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وذپذيري شعاعي سنگها طراحي و ساخت دستگاه آزمايشگاهي براي تعيين نف  
 همراه با  تغييرات تنش مؤثر

 
  2ژاكوس دسروس ،1مهدي حسيني

  
  

  3/4/86 پذيرش مقاله :                     4/9/84 دريافت مقاله :
  
  

  چكيده:
ي بهنگام تغييـرات تـنش   پردازد كه براي تعيين نفوذپذيري شعاعي در سنگهاي اطراف حفريات زيرزمين اين مقاله به معرفي دستگاه آزمايشگاهي مي

كنـد. آزمـايش روي    جريان سيال را در داخـل سـنگها كنتـرل مـي     زيرايك خصوصيت خيلي مهم در سنگها است  ،رود. نفوذپذيري مؤثر به كار مي
شد. با اين دستگاه با هاي ضخيم يك روش ساده، اقتصادي و واقعي براي تعيين نفوذپذيري شعاعي سنگها مي اي توخالي با ديواره هاي استوانه نمونه

امكان انجام آزمايش در شرايط خشك و در شرايط وجود جريان شعاعي همگراي سيال منفذي وجود دارد. در اين تحقيق نتايج آزمايش در شرايط 
  وجود جريان شعاعي سيال منفذي ارائه مي شود. در حالت وجود جريان شعاعي سيال دو نوع آزمايش انجام مي شود:

  ) ثابت.r=reت فشار جانبي (محصور كننده) افزايشي و فشار منفذي خارجي (فشار در محيط نمونه الف) آزمايش تح
  ب ) آزمايش تحت فشار جانبي ثابت و فشار منفذي خارجي افزايشي.

  شود انجام شده است. ناميده مي CPIR09اين پژوهش بر روي يك ماده متخلخل مصنوعي كه 
دهد هنگامي كه فشار منفـذي خـارجي ثابـت     صفحه شكست شعاعي مي باشد. نتايج آزمايش نشان ميها به صورت يك جفت فرم شكست نمونه

يابد. در حالتي كه فشار جانبي ثابت ولـي فشـار منفـذي خـارجي افـزايش       است با افزايش فشار جانبي مقدار نفوذپذيري شعاعي سنگها كاهش مي
شود، موادي (خرده سـنگ) كـه در داخـل ناحيـه شكسـت       . افزايش فشار منفذي باعث مييابد يابد، مقدار نفوذپذيري شعاعي اندكي افزايش مي مي

  اي افزايش يابد. وجود دارد، شسته شده و ناحيه مربوطه خالي شود و در نتيجه، نفوذپذيري به ميزان قابل ملاحظه
  

  نفوذپذيري، استوانه توخالي  ها:واژهكليد 
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  مقدمه
 زيـرا ، اسـت سنگها  نفوذپذيري يك خصوصيت خيلي مهم در

مثـال،   بـراي كنـد.   جريان سيال را در داخل سنگها كنتـرل مـي  
شـود و   كاهش نفوذپذيري سنگ باعث كاهش توليد  نفت مـي 

شود توليد يك چـاه نفتـي از نظـر اقتصـادي      اين امر باعث مي
مقرون به صرفه نباشد. اين موضوع نشان دهنده اهميت تعيين 

  باشد. ات تنش مينفوذپذيري سنگها در هنگام تغيير
 اي توخالي با ديوارهاي ضخيم هاي استوانه روي نمونه آزمايش

    ساده، اقتصادي و واقعي براي تعيين نفوذپذيرييك روش 
  باشد. فهم بهتر مكانيزم شكست در آنها ميشعاعي درسنگها و 

هـاي   دستگاههاي آزمايشگاهي كه براي آزمايش بر روي نمونه
گيرند  اره ضخيم مورد استفاده قرار مياي توخالي با ديو استوانه
 شوند. اكثر دستگاههاي موجود براي آزمايش دسته مي 4شامل 

اي توخالي در حالت خشك يـا بـراي    هاي استوانه روي نمونه
رود. در ذيل  انجام آزمايش در حالت زهكشي نشده به كار مي

  شود: دستگاه پرداخته مي 4به شرح اين 
ي انجام آزمايش در شرايط كـرنش  ) دستگاه آزمايشگاهي برا1

از اين دسـتگاه اسـتفاده    (Ewy & Cook, 1990)اي صفحه
). در داخـل محفظـه، نمونـه آزمـايش در دو     1كرده اند (شكل

انتها ثابت (فيكس) شده است و بنابراين كرنش محوري صـفر  
باشد. توسط اين دستگاه امكان اعمال فشار داخلـي (فشـار    مي
 ri) وجــود دارد (r=re(فشــار در ) و فشــار خــارجي r=riدر 

شعاع خارجي نمونه اسـت). اعمـال فشـار     reشعاع داخلي و 
منفذي ممكن نيست و انجام آزمايش در شرايط خشك امكان 

  اي شكل باشد.  پذير است. نمونه مورد آزمايش بايد استوانه
  
  

  
  

 ,Ewy & Cook): شماي محفظه دستگاه آزمايش، 1شكل 

1990)  
  
يشگاهي براي انجام آزمايش با اعمال سه تنش ) دستگاه آزما2

ــن دســتگاه  (Haimson & Lee, 2004)مختلــف  از اي
). به كمك اين دستگاه مـدل كـردن   2استفاده كرده اند (شكل 

حفره هاي افقي و قائم مانند چاههاي نفت در حين حفاري در 
حضور سيال حفاري و با اعمال سه تـنش مختلـف بـه نمونـه     

مونه مورد آزمـايش بايـد مكعـب مسـتطيل     پذير است. ن امكان
  باشد.

ــايش در شــرايط  3 ــراي انجــام آزم ) دســتگاه آزمايشــگاهي ب
از ايـن دسـتگاه    (Chen et al, 1998)زهكشي نشده آقـاي  

). بـه كمـك ايـن دسـتگاه     3آزمايش استفاده كرده اند (شـكل  
آزمايش،مدل كردن حفره هاي زيرزميني در حين حفاري و در 

  وجود دارد شرايط زهكشي نشده
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  (Haimson & Lee, 2004)دستگاه آزمايش،  :2 شكل
.  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  (Chen et al, 1998): شماي محفظه دستگاه آزمايش، 3شكل 
  
) دستگاه آزمايش براي انجام آزمـايش در شـرايط زهكشـي    4

 ,Papamichos et al شـده بـا جريـان شـعاعي سـيال منفـذي      

د از ايـن دسـتگاه آزمـايش    ودر كارهاي پژوهشي خ ـ  )(2001

امكـان   ). در داخل محفظـه آزمـايش،  4شكل (اند كردهاستفاده 
گيري  جريان شعاعي سيال منفذي وجود دارد ولي امكان اندازه

  ه سنگ وجود ندارد.حجم سيال منفذي خارج شده از نمون

Passage of wire of LVDT 

Exit of water 

O-rings    

Internal membrane 

Exit of fluid   

Sample  External membrane           

Entry of water        
Entry of fluid  
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  ش امكاندر حاليكه درداخل سلول آزماي Papamichosشماي محفظه دستگاه آزمايش  :4 شكل
  )(Papamichos et al, 2001 سيال منفذي وجوددارد، جريان شعاعي

  
شهر گرونوبـل   3Sاين پژوهش كه توسط مؤلف در آزمايشگاه 

كشور فرانسه انجام شده است بـه كمـك دو پـارامتر مهـم، از     
  شود: ها متمايز ميديگر پژوهش

  
  الف) نوع ماده مورد مطالعه

اي  هــاي اســتوانه نمونــه مطالعــات آزمايشــگاهي زيــادي روي
توخالي انجام شده است، ولي عمده تحقيقات انجـام شـده در   

اي توخالي بـا تخلخـل كـم يـا      هاي استوانه گذشته روي نمونه
متوسط انجام شده است، در حاليكه اين تحقيق روي يك ماده 

  مصنوعي با تخلخل بالا انجام شده است.
  

  ب) دستگاه آزمايشگاهي
 معمولاً در شرايط خشك و يا با وجـود  مطالعات آزمايشگاهي

 سيال نفوذي در شرايط زهكشي نشده انجام شده اسـت، بجـز  
كه در داخل سلول  E.Papamichosپژوهش انجام شده بوسيله 

امكان جريان شعاعي سيال منفذي وجود دارد. اما توسط ايـن  
دستگاه امكان تعيـين نفوذپـذيري شـعاعي در سـنگها وجـود      

در دستگاه آزمايشگاهي پيشنهاد شده، امكان در حاليكه  ندارد.
تعيين نفوذپذيري شعاعي در سنگها بهنگام تغييرات تنش مؤثر 
و مدل كردن حفريات زيرزميني مثل چاههاي نفت در هنگـام  

  توليد نفت وجود دارد.
  

  دستگاه آزمايش
شـهر   3Sدستگاه مورد آزمايش (توسط مؤلـف در آزمايشـگاه   

ه شده است.) براي انجام آزمايش گرونوبل كشور فرانسه ساخت
اي توخالي تحت دو شرايط زير مـورد   هاي استوانه روي نمونه

  گيرد: استفاده قرار مي
  ) آزمايش بدون سيال منفذي1
سـيال   )convergent() آزمايش با جريان شـعاعي همگـراي   2

منفذي در اين مقاله روي شرايط دوم توضيح داده خواهد شد. 
يـان شـعاعي امكـان انجـام دو نـوع      در حالت آزمايش بـا جر 

  آزمايش وجود دارد:
الف) آزمايش تحت يك فشار جـانبي افزايشـي و يـك فشـار     

  منفذي خارجي ثابت (فشار منفذي در محيط نمونه)
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 ب) آزمايش با يك فشار جـانبي ثابـت و يـك فشـار منفـذي     
  خارجي افزايشي (فشار منفذي در محيط نمونه)

  (Hosseini, 2005) ايش شاملقسمتهاي اصلي دستگاه مورد آزم
  ـ سلول سه محوري 1
ــدازه    2 ــيله ان ــذي   ـ وس ــار منف ــانبي و فش ــار ج ــري فش    گي
)Pressure cell(  
  ـ وسيله اعمال كننده فشار جانبي (فشار محصور كننده) 3

  ـ پمپ براي اعمال فشار منفذي 4
  ـ ترازو   5
ــيله   6 ــت  ـ وس ــراي ثب ــات  )Data acquisition(اي ب اطلاع

  گيرند. وسايلي كه فشار و كرنش نمونه را اندازه ميخروجي 
شماي قطعات داخـل محفظـه را در حاليكـه جريـان      5شكل 

  دهد. شعاعي وجود دارد نشان مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  شماي بخشهاي داخلي محفظه :5 شكل

  
سيال به وسيله يك لوله فـولادي   شودهمانطور كه مشاهده مي

 12در ايـن پـلاك فلـزي    شـود   به داخل پلاك فلزي وارد مـي 
محل عبور سيال منفذي وجود دارد اين قطعـه (قطعـه شـمارة    

شـود   پيچانـده مـي   )2يك) در داخل قطعه ديگر (قطعة شماره 
است، در نتيجه  mm 6/0). اختلاف قطر بين دو قطعه 6(شكل

در  mm3/0 اي بـه ضـخامت    توانـد در يـك منطقـه    سيال مـي 
ور تـا دور نمونـه مـورد    اطراف پلاك فلزي جريان پيدا كند. د

آزمايش ماده زهكشي كننده قرار دارد. سيال منفذي در داخـل  

كند. سپس سـيال منفـذي بـه     اين ماده زهكشي كننده نفوذ مي
طرف نمونه مورد آزمايش بـه صـورت شـعاعي جريـان پيـدا      

كند و در نهايت بعد از خروج سيال از حفره مركزي، سيال  مي
ال كـه بـر روي يـك    آوري سـي  خروجي در يك ظـرف جمـع  

شود. تـرازو قابليـت    آوري مي ترازوي ديجيتال قرار دارد جمع
هـاي زيـر    در اين آزمايشـها كميـت   اتصال به كامپيوتر را دارد.

  ).1شوند (جدول گيري مي اندازه

Draining sheath 

            
 Plate 

 
Radial drainage  

  Entry of pore fluid  

  O-rings 

 Sample 

  Central hole  

 Passage of wire 
of  strain gauge  

 
 
 Passage of pore fluid  

Steel tube 

 
Air bleeder 
hole     

Passage of fluid 
in the plate
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  پلاك فلزي،نمونه استوانه اي شكل و پيستون سلول 2و1قطعات شماره  :6شكل       
  

  گيري شده در آزمايش ي اندازههاكميت  :1جدول 
  گيري وسيله اندازه  كميت

  كرنش سنج مقاومت الكتريكي  كرنش محوري
  كرنش سنج مقاومت الكتريكي  )كرنش مماسي(
  ترانسديوسرفشار  فشار جانبي

  ترانسديوسرفشار  فشار منفذي در محيط نمونه
  ترازو  جرم سيال منفذي خروجي از نمونه مورد آزمايش

  
گيـري كـرنش محـوري و     دستگاه آزمايش امكان اندازهدر اين 

) هم در روي محيط نمونه و هـم در داخـل   كرنش مماسي(
حفره مركزي نمونه وجود دارد. سيال منفذي در اين آزمايشها 

باشـد كـه در ايـن حالـت      ) مـي Azolla ZS 32روغن (روغن 
واكنش شيميايي بين سيال منفذي و سنگ در مقايسه با آب به 

كمتر است. لذا استفاده از اين روغن داراي اين مزيـت   مراتب
  .است

  خصوصيات نمونه مورد مطالعه
 دهـد. بدسـت   اين بخش نتايج آزمايشات كلاسيك را ارائه مي

آوردن خصوصيات فيزيكي و مكـانيكي نمونـه مـورد مطالعـه     
هدف اين سري از آزمايشها است. مطالعات بعمل آمـده، روي  

شده است. مطالعه روي اين مـاده   يك نمونة مصنوعي متمركز
روي  مطالعات بسيار كميزيرا تا كنون خيلي مفيد خواهد بود 

  مواد خيلي متخلخل انجام شده است.

(اين نام اختصار يـا كوتـه نوشـت     CPIR09ماده مورد مطالعه 
شـركت   آن سـازنده كـه  شود  ناميده ميعبارت خاصي نيست) 

CTI باشـد ايـن    مـي  . اساس ماده مورد نظـر رس است فرانسه
شده و رس با مواد ايجاد كننده تخلخل، آب و چسب مخلوط 

شـود و در درجـه     ايـن مخلـوط فشـرده و خشـك مـي      سپس
 در اثـر پختـه شـدن بـه    شده و پخته  C1300حرارت بالاي

علت انبساط مواد ايجاد كننـده تخلخـل يـك مـاده متخلخـل      
آيد. با توجه به اينكه نفوذپذيري شعاعي ايـن مـاده    بدست مي

مصنوعي برابر با نفوذپذيري شـعاعي بعضـي ماسـه سـنگهاي      
، ايـن  استمتخلخل تشكيل دهنده سنگ مخزن چاههاي نفت 

ماده مورد مطالعه قرار گرفت. خصوصيات فيزيكي و مكانيكي 
  ارائه شده است. 2اين ماده در جدول 

رفتار اين ماده تا نقطة شكسـت الاسـتيك اسـت و بعـد از آن     
  نقطه رفتار شكننده دارد.

Part number 2  

12 passages of 
fluid (Part number 
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  يات فيزيكي و مكانيكي ماده مورد مطالعهخصوص :2جدول 

E(GPa) ν )(MPaC  )(sec 3cm
grP )( 3cm

grPsat n(%) 

9  18/0 6/18 899/0  367/1  48/46  
  

  برنامه آزمايش
هايي كه توسط مؤلف انجام شده در اين بخش، برنامه آزمايش

است ارائه مي گردد. هدف از انجام اين آزمايشها، تحقيق روي 
تغييرات نفوذپذيري در سنگ مخـزن چاههـاي نفـت بهنگـام     

. با توجه به اينكه در هنگام توليد نفت امكـان  استتوليد نفت 
ارد فشار منفذي تفاضلي ثابت و يـا افزايشـي باشـد در ايـن     د

  پژوهش هر دو حالت مدل شده است.
  انجام شده است: براي اين منظور آزمايش  نوعدو 

الف) آزمايش تحت يك فشار جانبي افزايشي و يك فشـار  
  ) ثابتr=reمنفذي خارجي (فشار منفذي در محيط نمونه 

  اين آزمايش شامل سه مرحله است:
افـزايش   P1حلة اول: فشار جانبي (محصور كننده) تا مقدار مر

  شود. داده مي
افـزايش داده   Pfمرحلة دوم: فشار منفذي خـارجي تـا مقـدار    

  شود. مي
  مرحله سوم: در حاليكه فشار منفذي خارجي را ثابت نگه

اي شكسـت   اي تـا نقطـه   داريم، فشار جانبي به صورت پلـه  مي
راي مدل كردن چاههاي نفت در يابد. اين آزمايش ب افزايش مي

شود. در حاليكه، اخـتلاف بـين فشـار    فاز توليد نفت انجام مي
منفذي خارجي و فشار منفذي در داخل حفره مركزي (فشـار  
منفذي تفاضلي)  ثابت است. فشـار منفـذي در داخـل حفـره     

  ).7مركزي صفر است (شكل 
ب ) آزمايش تحت يك فشار جـانبي ثابـت و يـك فشـار     

  رجي افزايشيمنفذي خا
  آزمايش شامل سه مرحله است:

  شود. افزايش داده مي P1ـ فشار جانبي تا مقدار  1
  شود. افزايش داده مي Pfـ فشار منفذي خارجي تا مقدار  2
  ـ در حاليكه فشار جانبي ثابت است فشار منفذي خارجي 3

يابد. اين آزمايش براي مدل كـردن   تا نقطة شكست افزايش مي
فـاز توليـد نفـت انجـام ميشـود در حاليكـه        چاههاي نفت در

اختلاف بين فشار منفذي خـارجي و فشـار منفـذي در حفـره     
يابد. فشار منفذي در داخل حفـره مركـزي    مركزي افزايش مي

  ).8باشد (شكل صفر مي
  

  
  
  
  
  
  
  

 زمان  : مراحل آزمايش7شكل 

  
 فشار جانبي          فشار

 P1 فشار منفذي تفاضلي

Pf 
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  : مراحل آزمايش8شكل 
  

  نتايج آزمايش
دو نـوع آزمـايش    ،يش از هر نوعدر اين بخش نتيجه يك آزما

  شود. ارائه مي
الف) آزمايش تحت فشار جانبي افزايشي و فشـار منفـذي   

  خارجي ثابت
  مشخصات هندسي نمونه مورد آزمايش عبارت است از:

  ):r=ri، قطر داخلي r=re :( mm15/99)قطر خارجي (
  mm53/25  :وارتفاع نمونه mm200.  

فشـار منفـذي خـارجي       ،)Pe(در اين آزمـايش فشـار  جـانبي    
)Pf(    كرنش مماسـي در حفـره مركـزي ،)Dti (   و حجـم سـيال

شود. فشار  گيري مي منفذي خارج شده از نمونه آزمايش اندازه
است و  MPa3 منفذي خارجي در طول آزمايش ثابت و برابر 

درجه حرارت روغنـي كـه بـه عنـوان سـيال منفـذي اسـتفاده        
اسـت. گرانـروي دينـاميكي     C25شود در طول آزمايش  مي

سانتي پواز است. نمونه مـورد   63سيال منفذي در اين شرابط 
  ).9شكند (شكل  مي MPa7/13 آزمايش در فشار جانبي 

) نفـوذ پـذيري محاسـبه    1در اين آزمايش با استفاده از رابطة (
بر اسـاس رابطـه    1رابطه  (Papamichos et al, 2001) شود مي

  وار است.دارسي است

)1            (                                 
f

i

e

LP

r

r
LnQ

K




2
 

  در جايي كه:
گرانروي ديناميكي سيال منفذي برحسب :MPa.s ،k  :  

فشار منفـذي خـارجي برحسـب     m2، Pfنفوذپذيري برحسب 
MPa ،re :  نـه،  شعاع خـارجي نموL :      طـول نفوذپـذير نمونـه

شعاع داخلي (شـعاع   :ri و    s m3/ دبي بر حسب :Q  آزمايش،
  حفره).

دهد كه مقدار نفوذپـذيري بـا افـزايش     نتايج آزمايش نشان مي
شـود  يابـد، زيـرا نمونـه متـراكم مـي      فشار جانبي كـاهش مـي  

  ). 10(شكل
) قبل و بعد =MPa7/13Peميزان نفوذپذيري در اين شرايط (

دهـد كـه بعـد از     شود. نتايج نشان مـي  از شكست محاسبه مي
شكست نمونه به علت فرم شكست، ميزان نفوذپـذيري تغييـر   

كند. فرم شكست نمونه بـه صـورت يـك جفـت صـفحه       نمي
  ).11شكست شعاعي است (شكل

  
منفـذي   ب) آزمايش تحـت فشـار جـانبي ثابـت و فشـار     

  خارجي افزايشي
  ارتند از:مشخصات هندسي نمونه آزمايش عب 

  و ارتفاع mm63/25 ، قطر داخلي: mm98/98 قطر خارجي : 
  .mm200 نمونه 

 زمان

  
 فشار جانبي          فشار

 P1 فشار منفذي تفاضلي

Pf 



          گاهي براي ...                                                                                                                طراحي و ساخت دستگاه  آزمايش

 
 

٧٩

ــادل   ــايش مع ــول آزم ــانبي در ط ــايش، فشــار ج ــن آزم       در اي
Mpa 7/9 باشد و فشار منفذي خارجي در ابتـدا   ميMPa 5/1 

 يابد تـا اينكـه در فشـار منفـذي     است كه به تدريج افزايش مي
). دمـاي  12شـكند (شـكل    مـي نمونـه   MPa6 خارجي معادل 

.اســـت C5/24ســـيال منفـــذي در طـــول آزمـــايش    

  
  و حجم  )Dti(، كرنش مماسي در حفره مركزي )Pf(، فشار منفذي خارجي)Pe(تغييرات فشار جانبي  :9شكل 

  سيال منفذي خارج شده از نمونه آزمايش نسبت به زمان
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  سبت به فشار جانبيتغييرات نفوذپذيري ن :10شكل 
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دو تصوير وجود دارد تصوير سمت راست نشان مي دهد دو مقطع نازك از نمونه تهيه شده  11الگوي شكست (در شكل :11شكل 

  است كه تصاوير ميكروسكوپي آنها در تصوير سمت چپ مشاهده مي گردد)
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   )Dti(ماسي در حفره مركزي ، كرنش م)Pf(، فشار منفذي خارجي)Pe(تغييرات فشار جانبي  :12شكل 

   و حجم سيال منفذي خارج شده از نمونه آزمايش نسبت به زمان
 

دهد كه با افزايش فشار منفـذي مقـدار    نتايج آزمايش نشان مي
يابد كه اين افـزايش نفوذپـذيري    نفوذپذيري اندكي افزايش مي

در فشار منفذي بالاتر، قابل ملاحظه است. زيرا در اثر افزايش 
يابـد و خـرده    ر منفذي، نيروي نفـوذ سـيال، افـزايش مـي    فشا

سنگهايي كه در داخل باندهايي كه تغيير شكل در آنها متمركز 
شوند. در  شده است جابجا شده و باندها از اين مواد خالي مي
اي پيـدا   نتيجه نفوذپذيري در يك لحظه، افزايش قابل ملاحظه

  ).13كند (شكل  مي
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  نفوذپذيري نسبت به فشار منفذي خارجي تغييرات :13شكل 

  
  بحث

دهـد كـه دسـتگاه آزمايشـگاهي      اي نشان مي مطالعات كتابخانه
مورد بحث كه براي تعيين نفوذپذيري شعاعي سنگها همراه بـا  

رود، داراي خصوصياتي است كه  مؤثر به كار مي تغييرات تنش
در دستگاههاي ديگر وجود ندارد. انجـام آزمـايش در شـرايط    

شك و در شرايط وجـود جريـان شـعاعي همگـراي سـيال      خ
گيـرد. در  منفذي به وسيله اين دستگاه آزمايشگاهي انجام مـي 

شرايط وجود جريان شعاعي همگراي  سيال منفذي  انجام دو 
  نوع آزمايش امكان پذير است.

دهد كه بعـد از   نشان مي CPIR09نتايج آزمايشها بر روي ماده 
شـود.   شعاعي مشاهده ميشكست، يك جفت صفحه شكست 

يابـد   در اثر افزايش فشار جانبي، ميزان نفوذ پذيري كاهش مي
و بعد از شكست نمونه، با توجـه بـه فـرم شكسـت شـعاعي،      

كند. در حالتي كه فشـار جـانبي ثابـت و     نفوذپذيري تغيير نمي
يابد در ابتدا نفوذپـذيري انـدكي    فشار منفذي خارجي افزايش 

فشارهاي منفذي بالاتر به علـت آنكـه    يابد ولي در افزايش مي
 )ي سنگها خرده(ي كه يابد، مواد نيروي نفوذ سيال افزايش مي

در داخل باندهايي كه تغيير شكلها در آنها متمركز شده اسـت،  
شسته شـده و در يـك لحظـه، ميـزان نفوذپـذيري بـه شـدت        

يابد. بـه وسـيله ايـن دسـتگاه امكـان مـدل كـردن         افزايش مي
هنگام حفاري وجود نـدارد بنـابراين ايجـاد     چاههاي نفت در

تغييراتي در دستگاه آزمايش براي افـزايش قابليتهـاي دسـتگاه    
  براي تحقيقات بعدي پيشنهاد مي گردد.
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