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 چکيده
سنگ مورد توجه جدي قرار  زغال يها  هیلااج استخر يبرا است که امروزه یيها از روش يکی( UCG)زغالسنگ  ينيرزمیروش گازکردن ز

-به سنتي کاري معدن عمليات به نياز بدون متفاوت اعماق در و مختلف هاي ضخامت با سنگ زغال هاي لایه، UCGروش در . گرفته است

 5333از  راجي سبب ایجاد دمایي بيشتراستخ يها گازکردن زغالسنگ در پهنه ندیفرآ. شود مي تبدیل يسنتز گاز به زیرزمين در برجا صورت

در  یيدما يها انديم با برآورد. گذارد مي اثر يجااستخر يها مجاور پهنه يها سنگ شود که به شدت روي خصوصيات گراد مي درجه سانتي

زان يو م کردبررسي  ، را با دقت بيشتري دارند هاي اطراف کارگاه استخراج که گرادیان دمایي مختلف رفتار لایه توان يم يها پهنهاطراف 

کارگاه  سه بعدي يعدد يساز مدل جینتاق ين تحقیدر ا. دکر ينيب شيمختلف در اطراف کارگاه استخراج را پ يها در جهت حرارتنفوذ 

زغالسنگ گازکردن  دهد، در مدت يج حاصل نشان مینتا. است ه شدهیارا COMSOLبا استفاده از نرم افزار المان محدود  UCGاستخراج 

 .کند ينفوذ ممتر  2/5و  4/5، 7/5به ترتيب ن دو پهنه يب ي هیطبقات سقف، کف و پا يها سنگدر دما  ،پهنه استخراجي

 

 يديکلمات کل

 COMSOLافزار  ، نرمياستخراج پهنه، ع دمایتوز، (UCG)سنگ  گاز کردن زیرزميني زغال  
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 مقدمه -5

ل يدل هب( UCG) 2سنگ امروزه روش گاز کردن زیرزميني زغال
های  سنگ با ضخامت های زغال افزایش بازیابي لایهتوجه به 

کاران قرار متغير و در اعماق زیاد، مورد توجه بسياری از معدن
سنگ را  توان ذخایر بالقوه زغال مي UCG روشبا . گرفته است

 .]2[دکردسنگ تبدیل  برداری زغال به معادن قابل بهره
های مختلف و  سنگ با ضخامت های زغال لایه UCG در فرآیند

کاری سنتي به  در اعماق متفاوت بدون نياز به عمليات معدن
 .دنشو به گاز سنتزی تبدیل مي (در زیرزمين)صورت برجا 

 ،ابتدا ،UCGشود، در فرآیند  دیده مي 2طور که در شکل  همان
سنگ  زغال ی تا رسيدن به سطح لایه 3و توليد 2های تزریق چاه

 شامل)اکسيدان سپس  .شوند حفاری و به یکدیگر متصل مي
به داخل چاه تزریق ارسال ( ترکيبي از هوا، اکسيژن و بخار آب

. سنگ و تبدیل آن به گاز شود شود تا باعث سوختن زغال مي
بر اثر احتراق، منواکسيدکربن و بعضي گازهای ترکيبي توليد 

ایجاد شده در   گازهای ترکيبي از فضای استخراجي. شود مي
شده و سپس به  نتقلبه داخل چاه توليد م سنگ لایه زغال

  .]3، 2 [شوند هدایت مي سطح زمين

 
 ]UCG ]4فرآیند کلي : 5شکل

های مختلفي به طور  پدیده UCGداخل فضای استخراجي 
 ژئومکانيکي رات مشخصاتيتغافتد که شامل  همزمان اتفاق مي

های  آبط یر شرايتغهای شيميایي،  ، واکنشاطراف یها سنگ
در داخل پهنه  رات دمايتغ. است دیرات شديتغزیرزميني و 
جاد یل آن به گاز ایدر اثر سوختن زغالسنگ و تبد استخراجي

 گراد درجه سانتي 2000از  شتربيبه  اغلبدما . شود يم
، 2 [رسد يمگراد نيز  درجه سانتي 2000به  يگاه و رسد يم
ی استخراجي گاز کردن  بر این اساس درجه حرارت پهنه. ]0

ن يدر حبنابراین . گراد است درجه سانتي 2000 حداقل
آید که  وجود ميهشرایطي بات گازکردن و بعد از آن يعمل

در مجاورت پهنه در معرض واقع زغالسنگ  ی ها و لایه سنگ
با شروع عمليات گازکردن یک کارگاه . گيرند دمای بالا قرار مي

نفوذ  مجاور یها سنگ، حرارت به داخل UCGاستخراج 

ر ييتغدر اطراف کارگاه استخراج  یيهای دما ميدان و کند مي
ط يه محياول یکه همان دما کنند تا به یک وضعيت ثابت مي

که در کارگاه استخراج  تاریخچه زماني رو نیاز ا. برسند است،
شود تاثير بالایي بر توزیع دما در  عمليات گازکردن انجام مي
 . اطراف کارگاه استخراج دارد

نقش بسيار مهمي  UCGمای ایجاد شده در کارگاه استخراج د
 یو فضا کار ها و تشکيل مناطق حرارتي در سينه بر توزیع تنش

های دما  ميدان با برآوردبنابراین . اطراف کارگاه استخراج دارد
های اطراف کارگاه استخراج که دارای  رفتار لایه توان يم

 بررسي کرددقت بيشتری  باشند، با گرادیان دمایي مختلف مي
 جایي های تنش و جابه و از نتایج توزیع دما برای مطالعه ميدان

 . داستفاده کر يکيترمومکان یساز در مدل
دما در اطراف کارگاه  یها دانيرات مييو همکاران تغ 0ويل

ن یو به ا بررسي کردنددر فضای دو بعدی را  UCGاستخراج 
طبقات سقف نفوذ  یمتر 20تا حداکثر دند دما يجه رسينت
به  یا ق اشارهين تحقیلازم به ذکر است که در ا .]1[کند يم

مدت زمان گازکردن نشده است و درجه حرارت کارگاه 
  .کسان در نظر گرفته استیاستخراج را 

ع دما یتوز یعدد یساز مدل یبر رو يران تاکنون مطالعاتیدر ا
صورت  ياستخراج یک فضایمجاور  یها سنگداخل  در

به بررسي توزیع  در این تحقيق برای اولين بار. نگرفته است
با  UCG فضای استخراجيک یمجاور  یها دما در سنگ

. پرداخته شده است سازی عددی سه بعدی استفاده از مدل
رات دما ينکته قابل توجه این است که در این تحقيق تاثير تغي

در طول فضای استخراجي تا مرحله تخریب سقف در نظر 
 . گرفته شده است

 ها ات سنگيدما بر خصوص اثر -2

چگالي، نفوذپذیری )خصوصيات فيزیکي دما بر روی  اثر يبررس
مقاومت فشاری تک محوری، مدول )، مکانيکي (و تخلخل

یانگ، نسبت پواسون، زاویه اصطکاک داخلي و مقاومت 
گرمای ویژه، ضریب هدایت گرمایي و )و حرارتي ( کششي

 مطالعات یضرورها از موضوعات  سنگ( ضریب انبساط گرمایي
رمایي که سنگ دریافت گ. دیآ يبه حساب م يمکانيک سنگ

آن ممکن است موجب  یکند علاوه بر افزایش دما مي
های دیگری از جمله تجزیه ساختار آن، انجام فعل و  پدیده

علاوه بر این، . شود سنگانفعالات شيميایي و سرانجام ذوب 
دليل ه شود و ب بخشي از گرما به کار مکانيکي تبدیل مي

 .]2[دکن ميا ایجاد های حرارتي ر انبساط اجزای سنگ تنش
رات ييتغدر دنيا روی  يفراوانآزمایشگاهي و تحقيقات  مطالعات
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که  ها هنگامي سنگ يخصوصيات فيزیکي، مکانيکي و حرارت
نتایج این . گيرند انجام شده است دمای بالا قرار مي ريثأتحت ت

ها به دما و  تحقيقات بيان کننده آن است که خصوصيات سنگ
. وابسته است ،گيرند که در مجاورت دما قرار مي تاریخچه زماني

دما بر روی خصوصيات فيزیکي، مکانيکي و  اثرن یعلاوه بر ا
ت در مواردی یعني ممکن اس ،حرارتي متفاوت از یکدیگر است

که  د در حاليشوخصوصيات حرارتي  بهبودافزایش دما سبب 
 قين تحقیدر ا .]8 - 23، 1[خصوصيات فيزیکي کاهش یابد

فقط  UCG در اطراف کارگاه استخراجتوزیع دما  بررسي
چون است و ها مدنظر قرار گرفته  سنگ خصوصيات حرارتي

ح یتنها به تشر ما است،ع دیتوز يق بررسين تحقیا اصلي هدف
با دما پرداخته  های رسوبي سنگ يات حرارتير خصوصييتغ

 .شده است

هاي  دما بر خصوصيات حرارتي سنگ اثربررسي  -2-5

 رسوبي

خصوصيات  برآورد یبرا یادیقات زيخوشبختانه تاکنون تحق
 2، هدایت گرمایي(Cp) 1گرمای ویژه ژهیو بهها  حرارتي سنگ

(λ) 8گرمایي و ضریب انبساط (α )ن یانجام شده است که در ا
 .شود يها اشاره م به آن بخش

 هاي رسوبي سنگ ژهیو يگرمادما بر  اثر -2-5-5

 یش دمایافزا یلازم برا یزان گرمايم عبارت ازژه یو یگرما
  .استگراد  يک درجه سانتیماده به اندازه یک  واحد جرم

نشان  3سومرتون تحقيقات و آزمایشات انجام شده توسطج ینتا
و شيل به  سنگ رس، سنگ ماسهژه یو یداده است که گرما

 022گراد تا  درجه سانتي 20از ( درصد 20کمتر از )آرامي 
هاجپال شات یج آزماینتا. ] 2[یابد گراد افزایش مي سانتي درجه

سنگ  دو نوع مختلف ماسه یبر رو 2338در سال  20و توروک
(Balatonrendes  وMaulbronner)  نشان داده است کهCP 

تا  000دمای  و درماسه سنگ با افزایش دما افزایش یافته 
و بعد از آن کاهش رسد  يبه حداکثر مگراد  سانتي درجه  200
است که کمترین   صورتيهرحال این تغييرات به  هب. یابد مي

ندیده  تر از نمونه گرما در بيشترین دما بزرگ CPمقدار 
 22شات وستن و چلشميدتیآزما جینتا(. 2شکل) ]20[است
، سنگ ماسهگرمای ویژه سه نوع سنگ رسوبي شامل  یرو

نشان داده است که  سنگ آهک و دولوميت در یک فشار ثابت
، (گراد درجه سانتي 300صفر تا )با افزایش دما  ژهیو یگرما

 . ]21[( 3شکل )یابد  افزایش مي

 
در اثر افزایش دما  سنگ ماسهرات گرماي ویژه دو نوع ييتغ: 2شکل

]51[ 

 
 يها مقادیر ميانگين و واریانس تغييرات گرماي ویژه سنگ :0شکل

 ]51[دما  شیافزا در اثر يرسوب

 يبا دما اطلاعات کم سنگ زغالژه یو یرات گرماييتغدر مورد 
ژه یو یان شده است که گرمايب یو در موارد در دسترس است

ابد و سپس ی يش میگراد افزا يدرجه سانت 300سنگ تا  زغال
نشان داده است که  22روبرتسونقات يتحق يابد ولی يکاهش م

CP ،22[یابد افزایش مي زغالسنگ با افزایش دما[. 
توان بيان نمود که گرمای ویژه  با توجه به موارد بيان شده مي

های رسوبي با افزایش دما، روند صعودی با شيب ملایم  سنگ
 .]22[دارد

 هاي رسوبي سنگ یيت گرمایهدادما بر  اثر -2-5-2

م است گرمایي یا رسانندگي گرمایي خاصيتي از جست یهدا
  .در انتقال گرما است جسمآن  یيانگر توانايکه ب

وستن و چلشميدت هدایت گرمایي چند نمونه سنگ رسوبي 
و  کردندسنگ، سنگ آهک و دولوميت را بررسي  از قبيل ماسه

درجه  300دما از صفر تا  به این نتيجه رسيدند که با افرایش
  .]21[ (  شکل)یابد  گراد، هدایت گرمایي کاهش مي سانتي
کربناته و  یها سنگ یبا مطالعه بر رو 23ونگيسر و هیکلا
های رسوبي با   که هدایت گرمایي سنگ اعلام کردند يرسوب
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 .]28[( 0شکل)یابد  افزایش دما، کاهش مي
 

 
مقادیر ميانگين و واریانس هدایت گرمایي تعدادي از : 4شکل

 دماش یافزاهاي رسوبي با  سنگ

 

 
ش یافزاهاي رسوبي با  رات هدایت گرمایي سنگييتغ: 1شکل 

 ]51[دما

روی ضریب هدایت  ی ا شات گستردهیليو و همکاران آزما
 سنگ گلسنگ، گریستون و  ، گلسنگ ماسه، سنگ یلا گرمایي
ب یدند که ضريجه رسين نتیاند و به ا ای انجام داده ماسه
با  1مذکور مطابق شکل يرسوب یها سنگ یيت گرمایهدا
 . ]1[ابدی يش دما، کاهش میافزا

در مورد تغييرات ضریب هدایت گرمایي زغالسنگ با افزایش 
  2عنوان نمونه گلاسبه. دما اطلاعات زیادی در دسترس نيست

( λ)به این نتيجه رسيده است که ضریب هدایت گرمایي
رحال ضریب به. ]23[یابند سنگ با افزایش دما، کاهش مي زغال

وات   0/0تا   3/0های آنتراسيت از  سنگ هدایت گرمایي زغال
علاوه بر موارد بيان شده . ]22[بر متر درجه کلوین متغير است

برای تخمين تجربي  های ریاضي تجربي و نيمه سری مدل یک
های متخلخل ارایه شده است که در این  هدایت گرمایي سنگ

ها با ثابت بودن سایر پارامترها، هدایت گرمایي با افزایش  مدل

 . دما کاهش یافته است
 

 
 ]1[تغييرات ضریب هدایت گرمایي در دماهاي مختلف: 1شکل

ان شده يو مطالب ب  1و  0،   یها با توجه به شکل يطورکلهب
( λ)مشخص است که با افزایش دما، ضریب هدایت گرمایي 

توان  یابد و مي کاهش مي يرسوب یها برای تمام انواع سنگ
ش یکه با افزا يبر حسب تابعيرات ضریب هدایت گرمایي را يتغ

 .برازش دادابد، ی يدما کاهش م

 يرسوب يها سنگ يب انبساط حرارتیضردما بر اثر -2-5-0

 :شود يف میر تعریبه صورت ز يحرارتب انبساط یضر
(2) 

  
  

    
 

رات ييتغΔL ،يخط يحرارتب انبساط یضر α که در آن 
 .است جسم ی هيطول اولبرابر با  Lو  دمارات يتغ  ΔTطول،

 يحرارتها دارای ضریب انبساط  طور معمول بيشتر سنگهب
. ]22[گراد هستند بر درجه سانتي 33×20-1تا  20×20-1بين 
حاوی کوارتز به دليل بالابودن ضریب انبساط های  سنگ

. دارند يب انبساط حرارتیضر یگرمایي کوارتز، مقادیر بالا
با ضریب انبساط گرمایي رات ييتغ یسومرتون بر روشات یآزما
طورکلي، ضریب انبساط گرمایي هبنشان داده است که دما 
 .(2شکل ) یابد با افزایش دما، افزایش مي يرسوب یها سنگ

ب يگراد با ش يدرجه سانت 200 یش تا دمایزان افزايم نیا
سمت است و به  يرات کمييتغ یآن دارابوده و بعد از  یادیز

 .] 2[کندميل يم يروند ثابت
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 ]54[ يرات ضریب انبساط گرمایي با افزایش دمايتغ: 7شکل

 
در  يسنگ با دما اطلاعات کم ر رفتار زغالييدر مورد تغ

 شده ياز پژوهشگران بررس یتوسط تعدا کهدسترس است 
به این  20بانگهام و فراکلينعنوان نمونه  به .]3،22،23[است

های  سنگ اند که ضریب انبساط گرمایي زغال نتيجه رسيده
گراد  سانتي ی درجه 300تا  20ی دمایي  بيتومينه در بازه

که ضریب انبساط گرمایي آنتراسيت با  یابد در حالي افزایش مي
ج ین نتایعلاوه بر ا. ]20[افزایش دما تقریباً بدون تغيير است

 Bigسنگ از لنمونه زغا  بر روی  یشات گلاس بر رویآزما

Seam  ،که نشان داده است در نزدیکي واشنگتنα  در دمای
ن اساس یبر ا. یابد کاهش مي گراد، درجه سانتي 000تا  200

سنگ با  که ضریب انبساط گرمایي زغال جه گرفتينتگلاس 
 .]23[دیاب افزایش دما، کاهش مي

 یروشده  انيبپيشينه مطالعات بر اساس  يطورکلهب
که با  دکرتوان بيان  مي يرسوب یها سنگ يات حرارتيخصوص

 ژه به طوریو یيو گرما یيب انبساط گرمایش دما، ضریافزا
کاهش  یيت گرمایکه هدا يابد در حالی يش میمعمول افزا

 . ابدی يم

 منطقه مورد مطالعه -0
پروده، نایبند، مزینو و ) طبس دار نواحي چهارگانه حوضه زغال

با داشتن انواع هزار مترمربع و  30با مساحت حدود  (آبدوغي
 ،شو و حرارتي از نظر وسعت و ميزان ذخایر سنگ کک زغال

 . دارندنخست را در کشور  جایگاه
های حوضه  سنگ ، زغالبيان شدهاز بين چهار حوضه زغالي 

 UCGمزینو از نوع حرارتي بوده و قابليت بهتری برای روش 

 دهد ميشناسي منطقه مزینو نشان  مطالعه ستون چينه. دارند
سنگ، شيل به همراه  که جنس طبقات زمين بيشتر از ماسه

های  سنگ درجه زغال .[22] (8شکل )های زغالي است  لایه
این . منطقه مزینو از نوع آنتراسيت و نيمه آنتراسيت است

در منطقه . ها دارای ارزش حرارتي بالایي هستند سنگ زغال
های  لایه از ميان .شده استشناسایي  دار لایه زغال 20 مزینو،

به دليل ضخامت، ذخيره بالا و  M2زغالي منطقه مزینو، لایه 
از پتانسيل بالایي برای  UCGنيز سایر شرایط لازم برای اجرای 

در ( CRIP) 21گازکردن به روش احتراق قابل کنترل پسرو
بر این اساس . [22] (8شکل ) مقياس تجاری برخوردار است

 30های استخراجي با عرض  شود بتوان پهنه پيش بيني مي
متر بين هر دو  28متر همراه با یک پایه محافظ به عرض 

 (.3شکل )د کربر روی آن اجرا  CRIPپهنه، به روش 
سازی  در این تحقيق، مدلبا توجه به توضيحات بيان شده 
منطقه  M2بر روی لایه  UCGعددی بر روی کارگاه استخراج 

 .مزینو انجام شده است
 

 
 شناسي منطقه مزینو ستون چينه: 1شکل
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  در مزینوي طبس UCGطراحي هندسي مجموعه : 3شکل

  يعدد يساز مدل -4

ابي به فضای داخل و  اطراف يامکان دست UCGدر روش  چون
گذاری وسيله  جایز يننيست و ر یپذ امکانکارگاه استخراج 

 یادینه زیهزگيری حرارت در بالای پهنه استخراجي  اندازه
های عددی که قادر هستند هندسه  ، استفاده از روشدارد

پيچيده مدل و شرایط مرزی و نيز تغيير خصوصيات را با زمان 
یع دما در اطراف به بررسي توز یادیزدر نظر بگيرند کمک 

 COMSOLالمان محدودافزار  نرم. کند ميکارگاه استخراج 

Multiphysics  افزارهایي است که قدرت بالایي در  یکي از نرم
، انتقال 22حل مسایل پيچيده جریان سيال، انتقال حرارت

 .]23[، راکتورهای شيميایي و الکترومغناطيس دارد28جرم
، انتقال گرما به روش UCGبه دليل شرایط حاکم بر فرآیند 

انتقال گرما در  موجب، هدایت. شود انجام مي 23هدایت
های سيال ساکن در اثر اختلاف دما  جامدات و یا محيط

جایي  طورکلي فرض بر این است که در اثر جابههب. شود يم
محيط، گرما از یک نقطه به نقطه دیگر منتقل  اسيبزرگ مق

شود بلکه انتقال گرما توسط عواملي مانند حرکت تصادفي  نمي
شبکه کریستالي جامد انجام  های گازی و یا ارتعاش مولکول

 . شود مي
صورت زیر ه معادله حاکم بر انتقال حرارت به روش هدایت ب

 :شود بيان مي
(2)    

   
 
   

   
 
   

   
     

  

  
 

 C، (وات بر متر درجه کلوین)برابر با شار گرمایي  q ؛که در آن
  و ( ژول بر کيلوگرم درجه کلوین) ژهیو ظرفيت گرمایي

برای حل معادله بالا . است( کيلوگرم بر مترمکعب)چگالي 

های  توان به روش های گوناگوني وجود دارد که مي روش
 .[ 2]دکراشاره  22های تکراری و روش 20مستقيم

در  UCGکارگاه استخراج  یعدد یساز ق مدلين تحقیدر ا
 .انجام شده است COMSOLتوسط نرم افزار   یبعد  سه یفضا

انتقال حرارت از کارگاه  یعدد یساز مراحل انجام مدل
 یساز در مدل .ان شده استيب 20در شکل  UCGاستخراج 
تابش در هنگام گازکردن انتقال حرارت به روش از انجام شده 

نظر شده و فقط انتقال گرما از طریق  ز نشت گرما صرفيو ن
  .در نظر گرفته شده است تیهدا

 

در نرم افزار انتقال حرارت يعدد يساز انجام مدل لمراح: 53شکل  

ان شده يدر ادامه ب یعدد یساز شرح مراحل مختلف مدل
 .است

 يساخت مدل هندس-4-5

با توجه به  (مدل)کارگاه استخراج هندسه ق ين تحقیدر ا
 ینویمز يدر منطقه زغال UCGمجموعه  يهندس يطراح

سازی عددی  مدل رو نیاز ا .طبس در نظر گرفته شده است
پارامترهای هندسي بيان شده انجام شده  با توجه بهتوزیع دما 

 ساخت مدل هندسي

 

ات مواديوارد کردن خصوص  

  
(دما) يط مرزیوارد کردن شرا  

  

بندي مدل مش  

  

 تعيين روش حل مدل

  

 تعيين مدت زمان گازکردن

  

 تحليل مدل

  

مدل همگرا 
 شود؟ يم

  

 تجزیه و تحليل نتایج

  

 بلي

 خير
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انجام شده به منظور کاهش زمان  یعدد یساز در مدل. است
متر از طول آن  30متر از عرض کارگاه و  20مدل فقط  یاجرا

متر در نظر گرفته شده  200مدل  يارتفاع کل .مدل شده است
با توجه به ميزان گسترش روزانه فضای استخراجي  .است

. سازی انجام شده است حالت مختلف مدل 0، (متر2)
متر،  2 طولکارگاه استخراج با  یابتدا برا یعدد یساز مدل

فرض شده  و متر انجام شده است 0ت یمتر و در نها 2سپس 
ب یکارگاه استخراج تخر ه،یاستخراج لا متر 0است که بعد از 

مراحل انجام  2در جدول  موضوعمنظور فهم بهتر به. شود يم
مختلف  یها بخش 22در شکل. ان شده استيب یساز مدل

 .نشان داده شده است 0کارگاه استخراج در مدل 

 

 

 UCGسازي عددي هندسه کارگاه استخراج  ي مدل نحوه: 55شکل

 

 

 

 هاي مختلف عددي و وضعيت کارگاه استخراج  مدل: 5جدول

 کارگاه استخراج  بخش مدل

5 2 0 4 1 
      5مدل 

      2مدل 

      0مدل 

      4مدل 

       1مدل 
 

 بخش استخراج نشده

 بخش استخراج شده

 

 

 

 ات مواديوارد کردن خصوص -4-2

 منطقه شناسي ستون چينه ات مواد به مدل بر اساسيخصوص
و  یيت گرمایاست که هدا ایننکته قابل توجه  .شده استوارد 
که  يجیل با توجه به نتايژه ماسه سنگ و شیو یگرما

به  یساز در مدلاند،  افتهیمختلف به آن دست  پژوهشگران
 2در جدول . از زمان در نظر گرفته شده است يصورت تابع

سازی  خصوصيات حرارتي مواد به کارگرفته شده در مدل
 .انتقال حرارت نشان داده شده است

 سازي خصوصيات مواد به کارگرفته شده در مدل: 2جدول

 اتيخصوص
 نام ماده

سنگ ماسه سنگ زغال شيل   

 چگالي

کيلوگرم بر )

 (مترمکعب

2133 2033 5113 

 هدایت گرمایي

ولت بر متر بر )

 (درجه کلوین

271048226.5

00106.034053.1

T

T







 

       
             

           

    
0/3  

ضریب انبساط 

 ( 20-1) خطي
53 1 0 

 گرماي ویژه

(CP( ) ژول بر

کيلوگرم درجه 

 (کلوین

                     5333 

 

 مدل يواردکردن دما به مرزها 4-0

سنگ به صورت  از گازکردن زغال يت ناشحرارق ين تحقیدر ا
در دمای ایجاد شده . مدل وارد شده است یدما به مرزها

های مختلف فضای استخراجي  در قسمت UCGعمليات 
استخراجي دما بيشتر از در قسمت بالایي فضای . متفاوت است

تا  200اختلاف دما ممکن است به . قسمت پایيني آن است
ميدان دما در داخل لایه  .[20]گراد برسد درجه سانتي 300

1 2 3 

4 5  

کارگاه 

 استخراج

X 

Z 

Y 

پاي

 ه 

 سقف

 کف

 لايه
 زغالسنگ
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سنگ بستگي به شکل فضای استخراجي و دمای داخل  زغال
 در UCG های انجام شده در مجموعه بررسي .[23]دارد آن

Swan Hill  کانادا نشان داده است که دمای داخل کارگاه
 .[21]رسد گراد مي درجه سانتي 2200استخراج به بيش از 

داخل  یان شده در مورد دماينه مطالعات بيشيبا توجه به پ
ی وارد کردن دما به داخل کارگاه  نحوهکارگاه استخراج، 
در متفاوت  ،(2جدول) یعدد مختلف یها استخراج در مدل
ل وا یها وارد شده به بخش یزان دمايم. استنظر گرفته شده 

بخش ) کار نهيت سيبه توجه به موقعتا پنجم کارگاه استخراج 
ن اساس در حالت یبر ا. است 3به شرح جدول  (استخراج شده

فقط دمای  (ک متری طولکارگاه استخراج با ) یساز مدل اول
دمای ( دو متر طولکارگاه استخراج با )، در حالت دوم 0بخش 
، در 0و  ، 3های  ، در حالت سوم دمای بخش0و   های  بخش

و در حالت پنجم  0و   ،  3، 2های  حالت چهارم دمای بخش
وارد  کارگاه استخراج يداخلها به مرزهای  دمای کليه بخش

 . شده است
درجه  300ه مدل ياول یدما ،ها در تمام مدللازم به ذکر است 

ن در نظر گرفته یدرجه کلو 00 2کار  نهيس ین و دمایکلو
 .شده است

 داخل کارگاه استخراجدر دما  يمرزهاواردکردن  ي نحوه:  0جدول

 (نیدرجه کلو) یيدما مناطق هندسه

5 2 0 4 1 
 5133 5433 5233 5513 113 سقف

 5233 5533 313 133 133 کف

 5433 5033 5533 5333 771 یيبخش بالا هیپا

 5033 5233 5313 313 733 ينیيبخش پا

 
طول کارگاه )تحليل نتایج فقط برابر حالت پنجم  در ادامه

ها  آورده شده است و نتایج سایر مدل( متر 0استخراج برابر با 
 گيری بيان شده است در بخش نتيجه

 جیل نتايتحل -1
مدل، با حل  یبند ز مشيو ن یيدما یبعد از وارد کردن مرزها

 ي، امکان بررس(روز بر حسب) مشخصک مدت ی یمساله برا
ن یدر ا .وجود داردع دما در اطراف کارگاه استخراج یتوز
ن دو پهنه يه محافظ بیع دما در سقف، کف و پایق توزيتحق
شده  يبررس روز 20تا  مختلف گازکردن یها مدت زمان یبرا

دما در اطراف کارگاه استخراج مناطق هم عنوان نمونهبه .است
 نشان داده شده است و 22روز در شکل 20مدت زمان  یبرا
 . ان شده استيادامه ب ج دریر نتایسا

 

 دما در اطراف کارگاه استخراج مناطق هم: 52شکل

 وکف تغييرات دما در داخل طبقات سقف -1-5

و کف  در داخل طبقات سقف رات دماييل تغيپروف 23 در شکل
با توجه به شکل . شده است نشان داده UCGکارگاه استخراج 
 :ر قابل توجه استیمذکور نکات ز

شتر به داخل يب دماش مدت زمان گازکردن، یبا افزا: الف
ن است که در ینکته قابل توجه ا. کند يطبقات سقف نفود م

سنگ  ماسه ی هیرات دما منحصر به لاييتغروز  20 يبازه زمان
دستخوش ل يه شیر لايو ن M1و  M5 يزغال یها هیاست و لا

درجه  300)ه خود ياول یشوند و در دما ينم یيرات دماييتغ
 .مانند يم يباق( نیکلو
گازکردن  ستميبمربوط به روز  حرارتحداکثر عمق نفوذ : ب

 یکند و بعد از آن به  دما ينفوذ م سقف یمتر  /2است که تا 
روشن است که هر چه مدت زمان گازکردن  .رسد يه مياول
شتر به داخل طبقات سقف نفوذ خواهد يحرارت بابد یش یافزا
حداکثر عمق نفوذ دما به داخل طبقات سقف در روز . نمود
 .متر است 2/2برابر با گازکردن پنجم 

-به) M2سنگ  ه زغالیک ارتفاع مشخص از سقف لایدر : د

درصد اختلاف دما ( (23متر در شکل 0 ) متر 2عنوان نمونه 
شتر باشد يگازکردن ب یاست که هر چه تعداد روزها یبه نحو

ن يبه عنوان نمونه اختلاف دما ب شود يمن اختلاف دما کمتر یا
ن است در یدرجه کلو 200حدود  یزيچ دهم و پنجمروز 
درجه  10برابر با  پانزدهمو  دهمروز  یکه اختلاف دما برا يحال
لازم به . است یر روزها مقدار کمتریسا یو برا ن استیکلو

 ستميبروز پنجم و  ین ارتفاع اختلاف دما برايذکر است در هم
 .ن استیدرجه کلو 200حدود 

طبقات مشابه  باًیتقرنفوذ دما به داخل طبقات کف  روند -ه
علت اصلي این است که در مجاورت کارگاه جنس . سقف است
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 0مدت  یبرامقدار نفوذ دما . سقف و کف از ماسه سنگ است
متر  0/3باً یروز تقر 20 یو برامتر  2/ برابر با روز گازکردن 

مشخص با توجه به نتایج بيان شده در بخش ب،  .است
روز  20 یاختلاف نفوذ دما به داخل سقف و کف برا شود يم
اختلاف نفوذ ن یکه ا يدر حال .متر است 1/0در حدود  یزيچ

باً با هم برابر یاست و تقر یزيمقدار ناچ ترکم یروزها یبرادما 
 .است

 

 
بر حسب روز رات دما در طبقات سقفييل تغيپروف: 50شکل  

 ن دو پهنهيب يزغاله یرات دما در پاييتغ-1-2

 با هدف UCGدر روش  برجای گذاشته بين دو پهنه ی پایه
جلوگيری از نشست گر، یکدیدو پهنه گازکردن از  یجداساز

های بعدی، پس از  سطح زمين و نيز کمک به سردشدن پهنه
 در شکل .]22[شود يم یيو جانما يطراحعمليات گازکردن 

ن دو پهنه نشان شده يه بیرات دما در داخل پاييل تغيپروف 2
مذکور روشن است که هر چه از مدت شکل با توجه به . است
ه یشتر به داخل لايات گازکردن بگذرد، حرارت بيعملزمان 
زان نفوذ حرارت در يپنجم م در روز. کند يسنگ نفوذ م زغال

 ستميبزان نفوذ در روز ين میمتر است و ا 2/2ه برابر یداخل پا
توان  يم یمتر 28ه یبا توجه به عرض پا. رسد يمتر م 2/2به 
 یيرات دماييتغه بدون یشتر عرض پايد که بيجه رسين نتیبه ا
 .است

 

بر حسب روز هیرات دما در داخل پاييل تغيپروف: 54شکل  

 يکار استخراج نهيرات دما در امتداد سييتغ-1-0

 یمتر يسانت 2در ) يکار استخراج نهيرات دما در امتداد سييتغ
. نشان داده شده است 20 در شکل( Yسقف در امتداد محور 
 :قابل توجه استر ینکات زبا توجه به شکل مذکور 

 باًیکار در فاصله تقر نهيس یبالادما در  حداکثر مدر روز پنج -
برابر  ستميبروز  یزان نفوذ دما برايم .قرار دارد آن یمتر 3/2
  .متر است 0/2با 
ر يگ چشم خ نفوذ دمار، ننیدرجه کلو 300تا  100 یاز دما -

درجه  300 یگر به عنوان نمونه در دماید يبه عبارت است
برابر با  ستميبن روز پنجم و يبدما زان نفوذ ياختلاف من یکلو
ن ین ایدرجه کلو 100 یکه در دما يمتر است در حال 2/2

 .رسد يمتر م 0/ اختلاف به 
دما تغييرات روند نمودار نکته قابل توجه دیگر این است که  -

در روش  یيجلو یها تنش کار شباهت زیادی به  در جلو سينه
 . داردزه يکار بلند مکان جبهه

 

 
 5در ) يکار استخراج نهيپروفيل تغييرات دما در امتداد س: 51شکل

 بر حسب روز( Yسقف در امتداد محور  يمتر يسانت

 سقف کف
 کارگاه استخراج

 اختلاف دما

کارگاه 

 استخراج

5 
 

4 

 
3 

 
2 

 
1 

 

بخش جلويي سينه 

 کار

(جهت پيشروي)  

کار سينه  
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22یيشار گرما -1-4
 

ده ينام یيک سطح، شار گرمایاز  یعبور یيگرما یزان انرژيم
بر  واتبرابر با  SIستم يدر س یيواحد شار گرما. شود يم

در طبقات  یيشارگرما مجموعج ینتا. ]28[مترمربع است
 ميترس 28و  22، 21 یها سقف، کف و پایه محافظ در شکل

توجه ر قابل یمذکور نکات ز یها با توجه به شکل. شده است
 .است

ه یتر از طبقات کف و پا بزرگدر طبقات سقف  یيشار گرما -
ان دما در یتر بودن گراد آن هم بزرگ ياست و علت اصل
که در  افتیتوان در يم 21با توجه به شکل. قسمت سقف است

 دهيمتر به صفر رس 2/2بعد از  یيشار گرما Xمحور  یراستا
 Yمحور  یدر راستا 22ن با توجه به شکل یعلاوه بر ا .است

 فواصلن یا. ده استيرسمتر به صفر  0/2بعد از  یيشار گرما
ده يه خود رسيط اولیاست که دما به شرا یا صلهمنطبق بر فا

 .است
 000برابر با  Yو  Xمحود  یدر راستا یيحداکثر شار گرما -

بر  وات 2300برابر با  Z محور یولت بر مترمربع و در راستا
 .مترمربع است

، (شار ینمودارها يمحل تلاق)ولت بر مترمربع  210در شار  -
محتلف  یدر روزها Yو  Xمحور  یدر راستا یيشار گرما

 یاست که در راستا ين در حالیا. گازکردن با هم برابر است
و در طبقات کف در شار  00 در طبقات سقف در شار  Zمحور
 .افتد يبر مترمربع اتفاق م وات 380

ازکردن در کارگاه استخراج کمتر باشد، شار زمان گهر چه  -
گرمایي ایجاد شده در مناطق مجاور کارگاه استخراج بيشتر 

 .رسد تر به صفر مي ای نزدیک بوده و در منطقه
 

 

 (هیداخل پا) Xدر امتداد محور  یيمجموع شار گرما: 51شکل

 

 

 (کار نهيجلو س) Yدر امتداد محور  یيشار گرمامجموع : 57شکل

 

 
در داخل طبقات ) Zدر امتداد محور  یيشار گرمامجموع : 51شکل

 (سقف و کف

 

 مدلاعتبار يبررس -1

یي در دما یابزارها نصب از نتایجمدل،  اعتبار يبررسمنظور به
نتایج . استفاده شده است Bloodwood Creek مجموعه
ی نشان داده است که سنسورهان مجموعه یدر ا یابزاربند

روز  20اند، از  در بالای لایه زغالسنگ نصب شدهنصب شده 
آن نقطه برسد  کار گازکردن به موازات نهکه سي قبل از این

نشان  نتایج تجزیه و تحليل دماها. ندا هشروع به گرم شدن کرد
داده است که در بالای سقف فضای استخراجي انتشار گرما 

نشان دادکه دما  ها یريگ اندازهنتایج این ن يهمچن. بيشتر است
متری بالای فضای استخراجي نرسيده  10در هيچ زماني به 

با توجه به موارد بيان شده روشن است که نتایج  .]23[است
مطابقت  Bloodwood Creekمدل ارایه شده با نتایج مجموعه 

کار در مجموعه  بالایي دارد زیرا سرعت پيشروی سينه
Bloodwood Creek  نی، بنابرابوده است زمتر بر رو 3/0برابر با 

قبل سنسورهای دمایي دچار روز  20که  با توجه به این
در مدت  حرارتآن است که  اند نشان دهنده يرات شدهيتغ

کارگاه 
 استخراج

 کف
 سقف
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 .نفوذ کرده است روبارهمتر به داخل  3 روز، 20زمان 

 گيري نتيجه -7
ات يبر خصوص یارير بسيتاث UCGجاد شده در روش یا حرارت

مجاور کارگاه استخراج  یها سنگ يو حرارت يکي، مکانيکیزيف
جاد شده درون کارگاه استخراج تا فاصله یا یدما. دارد

 يبستگ اطراف یها سنگ يات حرارتيکه به خصوص يمشخص
. رسد يط ميه محياول یکند و سپس به مقدار دما يدارد نفوذ م

ع دما در یتوزق از يتحقن یبدست آمده در ا جین نتایتر مهم
 :ر استیبه شرح ز UCGاطراف کارگاه استخراج 

از دما  یشترير بيسقف کارگاه استخراج تحت تاث یها سنگ -
 شود يکه موجب ماست  يخود عاملن امر یقرار دارند و ا

ر ييها به شدت تغ ن سنگیا يکيو مکان يکیزيات فيخصوص
 . دینما
 یساز مدل یتوان برا يم قين تحقیج بدست آمده از ایاز نتا -

را با یز. استفاده نمود UCGکارگاه استخراج  يکيترمومکان
ات يخصوصتوان  يجاد شده میا يتوجه به مناطق حرارت

 .نمود يکيترمومکان وارد مدل يمواد را به درست يکيمکان
های  لایه شود رفتار های دما سبب مي ميدانن برآورد یبنابرا

دارای گرادیان دمایي مختلف که اطراف کارگاه استخراج 
 .باشند، را با دقت بيشتری مورد بررسي قرار داد مي
ر يبا متغکه  دهد يمق نشان ين تحقیج حاصل از اینتا -

زان نفوذ يع دما در داخل کارگاه استخراج، میدرنظرگرفتن توز
وت اتف یيابتدا یدر روزهاهای دربرگيرنده  ه داخل سنگب

ن اختلاف یا شودشتر يب هر چه زمان يد ولنبا هم ندار يچندان
 .شود يشتر ميب
يرنده در دربرگ یها رات نفوذ دما به داخل سنگييوند تغر -

با توجه . ان شده استيب  در جدول  یمختلف عدد یها مدل
 يخچه زمانیافت که تاریتوان در يان شده ميج بیبه نتا

زان يدر م یير بسزايگازکردن در داخل کارگاه استخراج تاث
 .فوذ دما داردن
 

اطراف در  يها رات نفوذ دما به داخل سنگيينرخ تغ: 4جدول

يعدد يها مدل  

حالات 

سازي مدل  

زمان 

(روز)  

(متر)ميزان نفوذ   

کار سينه کف سقف پایه   

8/0 2 اول  32/0  80/0  2/0  

3/0 2 دوم  2 3/0  20/0  

30/0 3 سوم  2/2  00/2  82/0  

00/2   چهارم  20/2  20/2  3/0  

2/2 0 پنجم  2/2   /2  2/2  

و  هیمتر از کارگاه استخراج در پا 2/2شتر از يدر فواصل ب -
در  یيزان شار گرماي، مکار نهيمتر در س 20/0شتر از يفواصل ب

های کوتاه  مدت زمان یشتر از روزهايب يمدت زمان طولان
 .متر است 2این فاصله برای طبقات سقف و کف تقریباً  .است
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