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  چکيده 

رو  يكي از مسايل پيش. هاست دار در ساختگاه هاي كاهش نشت آب، افزايش مقاومت و تحكيم سنگ درزه ليات تزريق، يكي از راهعم

در اين عمليات، برآورد ميزان سيمان مصرفي و تخمين شعاع نفوذ دوغاب سيماني است كه به عنوان پارامترهاي اصلي فرآيند تزريق 

ين اين پارامترها به منظور اجراي عمليات تزريق امري ضروري است كه موجب افزايش بازده عمليات در نتيجه، تخم. اند معرفي شده

يافته معرفي   حجم دوغاب تزريق بيني شعاع نفوذ و سازي عددي براي پيش  مدل تحليلي، همراه با مدل٥در اين تحقيق . شود مي

هاي ژئوتكنيكي و تزريق   نتايج حفاري تگاه سد سيمره، بوسيلههاي تحليلي برای انجام محاسبات تزريق در ساخ از مدل .اند شده

.  نيز شعاع تاثير و حجم خورند محاسبه شدUDECافزار  نرم سازي عددي به وسيله سپس با استفاده از مدل. آزمايشي، استفاده شد

 آن است  مطالعات نشان دهنده. اند هسازي تحليلي و عددي با خورند واقعي ثبت شده در ساختگاه مقايسه و بررسي شد نتايج دو مدل

ساير . دهد يافته ارائه مي ها برآورد بهتري از حجم دوغاب تزريق  در مقايسه با ساير مدلسازي تحليلي، مدل لمباردي كه در مدل

يش از حد شرايط حاكم سازي ب توان ناشي از ساده علت اين تفاوت را مي. دهند هاي متفاوتي از خورند دوغاب نشان مي ها تخمين مدل

هاي تحليلي است، اما  مدل سازي عددي داراي تطابق قابل قبولي با ميانگين  نتايج مدل. ها دانست بر عمليات تزريق در اين مدل

. دهد يافته نشان مي های تحليلي، تخمين بهتري از حجم دوغاب تزريق سازي عددي در مقايسه با مدل توان گفت که مدل بطورکلی می

الوصول نبودن محاسبات با توجه به تعدد مقاطع تزريقي و محدوديت امكانات  سازي عددي، سهل ين وجود يكي از نقاط ضعف مدلبا ا

  .نمايد تر مي هاي تحليلي با توجه به سادگي محاسبات، كاربردي كارگيري مدل در حاليكه به. محاسباتي در حين اجراي عمليات است

 
  کلمات کليدي

 دوغاب، سد سيمره مدل سازي تحليلي و عددي، شعاع نفوذ، خورند                    

                                                
*
 دار مكاتبات عهده 



   پژوهشي مهندسي معدن–                                                                                                                                       علمي  ؛ محمدامين كربلا  ؛ همايون كتيبهمجيد مسعودي   

 

 

 ٥٨

   مقدمه -١

دار، فرآينـدي اسـت       تزريق دوغاب سيماني به درون سنگ درزه      

 و   بينـي   كه به علت طبيعـت پيچيـده و ناآشـناي زمـين، پـيش             

دقيـق پارامترهـاي حجـم دوغـاب لازم بـراي تزريـق و          محاسبه

بـه منظـور شـناخت      . يـست شعاع نفوذ آن به سـادگي ممكـن ن        

سازي وضعيت هندسي سنگ و       هرچه بيشتر اين پارامترها، ساده    

هـاي    منظـور درزه    براي اين . لازم است   شرايط نفوذ دوغاب، امري   

هـاي    سنگ كه مسيرهاي عبور جريان تزريقي هستند، با ديسك        

ــا بازشــد ــا بازشــدگي ميــانگين درزه گــي مــدور ب هــا،   معــادل ب

ها بسته به اينكه فقـط قابليـت          ن ديسك اي. شوند  سازي مي   شبيه

انتقال آب را دارند و يا اينكه به علت بازشدگي بيـشتر، توانـايي               

عبــور دوغــاب ســيماني را نيــز داشــته باشــند، بــه ترتيــب بــه  

 تزريق، در مركـز   گمانه. پذير موسومند  بر و تزريق    هاي آب   ديسك

 شده و شعاع ديسك برابر بـا شـعاع تـاثير عمليـات             ديسك فرض 

 .]١[تزريق خواهد بود

   دوغاب سيماني استفاده شده در عمليات تزريق به عنوان يك          

ــي  ــامي شــناخته م در نتيجــه خــصوصيات . شــود ســيال بينگه

) 0τ (و تنش تسليم  ) µ (رئولوژيكي دوغاب، شامل ويسكوزيته   
ويـسكوزيته،  .  بـود  خصوصيات رفتاري آن خواهنـد      كننده    كنترل

سرعت جريان دوغاب و تنش تـسليم، بيـشترين مـسافت نفـوذ             

دوغاب درگمانه در فشار تزريق معين و بازشـدگي ثابـت درزه را         

بيشترين شعاع تاثير عمليات، با فـشار نهـايي         . نمايند  كنترل مي 

 مــستقيم و بــا تــنش تــسليم و  تزريــق و بازشــدگي درزه رابطــه 

  .]٢[معكوس دارد  ويسكوزيته دوغاب رابطه

سازي تزريق عـلاوه بـر خـصوصيات دوغـاب، وضـعيت          در مدل 

شناســي مهندسـي حــاكم بــر منطقـه از جملــه وضــعيت    زمـين 

بـه طـوركلي بازشـدگي درزه       . ها بسيار مهم است     بازشدگي درزه 

هـا در تخمـين شـعاع نفـوذ دوغـاب       ترين پارامتر يكي از حساس  

ايج آزمـون فـشار آب و       با توجه به نت   . يافته است    سيماني تزريق 

شـده   هـاي حفـاري و حجـم خورنـد واقعـي ثبـت        اطلاعات مغزه 

. ]١[ها دسـت يافـت      توان به شناخت نسبي از بازشدگي درزه        مي

دركنار موارد فوق شرايط فني حاكم بر عمليات، به ويـژه ميـزان       

فشار تزريق اعمال شـده نيـز نفـوذ دوغـاب سـيماني را كنتـرل                

شـعاع    محاسبه    هاي    يق، معرفي روش   هدف از اين تحق    .نمايد  مي

يافتـه      و برآورد حجم دوغاب سيماني تزريق       نفوذ عمليات تزريق  

در نهايــت . هــاي تحليلــي و عــددي اســت بــا اســتفاده از مــدل

هـا بـا اسـتفاده از اطلاعـات مقـاطع انتخـابي تزريـق                سازي  مدل

آزمايشي در ساختگاه سد سـيمره انجـام شـد و حجـم دوغـاب               

خورند واقعي ثبت شـده در ايـن سـايت مقايـسه            بدست آمده با    

  .گرديد

  مدل سازي تحليلي تزريق-٢
سازي بر اساس روابط رياضـي مختلفـي كـه توسـط                اين مدل 

در . شــود محققـين در خــصوص تزريـق ارائــه شـده، انجــام مـي    

، شـعاع نفـوذ دوغـاب       ١ سازي تحليلي، ابتدا توسـط رابطـه        مدل

اع نفـوذ، حجـم خورنـد       تعيين شده، سـپس بـا اسـتفاده از شـع          

 .دكـر هـاي مختلـف بـرآورد     توان در مـدل    دوغاب سيماني را مي   

باشـند    ها بر اسـاس آن قابـل ارائـه مـي            اي كه مدل    شرايط اوليه 

معنـي    بدين. عمليات تزريق به پايان رسيده است     ) ١: از. عبارتند

جريان سيال تزريق   ) ٢.كند  ها نفوذ نمي    كه دوغاب ديگر در درزه    

اخــتلاف بــين فــشار تزريــق بــا فــشار آب ) ٣. اســتيافتــه آرام 

 و خصوصيات دوغـاب مـشخص و مقـادير آن در            ∆Pزيرزميني

 نـشيني پايـدار   دوغـاب در برابـر تـه   ) ٤. هنگام تزريق ثابت است   

 در .]١[دهـد  هـا رخ نمـي     هيچ گونه دگرشكلي در درزه    ) ٥. است

گرفتـه    تزريق، به شـرح زيـر بهـره         مدل تحليلي  ٥اين تحقيق از    

  .شده است
  

   مدل اول-١-٢

گرفته است كه توده سنگ          اين مدل بر مبناي اين فرض شكل      

درزه به شكل ديـسك   تك  و اين   . مورد نظر داراي يك درزه است     

با شروع عمليـات تزريـق،      . است b اي تحت بازشدگي ثابت     دايره

اين ديسك قرار دارد بـه صـورت    اي كه در مركز       دوغاب از گمانه  

تـاثير قـرار       شعاعي و يكسان تمام ديـسك مـورد نظـر را تحـت            

يابـد را     شعاعي از ديسك كه توسط دوغاب تزريـق مـي         . دهد  مي

پـذير در     هاي تزريق   نكته اينكه تعداد ديسك   .  نامند Iشعاع نفوذ   

  .بر است آب هاي راستاي گمانه برابر با ديسك

 توضيحات بالا شعاع نفوذ دوغـاب از گمانـه بـه درون            با توجه به    

  :]١[ به دست مي آيد١  درزه از رابطه

 اختلاف بين فـشار آب زيرزمينـي بـا فـشار        ∆Pدر اين رابطه    

  b و) يـا تـنش تـسليم دوغـاب       (چسبندگي دوغـاب    0τ تزريق،

حجم دوغاب لازم براي تزريـق در ديـسك        . زه است بازشدگي در 

  :]١[مورد نظر برابر است با 
  

    )٢(                       
  

 ديـسك برخـورد كننـده بـا گمانـه و            Nبا در نظر گرفتن تعداد      

  :]١[يابد  حجم تزريق يافته به رابطه زير تعميم مي ٢  رابطه

  

)١(  
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 ٥٩

                  )۳(  

   مدل دوم      -٢-٢

 در اين مدل فرض بر اين است كه دوغاب از گمانـه بـه درون                 

ها و مـسيرهاي موجـود در سـنگ، بـا زاويـه              اي از درزه    مجموعه

هاي نفوذپذير توده سـنگ، بـا         بخش. شود  ، تزريق مي  αگسترش

سازي شده كه در وسـط   مانند شبيه  اي و ديسك هايي دايره   درزه

 دوغـاب درون    زاويـه گـسترش   . تزريق قـرار دارد    ديسك، گمانه 

اگرتنهـا بخـشي از درزه نفوذپـذير        .  اسـت  α=π٢آل  اي ايده   درزه

، حـالات  ١  در شـكل . تـر خواهـدبود   باشد زاويه مورد نظركوچـك  

. اسـت    شـده   مختلف گسترش درزه و نفـوذ دوغـاب نـشان داده            

 ٢٠٠٠ درسـال    ٢برگـر    و برانت  ١٩٩٢درسال   ١برطبق نظر هاسلر  

نتيجـه بـا افـزايش تعـداد         مكانيكي سنگ و در     كيفيت    با كاهش 

 توجـه    با. ]١[دياب  كاهش مي  αهاي باز موجود درآن، مقدار        درزه

 زاويه  ،١٩٩٨ در سال    ٤و جانسون ١٩٩٤ در سال  ٣استيل به نظر 

 ،شـود   مشخص ميαگسترش دوغاب در اين قطاع كه با علامت      

هاي مكانيكي سنگ به صورت تجربي طبـق          با استفاده از ويژگي   

  .آيد  بدست مي١جدول
  

  ]٣[  RMRمقاديرزاويه گسترش دوغاب براساس شاخص : ١جدول
  

  RMRبندي  طبقه  )راديان(αانتخاب زاويه گسترش دوغاب 

  خيلي خوب  ٤/٢

  خوب  ٨/٠

  متوسط  ٤/٠

  ضعيف  ٢/٠
  

بازشدگي ديسك برابر با معكـوس مجمـوع ميـانگين بازشـدگي            

پـذير در راسـتاي گمانـه         هاي تزريق   تعداد ديسك . ها است   مسير

 نـشان   ٢همانطوركه در شكل  . بر است   هاي آب   نيز برابر با ديسك   

 است، با شروع فرآيند تزريق، دوغاب به عنوان سـيالي            داده شده 

ــه درون درزه ــامي، ب ــي  بينگه ــوذ م ــا نف ــد ه ــاردي. كن  در ٥لومب

 را بـر    شـعاع تـاثير دوغـاب      ١٩٧٦ در سـال     ٦والنر و   ١٩٨٥سال

   :]٣[تخمين زدند ٤  اساس رابطه
  

)     ٤(  

  
ــه   ــن رابطــ ــه و    ،I در ايــ ــق يافتــ ــش تزريــ ــول بخــ  طــ

)(نيــز hhg wW −ρ اخــتلاف فــشار آب زيرزمينــي بــا فــشار ،

براي حجم دوغاب تزريق ياقته با شرط وجـود يـك      . تزريق است 

  :]٣[ برقرار است٥رابطه درزه 
  

)۵(  
  

 درزه تزريق پذير حجـم مـذكور از رابطـه زيـر             N وجود   با فرض 

  :]٣[بدست مي آيد
)      ٦(    

  

  
  اي در مركز آن  ديسك مانند با گمانه درزه: الف

  

  
  

  αنفوذ دوغاب با زاويه گسترش :  ب
  

  

  
   يك بعدي درزه: ج

  

  .]٢[حالات مختلف گسترش درزه و نفوذ دوغاب : ١شكل 
  

  

  .]]]]٣[[[[ b رزه اي با بازشدگينفوذ دوغاب درون د: ٢شكل
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 ٦٠

   مدل سوم -٣-٢

   اصولي كه اين مدل بر اساس آن پيشنهاد شده اسـت، مـشابه             

اي ديـسك ماننـد،       در ايـن مـدل نيـز درزه       . با مدل قبلي اسـت    

در ايـن مـدل     . گذرد  اي است كه از مركز آن مي        متعامد با گمانه  

 ـ   نيز در محاسبه  ) W(پارامتر محيط گمانه تزريق      د  تخمين خورن

بديهي است كه وسعت نفوذ دوغاب در توده سـنگ و    . موثر است 

هايي با شعاع مختلف و در نتيجـه       حجم عمليات تزريق در گمانه    

شعاع نفـوذ دوغـاب در      . هاي متفاوت مشابه نخواهد بود      با محيط 

  .]٤[آيد  بدست مي١اين مدل نيز از رابطه 

فته در اين مدل را     يا   حجم دوغاب تزريق  ١٩٩١در سال    هاسلر  

 ٧مطـابق رابطـه     به عنوان تابعي از پارامترهاي هندسـي سـنگ          

  .]٤[دكرمعرفي 
  

)  ٧                              (02
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 انتـشار دوغـاب      ، زاويه α ، محيط گمانه تزريق و    Wدر اين رابطه  

  .است

   مدل چهارم -٤-٢

هاي قبلي است     ق مشابه مدل    در اين مدل نيز رابطه شعاع تزري      

]٥[:  

)  ٨                                    (

  

  

هـر متـر از    در  حجم دوغـاب تزريـق يافتـه   ،  )١٩٨٥( لومباردي  

 طـول   Lرابطـه   ايـن   در  . كـرد  معرفـي    ٩  گمانه را توسط رابطـه    

  :]٥[مقطع تزريق است

)   ٩                                               (
2

..2 LbI
V =  

  

   مدل پنجم  -٥-٢

كوشد نفـوذ    مدل اول است و مي    اين مدل، حالت توسعه يافته     

. هاي پيـشين توصـيف كنـد    تر ازمدل   دوغاب را در سنگ، مفصل    

ــدل ــنجم در م ــه    پ ــه درون مجموع ــه ب ــاب از گمان اي از  دوغ

ديـسك داراي بازشـدگي     . يابـد   اي جريان مـي     هاي دايره   ديسك

ديـسك اصـلي   .  بـراي دوغـاب اسـت   Iو شعاع نفـوذ     bينميانگ

نيـز برخـورد    ) ثانويـه (هـاي ديگـر       گذرنده از گمانه، بـا ديـسك      

 θ  ،βشناسي    تغييرات در بازشدگي با پارامترهاي زمين     . كند  مي
هـاي ميـان نفـوذ        اين پارامترها، تفاوت  در  . شود   مي   توصيف Kو  

 منحنـي دوغـاب در سـنگ و اثـر           دوغاب و آب در سنگ، مسير     

بازشـدگي ميـانگين    . ندشـو   گرفته مي هاي ثانويه در نظر       ديسك

 در بازشـدگي  θتـوان بـا ضـرب كـردن پـارامتر       را مي b درزه

، )آيـد   كه از آزمايش لوژن به دست مـي        (b هيدروليكي ميانگين 

  :]١[به دست آورد

) ١٠                           (                         bb .β=  

ها بـه مـساحت      ي درزه   ، نسبت مساحت كلي مجموعه    β ضريب  

 كـه بـا     Ngپـذير     هـاي تزريـق    تعداد ديسك .  ديسك اوليه است  

 در تعـداد  1Kگمانه برخورد دارند، از حاصلضرب پارامتر تبديل     

  :]١[شود تعيين مي Nwبر  هاي آب ديسك

) ١١                                           (wg NKN .1=  

ــه كمــك پارامترهــايI شــعاع نفــوذ    محاســبه 3K  وgb   ب

رزه در ديسك    مسيرهاي د    پارامتر مسير خميده   3Kشود كه   مي

است؛ يعني نسبت طول مسير خميده بـه طـول مـسير شـعاعي         

به  gbپذير ، نسبت بازشدگي درزه تزريقKپارامتر . نفوذ دوغاب

  :]١[بازشدگي هيدروليكي درزه است

) ۱۲                                                 (
b

b
K g=3  

  :]١[شود  شعاع نفوذ دوغاب با رابطه زير بيان مي

 )   ١٣                                         (
)2(

.

30K

bP
I g

τ
∆

=  

اند و حجم دوغـاب در ايـن        پارامترها پيشتر تعريف شده     كه همه 

  :]١[ها از رابطه زير به دست مي آيد ديسك
  

)١٤                                    (  gNbIV ....2 βπ=  
  

ــارامتر ــا توجــه 1K پ ــه وضــعيت زمــين ب       شناســي ســنگ از  ب

، K متغير است، پارامتر مربوط به  بازشـدگي مـسير      ٠٥/٠ -٣/٠

، برابـر   3Kمربوط به نوع مسير تزريـق يافتـه       پارامتر،  ٠/٤حدود  

٥/١  ،θ   متـر و ايـن كـه          ميلـي  ٣/٠هـاي بـزرگ از         با فرض درزه

 معـادل نـصف     β، و   ١برابر با   شوند،    ها دچار دگرشكلي نمي     درزه

  .]١[تعداد دسته درزه هاست
  

   مدل سازي عددي تزريق-٣

. گردد   انجام مي  UDECافزار    سازي عددي با استفاده از نرم       مدل

. شـود   افزار نيز دوغاب يك سيال بينگهامي فرض مـي          در اين نرم  

 با استفاده از رابطه زيـر بـراي دبـي جريـان      UDECسازي مدل

ــق ــه د  تزريـ ــك درزهيافتـ ــه ر يـ ــتوانه  لولـ ــكل،  اي  اي اسـ شـ

  ): ,١٩٦٠Wilkinson( شود مي انجام
  

) ١٥   (
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 شـعاع نفـوذ  L  ويـسكوزيته و µ شـعاع لولـه،   rدر اين رابطـه، 

  .دوغاب است
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 ٦١

  در اين روش ابتدا شكل هندسـي مقطـع سـنگ، درزه و گمانـه              

پس اطلاعـات ديگـري از قبيـل        س ـ. شـود   سازي مي   تزريق پياده 

و ميـزان   ) ويسكوزيته، چگالي وتنش تسليم   (خصوصيات دوغاب   

در نهايت بـا ورود اطلاعـات فـشار         . شود  بازشدگي درزه وارد مي   

افزار كامـل     نويسي اين نرم    نهايي تزريق در مقاطع مختلف، برنامه     

فـشار نهـايي     فوق و با اعمـال   اجراي برنامهبا UDEC .گردد مي

  بـه درون درزه    تزريق در دهانه درزه، حداكثر شعاع نفوذ دوغاب       

با توجه به شعاع نفوذ بدست آمده       .  كند  نظر را محاسبه مي     مورد

يافته، محاسبه و بـا خورنـد واقعـي مقايـسه             حجم دوغاب تزريق  

  .شود مي

  

   مطالعه موردي- ۴

 استفاده  هاي عددي و تحليلي با      سازي    در اين بخش نتايج مدل    

هـاي سـد      از اطلاعات تزريق آزمايشي در مقاطع انتخابي گمانـه        

اين نتايج با خورند واقعـي ثبـت        . سيمره مورد بررسي قرارگرفت   

  .شده در سايت مقايسه گرديد

  

   موقعيت سد سيمره -١-٤

نيروگاه سيمره بـرروي رودخانـه سـيمره و در           و ساختگاه سد    

شـهر از اسـتان     ان دره  كيلومتري شمال غرب شهرسـت     ٤٠حدود  

 كيلومتري روستاي چشمه شيرين واقع بوده و هدف         ٥/٧ايلام و   

از احداث آن استفاده از پتانـسيل بـالقوه نيـروي بـرق رودخانـه               

  .باشد سيمره مي

 بتني دو قوسي نازك بـه ارتفـاع     سد سيمره به صورت يك سد    

 متـر از سـنگ      ١٨٠و حـدود    ( متر از بستر فعلي رودخانـه        ١٣٠

 متـر بـوده و در       ٧٣٠رقـوم تـاج سـد       . طراحي شده است  ) بستر

 متـري از سـطح درياهـاي        ٧٢٠رقوم نرمال سطح آب در ارتفاع       

. باشـد    متـر مـي    ٢٠٢طول تاج سد در رقوم تـاج        . آزاد قرار دارد  

  .باشد مي ميليارد مترمكعب ٢١٥/٣گنجايش مخزن سد 

  

   نتايج مدل سازي-٢- ٤

    نتايج مدل سازي تحليلي-١-٢-٤

هاي معرفي شده در اين تحقيق بـراي محاسـبه شـعاع              ز مدل   ا

نفوذ و حجم دوغاب تزريق شده در عمليات تزريق ساختگاه سد           

بـا توجـه بـه كمبـود اطلاعـات لازم بـراي             . سيمره استفاده شد  

، تنها   RMR بر مبناي شاخص  ) α( زاويه انتشار دوغاب      محاسبه

مقـدار  . اده شـد ها، براي تخمين آن اسـتف  مغزهRQD از مقادير 

 براساس كيفيت سـنگ سـاختگاه       ١اين زاويه با توجه به جدول       

با توجه بـه  ها   گي درزه   محاسبه بازشد .  متغير است  ٤/٠ -٤/٢بين

  محاسـبه . ]١[حجم خورند واقعي و آزمون فشار آب انجـام شـد          

 L/2 خورند دوغاب در مقاطع مختلف نشان داد، با حذف پارامتر

در نتيجـه بـراي    . آيد  تري بدست مي    دقيق نتايج   ، مدل چهارم  در

در . اسـتفاده شـد    اين مدل      تصحيح يافته   ها، رابطه    مدل  مقايسه

 مدل پنجم نكته مهم، در نظر گرفتن پارامتر هاي زمين شناسي          

K  ،K1  ،K2، θ   و β با توجه به نكات فوق، مقـادير حجـم         .  است

گانـه و خورنـد    لـي پـنج  هـاي تحلي  دوغاب محاسبه شده با مـدل     

 ايـن مقـادير بـا         و نيز مقايـسه    ٣ و   ٢ در جداول  V(real)واقعي  

  .  نشان شده است٤ و ٣هاي  يكديگر در شكل

  

   نتايج مدل سازي عددي-٢-٢-٤

زار ـاف   نرم  لهـام شده بوسي  ـددي انج ـسازي ع   دلـه به م  ـ   با توج 

 UDEC    به طوريكه بـه عنـوان      . شعاع نفود دوغاب محاسبه شد

 آزمايشي، شـعاع نفـوذ دوغـاب بـه ازاء          ثال در دو مقطع تزريق    م

ــق  ــشار تزري ــا  ١ف ــر ب ــكال براب ــشار  ٧/٧مگاپاس ــر و در ف  ٤ مت

 نتـايج شـعاع بدسـت       . متر بدست آمـد    ٥/١٥مگاپاسكال برابر با    

 محاسـبه شـده در      نفودسازي عددي با نتايج شعاع        آمده از مدل  

 ٥ر شـكل    همـانطور كـه د    . سازي تحليلي مقايـسه گرديـد       مدل

سازي وجود          شود، تطابق خوبي بين نتايج اين دو مدل         مشاهده مي 

تحليلي را سازي  سازي عددي، محاسبات مدل    در واقع مدل  . دارد

 ازگمانه تزريق به      چگونگي نفوذ دوغاب   ٦در شكل . كند  تاييد مي 

  . نشان داده شده است UDECافزار درون درزه، درنرم

ــاب ت  ــم دوغ ــا، حج ــق  درانته ــتفاده از روش    زري ــا اس ــه ب يافت

هـاي    سازي عـددي محاسـبه گرديـد و نتـايج آن بـا يافتـه                مدل

سـازي   با بررسي نتـايج دو مـدل  . سازي تحليلي مقايسه شد    مدل

ــين  ميــانگين حجــم   در مقــاطع مختلــف و مقايــسه اخــتلاف ب

، و حجـم    V5، V(a)تـا    V1هاي تحليلـي      محاسبه شده در مدل   

 ميزان خورند واقعـي    با V(n)عددي،سازي  بدست آمده از مدل

V(real)شــود كــه نتــايج  ، مــشاهده مــي١٨و١٧، طبــق روابــط

 نــسبت بــه نتــايج UDECســازي عــددي بــا اســتفاده از  مــدل

تـري از خورنـد       سازي تحليلي، برآورد صحيح     آمده از مدل    بدست

مقادير خورند  واقعـي، تحليلـي و عـددي و           . دهد  مي  ارائه   واقعي

 بيـان شـده     ٥ و   ٤در جـداول     E2 و E1 همچنين خطاي نـسبي   

  . است  نشان داده شده٧ ها در شكل  بين خورند مقايسه. است
  

  )١٦                      (100
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)()(
1 ×−=
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 ، V، V(a)  ٥تا V ١ي تحليلي  مقادير حجم دوغاب محاسبه شده از ميانگين مدل ها: ٢جدول

  .٨تا ١ مقاطع ، درV(real) با خورند واقعي،
  

 V real V1 V2 V3 V4 V5 شماره مقطع

1 0.013451 0.001586 0.000202 0.000263 0.000505 0.000599 

2 0.013451 0.004262 0.000543 0.000642 0.001357 0.001143 

3 0.010088 0.008201 0.003134 0.003272 0.002612 0.018255 

4 0.016814 0.028445 0.003624 0.00388 0.009059 0.002826 

5 0.026903 0.046625 0.00297 0.003298 0.014849 0.006208 

6 0.02354 0.063564 0.024292 0.024675 0.020243 0.006316 

7 0.020177 0.080546 0.030782 0.031213 0.025652 0.008004 

8 0.016814 0.127734 0.048816 0.049359 0.04068 0.012692 

  

  

  
  ،V(real) ، با خورند واقعي،V، V(a)  ٥تا V ١ي تحليلي  ها  مدل ميانگينمقايسه حجم دوغاب محاسبه شده از : ٣شكل

 

 ، V، V(a)  ٥تا V ١ي تحليلي  ها مقادير حجم دوغاب محاسبه شده از ميانگين مدل: ٣جدول

  .١٧ تا٩، در مقاطع V(real) با خورند واقعي،
  

 V real V1 V2 V3 V4 V5 شماره مقطع

9 0.013451 0.000507 0.0000646 0.0000987 0.000161 0.000911 

10 0.013451 0.004262 0.000543 0.000642 0.001357 0.004206 

11 0.006726 0.03089 0.011805 0.012072 0.009838 0.011807 

12 0.013451 0.034072 0.013021 0.013302 0.010851 0.030358 

13 0.040354 0.049974 0.019098 0.019438 0.015915 0.003641 

14 0.02354 0.084828 0.032418 0.032861 0.027015 0.012644 

15 0.02354 0.091092 0.034812 0.035271 0.02901 0.003017 

16 0.020177 0.474957 0.181512 0.182559 0.15126 0.056633 

17 0.026894 0.169983 0.064962 0.065588 0.054135 0.063058 
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  ،V(real) ، با خورند واقعي،V،V(a)  ٥تا V ١ي تحليلي  ها  مدل ميانگينمقايسه حجم دوغاب محاسبه شده از : ٤شكل

  .١٧ تا ٩در مقاطع 

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

 .I(a)  و تحليلي I(n)مقايسه شعاع نفوذ دوغاب محاسبه شده از مدل سازي عددي : ٥شكل
  

  
  

  . UDEC نرم افزار بوسيله سنگ  توده به درون تزريقانهنفوذ دوغاب از گمنمايش : ٦شكل

UDEC(version 4.00) 

Itasca Consulting 
Group,inc. 

LEGEND 
5-Mar-98  10:55 
Cycle  1100 
time=6.271E-02 
sec  
boundary plot 
flow rates 
max flow rates 
=1.2E-14 
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 ، V(n)ي محاسبه شده در مدل سازي عددي، مقادير حجم دوغاب تزريق يافته: ٤جدول

  .٨ تا ١ و ميزان خطاي نسبي در مقاطع V(real) با  ميزان خورند واقعي ،V(a)هاي تحليلي، و ميانگين مدل

  

شماره 

 Vreal Va Vn E1 E2 مقاطع
1 0.013451 0.000631 0.000185 55 72 
2 0.013451 0.001589 0.00069 54 65 
3 0.010088 0.007095 0.001863 45 20 
4 0.016814 0.009567 0.001871 48 13 
5 0.026903 0.01479 0.006688 25 15 
6 0.02354 0.027818 0.012321 12 23 
7 0.020177 0.035239 0.01539 3 42 
8 0.016814 0.055856 0.029325 35 62 

            

   E1 34.32ميانگين   

   E2 40ميانگين   
  

  ، V(n)ي محاسبه شده در مدل سازي عددي، مقادير حجم دوغاب تزريق يافته: ٥جدول

  .١٧ تا ٩ و ميزان خطاي نسبي در مقاطع V(real) با  ميزان خورند واقعي ،V(a)هاي تحليلي، و ميانگين مدل
  

شماره 

 Vreal Va Vn E1 E2 مقاطع
9 0.013451 0.000348 0.0008 64 67 
10 0.013451 0.002202 0.000696 63 53 
11 0.006726 0.015282 0.002725 23 78 
12 0.013451 0.020321 0.006027 25 21 
13 0.040354 0.021613 0.008847 48 16 
14 0.02354 0.037953 0.015474 14 31 
15 0.02354 0.03864 0.018913 2 34 
16 0.020177 0.209384 0.110143 85 89 
17 0.026894 0.083545 0.038424 12 87 
      
ميانگين     E1 37.3   

ميانگين     E2 53   

  

    

    

  

  

  

  

 با  ميزان خورند واقعي ،V(a)،هاي تحليلي ، و ميانگين مدلV(n) محاسبه شده در مدل سازي عددي،ي مقايسه حجم دوغاب تزريق يافته: ٧شكل

V(real). 
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 ٦٥

   نتيجه گيري-٥

ــراي بهبــود    ــان گرديــد، تلاشــي ب ــن تحقيــق بي آنچــه در اي

بـا  .  رونـد حـاكم بـر فرآينـد تزريـق اسـت             بيني و محاسبه    پيش

تـوان حجـم    عـددي مـي    هـاي نحليلـي و      سـازي  استفاده از مدل  

ا دوغاب لازم براي تزريـق و نيـز شـعاع نفـوذ عمليـات تزريـق ر              

كاملا  طبيعي است بررسي شرايط بسيار ناشناخته و      . كردبرآورد  

آل در نقـاط      ناهمگون زمـين، بـراي يـك عمليـات تزريـق ايـده            

ــالاتر در   ــه بـــ ــاختگاه و در مرحلـــ مختلـــــف يـــــك ســـ

ولـي  . خطـا اسـت   گوناگون كاري پيچيده و توام بـا       هاي  ساختگاه

. آن، امري لازم و ارزشمند اسـت  حركت به سوي شناخت بيشتر   

شدن عمليات تزريق، تـصويري قابـل         براي هرچه بيشترعلمي  و  

 بـا  .نمايانـد  ي ناگشوده و ناآشناي زمين، مـي       قبول از پس پنجره   

نظر گرفتن مجموع محاسبات انجـام شـده در ايـن مطالعـه،              در

  روند تخمين خورند نسبت به حجم تزريق شده واقعـي، بوسـيله        

 مـشاهده   ٨ لتوان در شك    تحليلي را مي   هاي عددي و    سازي مدل

  .كرد

كـه حجـم محاسـبه       دهـد   سازي تحليلي نشان مي     نتايج مدل 

هـا، داراي بيـشترين       شده از مدل اول در مقايسه با سـاير مـدل            

ترين   در واقع اين مدل ضعيف    . خطا نسبت به خورند واقعي است     

در مـدل   . نمايـد   شده ارائـه مـي      حجم تزريق انجام   تخمين را از  

بيـشتري از وضـعيت كيفـي سـنگ         خورند، تـاثير      دوم، محاسبه 

 مـستقيما در تعيـين حجـم        αكـه پـارامتر       چرا. كند  دريافت مي 

محاسبه شده نقش دارد و در نتيجه نياز به شناخت صحيحي از            

مـدل سـوم، بـا      در. دار، در ايـن مـدل الزامـي اسـت           سنگ درزه 

شود كه نتايج آن، هماهنگي زيـادي         بررسي مقاطع، مشاهده مي   

در . آورد و خورندي مشابه را بدست مـي      . اردبا  نتايج مدل دوم د     

اين مدل، ميزان طول تماس گمانه بـا سـنگ از اهميـت بـالايي       

، در مقايـسه بـا      )١٩٨٥لمبـاردي (مـدل چهـارم     . برخوردار است 

يافتـه، ارائـه      ها، برآورد بهتري از حجم دوغـاب تزريـق          ساير مدل 

شـود،  در نتيجه اگر تنها استفاده از يك مدل پيـشنهاد           . كند  مي

. بـود  ، خواهـد  )گرفتـه   با تصحيح صـورت   (آن مدل، مدل چهارم     

هـاي  هـا اسـت و پارامتر   تـر از سـاير مـدل        مدل پـنجم، پيچيـده    

دارنـد و كـاربرد       بينـي حجـم تزريـق دخالـت        متعددي در پيش  

شناسـي    صحيح  آن  نياز  به  شناخت  دقيقي  از  شرايط زمين               

ذ دوغـاب و آب در      هاي ميان نفو    اين شرايط، تفاوت  . منطقه دارد 

هاي ثانويه را     سنگ، مسير منحني دوغاب در سنگ و اثر ديسك        

هـاي معرفـي شـده در نيمـي از          در بين مـدل    .گيرند  در نظر مي  

از حجـم دوغـاب را       مقاطع انتخابي، مدل پنجم كمترين بـرآورد      

  .دهد نشان مي

  

  

 روندتخمين خورند نسبت به حجم تزريق شده واقعي: ٨شكل 

V(real)١ مدل هاي تحليلي يله، بوس V ٥تا  Vو مدل عددي. V (n)  

  

سازي عـددي بـا اسـتفاده از     شعاع نفوذ محاسبه شده در مدل  

سـازي    از مـدل     ، با نتـايج شـعاع نفـوذ حاصـل         UDECافزار    نرم

، نتايج يكديگر را تاييد     و اين دو مدل   . تحليلي تطابق خوبي دارد   

يافته بـا     دوغاب تزريق با بررسي و مقايسه نتايج حجم       . ندكن مي

  كه ايـن شود مشخص ميسازي عددي   استفاده از اطلاعات مدل 

مقايسه با  تري از خورند دوغاب در        سازي، برآورد قابل قبول     مدل

 يكـي از نقـاط ضـعف    البتـه  .دهـد   مـي    ارائـه  سازي تحليلي   مدل

بـر بـودن محاسـبات بـا           عددي، پيچيده بودن و زمان      سازي مدل

سازي   اطع تزريقي و پارامترهاي لازم براي مدل      توجه به تعدد مق   

و  نيز محدوديت امكانات محاسباتي در حين اجراي عمليات در           

تحليلي در مقايـسه بـا        هاي    كه مدل    درحالي. سايت تزريق است  

هــاي عــددي بــا توجــه بــه ســادگي محاســبات، تخمــين   مــدل

  .دهند  ارئه مي تري از خورند دوغاب سريع
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