
  1                        10الی 1، صفحه 1402 بهار وتابستان، 1، شماره 12پژوهشی  مکانیک سیالات و آیرودینامیک ،جلد  -دوفصلنامه علمی
 

 پژوهشی - یعلم

 شدن انگشتی ناپایداري روي جریان سرعت اثر آزمایشگاهی  بررسی
 متخلخل محیط در غیرنیوتنی و نیوتنی سیالات براي امتزاجی لزج جریان

 1وامرزانی زارع بهروز 2پور حسینعلی مصطفی سید 3صفاري حمید

 ایران تهران، ایران، صنعت و علم دانشگاه
 )03/06/1402تاریخ انتشار: 08/05/1402تاریخ پذیرش: 22/04/1402تاریخ بازنگري: :12/1401/ 15(تاریخ دریافت:        

DOR: https://dorl.net/dor/ 20.1001.1.23223278.1402.12.1.1.0 

 چکیده
صورت آزمایشگاهی براي سیالات نیوتنی و غیرنیوتنی  در این مطالعه ناپایداري انگشتی لزج در فصل مشترك دو سیال در محیط متخلخل به
عنوان  ساخته شده است. محلول آب/گلیسیرین به CO2مورد بررسی قرار گرفته است. محیط متخلخل آزمایش حاضر با استفاده از فناوري لیزر 

عنوان سیال تزریقی در نظر  بوده است. همچنین، متانول به مورداستفادهعنوان عامل غیرنیوتنی  پایه نیوتنی و افزودنی پلیمر گزانتان گام به
افزار متلب پردازش و اطلاعات آماري  رمگیري از کد نگارش شده در نهاي ضبط شده با بهرهگرفته شده است. مشاهدات آزمایشگاهی و عکس

دهد که بازده جاروب شدن محیط متخلخل براي سیالات غیرنیوتنی در مقابل سیال نیوتنی مفیدي استخراج گردیده است. نتایج نشان می
ترین پارامترهاي ی از مهمیابد. همچنین زمان گشایش که یکیافته و این روند صعودي آن با افزایش درصد وزنی پلیمر نیز ادامه می افزایش

یابد. نتایج حاصل از مشاهدات بیانگر این مسئله است که باشد با استفاده از سیالات غیرنیوتنی افزایش میبررسی پدیده انگشتی لزج می
اري از مطالعه انگشتی لزج کارایی مناسبی داشته است. کاهش شدت ناپاید رخداداستفاده از سیالات غیرنیوتنی در کاهش شدت ناپایداري 

 شده است. یقالب بررسپارامترهاي مهم طول مرز مشترك در راستاي سلول محاسباتی و رصد حرکت انگشتی 

 گشایش زمان بازده، غیرنیوتنی، سیال متخلخل، محیط 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

هاي متفاوت یکی از برهم کنش دو سیال با ویسکوزیته
هاي اخیر هاي حوزه صنعت در سالپرکاربردترین چالش

شناخته شده است. تزریق دو سیال با ویسکوزیته متفاوت در 
ناپایداري به شکل و الگوي انگشتی محیط متخلخل منجر به 

 1رو، این پدیده به انگشتی شدنگردند. از اینمانند می
. پدیده انگشتی لزج یکی از شناخته ]1[جریان معروف است 

ر محیط متخلخل هاي هیدرودینامیکی دترین  ناپایداريشده
   ترین کاربردهاي بررسی این پدیده. از مهم]4-2[است 

،  بررسی آلودگی 2توان به برداشت ثانویه از میادین نفتیمی
هاي جداسازي مایعات و زیرزمینی آب، ستون منابع

 . ]5[کروماتوگرافی اشاره کرد 
این پدیده را  1952در سال  ]6[ 3نخستین بار هیل

پایه نیروي حاصل از اختلاف  مطرح و مطالعه نمود. او بر
فشار و نیز اغتشاش در سطح مشترك محلول شکر و آب به 

ترین بررسی این ناپایداري پرداخته است. یکی از معروف
بندي پدیده انگشتی شدن جریان لزج، مربوط به دسته

دو سیال است. در  5و غیرامتزاجی بودن 4امتزاجی بودن
ف غلظت و در حالت حالت امتزاجی جریان دو سیال، اختلا

غیرامتزاجی، اختلاف فشار مویینگی در فصل مشترك دو 
. ]10-7[اند سیال عوامل مهم این ناپایداري شناخته شده

به بررسی جریان امتزاجی با استفاده از تحلیل  ]11[ 6پرین
پژوهش ایشان حاکی از اغتشاشات پرداخته است. گزارشات 

ها از ناپایداري کوچک که این مسأله است که، تولید انگشتی
شوند. برخی صورت اغتشاشات هستند شروع می در ابتدا به

روند و شماري از از این اغتشاشات میرا شده و از بین می
دهند. تن هاي بزرگتر را میآنها رشد کرده و تشکیل انگشتی

به بررسی پایداري جریان  1986در سال  ]12[ 7و هومسی
رداختند. آنها از روش تقریب شبه در جابجایی امتزاجی پ

ها استفاده کردند. در بینی نرخ رشد انگشتیبراي پیش 8پایا
صورت سرعت ثابت و در محیط  بهمطالعه ایشان جریان 

مستطیلی شکل در نظر گرفته شده است . در ادامه نیز 

 

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

هاي امتزاجی روش تحلیل غیرخطی براي بررسی جابجایی
. با گذشت زمان و بررسی ]13[قرار گرفت  مورداستفاده

هاي تحلیل غیرخطی که در روش پژوهشگران  مشخص شد
گیرد مقادیر خطا با استفاده از روش تفاضل محدود انجام می

وجود داشته است. همچنین   هاانگشتیبینی شکل درپیش
هاي خود ناپایداري انگشتی را در ادامه فعالیت ]5[هومسی 

شوندگی براي سازوکارهاي  غالب، جداشدگی نوك انگشتی وپخش
دوبعدي بررسی نمود. این کار  9شاو -در یک سلول هل

صورت آزمایشگاهی بررسی  هاي علمی دیگر بهتوسط گروه
شاو متشکل از دو صفحه با  -. سلول هل]16-14[گردید 

باشند که تقریب خوبی از حل فاصله بسیار کم از یکدیگر می
تواند بدنبال محیط متخلخل را می جریان دو بعدي در

ترین محدودیت این سلول کارآمدي و داشته باشد. مهم
هاي حاصل از آن صرفا براي جریان اعتبار داده

باشد. از اینرو، در تحقیق حاضر براي بررسی می خزشی
تري از سرعت سیال، محیط جریان در محدوده وسیع

قرار گرفته است. بهنام و  مورداستفادهمتخلخل ساخته و 
به بررسی تجربی ناپایداري انگشتی لزج در  ]17[همکاران 

شاو پرداختند. اخیرا، بررسی عددي پدیده -سلول هل
انگشتی لزج در یک جریان امتزاجی در محیط متخلخل 

.  در این ]18[براي دو سیال نیوتنی انجام شده است 
پژوهش اثر سرعت جریان ورودي به محیط متخلخل روي 
پارامترهاي مهم و اثرگذار پدیده انگشتی لزج مورد بررسی 

زاویه  تغییرا قرار گرفته است. همچنین اثر نیروي گرانش ب
محیط متخلخل و تاثیر آن روي برخی از پارامترها دنبال 

و  10شده است. مطالعه عددي دیگري براي جریان دارسی
سازي غیردارسی و تفاوت این معادلات ساختاري در شبیه

ها و رشد و گسترش آنها انجام یافته گیري انگشتیشکل
. آنها علاوه بر بررسی اثرات تغییرات نرخ تزریق، ]19[است 

تغییرات لزجت دو سیال را براي دو معادله ساختاري بیان 
شده مطالعه نمودند. نتایج حاکی از این مسأله بوده است که 

هاي تر شدن انگشتیافزایش نسبت ویسکوزیته باعث پیچیده
و افزایش ناپایداري در جبهه جلوبرنده خواهد شد.  تولیدي 

 11همچنین بررسی تغییرات نسبت ویسکوزیته و عدد پکلت
در حالت نیوتنی بودن دوسیال انجام شده است. در این 

اي از تغییرات مطالعه زمان گشایش و بازده جاروب براي بازه
 

9 Hele-Shaw 
10 Darcy 
11Peclet 
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.  تحلیل پایداري ]20[نسبت ویسکوزیته بررسی شده است 
 غیرنیوتنی در سلول انگشتی شدن امتزاجی در سیالخطی پدیده 

. مدل ساختاري ]21[شاو انجام پذیرفته است  -هل
بوده است. نتایج  1یاسودا–در این مطالعه کاریو  مورداستفاده

دهد رفتار سیال غیرنیوتنی حاصل از این پژوهش نشان می
پدیده انگشتی شدن دارد. در  تاثیر زیادي بر 2نازك شونده 

نیوتنی  حالتهاي پدید آمده نسبت به واقع شکل انگشتی
متفاوت بوده و در حالت استفاده از جریان سیال غیرنیوتنی 
پایداري دو سیال در فصل مشترك آنها بیشتر بوده است 

ه دهد ک. نتایج عددي حاصل از این پژوهش نشان می]22[
گیر افزایش یافته و سلول صورت چشم بازده جاروب به

گردد. محیط متخلخل مورد بررسی بیشتر جاروب می
مطالعه عددي و آزمایشگاهی روي تأثیر سیالات غیرنیوتنی 

صورت گسترده ادامه داشته است  شاو نیز به-در سلول هل
. در ادامه مطالعات براي سیالات غیرنیوتنی ]23-27[

ناپایداري انگشتی لزج در حالتی که دو سیال غیرنیوتنی 
استفاده شده است   3اري قانون توانیباشد و از معادله ساخت

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

.اخیراً بررسی عددي جریان سیال پلاستیک ]28[
 5یاسودا-در محیط شامل سیال غیرنیوتنی کاریو4بینگهام

ت نسبت ویسکوزیته انجام شده است. در این پژوهش تغییرا
دو سیال روي کنترل پدیده انگشتی شدن جریان بررسی 
شده است. نتایج این پژوهش نشان داده است که مقادیر 
نسبت ویسکوزیته دو سیال مورد مطالعه به تنهایی در 
کنترل ناپایداري انگشتی کافی نبوده و مقادیر رئولوژي 

 . ]29[باشد مهم و حائز اهمیت می مورداستفادهسیالات 
در این مقاله به بررسی پدیده ناپایداري انگشتی لزج با 
تغییر سرعت جریان ورودي در حضور سیالات نیوتنی و 

صورت آزمایشگاهی پرداخته شده است. هدف  غیرنیوتنی به
جام این پژوهش مطالعه تأثیر غیرنیوتنی بودن سیال و از ان

بازخورد آن روي پارامترهاي مهم شناخته شده در رخ داد 
باشد. بیشتر مطالعات در خصوص انگشتی انگشتی لزج می

طور که در مرور منابع بیان  لزج در محیط آزمایشگاهی همان
گردیده است. شاو منتهی می -هل  سلولشد به استفاده از 

 

1Carriue-Yasuda 
2 Shear thining 
3 Power-law 
4Bingham Plastic 
5 Carriu-Yasuda 

لیل این موضوع به پیچیدگی ساخت یک محیط متخلخل د
گردد و متعاقباً استفاده از این سلول بجاي واقعی برمی

سازي صحیح هایی از نظر شبیهمحیط متخلخل با محدودیت
همراه بوده است. در این مطالعه یک محیط متخلخل که 

نیز دارد ساخته و  مشخصتخلخل و نفوذپذیري 
ه است. همچنین استفاده از سیالات قرار گرفت مورداستفاده

بودن و فرایند ساده  واسطه ارزان و دردسترس غیرنیوتنی به
تواند براي کنترل و ساخت سیالات غیرنیوتنی همواره می

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

اپایداري انگشتی لزج در محیطی کاربردهاي صنعتی پدیده ن
باشد. جاشونده غیرنیوتنی می گیرد که سیال جابهصورت می

مطالعه حاضر براي بررسی این شرایط انجام شده است. بازده 
جاروب شدن، موقعیت مکانی بلندترین انگشتی و تأثیر 

 گشایشانگشتی غالب روي حرکت دیگر انگشتی و زمان 
لات تزریقی و بستر مطالعه و ها براي هریک از سیاانگشتی

 موردبحث قرار گرفته است.

 روش آزمایش -2

در این مقاله به بررسی پدیده انگشتی شدن جریان در 
شود.  پرداخته می حضور تزریق سیال نیوتنی و غیرنیوتنی

بررسی تأثیر غیرنیوتنی بودن سیال محیط از اهداف اصلی 
باشد. روش آزمایش به این صورت است که این مقاله می

سیال محیط ابتداي به امر تمام سلول محیط متخلخل را 
اي که هیچ حباب هوایی در محیط متخلخل  گونه پرکرده به

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

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

 سیالات -2-1

تر بیان گردید دو سیال محیط (جابجا همانگونه که پیش
شونده) و تزریقی (جابجا کننده) در این آزمایش 

گیرند. سیال جابجاکننده همواره قرار می مورداستفاده
متانول حاوي رنگ خوراکی است. درصد رنگ اضافه شده به 

یري روي پارامترهاي سیالاتی متانول اي است که تأثگونه
نداشته باشد که این مسأله مورد بررسی قرار گرفته است. 
این در صد همواره در تمام آزمایشات یکسان و مقدار 

وزنی متانول بوده است. سیال جابجا شونده در این  0.3%
% 66آزمایش محلول آب/گلیسیرین با درصد حجمی 
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به  1نیوتنی و پلیمر گزانتان گامگیلیسیرین به عنوان پایه 

باشد. محلول گلیسیرین/آب به عنوان افزودنی غیرنیوتنی می
گام یک محلول شناخته شده همراه افزودنی پلیمري گزانتان

است که تمامی خواص سیالاتی و شیمیایی آن در دسترس 
باشد. از سوي دیگر به دلیل کاربرد بالاي آن و مشخص می

زا نبودن آن در اینجا سمی و آتش در صنعت و خواص غیر
قرار گرفته است. در  مورداستفادهبه عنوان پایه غیرنیوتنی 

در این مقاله  مورداستفاده) خواص سیالات 1جدول شماره (
بیان شده است. مقادیر ویسکوزیته بیان شده در جدول 

گیري به روش دورانی اندازه MCR300) با دستگاه 1شماره (
گام یک پلی ساکارید با جرم مولکولی  شده است. گزانتان

در دسته پلیمرها با جرم مولکولی  g/mol 6^10×2تقریبی 
شود. براي ساخت محلول پلیمري بالا دسته بندي می

بایست غیرنیوتنی محیط جابجا شونده نکات مهمی می
مدنظر قرار گیرد. ابتداي امر پس از توزین هر یک از فازها با 

بایست پلیمر مشخص میدرصدهاي حجمی و جرمی 
گردد. گزانتان با آب مقطر با سرعت کم هم خورده و همگن 

پس از آن گلیسیرین به محلول بدست آمده اضافه شده و 
, 30[ساعت با سرعت کم هم بخورد  24بایست حداقل می
. در این مقاله از هم زن مغناطیسی براي ساخت محلول ]31

غیرنیوتنی استفاده شده است. باید در نظر گرفت محلول 
غیرنیوتنی ایجاد شده به روش بیان شده در صورت تغییر 
    درصد وزنی پلیمر گزانتان گام تغییرات زیادي در 

هاي سیالاتی را بدنبال دارد. بعبارت دیگر تغییرات ویژگی
پلیمر تغییرات زیاد سیالاتی محلول را  جرمیاندك درصد 

طور که بیان شد سیال تزریقی به محیط  بدنبال دارد. همان
باشد که براي متخلخل، به عنوان سیال جلوبرنده متانول می

مشخص کردن مسیر آن در محیط متخلخل مورد بررسی، 
 .وراکی به آن اضافه شده استرنگ خ
 در مقاله حاضر مورداستفادههاي سیالات . مشخصات و ویژگی1جدول 

 سیال
چگالی 

( )3.gr cm −

 

فرمول 
 شیمیایی

ویسکوزیته 
( ).mPa s 

2 1.131 آب/گلیسیرین 8 3c H o 2.65 
آب/گلیسیرین+ 

3 0.98 گام% گزانتان 0,1 49 29c H o 20 ( )0η 

آب/گلیسیرین+ 
3 0.98 % گزانتان گام0,3 49 29c H o 135 

( )0η 

3cH 0.792 متانول حاوي رنگ oH 0.594 

 

 

1Xantham gum 

 مجموعه آزمایشگاهی -2-2
مجموعه آزمایشگاهی در این پژوهش در شماتیک و عکس 

) قابل مشاهده است. مجموعه آزمایشگاهی شامل 1شکل (
یک عدد پمپ سرنگی، لوله و شیرآلات اتصالی، سلول 
محیط متخلخل، دوربین عکسبرداري، پردازش نور، تانک 

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

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

پذیر بوده است. قابلیت اتصال به کامپیوتر داشته و برنامه
هایی که دقت بالا در تزریق را هاي سرنگی در فعالیتپمپ

شوند. عموما کارایی اصلی آنها در استفاده مینیاز دارند 
صنعت پزشکی، داروسازي و صنایع آزمایشگاهی است. در 
آزمایش حاضر پمپ سرنگی جهت تزریق سیال جابجا 

قرار گرفته است.  مورداستفادهشونده به محیط متخلخل 
وات  70همچنین، از یک پمپ گریز از مرکز کوچک با توان 

وشوي محیط متخلخل و تمامی براي شست  L/s 0.1و دبی
ها و اتصالات در پایان انجام هر آزمایش و یا تغییر هر لوله

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

 33×20بوده است. سلول محیط متخلخل داراي اندازه مؤثر 
باشد. سلول متخلخل طول می متر بترتیب عرض وسانتی

 1شفاف با ضخامت  پلکسیشامل دو صفحه از جنس 
باشد. براي ساخت محیط متخلخل با استفاده متر میسانتی

اکسید مدل تولید شده در نرم از دستگاه لیزر کربن دي
) ساخته و آماده سازي 2مطابق شکل شماتیک ( 2افزار

 گردیده است.

 
 ب

شماتیک و  ب) عکس مربوط به مجموعه آزمایشگاهی  الف) ):1(شکل 
 در این پژوهش مورداستفاده

 

2 corel software 

 

 الف
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 متریلیم3 سلول سراسر در شده جادیا متخلخل طیمح عمق
 يهایژگیو با شده جادیا سلول تخلخل عدد. باشدیم
. باشدیم 0,52  مقدار) 2( شکل در شده داده نشان یکیزیف

 محاسبه قابل) 1( معادله از استفاده با تخلخل عدد مقدار
 ]. 32[ باشدیم
)1( v

t

v
v

φ =
 

نشان دهنده حجم خالی مؤثر محیط  vvدر معادله فوق 
 tvکه نقش عبور دهنده سیال تزریقی را دارد و  متخلخل

باشد. با استفاده از بیانگر حجم کل محیط متخلخل می
) بدست آوردن عدد تخلخل براي سلول 2اطلاعات شکل (

باشد. همچنین، براي ورود سیال پذیر میامکان مورداستفاده
تزریق شده بوسیله پمپ سه راهگاه ورودي در ابتداي سلول 

 طراحی و تعبیه شده است.

 
 در پژوهش حاضر مورداستفادهطراحی محیط متخلخل  .2شکل 

انتهاي سلول، سیال امکان تخلیه در محیط و شرایط  در
سانتی 20یک نوار  صورت بهفشار اتمسفریک را داراست و 

شود، می باشد. متري که کل عرض سلول را شامل می
) 2مربوط به محیط متخلخل در جدول ( پارامترهايتمامی 

ارائه شده است. نفوذپذیري محیط متخلخل معرفی شده که 
هنده مقاومت محیط متخلخل در مقابل عدد آن نشان د

 1دارسی-گیري از روش معادله هیزنعبور سیال است با بهره
. براي ثبت تصاویر از یک دوربین ]33[محاسبه شده است 

مان که قابلیت اتصال و فر D -300عکاسی نیکون مدل 
گرفتن از کامپیوتر و ضبط تصاویر با کیفیت بالا را داراست 

هاي ارتباطی از نوع سیلیکونی و استفاده شده است. لوله
شفاف و شیرآلات براي قطع/وصل جریان و تعویض مسیر 

قرار گرفته  مورداستفادهوشو دهنده جریان تزریقی/شست
  است.

 

1 Heyzen-Darcy 

 آزمایش. مشخصات فیزیکی سلول محیط متخلخل 2جدول 

 سانتی متر 33×20 عرض×طول  1 
 52/0 تخلخل 2
 1/2×10^-11 نفوذپذیري ماتریس 3
 میلی متر 3 عمق محیط متخلخل 4

 تصاویر پردازش -2-3
نویسی  وسیله یک کد برنامه ها و تصاویر ذخیره شده بهعکس

پردازش گردیده است. براي این  2افزار متلب در محیط نرم
انتقال داده   3حیط باینريبه م آمده دست بههاي کار عکس

آمدن اطلاعات  دست کردن مرزها و به شود و براي مشخصمی
مفید خطاها فیلتر شده و با استفاده از کد نگارش شده 

گردد. یک نمونه از ارائه می تبدیل به اطلاعات عددي و قابل
) مشاهده نمود. در 3توان در شکل (تبدیل تصاویر را می

بدیل یک عکس به محیط باینري شرایط تبدیل واقع ت
بررسی را ایجاد  عکس به ماتریس داراي مفهوم عددي و قابل

نماید. کد نوشته شده قابلیت استخراج مرز دو سیال می
را بادقت بالا دارا است که براي این  شوندهجاکننده و  جابه

) ارائه شده است. دقت 4اي از آن در شکل (منظور نمونه
د نگارش شده امکان نمایش مرز با جزئیات را فراهم بالاي ک

 سازد.می

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 نرم در شده سفید و سیاه محیط) ب شده ضبط عکس) الف. 3 شکل
 عکس شدن باینري محیط) ج افزار

 

2Matlab 
3Binary 
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 الف

 
 ب

الف) عکس ضبط شده ب) پردازش تصویر همان عکس با  .4شکل 
 استفاده از کد نرم افزار متلب

 نتایج -3

عنوان افزودنی با درصد وزنی به سیال  پلیمر گزانتان گام به
پایه محلول گلیسیرین/ آب با درصد حجمی مشخص و ثابت 

از نوع  آمده دست بهاستفاده شده است. سیال غیرنیوتنی 
دیگر با افزایش نرخ  عبارت شونده یا برشی بوده است. به رقیق

غیرنیوتنی مقدار ویسکوزیته آن  سیالبرش وارده بر 
 کند.صورت لگاریتمی کاهش پیدا می به

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

  .شوددر بررسی پدیده انگشتی شدن جریان پرداخته می
میلی  20هاي در سرعت سیال تزریقی  آزمایش تمامی

در دقیقه انجام شده است. سرعت بیان 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 گلیسیرین  نسبتنیروي گرانش صرف نظر شده است. 
رصد حجمی در بوده است و این د 1به  2به آب به ترتیب 
فاز سیال پر کننده محیط متخلخل  برايتمامی آزمایشات 

 و ثابت در نظر گرفته شده است. یکسان
% و 0,1درصد جرمی پلیمر گزانتان گام مقادیر  همچنین

انجام شده  آزمایشات% در نظر گرفته شده است. در تمام 0,3
 سیال تزریقی متانول همراه با رنگ خوراکی بوده است. 

 با بررسی نتایج که در ادامه به آن خواهیم پرداخت 
هایی بودند که تغییرات به عنوان زمان 12و  5هاي ثانیه زمان

   هاي مهم شناختهدر آنها بیشتر و معمولا به عنوان زمان
نتایج با حساسیت بیشتري در این  تمامیشوند. بنابراین می

 اند.دو زمان بررسی و گزارش شده
) جریان سیال در محیط متخلخل پر شده از 5( شکلدر 

پس از  ثانیه 12و  5سیال نیوتنی و غیرنیوتنی براي دو زمان 
) 5تزریق ارائه شده است. مقایسه زمان اول (ثانیه 

که پیشروي جریان سیال تزریقی متانول در  دهدمی نشان
گیرد. در واقع محلول نیوتنی آب/گلیسیرین سریعتر انجام می

ناپایداري جریان سیال در فصل مشترك دو سیال در شدت 
هاي اولیه بیشتر  است. به عبارت حالت نیوتنی براي زمان

دیگر، وجود سیال غیرنیوتنی در سلول محیط 
هاي ابتدایی داراي مقاومتی در برابر زمان متخلخل در

آورد. این مقاومت به واسطه حرکت سیال تزریقی بوجود می
هاي برش کمتر و نزدیک وزیته در نرخداشتن حداکثر ویسک

باشد. بعبارت دیگر در سیالات غیرنیوتنی از نوع به صفر می
رقیق شونده بیشترین مقدار ویسکوزیته در نرخ برش نزدیک 

. در ابتداي تزریق که سیال محیط در حالت دهدمیصفر رخ 
سکون قرار دارد بیشترین ویسکوزیته سیال در حالت 

رد. افزایش مقادیر ویسکوزیته با افزایش غیرنیوتنی وجود دا
درصد جزء پلیمري نسبت مستقیم دارد. با پیشروي سیال و 
افزایش نرخ برش در طول سلول محاسباتی ویسکوزیته سیال 

 صورت لگاریتمی کاهش یافته و سرعت پیشروي غیرنیوتنی به
 یابد.هاي تولیدي در این نوع سیالات افزایش میانگشتی  

امترهاي مهم در بررسی پدیده انگشتی شدن یکی از پار
در جبهه جلوبرنده است. این  مشتركجریان طول مرز 

پارامتر در واقع مقدار طول عرضی در فصل مشترك دو 
هاي مختلف طولی هاي مختلف و موقعیتسیال براي زمان

دهنده  دهد. همچنین این پارامتر نشانسلول را نمایش می
مشترك دو سیال بوده و هر چه  فصلشدت ناپایداري در 

 هايانگشتی این عدد مقادیر بالاتري داشته باشد نشان از تعدد
 تولیدي بالاتري دارد.

 

 ج ب الف زمان(ثانیه)

5 

   

12 
   

 مقایسه جریان سیال تزریقی متانول درحالتی که سیال پرکننده محیط متخلخل شامل الف) سیال نیوتنی  .)5(شکل 
 % گزانتام گام0,3% گزانتان گام  ج)سیال غیرنیوتنی گلیسیرین/آب+0,1گلیسیرین/آب  ب)سیال غیرنیوتنی گلیسیرین/آب+
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طول مرز مشترك دو سیال در )  به بررسی 6در شکل (
محیط متخلخل براي سیالات مختلف نیوتنی/غیرنیوتنی 

) مشاهده 6پرداخته شده است. با توجه به بررسی شکل (
هاي پیشروي سیال در طول شود که براي همه زمانمی

محیط متخلخل پارامتر مرز مشترك براي سیال نیوتنی 
تر ور که پیشط باشد.همانبیشتر از دو سیال غیرنیوتنی می

هاي بیان کردیم پارامتر طول مرز مشترك یکی از نشانه
باشد. بنابراین، در حالتی که سیال شدت ناپایداري می

پرکننده محیط متخلخل سیال نیوتنی باشد شدت ناپایداري 
 در مقابل استفاده از سیالات غیرنیوتنی بیشتر است.

 همچنین تا ثانیه دوازدهم تزریق متانول در سلول
% 0,1متخلخل مقادیر طول مرز مشترك سیال غیرنیوتنی 

آن بر  تغییرات% گزانتان گام کمتر و بعد 0,3نسبت به 
گردد. دلیل این مسأله، تغییرات سریعتر ویسکوزیته میعکس

باشد. بعبارت % افزودنی پلیمر می0,1سیال غیرنیوتنی با 
سیال این تغییر در مقادیر ویسکوزیته دو  12دیگر در ثانیه 

دهد. کاهش لگاریتمی ویسکوزیته سیال غیرنیوتنی رخ می
افتد. از بعد از تزریق اتفاق می 12% در ثانیه 0,1غیرنیوتنی 

 12اینرو با تحلیل نتایج بدست آمده مشاهده گردید ثانیه 
بعد از تزریق بعنوان یک زمان مهم میباشد و با توجه به 

فته است. همین مسأله در نتایج مورد بررسی قرار گر
) هر سه 6همچنین شکست انتهایی مشاهده شده در شکل (

سیال مربوط به رسیدن آن سیالات به انتهاي سلول 
. در واقع با رسیدن سیالات به انتهاي باشدمیمحاسباتی 

سلول، کانال مناسب براي انتقال سیال تزریقی بوجود میاید 
هد و طول مرز مشترك در این زمان شدیداً کاهش پیدا خوا

کرد. این مقادیر بعنوان یک پارامتر مهم در بررسی پدیده 
باشد که در ادامه مورد بررسی قرار انگشتی شدن جریان می

  خواهد گرفت.
یکی از پارامترهاي مهم در بررسی پدیده انگشتی شدن 

در طول سلول 1جریان لزج موقعیت نوك بلندترین انگشتی
د جریان سیال هاي مختلف است. در طول فراینبراي زمان

ها همواره سیکل در محیط متخلخل و تشکیل انگشتی
، ادغام آنها و تشکیل انگشتی غالب که انگشتیتشکیل 

هاي دیگر حرکت واسطه تزریق بیشتر جلوتر از انگشتی به
هاي دیگر به انگشتی کنند و دوباره تقسیم نوك انگشتیمی

 

1max position 

خل در حال انجام است. این فرایند در طول محیط متخل
هاي جریان، طول محیط متخلخل و ویژگی سرعت بهوابسته 

شود. موقعیت محیط متخلخل چندین مرتبه تشکیل می
دهنده مقدار پیشروي  بلندترین نوك انگشتی در واقع نشان

بلندترین انگشتی غالب در طول محیط متخلخل است. 
این پارامتر به  حرکت کردن واسطه مشخص اهمیت 

 -) موقعیت مکانی 7هاي غالب است. در شکل (انگشتی  
زمانی بلندترین انگشتی براي جریان سیالات مختلف در 

. براي درك استلیتر در دقیقه ارائه شده  میلی 20سرعت 
 ) جریان سیال را در زمان8حرکت انگشتی غالب شکل (

 ثانیه ششم براي سیالات مختلف ارائه شده است.
روي انگشتی غالب ) بیشترین پیش8مطابق شکل (

مربوط به جریان متانول در بستر سیال نیوتنی 
شود که سیالات غیرنیوتنی آب/گلیسیرین است. مشاهده می

روند پیشروي انگشتی غالب را در طول محیط متخلخل 
این مسأله به  .]22[کند تر مینسبت به حالت نیوتنی کند

کند. بودن پدیده انگشتی جریان لزج کمک می پایدارتر
بعبارت دیگر، جریان سیال متانول در محیط سیال 
غیرنیوتنی داراي پایداري بیشتري نسبت به جریان در سیال 

 باشد. نیوتنی می

 
 طول در زمان گذشت با مشترك مرز طول پارامتر تغییرات .6 شکل
 متخلخل محیط شده پر مختلف سیال براي سلول

 
موقعیت مکانی نوك بلندترین انگشتی در طول سلول . 7شکل 

 محیط متخلخل براي سیالات مختلف 
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 ج

 

 الف

 

 ب

 ثانیه در متخلخل محیط در شده تولید غالب انگشتی پیشروي .8 شکل
+ آب/گلیسیرین)ب  آب/گلیسیرین) الف بستر سیال براي تزریق ششم

 گام گزانتان%  0,3+  آب/گلیسیرین) ج  گام گزانتان% 0,1

ناپایداري انگشتی شدن جریان یکی از رخ دادهاي مهم 
هاي ثانویه از مخازن نفتی است. هدف از بازیافت بازیافتدر 

، بازده رو نیازاباشد. و ثالثیه برداشت حداکثري از مخازن می
جاروب شدن مخزن یکی از عوامل مهم در انتخاب و تعیین 

 باشد. بازده جاروب شدن محیط روش/ سیال مناسب می
باشد که متخلخل مقدار حجمی از سیال اولیه محیط می

با رسیدن سیال تزریقی به انتها از سلول خالی شده به کل 
 آوردن دست بهگردد. براي حجم سیال محیط تعریف می

بایست حجم سیالات محیط و بازده جاروب شدن سلول می
) 2مود. در جدول (بالا محاسبه ن بادقتتزریق شده را 

مقادیر بازده کلی و میانگین سلول و زمان گشایش براي 
 20سیالات محیط نیوتنی و غیرنیوتنی در سرعت تزریق 

در دقیقه ارائه شده است. مقادیر بازده کل زمانی  تریل یلیم
شود که اولین انگشتی به انتهاي سلول محاسبه می

از  آمده تدس بهمحاسباتی رسیده باشد. پردازش تصاویر 
دهد که بازده کلی در حالت نیوتنی نتایج آزمایش نشان می

بودن سیال داراي کمترین مقدار نسبت به سیالات 
پارامتر میانگین  .]34, 22[باشد می مورداستفادهغیرنیوتنی 

هر گام زمانی براي هر سیال تا بازده در  صورت بهبازده 
رسیدن به انتهاي محیط متخلخل محاسبه شده است. روند 
تغییرات میانگین بازده حاکی از بهبود بازده در صورت 

  استفاده از سیالات غیرنیوتنی در مقابل سیالات نیوتنی 
 باشد.می

یک پارامتر مهم در بررسی انگشتی لزج   1گشایش زمان
صورت مدت  ان گشایش در واقع بهآید. زممی حساب به

کشد اولین انگشتی به انتهاي سلول زمانی که طول می

 

1 break through time 

گردد. با رسیدن اولین انگشتی محاسباتی برسد تعریف می
به انتهاي سلول محیط متخلخل در واقع کانالی براي عبور 

گردد که جریان تزریقی به محیط اتمسفریک فراهم می
سیال لزج بستر را دارد.  مقاومت کمتري نسبت به جریان در

زمانی که اولین انگشتی به انتهاي سلول رسید با عنایت به 
اینکه سهم زیادي از جریان میل به عبور از کانال فراهم شده 

 ریتأث تحتهاي دیگر دارد سرعت تشکیل و توسعه انگشتی
هاي یابد. دادهکاهش می شدت بهقرار گرفته و رشد آنها 

گشایش مربوط  زمان مدتدهد کمترین ) نشان می2جدول (
به محلول آب/گلیسیرین نیوتنی و بیشترین آن مربوط به 

% گزانتان گام بوده 0,3محلول غیرنیوتنی آب/گلیسیرین+
تواند منجر به افزایش گشایش می زمان مدتاست. افزایش 

) ارائه شده 2بازده جاروب شدن سلول گردد که در جدول (
 است.

یرات بازده / بازده میانگین سلول/ زمان گشایش بررسی تغی. 2جدول 
میلی لیتر  20براي سیالات مختلف بستر و تزریق متانول با سرعت ثابت 

 در دقیقه

 نوع سیال

بازده 

کل 

(%) 

میانگین 

 بازده (%)

زمان گشایش 

 (ثانیه)

 21 26,39 50,1 آب / گلیسیرین

% 0,1آب / گلیسیرین+ 

 گزانتان
50,7 26,85 22 

% 0,3گلیسیرین+ آب / 

 گزانتان
52 28 24 

 گیرينتیجه -4

بررسی پدیده انگشـتی شـدن جریـان در محـیط متخلخـل      
مسـائل موجـود در حـوزه     نیتـر  يکـاربرد یکـی از   عنـوان  به

. در شـود  یمفیلتراسیون و ازدیاد برداشت از مخازن شناخته 
پژوهش حاضر به بررسی آزمایشگاهی تزریق سـیال نیـوتنی   

شده از سیال نیوتنی/ غیرنیوتنی در محـیط   در محیط اشباع
متخلخل پرداختـه شـده اسـت. سـیال بسـتر محلـول آب و       
گلیسیرین براي حالت نیـوتنی و همـان محلـول بـه همـراه      

گـام بـوده اسـت. در تمـام      درصد مشخص از پلیمر گزانتـان 
سـیال   عنـوان  بـه ي از متانول حاوي رنگ خوراکی ها شیآزما
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انگشتی شدن  رخدادده شده است. تزریقی و جلوبرنده استفا
جریان در فصل مشترك دو سیال در محیط متخلخـل یکـی   
از موضوعات مهم در صنعت نفـت و فیلتراسـیون اسـت کـه     

باشـد. مشـاهدات آزمایشـگاهی    داراي کاربردهاي زیادي مـی 
دهد که طول مرز در فصل مشترك دو سیال بـراي  نشان می

یرنیوتنی بودن سیال حالت نیوتنی همواره بیشتر از حالات غ
حـاکی از پایـداري بیشـتر پدیـده      مسـئله باشد کـه ایـن   می

انگشتی لزج در حالت غیرنیوتنی بـودن سـیال بسـتر اسـت.     
کنترل و کاهش ناپایداري انگشتی شدن جریان یـک هـدف   

در ازدیـاد   خصوصـاً مهم در کاربردهـاي صـنعتی اسـت کـه     
ن باشـد. همچنـی  برداشت از مخازن نفتی مـورد چـالش مـی   

هـاي  بررسی نحوه رفتار این ناپایداري در روند پخش آلودگی
باشـد.  مورد اهمیت می وخاك آبی شامل منابع طیمح ستیز

یکی از پارامترهاي مهـم بررسـی ناپایـداري رصـد موقعیـت      
مکانی بلندترین انگشتی در طول سلول محاسباتی متخلخل 

    رفتـار  دهنـده  نشـان باشـد. بررسـی ایـن پـارامتر کـه      مـی 
هاي غالب و بلنـدترین انگشـتی غالـب اسـت شـدت      نگشتیا

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

رخ داد انگشتی محسوب نمود. اغلب مطالعات در این حـوزه  
افزایش درصد بـازده جـاروب یـا بـه بررسـی عوامـل        باهدف

هش/افزایش این پارامتر معطـوف شـده اسـت. مشـاهدات     کا
است که بـازده جـاروب بـا     مسئلهآزمایشگاهی حاکی از این 

ي از سـیالات غیرنیـوتنی در مقابـل سـیال نیـوتنی      ریگ بهره
یابد. ایـن موضـوع در مـورد زمـان گشـایش نیـز       افزایش می

برقرار است. این پارامتر به دلیل ایجاد کانـال جریـانی بـراي    
 اي برخوردار است.تزریقی از اهمیت ویژه سیال

 اختصار و علائم فهرست -7

 گیري واحد اندازه علامت اختصار علائم

ρ 3 چگالی

kg
m 

µ .Pa ویسکوزیته s 

 بدون واحد φ تخلخل

 V 3m حجم

 K 2m نفوذپذیري
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