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های متخلخل: مبانی، کاربردها و در محیط  THMCسازی های مدلچارچوب

 توسعه روش ناپیوستگی جابجایی در محیط کوپل ترمو هیدرومکانیکی 

 

 1علیرضا کارگر، 1*پورهیابوالفضل عبدال
 یران. ، تهران، ا دانشکده مهندسی معدن، دانشکدگان فنی، دانشگاه تهران -1

 

 31/03/1405؛            پذیرش: 07/03/1405دریافت : 

 ( abdollahipour@ut.ac.ir)*نویسنده مسئول: 

   

های متخلخل و  ( در محیطTHMCسازی فرآیندهای حرارتی، هیدرولیکی، مکانیکی و شیمیایی )مدل  چکیده 

سازی  های اصلی در بسیاری از مسائل مهندسی زیرسطحی از جمله ذخیرهدارای شکستگی، یکی از چالش

برداری  گرمایی، مخازن نامتعارف و بهرههای زمینای، سامانه، دفع پسماندهای هستهCO₂شناسی  زمین

، معادلات حاکم،  THMCشود. در این مقاله، مبانی نظری کوپلینگ  های گازی محسوب میاز هیدرات

های اصلی کاربرد  های اعتبارسنجی و حوزههای عددی متداول، راهبردهای مختلف کوپلینگ، روشروش

بهاین مدل ارزیابی شدهها  و  ارائه یک مرور  صورت جامع مرور  بر  این مطالعه، علاوه  نوآوری اصلی  اند. 

مدل از  ترموTHMCسازی  منسجم  چارچوب  تشریح یک  و  معرفی  بر روش  -هیدرو-،  مبتنی  مکانیکی 

( جابجایی  محیطDDMناپیوستگی  برای  بر  (  علاوه  آن،  در  که  است  شکستگی  دارای  متخلخل  های 

شده  بندی کوپلهای شار سیال و شار حرارتی نیز در قالب یک فرمولهای مکانیکی، ناپیوستگیناپیوستگی

های تنش، فشار منفذی و دما با استفاده از توابع گرین و معادلات  اند. در این چارچوب، میدانوارد شده

های تحلیلی و مسائل معیار اعتبارسنجی  های میدانی، حلانتگرالی محاسبه شده و عملکرد مدل با داده

می نشان  نتایج  است.  محیطشده  زمان  به  وابسته  رفتار  است  قادر  پیشنهادی  چارچوب  که  های  دهد 

ن چارچوب  های ترموالاستیک را با دقت مناسبی بازتولید کند. ای پوروالاستیک، تکامل فشار منفذی و پاسخ

طرفه  پوروالاستیک خطی، محیط همگن، اعتبار قانون دارسی و کوپلینگ یک-بر پایه فرض رفتار ترمو

ازاین به مدلحرارتی توسعه یافته است؛  با در نظر گرفتن رفتارهای    THMCهای کامل  رو، توسعه آن 

 های آینده خواهد بود.های ناهمگن و انتقال واکنشی، مسیر اصلی پژوهشغیرخطی، محیط

 واژگان کلیدی 
فیزیک؛ معادلات حاکم؛ روش ناپیوستگی جابجایی؛ محیط متخلخل  -سازی چند؛ مدل THMCکوپل  

 شکسته

 

 مقدمه  -1
فرآیندهای گرمایی، هیدرولیکی، مکانیکی و شیمیایی به طور  

های زیرسطحی رخ داده و نقش  زمان در بسیاری از سامانه هم

کوتاهکنندهتعیین رفتار  در  محیط ای  بلندمدت  و  های  مدت 

میزمین  ایفا  دههشناختی  در  توسعه  کنند.  اخیر،  های 

محیطفناوری  انرژی،  با  مرتبط  منابع  های  مدیریت  و  زیست 

مدل  و  درک  به  نیاز  این  زیرسطحی،  میان  اندرکنش  سازی 

فرآیندها را بیش از پیش آشکار ساخته است. کاربردهایی نظیر  

اکسید کربن، استخراج انرژی  شناختی دی سازی زمین ذخیره 

گرمایی، دفع پسماندهای پرتوزا، تولید از مخازن نفت و  زمین 

بهره  نامتعارف،  هیدراتگاز  از  ارزیابی  برداری  و  گازی  های 

مسائلی هستند که  از جمله  دائمی،  منجمد  نواحی  پایداری 

آن برهم رفتار  توسط  میدان ها  پیچیده  گرمایی،  کنش  های 

 .[3–1]شودهیدرولیکی، مکانیکی و شیمیایی کنترل می 

https://doi.org/10.22034/irsrm.2026.583681.1082
https://doi.org/10.22034/IRSRM.2026.580580.1079
https://doi.org/10.22034/IRSRM.2026.580580.1079
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های فیزیکی  هایی، تغییر در هر یک از میدان در چنین سامانه 

تغییر در سایر میدان یا شیمیایی می ها شده و  تواند موجب 

مثال،  زنجیره  برای  کند.  ایجاد  را  متقابل  بازخوردهای  از  ای 

گرمایی داغ یا یک مخزن  تزریق سیال سرد به یک مخزن زمین 

دی ذخیره  دما،  سازی  میدان  تغییر  بر  علاوه  کربن،  اکسید 

های حرارتی، تغییرات فشار منفذی و تغییرشکل  تواند تنشمی

تخلخل،  در  تغییر  موجب  نهایت  در  و  کرده  ایجاد  را  سنگ 

شود  جریان  مسیرهای  و  دیگر،  [6–4]نفوذپذیری  سوی  از   .

رسوب واکنش  و  انحلال  نظیر  شیمیایی  کانی های  ها  گذاری 

قادرند ساختار منفذی محیط را دگرگون کرده و به تبع آن، 

به  ویژگی تغییر دهند.  را  و مکانیکی سنگ  های هیدرولیکی 

سامانه  در  مشابه،  زمینطور  دفع  پسماندهای  های  شناختی 

هسته واپاشی  از  ناشی  گرمای  ایجاد  پرتوزا،  موجب  ای 

های حرارتی و هیدرولیکی شده و در بلندمدت رفتار گرادیان 

شیمیایی و مکانیکی مصالح مهندسی نظیر بنتونیت و سنگ 

می قرار  تأثیر  تحت  را  از  میزبان  استفاده  بنابراین،  دهد. 

های با کوپلینگ محدود، در  فیزیکی یا حتی مدلهای تکمدل 

بازنما به  قادر  موارد  از  بازخوردهای  بسیاری  این  صحیح  یی 

های غیرواقعی از عملکرد  بینیتواند به پیشپیچیده نبوده و می

 .سامانه منجر شود

مدل پایه  نظری  کوپل های  فرآیندهای  در  سازی  شده 

بیو  محیط پوروالاستیسیته  نظریه  توسعه  به  متخلخل  های 

ای که برای نخستین بار رفتار مکانیکی  ؛ نظریه   [7]گردد  بازمی 

چارچوب   یک  قالب  در  را  سیال  جریان  و  متخلخل  محیط 

توسعه   ادامه،  در  کرد.  توصیف  یکپارچه  هیدرومکانیکی 

های ترموالاستیسیته و ترموپوروالاستیسیته امکان لحاظ  نظریه 

– های توأمان گرماییاثرات حرارتی را فراهم ساخت و مدل 

 (THM) مکانیکی –هیدرولیکی–و گرمایی (TH) هیدرولیکی 

به تدریج در طیف وسیعی از مسائل ژئومکانیکی به کار گرفته  

، توسعه  1واکنشی   انتقال  هایمدل   پیشرفت  با.  [13– 8]شدند  

های متخلخل و افزایش توان محاسباتی،  ترمودینامیک محیط

گرماییچارچوب  توأمان  – مکانیکی– هیدرولیکی–های 

اندرکنش  (THMC) شیمیایی قادرند  های  شکل گرفتند که 

تغییرشکل   سیال،  جریان  حرارت،  انتقال  میان  دوطرفه 

واکنش  و  واحد  مکانیکی  چارچوب  یک  در  را  شیمیایی  های 

مدل شبیه امروزه  کنند.  از  THMC های سازی  یکی  به 

 
1 Reactive Transport Models 

پیش پیشرفته و  ابزارهای تحلیل  رفتار سامانه ترین  های  بینی 

اند و نقش محوری در طراحی،  پیچیده زیرسطحی تبدیل شده 

های مرتبط با انرژی و  ارزیابی عملکرد و تحلیل ایمنی پروژه

 .[ 2,14] کنندزیست ایفا میمحیط

پیشرفت  وجود  مدل با  توسعه  در  توأمان  های چشمگیر  های 

، (THMC) شیمیایی– مکانیکی–هیدرولیکی–حرارتی

بندی معادلات  های بنیادینی در زمینه فرمول مچنان چالش ه

مدل  توسعه  فرآیندهای  حاکم،  کوپلینگ  رفتاری،  های 

روش  مدل چندفیزیکی،  اعتبارسنجی  عددی،  حل  و  های  ها 

از مقیاس آزمایشگاهی به مقیاس میدان وجود   نتایج  انتقال 

چالش  این  محیطدارد.  در  دلیل  ها  به  دارای شکستگی  های 

شبکه  پیچیده  هندسه  شدید،  و  ناهمگنی  شکستگی  های 

ابعاد   حرارتی،  و  هیدرومکانیکی  پاسخ  زمانی  وابستگی 

می گسترده  پیدا  روزافزون  تری  تنوع  دیگر،  سوی  از  کنند. 

های محاسباتی مورد  های عددی و چارچوبافزارها، روش نرم 

، انتخاب رویکرد  THMC سازی فرآیندهای استفاده در شبیه

مناسب برای هر کاربرد مهندسی را با پیچیدگی قابل توجهی  

روز از  رو، ارائه یک مرور جامع و به مواجه ساخته است. از این 

روش  نظری،  مدل مبانی  کاربردهای  و  محاسباتی   هایهای 

THMC مدل نوین  راهکارهای  بررسی  با  همراه  سازی  ، 

 .رسددار، ضروری به نظر می های شکستگی محیط

های  هدف این مقاله، ارائه مروری جامع بر مبانی نظری، روش 

و   اعتبارسنجی  مطالعات  محاسباتی،  بسترهای  عددی، 

مدل حوزه  کاربردی  است.   THMC هایهای  ژئومکانیک  در 

میدان  بر  حاکم  معادلات  ابتدا  منظور،  حرارتی،  بدین  های 

مختلف   سازوکارهای  و  شیمیایی  و  مکانیکی  هیدرولیکی، 

آن  میان  میکوپلینگ  تشریح  مهم ها  سپس  ترین  شوند. 

سامانه های گسستهروش  راهبردهای حل  عددی،  های  سازی 

نرم  THMC شدهکوپل  مورد  و  حوزه  این  متداول  افزارهای 

می  قرار  مقایسه  و  برنامه بررسی  نقش  همچنین  های  گیرند. 

محک بین بینالمللی  مقایسه  و  قابلیت  زنی  ارزیابی  در  کدی 

مدل  مدل اطمینان  کلیدی  کاربردهای  و  شده  مرور   هایها 

THMC زمین دفع  هستهدر  پسماندهای  ای،  شناختی 

زمین ذخیره  سامانه CO₂ شناختیسازی  زمین ،  گرمایی  های 

بهره  هیدرولیکی،  شکست  هیدرات پیشرفته،  از  های  برداری 

گیرد. افزون بر این،  متان و کرایوژئومکانیک مورد بحث قرار می



 نشریه مکانیک سنگ ...                                         های متخلخل: مبانی، کاربردها و توسعه در محیط THMCسازی های مدلچارچوب

 

83 

ترمو چارچوب    روش   بر  مبتنی  مکانیکی–هیدرو–یک 

محیط (DDM) جابجایی  ناپیوستگی متخلخل  برای  های 

بندی عددی،  دارای شکستگی معرفی و مبانی نظری، فرمول 

شود. در  رفتار وابسته به زمان و نتایج اعتبارسنجی آن ارائه می

چالش  شکاف نهایت،  موجود،  مسیرهای  های  و  دانشی  های 

ویژه در ارتباط ، بهTHMC های چندفیزیکیآینده توسعه مدل 

شده  های کوپل دار و سامانه های شکستگی سازی محیط با مدل 

 .گیرنددر مقیاس مخزن، مورد ارزیابی قرار می

 

 THMC یندها یمعادلات حاکم بر فرآ -2
جرم، اندازه حرکت و    ،یانرژ   یمعادلات بقا  THMCمدل    کی

  ر یپذرشکل ییمتخلخل تغ طیمح  کیرا در  ییایمیش  یهاگونه

خلاصه   ریرا در ز دانی. ما معادلات هر م[4,5]کندیم بیترک

  م؛یکنیم

 .دهدی و پارامترها ارائه م  رهایبر متغ  یمرور   1  جدول

 ( Tمیدان گرمایی ) -2-1
مح  انجری در  بقا  طیگرما  توسط  کنترل    یانرژ  یمتخلخل 

)  ی. شکل کلشودیم معادله  بصورت  گرما  جریان  (  1معادله 

 : است

(1) 
𝜌𝑐

𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝜌𝑓𝑐𝑓𝒗𝒇 ⋅ 𝛻𝑇 =    

𝛻 ⋅ (𝑘𝛻𝑇) + 𝑄𝑙𝑎𝑡 + 𝑄𝑚𝑒𝑐ℎ

 

 

آن    که - جامد  ستمیتوده س  یحجم  ییگرما  تیظرف  ρcدر 

تانسور    k  ،یسرعت دارس  fv  ال،یس  ییگرما  تیظرف  fcfρ  ال،یس

چشمه  Q  و    ،ییگرما  تیهدا گرما   2جمله  نهان،    ی)شامل 

مکان کار  واکنش   یکی اصطکاک،  در  ییایمیش  یهاو  است.   )

)  یدما -فشار  طیشرا زمHPHTبالا  مانند  و    ییگرمان ی( 

ناش  یگرما   ق،ی عم  یهانمک تغ  ی نهان  کان  رییاز   ا ی  هایفاز 

انتقال حرارت    همچنین  قابل توجه باشد.   تواندی انجماد/ذوب م

طر  ییجابجا م  T∇vffcfρ  همرفت  له جم  قیاز  .  شودیوارد 

جمله    کی(  کیبا مکان  کوپل )  الیجامد و س  ییانبساط گرما

 .کندی م  یمعرف  یکیمؤثر در موازنه مکان  کیتنش ترموالاست

 ( H)  یکیدرولیه  دانیم  -2-2
  چاردزیمعادله ر  منجر به ارائه  ال،یس  یفازها   یجرم برا   بقای  

دارس   راشباعیغ  انیجر  یبرا  قانون  .  شودمی  افته یمیتعم   یو 

 
2 Source 

گاز،    یچندفاز  انیجر  یبرا  آب،  بحران  CO₂)مانند  (،  یفوق 

. موازنه جرم  شودیاشباع و فشار هر جزء حل م  یمعادله برا 

 است:   ریبه صورت ز  αدر فاز    الیس

(2) 𝜕(𝜙𝑆𝛼𝜌𝛼)

𝜕𝑡
+ 𝛻 ⋅ (𝜌𝛼𝒗𝛼) = 𝑞𝛼 

  

شار دارسی    αvچگالی،    αρاشباع،    αSتخلخل،    ϕکه در آن  

با   است  برابر  که  𝒗𝛼است  = −
𝑘𝑘𝑟𝛼

𝜇𝛼
(𝛻𝑃𝛼 − 𝜌𝛼𝒈)  ،k 

در   است.  تهیسکوزیو  μو    ینسب  ییتراوا  αrk  ،یذات  ییتراوا

( به دما  تهیسکوزیو  ،ی)چگال  الیخواص س  رهمدما،یغ  طیشرا

  چاردزیاغلب از معادله ر  راشباع،ی غ  انیوابسته هستند. در جر

.  شودی( استفاده مینگییبا روابط فشار مو  عی)موازنه جرم فاز ما

)  قیتزر  یبرا  )مانند    کی(،  CO₂گاز  حالت  -EOSمعادله 

CO23  )کوپلرا    ازف  راتییفشار، دما و تغ  ت،یرابطه حلال  ای  

 . [15,16]کندیم

 ( M)  یکیمکان  دانیم  -2-3
دست  ستاایشبه   فرض  با)  جامد  حرکت  اندازه  موازنه به   )

 : دهدیم

(2) 𝛻 ⋅ 𝝈 + 𝜌𝒈 = 𝟎 
طر  که از  کل  تنش  آن  ب  قیدر  مؤثر  تنش    : ویقانون 

(𝝈 = 𝝈′ − 𝛼(𝑃𝑝 − 𝑃𝑟𝑒𝑓)𝑰)    مرتبط منفذی  فشار  به 

  ویب بیضر α،تنش مؤثر بر اسکلت جامد 'σ نجای. در اشودمی

  refP  ،یواکنش/ رهمدمایموارد غ  یاست. برا   یفشار منفذ  Ppو  

س فشار  شامل  است   یی ایمیش  لیپتانس  ایمرجع    الیممکن 

  یخط  کیپوروالاست  تواندیکرنش( م-باشد. رفتار ماده )تنش

بیوبا    افتهی)قانون هوک بسط  -الاستو  ای(  ضریب تنش موثر 

پورومکان  کیپلاست   رات ییتغ  یرخطیغ  ک یباشد. 

.  ردیگیم  ررا در نظ  بیآس  ای  میاز تسل  یناش  ییتخلخل/تراوا

گرما  بیضرا حجم   ییانبساط  زیر   یاضاف  یکرنش  شکل  به 

 :  کندیم  جادیا

(3) 𝜺 =
1 + 𝜈

𝐸
[𝝈′ − 𝑏𝑃𝑝𝑰] − 𝛼𝑇𝛥𝑇𝑰 

آن   در  گرما  Tαکه  ش  یخط   ییانبساط  اثرات    ییایمیاست. 

 βcΔC-ای بصورت  جمله  تواندمی (  یکان  باضانق  ای)مانند تورم  

ش مییایمی)کرنش  اضافه  برا کندی (  رفتار  مواد    ی.  دارای 

نمک سنگ  مانند  رئولوژ خزشی    ای  کیسکوالاستیو  یهای ، 

 هستند.  در نظر گرفتنقابل    کیسکوپلاستیو

3 Equation of State for CO2 
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 ( C)  یی ایمیش  دانیم  -2-4
واکنش   ییایمیش  هایگونه  انتقال معادلات و  توسط  ها 

توص-یپراکندگ-همرفت برا شودیم  ف یواکنش    iگونه    ی. 

 شود: ( مطرح می4معادله )

(4) 
𝜕(𝜙𝑆𝑙𝑐𝑖)

𝜕𝑡
+ 𝛻 ⋅ (𝒗𝑙𝑐𝑖 − 𝜙𝑆𝑙𝐷𝛻𝑐𝑖)

= 𝑅𝑖(𝑐𝑗 , 𝑇, 𝑃)
 

  Riو  ،4ی تانسور پراکندگ D ع،ی غلظت در فاز ما ciدر آن  که

ها  . واکنش دهدی ( را نشان میجنبش  ای  ینرخ واکنش )تعادل

اس تعادل  اکسا/دیشامل  کمپلکس -شیباز،  و    یسازکاهش، 

تخلخل را   ییایمیش  یهاهستند. واکنش  یانحلال/رسوب کان

𝑑𝜙  : به عنوان مثالدهندیم  رییتغ

𝑑𝑡
= ∑ 𝜈𝑖𝑖 (𝑉𝑚

𝑖 )−1𝑟𝑖   که در

است.    Vmi  یبا حجم مول   i  یکان  ینرخ واکنش حجم  ri  آن

از    کیمکانبه  و    (φ, k)  رابطه  قیاز طر  انیبه جر  تغییر تخلخل

م  سیماتر  شیکاهش/افزا  قیطر بازخورد  –17]دهدی جامد 

محدود[22 قوان   تیحلال  یهات ی.    ی ستگ)واب  یجنبش  نیو 

 . شوندی( لحاظ میو سطح واکنش  دمابه    وسیآرن

 

 THMC یهادر مدل  دانیهر م یبرا رهایو متغ یدیکل   و خلاصه معادلات حاکم  -1جدول 

 پارامترها / روابط ساختاری کلیدی  متغیرهای اصلی  معادله حاکم میدان 

 :  بقای انرژی ( T) حرارتی

(𝜌𝑐
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝜌𝑓𝑐𝑓𝒗𝑓 ⋅ 𝛻𝑇 =

𝛻 ⋅ (𝑘𝛻𝑇) + 𝑄𝑙𝑎𝑡 + 𝑄𝑚𝑒𝑐ℎ)
 

، ظرفیت حرارتی (k)  حرارتی هدایت ( Tدما )

 ( L)گرمای نهان، (cρ) حجمی

 : بقای جرم ( H)  هیدرولیکی
𝜕(𝜙𝑆𝜌)

𝜕𝑡
+ 𝛻 ⋅ (𝜌𝒗) = 𝑞 

 : قانون دارسی

𝒗 = −
𝑘𝑘𝑟

𝜇
(𝛻𝑃 − 𝜌𝑔) 

،  (rk(S))  ، تراوایی نسبی(k)تراوایی ( P(، فشار )Sاشباع )

، فشار  (ρ(T ))(، چگالیT)μ) ویسکوزیته 

 موئینگی

 :تعادل مومنتوم (M) مکانیکی
(𝛻 ⋅ 𝝈 + 𝜌𝑔 = 0) 

  :با در نظر گرفتن اصل تنش مؤثر
𝝈 = 𝝈′ − 𝑏𝑃𝑝𝑰 

 (، ضریب بیو(E,ν)) های الاستیکمدول ( u) جابجایی 

(αضریب انبساط حرارتی ،)  (Tα ضریب ،)

 ( cβ) انبساط یا تورم شیمیایی

 :های شیمیاییانتقال گونه (C) شیمیایی
𝜕(𝜙𝑆𝑐𝑖)

𝜕𝑡
+

𝛻 ⋅ (𝒗𝑐𝑖 − 𝜙𝑆𝐷𝛻𝑐𝑖)

= 𝑅𝑖(𝑐, 𝑇)

 

غلظت گونه  

 i  شیمیایی

(ic ) 

(، نرخ  D) ضریب پخش و پراکندگی

و   k(T)  های سینتیکیثابت) هاواکنش

 ها، حجم مولی کانی(های تعادلی ثابت

(mV ) 

 

 های ماده سازوکارهای توامان و مدل -3
. هر  دهدی مرتبط رخ م  ریمس  نیچند  قیاز طر  THMC  کوپل

( T↔H  ،T↔M  ،T↔C  ،H↔M  ،H↔C  ،M↔C)  ریمس

ماده آن شرح    یساز و مدل   یکیزیهمراه با سازوکار ف  ریدر ز

 . شودی داده م

 ( T↔Hهیدرولیکی )- کوپل گرمایی  -3-1
جر  انیگراد طر  الیس  انیدما  از  تغ  یشناور   قی را    راتییو 

 کیمثال، گرم کردن    ی. برا آوردی به حرکت درم  الیخواص س
 

4 Dispersion tensor 
5  Convection 

و م  الیس  تهیسکوزیمخزن،  کاهش  م  دهدیرا    تواند یو 

گرما را    6ال یرا القا کند. برعکس، همرفت س  یعیطب  5همرفت

(. دما  ی در معادله انرژ 7ییما)جمله همرفت گر کندیحمل م

تغ  الیس  یچگال  نیهمچن فوق    CO₂)مثلاً    دهدیم  رییرا 

( که بر کندیم  دایپ  یکمتر  یهنگام گرم شدن چگال  یبحران

طور  گذاردیم  ریتأث  انی جر  یالگوها  به  انبساط    ،اساسی. 

معادلات    T(  هاال یس  یریپذ)تراکم   هاال یس  ییگرما در  را 

 .[25–23]کندیم  کوپل  انیجر

6 Advection 
7 Thermal Convection 
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 ( T↔Mمکانیکی )- کوپل گرمایی  -3-2
از طر  راتییتغ   ا  ییانبساط گرما  قیدما    جاد یجامدات تنش 

به کرنش    αTΔT  جمله  ک یامر    نیا  ک،ی. در پورومکانکندیم

تنش ثابت منجر    طیدما در شرا  شی. افزاکندیاضافه م  یحجم

منفذ  فشار  و  شده  انبساط  م  یبه  کاهش    ریی)تغ  دهدیرا 

تغییگرماتخلخل   کار  برعکس،    ی ندهای)فرآ  رشکلیی(. 

(. mechQ  اتلاف کند )جمله  ای  دی گرما تول  تواندی ( میکیمکان

(   Tα  کیترموالاست  بیضر  کیماده شامل    یهااز مدل   یاریبس

به   که  تشکیلیکاننوع  هستند  سنگهای  وابسته    دهنده 

سنگ  .[29– 26] است حرارتی  در  رفتار  نیز  میزبان  های 

سامانه  بلندمدت  عملکرد  ذخیره ارزیابی  اهمیت  های  سازی 

اند  ای دارد. نتایج مطالعات آزمایشگاهی اخیر نشان داده ویژه 

چرخه  تکرار  و  دما  افزایش  گرمکه  سردشدن  های  و  شدن 

تواند موجب کاهش مقاومت فشاری، افت مدول الاستیک  می

و افزایش آسیب در سنگ نمک شود؛ موضوعی که ضرورت در  

 هاینظر گرفتن اثرات حرارتی وابسته به زمان را در تحلیل

THM  سامانه و  نمکی  مخازن  به  پسماند  مربوط  دفع  های 

 . [30]کند  ای دوچندان می هسته

 (T↔C) ییایمیش- یی گرماکوپل   -3-3
(  وس ی آرن  ی)وابستگ  ییای میش  یهادما به شدت بر نرخ واکنش 

تأث تعادل  شراگذاردیم  ریو  را    طی.  انحلال/رسوب  تر،  گرم 

. در  [33– 31]  دهدی م  رییرا تغ  یکرده و ساختار منفذ   عیتسر

گرمازا گرما آزاد    یها، واکنش CO₂و    ییگرمان یزم  کاربردهای

 ریی)مانند تغ  یی. پسماند گرمادهندیم  رییغرا ت  Tو    کنندیم

م-خیفاز   انجماد   تواندیآب(  رفتار  تأث-بر  که   ریذوب  بگذارد 

  کینتیس  ،اساسی. به طور  شودی نهان کنترل م  یتوسط گرما 

انتقال    ki= ki0 exp(-Ea/RT)  ییایمیش معادلات  وارد 

 . شودیم  یواکنش

 ( H↔M)   یکیمکان- یکی درولیهکوپل   -3-4
-σ'=σر بیو )تغییرات فشار منفذی از طریق اصل تنش مؤث  

pPα  )  مستقیماً بر میدان تنش مؤثر حاکم بر رفتار سنگ تأثیر

متخلخل   محیط  تغییرشکل  موجب  نتیجه  در  و  گذاشته 

طی  می در  منفذی  فشار  افزایش  مثال،  عنوان  به  شود. 

تواند تنش مؤثر را کاهش داده و شرایط  فرآیندهای تزریق می 

سازی مجدد  ها یا فعال لازم برای آغاز شکست، گسترش ترک

بر  گسل نیز  سنگ  تغییرشکل  مقابل،  در  کند.  فراهم  را  ها 

به ویژگی است؛  اثرگذار  محیط  هیدرولیکی  که  گونههای  ای 

فضاهای   حجم  کاهش  با  مکانیکی  بارگذاری  از  ناشی  تراکم 

کاهش   را  تراوایی  موارد  از  بسیاری  در  و  تخلخل  منفذی، 

های  کنش متقابل معمولاً در چارچوب مدل دهد. این برهممی

می توصیف  هیدرومکانیکی  و  آن پوروالاستیک  در  که  شود 

بیو   ضریب  نظیر  نقش     αپارامترهایی  اسکمپتون  ضریب  و 

محیط در  دارند.  الاستوپلاستیک،  کلیدی  متخلخل  های 

برگشت کرنش تغییرات  از  ناشی  سنگ  ساختار  های  ناپذیر 

تواند موجب تحول قابل توجه در تخلخل غیرالاستیک نیز می 

از طریق روابط تجربی یا   اثرات غالباً  این  و تراوایی شود که 

تخلخلنیمه ارتباط  بر  مبتنی    سازی مدل   کرنش–تجربی 

 .شوندمی

 (:H↔C)  ییایمیش- یکیدرول یه -3-5
واکنش  انتقال  در  را  اصلی  نقش  سیال  و  دهنده جریان  ها 

های  محصولات واکنش ایفا کرده و از این طریق توزیع گونه 

می کنترل  را  متخلخل  محیط  در  نمونه،  محلول  برای  کند. 

های کربناته  تواند انحلال کانی می CO₂ همرفت شوراب غنی از

پایین نواحی  از سوی دیگر،  را در  دست جریان تسریع کند. 

های شیمیایی با مصرف یا تولید جرم سیال، ترکیب و  واکنش 

هم ویژگی و  داده  تغییر  را  آن  در  های  تحول  موجب  زمان 

شوند.  ساختار فضای متخلخل، از جمله تخلخل و تراوایی، می 

اثرات معمولاً به  در چارچوب معادلات حاکم بر جریان، این 

صورت جملات چشمه و چاه ناشی از تبادل جرم بین فاز سیال  

شوند. علاوه بر این، روابط  و ماتریس سنگ در نظر گرفته می

 مبتنی کارمن–کوزنی  مدل نظیر  تراوایی،–بازخوردی تخلخل

  شیمیایی  فرآیندهای  تأثیر  توصیف  برای  تخلخل،  تغییرات  بر

قرار  خ   بر استفاده  مورد  محیط  هیدرودینامیکی  واص 

 . [32,34]گیرندمی

 (M↔C)  یی ایمیش- یکیمکان -3-6
طور متقابل بر تکامل  های مکانیکی و شیمیایی بهکنشبرهم  

تغییرشکل   ساختار سنگ و رفتار آن حاکم هستند. تنش و 

میزان  می منفذی،  فضای  هندسه  تغییر  طریق  از  توانند 

واکنش  سطوح  به  سیال  تازه  دسترسی  سطوح  ایجاد  و  پذیر 

های شیمیایی اثر بگذارند. به  شکست، بر نرخ و الگوی واکنش 

ها موجب آشکار  عنوان مثال، ایجاد شکستگی یا اتساع ترک

ها شده و در نتیجه سطح ویژه واکنش  شدن سطوح جدید کانی 

تواند به تسریع فرآیندهای انحلال یا  دهد که میرا افزایش می 

گذاری منجر شود. از سوی دیگر، افزایش تنش مؤثر و  رسوب 
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ها ممکن است تراوایی را کاهش  شدن منافذ و شکستگی بسته

ها و محصولات واکنش را محدود  دهندهداده و انتقال واکنش 

 . [37– 22,35– 20]کند

توانند رفتار مکانیکی  های شیمیایی نیز میدر مقابل، واکنش 

طور قابل توجهی تحت تأثیر قرار دهند. برای نمونه،  سنگ را به

کانی  ساختار  انحلال  تضعیف  و  جامد  فاز  با کاهش حجم  ها 

تواند  های رسی می سنگ همراه است، در حالی که تورم کانی

های داخلی و تغییرشکل قابل ملاحظه در  منجر به ایجاد تنش

برهم این  توصیف  منظور  به  شود.  متخلخل  ها،  کنشمحیط 

  استفاده   رفتاری  قوانین  از  معمولاً  مکانیکی–های شیمیاییمدل 

  آستانه   مقاومت،  نظیر  مکانیکی  پارامترهای  آن  در   که   کنندمی

  غلظت   شیمیایی،  ترکیب  از  تابعی  آسیب  معیارهای  یا  تسلیم

پیشرفت واکنش در نظر گرفته    میزان  یا  گرواکنش   هایگونه

، این روابط اغلب بر  THMC ترهای پیشرفته شوند. در مدل می

مخلوط  نظریه  غیرتعادلی  مبنای  ترمودینامیک  اصول  یا  ها 

میان   کوپلینگ  مستقیم  توصیف  امکان  و  یافته  توسعه 

فراهم  میدان  را  شیمیایی  پتانسیل  و  کرنش  تنش،  های 

 .کنندمی

ها، رعایت سازگاری ترمودینامیکی  بندی در تمامی این فرمول 

به است؛  برخوردار  اساسی  اهمیت  روابط  گونهاز  که  ای 

زمان بقای جرم، انرژی و تولید آنتروپی را  شده باید همکوپل 

های نظری مورد استفاده  ترین چارچوب ارضا کنند. از متداول 

های حرارتی و  توان به نظریه پوروالاستیسیته بیو و بسط می

نظریه   بر  مبتنی  رویکردهای  همچنین  و  آن،  شیمیایی 

کردمخلوط  اشاره  مدل [8]ها  در  مثال،  برای  های  . 

وابستگی   و  حرارتی  انبساط  اثرات  ترموپوروالاستیک، 

شوند،  پارامترهای مؤثر ماده به دما در روابط سازنده وارد می 

عنوان  توانند بههای پتانسیل شیمیایی میدر حالی که گرادیان

نیروی محرکه انتقال جرم در معادلات موازنه ظاهر شوند. در  

برهم سازی پیاده  این  عددی،  طریق  کنش های  از  معمولاً  ها 

روزرسانی افزایشی متغیرهای حالت نظیر تخلخل، تراوایی و  به

ای  گونه ؛ به[38,39]شوندسازی میسایر پارامترهای ماده مدل 

صورت تابعی از کرنش حجمی،  تواند بهکه تغییرات تخلخل می

تغییرات شیمیایی و سایر فرآیندهای مؤثر در ساختار محیط  

 . بیان شود  (5مانند معادله )  متخلخل

(5) 𝜙 = 𝜙0 + (𝛼Δ𝜀𝑣) −
𝛽𝑐

𝜅
Δ𝐶 

 هایهای عددی برای حل سیستمروش -4

THMC 

 سازی های گسستهروش -4-1

 (FEM) روش اجزاء محدود 4-1-1

هاای  ساااازی هنادساااه در مادل FEM پاذیریانعطااف

ای پیشاارفته،  پیچیده، شاارایط مرزی متنوع و رفتارهای ماده

هاای عاددی در  این روش را باه یکی از پرکااربردترین چاارچوب

های  تحلیل مساااائل چندفیزیکی تبدیل کرده اسااات. میدان

  از  اساتفاده  با—غلظت  و  دما  منفذی،  فشاار  جابجایی،—اصالی

  مساائل در.  شاوندمی  زده  تقریب  المان  هایگره در  شاکل  توابع

  کاارگیریباه  و  پاایاداری  شااارایط  رعاایات  هیادرومکاانیکی،

.  اسااات   برخوردار  ایویژه  اهمیات  از  مختلط  هاای بنادیفرمول

از     Abaqus و OGS, COMSOL ناظایار  افازارهااایاینارم

در این حوزه به   FEM ترین بساترهای مبتنی برشادهشاناخته

 .[25,40,41]روندشمار می

 (FVM) وش حجم محدودر 4-1-2

تضااامین بقای جرم، انرژی و اندازه حرکت در ساااطح  

ساازی  ای مناساب برای شابیهرا به گزینه   FVMحجم کنترل،  

جریان ساایال، انتقال حرارت و انتقال واکنشاای تبدیل کرده  

از   PFLOTRAN و TOUGH افزارهایاسااات. خانواده نرم

هاای این روش در ژئومکاانیاک  ساااازیترین پیاادهجملاه مهم

توسااعه  البته باید توجه داشاات که محیط متخلخل هسااتند.  

نسبت   FVM های مکانیکی پیشرفته در چارچوببندیفرمول

دشاوارتر اسات؛ از این رو، در بسایاری از کاربردهای   FEM به

برای بخش جریان با حلگرهای   FVM ژئومکانیکی، حلگرهای

صاااورت ترکیبی اساااتفااده  باه   FEM مکاانیکی مبتنی بر

 .[42,43]شوندمی

 (FDM) وش تفاضل محدودر 4-1-3

را در     FDMساازی و کارایی محاساباتی،  ساادگی پیاده

 جمله  از—سااازهای مخزن و ژئومکانیکبساایاری از شاابیه

FLAC3D— با این حال، وابساتگی  ربردی نموده اساتبه کا .

های  های منظم، کاربرد آن را در هندسااهاین روش به شاابکه

ماحاادود   پایشااارفاتااه  چاناادفایازیاکای  مسااااائاال  و  پایاچایااده 

 .[43,44]کندمی

 (BEM) وش المان مرزیر 4-1-4

BEM     باا تبادیال معاادلات حااکم باه معاادلات انتگرالی

ساازی کل دامنه را حذف کرده و تنها  مرزی، نیاز به گساساته
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کند. این کاهش بعُد مسالله،  بندی میمرزهای مسالله را مش

BEM   محیط برای تحلیاال  روشااای کااارآمااد  بااه  هااای  را 

نهایت، مساائل الاساتیک و تمرکز تنش در ژئومکانیک  بینیمه

 تبدیل کرده اسات. در این میان، روش ناپیوساتگی جابجایی

(DDM) هاای مبتنی برترین توساااعاهعنوان یکی از مهمباه  

BEMها و توصایف طبیعی ، با بازنمایی مساتقیم ناپیوساتگی

پاارامترهاای مکاانیکی ترک )باازشااادگی و لغزش(، توانمنادی  

ها از خود نشاان داده اسات  ساازی شاکساتگیبالایی در مدل

خلاصااه ای از انواع کوپل و تاثیر آن بر روابط   2جدول  .[45]

 دهد.ساختاری را نشان می

 

 توامان و اثرات ماده یرهایمس  -2جدول  

 هامثال ساختاری اثرات در روابط  سازوکار نوع کوپل 
T↔H 

( – حرارتی

 (هیدرولیکی

دما بر چگالی و ویسکوزیته سیال  

گذارد و جریان سیال نیز از  اثر می

طریق همرفت، گرما را منتقل  

 .کندمی

وجود جمله انتقال حرارت جابجایی  

 در معادله انرژی؛ وابستگی چگالی

(ρ(T)) و ویسکوزیته  ((μ(T  )  به دما

 .در معادلات جریان

همرفت حرارتی در مخازن  

 .ژئوترمال

T↔M 

( مکانیکی–حرارتی ) 

انبساط یا انقباض حرارتی فاز جامد  

موجب ایجاد تغییرشکل و  

 .شودهای حرارتی میتنش

در   )TΔTα( حضور کرنش حرارتی

  تنش تغییر کرنش؛ –روابط تنش

 .حرارتی منفذی فشار  از ناشی مؤثر

های حرارتی و  ایجاد شکست

سردشدگی دیواره چاه در  

 فرآیندهای ازدیاد برداشت با

CO₂. 
T↔C 

( شیمیایی–حرارتی ) 
ها و شرایط تعادل  دما نرخ واکنش

مانند  دهد )شیمیایی را تغییر می

روابط آرنیوس و تغییرات حلالیت(  

توانند گرما آزاد  ها نیز میو واکنش

 .یا جذب کنند

 وابستگی ثابت سرعت واکنش

(k(T)) به دما؛ حضور گرمای نهان  

(((TlatQ )در معادله انرژی. 

افزایش دما و تسریع فرآیند  

در   CO₂ اندازی معدنیدامبه

 .سازیمخازن ذخیره

H↔M 

( – هیدرولیکی

 (مکانیکی

تغییرات فشار منفذی موجب تغییر  

شود و  تنش مؤثر )قانون بیو( می

تغییرشکل سنگ نیز تخلخل و  

 .دهدتراوایی را تغییر می

پوروالاستیک مبتنی  ساختاری روابط 

– ؛ روابط تخلخلα  بر ضریب بیو

  مانند)  تخلخل–تراوایی و کرنش

 .(کارمن–کوزنی مدل

شکست هیدرولیکی )افزایش  

  گسترش  یا ایجاد  ←فشار 

  و مخزن تراکم ؛(شکستگی

  کاهش ) زمین سطح فرونشست 

 .(تراکم ← فشار
H↔C 

( – هیدرولیکی

 (شیمیایی

گر را  های واکنشجریان سیال گونه

های  کند و واکنشجا میجابه

شیمیایی نیز جرم سیال، تخلخل و  

 .دهندتراوایی را تغییر می

  واکنش؛ –پخش–معادلات انتقال

  تراوایی–تخلخل بازخوردی روابط 

)برای   شیمیایی هایواکنش از  ناشی 

 )مثال
𝜙 = 𝜙0 + 𝛥𝜙𝑐ℎ𝑒𝑚) 

های کربناته در  انحلال کانی

امتداد مسیرهای جریان در  

و   CO₂ سازیهای ذخیرهپروژه

 .تغییر تراوایی محیط

M↔C 

( شیمیایی–مکانیکی ) 
تنش و تغییرشکل، هندسه فضای  

پذیر را  منفذی و سطح واکنش

های  دهند و واکنشتغییر می

شیمیایی نیز با تغییر حجم فاز  

توانند تنش و تغییرشکل  جامد می

 .ایجاد کنند )مانند تورم(

  مکانیکی؛–قوانین کوپل شیمیایی

    شیمیایی فرآیندهای از  ناشی  کرنش

(CΔcβ)  ؛ نرخ واکنش وابسته به

 .تنش

های حائل  ها در محیطتورم رس

  و تنش  ←)اثر شیمیایی 

  سطح افزایش ؛(تغییرشکل

  هاشکستگی  در پذیر واکنش

 .تغییرشکل و تنش تأثیر تحت
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هاای چنادفیزیکی  ماانی کاه مساااائال باه سااامات کوپلیناگز

کنند، حضور فرآیندهای حجمی مستلزم وارد  پیچیده حرکت می

های ترکیبی بندیهای دامنه یا اسااتفاده از فرمولکردن انتگرال

در   DDM هایاساات. با وجود این محدودیت، توسااعه چارچوب

ساازی  های اخیر مسایر جایگزینی فیزیکاً ساازگار برای مدلدهه

ساازی انتشاار شاکسات  محور ارائه داده اسات. شابیهشاکساتگی

بالا برای  های مرتبهبندی، توساعه فرمول[46]هیدرولیکی از چاه  

سازی رشد ترک وابسته به زمان  ، و مدل[47]ارتقاء دقت عددی  

های  از جمله پیشااارفت  [48,49]های پوروالاساااتیک  در محیط

اند. با این حال، یک خلأ مهم باقی  اسااااسااای در این حوزه بوده

صااورت کامل برای  هنوز به BEM/DDM هایاساات: چارچوب

بعدی  اند. ماهیت کاهشتوسعه نیافته THMC زمانکوپلینگ هم

بنادی  هاا بادون مشهاا، نماایش مساااتقیم نااپیوساااتگیاین روش

ها را  حجمی، و شفافیت فیزیکی در توصیف مکانیزم شکست، آن

 محورهاای شاااکساااتگیای باالقوه برای توساااعاه مادلباه گزیناه

THMC کندتبدیل می. 

 XFEM  های بدون شبکه ووشر 4-1-5

باا توابع   FEM ، فضاااای تقریاب اساااتااناداردXFEM  در

شود تا انتشار ترک بدون بازتولید  سازی ناپیوسته تکمیل میغنی

 های بدون شااابکاه نظیر پریدیناامیاک ومش ممکن گردد. روش

SPH های  های بزرگ و شکستسازی تغییرشکلنیز امکان شبیه

 هاا هنوز باه انادازهکنناد. اگرچاه این روشپیچیاده را فراهم می

FEM هاایدر تحلیال THMC اناد، ظرفیات قاابال  فراگیر نشاااده

های  سااازی فرآیندهای شااکساات در محیطتوجهی برای مدل

 .اندچندفیزیکی از خود نشان داده

 

 اهبردهای کوپلینگ در مسائل چندفیزیکیر -4-2

THMC 
میاان معاادلات حااکم نقش   انتخااب راهبرد کوپلیناگ 

ای در پاایاداری عاددی، دقات و هزیناه محااسااابااتی  کننادهتعیین

هاا در  دارد. در رویکرد کوپال کاامال )مونولیتیاک(، تماامی میادان

شااوند که  زمان حل میصااورت همیک ساایسااتم یکپارچه به

های قوی فراهم  بالاترین سااطح پایداری را در حضااور کوپلینگ

کناد، اما هزیناه محاساااباتی و حافظه موردنیاز آن قابل توجه  می

 توان در حلگرهای مونولیتیکهای این رویکرد را میاست. نمونه

OGS هاایو مادل DDM برای محیطتوساااعاه هاای  یاافتاه 

 .[8,48,49]  پوروالاستیک مشاهده کرد

شااده، هر میدان با حلگر مسااتقل  ر رویکردهای تفکیکد

صاورت  ها بهخود حل شاده و تبادل اطلاعات میان زیرسایساتم

انجاام می انعطاافتکراری یاا ترتیبی  پاذیری امکاان  گیرد. این 

کند؛  فیزیکی را فراهم میگیری از حلگرهای تخصااصاای تکبهره

اما در مساائل با کوپلینگ قوی، کنترل دقیق همگرایی ضاروری  

، اغلب از راهبردهای ترکیبی THMC است. در کاربردهای عملی

هایی مانند جریان و شایمی  ها بخششاود که در آناساتفاده می

صورت ترتیبی شده حل شده و میدان مکانیکی بهصورت جفتبه

ای از این راهبردها و  خلاصاااه 3جدول    .گرددروزرساااانی میبه

 .دهدها را ارائه میهای مرتبط با آنمصالحه

 ی دقت و بازده یها: مصالحه کوپلینگ  یراهبردها   -3جدول 

 معایب  مزایا  توضیح  راهبرد 

در    THMC زمان تمامی معادلاتحل هم کوپل کامل 

 .قالب یک سیستم واحد

دقت بالا و پایداری مناسب در  

 های قوی کوپلینگ

های خطی بسیار بزرگ؛ هزینه  سیستم

 .محاسباتی و حافظه بالا

شده تفکیک

 )تکراری( 

 مثلاً )   صورت متناوبها بهحل زیرسیستم

HM سپسMC)  همراه با تکرارهای داخلی

 .برای همگرایی

امکان استفاده مجدد از حلگرهای  

 .پذیری بهترتخصصی؛ مقیاس

های  مشکلات همگرایی در کوپلینگ

 .قوی؛ نیازمند کنترل دقیق تکرار

شده تفکیک

 ترتیبی )صریح(

صورت متوالی و تنها حل متغیرهای میدان به

 .بار در هر گام زمانی )بدون تکرار داخلی(یک

احتمال ناپایداری و خطای تأخیری؛   .ساده و سریع در هر گام زمانی

 .نیاز به گام زمانی کوچک

 سازیهای چندمقیاسی در مدلالشچ -4-3

THMC 
های زمانی و  طیفی گساترده از مقیاس THMC هایپدیده

گیرند. از یک سااو، فرآیندهای انتقال حرارت و  مکانی را دربرمی

تنظیم فشاااار منفاذی نسااابتااً ساااریع هساااتناد، در حاالی کاه  

  اندازیدامبه  و  گذاری رساوب  انحلال، —فرآیندهای ژئوشایمیایی

  این.  یابندمی  تکامل  طولانی  بساایار  زمانی  هایبازه  در—معدنی

های ضاامنی با  طرح  کارگیریبه  اغلب  زمانی  مقیاس  تطابق  عدم

کند. در مساائل بلندمدت  های زمانی تطبیقی را ضاروری میگام

ایساتا در  ای، حتی از فرضایات شابهمانند ارزیابی پساماند هساته

 .شودای استفاده میای تا سدههای زمانی دههمقیاس

هاای فیزیکی و شااایمیاایی از  ر مقیااس مکاانی، نااهمگنید

حافاره )کایالاوماتار(  ماقایاااس  ماخازن  ماقایاااس  تااا  )مایاکارون(  ای 

ها در مقیاس میدان عملاً  اند. حل مساتقیم این ناهمگنیگساترده

ساااازی و افزایش  هاای همگننااممکن اسااات و بناابراین روش

—(REV) الماان  نماایناده  حجم  مفهوم  از  گیریبهره  با—مقیااس

-های دوهای شااکسااته، مدلشااوند. برای محیطضااروری می

 های شاابکه شااکسااتگی گسااسااتهتراوایی و روش-تخلخلی/دو
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(DFN)   انداز جمله رویکردهای متداول در این زمینه. 

های اسااسای، برقراری نگاشات ساازگار میان  کی از چالشی

کاه فرآینادهاای ریزمقیااس  طوریهاای مختلف اسااات؛ باهمقیااس

  تغییرات نظیر—هاا بتوانناد رفتاار کلانماانناد انحلال در ریزترک

  مرز، بر  مبتنی  هاایروش.  کنناد کنترل  درساااتیباه  را—تراوایی

های تحلیلی برای بازنمایی  گیری از پاسااخ، با بهرهDDM ویژهبه

توانند  ها، ضاامن کاهش قابل توجه ابعاد مساالله، میناپیوسااتگی

هاای محااسااابااتی  عنوان چاارچوبی کاارآماد برای غلباه بر گلوگااهباه

مطرح   THMC مقیاس و بلندمدتهای بزرگسااازیدر شاابیه

 .شوند

 THMC سازیسترهای محاسباتی برای مدلب -4-4

های اخیر، بسااترهای محاسااباتی متعددی برای  در سااال

اند که هر یک بر  توساعه یافته THMC ساازی فرآیندهایشابیه

ساازی انتقال  اسااس روش عددی، ساطح کوپلینگ، قابلیت مدل

های کاربردی  ها، دارای حوزهواکنشای و نحوه نمایش شاکساتگی

ترین این  ای خلاصاه از مهم، مقایساه4جدول  متفاوتی هساتند.  

دهاد. باه طور کلی، کادهاای مبتنی بر روش اجزاء  کادهاا ارائاه می

،  OpenGeoSys  ،COMSOL  مااااناااناااد) ماااحااادود

MOOSE/FALCON  و  CODE_BRIGHT  )پاذیری  انعطااف

هاای قوی  هاای چنادفیزیکی و کوپلیناگباالایی در توساااعاه مادل

 ماانناد) دارناد، در حاالی کاه کادهاای مبتنی بر حجم محادود

TOUGHREACT   و  PFLOTRAN  )  برای جریاان عماادتاااً 

مقیاس توسعه  های بزرگسازیچندفازی، انتقال واکنشی و شبیه

های پیشارفته  به دلیل مدل FLAC3D  اند. از ساوی دیگر،یافته

ژئومکانیکی و قابلیت تحلیل رفتار غیرخطی سااانگ و خاک، در  

ای دارد،  مساائل مکانیک سانگ و مهندسای معدن کاربرد گسترده

بیشااتر به عنوان یک بسااتر عمومی برای   Abaqus در حالی که

های سافارشای و تحلیل شاکسات مورد اساتفاده قرار  توساعه مدل

افزارهاا، هنوز  گیرد. باا وجود پیشااارفات چشااامگیر این نرممی

ساااازی همزماان  یاک چاارچوبی کااملاً یکپاارچاه برای مادلهیچ

های شااکسااته همراه با نمایش  در محیط THMC فرآیندهای

کنند؛ موضاوعی که همچنان  صاریح رشاد شاکساتگی ارائه نمی

 .رودهای پژوهشی این حوزه به شمار میترین چالشیکی از مهم

 زنی و مقایسه کدهابتکارات محکا -4-5

به مسائل محک استاندارد   THMC هایاعتبارسانجی مدل

کدی وابساته اسات که امکان ارزیابی صاحت  های بینو مقایساه

علاوه    کنناد.هاا را فراهم میقطعیاتهاا و کااهش عادمبنادیفرمول

بر مساائل محک، اعتبارسانجی آزمایشاگاهی نیز نقش مهمی در  

های  های عددی دارد. نتایج مطالعات مبتنی بر نمونهارزیابی مدل

توانند رفتار  های عددی میاند که مدلبعدی نشاان دادهچاپ ساه

های زبر را با دقت مناساب بازتولید کرده و  جریان در شاکساتگی

تر فراهم کنند  مبنای قابل اعتمادی برای تحلیل مسااائل پیچیده

بایان.  [50] پاروژه  زمایانااه،  ایان  از   DECOVALEX الامالالایدر 

  1992رود که از سااال  های مرجع به شاامار میترین برنامهمهم

ای، شاااامل رفتار بنتونیت،  مساااائل مرتبط با پساااماند هساااته

های رساای را مورد  مهاجرت گاز، گرمایش و تغییرشااکل محیط

. در کناار آن، مجموعاه  [14,51,52]بررسااای قرار داده اسااات  

و   OpenGeoSys (OGS) شاده در چارچوبمساائل محک ارائه

، بسااتری اسااتاندارد برای آموزش،  THMC   سااایر منابع مرجع

. همچنین  [32]اند  ارزیابی و مقایساه کدهای عددی فراهم کرده

و مطاالعاات   IAEA هاای ، برنااماهCO2BENCH ابتکااراتی نظیر

 ای مانند تزریقشدهآلکدی، از طریق مسائل ایدهای بینمقایسه

CO₂هاای متخلخال و مهااجرت گااز، نقش  ، گرماایش محیط

ها و تحلیل حساااساایت پارامترها  مهمی در ارزیابی عملکرد مدل

دهاد کاه توساااعاه  هاا نشاااان میاناد. نتاایج این برنااماهایفاا کرده

ویژه برای کاربردهای حسااسای  ، بهTHMC های قابل اعتمادمدل

ای، نیازمند  و دفع پساااماند هساااته CO₂ ساااازیمانند ذخیره

المللی  های بینکدی و همکاریزنی اساتاندارد، مقایساه بینمحک

 .است

 

 های کلیدی کاربرد  وزهح -5

ای از مساااائل  در طیف گساااترده THMC ساااازیمدل

کنش متقاابال  هاا برهمزیرساااطحی کااربرد دارد کاه در تماامی آن

فرآینادهاای حرارتی، هیادرولیکی، مکاانیکی و شااایمیاایی رفتاار  

کااربردهاای عماده مادلهاای   5جادول  کناد. ساااامااناه را کنترل می

THMC  ای،  های دفع پساماند هساتهدر ساامانهدهد.  را ارائه می

ماهاناادسااای ماواناع  بالاناادماادت  رفاتااار  عامالاکارد  بااه  شااااده 

های ژئوشایمیایی وابساته  ترموهیدرومکانیکی بنتونیت و واکنش

، تغییرات  CO₂ شاناسایساازی زمیناسات؛ در حالی که در ذخیره

  در  ایکنندهتعیین  نقش  رساوب–های انحلالفشاار، دما و واکنش

  گرماییزمین  هایسایساتم  در.  دارند  پوشسانگ  و  مخزن  پایداری

  وریبهره  حرارت،  انتقال  و  هاشااکسااتگی  تکامل  نیز  بهبودیافته

 .کنندمی  کنترل  را  ایلرزه  مخاطرات  و  انرژی

ر کااربردهاایی نظیر شاااکسااات هیادرولیکی، تولیاد از  د

هاای متاان و کرایوژئومکاانیاک، وجود تغییرات شااادیاد  هیادرات

ها و فرآیندهای تغییر فاز، نیاز به  خواص ماده، رشاد ناپیوساتگی

سااازد. با  های کاملاً کوپل و چندمقیاساای را برجسااته میمدل

نظیر    هااییهاای عاددی، چاالشوجود پیشااارفات قاابال توجاه مادل

های در حال  سااازی شااکسااتگیبینی رفتار بلندمدت، مدلپیش

قطعیت پارامترهای ماده و هزینه محاسااباتی  تکامل، کاهش عدم

ترین موضاوعات  همچنان از مهم THMC هایساازیبالای شابیه

 .شوندپژوهشی در این حوزه محسوب می
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 THMCعمده  یکدها سهیمقا  -4جدول 

 

انتقال  THM کوپلینگ روش عددی  کد 

 واکنشی 

ترین  مهم کاربردهای شاخص  نمایش شکستگی

 مزیت 

 محدودیت اصلی 

OpenGeoSys 

(OGS) 
بومی )مونولیتیک و   ( FEM) اجزاء محدود

 شده( تفکیک

 Embedded بله 

Fracture، DFN   و

 های گسسته مدل

، THMC مسائل عمومی

، ژئوترمال،  CO₂ سازیذخیره

 ای پسماند هسته

چارچوب  

چندفیزیکی  

 کامل 

 هزینه محاسباتی بالا 

TOUGH3 / 

TOUGHREAC

T 

ندارد )کوپل خارجی با   (FVM) حجم محدود

 مکانیک( 

محیط معادل )بدون   بسیار قوی 

نمایش صریح  

 شکستگی(

جریان چندفازی، ژئوشیمی،  

CCS انتقال واکنشی ، 

بهترین انتقال  

 واکنشی

 فاقد مکانیک داخلی 

FLAC3D   تفاضل محدود

 (FDM)  لاگرانژی

 Joint / Contact ندارد ( محدود  THM) بومی

Elements 
ژئومکانیک، معدن، نشست،  

 شکست هیدرولیکی

ژئومکانیک  

 پیشرفته

 ژئوشیمی محدود

COMSOL 

Multiphysics 
-Level-Set, Phase بله  شده توسط کاربر تعریف ( FEM) اجزاء محدود

Field, XFEM 

 )غیرمستقیم(

های مفهومی و  توسعه مدل

 THMC پژوهشی

پذیری  انعطاف

 بسیار بالا 

 پذیری محدود مقیاس

CODE_BRIG

HT 
نمایش ضمنی محیط   محدود  (THM )تمرکز بر بومی ( FEM) اجزاء محدود

 پیوسته

های  ای، محیطپسماند هسته

 غیراشباع، بنتونیت 

بسیار مناسب  

 مواد غیراشباع 

 تمرکز کمتر بر شکست 

PFLOTRAN حجم محدود (FVM)  

 PETSc  مبتنی بر

 انتقال واکنشی، محاسبات محیط معادل بسیار قوی  محدود )جریان( 

HPCهای  ، مدل

 سیستمیزمین

محاسبات  

موازی بسیار  

 بزرگ 

 فاقد ژئومکانیک کامل 

MOOSE / 

FALCON 
در حال   بومی )کوپل کامل(  ( FEM) اجزاء محدود

توسعه  

 )ماژولار( 

 های شکست وماژول

Phase-Field 
های  توسعه چارچوب

 ، ژئوترمال THMC پیشرفته

پذیری و  توسعه

 کوپل کامل 

نویسی و  نیاز به برنامه

 توسعه 

Abaqus اجزاء محدود (FEM ) های کاربراز طریق زیرروال 

(UMAT/UEL و ...) 

 XFEM, Cohesive محدود 

Zone, UEL 
تحلیل شکست، توسعه  

های ساختاری،  مدل

 ژئومکانیک 

مکانیک  

شکست  

 پیشرفته

انتقال واکنشی بومی  

 ندارد
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 در ژئومکانیک   THMCحوزه های کاربردی مدلهای کوپل   -5جدول 

 هاترین پیامدها و چالش مهم THMC فرآیندهای غالب حوزه کاربرد 

شناسی پسماند دفع زمین

 ای هسته

، فشار  اشباع مجددگرمایش بافر بنتونیتی، 

 های ژئوشیمیایی تورمی، مهاجرت گاز، واکنش

های حرارتی،  کاهش ظرفیت تورمی بنتونیت، تنش

ایجاد مسیرهای ترجیحی جریان و عدم قطعیت در  

 های رفتاری بلندمدت مدل

 شناسیسازی زمینذخیره

CO₂  و  CCUS 

افزایش فشار منفذی، اثرات حرارتی تزریق،  

 ها انحلال و رسوب کانی

سازی  تغییر تخلخل و تراوایی، خطر نشت، فعال

 خیزی القایی ها و لرزهمجدد گسل

گرمایی های زمینسیستم

 ( EGS)  بهبودیافته

گردش سیال، انتقال حرارت، تکامل  

 های شیمیایی ها و واکنششکستگی

ها و  وری حرارتی، تغییر تراوایی شکستگیافت بهره

 خیزی القایی مدیریت لرزه

شکست هیدرولیکی و  

 مخازن نامتعارف

انتشار ترک، جریان سیال، تغییر تنش مؤثر و 

 سنگ –کنش سیالبرهم

ها  بینی رشد ترک، پایداری بلندمدت شکستگیپیش

و تأثیر فرآیندهای حرارتی و شیمیایی بر عملکرد  

 مخزن 

تفکیک هیدرات، جریان چندفازی، تغییر فاز و   برداری از هیدرات متان بهره

 ژئومکانیک 

کاهش مقاومت مکانیکی، افزایش تخلخل، نشست  

 زمین و پایداری سازند 

های کرایوژئومکانیک )خاک

 زده( یخ

انجماد و ذوب، انتقال حرارت، جریان آب و  

 تشکیل لنزهای یخی 

زدگی، نشست پس از ذوب، تغییر  تورم ناشی از یخ

 هدایت هیدرولیکی و ناهمگنی شدید محیط

 

 های تحقیقاتیهای جاری و شکافالشچ -6

 های محاسباتی محدودیت -6-1

در مقیاس میدانی همچنان   THMC ساازی کاملشابیه

بعدی با  های ساهاز نظر محاساباتی بسایار سانگین اسات. مدل

هاای زماانی کوچاک برای حف   تفکیاک مکاانی باالا و گاام

اناد، کاه این امر نیاازمناد اساااتفااده  پاایاداری عاددی ضاااروری

اسات. حتی در بساترهای    HPC هایگساترده از زیرسااخت

، حال  MOOSE و PFLOTRAN موازی پیشااارفتاه ماانناد

تواند از چند روز تا  همراه با ژئوشاایمی می THMC مسااائل

های زمانی بلندمدت نیاز  چند هفته زمان محاسباتی برای بازه

 .داشته باشد

لاوه بر هزینه محاساباتی، رفتار غیرخطی شادید ناشای  ع

های واکنشای  ویژه در حضاور آساتانهبههای قوی )از کوپلینگ

تواناد موجاب مشاااکلات همگرایی یاا توقف  یاا تغییر فااز( می

حلگرهای غیرخطی شاااود. از ساااوی دیگر، عدم قطعیت در  

  پاارامترهاای  واکنش، نرخ ضااارایاب  ماانناد—پاارامترهاای مااده

  پیچیدگی—تراوایی–تخلخل  روابط  و  هارس  حرارتی  انبسااط

  عادم  تحلیال  هاایروش  نتیجاه،  در.  دهادمی افزایش  را  تحلیال

  محاسباتی  بالای  هزینه  دلیل  به  بیزی  هایچارچوب  و  قطعیت

مقیاس  بزرگ   THMC مساااائل  در  محدود  صاااورتبه  هنوز

شاناسای  های زمینشاوند. این وضاعیت در محیطاساتفاده می

های شااکسااتگی پیچیده و  ویژه در حضااور شاابکهناهمگن، به

 .شودبینی، تشدید میغیرقابل پیش

 سازی و همگنافزایی  قیاسم  -6-2

،  THMC ساااازیهاای بنیاادین در مادلیکی از چاالش

های ریز و کلان اسات. بسایاری از  انتقال ساازگار بین مقیاس

هاای  انادازی معادنی یاا واکنشفرآینادهاای کلیادی ماانناد تلاه

هاا( رخ  شااایمیاایی در مقیااس آزماایشاااگااهی )روزهاا تاا هفتاه

هاا(  هاا تاا قرندهناد، در حاالی کاه در مقیااس میادان )دهاهمی

طور قابل توجهی متفاوت اسات. این اختلاف  رفتار سایساتم به

زمانی و مکانی باعث محدودیت جدی در اساتفاده مساتقیم از  

 .شودهای میدانی میهای آزمایشگاهی در مدلداده

نیز  (  DFN)   های شاکساتگی گساساتهساازی شابکهدلم

برانگیز اسااات؛ زیرا نمایش صاااریح تمام  در این زمینه چالش

ها از نظر محاساباتی بسایار پرهزینه بوده، در حالی  شاکساتگی

تخلخلی یاا پیوساااتاه معاادل، جزئیاات مهم  هاای دوکاه مادل

کنند. بنابراین، رویکردهای  هندسی و هیدرولیکی را حذف می

چندمقیاساای تطبیقی که در آن نواحی بحرانی )مانند اطراف  

هاا( باا تفکیاک باالا و ساااایر نواحی باا  هاا یاا چااهشاااکساااتگی

عنوان مسایر اصالی توساعه  شاوند، بهتر حل میهای درشاتمدل

های  سازی دقیق بین شکستگیمطرح هستند. همچنین جفت
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گسااسااته و محیط پیوسااته الاسااتوپلاسااتیک همچنان یک  

 .شودمحسوب می THMC مسلله باز و فعال در تحقیقات

 عتبارسنجی مدل ا -6-3

،  THMC ساازیها در مدلترین محدودیتیکی از مهم

های میدانی بلندمدت و کامل اساات. بساایاری از  فقدان داده

های  گرمایی یا سااایتهای طبیعی مانند مخازن زمینسااامانه

ها(  ها تا قرنهای زمانی طولانی )دههای در بازهپساماند هساته

ای موجود  هاای مشااااهادهکنناد، در حاالی کاه دادهعمال می

هاای آزماایشاااگااهی  مادت یاا محادود باه مقیااسعمادتااً کوتااه

 .  هستند

ای یا  های پساااماند هساااتهعنوان مثال، در ساااایتهب

زمایانپاروژه دادههااای  عامایاق،  بارای  گارمااایای  هااای کااافای 

اعتباارسااانجی کاامال فرآینادهاایی ماانناد خزش بلنادمادت،  

ها وجود ندارد.  ریجی شکستگییا تکامل تد  8اندازی معدنیتله

های بخاری در گرانیت  های آزمایشاگاهی )مانند تساتآزمایش

مادت  توانناد بخش محادودی از رفتاار کوتااهیاا رس( تنهاا می

ساااازی بین  مقیاسسااایساااتم را بازتولید کنند. بنابراین، هم

هاای آزماایشاااگااهی و میادانی یاک مساااللاه کلیادی و  داده

نشاااده بااقی مااناده اسااات. در این میاان، پاایش بلادرناگ  حال

هاای دماایی و  از طریق داده EGS هاایی مااننادسااایساااتم

ها  خیزی خرد، فرصاات جدیدی برای کالیبراساایون مدل لرزه

 .فراهم کرده است

 هوش مصنوعی و یادگیری ماشین  -6-4

عنوان  تدریج بههای مبتنی بر یادگیری ماشااین بهروش

های  اند. مدلمطرح شاده THMC ساازیابزار مکمل در مدل

طور  توانند تحلیل حساسیت و عدم قطعیت را بهمی 9نجانشای

  هایی مانندقابل توجهی تساااریع کنناد. در این راساااتا، مدل

و    10های جانشااین مبتنی بر رگرساایون فرآیند گاوساایمدل

ساازی،  های شابیهدیده بر روی دادههای عصابی آموزششابکه

را فراهم   THMC هایبینی ساریع پاساخ سایساتمامکان پیش

 .کنندمی

 )11PINNs( های عصبی آگاه از فیزیکمچنین شبکهه

در حال توساااعه برای حل مساااتقیم معادلات دیفرانسااایل  

توانند نیاز به  شااده هسااتند که در صااورت موفقیت میجفت

 
8 Mineral Trapping 
9 Reduced-order models 

 بندی صاااریح را کاهش دهند. با این حال، کاربرد کاملمش

PINNها در مسااائل پیچیده THMC     همچنان یک چالش

تواند در  شاود. علاوه بر این، یادگیری ماشاین میمحساوب می

هاای میادانی )ماانناد  تخمین پاارامترهاای نااشااانااختاه از داده

تراوایی یا ضرایب واکنش( از طریق تطبیق تاریخچه نیز نقش  

 .مهمی ایفا کند

 

 DDM مبتنی بر THM ارچوب کوپلچ -7

های متخلخل دارای برای محیط

 شکستگی

 DDM-THM بندیچارچوب نظری و فرمول -7-1

 و FEM ساازی دامنه نظیرهای مبتنی بر گساساتهروش

FVM با وجود موفقیت گسااترده در تحلیل مسااائل کوپل 

THMCهای پیچیده شااکسااتگی و  سااازی شاابکه، در مدل

هایی همچون وابساتگی به  ساازی رشاد ترک با محدودیتشابیه

کیفیت مش، نیاز به بازتولید شابکه در حین رشاد شاکساتگی  

و هزینه محاسااباتی بالا مواجه هسااتند. در این راسااتا، یک  

برای   (DDM) چارچوب مبتنی بر روش ناپیوساتگی جابجایی

پوروالاساااتیک دارای شاااکساااتگی  -های ترموتحلیل محیط

شاااود کاه ضااامن حف  دقات فیزیکی، امکاان  پیشااانهااد می

 .کندهای شکستگی را فراهم میسازی کارآمد شبکهمدل

صااورت یک محیط  ر این چارچوب، ساانگ میزبان بهد

ها  پوروالاساتیک در نظر گرفته شاده و شاکساتگی -پیوساته ترمو

شااوند.  عنوان سااطوح ناپیوسااتگی درون محیط مدل میبه

معاادلات حااکم شاااامال تعاادل تنش، نفوذ سااایاال و انتقاال  

پوروالاسااتیک، قانون  -حرارت بوده و از روابط ساااختاری ترمو

. روابط ساااختاری  [8]  کننددارساای و قانون فوریه تبعیت می

 :شوندبه صورت زیر نوشته می THM شدهکوپل

(6 ) 
𝜎𝑖𝑗 = 2𝐺 𝑒𝑖𝑗 + (𝐾 −

2𝐺

3
) 𝛿𝑖𝑗  𝑒

− 𝛼 𝛿𝑖𝑗 𝑝

+ 𝛼𝑑 𝛿𝑖𝑗  𝑇 
(7) 𝑝 = 𝑀(−𝛼𝑒 +  𝜁 + 𝛽𝑒𝑇) 

(8) 
𝑇 =

1

𝑚𝑑

(𝛼𝑑𝑒 + 𝛽𝑒𝑝 + 𝑠) 

  بیاان  را  دماا–فشاااار–کرنش–( رابطاه تنش6معاادلاه )

10 Gaussian Process Regression 
11 Physics-Informed Neural Networks 
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اثر اسااکلت جامد را از فشااار ساایال  𝛼𝛿𝑖𝑗𝑝−  جمله.  کندمی

و   (αجادا کرده )کوپال هیادرومکاانیکی از طریق ضاااریاب بیو  

کند )کوپل  انبسااط حرارتی جامد را لحاظ می 𝛼𝑑𝛿𝑖𝑗𝑇جمله  

( بر اساااس مکانیک پوروالاسااتیک  7گرمامکانیکی(. معادله )

، تغییر محتوای سیال  eبیو، فشار منفذی را به کرنش حجمی  

ζ    و تغییر دماایT  ساااازد؛ مرتبط میM    .مادول بیو اسااات

( چااارچاوب  8ماعااادلااه  در  دمااا را  ساااااخاتاااری  راباطااه   )

تغییر آنتروپی    s کناد، کاه در آنترموپوروالاساااتیاک بیاان می

ضاریب گرمایی در کرنش و فشاار ثابت )متناساب    dmحجمی،  

ضااارایاب کوپلیناگ گرماامکاانیکی و    dα  ،eβ، و  (𝜌𝑐𝑣/𝑇0باا  

دهد که توزیع  گرماهیدرولیکی هساتند. این معادله نشاان می

تنها از میدان حرارتی، بلکه از  دما در محیط پوروالاسااتیک نه

تغییرشاااکال مکاانیکی و تغییرات فشاااار منفاذی نیز تاأثیر  

 .پذیردمی

ر بسااایاری از کاربردهای ژئومکانیکی، ساااهم گرمای  د

ناشاای از اتلاف مکانیکی در مقایسااه با انتقال حرارت ناچیز  

نظر کردن اسات. در نتیجه، معادله انرژی به  بوده و قابل صارف

صاورت مساتقل حل شده و میدان دما به عنوان یک بارگذاری  

شود. این فرض که به  حرارتی وارد دستگاه هیدرومکانیکی می

طرفه حرارتی معروف اساات، مبنای بساایاری از  کوپلینگ یک

تحلیلی موجود در ادبیاات محساااوب  هاای تحلیلی و نیماهحال

 .[53]  شودمی

عاادلات تعاادل، جریاان سااایاال، انتقاال حرارت و بقاای  م

 :شوندجرم به صورت زیر بیان می

(9) 𝜎𝑖𝑗,𝑗 = −𝐹𝑖 

(10) 𝑞𝑖 = −𝑘 𝛻𝑝 
(11) 𝑞𝑖

𝑇 = −𝑘𝑇  𝛻𝑇 

(12) 𝜕𝜁

𝜕𝑡
+ 𝑞𝑖,𝑖 = 𝑔 

های نامتناهی، شارایط دوردسات به صاورت  برای محیط

𝑒 = 𝑝 = 𝑇 = شاود که امکان اساتفاده از توابع  فرض می  0

 .کندبندی انتگرالی را فراهم میگرین و توسعه فرمول

تنها سااطوح ناپیوسااتگی گسااسااته   DDM ر روشد

بنادی کال دامناه وجود نادارد.  شاااوناد و نیاازی باه مشمی

ناپیوسااتگی جابجایی روی سااطوح شااکسااتگی به صااورت  

 :شوداختلاف جابجایی دو سطح ترک تعریف می

(13) 𝐷𝑥 = 𝑢𝑥(𝑥, 0−) − 𝑢𝑥(𝑥, 0+) 
𝐷𝑦 = 𝑢𝑦(𝑥, 0−) − 𝑢𝑦(𝑥, 0+) 

های  این روش، علاوه بر ناپیوسااتگی THM در توسااعه

های مربوط به شاار سایال و شاار حرارتی  مکانیکی، ناپیوساتگی

 :شوندنیز تعریف می

(14) 𝐷𝑓 = 𝑞𝑓(𝑥, 0−) − 𝑞𝑓(𝑥, 0+) 
𝐷𝑇 = 𝑞𝑇(𝑥, 0−) − 𝑞𝑇(𝑥, 0+) 

بادین ترتیاب، عبور سااایاال و انتقاال حرارت در امتاداد  

شاود.  بندی لحاظ میها به طور مساتقیم در فرمولشاکساتگی

پوروالاساتیک  -پاساخ سایساتم از طریق توابع گرین محیط ترمو

های مکانیکی، هیدرولیکی  مربوط به میدان  منبعهای  و هسته

و حرارتی محاسابه شاده و دساتگاه نهایی به صاورت زیر مونتاژ  

 :شودمی

(15) 

𝜎𝑛

𝑖𝑗
= 𝐴

𝑖𝑗

𝑛𝑠𝐷
𝑗

𝑠 + 𝐴𝑛𝑛

𝑖𝑗

𝐷
𝑗

𝑛 + 𝐴𝑛𝑓

𝑖𝑗

𝐷
𝑗

𝑓

+ 𝐴𝑛𝑇

𝑖𝑗

𝐷
𝑗

𝑇 

𝜎𝑠

𝑖𝑗
= 𝐴

𝑖𝑗

𝑠𝑠𝐷
𝑗

𝑠 + 𝐴𝑠𝑛

𝑖𝑗

𝐷
𝑗

𝑛 + 𝐴𝑠𝑓

𝑖𝑗

𝐷
𝑗

𝑓

+ 𝐴𝑠𝑇

𝑖𝑗

𝐷
𝑗

𝑇 

𝑝
𝑖𝑗

= 𝐴
𝑖𝑗

𝑓𝑠𝐷
𝑗

𝑠 + 𝐴𝑓𝑛

𝑖𝑗

𝐷
𝑗

𝑛 + 𝐴𝑓𝑓

𝑖𝑗

𝐷
𝑗

𝑓

+ 𝐴𝑓𝑇

𝑖𝑗

𝐷
𝑗

𝑇 

𝑇
𝑖𝑗

= 𝐴𝑇𝑇

𝑖𝑗

𝐷
𝑗

𝑇 
گیری توابع گرین  از انتگرال  𝐴𝑖𝑗که در آن ضرایب تأثیر 

آیند. حل این  بین المان چشامه و نقطه مشااهده به دسات می

های تنش، فشااار منفذی و دما را به صااورت  دسااتگاه میدان

ترین مزیات این رویکرد، کااهش  کناد. مهمزماان تعیین میهم

بعدی و از دو به یک در  بعد مسالله از ساه به دو در مساائل ساه

مسااائل دوبعدی اساات که موجب افزایش چشاامگیر کارایی  

 .شودهای بزرگ شکستگی میمحاسباتی در تحلیل شبکه

 فتار وابسته به زمان و اعتبارسنجی مدل ر -7-2

های متخلخل، وابساتگی  های مهم محیطیکی از ویژگی

زمانی پاسااخ مکانیکی ناشاای از نفوذ ساایال اساات. برخلاف  

به   (SIF) محیط الاسااتیک که در آن ضااریب شاادت تنش

شاود، در محیط پوروالاساتیک انتشاار  صاورت آنی تعیین می

مند میدان تنش در  تدریجی فشاار منفذی موجب تغییر زمان

تغییرات ضااریب شاادت    1شااکل  .  [48]شااوداطراف ترک می

مگاپاساکال در    57تنش را برای یک ترک تحت فشاار داخلی  

دهد.  ثانیه نشاان می 450یک محیط متخلخل نامتناهی طی  

بیانگر افت فشااار مؤثر در نوک ترک و   SIF کاهش تدریجی

 انتقال تدریجی سیال به محیط اطراف است. این رفتار نشان  
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 نهایت و تحت فشار داخلیتغییرات فاکتور شدت تنش در زمان برای یک ترک در فضای بی -1شکل 

هاای  هاا در محیطدهاد کاه پاایاداری شاااکساااتگیمی

ویژگی بااارگااذاری و  زمااانی  تاااریخچااه  بااه  هااای  متخلخاال 

 های ثابتساتفاده از المانا  .هیدرولیکی سانگ وابساته اسات

(CEP-DDM)   امکاان ردیاابی دقیق نوک ترک را بادون نیااز

های اصالی  کند که یکی از مزیتبه بازتولید شابکه فراهم می

محور محساااوب  هاای دامناهاین روش در مقاایساااه باا روش

 .شودمی

ه منظور اعتباارسااانجی بخش هیادرومکاانیکی مادل،  با 

های میدانی ریتو و امورا  بینی فشاار منفذی با دادهنتایج پیش

شده در  های انجام گیریها از اندازهمقایسه شد. این داده  [54]

اند.  متری یک ساااازند رسااای اساااتخراج شاااده  400عمق  

شااود، روند تغییرات  مشاااهده می  2شااکل  گونه که در همان

های میدانی به سااامت  فشاااار منفذی در مدل عددی و داده

.  [ 49]شاودکیلوپاساکال( همگرا می  2960فشاار گل حفاری )

هرچند مدل عددی زمان رساایدن به حداکثر فشااار را اندکی  

کناد، اماا تطاابق کلی بینی میهاای واقعی پیشبیشاااتر از داده

دهنده قابلیت مناساب مدل در بازتولید رفتار  روند پاساخ نشاان

 .هیدرومکانیکی محیط متخلخل است

 
 عددی نتایج برابر در میدانی هایداده: زمان در منفذی فشار تغییرات مقایسه -2شکل 

 کلاسایک ترموالاساتیسایته اسات که حل تحلیلی آن توساطنتقاال حرارت در یاک اساااتواناه توخاالی از مساااائال  ا
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Nowacki  از این مسالله برای ارزیابی  .  [26]  ارائه شاده اسات

.  شااود می  اسااتفاده  مدل  مکانیکی–صااحت کوپلینگ حرارتی

دهد. در این مسلله دمای  هندسه مسلله را نشان می  3شکل   

گراد فرض شاده و دمای دیواره  اولیه محیط صافر درجه ساانتی

گراد افزایش یافته و  درجه ساانتی 300چاه به طور ناگهانی به  

 .شودسپس ثابت نگه داشته می

 
 C ° 300تحت بخار  C ° 0با دمای اولیه  انتقال حرارت در یک استوانه توخالی -3شکل  

 

اثرات حرارتی، تنش اولیاه  برای نماایش خاالا  هاای 

های  اند؛ بنابراین تمام تنشمحیط صاافر در نظر گرفته شااده

توزیع    4شاکل  شاده ناشای از تغییرات دما هساتند.  محاسابه

شاااده در محیط را پس از رسااایادن باه تعاادل  دماای نرماال

دهد. تطابق بسایار خوب پاساخ عددی و حل  حرارتی نشاان می

ساااازی انتقال حرارت را تأیید  تحلیلی، دقت مدل در شااابیه

 .کندمی

 
 توزیع دما در راستای شعاعی از مرکز چاه پس از رسیدن به تعادل حرارتی  -4شکل 

  القاشااده  مماساایهای شااعاعی و  توزیع تنش 5شااکل  

دهد. نتایج عددی و تحلیلی  را نشاان می  توساط انتقال حرارت

بسیار خوبی دارند. تنش محیطی    تطابقدر هر دو مؤلفه تنش  

در مجاورت چاه فشااااری اسااات، با افزایش فاصاااله کاهش  
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کند و در  یابد، در نواحی دورتر به حالت کشاشای تغییر میمی

نماید. تنش شاعاعی نیز روندی  مرز دوردسات به صافر میل می

دهاد. این نتاایج بیاانگر  منطبق باا پااساااخ تحلیلی نشاااان می

تواناایی مادل در باازتولیاد صاااحیح پااساااخ ترموالاساااتیاک و  

 .های ناشی از بارگذاری حرارتی هستندتنش

 
شده از مرکز چاه پس از رسیدن به تعادل  در امتداد فاصله شعاعی نرمال مماسیهای القایی شعاعی و توزیع تنش -5شکل 

 حرارتی 

در سااه   DDM های مختلف مدللاوه بر این، نسااخهع

هیدرومکانیکی با  -حالت پوروالاساتیک، ترموالاساتیک و ترمو

اند.  های تحلیلی و نتایج آزمایشاگاهی اعتبارسانجی شادهحل

 (COD) دهد که حداکثر بازشااادگی ترکنتایج نشاااان می

تواناد باا تاأخیر زماانی قاابال توجهی رخ  تحات اثرات حرارتی می

رسد.  دهد و در برخی شرایط این تأخیر به حدود یک سال می

این پدیده ناشای از انتشاار تدریجی میدان حرارتی در محیط  

کنش آن با پاسااخ مکانیکی ساانگ اساات و  متخلخل و برهم

را در مساائل   THM های کاملاً کوپلاهمیت اساتفاده از مدل

گرمایی و دفع  های زمینمهندساای نظیر تزریق بخار، سااامانه

 .سازدای برجسته میپسماند هسته

 

 های تحقیقاتی آینده هتج -8

 هایهای چشاامگیر در توسااعه مدلبا وجود پیشاارفت

THMC   های بنیادی  طی ساه دهه گذشاته، همچنان چالش

های کاملاً قابل اعتماد  بینیمتعددی مانع از دساتیابی به پیش

رود تحقیقات  شاوند. از این رو، انتظار میدر مقیاس میدان می

ها  هاای جادیاد باه مادلآیناده بیش از آنکاه بر افزودن پیچیادگی

متمرکز بااشااااد، بر بهبود مباانی فیزیکی، توساااعاه روابط  

هاای موجود تمرکز  قطعیاتسااااختااری معتبر و کااهش عادم

از مهم یکی  چااالشکنااد.  میااان  ترین  ارتباااط  برقراری  هااا، 

داده در مقیااس حفره و داناه باا رفتاار مؤثر  فرآینادهاای رخ

محیط در مقیاس مخزن و میدان اسات؛ موضاوعی که نیازمند  

های  ساااازی و چارچوب های پیشااارفته همگنتوساااعه روش

ساااازی  کاارآماد خواهاد بود. همچنین، مادل  چنادمقیااسااای

های  های طبیعی و القایی در محیطاندرکنش میان شاکساتگی

نظیر  نااهمگن و چنادمقیااسااای، باه ویژه در کااربردهاایی 

گرمایی  های زمیناکساااید کربن، ساااامانهساااازی دیذخیره

پیشااارفتاه و مخاازن ناامتعاارف، همچناان یکی از مساااائال  

 .نشده در ژئومکانیک باقی مانده استحل

این، اعتباارسااانجی مادلع در   THMC هاایلاوه بر 

های  ترین محدودیتشرایط واقعی میدان همچنان یکی از مهم

رود. بساایاری از فرآیندهای شاایمیایی و  موجود به شاامار می

دهند و  های زمانی بسااایار طولانی رخ میژئومکانیکی در بازه

برای ارزیاابی عملکرد مادلداده هاا در  هاای میادانی کاافی 

های بلندمدت،  دسااترس نیساات. در نتیجه، توسااعه آزمایش
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های  المللی مقایساااه کدها و اساااتفاده از دادههای بینبرنامه

هاا اهمیات  پاایش میادانی برای کاالیبراسااایون و ارزیاابی مادل

ای خواهاد داشاااات. از ساااوی دیگر، افزایش توان  فزایناده

هاای موازی، امکاان حال  محااسااابااتی و گساااترش معمااری

تر را فراهم خواهاد کرد و باه  گرایااناهتر و واقعهاای بزرگمادل

زمان  سازی همهای کاملاً یکپارچه برای شبیهتوسعه چارچوب

فرآیندهای گرمایی، هیدرولیکی، مکانیکی و شاایمیایی کمک  

باز،  ها، توساعه کدهای متنخواهد نمود. در کنار این پیشارفت

هاای  گیری از روشایجااد مساااائال محاک اساااتاانادارد و بهره

برای کااهش هزیناهداده ای  ها محور و یاادگیری مااشاااین 

تواناد نقش مهمی در  قطعیات، میمحااسااابااتی و تحلیال عادم

در   THMC هایارتقای قابلیت اطمینان و کاربردپذیری مدل

 .مسائل پیچیده زیرسطحی ایفا کند

 

 گیری تیجه ن -9

- هیادرولیکی-ساااازی فرآینادهاای کوپال حرارتیمادل

هاای متخلخال و  در محیط (THMC) شااایمیاایی-مکاانیکی

ترین موضاوعات پژوهشای در  دارای شاکساتگی، به یکی از مهم

 شااناساایسااازی زمینژئومکانیک، مهندساای مخزن، ذخیره

CO₂ای و  گرمایی، دفع پساماندهای هساتههای زمین، ساامانه

سااایر کاربردهای مهندساای زیرسااطحی تبدیل شااده اساات.  

های  زمان میدانکنش همپیچیدگی این مساائل ناشای از برهم

طور  های شاایمیایی اساات که بهدما، فشااار، تنش و واکنش

مساااتقیم بر تکاامال تخلخال، تراوایی، پاایاداری مکاانیکی و  

رو، توساااعاه  گاذارناد. از اینعملکرد بلنادمادت ساااامااناه اثر می

این  چااارچوب کااارآمااد برای تحلیاال  عااددی دقیق و  هااای 

 .ای برخوردار استفرآیندها از اهمیت ویژه

مقاالاه، مباانی نظری مادلد این  ،  THMCسااااازیر 

های عددی متداول، راهبردهای مختلف  معاادلات حاکم، روش

هاای  ترین حوزه هاای اعتباارسااانجی و مهمکوپلیناگ، روش

صاااورت جاامع مرور و تحلیال شاااد.  هاا باهکااربرد این مادل

هاای مبتنی هاای روشهاا و قاابلیاتهمچنین مزایاا، محادودیات

های مرزی در حل مسااائل  سااازی دامنه و روشبر گسااسااته

 .چندفیزیکی مورد مقایسه قرار گرفت

-هیادرو-وآوری این مطاالعاه، ارائاه یاک چاارچوب ترمون

برای   (DDM) مکانیکی مبتنی بر روش ناپیوساتگی جابجایی

های متخلخل دارای شاکساتگی اسات. در این چارچوب،  محیط

های متناظر با  های مکانیکی، ناپیوساتگیعلاوه بر ناپیوساتگی

اند و  بندی وارد شادهشاار سایال و شاار حرارتی نیز در فرمول

های تنش، فشاار منفذی و دما با اساتفاده از توابع گرین  میدان

شاوند. این  زمان محاسابه میصاورت همو معادلات انتگرالی به

در کاهش بعد مسلله   DDM رویکرد ضمن حف  مزیت اصلی

بنادی کاامال دامناه، امکاان تحلیال کاارآماد  و حاذف نیااز باه مش

های پیچیده شااکسااتگی و مسااائل وابسااته به زمان را  شاابکه

 .سازدفراهم می

عتباارسااانجی چاارچوب پیشااانهاادی باا اساااتفااده از  ا

های تحلیلی و مسااائل معیار نشااان داد  های میدانی، حلداده

هاای  کاه مادل قاادر اسااات رفتاار وابساااتاه باه زماان محیط

پوروالاساتیک، تکامل فشاار منفذی، تغییرات ضاریب شادت  

های ترموالاساتیک را با دقت مناسابی بازتولید  تنش و پاساخ

کناد. نتاایج همچنین نشاااان داد که انتشاااار تدریجی میادان  

های  ها را در بازهتواند پاساخ مکانیکی شاکساتگیحرارتی می

زمانی طولانی کنترل کرده و زمان وقوع بیشااینه بازشاادگی  

طور قابل توجهی به تأخیر اندازد؛ موضااوعی که در  ترک را به

گرمایی و دفع  های زمینکاربردهایی نظیر تزریق بخار، ساامانه

 .ای برخوردار استای از اهمیت ویژهندهای هستهپسما

شاااده بر پاایاه چناد فرض  وجود ، چاارچوب ارائاهاین  ا با 

پوروالاسااتیک  -کننده اساات؛ از جمله فرض رفتار ترموساااده

خطی، همگنی محیط، اعتبار قانون دارسای، خواص ثابت مواد  

اساااتفااده از کوپلیناگ یاک اثر  .  طرفاه حرارتیو  همچنین 

فرآینادهاای شااایمیاایی، تغییرات تکااملی تخلخال و تراوایی،  

ها  رفتارهای غیرخطی مصااالح و رشااد دینامیکی شااکسااتگی

اند.  بندی حاضااار لحاظ نشااادهصاااورت صاااریح در فرمولبه

بناابراین، نتاایج این مطاالعاه عمادتااً در محادوده این فرضااایاات  

تر مساتلزم توساعه  معتبر بوده و تعمیم آن به مساائل پیچیده

 .بیشتر مدل است

 دهد که روشر مجموع، نتایج این پژوهش نشاان مید

DDM  باه دلیال کااهش بعاد مساااللاه، دقات منااساااب در ،

ها و قابلیت توساااعه به مساااائل  ساااازی شاااکساااتگیمدل

های متخلخال چنادفیزیکی، ظرفیات بالایی برای تحلیال محیط

 های بنیادی کاملدارای شااکسااتگی دارد. توسااعه هسااته

THMCتلفیق ، DDM های انتقال واکنشای، گساترش  با مدل

گیری از  هاای نااهمگن و غیرخطی، و بهرهچاارچوب باه محیط

هاای جاانشاااین مبتنی بر  هاای چنادمقیااسااای و مادلروش
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ترین مسایرهای پژوهشای آینده برای  یادگیری ماشاین، از مهم

افزایش دقات و کاارایی این رویکرد در کااربردهاای پیچیاده  

 .مهندسی زیرسطحی خواهند بود
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Summary 

This paper reviews the theoretical foundations of thermo–hydro–mechanical–

chemical (THMC) coupling in porous and fractured media, including 

governing equations, numerical methods, coupling strategies, validation 

approaches, and engineering applications. Beyond the review, the main 

contribution is the presentation of a thermo–hydro–mechanical (THM) 

framework based on the Displacement Discontinuity Method (DDM) for 

fractured porous media. The proposed formulation extends the conventional 

DDM by incorporating hydraulic and thermal flux discontinuities together with mechanical displacement discontinuities 

within a coupled boundary integral framework. 

Introduction 

THMC processes govern the response of many subsurface engineering systems, including geological CO₂ storage, 

nuclear waste disposal, enhanced geothermal systems, unconventional reservoirs, and gas hydrate production. Their 

numerical simulation remains challenging because of the strong interactions among thermal, hydraulic, mechanical, and 

chemical fields, particularly in fractured formations. Although various domain-based numerical methods have been 

developed, boundary-based formulations capable of efficiently handling complex fracture networks remain limited. This 

study combines a comprehensive review of THMC modeling with the development of a DDM-based THM framework 

for fractured porous media. 

Methodology and Approaches 

The governing equations, constitutive relationships, numerical discretization methods, and coupling strategies used in 

THMC simulations are first reviewed and compared. Subsequently, a coupled THM formulation based on DDM is 

introduced. Green's functions and boundary integral equations are employed to calculate stresses, pore pressure, 

temperature, and displacement fields while accounting for coupled thermo-hydraulic-mechanical interactions. The 

formulation assumes linear thermo-poroelastic behavior, homogeneous porous media, Darcy flow, constant material 

properties, and one-way thermal coupling, while chemical reactions and heat generation due to mechanical dissipation 

are neglected. 

Results and Conclusions 

Validation against field observations, analytical solutions, and benchmark problems demonstrates that the proposed 

framework accurately reproduces transient poroelastic behavior, pore-pressure evolution, stress intensity factor 

variations, and thermoelastic responses. The results also indicate that thermal diffusion may significantly delay fracture 

deformation under thermal loading. By reducing the problem dimension and eliminating full-domain meshing, the 

proposed DDM framework provides an efficient and accurate tool for modeling fractured porous media. Future work 

should focus on extending the formulation to nonlinear heterogeneous media and fully coupled THMC analyses 

incorporating reactive transport 
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     𝜌 c   𝜕 T  𝜕 t +   𝜌  f   c  f   𝒗  𝒇 ⋅ 𝛻 T =           𝛻 ⋅ ( k 𝛻 T ) +   Q  l a t +   Q  m e c h


       𝜕 ( 𝜙   S  𝛼   𝜌  𝛼 )  𝜕 t + 𝛻 ⋅ (   𝜌  𝛼   𝒗  𝛼 ) =   q  𝛼


       𝒗  𝛼 = −   k   k  r 𝛼    𝜇  𝛼 ( 𝛻   P  𝛼 −   𝜌  𝛼 𝒈 )


     𝛻 ⋅ 𝝈 + 𝜌 𝒈 = 𝟎


     ( 𝝈 =   𝝈 ′ − 𝛼 (   P  p −   P  r e f ) 𝑰 )


     𝜺 =   1 + 𝜈  E [   𝝈 ′ − b   P  p 𝑰 ] −   𝛼  T 𝛥 T 𝑰


       𝜕 ( 𝜙   S  l   c  i )  𝜕 t + 𝛻 ⋅  (   𝒗  l   c  i − 𝜙   S  l D 𝛻   c  i )   =   R  i (   c  j , T , P )


       d 𝜙  d t =   ∑  i    𝜈  i (   V  m  i  )  − 1   r  i


     ( 𝜌 c   𝜕 T  𝜕 t +   𝜌  f   c  f 𝒗 f ⋅ 𝛻 T =   𝛻 ⋅ ( k 𝛻 T ) + Q l a t +   Q  m e c h )


       𝜕 ( 𝜙 S 𝜌 )  𝜕 t + 𝛻 ⋅ ( 𝜌 𝒗 ) = q


     𝒗 = −   k   k  r  𝜇 ( 𝛻 P − 𝜌 g )


     ( 𝛻 ⋅ 𝝈 + 𝜌 g = 0 )


     𝝈 =   𝝈 ′ − b   P  p 𝑰


       𝜕 ( 𝜙 S   c  i )  𝜕 t +   𝛻 ⋅  ( 𝒗   c  i − 𝜙 S D 𝛻   c  i )   =   R  i ( c , T )


     𝜙 =   𝜙 0 + ( 𝛼 Δ   𝜀  v ) −     𝛽  c  𝜅 Δ C


     𝜙 =   𝜙 0 + 𝛥   𝜙  c h e m


    𝜎  i j = 2 G     e  i j +  ( K −   2 G 3 )   𝛿  i j   e − 𝛼     𝛿  i j   p +   𝛼  d     𝛿  i j   T


  p = M  ( − 𝛼 e +   𝜁 +   𝛽  e T )


  T =  1    m  d  (   𝛼  d e +   𝛽  e p + s )


  − 𝛼   𝛿  i j p


    𝛼  d   𝛿  i j T


  𝜌   c  v /   T 0


    𝜎  i j , j = −   F  i


    q  i = − k   𝛻 p


    q  i  T = −   k  T   𝛻 T


    𝜕 𝜁  𝜕 t +   q  i , i = g


  e = p = T = 0


    D  x =   u  x ( x ,  0 − ) −   u  x ( x ,  0 + )


    D  f =   q  f  ( x ,  0 − ) −   q  f  ( x ,  0 + )


    D  T =   q  T ( x ,  0 − ) −   q  T ( x ,  0 + )


    D  T =   q  T ( x ,  0 − ) −   q  T ( x ,  0 + )


      𝜎  n  i j =     A  i j  n s     D  j  s +     A  n n  i j     D  j  n +     A  n f  i j     D  j  f +     A  n T  i j     D  j  T


    A  i j

