-5شکل 

 

 جهت يافتگي -5-2-9-2

کند تحقیقات نشان داده است که جهت شیب از توزيع يکنواخت و زاويه شیب از توزيع فیشر پیروی می

(. برای مورد مطالعاتی اين تحقیق، ثابت فیشر برای هر Priest, 0333( و )2503)نوروزی و همکاران، 

 نشان داده شده است. 2-0بدست آمده که در جدول  Dipsافزار دسته درزه با استفاده از نرم

 داریفاصله -5-2-9-9

رسوبی،  هایها، برای انواع گوناگون سنگداری ناپیوستگیهای میدانی، توزيع فاصلهگیریبر اساس اندازه

(. Beacher, 0383تواند با تابع توزيع چگالی احتمال نمايی منفی مدل شود )و متامورفیک می آذرين

 داری بکار برده شده است.بر اين اساس، در اين پژوهش، توزيع نمايی منفی برای فاصله

 طول )پايايي( -5-2-9-4

اندکی  العات بسیارها در داخل سنگ غیر ممکن است، مطبه دلیل اين که برداشت مستقیم ناپیوستگی

های سه بعدی شود اندازههای سه بعدی درزه وجود دارد. بنابراين در عمل، فرض میدر خصوص پیمايش

 & Xuهای دو بعدی هستند )های آماری مشابه با نتايج بدست آمده از پیمايشها دارای ويژگیدرزه
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Dowd, 2505ا نرمال و گامتابع نمايی منفی، لاگ (. به طور معمول برای توزيع طول اثر واقعی درزه، سه

 .(0334)نوروزی و همکاران،  شوندها بکار برده میبرای اطلاعات حاصل از پیمايش دوبعدی درزه

های برداشت شده طول مربوط به هر دسته درزه های بهترين برازش برای دادهای آزموننتايج مقايسه

 داده شده است. ، نشان 1-0در رخنمون سنگی مورد مطالعه در شکل 

 

  

 2دسته درزه )ب(  )لايه بندی( 0دسته درزه )الف( 

  
 4دسته درزه )ت(  3دسته درزه )پ( 

 های بهترين برازش برای طول درزهای آزمون: نتايج مقايسه6-5شکل 

سته د نرمال بیشترين سازگاری را برای توزيع طولهای بهترين برازش، تابع توزيع لاگبر طبق آزمون

بندی است از تابع توزيع گاما پیروی که لايه 0از خود نشان داده است. اما دسته درزه  4و  3، 2های درزه
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، نشان داده شده و 3-0ها در هر دسته درزه، در شکل کند. توابع توزيع برازش شده بر طول درزهمی

 ، بیان شده است.2-0مشخصات اين توابع در جدول 

 

 

 های برداشت شده: توابع توزيع طول برازش شده بر درزه7-5شکل 

 

 بازشدگي و همبستگي بازشدگي و پايايي درزه   -5-2-9-5

سنگ دارد، بازشدگی است. که تاثیر مهمی بر رفتار هیدرولیکی توده های هندسی درزهيکی از ويژگی

های سیال تغییر نکند، يعنی سیال نامتراکم، ايزوترمال و جريان تک فازی باشد، قابلیت وقتی ويژگی

جه به لذا با تو سنگ، تابعی از بازشدگی درزه هستند.هدايت هیدرولیکی و قابلیت نقل و انتقال توده

ه برداشت تجزي نتايجها با دقت برداشت و درزه اهداف اين مطالعه، در منطقه مورد نظر، مولفه بازشدگی

 و تحلیل آماری شده است.

 2)ب( دسته درزه  0ه )الف( دسته درز

 4)ت( دسته درزه  3)پ( دسته درزه 
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برازش شده بر نرمال مشخصات توابع توزيع لاگهای برداشت شده از منطقه مزينو، برای دسته درزه

، بیان شده است. همچنین همبستگی پايايی و بازشدگی درزه 2-0بازشدگی هر دسته درزه در جدول 

 ( در نظر گرفته شده است.  2502ر )ارايه شده توسط بنگ و همکاران در سال بر اساس رابطه زي

 (0-2) 
)()(

)()(

)()(

)()(

aLbL

aLL

aAbA

aAA

lFlF

lFlF

hFhF

hFhF








 

 به ترتیب حدود بالايی و blو  alنرمال طول درزه و تابع توزيع تجمعی برای توزيع لاگ LF(l)ر آن که د

 پايینی طول درزه هستند.

 شدت حجمي درزه -5-2-9-6

-، از مقادير شدت سطحی برداشت32Pبه طور کلی مقدار شدت حجمی درزه، )متر مربع بر متر مکعب( 

رابطه زير را برای محاسبه  2555آيد. ژانگ و انیشتین در سال ، بدست می20Pشده، )متر بر متر مربع( 

32P ( 2555پیشنهاد نمودندZhang & Einstein, :) 

(0-3) 
V

AEN
P T )(

32  
حجم  Vمساحت متوسط درزه محاسبه شده و  A(E(های برداشت شده، تعداد کلی درزه TNکه در آن 

 شود.ای بودن درزه محاسبه میمساحت متوسط درزه، با کاربرد رابطه زير و با فرض دايرهواحد است. 

(0-4) 
)(3

128
)(

223

3

ll

lDE







 

متر مربعی دارای  0استفاده از يک چارچوب های قابل ديدن با چشم غیرمسلح با در اين پژوهش، درزه

تصوير چگونگی محاسبه  8 -0اند )شکل متر مربعی در میدان شمارش شدهسانتی 05بندی شبکه مش

های گیری و تعداد کلی درزههای متقاطع با هر خط مش اندازهمیدانی چگالی سطحی درزه(. درزه

 & Linشود )سطحی درزه تعريف میمترمربعی به عنوان چگالی  0شمارش شده در چارچوب 

Yamashita, 2503 ،شايان توجه است که استاندارد قابل قبول جهانی 0334( )نوروزی و همکاران .)

های برای روش برداشت وجود ندارد و در واقع بايد جزيیات روش را به نحوی تغییر داد که بتوان داده

(. با ذکر Priest, 0333شرايط محلی سنگ تطابق داد )آوری نمود و با لازم را برای هدف موردنظر جمع
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( 2 × 0/5های )اين نکته و با توجه به ارتفاع کم رخنمون در دسترس، در اين تحقیق از چارچوب

  مترمربعی استفاده شده است. 

ای هر بر 32P(، مقادير 4-0( و )3-0های )های میدانی انجام شده و کاربرد رابطهگیریبا استفاده از اندازه

 ، نشان داده شده است.2-0دسته درزه به طور جداگانه محاسبه شده و در جدول 

 

 28Pگيری ميداني  چگالي سطحي درزه، : اندازه1-5شکل 

  



001 

 

 های برداشت شده: عوامل هندسي دسته درزه2-5جدول 

 عوامل
 دسته درزه

 4دسته درزه  9دسته درزه  2دسته درزه  8دسته درزه 

 82 30 83 38 شیب/جهت شیب

 034 231 228 588 جهت شیب

 1/08 3/22 1/22 31 (Kثابت فیشر )

 m 32P 03/0 08/5 04/5 54/5)-0(شدت، 

عوامل 

توزيع 

 طول

 لاگ نرمال لاگ نرمال لاگ نرمال گاما تابع توزيع

 = α 083/5σ = 010/5σ = 111/5σ =34/23 عوامل تابع

 = β 00/0- μ = 053/0- μ = 233/0- μ = 031/5 عوامل تابع

 083/4 330/5 381/5 310/5 (mمتوسط )

 343/5 233/5 233/5 235/5 (mانحراف استاندارد )

عوامل 

توزيع 

 بازشدگی

 نرماللاگ نرماللاگ نرماللاگ نرماللاگ تابع توزيع

 = 445/5σ = 042/5σ = 042/5σ = 035/5σ عوامل تابع

 = μ = 508/5- μ = 501/5- μ = 322/5- μ 032/5 عوامل تابع

 303/0 532/0 530/0 802/5 (mmمتوسط )

 354/5 133/5 145/5 028/5 (mmانحراف استاندارد )

 

 های مجزا و اعتبارسنجيتوليد شبکه ناپيوستگي -5-2-4

ها به وضوح و از های هندسی درزه است به طوريکه در آن درزهيک شبکه درزه مجزا، نمايشی از ويژگی

، شیوه کلی شامل DFNسازی در مدلشوند. آماری به طور دقیق در مدل سه بعدی ارايه میلحاظ 

ها به عنوان های درزهبررسی و استنتاج موقعیت، پايايی )اندازه(، جهت، بازشدگی و ديگر ويژگی

ها در داخل مدل تا زمانی که های احتمالاتی است. در اين شیوه، تولید درزهمتغیرهای تصادفی با توزيع
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ی يابد. کنترل چگالهای متقاطع با چال يا سطح برداشت توسط مدل بازتولید شود، ادامه میتعداد درزه

 گیرد.سازی شده صورت   میهای مشاهده شده و شبیهدرزه در مدل از طريق مقايسه مستقیم درزه

در اين لايه را در  CRIPبه روش  UCGهای استخراجی عرض پهنه 0333نجفی و همکاران در سال 

(. در اين پژوهش نیز از اين عواملها برای ساخت 0333متر محاسبه کردند )نجفی و همکاران،  40حدود 

 شود.مدل بهره گرفته می

2.0.0Ver   -DFN سنگ منطقه مزينو، با استفاده از برنامه کامپیوتریی تودهسازی شبکه درزهشبیه

D3FRAC ( تهیه شده است. 2-0املهای هندسی برداشت شده از منطقه مزينو )جدول و بر اساس عو

، 3-0مترمکعب در شکل  40×  40×  155ای به ابعاد درزه در محدوده 213.123اين مدل متشکل از 

 نشان داده شده است.
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 های موجودمنطقه مزينو با تمامي درزه DFN: شبکه 3-5شکل 
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شده و برداشت شده با يکديگر مقايسه های مدلتهیه شده، درزه DFNبه منظور اعتبارسنجی مدل 

متری  05اثرات درزه بدست آمده از تقاطع شبکه درزه با پنجره مربعی عمودی  05-0شوند. شکل می

واقع شده را نشان  DFNکه دارای جهتی مشابه جهت خط برداشت است و در میانه مدل مکعبی 

سازی شده است. فراوانی درزه يک بعدی بر روی متر در شکل شبیه 35دهد. خط برداشت با طول می

درزه بر متر است. اين مقدار به خوبی با فراوانی درزه  3/0سازی شده در حدود برداشت شبیه اين خط

دهد که مدل شبکه درزه بر متر در حالت واقعی قابل مقايسه است. اين نتايج نشان می 1/0يک بعدی 

 درزه تصادفی سه بعدی  تولید شده به خوبی با سیستم درزه واقعی سازگار است.    

 

 : خط اثر درزه بر روی مقطع عمودی هم امتداد با جهت شيب خط برداشت81-5شکل 

 

 های متصلتهيه مدل شبکه درزه -5-2-5

-های متصل در محدودهشود. مدل شبکه درزهاصلی مشتق می DFNهای متصل از مدل مدل شبکه درزه

اصلی انتخاب شده است. صفحات  DFNمتر ارتفاع از مرکز مدل  155مترمربع پايه و  40×40ای به ابعاد 
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( در نظر گرفته شده است. پس از اجرای z = 030( و بالايی )z = 0مرزی جريان، صفحات افقی پايینی )

 (.00-0ناسايی شده است )شکل درزه متصل ش 1300مدل هیدرولیکی تعداد 

 
 

 متصل )رسانا( DFN: شبکه 88-5شکل 
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 سازی عددی جريان سيالمدل -5-9

ده های مجزای تهیه شهای معادل شبکه شکستگیسازی نشت سیال از شبکه لولهدر اين بخش به مدل

ازی ستوانايی شبیهافزار عددی مناسب که شود. برای اين منظور در ابتدا نرمدر بخش قبل پرداخته می

سازی جريان سیال برای توده سنگ شود. سپس به مدلها را داشته باشد، انتخاب میای از لولهمجموعه

 منطقه مزينو بر اساس نرم افزار منتخب پرداخته خواهد شد.  

 افزارهای موجودبررسي نرم -5-9-8

افزاری برای تحلیل جريان سیال در نرمها و انتخاب ای از لولهسازی شبکهدر اين بخش، به منظور مدل

قال های جريان و انتافزارهای تجاری تحلیل شبکهافزار مناسب از میان نرماين شبکه، اقدام به معرفی نرم

 سیالات شده است.

 ترين معیارهای مورد بررسی اين نرم افزارها عبارتند از :لازم به ذکر است که مهم

 افزاربه نرمهای قابل بارگذاری تعداد لوله -0

 افزارها شامل نوع سیال و معادلات به کار رفته در آنها نرم توانمندی -2

 افزارهای ديگر توانايی دريافت فايل ورودی با فرمت مشخص از نرم -3

 افزارقابلیت دسترسی به نرم -4

 FLUENTافزار نرم -5-9-8-8

 و سیال جريان مدلسازی برای (CFD) محاسباتی سیالات دينامیک زمینه در مهندسی افزارنرم يک

 یلتحل و کامل صورت به شبکه، تغییر امکان افزارنرم اين. است پیچیده هایهندسه در حرارت انتقال

 هب فلوينت همچنین .سازدمی فراهم را پیچیده هایهندسه برای يافتهغیرساخت هایشبکه با جريان

 (هندسه در لازم هایمکان و مرزها در شبکه کردن درشت يا کردن ريز مثلا) شبکه بهبود اجازه کاربر

 رد را نتايج که دهدمی قرار کاربر اختیار در قابلیتی شبکه، و حل برای سازیبهینه دهد. اينمی را

 بانز با افزارنرم اين .سازد تردقیق باشند،...(  و مرزی لايه مانند) بزرگ هایگردابه دارای که هايیناحیه
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زار از افاين نرم .بردمی بهره زبان اين انعطاف قابلیت و توان تمامی از و است شده نوشته  Cنويسیبرنامه

 سازی جريان سیال است.افزارهای بسیار قدرتمند در زمینه مدلجمله نرم

وانايی تافزار که باعث عدم انتخاب آن برای استفاده در اين پروژه شده است، عدم محدوديت اصلی اين نرم

 افزار در ورود تعداد بالای لوله است.نرم

 PipeFlow Expertافزار نرم -5-9-8-2

 جريان آن در که پیچیده است لوله هایشبکه تحلیل و تجزيه و طراحی برای قدرتمند بسیار افزارنرم يک

توسعه  Pipe Flowشرکت انگلیسی شود. اين نرم افزار توسط  متعادل بايد سیستم حل برای فشار و

  PipeFlow Expert افزارنرم به بازار معرفی شده است. 2503داده شده است و آخرين نسخه آن در سال 

 تعددم هایپمپ مخازن، تخلیه بسته، يا و باز حلقه لوله شبکه در سیال جريان محاسبات انجام بهقادر 

 با ارفش افت افزار محاسبهدر اين نرم .است های مختلفاتصالات با اندازه و لوله شبکه و موازی يا سری

انجام Colebrook-White معادله  از استفاده با اصطکاک و محاسبه Darcy-Weisbach روش  از استفاده

 اندازه متداول است.  و ها با موادو لوله گاز و مايع هایانواع داده با داده افزار شامل پايگاهشود. اين نرممی

 سازیمدل که باعث عدم انتخاب آن برای استفاده در اين پروژه شده است، قابلیت محدوديت اين نرم افزار

های معادل شده افزار است که است تعداد پاسخگوی تعداد لوله نرم کامل نسخه در لوله 0555 حداکثر

 باشد.در اين رساله نمی

 PipelineStudioافزار نرم -5-9-8-9

 کیگرافی محیطی که است مايعات و گاز هایلوله خط آنالیز و سازیشبیه طراحی، برای قوی افزارینرم

اين نرم افزار توسط شرکت  .دهدمی مهندسان قرار اختیار در را گیریاندازه و تحلیل ابزار با همراه

کشور دنیا نمايندگی  3سال پیش توسعه داده شد و اين شرکت در  35حدود  Emersonآمريکايی 

 ازگ رفتار و لوله خطوط هیدرولیک آنالیز و ريزیبرنامه طراحی، برای توانمی افزارنرم اين ازرسمی دارد. 

 راتتغیی سريع نشت، ارزيابی تحلیل و تجزيه .برد بهره پويا و پايدار حالت دو در مايعات و طبیعی

 های اين برنامه است. کاربردوست از ديگر ويژگی گرافیکی عملیات و رابط در نشده ريزیبرنامه
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 ت. اسافزار، باعث خوردن برچسب عدم استفاده از آن در اين پروژه شده نرم عدم دسترسی به نسخه کامل

 AFT Fathomافزار نرم -5-9-8-4

 و اهلوله در موجود فشار میزان توانمی آن از استفاده با که است سیالات دينامیک سازشبیه افزارنرم

 و تجزيه نظیر جامع امکاناتی افزارنرم اين .کرد محاسبه گاز و مايعات جريان توزيع هنگام را مجراها

 بیش شامل ایداده پايگاه جريان، مسیر بسته و باز سازیمدل سیستم لوله، ناپذير درتراکم جريان تحلیل

 هایقالب از ها، استفادهمدل ساختمان انواع و پمپ و شیرآلات کنترل اتصالات، و سیالات نوع 155 از

GIS ،به هاآن از استفاده قابلیت و اتصالات و تجهیزات گرافیکی ها، نمايشلوله هزينه و ارزش محاسبه 

 هایسیستم سازیمدل و حرارت( انتقال )شامل حرارتی هایسیستم تحلیل و تجزيه گروهی، صورت

 دهد. در اختیار کاربر قرار می را حرارتی مبدل

افزار برای انجام اين پروژه شده است، محدوديت تعداد لوله در علت اصلی که باعث عدم انتخاب اين نرم

 را دارد. لوله 005 حداکثر سازیمدل افزار قابلیتآن است. اين نرم

 AFT Arrowافزار نرم -5-9-8-5

 و شارف افت محاسبه برای که است هالوله جريان تراکم و سیالات دينامیک سازشبیه قدرتمند افزارنرم

 یشیمیاي گازی فرآيندهای فشرده، هوای جريان هایکانال گاز، کشیلوله هایسیستم در جريان توزيع

اين نرم افزار توسط شرکت . گیردمی قرار مورد استفاده...  و طبیعی گاز انتقال خطوط پتروشیمی، و

Arrow Pipes and fitting FZCO  به بازار ارايه شد که اين شرکت زير مجموعه شرکت  2552در سال

Rockwell Trading انتقال ها،لوله مخازن، شامل ابزارها تمامی توانمی برنامه اين توسطباشد. می 

 کار به هاسیستم جانبه همه و کامل سازیشبیه برای را غیره و شیرآلات کمپرسورها، ها،فن ها،دهنده

 ازهاند مجرا، و لوله اندازه چون مواردی توانافزار میشده توسط اين نرم ساخته گرفت. با استفاده از مدل

 و تمسیس عملیات سازیشبیه دريچه، اندازه کنترل فن، و کمپرسور اندازه سیستم، محاسبات و شیر

 هایسیستم يابیعیب ها،لوله و حرارتی هایمبدل در حرارت انتقال و لوله عايق ارزيابی اجزا، تعامل

 AFTافزار علاوه بر اين، نرم .نمود آنالیز و بررسی را...  و عملیاتی مشکلات علت تعیین برای موجود
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Arrow و دارد را ماخ عدد و حالت انرژی، تکانه، جرم، اساسی مسیله پنج حل قابلیت همزمان طور به 

 اطمینان قابل و دقیق محاسبات برای هاانتخاب بهترين از يکی رافسون-نیوتون خمیره روش از استفاده با

 .است

 عدم توانايیافزار که باعث انتخاب نشدن آن برای استفاده در اين پروژه شده است، محدوديت اين نرم

 افزارهای جانبی است. ها حاصل از نرمآن در دريافت فايل ورودی شبکه لوله

  PIPE-FLOافزار نرم -5-9-8-6

PIPE-FLO کاربردهای سیالات، کشیلوله هایسیستم اصلاحات و عملیات سازی،مدل طراحی، برای 

ارايه شده است که  Engineered Software INCاين نرم افزار توسط شرکتی با نام  .دارد زيادی بسیار

 یکشلوله هایسیستم يابیعیب و سازیبهینه افزار برایاين نرم باشد.می 01آخرين نسخه آن نسخه 

 به که دارد سازیمدل برای ایساده کاربری رابط .است شده طراحی جديد هایسیستم يا و موجود

 افزار امکاندر اين نرم .پرداخت نظر مورد مدل مهندسی و طراحی به کارايی حداکثر با توانمی راحتی

 ايطشر سازیو شبیه هاپمپ روی بار و هادريچه ديفرانسل فشار ورودی، مقدار جريان، نرخ فشار، محاسبه

 بحرانی فراهم شده است.  مشکلات و حالات بینیپیش و يابیعیب برای غیرنرمال

 افزار است. نرم عدم دسترسی به نسخه کاملافزار که باعث عدم انتخاب آن شد، محدوديت اين نرم

  WaterGEMSافزار نرم -5-9-8-7

 توزيع هایشبکه تحلیل برای که است Bentley معروف شرکت محصولات پرطرفدارترين جمله از

 واملع ساير و فشار سرعت، محاسبه نظیر فراوانی هایقابلیت افزارنرم اين. شودمی سیالات استفاده

 سازیسیالات، مدل های انتقالشبکه کیفیت سازیشبیه نشانی،آتش حالت سازیشبیه هیدرولیکی،

 و طراحی و همچنین انرژی هزينه محاسبات شبکه، به ورود از پس آلاينده غلظت آلودگی و محاسبه

 توانمی افزاررمن هایويژگی ساير از. دارد را ژنتیک الگوريتم از استفاده با سیالات توزيع شبکه سازیبهینه

 در انیفراو کاربردهای افزارنرم اين. برد نام شهری سیال توزيع هایشبکه در سیال نشت محل يافتن به

توان به افزار مینرمهای مهم اين دارد. از ديگر قابلیت فاضلاب و آب شبکه هایطراحی و هاشهرداری
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دسترسی به نسخه کامل ، AUTO CADو   GISافزارهای پرکاربرد ديگر مانند ها از نرمتوانايی ورود داده

 سازی تعداد بسیار زياد لوله اشاره نمود. افزار در داخل کشور و توانايی مدلنرم

 افزار مناسب انتخاب و توصيف نرم -5-9-2

افزاری کارآمد برای ايجاد نرم Bently WaterGEMS v8iساز شبکه لوله، افزارهای مدلدر میان نرم

تواند شبکه جريان را به صورت خطوط انتقال و شبکه توزيع سیالات شهری و صنعتی است که می

ار افزار به صورت خودکشماتیک يا دارای مقیاس تحلیل نمايد. در ترسیم شبکه توزيع جريان، اين نرم

 کند.گذاری میساير عناصر را نام ها وها، گرهلوله

  Haestade هایکه توسط شرکت است WaterCad افزاراين برنامه در واقع همان نسخه ارتقا يافته نرم

راح ط ،های قبلی که مورد بررسی قرار گرفتافزارتمامی نرم طور کلی دره طراحی شده است. ب Bently و

ه های مربوط بروی نقشه بر محاسبات دستی و مقدماتی را برای ورود اطلاعات اولیه خود يک سری دباي

آن را به  ،هامنطقه مورد نظر اعمال نمايد و در نهايت با برداشت اطلاعات جغرافیايی لازم از روی نقشه

، استنده کنگیر و خستهارجاع دهد. اين مراحل مقدماتی نه تنها بسیار وقت لولهشبکه گر افزار تحلیلنرم

-گردد که صحت نتايج گرفته شده از برنامهشماری میبروز خطاهای محاسباتی و انسانی بیبلکه باعث 

-برداشته شدن و حذف محاسبات مربوط به برداشت به منظورسازد. های ذکر شده را با ترديد مواجه می

 زابانی با قابلیت پشتی افزارنرماين  شده است.طراحی و ارايه  WaterGEMS افزارنرم ،جغرافیايی های

توانايی انجام و انتقال نتايج حاصل از محاسبات جغرافیايی را دارا  ArcGIS افزار اطلاعات جغرافیايینرم

، Microsoft هایبا عقد يک قرارداد سه جانبه با شرکت Haestade شرکتعلاوه بر اين،  باشد.می

Autodesk و ESRI افزارسه نرم ArcGIS، Autocad و Microsoft Excel وارد  را به خدمت گرفته و با

 یياروی رابط گرافیکی اين محصولات باعث گسترده شدن کار WaterGEMS کردن ابزارآلات و منوهای

WaterGEMS شده است . 
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به  ها، دسترسیهای سیال و جنس لولههای ذکر شده و همچنین امکان تعريف ويژگیبا توجه به قابلیت

 WaterGEMS افزارنرمسازی تعداد بسیار زياد لوله، و توانايی مدل افزار در داخل کشورنسخه کامل نرم

 گردد.ها انتخاب میافزار مناسب برای تحلیل جريان سیال در شبکه لولهبه عنوان نرم

 WaterGEMSمدل سازی عددی جريان سيال با استفاده از نرم افزار  -5-9-9

سازی جريان سیال در مدل شبکه لوله تهیه شده به مدل WaterGEMSبا کاربرد نرم افزار در اين بخش 

 شود. در منطقه مزينو به عنوان مورد مطالعاتی اين تحقیق پرداخته می

 های ورودیسازی دادهمناسب -5-9-9-8

-DFNهای خروجی برنامه کامپیوتری       سازی جريان ابتدا لازم است دادهپیش از شروع فرآيند مدل

FRAC3D افزار برای ورود به نرمWaterGEMS سازی شوند. بدين منظور طی چند مرحله مناسب

شود به فرمت مناسب ورودی ارايه می Notepadکه به صورت فايل  DFNهای خروجی متنی کد داده

 شوند.افزار عددی تبديل شوند که اين مراحل به ترتیب در ادامه شرح داده مینرم

 Excelالف( مرحله اول: تهيه فايل 

 D3FRAC-DFN، نشان داده شده است، خروجی متنی برنامه کامپیوتری 02-0که در شکل  همانطور

-0ها است. در مرحله اول مطابق شکل به صورت مختصات محلی ابتدا و انتهای لوله، طول و قطر لوله

نوشته شده است که  Excelافزار ها، يک کد محاسباتی در نرم، به منظور ترسیم فضايی اين لوله03

 نمايد. مختصات ابتدا و انتهای هر لوله را وارد کرده و شیب و جهت شیب را محاسبه و تولید می
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  D9FRAC-DFN: خروجي کد محاسباتي 82-5شکل 

 

 EXCEL: محاسبات انجام شده در 89-5شکل 

 ROCKWORK86افزار نرمب( مرحله دوم: استفاده از 

نشان داده شده است، اطلاعات مربوط به هر لوله )به صورت ، 04-0در اين مرحله، همانطور که در شکل 

وارد شده و هر لوله  ROCKWORK01افزار به نرم00-0نقطه ابتدا، شیب و جهت شیب( مطابق شکل 

به صورت  ROCKWORK01افزار شود مطابق. خروجی نرمای با قطر يکسان ترسیم میبه صورت گمانه

 شود.سازی میآماده DXFفايلی با فرمت 
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 ROCKWORK86ها به نرم افزار های لوله: ورود داده84-5شکل 

 

 ROCKWORK86از  نرم افزار  DXF: خروجي 85-5شکل 

 GISافزار نرممرحله سوم: کاربرد پ( 

های تشکیل شده به صورت يک ويژگی به هر لوله تخصیص ، قطر لوله01-0در اين مرحله، مطابق شکل 

کند و قطر را دريافت می DXFکه فايل ورودی به فرمت  GISشود. برای اين منظور از نرم افزار داده می

 کند، استفاده شده است.هر لوله را به آن اضافه می
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 : تعريف قطر برای هر لوله به صورت يک ويژگي کيفي86-5شکل 

 WaterGEMSافزار نرمچهارم: ت( مرحله 

اکنون شود. هممی WaterGEMSافزار وارد نرم GISافزار تولید شده در نرم 0در اين مرحله فايل شکلی

 های جريان سیال آماده است.مدل شبکه لوله برای انجام تحلیل

 های سيالشرايط مرزی و ويژگي -5-9-9-2

است. فشار  2مرزی خروجی جريان، فشار خروجی و شرايط شرايط مرزی ورودی جريان، فشار ورودی

شود. ساير مرز خروجی استفاده می جريان در برای تعیین فشار استاتیک و ساير متغیرهایخروجی 

 مرزهای مدل بسته شده است و از عبور جريان در اين مرزها جلوگیری شده است.  

ده شده است. سیال حاصل از روش ها در ادامه شرح داسازیهای سیال استفاده شده در مدلويژگی

است. ترکیب اين سیالات  O2Hو  4CH ،2H ،CO ،2COشامل مخلوطی از گازهای  UCGاستخراج 

صرف نظر از تأثیر عوامل غیرقابل کنترل، وابسته به عوامل قابل کنترل مانند نوع اکسیدان، آب، درجه 

 حرارت و فشار راکتور است.

                                                           
1 Shape File 
2 -Pressure Outlet 
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ناپذير غیر قابل اجتناب است. در اين تحقیق فرض سیال تراکم  WaterGEMSافزاربرای استفاده از نرم

 افزار، قبل از حل هر مساله نیاز است که ويژگینیز از اين فرض استفاده شده است. همچنین در اين نرم

ان يک توافزار موجود نباشد، میسیال تعريف شود. در صورتی که سیال مورد نظر در بانک اطلاعاتی نرم

های موردنظر در اين مدل وزن مولکولی، چگالی، های مورد نظر تعريف نمود. ويژگیسیال جديد با ويژگی

لزجت، ظرفیت گرمايی ويژه و ضريب هديت حرارتی سیال است. از آنجا که سیال مورد نظر در اين 

 شوند.  ها برای اين گاز تعیین میاست، اين ويژگی UCGتحقیق گاز حاصل از فرآيند 

 لف( وزن مولکولي و چگالي گازا

درجه کلوين  0055تا  0255در دمای  2ی برزلوتگاز سنتزی با استفاده از رابطه 0پذيریضريب تراکم

مگاپاسکال درون راکتور محاسبه شده است. بر اين اساس مشاهده شد که ضريب  0تا  0و فشار 

توان از مقدار آن صرف کند. در نتیجه میدرون راکتور تغییر می 551/0تا  550/0پذيری گاز بین تراکم

 ورت زير برای محاسبه چگالی گاز استفاده نمود. آل به صی حالت گازهای ايدهنظر کرده و از معادله

(0-0) 
RT

PM
g  

 Mفشار گاز بر حسب پاسکال،  Pچگالی گاز بر حسب کیلوگرم بر مترمکعب،  ρg(، 0-0ی )در رابطه

درجه حرارت  Tو  K0-J.mol 300/8-0ثابت گازها با مقدار  Rوزن موکلولی گاز بر حسب گرم بر مول، 

 بر حسب کلوين است.

 ترکیب و وزن مولکولی گاز درون راکتور با توجه به نمودار ارايه شده توسط پرکینز برآورد شده است

(Perkins, 2550) 0کلوين و فشار  0055تا  0255. همچنین چگالی گاز درون راکتور در دمای 

 آورده شده است.، 3-0( محاسبه شده و در جدول 0-0ی )مگاپاسکال از رابطه

 

 

                                                           
1 - Compressibility Factor 
2- Berthelot Equation 
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 : برآورد ترکيب، وزن مولکولي و چگالي گاز درون راکتور9-5جدول 

 رديف

فشار 

سيال 

(MPa) 

درجه 

حرارت 

(K) 

 ترکيب گاز )درصد(

وزن 

 مولکولي

(gr/mol) 

چگالي 

مخلوط  

سيال 

(9Kg/m) 

4CH 2H CO 2CO O2H 

0 

0 

0255 50/2 33/24 25/45 5 33 51/08 80/0 

2 0355 03/3 23/23 10/45 5 33 33/08 13/0 

3 0455 24/4 11/20 53/40 5 33 15/08 15/0 

4 0055 31/0 05/25 04/40 5 33 51/08 40/0 

 

 ب( لزجت پويای گاز

يابد. برای لزجت، مقاومت گاز در برابر اعمال تنش برشی است. لزجت گازها با افزايش دما، کاهش می

 استفاده شده است. 0ی ساترلندتابعی از دما از رابطهمحاسبه لزجت گازها به صورت 

2

3

00

0 













T

T

CT

CT
 

(0-1) 

لزجت پويای  K ،μ5بر حسب  Tدر دمای  s0-kg.m.-0لزجت پويای گاز بر حسب  μ(، 1-0ی )در رابطه

ی و بخارآب از رابطه 4CH ،2H ،CO ،2COثابت ساترلند هستند. لزجت گازهای  Cو  T5گاز در دمای 

آورده شده  4-0کلوين محاسبه شده و در جدول  0055و  0455، 0355، 0255ساترلند در دماهای 

و درصد گاز تولید شده در دما و فشارهای مورد نظر، لزجت پويای مخلوط  3-0است. با توجه به جدول 

 آورده شده است.  0-0محاسبه شده و در جدول  kg/m.sگاز بر حسب 

 

                                                           
1 - Sutherland Equation 
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 : لزجت گازها در دماهای مورد نظر4-5ول جد

 رديف

نوع 

 گاز

𝛍𝟎 

(kg/m.s) 

𝐓𝟎 

(K) 

𝛍𝟏𝟐𝟎𝟎 

(kg/m.s) 

𝛍𝟏𝟑𝟎𝟎 

(kg/m.s) 

𝛍𝟏𝟒𝟎𝟎 

(kg/m.s) 

𝛍𝟏𝟓𝟎𝟎 

(kg/m.s) 

0 4CH 0-05×2/0 00/233 0-05×33/3 0-05×32/3 4-05×34/2 0-05×23/4 

2 2H 1-05×40/8 00/233 0-05×20/2 0-05×30/2 0-05×40/2 0-05×00/2 

3 CO 
4-05×5/0 00/233 4-05×34/2 4-05×83/2 4-05×33/2 4-05×00/3 

4 2CO 0-05×33/0 00/233 0-05×33/4 0-05×13/4 0-05×80/4 0-05×53/0 

0 O2H 0-05×34/0 00/238 0-05×00/0 0-05×33/0 0-05×30/1 0-05×13/1 

 

 در دما و فشارهای مورد نظر: لزجت مخلوط گاز توليد شده 5-5جدول 

 رديف

فشار 

(MPa) 

𝛍𝟏𝟐𝟎𝟎 

(kg/m.s) 

𝛍𝟏𝟑𝟎𝟎 

(kg/m.s) 

𝛍𝟏𝟒𝟎𝟎 

(kg/m.s) 

𝛍𝟏𝟓𝟎𝟎 

(kg/m.s) 

0 0 4-05×30/0 4-05×43/0 4-05×00/0 4-05×03/0 

2 2 4-05×23/0 4-05×38/0 4-05×48/0 4-05×00/0 

3 3 4-05×23/0 4-05×34/0 4-05×40/0 4-05×01/0 

4 4 4-05×08/0 4-05×35/0 4-05×42/0 4-05×04/0 

0 0 4-05×00/0 4-05×28/0 4-05×40/0 4-05×00/0 

 

 پ( مشخصات سيال

با توجه به محاسبات صورت گرفته و نتايج ارايه شده در جداول فوق، مشخصات سیال مورد استفاده در 

 ، برآورد شده است. 1-0به شرح جدول  WaterGEMSتحلیل جريان در نرم افزار 

 



033 

 

 WaterGEMS: مشخصات سيال ورودی در نرم افزار 6-5جدول 

 LPG نوع سيال

  1-05×5.00(Stokes) سيال لزجت سينماتيک

  0.14(3Kg/m) وزن مخصوص سيال

 

 تحليل مثال فرضي -5-9-9-9

-4نشان داده شده در شکل ( با شبکه درزه مجزای 02-4در اين بخش مدل شبکه لوله معادل )شکل 

گیرد. برای اين منظور دو مخزن تحت آنالیز جريان قرار می WaterGEMSافزار ب با استفاده از نرم-05

شود و پمپ مناسبی در نقطه شروع شبکه برای تامین فشار در نقاط ابتدا و انتهای شبکه لوله تعريف می

اکسل و يک فايل گرافیکی شامل مسیر و جهت افزار يک فايل شود. خروجی نرممخزن قرار داده می

جريان، فشار ورودی و خروجی، جريان ورودی و جريان خروجی برای هر لوله و همچنین کل شبکه 

، نشان داده شده است. در اين مثال، 03-0، در شکل 02-4است. تحلیل جريان برای شبکه لوله شکل 

 1/5ين اساس، فشار در نقطه خروجی برابر مگاپاسکال فرض شده است و بر ا 0فشار ورودی برابر 

 مگاپاسکال به دست آمده است.  
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  WaterGEMافزار ها و جهات جريان در نرم: شبکه لوله87-5شکل 
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 بررسي نشت سيال در منطقه مزينو -5-9-9-4

 بالايیهای متصل، مرزهای پايینی و های متصل( پیداست، درزه، )شبکه درزه00-0همانطور که از شکل 

يگر ها به يکدکنند. به عبارت ديگر، در برخی نواحی از مدل، اتصال درزهمدل را به يکديگر متصل نمی

رفت در توان نتیجه گهای مدل به طور کامل به يکديگر متصل نیستند. بنابراين میبرقرار نیست و درزه

شده، گازهای ناشی از آن به در معدن زغال مزينو، بر اساس اطلاعات اندازه گیری  UCGصورت اجرای 

 سطح زمین نشت نخواهند کرد. 

 ها بین مرزهای پايینی وای کاملا متصل از درزهبه منظور انجام تحلیل حساسیت و با هدف ايجاد شبکه

بالايی، در اين تحقیق فرض شده مقادير و توابع توزيع عوامل طول، شیب، جهت شیب و همچنین 

گیری شده در مطالعات میدانی باشد، در عین حال عوامل شدت حجمی ازهبازشدگی برابر با مقادير اند

درصدی نسبت به مقادير محاسبه شده برای منطقه در نظر گرفته شده است. برای  05درزه با افزايش 

 اين حالت، مجددا مدل شبکه درزه برای منطقه مزينو تهیه شده است. 

های متصل تهیه شده است. در مدل جديد درزهدرزه  05400درزه و  343288مدل جديد متشکل از 

-متصل به طور کامل به يکديگر اتصال دارند و مرزهای پايینی و بالايی مدل را به يکديگر متصل    می

DFN-کنند. با توجه به تعداد بسیار زياد لوله تشکیل شده در مدل )بیش از يک میلیون(، برنامه         

D3FRAC به  ای نیز قادرافزار تجارید شبکه لوله نیست. علاوه بر اين هیچ نرمقادر به اجرای بخش ايجا

براساس مدل جديد گرفته شد. طبق  REVباشد. لذا تصمیم بر تهیه مدل تحلیل چنین مدلی نمی

 هایها برای ثابت ماندن ويژگیای از مدل که در آن، تعداد کافی ناهمگنیتعريف، کوچکترين اندازه

شود. ( نامیده میREVهای مکرر وجود داشته باشد، حجم بلوک معرف )حت آزمايشسنگ، تمعادل توده

با تمامی  REVبه عبارت ديگر، ويژگی خاص توده سنگ )مکانیکی يا هیدرولیکی يا گرمايی( در اندازه 

 برابر است.  REVهای بزرگتر از اندازه

متر در نظر گرفته شده است. برای  00و  05، 8، 0، 3اندازه نمونه مکعبی با ابعاد  0در اين رساله، تعداد 

های متصل( تهیه شده و هیدرولیکی )درزه DFNاصلی و سپس مدل  DFNهر اندازه نمونه، ابتدا مدل 
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نشان داده  22-0تا  08-0های متعاقبا مدل شبکه لوله ايجاد شده است. در نهايت همانطور که در شکل

تحلیل شده و مقدار شدت  WaterGEMSافزار تجاری شده است، مدل شبکه لوله با استفاده از نرم

و  3-0های مختلف نمونه به طور خلاصه در جدول جريان محاسبه شده است. نتايج حاصل برای اندازه

رای کوچکترين نمونه با ، نشان داده شده است. مقدار شدت جريان ب23-0به طور شماتیک در شکل 

ها متر آنیزوتروپی درزه 8های بزرگتر از برآورد شده است. برای نمونه lit/s 1/35برابر  m3m×3m×3ابعاد 

يابد. برای مورد مطالعاتی اين تحقیق، اندازه کم شده و در نتیجه تغییرات اندازه شدت جريان کاهش می

REV  8برابرm×8m×8m تر از اين مقدار، تغییرات شدت جريان های بزرگهشود. در اندازبرآورد می

برآورد شده  lit/s 202سنگ مورد مطالعه، ، نرخ جريان متوسط تودهREVی ناچیز است. بر اساس اندازه

 است.  

 

  WaterGEMSافزار مترمکعبي توسط نرم 9×9×9: نتايج تحليل جريان مدل 81-5شکل 
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 WaterGEMSافزار مترمکعبي توسط نرم 5×5×5: نتايج تحليل جريان مدل 83-5شکل 

 

 WaterGEMSافزار مترمکعبی توسط نرم 8×8×8: نتايج تحلیل جريان مدل 25-0شکل  
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 WaterGEMSافزار مترمکعبي توسط نرم 81×81×81: نتايج تحليل جريان مدل 28-5شکل 

 

  

 

 

 

 

 WaterGEMSافزار نرممترمکعبی توسط  00×00×00: نتايج تحلیل جريان مدل 22-0شکل 
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 های مختلف مدل: خلاصه محاسبه شدت جريان در اندازه7-5جدول 

 (MPaفشار رآکتور ) ابعاد مدل رديف
شدت جريان سيال 

(Lit/s) 

0 3×3×3 0 30 

2 0×0×0 0 03 

3 8×8×8 0 204 

4 05×05×05 0 202 

0 00×00×00 0 252 

 

 
 های مختلف توده سنگ ناحيه مزينواندازه: مقادير نرخ جريان برای 29-5شکل 

 

 تحليل حساسيت پارامترهای تاثير گذار بر نشت سيال -5-9-9-5

دار، زهسنگ درهمانطور که قبلا بیان شد، از جمله مهمترين عوامل تاثیرگذار بر نشت گاز از میان در توده

درجه اول بازشدگی و سپس شدت های درزه، در داری است. از میان ويژگیفشار، دما و سیستم درزه

داری( و طول درزه از مهمترين پارامترهايی هستند که در نشت سیال موثر هستند. در اين بخش، )فاصله

گیرد. تحلیل مورد بررسی قرار می UCGنقش هر يک از اين پارامترها بر نشت گاز از کارگاه استخراج 
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های عددی بر روی مدل مرجع تهیه با انجام آزمايش حساسیت پارامترها و تاثیر آنها در میزان نشت گاز

مترمکعبی( بدست آمده  8×8×8جريان )بلوک  REVشده از مورد مطالعاتی مزينو طبس و در اندازه 

 گیرد.  صورت می

 آناليز حساسيت نسبت به فشار مخزن 5-9-9-5-8

یرد. جام گشرايط فشار زياد ان تواند در عمق کم با شرايط فشار پايین و در عمق زياد بامی UCGفرآيند 

در کار شود.  ايستابیفشار  تحتشود برای کاهش آلودگی سعی می UCG هایاخیرا در تمام پروژه

عمیق  های استخراجکارگاهو در  مگاپاسکال 0 فشار اتمسفری 0چیلاکم عمق مانند چیناستخراج  کارگاه

 (.Jones, 2554) گیرندمگاپاسکال در نظر می 1در اروپا فشار را حدوداً 

مگاپاسکال، فشار  0برای بررسی تاثیر فشار بر نشت سیال در منطقه مزينو سه فشار کاری کم فشار 

مگاپاسگال در نظر گرفته شده و در هر فشار مقدار خروج سیال از  0مگاپاسکال و پر فشار  3 متوسط 

 302و  223، 204ها به ترتیب تسطح زمین بررسی شده است. شدت جريان در سطح زمین در اين حال

نشان  21-0تا  24-0لیتر بر ثانیه محاسبه شده است. نتايج تحلیل مدل در فشارهای مختلف در شکل 

شود ، ارايه گرديده است. همانگونه که مشاهده می23-0داده شده است. خلاصه نتايج در نمودار شکل 

رح های پیشین نیز شيابد. همانگونه که در بخشبا افزايش فشار در راکتور، مقدار نشت گاز افزايش می

داده شد افزايش فشار رآکتور باعث افزايش نفوذ گاز در ماتريس سنگ و نیز افزايش سرعت فرار گاز و 

 شود.های اولیه و ثانويه ی سنگ در برگیرنده رآکتور میدر واقع نشت گاز از درزه

 

                                                           
1 - Chinchilla 
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 مگاپاسکال 8فشار متری با  1: شدت جريان در  مدل 24-5شکل 

 

 
 مگاپاسکال 9متری با فشار  1: شدت جريان در مدل 25-5شکل 
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 مگاپاسکال 5متری با فشار  1: شدت جريان در مدل 26-5شکل 

 

 
 بر شدت جريان سيال UCG راکتور تاثير تغييرات فشار نمودار: 27-5 شکل

 

 تحليل حساسيت نسبت به دمای گاز   5-9-9-5-2

تا  855بسته به شرايط و ترکیب اکسیدان و فشار مخزن در دماهای متفاوتی معمولا بین  UCGفرآيند 

شود. اگرچه همانطور که قبلا ذکر شد، نقش دما در نشت سیال در گراد،  انجام میدرجه سانتی 0055
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ر به طو تواندرنگ است، اما از طرفی دما بر ترکیب گازها موثر است و میدار کمهای درزه و شکافمحیط

ای درزه و هغیرمستقیم بر نشت سیال تاثیرگذار باشد. لذا از آنجا که تاثیر دما بر نشت سیال در محیط

ررسی شود. برای بدار ناشناخته است، در اين بخش به بررسی نقش دما بر نشت سیال پرداخته میشکاف

گراد  در درجه سانتی 0055و  0205، 0555، 855نشت سیال، با تمرکز بر منطقه مزينو، چهار دمای 

نظر گرفته شده و در هر دما مقدار خروج سیال از سطح زمین بررسی شده است. نتايج تحلیل مدل در 

نشان داده شده است. خلاصه نتايج نیز در نمودار شکل  30-0تا  28-0های دماهای مختلف در شکل

ا تاثیری بر میزان نشت سیال ندارد. شود، افزايش دمارايه گرديده است. همانطور که مشاهده می 0-32

های همانگونه که در بخش محاسبه شده است. یهبر ثان لیتر 204 شدت جريان برابر هاحالتتمام  در

سنگ دربرگیرنده را های پیشین نیز عنوان شد افزايش دمای گاز تاثیری بر سرعت خروج گاز از درزه

گاز از ماتريس سنگ شود اما اين تاثیر در افزايش ندارد، البته ممکن است باعث افزايشی در خروج 

 باشد.دار بسیار ناچیز مینفوذپذيری سنگ درزه

 درجه سانتي گراد 111مگاپاسکال و دمای  8متری با فشار  1: شدت جريان در مدل 21-5شکل 

 



044 

 

  

 گراددرجه سانتي  8111مگاپاسکال و دمای  8متری با فشار  1: شدت جريان در مدل 23-5شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  درجه سانتي گراد 8211مگاپاسکال و دمای  8متری با فشار  1: شدت جريان در مدل 91-5شکل 
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 بر شدت جريان سيال UCGراکتور  تاثير تغييرات دمای سيال در نمودار: 92-5 شکل

 

 

 داریهای درزهتحليل حساسيت نسبت به ويژگي 5-9-9-5-9  
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  درجه سانتي گراد 8511مگاپاسکال و دمای  8متری با فشار  1: شدت جريان در مدل 98-5شکل 
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و  45 ، 25 افزايشی یهادرزه با گام یبازشدگ وطول  ،شدت ی شاملداردرزه يژگیبخش سه و يندر ا

  اند.گرفته قرار بررسی مورد و شده سازیمدل یدرصد 15

 شدت درزهتحليل حساسيت شدت جريان سيال نسبت به  الف(

در اين بخش نیز با تمرکز بر مورد مطالعاتی منطقه مزينو طبس، در ابتدا شدت درزه واقعی حاصل از 

لیتر بر ثانیه محاسبه  204سازی شده که مقدار شدت جريان در اين حالت های صحرايی مدلبرداشت

لیه مراحل ساخت درصد افزايش يافته و ک 15و  45، 25شده است. سپس، شدت درزه داری تا مقدار 

های اند. نتايج تحلیل مدل در حالتها تحلیل شدهمدل برای هر حالت مجددا تکرار و در نهايت مدل

ارايه  33-0نشان داده شده است. خلاصه نتايج در نمودار شکل  31-0تا  33-0های مختلف در شکل

يابد. شدت جريان افزايش میداری، شود، با افزايش شدت درزهگرديده است. همانطور که مشاهده می

ها و نیز احتمال وجود نقاط تقاطع بیشتر و به وجود آمدن توان در افزايش تعداد درزهعلت آن را می

مسیرهای رسانای بیشتر از ژيوراکتور تا سطح زمین بیان نمود که مدل ساخته شده به خوبی اين تغییرات 

 دهد.را نشان می

 

  
  متری با شدت درزه واقعي 1دل : شدت جريان در م99-5شکل 
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  درصدی در مقدار شدت درزه واقعي 21متری با افزايش  1: شدت جريان در مدل 94-5شکل 

 

 

  درصدی در مقدار شدت درزه واقعي 41متری با افزايش  1: شدت جريان در مدل 95-5شکل 
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  در مقدار شدت درزه واقعيدرصدی  61متری با افزايش  1: شدت جريان در مدل 96-5شکل 

 

 
بر شدت جريان  UCGژيوراکتور  تاثير تغييرات شدت درزه داری در توده سنگ بالای نمودار: 97-5 شکل

 سيال

 

 ب( تحليل حساسيت شدت جريان سيال نسبت به طول درزه
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 25( افزايش 2های واقعی حاصل از برداشت های صحرايی، ( درزه0در اين بخش نیز چهار حالت، 

ها نسبت درصدی طول درزه 15( افزايش 4ها و درصدی طول درزه 45( افزايش 3ها، درصدی طول درزه

به حالت واقعی، با تکیه بر مدل مرجع تهیه شده، با يکديگر مقايسه شده است. در هر حالت، ساير 

ف در های مختلهای مدل مرجع ثابت در نظر گرفته شده است. مقادير شدت جريان در حالتويژگی

نمايش   42-0نشان داده شده است. خلاصه نتايج به صورت نموداری در شکل  40-0تا  38-0های شکل

ها در شبکه درزه، شدت جريان شود، با افزايش طول درزهداده شده است. همانطور که مشاهده می

ر ای ديگر را بیشتهيابد. افزايش طول درزه نیز مانند شدت درزه احتمال بروز تقاطع با درزهافزايش می

نموده و احتمال افزايش مسیرهای رسانا از سطح رآکتور تا سطح زمین را بیشتر می کند. اين افزايش 

 شود.های سطحی میمسیرهای رسانا باعث افزايش نشت گاز از رآکتور به سطح زمین و آلودگی

 
 

  متری با مقدار شدت درزه واقعي 1: شدت جريان در مدل 91-5شکل 
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  درصدی در مقدار شدت درزه واقعي 21متری با افزايش  1: شدت جريان در مدل 93-5شکل 

 

 

  درصدی در مقدار شدت درزه واقعي 41متری با افزايش  1: شدت جريان در مدل 41-5شکل 
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  درصدی در مقدار شدت درزه واقعي 61متری با افزايش  1: شدت جريان در مدل 48-5شکل 

 

 
 بر شدت جريان سيال UCGژيوراکتور  ها در توده سنگ بالایتاثير تغييرات طول درزه نمودار: 42-5 شکل
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نمودار تاثير طول درزه بر شدت جريان سیال



002 

 

 پ( تحليل حساسيت شدت جريان سيال نسبت به بازشدگي درزه

گیرد، بازشدگی درزه است. های درزه که در اين تحقیق مورد بررسی قرار میآخرين ويژگی از ويژگی

های واقعی درزه از های قبل، در حالت مدل حاصل شده از برداشتبخشبرای اين منظور نیز همانند 

درصدی بازشدگی درزه نسبت به حالت اول و با  15و  45، 25منطقه مزينو و سه حالت ديگر افزايش 

های مدل، بررسی انجام شده است. خلاصه نتايج به صورت نموداری در فرض ثابت ماندن ساير ويژگی

. با توجه به نمودار با افزايش بازشدگی میزان شدت جريان خروجی از مخزن ارايه شده است 23شکل 

توان ذکر شد، می  0-4در بخش  05-4های قبل و نیز رابطه يابد.  طبق آنچه که در  بخشافزايش می

های معادل رابطه مستقیم دارند و با افزايش قطر ها با قطر لولهنتیجه گرفت که میزان بازشدگی درزه

ا هيابد. به عبارت ديگر، افزايش میزان بازشدگی درزهها مقدار گاز خروجی از آنها نیز افزايش میلوله

 گردد.می UCGباعث افزايش نشت گاز از کارگاه استخراج 

 
بر شدت جريان  UCGژيوراکتور  ها در توده سنگ بالایتاثير تغييرات بازشدگي درزه نمودار: 49-5 شکل

 سيال
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در منطقه مزينو طبس  UCGدر اين فصل به بررسی و تحلیل جريان سیال گازی حاصل از کارگاه 

قه های منطپرداخته شده است. برای اين منظور در ابتدا اقدام به مطالعات میدانی و برداشت دسته درزه

ه در آوری اطلاعات میدانی با کاربرد روش خط برداشت در طول ترانشه احداث شدشده است. جمع

آوری شده صورت گرفته و بدين ترتیب های آماری بر روی اطلاعات جمعمنطقه انجام شده است. تحلیل

داری، طول، بازشدگی های هندسی دسته درزه شامل شیب، جهت شیب، فاصلهمشخصات آماری ويژگی

( DFN)  های مجزااند. بر اساس اين مشخصات آماری، مدل شبکه درزهو شدت درزه داری تعیین شده

تهیه و مترمکعب  40×  40×  155ای به ابعاد درزه در محدوده 213.123متشکل از از منطقه 

 های هیدرولیکی علاوه بر در نظرتر نمودن مدل تهیه شده برای تحلیلاعتبارسنجی شد. به منظور دقیق

ايی که هدرزهگرفتن ويژگی بازشدگی، همبستگی بازشدگی و طول درزه نیز در نظر گرفته شده است. 

های هیدرولیکی ندارند. پس از تهیه مدل منفرد هستند يا يک انتهای آنها باز است، نقشی در تحلیل

DFNها حذف و بدين ترتیب مدل ، اين درزهDFN های متصل )رسانا(، هیدرولیکی تنها شامل درزه

و بالايی مدل را به يکديگر  های رسانا، مرزهای پايینیتهیه شده است. با توجه به مدل تهیه شده، درزه

در معدن زغال مزينو، بر اساس  UCGتوان نتیجه گرفت در صورت اجرای کنند. بنابراين میمتصل نمی

اطلاعات اندازه گیری شده، گازهای ناشی از آن به سطح زمین نشت نخواهند کرد. اما به منظور تحلیل 

برداشت شده فرض شده است، در عین  درصد بیش از مقدار 05حساسیت، اندازه شدت حجمی درزه 

گیری شده در نظر گرفته شده است. در اين شرايط حال که ساير عوامل درزه ثابت و برابر مقدار اندازه

های منتجه، ها و لولهجديد بر اين اساس تهیه شده است. به دلیل تعداد بسیار زياد درزه DFNمدل 

از منطقه گرفته شده است.  REV. لذا تصمیم بر تهیه مدل برنامه قادر به تشکیل اين  تعداد لوله نیست

متر در نظر گرفته شده است. برای هر اندازه  00و  05، 8، 0، 3اندازه نمونه مکعبی با ابعاد  0تعداد 

های متصل( تهیه شده و متعاقبا هیدرولیکی )درزه DFNاصلی و سپس مدل  DFNنمونه، ابتدا مدل 

فزارهای است. به منظور تحلیل جريان در شبکه لوله، تصمیم بر استفاده از نرممدل شبکه لوله ايجاد شده ا

افزارهای موجود، افزارها، از میان نرمهای نرمها و قابلیتتجاری گرفته شده است. با توجه به محدوديت
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ده شهای شبکه لوله تهیه ترين گزينه انتخاب شده است. مدلبه عنوان مناسب WaterGEMSافزار نرم

تحلیل شده و مقدار شدت جريان سیال در هر مورد محاسبه  WaterGEMSافزار تجاری با استفاده از نرم

تر شده و در نتیجه ها کممتر آنیزوتروپی درزه 8های بزرگتر از شود که برای نمونهشده است. مشاهده می

برابر  REVقیق، اندازه يابد. برای مورد مطالعاتی اين تحتغییرات اندازه شدت جريان کاهش می

8m×8m×8m سنگ برآورد شده است. در اين اندازه، نرخ جريان سیال متوسط عبوری از طريق توده

برآورد شده است. در انتها نتايج به دست آمده، نسبت به تغییرات فشار مخزن،  lit/s 202مورد مطالعه، 

ها، شدت درزه داری و اندازه باز شدگی های کمر بالا ) شامل: طول درزهدمای مخزن و درزه داری سنگ

 باشد.اند که در نتايج آنها به شرح زير میها( تحلیل حساسیت شدهدرزه

  افزايش فشار سیال يا به عبارت ديگر افزايش فشار راکتور باعث افزايش شدت جريان سیال و يا

ال توزيع نرم شود و منحنی تغییرات شدت جريان سیال نسبت به فشار ازافزايش نشت گاز می

کند. لذا تا حد ممکن بايد سعی شود در هنگام طراحی، فشار راکتور تا حد ممکن، کم پیروی می

 و به فشار ايستابی نزديک در نظر گرفته شود.

  افزايش دمای سیال يا افزايش دمای راکتور تاثیری بر شدت جريان سیال خروجی از شبکه لوله و

غییرات شدت جريان سیال نسیت به دما از توزيع يونیفرم دهد و منحنی تسطح زمین نشان نمی

کند. البته ممکن است تاثیرات بسیار کمی وجود داشته باشد که به دلیل دقت يک پیروی می

 افزار، امکان نمايش اين تغییرات احتمالی وجود ندارد. لیتری نرم

 ها، عامل اصلی نشت درزه کمر بالا يا به عبارت ديگر تعداد داری توده سنگافزايش شدت درزه

داری تاثیر به سزايی بر شدت جريان سیال خروجی و در واقع سیال هستند و افزايش شدت درزه

دارد. همچنین منحنی تغییرات شدت جريان نسبت به شدت درزه داری  UCGنشت گاز از راکتور 

 کند.از توزيع نرمال پیروی می

 های معادل و افزايش توان شبکه لوله برای قطر لوله ها، به معنای افزايشافزايش بازشدگی درزه

 يابد.ها، نشت سیال افزايش میانتقال سیال است. با افزايش بازشدگی درزه
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 ها با يکديگر و نیز رسانا شدن تعداد ها، به معنی افزايش احتمال برخورد درزهافزايش طول درزه

شده، اين نظريه به اثبات رسیده که افزايش  های انجامسازیها است. بر اساس مدلبیشتری از درزه

 شود. به سطح زمین می UCGها، باعث افزايش میزان نشت گاز از راکتور طول درزه

  همچنین منحنی تغییرات شدت جريان نسبت به شدت درزه داری، بازشدگی درزه و طول درزه در

 کند.هرسه مورد از توزيع نرمال پیروی می

  سیال از راکتور موثرترين عامل بر نشتUCGداری است و از میان ، از میان عوامل موثر، عامل درزه

 گردد.ترين پارامتر معرفی میداری به عنوان مهمداری، عامل شدت درزههای هندسی درزهويژگی
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 گيرینتيجه -6-8

بینی بازار نفت باعث شده است که در وضعیت غیرقابل پیشکاهش روز افزون ذخاير نفت و گاز و 

ی جهان، استفاده از نفت و گاز به عنوان سوخت به تدريج کاهش يافته و به کشورهای پیشرفته

گ و سنذخاير بسیار غنی زغالبه دلیل وجود . شودهای جايگزين نفت و گاز توجه بیشتری میسوخت

لب توجه اغها در نزديکی اين منابع، و امکان ساخت نیروگاه جهاندر سراسر  آنها مناسب نیز پراکندگی

کشورها به استفاده از اين منابع به ويژه در تولید برق و استفاده در صنايع شیمیايی بیشتر شده است. 

اند. که برای استحصال و استفاده از اين شدهسنگ در عمق واقع در ايران بخش زيادی از ذخاير زغال

عنوان بهترين گزينه مطرح باشد. تواند به ( میUCGسنگ )ری گاز کردن زيرزمینی زغالمنابع، فناو

 مزينو طبس است.  های منطقهسنگسنگ، زغاليکی از اين ذخاير زغال

های اطراف ژيوراکتور زيرزمینی در اين رساله، با توجه به اهمیت موضوع نشت گاز از میان درزه و شکاف

UCG سازی نشت گاز با استفاده از روش شبکه لوله معادل ر ايزوله بودن آن، بر مدلو يا به عبارت ديگ

 منطقه مزينو طبس ( سه بعدی با در نظر گرفتن مورد مطالعاتیDFNهای مجزا )از میان شبکه درزه

 تمرکز شده است. 

 توان در موارد ذيل خلاصه نمود:مهمترين دستاوردها و نتايج حاصل از اين تحقیق را می

 های هیدرولیکی و رفتار آن سنگ اثر مهمی بر ويژگیهای ناپايا در تودهحضور شکستگی

سنگ، در نظر گرفته شوند. های مهندسی تودهدارد و بايد به دقت برای تعیین ويژگی

ی ی سنگشناسی، نفوذپذيری خمیرهواقعیت اين است که در بسیاری از ساختارهای زمین

-سنگ بسیار ناچیز است و شکستگیهای موجود در تودهتگیدر مقايسه با نفوذپذيری شکس

 سنگ توسطها مسیر اصلی جريان سیال هستند. در اين حالت رفتار جريان سیال در توده

شود و برآورد آن نیازمند فهم مناسبی از رفتار هیدرولیکی شبکه ها کنترل میشکستگی

 ها است.شکستگی
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 ای باشد که ها در داخل مدل به گونهنمايی درزهسنگ بايد جاسازی دقیق تودهبرای مدل

سنگ واقعی باشد. به های موجود در تودهها تا حد امکان مشابه ناپیوستگیتوزيع درزه

آوری شده به سنگ، منتج شدن اطلاعات جمعسازی تودهعبارت ديگر مساله اصلی در مدل

نگ سبه دلیل تشکیل توده سنگ است. از طرفیتعريف سه بعدی دقیق از ساختارها در توده

ها، ها از جمله جهت درزههای هندسی درزهاز مواد طبیعی ناهمگن و ناهمسانگرد، ويژگی

سنگ هستند. بنابراين بايد ای در تودهها دارای مقادير پراکندهداری درزهپايايی و فاصله

 سنگسازی تودهمدلهای مورد نظر در نظر گرفته شود و در ماهیتی تصادفی برای ويژگی

 بکار رود. 

 های پر درزه و شکاف، سازی، تحلیل جريان و تعیین نفوذپذيری در سنگامروزه برای مدل

DFN-ی کامپیوتری بومی افزارهای تجاری مختلفی وجود دارد. در اين رساله از برنامهنرم

D3FRAC ست. اين های درزه تصادفی در سه بعد، استفاده شده ابه منظور تولید شبکه

ده ای طراحی شهای مکانیکی توسعه داده شده بود، اما به گونهبرنامه تاکنون برای تحلیل

-است که قابلیت افزودن امکانات ديگر را نیز دارد. در رساله حاضر، برنامه برای انجام تحلیل

يع توابع توزسازی های هیدرولیکی توسعه داده شده است. برای اين منظور سه قابلیت مدل

تشخیص ها ، ها و همچنین وابستگی بین طول و بازشدگی درزهمختلف بازشدگی درزه

   به برنامه اضافه شده است. های متصل )رسانا( و ايجاد شبکه لوله معادل درزه

 ای هبه منظور تحلیل جريان در شبکه لوله معادل، با توجه به پیچیدگی حل جريان در شبکه

، FLUENTافزارهای ی تجاری استفاده شده است. از میان نرمافزارهاها، از نرمبزرگ لوله

PipeFlow Expert ،PipelineStudio ،AFT Fathom ،AFT Arrow ،PIPE-FLO  و

Bently WaterGEMS، افزار افزارها، نرمهای اين نرمها و قابلیتبا توجه به محدوديت

WaterGEMS ات محاسب نیاز بهافزار، نرمترين گزينه انتخاب شد. در اين به عنوان مناسب

عات نرم افزار اطلا ازبا قابلیت پشتیبانی حذف شده است و دستی برای ورود اطلاعات اولیه 
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ير پذامکانتوانايی انجام و انتقال نتايج حاصل از محاسبات جغرافیايی  ArcGIS جغرافیايی

ها، سیال و جنس لولههای با توجه به اين قابلیت و همچنین امکان تعريف ويژگی .شده است

 سازی تعداد بسیار زياد لولهافزار در داخل کشور و توانايی مدلدسترسی به نسخه کامل نرم

افزار مناسب برای تحلیل جريان به عنوان نرم WaterGEMS افزارنرمبه صورت همزمان، 

 ها انتخاب گرديده است.سیال در شبکه لوله

 های هیدرولیکی ساخته شده بر ، با توجه به مدلبرای مورد مطالعاتی منطقه مزينو طبس

های متصل، مرزهای پايینی های صحرايی انجام شده، شبکه درزهاساس اطلاعات برداشت

کنند. به عبارت ديگر، در برخی نواحی از مدل، اتصال و بالايی مدل را به يکديگر متصل نمی

کامل به يکديگر متصل نیستند. های مدل به طور ها به يکديگر برقرار نیست و درزهدرزه

در منطقه مزينو، گازهای ناشی از  UCGتوان نتیجه گرفت در صورت اجرای بنابراين می

 آن به سطح زمین نشت نخواهند کرد. 

 ها بین ای کاملا متصل از درزهبه منظور انجام تحلیل حساسیت و با هدف ايجاد شبکه

 05پارامتر شدت حجمی درزه داری به میزان مرزهای پايینی و بالايی، فرض شده که 

ده گیری شدرصد افزايش يابد، در عین حال که ساير پارامترها ثابت و برابر با مقادير اندازه

در مطالعات میدانی باشد. برای اين حالت، مجددا مدل شبکه درزه برای منطقه مزينو تهیه 

يکديگر اتصال دارند و مرزهای های متصل به طور کامل به شده است. در مدل جديد درزه

های کنند. با توجه به تعداد بسیار زياد لولهپايینی و بالايی مدل را به يکديگر متصل می

بر اساس مدل  REVتشکیل شده در مدل )بیش از يک میلیون(، تصمیم بر تهیه مدل 

 جديد گرفته شده است.

  برای تعیین نرخ جريان بر اساس مدلREV 8، 0، 3اندازه نمونه مکعبی با ابعاد  0، تعداد ،

اصلی و  DFNمتر در نظر گرفته شده است. برای هر اندازه نمونه، ابتدا مدل  00و  05

های متصل( تهیه شده و متعاقبا مدل شبکه لوله ايجاد هیدرولیکی )درزه DFNسپس مدل 
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 WaterGEMSافزار تجاری شده است. در نهايت مدل شبکه لوله معادل با استفاده از نرم

-تحلیل شده و مقدار دبی جريان سیال محاسبه شد. نتايج حاصل نشان داد که برای نمونه

ها کم شده و در نتیجه تغییرات اندازه دبی کاهش متر آنیزوتروپی درزه 8های بزرگتر از 

جريان  و نرخ 8m×8m×8mبرابر  REVيابد. لذا برای مورد مطالعاتی اين رساله، اندازه می

 شود.برآورد می lit/s 202سنگ برابر متوسط توده

  فرآيندUCG تواند در عمق کم با شرايط فشار پايین و در عمق زياد با شرايط فشار زياد می

مگاپاسکال،  0جام گیرد. برای بررسی نشت سیال در منطقه مزينو سه فشار کاری کم فشار ان

پاسگال در نظر گرفته شده و در هر فشار مقدار مگا 0مگاپاسکال و پر فشار  3 فشار متوسط 

خروج سیال از سطح زمین بررسی شده است. نتايج نشان داد که با افزايش فشار در راکتور، 

مگاپاسکالی راکتور به  0لیتر بر ثانیه در فشار 204يابد و از مقدار نشت سیال افزايش می

 سد.رمگاپاسکالی راکتور می 0لیتر بر ثانیه در فشار 302

 دار رزهسنگ ددر اين رساله يک شیوه سیستماتیک منظم برای بررسی نشت سیال در توده

 تواند دردر مقیاس مهندسی ارايه شده است. اين شیوه مربوط به محل خاصی نیست و می

 ساير موارد مطالعاتی به کار رود.

 پيشنهادها -6-2

 شود:برای ادامه کار تحقیقات زير پیشنهاد می

 ه، برای سنگ در اين رسالشود شیوه بکار رفته برای تعیین نفوذپذيری تودهپیشنهاد می

های هندسی متفاوت بکار رود. سپس با توجه به های مختلف دارای ويژگیسنگتوده

دسی های هننتايج حاصل روابطی کمیّ برای تعیین نفوذپذيری سیال بر اساس ويژگی

 ها ارايه شود.   درزه

 های قائم و افقی بر نشت سیال از رآکتور زيرزمینی تاثیر تنشUCG سازی توسط مدل

 سنگ بررسی شود. توامان هیدرومکانیکی توده
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 سازی سیال تراکمساز جريان که امکان مدلافزار عددی مدلدر صورت امکان از نرم-

 پذير و تعداد بسیار زياد لوله را داشته باشد، استفاده نمود. 

 2.0.0 یبرنامه کامپیوترVer  D3FRAC-DFN  برای تشخیص مسیرهای ترجیحی

 سازی مسیر توسعه داده شود. های بهینهجريان بر اساس الگوريتم
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Abstract 

In Iran, most of the coal reserves are located deep in the ground or they are very thin in 

layer. To extract and use these sources of coal, Underground Coal Gasification (UCG) 

seems to be the best option. One of these coal reserves is coal-bearing strata of Mazino 

area in Tabas. Among the factors and indices that affect the feasibility and economy of 

the UGC is gas leakage through joints and fractures developed around an underground 

geo-reactor, i.e. its isolation. Given the significance of this issue, the present study 

focuses on gas leakage modelling based on the 3D Discrete Fracture Network 

(DFN) model, since it has not been studied so far. Accordingly, using field data of joints 

in Mazino area, a 3D geometrical-stochastical modeling of a rock mass jointed network 

is presented by DFN-FRAC3D code. As regards, this program is developed to consider 

various distribution functions of joint aperture as well as the relationship between joint 

length and aperture. Also, the program is developed for detection of connected joint 

networks. In the following, the connected joint networks are converted to equivalent pipe 

networks. Finally to study the fluid flow within this network, Numerical software of flow 

modeling, WaterGEMS that has the capability to make complex pipes and receive other 

hydraulic information, is used. In order to test the performance of the provided program, 

a 3D hydraulic model for fracture network of rock mass in Mazino region is presented. It 

can be concluded that in the case of the execution of UCG in the Mazino coal mine, the 

resulting gases will not leak to the ground. 

For the purpose of sensitivity analysis, it is assumed that the seismicity intensity of the 

region is increased by 505. In this case, since the number of conductive joints and 

consequently the number of pipes is very high, the decision was made to apply hydraulic 

REV size to the area. Accordingly, hydraulic DFN model and then equivalent pipe 
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network model for cubic block dimensions with 3, 5, 8, 10 and 15 m edges were prepared. 

The pipe network models prepared using WaterGEMS commercial software are analyzed 

and the flow intensity values are calculated. In this case, the REV size is estimated to be 

8 m × 8 m × 8 m. The results show that the average mass flow rate of the studied rock 

mass is 212 (lit /s). Finally, the results are sensitive analyzed to changes in reservoir 

pressure, Temperature and Joints physical properties. 

 

Keywords: Gas Leaking, UCG, DFN, Numerical modeling, Mazino area 
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