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 چکیده

صورت آزمایشگاهی برای سيالات نيوتنی و غيرنيوتنی  در این مطالعه ناپایداری انگشتی لزج در فصل مشترک دو سيال در محيط متخلخل به

عنوان  ساخته شده است. محلول آب/گليسيرین به CO2مورد بررسی قرار گرفته است. محيط متخلخل آزمایش حاضر با استفاده از فناوری ليزر 

عنوان سيال تزریقی در نظر  بوده است. همچنين، متانول به مورداستفادهعنوان عامل غيرنيوتنی  و افزودنی پليمر گزانتان گام بهپایه نيوتنی 

افزار متلب پردازش و اطلاعات آماری  گيری از کد نگارش شده در نرمهای ضبط شده با بهرهگرفته شده است. مشاهدات آزمایشگاهی و عكس

دهد که بازده جاروب شدن محيط متخلخل برای سيالات غيرنيوتنی در مقابل سيال نيوتنی یده است. نتایج نشان میمفيدی استخراج گرد

ترین پارامترهای یابد. همچنين زمان گشایش که یكی از مهمیافته و این روند صعودی آن با افزایش درصد وزنی پليمر نيز ادامه می افزایش

یابد. نتایج حاصل از مشاهدات بيانگر این مسئله است که د با استفاده از سيالات غيرنيوتنی افزایش میباشبررسی پدیده انگشتی لزج می

انگشتی لزج کارایی مناسبی داشته است. کاهش شدت ناپایداری از مطالعه  رخداداستفاده از سيالات غيرنيوتنی در کاهش شدت ناپایداری 

 شده است. یقالب بررسلول محاسباتی و رصد حرکت انگشتی پارامترهای مهم طول مرز مشترک در راستای س

 گشایش زمان بازده، غيرنيوتنی، سيال متخلخل، محيط آزمایشگاهی، مشاهدات لزج، شدن انگشتی ها: کلیدواژه
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ABSTRACT 

In this paper the experimental of the viscous fingering phenomena at the interfacial of the two fluids at the porous 

media for Newtonian and Non-Newtonian fluids investigated. The viscous fingering challenged at the 

industrial/academic at the recently years. In this experimental study the porous media made with the Co2 laser 

technology. The water/glycerol as the Newtonian and Xanthan gum polymer used as the polymeric additive. Also, 

the methanol with the color used as the injection fluid to porous media cell. The experimental observation recorded 

and processed with the MATLAB code. The results shown that the efficiency for non-Newtonian fluid increased 

than the Newtonian. Also, the breakthrough time properties increased for polymeric fluid. The max position and 

perimeter in the porous media detected and the results shown that instability intensity of viscous fingering reduced 

when the Non-Newtonian used as the bulk fluid. 

Keywords: Viscous Fingering, Experimental Observation, Porous media, Non-Newtonian Fluid, Efficiency,  

Breakthroughtime.
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 مقدمه -1

های متفاوت یكی از برهم کنش دو سيال با ویسكوزیته
های اخير های حوزه صنعت در سالپرکاربردترین چالش

شناخته شده است. تزریق دو سيال با ویسكوزیته متفاوت در 

الگوی انگشتی محيط متخلخل منجر به ناپایداری به شكل و 
 2رو، این پدیده به انگشتی شدنگردند. از اینمانند می

. پدیده انگشتی لزج یكی از شناخته [2]جریان معروف است 
های هيدرودیناميكی در محيط متخلخل ترین  ناپایداریشده

   ترین کاربردهای بررسی این پدیده. از مهم[4-1]است 

،  بررسی آلودگی 1توان به برداشت ثانویه از ميادین نفتیمی
های جداسازی مایعات و زیرزمينی آب، ستون منابع

 . [5]کروماتوگرافی اشاره کرد 

این پدیده را  2551در سال  [6] 3نخستين بار هيل

پایه نيروی حاصل از اختلاف  مطرح و مطالعه نمود. او بر
فشار و نيز اغتشاش در سطح مشترک محلول شكر و آب به 

ترین بررسی این ناپایداری پرداخته است. یكی از معروف
بندی پدیده انگشتی شدن جریان لزج، مربوط به دسته

دو سيال است. در  5و غيرامتزاجی بودن 4امتزاجی بودن
حالت امتزاجی جریان دو سيال، اختلاف غلظت و در حالت 
غيرامتزاجی، اختلاف فشار مویينگی در فصل مشترک دو 

. [21-7]اند سيال عوامل مهم این ناپایداری شناخته شده
به بررسی جریان امتزاجی با استفاده از تحليل  [22] 6پرین

اغتشاشات پرداخته است. گزارشات پژوهش ایشان حاکی از 

ایداری کوچك که ها از ناپاین مسأله است که، توليد انگشتی
شوند. برخی صورت اغتشاشات هستند شروع می در ابتدا به

روند و شماری از از این اغتشاشات ميرا شده و از بين می
دهند. تن های بزرگتر را میآنها رشد کرده و تشكيل انگشتی

به بررسی پایداری جریان  2596در سال  [21] 7و هومسی
در جابجایی امتزاجی پرداختند. آنها از روش تقریب شبه 

ها استفاده کردند. در نگشتیبينی نرخ رشد ابرای پيش 9پایا
صورت سرعت ثابت و در محيط  بهمطالعه ایشان جریان 

مستطيلی شكل در نظر گرفته شده است . در ادامه نيز 

 

1Viscous fingering instability 
2Secondary oil recovery 
3Hill 
4Miscible  
5 Immiscible 
6Perrine 
7 Tan & Homsy 
8Quasi-steady-state approximation 

های امتزاجی روش تحليل غيرخطی برای بررسی جابجایی
. با گذشت زمان و بررسی [23]قرار گرفت  مورداستفاده

های تحليل غيرخطی که پژوهشگران  مشخص شد در روش
گيرد مقادیر خطا جام میبا استفاده از روش تفاضل محدود ان

وجود داشته است. همچنين   هاانگشتیبينی شكل درپيش
های خود انگشتی را در ادامه فعاليتناپایداری  [5]هومسی 

شوندگی برای سازوکارهای  غالب، جداشدگی نوک انگشتی وپخش
دوبعدی بررسی نمود. این کار  5شاو -در یك سلول هل

صورت آزمایشگاهی بررسی  های علمی دیگر بهتوسط گروه
شاو متشكل از دو صفحه با  -. سلول هل[26-24]گردید 

باشند که تقریب خوبی از حل فاصله بسيار کم از یكدیگر می
تواند بدنبال جریان دو بعدی در محيط متخلخل را می

ترین محدودیت این سلول کارآمدی و داشته باشد. مهم

ی حاصل از آن صرفا برای جریان هااعتبار داده
باشد. از اینرو، در تحقيق حاضر برای بررسی می خزشی

تری از سرعت سيال، محيط جریان در محدوده وسيع
قرار گرفته است. بهنام و  مورداستفادهمتخلخل ساخته و 

به بررسی تجربی ناپایداری انگشتی لزج در  [27]همكاران 
داختند. اخيرا، بررسی عددی پدیده شاو پر-سلول هل

انگشتی لزج در یك جریان امتزاجی در محيط متخلخل 
.  در این [29]برای دو سيال نيوتنی انجام شده است 

پژوهش اثر سرعت جریان ورودی به محيط متخلخل روی 
پارامترهای مهم و اثرگذار پدیده انگشتی لزج مورد بررسی 

زاویه  تغييرقرار گرفته است. همچنين اثر نيروی گرانش با 
محيط متخلخل و تاثير آن روی برخی از پارامترها دنبال 

و  21ارسیشده است. مطالعه عددی دیگری برای جریان د
سازی غيردارسی و تفاوت این معادلات ساختاری در شبيه

ها و رشد و گسترش آنها انجام یافته گيری انگشتیشكل
. آنها علاوه بر بررسی اثرات تغييرات نرخ تزریق، [25]است 

و سيال را برای دو معادله ساختاری بيان تغييرات لزجت د
شده مطالعه نمودند. نتایج حاکی از این مسأله بوده است که 

های تر شدن انگشتیافزایش نسبت ویسكوزیته باعث پيچيده

توليدی و افزایش ناپایداری در جبهه جلوبرنده خواهد شد.  
 22همچنين بررسی تغييرات نسبت ویسكوزیته و عدد پكلت

يوتنی بودن دوسيال انجام شده است. در این در حالت ن
ای از تغييرات مطالعه زمان گشایش و بازده جاروب برای بازه
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.  تحليل پایداری [11]نسبت ویسكوزیته بررسی شده است 
 انگشتی شدن امتزاجی در سيال غيرنيوتنی در سلولخطی پدیده 

. مدل ساختاری [12]شاو انجام پذیرفته است  -هل
بوده است. نتایج  2یاسودا–در این مطالعه کاریو  مورداستفاده

دهد رفتار سيال غيرنيوتنی حاصل از این پژوهش نشان می
تاثير زیادی بر پدیده انگشتی شدن دارد. در  1نازک شونده 

نيوتنی  حالتهای پدید آمده نسبت به واقع شكل انگشتی
متفاوت بوده و در حالت استفاده از جریان سيال غيرنيوتنی 
پایداری دو سيال در فصل مشترک آنها بيشتر بوده است 

دهد که . نتایج عددی حاصل از این پژوهش نشان می[11]
گير افزایش یافته و سلول صورت چشم بازده جاروب به

گردد. بيشتر جاروب می محيط متخلخل مورد بررسی
مطالعه عددی و آزمایشگاهی روی تأثير سيالات غيرنيوتنی 

صورت گسترده ادامه داشته است  شاو نيز به-در سلول هل
. در ادامه مطالعات برای سيالات غيرنيوتنی [13-17]

ناپایداری انگشتی لزج در حالتی که دو سيال غيرنيوتنی 
استفاده شده است   3باشد و از معادله ساختاری قانون توانی

شاو مورد بررسی قرار گرفته است. در این -در سلول هل
پژوهش از روش آناليز پایداری خطی بهره گرفته شده است 

.اخيراً بررسی عددی جریان سيال پلاستيك [19]
 5یاسودا-در محيط شامل سيال غيرنيوتنی کاریو4بينگهام

 انجام شده است. در این پژوهش تغييرات نسبت ویسكوزیته
دو سيال روی کنترل پدیده انگشتی شدن جریان بررسی 
شده است. نتایج این پژوهش نشان داده است که مقادیر 
نسبت ویسكوزیته دو سيال مورد مطالعه به تنهایی در 
کنترل ناپایداری انگشتی کافی نبوده و مقادیر رئولوژی 

 . [15]باشد مهم و حائز اهميت می مورداستفادهسيالات 

در این مقاله به بررسی پدیده ناپایداری انگشتی لزج با 
تغيير سرعت جریان ورودی در حضور سيالات نيوتنی و 

صورت آزمایشگاهی پرداخته شده است. هدف  غيرنيوتنی به

العه تأثير غيرنيوتنی بودن سيال و از انجام این پژوهش مط
بازخورد آن روی پارامترهای مهم شناخته شده در رخ داد 

باشد. بيشتر مطالعات در خصوص انگشتی انگشتی لزج می
طور که در مرور منابع بيان  لزج در محيط آزمایشگاهی همان

گردیده است. شاو منتهی می -هل  سلولشد به استفاده از 
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پيچيدگی ساخت یك محيط متخلخل  دليل این موضوع به
گردد و متعاقباً استفاده از این سلول بجای واقعی برمی

سازی صحيح هایی از نظر شبيهمحيط متخلخل با محدودیت
همراه بوده است. در این مطالعه یك محيط متخلخل که 

نيز دارد ساخته و  مشخصتخلخل و نفوذپذیری 
قرار گرفته است. همچنين استفاده از سيالات  مورداستفاده

بودن و فرایند ساده  واسطه ارزان و دردسترس غيرنيوتنی به
تواند برای کنترل و ساخت سيالات غيرنيوتنی همواره می

باشد که در  موردتوجهکاهش شدت ناپایداری انگشتی لزج 
این مقاله به آن پرداخته شده است. در بسياری از 

تی پدیده ناپایداری انگشتی لزج در محيطی کاربردهای صنع
باشد. جاشونده غيرنيوتنی می گيرد که سيال جابهصورت می

مطالعه حاضر برای بررسی این شرایط انجام شده است. بازده 
جاروب شدن، موقعيت مكانی بلندترین انگشتی و تأثير 

 گشایشانگشتی غالب روی حرکت دیگر انگشتی و زمان 
ریك از سيالات تزریقی و بستر مطالعه و ها برای هانگشتی

 موردبحث قرار گرفته است.

 روش آزمایش -2

در این مقاله به بررسی پدیده انگشتی شدن جریان در 
شود.  پرداخته می حضور تزریق سيال نيوتنی و غيرنيوتنی

بررسی تأثير غيرنيوتنی بودن سيال محيط از اهداف اصلی 
باشد. روش آزمایش به این صورت است که این مقاله می

سيال محيط ابتدای به امر تمام سلول محيط متخلخل را 
ای که هيچ حباب هوایی در محيط متخلخل  گونه پرکرده به

باشد. پس از آن  شدهوجود نداشته باشد و کاملاً اشباع 
سيال تزریق شونده و جلوبرنده که حاوی رنگ خوراکی بوده 

 کند.و شروع به پيشروی در آن می به سلول تزریق شده

 سیالات -2-1

تر بيان گردید دو سيال محيط )جابجا همانگونه که پيش
شونده( و تزریقی )جابجا کننده( در این آزمایش 

گيرند. سيال جابجاکننده همواره قرار می مورداستفاده
متانول حاوی رنگ خوراکی است. درصد رنگ اضافه شده به 

ای است که تأثيری روی پارامترهای سيالاتی متانول گونه
نداشته باشد که این مسأله مورد بررسی قرار گرفته است. 
این در صد همواره در تمام آزمایشات یكسان و مقدار 

وزنی متانول بوده است. سيال جابجا شونده در این  0.3%
% 66آزمایش محلول آب/گليسيرین با درصد حجمی 
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به  2ان پایه نيوتنی و پليمر گزانتان گامگيليسيرین به عنو
باشد. محلول گليسيرین/آب به عنوان افزودنی غيرنيوتنی می

گام یك محلول شناخته شده همراه افزودنی پليمری گزانتان
است که تمامی خواص سيالاتی و شيميایی آن در دسترس 

باشد. از سوی دیگر به دليل کاربرد بالای آن و مشخص می
زا نبودن آن در اینجا خواص غير سمی و آتشدر صنعت و 

قرار گرفته است. در  مورداستفادهبه عنوان پایه غيرنيوتنی 
در این مقاله  مورداستفاده( خواص سيالات 2جدول شماره )

بيان شده است. مقادیر ویسكوزیته بيان شده در جدول 
گيری به روش دورانی اندازه MCR300( با دستگاه 2شماره )

گزانتان گام یك پلی ساکارید با جرم مولكولی  شده است.
در دسته پليمرها با جرم مولكولی  g/mol 6^21×1تقریبی 

شود. برای ساخت محلول پليمری بالا دسته بندی می
بایست غيرنيوتنی محيط جابجا شونده نكات مهمی می

مدنظر قرار گيرد. ابتدای امر پس از توزین هر یك از فازها با 
بایست پليمر و جرمی مشخص می درصدهای حجمی

گردد. گزانتان با آب مقطر با سرعت کم هم خورده و همگن 
پس از آن گليسيرین به محلول بدست آمده اضافه شده و 

, 31]ساعت با سرعت کم هم بخورد  14بایست حداقل می
. در این مقاله از هم زن مغناطيسی برای ساخت محلول [32

غيرنيوتنی استفاده شده است. باید در نظر گرفت محلول 
غيرنيوتنی ایجاد شده به روش بيان شده در صورت تغيير 
    درصد وزنی پليمر گزانتان گام تغييرات زیادی در 

لاتی را بدنبال دارد. بعبارت دیگر تغييرات های سياویژگی
پليمر تغييرات زیاد سيالاتی محلول را  جرمیاندک درصد 

طور که بيان شد سيال تزریقی به محيط  بدنبال دارد. همان
باشد که برای متخلخل، به عنوان سيال جلوبرنده متانول می

مشخص کردن مسير آن در محيط متخلخل مورد بررسی، 
 .ه آن اضافه شده استرنگ خوراکی ب

 در مقاله حاضر مورداستفادههای سيالات . مشخصات و ویژگی1جدول 

 سيال

چگالی 

 3.gr cm 

 

فرمول 
 شيميایی

ویسكوزیته 

 .mPa s 

2 1.131 آب/گليسيرین 8 3c H o 2.65 

آب/گليسيرین+ 
 % گزانتان گام1,2

0.98 3 49 29c H o 20  0 

آب/گليسيرین+ 
 % گزانتان گام1,3

0.98 3 49 29c H o 
135 

 0 

3cH 0.792 متانول حاوی رنگ oH 0.594 

 

 

1Xantham gum 

 مجموعه آزمایشگاهی -2-2

آزمایشگاهی در این پژوهش در شماتيك و عكس مجموعه 
( قابل مشاهده است. مجموعه آزمایشگاهی شامل 2شكل )

یك عدد پمپ سرنگی، لوله و شيرآلات اتصالی، سلول 
محيط متخلخل، دوربين عكسبرداری، پردازش نور، تانك 

باشد. پمپ سرنگی ذخيره و پمپ گریز از مرکز می
در این پژوهش ساخت شرکت زیست راه دانش  مورداستفاده

باشد. ها میخروجی برای اتصال به سرنگ 4بوده و دارای 
. این پمپ باشدمی  ml/min 0.07دقت تزریق این پمپ

پذیر بوده است. قابليت اتصال به کامپيوتر داشته و برنامه
هایی که دقت بالا در تزریق را های سرنگی در فعاليتپمپ

شوند. عموما کارایی اصلی آنها در استفاده مینياز دارند 
صنعت پزشكی، داروسازی و صنایع آزمایشگاهی است. در 
آزمایش حاضر پمپ سرنگی جهت تزریق سيال جابجا 

قرار گرفته است.  مورداستفادهشونده به محيط متخلخل 
وات  71همچنين، از یك پمپ گریز از مرکز کوچك با توان 

وشوی محيط متخلخل و تمامی برای شست  L/s 0.1و دبی
ها و اتصالات در پایان انجام هر آزمایش و یا تغيير هر لوله

قرار گرفته است. نقش این پمپ  مورداستفادهیك از سيالات 
صرفا به عنوان شست و شو دهنده مجموعه آزمایشگاهی 

 33×11بوده است. سلول محيط متخلخل دارای اندازه مؤثر 
باشد. سلول متخلخل طول می متر بترتيب عرض وسانتی

 2شفاف با ضخامت  پلكسیشامل دو صفحه از جنس 
باشد. برای ساخت محيط متخلخل با استفاده متر میسانتی

اکسيد مدل توليد شده در نرم از دستگاه ليزر کربن دی
( ساخته و آماده سازی 1مطابق شكل شماتيك ) 1افزار

 گردیده است.

 
 ب

شماتيك و  ب( عكس مربوط به مجموعه آزمایشگاهی  الف( (:1)شکل 

 در این پژوهش مورداستفاده

 

2 corel software 

 

 الف
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 متريليم3 سلول سراسر در شده جادیا متخلخل طيمح عمق

 یهایژگیو با شده جادیا سلول تخلخل عدد. باشدیم

. باشدیم 1,51  مقدار( 1) شكل در شده داده نشان یكیزيف

 محاسبه قابل( 2) معادله از استفاده با تخلخل عدد مقدار

 [. 31] باشدیم

(2) 
v

t

v

v
 

 
در معادله فوق 

vv  نشان دهنده حجم خالی مؤثر محيط

 tvکه نقش عبور دهنده سيال تزریقی را دارد و  متخلخل

باشد. با استفاده از بيانگر حجم کل محيط متخلخل می
( بدست آوردن عدد تخلخل برای سلول 1اطلاعات شكل )

باشد. همچنين، برای ورود سيال پذیر میامكان مورداستفاده
تزریق شده بوسيله پمپ سه راهگاه ورودی در ابتدای سلول 

 طراحی و تعبيه شده است.

 
 در پژوهش حاضر مورداستفادهطراحی محيط متخلخل  .2شکل 

انتهای سلول، سيال امكان تخليه در محيط و شرایط  در

سانتی 11یك نوار  صورت بهفشار اتمسفریك را داراست و 

شود، می باشد. متری که کل عرض سلول را شامل می

( 1مربوط به محيط متخلخل در جدول ) پارامترهایتمامی 

ارائه شده است. نفوذپذیری محيط متخلخل معرفی شده که 

هنده مقاومت محيط متخلخل در مقابل عدد آن نشان د

 2دارسی-گيری از روش معادله هيزنعبور سيال است با بهره

. برای ثبت تصاویر از یك دوربين [33]محاسبه شده است 

مان که قابليت اتصال و فر D -300عكاسی نيكون مدل 

گرفتن از کامپيوتر و ضبط تصاویر با کيفيت بالا را داراست 

های ارتباطی از نوع سيليكونی و استفاده شده است. لوله

شفاف و شيرآلات برای قطع/وصل جریان و تعویض مسير 

قرار گرفته  مورداستفادهوشو دهنده جریان تزریقی/شست

  است.

 

1 Heyzen-Darcy 

 آزمایش. مشخصات فيزیكی سلول محيط متخلخل 2جدول 

 سانتی متر 33×11 عرض×طول  2

 51/1 تخلخل 1

 2/1×21^-22 نفوذپذیری ماتریس 3

 ميلی متر 3 عمق محيط متخلخل 4

 تصاویر پردازش -2-3

نویسی  وسيله یك کد برنامه ها و تصاویر ذخيره شده بهعكس
پردازش گردیده است. برای این  1افزار متلب در محيط نرم

انتقال داده   3حيط باینریبه م آمده دست بههای کار عكس
آمدن اطلاعات  دست کردن مرزها و به شود و برای مشخصمی

مفيد خطاها فيلتر شده و با استفاده از کد نگارش شده 
گردد. یك نمونه از ارائه می تبدیل به اطلاعات عددی و قابل

( مشاهده نمود. در 3توان در شكل )تبدیل تصاویر را می
بدیل یك عكس به محيط باینری شرایط تبدیل واقع ت

بررسی را ایجاد  عكس به ماتریس دارای مفهوم عددی و قابل
نماید. کد نوشته شده قابليت استخراج مرز دو سيال می

را بادقت بالا دارا است که برای این  شوندهجاکننده و  جابه
( ارائه شده است. دقت 4ای از آن در شكل )منظور نمونه

د نگارش شده امكان نمایش مرز با جزئيات را فراهم بالای ک
 سازد.می

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 نرم در شده سفيد و سياه محيط( ب شده ضبط عكس( الف. 3 شکل

 عكس شدن باینری محيط( ج افزار

 

2Matlab 
3Binary 
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 الف

 
 ب

الف( عكس ضبط شده ب( پردازش تصویر همان عكس با  .0شکل 

 استفاده از کد نرم افزار متلب

 نتایج -3

عنوان افزودنی با درصد وزنی به سيال  پليمر گزانتان گام به
پایه محلول گليسيرین/ آب با درصد حجمی مشخص و ثابت 

از نوع  آمده دست بهاستفاده شده است. سيال غيرنيوتنی 
دیگر با افزایش نرخ  عبارت شونده یا برشی بوده است. به رقيق

غيرنيوتنی مقدار ویسكوزیته آن  سيالبرش وارده بر 
 کند.صورت لگاریتمی کاهش پيدا می به

های در شرایط دما و فشار استاندارد  تمامی آزمایش
گرفته است. در ادامه به مطالعه برخی از پارامترهای مهم  صورت

  .شوددر بررسی پدیده انگشتی شدن جریان پرداخته می
ميلی  11های در سرعت سيال تزریقی  آزمایش تمامی

در دقيقه انجام شده است. سرعت بيان شده در واقع متر 
سرعت تزریق پمپ سرنگی بوده که دقت بالایی را داراست. 
سلول محاسباتی در حالت کاملاً افقی قرار دارد از اینرو، از اثر 

حجمی گليسيرین  نسبتنيروی گرانش صرف نظر شده است. 
رصد حجمی در بوده است و این د 2به  1به آب به ترتيب 
فاز سيال پر کننده محيط متخلخل  برایتمامی آزمایشات 

 و ثابت در نظر گرفته شده است. یكسان

% و 1,2درصد جرمی پليمر گزانتان گام مقادیر  همچنين
انجام شده  آزمایشات% در نظر گرفته شده است. در تمام 1,3

 سيال تزریقی متانول همراه با رنگ خوراکی بوده است. 
 با بررسی نتایج که در ادامه به آن خواهيم پرداخت 

هایی بودند که تغييرات به عنوان زمان 21و  5های ثانيه زمان

   های مهم شناختهدر آنها بيشتر و معمولا به عنوان زمان

نتایج با حساسيت بيشتری در این  تمامیشوند. بنابراین می
 اند.دو زمان بررسی و گزارش شده

( جریان سيال در محيط متخلخل پر شده از 5) شكلدر 
پس از  ثانيه 21و  5سيال نيوتنی و غيرنيوتنی برای دو زمان 

( 5تزریق ارائه شده است. مقایسه زمان اول )ثانيه 
که پيشروی جریان سيال تزریقی متانول در  دهدمی نشان

گيرد. در واقع محلول نيوتنی آب/گليسيرین سریعتر انجام می
ناپایداری جریان سيال در فصل مشترک دو سيال در شدت 

های اوليه بيشتر  است. به عبارت حالت نيوتنی برای زمان
دیگر، وجود سيال غيرنيوتنی در سلول محيط 

های ابتدایی دارای مقاومتی در برابر زمان متخلخل در
آورد. این مقاومت به واسطه حرکت سيال تزریقی بوجود می

های برش کمتر و نزدیك وزیته در نرخداشتن حداکثر ویسك
باشد. بعبارت دیگر در سيالات غيرنيوتنی از نوع به صفر می

رقيق شونده بيشترین مقدار ویسكوزیته در نرخ برش نزدیك 
. در ابتدای تزریق که سيال محيط در حالت دهدمیصفر رخ 

سكون قرار دارد بيشترین ویسكوزیته سيال در حالت 
رد. افزایش مقادیر ویسكوزیته با افزایش غيرنيوتنی وجود دا

درصد جزء پليمری نسبت مستقيم دارد. با پيشروی سيال و 
افزایش نرخ برش در طول سلول محاسباتی ویسكوزیته سيال 

 صورت لگاریتمی کاهش یافته و سرعت پيشروی غيرنيوتنی به

 یابد.های توليدی در این نوع سيالات افزایش میانگشتی  

امترهای مهم در بررسی پدیده انگشتی شدن یكی از پار
در جبهه جلوبرنده است. این  مشترکجریان طول مرز 

پارامتر در واقع مقدار طول عرضی در فصل مشترک دو 
های مختلف طولی های مختلف و موقعيتسيال برای زمان

دهنده  دهد. همچنين این پارامتر نشانسلول را نمایش می
مشترک دو سيال بوده و هر چه  فصلشدت ناپایداری در 

 هایانگشتی این عدد مقادیر بالاتری داشته باشد نشان از تعدد
 توليدی بالاتری دارد.

 

 ج ب الف زمان)ثانيه(

5 

   

21 
   

 مقایسه جریان سيال تزریقی متانول درحالتی که سيال پرکننده محيط متخلخل شامل الف( سيال نيوتنی  .(1)شکل 

 % گزانتام گام1,3% گزانتان گام  ج(سيال غيرنيوتنی گليسيرین/آب+1,2گليسيرین/آب  ب(سيال غيرنيوتنی گليسيرین/آب+
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طول مرز مشترک دو سيال در (  به بررسی 6در شكل )

محيط متخلخل برای سيالات مختلف نيوتنی/غيرنيوتنی 

( مشاهده 6پرداخته شده است. با توجه به بررسی شكل )

های پيشروی سيال در طول شود که برای همه زمانمی

محيط متخلخل پارامتر مرز مشترک برای سيال نيوتنی 

تر ور که پيشط باشد.همانبيشتر از دو سيال غيرنيوتنی می

های بيان کردیم پارامتر طول مرز مشترک یكی از نشانه

باشد. بنابراین، در حالتی که سيال شدت ناپایداری می

پرکننده محيط متخلخل سيال نيوتنی باشد شدت ناپایداری 

 در مقابل استفاده از سيالات غيرنيوتنی بيشتر است.

 همچنين تا ثانيه دوازدهم تزریق متانول در سلول

% 1,2متخلخل مقادیر طول مرز مشترک سيال غيرنيوتنی 

آن بر  تغييرات% گزانتان گام کمتر و بعد 1,3نسبت به 

گردد. دليل این مسأله، تغييرات سریعتر ویسكوزیته میعكس

باشد. بعبارت % افزودنی پليمر می1,2سيال غيرنيوتنی با 

سيال این تغيير در مقادیر ویسكوزیته دو  21دیگر در ثانيه 

دهد. کاهش لگاریتمی ویسكوزیته سيال غيرنيوتنی رخ می

افتد. از بعد از تزریق اتفاق می 21% در ثانيه 1,2غيرنيوتنی 

 21اینرو با تحليل نتایج بدست آمده مشاهده گردید ثانيه 

بعد از تزریق بعنوان یك زمان مهم ميباشد و با توجه به 

فته است. همين مسأله در نتایج مورد بررسی قرار گر

( هر سه 6همچنين شكست انتهایی مشاهده شده در شكل )

سيال مربوط به رسيدن آن سيالات به انتهای سلول 

. در واقع با رسيدن سيالات به انتهای باشدمیمحاسباتی 

سلول، کانال مناسب برای انتقال سيال تزریقی بوجود مياید 

هد و طول مرز مشترک در این زمان شدیداً کاهش پيدا خوا

کرد. این مقادیر بعنوان یك پارامتر مهم در بررسی پدیده 

باشد که در ادامه مورد بررسی قرار انگشتی شدن جریان می

  خواهد گرفت.

یكی از پارامترهای مهم در بررسی پدیده انگشتی شدن 

در طول سلول 2جریان لزج موقعيت نوک بلندترین انگشتی

د جریان سيال های مختلف است. در طول فراینبرای زمان

ها همواره سيكل در محيط متخلخل و تشكيل انگشتی

، ادغام آنها و تشكيل انگشتی غالب که انگشتیتشكيل 

های دیگر حرکت واسطه تزریق بيشتر جلوتر از انگشتی به

های دیگر به انگشتی کنند و دوباره تقسيم نوک انگشتیمی

 

1max position 

خل در حال انجام است. این فرایند در طول محيط متخل

های جریان، طول محيط متخلخل و ویژگی سرعت بهوابسته 

شود. موقعيت محيط متخلخل چندین مرتبه تشكيل می

دهنده مقدار پيشروی  بلندترین نوک انگشتی در واقع نشان

بلندترین انگشتی غالب در طول محيط متخلخل است. 

 حرکت کردن واسطه مشخص اهميت این پارامتر به

 -( موقعيت مكانی 7های غالب است. در شكل )انگشتی  

زمانی بلندترین انگشتی برای جریان سيالات مختلف در 

. برای درک استليتر در دقيقه ارائه شده  ميلی 11سرعت 

 ( جریان سيال را در زمان9حرکت انگشتی غالب شكل )

 ثانيه ششم برای سيالات مختلف ارائه شده است.

روی انگشتی غالب ( بيشترین پيش9مطابق شكل )

مربوط به جریان متانول در بستر سيال نيوتنی 

شود که سيالات غيرنيوتنی آب/گليسيرین است. مشاهده می

روند پيشروی انگشتی غالب را در طول محيط متخلخل 

این مسأله به  .[11]کند تر مینسبت به حالت نيوتنی کند

کند. بودن پدیده انگشتی جریان لزج کمك می پایدارتر

بعبارت دیگر، جریان سيال متانول در محيط سيال 

غيرنيوتنی دارای پایداری بيشتری نسبت به جریان در سيال 

 باشد. نيوتنی می

 
 طول در زمان گذشت با مشترک مرز طول پارامتر تغييرات .0 شکل

 متخلخل محيط شده پر مختلف سيال برای سلول

 
موقعيت مكانی نوک بلندترین انگشتی در طول سلول . 7شکل 

 محيط متخلخل برای سيالات مختلف 
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 ج

 

 الف

 

 ب

 ثانيه در متخلخل محيط در شده توليد غالب انگشتی پيشروی .0 شکل

+ آب/گليسيرین(ب  آب/گليسيرین( الف بستر سيال برای تزریق ششم

 گام گزانتان%  1,3+  آب/گليسيرین( ج  گام گزانتان% 1,2

ناپایداری انگشتی شدن جریان یكی از رخ دادهای مهم 

های ثانویه از مخازن نفتی است. هدف از بازیافت بازیافتدر 

، بازده رو نیازاباشد. و ثالثيه برداشت حداکثری از مخازن می

جاروب شدن مخزن یكی از عوامل مهم در انتخاب و تعيين 

 باشد. بازده جاروب شدن محيط روش/ سيال مناسب می

باشد که متخلخل مقدار حجمی از سيال اوليه محيط می

با رسيدن سيال تزریقی به انتها از سلول خالی شده به کل 

 آوردن دست بهگردد. برای حجم سيال محيط تعریف می

بایست حجم سيالات محيط و بازده جاروب شدن سلول می

( 1مود. در جدول )بالا محاسبه ن بادقتتزریق شده را 

مقادیر بازده کلی و ميانگين سلول و زمان گشایش برای 

 11سيالات محيط نيوتنی و غيرنيوتنی در سرعت تزریق 

در دقيقه ارائه شده است. مقادیر بازده کل زمانی  تريل یليم

شود که اولين انگشتی به انتهای سلول محاسبه می

از  آمده تدس بهمحاسباتی رسيده باشد. پردازش تصاویر 

دهد که بازده کلی در حالت نيوتنی نتایج آزمایش نشان می

بودن سيال دارای کمترین مقدار نسبت به سيالات 

پارامتر ميانگين  .[34, 11]باشد می مورداستفادهغيرنيوتنی 

هر گام زمانی برای هر سيال تا بازده در  صورت بهبازده 

رسيدن به انتهای محيط متخلخل محاسبه شده است. روند 

تغييرات ميانگين بازده حاکی از بهبود بازده در صورت 

  استفاده از سيالات غيرنيوتنی در مقابل سيالات نيوتنی 

 باشد.می

یك پارامتر مهم در بررسی انگشتی لزج   2گشایش زمان

صورت مدت  ان گشایش در واقع بهآید. زممی حساب به

کشد اولين انگشتی به انتهای سلول زمانی که طول می

 

1
 break through time 

گردد. با رسيدن اولين انگشتی محاسباتی برسد تعریف می

به انتهای سلول محيط متخلخل در واقع کانالی برای عبور 

گردد که جریان تزریقی به محيط اتمسفریك فراهم می

سيال لزج بستر را دارد.  مقاومت کمتری نسبت به جریان در

زمانی که اولين انگشتی به انتهای سلول رسيد با عنایت به 

اینكه سهم زیادی از جریان ميل به عبور از کانال فراهم شده 

 ريتأث تحتهای دیگر دارد سرعت تشكيل و توسعه انگشتی

های یابد. دادهکاهش می شدت بهقرار گرفته و رشد آنها 

گشایش مربوط  زمان مدتدهد کمترین ( نشان می1جدول )

به محلول آب/گليسيرین نيوتنی و بيشترین آن مربوط به 

% گزانتان گام بوده 1,3محلول غيرنيوتنی آب/گليسيرین+

تواند منجر به افزایش گشایش می زمان مدتاست. افزایش 

( ارائه شده 1بازده جاروب شدن سلول گردد که در جدول )

 است.
يرات بازده / بازده ميانگين سلول/ زمان گشایش بررسی تغي. 2جدول 

ميلی ليتر  11برای سيالات مختلف بستر و تزریق متانول با سرعت ثابت 

 در دقيقه

 نوع سيال

بازده 

کل 

)%( 

ميانگين 

 بازده )%(

زمان گشایش 

 )ثانيه(

 12 16,35 51,2 آب / گليسيرین

% 1,2آب / گليسيرین+ 

 گزانتان
51,7 16,95 11 

% 1,3گليسيرین+ آب / 

 گزانتان
51 19 14 

 گیرینتیجه -0

بررسی پدیده انگشتتی شتدن جریتان در محتيط متخلختل      
مستائل موجتود در حتوزه     نیتتر  یکتاربرد یكتی از   عنتوان  به

. در شتود  یمفيلتراسيون و ازدیاد برداشت از مخازن شناخته 
پژوهش حاضر به بررسی آزمایشگاهی تزریق ستيال نيتوتنی   

شده از سيال نيوتنی/ غيرنيوتنی در محتيط   در محيط اشباع
متخلخل پرداختته شتده استت. ستيال بستتر محلتول آب و       
گليسيرین برای حالت نيتوتنی و همتان محلتول بته همتراه      

گتام بتوده استت. در تمتام      درصد مشخص از پليمر گزانتتان 
ستيال   عنتوان  بته ی از متانول حاوی رنگ خوراکی ها شیآزما
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انگشتی شدن  رخدادده شده است. تزریقی و جلوبرنده استفا
جریان در فصل مشترک دو سيال در محيط متخلختل یكتی   
از موضوعات مهم در صنعت نفتت و فيلتراستيون استت کته     

باشتد. مشتاهدات آزمایشتگاهی    دارای کاربردهای زیادی متی 
دهد که طول مرز در فصل مشترک دو سيال بترای  نشان می

يرنيوتنی بودن سيال حالت نيوتنی همواره بيشتر از حالات غ
حتاکی از پایتداری بيشتتر پدیتده      مستئله باشد کته ایتن   می

انگشتی لزج در حالت غيرنيوتنی بتودن ستيال بستتر استت.     
کنترل و کاهش ناپایداری انگشتی شدن جریان یتك هتدف   

در ازدیتاد   خصوصتاً مهم در کاربردهتای صتنعتی استت کته     
ن باشتد. همچنتي  برداشت از مخازن نفتی متورد چتالش متی   

هتای  بررسی نحوه رفتار این ناپایداری در روند پخش آلودگی
باشتد.  مورد اهميت می وخاک آبی شامل منابع طيمح ستیز

یكی از پارامترهای مهتم بررستی ناپایتداری رصتد موقعيتت      
مكانی بلندترین انگشتی در طول سلول محاسباتی متخلخل 

    رفتتار  دهنتده  نشتان باشتد. بررستی ایتن پتارامتر کته      متی 
های غالب و بلنتدترین انگشتتی غالتب استت شتدت      نگشتیا

دهد. بازده جاروب تزریق را نشان می زمان مدتی در داریناپا
ترین پارامتر در بررسی توان مهمشدن محيط متخلخل را می

رخ داد انگشتی محسوب نمود. اغلب مطالعات در این حتوزه  
افزایش درصد بتازده جتاروب یتا بته بررستی عوامتل        باهدف

هش/افزایش این پارامتر معطتوف شتده استت. مشتاهدات     کا
است که بتازده جتاروب بتا     مسئلهآزمایشگاهی حاکی از این 

ی از ستيالات غيرنيتوتنی در مقابتل ستيال نيتوتنی      ريگ بهره
یابد. ایتن موضتوع در متورد زمتان گشتایش نيتز       افزایش می

برقرار است. این پارامتر به دليل ایجاد کانتال جریتانی بترای    
 ای برخوردار است.تزریقی از اهميت ویژه سيال

 اختصار و علائم فهرست -7

 گیری واحد اندازه علامت اختصار علائم

 3 چگالی

kg
m 

 .Pa ویسكوزیته s 

 بدون واحد  تخلخل

 V 3m حجم

 K 2m نفوذپذیری
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