
 
 

   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 



 
 

  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 
 
 



 
 

  دستورالعمل حق مالکیت مادي و معنوي در مورد نتایج پژوهشهاي علمی دانشگاه تربیت مدرس
  

دانشگاه در راستاي تحقـق عـدالت و کرامـت انسـانها کـه      هاي پژوهشی  با عنایت به سیاست: مقدمه
لازمه شکوفایی علمی و فنی است و رعایت حقوق مـادي و معنـوي دانشـگاه و پژوهشـگران، لازم اسـت      
اعضاي هیات علمی، دانشجویان، دانش آموختگان و دیگر همکـاران طـرح، در مـورد نتـایج پژوهشـهاي      

طرحهاي تحقیقاتی که با هماهنگی دانشگاه انجام شده اسـت،   نامه، رساله و علمی که تحت عناوین پایان
  :موارد ذیل را رعایت نمایند

هاي مصوب دانشگاه متعلق بـه دانشـگاه اسـت و     رساله/ ها  حقوق مادي و معنوي پایان نامه -1ماده 
هاي مصوب دانشگاه  ها و دستورالعمل نامه  برداري از آن باید با ذکر نام دانشگاه و رعایت آیین هرگونه بهره

  .باشد
چاپ در نشریات علمی و یـا  رساله به صورت / انتشار مقاله یا مقالات مستخرج از پایان نامه  -2ماده 

  .باید به نام دانشگاه بوده و استاد راهنما مسئول مکاتبات مقاله باشد ارائه در مجامع علمی 
در مقالاتی که پس از دانش آموختگی بصورت ترکیبی از اطلاعات جدیـد و نتـایج حاصـل از    : تبصره
  .شود باید نام دانشگاه درج شود نیز  رساله نیز منتشر می/ نامه پایان

رساله و تمامی طرحهاي تحقیقاتی دانشـگاه بایـد   / انتشار کتاب حاصل از نتایج پایان نامه  -3ماده 
  . شود با مجوز کتبی صادره از طریق حوزه پژوهشی دانشگاه و بر اساس آئین نامه هاي مصوب انجام می

المللی کـه   اي و بین طقههاي ملی، من ثبت اختراع و تدوین دانش فنی و یا ارائه در جشنواره -4ماده 
باید با هماهنگی اسـتاد   هاي تحقیقاتی دانشگاه  رساله و تمامی طرح/ حاصل نتایج مستخرج از پایان نامه

  .راهنما یا مجري طرح از طریق حوزه پژوهشی  دانشگاه انجام گیرد
 در شـوراي پژوهشـی   25/4/1384مـاده و یـک تبصـره در تـاریخ      5این دسـتورالعمل در   -5ماده 

دانشگاه به تصویب رسیده و از تاریخ تصویب لازم الاجرا است و هرگونه تخلف از مفاد این دسـتورالعمل،  
  .از طریق مراجع قانونی قابل پیگیري است

  
  زهره ربیــعی
  امضـاء

  
  



 
 

  
  دانشگاه تربیت مدرس
  دانشکده فنی و مهندسی

 
  

  گرایش خاك و پیپایان نامه کارشناسی ارشد عمران 
 
  :عنوان

 

در حین تحریک  HDR (Hot Dry Rock)بررسی رفتار منابع 
  هیدرولیکی با استفاده از روشهاي عددي

  
  عی   ـزهره ربی
 
  

 :استاد راهنما

  دکتر محمود یزدانی 
  

 :استاد مشاور

  گلشنی    اکبر دکتر علی 
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  تقـــدیم به          
  

ی                                          دو   د  ا  
   در و ما    م                                                                                                                                                                                                 

  
  و تقـــدیم به         

  

م                                              ور و    با  ر و    اه         
  
  

    
                                                                

                         
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 
 

ی   :     و  دردا 
  

تا                          ی    تای   ی  مد و  پاس    گاه آن     
ید                                                                                                                                 م را   دا ت و ا سان را   ا ت     وا د گاه   گاه  ق        

و   شد                                                                                                                                                                                                                                                                          وه  درت او را      ی از  اران  ار و    و  
مات و آ وزه  ی اسا یدم را                                                                                                                                                                                        م ز  وا  ر   ت  ھاد        و    نده    

ر                                                                                                                                                                                                                                                               ر       و ش   ره آوردی      ی   با  ضا ت ا دک     آ  
م دارم                                                                                                                                                                                                                                                                 ی ورز د  قد  ق   م    ع                                                       .  

ی پایان قد  و                                ی      از  ا تاد   ا 
ل ا ن                                                                                                                   ت    ود   ا    دو ن و ی  ی ارز ده   ما  ی   با را   ود   دا  ر       پایان       ناب آ ی د  

وده ا د                                                                                                           یاری    
  و ل      از                         

ید                                                                                                              ی  ی     ما  ی   با را   یا  ع  وروز  مد   ر     ی و  ناب آ ی د   گ    ر  ی ا   ع  ر  ش  ناب آ ی د   و     
و    شایا                                                                                                       ن     ع  قا ص ا  وده ا د  ر  ر    ی        .  

  
                                                                                          

  
                



 
 

  چکیده             
  

گـردد، بـه صـورت     گرمایی، که از گرماي قسمتهاي داخلی زمـین حاصـل مـی    سالهاست که انرژي زمین
بـه طـور   . گیـرد  ه قـرار مـی  الکتریسیته، گرمایش و فرآیندهاي صنعتی مورد اسـتفاد بخار یا آب داغ در تولید 

گرمـایی بـه صـورت یـک سـیکل دائمـی گـردش گرمـا و سـیال هسـتند کـه سـیال از              هاي زمـین  کلی حوزه
خـار خـارج   تزریـق وارد منبـع شـده و از سـوي دیگـر بـه صـورت آب داغ و ب        بـه وسـیله  هاي تغذیه یا  حوزه
سیال استفاده شـده مجـدداً از طریـق چاههـایی بـه منبـع برگردانـده         ،برداري صنعتی ن بهرهگردند و در حی می
کـه اغلـب در همـه جـا در اعمـاق زمـین یافـت         HDRاستخراج انرژي در سنگهاي داغ و خشـک  . شوند می
ایـن منـابع بـه صـورت طبیعـی بـا رخـدادهاي        . گرمایی است روشهاي نوین استخراج انرژي زمین شود، از می
. تواننـد بـه یـک ناحیـه نفوذپـذیر تبـدیل گردنـد        اي یا به صورت مصنوعی با تحریـک هیـدرولیکی مـی    هلرز

گـردد بـراي    تحریک هیدرولیکی ایجاد می به وسیلهه آگاهی از شکل، اندازه و نفوذپذیري ناحیه شکست ک
از آنجـایی کـه   . داردارزیابی عملی بودن پروژه و تعیین بهترین محل چاههاي تزریق و تولید اهمیت زیـادي  

شـوند بسـیار گـران هسـتند، مدلسـازي عـددي        آزمایشهاي تحریک هیدرولیکی که در اعماق زیاد انجام مـی 
بایست جریـان   در درازمدت می HDRدر مدلسازي کامل رفتار یک منبع  .کند نقش بسیار مهمی را ایفاء می

مایی از طریـق همرفـت و هـدایت و تغییـر     ها و در بافت سنگ محیطی، انتقال انرژي گر هیدرولیکی در درزه
شکل الاستیک سنگ ناشی از تغییرات گرمایی و هیدرولیکی و تغییـر در میـدان تـنش طبیعـی سـنگ مـورد       

انجامـد و   از آنجا که تحریک هیدرولیکی عموماً بین چند ساعت تا چنـد روز بـه طـول مـی     .توجه قرار گیرد
پذیرد بسیار کوتاه اسـت، در   که در طول سالها صورت می در مقیاس زمانی نسبت به گردش سیال در سیستم

در ایـن تحقیـق سـعی    . غالـب خواهـد بـود   هیـدرومکانیکی،   فرآینـد تؤامـان   ،مدلسازي تحریک هیدرولیکی
رفتـار  (خواهد شد تا با استفاده از یک روش عددي مناسب، پاسخ مکانیکی سنگ به تحریـک هیـدرولیکی   

 ها با افزایش فشار آب و تغییـر آن  گی درزهبازشدارتباط ، همچون )ر آبدار به افزایش فشا زهتوده سنگ در
اي در سیستم و مقـادیر دبـی خروجـی     ، حداکثر فشار آب حفرهوارد بر درزهبا زمان، تغییرات تنشهاي نرمال 

عملکـرد  با استفاده از نتایج مذکور، پارامترهـاي مـؤثر بـراي ارزیـابی     . در چاه تولید، مورد بررسی قرار گیرد
پذیري منبع اسـتخراج گشـته و مـورد تحلیـل      هیدرولیکی منبع همچون مقاومت جریان، اتلاف سیال و تزریق

اولیـه بـوده و    بازشـدگی پارامتري کـه آنـالیز حساسـیت بـر روي آن صـورت پذیرفتـه اسـت،        . گیرد میقرار 
پـذیري بـراي    تزریـق  اي، دبی خروجـی، مقاومـت جریـان، اتـلاف سـیال و      تغییرات حداکثر فشار آب حفره

  .اولیه متفاوت  مورد مطالعه قرار گرفته است بازشدگی هاي
  

.UDEC، ، سـنگ داغ خشـک، هیـدرومکانیک، تحریـک هیـدرولیکی     HDR(Hot Dry Rock) :کلمات کلیـدي 
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  مقدمه. 1-1
  

منشـأ ایـن   . گردد گرمایی نوعی از انرژي است که از گرماي داخل زمین حاصل می انرژي زمین منبع
گرمـا از بخـش   . دهد در ارتباط است گرما با ساختار داخلی زمین و فرآیندهاي فیزیکی که در آن رخ می

کـه بـا    تیم چـرا ما از وجود این پدیـده آگـاه هس ـ  . گردد داخل زمین به سطح حرکت کرده و منتشر می
کند که یک گرادیان گرمایی بـا میـانگین    یابد و این ثابت می دماي سنگها نیز افزایش می ،افزایش عمق

KmC قسمتهایی از پوسته زمین که دمایی  بالاتر از دمـاي  . با افزایش عمق در زمین وجود دارد  °30/
در این نواحی که در فاصله کمی از سطح  قـرار دارنـد،   . میانگین دارند، با حفاري قابل دسترسی هستند

سرد شـدن   کنند، در حال ماگماهایی که هنوز به صورت سیال هستند و یا فرآیند جامد شدن را طی می
  . کنند هستند و گرما آزاد می

اي براي انتقال گرما به اعماق   استخراج و استفاده از این مقدار عظیم انرژي گرمایی نیاز به وسیله
و سپس به 1 عموماً گرما از اعماق زمین ابتدا به وسیله هدایت. قابل دسترسی در زیر سطح زمین دارد

این سیالها . ین مراحل سیال نقش انتقال دهنده گرما را داردیابد و در ا ، انتقال می2وسیله همرفت
اند و در تماس با سنگهاي داغ، گرم شده و  عموماً آب بارانی هستند که در درون پوسته زمین نفوذ کرده

 3یه آبداراین لا. گیرند قرار می)  C°300بالاتر از(در یک لایه آبدار، گاهی با فشار زیاد و دماي بالا 
  .دهد را تشکیل می 5قسمتهاي اصلی پهنه زمین گرمایی 4)منبع(

هاي آب  تواند خود را به سطح زمین برساند که به صورت چشمه گاهی اوقات این آب گرم شده می 
انتقال آسان  با سنگهاي نفوذناپذیري که مانع ازاما در اغلب حالات، منبع . شود گرم و یا بخار ظاهر می

به همین منظور، . دارد پوشانده شده است و سیال را تحت فشار نگاه می، شود به سطح می سیال داغ
تا سیال داغ یا سیال داغ با بخار یا فقط بخار را استخراج نماید  شوند میچاههایی تا منبع حفاري 

  ).1-1شکل (
در روشهاي نوین استخراج گرما حتماً نیاز نیست که به یک لایه آبدار دسترسی پیدا کنیم بلکه 

  .]1[همین که سنگ داغ خشکی از درزه و ترکهاي کافی برخوردار باشد، کافی است 

                                                                            
1 Conduction 
2 Convection 
3 Aquifers 
4 Reservoirs 
5 Geothermal fields 


