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  تقدیم     

 

 نمایم بهنامه را ضمن تشکر و سپاس بیکران و در کمال افتخار و امتنان تقدیم میاین پایان

 

 والدینی که بودنشان تاج افتخاری است بر سرم

پس از  ،که این دو وجود چرا ،و نامشان دلیلی است بر بودنم 

را در این  دستم را گرفتند و راه رفتن ،اندام بودهمایه هستی ،پروردگار

 .آموختند به من وادی زندگی پر از فراز و نشیب
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 تشکر و قدردانی

بدون شک جایگاه و منزلت معلم، اجّل از آن است که در مقام قدردانی از زحمات 

 .او، با زبان قاصر و دست ناتوان، چیزی بنگاریم یشائبهبی

، سپاس از انسانی است که هدف و غایت آفرینش اما از آنجایی که تجلیل از معلم

اند، تضمین؛ برحسب هایی را که به دستش سپردهکند و سلامت امانترا تأمین می

ه عزّ و جلّ   : "وظیفه و از باب " من لم یشکر المنعم من المخلوقین لم یشکر اللَّ

دکتر آقای وجناب  محمود نوروزیدکتر با کمالات و شایسته؛ جناب آقای  اناز استاد
که در کمال سعه صدر، با حسن خلق و فروتنی، از هیچ کمکی در این  نژادعلی عباس

 عرصه بر من دریغ ننمودند و زحمت راهنمایی این رساله را بر عهده گرفتند؛
های و سید مجید خطیبی به جهت کمک حسین نوریسید امید حقی،  ؛دوستان عزیزماز 

 ؛داشتشانچشمدلسوزانه و بی 
ل تشکر و قدردانی را دارم، باشد که این خردترین، بخشی از زحمات آنان را سپاس کما

 گوید.
 

 احمد کاظمي      
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 تعهد نامه

 

دانشکده  تبدیل انرژیگرایش مهندسي مکانیک دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  احمد کاظمياینجانب 

لات انگشتي سیاناپایداری  آزمایشگاهيبررسي  ن نامه مهندسی مکانیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایا

دکتر محمود نوروزی و دکتر یی راهنماتحت  در یک محیط متخلخل نشدنيمخلوط صورتویسکوالاستیک به

 شوم.متعهد می نژادعلي عباس

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

  ققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.ی محهاپژوهشدر استفاده از نتایج 

 یو جا ارائه مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسطططط خود یا  رد دیگری برای دریا ت هیو نود مدرا یا امتیازی در ه

 نشده است.

   نعتی شاهرود صگاه دانش» و مقالات مستخرج با نام  باشدیمکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood  University of Technology» و یا « 

  ست آمدن صلی پایان نامه تأثیرگذار  جینتاحقوق معنوی تمام ا رادی که در به د  پایان نامهستخرج از در مقالات م اندبودها

 .گرددیمرعایت 

 شده های آنه از موجود زنده )یا با تدر کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی ک ستفاده  صول اها( ا ضوابط و ا ست 

 اخلاقی رعایت شده است.

 ست سی یا ته یا ا ستر صی ا راد د شخ ست در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات  شده ا فاده 

 اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

 

 ریخات                                                                                                                        

 مضای دانشجوا                                                                                                                          

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
 ارها نرم افزای، های رایانهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه

 باشد. این مطلب باید به نحو مقتضي درو تجهیزات ساخته شده است( متعلق به دانشگاه شاهرود مي

 تولیدات علمي مربوطه ذکر شود.

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

ی شیمی به منظور هاهای صنعتی و شیمیایی مانند استخراج نفت در صنایع پتروشیمی و آزمایشگاهدربسیاری از کاربرد   

جه هستیم. به این صورت که سیال با موا تیلور-سا منناپایداری ی جداسازی مایعات مختلف از هم و ...  با پدیده

ضمن  ،شگاهیصورت آزمایبه شود. در مطالعه حاضری کمتر به داخل سیال با ویسکوزیته بالاتر تزریق میویسکوزیته

، باشددیک میر نزکه به شرایط واقعی یک میدان نفتی بسیا ایهای شیشهگیری از یک محیط متخلخل متراکم از دانهبهره

مورد بررسی  نشدنیجایی مخلوطیک جابه درجا کننده روی سیال بستر)روغن سیلیکون(، ی سیال جابهاثر الاستیسیته

 ت. ضمن اینکهشونده استفاده گردیده اسجاروغن سیلیکون به عنوان سیال جابه ،در تمام آزمایشاتقرار گر ته است. 

نیوتنی از سیالات غیر ساخت برای آب و گلیسیرین و همچنین اختلاط از ،نینیوت کنندهجاجابه سیالات برای ساخت

صد پلیمر اضا ه در هر آزمایش در آکریلامید به عنوان پلیمر، استفاده گردیده است.پودر پلی آب، گلیسیرین و ترکیب

مری ساخته شده های پلیلسیا یابد و در هر حالت با سیال نیوتنی معادل مقایسه شده است.شده به به سیال ا زایش می

ولی ارند. دی ثابتی های مختلف ویسکوزیتهشوند که در نرخ برشبندی میجزء سیالات باگر دسته ppm 100تا مقدار 

شوند. ندی میبدسته شوندهسیالات با غلظت بالاتر پلیمر، خاصیت الاستیک بیشتری خواهند داشت و جزء سیالات باریک

جایی قایسه با جابهمها نشان داد، در ی مختلفی دارند. نتایج آزمایشهای مختلف ویسکوزیتهرشبه این معنی که در نرخ ب

ر الاستیک سبب باشد، ا زایش اثهای بسیار ریز، جاروب شدن سیال بستر مطلوب نمینیوتنی که به دلیل تشکیل انگشتی

شود. این روند  جاروب ضخیم تر، سیال بستر بهترهای های ریز کاسته شده و با تشکیل انگشتیشود از تعداد انگشتیمی

اروب کردن به اوج خود رسیده است که شاهد بهترین عملکرد در ج ppm 400برای سیال پلیمری  ،جاییبهبود در جابه

، اثر ا زایش نسبت سیال بستر هستیم. در این مطالعه توسط دو پارامتر ارزیابی نتایج یعنی بازده جاروبی و طول اختلاط

ا ا زایش هر ب شد،نشدنی بررسی گردید. مشاهده جایی مخلوطا زایش عدد بی بعد بلیک بر روی جابه و هایسکوزیتهو

شدنی با یک نمخلوطجایی . همچنین جابهیابدمی ا زایشو طول اختلاط کاهش کدام از دو عامل اخیر بازده جاروبی 

ی، از تعداد شدننسبت به حالت مخلوط نشدنیدر حالت مخلوطشدنی مقایسه گردید. نتایج نشان داد جایی مخلوطجابه

 د.ها ا زوده شده است که این امر نیز به بهبود بازده جاروبی انجامیها کاسته و به ضخامت آنانگشتی

ای، های شیشهنشدنی، محیط متخلخل، دانهجایی مخلوطتیلور، انگشتی، جابه-ناپایداری سا من  گان:کلید واژه

 آکریلامید، بازده جاروبی، طول اختلاطشوندگی، روغن سیلیکون، پلییته، باریکالاستیس
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 مقدمه 1-1

مربوط به  ، علوم1های سطحی و زیرسطحی، کروماتوگرا یبسیاری نظیر مطالعه جریان آب هایاربرددرک

های زیست محیطی ناشی از مواد هیدروکربنی، جداسازی مواد و بازیابی مخازن بررسی پراکندگی آلودگی

میده نا 3تیلور_، با ناپایداری مواجه هستیم که ناپایداری سا من2نفتی به منظور ازدیاد برداشت نفت

تر، سیال با ویسکوزیته بیشتر کما تد که یک سیال با ویسکوزیته د. این ناپایداری زمانی اتفاق میشومی

کند. سطح مشترا دو سیال به علت اختلاف در ویسکوزیته، ناپایدار شده و با ادامه یا تن جا میهرا جاب

این ناپایداری به دو صورت  شود.یمهایی شبیه به انگشت در سطح مشترا دو سیال ایجاد تزریق، الگو

-یداری در حالت مخلوطنمونه ای از این ناپا 1-1ا تد. شکل اتفاق می 5نشدنیو مخلوط 4شدنیمخلوط

 دهد.نشدنی را نشان می

 

 لعه حاضرمتخلخل مطا طیمح کیدر  ینشدن مخلوط ییجا از جابه یا نمونه 1-1 شکل

ابجا کننده باشد، نیروی  شاری وارد شده بر سیال جزمانیکه جابجایی بین دوسیال مخلوط شدنی می   

 :]1[ ددگریان میب (،1-1ی )رابطهصورت باشد، بهکه ناشی از جابجایی سطح مشترا  می

                                                           
1 Chromatography 
2 Enhanced Oil Recovery 
3 Soffman-taylor instability 
4 Miscible 
5 Immiscible 
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(1-1) 
(P1 − P2) = [

(μ2 − μ1)U

k
+ (ρ1 − ρ2)g] δx 

 

. شودجایی کوچکی موجب تقویت ناپایداری میشاری مثبت باشد، هر جابهاگر نیروی خالص  

ه به مثبت یا منفی کنند. با توجها جریان را ناپایدار میبنابراین ترکیبی از اختلاف ویسکوزیته یا چگالی

ان دار کننده جریکننده یا ناپایتوانند عامل پایدارزیته و اختلاف چگالی، هرکدام میبودن اختلاف ویسکو

کوزیته و چگالی ر آن سیالی با ویسجایی عمودی و رو به پایین را در نظر بگیرید که دهباشند. مثلا جاب

 :شود، یعنی داشته باشیمجا میهبیشتر توسط سیال دیگری با چگالی و ویسکوزیته کمتر جاب

(1-2) (ρ1 − ρ2) < 0                ;         (μ2 − μ1)  > 0 

 

اشد. بکننده میست در حالی که گرانش عامل پایدارویسکوزیته عامل ناپایداری ا در این حالت

ده جریان، گردد و تنها عامل ناپایدار کنننظر میشتر بررسی ها  از عامل چگالی صرفمعمولا در بی

 باشد. اختلاف ویسکوزیته می

بین دو  1ش سطحیکش نشدنی، اختلاف  شار علاوه بر اختلاف ویسکوزیته، ازاما در حالت مخلوط

 باشد:سیال نیز متاثر می

 (1-3) (P1 − P2) = σ𝐾𝑛 

دهد. در انحنای سطح مرز مشترا را نشان می  𝐾𝑛کشش سطحی بین دو سیال و  σدر اینجا         

ن نیز در تغییر شکل الگوهای ای 2های ویسکوز، نیروهای مویینگینشدنی علاوه بر نیروجایی مخلوطهجاب

                                                           
1 Surface Tension 
2 Capillary Forces 
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  .]2[ دنباشناپایداری موثر می

فت از اهمیت بالایی های مطرح شده برای ناپایداری انگشتی، ازدیاد برداشت ناز بین کار برد

و موضود مطالعات زیادی قرار گر ته است. باید توجه داشت که ناپایداری انگشتی در برخوردار است 

گردد و تلاش برآن است که با کاهش این ی نامطلوب تلقی میبحث بازیابی مخازن نفتی یک پدیدهم

. بسته به عمر تولیدی یک مخزن، بازیابی نفت شامل سه  از یابدبهبود  ،ناپایداری، راندمان برداشت نفت

 .3و  از ثالثیه 2،  از ثانویه1می باشد:  از اولیه

جود در که در آن، نفت موجود در مخزن با  شار اولیه مو دهدان می از اولیه را نش 2-1شکل 

موجود در  درصد نفت 10الی 5این مرحله تنها  حدود  در یابد.خود مخزن به سمت بیرون جریان می

 دهد. را نشان می ی نفتبرداشت اولیه 2-1شکل شود.مخزن، برداشت می

 

 

 استخراج نفت هی از اول 2-1شکل 

، آب یا گاز تزریق 4مخزن، در اطراف چاه تولیدیار طبیعی نویه به دلیل کاهش  شدر بازیابی ثا      

                                                           
1 Primary 
2 Secondary 
3 Teritiary 
4 Producing Well 
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استخراج ثانویه نفت را  3-1شکل. شودنفت به سمت چاه تولیدی هدایت می گردد، به این ترتیب،می

رت می گیرد، برداشت نفت به حدود این مرحله که تنها با هدف حفظ  شار مخزن صودهد. در نشان می

 رسد.درصد می  30 یال  25

 

 

 استخراج نفت هی از ثانو 3-1شکل 

 

نامطلوب، نا  1دهد که به دلیل یک سری عوامل نظیر ترشوندگیرا نشان می  از ثالثیه 4-1شکل       

بل توجهی از نفت در مخزن سنگ مخزن و به دام ا تادن نفت در اثر مویینگی، هنوز مقدار قا 2همگنی

های ازدیاد برداشت نفت یا برداشت ثالثیه از روش ،ماند. به منظور استخراج نفت باقی ماندهباقی می

مانده از مراحل قبل را بازیابی درصد از نفت باقی 30این مرحله قادر است که حدود شود.استفاده می

 نماید.

 

                                                           
1 Wettability 
2 Heterogeny 
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 استخراج نفت هی از ثالث 4-1شکل 

 

ثالثیه نفت شاهد  به همین دلیل در استخراج ثانویه و باشد.لزجت آب از لزجت نفت خام کمتر می       

های ازدیاد برداشت نفت گیری روشکاردر مرز مشترا آب و نفت هستیم. لذا به 1بروز ناپایداری انگشتی

 باشد.ی استخراج نفت خام بسیار حائز اهمیت میاری انگشتی در زمینهو بررسی عوامل موثر بر ناپاید

(  تقسیم 3)سیلاب زنی ( و تزریق آب2)گاز زنی های ازدیاد برداشت به دودسته تزریق گازبطور کلی روش

گردد، در حالی که در تزریق آب استفاده می 4شوند. در تزریق گاز از گازهایی نظیر  کربن دی اکسیدمی

شود. در مرحله تزریق آب که حلال در آب استفاده می 5سری مواد شیمیایی نظیر پلیمرهای از یک

هایی مقدار کمتری دارد و آب تمایل دارد به صورت انگشت 6گیرد، بازده جاروبیدرمرحله ثانویه انجام می

برداشت با کم های ازدیاد به عنوان یکی از روش 7زنیکه پلیمر به داخل نفت نفوذ پیدا کند در حالی

میزان بازده جاروبی را به شکل قابل توجه ا زایش  8کردن تمایل سیال تزریق شده به کانالیزه شدن

                                                           
1 Fingering Instability 
2 Gas Flooding 
3 Water Flooding 
4 Carbon Dioxide 
5 Polymers 
6 Sweep Efficiency 
7 Polymer Flooding 
8 Canalizing 
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 دهد. در مورد بازده جاروبی در  صول آینده بیشتر بحث خواهد شد.می

. هزار میلیون بشکه نفت کشف شده بود 536،  مقدار 1993به عنوان یک نمونه، در آمریکا تا سال 

هزار میلیون بشکه  23ید و مقدار تول درصد(30) میلیون بشکه هزار 162ین میزان  قط حدود از ا

های مرسوم در آن زمان بود. ترین بهره برداری از طریق روشدرصد( ذخیره شده بود. این میزان بیش4)

نفت توزیع حجمی  5-1شکل درصد( برداشت نشده بود. 66هزار میلیون بشکه ) 351که حدود در حالی

توانست حتی نیمی از نفت های ازدیاد برداشت میاگر روش دهد.را نشان می 1993در آمریکا در سال 

شد که بتوان مقدار نفت ذخیر بازیابی کند، این امکان  راهم میهزار میلیون بشکه( را 176باقی مانده )

 شده را دوبرابر کرد.

 

 1993 در سال  کاینفت آمر یحجم عیتوز 5-1شکل 

 

مطالعات مربوط به بررسی ناپایداری انگشتی هم به صورت آزمایشگاهی و هم عددی به طور        

کشف شده در آمریکا رو به پایان  در آن زمان برداشت اولیه نفت میلادی آغاز شد. 60گسترده از دهه 

مراحل استخراج ، بررسی این پدیده  ها و بروز پدیده انگشتی دراز آنبا شرود برداشت ثانویه  بود و

نیوتنی  گشتی تنها محدود به جریان سیالاتپیدا کرد. در این دهه بررسی ناپایداری  ان یاهمیت مضاعف

شد، استفاده کردند که بازده های خاص که در آب حل میشد. در ادامه محققین از یک سری پلیمرمی

اهمیت زیادی نیوتنی نیز ن ناپایداری در جریان سیالات غیرزایش داد. لذا بررسی ایاستخراج نفت را ا 
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نیوتنی  ر این پدیده در جریان سیالات غیرو مطالعه چگونگی ر تا بررسی با توجه به مراتب بالا،پیدا کرد. 

 به عنوان یک نیاز مهم شناخته شد. 1در محیط متخلخل

 نیوتنیسیالات غیر 2-1

یژگیهای زیادی جهت شناخت وهای صنعتی سبب شده است که تلاشت در کاربردتاثیر گذاری سیالا

همیت  رآوانی در مکانیک سیالات از اد. در این میان جریان سیالات غیرنیوتنی های این مواد صورت گیر

ستفاده شده اطالعه حاضر از یک سری سیالات غیرنیوتنی برخوردار است. همچنین با توجه به اینکه در م

 ها بیان شود.امه این سیالات معر ی و ر تار آنشود در ادت، سعی میاس

، تنها تابعی خطی از 3بدون وجود تنش تسلیم 2ای است که در آن تنش برشیسیال نیوتنی ماده

 ر تار نیوتنی نداشته باشد. هشود کباشد. به این ترتیب سیال غیرنیوتنی به سیالی اطلاق می 4نرخ برش

 توان به سه دسته تقسیم کرد:لات غیر نیوتنی را میطور کلی سیابه  

 5نیوتنی مستقل از زمانسیالات غیر 1-2-1

خطی از بعی غیرسیالات غیر نیوتنی مستقل از زمان سیالاتی هستند که تنش برشی در آن ها تنها تا  

جه به باشد. با توسکوزیته تابعی خطی از نرخ برش مینرخ برش است. به عبارت دیگر در این سیالات وی

تقسیم می هستند،دارا و  اقد تنش تسلیم خود این سیالات به دو دسته کلی سیالاتی که  6-1شکل 

 می باشد. 6ترین این دسته از مواد که دارای تنش تسلیم است، پلاستیک بینگهامشوند. معروف

                                                           
1 Porous Media 
2 Shear Stress 
3 Yield Stress 
4 Shear Rate 
5 Time Independent Non-newtonian Fluid 
6 Bingham Plastic 
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 مستقل از زمان الاتیس برشی کرنش-نمودار تنش 6-1شکل 

 

 1سیالات غیر نیوتنی وابسته به زمان 2-2-1

ماده بطور مداوم در حال تغییر است.  ک نرخ برش ثابت، ساختمان مولکولیدر این سیالات، در حین ی 

ین مواد به دو سکوزیته و تنش برشی نیز تابعی از زمان خواهد بود. بطور کلی ایبه همین دلیل مقدار و

شوند. در سیالات تیکسوتروپیک، چنانچه تقسیم می 3و سیالات رئوپکتیک 2وپیکتردسته سیالات تیکسو

برگشت پذیر ماده در معرض یک شدت برش ثابت و دمای معین قرار داده شود، تنش برشی یک کاهش 

رای این ر تار های مواد غذایی دامحلول لکول ووهای درشت مبرخی پلیمرکند. نسبت به زمان پیدا می

آن ها کاملا بر عکس سیالات پکتیک موادی بسیار نادر هستند که ر تار لات رئوهستند. سیا

                                                           
1 Time dependent Non-newtonian Fluid 
2 Tixotropic Fluid 
3 Reopoctic Fluid 
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رقیق  1هایلات مانند خمیر گو یا سوسپانسیونبه عنوان نمونه در بعضی سیا باشد.تیکسوتروپیک می

منحنی تنش در برابر نرخ برش  7-1شکل  در ر تار رئوپکتیک  مشاهده شده است. ،2اولئات آمونیوم

 دسته از سیالات نشان داده شده است.برای این 

 

 

 وابسته به زمان الاتیس کرنش-نمودار تنش 7-1شکل 

 

 3سیالات ویسکوالاستیک 3-2-1

باشند. از آنجا واص ویسکوز و الاستیک را دارا میسیالات ویسکوالاستیک موادی هستند که توامان خ

تابعی از نرخ برش و در جامدات تابعی از خود برش است، لذا این مواد دارای خواص نش ، تکه در سیالات

ضعیت  مواد ویسکوالاستیک در هر لحظه تابع و 4خواص رئولوژیکی هم زمان جامد و سیال هستند.

                                                           
1 Suspension 
2 Amoniom Oleat 
3 Viscoelastic Fluids 
4 Reological 
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ای بین تنش برشی و نرخ برش بیان کرد، وجود امکان این که بتوان رابطهپیشین آن است. به این ترتیب 

 دارد.ن

 تار جریان مواد ویسکوالاستیک میبررسی رعروف برای یک آزمایش م 1آزمایش جریان کوئت

شود. بر اساس این آزمایش اگر یک سیال شماتیک این آزمایش مشاهده می 8-1باشد، در شکل

حرکت نماید، یک  U ویسکوالاستیک بین دو صفحه تخت موازی قرار بگیرد و صفحه بالایی با سرعت 

طور ناگهانی متوقف شود، دهی قطع و صفحه بالایی بهاگر عمل برش گردد.برشی ساده ایجاد می جریان

واد ویسکوالاستیک، در م شود،ها تنش برشی به طور آنی صفر میکه در آنبرخلاف سیالات نیوتنی 

 است. 2ی زمانی یا به اصطلاح دارای زمان آسودگی از تنشدارای بازه کاهش تنش برشی

 

 آزاد کوئت انیجر کیشمات 8-1شکل 

 

)نیروی روی صفحه  همچنین اگر در حین حرکت صفحه بالایی، تنش برشی یک مرتبه قطع گردد       

گردد، در حالی که در سایر صفحه بالایی تا حدی به عقب بر میقطع و صفحه به حال خود رها گردد(، 

توقف صفحه بالایی نیز آنی است. در واقع بازگشت صفحه بالایی ناشی از خاصیت الاستیک ماده  سیالات

 3است. اما این بازگشت نسبت به مواد الاستیک کندتر است که این موضود ناشی از وجود مکانیزم ویسکوز

                                                           
1 Couette Flow 
2 Relaxation Time 
3 Viscous Mechanism 
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از تغییر  1هت دارتوان گفت این مواد دارای یک حا ظه جاست. با توجه به توضیحات بالا میدر این مواد 

 های خود بوده و از حالت قبلی خود آگاه هستند.شکل

ه بررسی ت که در ادامه بدر مطالعه حاضر ازدسته ای از سیالات ویسکوالاستیک استفاده شده اس

 ها اشاره خواهد شد.ین در  صل بعد به نحوه ی ساخت آنها و همچنر تار آن

 مفاهیم و اصطلاحات 3-1

 اشد:بحات به کار ر ته در جریان سیالات در محیط متخلخل به شرح زیر می برخی مفاهیم و اصطلا

های موجود در رسوب یا سنگ که به دو صورت کل یا موثر عبارت است از تمام خلل و  رج :2تخلخل

های شامل تمام منا ذ موجود در رسوب یا سنگ است که از نسبت حجم حفره. تخلخل کل شودمی بیان

یا مفید . تخلخل موثر کنندآید و آن را به در صد بیان میحجم کل سنگ بدست میموجود در سنگ به 

دهد. این تخلخل از نسبت های متصل به هم است که قادر است مایعات را از خود عبور شامل حفره

هایی حفره ،که در سنگآید. لازم به ذکر است تصل به هم به حجم کل سنگ بدست میهای محجم حفره

نامیده  تخلخل غیر مفید ها به ناماین حفره .که قادر نیستند مایعات را از خود عبور دهند وجود دارد

 .آیدتخلخل مفید از تخلخل کل بدست می شود و از تفاضلمی

پذیری ها را نفوذها یا سنگهای رسوبهسهولت عبور جریان مایعات از داخل حفر :3نفوذپذیری

مقدار نفوذپذیری به اندازه تر است. ، عبور سیال نیز آسانبالاتر باشد هر چه میزان این پارامتر نامند.می

شود، بستگی دارد. نفوذ پذیری ها کم میها، غلظت مایع و نیروی کششی که با کاهش اندازه دانهحفره

یک دارسی عبارتست از نفوذپذیری که درآن  کنند.بیان می k صورتو به  4را معمولا باواحد دارسی

                                                           
1 Orianted Memory 
2 Porosity 
3 Permeability 
4 Darcy 
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پذیری متر عبور کند. نفوذمتر در ثانیه تحت  شار یک اتمسفر بر سانتیبا غلظت یک سانتییک مایع 

 باشد.دارسی می 1ها بطور کلی کمتر از اغلب سنگ

ذیری محیط به قابلیت تحرا یک سیال در محیط متخلخل بصورت نسبت نفوذپ :1قابلیت تحرک

 شود:لزجت سیال تعریف می

(4-1) 
M =

k

μ
 

 باشد.ویسکوزیته سیال می μابطه اخیر  در ر      

 شود:ای دو سیال به صورت زیر تعریف مینسبت تحرا نیز بر

(5-1) 
MR =

M1

M2
=

(k/μ)1

(k/μ)2
 

 

باشد. اگر این نسبت جا کننده و جابجا شونده میهبه ترتیب برای سیال جاب 2و  1های اندیس

و راندمان جاروبی  ماکزیمم است ولی اگر  این پارامتر   پایدار جاییهکوچکتر یا مساوی یک باشد، جاب

یال با مقادیری بزرگتر از یک داشته باشد، سیال با قابلیت تحرا بیشتر به صورت انگشتی درون س

ن نفت برای استخراج آن، از کند. به همین دلیل  بجای تزریق آب در مخازقابلیت تحرا کمتر نفوذ می

ها نسبت به آب ویسکوزیته بالاتری شود. این محلولمحلول های پلیمری تزریق می اده وزنی استفپلیمر

ا با نفت به یک یا کمتر هنتیجه نسبت تحرا آنشود. در ها کمتر میکنند، لذا قابلیت تحرا آنیدا میپ

های کمتر خواهیم داشت. برای محیط متخلخلی که رسد و جریانی پایدار و با انگشتیاز یک می

نده به جا شوهتر، نسبت ویسکوزیته سیال جابهذپذیری آن ثابت باشد، نسبت تحرا به صورت سادنفو

                                                           
1 Mobility 
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 د.شوجا کننده تعریف میهجاب

(6-1) MR =
μ2

μ1
 

 

 1شاو-هل سلول 4-1

محققان  های  راوانی دارد. لذا ها و سختییالات در یک محیط متخلخل پیچیدگیبررسی جریان س 

کنند. این محیط در بررسی می ،شاو-تر به نام سلول هل را در یک محیط سادهشتی پدیده ناپایداری انگ

دهد که  بفهمند جریان شد که به محققان این اجازه را میباساز یک محیط متخلخل میواقع شبیه 

قابل  2های اینرسی. در این سلول نیرودهدمتخلخل چه ر تاری از خود بروز میسیال در یک محیط 

آید و با  اصله اندا به وجود می زیمواند. این محیط از کنار هم قرار گر تن دو صفحه صر نظر هست

-1شود. شکل  شار پایا بین دو سر سلول پر می  ضای بین دو صفحه معمولا با سیال و با ایجاد اختلاف

 دهد.نمای این سلول را نشان می 9

 

 وشا-سلول هل 9-1شکل 

 اصله بین دو صفحه بسیار  ل واقعیخاین سلول به یک محیط متخلبه منظور نزدیک کردن شرایط      

                                                           
1 Hell-Shaw Cell 
2 Inertia Forces 
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استفاده بر نیروهای اینرسی غالب هستند.  1اندا در نظر گر ته شده است. در این شرایط نیروهای لزج

پایین امکان پذیر است.   2رینولدزعدد ها با برای جریان ،ل مانند جریان در محیط متخلخلاین سلواز 

 و دارسی، به صورت زیر می باشند: 3معادلات دوبعدی حاکم بر این جریان معادله پیوستگی

(7-1) ∇. u̅ = 0 

(8-1) ∇. p̅ = −
μ

ẟ 2

12

u̅ + ρg 

 می باشند. 5 شار ماکروسکوپیک   p̅و  4بردار سرعت ماکروسکوپیک u̅در این معادلات،     

 

 تحقیقات گذشته مروری بر 5-1

شتی در مح سی مطالعات و تحقیقاتی که در زمینه ناپایداری انگ یط های متخلخل در این بخش به برر

پردازیم. مطالعات صورت گر ته در این زمینه به چند بخش کلی تقسیم بندی می انجام شده است، می

سازی شوند که از جمله آن می توان به تحلیل شبیه  شامل تحلیل ها و   6های خطی و غیرخطیعددی 

لا نیز اشاره شد، بررسی این ناپایداری به دو بخش بطور که قو مطالعات آزمایشگاهی اشاره کرد. همان

 شوند که هر کدام روابطبندی میت نیوتنی و غیرنیوتنی تقسیمنشدنی و سیالاو مخلوط شدنیمخلوط

میلادی  60ر که ذکر گردید، از حدود دهه طوهمان  ناپایداریو اصول کاملا مجزایی دارند. بررسی این 

هم بصططورت  مروری براطلاعات موجود در زمینه این ناپایداری، ]3[ 7شططدت بیشططتری گر ت. هومسططی

                                                           
1 Viscouse Forces 
2 Reynold Number 
3 Continuity Equation 
4 Microscopic Velocity 
5 Microscopic Presure 
6 Linear and Non-Linear simulation 
7 Homsy 
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که اطلاعات بسططیار جامعی از این ناپایداری در محیط نشططدنی  ارائه کرد مخلوط شططدنی و هم مخلوط

پردازیم دا به بررسی مطالعات عددی انجام گر ته میدهد. در ابتمندان قرار میمتخلخل در اختیار علاقه

 های آزمایشگاهی صورت گر ته را بررسی خواهیم نمود.کار ،و در ادامه

 

 های عددی شبیه سازی 1-5-1

تحلیل پایداری خطی برای ناپایداری انگشططتی لزج  را  ]4[همکاران  برای نخسططتین بار بود که چوا و

سی قرار دادند. هلر  سی یک پایداری مخلوط نیز ]5[مورد برر شدنی، به معادله مقدار ویژه در روند برر

شخص می شات را م شا شر ت اغت سیر پی سید که م کرد. او نواحی پایداری را با ناهمگن مرتبه دومی ر

توجه به نرخ دبی ورودی، تغییرات لزجت و نیز تغییرات چگالی مورد بررسطططی قرار داد. در ادامه پرین 

، به بررسططی پایداری خطی 1یی سططیالات نیوتنی با اسططتفاده از روش پرتوربیشططنجادر زمینه جابه ]6[

ها و تر از نفت پرداخت. او همچنین مکانیزمشطططدنی نفت و یک محلول با لزجت کمجایی مخلوطجابه

برای بررسی پایداری،  ]7[های پخش یک سیال در سیال دیگر را مورد بررسی قرار داد. وودینگ روش

ساله مقد شفتگییک م شد آ صورت چند جملهار اولیه و با بیان نرخ ر در نظر گر ت.  2ای هرمیتها به 

ضل محدود ]8[من و همکاران پیس ستفاده از روش تفا سازی غیر خطی این ناپایداری   3با ا شبیه  به 

صورت تئوری، تحلیل   ]10و 9[ در این زمان تن و هومسی شدنی پرداختند.های مخلوطدر جریان به 

های مسططتقیم الخط و شططعاعی ارائه شططدنی در جریانمخلوطجایی هو کامل در مورد پایداری جاب جامع

سط کووال  سیالات نیوتنی تو شتی لزج در جابجایی  کردند. مدل یک بعدی برای مطالعه ناپایداری انگ

ر گر ت. به کار گر ته شططد و با نتایج آزمایشططگاهی که خود او انجام داده بود، مورد مقایسططه قرا ]11[

نتایج حاصله نشان داد که گرچه این مدل یک بعدی توانایی به نمایش کشیدن این پدیده را به درستی 

                                                           
1 Perturbation 
2 Hermitt polynominal 
3 Finite difference 
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خوانی دارد. بررسی ناپایداری انگشتی  با استفاده نداشت، ولی با تقریب خوبی با نتایج آزمایشگاهی هم

انجام  ]12[ و هومسطططیهایی با پراکندگی ناهمسطططانگرد توسطططط زیمرمن برای محیط 1از روش طیفی

شبکه بولتزمنترین کارگر ت. از جمله  جدید ستفاده از روش  سبت لزجت 2های عددی با ا های  برای ن

های اشططاره نمود. آن ها رژیم  ]13[ مختلف انجام شططده، می توان به مطالعه صططالح آبادی و همکاران

پراکندگی را وابسته به سرعت درنظر ها ری  ینگرینگ را بررسی نمودند. آنویسکوز  ینگرینگ و کپیلا

سی تاثیرات این ن شکل گیری انگشتیاهمسانگردی گر تند و به برر ها  پرداختند. این دو همچنین در 

سازی کردنداین ناپایداری را در جریان مخلوط شبیه  سه بعدی  صورت  شاهده نتایج  شدنی به  و با م

ها  در حالت سه بعدی مشاهده ری انگشتیگیکانیزم جدیدی در شکلبدست آمده متوجه شدند که م

اوت همان حالت برای بررسطططی ر تار این ناپایداری در شطططرایط متفتند که لذا نتیجه گر  شطططود.نمی

نیز اثر ناهمسانگردی  ]14[بعدی نمی باشد. نوروزی و شوقی بعدی کا ی است و نیازی به بررسی سهدو

شتی در جاب سی قرار دادند. نتایج آنطجایی مخلوهرا برای ناپایداری انگ شان داد با شدنی مورد برر ها ن

شتی در محیط نفوذپذیری، ناپایداری ا زایش می ا زایش پراکندگی و کاهش سی ناپایداری انگ یابد. برر

صورت پذیر ت که در آن  ]15[ سمت و عزایزپراکندگی وابسته به سرعت، توسط ق متخلخلی با تانسور

سازی و نیز پارامتری جدید به نام راندمان جاروبی در هده شده در این شبیههای مشابه بررسی مکانیزم

به بررسططی تاثیرات انتقال حرارت بر  ]16[ ناپایداری انگشططتی پرداختند. علاوه بر این سططجادی و عزایز

ن هایی نظیر راندمااین ناپایداری زمانی که هر سطططیال دمای متفاوت دارد، پرداختند. این دو نیز پارامتر

عددی  یهابیشططتر بررسططی را تحت شططرایط جدید مورد بررسططی قرار دادند. 3جاروبی یا طول اختلاط

اکثرا به صططورت ه این ناپایداری برای سططیالات غیرنیوتنی باشططد و مطالعمربوطه به سططیالات نیوتنی می

ست. شگاهی انجام گر ته ا شتی لز ازمای ویژه برای  ج بهتعداد زیادی از مطالعات در زمینه ناپایداری انگ

های بنسططیمان و توان به کارنیوتنی انجام شططده اسططت که از جمله این مقالات می_ جایی نیوتنیجابه

                                                           
1 Spectral method 
2 Lattice Boltsman method 
3 Mixing Length 
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سان ]21[ ، کودر]20و 19[ تنویر، ]18[ هوهلوو، ]3[ ، هومسی]17[همکاران  شاره کرد  ]22[ و هوی ا

نوروزی و  ت نیوتنی هسططتند.که منابع بسططیار جامعی برای درا بیشططتر این ناپایداری در زمینه سططیالا

سانگرد شبیه] 23[درانی  شتی لزج حرارتی را در محیط متخلخل نا هم سازی غیر خطی ناپایداری انگ

سی نمودند. شان داد با ا زایش نفوذنتایج کار آن برر سبت  پذیری در جهت جریانها ن پذیری به نفوذن

کند و رسطططند، ناپایداری کاهش پیدا میها دیرتر به انتهای جبهه میانگشطططتی جریان،در جهت عمود

ست می سیدر جدیدآید. جریان پایدارتری بد شدنی، میهای عددی مخلوطترین برر سی ن توان به برر

سا من ستیک به-عددی ناپایداری  سکوالا سیال وی سط نوروزی و صورت مخلوطتیلور یک  شدنی تو ن

بعد مانند عدد کپیلاری و عدد های بیرامترها نتیجه گر تند، ا زایش پاآناشطططاره نمود.  ]24[یزدی 

ی سیال جابجا شود. همچنین دریا تند که الاستیسیتهباعث پایدار شدن جریان سیال می الاستیسیته،

    گذارد.کننده یک اثر پایدار کننده روی میدان جریان می

 

 

 مطالعات آزمایشگاهی 2-5-1

نشدنی  شدنی و مخلوطهای مخلوطه در جریاندر این قسمت به بررسی مطالعات آزمایشگاهی انجام شد

 پردازیم.می

هیل و همکاران بر اساس اختلاف  شار و شدنی، مخلوط عنوان نخستین بررسی در جریان هایبه 

شگاهی  صورت آزمای سیال مورد آزمایش، ناپایداری انگشتی را به  شترا دو  سطح م شی در  شا نیز اغت

گیری به اندازه 1با اسطططتفاده از تکنیک پرتو ایکس ]25[ ودلبررسطططی نمودند. در ادامه اسطططلوباد و کو

با اسطططتفاده از یک  ]26[ ها پرداختند. پس از او ون میرسجاییراندمان جاروبی  در این گونه جابه

                                                           
1 X-Rays technic 
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مکانیزم خاص به مشطططاهده  و تحلیل جریانی از آب و نفت در یک محیط متخلخل آزمایشطططگاهی 

پر شده بود  1ایهای ریز شیشهدو صفحه شیشه که داخل آن با دانهمحیط مورد استفاده او از  پرداخت.

شکیل می شده ت شکیل  سی های آزمای شد.ت ستین برر ششگاهی جابجایی مخلوطاز جمله نخ دنی ن

سا من و تیلور سی  سلول هلمی ]1[ مربوط به برر ستفاده از یک  شاهده -شود. این دو با ا شاو و م

ها و اغتشاشات بوجود آمده در سطح مشترا ، به بررسی آشفتگی2جایی دوسیال هوا و گلیسیرینهجاب

تعریف کردند که نشططان دهنده ی نسططبت  λها همچنین پارامتری به شططکل آن دو سططیال پرداختند.

ضططخامت انگشططتی به جابجایی آن را نشططان میداد. با اسططتفاده از این پارامتر به بررسططی و تحلیل نتایج 

داختند. آزمایش های متعددی در زمینه تاثیرات نسطططبت تحرا بر بدسطططت آمده از این آزمایش پر

او به   .صورت گر ت ]27[گیری ناپایداری انگشتی توسط هابرمن راندمان جاروبی و نیز چگونگی شکل

این نتیجه رسططید که اثر نسططبت تحرا بر پیشططروی  ناپایداری بسططیار بیشططتر از  اثر نا همگنی محیط 

فات آلومینیوم ]28[اران متخلخل  اسطططت. بنهام و همک فاده از سطططول جایی محلول  3با اسطططت در جاب

سیری شکلگلی شتین، ر تار این جریان و چگونگی  سی قرار دادند.ها را موگیری انگ والد و ماهر  رد برر

ها مشاهده کردند بررسی کردند. آن 4شاو برای سیال باگر-ناپایداری انگشتی لزج را در سلول هل ]29[

ای شدن های پایین ناپایداری را به سمت چند شاخهنشدنی سیال باگر در سرعتمخلوطجایی که جابه

شگاهی دی دهد.سوق می سیال غیراز جمله مطالعات آزمای شتی لزج  روی  نیوتنی متمرکز گر روی انگ

ها آزمایشطی به منظور بررسطی اثر اشطاره نمود. آن ]30[ توان به مطالعه لیندر و همکارانباشطد، میمی

سیالات غیرخ شتی  نیوتنیواص مختلف  شتی لزج  راهم کردند. در این آزمایش، انگ روی ناپایداری انگ

سط های رقیق و نیمهلزج در محلول ست. نتایج جا میجابه آبرقیق پلیمری که تو شده ا سی  شود برر

یی با غلظت هاها با غلظت پلیمری بالا اثرات غیر نیوتنی بیشطططتر از محلولنشطططان داد که برای محلول

                                                           
1 Glass beads 
2 Glycrin 
3 Sulfate Aluminum 
4 Boger Fluid 
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تری نسططبت به حالت نیوتنی های باریکانگشططتی 1شططوندههای باریکپایین اهمیت دارد. برای سططیال

تری های عریضهای الاسططتیک که باعث تشططکیل انگشططتیکه برای پلیمرمشططاهده شططده اسططت درحالی

سبت به حالت نیوتنی می شتی شود.ن سرعت انگ شد که  شاهده  نیوتنی  ها تفاوتی با حالتهمچنین م

-اتیل-های آبی پلیشاو شعاعی برای محلول-انگشتی لزج را در یک سلول هل ]31[ژائو و ماهر  ندارد. 

ناپایداری . شططد را بررسططی کردندجا میکه توسططط آب جابه 3اکسططید-اتیلن-و هیدرو وبیک پلی 2اکسططید

جایی یک سططیال بهدر جا شططود. به عنوان مثالهای دیگر نیز مشططاهده میتیلور در موقعیت-سططا من

شود.  ولر و همکاران اثر الاستیک شونده، این ناپایداری ظاهر میمعمولی توسط جتی از سیال مخلوط

شتی  شگاهی، پدیده انگ سی کردند. در این مطالعه آزمای صعودی برر شیب  را روی دینامیک جریانی با 

با ویسططکوزیته زیاد  م و سططیال نیوتنیکدر سطططح مشططترا بین جت ویسططکوالاسططتیک با ویسططکوزیته 

شاهده گردید. نت شتیام ستیک نمونه روی الگوی انگ شان داد که خواص الا گذارد و به ها تاثیر مییج ن

کند. در ادامه مطالعات آزمایشگاهی میل می 4سمت از بین بردن اغتشاشات در حوالی پرش هیدرولیکی

ها را تحرا بروی شکل و اندازه انگشتی تتاثیر نسب ]32[ انجام گر ته با پرتو ایکس، اسلوباد و توماس

 هاگیری  و سططرعت انگشططتیبررسططی تاثیر نیروی گرانش بر شططکل ها همچنین بهبررسططی کردند. آن

 ]33[ی آزمایشگاهی به صورت مخلوط نشدنی، پرکینز و جانستون هاپرداختند. در یکی دیگر از بررسی

اثرات دمایی  زمانی که  را بررسی نمودند. بررسیوط نشدنی نیز با استفاده از همین روش جابجایی مخل

شند، شته با سیال با همدیگر اختلاف دما دا ص دو  سط  صورت گر ت. آن ها از  ]34[ غیر و همکارانتو

گلیسیرین و آب در آزمایش خود استفاده کردند. نتیجه کار آن ها به این شکل بود که وقتی آب داغ به 

ها کمتر از حالتی است که آب سرد به سیستم تزریق یه انگشتیق شود،  اصله نوا تا پاسیستم تزری

   شود.

                                                           
1 Shear Thining 
2 Poly Etil Oxide 
3 Hydrophobic poly etillen oxide 
4 Hydrolic jump 
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سیالات غیر شال و همکاران در بخش  سی  ]35[نیوتنی  مار سیالات برای اولین بار به برر جریان 

با در نظر گر تن گرانشغیر نیوتنی در محیط ، نقش این عامل را در های متخلخل پرداختند. آن ها 

شتی شد انگ سی قرار دادند. پس از آن لی و همکاران ها مورد برر ستفاده از  ]36[ر مطالعات دیگری با ا

ستیک شبه پلا سلول هل 1سیالات  سیال غیرنیوتنی دادند. آن شاو انجام-در یک  شاهده کردند  ها م

سبت ب ستفاده ناپایداری بیشتری ن ئوری ای که با واقعیت های ته نمونه نیوتنی ایجاد کرد. نتیجهمورد ا

نتیجه طبیعتا باید نسططبت  ها  از سططیالات نیوتنی ویسططکوزتر هسططتند و درنی ندارد، زیرا پلیمرهم خوا

داکرد و  تری پیشططروی کند.ها باید با سططرعت کمناپایداری در آنتری داشططته باشططند. لذا تحرا کم

ل نیوتنی پرداخته و تشططکیل جایی یک سططیال غیرنیوتنی توسططط سططیابه بررسططی جابه ]37[همکاران 

ها بیشططتر گزارش کردند در این حالت انگشططتی هاهای زیاد گزارش کردند. آنهایی با شططاخهگشططتیان

شدن دارند و میل چندانی به ایجاد شکا ته  شتی تمایل به  تر از خود بروز نمی تر و عریضهای پهنانگ

شططونده و اریکهای مختلفی را برای سططیال نیوتنی، سططیال بحالت ]38[ گر، الن و بادهند. علاوه براین

شطونده ها متوجه شطدند که در حالت سطیال باریکسطتیک مورد بررسطی قرار دادند. آنسطیال کاملا الا

ها هم های دیگر قابل مشاهده است. آنسطح مشترا دو سیال نسبت به حالت ناپایداری بیشتری در

در  نیوتنییردر حالت غها گیری و  رم انگشططتیکردند که در شططرایط یکسططان، شططکل چنین گزارش

ها تحت به مطالعه پهنای انگشتی ]39[باشد. بان و همکاران با حالت نیوتنی، کاملا متفاوت میمقایسه 

سرعت پیش روی نوا شتی تابعی از  شدنیها در جابجایی مخلوطانگ پرداختند. در این مطالعه نقش  ن

 ت. برای بررسی اثرات کشش گرها  مورد بررسی قرار و کشش سطحی بر ناپایداری انگشتی ویسکوزیته

شت سطحی شکل انگ سور کتانتها، آنیبر  سه آنو مق 2هاها با ا زودن  های ها با حالتی که از محلولای

سطحی پلیمری شش  سیدند که  ک ستفاده کرده بودند، به این نتیجه ر شکل  ا تاثیری قابل ذکری در 

سططی این ز مواد  شططیمیایی خاص به بررمطالعات دیگری که با اسططتفاده ا ها ندارد. از جملهانگشططتی

                                                           
1 Sedo-Plastic fluids 
2 Surfactants 
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ند یداری پرداخته ا پا کاواگوچی و همکارانمی ،نا مایشطططات  به آز ها از . آناشطططاره نمود  ]40[ توان 

سی پروپیل متیل سیال غیر 1هیدروک سیرین به عنواسلولز به عنوان  سیال نیوتنی و از محلولی گلی ن 

کند، جا میهلول نیوتنی گلیسططیرین را جابوا، محها مشططاهده کردند وقتی هنیوتنی اسططتفاده کردند. آن

شود. ا تد، مشاهده مینیزم شکا تن نوا انگشتی اتفاق میها  قط مکاهایی یکنواخت که در آنانگشتی

کرد، ی پروپیل متیل سطططلولز را جابجا میدر حالی که در حالت دیگری که هوا محلول هیدروکسططط

توان به بررسطططی طالعات جدیدتر در این زمینه میم شطططد. ازها چند شطططاخه مشطططاهده میانگشطططتی

سچه و همکاران  سط مال شده تو شگاهی انجام  شاره کرد. آن ]41[آزمای ستر ا ستفاده از ب ها به جای ا

صفحهآکند ستفاده کردند و با دوربینی با کیه به عنوان محیط متخلخل، از  شبک ا سیار بالا ای م فیت ب

جریانی از نفت که 2با در نظر گر تن گرانش،  ]42[دا و همکاران ها پرداختند. اونبه مشططاهده انگشططتی

سیال نیوتنی، غیر نیوتن سط  ستیک جابجا  میتو سکوالا سیال وی سی شد رای و  قرار دادند.  مورد برر

ک، سطح مشترا دو سیال با سرعت کمتری نیروهای ویسکوالاستی ها مشاهده کردند که در حضورآن

شرما ترین کند. در جدیدحرکت می سیال  ]43[مطالعه، ماهوترا و  ستیک بر  صورت کیفی اثرات الا به 

ها یر الگوی انگشططتیجا شططونده پرداختند. این دو دریا تند که حضططور اثرات الاسططتیک باعث تغیهجاب

 شود.ایسه با نود نیوتنی خود بیشتر میها در مقشود و همچنین تعدا انگشتیمی

ر به مراتب کمت شطططدنینشطططدنی در مقایسطططه با مخلوطخلوطهای ممطالعات مربوط به جابجایی 

شد. از جمله این مطالعات میمی سی جاببا سکجایی مخلوطهتوان به برر شدنی روغن با وی وزیته های ن

 ها یک محیطت. آنانجام گر  ]44[ توسططط الشططلابی و همکارانش همختلف توسططط آب اشططاره کرد ک

-1شکل  در ود.های متفاوتی بها دارای نفوذپذیریکه این لایه ای مختلف تهیه کردندهمتخلخل با لایه

 ها نشان داده شده است.ستاپ آن نمایی از 10

                                                           
1 Hydroxy propil metil 
2 Gravity 
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 [44متفاوت ] یریبا نفوذپذ هایی هیلا یمتخلخل دارا طیمح 10-1شکل 

 

تر ارد، مقدار راندمان جابجایی بالاتری دپذیری پایینکه نفوذ هاییدر قسمت ،مشاهده کردند هاآن     

ست. سا من ]45[ رانکو گومز و همکاران  ا شتی ناپایداری  سیت الگوهای انگ سا تیلور به تغییرات -ح

ها در حال آزمایش را نشططان نمایی از سططتاپ آن 11-1شططکل  عمق کانال را مورد بررسططی قرار دادند.

 دهد.می

 

 [45]کانال عمق به وابسته الیس دو جاییجاب یبررس 11-1 شکل

های وقتی که پلیمر بین لایه نیوتنی را مشاهده نمود.رزنی بر جابجایی غیرنیز اثر پلیم ]46[ سوربی        

های عمودی لایه ها در تخصیص پلیمر بهشود، جریان تقاطعی بین لایهیکنواختی تزریق میعمودی و غیر

باشد و حاصل کار او می 12-1بخشد. شکل کند که این امر بازده جاروبی را بهبود میبهبود ایجاد می

 دهد.اثر پلیمرزنی را نشان می
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 [47] مریپل حضور در جاییجاب راست سمت ریتصو و حضور عدم در جاییجاب چپ سمت ریتصو 12-1 شکل

 

اثر کردن پلیمر در بهبود جاروب کردن نفت در  نیز در مورد نحوه ]48[ونگ و همکاران و  ]47[شنگ 

 بحث ازدیاد برداشت مطالعاتی انجام دادند. 

 معر ی مطالعه حاضر 6-1

که سیالات در در مطالعه حاضر، اثرات الاستیک بر ناپایداری انگشتی در یک محیط متخلخل در حالتی

ست. از بین کاربردتماس با هم مخلوط سی قرار گر ته ا ستند، مورد برر شدنی ه سی ن های مختلف برر

ناپایداری انگشططتی، تلاش شططده اسططت تا در این مطالعه، کاربرد ازدیاد برداشططت نفت به عنوان اولویت 

ن نفتی و گر ته در حد توان به شططرایط مخازهای آزمایشططگاهی انجامسططازیاصططلی قرار بگیرد و شططبیه

خلل باشططد که نفت در ن نفت در واقع یک محیط متخلخل میباشططد. یک مخزبرداشططت نفت نزدیک 

 دهد.نمای یک محیط متخلخل را نشان می 13-1شکل  .های این محیط قرار گر ته است رج



25 

 

 

 

 خلخلمت طیمح کی یداخل ی ضا از یینما 13-1 شکل

 

ی را ی حاضططر به شططرایط برداشططت نفت در حالت واقعی مطالعههانزدیک بودن شططرایط آزمایش     

 توان در دو مورد مشاهده نمود:می

ستفاده 1 تا  اسططتفاده شططده اسططت که 1در مطالعه پیش رو، از سططتاپی: . محیط متخلخل مورد ا

صفحات آن بیشتر از حد معمول است  با این تفاوت که  اصله بین ،شاو است-حدودی شبیه سلول هل

. شکل متر است( پر شده استمیلی 0.9تا  0.6ها بین )که قطر آن و داخل آن توسط دانه های شیشه

شان می 1-14 ضور این دانه دهد.نمایی از این محیط را ن شهح شی ست که این  ایهای  شده ا سبب 

اشططته باشططد. بدین ترتیب صططحت نتایج تری به یک مخزن نفت دپذیری و تخلخل نزدیکمجموعه نفوذ

 تر خواهند بود. گزارش شده به واقعیت نزدیک

 

 های شیشه ایمتراکم از دانه حاضر مطالعه در استفاده مورد سلول از یینما 14-1 شکل

                                                           
1 Set-up 
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برداشت  ای ازدیادواقعی اقدام بردر شرایط : . انحلال ناپذیر بودن دو سیال در تماس با هم 2

ین موضود ا گردد.تزریق میباشد، به داخل میدان نفتی آب یا یک سیال پلیمری که پایه آب می نفت،

، یک ناپذیر هسطططتند. لذا در شطططرایط واقعیه دو سطططیال در تماس با هم انحلالبه این معنی اسطططت ک

شدنی اتفاق میجایی مخلوطهجاب ضن سیال مخلوطا تد. در مطالعه حا سی دو  شدنیر نیز برر صورت  ن

 شد.بامی استخراج نفت گر ته که نشان دهنده نزدیک بودن نتایج مطالعه حاضر با شرایط واقعی

در مطالعه پیش رو، چند نمونه سططیالات پلیمری مورد اسططتفاده قرار خواهند گر ت که با ترکیب 

سیرین 1آکریلامیدکردن نوعی پلیمر )پلی سیالات ساخته می( با آب و گلی ضا ه کردن پلیمر به  شوند. ا

سکوزیته در آن سبب تغییر وی ستیک به آننیوتنی هم  صیت الا شود و هم خا ضا ه میها می  کند. ها ا

سیالات با در شوندگی یا رقیقضمن اینکه ر تار باریک سیال به دنبال دارد. این  شوندگی را نیز برای 

ساخته صد صمیهای جرمی مختلف از پلیمر  د جرمی پلیمری که شوند. در یک محدوده خاص از  در

ضا ه می ستیم که خواص جالبی دارد.به آب ا صر به  ردی ه سیال منح شاهد بوجود آمدن  این  شود، 

شتن خواص ضمن دا شود،  ستیک در مقابل نرخ برش سیال که باگر نامیده می  ییر های مختلف، تغالا

به کمک همین ویژگی این امکان  راهم ر گر ت. را ثابت در نظتوان آن ویسکوزیته ناچیزی دارد که می

سیال، این دو پارامتر را بهمی سکوز  صیت الاستیک و وی سازی دو خا صورت جدا از هم شود که با جدا

ج از محدوده سیالات باگر قرار های جرمی بالاتر پلیمر، خارسیالات حاصل شده از درصدبررسی نمود. 

شططوندگی شططوندگی یا غلیظسططتیک بیشططتر و همچنین خاصططیت رقیقیت الاگیرند که دارای خاصططمی

های مختلفی های متفاوت، شاهد ویسکوزیتهباشند. این به این معنی است که در نرخ برشبیشتری می

 هستیم.

ود. به منظور مشططاهده خاصططیت در  صططل بعد به جزییات سططاخت این سططیالات پرداخته می شطط 

                                                           
1 Polyacrilamid 
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های مختلف به عنوان با ویسططکوزیته 1ام آزمایشططات از روغن سططیلیکوننشططدنی سططیالات، در تممخلوط

سیالات پلیمری پایه آ ست.  ستفاده گردیده ا ستر ا سیلیکون نامحلول سیال ب ستند، لذا در روغن  ب ه

شود سطحی بین دو سیال حاصل میدو سیال، خاصیت کششباشند. به دلیل همین نامحلول بودن می

نبال دارد. با اندازه گیری کشططش سطططحی بین دو سططیال توسططط دسططتگاه که نیروی مویینگی را به د

در آزمایشططگاه مرکزی شططاهرود در هر آزمایش، و همچنین دبی تزریقی سطططحی گیری کشططشاندازه

یانمی عدد مویینگی، نود رژیم جر به کردن  حاسططط با م یا  2توان  حاکم بودن اثر کپیلاری  حاظ  را از ل

شگاه  3مترها نیز توسط رئوونهویسکوزیته نمویسکوز بودن را تعییین نمود.  سیار دقیق موجود در آزمای ب

ش شد. با معر ی یک پارامتر برای م سنجیده  شاهرود  سیته نمونهمرکزی  ستی ها، خص نمودن میزان الا

کنیم. برای هر نمونه پلیمری یک سططیال ها را مشططخص کرده و با هم مقایسططه میخواص الاسططتیک آن

و با مشططاهده ر تار هر  ه مشططابه تهیه شططد. با انجام آزمایش برای دو حالت مذکورنیوتنی با ویسططکوزیت

ها در شرایط یکسان و مناسب انجام گر تند. توان اثر الاستیک را مشاهد کرد. تمامی تستآزمایش می

شد. پس پس از انجام هر تست محیط متخلخل موجود بوسیله مواد شوینده کاملا شست و شو داده می

ست ش سوراز  سمت  کمپر شده از  هوا قرار  4ن کامل، محیط متخلخل موجود در مجاورت هوای دمیده 

 ای موجود در محیط، خشک و آماده تست بعدی گردند.های شیشهکه دانهگر ت تا زمانیمی

 

 ی حاضر قابل بیان هستند:های زیر برای مطالعهبا توجه به مراتب بالا، نوآوری

 ستفاده از یک محیط متخلخ سلول هلا شبیه  شرای-ل  ط یک مخزن نفت واقعی را با شاو، که 

 کندسازی میتقریب قابل قبولی شبیه

                                                           
1 Silicon Oil 
2 Flow regime 
3 Reometer 
4 Compresor 
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 نشططدنی در ناپایداری جایی مخلوطویسططکوالاسططتیک، بر جابه 1جا کنندههبررسططی اثر سططیال جاب

 صورت آزمایشگاهیتیلور، به-سا من

 های شیشهدانهاز  2بررسی اثر ا زایش نسبت ویسکوزیته در یک محیط متراکم 

 

 نامههای پایانمروری بر  صل 7-1

ساخت آن ستفاده  به همراه مراحل  سیالات مورد ا شگاهی، مواد و  صل بعدی تجهیزات آزمای ها در  

سوم به چگو صل  شد.   ضیح داده خواهد  ستتو سیله پردازش نگی و روش دریا ت اطلاعات از ت ها، بو

آزمایشططات و صططحت سططنجی سططاخت سططلول  4پذیریم. در این  صططل همچنین تکرارپردازیمی 3تصططویر

ست. شده ا صل از تست پرداخته  صل پنجم به در  صل چهارم نتایج حا شد. نهایتا در   ها بیان خواهد 

های انجام شطططده در این پژوهش و بیان کلی نتایج پرداخته خواهد شطططد. برخی بندی  عالیتجمع

 ده، ارائه خواهند شد.های آینها به عنوان زمینه  کری برای کارپیشنهاد

 

                                                           
1 Displacing fluid 
2 Packed media 
3 Image processing 
4 Repeatability 
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نیوتنی در  از نیوتنی، مواد اولیه مورد نیاز، ، مکانیزم آزمایش تزریق سیال غیردر این بخش تجهیزات

ات مورد بررسی قرار ی انجام آزمایشمورد نیاز و نحوه 1های رئولوژیها، تستچگونگی ساخت سیال

 خواهند گر ت.

 تجهیزات آزمایشگاهی  1-2

 2پمپ پریستالتیک 1-1-2

گردد. اده میجایی سیال با دقت بالا و نواخت یکسان در زمان طولانی استفاین پمپ به منظور جابه

 است: شده تشکیل کلی قسمت سه از پریستالتیک پمپ

، نمایشگر، ورودی و 3سیستم کنترل همراه، دستگاه موتور مجموعه که . درایو پمپ پریستالتیک1

 باشد.ها میها و جعبه حاوی آنخروجی

 وشود می نصب دستگاه موتور محور روی شود کهمی گفته قسمتی به پریستالتیک پمپ . هد2

و  شار  درون شلنگ ایجاد خلاء باشد. با ایجاد  شار روی بدنه بیرونی شلنگ،دارای چند غلتک می

 شوند.شدن مایع از یک سر شلنگ به سر دیگر آن می جاهشود و سبب جابمی

های هد و که به دلیل خاصیت  یزیکی امکان انحنا به درون توسط غلتک 4. شلنگ سیلیکونی3

 باشد.ه را پس از عبور هر غلتک دارا میبازگشت به حالت اولی

ه توانایی ک باشد،یم Longerاز شرکت  BT100-1F  مدل پمپ مورد استفاده در این آزمایش،

 دهد.نشان می این پمپ را 1-2شکل   باشد.دارا می لیتر بر دقیقه رامیلی 500تا 2/0تامین دبی بین 

                                                           
1 Reologic tests 
2 Prestaltic pomp 
3 Control systems 
4 Silicon tube 
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 پمپ پرستالتیک 1-2 شکل

 پمپ 1دمپر 2-1-2

ایدار پنواخت و در توضیحات مربوط به پمپ پریستالتیک اشاره شد که این پمپ جریان را بصورت یک 

ود و خطاهای رایط طبیعی و یکنواخت انجام نششود که آزمایشات در شاین امر سبب می دهد.انتقال نمی

کند و نتقل میمیی که این پمپ به جریان هاها و پالسبه منظور از بین بردن ضربه .زیادی بوجود بیاید

یستالتیک از دمپر پمپ پر گذارد،ا میهگیری و رشد انگشتیشکل گیری از تاثیراتی که بر نحوهجلو

یی از هوا این دمپر به نوعی یک مخزن تحت  شار است که دو قسمت دارد. قسمت بالا شود.استفاده می

نتقل و جذب ای بالای دمپر مهای جریان به هوگذرد، پالسپر شده است. وقتی سیال از پایین دمپر می

این  2-2شکل  ان بصورت یکنواخت و پایدار خواهد بود.شود. به این صورت در خروجی دمپر جریآن می

 دهد.را نشان می دمپر

                                                           
1 Damper 
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 کیستالتیپر پمپ دمپر2-2 شکل

 ترازو 3-1-2

 PS با مدل Sartoriosبه منظور نمونه برداری از مواد مورد استفاده در آزمایش از ترازو شرکت  

510/C/1  علت استفاده از دهد. نمایی از ترازو را نشان می 3-2شکل استفاده گردید.  0001/0با دقت

ترازو با این دقت بالا این است که در ساخت سیال پلیمری، نمونه برداری از پلیمر مورد نظر به میزان 

تر کمبرداری به میزان حتی یک هزارم باشد. زیرا در صورت نمونهدقیق تعیین شده، بسیار با اهمیت می

 یا بیشتر از پلیمر مورد نظر، خواص سیال تولیدی تغییر خواهد کرد.

 

 Satorios شرکت از اعشار رقم چهار دقت با یترازو 3-2 شکل
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 1پلیتزن هاتهم 4-1-2

زن قادر این هم باشد.ساخت کشور آلمان می،  IKA RCTمدل ،زن مورد استفاده در این آزمایشهم

طور همزمان هم سیال مورد نظر را هم بزند و هم به آن حرارت بدهد. اجزای آن از یک صفحه است به

مربوط به  2کننده سططرعت هم زدن و حرارت، تشططکیل شططده اسططت. ولومهای کنترلآلومینیوم و ولوم

ن ولوم مربوط به تعیین نیگراد بالا ببرد. همچدرجه سططانتی 300حرارت قادر اسططت دمای صططفحه را تا 

سرعت سرعت می سیال مورد نظر ما را هم بزند.دور 2000تواند با توجه به نیاز ما تا  مکانیزم  بردقیقه 

اسططت. به این  3ن بصططورت غیر مکانیکی و با اسططتفاده از نیروی مغناطیسططیهم زدن سططیال در این همز

دهیم که این محلول نیزدر داخل می اسططتاندارد را داخل محلول قرار 4هایصططورت که یک سططری مگنت

توسططط ولوم  5گیرد. با ایجاد میدان مغناطیسططییک ظرف، مانند بشططر روی صططفحه دسططتگاه قرار می

کنند که این امر نیز سططبب چرخیدن و هم خوردن سططیال ها  شططرود به چرخیدن میمربوطه، مگنت

 دهد.نشان میزن سیال در حال هم خوردن را روی هم 4-2شود. شکلداخل ظرف می

 

 آلمان IKA شرکت تیپل هات زنمه 4-2 شکل

                                                           
1 Hot plate mixer 
2 volume 
3 Magnetic force 
4 Magnets 
5 Magnetic field 
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توان به آن گرما داد یا سططرعت یع در انحلال سططیالات داخل بشططر میدر صططورت نیاز و جهت تسططر    

ستفاده می سیالی ا شتهکنچرخش را زیاد کرد. اما به دلیل اینکه در این آزمایش از  های یم که در آن ر

پلیمری وجود دارد، جهت جلوگیری از پاره شطططدن این رشطططته ها و در نتیجه از بین نر تن خاصطططیت 

سیال، تمامی اختلاط سانتی 25ها در دمای پلیمری  دور بر  130الی  100های گراد و برای دوردرجه 

 دقیقه  انجام گر ت.

 دوربین 5-1-2

باشد، لذا نیازی به استفاده دلیل دبی کم سیال تزریقی، کم می ی سیال بهدر این آزمایش پیشر ت جبهه

مگاپیکسل ساخت شرکت کنون که قابلیت  21از دوربین سرعت بالا نبود. به همین منظور از یک دوربین 

  ریم برثانیه را داراست، استفاده شد. 60با سرعت   Full HD یلم برداری 

 

   fps 60نرخ و Full HD یبردار ریتصو تیقابل با کنون شرکت ساخت برداری لمی  نیدورب 5-2 شکل

 

 دستگاه رئومتر 6-1-2

در این آزمایش، از دستگاه منظور بدست آوردن خواص رئومتری سیالات مورد استفاده به

رنج بسیار  استفاده شد. این دستگاه قادر است،Anton Paar ساخت شرکت   MCR300رئومتر

انجام دهد. تمامی  نیوتنی رایالات نیوتنی و چه غیرای از تست های تخصصی، چه برای سگسترده

های مورد نیاز در این آزمایش در آزمایشگاه مرکزی شاهرود و توسط دستگاه رئومتر موجود انجام تست
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 این دستگاه مشخص می باشد. 6-2گر ت. در شکل

 

 Anton Paar رئومتر دستگاه 6-2 شکل

 ستاپ آزمایش 7-1-2

ها و دبی جریان ری انگشتی با تغییر در خواص سیالبه ر تار ناپایدا بر آن است تا در این مطالعه قصد

داریم که تغییرات پدیده قابل مشاهده باشد.  1. لذا نیاز به یک محیط متخلخل شفافپرداخته شود

باشد. شاو یک محیط شفاف و مشابه یک محیط متخلخل واقعی می-بیان شد که سلول هلدر صل قبل 

یری به عبارت دیگر این سلول شبیه ساز محیط متخلخل است و نه یک محیط متخلخل واقعی. نفوذپذ

 آید:بدست می شاو از رابطه زیر-در سلول هل

 (1-2) 
𝑘 =

𝑏2

12
 

صله بین دو  bدر رابطه بالا      سلول می ا شد.صفحه  سلول هل با برابر با  bشاو که مقدار -برای یک 

                                                           
1 Transparent 



36 
 

kباشد، نفوذپذیری برابر با میمتر یک میلی = 8.33 × 10−8𝑚2 .خواهد شد  

بطور  ارد.دبستگی  یهای نفتی مقدار ثابتی نیست و به عوامل مختلفنپذیری در میدانفوذ تخلخل و    

ها لایه اما در جهت موازی با شود،زن در جهت عمودی دیده میکلی تغییرات زیادی در تخلخل سنگ مخ

قعی یک لذا در مطالعه حاضططر جهت نزدیک کردن نتایج آزمایش با شططرایط وا این تغییرات زیاد نیسططت.

یط متخلخل موجود یک محیط همگن از یک محیط متخلخل شططفاف اسططتفاده گردید. مح مخزن نفتی،

شد.می صیت نفوذ با صیت یک محیط متخلخل میی و تپذیرلذا دو خا شند،خلخل که خا ادیر هردو مق با

 ثابت دارند.

سی گلس شفاف از جنس پلک شکا ی به قطر  1این محیط  شد.متر میمیلی 4.5و دارای  شکاف  با این 

شه با قطر بین دانه متر دارد.میلی 159و  400 عرضی به ترتیب برابر طول و شی سیار ریز از جنس  های ب

حیط وابسططته اند. درواقع خاصططیت متخلخل بودن این ممتر  داخل این محیط را پر کردهمیلی 0.9تا  0.6

 باشد.ای میبه این دانه های شیشه

 موجود از رابطه دارسی داریم: پذیری محیط متخلخلبه منظور بدست آوردن نفوذ

 (2-2) 
𝑘 =

𝑄μ𝐿

∆𝑃 𝐴
 

 حیط متخلخل است.سطح مقطع ورودی م A و طول Lدر این معادله       

سبه نحوه ست که آب را با دبینفوذ محا شکل ا های متفاوت به داخل محیط تزریق پذیری به این 

شار دوسر محیط،اندازه  با . هر بارشودمی شبیه نمودار شکل گیری   با  شود.ترسیم می 7-2نموداری 

محاسبه شیب خط این نمودار،  مقدار 
∆𝑃

𝑄
= 2.3 ∗  آید.بدست می 10−4

                                                           
1 Plaxy glass 
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 یقیتزر یدب حسب بر  شار اختلاف 7-2 شکل

 

4.04همچنین با جاگذاری ابعاد محیط و لزجت آب به عدد  با قرار دادن این مقدار در رابطه قبلی،     ×

10−10𝑚2 ، خل این مطالعه نفوذپذیری محیط متخل ،شودمشاهده می رسیم.برای نفوذپذیری می

که نفوذپذیری در مخازن شاو کمتر شده است. با توجه به این-پذیری سلول هلبرابر از نفوذ 206حدود 

3نفتی در محدوده  × 10−12𝑚2  50الی × 10−16𝑚2  می باشد، لذا سلول مورد استفاده در

 تری به مخازن نفت دارد.مطالعه حاضر نفوذپذیری نزدیک

 در  صل قبل داشتیم، تخلخل یک محیط متخلخل از رابطه زیر حساب می شود:همانطور که 

(3-2) 
φ =

حجم منا ذ محیط متخلخل

حجم کل محیط متخلخل
 

وزن کرده و بار  شطططود،سطططیالی تزریق داخل آن محیط را یک بار بدون آنکه  ،جهت یا تن حجم منا ذ

اسطططتفاده از ترازو های دقیق موجود در  ، دوباره باشطططدهدیگر در حالی که آب به تمام محیط تزریق 

. تفاضل وزن محیط در دو حالت ذکر شده وزن آب موجود در ستاپ آیددست میآن بهآزمایشگاه، وزن 

باشد، بدست دهد. با داشتن چگالی آب، حجم آب تزریق شده که همان حجم منا ذ میمی دسترا به 

آید. ، حجم کل محیط متخلخل بدست میباشدد میر از آنجا که ابعاد شکاف موجوآید. از طرف دیگمی
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φ  39/0  گذاری این دو مقدار در  رمول تخلخل عددبا جا  .بدست خواهد آمدبرای تخلخل  =

محیط و بسططتر نفتی از  جنس های نفتی ایران،از جمله بسططتر نفتی هایو بسططتر مخازن اغلب در

سنگ نفت می جنس سه  سترما شند. در  این نود ب φ 08/0-38/0 در محدودهتخلخل  با شد. می = با

سه سنگ  ستاپ موجود به یک میدان نفتی که از جنس ما ستفاده از  شات با ا صله از آزمای لذا نتایج حا

 باشد.تر مینفت است، نزدیک

 در ادامه اجزای تشکیل دهنده ستاپ مورد استفاده شرح داده خواهد شد:

 شیر ورودی و خروجی 1-7-1-2

مقطع  ای هسططتنده که با باز شططدن، دو سططیال در تمامآزمایش به گونهشططیر ورودی و خروجی در این 

اده گیرند. مکانیزم این شططیر شططبیه شططیرهای سططمحیط متخلخل در یک لحظه باهم در تماس قرار می

شیر  یباشد. به این صورت که با چرخش دسته شیر در جهت باز شدن، شیار موجود روی توپتوپی می

سیال مییدر جهت ورودی جریان قرار م شده و  سیال باز  سیر حرکت  ند از تواگیرد. در این لحظه م

 محیط متخلخل عبور کند.

، مقاومت مناسطططب پذیری، ضطططربه2بالامقاومت سطططایشطططی  با 1جنس این شطططیرها از نود پلی آمید

نماهای مختلف این شیر را نمایش می  8-2باشد. شکل ترکیدگی بالا و مقاومت ترا خوردگی بالا می

 دهد.

 

                                                           
1 Polyamid 
2 high fricative resistant 
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 حاضر مطالعه سلول در استفاده مورد ریش مختلف ینماها 8-2 شکل

 

 ورودی 1تورککل 2-7-1-2

س دست و یکیکبه منظور  شده ا ستفاده  در ت. نواخت کردن جریان خروجی از پمپ، از یک کلکتور ا

هایی از باشططد که بوسططیله لولهورودی می 5ای این کلکتور دارود. شططاین کلکتور مشططاهده می 9-2شططکل 

صل می سیلیکون به خروجی دمپر مت شجنس  شیر هوا تعبیه  سمت بالایی کلکتور یک  شند. در ق ده با

 باشد. است که وظیفه آن خارج کردن هوای محبوس موجود در داخل کلکتور می

 

 شیآزما ستاپ یورود کلکتور 9-2 شکل

 

                                                           
1 Collector 
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در کنار  لیه در قسمت پایین وجود دارد.مانده از هر تست نیز یکه شیر تخ جهت تخیله سیالات بجا   

توان  شار کاری و تزریقی سیال ز نصب شده است، که از طریق آن مینی 1سنجاین شیر تخیلیه یک  شار

 شود.ها پیو میی آهنی به شیریک صفحه مود. این کلکتور از طریقلحظه از آزمایش مشاهده ن را در هر

 

 رابط شیر خروجی 3-7-1-2

ظر را نبرای پر کردن محیط متخلخل از سیال بستر این رابط به شیر خروجی متصل شده و سیال مورد 

 کند.از طریق یک شیلنگ سیلیکونی از طریق پمپ به سمت محیط متخلخل هدایت می

شدسطح مقطع این رابط و محیط متخلخل یکی می ست، از یک با سی ا صفحه پلک . جنس این رابط 

تصطل گیرد، از طرف دیگر بوسططیله چهار پیو به شططیر مطرف داخل شططکاف تعبیه شططده در شططیر قرار می

ستفاده میمی -2ر شکلشود. دباشد. از این رابط برای شستشو محیط متخلخل بعد از هر آزمایش نیز ا

 شود.این رابط مشاهده می 10

 

 شیآزما ستاپ یخروج ریش رابط 10-2 شکل

 

                                                           
1 Barometer 
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 محیط متخلخل شفاف 4-7-1-2

سلول  شبیه یک  ضر  ستفاده در مطالعه حا شد، محیط مورد ا شاره  سمت های قبل ا همانطور که در ق

با این تفاوت که شکاف این محیط بیشتر از شکاف و  اصله بین صفحات در سلول  ،باشدشاو می-هل

نمای کلی  11-2های شیشه پر شده است. شکل باشد. همچنین داخل این شکاف از دانهشاو می-هل

 دهد. نمایش می را این محیط

 

 آن داخل متراکم ای شهیش های دانه مراه به حاضر مطالعه متخلخل طیمح 11-2 شکل

شان مجموعه اجزای تشکیل دهنده 12-2نده مذکور شکل توجه به اجزا تشکیل دهبا     ی ستاپ را ن

  دهد.می

 

 مختلف های قسمت گر تن قرار هم کنار در از پس ستاپ یکل ینما 12-2 شکل



42 
 

شاهده میهمان شکل م شیرطور که در  سیله میلهشود،  صل هایی بهای ورودی و خروجی بو ه هم مت

های سیلیکونی که ها و با استفاده از واشرها مهره قرار دارد. با سفت کردن مهرهشده اند که روی این میله

 بندی نمود.توان مجموعه را آبقبلا در سطح تماس شیر و محیط متخلخل قرار گر ته اند، می

 سنجی ستاپ آزمایشصحت  2-2

سی یکبه ست بودن، یکمنظور برر سی عملکرد کلکتور ورودی در پایداری  نواخت بودند و همچنین برر

 های زیر انجام گر ته است.ی حرکت، آزمایشو خطی کردن جبهه

 روندهی پیشیکنواختی جبهه 1-2-2

 دهد.های مختلف را نشان میی سیال در زمانحرکت جبهه 13-2شکل 

 

    s 300-ب  150s-الف های زمان در قهیدق بر ترلی یلیم 10 یدب با رنگ بدون آب داخل به یرنگ بآ قیتزر 13 13-2 شکل

 s 900-ه      s 600 -د    s 450-ج
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کنیم. در ی حرکت سیال، ابتدا محیط متخلخل را از آب پر مینواخت بودن جبههمنظور بررسی یک به

مه، آب رنگی جت آب( ادا بدون تغییر در لز ظار کلکتور ورودی تزریق می را از ) که انت مانطور  کنیم. ه

ی حرکت جا شونده، جبههجاکننده با سیال جابهر ت، با توجه به یکسان بودن ویسکوزیته سیال جابهمی

ی یکنواخت کند که این امر نشانهصورت یکنواخت حرکت میگیری انگشتی بهبین دو سیال بدون شکل

 د.باشساخته شدن مجموعه ستاپ می

 

 هاپذیری آزمایشتکرار 2-2-2

به منظور حصول اطمینان از اینکه ستاپ مورد استفاده در هر تست شرایط یکسانی دارد، آزمایشی انجام 

سان، یک آزمایش دو سکوزیته و دبی یک سبت وی شد.  گر ت که در آن برای یک ن  14-2شکلبار تکرار 

 دهد.این تست را نشان می

 

 (ml/min) 5 یدب  -(    (mPa.s 600 تهیسکوزیو با کونیلیس روغن بستر الیس به 3/38 محلول قیتزر 14-2 شکل

 

نشطططدنی، جزئیات جایی مخلوطها در یک جابهخطی انگشطططتیه دلیل ماهیت ر تار به شطططدت غیرب

ی سططیال در ی پیشططر ت تودهباشططد ولی به طوری کلگیری انگشططتی در هرآزمایش متفاوت میشططکل
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کند. )دبی و نسططبت ویسططکوزیته یکسططان(، از الگویی مشططابه پیروی می شططرایط آزمایشططگاهی یکسططان

کنند در ادامه با انگشتی شکل گر ته در گیری میها ابتدا از قسمت بالای ستاپ شرود به شکلانگشتی

 دهد.تر به مسیر خود ادامه میصورت یک انگشتی بزرگ قسمت پایین دست یکی شده و در نهایت به

 

 سیالات مورد استفاده  3-2

ستفاده  سیالات پلیمری ا ستیم. لذا از چند نمونه  ستیک ه سی اثرات الا صدد برر در این آزمایش در

 های نیوتنی معادل با نمونه های ویسکوالاستیک نیز تولید شد.گردید. در عین حال نمونه

 : سیالات بررسی شده در این آزمایش

 روغن سیلیکون( )آب خالص،مخلوط آب و گلیسیرین با درصد حجمی مشخص و لات نیوتنیسیا-1

 های متفاوت.محلول های پلیمری ساخته شده از پلی آکریلامید با غلظت -2

 

 روغن سیلیکون 1-3-2

یداری انگشتی برای حالت تا پدیده ی ناپا قصد بر آن استطور که قبلا اشاره شد، در این مطالعه همان

جا کننده که آب و ه. در آزمایشات این مطالعه سعی شده بر خلاف سیال جابشوددنی بررسی نشمخلوط

باشد، سیال بستر سیالی انتخاب شود که پایه آب نباشد، یعنی سیال غیر نیوتنی که آن هم پایه آب می

شد. به این ترتیب امکان برر صورت مخلوطدر آب انحلال ناپذیر با شتی ب شدسی ناپایداری انگ نی محیا ن

سیلیکون انشود. به این منظور از بین گزینهمی شد. های موجود که حلالیتی در آب ندارند، روغن  تخاب 

های متفاوتی و اکسططیژن اسططت که دارای ویسططکوزیتهیر سططیلیکون های متغروغن سططیلیکون دارای اتم
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شد و می شکل همانبا شخص می 15-2طور که در  ساختار زنجیرهم شد،    1000تا  40، از ی پلیمریبا

 متغییر خواهد بود.

 

 

 کونیلیس روغن احد ساختاریو 15-2 شکل

سیلیکون می     شش از جمله خواص روغن  شتعال زا بودن، ک سمی، غیر ا توان به بی بو، بی مزه، غیر 

متر( و ضدکف بودن آن اشاره برنیوتن 0115/0 - 0213/0آب، بین  سطحی بسیار پایین)حتی کم تر از

 کرد.

سیلیکون سکوزیتهروغن  سری وی ستاندارد )ها در یک  در بازار ( 1000cp-600-300-100-50های ا

ستفاده که برای شرکت  16-2در شکل  موجود هستند. کره  KCC نمونه ایی از روغن سیلیکون مورد ا

 کنید.جنوبی هست را مشاهده می

 

 KCC شرکت ساخت کونیلیس روغن از اینمونه 16-2 شکل

 

های بایسططت روغنسططیلیکون با ویسططکوزیته دلخواه، میبه این ترتیب جهت بدسططت آوردن روغن    
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 استاندارد موجود را با توجه به ویسکوزیته مورد نظر ما با یکدیگر مخلوط نمود. 

 لیمریهای پمحلول 2-3-2

(  دانست که این ساختار به 1)مونومرها های کوچکای از ساختارک با ت پلیمری را می توان مجموعهی

سیون ست. تولید پلیمر طی  رآیندی به نام پلیمریزا شده ا سیار زیادی تکرار  ا تد که اتفاق می 2تعداد ب

ا ه کردن زمانی اتفاق باشططد. پلیمریزاسططیون به روش اضطط ه کردن میدو نود عمده آن تغلیظ و اضططا

کنند تا تمام این اتصططالات را ی که اتصططال دوتایی دارند حمله میبه مواد 3ا تد که یک رادیکال آزادمی

شکنند و واکنش بین زنجیر شود. روش تغلیظ نیز به حالتی اطلاق میب شود که دو های پلیمری انجام 

 مونومر در آب به هم متصل شوند.

در  شود.مید میهای آزاد مونومرهای آکریلامید در آب منجر به تولید پلی آکریلاپلیمریزاسیون رادیکال

 نمایش داده شده است. واحد ساختاری زنجیره این پلیمرنمایی از  17-2شکل

 

 دیلامیآکر یپل واحد ساختاری 17-2 شکل

 

گیرد. در اکثر موارد ترین پلیمرها در صططنایع مختلف قرار میپرکاربرد یآکریلامید در دسططتهپلی      

آکریلامید، این ماده در یک ماده پایه آبی محلول اسطططت. این پلیمر بصطططورت پودری اسطططتفاده پلی

شد. در این مطالعه از پلی آکریلامید با جرم ملکولیسفیدرنگ و بدون بو موجود می 5با × گرم  106

ت سیال پلیمری استفاده شده است. در تمام آزمایشات، برای ساخت محلول پلیمری بر مول برای ساخ

                                                           
1 Monomers 
2 Polymerization 
3 Free radical 
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شطططود. پس از حل شطططدن کامل پودر پلیمری در داخل آب ا زوده می 1داری پلیمر به آب مقطرابتدا مق

مقطر و اطمینان از همگن بودن محلول حاصطططل، طی چند مرحله، گلیسطططیرین مورد نیازی که از قبل 

سبب تغییر جزیی در  ،آکریلامید به آبکنیم. ا زودن مقداری از پلیرا به آن اضا ه میتهیه شده است 

شود. دهد. از گلیسیرین جهت تنظیم لزجت استفاده میمی 2لزجت آب شده و به آن خاصیت کشسانی

سکو سیال وی سیرین، باز هم  ضا ه کردن گلی صورت عدم ا ستیک به این معنی که در  شدمیالا و  با

باشد. در شکل گلیسیرین تنها به منظور رساندن ویسکوزیته سیال به ویسکوزیته مورد نظر میا زودن 

 .داده شده استآکریلامید و گیلیسرین مورد استفاده در آزمایش نشان تصویر آب مقطر، پلی 2-18

 

 ها شیآزما در استفاده مورد نیسریلیگ و دیلامآکری یپل مقطر، آب ریتصو  18-2 شکل

 

شدنی،      شتی در حال مخلوط ن سی ناپایداری انگ ضر علاوه بر برر ستیک نیز اثرات الا در مطالعه حا

ستفاده از اکه اثر استفاده از سیالات ویسکوالاستیک نسبت به بررسی خواهد شد یعنی  شود.بررسی می

  کنیم.مقدار الاستیسیته را نیز بررسی می سیال نیوتنی، چیست. همچنین اثر ا زایش

باشد. این روغن یک روغن بی رنگ است. در تمام آزمایشات این مطالعه سیال بستر روغن سیلیکون می

سیالات نیوت شات به هر دو دسته  ضا ه نی و غیرلذا جهت مشاهده چگونگی پیشر ت آزمای نیوتنی رنگ ا

شططوند که می محلول در آب جزء نمک ها دسططته بندی میهای گردید. باید توجه داشططت که اکثر رنگ

                                                           
1 Distilled water 
2 Elasticity 
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خواص الاستیسیته سیال  )معمولا سبب کاهش لزجت و توانند تاثیرات زیادی روی خواص سیال بگذارند

ضا ه کردن آب به پلیمر باید به همان میزان که  شوند(.می سیال باگر در مرحله اول ا ساخت  لذا برای 

 کم کرده تا تاثیر اضا ه کردن رنگ در خواص  سیال جبران شود.  رنگ مورد نیاز است از میزان آب

سی سی  100به ازای هر منظور مشاهده کامل و بهتر پدیده انگشتی، به های مطالعه حاضر،در آزمایش

 ،ا زوده گردید. پس از ا زودن رنگ آنرنگ خوراکی مشططکی به  سططی سططی 8کننده مقدار جاسططیال جابه

گیری شد. مشاهده گردید ا زودن رنگ خوراکی سکوزیته و کشش سطحی اندازهخواص سیال از جمله وی

 جا کننده ندارد. اثری روی خواص سیال جابه

ط حاصل مخلو به محلول آب و پلیمر ضا ه گردید. رنگ،مقدار کمی از این  ساخت سیال رنگی، جهت

داده درجه سانتی گراد قرار  25دقیقه با دمای دوربر 100پلیت با دور زن هاتساعت روی هم 24به مدت 

ضا ه گردید. .شد سیرین به تدریج به مخلوط قبلی ا ضر به مدت م سپس گلی ساعت روی  24خلوط حا

 .محلول کاملا همگن در اختیار باشدزن قرار گر ت تا در نهایت یک هم

سب، از اهمیت  رآوانی ب  سیال پلیمری همگن و منا ساخت  شت که  رخوردار باید به این نکته توجه دا

سیال ساخت این  ست و باید مراحل  شده، ا سیال تولید  ها را با دقت بالایی انجام داد. در غیر این صورت 

کند. ساخت سیالات با غلظت پلیمر بالاتر، میها را با خطا روبرو آزمایش اقد خواص مناسب خواهد بود و 

 طلبد.دقت و حساسیت به مراتب بالاتری را می

 سیالاتهای تست 4-2

سمت خواص اندازهد شدهر این ق شده گیری  سطحی( آورده  شش  سکوزیته و ک سیالات مختلف )وی ی 

 است.
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 سطحی تست کشش 1-4-2

سیال  که در هم سبب بوجوددو  شند،  ستند اگر در تماس  باهم در حرکت با آمدن  دیگر نا محلول ه

 د.اشبکشش سطحی میناشی از خاصیتی به اسم  شوند. این پدیدهنیرویی به نام نیروی مویینگی می

های ملکول 1های ربایشططیهای داخل مایع توسططط نیروکولولاگر ظر ی از یک مایع را در نظر بگیریم، م 

های سطططح سططیال  قط لکولوشططوند. ولی مشططود و نیروها در جهات مختلف خنثی میاطراف جذب می

 19-2شکل باشد.سطحی می ی کششآورندهوجوداین عامل به. شوندهای پایین جذب میتوسط ملوکول

 .دهدهای سطح سیال را نشان مینمایی از چگونگی ربایش مولکول

 

 

 عاتیما سطوح در یسطح کشش جادیا نحوه 19-2 شکل

 

در ها ، ملکول20-2شططکل باشططند همانند نشططدنی در تماس با هم که دو سططیال مخلوطزمانیهمچنین 

شترا سیال مجاور هم، یک نیروی جاذبه 2سطح م کنند که منجر به ظاهر ای نا برابری را تجربه میدو

 شود. شدن کشش سطحی می

                                                           
1 Attraction forces 
2 Interface 
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 باهم تماس در مخلوط نشدنی الیس دو 20-2 شکل

سطحی، روش قطرهدر بین روش        شش  ست ک از محبوبیت و دقت بالایی برخوردار  1ی معلقهای ت

ست. در این روش بین پارامتر ششا سیال از جمله ک سی )قطر های مختلف  سطحی و یک پارامتر هند

توان مقدار دقیقی از اندازه کشططش سطططحی را ای برقرار اسططت که با اسططتفاده از آن می(، رابطه2نازل

 تخمین زد.

ها با هوا و همچنین بین دو سیال جابجا کننده شکشش سطحی سیالات مورد استفاده در آزمای 

دانشکده   Datis Energyشرکت   (IFTجا شوند، توسط دستگاه کشش سطحی مایع و گاز )هو جاب

شاهرود، اندازه صنعتی  شگاه  شدهمکانیک دان ست. روشگیری  ست صورت اینبه کار  ا  سیال از  که ا

سیلیکون اینجا  در که محیط شد،میروغن  شر(  کوچک سلول یک در با  از و  شودگر ته میقرار )ب

شخص حجم با 3سرنگیک  درقطره  مختلف  قطربا هایی نازلدارای نامبرده  سرنگ. شودریخته می م

شدمی سب قطر. با سیال  به توجه با منا ششودمیاختیار  محیط وقطره دو  ستفاده  ده در . قطر نازل ا

سطحی  شش  ست ک شد. متر میسانتی 129/0ت  یطاز قطره مورد نظر در مح یپس از عکس برداربا

توسط نرم  یسطح کشش و به دست آوردن 4شکل یبضر یمحاسبات لازم برا )روغن سیلیکون( نمونه

قطره، چگالی سطططیال محیط و قطر نازل از جمله اطلاعاتی اسطططت که  5چگالی ا زار انجام خواهد گر ت.

دستگاه تست کشش سطحی مورد  21-2در شکل برای بدست آوردن کشش سطحی مورد نیاز است. 

                                                           
1 Hanging drop 
2 Nozzle diameter 
3 Syringe 
4 Shape coefficient 
5 Dencity  
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 استفاده نشان داده شده است. 

 

 دشاهرو یصنعت دانشگاه یمرکز شگاهیآزما یسطح کشش دستگاه 21-2 شکل

 ا هوا و همچنین با مواد دیگر آورده شده است:مقادیر کشش سطحی مواد مختلف ب 1-2جدولدر   

 حاضر همقادیر کشش سطحی مواد مختلف مورد استفاده در مطالع 1-2 جدول

 (℃دما) فاز دوم فاز اول
کشش 

𝒎𝑵سطحي)
𝒎⁄) 

 72 24 هوا آب

 58 24 هوا گلیسیرین

 5/21 24 هوا روغن سیلیکون

 4/24 24 گلیسیرین  روغن سیلیکون

 4/25 24 50سیال پلیمری  روغن سیلیکون

 1/26 24 200سیال پلیمری  روغن سیلیکون

 2/27 24 400سیال پلیمری  روغن سیلیکون
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شود که ا زایش غلظت پلیمر در محلول، سبب ا زایش جزیی با توجه به جدول اخیر مشاهده می

 و  از شده است. در مقدار کشش سطحی بین د

 تست ویسکوزیته 2-4-2

با توجه به نحوه ساخت سیالات پلیمری که در قسمت قبل توضیح داده شد، سیالات پلیمری مختلف  

 با درصد های وزنی مختلف از پلیمر ساخته گردید. 

  ppm50نمونه پلیمری  1-2-4-2

5پلی اکریلامید   درصد جرمی پودر 005/0برای ساخت این نمونه، مقدار    × را در مخلوط آب  106

سطاعت  بر روی  24دهیم که مخلوط موجود، نماییم و اجازه میحل می  80-20و گلیسطیرین با نسطبت 

نمودار ویسکوزیته بر حسب نرخ برش را برای این سیال نشان  23-2شود. شکل  زدهپلیت، همزن هاتهم

ستگاه رئومتر دقیق می سط د سیالا Anton Paarدهد که تو شگاه  صنعتی در آزمای شگاه  ت پیچیده دان

نام گذاری  "50 پلیمر"گیری شططده اسططت. جهت راحتی کار از این پس این نمونه را با نام شططاهرود اندازه

 شود.می

 

 

 50 مریپل یبرا برش نرخ برحسب تهیسکوزیو نمودار 22-2 شکل
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ی معادل می باشد. جهت ساختن سیال نیوتن mPa.s  53/92نه برابر بایسکوزیته معادل این این نموو

 استفاده شد. 5/82به  5/17 این نمونه پلیمری، از ترکیب آب و گلیسیرین با درصد ترکیبی 

ساخت نمونه شبیه این نمونه میروش  صد پلیمهای بعدی  شد با این تفاوت که در  د،ر بالاتری دارنبا

 1ppmباشططد. سططیالات پلیمری تا میزان ها متفاوت میویسططکوزیته در آن ی گزارش کردننحوههمچنین 

ساب می  100 سیالات باگر ح های سیالات باگر در نرخ برش ،طور که قبلا ذکر گردیدشوند. همانجزء 

ی تقریبا ثابتی دارند. ولی در سطططیالات با غلظت بالاتر پلیمر، به دلیل خاصطططیت مختلف ویسطططکوزیته

سباریک سکوزیته در مقابل تغییرات نرخ برششوندگی  ست. در این یال، وی های مختلف، با تغییر مواجه ا

 کنیم:موارد برای گزارش کردن عدد ویسکوزیته به ترتیب زیر عمل می

 یم:شاو دار-پذیری برای سلول هلی نفوذاز رابطه

(4-2) 𝑏 = √(12 × 𝑘) 

 

4.04حاضططر برابر با  پذیری برای سططلول مطالعهبا توجه به اینکه مقدار نفوذ ∗ 10−10𝑚2   ،اسططت

 بنابراین:

𝑏 = 6.6927 ∗ 10−5 𝑚 

 از طر ی مقدار نرخ برش عبارت است از:

(5-2) 
𝛾̇ =

𝑈𝑚𝑎𝑥

𝑏/2
 

                                                           
1 Part Per Milion 
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 برای یک پرو یل سرعت داریم:    

(6-2) 
𝑈𝑚𝑎𝑥 =

3 

2
𝑈 

 خواهیم داشت:( 2-6ی )و رابطه bبا داشتن مقدار  لذا    

(7-2) 
𝛾̇ =

3

𝑏
𝑈 =

3

𝑏𝐴
𝑄 

𝑄 جا کننده،دبی سیال جابه  A باشد.سطح مقطه کانال سلول می 

گیرد و با توجه به دبی حرکت سططیال با توجه به رابطه اخیر، برای هر تزریقی که در آزمایش انجام می 

و مراجعه به نمودار  𝛾̇)نرخ برش( خواهیم داشطططت. حال با داشطططتن مقدار 𝛾̇ جا کننده، یک مقدار هجاب

است، میتوان مقدار ویسکوزیته متناظر با آمدهدستویسکوزیته برحسب نرخ برش که از دستگاه رئومتر به

ته موثر به عنوان ویسطططکوزی مده را  بدسطططت آ لذا در  1نرخ برش  یال در هر تزریق گزارش نمود.  سططط

سکوزیته باجاییجابه سیالات پلیمری با غلظت بالا، مقدار وی سرعت جبهه های  سیال توجه به تغییر  ی 

 کند.تغییر می

  ppm200نمونه پلیمری  2-2-4-2

5پلی اکریلامید   درصد جرمی پودر 02/0برای ساخت این نمونه، مقدار   × را در مخلوط آب و  106

 نماییم.حل می  80-20گلیسیرین با نسبت 

سیال پلیمری موجود باگر نمی شد، لذابا توجه به مراتب بالا چون  سب نرخ  با سکوزیته بر ح مقدار وی

                                                           
1 Effective viscousity 
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، سپس با مراجعه به نمودار گردد( مقدار نرخ برش حساب 2-7) باید از رابطه ابتداباشد و برش ثابت نمی

محاسبه شود. در شکل  ویسکوزیته بر حسب نرخ برش، مقدار ویسکوزیته سیال مورد نظر در آن نرخ برش

 شود:ال پلیمری اخیر مشاهده مینمودار ویسکوزیته بر حسب نرخ برش برای سی 2-23

 

 

  200 مریپل یبرا برش نرخ برحسب تهیسکوزیو نمودار 23-2 شکل

 

 2-2لیتر بر دقیقه انجام گر ته اسطططت. جدول میلی 10و  5/7 ،5ها در سطططه دبی تمام آزمایش    

 دهد.ویسکوزیته برای هر دبی را نمایش می

 

 مختلف یهابرش نرخ یبرا 200 مریپل تهیسکوزیو 2-2 جدول

 mL/min 5 mL/min 5/7 mL/min 10 دبي

 52/3 28/5 04/7 (𝐬/𝟏نرخ برش)

 mویسکوزیته سیال پلیمری)

Pa.s) 
2/108 4/102 95 
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 ppm400نمونه پلیمری  3-2-4-2

 یز همانند قبل خواهیم داشت: برای این نمونه ن

 

 400 مریپل یبرا برش نرخ برحسب تهیسکوزیو نمودار 24-2 شکل

 

 دهد.زیر ویسکوزیته برای هر دبی را نمایش می جدول

 

 مختلف یاهبرش نرخ یبرا 400 مریپل تهیسکوزیو  3-2 جدول

 دبي
mL/min 

5 
mL/min5/7 

mL/min 

10 

 52/3 28/5 04/7 (𝐬/𝟏نرخ برش)

 7/120 2/112 6/107 (mpa.sویسکوزیته)
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های مورد آزمایش در این مطالعه به همراه چگالی هر کدام آورده ی نمونه، ویسکوزیته4-2در جدول    

 ی آن خواهد بود.اس ویسکوزیتهگذاری هر نمونه بر اسشده است. نام

 

 در استفاده مورد ن،یریسیگل از مختلف یحجم هایدرصد با نیریسیگل و آب هایمحلول و آب یچگال و تهیسکوزیو 4-2 جدول

 شیآزما نیا

 نام نمونه ردیف

درصد 

گلیسیرین در 

 نمونه)%(

       چگالي 

(Kg/𝒎𝟑)  در دمای

24℃ 

 ویسکوزیته

(mPa.s)  در دمای

24℃ 

 89/0 8/996 صفر آب 1

 3/38 1150 5/59 3/38محلول 2

 5/92 1220 5/82 5/92محلول 3

 95 3/1221 8/82 95محلول  4

 4/102 1/1223 6/83 102محلول / 5

 6/107 8/1223 9/83 6/107  محلول 6

 2/108 1224 84 2/108  محلول 7

 2/112 2/1225 4/84 2/112  ولمحل 8

 7/120 3/1226 85 7/120   محلول 9
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 5/92 4/1220 6/81 50پلیمر  10

 5/92 1221 81  200 پلیمر 11

12 - 8/82 1224 4/102 

13 - 83 3/1224 6/107 

 2/108 1225 2/83  400پلیمر 14

15 - 5/83 8/1225 2/112 

16 - 5/84 8/1226 7/120 

 
 

 روغن سیلیکون  یویسکوزیته 4-2-4-2

سیلیکون در یک سری ویسکوزیتههمان شاره گردید، روغن  ستاندارد در بازار  موجود طور که قبلا ا های ا

شند. لذا جهت انجام آزمایشمی سکوزیتهبا سیدن به وی سیلیکون با ، میی مورد نظرها و ر ستی روغن  بای

های مطالعه حاضر از سه نود استاندارد آزمایشهای استاندارد را با یکدیگر مخلوط نمود. برای ویسکوزیته

، 5-2در جدول  ( اسططتفاده شططده اسططت.mPa.s) 1000و  600، 50های روغن سططیلیکون با ویسططکوزیته

سکوزیته ستفاده در آزمایش هایوی سیلیکون مورد ا صد ترکیب آنروغن  ها های این مطالعه به همراه در

 شود.مشاهده می
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 استاندارد هایروغن بیترک درصد همراه به حاضر مطالعه در استفاده مورد کونیلیس روغن های تهیسکوزیو 5-2 جدول

 (mPa.sویسکوزیته معادل) )%(1000روغن  )%(600روغن  )%(50روغن  ردیف

1 38 62 --- 1/236 

2 36 64 --- 9/245 

3 35 65 --- 8/250 

4 34 66 --- 2/258 

5 31 69 --- 4/275 

6 29 71 --- 1/295 

7 9 91 --- 481 

8 --- 40 60 6/816 

9 --- 36 64 832 

10 --- 30 70 4/857 

11 --- 27 73 873 

12 --- 17 83 6/914 

13 --- 4 96 980 
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 1بعداعداد بی 5-2

ستفاده  سری اعداد بی بعد ا شات، از یک  عداد، رژیم خواهیم نمود که این ادر ادامه جهت گزارش آزمای

 کند.جریان و مشخصات سیالات تزریق شده به محیط متخلخل را بیان می

  2بعد مویینگیعدد بی 1-5-2

 گرانرویبه نسططبت بین نیروی ناشططی از  مکانیک سططیالاتاسططت که در  عدد بی بعدیعدد مویینگی 

به تنش سطحی که در سطح بین مایع و گاز یا در سطح بین دو مایع غیر قابل حل  های ویسکوز(، )نیرو

 : یدآدار آن توسط رابطه زیر به دست میشود. طبق تعریف مقگفته می ،کنندعمل می

(8-2) 
𝐶𝑎 =

𝜇𝑈

𝛾
 

 باشد.کشش سطحی بین دوسیال می 𝛾سرعت و  𝑈، 3ویسکوزیته دینامیکی 𝜇عبارت  در این 

های جریان ناپایداری انگشطططتی را وابسطططته به عدد مویینگی و همچنین رژیم ]2[ انو همکار 4لنورمند

بت عکس نس ′𝑀معر ی کردند. در واقع  (′𝑀جا شونده )جا کننده به جابهنسبت ویسکوزیته سیال جابه

اساس مطالعه باشد، برباشد. همانطور که در شکل زیر مشخص میدر مطالعه حاضر می ) 𝑀𝑅 ( تحرا

طور که در همان. گرددآشطططکار میها در حین جریان ناپایداری انگشطططتی، سطططه رژیم جریان متفاوت آن

شخص می 25-2شکل شد، م شامل جابهبا سه رژیم  )ب( و 6یینگی)الف(، رژیم جریان مو5جایی پایداراین 

                                                           
1 Dimensionless numbers 
2 Capillary number 
3 Dynamic viscousity 
4 Lenormand 
5 Stable displacement 
6 Capillary fingering 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%85%DB%8C%D8%AA_%D8%A8%D8%AF%D9%88%D9%86_%D8%A8%D8%B9%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%85%DB%8C%D8%AA_%D8%A8%D8%AF%D9%88%D9%86_%D8%A8%D8%B9%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9_%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9_%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B1%D9%88%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B1%D9%88%DB%8C
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 شود.)ج( می1انگشتی لزج

 

 

 [2]همکاران و لنورمند مطالعه مورد انیجر میرژ نییتع نمودار 25-2 شکل

 

ر کوچک های  شطططاری بسطططیاهای مویینگی و نیرودر رژیم جریان پایدار نرخ تزریق بالاسطططت و نیرو  

ت صوری حرکت در مرز دو سیال  بهجبهه این است که این رژیم مشخص استهستند. چیزی که در 

 کند.یکنواخت حرکت می

هایت در نباشططد. در نظر هسططتند و نرخ تزریق پایین میهای ویسططکوز قابل صططرفنیرو ،در رژیم مویینه

 باشد.رژیم ویسکوز مقدار نسبت ویسکوزیته بالا می

همچنین  های این مطالعه آمده اسططت،سطططحی بین سططیالکه مقادیر کشططش  1-2با توجه به جدول

                                                           
1 Viscous fingering 
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را برای  (2-8از رابطه ) (Ca) مقادیر عدد مویینگی کننده،جاداشططتن سططرعت و ویسططکوزیته سططیال جابه

 .بدست خواهد آمد 6-2صورت جدول های مختلف بهتزریق

 

 حاضر مطالعه هایشیآزما یبرا ینگییمو اعداد 6-2 جدول

-جاسیال جاب

 کننده

-جاسیال جاب

 شونده

Q=5  

ml/min 
Q=7.5 ml/min Q=10 ml/min 

 056/0 042/0 029/0 روغن سیلیکون گلیسیرین

 ppm - 027/0 04/0 053/0 50سیال 

 200سیال 

ppm 
- 031/0 043/0 054/0 

 400سیال 

ppm 
- 032/0 045/0 058/0 

 
  

 

با  باشد.یر میمتغ 8الی  5/2ای این مطالعه بین ه( در آزمایش’Mها)نسبت ویسکوزیتهاز طر ی 

شکل سکوز و مویینه  ، تمامی جریان26-2توجه به تمام مراتب اخیر و  های این مطالعه بین دو رژیم وی

 نامند.گیرند. این ناحیه را ناحیه گذرا میقرار می

نه از نود انگشطططتی مویینگی مطلق و نه از نود  ،عههای شطططکل گر ته در این مطاللذا انگشطططتی 

 باشند.انگشتی ویسکوز مطلق می
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 انیجر میرژ نمودار در حاضر مطالعه های شیآزما هیناح 26-2 شکل

  

( 5−10متر از پایین)ک Caبر اسطططاس نمودار  وق، برای جریان در یک محیط متخلخل وقتی عدد     

شد، به طور مطلق نیرو ستند و رژیم جریان یک رژیم مویینه میبا شد. همچنین های مویینه حاکم ه با

( باشد، رژیم  3−10تر )کمتر از ( کمجا شوندهجا کننده به سیال جابه)نسبت سیال جابه `Mهرچقدر

 جریان به سمت رژیم ویسکوز پیش خواهد ر ت. 

شدنی یا اگر بخواهیم ا     سطحی و مخلوط  شش  ز لحاظ  یزیکی نمودار  وق را تحلیل کنیم، باید به ک

. به طور کلی هرچقدر کشش سطحی بین دوسیال بیشتر باشد، به این شودنشدنی بودن دو سیال توجه 

جایی مخلوط نشطدنی مواجه هسطتیم، لذا و با یک جابه خواهد بودتر معنی اسطت که عدد مویینگی پایین

سمت یک رژیم کپیلاری پیش خواهد ر ت. از طر ی در جابهرژیم جر شدنی به های مخلوطجایییان به 

سطحی و بر شش  صفر میهمدلیل اینکه درواقع ک سیال نزدیک به  شد، عدد مویینگی به کنش بین دو با

 شود.ی مویینگی میکند که همین امر سبب دور شدن از ناحیهسمت مقادیر خیلی زیاد میل می



64 
 

  1ی بعد بلیکعدد ب 2-5-2

ی لزج است. های اینرسی به نیروهاباشد، بصورت نسبت نیروعدد رینولدز می 2یا تهاین عدد که تعمیم 

این عدد که برای . ]40[ شوداین عدد بیشتر در بررسی ر تار سیالات در یک محیط متخلخل استفاده می

 باشد:سیال جابجا کننده استفاده گردیده بصورت زیر می

(9-2) 
Bl =

𝐷ℎ𝜌𝑢

𝜇(1 − 𝜑)
 

ویسطططکوزیته  𝜇سطططرعت جریان سطططیال،  𝑢چگالی سطططیال،  𝜌، 3قطر هیدرولیکی 𝐷ℎدر رابطه بالا     

برای محیط  باشطططد. قطر هیدرولیکیمحیط می محلی تخلخل 𝜑و  کنندهجای سطططیال جابهدینامیک

 شود:نیز از رابطه زیر محاسبه می متخلخل مطالعه حاضر

(10-2) 𝐷ℎ =
𝜑

(1 − 𝜑)
𝐷𝑝 

شهمیانگین قطر دانه 𝐷𝑝در این رابطه      شی ستفاده در محیط متخلخل میهای  شدی مورد ا که به  با

مقدار قطر هیدرولیکی  ،(2-10) . با اسططتفاده از رابطهباشططندمتر میمیلی 9/0تا  6/0طور میانگین بین 

𝐷ℎ عدد = 4.79 ∗ 10−3𝑚 آیدبدست می. 

 

 .دهدمیرا برای سیالات جابجا کننده نشانعدد بلیک  7-2جدول 

 

 مختلف هاییدب در حاضر مطالعه کننده جا به جا هایالیس یبرا کیبل اعداد 7-2 جدول

                                                           
1 Blake number 
2 Generalized 
3 Hydrolic Diameter 
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 𝟏𝟎−𝟐× Bl (ml/minدبي) کنندهجانام سیال جابه ردیف

 95محلول  1

5 2/1 

5/7 7/1 

10 4/2 

 4/102محلول  2

5 15/1 

5/7 17/1 

10 31/2 

 6/107محلول  3

5 1/1 

5/7 6/1 

10 2/2 

 2/112محلول  4

5 05/1 

5/7 6/1 

10 11/2 

 50پلیمر  5

5 27/1 

5/7 91/1 

10 55/2 

 200پلیمر  6

5 15/1 

5/7 17/1 
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10 31/2 

 400پلیمر  7

5 98/0 

5/7 4/1 

10 96/1 

 
 

 1عدد بی بعد وایزنبرگ 3-5-2

سبت نیرو این عدد به      ستیک به نیروصورت ن صیت الا شی از خا شی از لزهای نا جت تعریف های نا

 ط موجود برای عدد وایزنبرگ است. بی زیر یکی از متداول ترین رواشود. رابطهمی

(11-2) 𝑊𝑖 = 𝜆𝛾̇ 

سبه نرخ برش از رابطه زیر نرخ برش می 𝛾̇زمان رهایی از تنش و  𝜆در این رابطه        شد. برای محا با

 :]47[شود استفاده می

 (12-2) 𝛾̇ =
𝑢

√𝑘
 

U         سرعت سیال وk باشد.متخلخل می نفوذپذیری محیط 

سبه عدد وایزنبرگ به مقدار زمان رهایی از تنش نیاز داریم که در ادام ستفاده  ه باحال برای محا ا

 از روابط، این مقدار حاصل خواهد شد.

زمان رهایی از تنش زمانی است که معرف  اصله زمانی بین تنش اعمالی و تغییر شکل حاصل از 

                                                           
1 Weisenberg 
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سیال می سبه این زمان از یکآن برای یک  شد. برای محا ستبا سان سری ت ست نو سوم به ت ها، مو

ستفاده می ستا سیر می  𝐺́́و  𝐺́های ها مدوشود. در این ت ستخراج و تف شوند. قبلا ذکر گردید که ا

ستیک هم زمان دارای خواص جامد و مایع می سکوالا ستسیالات وی شند. لذا در این ت معرف  𝐺́ها با

ها برحسب  رکانس اعمالی باشد. با ترسیم تغییرات این مدولمعرف بخش سیال  می 𝐺́́بخش جامد و 

ها برابر با عکس زمان رهایی ازتنش تقاطع این مدول یدر تسطططت نوسطططان، اولین نقطه
1

𝜆
باشطططد. می 

 ی تلاقی نداشته باشیم.درمواقعی ممکن است که در نمودار مذکور نقطه

 : شودگر ته میدر این مواقع از روابط زیر کمک 

 

(13-2) 
𝐺́ = ∑

𝜂𝑖𝜆𝑖𝜔2

1 + 𝜆𝑖
2𝜔2

𝑛

𝑖=1

 

 

(14-2) 
𝐺 =́́ 𝜂𝑠𝜔 + ∑

𝜂𝑖𝜔2

1 + 𝜆𝑖
2𝜔2

𝑛

𝑖=1

 

     

و یک  𝜆𝑖کند که هرمولفه با یک زمان رهایی از تنش مولفه تجزیه می  nرا به  𝐺́́و  𝐺́روابط بالا      

 های آزمایشطططگاهی برسطططد،که به یک برازش خوب برای دادهبرای هرمود، تا زمانی 𝜂𝑖ضطططریب لزجت 

آید که با جاگذاری یابد. با اسططتفاده از روابط بالا طیفی از مقادیر رهایی از تنش بدسططت میا زایش می

 آید.در رابطه زیر مقدار متوسط زمان رهایی از تنش بدست می
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(15-2) 
𝜆 =

∑ 𝜂𝑖𝜆𝑖

∑ 𝜂𝑖
 

     

دستگاه رئومتر موجود در دانشگاه صنعتی شاهرود توسط  𝐺́́و  𝐺́های در مطالعه حاضر مقادیر مدول   

 شود.ه میها ملاحظنمودار این مدول 29-2تا  27-2های گیری شده است. در شکلاندازه

 

 

 50باگر  یبرا   ́  ́ Ǵ و  G یها ر تار مدول27-2شکل 
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 200 یمریپل الیس یبرا   ́  ́ Gو ́  G های ر تار مدول 28-2شکل

 

 

 400 یمریپل الیس یبرا   ́  ́ Gو ́  G های ر تار مدول 28-2شکل 

 

زمان رهایی از  ،(15-2( و )14-2(، )13-2با توجه به نحوه اسطططتخراج زمان رهایی از تنش  از روابط )

 خواهد بود.  8-2طالعه حاضر به صورت جدولتنش برای سیالات پلیمری م
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 مختلف یمریپل الاتیس یبرا تنش از ییرها زمان ریمقاد 8-2 جدول

 ppm400 سیال  ppm200 سیال  ppm50 سیال  سیال نیوتني نوع سیال

زمان رهایي از 

 (s)تنش
 25 2/4 4/1 صفر

 
 

های های حاصطططله از دبیه مقادیر رهایی از تنش برای سطططیالات پلیمری موجود و نرخ برشبا توجه ب

 ( بصورت جدول زیر خواهد بود.2-11ی )مختلف، مقادیر عدد وایزنبرگ با استفاده از رابطه

 

 یمریپل کننده جا هجاب یها الیس یبرا زنبرگیوا اعداد ریمقاد 9-2 جدول

 Wi (ml/minدبي) نام سیال

 

 ppm50 سیال 

 

5 9/4 

5/7 4/7 

10 8/9 

 

 ppm200سیال 

 

5 7/14 

5/7 17/22 

10 5/29 
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 ppm400سیال 

 

5 88 

5/7 132 

10 176 

 
 

λکه باید توجه داشطططت برای نمونه های نیوتنی، به دلیل این ≪ ها صطططفر ، عدد وایزنبرگ برای آن1

 شود.درنظر گر ته می

 

  1عدد بی بعد الاستیسیته-2-6-4 4-5-2

ای وصططورت، نسططبت نیرشططود، بهی یک سططیال اسططتفاده میاین کمیت برای بیان میزان الاسططتیسططیته 

وایزنبرگ  شود. در مطالعه حاضر عدد الاستیسیته، نسبت عددهای اینرسی تعریف میالاستیک به نیرو

 است:به عدد بلیک تعریف شده

 

(16-2) 
El =

Wi

Bl
 

 

 

                                                           
1 Elasticity number 
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 مطالعه نیا یمریپل هایالیس یبرا تهیسیالاست عدد مقدار 10-2 جدول

 ppm50   Ppm200  Ppm400  کنندهجانام سیال جابه

عدددد بددي بددعددد 

 الاستیسیته

2/232 2/1278 6/8979 

 

توان باشد. دلیل این بزرگ بودن را میاین آزمایش بزرگ می مقادیر بدست آمده برای عدد الاستیسیته

ستاپ آزمایش جستجو کرد. به عبارتی هندسه ساخته در قطر هیدرولیکی کوچک  ی محیط متخلخل 

های اینرسططی کوچک در یک جریان خزشططی نیروشططود. از طر ی، می 1شططده باعث ایجاد جریان خزشططی

 د الاستیسیته شده است.لذا این امر سبب بزرگ شدن عد ،باشندمی

 مراحل انجام آزمایش 6-2

 در ادامه مراحل انجام آزمایش قدم به قدم تشریح شده است:

 :د، باشتمام آزمایشات این مطالعه در حالتی که ستاپ آزمایش ا قی می تراز کردن سلول

باشد.  صورت گر ته است. درواقع تلاش شده اثرات نیروی گرانش در شکل گیری ناپایداری صفر

 ز کردنمیز قرار گر ت و پس از تراصورت ا قی بر روی یک به این منظور ستاپ مورد نظر به

 ت. قرار گرپیو شد و در جای خود محکم  ، بر روی میزمجموعه ستاپ به کمک تراز دیجیتال

و هم از طرف عرضی  د، مجموعه هم از طرف طولیشومشاهده می 29-2همانطور که در شکل

 تراز شده است.

                                                           
1 Creeping flow 
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 یو عرض یتراز نمودن ستاپ در دو جهت طول 29-2کل ش

 

 :را از طریق  پس از آماده کردن سیال بستر، بوسیله پمپ، آن پر کردن سلول با سیال بستر

ی کنیم. تزریق سیال بستر باید به نحورابط خروجی به داخل محیط متخلخل آزمایش تزریق می

های صورت بگیرد که اولا: هوایی داخل ستاپ نماند، ثانیا: دبی تزریقی آنقدر نباشد که دانه

شیشه ای را جابجا کند. لذا با توجه به غلظت سیال تزریقی باید دبی مناسب را برای آن تعیین 

پر  لیتر بر دقیقه(. پس ازمیلی 5)حدود  های غلیظ دبی باید پایین باشدکرد. مثلا برای سیال

د به بیرون سرازیر نشود. بندیم تا سیال موجوشدن محیط، شیر های ورودی و خروجی را می

 دهد.نمایی از پر شدن ستاپ آزمایش توسط روغن سیلیکون را نشان می 30-2شکل 

 

 

 (کونیلیبستر)روغن س الیپر شدن ستاپ از س 30-2شکل 



74 
 

 در این مرحله، پس از نصب کلکتور ورودی بروی برداری: فیلم شروع ریق سیال رنگي وزت

. در حالتیکه شودمیجا کننده تشکیل ههای رابط، خط انتقال سیال جابمجموعه، از طریق شلنگ

باشد، تزریق سیال جابجا کننده تا زمانیکه کلکتور ورودی پرشود ادامه شیر تخلیه هوا باز می

دقت شود، جهت جلوگیری از امتزاج سیال جابجا کننده با سیال جابجا شونده، شیر . یابدمی

باشد. دراین مرحله پس از بستن شیر تخلیه و ورودی به محیط متخلخل آزمایش بسته می

. پس از مشاهده اولین انگشتی ها از سیال شودمیتنظیم دبی مورد نظر، شیر ورودی را باز 

شود. ضبط پ، آغاز میااز طریق دوربین نصب شده بر بالای ستجابجا کننده، ضبط آزمایش 

-2کنیم که اولین انگشتی به انتهای سلول برسد. این مورد را در تصویر یلم را زمانی متوقف می

 کنید.ملاحظه می  31

 

 

 ها شیااز آزم یبردار لمی  انیزمان شرود و پا 31-2شکل 
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 بایست پس از اتمام آزمایش، جهت آماده سازی سلول برای تست بعد، می سازی سلول:پاک

 چرا که بستر سلول آکنده از بقایای روغن سیلیکونآزمایش بپردازیم، به شستن محیط متخلخل 

باشد. در واقع با این کار شرایط سلول برای بجای مانده و سیال جابجا کننده آزمایش قبل می

کار، مقدار کمی مواد شوینده داخل کنیم. برای اینهای بعد را مثل حالت اول آماده میستت

کنیم. تزریق آپ تزریق میآب ولرم مخلوط کرده و آن را توسط کلکتور ورودی به داخل ست

مشاهده که دیگر اثری از سیال جابجا شونده و جابجا کننده  یابدادامه  یماده شوینده تا جای

ی اینجا اگر خود مواد شوینده داخل سلول باقی بماند، به دلیل اثری که روی جبهه . درنشود

شود. لذا بعد از هر مرحله تست، جهت حل این مشکل، گذارد، باعث ایجاد مشکل میسیال می

گردید. در مرحله آخر به منظور خشک آب گرم به مدت نیم ساعت داخل سلول تزریق می

شد. عمل خشک کردن مپرسور به داخل محیط آزمایش دمیده میپ، هوا از طریق کاکردن ست

 گر ت.نیز به مدت نیم ساعت انجام می
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 ماتیک کلی ستاپ آزمایشش 7-2

 صورت شماتیک آورده شده است. نمای کلی از مجموعه ستاپ در حال آزمایش به 32-2در شکل

 

 

 

 

شیآزما حال در حاضر مطالعه ستاپ مجموعه کیشمات 32-2 شکل
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 و پردازش تصویر های ارزیابي نتایجپارامتر       3فصل  -3
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 های ارزیابی نتایجپارامتر 1-3

 .شده است، معر ی شوندمیها نتایج آزمایشات ارزیابی هایی که با کمک آندر ادامه پارامتر

 بازد جاروبی 1-1-3

توان به بازده جاروبی حجمی، برد های مختلف، بازده جاروبی انواد مختلفی دارد که میبا توجه با کار

های کلیدی موجود در بازده جاروبی سطحی و بازده جاروبی عمودی اشاره کرد که به انتخاب پارامتر

 های تزریق و غیره وابسته است.مسئله مانند نسبت تحرا، همگن بودن، نفوذپذیری، الگو

استخراج نفت و ازدیاد برداشت، این پارامتر نسبت حجم کل مواد هیدروکربنی موجود  در  رایند

جا شده است، شده از این مواد هیدرو کربنی را که توسط سیال تزریقی جابهدر مخزن به حجم جاروب

 شد.باوری روش استخراج می دهنده میزان بهرهکننده و نشاندهد. مقدار بازده جاروبی تعیینگزارش می

(1-3) 
بازده جاروبی =

سیال جاروب شده

کل سیال موجود
 

 طول اختلاط 2-1-3

گویند. به عبارت ی مخلوط شطططدن دو سطططیال درگیر در یک جابجایی را طول اختلاط میمیزان ناحیه

تر درون سیال با لزجت بیشتر، تعریف توان میزان پیشر ت سیال با لزجت کمدیگر طول اختلاط را می

ها در محیط ت در ناپایداری انگشطططتی برای بیان مقدار پیشطططر ت و حرکت انگشطططتیکرد. از این کمی

دسططت آوردن طول اختلاط یک ایده بسططیار خوب به محققین برای پیدا شططود. بهمتخلخل اسططتفاده می

شتی شترین طول ها ارائه میکردن نقطه حمله انگ شان دهنده بی شترین طول اختلاط ن دهد. درواقع بی
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 دهد.طول اختلاط را نمایش می 1-3باشد. شکلط آزمایش میانگشتی در محی

 

 شماتیک طول اختلاط 1-3 شکل

 

𝑡برای یک جابجایی پایدار این طول متناسب با    
1

های های ناپایدار نیز در زمانباشد. در جابجاییمی 2

𝑡وز اغتشاشات کم توان هستند، این طو متناسب با ی شرود جریان که هناولیه
1

، ولی با گذر باشدمی 2

که یک پیچیدگی زمانی شود. اینها، طول اختلاط تابعی پیچیده بر حسب زمان میزمان و رشد انگشتی

ی در مورد چگونگی زیاد شود. بر همین اساس مطالعاتنشدنی داریم، بسیار بیشتر میجابجایی مخلوط

های مختلف انجام گر ته است و معادلات گوناگونی برای آن بر حسب زمان  در حالت تار این کمیتر 

ی خطی بعدی خود، برای این کمیت یک رابطهدر مدل یک ]51[ گزارش شده است. کوال و همکاران

ر دادند. با زمان در نظر گر تند و نتایج حاصله از این  رض را با نتایج آزمایشگاهی مورد مقایسه قرا

 هدست آمدای را بر نتایج بهبا استفاده از نتایج آزمایشگاهی توانست رابطه ]52[ همچنین پرکینس

سازی آزمایشگاهی وجود نداشت، اختلاط که امکان مدل های دیگر روی طولمنطبق کند و در بررسی

دست آوردند و نتیجه بهطول اختلاط را  ]53[تن و هومسی  جایی نیوتنی،هاز آن استفاده کند. در جاب

دهد. گر تند که به ازای مقادیر بزرگ عدد پکلت این طول وابستگی خود را به عدد پکلت از دست می

𝑡همچنین مشاهده کردند که اگر اغتشاشات اولیه کوچک باشد، طول اختلاط ابتدا با 
1

کند تغییر می 2

 پیدا خواهد کرد.  t ای خطی با ها رابطهولی پس از آن با رشد انگشتی
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شونده ابجاکننده، تمام سیال جنقطه مطلوب این پارامتر طول اختلاط صفر است. یعنی سیال جابجا

طه مطلوب طور های دیگر نظیر اتلاط دو یا چند سیال دیگر، نقرا جاروب کند. امکان دارد برای کاربرد

 دیگری درنظرگر ته شود.

 پردازش تصویر 2-3

ست ا صویر عبارت سیگنالپردازش ت ست )مانند عکس یا آن که ورودی  1ز هر نود پردازش  صویر ا یک ت

صویر یا مجموعهای از یک  یلم( و خروجی میصحنه شانتواند یک ت های رهای ویژه برای متغیای از ن

های پردازش تصویر شامل برخورد با تصویر به عنوان یک سیگنال مربوط به تصویر باشد. اغلب تکنیک

 شود. ها میهای استاندارد پردازش سیگنال روی آنکار گر تن تکنیکبعدی و بهدو

باشد. بهبود تصاویر می 3و بینایی ماشین 2ی بهبود تصاویری عمدهپردازش تصویر دارای دو شاخه

کیفیت برای بهتر کردن  4هایی چون استفاده از  یلتر محو کننده و ا زایش تضادی  روشبرگیرندهدر

ها در محیط مقصد )مانند چاپگر یا نمایشگر رایانه( است، نمایش درست آن اطمینان از دیداری تصویر و

توان معنی و محتوای تصاویر را ها میپردازد که به کمک آنهایی میکه بینایی ماشین به روشدرحالی

 و محور تصاویر استفاده شود. 5هایی چون رباتیکها در کاردرا کرد تا از آن

میلادی،  60گردد. در اوایل دهه ها قبل بر میهای پردازش تصویر به مدته از تکنیککاربرد استفاد

هفت مبادرت به ارسال تصاویر از سطح ماه به زمین نمود، استخراج  6ی کاوشگر رنجرکه ناسا بوسیلهزمانی

وی تصاویر ، نیازمند اعمال تغییراتی ر7جزییات تصویر جهت یا تن محلی مناسب برای  رود سفینه آپولو

                                                           
1 Signal proccessing 
2 Image improvement 
3 Machine vision 
4 Contrast 
5 Robatic 
6 Ranger prob 
7 Apolo vessel 
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های ارسالی از ماه آغاز گردید. در آن دهه عمده بود. بدین ترتیب استفاده از پردازش بر روی عکس

های نظامی و جاسوسی بود. کارشناسان جغرا یایی برای استفاده از پردازش تصویر مربوط به کاربرد

های دست آمده است، از روشهای بو ماهواره 1مطالعه الگوهای آلودگی هوا که با تصویر برداری هوایی

های بسیار قدیمی که بر اثر شناسان  نیز جهت بازیابی عکسبرند. باستانپردازش تصویر بهره می

های ذکر شده کنند. علاوه بر کاربردهای پردازش تصویر استفاده میاند، از تکنیک رسودگی مات شده

، 2دیگر از موارد از جمله اتوماسیون صنعتی، بهره گیری از پردازش تصویر در بسیار تا به اینجا

 ، حمل و نقل و پلاا خوان، مورد استفاده قرار گر ته است.4و ابزار دقیق 3کالیبراسیون

انجام گر ته است. در متلب هر عکس به  5ا زار متلبدر مطالعه حاضر، پردازش تصویر توسط نرم

باشند. عکس می 7ماتریس همان رزولوشن های اینسطر و ستون تعداد باشد کهمی 6صورت یک ماتریس

هر ، دهند. با توجه به نود تصویرعکس  مورد نظر تشکیل می 8هایهای این ماتریس را  نیز پیکسلدرایه

باشد.  دهند که بیانگر شدت رنگ آن پیکسل میها یک عدد به خود اختصاص میکدام از این پیکسل

گیرد. ها انجام میروی همین پیکسلدازش تصویر، در واقع بری اقدامات به منظور پراین ترتیب کلیهبه

 شود.در ادامه به معر ی انواد پر کاربرد تصاویر پرداخته می

 انواد تصاویر 1-2-3

ها پرکاربرد آن در مبحث پردازش تصویر انواد مختلفی از تصاویر وجود دارد که در ادامه به معر ی انواد

 پردازیم.می

                                                           
1 Aerial image 
2 Industrial Automation 
3 Calibration 
4 Accurat tools 
5 Matlab 
6 Matrix 
7 Resolution 
8 Pixels 
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( و با 2-3)شکل باشندهای قرمز، سبز و آبی میتصاویر متشکل از رنگاین نود  (:1RGB)تصاویر

های دیگری نیز تولید نمود. در حقیقت وقتی که یک تصویر توان رنگاستفاده از این سه رنگ اصلی می

های قرمز، سبز و آبی برای آن تصویر کنیم، ماتریسا زار متلب درج میرنگی را درون متغییری در نرم

چه عدد باشد. هرشود. هر پیکسل در این نود تصویر، عددی بین صفر تا  یک را دارا میایجاد می

تر، یعنی آن پیکسل این عدد به یک نزدیک چهتر و هرتر باشند، یعنی تیرهها به صفر نزدیکپیکسل

 تر است.روشن

 

 

 RGB ریتصو 2-3 شکل                                          

 

صویر پیکسل :(2خاکستری) تصاویر صورت سیاه و سفید هستند. همچنین  شدت ها بهدر این نود ت

های سفید مطلق تا مشکی ، رنگGrayباشد. در واقع در تصاویر های سیاه و سفید متغییر میاین رنگ

ستفاده خواهندصورت یک رنج در اختیار بوده و مقادیر خمطلق به ستری نیز قابل ا شکل بوداک (3-3 .)

صاویر  شد که ت صاویر متوجه خواهید  سطحی به این ت صاویر   Grayبنابراین با نگاه   RGBهمانند ت

                                                           
1 Red Green Blue 
2 Gray scale 
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ستند، با این تفاوت که در آن ستری دیده نمیها رنگی بهه سفید و خاک سیاه،  ا زار شود. در نرمجز، 

شکیل میمتلب نیز تنها یک ماتریس برای این  صویر ت سلنود ت ها اعداد بین شود که مانند قبل، پیک

 باشند.صفر تا یک را دارا می

 

 Scale   Gray ریتصو کی 3-3 شکل

 

های دسته بسیار مهم دیگر از تصاویر، تصاویر باینری هستند که در آن، تنها رنگ: 1باینریتصاویر  

ید و سیاه وجود دارد. در حقیقیت هر پیکسل، اعداد متناظر صفر و یک را در ماتریس مربوطه دارا سف

جا باید به آن توجه داشت این است که منظور از صفر یا همان پیکسل ای که در اینباشد. نکتهمی

ینری در باشد. تصاویر با، رنگ سفید می3، رنگ سیاه و منظور از یک یا همان پیکسل روشن2خاموش

مبحث پردازش تصاویر بسیار معروف بوده و معمولا برای انجام محاسبات و استخراج اطلاعات از این نود 

توان محاسبات سنگین را بر روی که از لحاظ پردازشی سبک هستند و میشود، چراتصاویر استفاده می

 دهد.را نشان می این تصاویر با سرعت بالاتری انجام داد. شکل زیر مفهوم این نود تصویر

 

                                                           
1 Binary 
2 Off pixel 
3 On pixel 
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 ینریبا ریتصو 4-3 شکل

 

 هامراحل پردازش تصویر آزمایش 2-2-3

شد، اقدامات زیر جهت انجام پرداز سط دوربین با کیفیت تهیه  صویر پس آنکه  یلم هر آزمایش تو ش ت

 اعمال خواهد شد:

 ویرایش  یلم 1-2-2-3

ها، روی آنهستند و قبل از اعمال پردازش تصویر بر 1اصطلاح خامآزمایش به های تهیه شده از هر یلم

  Aimersoft Video Convertorها توسط نرم ا زار دارند. این ویرایش 2نیاز به یک سری ویرایش

 گردند:ها بیان میدر ادامه روند اعمال ویرایش. گر تانجام 

 ر آن رخ داده دای از  یلم که پدیده ناپایداری هپ گر ته شده اند، لذا ناحیاها از کل ست یلم

 دهیم. است، را برش می

 تصویر و روشنایی تصویر  را مطابق با  3با استفاده از ابزار های موجود در نرم ا زار، کنتراست

                                                           
1 Raw 
2 Edit 
3 Contrast 
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 کنیم.نیاز پردازش تصویر تنظیم می

 ی دیگر ویدئو را هاا تد مد نظر ماست. لذا قسمتمدت زمان مورد نیازی که پدیده اتفاق می

شود و تا زمانی نماییم)مدت زمان مورد نیاز، از شکل گر تن اولین انگشتی شرود میحذف می

 یابد(.که اولین انگشتی به انتهای محیط برسد، ادامه می

 ها،  رمت کلیه ویدئو ها را به منظور یکسان بودن کیفیت در انتها نیز بهAVI هیم.تغییر می 

  محیط کار نر ا زار نمایی از  5-3شکلAimersoft شود.و برش تصویر، مشاهده می 

 

 

 Aimersoft ا زار نرم توسط شیآزما دادنرخ یهیناح یجداساز 5-3 شکل

 

 پیش پردازش تصاویر 2-2-2-3

. شودا زار متلب توری نرمرسد که  یلم ویرایش شده از مرحله قبل را وارد کد دسحال نوبت به آن می 

کند. درواقع  ریم جدا بار، یک  ریم از  یلم را جدا میباشد که هر ده ثانیه یکاین صورت میاین کد به

. محیط شودمیبه یک تصویر باینری تبدیل   ریم جدا شده در ادامهباشد می  RGBشده یک تصویر 
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 آوردهایی را پدید مییشه، در طول آزمایش نویزهای شحاضر به دلیل اشباد شدن از دانه پ مطالعهاست

. قبل از تبدیل کردن  ریم جدا شده به یک تصویر باینری باشندموسوم می 1های نمک  لفلکه به نویز

 های مذکور به حداقل برسند.روی  ریم مذکور اعمال نماییم تا نویزرا بر 2هاییبهتر است که  یلتر

 

 ویر ابتدا  ریم جدا شده که یک تصRGB ن ، جهت از بیشدنباشد پس از سیاه و سفید می

 بین ر تند.  نویزهای تصویر تا حد زیادی از medfilter کد  با اعمالهای ذکر شده، بردن نویز

  مرحله آخر با استفاده از دستورim2bw ام تصویر  یلتر شده به یک عکس باینری که تم

 .گردیدتند، تبدیل )صفر( هس )یک( یا سیاه های آن یا سفیدپیکسل

 

 کنید.ا ملاحظه میروی تصاویر ری اعمال دستورات ذکر شده برنحوه 7-3 در شکل

 

 هایزینو حذف و لتری  اعمال(ب.  لمی  از شده جدا یاصل ریتصو(الف.   شاتیآزما از ییا نمونه پردازششیپ و شیرایو6-3 شکل

 متلب توسط شده لتری  ریتصو کردن ینریبا( ج  متلب توسط  لفل و کنم

                                                           
1 Salt and Pepper Noises 
2 Filters 
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 ش اصلی تصاویرپرداز  3-2-2-3

های مناسب به یک تصویر باینری تبدیل گردید، حال زمان آن که تصویر ورودی با اعمال  یلترپس آن

ی نتایج که های ارزیاب. با توجه به تعاریف پارامترپرداخته شوداست که به بررسی و تجزیه و تحلیل آن 

، و اطلاعات لازمه را از شدهدر قسمت قبل همین  صل به آن اشاره شد، تصاویر باینری شده را پردازش 

 .گرددمیها استخراج آن

 بررسي بازده جاروبي .1

)مشکی یا خاموش(،  )سفید یا روشن( هستند یا صفر های یک تصویر باینری یا یکجا که پیکسلاز آن

کننده(، بر جا)مساحت سیال جابه های مشکیجاروبی را از تقسیم تعداد پیکسل توان پارامتر بازدهمی

بعد در صورت بیی موجود در تصویر بدست آورد. به این صورت بازده جاروبی بههاتعداد کل پیکسل

 خواهد آمد.

 بررسي طول اختلاط .2

دانیم هر تصویر نطور که میشود. هماها سیال جابجا کننده از چپ به راست تزریق میدر تمام آزمایش

از: اختلاف استباشد. لذا طول اختلاط در هر تصویر عبارتهای صفر و یک میباینری، ماتریسی با درایه

ی ی یک)پیکسل سفید( وجود دارد تا شمارهاولین ستونی از ماتریس تصویر که در آن درایه شماره

ن موجود است. سپس مقدار بدست آمده برای )پیکسل سیاه( در آن ستو خرین ستونی که درایه صفرآ

مقدار طول  شود تا بتوانمیهای ماتریس تصویر باینری تقسیم طول اختلاط را به تعداد کل ستون

 .نمودصورت بی بعد گزارش اختلاط را به

ها تا زمانی انجام شده است که هنوز سیال ی تمام پارامترباید به این نکته توجه داشت که محاسبه

جا کننده در کننده به انتهای سلول نرسیده باشد. به محض رویت اولین قطرات سیال جابهجاهجاب
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شود. در مبحث استخراج نفت تلاش محققان بر این است تا با خروجی ستاپ، تصویر برداری متوقف می

مشخص،  . در واقع در یک دبیا تدف، لحظه مورد بحث به تاخیر بیها و مواد مختلاستفاده از تکنیک

کننده به انتهای سلول دیرتر باشد، این به این معنی است که طول جاهرچقدر لحظه رسیدن سیال جابه

 باشد و در نهایت بازده جاروبی بیشتر خواهد بود.انگشتی و اغتشاش کمتر می

یک های ارزیابی مذکور بر حسب زمان رسم خواهند شد تا در  صل بعد، نمودار هر یک از پارامتر     

 . در اختیار باشدهای مختلف داشه متر و معیار مناسب برای مقایسه آزمایش
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 مقدمه 1-4

یشات سیال . در کلیه آزماشودپرداخته میها و تحلیل نتایج حاصل از آزمایش در این بخش به بررسی

ظر نود سیال نها از است. آزمایشگر ته شدهنظرباشد، دریک سیال نیوتنی میبستر، روغن سیلیکون که 

 ند:ه اجاکننده به دو دسته تقسیم بندی گردیدجابه

 های مربوط به سیال نیوتنیآزمایش 1

 الاستیک()ویسکو های غیر نیوتنیهای مربوط به سیالآزمایش 2

ها مایشختلاط، بازده جاروبی و در برخی آزهای طول ابرای بررسی و تحلیل هر آزمایش نمودار

شود که یمنمودار رشد اغتشاش به حالت پایه، ترسیم شده است. جهت تاکید مجدد این نکته یاد آوری 

رگه به انتهای  انگشتی و آخرینکه گردد و تا زمانیها از شکل گیری اولین انگشتی آغاز میتمام آزمایش

 کند.یمحیط متخلخل برسد، ادامه پیدا م

 های مربوط به سیالات نیوتنیآزمایش 2-4
 

 (Mها )1تاثیر ا زایش نسبت ویسکوزیته 1-2-4

دیگر مخلوط که دو  از در هم در حالت تزریق سیال نیوتنی در یک سیال نیوتنی دیگر و در حالتی 

دیم های بسیار ریزی بوی انگشتی های بزرگ، شاهد بوجود آمدن انگشتیناپذیر باشند، علاوه بر مشاهده

های بزرگ مذکور، راه خود را از طریق باشند. در واقع انگشتیبدن انسان می 2هایکه شبیه به مویرگ

نشدنی جایی مخلوطهدهند. در حالتیکه یک جابکنند و به پیشروی ادامه میها باز میهمین مویرگ

ری از خود نشان تها تمایل به پهن شدگی بیششدنی، انگشتیجایی مخلوطهداریم برخلاف یک جاب

 ]42[ یابد. این مورد را بان و همکاراندهند و همچنین تعداد این انگشتی های بزرگ نیز کاهش میمی

                                                           
1 Viscousity ratio 
2 Arteriole 
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 مشاهده نمودند. 

جا )مخلوط آب و گلیسیرین( و سیال جابه زیر نسبت لزجت بین سیال جابجا کننده 1-4در شکل

 )روغن سیلیکون( ا زایش یا ته است. شونده

 

𝐶𝑎جایی نیوتنی: برای سه آزمایش عدد کپیلاری زایش نسبت ویسکوزیته جابها  1-4شکل = باشد.                   می   0/029

M’= -   ml/min5 Q= Bl=1/15 51/2 - 2/258به محلول 4/102تزریق محلول  -الف × 10−2                         

M’=  ،ml/min5 Q= - Bl=1/1 56/4   - 488به محلول 6/107تزریق محلول  -ب × 10−2                                 

M’= -      ml/min5 Q= Bl=1/1 19/8، 4/857به محلول 6/107تزریق محلول -ج × 10−2 

ی حرکت سیال ، انتظار این بود که جبههشودمینشدنی بررسی جایی مخلوطکه جابهبا توجه به این   

های این دیگر کاملا متمایز باشد. یکی از عواملی که در آزمایشیال از همرنگی یا مرز مشترا بین دو س

توان در کشش سطحی و جنس محیط کار سبب شد مرز حرکت سیال رنگی، کاملا متمایز نباشد را می

طور که در  صول قبل ذکر گردید، ستاپ جستجو نمود. همان مطالعه اخیرمتخلخل مورد استفاده در 

را پر های شیشه با قطر کم داخل آناین مطالعه، دو صفحه موازی هم هستند که دانهمورد استفاده در 
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آید تا از امتزاج شود در مرز مشترا دو سیال نیروی کپیلاری بوجود میکرده اند. وقتی سیال تزریق می

د. به ای به کشش سطحی بین دو سیال نیز بستگی داردو سیال جلوگیری کند. میزان این نیرو تا اندازه

دیگر نیستند و همچنین نیروی کپیلاری نیز به اندازه چون دو سیال قادر به حل شدن در یکهمین دلیل 

هایی جذب خلل صورت رگهباشد که مرز دوسیال متمایز حرکت کند، لذا سیال تزریقی بهکا ی زیاد نمی

 شود. ریز می سیارب هایشوند و همین امر سبب بوجود آمدن انگشتیهای محیط متخلخل میو  رج

صورت ی سیال تزریقی تقریبا بهدر آزمایش اول به دلیل کم بودن اختلاف ویسکوزیته، جبهه

با گذشت زمان و های ریز کند. در این آزمایش شاهد این هستیم که تعداد انگشتییکنواخت حرکت می

های ریز را ملاا این انگشتی یابد. ما در این آزمایشجا کننده، ا زایش میتر سیال جابهروی بیشپیش

ریز به انتهای  ایم، به این معنی که آزمایش تا رسیدن اولین انگشتیمحاسبه طول اختلاط در نظر گر ته

 یابد.سلول ادامه می

در آزمایش دوم مقدار اختلاف ویسکوزیته ا زایش یا ته است. در این حالت ابتدا دو انگشتی شکل 

کنند و به های ریز باز میهای پهن، راه خود را از میان انگشتیگشتیگر تند. با گذشت زمان این ان

شود که به دلیل زیاد بودن اختلاف ویسکوزیته ه میدهند. در آزمایش سوم ملاحظحرکت ادامه می

ی سیال، حالت حرکت گیرد. جبههنسبت به آزمایش اول و دوم، یک انگشتی بزرگ در ابتدا شکل می

جوار خود یکی تر همدست داده و انگشتی بزرگ ابتدایی با یک انگشتی کوچکیکنواختی خود را از 

های ی گسترش انگشتیهند تا به انتهای سلول برسند. حضور و نحوهشوند و مسیر خود را ادامه میمی

 باشد.همانند آزمایش اول و دوم میریز، 
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 .=ml/min5 Qهای مختلف، طول اختلاط برای نسبت ویسکوزیته 2-4شکل 

تر شده ها بزرگر ت، ا زایش نسبت ویسکوزیته سبب شده است تا طول انگشتیهمانطور که انتظار می

 و زودتر به انتهای سلول برسد.

 
 .=ml/min5 Qهای مختلف، بازده جاروبی برای نرخ ویسکوزیته 3-4شکل 

هرکدام از نبست ویسکوزیته ها  شود که میزان بازدهبا توجه به نمودار بازده جاروبی مشاهده می   

های بالاتر هر توان اینگونه تفسیر کرد که در نسبت ویسکوزیتهباشد. علت این امر را مینزدیک هم می
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دهد. چند طول انگشتی بزرگتر ولی در واقع یک انگشتی بزرگ وجود دارد ا به حرکت خود ادامه می

 دار سیال بشتری را جاروب کند.همین انگشتی بزرگ این امکان را داردکه بتواند مق

 اثر ا زایش عدد بی بعد بلیک 2-2-4

های زیر شاهد ا زایش عدد بلیک هستیم. موردی که در اینجا شاهد آن هستیم این است در آزمایش     

جا کننده به کانالیزه شدن در حال ا زایش است. در بلیک که با ا زایش عدد بلیک تمایل سیال جابه

تر است. در بودن اثرات سرعت تمایل انگشتی شکل گر ته برای پخش شدن، بیش ترپایین به دلیل کم

جا کننده، های بالاتر شاهد این هستیم که به دلیل ا زایش سرعت حرکت سیال جابهحالیکه در بیلک

 دهد.ها ادامه میشود و سیال راه خود را از میان آن کانال یا کانالهایی تشکیل میکانال

 

 =M’= -042/0 Ca 19/8 – 5/838به محلول  4/102یق محلول تزر 4-4شکل

Bl=1/15 -الف × 1/71-ب .  10−2 × 10−2  .Bl= ج-  Bl=2/31 × 10−2 

شود، ا زایش بلیک سبب ا زایش طول اختلاط شده است. ه میملاحظ 5-4همانطور که در شکل 

های بالاتر جسططتجو کننده در بلیکجاهتوان در تمایل کانالیزه شططدن سططیال جابدلیل این امر را نیز می
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 نمود.

 
 =`M 56/2های مختلف،طول اختلاط برای بلیک 5-4شکل

توان به این موضطططود اشطططاره کرد که ا زایش بلیک، بزرگتر شطططدن طول در مورد بازده جاروبی نیز می

سیال از یک کانال شود جریان انگشتی و کانالیزه شدن جریان سیال را به دنبال دارد. این امر سبب می

سلول را جاروب کند. به همین دلیل با  سیال در  سیر خود ادامه دهد و نتواند کل  شده به م شکیل  ت

 ا زایش عدد بلیک از مقدار بازده جاروبی کاسته شده است.

 
 =`M 56/2های برای مختلف،بازه جاروبی بلیک 6-4شکل

 نشدنییسه بین حالت مخلوط شدنی و مخلوطمقا 3-2-4

ای از آزمایش این مطالعه باشد، نمونهنشدنی میلی این مطالعه بررسی اثرات مخلوطجا که هدف اصاز آن
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 کنیم.شدنی است را مقایسه میکه یک مطالعه مخلوط ]54[ را با بررسی کار آزمایشگاهی خطیبی

 نشدنی را برای وقتی که دو سیال در تماس باشدنی و مخلوطماهیت دو حالت مخلوط 7-4شکل  

 دهد.هم نیوتنی باشند را به خوبی نمایش می

 

M`=-    ml/min5 Q= - Bl=1/73 19/8:  ]54[شدنیحالت مخلوط الف(جایی نیوتنی ی جابهمقایسه 7-4شکل ×

  =M`= -   ml/min5 Q 19/8 -918به محلول  112تزریق محلول  : نشدنی)مطالعه حاضر(مخلوط ب(               10−2

-  Bl=1/01 × 10−2 

باشد. در برابر ویسکوزیته سیال تزریقی می 8در دو آزمایش اخیر، ویسکوزیته سیال بستر حدود         

حالت مخلوط شدنی، به دلیل اینکه کشش سطحی بین دو سیال بسیار کم است، عدد کپیلاری مقدار 

ر مرز مشترا دو امکان حل شدن دو سیال د ( وCa>1) دهدبزرگتر از یک را به خود اختصاص می

 نشدنی استجایی مخلوطجایی دوم که یک جابهسیال وجود دارد. این در حالی است که برای جابه

ها، امکان امتزاج دو سیال وجو )مطالعه حاضر(، بدلیل ماهیت دو سیال و وجود کشش سطحی بین آن

های محیط میان خلل و  رج های بسیار ریز راه خود را ازجا کننده به صورت کانالندارد و سیال جابه

 دهد.متخلخل موجود باز کرده و به حرکت ادامه می

جایی نیوتنی در دو حالت مخلوط شدنی نمودار طول اختلاط بر حسب زمان برای یک جابه 8-4شکل    

ها در با توجه نمودار طول اختلاط دلیل بزرگتر بودن طول انگشتیدهد. نشدنی را نشان میو مخلوط
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توان در  تمایل به کانالیزه شدن بیشتر جستجو نمود. در حالت مخلوط نشدنی لوط شدنی را میحالت مخ

 ا تد.های  ریز پخش شدگی بیشتری اتفاق میبه دلیل وجود تعداد زیاد انگشتی

 
 =`ml/min5 Q=  - 19/8 M  -نشدنی)مطالعه حاضر(و مخلوط [54]شدنیجایی مخلوططول اختلاط برای جابه 8-4شکل

 
 =`M 19/8نشدنی)مطالعه حاضر( و مخلوط [51]شدنیجایی مخلوطجاروبی برای جابهبازده  9-4شکل 

 

باشد، میزان جاروب شدن سیال مشخص می 7-4طور که در شکل  و همان  9-4با توجه به شکل

 نشدنی بیشتر شده است.بستر در حالت مخلوط

 های مربوط به سیالات غیر نیوتنیآزمایش 3-4
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 ر ا زایش الاستیستهاث 1-3-4

سیال جابه ستیک  سی اثرات الا ضر برر شدنی جایی مخلوطکننده بر جابهجایکی از اهداف مطالعه حا ن

آکریلامید در آزمایشطططات های متفاوت از پودر پلیباشطططد. به این منظور سطططیالات پلیمری با غلظتمی

الات پلیمری مورد استفاده در این مختلف مورد استفاده قرار گر ت. یکی از مواردی که در آزمایش سی

ی ساخت صحیح و با دقت سیال پلیمری است که در  صل دوم آزمایش بسیار حاءز اهمیت است، نحوه

به آن اشاره گردید. در صورت عدم دقت در مراحل ساخت و همگن نبودن، سیال پلیمری ساخته شده 

  اقد خواص مورد نظر است.

های مختلف پلیمر به داخل سططیال بسططتر)روغن غلظت تزریق سططیالات پلیمری با 10-4شططکل

ی محلول که توان اثر ا زایش مقدار الاستیسیتهدهد. در این تصویر به خوبی میسیلیکون( را نشان می

باشططد و همانطور که در سططیال نیوتنی می 1ناشططی از ا زایش پلیمر اسططت را مشططاهده نمود.  آزمایش 

جا کننده ی سیال جابههای ریزی تشکیل شده و تودهید، انگشتی های نیوتنی بیان گردقسمت آزمایش

جایی حجم زیادی از سطططیال کنند. در این نود جابههای ریز راه خود را باز میاز طریق این انگشطططتی

 ماند.های ریز باقی میلای انگشاتیجاروب نشده لابه

باشند. همانطور که ا کننده میجحاوی ذرات پلیمر محلول در سیال جابه  4و  3، 2های آزمایش

های ی قطعی دارد و آن کاهش انگشتیشود، ا زایش درصد پلیمر در محلول یک نتیجهه میملاحظ

-ی حرکت سیال است. این به معنی جاروب شدن بهتر سیال بستر میتر شدن جبههریز و یکنواخت

 آید. بیشتر به چشم میهای بالاتر پلیمر باشد. بهبود در جاروب شدن سیال بستر در غلظت

ی حرکت به اوج خود رسیده است، جاییکه در آن نمونه در آزمایش چهارم یکنواختی جبهه

 به سیال بستر تزریق شده است.  ppm  400پلیمری 
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 – 5/838به محلول  4/102تزریق محلول  الف(  :جایی مخلوط نشدنیاثر ا زایش الاستیسیته بر جابه 10-4شکل

19/8 M’= -042/0 Ca=   )تزریق پلیمر  ب ppm 50  19/8  - 5/757به محلولM`=  -  04/0Ca=   )ج 

به محلول   ppm400 تزریق پلیمر  د(    =19/8M`= -043/0 Ca - 4/857به محلول   ppm200 تزریق پلیمر 

4/857 - 19/8M`= -045/0 Ca=  

های نیوتنی در قسمت آزمایش باشد و همانطور کهنیوتنی می-جابب نیوتنیآزمایش )الف( جابه

های جا کننده از طریق این انگشتیی سیال جابههای ریزی تشکیل شده و تودهبیان گردید، انگشتی 

های لای انگشاتیجایی حجم زیادی از سیال جاروب نشده لابهکنند. در این نود جابهریز راه خود را باز می

 ماند.ریز باقی می

ها سیال نیوتنی مواجه هستیم که در آن-نیوتنیجایی غیربا جابه و )د( های )ب(، )ج(در آزمایش

شود، ا زایش ه میباشد. همانطور که ملاحظآکریلامید( میپلیمری)پلی کننده، حاوی ذراتجا جابه

های ی قطعی دارد و آن کاهش انگشتیدرصد پلیمر و به دنبال آن ا زایش الاستیسیته سیال، یک نتیجه
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باشد. ی حرکت سیال است. این به معنی جاروب شدن بهتر سیال بستر میتر شدن جبههواختریز و یکن

آید. در آزمایش چهارم های بالاتر پلیمر بیشتر به چشم میبهبود در جاروب شدن سیال بستر در غلظت

 به سیال ppm  400ی حرکت به اوج خود رسیده است، جاییکه در آن نمونه پلیمری یکنواختی جبهه

 بستر تزریق شده است. 

توان در ر تار ویسکوالاستیک نمونه را می 10-4های شکلدلیل این تغییر ر تار بین آزمایش

سیالات  ها خواص ویسکوالاستیک دارند و تنش نرمال یکی از خواصپلیمری جست و جو کرد. پلیمر

)روغن  یمری و سیال بسترباشد لذا در مطالعه حاضر یک تنش نرمال بین نمونه پلویسکوالاستیک می

ا تد. این تنش نرمال یک نیروی  شاری را روی قطرات یا  یلمی از سیال بستر سیلیکون( اتفاق می

مانده، از خلل و  رج محیط متخلخل کند. در نهایت این نیرو سبب رانده شدن سیال بستر باقیاعمال می

ر باشد، خاصیت الاستیسیته سیال ا زایش شود. طبیعی است که هرچقدر درصد پلیمر در محلول بیشتمی

شود که ا زایش جاروب یابد و میزان تنش نرمال و درنهایت نیروی اعمالی به سیال بستر بیشتر میمی

مشخص است.  ها به خوبیشدن سیال بستر را به دنبال خواهد داشت.  این مورد را در تصویر آزمایش

ها پایین پلیمر، تفاوت کمی را در الگوی پیشر ت انگشتی به دلیل غلظت ppm50  به طور مثال در پلیمر

ای بهبود در جاروب هایش درصد پلیمر به طور قابل ملاحظبینیم. ولی ا زدر مقایسه با سیال نیوتنی می

 دهد.شدن سیال بستر را نشان می

بررسی نیز دلایل بهبود جابجایی در هنگام پلیمرزنی را  ]48[ و  ونگ ]47[ ، شنگ]46[ سوربی 

ها هم بهبود ر تار سیال در جابجایی را به خواص ویسکوالاستیک محلول پلیمری نظیر تنش نمودند. آن

 نرمال مربوط دانستند. 

-4تر از بقیه است شد است. همچنین شکلکم 400طول اختلاط سیال پلیمری  11-4با توج به شکل 

با ا زودن بیشتر پلیمر بازده جاروبی  دهد که به دلیل بهبود جاروب شدن سیال پلیمرینشان می 12

 باشد.برای سیالات با غلظت بیشتر پلیمر بیشتر می
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 آکریلامیدجایی روغن سیلیکون توسط سیالات با درصد جرمی مختلف از پلیطول اختلاط برای جابه 11-4شکل

 

 آکریلامیدمی مختلف از پلیجایی روغن سیلیکون توسط سیالات با درصد جربازده جاروبی برای جابه 12-4شکل

تر و بهتر از الگوی متمایز 400جا کننده برای پلیمر با توجه به آزمایش اخیر الگوی حرکت سیال جابه    

های منظور نمایش بهتر اثر پلیمرزنی، در ادامه بررسیباشد. لذا بهمی 200و  50های جایی پلیمرجابه

 های استفاده شده است.درآزمایش ppm400لیمری نیوتنی، از سیال با غلظت پسیالات غیر

 ا زایش نسبت ویسکوزیته 2-3-4

لیتر بر دقیقه اسطططت را نشطططان میلی 10جایی غیر نیوتنی را زمانی که دبی تزریق جابه 13-4شطططکل 

شتیمی سکوزیته،  انگ شکل گر ته از حالت یکنواخت تر دهد. در این آزمایش به دلیل ا زایش وی های 
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کنند. همچنین برای آزمایش )الف( پراکندگی بیشتر در قسمت )ب( تمایل پیدا می در قسمت )الف( به

های شکل گر ته به صورت طولی در مسیر مستقیم الخط به حرکت ادامه گردد که انگشتیمشاهده می

ها ها سبب شده انگشتی ها در بعضی قسمتدهند درحالی که برای آزمایش)ب( پراکندگی انگشتیمی

 یز داشته باشند.حرکت عرضی ن

 

  نیوتنی:                                                                                                                      جایی غیرها برای جابها زایش نسبت ویسکوزیته 13-4شکل

.                                                                        =M’=   ،10 ml/min Q 51/2، 2/258به محلول 4/102با ویسکوزیته  ppm 400تزریق پلیمر -الف

 .=M’=  ،10 ml/min Q 19/8،  4/850به محلول 4/102با ویسکوزیته  ppm400تزریق پلیمر -ب
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 های مختلفسکوزیتهبا نسبت وی  400جایی روغن سیلیکون توسط پلیمر طول اختلاط برای جابه 14-4شکل

   

 

 های مختلفبا نسبت ویسکوزیته  400جایی روغن سیلیکون توسط پلیمر بازده جاروبی برای جابه 15-4شکل

شود، طول اختلاط ا زایش یا ته است. در مورد بازده جاروبی نیز  در بیشتر زمان تست، ه میملاحظ   

نسبت ویسکوزیته در نهایت بازده جاروبی در و است. در نسبت ویسکوزیته پایین تر، بازده بیشتر بوده 

 بیشتر شده است. بالاتر
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 ا زایش بلیک 3-3-4
های ثابت را در داخل روغن سطططیلیکون با نسطططبت ویسطططکوزیته 400تزریق پلیمر  16-4شطططکل

شان میبلیک دهد. هرچند ا زایش عدد بلیک، زیادتر شدن مقدار عدد مویینگی را نیز به های مختلف ن

ی حرکت سیال ولی به وضوح قابل مشاهده است که ا زایش بلیک، پراکندگی بیشتر جبهه دنبال دارد

ها را به دنبال دارد. این امر به این معنی اسطططت که اثر عدد بلیک بر و تیزتر شطططدن نوا انگشطططتی

 باشد.ها در این آزمایش، بر اثر عدد مویینگی قالب میگیری انگشتیشکل

 

با ویسکوزیته  ppm400نیوتنی: تزریق پلیمر نشدنی غیرجایی مخلوطبلیک بر جابه اثر ا زایش عدد 16-4شکل

 =’M 19/8،  4/850به محلول 4/102

 ها ا زایش یابد.پراکندگی بیشتر سبب شده که طول انگشتی 17-4با توجه به شکل 
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 فهای مختلنشدنی غیرنیوتنی در بلیکجایی مخلوططول اختلاط برای جابه 17-4شکل 

 

 های مختلفنشدنی غیرنیوتنی در بلیکجایی مخلوطبازده جاروبی برای جابه 18-4شکل

همچنین با ا زایش عدد بلیک از کیفیت جاروب شدن سیال بستر کاسته شده است. این مورد در 

 باشد.مشخص می 18-4شکل

 جایی غیرنیوتنی در حالت مخلوط شدنی و مخلوط نشدنیمقایسه جابه 4-3-4
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شدنییک جابه 19 -4شکل  شدنی مطالعه  ]54[ جایی غیر نیوتنی برای دو حالت مخلوط  و مخلوط ن

 دهد. حاضر را نشان می

 

5/2M`=- Bl=1/73 :]54[شدنیحالت مخلوط الف(جایی نیوتنی ی جابهمقایسه 19-4شکل  × 10−2                                  

M`=  -  Bl=1/4 19/8 -280به محلول  112حلول تزریق م : نشدنی)مطالعه حاضر(مخلوط ب( × 10−2 

 جاییها جابهاز آنجا که سیال تزریقی در دو آزمایش اخیر غیر نیوتنی هستند، ویژگی مشترا آن 

شود، باشد. همانطور که ملاحظه میجایی نیوتنی میبهتر دو سیال در تماس با هم در مقایسه با جابه

باشد. جایی مخلوط شدنی میتر از جابهنشدنی به مراتب کمجایی مخلوطابهها در یک جتعداد انگشتی

های نشدنی ا زایش یا ته است و شاهد انگشتیها در حالت مخلوطهرچند عرض و ضخامت انگشتی

طول اختلاط در طول انجام تست در دو حالت تقریبا یکسان  20-4تری هستیم اما با توجه به شکلپهن

 باشد.می

-شود مقدار سیال بستر جارو شده بیشتر از حالت مخلوطها سبب میتر بودن طول انگشتیناما په

 ملاحظه نمود. 21-4در نمودار بازده جاروبی شکل توانشدنی باشد. این مورد را می
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 جایی غیرنیوتنی برای حالت مخلوط شدنی و مخلوط نشدنیطول اختلاط جابه 20-4شکل

 

جایی غیرنیوتنی برای حالت مخلوط شدنی و مخلوط نشدنیجابه بازده جاروبی 21-4شکل  

 

 

 

 

 

 



108 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



109 

 

 

 

 

 

 

 

  گیرینتیجه        5فصل  -5
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 مقدمه 1-5

سیال در تماس با هم مخلوطی پیشدر مطالعه شتی در حالتی که دو  شند، رو، ناپایداری انگ شدنی با ن

ست.  سی قرار گر ته ا شگاهی مورد برر صورت آزمای سی به  ست که هرچند برر ضروری ا ذکر این نکته 

صورت آزمایشگاهی و یا عددی قرار گر ته جایی مخلوط نشدنی موضود مطالعات زیادی چه بهیک جابه

شططاو -اند و ثانیا از یک سططلول هلها اولا سططیالات نیوتنی را مورد بررسططی قرار دادهاسططت ولی اکثر آن

ها به شططرایط واقعی یک منظور نزدیک کردن شططرایط آزمایشرو به اسططتفاده کرده اند. در مطالعه پیش

های شیشه اشباد شده میدان نفتی به منظور استخراج نفت، از سلولی استفاده شد که داخل آن از دانه

پذیری و تخلخل(، به شرایط یک میدان )نفوذ های این مطالعهاست. بدین ترتیب شرایط محیط آزمایش

سیار نزدیک سلول هل ترنفتی واقعی ب ضا ه کردن شاو می-از یک  ستفاده از روش ا شد. همچنین با ا با

جایی غیرنیوتنی را های متفاوت، اثر الاستیسیته را بر جابه)پلیمرزنی( به محلول نیوتنی با غلظت پلیمر

 بررسی نمودیم.

ایش الاستیسیته (، اثر ا زایش عدد بلیک، اثر ا ز`M) هاها اثر ا زایش نسبت ویسکوزیتهدر این آزمایش 

های طول اختلاط و بازده نشطططدنی را در قالب نمودارشطططدنی و مخلوطی دو حالت مخلوطو مقایسطططه

 جاروبی مورد بررسی قرار دادیم.

 گیرینتیجه 2-5

 اثر ا زایش الاستیسیته 1-2-5

گیری الگوهای انگشططتی بسططیار ریز بودیم. در نشططدنی شططاهد شططکلجایی نیوتنی مخلوطدر یک جابه

شتیی مطالعه اخیر، هرکدام از این هاآزمایش ستقل در نظر گر تیم. لذا  های ریزانگ شتی م را یک انگ

ست سلول ادامه  هر ت شتی به انتهای  سیدن اولین انگ سه محلولیا تتا ر های پلیمری که در . از مقای

کننده بیشططتر جاسططه غلظت متفاوت تهیه شططدند، مشططاهده گردید هرچه غلظت پلیمر در سططیال جابه
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توان در پلیمر ا زوده شططده یا ت. دلیل این امر را میهای ریز ا زایش میشططد، ضططخامت انگشططتییم

سیال جابه سیته  ستی صد پلیمر، ا زایش خواص الا ستجو نمود. ا زایش در کننده را بدنبال دارد. جاج

ود، سبب باشد. لذا هرچقدر درصد پلیمر محلول بیشتر شتنش نرمال یکی از خواص الاستیک پلیمر می

کند. ا زایش تنش نرمال خواهد شد که این امر نیروی مورد نیاز جاروب کردن سیال بستر را زیادتر می

سبی طول اختلاط، تعداد طور کلی در آزمایشبه های مطالعه اخیر، ا زایش الاستیسیته سبب کاهش ن

که اثر ا زودن پلیمر  ها و ا زایش بازد جاروبی را به دنبال دارد. همچنین مشطططاهده گردیدانگشطططتی

 باشد.های بالاتر پلیمر، بسیار بیشتر میمنظور جاروب کردن بهتر سیال بستر، برای غلظتبه

 

 (`Mها)اثر ا زایش نسبت ویسکوزیته 2-2-5

جایی نیوتنی و ها، چه در جابههای انجام گر ته در مطالعه حاضر، ا زایش نسبت ویسکوزیتهدر آزمایش

بال داشطططت و آن ا زایش طول طور کلی یک نتیجه یکسطططان بهتنی، بهجایی غیر نیوچه در جابه دن

شتی شده بود. در حالت تزریق نیوتنیانگ ستر جاروب  سیال ب نیوتنی، با -ها و همچنین کاهش مقدار 

ی حرکت سططیال از حالت های ریز، جبههگیری انگشططتیا زایش نسططبت ویسططکوزیته، علاوه بر شططکل

داد. برای یک یک یا چند انگشططتی بزرگتر به حرکت خود ادمه می صططورتیکنواخت خارج شططده و به

سبب می-تزریق غیرنیوتنی سکوزیته  شتینیوتنی نیز ا زایش وی شکل گر ته پراکندگی شود انگ های 

شند. لذا  شته با ستاپ نیز دا ضی در محیط  شند و علاوه بر حرکت طولی حرکت عر شته با شتر دا بی

شدنی، ا زایش نسبت ویسکوزریته سبب جایی غیرنیوتنی مخلوطهمشابه حالت نیوتنی  برای یک جاب ن

 ا زایش طول انگشتی و کاهش بازده جاروبی خواهد شد.
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 بعد بلیکاثر ا زایش عدد بی 3-2-5

باشططد، پراکندگی و کننده میجاهای اینرسططی سططیال جابها زایش عدد بلیک که به معنای ا زایش نیرو

های پایین جایی نیوتنی در بلیکدنبال دارد. در جابهکت را بهها در طول حرواگرایی بیشطططتر انگشطططتی

باشطططد. با ا زایش بلیک تعداد های بالاتر میجایی در بلیکتر از جابهی حرکت سطططیال  یکنواختجبهه

های یابد. ولی در ادمه مسیر بیشتر انگشتیهای شکل گر ته در ابتدای مسیر حرکت ا زایش میانگشتی

ی حرکت سیال در دو الی سه انگشتی بزرگ به شوند و در نهایت تودهادغام می دیگریکشکل گر ته با 

جایی غیرنیوتنی نیز پراکندگی بیشططتر در دهند تا به انتهای سططلول برسططند. در جابهمیر خود ادامه می

د بلیک جایی نیوتنی، با ا زایش عدهای بالاتر را شاهد هستیم با این تفاوت که در مقایسه با جابهبلیک

هایی های پایین به انگشتیها از ضخامت بیشتر در بلیکهای اینرسی، انگشتییا به عبارتی ا زایش نیرو

جایی دهند. همچنین در دو حالت جابههای بالا تغییر ماهیت میتر در بلیکبا ضخامت کمتر و نوا تیز

بب ا زایش طول اختلاط و کاهش بعد بلیک سططنیوتنی، با ا زایش عدد بی-نیوتنی و غیرنیوتنی-نیوتنی

 بازده جاروبی خواهد شد.

 نشدنی مطالعه حاضرو مخلوط ]54[شدنیجایی مخلوطمقایسه جابه 4-2-5

شططدنی، از تعدا جایی مخلوطنشططدنی مطالعه حاضططر نسططبت به جابهجایی مخلوطدر جابه طور کلیبه

ین امر سبب شده که جاروب ها کمتر شده است. اها کاسته شده و از طر ی ضخامت انگشتیانگشتی

شدن در حالت جابه شد. هرچند بهبود جاروب  شتر با ستر بی سیال ب جایی غیرنیوتنی به مراتب شدن 

نشططدنی، طول اختلاط کاهش و بازده جایی مخلوطا زایش یا ته اسططت. با توجه به مراتب اخیر در جابه

 جاروبی ا زایش یا ته است.
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 هاپیشنهاد 3-5

ها آمد که پیگیری و بررسططی هر کدام ازآنهایی بوجود میها و سططوالها، چالشدر حین انجام آزمایش

توانند به تنهایی موضطططود پایان نامه یا ها که میای از این چالشباشطططد. گزیدهنیازمند زمان کا ی می

 اند:مقالات باشند به عنوان پیشنهاد در ادامه آورده شده

شتی  -1 سی اثر گرانش بر ناپایداری انگ ضر با تغییر مخلوطبرر ستاپ مطالعه حا شدنی مجموعه  ن

 درجه 90زاویه ستاپ با ا ق، از صفر تا 

جایی های عدد مویینگی و نسبت ویکوزیته، به منظور مشاهده ر تار جابهایجاد تغییر در پارامتر -2

 های آنهای ویسکوز و کپیلاری و مقایسهنشدنی در رژیممخلوط

ای و های شططیشططهمطالعه حاضططر از طریق تغییر قطر دانه تغییر تخلخل و نفوذپذیری سططتاپ -3

 ی تغییرات ناپایداریمشاهده

نشطططدنی از طریق ا زودن اثر تغییرات کشطططش سططططحی بر روی ناپایداری انگشطططتی مخلوط -4

 هاسور کتانت

 ی ناپایداری انگشتیبررسی اثر دما بر روی پدیده -5

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



114 
 

 مراجع
 

 

 

[1]       P. G. Saffman and G. Taylor, "The penetration of a fluid into a porous medium 

or Hele Shaw cell containing a more viscous liquid," in Proceedings of the Royal 

Society of London A:Mathematical, Physical and Engineering Sciences, pp. 312-

329, 1958 

[2] R. Lenormand, E. Touboul, and C. Zarcone, "Numerical models and experiments 

on immiscible displacements in porous media," Journal of fluid mechanics, vol. 

189, pp. 165-187, 1988. 

[3] Homsy, G.M. (1987) "Viscous Fingering in Porous Media" Annual Review of 

Fluid Mechanics.19(1),p,271-311. 

[4] Chuoke, R.L., P.v. Meurs, and C.v.d. Poel (1959) The Instability of Slow, 

Immiscible, Viscous Liquid-Liquid Displacements in Permeable Media 

[5] J. P. Heller, "Onset of Instability Patterns between Miscible Fluids in Porous 

              Media," Journal of Applied Physics, vol. 37, pp. 1566-1579, 1966 

 [6] R. L. Perrine, "The development of stability theory for miscible liquid-liquid 

displacement," Society of Petroleum Engineers Journal, vol. 1, pp. 17-25, 1961. 

[7] Wooding, R. (1962) "The stability of an interface between miscible fluids in a 

porous medium" Zeitschrift für angewandte Mathematik und Physik 

ZAMP. 13, 3(p,255-266) 

[8] D. W. PEACEMAN and H. H. RACHFORD JR., "Numerical Calculation of 

Multidimensional Miscible Displacement," Society of Petroleum Engineers 

Journal, 1962 

[9] C. Tan and G. Homsy, "Stability of miscible displacements in porous media: 

             Rectilinear flow," The Physics of fluids, vol. 29, pp. 3549-3556, 1986 

 [10] C. Tan and G. Homsy, "Stability of miscible displacements in porous media: 

              Radial source flow," The Physics of fluids, vol. 30, pp. 1239-1245, 1987 

[11] KOVAL, E.J. (1963) A Method for Predicting the Performance of Unstable 

Miscible Displacement in Heterogeneous Media 

[12] W. Zimmerman and G. Homsy, "Viscous fingering in miscible displacements: 

Unification of effects of viscosity contrast, anisotropic dispersion, and velocity 

dependence of dispersion on nonlinear finger propagation," Physics of Fluids A: 

Fluid Dynamics, vol. 4, pp. 2348-2359, 1992 

سازی نفوذ سیال با نسبت  چگالی بالا در بستر متخلخل مدل"ح. صالح آبادی، آ. قادری، م. نظری، م.ح. کیهانی   [13]

 ,vol. 48, pp. 55-66 نشریه مهندسی مکانیک امیر کبیر "ای به کمک معادلات حالت با روش شبکه بولتزمن،لایه

2016 

[14] M. Norouzi and M. Shoghi, "A numerical study on miscible viscous fingering 

instability in anisotropic porous media," Physics of Fluids, vol. 26, pp. 084-102, 



115 

 

2014 

 [15] Ghesmat, K. and J .Azaiez (2008) "Viscous Fingering Instability in Porous 

Media: Effect of Anisotropic Velocity-Dependent Dispersion Tensor" Transport 

in Porous Media.73(3),p,297-318 

[16] Sajjadi, M. and J. Azaiez (2013) "Dynamics of fluid flow and heat      

transfer              homogeneous porous media" The Canadian Journal of Chemical 

                      Engineering.91(4),p,687-697 

 [17] D. Bensimon, L. P. Kadanoff, S. Liang, B. I. Shraiman, and C. Tang, "Viscous 

flows in two dimensions," Reviews of Modern Physics, vol. 58, p. 977, 1986 

[18] E. Y. Hohlov, "Time-dependent free boundary problems: the explicit solution," 

MIAN Preprint, vol. 14, 1990 

[19] S. Tanveer, "Viscous displacement in a Hele-Shaw cell," in Asymptotics Beyond 

all orders, ed: Springer, pp. 131-153, 1991 

[20] S. Tanveer, "Surprises in viscous fingering," Journal of Fluid Mechanics, vol. 409, 

pp. 273-308, 2000 

[21] Y. Couder, "Growth patterns: from stable curved fronts to fractal structures," in 

Chaos, order, and patterns, ed: Springer, pp. 203-227, 1991 

[22] S. Howison, "Complex variable methods in Hele–Shaw moving    boundary 

problems," 111 European Journal of Applied Mathematics, vol. 3, pp. 209-224, 1992 

سازی غیر خطی ناپایداری انگشتی لزج حرارتی در محیط متخلخل شبیه" م. نوروزی، ص. درانی [23]

 vol. 48, pp. 55-66, 2018نشریه مهندسی مکانیک مدرس        "ناهمسانگرد

M. Norouzi , A.A. Yazdi, A.K.Birjandi "A numerical study on Soffman-taylor instabilit    
of immiscible viscoelastic-Newtonian displacement in a hele-shaw cell" Journal of Non-

newtonian Fluid Mechanics. vol. 409, pp. 273-308, 2018 

[24] 

[25] Slobod, R.L. and B.H. Caudle, X-Ray Shadowgraph Studies of Areal 
Efficiencies. 1952 

[26] Van Meurs, P., The Use of Transparent Three-Dimensional Models for Studying 

the Mechanism of Flow Processes in Oil Reservoirs. 1957  
[27] B. Habermann, "The Efficiency of Miscible Displacement as a of 

            Mobility Ratio," 1960 

 [28] A. L. Benham and R. W. Olson, "A Model Study of Viscous Fingering," Society 

of petroleum engineers journal, vol. 3, pp.138-144, 1963 

D. Vlad and J. Maher, "Tip-splitting instabilities in the channel Saffman-Taylor flow of     
constant viscosity elastic fluids," Physical Review E, vol. 61, p. 5439, 2000. 

[29] 

A. Lindner, D. Bonn, E. C. Poiré, M. B. Amar, and J. Meunier, "Viscous fingering in        
non-Newtonian fluids," Journal of Fluid Mechanics, vol. 469, pp. 237-256, 2002 

[30] 

H. Zhao and J. Maher, "Associating-polymer effects in a Hele-Sha       hysical ReviE,   
vol. 47, p. 4278, 1993 

[31] 

[32] R. L. Slobod and R. A. Thomas, "Effect of Transverse Diffusion on Fingering In 



116 
 

Miscible-Phase Displacement," Society of petroleum engineers journal, vol. 3, 

pp.9-13, 1963 

[33] T. K. Perkins and O. C. Johnston, "A Study of Immiscible Fingering in Linear 

Models," Society of Petroleum Engineers Journal, vol. 9, pp.39-46, 1969 

[34] M. Z. Saghir, O. Chaalal, and M. R. Islam, "Numerical and experimental 

modelingof viscous fingering during liquid–liquid miscible displacement," 

Journal ofPetroleum Science and Engineering, vol. 26, pp. 253-262, 2000 

[35] Marshall, R.J. and A.B. Metzner (1967) "Flow of Viscoelastic Fluids through 

Porous Media" Industrial & Engineering Chemistry 

Fundamentals.6(3),p,393-400 

[36] Lee, K.S. and E.L. Claridge, Areal Sweep Efficiency of Pseudoplastic Fluids in a 

Five-Spot Hele-Shaw Model. 1968 

[37] Daccord, G., J. Nittmann, and H.E. Stanley (1986) "Radial viscous fingers and 

            diffusion-limited aggregation: Fractal dimension and growth sites" Physical 

            Review Letters.56(4),p,336-339 

[38] Allen, E. and D.V. Boger, The Influence of Rheological Properties on Mobility 

Control in Polymer-Augmented Waterflooding. 1988 

[39] Bonn, D., et al. (1995) "Viscous fingering in complex fluids" Physica A: 

            Statistical Mechanics and its Applications.220(1–2),p,60-73 

Kawaguchi, M., K. Makino, and T. Kato (1997) "Comparison of viscous              

fingeringpatterns in polymer and newtonian solutions" Physica D: Nonlinear 

Phenomena.105(1–3),p,121-129 

[40] 

De Malsche, W., et al. (2009) "Visualization and quantification of the onset andthe            

extent of viscous fingering in micro-pillar array columns" Journal of 

  Chromatography A.1216(29),p,5511-5517 

[41] 

[42] Avendano, J., et al. (201" )3Enhanced displacement of a liquid pushed by a 

viscoelastic fluid" Journal of Colloid and Interface Science.410(0),p,172-180 

[43] Malhotra, S. and M.M. Sharma (2014) "Impact of fluid elasticity on miscible 

viscous fingering" Chemical Engineering Science.117(125-135) 

[44] Emad W. Al-shalabi , B. Ghosh. (2016) “Effect of Pore-scale Heterogeneity and 

Capillary-Viscous Fingering on Commingled Waterflood Ol Recovery in 

Stratified Porous Media” Joirnal of Petroleum Engineering .  

10.1155/2016/1708929 

A. Franco-Gómez, A. B. Thompson, A. L. Hazel, and A. Juel, "Sensitivity of Saffman–           

Taylor fingers to channel-depth perturbations," Journal of Fluid  Mechanics, vol. 794, pp. 

343-  368, 2016 

[45] 

 [46]    Sorbie, K.S. (1991). Polymer-Improved Oil Recovery, CRC Press, Inc., Boca 

Raton, Florida. 

[47] Sheng, J.J. Modern Chemical Enhanced Oil Recovery: Theory and Practice, 

Elsevier, 2011. 

[48]   Wang, D.M., Cheng, J.-C., Xia, .F., Li, Q., and Shi, J.P. (2001). Viscous-elastic 



117 

 

fluids can mobilize oil remaining after water-flood by force parallel to the oil–

water interface. Paper SPE 72123 presented at the SPE Asia Pacific Improved 

Oil Recovery Conference, Kuala Lumpur, Malaysia, Oct. 8 – 9. 

N. Reuvers and M. Golombok, "Shear rate and permeability in water       

flooding,"Transport in porous media, vol. 79, pp. 249-253, 2009 
[49] 

 

 [50] E. Koval, "A method for predicting the performance of unstable miscible 

           displacement in heterogeneous media," Society of Petroleum Engineers Journal, 

           vol. 3, pp. 145-154, 1963 

[52] T. K. Perkins, O. C. Johnston, and R. N. Hoffman, "Mechanics of viscous 

fingering in miscible systems," Society of Petroleum Engineers Journal, vol. 5, 

pp. 301-317, 1965 

[53] Tan and G. Homsy, "Simulation of nonlinear viscous fingering in miscible 

displacement," The Physics of fluids, vol. 31, pp. 1330-1338, 1988 

نیوتنی در محیط مطالعه ناپایداری انگشتی لزج برای سیال نیوتنی و غیر"مجید خطیبی، م:     [54]      

 .1396، کارشنای ارشد، دانشگاه صنعتی شاهرود، "های شیشهشفاف با ساختاری  شرده از دانه متخلخل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



118 
 

 

Abstract 

In lots of applications such as oil recovery and chemistry laboratories in order to 

separate different phases of liquids, Soffman-Taylor instability appears. This 

instability starts with injection of less viscous fluid into higher viscous fluid and 

some patterns similar to fingers of a hand start to form. At current research, the 

effect of elasticity of displacing fluid on an immiscible displacement has been 

investigated in a porouse media denced with glass beads, experimentally. In all 

experiments, silicon oil is used as displaced fluid and a mixture of glycerin, water 

and polyacrilamid powder known as displacing fluid. Different viscoelastic fluids 

by different mass percen ranging from 50ppm to 400ppm have been produced by 

means of high accuracy equipment in labrotary. Viscoelastic fluids until 100ppm 

are known as Boger wich has constant viscousity versus shear rate. Higher denced 

polymer fluids are shear-thining wich has different viscousity by each shear rate. 

Experiments showed, in Newtonian displacement very small and tiny fingers 

similar to arterioles of human body formed. This tiny fingers further disperse all 

over the set-up and the bulk of the displacing fluid, follow the tiny fingers. By 

injecting highr denced polymer fluids, the number of tiny fingers reduces and a 

uniform front with less number of fingers and thicker fingers will form. Increasing 

density of polymer leads to more viscoelastic properties such as normal stress and 

elastic viscousity which conclude to a better displacement. The best desirable 

result was noted for 400ppm fluid. Mixing length and Sweep efficiency are two 

parameters to report the results. By increasing Blake number and viscousity ratio 

mixing length increases and sweep efficiency decreases. Also by increase of 

polymer in the solution, there will be a better sweep efficiency. 

Keywords: Soffman-Taylor instability, Fingering, Immiscible, Porous media, Glass beads, 

Shearthining, Polyacrilamid, sweep efficiency, Mixing lengt 
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