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 چکیده   واژگان کلیدی 

و    ینگییهمزمان فشار مو  یر یدارد. اندازه گ  ینیرزمیدر استخراج نفت از منابع ز   یدیکل  ینقش  ینگییفشار مو 

نفت درجا    زان یدر محاسبه م  ی که نقش مهم  شود یاشباع آب همزاد م  نییسنگ منجر به تع یکیشاخص الکتر 

  بره یکال  یبرا  ن، ی مخزن است؛ بنابرا  ی ها  ارامتربه پ  یاب یدست  میتنها روش مستق  شگاه یدارد. مطالعه مغزه در آزما 

و    ینگییفشار مو  یریاندازه گ  جی نتا  گری. از دشودیاستفاده م  یک یمقاومت الکتر  یریاندازه گ  یشگاهیآزما  جی از نتا  یکیکردن لاگ مقاومت الکتر

بر حسب درجات   ینگییفشار مو  ی ریاندازه گ  پرتودر  ز ینفت ن   ییجابه جا  ی گذار است. مدل ساز هی به ارتفاع ناح ی اب یدست ژه، ی شاخص مقاومت و

دارد. هدف از انجام    ،کاربردیامتزاج  ریغ  ق یبرداشت به کمک تزر  ادی ازد  ی روش ها  یبهره ور  زانیم  نییکه در تع  شودیمختلف اشباع آب حاصل م

طراح  ن یا گ  یبرا  یدستگاه  ی پژوهش  مو   یریاندازه  الکتر   ینگییفشار  مقاومت  در  یکیو شاخص  طراح  یجهبر حسب  است.    نیچن  ی اشباع 

واردات مشابه    را یها شود؛ ز   نهیمنجر به کاهش قابل توجه هز  تواندیم  دهد، یرا پوشش م  یشگاهیآزما   اتیاز عمل  ی عیوس  یکه گستره  یدستگاه

  ، یکیو الکتر  یکیمکان   ی نفت و اصول طراح  یمهندس  یدانش تخصص  یریپژوهش با به کارگ  نی بر است. در ا  نهیهز  اریدستگاه بس  نی ا  یخارج

  ینقشه  CAPRIکامل اجزاء دستگاه    یو به کمک طراح  شودیم  یو شاخص مقاومت سنگ طراح  ینگییهمزمان فشار مو  یریدستگاه اندازه گ

  ی مغزه در مخزن در این پژوهش با رویکرد نزدیک کردن شرایط آزمایش به شرایط حاکم بر نمونهدستگاه ارائه شده است.    نی ساخت ا  یبرا  یراه

 شود. با حداکثر قابلیت و دقت ارائه می  CAPRIدستگاه طراحی ، 

شاخص مقاومت    ، ی نگ یی فشار مو 

اشباع، رابطه    ی درجه   ، ی ک ی الکتر 

 CAPRIدستگاه    ، ی آرچ 

 گفتار پیش .  1
 یژگیو  نییمخزن تع  کی  یگام مهم در توسعه و بهره بردار

 ینگییها فشار مو  یژگیو  نیا  انیمربوط به آن است. در م  یها

نقش ا  یاساس  یاز  است.  مهمتر  نی برخوردار  از    ن یپارامتر 

ورود  ها  هیبه شب  یاطلاعات    ، یمخزن جهت مدلساز   یساز 

 زن مخا  افتیدر باز  نهیبه  یعملکرد و ارائه روشها  ینیب  شیپ

سنگ مخزن    کی  یکیالکتر  اتیاست. استفاده از خصوص  ینفت

اشباع آب موجود در آن، راه    زانیبردن به م  یبه منظور پ  زین

مخزن بوده    کی  ینفت در جا   زانیم  نیتخم  یبرا   یدیکل  یحل

گ مغزه  روش  از  استفاده  گ  ی برا  یر یاست.    ی ریاندازه 

نه  یها و هز  تیمحدودیمخزن با وجود تمام   کی  یپارامترها

مستق روش  تنها  گ  میها،  مخزن    کی  یپارامترها  ی ر یاندازه 

ا لذا هدف  اندازه    یبرا   یدستگاه  یپژوهش، طراح   نیاست. 

 کیدر   ژهیو شاخص مقاومت و  ینگییهمزمان فشار مو  یریگ

کمتر   ینهیکارآمد با هز  ی نمونه سنگ مخزن با استفاده از روش

و    ینگییاست. به دست آوردن همزمان فشار مو  شتریو دقت ب

اشباع علاوه بر صرفه    یبر حسب درجه   ژهیشاخص مقاومت و

  یهمزمان به گروه  یابیو زمان، منجر به دست   نهیدر هز  ییجو

م پارامترها  بهتر     شودی از  چه  هر  شناخت  به  منجر  که 

 . شودیمخزن م  کی  اتی خصوص

  ی نگییفشار مو  یریاندازه گ  یبرا   ازیمورد ن  یشگاهیآزما  طیشرا

  گر یکدیمشابه    یسنگ مخزن تا حدود   یکی الکتر  یها  یژگیو و
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  ش ینمونة مغزه در آزما  دنیزمان به تعادل رس  ی هستند. از طرف

مو مقاومت    تواندیم  ،ینگییفشار  شدن  ثابت  کمک  به 

رو اندازه    نیا  زشود. ا  نییتع  قینمونة مغزه به طور دق  یکیالکتر

  نه یدو پارامتر منجر به کاهش قابل توجه هز  نیهمزمان ا  یریگ

 . شودی م  شیدقت آزما  شیو افزا  شی انجام و زمان آزما  یها

مو  یریگ  اندازه فشار  الکتر  ینگ ییهمزمان  شاخص    یکی و 

اساس اطلاعات  اخت  فیتوص  یبرا   یسنگ،  قرار    اریمخزن در 

حفره    زیروش غشاء ر  1۹۹8ولانگرون در سال     ی. فلردهدیم

اندازه    یروش را که در ابتدا برا   نیدادند. آن ها ا  شنهادیرا پ

به    اومتمق   یر یاندازه گ  شیبود با آزما  ینگییفشار مو  یریگ

توانستند به طور   قیطر  ن یکردند و از ا  بیالکترود ترک  ۴روش  

فشار   محاسبه  از  مرحله  هر  در  را  سنگ  مقاومت  همزمان 

  نش یبدست آورند. آن ها در پژوهش خود، نحوه چ  ،ینگییمو

الگو    نیکردند و بهتر  یتعداد آن ها را بررس   ریالکترودها و تأث

مغزه    یاندازه   ری. آن ها تاثدندیقرار گرفتن آن ها برگز  یرا برا 

 [ 1قرار دادند. ]  یمورد بررس  زیرا ن  شیدر دقت آزما

کرد که از    انیب  نیدر مقاله خود چن  2۰1۰در سال     کایدرن

  قیسه روش تزر ،ینگییفشار مو  یر یاندازه گ  یروش ها  انیم

  یبیترک  یر یاندازه گ  یو صفحة متخلخل برا  وژیفیسانتر  وه،یج

و تنها    ندیآیو شاخص مقاومت سنگ به کار م  ینگییفشار مو

اندازه    یرا روش ها ب  نیاز ا  کیاست که هر    نیا  یدینکته کل

از عمر مخزن مناسب    یخاص   یدر مرحله   ینگییفشار مو  یریگ

  انگر ینما  تواندیم  یبه خوب  وهیج  قیمثال روش تزر  یهستند. برا

فشار    یباشد و منحن  هیاول  هینفت به هنگام تخل  ییجابه جا

 کیدر مقاله خود هر    یمرحله را بدست آورد. و   نیا  ینگییمو

هر کدام را ذکر    بیو معا   ایداده و مزا  حیروش ها را توض  نیاز ا

کرده است.    یروش واجذب بخار را معرف  نیکرده است. همچن

[2 ] 

  یبه عنوان روش کاربرد   منابع  یصفحة متخلخل در تمام  روش

  کیمتخلخل    سکیشده است. اساس روش د  یمعرف  قیو دق

  ک یاست که از سرام  زیر  ار یصفحة متخلخل با اندازه حفرات بس

است.   س  کیساخته شده  به  رونده    شی پ  الیفشار مشخص 

و    الیس  دیبه هنگام تول  ی ریو در طول اندازه گ  شودی اعمال م

  شود ی شاخص مقاومت، فشار ثابت نگه داشته م  یریگ  اندازه

س مقدار  مقدار   ید یتول  الیتا  به  مقاومت  ثابت    یو شاخص 

  زان یو م  یکی فشار، مقاومت الکتر  ریبرسند. پس از ثبت مقاد

 [ ۳. ]ابدیی م  شیفشار افزا  یدر مرحله بعد  ،ید یتول  الیس

در پژوهش خود دستگاه    2۰11و همکارانش در سال  یفیشر

CAPRI  ی کردند که براساس روش صفحه  یمعرف  یرا دستگاه  

اندازه گ  کردیمتخلخل کار م به  از    یچرخه کامل  یریو قادر 

و شاخص مقاومت بر اساس اشباع    ی نگییفشار مو  یها  یمنحن

دما    ردو پمپ مقاوم د  یلهیاشباع در نمونه به وس  راتییبود. تغ

  ۰.۰1بهتر از    یبا دقت  یو فشار بالا و مقاوم در برابر خوردگ 

به    یس  یس اندازه    کیکه  هستند،  متصل  مغزه  نگهدارنده 

سانترشوندیم  یریگ روش  خلاف  بر  وس  فوژی.    ن یا  یله یبه 

م مو  توانی دستگاه  شرا  یواقع   ینگییفشار  در  مخزن    طیرا 

داده، به    ییراهمگ  یها  تمیاز الگور  کی  چیبدون استفاده از ه

برا  آورد.  گ  یدست  الکتر  یریاندازه  روش    یکیمقاومت  دو 

مشترک    لیو پتانس  انیوجود دارد. در روش اول دو الکترود جر

اعمال کننده    یالکترودها  قیاز طر  لیهستند و اختلاف پتانس

گ  ان،یجر دشودی م  یر یاندازه  روش  در    ی الکترودها   گری. 

به آن روش چهار    لاحاًمجزا هستند که اصط  لیو پتانس  انیجر

  یا یدو روش مزا  نیاز ا  کی . هر  شودی گفته م   یا  انهیالکترود پا

دستگاه ها معمولاً هر دو    یخاص خود را دارند لذا در طراح

معمول دستگاه    یها  ی. در طراحشوندیروش در نظر گرفته م

CAPRI  قادر به تحمل فشار  دیصفحات متخلخل باpsi 15۰  

اشباع    اتیمطالعه و نحوه عمل  وردمغزه م   اتی . خصوصباشند

 [ ۴. ]گذارندیم  ریتاث  شیآزما  جیدر نتا  ییزدا

بهبود روش صفحة    یو همکارانش برا   کای، درن2۰16سال  در

افزا و  آزما  شیمتخلخل  از روش صفحة    شیسرعت  استفاده 

دادند که تفاوت آن با روش   شنهادیمتخلخل انتظار کوتاه را پ

تعادل، در هر گام    یدر عدم برقرار   ،یصفحة متخلخل معمول

 [ 5بود. ]  ینگییبدست آوردن فشار مو

دو    یری مختلف اندازه گ  یروش ها  یپژوهش با بررس  نیا  در

نمونه سنگ مخزن،    یکیو مقاومت الکتر  ینگییپارامتر فشار مو

  زات ی. سپس تجهشودیم   یطراح  ،یریمناسب اندازه گ  ندیفرآ

  ک یهر    تیو در نها  شوندی ذکر م  شیانجام آزما  یبرا   ازیمورد ن

  ی جزء طراح هبه کار گرفته شده به صورت جزء ب زاتیاز تجه

 . شوندیم
 

 روش انجام کار .  2
بررس از  ها  ینظر  یمبان  یپس  مو  یپارامتر  و    ینگییفشار 

اندازه    یروش مناسب برا   افتنیسنگ،    یکیالکتر  یپارامترها

مو  یریگ فشار  و  ینگییهمزمان  مقاومت  گام    ژه،یو شاخص 

اندازه    یمناسب برا  ندیفرآ  یپژوهش است. پس از طراح  یبعد
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شود.  یم  ن ییتع  ازیذکر شده، اجزاء مورد ن  یپارامتر ها  یریگ

  یشده و تمام  یاز اجزاء به طور مفصل طراح  کیسپس هر  

از قب  اتی خصوص ابعاد و محدوده عمل  لیآن ها  به    یاتینوع، 

  ی نرم افزار ها  ن یتر  مند از قدرت  ی کیکه    ایکمک نرم افزار کت

تع  یطراح است،  نها  . شودی م  نییاجزاء    یپارامترها   تیدر 

گ  یخروج اندازه  دستگاه  وس  یریاز  اکسل    لهیبه  افزار  نرم 

 . شوندیم  ل یو تحل  هیتجز
 

 ی نگ یی فشار مو   ی ر ی اندازه گ   . 1.2

متخلخل   صفحه  دق   کیروش  آوردن    یبرا   قیروش  بدست 

مو  یمنحن اساس    یدر چرخه ها  ینگییفشار  است.  مختلف 

صفحة متخلخل با اندازه حفرات    کیمتخلخل    سکیروش د

سرام  زیر  اریبس از  که  د  کیاست  است.  شده    سک یساخته 

ترشوندگ س  یخاص  یمتخلخل  به  نسبت  و  جابه    الیدارد 

متنا است.  ترشونده  صفحة    ظرجاشونده  حفرات  اندازه  با 

فشار، فشار    نیوجود دارد که به ا  ینگییفشار مو  کیمتخلخل  

م مادامندیگویآستانه تحمل صفحة متخلخل  اختلاف    کهی . 

است    رترشوندهیمتخلخل نسبت به آن غ  سکیکه د  یفشار فِاز

فاز   باشد،  تحمل  آستانه  فشار  از  کمتر  ترشونده  فاز  فشار  و 

د  رترشوندهیغ حفرات  نم  سکیاز  عبور  و    کندیمتخلخل 

از عبور    یانتخاب  یغشاء با عبورده  کیمتخلخل همانند    سکید

  ی امر منجر به برقرار   نیو ا  کندی م  یریترشونده جلوگ  ریفاز غ

اندازه    ی. برا شودیم  ینگییفشار مو  یر یمناسب اندازه گ  طیشرا

مو  یریگ د  ینگییفشار  روش  فرآ  سکیبا  در    ند یمتخلخل 

شکل    ینمونة مغزه استوانه ا   کیابتدا    نمونه،به عنوان    هیتخل

س م  الیبا  اشباع  سپس  شودی ترشونده  مسطح    کی.  مقطع 

محفظه   کیصفحة متخلخل مسطح در    کینمونه در تماس با  

. صفحة متخلخل شودیقرار داده م  رترشوندهیپر شده از فاز غ

دستمال مرطوب    کیبا فاز ترشونده اشباع شده است. اغلب    زین

  ینگییتماس مو  جادیو صفحة متخلخل به منظور ا  نهنمو  انیم

  رترشونده یبه فاز غ  ی. سپس فشار مشخصردیگی بهتر قرار م

 له یوس  فاز ترشونده به  ییکه منجر به جابه جا  شودی اعمال م

که    ی. زمانشودیصفحة متخلخل م  قیاز طر  رترشوندهیفاز غ

فاز ترشونده و    انیاختلاف فشار م  شود،ی متوقف م  ییجابه جا

مو  ریغ فشار  تابع  ینگییترشونده  که  س  یاست  اشباع    ال یاز 

و    ینگییمانده در نمونة مغزه است. پس از ثبت فشار مو  یباق

تول  الی س  زانیم شونده  فشار    دیتر  ترشونده    ریغ  فازشده، 

وارد نمونه    یشتر یب  رترشوندهیو فاز غ  ابدیی م  شیمجدداً افزا

  یمنحن تیو در نها  شودی مجددا تکرار م ندیفرآ  نی. اشودیم

ترشونده به دست    الیبر حسب درجه اشباع س  ینگییفشار مو

  دا یپ  شیافزا  یادیتر شونده به مقدار ز  الی. اگر فشار سدیآیم

  ی. حتکندیبه صفحة متخلخل نفوذ م  دهترشون   ریغ  الیکند، س

وجود    زیبه نمونة مغزه و شکستن آن ن  دنیرس  بیامکان آس

  سکی. در روش دابدییخاتمه م   شیصورت آزما  نیدارد. در ا

رونده که صفحة متخلخل نسبت   شیپ  الیمتخلخل فشار س

است اما    شتریترشونده است، از فشار فاز ترشونده ب ریبه آن غ

از آستانه تحمل صفحة متخلخل کمتر است.    راختلاف فشا  نیا

ترشونده    الی رونده س  شیپ  الیکه س  شودی امر منجر م  نیهم

صفحة    قیمغزه و از طر  ی از انتها  الیس  نیرا جابه جا کند و ا

ب شود.  خارج  مو  نیشتریمتخلخل  اندازه    ینگییفشار  قابل 

  ی فشار  یعنی برابر با فشار آستانه تحمل صفحة متخلخل    یریگ

است.    کند،یرونده به صفحة متخلخل نفوذ م  شیال پیکه س

تابع متخلخل  تحمل صفحة  آستانه  حفرات    یفشار  اندازه  از 

و و  س  یسطح  نیب  یها  یژگیصفحه  و    الیدو  ترشونده 

هنگام    ،یریاست. در هر مرحله از اندازه گ  شی آزما  رترشوندهیغ

م  ال،یس  دیتول داشته  نگه  ثابت  س  شودیفشار  مقدار    ال یتا 

از ثبت مقاد   ید یتول   ال یس  زانیفشار و م  ریثابت شود. پس 

بعد   ،ید یتول مرحله  افزا  یدر  مجدداً    ابدیی م  شیفشار  و 

ترشونده اغلب قبل    ریفاز غ  قی. روند تزرشودی تکرار م  اتیعمل

متخلخل    یبه فشار آستانه صفحه  ینگییفشار مو  دنیاز رس

  لترشونده در مراح  ری. با کاهش فشار فاز غشودی معکوس م

اشباع آب را    شیبا افزا  ینگییرابطه فشار مو  توانی کوچک، م

 .[6]  کرد  نییتع

فشار    تنش مقدار  بر  مخزن  سنگ  به  شده  اعمال  روباره 

تنش روباره    یمدلساز  یبرا   نیبنابرا  گذاردی م  ریتاث  ینگییمو

به نمونه محبوس فشار روباره اعمال گردد. با    دیدر مخزن با

کردن   ا   کیمحدود  استوانه  مغزه  روکش    کیدر    ینمونة 

باً تنش یتقر  توانی (، مری به طور مشابه انعطاف پذ  ای)  یکیلاست

ن با روکش،    ازیمورد  اعمال تنش  اعمال کرد. نقطه ضعف  را 

را    شیسطح نمونه است که سرعت آزما  شتریمسدود شدن ب

 .[۷]  کندیکند م

به دقت    توانیاستفاده از روش صفحة متخلخل م  یا یمزا  از

در    شیمخزن، امکان انجام آزما  الیامکان استفاده از س  ار،یبس

)تخل  یها  کلیس بودن    هیمختلف  ارزان  و  ساده  آشام(،  و 

استفاده   زاتیتجه ترک  مورد  گ  بیدر  اندازه  ادوات    ی ریبا 
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ات مدل  یبه مدل به کار رفته و فرض  یمقاومت و عدم وابستگ

آزما طول  طولان  شی در  کرد.  ن  یاشاره  مورد  زمان    ازیبودن 

  ینگییفشار مو  تیروز( و محدود۴۰از    شتریب  ی) گاه  شیآزما

متخلخل    سکید  یبه فشار قابل تحمل برا  یریقابل اندازه گ

روش صفحة متخلخل به   تیروش هستند. در نها  نیا  وبیاز ع

برا   نیعنوان بهتر   ی ریاندازه گ  یبا روش ها   بیترک  یروش 

 . انتخاب شد  یکیمقاومت الکتر
 

  ی ک ی الکتر  ی پارامتر ها   ی ر ی اندازه گ  ی انواع روش ها  . 2. 2

 سنگ مغزه 

سنگ    یکیمقاومت الکتر  یریاندازه گ  یروش ها   یاساس تمام

  ی ریولتاژ و اندازه گ  ایو    ان یاز دو پارامتر جر  یکیاعمال    هیبر پا

  ن یو هم چن ac ان یمنبع جر  کیاست. با استفاده از    یگرید

اعمال شده به نمونة مغزه   انیجر  زانیم  ریمقاومت متغ  کی

آن توسط دستگاه آمپر متر به کار    زانیو م  گرددیم  نییتع

توسط    یکیالکتر  انی. جرشودیرفته در نمونه اندازه گرفته م

انتها  دو  در  گرفته  قرار  الکترود  منتقل    ی دو  نمونه  به  نمونه 

ولت متر    کیولتاژ دو سر نمونه توسط    یر ی. با اندازه گشودیم

تع  تال،یجید مغزه  سنگ  نمونه  برا شودیم  نییمقاومت    ی . 

گ دو    یریاندازه  ن  سرولتاژ  پتانس  زینمونه  اختلاف  دو    لیاز 

 .[8]  شود ی الکترود اطراف نمونه استفاده م

 یدو دسته روش کل  یکیمقاومت الکتر  یر یاندازه گ  یبرا 

چهار   روش  و  الکترود  دو  روش  از:  عبارتند  که  دارد  وجود 

اندازه گ الکتر  یریالکترود. در  از دو    یکیمقاومت  استفاده  با 

  ی فلز سکیدو الکترود که غالبا دو د نیالکترود، نمونة مغزه ب

م قرار  اردیگیهستند  وظ  نی.  الکترود    ان یجر  دارند  فهیدو 

با اندازه مشخص را از نمونة مغزه عبور دهند. اختلاف    یالکترک

دو    نیتوسط هم  زیبه وجود آمده در دو سر نمونه ن  لیپتانس

گ اندازه  عبارت دشودی م  یریالکترود  به  ا  گری.  روش    ن یدر 

مشترک است با    لیپتانس  یر یو اندازه گ  انیالکترود اعمال جر

شرا نمونه  ابعاد  مقاومت    یبرا   لازم  طیدانستن  محاسبه 

 .دیآینمونة مغزه به دست م   ژهیو  یکیالکتر

روش از    در  استفاده  با  الکتریکی  مقاومت  گیری  اندازه 

الکترود،   ی فلز   یهمشابه روش دو الکترود، از دو صفح  چهار 

استفاده    انینمونه به عنوان الکترود جر  یقرار گرفته در دو انتها

  ی الکترود اضاف  ای  هروش در استفاده از گمان  نی. تفاوت اشودیم

 است.   لیاختلاف پتانس  یریدر طول نمونه به منظور اندازه گ

در عمل استفاده  هر دو روش دو الکترود و چهار الکترود  

امر مشهود است   نی. از نحوه قرار گرفتن الکترود ها اشوندیم

برا الکترود،    کی  یکه  چهار  روش  در  خاص،  مغزه  نمونة 

ت  ازمیحج که  م  یبررس  حتنمونه  از   رد،یگی قرار  کمتر 

. ردیگی قرار م  یکه در روش دو الکترود مورد بررس  استیحجم

. از  شودی جامع تر روش دو الکترود م  جیامر منجر به نتا  نیا

وجود    یکی  یطرف احتمال  الکترود،  دو  روش  مشکلات  از 

الکترود و نمونة    انی م  ،یعاد   ری به طور غ  بالا  یکیمقاومت الکتر

  یبالاتر از حد واقع  ریمغزه است که منجر به بدست آوردن مقاد

نام دارد.    یمقاومت تماس  دهیپد  نی. اشودی نمونة مغزه م  یبرا 

  ی مقاومت جسم با رسانایی های متفاوتدو   نیمعمولاً تماس ب

  ی برا   یمتعدد   ی. روش هادیآیبه جود م  انی در برابر جر  یاضاف

ا اثر  است که   دهیپد  نیکم کردن  استفاده شده  در گذشته 

  ر یج  ،یدستمال کاغذ  ری به استفاده از مواد جاذب نظ توانیم

  ینمد که با آب سازند اشباع شده اند، اشاره کرد. روش ها   ایو  

رنگ    ایکردن و    یترند، با اسپر   زیآم  تیکه به نظر موفق  دیجد

نمونة مغزه با رنگ نقره رسانا مقاومت    ییکردن سطوح انتها

  درمیک  اریها را به مقدار بس  دنمونة مغزه و الکترو  نیب  یتماس

کار در روش    نی. ادهندی برابر مقاومت نمونة مغزه کاهش م

ها  گمانه  از  استفاده  به سبب  الکترود  برا   یچهار  که    ی جدا 

گ پتانس  یریاندازه  استفاده    یبخش  لیاختلاف  نمونه  از 

  یروش مقاومت تماس  نی ندارد. در ا  یچندان ضرورت  شوند،یم

ها الکترود  میجر  یدر  اتفاق  گ  افتدی ان  اندازه  در    ی ریکه 

 .[۹]   دیآیبه حساب نم  لیاختلاف پتانس

اثرگذار    یکیمقاومت الکتر  یریاندازه گعوامل متعددی بر  

می اس ها  آن  میان  از  که  نحوه  ت  جریان،  فرکانس  به  توان 

بالا از    یفرکانس هاچینش الکترودها و زاویه فازی اشاره کرد.  

  ی و منجر به کاهش اثر مقاومت تماس  کاهندی قطبش الکترود م

تر قابل    نییپا  یفاز  هیفرکانس، زاو  رییبا تغ  نی. بنابراشوندیم

به اختلاف فاز    قتیدر حق  یفاز   هیاست. پارامتر زاو  یابیدست  

که   ی. در صورتکندیاشاره م  لیو پتانس  انی جر  انی ( مهی)زاو

وجود داشته باشد،    کترودهانمونة مغزه و ال  نیب  یفیتماس ضع

  ه یخواهند داشت و زاو  یاختلاف فاز قابل توجه   انیولتاژ و جر

الکترود ها    یرینحوه قرار گ  .دهدیرا نشان م  ییمقدار بالا  یفاز

نحو نواح  یبه  که  برگ  یباشد  در  را  مغزه  ابعاد  ردیمختلف   .

در نمونه نقش    یکیالکتر  انی جر  یبر قرار  وهیالکترودها در ش
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بزرگ باشد تا    یبه قدرکاف  دیبا  انیجر  ی. ابعاد الکترودها ددار

 . [1۰]  شود  جادیدر عرض نمونه ا  یکنواختی  یکیالکتر  دانیم
 

  ی نگ یی همزمان فشار مو   ی ر ی اندازه گ   ند ی فرآ   ی طراح   . ۳.2

 نمونه سنگ   یک ی و مقاومت الکتر 

فشار محبوس    کیمغزه تحت    ینگهدارنده   کینمونة مغزه در  

  ی . دماردیگی مخزن قرار م  طیمشابه با شرا  یو فشار حفره ا 

دما تا  مغزه  ن  طیشرا  ینمونة  با  ابدییم  شیافزا  زیمخزن   .

بالادست که نفت را به نمونة   انیفشار پمپ جر میملا  شیافزا

تزر سازند   کندی م  قیمغزه  آب  آن  توسط  ج   یو  جا    ابهرا 

سازند  کند،یم آب  مقاد  1۰۰از    یاشباع  تا  کمتر   ریدرصد 

 قیبه صورت دق  دی. حجم آب جابه جا شده باابدییکاهش م

که    یر یمانند پمپ اندازه گ  یر یدستگاه اندازه گ  کیتوسط  

پا نصب شده در فشار ثابت ثبت شود.    انیدست جر  نییدر 

از طر  الیس  قیتزر مغزه  درون  م  ق یبه  .  ردیگی پمپ صورت 

را به سمت   ید یتول الیبه درون مغزه رفته و س  یقیتزر الیس

م  یخروج جا  جابه  تولکندیمغزه  پمپ  منظور    یدی.  به  که 

مغزه قرار گرفته است    یدر فشار ثابت در خروج   الیس  دیتول

متناظر اشباع    ید یتول  الیمتخلخل که با س  یصفحه   قیاز طر

انجام    نیحشده است به محفظه نگهدارنده متصل هستند. در  

  گر ید  الیو س  شودیم  قی به مغزه تزر  الیس  کیتنها    شیآزما

متخلخل متناظر با    یتنها صفحه  جهیدر نت  شود؛ی جابه جا م

  ال ی. حجم سردیگیدر نگهدارنده مغزه قرار م  یدیتول  الیس

 [ 11. ]شودی م  یریجابه جاشده توسط پمپ ها اندازه گ
 

 دستگاه   از ی مورد ن   ی کار   ط ی ابعاد و شرا   ف ی توص   . ۴.2

گذار بر ابعاد اجزاء مختلف دستگاه، ابعاد    ریاز عوامل تاث  یکی

معادل    نچ یا  1.5تا    1مغزه    ینمونه است. قطر مرسوم نمونه 

است و معمولاً    نچیا  ۳تا    2  نی متر است. طول نمونه ب  یلیم  ۳۰

  یمواز   یگرد و سطح مقطع ها  یلبه ها   یمغزه دارا  ینمونه 

  psi۷۰۰۰تا محدوده    نهاست. فشار روباره قابل اعمال به نمو

ب منفذ   نیشتریاست.  مغزه    یفشار  نمونة  به  اعمال  قابل 

psi6۰۰۰    مو فشار  معمولاً  گ  ینگییاست.  اندازه    ی ر یقابل 

است. در طول انجام    psi15۰  زانیتا م  CAPRIتوسط دستگاه  

کمتر از فشار    دی شده با  یر یاندازه گ  ینگییفشار مو  ،ش یآزما

به صفحات   جه یدر نت  ؛آستانه تحمل صفحات متخلخل باشد

تحمل    یمتخلخل آستانه  ن  psi15۰با  معمولاً    ازیمورد  است. 

که دستگاه در آن   ییاست. دما  یکیصفحات سرام  نیجنس ا

آزما انجام  دما   دیبا  پردازدی م  شیبه  باشد،    یمشابه  مخزن 

  ی قادر باشد تا دما   دیمحفظه گرم کننده دستگاه با  نیبنابرا

دستگاه    ازیمورد ن  ین کند. انرژ یگراد را تأم  یدرجه سانت18۰

ولتاژ   با  شهر  برق  فرکانس    22۰از  و  تأم  5۰ولت    نیهرتز 

مقاومت قادر است فرکانس    یری. البته دستگاه اندازه گشودیم

 کند.   دیتول  شیبه منظور انجام آزما  زیبالاتر ن  یها
 

و    ینگ یی فشار مو   ی ر ی اندازه گ   ی لازم برا   زات ی تجه .  2.5

 ی ک ی مقاومت الکتر 
تجه  نیا از  تجه  زاتیدسته    زات یتجه  ،یکیمکان  زاتیشامل 

  ند یفرآ  ازیمورد ن  زاتیو تجه  قیابزار دق  زاتیتجه  ،یکی الکترون

خاص خود به آن ها اشاره   یهستند که در ادامه در دسته ها

 . خواهد شد
 

 از ی مورد ن   ی ند ی فرآ   زات ی تجه .  1.  5.2

  لهیاستفاده از وس  ینگییفشار مو  یر یاندازه گ  یپمپ: برا   -1

  ی ضرور   یدیو تول  یقیتزر  الیس  ازیفشار مورد ن  نیتأم  یبرا   یا

برا ن  طیشرا  یبرقرار   یاست.  اعمال فشار روباره    ز، یمخزن و 

با مغزه  بگ  دینمونة  قرار  تأمردیتحت فشار محبوس   ن یا  نی. 

پمپ خواهد بود. لذا به سه    رینظ  یزیتجه  یبر عهده   زیفشار ن

  الاتیاعمال فشار به س  ی است. برا   ازیدستگاه ن  نیپمپ در ا

  ز ی فشرده ن  یاز هوا   توانیم  ینگییفشار مو  شی انجام آزما  یبرا 

با فشار مورد    تروژنیگاز ن  یاستفاده کرد. به کمک کپسول حاو 

  الات یس  یکه حاو  کیدروپنوماتیه  ای  یگاز  یو دو انباره   ازین

را   شیآزما ازیفشار مورد ن توانی م هستند، شیآزما ازیمورد ن

م  نیتأم البته  تول  زانیکرد.  س  ید یقدرت    ستمیتوسط 

برا  کیپنومات و  از آزما  یکم است    ی ها  شیانجام آن دسته 

  bar 1۰از    شیب  یکه فشار کار  ینگییفشار مو  یریاندازه گ

نم مناسب  تراکم    تیبه سبب خاص  نی. هم چنباشدی دارند، 

ا  یر یپذ دقت  سیهوا،  س  ستمین  به  نسبت    ی ها  ستمیها 

هوا به منظور    یفشرده ساز   یتر است. برا  نییپا  یکیدرولیه

کمپرسور    رینظ  یزاتیبه تجه  ش،یآزما  ازیفشار مورد ن  نیتأم

ا  اجیاحت  زین م  نیاست.  سبب  عملکرد    شوندیعوامل  که 

بهتر   ینگییفشار مو یری در اندازه گ یکیدرولیه یها ستمیس

س هز  یکیپنومات  یها  ستمیاز  عمل  در  و    یکمتر  نه یباشد 

بهتر است از   ازیفشار مورد ن نیتأم یبرا  نیداشته باشد. بنابرا

 استفاده شود.   یکیدرولیه  یپمپ ها
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ها  CAPRIدستگاه    یطراح  در پمپ  از    یسورنگ  یاستفاده 

بالا    یفشار ها  نیتأم  ییپمپ ها توانا  نیا  رایدارد؛ ز  تیارجح

  ی ها یدب یر یاندازه گ تیقابل نیکم و هم چن یها یدب یبرا 

بالا را دارند.پمپ مورد استفاده    اریبا دقت بس  یقیو تزر  ید یتول

باشد. نوع    یدستپمپ    کی  تواندی فشار محصور م  جادیا  یبرا 

س  نیا به  پذ  الیپمپ  احاطه    یر یتراکم  را  مغزه  نمونة  که 

 دارد.  یبستگ  کندیم

 ک یمقاومت نمونه    یریاندازه گ  یرا: بLCR meterدستگاه    -2

  یی است تا بتواند با دقت بالا  ازیمورد ن  LCR meterدستگاه  

به عنوان سلف    LCR meterمقاومت را مشخص کند. از    زانیم

دستگاه    نی. در اکنندیم  ادی  زیسنج، خازن سنج و اهم سنج ن

 ی امپدانس، دقت  بهو محاس  ACولتاژ    کیها با استفاده از تکن

ب برابر  مولت  شتریده  حدود    یعنی  تالیجی د  یمترها   یاز  در 

صورت اثر هر گونه مقاومت    ن ی. در ادهندمی  بدست  ±  ۰.2٪

مقاومت   یریالکترودها در هنگام اندازه گ یدگیو قطب یتماس

م  یکیالکتر سه    LCR meter  کی.  شودی مشخص  معمولاً 

گ  یخروج اندازه  و    یر یجهت    ی برا  یجخرو  کیقطعات 

  ی کیدارد تا خطا را کاهش دهد. فرکانس تست    ونیبراسیکال

  د یدستگاه با  نیاست. ا  LCR meterمهم دستگاه    یاز پارامترها 

مقاومت    یر یاندازه گ  شیآزما  ازیمورد ن  یبتواند فرکانس ها

با محدوده فرکانس    LCR meterکند.    یبانیرا پشت  یکیالکتر

گ  یبرا   لوهرتزیک  1۰تا   نمونة    یکیالکتر  قاومتم   یریاندازه 

 مغزه مناسب است. 

گ  یبرا  سازند  یریاندازه  آب  مقاومت  مقاومت    یهمزمان  و 

  نیاست. کمتر  اجیاحت  LCR meterنمونة مغزه، به دو دستگاه  

الکتر م  LCR meterکه    یکیمقاومت  روبرو  آن    شود، ی با 

  زان یاست که بسته به دما و م یآب سازند  یکیمقاومت الکتر

است. با در نظر    ریمتغ  یمختلف در آن عدد  یغلظت نمک ها

  15۰ ی) دما یآب سازند  یدما و غلظت برا نیشتریگرفتن ب

 LCR meterدستگاه  (  kppm ۳۰۰گراد و غلظت    یدرجه سانت

گ  دیبا اندازه  به  در  ب  ohm.m  ۰1/۰مقاومت    یر یقادر  اشد. 

   شود یاندازه گرفته م  CAPRIکه توسط دستگاه    ییها  شیآزما

سنگ  نیشتریب به  مربوط  آب    یمقاومت  اشباع  به  که  است 

(.  دروکربنی ه  یشده باشد )اشباع بالا  کینزد  یافتنین  اهشک

بالا   ohm.m  1۰۰۰تا  تواندی م ینمونة مغزه ا  نیمقاومت چن

 . [12رود ]

  ش یانجام آزما  نیمخزن در ح  یدما  جادیآون: به منظور ا  -۴

  یاست. قرار دادن پمپ ها درون آون برا  اجیآون احت  ک یبه  

گ س  قیدق  یر یاندازه  حجم  تول  یقیتزر  الات یتر    ز ین  ید یو 

سازند  تواندیم آب  مقاومت  سنجش  محفظه  باشد.    ی موثر 

(Rw cell) برا شرا  ی،  در  گرفتن  مخ  طیقرار  فشار  و    زندما 

در دستگاه آون است. آون مورد استفاده    یریمستلزم قرار گ

 است.   یشی از نوع آون گرما  CAPRIدر دستگاه  

  ی دستگاه ها   یکی درولیه  یها   ری : شیکی درولی ه  یرهایش  -5

  ر ی در داخل مس  الیس  انیجر  میتنظ  یهستند که برا  یکیمکان

  ی از آنها برا  توانی. مشوندیاستفاده م  کیدرولیه  ستمیس  ای

کنترل   ایتحت فشار  عیما  تیهدا یخط، برا  کیبستن کامل 

  تگاه منطقه خاص استفاده کرد. در دس  کی  به   انیجر  زانیم

CAPRI  ش چند  استفاده    یکیدرولیه  ریاز  خاص  نقاط  در 

در دستگاه قرار گرفته اند. در    یبه منظور  کیکه هر     شودیم

در    یکی درولی ه  یرهایش  دمانیچ  1شکل   استفاده  مورد 

  ی کیدرولیه  یرها یش  1دستگاه نشان داده شده است. در شکل  

و    فشار  ترینماد ترانسم  PTداده شده اند.    شینما   HVبا نماد  

DPT  اختلاف فشار است.    ترینماد ترانسمO  وB  به اختصار    زین

  زان یم  میتنظ  یبرا   HV1هستند.    یمعرف نفت و آب سازند 

پمپ به درون محفطه سنجش    یاز خروج  یآب سازند  انیجر

نشان داده شده است،    RWکه با نماد    یمقاومت آب سازند

  ی سازند را از خروج  الیس   HV2که    ی. در حالشودی استفاده م

هدا مغزه  نمونة  درون  به  وظ  کندیم   تیپمپ  کنترل   فهیو 

  ر یش  کی  HV3را بر عهده دارد.    ریقسمت از مس  نیدر ا  انیجر

است.    یکیدرولیه راهه  مغزه،    ک یسه  نگهدارنده  به  مجرا 

 ی سوم به منبع  یپمپ نفت و مجرا  یبه خروج  گرید  یمجرا 

به    رمتصل است. منبع مذکو  شود،ی م  رهی که نفت در آن ذخ

مستق  تریترانسم اتصال  که  آنجا  از  است.  متصل    م یفشار 

ترانسم  یخروج به  ترانسم  تریپمپ  به  است    تر یفشار ممکن 

ابتدا وارد منبع    یاز خروج  انیبرساند، جر  بیآس پمپ نفت 

فشار رفته و فشار پمپ    تر یو سپس از منبع به ترانسم  شودیم

  از ین  مورد  زانیپمپ به م  یکه فشار خروج  ی. زمانشودیثبت م

و    شودی برسد، درگاه متصل به نگهدارنده مغزه باز م شیآزما

است که   ی نکته ضرور نی. ذکر اشودی نفت وارد نمونة مغزه م

کنترل    نیبنابرا  کند،یپمپ نفت بر اساس اختلاف فشار کار م

پمپ نفت، با در نظر گرفتن هر دو مقدار قرائت شده    یکننده

ترانسم تران  تریتوسط  و  حرکت    تر یسمفشار  فشار،  اختلاف 
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 ی نگییکه فشار مو  کندیم  میتنظ  یپمپ را به نحو  ستونیپ

فشار نفت در منبع    میتنظ  ریش  HV4مورد نظر حاصل شود.  

  نیکه فشار ا  یاست. در صورت  ترینفت متصل به ترانسم  رهیذخ

و انتقال    ری ش  نیاز حد مجاز بالا رود با باز کردن ا شیمنبع ب

اصل  انیجر مخزن  م  فشار  یبه  برا شودیکنترل   هیتخل  ی. 

  ی برا  ریش  ک ی  زین  HV5.  شودیباز م  ریش  نیا  زیخطوط لوله ن

فشار روباره به محفظه پر فشار    نیاز منبع تأم  انیجر  میتنظ

  ی در خط لوله آب سازند  HV4همانند    یعملکرد   HV6است.  

 ک ی  HV7.  کندیم  میرا تنظ  یدارد و فشار منبع آب سازند

نصب    یپمپ آب سازند  یدر ورود   هطرفه است ک  کی  ریش

به درون پمپ   یاز منبع اصل  ریش  نیا  قیاز طر  الی و س  شودیم

تنها از منبع   ریش نیا قی از طر انی. انتقال جرکندیم دایراه پ

را در   فهیوظ  نیهم  زین  HV8  ریبه پمپ ممکن است. ش  یاصل

در   زین  گریسه راهه د  ریش  ک ی.  کندیم  فایخصوص پمپ نفت ا

اختلاف    ترینفت به ترانسم  رهیاز منبع ذخ  انیجر  الانتق  ریمس

ا دارد.  وجود  م  ری ش  نیفشار  کار  حالت  دو  حالت  کندی در   .

زمان ترانسم  ینخست  که  است    تریاست  قرار  فشار  اختلاف 

حالت    نی. در اردیدو پمپ را اندازه بگ  یاختلاف فشار خروج

.  شودی اختلاف فشار باز م  تریمنبع نفت و ترانسم  انیدرگاه م

ش دوم  حالت  ش  ری در  نقش  راهه  برا    انبریم  ریسه    ی را 

  را به   تریو دو سر ترانسم  کندیم  یاختلاف فشار باز   تریترانسم

  ی حالت کار  نیا  یاز کاربرد ها  یکی.  کندی متصل م  گریکدی

حالت    نیاختلاف فشار است. ا  تریکردن ترانسم  میتنظ  ر،یش

کننده    عادلمت  ری اختلاف فشار را از ش  تریترانسم  ری ش  یکار

 .کندیم  ازین  یب

د  نانیاطم  ریش  -5 برا یختگیگس  سکیو  از    یریجلوگ  ی: 

به    یزاتینقاط دستگاه تجه  یاز حد فشار در برخ  شی ب  شیافزا

  نان یاطم  ریش  زاتیتجه  نینمونه از ا  کی.  شودیکار گرفته م

پمپ نفت و    یخروج  ،یپمپ آب سازند   یاست که در خروج

مس جر  ریدر  سازند   انیانتقال  آب  منبع  ترانسم  یاز    تر یبه 

قرار م  تلافاخ برا ردیگیفشار  افزا  یریجلوگ  ی.  فشار    شیاز 

باز    ریش  نیاز اندازه قرار گرفته است. با بالارفتن فشار ا  شیب

  ان یجر  ریدر مس  ریش  نی. اشودیم  هیشده و فشار اضافه تخل

سازند ترانسم  یآب  است.    تریبه  گرفته  قرار  فشار  اختلاف 

  تریرانسمو نفت که به ت  یآب سازند   ینگهدار  یمحفظه ها 

م برا  الات یس  یحاو  شوند،ی فشار متصل    ی پر فشار هستند. 

دو درگاه    ،ینگهدار   یدرون خط لوله و محفظه ها  یهوا  هیتخل

. به  شودیاز مخازن نصب م  کیهر    یبر رو   هیبه عنوان تهو

  ی درگاه ها احتمال به وجود آمدن خلأ ناگهان  نیسبب وجود ا

  ی از خلأ ناگهان  یناش  یها  بیاز آس  یریجلوگ  یوجود دارد. برا 

د ها  وارهیبه  تجه  ال،یس  ینگهدار   یمحفظه  نام    یزیاز  به 

. راپچر  شود یمحفظه ها استفاده م  نیدر ا   یختگیگس  سکید

د  سکید دسکی)رپچر  که    افراگمید  ای و    یانفجار   سکی( 

کنترل فشار است که    لهی وس  کی  شود،ی م  دهیهم نام  یانفجار 

که احتمال    یزاتیا تجهیمحافظت از مخازن تحت فشار و    یبرا 

در آن ها وجود دارد    یخلأ ناگهان   ایو    ادیز  اریوجود فشار بس

که فشار داخل مخزن از حد مجاز بالاتر    ی.زمانرودی به کار م

از فشار وارده بر    یاز حد مجاز کمتر شود، تنش ناش  ایرود و  

آن شده و فشار داخل مخزن    یباعث پارگ  سک،یسطح راپچرد

و تنش    افتهی  شیافزا  ایکاهش و    بیترت  هب  ییبا سرعت بالا

 [ 1۳. ]رودی م  نیوارد بر مخزن از ب

 سکیو راپچر د  نانیاطم  یرهایش  یریمحل قرار گ  1شکل    در

،  1شکل    کیآمده است. در نقشه شمات  زیمورد استفاده ن  یها

نشان   PSVبا نماد    نانیاطم  ریو ش  PSEبا نماد    سکیراپچر د

 . داده شده اند 

 
  ی رها ی ش   ، ی ک ی درول ی ه   ی رها ی ش   ی ر ی (: محل قرار گ 1شکل ) 

 سک ی و راپچر د  نان ی اطم 
 

که در دستگاه    یقیابزار دق  زاتی: تجهقیابزار دق  زاتیتجه  -6

CAPRI  تر یعبارتند از: سه ترانسم  رندیگی مورد استفاده قرار م  

آب و نفت و پمپ فشار    یپمپ ها  یفشار مطلق در خروج

دما، دو سنسور    تریاختلاف فشار، ترانسم  تریترانسم  کیروباره،  

موقع دو سنسور سنجش  و  موتور    موتور   تیسنجش سرعت 

 پمپ ها. 

فشار    تریفشار مطلق در کنار ترانسم  تریاز ترانسم  استفاده

تفاضل  یتفاضل فشار  مقدار  بودن  کوچک  سبب  )فشار    یبه 
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  ریکه برابر اختلاف فشار دو پمپ است( نسبت به مقاد  ینگییمو

در طول    شتریدقت ب  یسبب برا   نیمطلق فشار است. به هم

  ی ها  ترینشان داده شده توسط ترانسم  ریهمواره مقاد  شیآزما

دما    تری. ترانسمشوندیم  سهیبا هم مقا  یفشار مطلق و تفاضل

آون را گزارش    یو در هر لحظه دما   ردیگی درون آون قرار م  زین

  دا یکه دما نسبت به مقدار مطلوب انحراف پ  ی. در صورتکندیم

ا سرعت  به  دما  کنترل  چرخه  جبران    نیکند،  را  اختلاف 

پمپ آب،    یخروج  درفشار مطلق    تری. به کمک ترانسمکندیم

  سه یپمپ نفت هر لحظه با فشار مطلوب مقا یفشار در خروج

کند،    دایمطلوب انحراف پ  زانیکه از م  یو در صورت  شودیم

پلانجر، فشار را    تیو موقع  یدب  میپمپ با تنظ  یکنترل کننده 

. عملکرد کنترل کننده پمپ نفت  رساندی مطلوب م  زانیبه م

که کنترل کننده پمپ نفت    وتتفا  نیمشابه پمپ آب است با ا

را    یفرمان کنترل  یفشار تفاضل  تریترانسم  یبا توجه به خروج

م تثب  یعنی.  کندیثابت  نفت  پمپ  کننده  کنترل   ت یهدف 

قادر به اندازه    دیفشار مطلق با  تریاختلاف فشار است. ترانسم

  د یبا زیاختلاف فشار ن تریباشد. ترانسم psi ۷۰۰۰فشار یریگ

دما    تریکند. ترانسم  یریرا اندازه گ  psi15۰  ات  -15۰بتواند از  

  ی ریقادر به اندازه گ  دیگراد با  یسانت  2۰۰تا  2۰در محدوده    زین

  یندیاز نظر فرآ  زین  قیابزار دق  زاتیتجه  بیترت  نیباشد. به ا

 شدند.   یطراح
 

 . اجزای مکانیکی 2.  5.2

الکتر  -1 مغزه  برایکینگهدارنده  آزما  ی :  رو   شیانجام    ی بر 

  نیمغزه و هم چن  ینگهدار  یمحفظه برا   کینمونة مغزه، وجود  

روباره  فشار  تجهاستی الزام  یااعمال  ن  زاتی.    ی برا  ازیمورد 

با نگهدارنده    یبه نحو  کینمونة مغزه هر    یرو  شی انجام آزما

م قرار  ارتباط  در  دستگارندیگی مغزه  در    ز ین  CAPRI  ه. 

  ک یاست.    ازیخاص مورد ن  ییها  تیمغزه با قابل  یه نگهدارند 

نقش مخصوص    کیدارد که هر    ینگهدارنده مغزه اجزاء مختلف

 به خود را دارند.  

در طراحی نگهدارنده مغزه، ابتدا جنس قطعات این جزء  

شود. سپس طراحی بر اساس  مشخص می   CAPRIاز دستگاه 

وظیفه ای که هر یک از قطعات نگهدارنده مغزه بر عهده دارد  

از این قطعات با سایر قطعات  انجام می شود. ارتباط هر یک 

مشخص شده و نیروی های وارد بر قطعات در وضعیت های  

می اعمال  بهینه  مختلف  ابعاد  نیروها،  اعمال  از  پس  شوند. 

می سبک  تعیین  قطعه  که  نحوی هستند  به  ابعاد  این  شود. 

ترین وزن ممکن را داشته باشد و در عین حال مناسب کاربرد  

خاص خود باشد یعنی تنش ناشی از نیروهای وارده را تحمل 

 کند.

خارج  هر در  مغزه  خود    نیتر  ینگهدارنده   کیقسمت 

نگهدارنده    یقسمت ها  ریشکل دارد که سا  یمحفظه استوانه ا

محفظه به صورت استوانه    نی. علت انتخاب اگردیمغزه را در برم

محفظه است. ضخامت و    وارهیبهتر تنش در د   عیشکل توز  یا

که    شودیانتخاب م  یبه صورت  یمحفظه استوانه ا  نیجنس ا

ا  ییتوانا روباره  را    یتحمل فشار  مغزه  نمونة  به  اعمال شده 

عمل انجام  منظور  به  باشد.  رو   ات یداشته  بر  نمونة    یمختلف 

نمونة    یمحفظه خارج  نیا  یدرگاه )درگاه( بر رو   نیمغزه چند

تعداد درگاه ها منجر به کاهش    شی. افزاشودی مغزه قرار داده م

ا  استوانه  محفظه  در  شودیم  یاستحکام  مغزه    نگهدارندة. 

  ی درگاه به منظور اعمال فشار روباره ا  کی  CAPRIدستگاه  

رو   یشعاع خارج  یبر  م  یمحفظه  برا شودی نصب  اندازه    ی. 

تماس    یبرا  گریبه چهار درگاه د  زین  یکیمقاومت الکتر  یریگ

شده در   ه یبا چهار الکترود تعب  LCR meterدستگاه    یکابل ها

رو و  ن  یاطراف  مغزه،  دتاس   ازینمونة  در    گری.  مهم  جزء 

جزء فشار روبارة    نیروکش( است. ا)  sleeve،  نگهدارندة مغزه

  د یحال با نیدر ع کندیاعمال شده را به نمونة مغزه منتقل م 

تحمل فشار را داشته باشد و مانع از عبور   یاستحکام لازم برا 

  یشود. به منظور تحمل تنش ناش  رونی درون مغزه به ب  الاتیس

بند آب  و  روباره  فشار  جنس    یاز  از  ساخته    vitonمناسب 

فلوئور    یمصنوع  کیلاست  ینوع  viton.  شودیم الاستومر  و 

  ینام تجار )  FKMبا نام  ASTMاست که در استاندارد    مریپل

.  شود یشناخته م  FPMبا نام    ISO  ی( و در استاندارها تونیوا

مقاوم است    اریو فشار بس  یدر برابر گرما، خوردگ  کیلاست  نیا

. کندی به نمونة مغزه منتقل م  یو  فشار مورد نظر را به خوب

فرد د  یژگیو به   ار یبس  یچسپندگ  کیلاست  نیا  گریمنحصر 

]  یعال است  فلز  گ  نیهم  .[1۴به  اندازه  مقاومت    یر یامر 

بر    یطیکه به صورت مح  یفلز  یتوسط الکترود ها   یکیالکتر

  نیدر ح  رای. زدینمایم  لیرا تسه  رندیگیبدنه مغزه قرار م  یرو

الکتر  یریگ  ازهاند  به    یکیمقاومت  شده  اعمال  روباره  فشار 

sleeve  الکترودها ن الکترود ها با بدنه    شودی اعمال م  زیبه  و 

پ مناسب  تماس  مغزه  مناسب  کنندیم   داینمونة  اتصال   .

  ان یجر   زدنانبریاز م  sleeveالکترودها به نمونة مغزه توسط  

  ی ر یگ  ازهامر دقت اند   نیکه ا  کندیم  یر یالکترودها جلوگ  انیم
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دو درگاه    sleeve  روی.  دهدی م  شیرا افزا  یکیمقاومت الکتر

الکتر  هیتعب است. در    یکی شده است که محل عبور اتصالات 

گ  یبرا   CAPRIدستگاه   الکتر  یریاندازه  با    یکیمقاومت 

از الکترود ها  چهار  استفاده  از  بدنه    یبر رو   یالکترود، دو تا 

م قرار  مغزه  اندرندیگی نمونة  منظور  به  تر    قیدق  یریگ  ازه. 

مغزه در اندازه    طیمح  ینواح و در نظر گرفتن تمامی   لیپتانس

. از  کنندی انتخاب م  یالکترودها را به شکل حلقه ا  نیا  ،یریگ

استفاده    لیپتانس  یریدو الکترود به عنوان الکترود اندازه گ  نیا

مغزه سوار    یبر رو  گریکدیاز    نچیا  1و در فاصلة حدود    شودیم

  یالکترودها به اتصالات  نیا  لیپتانس  یریاندازه گ  یبرا .  شوندیم

پتانس  اجیاحت مدار  که  دستگاه    لیاست  به    LCR meterرا 

  ی شده بر رو   هیدو درگاه تعب  قیاتصالات از طر  نیمنتقل کند. ا

sleeve  نمونة مغزه    یقرار گرفته بر رو  یطیبه دو الکترود مح

  sleeve  یدنه ب   ی. دو درگاه قرار داده شده روشوندی متصل م

 کیاست که از    یکیی الکترارتباط دهنده   کی  یریمحل قرارگ

متصل است و از سمت    ل یپتانس  یحلقو   یسمت به الکترودها 

.  شودیمتصل م  LCR meterبه کابل متصل به دستگاه    گرید

در نمونة مغزه به دو الکترود    یکیالکتر  انی جر  یبرقرار   یبرا 

دو طرف نمونة مغزه    دردو الکترود    نیاست. ا  اجیاحت  انیجر

را در طول نمونة مغزه برقرار    یکی الکتر  انی و جر  رندیگی قرار م

اسازندیم در  ن  نی.  جر  یبرا  زیقسمت  الکترود  و    انیاتصال 

دهندة  کیاز    LCR meterدستگاه   مانند    یکیالکتر  اتصال 

. نکته مهم در خصوص  شودی استفاده م   یسوزن  اتصال دهندة

روباره است که به نمونة   یتحمل فشار بالا  ییاتصالات توانا  نیا

روباره    یها، تحت فشار ها  اتصال دهندة   نی. اشود یمغزه وارد م

  یاتصال مناسب خود را حفظ کنند. الکترود ها   ییمختلف توانا

ی پلاگ  مغزه در تماس با قطعه  ییانتها  یدر بخش ها   انیجر

آور  عیتوز جمع  پلاگ  بخش   یو  انتها  یکه  صفحات   ییاز 

است که در   یقطعه ا  عیقرار گرفته است. پلاگ توز  ستنده

 م یو تقس   شودیبه نمونة مغزه نصب م  الیس  یسر راه ورود 

 ن یتعادل و هم چن  یسرعت برقرار   شیرا به منظور افزا  انیجر

  عیاز پلاگ توز  ی . قسمتدهندی انجام م  شیآزما  شتریدقت ب

الکتر اتصالات  با  تماس  در  م  یک یکه  ق  یعا  رد،یگیقرار 

به خارج از   یکی الکتر انیشده است تا از انحراف جر یکیالکتر

.  کندی م  تیرا به درون نمونه هدا  انیکند و جر  یری نمونه جلوگ

با نقره    عیسطح پلاگ توز  یکیالکتر  انیبهتر جر  تیهدا  یبرا 

کاملا مشابه    زین  یشده است. قطعة پلاگ جمع آور  یآبکار

دو قطعه    نیا  یریاست؛ تنها مکان و جهت قرار گ  عی پلاگ توز

  ان یجر  یدر خروج  یتفاوت دارد. پلاگ جمع آور  گریکدیبا  

  کند.  یرا جمع آور  یخروج  ان یتا جر  شودی نمونة مغزه نصب م

 دهد. پلاگ توزیع و جمع آوری را نشان می  2شکل  
 

 
 پلاگ توزیع و جمع آوری (:  2شکل ) 

 

اتصالات   تیو تقو  یبه منظور اتصال، آب بند  زین  ferruleقطعة  

  ی . به منظور اعمال فشار روباره محور شودیموجود استفاده م

شده و    جادیها ا  ferruleاز    یکی  یدرگاه فشار که بر رو  کیاز  

فضا انتها  انی م  یخال  یبا  درپوش  و  فشار  در   یینگهدارنده 

استفاده م البته  شودی ارتباط است،  ا  مکان.  شده    جادیدرگاه 

اعمال    الیباشد. فشار س  زین  ییدرپوش انتها  یبر رو   تواندیم

روزنه به درون    کی  قیاز طر  یدرگاه فشار محور   قی شده از طر

  ک ی. پلاگ قابل حرکت همانند  شودی نگهدارنده فشار اعمال م

وارد م  ستونیپ .  کندیبه جلو رفته و فشار را به نمونة مغزه 

  نگهدارنده فشار و  انیموجود م یخال یپر فشار در فضا الیس

ferrule  ن اعمال  امکان  و  گرفته  قابل    رویقرار  پلاگ  توسط 

م فراهم  را  نت کندیحرکت  در  محور  جهی.  اعمال    یفشار 

الکتر  ۳. شکل  شودیم شده در   یطراح  یکینگهدارندة مغزه 

 . دهدیرا  نشان م  اینرم افزار کت

دادن   متخلخل  قرار  شده  صفحات  گرفته  کار    ی برا به 

گ مو  یریاندازه  به   شیپ  ینگییفشار  منجر  مغزه،  نمونة  از 

باق  جادیا  ندیمنعطف کردن فرآ در نمونة    الی س  ماندهیاشباع 

م اندازه گ  شودی مغزه  اجازه  مو  یریو  در حالت    ینگییفشار 

که صفحة متخلخل در تماس   ی . در صورتدهدی را م  کیاستات

  دهفاز جابه جا کنن  دیامکان تول  گرفتیبا نمونة مغزه قرار نم

مورد    طیشرا  نکهیبه همراه فاز جابه جا شونده بود و علاوه بر ا

  ی برا  شدی برقرار نم کیاستات ینگییفشار مو یریاندازه گ ازین

اشباع س احت  الی محاسبة  و    یبه جداساز   اجیجابه جاشونده، 

  ز ین  یشده در خروج  دیجابه جا کننده تول   الیس یریاندازه گ

از   یکیاست.    کیسرام  زبود. معمولاً جنس صفحات متخلخل ا
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صفحة متخلخل،   دیتول  یمورد استفاده برا   جیرا  یها  کیسرام

به هر    یابیدست  ییمایاست که با انجام واکنش ها ش  ایآلفا آمون

 [ 15دو نمونة آب دوست و نفت دوست آن ممکن است. ]
 

 
به همراه    ی ک ی ی الکترون نگهدارنده مغزه   یی مونتاژ نها(:  ۳شکل ) 

 xمحور    ی برش در راستا 
 

  ال یس  یاتصال مخازن نگهدار  ی: برا یکیاتصالات مکان  -2

اتصال پمپ به نمونة مغزه    نیمتناظر و هم چن  یبه پمپ ها 

است.    ازیبا تحمل فشار بالا مورد ن  لیاز جنس است  ییبه لوله ها

به نمونه معزه را مشخص    یورود   الیلوله ها سرعت س  نیقطر ا

1  شودی م  تخابلوله ها ان  نیا  یکه برا   ی. قطر معمولکندیم

8
 

ا  نچیا ن  نیاست. ضخامت  اعمال    زیلوله ها  با توجه به تنش 

اتصالات    گریها از جمله د  یی. زانوشودیم  نییشده به آن ها تع

آن ها در ادامه    یبه کار گرفته شده هستند که طراح  یکیمکان

  .ردیگی مورد بحث قرار م

  ال یانتقال س  ریکه مس  یکیدرولیه  یلوله ها   یدر طراح

  ی از پمپ ها به نمونة مغزه هستند، قطر و ضخامت لوله به نحو

بتوان جر  گرددیم  نییتع ا   انیکه   نقطه  از  نقطه   یرا  ی  به 

در افت فشار مجاز و    ال،یکه انتقال س  یانتقال داد طور  گرید

 ن یی. با تعردی ذانجام پ کند،یم ل یتحم  ندیکه فرآ ینرخ فشار

قطر لوله، به کمک محاسبه افت فشار و سرعت مجاز، لوله از  

و جنس    وارهیضخامت د  نیی. تعشودیم  یطراح  یند ینظر فرآ

درون    الیاست که با توجه به فشار س  یکیمکان  یطراح  زیلوله ن

 . ردیپذی لوله انجام م

و در نظر گرفتن استاندارد    یو بررس  ل یپس از انجام تحل

1  یبا قطر داخل  ییاز لوله ها  یشگاهیآزما  یها

8
و ضخامت    نچیا    

2

16
  ی برا  H02-224ی  و از جنس فولاد ضد زنگ درجه  نچیا  

ها  و    یلوله  ها  یبرا   H02-213کوتاه  استفاده    یلوله  بلند 

از طراحشودیم اتصا  یندیفرآ  ی. پس  و    زانیم  لات،لوله ها 

چرخه کنترل    یدر طراح  دیافت فشار رخ داده در آن ها، با

  ش یدر آزما  یخارج  ینگییفشار مو  بیترت  نیلحاظ شود. به ا

  ی . در طراحشودیبه نمونة مغزه اعمال م  یتر   قیبه طور دق

 ی ی اصلخط لوله، ضابطه   ارافت فش  capriخطوط لوله دستگاه  

  ریی افت فشار در شعمده  رای. زستیکننده قطر لوله ن نییتع

ا  افتدیاتفاق م  یکنترل برابر  لوله در  افت فشار خطوط    نیو 

و    نیشتریمتناسب با ب  دی است. قطر لوله با  زی اختلاف فشار ناچ

از    دیبا  الیانتخاب شود. سرعت س  زیسرعت مجاز ن  نیکمتر

  ،یخوردگ  رینظ  ییها  دهی باشد تا از پد  مترک  نهیشیسرعت ب

قوچ ضربه  و  صدا  سیستم   [16]  کند.  یریجلوگ  سرو  در 

CAPRI    چون ذرات جامد وجود ندارد، سرعت کمتر از 𝑓𝑡/𝑠  

دبی   ۳ کمترین  به  توجه  با  است.  قبول  قابل  حدی  تا  نیز 

است، و در نظر گرفتن    cc/min1 که معادل     CAPRIسیستم  

  شود. قطر متناظر محاسبه می   𝑓𝑡/𝑠  ۳ شرط سرعت بالاتر از  

ی افت فشار در  خطوط لوله در نظر گرفتن بازه  با محاسبه 

افت   برای چگالی سیالات نفتی و سیال سازند  های مختلف 

فشار ناشی از اصطکاک و تغییر ارتفاع سیال در خطوط لوله  

شود. در خط لوله انتقال  در نظر گرفته می  𝑝𝑠𝑖 5در گستره  

شیر   شکل،  تی  اتصال  یک  مغزه،  نمونة  به  سازند  سیال 

گیرد. هر یک از این  هیدرولیکی دو راهه و دو زانویی قرار می

ی خود را دارند که به صورت اتصالات، ضریب مقاومت ویژه 

شوند. بنابراین  تجربی تعیین و توسط شرکت سازنده ارائه می

  psi   ۰8/۰افت فشار ناشی از اتصالات خط لوله آب سازندی  

  محاسبه   psi  ۰5/۰و افت فشار ناشی از اتصالات خط لوله نفت  

  ز یناچ  یمقدار   یزاز اتصالات ن  یافت فشار ناش  نینابرا  شود.می

 است و در محدوده مجاز افت فشار قرار دارد. 

ی لوله ابتدا باید تنش مجاز  برای تعیین ضخامت جداره 

برای ماده ای که لوله از آن ساخته شده است در نظر گرفته  

این میزان تنش در رابطه ی تعیین ضخامت به شود. سپس 

 شود. عنوان تنش مماسی اعمال شده قرار داده می 
   

 ی ک ی الکتر   ی اجزا .  ۳.  5.2

مقاومت    یر یاندازه گ  ی: برا   یآب سازند   یمحفظه نگهدار  -1

  ی ری. اندازه گشودیسلول مقاومت استفاده م  کیآب سازند از  

  کیبا استفاده از روش دو الکترود توسط    یمقاومت آب سازند 

و    انی جر  یالکترودها  قتیو در حق  ردیگی متر صورت م  یمولت
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آب سازند    ژةیمقاومت و  ی ریمشترک هستند. اندازه گ  لیپتانس

  Rw. لذا سلول مقاومت  ردیدر دما و فشار مخزن صورت بگ  دیبا

 .ردیگیقرار م  یدرون آون و تحت فشار روباره ا

ولتاژ و    ن یاتصال منبع تأم  ی: برا  یکیاتصالات الکتر  -2

الکترودها    قتیو ولتاژ که در حق  انیجر  یها   رنده یبه گ  انیجر

.  شودی استفاده م یکیالکتر انیحامل جر یهستند از کابل ها 

  ده ینام واسطه که اتصال دهندة   کیکابل ها با استفاده از  نیا

الکترودها متصل م  شوند،یم   CAPRIدستگاه    در.  شوندی به 

دهندة  اتصال  از  قابل  یسوزن  معمولاً  بالا    تیبا  فشار  تحمل 

اتصال مناسب و قابل تکرار الکترود و    ی. براشودی استفاده م

استفاده    میساق  قابل تنظگمانه با    کیاز    یسوزن  اتصال دهندة

حرکت کرده و    نیی. با اعمال فشار، ساق به سمت پاشودیم

 . چسپدی به الکترود م  یبه خوب  یاتصال دهندة سوزن

بخش ها    نینگهدارندة مغزه: ا  یکی الکتر  یبخش ها  -۳

پتانس  انیجر  یالکترودها اتصال    یکیالکتر  یکابلها  ل،یو 

و الکترودها و واسطه ها که اتصال    LCR meter  دستگاه  دهندة

  . شکل شوندیکابل ها و الکترودها هستند، را شامل م  دهندة

 .دهدیاجزاء را نشان م  نیاز ا  کیهر    یریمحل قرارگ  ۴
 

 
در    آن ها  ی ر ی قرارگ   ی چگونگ اجزای الکتریکی و  (:  ۴شکل ) 

- ۳الکترودهای پتانسیل،  -2اتصال دهنده، - 1ه ) نگهدارنده مغز 

 نحو اتصال الکترود به نمونه مغزه(   - ۴ی الکتریکی، مانه گ 
 

پمپ ها و    ازیمورد ن یانرژ  نیتأم  ی: براهیمنبع تغذ  -۴  

معمولاً از منبع    LCR meterدستگاه    ازیمورد ن  یکی الکتر  یانرژ 

ولتاژ  یا  هیتغذ فرکانس    VAC22۰ با  استفاده    5۰و  هرتز 

 . شودیم
 

 کنترل   ستم ی س .  ۴.  5.2

ها  از چرخه  برا   ی دار   یکنترل  یاستفاده  عملکرد    یبازخورد 

بس دستگاه  تنظ  دیمف  اریبهتر  با    ر ینظ  ییپارامترها  میاست. 

دقت    شیپمپ ها علاوه بر افزا  یآون و دب  یفشار پمپ ها، دما 

به    یکیو مقاومت الکتر  ینگییفشار مو  یپارامترها  یر یاندازه گ

سر  یبرقرار  ن  عتریهر چه  نمونه  در  م  زیتعادل  .  کندیکمک 

  ازمند ین  یشگاهیخاص آزما  طیبا توجه به شرا  CAPRIدستگاه  

 کنترل خودکار است.   ستمیس  کی
 

 کنترل   ی چرخه ها   ی طراح   . 6.2

بر  میکنترل چند پارامتر به صورت مستق CAPRIدر دستگاه 

تنظ  شیآزما  جینتا و  است  حائز    نیا  میاثرگذار  ها  پارامتر 

کار  تیاهم حالت  به  بسته  دستگاه    کیهر    یاست.  ازاجزاء 

CAPRI  یمتفاوت باشد. برا   تواندی م  یچرخه کنترل  یطراح  

ها در سه    CAPRIدستگاه    یمثال پمپ  کار کردن  به  قادر 

  ش یثابت و حجم ثابت هستند. در آزما یفشار ثابت، دب التح

معمولاً پمپ ها    شتریدقت ب  یبرا   ،ینگییفشار مو  یر یاندازه گ

  ریمتغ  ریحالت سا  نی. در اکنندیدر حالت فشار ثابت کار م

 میتنظ  یپمپ، به نحو  ستونیپ  تیو موقع  یدب  ری پمپ نظ  یها

طور مفصل هر    هکه فشار پمپ ثابت بماند. در ادامه ب  شوندیم

 داده خواهند شد.   حیچرخه ها توض  نیاز ا  کی
 

 چرخه کنترل دما   . 1.  6.2

داخل آون در دقت    یدما   میتنظ  شیدر مدت زمان انجام آزما

شده    دیو تول  قیتزر  الاتیاثرگذار است. دما بر حجم س  شیآزما

بنابراگذاردیم  ریتاث اشباع دق  نی.  درون   الات یس  قیمحاسبه 

  تیقابل  گری. از دباشدیداخل آون م  یمغره مستلزم ثبات دما 

  ی آب سازند   یکیمقاومت الکتر  یریاندازه گ  CAPRIدستگاه  

مقاومت    زانیبر م  میمستق  ریمختلف است. دما تأث  یدر دما ها

  ار یآون بس  یشده دارد. لذا کنترل دما  یریاندازه گ  یکیالکتر

است.   آون  مهم  سیستم  حرارت  انتقال  معادلات  کمک  به 

شود.برای کنترل موثر  الکتریکی  چرحه کنترلی طراحی می

 شود.  استفاده می  PIDکننده   دما از کنترل

درجه    18۰تا    2۰گستره دمای کاری آون طراحی شده از  

سانتی گراد است. به طور مثال برای تنظیم و نگهداری دما در  

به کمک روش    PIDدرجه سانتی گراد جدول ضرایب    18۰

 . [1۷]آید  به دست می  1جدول  نیکولاس به صورت  -زیگلر
 آون  PIDکنترل کننده   ب یضرا  .1جدول  

 کنترل کننده  مقدار 

2۰۰۰ Proportional (P) 
۰.625 Integral (I) 

۰.15625 Derivative (D) 
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 چرخه کنترل فشار   . 2.  6.2

فشار پمپ آب    ،CAPRIتجهیزات دستگاه  سه فشار موثر در  

اعمال شده به نمونة    یفشار پمپ نفت و فشار روباره ا  ،ی سازند

  ی آب و نفت که از نوع سورنگ  یمغزه هستند. فشار پمپ ها 

طر از  ها    دیتولگشتاور    قیهستند  پمپ  موتور  توسط  شده 

نشان داده شده در   یکنترل یه چرخشماتیک . شودیم نیتأم

خروج  یبرا  5شکل   فشار  ها  یکنترل  نفت   یپمپ  و  آب 

 . شودیاستفاده م
 

 
 فشار پمپ چرخه کنترل  (:  5شکل ) 

 

تع  5همانطور که در شکل   از  است، پس   نییمشخص 

  ، این فشار ینگییفشار مو  شی آزما  یبرا  ازیفشار مورد ن  زانیم

تنظ مقدار  عنوان  داده    میبه  فشار  کننده  کنترل  به  شده 

نشودیم فشار  کننده  کنترل  کنترل  ز،ی.  را    یفرمان  مناسب 

صادر شده از جانب کنترل کننده    ی. فرمان کنترلکندیصادر م

با    ی. عملگر منطقرودیم   یعملگر منطق  کی  متفشار به س

شده  یکنترل  نی فرام  یبررس ها  دریافت  کننده  کنترل    یاز 

فرمان    یدب  ت،یموقع آن  بر  حاکم  منطق  اساس  بر  فشار  و 

م به عمل کننده  و  را صادر کرده  به چه   دیگویمناسب  که 

است.    اجیاعمال فشار مورد نظر احت  یگشتاور موتور برا  زانیم

  تیسه حلقه کنترل گشتاور، موقع  دی با  یکنترل کننده مرکز 

  ، یچرخه کنترل  جادیرا باهم هماهنگ سازد. هدف از ا  یو دب

با فشار مطلوب در هر    الیمشخص س  زانیم  دیتول  ایو    قیتزر

پمپ،   موتور  به  دستور  اعمال  با  کننده  کنترل  است.  زمان 

  نییتع  یرا به نحو   یسرعت و جهت دب،  شفت پمپ  تیموقع

 .  ردیمطلوب قرار بگ  زانیمکند که فشار در  می

، فشرار مطلوب برای پمپ آب و فشرار  PIDیب  ابا تنظیم ضرر

شررود. این امر منجر به افزایش  مویینگی مطلوب حاصررل می

 شود.دقت اندازه گیری فشار مویینگی می
 

 پمپ آب و نفت   PIDکنترل کننده   ب یضرا  .2جدول  

 کنترل کننده  مقدار 

6۰۰ Proportional (P) 
1۰۰ Integral (I) 
۰.۴5 Derivative (D) 

 

کنترل کننده    بیضرررا  یبه دسررت آمده برا  ریبا توجه به مقاد

PID ی، لازم اسررت گشررتاور و دور موتور اعمال شررده بررسرر  

  یکه گشررتاور و دور موتور در محدوده  یشرروند. در صررورت

تلاش    رد،یقرار بگ شرررودیکره توسرررط موتور ارائره م یمجراز

 قابل اعمال است.  یکنترل

،  rpm 2۰۰که موتور پمپ نفت بتواند در دور یصورت در

به طور    اتیدهد، عمل  لیتحو  65۰معادل    یگشتاور کنترل 

است    تیکه حائز اهم  یگرید  ی. نکته شود یمناسب انجام م

پمپ نفت با فرض ثابت ماندن   یکنترل یاست که چرخه  نیا

  ،ینگییفشار مو  یریاندازه گ  ندیمقدار مطلوب انجام شد. در فرآ

  کندی م رییتغ یپمپ نفت به صورت پله ا یمقدار مطلوب برا 

باشد.    ازین  یکنترل  بیمجدد ضرا  میممکن است به تنظ  نیبنابرا

استفاده    یقیکنترل کننده تطب  ک یصورت بهتر است از    نیدر ا

تحت    الیس  کند،ی که پلانجر اعمال م  ییرویشود. بسته به ن

ب  یفشار به  تزر  رونیخاص  کش  ایو    ق یپمپ  داخل   دهیبه 

قانون  شودیم اساس  بر  پلانجر،  جانب  از  اعمال شده  فشار   .

 . شودیدرون سورنگ انتقال داده م  الیپاسکال به س
 

 ابعاد قطعات نگهدارنده مغزه   ی ساز   نه ی به   . ۷.2
تحل  نیا از:  عبارتند  که  است  بخش  سه  شامل   ل یمرحله 

به  یحرارت  لیتحل  ،یکیاستات قطعات    یساز  نهیو  ابعاد 

 نگهدارنده مغزه. 

طراح  پس و    هیاول  یاز  مغزه  نگهدارنده  مختلف  اجزاء 

از نظر    دیقطعات با  نیی سازنده به آن ها، انسبت دادن ماده 

  ،یکیاستات  لیمرحله از تحل  نیشوند. در نخست  زیآنال  یکیاستات

بند م  یشبکه  ر  یعن ی.  ردیگی صورت  صورت  به   ی اضیمدل 

 پس. سشودیم  می تقس  یکوچک   یو به المان ها  شودیم  فیتعر

  دیق  فیتعر  یی بعد . مرحلهشودی آماده م  لیانجام تحل  یبرا 

 ریگاه ها نظ  هیانواع تک  لهیمدل به وس  یعنیاست.    یگاه  هیتک

. پس از انجام مراحل گفته شودیدار محدود م  ریگاه گ   هیتک

فشارها،   مرحله تمامی  نی. در ارسدی م  یشده نوبت به بارگذار

و... که به قطعات مختلف   رو گسترده، گشتاو  ینقطه ا  یها  روین

اعمال    لیبه مدل در حال تحل  شوند،ی نگهدارنده مغزه وارد م
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نهاشودیم در  نت  تی.  بخش  نتا  یریگ  جهیدر    رینظ  جیانواع 

مکان قطعه بر اثر    رییتغ  ز،یم  -شکل قطعه، تنش ون    رییتغ

 ... را مشاهده کرد  تنش و  زانیم  نیو کمتر  نیشتریب  ،یبارگذار

و    یو حرارت  یکیاستات  لیهمزمان تحل  م. به منظور انجا [18]

مورد نظر به قطعه اعمال    یقطعه، دما   یاثرات دما بر رو   یبررس

.  ردیگیمتناظر صورت م  یدر دما  یکیاستات  لیو تحل    شودیم

شده است،    ل یتحل  یو حرارت  یکیحال که قطعه از منظر استات

با چند    یساز  نهیاست. به  یساز  نهیی انجام مرحله بهآماده 

م صورت  نخستردیگیهدف  به  ن ی.  کاهش    یساز  نهیهدف 

ابعاد قطعات    یساز   نهیدر به  یعنیساخت قطعه است.    ینهیهز

نحو م  یبه  پاسخگو  شوندی انتخاب  بر  علاوه  ن  ییکه    ازیبه 

ساخت آن ها استفاده شده    یبرا   زیجرم ن  نیدستگاه، از کمتر

به در  ب  یساز   نهیباشد.   کیکردن    نهیکم  ایو    شنهیهدف 

ا  ترپارام شناخت    نیاست.  هدف  پارامتر  عنوان  به  پارامتر، 

در نظر گرفته    یساز  نهیکه در به  یپارامترها  ری. ساشودیم

موثر بر پارامتر هدف هستند. به دسته    یپارامتر ها  شوند،یم

پارامتر ها   یا تغ  یاز  قابل  آزاد    رییموثر که  پارامتر  هستند، 

  رییتغ  یبه نحو   ادآز   یپارامتر ها  یساز   نهی. در بهشودیگفته م

پارامتر هدف بسته به شرا  کنندیم ب  طیکه   یا   نهیشیمسئله 

  ریقابل تغ  ری غ  زیموثر ن  ی از پارامتر ها   یشود. دسته ا  نهیکم

 ن ی. هم چنشودیمسئله گفته م  یها  دیهستند که به آن ها ق

مثال    یوجود دارد. برا  یشروط   زیآزاد ن  یپارامتر ها  یبرا  یگاه

باشند.    شتریب  ایکمتر و    یاز حد مشخص  دی پارامتر ها نبا  نیا

 در نظر گرفته شود.   یساز  نه یدر مسئله به  دیبا  زیشروط ن  نیا

از انجام    یساز   نهیبه ابعاد قطعات نگهدارنده مغزه پس 

حرارت  یکیاستات  زی آنال م   یو  بهردیگیصورت  از  هدف    نهی. 

تع  یساز  مغزه،  نگهدارنده  قطعات  به    نییابعاد  قطعات  ابعاد 

کمتر  ینحو که  جا  ریی تغ  زانیم  نیاست  جابه  را   ییشکل، 

  جاز داشته باشند و تنش وارد شده به آن ها در محدوده تنش م

نگهدارنده مغزه    قطعاتیتمام   یجنس قطعه باشد. در ادامه برا 

طراح قبل  قسمت  در  تحل  یکه  اند،  و    یکیاستات  لیشده 

 .شود یم  نییآن ها تع  یبرا   نهیو ابعاد به   شودیانجام م  یحرارت
 

 قطعات نگهدارنده مغزه   ی و حرارت   ی ک ی استات   ل ی تحل   . 1.  ۷.2

انجام    یبرا  sleeve  ینحوه شبکه بندبه عنوان نمونه    6شکل  

   شودیم  ینیب  شینقاط که پ  ی. در بعضدهدیرا نشان م  لیتحل

تر محاسبات،    قیتنش اعمال شود، به منظور انجام دق  نیشتریب

 . شودی ی مش ها تا حد امکان کوچک انتخاب ماندازه 
 

 
 ا ی شده در نرم افزار کت   ی شبکه بند   sleeve(: 6شکل ) 

 

  ی ها   دیقطعه و محدود کردن آن با ق  یپس از شبکه بند 

شکل ها و جابه   رییفشار، تنش ها، تغ یو بارگذار یگاه هیتک

ابعاد  شودی م  یبررس  sleeve  ییجا به گونه    sleeve. سپس 

که تنش را در محدوده مجاز نگه دارد و     شودی م  یساز  نهیبه

نمودار    ۷شکل  به عنوان نمونه در  کند.    نهیرا کم  ییجابه جا

 . نشان داده شده است  sleeveتنش  

محل سوراخ    ، در۷مطابق انتظار، تمرکز تنش در شکل  

که    یقطعات زمان  یشود. در طراحمی مشاهده    sleeve  یها

  بیشود، تنش در آن قسمت با ضرمیبخش کم    کیضخامت  

تنش اعمال    نهی شیب،  ۷شکل    مطابقشود.  می اعمال    یشتریب

هم چنین  دارد.    راردر محدوده تنش مجاز ق  sleeveشده به  

محدوده   در  روباره  فشار  اعمال  اثر  بر  جایی  جابه  میزان 

مشکلی   sleeveمیلی متر قرار دارد که برای جزئی نظیر  ۰.۹

کند. از آنجا که تنش اعمال شده در محدوده تنش  ایجاد نمی

  آید.الاستیک قرار دارد، تغییر شکل دائم در قطعه به وجود نمی 

آزما انجام  از  گرفتن   یها  شیپس  قرار  فشار  تحت  و  مکرر 

شود و عملکرد    جادیا  sleeveدر    یمداوم، ممکن است خستگ

  نیقطعه پس از چند  نیا  نیرا از خود نشان ندهد. بنابرا  ی قبل

 گردد.  ضیتعو  دیبا  شیمرتبه آزما
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شکل در    ر یی و تغ   یی جا   ز،جابهی م   - (: نمودار تنش ون ۷شکل ) 

sleeve 
نگهدارنده  قطعات  مورد سایر  ترتیب  همین  به  مغزه  ی 

می قرار  حرارتی  و  استاتیکی  شکل  تحلیل  نتایج    8گیرند. 

انتهایی   پلاگ  را  حرارتی  و  استاتیکی  تحلیل  از  حاصل 

 دهند.نگهدارنده پلاگ قابل حرکت، نشان می
 

 
پلاگ نگهدارنده    ییو جابه جا   زی م   - نمودار تنش ون (:  8شکل ) 

 پلاگ قابل حرکت پس از اعمال فشار 
 

پیداسرت به سربب تنش اعمال    8همانطور که در شرکل  

شررده به پلاگ نگهدارنده، تغییر شررکل پلاسررتیک رخ داده  

اسررت. این امر به سرربب بزرگ بودن حفره ای اسررت که در  

ی حرامرل جریران  ی این پلاگ بره عنوان مجرای عبور لولرهمیرانره

سرریال و اتصررالات متناظر با آن، قرار گرفته اسررت. بنابراین  

ی این حفره باید اصرررلاح شرررود. به علاوه با کمک این  اندازه

پلاگ، فشررار روباره در راسررتای محوری به نمونه مغزه اعمال  

 شود. این قطعه باید تحمل این تنش را نیز داشته باشد.می

پس از انجام تحلیل اسرتاتیکی و حرارتی، بهینه سرازی    

ابعراد اجزاء نگهردارنرده مغزه برا هردف ایجراد تنش مجراز برای  

اجزاء و کمترین جرابره جرایی آن هرا در طول انجرام آزمرایش  

،  retainerگیرد. برای نمونه در  بهینه سرازی ابعاد  صرورت می

  نهیبه  اتیتنش مجاز به عنوان پارامتر هدف در عمل  نهیشرر یب

  رییبا تغ  ایدر نظر گرفته شررده اسررت و نرم افزار کت  یسرراز

  یتنش اعمال شده به قطعه را طور  نهیشیب  retainerضخامت  

مسرئله    نیکه از تنش آسرتانه کمتر باشرد. در ا  کندیم میتنظ

  رییآزاد اسرت که با تغ  ری، متغreatainerضرخامت    یسراز  نهیبه

 کرد.  تیریرا مد  تنش اعمال شده  نهیشیب  توانیقطر آن م

پارامترها   .8.2 تجز   یمهندس  یمحاسبات  و  و    ه ی نفت 

 آن ها   ل ی تحل 

به کمک   اندازه گیری شده  های  داده  بررسی  به  بخش  این 

پردازد. با انجام محاسبات مربوط به هر می   CAPRIدستگاه  

یک از مجموعه داده ها، خروجی دلخواه شامل منحنی فشار  

الکتریکی   مقاومت  اشباع، شاخص  درجه  بر حسب  مویینگی 

 شود.  سنگ و پارامتر های معادله آرچی حاصل می
 

گ   ش ی آزما   ج ی نتا   . 1.  8.2 دستگاه    PC  ی ر ی اندازه  کمک  به 
CAPRI 

چهار   در  مویینگی  فشار  گیری  اندازه  آزمایش  انجام  از  پس 

ی آشام و تخلیه خود به خودی و اجباری، منحنی کامل  چرخه 

اشباع حاصل می درجه  بر حسب  مویینگی  برای  فشار  شود. 

دستیابی به این منحنی، به خروجی ترانسمیتر اختلاف فشار  

و اشباع سیالات درون نمونة مغزه احتیاج است. اشباع سیالات  

میان شرایط اولیه   درون نمونة مغزه به کمک موازنه حجمی

نمونة مغزه و حجم سیال تزریق و تولید شده توسط پمپ ها  

 [ 1۹]آید.  و شرایط ثانویه نمونة مغزه بدست می 

اندازه گیری   انجام محاسبات مربوط به داده های  برای 

نویسی    CAPRIشده توسط دستگاه   برنامه  اکسل  فایل  یک 

ی اجرا، کلیه شده است که به صورت خودکار با فشردن دکمه

می انجام  را  شاخص  دهد.  محاسبات  به  مربوط  محاسبات 

ترشوندگی نیز به کمک نسبت گیری سطح زیر نمودار فشار  

حضور   در  تخلیه  و  آشام  های  چرخه  به  مربوط  مویینگی 

 سیالات مناسب و برقراری شرایط مناسب قابل انجام است. 
 

به کمک دستگاه    RI  ی ر ی گاندازه   ش ی آزما   ج ی نتا   . 2.  8.2
CAPRI 

 و پیمایی چاه در گسررترده به طور ویژه مقاومت گیریاندازه

 آب اشررباع و تخلخل تخمین برای آزمایشررگاهی مطالعات

،  aشرده    یریاندازه گ  یکیالکتر  ی پارامترها  شرود.می اسرتفاده

m  وn     یبرا   یمتخلخل، الزامات اسرراسرر   یسررنگهادر نمونه  
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هستند.    در مخزن  دروکربنیه  رهیو ذخ  تسیالااشباع    یابیارز

ارد شررده  و  n  ریمقاد  بسرریار متأثر از  دروکربنیه  ریبرآورد ذخا

به شرربیه سرراز مخزن اسررت. وابسررتگی مقدار نفت درجای  

نفت دوست، شدیدتر  مخازن  در    nتخمین زده شده به پارامتر  

 [2۰]  است.

برای تعیین هر یک از پارامتر های رابطه آرچی، احتیاج  

گام   اولین  است.  مغزه  نمونة  در  خاصی  شرایط  برقراری  به 

است. برای تعیین این    𝑅𝑤تعیین مقاومت ویژه آب سازندی  

پر  پارامتر محفظه  از آب سازندی  ی تعبیه شده در دستگاه، 

مقاومت الکتریکی    LCR Meterشود. سپس توسط دستگاه  می

می  گیری  محفظه اندازه  ابعاد  که  آنجا  از  آب  شود.  حاوی  ی 

سازند   آب  الکتریکی  ویژه  مقاومت  است،  مشخص  سازندی 

 شود.  تعیین می

کمک   با آزمایشگاه آب سازند در ویژه مقاومت بنابراین

 محاسبه محفظه قابل ابعاد و دانستن  الکتریکی جریان  ، ولتاژ

است. برای اینکار   𝑅𝑜است. گام بعدی، تعیین ضریب سازند  

شود.  نمونة مغزه به طور کامل به وسیله آب سازندی اشباع می 

الکتریکی مغزه به وسیله دستگاه   از آن مقاومت   LCRپس 

Meter  شود. برای تعیین ضریب سیمانی شدن  تعیین میm  ،

نمونة مغزه های مختلف با تخلخل های متفاوت به طور کامل  

برای هر یک از آن    𝑅𝑜  شوند و مقدار با آب سازندی اشباع می 

برای هر یک از نمونه های  m شود. سپس مقدار  ها تعیین می

مغزه با رسم مقادیر ضریب سازند بر حسب تخلخل در نمودار 

  mشود و شیب منحنی مقدار  تعیین میلگاریتمی   -لگاریتمی

 دهد. را به دست می

دقیق   مقدار  آمدن  بدست  نمودار  می  aبرای  از  توان 

ضریب سازند بر حسب تخلخل بهره جست.. شیب  لگاریتمی

دهد و طول از مبدأ نمودار،  را نشان می  mاین نمودار مقدار  

را نشان    aاست مقدار    1یعنی نقطه ای که مقدار تخلخل برابر  

میدهد. هم چنین برای بررسی اثر دما بر ضریب سیمانی شدن  

 𝑅𝑤و مقاومت ویژه سیال سازند    𝑅𝑜مقاومت ویژه نمونة مغزه  

اندازه گیری می مقدار در دماهای مختلف  و سپس    m  شود 

می  پارامتر محاسبه  سه  کمک  به  تخلخل   𝑅𝑜  ،𝑅𝑤شود.  و 

شود. گام بعدی اندازه  پیچاپیچی محیط متخلخل محاسبه می

که ضریب اشباع    nگیری، در راستای بدست آوردن پارامتر  

شود. در این مرحله با تزریق سیال غیرترشونده  است انجام می 

شود و در به نمونة مغزه اشباع سیال سازند در مغزه کم می

اشباع های مختلف، مقاومت ویژه الکتریکی نمونة مغزه اندازه  

رسم منحنی  شود.  تعیین می   nشود. سپس مقدار  گرفته می

𝐼𝑅  ویژه بر حسب اشباع آب در نمودار تمام   مقاومت شاخص

 [ 2۰]دهد.  را به دست می   nنیز مقدار  لگاریتمی  

در این پژوهش با بهره گیری از روابط آرچی، پارامتر های  

m    وn    به همراه پیچاپیچی به کمک برنامه نویسی در اکسل

آورده    ۹شکل  نتایج آن در  به عنوان نمونه  محاسبه شده اند که  

 . شده است
 

 
( محاسبه پارامتر های ضریب سازند، ضریب سیمان  ۹شکل ) 

 شدگی و پیچاپیچی 
 

 نتایج و بحث .  ۳
در این قسمت ابعاد بهینه قطعات نگهدارنده مغزه، ویژگی های  

بیان    CAPRIتجهیزات به کار رفته وخروجی نهایی دستگاه  

ذکر    ۳در جدول  قطعات نگهدارنده مغزه    نهیابعاد به  شود.می

قطر  شودیم بزرگترین  نماد  )ب(  و  کوچکترین  نماد  )ک(   .

 است. 

کاری   LCR meterدستگاه   بازه  تا    ohm.m۰.۰1 با 

ohm.m1۰۰۰    البته گاهی به سبب شرایط مورد نیاز است. 

آزمایش و اتصال نامناسب الکترود ها به نمونة مغزه و پدیده  

هایی نظیر پس ماند، مقاومت الکتریکی اندازه گیری شده به  

طور مصنوعی بسیار بالاتر از آنچه که در واقعیت وجود دارد،  

می  بازهگزارش  که  است  لازم  بنابراین  گیری  شود.  اندازه  ی 

ضریب اطمینانی داشته باشد. در    LCR meterتوسط دستگاه  

را    ohm.m 2000نتیجه بهتر است این دستگاه تا محدوده  

 بتواند اندازه بگیرد. 
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 مغزه   ی ه قطعات نگهدارند   یه ن ی ابعاد به  .1جدول  

 ارتفاع  نام 
 قطر 

 خارجی 

قطر  

 داخلی 

 قطر 

 )ک(/)ب( 
 ضخامت 

طول رزوه  

 داخلی 

طول رزوه  

 خارجی 

sleeve 15Cm - 6 cm 4 cm5 ب mm - - 

Ferrule1 6Cm 10 cm 6 cm 10 cm 2 ب cm - - 

Ferrule2 16 cm 10 cm 6 cm 10 cm 2 ب cm - 3.3 

 cm 3.81 cm 3.175 1 پلاگ توزیع 

mm 
3.81 cm 0.9 ب cm - - 

end plug 5 cm 11 cm 6 cm 14 cm  2 ب cm 5 cm 3.5 cm 

o-ring seal 0.5 cm 10 cm 9.5 

cm - 0.5 cm - - 

retainer 13 cm 6 cm 2 cm 8 cm 2 cm 13 cm 4.5 cm 

 cm 2.5 ک  cm 14 cm 10 cm 10 cm 28 بدنه نگهدارنده مغزه 

4.5 cm 
 و 

4.8 cm 
- 

 - - - - - cm 3.81 cm 1 صفحة متخلخل 

moveable plug 12 cm 6 cm 0.5 

cm - 2.75 

cm - - 

 cm 6 cm 0.5 8.5 پلاگ انتهایی 
6 cm ب 

4.4 cm ک 
2.7 cm 2 cm - 

 cm - 4.8 cm 1.5 ب cm 12 cm 9 cm 14 cm 7 پلاگ توخالی 

End cap 5.5 cm 12 cm 9.5 

cm 
5 cm 1.2 ک.د cm 3.3 cm - 

tubing 6.8 cm 0.476 cm 0.317

5 cm 
- 0.16 

cm - - 

Tubing plug 2.5 cm 2.25 cm 0.48 
cm 

3.3 cm 0.9 ب cm - 2 cm 

Rw cell 10 cm 8 cm  -  - - 

 cm 3.81 cm 3.175 0.5 الکترود جریان 

mm - - - - 

 cm 4.81 cm 3.8 1 الکترود پتانسیل 

cm - - - - 

جداره   2ضخامت 

16
𝑖𝑛  می برای  انتخاب  بنابراین  شود. 

از لوله هایی از   capriخطوط لوله مورد استفاده در دستگاه  

1و قطر داخلی    Hجنس فولاد ضدزنگ با درجه  

8
𝑖𝑛    و قطر

4خارجی  

16
𝑖𝑛   یاستاندارد مورد استفاده برا شود.  استفاده می  

  ن یچند  یاستاندارد دارا   نیاست. ا  CAPRI  ،API 6Aدستگاه  

ی  کلاس ها نشان دهنده   نیاز ا  ک یاست که هر    یکلاس کار

کار دما  یفشار  فارنها1۰۰  یدر  . کلاس  باشدیم  تیدرجه 

آلات، فلنج ها و اتصالات دستگاه    ریش  یبرا  psi1۰۰۰۰  یکار

CAPRI  است.  منیو ا  همحتاطان  یانتخاب 

  تریل  یلیم  1۰۰معادل    ستونیبا در نظر گرفتن حجم پ 

با فرض استفاده از  و  cm  6و طول دوره  برای پمپ سورنگی

  است،   cc/min  5۰که    CAPRIپمپ دستگاه    ،یدب  نیشتریب

اعمال   سورنگ  به  باید  موتور  شفت  که  نیازی  مورد  نیروی 

است. حداکثر فشار مورد نیاز پمپ های    lbf۷۳2۴.۴56 کند  

  psi ۷۰۰۰طراحی شده در این پژوهش،     capriتزریق دستگاه

است.    cc/min 50است. بیشترین دبی مورد نیاز نیز در حدود  

مکانیکی   بازده  فرض  با  پیچ    ۰.85بنابراین  مکانیزم  برای 

شود،  استفاده می   capriساچمه ای که در پمپ های دستگاه  

 شود.محاسبه می   ℎ𝑝 3.752توان مورد نیاز پمپ  

برای   زمانی  گام  موتور  دور  محدوده  با مشخص شدن 

شود. گام زمانی فواصل  کمترین و بیشترین دبی تعیین می

کند و به کمک آن  زمانی بین پله های موتور را تعیین می

می تنظیم  موتور  شفت  موقعیت  و  کمک سرعت  به  شود. 

آمده است، زمان مورد نیاز برای    ۴مشخصاتی که در جدول  

 شود. یک دبی مشخص تعیین میدستیابی به  

نشان   الکتریکی  آون  نیاز  مورد  گرمای  میزان  بررسی 

کیلو وات توان الکتریکی نیاز    ۳6۰۰دهد که به حداکثر  می

 است. 
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 ی مشخصات پمپ سورنگ   .۴جدول  

 تعداد پله ها  400

 متر(  ی)سانت چیطول پ 0.297

 ( تریل  یلی)م لندر یدرون س الی س حجم 100

 متر(  ی)سانت  لندریس طول 6

 

P&ID    نقش مهمی نیز  ها  و  نگهداری  و  تعمیرات  در 

می توصیف  را  آن  که  فرآیندی  نمایش  اصلاح  دارند.  کنند، 

توالی فیزیکی تجهیزات و سیستم ها و نیز اتصال و ارتباط  

اهمیت فراوانی برخوردار است. در   از  با یکدیگر  سیستم ها 

نقشه    1۰شکل   داده    CAPRIدستگاه    P&IDتصویر  نشان 

 شده است. 
 

 
 نقشه خطوط لوله و ابزار دقیق (:  1۰شکل ) 

 

، اجزاء در  CAPRIاز اجزاء دستگاه    کیهر    یپس از طراح

  گر یکدیاجزاء در کنار    دمان ی. چرندیگی قرار م  گریکدیکنار  

فضا    نیکمتر  ،ی بودن طراح  منیاست که علاوه بر ا  یبه نحو

  ی بر رو  CAPRIاشغال شود. به طور معمول آون دستگاه    زین

و محفظه    یکی. نگهدارنده مغزه الکترردیگیکار قرار م  زیم  کی

  ی . از فضارندیگیدرون آون قرار م  زیسازند ن  الینگهدارنده س

م تجه  یبرا   توانی م  زی داخل  دادن  پمپ،    رینظ  یزاتیقرار 

س و  الاتیمخازن  نها  ...سازند  در  کرد.  از    تیاستفاده  پس 

نگهدارنده    یبرا  زیم  یکیاستات  ل یتحل قطعات،  وزن  تحمل 

.  رندیگی سازند درون آون قرار م  الیمغزه، مخزن نگهدارنده س

لوله    الات،یس  یشامل پمپ ها، مخازن نگهدار   زاتیتجه  ریسا

  ارفشار و اختلاف فش  یها   تریها، ترانسم  ریها و اتصالات، ش

  ریتصو  11  شکل  .رندیگ یآون قرار م  ریدر داخل محفظه ز

شده  دستگاه  کامل  همه  CAPRIی  حضور  با  اجزاء  را  ی 

 .دهدی شده نشان م  یطراح

 

 
 CAPRIدستگاه   یینها   ی خروج (:  11شکل ) 

 

 گیری نتیجه .  ۴
فشار    یحاکم بر پارامتر ها   یتئور  یپژوهش با بررس  نیدر ا

اندازه     یروش ها   یو شاخص مقاومت سنگ و بررس  ینگییمو

دستگاه  نیا  یریگ پارامتر،  قابل  یدو  گ  تیبا    ی ر یاندازه 

شد.    یو شاخص مقاومت سنگ طراح  ینگییهمزمان فشار مو

ا دستگاه    ،یطراح  نیدر  بررس  CAPRIاجزاء  دقت  و    یبه 

کت افزار  نرم  در  کنار    یطراح  ایسپس  در  و    گریکدیشدند 

اجزاء مختلف    یبر رو  یو حرارت  یکیاستات  لیقرارگرفتند. تحل

  ش یانجام آزما نیدستگاه انجام شد تا از عملکرد اجزاء در ح

ا  نانیاطم در  شود.  مغزه    نیحاصل  نگهدارندة  پژوهش 

قابل  یکیالکتر گ  تیبا  اندازه  مو  یریهمزمان  و    ینگییفشار 

کت  ،یکیالکتر  ومتمقا افزار  نرم  کمک  و    یطراح  ا،یبه 

از تحل  یمدلساز  از نظر    یو حرارت  یکیاستات  لیشد و پس 

  ی کیدرولیها، اتصالات ه  ریش  ه یشد. . کل  یساز  نهیبه  یابعاد 

شدند. پمپ    یطراح  یک یو مکان  یند یاز نظر فرآ  یکی و الکتر

  یشده و چرخه کنترل  ی طراح  یندیدستگاه از نظر فرآ  یها

شد.    یپمپ ها طراح  یفشار و دب  یپارامتر ها  میتنظ  یبرا 

دستگاه   بررس  CAPRIآون  کامل  طور  چرخه    یبه  و  شد 

با توجه    شد.  یطراح  زیآن ن   یدما  میتنظ  یکنترل مناسب برا 

  ی طراحبه اعتبار سنجی های صورت گرفته در هر مرحله از  

با    ،این پژوهش انجام شده در   از آن میتوانند  نتایج حاصل 

 کار گرفته شوند.   به  CAPRIساخت دستگاه    یبرا  دقت بالایی
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