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 مقدمه 1-1

درمحویطهوایهیودرودینامی یتورینناپایوداریی ویازشوناختهشودز2ناپایداریانگکتیلوزج

افتدکهسیالیباویس وزیتهکمتور،دور محویطاینناپایداریزمانیاتفاقمیباشدامی1متخلخل

متخلخلیکهازسیالیباویس وزیتهبیکتراشبا شدزاست،تزریقشوداسوطحمکوترکبویندو

ییشبیهبهانگکوتها رحباگذشتزما یتهموجودناپایدارشدزوسیالبهعلتاخت فویس وز

)درنظورنگورفتن9شودنیاینناپایداریهمدرحالتمخلوطشوندادراینسطحمکترکایجادمی

افتداناپایداریدیگریشبیهبهاینناپایوداریاتفاقمی4شدنینیروهایموئینگیسوهمییرمخلوط

شوودادرایونگفتوهموی5تیلوور-افتدکهبهآ ناپایداریرایلویاتفاقمیبراساااخت فچگالی

شو لدرکندامیسیالباچگالیکمترراجابجا،ناپایداریسیالباچگالیبیکتربهعورتعمودی

انداناپایداریبهنمایشدرآمدزنماییازایندو2-2



تیلور-سناپایداریرایلیب)ناپایداریانگکتیلزجوتصویرسالف):تصویر2-2ش ل

                                                 
1Viscous fingering instability 
2Porous media 
3Miscible  
4Immiscible  
5Rayleigh-Taylor instability 
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جلوبدربازیوابیمخواز نفوتقینرابخصوصیانگکتیلزجتوجهبسیاریازمحقناپایدار

هایعمیقیکهدرکنارمخز اعلیحفورکردزاستادربازیابیمخاز هیدروکربونی،آبازحفرز

کندادرشودونفتباقیماندزدرمخاز رابهخارجازآ هدایتمیاستبهدور آ پمپاژمیشدز

ندکهدرنتیجهکاینفرایندآبکهویس وزیتهکمتریدارد،نفتباویس وزیتهبیکترراجابجامی

،ناپایوداریهایسنتیکاربردع وزبرایندهداآ اینناپایداریدرسطحمکترکدوسیالرخمی

ترنیزکاربردگستردزایداردادرعلوممربوطبهایازعنایعامروزیانگکتیلزجدربخشگستردز

درمخواز ویواحتویهایزیستمحیطیناشیازمووادهیودروکربونیبررسیپراکندگیآلودگی

شووداهمچنویندرایاستفادزمیهایآبزیرزمینیازخواصاینناپایداریبه ورگستردزسفرز

هووایلولووهمربوووطبووهآزمایکوواتاهیوشوویمیدربررسوویربوووطبووهعلووومآزمایکووگمطالعوواتم

هوایزسوتو گیورداا،ناپایداریانگکتیلزجبه ورویوژزمووردمطالعوهقورارموی2ماتوگرافیکرو

شودابدینعورتکهباعبورکروماتوگرافیبرایجداسازیاجزایشیمیاییی محلولاستفادزمی

خواصجذبسطحیمتفواوتیکوهدارنود،ایمتخلخل،اجزامحلولبراساامحلولازدرو لوله

ویریازتصشونداشناساییمییناسااکنندوبرهمپیدامیهایمتفاوتیدرمسیرخروجسرعت

ع وزقابلمکاهدزاستا1-2ش لاینناپایداریکهدری ستو کروماتوگرافیبوجودآمدزدر

هوایسوطحیومطالعوهجریوا آبآبشوناختی،هوایبرمواردذکرشدزاینناپایداریدرپروژز

گیردازیرسطحی،فیلتراسیو وحتیامورپزش یموردتوجهقرارمی

هوایسیالاتنیوتنیدرمحویطبررسیناپایداریانگکتیلزجدرجابجاییمطالعاتمربوطبه

درامی دیشرو شد61ازدههگستردزمتخلخلهمبهعورتعددیوهمآزمایکگاهیبه ور

                                                 
1Chromatography  
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ازمخاز نفتککفشدزدرایالاتمتحدزآمری واروبوهپایوا بوودوبوا2دههبرداشتاولیهاین

یوداریوبروزپدیدزانگکتیدرمراحولاسوتخراج،بررسویایونناپاهاازآ 1شرو برداشتثانویه

ادراهمیتیمضاعفپیداک



کروماتوگرافیستونیناپایداریانگکتیبوجودآمدزدر:1-2ش ل

اشودمویمحدودبهبررسیجریا سیالاتنیووتنیتنهادرایندههبررسیناپایداریانگکتی

صپسازآ ،بدلیلاستفادزمهندسینومحققینفعالدرزمینوهانتقوالنفوتازپلیمرهوایخوا

دادند،بررسویایونناپایوداریدرسویالاتایشمیتزریقشدزدرآبکهبازدزاستخراجنفتراافز

ایازسیالاتییرنیوتنی بقهدردستهاینپلیمرهادرواقعایپیداکرداییرنیوتنینیزاهمیتویژز

تزریقیبهآببرایافزایشبازدزاستخراجنفتهاییهاوفومدرتهیهامولسیو کهشدندمیبندی

پلیمرهایب ارگرفتهشودزبواکواهشپدیودزانگکوتیرویدادزدراگرفتندمورداستفادزقرارمی

مطالعوهوبواتوجوهبوهدلایولذکورشودز،بنابراینبردندامخاز نفت،راندما استخراجرابالامی

هایمتخلخل،بهرمحیطدرجریا سیالاتییرنیوتنیدآشناییجامعباچگونگیرفتاراینپدیدز

                                                 
1Primary oil recovery 
2Secondary oil recovery 



5 

 

،آشوناییوفهومایوناعو وزبورشدهایمهندسیشناختهعنایعوپروژزعنوا ی نیازاعلیدر

هوایتوریازجابجواییتروجوامعتوانددرکدقیقترچگونگیجریا سیالاتییرنیوتنی،میدقیق

مطالعاتمربوطبهجریا سیالاتییرنیوتنیدرناپایداریانگکتیبدلیلفراهمسازدارانیزنیوتنی

گیرنودااز رفویبهعورتآزمایکگاهیموردبررسویقورارمویسازیآ ،عمدتاًدشواربود شبیه

کوهدقوتبوالاییندارنود،هواییعنیزبودلیلاسوتفادزازروشهایتجاریموجوددرعنایافزارنرم

بدرستیوبادرنظرگرفتنتمامشرایطحاکمبرآ مدلکنندادربرخیازراتواننداینپدیدزنمی

شودبسیارمحدوددرنظرگرفتهمی،بازززمانیهانیزگونهابزارشدزتوسطاینهایانجاممدلسازی

وجوودنوداردابنوابراینبهدلیلعدمهمگرایویترگستردززمانیباززام ا بررسیاینپدیدزدرو

کوهتوانواییمدلسوازیرفتارهوایشودیداًییرخطویرادارابادقتبالاهایعددیدزازروشاستفا

کوهبوااسوتفادزازایونباشوداعو وزبورایونباشند،نیازیبنیادیدربررسیناپایداریانگکتیمی

پرداخوتانیوز یتوا بهبررسیسیالاتییرنیوتنیویواحتویویس والاسوتهایعددیمیروش

هایمحویطمتخلخولمثولنفوذپوذیرییواپراکنودگیدرنام ا بررسیبرخیازویژگیهمچنی

هایناهمگنیاناهمسانگردنیزوجوددارداحالت

درادامهاینفصلبهبیا برخیازمفاهیمواعط حاتاولیهب اررفتهدرناپایداریانگکتی

کنیمواهدافمووردارائهمیمینهاینناپایداریایازمطالعاتانجامشدزدرزپردازیماتاریخچهمی

اینمطالعهرامکخصخواهیمکرداانجامنظراز

هایمتخلخولکوهدرایونلاتدرمحیطجریا سیابرایب اررفتهبرخیازاعط حاترایج

:انداستفازشدزاست،بهشرحزیربیا شدزهامطالعهازآ 
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خللوفرجموجوددرمحویطمتخلخولیانداززتکخیصاینپارامترمعیاریبرای:1تخلخل

باشداایونمیآ بهحجمکلیموجوددرمادزهاباشدوبهعورتنسبتحجممنافذوسوراخمی

اعبارتدیگریدرهمینزمینهبوهنوامتخلخولشودشناختهمینوا تخلخلکاملنیزباعپارامتر

کوهدرآ جریوا شوودمویشدزاستکهفقطمحدودبهفضاییازمحیطمتخلخلموثرنیزارائه

هایبسیارزیادیدرمطالعاتمربوطبهاینمبحثبرایتعیوینمقوادیرتخلخولوجوددارداروش

شوداهااشارزمیکاملوتخلخلموثروجودداردکهدربخشتاریخچهبهقسمتیازآ 

،دهودباشدکهبهسویالاجواززمویعیتیازمحیطمتخلخلمی:اینپارامترخا1نفوذپذیری

اهرچهمقداربپذیرد،ازمحیطمتخلخلعبورکندتاثیرشیمیاییویافیزی یازمحیطکهاینبدو 

توراسوتاایونپوارامتریو ازآ نیوزآسوا سیالاینپارامتربرایی محیطبیکترباشد،عبور

دربررسویجریوا باشدامستقلمییس وزیتهیاچگالیسیالوازواستخاعیتمحیطمتخلخل

عو وزبورایونشوودادرمحیطمتخلخل،معمولااینپارامترهمگنوهمسانگرددرنظرگرفتهمی

شودااکثراًنسبتبهزما نیزثابتفرضمی

بهعورتنسوبتنفوذپوذیری،:قابلیتتحرکی سیالدرمحیطمتخلخل9قابلیت تحرک

شودابهویس وزیتهسیالتعریفمیمحیط

( 1-1)   
 

 
 

شود:برایدوسیالبهعورتزیرتعریفمینیزتحرکنسبت

                                                 
1Porosity  
2Permeability  
3Mobility  
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( 1-2)    
  

  
 

   ⁄   

   ⁄   
 

دانباشوبهترتیبمربوطبهسیالجابجاکنندزوسیالجابجاشوندزمی1و2دراینرابطهزیرنویس

ماکزیمماستولی2یباروراندما جاروتریامساویی باشد،جابجاییپایداگرایننسبتکوچ 

بهعورتانگکتینپارامترمقادیریبزرگترازی داشتهباشد،سیالباقابلیتتحرکبیکتریاراگ

بههموینعلوتاسوتکوهبجوایتزریوقآبدرکندانفوذمی،درو سیالباقابلیتتحرککمتر

شودااینپلیمرهاویس وزیتهبوالاهایپلیمریاستفادزمیمخاز نفتبرایاستخراجآ ،ازمحلول

ددهابانفتبهعویابهعبارتیقابلیتتحرککمترینسبتبهآبدارند،بنابرایننسبتتحرکآ 

بورایمحویطمتخلخلویکوهرسدوجریانیپایدارخوواهیمداشوتاترازآ میی یاحتیپایین

یسیالجابجاشووندزتر،نسبتویس وزیتهسادزنفوذپذیریآ ثابتباشد،نسبتتحرکبهعورت

هریرابوباشدادربررسیناپایداریانگکتیبااستفادزازنسوبتتحورک،پوارامتبهجابجاکنندزمی

هواازآ اسوتفادزشودکهبرایگزارشنتایجبدسوتآمودزازشوبیهسوازیعورتزیرتعریفمی

شودامی

( 1-3)     
  

  
 



 2شاو -هلسلول   1-2

،محققینناپایداریانگکتیلزجرادررسیجریا سیالاتدرمحیطمتخلخلبهعلتپیچیدگیبر

کنویمکوهرفتوارکنندادرفصلسوماثباتمیبررسیمیشاو-هلنامسلولتربهی محیطسادز

                                                 
1Sweep efficiency  
2Hele-Shaw cell 
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ازاینمدلبرایباشداجریا دراینسلولهمانندبارفتارجریا سیالدری محیطمتخلخلمی

شووداتصوویریانود،اسوتفادزمویشودزرییکهدرعمقسولولمیوانگهایدوبعدیتوعیفجریا 

 ضوخامتسولولو اینتصویردرآوردزشدزاستا9-2ش لشاودر-شماتی ازسلولهل

فاعلهدارنود ییموازیکهازی دیگربهانداززدهنداجریا بیندوعفحهعرضآ رانکا می

دوبعدیحاکمبراینجریا معادلوهپیوسوتگیوترتیبمعادلاتیابدابدینجریا می باسرعت

باشند:دارسی،بهعورتزیرمی

( 1-4)    ̅    

( 1-5)    ̅   
 

  

  ⁄
 ̅     

باشندااستفادزاز میفکارماکروس وپی̅ بردارسرعتماکروس وپی و̅ دراینمعادلات،

پوذیراسوتاام وا اییبارینولدزپوایینههمانندجریا درمحیطمتخلخلبرایجریا اینسلول

محویطجریوا سویالاتدردرمطالعوههواترینروشاربردپرکوشاوی ویاز-استفادزازسلولهل

اباشدمتخلخلمی

 

 Hele-Shaw:تصویریشماتی ازی سلول9-2ش ل
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 مکانیزم ناپایداری انگشتی لزج 1-3

موی متخلخلهمگنکهداراینفووذپوذیریثابوتی محیطدرراشدنیمخلوطجابجاییی 

 و     باخوواصدیگریتوسطسیال   و   خواصسیالیباادراینجریا ،نظربگیریددر،باشد

واردشدزبرسیالجابجاکنندزکوهناشویازجابجوایی       نیرویفکارشوداجابجامی  

 گردد:باشدبهعورتزیربیا میمی 𝛿یسطحمکترکبهاندازز

( 1-6)         [
        

 
         ] 𝛿  

شووداتقویتناپایداریمویاگرنیرویخالصفکاریمثبتباشد،هرجابجاییکوچ یموجب

باتوجهبوهمثبوتیواکننداهاجریا راناپایدارمیبنابراینترکیبیازاخت فویس وزیتهیاچگالی

تواننودعامولپایدارکننودزیوامنفیبود اخت فویسو وزیتهواخوت فچگوالی،هورکودامموی

وروبهپایینیرادرنظربگیریدکهیجریا باشندابهعنوا مثالجابجاییعمودیناپایدارکنندز

درآ سیالیباویس وزیتهوچگالیبیکترتوسطسیالدیگریباچگالیوویس وزیتهکمترجابجا

:داشتهباشیمشود،یعنیمی

( 1-5)                                   

ویس وزیتهعاملناپایداریاستدرحالیکوهنیورویگورانشموجوبپایوداریدراینحالت

شوودبوهعوورتزیورسرعتبحرانیکهدرآ جریا ناپایدارمویاینشرایطیدرنتیجهشودامی

 آید:بدستمی

( 1-8)    
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 تاریخچه 1-4

هواییناپایداریانگکتیلزجدرمحیطاینبخشبهبررسیمطالعاتوتحقیقاتیکهدرزمینهدر

مطالعاتعورتگرفتهدراینزمینوهبوهچنودبخوشکلویپردازیمامتخلخلانجامشدزاست،می

،شوبیهسوازیییور2توا بهتحلیولپایوداریخطویهامییآ شوندکهازجملهبندیمیتقسیم

تربررسیاینناپایداریبندیکلیچنینمطالعاتآزمایکگاهیاشارزکردادری دستهوهم1خطی

شوندکههرکدامبندیمیهایمخلوطشدنیومخلوطنکدنیتقسیمبهدوبخشمربوطبهجریا 

گونوههموا اینناپایدارییبررسسازیوآزمایشدارندااییدرروندشبیهمجزم ًروابطواعولکا

رگرفتنشرایطمتفاوتووبادرنظشدتبیکتریپیداکردمی دی61ازحدوددههکرشد،کهذ

اینناپایداری،یا  عاتموجوددرزمینهمروریبر[2]9اهومسیگسترشیافتخاص،هایحالت

کها  عاتبسیارجامعوکاملیازارائهکردهایمخلوطشدنیوهممخلوطنکدنیهمدرجریا 

دراینقسمت،ابتودابوهدهدامندا قرارمیخلدراختیارع قههایمتخلاپایداریدرمحیطاینن

بررسیمطالعاتانجامشدزدرزمینهتحلیلپایداریخطیجریوا سویالاتنیووتنیوییرنیووتنی

کنویمودرنهایوتمطالعواتسازیییرخطیرامرورمیپردازیمسپسمطالعاتمربوطبهشبیهمی

دهیمادبررسیومقایسهقرارمیآزمایکگاهیانجامگرفتهرامور

 تحلیل پایداری خطی 1-4-1

تواثیرهایدرنظرگرفتنپارامترسازیمعادلاتوخطیمطالعاتمربوطبهتحلیلپایداریخطیبا

پردازنداهایمتفاوتمیزما گذاربرناپایداریانگکتی،بهبررسینرخرشدناپایداریدرشرایطو

                                                 
1Linear stability analysis 
2Non-linear simulation 
3Homsy 
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[1]2وهم وارا چوووکتوسوطتحلیلپایداریخطیبرایناپایداریانگکتیلزجاولینبوار

بوهعوورتآزمایکوگاهیوتحلیلویبوهبررسویایونناپایوداریدرهواآ موردبررسیقرارگرفتا

یشودیدتریدارناپایو،کوهدرآ جریوا راهواییوعددمووجنکدنیپرداختندهایمخلوطجریا 

ایجحاعولازتونویسوندگا همچنویننتوایجتیووریبدسوتآوردزرابواناینکردنداارائه،داشت

مقایسهقراردادنودوبوهبررسویعوحتنتوایجموردشاو-هلهایشدزدرسلولآزمایکاتانجام

1پریندرادامهبدستآمدزپرداختندا
بااستفادزازروشپرتوربیکنبهبررسیپایداریخطوی[9] 

هواوپرداخوتوروشازنفوتشدنینفوتویو محلوولبواویسو وزیتهکمتورجابجاییمخلوط

بادرنظرگرفتن[4]9وودینگهایپخشی سیالدرسیالدیگرراموردبررسیقراردادام انیزم

بوهبررسوی،ایهرمیوتهوابوهعوورتچندجملوهی مسالهمقداراولیهوبیا نرخرشدآشفتگی

4درهمینزمینهاسچووالترپرداختاپدیدزپایداریاین
تحلیلپایوداریسیسوتمیکوهدرآ [5] 

اوبوادر،شدندراموردبررسیقراردادمیهاازتغییراتهمزما ویس وزیتهوچگالیناشیانگکتی

 پرداخوتانظرگرفتنجریانیدرجهتگرانش،بهبیا شرایطپایداریوعدمناپایداریاینجریا

5هلر
مرتبوهناهمگنشدنی،بهمعادلهمقدارویژزدرروندبررسیپایداریی جابجاییمخلوط[6] 

اونواحیپایدارراباتوجهبهنرخدبیکرداپیکرفتایتکاشاترامکخصمیمسیررسیدکهیدوم

تواهایانجامشودزتحلیلالیموردبررسیقرارداداگورودی،تغییراتویس وزیتهونیزتغییراتچ

توانستندبوهنتوایججزیویدرهایگستردزوتحتشرایطخاص،میسازیباسادزدورزعموماًاین

تحلیلیجوامعبهعورتتیوری،[7,5]6داریانگکتیبرسندادراینزما تنوهومسیموردناپای

                                                 
1Chouke et al. 
2Perrine 
3Wooding 
4Schowalter 
5Heller 
6Tan & Homsy 
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ارائوهوشوعاعیالخوطهایمسوتقیمشدنیدرجریا هایمخلوطدرموردپایداریجابجاییوکامل

هوابوابینینرخرشدایتکاشاتومقایسوهآ خطیبهپیشایندوبااستفادزازتقریبشبهکردندا

نتایجبدستآمدزهانکا دادکهپرداختندامطالعاتآ یزما اولیهپاسختحلیلیبدستآمدزبرا

کندوایونتقریوبدرآ نوامعتبرکهحالتپایهباسرعتزیادیتغییرمیابتداییهایجزدرزما 

پوذیردرت طهوایاخواست،مطابقتخوبیبای دیگردارنداتحلیلپایداریخطیبورایجابجوایی

هوانورخرشودآ اانجوامشودمحقوقتوسوطایوندونیوزمحیطمتخلخولشعاعیدرهایجریا 

بحرانویعودداهمچنوینمعرفیکردند2ا تابعیازنسبتتحرکوعددپ لتایتکاشاترابهعنو

توسوعهمطالعوهبدسوتآورنوداشوودرامکاهدزمیهاناپایداریبیکتریننرخرشدکهدرآ پ له

ویورتسوواتوسوط،باشود9ناهمسوانگرد1تانسورپراکندگیتیوریپایداریخطیبرایحالتیکه

4زیب 
هاضرایبپراکندگیراوابستهبهنرخدبیورودیدرنظرگرفتهو ولانجامگرفتاآ [3] 

5راگرسوو ومیبوور هایابتداییبدسوتآوردنوداهایکوتازناپایداریرادرزما موج
 [21,22]

بادرنظورهااآ راموردمطالعهقراردادندپذیرهایاخت طجریا تاثیراتبرشمماسیبرپایداری

بهبررسیتغییراتاضافهکرد اینعامولومقایسوهبرسطحمکترک،گرفتنجزءمماسیسرعت

هایپایداریجریا ،نتیجهگرفتندکهاینعاملهااآ پرداختندقبلی،هایمطالعهشدزآ باحالت

سوازیهوادرشوبیهآ یایکوهبوانتوایجبدسوتآمودزنتیجوهدهد،راافزایشمیمخلوطشدنی

بودنودکوهبورشسازیییرخطیبهایننتیجهرسیدزهها یشبیآ اییرخطیهمخوانینداشت

تحلیول[21]6هومسویودیویوت ع وزبرایونباشدامماسیعاملیبرناپایداریبیکترجریا می

                                                 
1Peclet number 
2Dispersion tensor 
3Anisotropic  
4Yortsos & Zeybek 
5Rogerson & Meiburg 
6De Wit & Homsy 
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ونتایجآ هایمتخلخلیبانفوذپذیرینسبیپرودی موردمطالعهقراردادندخطیرابرایمحیط

هدرزمینهتحلیلازجملهمطالعاتجدیدتریکخطیمقایسهوتحلیلکردنداراباشبیهسازیییر

 میکراوهم ارا طتوا بهمطالعهانجامشدزتوسمیانجامشدزاستاینناپایداریپایداریخطی

هابادرنظرگرفتنجذبسطحیخطیبرایمحیطمتخلخلبهبررسیرفتاراشارزکرداآ [29]2

،کوهبواافوزایشایونپوارامترمکاهدزکردنودهایکروماتوگرافیپرداختندواینناپایداریدرلوله

1سومتوهم وارا قهمچنیناتخواهندداششدنیهایمخلوطجریانیپایدارتردرجابجایی
 [24]

،درمحیطیباتانسورپراکندگیناهمسانگردووابسوتهبوهسورعتجریوا پایداریخطیراتحلیل

هوایخواصمعرفویکوردزومووردهایبحرانیاینناپایداریرادرحالوتانجامدادندو ولموج

بررسیقراردادندا

تحلیلپایداریخطیجریا سیالاتییرنیوتنیدرمقایسهبایمطالعاتانجامشدزدرزمینه

تحلیلپایوداریخطویدوافرادمحدودیبهبررسیونباشترمیتعدادسیالاتنیوتنیبهمراتبکم

9اندادراینزمینه،پاس الگونهازسیالاتپرداختهاین
راکوهدرآ مخلووطنکودنییجریان[25] 

،درنظرشددرمحیطمتخلخلجابجامیدیگر4یشوندزباری توسطسیالایسیالباری شوندز

پایدارییاعدمپایداریجریا موردبر،ییرنیوتنیتهایتاثیرگذارسیالابهبررسیپارامترگرفتو

هوایمخلووطنظرپرداختاالبتهدرمدلایننویسندز،ککشسطحیکهنقشمهمویدرجریوا 

5ویلسو توسطینیزتحلیلرد،درنظرگرفتهنکدزبودانکدنیبرعهدزدا
هوایبرایجریوا [26] 

انجامگرفوتااونتیجوهشاو-ی سلولمستقیمالخطهلدرشوندزکام الاستی وکام ًباری 

                                                 
1Mishra et al. 
2Ghesmat et al. 
3Pascal 
4Shear-thinning fluid 
5Wilson 
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 اش الخودمتکابهی؛گرفت
کندناشویازنکدنیازاینسیالاتبروزمیهایمخلوطکهدرجریا 2

1سادروهم ارا پسازاوباشدامیهاخواصالاستی وککشسطحیآ 
تحلیلیرابورای[27] 

شوندزوی سیالنیوتنیباباری مخلوطنکدنیازدوسیال؛شاملی سیالییرنیوتنییجریان

کوهبواکواهشرسیدندشعاعیانجامدادندوبهایننتیجهشاو-هلویس وزیتهکم،دری سلول

ازجملوهمطالعواتجدیودترانجوامیابداهانیزکاهشمی،نرخرشدآشفتگی9لو-شاخصسیالپاور

4پیرسنوپریتچاردتوا بهتحقیقانجامشدزتوسطگرفتهدراینبخشمی
هااشارزکرداآ [25] 

تحت سیالات ویس وزیتهظاهری کاهشبهپدیدزتی سوتروپی)5 بااستفادزازسیالتی سوتروپی

اسوتکوهدرآ بوا کوارنرموی شوداتی سوتروپینوعیتنشبرشیثابتباگذشتزما گفتهمی

بهبررسیتاثیراتب اربرد اینسگرددحذفتنشبرشیخارجی،ویس وزیتهبهحالتقبلبازمی

پرداختندونورخرشودو وولمووجبحرانویرادرشورایطمادزبرپایدارییاناپایداریاینمساله

6سینقوعزایزاخیرانیزردندامختلفمعرفیک
تحلیلپایداریرابااسوتفادزازتقریوبشوبه[23] 

اشرایطبحرانیآ رامعرفیکردندشوندزموردمطالعهقراردادندوباری خطیبرایسیال

 شبیه سازی غیرخطی  1-4-2

دراینقسمتبهبررسیمطالعاتوتحقیقاتانجامشدزدرزمینهشبیهسازیییرخطیناپایداری

پردازیمامیسازیینشبیههاازاوگزارشاتآ انگکتی

7کووالبعدیبرایمطالعهناپایداریانگکتیلزجدرجابجاییسیالاتنیوتنیتوسطمدلی 
 

                                                 
1Fractal  
2Sader et al. 
3Power-law 
4Pritchard & Pearson 
5Thixotropic  
6Azaiez & Singh 
7Koval 

http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%88%DB%8C%D8%B3%DA%A9%D9%88%D8%B2%DB%8C%D8%AA%D9%87_%D8%B8%D8%A7%D9%87%D8%B1%DB%8C&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%88%DB%8C%D8%B3%DA%A9%D9%88%D8%B2%DB%8C%D8%AA%D9%87_%D8%B8%D8%A7%D9%87%D8%B1%DB%8C&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%84
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%84
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%A9%D8%A7%D8%B1_%D9%86%D8%B1%D9%85%DB%8C&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%A9%D8%A7%D8%B1_%D9%86%D8%B1%D9%85%DB%8C&action=edit&redlink=1
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موردمقایسهقورارگرفوتا،کارگرفتهشدوبانتایجآزمایکگاهیکهخوداوانجامدادزبودبه[11]

بعدیتواناییبهنمایشککید اینپدیدزراینمدلی نکا دادندکهاگرچهابدستآمدزنتایج

هوایازدیگرشبیهسازیبهدرستینداردولیباتقریبخوبیبانتایجآزمایکگاهیهمخوانیداردا

2فایرزایکهبرایاینناپایداریانجامگرفت،شبیهسازیانجامشدزتوسطاولیه
بوودکوهدر[12] 

بوهایونمودلپارامترهوایقابولتنظیمویرابدستآمدزبودااو[11]کووالیمدلسعهواقعازتو

اانگکتیدرحالتدوبعودیپرداخوتناپایداریهابهبررسیبعدیاضافهکردوبااستفادزازآ ی 

مونوپویسشدااضلمحدودانجاممیهابااستفادزازت نی تفسازیدرمطالعاتاولیهتمامشبیه

شودنیهوایمخلووطدرجریا سازیاینناپایداریبااستفادزازاینروشبهشبیه[11]1هم ارا 

9ریستیوباندچاپرداختند
هوابورایمقوادیررابوااعو حگورز4هما روشتفاضلمحودود[19] 

ایندوهمچنیننتایجبدستآمودزرابوانتوایجاب اربردندونسبتتحرکبزرگتریازعددپ لت

هایانجامگرفتهتااینزما ،بااستفادزازیسشبیهتمامآزمایکگاهیدیگرمحققینمقایسهکردندا

هوایییرخطویراندارنود،بهخووبیتوانواییمودلکورد پدیودزهایعددیکمدقتکهازروش

دادنود،هارابوهدرسوتینکوا نمویهاع وزبراین هرشدانگکتیاینروششدنداسازیمیشبیه

بامعرفیواستفادزاز[14]هومسیوهایبیکترنیزنداشتنداتنسازیآ رادرزما تواناییشبیه

سازیکاملناپایداریانگکتیبپردازنداایوندو،روشدقیق یفیبرایاولینبارتوانستندبهشبیه

بوهمطالعوهوتبودی تفوریوه5مدلدوبعدیراارائهکردندکهدرآ بوااسوتفادزازروش یفوی

وبوهسازیخودپیوادزکوردزشبیهرادرهاپراکندگیهمسانگردیآ  ناپایداریانگکتیپرداختندا

انجامشدزتوسطسازیتصویریازشبیه4-2ش لدررسیدندانتایجآزمایکگاهینتایجیمطابقبا

                                                 
1Fayers 
2Peaceman et al. 
3Christie & Bond 
4Finite Difference Method  
5Spectral Method 
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ایندونکا دادزشدزاستا



[14]سازیییرخطیتنوهومسیبااستفادزازروش یفی:نتایجگزارششدزازشبیه4-2ش ل

اینناپایداریرابرایمحیط،[5]هالگوریتمتنوهومسیقسمتیبافزود با[15]2ریستیچ

نفوذپوذیریمحویط،ادرمودلشوبیهسوازیشودزتوسوطویندسازیکردشبیهخاعیمتخلخل

اوهمچنوینتواثیراتگرفتوهشودزبوود،رناهمگنوپراکندگیمحیطمتخلخلناهمسانگرددرنظ

1درادامهاستفادزازایونروشزیمورمنوهومسویررسیکرداگرانشبراینپدیدزراب
ایون[16] 

یراهواپراکنودگاآ موردمطالعهقراردادندهاییباپراکندگیناهمسانگردبرایمحیطناپایداریرا

هواگیوریانگکوتیوبهبررسیتاثیراتاینناهمسانگردیدرش لوابستهبهسرعتدرنظرگرفته

ورتسهبعدینیزشبیهناینناپایداریرادرجریا مخلوطشدنیبهعایندوهمچنیاپرداختند

بامکاهدزنتایجبدسوتآمودزمتوجوهشودندکوههویچم وانیزمجدیودیدرو[17]سازیکردز

شودابنابرایننتیجهگرفتندکهبرایبررسیهادرحالتسهبعدیمکاهدزنمیگیریانگکتیش ل

باشودونیوازیبوهحالتدوبعدیکوافیومفیودمویرفتاراینناپایداریدرشرایطمتفاوت،هما 

ذپوذیرینفوبوابررسیاینناپایداریدرمحویطمتخلخلویباشدابعدینمیحالتسهسیآ دربرر

بررسویتواثیر،ذکورشودزعو وزبورمووارداپذیرفتانجام[15]هومسیوتننیز،توسطناهمگن

                                                 
1Christie 
2Zimmerman & Homsy 
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منحنیویس وزیتهدرشبیهسازیییرخطیناپایداریانگکتیتوسوطبود تغییراتییری نواخت

2هومسیومنی ام
هادراینشبیهسازیمتوجهشدندکهعدمی نوواختیانجامپذیرفتاآ [13] 

بررسویشووداهابهسمتسیالجابجاکننودزمویدرمنحنیویس وزیتهمنجربهبازگکتانگکتی

وراگرسوو تاثیراتاضافهکرد سرعتمماسویبورسوطحمکوترکدوسویالنیوزدرمطالعوات

هوادرایونگیوریانگکوتیهابهبررسیش لوجهتموردتوجهقرارگرفتاآ [21,22]میبور 

ازمیوا مطالعواتهوامعرفویکردنوداهایجدیدیرابرایرشدانگکتیحالتپرداختندوم انیزم

توا بهچندمورداشارزکردابررسیناپایداریاندمیجدیدتریکهبهبررسیاینناپایداریپرداخته

[24]عزایوزویسومتتوسوط،انگکتیدرمحیطمتخلخلیباتانسورپراکندگیوابستهبوهسورعت

معرفویهایمکاهدزشدزدراینشوبیهسوازیونیوزعورتپذیرفتکهدرآ بهبررسیم انیزم

 عزایزوسجادیپرداختنداع وزبرایندرناپایداریانگکتییوبجارنامراندما بهپارامتریجدید

نتقالحرارتدراینناپایداریزمانیکههرسیالدموایمتفواوتیدارد،بهبررسیتاثیراتا[91]1

موردتحتشرایطجدید9نیزپارامترهاییمانندراندما جاررویییا ولاخت طایندوپرداختندا

همانندتحلیلپایداریخطی،درزمینهشبیهسازیییرخطیناپایداریانگکتیبررسیقراردادندا

تورازجریوا سویالاتنیوونیانجامشدزدربخشسیالاتییرنیوتنیبهمراتوبکومنیز،مطالعات

بیکترتحقیقاتانجامشدزدربررسیایونناپایوداریدرجریوا سویالاتییرنیووتنیبوهباشدامی

درایوناباشدبسیارمحدودمیهاومطالعاتعددیمحدودیآ گرفتهعورتآزمایکگاهیعورت

باشندطالعاتیکهمربوطبهجریا سیالاتییرنیوتنیدرمحیطمتخلخلمیقسمتبهبخکیازم

ارائوه[92]4دونالودم لوتوسط-پاوربرایشبیهسازیجریا سیالی روشعددیپردازیمامی

                                                 
1Manickam & Homsy 
2Sajjadi & Azaiez 
3Mixing length 
4McDonald 
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 رحاولیهخودمکاهدزکرد،شعاعیاستفادزکردزبودااودرشاو-هلایهشدکهدرآ ازسلول

سبتبوهکمترینخطای،نتایجکندهنگامیکهازمکخصاتنفتخامدرشبیهسازیاستفادزمی

ع وزبرایون،مطالعواتینیوزبوهعوورتااستفادزکندلو-خواصپاوریباسیالحالتیدارندکهاز

در1هواملوووبینگ-درزمینهجریوا سویالاتپواور[91]2ویووهم ارا عددیوتحلیلیتوسط

هانتایجبدستآمدزبرایسیالاتمتفواوترابوای ودیگرمقایسوهمحیطمتخلخلانجامگرفتاآ 

روشیتحلیلیبورایجریوا ناپایوداریازسویالپواورلودرهارابیا کردنداهایآ کردزوتفاوت

ارائهشدکهدرآ بهارائهتاثیراترئولووژی یسویالبورنورخ[99]پاس التوسطمحیطمتخلخل

وبهتحلیلرفتارجریوا بواکردبعدجدیدرامعرفیجریا وفکارپرداختااوگروهیازاعدادبی

درشووندزباریو یجریوا سویالبعدپرداختادرمطالعهدیگریکوهدرزمینوههایبیاینگروز

9هوزارویزوهم ارا هایموئینگیانجامگرفت،لوله
گزارشکردنودکوهحاعلضوربضوریب[94] 

ازجملهمطالعواتدیگورماندااعط اکوعددرینولدزدرمقادیرپایینعددرینولدز،ثابتباقیمی

اسوتکوهبواروش[95]ویوووهم وارا یی شبیهسازسهبعدیتوسوطزمینه،توسعهدراین

داایونکورسوازیمویلاتییرنیووتنیراشوبیهازسویایاچنودفازفازهایت تفاضلمحدودجریا 

ییو بندیکردنداجابجاییی سیالنیوتنیبوسیلهادردوحالتدستهنویسندگا نتایجخودر

هاعحتنتایجخودرادرآ هامتوسطی سیالنیوتنیالووجابجاییی سیالبینگ-الپاورسی

تقریبوادرتموامهوابوانتوایجتحلیلویسونجیدندایآ فازیوچندفازیبامقایسوههایت حالت

هوامثبوتنسوبتتحورکیاهما لگواریتمRدربررسیناپایدایریانگکتی،مطالعاتانجامگرفته

اینپارامتربهمقدارمنفیبرایدرنظرگرفتنبابرایاولینبار[96]یکراوهم ارا مشد،فرضمی

                                                 
1Wu et al. 
2Bingham fluid 
3Huzarewicz et al. 
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ایننویسندگا مکواهدزپرداختنداهابای دیگرینحالتومقایسهآ هادرابررسیرفتارانگکتی

باشندولیکردندکهباتوجهبهاین هتمامشرایطاولیهومرزیبرایهردوحالتکام ی سا می

هادلایلخوودرابواتوجوهبوههایقابلتوجهیبای دیگردارنداآ گسترشورشدانگکتیتفاوت

محققیننکا دادزنتایجاین5-2ش لدراستدلالقراردادنداجهتجریا و ولاخت طمورد

شدزاستا



[96]منفی-)بسومثبت-)الفس:ناپایداریانگکتیبالگاریتمنسبتتحرک5-2ش ل

 

 مطالعات آزمایشگاهی 1-4-3

هایمخلووطشودنیومخلووطدراینبخشبهبررسیمطلعاتآزمایکگاهیانجامشدزدرجریا 

پردازیمانکدنیبرایسیالاتنیوتنیوییرنیوتنیمی

2وهم وارا هیلهایمخلوطشدنیاولینبارتوسطلزجدرجریا بررسیناپایداریانگکتی
 

پایهنیروییبراساااخت ففکارونیوزایتکاشویدرسوطحمکوترکدو شدااوبرگزارش[97]

1کوودلواسلوباداپسازاوپرداختاینناپایداری،بهبررسیسیالموردآزمایش
بااسوتفادز[95] 

هواآ هواپرداختنوداجابجواییگونوهدرایونراندما جواروییگیریازت نی پرتوای سبهاندازز

                                                 
1Hill et al. 
2Slobod & caudle 
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هادرنسبتانگکتیمتفاوتبدستآمدزبرایالگوهایانستندتوهمچنینبااستفادزازاینت نی 

2و میرادرادامهرامکاهدزوبررسیکننداهایمختلفویس وزیته
م انیزمیباب اربرد [93] 

بهمکاهدزوتحلیلجریانیازآبونفتدری محیطمتخلخلآزمایکگاهیپرداختااینمحیط

بررسویسوطحایداشوتاهاییشیکهمتخلخلازموادیبهعورتپوردشیکهپرشدزبودودیوارز

 ورتیلوسافمنتوسطنیزمکترکدوسیالمخلوطنکدنی
استفادزازهاباآ امپذیرفتانجا[41]1

تکو یلشودزبوودبوهبررسویهواوگلیسویرینجریانیکهازسیستمی وشاو-هلی سلول

هاوایتکاشاتبوجودآمودزدرسوطحمکوترکدوسویالپرداختنوداایوندوبواتعریوفآشفتگی

وتحلیلبررسیدهدبهتانگکتیبهجابجاییآ رانکا میکهنسبتضخام  یبهش لپارامتر

 هوابرمنمطالعاتآزمایکوگاهیمتعوددینیوزتوسوطپرداختنداازاینآزمایشایجبدستآمدزنت

گیوریناپایوداریشو لتحرکبرراندما جابجاییونیزچگوونگیتاثیراتنسبتدرزمینه[42]9

عورتگرفتااودرمطالعاتشبهایننتیجهرسیدکهنسبتحرکدوسیالنقوشبسویارانگکتی

4بنهاموهم ارا بیکتریازناهمگنیمحیطمتخلخلدرپیکرویناپایداریداردا
استفادزبا[41] 

وچگووونگیایوونجریووا رفتووارینیووومدرجابجوواییمحلووولگلیسوویرین،ازمحلووولسووولفاتآلوم

درادامهمطالعاتآزمایکگاهیانجامگرفتوهبواپرتوواموردبررسیقراردادندهاگیریانگکتیش ل

5تومااواسلوبادای س،
هوایانگکوتیدرشو لوانودازز،بهبررسیتاثیراتنسبتتحورک[49] 

6وهم ارا پرکینسپرداختندابااستفادزازهمینروش
هادربهبررسیفرایندپخشانگکتی[44] 

7جانسوتو وپورکینسنیوزی جابجاییمخلوطشدنیپرداختندادرحالتمخلوطنکدنی
 [45]

                                                 
1Van Meurs 
2Saffman & Taylor 
3Habermann 
4Benham et al. 
5Slobod & Thomas 
6Perkins et al. 
7Perkins & Johnston 
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نیزوگیریبررسیتاثیراتنیرویگرانشبرش لمطالعاتیرابااستفادزازهمینروشانجامدادندا

درکناراینمطالعات،سقیرواگرفتانجام[49]تومااواسلوبادتوسطهاانگکتیسرعتپیکروی

2هم ارا 
ناپایوداری،بوهبررسوی6-2شو لبوهعوورتادزازسیستمآزمایکوگاهیبااستف[46] 

انگکتیدرحالتیکهسیالاتبهکاررفتهبای دیگراخت فدماداشتهباشند،پرداختندا

هاازگلیسیر وآبدراینآزمایشاستفادزومکاهدزکردندزمانیکهآبداغبوهسویتمآ 

بوهسیسوتمآبسوردباشودکوهیمویالتحهاکمترازینوکتاپایهانگکتیشودفاعلهقمیتزری

هواهمچنینمکاهدزشددراینحالت،نیرویبایونسیازپیکرفتسوریعانگکوتیاشودتزریقمی

اکنداقسمتیازنتایجبدستآمدزازاینآزمایشدرنکا دادزشدزاستجلوگیریمی



هاییازنتایجبدستفریم-اب[46]سیستمآزمایکگاهیب اررفتهتوسطسقیروهم ارا -:الف6-2ش ل

 [64]هاآمدزآ 

1ا مارشالوهم اردربخشسیالاتییرنیوتنی
بورایاولوینبواربوهبررسویجریوا [47] 

هابادرنظرگرفتنگرانش،نقشایونآ هایمتخلخلپرداختنداسیالاتویس والاستی درمحیط

                                                 
1Saghir et al. 
2Marshall et al. 
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2وهم وارا لویپوسازآ هاموردبررسویقوراردادنوداعاملرادررشدانگکتی
مطالعوات[45] 

هواانجوامدادنوداآ شواو-هولدرسولول1پ ستی زمایکگاهیدیگریبااستفادزازسیالاتشبهآ

ناپایوداریبیکوترینسوبتبوه،یمورداستفادزدرآزموایششوندزباری مکاهدزکردندکهسیال

کوه ورهایتیوریهمخوانینداردزیراهما ایکهباواقعیتنتیجهکنداسیالاتنیوتنیایجادمی

درنتیجوهنسوبتتحورکودانیمدرحالتکلیپلیمرهاازسیالاتنیوتنیویسو وزترهسوتندمی

کندادرایونیدباسرعتکندتریپیکرویهابااساساناپایداریدرآ خواهندداشت،پسکمتری

هایجریا سیالا نیووتنیومیا بخشعظیمیازمطالعاتآزمایکگاهیمربوطبهبررسیتفاوت

اولینمطالعهآزمایکگاهیکهبهبررسیجریا سیالاتییرنیووتنیباشندایرنیوتنیبای دیگرمیی

 داکردوهم ارا پرداختتوسطهایشعاعیمیدرسلول
هوابوهبررسویوانجامگرفتاآ [43]9

هواییبواتحلیلجابجاییی سیالییرنیوتنیتوسطسیالینیوتنیپرداختنودوتکو یلانگکوتی

هوابیکوترهاهمچنینمکاهدزکردندکهدراینحالتانگکتیهایزیادراگزارشکردنداآ شاخه

تورازخوودبوروزتروعریضیپهنهاتمایلبهش افتهشد دارندومیلچندانیبهایجادانگکتی

4بوگروالنها،دهنداع وزبرایننمی
یووتنی،سویالسویالنهوایمختلفویرابورایحالوت[51] 

توجهشودندهادرآزمایکاتخودمشوندزوسیالکام الاستی موردبررسیقراردادنداآ باری 

شووندزناپایوداریبیکوتریدرسوطحمکوترکدوسویالنسوبتبوهکهدرحالتسیالاتباریو 

درشورایطی سوا ،هایدیگرقابولمکواهدزاسوتاایوندوهمچنوینگوزارشکردنودکوهحالت

داباشمتفاوتمی،کام نیوتنیدرمقایسهباحالتنیوتنیهادرحالتییرگیریوفرمانگکتیش ل

رآ ازکهددادندانجامشاو-هلمطالعهدیگریبهعورتجریا شعاعیدرسلولهاهمچنینآ 

                                                 
1Lee et al. 
2Pseudo plastic fluid 
3Daccord et al. 
4Allen & Boger 
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هوامطالعهپهنایانگکوتیبوداشدزبهعنوا سیالییرنیوتنیاستفادز2نو خاعیازپلیاستایر 

 1 وهم وارابا هادرجابجاییمخلوطنکدنیتوسطتحتتابعیازسرعتپیکروینوکانگکتی

ناپایودارینقوشویسو وزیتهوککوشسوطحیبوردراینمطالعهموردمطالعهقرارگرفتا[52]

بوهبررسوی9سوورف تانتهوابوااسوتفادزازمووادپلیمیوریواآ گرفتانگکتیموردبررسیقرار

تنداایننویسندگا دربخشدیگریازیاینموادپرداخیناشیازاستفادزهایبوجودآمدزتفاوت

کوندزبهعنوا سویالجابجاکننودزوازهووابوهعنووا عاتخودازی محلولپلیمریباری مطال

هواهوایبوجوودآمودزپرداختنوداآ سیالجابجاشوندزاستفادزکردزوبهمقایسهشو لانگکوتی

ددرحالیکوهدرآیتیزبوجودمیوکباری ونهاییهایکم،انگکتیمکاهدزکردندکهدرسرعت

قابلمکاهدزهستندابرایبررسویتواثیراتتیزتروبدو نوکهاییپهنهایبالاترانگکتیسرعت

هاباحوالتیکوهازیآ هاومقایسهسورف تانتهاباافزود ها،آ ککشسطحیبرش لانگکتی

ذکریهایپلیمریاستفادزکردزبودند،بهایننتیجهرسیدندکهککشسطحیتاثیرقابلمحلول

ازجملهمطالعاتدیگریکهبااستفادزازموادشیمیاییخاصبهبررسویهانداردابرش لانگکتی

 کاواگوچیوهم وارا وا بهآزمایکاتتاندمیاینناپایداریپرداخته
اشوارزکورداآ هوااز[51]4

 هیدروکسیپروپیلمتیلسلولز
نبوهعنووا بهعنوا سیالییرنیوتنیوازمحلوولیازگلیسویری5

ستآمدزازآزمایکاتمکاهدزکردند؛درحالتیکوهنتایجبدهاازآ سیالنیوتنیاستفادزکردندا

هافقوطم وانیزمهاییی نواختکهدرآ انگکتیکند،محلولنیوتنیگلیسیرینراجابجامی،هوا

شوددرحالیکهدرحالتدیگریکههوامحلوولافتد،مکاهدزمیش افتننوکانگکتیاتفاقمی

ازشوداهواییچنودشواخهمکواهدزمویکردانگکوتیراجابجامیهیدروکسیپروپیلمتیلسلولز

                                                 
1Polystyrene  
2Bonn et al. 
3surfactant 
4Kawaguchi et al. 
5Hydroxyl Propyl Methy Cellulose (HPMC) 
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انجوامایآزمایکوگاهیمطالعوهتوا بوهتمیمطالعاتجدیدتریکهدراینزمینهانجامگرفتهاس

 مالسچهوهم ارا توسطشدز
بوهعنووا 1هابهجایاستفادزازبسترآکندزاشارزکرداآ [59]2

ایمکب استفادزکردندوبادوربینیباکیفیتبسیاربوالابوهمکواهدزعفحهمحیطمتخلخل،از

هاراهایمتفاوت،چگونگیپیکرفتانگکتیالاخت فویس وزیتههابااعمهاپرداختنداآ انگکتی

 اوندانووهم ارا اموردمقایسهقراردادند
نیزبااستفادزبادرنظرگرفتنگرانش،جریانیاز[54]9

شودرامووردشووندزوویس والاسوتی جابجوامویوتنیباری نفتکهتوسطسیالنیوتنی،ییرنی

نیروهایویس والاستی ،سوطحمکوترکدوحضورهامکاهدزکردندکهدربررسیقراردادنداآ 

کنداحرکتمیتریکمسیالباسرعت



[54]ب اررفتهدربررسیناپایداریانگکتی:ی نمونهازسیستمآزمایکگاهی7-2ش ل



،چگونگیبهترینحالوتبورایخاصیودرنظرگرفتنشرایطویژگیاینهابااستفادزازآ 

هوانکوا دادزتصویریازسیسوتمآزمایکوگاهیآ 7-2ش لگزارشکردندادرجابجایینفترا

                                                 
1Malsche et al. 
2Packed bed 
3Avendano et al. 
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برایبررسیشدزاستادراکثرمطالعاتآزمایکگاهیدرزمینهناپایداریانگکتیازهمینسیستم

شودااستفادزمیپارامترهایموثربراینناپایداری



 معرفی مطالعه حاضر 1-5

یبواخوواصناهمسوانگردمحیطویمتخلخلودردرمطالعهحاضربهبررسیناپایداریانگکتیلزج

عددیسیالاتنیوتنیوییرنیوتنیبهعورتجریا برایرااینناپایداریدرنظرداریمپردازیمامی

درسیالاتییرنیوتنیباری شوندز،ویس وزیتهبواافوزایشنورخبورشکواهشکنیماسازیشبیه

یابدولیبهعلتاین هتعیینتوزیعنرخبرشدرمحیطمتخلخولمی روسو وپی بوهراحتویمی

پذیرنیستدراینمطالعهازمیانگیننرخبرشکهبراساامیوانگینسورعتماکروسو وپیام ا 

هوایمخلووطزشدزاستاهمچنینمطالعهحاضربراسااجابجواییآید،استفادجریا بدستمی

آینود،انجوامگرفتوهاسوتادرشدنیکهدرآ ،ناپایداریبراساااخت فویس وزیتهبوجودموی

نکدنی،سطحمکترککام مکخصیبیندوهایمخلوطشدنیبرخ فجریا هایمخلوطجریا 

درجابجاییسیالاتنیوتنی،تغییراتباشدانیزبسیاربیکترمیهاسیالوجودنداردوتعدادانگکتی

باشوددرحوالیکوهدرویس وزیتهناشیازتغییراتدریلظتاجزایشیمیاییموجوددرسیالمی

باشوداایونویژگویسیالاتییرنیوتنیتغییرویس وزیتهناشیازتغییردریلظتونرخبورشموی

هایزیادیبینجریا سیالاتنیوتنیوییرنیوتنیبوجودتفاوتوابستگیویس وزیتهبهنرخبرش،

ییرخطویناپایوداریانگکوتیبوهسوازیآوردکهبااستفادزازنتایجبدستآمدزدرفصلشبیهمی

خوبیقابلمکاهدزخواهندبودا

خوواصگونهکهذکرشد،دراینمطالعوهناپایوداریانگکوتیدرمحویطمتخلخلویبواهما 
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مخاز ونفت،نفوذپوذیریوهایمهندسینگردموردبررسیخواهدگرفتادربیکترپروژزناهمسا

یکوافیبورایشوندکهاینفورضبوهانوداززپراکندگیبهعنوا مقادیریاس الردرنظرگرفتهمی

هوایاسوتخراجنفوتازمخواز ککوفدربیکترفرآیندباشداانجاممحاسباتمربو هعحیحنمی

گیریخوواصزموینشوناختیی سوا هایانداززشودکهباوجوداین هسیستمدزمیشدز،مکاه

ازایونروباشداازاینخواصدرجهاتمختلفمتفاوتمیشدزگیریباشندولیمقادیرانداززمی

توا نتیجهگرفتکهانتخابمقادیرمتفواوتبورایایونخوواصدرجهواتوزوایوایمختلوفمی

درایونداسازهایموردنیاز،فراهمسازیتررابرایانجاممحاسباتوشبیهواقعیتواندشرایطیمی

مطالعهبادرنظرگرفتنشرایطناهمسانگردیبرایتانسورهاینفوذپذیریوپراکنودگی،سوعیدر

بررسیتأثیرشرایطجدیدایجادشدزبرناپایداریانگکتیلزجخواهیمداشتا

بررسیناهمگنیتانسورنفوذپوذیریدراینزمینه،بیکترمحدودبهمطالعاتقبلیانجامشدز

براینفوذپذیری[21]اندابهعنوا مثالدیویتوهومسییاوابستهبود آ بهجهتیخاص،بودز

محیطمتخلخل،ی تابعپریودی تعریفکردزوبهبررسیرفتارناپایداریانگکتیدراینشرایط

در و برایتانسورپراکندگیتابعیتسرعتدرجهت[24]پرداختنداهمچنینقسمتوعزایز

درمطالعهحاضربرایاولینبوار،بواهاپرداختندارشدانگکتیگیریوش ل نظرگرفتهوبهبررسی

پایداریدرجریا سیالاتدرنظرگرفتنخواصناهمسانگردبرایمحیطمتخلخلبهبررسیایننا

پردازیماشدنیمیهایمخلوطنیوتنیوییرنیوتنیدرجابجایی

اند:ردنظردراینمطالعهبهعورتزیرخ عهشدزاهدافمو

 نو جریا متفاوت؛سهسازیمعادلاتریاضیمربوطبهناپایداریانگکتیبرایپیادز

اییسویالنیووتنیتوسوطسویالجابجاییسیالنیوتنیتوسطسیالنیوتنی،جابجو
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ییرنیوتنیوجابجاییسیالییرنیوتنیتوسطسیالنیوتنیا

 هایمتفاوتذکرشدزدربالاابررسیتحلیلپایداریخطیبرایحالت

 بیا الگووریتمب وارگرفتوهسازیییرخطیومعرفیروشعددیب اررفتهدرشبیه

شدزا

 هایرشدسازیییرخطیومعرفیم انیزمآمدزازشبیهبررسیوتحلیلنتایجبدست

 هااانگکتی



 طرح کلی مطالعه 1-6

بهعورتکامولپیوادز،درفصلدوم،ابتدامعادلاتحاکمبرناپایداریانگکتیبرایحالتنیوتنی

،معادلاترابرایحالتییرنیوتنییاسودا-شونداپسازآ بامعرفیمدلکاریوسازیومعرفیمی

بعدسازیمعوادلاتنیوزمووردکنیمادراینفصلشرایطمرزیواولیهوهمچنینبیمیبازنویسی

گیرندابحثقرارمی

پوردازیماچگوونگیپیوادزسوازیدرفصلسومبهبررسیتحلیلپایوداریخطویمسوالهموی

شوونداهمچنوینبررسویتواثیربهروشنیدراینفصلبیا مویهاسازیآ خطیمعادلاتوروند

تغییراتپارامترهایموجوددرجریا برپایداریویاعدمپایداریمسالهموردبررسیوتحلیلقرار

گیرندامی

پوردازیموبوهدرشبیهسازیییرخطویمویدرفصلچهارمبهمعرفیروشعددیب اررفته

،آشوناهادارنودشبیهسازینو وریهوهارتلیکهکاربردزیادیدراینعورتمختصرباتبدی تف

شوداشویماروشحلمسالهنیزبه ورمختصربیا میمی
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هوایییرخطیبهازایمقادیرمتفواوتیازپوارامترسازیدرفصلپنجمنتایجحاعلازشبیه

هادرکهموجبرشدوپیکرویانگکتیهایمتفاوتیشوندام انیزمله،نمایشدادزمیأموثردرمس

اشوندآمدز،نکا دادزمیبدستنتایجهایمکخصیازفریمشوندمعرفیودرمیپدیدزاین

هایانجامشدزدراینمطالعوهوبیوا کلوینتوایجبندیفعالیتنهایتادرفصلشکمبهجمع

ایونزمینههایآتیدردفعالیتابرخیازپیکنهاداتنیزبرایپیکبرخواهیمپرداختبدستآمدز

 اخواهدشدلهارائهمسأ
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 مقدمه 2-1

ابتوداپوردازیمادرانگکتیلزجمیناپایداریسازیمعادلاتحاکمبربهمعرفیوپیادزدراینبخش

،معادلاتبرای2یاسودا-بامعرفیمدلکاریوسپس،شوندبیا میبرایسیالنیوتنیاینمعادلات

برایحاکممعادلاتازاینبخشاولدرقسمتاشوندییرنیوتنیبسطدادزمیتسیالامدلازاین

ایونازآ پسوشودمیبیا ،کندمیجابجارایسیالنیوتنیدیگرحالتیکهی سیالنیوتنی،

فصلدر ورکههما گیرندادربخشییرنیوتنیموردبررسیقرارمیمعادلاتبرایدوحالتکلی

سیالییرنیووتنیوجابجواییتوسطاولاشارزشدایندوحالتعبارتنداز:جابجاییسیالنیوتنی

یاینبخشبرایبررسیتأثیراتناهمسوانگردیدرادامهیسیالنیوتنیاسیالییرنیوتنیبوسیله

یمحیطمتخلخلبرناپایداریانگکتی،معادلاتمربوطبوهسوهنوو حالوتنفوذپذیریوپراکندگ

کنیماجریا موردبحثبازنویسیمی

 بندی مسأله فرمول 2-2

بودزاستاهایبخصوعیهمرازامک  توسختیاستفادزازی محیطمتخلخلواقعیهموارزب

ایکوگاهیشورایطمناسوبیبورایباشندودرمطالعواتآزمهایالباًکدروییرشفافمیاینمحیط

کننودااز رفویدرفوراهمنمویتورناپایوداریانگکوتیورتخاصعانوا فرایندهاوبهیمکاهدز

هاییهمرازدشواریهایپیچیدز،باگونهپدیدزپیادزسازیمعادلاتبرایاینسازیعددینیزشبیه

ابولقجواب مقیاامی روس وپیدرخواهدبوداهمچنیناستفادزازی محیطمتخلخلواقعی

درنظورگورفتنبههمیندلایولبوا،دهندتوکسارائهنمیداریبرایمعادلاتناویراسقبولومعنا

یو رازسوادزوتوا بوه،میپیوستگیدرآ حفظفرضحرکتسیالدرمقیااماکروس وپیبا

                                                 
1Carreau-Yasuda 
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یهادرتحلیلجریا ایردزپیبه ورگستایندیدگازماکروس وابرایحلاینمک لرسیدمفید

استفادزازایونقابلذکراستکهبااگیردقرارمیاستفادزوردم،متخلخلهایمحیطدررویدادز

فکارهنووزموی،سرعتوچگالیازقبیل،وس وپیسیالوجریا خواصوویژگیهایماکرروش

ایوپیوستهباشنداتوانندخواعینقطه

کهبهبررسیجریا سیالاتدرمحیطمتخلخولشناختهشدزی یازقوانینبسیارمعروفو

هنریدارسیبواانجوامشدزاستاتبییناسااهمیندیدگازپردازد،قانو دارسیاستکهبرمی

آزمایکاتمتعددبهبررسیچگونگیرفتارجریا آبدرو یو محویطمتخلخولپرداخوتوبور

یتجربیبرایجریا سیالاتدرمحویطمتخلخولارائوهبدستآوردی معادلهاساانتایجیکه

گردد:شودبهعورتزیربیا میاختهمیکردااینرابطهکهبانامقانو دارسیشن

( 2-1)    
 

 
         

نفوذپوذیری ویس وزیتهسویال، سرعتجریا سیالدرمحیطمتخلخل، دراینرابطه

ایونقوانو دارایبورایباشداالبتهمیچگالیسیال شتابگرانشو   فکار،   محیطمتخلخل،

:شودهااشارزمیذکرشدزاستکهدرزیربهآ هاییمحدودیت

  بلاستفادزاستاباسرعتکمقا،ویس وزاینرابطهفقطبرایجریا 

 فقطدرمقیااماکروس وپی قابلاستفادزاستا 

 دمادرآ ثابتفرضشدزاستا 

محیطمتخلخل،معادلاتباتوضیحاتدادزشدزوبهمنظوربررسیناپایداریانگکتیدری 

کنیمکهجریوا سازیکردزوسپسثابتمیشاوپیادز-تربهنامسلولهلمحیطسادزرادری 

اسوتفادزجریوا درمحویطمتخلخولبرایبررسویکهسیالدراینسلولبراسااقانو دارسی
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شواوکوهشوامل-ازی سلولهلشماتی تصویری2-1ش لدرقابلبیا خواهدبودا،شودمی

به ولنزدی بهمازدوعفحهموازیسلولاایننکا دادزشدزاستباشد،میدوبعدیینجریا

باشدبه وریکوهازی دیگربسیارکممیایندوعفحهیاعلهافتک یلشدزاست وعرض 

 ورکهدرشو لهما ابرایایجادشرایطخاصاینسلولهمیکهبایدبرقرارباشد   شرط

ادهدرانکا میفاعلهبیندوعفحهموازی کنیممکاهدزمی



شاو-:تصویریشماتی ازی سلولهل2-1ش ل

هایمتفاوتیرادرنظربگیریدکهویس وزیتهونیوتنیناپذیرجابجاییدوبعدیدوسیالتراکم

درجهتجریا  ،دراینمساله بقش لااندی دیگرجداشدزیازوتوسطسطحمکترکاشتهد

قانو بقایجرمبوهعوورتبرایاینجریا ،شدزاستاگرفتهدرنظرباسطحمکترکموازی و

:شودزیرارائهمیش لبههپیوستگیمعادل

( 2-2)       

هایموجوددرمحویطمانندجریا وخزشیآرامبسیارهایدرجریا دانیممیهما  ورکه

،بنوابراینمعادلوهشوودنظرمیعرفنیروهایویس وزنیروهایاینرسیدرمقابلازتاثیرمتخلخل،
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 :شودبهعورتزیرسادزمیحرکت

( 2-3)         

نزدیو بهومباشدابرایعفحاتتانسورتنشمی فکارو  ،بردارسرعت معادلاتایندر

   و  بوهعوورتزیوردرجهوترامعوادلاتبوالاتوا باشد،میمی تهجدراعلیچو برش

انویسیکنیمباز

( 2-4)  
 

  
(  

  

  
)  

  

  
 

( 2-5)  
 

  
(  

  

  
)  

  

  
 

یابطوهگیریبهر،پسازانتگرالفرضکنیمثابترابالا،اگرویس وزیتهبااستفادزازمعادلات

رسیمامی زیربرای

( 2-6)   
  

  
(
  

  
 

 

 
)
  

  
   

( 2-5)     (
  

  
 

 

 
)  ̅ 

تسولولمویباشودکوهیعنیضوخام سرعتانتگرالگیریشدزدرجهت ̅ دراینرابطه

 گردد:بهعورتزیرمحاسبهمیشودوشدزدرعمقگفتهمیگیریسرعتمیانگیناعط حابهآ 

( 2-8)  ̅  
∫    

   

    

∫   
   

    

    
  

   

  

  
  

یبوامقایسوهاآیودبدسوتمویاینیزرابطه جهتسرعتدربرایمولفه،مکابههمینرابطه

سیاهموا قوانو دارسویدرحوالتیکوهازتواثیراتنیورویگورانش2-1)سومعادله5-1)معادله

شاودقیقاًبرابوربواقوانو -یحرکتدرو سلولهلممعادلهشوینظرشدزاست،متوجهمیعرف
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تووا میبهعبارتدیگرداباش        باشدکهداراینفوذپذیریمییمتخلخلمحیطدارسیدر

 کرداهرابهعورتزیربازنویسیاینرابط

( 2-2)  ̅   
 

 

  

  
              

  

  
 

ناپوذیرا دوبعدیتراکممکابهباجریشاو،-درو سلولهلشودکهجریا اثباتمیبنابراین

اباشدمیمتخلخلدرمحیط

،سویالتوراکمناپوذیریاز2-1شو لبراینوشتنمعادلاتحاکمبرناپایداریانگکتی بوق

بواجابجاکننودزسویال2فواز شوداتزریقمیشاو-درو سلولهل  باسرعتثابتسمتراست

درالهموجوودمسوباشوداموییبیکترباویس وزیتهجابجاشوندزسیال 1وفازیکمترویس وزیته

:استبندیشدزبافرضیاتزیرفرمولشاو-هلسلولمستقیمالخط

 اهردوسیالتراکمناپذیرند 

 اباشدمییهمگناستوداراینفوذپذیریثابتمحیطمتخلخل 

 ااستهمسانگردمحیطمتخلخلدرسرتاسرپراکندگی 

 انیروهایاینرسیعرفنظرشدزاستاز 

 ارشدزاستعرفنظازگرانش 



 نیوتنیسیالات  2-3

ایاستکهدرآ تنشبرشیبدو وجودتنشتسلیم)عفربود تنشبرشویسیالنیوتنی،مادز

درنرخبرشعفرستنهاتابعیخطیازنرخبرشاستادراینبخشبافرضنیوتنیبود سویالات

توابعهوابوهفورمبعدسازیوتبودیلآ درگیردرناپایداریبهمعرفیمعادلاتحاکمبرمسأله،بی

 پردازیماورتیسیتیمی-جریا 
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 جابجایی سیال نیوتنی توسط سیال نیوتنی 2-3-1

ناپذیرونیوتنیدرجریانیمخلوطشدنی،معادلاتپیوستگیومومنتومدرجابجاییدوسیالتراکم

شوند:بهعورتزیربیا مییباخواصهمسانگرددرمحیطمتخلخل

( 2-11)       

( 2-11)     
 

 
  

تعریوف        بهعوورتبورداری   سهما معادلهدارسیاستکهدرآ 22-1)یمعادله

ایکوهدرآ بتووا تغییوراتشوودکوههنووزرابطوهبامعرفیایندومعادلهمکاهدزمیاشودمی

شودنیهوایمخلووطدانویمدرجابجوایی ورکوهمویما هویس وزیتهرااعمالکرد،وجودنداردا

پیوروی2دیفیووژ -یکانوککنباشدوتغییراتیلظتنیزازمعادلهویس وزیتهتابعیازیلظتمی

شودسدرنظرگرفتهمی21-1)معادلهسومحاکمبراینناپایداریبهعورتکندابنابراینمعادلهمی

:کنیمسبیا می29-1)ودرنهایتویس وزیتهراتابعیازیلظتبهعورتمعادله

( 2-12)   

  
             

( 2-13)        

بوینیرابطوهحواکمبورناپایوداریبایودبرایتکریحکاملمسوألهومکوخصشود روابوط

هایعددیاینارتباطبهعورتمعمولابرایراحتیدرحلرانیزتعیینکرداویس وزیتهویلظت

 :شودمیزیربیا عورتیلظتبهتغییراتنماییویس وزیتهبا

( 2-14)          

       
        

                                                 
1Convective-diffusion equation 
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وهومسویزیمورمنیوپسازآ بوسویله[7,14]هومسیوتناینرابطهاولینبارتوسط

دراکثرتحقیقاتایویس وزیتهویلظت،ایبراپسازانتخابچنینرابطهبهکارگرفتهشد[55]

ایلازمبذکراستکههویچالتوزاممحدودکننودزاازهمینرابطهاستفادزشدبعدینیزانجامشدز

یی نواخوتازخوودهاییکهرفتوارسایررابطهتوا ازبرایاستفادزازاینرابطهوجودنداردومی

ا[55-56]استفادزکرد،دهندبروزمی

 شرایط مرزی و اولیه 2-3-2

جهوتجریوا بترتیوبدرشرایطمرزیاعمالشدزبهمعادلاتحاکمدرجهتجریا وعمودبور

 :بیا میشوندبهعورتزیرس26-1)سو25-1)معادلات

( 2-15) {
                                         
                                         

 

( 2-16)                           

شوویمبادقتدرشرایطمرزیمتوجهمیباشدامی  ولسلولدرجهت دراینروابط  

در[14]تونوهومسویتوسوطاولوینبوارباشدکوهی شرطمرزیپریودی میس26-1)عادلهم

درابتودااگرچوهمرزیشرطااینمورداستفادزقرارگرفتییرخطیناپایداریانگکتیسازیشبیه

شوویممتوجهمیدرادمهولیرسدنسبتبهسایرشرایطمرزیبهنظرمیودکنندزی شرطمحد

سوازیوتحلیولمسوائلهایدقیقوپرکاربرددرشبیهکهازروش یفیبرایاستفادزازروشکه

اعولابرایاستفادزازایونروشاکهچرخواهیمکرد،پیدابهاینشرطنیازاست،م انی سیالات

انیازمندخواهیمبودپریودی مرزیبهشرایط

شوند:شرایطاولیهنیزبهعورتزیرتعیینمی
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( 2-15)                               

( 2-18)                          

براییلظتوتوزیوع و ،توزیعدوبعدیدرجهت   درلحظه،براساااینشرایط

شودابرایسرعتدرنظرگرفتهمی درجهتخطی

 بی بعد سازی 2-3-3

معادلاتحاکمبرناپایداریانگکتیبهدلیلتعوددپارامترهوایدرگیوردرمسوألهتوابعدسازیبی

به وورمعموولدراکثورباشداهایمعمولدرم انی سیالاتمیبعدسازیحدودیمتفاوتازبی

کوهدرایوندرحالیشودمیاستفادزسازیبعددربیبرایزما      برای ولواز   مطالعاتاز

وزموا را    ، وولرابوادرناپایوداریهدزبهتورفراینودپخوشبورایبررسویومکواهمسوأل

ویلظوتویسو وزیتهازویلظوتویسو وزیتهبعدسوازیبرایبیکنیمامیبعدبی     یبوسیله

بعودسوازیدرموردبویاکنیمستفادزمیا   ازفکاربرایو  و  یاهما جابجاکنندزسیال

نفوذپذیرینیزبهاینعلتکهاینپارامتردرمحیطمتخلخلموردبحثثابتدرنظرگرفتوهشودز

یمعادلاتتمامدردیگرعبارتبهکردبیا    توا آ راهمرازباویس وزیتهبهعورتاست،می

بتویس وزیتهبهنفوذپذیرییعنینکاندهندزنس نمادگیرندموردمطالعهقرارمیکهازاینپس

نموایشعورتزیربهمسألهبعدشدزپارامترهاییبیذکراروابطبراسادرنهایتامیباشد   

 شوند:دادزمی

( 2-12) 
 ̂  

     

 
 

                        ̂  
 

 
                     

 

 
  

 

   
 

  
                               

 

  
                   

 

       
  

گیریمابدینعوورتکوهمطالعاتیرابهعورتلاگرانژیدرنظرمیسیستم،برایراحتیکار
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کنند،بنابراینمعادلاتموجوودبوهحرکتمی کنیمکلدامنهمطالعاتیباسرعتثابتفرضمی

 شوند:عورتزیربازنویسیمی

( 2-21)     ̂                              ̂    

   فقطدرجهوت،بدینمعنیکهکلسیستمامیباشد برداری هدرجهت اینرابطهدر

بعدسازیبوهپسازبیعادلاتحاکمنهایتمدرباتوضیحاتذکرشدزکنداحرکتمی باسرعت

 شوند:عورتزیرمرتبمی

( 2-21)        

( 2-22)               

( 2-23)    

   
             

( 2-24)        

   
    

شوند:شرایطمرزینیزبهعورتزیرنمایشدادزمی

( 2-25) {
                                                    

    
  

 
                                           

 

( 2-26)                                            

شود:گزارشمیبهعورتزیرنیزبینویس وزیتهویلظتیبعدشدزرابطهبی

( 2-25)             

هواباشندوتغییراتآ یمسألهمیبعددیگرکهمربوطبههندسهدوپارامتربی،دراینروابط

   گیردبوهعوورتهاموردمطالعهقرارمیایدربررسیرفتارانگکتیبهعورتگستردز
  

 
و

  
 

 
یموردبحثانتقالجرمینفوذیااستکهدرزمینهعددپ لتهما    اشوندتعریفمی
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امیباشودمحیطموردمطالعه،ی خاعیتکام فیزی ینسبت ولبهعرضAوگیردقرارمی

ایوندراراهوانگکوتینیوزتعودادAو1دیفیوزیووبه2کانوکتیونسبتنیروهایپ لتعددواقعدر

مجددابهعورتجهبهدوپارامترجدیدتعریفشدز،شرایطمرزیراباتوداندهنکا میناپایداری

بعوددع متسوتارزازرویمعوادلاتبویازاینبهبع،نیزبرایراحتیکارکنیمازیربازنویسیمی

 اشودبرداشتهمی

( 2-28) {  
                                           
                                      

 

( 2-22)                                  



 3ورتیسیتی –تبدیل معادلات به فرم تابع جریان  2-3-4

هوایمختلوفرویدادزدرم انیو یکهبهحولجریوا درپدیودزوتحقیقاتمطالعاتبابررسی

شویمکهفقطبخشکوچ یازاینمطالعوات،معوادلاتحواکمبورپردازند،متوجهمیمیسیالات

هابابخشقابلتوجهیازآ اندادرواقعبررسیقراردادزجریا رابهعورتمستقیمموردبحثو

وحذفمحاسباتمربوطبهفکاردرمعادلاتحاکم،ورتیسیتی-لاتبهفرمتابعجریا تبدیلمعاد

یپردازندابههمیندلیلدرمطالعوهتربهبررسیوتحلیلمسألهمیتروآسا باروشیبسیارکوتاز

ازورتیسیتیتبدیلمیکنیموسوپسبوااسوتفادز-حاضرنیزابتدامعادلاترابهفرمتابعجریا 

بیناینتبدی تبهعورتاولیهروابطپردازیمامیانگکتیناپایداریسازیهمینمعادلاتبهشبیه

:باشدموجودمیزیر

                                                 
1Convective force 
2Diffusive force 
3Streamfunction-Vorticity Formulation 
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( 2-31)   
  

  
              

  

  
 

( 2-31)   
  

  
 

  

  
 

( 2-32)        

یپیوسوتگیبوهعوورتزیورپوردازیمامعادلوهبااستفادزازاینروابطبهتبدیلمعادلاتحاکممی

شودامعادلاتحاکمخارجمیفهرستهمیکهبرقراراستواز

( 2-33)     
  

  
 

  

  
 

   

    
 

   

    
   

شوودفکارنیزازمعادلاتحذفمیجملهس11-1)یمومنتومیعنیمعادلهباکرلگرفتنازمعادله

دانیمکهکرلگرادیا عفراستسا)می

( 2-34) 
 (

  

  
 

  

  
)       

  

  
  

  

  
  

                                        
  

  
(
  

  

  

  
 

  

  

  

  
 

  

  
)   

( 2-35) 
  

    

  
(
  

  

  

  
 

  

  

  

  
 

  

  
) 

                                              (
  

  

  

  
 

  

  

  

  
 

  

  
) 

شود:بهعورتزیرتبدیلمیبااستفادزازروابطذکرشدزدیفیوژ نیز-معادلهکانوککن

( 2-36)   

  
 

  

  

  

  
 

  

  

  

  
     

:مرسیمیبرایحالتنیوتنیزیرنهاییفرمولدرنهایتبه ورخ عهبهسه

( 2-35)        

( 2-38)     (
  

  

  

  
 

  

  

  

  
 

  

  
) 
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( 2-32)   

  
 

  

  

  

  
 

  

  

  

  
     



 سیالات غیرنیوتنی 2-4

تنهاتابعیازنرخبرشاسوتاینیوتنی،تنشبرشتدربخشسیالاتنیوتنیذکرشدکهدرسیالا

توا بهسادگیبهعورتسیالیکهفاقدرفتارنیووتنیاسوت،برایناسااسیالییرنیوتنیرامی

ناپذیر،تنشبرشیبوسیلهمعادلوهزیوربوهنورخبورشمربووطدرسیالنیوتنیتراکمتعریفنمودا

 شود:می

( 2-41)     ̇ 

برایسیالنیوتنیویس وزیتهدردماوباشدانرخبرشمی̇ یسیالوویس وزیته دراینرابطه

فکارثابت،مقداریثابتداردابرایحالتیکهویس وزیتهبهنرخبرشوابسوتهباشود،ایونمعادلوه

آید:زیربدستمییافتهبهعورتایبرایسیالنیوتنیتعمیمشدزورابطهاع ح

( 2-41)      ̇  ̇ 

استاباتوجهبهچگونگیتغییراتویس وزیتهظاهریبانرخ ̇ تابعیازنرخبرش   کهدرآ 

تجزوگونهازسیالاشوندااینبندیمیشوندزدستهشوندزویاضخیمبرش،سیالاتبهدونو باری 

شووند؛سویالاتیسیالاتییرنیوتنیمستقلاززما هستندکهخودبهدودستهکلویتقسویمموی

شورطدارایتنشتسلیموسیالاتیفاقدتنشتسلیمادرموادیکوهدارایتونشتسولیمهسوتند

ازجملوهایونسویالاتجریا مادز،رسید تنشبهحدمکخصیبرایشورو سوی  آ اسوتا
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وسیالشبهپ ستی 2باکلیوسیالبینگهاماشارزکرداسیالدای تنت-سیالهرشلتوا بهمی

اباشندنیزجزوسیالاتفاقدتنشتسلیممی



هایتنشبرشیدربرابرنرخبرشبرایسیالاتییرنیوتنیمستقلاززما :منحنی1-1ش ل

هایمتعددیبهعنوا پایهبرایاینموادارائهشودزاسوت،امواپرکواربردترینومدلتاکنو 

امنرخبرشnاستکهدرآ تنشبرشیتابعیازتوا 1هامدلتوانیترینمدلحاکمبرآ سادز

باشدامی

( 2-42)     ̇    

ی یازاشو الاتباشدامی      فاکتورثابتیباواحد   لوو-شاخصپاور   دراینرابطه،

پ سوتی اسوتاازنهایتبرایسیالاتشوبهبینیویس وزیتهعفردرنرخبرشبیاینمدل،پیش

-تووا بوهمودلکوراا،مودلکواریوکنندمیهایدیگریکهاینمک لرابر رفمیمیا مدل

داد رفتواریاسودابوراینکوا -دراینمطالعه،ازمدلکاریوفیلیپوفاشارزنمودا-ریاسوداوراین

                                                 
1Dilatant fluid 
2Power-Law 
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شودااینمدلتطابقبسیارخوبیباگستردزوسیعیازشوندگیسیالییرنیوتنی،استفادزمیباری 

بوهعوورتزیوروکنود،داردهاویس وزیتهبانرخبرشتغییورمویهایآزمایکگاهیکهدرآ دادز

شود:مایشدادزمین

( 2-43)     

     
 [     ̇  ]        

ثابوت   ویس وزیتهدرنرخبورشنهوایی،   ویس وزیتهدرنرخبرشعفر،   دراینمعادله

ش لدهداایننموداردرانکا میر ̇   تغییراتاستکهشیبنموداریتوانشاخص وزمانی

یبعدیاستکهانتقالازناحیهپارامتربی بهنمایشدرآمدزاستاهمچنیندراینرابطه،1-9

هایپلیمری،اینمعادلهبوهازمحلولبسیاریبرایدهدارانکا میتوانینرخبرشعفربهناحیه

تطابقبسیارخوبیبانتایجآزمایکگاهیبدستآمدزداردابادرنظرگرفتن   و    ازای

شود:یبالابهعورتزیرتبدیلمیاینمقادیرمعادله

( 2-44)      [         ]        

حالوتموجوودتبودیلبوهمعادلوه،معادلوه   شودکهبهازایمعادلهمکاهدزمیدراین

شاودرجهتعمودبرعفحاتاعلیاتفاق-ازآنجاییکهبرشاعلیدرسلولهلاشودمینیوتنی

یدوعوفحهبوهعوورتزیوربرفاعولهنرخبرشازتقسیمسرعتسیالمیانگینافتد،بنابراینمی

آید:بدستمی

( 2-45)  ̇  
 

 
                            

شود:بااینتعاریفویس وزیتهسیالییرنیوتنیبهعورتزیرنوشتهمی

( 2-46)     [        ]        

   باشدکهبهعورتبعدبهنامعدددبورامیبییعدد  دراینرابطه
  

 
اودشوتعریوفموی
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پسازآشناییباسیالاتییرنیوتنی،بهبررسیمعادلاتحاکمبرناپایداریانگکتیدرحوالتیکوه

ردازیماپی یازسیالاتدرگیردرآ ییرنیوتنیباشد،می



یاسودا-شوندزکاریوبرایمدلباری ̇  نسبتبه      :نمودارتغییرات9-1ش ل

 جابجایی سیال نیوتنی توسط سیال غیرنیوتنی 2-4-1

کنیمکهیو سویالییرنیووتنیبواخاعویتباریو شووندگیودراینحالتجابجایی،فرضمی

 ورکوهپویشازکنداهما راجابجامی   سیالنیوتنیباویس وزیته ،  ̇    ویس وریتهظاهری

راانتخابکردیمااینمدلرفتاری سیال یاسودا-اینذکرشد،برایسیالییرنیوتنی،مدلکاریو

ادهودکنودرانکوا مویشوندزکهدرآ ویس وزیتهباافزایشنرخبورشکواهشپیودامویباری 

شود:ویس وزیتهسیالجابجاکنندزییرنیوتنیبااینمدلبهعورتزیربیا می

( 2-45)      [        ]        

ویسو وزیتههوردوباشوداشووندزمویویس وزیتهدربرشعفرسیالباری   دراینرابطه

یآ بهشوندکهدرنتیجهبعدمیبی،ویس وزیتهدربرشعفرسیالییرنیوتنیسیالبااستفادزاز

 رسیم:هامیبعدیبهعورتزیربرایویس وزیتهمعادلاتبی
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( 2-48)   
  [        ]                                

  
  

  
 

گیریم:نیزبهعورتزیردرنظرمیراویس وزیتهویلظتبعدبینیبیرابطه

( 2-42)       {        } 

رابدسوت   و هایموجوددراینرابطهیعنویثابت،باتوجهبهشرایطمرزیمربوطبهیلظت

آوریم:می

( 2-51) 
{
      

  [        ]
     

                       

               
  

  

  
                              

 

     (
   

 
)   [        ]                        (

  

  
) 

رسیم:ینهاییزیرمیبهرابطه،س43-1) درمعادله    و   آمدزبرایجایگذاریروابطبدستبا

( 2-51)                             

رابرابرعفرقراردهیمبههما رابطوهمربووط یا   مقادیرذکراستکهاگردررابطهبالاقابل

درحالوتییرنیووتنیهموا  وورکوهبینویس وزیتهویلظتدرحالتنیوتنیخوواهیمرسویدا

درایونباشدانیزمی        شود،ویس وزیتهع وزبریلظت،تابعیازسرعتمکاهدزمی

شود:بعدشدزمومنتومبهعورتزیرتعریفمیلتمعادلهبیحا

( 2-52)              [    ] 

-واسوتفادزازروابوطتوابعجریوا س51-1) همانندحالتنیوتنیبواکورلگورفتنازمعادلوه

رسیم:یزیرمیورتیسیتیبهرابطه

( 2-53)    
  

  
    

  

   
       

    

  
    

    

   
  



46 

 

شوند:بهعورتزیرمعرفیمی   و ییرخطیجم تابطهدراینر

( 2-54)     
  

  
  

  

  
 

  

  
 

( 2-55)         
  

  
   

  

  
       (

  

  
 

  

  
) 

،س52-1)یعنویمعادلوهبدستآمدزبرایویس وزیتهدرحالوتییرنیووتنییبااستفادزازمعادله

 آیند:روابطزیرنیزبدستمی

( 2-56)     

  
    (

   

 
)        

     

( 2-55)     

   
  (

   

 
)(

  
 

    
   

) 

یورتیسویتیبوهعوورتزیورمعادلهس59-1)یدررابطهس57-1)وس56-1)باجایگذاریمعادلات

شود:نمایشدادزمی

( 2-58)         (
  

 

    
   

)     (
   

 
)        

      

رابرابرعفرقراردهیمبهحالتیکهسیالنیوتنیتوسطسیال یا   اگرمقادیردراینرابطهنیز

شد،خواهیمرسیدانیوتنیجابجامی

 جابجایی سیال غیرنیوتنی توسط سیال نیوتنی 2-4-2

کنیمبااینتفاوتکهدرقسمتنیزهمانندحالتقبل،ازی سیالییرنیوتنیاستفادزمیدراین

کنودابواایونشورایط،ویسو وزیتهسویالاینحالتسیالنیوتنی،سیالییرنیوتنیراجابجواموی

شود:ییرنیوتنیکهدراینجابجایینقشسیالجابجاشدزراداردبهعورتزیربیا می

( 2-52)      [        ]        
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 آوریم:آ رابدستمیهایثابتبعدکردزوهمانندمعادلاتبدستآمدزدرحالتقبل،روابطرابی

( 2-61)   
                     

  
  

  

[        ]        

( 2-61) 
{
                                                                             

            
  

  

[        ]                     

    (
   

 
)   [        ]                        (

  

  
) 

 شود:ویس وزیتهویلظتنیزبهعورتزیربیا میبینیرابطه

( 2-62)                                 

آوریم:روابطزیررابدستمیس61-1)بااستفادزازمعادله

( 2-63)     

  
    (

   

 
)        

     

( 2-64)     

   
      (

   

 
)(

  
 

    
   

) 

آید:همانندحالتقبلباجایگذاریروابط،معادلهورتیسیتیبهعورتزیربدستمی

( 2-65) 
            (

  
 

    
   

)    

 (
   

 
)        

      

س55-1)وس54-1)ازایوندرمعوادلاتپویشییرخطویهسوتندکوهجم ت و دراینرابطه

بودندامعرفیشدز

 ناهمسانگرد جابجایی در محیط متخلخل با خواص 2-5

یبوینرود،رابطوهبررسیجریا سیالدرمحیطمتخلخولب وارمویبهمنظورمعادلهدارسیکه

ذیریناهمسوانگردبوهعوورتزیوربیوا سرعتوگرادیا فکاررابرایمحیطمتخلخلیبانفوذپو
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کند:می

( 2-66) {
  

  
}   

 

 
[
      

      
]

{
 

 
  

  
  

  }
 

 
 

فکواراسوتاتی  ویسو وزیتهسویالو اجزاءتانسورنفوذپذیری،    دبی،  دراینرابطه

زیوردرآ برقوراریورابطوهبوودز،تانسوورنفوذپوذیریمتقوار 2باشداباتوجهبهقانو تقابلمی

باشد:می

( 2-65)         

پردازنود،ازدودسوتگازمویدریو پدیودزمعمولادرمطالعواتیکوهبررسویناهمسوانگردی

تووا بوهانتقوالکننداازجملهاینمسوائلمویاستفادزمی9خاموشو1روشنمختصاتبهعورت

هوایم وانی یال تری ،نفوذپذیریوپراکندگیمغنا یسیومدولهایدیثابتحرارتهدایتی،

وپراکنودگیبورناپایوداریاشارزکردادرمطالعهحاضربهبررسیرفتارناهمسانگردینفوذپوذیری

،          روشونهایسیستممختصواتجهتپردازیمابدینمنظورمطابقش ل،میانگکتی

هووایاسووتفادزازروشمقوادیرنفوذپووذیریوپراکنوودگیبوواهوواباشووندکووهدرآ هوواییموویجهوت

خواصدرسیسوتمهایییرقطریاینآیندابنابراینترمآزمایکگاهیبهعورتمستقیمبدستمی

باشدابهعنوا مثالقانو دارسیدرایونسیسوتممختصواتیبوهبرابرباعفرمیروشنمختصاتی

شود:عورتزیربیا می

                                                 
1Reciprocity law 
2On-axis coordinate 
3Off-axis coordinate 
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( 2-68) {
  

  
}
  

  
 

 
[
 ̅   

  ̅  

]
  

{
 
 

 
   

      

  

  
    }

 
 

 
 

 

نسبتای،بهعورتهرسیستمدلخواهیکهبازاویهخاموشبااینتعریف،سیستممختصاتی

درواقعاینسیستمبهعوورتزیورتعریوفشوداقراربگیرد،تعیینمیروشنبهسیستممختصات

شود:می

( 2-62) [     ]      
 

 
   [     ]      

 شود:دورا استوبهعورتزیرتعریفمیتانسور[    ]کهدرآ 

( 2-51) [    ]  (
         
        

) 

بوهعوورتزیوربدسوتخواموشس،معادلهدارسیدرسیستممختصات63-1)بااستفادزازمعادله

آید:می

( 2-51)       
 

 
[     ]     [     ]      

:شودبهش لزیرتبدیلمیتر،اینمعادلهبهعورتیسادز

( 2-52)       
 

 
          

   [    ]تعامووددرتانسوووردورا سوخووواص71-1)سو72-1)بووااسووتفادزازمعووادلات

داریم:[     ] 

( 2-53)      [    ]   [     ] 

بهخاموشس،اجزاءتانسورنفوذپذیریدرسیستم79-1)سو71-1)درنهایتبااستفادزازمعادلات

شوند:عورتزیربیا می
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( 2-54) 
[
      

      
]

  
 

 
[
 ̅     

    ̅     
    ̅    ̅            

  ̅    ̅             ̅     
    ̅     

  
] 

خواموشوروشونهوایبهترتیباجزایتانسورنفوذپوذیریدرجهوت   و  ̅ کهدراینرابطه

 اباشندمی

 

تصویریشماتی ازسیستممختصاتخاموشوروشن:4-1ش ل

رودانیزدرمطالعهحاضربرایمدلکرد انتقالجرمدرمحیطمتخلخلب ارمی2قانو اولفی 

شود:بهعورتزیربیا میروشناینقانو درجهتسیستم

( 2-55) {
  
  
}
  

   [
 ̅   

  ̅  

]
  

{
 
 

 
   

      

  

  
    }

 
 

 
 

 

ضوریبتانسوورپراکنودگیدرسیسوتم̅ ،چگوالیρجریوا جرمویمل وولی، کهدراینرابطوه

بهعوورتخاموشباشداقانو اولفی درسیستممختصاتکسرجرمیمی وروشنمختصات

شود:زیربیا می

                                                 
1Fick’s first law 
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( 2-56) {
  
  
}
   

   [
      

      
]
   

{
 

 
  

  
  

  }
 

 

   

 

بدسوتآورد باشودامیخاموشضریبتانسورپراکندگیدرسیستممختصات کهدراینرابطه

مطوابقبواروابوط،دقیقواًروشونوخاموشروابطمربوطبهتانسورپراکندگیدرسیستممختصات

س،اجوزاءتانسوورپراکنودگیدر74-1)باشدابنابراینمطابقمعادلهمربوطبهتانسورنفوذپذیریمی

شوند:بهعورتزیربیا میروشنسیستممختصات

( 2-55) [
      

      
]  [

 ̅     
    ̅     

    ̅    ̅            

  ̅    ̅             ̅     
    ̅     

  
] 

وبوادرنظورنسبتبهحالتهمسوانگردبعدسازیمعادلاتحاکمبااندکیتغییردراینحالت،بی

    و    اینقسمت،ازگیردادرهمسانگردیعورتمیناگرفتنشرایط
بهترتیوببورای 

همچنوینبعدسازیفکاراسوتفادزمویشوودابرایبی         ازبعدکرد  ولوزما وبی

و                بوورایخووواصنفوذپووذیریوپراکنوودگیروابطوویبووهعووورت

بوهترتیوبمیوانگین  و  هواشووندکوهدرآ درنظرگرفتهمی                 

سایرشوداهااستفادزمیبعدسازیروابطازآ باشندوبرایبینفوذپذیریومیانگینپراکندگیمی

باشداهمانندحالتهمسانگردمینیزبعدسازیروابطبی

شوند:بعدسازیجدید،معادلاتحاکمبهعورتزیربیا میبااستفادزازروابطبی

( 2-58)        

( 2-52)      
  

  
       

( 2-81)    
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( 2-81)     [
 ̅ 

     
    ̅ 

     
    ̅ 

  
  ̅ 

            

  ̅ 
  

  ̅ 
             ̅ 

     
    ̅ 

     
  

]

    
  

( 2-82)     [
 ̅ 

     
    ̅ 

     
    ̅ 

  
  ̅ 

            

  ̅ 
    ̅ 

             ̅ 
     

    ̅ 
     

  
]

    
  

 

 سیال نیوتنی توسط سیال نیوتنیجابجایی  2-5-1

دراینقسمتمعادلاتحاکمبرجریا سیالاتنیوتنیدرحوالتیکوهمحویطمتخلخولخواعوی

کنویمابودینمنظووربوااسوتفادزازورتیسیتیتبودیلموی-ناهمسانگردداردرابهفرمتابعجریا 

،معوادلاترابوهعوورتهایقبلویسوروشب ارگرفتهشدزدرقسمت91-1)ستا91-1)معادلات

کنیم:یزیربیا میخ عه

( 2-83) 
  (

 

                    
) [            

                
   

   
] 

( 2-84)   

  
 

  

  

  

  
 

  

  

  

  
   

   

   
   

   

   
   

   

    
 

کهدراینروابطداریم:

( 2-85)    
  

  

  

  
                (

  

  
  )

  

  
 

( 2-86)    [(
  

  
  )

  

  
 

  

  

  

  
]   

   

    
 

( 2-85)        
                                          

            

( 2-88)                                             
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( 2-82)        
         

                                           

   دراینروابط
  

  
تانسورنفوذپذیریوپراکنودگیترتیبزوایایموجوددرهب   و  و 

   تانسورپراکندگیبهعورتنعورتبراییهمهایبرانکا میدهندادرادامهرابطه
  

  


 دهداشودکهنسبتپراکندگی ولیبهعرضیرانکا میتعریفمی

 غیرنیوتنی سیالاتجابجایی  2-5-2

سکوهبور47-1)وهمچنوینمعادلوهورتیسیتی-استفادزازروابطتابعجریا بامانندحالتقبلو

جابجاییسیالنیوتنیتوسطسیالمعادلاتمربوطبهیاسودانوشتهشدزاست،-اساامدلکاریو

:آیندرنیوتنیبهعورتزیربدستمییی

( 2-21) 

  (
 

                    
) [    

   

    

               
   

   
    

 (   (
  

  
  )    

  

  
)

  (  (
  

  
  )    

  

  
)] 

( 2-21)     
    

  

  

  
 

    

   

   

  
           

    

  

  

  
 

    

   

   

  
    

توا اسوتفادزکوردادرازهمینروابطبرایجابجاییسیالییرنیوتنیتوسطسیالنیوتنی،نیزمی

    اینحالتتنهاروابط

  
    و

و متفاوتخواهدبودامعادلاتمربوطبهجمو تموجووددر   

نیزدیفیوژ برایاینحالت-سآوردزشدزاستامعادلهکانوککن57-1)سو56-1)درمعادلات   

اباشدسمی54-1)دقیقاًبرابربامعادله
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 معادلات صهخلا 2-6

،بهعورتخ عهگوردآوریبحثبرایسهحالتخاصموردمعادلاتبدستآمدزدراینقسمت

بورایهورسوهدیفیوژ -کانوککنوهمچنینرابطهورتیسیتییبینتابعجریا وارابطهاندشدز

د:نباشزیرمیبودزوبهعورتی سا حالت

( 2-22)        

( 2-23)                 
  

  
 

  

  

  

  
 

  

  

  

  
     

( 2-24) 
             

  

  
 

  

  

  

  
 

  

  

  

  

   
   

   
   

   

   
   

   

    
 

امارابطهورتیستیبرایسهحالتبحثشدز،متفاوتبودزوبرایهرحالوتبوهعوورتمکوخص

اولینمعادلهدرهرحالتبواشورایطهمسوانگردودوموینمعادلوهبوافورضاباشندمیزیریشدز

انداآمدزناهمسانگردیبدست

 :جابجاییسیالنیوتنیتوسطسیالنیوتنی 

( 2-25)         (
  

 

    
   

)     (
   

 
)        

      

( 2-26) 
  (

 

                    
) [            

                
   

   
] 

 :جابجاییسیالنیوتنیتوسطسیالییرنیوتنی

( 2-25)         (
  

 

    
   

)     (
   

 
)        
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 ییرنیوتنیتوسطسیالنیوتنی:جابجاییسیال

( 2-28) 
            (

  
 

    
   

)    

 (
   

 
)        

      

باشود،بوهمعادلهمربوطبهحالتناهمسانگردبرایدوحالتیکهشاملسیالییرنیووتنیموی

باشداهامتفاوتمیبرایآ  و   شودبااینتوضیحکهعبارتعورتزیرتعریفمی

( 2-22) 

  (
 

                    
) [    

   

    

               
   

   
    

 (   (
  

  
  )    

  

  
)

  (  (
  

  
  )    

  

  
)] 
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 :سومفصل  -3

 پایداری خطیتحلیل 
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 مقدمه 3-1

شواو-هولدرسلولمسوتقیمالخوطناپایداریانگکتیلزجخطیپایداریبهتحلیلبخشدراین

درابتدامعادلاتحاکمبرمسألهرابهفرممربوطبهتحلیلپایداریخطیتبدیلکوردزاپردازیممی

ردازیماپهامیوبااستفادزازی تقریبشبهخطیبهبررسیپایداریآ 

 تحلیل پایداری خطی    3-2

کلویباشودادرحالوتپایداریهیدرودینامی یی یازمسائلاعلیدرعلمم انیو سویالاتموی

اینرسیخارجی،تعادلبیننیروهای،ایتکاشافتدکهی اریزمانیاتفاقمیتوا گفتناپایدمی

پیچیدزباشد،ویس وزیتهتاثیریوزادرحالتیکهسیالویس بزندسیالرابهمونیروهایویس وز

شوودکوهدرتواندموجبناپایداریجریوانیبه وریکهاینعاملمیبرپراکندگیمومنتومدارد،

بوهکوارخووداداموه،درسوهحالوتازایجوادپسنعواملناپایداریایحالتییرلزجپایداراستا

ایاهما شدتاولیهیابگویندمی2کهبهآ حالتپایدارازبینبروندباگذشتزما یا،دهندمی

کهرشودیااینگویندمی1پایداریخنثیدهندکهبهآ کهبوجودآمدزبودندبهکارخودادامهمی

گویندامی9کهبهآ ناپایدارشوندمیکنندوبزرگترمی

وفورضشودمیگرفتهرنظرد،برایسیستمی جریا دائمیپایه،درتحلیلپایداریخطی

ازخوودتقریبمناسوبیحاکمبرمسألهبهازایایتکاشاتخیلیکوچ ،باکهمعادلاتکنیممی

درمقایسوهبوا،درمعوادلاتموجوودسهمرتبهدووجم تبنابرایندهندانکا میخطیرفتاری

ازهمگونخطویمعوادلاتدسوتگازبودینترتیوبیو شوندامرتبهاولنادیدزگرفتهمیجم ت

                                                 
1Stable  
2Neutrally stable 
3Unstable  
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ایونمعوادلاتخطویشودزآوریوماهابدستمویمعادلاتمکتقجزییبههمرازشرایطمرزیآ 

بوازموا باشد،پایدارپایهم ا تغییرکنندولیتازمانیکهجریا مم ناستباکهضرایبیدارند

خواهودهاییمولفهازایتوا گفتکهجوابسیستممجموعهمیترابهعورتکلیکنندمیتغییرن

بخوش،ایونرابطوهکنندکوهدرتغییرمی   بهعورتمولفهبهعورتنماییبازما کههربود

بوهناپایوداری(   )گراینمقدارمثبتباشودادهدارانکا میهانرخرشدآشفتگی  حقیقی

درحالت(   )گرعفرباشدشود،اندومنجربهناپایداریخطیمیک ورنماییبازما رشدمی

بوهاخواهودداشوتدرحالتپایوداریقورار(   )واگرمنفیباشدماندباقیمیپایداریخنثی

باشدکهتحتچهشرایطیجریوا درپایداریخطیاینموضو مییلهدفازتحلترعبارتسادز

اگیردآستانهناپایداریقرارمی

شوند:زیرخ عهمیمراحلتحلیلپایداریخطیبهعورت

 برایمعادلاتحاکمبرمسألهوجودداردا  شودکهی حلمکخصمانندفرضمی -2

رادرمعادلاتحواکمقورار      درنظرگرفتهوکمیت  مانندی نوسا کوچ  -1

 ادهیممی

یوراتاباحلاینمعادلهومکاهدزرفتارتغیبدستخواهدآمد  اتایبراینوسانرابطه -9

شودادرمعادلهنوسواناتاز)افزاشیاکاهشدامنهنوساناتسنو پایداریمکخصمی  

نظورشودزویو عرف  بافرضدامنهکوچ نوسانات  هایمرتبهدوبهبالایترم

 آیدامعادلهخطیبدستمی

لذابوافورضنباشداهنوزهممم ناستکهدارایحل،معادلهخطیشدزبراینوسانات -4

ترنمودزتاقابلحلشودا،معادلهراسادز تغییراتحلفقطدری جهتمانند
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 جابجایی نیوتنی    3-3

بواخوواصشواو-الخوطهولمسوتقیمبعدیدولولدری سراجریانیدوبعدیازسیالاتنیوتنی

بهعورتزیرقبلمطابقفصلشدزدراینحالتبعدمعادلاتحاکمبیدرنظربگیریداهمسانگرد

باشد:می

( 3-1)   

  
 

  

  
   

( 3-2)   

  
         

( 3-3)   

  
     

( 3-4)   

  
  

  

  
  

  

  
 

   

   
 

   

   
 

( 3-5)                  

جوابمکخصیبرایحالتپایهبهعورتزیردارند:،اینسیستممعادلات

( 3-6)                                            

( 3-5)         
 

 
 [       

 

  √ 
 ]         

   
  

 
    
   

  

( 3-8)                

( 3-2)    
  

     

شود:بیانگرتابعخطاستکهبهعورتزیرتعریفمی   عبارتس7-9)درمعادله

( 3-11)        
 

√ 
∫     

 

 

   

حالوتپایوهاضوافهپاسوخعورتزیوربوهبهکوچ ایتکاشاتییلخطیمساله،برایبررسیتحل

:دنشومی
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( 3-11)                       

( 3-12)                       

( 3-13)                       

( 3-14)                       

( 3-15)                       

مکوخصزیرنویسعفرهاییکهباوکمیتایتکاشاتدارمربوطبههایپرایمدراینروابطکمیت

درمعوادلاتحواکمیبوالارابدسوتآمودزروابوطاباشوندحالتپایوهمویپاسخاندمربوطبهشدز

ایتکاشاتبدستآیدامعادلاتیبرحسبکنیمتاجایگذاریمی،برسیستم

( 3-16)    

  
 

   

  
   

( 3-15)    

  
        

  

( 3-18)    

  
     

  

( 3-12)    

  
   

   
  

 
    

   
 

    

   
 

( 3-21)  
 

  

   

  
   

   
  

            
 

  

   

   
                          

نسبتبهس27-9)بدینمنظورازمعادلهمرتبکردا  و  توا فقطبرحسباینمعادلاترامی

کنیمابودینهواازی ودیگرکوممویسوپسآ گیریم،مکتقمی نسبتبهس25-9)وازمعادله 

رسیم:یبهعورتزیرمیترتیبفکارازروابطحذفشدزوبهرابطه

( 3-21)   (
   

  
 

   

  
)  

   

  
   

   

  
   

رانیوزاز  ،پوارامترس26-9)واسوتفادزازمعادلوه نسبتبوهس12-9)لهبامکتقگرفتنازمعاد
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م:رسییزیرمیمعادلاتحذفکردزوبهرابطه

( 3-22) (
    

   
 

    

   
)  

 

  
 
   

  
 
   

  
 

 

  

    

   
   

توانیمبوهتحلیولپایوداریمیس11-9)وس23-9)پسازاینتبدی ت،حالبااستفادزازمعادلات

باشودازوزموا موی بدینمنظور،چو پاسخحالتپایهفقطوابسوتهبوهخطیمسألهبپردازیما

ورتمعادلوهبهعو آنالیزمودنرمالاستفادزکردزوایتکاشاترابهعورتمولفهفوریهدرجهت

دراین[7]نویسیمادراینروشباپیرویازمطالعاتیکهبرایاولینبارتنوهومسیمیس9-19)

کنویمفرضموی،بااستفادزازاینتقریبشودامیزمینهانجامدادند،ازتقریبشبهخطیاستفادز

تریداردیابهعبارتی،سبتبهحالتپایهتغییراتسریعن،کوچ ایجادشدزدرزما ایتکاشکه

اوحالتیپایدارداردثابتنگهداشتهشدز  درزما مسألهیحالتپایهپاسخ

( 3-23)                                      

بواباشونداموی عوددمووجایونایتکاشواتدرجهوت نرخرشودایتکاشواتو دراینرابطه،

رسیم:بهسیستممعادلاتنهاییزیرمیس11-9)وس23-9)درمعادلاتس19-9)جایگذاریمعادله

( 3-24) (      
  

   
   )   

   
  

        

( 3-25) (
  

   
  

   
  

 
 

  
   )          

بوهمعوادلات،ازاینروشمعوادلاتمکوتقجزیویبااستفادزشودهمکاهدزمیهما  ورک

بهعودد شوندابراساااینمعادلاتنرخرشدتبدیلمیلیبهش لمقادیرویژزدیفرانسیلمعمو

 کنداتغییرمی برایمقادیرمختلف   وابستهاستکهدرزما ثابت موج
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 نیوتنی توسط سیال غیرنیوتنیجابجایی سیال   3-4

معادلاتحاکمبرمسوألهدرایونحالوتنیوزدقیقواًشوبیهبوهحالوتسازیوسادزتبدیلمراحل

باشد:بهعورتزیرمییبینویس وزیتهویلظتباشدبااینتفاوتکهرابطهجابجایینیوتنیمی

( 3-26)                             

س15-9)یبینویس وزیتهویلظتتنهامنجربهتغییردرمعادلوهتغییربوجودآمدزدررابطه

شوداهمانندجابجایینیوتنیبااضافهکورد ایتکواشبوهعیناًت رارمیس14-9)شودومعادلهمی

آیند:مبرسیستمدراینحالتازجابجایی،روابطزیربدستمیکامعادلاتح

( 3-25)                 
             

( 3-28)  

  

   

  
  [  

     

 
  (    

  )]
   
  

   

( 3-22)       [  
     

 
  (    

  )]         
    

         ،س13-9)کهدرمعادله
  

 

    
درس15-9)معادله،بااستفادزازاینروابط.باشدمی  

شود:تبدیلمیزیربرایاینحالتازجابجاییییرنیوتنییوتنیبهمعادلهحالتن

( 3-31) 
[
  

   
 (  

     

 
  (    

  ))
   
  

 
 

  
          ] 

  [  
     

 
  (    

  )]       



 جابجایی سیال غیرنیوتنی توسط سیال نیوتنی  3-5

شود:قبل،رابطهبینویس وزیتهویلظتبهعورتزیرتعریفمیمکابهباحالت
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( 3-31)                                 

آیند:معادلاتایتکاشیبرایاینحالتنیزبهعورتزیربدستمی

( 3-32)                 
                 

( 3-33)  

  

   

  
  [  

     

 
  (    

  )]
   
  

   

( 3-34)       [  
     

 
  (    

  )]             
    

برایاینحالتازجابجاییییرنیوتنیبهعورتزیربدستس15-9)بااستفادزازاینروابط،معادله 

آید:می

( 3-35) 

[
  

   
 (  

     

 
  (    

  ))
   
  

 
 

  

   (         )] 

  [  
     

 
  (    

  )]       

 جابجایی در محیط متخلخل با خواص ناهمسانگرد 3-6

س74-1)دراینبخشبااستفادزازروابطارائهشدزبرایتانسورنفوذپذیریوپراکندگیدرمعادلات

معادلاترابهش لموردنظردرتحلیول،شدزدراینفصلمکخصسازیخطیروشسو77-1)و

س15-9)هایقبلکهفقوطدرمعادلوهدراینقسمتبرخ فحالتکنیمالمیپایداریخطیتبدی

س14-9)آیدااینتغییوراتدرمعادلوهسنیزتغییراتیبوجودمی14-9)شددرمعادلهتغییرایجادمی

درس15-9)شوودولویمعادلوهبیا میس96-9)برایهرسهحالتی سا بودزوبهعورتمعادله

داباشمتفاوتمیهایمختلفموردبحث،جابجایی
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( 3-36) 
(        

  

   
          

 

  
) 

  
   
  

       
    
   

 

 سیالنیوتنیتوسطسیالنیوتنی:جابجایی 

( 3-35) 

[   
  

   
 (            

   
  

)

 (         
   
  

)
 

  
] 

 [       
 

  
      ]   

 :جابجاییسیالنیوتنیتوسطسیالییرنیوتنی 

( 3-38) 

[   
  

   
 (          (  

   
  

)) 
 

  

 (         (  
   
  

))        
 ] 

           

 :جابجاییسیالییرنیوتنیتوسطسیالنیوتنی 

( 3-32) 

[   
  

   
 (          (  

   
  

)) 
 

  

 (         (  
   
  

))        
 ] 

           

         درایووونرابطوووه
  

 

    
     و  

   

 
        

روابوووطدانباشوووموووی  

سآمدزاستا53-1)ستا57-1)درمعادلاتنیز و  ،  مربوط
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 حل عددی معادلات  3-5

رابوهدرحالتهمسوانگردلپایداریخطیبرایسهحالتذکرشدزمعادلاتمربوطبهتحلیابتدا

تمامسهحالتی سا است:برایااولینمعادلهکنیمعورتخ عهوکلیبیا می

( 3-41) (      
  

   
   )   

   
  

        

:شوندمیهایمختلفبهعورتزیربیا مینمعادلهبرایحالتدو

جابجاییسیالنیوتنیتوسطسیالنیوتنی:

( 3-41) (
  

   
  

   
  

 
 

  
   )          

جابجاییسیالنیوتنیتوسطسیالییرنیوتنی:

( 3-42) 
[
  

   
 (  

     

 
  (    

  ))
   
  

 
 

  
          ] 

  [  
     

 
  (    

  )]       

توسطسیالنیوتنی:جابجاییسیالییرنیوتنی

( 3-43) 

[
  

   
 (  

     

 
  (    

  ))
   
  

 
 

  

   (         )] 

  [  
     

 
  (    

  )]       

باشد،میس49-9)تاس42-9)وی یازمعادلاتس41-9)دستگازمعادلهایجادشدزکهشاملمعادله

ازروششوتینگبادقوتبوالاشونداایندستورافزارمتلبحلمینرمbvp4cبااستفادزازدستور

شرطمرزیاینمعوادلاتبوهعوورتزیورتعریوفکندابرایحلمعادلاتدیفرانسیلیاستفادزمی
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شود:می

( 3-44)                            

وبوابوهکوارگیریبااسوتفادزازهموینروشدقیقاًمعادلاتمربوطبهحالتناهمسانگردنیز

 سقابلتحلیلمیباشندا93-9)ستا96-9)معادلات

  نتایج  3-8

دلاتحواکمبورمسوألهدراینقسمتبهبررسینتایجبدستآمدزازتحلیولپایوداریخطویمعوا

محیطمتخلخلیباخواصهمسانگردموردپردازیماابتدانتایجبدستآمدزازاینتحلیلرابرایمی

هوایمووردبحوث،تحلیولوییرنیوتنیدرحالوتجابجاییسیالاتنیوتنیبررسیقرارمیدهیما

رنیوتنیدرمحیطمتخلخلوتنیوییهاینیشوندوپسازآ ،نتایجبدستآمدزبرایجابجاییمی

همچنینبهمنظوورا مینوا ازعوحتگیرنداباخواصناهمسانگردموردبررسیوتحلیلقرارمی

اخواهیمدادموردمقایسهقرار،هارابامطالعاتقبلیانجامگرفتهدراینزمینهنتایج،آ 



   وهایمختلفنرخرشدبرحسبعددموجبرایجابجایینیوتنیدرزما منحنی:2-9ش ل
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 جابجایی سیالات نیوتنی 3-8-1

ااند،رسمشدز  هایمختلفبرحسبعددموجدرزما ،نرخرشدایتکاشات2-9ش لدر

دهنودوآ رابوانکا موی  آیدراباعددموجیکهدرآ بیکتریننرخرشدبدستمیاًعموم

،نورخ  شودبواافوزایش ورکهمکاهدزمیعنوا بحرانیترینعددموجمعرفیمیکننداهما 

یاهما عددموجبحرانینیزبهسومتمقوادیرکمتورسووق  یابدورشدایتکاشاتکاهشمی

ادادزمیشود

ایمابواتحرکبرتغییراتنرخرشدایتکاشاتپرداختهبهبررسیتاثیراتنسبت1-9ش لدر

شویمکهبرایی زما ی سا ،نرخرشودبواافوزایشنسوبتتحورک،متوجهمیدقتدرنمودار

هایبالاتر،جریانیناپایدارترخواهیمداشوتاافزایشپیدامیکندابهعبارتدیگردرنسبتتحرک

ارهمخوانیبسیارخوبیبامطالعاتانجامشدزتوسطتونوتمامنتایجبدستآمدزدرایندونمود

هایتوپر،نتایجبدستنقاطمکخصشدزبادایرزدارندادریسیالاتنیوتنیدرجابجای[7]هومسی

چویننتوایجبدسوتآمودزتوسوطایوندومحقوقرانکوا یحاضرومنحنیخطآمدزازمطالعه

شود،نتایجتطابققابلقبولیبای دیگردارندارکهمکاهدزمیدهنداهما  ومی
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هایمختلفاهاونسبتتحرکنرخرشدبرحسبعددموجبرایجابجایینیوتنیدرزما :منحنی1-9ش ل

چیننتایجگزارششدزتوسطتنوهومسیخطهایتوخالینتایجبدستآمدزازمطالعهحاضرومنحنیدایرز

باشدامی

هوایمتفواوترسومشودزانوداحسبزما درعددمووجتغییراتنرخرشدبر9-9ش لدر

بیکترینمقدارخودراداراستوپوسازآ بواهایابتداییشودکهنرخرشددرزما مکاهدزمی

چنینباافزایشعددموج،نرخرشودایتکاشواتنیوزنداهمیابکاهشمی،اینمقادیرافزایشزما 

هاییکهدرایننمودارموردبررسیقوراریابنداالبتهبایدتوجهداشتکهتمامعددموجکاهشمی

کوچ تر،هایانتخابیباشندابههمینترتیباگرعددموجگرفتهاند،بزرگترازعددموجبحرانیمی

و2-9شو لردرویودادااینتغییراتخواهیمداشتاریع ساینرفتازعددموجبحرانیباشند،

اباشدقابلمکاهدزمینیزبهدرستی1-9ش ل
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    درنرخرشدبرحسبزما برایسیالنیوتنی:منحنی9-9ش ل

 جابجایی سیال نیوتنی توسط سیال غیرنیوتنی    3-8-2

دراینقسمتنتایجمربوطبهتحلیلپایداریخطیبرایحالتیکهی سیالنیوتنیتوسطسیال

آمودزبوهازایمقوادیرمتفواوتازپردازیمابدینمنظور،نتایجبدستشود،میییرنیوتنیجابجامی

تاثیرتغییرات4-9ش لکنیمامقایسهمیحالتنیوتنیپارامترهایرئولوژی موجوددرمدلرابا

شوودبوادهداهما  ورکهدرشو لمکواهدزمویرابرنرخرشدایتکاشاتنکا می  پارامتر

عوددشوداهمچنینا ناپایدارترمیدرنتیجهآ جریوکند،نرخرشدافزایشپیدامی  افزایش

،منحنوی    ع وزبراینباقورارداد کندامیپیدابهسمتمقادیرکمترمیلبحرانیموج

رفتاریکهازبررسیمعادلاتحاکمبرمسألهدرشودانرخرشدمنطبقبرمنحنیحالتنیوتنیمی

بینیبودافصلدوقابلپیش
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   و نرخرشدبرحسبعددموجدرجابجاییسیالنیوتنیتوسطسیالییرنیوتنی:منحنی4-9ش ل

،       



  ،   و نرخرشدبرحسبعددموجدرجابجاییسیالنیوتنیتوسطسیالییرنیوتنی:منحنی5-9ش ل

    و      

دهودارادرنرخرشدایتکاشواتنکوا موی لو-تاثیرتغییراتشاخصپاور5-9ش ل

تورمکاهدزمی نیمکهباکاهشاینپارامتر،جریوا ناپایودارترشودزوعوددمووجبحرانویبوزر 

منحنینرخرشد،منطبقبورمنحنوینیووتنی   کهبهازایشودمجددامکاهدزمیاشودمی
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شودامی



  ،   و نرخرشدبرحسبعددموجدرجابجاییسیالییرنیوتنیتوسطسیالنیوتنی:منحنی6-9ش ل

    و       



 جابجایی سیال غیرنیوتنی توسط سیال نیوتنی 3-8-3

6-9شو لگیرنداقرارمیموردمطالعهبخشدیگریازجابجاییسیالاتییرنیوتنیدراینقسمت

دهداهمانندحالتقبول،وعددموجنکا می  نمودارتغییراتنرخرشدایتکاشاترابرحسب

شو لدرکندایابدوجریا راناپایدارترمی،افزایشمی  شودکهنرخرشدباافزایشمکاهدزمی

ازی عددخاصوپسیافتهکاهش،درابتدا  کنیمکهنرخرشدباافزایشمکاهدزمینیز9-7

مووردهاویس وزیتهتوا براساانسبتاینرفتاررامیشوداازحالتنیوتنینیزکمترمیبحرانی

ازویسو وزیتهسویالیسویالییرنیووتنیویسو وزیتهیفراینودجابجوایی،بحثقراردادادرابتدا

بنوابراین،کندبیکتراست)هما شرطبوجودآمد ناپایداریانگکوتیسکهآ راجابجامینیوتنی

درکاهشویس وزیتهسویالییرنیووتنینودارداتاثیریدر  وافزایشاندکزجریا ناپایداربود
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،  افوزایشبیکوترولویدراداموهبوایابود،افزایشمی  نرخرشدایتکاشاتباافزایشنتیجه

تواجواییکوهازویسو وزیتهسویالیابدباسرعتبیکتریکاهشمیییرنیوتنیویس وزیتهسیال

راارضواهاسوتاریکههما اخوت فویسو وزیتهشرطاعلیناپایدتواندونمیشدزنیوتنیکمتر

ابوجودخواهدآمدپایداریجریانکندابههمیندلیل



  ،   و نیوتنیییرنیوتنیتوسطسیالنرخرشدبرحسبعددموجدرجابجاییسیال:منحنی7-9ش ل

    و       
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  ،   و نرخرشدبرحسبعددموجدرجابجاییسیالنیوتنیتوسطسیالییرنیوتنی:منحنی5-9ش ل

    و      

 وورکوههموا ادهودنکا مویایتکاشاترابرنرخرشد پارامتراتتغییرتاثیر5-9ش ل

شوودولویوجریا ناپایدارترمییابدافزایشمیهاآشفتگی،نرخرشد شودباکاهشمکاهدزمی

 ابینیمبحرانینمیوجعددمییتغییرچندانیدرجابجا

 جابجایی جریان سیالات در محیط متخلخل با خواص ناهمسانگرد   3-2

دراینقسمتبهبررسیتحلیلپایداریخطویجریوا سویالاتنیووتنیوییرنیووتنیدرمحویط

پوردازیمابودینمنظوورباشود،مویمتخلخلیکهتانسورنفوذپذیریوپراکندگیآ ناهمسانگردمی

وهمچنینزوایوایمتفواوتیاز  و  هایمتفاوتیازبهاینبخشرادرنسبتمعادلاتمربوط

موردبررسیقرارخواهیمدادوعواملپایداریوناپایداریجریا رامعرفیخواهیمکردا  و  



هایمتفاوتدرجابجاییسیالاتنیوتنی،برحسبعددموجونسبتنفوذپذیرینرخرشد:منحنی3-9ش ل

  ،       

هوایمتفواوتنکوا   دربرحسبعوددمووجراایتکاشاتتغییراتنرخرشد3-9ش ل
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جریوانیمقدارایوننسوبتبیکوترشوودشودکههرچهایجبدستآمدزمکاهدزمیتدهداازنمی

ایشنفوذپذیریدرجهتجریا نسبتبهنفوذپوذیریداشتابهعبارتدیگرباافزپایدارترخواهیم

درجهتعمودبرجریا ،نرخرشدکمتروعددموجبحرانویکووچ تریخوواهیمداشوتاهموین

آیدابدینعورتکوهدربدستمینیزنتیجهدقیقابرایمحیطمتخلخلیباپراکندگیناهمسانگرد

21-9شو لاینرفتاربوهخووبیدرواهیمداشتا،جریانیپایدارترخ  اینحالتنیزباافزایش

قابلمکاهدزاستا



هایدرجابجاییسیالاتنیوتنی،برحسبعددموجونسبتپراکندگینرخرشد:منحنی21-9ش ل

     ،  متفاوت

نفوذپذیریوبررسیمعادلاتخطیشدزدرهناهمسانگردیبرایتانسوربادرنظرگرفتنزاوی

هواآیدااینمنحنویهایمتفاوتبدستمیاینحالت،مقادیرنرخرشدبرحسبعددموجدرزاویه

شودکوهانداباتوجهدراینش ل،مکاهدزمینکا دادزشدز22-9ش لتفاوتدربرایزوایایم

باافزایشزاویهناهمسانگردیدرتانسورنفوذپذیری،جریانیناپایدارترخواهیمداشتاهمینحالت

نرخرشدایتکاشاترابرحسبعددموجوزوایایگیریمورابرایتانسورپراکندگینیزدرنظرمی
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هواینورخرشودرابورایآوریماهمانندحالتقبلمنحنویمتفاوتدرتانسورپراکندگیبدستمی

کوهبواشوویمآمودزمتوجوهمویانداازنتایجبدستدزنکا دادزش21-9ش لدرزوایایمتفاوت

افزایشاینزاویهجریانیپایدارترخواهیمداشتا



درجابجاییسیالاتنیوتنی،برحسبعددموجوزوایاینفوذپذیریمتفاوتنرخرشد:منحنی22-9ش ل

  ،       



هایدرجابجاییسیالاتنیوتنی،برحسبعددموجوزوایایپراکندگینرخرشد:منحنی21-9ش ل

     ،  متفاوت
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 خلاصه   3-11

دراینفصلپسازارائهمعادلاتب اررفتهدرتحلیلپایداریخطیمسالهموردمطالعوه،بوه

هارابانتایجبدستآمدزازهایمختلفجابجاییپرداختیموآ تآمدزدرحالتتحلیلنتایجبدس

دکوههرگونوهندهنکا میبدستآمدزنتایجموردمقایسهقراردادیما[7]مطالعاتتَنوهومسی

درایونفصولوجودداشتهباشد،ناپایداراستا       جابجاییکهدرآ اخت فویس وزیته

ییرنیووتنییسویالاتدرجابجوای وشواخصپواورلو  همچنینبهبررسیتاثیراتپارامترهای

و   بواکواهششواخصپواورلوایتکاشواتنرخرشودپرداختیمانتایجاینقسمتنکا دادندکه

کنودگیرابوردربخشآخر،تاثیراتناهمسانگردینفوذپوذیریوپراندایاب،افزایشمی   افزایش

پایداریجریا موردبررسیقراردادیماازنتایجبدستآمدزمتوجهشدیمکوهبواافوزایشنسوبت

ناهمسانگردیدرهردوحالت،جریانیپایدارترخواهیمداشتاهمچنینمکاهدزشدکهباافزایش

کوهدرتانسوورالیزاویهناهمسانگردیدرتانسورنفوذپذیریجریانیناپایدارترخواهیمداشت،درح

 پراکندگیبهجریانیپایدارتردستخواهیمیافتا
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 فصل چهارم: -4

 سازی غیرخطی شبیه
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 مقدمه  4-1

حاکمبورناپایوداریانگکوتیبررسیحلعددیمعادلاتییرخطیمعرفیودراینبخشبه

سولولمسوتقیمالخوطیو درشدنیمخلوطجابجاییپردازیمااینمعادلاتبراساای میلزج

بسویاردقیوقترکیبویازروشسوازیب اررفتهدراینشبیهروشعددیاندانوشتهشدزشاو-هل

مووردهایایدرپدیدزروش یفیبه ورگستردزباشدابههمرازروشتفاضلمحدودمی2 یفی

ازاینبرایاستفادزوداتوضیحاتیکاملشم انی سیالاتوسایرعلومبهکارگرفتهمیبررسیدر

1کتابیکهتوسطکانوتووهم وارا روشدرم انی سیالاتدر
نوشوتهشودزاسوت،قابول[53] 

9باشداع وزبراینمحققینبسیاریازجملههوساینیوزانگدسترامی
نیوزازایونروش[61] 

هوایابتدابهمعرفیاجمالیروش یفیوبیا تفاوتاندادرادامه،درمطالعاتخوداستفادزکردز

سازیدروپسازآ مراحلشبیهپرداختهدرم انی سیالاترسومهایعددیمآ باسایرروش

کنیمامطالعهحاضرراتکریحمی

 آشنایی با روش طیفی 4-2

گیریماراباشرایطزیردرنظرمی    بهمنظورآشناییبامفاهیماولیهاینروش،تابعمجهول

( 4-1)                                          

باشداحوالبوااسوتفادزازروشتابعیمکخصمی    عملگرمکتقیاانتگرالو دراینرابطه

رابوهعوورت    خواهیمبهتقریبیبرایاینتابعمجهولبرسیمابدینمنظوورتوابع یفیمی

                                                 
1Spectral method 
2Canuto et al. 
3Hussaini  & Zang 
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گیریم:شود،درنظرمیگفتهمی2اتوابعپایههکهبهآ       تابع   مجمو 

( 4-2)  ̃     ∑         

 

   

 

هایمختلفموجووددرروش یفوی،ضریبمجهولیاستکهبااستفادزازروش  دراینرابطه

س2-4)رادرمعادلوهس1-4)محاسبهخواهدشودااگورتقریوبدرنظورگرفتوهشودزیعنویمعادلوه

جایگذاریکنیم،باقیماندزیعنیتفاوتبینجوابدقیقوتقریبآ بهعوورتزیورنموایشدادز

شود:می

( 4-3)           

هاییبادقوتبیکوترخوواهیمرسوید،بهعفر،بهجواب ازآنجاییکهبانزدی شد مقدار

انتخابضرایبیبرایاینسریکهبتواندخطارابوهحوداقلمم ونبرسواندهودفمووردنظوردر

هایمختلفب اررفتهدرحلعددیباشدابهعبارتیدیگرتفاوتروشمیهایمختلفعددیروش

گرددادرهابازمیسازیباقیماندزدرآ حداقلهایهانتخابتوابعپایهوهمچنینروشمعادلاتب

شوودبهعنوا توابعپایهاستفادزموی1ایهایچبیکفهایفوریهوچندجملهروش یفیازسری

کنیمادرمسوایلبواشورایطهاراانتخابمیکهباتوجهبهشرایطمرزیحاکمبرمسألهی یازآ 

هایسینوسیوکسینوسیفوریهکهخودنیزبه ورذاتیمتناوبهستنداستفادزمتناوبازسری

اسوتفادز9ایهوایچبیکوفیوالژانودرکهبرایمسایلییرمتنواوبازچندجملوهشوددرحالیمی

باشدکوهمتغیورآ تغییورسریچبیکفدرواقعهما بسطکسینوسیسریفوریهمیکنندامی

درمطالعاتجدیدترانجامگرفتهبااستفادزازاینروش،معمولابجایتبدی تفوریهازاکردزاست

                                                 
1Basis functions 
2Chebyshev polynomial 
3Legendre polynomial 
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هوایحولهاییباسایرروشتفاوت یفیشوداروشاستفادزمی FFTترآ بهفرمتبدی تسریع

کنیم:هااشارزمیجابهبرخیازآ عددیب ارگرفتهشدزدرم انی سیالاتداردکهدراین

 1مقایسه با روش المان محدود 4-2-1

باشوداروشالما محدودازنظراعولکلیحاکمبراینروشبسیارشبیهبهروش یفیمی

     باشدکهدرروشالما محدود،توابعمهمترینتفاوتایندوروشدراینن تهموجودمی

بادرجوهثابوتهسوتندکوههاییایشوندیعنیاینتوابعچندجملهانتخابمی1بهعورتموضعی

باشوندادرحوالیکوهدرروش یفویایونتوابوعبوهعوورتییرعفرمی9فقطدردوزیرفاعله

کهجزدرنقاطایزولوهدرباشندمیهاییبامرتبهبالاشوندوچندجملهدرنظرگرفتهمی4یسراسر

حلبرایزمانیکوهبوهباشندادرروشالما محدود،سهرازییرعفرمیدامنهمحاسباتیسرتاسر

حولایوناسوتکوههورالموا بوهشودااولوینرازدقتبیکتریدرمحاسباتنیازداریم،ارائهمی

یابداایونروشمعموولاهایکوچ ترتقسیمشودبنابرایندقتحلدرکلدامینافزایشمیالما 

بهعنوا نمادیمرسومبورایhمعرفیمیشودبهایندلیلکهمعمولا5نیتصحیحگامم ابهنام

شیبمقادیرینعورتاستکهفقطدرنواحیکهحلدومبدرازشوداهابهکارگرفتهمیانداززگام

حولنیوزبوهااینرازشودهایکوچ تریاستفادزازگامداریمریتبالاونیازبهدقتبیکتریدارند

اشودشناختهمیr 6حتصحیروش

هایمورداسوتفادزدرهورزیورایدرجهچندجملهیاهما pحلسوم،افزایشودرنهایتراز

                                                 
1Finite element method 
2Local  
3Sub interval 
4Global  
5h-refinement  
6r-refinement 
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2pتصوحیحاندااینرازحلنیزباعنوا داشتهشدزهاثابتنگهگامانداززدرحالی هباشدمیدامنه

دوالموا محودودروششوودانیزاستفادزمی یفیدقیقادرروشازروشسومشوداشناختهمی

کهدراینروشمعادلاتدیفرانسیلیبهفورممعوادلاتماتریسویتبودیلاولاینمزیتکلیداردا

دومینمزیتایونشودامیهاآ دارندکهموجبافزایشسرعتماتریسخلوتشوندکهحالتمی

هایپیچیدزاستفادزکورداسایلیباهندسهتوا ازاینروشدرمباشدکهمیروشاینموضو می

روشالموا محودودمعایوبتریندقتپایینی یازمهمع وزبرمزایاییادشدزبرایاینروش،

ولیدقتآیندبدستمیکامل یفیمعادلاتبهعورتماتریسدر رفمقابلدرروشباشدامی

هواییسوادزکوهنیوازبوهرایمسایلیباهندسهتوا گفتکهبباشدابنابراینمیروشبسیاربالامی

ترنسبتبهروشالما محودودهمراتبدقیقب یفینتایجیباشدروشهامیدقتبالادرحلآ 

 اارائهخواهدکرد

 

حلموجوددرروشالما محدودتصویریشماتی ازسهراز:2-4ش ل

                                                 
1p-refinement 
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 یسه با روش تفاضل محدودمقا 4-2-2

پوشوانییابیومراحلیکهبوای ودیگرهومروشتفاضلمحدودبااستفادزازی سریدرو در

درایونروشاکنویمپیدامویهادستایازگرزدرمجموعه    بهتقریبیازتابعمجهولدارند،

حولمعوادلاتاسوتفادزازاساااینروشبرایشوداهاتقریبزدزمیمکتقتوابعباتفاض تآ 

بوهکوارگیوریهاییکهدراینروشبرایمکتقترینحالتبادقتتقریبتابعباروشتیلوراستا

یواوساستفادزازسهنقطهمیوانیگیریمرکزیبادقتمرتبهدو)مکتقشوند،استفادزازگرفتهمی

وشنسوبتبوهروش یفویبسویارشدااینربامی،سپنجنقطهمیانیدقتمرتبهچهار)استفادزاز

یا  عاتحجمبیکترینیازخواهدداشتاع وزذخیرزباشداهمچنینبرایکندتروپرخطاترمی

هایییرخطیهموارزبامک لروبروبودزوبرایرفعبراین،روشتفاضلمحدوددربرخوردباترم

باشداهایکام ًضمنیمیآ نیازمندبهاستفادزازروش

 روش حل عددی  4-3

سوازیییرخطویناپایوداریانگکوتیلوزجدراینقسمتبهتکریححلعددیب اررفتهدرشوبیه

بوردمسوألهدرزموا رامووردبررسویقورارپردازیماشرایطمرزیوروشب اررفتهبرایپیشمی

دهیمامی

 1تبدیل هارتلی 4-3-1

علوممهندسیهایریاضیدربزارپرکاردبرترینادانیمتبدی تفوریهی یازمی  ورکههما

تواقبولازاگیرنودمورداستفادزقرارمیمکتقجزئیحلمعادلاترکهبه ورگستردزدباشدمی

پرداختنود،میتماممطالعاتیکهبااستفادزازروش یفیبهبررسیناپایداریانگکتی2332سال

                                                 
1Hartley transform 
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کردنودادرایونسوالزیمورمنوازتبدی تفوریهدرحلمعوادلاتمکوتقجزیویاسوتفادزموی

بامعرفیتبدی تهوارتلیبوهبررسویناپایوداریانگکوتیدرمحویطمتخلخلویبوا[55]هومسی

لویباتبدیلفوریوهداردوایبسیاریهپراکندگیناهمسانگردپرداختندااینتبدیلاگرچهشباهت

دراینجابهبخکویازکنداترازتبدیلفوریهمیهایینیزباآ داردکهآ رابهمراتبسریعتفاوت

کنیم:هااشارزمیاینتفاوت

شودکهدرآ ی تابعحقیقیبوهتوابعیمخوتلطبهعورتزیرتعریفمی    تبدیلفوریهتابع

شوداتبدیلمی

( 4-4)      ∫    [                       ]   

شودبااینتفاوتکهدرآ توابعایشبیهبههمینمعادلهبرایتبدیلهارتلینیزتعریفمیرابطه

شوداحقیقیبهتابعیحقیقیتبدیلمی

( 4-5)      ∫    [                    ]   

باشدولیاینتبدیلچندینمزیتنسوبترتلیهمانندتبدیلفوریهمیبسیاریازخواصتبدیلها

کنود،فقوطنصوفبااعدادحقیقیکارمویتنهابهتبدیلفوریهدارداتبدیلهارتلیبهاینعلتکه

بههمویندلیولمحاسوباتمربو وهرابواسورعتدهداتمکابهدرتبدیلفوریهراانجاممیعملیا

از رفیبهعلتحالتخاصتبدیلهارتلیدرهما مقدارمحاسباتانجامدهدابیکتریانجاممی

بوادهودادهدکهسرعتآ رامجدداافزایشمیشدزنیزعملیاتضربوتقسیمکمتریانجاممی

 شود:سازدوبعدیهارتلیبهعورتزیربیا میاینتعاریفتبدیلگسسته
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( 4-6) 
 〈      〉   ̂(     )

 
 

√    

∑∑      

  

   (
     

  
 

     

  
) 

به  و  بندیمحیطمحاسباتیودرمشهایب اررفتهتعدادگرز  و  دراینرابطه

نیزبوهعوورتمجموو کسوینواوسوینوا   باشدامی و هایدرجهتترتیبعددموج

شود:بهعورتزیرتعریفمی مث برایشناسهشوداتعریفمی

( 4-5)                       

شوونداهاتبدیلهارتلیگرفتوهشودزاسوتبواکو زنکوا دادزمویدراینفصلتوابعیکهازآ 

پذیرد:گیریازتوابعبااستفادزازاینروشبهآسانیعورتمیمکتق

( 4-8)  〈
 

  
      〉         ̂(        ) 

( 4-2)  〈
 

  
      〉         ̂(        ) 

( 4-11)  〈
  

   
       〉         

  ̂(        ) 

( 4-11)  〈
  

   
       〉         

  ̂(        ) 

( 4-12)  〈
  

    
       〉             ̂(        ) 

 شرایط مرزی و اولیهاصلاح  4-3-2

بوهتبدی تفوریهویاهارتلیمجبورهایقبلیذکرشد،دراستفادزاز ورکهدربخشهما 

،بخششرایطمورزیمعوادلات-1فصلکهدرهما  وراستفادزازشرایطمرزیمتناوبهستیما

یاهما جهتعمودبرجریوا ،شورطمورزی،درجهتعرضیمکاهدزکردیمس26-1)وس1-25)

شرطبوراییلظوتاینولیدرجهتجریا یلظتبرقراراستمتناوبهمبرایسرعتوهمبرای
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برایایجوادتنواوب،[14]ومسیهاییارائهشداتنوهحلبرایرفعاینمک لرازباشدابرقرارنمی

بهرفعاینمک ل    ولمحیطمحاسباتیرادوبرابرکردندوبااستفادزازانع ااشرایطدر

دادبهمیندلیلمورداسوتقبالچنودانیهزینهمحاسباتیمسألهراافزایشمیاینروشختنداپردا

نسبتبهروشقبلویکهروشدیگریراارائهکردند[13]منی اموهومسیقرارنگرفتاپسازآ 

فورضزما  بقرابطهزیرهرودرهرم ا رایلظتکلیدراینروشبسیارکارامدوسریعبودا

:کنیممی

( 4-13)           ̅                

 جوابمعادلهی بعدیمعادلوه      ̅ ی ترمایتکاشیبراییلظتو         ،دراینرابطه

:شودبیا میباشدکهبهعورتزیردیفیوژ می-کانوککن

( 4-14)  ̅      
 

 
 [         √    ] 

ایتکاشوییلظوتراجملوه،فقوطبهجایاستفادزازیلظتکلسازیدرروندشبیهنابراینب

اینکنیمااستفادزمیس29-4)محاسبهکردزوبرایبدستآورد یلظتاعلیدرمسألهازمعادله

وددرجهتجریا عفربودز،بنابراینشرطمرزیمتناوببرایاینایتکاشیدردومرزموججمله

بادرنظرگرفتناینشرایط،تغییراتینیزبورایشودافراهممیبدو تحمیلمحاسباتاضافیجهت

اسوتفادزس24-4)آیدابدینمنظوربرایحالتپایهازهما معادلوهییلظتبوجودمیشرطاولیه

کهبوهعوورتتصوادفیایتکاشی،ازی سریایتکاشاتبسیارکوچ جملهکنیمولیبرایمی

شود:بنابراینشرطاولیهیلظتبهعورتزیربیا میگیریماشوند،بهرزمیانتخابمی

( 4-15)              ̅       𝛿                       

کنودومعموولاازمرتبوهضریبیاستکهشدتمقوادیرتصوادفیرامکوخصموی𝛿دراینرابطه
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شوندوانتخابمی-2و2ایازاعدادتصادفیاستکهبینمجموعه      شوداانتخابمی     

دهداهاراازمرزجلویینکا میپارامتریاستکهشدتنفوذپراکندگی 

کنیم:دیفیوژ رامجدداًبازنویسیمی-کانوککن،معادلهس29-4)بااستفادزازمعادله

( 4-16)   ̅

  
 

   

  
 

  

  
(
  ̅

  
 

   

  
)  

  

  

   

  
 

   ̅

   
 

    

   
 

    

   
 

زیرباهمبرابرنودوازیشویمدورابطهمتوجهمی و نسبتبهس24-4)گیریازمعادلهبامکتق

شونداحذفمیس26-4)معادله

( 4-15)   ̅

  
 

   ̅

   
 

کنیم:رابهعورتزیرمرتبمیس26-4)معادله

( 4-18)    

  
    

    

   
 

    

   
                 

  

  
(
  ̅

  
 

   

  
)  

  

  

   

  
 

کنیم:مینترتیبمرتبمیهمعادلهورتیسیتیرانیزبه

( 4-12)                                   
  

  
(
  ̅

  
 

   

  
)  

  

  

   

  
 

  

  
 

 سازی شبیه  مراحلچگونگی   4-3-3

سازیاند،درروندشبیهورتیسیتینوشتهشدز-تابعجریا ش لباتوجهبهاین همعادلاتبه

رابدستبیاوریمابدینمنظورابتداتماممعادلاترابااسوتفادزازتبودیل  و ، بایدسهپارامتر

کنیمابرخیازپارامترهایتعریفشدزدرمسألهبهعوورتزیورتعریوفهارتلیگسستهسازیمی

شوند:می
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( 4-21)                        
  

 
        

( 4-21)    (
 

  
)                             

( 4-22)    (
 

  
)                             

( 4-23)    
    

  
                            

    

  
        

گیریبااستفادزکهروابطمربوطبهمکتقس21-4)تاس5-4)ومعادلاتبااستفادزازتبدیلهارتلی

د:شوبهش لزیرتبدیلمیس25-4)باشند،معادلهازاینتبدیلمی

( 4-24)      

  
   ̂       

    
   ̂    

شودبوهعوورتزیورتعریفمی      نیزکهبهعورترابطهبینتابعجریا وورتیسیتی

تبدیلخواهدشد:

( 4-25)    
    

   ̂     ̂    

هایمختلفنیووتنیوییرنیووتنیمتفواوتبوودزوبوهعوورتزیورمعادلهورتیسیتیبرایجریا 

شوند:مکخصمی

 نیوتنیجابجاییسیالنیوتنیتوسطسیال 

( 4-26)  ̂       ̂    

 جابجاییسیالنیوتنیتوسطسیالییرنیوتنی 

( 4-25)  ̂     ̂     ̂      ̂    

 جابجاییسیالییرنیوتنیتوسطسیالنیوتنی 
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( 4-28)  ̂     ̂     ̂     ̂      ̂    

ییرخطیجدیدموجوددرجم تانداتعریفشدزس23-4)وس25-4)کهدرمعادلات   و  ع وزبر

شوند:اینروابطنیزبهعورتزیرتعریفمی

( 4-22)   (
   

 
)        

     

( 4-31) 
  

       
 

    
   

[(
  

  
)
    

   
 (

  

  
  )

 

 
   

   

  
  

  
 (
  

  
  )

   

    
] 

( 4-31)                               
  (

  

  
)
 

 (
  

  
)
 

  
  

  
   

جمعیلظتپایهویلظتایتکاشیدرزما موردباشدکهازحاعلیلظتکلمی  دراینرابطه

اینروابطبرایحالتیکهمحیطمتخلخلناهمسوانگردباشوددرمعوادلاتآیدامحاسبهبدستمی

معادلاتیجبریس15-4)تاس16-4)ومعادلاتس15-4)معادلهسآوردزشدزاستا31-1)سو1-59)

باشدابهمنظورحلاینمعادلهمعادلهدیفرانسیلزمانیمرتبهاولمیس16-4)باشنددرحالی همی

ازت نیو بعودیهایزمانیگامهایمختلفدررد مقادیرپارامتردیفرانسیلمعمولیوبدستآو

راس14-4)کنیمادراینت نی ازالگوریتمیکهمعادلهاستفادزمیبکفورا-اع حِآدامز-حدا

شوداابتدابااستفادزازترمییرخطیمعادلهیاهما ،ی کنداستفادزمیمیبهدوقسمتتبدیل

مقادیربدستمعادله،آوریموسپسباکم گرفتنازترمخطیمقداراولیهبراییلظتبدستمی

شوند:سازیعددیبهعورتزیرخ عهمیبدینترتیبمراحلشبیهشونداآمدزاع حمی

:س15-4)همرفتیمعادلهجم تبه2بکفورث-مزافزود ت نی آدا

                                                 
1Adams-Bashforth 
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( 4-32)  ̃           ̂   

  
 

 

  
 ̂       

 

 
  ̂          

:روابطزیردزازاوبدستآورد حدااولیهبراییلظتبااستف

( 4-33)   ̅          ̃              
    

     

ییلظتمقدارجدیودورتیسویتیوتوابعجریوا رابوهبینیشدزسپسبااستفادزازمقادیرپیش

آوریمابوادرگامزمانیجدیدبدستمیس15-4)وس15-4)تاس16-4)ترتیببااستفادزازمعادلات

یزیربرایاع حمقادیرشودودررابطهبروزمیس25-4)ازمعادله استفادزازمقادیرجدیدمقدار

رودایلظتب ارمی

( 4-34) 

 ̂           ̂      

  
  

        (
  ̅          ̂      

 
)

    
    

  (
  ̅          ̂      

 
) 

دهیمهرچنودکوهبینیواع حتازمانیکهبهمقدارخطایمطلوببرسیم،ادامهمیمراحلپیش

آیداپسازبدستآمد مقدارنهاییباراینحلقهجوابموردنظربدستمی5تا9ت راربامعمولا

شونداهایبعدینیزت رارمیدرگامزمانیمکخص،همینمراحلبرایگام

 شرایط همگرایی  4-4

بایددرهرراستا،هعلتاستفادزازتبدیلهارتلیزشدزدراینروشعددیببندیاستفادمش

گرفتهدرنظر156*156یا215*215هاسازیباشدامعمولااینمقداردرشبیه1ازعددفاکتوری

هایزمانیمعموولاازاگامبودهمگراخواهد2911تابرایعددپ لتحلعددیااینروششودمی

نیزبهازایمقادیری هایاهما برایپارامترنسبتوجههمچنینشونداانتخابمی    مرتبه
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گونهکوهذکورشودهما ابکفور-تعدادت رارروشآدامز،حلیهمگراخواهیمداشتا6تا2از

باشدامیمرتبهت رار5ترینآ کهمرسومباشدمی5تا9بین
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 فصل پنجم: -5

سازی  شبیه نتایج

 غیرخطی
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 مقدمه 5-1

اتیانگکوتی،بوااعموالایتکاشوهایییرخطیانجامگرفتوهبورایناپایوداریسازیدرتمامشبیه

شرو ناپایداریراایجادیلازمبرایاولیهتحری شوند،کهبهعورتتصادفیانتخابمیکوچ ،

اعموالδشودتایونایتکواشتوسوط،هایپیکیننیزذکورشود ورکهدرفصلکننداهما می

ادرنظرگرفتهشدزاست12/1سازیانجامشدزدراینمطالعهمقدارآ برابرگرددکهدرشبیهمی

بعودینموایشدادزهوایسوازیدرقسومت ورکهدرنتایجحاعلازشوبیههما اینایتکاشات

گیرنودابورمویدرکردزوکلدامنهمحیطمتخلخلرازما رشدسرعتباگذشتخواهندشدبه

اند،انجامخواهدشدادزهامعرفیشهایمختلفیکهبرایرشدانگکتیاینرشدباتوجهبهم انیزم

یحاضربهبرخیهدرمطالعباشنداهادرشرایطمتفاوتجریا ویاهندسهمتفاوتمیاینم انیزم

،اشارزخواهیمکردادراینفصول،اندانجامگرفته،مکاهدزشدزسازیدرشبیهکههاازاینم انیزم

سوازیهوایمختلوفشوبیهضویدرحالوتابتدابهبررسینمودارهایمربوطبهمیانگینیلظتعر

پارامترهایموجوددربوسیلهبهمعرفی ولاخت طوچگونگیتغییراتآ آ پردازیماپسازمی

هوارادرخووبیرشودانگکوتیبهخواهیمپرداختادرادامهبهبررسیکانتورهاییلظتکهمسأله

سویپوارامتریبوهنوامرنهایوتبوهبررپردازیموددهد،میسازینکا میهایمختلفشبیهزما 

ایدرعونایعمربووطبوهانتقوالمووادکهکاربردبسیارگسوتردزخواهیمپرداختیراندما جاروب

        درتمامنمودارهاوکانتورهاینموایشدادزشودزدرایونفصولهیدروکربونیداردا

کهخ فآ ذکرشوداباشندمگراینمی        و       ،    ،    ،
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 1میانگین غلظت عرضی   5-2

مطالعواتتورینمتوداولازهایبدستآمدزازمقادیرمیانگینیلظتعرضی،ی ویبررسیمنحنی

درحقیقتمطالعهنتایجبدستآمدزازباشداآزمایکگاهیوعددیدربررسیناپایداریانگکتیمی

وتدری بعد،راهویمناسوببورایپویبورد بوهرفتوارجریوا درگیریپارامترهایمتفااندازز

باشداع وزبراینمعمولاًازا  عاتبدستآمدزازاینروشبورایبدسوتهایمختلفمیمحیط

شوودابوههابهمقادیرمیانگیننیازاسوت،اسوتفادزموییآ هاییکهبرایمحاسبهآورد پارامتر

آورد  وولاخوت طیانگکتیازمیوانگینیلظوتعرضویبورایبدسوتعنوا نمونهدرناپایدار

ازیورمنوخواهودگرفوتکهدربخشبعدیبوه وورکامولمووردبررسویقورارشوداستفادزمی

دربررسیناپایداریانگکتیدرمحیطمتخلخلیکهپراکندگیناهمسانگردیداشت،[55]هومسی

عوددینبهبررسیتغییراتهاهمچنیلظترارسمکردنداآ 1هایمیانگینعرضیو ولیمنحنی

هوادرحالوتجابجواییادرمطالعهحاضورایونمنحنویهاپرداختندبرجابجاییاینمنحنیتپ ل

حوثوبررسویقورارمووردبدرمحیطمتخلخلهمسانگردوناهمسوانگردنیوتنینیوتنیونیزییر

هوایبرایجابجایینیوتنیودرزموا هایمیانگینیلظتعرضیمنحنی2-5ش لگیرندادرمی

هوایابتوداییشورو ناپایوداری،شووددرزموا ستاهما  ورکهمکاهدزمیمختلفرسمشدزا

پسوتیوهوا،باشداباافزایشزما ورشدانگکتیمنحنیبهعورتخطیبدو پستیوبلندیمی

هوایبدسوتآمودزکنندااینفراینددرمنحنیهانیزافزایشپیدامیموجودبرمنحنیهایبلندی

امکاهدزاستتنینیزبهخوبیقابلبرایجابجاییییرنیو

هایمیانگینیلظتعرضیبرایجابجاییسیالنیوتنیتوسوطسویالییرنیووتنیبورمنحنی

                                                 
1Transversely Average Concentration 
2Longitudinal Average Concentration 
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کنیمباگونهکهمکاهدزمیدادزشدزاستاهما نکا 1-5ش لدر و  تغییراتعددحسب

دانویمهابوجودآمدزاستاهمچنینمویدرمنحنیگذشتزما دراینحالتنیز،پستیوبلندی

باشدادرفصلتحلیلپایداریدارترمیدهندزجریانیناپایهانکا شدتوارتفا اینپستیوبلندی

و  خطیمکاهدزکردیم،درجابجاییسیالنیوتنیتوسطسیالییرنیوتنی،جریوا بواافوزایش

باشودادرقسومتقابلمکاهدزمیهمیننتایج،1-5ش لبهتوجهشوداباناپایدارترمی کاهش

هوا،پسوتیوبلنودی وکواهش  شودکهباافزایشعددها،مکاهدزمیالفوبازاینمنحنی

کننداعمقبیکتریپیدامیوارتفا 



     ،    ،        میانگینیلظتعرضیدرجابجایینیوتنیو:منحنی2-5ش ل
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)الفس      میانگینیلظتعرضیدرجابجاییسیالنیوتنیتوسطسیالییرنیوتنی:منحنی1-5ش ل

      ، ا)بسنسبتبهتغییرات     ،  نسبتبهتغییراتعدد

هایمیانگینیلظتعرضیرابورایجریوا سویالاتنیووتنیودرمحویطمنحنی 9-5ش ل

آمودزمتوجوههوایبدسوتدهداباتوجوهدرمنحنویهمسانگردنکا میمتخلخلیبانفوذپذیرینا

هاپسوتیوبلنودیبیکوترداشوتهودرنتیجوه،اینمنحنی  شویمکهبرایمقادیرکوچ ترمی

درفصلتحلیلپایداریخطوینیوزبدسوتآموداازایکهجریانیناپایدارترخواهیمداشتانتیجه

کواهشپیودا  هگرفتیمکههرچهمقدارنسبتایداریخطینتیجنتایجبدستآمدزدرتحلیلپ

اایوننتوایجدقیقواًبورایمحویطمتخلخلویبواپراکنودگیکند،جریانیناپایدارترخواهیمداشوت

هایمیانگینیلظتعرضویرابورایمنحنی4-5ش لاگیردقرارمیمورداستفادزنیزناهمسانگرد

کنویمکوهبوادهدادرایننمودارنیوزمکواهدزمویمتفاوتنکا می  جریا سیالاتنیوتنیو

انیپایدارترخوواهیمهایموجوددرمنحنیکاهشیافتهودرواقعجریپستیوبلندی،  افزایش

ادرتحلیلپایداریخطی،بدستآمدنتایجبدستآمدزازنیزنتیجهاینکهداشت
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،  هایمتفاوتمیانگینیلظتعرضیدرجابجایینیوتنیونسبتنفوذپذیری:منحنی9-5ش ل
     



     ،  متفاوتهایپراکندگیمیانگینیلظتعرضیدرجابجایینیوتنیونسبت:منحنی4-5ش ل



 طول اختلاط 5-3

گونهکهدرقسمتقبلذکرشد،بااستفادزازمقوادیربدسوتآمودزبورایمیوانگینیلظوتهما 
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ناحیهمخلوطشد تریمانند ولاخت طخواهیمرسیدابهبیا کلیمیزا یجمهماعرضی،بهنت

 وولتورعبوارتیسوادزابوهگوینودشدنیرا ولاخت طمویدوسیالدرگیردرجابجاییمخلوط

،بیکوترمیزا پیکرفتسیالباویسو وزیتهکمتوردرو سویالبواویسو وزیتهتوا اخت طرامی

درهواانگکوتیینکمیتدرناپایداریانگکتیبرایبیا مقدارپیکرفتوحرکوتازاتعریفکردا

هایزیادیمعرفیشدزاسوتروش،این ولبدستآورد شودابرایمحیطمتخلخلاستفادزمی

شوودادرگیریمویاینکمیتاندازز[55]کهدرمطالعهحاضربااستفادزازروشزیرمنوهومسی

̅ اینروشفاعلهبین    𝛿و ̅  𝛿،کهدرقسمتمیانگینیلظتعرضیبدستآمدزبودند

 شود:میدرنظرگرفتهشدزوبهعورتزیربهعنوا  ولاخت طمحاسبه

( 5-1)     | ̅    | ̅     

وگیوریممویدرنظور12/1باشدکهمقدارآ راکوچ میی عددمثبت𝛿دراینمعادله،

بدسوتاآیودکهازمحاسباتانجامشدزدربخشقبلیبدسوتمویاستمیانگینیلظتعرضی̅  

هوایحملهانگکوتیپیداکرد نقطهایبریبسیارخوببهمحققینآورد  ولاخت طی ایدز

ترین ولانگکوتیدهندزبزر دهدادرحقیقتبیکترین ولاخت طبدستآمدز،نکا ارائهمی

باشودامی     برایی جابجاییپایداراین ولمتناسبباباشدادرناحیهمتخلخلموردنظرمی

توا هستند،اینایتککاتکمهنوزکهو جریا شراولیههایدرزما هایناپایدارنیزجابجاییدر

تابعیپیچیدزبوراخت ط، ولهاورشدانگکتیولیباگذشتزما باشدمی      ولمتناسببا

مطالعاتیزیادیدرموردچگونگیرفتاراینکمیتبرحسوببرهمیناسااشوداحسبزما می

وکووالاگونیبرایآ گزارششودزاسوتاتگونهایمتفاوتانجامگرفتهومعادلادرحالتزما 

ورابطهخطیبازما درنظورگرفتنودبعدیخود،برایاینکمیتی درمدلی [11]هم ارا 

همچنوینایسوهقوراردادنوداقنتایجبدستآمودزازایونفورضرابوانتوایجآزمایکوگاهیمووردم



211 

 

بدستآمدزمنطبقکندابرنتایجرایرابطهتوانستمایکگاهیزبااستفادزازنتایجآ[44]پرکینس

آزمایکگاهیوجودنداشت،ازآ استفادزکنوداازیسهایمتفاوتبعدیکهام ا مدلودرحالت

هوایهواینیووتنیبورایحالوتنیز ولاخت طرادرجابجوایی[14]ع وزبراین،تنوهومسی

ایون وولایمقوادیربسویاربوزر ازعوددپ لوتمتفاوتبدستآوردزونتیجهگرفتندکهبهاز

دهداایندوهمچنینمکاهدزکردندکهاگرایتکاشاتازدستمیتعددپ لوابستگیخودرابه

هواکندولیپوسازآ بوارشودانگکوتیتغییرمی     اولیهکوچ باشند، ولاخت طابتدابا

انجوامشودزتوسوطایوندونویسوندزبواتحقیقواتمطالعوات.پیداخواهدکرد  ایخطیبارابطه

ادامهیافتاایندومتوجهشدندکهرفتاراینکمیتبرایبخشزیوادیاز[55]هومسیوزیمرمن

باشدوپوسازآ تغییوراتریبای سا میثانیهتق251تازما ،موردآزمایشجابجاییهایحالت

پیبردند[22]میبور وراگرسو پسازایندونیز،محسواخواهدشدادستآمدزبدرمقادیر

تغییوراتکننودولویهایمماسیمتفاوتیبهسیستماعمالمویکهاگرچهدرتحقیقاتخودبرش

تقریبای سوا ثانیه251،تازما [55]هومسیوزیمرمن ولاخت طهمانندنتایجبدستآمدز

باشدامی

دهوداهایمتفواوتنکوا مویتغییرات ولاخت طرابرحسبزما برایحالت5-5ش ل

هوایی سوا نرخرشودکهدارایتوا دوبخشهاقابلمکاهدزاست،میهما  ورکهدرنمودار

ثانیوهکوهدرآ فراینود251هوایکمتورازبرایزما ازهممجزاکردا ولاخت طباشندرامی

سیالباویس وزیتهکمتردرسیالباویس وزیتهبیکترحواکماسوتو وولاخوت طبورایپخش

میوزا ادشووهاموجبافزایش ولاخت طمیثانیهکهدرآ رشدانگکتی251هایبعداززما 

[14]هومسویوتونبراساامطالعواتیکوهناحیهدرایندودررشد ولاخت طافزایشتفاوت

شوددرحالتیکهسیالییرنیووتنی،ع وزبرایننتایج،مکاهدزمیباشدابرابرمی5/2انجامدادند
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کهدرحالتباشددرحالیکند ولاخت طکمترازجابجایینیوتنیمیسیالنیوتنیراجابجامی

بولشورحاااینرخدادبهعوورتزیورقاستینمقداربیکترازحالتجابجایینیوتنیع سآ ،ا

باریو کند،ویس وزیتهسویالاست:درحالتیکهی سیالییرنیوتنیسیالنیوتنیراجابجامی

یابوداایونیابدکهدرنتیجهآ نسبتتحرکافوزایشمویبازما کاهشمی،شوندزجابجاکنندز

هاوبوهتبوعآ افوزایش وولاخوت طبتتحرکموجبافزایشنرخرشدانگکتیافزایشدرنس

 اخواهدشد

درایننو ، وکاهش  یمکاهدزشد،باافزایشگونهدربخشمیانگینیلظتعرضهما 

توربدسوتازجابجایی،جریانیناپایدارترخواهیمداشتکهدرنتیجوهآ ، وولاخت  ویبوزر 

قابلمکاهدزاستا5-5ش لینموضو بهروشنیدرخواهدآمداا

 

درجابجاییسیالنیوتنیتوسطسیالییرنیوتنی)الفسنسبتبهتغییرات ولاخت ط:منحنی5-5ش ل

      ، یراتنسبتبهتغی)بسا     ،  عدد
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متفاوتهای جابجاییسیالاتنیوتنیو ولاخت طدر:منحنی6-5ش ل

نیوز بررسی ولاخت طع وزبرمواردذکرشدز،براسااتغییراتلگاریتمنسبتتحرک

ترترباشد،ناپایداریانگکتیسریعبزر  دانیمهرچه ورکهمیهما گیرداموردتوجهقرارمی

دهداباتوجهبههمینعلت، ولاخت طنیزشرو شدزوباسرعتبیکتریبهرشدخودادامهمی

آوردزشدزاستا6-5ش لدر خواهدبوداتغییرات ولاخت طبرحسببیکتربزرگتر، در

دهودادر ولاخت طرادرمحیطمتخلخلیبانفوذپذیریناهمسانگردنکوا موی7-5ش ل

جریوانی  یلپایداریخطیومیانگینیلظتعرضیمکاهدزکوردیمکوهبواافوزایشبخشتحل

هابواسورعتکنودتریرشودپایدارترخواهیمداشتابهعبارتدیگرباافزایشایننسبت،انگکتی

ابنوابراینبایودکننوددرو سیالباویس وزیتهبیکترنفوذمیترازحالتهمسانگردآهستهکردزو

نکا 7-5ش لگیریبهخوبیدرداایننتیجه ولاخت طنیزکمترباش  تربرایمقادیربزر 

گیریرابرایمحیطمتخلخلیباپراکندگیناهمسانگردنیزهمیننتیجه5-5ش لدادزشدزاستا

یابداجریا پایدارترشدزو ولاخت طکاهشمی  نکا میدهدادرایننمودارنیزباافزایش
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  هایمتفاوت ولاخت طدرجابجایینیوتنیونسبتنفوذپذیری:منحنی7-5ش ل



   هایمتفاوت ولاخت طدرجابجایینیوتنیونسبتپراکندگی:منحنی5-5ش ل

نیزبهترتیب ولاخت طرابرایزوایایناهمسوانگردیمتفواوتیاز21-5ش لو3-5ش ل

شوددهنداازنتایجبدستآمدزازتحلیلپایداریخطیمکواهدزنفوذپذیریوپراکندگینکا می

کهباافزایشزاویهناهمسانگردیدرتانسورنفوذپذیریجریانیناپایدارترخواهیمداشوت،بنوابراین

یابددرحالیکهافوزایشزاویوهناهمسوانگردیدرتانسوورپراکنودگی ولاخت طنیزافزایشمی
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تریخواهیمداشتاجه ولاخت طکمجریانیپایدارترودرنتی



هایمتفاوتبرایتانسور ولاخت طدرجابجایینیوتنیوزاویهناهمسانگردی:منحنی3-5ش ل

  نفوذپذیری



هایمتفاوتبرایتانسور ولاخت طدرجابجایینیوتنیوزاویهناهمسانگردی:منحنی21-5ش ل

  پراکندگی
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 کانتورهای غلظت  5-4

شووندوسوازی،نموایشدادزمویهوایمختلوفشوبیهدراینقسمتکانتورهاییلظوتدرزموا 

ییرنیووتنیمووردهوایمختلوفجابجوایینیووتنیوهادرحالتهایمختلفرشدانگکتیم انیزم

گیرندابررسیقرارمی

  نیوتنیسیالات های  جابجایی 5-4-1

بودینپوردازیماهوامویرشدانگکوتینقشتغییراتنسبتتحرکدرپیدایشودرابتدابهبررسی

نکوا 22-5ش لرادر سهحالتمتفاوتدرییرخطیسازیمنظورنتایجبدستآمدزازشبیه

ارداشتیم،باافزایشنسبتتحرکیواهما  ورکهازنتایجتحلیلپایداریخطینیزانتظایمادادز

کنوداایونهانیزشدتبیکوتریپیودامویریناپایداترافزایشاخت فویس وزیته،بهعبارتسادز

دربخش ولاخوت طنیوزع وزبراینهخوبیدرنتایجبدستآمدزقابلمکاهدزاستافرایندب

هوانیوزافوزایش، ولاخت طیاهما میزا رشدانگکتی مکاهدزکردیمکهباافزایشپارامتر

یابدامی
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     ،)جس     ،)بس     جابجاییسیالاتنیوتنیا)الفس:کانتورهاییلظتدر22-5ش ل

هارابرحسبزما برایحالتیکوههوردوسویالنیووتنیهسوتندرشدانگکتی21-5ش ل

هازیادتروهایابتداییتعدادانگکتیشویمکهدرفریمتوجهمیدهندابادقتدرتصاویرمنکا می

هواهوایبعودیازتعودادآ البتهبسیارباری وریزهستنددرحالیکهباگذشتزموا درفوریم

شود وورکوهذکورآینداهما تربوجودمیتروبزر هاییپهنکاستهشدزولیدرعوضانگکتی

هواانوا مختلفیازاینم انیزمشونداهاییمعرفیمیهاتوسطم انیزمفرایندپیچیدزرشدانگکتی

جامروریکوتوازبورادراینانددرمطالعاتپیکینتوسطمحققینبسیاریموردبررسیقرارگرفته

ربوه ووربرایاولوینبوا[14]تنوهومسیاداشتخواهیمتحقیقاتانجامگرفتهتوسطاینافراد

وشودنیهایمخلوطهادرجابجایییموجوددررشدانگکتیهابهمعرفیوبررسیم انیزم،جامع

مطالعات[55]پسازآ زیمرمنوهومسیپرداختندادرمحیطمتخلخلیباپراکندگیهمسانگرد

بهبررسی[24]سمتوعزایزاکندگیناهمسانگردادامهدادنداقمربو هرادرمحیطمتخلخلیباپر

د،بووهایبوجودآمدزدرمحیطمتخلخلیکهپراکندگیآ وابستهبهسورعتجریوا مویم انیزم

ایکهدرزمینهجریا سیالاتباری شوندزدرمطالعه[23]عزایزوسینقع وزبراین،پرداختندا

هایجدیدبوجودآمدزدرآ راموردبررسیقراردادندادرکناراینمطالعات،انجامدادند،م انیزم

شرایطیدرهایایجادشدزسازی،بهبررسیم انیزمهایجدیدترشبیهبرخینیزبااستفادزازروش

  موعزایوزشت،پرداختندابهعنوا نمونه،اسهاوجودندا ام ا شبیهسازیآ کهقب
بوا[62]2

هایبالاترشبیهاستفادزازی روش یفیاع حشدز،توانستنداینناپایداریرادرنسبتتحرک

اکنندمکاهدزراهایجدیدبوجودآمدزدرآ وم انیزمسازیکردز

                                                 
1Islam, M. N. ; Azaiez, j. 
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   ،       ،    :کانتورهاییلظتدرجابجاییسیالاتنیوتنیا21-5ش ل

هوایدهود،شوبیهسوازیکهنسبتوجهینرانکا می برایمکاهدزتاثیرتغییراتپارامتر

سازیانتایجبدستآمدزازاینشبیهشدزاستثابتانجام   و  متغیرو ییرخطیمتفاوتیبا

تر،بزر  هابهازایشودتعدادانگکتی ورکهمکاهدزمیآوردزشدزاستاهما 29-5ش لدر

نمواییدرمحویطتراینپارامتر،ی بوزر توا گفت؛درمقادیربزر اقعمیباشندادروترمیکم

باشوداازکلدامنهمحاسوباتیموییفقطجزییمکاهدزمحاسباتیانجامشدزاستکهنتیجهآ 

 شونداتریدیدزمیهایکمبهمیندلیلنیزتعدادانگکتی

 

،     ا)الفس   ،       :کانتورهاییلظتدرجابجاییسیالاتنیوتنی29-5ش ل

      )بس
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هایمعرفیشدزدرمطالعواتپیکوینراتکوریحکوردزوترینم انیزمدرادامهبخکیازمهم

دهیمانکا می،سازیشبیههایمختلفهارادرفریمآ 

شوودکوهمکاهدزمی24-5ش لشبیهسازیییرخطیدر:درتصاویربدستآمدزاز2انتکار

هایشدگیبهعلتحرکتشوندااینپهنترمیدهندوپهنهافرمافقیخودراازدستمیانگکتی

درمطالعواتشودااینفراینودبوانوامفراینودانتکواربسیارکوچ عمودبرجهتجریا ناشیمی

 شودامعرفیمیمربوطبهناپایداریانگکتی

 

   ،       ،    نیوتنی:کانتورهاییلظتدرجابجاییسیالات24-5ش ل

نوکی انگکتیدرو انگکتیدرحالرشدها،هایاولیهرشدانگکتیدرزما :1اثرپوشکی

لوسویاکنداانگکتیپوششدادزشدزرشدکردزوگرادیا یلظتبوینانگکوتیکنارینفوذمی

آیوداتریبدسوتمویانگکتیبزرگتروپهناینفراینددرنتیجهشوداویس وزا رافآ بیکترمی

نکا دادزشدزاستا25-5ش ل درشود،کهبهناماثرپوشکیشناختهمیاینم انیزم

                                                 
1Spreading  
2Shielding  
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   ،       ،    نیوتنی:کانتورهاییلظتدرجابجاییسیالات25-5ش ل



   ،      ،    نیوتنی:کانتورهاییلظتدرجابجاییسیالات26-5ش ل

درشبیهسوازیییرخطوی[55]:اینم انیزماولینبارتوسطزیمرمنوهومسی2محوشدگی

کهدرمحیطباپراکندگیناهمسانگردانجامدادند،معرفیشداالبتهپسازایندو،تنوهومسوی

هایهمسانگرد،اینم انیزمرامکاهدزکردنودادرنیزدربررسیناپایداریانگکتیدرمحیط[14]

اریخودنفوذکردزوباآ درو سیالویس وزترنفووذم انیزم،ی انگکتیدرو انگکتیکناین

                                                 
1Fading  
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انکا دادزشدزاست26-5ش لاینم انیزمدرکندامی

 

    ،      ،    نیوتنی:کانتورهاییلظتدرجابجاییسیالات27-5ش ل



      ،       توسطسیالییرنیوتنیکانتورهاییلظتدرجابجاییسیالنیوتنی:25-5ش ل

درشوبیهسوازیانجوام[55]هومسویوزیمورمن:اینم انیزماولینبارتوسط2بهمپیوستگی

هایبعودیخووددرسازیگرفتهشدزدرمحیطمتخلخلناهمسانگردمعرفیشداایندودرشبیه

دنوکی انگکتیدرو نیدراینفرآاکنندم انیزمرامکاهدزتوانستنداینشرایطهمسانگردنیز

تروباضوخامتبیکوترشودادرنتیجهاینترکیبانگکتیبزرگیانگکتیهمسایهترکیبمیبدنه

گیریاینم انیزمجابجاییسیالویس وزترتوسطسیالدیگوربواآیداهمچنینباش لبوجودمی

                                                 
1Coalescence  
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 ابلمکاهدزاستاق27-5ش لم انیزمبهمپیوستگیدرگیرداسرعتبیکتریانجاممی

 

 جابجایی سیال نیوتنی توسط سیال غیرنیوتنی 5-4-2

دراینقسمتنتایجحاعلازشبیهسازیییرخطیبرایحالتجابجاییسیالنیوتنیتوسط

هایموجوودگیرندافریمموردبررسیقرارمی و  سیالییرنیوتنیوبهازایمقادیرمتفاوتیاز

شوددردهنداهما  ورکهمکاهدزمیهاراباگذشتزما نکا میرشدانگکتی25-5ش لدر

باشدکوهبواگذشوتهادرسطحمکترکزیادمیهایابتداییتعدادانگکتیاینحالتنیزدرزما 

هوایشوداعو وزبورم وانیزمهاافزودزمیاستهشدزوبرضخامتو ولآ هاکزما ازتعدادآ 

هاقابلمکاهدزهایخاصدیگریدرایننو ازجابجاییمکاهدزشدزدرجابجایینیوتنی،م انیزم

باشوداایونفراینودموی2،م انیزمش افتننوکانگکوتیهاهستندای یازمعروفتریناینم انیزم

درگزارششدوبعودازآ درمطالعواتبسویاریازمحققوین[14]سطتنوهومسیاولینبارتو

توانست[4]وودینگ،درمطالعاتآزمایکگاهینیزموردبررسیقرارگرفتاهایعددیسازیشبیه

درازجملوهافوراددیگوریکوهامکواهدزکنودرجابجاییسیالاتمخلوطشودنیاینم انیزمراد

وپوارکتووا بوهنودمویمطالعاتعددیوآزمایکوگاهیخوودبوهبررسویایونم وانیزمپرداخت

شود:اشارزکردااینم انیزمبهعورتزیرتعریفمی[51]کاواگوچیونیز[61]هومسی

شوودکوهبهحدیپهنمیازرشدپسنوکانگکتی،ش افتگینوکانگکتی:دراینم انیزم

شودمیترشیباینموجپربهعلتوجودجریا ،گرادیا یلظتدراشوددرآ ی موجایجادمی

ها،نووکانگکوتیشو افتهودوانگکوتیجدیودازآ ودرنتیجهآ ،باگذشتزما ورشدموج

                                                 
1Tip-splitting  
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بهنمایشدرآمدزاستا23-5ش لاینم انیزمدرآیداودمیبوج

 

     ،       توسطسیالییرنیوتنیکانتورهاییلظتدرجابجاییسیالنیوتنی:23-5ش ل



     ،       توسطسیالییرنیوتنی:کانتورهاییلظتدرجابجاییسیالنیوتنی11-5ش ل

شودکهدرآ نوکانگکتیبوهدیدزمی11-5ش لنو خاعیازم انیزمبهمپیوستگیدر

یانگکتیهمسایهخمشدزولیمانندحالتنیوتنیبه ورکاملدرآ یرقنکدزوبهسمتبدنه

زپیوسوتننووکبعودا،شودادراینفراینودجدیودی انگکتیکاملازترکیبهردوتبدیلنمی
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ترشدزوبهعورتجداگانهبهرشدشانگکتیبهبدنهانگکتیدیگر،قسمتباقیماندزانگکتیپهن

 دهداادامهمی

 

جابجایی جریان سییالات نییوتنی و غیرنییوتنی در محییط      5-4-3

 متخلخلی با خواص ناهمسانگرد

پراکنودگیهایییرخطیانجامگرفتوهدرمحویطمتخلخلویبوانفوذپوذیریوسازیدرشبیه

هایجدیدیکهقب ًبواهایقبلی،م انیزمهایتکریحشدزدربخشناهمسانگرد،ع وزبرم انیزم

قابلمکاهدزنبودند،رویتشودندادرشو لکانتورهوایاینشرایطدرحالتنیوتنیوییرنیوتنی

کا دادزشدزبدستآمدزازشبیهسازیییرخطیدرمحیطمتخلخلیبانفوذپذیریناهمسانگردن

هاییشرو بهرشدکردزوانگکتی111ناپایداریدرفریمشودکهمکاهدزمیدراینحالتاستا

هایگوناگو ذکورتوسطم انیزمهاشوندااینانگکتیسطحمکترکدوسیالایجادمیکوچ در

بواآیودابوجودمیانگکتیافقیبزرگی511دهندتازمانیکهدرفریمشدزبهرشدخودادامهمی

هواشودکهجلوویی ویازانگکوتیمکاهدزمی911فریمها،درگذشتزما وپیکرفتانگکتی

بوجودافقیاینانگکتینوکانگکتیبرایش افتگی،ترشدزوبهعلتافزایشگرادیا یلظتپهن

دموواردقبولبوهشویمکهاینشو افتگیهماننوآیدادراینمیا باتوجهبهتصویرمتوجهمیمی

کننداشوند،بل هاندکیتمایلبهسمتپایینپیدامیهاییافقیومتقار باهمتبدیلنمیانگکتی

یشرایطبوجودآمدزگرادیا یلظتدرقسمتبالاییانگکتیبیکوترشودزوهمورازبوادرنتیجه

آوردکهبوهابوجودمیشودااینوضعشرایطیرجریا درهما جهتککیدزشدزوناپایدارترمی

ترودرنهایتچنودشواخههایایتکاشیایجادشدزدرلبهبالاییانگکتیاجاززحرکتسریعموج
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شدزوشناخته،ازکنارز2ایشد انگکتیااینفرایندباعنوا م انیزمچندشاخهدهدمیشد را

در،م انیزمدیگرینیزموارداینع وزبرادرمطالعاتزیادیموردبحثوبررسیقرارگرفتهاست

بیندو،کهدرآ بخکیازسیالباویس وزیتهبیکترآیدمیوجودسازیباینحالتخاصازشبیه

هوا،شوداباگذشوتزموا ورشودانگکوتیانگکتیناشیازسیالباویس وزیتهکمتر،محبوامی

شووداایونم وانیزمآ مکاهدزنمیشدزواثریازدرسیالجابجاکنندزحل،سیالمحبواشدز

شوداهایییرخطیشناختهمیدرشبیهسازی1قسمتگمکدزبانامنیز



،       درمحیطمتخلخلناهمسانگردوکانتورهاییلظتدرجابجاییسیالاتنیوتنی:12-5ش ل
      

                                                 
1Side-branching 
2Trailing lobe 



225 

 



،       کانتورهاییلظتدرجابجاییسیالاتنیوتنیودرمحیطمتخلخلناهمسانگرد:11-5ش ل
      

بوود،درحالوتناهمسوانگردیبرخ فحالتیکهنفوذپذیریمحویطمتخلخولناهمسوانگرد

شو لدهنوداتریبهرشدخودادامهمیتریدارندوبهعورتسادزهاتعدادکمپراکندگی،انگکتی

دهداهارادرمحیطمخلخلیباپراکندگیناهمسانگردنکا میرشدانگکتی5-19



،     کانتورهاییلظتدرجابجاییسیالاتنیوتنیودرمحیطمتخلخلناهمسانگرد:19-5ش ل
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ایشد ،درجابجاییسیالنیوتنیتوسوطسویالم انیزمدیگریشبیهبهم انیزمچندشاخه

افتداتنهاتفاوتموجوددراینییرنیوتنیودرمحیطمتخلخلیباپراکندگیناهمسانگرداتفاقمی

م انیزم،تمایلانگکتیش افتهشدزبهحرکتبهسمتبالادراینحالت،برخ فحالتقبلیکه

باشداتمایلبهپایینآمد داشت،می



کانتورهاییلظتدرجابجاییسیالنیوتنیتوسطسیالییرنیوتنیودرمحیطمتخلخل:14-5ش ل

     ،       ،      ،     ناهمسانگرد



 بازده جاروبی   5-5

حجمسیالجابجاشدزدری محیطمتخلخلنسبتبهحجومکولموجوودازآ سویالدر

هایمتفاوتیکهدارددرچندنو گویندااینبازدزبنابهکاربردمحیطمتخلخلرابازدزجاروبیمی

توا بهبازدزجاروبیعمودی،بازدزجاروبیسوطحیوهامیشودکهازجملهآ مختلفتعریفمی

زجاروبیواقعیاشارزکردادرعنایعمربوطبهنفتواستخراجآ ،اینبازدزبهعورتنسوبتبازد
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حجمکلموادهیدروکربنیموجوددرمخز بهحجمجاروبشدزازاینموادهیدروکربنیتوسط

وریروشمیوزا بهورزپوارامتریکوهبهعنووا ازآ معمولاًوشودی سیالتزریقی،تعریفمی

دهندزاینپارامتردربررسیناپایداریانگکتی،نکا شوداکند،استفادزمیراجیراتعیینمیاستخ

باشداهادرمحیطمتخلخلمیرشدانگکتی

سومتوهحاضورازروشاسوتفادزشودزتوسوطقبرایبدسوتآورد ایونبوازدز،درمطالعو

دربررسیناپایداریانگکتیدرمحویطمتخلخلویکوهکنیماایندومحققاستفادزمی[24]عزایز

هایمختلفتاثیرگذارهایاینبازدزرادرپارامترپراکندگیآ وابستهبهسرعتجریا بود،منحنی

بورایتعریوفایونبوازدز،هااینروشآ پراکندگیمحیطمتخلخلموردبررسیقراردادندادربر

هوایموجووددربودبرتعودادکولگورز5/1هامساوییابزرگترازهاییراکهیلظتآ تعدادگرز

درمطالعوهحاضوربوااسوتفادزازهموینروشبوهبررسویتواثیرمحیطمحاسباتیتقسیمکردندا

پوردازیماهمچنوینتواثیراتنبوازدزمویپارامترهایرئولوژی یموجوددرمدلمورداستفادزبرای

یطمتخلخولرامووردبررسویقورارزاویوهناهمسوانگردینفوذپوذیریمحونسبتناهمسانگردیو

جاروبیدرحالتجابجوایینیووتنیوهایبدستآمدزبرایبازدزمنحنی15-5ش لدردهیمامی

گونوهکوهبحوثشود،بواافوزایشنسوبتتحورک،انداهموا هایمتفاوتآوردزشدزنسبتتحرک

هابازدزجاروبیکواهشپیوداکندوبانفوذبیکترانگکتیناپایداریانگکتیشدتبیکتریپیدامی

بوهخووبی15-5شو لزجاروبیدرکنداتاثیراینپارامترونقشبسیارمهمآ درکاهشبازدمی

شودادیدزمی

بوه16-5شو لدرهایاینبازدزبرایجابجاییسیالنیوتنیتوسطسیالییرنیوتنیمنحنی

وکواهش  اندادربخشتحلیلپایداریخطیمکاهدزکردیمکهباافزایشعددنمایشدرآمدز

،جریانیناپایدارترخواهیمداشوتاجریوا ناپایودارتریعنویجریوانیکوهدرآ  لو-شاخصپاور
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انودنفوذکوردزیکتریداشتهوباسرعتبیکتریدرو سیالباویس وزیتهبیکترهارشدبانگکتی

تریداشتهباشیمااینرفتارازنتوایجبدسوتکهباتوجهبهمباحثذکرشدزبایدبازدزجاروبیکم

شودابهخوبیمکاهدزمی16-5ش لسازیییرخطیدرآمدزازشبیه



هایمتفاوتبازدزجاروبیبرحسبزما ونسبتتحرک:15-5ش ل



درجابجاییسیالنیوتنیتوسطسیالییرنیوتنی)الفسنسبتبهتغییراتعددبازدزجاروبی:16-5ش ل

      ، نسبتبهتغییرات)بسا     ،  
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درمحیطمتخلخلیبانفوذپذیریناهمسوانگردهایبازدزجاروبیرابرایمنحنی17-5ش ل

دهودابوادقوتدرایوننموودارمکواهدزنکا مویجابجاییسیالنیوتنیتوسطسیالییرنیوتنی

ادهودازخوودنکوا مویتوریافوتکومباافزایشزما بازدزجاروبی،  کنیمکهباافزایشمی

وبوهجریانیپایودارترخوواهیمداشوت  دانیمکهبرایمقادیربیکترگونهکهذکرشد،میهما 

علتهما دلایلذکرشدزبازدزجاروبینیزافزایشپیداخواهودکورداایوننتیجوهبورایمحویط

شو لودرجابجاییسیالییرنیوتنیتوسطسویالنیووتنیدرانگردمتخلخلیباپراکندگیناهمس

قابلمکاهدزاستا5-15



بازدزجاروبیدرجابجاییسیالنیوتنیتوسطسیالییرنیوتنیبرحسبزما ونسبت:17-5ش ل

     ،      هایمتفاوتانفوذپذیری
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بازدزجاروبیدرجابجاییسیالییرنیوتنیتوسطسیالنیوتنیبرحسبزما ونسبت:15-5ش ل

     ،      هایمتفاوتاپراگندگی
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گیریازمواردبحوثشودزدرایونمطالعوهوارائوهپیکونهاداتیبورایدراینفصل،بهنتیجه

پردازیمامطالعاتبعدیانجامگرفتهدرزمینهناپایداریانگکتیلزجمی

 نتایج 6-1

-شدنیسیالاتنیوتنیوییرنیوتنیدریو سولولهولمخلوطدراینمطالعهبهبررسیجابجایی

الخطپرداختیماسهحالتمختلفجابجاییدرهربخشمووردبررسویقورارگرفتنود؛شاومستقیم

جابجاییسیالنیوتنیتوسطسیالنیوتنی،جابجواییسویالنیووتنیتوسوطسویالییرنیووتنیو

واصمحویطمتخلخولماننودنفوذپوذیریوخوجابجاییسیالییرنیووتنیتوسوطسویالنیووتنیا

درپراکندگینیزدراینمطالعهبهعورتهمسوانگردوناهمسوانگردمووردبررسویقورارگرفتنودا

سازیعددیاستفادزیاسودابرایشبیه-ییرنیوتنیازمدلکاریوتسیالامربوطبهجریا مطالعات

وددرایونمودل،بورناپایوداریانگکوتیکردیموبهبررسیتواثیراتدوپوارامتررئولووژی یموجو

پرداختیما

 تحلیل پایداری خطی 6-1-1

انووا تقریبشبهخطیبهتبدیلمعادلاتحاکمبرمسوألهپورداختیمودراینفصلبااستفادزاز

شدنیازسیالاتنیوتنیوییرنیوتنیراموردتحلیلپایداریخطیقراردادیماهایمخلوطجریا 

آمدزدراینفصلمتوجهشدیمهرگونهجابجاییکهدرآ نسبتتحرکیجبدستبااستفادزازنتا

هانیوزدربیکترازی باشد،ناپایداراستادرواقعبابیکترشد نسبتتحرک،نرخرشدآشفت ی

دریو یابنداهمچنینمکاهدزکردیمکهباافزایشزما ،نرخرشدایتکاشواتجریا افزایشمی

هوایییرنیووتنی،درحوالتیکوهسویالیابودادرقسومتجابجواییکاهشمیتنسبتتحرکثاب

،نورخرشود  کورد،مکواهدزشودکوهبواافوزایشپوارامترییرنیوتنیسیالنیوتنیراجابجاموی
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یابدوجریانیناپایدارترخواهیمداشوتادرحالی وهدرهموینحالوتبواایتکاشاتنیزافزایشمی

شدندوجریانیپایدارترداشتیماهاباکاهشروبرومی،نرخرشدآشفتگی لو-افزایششاخصپاور

،جریوانی   وکواهش  تربااستفادزازنتایجاینبخشمیتوا گفتکهباافزایشبه ورکلی

کردنیزنتوایجناپایدارترخواهیمداشتابرایحالتیکهسیالییرنیوتنیسیالنیوتنیراجابجامی

دونوو تواثیربور  قابلقبولیبدستآمدامکاهدزکردیمکهدراینحالتجابجواییتغییورات

پایداریجریا داردااگراینپارامتربهمقدارکمیافزایشیابد،نرخرشدایتکاشواتنیوزافوزایش

یابندادربخوشاکاهشمیهیابدولیبرایمقادیرافزایشبیکتراینپارامتر،نرخرشدآشفتگیمی

جابجاییسیالاتنیوتنی،مطالعاتبدستآمدزرابانتایجتنوهومسیموردمقایسهقراردادیومو

دربخوشپایوانیتحلیولاباتقریبمناسبیبری ودیگرمنطبوقهسوتندمکاهدزکردیمکهنتایج

حیطمتخلخلبرپایدارییاپایداریخطی،بهبررسیتاثیرناهمسانگردینفوذپذیریوپراکندگیم

عدمناپایداریپدیدزانگکتیپورداختیماازنتوایجبدسوتآمودز،مکواهدزکوردیمکوهبواافوزایش

نفوذپذیریوپراکندگیدرجهتجریا نسبتبهجهتعمودبرجریا ،جریانیپایودارترخوواهیم

هدزکردیمکهبواافوزایشهمچنینبااعمالزاویهناهمسانگردیدرتانسورنفوذپذیری،مکاداشتا

شوددرحالیکهبااعمالهمینزاویهبهتانسورپراکندگیوافوزایشاینزاویهجریا ناپایدارترمی

آ جریانیپایدارترخواهیمداشتا

 شبیه سازی غیرخطی 6-1-2

سازیییرخطیناپایداریانگکوتیازروش یفویکوهتوانواییبوالاییدرحولمعوادلاتدرشبیه

جوایاسوتفادزازتبودی تفوریوه،ازتبودیلهوارتلیهارد،استفادزکردیماهمچنینبوییرخطید

ایدربهبودسرعتودقتروشموورداسوتفادزداشوتابوااسوتفادزازاستفادزشدکهنقشعمدز

هارادرشرایطمختلفجریوا مکواهدزسازیییرخطیاینناپایداریتوانستیمرفتارانگکتیشبیه



214 

 

ییرنیوتنیموردبررسیقراردادیوماوهابرایجریا سیالاتنیوتنیکتیوپیکرفتانگرشدکنیما

هوابواسورعتدرجریا سیالاتنیوتنی،مکاهدزشدکهباافزایشنسبتتحورک،رشودانگکوتی

درجابجاییسیالاتییرنیوتنیمتوجهشودیمکوهتغییوراتپارامترهوایبیکتریانجاممیگیردا

هاخواهدداشوتادرایونگیریورشدانگکتییاسوداتاثیرزیادیدرش ل-کاریورئولوژی یمدل

درجابجاییی سیالییرنیوتنی3/11هایکوچ ترازقسمتمکاهدزشدکهبراینسبتتحرک

شوددرحالیباهمینهاکاستهمیباگذشتزما ،ازشدترشدانگکتیبوسیلهی سیالنیوتنی

جابجاییسیالنیوتنیتوسطسیالییرنیوتنی،باگذشتزما برشودترشودنسبتتحرکودر

شوداهاافزودزمیآ 

سازیناپایداریانگکتیباشرایطمختلفهندسیورئولوژی یبرایپیبرد بهتاثیراتشبیه

هوایهوادرجابجواییهایمتفاوترشودانگکوتیهاموردبررسیقرارگرفتنداهمچنینم انیزمآ 

هوایمختلوفزموانینموایشهوادرفوریممختلفسیالاتنیوتنیوییرنیوتنیشرحدادزشدوآ 

دادیما

سازیییرخطوی،بوهبررسویدراینقسمتهمچنینبااستفادزازنتایجبدستآمدزدرشبیه

هوایاخت طوبازدزجاروبیپرداختیموتواثیرپوارامترعناوینیمانندمیانگینیلظتعرضی، ول

هاموردبررسیوتحلیلقراردادیماموجوددرمسألهبرتغییراتآ 

 پیشنهادات 6-2

ینماییبرایبیا ارتباطبینویس وزیتهویلظتاسوتفادزکوردیمادرمطالعهحاضرازی رابطه

تواندی بهعنوا ی تغییراتایجادشدزدراثرآ ،میتروبررسیهاییمتفاوتاستفادزازرابطه

پیکنهادسادزبرایشرو کاردرزمینهناپایداریانگکتیباشدا
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ترسیالاتییرنیوتنیویاحتیسیالاتویس والاستی وبررسویهایمتفاوتاستفادزازمدل

یدیواسورکوبایونناپایوداری،گونهسیالاتبورتکودهایرئولوژی یموجوددراینپارامترتاثیرات

باشدابرایادامهکاردراینزمینهتواندی پیکنهادبسیارجالبودرعینحالبسیارمک لمی

تواندموضوعیهانیزمیگونهجابجاییینع وزبراینموارد،بررسیتاثیراتانتقالحرارتدرا

نظورگورفتنجوانتقوالنفوتباشودادروعنایعاستخرابسیارجالبوکاربردیدرعلوممهندسی

تواندی یدیگرنیزمیووابستگیخواصناهمسانگردبهپارامترهاییازقبیلسرعتتاثیراتگرانش

بعدیاینناپایداریدرمحیطمتخلخولسازیسهازپیکنهاداتارائهشدزدراینزمینهباشداشبیه

سوازیهیبرایمقایسهنتایجبدستآمدزازشوبیهباخواصناهمسانگردوانجاممطالعاتآزمایکگا

مواردبسیارجالبوکاربردیبرایادامهمطالعهدرزمینهتوانندعددیبانتایجآزمایکگاهینیزمی

ناپایداریانگکتیباشندا
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Abstract 

Viscous fingering instability is a well-known instability that occurs between the 

interfaces of two fluids with different viscosities. Creation and propagation of these 

fingers are playing an important role in displacement of fluids and especially on oil 

transformation from discovered oil reservoirs. A grab attention effort in this field is 

allocated to analysis of instability between two Newtonian fluids or a combination of 

Newtonian and non-Newtonian. Main objective of the current study is to analyze the 

instability in miscible flows of Newtonian and non-Newtonian fluids in porous media 

with anisotropic properties.  

In this investigation, an exploration on miscible Newtonian and non-Newtonian 

fluids in a two-dimensional Hele-Shaw cell is carried out. In order to analyze the 

effects of non-Newtonian fluid, a Carreau-Yasuda model that shows a suitable 

agreement with the polymeric fluids is used. In this model two dimensionless 

parameters of    and   are used to simulate the rheological behavior of non-

Newtonian fluids. Three different flows are investigated here; Newtonian displaced 

by Newtonian fluids, Newtonian fluids displaced by no-Newtonian fluids and non-

Newtonian fluids displaced by Newtonian fluids. These displacements in porous 

media with an-isotropic permeability, and dispersion tensor are studied to investigate 

the creation and propagation of the fingers. Also linear stability analyze and non-

linear simulation are investigated in this study. In linear stability analyze with the 

quasi-steady state approximation and shooting method, growth rate in different wave 

numbers with presented parameters is investigated.  In non-linear simulation section 

with accurate spectral method and taking advantages of Hartley transform, some 

mechanisms of propagations of fingers are analyzed in different time sequence 

Furthermore, an investigation on transversely average concentration, mixing length 

and sweep efficiency field is carried out. 

Keywords: viscous fingering instability, non-Newtonian, carreau-Yasuda, linear 

stability analyze, Hartley transform, fingering mechanism. 
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