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 تقدیم به:
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شم ق شما آموختم و هرچه بکو شق  را  یتانکران مهربانیب یایاز در یطره اهرچه آموختم در مکتب ع

 .یمسپاس نتوانم بگو

 شما یباغ بهشتم رضا یدشماست و فردا کل یدام به امیهست امروز

گونه یمنس ،باشد که حاصل تلاشم نثار کنم، یتانارزان نداشتم تا به خاک پا ینتر از اسنگگران یآورد

 .یدرا بزدا یتانغبار خستگ

 انبر دستان پرمهرت بوسه
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 تشکر و قدردانی:

ست. سپاس خدائی را که در یگانگی خود بلند مرتبه و در تنهائی و فرد بودن خود نزدیک ا ر د حمد و 

علم او به همه چیز احاطه دارد در حالی که  ارکان خود عظیم است. با جلالت و در ،قدرت و سلطه خود

 .حاات سااایطره دارددر جااای خود اساااات و همااه مخلوقااات را بااا قاادرت و برهااان خود ت

 فتنی نیست.رصاحب عظمتی که از بین  همیشه مورد سپاس بوده و همچنان مورد ستایش خواهد بود.

 . گرددسوی او باز می هکاری ب ابتدا کننده اوست و هر

شت بنیان علمیم را بنا نهادند و   شت به خ سوزی که خ ساتید دل ست از تمام معلمان و ا سته ا ا بشای

را با  دانش علم و یو گلشااان سااارا یدندبخشااا یرا روشااان مدل ین، سااارزم دیچون خورشااا یکرامت

اب جن محترم اتیداز اسهمچنین  .یمو تشکر نما یرتقد ;بارور ساختند  ،ساز و سازندهکار یهاییراهنما

ه همواره نگارنده را مورد لطف و محبت خود ک و دکتر قطعی آقایان دکتر نوروزی و دکتر جباری مقدم

 . کمال تشکر را دارم ،قرار داه اند

مردانی که با حمیت و غیرت و در کران نثار ارواح پاک و منزه تمام بزرگی بیدر نهایت درود و ساپاسا

ه و در سای بهای خود را فدا نمودند تا کشوری سربلند و سرافراز داشته باشیمکمال خلوص، جان گران

 .امنیت، بتوانیم به پیشرفت و تعالی بیندیشیم

 رامییادشان گ
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د و باشنماید که مطالب مندرج دراین پاااایان نامه نتیجه تحقیقات خودم میدانشجو تأیید می

 در صورت استفاده از نتایج دیگران مرجع آن را ذکر نموده است.

 

ضوع این  شی از تحقیق مو شات و نو آوری نا کلیه حقوق مادی مترتب از نتایج مطالعات، آزمای

 باشد .نشگاه صنعتی شاهرود میپایان نامه متعلق به دا
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 مهندسی مکانیکدانشکده  مهندسی مکانیکدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  سعید واعظیاینجانب 

 تحت  شتی لزجمطالعه آزمایشگاهی اثرات خواص الاستیک بر ناپایداری انگدانشگاه شاهرود نویسنده پایان نامه 

 متعهد می شوم. دکتر نوروزی و دکتر جباری مقدم راهنمائی

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 کنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه مطالب مندرج در پایان نامه تا

 نشده است.

   و یا « دانشگاه شاهرود » کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام «

Shahrood  University   ».به چاپ خواهد رسید 

 امهپایان نرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از حقوق معنوی تمام اف 

 رعایت می گردد.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول

 اخلاقی رعایت شده است.

 حل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است در کلیه مرا

اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است 

.                                                                                                                                                                    
 تاریخ                                                                 

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

 

 ان نامه وجود داشته باشدیای نسخه های تکثیر شده پا*  متن این صفحه نیز باید در ابتد

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های کلیه حقوق معنوی این 

نشگاه شاهرود رایانه ای، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دا

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی 

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 

 

 تعهد نامه
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 چکیده:

های هیدرودینامیکی در محیط متخلخل ترین ناپایداریناپایداری انگشااتی لزج یکی از شااناخته شااده

شد. این ناپایداری زمانی اتفاق میمی سکوزیته کمتر، درون محیط متخلخلی که با سیالی با وی افتد که 

سکوزیت سیال با وی ست، تزریق می تربیشه از  شده ا شکلپر  شد و  ها نقشی گیری این انگشتیشود. ر

مطالعه این ناپایداری از  بسیار مهم در فرآیند جابجایی سیالات، به خصوص انتقال نفت از مخازن دارد.

 شود. عمده تحقیقاتبندی میتقسیم نشدنیمخلوطو  شدنیمخلوطهای جهتی، به دو دسته جابجایی

، مربوط به سیالات نیوتنی بوده است. مطالعات روی سیالات شدنیمخلوطهای ده در جابجاییانجام ش

های سااااده غیرنیوتنی بوده که توانایی مدل با رویکردی عددی و اساااتفاده از مدل تربیشغیرنیوتنی 

 های پلیمری و سیالات ویسکوالاستیک را به طور کامل ندارند.کردن محلول

ویکردی تجربی، قصاااد داریم به بررسااای اثرات خواص الاساااتیک بر این ناپایداری در این مطالعه با ر

های پلیمری رقیق به نام سیالات باگر وابستگی لزجت و بپردازیم. با استفاده از دسته خاصی از محلول

ستقل کنترل می سیته را از بین برده و هر عامل را به طور م ستی  نماییم. با افزایش غلظت پلیمر، برالا

دهیم. همچنین به منظور ایجاد افزاییم و نتایج آن بر پدیده را مورد بررسی قرار میخواص الاستیک می

سلول  شفاف از محیطی به نام  سیالات مختلف  جوییم.بهره می شاو-هلیک محیط متخلخل  با تزریق 

ش و ، افزایبا نساابت ویسااکوزیته متفاوت، اثر عوامل مختلف از جمله اختلاف ویسااکوزیته، میزان دبی

کنیم. پیرامون اثر هر عامل بر شااکل ها را بررساای میکاهش الاسااتیسااته و اثر حسااور سااورفکتانت

تاثیر آنانگشاااتی یان ها و همچنین  کاتی ب بازده جاروبی ن پارامترهای فیزیکی مهمی از جمله  ها بر 

 خواهیم کرد.

، شدنیهای مخلوط، جابجاییاوش-هلهای کلیدی: ناپایداری انگشتی لزج، محیط متخلخل، سلول واژه

 ، الاستیسیته سیالسیال باگر
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 مقدمه 1-1

س شتر توسط  سکوزیته بی سیالی با وی سکوزیته کمتر، منجر بهجابجایی   شودمیای داریناپای یالی با وی

ز شااودی یعنی مرها در ساایال با ویسااکوزیته کمتر میری شاابیه به انگشااتکه نتیجه آن ایجاد ساااختا

مشااترک بین دو ساایال به علت اختلاف ویسااکوزیته، ثابت نبوده و ساااختاری انگشاات مانند به خود 

  گردد.باز می "4انگشتی لزج"ها، به مطالعه ناپایداری گیرد. آغاز و تکامل بررسی ناپایداریمی

ی به دل یداری  پا نا قات فراوانی را در این  ها، عنوان تحقی ند یاری از فرآی کاربردم در بسااا ل 

 2های اخیر به خود اختصاص داده است. بیشترین کاربرد این ناپایداری در استخراج ثانویه و ثالثیهسال

  افتد. مخازن نفتی اتفاق می

، جریان به دلیل فشار زیاد موجود در مخزن، یات حفر چاه و رسیدن به مخزن نفتپس از عمل

شود. این مرحله از استخراج که عامل آن فشار داخل خود نفت به سوی دهانه خروجی چاه سرازیر می

د مخزن برای تولی به بازیافت اولیه نفت موسوم است. در برداشت اولیه نفت، از انرژی خود ،مخزن است

 ،ه سااطح زمین نیایدفت خود به خود بشااود. البته این بدان معنا نیساات که اگر ننفت اسااتفاده می

                                                 
4 Viscous fingering 

2 Secondary and tertiary oil recovery 

 ناپایداری انگشتی لزج - 4-4شکل 
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ستفاده می شت بلکه وقتی از پمپ برای بالا آوردن نفت ا شت اولیه وجود نخواهد دا ع کنیم، در واقبردا

هنوز در مرحله اول برداشت نفااااااات قرار داریم. در این مرحله انرژی خاصی وارد مخزن نمی شود. 

د که رسااد تا اینکه فشااار به حدی مییاب، ساارعت تولید نیز کاهش میش فشاااربا افزایش تولید و کاه

درصااد کل نفت مخزن اسااتخراج  52تا  92 زشااود. در این مرحله ممکن اساات اارج نمیدیگر نفت خ

نند خواص سانگ مخزن و میزان تخلخل آنها و همچنین اشاود. علاوه بر فشاار مخزن عوامل دیگری م

 دمای مخازن نیز در میزان تولید مؤثرند.

بشااکه بوده اساات که تا سااال  هزار میلیون 122 فت مخازن آمریکا حدود، کل نبه عنوان مثال

شکه آ هزار میلیون 422حدود  4372 شدهب ستخراج  شهای اولیه ا سط رو اند. البته هر چه میزان ن تو

از ، زیرا تغییرات حجم گولید نفت توسط این روم بیشتر استمقدار ت ،گاز آزاد در مخزن بیشتر باشد

ر بسیار زیاد است. به عنوان مثال در ایالت پنسیلوانیای آمریکا به دلیل پایین بودن در مقابل تغییر فشا

قدار گاز طبیعی میلی دارساای( و انرژی کم مخزن که ناشاای از پایین بودن م 52نفوذپذیری )کمتر از 

ست شده با رومآزاد ا ستخراج  ست و به  25تا  5های اولیه بین ، میزان نفت ا صد کل نفت بوده ا در

 شروع شده است. 4322های مرحله دوم از سال ین دلیل در این ایالت رومهم

 تزریق آب و گاز به مخازن  1-2

وقتی مخزن تخلیه شااد و ما نتوانسااتیم نفت را حتی با پمپاژ از مخزن به چاه و از چاه به سااطح زمین 

ستفاده از روم  در این روم . ودشاز نوع بازیافت ثانویه شروع می 4EORانتقال دهیم ،در این صورت ا

گیرد. برداری قرار مینفت مورد بهره ،برداریشااود و از چاه بهرهآب به مخزن تزریق می ،از چاه تزریقی

نفت را به طرف چاه  ،کنیم و ساایال تزریقیما با تزریق ساایال در ساایسااتم مداخله می ،در این روم

یت می هدا یدی  به جای آبتول ته  گاز نیز تزریقتوامی ،کند. الب به آن فر ن  که  گازآکرد  ند تزریق   ی

گویند. باید توجه داشت که استفاده از این دو روم تزریقی با تزریق آب یا گازی که به منظور حفظ می

                                                 
4 Enhanced Oil Recovery 
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متفاوت اساات. چرا که در تزریق آب و گاز برای حفظ فشااار  ،گیردو نگهداری فشااار مخزن انجام می

 بردارین در اثر بهرهاز افت سااریع فشااار مخزبلکه  ،شااودت نمی، ساایال تزریقی باعح حرکت نفمخزن

 کند.جلوگیری می

چاه تولیدی با در  ،ضاامن تزریق آب به مخزنرسااد که در حالت ثانویه برداشاات زمانی فرا می

سبت آب به نفت زیاد میشویم. در این حالتتولید آب مواجه می صورت شود و تولید در این، چون ن

 تزریق آب را متوقف روم دیگر برای افزایش برداشاات بهره بگیریم. اگر باید از ،ادی نداردبازده اقتصاا

های مؤثر در مرحله دوم یکی استفاده کنیم. از روم Co2های دیگری نظیر تزریق گاز دینآکنیم و از فر

 زنی گازی یا تزریق گاز است.زنی آبی و دیگری سیلابسیلاب

کمتر است. به همین علت در استخراج ثانویه  ویسکوزیته آب به مراتب از ویسکوزیته نفت خام

شاهده می شترک آب و نفت م شتی لزج در مرز م سی عوامل و ثالثیه نفت خام، ناپایداری انگ شود. برر

باشاد. از کاربردهای دیگر مطالعه و موثر بر این ناپایداری و اساتخراج نفت خام خال  از موارد مهم می

 استخراج ثانویه و ثالثیه نفت از مخازن - 2-4شکل 
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اشاااره  9و احیای بسااترهای ثابت 2، هیدرولوژی4طالعه فیلتراساایونتوان به ممی ،بررساای این ناپایداری

 گیرد:مطالعه این پدیده از دو جنبه صورت می کرد.

 )در نظر گرفتن نیروهای مویینگی( بودن دو سیال 5نشدنیمخلوطیا  1شدنیمخلوط (4

 نیوتنی یا غیرنیوتنی بودن سیالات (2

شتی لزج در جابجا سیالات نیوتنی و در محیطمطالعات مربوط به ناپایداری انگ ، 6لهای متخلخیی 

سترده از دهه  شگاهی به طور گ صورت عددی و هم آزمای شت  62هم به  شد. در این دهه بردا شروع 

شده در ایالات متحده آمریکا رو به پایان بو شف  شت ثانویه از اولیه از مخازن نفت ک شروع بردا د و با 

 خراج، بررسی این ناپایداری اهمیت مساعفی پیدا کرد.ها و مشاهده پدیده انگشتی در مراحل استآن

نتقال نفت از پلیمرهای خاص پس از آن به دلیل اسااتفاده مهندسااین و محققین فعال در زمینه ا

دادند، بررسااای این ناپایداری در سااایالات شاااده در آب که بازده اساااتخراج نفت را افزایش میتزریق

 ای پیدا کرد.غیرنیوتنی نیز اهمیت ویژه

شتی لزج پرداخته،  صطلاحات اولیه به کار رفته در ناپایداری انگ صل به بیان مفاهیم و ا در ادامه ف

عه را تاریخچه هداف موردنظر از انجام این مطال ئه و ا عات انجام شاااده در این زمینه را ارا ای از مطال

 مشخ  خواهیم کرد.

 باشد:متخلخل به شرح زیر می مفاهیم بعسی از اصطلاحات به کاررفته جریان سیالات در محیط

                                                 
4 filteration 

2 Hydrology 
9 Fixed bed regeneration 

1 Miscible 
5 Immiscible 

6 Porous media 
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این پارامتر معیاری برای تشاااخی  اندازه خلل و فرج موجود در محیط متخلخل  :1تخلخل

باشد. این پارامتر باشد و به صورت نسبت حجم منافذ و سوراخ های موجود در ماده به حجم کل میمی

نه به نام تخلخل موثر نیز ارائه شود. عبارت دیگری در همین زمیبا عنوان تخلخل کامل نیز شناخته می

 شود که در آن جریان وجود دارد.شده است که فقط محدود به فسایی از محیط متخلخل می

دهد، باشااد که به ساایال اجازه می: این پارامتر خاصاایتی از محیط متخلخل می2نفوذپذیری

دار عبور کند. هر چه مقبدون اینکه تاثیر شااایمیایی و یا فیزیکی از محیط بپذیرد، از محیط متخلخل 

سان سیال نیز از آن آ شد، عبور  صیتاین پارامتر برای یک محیط بیشتر با ست. این پارامتر یک خا  تر ا

ستقل می سیال م سکوزیته یا چگالی  ست و از وی سی جریان در محیط محیط متخلخل ا شد. در برر با

 ود.شمتخلخل، معمولا این پارامتر همگن و همسانگرد در نظر گرفته می

سبت نفوذپذیری 3قابلیت تحرک صورت ن سیال در محیط متخلخل، به  : قابلیت تحرک یک 

 شود.محیط به ویسکوزیته سیال تعریف می

(1-1) 𝑀 =
𝑘

𝜇
 

 شود:نسبت تحرک نیز برای دو سیال به صورت زیر تعریف می

(1-2) 
𝑀𝑅 =

𝑀1

𝑀2
=

(𝑘
𝜇⁄ )1

(𝑘
𝜇⁄ )2

 

ر باشند. اگبه ترتیب مربوط به سیال جابجاکننده و سیال جابجاشونده می 2و  4زیرنویسدر این رابطه 

تر یا مساوی یک باشد، جابجایی پایدار و راندمان جاروبی ماکزیمم است ولی اگر این این نسبت کوچک

شتی درون صورت انگ شتر به  سیال با قابلیت تحرک بی شد،  شته با  پارامتر مقادیری بزرگتر از یک دا

                                                 
4 Porosity 
2 Permeability 

9 Mobility 
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کند. به همین علت اساات که بجای تزریق آب در مخازن نفت ساایال با قابلیت تحرک کمتر، نفوذ می

ستخراج آن، از محلول ستفاده میبرای ا سکوزیته بالا یا به عبارتی های پلیمری ا شود. این پلیمرها وی

ا حتی ی ها با نفت به عدد یکقابلیت تحرک کمتری نسااابت به آب دارند، بنابراین نسااابت تحرک آن

رسااد و جریانی پایدار خواهیم داشاات. برای محیط متخلخلی که نفوذپذیری آن ثابت تر از آن میپایین

باشد. ی سیال جابجاشونده به جابجاکننده میتر، نسبت ویسکوزیتهباشد، نسبت تحرک به صورت ساده

س شتی با ا سی ناپایداری انگ سبت تحرک، پارامتری در برر صورت زتفاده از ن ود که شیر تعریف میبه 

 شود.ها از آن استفاده میبرای گزارم نتایج بدست آمده از شبیه سازی

(1-3) 𝑅 = 𝑙𝑛
𝜇2

𝜇1
 

 در فصل سوم، از این پارامتر استفاده خواهیم کرد.

 1سیال باگر 1-3

سکومایعی  سکوزیته ثابتی دارد. اغلب مایعات وی ست که وی ستیک ا سکوالا ستیک، مخلوطوی ا یا هالا

 یابد)یعنی ویسکوزیته با افزایش نرخ برم کاهش می2های پلیمری هستند که ذاتا باریک شوندهمحلول

ستند. با این وجود،و این کاهش مقدار قابل توجهی نیز می شد( ه های پلیمری رقیقی محلول هاباگر با

ستند و رقتّ آن سبت به نرخ برم قابه سکوزیته ن ست که تغییرات وی صرفها تا حدی ا ردن نظر کل 

 است.

به این دلیل مهم هسااتند که قادرند در آزمایش با ساایالات ویسااکوالاسااتیک، اثرات  هاباگر

شان دهند. جدایی این دو خصلت امکان صل،  الاستیک را کاملا جدا از اثرات لزج ن ست زیرا در ا پذیر ا

سیال انجام میآزمایش حداقل  سیالبا دو  سیال نیوتیباگر و  شود: یک  سانک  سکوزیته یک . نی با وی

                                                 
4 Boger fluid 
2 Shear thining 



2 
 

صل، در دبی ستی بنابراین نتایج، فقط و فقط اثر  4تفاوت حا سان رخ داده ا سیتهیک ستی ست. د الا ر ا

سکوزیته ست وی شند و دبیعمل، لازم نی سان با شند چون گروه اعداد ها نیز میها یک توانند متفاوت با

یت جداسااازی اثرات الاسااتیک، یکی از بعد مناسااب برای مقایسااه نتایج اسااتفاده خواهند شااد. قابلبی

های بساایار پیچیده علم رئولوژی اساات. پیش از ساایال باگر، تعیین این موضااوع که یک اثر شاااخه

ر دشوار اها بوده، بسییا هر دوی آن الاستیسیتهغیرنیوتنی مشاهده شده، به دلیل باریک شوندگی، اثر 

 وزیته است.ثابت بودن)تقریبی( ویسک ها،باگر بود. خاصیت کلیدی

اند و معمولا های پلیمری به صااورت شاال و ول پیچیده شاادهدر یک محلول پلیمری شاابکه

ها را در راستای برم به نو آ 2های پلیمری را بکشددار هستند. برم، تمایل دارد شبکهجهت ،نامنظم

 . 9خط کند

ر محلول به اندازه کافی شاااود. هر چند، اگاین کار باعح به حداقل رسااایدن مقاومت در برابر برم می

زایش باشد. بنابراین کاهش ویسکوزیته با افمیرقیق باشد، ویسکوزیته پلیمر کسری از ویسکوزیته کل 

                                                 
4 Flow rate 
2 Stretch out 

9 Align 

 های پلیمریتمایل برم به کشیدن و به خط کردن شبکه - 9-4شکل 
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سکوزیته ثابتی دارد.  سیال تقریبا وی ست و  سینرخ برم به طور قابل قبولی کوچک ا سیال با  تهالاستی

شش ست. حرکت برحلال مرتب 2ها و حرکت براونیشبکه 4ک شدنط ا شیده  شدن  اونی با ک و به خط 

ها را در ساختاری نامنظم نگه دارد. در شبکه ،کندکند چون این حرکت تلام میها مخالفت میشبکه

یک جریان، درجه کشش بستگی به این دارد که نیروهای لزج چه مقدار به حرکت براونی برتری دارند. 

د ها به حالت تعادل خول جریان بایستد(، شبکهدر جریان هنگامی که تنش برداشته شود)به عنوان مثا

شااناخته  "زمان رهایی"رسااند)مانند پدیده عقب نشااینی الاسااتیک(. نرخ رهایی از تنش با عنوان می

الات یسیته سیال در سیتشود. زمانی که برای سیال نیوتنی صفر است و معیاری برای سنجش الاسمی

صل آینده به نحوه ا ست. در ف ستیک ا سکوالا ستفاده در مطالعه وی سیال باگر مورد ا ساخت  نتخاب و 

 حاضر خواهیم پرداخت.

 9شاو-هلسلول  1-4

به علت پیچیدگی بررساای جریان ساایالات در محیط متخلخل، محققین ناپایداری انگشااتی لزج را در 

ساده سلول تر بهیک محیط  سی می شاو-هلنام  سلول برر به عنوان مثالی از میدان  شاو-هلکنند. از 

شود. این محیط از کنار هم قرار گرفتن یانی که در آن نیروهای اینرسی قابل صرفنظر است، یاد میجر

سیار کم به وجود می صله ب صفحه موازی با فا سیال و با قرار دو  صفحه معمولا با  سای بین دو  آید و ف

                                                 
4 extension 
2 Brownian motion 

9 Hele-Shaw cell 

 شاو-هل نمایی شماتیک از سلول - 1-4شکل 
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 شود. دادن اختلاف فشار پایا بین دو سر سلول پر می

که مطمئن شویم نیروهای  ای کوچک باشدباید به اندازه 𝛿 فاصله فسای خالی بین دو صفحه

نیروهای اینرساای(. معادلات دوبعدی حاکم بر این جریان معادله  ≫)نیروهای لزج لزج غالب هسااتند

 باشند:پیوستگی و دارسی، به صورت زیرمی

(1-4) 𝛻. 𝑢̅ = 0 

(1-2) 𝛻. 𝑝̅ = −
𝜇

𝛿2

12⁄
𝑢̅ + 𝜌𝑔 

سکوپیک و  𝑢̅در این معادلات،  سرعت ماکرو سکوپیک می 𝑝̅بردار  شار ماکرو ستفاده از این ف شند. ا با

ست. همچنین انهایی با رینولدز پایین امکسلول همانند جریان در محیط متخلخل برای جریان پذیر ا

سلول  شتی شاو-هلاز  شکل انگ سی اثر عوامل مختلف بر  شتی لزج نیز برای برر ها در ناپایداری انگ

 شود.ه میاستفاد

 

 

 

 

 

 

 باشد و سپس سیال با ویسکوزیته کمتر از یکدر این روم سیال با ویسکوزیته بیشتر داخل سلول می

توان برای بررسااای کامل همه موارد از جمله شاااود. از این روم نمینقطه به داخل محیط تزریق می

 شاو-ها در سلول هلگیری انگشتیبررسی شکل و نحوه شکل - 5-4شکل 
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شد انگشتی ستفاده کرد و بسرعت ر شرفت جبهه پدیده و.... ا سرعت پی شکلیشها،  سی   تر جهت برر

شتی ستفاده قرار میانگ ستفاده در تحقیق ها مورد ا سلول انتخابی مورد ا ساخت و نوع  گیرد. جزئیات 

 حاضر در فصل آینده بحح خواهد شد.

 لزج یانگشت یداریناپا یزممکان 1-2

شد،  𝑘شدنی را در یک محیط متخلخل همگن که دارای نفوذ پذیری ثابت یک جابجایی مخلوط می با

سیالی با خواص  سیال دیگری با خواص 𝜇2و𝜌2 درنظر بگیرید. در این جریان،  سط  جابجا  𝜇1 و 𝜌1  تو

𝑝1)شود. نیروی فشار می − 𝑝2)  وارد شده بر سیال جابجاکننده که ناشی از جابجایی سطح مشترک

 گردد:باشد به صورت زیر بیان میمی 𝛿𝑥ی به اندازه

(1-8) (𝑝1 − 𝑝2) = [
(𝜇2 − 𝜇1)𝑈

𝑘
+ (𝜌1 − 𝜌2)𝑔] 𝛿𝑥 

شد، هر جابجایی کوچکی موجب تقویت ناپایداری می شاری مثبت با این شود. بنابراگر نیروی خال  ف

ن کنند. با توجه به مثبت یا منفی بودها جریان را ناپایدار میترکیبی از اختلاف ویساااکوزیته یا چگالی

ریان ی جتوانند عامل پایدارکننده یا ناپایدارکنندهیته و اختلاف چگالی، هر کدام میاختلاف ویساااکوز

پایینی را در نظر بگیرید که در آن سیالی با ویسکوزیته وان مثال جابجایی عمودی و رو به باشند. به عن

 باشیم: شود، یعنی داشتهو چگالی بیشتر توسط سیال دیگری با چگالی و ویسکوزیته کمتر جابجا می

(1-7) (𝑝1 − 𝑝2) < 0       ;        (𝜇2 − 𝜇1) > 0 

ست در حالی که نیروی گرانش موجب پایداری می سکوزیته عامل ناپایداری ا  شود. دردر این حالت وی

 آید:شود به صورت زیر بدست میی این شرایط سرعت بحرانی که در آن جریان ناپایدار مینتیجه

(1-9) 𝑢𝑐 =
(𝜌2 − 𝜌1)𝑔𝑘

(𝜇2 − 𝜇1)
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 تاریخچه 1-8

ای هی ناپایداری انگشاااتی لزج در محیطدر این بخش به بررسااای مطالعات و تحقیقاتی که در زمینه

پردازیم. مطالعات صاااورت گرفته در این زمینه به چند بخش کلی متخلخل انجام شاااده اسااات، می

طی های خسازیها و شبیهلیل عددی شامل تحلیلتوان به تحشوند که از جمله آن میبندی میتقسیم

و غیرخطی و مطالعات آزمایشگاهی اشاره کرد. همانطور که قبلا نیز اشاره شد، بررسی این ناپایداری به 

یان به جر یالات نیوتنی و غیرنیوتنی شااادنی و مخلوطهای مخلوطدو بخش مربوط  نشااادنی و سااا

سیم صوبندی میتق شبیه ل کاملاًشوند که هرکدام روابط و ا سازی و آزمایش دارند. مجزایی در روند 

شاادنی و های مخلوطاپایداری، هم در جریانی این نمروری بر اطلاعات موجود در زمینه [4]4هومساای

شدنی هم مخلوط سیار جامع و کاملی از این ناپایداری در محیطن های متخلخل ارائه کرد که اطلاعات ب

ینه دهد. در این قسااامت، ابتدا به بررسااای مطالعات انجام شاااده در زممندان قرار میدر اختیار علاقه

پردازیم سپس مطالعات آزمایشگاهی انجام گرفته را مورد بررسی و مقایسه های عددی میسازیشبیه

  دهیم.قرار می

 های عددی پیشینسازیشبیه 1-8-1

مورد بررسی  [2] 2و همکاران تحلیل پایداری خطی برای ناپایداری انگشتی لزج اولین بار توسط چووک

شدنی نهای مخلوطی و تحلیلی به بررسی این ناپایداری در جریانها به صورت آزمایشگاهآن قرار گرفت.

، ارائه کردند. این نویسندگان ی شدیدتری داشتناپایدار ،هایی را که در آن جریانپرداختند و عدد موج

صل از آزم سلولهمچنین نتایج تئوری بدست آورده را با نتایج حا شده در  شات انجام   شاو-هلهای ای

با استفاده  [9] 9پرینپرداختند. در ادامه  ،ر دادند و به بررسی صحت نتایج بدست آمدهمورد مقایسه قرا

سی پایداری خطی جابجایی مخلوط شن به برر سکوزیته از روم پرتوربی شدنی نفت و یک محلول با وی
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های پخش یک سیال در سیال دیگر را مورد بررسی قرار داد. ها و مکانیزمکمتر از نفت پرداخت و روم

ها به صاااورت یبا درنظر گرفتن یک مسااااله مقدار اولیه و بیان نرخ رشاااد آشااافتگ [1] 4ینگوود

 ای هرمیت، به بررسی پایداری این پدیده پرداخت.چندجمله

سون و میبورگ سی بر پایداری  [36 5] 2راگر پذیر را مورد مطالعه های اختلاطجریانتاثیرات برم مما

ضافه  با در نظرها . آنقرار دادند سی تغییرات ا شترک، به برر سطح م سرعت بر  سی  گرفتن جزء مما

ها نتیجه گرفتند که این های مطالعه شااده قبلی، پرداختند. آنکردن این عامل و مقایسااه آن با حالت

ها ی آنتایج بدساات آمدهای که با ندهد، نتیجهشاادنی را افزایش میهای مخلوطجریان عامل، پایداری

دند بو سازی غیرخطی به این نتیجه رسیدهها طی شبیهی همخوانی نداشت. آنسازی غیرخطدر شبیه

تحلیل  [7] 9و هومسی دیویت باشد. علاوه بر اینکه برم مماسی عاملی بر ناپایداری بیشتر جریان می

ی نساابی پرودیک مورد مطالعه قرار دادند و نتایج آن را های متخلخلی با نفوذپذیرخطی را برای محیط

از جمله مطالعات جدیدتری که در زمینه تحلیل  با شاابیه سااازی غیرخطی مقایسااه و تحلیل کردند.

ستاین ناپایداری پایداری خطی  شده ا شده توسمی ،انجام  شرا و همکارانتوان به مطالعه انجام   ط می

شاره کرد. آن [2]1 سی رفتار این ا سطحی خطی برای محیط متخلخل به برر ها با در نظرگرفتن جذب 

های کروماتوگرافی پرداختند و مشااااهده کردند که با افزایش این پارامتر، جریانی ناپایداری در لوله

تحلیل  [3] 5شااادنی خواهند داشااات. همچنین قسااامت و همکارانهای مخلوطپایدارتر در جابجایی

پایداری خطی را در محیطی با تانسور پراکندگی ناهمسانگرد و وابسته به سرعت جریان، انجام دادند و 

 های خاص معرفی کرده و مورد بررسی قرار دادند.های بحرانی این ناپایداری را در حالتطول موج

 [42] 6بعدی برای مطالعه ناپایداری انگشااتی لزج در جابجایی ساایالات نیوتنی توسااط کووالمدل یک
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مورد مقایساااه قرار گرفت. نتایج  ،کار گرفته شاااد و با نتایج آزمایشاااگاهی که خود او انجام داده بودبه

کشااایدن این پدیده را به بعدی توانایی به نمایش بدسااات آمده نشاااان دادند که اگرچه این مدل یک

ای لیههای اوسازیگاهی همخوانی دارد. از دیگر شبیهدرستی ندارد ولی با تقریب خوبی با نتایج آزمایش

بود که در واقع از  [44] 4که برای این ناپایداری انجام گرفت، شاابیه سااازی انجام شااده توسااط فایرز

بعدی اضافه پارامترهای قابل تنظیمی را به این مدل یکبدست آمده بود. او  [42]ی مدل کووالتوسعه

ها به بررساای ناپایداری انگشااتی در حالت دوبعدی پرداخت. در مطالعات اولیه کرد و با اسااتفاده از آن

با  [42] 2من و همکارانپیسشاد. ها با اساتفاده از تکنیک تفاضال محدود انجام میساازیتمام شابیه

شبیه ستفاده از این روم به  ستی وچشدنی پرداختند. های مخلوطسازی این ناپایداری در جریانا  ری

ضل محدود [49] 9باند صلاح گره 1همان روم تفا سبت را با ا ها برای مقادیر بزرگتری از عدد پکلت و ن

ه دیگر محققین مقایسااتحرک بکار بردند. این دو همچنین نتایج بدساات آمده را با نتایج آزمایشااگاهی 

دقت که به های عددی کم، با اسااتفاده از رومهای انجام گرفته تا این زمانسااازیکردند. تمام شاابیه

ها علاوه بر شاادند. این رومسااازی میهای غیرخطی را ندارند، شاابیهخوبی توانایی مدل کردن پدیده

شد انگشتی شان نمیاینکه ر ستی ن شها را به در شترسازی آن را در زمانبیهدادند، توانایی  نیز  های بی

با معرفی و اسااتفاده از روم دقیق طیفی برای اولین بار توانسااتند به  [41]نداشااتند. تن و هومساای

ستفاده سازی کامل ناپایداری انگشتی بپردازند. این دو، شبیه مدل دوبعدی را ارائه کردند که در آن با ا

شتی پرداختند. 5از روم طیفی سانگردی آن و تبدیلات فوریه به مطالعه ناپایداری انگ ها پراکندگی هم

با  [45] 6سازی خود پیاده کرده و به نتایجی مطابق با نتایج آزمایشگاهی رسیدند. چریستیشبیه را در

به الگوریتم تن و هومسااای پایداری را برای محیط متخلخل[46]افزودن قسااامتی  نا  خاصااای ، این 
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سااازی کردند. در مدل شاابیه سااازی شااده توسااط وی، نفوذپذیری محیط ناهمگن و پراکندگی شاابیه

بر این پدیده را  گرفته شاااده بود، او همچنین تاثیرات گرانش رمحیط متخلخل ناهمساااانگرد در نظ

ستفاده از این روم زیمرمن و هومسی بررسی کرد. هایی این ناپایداری را برای محیط [47] 4در ادامه ا

سانگرد مورد مطالعه قرار دادند. آن سرعت در نظر گرفته و با پراکندگی ناهم سته به  ها پراکندگی را واب

د. این دو همچنین این ها پرداختنگیری انگشاااتیبه بررسااای تاثیرات این ناهمساااانگردی در شاااکل

و با مشاهده نتایج  [42]به صورت سه بعدی نیز شبیه سازی کرده شدنیمخلوطناپایداری را در جریان 

ها در حالت سااه بعدی گیری انگشااتیبدساات آمده متوجه شاادند که هیچ مکانیزم جدیدی در شااکل

شود. بنابراین نتیجه گرفتند که برای بررسی رفتار این ناپایداری در شرایط متفاوت، همان مشاهده نمی

سهحالت دوبعدی کافی و مفید می سی آن در حالت  شد و نیازی به برر سی اینبعدی نمیبا شد. برر  با

 انجام پذیرفت. [43]ناپایداری در محیط متخلخلی با نفوذپذیری ناهمگن نیز، توسط تن و هومسی

ط متخلخلی با تانسور پراکندگی وابسته به سرعت، توسط غسمت و بررسی ناپایداری انگشتی در محی

سی مکانیزم [3]عزایز سازی و نیز صورت پذیرفت که در آن به برر شبیه  شده در این  شاهده  های م

نام راندمان جاروبی در ناپایداری انگشااتی پرداختند. علاوه بر این سااجادی و معرفی پارامتری جدید به

این ناپایداری زمانی که هر سیال دمای متفاوتی دارد،  به بررسی تاثیرات انتقال حرارت در [22] 2عزایز

تحت شااارایط جدید مورد  9ی یا طول اختلاطپارامترهایی مانند راندمان جاروبپرداختند. این دو نیز 

شتی  سازی غیرخطی ناپایداری انگ شبیه  سی قرار دادند. همانند تحلیل پایداری خطی، در زمینه  برر

باشد. می نیتتر از جریان سیالات نیوسیالات غیرنیوتنی به مراتب کم نیز، مطالعات انجام شده در بخش

بیشاااتر تحقیقات انجام شاااده در بررسااای این ناپایداری در جریان سااایالات غیرنیوتنی به صاااورت 

سیار محدود میآزمایشگاهی صورت گرفته و مطالعات عددی محدودی آن باشد. در این قسمت به ها ب
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شی از مطالعاتی که مربو سیالات غیرنیوتنی در محیط متخلخل میبخ شندط به جریان  ردازیم. پمی ،با

ائه شد که در آن از ار [24]4دونالدلو توسط مک -یک روم عددی برای شبیه سازی جریان سیال پاور

می که از شااعاعی اسااتفاده کرده بود. او در طرح اولیه خود مشاااهده کرد، هنگا شاااو-هلهای ساالول

کند نتایج، خطای کمتری نسبت به حالتی دارند که از سازی استفاده میمشخصات نفت خام در شبیه

شی تحلیلی برای جریان ناپا-سیالی با خواص پاور ستفاده کند. رو سیال پاورلو در محیط لو ا یداری از 

ارائه شد که در آن به ارائه تاثیرات رئولوژیکی سیال بر نرخ جریان و فشار  [22]متخلخل توسط پاسکال

بعد های بیبعد جدید را معرفی کرد و به تحلیل رفتار جریان با این گروهپرداخت. او گروهی از اعداد بی

 پرداخت.

 مطالعات آزمایشگاهی 1-8-2

نشدنی شدنی و مخلوطمخلوطهای در این بخش به بررسی مطلعات آزمایشگاهی انجام شده در جریان

 پردازیم.برای سیالات نیوتنی و غیرنیوتنی می

 2و همکاران شدنی اولین بار توسط هیلهای مخلوطی انگشتی لزج در جریانبررسی ناپایدار

پایه نیرویی بر اساس اختلاف فشار و نیز اغتشاشی در سطح مشترک دو سیال  گزارم شد. او بر [29]

با استفاده از تکنیک  [21] 9مورد آزمایش، به بررسی این ناپایداری پرداخت. پس از او اسلوباد و کوودل

 ها همچنین با اسااتفادهها پرداختند. آنگونه جابجاییی در اینگیری راندمان جاروبیکس به اندازهپرتو ا

های مختلف ها در نسبت ویسکوزیتهاز این تکنیک توانستند الگوهای متفاوت بدست آمده برای انگشتی

با بکار بردن مکانیزمی به مشااااهده و تحلیل  [25] 1ادامه ون میرس را مشااااهده و بررسااای کنند. در

حیط متخلخل از موادی به جریانی از آب و نفت در یک محیط متخلخل آزمایشاااگاهی پرداخت. این م
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شه پر صورت پودر شهشده بود و دیواره شی شی سیال هایی  شترک دو  سطح م سی  شت. برر ای دا

و  شاو-هلها با استفاده از یک سلول آنانجام پذیرفت.  [26] 4توسط سافمن و تیلور نیز نشدنیمخلوط

ات بوجود ها و اغتشاشیک سیستم جریانی که از هوا و گلیسیرین تشکیل شده بود به بررسی آشفتگی

شکل سیال پرداختند. این دو با تعریف پارامتری به  شترک دو  سطح م ضخامت   𝜆آمده در  سبت  که ن

 از این آزمایش دهد به بررسااای و تحلیل نتایج بدسااات آمدهانگشاااتی به جابجایی آن را نشاااان می

شگاهی متعددی نیز توسط هابرمن سبت  در زمینه [27] 2پرداختند. مطالعات آزمای تحرک بر تاثیرات ن

شکل شتی گیری ناپایداریراندمان جابجایی و نیز چگونگی  صورت گرفت. او در مطالعاتش به این  انگ

شروی  شتری از ناهمگنی محیط متخلخل در پی سیار بی سیال نقش ب سب تحرک دو  سید که ن نتیجه ر

با اساااتفاده از محلول ساااولفات آلومینیوم در جابجایی محلول  [22] 9ناپایداری دارد. بنهام و همکاران

ها مورد بررسااای قرار دادند. در ادامه گیری انگشاااتیگلیسااایرین، رفتار این جریان و چگونگی شاااکل

رات نساابت به بررساای تاثی [23] 1و ایکس، اساالوباد و توماسمطالعات آزمایشااگاهی انجام گرفته با پرت

ستفاده از همین روم پرکینس وانگشتی تحرک، در شکل و اندازه به  [92] 5همکاران ها پرداختند. با ا

سی فرآ شتییند پخبرر شدنیشدنی پرداختند. در حالت مخلوطها در یک جابجایی مخلوطش انگ نیز  ن

ستون سی تاثیرات نیروی  [94] 6پرکینس و جان ستفاده از همین روم انجام دادند. برر مطالعاتی را با ا

شکل سرعت پیشگرانش بر  سلوباد و توماسروی انگشتیگیری و نیز  انجام گرفت. در  [23]ها توسط ا

س سی [92] 7یر و همکارانغکنار این مطالعات،  سیالات به کار  به برر شتی در حالتی که  ناپایداری انگ

 رفته با یکدیگر اختلاف دما داشته باشند، پرداختند. 
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گلیساایرن و آب در این آزمایش اسااتفاده و مشاااهده کردند زمانی که آب داغ به ساایتم تزریق ها از آن

شود. باشد که آب سرد به سیستم تزریق میها کمتر از حالتی میی نوک تا پایه انگشتیشود فاصلهمی

شتی سریع انگ شرفت  سی از پی شد در این حالت، نیروی بایون شاهده   کند.ها جلوگیری میهمچنین م

 قسمتی از نتایج بدست آمده از این آزمایش در نشان داده شده است.

برای اولین بار به بررساای جریان ساایالات  [99] 4در بخش ساایالات غیرنیوتنی مارشااال و همکاران

ها با در نظرگرفتن گرانش، نقش این عامل را در رشاد های متخلخل پرداختند. آنغیرنیوتنی در محیط

مطالعات آزمایشااگاهی دیگری با  [91] 2ها مورد بررساای قرار دادند. پس از آن لی و همکارانانگشااتی

شبه سیالات  ستفاده از  ستیکا سلول  9پلا سیال انجام دادند. آن شاو-هلدر  شاهده کردند که  ها م

سبت بهشوندهباریک شتری ن ستفاده در آزمایش، ناپایداری بی کند. سیالات نیوتنی ایجاد می ی مورد ا

دانیم در حالت کلی پلیمرها از طور که میهای تئوری همخوانی ندارد زیرا همانای که با واقعیتنتیجه

ساایالات نیوتنی ویسااکوزتر هسااتند و در نتیجه نساابت تحرک کمتری خواهند داشاات، پس اساااسااا 

پایداری در آن با سااارعت کندتری پیشنا باید  این میان بخش عظیمی از مطالعات  روی کند. درها 

باشااند. های جریان ساایالان نیوتنی و غیرنیوتنی با یکدیگر میآزمایشااگاهی مربوط به بررساای تفاوت

سلول سیالات غیرنیوتنی در  سی جریان  شگاهی که به برر شعاعی میاولین مطالعه آزمای اخت پردهای 

سط داکرد و همکاران سیال غیرنیوتنی انجام گرفت. آن [95] 1تو سی و تحلیل جابجایی یک  ها به برر

ها های زیاد را گزارم کردند. آنهایی با شاااخهتوسااط ساایالی نیوتنی پرداختند و تشااکیل انگشااتی

شاادن دارند و میل ها بیشااتر تمایل به شااکافته همچنین مشاااهده کردند که در این حالت انگشااتی

 5ها، الن و بوگردهند. علاوه بر اینتر از خود بروز نمیتر و عریضهای پهنچندانی به ایجاد انگشاااتی
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شونده و سیال کاملا الاستیک مورد بررسی های مختلفی را برای سیال نیوتنی، سیال باریکحالت [96]

شونده ناپایداری بیشتری ها در آزمایشات خود متوجه شدند که در حالت سیالات باریکقرار دادند. آن

سبت به حالت سیال ن شترک دو  سطح م ست. این دو در  شاهده ا همچنین گزارم های دیگر قابل م

ها در حالت غیرنیوتنی در مقایسااه با حالت گیری و فرم انگشااتیکردند که در شاارایط یکسااان، شااکل

-لهبه صورت جریان شعاعی در سلول ها همچنین مطالعه دیگری باشد. آنمتفاوت مینیوتنی، کاملا 

نیوتنی استفاده شده بود. به عنوان سیال غیر 4انجام دادند که در آن از نوع خاصی از پلی استایرن شاو

شتی سرعت پیشمطالعه پهنای انگ شتی رویها تحت تابعی از  شها در جابجایی مخلوطنوک انگ دنی ن

مورد مطالعه قرار گرفت. در این مطالعه نقش ویسکوزیته و کشش سطحی  [97] 2و همکاران توسط بان

 به بررسی 9سورفکتانتها با استفاده از مواد پلیمری و بر ناپایداری انگشتی مورد بررسی قرار گرفت. آن

ی این مواد پرداختند. این نویسااندگان در بخش دیگری از اسااتفادهی ناشاای از های بوجود آمدهتفاوت

مطالعات خود از یک محلول پلیمری باریک شونده به عنوان سیال جابجاکننده و از هوا به عنوان سیال 

 ها مشاهده کردندهای بوجود آمده پرداختند. آنجابجاشونده استفاده کرده و به مقایسه شکل انگشتی

سرعت شتیهای که در  سرعتتیز بوجود میهایی باریک و نوککم، انگ  های بالاترآید در حالی که در 

شتی سطحی بر هایی پهنانگ شش  سی تاثیرات ک ستند. برای برر شاهده ه تر و بدون نوک تیز قابل م

شتی سهسورفکتانتها با افزودن ها، آنشکل انگ های پلیمری ها با حالتی که از محلولی آنها و مقای

ستف شتیا شکل انگ سطحی تاثیر قابل ذکری بر  شش  سیدند که ک ها اده کرده بودند، به این نتیجه ر

ندارد. از جمله مطالعات دیگری که با اساااتفاده از مواد شااایمیایی خاص به بررسااای این ناپایداری 

شات کاواگوچی و همکاراناند میپرداخته شاره کرد. آن ها از  [92] 1توان به آزمای هیدروکسی پروپیل ا

به عنوان ساایال غیرنیوتنی و از محلولی از گلیساایرین به عنوان ساایال نیوتنی اسااتفاده  5متیل ساالولز

                                                 
4 Polystyrene 
2 Bonn 

9 surfactant 
1 Kawaguchi 

5 Hydroxyl Propyl Methy Cellulose (HPMC) 



22 

 

ها از نتایج بدسااات آمده از آزمایشاااات مشااااهده کردندی در حالتی که هوا، محلول نیوتنی کردند. آن

سیرین را جابجا می شتیگلی شتیاخت که در آنهایی یکنوکند، انگ شکافتن نوک انگ  ها فقط مکانیزم 

هیدروکسی پروپیل متیل شود در حالی که در حالت دیگری که هوا محلول افتد، مشاهده میاتفاق می

شااد. از مطالعات جدیدتری که در این هایی چند شاااخه مشاااهده میکرد انگشااتیرا جابجا می ساالولز

 [93] 4ای آزمایشگاهی انجام شده توسط مالسچه و همکارانلعهتوان به مطازمینه انجام گرفته است می

ای مشاابک به عنوان محیط متخلخل، از صاافحه 2ها به جای اسااتفاده از بسااتر آکندهاشاااره کرد. آن

مال اختلاف ها با اعها پرداختند. آناستفاده کردند و با دوربینی با کیفیت بسیار بالا به مشاهده انگشتی

سکوزیته شتیوی شرفت انگ سه قرار دادندهای متفاوت، چگونگی پی  اوندانو و همکاران. ها را مورد مقای

نیز با اسااتفاده با در نظر گرفتن گرانش، جریانی از نفت که توسااط ساایال نیوتنی، غیرنیوتنی  [12]9

ستیک جابجا میباریک سکوالا سی قرار دادند. آنشونده و وی شاهده کردند کشد را مورد برر ه در ها م

سرعت کم سیال با  شترک دو  سطح م ستیک،  سکوالا سور نیروهای وی ا ها بکند. آنتری حرکت میح

، چگونگی بهترین حالت برای جابجایی نفت را اسااتفاده از این ویژگی و در نظر گرفتن شاارایطی خاص

بررسی  رایدر اکثر مطالعات آزمایشگاهی در زمینه ناپایداری انگشتی از همین سیستم ب گزارم کردند.

به  [14]1شاارما ، مالهوترا ودر جدیدترین مطالعه شااود.پارامترهای موثر بر این ناپایداری اسااتفاده می

شونده پرداختند. آن سیال جابجا ستیک بر  سی کیفی اثرات الا شاتبرر  خود دریافتند که ها در آزمای

سه با ها در مقایشود و همچنین تعداد انگشتیها میحسور اثرات الاستیک باعح تغییر الگوی انگشتی

 شود.نوع نیوتنی خود، بیشتر می

 معرفی مطالعه حاضر 1-7

طور که دانسااتیم، مهمترین کاربرد بررساای ناپایداری انگشااتی لزج، مربوط به اسااتخراج نفت از همان

                                                 
4 Malsche 

2 Packed bed 
9 Avendano . 

1 Malhotra & Sharma 
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نی اساات. مطالعات عددی و آزمایشااگاهی متعددی جهت نیل به روشاای سااودمند در مخازن زیرزمی

 بوده یوتنی و در عدم حسور خواص پلیمریها در مورد سیالات ناستخراج انجام شده است که اکثر آن

ی تا به بررس موجب شدناپذیر خواص الاستیک و خواص لزج، از طرفی ارتباط تنگاتنگ و جدایی است.

صیت الا صلی آن لزجت میاثر خا شد، بپردازیم. ستیک بر این ناپایداری که عامل ا رتباط این االبته  با

ای تنگاتنگ بین خواص الاستیک و لزج، مطالعه اثر این عوامل بر یکدیگر را دشوار ساخته است به گونه

العه ن مطکه حجم مطالعات در این زمینه نسبت به حالت نیوتنی بسیار اندک است. با این وجود، در ای

ستیک بر این پدیده بپردازیم. سی اثر خواص الا صد داریم به برر سیال پایه نیوتن ق ی افزودن پلیمر به 

و یا  4شااوندگیشااود. همچنین رفتارهای باریکموجب تغییر ویسااکوزیته و ایجاد رفتار الاسااتیک می

 کند. را به سیال نیوتنی اضافه می 2شوندگیضخیم

ها در های پلیمری و بیان سااااختار و رفتار مولکولی آنیک گروه از سااایالدر این مطالعه با معرفی 

ل را مسااتقل از هم های مختلف، ارتباط بین خواص الاسااتیک و لزج را شااکسااته و این دو عامجریان

سی می سیالات باگر نامیده میکنیم.برر ستیک، با این گروه خاص که  شتن خواص الا ضمن دا شوند، 

سکوزیته سیالات شانرخ برم وی سه ناپایداری در  صیت برای مقای ن تغییر چندانی ندارد. از همین خا

ستفاده خواهیم کرد.  هایمان را در قالب چند نمونه های متعدد، یافتههمچنین با انجام آزمایشنیوتنی ا

کنیم. ها را با جزئیات، بیان میسیال پلیمری با ویسکوزیته نسبتا ثابت گزارم کرده و نحوه ساخت آن

گیری از ویسااکومتری دقیق، اندازه گیری و گزارم شااده اساات. با معرفی با بهرهها ویسااکوزیته نمونه

ها را بررسی و با هم مقایسه نمودیم. پارامتری برای سنجش میزان الاستیسیته، خواص الاستیک نمونه

یال پلیمری ک بار با سای برابر با نوع پلیمری، هر آزمایش را یبا انتخاب یک سیال نیوتنی با ویسکوزیته

ک و با افزایش خواص الاستیکنیم. و بار دیگر با سیال نیوتنی انجام و نتایج حاصل را با هم مقایسه می

                                                 
4 Shear thining 

2 Shear thickening 
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  .نماییمنیز بررسی میبا ثابت نگه داشتن خواص لزج، اثر افزایش این عامل را 

ناپایداری در محیط متخلخل،  اکثر مطالعات انجام شده در این زمینه، به بررسی عوامل مختلف موثر بر

نیز متخلخل هستند و در  6-4شکل  ماننداند. دلیل این موضوع واضح است زیرا مخازن نفتی پرداخته

در مطالعات  باشاااد.ها میفرآیند اساااتخراج ساااعی بر خارج سااااختن نفت از میان این خلل و فرج

سی رژی شگاهی و به منظور برر ست. آزمای سیار مورد نیاز ا شفاف ب م جریان، نیاز به محیط متخلخلی 

  کاری برای این مشکل است.راه شاو-هلتر هم ذکر شد، استفاده از سلول طور که پیشهمان

 هاییز از این سلول استفاده شده است. انتخاب ابعاد و ساخت قسمتن 7-4شکل مطابق در این مطالعه 

سلول به سلول گونهمختلف این  ضیات حاکم بر  ست که فر شمندانه و به نحوی انجام پذیرفته ا ای هو

، برای محیط متخلخل کاربردی و قابل گزارم هامایشزنتایج حاصاال از آ کاملا رعایت شااده اساات و

ست.  شین به این نحا شگاهی پی ضر در هیچ یک از مطالعات آزمای ستاپ مطالعه حا ست   وشایان ذکر ا

 مشاهده نشده است. 

 شاو مورد استفاده در مطالعه حاضر-ل هلسلو – 7-4شکل 

 متخلخل بودن مخازن نفتی - 6-4شکل 
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اثرات الاسااتیک بر ناپایداری  ن تلام قصااد دارد به بررساای مسااتقلبا عنایت به تمام موارد فوق، ای

خل بپردازد. کاربردی بهره بدین  انگشاااتی لزج در محیط متخل یار مهم و  پارامتر بسااا منظور از دو 

ستند که به خوبیجوییم. طول اختلاط و بازده جاروبی مولفهمی سیاری ار ویژگی هایی ه های قادرند ب

اند و نقاط مطلوب این ناپایداری را نشان دهند. این دو پارامتر در این مطالعه به طور کامل معرفی شده

ساس این دو مولفه برای آن سیر و درک ناپایداری برا ست. نحوه تف شده ا شرایط مختلف معین  ها در 

 اند. ها بیان و تحلیل شدهنبیان شده است و نتایج حاصل از آزمایشات برحسب آ

تجهیزات آزمایشااگاهی مورد اسااتفاده در تحقیق حاضاار به طور کامل معرفی فصاال آینده در 

ساخت آن،  شگاهی و نکات مربوط به  ستاپ آزمای شد.  سی قرار خواهند  شی جداگانه مورد برر در بخ

ال، خواص ویسکومتری و معرفی پلیمر مورد استفاده و دستور ساخت سی همراه ،گرفته است. در نهایت

سیال ستیک  ست.الا شده ا سوم در  ها گزارم  صل  صحتف سی ابتدا با  سلول، برر ساخت  سنجی 

سنجی نتایج چند آزمایش با کارهای گذشتگان از اعتبار نتایج و ستاپ تکرارپذیری آزمایشات و صحت

شات و اثر عوامل مختلف بر نااطمینان یافته صل از آزمای سپس نتایج حا  پایداری را گزارم و بحثیایم. 

  ایم.ها پرداختهنتایج پژوهش و علل آنخلاصه  نیز به بیانفصل آخر  در ایم.ها نمودهپیرامون آن
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ست. بنابراین قبل از  ررسی هر بدر این مطالعه به بررسی تجربی ناپایداری انگشتی لزج پرداخته شده ا

ستفاده پرداخت. بدین منظور ابتدا به معرفی تجهیزات  شگاهی مورد ا سایل آزمای شرح و عاملی باید به 

ستفاده و سپس مواد و سیالات بررسی شده در آزمایش ستفاده مورد ا ها خواهیم پرداخت و علل کلی ا

 ها را مختصرا ذکر خواهیم کرد.از آن

 تجهیزات آزمایشگاه 1-2

 1پمپ پریستالتیک 2-1-1

هایی است که به منظور جابجایی مایع با دقت بالا و نواخت یکسان در پمپ پریستالتیک از دسته پمپ

 پمپ پریستالتیک از سه قسمت کلی تشکیل شده است :گردد. زمان طولانی استفاده می

ها رودی، ویک که مجموعه موتور دستگاه همراه، سیستم کنترلر، نمایشگرپریستالت 2درایو پمپ .4

 .باشدمی هاآن حاوی جعبه و ها و خروجی

شود موتور دستگاه نصب می محورشود که روی پریستالتیک که به قسمتی گفته می 9هد پمپ .2

شلنگ ایجاد و دارای چند غلطک می شلنگ ، درون  شار روی بدنه بیرونی  شد که با ایجاد ف با

 .شوندیگر آن مینمایند و سبب جابجا شدن مایع از یک سر شلنگ به سر دخلاء و فشار می

) شاالنگ ساایلیکون ( که به ساابب خاصاایت فیزیکی امکان انحنا به درون،  1شاالنگ منعطف .9

های هد و بازگشااات به حالت اولیه را، پس از عبور هر غلطک دارا می باشاااد. توساااط غلطک

 باشد.ها، از جنس سیلیکون میترین نوع این شلنگمعروف

                                                 
4 Peristaltic pump 

2 Pump drive 
9 Pump Head 

1 Flexible tube 
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ستفاده در آزمایش، مدل  سر 1F-0BT10پمپ مورد ا سپن سری دی ستالتیک کمپانی پمپ 4از  های پری

Longer 0.2بی که توانایی تامین د (4-2شکل )باشدمی
𝜇𝐿

min
− 500

𝑚𝐿

min
 را دارد.  

 ترازو با دقت بالا 2-1-2

انجام  23224با دقت  PS 510/C/1مدل  RADWAGها توساااط ترازوی شااارکت تمام نمونه برداری

 وده است.ب گرهای پایین نمایانین اهمیت این دقت بالا، در ساخت پلیمر با غلظتتربیشگرفته است. 

                                                 
4 dispenser 

 Longerکمپانی  BT100-1Fپمپ پریستالتیک مدل  - 4-2شکل 

  RADWAGشرکت  PS 510/C/1ترازوی مدل  - 2-2شکل 
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 دوربین با کیفیت بالا 2-1-3

شرفت در آزمایش ست و پی سبتا پایین ا شونده ن سیال تزریق  صورت گرفته به دلیل این که دبی  های 

صورت می ستگی  سرعت باگیرد، نیازی به دوربینپدیده به آه ست. به همین دلیل  4لاهای  ضروری نی

اویر معلوم ی در تصتربیشسعی بر این شد از دوربین با کیفیت و رزولوشن بالا استفاده شود تا جزئیات 

 گیر اپتیکالمگاپیکساالی مجهز به فوکوس اتوماتیک و لرزم 49باشااد. به همین منظور از یک دوربین 

( 60fps@1080) فریم بر ثانیه 62با سرعت  Full HDتصویر جهت کاهش نویز، که قابلیت فیلمبرداری 

 را داراست، استفاده شد.  4322*4222و رزولوشن 

سط نرمفیلم صویر، تو ضبط و جهت پردازم ت صویر  Adobeکمپانی  After Effectافزار ها پس از  به ت

پس  ستبدیل شده است. پیکسل  4322*4222تصویر با رزولوشن  62تبدیل شدند. هر ثانیه فیلم به 

صورت دقیق و با ابزارهای اندازه شد. ناحیه رخ دادن پدیده به  سب موجود در افترافکت جدا  گیری منا

ها و تعادل هایی از قبیل افزایش روشااانایی و بالا بردن تسااااد رنگدر مرحله بعد، با قرار دادن افکت

آماده شده را توسط یک  ها، تصویری با مرزهای مجزا بین دو سیال را ایجاد نمودیم. تصویرغلظت رنگ

ا بکد پردازم تصااویر و قرار دادن فیلترهای تصااویری متعدد در ورودی آن به متلب فراخوانی کردیم. 

صاویر باینری شده و تبدیل به ت صاویر کاهش داده  شده در متلب نویزهای ت شدند.  2دستورهای فراهم 

اظر د، مقدار پیکسل در ماتریس متنتصاویر باینری، تصاویر صفر و یک هستند. یعنی هر جا مشکی باش

شد مقدار یک در ماتریس ظاهر می سفید با صفر و یک  شود.صفر و هر جا  شامل  حال یک ماتریس 

سلول می شکل انگشتی در  شبیه  صفرها، کاملا  شد.داریم که نحوه قرارگیری  مراحل  9-2شکل در  با

 ان داده شده است.مختلف ویرایش برای یک تصویر نش

 

                                                 
4 High speed camera 

2 Binary pictures 
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1 

2 

3 

4 

( 9( جدا کردن ناحیه رخ دادن پدیده )2( فریم جدا شده از فیلم )4مراحل مختلف پردازم تصویر: ) - 9-2شکل 

( تصویر باینری ایجاد شده 1ها و متمایز شدن دو سیال از هم )های مورد نیاز جهت از بین بردن سایهافزودن افکت

 Matlabتوسط کد پردازم تصویر در 
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صل  ست. در ف سباتی قابل انجام ا صفر و یک، هر عملیات محا شامل  صویر به یک ماتریس  با تبدیل ت

 گیری، این موضوع را به تفصیل توضیح خواهیم داد.آینده با معرفی چند پارامتر اندازه

 1همزن هات پلیت 2-1-4

ضر، از  ستفاده در مطالعه حا سکوالاستیک مورد ا ست: ماده پلیمری، ق 9سیال وی شده ا شکیل  سمت ت

آب مقطر به عنوان حلال و گلیساایرین به عنوان ماده لزج کننده. برای همگن ساااختن ترکیب فوق، از 

توان اساااتفاده کرد. همزن هات پلیت های دورانی کم را بتواند تامین کند، میهر همزنی که سااارعت

IKA RCT تا  52اراساات. این همزن، ساارعت دورانی ها، این خاصاایت را دمورد اسااتفاده در آزمایش

کند. این همزن با ایجاد میدان گراد را تامین میدرجه ساااانتی 52-962دور بر دقیقه و دمای  4522

 چرخاند. مغناطیسی دورانی، قرص مگنت موجود در محلول را می

                                                 
4 Hot plate stirrer 

  IKA RCTهمزن هات پلیت  - 1-2شکل 
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کردیم.  دور بر دقیقه اساتفاده 32-442های ویساکوالاساتیک از سارعت دورانی برای سااختن محلول

ماده پلیمری، از تنظیم دمای دسااتگاه خودداری کرده و تمام  4همچنین جهت جلوگیری از همپاشاای

 اند.گراد( تهیه شدهدرجه سانتی 29-25ها در دمای محیط)محلول

 ویسکومتر 2-1-2

سیالات نیوتنی موجود در آزمایش سکوزیته  سبه وی سکوزیته برای محا ها و همچنین تعیین تغییرات وی

 DVE-LVمدل  Brookfieldهای پلیمری، از ویسکومتر کاربرپسند کمپانی نرخ برم محلول بر حسب

ستگاه  ستفاده کردیم. محدوده مجاز این د ست 2پوآزسانتی 4-2222222ا صورت موجود  ا )البته در 

 (.مرتبط با دستگاه 9هایبودن تمام اسپیندل

 

                                                 
4 degradation 
2 centipoise 

9 spindle 

 Brookfield کمپانی DVE-LVویسکومتر مدل  - 5-2شکل 
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 آزمایشگاهی 1اجزای ستاپ  2-2

 شاو-سلول هل 2-2-1

زیاد پدیده انگشااتی لزج در اسااتخراج ثانویه و ثالثیه نفت از مخازن، مطالعات در مورد به علت کاربرد 

ه به جنبه نحو تربیششاااود. در این مطالعه در محیط متخلخل انجام می تربیشپدیده انگشاااتی لزج 

سخ سیالپا  دپردازیم. بنابراین محیط متخلخل مورها و رژیم جریان میگویی پدیده به تغییر در خواص 

ین اای باشد، که شفاف باشد تا تغییرات پدیده قابل ثبت و بررسی باشد. برای حل گونهاستفاده باید به

سلبی  سور هانری  شکل پروف شه 2شاو-هلم شی صفحه  شات متعدد فهمید اگر دو  ای با انجام آزمای

اینچ(  22/2کمتر از )به عنوان مثال  ها خیلی کم باشدای روی هم قرار بگیرند که فاصله بین آنگونهبه

و  باشدجریان با هر سرعتی آرام است و فرم معادله حاکم بر محیط، کاملا شبیه فرم معادله دارسی می

به صااورت زیر  شاااو-هلهمانطور که قبلا هم ذکر شااد، از مقایسااه این دو معادله، نفوذپذیری ساالول 

 شود:میمحاسبه 

(1-2) 
𝑘 =

𝑏2

12
 

ست.  𝑏نفوذپذیری و  𝑘که در آن  صفحه ا صله بین دو  ستاپ ما، برابر فا صفحه در  صله بین دو   4فا

𝑘، (2-4طبق رابطه )تحقیق حاضر  نفوذپذیریرو متر است. از اینمیلی = 8.33 ×  باشد.می 10−8

با نفوذپذیری  شاااو-هلبا توجه به این موارد محیط متخلخل مورد اسااتفاده در مطالعه حاضاار، ساالول 

𝑘 = 8.33 ×  باشد.می 10−8

                                                 
4 setup 

2 Henry Selbi Hele-Shaw 
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شه شی سی  صفحه پلک سلول، از دو  ساخت  ضخامت  4ایبرای  صفحه میلی 2شفاف به   4متر و یک 

سلول همانطور کمیلی شد. ابعاد  ستفاده  صفحه ا شاهده  هم قابل 6-2شکل ه در متری برای بین دو  م

 42باشااد. از این میبر جریان  متر در جهت عمودسااانتی 42متر در جهت جریان و سااانتی 56اساات، 

متر عرض شکاف جهت سانتی 2متری پر شده و میلی 4متر در هر طرف، با پلکسی سانتی 2متر سانتی

ست. سیال به محیط ا شده ورود  سلول طوری انتخاب  سبتا اند که برای دبیطول  های مدنظر، زمان ن

سلو شد که پدیده در  شته با شود و بتوان در لحظات مختلف رفتار پدیده بررسی کافی وجود دا ل دیده 

                                                 
4 plexiglass 
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شااد که محدودکننده تولید انگشااتی ای انتخاب میبایساات به اندازهشااود. همچنین عرض ساالول می

 انتخاب و سلول ساخته شده است. 6-2شکل نباشد. با عنایت به دو مورد فوق، ابعاد سلول مطابق 

 

شدهصفح سبانده  سی کاملا به هم چ سب اپوک سپس با تعدادی پیچ و مهره تقویت ات ابتدا با چ اند، 

 شده تا در مقابل فشار احتمالی سیال داخل مقاوم باشند.

 الف

 ب

 روو )الف( نما از بالا و پهلو )ب( نما از بالا و روبهشا-ابعاد سلول هل - 6-2شکل 

 شاو-نحوه کنار هم گذاشتن قطعات سلول هل - 7-2شکل 
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 شیر ورودی 2-2-2

سلول، باید دریچه  سیال به داخل  شترک پدیده از ابتدای تزریق  شاهده مرز م ای طراحی به منظور م

دو سیال با هم در ارتباط باشند و مرز مشترک دو سیال کاملا مشخ  شود.  شود تا به محض باز شدن

کننده ورودی به طراحی یک کنترل (2-2شااکل )4گیری از مکانیساام شاایر توپیبه این منظور با الهام

 پرداخته شد.

                                                 
4 Ball valve 

 مکانیسم شیر توپی به صورت شماتیک - 2-2شکل 
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راه  و ل برای متوقف کردنشیرهای ساده قطع و وصل هستند که از یک قطعه توپی شکشیرهای توپی 

سیال در پایین شوداندازی دبی  ستفاده می  شیر ا ست  ستهبا چرخش  .د سمت موقعیت باز  د شیر به 

سیال قرار  سیر ورود و خروج  ست در م شده ا سط آن تعبیه  سوراخی که در و شدن توپی چرخیده و 

د که سااوراخ آن عمود بر که توپی طوری بچرخوقتی کند.گیرد و در نتیجه ساایال از شاایر عبور میمی

د. با همین ایده، یک ورودی جهت قرار دادن دو سیال گردمسیر سیال قرار گیرد، دبی سیال متوقف می

شد. اجزای مورد نیاز برای  شترک از لحظه تزریق، طراحی  شرفت مرز م سی نحوه پی در کنار هم و برر

ستوانه، محفظه3-2شکل مطابق  این ورودی ستوانهای جهت قرارگیری توپی ا و  شیاردار ایای، توپی ا

 باشند.دستگیره چرخاننده توپی می

باشد که این شیار مستطیلی از هر متر میمیلی 2ای، یک استوانه دارای شیار به ضخامت توپی استوانه

ار بگیرد. خاری در روی ورودی محفظه و سالول قرساانتی متر فاصاله دارد تا شایار کاملا روبه 2طرف 

سوار  ست و دستگیره چرخاننده روی آن  شده ا قسمت انتهای آن برای چرخاندن داخل محفظه تعبیه 

 شود.  می

 

 

 ب

 ج

 الف

ای شیاردار )ج( دستگیره اجزای شیر ورودی مورد استفاده )الف( محفظه جهت قرارگیری توپی )ب( توپی استوانه - 3-2شکل 

 چرخاننده توپی
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ای ها نباید ذرهبند بودن آن اساات. به هیچ وجه در چرخشهای مهم این ورودی، ساایل و آباز ویژگی

های مورد بررسی در این ود. چون دبی جریانسیال به درز بین استوانه و محفظه نفوذ و از آن خارج ش

به این مهم، از کاهد. برای نیل ای ساایال هم از دقت کار میمطالعه بساایار پایین هسااتند خروج ذره

دقیق جهت ترام و فرزکاری این ورودی اسااتفاده شااد. با رعایت موارد فوق و طبق های ابزاردسااتگاه

 بند بود.انتظار، ورودی در تمام آزمایشات کاملا آب

 ورودی 1کلکتور 2-2-3

شااود، برای تبدیل جا که برای تزریق ساایال به داخل ساالول، از پمپ پریسااتالتیک اسااتفاده میاز آن

دست داخل کانال از یک کلکتور با ای)شلنگ پمپ( به جریان یکنواخت و یکجریان از هندسه استوانه

رت است که سیال از طریق سه مجرا از کانیسم کار این کلکتور به این صومشد.  سه ورودی بهره گرفته

شیار جلوی کلکتور خارج پشت کلکتور وارد آن می . ورودی و خروجی (44-2شکل )شودمیشود و از 

کلکتور در ارتفاعی برابر قرار ندارند و ورودی مجموعه در ارتفاعی بالاتر از خروجی قرار گرفته است. این 

                                                 
4 collector 

 ودیقرارگیری و چینش اجزای شیر ور - 42-2شکل 
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ن علت اسات که اگر احیانا به همراه سایال حبابی وارد مجموعه شاد، در قسامت فوقانی موضاوع به ای

 شود.شود و وارد محیط مورد بررسی ما نمیمیکلکتور جمع 

ای در انتهای کلکتور قرار شااود، یک خروجی اسااتوانههم مشاااهده می 44-2شااکل طور که در همان

ست که وظ سر راه این خروجی گرفته ا شیر دو حالته  یفه هواگیری را به عهده دارد. با قرار دادن یک 

جام می به خوبی ان یل هواگیری  مام اجزای وساااا مه و پس از معرفی ت گیرد. نحوه هواگیری، در ادا

 آزمایشگاهی به همراه نحوه انجام آزمایش توضیح داده خواهد شد. 

ترین هدف دساات در خروجی، مهمجریان یکنواخت و یک در طراحی این کلکتور، دساات یافتن به یک

م ای انتخاب شده است تا این مهگونهها از یکدیگر، بهبوده است. بنابراین ابعاد کلکتور و فواصل ورودی

به خوبی تحقق یابد. فصل آینده در آزمایشی این موضوع به صورت مستند بررسی و نتایج آن گزارم 

 شده است.

 

 

 

 نمایی شماتیک از کلکتور ورودی - 44-2شکل 
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 خروجی سلول 2-2-4

سلول نیز، یک جمع سیال در در انتهای  سیری برای خروج  ست که هم م شده ا سیال قرار داده  کننده 

حین آزمایش است و هم یک ورودی برای پر کردن محیط از سیال جابجاشونده است. به همین منظور 

 ای خروجی و شلنگ متصل به آن، یک شیر توپی هم قرار گرفته است.بین این مجرای استوانه

 آزمایشگاهی 1ستاپ 2-2-2

شد، نحوه و ترتیب قرارگیری قطعات تقریبا مشخ   شرح هر کدام از اجزاء آورده  با توضیحاتی که در 

شود. سپس از شیر ورودی که در حالت باز قرار دارد، است. سیال جابجاکننده از پمپ وارد کلکتور می

راند. سیال داخل سلول از می عبور کرده و به سیال داخل سلول برخورد و آن را به سمت انتهای سلول

 اتیک ستاپ آزمایشگاهی به صورترود. با این تفاسیر، ترتیب قرارگیری و شکل شمخروجی بیرون می

 است. 𝑥، جهت جریان خلاف محور باشد که در آنمی 49-2شکل 

                                                 
4 setup 

 نمای شماتیک خروجی سلول - 42-2شکل 
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 مراحل انجام آزمایش 2-3

ت بالا را در ابتدای میز کار و توساااط پایه آن کاملا ثابت به منظور انجام آزمایشاااات، دوربین کیفی

کنیم. اگرچه با وجود تامین فشااار توسااط پمپ، نیروی گرانش اثرات جزئی بر تشاادید یا تسااعیف می

ناپایداری دارد، اما به جهت از بین بردن همین اثرات جزئی هم راهکاری در نظر گرفتیم. سااالول را به 

ن حالت به صااورت کنیم. ایدهیم و از بالا تصاااویر را ضاابط میر قرار میصااورت افقی و بر روی میز کا

 نشان داده شده است. 41-2شکل شماتیک در 

 شاو-سلول هل قرارگیری و چینش تمام اجزای - 49-2شکل 

 نحوه قرارگیری سلول و دوربین نسبت به هم - 41-2شکل 
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کنیم. در ابتدا با استفاده از پمپ پریستالتیک و از قسمت خروجی، سلول را از سیال جابجاشونده پر می

سلول باز ا شیر ورودی  سلول را به حالت عمودی قرار داده تا در این حالت  سمت باید  ست. در این ق

صورت ورود حباب به سلول، به قسمت فوقانی رفته و حبابی داخل سلول نماند. وقتی سلول، کاملا پر 

شاد و سایال از شایر ورودی عبور کرد، تزریق را متوقف کرده، شایر ورودی و شایر خروجی سالول را 

سلول را به حامی سمت ورودی برده و خروجی پمپ لت افقی در میبندیم و  سپس پمپ را به ق آوریم. 

سه صل میرا به  شیر هواگیری کلکتور را باز کرده و ابتدا درون کلکتور را راهی کلکتور و سپس  کنیم. 

دهیم تا از سیال جابجاشونده کاملا تمیز شود. بعد از تعویض ظرف سیال و قرار دادن کاملا شستشو می

سیال داخل ظرف حاوی  شروع به تزریق  سیال جابجاکننده در ورودی پمپ با تنظیم دبی مورد نظر، 

ها را ازساایسااتم خارج کردیم، پمپ را کنیم. هنگامی که کلکتور کاملا پر شااد و همه حبابکلکتور می

بندیم. در این وضااعیت، دو ساایال کاملا در کنار هم قرار متوقف کرده و شاایر هواگیری کلکتور را می

 کنند.اند و به محض باز کردن شیر ورودی سلول، با هم برخورد میفتهگر

سلول را باز می شیر خروجی  شن کرده،  صویربرداری را رو سپس به طور در این حالت، دوربین ت کنیم. 

دهیم. با این روند و در تقریبا همزمان، پمپ را روشاان و شاایر ورودی ساالول را در حالت باز قرار می

ه شود. با تغییر هر پارامتر، بلاف لزجت بین دو سیال، پدیده انگشتی لزج مشاهده میصورتی وجود اخت

 باشد.راحتی اثرات آن قابل مطالعه می

 راهنمای اجزای سلول - 45-2شکل 
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 مواد مورد استفاده آزمایش 2-4

شت.  به منظور بررسی کامل اثرات الاستیک بر ناپایداری انگشتی لزج، باید اثرات لزجت را ثابت نگه دا

شوار شدت، روی هم اثر می این امر، کاری بس د ست. چون این دو عامل به  طور که در گذارند. همانا

ساخت آن ستفاده از باگرها و فرمولاسیون خاص  ست. مقدمه نیز آمد، با ا شده ا ها، این مشکل برطرف 

سیالات نیوتنی که یا آب خال  هستند یا  -4های بررسی شده در این مطالعه، دو دسته هستند:سیال

با درصاااد جرمی معلوم.مخلوط آب و گ با غلظت-2لیسااایرین  مل محلول پلیمری  پایین شاااا های 

 .4آکریلامیدپلی

 محلول پلیمری 2-4-1

سیار توان مجموعهیک بافت پلیمری را می  ست)مونومرها( که به تعداد ب ساختارهای کوچک دان ای از 

نامیده  2یمریزاسیونشود که پلزیادی این ساختار تکرار شده است. تولید پلیمر طی فرآیندی انجام می

باشد. پلیمریزاسیون به روم اضافه کردن، وقتی می 1و اضافه کردن 9شود و دو نوع عمده آن تغلیظمی

افتد که یک رادیکال آزاد به ماده اضافه شود. رادیکال آزاد به موادی که اتصالات دوتایی دارند، اتفاق می

بین زنجیرهای پلیمری انجام شود. پلیمریزاسیون کند تا تمام این اتصالات بشکنند و واکنش حمله می

 شود که دو مونومر در آب به هم متصل شوند.به روم تغلیظ به حالتی گفته می

 ود.شآکریلامید میهای آزاد مونومرهای آکریلامید در آب منجر به تولید پلیپلیمریزاسیون رادیکال

                                                 
4 Polyacrylamide 

2 polymerization 
9 condensation 

1 Addition 

 آکریلامیدوندهای مولکولی پلینمایی از پی - 46-2شکل 
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نایع ها در صااا کاربردترین پلیمر ته پر ماده در دسااا های  این  کاربرد مختلف اسااات. در اکثر موارد 

سفید رنگ و پلی صورت پودری  ست. این پلیمر به  آکریلامید، این ماده در یک ماده پایه آبی محلول ا

5های بدون بو موجود است و جرم مولکولی × 2گرم بر مول و  106 × گرم بر مول در آزمایشگاه  107

 مختلف، نمونه دوم برای این کار انتخاب گردید. ویسکومتریهای تستموجود است که با انجام 

ها نیز، ابتدا غلظت مورد نظر از پلیمر در آب حل و ساااپس گلیسااایرین کم کم به آن در تمام آزمایش

ست. افزودن اندکی پلی شده ا صیت افزوده  آکریلامید به آب، موجب اندکی تغییر در لزجت و ایجاد خا

سانی می ش سیرین و آب به خوک سیرین ببی و به راحتی در یکدیگر حل میشود. گلی ه شوند. از گلی

ستفاده می ست، اگر ماده پلیمری به خوبی در آب حل عنوان عامل تنظیم لزجت ا شایان ذکر ا شود. 

سیرین، این ناهمگنی شخی  نخواهد بود ولی با افزودن گلی سانی قابل ت شد، به آ شده با د را به ها خون

 هند کرد.صورت رگه در محلول نمایان خوا

 

 آکریلامیدحالت پودری پلیمر پلی - 47-2شکل 
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 های منتخب آزمایشاتسیال 2-2

سیال ستیک با حالتی که  سور اثرات الا شتی لزج در ح ست پدیده انگ نی ها نیوتدر این مطالعه قرار ا

شود و همان سه  سی بروز این ناپایداری اختلاف لزجت بین دو طور که میهستند، مقای سا دانیم عامل ا

سکوالاستیک که  سیال وی ست. بنابراین هر  سکوزیتهسیال ا سیال نیوتنی با وی شود، باید یک   انتخاب 

های کم، به وضااوح دیده ویسااکوزیته برابر هم داشااته باشااد. از طرفی پدیده انگشااتی لزج در اختلاف

سیالنمی سکوزیته  شد که نهای منتخب باید به گونهشود. با در نظر گرفتن این نکته وی کات فوق ای با

سیال ساخته شده در  52وارد فوق و ساخت و نمونه گیری از بیش از را رعایت کند.با عنایت به تمام م

سیال پلیمری و معادل نیوتنی آن سه  شگاه،  ستیک انتخاب گردیدند که آزمای سی اثرات الا ها برای برر

ها در زیر آمده ها به همراه درصااد ترکیب اجزای آننتیجه تساات ویسااکوزیته بر حسااب نرخ برم آن

 است.

نه پلیمری اول یب %: نمو نه از ترک ید جرمی پلی 23225این نمو 2آکریلام ∗ گرم بر مول در   107

سبت  سیرین با ن ست که طی  52- 52مخلوط آب و گلی شده ا شکیل  ساعت و در همزن  21حجمی ت

 پلیمر"اند. از این پس جهت راحتی، این ترکیب را با هات پلیت به صااورت کاملا همگن مخلوط شااده

نتیجه تست ویسکوزیته بر حسب نرخ برم این نمونه است که توسط  42-2شکل شناسیم. می "52

 گیری شده است.ویسکومتر موجود در آزمایشگاه اندازه



15 

 

ه کند. ب، دبی آزمایش رینولدزهای کمی را تامین میشاااو-هلنظر به برقراری قوانین حاکم بر ساالول 

سکوزیته مع سکوزیته در ناحیه نرخ برم همین دلیل انتخاب وی سیال نیوتنی با تمرکز بر وی ادل برای 

سانتی پوآز است که با ترکیب گلیسیرین  27گیرد. ویسکوزیته معادل این نمونه مقدار پایین انجام می

 جرمی گلیسیرین به این ویسکوزیته خواهیم رسید. %72و آب با نسبت 

 

 %79مخلوط گلیسیرین  – 25پلیمر  جفت سیال پلیمری و نیوتنی منتخب اول:

 

 اسااات. عدد تربیشها های بعدی نیز ترکیبی مشاااابه نمونه اول دارند فقط غلظت پلیمر در آننمونه

 باشد.می ppmجلوی هر پلیمر نشانگر غلظت پلیمر است و واحد آن 
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 ویسکوزیته بر حسب نرخ برم نمونه پلیمری اول - 42-2شکل 
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  "422پلیمر ": نمونه دوم

سکوزیته معادل این نمونه  شدهسانتی 12وی سیرین  پوآز در نظر گرفته  ست که در گلی شاهده  %22ا م

 شود.می

 

 %95مخلوط گلیسیرین  – 155پلیمر  جفت سیال پلیمری و نیوتنی منتخب دوم:
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 ویسکوزیته بر حسب نرخ برم نمونه پلیمری دوم - 43-2شکل 
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 "452پلیمر " نمونه سوم:

 سانتی پوآز 52ویسکوزیته معادل این نمونه: 

 %9332مخلوط گلیسیرین  – 125پلیمر  جفت سیال پلیمری و نیوتنی منتخب سوم:

 آمده است. 4-2جدول های مختلف گلیسیرین و آب در ته درصد جرمیویسکوزی

 ویسکوزیته درصدهای مختلف جرمی گلیسیرین - 4-2جدول 

 ویسکوزیته)سانتی پوآز( درصد جرمی گلیسیرین در ترکیب ردیف

1 22% 435 

2 92% 234 

3 32% 41935 

4 34% 479 
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 چند نکته :

 تا از  ای مورد بررساای قرار گرفته اسااتساایال با هر ویسااکوزیتهبرای هر  خروجی پمپ دبی

های مختلف، اطمینان یکسااان بودن میزان ساایال ورودی در هر دقیقه به ساالول برای ساایال

قه حجم ساایال . یعنی هر ساایال که درون پمپ ریخته شااده، ابتدا در یک دقیحاصاال شااود

  شد.می گیری و سپس آزمایشات انجاماندازهشده توسط سرنگ، پمپ

 خطای اپراتور به خطای وسایلی اند تا شدههای گلیسیرین در حجم نسبتا زیاد درست مخلوط

سرنگ شوداز قبیل  ضافه ن شگاهی ا سرنگ های آزمای لیتری هم قابل لیمی 42های مدرج و با 

 لیتر برداشت نشده است و تقریبی در کار نبوده است.میلی 4زیر هیچ حجمی برداشت باشند. 

، سااعی در این بوده تا حجمی از مخلوط تهیه %2935به عنوان مثال برای ساااخت گلیساایرین 

 شود که مقدار حجم گلیسیرین، عددی رند باشد و خطا به حداقل برسد. 

 هاخاصیت الاستیک نمونه 2-2-1

که یک میله چرخان را وارد باشد. هنگامیویسکوالاستیک می رفتاری مخت  به سیالات 4بالاروندگی

سمت خارج ظرف  ،کنیدظرفی حاوی نیوتنی می سیال نزدیک میله به علت نیروهای گریز از مرکز به 

ش آید. این آزماییابد. در این حالت سیال اطراف میله فرو رفته و سیال نزدیک دیواره بالا میتمایل می

ستیک، رفتاری متفاوت دارد. برای سیالات پلیمری، سیال رفتاری خلاف حالت برای سیالات ویسکوالا

سمت مرکز ظرف گرایش پیدا می سیال داخل ظرف به  ست گرایش بهکند. این نیوتنی دارد و   حدی ا

سیال نزدیک دیواره کمی فرو میسیال نزدیک میله از آن بالا میکه  شان 24-2شکل  رود.رود و  گر ن

اساات. اگر معادلات حرکت را برای  2نرمال این رفتار به دلیل وجود اختلاف تنش باشااد.این پدیده می

 ( خواهیم رسید.4-2) رابطهاین پدیده بنویسیم و شرایط حاکم بر مسئله را اعمال کنیم، به 

                                                 
4 Rod climbing 

2 Normal stress difference 
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(2-2) 𝑑(𝜏𝑧𝑧 + 𝑝)

𝑑(ln 𝑟)
= 2𝜏21

𝑑

𝑑𝜏21

(𝜏22 − 𝜏33) + (𝜏11 − 𝜏22) + 𝜌𝑣1
2 

𝜏11)های کنید، ترم( مشااااهده می4-2طور که در رابطه )همان − 𝜏22)  و(𝜏22 − 𝜏33)  به ترتیب

مال دوم می مال اول و اختلاف تنش نر ند.اختلاف تنش نر مال اول  باشااا ته اختلاف تنش نر اثر الب

اختلاف تنش نرمال اول تر باشااد، ه میزان بالاروندگی ساایال، بیشهر چ تری در این پدیده دارد.بیش

بالاتری دارند، معمولا زمان رهایی از تنش .بالاتری دارد  4در اکثر موادی که اختلاف تنش نرمال اول 

 تر است.نیز بیش

ساخت نمونه شده در قسمت به منظور اطمینان از نحوه  سه و همچنین  5-2های معرفی  مقای

با مقایسه میزان بالاروندگی  دهیم.ها را در معرض پدیده بالاروندگی قرار میآن ،خواص ویسکوالاستیک

ستیک آن صیت الا ست میهر کدام، معیاری از خا آوریم. به این منظور از یک دریل با دور ثابت ها به د

سوراخگیریم. دور بر دقیقه برای این آزمایش بهره می 2722 صوص  شد و بر روی کاری میدریل مخ با

دهیم. به جای مته از دریل قرار مییک پایه متحرک قرار دارد. هر نمونه را درون بشاااری ریخته و زیر 

ستفاده کردیم. میلی 5یک میله به قطر خارجی  صل از آزمایش می 22-2شکل متر ا شد. از نتایج حا با

                                                 
4 Relaxation time 

 پدیده بالاروندگی سیال ویسکوالاستیک – 24-2شکل 
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فاع بندی با ارتپردازم تصااویر اسااتفاده نمودیم و میزان بالاروندگی هر نمونه را با مقیاس هایتکنیک

 آمده است. 2-2جدول بشر به دست آوردیم. میزان بالاروندگی پلیمرها در 

 

 های منتخبمیزان بالاروندگی نمونه – 2-2جدول 

 

 

 

 

 

سیته نمونه ستی شی دارد و با عنایت به تمام موارد فوق، میزان الا شده، روندی افزای ساخته  ان امکهای 

پذیر است.بررسی اثر افزایش و کاهش الاستیسیته امکان

 نمونه
میزان 

 متر(بالاروندگی)میلی

 231 25پلیمر 

 533 155پلیمر 

 3 125پلیمر 

 (ب) )الف( (ج)

 452)ج( پلیمر  422)ب( پلیمر  52)الف( پلیمر  -پدیده بالاروندگی سیالات ویسکوالاستیک منتخب  – 22-2شکل 



 

 

 

 

 

 فصل سوم: 3

 هاتحلیل آننتایج و 
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پردازیم. البته قبل از این، از برقراری ها میدر این فصاال به بررساای و تحلیل نتایج حاصاال از آزمایش

 کنیم.فرضیاتی که در فصول گذشته از آن صحبت و مسئله را بر پایه آن بنا کردیم، اطمینان حاصل می

 مروری بر شرایط حاکم بر مسئله 1-3

سئله مورد بررسی ما، بررس شد. ی اثرات الاستیک بر ناپایداری انگشتی لزج در محیط متخلخل میم با

سبتا  سکوزیته ن سیال با وی سه نمونه  ساخت  سیال باگر و  ستیک با معرفی  سی اثرات الا به منظور برر

ثابت نگه داشاااتن اثرات لزجت ثابت و غلظت با  به افزایش اثرات الاساااتیک  های پلیمری متفاوت 

و قرار دادن این شااارط که اگر جریان در این سااالول  شااااو-هلی سااالول پرداختیم. ساااپس با معرف

رینولدزهای پایین داشاااته باشاااد، معادله حاکم بر آن همان معادله حاکم بر محیط متخلخل)معادله 

دارسااای( خواهد بود، یک محیط متخلخل قابل مشااااهده تعریف کردیم. بالاترین دبی برای سااایال با 

سکوزیته در این آزکم شات رینولدزی برابر ترین وی ست  7مای سبی ا ست که تقریب منا را تجربه کرده ا

شکیل داده)البته چون در تمام ترکیب سیرین ت صد غالب را آب و گلی سیال ها در اند و چگالی این دو 

هم بسیار نزدیک به هم است، از اثر چگالی در مقایسه رینولدزها صرفنظر شده است(. حال کافی است 

 سلول ساخته شده در همه نقاط اطمینان حاصل کنیم.   از یکنواخت بودن

 پارامترهای ارزیابی نتایج 3-1

در ادامه و قبل از ارائه نتایج، دو پارامتر اصااالی و یک پارامتر کمکی را جهت تحلیل نتایج معرفی و 

 ها در آزمایشات را شرح خواهیم داد.گیری آنچگونگی اندازه

 1طول اختلاط 3-1-1

گویند. به شاادنی را طول اختلاط میدو ساایال درگیر در جابجایی مخلوطناحیه مخلوط شاادن میزان 

توان میزان پیشاارفت ساایال با ویسااکوزیته کمتر درون ساایال با تر طول اختلاط را میعبارتی ساااده

                                                 
4 Mixing length 
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، تعریف کرد. از این کمیت در ناپایداری انگشتی برای بیان مقدار پیشرفت و حرکت تربیشویسکوزیته 

ستفاده میها در محیانگشتی سیار خوب به آوردن طول اختلاط یک ایدهشود. بدست ط متخلخل ا ی ب

ین طول اختلاط تربیشدهد. در حقیقت ها ارائه میی حمله انگشاااتیبرای پیدا کردن نقطهمحققین 

 باشد.ترین طول انگشتی در ناحیه متخلخل مورد نظر میدهنده بزرگبدست آمده، نشان

های های ناپایدار نیز در زمانباشد. در جابجاییمی𝑡1/2 ار این طول متناسب با برای یک جابجایی پاید

باشااد ولی با می𝑡1/2 توان هسااتند، این طول متناسااب بااولیه شااروع جریان که هنوز اغتشااشااات کم

شتی شدانگ شت زمان و ر سب زمان میگذ ساس ها، طول اختلاط تابعی پیچیده بر ح شود. بر همین ا

های متفاوت انجام گرفته و اتی زیادی در مورد چگونگی رفتار این کمیت بر حسب زمان در حالتمطالع

بعدی خود، برای این در مدل یک [42]معادلات گوناگونی برای آن گزارم شده است. کوال و همکاران

اهی ا با نتایج آزمایشگو نتایج بدست آمده از این فرض ر کمیت یک رابطه خطی با زمان در نظر گرفتند

ای را بر ی توانست رابطهبا استفاده از نتایج آزمایشگاه [92]همچنین پرکینس مورد مقایسه قرار دادند.

ست آمده منطبق کند و در حالت شگاهی وجود  سازیهای متفاوت بعدی که امکان مدلنتایج بد آزمای

های نیز طول اختلاط را در جابجایی [41]نداشاات، از آن اسااتفاده کند. علاوه بر این، تن و هومساای

ه و نتیجه گرفتند که به ازای مقادیر بساایار بزرگ از عدد های متفاوت بدساات آوردنیوتنی برای حالت

ست می ستگی خود را به عدد پکلت از د شاهده کردند که پکلت این طول واب دهد. این دو همچنین م

شند، طول اختلاط ابتدا با  شات اولیه کوچک با شا شد تغییر می 𝑡1/2 اگر اغت کند ولی پس از آن با ر

مطالعات انجام شده توسط این دو نویسنده با تحقیقات  .پیدا خواهد کرد𝑡 ا ای خطی بها رابطهانگشتی

ادامه یافت. این دو متوجه شااادند که رفتار این کمیت برای بخش زیادی از  [12]زیمرمن و هومسااای

باشااد و پس از آن تغییرات در ثانیه تقریبا یکسااان می 452یی مورد آزمایش، تا زمان های جابجاحالت

پی بردند که  [6]مقادیر بدساات آمده محسااوس خواهد شااد. پس از این دو نیز، راگرسااون و میبورگ

کنند ولی تغییرات طول های مماساای متفاوتی به ساایسااتم اعمال میدر تحقیقات خود برم اگرچه

 باشد.تقریبا یکسان میثانیه  452اختلاط همانند نتایج بدست آمده زیمرمن و هومسی، تا زمان 
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دهد. همان طور که در های متفاوت نشاااان میتغییرات طول اختلاط را بر حساااب زمان برای حالت

باشند را از هم مجزا های یکسان میتوان دو بخش که دارای نرخ رشدقابل مشاهده است، میها نمودار

ثانیه که در آن فرایند پخش سیال با ویسکوزیته کمتر  452های کمتر از کرد. طول اختلاط برای زمان

سکوزیته  سیال با وی ست و طول اختلاط برای زمان تربیشدر  در آن  ثانیه که 452های بعد از حاکم ا

شتی شد انگ شد طول اختلاط در ها موجب افزایش طول اختلاط میر شود. میزان تفاوت افزایش در ر

باشااد. علاوه بر این برابر می 5/4انجام دادند  [41]این دو ناحیه بر اساااس مطالعاتی که تن و هومساای

 کند طول اختلاطال نیوتنی را جابجا میشاود در حالتی که سایال غیرنیوتنی، ساینتایج، مشااهده می

 از حالت جابجایی تربیشکه در حالت عکس آن، این مقدار باشااد در حالیکمتر از جابجایی نیوتنی می

نیوتنی اساات. این رخداد به صااورت زیر قابل شاارح اساات: در حالتی که یک ساایال غیرنیوتنی ساایال 

ه در یابد کشااونده جابجا کننده، با زمان کاهش میکند، ویسااکوزیته ساایال باریک نیوتنی را جابجا می

یابد. این افزایش در نسااابت تحرک موجب افزایش نرخ رشاااد نتیجه آن نسااابت تحرک افزایش می

ها و به تبع آن افزایش طول اختلاط خواهد شد. بررسی طول اختلاط علاوه بر موارد ذکر شده، انگشتی

دانیم هر چه طور که میهمان گیرد.مورد توجه قرار می نیز 𝑅بر اساس تغییرات لگاریتم نسبت تحرک 

𝑅 ی به رشااد خود ادامه تربیشتر شااروع شااده و با ساارعت تر باشااد، ناپایداری انگشااتی سااریعبزرگ

 خواهد بود. تربیشبزرگتر،  𝑅دهد. با توجه به همین علت، طول اختلاط نیز در می

صاویر باینری و  سبه طول اختلاط در ت صویر به برای محا شرطی و جارو کردن کل ت با ایجاد یک حلقه 

صله اولین ستونی که در آن درایه صفر وجود دارد از آخرین ستونی که در آن درایه  ستونی، فا صورت 

شد. خط سبه  ضریب تبدیل اندازه کشیک وجود دارد محا سبه  سلول، جهت محا های راهنمای روی 

شده ستفاده  صورت که در فیلم ا شده از هر آزمایش طول اند. به این  کش سانتی متر از خط 4ضبط 

ضریب  سبات  ست. حال در محا ست آمده ا سل به د سب پیک صل بر ح صویر حا شده و اندازه ت بریده 

سیم  صل تق سل موجود در سانتی 4تبدیل اندازه، حا صله سانتی 4متر بر تعداد پیک متر خواهد بود. فا
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ضریب تبدیل اندازه ضرب و طول اختلاط بر حسب  اختلاط به دست آمده بر حسب تعداد پیکسل در

 باشد.گر طول اختلاط می، نمایان 4-9شکل گذاری شده در صله علامتمتر گزارم شده است. فاسانتی

نقظه مطلوب این پارامتر برای اکثر محققین، طول اختلاط صاافر اساات. یعنی ساایال جابجاکننده تمام 

بجاشاونده را، انتقال داده اسات. هر چه این عدد مقدار کمتری داشاته باشاد، نتیجه حاصال سایال جا

ین کاربرد موضااوع مطالعه حاضاار، متوجه اسااتخراج ثانویه و تربیش)البته چون  تر خواهد بودمطلوب

ر دهای فیزیکی نیز با عنایت به این امر انجام پذیرفته اسااات باشاااد، تحلیلثالثیه از مخازن نفتی می

غیراینصورت در کاربردهای دیگر مانند فرآیندهای اختلاط دو یا چند سیال، ممکن است نقطه مطلوب 

 ایم.بعد کردهگونه دیگری تعریف شود(. در محاسبات طول اختلاط را با طول سلول بیبه

 

 

 

 

 طول اختلاط

 شماتیک تعریف طول اختلاط  - 4-9شکل 
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 1بازده جاروبی 3-1-2

ل در محیط حجم ساایال جابجا شااده در یک محیط متخلخل نساابت به حجم کل موجود از آن ساایا

های متفاوتی که دارد در چند نوع مختلف گویند. این بازده بنا به کاربردمتخلخل را بازده جاروبی می

توان به بازده جاروبی عمودی، بازده جاروبی ساااطحی و بازده ها میشاااود که از جمله آنتعریف می

ازده به صورت نسبت حجم کل جاروبی واقعی اشاره کرد. در صنایع مربوط به نفت و استخراج آن، این ب

مواد هیدروکربنی موجود در مخزن به حجم جاروب شااده از این مواد هیدروکربنی توسااط یک ساایال 

وری روم اساااتخراجی را شاااود و معمولاً از آن به عنوان پارامتری که میزان بهرهتزریقی، تعریف می

ها تیدهنده رشد انگشی انگشتی، نشانشود. این پارامتر در بررسی ناپایدارکند، استفاده میتعیین می

 باشد.در محیط متخلخل می

سیم تعداد درایه ضر از تق سیال جابجاکننده( بر این پارامتر در تحقیق حا صفر )یعنی حجم  ها با مقدار 

هایی با مقدار یک )حجم سیال جابجاشونده( به دست آمده است. البته محاسبه تمام پارامترها تا درایه

شد و به محض اینکه هرگونه  زمانی انجام سیده با سلول نر سیال جابجاکننده به انتهای  ست که  شده ا

اثری از سیال جابجاکننده در خروجی مشاهده شده، تصویربرداری متوقف شده است. این لحظه نشانگر 

یک استخراج کاربردی و خال  است و تلام تمام محققین برای بررسی خواص موارد مختلف برای به 

باشاااد. در یک دبی مدنظر، هر چه این لحظه دیرتر اتفاق بیفتد، بازده انداختن این لحظه میتاخیر 

شااوند. ی اتخاذ خواهد کرد. نمودارهای بازده جاروبی بر حسااب زمان رساام میتربیشجاروبی مقدار 

 ین بازده جاروبی تا لحظه رساایدن انگشااتی به خروجی، معیاری از بازده اسااتخراج خواهد بود.تربیش

نمودار مطلوب بازده جاروبی وقتی که ناپایداری انگشااتی لزج اتفاق نیفتد و مرز مشااترک دو ساایال به 

 هایباشد. البته این مجانب بر حسب دبیصورت یک خط تا انتها باقی بماند، دارای یک مجانب قائم می

                                                 
4 Sweep efficiency 
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12مختلف، جایگاه متفاوتی خواهد داشااات. به عنوان مثال برای دبی 
𝑚𝐿

𝑚𝑖𝑛
ین کاربرد را در تربیشکه  

 آزمایشات ما داشته است، نمودار دقیق نقطه مطلوب برای بازده جاروبی به شکل زیر خواهد بود:

 چند نقطه قابل ذکر است: 2-9شکل در 

  ،متر در نظر سااانتی 95طول ساالول، برای محاساابه نمودار فوق و به منظور رند بودن اعداد

ست. با دبی گر شده ا شکاف به عرض میلی 42فته   2متر و طول میلی 4لیتر بر دقیقه و یک 

آید و زمان متر بر ثانیه به دست می 232225متر سرعت متوسط خطی پیشرفت سیال سانتی

ثانیه به دست خواهد آمد. مجانب قائم همیشه بر روی این زمان  412جاروب کردن کل سلول 

 قرار دارد.

 ه از نمودار هم قابل برداشت است، شیب این مولفه برحسب زمان ابتدا کم و سپس همانطور ک

شود و از آن می 4شود. وقتی مرز مشترک دو سیال به نیمه برسد، بازده جاروبی برابر زیاد می

شرفت مقادیر زیاد می سلول ما در به بعد میزان پی شده برای  سیال جابجا شاید میزان  شود. 
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 میلی لیتر بر دقیقه 42بازده جاروبی ماکزیمم و در عدم رخداد انگشتی لزج برای دبی  - 2-9شکل 
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زیاد با هم تفاوت نداشاااته باشاااد اما در ابعاد مخازن نفتی، مقادیر  422 و 52بازده جاروبی 

های جاروبی نیز تفاوت زیادی در اسااتخراج خواهند داشاات. بنابراین تلام برای نزدیک بازده

هایی که این معیار را افزایش دهند، تلاشی بسیار کاربردی برای کمک به صنعت کشف ویژگی

 کشور خواهد بود.

 یز به حالت پایهنسبت رشد نو 3-1-3

ها به کنیم که نسبت سرعت رشد انگشتیپارامتری را در این تحقیق به عنوان پارامتر کمکی معرفی می

دهد. حالت پایه جایی است که سیال جابجاکننده در کل مقطع کانال حسور نشان می 4رشد حالت پایه

حالت پایه به صورت شماتیک نشان  9-9شکل شود. در ول اختلاط محاسبه میدارد و از آنجا به بعد ط

 داده شده است.

 

 

 

 

شد نویز به حالت پایه معرفی و میزان آن را در  سبت ر سبت طول اختلاط به حالت پایه را به عنوان ن ن

این پارامتر از طرفی همان طول اختلاط اسااات که با حالت پایه  کنیم.ها، گزارم میبعسااای آزمایش

در . گیردتر برای ساانجش رفتار حالت پایه مورد اسااتفاده قرار میبعد شااده اساات. این نساابت بیشبی

 انتهای فصل، با این پارامتر بحثی پیرامون نتایج ارائه خواهیم کرد.

 

                                                 
4 Base state 

 حالت پایه طول اختلاط

 شماتیک تعریف حالت پایه - 9-9شکل 
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 صحت سنجی ستاپ آزمایشگاهی 3-2

سلول، آزما یکنواختمساعف از  ینانمنظور اطم  میکن یتا بررس یمنمود یرا طراح یشیساخته شدن 

صله موجود ب یاآ سلول در همه نقاط  ینفا صفحه در  ساندو  ست و جر یک ستیک یانا س یط د  یرم

رنگ  یمقدار یگر،د ی. ساااپس در ظرفیممنظور سااالول را از آب مقطر پر نمود ین. به ایرخ یا کندیم

 یقول تزربرابر با آب دارد را در ساال اییسااکوزیتهمخلوط را که و ینو ا یمبا آب مخلوط نمود راکیخو

طور که مشااهده اسات. همان 1-9شاکل همانند  یرنگ یالجبهه سا یشارفتحاصال، پ یجه. نتیمکرد

صل زمان کنید،یم سان، یدر فوا ست. بنابرا یالس ییجابجا یزانم یک و  نواختیکسلول کاملا  ینبرابر ا

 .باشدیم دستیکان یجر

 

و  92، 22، 42ثبت تصاویر در لحظات  -صحت سنجی موازی بودن سلول در تمام نقاط - 1-9شکل 

 ثانیه 12
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 آزمایش 1یتکرارپذیر 3-3

دقت بدست آمده تحت شرایط یکسان، با روشها و تجهیزات یکسان است که توسط یک اپراتور بر روی 

های با تعریف فوق، یک آزمایش را در شارایط یکساان و با نمونه .های معادل بدسات آمده اساتنمونه

و در لحظات  5-9شکل  ایم و نتایج را به صورتهای مختلف، تکرار کردهیکسان و ساخته شده در زمان

 ایم.یکسان آورده

                                                 
4 Repeatability 

 الف

 ب

 ج

تکرار  (b) میلی لیتر بر دقیقه 42با دبی  %2935تزریق آب در گلیسیرین  (a) -تست تکرارپذیری - 5-9شکل 

  t=47s)ج(  t=33s)ب(  t=13sآزمایش )الف( لحظه 
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های فوق قابل مشاهده است، مکانیسم و پارامترهای مهم از قبیل طول اختلاط و همانطور که در شکل

 بازده جاروبی برای این آزمایش در دو حالت یکسان است.

 1بازه اطمینان 3-3-1

صله ست که به احتمال زیاد، واقعیتفا صله در اکثر مطالعات، در آن بازه اتفاق می ای ا  %32افتد. این فا

بار آن همین محدوده  32باز تکرار شود،  422گزارم شده است به این معنی که اگر مطالعه مورد نظر 

 شود:( محاسبه می4-9به دست خواهد آمد. مقدار بازه خطا بر مبنای این پارامتر، طبق رابطه )

(9-4) 𝐸𝑟 = ±𝑧
1−

𝛼
2

𝜎

√𝑁
 

−𝑧1انحراف معیار و  𝜎 تعداد نمونه، 𝑁که در آن 
𝛼

2
ضااریبی اساات که براساااس میزان بازه اطمینان و  

 43226آزمایش برابر  2و  %32شاااود که برای آزمایش ما براسااااس بازه تعداد آزمایش مشاااخ  می

های مختلف به صورت  گیری از قسمتنهباشد. این پارامتر برای طول اختلاط و بازده جاروبی، با نمومی

 باشد.می %932و  %9ماکزیمم خطای محاسبه شده طول اختلاط و بازده جاروبی به ترتیب  است.

                                                 
4 Confidence interval 

 نمونه مختلف 5بازه اطمینان طول اختلاط برای  – 6-9شکل 
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 صحت سنجی نتایج نیوتنی 3-4

نتایج گزارم شااده تا بدین لحظه در مورد ناپایداری انگشااتی لزج و در عدم حسااور عوامل غیرنیوتنی، 

ی ثابت این پدیده تنها به نسبت ویسکوزیته دو سیال بستگی دارد به طوری حاکی از آن است که در دب

. این موضااوع را زیمرمن و گرددکه با افزایش این ضااریب پدیده تشاادید و با کاهش آن تسااعیف می

( 9-4ها با تعریف نساابت ویسااکوزیته طبق رابطه )آن. انددر نتایج خود گزارم نموده [19]هومساای

 :عددی خود را به صورت زیر گزارم نمودند سازیحاصل شبیه

𝑃𝑒طول اختلاط بر حسب زمان در  - 2-9شکل  =  های مختلفو بر حسب نسبت ویسکوزیته 8000

 ونه مختلفنم 5بازه اطمینان بازده جاروبی  برای  - 7-9شکل 
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البته این موضوع بارها در کارهای دیگران نیز گزارم شده است. این اصل را در مورد سیالات نیوتنی و 

 ایم.ساخته شده تحقیق نموده و نتایج را به صورت زیر آورده شاو-هلبا سلول 

 ثابت ماندن نسبت ویسکوزیتهاثر  3-4-1

  ماند.بت ویسکوزیته در مورد جابجایی سیالات نیوتنی، طول اختلاط ثابت میداشتن نس با ثابت نگه
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 ثر افزایش نسبت ویسکوزیتها 3-4-2

یابد. در مورد تر هم آمد، با افزایش نسااابت ویساااکوزیته طول اختلاط افزایش میطور که پیشهمان

ست و اک ذکر ،میزان این افزایش شده ا صل ن صورت کیشد که تاکنون نتیجه کاملی حا فی ثر نتایج به 

 ایم.هستند. در این مطالعه نیز به صورت کیفی و برای سه مورد این اصل را تحقیق کرده
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 تغییرات طول اختلاط با افزایش نسبت ویسکوزیته و ثابت نگه داشتن بقیه شرایط - 44-9شکل 

 و ثابت نگه داشتن بقیه شرایط تغییرات بازده جاروبی در اثر افزایش نسبت ویسکوزیته - 42-9شکل 
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 دسته بندی آزمایشات  3-2

شونده، به دو  سیال جابجا سیال جابجاکننده یا  سیال پلیمری در جایگاه  سور  سب ح شات بر ح آزمای

 اند:بندی شدهدسته اصلی تقسیم

 بر سیال جابجاشونده بررسی اثرات الاستیک .4

 بررسی اثرات الاستیک بر سیال جابجاکننده .2

سورفکتانت سطحی هم با افزودن  شش  صلی، اثر نیروهای ک سته ا برای یک حالت  4علاوه بر این دو د

بررساای و نتایج آن گزارم شااده اساات. همچنین، در یک سااری آزمایش با تزریق هر کدام از جفت 

ستیک میهای منتخب در یکدیگر این موسیال ست که آیا خود اثرات الا شده ا سی  ند توانضوع را برر

شات ارائه و بحثی  سی کیفی از آزمای شوند یا خیر. در نهایت یک برر شتی لزج  موجب ایجاد پدیده انگ

 روی نتایج انجام شده است.

 جابجاشونده یالبر س یکاثرات الاست یبررس 3-8

س سیال پلیمری و نیوتنی با وی سه جفت  شته  صل گذ سبتا برابر، انتخاب کردیم. حال بدر ف ه کوزیته ن

سیال شونده، از این جفت  سیال جابجا ستیک در جایگاه  سور اثرات الا سی ح ستفاده منظور برر ها ا

سیالمی سکوزیته کمتر در هر کدام از این  سیال با وی صورت که یک  کنیم. ها تزریق میکنیم. به این 

تزریق  %22و ساااپس درون گلیسااایرین  422ن پلیمر را درو %22به عنوان مثال ابتدا گلیسااایرین 

 قابل بررسی خواهد بود. الاستیسیتهکنیم. در صورت وجود مشاهده هر گونه تفاوت، اثر حسور می

به خاطر داریم که عامل اصاالی ناپایداری انگشااتی لزج، به اختلاف ویسااکوزیته یا نساابت  4از فصاال 

شت.  ستگی دا سیال ب سکوزیته دو  سی، وی شونده به تن و هوم سیال جابجا سکوزیته  سبت وی لگاریتم ن

                                                 
4 Surfactanat 
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ستفاده از همین تعریف، افزایش خصلت الاستیک را با  𝑅ویسکوزیته سیال جابجاکننده را  نامیدند. با ا

 افزایش غلظت پلیمر، بررسی خواهیم کرد.

 ثر تغییرات دبیا 3-8-1

صد داریم به برر سکوزیته ق سبت وی شتن بقیه عوامل از قبیل ن دبی بر  سی اثرات افزایشبا ثابت نگه دا

تحقق کامل این امر، آزمایش را برای نمونه پلیمری و گیری و رشد ناپایداری بپردازیم. برای نحوه شکل

های مختلف انجام دادیم. به عنوان نمونه یکی سااه آزمایش با افزایش دبی برای نیوتنی و برای ساایال

 ابه با همین اصول قابل برداشت است.نماییم و رفتار بقیه به علت تشیک سیال را تفسیر می

شود، تغییرات طول اختلاط و بازده جاروبی با مشاهده می 49-9شکل و  41-9شکل طور که در همان

 زایشباشاااد. یعنی با افزایش دبی طول اختلاط کاهش و بازده جاروبی افافزایش دبی معکوس هم می

ابتدا لازم اساات نحوه تحلیل یک آزمایش با این دو پارامتر را توضاایح و سااپس علت این رفتار یابد. می

سیرین  ضیح دهیم. در آزمایش تزریق گلی شی را تو شی و افزای سیرین  %22کاه  5با دبی  %22در گلی

صورت خطی   232زمایش مقدار شروع و در پایان آ 234از مقادیر میلی لیتر بر دقیقه، طول اختلاط به 

رسااند یعنی به ها به انتهای ساالول میای اساات که انگشااتیکند. پایان آزمایشااات لحظهرا اختیار می

شااود. افزایش خطی طول محض مشاااهده اثری از ساایال جابجاکننده در خروجی، آزمایش متوقف می

شان می 232اختلاط تا مقدار  شد حالت پایه به مراتب پایینن سرعت ر ست تر ادهد  ز ناحیه اختلاط ا

شتی شد اولین انگ شتی را دارد و حالت یعنی به محض ر سیر همان انگ سیال تمایل به حرکت از م ها، 

سیر خارج میپایه حرکتی نمی سیال از همان م شود و جابجایی بعد از کند. در این حالت تقریبا تمام 

سیال جابجاکننده دلحظاتی متوقف می شاهده  ستیم. از این شود. نتیجه این امر م سلول ه ر خروجی 

گر نشااان ،افتد. مقدار نهایی بازده جاروبیاتفاق نمیو یا اسااتخراجی لحظه به بعد هیچ گونه جابجایی 

 این موضوع است که نیمی از حجم سیال داخل مخزن، خارج شده است.

ضوح قابل ب شی از افزایش دبی به و ستبا توجه نقطه پایان آزمایش و کاهش طول اختلاط نا شت ا  ردا
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به پیشااارفت  یه می تربیشکه افزایش دبی منجر  پا لت  به کاهش طول اختلاط حا شاااود که منجر 

رشد حالت پایه توضیح داده شد،  2-4-9بخش گردد. با توجه به نجوه محاسبه بازده جاروبی که در می

سزایی در افزایش بازده جاروبی دارد. این  ضوع در تاثیر ب ست. این رفتار  49-9شکل مو شاهده ا قابل م

 های متفاوت نیز انجام شده که نتایج آن در ادامه گزارم شده است.در آزمایشات مختلف و با سیال
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 R=3.32تاثیر افزایش دبی بر طول اختلاط، جابجایی نیوتنی،  - 41-9شکل 

 R=3.32تاثیر افزایش دبی بر بازده جاروبی، جابجایی نیوتنی،  - 49-9شکل 
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شا شده برای طول اختلاط و بازده جاروبی در اثر افزایش دبی، در نوع پلیمری نیز م شرح داده  ه برفتار 

ست با این تفاوت که  ست. دلیل این امر مربوط به افزایش ا بازده جاروبی مقادیر متفاوتی اختیار کرده ا

  باشد و در آزمایشات بعدی علت این امر را مفصل توضیح خواهیم داد.دبی نمی
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 R=3.32تاثیر افزایش دبی بر طول اختلاط، جابجایی پلیمری با الاستیسیته کمتر،  - 46-9شکل 

 R=3.32تاثیر افزایش دبی بر بازده جاروبی، جابجایی پلیمری با الاستیسیته کمتر،  - 45-9شکل 
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 R=3.32تاثیر افزایش دبی بر طول اختلاط، جابجایی پلیمری با الاستیسیته بیشتر،  - 47-9شکل 
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 R=3.32تاثیر افزایش دبی بر بازده جاروبی، جابجایی پلیمری با الاستیسیته بیشتر،  - 42-9شکل 



72 

 

  در تصاویر زیر تاثیر دبی بر پدیده در لحظات مختلف گزارم شده است.

 )الف(

 (ب)

 (ج)

میلی لیتر بر  42 (b)میلی لیتر بر دقیقه  5 (a)با دبی  %2935در گلیسیرین  %92تزریق گلیسیرین  - 43-9شکل 

 ثانیه 12ثانیه )ج(  22ثانیه )ب(  41در لحظات )الف(  -میلی لیتر بر دقیقه 22 (c)دقیقه 
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 یسیتهاثر الاست 3-8-2

نتایج آزمایشات افزودن خواص الاستیک به سیال جابجاشونده با ثابت ماندن نسبت ویسکوزیته، حاکی 

ست. البته ثابت ماندن  سبت به نوع نیوتنی خود ا از ثابت ماندن طول اختلاط و افزایش بازده جاروبی ن

 ط در لحظه آخر برایطول اختلاط به معنی انطباق بر نمودار جابجایی نیوتنی نیساات ولی طول اختلا

سیته به  ستی ست که افزودن الا ضوع ا ست. این اختلاف فاز حاکی از این مو این دو نوع جابجایی برابر ا

اندازد. این تاخیر به این دلیل اساات که در جابجایی ساایال جابجاشااونده انگشااتی لزج را به تاخیر می

مساایر وجود دارد اما در نوع پلیمری  نیوتنی تمایل به ایجاد یک انگشااتی و عبور تمام ساایال از همان

شااود ساایال از چند مساایر پیشاارفت کند و در ها با هم منجر میایجاد دو یا چند انگشااتی و رشااد آن

کشااد تا به انتها برسااد اما در نهایت طول بزرگترین انگشااتی در لحظه ی طول میتربیشنهایت مدت 

ست.  سان ا سیالدر این آزمانهایی در هر دو نوع جابجایی یک ستقلال حالت پایه از خواص  ها یش هم ا

 شود.مشاهده می

ل به ی سیاتربیشتاخیر ایجاد شده در رسیدن سیال جابجاکننده به انتهای سلول منجر به ورود حجم 

شااود. این امر یعنی افزایش بازده ساایال جابجاشااونده از محیط می تربیشمحیط و در نتیجه خروج 

که سیال  4سیفون کردن بدون لولهشود. رفتارهایی مانند رفتار مشاهده میجاروبی که در نمودارها نیز 

کشااد و همچنین رفتارهای مشاااهده شااده در آزمایشااات تحقیق داخل ظرف خودم را به بیرون می

ضوع را تایید می ضر، این مو سیر همحا ست. کند که تف ستیک دور از ذهن نی صیت الا ستگی برای خا ب

ی ترشبیجمعی بستگی و حرکت دستههای طویل، به همعلت داشتن شبکهسیال در حالت پلیمری به 

کند، جابجایی را تجربه می 232تمایل دارد. به عنوان مثال در زمانی که جابجایی نیوتنی طول اختلاط 

شود پلیمری طول اختلاط کمتری دارد یعنی سیال پلیمری با نیروی کمتری از محیط سلول خارج می

البته این تمایل در یک زمان، در مقابل نیروهای  ری تمایل به خروج از ساالول دارند.های پلیمو شاابکه

                                                 
4 Tubeless siphon 
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شتیلزج مغلوب می سیال پلیمری میشود و انگ شد در  شروع به ر شامل ها  کنند. نمودارهای زیر که 

 آزمایش با چند سیال در شرایط مختلف است، گویای مطالب فوق نیز هستند.
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 R=3.32میلی لیتر بر دقیقه، الاستیسیته کمتر،  22اثر خواص الاستیک بر طول اختلاط، دبی  - 24-9شکل 

 R=3.32میلی لیتر بر دقیقه، الاستیسیته کمتر،  22اثر خواص الاستیک بر بازده جاروبی، دبی  - 22-9شکل 
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گیری و رشااد برای یک جابجایی نیوتنی و پلیمری در شاارایط یکسااان ر زیر گویای نحوه شااکلتصاااوی

 باشد.می

 )الف(

 ()ب

 ()ج

در پلیمر  %92گلیسیرین  (b)و  %2935در گلیسیرین  %92گلیسیرین  (a)تزریق  - 26-9شکل 

 ثانیه 12 )ج( ثانیه 25 ثانیه )ب( 42)الف( لحظات -میلی لیتر بر دقیقه 22با دبی یکسان  -452
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 اثر افزایش الاستیسیته 3-8-3

سبی نمودار های طول اختلاط و افزایش بازده جاروبی تقریبا مورد انتظارمان بود که نتایج مهر انطباق ن

سیه می شند. افزایش الاستسیته و درتاییدی بر این ق ستگی، باعح خروج نتیجه افزایش هم با  تریشبب

 شود.می تربیشسیال و در نتیجه بازده جاروبی 
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 )الف(

 (ب)

 (ج)

میلی لیتر بر  22با دبی  - 452در پلیمر  %92گلیسیرین  (b) 422در پلیمر  %22ین گلیسیر (a)تزریق  - 94-9شکل 

 ثانیه 12 )ج( ثانیه 92 ثانیه )ب( 46 )الف( در لحظات -دقیقه 
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 بررسی اثرات الاستیک بر سیال جابجاکننده 3-7

در این قساامت قصااد داریم با قرار دادن ساایال ویسااکوالاسااتیک در جایگاه ساایال جابجاکننده، اثرات 

شکل ستیک را بر  شرفت الا شتیگیری و پی سی کنیم. در اینانگ سه بها برر ا جا نیز از همان روم مقای

ها نیز همان دو پارامتر مهم و حالت نیوتنی بهره گرفته شده است. پارامترهای گزارم شده در آزمایش

بندی آزمایشات در این بخش نیز مانند بخش تقسیم باشد.اصلی یعنی طول اختلاط و بازده جاروبی می

به دلیل گسااتردگی ارائه نمودارها در بخش قبل و مشاااهده نتایجی شاابیه به همان باشااد اما قبل می

نیم کنتایج، به ارائه یک نمونه کمی از نتایج در بررسی اثرات الاستیک بر سیال جابجاکننده بسنده می

 ارائه خواهیم داد. و در نهایت تحلیلی کیفی را

سمت با تزریق پلیمر  سیرین  452در این ق سکوزیته آن در )%34در گلی ست( و  4-2جدول وی آمده ا

سه آن با تزریق سیرین  مقای سیرین  %2935گلی سیال %34در گلی ستیک به  صیت الا ، اثر افزودن خا

سی نمودیم. با مراجعه به  ستفاده از رابطه ) 4-2جدول جابجاکننده را برر سبت 9-4و ا سکوزیته (، ن وی

سکوزیته به  R=1.09در این مورد  سبت وی سمت قبل به خاطر داریم، هر چه ن ست خواهد آمد. از ق د

یابد. بنابراین در مقایساااه نتایج این افزایش یابد، طول اختلاط نیز افزایش و بازده جاروبی کاهش می

 بایست مد نظر باشد.قسمت با بخش قبل، نکته فوق می
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 هاثر الاسیتیسیت 3-7-1
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 )الف(

 (ب)

 (ج)

 (د)

میلی لیتر بر  42 (b)میلی لیتر بر دقیقه  5 (a)دبی  -%32ر گلیسیرین د 422تزریق پلیمر  -تاثیر افزایش دبی - 91-9شکل 

 ثانیه 52ثانیه )د(  93ثانیه )ج(  42ثانیه )ب(  2لحظات )الف(  –میلی لیتر بر دقیقه  22 (c)دقیقه 

 )الف(

 (ب)

 (ج)

 (د)

 42دبی  - %34در گلیسیرین  452پلیمر  (b) %32در گلیسیرین  422ر پلیم (a)تزریق  –تاثیر افزایش الاستیسیته  - 95-9شکل 

 ثانیه 22ثانیه )د(  69ثانیه )ج(  97ثانیه )ب(  2لحظات )الف(  –میلی لیتر بر دقیقه 
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 1اثر افزودن سورفکتانت 3-7-2

م )دافع آب( که نقش د یدروفوبیکه یهاگروه یهستند که دارا یآل یباتیمعمولاً ترک هاسورفکتانت

اسب به تن ینباشند، بنابرایم ،)جاذب آب( که نقش سر را دارد یدروفیلیکه یهاو دنباله را دارد و گروه

در فصل مشترک  یشوند و باعح کاهش کشش سطحیو آب حل م یآل یهادر حلال یساختار مولکول

 شوند.یآب م-روغن یاآب و -هوا

 یگرد یهاو انت یزگرآب یانتها یکبا  یمولکول نسبتا طولان یکمواد اغلب شامل  ینا یمیاییش ساختار

ست مآب شدیدو سمت آببا ه و سازگار بود ین( با رزیطولان یدروکربنیدنباله ه یکمواد ) ینا یزگر. ق

ه بنموده ) یریگجهت یروندوساات به ساامت بقساامت آب که یدر حال کندیدر جهت آن حرکت م

سازگار ینفاز آب( و با احاطه نمودن رز سمت سورفکتانت .شودیآن با آب م یباعح   یها مواددرواقع 

کتانت سورف یک تیخاص. دهند ییرتغ یادیز یزانسطوح به م ینرا ب یسطح یانرژ توانندیهستند که م

 یهاگروه یکه همزمان دارا یمعن ینآن اساات به ا یبودن ساااختمان ملکول یتیاز دو شااخصاا یناشاا

 و محصولات یعمل یاز کاربردها یاریدر بس یها نقش مهم. سورفکتانتیباشندم یزگرو آب دوستآب

 ،یا )مثل: کرم(، جوهرسازهکننده یونسازها )مثل: خون(، امولسها، انعقادیندهمثلاً : شو کنندیم یباز

                                                 
4 Surfactant 

 : ساختار دم و دنباله مانند سورفکتانت96-9شکل 
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 ( و...ینماش یک) مثل: لاستیمر)جداکننده ها( ،پل یسپرسنتها)مثل: شامپو( ،د یکف ساز

در این مطالعه به منظور بررسی اثرات کشش سطحی، پودر سورفکتانت را به میزان اشباع به دو سیال 

سیرین  422پلیمر  ضافه می %32و گلی سورفکتا ، باید توجه 422انت به پلیمر کنیم. البته برای افزودن 

و ذره ذره باید انجام گیرد تا محلول نهایی کاملا کرد که این افزودن در حین سااااخته شااادن پلیمر 

شود. حال با تزریق پلیمر  سیرین  422همگن  سورفکتانت در گلی سورفکتانت و  %32همراه با  همراه با 

شایان ذکر  کنیم.شش سطحی را بررسی می، اثر ک%32در گلیسیرین  422مقایسه آن با تزریق پلیمر 

  کند.ها تغییر چندانی نمیاست که با افزودن سورفکتانت، ویسکوزیته سیال

کند اما ها کمی تغییر میشااود الگوی رشااد انگشااتیمشاااهده می 97-9شااکل با توجه به 

سی مانند طول اختلاط و بازده جاروب سا شکل و  92-9ل شککند )ی تغییر چندانی نمیپارامترهای ا

شاااود. (. البته عدم حساااور ساااورفکتانت موجب بهبود بازده جاروبی و کاهش طول اختلاط می9-93

 اندازد.همچنین ناپایداری را به تاخیر می

 )الف(

 (ب)

 (ج)

 (د)

 42دبی  –با سورفکتانت  (b)بدون سورفکتانت  (a) %32در گلیسیرین  422تزریق پلیمر  –تاثیر کشش سطحی  - 97-9شکل 

 ثانیه 71ثانیه )د(  51ثانیه )ج(  23ثانیه )ب(  1لحظات )الف(  –میلی لیتر بر دقیقه 
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 مطالعه نسبت رشد نویز به حالت پایه  3-9

شد نویز به حالت پایه، چگونگی حرکت  9-4-9طور که از بخش همان سبت ر به خاطر داریم، پارامتر ن

دهد. اهمیت این پارامتر به اندازه دو پارامتر اساسی گزارم اغتشاشات را نسبت به حالت پایه نشان می

شتگان بشده در آزمایش ست و در کارهای گذ ست. با این وجود، ها نی شده ا صورت محدود گزارم  ه 

دهد. به عنوان مثال ممکن است طول اختلاط در یک آزمایش زیاد نکات کاربردی و خوبی به دست می

شد. این مورد باعح می شته با شد خوبی دا سرعت ر شد اما حالت پایه نیز  شود بازده جاروبی افزایش با

 ح خواهد بود.یابد. بنابراین مطالعه این نسبت مکمل بح

سبت امکان سی کامل این ن سلول و دبیپذیر نمیدر این پژوهش، برر شد. زیرا که طول  های با

شده، بهاندازه سبت و رفتار آن گونهگیری  شاهده این ن ستند که زمان کافی برای م ست.ای ه  مهیا نی

ضوع دلایل مختلفی دارد، مانند محدودیت صویرالبته این مو شگاهی و ت برداری. با این وجود، های آزمای

 تر خوانندگان این تحقیق نشان خواهیم داد.با توجه به بساعت پروژه، مسیری برای مطالعه بیش

شتی سور انگ شد نویز به حالت پایه در حالت مطلوب و در عدم ح سبت ر ها، مقداری برابر با ن

 این پارامتر افزایش یابد، کند. هر چهصفر دارد. یعنی حالت پایه بدون هیچ اغتشاشی، مسیر را طی می

سبت به حالت پایه بیش شات ن شا شد اغت ست که ر سیال تمایل دارد از حاکی از آن ا ست و  شده ا تر 

شتی سیر انگ شود، دیگر امید به ها عبور کند. اگر این پارامتر در مقیاسم سلول ما زیاد  های بزرگتر از 

سیال کم ستخراج و جابجایی  سیال به داخل مخزن تزریق  شود و باید انتظاررنگ میا شت هر چه  دا

همچنین شود. شود و از این لحظه به بعد بازده جاروبی صفر میشود، از سمت خروجی مخزن خارج می

سکو سبت وی ستگی طول اختلاط به ن ستگی حالت پایه به دبی، انتظار میبا توجه به واب رود زیته و واب

ی از انمونهبا عنایت به تمام موارد فوق، داشاااته باشاااد.  تریاین پارامتر با این دو عامل تغییرات بیش

سیته را بر این پارامتر بررسی رفتار جابجایی های نیوتنی و پلیمری را خواهیم آورد و اثر افزودن الاستی

 کنیم.می
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 پایه، قابلتاثیر افزایش نساابت ویسااکوزیته بر پارامتر رشااد نویز به حالت  12-9شااکل در 

مشاااهده اساات. این شااکل، انتظار ما را برآورده نموده اساات. رشااد نویز به حالت پایه در نساابت 

سکوزیته ست. یعنی تقرتری دارد و مقدار نهایی آن نیز بیشهای بالاتر، مقدار بیشوی سایرین ا یبا تر از 

دیگر با  هایین رفتار در نمونهکند. احالت پایه بعد از زمان کوتاهی، متوقف و تنها انگشتی پیشرفت می

 قوت و ضعف مشاهده شده است.

شد نویز به حالت پایه در جابجایی نیوتنی 12-9شکل   شد و در آنپلیمری می-مربوط به ر  با

اثر اختلاف ویسااکوزیته و افزایش الاسااتیساایته قابل مشاااهده اساات. مطابق شااکل، افزایش نساابت 

از  شود و این موضوع مستقلها نسبت به حالت پایه میباعح افزایش سرعت رشد انگشتیویسکوزیته 

سبت طول بزرگترین نوع جابجایی می سکوزیته، ن سبت وی شد. با افزایش اثر الاستیک و ثابت ماندن ن با

کند. البته این بدان معنا نیساات که دو جابجایی کاملا شاابیه هم انگشااتی به حالت پایه تغییری نمی

نیز  14-9شکل در  ها تفاوت دارند.ها یا ضخامت انگشتیدر بازده جاروبی و تعداد انگشتی بلکه هستند

بهی با حالت قبل مشاهده شد. تابعیت رشد نویز به حالت پایه طبق مطالعه حاضر، نسبت به رفتار مشا

 باشد.دبی و نسبت ویسکوزیته می
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های خود از اثر عوامل مختلف بر ناپایداری انگشااتی در این قساامت به بیان نتایج مشاااهدات و ارزیابی

 لزج خواهیم پرداخت. در نهایت پیشنهاداتی برای انجام کارهای بعدی ارائه خواهیم کرد.

 نتایج 4-1

 شاو-لهشدنی در سلول ستیک بر ناپایداری انگشتی لزج مخلوطدر این مطالعه به بررسی اثر خواص الا

باشااد، پرداختیم. تلاشاای برای یافتن تابعیت عوامل مختلف نیز انجام که مدلی از محیط متخلخل می

ستیک، افزایش  سکوزیته، افزودن خواص الا سبت وی ست. اثر عواملی مانند تغییرات دبی، تغییر ن شده ا

ر حالتی خاص اثر نیروهای کشااش سااطحی نیز بررساای شااد که آثار خواص الاسااتیک و همچنین د

سی به نام طول اختلاط و تک سا تک این عوامل به طور خلاصه در ادامه خواهد آمد. دو پارامتر مهم و ا

باشاااند. نتایج به طور می ناپایداریکامل بازده جاروبی معرفی شاااد که ابزاری برای تحلیل و بررسااای 

 اشند:بخلاصه به شرح زیر می

یر گذارد و به طور غبه طور مسااتقیم بر رشااد و پیشاارفت حالت پایه تاثیر می تغییرات دبی:

شد حالت پایه  ستقیم بر طول اختلاط. یعنی با افزایش دبی میزان ر ضمی تربیشم وع شود که این مو

ده باز های یکسااان از طول اختلاط و حالت پایه برگردد. تاثیر پیشاارفتباعح کاهش طول اختلاط می

ش ی دارد. به همین دلیل با افزایتربیشجاروبی یکسااان نیساات و پیشاارفت حالت پایه تاثیر به مراتب 

جاروبی نیز افزایش می بازده  جاروبی دبی،  بازده  عح افزایش  با ها  بد. افزودن خواص الاساااتیک تن یا

 کند.شود ولی رفتار رو به رشد تغییری نمیمی

سکوزیته:  سبت وی سانجی نیز مشااهده شاد، اثر اصالی ر قسامت صاحتطور که دهمانن

سکوزیته روی طول اختلاط می سبت وی سیدیم که تغییرات ن شات به این نتیجه ر شد. یعنی در آزمای با

ستگی دارد و افزودن خواص الاستیک نیز هیچ  سکوزیته ب سبت وی طول اختلاط نهایی فقط و فقط به ن

ها کند. تنها باعح به تاخیر افتادن رشاااد انگشاااتینمی تغییری در این مقدار نهایی این پارامتر ایجاد
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ی ها نیز به علت رشد چند انگشتگردد و این موضوع یعنی افزایش بازده جاروبی. تاخیر رشد انگشتیمی

شتی اتفاق می ستگی همرا باید در افتد که علت آن به جای یک انگ شد. جسیال پلیمری  تربیشب ویا 

یابد. افزودن یسااکوزیته طول اختلاط افرایش و بازده جاروبی کاهش میدر مجموع با افزایش نساابت و

 شود.خواص پلیمری باعح به تاخیر افتادن این افزایش و تغییر در میزان این کاهش می

سیته:  ستی شبکهالا سیال به علت ایجاد  سیته به  ستی ش های پلیمری باعح افزایافزودن الا

 شود. این موضوع باعح به تاخیر افتادنجای یک انگشتی میبستگی سیال و ایجاد چند انگشتی به هم

سکوزیته ناپایداری و به تبع آن باعح افزایش بازده جاروبی می سبت وی صیت در ن شود. افزایش این خا

در ضااامن، الاساااتیسااایته به تنهایی و در عدم وجود اختلاف  گردد.ثابت، باعح افزایش این رفتار می

ی لزج نیساات و علت اصاالی این ناپایداری همان اختلاف ویسااکوزیته ویسااکوزیته عامل ایجاد انگشاات

 باشد.می

سطحی:   شش  شاادنی، کشااش سااطحی اثر خاصاای ندارد اما در های مخلوطدر جابجاییک

آزمایشاات ما حساور و عدم حساور آن تغییراتی جزئی در نتایج حاصال نمود. مشااهدات حاکی از آن 

تر انگشتی ها و در نتیجه کاهش جزئی بازده د سریعحذف نیروهای کشش سطحی، باعح رشاست که 

جاروبی شود. البته رسالت این مطالعه موارد دیگری بود و بررسی کامل آثار این مورد جزو پیشنهادات 

 باشد.برای کارهای آتی می

سکوزیته و دبی  سبت وی شد نویز به حالت پایه نیز باید بگوییم که به ن سبت ر در مورد پارامتر ن

ستگی  شنهاد میب تری مورد بررسی قرار بگیرد. آخرین های بیششود این نتیجه در زماندارد. البته پی

 کند.ها نیز تغییر مینتیجه این تحقیق این است که با افزودن خواص الاستیک، الگوی رشد انگشتی

 پیشنهادات 4-2

شتی لزج را هم صلی ناپایداری انگ صه و در پایان این مطالعه عامل ا سکوزیته به طور خلا ان اختلاف وی
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شنهادات این مطالعه می شد. بنابراین پی سکوزیته می تربیشبا شپیرامون عوامل موثر بر وی د. تابعیت با

 های نیوتنی کاملا مشخ  است که به طور کلی عبارتند از دما و غلظت.ویسکوزیته در جابجایی

ستیک در این پدیده باعح بهبود می سور خواص الا ست. حال که میشود و عاملیت ح صلی نی م دانیا

صلاحی اتفاق می ست یافتن تابعیتافتد، اولین اقدامات میا ستبای سکوزیته در این زمینه ا  ها برای وی

 افتد.که در علم رئولوژی این اتفاق می

وتنی های نیکند انتقال حرارت بر این پدیده در زمینه جابجاییاین تلام، به طور مشخ  پیشنهاد می

این بررساای از جنبه ساایال جابجاشااونده و ساایال دساات آید. د و آثار عوامل مختلف بهبررساای شااو

شناخته و جابجاکننده و همچنین بازه سبتا نا صه ن های انتقال حرارتی متفاوت امکان انجام را دارد و عر

سترده شد که این مورد خود گ سطحی نیز فراهم ن سی کامل آثار کشش  ست. همچنین امکان برر ای ا

ست. زمینه سبی برای دست یافتن به  جذابی ا شد نویز به حالت پایه زمینه منا سبت ر مطالعه پارامتر ن

صنعت را فراهم می شده نتایجی کاربردی در  ساخته  سلول  کند. فقط این نکته را باید لحاظ کرد که 

انگشتی  به اکثر نتایج گزارم شده در مطالعات مربوط باید ابعادی بزرگتر از مطالعه حاضر داشته باشد.

سیار کاربردی لزج، کیفی می سی کیفی و کمی در کنار هم نیز ب سب، برر ستاپی منا ساخت  شند. با  با

شایانی به یافتن عوامل مختلف جهت می صورت امکان، نیز کمک  سی عددی این پدیده در  شد. برر با

 کند.کنترل و بهبود ناپایداری انگشتی لزج می
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Abstract 

Viscous fingering instability is a well-known hydrodynamic instability in 

porous media. This phenomena occur when a less viscous fluid is injecting 

in a porous media that filled with more viscous fluid. Onset and propagation 

of fingers are playing an important role in fluids displacement, specially in 

oil discovery from reservoirs. Study of viscous fingering classify in two main 

category: miscible and immiscible displacements. Main researches on 

miscible viscous fingering has been on Newtonian fluids. Investigation of 

non-newtonian fluids generally is numerical and with GNF models that can’t 

describe elastic effects. 

In this try, we want to investigate elastic effects on viscous fingering 

experimentally. Special group of dilute polymer solution that called Boger 

fluids, separate elastic effect from viscous effects. We increase polymer 

concentration to arise elastic effects. Also we use Hele-Shaw cell as a clear 

porous media. In this study, we investigate effects of some factors on 

miscible viscous fingering e.g. viscosity differences, flow rate, elasticity and 

surfactants. Effects of each factors on finger’s shape and sweep efficiency 

was expressed. 

Keywords: viscous fingering instability, porous media, Hele-Shaw cell, 

miscible displacement, Boger fluids, fluid elasticity 
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