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نفوذ  طراحی سلول و ایجاد دستگاه آزمایش برای اندازه گیری

 پذیری شعاعی در سنگها

 

1مهدی حسینی 
 

 

 چكیده
كند. در اكثر سلولهای موجود در كنترل می را جریان سیال در داخل سنگها ونفوذپذیری یك خصوصیت خیلی مهم در سنگها است 

استوانه ای شكل حركت می كند. این سلولها برای تعیین نفوذپذیری طولی  های مكانیك سنگ آب در امتداد محور نمونهآزمایشگاه

سنگ مورد استفاده قرار می گیرد در حالی كه سیال به صورت شعاعی در سنگهای اطراف چاههای آب و نفت نفوذ می كند. هدف از این 

سنگ به كار می رود. برای بررسی عملكرد  تحقیق، طراحی سلول و كالیبره كردن دستگاهی است كه برای تعیین نفوذپذیری شعاعی

و همچنین سنگ  تراورتن انجام گردید. نتایج آزمایشها  CPIR09دستگاه آزمایش چندین آزمایش بر روی یك سنگ مصنوعی به نام 

دول حجمی همچنین به كمك این دستگاه آزمایش امكان اندازه گیری منشان می دهد دستگاه آزمایش از عملكرد خوبی برخوردار است. 

 وجود دارد.مواد تشكیل دهنده سنگ 

 

  نفوذپذیري شعاعی،  سلول آزمایش نفوذپذیري، سنگ :واژگان كلیدی

 

 

 مقدمه -1

نفوذپذیري یك  صوویكیخ صیلكی مدك  نر سكنسدا اسكخ 

كنكد  بدلیل آنكه جریان سیال را نر ناصل سنسدا كنترل می

اكثر سكلولداي موجكون نر آزمایاكسایداي مكانیك  سكنگ 

طوري طراحی شده اسكخ ككه آد نر امتكدان م كور نمونكه 

استوانه اي شكل حركخ می كند  این سكلولدا بكراي یعیكین 

نفوذپذیري طولی سنگ مكورن اسكتفانه اكرار مكی  یكرن نر 

حالی كه نر چایداي آد و نفخ سیال به یورت شكعاعی نر 

سنگ نفوذ می كند  یدف از این ی قیق، طراحی و ككالیرره 

اسخ كه براي یعیكین نفوذپكذیري شكعاعی  كرنن نستسایی

سنگ به كار مكی رون  نر ایكن نكول سكلول آد بكه یكورت 

شعاعی به ناصل نمونه رسوخ پیدا  می كند  نر مركز نمونكه 

استوانه اي شكل ی  حفره ایجان شده اسخ كه جریكان آد 

  به یورت یمسرا از حاشیه به سكمخ حفكره مرككزي براكرار

   [6]می  رنن 

 

 

 

 

 

 
 

س نبی جریان آد صكار  شكده از نمونكه سكنگ انكدازه سپ

جریكان آد و   یري می شون و با یوجه به ابعان نمونه، نبكی

 فاار آد، نفوذ پذیري شعاعی سنگ یعیین می  رنن  

مطالعات كتابخانه اي ناان می نید این آزمایش اولین بكار 

( انجككاش شككده اسككخ  بككراي 6111)  Bernaixیوسككآ آاككاي 

چنكدین آزمكایش بكر روي  ستساه آزمایشبررسی عملكرن ن

بكر روي یمچنكین و  CPIR09ی  سنگ مونوعی بكه نكاش 

سنگ یراورین )كه از شدر آبسكرش وااكد نر جكانه اكزوین ك 

یمچنكین بكه  یمدان  برناشخ شده اسخ( انجاش شده اسخ 

كم  ایكن نسكتساه آزمكایش امككان انكدازه  یكري مكدول 

ن  اسككلخ سكنگ وجكون نار مكوان یاككیل نینكدهحجمی 

و كه شامل موان یاكیل نینكده سكنگ سنسدا از نو اسمخ 

بررسكی  رن[  2] یاككیل شكده اسكخ می باشد فضاي صالی

رفتار ییدرومكانیكی سكنسداي متخلخكل ككه سكنگ ی كخ 

بر طركق یأثیر فاار م وور كننده و فاار منفذي ارار نارن 

بكه  6ینش مؤثر از رابطه Poroelastic) )یئوري پروالاستی  

   [8]خ می آیدنس

(6)             P
ef
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 نر این رابطه : 

ef
 مؤثر: ینش 

 :فاار م وور كننده 

 ضریب بیو :(Biot's coefficient ) 

Pفاار منفذي : 

      بككه نسككخ  2از رابطككه  (Biot's coefficient)ضككریب بیككو 

  آید می

(2            )                                     
s

b

K

K
 1                                           

  نر این رابطه :

bKمدول حجمی زیكای شده : 

sKمی  موان یاكیل نینده سنگ : مدول حج   

( نیككاز اسككخ بككراي بككه نسككخ آورنن ضككریب بیككو )

را بكه كمك  یك   bKیعیكین  كرنن   sKو  bKضرایب

ییدرواسكتایی   یكنشی خ شكرایآ  یاكی شدهزآزمایش 

(321    می یوان یعیین كرن )sK   را به كمك

 این نستساه آزمایش می یوان به نسخ آورن 
 

 

طراحی سلول  -2  
یدف از انجاش این طكر،، طراحكی سكلولی اسكخ ككه بكراي 

  یعیین ضریب نفوذ پذیري شعاعی سنسدا به كار می رون

سكانتیمتر، اطكر  64بدنه سلول، استوانه اي به اطر صارجی 

 1و نر بقیه اسكمتدا  61سانتیمتر بالاي سلول  2ناصلی نر 

سانتیمتر و اریفال  63سانتیمتر می باشد  اریفال كلی سلول 

سانتیمتر اسخ  یمچنین نو سكوراخ  5/65بخش یوصالی آن 

تیمتر مكی سان 6استوانه اي كه اریفال  و اطر ااعده یر ی  

باشد براي م ك  كرنن نرد سلول بر روي بدنه ایجان شده 

 بدنه سلول را ناان  می نید  6اسخ  شكل

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

سانتیمتر اسخ و بر روي آن نو  61نرد سلول ناراي اطر

 6سوراخ استوانه اي كه اریفال و اطر ااعده یر ی  

لول بر روي سانتیمتر می باشد براي م ك  كرنن نرد س

 2و عمق  6بدنه، ی  سوراخ براي ورون آد به اطر 

 6و عمق  6سانتیمتر و ی  سوراخ براي صرو  آد  به اطر 

سانتیمتر ایجان شده اسخ  نر روي نرد سلول نو اطعه 

 6و ضخامخ  2و عرض  5/4فلزي مستطیل شكل به طول 

یر اطعه فلزي نو سوراخ به  سانتیمتر وجون نارن  نر روي

سانتیمتر از لره یاي  5/1سانتیمتر از یمدیسر و  5/6ه فایل

سانتیمتر ایجان شده اسخ  به  6و عمق  6اطعه، به اطر 

        وسیله این نو اطعه نرد سلول بر روي بدنه ثابخ 

می  رنن  یمچنین ی  نستسیره براي باز كرنن نرد 

      نرد سلول را ناان  2سلول یعریه شده اسخ  شكل 

 می نید 

 6و عمق  2ر طرف نیسر نرد سلول ی  سوراخ به اطر ن

سانتیمتر ایجان شده كه نر ناصل آن ی  پیچ شش  وش 

سانتیمتر ارار  6و طول  2، اطر صارجی 6به اطر ناصلی 

(  نر ناصل این پیچ ی  میله فولاني 8می  یرن )شكل

یوصالی جدخ صرو  آد از نمونه سنگ م ك  می  رنن 

 ول آزمایش را ناان می نید  شماي سل 5(  شكل 4)شكل

 

 

 

 

 تصویر سلول آزمایش 1شكل 
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هاآماده سازی نمونه -3  

یاي یدف از انجاش مرحله آمانه سازي، یدیه نمونه

یا براي اسخ  این نمونه mm 7/54اي شكل با اطر استوانه

شوند  براي یدیه انجاش آزمایاداي مورن نظر استفانه می 

( ELEشركخ )ساصخ     یریا از  نستساه مغزهاین نمونه

نر مرحله نوش باید سر و یه  ( 1استفانه شده اسخ )شكل

اي با طول مناسب نمونه كه نایاف اسخ بریده شون و نمونه

ساییمتر( براي انجاش آزمایش آمانه  رنن   66یا  61)بین 

 رنن  كه تفانه میبراي این كار از نستساه برش سنگ اس

(  ارل از 7باشد )شكل حاوي ی  نیس   رنان می

ارارنانن نمونه نر ناصل نستساه، به وسیله كولیس طول 

 یري شده و به وسیله مدان نقاطی كه باید مناسب اندازه

 بریده شون  علامخ زنه می شون 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 تصویر طرف دیگر درب سلول 1شكل 

 

 

 ورودی آب

خروجی 

رهدستگی آب  

 

 پیچ شش گوش

 

 میله فولادی توخالی جهت خروج

 آب از نمونه

 میله سنگ به همراه تصویر نمونه  4شكل 

 فولادی توخالی جهت خروج آب از نمونه
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 درب سلولتصویر  2شكل 
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 چسب

12سوراخ استوانه ای   

 میلیمتری

   
میله فولادی توخالی        

 جهت خروج آب از نمونه

 بدنه سلول 

  

  

 بورت

  

ورودی آب به سلول، آب دور تا دور نمونه 

 سنگ  را فرا می گیرد

 

 نمونه سنگ

 شمای سلول آزمایش 5شكل 

 ( ELEدستگاه برش سنگ )ساخت شركت  7شكل  (ELEگیر )ساخت شركت دستگاه مغزه 6شكل
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نر مرحله بعد ی  حفره نر مركز مغزه استوانه اي شكل بكه 

میلیمتككر ایجكان مكی  ككرنن   11میلیمتكر و طكول  62اطكر 

بلوكداي سنگ یراورین از  شدر آبسرش برناشخ شده اسكخ و 

 فرانسكه( CTI)سكازنده: شكركخ  CPIR09سنگ مونوعی 

سنسی متخلخل اسخ ككه مؤلكم مقالكه نر ی قیقكات نوره 

اسكا    كترایش نر كاور فرانسه از آن استفانه كرنه اسخن

 باشد این ر  با مكوان ایجكان كننكدهمانه مورن نظر ر  می

 شوند سپس ایكن مخلكوط،یخلخل، آد و چسب مخلوط می

شككون و نر  نرجككه  حككرارت  بككالاي فاككرنه و صاكك  می

C6811 نر اثكر پختكه شكدن بكه علكخ  شكوندپختكه می 

انرساط موان ایجان كننده یخلخل ی  مانه متخلخل بدسكخ 

سنگ یكراورین و  صووییات فیزیكی و مكانیكی  [4]آیدمی

 ارائه شده اسخ  2و  6نر جدول  CPIR09سنگ مونوعی 

مركزي از نمونه صار  می  رنن این فرمول به یورت ذیكل 

 م اسككره مككی  ككرنن 8نر مكی آیككد و نفوذپككذیري از رابطكه

یكا كنكون یوسكآ  از طریق نفوذ سكیالنفوذپذیري ایش    آزم[1و5]

ISRM  و یاASTM  استاندارن ناده اسخ    

 

 نر این رابطه:  

(8   )                                    
f

i

e

PL

r

r
Q

K
'2

ln





 

 

 آزمايش نفوذ پذيری  -4

 تئوری آزمایش 4-1

 نفوذپذیري اابلیخ سنگ براي عركور نانن مایعكات از صكون

می باشد  ینسامی كه آد زیرزمینی از لایكه یكا و سكنسداي 

متخلخل اشرال شده می  كذرن، نبكی جریكان متناسكب بكا 

سطح مقطد و شیب ییكدرولیكی صوایكد بكون  ایكن اكانون 

عنكوان شكد و  6315اولین بار یوسآ ینري نارسی نر سال 

به اانون نارسی مادور اسخ  زمانی ككه سكیال بكه یكورت 

  نمونكه اسكتوانه اي شككل یوصكالی )نر شعاعی به ناصل ی

 وسآ استوانه ی  سوراخ وجون نارن( وارن و از سوراخ 
 

Q نبی صروجی از نمونه سنگ بر حسكب متكر مكعكب بكر :

 ثانیه

  ( بر حسب 61ك1: ویسكوزیته نینامیكی سیال )براي آد                                     

 ساپاسكال نر ثانیه م    ش

er شعال صارجی نمونه : 

irشعال ناصلی نمونه : 
'Lطول مؤثر سوراخ مركزي بر حسب متر : 

fPفاار سیال بر حسب مساپاسكال : 

K :بر حسب متر مربد نفوذپذیري 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سنگ تراورتنخصوصیات فیزیكی و مكانیكی  1جدول

)(GPaE  )(MPaC )( 3sec cm
gr )( 3cm

gr
sat 

16/2 82/1 1/62 215/2 81/2 

 

 
 CPIR09سنگ مصنوعی  خصوصیات فیزیكی و مكانیكی 2جدول

)(GPaE  )(MPaC )( 3sec cm
gr )( 3cm

gr
sat 

1 63/1 1/63 311/1 817/6 
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كه براي یعیین ضریب بیكو لازش اسكخ را بكه  sKیمچنین 

كم  این نستساه آزمایش می یكوان بكه نسكخ آورن  بكراي 

یك   مكدول حجمكی  مكوان یاككیل نینكده سكنگیعیین 

آزمككایش سككه م ككوري نر شككرایآ یككنش ییدرواسككتایی  

(321  ) بككككر روي نمونككككه بككككدون پوشككككش                 

(  (membraneنر ایكن حالكخ فاكار [7] مكی  یكرن نجاشا  

م ووركننده با فاار منفذي برابكر اسكخ  نر ایكن آزمكایش 

كه نر اثر  را موان یاكیل نینده سنگمیزان كرنش حجمی 

بكه كمك   به وجكون مكی آیكدینش ییدرواستایی   اعمال 

مكی یكوان انكدازه  یكري  كرنش سنج نوب شده روي نمونه

 (   4كرن )رابطه 

321                  (              4)رابطه   v 

 نر این رابطه:

vموان یاكیل نینده سنگ : كرنش حجمی 

 1 ،2   3و  كرناداي ایلی می باشند 

فاار م ووركننده نر برابكر ككرنش یورت رس  من نی نر 

 مدول حجمی  موان یاكیل نینده سكنگحجمی  می یوان 

(sKرا  به نسخ آورن )  (5)رابطه  

vsK                                           (5)رابطه   . 

 

 وسایل آزمایش 4-2 

 وسایل آزمایش عراریند از:

 الم( سلول آزمایش

 -د( سیست  یولید كننده فاار ثابخ: از سیسكت  فاكار آد

    (3)شكل استفانه شده اسخ ELEروغن ساصخ شركخ 

 ( صطوط انتقال آد: شامل لوله یاي پلاستیكی مقكاوش نر 

 آدبرابر فاار 

 (1)شكلن(  یج فاار: جدخ اندازه  یري فاار آد 

  ه( بورت مدر : براي اندازه  یري حج  آد
 و( زمان سنج

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نمونه های مورد آزمایش 4-3

نمونه یایی كه براي آزمایش مورن استفانه اكرار مكی  یكرن 

ند میلیمتر می باشك 54نمونه یاي استوانه اي شكل به اطر 

میلیمتر نر مرككز اسكتوانه ایجكان  62كه ی  سوراخ به اطر 

سكانتیمتر و طكول  66یكا 61شده اسخ  طكول نمونكه بكین 

 می باشد  سانتیمتر  1یا  3سوراخ مركزي بین 

 

مراحل آزمایش 4-4  

 مراحل آزمایش عراریند از:

انكدازه  یكري اطكر صكارجی، ناصلكی و طكول سكوراخ  الم(

 مركزي نمونه 

میله فولاني یوصالی نر ناصل سوراخ مرككزي  د( ارارنانن

و م ك  كرن آن بوسیله چسب سیلیكون، این میلكه جدكخ 

 صرو  آد از نمونه سنگ به كار می رون  

 

 سیستم تولید كننده فشار ثابت 6شكل 

 (ELE)ساخت شركت 

 

 گیج فشار 9شكل                  
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 ( بعد از صاك  شكدن چسكب، میلكه فكولاني نر سكوراخ 

صروجی آد كه روي نرد سلول ارار نارن م ك  می  كرنن 

 ر می  یرن سپس سلول با آد پر شده و نمونه نر آن ارا

 ن( م ك  كرنن نرد سلول روي بدنه سلول به كم  پیچ

 ه( متول كرنن لوله یاي وروني و صروجی آد به سلول

 و( روشن كرنن نستساه یولید كننده فاار آد 

 ز( اعمال فاار ثابخ آد به نمونه سنگ

،( بعككد از اینكككه آد از نمونككه صككار   رنیككد، حجكك  آد 

زه  یكري مكی شكون  صروجی نر مكدت زمكان معینكی انكدا

 مراحل ذكر شده را ناان می نید  68یا  61شكلداي 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

مونه سنگ بعد از محكم كردن میله ن 11شكل 

 فولادی در سوراخ خروجی آب كه روی درب 

 سلول قرار دارد. 

درب تصویر سلول بعد از محكم كردن  12شكل 

متصل  روی بدنه سلول به كمك پیچ و سلول

 .لوله های ورودی و خروجی آب كردن

نمونه سنگ بعد از قراردادن میله فولادی   11شكل

سوراخ مركزی و محكم كردن آن توخالی در داخل 

 بوسیله چسب سیلیكون 
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 نتایج آزمایش 4-5

جدخ یسخ كرنن نستساه روي سه نمونه استوانه اي شكل 

سنگ یراورین و سه نمونه استوانه اي شكل سنگ مونوعی 

CPIR09 سخ  نتایج این آزمایش نفوذ پذیري انجاش شده ا

ماایده می كنید  با یوجه به  2و  6آزمایادا را نر جدول 

 14/1اینكه نمونه یا نفوذپذیري بالایی نارند فاار سیال  

سیست  یولید كننده فاار یوانایی   مساپاسكال انتخاد شد

 مساپاسكال را نارن  5/8یولید فاار یا 
 

 

 

 

 

 

 
 تصویر دستگاه آزمایش 11شكل 

نتایج آزمایش روی سنگ تراورتن 1جدول   
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K (m2) Pf (MPa) 'L (mm) re (mm) ri (mm) شماره نمونه 

7/5461 14/1 62ك  11 54 62 6 

  7/3261 14/1 62ك  11 54 62 2 

  7/8661 14/1 62ك  11 54 62 8 

 

مصنوعینتایج آزمایش روی سنگ  2جدول   

K (m2) Pf (MPa) 'L (mm) re (mm) ri (mm) شماره نمونه 

6/2561 14/1 68ك  11 54 62 6 

  6/8161 14/1 68ك  11 54 62 2 

  6/8661 14/1 68ك  11 54 62 8 
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گيرینتيجه -5  

صیلكی مدك  نر سكنسدا اسكخ نفوذپذیري یك  صوویكیخ 

 كنكد بدلیل آنكه جریان سیال را نر ناصل سنسدا كنترل می

بكه یكورت شكعاعی نر سكنگ  سیالنفخ  و نر چایداي آد

    سكلول طراحكی شكده ایكن امككان را فكرای  نفوذ می كنكد  

می كند یا بتوان نفوذپذیري شعاعی سكنگ را یعیكین ككرن  

آزمكایش آن چند  براي بررسی عملكرنبعد از نوب نستساه 

انجكاش  CPIR09بر روي سنگ یكراورین و سكنگ موكنوعی 

مؤلم مقاله نر بخای از ی قیقكات نوره نكتكرایش نر .  شد

كاور فرانسه این آزمایش را یوسكآ سكلولی ماكابه سكلول 

طراحی شده انجاش نانه اسخ لذا میزان نفوذپذیري نمونه یا 

ایج نتك ارل از آزمایش كرنن نستساه ماكخ  مكی باشكد  

نستساه ساصته شده نفوذپذیري ناان می نید  آزمایاداي 

یمچنكین بكه كمك  ایكن  از عملكرن صوبی برصورنار اسكخ 

نستساه آزمایش امكان انكدازه  یكري مكدول حجمكی مكوان 

 ( وجون نارن sK)یاكیل نینده سنگ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 مراجع

نرآمدي بر  یاما، ك ،كایسو ویوكوري، وي  ا   و [1]

فاروق حسینی، مكانی  سنگ، یرجمه نكتر م مد 

  1171 ،مركز صدمات فرینسی سالكانانتاارات 
[2] Lion, M., Skoczylas, F. & Ledésert, B., 

Determination of the main hydraulic and 

poroelastic properties of a limestone from 
Bourgogne, France”, Int. J. Rock Mech. Sci 

Geomech., Vol. 41, 2004, pp. 915-925. 

[3] Warpinski, N.R., Teufel, L.W., Laboratory 

Measurements of the effective-stress law for 

carbonate rocks under deformation, ”, Int. J. Rock 

Mech. Sci Geomech., Vol. 30, 1993, pp. 1169-

1172. 

[4] Hosseini, M., Etude expérimentale du 

comportement hydro-mécanique d’une roche 

poreuse en relation avec les problèmes 

d’excavation, Ph.D. Thesis, Univ. Grenoble                      
1, 1, 2005. 

سروش، حامد، آزمایش یاي مكانی  ، فدیمی فر، احمد [5]

یاساه فنی و مكانیك  صكاك وزارت آزماانتاارات  سنگ،

  1161،راه و یرابري
[6] Papamichos, E., Vardoulakis, I., Tronovlle, J. & 

Skjaerstein, A., Volumetric sand production 

model and experiment, Int. J. Num. Analy. 

Methods in geomech., Vol.25, 2001, pp. 789-808. 

[7]  Fabre, D. & Gustkiewicz, J., Poroelastic 

properties of limestones and sandstones under 
hydrostatic conditions, Int. J. Rock Mech. Sci. & 

Geomech., Vol. 34, 1997, pp. 127-134. 

  

238 


