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 تشکر و قدردانی

وند متع تحصیل را  بتوانم ای آموزی را عطا فرمود تاق علمن توفی  م ه بهال سپاسگزارم کدر ابتدا از خدا
با ن مرحله از 

رم. کمال تشکر را دارم. از  اندداشتهکه نسبت به من  ییهاحبتم تمام  ابتنم بمهربااز خانواده  موفقیت پشت سر بگذا

ارزشمندشان در کلیه  یهاییراهنمامردان بابت تر شاهقای دک آاب جن واساتید ارجمندم جناب آقای دکتر نوروزی 

 دارم. را  قدیرتدوین پایان نامه کمال ت مراحل تحقیق و 

کانیک  و شاهرود کمال صنعتی گاهانش د ودر آخر از تمامی اساتید گروه م ند منان سلامتی و موفقیت تشکر را دارم و از خدا

 روزافزون را برایشان خواستارم.

 زادهمحمدرضا رحیم

 1400 اسفند
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 تعهد نامه

دانشتکده  انرژیتبتدی رشتته  ارشددانشجوی دوره کارشناسی  زادهرحیم محمدرضااینجانب 

 یلاورت-ساافمن ناپایداری عددی مطالعهنامته دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان مکانیک

 و نتوروزی محمتوددکترتحت راهنمتایی  نیوتنیغیر سیالات برای متخلخل محیط در حرارتی
 .شوممتعهد می مردانشاه محسنمحمددکتر

  ست .ابرخوردار  توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت نامهپایانتحقیقات در این 

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

  در هیچ  ک یا امتیازیتاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدر نامهپایانمطالب مندرج در

 جا ارایه نشده است .

   نشگاه دا» با نام  و مقالات مستخرج باشدمیکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

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

  ز مستخرج ا ند در مقالاتتأثیرگذار بوده ا نامهپایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی

 رعایت می گردد. نامهپایان

  ضوابط  ه شده استنها ( استفاد، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آ نامهپایاندر کلیه مراح  انجام این

 خلاقی رعایت شده است .و اصول ا

  ا استفادهترسی یافته ی، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسنامهپایاندر کلیه مراح  انجام این 

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

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
اخته ستجهیزات  ر ها وکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزا

 کر شود .لمی مربوطه ذدر تولیدات ع. این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیشده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاندر استفاده از اطلاعات و نتایج موجود 
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 چکیده

 شد که در سطحباها در محیط متخلخ  مییلور یکی از انواع ناپایداریت-ناپایداری حرارتی سافمن

خ رزیته دارند، دما و ویسکو اختلافکننده که با یکدیگر جاجابهشونده و جاجابهمشترک دو سیال 

سیاری بمورد توجه  پدیدار شدن در هنگام استخراج ثانویه از مخازن نفت به علتاین پدیده  دهد.می

لات ایشاو و برای س-با این ناپایداری در سلول ه  در رابطهاکثر مطالعات قبلی  از محققین قرار گرفت.

ال سی محیط متخلخ  و برای یکنیوتنی صورت گرفته است. در مطالعه حاضر این ناپایداری در 

ز ات. استفاده شده اس شونده نیوتنی سرد بررسیجاجابهده غیرنیوتنی گرم و یک سیال کننجاجابه

ت نسب کند.کمک زیادی به ازدیاد برداشت از مخازن نفت می و مواد پلیمری تنیسیالات غیرنیو

 وه دما وابستگی خواص ب شاخص توانی، ،ثابت زمانیویسکوزیته، مشخصات سیال غیرنیوتنی نظیر 

سی ورد بررلعه مناهمسانگردی محیط بر ناپایداری انگشتی حرارتی لزج اثر گذار هستند که در این مطا

رات در ی از تغییتغییرات ویسکوزیته ناش در سیالات نیوتنی دماهم یهاانیجرقرار خواهد گرفت. در 

یسکوزیته وات ییردما تغهای غیر هماما در جریان باشدیمغلظت اجزای شیمیایی موجود در سیال 

رخ نما، به بر د در جریان سیالات غیرنیوتنی این پارامتر علاوه ناشی از تغییر در دما و غلظت است.

 یهاانیرجزیادی بین  یهاتفاوت برش نیز بستگی دارد. وابستگی ویسکوزیته به دما و نرخ برش

اساس  ه حاضر بر. مسئلآوردوجود میبهدر سیالات نیوتنی و غیرنیوتنی دما دما و غیر همهم

ان ستق  از زممشدنی است و سیال غیرنیوتنی نیز از نوع سیالات غیرنیوتنی مخلوط یهاییجاجابه

 .شده استودا استفاده یاس-بوده لذا از مدل کاریو

اندمان ، جریان کانالیزه شده و رجاکنندهجابهبا افزایش ثابت زمانی سیال دهد که مینتایج نشان 

ج شده خار کانال ایجاد جاکننده ازدن جریان، سیال جابهدر هنگام کانالیزه ش یابد.کاهش می جاروبی

شدنی دو سیال مخلوط ییجاجابهین اتفاق در اجایی سیال دوم ندارد. ی جابهشود و تمایلی برامی

 نیوتنی رخ نخواهد داد.

این عدد  کر بسیار کوچدهد که در مقادیجاکننده نشان میبررسی شاخص توانی سیال جابه 

تنی با ت غیرنیوسیالا ی کمتری دارند.هایوبلندیپستی طول اختلاط نمودارهاجریان پایدارتر بوده و 

 کنند.می دشاخص توانی کوچک جریان پایدارتری را ایجا

این کاهش ویسکوزیته در سیال که  شودباعث کاهش ویسکوزیته سیالات می نیز دما بالا بودن

 R نتیجه آن، نسبت تحرکشونده به علت ویسکوزیته بالاتر آن، شدت بیشتری دارد و درجاجابه

طول نتیجه راندمان جاروبی افزایش و شود. درها کم میییابد و از شدت رشد انگشتکاهش می 

ارتر یابد در نتیجه جریان پایددر اعداد برینکمن پایین دما دیرتر کاهش می یابد.کاهش می اختلاط

 باشد.می



 

 ح
 

افته نفوذ سیال در محیط افزایش ی قدرت دهد که با کاهش این عدد،بررسی عدد پکلت نمایش می

؛ شوندش میو دو سیال در یکدیگر بیشتر پخ کرده دایپناحیه مرزی بین دو سیال گسترش  در نتیجه

 بود.و جریان پایدارتر خواهد  رسندیمها دیرتر به مرز انتهایی جبهه انگشتی لذا

 پذیری درش نفوذبیانگر این است که با افزای گردناهمساننتایج بررسی ناپایداری در محیط متخلخ  

به ری یدارتراستای افقی به نفوذپذیری در راستای عمودی، پایداری جریان بیشتر شده و جریان پا

یداری جریان ناپابه همچنین افزایش زاویه ناهمسانگردی تانسور نفوذپذیری محیط  آید.می دست

 کند.کمک می

 لسیا ،حرارتی تیلور-سافمن ، ناپایداریگردناهمسان، لزج انگشتی حرارتی ناپایداری کلمات کلیدی:

 یاسودا-کاریو متخلخ ، مدل نیوتنی، محیطغیر
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 مقدمه 1-1
کند. جا میمکانیک سیالات مسای  زیادی وجود دارند که یک سیال، یک یا چند سیال دیگر را جابهدر 

که حاص  از اختلاف  شوندهجادر جریان دوفازی سیالات نیروی فشار وارد شده به سیال جابه معمولاً

تواند موجب شروع ناپایداری جریان در باشد، میچگالی و یا ویسکوزیته دو سیال و یا نیروی گرانش می

شود. در مراح  ازدیاد برداشت نفت از مخازن زیاد دیده می معمولاًمرزمشترک دو سیال شود. این اتفاق 

د در مخزن به دلی  فشار داخ  مخزن خارج ، مقداری از نفت موجو 1نفت از مخازن برداشت اولیهدر 

ها برای روش یکی ازماند. های محیط باقی میشود و بخش دیگری درون مخزن و درون حفرهمی

را به داخ   نفتویسکوزیته با ویسکوزیته کمتر از  است که سیال دیگریمانده ایننفت باقیاستخراج 

این سیال وظیفه حم  نفت  گویند.می 2نفت از مخزن برداشت ثانویهبه این عم   کنند.مخزن تزریق می

برعهده دارد. در سطح مشترک سیال تزریق شده با نفت داخ  مخزن را مانده در مخزن به بیرون باقی

-ناپایداری سافمن و یا 3ها ناپایداری انگشتی لزجشوند که به آنمانند تشکی  میهایی انگشتناپایداری

دهد. از همین رو و با توجه به اهمیت ایداری بازده خروجی نفت را کاهش میاین ناپ. گویندمی 4تیلور

ای را در رابطه با شناخت این ناپایداری دانشمندان و محققان برآن شدند تا مطالعات گسترده ،نفت موضوع

جایی سیالی با ویسکوزیته بیشتر هجابدر  عموماًها این ناپایداری را های کاهش آن انجام دهند. آنو راه

 . بررسی کردند 6شاو-ه  و یا سلول 5متخلخ  طیمحتوسط سیالی با ویسکوزیته کمتر در 

باشد که اطلاعات نخستین مطالعات صورت گرفته در این حوزه می زا [1] سافمن و تیلورمطالعه 

شاو بررسی کردند. تصویری از -ها این پدیده را در سلول ه دهد. آنجامعی را از این پدیده ارایه می

 شده ارایهجایی گلیسرین توسط هوا برای جابه 1-1در شک   هاهای پدیدار شده در مطالعه آنانگشتی

                                                 
1 Primary oil recovery 

2 Secondary oil recovery 
3 Viscous fingering 

4 Saffman-Taylor 
5 Porous media 

6 Hele-Shaw 
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 است. 

هم در این ناپایداری  باشد.مشهود می 4نگاره و  3نگاره رشد ناپایداری با گذشت زمان در 

قاب  مشاهده است. در  2نشدنیمخلوط هایجاییدر جابه و هم 1شدنیمخلوط هایجاییجابه

 شود. گرفته نمی در نظر ینگییموشدنی اثر نیروهای مخلوط هایجاییجابه

 
 [1]ناپایداری انگشتی در مطالعه سافمن و تیلور  ی ازتصویر .1-1شکل 

ل ه سیازمانی کباشد. های حرارتی میهای کاهش این ناپایداری استفاده از روشیکی از راه

 کردن لزجتدما نباشد، اختلاف دمای بین دو سیال باعث تغییر کننده همجاجابهشونده با سیال جاجابه

وجود آمده در مرز بهد. درنتیجه ویسکوزیته تابعی از غلظت و دما خواهد بود و ناپایداری خواهد شها آن

های کاهش یکی دیگر از راه .شودشناخته می 3عنوان ناپایداری انگشتی حرارتی لزجبه الیدو سمشترک 

ویسکوزیته  ،دماهمدر سیالات غیرنیوتنی غیر ناپایداری استفاده از مواد پلیمری و سیالات غیرنیوتنی است.

 پس در این حالت ویسکوزیته تابعی از غلظت، دما و نرخ برش خواهد بود. .باشدتابعی از نرخ برش نیز می

ایی دو جبهه شک  خواهد گرفت. جهبا توجه به اینکه نرخ نفوذ جرم و حرارت متفاوت است، در این جاب

                                                 
1 Miscible 
2 Immiscible 

3 Thermal viscous fingering 
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تر از دلی  انتقال حرارت بین محیط و سیال، عقبجبهه حرارت، به غالباً. 2و جبهه حرارت 1جبهه غلظت

 ت.نمایش داده شده اس 2-1تصویری از این دو جبهه در شک  جبهه غلظت خواهد بود. 

 

 ه حاضرسئلدر م  تجبهه غلظت و جبهه حرار ی ازتصویر .2-1شکل 

مثال  عنوانبهدر صنایع و مسای  طبیعی دارد.  دیگری نیزناپایداری انگشتی حرارتی لزج کاربردهای 

 زمینی و ... اشاره کرد. های آب زیربه سفره ب شناختی، علوم مربوطیسآ یهاپروژهتوان به فیلتراسیون، می

شد. وجود نیوتنی محدود می هایجریانفقط به تیلور -مطالعات مربوط به ناپایداری سافمندر ابتدا     

جای نفت، آب تزریق شده از مخزن خارج گردد. بعد د که در مراح  استخراج بهوشاین ناپایداری باعث می

افزایش  برایدر آب  اضافه شده یرمیپل از موادو محققین فعال در زمینه استخراج نفت،  ناز آن مهندسی

بود که  [2] ها باویر. یکی از آنو کاهش ناپایداری در این جریان کمک گرفتند بازده استخراج نفت

عادی در مخزن وجود ندارند  هایی با هدف افزایش برداشت نهایی نفت با تزریق موادی که در حالتروش

این  جایی نفت پیشنهاد نمود.بههای حرارتی برای بهبود شرایط جاها و حام مث  مواد شیمیایی، حلال

ازدیاد برداشت  هایروشگرفت، یکی از گشتی در مخازن صورت میمنظور کاهش پدیده انعم  که به

 ،شدندبندی مینیوتنی طبقهها در دسته سیالات غیردلی  اینکه این پلیمربعد از آن بهباشد. می 3نفت

                                                 
1 Concentration Front 
2 Temperature Front  
3 Enhanced Oil Recovery(EOR) 
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ها با کاهش پدیده نیز اهمیت پیدا کرد. این پلیمر ناپایداری انگشتی برای سیالات غیرنیوتنی بررسی

های های تزریق حلالروشبا توجه به اینکه  شدند.بالارفتن راندمان استخراج نفت می انگشتی باعث

سومین گیرند، به انجام می نفت برداشتدومین مرحله بعد از  معمولاً  های حراریشیمیایی و یا حام 

 د.باشدهنده سه مرحله مختلف برداشت نفت مینشان 3-1تصویر  برداشت نفت نیز شهرت دارند. مرحله

های وشهای بالا بردن راندمان برداشت نفت، استفاده از ریکی دیگر از روشطور که گفته شد، همان

ال های محیط و سیبرای تغییر بعضی از ویژگی یحرارتها از انرژی باشد. در این شیوهوابسته به حرارت می

جا رم جابهتزریق سیال گ ایند.نمتر میخروج نفت از مخزن را آسان ندیفراکنند و داخ  آن استفاده می

ها وشاز جمله این ر ماده سوختنی اشتعالو ایجاد حرارت در داخ  مخزن توسط  کننده به مخزن

 هستند.

 
 برداشت نفت از مخازن سومین مرحلهو مرحله  دومین، نخستین مرحله . 3-1شکل 

های سنگین، کاهش در نفت خصوصاًحرارتی با تأثیر بر خواص سیال مث  کاهش ویسکوزیته  هایروش

 شوند.نیروی کشش سطحی، تغییر میزان تر شوندگی سیال و ... باعث ازدیاد برداشت نفت می
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و  تزریق مواد شیمیایی هایروشحرارتی و هم  هایروشاین است که هم  انگریبمطالعات انجام شده 

جدیدترین  یکی از در ازدیاد برداشت از مخازن نفت هستند. یمؤثربسیار  هایروشر دو پلیمری ه

ها باشد. آنمی [3] مطالعه انجام شده توسط مساوات و همکاران زمینهاین  گرفته درمطالعات صورت

ح  برای های نفت را یک راهتزریق گاز دی اکسید کربن تولید شده توسط کارخانجات به داخ  چاه

 نمک اشباع شده با دی اکسیدها تزریق آبو افزایش بازده برداشت نفت دانستند. آن کنترل آلودگی هوا

زدیاد سودمند هم در جهت مهار تغییرات آب و هوایی و هم ا روشبه داخ  چاه نفت را یک  کربن

 برداشت نفت دانستند.

محیط  شتی درانگناپایداری این فص  به معرفی برخی از تعاریف و مفاهیم استفاده شده در در ادامه 

ها ارایه و اریناپایدعات انجام شده در گذشته در زمینه مروری بر مطال و همچنینپرداخته شده متخلخ  

 .استبیان شدهاهداف مطالعه حاضر نیز 

 تعاریف 2-1
کار برده مطالعه حاضر بهرفته برای جریان سیال در محیط متخلخ  که در  بکاراصطلاحات معمول 

 :باشدیم ریزح به شر ،اندشده

باشد که محیط متخلخ  میمربوط به  فرج و خل میزان  دهندهاین پارامتر نشان: 1تخلخل .1

. عبارتی به نام استموجود در ماده به حجم ک   یهاسوراخبا نسبت حجم منافذ و  برابر

 کند.شود که سیال در آن حرکت میفقط محدود به فضایی می نیز وجود دارد که مؤثرتخلخ  

دهد، باشد که به سیال اجازه میاین پارامتر خاصیتی از محیط متخلخ  می :2نفوذپذیری .2

از محیط بپذیرد، از محیط متخلخ  عبور کند. هرچه مقدار نفوذپذیری  تأثیریبدون اینکه 

باشد تر است. این ویژگی مربوط به محیط متخلخ  میبیشتر باشد عبور سیال از محیط آسان

                                                 
1 Porosity 

2 Permeability 
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 وابسته نیست.و به خواص سیال 

نسبت نفوذپذیری محیط به ویسکوزیته سیال را در محیط متخلخ  قابلیت  :1قابلیت تحرک .3

 نامند:تحرک می

(1-1) 

 

M



 

جاکننده به قابلیت تحرک سیال نسبت قابلیت تحرک سیال جابه :2نسبت تحرک .4

زیر  صورتبهناپایداری انگشتی این پارامتر  یدر بررس. گویندجاشونده را نسبت تحرک میجابه

 که برای گزارش نتایج به دست آمده در این مطالعه از آن استفاده شده است. شودتعریف می

 

(1-2) 

 
1 1

2

2

( )

( )

M
MR

M








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باشد. اگر شونده میجاجابهکننده و سیال جاجابهبه ترتیب مربوط به سیال  2و  1در این روابط اندیس 

قاب  بیان  یترساده صورتبه رابطه نسبت تحرکنفوذپذیری محیط متخلخ  مقداری ثابت فرض شود، 

 :دهکننجاال جابهنده به ویسکوزیته سیجاشوسیال جابه ر است با نسبت ویسکوزیتهکه براب خواهد بود

(1-3) 2

1

lnR



 

 پیشینه تحقیق 3-1
د. در نشومرور می قسمتدر این  ی انجام شده در زمینه ناپایداری انگشتیهاپژوهش از مطالعات و رخیب

غیرنیوتنی و  برای جریان سیالات نیوتنیادامه این مطالعات را در قالب بررسی ناپایداری انگشتی 

، آزمایشگاهی و عددی این یتحلیل هایروشاین مطالعات شام  بررسی به  بندی خواهیم کرد.دسته

                                                 
1 Mobility 

2 Mobiliti ratio 
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 است.ارایه شده پدیده 

هم شاو شعاعی و مستطیلی -در سلول ه اطلاعات موجود در زمینه ناپایداری انگشتی را  [4] 1هومسی

کمک شایانی به که  مورد مطالعه قرار دادآوری و نشدنی جمعوطشدنی و هم مخلمخلوط هایجریاندر 

بررسی جریان به تدا در این قسمت اب پیشبرد علم در زمینه این ناپایداری در محیط متخلخ  کرده است.

 شود.پرداخته می نیوتنیسیالات نیوتنی و سپس غیر

 در جریان سیالات نیوتنی ناپایداری انگشتی لزج 1-3-1

ریان در ج اپایداریناین در زمینه گرفته های صورتپژوهشمطالعات مربوط به این قسمت در رابطه با 

 شده است. یبندمیتقسددی آزمایشگاهی و مطالعات ع باشد که به دو دستهمی سیالات نیوتنی

 مطالعات آزمایشگاهی 1-1-3-1
در حالت  دماهم دما و غیرهم هایجریانبرای  گرفتهصورتدر این بخش مطالعات آزمایشگاهی ابتدا 

ناپایداری انگشتی شروع  نخستین مطالعه را در زمینه [5] و همکاران 2هی   .خواهد شدبررسی  نیوتنی

اساس نیرویی بر پایه اختلاف فشار و اغتشاش در سطح مشترک میان دو  ها این ناپایداری را برآن کردند.

ت جریان از یک مقدار سرعت بحرانی ها نتیجه گرفتند که اگر سرعآن سیال مورد آزمایش قرار دادند.

این پدیده را برای جابجایی  [6]و همکاران  3نامی. کانال درون جریان ایجاد خواهد شدعبور کند، یک 

ها از یک محیط متخلخ  عمودی از محلول گلیسرین توسط آب در محیط آزمایشگاهی انجام دادند. آن

و  4. بنهامها مشاهده شداهمگن در مطالعه آنهای نجنس سنگ برای این آزمایش استفاده کردند. انگشتی

شتی یی محلول گلیسرین رفتار ناپایداری انگجاجابهبا استفاده از محلول سولفات سدیم در  [7]همکاران 

ای آزمایشگاهی برای این دو محلول با نیز مطالعه [8]و همکاران  5ین جریان را بررسی کردند. سربیدر ا

                                                 
1 Homsy 
2 Hill 

3 Naami 
4 Benham 

5 Sorbie 
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ها با های متفاوت انجام دادند. نتایج آنرماتوگرافی در نسبت تحرکهای متفاوت در یک سلول کاخلوص

به بررسی اثر  [9] 1در ادامه اسلوباد و توماسگرفته مطابقت خوبی داشت. نتایج مطالعات قبلی صورت

بررسی تاثیرات نیروی  چنینهمبوسیله اشعه ایکس پرداختند.  هاانگشتینسبت تحرک در اندازه و شک  

ها از روش آن با کمک گرفتن انجام گرفت. هاتوسط آن هاانگشتی رشدو سرعت  تشکی  بر جاذبه زمین

شدنی را مورد مطالعه قرار دادند. یی مخلوطجاجابهدر  هاانگشتیپخش  فرایند [10] و همکاران 2پرکینس

. مطالعاتی را به همان روش انجام دادند [11] 3نشدنی نیز پرکینس و جانستونمخلوطسیالات در بخش 

صورت آزمایشگاهی ای حاوی نفت را بهتزریق آب به درون یک میکرومدل شیشه [12]ان احمدی و همکار

ها با توجه به زاویه آن ها شام  سه لایه با نفوذپذیری متفاوت بوده است.بررسی کردند. میکرومدل آن

بر راندمان جاروبی مهم دانستند. اگر زاویه شکست شکست محیط اثر گرادیان فشار و زاویه نیروها را 

و همکاران  4مالوترا اق  خواهد بود.دمحیط با نیروی گرادیان فشار در یک راستا باشد راندمان جاروبی ح

قسمتی از  4-1ستطیلی نشان دادند که در شک  شاو م-های رشد انگشتی را در سلول ه مکانیزم  [13]

 جایی گلیسرین استفاده کردند.ها از آب برای جابهها آمده است. آننتایج آن

 
 [13]های رشد انگشتی در مطالعه مالوترا و همکاران مکانیزم. 4-1شکل 

 

 عددیمطالعات  2-1-3-1
ها ولین آنناپایداری انگشتی صورت گرفته است که از جمله ا عددی مطالعات زیادی برای شبیه سازی

                                                 
1 Slobad&Thomas 

2 Perkins 
3 Perkins&Johnston 

4 Malhotra 
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های مخلوط نشدنی ها این ناپایداری را در جریاناشاره کرد. آن [14] ک و همکارانتوان به مطالعه چومی

ها نتایج حاص  از شبیه سازی خودرا با نتایج آزمایشگاهی مقایسه و به بررسی صحت بررسی کردند. آن

و تحت شرایط فیزیکی  زیادهای سازیبا ساده معمولاًده در این دوره های انجام ش. تحلی نتایج پرداختند

پدیده  [15]و همکاران  1تنویر توانستند به  نتایج جزیی در رابطه با ناپایداری انگشتی برسند.خاص می

شاو مستطیلی تحت تأثیر نیروی کشش سطحی در حالت پایا و -ناپایداری انگشتی را در یک سلول ه 

های محاسباتی حاص  بندی بدون ساختار و هزینهشبکه [16]. مستقیمی و همکاران ندناپایا بررسی کرد

  شدنی بررسی کردند.های مختلف را بر روی یک سلول مستطیلی در جریان مخلوطبندیاز شبکه

وابسته به  گردناهمسانتحلی  پایداری خطی را در محیطی با تانسور پراکندگی  [17] و همکاران 2قسمت

خاص معرفی و بررسی  هایحالتبحرانی این ناپایداری را در  یهاسرعت جریان انجام دادند و طول موج

انجام دادند.  ناپایداری انگشتی لزج حرارتی اولین مطالعات را در زمینه [18]و همکاران  3کانگکردند. 

کرد. شاو عمودی و افقی بررسی می-یی نفت سنگین را توسط بخار آب در سلول ه جاجابهها مطالعه آن

بخار به سرعت متراکم  دلی  تلفات حرارتی و تماس بخار با نفت سرد،ها حاکی از آن بود که بهنتایج آن

و  بررسیدما هم الت غیرحدما نیز انجام دادند و نتایج را با ها این مطالعه را برای حالت همشود. آنمی

با بررسی ناپایداری انگشتی  [19]و همکاران  4جکسون های ساختاری متعددی را گزارش کردند.تفاوت

باعث شدت یافتن  مزریق آب گرشاو شعاعی نشان دادند که ت-نشدنی در یک سلول ه حرارتی مخلوط

یی جاجابهیک  [20]و همکاران  5شئوری .شودناپایداری می کاهشناپایداری و تزریق آب سرد باعث 

دما بررسی کردند که نتایجی شبیه به هم دما و غیرمخلوط نشدنی را برای نفت و آب برای هر دوحالت هم

دما در دما و غیر همها الگوهای جریان را برای حالت همدست یافتند. آن [21]مطالعه صغیر و همکاران 

تیلور را در دو جبهه غلظت و دما -ای که ناپایداری سافمنهمگن مطالعه کردند. اولین مطالعهمخازن 
                                                 
1 Tanveer 
2 Ghesmat 

3 Kong 
4 Jackson 

5 Sheorey 
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شاو -ها با یک تحلی  پایداری خطی در سلول ه بود. آن [22]بررسی کرد، مطالعه پریچارد و همکاران 

به تحلی  پایداری خطی برای ناپایداری انگشتی  [23] 1شعاعی به این مطالعه پرداختند. اسلام و عزایز

سازی ها این مسئله را مورد شبیهین آنپرداختند. همچن طیلیمستشاو -حرارتی لزج در یک سلول ه 

ها به ها تایید کننده نتایج حاص  از تحلی  پایداری خطی است. آنکه نتایج آن [24]غیرخطی قرار دادند 

، باعث ایجاد تأخیر بین جبهه تبادل حرارت بین سیال و محیطدست یافتند که  بسیار مهماین نکته 

 [25]در مطالعه دیگری  گیرد.غلظت قرار میپشت جبهه  دماییشود و جبهه حرارتی و جبهه جرمی می

ها به بررسی ناپایداری انگشتی حرارتی لزج برای یک محیط دارای چشمه و چاه پرداختند که به نتایج آن

ی سیالات جایجابهناپایداری را برای  [26]ی قبلی خود رسیدند. عزایز و سجادی مطالعه ا نتایجابهی بمش

دو حالت را  [27]مخلوط شدنی در محیط متخلخ  بررسی کردند. در مطالعه دیگری سجادی و عزایز 

یک سیال با که زمانینشان داد  100بررسی کردند. نتایج برای عدد لوییس 100 و 1های برای عدد لوییس

 جریان عدد لوییس بالا کندجا میبیشتر و لزجت کمتر سیالی با دمای کمتر و لزجت بیشتر را جابه دمای

کند. در می عوض شود، عدد لوییس بالا جریان را ناپایدارتر هم سیال با و در حالتی که جای دورا پایدارتر 

اما گرادیان دما به ناپایداری  ،کندنیز گرادیان غلظت به پایداری جریان کمک می 1حالت لوییس برابر با 

محلول  ها را برای حالتی که گلیسرین داغانگشتی [28] 2هولاوی و بروین بخشد.ان قوت مییجر

شاو شعاعی مورد مطالعه -در سلول ه  ،کندمی جاجابهرا بیشتر  و میزان خلوص با دمای کمترگلیسرین 

آورده بودند مطابقت بسیار خوبی داشت.  به دستها با نتایج آزمایشگاهی که خود قرار دادند. نتایج آن

که دلی  آنباشد اما بهشاو می-ها وابسته به ضخامت سلول ه ها نشان داد که طول انگشتینتایج آن

کرد. چرا که ی تغییر مییجاجابهویسکوزیته در طی فرایند ها آدیاباتیک نبود، نسبت سطح سلول آن

با استفاده از مدل  [29]نوروزی و همکاران ویسکوزیته تابعی از دما است و دما در حال کاهش بود. 

                                                 
1 Islam&Ozaiez 

2 Holloway&Bruyn 
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 1دوفازی دارسی به بررسی ناپایداری انگشتی حرارتی لزج در محیط متخلخ  با احتساب تلفات ویسکوز

شونده  جاجابهعنوان سیال به دکننده و از گلیسرین سرجاجابهعنوان سیال ها از آب گرم بهپرداختند. آن

ها برای ضریب تأخیر حرارتی به وضوح تأخیر جبهه حرارتی نسبت به جبهه آن جاستفاده کردند. نتای

اثر  [12]احمدی و همکاران  آمده است. 5-1ها در شک  . بخشی از نتایج آنگذاردجرمی را به نمایش می

بررسی کردند که به نتایجی  صورت عددیبه گرادیان فشار و شکست محیط را بر راندمان جاروبیزاویه 

 مشابه به مطالعه آزمایشگاهی خود رسیدند.

 
 نوروزی و همکاران شده توسطجبهه های غلظت و دما برای ضرایب تأخیر حرارتی مختلف در مطالعه انجام .5-1شکل 

[29] 

و با ویسکوزیته پایین  جاکنندهجابهی هوا به عنوان سیال این ناپایداری را برا [30]و همکاران  2سینگ

نشدنی در جایی مخلوطیک جابه در با ویسکوزیته بسیار بیشتر جاشوندهگلیسرین را به عنوان سیال جابه

                                                 
1 Viscous dissipation 

2 Singh 
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درصد از ک   15/74ها نتیجه گرفتند که هوا در نهایت آن. شاو مستطیلی بررسی کردند-یک سلول ه 

شماتیک آن  6-1وجود آمد که درتصویر نگشتی بهها تنها یک اند. در مطالعه آنکگلیسرین را خارج می

 آورده شده است.

 

 [30]و همکاران  سینگبخشی از نتایج  .6-1شکل 

های مختلف را بر روی این ناپایداری در یک لوله عمودی برای بندیتاثیر شبکه [31]و همکاران  1پینیلا

بندی شش وجهی بیشترین تطابق را با ها دریافتند که شبکهجایی روغن توسط آب مطالعه کردند. آنجابه

 های تجربی دارد.داده

 در جریان سیالات غیرنیوتنی ناپایداری انگشتی لزج 2-3-1

 

 هند شد.ر خوامرو برای جریان سیالات غیرنیوتنی مون ناپایداری انگشتی لزجالعات پیرامطدر این بخش 

از  کمتر مراتببهنیوتنی غیرسیالات  یلور در جریانت-ناپایداری سافمن مطالعات عددی انجام شده برای

 باشد.می مطالعات آزمایشگاهی

 آزمایشگاهیمطالعات  1-2-3-1
دند. های متخلخ  را بررسی کرجریان سیالات ویسکوالاستیک در محیط [32]همکاران و  2مارشال

ها نقش گرانش در رشد ها از جمله نخستین مطالعات در این مبحث بوده است. همچنین آنمطالعات آن

                                                 
1 Pinilla 

2 Marshall 
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 تاثیر امواج فراصوت با فرکانس بالا را بر ناپایداری [33] هامیداها را نیز مورد بررسی قرار دادند. انگشتی

محلول  جایی نفت توسطمختلف نظیر جابهجایی سیالات ای برای جابهتیلور در یک سلول استوانه-سافمن

 جایی نفت توسط محلول پلیمری و ... بررسی کردند.آب نمک، جابه

 مطالعهدادند که به  انجامهای شعاعی را آزمایشگاهی در سلول پژوهش نخستین [34]همکاران  و 1داکرد

جایی یک سیال غیرنیوتنی توسط یک سیال ها جابهپرداخت. آنسیالات غیرنیوتنی میبرای جریان 

نتیجه ها های زیاد را گزارش کردند. همچنین آنمورد بررسی قرار دادند و تشکی  انگشتینیوتنی را 

اثر تزریق یک سیال  [35]جمالویی و همکاران . شوندشکافته میها در این حالت انگشتی گرفتند که

بعد به ل بیها را بر اساس نسبت طوها تعداد انگشتیپلیمری را در مخازن نفت سنگین بررسی کردند. آن

ها نشان داد که عرض انگشتی با اندازه منافذ محیط ارتباط دارد. بعد گزارش کردند. نتایج آنزمان بی

بعد به زمان جاشونده با نسبت طول بیها نتیجه گرفتند که میانگین محلی غلظت سیال جابههمچنین آن

نشدنی مورد مطالعه در جریان مخلوطها را پهنای انگشتی [36] و همکاران 2بان بعد ارتباط خطی دارد.بی

 پژوهشدر این  بود. در جهت افقی هاانگشتی رشدها این پارامتر تابعی از سرعت در مطالعه آن .قراردادند

ها با استفاده از . آنقرار گرفت مورد مطالعه هاناپایداریمیزان بر و ویسکوزیته  مویینگیی هانقش نیرو

این مواد پرداختند. این  های ایجاد شده درجریانهای و مواد پلیمری به بررسی تفاوت 3سورفکتانت

جاکننده و از عنوان سیال جابهبه 4شوندهرقیقمحققین در بخشی از تحقیقات خود از یک محلول پلیمری 

پهن  یهاها مشاهده کردند که در سرعت بالا انگشتیجاشونده استفاده کردند. آنجابه عنوان سیالهوا به

هایی باریک با نوک تیز قاب  مشاهده های کمتر انگشتیآید اما در سرعتوجود مینوک تقریباً گرد به و با

نیروهای یدند که فکتانت ها و مقایسه با حالت پلیمری به این نتیجه رسورها با اضافه کردن سهستند. آن

ناپایداری انگشتی را در یک  [37]احمدی و همکاران  د.ندار هابر شک  انگشتی بسیار کمیتأثیر  مویینگی

                                                 
1Daccord  
2 Bonn 
3 Surfactant 

4 Shear-thinning 
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سورفکتانت و یک محلول -جایی گلیسرین توسط یک محلول پلیمریجابه شاو شعاعی برای-سلول ه 

-ها در محلول پلیمریها نتیجه گرفتند که عرض انگشتیسورفکتانت بررسی کردند. آن-نیوتنی

رفتار یک سیال  [38]و همکاران  1لیندنرباشد. سورفکتانت می-سورفکتانت بیشتر از محلول نیوتنی

یشگاهی بررسی اصورت آزمنظر از اثر الاستیک بهشاو مستطیلی با صرف-شونده را در سلول ه باریک

ز سری ا ک شوندگی ضعیف تعمیم دادند.رسی را برای سیالات با خاصیت باریها رابطه دا. آنکردند

توان به اند میبررسی ناپایداری انگشتی پرداخته مواد شیمیایی مخصوص بهوسیله مطالعات دیگری که به

ن اعنوبه 3ها از هیدروکسی پروپی  متی  سلولزاشاره کرد. آن [39]و همکاران  2های کاواگوچیآزمایش

عنوان سیال هها از هوا بعنوان سیال نیوتنی استفاده نمودند. آنسیال غیرنیوتنی و از محلول گلیسرین به

جاشونده استفاده کردند و نتیجه گرفتند که اگر و از سیالات ذکرشده به عنوان سیال جابه جاکنندهجابه

که اگر هوا شود در حالیمشاهده می تقریبا مشابه به همهایی جا کند، انگشتیهوا محلول نیوتنی را جابه

هایی چند شاخه پدیدار جا کند، انگشتیمحلول غیرنیوتنی هیدروکسی پرورپی  متی  سلولز را جابه

صفحه ای مشبک ها آنباشد. در این زمینه می دیگراز مطالعات  [40]و همکاران  4شد. مطالعه مالسچهمی

را مشاهده  هاعنوان محیط متخلخ  در نظر گرفته و با دوربینی با دقت بالا پدیدار شدن انگشتیرا به

ها مطالعه آن. بررسی کردند ختلفویسکوزیته های م تفاوتها را برای پیشرفت انگشتی نحوهها ند. آنکرد

و  5دوکر .شوندمشترک دو سیال  می مرز ترباعث حرکت آرام که نیروهای ویسکوالاستیک نشان داد

برای مشاهده الگوی  6شاو با صفحه لیفت شونده-از پلاستیک بینگهام در سلول ه  [41]همکاران 

ها را با سرعت لیفت صفحه ها تغییرات ابعاد هندسی انگشتیآمده استفاده کردند. آنوجود های بهانگشتی

ای در مطالعه .دهدها را نمایش میوجود آمده در مطالعه آنناپایداری به 7-1که تصویر  گزارش کردند

                                                 
1 Lindner 

2 Kawaguchi 
3 Hydoxyl Propyl Methyl Cellulose(HPMC) 

4 Malsche 
5 Devkare 

6 (LHSC) Lifting plate Hele-Shaw Cell 
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شونده شاو شعاعی برای سیال باریک-ناپایداری انگشتی لزج را در سلول ه  [42]و همکاران  سینگ دیگر

ها برای انجام گیری کردند. آنز دبی اندازهعنوان تابعی ارا بهها ها طول و عرض انگشتیبررسی کردند. آن

 این مطالعه از یک سرنگ تزریق با فشار بالا و یک دوربین با دقت کمک گرفتند.

 
 [41]های مشاهده شده توسط سانکت و همکاران انگشتی .7-1شکل 

 

 عددیمطالعات  2-2-3-1
ت عددی بوده و مطالعا یصورت آزمایشگاهبیشتر مطالعات صورت گرفته راجع به سیالات غیرنیوتنی به 

 پردازیم.باشد. در ادامه به برخی از این مطالعات میاین سیالات بسیار محدود می

جایی سیالات شاو را بر ناپایداری انگشتی در جابه-اثر ضخامت سلول ه  [43]و همکاران  1نیتمن    

شاو -نیوتنی توانی در سلول ه سازی جریان سیال غیربه شبیه [44] 2دونالد مکپلیمری بررسی کردند. 

کند نتایج میشعاعی پرداخت. او نتیجه گرفت زمانی که از سیالی با مشخصات نفت خام استفاده 

روش تحلیلی یک  [45]کند خواهد داشت. پاسکال ری نسبت به حالتی که سیال توانی استفاده میتدقیق

برای جریان ناپایدار سیال توانی در محیط متخلخ  ارایه کرد که در آن به ارایه اثر ریولوژیکی سیال بر نرخ 

 [46]مورا و مانا بعدی جدیدی تحلی  کرد. . او رفتار جریان را با اعداد بیجریان و فشار پرداخته است

                                                 
1 Nittmann 

2 Mc Donald 
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ها اثر الاستیک و نرخ رشد در مطالعه آن .شاو را بررسی کردند-جایی سیال ماکسول در سلول ه جابه

شد. این پارامتر ارتباطی با زمان آسایش سیال غیرنیوتنی، اغتشاشات توسط یک پارامتر خاص کنترل می

های پدیدار شده در ناپایداری [47]شاو و نیروی کشش سطحی داشت. شی و تانگ -ضخامت سلول ه 

شونده را متأثر از هندسه محیط، نسبت ویسکوزیته، ترشوندگی و شاخص توانی جریان سیالات باریک

تحلی  پایداری  نیز یک در ادامه ها از روش شبکه بولتزمن برای این امر استفاده کردند.سیال دانستند. آن

 انجام [48] 1باریک شونده توسط عزایز و سینگ غیرنیوتنی ریب شبه خطی برای سیالبا استفاده از تق

مورد مطالعه  گردناهمسانناپایداری انگشتی را در محیط متخلخ  با خواص  [49]شد. نوروزی و شوقی 

سیال نیوتنی به عنوان سیال جاجاشونده و سیال غیرنیوتنی  ها این ناپایداری را برایند. آنقرار داد

ها نشان داد که با افزایش نرخ کننده بررسی کردند. بررسی آنجاجابهعنوان سیال مان بهمستق  از ز

این ناپایداری را  [50]نفوذپذیری و کاهش نرخ پراکندگی جریان پایدارتر خواهد شد. شکری و همکاران 

ویسکوالاستیک  ک سیالهد که خاصیت الاستیدان میبرای سیال ویسکوالاستیک مطالعه کردند. نتایج نش

-نی توسط سیال اولدرویدیی سیال نیوتجاجابه [51]. شکری و همکاران داردناپایداری  نقش مهمی در

نیز مطالعه کردند. نتایج این مطالعه نشان داد که هرچه نسبت  گردناهمسانرا در محیط متخلخ   2بی

، ناپایداری افزایش کمتر شودجهت جریان پذیری در نفوذنفوذپذیری در جهت عمود بر جریان نسبت به 

جهت جریان  پراکندگی در ان نسبت بهیابد. و همچنین هرچه پراکندگی محیط در جهت عمود بر جریمی

تیلور را برای -ناپایداری سافمن [52]خواهد شد. نوروزی و همکاران  کمترجریان ناپایداری افزایش یابد، 

عنوان سیال ها سیال ویسکوالاستیک را بهتیک و نیوتنی بررسی کردند. آنایی سیالات ویسکوالاسججابه

ها در شاو در نظر گرفتند. آن-شونده در سلول ه جاجابهعنوان سیال کننده و سیال نیوتنی را بهجاجابه

بر  3بعدی همچون نسبت ویسکوزیته، عدد الاستیسیته و عدد کپیلاریطالعه خود به بررسی اثر اعداد بیم

                                                 
1 Azaiez&Singh 
2 Oldroyd BC 

3 Capillary number 
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شاو برای -ل ه به مطالعه این ناپایداری در سلو [53]روی ناپایداری انگشتی پرداختند. عباسی و نوروزی 

سیال و عدد کپیلاری آن  عدد الاستیسیتهافزایش ها نتیجه گرفتند که سیال غیرنیوتنی پرداختند. آن

جریان دوفازی غیرنیوتنی در محیط متخلخ  دارای چشمه و مطالعه  دهد.شدت ناپایداری را کاهش می

ها نشان داد که ناهمگن بودن محیط ج آنیاصورت پذیرفت. نت [54]و همکاران  1چاه توسط شنده

ها نیز در این رابطه پلیمرتواند منجر به یک جبهه جریان ناپایدار شود. حتی استفاده از بعضی متخلخ  می

 تأثیر چندانی ندارد.

 معرفی مطالعه حاضر و تشریح نوآوری 4-1
نی مستق  از زمان توتیلور حرارتی برای سیال غیرنی-منسازی ناپایداری سافدر مطالعه حاضر به شبیه

ناهمسانگردی محیط، نسبت ویسکوزیته، مشخصات سیال غیرنیوتنی نظیر  تأثیر. خواهد شدپرداخته 

غیر  هایجریاند گرفت. در نشاخص توانی، وابستگی خواص به دما در این مطالعه مورد بررسی قرار خواه

باشد. وابستگی ویسکوزیته به دما، غلظت و دما تغییرات ویسکوزیته ناشی از تغییرات دما و غلظت میهم

وجود دما و همچنین نیوتنی و غیرنیوتنی بهدما و غیر همهم هایجریانرا بین  هاییتفاوتنرخ برش 

 یهاییجاجابهورد که در این مطالعه قاب  مشاهده خواهد بود. همچنین مسئله حاضر بر اساس آمی

-ل کاریولذا استفاده از مدو شدنی است و سیال غیرنیوتنی از نوع سیالات مستق  از زمان بوده مخلوط

 و مطالعات گذشته در زمینه بررسی ناپایداری انگشتی برای سیالات نیوتنیهمچنین  مدنظر است. 2یاسودا

های مربوط به سیال غیرنیوتنی پارامتربوده است. تأثیر برای این دسته از سیالات دما در حالت هم اکثراً

باشد که بسیار مهم و قاب  ملاحظه می هایداریناپااختلاف دما در این  تأثیرنظیر ثابت زمانی و همچنین 

عنوان مقادیری در بیشتر مطالعات گذشته نفوذپذیری و پراکندگی به در این پژوهش بررسی شده است.

کاهد. در نظر گرفتن مقادیر در نظر گرفته شده است که از دقت محاسبات مربوطه می عددی و ثابت

ی فراهم کند که در این سازهیشبی را برای تریواقعط تواند شرایهای مختلف میی برای جهتمختلف
                                                 
1 Shende 

2 Carreau-Yasuda 
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مطالعه در محیط متخلخ  اختلاف کمتری با بستر زمین، نسبت به  مطالعه به آن پرداخته شده است. 

 شاو دارد. در این مطالعه جریان سیال در محیط دوبعدی متخلخ  بررسی شده است.-سلول ه 

 

 اهمیت موضوع 1-4-1

 موضوع نفتشدن منابع نفتی و رشد روز افزون جمعیت و رشد استفاده از مواد نفتی، با توجه به کمامروزه 

 نیفوق سنگعلت بالا بودن ویسکوزیته در مخازن نفت سنگین و باشد. بهاهمیت میپر یهاموضوعاز 

 ییهاروشفاده از از این جهت با کاهش ویسکوزیته نفت با است .بازیافت اولیه قاب  توجهی نخواهیم داشت

از چنین مخازنی دست  برداشت بیشتریتوانیم به می غیرنیوتنی گرم به داخ  مخازننظیر تزریق سیالات

 شود.تیلور در مرز مشترک بین سیال تزریق شده و نفت دیده می-در این مرحله ناپایداری سافمن یابیم.

لوم و صنایع نیز عهای امروزه این ناپایداری علاوه بر فرایندهای ازدیاد برداشت نفت، در سایر حوزه

ج نفت، د به بهبود شرایط در صنایع استخراتواندهای زیادی دارد. شناخت و کنترل این ناپایداری میرکارب

. کمک شایانی کند. در صورت و .. 1های زیرزمینی، صنایع شیمیایی نظیر کروماتوگرافیآبمنابع آلودگی 

توان با رعایت نکاتی نظیر خواص سیال تزریق کنترل این ناپایداری در برداشت ثانویه از مخازن نفتی، می

های مربوط به شونده به داخ  مخزن، تا حدود زیادی راندمان برداشت از مخازن را افزایش داد و هزینه

 .فرایند را کاهش داد نای

 های پژوهش حاضربر فصل نگاه اجمالی 2-4-1

ین . در ادشمعرفی خواهد  در محیط متخلخ در فص  دوم ابتدا معادلات مربوط به ناپایداری انگشتی 

رابطه سپس  گیرند.قرار می بحث موردسازی معادلات نیز بعدبی همچنینفص  شرایط مرزی و اولیه و 

 ویسکوزیته مورد نظر استخراج  خواهد شد.

 بررسی شده است. افزارتوسط نرم سازی غیرخطیدر شبیه روش عددی استفاده شدهدر فص  سوم    

                                                 
1 Chromatography 
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 لهدر مسئ مؤثرهای ه ازای مقادیر مختلفی از پارامترسازی بدر فص  چهارم نتایج حاص  از شبیه   

معرفی و نشان  هاانگشتیهای رشد مشوند. مکانیزنمایش داده می های سیال غیرنیوتنیویژگی خصوصاً

رار اروبی مورد بررسی قهای غلظت عرضی، دمای عرضی، طول اختلاط و بازده جشوند. منحنیه میداد

 گیرند.می

ان کلی نتایج گرفته در این مطالعه و بیصورت یهاتیفعالبندی در فص  پنجم به جمع در انتها   

ایه خواهد زمینه نیز ارر این پرداخته خواهد شد. پیشنهاداتی برای پیشبرد مطالعات آتی د آمدهدستبه

 شد.
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 روابط  فیزیکی حاکم بر مسئله:  
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 مقدمه 1-2
اکم حباشد. در این بخش معادلات هر مطالعه بررسی روابط حاکم بر مسئله می در مهم هایبخش یکی از 

ی معرف و سپس با . ابتدا این معادلات برای حالت نیوتنیشودمیحرارتی بیان  تیلور-بر ناپایداری سافمن

ی برای بررس آن معادلات مربوطه اسودا برای سیالات غیرنیوتنی بسط داده خواهد شد. بعد ازی-مدل کاریو

به شرح  زر نیفرضیات مسئله حاض اثر ناهمسانگردی پراکندگی و نفوذپذیری محیط بازنویسی خواهند شد.

 باشد:زیر می

 باشند.اپذیر مینجاشونده تراکمجاکننده و هم سیال جابههم سیال جابه 

 باشد.مسئله حاضر وابسته به زمان می 

 نظر شده است.نیروی گرانش صرف از اثر 

 .مسئله حاضر برای محیط متخلخ  همسانگرد و ناهمسانگرد بررسی خواهد شد 

 روابط فیزیکی در محیط متخلخل 2-2

کند را ی میرا بررس کاربردی و شناخته شده که جریان سیالات در محیط متخلخ کی از قوانین بسیار ی

ار ی ساخترو سرعت جریان بر اثر بهمحاس. او با مطالعات تجربی زیادی مث  هنری دارسی ارایه داد

ی را براشار فخطی بین میدان سرعت و گرادیان  ایرابطه ،تصادفی محیط متخلخ  که انجام داده بود

به  ف استدارسی معرو دوفازی ونرابطه که به نام قاننفوذ سیال در محیط متخلخ  معرفی کرد. این 

 باشد.شرح زیر می

(2-1) ( )
.( ) 0

t





 


V 

 

 شود.معادله سرعت در محیط متخلخ  نیز با عبارت زیر تعریف می

(2-2) 
( )p g







  V 

با واحد  محیط یا همان تراوایی یرینفوذپذ سرعت سیال در محیط متخلخ ،بردار  Vفوق در روابط
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2[ ]m ،g با واحد  شتاب گرانش
2

[ ]
m

s
 ،  با واحد  سیالدینامیکی ویسکوزیته[ . ]Pa s ، چگالی سیال

با واحد 
3

[ ]
kg

m
، p فشار [ ]Pa  و است. ضریب تخلخ  بستر 

سیالی نیوتنی با ویسکوزیته  1Tو دمای  1در این مطالعه یک سیال غیرنیوتنی گرم با ویسکوزیته 
2  و

کند که می جاجابهرا  2Tدمای 
1 2( )  و

1 2( )T T یی در جاجابهباشد. نمایی از شماتیک این می

 آورده شده است. 1-2شک  

 
 در محیط متخلخل حاضر . شماتیک مسئله1-2شکل 

 

 ان است.زیر قاب  بی معادله پیوستگی به شک  صورتبه، قانون بقای جرم  پذیرناتراکم در جریان سیالات

(2-3) . 0 V 

0
u v

x y

 
 

 
 

 باشد.می صورت زیربهتغییرات غلظت  برای 1فوذن-جاییجابهمعادله 

(2-4) 2 2

2 2

1
( ) c c

C C C C C
u v D D

t x y x y

    
   

    

 

پارامترهای  باشد.غلظت می Cپراکندگی محیط متخلخ  و  cDبیانگر تخلخ  محیط،  در معادله اخیر 

: مقدار اشباع شدگی توسط 1sاشباعیت )باشند و با روابطی شام  مقدار وابسته به دو فاز سیال میمسئله 

                                                 
1 Convection-Diffusion 
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شوند. ( و تراوایی به خواص هر یک از سیالات ربط داده می2: مقدار اشباع شدگی توسط فاز 2s و 1فاز 

 این روابط در زیر آمده است.

(2-5) 
1 1 2 2s s     

(2-6) 
1 2

1 2

1
s s
 

  
   

(2-7) 
1 2 1s s   

تخلخلی با مرا برای محیط  ب ترم تلفات ویسکوز، معادله انرژیبا احتسا [55]الهدرامی و همکاران 

0نفوذپذیری   باشد.)مدل دارسی( ارایه کردند. این معادله به شک  زیر می 

(2-8) 2 2
2 2

2 2

.

( ) ( )
( )

T
T c

P eff

T T T T T
u v D D u v

t x y x y C

 

  

    
     

    

 

(8-2در معادله )
TD  ،پراکندگی حرارتی ،ویسکوزیته تابعی از دما وغلظت است  نفوذپذیری محیط

متخلخ  و 
T تأخیرکه نشان دهنده نسبت سرعت جبهه گرمایی به سرعت جبهه جرمی است، ضریب 

حرارتی نام دارد. رابطه 
T  باشد.به شک  زیر میدست آمد، به [23]که توسط اسلام و عزایز 

(2-9) 
(1 )

f Pf
T

f Pf s Ps

C

C C




  


 
 

ترتیب چگالی سیال و ظرفیت گرمایی ویژه سیال و به PfCو fفوق  در رابطه
s وPsC  چگالی و ظرفیت

ی پشت دلی  تلفات حرارتی محیط، جبهه گرمایبه اًباشند. ضمنگرمایی ویژه مربوط به قالب جامد می

مقدار گیرد وه جرمی قرار میهجب
T باشد.و یا مساوی یک می ترکوچکهمواره 

 شرایط مرزی و شرایط اولیه در مسئله حاضر 3-2

 شوند.لازم است که به شرح زیر تعریف می یاهیاولبرای ح  مسئله شرایط مرزی و شرایط 
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(2-10) 
1( 0, , )C x y t C   1( 0, , )T x y t T   

( 0, , ) 0v x y t   ( 0, , )u x y t U    

(2-11)   ( , , ) 0xp x L y t        

(2-12)                   

0
  0,  0,  0

y

y u T C

y L y y y

   
   

   

        

(2-13) 
0 0( , , 0) , ( , , 0)C x y t C T x y t T                                      

( 11-2ه )معادلط مرزی غلظت، دما و سرعت در ورودی مشخص شده است. در ( شرای10-2در معادله )

 ر اتمسفرا فشاشرط مرزی فشار معلوم در خروجی قرار داده شده است که در خروجی فشار ثابت و برابر ب

مرز پایین  شرط تقارن مرز بالا و (12-2فشار نسبی برابر با صفر است. در معادله ) ،باشد، در نتیجهمی

مماسی  مؤلفهباشند و اسکالر اکسترمم نسبی می هایکمیتشده است. در شرط تقارن  نشان داده

( بیان شده 2-31برداری نیز، اکسترمم نسبی است. شرط اولیه دما و غلظت نیز در معادله ) هایکمیت

0tاست. در لحظه    برای غلظت یک توزیع دوبعدی در جهتy و x  یک دمای اولیه در نظر گرفته و

ست که ایالی سین شرط غلظت و دمای اولیه هر سلول از مسئله، برابر با غلظت و دمای طبق ا شده است.

در مرز  شدنی بودن جریان،آن سلول را در آن لحظه پر کرده است. در مسئله حاضر به علت مخلوط

 باشد.مشترک دو سیال مقدار غلظت همواره برابر با میانگین غلظت دو سیال در لحظه اولیه می

 

 بعدمعرفی پارامترهای بی 4-2

 سازی طول وبعدبرای بی Lدر اکثر مطالعات حوزه مکانیک سیالات از  معمولاً
L

U
زمان  سازیبعدبرای بی 

دخی   زیاد عوام  دادلی  تعدایداری انگشتی بهپبه ناطه بوسازی معادلات مربعدشود. اما در بیاستفاده می
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زمان بوسیله  [29]همانند مطالعه نوروزی و همکاران  ،این مسئلهدر مسئله برای مشاهده و بررسی 

2

2

cD

U


cDو طول با  

U


سازی غلظت و ویسکوزیته از پارامتر های بعدشوند. برای بیمیسازی بعدبی 

کننده یا همان جاجابهمربوط به سیال 
1 1,C   برای نفوذپذیری از ،

2 2

2

cD

U


از  فشارو برای  

2

1

c

U

D




 

 باشند.بعد مسئله به شک  زیر میهای بیر پارامتروذکم هایباتوجه به رابطهیت شود. در نهااستفاده می

(2-14) *

2

2

c

t
t

D

U


      * * ( , )

( , )
c

x y
x y

D

U


 

*

2 2

2

cD

U





         *

2

1

c

p
p

U

D





  

* 2

1 2

T T

T T






       *

1





      *

1

C
C

C
   

 شوند.زیر نوشته می صورتبهسازی بعددر نتیجه، معادلات حاکم پس از بی

(2-15) 
      

* *

* *
0

u v

x y

 
 

 
                           

(2-16) 
      

* * *

* *

p u

x






 


                           

(2-17)      

  
* * *

* *

p v

y






 


                           

(2-18) 
2 2

* * * 2 * 2 *
* *

* * * * *
( )

C C C C C
u v

t x y x y

    
   

    

                                 

(2-19) 2 2

2 2

* * * 2 * 2 * *
* * * *

* * * ** *
( ) ( ) ( ) BrLe ( )T u v Le u v

t x y Kx y

     


    
     

    
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cدر معادلات فوق 

T

Pe
Le=

Pe

T

c

D

D
 کند که عدد لوییس نام نسبت نفوذ حرارتی به نفوذ جرمی را بیان می

cدارد.  T

. .
Pe ,Pe

c T

U L U L

D D
   به ترتیب عدد پکلت حرارتی و عدد پکلت جرمی هستند و در زمینه

ینکمن است که نسبت نشان دهنده عدد بر Br  گیرند.ث قرار میانتقال گرمایی و انتقال جرمی مورد بح

رینکمن بدهد. عدد تلفات ویسکوز به گرمای تولیدی از طریق رسانش را نشان می قگرمای تولیدی از طری

 باشد.ارتی میضریب رسانایی حر kشود که در آن زیر نشان داده میرابطه  صورتبه

(2-20)       
2

1 2

Br
( )

U

k T T





                           

یته و بین ویسکوز بعد شدهبی باشد. رابطهه تابعی از غلظت میشدنی ویسکوزیتمخلوط هایجاییجابهدر 

 .شودمحاسبه می 3-1( مطابق رابطه R). در این رابطه نسبت تحرک شودصورت زیر گزارش میغلظت به

(2-21)       * *exp( (1 ))R C                             
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 سیالات غیرنیوتنی 5-2

ا سیال غیر نیوتنی ر ساسا باشد. بر ایناز نرخ برش میخطی ت نیوتنی تنش برشی تابعی در سیالا

 ناپذیر، تنشتوان به عنوان سیالی که فاقد رفتار نیوتنی است، تعریف نمود. در سیال نیوتنی تراکممی

 شود.یممعرفی  صورت تابعی از نرخ برشبهمعادله زیر  لهیوسبهبرشی 

(2-22)                                   

نرخ برش است. در سیالات نیوتنی ویسکوزیته در دما و فشار ثابت  ویسکوزیته سیال و در رابطه اخیر

برای  ایبطهراشود و مقداری ثابت دارد. اگر ویسکوزیته وابسته به نرخ برش باشد، این معادله اصلاح می

 آید.می به دستصورت زیر سیال نیوتنی تعمیم یافته به

(2-23)       ( )                              

با توجه به چگونگی تغییرات ویسکوزیته ظاهری با نرخ برش، سیالات به دو نوع ضخیم شونده و یا باریک 

ز زمان هستند که خود به شوند. این سیالات از نوع سیالات غیر نیوتنی مستق  اشونده تقسیم بندی می

سیالات دارای تنش تسلیم شرط شوند. در بندی میتنش تسلیم دستهدارای تنش تسلیم و فاقد  دسته دو

توان به سیال این سیالات می آن است. از نمونهجریان ماده، رسیدن تنش به حد مشخصی برای سیلان 

وع سیالات فاقد نیز از ن 1هرش  باکلی و سیال بینگهام اشاره کرد. سیال شبه پلاستیک و سیال دایلاتنت

نمودارهای تنش برشی در برابر نرخ برش برای سیالات غیرنیوتنی مستق   2-2شک   تنش تسلیم هستند.

 دهد.زمان و نیوتنی را نمایش می

                                                 
1 Dilatant 
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 از زمان . منحنی های تنش برشی در برابر نرخ برش برای سیالات غیر نیوتنی مستقل2-2شکل 

 نیترسادهو  نیپرکاربردترعنوان پایه برای سیالات مستق  از زمان ارایه شده است که مدل های زیادی به

ام نرخ برش nباشد که در آن تنش برشی تابعی از توان یا مدل توانی می 1ها مدل پاورلومدل حاکم بر آن

 است.

(2-24)       1nK                             

می باشد. یکی از  nPa.sکه واحد آن  است فاکتوری ثابت Kشاخص پاورلو و  n در رابطه فوق، 

ه بینی ویسکوزیته صفر در نرخ برش بی نهایت برای سیالات شبترین اشکالات این مدل، پیشبزرگ

ی با است که تطابق بسیار خوباسودا استفاده شده ی-پلاستیک است. در مطالعه حاضر از مدل کاریو

زیر  صورتبهکند. این رابطه ها ویسکوزیته با نرخ برش تغییر میکه در آندارد  ای های آزمایشگاهیداده

 شود.نمایش داده می

(2-25) 
      

( 1)

0

[1 ( ) ]
n

a a
 


 








 


                           

در این معادله 
0 ،ویسکوزیته در نرخ برش صفر ،ویسکوزیته در نرخ برش بی نهایتثابت زمانی و n 

                                                 
1 Power-law 
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)شاخص توانی است که شیب نمودار تغییرات  ) نشان داده  2-2دهد. این نمودار در شک  را نشان می

برش صفر به ناحیه  بعدی است که انتقال از ناحیه نرخبیپارامتر  aشده است. همچنین در این رابطه 

,0دهد. برای اکثر محلول های پلیمری به ازای توانی را نشان می  2a  یاسودا، بسیار -معادله کاریو

-آمده دارد. پس با در نظر گرفتن مقادیر فوق، معادله کاریو به دستتطابق خوبی با نتایج آزمایشگاهی 

 یابد.یاسودا به شک  زیر تغییر می

(2-26) 
      

( 1)

2 2
1 0[1 ( ) ]

n

  


                            

 باشد، معادله تبدی  به حالت نیوتنی خواهد شد. n=1در این معادله اگر 

دمای سیال نیوتنی توسط سیال شدنی غیر همجایی مخلوطجابه 1-5-2

 غیرنیوتنی
پردازیم. می مسئله سیالات غیرنیوتنی به بررسی معادلات حاکم بر ناپایداری انگشتی این ااز آشنایی بپس 

در این مسئله یک سیال نیوتنی با دمای کمتر و ویسکوزیته 
2 توسط یک سیال غیرنیوتنی با دمای بیشتر

شود. ابتدا تابعیت ویسکوزیته از غلظت و نرخ برش و سپس تابعیت آن از دما و می جاجابه1و ویسکوزیته 

 ویسکوزیته شود.عرفی میتابعی از دما، غلظت و نرخ برش معنوان بهنرخ برش و در آخر رابطه ویسکوزیته 

 شود.میرایه ا (26-2صورت معادله )سیال غیرنیوتنی به

ر نرخ برش صفر یعنی ویسکوزیته هر دو سیال با ویسکوزیته د
0 معادلات شود. در نتیجهبعد میبی ،

 صورت زیر خواهند بود.بعد بهویسکوزیته بی

(2-27) 
* 2

2

0





   ;   

( 1)

* 2 2
1 (1 ( ) )

n

 


                              

 

 شود.ظر گرفته میصورت زیر درنبعد بین ویسکوزیته و غلظت بهبی رابطه

(2-28)       *

1 exp( (1 *))C A W C                               

*در رابطه فوق 

Cباشد.بعد تابع غلظت میویسکوزیته بی 
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 .خواهد آمد به دست Wو 1Aط مرزی مسئله مجهولاتایبا اعمال شر

 

(2-29)       

( 1)

* * 2 2
1 1

* * 2
2 1

0

for * 1;  (1 ( ) )

for * 0;  exp( )

n

C

C

C A

C A W

  


 




    


   



                             

* 1C  است و  %100صورت نشان دهنده میزان حضور سیال غیرنیوتنی در محیط به* 0C  دهندهنشان 

*دیگر  به عبارتاست یا  %100صورت حضور سیال نیوتنی در محیط به 0C  عدم حضور  دهندهنشان

( معادله 2-29) باشد. با توجه به معادلهیط مینیوتنی در محسیال غیر
*

Cآید.می به دست 

 

(2-30) 
      

( 1)

2 2
1 (1 ( ) )

n

A 


                              

(2-31)       

1
( )

* 22 2
2 1

0

exp( ) (1 ( ) ) .
n

WA W e


 




                                

(2-32)       

22 2

0 0

1
ln ( ) ln(1 ( ) ) , ln

2

n
W R

 


 


                                

(2-33) 
      21

( ) ln(1 ( ) )
2

n
W R 


                               

*( رابطه 33-2با توجه به رابطه)

C شود.به شک  زیر بازنویسی می 

(2-34)       

1
( )

* 2 22
1

(1 ( ) ) .exp[( ( ) ln(1 ( ) ))(1 *)]
2

n

C

n
R C  




    
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(2-35)       

1
(1 *)( )

2 2

1
( )

* 2 (1 *) ln(1 ( ) )2(1 ( ) ) . .

n
Cn

R C

C e e  


 

  

                             

 

(2-36) 

      

1 1
( ) (1 )( )

* 2 2 (1 )2 2(1 ( ) ) .[(1 ( ) ) ].
n n

C
R C

C e  
 

 
  

                             

(2-37)       

1 1
( ) (1 *)( )

* 2 2 (1 *)2 2(1 ( ) ) .[(1 ( ) ) ].
n n

C
R C

C e  
 

 
  

                             

ا یو  n=1باشد که به ازای ویسکوزیته فوق تابعی از نرخ برش و غلظت می شود که رابطهمشاهده می

* 0C  دما ویسکوزیته تابعی از غیر هم هایجریاندر  شود.به معادله ویسکوزیته سیال نیوتنی تبدی  می

ا بعی از دمباشد و با افزایش دما میزان ویسکوزیته کمتر خواهد شد. برای معادله ویسکوزیته تادما می

*ود و درنهایت معادله شهمانند روش ذکر شده برای غلظت عم  می

T  که ویسکوزیته تابع دما است، به

 خواهد آمد. به دستشک  زیر 

(2-38)       1 2T T  ; * 2

1 2

T T

T T






                              

(2-39)       * *

2 exp( (1 ))T A B                               

(2-40)       

1
( )

* * * 2 2
1 1 2

* * * 2
2 2 2

0

for * 1,  1;  (1 ( ) )

for * 0,  0;  exp( )

n

T

T

C T T A

C T T A B

   


  




       


      


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(2-41)       

22 2

0 0

1
ln ( ) ln(1 ( ) ) , ln

2

n
B R

 


 


                            

 

 آید.می به دستدرنهایت برای ویسکوزیته تابع دما رابطه زیر 

(2-42) 
      

*
*

1
( )

* 2 (1 )2(1 ( ) ) .
n

R

T e


 


                              

ریان سیال در این مسئله بازنویسی ج( رابطه ویسکوزیته نهایی برای 42-2) و (37-2) با توجه به روابط

 خواهد شد.

-عادله کاریومطبق  مخلوط شدنی سیال نیوتنی توسط سیال غیرنیوتنی یدمایی غیر همجاجابهبرای 

 شود.زیر بیان می یاسودا رابطه

(2-43)       * * *.T C                               

(2-44)       

* 1
( *)( )

* 2 *2(1 ( ) ) .exp[ ((1 ) (1 *))]
n

C

R C


  




    

                             

*شود که اگر ( مشاهده می44-2در رابطه ) 1C   و* 1  ی فوق به رابطه اصلی کاریوباشد، رابطه-

ه رابطه ویسکوزیته سیال ب باشد، n=1ر این مقادیر برابر با صفر باشند و یا شود و اگیاسودا تبدی  می

باشد. لازم به ذکر است که در شود. رابطه اخیر تابعی از نرخ برش، غلظت و دما مینیوتنی تبدی  می

 (45-2) باشد که با توجه به دوبعدی بودن مسئله از رابطهنرخ برش تعمیم یافته می معادلات فوق 

 کند.پیروی می

 

(2-45)       
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2 2 2 21 1
2*( ) 2*( *( )) 2*( *( )) 2*( )

2 2

u u v v u v

x y x x y y


     
     

     
 

(2-46)       

2 2 21
2*( ) 4*( *( ) ) 2*( )

4

u u v v

x y x y


   
   

   

                             

 به شک  زیر خواهد بود. درنهایت رابطه 

(2-47)       

2 2 22*( ) ( ) 2*( )
u u v v

x y x y


   
   

   
                             

 جریان در محیط متخلخل ناهمسانگرد 6-2

زیر  صورتبها رر بین سرعت و گرادیان فشا ، رابطهگردناهمسانخلخ  با خواص معادله دارسی در محیط مت

 نیز استفاده شده است. [29]این رابطه توسط نوروزی و همکاران   دهد.نشان می

(2-48) 

      11 12

21 22

1x

y

p

q x

pq

y

 

 

 
      

         
  

                             

با باشد، اجزاء تانسور نفوذپذیری می ijاستاتیک و  فشار pویسکوزیته سیال، 𝜇 دبی،   qدر رابطه اخیر 

 است. حاکم( بر آن 49-2باشد و رابطه )مییری متقارن ، تانسور نفوذپذ1توجه به قانون تقاب 

(2-49)       ij ji                              

و  2، از دو دستگاه مختصات روشنکنندناهمسانگردی یک پدیده را بررسی میکه  هاییپژوهش در عموماً

در مطالعه حاضر برای بررسی رفتار ناهمسانگردی نفوذپذیری و پراکندگی بر  شود.استفاده می 3خاموش

سیستم مختصات روشن  هایجهتانگشتی حرارتی، مطابق شک   یداریناپا
1 2 3( , , )x x x ،ی هایجهت

                                                 
1 Reciprocity law 
2 On-axis Coordinate 

3 Off-axis Coordinate 
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آیند. در می به دستطور مستقیم آزمایشگاهی به هایروشها مقادیر فوق با استفاده از هستند که در آن

بنابراین قانون دارسی این  باشد.های غیر قطری این خواص در سیستم مختصات روشن صفر مینتیجه ترم

 صورت زیر بیان خواهد شد.مختصات به

(2-50) 

      111

22

2

01

0

x

y on

p

q x

pq

y





 
       

         
  

                             

 

نسبت به  یاهیزاویک ی که با مختصاتهر سیستم  صورتبهتعریف، سیستم مختصات خاموش  نیبنابرا

 شود.صورت زیر تعریف میشود. این سیستم بهسیستم روشن قرار بگیرد، تعیین می

(2-51)          
1

( ) ( )on offqoff
T T p  




                               

 

که در آن  ( )T  باشد. تانسور دوران به شک  رابطه زیر است.تانسور دوران می 

(2-52)        
cos sin

( )
sin cos

T
 


 

 
  
 

                             

 

 شود.صورت زیر نشان داده میم مختصات خاموش به( معادله دارسی در سیست51-2از معادله )با استفاده 

(2-53)          
11

( ) ( )off on offq T T p  



                                

 شود.معادله زیر حاص  می ترسادهبه بیان 

(2-54)       
1

off off offq p



                              

با استفاده از خواص تعامد در تانسور دوران  
1

( )T 


 ( 52-2و معادلات) به دست( معادله زیر 54-2) و 

 آید.می

(2-55)          ( ) ( )off onT T                                 

 

ختصات خاموش ( اجزاء تانسور نفوذپذیری در سیستم م55-2) و (52-2معادلات ) ازدر نهایت با استفاده 
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 خواهد بود. (56-2)صورت معادله به

 

(2-56)       

2 2
11 12 11 22 11 22

2 2
21 22 11 22 22 11

cos sin ( )sin cos1

( )sin cos cos sin

         

          

    
   

    

                             

 

ij,در رابطه اخیر ij  باشند.روشن و خاموش می هایجهتبه ترتیب اجزاء تانسور نفوذپذیری در 

شود. این قانون در جهت برای مدل کردن انتقال جرم استفاده می 1اضر از قانون اول فیکحدر مطالعه 

 باشد.سیستم اصلی به شک  زیر می

(2-57) 

      11

22

1 1

2

2

*

0

*0

c

c

C

Dj x

j CD

y



 
      

            
  

                             

 مولکولی، جریان جرمی jدر رابطه فوق 
cD  ،ضریب تانسور پراکندگی در سیستم مختصات روشنC  کسر

 ( خواهد بود.55-2مختصات فرعی به شک  معادله ) باشد. قانون اول فیک درچگالی میجرمی و 

(2-58) 

      11 21

21 22

*

*

c cx

y c c
off

off

C
D Dj x

Cj D D

y



 
     

            
  

                             

آوردن روابط  به دستباشد. برای ضریب پراکندگی در سیستم مختصات خاموش می cDکه در این رابطه 

ود. در ش  عم مربوط به تانسور پراکندگی خاموش و روشن باید طبق روابط مربوط به تانسور نفوذپذیری

صورت زیر بیان ور پراکندگی در سیستم مختصات روشن به( اجزاء تانس56-2نتیجه طبق معادله )

 شود.می

 

                                                 
1 Fick’s first law 
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(2-59) 
11 21 11 22 11 22

21 22 11 22 22 11

2 2

2 2

cos sin ( )sin cos

( )sin cos cos sin

c c c c c c

c c c c c c

D D D D D D

D D D D D D

   

   

   
   

       

                                   

 شرایط نظر گرفتن و با در دارد تغییر کمیگرد حاکم نسبت به حالت همسان تدر این حالت معادلا

0cDشوند. در اینجا از بعد میناهمسانگردی بی

U


0 بعد کردن طول، ازبرای بی 

2

2

cD

U


بعد کردن زمان بی 

و از 
0

2

1

c

U

D




های نفوذپذیری و پراکندگی همچنین برای خاصیت شود.استفاده میسازی فشار بعدبرای بی 

0از روابط  1 0 2,  x y        و
0 1 0 2

,  
ycx c c c c cD D D D D D  0ها شود که در آناستفاده می 

و 
0cD  سازی مث  حالت همسانگرد بعدروابط بیاکندگی هستند. سایر میانگین پر ومیانگین نفوذپذیری

 بود. صورت زیر خواهندباشد. در نتیجه برای معادلات حاکم، معادلات بهمی

(2-60)       * 0 V                             

(2-61) 
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(2-64)  
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(2-65)  
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 : حل عددی  
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 مقدمه 1-3

عددی مناسب صتورت  هایروشسازی معادلات با معادلات حاکم بر مسئله گسسته آوردندستبهپس از 

در این بخش  .استفاده شده است امربرای این  1کامسول مولتی فیزیک افزارنرمپذیرد. در این مطالعه از می

 شود.مختصری از مراح  انجام کار بیان می

 افزارحل معادلات در نرم 2-3

 افزارنرمشود. در برای ح  معادلات دیفرانسی  جزیی از حلگرهایی با روش ح  المان محدود استفاده می

دهد. در این مسئله با توجه ر معینی محاسبات مسئله را انجام میکامسول با توجه به شرایط مسئله حلگ

سازی با معادلات انتخاب شده است که شبیه بودن آن، شرایط وابسته به زمان برای 2به وابسته به زمان

 دقت بیشتری انجام شود.

 BDFحلگر  1-2-3

های متفاوت در پنج مرتبه از یک تا پنج بر اساس رو با مرتبه دقتتفاض  پساز فرمولاسیون  3BDFحلگر 

شود و به علت پایداری آن این روش مدت زیادی است که استفاده می کند.استفاده می 4روپسروش اویلر 

تواند هر فرکانس بالایی را میرا کند. حتی در مواقعی که انتظار می روپسشناخته شده است.  روش اویلر 

نسبت  BDFیافت. روش  بسیار همواری دست یهاپاسخاین روش ممکن است به  رود، با استفاده ازنمی

تر و کاراتر است. این حلگر برای کاربردهایی مانند انتقال جرم با ثبات 5یافتهلفا تعمیمی مث  آهایروشبه 

 شود.کامسول انتخاب می افزارنرمفرض توسط صورت پیشبه

 

                                                 
1 COMSOL Multiphysics 
2 Time dependent 

3 Backward Differention Formula(BDF) 
4 Backward Euler 

5 Generalized Alpha 
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 فرایند حل مسئله 3-3

شود. برای مسئله حاضر حالت دو بعدی انتخاب شده امسول ابتدا بعد مسئله انتخاب میک افزارنرمدر 

ی  مختلف، سرفص  مسا یهاکیزیفاز  افزارنرمدهی وسیع این با توجه به پوششاست. بعد از انتخاب بعد، 

سیالات و فص  انتقال حرارت در اب شده است. در این مطالعه از سرمورد نظر انتخ مربوط به مسئله

جریان سیالات در محیط متخلخ  استفاده شده است. در قسمت فیزیک مورد مطالعه نیز، انتقال حرارت 

 تخاب شده است. در گام بعدی نحوهدر محیط متخلخ  ان 2و قانون دوفازی دارسی 1در محیط متخلخ 

تخاب شده است تا بتوان ی وابسته به زمان انشود. در این مسئله گزینهبررسی مدل مورد نظر انتخاب می

شود. پس از وارد محیط اصلی آن می افزارنرمتری بررسی کرد. بعد از این مرحله صورت دقیقمدل را به

 7، هندسهافزارنرم 6و محلی 5کلی هایبخشمورد نیاز برای ح  مسئله در  4و متغیرهای 3تعریف پارامترها

استفاده  2و1هندسه مستطی  شک  دارای دو ناحیه شود. در این مسئله از مسئله مورد نظر ایجاد می

شوند. با توجه به شده است. پس از ساخت هندسه مسئله، سیالات مورد نظر برای هر ناحیه انتخاب می

 شوند.نیازهای مسئله، خواص سیالات مث  ویسکوزیته، چگالی و ... به مسئله داده می

در  آمدهدستبهتوان رابطه ویسکوزیته بخش، میدر این  8شده توسط کاربر فیتعر نهیگزبا انتخاب 

اینکه نرخ برش وابسته به ح   باتوجه بهوارد نمود. در این مرحله  برای سیالات انتخاب شده فص  قب  را

شود، باید یک مقدار اولیه برای آن در نظر گرفته باشد و با توجه به سرعت در هر سلول محاسبه میمی

 0.01ار اولیه آن در این مطالعه مقدشود که 
1

𝑠
رابطه مربوط به نرخ برش نیز که در نظر گرفته شده است.  

در گام بعدی شرایط مرزی و شود. های کلی تعریف میدر فص  قب  مشخص شد، در قسمت پارامتر

                                                 
1 Heat Transfer in Porous medai 

2 Two Phase Darcy Law 
3 Parametrs 

4 Variables 
5 Global 

6 Local 

Geometry7  
8User defined  
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شوند. پس از تکمی  مشخصات هندسی و فیزیکی مسئله، شبکه محاسباتی شرایط اولیه مسئله تعریف می

شود. در این مطالعه از شبکه مستطیلی استفاده شده است. در بخش حلگر وابسته به زمان، باید انتخاب 

 فرایند ،1بعد از مشخص کردن زمان محاسبه و گام زمانی خروجی های مسئله و انتخاب گزینه محاسبه

 ح  آغاز خواهد شد.

 افزارهای انتخاب شده در نرممعادلات مربوط به فیزیک  4-3

ده سازی انتخاب شحرارت در محیط متخلخ  برای شبیه مدل دوفازی دارسی و انتقالدر این مطالعه 

 باشند.استفاده شده در این مطالعه به شرح زیر می معادلاتاست. 
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1نفوذپذیری محیط متخلخ  و  ،محیط تخلخ ضریب  Pدر این معادلات  1 1C s باشد. برایمی

1,2j  ،
jS  کسر جرمی سیالj باشد و میrj نسبت نفوذپذیری سیالj  به ک  میزان نفوذپذیری

                                                 
1 Compute 
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( برابر با صفر خواهد بود اما 7-3دله انتقال حرارت )ااگر مسئله در حالت پایا باشد، ترم اول در مع .باشدمی

با  کنیم و این ترم صفر نخواهد بود.سازی استفاده میدر این مطالعه از حالت وابسته به زمان برای شبیه

توجه به اینکه در این مسئله دو فاز وجود دارد، خواص سیال خود شام  دو بخش است که در معادلات 

دهنده مایع و به ترتیب نشان sو  fباشند. در این معادلات زیروندهای ی( مشخص م8-3( و )3-7)

 شود.( محاسبه می9-3باشند. همچنین ضریب هدایت حرارتی موثر از رابطه )جامد می

با فرض 
1 2( )   ( از تعریف اشباع 5-3شوند. معادله )می استخراجاز هم  (5-3) و (3-3) معادله

قانون بقای جرم است. با توجه به ثابت درنظر گرفتن تخلخ  و یانگر ب( 1-3کند، معادله )تبعیت می

قانون  دهندهنشان (2-2) و (2-3یابد. معادلات )تغییر می (3-2اپذیر بودن سیالات به معادله )نتراکم

است اگر (2-3همان معادله )( 6-3دارسی هستند. معادله )
C PD D ( رابطه 4-3باشد. معادله )

1rjویسکوزیته با غلظت و دما است که با فرض  ( 44-2( همان معادله )5-3ز معادله )و با استفاده ا

باشد. این معادله با فرض دله انرژی میمعا (7-3شود. معادله )پدیدار می
zd برای محیط  برابر با یک

( 8-2عادله )( به همان م5-3) و استفاده از معادله (7-3) در (3-9) و (8-3و قراردادن روابط ) دوبعدی

خواهد رسید. 
vdQ دست آمده در فص  قب  یا همان معادلهبه هجمله تلفات ویسکوز است که طبق معادل 

 شود.تعریف می در قسمت پارامترها( 8-2)

 ها استفادهیک شرط مرزی ورودی، یک شرط مرزی خروجی و یک شرط مرزی در دیوارهدر این مسئله  

بردار  nدر این رابطه  .باشد( می10-3ه )طبق رابطهای بالا و پایین مسئله در مرزشرط مرزی  شده است.

دهد. این شرط بیانگر این است که ای است که جهت ورود سیال به محیط متخلخ  را نمایش مییکه

 باشد.ها صفر میسرعت در دیواره

(3-10)    . 0n u                              

 باشد.ورودی مسئله به شرح زیر می شرط مرزی در

(3-11)    
0 1 1 2 2 0. ( )n u U s s U                                  
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نمایش  0Uکند که سرعت در مرز ورودی برابر با سرعت اولیه است که در اینجا با این رابطه مشخص می

 زیر برقرار است. شرطدر مرز خروجی نیز داده شده است. 

(3-12)    
1. 0cn D C                              

ای بردار یکه nگونه نفوذی وجود ندارد و همچنین کند که در مرز خروجی هیچاین معادله مشخص می

 دهد.است که جهت خروج سیال از محیط را نمایش می

 شرح روش حل 5-3

سازی از سیال غیرنیوتنی استفاده شده است، روابط بین معادلات کمی که در این شبیهبا توجه به آن

در  تر این روابط از یک دیاگرام استفاده شده است. این دیاگرامباشد. برای فهم بهتر و روانپیچیده می

 آمده است. 1-3شک  

 

 دیاگرام ارتباط بین روابط در مطالعه حاضر. 1-3شکل 

. از سوی دیگر خود معادله کندمشخص میح  فیزیک دارسی سرعت و میزان اشباعیت در هر سلول را 

نیاز به دما و برای به دست آوردن ویسکوزیته  چگالیدست آوردن خواص سیال از جمله دارسی برای به

دما نیز از معادله انتقال حرارت و مقدار ویسکوزیته از معادله  مقداریاسودا دارد. -نیاز به معادله کاریو

محاسبه دما معادله انتقال حرارت نیز به اشباعیت و سرعت برای  ،آید. همچنیندست مییاسودا به-کاریو
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 نیاز برش و میزان اشباعیت یاسودا برای محاسبه ویسکوزیته به نرخ-نیاز دارد. در نهایت خود معادله کاریو

برای شروع ح  باید  ،آید. در نتیجهدست میدارد که این ترم با توجه به سرعت، از معادله دارسی به

ای برای پارامترهای سرعت، نرخ برش، دمای اولیه دو سیال و میزان اشباعیت هر سلول مقادیر اولیه

 تعریف کرد.

 بررسی هندسه مطالعه شده 6-3

ر این مطالعه طول داده شده است. د نشان 2-3ئله در شک  رزی این مسط مو شرای محاسباتی دامنه

0.26xLبرابر با متخلخ  محیط m  0.08و عرض آن برابر باyL m  0است. در لحظهt=  سیال

1را پر کرده است. در این ناحیه  1غیرنیوتنی کاملا ناحیه  1s  2باشد. همچنین در این لحظه ناحیه می 

توسط سیال نیوتنی پر شده و مقدار 
1 0s  عبارت دیگر باتوجه به و یا به کنددر این ناحیه صدق می

( در این ناحیه 7-2رابطه )
2 1s  1. در مرز ورودی نیز باشدمی 1s  یک سیال  1باشد. سیال می

 %80از محلول گلیسرین  2کند و برای سیال می یاسودا پیروی-باشد که از رابطه کاریوغیرنیوتنی می

0tنرخ برش اولیه نیز در لحظه  استفاده شده است.   1برابر با
0.01[ ]

s
  باشد.می 

 
 ط مرزی آنای. نمایی از ناحیه محاسباتی و شر2-3شکل 
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 بندی و بررسی استقلال حل از آنشبکه 7-3

شود. انتخاب نوع ه میاستفاد معمولاًساختار با ساختار و بی بندیشبکه، دو نوع بندیشبکهدر بحث 

طلاعاتی ابا ساختار، ساختار  بندیشبکهشود. در با توجه به شرایط و هندسه مسئله انجام می بندیشبکه

ن نوع ت در ایدر آن مشخص و قانونمند است. از این رو حجم محاسبا هایگیهمسادر شبکه واضح بوده و 

یست و ممکن ن لاًمعموپیچیده  یهاهندسهبا ساختار در  بندیشبکهاستفاده از  باشد.کمتر می بندیشبکه

شود. در یساختار استفاده مبی بندیشبکهاز  هاهندسهبا سختی زیادی همراه است. لذا اغلب در این نوع 

ا فص  مشترک باستفاده شده است که  یکنواختمستطیلی با ساختار و  بندیشبکهاین مطالعه از یک 

 کند. بین دو سیال حرکت نمی

تر خواهند بود اما از طرف دیگر دقیق هاپاسخ بیشتر باشد، بندیشبکه هایسلولطور کلی هرچه تعداد به

 بندیشبکهن مسئله، شش مناسب در ای بندیشبکهمنظور انتخاب یابد. بههزینه محاسبات افزایش می

   ر جدولبا یکدیگر د هابندیشبکهمختلف مورد بررسی قرار گرفته است و نتایج حاص  از مقایسه این 

ب  از وقوع قپدیدار شده  هایانگشتیاز تعداد  بندیشبکهآمده است. برای بررسی استقلال ح  از  1-3

  رشد استفاده شده است. هایمکانیزم

 ی مختلفهابندیشبکهپدیدار شده در  هایانگشتی. مقایسه تعداد 1-3جدول 

تعداد انگشتی 

 پدیدار شده

تعداد سلول در  هاک  سلولتعداد 

 2 هیناح

تعداد سلول در 

 1ناحیه 

 بندینام شبکه

5 8000 3600 2400 M1 

9 15625 10875 4750 M2 

10 36000 27900 8100 M3 

10 39000 29700 9300 M4 

10 42000 31500 10500 M5 

10 66000 46200 19800 M6 

 

به بعد تفاوتی  M3 بندیشبکهاز  هاانگشتیشود، تغییرات تعداد مشاهده می 1-3 طور که در جدولهمان
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انتخاب  M3ی ریزتر، شبکه هابندیشبکهندارد. با توجه به افزایش شدید زمان و حجم محاسبات در 

 نشان داده شده است. 3-3در شک   بندیشبکهشود. نمایی از این می

 
 M3 بندیشبکه. 3-3شکل 
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 شبیه سازی نتایج :  
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 مقدمه 1-4

فازی سیال در جریان دوناپایداری انگشتی حرارتی لزج  سازیین قسمت نتایج حاص  از شبیهدر ا

ررسی بررسی خواهد شد. در نگاه کلی این بکامسول  افزارنرمدر محیط متخلخ  توسط نیوتنی -نیغیرنیوت

ها نآبه بررسی  پارامترهاصری در مورد که بعد از توضیحات مخت توان به دو قسمت تقسیم کردرا می

 :پرداخته خواهد شد

  مختلف هایحالترشد برای  هایمکانیزمغلظت و دما و  کانتورهایبررسی 

  ی عرضی برای میانگین غلظت و دما، ختلاططول ا، وبیراندمان جار نمودارهایبررسی

 مختلف هایحالت

د. شاهد بررسی خو گردناهمساندر هرکدام از این دو قسمت نتایج برای محیط متخلخ  همسانگرد و 

ه چک تصادفی بغیرخطی صورت گرفته برای ناپایداری انگشتی، یک اغتشاش کو یهایسازهیشبدر تمام 

ن رشد شت زمااولیه برای شروع ناپایداری شود. این اغتشاشات با گذجریان اعمال شده تا سبب تحریک 

و  رای بررسیگیرد. در ادامه ابتدا از کانتورهای غلظت و دما بکرده و ک  دامنه محاسباتی را در بر می

د شد. سپس مختلف رشد معرفی و نشان داده خواهن هایمکانیزمتحلی  نتایج استفاده خواهد شد. 

رار خواهد مختلف شبیه سازی مورد بررسی ق هایحالتین غلظت و دمای عرضی در میانگ نمودارهای

بسیار  اربردکپارامتری به نام راندمان جاروبی که  تلاط و چگونگی تغییر آن و همچنینگرفت. طول اخ

 زیادی در صنایع مختلف دارد معرفی و بررسی خواهند شد.

9Brنشان داده در این فص   کانتورهایو  نمودارهادر تمام  10،Le 1 ،1T  ،0.05[ ]s  ، 

0.5n ،3R  ،0.00177[ ]
m

U
s

 ،
2

73.54 10 [ ]C

m
D

s

  ،12 210 [ ]m  ،0.4  ، 

Pe 1300،
1 363.15[ ]T K ،

2 293.15[ ]T K ،0K D    1وK D   که باشد مگر آنمی

 خلاف این ذکر شود.
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 اعتبار سنجی 2-4

از  حاص  در این قسمت مقادیر میانگین غلظت عرضی و دمای عرضی در حالت نیوتنی برای دو حالت و

 مقایسه شده است. [29] آمده توسط نوروزی و همکاران به دستاین مطالعه با مقادیر 

 بعد شده رسم شدهای عرضی بر حسب طول بیعرضی و دم بعد میانگین غلظتمقادیر بی 1-4ک در ش

ها چینو خط [29] آمده توسط نوروزی و همکاران به دستاست. خطوط ممتد در این تصویر مقادیر 

ر نمودار میزان خطای میانگین ددهند. مطالعه حاضر را نمایش می درآمده  به دستمقادیر 

0.50,  *T C 0.75کمتر از یک درصد، در نمودار,  *T C   درصد، در نمودار  26/7برابر با

0.50,  *T   0.75درصد و در نمودار 56/5مساوی با,  *T   باشد.درصد می 37/3برابر با 

 
 با مطالعه حاضر [29] . مقایسه نتایج نوروزی و همکاران1-4شکل 

 معرفی پارامترهای بررسی نتایج 3-4

ها استفاده شده است، شرح داده خواهد بخش پارامترهایی که برای بررسی و تحلی  نتایج از آن در این
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 شد.

 کانتورهای جبهه غلظت و جبهه دما 1-3-4

رشد  یهازمیمکانهای مختلف نشان داده خواهند شد و کانتورهای دما و غلظت برای زمان در این فص 

ختلف رشد در مطالعات پیشین توسط محققین م هایمکانیزمشود. انواع مختلفی از بررسی می هاانگشتی

ها را برای ها این مکانیزمامر پرداختند. آناولین بار به این  [56] . تن و هومسیشده استبررسی و معرفی 

 ها زیمرمن و هومسیپس از آن همسانگرد بررسی کردند. شدنی در محیط متخلخ یی مخلوطجاجابه

مطالعات  [48] عزایز و سینگ. بررسی کردند ردناهمسانگمحیط متخلخ  را برای  وضوعاین م [57]

مطرح  هایمکانیزمی از مهمترین بخشدر ادامه  شونده ادامه دادند.ه را برای جریان سیال باریکمربوط

 شد. سازی نشان داده خواهندرهای مختلف این شبیهشده در تحقیقات گذشته توضیح و در کانتو

ی رخ ی انتشار است. این پدیده زمانپدیده هاانگشتیمعمول در الگوی  یهادهیپد: یکی از 1انتشار

از بقیه شروع به رشد در جهت جریان کرده و با گذشت زمان  ترسریع هاانگشتیدهد که یکی از می

کند. این پدیده تا زمانی که شود و در راستای عرضی رشد میسرعت رشد آن در جهت جریان کم می

 انگشتی در سیال دوم ح  شود پیش خواهد رفت.

با سرعت بیشتری انجام شود.  تیی سیالاجاجابهشود که می : این مکانیزم رشد باعث2هم پیوستگیبه

وجود هتری را بیک انگشتی در انگشتی کناری نفوذ کرده و یک انگشتی بزرگ فرایندچرا که در این 

 معرفی شد. [57]زیمرمن و هومسی  توسطآورند. این مکانیزم می

هم پیوستگی اتفاق افتاد، بین دو انگشتی مخلوط شده فضایی به م: پس از اینکه مکانیز3دنباله جداشده

به شک  قطره ظاهر  معمولاً شود. این فضا ر در آن حبس میشود که سیال با ویسکوزیته بیشتایجاد می

شود. کننده پخش میجاجابهشونده به آرامی در سیال جاجابهشود. با گذشت زمان این بخش از سیال می

                                                 
1 Spreading 
2Coalescence 

3Trailing Lobe Detachment  
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 بررسی شد. [58] این مکانیزم نخستین بار توسط راجرسون

: در این مکانیزم یک انگشتی به تنهایی با سرعت در جهت جریان حرکت کرده و توسط 1محوشدگی

شود. زیمرمن و شونده پخش میجاجابهشود و آهسته آهسته در سیال مجاور تغذیه نمی هایانگشتی

 این مکانیزم را معرفی کردند. [57]هومسی 

به سمت یک انگشتی میانی می  کرده و  کمکم یانگشت: در این مکانیزم دو 2هم پیوستگی دوسویهبه

 معرفی شد. [48] دیده اولین بار توسط عزایز و سینگکنند. این پدر آن نفوذ می

تر شدن رخ دهد، باعث پهن هاانگشتی: زمانی که پدیده انتشار در یکی از 3شکافته شدن نوک انگشتی

دن غلظت این انگشتی، به دلی  ناپایداری در نوک آن، دو یا شود. اگر قب  از کم شنوک آن انگشتی می

 چند انگشتی جدید پدیدار شوند مکانیزم شکافت نوک انگشتی رخ داده است.

 های میانگین دمای عرضی و غلظت عرضیمنحنی 2-3-4

مطالعات در بررسی  نیترمتداولیکی از  های میانگین دمای عرضی و غلظت عرضیمنحنیبررسی 

ها را برای محیط متخلخ  این منحنی [57]باشد. زیمرمن و هومسیانگشتی می یهایردایناپا

 .های پکلت مختلف بررسی کردندو برای عددرسم  گردناهمسان

 طول اختلاطمنحنی  3-3-4

دهد. در واقع بیشترین شونده را نشان میجاجابهکننده در سیال جاجابهاین پارامتر میزان پیشرفت سیال 

باشد. در ترین انگشتی در محیط و ناحیه مورد مطالعه میمقدار طول اختلاط نشان دهنده طول بزرگ

پایدار این طول متناسب با  هایجاییجابه
1

2t  ناپایدار، با گذشت زمان این  هایجاییجابهباشد اما در می

ترین انگشتی در . در این مطالعه طول اختلاط برابر با طول بزرگاز زمان خواهد بود یادهیچیپطول تابع 

ول که دارای کسر ترین مقدار طی آن در هر گام زمانی بزرگباشد. یعنی برای محاسبههر گام زمانی می

                                                 
1 Fading 
2 Double Coalescence 

3 Tip-Splitting 
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 است انتخاب شده است. 5/0ی حجم

 راندمان جاروبینمودار  4-3-4

ر ین پارامتباشد. در این مطالعه ایی میجاجابه تأثیرمیزان  ان دهندهنشاین پارامتر پرکاربرد در صنعت، 

شود. به عبارت شده به مساحت ک  سیال موجود در محیط تعریف میجاجابهبرابر با مقدار مساحت سیال 

در محیط ی موجود هاگرهبه تعداد ک   5/0ر با یا براب تربزرگبا غلظت  هاگرهدیگر تقسیم تعداد 

و نوروزی و  [17] محاسباتی مقدار راندمان جاروبی را نشان خواهد داد. این روش توسط قسمت و عزایز

 استفاده شده است. [29]همکاران

 ارزیابی نتایج 4-4

بطه با های غلظت و دما ارایه خواهند شد و پس از توضیحات مختصری در رادر این بخش ابتدا کانتور

 ول اختلاط،ط نمودارهایرشد دیده شده در کانتورها به بررسی  هایمکانیزمشرایط مسئله و معرفی 

 ن غلظت و دما پرداخته خواهد شد.راندمان جاروبی و مقادیر میانگی

 

 (𝝀جاکننده )اثر ثابت زمانی سیال جابهبررسی  1-4-4

نمایش  5و  05/0های زمانی های جرمی و حرارتی برای ثابتکانتورهای مربوط به جبهه 2-4در تصویر 

5داده شده است. زمانی که    ها بیشتری نسبت به سیار انگشتیاست، یک انگشتی با سرعت بسیار

 که یزمان گویند.رسد. به این اتفاق کانالیزه شدن جریان میرشد کرده و به انتهای ناحیه محاسباتی می

عبور کرده و  تربزرگجاکننده از میان کانال ایجاد شده در انگشتی شود، سیال جابهجریان کانالیزه می

های ناپایداری این جریان شدیدتر بوده و با گذشت زمان انگشتی جا نخواهد کرد.دیگر سیال دوم را جابه

دهند. اگر جبهه جرمیدیگر به سمت انگشتی بزرگ ایجاد شده می  کرده و راندمان جاروبی را کاهش می

5  0.05با جبهه جرمی    کاملا وضعیت جاروبی  مقایسه شود، 1867در یک فریم زمانی خاص مث

جاشونده تر است و میزان خروج سیال جابهجاکننده عقببزگتر، جبهه سیال جابه مشخص است که در
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5بسیار کمتر است. همچنین در  هم پدیده دنباله جداشده، انتشار و به 1867 و 1600های در زمان

 قاب  مشاهده است.پیوستگی 

 
9Br) های جرمی و حرارتی. تأثیر ثابت زمانی بر جبهه2-4شکل  10 ,  Le= 1T

 )  

 

5 مقادیر میانگین دما و غلظت عرضی برای  0.05و    اورده شده است. میزان  3-4در شک

5ناپایداری جریان در   5باشد. از طرفی شروع ناپایداری نیز در  خیلی بیشتر از حالت دیگر می  

0.05از ترسریعخیلی   باشد.می 



 

57 

 

 
9) . تأثیر ثابت زمانی بر مقادیر میانگین غلظت و دمای عرضی3-4شکل  *Br 10 ,  t 800,  Le= 1T

  )  

و  1333، 800های را در زمان 05/0و  5های زمانی میانگین غلظت عرضی برای ثابت 4-4شک  

 جاکننده را به خوبیدهد. این تصویر هم ناپایداری جریان و هم میزان ورود سیال جابهنمایش می 1867

 باشد.جریان پایدارتر می 50/0دهد که در ثابت زمانی نشان می

 
9Br) . تأثیر ثابت زمانی بر مقادیر میانگین غلظت عرضی4-4شکل  10 ,  Le= 1T

 ) 

وضعیت بهتری نسبت به  ترکوچکهای زمانی طور که قبلاً گفته شد، در ثابتراندمان جاروبی نیز همان

دهد. طبق این نمودار در ابتدای جریان، این وضعیت را نشان می 5-4دارد. شک   تربزرگهای زمانی ثابت

است. اما با  تربزرگانگشتی  راندمان جاروبی بهتری دارند که به دلی  همان رشد تربزرگهای زمانی ثابت
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جایی سیال دوم ندارد و جاکننده رغبتی برای جابهگذشت زمان و کانالیزه شدن جریان، دیگر سیال جابه

 گردد.از کانال ایجاد شده بدون هیچ مقاومتی خارج می

 
9Br)  جاروبی . تأثیر ثابت زمانی بر راندمان5-4شکل   10 ,  Le= 1T

 ) 

 

 λآورده شده است. زمان شروع ناپایداری در  6-4در انتهای این بخش نمودار طول اختلاط در تصویر 

بسیار کمتر است. در این حالت ناپایداری با سرعت زیادی رشد کرده که شیب نمودار، نشان  ،تربزرگهای 

های های نمودار نیز در ثابتباشد. همچنین میزان ناپایداری یا همان پستی و بلندیدهنده این موضوع می

 باشد.بیشتر می تربزرگزمانی 
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9Br)  . تأثیر ثابت زمانی بر طول اختلاط6-4شکل   10 ,  Le= 1T

 ) 

 (nجاکننده )سیال جابه شاخص توانیاثر بررسی  2-4-4

های جبهه 7-4اکننده پرداخته خواهد شد. شک  جدر این بخش به بررسی شاخص توانی سیال جابه

های محسوسی بین دهد. در این دو حالت تفاوتنشان می n=10و  n=0.5جرمی و حرارتی را برای 

اولین  n=0.5شود که برای مشخص می 1333شود. در فریم های جرمی هر حالت احساس نمیجبهه

 انگشتی زودتر به مرز خروجی رسیده است.
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9Br) جرمی و حرارتیهای . تأثیر شاخص توانی بر جبهه7-4شکل  10 ,  Le= 1T

 ) 

دهد. نشان می 800ت در زمان ها متفاو nمقادیر میانگین غلظت و دمای عرضی را برای  8-4تصویر 

ندارد.  تربزرگای ه nتفاوت چندانی با  ترکوچکهای  nوضعیت پایداری جریان، بر اساس این نمودار، در 

 بیانگر آن است. 9-4اروبی نیز صادق است که شک  این موضوع در رابطه با راندمان ج
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9). تأثیر شاخص توانی بر مقادیر میانگین غلظت و دمای عرضی8-4شکل  *Br 10 ,  t 800,  Le= 1T

   ) 

 
9Br)  بر راندمان جاروبی تأثیر شاخص توانی. 9-4شکل  10 ,  Le= 1T

 ) 

های خیلی کوچک  nده است، بیانگر جریان پایدارتر در آم 10-4اما نمودار طول اختلاط که در تصویر 

 باشد.می
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9Br)  . تأثیر شاخص توانی بر طول اختلاط10-4شکل  10 ,  Le= 1T

 ) 

 (Brاثر تلفات ویسکوز و عدد برینکمن )بررسی  3-4-4

 دو حالت شود. برای این منظور نتایج برایبررسی می هاناپایداریدر ابتدا نقش تلفات ویسکوز بر رشد 

Br 010وBr 2 10  ن دوغلظت در یک زمان ثابت برای ایهای بررسی خواهند شد. بررسی کانتور 

Brدهد که در حالتحالت نشان می 0 شوندگی سیال در یکدیگر بیشتر جریان پایدارتر بوده و پخش

شود که ه است. همچنین در این تصویر مشخص مینشان داده شد 11-4باشد. این بررسی در تصویر می

 باشد.غلظت بیشتر می ناپایداری جبهه حرارت از جبهه

 یهایبلندستی پآورده شده است.  12-4های مختلف در شک  دار طول اختلاط برای عدد برینکمننمو   

طور که انباشد. هممیزان ناپایداری جریان در هر حالت می دهندةنشان داده شده در این نمودارها نشان 

 یابد.جریان نیز افزایش میاری شود با افزایش عدد برینکمن ناپایدمشاهده می
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0.75T (غلظت و دما  هایجبههعدد برینکمن بر  تأثیر. 11-4شکل   ,1Le=( 
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0.75T (طول اختلاط عدد برینکمن بر  تأثیر. 12-4شکل   ,1Le=( 

ان جاروبی برای تلفات آمده است. راندم 13-4راندمان جاروبی برای اعداد برینکمن مختلف در تصویر 

اتفاق  هاحالتاز سایر  ترسریع Br=0شونده در حالت جاجابهکمتر وضعیت بهتری را دارد. خروج سیال 

 افتاده است.

 
0.75T (عدد برینکمن بر راندمان جاروبی  تأثیر. 13-4شکل   ,1Le=( 
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Brیهانکمنیبر یبرا 800در زمان  یعرض یغلظت و دما نیانگیم ریمقاد 14-4در شک   0 و

10Br 2 10  به وضوح قاب  مشاهده  یعرض یدما نیانگیبر م سکوزینشان داده شده است. اثر تلفات و

Br. درباشدیم 0 الیس تهیسکوزیدما بر و ریتأث جهی، در نتاست اتفاق داده یکاهش دما با سرعت کمتر 

 ده است. ش ترداریپا انیجر تیاعمال شده و در نها یشتریمدت زمان ب الیس نیا تهیسکوزیدوم و کاهش و

 
0.75T ( لظت و دمای عرضیغعدد برینکمن بر مقادیر میانگین  تأثیر. 14-4شکل   ,800t*= ,1Le=( 

 (Tλاثر ضریب تأخیر حرارتی )بررسی  4-4-4

باشد. می ترعقبشود که جبهه حرارت از جبهه جرمی مشخص می 11-4همانند شک   14-4در شک  

0.75Tباشد که در این قسمت برابر با دلی  ضریب تأخیر حرارتی میاین عقب ماندگی به   .بوده است

سرعت جبهه حرارتی برابر با 
T TU U 1باشد. به عبارت دیگر برای میT   به دلی  تبادل حرارت

 شود. به همین دلی  با کاهش این ضریب ناپایداریبین سیالات و محیط سرعت جبهه حرارتی کمتر می

جبهه غلظت کاهش پیدا کرده  درجبهه حرارت  گیناپایدار کنند کند چرا که میزانجریان کاهش پیدا می

1Tشود، برای طور که مشاهده میباشد. همانتر میاین موضوع قاب  درک 15-4ست. در شک  ا 

باشند. چرا که در این حالت معادلات جبهه جرمی و جبهه حرارتی کاملا منطبق بر یکدیگر می

0.5Tدر کنند. اما(( یکسان اثر می8-2) و (4-2))معادلات  و انرژی پخش-جاییجابه   جبهه حرارتی
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 باشد.عقب تر از جبهه ی جرمی می

 

 
9Br) جرمی و حرارتی هایجبههخیر حرارتی بر تأثیر ضریب تأ. 15-4شکل  10 ,1Le=) 

1Tهمچنین در حالت    در  مکانیزم شکافته شدن نوک انگشتی پدیدار شده است. 800و در زمان

م نفوذ هم پیوستگی قاب  مشاهده است. در این حالت دو انگشتی کناری در هنیز مکانیزم به 1067زمان 

 را داده اند. تربزرگتی مشخص است تشکی  یک انگش 1333طور که در زمان کرده و همان

  ش داده شده است.حرارتی برای ضرایب تأخیر حرارتی مختلف نمای هایجبهه 16-4 در تصویر 
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9Br)حرارتی بر جبهه حرارتی  تأخیرضریب  تأثیر. 16-4شکل  10, 1Le=) 

باشد. برای به وضوح قاب  مشاهده می ترکوچکب جبهه حرارتی به ازای ضرای ریتأختصویر  در این

0.75T   در این حالت ابتدا در  هاانگشتیشود. یکی از انتشار دیده می ممکانیز 1600و در زمان

نمودار  رکت طولی آن متوقف شده و حرکت عرضی داشته است.حراستای طول حرکت کرده و سپس 

آورده شده است نیز پایداری جریان در ضرایب  17-4ر شک  طول اختلاط برای ضرایب مختلف که د

مختلف نمایش  حرارتی تأخیرضرایب راندمان جاروبی را برای  18-4 دهد. شک را نشان می ترکوچک

به شک  یک خط راست  ،ترکوچکشود منحنی مربوط به ضرایب طور که مشاهده میدهد. همانمی

 باشد.جریان میپایداری  دهندهنشانباشد که می
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9Br)خیر حرارتی بر طول اختلاط تأثیر ضریب تأ .17-4شکل  10, 1Le=) 

 

 
9Br)خیر حرارتی بر راندمان جاروبی تأثیر ضریب تأ .18-4شکل   10, 1Le=) 

ب تأخیر عرضی مشخص شده است. تأثیر ضری غلظتو  دمامقادیر میانگین  20-4و  19-4در شک  های  

 نسبت به جبهه جرمی در این دو تصویر مشخص است.  حرارتی بر جبهه حرارتی
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9Br)خیر حرارتی بر میانگین دمای عرضی تأثیر ضریب تأ. 19-4شکل  10 ,800t*= ,1Le=) 

 

 
9Br)غلظت عرضی میانگین خیر حرارتی بر تأثیر ضریب تأ. 20-4شکل  10 ,800t*= ,1Le=) 

 (Leاثر عدد لوئیس )بررسی  5-4-4

طور که در عدد لوییس همان باشد. رابطهبه نفوذ مولکولی میکننده نسبت نفوذ گرمایی لوییس بیان عدد

c صورتبهفص  دوم نیز گفته شد  T

T c

Pe D
Le

Pe D
  جرمی و حرارتی  هایجبهه 21-4در تصویر  باشد.می

 نشان داده شده است.  Le=100و  Le=1برای 
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9Br) جرمی و حرارتی هایجبههعدد لوئیس بر  تأثیر. 21-4شکل  10, 1T  )  

 

عدد  تربزرگحرارت در مقادیر  ناپایداری در این شک  مشخص است که موج شروع کننده جبهه

در  هاانگشتی. طول چرا که میزان نفوذ حرارتی در اعداد لوییس بالا بیشتر است باشدمی ترفیضعلوییس 

باشد. همچنین با دقت در می ترکوچکها بیشتر از لوییس تر است اما ضخامت آنکوتاه تربزرگلوییس 

ابتدایی بیشتر بوده اما ضخامت کمتری  هایزماندر  هاانگشتیجبهه غلظت مشخص است که تعداد 

های رشد مکانیزمها کاسته و به ضخامتشان افزوده شده است که اما با گذشت زمان از تعداد آن اندداشته
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متفاوت نشان  هایلوییسرمی برای ج هایجبهه 22-4این امر هستند. در تصویر از دلای  تقویت کننده 

گی انگشتی مشخص شده مکانیزم محو شوند Le=1برای  1333و  1067، 800 هایزمان. در اندشدهداده 

شونده ح  شده جاجابهکم با گذشت زمان در سیال جدا شده و کم هایانگشتیاست. این انگشتی از سایر 

 است.

 

 
9Br) عدد لوئیس بر جبهه جرمی تأثیر. 22-4شکل  10, 1T  )  

سیال  حرارتی هایجبههدر  تربزرگ هایلوییسمیزان انتقال حرارت بیشتر برای  23-4در تصویر 

شود می باعثبیشتر است،  نفوذ حرارتیدلی  ضریب که بهاین موضوع باشد. قاب  مشاهده می شماره یک
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کاهش نسبت  موجب جبهه حرارتی پیشروی بیشتری داشته باشد و با انتقال حرارت بیشتر به سیال دوم

مقادیر میانگین غلظت و دمای عرضی را در  24-4 شک تحرک شده و جریان پایدارتر خواهد بود. 

توان نتیجه گرفت که عدد با مقایسه این دو تصویر با یکدیگر میدهد. نمایش می 100 و 1 هایلوییس

این ناپایداری در مقادیر کند و لوییس در جبهه حرارتی بیشتر از جبهه جرمی ناپایداری ایجاد می

 است. تربزرگتر از مقادیر بیشعدد لوییس  ترکوچک

 
9Br) عدد لوئیس بر جبهه حرارتی تأثیر. 23-4شکل  10, 1T  )  
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1T) عدد لوئیس بر میانگین غلظت و دمای عرضی تأثیر. 24-4شکل    ,800t*=,  9Br 10) 

 

چندانی بر این  تأثیردهد که عدد لوییس نشان می 25-4مقایسه نمودارهای راندمان جاروبی در تصویر 

 پارامتر ندارد.

 

 
9Br) عدد لوئیس بر راندمان جاروبی تأثیر. 25-4شکل  10, 1T  )  
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دد عشود در ابتدا ناپایداری در طور که مشاهده میدهد. همانطول اختلاط را نشان می 26-4 ریتصو

ا گذشت زمان رشد رشد کرده است اما ب 50و  1 هایلوییسبه ترتیب بیشتر از  100و  20 هایلوییس

تر از جریان پایدار 100 نان در لوییسگیرد اما همچپیشی می 20از لوییس  50ناپایداری در لوییس 

 رسند.حیط میدیرتر به مرز خروجی م هاانگشتی 100همچنین در عدد لوییس  دیگر است. هایحالت

 

 
9Br) عدد لوئیس بر طول اختلاط تأثیر. 26-4شکل  10, 1T  )  

 (CPeاثر تغییرات عدد پکلت جرمی )بررسی  4-4-6

د ی خواهضریب پخش و حاص  تغییر سرعت بررسدر این قسمت اثر تغییرات عدد پکلت حاص  از تغییر 

 شد.

x صورتبه جرمی عدد پکلت رابطه
C

C

UL
Pe

D
 جرمی و حرارتی  هایجبهه 27-4در تصویر  باشد.می

عدد پکلت بر ناپایداری جریان  تأثیرنمایش داده شده است. در این تصویر  1300 و 130برای اعداد پکلت 

130CPeر کاملا مشهود است. د  که طوریشود. بهناپایداری در جبهه جرمی با موج ضعیفی شروع می

1300CPeشک  و حالت هندسی انگشتی در ناپایداری کاملا مشخص نیست. اما در   از زمان  هاانگشتی

بعد  هایزمانسه جبهه حرارتی در . همچنین مقایاندکردهکاملا نمایان شده و با گذشت زمان رشد  533
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1300CPeدهد که جبهه حرارتی به ازای ن مینشا 533از   باشد. ناپایدارتر می 

 
) 9Br 10 ,  Le 1T

     شکل 4-27. تأثیر عدد پکلت بر جبهههای غلظت و حرارت )

 

 28-4دهند. تصویر  ترتیب مقادیر میانگین غلظت و دمای عرضی را نشان می به 29-4و  28-4 تصاویر

130CPeبرای    520وCPe  مربوطه پستی و  نمودارهایدهد و جریان جرمی پایدارتری را نشان می

130CPeبرای  29-4کمتری را دارند. تصویر  هایبلندی   520وCPe  ًشبیه به  جبهه حرارتی نسبتا

دهد. در این تصویر مشهود است که جریان حرارتی همانند جریان جرمی در اعداد یکدیگر را نشان می

جریان  تربزرگهای با ضریب پخش ن نشان دهنده این است که در محیطپکلت بالاتر ناپایدارتر است. ای
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هایی با ت به محیطها وضعیت بهتری نسبچنین راندمان جاروبی در این محیطپایدارتر خواهد بود. هم

 قاب  مشاهده است. 30-4دارد که در شک   ترکوچکضریب پخش 

 
9) . تأثیر عدد پکلت بر میانگین غلظت عرضی28-4شکل  *Br 10 ,  t 800,  Le= 1T

  ) 

 

 
9) . تأثیر عدد پکلت بر میانگین دمای عرضی29-4شکل  *Br 10 ,  t 800,  Le= 1T

  ) 
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 ) 9Br 10 ,  Le 1T

    شکل 4-30. تأثیر عدد پکلت بر راندمان جاروبی )

2600CPeباشد، شدت ناپایداری در دهنده طول اختلاط میکه نشان 31-4تصویر    را به خوبی

 دهد.نشان می

 
  ) 9Br 10 ,  Le 1T

    شکل 4-31. تأثیر عدد پکلت بر طول اختلاط )

 باشد.پایدارتر می ترکوچکشود جریان در اعداد پکلت طور که مشاهده میهمان
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 (Rاثر نسبت تحرک )بررسی  7-4-4

 Rه باشد در این قسمت انجام خواهد شد. رابطکه حاص  از نسبت ویسکوزیته دو سیال می Rبررسی عدد 

2 صورتبهتوضیح داده شد،  قبلاًطور که همان

0

lnR



 باشد.می 

 

 
9Br) جرمی و حرارتی هایجبههبر  Rعدد  تأثیر. 32-4شکل  10 ,  Le 1T

  )  

رشد  R=4جرمی و حرارتی نمایش داده شده است. برای  یهابر جبهه Rاثر  32-4در تصویر  

بوده است. اما تفاوت محسوسی بین جبهه جرمی و جبهه حرارتی در یک زمان  R=2بیشتر از  هاناپایداری

 همجداشده و به دنباله هایمکانیزم 1600و  800 هایزماندر  R=4شود. برای ثابت احساس نمی
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شونده در جاجابهمشخص است که مقداری از سیال  هافریمشود. در این پیوستگی دوسویه مشاهده می

به خود گرفته است که به آن  را یک قطره بخش از سیال شک میان دو انگشتی حبس شده است. این 

به  هاانگشتیاز  موردگویند. در مکانیزم دیگر و در همین فریم زمانی دو جداشده می مکانیزم دنباله

 هم، مکانیزم به. به این مکانیزماندداده تشکی را  تربزرگانگشتی بین خود نفوذ کرده و یک انگشتی 

گویند. در دل این مکانیزم نیز، بین انگشتی بالا و انگشتی میانی و همچنین بین پیوستگی دوسویه می

 جداشده رخ داده است. انگشتی پایینی و انگشتی میانی مکانیزم دنباله

 
9)  بر میانگین غلظت عرضی Rعدد  تأثیر. 33-4شکل  *Br 10 ,  t 800,  Le= 1T

  ) 

 نمودارهادهد. طبق این نمایش می مختلفهای  Rمقادیر میانگین غلظت عرضی را برای  33-4تصویر  

میزان  است. همچنین اتفاق افتاده و مدت زمان بیشتری ادامه داشته ترسریع هاناپایداریشروع  R=4در 

و  R=2 نمودارهایباشد. بیشتر می R=4و  R=3مربوط به  نمودارهای هایبلندیناپایداری و پستی و 

R=1 ًاندداشتهمشابهی را  تقریباًمنطبق بر یکدیگر بوده و جریان  تقریبا. 

نشان داده شده  34-4وضعیت بهتری دارد که در تصویر  ترکوچکهای  Rراندمان جاروبی نیز در  

شونده در محیط باقی است جاجابهاز سیال  %17هنوز حدود  4000بعد از گذشت از زمان  R=4است. در 

در  هاانگشتینزدیک به صفر است. شروع ناپایداری و میزان رشد  تقریباً R=2و  R=1که این مقدار در 
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که نمودار طول اختلاط  35-4بیشتر است. این مورد در تصویر  تربزرگهای  Rزمان واحد نیز در 

و  850از زمان  حدوداً  R=3، در 600از زمان  حدوداً هاناپایداری R=4باشد، نشان داده شده است. در می

 .اندکردهشروع به رشد  1050از زمان  تقریباً  R=2و  R=1در 

 
9Br) بر راندمان جاروبی Rعدد  تأثیر. 34-4شکل  10 ,  Le 1T

  )  

 
9Br) بر طول اختلاط Rعدد  تأثیر. 35-4شکل  10 ,  Le 1T

  ) 
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 محیط ناهمسانگردپراکندگی بررسی اثر  8-4-4

11ناهمسانگردی پراکندگی )ضریب مقادیر مختلف در این بخش جریان برای 

22

c

D

c

D

D
  و زاویه )

 63-4در شک   ( بررسی و اثر این پارامترها بر جریان مشاهده خواهد شد.Dناهمسانگردی پراکندگی )

ست. نمایش داده شده ا 2/2و  1سازی غیرخطی برای ضرایب ناهمسانگردی نتایج حاص  از شبیه

ای شبیه به ان هندسهر دو حالت در ابتدای جریمربوط به ه هایانگشتیشود، طور که مشاهده میهمان

2.2Dحالت هایانگشتییکدیگر دارند اما با گذشت زمان، رشد    در راستای عرضی بیشتر صورت

1D  تر نسبت به حالتبلندو  نازک هاانگشتیگیرد. در این حالت می   .1067در فریم زمانی هستند 

1D برای جبهه حرارتی مربوط به  باشد. همچنین این مکانیزم دنباله جداشده قاب  مشاهده می

 در جبهه 1333و  1600ی زمانی هافریمترتیب در ه شدن نوک انگشتی بمکانیزم و مکانیزم شکافته

2.2Dمربوط بهحرارتی    1.8 تر درآلمودار راندمان جاروبی از شرایطی ایده. ناندشدهمشخصD  

آمده  37-4 تصویر باشند. این نمودار دردیر در این نمودار بسیار کوچک میدهد. البته تفاوت مقاخبر می

مشخص  آمده اند، 39-4و  38-4عرضی که در تصاویر های میانگین غلظت و دمای است. در نمودار

  باشد.پایدارتر می تربزرگشود که جریان به ازای ضرایب می
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1K)  جرمی و حرارتی هایجبههبر  D  تأثیر. 36-4شکل  , 0D K   ) 
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1K)  راندمان جاروبیبر  D تأثیر. 37-4شکل  , 0D K   ) 

 
1K)  میانگین غلظت عرضیبر  D  تأثیر. 38-4شکل  , 800t*=, 0D K   ) 
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1K)  میانگین دمای عرضیبر  D تأثیر. 39-4شکل  , 800t*=, 0D K   ) 

 در هاانگشتیدهد که طول باشد، نشان میکه مشخص کننده طول اختلاط می 04-4شک  

1.8D   دیگر بوده است. همچنین این نمودار، پایدارتر بودن جریان در ضرایب  هایحالتبلندتر از

 نماید.را تصدیق می تربزرگ

 
1K)  طول اختلاطبر  D تأثیر. 40-4شکل  , 0D K   ) 

یا به  هاانگشتیدهد. تشکی  زاویه ناهمسانگردی را بر کانتورهای غلظت نمایش می تأثیر 41-4تصویر 
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,2.2عبارت دیگر شروع ناپایداری جریان در
2

D D


     .دیرتر اتفاق افتاده است 

 
1K) جرمی  هایجبههبر  D و D تأثیر. 41-4شکل  , 0K  ) 

را نشان  تربزرگی جریان به ازای ضرایب باشد، پایدارکه نمودار میانگین غلظت عرضی می 42-4تصویر 

، و ی نگذاشتهقادیر میانگین غلظت عرضر، زوایای ناهمسانگردی اثر قاب  توجهی بر مدهد. در این نمودامی

1D در   همچنین در این نمودار مشخص است که شروع اندشدهاین مقادیر بر یکدیگر منطبق .

 باشد.، بیشتر میترکوچک D ها دراغتشاشات در یک زمان بوده است اما شدت رشد آن
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1K)بر میانگین غلظت عرضی  D و D تأثیر. 42-4شکل   ,800t*= ,0K  ) 

شود که افزایش زاویه ناهمسانگردی موجب پایدارتر مشخص می 38-4و  42-4دو تصویر  در مقایسه

 شود.شدن جریان می

 محیط متخلخل بررسی نفوذپذیری ناهمسانگرد 9-4-4

11) محیط گردناهمساننفوذپذیری ضریب در این بخش اثر 

22

K

K

K
 ( و زاویه آن )

K)  بر جریان بررسی

1Kکانتورهای غلظت و دما برای 43-4خواهد شد. در تصویر   2.2وK   .درآورده شده است 

1K   2.2 به انتهای جبهه رسیده است اما در 1333اولین انگشتی در زمانK   اتفاق در زمان این

2.2K رخ داده است که نشان از پایدارتر بودن جریان در 1600  دو حالت، یک جبهه در هر  دهد.می

تر از جبهه اصلی در جلو قرار گرفته است که در این جبهه دو سیال در حال پخش در جرمی خیلی ضعیف

2.2K این جبهه در یکدیگر هستند.  نیز در هر حالت با  هاانگشتیباشد. شک  و حالت می تربزرگ

دارد. در هاییتفاوتحالت دیگر 
K  شود که این امر در اغتشاشات بیشتری دیده می ترکوچکهای

نیز در هاناپایداریباشد. همچنین نقطه شروع قاب  مشاهده می 4-44تصویر 
K  جلوتر ترکوچکهای ،

اما در تفاوت چندانی با یکدیگر ندارند هاحالتنمودارهای راندمان جاروبی در این  است.
K  تربزرگهای 

 این نمودارها را به نمایش گذاشته است. 45-4تصویر باشد. راندمان بیشتر می
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تأثیر. 43-4شکل 

K  1)  جرمی و حرارتی هایجبههبرD , 0D K   ) 
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تأثیر. 44-4شکل 

K  0)  جرمی و حرارتی هایجبههبرD K  , 800t*=, 1D  ) 

 
تأثیر. 45-4شکل 

K 1)  بر راندمان جاروبیD , 0D K   ) 

این است که در ده است. این نمودار نشان دهندهودار طول اختلاط آورده شنم 46-4در شک  
K  های

 باشد.ریان میجدیرتر به انتهای جبهه رسیده اند که نشان از پایدارتر بودن  هاانگشتی تربزرگ
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تأثیر. 46-4شکل 

K 1)  بر طول اختلاطD , 0D K   ) 

 

آمده  47-4ضرایب و زوایای مختلف ناهمسانگردی نفوذپذیری در تصویر  کانتورهای غلظت مربوط به

,1.8در هاانگشتیاست. طول 
2

K K


    مشخص  1333باشد که در زمان سایر حالات میکوتاهتر از

1Kاست. اما در این حالت ضخامت انگشتی از هر دو حالت  باشد. با مقایسه این کانتورها در بیشتر می

در هاانگشتیتوان نتیجه گرفت که یک زمان خاص می
K  عرض و ضخامت بیشتری  تربزرگهای

1Kبرای خواهند داشت. نمودار راندمان جاروبی    تأثیرآورده شده است، بیانگر  48-4که در شک 

,1نمودارهایباشد، چرا که می ، در این حالتناچیز زاویه ناهمسانگردی بر این پارامتر
4

K K


   و 

1,
2

K K


   1.8  باشند. اما نمودار راندمان جاروبی برایدیگر منطبق میبریکK  و  

2.2K  دهد که افزایش نشان می 45-4مربوط به این دو پارامتر در تصویر  نمودارهایدر مقایسه با

 زاویه ناهمسانگردی باعث کاهش راندمان جاروبی خواهد شد. 
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تأثیر. 47-4شکل 

K و
K  1)  جرمی هایجبههبرD , 0D  ) 

 

دهد. این نمودار بیانگر مختلف نشان می هایحالتا برای غلظت عرضی ر نیانگیم 49-4در انتها تصویر 

این است که شروع ناپایداری در
K  زودتر اتفاق افتاده است. در مقایسه این نمودار با  تربزرگهای

در عرض  افزایش زاویه ناهمسانگردی باعث افزایش ناپایداری شود کهیمشخص م 44-4نمودارهای تصویر 

 آورده شده است. 50-4شده است. جهت مقایسه بهتر، این نمودار در تصویر  جریان
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تأثیر. 48-4شکل 

K و
K 1)  بر راندمان جاروبیD , 0D  ) 

 

 

تأثیر. 49-4شکل 
K و

K 1)  بر میانگین غلظت عرضیD , 800t*=, 0D  )  
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تأثیر. 50-4شکل 
K  1)  میانگین غلظت عرضیبرD , 800t*=, 0D  ) 
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 و پیشنهادات : نتیجه گیری  
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 مقدمه 1-5

سپس  وخواهد شد گیری از موارد بحث شده در این مطالعه پرداخته در این فص  ابتدا به نتیجه

 پیشنهاداتی برای ادامه تحقیقات در این زمینه ارایه خواهد شد.

 نتیجه گیری 2-5

افزار کامسول انجام شده سازی جریان دوفازی دارسی در محیط متخلخ  توسط نرمدر این مطالعه شبیه

ختلف ریان در شرایط موجود آمده در این جسازی رفتار ناپایداری انگشتی بهاست. با استفاده از این شبیه

 بررسی شده است.

الیزه را کان جاکننده موجب افزایش ناپایداری جریان شده و جریانافزایش ثابت زمانی سیال جابه

 شود و مقدارجاکننده از کانال ایجاد شده خارج میتمامی سیال جابه ،. با کانالیزه شدن جریانکندمی

 باقی خواهد ماند. جاشونده در محیطاز سیال جابه قاب  توجهی

واهد خجاکننده به پایدارتر شدن جریان کمک شاخص توانی سیال جابه ،مقادیر بسیار کوچکبه ازای 

 کرد.

ط و ختلابررسی کانتورهای غلظت و دما، نمودارهای میانگین غلظت و دمای عرضی و همچنین طول ا

دما شده و  ترسریعل حرارت و کاهش ز باعث افزایش انتقادهد که تلفات ویسکومی نشانراندمان جاروبی 

ر این ست، دادر نتیجه ویسکوزیته سیالات بیشتر شده است. از طرفی چون ویسکوزیته سیال دوم بیشتر 

فزایش شود که در نهایت موجب اسیال افزایش ویسکوزیته شدیدتر بوده و باعث افزایش نسبت تحرک می

 ناپایداری جریان شده است.

 رتر بودهحیط پایدایا به عبارت دیگر قدرت نفوذ بیشتر سیال در م ترکوچکپکلت  ازای اعداد جریان به

 و راندمان جاروبی وضعیت بهتری را دارد.

د خواه حرارتی موجب کاهش ناپایداری در جریان تأخیرافزایش عدد لوییس و همچنین کاهش ضریب 

 ت. شد. این موضوع در نمودارهای طول اختلاط به خوبی قاب  مشاهده اس
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 یها R کند. درو کاهش راندمان جاروبی کمک می هاناپایداریافزایش نسبت تحرک نیز به رشد بیشتر 

 رسند.به انتهای جبهه می ترسریعها بلندتر بوده و انگشتی تربزرگ

ت به قی نسبراستای افافزایش میزان نفوذپذیری در نشان داد که  گردناهمسانبررسی جریان در محیط 

انسور ی در تبر جریان باعث پایدارتر شدن جریان خواهد شد. افزایش زاویه ناهمسانگرد عمودراستای 

ی پراکندگ انسورتجریان را ناپایدارتر خواهد کرد اما افزایش زاویه ناهمسانگردی در  ،نفوذپذیری محیط

 جریان خواهد شد. شدن دارتریپاجرمی موجب 

 ادامه موضوع پیشنهادات جهت 3-5

  یج ن بر نتااثر آ غلظت و دما و بررسی بااستفاده از روابط دیگر جهت بیان ارتباط بین ویسکوزیته 

 ر اثها و استفاده از سیالات غیرنیوتنی دیگر مث  سیالات ویسکوالاستیک و بررسی اثر آن

 هاناپایداریسیالات بر این  وابسته به اینپارامترهای ریولوژیکی 

 ه ب گردناهمسانعدی و یا احتساب اثر گرانش و وابستگی خواص در نظر گرفتن محیط سه ب

 پارامترهایی نظیر سرعت، دما و ...

 نشدنی نیوتنی و غیرنیوتنی بررسی جریان تابع دما و غلظت، برای سیالات مخلوط 
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Abstract 
 
Thermal Saffman-Taylor instability is a type of instability in a porous medium that 

occurs at the interface between two moving fluids that differ in temperature and 

viscosity. This phenomenon has attracted the attention of many researchers due to 

its occurrence during secondary oil recovery. Most previous studies have been 

performed on this instability in the Hell-Shaw cell for Newtonian fluids. In the 

present study, this instability was investigated in a porous medium for a hot non-

Newtonian displacing fluid and a cold Newtonian displaced fluid. The use of non-

Newtonian fluids and polymeric materials helps to increase the recovery of oil. 

Viscosity ratio, non-Newtonian fluid characteristics such as time constant, power 

index, temperature dependence and environmental anisotropy affect the viscous 

thermal finger instability that will be investigated in this study. In isothermal flows 

in Newtonian fluids, changes in viscosity are due to changes in the concentration of 

chemical components in the fluid, but in non-isothermal flows, changes in viscosity 

are due to changes in temperature and concentration. In non-Newtonian fluids, this 

parameter depends also on the shear rate. The dependence of viscosity on 

temperature and shear rate makes some differences between isothermal and non-

isothermal flows in Newtonian and non-Newtonian fluids. The present problem is 

based on miscible displacements and the non-Newtonian fluid is an independent of 

time fluid, so the Carreau-Yasuda model is used. 

   The results show that by increasing time constant of the dicplacing fluid, the flow 

will be canalized and the sweep efficiency decrease. When the flow is canalized, the 

displacing fluid leaves from the generated channel and has no tendency to move the 

second fluid. This will not happen in the flow of two Newtonian fluids. 

   Examination of the non-Newtonian fluid power index shows that in very small 

values of this number, the flow is more stable and the mixing length diagrams have 

lower oscillations. Non-Newtonian fluids with smaller power indices produce a 

more stable flow.  

  The results show that high temperature reduces the viscosity of fluids, which is 

more intense in the second fluid due to its higher viscosity, and as a result, the 

mobility ratio decreases and the intensity of finger growth decreases. As a result, the 

sweep efficiency increases and the mixing length decreases. At lower Brinkman 

numbers, the temperature decreases later and resulting more stable flow. 

   Examining Pecklet number shows that by decreasing this number, the penetration 

power of the fluid in the environment increases, as a result of which the boundary 

area  between the two fluids expands and the two fluids are more distributed in each 

other; Therefore, the fingers will reach the end border of the geometry later and the 

flow will be more stable. 
   The results of the study of instability in an anisotropic porous medium indicate 

that by increasing the permeability of the medium and mass in the direction of flow 
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to permeability in the direction perpendicular to the flow, the instability decreases 

and a more stable flow is obtained. Increasing the anisotropy angles also contributes 

to the instability of the flow. 
 
 

Keywords: Thermal Viscous Fingering Instability, viscous dissipation, fingering 

growth mechanism, Saffman-Taylor instability, non-Newtonian flow in porous 

medium 
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