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  چکیده

ها بکـار گرفتـه    ترین روش به عنوان یکی از پیشرفته ،هاي سیال سازي هیدروکربن استفاده از مغارهاي نمکی براي ذخیره
و در عین حال اقتصادي بودن نسبت گاز بیشینه بـه کمینـه، همـواره     شود. اطمینان از پایداري مغارهاي نمکی ذخیره گاز می

اي مهم بوده که تاکنون در ایران کمتر به آن پرداخته شده است. با توجه به خصوصیات سنگ نمک و عمق زیاد، تـنش   مسئله
ب کاهش حجم مغـار  شود و سب عمده در این ناحیه تنش ثقلی است که این تنش به صورت یک فشار خارجی به مغار وارد می

هـاي مرسـوم در مغارهـاي سـنگی ماننـد       کارگیري نگهداريه شود. در مقابل با توجه به اینکه در مغارهاي نمکی امکان ب می
العمل) به وسیله گاز درون مغـار   سنگ و غیره وجود ندارد، پایداري مغار تنها با ایجاد یک فشار داخلی (عکس شاتکریت، پیچ

پردازد. مشخصات هندسی و ژئومکانیکی محـدوده   مقاله به بررسی پایداري مغارهاي نمکی ذخیره گاز میاین  شود. تأمین می
مورد مطالعه در جنوب ایران، در نظر گرفته شده و در ادامه پایداري دو مغار کپسولی و هویجی شکل در محیطی پیوسـته بـا   

مدلسازي هندسی و مکانیکی این مغارها بر پایه روش اجزاء  بررسی شده است. با FLAC3D و Phase2 افزارهاي استفاده از نرم
محدود و تفاضل محدود در عمق مربوط، فشار کمینه (پایه) و بیشینه گاز جهت پایداري مغارها تعیین گردید و بر این اسـاس  

شکل داراي نسبت گاز نسبت گاز کاري براي مغارها محاسبه شد. مقایسه این نتایج نشان داد که در حالت پایدار مغار هویجی 
  کاري بیشتري بوده که این مطلب بیانگر صرفه اقتصادي بیشتر این نوع مغار است.

  کلیدي واژگان

  Phase2  ،FLAC3Dمدلسازي عددي، مغارهاي نمکی، روش اجزاء محدود، روش تفاضل محدود، 
  
  
  
  
  

  ارجاع به این مقاله:
 هـاي عـددي،   تعیین شکل بهینه مغارهاي نمکی ذخیره گاز با استفاده از روش ،)1394( الف.،پور،  منصوري، الف.، فاتحی مرجی، م.، عبدالهی سیاه

  .12-1 ،)9(5 ،روش هاي تحلیلی و عددي در مهندسی معدن
  X-6565(15)940911-http://dx.medra.org/10.17383/S2251  

  
  

                                                   
 عهده دار مکاتبات :abdollahipour@stu.yazd.ac.ir  



 مهندسی معدنهاي تحلیلی و عددي در  پژوهشی روش-نشریه علمی  اصغر سیاه منصوري، محمد فاتحی مرجی، ابوالفضل عبدالهی پور

 

2 

  مقدمه -1

ترین منابع انرژي حـال   شک گاز طبیعی یکی از مهم بی
حاضر جهـان اسـت؛ و میـزان مصـرف گـاز و مـوارد آن در       

هاي مختلف خانگی، تولید برق، صنایع و غیره روند رو  زمینه
اي کـه همـواره بـراي     کنـد. مسـئله   به رشـدي را طـی مـی   

اندرکاران تولید و توزیع گاز طبیعی مشکلاتی را ایجاد  دست
هـاي سـرد    ت. در ماهنموده است، نوسان در تقاضاي گاز اس

ها را در مـورد تـأمین کـافی گـاز      سال افزایش تقاضا نگرانی
دهد. براي نمونه در اروپاي شمال غربی نزدیـک   افزایش می

هاي سـرد زمسـتانی    درصد مصرف گاز طبیعی در ماه 67به 
درصد  90گیرد. همچنین حدود  (اکتبر تا مارس) صورت می

هـا مصـرف    ن مـاه مصرف خانگی گاز طبیعی در سال، در ای
شود و ممکن است تقاضاي گاز در یک روز زمستانی بـه   می

  ].1، 2برابر یک روز تابستانی برسد [ 10بیش 
براي تأمین نیاز متغیر گاز طبیعی، سه گزینـه بـه نظـر    

رسد. گزینه اول تولید متغیر است که با توجه به شرایط  می
کان فنی مخازن و تأسیسات و خطوط انتقال گاز طبیعی، ام

هـاي سـرد و تـأمین تقاضـاي      افزایش شدید برداشت در ماه
موجود وجود ندارد. گزینه دیگر واردات است که با توجه به 

پـذیري انـدك    هاي سـرد، انعطـاف   ماه درافزایش قیمت گاز 
قراردادهاي وارداتی، طراحی خطوط انتقال گـاز بـراي دبـی    

اند تو هاي سیاسی، واردات نیز نمی مشخص و احتمال بحران
منبع مناسبی براي تأمین تقاضاي متغیر گـاز در درازمـدت   
باشد. با توجه به معایـب دو گزینـه مطـرح شـده، ضـرورت      

شـود. بـراي کشـورهایی کـه      سازي گاز مشخص مـی  ذخیره
ــاز  ــده گ ــتندتولیدکنن ــت   ، هس ــر اهمی ــز ب ــر نی ــل زی دلای

   :دیافزا یمسازي  ذخیره
  خود منجر ایجاد بازاري مطمئن براي خریداران گاز که

 شود. به انعقاد قراردادهاي کلان اقتصادي می
  فروش گاز با بیشترین قیمت و همچنین جلوگیري از

 ها. نوسان قیمت
  برقراري تعادل در خطوط انتقال گاز و استفاده بهینه از

  توان آن.
ازي و اهمیت موضـوع  س اکنون که هدف از انجام ذخیره

زي گـاز طبیعـی   سـا  هاي ذخیره روشن گردید، به انواع روش
ازي گاز در مغارهاي نمکـی بـه   س اشاره شده و روش ذخیره

شود. سپس در ادامه بـه تحلیـل    طور مختصر شرح داده می

هـاي اجـزاء محـدود و تفاضـل      پایداري این مغارها بـا روش 
شود. براي انجـام   محدود و مسائل مربوط به آن پرداخته می

و محـیط  این کار دو مغار نمونه کپسولی و هـویجی شـکل   
اطراف آنها با مشخصات هندسی و ژئومکـانیکی سـازندهاي   

 FLAC3Dو  Phase2افزارهـاي   نمکی جنوب ایران در نرم
برداري، بـراي هـر دو مغـار     مدلسازي شده و در هنگام بهره
شود. در نهایت ظرفیت گاز  فشار بیشینه و کمینه تعیین می

 ـ    ه کاري و نسبت گاز کاري براي مغارهـا محاسـبه شـده و ب
  شود. منظور تعیین شکل بهینه نتایج با یکدیگر مقایسه می

  سازي گاز هاي ذخیره روش -2

هاي متعددي بـه منظـور    در حال حاضر در جهان روش
هـاي   سازي گاز وجود دارد که به دو دسته کلی روش ذخیره

ترین  شود. رایج تقسیم می 1سازي زیرزمینی سطحی و ذخیره
استفاده از مخـازن سـطحی   سازي گاز  سطحی ذخیره  روش

توان گاز را در فضاهایی مانند مخازن  است. در زیر زمین می
، مغارهـاي  3زمینی هاي آب زیر ، سفره2تهی شده نفت و گاز

  ذخیـره نمـود   5معادن متروکـه و مغارهـاي سـنگی    4نمکی
]5-3 .[  
  سازي گاز در مغارهاي نمکی ذخیره -2-1

اري از هـاي گذشـته نمـک بـراي اسـتفاده تج ـ      از زمـان 
هـا   است. یکی از این روش هاي مختلفی استخراج شده  روش
هـاي   هاي نمکـی و بسـتر   کاري انحلالی نمک از گنبد معدن

نمکی بوده است. در طی این عملیات فضـاي خـالی نسـبتاً    
ها ایـن فضـا بـه     د که بعدوش بزرگی در میان نمک ایجاد می

خواهـد  استفاده  قابل سازي مواد هیدروکربنی منظور ذخیره
ایـن   ک و ظرفیت و قابلیـت انتقـال بـالاي   . ناتراوایی نمبود

ــاي مغارهــا از  ــن روش اســت. از مزای ــب ای ــن روش معای ای
  ].3، 5اشاره کرد[ در ابتداي کار توان به هزینه بالاي آن می

هاي نمکی به تعداد فراوان در  که گنبد در ایران مناطقی
بوشهر، ان، هاي فارس، هرمزگ استاناست، یافت شده  ها آن

  ].6است [خوزستان و سمنان 
اري انحلالی با حفر یـک چـاه از سـطح    در روش معدنک

زمین تا عمق مورد نظر و با برقراري یک سیستم گردشـی،  
آب خالص را به عمق چاه فرستاده کـه آب پـس از انحـلال    

تـوان از   گردد. گاز طبیعی را مـی  نمک دوباره به سطح برمی
هاي دیگر به درون مغار فرسـتاده   طریق همین چاه و یا چاه
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  قابلیت انحلال نمـک  هبعملیات این و ذخیره نمود. کیفیت 
معـدنکاري  در صـنعت  . قاعـده شستشـو   داردسازند بستگی 

آب شیرین  متر مکعب 8تا  7 است که هر گونه اینانحلالی 
 نمک سدیم مکعب متر 1پمپ شده به مغار خواهد توانست 

مـورد نظـر در اعمـاق     نمکـی سـازند  را حل کنـد. معمـولاً   
متـر   2000ز ا تـر  نییپای متر و گاه 500تا  400تر از  بزرگ

است. معدنکاري انحلالـی بـه دو روش گـردش مسـتقیم و     
  ].7شود [ گردش معکوس انجام می

در اعماق که  خزش آن است ،از دیگر خصوصیات نمک
شـود.   بیشـتر نمایـان مـی   پدیـده  این متر  2000تر از  بزرگ

طرف بـه مـرور زمـان حجـم مغـار را کـاهش        خزش از یک
شـود.   دهد و از طرف دیگر باعث مسدود شدن مغـار مـی   می

، آید به حساب میبا اینکه کاهش حجم مغار زیان اقتصادي 
سـازي مـواد فـرار و     ولی مسدود شـدن مغـار بـراي ذخیـره    

  ].7ضایعات ضروریست [
سـازي مـواد    آغاز استفاده از مغارهاي نمکی براي ذخیره

و  گردد سازي نفت خام) برمی (آلمان، ذخیره 1916سال به 
هاي  تاکنون در جهان ترکیباتی چون نفت خام، هیدروکربن

و  6هـواي فشـرده   هـاي نفتـی،   سبک، گاز، ضـایعات میـدان  
  ي در مغارهاي نمکـی ذخیـره شـده اسـت    ا هستههاي  باطله

]5 ،8.[  
هـاي مکانیـک    بحـث  1997استیون و همکاران در سال 

]. پـس  9ط به مغارهاي نمکی را مطرح نمودند [سنگی مربو
ــک ســنگی    ــه طراحــی مکانی ــار ب از آن استیدمســتر و روک

]. هوسـرمن و  10مغارهاي نمکـی ذخیـره گـاز پرداختنـد [    
انحلالـی را در   معـدنکاري همکاران مراحل حفاري مغـار بـا   

هاي نمکی با استفاده از روش اجزاء محدود مدلسازي  سنگ
هانــگ و ژیونــگ مغارهــاي  2011]. در ســال 11نمودنــد [

هـاي   هاي نمکی در چین را با روش نمکی حفر شده در لایه
  ].12عددي مدلسازي نمودند [

  سازي پارامترهاي ذخیره -3

هر مغـار توسـط پارامترهـایی از دیگـر مغارهـا متمـایز       
شود. برخی از پارامترهاي مهم در این رابطه عبارتست از  می

]2:[  
 بیشترین مقدار گازي که 7گازسازي  ظرفیت کلی ذخیره :

توان در مغار ذخیره نمود و به مشخصات فیزیکی (مانند  می

حجم)، تأسیسات، شکل و پایداري مکانیکی مغار و کـارایی  
 هاي عملیاتی بستگی دارد. روش

 حجم کل گاز موجود در مغـار  8کل گاز موجود در مغار :
 در یک زمان مشخص است.

 ز که جهـت تـأمین فشـار    حجمی از گا کمینه: 9گاز پایه
 ماند.  داخلی و پایداري مغار به صورت دائم در مغار باقی می

 برابر اختلاف ظرفیت کل با گاز پایه 10ظرفیت گاز کاري :
 است.

 حجم گاز در دسترس براي برداشـت در یـک   11گاز کار :
زمان مشخص و برابر اختلاف کل گاز موجـود بـا گـاز پایـه     

 .است
 تعداد دفعات تزریق و برداشت  : متوسط12نرخ گردش گاز

 گاز کاري در یک بازه زمانی (به طور معمول یک سال).
 توان در یک  حجم گازي که می بیشینه: 13قابلیت تزریق

 بازه زمانی (معمولاً یک روز) به مغار تزریق نمود.
 تـوان در   حجم گازي کـه مـی   بیشینه: 14قابلیت برداشت

  غار برداشت نمود.یک بازه زمانی (معمولاً یک روز) از م
با توجه به وابستگی حجم گاز به دمـا و فشـار محـیط،    

ود. شــ هـاي بـالا در شـرایط اسـتاندارد گـزارش مـی       کمیـت 
همچنین قابل ذکر است که این پارامترها ثابت نبـوده و در  

شود. براي نمونه هر چه حجم گاز  طول زمان دچار تغییر می
بالاتر رفته و قابلیت درون مغار بیشتر باشد، فشار درون آن 

شود. عکس آن در مـورد قابلیـت تزریـق     برداشت بیشتر می
صادق است. همچنین به دلیل رفتار خزشی سنگ نمک بـا  
گذشت زمان حجم مغار کاهش یافتـه کـه موجـب کـاهش     

 شود. سازي می ظرفیت کلی ذخیره

مشخصات هندسی و ژئومکانیکی مغـار و سـازند    -4
  نمکی

زمان نگارش ایـن پـژوهش، مغـار     که در با توجه به این
هـاي واقعـی از یـک     نمکی در ایران اجرا نشده اسـت و داده 

مغار در ایران در دسترس نبود، مغاري فرضی با خصوصیات 
مقاومتی گنبدهاي نمکی جنوب غربی ایران در نظر گرفتـه  

متـر کـه تـا عمـق      1000شد. سازند نمکی با عمق کمتر از 
اي بـه   ظر گرفته شد. روبـاره متري بالا آمده است در ن 100

متر متشکل از شیل، ژیپس و انیدریت گنبـد   100ضخامت 
نمکی را پوشانده است. با توجه بـه جـنس سـنگ نمـک و     
عمق زیاد، محیط نمکی همسانگرد بـوده و تـنش عمـده در    
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  آمده است. 1سنگ نمک و سنگ روباره در جدول این ناحیه تنش ثقلی است. مشخصات هندسی ژئومکانیکی 

  ]14- 16اي سنگی نمک و روباره [ه : مشخصات هندسی و ژئومکانیکی توده 1جدول 
  

  نوع سنگ  واحد  پارامتر
  شیل  ژیپس  انیدریت  سنگ نمک

  t(  m  1000>  50  30  20ضخامت (
  γ(  kN/m3  6/21  29  2/23  5/27چگالی (
  UCS(  MPa  25  25  30  27فشاري تک محوره (مقاومت 

  tσ(  MPa  4/1  2/2  2/1  6/1 مقاومت کششی (
  E(  GPa  26  65  28  18مدول یانگ (

  υ(  -  35/0  28/0  35/0  3/0 نسبت پوآسون (
  C(  MPa  3  7/18  8  4/7چسبندگی (

  Φ(  Deg  50  38  36  33 زاویه اصطکاك داخلی (
  mi( -  10  12  10  7اندیس سنگ (

  
هاي  تاکنون مغارهاي نمکی ذخیره گاز با اشکال و حجم

متر اجرا شده است. حجـم   2000تا  300مختلفی در عمق 
]. 13متر مکعب است [ 1000000تا  5000این مغارها بین 

هاي متفاوت آن بیشتر به دلیل ناهمگنی سازند نمکی  شکل
کپسـولی   معمـولاً ت. مغارهـا  و انحلال غیریکنواخت آن اس ـ

شکل هستند و با توجه به نوع سازند نمکی، قائم و یا افقـی  
شوند. با توجه بـه ایـن مسـئله مغـاري از نـوع اول       حفر می

تـا   600(قائم) انتخاب شد و به شکل یک کپسول از عمـق  
متــر و ارتفــاع  50متــري مدلســازي شــد. قطــر مغــار  800
متر است. حجـم نهـایی مغـار در حـدود      200شده آن  تمام

مشـخص   Aمتر مکعب است. این مدل که با نـام   360000
ــی ــود در  م ــل   FLAC3Dو  Phase2ش ــازي و تحلی مدلس

پایداري شده است. البته پایدارترین شـکل بـراي مغارهـاي    
نمکی قائم هویجی شکل است که قسمت نوك تیـز آن بـه   

 Bن نوع از مغارها، از مدل براي بررسی ای سمت پایین است.
 20متـر و قطـر کوچـک     60متر، قطر بزرگ  200با ارتفاع 

متر استفاده شده است. حجـم نهـایی ایـن مغـار در حـدود      
 Phase2متــر مکعــب اســت. ایــن نــوع مغــار در  300000

مقایسـه شـده اسـت.     A مدلسازي شده و نتایج آن با مـدل 
شـان  ن 2و  1در شـکل   Bو  Aهاي  مشخصات هندسی مدل

  داده شده است.

  
 Aشخصات هندسی مغار مدل نوع م:  1شکل

  Phase2در  Aمدلسازي مغار نمکی نوع  -5

اسـتفاده   Phase2ابتـدا از   Aبراي مدلسازي مغار نـوع  
المان محدود است و روش افزار بر اساس  نرم نیاشده است. 

 يا با فرض کرنش صفحه يدوبعد به صورتدر آن  مدلسازي
 نیو همچن ـ پیوستگی محـیط سـنگ نمـک   . شود یانجام م

 ي، دلیـل ا چند مرحلـه  هاي يحفارمدلسازي سرعت بالا در 
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بـود   مغـار نمکـی   يداریپا لیتحل يبراافزار  این نرمانتخاب 
]17[.  

  
  Bشخصات هندسی مغار مدل نوع م:  2شکل

انحلالـی   معـدنکاري مغار در سه مرحله مطابق با روش 
نشـان   3حفاري شده است. مراحل حفاري مغـار در شـکل   

داده شده است. گسترش مرزهاي مدل از طـرفین مرزهـاي   
  برابر قطر مغار است.  5حفاري 

  تحلیل پایداري مغار و تعیین فشار کمینه و بیشینه - 1- 5
طور که گفته شد فشار درون مغار به عنـوان یـک    همان

؛ بنابراین اگر این فشار از یک کند یمسیستم نگهداري عمل 
هاي مغار به شدت همگرا شده  حد کمینه کمتر شود، دیواره

شــود.  و در نهایـت باعـث بســته شـدن و خرابـی مغــار مـی     
همچنین در صورتی که فشار درون مغار از حد بیشینه خود 
تجاوز کند، شکست بدنه مغار و هدررفت گاز را در پی دارد. 

مجاز گاز نیـز دو معیـار اساسـی     براي تعیین بیشترین فشار
بـراي فشـار    تـر  کوچـک ، عدد آن دووجود دارد که از میان 

  د.شو بیشینه انتخاب می
 چاهی ر فشاري که با توجه به تأسیسات س بیشینه

 توان ایجاد نمود. می
  میزان تنش قائم در محل ایجاد مغار، که فشار بیشینه

  باید از آن کمتر باشد.
  

  
  Phase2 در A: مراحل حفاري مغار نمکی نوع  3شکل 

وقتی فشار درون مغار از حد مجاز کمینـه کمتـر شـود،    
هایی در محیط اطراف مغار تشکیل شده کـه باعـث    ریزترك

حجم  شود و به مرور زمان ایجاد کرنش حجمی (اتساع) می
، معیار اتسـاع بحرانـی   این منظور بهدهد.  مغار را کاهش می

ها، میزان اتساع در دیـواره مغـار    که در طراحی معرفی شده

و همکاران عدد  15همواره باید از این مقدار کمتر باشد. چان
براي بروز خـزش   16را به عنوان مقدار بحرانی اتساع 015/0

مکـاران بـراي   و ه17مرحله سوم پیشـنهاد کردنـد. دوریـس   
را  0025/0سازي گـاز طبیعـی عـدد     مغارهاي نمکی ذخیره

ا بیشتر ه براي این منظور در نظر گرفتند. امروزه در طراحی
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از معیار دوریس و همکاران براي تعیین حد بحرانـی اتسـاع   
و حـد   5/1]. همچنین حد کمینه 19، 18شود [ استفاده می

(مجاز) کمترین  متر به عنوان حدود معیار سانتی 10بیشینه 
  ضریب ایمنی و بیشترین جابجایی در نظر گرفته شد. 

کولمـب  -در مدلسازي مکانیکی از مـدل رفتـاري مـوهر   
 استفاده شد. گرچه سنگ نمک معمولاً Aبراي تحلیل مغار 

دهد که  رفتار ویسکوز دارد ولی کارهاي انجام شده نشان می
ــه     ــولی ارائ ــل قب ــایج قاب ــتیک نت ــب الاستوپلاس داده تقری

]. پس از مدلسازي مغار، فشارهاي مختلفی بـه  9-12است[
صورت یکنواخت و عمود بر جداره داخلی مدل اعمال شد و 

هـا،   در هر حالت مـدل اجـرا شـد. بـا اجـراي مـدل، تـنش       

ها، اتساع و ضریب ایمنی در اطراف مغـار محاسـبه    جابجایی
یر . با مقایسه این مقادیر با معیارهاي طراحی و ایجاد تغیشد

در فشارهاي داخلی و بررسی مجدد به صورت سعی و خطا، 
 15مگاپاسـکال و فشـار بیشـینه     8در نهایت فشار کمینـه  

. براي نمونه اتساع محاسـبه شـده در   شدمگاپاسکال تعیین 
فشار بیشـینه کـه بیشـترین مقـدار آن در کـف مغـار روي       

نیـز   2نشان داده شده است. در جدول  4  در شکل ،دهد می
و اتسـاع و    شـده بـراي بیشـترین جابجـایی     محاسبه مقادیر

کمترین ضریب ایمنی در فشارهاي بیشینه و کمینـه آمـده   
  است.

  
  Phase2مگاپاسکال در  15براي فشار بیشینه  A: اتساع محاسبه شده در اطراف مغار نوع  4شکل 

  Phase2در  Aضریب ایمنی فشارهاي بیشینه و کمینه براي مغار نوع  نیکمتراع و : مقادیر بیشترین جابجایی و اتس 2جدول 

  مگاپاسکال) 15فشار بیشینه (  مگاپاسکال) 8فشار کمینه (  پارامتر
  مکان  مقدار  مکان  مقدار

  کف مغار  3/1×10-4  کف مغار  1/3×10-4  بیشترین اتساع
  دیواره پایین  85/4×10-2  دیواره پایین  m(  2-10×88/3بیشترین جابجایی (

  سقف مغار  57/1  کف مغار  51/1  کمترین ضریب ایمنی
  

تحلیل حساسیت پارامترهـاي مکـانیکی سـنگ     -6
  نمک

به منظور بررسی میزان پایداري مغارها در برابر تغییرات 
سنگ نمک، پارمترهاي مکانیکی سنگ نمک در  شرایط توده

+ درصد تغییر داده شده و واکنش معیارهاي 20تا  -20بازه 
پایداري مغار مانند بیشـترین جابجـایی و کمتـرین ضـریب     
ایمنی به این تغییرات بررسـی شـد. ایـن پارامترهـا و بـازه      

  آمده است. 3تغییرات آنها در جدول 

ــه    ــبت ب ــار نس ــداري مغ ــل حساســیت پای ــایج تحلی نت
پارامترهاي مکانیکی سنگ نمک با توجه به معیارهاي ذکـر  

 4نشان داده شده است. با توجه به جدول  4شده در جدول 
شود که مقدار بیشترین جابجـایی دیـواره مغـار     مشاهده می
تري را نسبت به معیار کمترین ضـریب ایمنـی    روند مناسب

گــذارترین تأثیر. از ایــن رو بــراي تعیــین نشــان داده اســت
پــارامتر بــر وضــعیت پایــداري مغارهــا، از مقــدار بیشــترین 
جابجایی استفاده شده است. براي این منظور نتایج تحلیـل  
حساسیت پایداري مغـار نسـبت بـه پارامترهـاي مکـانیکی      
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نشان داده شـده اسـت. شـیب هـر      5سنگ نمک در شکل 
اري پـارامتر مربـوط اسـت. بـا     گـذ تأثیرنمودار بیانگر میزان 

پیداست کـه مـدول یانـگ از بـین دیگـر       ،5توجه به شکل 
ــا ــابراین    ،پارامترهـ ــوده و بنـ ــتري بـ ــیب بیشـ داراي شـ

گذارترین پـارامتر اسـت. پـس از مـدول یانـگ، زاویـه       تأثیر
سـون و چسـبندگی بـه ترتیـب     ااصطکاك داخلی، نسبت پو

پایـداري   را در میزان جابجـایی و در نهایـت   تأثیربیشترین 
مغارها دارد. با توجه به این تحلیل، پایداري مغارهـا نسـبت   

بــه مقاومــت کششــی ســنگ نمــک بــر اســاس معیارهــاي 
بیشــترین جابجــایی و کمتــرین ضــریب ایمنــی، هیچگونــه 
حساسیتی را نشان نداد. همچنین با توجه به شکل مشاهده 

شود که روند تغییـرات بیشـترین جابجـایی نسـبت بـه       می
سون غیرخطی و نسبت به ادول یانگ و نسبت پوتغییرات م

  دیگر پارامترها خطی است. 
 

  + درصد20تا  - 20: پارامترهاي مؤثر بر پایداري مغار و بازه تغییرات آنها از  3جدول 
 حد پایین حد بالا پارامترهاي مؤثر  واحد بازه تغییرات

2/31 8/20 GPa   یانگمدول 
68/1 12/1 MPa  مقاومت کششی 
6/3 4/2 MPa  چسبندگی 

60 40 Deg  زاویه اصطکاك داخلی  
  سونانسبت پو  -  28/0  42/0

: نتایج تحلیل حساسیت پایداري مغارها نسبت به پارامترهاي مؤثر بر اساس معیارهاي بیشترین جابجایی و کمتـرین ضـریب    4جدول 
  ایمنی

 حد پایین حد بالا درصد تغییرات حد پایین حد بالا درصد تغییرات پارامتر )cmجابجایی (بیشترین  کمترین ضریب ایمنی
 مدول یانگ  85/4  23/3 -  %33  48/1 55/1 + 5

 مقاومت کششی  88/3  88/3 - 51/1 51/1 -
 چسبندگی  96/3  81/3 -  4 50/1 52/1 + 1
  زاویه اصطکاك داخلی  41/4  47/3 - 21 40/1 59/1 + 14
  سونانسبت پو  14/4  43/3 -  %17   51/1  54/1  + 2

  

  FLAC3Dدر  Aمدلسازي مغار نمکی نوع  -7

، این مغار  Aتر پایداري مغار نوع  به منظور بررسی دقیق
مدلسازي شد.  FLAC3Dبه صورت سه بعدي در نرم افزار 

است. مدلسازي  Itascaمحصول گروه  FLAC3Dنرم افزار 
افزار بر پایه روش تفاضـل محـدود و بـه صـورت      در این نرم

هـاي پیوسـته    افـزار بـراي محـیط    بعدي بوده و این نـرم  سه
نمکـی و دقـت    سنگ تودهطراحی شده است. پیوسته بودن 

بعدي باعث شد تـا   هاي سه افزار براي مدلسازي مدل این نرم
انتخـاب   Aنـوع  افزار براي مدلسازي دقیق تـر مغـار    این نرم
  ].20شود [

بـه دلیـل تقـارن     Aبراي مدلسازي هندسی مغـار نـوع   
ایـن   بـه هندسی، تنها یک ربع قائم از مغار مدلسازي شـد.  

اي شکل ساخته شده و سـپس   ابتدا یک ربع استوانه ،منظور
هاي بالا و پایین (سقف و کـف مغـار)،    براي مدلسازي قوس

نویسـی   FISH بدلیل نبود هندسه از پیش تعیـین شـده از  
برابـر   10اي بـه انـدازه    استفاده شد. مرزهاي مدل با فاصـله 

شعاع حفاري از مرزهاي حفاري در نظر گرفته شد. مرزهاي 
قائم در جهات افقـی ثابـت شـدند. مـدل سـاخته شـده در       

FLAC3D  براي رسـیدن   داده شده است. نشان 6در شکل
اجـرا   مدل به تعادل اولیه، قبل از حفاري مدل بارگـذاري و 

رسید.  10-5شد. نسبت نیروهاي نامتعادل کننده به کمتر از 
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  نشان داده شده است. 7نمودار این نیروها در شکل هاي برجا در محـیط شـد.    سازي تنش این کار موجب شبیه

  
  بر اساس مقدار بیشترین جابجایی: نتایج تحلیل حساسیت پایداري مغارها نسبت به پارامترهاي مؤثر  5شکل 

  
  FLAC3Dدر  A: مدل ساخته شده مغار نوع  6شکل 

  تحلیل پایداري مغار و تعیین فشار کمینه و بیشینه  - 1- 7

پس از میرا شدن نیروهاي نامتعادل کننده، مغار حفاري 
 شده و فشار داخلی گاز بـه صـورت یکنواخـت و عمـود بـر     

ـѧ  سطح داخلی اعمال شـد. بـا در نظـر گـرفتن معیـار مـور      
کولمب، مدل تا رسیدن به تعادل اجـرا شـد. بـراي بررسـی     
پایداري مغار از مقادیر کمترین ضـریب ایمنـی و بیشـترین    
جابجایی استفاده شد. بدین ترتیب مغار به ازاي یک بـازه از  

به  فشار داخلی گاز پایدار شد. حد کمینه و بیشینه این بازه
عنوان فشار کمینه مجاز و فشار بیشـینه مجـاز بـراي مغـار     

 5/14و  5تعیین گردیـد. ایـن مقـادیر بـه ترتیـب برابـر بـا        
مگاپاسکال بـه دسـت آمـد. مقـادیر بیشـترین جابجـایی و       

ترین حالات (فشـارهاي   کمترین ضریب ایمنی براي بحرانی
  آمده است. 5بیشینه و کمینه) در جدول 

3

3.5

4

4.5

5

-20 -10 0 10 20

جابجایی 

)cm( (%)تغییرات  

پارامترهاي مکانیکی سنگ نمک
مدول یانگ

زاویه اصطکاك داخلی

نسبت پوآسون

چسبندگی

مقاومت کششی
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  FLAC3Dدر  A: نیروهاي نامتعادل کننده براي مغار نوع  7شکل 

  FLAC3Dدر  A: مقادیر بیشترین جابجایی و کمترین ضریب ایمنی براي مغار نوع  5جدول 

  مگاپاسکال) 5/14فشار بیشینه (  مگاپاسکال) 5فشار کمینه (  پارامتر
  مکان  مقدار  مکان  مقدار

  دیواره پایین  83/4×10-3  دیواره پایین  m(  2-10×62/4بیشترین جابجایی (
  سقف مغار  9/3  کف مغار  5/1  کمترین ضریب ایمنی

  

  Phase2در  Bمدلسازي مغار نمکی  -8

از  Aو مقایسه نتایج آن با مغـار   Bبراي مدلسازي مغار 
طـور کـه گفتـه     استفاده شده است. همان Phase2افزار  نرم

 یکـاف و توانـایی  از دقـت   یسـادگ  رغمیعل افزار شد این نرم
هاي نامتعـارف و   با شکل ینیرزمیز يفضاها مدلسازي يبرا

  .]17[ برخوردار استپیچیده 
 5گسترش مرزهاي مـدل از طـرفین مرزهـاي حفـاري     

سه بندي مدل از اجزاء  برابر قطر بزرگ مغار است. براي مش
جـزء و   29281وجهی اسـتفاده شـده اسـت. ایـن مـدل از      

گره تشکیل شده است. مغار در سه مرحله مطـابق   14834
انحلالـی حفـاري شـده اسـت. مراحـل       معـدنکاري با روش 

نشان داده شده است. مدل رفتاري  8حفاري مغار در شکل 
 کولمب است.-مدل موهر Bاستفاده شده براي مغار نوع 

   ي مغار و تعیین فشار کمینه و بیشینهتحلیل پایدار - 1- 8

 Bبراي مغار نـوع   Aبا تکرار مراحل مدلسازي مغار نوع 
 15مگاپاسـکال و فشـار بیشـینه     5در نهایت فشار کمینـه  

مگاپاسکال تعیین شد. بـراي نمونـه اتسـاع محاسـبه شـده      
اطراف مغـار در فشـار بیشـینه کـه بیشـترین مقـدار آن در       

نشان داده  9  شود، در شکل ایجاد میهاي پایین مغار  دیواره
شـده بـراي    نیـز مقـادیر محاسـبه    6شده اسـت. در جـدول   

و اتسـاع و کمتـرین ضـریب ایمنـی در       بیشترین جابجـایی 
  فشارهاي بیشینه و کمینه آمده است.

  محاسبه ظرفیت گاز کاري براي مغارهاي مدل -9

سازي، گاز پایـه و ظرفیـت    محاسبه ظرفیت کلی ذخیره
 :به صورت زیر استي گاز کار

)1(  STPm
m

C V
V

V
TSC ,

max.
  

)2(  STPm
m

C V
V

V
BG ,

min,
  
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)3(  BGTSCWGC   

)4(  100
TSC

WGCWGR  

، گـاز پایـه   BG ، سـازي  ظرفیـت کلـی ذخیـره    TSCکه 
WGC     ظرفیت گاز کـاري، همگـی در شـرایط اسـتاندارد ،

WGR گاز کاري،  نسبتCV حجم مغار ،max.mV  حجم
حجـم   min,mV، مولی گاز طبیعی در مغار با فشار بیشـینه 
STPmVو  مولی گاز طبیعی در مغار با فشار کمینـه  حجـم   ,

 است مولی گاز طبیعی در مغار با شرایط استاندارد

  
  Phase2در  B: مراحل حفاري مغار نمکی نوع  8شکل 

  
  Phase2مگاپاسکال در  15براي فشار بیشینه  B: اتساع محاسبه شده در اطراف مغار نوع  9شکل 

  Phase2در  Bضریب ایمنی فشارهاي بیشینه و کمینه براي مغار نوع  نیکمتر: مقادیر بیشترین جابجایی و اتساع و  6جدول 

  مگاپاسکال) 15فشار بیشینه (  مگاپاسکال) 5فشار کمینه (  پارامتر
  مکان  مقدار  مکان  مقدار

  دیواره پایین  40/5×10-5  دیواره پایین  4/2×10-4  بیشترین اتساع
  دیواره پایین  13/5×10-3  دیواره پایین  m(  2-10×14/5بیشترین جابجایی (

  کف مغار  7/3  کف مغار  4/1  کمترین ضریب ایمنی
  

 ـ ـ حجم مولی گازها بـا اسـتفاده از معادلـه حالـت لـی     
آمـده اسـت. دمـا در     7محاسبه شـده و در جـدول    18کسلر

 320گرمـایی در حـدود    شـیب زمـین   مرکز مغار با توجه به
  درجه کلوین است.
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، گـاز  سـازي  ذخیـره  با توجه به روابط بالا، ظرفیت کلی
پایه، ظرفیت گاز کاري و در نهایت نسبت گاز کـاري بـراي   

 Aبعدي مغار نـوع   و هر دو حالت دوبعدي و سه Bمغار نوع 
  آمده است. 8نتایج این محاسبات در جدول محاسبه شد. 

، 21: مقادیر حجم مولی گاز طبیعی در شرایط مختلف [ 7جدول 
22 [  

  )m3.mol-1حجم مولی (  )Kدما (  )MPaفشار (
1/0  15/273  022362/0  

5  320  000512/0  
8  320  000403/0  

5/14  320  000156/0  
15  320  000148/0  

  گیري و بحث نتیجه -10

سازي گـاز بـا شـکل     در این مقاله ابتدا یک مغار ذخیره
) بــه صــورت Aمعمــول مــورد اســتفاده (کپســولی شــکل، 

و سه  عديدوب افزارهاي  عدي در نرمبPhase2  وFLAC3D 

عدي این مغار در بازه مورد بررسی قرار گرفت. با بررسی دوب
 15و  8فشارهاي بیشینه و کمینه بـه ترتیـب برابـر     پایدار،

عدي بـه  ب حالت سه این مقادیر در مگاپاسکال تعیین گردید.
مگاپاسکال محاسبه شد که ایـن   5/14و  5ترتیب در حدود 

عدي نسبت کارانه دوب میزان اختلاف به علت تحلیل محافظه
عدي است. در ادامه با معرفـی مغـار هـویجی شـکل     ب به سه
عدي این نوع مغـار پرداختـه شـد.    دوب  به بررسی، )B(مدل 

 15و  5فشارهاي بیشـینه و کمینـه بـراي ایـن مغـار برابـر       
 Bبازه پایداري مغار نوع در نتیجه مگاپاسکال تعیین گردید. 

اسـت. سـپس بـر اسـاس فشـارهاي       Aبیشتر از مغـار نـوع   
بیشینه و کمینه نسبت گاز کاري براي هر دو مغار محاسـبه  

از کاري براي دو مغار در تحلیل شد. مقایسه مقادیر نسبت گ
عدي حاکی از این است کـه مغـار هـویجی شـکل داراي     دوب

وري بالاتري بوده و استفاده از این مغار نسبت به مغـار   بهره
ــت    ــتري اس ــادي بیش ــرفه اقتص ــکل داراي ص ــولی ش   کپس

 %)71 < %63.(  

  Bو  A: محاسبات نسبت گاز کاري براي مغارهاي نوع  8جدول 

 B مغار نوع  عدي)ب (تحلیل سه Aمغار نوع   عدي)(تحلیل دوبA مغار نوع   پارامتر
  m3(  54394100  51604600  45328400( سازي ظرفیت کلی ذخیره

  m3(  19976000  15723300  13102700گاز پایه (
  m3(  34418100  35881300  32225600ظرفیت گاز کاري (

  71%   5/69%   63%   نسبت گاز کاري
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Abstract 

Using salt caverns is one of the most developed methods for fluid hydrocarbon storage. 
Certainty of caverns stability and simultaneously having an economical working gas ratio, are 
important factors that rarely have been considered in Iran. Considering salt rock characteristics 
and high overburden, the gravitational stress can be assumed dominant. In situ stress acts as an 
external pressure and causes cavern convergence. Since conventional rock supports e.g. 
shotcrete, rock bolt, etc. are not applicable in the salt caverns; the cavern stability can only be 
achieved by an internal pressure caused by the gas inside the cavern. The paper deals with salt 
cavern stability analysis for gas storage. Specific geometrical and geotechnical properties (with 
the general properties of salt domes located in the Southwest of Iran) have been modeled by 
Phase2 and FLAC3D softwares. Geometrical and mechanical modeling of these caverns in 
finite difference and finite element in desired depth, determined the minimum and maximum 
gas pressure for cavern stability and working gas pressure was calculated as well. Comparison 
of these results implies that carrot shape cavern is more economical. 

Keywords 

Numerical Modeling, Salt Caverns, Finite Element Method, Finite Element Difference, 
Phase2, FLAC3D 
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