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  چكيده   واژگان كليدي

و  ينگييهمزمان فشار مو  يريدارد. اندازه گ   ينيرزميدر استخراج نفت از منابع ز  يديكل  ينقش  ينگييفشار مو
نفت درجا  زانيدر محاسبه م  ي كه نقش مهم   شود ي اشباع آب همزاد م  نييسنگ منجر به تع  ي كيشاخص الكتر

برهيكال  ي برا  ن، يمخزن است؛ بنابرا  يها  ارامتربه پ  يابيدست  ميتنها روش مستق  شگاه يدارد. مطالعه مغزه در آزما
گري. از دشود ي استفاده م  يكي مقاومت الكتر  يرياندازه گ   ي شگاهيآزما  جياز نتا  يك يكردن لاگ مقاومت الكتر

اندازه  پرتو در    ز ينفت ن  يي جابه جا  يگذار است. مدل ساز  هيبه ارتفاع ناح  يابيدست  ژه، يو شاخص مقاومت و  ينگييفشار مو  ي رياندازه گ  جينتا
ق يبرداشت به كمك تزر  اد يازد  ي روش ها  يبهره ور   زان يم  نييكه در تع  شود ي بر حسب درجات مختلف اشباع آب حاصل م  ي نگييفشار مو  يريگ
بر حسب  ي كيو شاخص مقاومت الكتر  ينگييفشار مو  يرياندازه گ  يبرا  ي دستگاه  ي پژوهش طراح  نيدارد. هدف از انجام ا   ،كاربرديامتزاج  ريغ
منجر به كاهش قابل توجه  توانديم  دهد،يرا پوشش م  يشگاهيآزما  اتياز عمل  يعيوس  يكه گستره  يدستگاه  نيچن  ياشباع است. طراح  يجه در
نفت و اصول  يمهندس  يدانش تخصص  يريپژوهش با به كارگ  ن يبر است. در ا  نهيهز  اريدستگاه بس  نيا  ي واردات مشابه خارج  راي ها شود؛ ز  نهيهز

كامل  يو به كمك طراح  شودي م  يو شاخص مقاومت سنگ طراح  ينگييهمزمان فشار مو  يريدستگاه اندازه گ  ،يكيو الكتر  يكيمكان  يطراح
در اين پژوهش با رويكرد نزديك كردن شرايط آزمايش به شرايطدستگاه ارائه شده است.   نيساخت ا يبرا  يراه  ينقشه CAPRIاجزاء دستگاه 
  شود. با حداكثر قابليت و دقت ارائه مي   CAPRIدستگاه طراحي ،  ي مغزه در مخزنحاكم بر نمونه 

شاخص  ،ينگييفشار مو
 يدرجه  ،ي كيمقاومت الكتر

دستگاه ، ياشباع، رابطه آرچ
CAPRI  

  گفتار پيش .  1
 يژگيو  نييمخزن تع  كي   ي گام مهم در توسعه و بهره بردار

 ي نگ ييها فشار مو  يژگيو  نيا  انيمربوط به آن است. در م  ي ها
نقش ا  ياساس  ياز  است.  مهمتر  ني برخوردار  از   ن يپارامتر 

ورود شب  ي اطلاعات  ها  هيبه  مدلساز  يساز  جهت   ، يمخزن 
 زن مخا  افت يدر باز  نهيبه  ي عملكرد و ارائه روشها  ينيب  شيپ

سنگ مخزن   كي  يكيالكتر  اتياست. استفاده از خصوص   ينفت
اشباع آب موجود در آن، راه   زانيبردن به م  يبه منظور پ  زين

مخزن بوده   كي  ي نفت در جا  زانيم  نيتخم  ي برا  ي ديكل   يحل
گ مغزه  روش  از  استفاده  گ  ي برا  ي ري است.    يرياندازه 

نه يها و هز  تيمحدوديمخزن با وجود تمام  كي  ي پارامترها 

مستق روش  تنها  گ   ميها،  مخزن   كي  ي پارامترها  يرياندازه 
ا هدف  لذا  طراح   ني است.  اندازه   يبرا   يدستگاه  يپژوهش، 

  ك يدر    ژهيو شاخص مقاومت و  ينگييهمزمان فشار مو  ي ريگ
كمتر    ي نهيكارآمد با هز  ينمونه سنگ مخزن با استفاده از روش 

و  ينگيياست. به دست آوردن همزمان فشار مو شتريو دقت ب
اشباع علاوه بر صرفه   ي بر حسب درجه  ژهي شاخص مقاومت و

  ي همزمان به گروه  يابيو زمان، منجر به دست  نهيدر هز  ييجو
م پارامترها  بهتر    شودياز  چه  هر  شناخت  به  منجر  كه 

  .شوديمخزن م كي اتيخصوص
  ينگييفشار مو  ي ر ياندازه گ  ي برا  ازيمورد ن  يشگاه يآزما  طيشرا
 گريكديمشابه    ي سنگ مخزن تا حدود  يكيالكتر  ي ها  يژگيو و
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 شينمونة مغزه در آزما  دنيزمان به تعادل رس  يهستند. از طرف
مو مقاومت   توانديم  ،ي نگييفشار  شدن  ثابت  كمك  به 

رو اندازه   نيا  زشود. ا  نييتع  قينمونة مغزه به طور دق  يكيالكتر
 نهيدو پارامتر منجر به كاهش قابل توجه هز  نيهمزمان ا  ي ريگ
  .شوديم شيدقت آزما  ش يو افزا شيانجام و زمان آزما ي ها

مو  ي ريگ  اندازه فشار  الكتر  ينگ ييهمزمان  شاخص   ي كيو 
اساس اطلاعات  اخت  فيتوص  ي برا  يسنگ،  در  قرار    اريمخزن 

حفره     ز يروش غشاء ر  1998ولانگرون در سال     ي . فلردهديم
اندازه   ي روش را كه در ابتدا برا  نيدادند. آن ها ا  شنهاديرا پ
به   اومتمق  ي رياندازه گ  شيبود با آزما  ينگييفشار مو  ي ريگ

توانستند به طور    قيطر  ني كردند و از ا  بيالكترود ترك  4روش  
فشار  محاسبه  از  مرحله  هر  در  را  سنگ  مقاومت  همزمان 

 نشيبدست آورند. آن ها در پژوهش خود، نحوه چ   ،ي نگييمو
الگو    ني كردند و بهتر  يتعداد آن ها را بررس  ريالكترودها و تأث

مغزه  ياندازه  ري. آن ها تاثدنديقرار گرفتن آن ها برگز ي را برا
  .  ]1[قرار دادند يمورد بررس زيرا ن شيدر دقت آزما

كرد كه از    انيب   نيدر مقاله خود چن  2010در سال     كايدرن
  ق يسه روش تزر  ،ي نگييفشار مو  ي رياندازه گ  ي روش ها  انيم
 يب يترك  ي ر ياندازه گ  ي و صفحة متخلخل برا  وژيفيسانتر  وه،يج

و تنها   نديآيو شاخص مقاومت سنگ به كار م ينگييفشار مو
اندازه   يراروش ها ب  نياز ا  كياست كه هر    نيا  ي د ينكته كل

از عمر مخزن مناسب    يخاص  ي در مرحله  ينگ ييفشار مو  يريگ
 انگر ينما  توانديم  يبه خوب  وهيج  قيمثال روش تزر  ي هستند. برا
جا تخل   ييجابه  هنگام  به  منحن  هياول   هينفت  و  فشار   ي باشد 

  ك ي در مقاله خود هر    ي مرحله را بدست آورد. و   نيا  ينگييمو
هر كدام را ذكر   بيو معا   ايداده و مزا  حيروش ها را توض  نياز ا

همچن است.  معرف   نيكرده  را  بخار  واجذب  كرده   يروش 
    .]2[است
 ي به عنوان روش كاربرد  منابع  يصفحة متخلخل در تمام  روش
 ك يمتخلخل    سكيشده است. اساس روش د  يمعرف  قيو دق

  ك ياست كه از سرام  زير  ار يصفحة متخلخل با اندازه حفرات بس
است.   شده  س  كيساخته  به  مشخص  رونده    شي پ  ال يفشار 

و  ال يس  ديبه هنگام تول ي ريو در طول اندازه گ شودياعمال م
 شوديشاخص مقاومت، فشار ثابت نگه داشته م  ي ريگ  اندازه

س مقدار  مقدار  ي ديتول  ال يتا  به  مقاومت  شاخص  ثابت    ي و 
 زانيو م  يكيفشار، مقاومت الكتر  ريبرسند. پس از ثبت مقاد

  . ]3[ابديي م شيفشار افزا ي در مرحله بعد ،ي د يتول ال يس

در پژوهش خود دستگاه    2011و همكارانش در سال    يفيشر
CAPRI  يكردند كه براساس روش صفحه  يمعرف  يرا دستگاه  

م  كار  گ  كرديمتخلخل  اندازه  به  قادر  كامل  ي ر يو  از    يچرخه 
و شاخص مقاومت بر اساس اشباع    ينگييفشار مو  ي ها  يمنحن 

دما    ردو پمپ مقاوم د  ي لهياشباع در نمونه به وس  راتييبود. تغ
خوردگ  برابر  بالا و مقاوم در  فشار  دقت  يو  از    يبا    0.01بهتر 

به    يس  يس اندازه   كيكه  هستند،  متصل  مغزه  نگهدارنده 
سانترشوندي م  يريگ روش  خلاف  بر  وس  فوژي.    ن يا  ي لهيبه 

م مو  توانيدستگاه  شرا  يواقع   ينگ ييفشار  در  مخزن   طيرا 
داده، به    ييراهمگ  يها  تمياز الگور  كي  چيبدون استفاده از ه 

برا آورد.  گ  ي دست  الكتر  ي رياندازه  روش    يكيمقاومت  دو 
مشترك    ليو پتانس  انيوجود دارد. در روش اول دو الكترود جر

اعمال كننده   ي الكترودها  قياز طر  ليهستند و اختلاف پتانس
گ  ان،يجر دشوديم  ي رياندازه  روش  در    ي الكترودها  گري. 
به آن روش چهار    لاحاًمجزا هستند كه اصط  ليو پتانس  انيجر

 يايدو روش مزا  نياز ا  كي. هر  شوديگفته م   ي ا  انهيالكترود پا
دستگاه ها معمولاً هر دو   يخاص خود را دارند لذا در طراح

معمول دستگاه    ي ها  ي. در طراحشونديروش در نظر گرفته م
CAPRI  قادر به تحمل فشار  ديصفحات متخلخل باpsi 150  
خصوصباشند م  ات ي.  عمل  وردمغزه  نحوه  و  اشباع   اتيمطالعه 

  . ]4[گذارندي م ريتاث شيآزما جيدر نتا ييزدا
بهبود روش صفحة   ي و همكارانش برا  كاي، درن 2016سال   در

افزا و  آزما  شي متخلخل  صفحة   شي سرعت  روش  از  استفاده 
دادند كه تفاوت آن با روش   شنهاديمتخلخل انتظار كوتاه را پ

تعادل، در هر گام    ي در عدم برقرار  ،يصفحة متخلخل معمول
  .  ]5[بود ينگييبدست آوردن فشار مو

دو   ي ري مختلف اندازه گ   يروش ها  يپژوهش با بررس  نيا  در
نمونه سنگ مخزن،    يكيو مقاومت الكتر  ينگييپارامتر فشار مو

 زاتي. سپس تجهشوديم  يطراح  ، ي ر يمناسب اندازه گ  نديفرآ
  ك يهر    تيو در نها  شونديذكر م  شيانجام آزما  ي برا  ازيمورد ن
 يجزء طراح  ه به كار گرفته شده به صورت جزء ب  زاتياز تجه

  .شونديم
 

  روش انجام كار . 2
بررس از  ها  ي نظر  يمبان  يپس  مو  ي پارامتر  و   ينگييفشار 

اندازه   ي روش مناسب برا  افتنيسنگ،    يكيالكتر  ي پارامترها 
مو  يريگ فشار  و  ي نگييهمزمان  مقاومت  شاخص  گام   ژه،يو 
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اندازه   ي مناسب برا   نديفرآ  ي پژوهش است. پس از طراح  ي بعد
شود. يم   نييتع  ازيذكر شده، اجزاء مورد ن  يپارامتر ها  ي ريگ

 يشده و تمام  ياز اجزاء به طور مفصل طراح  كيسپس هر  
قب  اتيخصوص از  ها  عمل  ليآن  محدوده  و  ابعاد  به    ياتينوع، 

 ينرم افزار ها  نيتر  منداز قدرت   يكيكه    ايكمك نرم افزار كت
تع  يطراح است،  نها   .شوديم  نيياجزاء    يپارامترها   تيدر 
گ  يخروج اندازه  دستگاه  وس  ي رياز  اكسل    لهيبه  افزار  نرم 
  .شونديم ليو تحل هيتجز

  

 ينگييفشار مو يرياندازه گ .1.2

متخلخل   صفحه  دق   كيروش  آوردن   ي برا  قيروش  بدست 
مو  يمنحن  ها   ينگييفشار  چرخه  اساس   ي در  است.  مختلف 

صفحة متخلخل با اندازه حفرات   كيمتخلخل    سكيروش د
سرام  زير  اريبس از  كه  د  كياست  است.  شده   سك يساخته 

ترشوندگ  س  يخاص  يمتخلخل  به  نسبت  و  جابه    اليدارد 
متنا است.  ترشونده  صفحة   ظرجاشونده  حفرات  اندازه  با 

فشار، فشار    نيوجود دارد كه به ا  ينگييفشار مو  كيمتخلخل  
م متخلخل  صفحة  تحمل  مادامنديگويآستانه  اختلاف   كهي. 

است   رترشوندهيمتخلخل نسبت به آن غ  سكيكه د  ي فشار ِفاز
فاز  باشد،  تحمل  آستانه  فشار  از  كمتر  ترشونده  فاز  فشار  و 

د  رترشوندهيغ حفرات  نم  سكياز  عبور  و   كنديمتخلخل 
از عبور   ي انتخاب  يغشاء با عبورده  كيمتخلخل همانند    سكيد

 ي امر منجر به برقرار  نيو ا   كنديم  ي ر يترشونده جلوگ  ريفاز غ
اندازه   ي. براشوديم  ينگيي فشار مو  ي ر يمناسب اندازه گ  طيشرا
مو  ي ريگ د  ينگييفشار  روش  فرآ  سكيبا  در   نديمتخلخل 

شكل    ي نمونة مغزه استوانه ا  كيابتدا    نمونه،به عنوان    هيتخل
س م  ال يبا  اشباع  سپس  شوديترشونده  مسطح    كي.  مقطع 

محفظه   كيصفحة متخلخل مسطح در    كي نمونه در تماس با  
. صفحة متخلخل شوديقرار داده م  رترشوندهيپر شده از فاز غ

دستمال مرطوب    كيبا فاز ترشونده اشباع شده است. اغلب    زين
 ينگ ييتماس مو  جاد يو صفحة متخلخل به منظور ا  نهنمو  انيم

قرار م فشار مشخصرديگيبهتر   رترشوندهيبه فاز غ  ي. سپس 
  لهيوس  فاز ترشونده به  ييكه منجر به جابه جا  شودياعمال م

كه   ي. زمانشوديصفحة متخلخل م  قياز طر  رترشوندهيفاز غ
فاز ترشونده و   انياختلاف فشار م شود،يمتوقف م ييجابه جا

مو  ريغ فشار  تابع  ينگييترشونده  كه  س  ياست  اشباع    الياز 
و   ينگييمانده در نمونة مغزه است. پس از ثبت فشار مو  يباق

تول  ال يس  زانيم شونده  فشار    ديتر  ترشونده   ريغ  فازشده، 
وارد نمونه    ي شتر يب  رترشوندهيو فاز غ  ابدييم  شيمجدداً افزا

  ي منحن  تيو در نها  شوديمجددا تكرار م  نديفرآ  ني. اشوديم
ترشونده به دست   ال يبر حسب درجه اشباع س  ينگييفشار مو

 دايپ  شي افزا   ي اديتر شونده به مقدار ز  ال ي. اگر فشار سديآيم
 ي . حتكنديبه صفحة متخلخل نفوذ م  دهترشون  ريغ  ال يكند، س

وجود    زيبه نمونة مغزه و شكستن آن ن  دني رس  بيامكان آس
 سكي. در روش دابدييخاتمه م  شيصورت آزما  نيدارد. در ا

رونده كه صفحة متخلخل نسبت    شيپ  ال ي متخلخل فشار س
است اما   شتريترشونده است، از فشار فاز ترشونده ب  ريبه آن غ

از آستانه تحمل صفحة متخلخل كمتر است.   راختلاف فشا  نيا
ترشونده  ال يرونده س شي پ  ال يكه س  شوديامر منجر م  نيهم

صفحة   قيمغزه و از طر  ياز انتها   ال يس  نيرا جابه جا كند و ا
ب شود.  خارج  مو  نيشتريمتخلخل  اندازه   ي نگييفشار  قابل 

  يفشار  يعنيبرابر با فشار آستانه تحمل صفحة متخلخل    ي ريگ
است.   كند،يرونده به صفحة متخلخل نفوذ م  شيال پيكه س

تابع متخلخل  صفحة  تحمل  آستانه  حفرات   يفشار  اندازه  از 
و و  س  ي سطح  نيب  ي ها  يژگيصفحه  و    ال يدو  ترشونده 

هنگام    ،يرياست. در هر مرحله از اندازه گ  شيآزما  رترشوندهيغ
م  ال،يس  ديتول داشته  نگه  ثابت  س  شوديفشار  مقدار    اليتا 
مقاد  ي ديتول ثبت  از  پس  شود.  م  ريثابت  و    اليس  زان يفشار 
بعد  ،ي ديتول مرحله  افزا  ي در  مجدداً   ابديي م  شيفشار  و 
ترشونده اغلب قبل   ريفاز غ  قي. روند تزر شوديتكرار م  اتيعمل

رس صفحه  ينگييفشار مو  دنياز  آستانه  فشار  متخلخل   ي به 
  ل ترشونده در مراح  ري. با كاهش فشار فاز غشوديمعكوس م
اشباع آب را   شيبا افزا  ينگ ييرابطه فشار مو  توانيكوچك، م

  . ]6[  كرد نييتع
فشار   تنش مقدار  بر  مخزن  سنگ  به  شده  اعمال  روباره 

تنش روباره   ي مدلساز  ي برا  نيبنابرا  گذارديم   ريتاث  ينگييمو
به نمونه محبوس فشار روباره اعمال گردد. با    ديدر مخزن با 

كردن   ا  كي محدود  استوانه  مغزه  روكش    كي در    ي نمونة 
باً تنش يتقر  تواني)، مريبه طور مشابه انعطاف پذ  اي(   ي كيلاست

ن روكش،   ازيمورد  با  تنش  اعمال  ضعف  نقطه  كرد.  اعمال  را 
را    شيسطح نمونه است كه سرعت آزما   شتري مسدود شدن ب

  . ]7[ كنديكند م
صفحة متخلخل م  ي ايمزا  از به دقت   توانياستفاده از روش 
در    شيمخزن، امكان انجام آزما  ال يامكان استفاده از س  ار،يبس
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(تخل  ي ها  كليس بودن    هيمختلف  ارزان  و  ساده  آشام)،  و 
استفاده  زاتيتجه ترك  مورد  گ  بيدر  اندازه  ادوات    يريبا 

ات مدل  يبه مدل به كار رفته و فرض  يمقاومت و عدم وابستگ
آزما طول  طولان   ش يدر  كرد.  ن  ياشاره  مورد  زمان    ازيبودن 

 ينگ ييفشار مو تيروز) و محدود40از  شتري ب ي( گاه شيآزما
متخلخل   سكيد  ي به فشار قابل تحمل برا  ي ريقابل اندازه گ

روش صفحة متخلخل به    تيروش هستند. در نها  نيا  وبياز ع
بهتر برا  نيعنوان  ها  بيترك  ي روش  روش  گ  ي با    ي رياندازه 

  .انتخاب شد يكيمقاومت الكتر
 

ها  .2.2 روش  گ  يانواع  ها  ي رياندازه    ي پارامتر 
 سنگ مغزه  يكيالكتر

سنگ    يكيمقاومت الكتر  ي رياندازه گ  ي روش ها  ياساس تمام
  ي ريولتاژ و اندازه گ  ا يو    انياز دو پارامتر جر  يكياعمال    هيبر پا

  نيو هم چن ac انيمنبع جر  كياست. با استفاده از    ي گريد
متغ   كي مغزه    انيجر  زانيم  ري مقاومت  نمونة  به  شده  اعمال 
م  گردديم   نييتع كار   زانيو  به  متر  آمپر  دستگاه  توسط  آن 

توسط   يكيالكتر  ان ي. جرشوديرفته در نمونه اندازه گرفته م
انتها  دو  در  گرفته  قرار  الكترود  منتقل   ي دو  نمونه  به  نمونه 

ولت متر   كيولتاژ دو سر نمونه توسط    ي ري. با اندازه گ شوديم
تع  تال،يجيد مغزه  سنگ  نمونه  براشوديم   نييمقاومت   ي . 

گ دو    ي رياندازه  ن  سرولتاژ  پتانس   زينمونه  اختلاف  دو   لي از 
  .]8[ شود يالكترود اطراف نمونه استفاده م

 يدو دسته روش كل   يكيمقاومت الكتر  ي ر ياندازه گ  ي برا
چهار  روش  و  الكترود  دو  روش  از:  عبارتند  كه  دارد  وجود 

گ اندازه  در  الكتر  ي ريالكترود.  دو    يكيمقاومت  از  استفاده  با 
 ي فلز  سك ي دو الكترود كه غالبا دو د  نيالكترود، نمونة مغزه ب

م قرار  ارديگ ي هستند  وظ  ني.  الكترود    ان يجر  دارند  فهيدو 
با اندازه مشخص را از نمونة مغزه عبور دهند. اختلاف   يالكترك
دو   نيتوسط هم   زيبه وجود آمده در دو سر نمونه ن  ليپتانس

گ اندازه  دشوديم  ي ر يالكترود  عبارت  به  ا  گري.  روش   نيدر 
مشترك است با   ليپتانس  ي ريو اندازه گ  اني الكترود اعمال جر

شرا نمونه  ابعاد  مقاومت   ي برا  لازم  طيدانستن  محاسبه 
  .ديآينمونة مغزه به دست م  ژهيو يكيالكتر

روش از   در  استفاده  با  الكتريكي  مقاومت  گيري  اندازه 
الكترود،  ي فلز  ي همشابه روش دو الكترود، از دو صفح  چهار 

استفاده    انينمونه به عنوان الكترود جر  ي قرار گرفته در دو انتها

 يالكترود اضاف  اي  هروش در استفاده از گمان  ني. تفاوت اشوديم
  است. لياختلاف پتانس   ي ريدر طول نمونه به منظور اندازه گ

در عمل استفاده هر دو روش دو الكترود و چهار الكترود  
امر مشهود است   ني. از نحوه قرار گرفتن الكترود ها اشونديم

برا الكترود،   كي  ي كه  چهار  روش  در  خاص،  مغزه  نمونة 
ت  ازميحج كه  م  يبررس  حتنمونه  از   رد،يگيقرار  كمتر 

.  رديگيقرار م  يكه در روش دو الكترود مورد بررس  استيحجم
. از شوديجامع تر روش دو الكترود م  جيامر منجر به نتا  نيا

وجود    يكي   يطرف احتمال  الكترود،  دو  روش  مشكلات  از 
الكترود و نمونة    انيم   ،ي عاد   ريبه طور غ  بالا  يكيمقاومت الكتر

 يبالاتر از حد واقع  ريمغزه است كه منجر به بدست آوردن مقاد
نام دارد.    يمقاومت تماس دهيپد   ني. اشودينمونة مغزه م  ي برا

  يمقاومت  جسم با رسانايي هاي متفاوتدو    نيمعمولاً تماس ب
  يبرا  ي متعدد   ي . روش هاديآيبه جود م  انيدر برابر جر  ياضاف

ا اثر  كردن  كه   دهيپد  ن يكم  است  شده  استفاده  گذشته  در 
 ر يج  ، يدستمال كاغذ  ريبه استفاده از مواد جاذب نظ  توانيم
  ينمد كه با آب سازند اشباع شده اند، اشاره كرد. روش ها  ايو  

رنگ   ايكردن و    ي ترند، با اسپر  زيآم  تيكه به نظر موفق  ديجد
نمونة مغزه با رنگ نقره رسانا مقاومت   ييكردن سطوح انتها

 در ميك  اريها را به مقدار بس  دنمونة مغزه و الكترو  نيب  يتماس
م  مغزه كاهش  نمونة  ادهنديبرابر مقاومت  روش    ني.  در  كار 

ها گمانه  از  استفاده  سبب  به  الكترود  برا  ي چهار  كه   يجدا 
گ پتانس  ي رياندازه  استفاده    يبخش  لياختلاف  نمونه  از 

 ي روش مقاومت تماس  نيندارد. در ا  يچندان ضرورت  شوند،يم
ها الكترود  ميجر  ي در  اتفاق  گ  افتديان  اندازه  در    يريكه 
  .]9[ ديآيبه حساب نم لياختلاف پتانس 

اثرگذار   يكيمقاومت الكتر  ي رياندازه گعوامل متعددي بر  
مياس ها  آن  ميان  از  كه  نحوه ت  جريان،  فركانس  به  توان 

بالا از    ي فركانس ها چينش الكترودها و زاويه فازي اشاره كرد.  
 يو منجر به كاهش اثر مقاومت تماس  كاهنديقطبش الكترود م

تر قابل    نييپا  ي فاز  هيفركانس، زاو  رييبا تغ  ني. بنابراشونديم
به اختلاف فاز   قتيدر حق  ي فاز  هياست. پارامتر زاو  يابيدست  

كه   ي. در صورتكندياشاره م  ليو پتانس  انيجر  اني) مهي(زاو
وجود داشته باشد،   كترودهانمونة مغزه و ال  نيب  يفيتماس ضع
  ه يخواهند داشت و زاو  ياختلاف فاز قابل توجه   انيولتاژ و جر

الكترود ها    ي رينحوه قرار گ  .دهديرا نشان م  يي مقدار بالا  ي فاز
نحو نواح  ي به  كه  برگ  ي باشد  در  را  مغزه  ابعاد  رديمختلف   .
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در نمونه نقش    يكيالكتر  ان يجر  ي بر قرار  وهيالكترودها در ش
بزرگ باشد تا   يبه قدركاف  ديبا  انيجر  ي . ابعاد الكترودهاددار
  .]10[  شود جاديدر عرض نمونه ا يكنواختي يكيالكتر دانيم

 

گ  نديفرآ  يطراح  .3.2 فشار   يرياندازه  همزمان 
 نمونه سنگ  ي كيو مقاومت الكتر ينگييمو

فشار محبوس   كيمغزه تحت    ي نگهدارنده  كينمونة مغزه در  
  ي. دمارديگيمخزن قرار م  طيمشابه با شرا  ي و فشار حفره ا

دما  تا  مغزه  ن  طيشرا  ي نمونة  با  ابدييم  ش يافزا  زيمخزن   .
بالادست كه نفت را به نمونة    انيفشار پمپ جر  ميملا  شيافزا

تزر سازند  كنديم  قيمغزه  آب  آن  توسط  ج  ي و  جا   ابهرا 
سازند  كند،يم آب  مقاد  100از    ي اشباع  تا  كمتر    ريدرصد 

 قيبه صورت دق  دي. حجم آب جابه جا شده باابدييكاهش م
كه    ي ر يمانند پمپ اندازه گ  ي ر يدستگاه اندازه گ  كيتوسط  
پا جر  نييدر  شود.    انيدست  ثبت  ثابت  فشار  در  شده  نصب 
طر  ال يس  قيتزر از  مغزه  درون  م   قي به  صورت  .  رديگيپمپ 
را به سمت   ي د يتول  ال يبه درون مغزه رفته و س  يقيتزر  ال يس

م  يخروج جا  جابه  تولكنديمغزه  پمپ  منظور   ي دي.  به  كه 
مغزه قرار گرفته است   يدر فشار ثابت در خروج   ال يس  ديتول

متناظر اشباع   ي ديتول ال يمتخلخل كه با س ي صفحه ق ياز طر
انجام   ني حشده است به محفظه نگهدارنده متصل هستند. در  

  گريد  ال يو س  شوديم  قي به مغزه تزر  ال يس  ك يتنها    شيآزما
متخلخل متناظر با    ي تنها صفحه  جهيدر نت  شود؛يجابه جا م

م  ي د يتول  ال يس قرار  نگهدارنده مغزه  سرديگيدر  حجم    ال ي. 
  . ]11[شوديم  ي ريجابه جاشده توسط پمپ ها اندازه گ

 

 دستگاه  ازيمورد ن  يكار   طيابعاد و شرا  فيتوص  .4.2

گذار بر ابعاد اجزاء مختلف دستگاه، ابعاد    ري از عوامل تاث  يكي
نمونه  قطر مرسوم  معادل    نچيا  1.5تا    1مغزه    ي نمونه است. 

است و معمولاً   نچيا  3تا    2  نيمتر است. طول نمونه ب  يليم  30
 ي مواز  يگرد و سطح مقطع ها  ي لبه ها  ي مغزه دارا   ي نمونه 

  psi7000تا محدوده    نهاست. فشار روباره قابل اعمال به نمو
ب منفذ   نيشترياست.  مغزه    ي فشار  نمونة  به  اعمال  قابل 

psi6000    مو فشار  معمولاً  گ  ينگيي است.  اندازه    يريقابل 
است. در طول انجام   psi150  زانيتا م  CAPRIتوسط دستگاه  

كمتر از فشار   ديشده با  يرياندازه گ  ينگ ييفشار مو  ،شيآزما
باشد تحمل صفحات متخلخل  به صفحات   جهيدر نت  ؛آستانه 

تحمل    يمتخلخل آستانه  ن  psi150با  معمولاً    ازيمورد  است. 

كه دستگاه در آن    يياست. دما  يكيصفحات سرام  نيجنس ا
آزما انجام  دما  ديبا  پردازديم  شيبه  باشد،   ي مشابه  مخزن 

با  نيبنابرا دستگاه  دما  ديمحفظه گرم كننده  تا   ي قادر باشد 
دستگاه    ازيمورد ن  ي ن كند. انرژيگراد را تأم  يدرجه سانت180

ولتاژ   با  شهر  برق  فركانس    220از  و  تأم  50ولت    ن يهرتز 
مقاومت قادر است فركانس   ي ر ي. البته دستگاه اندازه گشوديم
  كند. ديتول شيبه منظور انجام آزما زيبالاتر ن ي ها
 

برا  زاتيتجه.  2.5 گ  ي لازم  فشار   ي رياندازه 
  ي كيو مقاومت الكتر ينگييمو
تجه   نيا از  تجه  زاتيدسته   زاتيتجه  ،يكيمكان  زاتي شامل 

 نديفرآ  ازيمورد ن زاتيو تجه قيابزار دق زاتيتجه ،يكيالكترون
خاص خود به آن ها اشاره   ي هستند كه در ادامه در دسته ها

  .خواهد شد
  

  ازيمورد ن  ي نديفرآ زات يتجه. 1. 5.2
  له ياستفاده از وس  ينگ ييفشار مو  ي ر ياندازه گ  ي پمپ: برا  -1
 يضرور  ي ديو تول  يقيتزر  ال يس  ازيفشار مورد ن  ني تأم  ي برا  ي ا

برا ن  طيشرا  ي برقرار   ي است.  روباره  فشار  اعمال  و   ز، يمخزن 
با  مغزه  بگ  دينمونة  قرار  محبوس  فشار  تأمرديتحت   نيا  ني. 

پمپ خواهد بود. لذا به سه   رينظ  ي ز يتجه  ي بر عهده  زيفشار ن
  الات ياعمال فشار به س  ي است. برا  ازيدستگاه ن  نيپمپ در ا

 زيفشرده ن  ي از هوا  توانيم  ينگ ييفشار مو  ش يانجام آزما  ي برا
با فشار مورد    تروژنيگاز ن  ي استفاده كرد. به كمك كپسول حاو

  الاتيس  ي كه حاو  كيدروپنوماتيه  اي  ي گاز  ي و دو انباره   ازين
را    شيآزما   ازيفشار مورد ن  توانيم   هستند،  شيآزما  ازيمورد ن

م  نيتأم البته  تول  زانيكرد.  س  ي ديقدرت   ستميتوسط 
برا  كيپنومات و  است  آزما  ي كم  از  دسته  آن   ي ها  شيانجام 

  bar 10از    شيب   ي كه فشار كار  ي نگييفشار مو  ي ر ياندازه گ
نم  مناسب  چنباشديدارند،  هم  خاص  ن ي.  سبب  تراكم   ت يبه 

ا  ي ريپذ دقت  سيهوا،  س  ستمين  به  نسبت   يها  ستم يها 
هوا به منظور   ي فشرده ساز  ي تر است. برا  نييپا  يكيدروليه

ن  نيتأم مورد  تجه  ش،يآزما  ازيفشار  كمپرسور   رينظ  يزاتيبه 
ا  اجياحت  زين م  نياست.  سبب  عملكرد   شونديعوامل  كه 
بهتر    ي نگييفشار مو  ي ريدر اندازه گ  يكيدروليه  ي ها  ستميس

س هز  يكيپنومات  ي ها  ستمياز  عمل  در  و    يكمتر  نهيباشد 
بهتر است از   ازيفشار مورد ن  نيتأم   ي برا  نيداشته باشد. بنابرا

  استفاده شود. يكي دروليه  ي پمپ ها
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ها  CAPRIدستگاه    يطراح  در پمپ  از   يسورنگ  ي استفاده 
بالا    ي فشار ها   نيتأم  ييپمپ ها توانا  نيا  رايدارد؛ ز  تيارجح

  ي ها  يدب  ي رياندازه گ  تيقابل  نيكم و هم چن  ي ها  يدب  ي برا
بالا را دارند.پمپ مورد استفاده   اريبا دقت بس  يقيو تزر  ي ديتول
باشد. نوع    يدستپمپ    كي   توانديفشار محصور م  جاديا  ي برا
س  نيا به  پذ  ال يپمپ  احاطه    ي ريتراكم  را  مغزه  نمونة  كه 
  دارد. يبستگ  كنديم
  ك يمقاومت نمونه    ي رياندازه گ  ي را: بLCR meterدستگاه    -2

 يياست تا بتواند با دقت بالا  از يمورد ن  LCR meterدستگاه  
به عنوان سلف    LCR meterمقاومت را مشخص كند. از    زانيم

دستگاه    ني. در اكننديم  اد ي  زيسنج، خازن سنج و اهم سنج ن
 يامپدانس، دقت  بهو محاس  ACولتاژ    كيها با استفاده از تكن

ب برابر  مولت  شتريده  حدود    يعني  تال يجيد  ي مترها  ياز  در 
صورت اثر هر گونه مقاومت   ني. در ادهندمي  بدست  ±  0.2٪
مقاومت   ي ريالكترودها در هنگام اندازه گ  يدگيو قطب  يتماس
م  يكيالكتر سه   LCR meter  كي.  شوديمشخص  معمولاً 
گ  يخروج اندازه  و    ي ر يجهت   ي برا  يجخرو  كيقطعات 

 ي كيدارد تا خطا را كاهش دهد. فركانس تست    ونيبراسي كال
  د يدستگاه با  نياست. ا  LCR meterمهم دستگاه    ي از پارامترها

ها  فركانس  ن  ي بتواند  مقاومت   ي رياندازه گ  شي آزما  ازيمورد 
با محدوده فركانس   LCR meterكند.    يبانيرا پشت   يكيالكتر

گ  ي برا  لوهرتزيك  10تا   نمونة    ي كيالكتر  قاومتم  ي ر ياندازه 
  مغزه مناسب است. 

گ   ي برا سازند  يرياندازه  آب  مقاومت  مقاومت   يهمزمان  و 
 ن ياست. كمتر  اجياحت  LCR meterنمونة مغزه، به دو دستگاه  

الكتر م   LCR meterكه    ي كيمقاومت  روبرو  آن   شود،يبا 
 زانياست كه بسته به دما و م  ي آب سازند  يكيمقاومت الكتر

است. با در نظر    ريمتغ   ي مختلف در آن عدد  ي غلظت نمك ها
 150  ي ( دما   ي آب سازند  ي دما و غلظت برا  نيشتري گرفتن ب

  LCR meterدستگاه  )  kppm 300گراد و غلظت    يدرجه سانت
گ  ديبا اندازه  به  در ب  ohm.m  01/0مقاومت    ي ر يقادر  اشد. 

  شودياندازه گرفته م   CAPRIكه توسط دستگاه    ييها  شيآزما
سنگ  نيشتريب به  مربوط  آب    ي مقاومت  اشباع  به  كه  است 
).  دروكربنيه   ي شده باشد (اشباع بالا   كينزد  يافتن ين  اهشك

بالا    ohm.m   1000تا    توانديم  ي نمونة مغزه ا  نيمقاومت چن
  .]12رود [

  شيانجام آزما  نيمخزن در ح  ي دما  جاديآون: به منظور ا  -4
 ي است. قرار دادن پمپ ها درون آون برا  اجيآون احت  كيبه  

گ س  قي دق  ي رياندازه  حجم  تول  يقيتزر  الاتيتر   زين  ي ديو 
سازند  توانديم آب  مقاومت  سنجش  محفظه  باشد.   ي موثر 
 )Rw cell (برا شرا  ي ،  در  گرفتن  مخ  طيقرار  فشار  و   زندما 

در دستگاه آون است. آون مورد استفاده    ي ر يمستلزم قرار گ
  است.  يشي از نوع آون گرما CAPRIدر دستگاه 

  يدستگاه ها  يكيدروليه  ي ها   ري: شيكيدروليه   ي رهايش  -5
  ر يدر داخل مس  ال يس  انيجر  ميتنظ  ي هستند كه برا  يكيمكان

 ي از آنها برا  تواني. مشوندياستفاده م  كي دروليه  ستميس  اي
كنترل    ايتحت فشار    عيما  تيهدا  ي خط، برا  كيبستن كامل  

استفاده كرد. در دس  كي  به  انيجر  زانيم   تگاه منطقه خاص 
CAPRI  ش چند  استفاده    يكيدروليه  رياز  خاص  نقاط  در 

در دستگاه قرار گرفته اند. در    ي به منظور  كيكه هر     شوديم
در   يكيدرول يه  ي رها يش  دمانيچ  1شكل   استفاده  مورد 

  ي كيدروليه  ي رها يش  1دستگاه نشان داده شده است. در شكل  
و    فشار  ترينماد ترانسم  PTداده شده اند.   شي نما   HVبا نماد  

DPT  اختلاف فشار است.    ترينماد ترانسمO  وB  به اختصار    زين
 زان يم  م يتنظ  ي برا  HV1هستند.    ي معرف نفت و آب سازند

پمپ به درون محفطه سنجش   ياز خروج  ي آب سازند   انيجر
نماد    ي مقاومت آب سازند با  است،   RWكه  نشان داده شده 

 ي سازند را از خروج  ال يس  HV2كه    ي. در حالشودياستفاده م
هدا مغزه  نمونة  درون  به  وظ  كنديم  تيپمپ  كنترل    فهيو 

 ريش  كي   HV3را بر عهده دارد.    ريقسمت از مس  نيدر ا  انيجر
است.    يكيدروليه راهه  مغزه،    كيسه  نگهدارنده  به  مجرا 

 يسوم به منبع   ي پمپ نفت و مجرا  يبه خروج  گر يد  ي مجرا
به   رمتصل است. منبع مذكو  شود،يم  رهيكه نفت در آن ذخ

مستق  تريترانسم اتصال  كه  آنجا  از  است.  متصل   مي فشار 
ترانسم  يخروج به  ترانسم  تريپمپ  به  است  ممكن   تريفشار 

جر  بيآس خروج  انيبرساند،  منبع   ي از  وارد  ابتدا  نفت  پمپ 
فشار رفته و فشار پمپ   تريو سپس از منبع به ترانسم  شوديم

 از ين  مورد  زانيپمپ به م  يكه فشار خروج  ي. زمان شوديثبت م
و     شوديبرسد، درگاه متصل به نگهدارنده مغزه باز م  شيآزما

است كه   ي نكته ضرور  ني. ذكر اشودينفت وارد نمونة مغزه م
كنترل   ن يبنابرا  كند،يپمپ نفت بر اساس اختلاف فشار كار م

پمپ نفت، با در نظر گرفتن هر دو مقدار قرائت شده   ي كننده
ترانسم تران  تريتوسط  و  حركت   تر يسمفشار  فشار،  اختلاف 
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  ي نگييكه فشار مو  كنديم   مي تنظ  ي پمپ را به نحو  ستونيپ
فشار نفت در منبع    ميتنظ  ريش  HV4مورد نظر حاصل شود.  

  ن يكه فشار ا  ياست. در صورت  ترينفت متصل به ترانسم  رهيذخ
و انتقال   ريش  نياز حد مجاز بالا رود با باز كردن ا  شيمنبع ب

اصل  انيجر مخزن  م  فشار  يبه  براشوديكنترل    هيتخل  ي . 
  ي برا  ريش  ك ي  زين  HV5.  شودي باز م  ريش  ني ا   زيخطوط لوله ن

فشار روباره به محفظه پر فشار   نياز منبع تأم   انيجر  ميتنظ
 ي در خط لوله آب سازند  HV4همانند    ي عملكرد  HV6است.  

سازند منبع آب  فشار  و  تنظ  ي دارد    ك ي  HV7.  كنديم  ميرا 
ك  كي  ريش است  سازند  ي در ورود  هطرفه  آب  نصب   يپمپ 
به درون پمپ   ياز منبع اصل  ريش  نيا  قياز طر  ال يو س  شوديم

تنها از منبع    ريش  نيا  قياز طر  اني. انتقال جركنديم  دايراه پ
را در   فهيوظ نيهم زين HV8 ريبه پمپ ممكن است. ش ياصل

در    زين  گريسه راهه د  ريش  كي.  كنديم  فايخصوص پمپ نفت ا
اختلاف   ترينفت به ترانسم  رهياز منبع ذخ  انيجر  ال انتق  ريمس

ا دارد.  وجود  م  ريش  نيفشار  كار  حالت  دو  حالت كنديدر   .
زمان ترانسم   ينخست  كه  است   تر ياست  قرار  فشار  اختلاف 

حالت    ني . در ارديدو پمپ را اندازه بگ  ياختلاف فشار خروج
. شودياختلاف فشار باز م   تريمنبع نفت و ترانسم  ان يدرگاه م

ش  دوم  حالت  ش  ريدر  نقش  راهه  برا   انبريم  ريسه    ي را 
 را به   تريو دو سر ترانسم  كنديم  ي اختلاف فشار باز  تريترانسم

  يحالت كار  نيا  ي از كاربرد ها  يكي.  كنديمتصل م  گريكدي
حالت   نياختلاف فشار است. ا  تريكردن ترانسم  ميتنظ  ر،يش

كننده   عادل مت  رياختلاف فشار را از ش  تريترانسم   ريش   ي كار
  . كنديم ازين يب

د   نانياطم  ريش  -5 برايختگيگس  سكيو  از   ي ري جلوگ  ي : 
به   يزاتي نقاط دستگاه تجه  ياز حد فشار در برخ  شيب  شيافزا

  نانياطم  ريش  زاتيتجه  نينمونه از ا  كي.  شود يكار گرفته م 
پمپ نفت و    يخروج  ،ي پمپ آب سازند   ياست كه در خروج 

مس جر  ريدر  سازند  انيانتقال  آب  منبع  ترانسم  ي از    تر يبه 
م  تلافاخ قرار  برارديگيفشار  افزا  ي ر يجلوگ  ي .  فشار    ش ياز 
باز   ريش  نياز اندازه قرار گرفته است. با بالارفتن فشار ا  شيب

  ان يجر  ريدر مس  ريش  ني. اشوديم  هيشده و فشار اضافه تخل
سازند ترانسم  ي آب  است.   تريبه  گرفته  قرار  فشار  اختلاف 
ها سازند   ي نگهدار  يمحفظه  ت  ي آب  به  كه  نفت    تر يرانسمو 

م  متصل  برا  الاتيس  ي حاو  شوند،يفشار  هستند.  فشار   ي پر 
دو درگاه   ،ي نگهدار   ي درون خط لوله و محفظه ها  ي هوا  هيتخل

تهو عنوان  رو  هيبه  م  كيهر    ي بر  نصب  مخازن  به  شودياز   .
 يدرگاه ها احتمال به وجود آمدن خلأ ناگهان  نيسبب وجود ا
 ي از خلأ ناگهان  يناش  ي ها  بي از آس  ي ر يجلوگ  ي وجود دارد. برا

د ها  وارهيبه  تجه  ال،يس   ي نگهدار  ي محفظه  نام    ي ز ياز  به 
. راپچر شوديمحفظه ها استفاده م ن يدر ا  ي ختگي گس سكيد
د  سكيد دسكي (رپچر  كه   افراگمي د  ايو    ي انفجار  سك ي) 

كنترل فشار است كه   لهيوس  كي شود،يم دهيهم نام ي انفجار
كه احتمال    يزاتيا تجهيمحافظت از مخازن تحت فشار و    ي برا

در آن ها وجود دارد    يخلأ ناگهان  ا يو    اديز  اريوجود فشار بس
كه فشار داخل مخزن از حد مجاز بالاتر    ي.زمانروديبه كار م

از فشار وارده بر   ياز حد مجاز كمتر شود، تنش ناش  ايرود و  
آن شده و فشار داخل مخزن   يباعث پارگ  سك،يسطح راپچرد
بالا سرعت  و    بيترت  هب   ييبا  تنش    افتهي  شي افزا  ا يكاهش  و 

  .  ]13[روديم ني وارد بر مخزن از ب
 سك يو راپچر د  نانياطم  يرها يش  ي ريمحل قرار گ  1شكل    در
،  1شكل  كيآمده است. در نقشه شمات زيمورد استفاده ن ي ها

نشان   PSVبا نماد    نانياطم  ريو ش  PSEبا نماد    سكيراپچر د
  .داده شده اند

  
  يرهايش  ،يكيدروليه  ي رهايش  يري): محل قرار گ1شكل (

  سك يو راپچر د  نانياطم
  

كه در دستگاه    يقيابزار دق  زاتي: تجهقيابزار دق  زاتيتجه  -6
CAPRI  تر يعبارتند از: سه ترانسم  رنديگيمورد استفاده قرار م  

خروج در  مطلق  ها  يفشار  فشار   ي پمپ  پمپ  و  نفت  و  آب 
دما، دو سنسور    ترياختلاف فشار، ترانسم  تريترانسم  كيروباره،  

موقع سنجش  سنسور  دو  و  موتور  سرعت    موتور   تيسنجش 
  پمپ ها.

فشار   تريفشار مطلق در كنار ترانسم  ترياز ترانسم  استفاده
تفاضل  يتفاضل فشار  مقدار  بودن  كوچك  سبب  (فشار   يبه 



  يو شاخص مقاومت برا طراحي دستگاه اندازه گيري فشار مويينگي
  سنگ مخزن كي

    1404 بهار؛ 1؛ شماره 8؛ دوره و ژئوانرژيژئومكانيك نشريه   

 

8 
 

 ر يكه برابر اختلاف فشار دو پمپ است) نسبت به مقاد  ينگييمو
در طول    شتريدقت ب  ي سبب برا  نيمطلق فشار است. به هم

  ي ها  ترينشان داده شده توسط ترانسم  ريهمواره مقاد  شيآزما
دما    تري. ترانسمشونديم  سهيبا هم مقا  يفشار مطلق و تفاضل

آون را گزارش   ي و در هر لحظه دما  رديگيدرون آون قرار م  زين
  دا يكه دما نسبت به مقدار مطلوب انحراف پ  ي. در صورتكنديم

ا سرعت  به  دما  كنترل  چرخه  جبران   نيكند،  را  اختلاف 
پمپ آب،    يخروج  درفشار مطلق    تري. به كمك ترانسمكنديم

 سه يپمپ نفت هر لحظه با فشار مطلوب مقا  يفشار در خروج
كند،   دايمطلوب انحراف پ  زانيكه از م  يو در صورت  شوديم

پلانجر، فشار را   تيو موقع  يدب  ميپمپ با تنظ  ي كنترل كننده
. عملكرد كنترل كننده پمپ نفت  رسانديمطلوب م  زانيبه م

كه كنترل كننده پمپ نفت   وتتفا  نيمشابه پمپ آب است با ا
را   يفرمان كنترل  يفشار تفاضل  تريترانسم  يبا توجه به خروج 

م تثبهدف    يعن ي.  كنديثابت  نفت  پمپ  كننده    ت يكنترل 
قادر به اندازه    ديفشار مطلق با  ترياختلاف فشار است. ترانسم

  د يبا  زياختلاف فشار ن  تريباشد. ترانسم  psi  7000فشار  ي ريگ
دما    تري كند. ترانسم   ي ريرا اندازه گ  psi150  ات  -150بتواند از  

  يريقادر به اندازه گ  ديگراد با  يسانت  200تا  20در محدوده    زين
  يندياز نظر فرآ  زين  قيابزار دق  زاتيتجه  بيترت  نيباشد. به ا

  شدند.  يطراح
  

  . اجزاي مكانيكي2. 5.2
الكتر  -1 مغزه  برايكينگهدارنده  آزما  ي:  رو  شيانجام   ي بر 

  ن يمغزه و هم چن  ي نگهدار  ي محفظه برا  كي نمونة مغزه، وجود  
روباره فشار  تجهاستيالزام   ي ااعمال  ن  زاتي.   ي برا  ازيمورد 

با نگهدارنده   ي به نحو  كينمونة مغزه هر    ي رو   شيانجام آزما
م قرار  ارتباط  در  دستگارنديگيمغزه  در    ز ين  CAPRI  ه. 

  ك ياست.    ازيخاص مورد ن  ييها  تيمغزه با قابل  ي هنگهدارند
نقش مخصوص    كيدارد كه هر    ينگهدارنده مغزه اجزاء مختلف

  به خود را دارند.  
در طراحي نگهدارنده مغزه، ابتدا جنس قطعات اين جزء  

شود. سپس طراحي بر اساس مشخص مي  CAPRIاز دستگاه  
وظيفه اي كه هر يك از قطعات نگهدارنده مغزه بر عهده دارد  

مي قطعات انجام  با ساير  قطعات  اين  از  يك  هر  ارتباط  شود. 
مشخص شده و نيروي هاي وارد بر قطعات در وضعيت هاي  

مي اعمال  بهينه  مختلف  ابعاد  نيروها،  اعمال  از  پس  شوند. 
مي سبك  تعيين  قطعه  كه  هستند  نحوي  به  ابعاد  اين  شود. 

ترين وزن ممكن را داشته باشد و در عين حال مناسب كاربرد 
خاص خود باشد يعني تنش ناشي از نيروهاي وارده را تحمل 

  كند. 
خارج  هر در  مغزه  خود    نيتر  ينگهدارنده   ك يقسمت 

نگهدارنده   ي قسمت ها  ري شكل دارد كه سا  ي محفظه استوانه ا
محفظه به صورت استوانه   ني. علت انتخاب اگرد ي مغزه را در برم

محفظه است. ضخامت و  وارهيبهتر تنش در د   ع يشكل توز  ي ا
كه   شوديانتخاب م  يبه صورت  ي محفظه استوانه ا  نيجنس ا

ا  ييتوانا روباره  فشار  را   ي تحمل  مغزه  نمونة  به  شده  اعمال 
عمل انجام  منظور  به  باشد.  رو   اتيداشته  بر  نمونة    ي مختلف 

نمونة    يمحفظه خارج  نيا  ي درگاه (درگاه) بر رو  نيمغزه چند
تعداد درگاه ها منجر به كاهش   ش ي. افزاشوديمغزه قرار داده م

ا استوانه  محفظه  در  شوديم  ي استحكام  مغزه    نگهدارندة. 
  يدرگاه به منظور اعمال فشار روباره ا  كي   CAPRIدستگاه  

رو  يشعاع خارج  ي بر  م  يمحفظه  براشودينصب  اندازه   ي. 
تماس   ي برا  گريبه چهار درگاه د  زين  يكيمقاومت الكتر  ي ريگ

شده در    هيبا چهار الكترود تعب  LCR meterدستگاه    ي كابل ها
رو و  ن  ي اطراف  مغزه،  دتاس   ازينمونة  در    گري.  مهم  جزء 

جزء فشار روبارة   نيروكش) است. ا(   sleeve،  نگهدارندة مغزه 
 د يحال با  ني در ع  كندياعمال شده را به نمونة مغزه منتقل م

تحمل فشار را داشته باشد و مانع از عبور    ي استحكام لازم برا
 يشود. به منظور تحمل تنش ناش  رونيدرون مغزه به ب  الاتيس

بند آب  و  روباره  فشار  جنس    ي از  از  ساخته   vitonمناسب 
فلوئور    يمصنوع  كيلاست   ينوع  viton.  شوديم الاستومر  و 
  ي نام تجار(   FKMبا نام    ASTMاست كه در استاندارد    مريپل
. شوديشناخته م   FPMبا نام    ISO  ي ) و در استاندارهاتونيوا
مقاوم است   اريو فشار بس  يدر برابر گرما، خوردگ  كي لاست  نيا

.  كنديبه نمونة مغزه منتقل م   يو  فشار مورد نظر را به خوب
د   يژگيو فرد  به   اريبس  ي چسپندگ  كيلاست  نيا  گريمنحصر 

[  يعال است  فلز  گ  نيهم  .]14به  اندازه  مقاومت   ي ريامر 
بر   يطي كه به صورت مح  ي فلز  ي توسط الكترود ها  يكيالكتر

 نيدر ح  را ي. زدينمايم  لي را تسه  رنديگيبدنه مغزه قرار م  ي رو
الكتر  ي ريگ  ازهاند به   يكيمقاومت  شده  اعمال  روباره  فشار 

sleeve  ن الكترودها  م  زيبه  بدنه    شودياعمال  با  ها  و الكترود 
پ مناسب  تماس  مغزه  مناسب كننديم  داينمونة  اتصال   .

  انيجر   زدنانبرياز م  sleeveالكترودها به نمونة مغزه توسط  
  ير يگ  ازهامر دقت اند  نيكه ا   كنديم   ي ريالكترودها جلوگ  انيم
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الكتر دو درگاه   sleeve  روي .  دهديم  ش يرا افزا  يكيمقاومت 
الكتر  هيتعب عبور اتصالات  كه محل  است. در   يكيشده است 

گ  ي برا  CAPRIدستگاه   الكتر  ي رياندازه  با    يكي مقاومت 
از ها  چهار  استفاده  الكترود  از  تا  دو  رو  ي الكترود،  بدنه   ي بر 

م  قرار  مغزه  اندرنديگينمونة  منظور  به  تر   قيدق  ي ريگ  ازه. 
مغزه در اندازه    طيمح  ينواح و در نظر گرفتن تمامي  ليپتانس

. از كننديانتخاب م ي الكترودها را به شكل حلقه ا نيا ،يريگ
استفاده   ليپتانس  ي ريدو الكترود به عنوان الكترود اندازه گ  نيا
مغزه سوار   ي بر رو  گريكدياز    نچيا  1و در فاصلة حدود    شوديم
  ي الكترودها به اتصالات  نيا   ليپتانس  ي ر ياندازه گ  ي برا.  شونديم

پتانس  اجياحت مدار  كه  دستگاه    لياست  به    LCR meterرا 
 ي شده بر رو  هيدو درگاه تعب  قياتصالات از طر  نيمنتقل كند. ا

sleeve  نمونة مغزه   ي قرار گرفته بر رو  يطيبه دو الكترود مح
  sleeve  ي دنهب  ي . دو درگاه قرار داده شده روشونديمتصل م 

 كياست كه از    يكيي الكترارتباط دهنده  كي   ي ريمحل قرارگ
متصل است و از سمت   لي پتانس   ي حلقو  ي سمت به الكترودها 

. شوديمتصل م   LCR meterبه كابل متصل به دستگاه    گريد
مغزه به دو الكترود   يكيالكتر  انيجر  ي برقرار  ي برا در نمونة 
دو طرف نمونة مغزه    دردو الكترود    نياست. ا  اجياحت  انيجر

را در طول نمونة مغزه برقرار    يكيالكتر  انيو جر  رنديگيقرار م
اسازنديم در  ن  ني.  جر  يبرا  زيقسمت  الكترود  و   انياتصال 

دهندة  كياز    LCR meterدستگاه   مانند   ي كيالكتر  اتصال 
. نكته مهم در خصوص  شودياستفاده م   يسوزن  اتصال دهندة

روباره است كه به نمونة    ي تحمل فشار بالا   يياتصالات توانا  نيا
روباره   ي ها، تحت فشار ها  اتصال دهندة  ني. اشوديمغزه وارد م
 ياتصال مناسب خود را حفظ كنند. الكترود ها  ييمختلف توانا

ي پلاگ مغزه در تماس با قطعه ييانتها ي در بخش ها انيجر
آور  عيتوز جمع  پلاگ  بخش   ي و  انتها  يكه  صفحات   يياز 
توز  ستنده ا  عي قرار گرفته است. پلاگ  است كه در   ي قطعه 

  م يو تقس   شوديبه نمونة مغزه نصب م  ال يس  ي سر راه ورود
  نيتعادل و هم چن  ي سرعت برقرار  شيرا به منظور افزا   انيجر

ب م  شيآزما  شتريدقت  قسمتدهندي انجام  توز  ي.  پلاگ    ع ي از 
الكتر اتصالات  با  تماس  در  م  يكيكه  ق  يعا  رد، يگي قرار 

به خارج از    يكيالكتر  انيشده است تا از انحراف جر   يكيالكتر
.  كنديم   تيرا به درون نمونه هدا  ان يكند و جر  ي رينمونه جلوگ

با نقره   عيسطح پلاگ توز  يكيالكتر  انيبهتر جر  تيهدا  ي برا
آور  ي آبكار جمع  پلاگ  قطعة  است.  مشابه    زين  ي شده  كاملا 

دو قطعه   نيا  ي رياست؛ تنها مكان و جهت قرار گ  ع يپلاگ توز
جمع آور  گريكديبا   خروج  ي تفاوت دارد. پلاگ    ان يجر  يدر 

  كند.  ي را جمع آور  يخروج  انيتا جر  شودينمونة مغزه نصب م 
  دهد. پلاگ توزيع و جمع آوري را نشان مي 2شكل 
  

  
  پلاگ توزيع و جمع آوري ): 2شكل (

 

اتصالات    تيو تقو  ي به منظور اتصال، آب بند  زين  ferruleقطعة  
  ي. به منظور اعمال فشار روباره محورشوديموجود استفاده م

شده و   جاديها ا ferruleاز   يكي ي درگاه فشار كه بر رو كياز 
فضا انتها  انيم  يخال  ي با  درپوش  و  فشار  در   يينگهدارنده 

م استفاده  است،  البته  شوديارتباط  ا  مكان.  شده   جاديدرگاه 
اعمال    ال يباشد. فشار س  زين  ييدرپوش انتها  ي بر رو  توانديم

روزنه به درون   كي  قياز طر  ي درگاه فشار محور  قيشده از طر
 ك ي. پلاگ قابل حركت همانند  شودينگهدارنده فشار اعمال م

م  ستونيپ وارد  مغزه  نمونة  به  را  فشار  و  رفته  جلو  .  كنديبه 
 نگهدارنده فشار و   انيموجود م  يخال  ي پر فشار در فضا  ال يس

ferrule  ن اعمال  امكان  و  گرفته  قابل   رويقرار  پلاگ  توسط 
م فراهم  را  نتكنديحركت  در  محور  جهي.  اعمال   ي فشار 

شكل  شوديم الكتر  3.  مغزه  در   يطراح  يكينگهدارندة  شده 
  . دهديرا  نشان م اينرم افزار كت

دادن   متخلخل  قرار  شده  صفحات  گرفته  كار   يبرابه 
گ مو  ي رياندازه  به    شيپ  ينگييفشار  منجر  مغزه،  نمونة  از 

فرآ  كردن  باق  جاديا  نديمنعطف  نمونة    اليس  ماندهياشباع  در 
م گ  شوديمغزه  اندازه  اجازه  مو  ي ريو  حالت   ينگييفشار  در 
كه صفحة متخلخل در تماس   ي. در صورتدهديرا م  كياستات

 دهفاز جابه جا كنن  ديامكان تول  گرفتيبا نمونة مغزه قرار نم
مورد   طي شرا  نكهيبه همراه فاز جابه جا شونده بود و علاوه بر ا

 ي برا  شديبرقرار نم  كياستات  ينگييفشار مو  ي رياندازه گ  ازين
س  اشباع  احت  ال ي محاسبة  جاشونده،  جداساز  اجيجابه  و   ي به 

 ز ين  يشده در خروج  ديجابه جا كننده تول  اليس  ي رياندازه گ
از    يكياست.    كيسرام  زبود. معمولاً جنس صفحات متخلخل ا
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صفحة متخلخل،    ديتول  ي مورد استفاده برا  ج يرا  ي ها   كيسرام
به هر   يابيدست   ييماياست كه با انجام واكنش ها ش  ايآلفا آمون

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

  
به  ي كيي الكتروننگهدارنده مغزه ييمونتاژ نها):  3شكل (

  xمحور  يهمراه برش در راستا
  

 اليس   ي اتصال مخازن نگهدار  ي : برايك ياتصالات مكان  -2
اتصال پمپ به نمونة مغزه   نيمتناظر و هم چن  ي به پمپ ها
است.   ازيبا تحمل فشار بالا مورد ن  لياز جنس است  ييبه لوله ها

به نمونه معزه را مشخص   يورود  ال يلوله ها سرعت س  ن يقطر ا
ଵ  شوديم  تخابلوله ها ان  نيا  ي كه برا  ي. قطر معمولكنديم

଼
 

ا  نچيا ضخامت  ن  نياست.  ها  اعمال   زيلوله  تنش  به  توجه  با 
اتصالات    گريها از جمله د  يي. زانوشوديم  نيي شده به آن ها تع 

آن ها در ادامه    يبه كار گرفته شده هستند كه طراح  يكيمكان
    .رديگيمورد بحث قرار م 

 ال يانتقال س  ريكه مس  يك يدروليه  ي لوله ها   يدر طراح
 ي از پمپ ها به نمونة مغزه هستند، قطر و ضخامت لوله به نحو

جر  گردديم  نييتع بتوان  ا  ان يكه   نقطه  از  نقطه  ي را  ي به 
در افت فشار مجاز و    ال،يكه انتقال س  ي انتقال داد طور  گريد

  ن يي. با تعرديذانجام پ  كند،يم  ليتحم  نديكه فرآ  ي نرخ فشار
قطر لوله، به كمك محاسبه افت فشار و سرعت مجاز، لوله از  

و جنس    وارهيضخامت د  نيي. تعشوديم  يطراح  ي ندينظر فرآ
درون   الياست كه با توجه به فشار س  يكيمكان  يطراح  زيلوله ن

  .رديپذيلوله انجام م
و در نظر گرفتن استاندارد   يو بررس  ليپس از انجام تحل

و ضخامت   نچيا   ଼ ଵ  يبا قطر داخل  يياز لوله ها  يشگاهيآزما  ي ها
ଶ

ଵ଺
درجه  نچيا   زنگ  ضد  فولاد  جنس  از   ي برا  H02-224ي  و 

ها  و    ي لوله  ها   ي برا  H02-213كوتاه  استفاده   ي لوله  بلند 
طراحشوديم از  پس  اتصا  ي نديفرآ  ي.  و  ها   زان يم  لات،لوله 

با ها،  در آن  داده  رخ  فشار  طراح  د يافت  چرخه كنترل    ي در 
  ش يدر آزما  يخارج  ينگيي فشار مو  بيترت  نيلحاظ شود. به ا 

 ي . در طراحشوديبه نمونة مغزه اعمال م  ي تر  قيبه طور دق
 ي ي اصلخط لوله، ضابطه  ارافت فش  capriخطوط لوله دستگاه  

 ريي افت فشار در شعمده  راي. زستيكننده قطر لوله ن  نييتع
م  يكنترل ا  افتدياتفاق  برابر  در  لوله  خطوط  فشار  افت    ن يو 

و   نيشتري متناسب با ب  دياست. قطر لوله با  زي اختلاف فشار ناچ
مجاز ن  نيكمتر از    ديبا  ال يانتخاب شود. سرعت س  زيسرعت 

ب از پد  مترك  نهي شيسرعت  تا    ،يخوردگ  رينظ  ييها  دهي باشد 
 CAPRIدر سيستم    .]16[ كند   ي ريجلوگ  سرو صدا و ضربه قوچ

نيز تا    𝑓𝑡/𝑠  3 چون ذرات جامد وجود ندارد، سرعت كمتر از  
سيستم   دبي  كمترين  به  توجه  با  است.  قبول  قابل  حدي 

CAPRI     كه معادل cc/min1    است، و در نظر گرفتن شرط
از   بالاتر  مي  𝑓𝑡/𝑠  3 سرعت  محاسبه  متناظر  با   شود.قطر 

ي افت فشار در  خطوط لوله در نظر گرفتن بازه هاي  محاسبه
افت فشار  سيالات نفتي و سيال سازند  مختلف براي چگالي 
در  لوله  خطوط  در  سيال  ارتفاع  تغيير  و  اصطكاك  از  ناشي 

شود. در خط لوله انتقال سيال در نظر گرفته مي  𝑝𝑠𝑖 5گستره  
سازند به نمونة مغزه، يك اتصال تي شكل، شير هيدروليكي  

مي قرار  زانويي  دو  و  راهه  اتصالات، دو  اين  از  يك  هر  گيرد. 
ويژه مقاومت  تجربي ضريب  صورت  به  كه  دارند  را  خود  ي 

مي ارائه  سازنده  شركت  توسط  و  افت تعيين  بنابراين  شوند. 
و افت    psi   08 /0فشار ناشي از اتصالات خط لوله آب سازندي  

نفت   لوله  خط  اتصالات  از  ناشي    محاسبه   psi  05/0فشار 
 ز يناچ يمقدار  يزاز اتصالات ن يافت فشار ناش نينابرا شود.مي

  است و در محدوده مجاز افت فشار قرار دارد. 
ي لوله ابتدا بايد تنش مجاز براي تعيين ضخامت جداره

براي ماده اي كه لوله از آن ساخته شده است در نظر گرفته 
رابطه در  تنش  ميزان  اين  سپس  به شود.  ضخامت  تعيين  ي 

  شود.عنوان تنش مماسي اعمال شده قرار داده مي
  

  يكيالكتر ياجزا. 3. 5.2
مقاومت  ي رياندازه گ ي : برا ي آب سازند ي محفظه نگهدار  -1

  ير ي. اندازه گشوديسلول مقاومت استفاده م  ك يآب سازند از  
 كيبا استفاده از روش دو الكترود توسط    ي مقاومت آب سازند
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و    انيجر  ي الكترودها  قتي و در حق  رديگيمتر صورت م  يمولت
آب سازند    ژةيمقاومت و  ي ريمشترك هستند. اندازه گ  ليپتانس

  Rw. لذا سلول مقاومت  رديدر دما و فشار مخزن صورت بگ   ديبا
  . رديگيقرار م ي درون آون و تحت فشار روباره ا

ولتاژ و   نياتصال منبع تأم   ي : برا  يكياتصالات الكتر  -2
الكترودها   قتيو ولتاژ كه در حق  انيجر  ي ها  رندهيبه گ  انيجر

. شودياستفاده م  يكيالكتر  ان يحامل جر  ي هستند از كابل ها 
  دهينام  واسطه كه اتصال دهندة  كيكابل ها با استفاده از    نيا
م  شوند،يم متصل  الكترودها   CAPRIدستگاه    در .  شونديبه 

دهندة اتصال  از  قابل  يسوزن  معمولاً  بالا   تيبا  فشار  تحمل 
اتصال مناسب و قابل تكرار الكترود و    ي . براشودياستفاده م

استفاده    ميساق  قابل تنظگمانه با    كياز    يسوزن  اتصال دهندة
حركت كرده و   نيي. با اعمال فشار، ساق به سمت پاشوديم

  . چسپديبه الكترود م يبه خوب ياتصال دهندة سوزن
بخش ها   نينگهدارندة مغزه: ا  يكيالكتر  ي بخش ها  -3

پتانس  انيجر  ي الكترودها اتصال   ي كيالكتر  ي كابلها  ل،يو 
و الكترودها و واسطه ها كه اتصال    LCR meter  دستگاه  دهندة
  . شكل شونديكابل ها و الكترودها هستند، را شامل م  دهندة

  .دهدياجزاء را نشان م نياز ا كيهر  ي ريمحل قرارگ 4
  

  
در   آن ها  يريقرارگ يچگونگ اجزاي الكتريكي و ): 4شكل (

الكترودهاي پتانسيل، - 2اتصال دهنده،-1ه (نگهدارنده مغز
  نحو اتصال الكترود به نمونه مغزه)  -4ي الكتريكي،گمانه-3

  

پمپ ها و   ازيمورد ن  ي انرژ   نيتأم   ي : براهيمنبع تغذ  -4 
معمولاً از منبع   LCR meterدستگاه    ازيمورد ن  يكيالكتر  ي انرژ
ولتاژ  ي ا  هيتغذ فركانس    VAC220 با  استفاده    50و  هرتز 
  .شوديم

  

  كنترل   ستميس.  4. 5.2
ها چرخه  از  برا  ي دار   يكنترل   ي استفاده  عملكرد   ي بازخورد 

بس دستگاه  تنظ  ديمف  اريبهتر  با   رينظ  يي پارامترها  مياست. 

دقت   شي پمپ ها علاوه بر افزا  يآون و دب  ي فشار پمپ ها، دما 
به    يكيو مقاومت الكتر  ينگ ييفشار مو  ي پارامترها  ي رياندازه گ
سر  ي برقرار چه  ن  عتريهر  نمونه  در  م  زيتعادل  .  كنديكمك 

  ازمند ين  يشگاه يخاص آزما  طيبا توجه به شرا  CAPRIدستگاه  
  كنترل خودكار است. ستميس كي
  

 كنترل   يچرخه ها يطراح .6.2

بر   ميكنترل چند پارامتر به صورت مستق   CAPRIدر دستگاه  
تنظ   شيآزما  جينتا و  است  حائز    نيا  مياثرگذار  ها  پارامتر 
كار   تياهم حالت  به  بسته  دستگاه    كيهر    ياست.  ازاجزاء 

CAPRI  برا  توانديم  يچرخه كنترل  يطراح باشد.    ي متفاوت 
ها پمپ  سه   CAPRIدستگاه    ي مثال  در  كردن  كار  به  قادر 

  شيثابت و حجم ثابت هستند. در آزما  يفشار ثابت، دب  التح
معمولاً پمپ ها   شتريدقت ب  ي برا  ،ي نگييفشار مو  ي رياندازه گ

ثابت كار م فشار  اكننديدر حالت    ر يمتغ  ريحالت سا  ني. در 
  ميتنظ  يپمپ، به نحو  ستونيپ   تيو موقع  يدب   ريپمپ نظ  ي ها
طور مفصل هر   هكه فشار پمپ ثابت بماند. در ادامه ب  شونديم
  داده خواهند شد. حيچرخه ها توض نياز ا كي
  

  چرخه كنترل دما  .1. 6.2
داخل آون در دقت   ي دما ميتنظ  شيدر مدت زمان انجام آزما

شده   ديو تول  قيتزر  الاتي اثرگذار است. دما بر حجم س  شيآزما
بنابراگذارديم  ريتاث دق  ني.  اشباع  درون   الاتيس  قيمحاسبه 

  تيقابل  گري. از دباشديداخل آون م  ي مغره مستلزم ثبات دما
 ي آب سازند  يكيمقاومت الكتر  ي رياندازه گ  CAPRIدستگاه  
مقاومت   زانيبر م  ميمستق   ريمختلف است. دما تأث  ي در دما ها

  ار يآون بس  ي شده دارد. لذا كنترل دما   ي ري اندازه گ  يكيالكتر
است.   آون مهم  سيستم  حرارت  انتقال  معادلات  كمك  به 

مي طراحي  كنترلي  چرحه  موثر الكتريكي   كنترل  شود.براي 
  شود. استفاده مي PIDكننده  دما از كنترل 

درجه   180تا    20گستره دماي كاري آون طراحي شده از  
سانتي گراد است. به طور مثال براي تنظيم و نگهداري دما در 

ضرايب    180 جدول  گراد  سانتي  روش   PIDدرجه  كمك  به 
  .]17[آيد به دست مي 1جدول  نيكولاس به صورت -زيگلر
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 آون  PIDكنترل كننده  بيضرا  .1جدول 
  كنترل كننده  مقدار
2000  Proportional (P)  

0.625  Integral (I)  
0.15625  Derivative (D)  

  
  چرخه كنترل فشار  .2. 6.2

فشار پمپ آب   ،CAPRIتجهيزات دستگاه  سه فشار موثر در  
اعمال شده به نمونة    ي فشار پمپ نفت و فشار روباره ا  ،ي سازند

 يآب و نفت كه از نوع سورنگ  ي مغزه هستند. فشار پمپ ها
طر از  ها   ديتولگشتاور    قيهستند  پمپ  موتور  توسط  شده 

نشان داده شده در   يكنترل  ي هچرخشماتيك  .  شوديم   نيتأم
خروج  ي برا  5شكل   فشار  ها  يكنترل  نفت    ي پمپ  و  آب 

  . شودياستفاده م
  

  
 فشار پمپ چرخه كنترل ): 5شكل (

  

شكل   در  كه  تع  5همانطور  از  پس  است،   نييمشخص 
 ، اين فشار ينگ ييفشار مو  شيآزما  ي برا  ازيفشار مورد ن  زانيم

تنظ مقدار  عنوان  داده   ميبه  فشار  كننده  كنترل  به  شده 
نشوديم فشار  كننده  كنترل  كنترل  ز،ي.  را   يفرمان  مناسب 

صادر شده از جانب كنترل كننده    ي. فرمان كنترلكنديصادر م
س به  منطقروديم  ي عملگر منطق   كي   متفشار  عملگر  با   ي. 

شده  يكنترل  نيفرام  يبررس ها   دريافت  كننده  كنترل   ي از 
فرمان    يدب  ت،يموقع آن  بر  حاكم  منطق  اساس  بر  فشار  و 

م كننده  عمل  به  و  كرده  صادر  را  چه   ديگويمناسب  به  كه 
است.   اجياعمال فشار مورد نظر احت  ي گشتاور موتور برا  زانيم

 تيسه حلقه كنترل گشتاور، موقع  ديبا  ي كنترل كننده مركز
  ، يچرخه كنترل  جاديرا باهم هماهنگ سازد. هدف از ا  يو دب
با فشار مطلوب در هر   ال يمشخص س  زانيم  ديتول  ايو    قيتزر

پمپ،  موتور  به  دستور  اعمال  با  كننده  كنترل  است.  زمان 
  ن ييتع  ي را به نحو  يسرعت و جهت دب،  شفت پمپ  تيموقع
  . رديمطلوب قرار بگ زانيمكند كه فشار در مي

، فشـار مطلوب براي پمپ آب و فشـار  PIDيب ابا تنظيم ضـر
ــل مي ــود. اين امر منجر به افزايش  مويينگي مطلوب حاص ش

  شود.دقت اندازه گيري فشار مويينگي مي
  

 پمپ آب و نفت  PIDكنترل كننده   بيضرا .2جدول 
  كنترل كننده  مقدار
600  Proportional (P)  
100  Integral (I)  

0.45  Derivative (D)  

  

كنترل كننده   بيضــرا ي به دســت آمده برا ريبا توجه به مقاد
PIDــ  ي، لازم اســت گشــتاور و دور موتور اعمال شــده بررس

 ي كه گشـــتاور و دور موتور در محدوده يشـــوند. در صـــورت
ــط موتور ارائـه م  ي مجـاز ــوديكـه توسـ تلاش    رد،يقرار بگ  شـ
  قابل اعمال است.  يكنترل

، rpm 200كه موتور پمپ نفت بتواند در دور  يصورت  در
عمل  ليتحو  650معادل    ي گشتاور طور    اتيدهد،  به  كنترل 

م انجام  نكته شوديمناسب  اهم  ي گر يد  ي .  است   تيكه حائز 
پمپ نفت با فرض ثابت ماندن   يكنترل  ي است كه چرخه  نيا

 ،ي نگييفشار مو  ي رياندازه گ  نديمقدار مطلوب انجام شد. در فرآ
  كنديم   رييتغ   ي پمپ نفت به صورت پله ا  يمقدار مطلوب برا

باشد.    ازين  يكنترل  بيمجدد ضرا  ميممكن است به تنظ  نيبنابرا
استفاده    يقيكنترل كننده تطب  كيصورت بهتر است از    نيدر ا

تحت   اليس   كند،يكه پلانجر اعمال م  ييرويشود. بسته به ن
ب  ي فشار به  تزر  رونيخاص  دا  ايو    قيپمپ  كش به    ده يخل 

قانون  شوديم اساس  بر  پلانجر،  جانب  از  شده  اعمال  فشار   .
  . شوديدرون سورنگ انتقال داده م ال يپاسكال به س

  

  ابعاد قطعات نگهدارنده مغزه يساز نهيبه .7.2
تحل  نيا از:  عبارتند  كه  است  بخش  سه  شامل   ليمرحله 

به  ي حرارت  ل يتحل  ،يكياستات قطعات   ي ساز  نهيو  ابعاد 
  نگهدارنده مغزه. 

طراح  پس و   هياول  ياز  مغزه  نگهدارنده  مختلف  اجزاء 
از نظر    د ي قطعات با  نيي سازنده به آن ها، انسبت دادن ماده

  ، يكياستات   ليمرحله از تحل  نيشوند. در نخست  زيآنال   يكياستات
بند م  ي شبكه  ر  ي عني.  رديگ يصورت  صورت  به   ي اضيمدل 

 پس . سشوديم  ميتقس  يكوچك   ي و به المان ها  شوديم  فيتعر
 د يق  فيتعر  ي ي بعد . مرحلهشوديآماده م  ل يانجام تحل  ي برا
  ر يگاه ها نظ  هيانواع تك  لهيمدل به وس  يعني است.    يگاه  هيتك
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. پس از انجام مراحل گفته شوديدار محدود م  ريگاه گ  هيتك
فشارها،   مرحله تمامي  ني . در ا رسديم  ي شده نوبت به بارگذار

و... كه به قطعات مختلف    رو گسترده، گشتاو  ي نقطه ا  ي ها  روين
اعمال    ليبه مدل در حال تحل  شوند،ينگهدارنده مغزه وارد م

نهاشوديم در  نت  تي.  بخش  نتا  ي ريگ  جهيدر   رينظ  جي انواع 
مكان قطعه بر اثر    رييتغ  ز،يم  -شكل قطعه، تنش ون    رييتغ

 ... را مشاهده كرد   تنش و  زانيم  نيو كمتر  نيشتريب  ،ي بارگذار
و    يو حرارت  يكياستات  لي همزمان تحل  م. به منظور انجا]18[

مورد نظر به قطعه اعمال    يقطعه، دما  ي اثرات دما بر رو  يبررس
.  رديگيمتناظر صورت م  يدر دما  يكياستات  ليو تحل   شوديم

شده است،    ليتحل  يو حرارت  يكيحال كه قطعه از منظر استات
با چند   ي ساز  نهياست. به  ي ساز  نهيي انجام مرحله بهآماده

م صورت  نخسترديگ يهدف  به  ني.  كاهش   ي ساز  نهيهدف 
ابعاد قطعات   ي ساز   نهيدر به  يعن يساخت قطعه است.    ي نهيهز

نحو م  ي به  پاسخگو  شونديانتخاب  بر  علاوه  ن  ييكه    از يبه 
ساخت آن ها استفاده شده   ي برا  زيجرم ن ني دستگاه، از كمتر

به در  ب  ي ساز  نهيباشد.   كيكردن    نه يكم  ايو    شنه يهدف 
ا  ترپارام شناخت   ن ياست.  هدف  پارامتر  عنوان  به  پارامتر، 

نظر گرفته   يساز  نهي كه در به  ي پارامترها   ري. ساشوديم در 
موثر بر پارامتر هدف هستند. به دسته   ي پارامتر ها  شوند،يم
ها  ي ا پارامتر  تغ  ياز  قابل  كه  آزاد   رييموثر  پارامتر  هستند، 

 ر ييتغ  ي به نحو  ادآز  ي پارامتر ها  ي ساز  نهي. در بهشوديگفته م
شرا  كننديم به  بسته  هدف  پارامتر  ب  طيكه    يا   نهيش ي مسئله 

 ر يقابل تغ  ريغ  زيموثر ن  ي از پارامتر ها  ي شود. دسته ا  نهيكم
  ني. هم چنشوديمسئله گفته م  ي ها  ديهستند كه به آن ها ق

مثال    ي وجود دارد. برا  يشروط   زيآزاد ن  ي پارامتر ها  ي برا  يگاه
باشند.   شتريب  ايكمتر و    ي از حد مشخص   دي پارامتر ها نبا  نيا
  در نظر گرفته شود.    ي ساز  نهيدر مسئله به  د يبا  زيشروط ن  نيا

از انجام   ي ساز   نهيبه مغزه پس  قطعات نگهدارنده  ابعاد 
حرارت  يكياستات  زيآنال م  يو  بهرديگيصورت  از  هدف   نه ي. 
تع  ي ساز مغزه،  نگهدارنده  قطعات  به   نييابعاد  قطعات  ابعاد 
كمتر  ي نحو كه  جا  رييتغ  زانيم  نياست  جابه  را    ييشكل، 

 جازداشته باشند و تنش وارد شده به آن ها در محدوده تنش م
نگهدارنده مغزه    قطعاتيتمام   ي جنس قطعه باشد. در ادامه برا
طراح قبل  قسمت  در  تحل  يكه  اند،  و   يكي استات  ليشده 

  .شوديم  نييآن ها تع   ي برا  نهيو ابعاد به   شوديانجام م  يحرارت
 

حرارت  يكياستات  ليتحل  .1.  7.2 نگهدارنده   يو  قطعات 
 مغزه 

انجام   ي برا  sleeve  ي نحوه شبكه بندبه عنوان نمونه    6شكل  
  شود يم   ينيب  شينقاط كه پ  ي. در بعضدهديرا نشان م  ليتحل

تر محاسبات،    قيتنش اعمال شود، به منظور انجام دق  نيشتريب
  . شوديي مش ها تا حد امكان كوچك انتخاب ماندازه

  

  
  ايشده در نرم افزار كت يشبكه بند  sleeve): 6شكل (

  
 يها  ديقطعه و محدود كردن آن با ق  يپس از شبكه بند

شكل ها و جابه    رييفشار، تنش ها، تغ  ي و بارگذار  يگاه  هيتك
ابعاد  شوديم  يبررس  sleeve  ييجا سپس   .sleeve   گونه به 
كه تنش را در محدوده مجاز نگه دارد و     شوديم   ي ساز  نهيبه

نمودار    7شكل  به عنوان نمونه در  كند.    نهيرا كم  ييجابه جا
  .نشان داده شده است sleeveتنش 

محل سوراخ   ، در7مطابق انتظار، تمركز تنش در شكل  
كه   يقطعات زمان  يشود. در طراحميمشاهده    sleeve  ي ها

  ب يشود، تنش در آن قسمت با ضرميبخش كم    كيضخامت  
تنش اعمال   نهيشيب،  7شكل    مطابقشود.  مياعمال    ي شتر يب

هم چنين  دارد.    راردر محدوده تنش مجاز ق  sleeveشده به  
محدوده  در  روباره  فشار  اعمال  اثر  بر  جايي  جابه  ميزان 

مشكلي    sleeveميلي متر قرار دارد كه براي جزئي نظير  0.9
كند. از آنجا كه تنش اعمال شده در محدوده تنش  ايجاد نمي 

 آيد.الاستيك قرار دارد، تغيير شكل دائم در قطعه به وجود نمي
آزما انجام  از  گرفتن   ي ها  شي پس  قرار  فشار  تحت  و  مكرر 

شود و عملكرد   جاديا   sleeveدر    يمداوم، ممكن است خستگ
 ن يقطعه پس از چند  ني ا  نيرا از خود نشان ندهد. بنابرا  يقبل

  گردد. ضيتعو د يبا شيمرتبه آزما
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شكل   رييو تغ   ييجا ز،جابهي م -): نمودار تنش ون 7شكل (

  sleeveدر 
نگهدارنده قطعات  مورد ساير  ترتيب  همين  به  مغزه  ي 

مي قرار  حرارتي  و  استاتيكي  شكل  تحليل  نتايج   8گيرند. 
انتهايي  پلاگ  را  حرارتي  و  استاتيكي  تحليل  از  حاصل 

  دهند. نگهدارنده پلاگ قابل حركت، نشان مي
  

  
پلاگ   ييو جابه جا  زيم  -نمودار تنش ون): 8شكل (

  نگهدارنده پلاگ قابل حركت پس از اعمال فشار 
  

كل  بب تنش اعمال   8همانطور كه در شـ ت به سـ پيداسـ
ــتيك رخ داده  ــكل پلاس ــده به پلاگ نگهدارنده، تغيير ش ش
ــت كه در   ــبب بزرگ بودن حفره اي اس ــت. اين امر به س اس

ي حـامـل جريـان  ي اين پلاگ بـه عنوان مجراي عبور لولـهميـانـه
ــت. بنابراين   ــالات متناظر با آن، قرار گرفته اس ــيال و اتص س

ــود. به علاوه با كمك اين اندازه ي اين حفره بايد اصـــلاح شـ
پلاگ، فشــار روباره در راســتاي محوري به نمونه مغزه اعمال 

  شود. اين قطعه بايد تحمل اين تنش را نيز داشته باشد.مي
ازي     تاتيكي و حرارتي، بهينه سـ پس از انجام تحليل اسـ

از براي  اد تنش مجـ دف ايجـ ا هـ ده مغزه بـ دارنـ اد اجزاء نگهـ ابعـ
ايش  ام آزمـ ا در طول انجـ ايي آن هـ ه جـ ابـ اجزاء و كمترين جـ

،  retainerگيرد. براي نمونه در  بهينه سـازي ابعاد صـورت مي
 نهيبه  اتيتنش مجاز به عنوان پارامتر هدف در عمل  نهيشــيب

 رييبا تغ ايدر نظر گرفته شــده اســت و نرم افزار كت ي ســاز
 ي تنش اعمال شده به قطعه را طور  نهيشيب  retainerضخامت 

د. در ا  كنديم  ميتنظ تانه كمتر باشـ ئله    نيكه از تنش آسـ مسـ
 رييآزاد اسـت كه با تغ  ري، متغreatainerضـخامت   ي سـاز  نهيبه

  كرد. تيريرا مد تنش اعمال شده  نهيشيب توانيقطر آن م

  ه ينفت و تجز  يمهندس  يمحاسبات پارامترها  .8.2
  آن ها ليو تحل

كمك  به  شده  گيري  اندازه  هاي  داده  بررسي  به  بخش  اين 
هر مي  CAPRIدستگاه   به  مربوط  محاسبات  انجام  با  پردازد. 

يك از مجموعه داده ها، خروجي دلخواه شامل منحني فشار 
الكتريكي  مقاومت  شاخص  اشباع،  درجه  حسب  بر  مويينگي 

  شود. سنگ و پارامتر هاي معادله آرچي حاصل مي
  

به كمك دستگاه    PC  ير ي اندازه گ  شيآزما  ج ينتا  .1.  8.2
CAPRI  

چهار  در  مويينگي  فشار  گيري  اندازه  آزمايش  انجام  از  پس 
ي آشام و تخليه خود به خودي و اجباري، منحني كامل چرخه

مي حاصل  اشباع  درجه  حسب  بر  مويينگي  براي فشار  شود. 
دستيابي به اين منحني، به خروجي ترانسميتر اختلاف فشار 
و اشباع سيالات درون نمونة مغزه احتياج است. اشباع سيالات  

ميان شرايط اوليه   درون نمونة مغزه به كمك موازنه حجمي
نمونة مغزه و حجم سيال تزريق و توليد شده توسط پمپ ها 

  . ]19[آيدو شرايط ثانويه نمونة مغزه بدست مي
گيري  اندازه  هاي  داده  به  مربوط  محاسبات  انجام  براي 

دستگاه   توسط  نويسي   CAPRIشده  برنامه  اكسل  فايل  يك 
ي اجرا، كليه شده است كه به صورت خودكار با فشردن دكمه

مي انجام  را  شاخص  دهد.  محاسبات  به  مربوط  محاسبات 
ترشوندگي نيز به كمك نسبت گيري سطح زير نمودار فشار 
حضور   در  تخليه  و  آشام  هاي  چرخه  به  مربوط  مويينگي 

  سيالات مناسب و برقراري شرايط مناسب قابل انجام است.
  

به كمك دستگاه   RI ير يگاندازه شيآزما جينتا .2. 8.2
CAPRI  

 و پيمايي چاه در گســترده به طور ويژه مقاومت گيري اندازه
ــگاهي مطالعات ــباع و تخلخل تخمين براي  آزمايش  آب اش
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تفاده ود.مي اسـ ده    ي رياندازه گ يكيالكتر  ي پارامترها شـ ، aشـ
m  وn    ــنگهادر نمونه ــ  ي س ــاس  ي برا  يمتخلخل، الزامات اس
هستند.    در مخزن دروكربنيه  رهيو ذخ تسيالااشباع    يابيارز

ارد شــده و  n ريمقاد  بســيار متأثر از  دروكربنيه  ريبرآورد ذخا
ــتگي مقدار نفت درجاي  ــت. وابس ــاز مخزن اس ــبيه س به ش

نفت دوست، شديدتر  مخازن  در    nتخمين زده شده به پارامتر  
   .]20[است

براي تعيين هر يك از پارامتر هاي رابطه آرچي، احتياج 
گام   اولين  است.  مغزه  نمونة  در  خاصي  شرايط  برقراري  به 

است. براي تعيين اين   𝑅௪تعيين مقاومت ويژه آب سازندي  
محفظه پر پارامتر  سازندي  آب  از  دستگاه،  در  شده  تعبيه  ي 

مقاومت الكتريكي   LCR Meterشود. سپس توسط دستگاه  مي
مي گيري  محفظهاندازه  ابعاد  كه  آنجا  از  آب  شود.  حاوي  ي 

سازند  آب  الكتريكي  ويژه  مقاومت  است،  مشخص  سازندي 
  شود. تعيين مي

در ويژه مقاومت بنابراين سازند  كمك  با آزمايشگاه آب 
 محاسبه محفظه قابل ابعاد و دانستن الكتريكي جريان ،ولتاژ

است. براي اينكار   𝑅௢است. گام بعدي، تعيين ضريب سازند  
شود. نمونة مغزه به طور كامل به وسيله آب سازندي اشباع مي
دستگاه   وسيله  به  مغزه  الكتريكي  مقاومت  آن  از   LCRپس 

Meter  شود. براي تعيين ضريب سيماني شدن  تعيين ميm  ،
نمونة مغزه هاي مختلف با تخلخل هاي متفاوت به طور كامل 

براي هر يك از آن  𝑅௢ شوند و مقداربا آب سازندي اشباع مي
براي هر يك از نمونه هاي m شود. سپس مقدار ها تعيين مي

مغزه با رسم مقادير ضريب سازند بر حسب تخلخل در نمودار  
  mشود و شيب منحني مقدار  تعيين ميلگاريتمي  -لگاريتمي

  دهد.را به دست مي
دقيق   مقدار  آمدن  بدست  نمودار مي  aبراي  از  توان 

شيب  لگاريتمي جست..  بهره  تخلخل  حسب  بر  سازند  ضريب 
دهد و طول از مبدأ نمودار، را نشان مي  mاين نمودار مقدار  

را نشان   aاست مقدار    1يعني نقطه اي كه مقدار تخلخل برابر  
ميدهد. هم چنين براي بررسي اثر دما بر ضريب سيماني شدن 

  𝑅௪و مقاومت ويژه سيال سازند    𝑅௢مقاومت ويژه نمونة مغزه  
مي گيري  اندازه  مختلف  دماهاي  مقداردر  سپس  و    m  شود 

مي پارامتر محاسبه  سه  كمك  به  تخلخل   𝑅௢  ،𝑅௪شود.  و 
شود. گام بعدي اندازه  پيچاپيچي محيط متخلخل محاسبه مي

بدست آوردن پارامتر   راستاي  در  اشباع    nگيري،  ضريب  كه 

شود. در اين مرحله با تزريق سيال غيرترشونده است انجام مي
مغزه كم مي سازند در  سيال  نمونة مغزه اشباع  و در  به  شود 

اشباع هاي مختلف، مقاومت ويژه الكتريكي نمونة مغزه اندازه 
رسم منحني شود.  تعيين مي  nشود. سپس مقدار  گرفته مي

𝐼ோ  ويژه بر حسب اشباع آب در نمودار تمام  مقاومت شاخص
  .  ]22، 21[دهدرا به دست مي nنيز مقدار لگاريتمي 

در اين پژوهش با بهره گيري از روابط آرچي، پارامتر هاي 
m    وn    به همراه پيچاپيچي به كمك برنامه نويسي در اكسل

آورده   9شكل  نتايج آن در  به عنوان نمونه  محاسبه شده اند كه  
  . شده است

  

  
) محاسبه پارامتر هاي ضريب سازند، ضريب سيمان 9شكل (

  شدگي و پيچاپيچي 
  

  نتايج و بحث. 3
در اين قسمت ابعاد بهينه قطعات نگهدارنده مغزه، ويژگي هاي  

دستگاه   بيان    CAPRIتجهيزات به كار رفته وخروجي نهايي 
ذكر   3در جدول  قطعات نگهدارنده مغزه    نهيابعاد به  شود.مي
قطر  شوديم بزرگترين  نماد  (ب)  و  كوچكترين  نماد  (ك)   .

  است.
كاري   LCR meterدستگاه   بازه  تا   ohm.m0.01 با 

ohm.m1000   شرايط سبب  به  گاهي  البته  است.  نياز  مورد 
آزمايش و اتصال نامناسب الكترود ها به نمونة مغزه و پديده 
هايي نظير پس ماند، مقاومت الكتريكي اندازه گيري شده به 
طور مصنوعي بسيار بالاتر از آنچه كه در واقعيت وجود دارد، 

مي بازهگزارش  كه  است  لازم  بنابراين  گيري  شود.  اندازه  ي 
ضريب اطميناني داشته باشد. در   LCR meterتوسط دستگاه  

تا محدوده   دستگاه  اين  است  بهتر  را    ohm.m 2000نتيجه 
  بتواند اندازه بگيرد.
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  مغزه  يهقطعات نگهدارند يهنيابعاد به .1جدول 

 قطر   ارتفاع  نام

  خارجي
قطر 
  داخلي

 قطر 

طول رزوه   ضخامت   (ك)/(ب) 
  داخلي

طول رزوه 
  خارجي

sleeve 15Cm  -  6 cm  4 cm 5  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 توزيع 

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  ك  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 انتهايي
6 cm  ب  

4.4 cm 2.7  ك cm  2 cm  -  

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

End cap 5.5 cm  12 cm  9.5 
cm 

5 cm 1.2  ك.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  الكترود جريان

mm  -  - -  -  

 cm  4.81 cm  3.8 1  الكترود پتانسيل 
cm  -  -  -  -  

جداره   ଶضخامت 

ଵ଺
𝑖𝑛  مي براي انتخاب  بنابراين  شود. 

از لوله هايي از   capriخطوط لوله مورد استفاده در دستگاه  
قطر داخلي    Hجنس فولاد ضدزنگ با درجه   ଵو 

଼
𝑖𝑛   و قطر

ସخارجي  

ଵ଺
𝑖𝑛 ي استاندارد مورد استفاده براشود. استفاده مي 

 ن يچند  ي استاندارد دارا  نياست. ا  CAPRI  ،API 6Aدستگاه  
ي  كلاس ها نشان دهنده  ن ياز ا  كياست كه هر    ي كلاس كار
كار دما  ي فشار  فارنها100  ي در  كلاس  باشديم  تيدرجه   .

آلات، فلنج ها و اتصالات دستگاه    ريش  ي برا  psi10000  ي كار
CAPRI است. منيو ا همحتاطان يانتخاب  

 تر يل  يليم  100معادل    ستونيبا در نظر گرفتن حجم پ 
با فرض استفاده از و    cm  6و طول دوره    براي پمپ سورنگي

 است،  cc/min  50كه    CAPRIپمپ دستگاه    ،يدب  نيشتريب
اعمال   سورنگ  به  بايد  موتور  شفت  كه  نيازي  مورد  نيروي 

است. حداكثر فشار مورد نياز پمپ هاي   lbf7324.456 كند  

 psi 7000طراحي شده در اين پژوهش،     capriتزريق دستگاه
است.   cc/min 50است. بيشترين دبي مورد نياز نيز در حدود  

مكانيكي   بازده  فرض  با  پيچ    0.85بنابراين  مكانيزم  براي 
شود، استفاده مي  capriساچمه اي كه در پمپ هاي دستگاه 

  شود.محاسبه مي ℎ𝑝 3.752توان مورد نياز پمپ 
براي  زماني  گام  موتور  دور  محدوده  شدن  مشخص  با 

تعيين مي گام زماني فواصل كمترين و بيشترين دبي  شود. 
بين پله هاي موتور را تعيين مي كند و به كمك آن زماني 

مي تنظيم  موتور  شفت  موقعيت  و  كمك سرعت  به  شود. 
آمده است، زمان مورد نياز براي   4مشخصاتي كه در جدول  

  شود.يك دبي مشخص تعيين ميدستيابي به 
نشان  الكتريكي  آون  نياز  مورد  گرماي  ميزان  بررسي 

كيلو وات توان الكتريكي نياز   3600دهد كه به حداكثر  مي
 است.
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 ي مشخصات پمپ سورنگ  .4جدول 

  تعداد پله ها   400
  متر)  ي(سانت چيطول پ  0.297
  ) تريل ي لي(م لندريدرون س   اليس حجم  100
  متر)  ي(سانت لندر يس طول   6

  
P&ID    مهمي نقش  نيز ها  و  نگهداري  و  تعميرات  در 

مي توصيف  را  آن  كه  فرآيندي  نمايش  اصلاح  دارند.  كنند، 
فيزيكي تجهيزات و سيستم ها و نيز اتصال و ارتباط  توالي 
در  است.  برخوردار  فراواني  اهميت  از  يكديگر  با  ها  سيستم 

نقشه    10شكل   داده   CAPRIدستگاه    P&IDتصوير  نشان 
  شده است. 

 

  
  نقشه خطوط لوله و ابزار دقيق ): 10شكل (

  

طراح دستگاه    كيهر    يپس از  اجزاء  اجزاء در  CAPRIاز   ،
 گريكدياجزاء در كنار    دمان ي. چرنديگيقرار م  گريكديكنار  
فضا  نيكمتر ،يبودن طراح منياست كه علاوه بر ا ي به نحو

 يبر رو  CAPRIاشغال شود. به طور معمول آون دستگاه    زين
و محفظه   يكي. نگهدارنده مغزه الكتررديگيكار قرار م  زيم  كي

  ي. از فضارنديگيدرون آون قرار م  زيسازند ن  ال ينگهدارنده س
م تجه  ي برا  توانيم  زيداخل  دادن  پمپ،    رينظ  يزاتيقرار 

س و  الاتيمخازن  نها  ... سازند  در  كرد.  از    تياستفاده  پس 
نگهدارنده   ي برا  زيم  يكياستات  ليتحل قطعات،  وزن  تحمل 

. رنديگ يسازند درون آون قرار م  ال يمغزه، مخزن نگهدارنده س
لوله   الات، يس  ي شامل پمپ ها، مخازن نگهدار  زاتيتجه  ريسا

 ارفشار و اختلاف فش  ي ها   تريها، ترانسم   ر يها و اتصالات، ش 
ز محفظه  داخل  م  ريدر  قرار   ريتصو  11  شكل  .رنديگيآون 

شده دستگاه  كامل  همه  CAPRIي  حضور  با  اجزاء  را  ي 
  .دهديشده نشان م يطراح

  

  
  CAPRIدستگاه   يي نها يخروج ): 11شكل (

  

  گيرينتيجه. 4
فشار   ي حاكم بر پارامتر ها  ي تئور  يپژوهش با بررس  نيدر ا
اندازه    ي روش ها  يو شاخص مقاومت سنگ و بررس  ينگييمو
دستگاه  نيا  ي ريگ پارامتر،  قابل  يدو  گ  تيبا   ي ري اندازه 

شد.   يو شاخص مقاومت سنگ طراح  ينگييهمزمان فشار مو
ا دستگاه    ،يطراح  نيدر  بررس  CAPRIاجزاء  دقت  و   يبه 

كت افزار  نرم  در  كنار    يطراح  ايسپس  در  و   گريكديشدند 
اجزاء مختلف    ي بر رو  يو حرارت   يكياستات  ليقرارگرفتند. تحل

  شيانجام آزما  نيدستگاه انجام شد تا از عملكرد اجزاء در ح
ا  نانياطم در  شود.  مغزه    نيحاصل  نگهدارندة  پژوهش 
قابل  يكيالكتر گ  تيبا  اندازه  مو  ي ر يهمزمان  و    ينگيي فشار 
كت  ،ي كيالكتر  ومتمقا افزار  نرم  كمك  و   يطراح   ا،يبه 

تحل  ي مدلساز  از  پس  و  حرارت  يكياستات  ليشد  نظر    يو  از 
  ي كيدروليها، اتصالات ه  ريش  هيشد. . كل  ي ساز   نهيبه  ي ابعاد

شدند. پمپ   يطراح  يكيو مكان  ي ندياز نظر فرآ  يكيو الكتر
  ي شده و چرخه كنترل  يطراح   ي نديدستگاه از نظر فرآ  ي ها
شد.   يپمپ ها طراح  يفشار و دب  ي پارامتر ها  ميتنظ  ي برا

دستگاه   بررس  CAPRIآون  كامل  طور  چرخه   يبه  و  شد 
با توجه    شد.  يطراح  زيآن ن  ي دما   ميتنظ  ي كنترل مناسب برا

 يطراحبه اعتبار سنجي هاي صورت گرفته در هر مرحله از  
در   شده  پژوهشانجام  با    ،اين  ميتوانند  آن  از  حاصل  نتايج 

  كار گرفته شوند.  به  CAPRIساخت دستگاه    ي برا  دقت بالايي



  يو شاخص مقاومت برا طراحي دستگاه اندازه گيري فشار مويينگي
  سنگ مخزن كي

    1404 بهار؛ 1؛ شماره 8؛ دوره و ژئوانرژيژئومكانيك نشريه   
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