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 )عج( حضرت ولی عصر
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دند.  شهادت نوشیدند(، و بعضی دیگر در انتظارند؛ و هرگز تغیير و تبدیلی در عهد خود ندا
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 :یتشکر و قدردان 

ی را عز و جل كه طاعتش موجب قربتست و به شکر اندرش مزید نعمت ت خدا
ّ

ود ممدّ حیاتست و چون بر می آید مفرّح ذات پس در هر كه فرو می ر هر نفسی،  من

 نفسی دو نعمت موجودست و بر هر نعمتی شکری واجب

 کز عهده شکرش به در آید        از دست و زبان كه برآید

ی را شاکرم كه توفیق یافتم تا نقشی کوچک در جهاد علمی برای اعتلای ایران اسلامی  عزیز داشته باشم.  خدا

كه  در  تمام مراحل  حمود نوروزیم و جناب آقای دکتر   علی خالقیدکتر   یارجمند جناب  آقا  اندانم كه از زحمات استادی خود اززم م نجا بری ادر 

 م.آور یجارا به یقدردان نمودند، كمال تشکر و بهره مند  شان ارزنده های یینامه، بنده  را  از  راهنماانیانجام  پا

  و تشکر را دارم.یرت تقدی من بودند نها یداشت برا چشم یب  ی اوریار و ی یزندگ  یهابزرگوار كه در تمام عرصه ، این دومهربانم مادرو  گرانقدراز پدر 

 .در سایه همیاری و همدلی او به این منظور نائل شدمم كه یزسپاس از همسر عزو 

 سید مجید خطیبی
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«Shahrood University ».به چاپ خواهد رسید 
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 ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

 تاریخ
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 مالکیت نتایج و حق نشر
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 . این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.اشدبمی دانشگاه صنعتی شاهرودمتعلق به 

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

که سیالی با لزجت کمتر، درون محیط متخلخلی که از سیال با  افتدمیناپایداری انگشتی لزج زمانی اتفاق 

ها نقشی بسیار مهم در فرآیند جابجایی گیری این انگشتیرشد و شکل ، تزریق شود.پرشدهلزجت بیشتر 

در پژوهش حاضر، با رویکردی تجربی به مطالعه ناپایداری  دارد.انتقال نفت از مخازن  خصوصبهسیالات، 

 نیوتنی یرغنیوتنی و همچنین ترکیبی از سیالات نیوتنی و  هایسیالانگشتی لزج در جابجایی مخلوط شدنی 

های شفاف و ساختاری نتایج این پژوهش، محیطی متخلخل با دیواره تر شدنواقعی منظوربه .شده استپرداخته

هدف اصلی  نفت نزدیک باشد. سنگ ماسهکه نفوذپذیری آن به  های کروی شیشه ساخته شدنهفشرده از دا

سته د سیالات باگراین پژوهش، بررسی اثرات خواص الاستیک بر این ناپایداری به کمک سیالات باگر است. 

ر عامل و ه فتهرته از بین تیسیوابستگی لزجت و الاس هاآندر  هستند که قپلیمری رقی هایمحلولخاصی از 

این ج آن بر و نتای باگر افزوده ک. با افزایش غلظت پلیمر، بر خواص الاستیکردمستقل کنترل  طوربه توانمیرا 

 بعدبیعدد عوامل دیگری مانند نسبت لزجت ها و  تأثیرهمچنین به  .است قرارگرفته موردبررسی ناپایداری

بر پارامترهای فیزیکی مهمی ازجمله طول اختلاط،  هاآن تأثیرها و همچنین بر نحوه رشد و شکل انگشتی بلیک

 است. شدهپرداختهبه حالت پایه نیز  اغتشاشبازده جاروبی و رشد 
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 (kgm-3)چگالی 

𝜇 لزجت دینامیکی (1-s1-kgm) 
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λ تنش از رهایی زمان (s) 
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𝜏 تانسور تنش 
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 مقدمه -6-6

. هست 2های هیدرودینامیکی در محیط متخلخلناپایداری ترینشدهشناختهیکی از  1ناپایداری انگشتی لزج

 زجتلمحیط متخلخلی که از سیالی با  درونکمتر،  لزجتافتد که سیالی با می این ناپایداری زمانی اتفاق

دار شده موجود ناپای لزجتاست، تزریق شود. سطح مشترک بین دو سیال به علت اختلاف  شدهاشباعبیشتر 

شوند. این ناپایداری هم در هایی شبیه به انگشت در این سطح مشترک ایجاد میزمان طرح باگذشتو 

افتد.این اتفاق می 4شدنی مخلوط)در نظر نگرفتن نیروهای موئینگی( و هم غیر  3شدنی مخلوطحالت 

 است. شدهدادهنشان  1-1شکل در  مخلوط شدنیحالت  ناپایداری در

 

 در حالت مخلوط شدنی لزج یانگشت یداریناپا 1-1شکل 

 

به مطالعه  توانمی هاآن ازجملهی مختلف است که ندهایفرای فراوان در کاربردهااین ناپایداری دارای 

ی از ناش محیطیزیستهای های سطحی و زیرسطحی، علوم مربوط به بررسی پراکندگی آلودگیجریان آب

                                                        
1 Viscous fingering instability 
2 Porous media 
3 Miscible  
4 Immiscible  
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جداسازی مواد اشاره کرد؛  و  1کروماتوگرافی ،های آب زیرزمینیی در مخازن و سفرهدروکربنیهمواد 

 . باشدمیافزایش راندمان برداشت از مخازن نفت  کاربردهااین  ترینمهمهمچنین یکی از 

 افزایش راندمان برداشت از مخازن نفت -6-2

 از استفاده با تولید 2یا برداشت اولیه آغازین مرحله. شودمی تقسیم مرحله سه به مخازن از نفت برداشت

 نجاما است، تولیدی چاه سمت به نفت جابجایی برای انرژی اصلی منبع که مخزن در موجود طبیعی انرژی

 شکلدر  .شودمی برداشت 3مخزن در موجود اولیه نفت درصد 5-31 حدود در تنها مرحله این در. شودمی

 است. شدهدادهشان برداشت اولیه از مخزن نفتی ن 1-2

 

 برداشت اولیه از مخزن نفتی 2-1 شکل

 

 استفاده نفت، برداشت کاهش نتیجه در و مخزن انرژی کاهش از بعد معمول طوربه عملیات دوم مرحله

 انجام گاز یا آب تزریق کمک به هدف، تثبیت یا افزایش فشار مخزن است که 4ثانویه در برداشت. شودمی

 در نفت به آب نسبت که زمانی تا فرآیند این و راندمی تولیدی هایچاه سمت به را نفت . آب،شودمی

 این انپای در. یابدمی ادامه باشد، نداشته اقتصادی صرفه بیشتر نفت تولید و شود زیاد تولیدی هایچاه

                                                        
1 Chromatography 
2 Primary Recovery 

3 Original Oil in Place (OOIP) 

4 Secondary Recovery 
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 شدهدادهبرداشت ثانویه از مخزن نفتی نشان  3-1 شکل در .رسدمی درصد 41-61 به نفت برداشت مرحله

 است.

 

 برداشت ثانویه از مخزن نفتی 3-1 شکل

 
فزایش ید و سپس اباعث جلوگیری از افت تول مخزن طبیعی انرژی به عبارتی برداشت ثانویه با افزایش

 ناهمگنی نامطلوب، شوندگیتر شرایط از ناشی عمده طوربه که عواملی اثر در ؛ اما همچنان،شودمیتولید 

 درصد( در 41-61) نفت از توجهیقابل مقدار  است، مویینگی اثر در نفت افتادن دام به و مخزن سنگ

 ازدیاد برداشت هایروشاز  نهایی، برداشت افزایش و نفت مقدار این برداشت برای. ماندمی باقی مخزن

برداشت ثالثیه از مخزن  4-1 شکل .شوندمینامیده  2، برداشت ثالثیههاروشاین  .شودمی استفاده 1نفت

 هایروش ستهدودازدیاد برداشت را به  هایروش توانمیبندی کلی هدست یکدر . دهدمینفتی را نشان 

یه برداشت که بر پا ازدیاد هایروشمبتنی بر تزریق آب تقسیم کرد. در  هایروشمبتنی بر تزریق گاز و 

 هایروشرود. به شمار می هاروشعبارتی سیال حامل این ه محرک اصلی و یا ب عنوانبهآب هستند، آب 

سیال حامل  عنوانبه... همگی از آب میکروبی و هایروشحرارتی،  هایروشمتناوب،  هایروششیمیایی، 

  کنند.استفاده می

                                                        
1 Enhanced Oil Recovery (EOR) 

2 Tertiary Recovery 
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 برداشت ثالثیه از مخزن نفتی 4-1 شکل

 

درصد ذخایر آن به  24میلیارد بشککه نفت درجاسکت که با احتساب ضریب بازیافت  651ایران دارای 

 424تر در صککورت ثابت بودن ضککریب برداشککت، بال  بر بارت سککاده. به عشککودمیمیلیارد بشکککه بال   156

اهمیت افزایش راندمان برداشکککت از مخازن نفت آنجا  .میلیارد بشککککه نفت در زیر زمین باقی خواهد ماند

 651تنها یک درصد ازدیاد برداشت از مخازن نفتی متعارف کشور که مثال  عنوانبهکه  شکودمیمشکخ  

 .  کندمیمیلیارد دلار درآمد عاید کشور  511دارند، میلیارد بشکه ظرفیت 

 و ثالثیه نفت خام، ناپایداری لزجت آب از لزجت نفت خام کمتر است. به همین علت در استخراج ثانویه

 یینهدر زمبر این ناپایداری  مؤثر. لذا بررسی عوامل شودمیانگشتی لزج در مرز مشترک آب و نفت مشاهده 

مطالعات مربوط به بررسی ناپایداری انگشتی لزج در  .باشدمیسیار مهم و کاربردی استخراج نفت خام ب

از  گسترده طوربهعددی و هم آزمایشگاهی  صورتبههای متخلخل هم جابجایی سیالات نیوتنی در محیط

 میلادی شروع شد. در این دهه برداشت اولیه از مخازن نفت کشف شده در ایالات متحده آمریکا 61دهه 

و بروز پدیده انگشتی در مراحل استخراج، بررسی این  هاآناز  رو به پایان بود و با شروع برداشت ثانویه

ناپایداری اهمیتی مضاعف پیدا کرد. در این دهه بررسی ناپایداری انگشتی تنها محدود به بررسی جریان 

فت از انتقال ن یدر زمینهعال استفاده مهندسین و محققین ف به دلیلشد. پس از آن، سیالات نیوتنی می

ررسی این ناپایداری در دادند، بدر آب که بازده استخراج نفت را افزایش می شدهتزریقپلیمرهای خاص 

 ای از سیالات غیرنیوتنیاین پلیمرها در دسته در واقعای پیدا کرد. نیوتنی نیز اهمیت ویژهسیالات غیر
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هایی تزریقی به آب برای افزایش بازده استخراج نفت ها و فومشدند که در تهیه امولسیونمی بندیطبقه

گرفتند. پلیمرهای بکار گرفته شده با کاهش پدیده انگشتی در مخازن نفت، راندمان قرار می مورداستفاده

، مطالعه و آشنایی جامع با چگونگی رفتار این ذکرشدهبنابراین با توجه به دلایل بردند. استخراج را بالا می

های یک نیاز اصلی در صنایع و پروژه عنوانبههای متخلخل، یده در جریان سیالات غیرنیوتنی در محیطپد

 مهندسی شناخته شد. 

 1سیال غیرنیوتنی باگر -6-9

 هایولمحلیا  هامخلوط، کت ویسکوالاستیعاثابتی دارد. اغلب مای لزجتاست که  کی ویسکوالاستیعمای

دار و این کاهش مق یابدمیبا افزایش نرخ برش کاهش  لزجتی عنی) شوندهرقیق  ذاتاًپلیمری هستند که 

قیق رتا حدی و های پلیمری رقیقی هستند محلول، باگرها  وجودبا این هستند.  (باشدمینیز  توجهیقابل

 کردن است.  نظرصرفنسبت به نرخ برش قابل  لزجتکه تغییرات  هستند

جدا از اثرات لزج نشان دهند. جدایی  کاملاً ارک الاستی اثرات به این دلیل مهم هستند که قادرندباگرها 

سیال باگر و ک : یشودمی انجامآزمایش حداقل با دو سیال  است زیرا در اصل، پذیرامکاناین دو خصلت 

بنابراین نتایج، فقط و فقط  ت:اس دادهرخیکسان  تفاوت حاصل، در دبی یکسان. لزجتسیال نیوتنی با ک ی

اشند متفاوت ب توانندمینیز  هادبیها یکسان باشند و لزجت سیته است. در عمل، لازم نیست اثر الاستی

،  کیتمناسب برای مقایسه نتایج استفاده خواهند شد. قابلیت جداسازی اثرات الاس بعدبیچون گروه اعداد 

 اثر کضوع که یین این موعیاست. پیش از سیال باگر، ت یولوژئبسیار پیچیده علم ر هایشاخهیکی از 

ود. بوده، بسیار دشوار ب هاآن هردویشوندگی، اثر الاستیسیته یا رقیق اهده شده، به دلیل شغیرنیوتنی م

 است.  لزجت (تقریبی)خاصیت کلیدی باگرها، ثابت بودن

  

                                                        
1 Boger fluid 
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نامنظم،  معمولاًو  اندشدهشل و ول پیچیده  صورتبهپلیمری  هایشبکهلول پلیمری حم یکدر 

را در راستای برش به خط  هاآنو  1پلیمری را بکشد هایرشته، تمایل دارد یبرشنیروی ند. هست دارجهت

به حداقل رسیدن مقاومت در برابر برش ث این کار باع است. شدهدادهنشان  5-1 شکلدر این موضوع  .2کند

ابراین . بنباشدمیکل  لزجتپلیمر کسری از  لزجتباشد،  یقرقافی ک اندازهبهلول ح، اگر مهرچند. شودمی

ثابتی دارد.  لزجت تقریباًاست و سیال ک قابل قبولی کوچ طوربهبا افزایش نرخ برش  لزجتکاهش 

حلال مرتبط است. حرکت براونی با کشیده شدن   4و حرکت براونی هاشبکه 3الاستیسیته سیال با کشش 

را در ساختاری نامنظم  هاشبکه، کندیمچون این حرکت تلاش  کندیممخالفت  هاشبکهو به خط شدن 

جریان، درجه کشش بستگی به این دارد که نیروهای لزج چه مقدار به حرکت براونی ک نگه دارد. در ی

لت به حا هاشبکه، (مثال جریان بایستد عنوانبه)تنش برداشته شود کهیهنگامدر جریان  برتری دارند.

 "تنش از زمان رهایی". نرخ رهایی از تنش با عنوان ک(الاستی نشینیعقبمانند پدیده )رسندمیل خود دعات

در  لیاری برای سنجش الاستیسیته سیاع. زمانی که برای سیال نیوتنی صفر است و مشودمیناخته ش

طالعه ر مد تفادهمورداسوه انتخاب و ساخت سیال باگر حل آینده به نفصاست. در   کسیالات ویسکوالاستی

 حاضر خواهیم پرداخت.

 

                                                        
1 Stretch out  

2 Align  
3 extension  

4 Brownian motion  
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 پلیمری هایرشتهبه کشیدن و به خط کردن  یبرشنیروی تمایل  5-1 شکل

 

 

 مفاهیم و اصطلاحات -6-4

 هاآن های متخلخل که در این مطالعه ازبرخی از اصطلاحات رایج بکار رفته برای جریان سیالات در محیط

 :اندشدهیانباست، به شرح زیر  شدهاستفاده

ی خلل و فرج ، معیاری برای تشخی  اندازهدهندمینمایش   𝜑این پارامتر که آن را با : 1تخلخل

های موجود در ماده به حجم کل نسبت حجم منافذ و سوراخ صورتبهو  باشدمیموجود در محیط متخلخل 

. عبارت دیگری در همین زمینه به نام شودمیوان تخلخل کامل نیز شناخته . این پارامتر با عنباشدمیآن 

د که در آن جریان وجو شودمیاست که فقط محدود به فضایی از محیط متخلخل  شدهارائهنیز  مؤثرتخلخل 

بسیار زیادی در مطالعات مربوط به این مبحث برای تعیین مقادیر تخلخل کامل و تخلخل  هایروشدارد. 

 .شودمیاشاره  هاآنوجود دارد که در بخش تاریخچه به قسمتی از  مؤثر

که به  باشدمی، خاصیتی از محیط متخلخل دهندمینمایش  kاین پارامتر که آن را با : 2نفوذپذیری

شیمیایی و یا فیزیکی از محیط بپذیرد، از محیط متخلخل عبور  تأثیرکه دهد، بدون اینسیال اجازه می

                                                        
1 Porosity  
2 Permeability  
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امتر است. این پار ترآسانار این پارامتر برای یک محیط بیشتر باشد، عبور سیال از آن نیز کند. هرچه مقد

. در بررسی جریان در محیط باشدمییا چگالی سیال مستقل  لزجتیک خاصیت محیط متخلخل است و از 

ان نسبت به زم . علاوه بر این اکثراًشودمیاین پارامتر همگن و همسانگرد در نظر گرفته  معمولاًمتخلخل، 

 .شودمینیز ثابت فرض 

نسبت نفوذپذیری محیط به  صورتبهقابلیت تحرک یک سیال در محیط متخلخل، : 1قابلیت تحرك

 .شودمیسیال تعریف  لزجت

(1-1) 𝑀 =
𝑘

𝜇
 

 :شودمیزیر تعریف  صورتبهنسبت تحرک نیز برای دو سیال 

(1-2) 𝑀𝑅 =
𝑀1

𝑀2
=
(𝑘 𝜇⁄ )1

(𝑘 𝜇⁄ )2
 

. باشندبه ترتیب مربوط به سیال جابجاکننده و سیال جابجاشونده می 2و  1 در این رابطه زیرنویس

ماکزیمم است ولی اگر این  2ر و راندمان جاروبیتر یا مساوی یک باشد، جابجایی پایدااگر این نسبت کوچک

ون سیال انگشتی در صورتبهاز یک داشته باشد، سیال با قابلیت تحرک بیشتر  تربزرگپارامتر مقادیری 

کند. به همین علت است که بجای تزریق آب در مخازن نفت برای استخراج تحرک کمتر، نفوذ می یتباقابل

بالا یا به عبارتی قابلیت تحرک کمتری  لزجت. این پلیمرها شودمیفاده پلیمری است هایمحلولآن، از 

د و جریانی رستر از آن میبا نفت به عدد یک یا حتی پایین هاآننسبت به آب دارند، بنابراین نسبت تحرک 

تر، ادهس صورتبهپایدار خواهیم داشت. برای محیط متخلخلی که نفوذپذیری آن ثابت باشد، نسبت تحرک 

. در این مطالعه نیز محیط متخلخل طوری ساخته باشدمیسیال جابجاشونده به جابجاکننده  لزجتنسبت 

؛ در فصل بعد محیط متخلخل ساخته شده باشدمیشده که تخلخل و نفوذپذیری  در تمام محیط یکنواخت 

را  حرک، پارامتری. در بررسی ناپایداری انگشتی با استفاده از نسبت تتشریح خواهد شدآن  هایویژگیو 

                                                        
1 Mobility  
2 Sweep efficiency  
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از آن استفاده  هاسازیشبیهاز  آمدهدستبهکه برای گزارش نتایج  شودمیتعریف  (3-1)رابطه  صورتبه

 .شودمی

(1-3) 𝑅 = 𝑙𝑛
𝜇2
𝜇1

 

 6شاو -سلول هل -6-7

تر استفاده از محیط متخلخل از یک محیط ساده جایبهناپایداری انگشتی لزج  سازیمدلمحققین برای 

قعی از یک محیط متخلخل وا ایسازیشبیهاین سلول  دیگرعبارتبهکنند. شاو استفاده می -نام سلول هلبه

ضخامت  𝑏 این تصویر در شده است؛ آورده 6-1شکلدر شاو  -. تصویری شماتیک از سلول هلباشدمی

 دارندفاصله 𝑏ی اندازهبهی موازی که از یکدیگر د. جریان بین دو صفحهدهعرض آن را نشان می 𝑊 سلول و

، یمعادلات دوبعدی حاکم بر این جریان معادله پیوستگی و دارس بدین ترتیبیابد. جریان می 𝑈با سرعت 

 :است شدهیفتعر زیر صورتبه

(1-4) 𝛻. �̅� = 0 

(1-5)  𝛻. �̅� = −
𝜇

𝑏2
12⁄
�̅� + 𝜌𝑔 

باشند. استفاده از این پیک میفشار ماکروسکو �̅�بردار سرعت ماکروسکوپیک و  �̅�در این معادلات، 

پذیر است. استفاده از هایی با رینولدز پایین امکانسلول همانند جریان در محیط متخلخل برای جریان

 .باشدمیدر مطالعه جریان سیالات در محیط متخلخل  هاروششاو یکی از پرکاربردترین  -سلول هل

                                                        
1 Hele-Shaw cell 
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 شاو -هلنمای شماتیک سلول   6-1شکل

 

 مکانیزم ناپایداری انگشتی لزج -6-1

درنظر ، باشدمی 𝑘 ثابت نفوذپذیریمتخلخل همگن که دارای  یک محیط در را مخلوط شدنی جابجایییک 

 .ودشمیجابجا  𝜇1 و 𝜌1  دیگری با خواص توسط سیال 𝜇2و𝜌2  خواص سیالی با. در این جریان، بگیرید

𝑝1)نیروی فشار  − 𝑝2)  ی اندازهبهوارد شده بر سیال جابجاکننده که ناشی از جابجایی سطح مشترک𝛿𝑥 

 گردد:زیر بیان می صورتبه باشدمی

ابراین . بنشودمیاگر نیروی خال  فشاری مثبت باشد، هر جابجایی کوچکی موجب تقویت ناپایداری 

کنند. با توجه به مثبت یا منفی بودن اختلاف ها جریان را ناپایدار مییا چگالی لزجتترکیبی از اختلاف 

مثال  وانعنبهی جریان باشند. ندهتوانند عامل پایدارکننده یا ناپایدارکنمی هرکدامو اختلاف چگالی،  لزجت

یال و چگالی بیشتر توسط س لزجتپایینی را در نظر بگیرید که در آن سیالی با  جابجایی عمودی و رو به

 ، یعنی داشته باشیم:شودمیکمتر جابجا  لزجتدیگری با چگالی و 

(1-6) (𝑝1 − 𝑝2) = [
(𝜇2 − 𝜇1)𝑈

𝑘
+ (𝜌1 − 𝜌2)𝑔]𝛿𝑥 
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 ییجهدرنت. شودمینیروی گرانش موجب پایداری  کهیدرحالعامل ناپایداری است  لزجتدر این حالت 

 آید:می به دستزیر  صورتبه شودمیر آن جریان ناپایدار این شرایط سرعت بحرانی که د

 تاریخچه -6-5

تخلخل های مناپایداری انگشتی لزج در محیط یدر زمینهدر این بخش به بررسی مطالعات و تحقیقاتی که 

شوند بندی میپردازیم. مطالعات صورت گرفته در این زمینه به چند بخش کلی تقسیمشده است، می انجام

و همچنین مطالعات  2غیرخطی سازیشبیه، 1به تحلیل پایداری خطی توانمی هاآن یلهازجمکه 

های تر بررسی این ناپایداری به دو بخش مربوط به جریانبندی کلیهدست یکدر  آزمایشگاهی اشاره کرد.

د ونمجزایی در ر کاملاً شوند که هرکدام روابط و اصول بندی میمخلوط شدنی و مخلوط نشدنی تقسیم

میلادی شدت  61گونه که ذکر شد، از حدود دهه سازی و آزمایش دارند. بررسی این ناپایداری همانشبیه

مروری  [1]3های خاص، گسترش یافت. هومسیو با در نظر گرفتن شرایط متفاوت و حالت بیشتری پیدا کرد

ارائه های مخلوط شدنی و هم مخلوط نشدنی این ناپایداری، هم در جریان یدر زمینهبر اطلاعات موجود 

مندان قرار های متخلخل در اختیار علاقهکرد که اطلاعات بسیار جامع و کاملی از این ناپایداری در محیط

 رفتهگانجامم سپس مطالعات آزمایشگاهی پردازیدهد. در این قسمت، ابتدا به بررسی مطالعات عددی میمی

 دهیم.را مورد بررسی و مقایسه قرار می

                                                        
1 Linear stability analysis 
2 Non-linear simulation 
3 Homsy 

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

(1-8) 𝑢𝑐 =
(𝜌2 − 𝜌1)𝑔𝑘

(𝜇2 − 𝜇1)
 



 

13 

 

 مطالعات عددی 6-5-6

به بررسی پایداری  توانمی شدهانجامی نیوتنی هاالیسجابجایی  یینهدرزممطالعات عددی که  ازجمله

 انجام [2] کمتر از نفت پرداخت که توسط پرین لزجتی نفت و یک محلول با شدن مخلوطخطی جابجایی 

نیز  [3] . هلرقراردادی موردبررسهای پخش یک سیال در سیال دیگر را و مکانیزم هاروششد. او همچنین 

ناهمگن مرتبه دومی رسید که  ی، به معادله مقدار ویژهشدن مخلوطاری یک جابجایی بررسی پاید روند در

 زجتلکرد. او نواحی پایدار را با توجه به نرخ دبی ورودی، تغییرات ات را مشخ  میاغتشاشمسیر پیشرفت 

تئوری، تحلیلی جامع  صورتبه [5, 4] . در این زمان تن و هومسیقراردادی موردبررسو نیز تغییرات چگالی 

الخط و شعاعی ارائه کردند. های مستقیمی در جریانشدن مخلوطهای و کامل در مورد پایداری جابجایی

حلیلی با پاسخ ت هاآنات و مقایسه اغتشاشبینی نرخ رشد ی به پیشخط شبهاین دو با استفاده از تقریب 

نیز با استفاده از روش تفاضل محدود به  [6]ن و همکاران مپیس .برای زمان اولیه پرداختند آمدهدستبه

 [7] ی پرداختند. در ادامه زیمرمن و هومسیشدن مخلوطهای سازی غیرخطی این ناپایداری در جریانشبیه

. دقراردادن موردمطالعههایی با پراکندگی ناهمسانگرد این ناپایداری را برای محیط 1با استفاده از روش طیفی

گیری این ناهمسانگردی در شکل تأثیراتدر نظر گرفته و به بررسی  سرعتبهپراکندگی را وابسته  هاآن

 ی نیزبعدسه صورتبهخلوط شدنی ها پرداختند. این دو همچنین این ناپایداری را در جریان مانگشتی

ی گیرمتوجه شدند که هیچ مکانیزم جدیدی در شکل آمدهدستبهو با مشاهده نتایج  [8] ی کردهسازهیشب

شود. بنابراین نتیجه گرفتند که برای بررسی رفتار این ناپایداری ی مشاهده نمیبعد سهها در حالت انگشتی

ست. بعدی نی و نیازی به بررسی آن در حالت سه استدر شرایط متفاوت، همان حالت دوبعدی کافی و مفید 

در تحلیل پایداری خطی این ناپایداری در محیطی با تانسور  [2] به مطالعه قسمت و عزایز  توانمیدر ادامه 

ی بحرانی این ناپایداری را هاوجمطول هاآنجریان، اشاره کرد؛  سرعت بهپراکندگی ناهمسانگرد و وابسته 

نیز اثر ناهمسانگردی را بر  [11]. نوروزی و شوقی قراردادندی موردبررسهای خاص معرفی کرده و در حالت

یش نشان داد که با افزا هاآن. نتایج قراردادندی موردبررسروی ناپایداری انگشتی در جابجایی مخلوط شدنی 

                                                        
1. Spectral Method 
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ه کارهای عددی که با استفاد نیدتریدج ازجمله. ابدییمپراکندگی و کاهش نفوذپذیری، ناپایداری افزایش 

 [11]ی و همکاران آبادصالحمطالعه  ،شدهانجامهای مختلف  لزجتاز روش شبکه بولتزمن برای نسبت 

ن نگ را بررسی و مقایسه کردند. جکسون و همکارای ویسکوز فینگرینگ و کپیلاری فینگریهامیرژکه  هست

ی اهیرینفوذپذشاو برای  -عددی این ناپایداری را در حالت مخلوط شدنی در سلول هل صورتبهنیز  [12]

 .قراردادند موردمطالعهمختلف 

 مطالعات آزمایشگاهی 6-5-2

های مخلوط شدنی و مخلوط نشدنی شده در جریان انجامآزمایشگاهی  مطالعاتش به بررسی در این بخ

 پردازیم.برای سیالات نیوتنی و غیرنیوتنی می

 [13] و همکاران های مخلوط شدنی اولین بار توسط هیلبررسی ناپایداری انگشتی لزج در جریان

ی در سطح مشترک دو سیال مورد اغتشاشپایه نیرویی بر اساس اختلاف فشار و نیز  گزارش شد. او بر

 یکسپرتوابا استفاده از تکنیک  [14] آزمایش، به بررسی این ناپایداری پرداخت. پس از او اسلوباد و کوودل

همچنین با استفاده از این تکنیک  هاآنها پرداختند. جابجایی گونهاینگیری راندمان جارویی در اندازهبه

مختلف را مشاهده و بررسی  یلزجت هاها در نسبت برای انگشتی آمدهدستبهتوانستند الگوهای متفاوت 

با بکار بردن مکانیزمی به مشاهده و تحلیل جریانی از آب و نفت در یک  [15]کنند. در ادامه ون میرس 

شیشه پرشده بود و  پودر صورتبهمحیط متخلخل آزمایشگاهی پرداخت. این محیط متخلخل از موادی 

 [16] توسط سافمن و تیلور نیز ای داشت. بررسی سطح مشترک دو سیال مخلوط نشدنیهایی شیشهدیواره

شاو و یک سیستم جریانی که از هوا و گلیسیرین  -با استفاده از یک سلول هل هاآنپذیرفت.  انجام

آمده در سطح مشترک دو سیال پرداختند. این  به وجودات اغتشاشها و بود به بررسی آشفتگی شدهیلتشک

دهد به بررسی و یکه نسبت ضخامت انگشتی به جابجایی آن را نشان م  𝜆دو با تعریف پارامتری به شکل

 [17] پرداختند. مطالعات آزمایشگاهی متعددی نیز توسط هابرمن از این آزمایش آمدهدستبهتحلیل نتایج 

صورت  تیانگش گیری ناپایداریتحرک بر راندمان جابجایی و نیز چگونگی شکلنسبت  تأثیرات یدر زمینه

گرفت. او در مطالعاتش به این نتیجه رسید که نسب تحرک دو سیال نقش بسیار بیشتری از ناهمگنی 
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با استفاده از محلول سولفات آلومینیوم  [18] محیط متخلخل در پیشروی ناپایداری دارد. بنهام و همکاران

. راردادندقها را مورد بررسی گیری انگشتیدر جابجایی محلول گلیسیرین، رفتار این جریان و چگونگی شکل

نسبت  تأثیراتبه بررسی  [12]، اسلوباد و توماس یکسپرتوابا  گرفتهانجامدر ادامه مطالعات آزمایشگاهی 

به  [21] همکاران وها پرداختند. با استفاده از همین روش پرکینس ی انگشتیتحرک، در شکل و اندازه

ها در یک جابجایی مخلوط شدنی پرداختند. در حالت مخلوط نشدنی پرکینس بررسی فرایند پخش انگشتی

 نیروی گرانش بر تأثیراتدادند. بررسی  انجامنیز مطالعاتی را با استفاده از همین روش  [21] و جانستون

گرفت. در کنار این مطالعات،  انجام [12]ها توسط اسلوباد و توماسگیری و نیز سرعت پیشروی انگشتیشکل

دما  کار رفته با یکدیگر اختلافری انگشتی در حالتی که سیالات بهناپایدا به بررسی [22]سقیر و همکاران 

و آب در این آزمایش استفاده و مشاهده کردند زمانی که آب  گلیسیریناز  هاآنداشته باشند، پرداختند. 

به سیستم  که آب سرد باشدمیها کمتر از حالتی ی نوک تا پایه انگشتیفاصله شودمیتزریق تم سداغ به سی

وگیری ها جل. همچنین مشاهده شد در این حالت، نیروی بویانسی از پیشرفت سریع انگشتیشودمیتزریق 

 کند. می

برای اولین بار به بررسی جریان سیالات  [23] در بخش سیالات غیرنیوتنی مارشال و همکاران

گرانش، نقش این عامل را در رشد  نظر گرفتنبا در  هاآنهای متخلخل پرداختند. ویسکوالاستیک در محیط

مطالعات آزمایشگاهی دیگری با استفاده  [24] و همکاران . پس از آن لیقراردادندها مورد بررسی انگشتی

 یرقیق شوندهمشاهده کردند که سیال  هاآندادند.  انجامشاو -در سلول هل 1پلاستیکاز سیالات شبه

ه با ای ککند. نتیجهدر آزمایش، ناپایداری بیشتری نسبت به سیالات نیوتنی ایجاد می مورداستفاده

دانیم در حالت کلی پلیمرها از سیالات نیوتنی که می طورهمانزیرا  ،های تئوری همخوانی نداردواقعیت

رعت باید با س هاآنناپایداری در  اساساًهستند و در نتیجه نسبت تحرک کمتری خواهند داشت، پس  ترلزج

های به بررسی تفاوت کندتری پیشروی کند. در این میان بخش عظیمی از مطالعات آزمایشگاهی مربوط

باشند. اولین مطالعه آزمایشگاهی که به بررسی جریان وتنی و غیرنیوتنی با یکدیگر مینی جریان سیالات

                                                        
1 Pseudo plastic fluid 
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به  هاآنگرفت.  انجام [25] پرداخت توسط داکرد و همکارانهای شعاعی میسیالات غیرنیوتنی در سلول

هایی با بررسی و تحلیل جابجایی یک سیال غیرنیوتنی توسط سیالی نیوتنی پرداختند و تشکیل انگشتی

ها بیشتر تمایل به همچنین مشاهده کردند که در این حالت انگشتی هاآنهای زیاد را گزارش کردند. شاخه

بر  دهند. علاوهتر از خود بروز نمیتر و عریضپهن هایشکافته شدن دارند و میل چندانی به ایجاد انگشتی

ستیک الا کاملاًو سیال  باریک شوندههای مختلفی را برای سیال نیوتنی، سیال حالت [26]ها، الن و بوگر این

شونده ناپایداری خود متوجه شدند که در حالت سیالات رقیق های در آزمایش هاآن. قراردادندمورد بررسی 

ارش زاست. این دو همچنین گ مشاهدهقابلهای دیگر بیشتری در سطح مشترک دو سیال نسبت به حالت

 ها در حالت غیرنیوتنی در مقایسه با حالت نیوتنی،گیری و فرم انگشتیکردند که در شرایط یکسان، شکل

 انجامشاو  -جریان شعاعی در سلول هل صورتبههمچنین مطالعه دیگری  هاآن. باشدمیمتفاوت  کاملاً

بود. مطالعه پهنای  شدهاستفاده سیال غیرنیوتنی عنوانبه 1دادند که در آن از نوع خاصی از پلی استایرن

همکاران  و ها در جابجایی مخلوط نشدنی توسط بانها تحت تابعی از سرعت پیشروی نوک انگشتیانگشتی

و کشش سطحی بر ناپایداری انگشتی مورد بررسی  لزجتقرار گرفت. در این مطالعه نقش  موردمطالعه [27]

ی ناشی از آمده به وجودهای تفاوت به بررسی 2سورفکتانتو  پلیمریبا استفاده از مواد  هاآنقرار گرفت. 

العات خود از یک محلول پلیمری ی این مواد پرداختند. این نویسندگان در بخش دیگری از مطاستفاده

سیال جابجاشونده استفاده کرده و به مقایسه  عنوانبهسیال جابجاکننده و از هوا  عنوانبه باریک شونده

ک هایی باریهای کم، انگشتیمشاهده کردند که در سرعت هاآنآمده پرداختند.  به وجودهای شکل انگشتی

 مشاهدهقابل تیزنوکتر و بدون هایی پهنهای بالاتر انگشتیسرعت در کهدرحالیآید می به وجودتیز و نوک

ی قایسهها و مسورفکتانتبا افزودن  هاآنها، کشش سطحی بر شکل انگشتی تأثیراتهستند. برای بررسی 

 أثیرتپلیمری استفاده کرده بودند، به این نتیجه رسیدند که کشش سطحی  هایمحلولبا حالتی که از  هاآن

مطالعات دیگری که با استفاده از مواد شیمیایی خاص به بررسی  ازجملهها ندارد. بر شکل انگشتی ذکریقابل

هیدروکسی از  هاآنرد. اشاره ک [28]کاواگوچی و همکاران  هایآزمایشبه  توانمیاند این ناپایداری پرداخته

                                                        
1 Polystyrene  
2 surfactant 
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اده سیال نیوتنی استف عنوانبهسیال غیرنیوتنی و از محلولی از گلیسیرین  عنوانبه 1پروپیل متیل سلولز

مشاهده کردند؛ در حالتی که هوا، محلول نیوتنی گلیسیرین  هایآزمایشاز  آمدهدستبهاز نتایج  هاآنکردند. 

افتد، فقط مکانیزم شکافتن نوک انگشتی اتفاق می هاآنکه در هایی یکنواخت کند، انگشتیرا جابجا می

کرد را جابجا می هیدروکسی پروپیل متیل سلولزدر حالت دیگری که هوا محلول  کهدرحالی شودمیمشاهده 

 وانتمیاست  گرفتهانجامشد. از مطالعات جدیدتری که در این زمینه هایی چند شاخه مشاهده میانگشتی

استفاده از  جایبه هاآناشاره کرد.  [22] شده توسط مالسچه و همکاران انجامی آزمایشگاهی ابه مطالعه

الا بسیار ب باکیفیتای مشبک استفاده کردند و با دوربینی محیط متخلخل، از صفحه عنوانبه 2بستر آکنده

ها را های متفاوت، چگونگی پیشرفت انگشتیلزجت با اعمال اختلاف  هاآنها پرداختند. به مشاهده انگشتی

نیز با در نظر گرفتن گرانش، جریانی از نفت که توسط  [31] انو و همکاراناوند. قراردادندمورد مقایسه 

 هاآن. قراردادندشد را مورد بررسی و ویسکوالاستیک جابجا می باریک شوندهسیال نیوتنی، غیرنیوتنی 

 تری حرکتمشاهده کردند که در حضور نیروهای ویسکوالاستیک، سطح مشترک دو سیال با سرعت کم

ی ، چگونگی بهترین حالت برای جابجایبا استفاده از این ویژگی و در نظر گرفتن شرایطی خاص هاآنکند. می

است. در اکثر  شدهدادهنشان  هاآنتصویری از سیستم آزمایشگاهی  7-1شکل نفت را گزارش کردند. در 

ر این ب مؤثرناپایداری انگشتی از همین سیستم برای بررسی پارامترهای  یهدر زمینمطالعات آزمایشگاهی 

ک بررسی کیفی اثرات الاستی به آن اشاره کرد، توانمیکه  جدیدتری. از مطالعات شودمیناپایداری استفاده 

مشاهده  هاآن. باشدمی [31]شاو توسط مالهوترا و شرما  –بر سیال جابجا شونده با استفاده از سلول هل 

در مقایسه  اهانگشتیداد عهمچنین ت شودمی هایگشتانکردند که حضور اثرات الاستیک باعث تغییر الگوی 

 .شودمیبا نوع نیوتنی خود، بیشتر 

                                                        
1 Hydroxyl Propyl Methy Cellulose (HPMC) 
2 Packed bed 
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 [31]یک نمونه از سیستم آزمایشگاهی بکار رفته در بررسی ناپایداری انگشتی 7-1شکل 

 

 هانوآوریو تشریح معرفی مطالعه حاضر  -6-8

مخازن  ی لزج، مربوط به استخراج نفت ازشتکاربرد بررسی ناپایداری انگ ترینمهمکه دانستیم،  طورهمان

 انجاماستخراج  دی جهت نیل به روشی سودمند درعدات عددی و آزمایشگاهی متطالعزیرزمینی است. م

اط . از طرفی ارتبور خواص پلیمری بوده استضدر مورد سیالات نیوتنی و در عدم ح هاآنشده است که اکثر 

بر  کتیسموجب شد تا به بررسی اثر خاصیت الا و خواص لزج، کخواص الاستی ناپذیرجداییتنگاتنگ و 

 ک، بپردازیم. البته این ارتباط تنگاتنگ بین خواص الاستیباشدمیاین ناپایداری که عامل اصلی آن لزجت 

ات در این زمینه طالعکه حجم م ایگونهبهست ه اثر این عوامل بر یکدیگر را دشوار ساخته امطالعو لزج، 

ه به بررسی اثر خواص طالعاین م بخشی از نسبت به حالت نیوتنی بسیار اندک است. با این وجود، در

و ایجاد  تلزج. افزودن پلیمر به سیال پایه نیوتنی موجب تغییر پرداخته خواهد شدبر این پدیده  کالاستی

را به سیال نیوتنی اضافه  1شوندگیغلیظ و یا  شوندگیرقیق رفتارهای . همچنین شودمی کیترفتار الاس

 .  کندمی

در  هاآنپلیمری و بیان ساختار و رفتار مولکولی  هایسیالگروه از عرفی یک ه با مطالعدر این م

مورد مستقل از هم  و این دو عاملشده شکسته  و لزج کی مختلف، ارتباط بین خواص الاستیهاناجری

                                                        
1 Shear thickening  
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، ک، ضمن داشتن خواص الاستیشوندمیاین گروه خاص که سیالات باگر نامیده  .قرار خواهد گرفتبررسی 

شان تغییر چندانی ندارد. از همین خاصیت برای مقایسه ناپایداری در  متفاوت لزجت هایبرشنرخ در 

ال ند نمونه سیدر قالب چ نتایجدد، عمت هایآزمایش انجامهمچنین با  .د شدنیوتنی استفاده خواه سیالات

 هاهنمون لزجت .خواهد شدیات، بیان ئبا جز هاآنوه ساخت حو ن شدهثابت گزارش  نسبتاً لزجتپلیمری با 

 رفی پارامتری برای سنجش میزانعاست. با م شدهگزارشو  گیریاندازه،  یقاز ویسکومتری دق گیریبهرهبا 

ی لزجتی با سیال نیوتن کبا انتخاب ی قایسه نمودیم.م باهمرا بررسی و  هانمونه کالاستیسیته، خواص الاستی

تایج حاصل و ن انجامبا سیال پلیمری و بار دیگر با سیال نیوتنی  باریکبرابر با نوع پلیمری، هر آزمایش را 

ز خواص لزج، اثر افزایش این عامل نی داشتننگهو با ثابت  کا افزایش خواص الاستیب .می شودمقایسه  باهم

نیوتنی، در بخشی از این مطالعه با انجام آزمایش علاوه بر آزمایش های غیر .قرار خواهد گرفت بررسیمورد 

ی ها در تحلیل نتایج آزمایش هایی، ناپایداری انگشتی لزج در حالت نیوتنی مورد بررسی قرار گرفته است.

شد و شکل بر نحوه ر اینرسیواملی مانند نسبت لزجت ها و افزایش نیروهای ع تأثیربه  ،نیوتنینیوتنی و غیر

و رشد  2، بازده جاروبی1بر پارامترهای فیزیکی مهمی ازجمله طول اختلاط هاآن تأثیرها و همچنین انگشتی

  یخوببههستند که  هاییمؤلفهطول اختلاط و بازده جاروبی  است. شدهپرداختهنیز  3به حالت پایه اغتشاش

ن دو ای بر اساسوه تفسیر و درک ناپایداری حاری را نشان دهند. ناین ناپاید هایویژگی ازقادرند بسیاری 

 .  اندشدهلیل حبیان و ت هاآنبرحسب  ،هاآزمایشاست و نتایج حاصل از  شدهیانب مؤلفه

 خل،یط متخلحبر ناپایداری در م مؤثرشده در این زمینه، به بررسی عوامل مختلف  انجامت طالعااکثر م

حقیقت تخلخل هستند و در م 8-1شکل موضوع واضح است زیرا مخازن نفتی مانند . دلیل این اندپرداخته

 این محیطی بر خارج ساختن نفت از عخراج ستفرآیند اسگیر افتاده است. در  هافرجاین خلل و نفت در 

 خوبیهبکه بتواند  فیط متخلخل شفاحیجریان، م بررسی رژیم منظوربهت آزمایشگاهی و طالعا. در مباشدمی

 است. موردنیازبسیار این پدیده را در آن مشاهده کرد، 

                                                        
1  Mixing length 
2 Sweep efficiency 
3  Base state 
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 محیط متخلخل  در گیر افتادهنفت  8-1شکل 

 

ی در العه این ناپایداردریافت که مط توانمی ،شدهتاکنون روی این پدیده انجام با بررسی مطالعاتی که

سازی محیط متخلخل امری رایج بوده شاو برای شبیه -حالت دوبعدی کافی است، لذا استفاده از سلول هل

این سلول در مقایسه با مخازن نفتی بستر زمین اختلاف زیادی دارد که در ادامه بیان  1است؛ اما نفوذپذیری

تر محیط متخلخل مخازن سازی دقیقشدن نتایج و شبیهتر منظور کاربردیخواهد شد. در این مطالعه به

 3شده است که تخلخلساخته 2شیشه هایدانهبا استفاده از ای نفتی زمین، محیط متخلخل شفاف دوبعدی

این  در فصل بعد به تشریح مشخصات تر است.مراتب به مخازن نفتی بستر زمین نزدیکو نفوذپذیری آن به

 است. شدهدادهن محیط متخلخل نشان ای 2-1 شکلدر  محیط خواهیم پرداخت.

                                                        
1. Permeability 

2 Glass beads 
3. Porosity 
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 محیط متخلخل ساخته شده برای مطالعه حاضر 2-1 شکل

 

. خواهند شد رفیعکامل م طوربهحاضر  ققیحدر ت مورداستفادهدر فصل آینده تجهیزات آزمایشگاهی 

، هایتدرناست.  قرارگرفتهستاپ آزمایشگاهی و نکات مربوط به ساخت آن، در بخشی جداگانه مورد بررسی 

 شدهگزارش هاسیال کو دستور ساخت سیال، خواص ویسکومتری و الاستی مورداستفادهرفی پلیمر عهمراه م

 هاشآزمایتکرارپذیری  بررسی و ت سنجی ساخت سلولحص به نحوه پردازش تصویر، ،است. در فصل سوم

و اثر عوامل مختلف بر ناپایداری گزارش و  هاآزمایشنتایج حاصل از در فصل چهارم . پرداخته شده است

 .  بیان می گردد هاآندر فصل آخر نیز خلاصه نتایج پژوهش و علل  ارائه خواهد شد. هاآنثی پیرامون حب
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                      2 فصل

 اپ آزمایشو ست مواد، تجهیزات 
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اجزای سپس  خواهیم پرداخت، استفاده موردآزمایشگاهی  رفی تجهیزاتعابتدا به مدر این فصل 

 و شدهیبررسو خواص آنها  مورداستفادهسیالات  پس از آن ،خواهد شدمختلف ستاپ ساخته شده تشریح 

 .شودمیآزمایش بیان  مانجانیز مراحل  درنهایت گردد،در ادامه اعداد بی بعد مورد استفاده بیان می

 تجهیزات آزمایشگاهی -2-6

 6پلیتهمزن هات  2-6-6

 تولیدشکدهو  یطراحک یشکگاهدر آزما یمصکارف عمکوم یاسکت ککه بکرا یدسکتگاه ،هکات پلیکتدستگاه 

 یعمککا کککهدرحالی زمککانهمتوانککد یمکک یسککیزن مغناطهمکک بککا IKA RCT هککات پلیککتاسککت. دسککتگاه 

 معمکولاًصکفحه حکرارت دهنکده ککه  یککدسکتگاه از  یکنکنکد آن را هکم بزنکد. ایدرون ظرف را گرم مک

 .باشککدمیدو ولککوم  یکنتککرل دارا صککفحه اسککت. شککدهتشکیل، باشککدمیفشککرده  ینیککوماز جککنس آلوم

-یدرجکه سکانت 311تکا  معمکولاًصکفحه حکرارت دهنکده اسکت ککه  یدمکا کنندهمشکخ  هاآناز  یکی

سککرعت چککرخش  تککوانمی ،سککتکککه مربککوط بککه موتککور ا یگککردهککد و بککا ولککوم دیرا حککرارت مکک گککراد

 بکککرای ند.رسکککا یقکککهدر دق ردو 2111تکککا  و آن را نمکککود یمدسکککتگاه را تنظککک یسکککیمغناط یسکککتمس

 منظوربککه. باشککدمی یممسککتقل قابککل تنظکک صککورتبهگونککاگون دمککا و سککرعت چککرخش  یهککایشآزمککا

ار . طکرز ککشکودمیاسکتفاده  یکیاز مگنکت داخکل ظکرف و بکدون ارتبکاط مککان یعکاتمخلوط نمودن ما

موتکور بکه  یککآهنربکا وجکود دارد ککه توسکط  یکک یصکفحه اصکل یکراست که در ز صورتبدیندستگاه 

 یککدیگرهمنکام و دفکع  یهکاآهنربکا و قکرار گکرفتن قطکب یهکاو با جابجا شدن قطکب آیددرمیحرکت 

 .آیددرمیمگنت داخل بشر به حرکت 

و یککا سککرعت چککرخش را  داد گرمککا سککیالبککه  تککوانمی یککاز و تسککریع در انحککلال مککوادصککورت ن در

هکای از بکین نکرفتن رشکته بکه خکاطر یشآزمکا یکندر ابرای سکاخت سکیالات غیکر نیکوتنی  بالا برد، ولی

درجککه سککانتی گککراد( و بککا 24سککازی در دمککای محککیط ) مولکککولی پلیمککر، تمککام فرآینککدهای همگککن

                                                        
1 Hot plate stirrer 
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در ایککن  مورداسککتفاده همککزن1-2 شکککلشککده اسککت. در  گرفتککهانجامدور بککر دقیقککه  111-111سککرعت 

 است. شدهدادهتحقیق نمایش 

 

 IKA RCT هات پلیتهمزن  1-2 شکل

 

 دستگاه ویسکومتر 2-6-2

رخ ن رحسبب لزجتین تغییرات عیو همچنین ت هاآزمایشسیالات نیوتنی موجود در  لزجتسبه حابرای م

 2-2شکل که در  استفاده کردیم DVE-LVمدل  Brookfieldپلیمری، از ویسکومتر  هایمحلولبرش 

البته در صورت موجود )است  1سانتی پوآز 1-2111111دوده مجاز این دستگاه ح. ماست شدهدادهنشان 

  (.دستگاه مرتبط با 2های بودن تمام اسپیندل

در حجم  یال، سقرارگرفته( Cup) یگری( درون استوانه دBob) یلندرس یک هاریسکومتونوع از  یندر ا

چرخانده،  ینی( معΩ) ایزاویهها را با سرعت از استوانه یکیو  شودمی یختهدو استوانه ر ینا ینمحصور ب

رابطه گشتاور و سرعت  ین. بنابراگیریمیماستوانه ثابت اندازه  یااستوانه چرخان  ی( را بر روTگشتاور )

ها با گشتاور رابطه استوانه یوارهد ی( بر رو𝜏) یالتنش وارده از طرف س ی. اما از طرفآیدیبه دست م یایهزاو

روابط، ارتباط  ینا یاز رو درنهایتبا سرعت درون استوانه متناسب است.  یزن ( 𝛾̇) برشنرخ داشته و  یممستق

                                                        
1 centipoise  

2 spindle  



 

26 

 

مختلف به دست  یهابرش نرخدر  لزجت ،(1-22)و با توجه به رابطه  آیدیش به دست متنش و سرعت بر

 :آیدیم

 

 DVE-LVمدل  Brookfieldویسکومتر  2-2شکل 

 

  6پمپ پریستالتیک 2-6-9

جابجایی مایع با دقت بالا و نواخت یکسان در زمان  منظوربهاست که  هاییپمپاز دسته  کپمپ پریستالتی

پمپ . دهدمی)پالس به پالس( انتقال  ایضربه صورتبهاین پمپ جریان را  .گرددمیطولانی استفاده 

  است:  شدهتشکیلسمت کلی از سه ق کپریستالتی

و  هاورودیکه مجموعه موتور دستگاه همراه، سیستم کنترلر، نمایشگر، ک پریستالتی 2درایو پمپ .1

 . باشدمی هاآنبه حاوی عو ج  هاخروجی

                                                        
1 Peristaltic pump 
2 Pump drive  

(22-1) 𝜂 =
𝜏

𝛾̇ 
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و دارای  ودشمیور موتور دستگاه نصب حکه روی م شودمیکه به قسمتی گفته  کپریستالتی 1هد پمپ .2   

 نمایندمیو فشار  خلأ که با ایجاد فشار روی بدنه بیرونی شلنگ ، درون شلنگ ایجاد باشدمی طکچند غل

 . شوندمیسر شلنگ به سر دیگر آن  یکو سبب جابجا شدن مایع از 

طک ط غلتوس نا به درون ،حکه به سبب خاصیت فیزیکی امکان ان(شلنگ سیلیکون  ) 2فعطشلنگ من .3    

از  ،هاشلنگنوع این  ترینمعروف .باشدمیدارا  طکاولیه را، پس از عبور هر غلهای هد و بازگشت به حالت 

 . باشدمیجنس سیلیکون 

 کمپانی  کپریستالتی هایپمپ 3از سری دیسپنسر  1F-BT100 آزمایش، مدلاین در  مورداستفادهپمپ 

Longer دارد. را بر دقیقه  لیترمیلی 511-2دبی  تأمینوانایی که ت (3-2شکل ) باشدمی 

 
 Longerکمپانی  BT100-1Fمدل   کپمپ پریستالتی 3-2شکل 

 

 دمپر پمپ 2-6-4

ردن ب از بین منظوربه. دهدمیپایدار انتقال ن صورتبهجریان را   کپمپ پریستالتیکه اشاره شد،  طورهمان

د و رش گیریشکلآن بر نحوه  تأثیرو جلوگیری از  کندمیکه این پمپ به جریان منتقل  هاییپالس

                                                        
1 Pump Head  

2 Flexible tube  
3 Dispenser  
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این دمپر در حقیقت  .شودمی( استفاده 4-2 شکلدر مرز ناپایداری، از دمپر پمپ پریستالتیک ) هاانگشتی

ست. ا پرشدهاست. قسمت بالا از هوا  شدهتشکیلدو قسمت بالا و پایین  است که از فشارتحتیک مخزن 

تقل من دمپرجریان به هوای قسمت بالای  هایپالس، کندمیسیال از قسمت پایین دمپر عبور  کههنگامی

 .یمهستو در خروجی دمپر، شاهد جریانی پایدار  شودمیو جذب آن 

 

 دمپر پمپ پریستالتیک 4-2 شکل

 

 ترازو 2-6-7

گرم  1,111با دقت  PS 510/C/1مدل  RADWAGتوسط ترازوی شرکت  هابردارینمونهدر این پژوهش 

ین پای هایغلظت( . بیشترین اهمیت این دقت بالا، در ساخت پلیمر با 5-2 شکلاست ) گرفتهانجام

 نمایانگر بوده است. 

 

 PS 510/C/1مدل  RADWAGترازوی شرکت  5-2 شکل
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 دوربین 2-6-1

دیده پایین است و پیشرفت پ نسبتاًدبی سیال تزریق شونده  کهاینصورت گرفته به دلیل  هایآزمایشدر 

ضروری نبود. لذا سعی بر این شد از دوربین  1بالاسرعت هایدوربین استفاده از، گیردمیبه آهستگی صورت 

و رزولوشن بالا استفاده شود تا جزییات بیشتری در تصاویر معلوم باشد. به همین منظور از یک  باکیفیت

یکال تصویر، جهت کاهش هز به لرزش گیر اپتمج 6-2 شکل 2مگاپیکسلی ساخت شرکت سونی 18دوربین 

را داراست،  1221×1181فریم بر ثانیه و رزولوشن  51با سرعت  Full HD برداریفیلم، که قابلیت اغتشاش

 . استفاده شد

 

 221Cyber-shot DSC-WXدوربین سونی مدل  6-2 شکل

 

 9رئومتردستگاه  2-6-5

نیوتنی منتخب در این تحقیق، از دستگاه رئومتر اص رئومتری سیالات غیرگیری خوبرای اندازه

MCR300  ساخت شرکتAnton Paar های رئومتری توسط آزمایشگاه استفاده شده است. تمام آزمایش

 7-2 شکلدر  .باشدمی موجود پیوست جداول در هاایشآزم این نتایج مرکزی شاهرود انجام شده است.

 شود.این دستگاه مشاهده می

                                                        
1 High speed camera  

2 Sony Cyber-shot DSC-WX222 
3 Rheometer 
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 Anton Paarساخت شرکت  MCR300دستگاه رئومتر  7-2 شکل

 

 آزمایشگاهی 6ستاپ -2-2

 محیط متخلخل شفاف 2-2-6

 طالعاتمنفتی بستر زمین،  به علت کاربرد زیاد پدیده انگشتی لزج در استخراج ثانویه و ثالثیه از مخازن

. در این مطالعه قصد داریم به رفتار این ناپایداری شودمی انجامپیرامون این پدیده بیشتر در محیط متخلخل 

 ،باشد باید شفاف مورداستفادهجریان بپردازیم. بنابراین محیط متخلخل  دبیو  هاسیالبا تغییر در خواص 

شاو  –که در فصل قبل نیز بیان شد سلول هل  طورهماند. ناشتا تغییرات پدیده قابل ثبت و بررسی ب

 (2-2)رابطه  شاو از -نفوذپذیری در سلول هلمحیطی شفاف و مشابه با یک محیط متخلخل واقعی است. 

 .[32] آیدبه دست می

(2-2) 𝑘 =
𝑏2

12
 

شککاوی بافاصککله بککین دو  -سککلول هککل .باشککدمیفاصککله بککین دو صککفحه سککلول  bدر رابطککه بککالا 

mm 1𝑏صفحه  خواهد داشت. 2m8-11×33/8 =Kای برابر با نفوذپذیری [31]  =

                                                        
1 Setup 
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 عنوانهبو به عوامل مختلفی بستگی دارد.  نفتی مقدار ثابتی نیست هایمیداندر تخلخل و نفوذپذیری 

 تخلخل .است شدهتشکیل تبخیری و کربناته هاییتوال از مخزن ر میدان گازی پارس جنوبی، سنگنمونه د

 در (دفینت عمق افزایش)روباره  فشار تأثیر تحت گذاریرسوب از پس معمولاً کربناته رسوبات نفوذپذیری و

 روی بر چندانی تأثیر عمق افزایش km 1 از  بیشتر اعماق در تقریباً ؛ ولییابدمی کاهش بشدت کم اعماق

. در حالت کلی تغییرات زیادی در تخلخل سنگ مخزن [33] گذاردنمی کربناته هایسنگ مخزنی کیفیت

در این . [34]این تغییرات زیاد نیست  هالایهما در جهت موازی با صفحات ا شودمیدر جهت عمودی دیده 

به واقعیت، سعی کردیم محیط  هاآنکردن نتایج و نزدیک کردن بیشتر  ترکاربردی منظوربهمطالعه 

مؤثر بر ناپایداری، به مخازن نفتی  پارامترهایشاو،  –متخلخلی شفافی بسازیم که نسبت به سلول هل 

از جنس  ، بستریاندشدهتشکیلمتفاوتی  هایجنسمخازن نفتی از  ازآنجاکهشباهت بیشتری داشته باشد. 

 سازیشبیهمحیط متخلخل ساخته شده در این پژوهش مرجع انتخاب شد.  عنوانبه 1ماسه سنگ نفت

 رینفوذپذیکه تخلخل و  باشدمیدر یک عمق ثابت  ،نفتاز یک مخزن نفتی از جنس ماسه سنگ  ایساده

خلخل شفاف مصنوعی وجود داشت که برای ساخت یک محیط مت هاییمحدودیتآن ثابت است. با توجه به 

 مشاهده بهتر فینگرها، تحمل منظوربهبودن محیط، حفظ شفافیت در کل ضخامت محیط متخلخل  بندآب)

 نفوذپذیریانتخاب شد تا تخلخل و  ایاندازهشیشه در  هایدانه ،(شیشه و... هایدانهفشار و عدم جابجایی 

 اشند. تا حد امکان به محدوده ماسه سنگ نفت نزدیک ب

ایداری که بتوان ناپ شدهبیانبا تخلخل و نفوذپذیری نزدیک به محدوده  منظور ایجاد محیط متخلخلبه

شماتیک  صورتبه 8-2شکل ساخته شد که در  2ای شفاف از پلکسی گلسرا در آن مشاهده کرد، محفظه

و عرض  mm 411است. طول این شکاف  mm5/4رای شکافی به ضخامت . این محفظه داشودمیمشاهده 

صورت به mm2/1-6/1کروی به قطر  های شیشه. داخل این شکاف از مخلوط همگن دانهاست mm 152آن 

 شده است. تصادفی، فشرده و پرشده و دو سر شکاف با صفحات توری بسته

                                                        
1 Sandstone (Oil sand) 
6. Plexiglass 
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 نمای شماتیک محیط متخلخل ساخته شده برای این مطالعه 8-2شکل 

 

در این مطالعه، معادله مومنتوم دارسی با توجه  شدهساختهی محیط متخلخل رینفوذپذبرای محاسبه  

 .[35]شودمینوشته  (3-2)رابطه  صورتبهبه هندسه جریان در این محیط، 

(2-3) 𝑘 =
𝑄𝜇𝐿

Δ𝑃𝐴
 

 شدهدادهنشان  2-2شکل که در  استسطح مقطع ورودی محیط متخلخل  Aطول و  Lدر این معادله 

 است.

 
 هندسه جریان در محیط متخلخل 2-2شکل 

 

و هر بار اختلاف  ی مختلف به آن تزریقهایدبآوردن نفوذپذیری این محیط، آب را با  دسککت بهبرای 

آمد. با  دست به 11-2شکل  صورتبه هاشیآزماگرفته شد. نتایج این محیط متخلخل اندازه  طرف دوفشار 

3/2Δ𝑃×11-4 ،منطبق شکده 11-2شکککل ی هاداده بری که خط بیشککمحاسکبه 

𝑄
قرار  با ؛آیدبدسککت می  =
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ی رینفوذپذهمچنین جایگذاری ابعاد محیط و لزجت آب در این رابطه،  (3-2)رابطکه  در این مقکدار دادن

 شدهساختهکه نفوذپذیری محیط متخلخل  شودمیمشاهده . دیآیم دسکت به 2m11-11× 14/4=K محیط

mm1𝑏با ضخامت بین دو صفحه  شدهانیبشاو  -برابر کمتر از سکلول هل 216، حدود پژوهشدر این  =  

-2m 21-11× 3 _ 61 نفوذپذیری در محدوده، باشندمینفت  سنگماسکهمخازن نفتی که از جنس اسکت. در 

11×5K=  [35] باشدمی. 

 

 ی مختلف تزریق آبهایدباختلاف فشار دو سر محیط متخلخل در  11-2شکل 

 

 .شودمیمحاسبه (4-2)رابطه  صورتبهکه در فصل قبل بیان شد، تخلخل  طورهمان

(2-4) 𝜑 =
حجم منافذ محیط متخلخل

حجم کل محیط متخلخل
 

، ابتدا محیط را در حالتی که هیچ سیالی در شکدهسکاختهبرای محاسکبه حجم منافذ محیط متخلخل 

وزن آن را حساب کردیم، تفاضل این  مجدداًپر از آب کردیم و  کاملاًآن نبود وزن کردیم سکپس محیط را 

وزن آبی بود که در محیط وجود داشککت، با مشککخ  بودن چگالی آب، حجم آبی که در منافذ محیط دو، 

آمد، با داشککتن ابعاد کل محیط  به دسککتمتخلخل قرار داشککت یا به عبارتی حجم منافذ محیط متخلخل 

 ،(4-2)در رابطه  آمدهدسکککتبهمقادیر  با جایگذاری درنهایتو  شکککدمتخلخل حجم کل محیط محاسکککبه 
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تخلخل در محدوده  باشندمینفت  سکنگماسکهدر مخازن نفتی که از جنس  .بدسکت آمد 𝜑=/.32تخلخل 

38/1 - 18/1=𝜑  [35]است  . 

 متخلخلو مقایسککه آن با این پارامترها در محیط  سککنگ نفتبا بررسککی تخلخل و نفوذپذیری ماسککه

که شباهت این محیط  شودمیشاهده ، منشکان داده شده 11-2 شککلکه در شکده در این مطالعه سکاخته

به  آمده از این پژوهشدستلذا نتایج به شده است؛ سنگ نفت بیشترو به ماسهشکا –نسکبت به سکلول هل 

 اند، کاربردی خواهد بود.شدهسنگ نفت تشکیلتر بوده و برای مخازن نفتی که از ماسهواقعیت نزدیک

 

 شده در این مطالعهمحیط متخلخل ساخته 11-2 شکل

 

 شیر ورودی و خروجی 2-2-2

ای گونه، به12-2شکل  1ر ورودی و خروجی محیط متخلخل با الهام گرفتن از مکانیزم شیر توپیشی

لحظه باهم در تماس  محض باز شدن، دو سیال در تمام مقطع محیط متخلخل در یکشده که بهساخته

 قرار بگیرند.

                                                        
1. Ball valve 
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 مکانیزم شیر توپی 12-2شکل 

 

ه توپی شکل برای متوقف کردن و طعق کع و وصل هستند که از یطشیرهای توپی شیرهای ساده ق

از شدن ت بعی. با چرخش دسته شیر به سمت موقشودمیشیر استفاده  دستیینپادبی سیال در  اندازیراه

 و در گیردمیدر مسیر ورود و خروج سیال قرار ،بیه شده استعتوپی چرخیده و سوراخی که در وسط آن ت

ار سیال قر یربر مستوپی طوری بچرخد که سوراخ آن عمود  کهوقتی. کندمینتیجه سیال از شیر عبور 

و یک شیر خروجی برای ابتدا و انتهای ورودی شیر  کایده، ی ینبا هم. گرددمیگیرد، دبی سیال متوقف 

  .باشدمی 13-2شکل   طابقم اصلی این شیرهاشد. اجزای ، طراحی محیط متخلخل

 

 اجزای اصلی شیر: الف( بدنه شیر  ب( استوانه برنجی شیاردار  ج( دستگیره شیر 13-2شکل 

 ب

  

 ج

  

 الف
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 شیر ورودی و خروجی محیط متخلخل 14-2شکل 

، بکا مقاومکت 2پلکی آمیکد هکا مکوادی چقرمکهه شکده اسکت. سکاخت 1از جنس پلی آمیکد هابدنه شیر

بککالا در خککم  یخککوردگترکمقاومککت و  ، دارای مقاومککت ترکیککدگی بککالایرپذضککربهسایشککی بککالا، 

سککطح  انککدازهبهی شککیاربرنجککی اسککت کککه  یااسککتوانه در ایککن شککیر، تککوپی .هسککتند متککوالی یهاشککدن

یر بککاز باشککد، شکککاف برابککر مقطککع دارد. در حککالتی کککه شکک mm152×5/4 مقطککع محککیط متخلخککل

 یادرجککه 21؛ بککا چککرخش دهککدمیو جریککان را از خککود عبککور  قرارگرفتککهورودی و خروجککی شککیر 

و جریککان قطککع  قرارگرفتککهدسککته شککیر، شکککاف اسککتوانه برنجککی عمککود بککر مقطککع ورود و خککروج شککیر 

مختلفککی از ایککن شککیر کککه بککه محککیط متخلخککل متصککل شککده  نماهککای 14-2شکککل . در شککودمی

بککرای قککرار گککرفتن سککایر قطعککات سککتاپ  شککیرهاکککه در  هاییشکککاف. در داخککل شککودمیمشککاهده 

بککین  یبنککدآبتخککت از جککنس سککیلیکون کاشککته شککده کککه نقککش واشککر لاسککتیکی ، یککک یجادشککدها

در چهکار  ییهاسکوراخسکایر قطعکات بکا یککدیگر و بکا  شکیرهااتصکال  منظوربکهقطعات را بر عهکده دارد. 

 .شوندمیچهار پیچ رزوه قطعات ستاپ مهار  وسیلهبهو  ایجادشدهطرف شیرها 

 

 

                                                        
1. Polyamide 
2. High Fracture Toughness 
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 کلکتور ورودی 15-2شکل 

 کلکتور ورودی 2-2-9

کنواخت منظور ی. بهشودمی انجامتزریق سیال جابجا کننده توسط پمپ پریستالتیک و با استفاده از دمپر 

، از کلکتور خطی صورتبه قطع محیط متخلخلدر تمام م جریان و حرکت جبهه سیال کردن یکدست و

ی، یکنواخت کردن جریان توسط کلکتور ورودی هایآزمایش انجامورودی استفاده کردیم. در فصل آینده با 

 . دهدمیاین کلکتور را  نشان  شدهطراحی مدل 15-2شکل را بررسی خواهیم کرد. 

 

  

 

، توسط یک تبدیل از جنس شودمیالی که از دمپر پمپ توسط یک شیلنگ سیلیکونی خارج سی

که  لکتورککوچک به پنج ورودی شیلنگ با قطر  پنجشیلنگ سیلیکون به پنج قسمت تقسیم و از طریق 

 پایدارکنندهال از مخزن کلکتور، وارد کانال . در ادامه سیشودمی، متصل  شودمیدیده  15-2شکل  در

. برای مشاهده باشدمی cm5. مقطع این کانال برابر با مقطع محیط متخلخل است و طول آن نیز شودمی

 منظورهباز پلکسی گلس شفاف ساخته شده است.  هاقسمت، این پایدارکنندهسیال درون کلکتور و کانال 

در سیال ورودی و جلوگیری از ورود آن به محیط متخلخل، در بالای  هوای احتمالی هایحبابخارج کردن 

است. در کف مخزن نیز برای تخلیه و شست و شوی کلکتور و محیط  شده تعبیهمخزن کلکتور یک شیر هوا 

لنگ شی یلهوسبهیک گیج فشارسنج  ،است. برای محاسبه فشار شدهبینییشپمتخلخل، یک خروجی 

. این شودمیروی خروجی کف مخزن کلکتور قبل از شیر ربع گرد قرار دارد، متصل سیلیکونی به رابطی که 

 16-2ل شککلکتور با استفاده از یک صفحه آهنی و به کمک چهار پیچ رزوه به شیرها متصل شده است. در 

 .است شدهادهدکلکتور ورودی متصل به شیر، به همراه متعلقات نشان 



 

38 

 

 رابط شیر خروجی شدهطراحیمدل  17-2شکل 

 

 
 

 رابط شیر خروجی 2-2-4

( این رابط به شیر خروجی هاآزمایشبرای پر کردن محیط متخلخل از سیال بستر )سیال جابجا شونده در 

که به پمپ متصل است به سمت محیط  سیلیکونیرا از طریق یک شیلنگ  موردنظرمتصل شده و سیال 

 . دهدمیاین رابط را نشان  شدهطراحیمدل  17-2شکل .. کندمیمتخلخل هدایت 

 

 

 

 

. این رابط که از پلکسی گلس ساخته شده باشدمیسطح مقطع این رابط و محیط متخلخل یکسان 

ه با ک ایصفحه وسیلهبهو از سمت دیگر  گیردمیدر شیر قرار  شدهتعبیهداخل شکاف  طرفیک ازاست، 

 به همراه متعلقاتکلکتور ورودی  16-2شکل 
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. از این رابط برای شست و شوی محیط بعد از هر شودمیمتصل است، مهار  شیرهارزوه به چهار پیچ 

 ،مجزا و در حالتی که به ستاپ متصل شده صورتبهبط این را 18-2شکل . در شودمیآزمایش نیز استفاده 

  .شودمیمشاهده 

 

 

 

 ستاپ آزمایش 2-2-7

شتی که پدیده ناپایداری انگ شدهطراحیاجزای ستاپ پرداختیم. این ستاپ طوری  تکتکبه تشریح  تا اینجا

وی نیر تأثیراز  توانمیضخامت کم محیط متخلخل،  به دلیل. )افتدمیافقی اتفاق  صورتبهلزج در آن 

جموعه ستاپ سهولت باز و بست قطعات مختلف، م منظوربهکرد(.  نظرصرفگرانش روی این ناپایداری 

 وسیلههبی بین قطعات، نیازی به استفاده از چسب نیست و تمام قطعات بندآبکه برای  شدهطراحیطوری 

شار . برای ایجاد این فشوندمیی بندآب فشارتحت، باهمتخت سیلیکونی در محل تماس شان  هایلاستیک

ه هر قطع موردنیاز. تنظیم فشار شودیماز چهار پیچ رزوه که در چهار طرف ستاپ جایگذاری شده، استفاده 

ه ثابت کردن مجموع منظوربه. شودمی انجام، قرارگرفتهکه داخل پیچ رزوه و پشت قطعه  هاییمهرهبه کمک 

نگشتی . برای ثبت پدیده ناپایداری اشودمیو نصب  قرارگرفته، این ستاپ روی یک میز افقی شدهبستهستاپ 

 خروجی شیر رابط 18-2شکل 
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قابل تنظیم متصل به میز ستاپ، روی محیط متخلخل قرار  پایهیکک به کم برداریفیلملزج، دوربین 

 .دهدمیروی میز افقی نشان  شدهبستهستاپ را در حالت  12-2شکل . گیردمی

 

 روی میز افقی شدهبستهستاپ  12-2شکل 

 

 مورداستفادهسیالات  -2-9

 این .اشتد نگه ثابت را لزجت اثرات باید لزج، انگشتی ناپایداری بر کالاستی اثرات کامل بررسی منظوربه

 نیز مقدمه در که طورهمان. گذارندمی اثر همروی ،شدتبه عامل دو این چون. است دشوار بس کاری امر،

 .است شده رفبرط مشکل این سیالات باگر، از استفاده با آمد،

 : هستند دودسته مطالعه، این در شدهبررسی یهاسیال

 .)آب خال  یا محلول آب و گلیسیرین با درصد حجمی مشخ ( نیوتنی سیالات -1

 با غلظت پایین  1ساخته شده از پلی آکریلامید)باگر( پلیمری  هایمحلول -2

                                                        
Polyacrylamide 1  
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 پلیمری محلول 2-9-6

 تعداد به ساختار این که )مونومرها(  دانست کوچک ساختارهای از ایمجموعه توانمی را پلیمری بافت یک

1یونپلیمریزاس نام به فرایندی طی پلیمر تولید  .است شده تکرار بسیار زیادی
 نوع دو که افتدمی اتفاق 

 که افتدمی اتفاق زمانی کردن اضافه روش به پلیمریزاسیون  .باشدمی  3کردن اضافه و  2تغلیظ آن عمده

 تا کندمی حمله دارند دوتایی اتصالات که موادی به آزاد رادیکال  .شود اضافه مادهبه  آزاد رادیکال یک

 اطلاق حالتی به نیز تغلیظ روش شود. انجام پلیمری زنجیرهای بین و واکنش بشکنند اتصالات را  این تمام

 .شوند هم متصل به آب در مونومر دو که شودمی

 . شودمی پلی آکریلامید تولید به منجر آب در آکریلامید مونومرهای آزاد هایرادیکال پلیمریزاسیون

 .است شدهداده نمایش ماده این مولکولی پیوندهای از نمایی 21-2 شکلدر 

 

 .میدآکریلا پلی مولکولی پیوندهای از نمایی 21-2 شکل

 

 کاربردهای موارد اکثر در .است مختلف صنایع در پلیمرها پرکاربردترین یدسته آکریلامید در پلی 

بدون  و یدرنگسف پودری صورتبه پلیمر این  .است محلول آبی پایه ماده یک در ماده آکریلامید، این پلی

 برای مول بر گرم 5×611مولکولی جرم با در این مطالعه از پلی آکریلامید ت.موجود اس  21-2 شکلبو 

 .است شدهاستفاده پلیمر ساخت

                                                        
Polymerization 1 

2 Condensation 
3 Addition 
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 پودر پلیمر پلی آکریلامید 21-2 شکل

 

 اندازهبه ( لامیدآکری پلی پودر از کمی مقدار ابتدا پلیمری، محلول ساخت برای ،هاآزمایش تمام در

 آب در پلیمر پودر کامل شدن حل از اطمینان از پس  .شودمی افزوده مقطر آب به (موردنظردرصد جرمی 

 موجب آب، به پلی آکریلامید اندکی افزودن .گرددمی اضافه آن به گلیسیرین آرامیبهآن،  بودن همگن و

 حل یکدیگر در راحتیبه آب و گلیسیرین  .گرددمی کشسانی خاصیت و ایجاد لزجت در تغییر اندکی

 چنانچه که است توجهقابل نکته این .گرددمی استفاده لزجت عامل تنظیم عنوانبه گلیسیرین از  .شوندمی

 گلیسیرین افزودن با اما نیست ایساده کار آن تشخی  باشد، نشدهحل آب در خوبیبه پلیمری ماده

پلی  و گلیسیرین مقطر، آب تصاویر  22-2 شکل. شد مایان خواهندن محلول در رگه صورتبه هاناهمگنی

  .دهدمی را نشان پژوهش این در شدهاستفاده آکریلامید

 
 پژوهش این در شدهاستفاده پلی آکریلامید و گلیسیرین مقطر، آب 22-2 شکل
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 هاآزمایش برای منتخب غیرنیوتنی باگر سیالات 2-9-2

 هاسیال که حالتی با الاستیک اثرات حضور در لزج انگشتی ناپایداری یپدیده که است قرار مطالعه این در

 ینب لزجت اختلاف ناپایداری این بروز اساسی عامل دانیممی که طورهمان و شود مقایسه نیوتنی هستند،

 . باشد تهداش هم لزجت برابر با نیوتنی سیال باید شود، انتخاب که باگر سیال هر بنابراین. ستا دو سیال

 هاییتمحدودبا توجه به  که باشد ایگونهبه باید منتخب یهاسیال لزجت نکات این گرفتن نظر در با

  از گیرینمونه و ختسا و فوق موارد تمام به عنایت با .وجود داشته باشد هاآنآزمایشگاهی امکان ساخت 

 ثراتا بررسی برای هاآندو سیال غیر نیوتنی باگر و مدل نیوتنی  درنهایت شده، ی مختلف ساختههانمونه

 زایاج ترکیب درصد همراه به هاآن برش نرخ برحسب لزجت تست که نتیجه گردیدند انتخاب الاستیک

اشند. به خاطر اینکه بتوان مرز بین این دو سیال بمی رنگبی، تولیدشدهسیال باگر  .آمده است زیر در هاآن

توجه داشت که اکثر مواد رنگ دهنده محلول  یدباکنیم. را تشخی  داد، از مواد رنگ دهنده استفاده می

ند داشته باش یالخواص س یرو یادیز تأثیرات توانندیمواد م ینو ا شوندیم بندیدسته هادر آب جزء نمک

ئله، مس ینا دانستن با توجه به پس (.شوندیم یالس یکو خواص الاست لزجت یدشد باعث کاهش معمولاً)

در ابتدای امر به همان میزان رنگ که به محلول اضافه خواهیم کرد از مقدار آب کم کرده و به همراه آب و 

 اتتأثیر و شودمیحل  آب در سادگیبهکه  مشکیکنیم. رنگ خوراکی پلیمر درون بشر ریخته و ترکیب می

از  یکم یاربس مقدار منظور، یناست. به ا شدهانتخاب یشآزما یندر ا ،دارد یسکوالاستیکماده و یرو یکم

 هم زدن محلول به است. شده مخلوط یمرساعت با محلول آب و پل 1مدت  یگرم( برا 1از  ترکمماده ) ینا

 بعد .شودمی انجام لیتهات پتوسط  25 ℃ یطمح یدر دما یقهدق بردور  111سرعت  ساعت با 24مدت 

 یکساعت هم خورده تا به  24 ی مدتبرا یالو س شدهاضافهبه محلول  یجتدربه یسیرینمرحله، گل این از

)در تمام آزمایش ها، برای مشاهده بهتر مرز ناپایداری، به سیال جابجا  .شود یلهمگن تبد کاملاًمحلول 

 کننده رنگ خوراکی مشکی افزوده شده است(.

 گرم 5×611 پلی آکریلامید  (ppm51جرمی ) % 1/  115 ترکیب از نمونه این :اول لیمریپ نمونه

 این راحتی، برای ادامه است. در شدهتشکیل حجمی 81 - 21 نسبت با گلیسیرین آب و مخلوط در مول بر
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 برش نرخ برحسب لزجت آزمون ییجهنت 23-2شکل  . شودمی برده نام "70باگر " عنوان تحت ترکیب

 معادل لزجت. است شده گیریاندازه آزمایشگاه در موجود ویسکومتر توسط که دهدمی نشان را نمونه این

 .است شده گرفته نظر در پوآز سانتی 63/66  نمونه این

 
 51برش باگر  نرخ حسببر لزجت آزمون 23-2شکل 

 

 %5/72با درصد حجمی  گلیسیرین، از محلول آب و 51برای ساخت سیال نیوتنی با لزجت معادل باگر 

 گلیسیرین استفاده شد.

 که تفاوت این با است اول ینمونه مشابه کاملاً نیز دوم پلیمری ینمونه ساخت :دوم پلیمری نمونه

 گلیسیرین و آب با مول بر گرم 5×611  دآکریلامی ( پلیppm111)  جرمی % 1,11 ترکیب از نمونه این در

 برده نام "600باگر " عنوان تحت نیز ترکیب این پس این از. است شدهاستفاده حجمی 81 - 21 نسبت با

 معادل لزجت. دهدمی شانن را نمونه این برش نرخ برحسب لزجت آزمون ینتیجه 24-2شکل  .شودمی

 .باشدمی پوآز سانتی 89/18 سیال این
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 111برش باگر  نرخ برحسب لزجت آزمون 24-2شکل 

 

با درصد حجمی  گلیسیرین، از محلول آب و 111برای ساخت سیال نیوتنی با لزجت معادل باگر 

 د.گلیسیرین استفاده ش 8/82%

 هایحجمی درصد با گلیسیرین و آب هایمحلول و گلیسیرین آب، چگالی و ، لزجت1-2 جدولدر 

در ادامه، نام گذاری  شود.که در این مطالعه از آنها استفاده شده است، مشاهده می گلیسیرین، مختلف

 د.نمونه ها بر مبنای این جدول خواهد بو
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مختلف گلیسیرین،  هایحجمیآب و گلیسیرین با درصد  هایمحلوللزجت و چگالی آب، گلیسیرین و  1-2 جدول

 در این مطالعه مورداستفاده

 نام نمونه ردیف

درصد حجمی 

گلیسیرین در 

 نمونه

 (3kg/m)چگالی 

 C 27°در دمای 

 (cp)لزجت 

 C 27°دمای در 

 /.82 85/226  % 1  آب  (1

 25/1 8/1128 % 11 25/1محلول   (2

 6/63 3/1213 % 5/72 6/63محلول   (3

 2/82 2/1221 % 8/82 2/82محلول   (4

 2/152 2/1232 % 8/87 2/152محلول   (5

 2/222 2/1232 % 5/21 2/222محلول    (6

 645 2/1253  % 2/27 645محلول   (7

 215 1258 % 111 گلیسیرین  (8

 6/63 5/1214 % 81 51باگر   (2

 2/82 5/1214 % 81 111باگر   (11

 

 های رئومتریتست 2-9-9

رئومتری معکروف  هایتستگیری خواص ویسکوالاستیک به اندازهبهمربوط  هایآزمایشمجموعه 

.شوندمیمنجر به شناسایی خواص اصلی سیال  هایآزمایشاین  هکستند.  

 زمان رهایی از تنش -2-9-9-6

است.  آن از حاصل شکلتغییر  و اعمالی تنشبین زمانی فاصله  معرف که استزمانی  تنش از رهایی زمان

های مدولاست. ماکسول مدل  بر اساس "𝐺 و′𝐺نتایج تفسیر تنش از رهایی زمان های تخمین راه از یکی

𝐺′و 𝐺" نمودار  ترسیمبا که،  صورت اینشوند. به می حاصل نوسان آزمون از که هستند مادی هایمدول

رابر ب فرکانس برحسب هامدولاین برخورد نقطه اعمالی، اولین  فرکانس برحسب "𝐺 و′𝐺های مدول تغییرات
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1 اول تنشاز رهایی زمان  عکسبا 
𝜆
 توجه است. باید شدهبیاناین روابط  که در ادامه نحوه استخراج باشدمی 

 . باشدمی تنش از رهایی طیف یک دارای ماده یک داشت

 نوسان تست-2-9-9-2

تنش  ماده تحت یک تستهای سیالات ویسکوالاستیک است. در این ترین تستنوسان یکی از معروف تست

 رود که تغییر شکل و تنشمی ار. انتظگیردمیو تغییر شکل ماده مورد بررسی قرار  قرارگرفتهنوسانی 

 :شودمیمشاهده  (6-2)مطابق رابطه  هاآندر  δ اندازهبهفرکانس باشند اما یک اختلاف فاز هم

(2-5) 𝜏 = 𝜏0 cos𝜔𝑡 

(2-6) 
𝛾̇ = 𝛾̇0 cos(𝜔𝑡 − 𝛿) 

های بزرگ اجتناب گردد. بسیار کوچک لحاظ شده است تا از تغییر شکل 𝛾̇0مقدار  تستدر این 

است که قسمت حقیقی آن  شده استفادهتنش و برش مختلط  از (8-2)و  (7-2)روابط بدین منظور طبق 

 تنش و برش هستند:

(2-7) 𝜏∗ = 𝐺∗𝛾̇∗ 

(2-8) 𝜏∗ = ∗𝛾̇ ∗ 

 ارای یک بخش حقیقی و یک بخش موهومی است:د ∗𝐺همچنین 

(2-2) 𝐺∗ = 𝐺′ + 𝑖𝐺′′ 

 معرف بخش جامد ماده )الاستیک( ′𝐺معرف بخش سیال ماده )ویسکوز( و  ′′𝐺، (2-2)که در رابطه 

 جامد داریم: سازیمدل بر اساساست. 

(2-11) 
𝐺∗ =

𝜏∗

𝛾̇∗
=

𝜏𝑒𝑖𝜔𝑡

𝛾̇𝑒𝑖(𝜔𝑡−𝛿)
 

 نوشت: توانمی لذا تواند تابع فرکانس باشد،ف فاز میخود اختلا (11-2)در رابطه 



 

48 

 

(2-11) 
𝐺′ =

𝜏0
𝛾̇0
cos 𝛿 

(2-12) 
𝐺′′ =

𝜏0
𝛾̇0
sin 𝛿 

 از تقسیم دو رابطه اخیر داریم:

(2-13) 
tan 𝛿 =

𝐺′′

𝐺′
 

 مدل ماکسول -2-9-9-9

نوسان مدل ماکسول است. این مدل از یک فنر و دمپر  تستها برای تفسیر نتایج یکی از بهترین مدل

 است. شدهتشکیل 25-2شکل سری مطابق 

 
 مدل فنر و دمپر ماکسول 25-2شکل 

 

 :شودمیبیان  (14-2)رابطه  صورتبهمدل ماکسول 

(2-14) 
𝜏 + 𝜏 = 𝛾̇  

 آید:می به دسترابطه ماکسول، رابطه زیر  در (6-2)و  (5-2)با جایگذاری روابط 

(2-15) 𝜏0 cos𝜔𝑡 − 𝜏0 sin 𝜔𝑡 = 𝛾̇  

 با توجه به فرضیات داریم:

(2-16) 
𝛾̇0 =

𝜏0
 cos𝜃

   &  tan 𝛿 =
1

𝜔
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مادی برابر  هایکنند مدولدر نتایج آزمایشگاهی، برای مکانی که دو نمودار یکدیگر را قطع می

′′𝐺هستند ) = 𝐺′ خواهیم داشت: (13-2)از رابطه  با استفاده( در نتیجه 

(2-17) 
tan 𝛿 =

1

𝜔
= 1 →  𝜔 =

1


  

 (12-2)و  (18-2)روابط از  ،هیچ نقطه تلاقی نداشته باشند ′′𝐺 و ′𝐺های برای حالتی که مدول

 :شودمی استفاده

(2-18) 

𝐺′ =∑

𝑖
𝑖𝜔

2

1 + 𝑖
2𝜔2

𝑛

𝑖=1

 

(2-12) 

𝐺′′ = 
𝑠
𝜔 +∑


𝑖
𝜔2

1 + 𝑖
2𝜔2

𝑛

𝑖=1

 

رهایی از  زمانیکبا  مؤلفهکنند که هر تجزیه می مؤلفه 𝑛را به  ′′𝐺 و ′𝐺، (12-2)و  (18-2)روابط 

و یک ضریب لزجت  𝑖تنش 
𝑖

های آزمایشگاهی برای هر مود، تا زمانی که به یک برازش خوب برای داده 

 27-2شکل و  26-2 شکلدر که  طورهمان  ′′𝐺′, 𝐺های یابد. در مطالعه حاضر مدولافزایش می ،برسد

طیفی از مقادیر رهایی از  (12-2)و  (18-2)نقطه تلاقی ندارند که با استفاده از روابط  ،شودمیمشاهده 

 .شودمیمقدار متوسط زمان رهایی از تنش تعیین  (21-2)آید و با جایگذاری در رابطه می به دستتنش 

(2-21) 
�̅� =

∑ 𝜂𝑖𝜆𝑖
∑𝜂𝑖

 

s4/1𝜆 تنشاز رهایی زمان ، 51برای باگر s2/1𝜆تنش ز ارهایی زمان نیز  111و برای باگر = به  =

 در 111و باگر 51باگربرای ای زاویه فرکانستغییرات به نسبت  "𝐺 و′𝐺الاستیک های مدولآمد.  دست

 است.شده گیری اندازه مرکزی شاهرود،آزمایشگاه 
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 51برای باگر   ′′𝑮′, 𝑮های رفتار مدول 26-2 شکل

 

 

 

 111برای باگر   ′′𝑮′, 𝑮های رفتار مدول 27-2شکل 
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 بعدبیاعداد  -2-4

از  ،عدببی صورتبه هاآزمایشدر این مطالعه، برای گزارش نتایج  مورداستفادهبا توجه به هندسه و سیالات 

. این اعداد بیانگر رژیم و مشخصات سیال تزریق شونده خواهند شدح یشرتکه  شدهدهاستفای بعدبیاعداد 

 .باشندمیبه محیط متخلخل 

 یروین نسبت دهندهنشان سیالات دینامیک در که باشدمی بعد بدون کمیت یک :1بلیک بعدبیعدد 

 بیشتر کبلیعدد  .است لدزرینو بعد بدون عدد یافته تعمیم درواقع کمیت این .است لزج نیروی به اینرسی

 .[36]شودمیزیر تعریف  صورتبهاین عدد  .شودمی استفاده متخلخل سطوح در سیالات رفتار بررسی در

(2-21) 

 

Bl =
𝐷ℎ𝜌𝑢

𝜇(1 − 𝜑)
 

. در رابطه شودمی)تزریق شونده به محیط متخلخل( استفاده  از این عدد برای سیال جابجا کننده

(2-21) 𝐷ℎ  [37]دیآیم دست به (22-2) که از رابطه باشدمیقطر هیدرولیکی محیط متخلخل . 

(2-22) 𝐷ℎ =
𝜑

(1 − 𝜑)
𝐷𝑝 

 ده از رابطه. با استفاباشدمیی شیشه کروی محیط متخلخل هادانهمیانگین قطر  𝐷p بالا در رابطه

(2-22) m3-11×72/4𝐷h  .دیآیم دست به =

 شدهمحاسبهی مختلف هادبیهای جابجا کننده )تزریق شونده( با برای سیال بلیک عدد 2-2جدول در 

 است.

  

                                                        
1  Blake number 



 

52 

 

 دبی ورودی برحسببرای سیالات جابجا کننده مختلف،  بلیکعدد  2-2جدول 

 ردیف
 نام نمونه

 )سیال جابجا کننده( 

دبی ورودی 

(ml/min) 
 بلیک بعدبیعدد 

 آب  .1
5 12/1 

11 14/2 

 25/1محلول   .2
5/2 3/78×11-1 

11 42/1 

 6/63محلول   .3

5 1/73×11-2 

5/7 2/61×11-2 

11 3/42×11-2 

 2/82محلول   .4

5/2 6/2×11-3 

5 1/24×11-2 

5/7 1/86×11-2 

 51باگر   .5

5 1/73×11-2 

5/7 2/61×11-2 

11 3/42×11-2 

 111باگر   .6

5/2 6/2×11-3 

5 1/24×11-2 

5/7 1/86×11-2 
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 اساس برو  رودمیستیک به کار برای توصیف سیالات ویسکوالا وایزنبرگ عدد: 6وایزنبرگ بعدبیعدد 

 روابط اساس بر عدد این. شودمی تعریف لزجت از حاصل نیروی به الاستیک خاصیت از ناشی نیروی نسبت

 سیال یک برای بنابراین. باشدمی آن بیان شکل ترینمتداول (23-2)رابطه  که شده تعریف مختلفی

 .تمایل بیشتر آن سیال به رفتار غیرخطی است معنای به وایزنبرگ عدد بودن بالا ،صوصخبه

(2-23) 
Wi = 𝜆𝛾̇  

در محیط متخلخل از   𝛾̇برای محاسبه  .باشدمینرخ برش   𝛾̇ و زمان رهایی از تنش 𝜆در این رابطه 

 .[38]است شدهاستفاده (24-2) رابطه

(2-24) 
𝛾̇ =

𝑢

√𝑘
 

 3-2جدول  .باشدمینفوذپذیری محیط  ،𝑘و سرعت سیال ورودی به محیط متخلخل 𝑢در این رابطه 

 .دهدمینشان  111و باگر 51عدد وایزنبرگ را برای باگر

 دبی ورودی برحسبعدد وایزنبرگ برای سیالات جابجا کننده غیر نیوتنی،  3-2جدول 

 ردیف
 نام نمونه

 )سیال جابجا کننده( 

دبی ورودی 

(ml/min) 
 Wiعدد 

 51باگر   .1

5 17/8  

5/7 11/12  

11 15/16  

 111باگر   .2

5/2 47/5  

5 26/11  

5/7 43/16  

 

                                                        
1  Weissenberg number 
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، ودشمیبرای بیان الاستیسیته سیال استفاده  از این کمیت بدون بعد : 1سیتهالاستی بعدبیعدد 

 عدد ،در این مطالعه .شودمی تعریف اینرسی نیروهای به الاستیک نیروهای نسبت صورتبهاین عدد 

 . شده استتعریف  بلیکنسبت عدد وایزنبرگ به عدد  صورتبهالاستیسیته 

(2-25) El =
Wi

Bl
 

که اعداد  شککودمیشککاهده . مدهدمیرا نشککان  111و باگر 51عدد الاسککتیسککیته باگر 4-2جدول 

، کوچک بودن قطر هیدرولیکی محیط متخلخل آن ؛ دلیلباشککندمیالاسککتیسککیته در این مطالعه بزرگ 

m3-11×72/4𝐷h)  سکاخته شده است  ؛ به بیان دیگر هندسه محیط متخلخل ساخته شده باعث ایجاد (=

کوچک هسکتند، این امر سبب که نیروهای اینرسکی در جریان خزشکی  دانیممی، شکودمیجریان خزشکی 

 بزرگ شدن عدد الاستیسیته شده است.

 111و باگر 51عدد الاستیسیته باگر 4-2جدول 

ردیف  
 نام نمونه

)سیال جابجا کننده(   

 بعدبیعدد 

 الاستیسیته

51باگر   .1  4/464  

111باگر   .2  15/883  

 

 مایشآز انجاممراحل  -2-7

 تزریق سیال جابجا شونده  2-7-6

پس از اتصال شیرها به محیط متخلخل و بستن ستاپ روی میز افقی، ابتدا باید محیط متخلخل از سیال 

جابجا شونده )سیال بستر( پر شود. برای این منظور رابط شیر خروجی را به شیر خروجی ستاپ متصل 

                                                        
1  Elasticity number 
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ستفاده از پمپ پریستالتیک سیال جابجا کننده از و با ا بازکرده، شیر ورودی و خروجی ستاپ را کردهمی

هوا  هایحباب. برای اینکه در محیط متخلخل (28-2 شکل) شودمیخروجی وارد محیط متخلخل  قسمت

( برای پر کردن ml/min11-5ی پایین )هادبیباقی نماند این فرایند باید به آهستگی اتفاق بیافتد. لذا از 

 و بندیممی. پس از پر شدن محیط پمپ را خاموش کرده، شیر ورودی و خروجی را شودمیمحیط استفاده 

است از سیال  شدهبسته. اگر در جلوی شیر ورودی ستاپ که کنیممیرابط شیر خروجی را از شیر جدا 

تزریق شونده، امتزاج دو سیال را در  ورود سیال هنگامتا در  کنیممیبستر وجود داشته باشد، آن را جمع 

 این قسمت نداشته باشیم.

 

 محیط متخلخل از سیال جابجا شونده  پر کردن 28-2 شکل

  

 تزریق سیال جابجا کننده 2-7-2

هه را به ی پنج راکلکتور ورودی را به شیر ورودی ستاپ متصل کرده و شیلنگ سیلیکون برای این منظور،

 واسطههبو دمپر نیز  شودمی؛ سمت دیگر شیلنگ به دمپر متصل کنیممیورودی کلکتور وصل  هایدرگاه

نده( . ابتدا باید سیال جابجا کننده )سیال تزریق شوشودمییک شیلنگ دیگر به پمپ پریستالتیک متصل 

یه زیر و شیر تخل بازکردهکتور ورودی را کل هواگیریتا پشت شیر  ورودی ستاپ برسد، برای این کار شیر 

ز سیال و ا پایدارکننده و کانال. پس از پر شدن کلکتور کنیممیسپس پمپ را روشن  بندیممیکلکتور را 

از طریق شیر  ،احتمالی موجود در سیال هایحبابرسیدن سیال به شیر ورودی و اطمینان از تخلیه 
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سیال جابجا کننده و سیال جابجا شونده در مجاورت هم )دو . اکنون کنیممیهواگیری، پمپ را خاموش 

 آزمایش آماده است. انجامبرای  چیزهمهو  اندقرار گرفتهطرف شیر ورودی( 

 ودر یک لحظه شیر ورودی  تقریباًسپس  کنیممیبرای شروع آزمایش دوربین را روشن و تنظیم   

 تستستاپ آزمایش را در حالت آماده برای  اجزای 22-2شکل . کنیممیباز و پمپ را روشن  را خروجی

 .پردازدمیشماتیک به تشریح اجزای ستاپ  طوربهنیز  31-2 شکل؛ دهدمیگرفتن نشان 

 

 گرفتن تستاجزای ستاپ آزمایش در حالت آماده برای  22-2شکل 
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2µ  
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 فشارسنج

 پمپ

 

 دمپر
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5 
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 تشریح شماتیک اجزای ستاپ آزمایش در حالت آماده برای تست گرفتن 31-2 شکل
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                      9 فصل

 پردازش تصویر
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 مقدمه -9-6

برخی از عملیات بر روی آن،  انجامدیجیتال و  صورتبهروشی برای تبدیل یک تصویر  1پردازش تصویر

 پردازش  .از اطلاعات مفید از آن است و یا برای استخراج برخی بهبودیافتهدریافت یک تصویر  منظوربه

 که است دانش رایانه از ایشاخه که شودمی گفته دیجیتال تصویر پردازش موضوع به بیشتر امروزه تصاویر

 توسط شده پویش یا دوربین دیجیتال با شدهبرداشته تصاویر نماینده که دیجیتال سیگنال پردازش با

 .دارد سروکار هستند پویشگر

 کاربردها -9-2

 دربرگیرنده تصاویر بهبود. است 3بینایی ماشین و 2بهبود تصویر عمده یشاخه دو دارای تصاویر پردازش

 و اویرتص دیداری کیفیت کردن بهتر برای افزایش تضاد و محوکننده فیلتر از استفاده چون هاییروش

 بینایی کهدرحالی ( است،نمایشگر رایانه یا چاپگر مانند) مقصد محیط در هاآن درست نمایش از اطمینان

 هاآن از تا کرد درک را تصاویر محتوای و معنی توانمی هاآن کمک به که پردازدمی هاییروش به ماشین

پردازش  نوع هر از عبارت است تصویر پردازش آن خاص معنای در .شود استفاده رباتیک چون کارهایی در

 تواندمی تصویر پردازشگر خروجی. فیلم یک از ایصحنه یا عکس مثل است تصویر یک رودیو که سیگنال

 ردازشپ هایتکنیک اغلب. باشد تصویر به مربوط متغیرهای یا ویژه هاینشانه از مجموعه یک یا تصویر یک

 پردازش ارداستاند هایتکنیک گرفتن بکار و دوبعدی سیگنال یک عنوانبه تصویر با برخورد شامل تصویر

 ردازشپ ولی کندمی اشاره تصویر دیجیتالی پردازش به اغلب تصویر پردازش. شودمی هاآن روی سیگنال

تاکنون، موضوع پردازش تصویر، رشد فراوانی کرده  1264از سال   .دارد وجود هم تصویر آنالوگ و نوری

. شودیماست. علاوه بر برنامه تحقیقات فضایی، اکنون از فنون پردازش تصویر، در موارد متعددی استفاده 

یی هستند که قادر به ارتقای هاروشنیازمند  عموماًد، اما نامرتبط هستن باهمگر چه اغلب این مسائل 

                                                        
1 Image proccesing 
2  Image enhancement 
3  Machine vision 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%84%D9%85_%DA%A9%D8%A7%D9%85%D9%BE%DB%8C%D9%88%D8%AA%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%84%D9%85_%DA%A9%D8%A7%D9%85%D9%BE%DB%8C%D9%88%D8%AA%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%DB%8C%DA%AF%D9%86%D8%A7%D9%84%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%DB%8C%DA%AF%D9%86%D8%A7%D9%84%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AF%D9%88%D8%B1%D8%A8%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%AF%DB%8C%D8%AC%DB%8C%D8%AA%D8%A7%D9%84&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AF%D9%88%D8%B1%D8%A8%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%AF%DB%8C%D8%AC%DB%8C%D8%AA%D8%A7%D9%84&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%BE%D9%88%DB%8C%D8%B4%DA%AF%D8%B1%D9%87%D8%A7&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A8%D9%87%D8%A8%D9%88%D8%AF_%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D9%88%DB%8C%D8%B1&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A8%D9%87%D8%A8%D9%88%D8%AF_%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D9%88%DB%8C%D8%B1&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%DB%8C%D9%86%D8%A7%DB%8C%DB%8C_%D9%85%D8%A7%D8%B4%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%DB%8C%D9%86%D8%A7%DB%8C%DB%8C_%D9%85%D8%A7%D8%B4%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%81%DB%8C%D9%84%D8%AA%D8%B1%D9%87%D8%A7%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%81%DB%8C%D9%84%D8%AA%D8%B1%D9%87%D8%A7%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%81%D8%B2%D8%A7%DB%8C%D8%B4_%D8%AA%D8%B6%D8%A7%D8%AF&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%81%D8%B2%D8%A7%DB%8C%D8%B4_%D8%AA%D8%B6%D8%A7%D8%AF&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%86%D8%A7%D9%BE%DA%AF%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%86%D8%A7%D9%BE%DA%AF%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B4%DA%AF%D8%B1_%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B4%DA%AF%D8%B1_%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%AA%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%AA%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D8%B4_%D8%B3%DB%8C%DA%AF%D9%86%D8%A7%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D8%B4_%D8%B3%DB%8C%DA%AF%D9%86%D8%A7%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D8%B4_%D8%B3%DB%8C%DA%AF%D9%86%D8%A7%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%BA%DB%8C%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%BA%DB%8C%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%86%D8%A7%D9%84%D9%88%DA%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%86%D8%A7%D9%84%D9%88%DA%AF
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 1کنتراست ایرایانه هایشیوهاطلاعات تصویری برای تعبیر و تحلیل انسان باشد. برای نمونه در پزشکی 

تصاویر اشعه ایکس یا سایر تصاویر پزشکی، سطوح  ترآسانبرای تعبیر  کهاینیا  دهندمیتصویر را ارتقا 

ی مشابه برای هاروشیا  هاروش. متخصصان جغرافیایی نیز از این کنندمی، رمز رنگ بارا  شدت روشنایی

. کنندمیاست، استفاده  آمدهدستبه ایماهوارهمطالعه الگوهای آلودگی هوا که با تصویر برداری هوایی و 

آثار  دهمانباقیتنها  که ایشدهمات  هایعکسی پردازش تصویر برای بازیابی هاروشنیز  شناسیباستاندر 

یر بارها تصاو ایرایانهمرتبط، فنون  هایزمینه. در فیزیک و گیردمیقرار  مورداستفادههنری نادر هستند، 

ا الکترونی را ارتق هایمیکروسکوپمربوط به موضوعاتی نظیر پلاسماهای پرانرژی و تصاویر  هایآزمایش

، ایستهه، پزشکی شناسیزیستدر نجوم،  توانمیصویر را نیز . کاربردهای موفق دیگری از پردازش تاندداده

 .و صنعت بیان کرد اجرای قانون

 تاریخچه -9-9

متعلق به ناسا شروع به ارسال تصاویر تلویزیونی مبهمی از سطح  7سفینه فضایی رنجر  61در اوایل دهه 

میماتی آپولو نیازمند اعمال تصماه به زمین کرد. استخراج جزئیات تصویر برای یافتن محلی برای فرود سفینه 

بدین ترتیب زمینه تخصصی پردازش د. قرار داده ش 2ج پی ال روی تصاویر بود. این کار مهم به عهده لابراتوار

 هایجنبه 71و 61در دهه  دیجیتالکاربردهای پردازش تصاویر  ترینابتدایی. آغاز گردید دیجیتالتصاویر 

ری آید. پس از آن مصارف دیگ به وجودبالاتر  باکیفیتز به تصاویر نظامی و جاسوسی بود که باعث شد نیا

از آن  داریجنگلدر کشاورزی و  3سطح زمین پیدا شد که کاربرد تصاویر چند طیفی دیجیتالبرای تصاویر 

 هایسرزمینمثل کنکاش نفت در  هاییعملیات دیجیتالجمله است. همچنین با استفاده از تصاویر 

 71از اواسط دهه . شد انجام ،هاآندیابی منابع آلودگی شهری از داخل دفتر کار متخصصین و یا ر دورافتاده

پزشکی را متحول کردند. صنعت چاپ  5ام آر آی یاسکنرهاو  4کت اسکنرهایاختراع  81تا اواسط دهه 

                                                        
1  Contrast 
2  (JPL) Jet Propulsion 

Multi Spectral 2  
4 CAT (Computerized Arial Topography ) 
5  MRI (Magnetic Resonance Imagery ) 



 

61 

 

 کهیطوربهوارد دنیای سرگرمی شد  دیجیتالپردازش تصاویر  81بعدی بود. در اواخر دهه  کنندهاستفاده

 بینندیم عملاً که  هاییروباتهمین ترتیب دنیای صنعت با ه است. ب شدهتبدیلامروزه این نقش به امر عادی 

 .متحول شد و هنوز هم در حال تحول استبینایی ماشین با ظهور  درواقعیعنی 

 تصویر پردازش انجام مراحل -9-4

 شامل طور کلیبه و باشدمی هاآن از لاعاتاط استخراج یا بهبود منظوربه تصاویر روی بر پردازش انجام

 :زیر است مراحل

 ورودی تصویر دریافت -الف

 ابزار روی بر دتوانمی ورودی . تصویرشودمی سیستم وارد و شده خوانده ورودی از تصویر مرحله، این در

 از ورودی ،اثرانگشت تشخی  سیستم در مثال عنوانبهشود  گرفته دوربین یک از یا بوده سازیذخیره

 .شودمی سیستم وارد اثرانگشت اسکنر طریق

 مقدماتی( پردازش( تصویر پردازشپیش -ب

 (اغتشاش )حذف تصویر از غیر ضروری مؤلفه های حذف و تصویر ارتقاء توانمی را مرحله این کلی اهداف

 عمل عکس، قتد بردن بالا تصاویر، ترمیم ازجمله تصویر پردازش تکنیک های از با استفاده که دانست

 .می پذیرد انجام تصویر هیستوگرام کردن و فیلتر یا کانولوشن

   )متوسط پردازش( تصویر پردازشپیش -ج

 خود موردنظر کاربر برای هاآن از بتوان که است تصویر از هاییویژگی شناسایی مرحله این در کلی هدف

 تشخی  عملیات ازجمله مختلف اشیاء شخی ت را یبندطبقه انحناها، و ویژه نقاط شناسایی 1استفاده کرد

گردند.  استخراج توانندمی اثرانگشت تشخی  سیستم در که هستند هاییویژگی تصاویر، بندیبخشو  لبه

 ،هالبه مانند تصویر اشیاء از صفاتی آن خروجی و تصویر معمولاً  آن ورودی که است این این پردازش ویژگی

 .است اشیاء و تشخی  کانتورها
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 پیشرفته( پردازش( تصویر پردازش -د

 شامل بالا سطح پردازش .پردازیممی تصویر آنالیز به شده استخراج هایویژگی از استفاده با مرحله این در

 هاییتشخی  و تفسیر انجام و صحنه تفسیر و استنباط ،شدهداده تشخی  اشیاء بین روابط فهمیدن

 .دهدمی انجام انسان بینایی که سیستم است

 رنگی تصاویر پردازش -9-7

 :شوندمی تقسیم زیر اصلی دسته سه به دیجیتال تصاویر طورکلیبه

 )دودویی (6باینری تصاویر -الف

 ممکن مقدار دو دارای پیکسل هر است. ازآنجاکه سفید و سیاه رنگ دو دارای پیکسل هر تصاویر این در

 .نمود ذخیره توانمی راحتیبه را تصاویر گونهاینداریم.  بیت یک تنها به نیاز پیکسل هر نمایش است، برای

 هاینقشه یا و هااثر انگشت ،هانوشته شامل اغلب ،شوندمی داده نمایش باینری صورتبه که تصاویری

 .مهندسی هستند

 خاکستری درجات با تصاویر -ب

 شروع )سیاه( صفر از معمول طوربه که است خاکستری سایه( درجه  یک دارای تصاویر این در پیکسل هر

 دامنه این نمود. ذخیره بیت 8 در توانمی را اعداد از دامنه این 1می  یابد ادامه )سفید( 225 و تا شده

 اما .شودمی استفاده گاهی نیز هادامنه دیگر است. از مناسب بسیار تصویری فایل یک یکاردست برای

 مربوط تصاویر پزشکی، از آمدهدستبه تصاویر برخی .شوندمی بیان دو از توانی صورتبه هادامنه این معمولاً

                                                        
1  Binary 
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 وسیعی طیف شناسایی برای خاکستری درجات در اختلاف 256 داشتن تصاویر با دیگر و چاپی کارهای به

 .هستند کافی اشیا از

  رنگی تصاویر -ج

 آیندمی ودوج به آبی و سبز قرمز، رنگ سه ترکیب از هارنگ کامپیوتری، گرافیک رنگ مدل ترینرایج در

گرافیک  در رنگ مدل این .کرد تولید توانمی مؤلفه سه این توسط متفاوت رنگ 16581375 درمجموع که

 ، CMYKهمچون یدیگر هایمدل RGB رنگ مدل کنار در .شودمی شناخته RGB نام کامپیوتری با

HSI، HSV  پردازندمی هارنگ نمایش به متفاوتی روش به هاآن از هریک که دارند وجود غیره نیز و .

 غالباً  که است قدرتمندی توصیفگر رنگ ،اولاً. است عامل دو از ناشی پردازش تصویر، در رنگ از استفاده

 سایه 24 فقط با مقایسه در دتوانمی انسان ،ثانیاً .سازدمی صحنه آسان از را اشیا استخراج و شناسایی

دستی  تصویر تحلیل در مخصوصاً دوم، عامل ینا. تشخی  دهد را شدت و رنگ سایه هزاران خاکستری،

 .است ( مهمگیردمی انجام انسان توسط کهوقتی )یعنی

 هاآزمایشپردازش تصاویر  -9-1

 گام اول:

ی از پدیده ناپایداری انگشتی لزج، از یک دوربین بردارنیز اشاره شد که در هر آزمایش برای تصویر قبلاً

است. سپس با استفاده  شدهاستفادهفریم بر ثانیه  31و سرعت پیکسل  1181×1221 تیفیباک برداریفیلم

برای پردازش تصویر  موردنظرناحیه ، شدهدادهنشان  1-3 شکلکه در  Any MTS Converter افزارنرماز 

له جداشده و عملیات پردازش ابعاد کادری از محیط متخلخل که در این مرحاست.  1جداشدهدقیق  طوربه

قسمتی از  افزارنرمبه کمک این است. همچنین  cm 5/15و عرض  cm35به طول  شودمی انجامروی آن 

 ایحظهلشروع فیلم از  .کنیممیرا جدا  افتدمیکه پدیده ناپایداری در آن زمان اتفاق  شدهضبطفیلم اصلی 

را نشان پایان فیلم  2-3 شکل ط متخلخل رؤیت شود؛در محی ،است که اولین فینگر سیال جابجا کننده

                                                        
1 Crop 
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 cm35به طول  جداشدهخواهد بود که اولین فینگر به انتهای کادر  ایلحظه برداریفیلم، پایان دهدمی

 برسد.

 

 Any MTS Converter افزارنرمبرای پردازش تصویر در  موردنظریه جدا کردن ناح 1-3 شکل
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 برداریفیلمب( لحظه پایان   برداریفیلمالف( لحظه شروع  2-3 شکل

 

 گام دوم:

پردازش تصویر  منظوربه .مخوانیمیفرا  1متلب افزارنرمدر این مرحله فیلمی که در گام اول آماده شد را به 

متلب هر ثانیه  افزارنرم درواقع. کنیممیتبدیل  aviمتلب، فرمت فیلم را بدون کاهش کیفیت به  افزارنرمدر 

فریم بر ثانیه بوده  31با سرعت  برداریفیلم) خواندمیعکس  31از  ایمجموعه صورتبهاز این فیلم را 

ی مختلفی بررس هایروشاز پدیده ناپایداری  برداریفیلمبرای  ینورپردازاست(. برای رسیدن به بهترین 

 شد:

شدید حین  هایاغتشاشباعث ایجاد  این روشمستقیم از پشت محیط متخلخل:  نورپردازی .1

 .شدمی برداریفیلم

                                                        
1  Matlab 
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اما در پردازش تصویر، خروجی  دادمینشان  خوبیبهفینگر ها را   این روشبک لایت:  نورپردازی .2

 .خوبی نداشتیم

در این حالت نورپردازی از بالا و پوشاندن پشت محیط متخلخل با یک صفحه سفید:  .3

 کمتری در تصاویر بودیم. اغتشاششکست نور کمتری داشتیم و هنگام پردازش تصویر شاهد 

کست نور در محیط متخلخل، است. علت ش شدهدادهمختلف نورپردازی نشان  هایحالت 3-3شکل در 

صاویر ی در تهایاغتشاششیشه برای ساخت این محیط است. این شکست نور باعث ایجاد  هایدانهاستفاده از 

. در گام دوم ابتدا فیلم از حالت گویندمی 1نمک و فلفل اغتشاش، هاآنکه در پردازش تصویر به  شودمی

 شدهعنوان ایهاغتشاش، افزارنرمتفاده از دستورات مربوطه سپس با اس کنیممیسفید تبدیل  رنگی به سیاه و

 .دهیممیرا تا حد امکان کاهش 

                                                        
1 Salt and pepper noise 
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مستقیم از پشت محیط متخلخل  ب(  نورپردازیمختلف نورپردازی محیط متخلخل: الف(  هایحالت 3-3شکل 

 ز بالا و پوشاندن پشت محیط متخلخل با یک صفحه سفیدبک لایت  ج( نورپردازی ا نورپردازی

 

 گام سوم: 

، تصاویر هاآن موردنیاز هایدادهفیلم و استخراج  هایفریمدر این مرحله برای تحلیل و بررسی هر یک از 

در حالت باینری صفر معادل سفید و یک . کنیممیاز گام دوم را به تصاویر باینری تبدیل  آمدهدستبه

بدهیم. هر  رافزانرمسیاه است. در کد مربوط به باینری کردن تصاویر ضریبی بین صفر و یک باید به معادل 

 هاییپیکسلدر نظر بگیریم،  5/1مثال اگر ضریب را  طوربهپیکسل تصویر نیز ضریبی بین صفر و یک است. 

که درجه  هایییکسلپباشند، در تصویر باینری سفید شده و  5/1که درجه خاکستری بودنشان کمتر از 
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. پس از باینری شدن تصاویر شوندمیباشند، در تصویر باینری سیاه  5/1بیشتر از  هاآنخاکستری بودن 

رد. استخراج ک هاانگشتیو رشد  گیریشکلپارامترهای مورد نظر را برای تحلیل ناپایداری و نحوه  توانمی

 است.  شدهدادهمختلف یک آزمایش نشان  هایزمانپردازش تصویر برای  مراحل 4-3 شکلدر 

 

   

3 

 

2 

t=311(s) 

1 

 

   

3 

 

2 

t= 116 (s) 

1 

 

   

3 

 

2 

t= 112 (s) 

1 

 

            تصویر در متلب،  اغتشاشکاهش  (2)، جداسازی ناحیه رخ دادن پدیده (1)مراحل پردازش تصویر،   4-3 شکل

 باینری کردن تصویر در متلب( 3)
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 پارامترهای ارزیابی نتایج  -9-5

و رفی علیل نتایج محپارامتر کمکی را جهت ت کنتایج، دو پارامتر اصلی و ی ارائهدر ادامه و قبل از 

را شرح خواهیم داد.  هایآزمایشدر  هاآن گیریاندازه چگونگی  

 ل اختلاططو 9-5-6

 ت. به عبارگویندمیشدنی را طول اختلاط  میزان ناحیه مخلوط شدن دو سیال درگیر در جابجایی مخلوط

ریف عبیشتر، ت لزجت کمتر درون سیال با لزجترفت سیال با شمیزان پی توانمیطول اختلاط را  ترساده

تخلخل یط محدر م هاانگشتیکت کرد. از این کمیت در ناپایداری انگشتی برای بیان مقدار پیشرفت و حر

 یقطهنققین برای پیدا کردن حبسیار خوب به م یدهیا کآوردن طول اختلاط ی به دست. شودمیاستفاده 

طول  ترینبزرگ دهندهنشان، آمدهدستبه. در حقیقت بیشترین طول اختلاط دهدمی ارائه هاانگشتیحمله 

 . باشدمیانگشتی در ناحیه متخلخل مورد نظر 

 هایزمانناپایدار نیز در  هایجابجایی. در باشدمی 2/1𝑡جابجایی پایدار این طول متناسب با ک برای ی

 باگذشتولی  باشدمی  2/1𝑡 هستند، این طول متناسب با توانکمات اغتشاشاولیه شروع جریان که هنوز 

ادی زی اتطالعر همین اساس م. بشودمیزمان  برحسبی پیچیده ع، طول اختلاط تابهاانگشتی زمان و رشد

دلات گوناگونی عاو م گرفتهانجاممتفاوت  هایحالتزمان در  برحسبدر مورد چگونگی رفتار این کمیت 

ی طه خطراب کن کمیت یخود، برای ای بعدییکدر مدل  [32] است. کوال و همکاران شدهگزارشبرای آن 

. ادندقرارداز این فرض را با نتایج آزمایشگاهی مورد مقایسه  آمدهدستبهبا زمان در نظر گرفتند و نتایج 

 طبقنم آمدهدستبهرا بر نتایج  ایرابطهیشگاهی توانست با استفاده از نتایج آزما [41] همچنین پرکینس

آزمایشگاهی وجود نداشت، از آن استفاده  سازیمدلکه امکان  دیگر روی طول اختلاط هایبررسی کند و در

متفاوت  هایحالتوتنی برای نی هایجابجایینیز طول اختلاط را در  [41]کند. علاوه بر این، تن و هومسی

آورده و نتیجه گرفتند که به ازای مقادیر بسیار بزرگ از عدد پکلت این طول وابستگی خود را به  به دست

 باشند، طول کات اولیه کوچاغتشاش. این دو همچنین مشاهده کردند که اگر دهدمیعدد پکلت از دست 

 .پیدا خواهد کرد 𝑡ی با طخ ایرابطه هاانگشتیآن با رشد ولی پس از  کندمیتغییر  1𝑡/ 2 اختلاط ابتدا با
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ادامه یافت. این دو متوجه  [42]یسقیقات زیمرمن و هومحشده توسط این دو نویسنده با ت انجامت طالعام

 تقریباً ثانیه  151جابجایی مورد آزمایش، تا زمان  هایحالتی بخش زیادی از شدند که رفتار این کمیت برا

، راگرسون و در ادامهسوس خواهد شد. حم آمدهدستبهو پس از آن تغییرات در مقادیر  باشدمییکسان 

 نندکمیمماسی متفاوتی به سیستم اعمال  هایبرشقیقات خود حت پی بردند که اگرچه در [43]میبورگ

یکسان  تقریباًثانیه  151زیمرمن و هومسی، تا زمان  آمدهدستبهولی تغییرات طول اختلاط همانند نتایج 

را از هم  باشندمین دو بخش که دارای نرخ رشدهای یکسا توانمی نشان داد که  هاآننتایج . باشدمی

کمتر در  لزجتثانیه که در آن فرایند پخش سیال با  151کمتر از  هایزمانمجزا کرد. طول اختلاط برای 

 هاانگشتیثانیه که در آن رشد  151د از عب هایزمانبیشتر حاکم است و طول اختلاط برای  لزجتسیال با 

یش در رشد طول اختلاط در این دو ناحیه بر اساس . میزان تفاوت افزاشودمیموجب افزایش طول اختلاط 

در  شودمی. علاوه بر این نتایج، مشاهده باشدمیبرابر  5/1دادند  انجام [41]تی که تن و هومسیطالعام

 باشدیمطول اختلاط کمتر از جابجایی نیوتنی  کندمیحالتی که سیال غیرنیوتنی، سیال نیوتنی را جابجا 

یر ز صورتبهکه در حالت عکس آن، این مقدار بیشتر از حالت جابجایی نیوتنی است. این رخداد  در حالی

ابجا سیال ج لزجت، کندمینیوتنی را جابجا  سیال ال غیرنیوتنییس کاست: در حالتی که ی شرح قابل

این  .یابدمیرک افزایش حت که در نتیجه آن نسبت یابدمی، با زمان کاهش (شونده)سیال رقیق  کننده

آن افزایش طول اختلاط خواهد شد.  تبعبهو  هاانگشتیرک موجب افزایش نرخ رشد حافزایش در نسبت ت

 موردتوجهنیز  Rرک حبر اساس تغییرات لگاریتم نسبت ت ،ذکرشدهل اختلاط علاوه بر موارد بررسی طو

شروع شده و با  ترسریعباشد، ناپایداری انگشتی  تربزرگ Rهر چه  دانیممیکه  طورهمان. گیردمیقرار 

بیشتر  ،تربزرگ R. با توجه به همین علت، طول اختلاط نیز در دهدمیسرعت بیشتری به رشد خود ادامه 

 خواهد بود. 

حلقه شرطی و جارو کردن کل تصویر ک ول اختلاط در تصاویر باینری و با ایجاد یطاسبه حبرای م

 کی اولین ستونی که در آن درایه صفر وجود دارد از آخرین ستونی که در آن درایهستونی، فاصله  صورتبه

، این کردن آن بعدبیاست. برای داد پیکسل عت برحسب آمدهدستبهبه شد. فاصله اختلاط محاسوجود دارد 
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لذا در  .شودمیتقسیم  قرارگرفتهفاصله به طول کل محیط )برحسب پیکسل( که مورد پردازش تصویر 

. باشدمیگر طول اختلاط  نمایان 5-3 شکل. باشدمیطول اختلاط درصدی از طول کل مودارها، ن

 

 شماتیک طول اختلاط 5-3 شکل

 

ام سیال جابجاکننده تم نیعفر است. یققین، طول اختلاط صحلوب این پارامتر برای اکثر مطه مطنق

 ترمطلوب ه باشد، نتیجه حاصلتسیال جابجاشونده را، انتقال داده است. هر چه این عدد مقدار کمتری داش

 ثالثیه از مخازن ه حاضر، متوجه استخراج ثانویه وطالعالبته چون بیشترین کاربرد موضوع م)خواهد بود 

رت در صو غیر اینپذیرفته است در  انجامز با عنایت به این امر فیزیکی نی هایتحلیل، باشدمینفتی 

گونه دیگری  لوب بهطه مطکاربردهای دیگر مانند فرآیندهای اختلاط دو یا چند سیال، ممکن است نق

 .شوندمیزمان رسم  برحسب طول اختلاطنمودارهای . (ریف شودعت

 بازده جاروبی 9-5-2

یط متخلخل حبت به حجم کل موجود از آن سیال در میط متخلخل نسحم کحجم سیال جابجا شده در ی

 شودیمریف ع. این بازده بنا به کاربردهای متفاوتی که دارد در چند نوع مختلف تگویندمیرا بازده جاروبی 

ی اشاره کرد. عی و بازده جاروبی واقطحبه بازده جاروبی عمودی، بازده جاروبی س توانمی هاآن ازجملهکه 

نسبت حجم جاروب شده از این مواد هیدروکربنی  صورتبهبه نفت و استخراج آن، این بازده در صنایع مربوط 

از آن  معمولاًو  شودمیریف عحجم کل مواد هیدروکربنی موجود در مخزن، تبه سیال تزریقی  کتوسط ی

 اختلاططول 

 کلطول 
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ر پارامتر د . اینشودمی، استفاده کندمیین عیروش استخراجی را ت وریبهرهپارامتری که میزان  عنوانبه

 . باشدمییط متخلخل حدر مو حالت پایه،  هاانگشتیرشد  دهندهنشانبررسی ناپایداری انگشتی، 

 (هسیال جابجاکنند مساحتنی عی) یکبا مقدار  هادرایهداد عحاضر از تقسیم ت ققیحاین پارامتر در ت

. باشدمی بعدبی لذا پارامتری است. آمدهدستبهکننده(  جابجاو  سیال جابجاشونده )مساحت هادرایهتمام ه ب

شده است که سیال جابجاکننده به انتهای  انجاماسبه تمام پارامترها تا زمانی حم لازم به ذکر است که

 محیط مورد پردازش اثری از سیال جابجاکننده در خروجی اینکه هرگونه محضبهنرسیده باشد و  محیط

لاش است و ت  استخراج کاربردی و خالک ظه نشانگر یحین ل. اشودمیوقف ت، تصویربرداری مودمشاهده ش

ی دبک . در یباشدمیظه حانداختن این ل تأخیرققین برای بررسی خواص موارد مختلف برای به حتمام م

 . نمودارهای بازده جاروبیخواهد بودظه دیرتر اتفاق بیفتد، بازده جاروبی مقدار بیشتری ح، هر چه این لخاص

 .شوندمیزمان رسم  برحسب

 به حالت پایه اغتشاشنسبت رشد  9-5-9

به رشد  هاانگشتیکه نسبت سرعت رشد  کنیممیرفی عپارامتر کمکی م عنوانبه ققیحپارامتری را در این ت

 ور دارد وضع کانال حط. حالت پایه جایی است که سیال جابجاکننده در کل مقدهدمینشان  را حالت پایه

 شدهدادهنشان ک شماتی صورتبهحالت پایه  6-3 شکل. در شودمیبه اسحد طول اختلاط معاز آنجا به ب

 است. 

 

 نمایش شماتیک حالت پایه 6-3 شکل

  

  

  

   حالت پایه   اختلاططول   
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ن فی و میزان آعرپایه م به حالت اغتشاشنسبت رشد  عنوانبهنسبت طول اختلاط به حالت پایه را 

قرار  دهمورداستفا. این نسبت بیشتر برای سنجش رفتار حالت پایه کنیممیگزارش  هاآزمایش در بعضیرا 

زمانی اول هر آزمایش تغییرات این پارامتر شدید و قابل تفسیر نیست ولی  %15 - %31تا  معمولاً. گیردمی

دی که این پارامتر در آن هست، مورد بررسی قرار پس از آن حرکت صعودی یا نزولی و محدوده اعدا

 .گیردمی

 صحت سنجی ستاپ آزمایش -9-8

و یکنواخت و همچنین بررسی عملکرد  یکدست صورتبهاطمینان از ساخت محیط متخلخل  منظوربه

ه که بیان خواهند ی طراحی شدهایآزمایشکلکتور ورودی در پایدار و خطی کردن جبهه حرکت جریان، 

 .شد

 روندهپیشتی جبهه یکنواخ 9-8-6

، سپس آب پرکرده، ابتدا محیط متخلخل را از آب روندهپیشبررسی حرکت یکنواخت جبهه  منظوربه

جبهه حرکت را در فواصل زمانی  7-3شکل . کنیممیرنگی )بدون تغییر در لزجت آب( را به سلول تزریق 

 .باشدمیکه پیشروی جبهه حرکت پایدار و یکنواخت  شودمیمشاهده  .دهدمییکسان نشان 
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 75ه( ثانیه  61د( ثانیه  45ج( ثانیه  31ب( ثانیه  15رکت. الف( ثانیه صحت سنجی پایداری و یکنواختی جبهه ح 7-3شکل 



 

74 

 

 آزمایش  6تکرارپذیری 9-8-2

و تجهیزات یکسان است که توسط  هاروشت شرایط یکسان، با حت آمدهدستبه، دقت یتکرارپذیرمنظور از 

در شرایط یکسان و را آزمایش  کریف فوق، یعبا ت .است آمدهدستبهدل عای مهانمونهاپراتور بر روی ک ی

ظات حل را در هاآزمایشمقایسه این  8-3 شکل. ایمکرده، تکرار مختلف زماندر دو ی یکسان هانمونهبا 

 .دهدمینشان یکسان 

  

                                                        
1  Repeatability 
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و پارامترهای مهم  هاانگشتیو رشد  گیریشکلنحوه ، شودمیمشاهده  8-3 شکلکه در  طورهمان

 یکسان است.  ،التاز قبیل طول اختلاط و بازده جاروبی برای این آزمایش در دو ح

( آزمایش اول        1 .بر دقیقه لیترمیلی 12حجمی گلیسیرین با دبی  %81تزریق آب به محلول آب و گلیسیرین  8-3 شکل

 ( آزمایش دوم2

  

2 1 

t=41(s) 

  

2 1 

t= 18 (s) 

  

2 1 

t= 112 (s) 
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77 

 

                     4 فصل

 شرح و تحلیل نتایج 
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 مقدمه -4-6

 ایهآزمایشدر نگاه کلی . پرداخته خواهد شد هاآزمایشلیل نتایج حاصل از حدر این فصل به بررسی و ت

 کرد: بندیتقسیمبه دو بخش  توانمیشده در این مطالعه را  انجام

 نیوتنی مربوط به سیالات هایآزمایش .1

 باگر مربوط به سیالات هایآزمایش .2

ور سیال پلیمری در جایگاه سیال جابجاکننده یا ضح برحسبنیز  باگر مربوط به سیالات هایآزمایش

 : اندشده بندیتقسیمسیال جابجاشونده، به دودسته اصلی 

 جابجاکننده  بر سیال کبررسی اثرات الاستی .1

 بر سیال جابجاشونده کبررسی اثرات الاستی .2

نمودار  هاآزمایشطول اختلاط، بازده جاروبی و در بعضی  اینمودارهبرای بررسی و تحلیل هر آزمایش 

 .شده استبه حالت پایه ترسیم  اغتشاشرشد 

 نیوتنی مربوط به سیالات هایآزمایش -4-2

 (R)افزایش نسبت لزجت ها  تأثیر 4-2-6

تزریق  ml/min5با دبی  2/222محلول  به 2/82که در آن محلول  دهدیمرا نشان  1، آزمایش 1-4 شکل

مشاهده  .(R=216/1) استبرابر سیال تزریق شونده  5/2. در این آزمایش لزجت سیال بستر حدود شودمی

 که سیال جابجا کننده تمایل به کانالیزه شدن دارد. شودمی

 Bl=24/1 ×11-2و  ml/min5=Q  ،216/1=R ،2/222به محلول  2/82تزریق محلول  ،1آزمایش  1-4 شکل

   

t=541(s) t= 142 (s) t=311(s) 
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 ml/min5با دبی  645به محلول  6/63که در آن محلول  دهدیمرا نشان  2، آزمایش 2-4 شکل

 .(R=31/2) استبرابر سیال تزریق شونده  11تر حدود . در این آزمایش لزجت سیال بسشودمیتزریق 

 صورتبهتمایل کمتری به کانالیزه شدن دارد و  1که سیال جابجا کننده نسبت به آزمایش  شودمیمشاهده 

 .کندیمی رشد اشاخهچند 

 Bl=73/1 ×11-2و  ml/min5=Q  ،31/2=R،  645به محلول  6/63تزریق محلول ، 2 زمایشآ 2-4 شکل

 

تزریق  ml/min5با دبی  2/222که در آن آب به محلول  دهدیمرا نشان  3، آزمایش 3-4 شکل

مشاهده   .(R=5/5) استل تزریق شونده برابر سیا 251. در این آزمایش لزجت سیال بستر حدود شودمی

و  ردهداکیپی ریز افزایش هایانگشتشدن و ایجاد  شاخهشاخهکه تمایل سیال جابجا کننده برای  شودمی

 .سرعت پیش روی سیال نیز بیشتر شده است

 =12/1Bl و  =ml/min5 Q= ،5/5R، 2/222، تزریق آب به محلول 3مایش آز 3-4 شکل

 

ی مختلف اه Rمشخ  در  زمانکدر ی هایانگشتمشاهده  و  3-4 شکلتا 1-4 شکلبا مقایسه 

 شدهگزارشنتایج  .ابدییمبه پخش شدن افزایش  هایانگشت، تمایل Rایش نتیجه گرفت که با افز توانمی

ی عددی پیشین حاکی از آن است که در دبی ثابت این ناپایداری و طول اختلاط هایسازهیشبحاصل از 

   

t=541(s) t= 142 (s) t=311(s) 

   

t=541(s) t= 142 (s) t=311(s) 
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، پدیده تشدید و با کاهش آن تضعیف Rبا افزایش  کهیطوربهتنها به نسبت لزجت دو سیال بستگی دارد، 

طول اختلاط  4-4شکل . در اندکردهدر نتایج خود گزارش  [7]این موضوع را زیمرمن و هومسی ؛شودمی

این مطالعه نیز نتایج عددی گذشته  رفتیمکه انتظار  طورهماناست.  شدهدادههای مختلف نشان  Rبرای 

افزایش پیدا نکند، اما  Rیی ممکن است طول اختلاط با افزایش هازمان. هرچند که در کنندیم دیتائرا 

نتیجه گرفت که با افزایش  توانمید آخرین نقطه در هر نمودار اهمیت دارد، لذا گفته ش قبلاًکه  طورهمان

R  ابدییمافزایش  هایانگشتطول اختلاط و سرعت پیشروی. 

 

 =ml/min5 Q، طول اختلاط برای نسبت لزجت های مختلف 4-4شکل 

 

ه ب توانمی. با توجه به مشاهدات عینی علت این رفتار را ابدییمی کاهش ، بازده جاروبRبا افزایش 

غلظت رنگ  کاهش های بزرگ عنوان کرد. Rجاروب نشدن کامل سیال بستر توسط سیال تزریق شونده در 

های بزرگ، سیال تزریق شونده  Rگویای این مطلب است. در  3-4 شکلتا 1-4 شکلدر  Rمشکی با افزایش 

جاروب کند، به دنبال  (mm 4.5بیشتر از اینکه بخواهد سیال بستر را در تمام ضخامت محیط متخلخل )

بازده جاروبی  5-4 شکلدر  به حرکت خود ادامه دهد. ترعیسر یی است که بتواندهافرجپیدا کردن خلل و 

 .است شدهدادههای مختلف نشان  Rبرای 
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 ml/min5= Qبازده جاروبی برای نسبت لزجت های مختلف،  5-4 شکل

 

. هر چه مقدار این پارامتر دهدیمهای مختلف نشان  Rلت پایه را در به حا اغتشاشرشد  6-4 شکل

و جاروب شدن بهتر محیط متخلخل توسط سیال تزریق  هایانگشتبودن  ترکوچک دهندهنشانکمتر باشد 

به حالت  اغتشاشرشد  Rنتیجه گرفت که با افزایش  توانمی. با بررسی نقطه پایانی هر نمودار استشونده 

 Rاز آزمایش با افزایش  هرلحظهنتیجه گرفت که در  توانمینیز  4-4شکل بررسی  از. ابدییمیش پایه افزا

مربوط به  6-4 شکلبد، بنابراین نوسان هر یک از نمودارها در اییمطول اختلاط یا ثابت مانده یا افزایش 

که رشد حالت پایه بیشتر از رشد طول اختلاط است،  جاییمشخ ،  Rتغییرات حالت پایه است. در هر 

 .استنمودار نزولی و جایی که رشد حالت پایه کمتر از رشد طول اختلاط است، نمودار صعودی 
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 ml/min5= Qالت پایه برای نسبت لزجت های مختلف، به ح اغتشاشرشد  6-4 شکل

 

 بلیک بعدبیافزایش عدد  تأثیر 4-2-2

 2/152به محلول  6/63تزریق محلول  هاشیآزما، در این دهدیمرا نشان  6و  5، 4ی هاشیآزما، 7-4 شکل

لزجت سیال بستر حدود  هاآناست و در تمام  شدهادهدمشخ  نشان  هایزمانهای مختلف در  بلیکبرای 

سیال تزریق شونده بیشتر  دهدیمبررسی تصاویر نشان  (.R=216/1) استبرابر سیال تزریق شونده  5/2

ت پایین سیال فرص بلیکی که از قبل به وجود آمده به حرکت ادامه دهد. در ایانگشتتمایل دارد از مسیر 

، لیکبآمده و باعث رشد بیشتر آن شود؛ اما با افزایش  وجود بهی شود که از قبل ایتانگشدارد تا وارد کانال 

 لیکبدر جهات مختلف با افزایش  هایانگشت. نکته دیگر پخش شدن ابدییمی پهن افزایش هایانگشتتعداد 

 . شودمیکه باعث افزایش جاروب کردن محیط  است
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t=811 (s) t=611 (s) t=411 (s) 

  =73/1Bl ×11-2 - 4آزمایش  

   

t=811 (s) t=611 (s) t=411 (s) 

 
 =6/2Bl ×11-2 - 5آزمایش 

 

   

t=811 (s) t=611 (s) t=411 (s) 

  =46/3Bl ×11-2 - 6آزمایش  

 (R=216/1) 2/152به محلول  6/63محلول تزریق  7-4 شکل

 

. دهدیمهای مختلف نشان  بلیکدر  2/152به محلول  6/63، طول اختلاط را برای تزریق محلول 8-4شکل 

 .یابدمقدار کمی کاهش می، طول اختلاط بلیککه با افزایش  شودمیمشاهده 
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 (R=216/1) های مختلف، بلیکطول اختلاط برای  8-4شکل 

 

. دهدیمهای مختلف نشان  بلیکدر  2/152محلول به  6/63، بازده جاروبی را برای تزریق محلول 2-4شکل 

، علت افزایش بازده 7-4 شکلبا توجه به اختلاف لزجت کم سیال جابجا کننده با سیال بستر و با بررسی 

و فرصت نیافتن سیال جابجا کننده برای  هایانگشتپخش شدن نوک  توانمیرا  بلیکجاروبی با افزایش 

 های بالاتر عنوان کرد. بلیککانالیزه شدن در 

 
 (R=216/1)های مختلف،  بلیکه جاروبی برای بازد 2-4شکل 
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  باگر مربوط به سیالات هایآزمایش -4-9

 جابجاکننده  بر سیال کبررسی اثرات الاستی .1

 بر سیال جابجاشونده کبررسی اثرات الاستی .2

 جابجاکننده بر سیال کبررسی اثرات الاستی  4-9-6

 (R)افزایش نسبت لزجت ها  تأثیر  -9-9-6-6

. در این شودمیتزریق  2/152به محلول  51که در آن باگر دهدیمرا نشان  7، آزمایش 11-4 شکل

-2برابر با  بلیک(، عدد R=216/1) استبرابر سیال تزریق شونده  5/2آزمایش لزجت سیال بستر حدود 

11× 73/1Bl= 4/464عدد الاستیسیته برابر است با  وEl=.، که سیال جابجا کننده تمایل  شودمیهده مشا

 به کانالیزه شدن دارد.

 

 

. در این شودمیتزریق  645به محلول  51که در آن باگر دهدیمرا نشان  8، آزمایش 11-4 شکل

 ×11-2برابر با  بلیک(، عدد R=31/2) استبرابر سیال تزریق شونده  11آزمایش لزجت سیال بستر حدود 

73/1Bl=  4/464و عدد الاستیسیته برابر است باEl=..  تعداد  7نسبت به آزمایش که  شودمیمشاهده

 در مرز ناپایداری افزایش پیدا کرده است.  هاانگشتی

 

   

t=022(s) t=611(s) t=311(s) 

 .=4/464Elو  R ،2-11× 73/1=Bl=216/1، 2/152به محلول  51، تزریق باگر7، آزمایش 11-4 شکل
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ی مختلف اه Rمشخ  در  زمانکدر ی هایانگشتو مشاهده  11-4 شکلو 11-4 شکلبا مقایسه 

 12-4شکل . در یابدمی، ناپایداری افزایش و رشد حالت پایه کاهش Rنتیجه گرفت که با افزایش  توانمی

نتایج در حالت غیر  رفتیمکه انتظار  طورهماناست.  شدهدادههای مختلف نشان  Rطول اختلاط برای 

گفته شد آخرین نقطه در هر نمودار اهمیت  قبلاًکه  طورهمان نیوتنی است. هایآزمایشنیوتنی مشابه نتایج 

 .ابدییمافزایش  هایانگشتطول اختلاط و سرعت پیشروی  Rیش نتیجه گرفت که با افزا توانمیدارد، لذا 

 

 .=4/464Elو  Bl=73/1 ×11-2، طول اختلاط برای نسبت لزجت های مختلف در حالت غیر نیوتنی 12-4شکل 

 

   

t=022(s) t=611(s) t=311(s) 

 .=4/464Elو  R ،2-11× 73/1=Bl=31/2، 645به محلول  51تزریق باگر، 8 آزمایش ،11-4 شکل
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کاهش رشد حالت پایه عنوان  توانمی. علت این رفتار را ابدییم، بازده جاروبی کاهش Rبا افزایش 

 .است شدهدادههای مختلف در حالت غیر نیوتنی نشان  Rبازده جاروبی برای  13-4 شکلکرد. در 

 

 .=4/464Elو  Bl=73/1 ×11-2، حالت غیر نیوتنیدر بازده جاروبی برای نسبت لزجت های مختلف  13-4 شکل

 
 

. هر چه مقدار این پارامتر دهدیمهای مختلف نشان  Rبه حالت پایه را در  اغتشاشرشد  14-4 شکل

تزریق  یالو جاروب شدن بهتر محیط متخلخل توسط س هایانگشتبودن  ترکوچک دهندهنشان ،کمتر باشد

 اغتشاشرشد  Rنتیجه گرفت که با افزایش  توانمی. با بررسی روند کلی و نقطه پایانی هر نمودار استشونده 

  .ابدییمبه حالت پایه افزایش 
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و  Bl=73/1 ×11-2، نیوتنیدر حالت غیر  به حالت پایه برای نسبت لزجت های مختلف اغتشاشرشد  14-4 شکل

4/464El=. 

 

ناپایداری  Rنتیجه گرفت در حالت غیر نیوتنی مشابه حالت نیوتنی با افزایش  توانمیکلی  طوربه

 . کندمیافزایش پیدا 

 بلیک بعدبیافزایش عدد  تأثیر -9-9-6-2

برای  2/152به محلول  51تزریق باگر شیآزما، در این دو دهدیمنشان را  2و  7 یهاشیآزما، 15-4 شکل

برابر  5/2لزجت سیال بستر حدود  هاآناست و در  شدهدادهمشخ  نشان  هایزمانهای مختلف در  بلیک

بررسی  .=4/464Elبرابر است با  هاآزمایش، عدد الاستیک نیز در این (R=216/1) استسیال تزریق شونده 

ده به ی که از قبل به وجود آمایانگشتسیال تزریق شونده بیشتر تمایل دارد از مسیر  دهدیمنشان تصاویر 

آمده  وجود بهی شود که از قبل ایانگشتپایین سیال فرصت دارد تا وارد کانال  بلیکحرکت ادامه دهد. در 

 .دابییمپایه افزایش  ، ناپایداری کاهش و رشد حالتبلیکو باعث رشد بیشتر آن شود؛ اما با افزایش 
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t=022(s) t=611(s) t=311(s) 

 
 =73/1Bl ×11-2 - 7آزمایش 

 

   

t=022(s) t=611(s) t=311(s) 

  =46/3Bl ×11-2 - 2آزمایش  

 .=4/464El و  R=216/1 ،2/152به محلول  51باگر تزریق 15-4 شکل
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های مختلف نشان  بلیکدر  2/152به محلول  51، طول اختلاط را برای تزریق باگر16-4 شکل

 .یابدمی، طول اختلاط کاهش بلیککه با افزایش  شودمی. مشاهده دهدیم

 

 .=4/464El و  R=216/1 ،در حالت غیر نیوتنی های مختلف بلیکط در طول اختلا 16-4 شکل

 

های مختلف نشان  بلیکدر  2/152محلول به  51، بازده جاروبی را برای تزریق باگر17-4شکل 

 .کندمییش پیدا ، بازده جاروبی مقدار کمی افزابلیککه با افزایش  شودمی. مشاهده دهدیم

 

 .=4/464El و  R=216/1، در حالت غیر نیوتنی های مختلف بلیکبازده جاروبی برای  17-4شکل 
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های  بلیکدر  2/152محلول به  51به حالت پایه را برای تزریق باگر اغتشاش، رشد 18-4شکل 

کاهش  ، ناپایداریبلیکنتیجه گرفت که با افزایش عدد  توانمی. با بررسی این شکل دهدیممختلف نشان 

 .کندمیپیدا 

 
 .=4/464El و  R=216/1، در حالت غیر نیوتنی های مختلف بلیکبه حالت پایه برای  اغتشاشرشد  18-4شکل 

 

 .پردازیممیی با الاستیسیته بالاتر هایآزمایشدر  بلیکافزایش  تأثیردر ادامه به بررسی 

به حالت  اغتشاشبه ترتیب نمودارهای طول اختلاط، بازده جاروبی و رشد  21-4 شکلتا 12-4شکل 

 111تزریق باگر شیآزما، در این دو دندهیمنشان های مختلف  بلیکدر  11و  11 یهاشیآزماپایه را برای 

 استبرابر سیال تزریق شونده  5/2لزجت سیال بستر حدود  هاآنشده است و در  انجام 2/222به محلول 

(216/1=R) 15/883برابر است با  هاآزمایش، عدد الاستیک نیز در اینEl= . دهدمیبررسی نتایج نشان 

شد، با  انجام =4/464Elغیر نیوتنی که با الاستیسیته  هایآزمایشنیز مشابه با  هاآزمایشکه در این 

 .یابدمی، ناپایداری و طول اختلاط کاهش و بازده جاروبی افزایش بلیکافزایش 
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 .=15/883El و  R=216/1 های مختلف، بلیکول اختلاط در ط 12-4شکل 

 

 

 

 .=15/883El و  R=216/1 های مختلف، بلیکبازده جاروبی در  21-4 شکل
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 .=15/883El و  R=216/1ای مختلف، ه بلیکبه حالت پایه برای  اغتشاشرشد  21-4 شکل

 

 الاستیسیته( تأثیرنیوتنی ) و غیرمقایسه حالت نیوتنی   -9-9-6-9

و رشد ناپایداری  گیریشکلخواص الاستیک بر سیال جابجا کننده و نقش آن در  تأثیربرای مشاهده 

ت هستند؛ در مؤثر بر آزمایش ثاب پارامترهایتمام  هاآنکه در  شدهی را طراحی هایآزمایشانگشتی لزج، 

ا از سیال نیوتنی ب باریکاست و  شدهاستفادهاز باگر در نقش سیال جابجا کننده  باریک هاآزمایشاین 

 لزجت معادل باگر.

در  2/152به محلول  51تزریق باگر 2 شیآزما، در دهدیمرا نشان  2و  6 یهاشیآزما، 22-4 شکل

در  .=4/464Elعدد الاستیک نیز در این آزمایش برابر است با  .است شدهدادهمشخ  نشان  هایمانز

در تصاویر آن  و شدهتزریق 2/152محلول دارد به  51که لزجتی برابر با باگر 6/63نیز محلول  6آزمایش 

رابر سیال تزریق ب 5/2لزجت سیال بستر حدود  هر دو آزمایشدر  .است شدهدادهمشخ  نشان  هایزمان

بررسی  .باشدمی =46/3Bl×11-2برای هر دو آزمایش  بلیکعدد  همچنین ،(R=216/1) استشونده 

ی تشکیل الگو که رشد حالت پایه در حالت غیر نیوتنی بیشتر از حالت نیوتنی است. دهدیمتصاویر نشان 

 نی است.نیوتنی کاملا متفاوت از حالت نیوتو رشد انگشتی ها نیز در حالت غیر
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t=811 (s) t=611 (s) t=411 (s) 

El    -نیوتنی    -  6آزمایش  = 0 

t=811 (s) t=611 (s) t=411 (s) 

El  -غیر نیوتنی    –  2آزمایش  = 464.4 

 =46/3Bl×11-2 و R=216/1، 2/152در تزریق به محلول  6/63و محلول 51مقایسه باگر 22-4 شکل

 

افزودن که با  شودمی. مشاهده دهدیمنشان  2و  6 هایآزمایش، طول اختلاط را برای 23-4 شکل

 .یابدمی، طول اختلاط کاهش خواص الاستیک
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 =46/3Bl×11-2 و R=216/1، 2/152به محلول  6/63و محلول 51اختلاط در تزریق باگرمقایسه طول  23-4 شکل

 

افزودن که با  شودمی. مشاهده دهدیمنشان  2و  6 هایآزمایشرا برای جاروبی  ، بازده24-4 شکل

رشد  توانمیعلت این امر را  22-4 شکلتوجه به با  .کندمیافزایش پیدا  بازده جاروبی ،خواص الاستیک

 کرد. عنوان نیوتنیاختلاط در حالت غیرو پایداری بیشتر مرز  بیشتر حالت پایه

 

 =46/3Bl×11-2 و R=216/1، 2/152به محلول  6/63حلولو م 51مقایسه بازده جاروبی در تزریق باگر 24-4 شکل
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 شودمی. مشاهده دهدیمنشان  2و  6 هایآزمایشبه حالت پایه را برای  اغتشاش، رشد 25-4 شکل

اولیه می  %31بعد از تحلیل نمودار نیوتنی در  .کندمیناپایداری کاهش پیدا  خواص الاستیک،افزودن که با 

افزایش طول انگشتی ها با گذشت با توجه به این که حالت پایه همیشه رو به افزایش است، توان گفت، 

طول انگشتی ها با گذشت  که نشان می دهد نیوتنی این شیب منفی است؛ اما در نمودار غیرزمان است

  زمان کاهش پیدا می کنند.

 
  R=216/1، 2/152به محلول  6/63و محلول 51به حالت پایه در تزریق باگر اغتشاشمقایسه رشد  25-4 شکل

 =46/3Bl×11-2 و

 

 .پردازیممی تربزرگ Rمه به مقایسه این ناپایداری در حالت نیوتنی و غیرنیوتنی در در ادا

به حالت  اغتشاشبه ترتیب نمودارهای طول اختلاط، بازده جاروبی و رشد  28-4 شکل تا 26-4 شکل

شده  انجام 645به محلول  51تزریق باگر 8 شیآزما، در دندهیمنشان  8و  2 یهاشیآزماپایه را برای 

که لزجتی  6/63نیز محلول  2در آزمایش  .=4/464Elاست با  برابر زمایشعدد الاستیک در این آ. است

برابر  11لزجت سیال بستر حدود  در هر دو آزمایشاست.  شدهتزریق 645دارد به محلول 50معادل با باگر

بررسی . باشدمی =73/1Bl×11-2در هر دو آزمایش  بلیکو عدد  (R=31/2) استسیال تزریق شونده 

ی که با نیوتننیوتنی و غیرحالت مقایسه  هایآزمایشنیز مشابه با  هاآزمایشاین که در  دهدمینتایج نشان 
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216/1=R ناپایداری و طول اختلاط کاهش و بازده جاروبی افزایش افزودن خواص الاستیکشد، با  انجام ،

 .یابدمی

 

 =73/1Bl×11-2 و R=31/2، 645به محلول 6/63و محلول 51ریق باگرمقایسه طول اختلاط در تز 26-4 شکل

 

 

 
 =73/1Bl×11-2 و R=31/2، 645به محلول 6/63و محلول 51مقایسه بازده جاروبی در تزریق باگر 27-4 شکل
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  R=31/2، 645به محلول 6/63و محلول 51به حالت پایه در تزریق باگر اغتشاشمقایسه رشد  28-4 شکل

 =73/1Bl×11-2 و

 

 شونده جابجا بر سیال کبررسی اثرات الاستی  4-9-2

 بلیک بعدبیافزایش عدد  تأثیر  -4-9-2-6

 111باگربه  25/1محلول تزریق  شیآزما، در این دو دهدیمن را نشا 13و  12 یهاشیآزما، 22-4 شکل

لزجت سیال بستر   هاآزمایشاین  در است. شدهدادهمشخ  نشان  هایزمانهای مختلف در  بلیکبرای 

، رشد بلیکبا افزایش  دهدیمبررسی تصاویر نشان . (R=27/4) استبرابر سیال تزریق شونده  71حدود 

 .شودمیبیشتر  هاانگشتیو همگرایی  دابییم کاهشحالت پایه 
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t=841(s) t=561(s) t=281(s) 

 Bl= 78/3×11-1  - 12آزمایش 

   

t=281(s) t=211(s) t=111(s) 

 Bl= 42/1 - 13آزمایش 

  R=27/4 ،تلفهای مخ بلیکدر   111به باگر 25/1تزریق محلول  22-4 شکل

 

های مختلف نشان  بلیکدر  111باگربه  25/1تزریق محلول ، طول اختلاط را برای 31-4 شکل

علت  22-4 شکلبا توجه به  .یابدمی افزایش، طول اختلاط بلیککه با افزایش  شودمی. مشاهده دهدیم

 عنوان کرد. بلیکبا افزایش  هاانگشتی همگرا شدن توانمیاین رفتار را 



 

111 

 

 

 R=27/4 های مختلف، بلیکدر  111به باگر 25/1در تزریق محلول طول اختلاط  31-4 شکل

 
های مختلف نشان  بلیکدر  111باگربه  25/1محلول ، بازده جاروبی را برای تزریق 31-4 شکل

 22-4 شکلبا توجه به  .کندمیپیدا  کاهش، بازده جاروبی بلیککه با افزایش  شودمی. مشاهده دهدیم

 است. بلیکعلت این رفتار کاهش رشد حالت پایه با افزایش 

 

 R=27/4 های مختلف، بلیکدر  111به باگر 25/1در تزریق محلول بازده جاروبی  31-4 شکل

 



 

111 

 

 افزایش الاستیسیته تأثیر -9-9-2-2

 انجام 111باگربه  25/1تزریق محلول  13 شیآزما ، درددهیمرا نشان  14و  13 یهاشیآزما، 32-4 شکل

 71لزجت سیال بستر حدود  هاآزمایش هر دو در. است شدهتزریق 51نیز آب به باگر 14در آزمایش  و شده

 =ml/min11Q هاآزمایشهمچنین دبی سیال جابجا کننده  (.R=27/4) استبرابر سیال تزریق شونده 

نتیجه گرفت که کیفیت جاروب کردن  توانمیمختلف  هایزمانهر آزمایش در با بررسی تصاویر  .باشدمی

خواص کشسان سیال با توجه به  توانمی را بهتر است. این رفتار شدهاستفاده 51محیط در حالتی که از باگر

ل یا، سپرشده باشدمیپلیمری بیشتری  هایرشتهکه دارای  111توجیه کرد. در حالتی که بستر از باگر باگر

و در بخشی از این ضخامت به  د در تمام ضخامت محیط متخلخل، باگر را جابجا کندتوانمیتزریق شونده ن

است،  پرشده 51در حالتی که بستر از باگر؛ اما رسدمیو با سرعت زیادی به انتهای سلول  آیددرمیحرکت 

در  دهد کهنشان می 32-4 شکل د باگر را در تمام ضخامت محیط جابجا کند.توانمیسیال تزریق شونده 

سیال نیوتنی  ،111باگدر آزمایش ی که ل به کانالیزه شدن دارد در حالتمایسیال نیوتنی ، 51آزمایش باگر

 .کندبه صورت چند شاخه ای رشد می
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t=361(s) t=281(s) t=211(s) 

 51باگر  =سیال بستر  – 14آزمایش 

   
t=281(s) t=211(s) t=111(s) 

 111باگر  =سیال بستر  – 13آزمایش 

 =R ،ml/min11Q=27/4افزایش الاستیسیته روی سیال جابجا شونده،  تأثیر 32-4 شکل

 
که با افزایش  شودمی. مشاهده دهدمینشان  14و 13 هایآزمایشل اختلاط را برای ، طو33-4 شکل

 توانمیعلت این رفتار را  32-4 شکلبا توجه به  .یابدمی افزایش، طول اختلاط الاستیسیته سیال بستر

 کرد.عنوان  رشد کم حالت پایه با افزایش الاستیسیته
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 =R ،ml/min11Q=27/4افزایش الاستیسیته بر طول اختلاط در تزریق سیال نیوتنی به باگر،  تأثیر 33-4 شکل

 
که با افزایش  شودمیشاهده . مدهدمینشان  14و 13 هایآزمایشرا برای ، بازده جاروبی 34-4 شکل

 .یابدمی افزایش بازده جاروبی، الاستیسیته سیال بستر

 

 =R ،ml/min11Q=27/4در تزریق سیال نیوتنی به باگر،  بازده جاروبیافزایش الاستیسیته بر  تأثیر 34-4 شکل
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                   7 فصل

 یشنهادهاپو  گیرینتیجه 
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 مقدمه -7-6

یک سری آزمایش، تحقیقاتی بر روی ناپایداری انگشتی لزج در جابجایی  انجامتلاش شد تا با  مطالعهدر این 

سلول  جای استفاده ازتر شدن نتایج، بهمنظور کاربردیشود. به انجام و غیر نیوتنی مخلوط شدنی نیوتنی

یک مخزن واقعی نفت نفوذپذیری آن به  شاو، محیط متخلخل شفافی ساخته شد که تخلخل و -هل

افزایش  و (R) ها نسبت لزجتافزایش  تأثیرها به بررسی تر باشد. در این آزمایشنزدیک (سنگ نفتماسه)

 طول اختلاط، بازده ازجمله مهمی فیزیکی پارامترهای بر هاآن تأثیر و هاشکل انگشتی بر بلیک بعدبیعدد 

حالت  همچنین در پرداخته شد.برای جابجایی نیوتنی و غیر نیوتنی پایه به حالت  اغتشاشجاروبی و رشد 

 هاآزمایشایج نت بندیجمعالاستیسیته و افزایش این پارامتر نیز پرداخته شد. در ادامه  تأثیرغیرنیوتنی به 

 .ارائه شده است

 گیرینتیجه -7-2

، طول اختلاط و سرعت Rش مشاهده شد که با افزایدر جابجایی نیوتنی  :(R)افزایش نسبت لزجت ها 

یابد. علاوه بر این مشاهده شد که با افزایش پیشروی سیال جابجا کننده افزایش و بازده جاروبی کاهش می

R ه پخش شدن ها بشوند و تمایل انگشتیهای ریز بیشتری تشکیل مییافته، انگشتیها افزایشتعداد شاخه

سیال جابجا کننده در تمام  Rآمده این بود که با افزایش ستدیابد. ازجمله نتایج دیگر بهنیز افزایش می

کند و همچنان مقداری از سیال بستر در ضخامت جاروب شده باقی ضخامت محیط متخلخل حرکت نمی

در جابجایی  یابد.کیفیت جاروب کردن محیط متخلخل کاهش می Rدیگر با افزایش  به عبارتماند. می

کیفیت جاروب کردن محیط متخلخل  Rبا افزایش  نیوتنی نیز مشاهده شد کهسیال نیوتنی توسط سیال غیر 

، طول اختلاط افزایش و بازده Rمشاهده شد که با افزایش جابجایی نیوتنی همچنین مشابه  یابد.کاهش می

 نتیجه گرفت در حالت غیر نیوتنی مشابه حالت نیوتنی با افزایش توانمیکلی  طوربهیابد. جاروبی کاهش می

R  کندمیناپایداری افزایش پیدا. 



 

117 

 

با افزایش این پارامتر یا به عبارتی افزایش نیروهای اینرسی سیال ورودی  :بلیک بعدبیافزایش عدد 

ی که در حال ؛دندهی از خود نشان میتمایل به واگرای هاانگشتی )سیال جابجا کننده( در جابجایی نیوتنی،

 لیکبهمچنین مشاهده شد که با افزایش عدد  .افتددن اتفاق میپایین پدیده کانالیزه ش بلیک هایدر 

ش افزایکاهش کانالیزه شدن و هم یابد. علت آنناپایداری و طول اختلاط کاهش و بازده جاروبی افزایش می

ی در جابجایی سیال نیوتنی توسط سیال غیرنیوتناست.  بلیکبا افزایش  در مرز ناپایداری هاداد انگشتیتع

الت ، ناپایداری کاهش و رشد حبلیکبا افزایش ؛ در این حالت مشاهده شد که شابه حالت نیوتنی بودنتایج م

مواجه بود. اما در جابجایی  افزایش با طول اختلاط کاهش و بازده جاروبیدر نتیجه  .ابدییمپایه افزایش 

 کندمیدا پایه کاهش پی، رشد حالت بلیکسیال غیرنیوتنی توسط سیال نیوتنی مشاهده شد که با افزایش 

 در نتیجه طول اختلاط افزایش و بازده جاروبی با کاهش مواجه بود.

 سهمقای در. شودمیافزودن خواص الاستیک به سیال باعث همبستگی بیشتر آن  الاستیسیته:

ه با حالتی که سیال جابجا کننده نیز نیوتنی است، مشاهد جابجایی سیال نیوتنی توسط سیال غیر نیوتنی

، شودیممستقیم باعث افزایش رشد حالت پایه  طوربهافزودن خواص الاستیک به سیال جابجا کننده شد که 

. همچنین مشاهده شد که خواص کندمیدر نتیجه طول اختلاط کاهش و بازده جاروبی افزایش پیدا 

یال نیوتنی توسط س. در جابجایی سیال غیر نیوتنی شودمیالاستیک موجب یکنواختی بیشتر مرز ناپایداری 

ش افزای هاانگشتیسرعت پیشروی افزایش خواص الاستیک سیال جابجا شونده،  با نیز مشاهده شد که

د رشدر نتیجه  در تمام ضخامت محیط متخلخل است، هاانگشتی، علت این رفتار حرکت نکردن یابدمی

 شدو ر که علت آن ایجاد یابدمییش افزابازده جاروبی اما  یابدمیافزایش طول اختلاط کاهش و حالت پایه 

 ی پهن است.هاانگشتی

 پیشنهادها -7-9

زیر  هایپیشنهادتکمیل این مطالعه ناشناخته ناپایداری انگشتی لزج و  هایجنبهپی بردن به  منظوربه

 :گرددمیارائه 
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 أثیرتشیشه و بررسی  هایدانهتغییر تخلخل و نفوذپذیری محیط متخلخل به کمک تغییر قطر  .1

 بر ناپایداری پارامترها این

 خواص الاستیک بر ناپایداری در حالت مخلوط نشدنی تأثیر .2

 آن روی ناپایداری تأثیرها و بررسی  بلیکاز  تریگستردهبازه  در هاآزمایش انجام .3

ر ناپایداری ب)استفاده از سورفکتانت و نانو سورفکتانت( کشش سطحی عوامل مؤثر بر تأثیربررسی  .4

 دنی در حالت مخلوط نش

 هاانگشتیو رشد  گیریشکلدما بر ناپایداری و نحوه  تأثیربررسی  .5

 آن بر ناپایداری تأثیراتبررسی سیال جابجا کننده و  عنوانبهتزریقی  هایفوماستفاده از  .6

 سیال ها و سیال های هوشمند بر ناپایداریاستفاده از نانو تأثیربررسی  .7

 ( بر ناپایداریNC gelsو کامپوزیتی )نان هایژلاستفاده از هیدرو  تأثیربررسی  .8
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 پیوست ها

 

 51برای باگر   ] ["𝐺و هدررفته] [′𝐺مدول ذخیره شده -1جدول پیوست 

Angular Frequency [1/s] Storage module [Pa] Loss module [Pa] 

ω 𝐺′ 𝐺" 

26/3  122778٫1  37218٫1  

82٫2  123524٫1  36772٫1  

44٫2  218112٫1  35111٫1  

11٫2  182228٫1  32227٫1  

83٫1  182225٫1  22788٫1  

58٫1  172275٫1  27732٫1  

37٫1  175116٫1  25733٫1  

12٫1  165814٫1  2323٫1  

13٫1  165261٫1  21264٫1  

887٫1  161465٫1  21567٫1  

768٫1  15327٫1  12386٫1  

664٫1  151245٫1  17282٫1  

575٫1  156414٫1  16815٫1  

427٫1  314632٫1  15816٫1  

43٫1  128184٫1  14885٫1  

372٫1  11372٫1  14414٫1  
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 111برای باگر   ] ["𝐺و هدررفته] [′𝐺مدول ذخیره شده -2جدول پیوست 

Angular Frequency [1/s] Storage module [Pa] Loss module [Pa] 

ω 𝐺′ 𝐺" 

1٫2  118751٫1  185٫1  

68٫1  117688٫1  14222٫1  

35٫1  113171٫1  12717٫1  

18٫1  117727٫1  11276٫1  

862٫1  116122٫1  123652٫1  

62٫1  114584٫1  181426٫1  

552٫1  118561٫1  168823٫1  

442٫1  118177٫1  161345٫1  

353٫1  112854٫1  161853٫1  

283٫1  112222٫1  143758٫1  

226٫1  112443٫1  133821٫1  

181٫1  116628٫1  122643٫1  

145٫1  541121٫1  124484٫1  

116٫1  112175٫1  124463٫1  

1228٫1  11312٫1  112176٫1  
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Abstract 

The viscous fingering instability 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, especially in oil discovery from reservoirs. 

 In this study, the viscous fingering instability in miscible displacements of Newtonian fluids 

and also combination of Newtonian and Non-Newtonian fluids is studied experimentally. In 

order to obtain more actualized results, a porous media with transparent walls and compact 

structure of spherical glass beads is constructed, that has close permeability to oil sand. The 

main purpose of this study is to investigate the effects of elastic properties on this instability 

with the help of Boger fluids. Boger fluids are a special group of dilute polymer solution in 

which the viscosity and elastic dependence are eliminated and each factor can be controlled 

independently. With increasing the polymer concentration, the Boger elastic properties 

increased and its results on this instability have been investigated. Also, the effects of other 

factors such as the viscosity ratio and Blake dimensionless number on the quality of growth 

and the shape of the fingers, as well as their effect on important physical parameters 

including the mixing length, sweep efficiency and noise growth to base state are also 

discussed. 

 

Keywords: viscous fingering instability, porous media, miscible displacement, Boger fluid 

glass beads, fluid elasticity 
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