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   خمینی (ه) قزوین المللی امام گروه مهندسی معدن، دانشگاه بین ،استادیار -2
  دانشگاه شهید باهنر کرمان، گروه مهندسی نفت و گاز ،دانشیار -3

  
  )92، پذیرش آذر  92مرداد (دریافت 

  چکیده

 يها ماهگاز طبیعی در فضاهاي زیرزمینی به عنوان یک راهکار اساسی جهت کنترل بازار مصرف به ویژه در  يساز رهیذخامروزه 
 شود یماستفاده  زیرزمینی گاز يساز رهیذخمتعددي جهت  يها روشبدین منظور  سرد سال مورد توجه بسیار قرار گرفته است.

 ـزیرزمینـی)، حفر آب  يهـا  سفره( ها آبخوان ،نفت و گاز شده هیتخل يها دانیمدر  يساز رهیذخاز:  اند عبارت که ات نمکـی،  ی
بـا توجـه بـه     هـا  روشهر کدام از ایـن   که انتخاب معادن متروکه و ات سنگی آستردار یا بدون آستر)یات سنگی (حفریحفر

مقاومـت فشـاري و    ینـی، سفره آب زیرزم ترازژئومکانیکی و هیدرومکانیکی منطقه از قبیل نفوذپذیري، تخلخل،  يها یژگیو
مهندسی،  یشناس نیزمضمن بررسی شرایط  تحقیقدر این  .ردیگ یمصورت  شده رهیذخ کششی سنگ و نیز فشار داخلی گاز

تعیـین   شده فشردهگاز  يساز رهیذخ(منطقه اردبیل) بهترین روش  موردنظرمحدوده  يها سنگهیدروژئولوژي و ژئومکانیکی 
 ،، در هر دو حالت حفریات سـنگی بـدون آسـتر و بـا آسـتر     يساز رهیذخهد که دولیه نشان میي اها یبررسو  ها یابیارزشد. 

 آسـتر مغـار بـدون    يریقرارگ، عمق موردمطالعهآوردن خواص فیزیکی و مکانیکی سنگ منطقه  دست بهاست. با  ریپذ امکان
ات سـنگی بـا آسـتر از اولویـت بیشـتري      متر، تخمین زده شد. در این میان ایجاد حفری 81متر و مغار با آستر  235 حداقل

از روش عددي استفاده گردید و با توجه به عدم وجود ناپیوسـتگی،   يساز رهیذخبرخوردار است. براي تحلیل پایداري مخزن 
ز اطراف مغار با آستر قبل و بعد از تزریق گاز کمتر ا يها ییجابجاکه  دهد یمانتخاب شد. نتایج تحلیل نشان  FLAC3D افزار نرم

 يساز رهیذخپایدار خواهد بود و امکان  يساز رهیذخاز روابط ساکورایی است. در نتیجه مغار  آمده دست بهبحرانی  يها ییجابجا
  .استمیسر  مگاپاسکال 2 یداخلگاز در این مغار با فشار 

  کلمات کلیدي

گاز فشرده. بدون آستر، و آستر با ات سنگییفرح ،ي زیرزمینیساز رهیذخ
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 مقدمه - 1

تنظیم عرضه و  زیرزمینی گاز طبیعی، يساز رهیذخ هدف از
تقاضاي گاز طبیعی در یک منطقه خاص به دلایل مختلـف  
از قبیل تغییر الگوي مصرف و تغییرات فصـلی مصـرف گـاز    

بـه جـزء ایـن کـه      .اسـت براي روزهاي بسیار سرد زمستان 
از قبیل امکـان خریـد و فـروش     يراهبردبه اهداف  توان یم

 يسـاز  رهیذخاولین تجربه موفق در  .]1[ اشاره کرد گاز نیز
 شـده  هی ـتخلاز طریق استفاده از مخـزن   1915گاز در سال 

  .]2[ واقع شد مورداجراکانادا  در کشور گازي
ــی   ــور کل ــه ط ــب ــوان یم ــواع  ت ــا روشان ــف  يه مختل

  :]3[ را به صورت زیر خلاصه کرد يساز رهیذخ

 مغارهاي نمکی 

 سـازي  یـره جهت ذخ يتمادم یانسال یساتنوع تأس ینا
روش در  ینبار ا ینگاز مورداستفاده قرار گرفته است. نخست

ــال  ــالاتدر ا 1916سـ ــاآمر متحـــده یـ ــیگاندر م یکـ  یشـ
  مورداستفاده قرار گرفت.

مغارهـا بـه    گونـه  نیااگر چه مدت زمان زیادي از ایجاد 
ــی  ــا گــذرد یمــروش انحلال ــه، ام ــراي  هــا آن يریکــارگ ب ب

مغارهـاي   عی یک ابـداع جدیـد اسـت.   گاز طبی يساز رهیذخ
آب خالص شکل  ي لهیوسدرون نمک با شستشوي نمک به 

فضـاهایی بـا    تـوان  یم ـبه کمک فن آوري جدید  .رندیگ یم
 يوارهـا یدچند صد هزار مترمکعب در نمک ایجاد نمود که 

  .]3 [استآن نیز پایدار 

 آب زیرزمینی) يها سفره( وفرهایآک 

آب زیرزمینی  يها سفرهزن اولین پروژه استفاده از مخا
در ایالت ایلی نویز  به عنوان نوع دوم مخازن گاز زیرزمینی

 مترمکعبمیلیون  300به ظرفیت  1953آمریکا در سال 
  .]2[ قرار گرفت يبردار بهرهمورد 

 معادن متروکه 

چندانی  يها تیموفقدر مورد استفاده از معادن متروکه 
 حاصل نشده است.

 ی تخلیه شدهگازي و نفت يها دانیم 

 شـده  هی ـتخلگاز در مخـازن هیـدروکربنی    يساز رهیذخ
زیـرا یـک    اسـت.  هـا  روش نیتـر  ياقتصادیکی از بهترین و 

خود به عنوان محـل تجمـع مـواد     قبلاً یدروکربنیهمخزن 
گاز با  يساز رهیذخاولین  هیدروکربنی عمل می کرده است.

بـا تزریـق گـاز در میـدان گـازي       1915این روش در سـال  
کانادا صورت  )Voland kastie( در ولاندکاستی شده هیلتخ

 1916گاز در سـال   يساز رهیذخدومین تزریق براي  گرفت.
آمریکا در جنوب بوفـالو انجـام    )zoar( در میدان نفتی زوار

 در میـدان کنتـاکی   1919شد و در سومین مـورد در سـال   
)Kentucky(   مقـدار کـل    1930صورت پذیرفت و تا سـال

 3m216000000 با این روش بـه  کایامر در شده رهیذخگاز 
ي گاز چنـد سـالی   ساز رهیذخ. در ایران مطالعات ]2[ رسید

ي گـاز در  سـاز  رهیذخ است آغاز شده است و تنها یک پروژه
بـه  یک مخزن گازي تخلیه شـده اسـت   که  تاقدیس سراجه

 لـومتر یک 28ایـن تاقـدیس داراي   ي رسیده است. بردار بهره
 باًیتقرو ساختمان  استکیلومتر عرض  6تا  5و حدود  طول

  .]4 [ متقارن دارد

  سخت يها سنگایجاد مغار در 

ي سـاز  رهی ـذخي فنـاور سال گذشـته یـک    20طول در 
جدید تحت توسعه براي بازار جهانی بوده است. اولین مغـار  

ي گاز تحت فشـار  ساز رهیذخسوئد براي  دار درسنگی آستر 
)، در جنـوب غربـی   Skallenدر اسـکالن (  شـده  ساختهبالا، 

. ]5[به اتمـام رسـید    2000سوئد حفاري کار در پایان سال 
و  1970نیاز بـه حمایـت از صـنعتی شـدن سـریع از سـال       

جلوگیري از بحران نفت باعث شـد مغارهـاي زیرزمینـی در    
. ]6[ي نفت و گاز ساخته شـده اسـت   ساز رهیذخچین براي 

اولـین  ، 1979همچنین در پی تحریم نفتـی کـره در سـال    
آغاز شـد،   1981سال  در ي زیرزمینی نفتساز رهیذخپروژه 

ــراپــس از آن پــنج مغــار بــدون آســتر در ایــن کشــور   ي ب
دولت و بخش خصوصی  توسط ي گاز تحت فشارساز رهیذخ

  .]7[در این کشور ساخته شد 
ــن  هــر یــک ــه  هــا روشاز ای ــا توجــه ب  يهــا یژگــیوب

فوذپـذیري،  ژئومکانیکی و هیدرومکانیکی منطقـه از قبیـل ن  
مقاومت فشاري و کششی  سفره آب زیرزمینی، ترازتخلخل، 

 يهـا  نـه یهزاز لحاظ اقتصادي نیـز   و شود یمانتخاب  سنگ
نرخ برداشت و قابلیت استفاده مجدد بایـد مـد    سازي،آماده

بـا توجـه بـه ایـن خصوصـیات اسـت کـه         نظر قـرار گیـرد.  
  .رسد یمبه اثبات  موردنظرشایستگی روش 
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ان نیز در مناطق سردسـیر و منـاطقی کـه    در کشور ایر
زیـاد اسـت بـا توجـه بـه       گاز واز مخازن نفت  ها آنفاصله 
ي گـاز فشـرده بـا    سـاز  رهی ـذخنیازمنـد   شـده  گفتـه مزایاي 

. اســتان اردبیــل کــه از منــاطق  اســتي مناســب هــا روش
سردسیر کشور به شمار مـی رود نیازمنـد چنـین مخـازنی     

گاز اسـتان اردبیـل،    با توجه به درخواست شرکت که است؛
قـرار   موردمطالعـه ی و طراحی این نـوع مخـازن   سنج امکان

  گرفت.
ي  منطقـه در  گرفتـه  انجـام ی اولیه شناس نیزممطالعات 

گویاي آن اسـت کـه ایـن محـدوده بـه لحـاظ        موردمطالعه
ي نفتی و گازي ها دانیمی فاقد گنبدهاي نمکی، شناس نیزم

ســب جهــت و معــدن متروکــه زیرزمینــی منا شــده هیــتخل
ي ساز رهیذخي ها روشي بوده، پس در نتیجه این ساز رهیذخ
ي اولیــه هــا یبررســ. همچنــین بــرد کــاربــه  تــوان ینمــرا 
ي گـاز در  سـاز  رهی ـذخروش  دهـد  یم ـی نشـان  شناس نیزم

در سنگ با توجه به پتانسـیل مطلـوب    جادشدهیامغارهاي 
  .استي در سنگ مناسب ساز رهیذخجهت 

در سـنگ   جادشدهیاارهاي ي گاز در مغساز رهیذخ -2
  سخت

ــاد  ــارایج ــنگ در مغ ــا س ــوده يه ــالا و   يا ت ــت ب ــا مقاوم ب
در زیر سطح آب زیرزمینی قـرار   نفوذپذیري کم که ترجیحاً
  هستند. يساز رهیذخدارند، بهترین گزینه براي 

در هـر   يسـاز  رهی ـذخبه لحاظ اجرایـی امکـان اجـراي    
نیکی محیطی وجود دارد ولی هرچه محیط به لحاظ ژئومکـا 

 اجرا به مراتب کاهش خواهد یافت. يها نهیهز پایدار باشد،

 ي،ســاز رهیــذخي هــا پـروژه  بنـابراین در انتخــاب ســاختگاه 
ی بایـد  مکانیک سنگخواص  هیدروژئولوژي وی، شناس نیزم

 .ردیگ قرارمورد ارزیابی 
فشـرده شـده (فشـار گـاز      براي جلوگیري از تراوش گاز

 سـد) از داخـل مغـار   بـار بر  150الـی   70ممکن اسـت بـه   

  ي وجود دارد:بند قیعاي، دو نوع ساز رهیذخ

 حفریات آستر شده)( آستربا به کارگیري  يبند قیعا 
 هیدرودینامیک (حفریات بدون آستر) يبند قیعا 

در حالت آستر بندي شده مقاومت و وزن پوش سـنگ،  
. در کنـد  یم ـجهت فشار داخلی گاز را تعیین  ازیموردنعمق 

اطـراف مغـار تحمـل     يها سنگخلی توسط این جا فشار دا

شده و آستر بندي فقط مسـئول جلـوگیري از تـراوش گـاز     
بــا زیرزمینــی گــاز فشــرده  يســاز رهیــذخطــرح در  .اســت

هیدرودینامیک یک گرادیان آب در همه جهـات   يبند قیعا
به خصوص در سقف حفریات باید وجود داشته باشـد تـا از   

عمق مغار نیز فقط  ید.نشت گاز به بیرون مغار جلوگیري نما
آب زیرزمینـی تعیـین   فشـار  گـاز داخلـی و    فشار به وسیله

حـد اکثـر   هیـدرودینامیک   يبنـد  قیعـا در  معمولاً .شود یم
  .]8[ استبار  100تا  70فشار گاز در مغار در محدوده 

  مغارهاي بدون آستر قرار گرفته در عمق زیاد - 1 - 2

گـاز اسـتفاده   اگر از آب زیرزمینی براي جلوگیري از نشـت  
یا سازه باید در عمق معینی زیـر سـطح ایسـتابی     شود مغار
رابطه بین سـطح ایسـتابی و فشـار بحرانـی گـاز       قرار گیرد.

آن را بـه صـورت    تـوان  یم ـو ) 1 شـکل ( خطی است باًیتقر
  :]9[بیان کرد  1رابطه 

)1(  HbaPg .  
 H، (مگاپاسـکال) بحرانی گاز فشار  gP که در این رابطه

مـرتبط بـا تعـداد،     يهـا  ثابـت  ,ba، سطح ایستابی (متر)
  هستند. هندسه سطح و فاصله مغارها از یکدیگر

  
  ]9 [: فشار بحرانی گاز و سطح آب زیرزمینی1شکل 

  مغارهاي عایق بندي شده درعمق کم- 2 - 2

بـه وابسـتگی کـم آن بـه      توان یمطرح این  يها مشخصهاز 
در ایـن جـا غشـاء پوسـته      شرایط هیدرولوژیکی اشاره کرد.

برگرفته براي تحمل  و سنگی که آن را در يبند قیعاجهت 
نکتـه حـائز    .ردی ـگ یم ـفشارهاي داخلی مورد استفاده قـرار  

نیز مقاومـت بـالاي    ها طرح گونه نیاکه در  است اهمیت این
خصوصـیات نفوذپـذیري    که یدرحالسنگ مورد توجه بوده 

  . ]8[ ابدی یمکمتر اهمیت 
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  موردمطالعهی منطقه شناس نیزم -3

 17´تـا   48˚ 55´جغرافیـایی   يهـا  استان اردبیل بین طول
 37˚ 06´تــا 42˚39´جغرافیــایی يهــا شـرقی و عــرض  44˚

بوده  لومترمربعیک 17881مساحت استان شمالی قرار دارد. 
اسـت. ارتفـاع از سـطح دریـا     شهرستان اردبیـل   و مرکز آن

و  گـراد  یسـانت ه درج ـ -8/33متر، حداقل مطلق دما  1314
اسـت. از نظـر    گـراد  یدرجه سـانت  2/38 حداکثر مطلق دما

را دشــت  1:100000 یــک ســوم ورقــهمورفولــوژي حــدود 
که توسط رسوبات آبرفتی از جنس سیلت  پوشاند یماردبیل 

ي هـا  دازهگ ـو رس پوشیده شده است. ارتفاعـات سـبلان از   
ــر    ــت در براب ــت مقاوم ــه عل آتشفشــانی تشــکیل شــده و ب

ي تنـگ و  هـا  درهي منطقـه را بـا   ها کوه نیبلندترفرسایش، 
ژرف به وجود آورده، ولی ارتفاعات جنوب به علت رخسـاره  
سسـت مـارنی بیشـتر در معــرض فرسـایش قـرار گرفتــه و      

ي کـم ژرفـا و ملایـم سـاخته     هـا  درهتوپوگرافی پستی را با 
  است.

  گاز طبیعی در مغار يساز رهیذخی جهت ابی مکان -4

ی در ابی ـ مکـان با توجه به مطالبی کـه بـه آن اشـاره شـد،     
ي با مقاومت بـالا و نفوذپـذیري   ا تودهي ها سنگمناطقی با 

بـا   رو نی ـازاي هسـتند.  سـاز  رهیذخبهترین گزینه براي  ،کم
ی منطقــه شناســ نیزم ـي  نقشــهبررسـی و مطالعــات اولیـه   

ي هـا  سنگي این استان بیشتر از نوع ها نگسمشخص شد، 
ي آهکـی  هـا  سـنگ سخت به شمار می رونـد. منـاطقی بـا    

ي تناوب تـوف،  ها سنگو مارن و نیز مناطقی با  سنگ ماسه
ــومیس، لاهــار و آهــک آب شــیرین، داراي   ــرش، پ ــوف ب ت

  .اند شدهي در مغار تشخیص داده ساز رهیذخاستعداد 
 بر اساسي، ساز رهیذخی سایت ابی مکانی براي طورکل به

ي بدون آسـتر و بـا آسـتر، دو    ساز رهیذخدو روش مغارهاي 
  منطقه باید در الویت قرار گیرند.

ي که در آن مغار بدون آستر مناسب است، باید ا منطقه
  خصوصیات زیر را دارا باشد:

سطح ایستابی با سطح زمین نباید اخـتلاف قابـل    .1
 ي داشته باشد (به لحاظ اقتصادي).ا ملاحظه

 ییها سنگمنطقه از لحاظ ژئوتکنیکی باید داراي  .2
 نفوذناپذیر باشد. با مقاومت بالا و

نزدیکی مخزن به خطوط اصلی لوله گاز و یا مرکز  .3
 عرضه خطوط توزیع.
لازم نیست همـه تـوده سـنگ    که  استالبته قابل ذکر 

بالاي مغـار نفوذناپـذیر و نامتخلخـل باشـد. بلکـه بهتـرین       
سنگ اطراف مغار  که توده دیآ یمد موقعیت هنگامی به وجو

 ردی ـگ یم ـنامتخلخل و توده سنگی که دورتر از مغـار قـرار   
متخلخل باشد. زیرا این خود باعث شده تا بـا نفـوذ آب بـه    

لازم جهت جلـوگیري از   يبند قیعاتوده سنگ اطراف مغار، 
بنابراین مناطق شمالی شهر اردبیـل   نشت گاز حاصل گردد

هـاي  رت رسوبات دشـت، پادگانـه  مین به صوز در سطحکه 
در عمق با توجه پروفیـل   ها وآبرفتی جوان و مخروط افکنه

برشـی،   يهـا  گـدازه موجود متشکل از  یشناس نیزممقاطع 
ولکانیکی عمدتاً با قطعـات پیروکسـن آنـدزیت و     يها برش

 اسـت جریانی پیروکسـن آنـدزیت    يها گدازهبازالت و کمتر 
 و زیرزمینـی  آب سطح توضعی به با توجهالف). -2شکل (

 بـراي  و مقـاوم بـودن)   يا تـوده منطقه (به علت  سنگ نوع
 مناسـب  يسـاز  رهی ـذخ جهـت  پوشـش  بـدون  مغـار  ایجاد

  .شود یم داده تشخیص
  :استاین منطقه داراي خصوصیات زیر 

  نیــوتن بــر  25000 هــا ســنگمتوســط وزن مخصــوص
  .مترمکعب

  10[متر  1345عمق تراز آب زیرزمینی منطقه[.  

که در آن مغار با پوشش و آستر مناسب  يا منطقهبراي 
  است خصوصیات زیر الزامی است:

 ي اطراف مغارها سنگمقاومت بالاي توده  .1
ــه  .2 ــوردنظرمنطق ــل و    م ــوع گس ــر ن ــاري از ه ع

 بزرگ مقیاس باشد. يها یوستگیناپ
نزدیکی مخزن به خطوط اصلی لوله گاز و یا مرکز  .3

 عرضه خطوط توزیع.
ي که در حاشیه روسـتاي المـاس   ا منطقهاساس  نیبر ا

ي با مقاومـت بـالا و بـدون    ا تودهو از سنگ آهک  قرارگرفته
ي گـاز در مغـار بـا    ساز رهیذخي برا درزه تشکیل شده است

پـس   ؛ کهب) -2شکل پوشش، مناسب تشخیص داده شد (
 5ي حـدود   فاصـله ي کـه در  ا منطقهاز مشاهدات صحرایی، 

غربی روستاي الماس قـرار دارد، از لحـاظ   کیلومتري جنوب 
مقاومـت و سـختی توسـط چکـش اشـمیت در مرحلـه اول       

کـه بـراي اطلاعـات تکمیلـی از محـل       شـد  مناسب ارزیابی
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ي شـد و در آزمایشـگاه مکانیـک سـنگ خـواص      بردار نمونه
 به دسـت ) 1فیزیکی و مکانیکی سنگ منطقه طبق جدول (

  آمد.
  تعیین عمق مغار بدون آستر- 4-1

  در نظر گرفتن: با جهت ایجاد مغار ازیموردنق عم

  بار 20گاز مخزن  نهیشیبفشار  
  استمتري  35تراز آب در عمق.  
  1380از سطح دریـا   موردمطالعهمتوسط ارتفاع منطقه 

 .]10[ شود یم، از دو روش محاسبه متر

 

  در مدلطراحی و استفاده  يبرا منطقه يا تودهخواص فیزیکی و مکانیکی سنگ آهک  :1جدول 

 سنگ نوع
مخصوص  جرم

(gr/cm3) 
 داخلی فشار
  )MPaگاز (

 کششی مقاومت
(MPa) 

 چسبندگی
(MPa) 

  زاویه اصطکاك
 (درجه)

ضریب 
  پواسن

  یانگ مدول
(GPa)  

  5/15  22/0 5/65 41/9  66/9 2 46/2 آهک

  

    

 ]10[(ب) منطقه مستعد روش مغار با آستر مستعد روش مغار بدون آستر ) منطقه(الف :2شکل 

  
در روش اول با استفاده از مفهوم ساده به این صورت که 

یـا مسـاوي فشـار     تـر  بـزرگ بایـد   مـوردنظر فشار آب عمق 
(رابطـه   تزریق باشد تا از تراوش گاز جلوگیري کنـد  نهیشیب

2(] 9[ .  
)2(  HP wmax 

عمق آب  H، )مگاپاسکالفشار تزریق ( نهیشیب maxPکه 
  است. زیرزمینی (متر)

جهت ایجـاد   ازیموردن، عمق ذکرشدهبا توجه به مطالب 
  :گردد یمبه صورت زیر تعیین  موردنظرمغار براي طرح 

200
10000

2000000max 
w

P
H


  

متر زیر سطح ایسـتابی   200یعنی حداقل عمق ایجاد مغار، 
  .است

ایـن طـرح   بـراي   شنهادشدهیپي ساز رهیذخچون حجم 
) مقدار کمی است، براي این طرح ایجاد مترمکعب 28000(

. بـه  کنـد  یم ـمتر کفایت  12و عرض  15یک مغار با ارتفاع 
 -37/0بـه ترتیـب   2 از جـدول b  و  aهمین دلیـل ضـرایب  

  مگاپاسکال انتخاب گردید. بنابراین: 0095/0مگاپاسکال و 

mH
H

HbaPg

5.249
0095.037.02

.





  

 5/49، اخـتلاف عـددي   شـود  یمکه مشاهده  طور همان
متر براي عمق مغـار در دو روش بـالا، مربـوط بـه حاشـیه      

  .استامنیت 
  تعیین عمق مغار با آستر - 2- 4

  جهت ایجاد مغار  با در نظر گرفتن: ازیموردنعمق 
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  بار 20 نهیشیبفشار  
  متري 239تراز آب زیرزمینی منطقه در عمق 
   ــه ــاع منطق ــط ارتف ــهمتوس ــا  موردمطالع ــطح دری از س

 متر1584

     نیــوتن بــر    24600وزن مخصــوص ســنگ منطقــه
 .]10[ شود یممترمکعب محاسبه 

  ]9[با عرض مغار برابر است) ها هیپابراي مغارهاي بدون آستر (عرض   bو a: تعیین ضرایب 2جدول 

 عرض (متر) ارتفاع (متر)
  تعداد مغار

1 2 3 4 
a (MPa) b (KPa) a (MPa) b (KPa) a (MPa) b (KPa) a (MPa) b (KPa) 

10 

6 -0.227 9.52 -0.405 9.5 -0.6 9.48 -0.725 9.41 
9 -0.284 9.54 -0.533 9.51 -0.756 9.41 -0.923 9.32 
12 -0.31 9.52 -0.581 9.43 -0.882 9.34 -1.039 9.17 
15 -0.365 9.54 -0.606 9.36 -0.97 9.24 -1.174 9.11 

15 

8 -0.338 9.53 -0.53 9.46 -0.769 9.41 -0.927 9.33 
12 -0.37 9.5 -0.681 9.44 -0.933 9.29 -1.156 9.21 
16 -0.415 9.49 -0.737 9.35 -1.107 9.22 -1.296 9.03 
20 -0.46 9.48 -0.805 9.31 -1.219 9.11 -1.436 8.92 

20 

10 -0.414 9.5 -0.678 9.45 -0.912 9.34 -1.114 9.27 
15 -0.473 9.49 -0.824 9.39 -1.131 9.22 -1.327 9.05 
20 -0.532 9.47 -0.868 9.27 -1.285 9.09 -1.49 8.85 
25 -0.597 9.48 -0.953 9.22 -1.43 8.99 -1.626 8.7 

25 

15 -0.544 9.49 -0.882 9.38 -1.155 9.18 -1.366 9.014 
20 -0.605 9.49 -0.951 9.26 -1.316 9.04 -1.552 8.83 
25 -0.657 9.47 -1.034 9.2 -1.469 8.93 -1.694 8.67 
30 -0.694 9.44 -1.129 9.17 -1.588 8.82 -1.795 8.49 

30 

20 -0.68 9.5 -1.074 9.31 -1.394 9.05 -1.581 8.79 
25 -0.696 9.44 -1.132 9.2 -1.518 8.9 -1.75 8.65 
30 -0.743 9.42 -1.231 9.19 -1.627 8.77 -1.847 8.45 
35 -0.852 9.48 -1.312 9.15 -1.848 8.78 -2.069 8.42 

  
سـنگی فوقـانی مغـار     يهـا  هیلادر این روش چون وزن 

 رنـد یگ یم ـبراي تحمل فشـار داخلـی مـورد اسـتفاده قـرار      
بـراي   ازی ـموردنعمق  توان یم 3بنابراین با استفاده از رابطه 

  ایجاد مغار را تعیین نمود.
)3(  maxPh  

برابـر بـا    وي منطقه ها سنگمتوسط وزن مخصوص   که
و  عمـق از سـطح زمـین    h، مترمکعـب نیوتن بر   24600

maxP  بنابراین است. داخلی گاز نهیشیبفشار:  

mh
h

81
200000024600


  

بـراي ایجـاد    ازی ـموردنپس به این ترتیب حداقل عمـق  
از میـان دو   .اسـت متر  81 موردنظر در منطقهبا آستر مغار 

ي ایجاد مغار با آستر و بدون آستر با توجه ساز رهیذخروش 
به عمق بیشتر مغار در حالت بدون آستر نسبت به مغـار بـا   

 2ي سـاز  رهی ـذخآستر و خصوصاً در ایـن تحقیـق بـا فشـار     
ي مغـار بـا   سـاز  رهیذخمگاپاسکال، از لحاظ اقتصادي روش 

  .گردد یمآستر پیشنهاد 

 ـذختحلیل پایداري مخـزن  -5 ي بـه کمـک   سـاز  رهی
  FLAC3D افزار نرم

را بـراي تحلیـل    FLACافـزار   نـرم  1986کانـدال در سـال   
 ـروي یک ر برخی مسائل بر  طراحـی کـرد.   IMB انـه یرا زی

بعـدي   سـه برنامه تفاضـل محـدود   یک  FLAC3D  افزار نرم
این برنامه رفتار ساختارهاي براي محاسبات مهندسی است. 

خاك، سنگ و یا دیگر مواد را که ممکن است هنگام نزدیک 
شدن به محدوده شکست، رفتارهاي گوناگون از خود نشان 

هـاي اخیـر    این برنامه در سـال . کند یم يساز دهند را مدل
ي ا گسترش زیادي یافته است کـه توسـط شـرکت مشـاوره    

امکـان   FLAC3D افـزار  نرم. ]11[ انجام گرفته است آیتسکا
بعدي براي   کردن ساختارهاي مختلف را به صورت سه مدل

تـر را   هـاي دقیـق   و دستیابی به جـواب د کن کاربر فراهم می
ي پیوسـته و  ها طیمحي در ساز مدلو براي  سازد ممکن می

ي ساز مدلیا شبه پیوسته به کار می رود. چون در محدوده 
از  تـوان  یم ـاسـت و   ناپیوستگی وجود ندارد محیط پیوسته
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در این تحقیـق تحلیـل پایـداري    استفاده کرد.  افزار نرماین 
ي در دو بخش انجام خواهد شد. در بخش ساز رهیذخمخزن 

اول مخزن قبل از تزریق گاز و در بخش دوم مخزن پـس از  
تزریق گاز در نظر گرفته خواهد شد. در تحلیل عددي مدل 

اینکه در  لیبه دل. کولمب استفاده شده است -رفتاري موهر
ي تـنش  ری ـگ انـدازه ي برجـاي  ها شیآزماي اولیه ها یطراح

تنش متوسط برجـاي قـائم برابـر عمـق     . لذا شود ینمانجام 
گرفته ) در نظر γ) ضرب در وزن مخصوص روباره (zروباره (

) تخمــین زده 4( شــده اســت و تــنش افقــی نیــز از رابطــه
  .]12[ شود یم

)4(  vh z


3
6.12

 

(عمـق   zمگاپاسـکال و   بر حسب hو v در این رابطه 
 متر در نظر گرفته شـده اسـت) بـر حسـب متـر      81روباره 

مگاپاسـکال و   2/2با در نظر گرفتن تنش عمـودي   هستند.
در  .دی ـآ یم ـ به دست 4مگاپاسکال از رابطه  4/6تنش افقی 
ــمن در  ــتحلض ــا لی ــدده ــک  ي ي ع ــدول بال  K (2/9(م

گیگاپاسکال با اسـتفاده   G (3/6(گیگاپاسکال و مدول برشی
  محاسبه شده است. 6و 5از روابط 

)5(  
)21(3 


EK 

)6(  )1(2 


EG  

ضـریب پواسـون    مـدول یانـگ و    Eکه در این روابـط  
  .]11[ستا

  حل مدل قبل از تزریق گاز به مخزن - 1 -5

یکی از پارامترهاي مهم که معمولاً در تحلیل پایداري تونـل  
، میزان جابجایی و نـرخ کـرنش در   ردیگ یممورد توجه قرار 

. با بـرآورد میـزان جابجـایی در    استاطراف سازه زیرزمینی 
بـه پایـداري و یـا عـدم      تـوان  یم ـاطراف فضاي زیرزمینـی  

دست یافت. اگر میـزان جابجـایی و    موردنظرداري سازه پای
نرخ کرنش در اطراف حفریات زیرزمینی کمتر و یا مسـاوي  

گفت کـه سـازه    توان یممقدار بحرانی باشد، در این صورت 
پایدار است. در غیر این صورت ناپایدار خواهد بود.  موردنظر
 نهیش ـیب شـود  یممشاهده  3که از شکل  طور همانبنابراین 

 8/4از تزریـق گـاز بـه داخـل مغـار معـادل       جابجایی قبـل  

کرنش برشـی در   نهیشیب 4با توجه به شکل  است. متر یلیم
  است. 3/2×10-4حدود 

  
 کنتورهاي جابجایی در اطراف مغار قبل از تزریق گاز :3شکل

  
  کنتورهاي کرنش برشی در اطراف مغار قبل از تزریق گاز: 4شکل

  ق گازحل مدل بعد از تزری -2 -5

در این قسمت، تحلیل عددي مخـزن در شـرایطی بررسـی    
که گاز به داخل مخزن یا مغار تزریـق شـده اسـت.     شود یم

مگاپاسـکال   2یعنی به سطوح داخلی مغار فشـاري معـادل   
کـه در ایـن شـرایط     شـود  یموارد خواهد شد. حال بررسی 

  ).5وضعیت مغار از لحاظ پایداري چگونه خواهد بود (شکل 
 نهیش ـیب شـود  یم ـمشـاهده   5کـه در شـکل    رطو همان

همچنین با  .استمتر  5/3×10-3جابجایی بعد از تزریق گاز 
 3/1×10 -4مقدار کـرنش برشـی   نیتر شیب 6توجه به شکل 

  .دیآ یم به دست

FLAC3D 3.00

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN  USA

Step 7000  Model Perspective
11:09:34 Wed Oct 05 2011

Center:
 X: -7.105e-015
 Y: 2.500e+001
 Z: -1.500e+000

Rotation:
 X:   0.000
 Y:   0.000
 Z: 350.000

Dist: 2.324e+002 Mag.:     3.05
Ang.:  22.500

Contour of Displacement Mag.
  Magfac =  0.000e+000

 1.1649e-004 to  5.0000e-004
 5.0000e-004 to  1.0000e-003
 1.0000e-003 to  1.5000e-003
 1.5000e-003 to  2.0000e-003
 2.0000e-003 to  2.5000e-003
 2.5000e-003 to  3.0000e-003
 3.0000e-003 to  3.5000e-003
 3.5000e-003 to  4.0000e-003
 4.0000e-003 to  4.5000e-003
 4.5000e-003 to  4.8311e-003

   Interval =  5.0e-004

Sketch
  Magfac =  0.000e+000
   Linestyle

FLAC3D 3.00

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN  USA

Step 7000  Model Perspective
11:10:31 Wed Oct 05 2011

Center:
 X: -7.105e-015
 Y: 2.500e+001
 Z: -1.500e+000

Rotation:
 X:   0.000
 Y:   0.000
 Z: 350.000

Dist: 2.324e+002 Mag.:     1.95
Ang.:  22.500

Contour of Shear Strain Increment
  Magfac =  0.000e+000
  Gradient Calculation

 7.4882e-006 to  2.5000e-005
 2.5000e-005 to  5.0000e-005
 5.0000e-005 to  7.5000e-005
 7.5000e-005 to  1.0000e-004
 1.0000e-004 to  1.2500e-004
 1.2500e-004 to  1.5000e-004
 1.5000e-004 to  1.7500e-004
 1.7500e-004 to  2.0000e-004
 2.0000e-004 to  2.2500e-004
 2.2500e-004 to  2.2604e-004

   Interval =  2.5e-005

Sketch
  Magfac =  0.000e+000
   Linestyle
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  اف مغار بعد از تزریق گازکنتورهاي جابجایی در اطر: 5شکل 

  
  : کنتورهاي کرنش برشی در اطراف مغار بعد از تزریق گاز6شکل

 گاز فشـرده بـا   يساز رهیذختحلیل پایداري مغار  -6
  استفاده از روش کرنش بحرانی

بـر اسـاس مطالعـات     1988ساکورایی و آدائوچی در سـال  
مختلـف ترازهـاي    يهـا  تونـل تجربی انجام گرفتـه بـر روي   

) ارائـه  9) تـا ( 7هشدار خطر را به صورت روابـط تحلیلـی (  
  .]13[ دادند

85.0log25.0log  Ecr 
تراز هشدار 

 )7( 1خطر 

22.1log25.0log  Ecr 
تراز هشدار 

 )8( 2خطر 

59.1log25.0log  Ecr 
تراز هشدار 

 )9( 3خطر 

 Eتوسـط سـاکورایی و آدائـوچی،     شـده  ارائـه در روابط 
کیلوگرم نیـرو   بر حسب سنگ تودهي ریپذ شکلمدول تغییر 

تـراز هشـدار   . اسـت کرنش بحرانی  εcrبر سانتیمتر مربع و 
بـه عنـوان مبنـا بـراي طراحـی سیسـتم نگهــداري        2خطـر 

ــل ــا تون در کارهــاي ي مهندســی پیشــنهاد شــده اســت.  ه
 تر بزرگمهندسی به دلیل این که کرنش بحرانی توده سنگ 

از کرنش بحرانی  توان یماز کرنش بحرانی سنگ بکر است.  
سنگ بکر به عنوان سطح هشـدار بـراي پایـداري تونـل در     

گ استفاده کرد. در این حالـت ضـریب ایمنـی بـه     توده سن
. شـود  یم ـدر محاسبات منظـور   3تا  1صورت خودکار بین 

) در این تحقیق کرنش بحرانی به صورت زیر 8طبق رابطه (
  محاسبه خواهد شد:

003.0
22.1)155000log(25.0log




cr

cr


  

 توان یمبه منظور محاسبه جابجایی بحرانی توده سنگ، 
  ) استفاده کرد.10از رابطه (

)10(  aU crcm . 

متـر (قـبلاً بـا اسـتفاده از      6شعاع تونـل   a) 10در رابطه (
متر در نظـر گرفتـه شـده بـود) و      12عرض تونل  2جدول 

cmU  موردمطالعه. پس در مخزن استجابجایی بحرانی:  

mUcm 018.06003.0   
) بـا  cدر حالـت سـه محـوره (   کرنش برشی بحرانـی  

بحرانی در حالت فشـاري محصـور نشـده       استفاده از کرنش 
)cr) ــون ــت 11) از رابطــه () و نســبت پواس ــه دس ) ب
  .دیآ یم

)11(  crc  ).1(  

  در نتیجه:

366.3003.0)22.01(  ec  
از تحلیل عددي قبـل از   شده حاصلکرنش برشی  مقدار

)، 3/1×10-4) و بعـد از تزریـق گـاز (   3/2×10-4تزریق گـاز ( 
) اسـت. بنـابراین   66/3×10-3کمتر از کرنش برشی بحرانی (

  گفت مغار پایدار خواهد بود.  توان یم

  يریگ جهینت -7

ي زیرزمینـی گـاز   ساز رهیذخپیرامون  شده انجاماز مطالعات 
روش ایجاد مغار در سنگ سخت نتایج زیر قابـل  فشرده به 

  استنتاج است:

FLAC3D 3.00

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN  USA

Step 7000  Model Perspective
11:01:38 Wed Oct 05 2011

Center:
 X: -7.105e-015
 Y: 2.500e+001
 Z: -1.500e+000

Rotation:
 X:   0.000
 Y:   0.000
 Z: 190.000

Dist: 2.324e+002 Mag.:     2.44
Ang.:  22.500

Contour of Displacement Mag.
  Magfac =  0.000e+000

 4.4257e-006 to  5.0000e-004
 5.0000e-004 to  1.0000e-003
 1.0000e-003 to  1.5000e-003
 1.5000e-003 to  2.0000e-003
 2.0000e-003 to  2.5000e-003
 2.5000e-003 to  3.0000e-003
 3.0000e-003 to  3.5000e-003
 3.5000e-003 to  3.5290e-003

   Interval =  5.0e-004

Sketch
  Magfac =  0.000e+000
   Linestyle

FLAC3D 3.00

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN  USA

Step 7000  Model Perspective
11:02:57 Wed Oct 05 2011

Center:
 X: -7.105e-015
 Y: 2.500e+001
 Z: -1.500e+000

Rotation:
 X:   0.000
 Y:   0.000
 Z: 190.000

Dist: 2.324e+002 Mag.:     1.95
Ang.:  22.500

Contour of Shear Strain Increment
  Magfac =  0.000e+000
  Gradient Calculation

 1.0562e-005 to  2.0000e-005
 2.0000e-005 to  4.0000e-005
 4.0000e-005 to  6.0000e-005
 6.0000e-005 to  8.0000e-005
 8.0000e-005 to  1.0000e-004
 1.0000e-004 to  1.2000e-004
 1.2000e-004 to  1.3257e-004

   Interval =  2.0e-005

Sketch
  Magfac =  0.000e+000
   Linestyle
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که در  يا منطقه دهد یمنشان  یابی مکانمطالعات اولیه  )1
متري جنـوب غربـی روسـتاي المـاس قـرار دارد      کیلو 5

 براي ایجاد مغار با آستر مناسب است.
گاز در صورت استفاده از نـوع   يساز رهیذخعمق مخزن  )2

متر از سطح زمـین و در   235مخزن بدون آستر حداقل 
 81ن عمـق حـداقل   صورت استفاده از مخزن با آستر ای

 . است متر از سطح زمین
بـراي ایـن طـرح     شنهادشدهیپ يساز رهیذخچون حجم  )3

) مقدار کمی است، براي ایـن طـرح   مترمکعب 28000(
(بـا توجـه    متر 12و عرض  15ایجاد یک مغار با ارتفاع 

 .کند یمکفایت  )2به جدول 
نشان  FLAC3Dافزار  به کمک نرم يعدد یلتحل یجنتا )4

اطراف مغار با آستر قبـل و بعـد از    ییکه جابجا دهد یم
کمتر است.  یبحران ییگاز به داخل مغار از جابجا یقتزر

  خواهد بود.  یدارمغار پا ینبنابرا

 یتشکر و قدردان -8

جنـاب   بـه خصـوص  از کارمندان شرکت گاز استان اردبیـل  
جناب آقاي حقیري که با اجـراي ایـن   آقاي مهندس معز و 

  .دیآ یمپروژه موافقت نمودند تشکر و قدردانی به عمل 
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