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 تْراى آزادراُ اصلی ّاي تًَل پايداري بر دار شيب ّاي عددي اثرات حفاري تًَلبررسی 
 شوال

 3عليرضا باغباًاى،  2، راحب بالرپَر٭1 يدارسياهک دٍست

 اه صنعتی اصفهانکارشناسی ارشد مکانیک سنگ ، دانشکده مهندسی معدن ،دانشگ -1
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -2
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -3
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 چكيدُ
ي بسرگ البرز شاهل دٍ تًَل اصلی ّا ًلتَكٌد. هتر لطع  هی 6400هسير آزادراُ تْراى شوال، كَّستاى البرز را با تًَلی بِ طَل تمريبی 

ّايی تحت عٌَاى  ي اصلی البرز بِ ٍسيلِ تًَلّا تًَل( است. تر يييپا)رفت ٍ برگشت( ٍ يک تًَل اكتشافی )بيي دٍ تًَل اصلی ٍ در تراز 
 حفاري ددي تاثيراتشًَد. ّدف اصلی از اًجام ايي تحميك بررسی عدار بِ تًَل اكتشافی هتصل هی ي تَْيِ بِ صَرت شيبّا دستک

استفادُ شدُ است، بِ ايي ترتيب  FLAC 3Dافساربراي اًجام ايي كار از ًرماست.  اصلی يّا تًَل بر پايداري دار شيب دسترسی يّا تًَل
 ابدي یهع اداهِ از ديَارُ تماط دار بيشبرابر عرض تًَل  5/1تا  دار بيشحفر تًَل  ريثاتاطلاعات بِ دست آهدُ از هدلسازي ًشاى دادُ است كِ 

دار، بِ ترتيب در ديَارُ چپ، ديَارُ راست ٍ سمف  تًَل اصلی ًاشی از حفاري تًَل شيب يًگْدار ستنيٍاكٌشی در ستاثيرات بيشتريي ٍ 
حفر تًَل  لٌگر خوشی در سيستن ًگْداري تًَل اصلی، با تَجِ بِ جْتًيرٍي هحَري ٍ . ّوچٌيي ًحَُ تغييرات در افتد تًَل اتفاق هی

( بِ یباز )تًَل اصل ياز سوت فضا داربيتًَل ش دّاًِ يحفاری يا بالعكس ًشاى داد كِ بِ سوت تًَل اصل یاز سوت تًَل اكتشاف دار بيش
 .تماطع ٍارد خَاّد كرد َارُيرا بِ د يفشار كوتر یسوت تًَل اكتشاف
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چكیده

از جمله معیارها و عوامل تاثیرگذار بر امكان پذیری و اقتصادی بودن روش گازکردن زیرزمینی زغال سنگ )UCG( ، نشت گاز از میان درزه و 
شكاف های اطراف راکتور زیرزمینی UCG  است. گازبند بودن راکتور UCG از نقطه نظر کنترل فرآیند و ظرفیت آلودگي آب هاي زیرزمیني، مساله 
بسیار مهمي است. عوامل مختلفی بر نشت گاز )سیال( از راکتور UCG موثرند. در این مقاله، عوامل فشار، دما و درزه داری )شامل بازشدگی، طول 
و شدت درزه( به عنوان مهم ترین عوامل موثر بر نشت گاز از شكستگی های موجود در توده سنگ، با کاربرد مدلسازی عددی مورد ارزیابی قرار 
گرفته و به عنوان مورد مطالعاتی به زغال سنگ های منطقه مزینو طبس پرداخته شده است. از برنامه کامپیوتری DFN-FRAC3D برای شبیه سازی 
تصادفی درزه ها و ایجاد شبكه لوله معادل و از نرم افزار Water Gems برای تحلیل جریان استفاده شده است. نتایج، حاکی از آن است که افزایش 
فشار راکتور و افزایش درزه داری توده سنگ اطراف راکتور، باعث افزایش شدت جریان و یا افزایش نشت گاز می شود و منحنی تغییرات شدت 
جریان نسبت به هر یک از این عوامل از توزیع نرمال پیروی می کند. از طرفی افزایش دمای راکتور تاثیر قابل توجهی بر شدت جریان خروجی ندارد. 
همچنین موثرترین عامل بر نشت سیال از راکتور UCG، عامل درزه داری است و از میان ویژگی های هندسی درزه داری شامل شدت، بازشدگی و 

طول درزه، عامل شدت درزه داری به عنوان مهم   ترین عامل معرفی شده است.

کلمات کلیدي 

مدلسازی عددی، DFN ،UCG، شبكه لوله معادل، نشت گاز، زغال سنگ مزینو .
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1- مقدمه 

کردن  گاز  را  گازی  به محصولات  برجا  زغال سنگ  تبدیل 
لایه هاي  فرآیند  این  در  می نامند.  زغال سنگ1  زیرزمینی 
زغال سنگ بدون نیاز به عملیات معدنکاری سنتي با یک فرآیند 
پیشرفته مبتني بر اندرکنش ترمومکانیکي و ترموشیمیایي، به 
صورت برجا و در زیرزمین و در محیطی شبیه به یک ژئوراکتور 
زیرزمینی به گاز سنتزی تبدیل مي شوند. مطابق شکل 1 در 
این روش در ابتدا چاه های تزریق و تولید از سطح زمین تا لایه 
زغال حفاری و به یکدیگر متصل می شوند، اکسیدان )ترکیبی 
از هوا، اکسیژن و بخار آب( از طریق چاه تزریق به لایه زغال 
دمیده می شود و باعث سوختن درجای زغال سنگ و تبدیل آن 
تاسیسات موجود در  به  تولید  از طریق چاه  به گاز می شود و 
سطح زمین انتقال می یابد. محصولات گازي حاصل شده ارزش 
حرارتي در حدود 3700 تا 11200 کیلوژول بر مترمکعب در 
شرایط متعارف و کاربرد گسترده ای در تولید برق، هیدروژن و 
از  آن دسته  برای   UCG دارند. روش  آن  نظایر  مایع  سوخت 
منابع زغال سنگ که مصرف صنعتی ندارد و فقط ارزش حرارتی 

دارند از جهات بسیاری قابل توجه است ]1[.
یکی از مشکلات قابل توجه در روش گاز کردن زیرزمیني 
زغال سنگ، نشت گاز از کارگاه استخراج و رسیدن آن به سطح 
زمین و یا منابع آب زیرزمیني است. در این مقاله عوامل موثر 
بر این مهم برای ارزیابی نشت گاز و سپس کاهش آن بررسی 

شده است. بر اساس مطالعات انجام شده، تاکنون از نظر کمی 
به نقش و تاثیر هر یک از این عوامل بر میزان نشت گاز پرداخته 
نشده است. عوامل موثر در نشت گاز از راکتور UCG عبارت از 
ترکیب گازها، فشار، دما، سرعت گاز کردن، تخلخل، ضخامت 
روباره، آب محتوي، سطح آب زیرزمیني و وضعیت درزه داري 
و  کنترل  قابل  عوامل  این  از  برخی   .]2[ است  ثانویه  و  اولیه 
برخی دیگر غیرقابل کنترل اند. در ادامه هر یک از این عوامل و 
نقش آن ها در میزان نشت سیال به طور مختصر توصیف شده 

است.

1-1- ترکیب گازها

ترکیب  با  زغال سنگ  در  گاز  نشت  ارتباط  خصوص  در 
نظریه   به  معروف  نظریه،  اولین  دارد.  وجود  نظریه  دو  گازها 
ترمیم2 است، بر اساس این نظریه، نفوذپذیري سنگ ها به ویژه 
زغال سنگ به اندازه مولکول گاز بستگي دارد و از جذب سطحي 
گاز کمتر متاثر مي شود. بر اساس نظریه ترمیم، منافذ کوچک 
با ابعاد چند آنگستروم مي توانند مانند سرند عمل کنند و مانع 
براي  جریان  سرعت  بنابراین  شوند.  ملکول ها  از  برخي  عبور 
گازهاي با مولکول بزرگ تر کاهش خواهد یافت. اگرچه برخی 
از محققان اظهار کردند که تفاوت نفوذپذیري با توجه به قطر 
آزمایش ها  اما  باشد  در حدود هفت درصد  باید  تنها  مولکولي 

مقداري بین 20 تا 40 درصد را نشان مي دادند ]3[.

]4[ UCG شكل 1: نمایی از فرآیند استخراج منابع زغال سنگ به روش

 

 

 مقدمه  -1
سنگ های زغالاین فرآیند لایه در. نامندمی 1سنگسنگ برجا به محصولات گازی را گاز کردن زیرزمینی زغالتبدیل زغال

سنتی با یک فرآیند پیشرفته مبتنی بر اندرکنش ترمومکانیکی و ترموشیمیایی، به صورت برجا و در  معدنکاریبدون نیاز به عملیات 
در این روش در ابتدا  1. مطابق شکل شوندزیرزمین و در محیطی شبیه به یک ژئوراکتور زیرزمینی به گاز سنتزی تبدیل می

شوند، اکسیدان )ترکیبی از هوا، اکسیژن و بخار یکدیگر متصل میهای تزریق و تولید از سطح زمین تا لایه زغال حفاری و به چاه
شود و از طریق چاه سنگ و تبدیل آن به گاز میشود و باعث سوختن درجای زغالآب( از طریق چاه تزریق به لایه زغال دمیده می

 11233تا  0033تی در حدود یابد. محصولات گازی حاصل شده ارزش حرارتولید به تاسیسات موجود در سطح زمین انتقال می
 UCG. روش دندار نظایر آن عیسوخت ما و دروژنیه، برق دیدر تول یاکاربرد گسترده وکیلوژول بر مترمکعب در شرایط متعارف 

 . [22]سنگ که مصرف صنعتی ندارد و فقط ارزش حرارتی دارند از جهات بسیاری قابل توجه است برای آن دسته از منابع زغال
 

 
 UCG [21]سنگ به روش نمایی از فرآیند استخراج منابع زغال :1شكل 

 
زمین ، نشت گاز از کارگاه استخراج و رسیدن آن به سطح سنگزغال کردن زیرزمینی روش گازقابل توجه در مشکلات  یکی از 

بر  .بررسی شده است و سپس کاهش آن نشت گاز ارزیابی برایعوامل موثر بر این مهم مقاله و یا منابع آب زیرزمینی است. در این 
عوامل اساس مطالعات انجام شده، تاکنون از نظر کمی به نقش و تاثیر هر یک از این عوامل بر میزان نشت گاز پرداخته نشده است. 

ی، سطح عبارت از ترکیب گازها، فشار، دما، سرعت گاز کردن، تخلخل، ضخامت روباره، آب محتو UCGاز راکتور در نشت گاز  موثر
. در اندبرخی از این عوامل قابل کنترل و برخی دیگر غیرقابل کنترل .[20]است داری اولیه و ثانویه وضعیت درزه و آب زیرزمینی

 ها در میزان نشت سیال به طور مختصر توصیف شده است.ادامه هر یک از این عوامل و نقش آن

 تركيب گازها -1-1
بر  است، 2ترمیم نظریهبه  معروف ،نظریه ناولیا ترکیب گازها دو نظریه وجود دارد. سنگ بدر خصوص ارتباط نشت گاز در زغال

                                                           
 
 
1-Underground Coal Gasification(UCG)  

Patching -2 
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منسوب   )1975( همکاران  و  سمرتون3  به  نظریه  دومین 
است که معتقدند نفوذپذیري در زغال سنگ را نمي توان تنها با 
اندازه مولکول توجیه کرد، بلکه جذب سطحی گاز نیز تاثیرگذار 
است. ژاو و توماس4 پیشنهاد کردند که با توجه به باریک بودن 
مجاری عبور مولکول گاز، این مجاری همانند لوله های مویین5 
به  مولکول ها،  سطحي  جذب   .)2 )شکل  گرفته  شوند  نظر  در 
یک  مانند  فرج  و  خلل  دیواره هاي  در  کربن  دي اکسید  ویژه 
لایه، شعاع موثر مجاري عبور را کاهش می دهد و از عبور گاز از 
طریق مجاري، جلوگیري مي کند و در واقع نفوذپذیري را کاهش 
مي دهد. بر این اساس نفوذپذیري زغال سنگ براي عبور گاز متان 
بیشتر از دي اکسید کربن است. دلیل این مساله جذب سطحی 
اندازه  قطر مولکولي این گازها است که به ترتیب 38 و 41  و 
نظر  به  نظریه ها،  این  دوی  هر  اساس  بر   .]3[ است  آنگستروم 
می رسد تاثیر قطر مولکولی و جذب سطحی گازها بر نشت، در 
مجاری بسیار باریک و بدنه متخلخل زغال سنگ صادق باشد و 
در خصوص درزه ها و شکستگی ها که بازشدگی به مراتب بالاتری 

دارند، کمتر نقش داشته باشند. 

1-2- فشار گاز

از  جلوگیری  برای  کنترل  قابل  عوامل  مهم ترین  از  یکی 

نشت گاز درون راکتور در مدت زمان فرآیند UCG، فشار راکتور 
است. اگر فشار راکتور از فشار ایستابی محدود کننده تجاوز کند، 
گاز های تولید شده به درون لایه های دربرگیرنده زغال سنگ نفوذ 
کرده و باعث آلودگی سفره های آب زیرزمینی نزدیک به راکتور 
با  که  است  کنترل  قابل  عامل  یک  راکتور  فشار   .]5[ می شود 
تنظیم سرعت تزریق اکسیدان متناسب با آهنگ استخراج و با 

شیر تنظیم در ابتدای چاه تولید کنترل می شود ]6[.
انجام شده توسط سرشکي  نتایج آزمایش های  از  نمونه ای 
محیط  نفوذپذیري  با  گاز  فشار  رابطه  بررسي  براي   )2005(
بر نمونه و نسبت به گازهای  بار محوری وارد  متخلخل تحت 
مختلف، در شکل 3 نشان داده شده است. نتایج این آزمون ها 
بار  در  تغییر  با  بوک6  دارت  معدن  زغال سنگ  نمونه  براي 
محوري و فشار گاز براي نمونه هاي مختلف گاز نشان مي دهد 
بار کاهش  افزایش  با  از نوع گاز  نفوذپذیري گاز صرف نظر  که 
به  نفوذپذیری  گاز،  فشار  متوسط  افزایش  با  به علاوه  مي یابد. 
پاسکال،  مگا   3 از  بیش  گاز  فشار  در  و  کاهش  نمایی  طور 

تغییرات نفوذپذیري ناچیز می شود.
چینچیلا7 کارگاه  در  واقعی،  نمونه های  برخی  عنوان   به 

 در عمق 140 متری فشار گاز در راکتور یک مگاپاسکال، در 
ال ترمدال8 در عمق560 متری فشار گاز در راکتور 5/2 مگاپاسکال 

شكل 2: مسیر عبور مولكول گاز از طریق خلل وفرج میكروسكوپي با گازهاي جاذب سطحي ]7[

شكل3: نفوذپذیري زغال سنگ دارت  بوک تحت بار محوری در فشارهاي مختلف گاز دی اکسید کربن ]7[

متاثر کمتر سنگ به اندازه مولكول گاز بستگي دارد و از جذب سطحي گاز زغال ها به ویژهسنگ ، نفوذپذیرياساس این نظریه
ها برخي از ملكولمانع عبور و  کنندتوانند مانند سرند عمل چند آنگستروم مي ابعادکوچك با  ، منافذبر اساس نظریه ترميم شود.مي

اظهار کردند که تفاوت ن ابرخي از محققاگرچه  تر کاهش خواهد یافت.. بنابراین سرعت جریان براي گازهاي با مولكول بزرگشوند
درصد را نشان  02تا  02بين  ها مقداريدرصد باشد اما آزمایش هفتنفوذپذیري با توجه به قطر مولكولي تنها باید در حدود 

 .[1] دادندمي
توان تنها با اندازه را نمي سنگزغال در ( منسوب است که معتقدند نفوذپذیري1791) و همكاران 3سمرتون دومين نظریه به

 بودن مجاريبا توجه به باریك پيشنهاد کردند که  0ژاو و توماس .، بلكه جذب سطحي گاز نيز تاثيرگذار استکردمولكول توجيه 
 اکسيدديبه ویژه ها، جذب سطحي مولكول. (0)شكل  شونددر نظر گرفته  1یينمو هايمانند لولهه ، این مجاريعبور مولكول گاز

جلوگيري  ،و از عبور گاز از طریق مجاري دهدمي، شعاع موثر مجاري عبور را کاهش ههاي خلل و فرج مانند یك لایکربن در دیواره
اکسيد کربن از دي بيشترمتان  عبور گاز سنگ براينفوذپذیري زغال . بر این اساسدهداقع نفوذپذیري را کاهش ميکند و در ومي

بر اساس هر . [1] آنگستروم است 01و  33به ترتيب این گازها است که قطر مولكولي  این مساله جذب سطحي و اندازه . دليلاست
طر مولكولي و جذب سطحي گازها بر نشت، در مجاري بسيار باریك و بدنه متخلخل زغالرسد تاثير قها، به نظر ميدوي این نظریه

 ، کمتر نقش داشته باشند.  دارندها که بازشدگي به مراتب بالاتري ها و شكستگيسنگ صادق باشد و در خصوص درزه

 
 

 [4] مسير عبور مولكول گاز از طريق خلل وفرج ميكروسكوپي با گازهاي جاذب سطحي :2 شكل

 گاز فشار -1-2
است.  راکتورفشار  ،UCGترین عوامل قابل کنترل براي جلوگيري از نشت گاز درون راکتور در مدت زمان فرآیند یكي از مهم

کرده و نفوذ سنگ زغالهاي دربرگيرنده هاي توليد شده به درون لایهمحدود کننده تجاوز کند، گاز از فشار ایستابي راکتوراگر فشار 
با تنظيم سرعت  یك عامل قابل کنترل است که فشار راکتور .[0] شودهاي آب زیرزميني نزدیك به راکتور ميباعث آلودگي سفره

 .[3] شودچاه توليد کنترل مير ابتداي تنظيم دشير  بااستخراج و  آهنگتزریق اکسيدان متناسب با 
محيط متخلخل  پذیريذنفو بافشار گاز  رابطهبراي بررسي  (0221) انجام شده توسط سرشكي هاينتایج آزمایشاي از نمونه

زغالها براي نمونه نتایج این آزمون .است نشان داده شده 3 در شكل ي مختلف،گازها تحت بار محوري وارد بر نمونه و نسبت به
نظر دهد که نفوذپذیري گاز صرفهاي مختلف گاز نشان ميبا تغيير در بار محوري و فشار گاز براي نمونه 6دارت بوکسنگ معدن 

از  يشگاز بنفوذپذیري به طور نمایي کاهش و در فشار  ،با افزایش متوسط فشار گاز یابد. به علاوهاز نوع گاز با افزایش بار کاهش مي
 .شودمي ناچيزنفوذپذیري تغييرات  ،مگا پاسكال 3
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 [4]اکسید کربن ديفشارهاي مختلف گاز بار محوري در تحت  بوک دارتسنگ نفوذپذيري زغال :3شكل

 
 8ترمدالمگاپاسکال، در ال یکراکتور گاز در فشار  یمتر 041در عمق  7چینچیلاکارگاه ، در های واقعینمونه برخی به عنوان

مگاپاسکال  01راکتور بیش از گاز در فشار  یمتر 861در عمق  9مگاپاسکال و در زولین 2/0راکتور گاز در فشار  یمتر 061عمقدر 
  .[6]مگاپاسکال باشد  0تا  0بین  بهتر است UCGفشار راکتور  ،محیطیاقتصادی و زیستاز دیدگاه  .[8]بوده است 

سنگ است و در خصوص نقش فشار گاز بر روی نشت آن از میان درزه و مربوط به بدنه متخلخل زغال انجام شدهالبته مطالعات 
 است.  انجام نگرفته، تاکنون مطالعاتی UCGهای توده سنگ در کارگاه استخراج شکاف

  ي گازدما -1-3
 0011تا  811معمولا بین ن گاز کردکند. درجه حرارت راکتور گاز از یک محیط متخلخل ایفا میدما نقش مهمی در انتقال 

در کل توده سنگ تحت فشار ثابت، در تمامی موارد، نفوذپذیری  دهد،نشان میشده ی انجام هابررسی .[6] گراد استسانتیدرجه 
مسیر عبور گاز در توده  اگرچه نقش دما در انتقال گاز در محیط متخلخل پررنگ است اما عمده .دماهای مختلف تقریبا برابر است

های پر درزه، برخلاف در محیطسزایی بر نفوذپذیری گاز ه تاثیر ب، دمادر مجموع،  های توده سنگ است.دار، ناپیوستگیسنگ درزه
 .[22] نداردمحیط متخلخل، 

 هاي اطراف آنسنگ و لايهو نفوذپذيري زغال تخلخل -1-4
داشته  به همراه درصد را 01تا  0/1از  یزان نشت گازدر م تواند تغییرات زیادیمی هاسنگ ها و اندازه خلل و فرجتخلخل لایه

برای اما تاثیر مشابهی بر میزان نشت گاز دارد.  های در برگیرنده استسنگ خیلی کمتر از لایهتخلخل زغالمعمولا باشد. البته 
با توجه  .[7]در لهستان انجام شده است 01معدن باربارا سنگ زغالهایی از مطالعاتی بر روی نمونه ،بررسی تاثیر تخلخل بر عبور گاز

نتایج نشان  اند.این متغیرها با هم بررسی شده ،هامتغیرهای فشار و حرارت بر میزان عبور مواد از خلل و فرج لایه زمانهم به تاثیر
همچنین آید. وجود می زمان تعداد زیادی ریز ترک بهو به طور هم کردن کاهش یافته گاززمان های بزرگ در مدت روزنه ،دهدمی

دهد که تاثیر دما نسبت به فشار کمتر یابد. همچنین نتایج نشان میمیحرکت گاز افزایش  آهنگ ،هاقطر متوسط روزنه با افزایش
 .[7]است 

که باعث افزایش نفوذپذیری و نشت گاز از  UCG های طبیعی یا مصنوعی پیرامون راکتورترین شکستگیبا این حال، مهم
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و در زولین9 در عمق 860 متری فشار گاز در راکتور بیش از 10 
مگاپاسکال بوده است ]8[. از دیدگاه اقتصادی و زیست  محیطی، 
فشار راکتور UCG بهتر است بین 1 تا 5 مگاپاسکال باشد ]9[. 
متخلخل  بدنه  به  مربوط  شده  انجام  مطالعات  البته 
نشت  روی  بر  گاز  فشار  نقش  و در خصوص  است  زغال سنگ 
آن از میان درزه و شکاف های توده سنگ در کارگاه استخراج 

UCG، تاکنون مطالعاتی انجام نگرفته است. 

1-3- دمای گاز 

دما نقش مهمی در انتقال گاز از یک محیط متخلخل ایفا 
تا  بین 800  معمولا  کردن  گاز  راکتور  حرارت  درجه  می کند. 
1500 درجه سانتی گراد است ]9[. بررسی های انجام شده نشان 
می دهد، در تمامی موارد، نفوذپذیری کل توده سنگ تحت فشار 
ثابت، در دماهای مختلف تقریبا برابر است. اگرچه نقش دما در 
انتقال گاز در محیط متخلخل پررنگ است اما عمده  مسیر عبور 
گاز در توده سنگ درزه دار، ناپیوستگی های توده سنگ است. در 
مجموع، دما، تاثیر به سزایی بر نفوذپذیری گاز در محیط های پر 

درزه، برخلاف محیط متخلخل، ندارد ]2[.

1-4- تخلخل و نفوذپذیری زغال سنگ و لایه های اطراف آن

می تواند  سنگ ها  فرج  و  خلل  اندازه  و  لایه ها  تخلخل 
را  درصد   50 تا   0/1 از  گاز  نشت  میزان  در  زیادی  تغییرات 
زغال سنگ  تخلخل  معمولا  البته  باشد.  داشته  همراه  به 
مشابهی  تاثیر  اما  است  برگیرنده  در  لایه های  از  کمتر  خیلی 
عبور  بر  تخلخل  تاثیر  بررسی  برای  دارد.  گاز  نشت  میزان  بر 
 گاز، مطالعاتی بر روی نمونه هایی از زغال سنگ معدن باربارا10

تاثیر هم زمان  به  توجه  با  است ]10[.  انجام شده  لهستان  در 
از خلل و فرج  بر میزان عبور مواد  متغیرهای فشار و حرارت 
لایه ها، این متغیرها با هم بررسی شده اند. نتایج نشان می دهد، 
به  و  یافته   کاهش  گاز کردن  زمان  در مدت  بزرگ  روزنه های 
طور هم زمان تعداد زیادی ریز ترک به وجود می آید. همچنین 
افزایش  گاز  حرکت  آهنگ  روزنه ها،  متوسط  قطر  افزایش  با 
تاثیر دما نسبت به  نتایج نشان می دهد که  می یابد. همچنین 

فشار کمتر است ]10[.
یا مصنوعی  مهم ترین شکستگی های طبیعی  این حال،  با 
پیرامون راکتور UCG که باعث افزایش نفوذپذیری و نشت گاز 
از راکتور می شود؛ شامل لایه های ترک دار و نفوذپذیر اطراف، 
درزه ها و ریزترک های موجود در زغال سنگ و سنگ های اطراف، 

گسل ها، دایک ها، سازندهای کارستی، سنگ های تخریب شده 
و گمانه های رها شده است ]8[.

1-5- ضخامت روباره  

اجرا  متر   1400 تا   30 اعماق  روش UCG در  تاکنون 
به  نزدیک ترند  زمین  به سطح  که  راکتور هایی  در  است.  شده 
رسیدن  زیاد،  نفوذپذیری  با  لایه های  با  شدن  پوشیده  علت 
نشت  مسیرهای  ایجاد  زمین،  سطح  به  راکتور  سقف  نشست 
گاز و کم بودن فشار ایستابی11، امکان نشت گاز بیشتر است. 
اندکی  است،  کم  ایستابی  فشار  که  عمق  کم  راکتورهای  در 
افزایش در فشار راکتور ممکن است، باعث نشت گاز شود ولی 
در راکتورهای با عمق زیاد، فشار ایستابی بیشتر و ایجاد یک 

شرایط متعادل راحت تر است ]11[. 

1-6- آب محتوی

تغییر میزان آب محتوی، مقدار متان و هیدروژن تولید شده 
در کارگاه های استخراج را تغییر می دهد. آب محتوی و نیز آبی 
از لایه های اطراف لایه زغالی وارد فضای راکتور می شود،  که 
واکنش  از  بخشی  عنوان  به  بلکه  نمی شود،  پمپ  بیرون  به 
تولیدی  گاز  کیفیت  بر  محتوی  آب  مقدار  می شود.  استفاده 
بیشتر  تولید  باعث  افزایش مقدار آب محتوی  تاثیر می گذارد. 
هیدروژن، متان و دی اکسید کربن می شود. افزایش میزان آّب 
محتوی تا حدودی می تواند میزان نشت گاز از میان ماتریس 
سنگ را افزایش دهد که مقدار آن ناچیز است ]12[. البته در 
خصوص توده سنگ درزه دار اطراف راکتور UCG، می توان از 
تاثیر آب محتوی بر نشت گاز از درزه و شکاف ها صرف نظر کرد. 

1-7- وضعیت آبهای زیرزمینی نزدیک کارگاه استخراج

ایستابی و در معرض  UCG معمولا در زیر سطح  راکتور 
آب های زیرزمینی دارد. اگر لایه  زغال سنگ دارای نفوذپذیری 
زیاد و سنگ های در برگیرنده راکتور نفوذپذیر باشند، آب موجود 
در لایه های مجاور به درون راکتور تراوش می کند. تراوش آب 
به درون راکتور باعث کاهش عملکرد راکتور و کاهش کیفیت 

گاز تولید شده می شود.
آب های  فشار  از  کمتر  راکتور  فشار  اگر  است  بدیهی 
نفوذ  راکتور  درون  به  زیرزمینی  آب های  باشد،  زیرزمینی 
از نفوذ آب به درون  این صورت برای جلوگیری  می کنند. در 
راکتور باید فشار راکتور بزرگتر یا مساوی فشار ایستابی باشد. 
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گاز با فشار، آب های زیرزمینی را از درزه و ترک های موجود در 
سنگ به عقب رانده و با سرعت به بیرون از ناحیه  آبدار نشت 
می کند ]8[. بنابراین فشار راکتور و فشار آب زیرزمینی باید به 

صورت توام در محاسبه نشت از راکتور در نظر گرفته شوند.  

1-8- درزه داری اولیه و ثانویه

است.  طبیعی   درزه های  و  شکستگی ها  دارای  توده   سنگ 
این شکستگی ها و درزه ها به صورت یک سیستم انتقال بزرگ 
برای جریان آب و گاز در لایه زغالی و لایه های اطراف عمل 
نفوذپذیری  درزه دار،  توده سنگ  در  کلی  طور  به  می کنند. 

ماتریس توده سنگ نسبت به درزه و شکاف ها ناچیز است. 
بازشدگی  شکستگی ها،  چگالی  با  توده سنگ  نفوذپذیری 
تغییر می یابد. ظرفیت جریان محیط  و گسترش شکستگی ها 
آن ها  تداوم12  و  درزه ها  بازشدگی  و  تعداد  به  کاملا  درزه دار 
بستگی دارد ]13[. لینگارد و همکاران13 نشان دادند که ابعاد 
درزه ها بر روی نفوذپذیری زغال سنگ و به دنبال آن توده سنگ 
اثر زیادی می گذارد. درزه های بزرگتر، موجب نفوذپذیری بیشتر 

توده سنگ می شوند ]7[.
و  درزه ها  ریز  و  شکستگی ها  اندازه   با  مرتبط  اطلاعات 
نفوذپذیری  پیش بینی  در  توده سنگ،  در  آن ها   فاصله  داری 
نیز در زغال سنگ و  ثانویه  به کار رود. ریز درزه های  می تواند 
توده سنگ اطراف راکتور به عنوان نتیجه  تنش اعمالی حاصل 
از معدنکاری و تغییر در ساختار زمین شناسی زغال سنگ رخ 
می دهد. این درزه ها به طور معمول باعث افزایش نفوذپذیری 
می شوند. با توجه به تحقیقات هایس14 نفوذپذیری در درزه ها و 
نواحی شکسته جلوی جبهه کار در دوره معدنکاری، بزرگتر از 
نفوذپذیری در نواحی زغالی و خاکی دست نخورده است ]14[. 
تاثیر  ماتریکس سنگ  که  و شکاف دار  درزه  برای محیط   
کنترل کننده  ناپیوستگی ها  و  ندارد  سیال  نشت  بر  چندانی 
جریان سیال اند، عوامل ترکیب گازها، تخلخل ماتریکس سنگی 
و آب محتوی نقش مهمی در نشت گاز ندارند و می توان از آن ها 
صرف نظر کرد. عوامل فشار گاز، ضخامت روباره و آب زیرزمینی 
به صورت هم زمان برای تعیین فشار لازم راکتور استفاده می شود 
که در این تحقیق عامل فشار گاز به عنوان یکی از پارامترهای 
عامل مهم در نشت  است. دومین  بررسی شده  بر نشت  موثر 
گاز از کارگاه استخراج که در این تحقیق بررسی شده، سیستم 
توده سنگ های  خصوص  در  که  است  منطقه  اولیه  درزه داری 
درزه دار به عنوان سیستم انتقال اصلی عمل می کند. عامل دما، 

با توجه به تاثیر هم زمان با عامل فشار و همچنین تاثیر شناخته 
شده و نامعلوم بر سایر عوامل، به عنوان سومین عامل تاثیرگذار 
در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفته است. در این تحقیق 
با تمرکز بر زغال سنگ های منطقه مزینو طبس به عنوان مورد 
نرم افزار  و   DFN-FRAC3D کامپیوتری  برنامه  از  مطالعاتی، 
Water Gems برای بررسی نقش عوامل یاد شده بر نشت گاز 

استفاده خواهد شد.  

2- تهیه مدل عددی مرجع از توده سنگ اطراف منطقه 
مزینو طبس

در  شده  انجام  میدانی  مطالعات  اساس  بر  بخش  این  در 
شکستگی های  شبکه  بعدی  سه  مدل  طبس،  مزینو  منطقه 
DFN- کامپیوتری  برنامه  از  استفاده  با  سنگ  توده  مجزای 

FRAC3D تهیه و مدل شبکه لوله معادل آن ایجاد شده است. 
 Water در نهایت مدل هیدرولیکی منطقه با استفاده از نرم افزار

Gems تحلیل و میزان نشت گاز تعیین شده است.    

2-1- مورد مطالعاتی

ناحیه  زغال سنگي مزینو، در 85 کیلومتري غرب شهرستان 
ناحیه   زغال سنگ هاي  است.  شده  واقع  یزد  استان  در  طبس 
مزینو از نوع آنتراسیت و نیمه آنتراسیت با شیب لایه هاي زغالي 
که  است  متر   6 تا   0/5 متغیر  ضخامت  و  درجه   30 از  کمتر 
این خود نشان دهنده مناسب بودن تمام لایه هاي زغالي براي 
منطقه  لایه هاي  بین  از  است.  منطقه  این  در   UCG اجراي 
مزینو، لایه  M2 به  دلیل ضخامت بالا و ذخیره  زیاد نسبت به 
سایر لایه هاي بررسي شده، داراي اولویت بالاتري براي اجراي 
UCG است. این لایه داراي ضخامت 3/5 متر و به طور میانگین 
در عمق 600 متري واقع شده و داراي 139 میلیون تن ذخیره 

است ]1[. 
برای جمع آوری داده های میدانی، دسته درزه های منطقه 
تحقیق،  این  در  است.  شده  استفاده  خطی  برداشت  روش  از 
کانال هاي حفر شده به عمق تقریبي 1/5 متر و طول 2 کیلومتر 
در منطقه مزینو، به  عنوان تنها رخنمون در دسترس در منطقه 

براي برداشت درزه انتخاب شده است )شکل 4(.
سانتی متر    80 طول  میانگین  با  درزه   229 مجموع  در 
ویژگي هاي  جداسازي  و  درزه  دسته  تفکیک  با  شد.  برداشت 
درزه هاي مربوط به آن از جمله شیب، جهت شیب، فاصله داري 
و طول، اطلاعات لازم براي مطالعات آماري فراهم مي  شود. بر 
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اساس مشخصات شیب و جهت شیب درزه ها، تعداد 4 دسته 
درزه در منطقه شناسایي شده است )شکل 5(. نمودار فراوانی 
دسته درزه هاي تفکیک شده به همراه تعداد آن ها در شکل 6 
تابع توزیع فیشر  از  نشان داده شده است. جهت داری درزه ها 
از  با استفاده  پیروی می کند. ثابت فیشر براي هر دسته درزه 
نرم افزار Dips به  دست آمده که در جدول 1 نشان داده شده 
است. در خصوص توزیع فاصله داري درزه ها، بر اساس مطالعات 
پیشین، انواع گوناگون سنگ هاي رسوبي، آذرین و متامورفیک 
مي توانند با تابع توزیع چگالي احتمال نمایي منفي مدل شوند 
]15[. بر این اساس، در این پژوهش، توزیع نمایی منفی برای 

فاصله داری به کار برده شده است )شکل 7(.
براي توزیع طول درزه ها، سه تابع نمایي منفي، لاگ  نرمال 
برده  کار  به   درزه ها  پیمایش  از  حاصل  اطلاعات  براي  گاما  و 

مي شود ]17،16[. نتایج مقایسه اي آزمون هاي بهترین برازش 
درزه  دسته  هر  به  مربوط  طول  شده  برداشت  داده هاي  براي 
در رخنمون سنگي مورد مطالعه در شکل 8 نشان داده شده 
است. طبق آزمون هاي بهترین برازش، تابع توزیع لاگ نرمال 
بیشترین سازگاري را براي توزیع طول دسته درزه هاي 2، 3 و 
4 از خود نشان داده است اما دسته درزه 1 که لایه بندي است 
از تابع توزیع گاما پیروي مي کند. توابع توزیع برازش شده بر 
طول درزه ها در هر دسته درزه، در شکل 9 نشان داده شده و 

مشخصات این توابع در جدول 1 ارایه شده است.
درزه های  دسته  هندسی  پارامترهای  آماری  مشخصات 
محدوده مورد مطالعه که توسط نویسندگان برداشت شده در 

جدول 1 ارایه شده است. 

شكل 5: جدایش دسته درزه ها در شبكه اشمیت

 
 

 مورد مطالعهمنطقه رخنمون  :4شکل 
 

هاي هاي درزهبا تفكیك دسته درزه و جداسازي ويژگیمتر  برداشت شد. سانتی 08میانگین طول درزه با  222در مجموع 
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کند. ثابت ها از تابع توزيع فیشر پیروي میداري درزهنشان داده شده است. جهت 6ها در شكل تفكیك شده به همراه تعداد آن
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 .(7)شكل 
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شكل 4: رخنمون منطقه مورد مطالعه
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2-2- مدل شبكه شكستگی های مجزا

سه روش اصلی برای مدلسازی جریان سیال در سنگ های 
محیط  جریان  مدل های  شامل  که  می رود  کار  به  درزه دار 
متخلخل معادل15 پیوسته، محیط متخلخل درزه دار16 و شبکه 
شکستگی های مجزا )DFN( می شوند ]18[. در روش پیوسته، 
با  دوگانه18  نفوذپذیری  و  دوگانه17  تخلخل  روش های  مانند 
با  غیرمستقیم  صورت  به  یا  و  برجا  آزمایش های  از  استفاده 
ساده،  هندسی  روش های  یا  و  عددی  روش های  از  استفاده 
خواص معادل تخلخل و شکستگی های موجود در توده  سنگ 
تعیین و یک مدل معادل از رفتار هیدرولیکی برای مدلسازی 

جریان سیال در محیط ارایه می شود. در کاربردهای عملی، این 
روش ها محدودیت هایی در رابطه با اعمال صحیح تاثیر هندسه 
شکستگی ها در رفتار جریان دارند. مدل جریان FPM در نظر 
می گیرد که سیال به طور هم زمان در داخل درزه ها و از میان 
مدل  نوع  این   .]19[ می یابد  جریان  سنگی  بلوک  ماتریکس 
قابلیت هدایت ماتریکس  یا  اثرات ذخیره سازی  برای وقتی که 
انتخاب است. در  بهترین  نادیده گرفته شود،  سنگی نمی تواند 
این است که پیچیدگی هندسی  بر  ناپیوسته تلاش  روش های 
توزیع فضایی شکستگی ها در محیط توده  سنگ و تاثیر آن ها در 

رفتار هیدرولیکی توده سنگ به صورت صریح مدلسازی شود. 

شكل7: نمودار توزیع فاصله داری برای درزه ها

جدول 1: پارامترهاي هندسي دسته درزه هاي برداشت شده 

شكل 6: فراواني دسته درزه هاي برداشت شده
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 هاداري براي درزهنمودار توزیع فاصله :7شکل
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 هاي برداشت شده پارامترهاي هندسي دسته درزه :1جدول 

 دسته درزه پارامتر
 4دسته درزه  3دسته درزه  2دسته درزه  1دسته درزه 

 32/174 77/272 37/223 33/833 شيب/ جهت شيب
 2/73 7/22 2/22 32 (Kثابت فيشر )

 m 32P 17/1 13/8 14/8 84/8)-1(شدت، 

 
پارامترهاي 
 توزيع طول

 لاگ نرمال لاگ نرمال لاگ نرمال گاما تابع توزيع
 = 34/23α = 733/8σ = 727/8σ = 222/8σ پارامتر تابع
 = β = 17/1- μ = 189/1- μ = 239/1- μ 192/8 پارامتر تابع

 321/8 332/8 377/8 737/4 متوسط )متر(
 278/8 237/8 239/8 949/8 )متر( انحراف استاندارد

پارامترهاي 
 توزيع

 بازشدگي

 نرماللاگ نرماللاگ نرماللاگ نرماللاگ تابع توزيع
 = 448/8σ = 742/8σ = 742/8σ = 778/8σ پارامتر تابع
 = μ = 873/8- μ = 872/8- μ = 322/8- μ 772/8 پارامتر تابع
 372/8 897/1 892/1 973/1 متر(متوسط )ميلي

 723/8 248/8 239/8 984/8 متر(انحراف استاندارد)ميلي
 

 هاي مجزامدل شبکه شکستگي -2-2
هاي جريان محيط متخلخل رود که شامل مدلکار ميه دار بهاي درزهجريان سيال در سنگ مدلسازيسه روش اصلي براي 

هاي روش ماننددر روش پيوسته،  .[13]شوند ( ميDFNهاي مجزا )و شبکه شکستگي 12دارپيوسته، محيط متخلخل درزه 17معادل
هاي عددي و يا هاي برجا و يا به صورت غيرمستقيم با استفاده از روشبا استفاده از آزمايش 13و نفوذپذيري دوگانه 17تخلخل دوگانه

سنگ تعيين و يک مدل معادل از رفتار هيدروليکي  هاي موجود در تودهدل تخلخل و شکستگيهاي هندسي ساده، خواص معاروش
هايي در رابطه با اعمال صحيح ها محدوديتشود. در کاربردهاي عملي، اين روشه مييجريان سيال در محيط ارا مدلسازيبراي 

ها و از زمان در داخل درزهطور همه گيرد که سيال بر ميدر نظ FPMها در رفتار جريان دارند. مدل جريان تاثير هندسه شکستگي
سازي يا قابليت هدايت ماتريکس سنگي اين نوع مدل براي وقتي که اثرات ذخيره .[17]يابد ميان ماتريکس بلوک سنگي جريان مي

پيچيدگي هندسي توزيع فضايي هاي ناپيوسته تلاش بر اين است که تواند ناديده گرفته شود، بهترين انتخاب است. در روشنمي
شود. در اين حالت با  مدلسازيها در رفتار هيدروليکي توده سنگ به صورت صريح سنگ و تاثير آن ها در محيط تودهشکستگي

هاي موجود در محيط دهنده مشخصات هندسي، تعداد و جمعيت شکستگيها که نشانايجاد يک مدل دقيق هندسي از شکستگي
رفتار  مدلسازيترين روش شود. معروفمي مدلسازيها، رفتار هيدروليکي توده سنگ نين جريان در شکستگياست و اعمال قوا

کند که فرض مي DFN( است. مدل DFNهاي مجزا )دار، روش شبکه درزههاي سنگي درزهناپيوسته جريان سيال در محيط
تواند جريان يابد. در بسياري از ساختارهاي زميندرزه مي ماتريکس سنگي نفوذناپذير است و آب زيرزميني فقط از طريق سيستم
ها سنگ بسيار ناچيز است و شکستگي هاي موجود در تودهشناسي، نفوذپذيري ماتريکس سنگي در مقايسه با نفوذپذيري شکستگي

  .[13]تر است بنابراين وقتي که ماتريکس سنگي نفوذپذيري کمي دارد، اين شيوه مناسب .[19،28] اندمسير اصلي جريان سيال
و با استفاده از  3DFRAC-DFN [24 ،27]برنامه کامپيوتري سنگ منطقه مزينو با کاربرد  هاي تودهدسته درزه DFNمدل 

اي به درزه در محدوده 223/229مدل متشکل از   (. اين1)جدول  پارامترهاي هندسي برداشت شده از منطقه مزينو تهيه شده است

                                                           
 
 

Equivalent porous medium (EPM)  -15 
)FPM( ractured porous mediumF -16 

Dual porosity -17  
Dual permeability -18 
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شكل 8: نتایج مقایسه اي آزمون هاي بهترین برازش
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شكل 9: توابع توزیع برازش شده بر مشخصه طول درزه هاي برداشت شده



43 دوره چهارم، شماره 4، زمستان 1398

بررسی عددی پارامترهای موثر بر نشت سیال از کارگاه های ...                                                                                                                                                                                           نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

از  هندسی  دقیق  مدل  یک  ایجاد  با  حالت  این  در 
و  تعداد  هندسی،  مشخصات  نشان دهنده  که  شکستگی ها 
اعمال  و  است  محیط  در  موجود  شکستگی های  جمعیت 
توده سنگ  هیدرولیکی  رفتار  در شکستگی ها،  جریان  قوانین 
مدلسازی می شود. معروف ترین روش مدلسازی رفتار ناپیوسته 
شبکه  روش  درزه دار،  سنگی  محیط های  در  سیال  جریان 
که  مي کند  فرض   DFN مدل  است.   )DFN( مجزا  درزه های 
ماتریکس سنگي نفوذناپذیر است و آب زیرزمیني فقط از طریق 
از ساختارهای  یابد. در بسیاری  سیستم درزه مي تواند جریان 
با  مقایسه  در  سنگی  ماتریکس  نفوذپذیری  زمین شناسی، 
نفوذپذیری شکستگی های موجود در توده  سنگ بسیار ناچیز 
 .]21،20[ سیال اند  جریان  اصلی  مسیر  شکستگی ها  و  است 
بنابراین وقتي که ماتریکس سنگي نفوذپذیري کمی دارد، این 

شیوه مناسب تر است ]18[. 
با  مزینو  منطقه  سنگ  توده   درزه هاي  دسته   DFN مدل 
با  و   ]23،22[  DFN-FRAC3D کامپیوتري  برنامه  کاربرد 
از پارامترهاي هندسي برداشت شده از منطقه مزینو  استفاده 
از  269/623  متشکل  این مدل   .)1 )جدول  است  تهیه شده 
در  مترمکعب   45 ×  45 × ابعاد 600  به  در محدوده اي  درزه 

شکل 10 نشان داده شده است.
مدل  درزه هاي  شده،  تهیه   DFN مدل  اعتبارسنجی  برای 
 شده و برداشت شده با یکدیگر مقایسه می شوند. شکل11 اثرات 
درزه به دست آمده از تقاطع شبکه درزه با پنجره مربعی عمودی 
50 متری که دارای جهتی مشابه جهت خط برداشت است و 
در میانه مدل مکعبی DFN واقع شده را نشان می دهد. خط 
برداشت با طول 30 متر در شکل شبیه سازی شده است. فراوانی 
درزه یک بعدی بر روی این خط برداشت شبیه سازی شده در 
حدود 1/3 درزه بر متر است. این مقدار به خوبی با فراوانی درزه 
یک بعدی 1/6 درزه بر متر در حالت واقعی قابل مقایسه است. 
این نتایج نشان می دهد که مدل شبکه درزه تصادفی سه بعدی 

تولید شده به خوبی با سیستم درزه واقعی سازگار است.    

2-3- مدل شبكه لوله معادل

در این روش یک شبکه لوله از یک مدل شکستگی مجزای سه 
بعدی ساخته می شود. به طور کلی اساس روش شبکه لوله معادل، 
جایگزین کردن شکستگی های سنگ با لوله هایی است که شدت 
جریان یکسانی از سیال را در مقایسه با یک شکستگی از خود عبور 
می دهند. هر صفحه شکستگی شامل خط اثر تمام شکستگی هایی 

خواهد بود که با صفحه مورد نظر متقاطع اند )شکل 12(. 

شكل 10: نمایی از شبكه سه بعدی DFN منطقه مزینو 

امتدادی مشابه  بر روی مقطع عمودی دارای  اثرات درزه   :11 شكل 
جهت شیب خط برداشت
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لوله های  در صفحه،  اثرها  تمام خط  مرکز  کردن  وصل  با 
معادل برای آن صفحه ساخته می شود. لوله ها برای هر صفحه 
شکستگی در مراکز خط اثر به هم متصل خواهند شد و به این 
صورت شبکه لوله شکل می گیرد. قطر لوله معادل در هر صفحه 
درزه از رابطه 1 محاسبه می شود. در این حالت فرض شده که 

کل درزه در انتقال سیال نقش دارد. 

که در آن:
 d : قطر معادل لوله های واقع در یک صفحه درزه

 A : مساحت درزه
 e : بازشدگی درزه 

Ltot : مجموع طول لوله های واقع در یک صفحه درزه است.

برنامه DFN-FRAC3D برای ساخت مدل DFN دقیق 
براي هدف تحلیل هاي هیدرولیکي، همبستگي بین بازشدگي و 

طول درزه را در نظر می گیرد.  
برای تهیه مدل شبکه لوله، درزه هایی که در جریان نقش 
DFN شناسایی  باید در مدل  دارند )شبکه درزه های متصل( 
شوند. درزه هایی که ایزوله اند یا به طور جزیی با دیگر درزه ها یا 
مرزهای ورود جریان و خروج جریان متصل اند، می توانند حذف 
شوند زیرا در جریان سیال نقشی ندارند. کاربرد دقیق فرآیند 
حذف منجر به شبکه ای ساده تر با تعداد قابل توجه کمتری از 

نقاط تقاطع می شود. سپس شبکه درزه های باقیمانده را می توان 
با استفاده از روش هایی مانند شبکه لوله به مدل شبیه سازی 

جریان تبدیل کرد. 
DFN، شبکه های  از اجرای مدل  به طور مثال، نمونه ای 
درزه متصل شناسایی شده و مدل شبکه لوله  آن در شکل 13 
و  مترمکعب  اصلی40×20×20  مدل  است.  شده  داده  نشان 
شامل 4 دسته درزه و تعداد 194 درزه است )شکل 13- الف(. 
مدل هیدرولیکی در محدوده ای به ابعاد 15×15 مترمربع پایه 
است.  شده  انتخاب   DFN مدل  مرکز  از  ارتفاع  متر   30 و 
صفحات مرزی جریان، صفحات افقی پایینی )z = 0( و بالایی 
)z = 30( انتخاب شده است. پس از اجرای مدل هیدرولیکی 
شده  شناسایی  جریان  مرزهای  متصل کننده  درزه   76 تعداد 

شكل12: شمایی از روش تبدیل درزه ها به شبكه لوله

شكل 13: الف( شبكه درزه با تمامی درزه های موجود، ب( شبكه درزه متصل )رسانا(، پ( مدل شبكه لوله معادل
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 مدل هیدرولیکی -1-4
جریان ابتدا لازم مدلسازی پیش از شروع فرآیند انتخاب شده است.  Water GEMSافزار تجاری برای آنالیز شبکه لوله، نرم
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 نشان داده شده است. 06مترمکعب در شکل  54×  54×  066ابعاد 
اثرات درزه  00شوند. شکلشده و برداشت شده با یکدیگر مقایسه می های مدلتهیه شده، درزه DFNاعتبارسنجی مدل  برای

متری که دارای جهتی مشابه جهت خط برداشت است و در میانه  46دست آمده از تقاطع شبکه درزه با پنجره مربعی عمودی ه ب
سازی شده است. فراوانی درزه یک متر در شکل شبیه 06دهد. خط برداشت با طول واقع شده را نشان می DFNمدل مکعبی 

 0/0درزه بر متر است. این مقدار به خوبی با فراوانی درزه یک بعدی  0/0ود سازی شده در حدبعدی بر روی این خط برداشت شبیه
دهد که مدل شبکه درزه تصادفی سه بعدی تولید شده به خوبی درزه بر متر در حالت واقعی قابل مقایسه است. این نتایج نشان می

 با سیستم درزه واقعی سازگار است.    

 مدل شبکه لوله معادل -2-3
اساس روش شبکه لوله  یطور کله . بشودیساخته م یسه بعد یمجزا یمدل شکستگ یکشبکه لوله از  یکروش  ینا در

از  یشکستگ یکبا  یسهرا در مقا یالاز س یکسانی شدت جریاناست که  ییهاسنگ با لوله هاییکردن شکستگ یگزینمعادل، جا
اند )شکل متقاطع نظر موردخواهد بود که با صفحه  هایییشامل خط اثر تمام شکستگ ی. هر صفحه شکستگدهندیخود عبور م

 صفحه هر برای هالوله. شودمی ساخته صفحه آن برای معادل هایلوله صفحه، در اثرها خط تمام مرکز کردن وصل با. (01
صفحه درزه  قطر لوله معادل در هر. گیردمی شکل لوله شبکه صورت این به و شد خواهند متصل هم به اثر خط مراکز در شکستگی
 شود. در این حالت فرض شده که کل درزه در انتقال سیال نقش دارد. محاسبه می 0از رابطه 

(1) 
totL

eAd






4 

 :که در آن
 d  :های واقع در یک صفحه درزهقطر معادل لوله 
 A  :مساحت درزه 
 e  : بازشدگی درزه 

totL  :است.واقع در یک صفحه درزه  یهامجموع طول لوله 
های هیدرولیکی، همبستگی بین بازشدگی و طول دقیق برای هدف تحلیل DFNساخت مدل  برای DFN-FRAC3Dبرنامه 

 گیرد.  درزه را در نظر می

)1(
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شبکه  این  با  معادل  لوله  شبکه  مدل  13- ب(.  )شکل  است 
درزه رسانا، شامل 364 لوله در شکل 13- پ نشان داده شده 
در  می شود،  مشاهده  پ   -13 شکل  در  که  همان طور  است. 
این مدل، لوله های متقاطع با مرزهای بالا و پایین به دو نقطه 
با لوله های مجازی متصل شده اند. این لوله های مجازی بدون 
هیدرولیکی  تحلیل های  نتایج  در  و  شده اند  فرض  اصطکاک 
به  می تواند  ورودی  هد  فشار/  شیوه،  این  در  ندارند.  تاثیری 

نقطه اول وارد شود و در نقطه دوم اندازه گیری شود.

2-4- مدل هیدرولیكی

 Water GEMS تجاری  نرم افزار  لوله،  شبکه  آنالیز  برای 
انتخاب شده است. پیش از شروع فرآیند مدلسازی جریان ابتدا 
 DFN-FRAC3D لازم است خروجی رقومی برنامه کامپیوتری
)که به صورت مختصات محلی ابتدا و انتهای لوله، طول و قطر 
لوله ها است(، با نرم افزار ROCKWORK16 به صورت فایلی 
شود.  آماده سازی   GIS محیط  به  ورود  برای   DXF فرمت  با 
به آن اختصاص  لوله به صورت یک ویژگی  GIS قطر هر  در 
نرم افزار  تولید شده در  فایل شکلی19  نهایت  داده می شود. در 
GIS وارد نرم افزار Water GEMS می شود. دو مخزن در نقاط 
مناسب  پمپ  یک  و  می شود  تعریف  شبکه  انتهایی  و  ابتدایی 
برای تامین فشار مخزن در نقطه ابتدایی قرار می گیرد. خروجی 
و  فایل گرافیکی شامل مسیر  اکسل و یک  فایل  نرم افزار یک 
جهت جریان، فشار ورودی و خروجی، جریان ورودی و جریان 

خروجی برای هر لوله و همچنین کل شبکه است.   

2-5- تحلیل جریان

با توجه  در خصوص مورد مطالعاتی منطقه مزینو طبس، 
از یک  )بیش  لوله تشکیل شده در مدل  زیاد  بسیار  تعداد  به 
میلیون(، برنامه DFN-FRAC3D قادر به اجرای بخش ایجاد 
شبکه لوله نیست. علاوه بر این هیچ نرم افزار تجاری نیز قادر 
تهیه مدل  بر  تصمیم  بنابارین  نیست،  تحلیل چنین مدلی  به 
مدل  از  اندازه ای  کوچکترین  تعریف،  گرفته شد. طبق   REV
که در آن، تعداد کافی ناهمگنی ها برای ثابت ماندن ویژگی های 
معادل توده  سنگ، تحت آزمایش های مکرر وجود داشته باشد، 
دیگر،  عبارت  به  می شود.  نامیده   )REV( معرف  بلوک  حجم 
ویژگی خاص توده سنگ )مکانیکی یا هیدرولیکی یا گرمایی( 
در اندازه REV با تمامی اندازه های بزرگتر از REV برابر است. 
ابعاد 3، 5،  با  نمونه مکعبی  اندازه  تعداد 5  این مقاله،  در 

اندازه  هر  برای  است.  شده  گرفته  نظر  در  متر   15 و   10  ،8
نمونه، ابتدا مدل DFN اصلی و سپس مدل DFN هیدرولیکی 
)درزه های متصل( تهیه شده و متعاقبا مدل شبکه لوله ایجاد 
نرم افزار  از  استفاده  با  لوله  شبکه  مدل  نهایت  در  است.  شده 
جریان  شدت  مقدار  و  شده  تحلیل   Water GEMS تجاری 
محاسبه شد )شکل 14(. مقدار شدت جریان برای کوچکترین 
نمونه با ابعاد 3×3×3 متر برابر 30/6 لیتر در ثانیه برآورد شده 
است. برای نمونه های بزرگتر از 8 متر آنیزوتروپی درزه ها کم 
شده و در نتیجه تغییرات اندازه شدت جریان کاهش می یابد. 
برای مورد مطالعاتی این تحقیق، اندازه REV برابر 8×8×8 متر 
تغییرات  مقدار،  این  از  بزرگ تر  اندازه های  در  برآورد می شود. 
شدت جریان ناچیز است. بر اساس اندازه  REV، آهنگ جریان 
برآورد  ثانیه  در  لیتر   212 مطالعه،  مورد  توده  سنگ  متوسط 

شده است. 

3- تحلیل حساسیت  عوامل تاثیرگذار بر نشت سیال

از جمله مهم ترین عوامل تاثیرگذار بر نشت گاز از میان در 
از  است.  درزه داری  و سیستم  دما  فشار،  درزه دار،  توده  سنگ 
میان ویژگی های درزه، در درجه اول بازشدگی و سپس شدت 
که  است  پارامترهایی  مهمترین  از  درزه  طول  و  )فاصله داری( 
این  از  یک  هر  نقش  بخش،  این  در  موثرند.  سیال  نشت  در 
پارامترها بر نشت گاز از کارگاه استخراج UCG مورد بررسی 
قرار می گیرد. تحلیل حساسیت پارامترها و تاثیر آن ها در میزان 
نشت گاز با انجام آزمایش های عددی بر روی مدل مرجع تهیه 
شده از مورد مطالعاتی مزینو طبس و در اندازه REV جریان 

)بلوک 8×8×8 مترمکعبی( به دست آمده انجام می گیرد.  

3-1- تحلیل حساسیت نسبت به فشار مخزن

فرآیند UCG می تواند در عمق کم با شرایط فشار پایین و 
در عمق زیاد با شرایط فشار زیاد انجام گیرد. اخیرا در تمام 
پروژه های UCG برای کاهش آلودگی سعی می شود، تحت فشار 
ایستابی کار شود. در کارگاه استخراج کم عمق مانند چین چیلا 
فشار اتمسفری 1 مگاپاسکال و در کارگاه های استخراج عمیق 

در اروپا فشار را حدود 6 مگاپاسکال در نظر می گیرند ]24[. 
برای بررسی تاثیر فشار بر نشت سیال در منطقه مزینو سه 
فشار کاری کم فشار 1 مگاپاسکال، فشار متوسط 3  مگاپاسکال 
و پر فشار 5 مگاپاسگال در نظر گرفته شده و در هر فشار مقدار 
خروج سیال از سطح زمین بررسی شده است. شدت جریان در 
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سطح زمین در این حالت ها به ترتیب 214، 227 و 312 لیتر بر 
ثانیه محاسبه شده است. نتایج تحلیل مدل در فشارهای مختلف 
نمودار  در  نتایج  است. خلاصه  شده  داده  نشان  در شکل 15 
شکل 16 ارایه شده است که با افزایش فشار در راکتور، مقدار 
نیز  بخش 2-1  در  که  گونه  همان  می یابد.  افزایش  گاز  نشت 
شرح داده شد افزایش فشار رآکتور باعث افزایش نفوذ گاز در 
ماتریس سنگ و نیز افزایش سرعت فرار گاز و در واقع نشت گاز 

از درزه های اولیه و ثانویه سنگ در برگیرنده رآکتور می شود.

3-2- تحلیل حساسیت نسبت به دمای گاز 

فرآیند UCG بسته به شرایط و ترکیب اکسیدان و فشار 
مخزن در دماهای متفاوتی معمولا بین 800 تا 1500 درجه 
سانتی گراد،  انجام می شود. اگرچه نقش دما در نشت سیال در 
محیط های درزه و شکاف دار کم رنگ است اما از طرفی دما بر 
ترکیب گازها موثر است و می تواند به طور غیرمستقیم بر نشت 

نشت  بر  دما  تاثیر  که  آنجا  از  بنابراین  باشد.  تاثیرگذار  سیال 
سیال در محیط های درزه و شکاف دار ناشناخته است، در این 

بخش به بررسی نقش دما بر نشت سیال پرداخته می شود. 
برای بررسی نشت سیال، با تمرکز بر منطقه مزینو، چهار 
دمای 800، 1000، 1250 و 1500 درجه سانتی گراد  در نظر 
زمین  سطح  از  سیال  خروج  مقدار  دما  هر  در  و  شده  گرفته 
در  دماهای مختلف  در  تحلیل مدل  نتایج  است.  بررسی شده 
نمودار  در  نتایج  خلاصه  و  است  شده  داده  نشان   17 شکل 
میزان  بر  تاثیری  دما  افزایش  است.  شده  ارایه   18 شکل 
برابر 214  حالت ها شدت جریان  تمام  در  ندارد.  سیال  نشت 
لیتر بر ثانیه محاسبه شده است. همان گونه که در بخش 3-1 
نیز عنوان شد افزایش دمای گاز تاثیری بر سرعت خروج گاز 
از درزه های سنگ دربرگیرنده را ندارد، البته ممکن است باعث 
افزایشی در خروج گاز از ماتریس سنگ شود اما این تاثیر در 

افزایش نفوذپذیری سنگ درزه دار بسیار ناچیز است.

WaterGEMS شكل 14: نتایج تحلیل جریان با نرم افزار

 

 

ها )که به صورت مختصات محلی ابتدا و انتهای لوله، طول و قطر لوله 3DFRAC-DFNخروجی رقومی برنامه کامپیوتری است 
قطر هر  GISسازی شود. در آماده GISبرای ورود به محیط  DXFبه صورت فایلی با فرمت  ROCKWORK16افزار نرم بااست(، 

 Waterافزار وارد نرم GISافزار تولید شده در نرم 19شود. در نهایت فایل شکلیلوله به صورت یک ویژگی به آن اختصاص داده می
GEMS شود و یک پمپ مناسب برای تامین فشار مخزن در نقطه شود. دو مخزن در نقاط ابتدایی و انتهایی شبکه تعریف میمی

افزار یک فایل اکسل و یک فایل گرافیکی شامل مسیر و جهت جریان، فشار ورودی و خروجی، خروجی نرمگیرد. ابتدایی قرار می
 و همچنین کل شبکه است.   جریان ورودی و جریان خروجی برای هر لوله 

 تحلیل جریان -2-5
در خصوص مورد مطالعاتی منطقه مزینو طبس، با توجه به تعداد بسیار زیاد لوله تشکیل شده در مدل )بیش از یک میلیون(، 

نین افزار تجاری نیز قادر به تحلیل چقادر به اجرای بخش ایجاد شبکه لوله نیست. علاوه بر این هیچ نرم 3DFRAC-DFNبرنامه 
ای از مدل که در آن، تعداد کافی گرفته شد. طبق تعریف، کوچکترین اندازه REVتصمیم بر تهیه مدل  نیست، بنابارینمدلی 

( REVهای مکرر وجود داشته باشد، حجم بلوک معرف )سنگ، تحت آزمایش های معادل تودهها برای ثابت ماندن ویژگیناهمگنی
های با تمامی اندازه REVیژگی خاص توده سنگ )مکانیکی یا هیدرولیکی یا گرمایی( در اندازه شود. به عبارت دیگر، ونامیده می
 برابر است.  REVبزرگتر از 

متر در نظر گرفته شده است. برای هر اندازه نمونه، ابتدا  15و  11، 8، 5، 3اندازه نمونه مکعبی با ابعاد  5در این مقاله، تعداد 
های متصل( تهیه شده و متعاقبا مدل شبکه لوله ایجاد شده است. در هیدرولیکی )درزه DFNاصلی و سپس مدل  DFNمدل 

. (11)شکل  تحلیل شده و مقدار شدت جریان محاسبه شد Water GEMSافزار تجاری نهایت مدل شبکه لوله با استفاده از نرم
های بزرگتر از برآورد شده است. برای نمونهیتر در ثانیه ل 6/31برابر متر  3×3×3برای کوچکترین نمونه با ابعاد شدت جریان مقدار 

یابد. برای مورد مطالعاتی این تحقیق، اندازه کاهش می شدت جریانها کم شده و در نتیجه تغییرات اندازه متر آنیزوتروپی درزه 8
REV  ناچیز است. بر اساس اندازه جریانشدت تر از این مقدار، تغییرات های بزرگشود. در اندازهبرآورد میمتر  8×8×8برابر 
REV ،برآورد شده است. لیتر در ثانیه  212سنگ مورد مطالعه،  جریان متوسط توده آهنگ 
 
 

  
 مترمکعبی 5×5×5ب( مدل  مترمکعبی 3×3×3الف( مدل 

                                                           
 
 

Shape File -19 

  
 مترمکعبی 51×51×51ت( مدل  مترمکعبی 8×8×8پ( مدل 

 
 WaterGEMSافزار نرم بانتایج تحلیل جریان  :51شکل 

 تحلیل حساسیت  عوامل تاثیرگذار بر نشت سیال -3
داری است. از میان دار، فشار، دما و سیستم درزهسنگ درزه ترین عوامل تاثیرگذار بر نشت گاز از میان در تودهاز جمله مهم

که در نشت سیال است  پارامترهاییداری( و طول درزه از مهمترین های درزه، در درجه اول بازشدگی و سپس شدت )فاصلهویژگی
گیرد. تحلیل مورد بررسی قرار می UCG. در این بخش، نقش هر یک از این پارامترها بر نشت گاز از کارگاه استخراج ندموثر

 های عددی بر روی مدل مرجع تهیه شده از مورد مطالعاتیها در میزان نشت گاز با انجام آزمایشحساسیت پارامترها و تاثیر آن
 گیرد.  می انجامدست آمده ه مترمکعبی( ب 8×8×8جریان )بلوک  REVمزینو طبس و در اندازه 

 تحلیل حساسیت نسبت به فشار مخزن -3-5
جام گیرد. اخیرا در تمام تواند در عمق کم با شرایط فشار پایین و در عمق زیاد با شرایط فشار زیاد انمی UCGفرآیند 

 20چیلاکم عمق مانند چیناستخراج  در کارگاهکار شود.  ایستابیفشار  تحت ،شودبرای کاهش آلودگی سعی می UCG هایپروژه
  .[11] گیرندمگاپاسکال در نظر می 6عمیق در اروپا فشار را حدود  های استخراجکارگاهو در  مگاپاسکال 1 فشار اتمسفری

مگاپاسکال و پر  1 مگاپاسکال، فشار متوسط  1برای بررسی تاثیر فشار بر نشت سیال در منطقه مزینو سه فشار کاری کم فشار 
مگاپاسگال در نظر گرفته شده و در هر فشار مقدار خروج سیال از سطح زمین بررسی شده است. شدت جریان در سطح  5فشار 

لیتر بر ثانیه محاسبه شده است. نتایج تحلیل مدل در فشارهای مختلف در شکل  112و  222، 212ها به ترتیب زمین در این حالت
با افزایش فشار در راکتور، مقدار نشت گاز افزایش  که است شدهارایه  16نشان داده شده است. خلاصه نتایج در نمودار شکل  15
تور باعث افزایش نفوذ گاز در ماتریس سنگ و نیز افزایش نیز شرح داده شد افزایش فشار رآک 2-1گونه که در بخش  یابد. همانمی

 شود.های اولیه و ثانویه سنگ در برگیرنده رآکتور میسرعت فرار گاز و در واقع نشت گاز از درزه
 

                                                           
 
 

Chinchilla -20 
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شكل 15: شدت جریان در  مدل مرجع با فشارهای مختلف

 

 

  
 مگاپاسکال 3ب( فشار  مگاپاسگال 1الف( فشار 

 
 مگاپاسکال 5( فشار پ

 شدت جریان در  مدل مرجع با فشارهای مختلف :15شکل 
 

 
 بر شدت جریان سیال UCG کارگاه استخراج تاثیر تغییرات فشار نمودار :11 شکل

 تحلیل حساسیت نسبت به دمای گاز  -3-2
درجه سانتی 0088تا  088بسته به شرایط و ترکیب اکسیدان و فشار مخزن در دماهای متفاوتی معمولا بین  UCGفرآیند 

رنگ است اما از طرفی دما بر ترکیب گازها دار کمهای درزه و شکافشود. اگرچه نقش دما در نشت سیال در محیطانجام می  گراد،
های از آنجا که تاثیر دما بر نشت سیال در محیط بنابراینتواند به طور غیرمستقیم بر نشت سیال تاثیرگذار باشد. موثر است و می

 شود. است، در این بخش به بررسی نقش دما بر نشت سیال پرداخته میدار ناشناخته درزه و شکاف
گراد  در نظر گرفته درجه سانتی 0088و  0508، 0888، 088برای بررسی نشت سیال، با تمرکز بر منطقه مزینو، چهار دمای 

نشان داده  01مختلف در شکل شده و در هر دما مقدار خروج سیال از سطح زمین بررسی شده است. نتایج تحلیل مدل در دماهای 
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 مگاپاسکال 3ب( فشار  مگاپاسگال 1الف( فشار 

 
 مگاپاسکال 5( فشار پ

 شدت جریان در  مدل مرجع با فشارهای مختلف :15شکل 
 

 
 بر شدت جریان سیال UCG کارگاه استخراج تاثیر تغییرات فشار نمودار :11 شکل

 تحلیل حساسیت نسبت به دمای گاز  -3-2
درجه سانتی 0088تا  088بسته به شرایط و ترکیب اکسیدان و فشار مخزن در دماهای متفاوتی معمولا بین  UCGفرآیند 

رنگ است اما از طرفی دما بر ترکیب گازها دار کمهای درزه و شکافشود. اگرچه نقش دما در نشت سیال در محیطانجام می  گراد،
های از آنجا که تاثیر دما بر نشت سیال در محیط بنابراینتواند به طور غیرمستقیم بر نشت سیال تاثیرگذار باشد. موثر است و می

 شود. است، در این بخش به بررسی نقش دما بر نشت سیال پرداخته میدار ناشناخته درزه و شکاف
گراد  در نظر گرفته درجه سانتی 0088و  0508، 0888، 088برای بررسی نشت سیال، با تمرکز بر منطقه مزینو، چهار دمای 

نشان داده  01مختلف در شکل شده و در هر دما مقدار خروج سیال از سطح زمین بررسی شده است. نتایج تحلیل مدل در دماهای 
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شكل 16: نمودار تاثیر تغییرات فشار کارگاه استخراج UCG بر شدت جریان سیال
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شكل 17: شدت جریان در  مدل مرجع با دماهای مختلف

شكل 18: نمودار تاثیر تغییرات دما بر شدت جریان سیال

 هاحالتتمام  است. افزایش دما تاثیری بر میزان نشت سیال ندارد. در شدهارایه  81خلاصه نتایج در نمودار شکل  و شده است
نیز عنوان شد افزایش دمای گاز تاثیری بر  3-8گونه که در بخش همان محاسبه شده است. یهبر ثان لیتر 482 شدت جریان برابر

های سنگ دربرگیرنده را ندارد، البته ممکن است باعث افزایشی در خروج گاز از ماتریس سنگ شود اما خروج گاز از درزه سرعت
 .استدار بسیار ناچیز این تاثیر در افزایش نفوذپذیری سنگ درزه

 

  
 گراددرجه سانتی 0888ب( دمای  گراددرجه سانتی 088الف( دمای 

  
 گراددرجه سانتی 0088ت( دمای  گراددرجه سانتی 0088پ( دمای 

 شدت جریان در  مدل مرجع با دماهای مختلف :01شکل 

 

 
 نمودار تاثیر تغییرات دما بر شدت جریان سیال :00شکل 
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 هاحالتتمام  است. افزایش دما تاثیری بر میزان نشت سیال ندارد. در شدهارایه  81خلاصه نتایج در نمودار شکل  و شده است
نیز عنوان شد افزایش دمای گاز تاثیری بر  3-8گونه که در بخش همان محاسبه شده است. یهبر ثان لیتر 482 شدت جریان برابر

های سنگ دربرگیرنده را ندارد، البته ممکن است باعث افزایشی در خروج گاز از ماتریس سنگ شود اما خروج گاز از درزه سرعت
 .استدار بسیار ناچیز این تاثیر در افزایش نفوذپذیری سنگ درزه

 

  
 گراددرجه سانتی 0888ب( دمای  گراددرجه سانتی 088الف( دمای 

  
 گراددرجه سانتی 0088ت( دمای  گراددرجه سانتی 0088پ( دمای 

 شدت جریان در  مدل مرجع با دماهای مختلف :01شکل 
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3-3- تحلیل حساسیت نسبت به ویژگی های درزه داری

طول  شدت،  شامل  درزه داری  ویژگی  سه  بخش  این  در 
افزایشی 20، 40 و 60 درصدی  با گام های  بازشدگی درزه  و 

مدلسازی شده و مورد بررسی قرار گرفته  است. 

3-3-1- شدت درزه

ابتدا  بر مورد مطالعاتی منطقه مزینو طبس، در  تمرکز  با 
مدلسازی  برداشت های صحرایی  از  حاصل  واقعی  درزه  شدت 
شده که مقدار شدت جریان در این حالت 214 لیتر بر ثانیه 
محاسبه شده است. سپس، شدت درزه داری تا مقدار 20، 40 
و 60 درصد افزایش یافته و کلیه مراحل ساخت مدل برای هر 
نتایج  تحلیل شده اند.  نهایت مدل ها  و در  تکرار  حالت مجددا 
داده  نشان   19 شکل  در  مختلف  حالت های  در  مدل  تحلیل 
شده است. خلاصه نتایج در نمودار شکل 20 ارایه شده است. 
با افزایش شدت درزه داری، شدت جریان افزایش می یابد. علت 

وجود  احتمال  نیز  و  درزه ها  تعداد  افزایش  در  می توان  را  آن 
نقاط تقاطع بیشتر و به وجود آمدن مسیرهای رسانای بیشتر از 
رآکتور تا سطح زمین بیان کرد که مدل ساخته شده به خوبی 

این تغییرات را نشان می دهد.

3-3-2- طول درزه

از  حاصل  واقعی  درزه های  حالت،  چهار  بخش  این  در 
افزایش 20، 40 و 60 درصدی طول  برداشت های صحرایی، 
تهیه  مرجع  مدل  بر  تکیه  با  واقعی،  حالت  به  نسبت  درزه ها 
سایر  حالت،  هر  در  است.  شده  مقایسه  یکدیگر  با  شده، 
ویژگی های مدل مرجع ثابت در نظر گرفته شده است. مقادیر 
شدت جریان در حالت های مختلف در شکل 21 نشان داده 
  22 شکل  در  نموداری  صورت  به  نتایج  خلاصه  است.  شده 
نمایش داده شده است. با افزایش طول درزه ها در شبکه درزه، 
مانند  نیز  درزه  طول  افزایش  می یابد.  افزایش  جریان  شدت 
بیشتر  را  دیگر  درزه های  با  تقاطع  بروز  احتمال  درزه  شدت 

شكل 19: شدت جریان در  مدل مرجع با شدت درزه های مختلف

  
 داری نسبت به حالت واقعیشدت درزه درصدی 02ب( افزایش  واقعیداری الف( شدت درزه

  
 داری نسبت به حالت واقعیشدت درزه درصدی 02ت( افزایش  داری نسبت به حالت واقعیشدت درزه درصدی 02پ( افزایش 

 های مختلفشدت جریان در  مدل مرجع با شدت درزه :91شکل 
 

 
 داری بر شدت جریان سیال شدت درزهنمودار تاثیر تغییرات  :02شکل 
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تا سطح  رآکتور  از سطح  رسانا  مسیرهای  افزایش  احتمال  و 
باعث  رسانا  مسیرهای  افزایش  این  می کند.  بیشتر  را  زمین 

آلودگی های  و  زمین  سطح  به  رآکتور  از  گاز  نشت  افزایش 
سطحی می شود.

شكل 20: نمودار تاثیر تغییرات شدت درزه داری بر شدت جریان سیال 

  
 داری نسبت به حالت واقعیشدت درزه درصدی 02ب( افزایش  واقعیداری الف( شدت درزه

  
 داری نسبت به حالت واقعیشدت درزه درصدی 02ت( افزایش  داری نسبت به حالت واقعیشدت درزه درصدی 02پ( افزایش 

 های مختلفشدت جریان در  مدل مرجع با شدت درزه :91شکل 
 

 
 داری بر شدت جریان سیال شدت درزهنمودار تاثیر تغییرات  :02شکل 

 
 

 

 

  
 داری نسبت به حالت واقعیطول درزه درصدی 02ب( افزایش  داری واقعیالف( طول درزه

  
 داری نسبت به حالت واقعیطول درزه درصدی 02ت( افزایش  داری نسبت به حالت واقعیطول درزه درصدی 02پ( افزایش 

 های مختلفشدت جریان در  مدل مرجع با طول درزه :02شکل 

 
 نمودار تاثیر تغییرات طول درزه بر شدت جریان سیال  -00شکل 

 بازشدگی درزه -3-3-3

گیرد، بازشدگی درزه است. برای این منظور نیز های درزه که در این تحقیق مورد بررسی قرار میآخرین ویژگی از ویژگی
و  02، 02های واقعی درزه از منطقه مزینو و سه حالت دیگر افزایش حالت مدل حاصل شده از برداشتهای قبل، در همانند بخش

های مدل، بررسی انجام شده است. خلاصه نتایج درصدی بازشدگی درزه نسبت به حالت اول و با فرض ثابت ماندن سایر ویژگی 02
دار با افزایش بازشدگی میزان شدت جریان خروجی از مخزن ارایه شده است. با توجه به نمو 02به صورت نموداری در شکل 

توان نتیجه گرفت که میزان بازشدگی شد، می بیان 2-0در بخش  1و نیز رابطه   8-1یابد. طبق آنچه که در  بخش افزایش می
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شكل 21: شدت جریان در  مدل مرجع با طول درزه های مختلف
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3-3-3- بازشدگی درزه

آخرین ویژگی از ویژگی های درزه که در این تحقیق مورد 
منظور  این  برای  است.  درزه  بازشدگی  می گیرد،  قرار  بررسی 
از  شده  حاصل  مدل  حالت  در  قبل،  بخش های  همانند  نیز 
دیگر  حالت  سه  و  مزینو  منطقه  از  درزه  واقعی  برداشت های 
افزایش 20، 40 و 60 درصدی بازشدگی درزه نسبت به حالت 
اول و با فرض ثابت ماندن سایر ویژگی های مدل، بررسی انجام 
شده است. خلاصه نتایج به صورت نموداری در شکل 23 ارایه 
شده است. با توجه به نمودار با افزایش بازشدگی میزان شدت 

در   که  آنچه  طبق  می یابد.  افزایش  مخزن  از  خروجی  جریان 
بیان شد، می توان  نیز رابطه 1 در بخش 3-2  بخش 1-8  و 
نتیجه گرفت که میزان بازشدگی درزه ها با قطر لوله های معادل 
رابطه مستقیم دارد و با افزایش قطر لوله ها مقدار گاز خروجی 
میزان  افزایش  دیگر،  عبارت  به  می یابد.  افزایش  نیز  آن ها  از 
استخراج  کارگاه  از  گاز  نشت  افزایش  باعث  درزه ها  بازشدگی 

UCG می  شود.

 

 

  
 داری نسبت به حالت واقعیطول درزه درصدی 02ب( افزایش  داری واقعیالف( طول درزه

  
 داری نسبت به حالت واقعیطول درزه درصدی 02ت( افزایش  داری نسبت به حالت واقعیطول درزه درصدی 02پ( افزایش 

 های مختلفشدت جریان در  مدل مرجع با طول درزه :02شکل 

 
 نمودار تاثیر تغییرات طول درزه بر شدت جریان سیال  -00شکل 

 بازشدگی درزه -3-3-3

گیرد، بازشدگی درزه است. برای این منظور نیز های درزه که در این تحقیق مورد بررسی قرار میآخرین ویژگی از ویژگی
و  02، 02های واقعی درزه از منطقه مزینو و سه حالت دیگر افزایش حالت مدل حاصل شده از برداشتهای قبل، در همانند بخش

های مدل، بررسی انجام شده است. خلاصه نتایج درصدی بازشدگی درزه نسبت به حالت اول و با فرض ثابت ماندن سایر ویژگی 02
دار با افزایش بازشدگی میزان شدت جریان خروجی از مخزن ارایه شده است. با توجه به نمو 02به صورت نموداری در شکل 

توان نتیجه گرفت که میزان بازشدگی شد، می بیان 2-0در بخش  1و نیز رابطه   8-1یابد. طبق آنچه که در  بخش افزایش می
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شكل 23: نمودار تاثیر تغییرات بازشدگی درزه بر شدت جریان سیال 

یابد. به عبارت ها نیز افزایش میها مقدار گاز خروجی از آنهای معادل رابطه مستقیم دارد و با افزایش قطر لولهها با قطر لولهدرزه
 .شودمی UCGها باعث افزایش نشت گاز از کارگاه استخراج دیگر، افزایش میزان بازشدگی درزه
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 گیرینتیجه -4
شود، از لحاظ که یکی از مشکلات اساسی آن محسوب می UCG نشت گاز از کارگاه استخراجعوامل موثر بر  پژوهشدر این 

سنگ اطراف به عنوان  کمی و کیفی بررسی شده است. بر اساس مطالعات انجام شده، عوامل فشار و دمای مخزن و شبکه درزه توده
ه عنوان مورد مهمترین عوامل موثر بر نشت سیال از کارگاه استخراج شناخته شده است. با تمرکز بر منطقه مزینو طبس ب

هیدرولیکی آن ایجاد شده است. در  REVاز توده سنگ منطقه تهیه و سپس مدل شبکه لوله در ابعاد  DFNمطالعاتی، ابتدا مدل 
انجام شده و بدین ترتیب یک مدل مرجع برای  Water Gemsافزار ادامه تحلیل جریان مدل شبکه لوله تهیه شده با استفاده از نرم

   نتایج حاصل شده به شرح زیر است:بعدی فراهم شد.  هایتحلیل حساسیت
شود و منحنی افزایش فشار سیال یا به عبارت دیگر افزایش فشار رآکتور باعث افزایش شدت جریان و یا افزایش نشت گاز می -

تا حد ممکن باید سعی شود فشار رآکتور کاهش یابد و  بنابراینکند. تغییرات شدت جریان نسبت به فشار از توزیع نرمال پیروی می
 به فشار ایستابی نزدیک باشد.

دهد و منحنی تغییرات شدت جریان افزایش دمای سیال یا افزایش دمای رآکتور تاثیری بر شدت جریان خروجی نشان نمی -
می وجود داشته باشد که به دلیل دقت یک لیتری کند. البته ممکن است تاثیرات بسیار کت به دما از توزیع یونیفرم پیروی میبنس
 شود. افزار، این تغییرات نمایش داده نمینرم

داری تاثیر به سزایی و افزایش شدت درزه اندها، عامل اصلی نشت سیالداری یا به عبارت دیگر تعداد درزهافزایش شدت درزه -
غییرات شدت جریان نسبت به شدت جریان از توزیع نرمال بر شدت جریان سیال خروجی و نشت آن دارد. همچنین منحنی ت

 کند.پیروی می
ها، های معادل و افزایش توان انتقال سیال است. با افزایش بازشدگی درزهافزایش بازشدگی درزه به معنای افزایش قطر لوله -

 نشت جریان افزایش خواهد یافت.
ها است. بر ها با یکدیگر و نیز رسانا شدن تعداد بیشتری از درزهرد درزهها، به معنی افزایش احتمال برخوافزایش طول درزه -

 شود. ها، باعث افزایش میزان نشت گاز میانجام شده، این نظریه به اثبات رسیده که افزایش طول درزه هایمدلسازیاساس 
سه مورد از توزیع نرمال پیروی  هرداری، بازشدگی درزه و طول درزه در منحنی تغییرات شدت جریان نسبت به شدت درزه -

 کند.می
های هندسی درزهداری است و از میان ویژگی، از میان عوامل موثر، عامل درزهUCGموثرترین عامل بر نشت سیال از راکتور  -
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4- نتیجه گیری

در این پژوهش عوامل موثر بر نشت گاز از کارگاه استخراج 
از  می شود،  آن محسوب  اساسی  از مشکلات  یکی  که   UCG
لحاظ کمی و کیفی بررسی شده است. بر اساس مطالعات انجام 
توده  سنگ  درزه  شبکه  و  مخزن  دمای  و  فشار  عوامل  شده، 
اطراف به عنوان مهمترین عوامل موثر بر نشت سیال از کارگاه 
استخراج شناخته شده است. با تمرکز بر منطقه مزینو طبس 
به عنوان مورد مطالعاتی، ابتدا مدل DFN از توده سنگ منطقه 
تهیه و سپس مدل شبکه لوله در ابعاد REV هیدرولیکی آن 
ایجاد شده است. در ادامه تحلیل جریان مدل شبکه لوله تهیه 
شده با استفاده از نرم افزار Water Gems انجام شده و بدین 
ترتیب یک مدل مرجع برای تحلیل حساسیت های بعدی فراهم 

شد. نتایج حاصل شده به شرح زیر است:  
- افزایش فشار سیال یا به عبارت دیگر افزایش فشار رآکتور 
و  گاز می شود  نشت  افزایش  یا  و  افزایش شدت جریان  باعث 
منحنی تغییرات شدت جریان نسبت به فشار از توزیع نرمال 
فشار  شود  سعی  باید  ممکن  حد  تا  بنابراین  می کند.  پیروی 

رآکتور کاهش یابد و به فشار ایستابی نزدیک باشد.
بر  تاثیری  افزایش دمای رآکتور  یا  افزایش دمای سیال   -
شدت جریان خروجی نشان نمی دهد و منحنی تغییرات شدت 
البته  می کند.  پیروی  یونیفرم  توزیع  از  دما  به  نسبت  جریان 
ممکن است تاثیرات بسیار کمی وجود داشته باشد که به دلیل 
دقت یک لیتری نرم افزار، این تغییرات نمایش داده نمی شود. 

- افزایش شدت درزه داری یا به عبارت دیگر تعداد درزه ها، 
تاثیر  درزه داری  شدت  افزایش  و  سیال اند  نشت  اصلی  عامل 
دارد.  آن  نشت  و  خروجی  سیال  جریان  شدت  بر  سزایی  به 
همچنین منحنی تغییرات شدت جریان نسبت به شدت جریان 

از توزیع نرمال پیروی می کند.
لوله های  افزایش قطر  به معنای  بازشدگی درزه  افزایش   -
معادل و افزایش توان انتقال سیال است. با افزایش بازشدگی 

درزه ها، نشت جریان افزایش خواهد یافت.
افزایش احتمال برخورد  افزایش طول درزه ها، به معنی   -
از درزه ها  بیشتری  تعداد  نیز رسانا شدن  و  یکدیگر  با  درزه ها 
است. بر اساس مدلسازی های انجام شده، این نظریه به اثبات 
رسیده که افزایش طول درزه ها، باعث افزایش میزان نشت گاز 

می شود. 
- منحنی تغییرات شدت جریان نسبت به شدت درزه داری، 
نرمال  توزیع  از  مورد  در هر سه  درزه  و طول  درزه  بازشدگی 

پیروی می کند.
از   ،UCG راکتور  از  سیال  نشت  بر  عامل  موثرترین   -
میان عوامل موثر، عامل درزه داری است و از میان ویژگی های 
هندسی درزه داری، عامل شدت درزه داری به عنوان مهم  ترین 

پارامتر معرفی می  شود.
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Abstract 

Tehran Shomal highway passes through Alborz mountains with a tunnel length of 6400 meters. 
There are two main tunnels. A full three-dimensional (3D) numerical analysis coupled with elasto-
plastic material models was conducted on the inclined access tunnel. Bending moment, axial force 
and the lining displacements due to the internal forces applied on the shotcrete lining are 
calculated. Axial force and bending moment applied on the lining have been evaluated using the 
FLAC 3D software program. The axial force versus bending moment of the lining is plotted. A 
criterion for assessing the effect of intersection on main tunnel behavior has been established, and 
investigated stability main tunnels by excavation of inclined access tunnel and a new support 
system suggested because of high-stress concentration at the junction. Raising support axial forces 
and bending moments may endanger tunnel stability during construction in the intersection of the 
inclined access and main tunnels. The results indicate that the existing thickness of the tunnel lining 
is safe and provides the appropriate load and moment bearing capacity. 

Keywords 

Tehran-Shomal (North) highway, inclined-tunneling, 3D numerical analysis, Tunnel;FLAC 3D.
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Abstract: Gas leakage through the cracks and tracks surrounding Underground Coal Gasification (UCG) 
is of criteria affecting the feasibility of economic methods of the UCG reactor. In terms of process control 
and groundwater contamination capacity, the sealing of the UCG reactor is very important. Various factors 
affect the gas leakage from the UCG reactor. In this paper, the parameters of pressure, temperature and joint 
characteristics (including opening, length and intensity) as the most important factors affecting gas leakage 
through rock mass fractures are examined using numerical modeling. For this purpose, The Mazino Tabas coal 
area is studied as a case study. The DFN-FRAC3D computer program is used to stochastically simulate joints 
and create an equivalent pipe network. Also, Water Gems software is used for flow analysis. The results are 
shown that increasing the reactor pressure and increasing the rock mass jointing around the reactor increases 
the flow rate and the gas leakage. On the other hand, increasing the reactor temperature does not have a 
significant effect on the output flow rate. Besides, jointing is the most effective factor in fluid leakage through 
the UCG reactor. Among the geometrical features of the joint, including the intensity, the opening and the 
length of the joint, the joint intensity factor has been introduced as the most important factor.

Keywords: Numerical modeling, UCG، DFN, Equivalent Pipe network, Gas emission.

INTRODUCTION 
Underground coal gasification (UCG) refers to the process of converting in-situ coal to gas products. 

One of the most significant problems in UCG is gas leak resulting from the extraction site and its outreach to 
the ground surface or groundwater resources. In this paper, the factors affecting this issue are investigated to 
evaluate gas leak. According to the literature, so fat, the contribution and effects of each of these factors on the 
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amount of gas leak have not been quantified. Factors affecting gas leak in UCG include: gas compositions, 
pressure, temperature, gasification rate, porosity, thickness of slag, water content ofgroundwater level, and 
primary and secondary joints. Some of these factors are controllable and others are not.

In this study, using research data acquired from field operation in Mazino area, a 3D model of a Discrete 
Fracture Network (DFN) is provided by DFN-FRAC3D software to create its equivalent pipe network model. 
Finally, a hydraulic model of the area is analyzed using the Water Gems software to determine the amount 
of gas leak. Then, sensetivity analysis of the results are performed based on pressure, temperature and joint 
parameters.

METHODS
Discrete Fracture Network (DFN) is the most known method of modeling discontinuous behavior of 

fluid flow in the joint rock area. DFN assumes that the rock matrix is impermeable and the fluid can flow 
only through the joint network. When the rock matrix permeability is low, this method is preferred [1]. 
In many geological structures, stone matrix permeability is very small compared to the permeability of 
fractures in the rock mass and fractures are the mainstream of the fluid flow.

Here, the equivalent pipe network is created based on DFN model. Each fracture plate has the traces of 
all the intersecting fractures. Equivalent pipes are made by connecting the center of the lines in the plate. İn 
each fracture plate, the pipes are connected from the midpoints of the line to create a pipe network. Then, 
diameter of the equivalent pipe is calculated for each joint (Figure 1).

As they have no effect on the fluid flow, isolated joints can be eliminated in DFN. The hydraulic model: 
in order to analyze the pipe network, the commercial Water Gems software is employed. Before starting the 
flow modeling process, numerical outputs of the DFN-FRAC3D software need to be entred into the Water 
GEMS software. Two reservoirs are defined at the start and end points of the network and a suitable pump 
is provided for supplying the reservoir pressure at the beginning point.

FINDINGS AND ARGUMENT
Figure 2 shows an example of implemented DFN, a network of connected joints identified, and an 

equivalent pipe network model. In this model, intersecting pipes with upper and lower boundaries are 
connected to two points via the virtual pipes. These virtual pipes are assumed to have no friction so they 
don’t effect the results of hydraulic analysis. In this way, the pressure/suction head is applied on the first 
point and measured at the second point.

In the case of the Mezino area in Tabas, due to large number of formed pipes, the Representative 
Elementary Volume (REV) modeling is performed. 

Five cubic sample sizes of 3, 5, 8, 10 and 15 m are considered. Based upon REV size, the estimated 
average flow rate of the studied rock mass is 212 lit/s (Figure 3). 

INTRODUCTION  
Underground coal gasification (UCG) refers to the process of converting in-situ coal to gas products. One 
of the most significant problems in UCG is gas leak resulting from the extraction site and its outreach to 
the ground surface or groundwater resources. In this paper, the factors affecting this issue are investigated 
to evaluate gas leak. According to the literature, so fat, the contribution and effects of each of these 
factors on the amount of gas leak have not been quantified. Factors affecting gas leak in UCG include: 
gas compositions, pressure, temperature, gasification rate, porosity, thickness of slag, water content 
ofgroundwater level, and primary and secondary joints. Some of these factors are controllable and others 
are not. 
In this study, using research data acquired from field operation in Mazino area, a 3D model of a Discrete 
Fracture Network (DFN) is provided by DFN-FRAC3D software to create its equivalent pipe network 
model. Finally, a hydraulic model of the area is analyzed using the Water Gems software to determine the 
amount of gas leak. Then, sensetivity analysis of the results are performed based on pressure, temperature 
and joint parameters. 
METHODS 
Discrete Fracture Network (DFN) is the most known method of modeling discontinuous behavior of fluid 
flow in the joint rock area. DFN assumes that the rock matrix is impermeable and the fluid can flow only 
through the joint network. When the rock matrix permeability is low, this method is preferred (Zhang and 
Yin, 2014). In many geological structures, stone matrix permeability is very small compared to the 
permeability of fractures in the rock mass and fractures are the mainstream of the fluid flow. 
Here, the equivalent pipe network is created based on DFN model. Each fracture plate has the traces of all 
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each fracture plate, the pipes are connected from the midpoints of the line to create a pipe network. Then, 
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Figure 1: Schematic view of converting joints into a pipe network 
 

As they have no effect on the fluid flow, isolated joints can be eliminated in DFN. The hydraulic model: 
in order to analyze the pipe network, the commercial Water Gems software is employed. Before starting 
the flow modeling process, numerical outputs of the DFN-FRAC3D software need to be entred into the 
Water GEMS software. Two reservoirs are defined at the start and end points of the network and a 
suitable pump is provided for supplying the reservoir pressure at the beginning point. 
FINDINGS AND ARGUMENT 
Figure 2 shows an example of implemented DFN, a network of connected joints identified, and an 
equivalent pipe network model. In this model, intersecting pipes with upper and lower boundaries are 
connected to two points via the virtual pipes. These virtual pipes are assumed to have no friction so they 
don’t effect the results of hydraulic analysis. In this way, the pressure/suction head is applied on the first 
point and measured at the second point. 
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FINDINGS
According to the analysis, it is concluded that pressure, temperature, and jointing system are of most 

important factors contributing gas leak from the rock mass. Among the joint properties, opening in the first 
place, and then, (spacing) intensity and joint length are the main effective parameters in fluid leak.  Results 
of the study are presented in Figures 4.                

CONCLUSIONS
According to the results obtained it can be concluded that:
- Increasing in the fluid or reactor pressure increases the flow rate or gas leak so the flow rate curve   

varies depending on the pressure follows normal distribution.
- Increasing in the fluid or reactor temperature has no significant effect on the intensity of the outlet flow 

so the flow rate curve varies depending on the temperature follows uniform distribution.
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Figure 3: Results of flow analysis by Water Gems software 
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- Aggravated jointing intensity (i.e. the number of joints) is the main cause of fluid leakage so it has a 
significant effect on the outlet flow rate and its leakage. 

- Increasing in the joint opening means increases both diameter of the equivalent pipes and fluid transfer 
capacity. The flow leakage will be increased by increasing in the joint opening.

- Increasing the length of joints means that the joints are more likely to collide with each other and 
consequently more joints are included in the conductive joints. Based on the performed modeling, it has 
been proven that increasing the joint length increases the gas leakage rate.

- Also the curve of flow rate with respect to joint intensity, joint opening and joint length follows the 
normal distribution.  
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According to the results obtained it can be concluded that: 
- Increasing in the fluid or reactor pressure increases the flow rate or gas leak so the flow rate curve   
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significant effect on the outlet flow rate and its leakage.  
- Increasing in the joint opening means increases both diameter of the equivalent pipes and fluid transfer 
capacity. The flow leakage will be increased by increasing in thejoint opening,. 
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