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 تقدیر و تشکر

 

از خداوند متعال سپپساسپپم اه  وف ق کسب ولپپو دان و اانه ها بف من دوا کام ا قا بت انن 

خا ا                 بف  خان ااز د ی    یان باسپپپاننز از  پا بف  ست  با م کق اف از دان آم زی ها  این ماح

د، ومال قشکا و سساس ها ااه ز از استاا    ااهنبف من ااشتف و   نلبت  اهیغ وفبیهای محبت

شان اه واسف    اهجمند ، جناب آقای اوتا محم ا ن هوزی بف خا ا هاهنمایی شمند های اهز

 نماینزنامف ققدیا و قشکا میمااحل انجا  پایان

کسب  اهاوا وف ق اه انتها از قمامی اساقسد محتا  اانشکدز مکانسک اانشماز صنعتی ش      

د اهی نم از و از خداوند منان آهزوی سپپتمت و ق کسب شپپاداایشپپان ها ااشپپتن، سپپساس 

 هوزاک ون باایشان ااه ز

 

 صدیقف اهانی

 1396بهمن 
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اانشج ی اوهز واهشناسی اهشد هشتف قبدیل اناژی اانشکدز مکانسک  صدیقف اهانی اینجانو

 ناپایداری انگشتی حرارتی لزج در محیط متخلخل اانشماز صنعتی شاهاوا ن یلندز پایان نامف

 قحت هاهنمائی اوتا محم ا ن هوزی متعهد می ش   ز

  اصالت باخ هااه است زقحقسقات اه این پایان نامف ق سط اینجانو انجا  شدز است و از صحت و 

 اه استفااز از نتایج پژوهشهای محققان ایما بف ماجع م ها استفااز استناا شدز است ز 

                    موالو مندهج اه پایان نامف قاون ن ق سپپپط خ ا یا کاا ایمای باای اهیاکت هسو ن د مدها یا امتسازی اه هسو جا اهائف

 نشدز است ز

  اهاوا  اانشماز صنعتی ش» ماز صنعتی شاهاوا می باشد و مقالات ملتخاج با نا  واسف حق ق معن ی این اثا متعاب بف اانش

 بف چاپ خ اهد هسسد ز«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « 

       لتخاج از صای پایان نامف قأثسادذاه ب از اند اه مقالات م ست آمدن نتایح ا   مفپایان ناحق ق معن ی قما  اکااای وف اه بف ا

 ت می دااازهدای

            ص ل ض ابط و ا ست  شدز ا ستفااز  اه واسف مااحل انجا  این پایان نامف، اه م اهای وف از م ج ا زندز ) یا باکتهای آنها ( ا

 اختقی هدایت شدز است ز

  اه واسف مااحل انجا  این پایان نامف، اه م اهای وف بف ح زز ا تدات شخصی اکااا استاسی یاکتف یا استفااز شدز است

                                                                                                                                                                    ل هازااهی، ض ابط و اص ل اختق انلانی هدایت شدز استز اص

                                                                                                                       تاریخ                                   

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 ان نامه وجود داشته باشد .یه پا*  متن این صفحه نیز باید در ابتدای نسخه های تکثیر شد

 

 

 

 تعهد نامه

1-  

2-  

3-  

4-  

5-  

6-  

 مالکیت نتایج و حق نشر

  واسف حق ق معن ی این اثا و محص لات آن )مقالات ملتخاج، وتاب، بانامف های هایانف ای، نا  اک اه ها و

قجهس ات ساختف شدز است ( متعاب بف اانشماز صنعتی شاهاوا می باشدز این مواو باید بف نح  مقتضی اه 

 ق لسدات دامی ماب  ف ذوا ش ا ز

 استفااز از ا تدات و نتایج م ج ا اه پایان نامف بدون ذوا ماجع مجاز نمی باشد. 

 



 ز  

 

 چکیده

ها اه محسط متخاخل است وف اه سوح مشتاا ناپایداهی انمشتی حااهقی ل ج یکی از ان اد ناپایداهی

 اوثا موالعات اه زمسنف این اهدزاو سسال وف با یکدیما اختتف ویلک زیتف و اختتف اما ااهند، هخ می

اه موالعف حاضا ناپایداهی اه یک محسط متخاخل باهسی شاو انجا  شدز استز -ناپایداهی اه سا ل هل

ز هدف اصای از پژوهه حاضا باهسی اثا قافات ویلک ز با ناپایداهی انمشتی حااهقی ل ج شدز است

جبهف غاظت و حااهت و باهسی ناپایداهی سا ددا پکات جامی و حااهقی با قأثاست، اه ااامف بف باهسی 

 انمشتی حااهقی ل ج اه محسط متخاخای با خ اص ناهملانماا نس  پاااختف شدز استز

Cاه این موالعف، بف منظ ه نشان ااان وابلتمی ویلک زیتف بف غاظت و اما از او پاهامتا 
  وT

 

ز باشند، استفااز شدز استو بسان ونندز نلبت قحاا جامی و نلبت قحاا حااهقی میسبف قاقوف 

-بسفاه بخه ش زباشندمیحااهقی و ددا باینکمن  ساقأخمتاهای اهدسا، ددا ل ئسس، ضایو اپاهایما 

 یسازهای زمانی متفاوت، شبسفاک اه وامل ل، این ناپایداهی اه باززخوی با استفااز از نا سازی غسا

ها اه او جبهف غاظت و اما م ها باهسی قااه داکتف استز های مختاف هشد انمشتیشدز و مکانس  

های مسانمسن غاظت داضی و اما،   ل اختتط و بازاز جاهوبی وف بف ای نس  اه زمسنف منحنیموالعف

 ونند، انجا  شدز استزکهن بسشتا این ناپایداهی ومک می

 ند، این شلک ز با بالا باان اما بادث واهه ویلک زیتف سسالات میاهد قافات وینتایج نشان می

ز این باشد شدیدقا ب از و اقای میجاش ندز وف ااهای ویلک زیتف بسهواهه ویلک زیتف اه سسال جابف

ش از اه نتسجف جایان پایداهقا ها واستف مییابد و از شدت هشد انمشتیهو نلبت قحاا واهه می

 یابدزواهه و هاندمان جاهوبی اک ایه می شدز،   ل اختتط

ف ذ معنی بالا هکتن قدهت ن اهد با واهه ددا پکات وف بفسا ددا پکات نس  نشان میقأثباهسی 

 ند، شباشد، ناحسف مازی او سسال وسعت بسشتای پسدا وااز و او سسال بسشتا اه یکدیما پخه میمی



 ح

 

 آیدزهسند و جایان پایداهقای بدست میف میها ایاقا بف ماز انتهای جبهاه نتسجف انمشتی

سازی ناپایداهی انمشتی حااهقی ل ج اه محسوی با خ اص ناهملانماا حاوی از آن ب ا نتایج شبسف

وف با اک ایه نف ذپذیای محسط و جا  اه جهت جایان بف نف ذپذیای اه جهت دم ا با جایان، ناپایداهی 

 آیدزمیاست واهه یاکتف و جایان پایداهقای بف

-، نف ذهای مختاف هشد انمشتیواژدان واسدی: ناپایداهی انمشتی حااهقی ل ج، قافات ویلک ز، مکانس  

 زپذیای
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 52 ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز   ل اختتط -4-3-3

 53 ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز یبازاز جاهوب -4-3-4

 54 ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز یابیزمان است -4-3-5

 54 ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز ل ج حااهقی یانمشت یداهیناپا با لک زیو قافات اثا یباهس -4-4

 69 زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز ل ج یحااهق یانمشت یداهیناپا با پکات ددا اسقاث یباهس -4-5

 74 زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز ناهملانماا خ اص با یمتخاخا طسمح اه ل ج یحااهق یانمشت یداهیناپا یباهس -4-6

 87 .......................................................................................................................... یریجه گی: نت5فصل -5

 88 ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز مقدمف -5-1

 88 زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز یاخوسغ یسازفسشب جینتا -5-2

 89 ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز شنهاااتسپ -5-3
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 فهرست جدول: 

 44 زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز یمحاسباق یهایبند: مشخصات شبکف1-3جدول 
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 فهرست تصاویر: 

 2 ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز ل ج یانمشت یداهیناپا ایقص : 1-1 شکل

 3 ززززززززززززززززززززززززززززززززز ل ج یحااهق یانمشت یداهیناپا اه حااهت و غاظت جبهف از یینما: 2-1 شکل

 5 زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززینفت مخ ن از باااشت مااحل: 3-1 شکل

 6 زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز نفت باااشت اایازا ندیکاا اه بخاه بیق ه از یینما: 4-1 شکل

 از ییهانیکا -ب[ز 41]همکاهان و اسصغ ق سط هکتف بکاه یشماهیآزما لتنسس -الف: 5-1 شکل

 18 زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز [41] هاآن آمدز بدست جینتا

 20 زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز λ=0.25 و Le=1 یباا اما وانت ه -ب و غاظت وانت ه -الف: 6-1 شکل

 27 زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز متخاخل طسمح کی از کسشماق یایقص : 1-2 شکل

 33 ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز یکاد و یاصا مختصات لتنسس از کسشماق یایقص : 2-2 شکل

 43 زززززززززززززز آن یماز طیشاا و پژوهه نیا اه شدز استفااز یمحاسباق اامنف از یینما: 1-3 شکل

1Le یباا مختاف یهایبندشبکف اه یجاهوب هاندمان لفیمقا: 2-3 شکل   45 زززززززززززززززززززززز 

 46 زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز M-3 یبندشبکف: 3-3 شکل

 49 زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز حاضا موالعف و  ید ا و است  جینتا لفیمقا: 1-4 شکل

1Le) وانت هاما و غاظت وانت ه با لک زیو قافات اسقأث: 2-4 شکل  ) 56 ززززززززززززززززززززززززززززززززززز 

1Le) اما وانت ه و غاظت وانت ه با یحااهق اسقأخ ویضا اسقأث: 3-4 شکل  1010 وBr ) 57 

0.75) وانت هاما و غاظت وانت ه با سسل ئ ددا اسقأث: 4-4 شکل  1010 وBr ) 59 ززززززززززززززز 

1010Br یباا یداض غاظت نسانمسم یمنحن: 5-4 شکل  1 وLe   60 ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز 

1010Br یباا اما نسانمسم یمنحن: 6-4 شکل  1 وLe   61 ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز 
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640t اه اما و غاظت نسانمسم ایمقاا با لک زیو قافات اسقأث: 7-4 شکل  (1Le  ) 62 ززززززززز 

640t اه اما و یداض غاظت نسانمسم یمنحن با یحااهق اسقأخ ویضا اسقأث: 8-4 شکل  63 ززززززززز 

640t اه یداض غاظت نسانمسم ایمقاا یمنحن با سسل ئ ددا اسقأث: 9-4 شکل  (0.75 و

1010Br ) 64 ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز 

640tاه اما نسانمسم ایمقاا یمنحن با سسل ئ ددا اسقأث: 10-4 شکل  (0.75  1010وBr 

 64 زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز (

1Le) اختتط   ل یمنحن با یحااهق اسقأخ ویضا و لک زیو قافات اسقأث: 11-4 شکل ) 65 ززززز 

0.75) اختتط   ل یمنحن با سسل ئ ددا اسقأث: 12-4 شکل ) 66 زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز 

1Le یباا یحااهق اسقأخ ویضا ااتسسقغ باحلو یجاهوب بازاز یمنحن: 13-4 شکل  67 زززززززززززز 

 67 ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز یجاهوب بازاز یمنحن با سسل ئ ددا اسقأث: 14-4 شکل

1Le یباا یحااهق اسقأخ ویضا ااتسسقغ باحلو یابیاست زمان یمنحن: 15-4 شکل  68 زززززززز 

 69 ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز یابیاست زمان با سسل ئ ددا اسقأث: 16-4 شکل

1Le) غاظت یوانت هها با یجام پکات اسقأث: 17-4 شکل  ،0Br ) 70 زززززززززززززززززززززززززززز 

1Le) اما یوانت هها با یحااهق پکات اسقأث: 18-4 شکل  ،0Br )71 زززززززززززززززززززززززززززززززز 

600t اه یداض غاظت نسانمسم یمنحن با پکات ددا اسقأث: 19-4 شکل  (1Le   و

0Br ) 72 ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز 

600t اه اما نسانمسم یمنحن با پکات ددا اسقأث: 20-4 شکل  (1Le   0 وBr ) 72 ززز 

1Le) اختتط   ل یمنحن با پکات ددا اسقأث: 21-4 شکل  ) 73 زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز 

 75 زززززززززززززززززززززززز اما وانت ه و غاظت وانت ه با یاینف ذپذ قانل ه یناهملانماا اسقأث: 22-4 شکل
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 76 زززززززززززززز اما وانت ه و غاظت وانت ه با یاینف ذپذ قانل ه یناهملانماا فیزاو اسقأث: 23-4 شکل

1K) اما وانت ه و غاظت وانت ه با یجام یاینف ذپذ قانل ه یناهملانماا اسقأث: 24-4 شکل  

0K و D  ) 77 زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز 

 78 زززز ماا وانت ه و غاظت وانت ه با جا  یاینف ذپذ قانل ه یناهملانماا فیزاو اسقأث: 25-4 شکل

600t اه یداض غاوت نسانمسم یمنحن با یاینف ذپذ قانل ه یناهملانماا اسقأث: 26-4 شکل 

 79 زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز 

 اه یاینف ذپذ قانل ه یناهملانماا فیزاو اسقأث یباهس یباا اما نسانمسم یمنحن: 27-4 شکل

600t  80 زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز 

 اه یداض غاظت نسانمسم یمنحن با یجام یاینف ذپذ قانل ه یناهملانماا اسقأث: 28-4 شکل

600t  81 زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز 

 یاضد غاظت نسانمسم یمنحن با جا  یاینف ذپذ قانل ه یناهملانماا فیزاو اسقأث: 29-4 شکل

600t اه  82 زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز 

1D) اختتط   ل یمنحن با یاینف ذپذ قانل ه یناهملانماا اسقأث: 30-4 شکل  0 وK D  

 83 زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز (

1.8K) اختتط   ل یمنحن با یاینف ذپذ قانل ه یناهملانماا یایزوا اسقأث: 31-4 شکل ،

1D  0وD ) 83 ززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز 

1K) اختتط   ل یمنحن با یجام یاینف ذپذ قانل ه یناهملانماا اسقأث: 32-4 شکل  و

0K D  ) 84 زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز 

2D) اختتط   ل یمنحن با یجام یاینف ذپذ قانل ه یناهملانماا یایزوا اسقأث: 33-4 شکل 

،1K  0وK ) 85 زززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز 
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 فهرست علائم:

Br ددا باینکمن 

C غاظت 

CD 2پااونددی ماک لی 1( )m s   

TD 2پااونددی حااهقی 1( )m s   

K 2یاینف ذپذ( )m  

Le ددا ل ئسس 

CPe ددا پکات جامی 

TPe ددا پکات حااهقی 

T اما( )C  

u   1سادت اه جهت مح ه( )ms x  

v      1سادت اه جهت مح ه( )ms 
y  

 یونانی علائم

C نلبت قحاا جامی 
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T نلبت قجاا حااهقی 

 قخاخل 

 ضایو قأخسا حااهقی 

 1ل جت اینامسکی 1( )kgm s  

 3چمالی( )kgm  

 امای بدون بعد 

 هازیرنویس

 سسال جابجا ونندز 1

 سسال جابجا ش ندز 2
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 مقدمه -1-1

سال ز وقتی سهوامکانسک سسالات بف شماه میوتسسک ناپایداهی جایان سسالات یکی از مباحث دمدز و 

چاه ش ا، غالباً کصل مشتاا او سسال ابسشتا می ویلک زیتفا جایم ین سسال با ومت ویلک زیتفبا 

 نا  پدیدز انمشتی شدن شناختف اغتشاش خ اهد شدز ق لسد زبانف ناشی از دلتاش اغتشاش معم لاً بف

 نشان اااز شدز استز 1-1شکل نمایی از ناپایداهی انمشتی اه ش ازمی

 

 : قص یا ناپایداهی انمشتی ل ج1-1شکل 

نباشند، اختتف امای بسن سسالات بادث  اماهنجایی بفکاایند جا سسالات اهدسا اه این وفیهنمام

ناپایداهی  و خ اهد شدویلک زیتف دتوز با غاظت قابع اما نس   جفساهنتز ش ایمها قغسسا ویلک زیتف آن

ناخ نف ذ جا  و  ازآنجاوفو ش ا شناختف می 1ناپایداهی انمشتی حااهقی ل ج دن انبفانمشتی ایجاا شدز 

از آنجایی وف بسن محسط ز 3و جبهف حااهت 2جبهف سسال دساا:ل میشکحااهت متفاوت است او جبهف 

 نمایدقا از جبهف سسال حاوت میجبهف حااهت آهلتفجامد و سسال قباال حااهت وج ا خ اهد ااشت 

نشان  2-1شکل اه نمایی از این او جبهف  یابدزدلتاش می ساقأخغالباً اه پشت جبهف غاظت و با  و

 اااز شدز استز

                                                 
1 Thermal viscous fingering 

2 Concentration Front 

3 Tempereature Front 
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 : نمایی از جبهف غاظت و حااهت اه ناپایداهی انمشتی حااهقی ل ج2-1شکل 

ی قااه باهس م ها 2نشدنیو مخا ط 1شدنیمخا ط ص هتبف معم لاً ،الساو سجایی فبناپایداهی جا

ش ا و کقط اختتف می نظاصافهای م ئسنمی شدنی از حض ه نساوی مخا طهاییجافجابدسااز اه می

 اماهنهای غسا و اختتف ویلک زیتف و اختتف اما باای جایان اماهنهای ها باای جایانویلک زیتف

های م ئسنمی و وشه نساو اسقأثنشدنی های مخا طیبجایاه جا وفیاهحال ش ا،اه نظا داکتف می

 دساازم ها ق جف و باهسی قااه می 3سوحی

اه  های مختافیها و نم نفناشی از ناپایداهی سسال اه محسط متخاخل واهباا شدنیانمشتپدیدز 

های سوحی و ق ان بف موالعف جایان آبها میها و ملائل  بسعی ااها وف از جماف آنصنایع، کاایند

وی های زیلت محسی، دا   ماب ط بف پااونددی آل ادیشناختآبهای یاسوحی، کساتااسس ن، پاوژزز

و واوماق دااکی اشاهز جداسازی م اا  های آب زیازمسنی،ناشی از م اا هسدهووابنی اه مخازن و سفاز

شتا اه بسباشدز مخازن نفت میها اک ایه هاندمان باااشت از قاین این واهبااوااز همچنسن یکی از مهن

آنکف  ازجمافدااا، جایی میبفها، ناپایداهی ل ج پدیدز ناموا بی است زیاا بادث واهه کاایند جاواهباا

                                                 
1 Miscible 

2 Immiscible 

3 Surface tension 
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ها کاآیندی وف اه جهت حذف از این هو  [ز2و  1]ش ا ی بادث واهه بازیاکت نفت میق جهقابل   هبف

 باشدزل ج پسه هوا، بف لحاظ کنی ااهای اهمست می هایها یا ونتال ناخ هشد زبانفناپایداهی

 افزایش راندمان برداشت از مخازن نفت -1-2

دساا، پس از دماسات حفا چاز و اصابت آن بف استخااج نفت از یک چاز  ی چند ماحاف ص هت می

 زش امخ ن نفت، بف السل کشاه زیاا م ج ا اه مخ ن، جایان نفت بف س ی اهانف خاوجی چاز ساازیا می

اولسف نفت م س   استز اه  ل آن کشاه ااخل خ ا مخ ن است بف باااشتاین ماحاف از استخااج وف دام

ف ش از البتف این بدان معنا نسلت وباااشت اولسف نفت، از اناژی خ ا مخ ن باای ق لسد نفت استفااز می

باکف وقتی از پمپ باای خ ا بف سوح زمسن نساید، باااشت اولسف وج ا نخ اهد ااشت، بفادا نفت خ ا

باشدز اه این ماحاف اناژی ش ا، اه واقع هن ز اه ماحاف اول باااشت نفت میبالا آوهان نفت استفااز می

ش ا و ق لسد نس  هوند واهشی ها اه پسه با دذشت زمان کشاه مخ ن ون می ش ازخاصی واها مخ ن نمی

اه این ماحاف آب و داز بف مخ ن ق هیب  زدااامیدسااز بف این قاقسو مخ ن واها ماحاف او  ق لسد می

از آنجایی وف ویلک زیتف آب بف مااقو ومتا از نفت  آل حفظ نمایدزش ا قا کشاه آن ها اه مقداه ایدزمی

نی اکتدز بدین معجایی اقفاق میاست، ناپایداهی انمشتی اه سوح قماس او سسال اه این کاایند جابف

ص هت انمشتی اه نفت نف ذ خ اهد نم از نف ذ این انمشتی بف محل خت بفجای جاهوب یکن اوف آب بف

با وج ا باقی ماندن مقداه ای است وف ش ا بف جای نفت، آب استخااج ش از این نقوفباااشت م جو می

 باای باااشت ش ندزچاز می نم ان باااشت از مت قف ها مجب ه بفشاوتقابل ق جهی از نفت اه مخ ن، 

از  دساندزم ها استفااز قااه می 1های ازایاا باااشت نفتنفت و اک ایه باااشت نهایی، هوش این مقداه

س  ثالثسف باااشت ن یهاهوشش ند، های ثان یف بف واه داکتف میها اغاو بعد از هوشآنجایی وف این هوش

 ها، اک ایه مدت زمان ق لسد مخازن استزش ندز هدف از این هوشنامسدز می

                                                 
1  Enhanced Oil Recovery 
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 مااحل باااشت از مخ ن نفتی: 3-1شکل 

هایی وف با هدف اک ایه باااشت نهایی نفت با ق هیب ازایاا باااشت نفت ها شامل هوش[ 3] 1باویا

-حاملها و ونندزها، اولسد بسعی اه مخ ن حض ه نداهند مانند م اا شسمسایی، حتل   هبفم اای وف 

 زجدید باای جابجایی نفت قعایف نم ا هایهای حااهقی، باای ایجاا مکانس  

های حااهقی استز اه این های ازایاا باااشت از مخازن نفت، استفااز از هوشقاین هازاز مهن

اهند و خاوج نفت ها با استفااز از اناژی حااهقی، باخی از خص صسات سنگ و سسال ها قغسسا میهوش

 ق ان بف او استف ققلسنهای حااهقی ازایاا باااشت ها میهوش ی  هوابف زنمایندن ها قلهسل میاز مخ 

 واا:

ایجاا حااهت اه مخ ن با س زاندن بخشی از نفت: این دمل با ق هیب داز ااهای اولسژن، حفا  -1

دسااز البتف باای ایجاا این هوندز ص هت میهای ق هیب معسن و ایجاا یک جبهف آقه پسهچاز

                                                 
1 Bavier 
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ااه هایی وف داز اولسژنهای متفاوقی پسشنهاا شدز استز ولی قنها اه هوشحااهت هوش

 ق ان بف نتسجف موا ب هسسدزوند و میش ا، جبهف آقه اه یک جهت حاوت میاستفااز می

هوش شامل : این جابجا ونندزدن ان دامل ق لسد حااهت اه خاهج مخ ن و ق هیب سسال دا  بف

 (ز4-1شکل ) باشدق هیب بخاه و آب می

 

 : نمایی از ق هیب بخاه اه کاایند ازایاا باااشت نفت4-1شکل 

 متقابل سنگ و سااتقأثاک ایه اهجف حااهت، با هوی خ اص کس یکی سسالات و همچنسن 

 ند شوف بف ق لسد نفت منجا می های حااهقیهای اصای ناشی از هوشدذاهاز مکانس  می سسال، اثا

 دباهقند از:

 زهای سنمسناه م ها نفت خص صاًواهه ویلک زیتف  -1

 زیابدمی هقمایل قاش نددی ق سط آب اه اهجف حااهت بالا اک ایقغسسا مس ان قاش نددی سنگ:  -2

 اک ایه اهجف حااهتزن نفت و آب با وشه سوحی بسواهه  -3

ش ا وف سسال م ج ا اه خال و کاج سنگ بف بساون قااوش پسدا وندز بادث می انبلاط حااهقی -4
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های سبک ومتا از آب است، اه ابتدا نفت خص صاًچ ن انبلاط حااهقی نفت اه این حالت، 

 زش انفت خاهج می

 های سبکزنفتقبخسا  -5

ز وج ا مخازن نفت سنمسن و ساختاههای شکاف ااه شدز اه مخازن ایاان، حاوی اموالعات انجا 

باشدز اها پدیدز بازیاکت نفت از کضای ماقایکس از  ایب ق هیب سسال با امای بالا، از هوش سستب می

قا استز چاا وف اه این هوش، بازیاکت بلتمی بف چند مکانس   ق هیب م اا شسمسایی خسای پسچسدز زنی و

ز اه ق هیب آب دا  بف مخازن وابناقف شکاکداه حاوی از م کقست آمس  ااهاز باهسی قجاهب انجا  شد

وابناقف شکاکداه( و وج ا ذخایا نفت ) یااناب ان این هوش ب از استز با ق جف بف خص صسات مخازن 

 های حااهقی ازایاا باااشت هلتندزهای قابل موالعف و قحقسب، هوشد ینف ینقامهنسنمسن، یکی از 

صل بف بسان باخی از مفاهسن و اصوتحات اولسف بکاه هکتف اه ناپایداهی انمشتی اه ااامف این ک

ش ا و اهداف م ها شدز اه زمسنف این ناپایداهی اهائف میای از موالعات انجا ش ا، قاهیخچفپاااختف می

 نظا از انجا  این موالعف مشخص خ اهد شدز

 مفاهیم و اصطلاحات -1-3

های متخاخل وف اه این موالعف از باخی از اصوتحات هایج بکاه هکتف باای جایان سسالات اه محسط

 :اندشدز است، بف شاح زیا بسان شدز استفاازها آن

های م ج ا اه مااز بف حجن ول آن ص هت نلبت حجن مناکذ و س هاخ: این پاهامتا وف بف1تخلخل

این  باشدی خال و کاج م ج ا اه محسط متخاخل میداززش ا، معساهی باای قشخسص انقعایف می

 ؤثامش از دباهت ایمای اه همسن زمسنف بف نا  قخاخل پاهامتا با دن ان قخاخل وامل نس  شناختف می

                                                 
1 Porosity 
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 زش ا وف اه آن جایان وج ا ااهانس  اهائف شدز است وف کقط محدوا بف کضایی از محسط متخاخل می

وف اهد، بدون اینوف بف سسال اجازز می استستی از محسط متخاخل : این پاهامتا خاص1نفوذپذیری

شسمسایی و یا کس یکی از محسط بسذیاا، از محسط متخاخل دب ه وندز هاچف مقداه این پاهامتا باای  ساقأث

 قا استزیک محسط بسشتا باشد، دب ه سسال از آن نس  آسان

جا ابفججاش ندز بف فی سسال جابویلک زیتف، نلبت ص هت سااز: نلبت قحاا بف2نسبت تحرک

ت زیا بف ص هفااز از نلبت قحاا، پاهامتاهایی باشدز اه باهسی ناپایداهی انمشتی با استمی ونندز

 زاستفااز شدز است هاآنها از سازیسفشبآمدز از  بف استش ند وف باای د اهش نتایج قعایف می

(1-1) 
2

1

lnC





 

(1-2) 
2

1

ln
T

T

T





 

 

ش ا دفتف می 3نلبت قحاا حااهقی Tبف 
1T  و

2T  ویلک زیتف یک کاز از سسال اه او

 تفاوت هلتندزمامای 

 تاریخچه -1-4

وه بخه ما نیموالعات اه ا نیاز ا یانجا  شدز استز بخش یانمشت یداهیناپا اام نسپ یاایموالعات ز

همدما و  یانمشت یداهیناپا یباهس یبهتا، اه ااامف، موالعات بف او بخه وا یش از بف منظ ه باهس-یم

 قاتسشامل قحق العاتمو نیز اش ندیم بندیاستف اهمدماسغ هایجاییاه جابف یانمشت یداهیناپا یباهس

                                                 
1 Permeability   
2 Mobility ratio 

3  Thermal mobility ratio 
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 استز دزیپد نیا یددا - یاسقحا یو باهس یشماهیآزما

های مخا ط ی این ناپایداهی، هن اه جایانماوهی با ا تدات م ج ا اه زمسنف [4] 1ه ملی

 هایشدنی و هن مخا ط نشدنی اهائف واا وف ا تدات بلساه جامع و وامای از این ناپایداهی اه محسط

اه این قلمت، ابتدا بف باهسی موالعات انجا  شدز اه  اهدزمندان قااه میمتخاخل اه اختساه دتقف

ش از سسس موالعات ماب ط بف ناپایداهی انمشتی حااهقی ل ج سنف ناپایداهی انمشتی ل ج پاااختف میزم

 دساازم ها باهسی و مقایلف قااه می

 ناپایداری انگشتی لزج -1-4-1

ز ش ایل ج پاااختف م یانمشت یداهیناپا نفزمس اه شدزانجا  قاتسموالعات و قحق یقلمت بف باهس نیاه ا

 زاندشدز یبندنسققل یو موالعات ددا یشماهیهتا موالعات بف او بخه موالعات آزماب یبف منظ ه باهس

 مطالعات آزمایشگاهی -1-4-1-1

 یباا یو مخا ط نشدن یمخا ط شدن یهاانیانجا  شدز اه جا یشماهیبخه موالعات آزما نیاه ا

 زاادسیقااه م یم ها باهس ی قنسانسو غ ی قنسن الاتسس

ها با اساس ها اه زمسنف ناپایداهی انمشتی آغاز وااندز آناولسن موالعات  [5] و همکاهان 2هسل

نساویی با پایف اختتف کشاه و اغتشاشی اه سوح مشتاا او سسال م ها آزمایه، این ناپایداهی ها م ها 

-ها اه نلبت ویلک زیتفهای متفاوقی باای انمشتیالم  [6] 3سس اسا باا و و والباهسی قااه اااندز س

اه  یدسای هاندمان جاهوبیکس بف انداززبا استفااز از قکنسک پاق  اها های متفاوت مشاهدز وااندز آن

با بکاه باان مکانس می بف مشاهدز و قحاسل  [7] 4ز اه ااامف ون مساسها پاااختندد نف جابجاییاین

ختز این محسط متخاخل از م اای جایانی از آب و نفت اه یک محسط متخاخل آزمایشماهی پااا

                                                 
1 Homsy 

2 Hill 

3 Slobod & caudle 

4 Van Meurs 
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ای ااشتز باهسی سوح مشتاا او سسال مخا ط هایی شسشفشدز ب ا و ای اهز شسشف پا پ اهص هت بف

شاو و یک  -ها با استفااز از یک سا ل هلانجا  پذیاکتز آن [8]1  ق سط ساکمن و قسا هنشدنی نس

آمدز  ف وج ابها و اغتشاشات ب ا بف باهسی آشفتمی شدزسلقشکانی وف از ه ا و داسلساین سسلتن جای

های انمشتی مانندی مشاهدز وااند وف مشخصف باهز ها نقهآن اه سوح مشتاا او سسال پاااختندز

وف نلبت ضخامت   با قعایف پاهامتای بف شکل هاها ب از آنداا آن وامتًها، ن ا این انمشتی

تندز از این آزمایه پاااخ آمدزاستبفاهد بف باهسی و قحاسل نتایج انمشتی بف جابجایی آن ها نشان می

قحاا با هاندمان نلبت  سااتقأث اه زمسنف [9] 2موالعات آزمایشماهی متعدای نس  ق سط هابامن

دسای ناپایداهی انمشتی ص هت داکتز او اه موالعاقه بف این نتسجف هسسد جابجایی و نس  چم نمی شکل

 وف نلو قحاا او سسال نقه بلساه بسشتای از ناهممنی محسط متخاخل اه پسشاوی ناپایداهی ااهاز

با استفااز از محا ل س لفات آل مسنس   اه جابجایی محا ل داسلساین،  [10] و همکاهان 3بنها 

ز اه ااامف موالعات اااند قااه یباهس م هاها ها دسای انمشتیهکتاه این جایان و چم نمی شکل

نلبت قحاا، اه شکل  سااتقأثبف باهسی  [11] 4، اسا باا و ق ماسیکسپاق ابا  داکتفانجا آزمایشماهی 

بف باهسی کاایند  [12] و همکاهان 5ها پاااختندز با استفااز از همسن هوش پاوسنسی انمشتیو اندازز

ها اه یک جابجایی مخا ط شدنی پاااختندز اه حالت مخا ط نشدنی نس  پاوسنس و پخه انمشتی

نساوی داانه با  ااتسقأثموالعاقی ها با استفااز از همسن هوش انجا  اااندز باهسی  [13] 6جانلت ن

انجا  داکتز اه بخه سسالات  [11] ها ق سط اسا باا و ق ماسدسای و نس  سادت پسشاوی انمشتیشکل

های متخاخل بف باهسی جایان سسالات ویلک الاستسک اه محسط [14] و همکاهان 7غسانس قنی ماهشال

                                                 
1 Saffman & Taylor 

2 Habermann 

3 Benham  
4 Slobod & Thomas 
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6 Perkins & Johnston 
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 نظا داکتنبا اه همچنسن ها آناین موالعف از نخلتسن موالعات اه این زمسنف ب از استز پاااختندز 

 [15] و همکاهان 1لی آن از پسز قااهاااندها م ها باهسی انمشتی داانه، نقه این دامل ها اه هشد

ها شاو انجا  اااندز آن-اه سا ل هل 2پتستسکموالعات آزمایشماهی ایمای با استفااز از سسالات شبف

اه آزمایه، ناپایداهی بسشتای نلبت بف سسالات  م هااستفاازی ش ندزسسال باهیک مشاهدز وااند وف

های قئ هی همخ انی نداها زیاا اه حالت وای پاسماها از ای وف با واقعستوندز نتسجفنس قنی ایجاا می

ی اپایداهن اساساًنلبت قحاا ومتای خ اهند ااشت، پس  سجفاهنتسسالات نس قنی ویلک زقا هلتند و 

 ها باید با سادت وندقای پسشاوی وندز اه این مسان بخه دظسمی از موالعات آزمایشماهی ماب طاه آن

 [16] و همکاهان 3ااواا باشندزنس قنی و غسانس قنی با یکدیما می های جایان سسالاتبف باهسی قفاوت

ها  ختپاااهای شعادی می قنی اه سا لاولسن موالعف آزمایشماهی وف بف باهسی جایان سسالات غسانس

جایی یک سسال غسانس قنی ق سط یک سسال نس قنی ها م ها باهسی ها جابفآنز م ها باهسی قااه اااند

ها همچنسن مشاهدز وااند وف های زیاا ها د اهش وااندز آنهایی با شاخفو قشکسل انمشتی قااه اااند

قا های پهنشکاکتف شدن ااهند و مسل چندانی بف ایجاا انمشتی ها بسشتا قمایل بفاه این حالت انمشتی

های مختافی ها باای سسال حالت [71] 4داها، الن و بااهندز دتوز با اینقا از خ ا باوز نمیو دایض

 ا خ هاییهآزماها اه ز آناااند قااه یباهس م هاالاستسک  وامتًش ندز و سسال  قنی، سسال باهیکنس

ش ندز ناپایداهی بسشتای اه سوح مشتاا او سسال نلبت بف مت جف شدند وف اه حالت سسالات باهیک

و  دسایکلهای ایما قابل مشاهدز استز این او همچنسن د اهش وااند وف اه شاایط یکلان، شحالت

ها همچنسن باشدز آنمتفاوت می وامتًها اه حالت غسانس قنی اه مقایلف با حالت نس قنی، انمشتی ساختاه

شاو انجا  اااند وف اه آن از ن د خاصی از پای  -جایان شعادی اه سا ل هل ص هتبفموالعف ایمای 

                                                 
1 Lee  
2 Pseudo plastic fluid 

3 Daccord 

4 Allen & Boger 
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ت ها قحت قابعی از سادبف دن ان سسال غسانس قنی استفااز شدز ب از موالعف پهنای انمشتی 1استایان

م ها موالعف قااه  [18] و همکاهان 2ها اه جابجایی مخا ط نشدنی ق سط بانپسشاوی ن ا انمشتی

 زداکتز اه این موالعف نقه ویلک زیتف و وشه سوحی با ناپایداهی انمشتی م ها باهسی قااه داکت

ی ی ناشی از استفاازهای ب ج ا آمدزبف باهسی قفاوت 3ای و س هککتانتها با استفااز از م اا پاسمآن

 ندز شن یلنددان اه بخه ایمای از موالعات خ ا از یک محا ل پاسمای باهیک این م اا پاااختندز این

استفااز وااز و بف مقایلف شکل  جابجا ش ندزسسال  دن انبفو از ه ا  جابجا ونندزبف دن ان سسال 

هایی باهیک و های ون، انمشتیها مشاهدز وااند وف اه سادتهای ب ج ا آمدز پاااختندز آنانمشتی

قا و بدون ن ا قس  قابل هایی پهنهای بالاقا انمشتیآید اه حالی وف اه سادت  ب ج ا میقسن ا

ها تها با اک وان س هککتانها، آنوشه سوحی با شکل انمشتی سااتقأثمشاهدز هلتندز باای باهسی 

ف سسدند وهای پاسمای استفااز وااز ب اند، بف این نتسجف هها با حالتی وف از محا لی آنو مقایلف

ها نداهاز از جماف موالعات ایمای وف با استفااز از قابل ذوای با شکل انمشتی ساقأثوشه سوحی 

همکاهان و  4واواد چی هاییهآزماق ان بف اند میم اا شسمسایی خاص بف باهسی این ناپایداهی پاااختف

بف دن ان سسال غسانس قنی و از محا لی از  5هسدهوولی پاوپسل متسل سا ل از  هاآناشاهز وااز  [19]

دز وااند؛ مشاه هایهآزماها از نتایج بدست آمدز از داسلساین بف دن ان سسال نس قنی استفااز وااندز آن

ها کقط هایی یکن اخت وف اه آنوند، انمشتیاه حالتی وف ه ا، محا ل نس قنی داسلساین ها جابجا می

ش ا اه حالی وف اه حالت ایمای وف ه ا اکتد، مشاهدز میمکانس   شکاکتن ن ا انمشتی اقفاق می

از  شدزند شاخف مشاهدز میهایی چواا انمشتیها جابجا می هسدهوولی پاوپسل متسل سا ل محا ل 

ای آزمایشماهی انجا  شدز ق ان بف موالعفموالعات جدیدقای وف اه این زمسنف انجا  داکتف است می

                                                 
1 Polystyrene  

2 Bonn  
3 surfactant 

4 Kawaguchi  
5 Hydroxyl Propyl Methy Cellulose (HPMC) 
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بف دن ان محسط  2ها بف جای استفااز از بلتا آوندزاشاهز وااز آن [20]همکاهان و  1ق سط ماللچف

ها ای مشبک استفااز وااند و با اوهبسنی با وسفست بلساه بالا بف مشاهدز انمشتیمتخاخل، از صفحف

ایلف ها ها م ها مقهای متفاوت، چم نمی پسشاکت انمشتیها با ادمال اختتف ویلک زیتفندز آنپاااخت

نس  با استفااز با اه نظا داکتن داانه، جایانی از نفت وف ق سط  [21]همکاهان و  3قااه اااندز اوندان 

ها ز آنم ها باهسی قااه اااند شد هاش ندز و ویلک الاستسک جابجا میسسال نس قنی، غسانس قنی باهیک

اوت قای حمشاهدز وااند وف اه حض ه نساوهای ویلک الاستسک، سوح مشتاا او سسال با سادت ون

 وندزمی

 مطالعات عددی -1-4-1-2

 ان بف قها، میسازی ناپایداهی انمشتی ص هت داکت وف از جماف اولسن واههای زیاای باای شبسفقتش

 یمخا ط نشدنهای ها بف باهسی این ناپایداهی اه جایانآن[ اشاهز وااز 22]چ وا و همکاهان قحقسب 

همچنسن  هاآنهایی ها وف اه آن جایان، ناپایداهی شدیدقای ااشت، اهائف وااندز پاااختند و ددا م ج

شاو م ها  -های هلاه سا ل شدزانجا  هاییهآزماآوهاز ها با نتایج حاصل از  بف استنتایج قئ هی 

با استفااز از  [23] 4پاااختندز اه ااامف پاین آمدزاستبفو بف باهسی صحت نتایج  اااند قااهایلف مق

نفت و یک محا ل با  یمخا ط شدنبف باهسی پایداهی خوی جابجایی  حلاب اغتشاشاتهوش 

 یاهسب م هاهای پخه یک سسال اه سسال ایما ها ها و مکانس  ویلک زیتف ومتا از نفت پاااخت و هوش

  هتصبفها مقداه اولسف و بسان ناخ هشد آشفتمی ملئافداکتن یک  اه نظابا  [24] 5ز وواینگااا قااه

 زای هامست، بف باهسی پایداهی این پدیدز پاااختچندجماف

                                                 
1 Malsche  
2 Packed bed 

3 Avendano 

4 Perrine 

5 Wooding 
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ناهممن  ، بف معاالف مقداه ویژزیمخا ط شدناه هوند باهسی پایداهی یک جابجایی  [25] 1هاا

ناخ  ف بفوااز او ن احی پایداه ها با ق جماقبف اومی هسسد وف ملسا پسشاکت اغتشاشات ها مشخص می

دز قا های انجا  شابی وهوای، قغسساات ویلک زیتف و نس  قغسساات چمالی م ها باهسی قااه اااز قحاسل

ا اه م ه یج ئق انلتند بف نتایج های دلتااز و قحت شاایط خاص، میاین اوهز دم ماً با سااز سازی

بف ص هت قئ هی، قحاسای جامع و وامل  [27, 26] 2ناپایداهی انمشتی باسندز اه این زمان قن و ه ملی

این او  الخط و شعادی اهائف وااندزهای ملتقسناه جایان یمخا ط شدنهای اه م ها پایداهی جابجایی

ای بدست ها با پاسخ قحاسبسنی ناخ هشد اغتشاشات و مقایلف آنبف پسه یشبف خوبا استفااز از ققایو 

های ابتدایی نتایج بدست آمدز ج  اه زمانها نشان ااا وف آمدز باای زمان اولسف پاااختندز موالعات آن

ما معتبا است، موابقت خ بی با یکدیققایو اه آن نا ینو اوند وف حالت پایف با سادت زیاای قغسسا می

های شعادی اه محسط متخاخل پذیا اه جایانهای اختتطااهندز قحاسل پایداهی خوی باای جابجایی

ها ناخ هشد اغتشاشات ها بف دن ان قابعی از نلبت قحاا و ددا نس  ق سط این او محقب انجا  شدز آن

 ها مشاهدزوف اه آن بسشتاین ناخ هشد ناپایداهی کی وااندز همچنسن ددا بحاانی پکاتمعا 3پکات

با معاکی و استفااز از هوش اقسب  سفی باای  [28] قن و ه ملی اه ااامف آوهندز بف استش ا ها می

سازی وامل ناپایداهی انمشتی بسااازندز این او، مدل اوبعدی ها اهائف وااند اولسن باه ق انلتند بف شبسف

ها آن و قبدیتت ک هیف بف موالعف ناپایداهی انمشتی پاااختندز 4وف اه آن با استفااز از هوش  سفی

سازی خ ا پسااز وااز و بف نتایجی موابب با نتایج آزمایشماهی پااونددی هملانماای ها اه شبسف

با اه نظاداکتن جذب سوحی خوی باای محسط متخاخل بف باهسی  [29مسشاا و همکاهان ] هسسدندز

های واوماق دااکی پاااختند و مشاهدز وااند وف با اک ایه این پاهامتا، لفهکتاه این ناپایداهی اه ل 

                                                 
1 Heller 

2 Tan & Homsy 

3 Peclet number 
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قحاسل  [30] و همکاهان 1خ اهند ااشتز همچنسن قلمت یمخا ط شدنهای جایانی پایداهقا اه جابجایی

 دت جایان، انجا  اااند وپایداهی خوی ها اه محسوی با قانل ه پااونددی ناهملانماا و وابلتف بف سا

 های خاص معاکی وااز و م ها باهسی قااه اااندزبحاانی این ناپایداهی ها اه حالت یهام ج  ل

جایان سسالات غسانس قنی اه مقایلف با سسالات نس قنی بف مااقو موالعات ددای انجا  شدز باای 

اندز د نف از سسالات پاااختفداهی خوی اینباشند و اکااا محدوای بف باهسی و قحاسل پایقا میقعداا ون

سشتا قحقسقات انجا  شدز اه باهسی این ناپایداهی اه جایان سسالات غسانس قنی بف ص هت آزمایشماهی ب

بف موالعاقی  این بخهااامف باشدز اه ا میها بلساه محدوص هت داکتف و موالعات ددای محدوای آن

 [31]2اونالدمکز ش اباشند پاااختف میمحسط متخاخل می اه وف ماب ط بف جایان سسالات غسانس قنی

 وفیهنمام، اه یک سا ل هل شاو شعادی پاااختز نتایج او نشان ااا سازی جایان سسال ق انیسفشببف 

ند وف ااه وند نتایج، خوای ومتای نلبت بف حالتیاستفااز می سازیسفشباز مشخصات نفت خا  اه 

 3استفااز وندز دتوز با این، موالعاقی نس  بف ص هت ددای و قحاسای ق سط وی  از سسالی با خ اص ق انی

ها نتایج اه محسط متخاخل انجا  داکتز آن 4و بسنمها  اه زمسنف جایان سسالات ق انی [32]و همکاهان 

ها ها بسان وااندز هوشی های آنباای سسالات متفاوت ها با یکدیما مقایلف وااز و قفاوت آمدزاستبف

اهائف شد وف اه  [33] اه محسط متخاخل ق سط پاسکال ق انیان ناپایداهی از سسال قحاسای باای جای

ها  بعد جدیدهئ ل ژیکی سسال با ناخ جایان و کشاه پاااختز او داوهی از ادداا بی سااتقأثآن بف اهائف 

با استفااز  [34] 5پایتچاها و پساسنز عد پاااختبهای بیمعاکی واا و بف قحاسل هکتاه جایان با این داوز

 ملئافبکاه باان این مااز با پایداهی یا ناپایداهی این  سااتقأثبف باهسی  6از سسال قسکل قاوپسک
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 نس  [35] 1د ای  و سسنب پاااختند و ناخ هشد و   ل م ج بحاانی ها اه شاایط مختاف معاکی وااندز

و  قااه اااند م هاموالعفش ندز قحاسل پایداهی ها با استفااز از ققایو شبف خوی باای سسال باهیک

داکتن مقداه منفی  اه نظاباای اولسن باه با  [36] و همکاهان مسشاا آن ها معاکی وااندزشاایط بحاانی 

ها با یکدیما پاااختندز این ها اه این حالت و مقایلف آنباای این پاهامتا بف باهسی هکتاه انمشتی

کلان ی وامتًوف با ق جف بف اینکف قما  شاایط اولسف و مازی باای ها او حالت ن یلنددان مشاهدز وااند 

ا با ها الایل خ ا ههای قابل ق جهی با یکدیما ااهندز آنباشند ولی دلتاش و هشد انمشتی قفاوتمی

از جماف موالعات جدیدقای وف اه زمسنف  ق جف بف جهت جایان و   ل اختتط م ها استدلال قااه اااندز

[ اشاهز واا وف بف باهسی این 37ق ان بف واه ن هوزی و ش قی ]می انجا  شدز استناپایداهی انمشتی 

ها نشان ااا با واهه ناخ ناپایداهی اه محسط متخاخای یا خ اص ناهملانماا پاااختندز نتایج آن

[ 38یابدز اه ااامف شکای و همکاهان ]جایان واهه می پااونددی و اک ایه ناخ نف ذپذیای ناپایداهی

-ناپایداهی انمشتی ها اه حض ه سسال ویلک الاستسک م ها باهسی قااه اااندز معاالف ساختاهی اولدهوید

-نحنیهای غاظت، مسازی سسال ویلک الاستسک استفااز شدز استز نتایج شامل وانت هبی جهت شبسف

ک اهد خاصست الاستسباشدز نتایج نشان میز جاهوبی و   ل اختتط میهای مسانمسن غاظت داضی، بازا

[ جابجایی سسال نس قنی 39] ش از شکای و همکاهانسسال ویلک الاستسک م جو ونتال ناپایداهی می

ا هبی ها اه محسط متخاخل ناهملانماا نس  باهسی وااندز نتایج آن-ق سط سسال ویلک الاستسک الدهوید

نلبت نف ذپذیای اه جهت دم ا با جایان نلبت بف جهت جایان اک ایه یابد، ناپایداهی نشان ااا هاچف 

واهه خ اهد یاکتز همچنسن ها چف پااونددی محسط اه جهت دم ا با جایان نلبت بف جهت جایان 

 اک ایه یابد، جایان پایداهقا خ اهد شدز

 ناپایداری انگشتی حرارتی لزج -1-4-2

نلبت بف حالت همدما بلساه اندا استز از  انمشتی حااهقی ل ج اه زمسنف ناپایداهیحجن موالعات 

                                                 
1 Azaiez & Singh 
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 زبف م اها زیا اشاهز واا ق انیمسای موالعات انجا  شدز اه این زمسنف 

[ اولسن موالعات ها اه زمسنف ناپایداهی انمشتی حااهقی ل ج انجا  اااندز 40و همکاهان ] 1وانگ

شاو اکقی و دم ای پاااختندز -آب اه یک سا ل هل جایی نفت سنمسن ق سط بخاهها بف باهسی جابفآن

اداچف این موالعف باای ونتال انتقال حااهت اه کشاه و امای بالا اچاه مشکتت زیاای شد اما 

د اهش وااند بدلسل قافات حااهقی و اه ها ن یلنددان ق انلتند بف نتایج مهمی است پسدا ونند، آن

جایی همدمای نفت ها همچنسن جابفآن ش ازسادت متااون می ، بخاه بفقماس ب ان با نفت ساا اولسف

های ساختاهی جایی غساهمدمای نفت ق سط بخاه آب ها مقایلف وااند و قفاوتق سط آب ها با جابف

بف باهسی ناپایداهی انمشتی اه حالی وف سسالات بکاه  [41]و همکاهان  2صغسازیاای ها د اهش وااندز 

 و اه این آزمایه از داسلاین و آب استفااز شدز ب اهکتف با یکدیما اختتف اما ااشتند پاااختند 

تی ها ومتا از حالپایف انمشتیکاصاف ن ا قا  ش ایمزمانی وف آب ااغ بف سسلتن ق هیب  شدمشاهدز 

ها ی شناوهی از پسشاکت سایع انمشتیش از اه این حالت نساوق هیب می باشد وف آب ساا بف سسلتنمی

ای ها هسو مشخصف وسفی و یا ومی ایمج  کاصاف ن ا قا پایف انمشتیاین آزمایه بف وندزجا دسای می

 نشان اااز شدز استز از این آزمایه اه آمدزاستبفقلمتی از نتایج  از ناپایداهی ها نشان ندااز

 

                                                 
1 Kong 

2 Saghir  
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هایی از نتایج بدست آمدز کاین -ز ب[41]و همکاهان صغساسسلتن آزمایشماهی بکاه هکتف ق سط  -الف: 5-1شکل 

 [41ها ]آن

 

 [42]و همکاهان  1شئ هیق سط  نشدنی آب و نفتجایی مخا طجابفباای سازی ددای یک شبسف

اه واه خ ا بف باهسی  هاآنز است یاکتند[ 41ف نتایجی شبسف بف صغسا و همکاهان ]وف باکت انجا  د

اه حالت همدما و غسا همدما پاااختندز پس از آن موالعات  اییفلاالم های جایان اه مخازن هممن و 

ن ق سط سباهسی جابجایی یک سسال با ویلک زیتف بالا و امای پایز ب سساف محققان ایمای ااامف یاکت

وهقی  ق سط وانگ و مکس ای باهیکی است انفهااه ل لفقا ی بالاقا و ویلک زیتف پایسنهمان سسال با اما

 پاهامتاها آن [ م ها موالعف قااه داکتز43]
1 mean

mean

tip

u
u

u


  وفmeanu  سادت مت سط وtipu  سادت

 ها قعایف وااز و بف باهسی سف هژین جایان پاااختندزن ا است 

1000CPeهژین نف ذ باای  -1   0.5باm  

3000CPeباای  ویلک زهژین  -2   0.62باm  

                                                 
1 Sheorey  
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1000هژین انتقالی باای -3 3000CPe   نف ذ و ویلک زیتف ها او مهن استز ساقأثوف 

داسلاین ساا با  ک سسالی ،داسلاین ااغسسال ها ها وقتی [ انمشتی44] 1و باایان لاویه 

اه یک سا ل هل شاو شعادی م ها باهسی قااه اااند و با نتایج  وندجا میفویلک زیتف بسشتا ها جاب

ند وف نتایج با یکدیما موابقت ااشتز نتایج ها بدست آوهاز ب اند مقایلف وااآزمایشماهی وف خ ا آن

ها وابلتف بف ضخامت سا ل استز همچنسن اه موالعف انمشتی م ج  لااا وف ها نشان میآن

ها سوح سا ل آایاباقسک نب ا و سسال ق هیقی وف اه ابتدا امای بالاقای ااشت وقتی اه آزمایشماهی آن

ها یاکت، اه نتسجف نلبت ویلک زیتفزیتف آن اک ایه میشد و ویلک واا ساا میسا ل جایان پسدا می

ودا  از موالعات اشاهز شدز قاون ن بف باهسی سوهاه شدز بو ه قابل ق جهی ومتا از حالت اولسف می

نخلتسن موالعف اه این  ها اه ها او جبهف اما و غاظت پاااختف نشدز استزساختاه و مکانس   انمشتی

اه سا ل  2انجا  شدز اه این موالعف یک قحاسل پایداهی خوی [45] مکاهانزمسنف ق سط پایتچاها و ه

هل شاو شعادی اهائف شد و بف ومک آن بف باهسی ناپایداهی انمشتی ل ج باای یک سسلتن با او جبهف 

اهد وف هایک از او جبهف چم نف اه جهت پایداهی و یا ناپایداهی جایان ها نشان مینتایج آن .پاااختند

 حااهقیو قحاسل پایداهی خوی باای ناپایداهی انمشتی  یفقج بف  [46] 3است  و د ای  نمایندزدمل می

 سازیسفشبها همچنسن این ملئاف ها م ها الخط پاااختندز آنسنملتقاه یک سا ل هل شاو  ل ج

ها د اهش آن زی نتایج حاصل از پایداهی خوی استونندز یسدقاها نتایج آن [47] ساخوی قااه اااندغ

بهف حااهقی و جبهف جامی بسن ج ،)قالو جامد( وف با انتقال حااهت بسن سسال و محسط جامد نم اند

ای هز همچنسن نتایج ها باای ددا ل ئسسدسااهف حااهقی پشت جبهف جامی قااه میاکتد و جبسا میقأخ

 زز اما با یک وف اه مقاایا ب هگ از ددا ل ئسس ح نم اندم ها باهسی قااه اااز و مشاهدز  100 و 1

ها پاهامتاهایی مثل هاندمان جاهوبی و   ل اختتط ها قحت شاایط جدید ش از آنم ج ضعسف منتشا می

                                                 
1 Holloway and Bruyn 

2 Linear stability analysis 

3 Islam and Azaiez 
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ی قا بف باهسای است وف بص هت خسای واملز این موالعف بف قوع اولسن موالعفم ها باهسی قااه اااند

1Leنشان اهندز جبهف غاظت و اما باای  زج پاااختف استی انمشتی حااهقی ل ناپایداه   0.75و  

 باشدزسازی انجا  شدز ق سط این محققسن میحاصل از شبسف

 

 λ=0.25و  Le=1وانت ه اما باای  -وانت ه غاظت و ب -: الف6-1شکل 

محسط ااهای ناپایداهی انمشتی حااهقی ل ج ها باای جابجایی اه یک  [48] اه ااامف است  و د ای 

د ای  و سجاای  هسسدندز[ 47] م ها باهسی قااه اااند و بف نتایج مشابف است  و د ای  چشمف و چاز

ف خل، هنمامی وف ویلک زیتپذیا اه محسط متخا[ بف باهسی ناپایداهی اه جابجایی سسالات اختتط49]

های پایداهی باحلو پاهامتاهای سا او دامل متفاوت قااه ااها پاااختند، نتایج شامل ایاداا قأثقحت 

[ 50]موالعف ایمای اه این زمسنف ق سط سجاای و د ای  باشدز سادذاه میقأثنلبت قحاا او دامل 

از ددا ل ئسس بف باهسی این ناپایداهی  100 و 1و باای او مقداه  او حالتها اه انجا  داکتز آن

ا ویلک زیتف ب دا سسال ق سط یک ، قابسهبا ویلک زیتف  ساا: زمانی وف یک سسال حالت اول پاااختندز

با  ساا سسالق سط یک ، قاونبا ویلک زیتف  دا حالت او : زمانی وف یک سسال  ش ازجا میجابف قاون

1Leها باای نتایج بدست آمدز از این باهسیش از جا میجابف قابسهویلک زیتف    نشان ااا وف اه

وف دااایان اما اثا ناپایداه ونندز هوی وند اه حالیدااایان غاظت بف پایداهی ومک میحالت اول 

لت اه حا ش ازها میقا شدن ناپایداهیمحسط بادث ضعسفاه این حالت قباال حااهت با  زجایان ااها

100Leو نتایج اهائف شدز باای ش ا ا محسط بادث اک ایه ناپایداهی میاو  قباال حااهت ب  ز حاوی ا

ای هوند اهحالی وف اه حالت او  ل ئسسآن ب ا وف اه حالت اول، ل ئسس بالا بف نفع پایداهی دمل می

ناپایداهی ها اه یک محسط ناهممن  [51] د ای سجاای و  ش از بادث ناپایداهی بسشتا جایان میبالا
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و از  نمایدسط بف ناپایداهی جایان ومک میوف ناهممنی مح نم اندم ها موالعف قااه اااز و د اهش 

آخاین موالعاقی وف اه این زمسنف انجا  شدز باهسی ناپایداهی انمشتی حااهقی غسا قابل اختتط اه یک 

ها باای انجا  شدز و از جماف اولسن واه [52]کل ن همکاهان است وف ق سط جشعادی سا ل هل شاو 

ها نشان ااا ق هیب آب دا  بادث قشدید نتایج آن زباشدهای مخا ط نشدنی اه این زمسنف میجایان

 دااازناپایداهی و ق هیب آب ساا بادث قثبست پایداهی می

 معرفی مطالعه حاضر -1-5

مشتی حااهقی ل ج اه یک محسط متخاخل پاااختف شدز سازی ناپایداهی اناه موالعف حاضا بف شبسف

 ها انمشتی حااهقی ل ج م، ددا پکات و ناهملانماای محسط با ناپایداهی سا قافات ویلک زقأثاستز 

های همدما قغسساات ویلک زیتف ناشی از قغسساات اه غاظت اه جایان ق جف و باهسی قااه داکتف استز

های غساهمدما قغسسا ویلک زیتف ناشی باشد اه حالی وف اه جایانمیاج ای شسمسایی م ج ا اه سسال 

 های زیاای بسنباشدز این ویژدی وابلتمی ویلک زیتف بف اما، قفاوتمی  از قغسسا اه غاظت و اما

سازی آوها وف با استفااز از نتایج بدست آمدز اه کصل شبسفهای همدما و غساهمدما ب ج ا میجایان

-فهمچنسن موالعف حاضا با اساس جابغساخوی ناپایداهی انمشتی بف خ بی قابل مشاهدز خ اهند ب از 

های شدنی با ختف جایانهای مخا طداکتف استز اه جایانشدنی انجا  های مخا طجایی

 ز مشخصی بسن او سسال وج ا نداها وامتًنشدنی، سوح مشتاا مخا ط

 ضرورت و کاربردها -1-5-1

نفت سنمسن و ک ق سنمسن بف خا ا ااها ب ان ویلک زیتف بالا ااهای بازیاکت اولسف قابل ق جهی مخازن 

از چنسن مخازنی ضاوهت واهه ویلک زیتف نفت با استفااز از  مؤثانسلتند، از این هو جهت بازیاکت 

اا اهصد ق لسد نفت سنمسن اه ماحاف ازای 10ش از بو هیکف بسه از های حااهقی احلاس میهوش

دسااز ق هیب حااهت بف ااخل مخ ن و یا ایجاا حااهت اه های حااهقی ص هت میباااشت از  ایب هوش

ا ق ان بف انبلاط نفت، ققوسک اید ایمای نس  ااها وف از آن جماف می ویلک زیتفمخ ن دتوز با واهه 
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ه مخ ن وف بادث ش ا و نس  اک ایه کشااج ا سبک می جدا شدننفت اه اهجف حااهت بالا وف بادث 

ش ا نا  بااز از این هو انجا  موالعات و قحقسقات های ق لسدی میسه لت حاوت نفت بف  اف چاز

باااهی از سهن مهمی از دلتااز اه این زمسنف یک نساز اجتناب ناپذیا صنعت نفت وش ه باای بهاز

 باشدزسامایف مای وش ه می

 های نوآوریجنبه -1-5-2

 حاضا دباهقند از:های ن آوهی موالعف جنبف

  اه موالعاقی وف قاون ن با هوی ناپایداهی انمشتی حااهقی ل ج ص هت داکتف است از قافات

سا این پاهامتا هوی امای جایان و وابلتمی قأثویلک زیتف صاف نظا شدز استز با ق جف بف 

ی حااهقی تای با ناپایداهی انمشسا قابل متحظفقأثق اند ویلک زیتف بف اما، این پاهامتا می

 بنابااین اه این پژوهه این م ض د م ها باهسی قااه داکتف استز؛ ل ج ااشتف باشد

 های مهندسی مخازن و نفت، نف ذپذیای و پااونددی بف دن ان مقاایای اه بسشتا پاوژز

ی واکی باای انجا  محاسبات ماب  ف ش ند وف این کاض بف انداززنظا داکتف می اسکالا اه

 ا شهای استخااج نفت از مخازن وشف شدز، مشاهدز میز اه بسشتا کاآیندسلتصحسح ن

 باشند ولیدسای خ اص زمسن شناختی یکلان میهای انداززاینکف سسلتن وج ا باوف 

 ق انباشدز از این هو میدسای شدز از این خ اص اه جهات مختاف متفاوت میمقاایا اندازز

و زوایای مختاف  هاتوت باای این خ اص اه جهاایا متفانتسجف داکت وف انتخاب مق

های م ها نساز، کااهن سازاز سازیقا ها باای انجا  محاسبات و شبسفق اند شاایوی واقعیمی

اه این موالعف با اه نظا داکتن شاایط ناهملانماای باای قانل ههای نف ذپذیای محسط 

جدید ایجاا شدز با ناپایداهی  پذیای جا  و حااهت، سعی اه باهسی قأثسا شاایطو نف ذ

موالعات قبای انجا  شدز اه این زمسنف، بف قمامی  خ اهسن ااشتز حااهقی ل جانمشتی 

اندز اه موالعف حاضا باای ط متخاخل هملانماا پاااختفباهسی این ناپایداهی اه محس
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اولسن باه، با اه نظا داکتن خ اص ناهملانماا باای محسط متخاخل بف باهسی این 

 ش ازشدنی پاااختف میهای مخا طناپایداهی اه جایان سسالات نس قنی اه جابجایی

  سا ددا پکات جامی و حااهقی با جبهف غاظت و حااهت باای نخلتسن باه اه قأثباهسی

 این موالعف ص هت داکتف استز

 اهد موالعف این ناپایداهی اه حالت باهسی موالعات انجا  شدز هوی این پدیدز نشان می

سازی محسط متخاخل امای شاو باای شبسف-او بعدی واکی است، لذا استفااز از سا ل هل

هایج ب از است، اما نف ذپذیای این سا ل اه مقایلف با مخازن نفتی بلتا زمسن اختتف 

سازی اه یک محسط سفشبقا شدن نتایج، زیاای ااهاز اه این موالعف بف منظ ه واهباای

 متخاخل انجا  شدز استز

 طرح کلی مطالعه -1-5-3

معاکی  سازی و بف ص هت وامل پسااز حااهقی ل ج اه کصل او ، ابتدا معاالات حاون با ناپایداهی انمشتی

بعد سازی معاالات نس  م ها بحث قااه ش ندز اه این کصل شاایط مازی و اولسف و همچنسن بیمی

 دساندزمی

 ش ازی غساخوی پاااختف میسازسفشبف اه بف معاکی هوش ددای بکاه هکت س  اه کصل 

 امؤثهای بف ازای مقاایا متفاوقی از پاهامتا ساخویغ سازیسفشبنتایج حاصل از  چهاه  اه کصل

 ها اه اینهای متفاوقی وف م جو هشد و پسشاوی انمشتیمکانس  ش ندز ، نمایه اااز میملئافاه 

ای هش ند و منحنیآمدز، نشان اااز میبدستیج های مشخصی از نتاش ند معاکی و اه کاینپدیدز می

 دساندزمسانمسن غاظت داضی و اما،   ل اختتط و بازاز جاهوبی م ها باهسی قااه می

های انجا  شدز اه این موالعف و بسان وای نتایج بدست بندی کعالستبف جمع پنجناه کصل  یتاًنها

 فهای آقی اه زمسنف این ملئاکعالستپسشباا  ز باخی از پسشنهااات نس  باایپاااختف خ اهد شدآمدز 

 اهائف خ اهد شدز
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 مقدمه -2-1

اه این بخه بف معاکی های ها موالعف باهسی معاالات حاون با مدل استز قاین بخهیکی از اساسی

ه ز اه ابتدا این معاالات اش اپاااختف میداهی انمشتی حااهقی ل ج سازی معاالات حاون با ناپایو پسااز

اهسی ش ندز پس از آن باای بیک محسط هممن و هملانماا، با اه نظا داکتن اثا قافات ویلک ز بسان می

ساات ناهملانماای نف ذپذیای و پااونددی محسط متخاخل با ناپایداهی انمشتی حااهقی ل ج، قأث

 ش ندزمعاالات ماب ط بازن یلی می

 حاکم معادلات -2-2

پااازا، وف بف باهسی جایان سسالات اه محسط متخاخل میشناختف شدز یکی از ق انسن بلساه معاوف و 

ی های قجابی زیااوف واههنای ااهسی  شدز استز قبسسناساس همسن ایدداز قان ن ااهسی است وف با 

ی ااااز ب ا، معاالفدسای سادت جایان با هوی ساختاه قصااکی محسط متخاخل انجا  از جماف مسانمسن

 و  اشز این هابوف وف با نا  قان ن ااهسی شناختف میاست آوهاباای نف ذ سسال اه محسط متخاخل بف

 دااا:بف ص هت زیا بسان می

(2-1) 
( )

K
V P g


    

نف ذپذیای  Kویلک زیتف سسال، سادت جایان سسال اه محسط متخاخل،  Vاه این هابوف 

 باشدزچمالی سسال می شتاب داانه و  gکشاه،  Pمحسط متخاخل،

باشد نشان قص یای شماقسک از یک محسط متخاخل وف شامل جایانی اوبعدی می 1-2شکل  اه

 اااز شدز استز
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 متخاخل: قص یای شماقسک از یک محسط 1-2شکل 

و  1ق سط سسالی با ویلک زیتف  2Tو امای  2اه این موالعف، جابجایی سسالی با ویلک زیتف 

1است وف  مد نظااه یک محسط متخاخل  1Tامای  2( )T T  1و 2( )  با کاض قااون  باشدزمی

 ص هت معاالف پس ستمی بف شکل زیا خ اهد ب ازناپذیای جایان، قان ن بقای جا  بف

(2-2) 0V  

 شتف نص هت زیا نماید، این معاالف بفمیایفس ژن پساوی -قغسساات غاظت نس  از معاالف وان وشن

 ش ا:می

(2-3) 
  21

. C

C
V C D C

t 


   

 

پااونددی محسط متخاخل  CDقخاخل محسط و  نشان اهندز غاظت،  Cاه این معاالف 

0Kقافات ویلک ز باای محسط متخاخای با نف ذپذیای  جمافباشدز معاالف اناژی با احتلاب می  

خ اهد  (4-2)معاالف  ص هتبف [53] و همکاهانالهدهامی  ق سطبب موالعات انجا  شدز (  )مدل ااهسی

 ز اثبات جماف قافات ویلک ز استفااز شدز اه معاالف اناژی اه پس ست الف آمدز استزب ا

(2-4) 
  2 2 2. ( )

( )
T

P eff

T
V T D T u v

t K C
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ویلک زیتف وف قابعی  نف ذپذیای محسط متخاخل،  Kپااونددی حااهقی،  TD اه معاالف ک ق

 هف دامایی بف سادت جبهف جامی است،سادت جب نشان اهندز وف از غاظت و اما است و پاهامتا 

 :ش اش ا و بف شکل زیا قعایف میدز میحااهقی نامس قأخساضایو 

(2-5) 

(1 )

f

f

f p

f p s ps

C

C C




  


 
 

اقتف حااهقی بف محسط، جبهف دامایی پشت جبهف جامی قااه  السل بف   ه وف دفتف شدهمان

1 و از این هو  دساامی اه هابوف ک قباشدز یم،f،fPC،s،sPC  بف قاقسو نشان اهندز چمالی و

 ظاکست دامایی سسال و چمالی و ظاکست دامایی قالو جامد هلتندز

 اولیهشرایط مرزی و  -2-3

 ش ازپس از قعایف ملئاف باای قکمسل حل، شاایط مازی و شاایط اولسف قعایف می

(2-6) 
1( 0, , )T x y t T      

1( 0, , )C x y t C  

     ( 0, , ) 0v x y t      

( 0, , )u x y t U  

(2-7) ( , , ) 0xP x L y t  

(2-8) 
0

T

y





و    

0
{ 0

y

y u

y L y

 
 

 
 

(2-9) 
0( , , 0)T x y t T       

0( , , 0)C x y t C  

شاط مازی شاط مازی سادت و امای معا   اه وهوای نشان اااز شدز استز  (6-2)اه معاالف 

کشاه اقملفا )کشاه نلبی قااه اااز شدز استز کشاه اه خاوجی ثابت و باابا با  1کشاه معا   اه خاوجی

                                                 
1 Pressure outlet 
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شاط ققاهن باای ماز بالا و  (8-2)نشان اااز شدز است و اه معاالف  (7-2)صفا( است وف اه معاالف 

های ستموهای اسکالا اولتامن نلبی هلتند و ستوم پایسن اه نظا داکتف شدز است وف اه شاط ققاهن،

وندز ت ها بسان میظشاط اولسف اما و غا (9-2)ها اولتامن نلبی استز معاالف مماسی آن مؤلففباااهی، 

𝑡با اساس این شاایط، اه لحظف  = و یک امای اولسف اه باای غاظت  𝑦و  𝑥اه جهت  یاوبعدق زیع  0

سسال، مقداه غاظت اه ماز، هم اهز  لاز  بف ذوا است بف دات امت اجی ب ان او زشدز استنظا داکتف 

 باابا مقداه مسانمسن غاظت او سسال اه لحظف اولسف استز

 بعد سازیبی -2-4

ا حدوای ق ملئافبعد سازی معاالات حاون با ناپایداهی انمشتی بف السل قعدا پاهامتاهای اهدسا اه بی

 Lموالعات از عم ل اه اوثاز بف   ه مباشدمیمعم ل اه مکانسک سسالات  هایسازی بعدبیمتفاوت از 

L/باای   ل و از U ی باای باهس ملئافوف اه این اه حالی زش امی استفاازسازی  بعداه بی باای زمان

CDبا  ،   لاه ناپایداهیو مشاهدز بهتا کاایند پخه 

U


ی وسسافبف زمانو  

2

2

CD

U


باای ز ش ندمی بعدبی 

باای ، 1C و 1یا همان  ونندز جابجاسسال  و غاظت ویلک زیتف و غاظت از ویلک زیتفبعد سازی بی

از  کشاه
2

1

C

U

D




و باای نف ذپذیای از  

2 2

2

CD

U


شدز  ذوابا اساس هوابط  اه نهایت زش ااستفااز می 

 ش ند:نمایه اااز می ص هت زیا بف ملئاف بعدی بیپاهامتاها

(2-10) 
*

2 2

2

C

K
K

D

U


     *

2

2

C

t
t

D

U


     * * ( , )

( , )
C

x y
x y

D

U


 

*

1

C
C

C
      *

1





      * 2

1 2

T T

T T






      *

2

1

C

P
P

U

D
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 :ش ندص هت زیا ماقو میبعد سازی بفبیاه نهایت معاالات حاون پس از 

(2-11) * *

* *
0

u v

x y

 
 

 
 

(2-12) * * *

* *

p u

x K

 



 

(2-13) * * *

**

p v

y K

 



 

(2-14) 
2 2

* * * 2 * 2 *
* *

* * * * *
( )

C C C C C
u v

t x y x y

    
   

    
 

(22-15) 2 2

2 2

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

* * * ** *
( ) ( ) . ( )u v Le Br Le u v

t x y Kx y

     


    
     

    
 

Cاه این معاالات T

T C

Pe D
Le

Pe D
   نشان اهندز ددا ل ئسس است وف نلبت نف ذ حااهقی بف نف ذ

C وندزبسان میماک لی ها 

C

UL
Pe

D
 و T

T

UL
Pe

D
 ی و ددا پکات حااهقی بف قاقسو ددا پکات جام

نشان اهندز ددا  Br زدساندذ دامایی م ها بحث قااه میمسنف نف ذ یا انتقال جامی و نف هلتند و اه ز

دامای ق لسدی از  ایب اقتکات ویلک ز بف دامای ق لسدی از  ایب  ونندزبسانباشد وف باینکمن می

 باشدزین معاالف ضایو هسانایی حااهقی سسال میاه ا k ش ا،زیا بسان می ص هتبفهسانه است و 

(2-16) 2

1 2( )

u
Br

k T T





 

ی باابنابااین ؛ غساهمدما ویلک زیتف قابعی از غاظت و اما است شدنی های مخا طاه جابجایی

و  غاظت اببسن ویلک زیتف  یهابوفو مشخص شدن هوابط حاون با ناپایداهی باید  ملئافقشایح وامل 

 ش ا:ید اهش م زیا ص هتبف نس  بسن ویلک زیتف و غاظت یبعد شدزهابوف بی زاما ها نس  قعسسن نم ا

(2-17) 
( , ) exp( (1 ) (1 ))CC C         
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 باشدزقحاا حااهقی می نلبت نلبت قحاا جامی و Cاه هابوف ک ق 

 جابجایی در محیط متخلخل با خواص ناهمسانگرد -2-5

 ی بسن سادت وهوا، هابوفباهسی جایان سسال اه محسط متخاخل بکاه می منظ هبفمعاالف ااهسی وف 

 وند:زیا بسان می ص هتبفدااایان کشاه ها باای محسط متخاخای با نف ذپذیای ناهملانماا 

(2-18) 

11 12

21 22

1x

y

p

q K K x

pq K K

y



 
      

          
  

 

کشاه استاقسک  Pویلک زیتف سسال و  اج اء قانل ه نف ذپذیای،  ijKابی،  qاه این هابوف 

 باشد:میی زیا اه آن باقااه ، قانل ه نف ذپذیای متقاهن ب از و هابوف1باشدز با ق جف بف قان ن ققابلمی

(2-19) 
ij jiK K 

 از او استماز مختصاتپااازند، باهسی ناهملانماای اه یک پدیدز میبف اه موالعاقی وف  معم لاً

ق ان بف انتقال حااهت هدایتی، این ملائل می ازجمافونندز استفااز می 3و کادی 2ص هت اصایبف

های مکانسکی اشاهز وااز اه موالعف الکتایک، نف ذپذیای و پااونددی مغنا سلی و مدولهای ایثابت

ف ی با ناپایداهی انمشتی حااهقی ل ج پاااختحاضا بف باهسی هکتاه ناهملانماای نف ذپذیای و پااوندد

1 های سسلتن مختصات اصایجهت ،2-2شکل ب ز بدین منظ ه موابشدز است 2 3( , , )x x x ،

های آزمایشماهی ها مقاایا نف ذپذیای و پااونددی با استفااز از هوشباشند وف اه آنهایی میجهت

 ی این خ اص اه سسلتن مختصاقی اصایقواهای غسابنابااین جماف؛ آینداست می لتقسن بفم ص هتبف

                                                 
1 Reciprocity law 

2 On-axis coordinate 

3 Off-axis coordinate 
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 ش ا:مثال قان ن ااهسی اه این سسلتن مختصاقی بف ص هت زیا بسان می دن انبفباشدز باابا با صفا می

(2-20) 

111

22

2

01

0

x

y on on

p

q K x

pq K
y



 
     

      
     
  

 

بف  ای نلبتویفها سسلتن الخ اهی وف با زا ص هتبف، ا این قعایف، سسلتن مختصاقی کادیب

 ش ا:یزیا قعایف م ص هتبفاین سسلتن  اهواقعش از قااه بمساا، قعسسن می سسلتن مختصات اصای

(2-21) 
   

1
( ) ( )off on offT q K T p 


     

وف اه آن ( )T   ش ا:ص هت زیا قعایف می وبِقانل ه اوهان است 

(2-22) 
 

cos sin
( )

sin cos
T

 


 

 
  
 

 

 د:آیبف ص هت زیا بدست می کادیمعاالف ااهسی اه سسلتن مختصات ، (21-2)با استفااز از معاالف 

(2-23) 
   

11
( ) ( )off offon

q T K T p 



     

 ش ا:میقا، بف شکل زیا قبدیل این معاالف بف ص هقی سااز

(2-24) 1
off off offq K p


   

 

و خ اص قعامد اه قانل ه اوهان (24-2)و  (23-2) با استفااز از معاالات   
1

( ) ( )T T 

  

 :آیدهابوف زیا بدست می
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(2-25)    ( ) ( )off onK T K T   

 

 قانل ه نف ذپذیای اه سسلتن کادی اج اء، (25-2)و  (22-2)با استفااز از معاالات  اهنهایت

 ش ند:زیا بسان می ص هتبف

(2-26)  

 

2 2

11 22 11 22
11 12

2 2
21 22

11 22 11 22

cos sin sin cos1

sin cos sin cos

K K K KK K

K K K K K K

   

    

            
 

 

 های اصای و کادیقانل ه نف ذپذیای اه جهتبف قاقسو اج ای  ijKو  ijKوف اه این هابوف 

 باشندزمی

 

 یای شماقسک از سسلتن مختصات اصای و کادیقص : 2-2شکل 

هواز نس  اه موالعف حاضا باای مدل واان انتقال جا  اه محسط متخاخل بکاه می 1قان ن اول کسک

 ش ا:زیا بسان می ص هتبف این قان ن اه جهت سسلتن اصای

(2-27) 

11

22

11

2

2

0

0

C

Con on

C

j D x

Cj D
y



 
     

      
      
  

 

                                                 
1 Fick’s first law 



34 

 

ضایو قانل ه پااونددی اه سسلتن  CD چمالی جایان جامی ماک لی، jوف اه این هابوف 

 زیا ص هتبف سسلتن مختصات کادی باشدز قان ن اول کسک اهولا جامی می Cمختصات هوشن و 

 ش ا:بسان می

(2-28) 

 11 12

21 22

C Cx

y C C off

off

C

D Dj x

Cj D D

y



 
     

     
     
  

 

 است بفباشدز می ه پااونددی اه سسلتن مختصات کادیضایو قانل  CDوف اه این هابوف 

 ، اقسقاً موابب با هوابطمختصات اصای و کادی ه پااونددی اه سسلتنآوهان هوابط ماب ط بف قانل 

 ه پااونددی اه سسلتن ، اج اء قانل(26-2)بنابااین موابب معاالف ؛ باشدماب ط بف قانل ه نف ذپذیای می

 ش ند:زیا بسان می ص هتبف مختصات اصای

 

(2-29)  

 

2 2

11 22 11 22
11 12

2 2
21 22

11 22 11 22

cos sin sin cos1

sin cos sin cos

C C C C
C C

C C
C C C C

D D D DD D

D D D D D D

   

    

            
 

 

بعد سازی معاالات حاون با اندوی قغسسا نلبت بف حالت هملانماا و با اه نظا اه این حالت، بی

0CDدسااز اه این قلمت، ازداکتن شاایط ناهملانماای ص هت می

U


0 و 

2

2

CD

U


بعد بف قاقسو باای بی 

واان   ل و زمان و از
0

2

1

C

U

D




ش از همچنسن باای خ اص نف ذپذیای واان کشاه استفااز می بعدباای بی 

0ص هت بفو پااونددی هوابوی  2yK K K ،0 1xK K K 0و 2C y C CD D D ،0 1C x C CD D D 

و  0Kها ش ند وف اه آناه نظا داکتف می
0CD سن نف ذپذیای و مسانمسن پااونددیبف قاقسو مسانم 

،  قکبا استفااز از هوابط  باشدزنس  همانند حالت هملانماا می سازی بعدبیباشندز سایا هوابط می

 ش ند:زیا بسان می ص هتبفمعاالات حاون 
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(2-30)  * 0V  

(2-31) 
 

*
* *

*
P u

K


   

(2-32) 
 

*
* * * *

*
. .( )C

C
V C D C

t


   


 

(2-33) *
* * * *

*
( . ) .( )CV LeD C

t


 


   


 

(2-34)  

 

* 2 * 2 * *
11 22 11 22

*

0 0
* * * 2 * 2

11 22 11 22

cos sin sin cos

sin cos sin cos

K K K K

K K K K

K K K K

   

   

  
 

 
 

   

 

(2-35)  

 
0

* 2 * 2 * *

11 22 11 22
*

0
* * * 2 * 2

11 22 11 22

cos sin sin cos

sin cos sin cos

C C C C

C C C C

C C C C

D D D D

D D D D

D D D D
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حل عددی مسئله و  :3فصل  -3

 افزار کامسولنرم
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 مقدمه -3-1

 ا شی معاالات انجا  میدللتف سازبا انتخاب هوش حل ددای،  ملئاف اپس از ن شتن معاالات حاون ب

   ه مختصا و واهباای بفش از اه این بخه بفهای م ها نظا استفااز میاک اه مناسو با قاباستو از نا 

 ش ازسازی اه محسط وامل ل پاااختف میسفشبشاح مااحل انجا  واه باای 

 کامسول افزارنرمروش المان محدود در  بر اساسسازی معادلات گسسته -3-2

ش ا وف اساس واهشان باپایف ایدداز المان هایی استفااز میمعاالات ایفاانلسل ج ئی از حاما باای حل

وامل ل با ق جف بف شاایط قحاسل کس یک ملئاف، دللتف سازی معاالات  اک اهنا محدوا استز اه 

لتف سازی لش ندز اه واقع با انتخاب شاایط موالعف ملئاف، حاما معسنی بف دایفاانلسل ج ئی انجا  می

یا وابلتف بف  1ق ان از شاایط پایاپااازاز اه حالت وای، باای معاالات مختاف میو انجا  محاسبات می

های  بسعی وابلتف بف زمان هلتند، بسشتا از حاما اما از آنجائی وف بسشتا پدیدز؛ استفااز واا 2زمان

تف ص هت وابلحاضا نس  باهسی مدل بفی ش ا اه موالعفماب ط بف شاایط وابلتف بف زمان استفااز می

 بف زمان انجا  شدز استز

 تعمیم یافته αو  BDFحلگر  -3-2-1

ی اقت متفاوت، از یک )اویاا دقو داا( قا از کام لاسس ن ایفاانلسای دقو داا با ماقبف BDFحاما 

-پایداهی اند و بف السلباای مدت زیاای م ها استفااز قااه داکتف BDFهای وندز هوشپنج استفااز می

قا ااهندز هوش های ماقبف پایسنخص ص اه هوشاندز همچنسن اثا مساایی شدیدی بفشان شناختف شدز

ا هوا پاسخ بق اند ها کاوانس بالایی ها مساا وندز حتی اه ملائای وف انتظاه میاویاا دقو داا می

های بلساه هم اه بف پاسخداا ممکن است ن سانات شدیدی م اجف ش ا، با استفااز از هوش اویاا دقو

 هسسدز

                                                 
1 Stationary 

2Time-Dependent 
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از ماقبف او  ااها ولی اساس این او هوش  BDFیاکتف مشخصاقی مشابف حاما قعمسن αحاما 

لا ها های با)آلفا( است وف مس ان مساا شدن کاوانس αمتفاوت استز این حاما ااهای یک پاهامتا بف نا  

قعمسن یاکتف منجا بف مساایی  αی او ( هوش ف)با حداوثا ماقب BDFوندز اه مقایلف با حاما ونتال می

 قا استز بف همسن السل این هوش پایداهی ومتای ااهازش ا، اه نتسجف اقسب بلساه ومتای می

هایی از ماقبف اول زمانی وند وف چف متغسایاکتف اه وامل ل مشخص میقعمسن αسازی هوش پسااز

 وندزها ادمال میکام لاسس ن اهستی ها با متغساهایی از ماقبف او  هلتند و هلتند و چف متغسا

ای م ها هیاکتف یک هوش اقسب با پایداهی واکسلتز بسشتا کس یکقعمسن αاه بسشتا م اها، هوش 

نندز وکاض استفااز میدن ان حاما دذهای پسهیاکتف بفقعمسن αاک اه وامل ل، از هوش استفااز اه نا 

 ش ازاستفااز می BDFبف حاما قدهقمندی است، از هوش اه باخی ملائل پسچسدز وف نساز 

 کامسول افزارنرمی حاضر در سازی و انجام محاسبات مطالعهنحوه شبیه -3-3

ش از پس او بعدی( از بسن ابعاا م ج ا، انتخاب مینظا )اک اه وامل ل اه دا  نخلت بعد م ها اه نا 

اک اه استز باای مثال باای م ها نظا اه نا قاین م ض د انتخاب ساکصل واهی از انتخاب بعد، مهن

اک اه و باای قحاسل نا  1ق ان از ساکصل ماب ط بف جایان سسالی جایان اهون وانال یا ل لف میموالعف

قنه اه جامدات از ساکصل ماب ط بف مکانسک جامدات استفااز وااز باای موالعف حاضا از ساکصل 

انتقال حااهت اه محسط متخاخل استفااز شدز استز اه دا  جایان سسال اه محسط متخاخل و ساکصل 

ی وابلتف بف زمان انتخاب ش از اه این ماحاف د ینفی مدل پاااختف میی موالعفبعدی بف انتخاب نح ز

ک اه اص هت ناپایا قحاسل وااز پس از  ی این مااحل واها محسط اصای نا شدز است قا بت ان مدل ها بف

وف مانند یک نم ااه اهختی است، ااهای او بخه  2سازندز مدلوامل ل اه بخه  اهاک نا ش ندز می

                                                 
1 Fluid flow 

2 Model Builder 
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باای حل ملئاف قعایف نم از  4و متغسا 3ق ان پاهامتاها میاست و اه ها یک از این بخه 2و محای 1وای

 فی حل ملئاف قعایها اه قما  اامنفش ا، اینیا متغسا قعایف می پاهامتازمانی وف اه بخه وای یک 

هسانی اه   ل حل ها نداهند و بسشتا باای ادداا و ث ابتی وف اه هندسف هوزش ند، اما ایما قاباست بفمی

سازی اک اه بف شبسفنا  5یهواز سسس اه بخه هندسفو شاایط مازی استفااز شدز است، بف واه می

دااا و مشخص می 2و  1سازی هندسف ملئاف، ن احی سسال ش از پس از شبسفشکل مدل پاااختف می

داااز باای مثال اه دا  اول قعسسن مشخصات کس یکی مانند سسس مشخصات ها بخه قعسسن می

 وف ییآنجاش از از ویلک زیتف، ضایو هدایت دامایی، چمالی، ظاکست دامایی ویژز مشخص می

 6 سط واهباشدز قی قعایف ویلک زیتف قابعی از غاظت و اما است، اه بخه ویلک زیتف با انتخاب د ینف

ش از اه دا  بعدی شاایط باای شاایط وهوای و خاوجی ق ابع م ها بف قعایف قابع م ها نظا پاااختف می

ی محاسباقی مناسو ش ندز پس از وامل شدن مشخصات هندسی و کس یکی، شبکفنظا انتخاب می

شاایط باای شاود ش از باای این منظ ه از شبکف ملتوسای استفااز شدز استز حال انتخاب می

ی زمانی حل و انتخاب محاسبات آمااز است و اه بخه حاما وابلتف بف زمان با مشخص نم ان دلتاز

باای حل ملئاف استفااز شدز است  BDFداااز همچنسن از حاما ، کاایند حل آغاز می7ی محاسبفد ینف

 وندزها ها قضمسن قا با مساایی قدهقمندی وف ااها، بت اند پایداهی پاسخ

 کامسول افزارنرممعادلات مطالعه حاضر در  -3-4

استفااز شدز استز معاالات  سازیسفشب یمتخاخل باا سطو انتقال حااهت اه مح یااهس یمدل اوکاز از

 هلتندززیا  معاالات ،مدل ینشدز اه ااستفااز

                                                 
1 Global 

2 Local 

3 Parameter 

4 Variable 

5 Geomertry 

6 User defined 

7 Compute 
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1اه این معاالات  1 1C s ،p قخاخل وK باای باشدز پذیای محسط متخاخل مینف ذj=1,2 ،

js شدز ق سط سسال ولای از کضای خالی اشغالj  و  ش اسسال اشباد نامسدز می دن انبفاست وف

rjk  نلبت نف ذپذیای سسالj  های متخاخل بف سسال ز ق سط هسانفشداهائفوف مس ان هسانایی است

 نلبت بف سسال ایما استز

1با کاض ) 2    از قعایف اشباد اه  (5-3)ش ندز معاالف می اهزهن (5-3)و  (3-3)( معاالف

 (2-2)قان ن بقای جا  است وف بف معاالف  اهندزنشان (1-3)وند، معاالف پاهادااف قبل پساوی می
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یکلان و  (1-2)و  (2-3)یابد زیاا قخاخل ثابت و سسالات قااون ناپذیا هلتندز معاالات واهه می

اشد وف با استفااز از بایفس ژن می-معاالف وان وشن (6-3)ونندز قان ن ااهسی هلتندز معاالف سانب

C هابوف و قخاخل ثابت محسط، قااون ناپذیای سسال pD D  وندز واهه پسدا می (2-3)بف معاالف

1rjkهابوف بسن ویلک زیتف با غاظت و اما است وف با کاض اینکف  (4-3)معاالف  ،

1( , ) exp( (1 ) (1 ))j C TC C          ظاها می (16-2)هابوف  (5-3)و با استفااز از معاالف-

1zdباشد وف با کاضمعاالف اناژی می (7-3)ش از معاالف    اه  (9-3)و  (8-3)و جایمذاهی هوابط

قافات ویلک ز است وف  جماف vdQ هسدزمی (4-2)بف معاالف  (5-2)و استفااز از هابوف  (7-3)معاالف 

 زز استقعایف شد اک اهنا باای  (4-2) بب معاالف 

 دامنه محاسباتی و شرایط مرزی -3-5

نشان اااز شدز استز  1-3شکل اامنف محاسباقی و شاایط مازی اه نظا داکتف شدز اه این پژوهه اه 

08yL.سازی داض سا ل باابا باسفشباه این  m  0.26و   ل سا ل باابا باxL m داکتفنظا  اه 

0tاستز اه لحظف  شدز   1 1وامل ق سط سسال    هبف 1ناحسف( 1)s   پا شدز است و باقی اامنف

)1 2( ق سط سسال 2 سفناحمحاسباقی ) 0)s   و امای پا شدز استز اه ماز وهوای سسال با سادت

1است لذا اه این ماز  1وف ماز وهوای حاوی سسال یی آنجا ازش از یکن اخت واها می 1s   اه نظا

از محا ل آب  2یک محا ل آبی با ل جت و چمالی ن ایک بف آب است و باای سسال  1 سالسداکتف شدز 

 زاستفااز شد اهصد 80داسلاین 
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 اه این پژوهه و شاایط مازی آن شدز استفااز: نمایی از اامنف محاسباقی 1-3شکل 

 بندی و استقلال حل از شبکه محاسباتیشبکه -3-6

ی اامنف محاسباقی استز اه اینامسک سسالات محاسباقی بندشبکفاولسن قد  اه حل مناسو معاالات، 

ی بی ساختاه وج ا ااهاز انتخاب ها یک از این بندشبکفی با ساختاه و بندشبکفاو ن د  دم ماً

ه ا دم ماًباشندز ا قابع هندسف و شاایط ملئاف ب از و ااهای م ایا و معایو خاص خ ا میهیبندشبکف

ند ها اه آن مشخص و قان نمهای با ساختاه، ساختاه ا تداقی اه شبکف واضح ب از و هملایمییبندشبکف

ما  حل سازی ا تدات اه هنسازذخها حجن محاسبات ومتا شدز و حجن یبندشبکفاستز اه این ن د 

و این هینازاها مشخص و قان نمند نسلت ی بی ساختاه هملایمیبندشبکفیابدز اه معاالات واهه می

با  یبندشبکفاستفااز از  دم ماًسازی باای حل معاالات استز سازذخی نسازمند حجن بالای بندشبکف

 هایستز لذا اغاو اه هندسفهای کااوانی همااز اهای پسچسدز مشکل ب از و با اش اهیساختاه اه هندسف

فااز بندی استش ا از این ن د شبکفقا است سعی میی با ساختاه هاحتبندشبکفایجاا  اه آنسااز وف 

اختاه ی بی سبندشبکفبندی با ساختاه، از های پسچسدز اه ص هت دد  امکان ایجاا شبکفش از اه هندسف

 ونندزاستفااز می

صل مشتاا ی با کبندشبکفبندی ملتوسای ثابت و با ساختاه وف اه آن اه این قحقسب از یک شبکف

  سبو سهای شبکف از یکی و چک واان سا ل  هوابفاستز  شدزاستفاازوند، بسن او کاز حاوت نمی
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 اهدزدااا و از س ی ایما ه ینف محاسباقی ها اک ایه میقا شدن حل ددای میاقسب

از این  است و نتایج حاصل قااهداکتفی باهس م هابندی مناسو پنج شبکف انتخاب شبکف منظ ه بف

 زی آمدز استبندشبکفهای م ج ا اه ها اندز اه جدول زیا قعداا سا لها با یکدیما مقایلف شدزشبکف

 های محاسباقییبندشبکف: مشخصات 1-3جدول 

ها اه داا سا لقع ن د شبکف

 1 سفناح

ها اه قعداا سا ل

 2 سفناح

 هاقعداا ول سا ل

M-1 6600 22650 29250 

M-2 14850 51075 65925 

M-3 26400 90600 117000 

M-4 59400 203850 263250 

M-5 105600 362400 468000 

 شدز زاستفاااه شکل زیا باای باهسی استقتل حل از شبکف محاسباقی از پاهامتا هاندمان جاهوبی 

باشد وف اولسن انمشتی بف ی میالحظفی باای بندشبکفباای ها  شدز محاسبفاستز هاندمان جاهوبی 

 هسدزماز انتهایی می
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1Leهای مختاف باای یبندشبکف: مقایلف هاندمان جاهوبی اه 2-3شکل    

-قفاوت ومی با شبکف M-3ش ا، هاندمان جاهوبی اه شبکف مشاهدز می 2-3شکل   ه وف اه همان

های شبکف محاسباقی، سبو اک ایه اقت حل ااهاز بدیهی است اک ایه قعداا سا ل M-5و  M-4 های

دااا، ولی باید ق جف ااشت وف این اما سبو اک ایه شدید زمان ددای و واهه خوای محاسبات می

ق ان با ، می2-3شکل و  1-3جدول ش از با ق جف بف ا تدات اهائف شدز اه و حجن محاسبات نس  می

ی استفااز شدز بندشبکف 3-3شکل باای استخااج نتایج استفااز نم از اه M-3ققایو خ بی از شبکف 

 ( نشان اااز شدز استزM-3اه موالعف حاضا )
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 M-3 یبندشبکف: 3-3شکل 
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 مقدمه -4-1

سازی غساخوی ناپایداهی انمشتی حااهقی ل ج سفشباه این بخه بف باهسی و قحاسل نتایج حاصل از 

ق ان بف سف اه این موالعف ها می شدزانجا ساخوی غهای سازیسفشبپاااختف خ اهد شدز اه نماز وای، 

 بندی واا:بخه ققلسن

 با ناپایداهی انمشتی حااهقی ل جسازی ماب ط بف باهسی اثا قافات ویلک ز سفشب-1

 سا ددا پکات با ناپایداهی انمشتی حااهقی ل جقأثسازی ماب ط بف شبسف-2

سازی ماب ط بف باهسی ناپایداهی انمشتی حااهقی ل ج اه محسط متخاخای با خ اص سفشب-3

 ناهملانماا

 باای ناپایداهی انمشتی، با ادمال اغتشاشاقی و چک داکتفانجا غساخوی  هایسازیسفشباه قما  

این  دزوننی لاز  باای شاود ناپایداهی ها ایجاا میش ند، قحایک اولسفقصااکی انتخاب می ص هتبفوف 

های بعدی نمایه اااز خ اهند شد سازی اه قلمت  ه وف اه نتایج حاصل از شبسفاغتشاشات همان

 ز این هشد با ق جف بفدساندیم بااامنف محسط متخاخل ها اه  از و ولزمان هشد وا دذشت با سادتبف

 ها اه شاایطاند، انجا  خ اهد شدز مکانس  ها معاکی شدزهای مختافی وف باای هشد انمشتیمکانس  

هایی وف باای باهسی و قحاسل نتایج پاهامتابف ااامف باشندز اه متفاوت می ،متفاوت جایان و یا هندسف

 وانت ههای غاظت وف بف خ بی از ابتدا ،باای باهسی و قحاسل نتایج زش ااز شدز است، اشاهز میاستفا

، پس از آن ، استفااز شدز استاهدسازی نشان میهای مختاف شبسفها ها اه زمانهشد انمشتی

 قااهسازی م ها باهسی های مختاف شبسفتاه حال و اما نم ااههای ماب ط بف مسانمسن غاظت داضی

 معاکی ملئاف  ل اختتط و چم نمی قغسساات آن ب سساف پاهامتاهای م ج ا اه  اه ااامف زدساندمی

وف واهباا بلساه  ش ااهوبی پاااختف میو اه نهایت بف باهسی پاهامتای بف نا  هاندمان جش ا می

ا و وانت ههای نمایه اه قما  نم ااهه ای اه صنایع ماب ط بف انتقال م اا هسدهوواب نی ااهازدلتااز
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 اااز شدز اه این کصل
1010Br ،1300CPe  ،3C  ،2T  ،1K D    و

0K D   وف ختف آن ذوا ش ازباشند مما اینمی 

 اعتبارسنجی -4-2

محسط  اه ملئافاز قحاسل پایداهی خوی معاالات حاون با  آمدزاستبفاه این قلمت بف مقایلف نتایج 

 [ پاااختف شدز استز46متخاخای با خ اص هملانماا با نتایج قحاسل خوی است  و د ای  ]

قما  نتایج بدست آمدز اه این  ناخ اغتشاشات باحلو ددا م ج هسن شدز استز 1-4شکل  اه

نتایج  خو ط .ااهند [46]همخ انی بلساه خ بی با موالعات انجا  شدز ق سط است  و د ای   منحنیاو 

سط این او محقب ها بف قاقسو ق  آمدزاستبفنتایج  هامابعو  هاازیاااز موالعف حاضا و  آمدزاستبف

2T باای  1 وT  نتایج قوابب قابل قب لی با  ش اوف مشاهدز می   ههمان زاهدنشان می

 زیکدیما ااهند

 

 مقایلف نتایج است  و د ای  و موالعف حاضا: 1-4شکل 
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 ارزیابی نتایجهای پارامتر -4-3

  ازشیی وف باای باهسی و قحاسل نتایج استفااز شدز است، پاااختف میپاهامتاهااه این قلمت بف قشایح 

 های غلظت و دماکانتور -4-3-1

ش ند و اااز میسازی، نمایه های مختاف شبسفزمانو اما اه  قلمت وانت ههای غاظتاین اه 

  ه وف ذوا شد کاایند پسچسدز همان دساندزم ها باهسی قااه میها ختاف هشد انمشتیهای ممکانس  

سشسن ها اه موالعات پش ندز ان اد مختافی از این مکانس  هایی معاکی میها ق سط مکانس  هشد انمشتی

ط ماوهی و قاز با قحقسقات انجا  داکتف ق س ینجااز اه اندقااهداکتفق سط محققسن بلساهی م ها باهسی 

 هایباای اولسن باه بف   ه جامع، بف معاکی و باهسی مکانس   [28] این اکااا خ اهسن ااشتز قن و ه ملی

و اه محسط متخاخای با پااونددی هملانماا  یمخا ط شدنهای ها اه جابجاییم ج ا اه هشد انمشتی

موالعات ماب  ف ها اه محسط متخاخای با پااونددی  [54] پاااختندز پس از آن زیمامن و ه ملی

های ب ج ا آمدز اه محسط متخاخای بف باهسی مکانس   [30] ناهملانماا ااامف اااندز قلمت و د ای 

اه  [35] ب ا، پاااختندز دتوز با این، د ای  و سسنبجایان می سادتبفوف پااونددی آن وابلتف 

های جدید ب ج ا آمدز اه آن ای وف اه زمسنف جایان سسالات باهیک ش ندز انجا  اااند، مکانس  موالعف

ازی، سهای جدیدقا شبسفها م ها باهسی قااه اااندز اه وناه این موالعات، باخی نس  با استفااز از هوش

ها وج ا نداشت، پاااختندز آن ازیسسفشبامکان  قبتًاه شاایوی وف  یجااشدزاهای بف باهسی مکانس  

با استفااز از یک هوش  سفی اصتح شدز، ق انلتند این ناپایداهی ها  [55]1نم نف، است  و د ای  دن انبف

 ها مشاهدز ونندز آمدز اه آن بف وج اهای جدید وااز و مکانس   سازیسفشبهای بالاقا اه نلبت قحاا

های ناه کایت پسشسن قشایح شدز و ز اه موالعاهای معاکی شدقاین مکانس  اه ااامف بخشی از مهن

 زش ندنشان اااز می ،سازیمختاف شبسف

                                                 
1 Islam, M. N. ; Azaiez, j. 
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بف ا ههایی است وف امکان ااها اه الم ی انمشتیین پدیدزقامحتملپدیدز انتشاه یکی از : 1انتشاه

قا از سایاین اه جهت جایان حاوت ااشتف و با دذه یعساها یانمشتبسایدز اه این پدیدز یکی از  وج ا

وندز این زمان، از سادت اه جهت   لی آن واستف شدز و شاود بف پخه شدن اه هاستای داضی می

 هوا وف انمشتی ذوا شدز بف آهامی اه سسال او  حل ش ازپدیدز قا جایی پسه می

ا جایی سسال با ل جت ومتش ا جابفپس ستمی بادث میهنفدسای مکانس   بشکل: 2هن پس ستمیفب

ل جت بسشتا با سادت بسشتای انجا  ش ا، زیاا اه این کاایند ن ا یک انمشتی اهون ق سط سسال با 

زیمامن  آیدز این مکانس   اولسن باه ق سطانمشتی وناهی نف ذ وااز و اه نتسجف انمشتی ب هدتا ب ج ا می

 معاکی شدز  [54] و ه ملی

سن وند، اه بها بف ااخل انمشتی ایمای نف ذ مینکف یکی از انمشتی: پس از ای3انبالف جدا شدز

ف اکتد، بف این کاصاف وجا ش ندز اه آن بف اا  میش ا وف سسال جابفای ایجاا میاین او انمشتی کاصاف

د یند و مما  از سسال با ویلک زیتف بسشتا استز ش ا، انبالف جدا شدز میبف شکل قواز ظاها می معم لاً

جا ونندز وااز و از بسن دذه زمان این قواز بف اا  اکتااز آها  آها  شاود بف پخه شدن اه سسال جابف با

 دذاهی شدزمشاهدز و نا  [56هواز این پدیدز اولسن باه ق سط هاجاس ن ]می

حاوت وااز اما با دذه زمان، ق سط  با سادتاه این حالت، بف السل جایان، انمشتی : 4مح شددی

 ندز جا ش( و   ل انمشتی بف آهامی اه سسال جابفس ستمیپهن فبش ا )های مجاوه قغذیف نمیانمشتی

سازی غساخوی وف اه اه شبسف [54] این مکانس   اولسن باه ق سط زیمامن و ه ملیش از مح  می

نس  اه  [28] البتف پس از این او، قن و ه ملیمحسط با پااونددی ناهملانماا انجا  اااند، معاکی شدز 

                                                 
1 Spreading  

2 Coalescence  

3 Trailing Lobe Detachment 

4 Fading  
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 های هملانماا، این مکانس   ها مشاهدز وااندزباهسی ناپایداهی انمشتی اه محسط

اه این پدیدز، او انمشتی، بف آهامی بف سمت یک انمشتی مسانی متمایل : 1بهن آمسختمی او س یف

باای او سسال مخا ط  [35ق سط د ای  و سسنب ]ونندز این پدیدز اولسن باه شدز و ون ون اه آن نف ذ می

 دذاهی شدزشدنی غسانس قنی مشاهدز و نا 

اهد، همانو ه وف ها هخ میهنمامی وف پدیدز انتشاه اه یکی از انمشتی: 2شکاکتمی ن ا انمشتی

ش ا، ادا این انمشت قبل از، از است ااان غاظت خ ا بف قا شدن سا انمشتی میدفتف شد بادث پهن

اندازز واکی پهن ش ا قا بسشتا از او م ج اه آن هشد وند، شسو اختتف غاظت بف السل وج ا جایان 

 اکتدزش ا و شکاکت ن ا انمشتی اقفاق میاه آن بسشتا شدز و سا انمشتی ناپایداه می

 مقادیر میانگین غلظت عرضی و دما -4-3-2

قاین موالعات آزمایشماهی و ددای ول، یکی از متدااز مقاایا مسانمسن آمدزاستبفهای باهسی منحنی

اه باهسی ناپایداهی انمشتی اه محسط  [54] زیمامن و ه ملی زباشدمی اه باهسی ناپایداهی انمشتی

غاظت ها هسن  3های مسانمسن داضی و   لیمتخاخای وف پااونددی ناهملانماای ااشت، منحنی

 ها پاااختندزبف باهسی قغسساات ددا پکات با جابجایی این منحنی ها همچنسنوااندز آن

 طول اختلاط -4-3-3

ق ان با ق جف بف آن بف باهسی این ن د ناپایداهی پاااخت   ل اختتط های مهمی وف مییکی از پاهامتا

استز مس ان پسشاکت سسال با ویلک زیتف بسشتا اهون سسال با ویلک زیتف ومتا   ل اختتط نامسدز 

بف  از شها اه محسط متخاخل از آن استفااز میانمشتی حاوتش ا وف باای بسان مقداه پسشاکت و می

ها ی حماف انمشتیی بلساه خ ب بف محققسن باای پسدا واان نقوفآوهان   ل اختتط یک ایدز است

                                                 
1 Double Coaleseccence 

2 Tip-splitting 

3 Longitudinal Average Concentration 
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ه ل انمشتی اقاین   اهندز ب هگ، نشانآمدزاستبفاهدز اه حقسقت بسشتاین   ل اختتط اهائف می

باشدز اه می 1/2tباشدز باای یک جابجایی پایداه این   ل متناسو با ناحسف متخاخل م ها نظا می

ق ان هلتند، این   ل ون اغتشاشاتهای اولسف شاود جایان وف هن ز های ناپایداه نس  اه زمانجابجایی

 باحلوها،   ل اختتط قابعی پسچسدز باشدز ولی با دذشت زمان و هشد انمشتیمی 1/2tمتناسو با 

زمان اه  باحلوش از با همسن اساس موالعاقی زیاای اه م ها چم نمی هکتاه این ومست زمان می

 [57]های متفاوت انجا  داکتف و معاالات د ناد نی باای آن د اهش شدز استز و ال و همکاهانحالت

از  آمدزاستبفو نتایج  با زمان اه نظا داکتند بعدی خ ا، باای این ومست یک هابوف خویاه مدل یک

با استفااز از نتایج  [12]همچنسن پاوسنس  این کاض ها با نتایج آزمایشماهی م ها مقایلف قااه اااندز

های متفاوت بعدی وف منوبب وند و اه حالت آمدزاستبفای ها با نتایج آزمایشماهی ق انلت هابوف

نس   [28]ی ه سسازی آزمایشماهی وج ا نداشت، از آن استفااز وندز دتوز با این، قن و امکان مدل

بف  ند وفآوهاز و نتسجف داکت بف استهای متفاوت های نس قنی باای حالت  ل اختتط ها اه جابجایی

او  اهدز اینازای مقاایا بلساه ب هگ از ددا پکات این   ل وابلتمی خ ا ها بف ددا پکات از است می

وند قغسسا می 1/2tهمچنسن مشاهدز وااند وف ادا اغتشاشات اولسف و چک باشند،   ل اختتط ابتدا با 

موالعات انجا  شدز ق سط این  .پسدا خ اهد واا tای خوی با ها هابوفولی پس از آن با هشد انمشتی

ااامف یاکتز این او مت جف شدند وف هکتاه این ومست  [54]او ن یلندز با قحقسقات زیمامن و ه ملی 

باشد و پس یباً یکلان میققاثانسف  150های جابجایی م ها آزمایه، قا زمان ی بخه زیاای از حالتباا

 [58]محل س خ اهد شدز پس از این او نس ، هاداس ن و مسب هگ  آمدزاستبفاز آن قغسساات اه مقاایا 

سساات ونند ولی قغهای مماسی متفاوقی بف سسلتن ادمال میاشپی بااند وف اداچف اه قحقسقات خ ا ب

یباً یکلان ققاثانسف  150، قا زمان [54]زیمامن و ه ملی  آمدزاستبف  ل اختتط همانند نتایج 

 باشدزمی

 بازده جاروبی -4-3-4

یان ها اه جاا دلتاش الم ی انمشتیهای مهن باای قشخسص و اهبازاز جاهوبی یکی ایما از پاهامتا
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حجن سسال جابجا شدز نلبت بف حجن ول م ج ا از آن سسال اه محسط متخاخل ، ص هتبفاست وف 

باای بدست آوهان  [30]ش از اه موالعف حاضا از هوش استفااز شدز ق سط قلمت و د ای  قعایف می

استز این او محقب اه باهسی ناپایداهی انمشتی اه محسط متخاخای وف  بازاز جاهوبی استفااز شدز

ذاه با سادقأثهای مختاف های این بازاز ها اه پاهامتاپااونددی آن وابلتف بف سادت جایان ب ا، منحنی

ها باای قعایف این بازاز، قعداا پااونددی محسط متخاخل م ها باهسی قااه اااندز اه این هوش آن

های م ج ا اه محسط محاسباقی ب ا با قعداا ول داز 5/0ها ملاوی یا ب هدتا از ها وف غاظت آنهایی داز

جبهف  ها بف انتهایای وف انمشتیها باای لحظفبازاز جاهوبی استفااز شدز اه قما  منحنی ققلسن وااندز

 باشدزهسند میمی

 یابیزمان دست -4-3-5

ی، زنش ا وف اه کاایند سستبدن ان زمانی معاکی میبف یابی[ زمان است49] ی د ااه موالعف سجاای و 

 زمانی است وف اهندزنشانجا ونندز بف مکان استخااج باسدز اه موالعف حاضا این پاهامتا سسال جابف

 باحلویابی استهای زمان منحنی موالعف حاضااه ز انمشتی بف انتهای جبهف غاظت خ اهد هسسد

 زنداسن شدزسا حااهقی هقأخقغسساات ضایو 

 حرارتی لزجاثر تلفات ویسکوز بر ناپایداری انگشتی بررسی  -4-4

بدین منظ ه نتایج ش از پاااختف میها ه قافات ویلک ز اه هشد ناپایداهیاه ابتدا بف باهسی نق

 هقافات ویلک ز و بدون آن ا ساقأثبا اه نظا داکتن  التح اوغساخوی ها اه  سازیسفشباز  آمدزاستبف

شد ه قایعسا ها، انمشتیحض ه نداهندز اه حالتی وف قافات ویلک ز ااز شدز استنشان ا 2-4شکل 

ها انمشتی ش ااه نظا داکتف میقافات ویلک ز  اثا وقتی ز اه ص هقی وفهسندیموااز و بف انتهای جبهف 

اا باین اما بف این السل است وف قافات ویلک ز اما ها بالا می ،ونندقا و با سادت ومتای هشد میمنظن

وند و از آن جا وف سسال او  ویلک زیتف اما است واهه پسدا می و اه پی آن ویلک زیتف وف قابع

ز از این ش ایمسسال اول هوباو با اکت شدیدقای نلبت بف  )µ1 µ>2( بالاقای نلبت بف سسال اول ااها
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ناپایداهی واهه پسدا  ش امانو ه وف اه وانت هها مشاهدز میها واهه یاکتف و ههو نلبت ویلک زیتف

بف انتهای ملسا منجا بف وهوا حجن بسشتا  ایجاا شدز اه هسسدن سسال جابجا ونندز ساقأخوند، می

 ز این کاایند بف خ بی اهش ایمش ندز از محسط اه نتسجف خاوج بسشتا سسال جابجا سسال بف محسط و

 زنتایج بدست آمدز قابل مشاهدز است

0Brبا مقایلف وانت ههای غاظت اه زمان یکلان اه او حالت    1010وBr ، ق ان نتسجف می

اشدن قها نداهند اما بادث و قازیسا قابل ق جهی هوی ساختاه وای انمشتقأثداکت وف قافات ویلک ز 

ش ا جبهف غاظت و ش ندز همچنسن با مقایلف وانت ههای غاظت و اما مشاهدز میها می  ل انمشتی

1اما باای   ، یعنی زمانی وف هسو قباال حااهقی بسن سسالات با محسط جامد وج ا نداها، با هن

1Leمنوبب هلتند زیاا باای    ( (4-2) و (3-2) او معاالف وان وشن ایفس ژن و اناژی )معاالف

515tاه  ونندزیکلان اثا می   0باایBr او اوس یف قابل مشاهدز استآمسختمیهنف، مکانس   ب ،

سجف ونند، اه نتاه آن نف ذ میانمشتی بف آهامی بف سمت یک انمشتی مسانی متمایل شدز و ون ون 

 آیدزوج ا میقا و با ضخامت بسشتا بفانمشتی ب هگ

-جبهف غاظت میوف نلبت سادت جبهف حااهت بف سادت  قغسساات پاهامتا  قأثسا 3-4شکل 

1Leباشد ها باای  1ش ا باایوف مشاهدز می   ههماناهدز نشان می   از  قادقوجبهف حااهت

1ق ان دفت باای می اهواقعجبهف غاظت قااه داکتف استز   انتقال حااهت بسن سسالات و  لسال بف

)وند، سادت جبهف حااهقی واهه پسدا میمحسط جامد )TU U قا از جبهف جامی قااه و دقو

ناپایداه  وند زیاا اثاحااهقی ناپایداهی واهه پسدا می قأخساالسل نس  با واهه ضایو  همسن بفدسااز می

هن پس ستمی اوس یف اه کاین فپسدا وااز استز مکانس   ب غاظت واهه جبهفونندز جبهف حااهت با 

550t   700با اایاز مشخص شدز است و همچنسن مکانس   انتشاه اهt  ش ا وف انمشتی مشاهدز می

 قا شدز استزکا  اکقی خ ا ها از است اااز و پهن
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1Leسا قافات ویلک ز با وانت ه غاظت و وانت هاما )قأث: 2-4شکل   ) 
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1Leسا حااهقی با وانت ه غاظت و وانت ه اما )قأخسا ضایو قأث: 3-4شکل    1010وBr ) 
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 ندزونبساناهدز ددا ل ئسس ددا ل ئسس ها هوی وانت ههای غاظت و اما نشان می قأثسا 4-4شکل 

 ایه ش ا وف با اکیلف وانت ههای اما مشاهدز میباشدز با مقانلبت نف ذ دامایی بف نف ذ ماک لی می

ه ات با اقز ش اددا ل ئسس جبهف حااهت با م ج ضعسفی و بدون هسو انمشتی مشخصی منتشا می

ک ها زیااقا و البتف بلساه باهیهای ابتدایی قعداا انمشتیوف اه کاین ش ای غاظت مشاهدز میوانت هها

ها واستف شدز ولی اه د ض های بعدی از قعداا آنزمان اه کاین با دذشتاه حالی وف  زو هی  هلتند

هد از مقایلف وانت ههای غاظت اه زمان یکلان نشان میآیندقا ب ج ا میقا و ب هگهایی پهنانمشتی

ق ان دفت با اک ایه ددا ل ئسس نس  می اهواقعوف اک ایه ددا ل ئسس ناپایداهی ها واهه اااز استز 

 است بف پایداهقایوند و جایان ونندز جبهف حااهت با جبهف غاظت واهه پسدا می ناپایداه قأثسا

1000tاه 4-4شکل مکانس   شکاکت ن ا انمشتی اه  ز ن د خاصی ازآیدمی  ش ا وف اه آن ایدز می

1100tپس ستمی اه نهن ا انمشتی شکاکتف ولی نف ذ انمشتی وناهی )مکانس   بف )  اه آن بادث

1450tقق یت انمشتی و جا دسای از اوشاخف شدن انمشتی شدز استز همچنسن مکانس   انتشاه اه   

های بلساه و چک دم ا با جهت   ه وف دفتف شد از حاوت، این مکانس   همانقابل مشاهدز است

 زش ا انمشتی کا  اکقی خ ا ها از است بدهدش ا وف بادث میجایان ناشی می
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0.75سا ددا ل ئسس با وانت ه غاظت و وانت هاما )قأث: 4-4شکل    1010وBr ) 
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1010Brهای مسانمسن غاظت داضی باای منحنی 5-4شکل  اه  1وLe   های اه زمان

های ابتدایی شاود ناپایداهی، منحنی ش ا اه زمانوف مشاهدز می   ههمانمختاف هسن شدز استز 

حنی اه من ها، پلتی و باندیباشدز با اک ایه زمان و هشد انمشتیمی قغسسااتخوی بدون   هتصبف

ا اه هاک ایه پلتی و باندی اندزها اک ایه پسدا واازظاها شدز و با دذشت زمان این پلتی و باندی

 باشدزهای مقاایا مسانمسن بف معنی ناپایداقا شدن جایان میمنحنی

 

1010Br: منحنی مسانمسن غاظت داضی باای 5-4شکل    1وLe   

با ق جف اه ز نشان اااز شدز است 6-4شکل  اههای مختاف اه زمان 1مسانمسن اما هاییمنحن

هواز این اک ایه اما اه سسال جابجا ش ندز بسشتا اما بالاقا می ،ش ا با اک ایه زمانمشاهدز می شکل

های ی و باندیش از پلتا میباشد و اثا قافات ویلک ز نس  بسشتزیاا ااهای ویلک زیتف بسشتای می است

 اند یعنی با دذشت زمان جایان ناپایداهقا شدز استزها نس  با اک ایه زمان اک ایه پسدا واازمنحنی

 

                                                 
1 Average Tempereature 
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1010Brی باا: منحنی مسانمسن اما 6-4شکل    1وLe   

0Brهای مسانمسن غاظت داضی و اما باای منحنی 7-4شکل اه   1010 وBr   640اهt  

های غاظت و اما مشاهدز شد، قافات ویلک ز دفتف شد و اه وانت ه قبتًوف    ههمانز شدز است هسن

همسن  7-4شکل وندز با ق جف بف قا میها ها واهه و جایان ها پایداهباا، نلبت ویلک زیتفاما ها بالا می

1010Brمسانمسن اما باای  نتایج قابل مشاهدز است، منحنی   0بالاقا ازBr   قااه داکتف وف نشان

0Brاما است و باای اهندز بالا هکتن   ت ونند، شدها، اهقفاد و دمب بسشتای پسدا میپلتی و باندی

 زقا استها نشان اهندز جایانی ناپایداهو اهقفاد این پلتی و باندی
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640tسا قافات ویلک ز با مقاایا مسانمسن غاظت و اما اه قأث: 7-4شکل   (1Le  ) 

 8-4شکل حااهقی اه  ساقأخقغسساات ضایو  باحلوهای مسانمسن غاظت داضی و اما منحنی

حااهقی، این  ساقأخضایو  قاو چکباای مقاایا ش ا وف مشاهدز می د نفهمانستز نشان اااز شدز ا

ز  اشسا حااهقی جایان پایداهقا میقأخیعنی با واهه ضایو ها پلتی و باندی ومتای ااشتف منحنی

حااهقی امای سسالات ومتا اک ایه  ساقأخاهد با واهه ضایو مسن اما نشان میهای مسانمنحنی

حااهقی  اسقأخانتقال حااهت بسشتا سسالات با محسط جامد اه مقاایا ومتا ضایو  سلبف الیابد وف می

سا حااهقی ایجاا شدز قابل مشاهدز قأخهمچنسن با مقایلف منحنی مسانمسن غاظت داضی و اما  استز

0.5ه است وف ا   مدزآ بف استهای غاظت و اما نس  این نتایج از وانت ه باشدزسا بسشتا میقأخاین 
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640tسا حااهقی با منحنی مسانمسن غاظت داضی و اما اه قأخسا ضایو قأث: 8-4شکل   

(1Le   1010وBr ) 

تز اس شدز اهائفیا مختاف ددا ل ئسس مقااهای مسانمسن غاظت داضی باای منحنی 9-4شکل اه 

 ها پلتی وددا ل ئسس، این منحنی قاو چکاهند وف باای مقاایا نشان می آمدزاستبفهای منحنی

 های مسانمسن اما نس  باای اددااباشدز منحنیقا میجایان ناپایداهباندی بسشتای ااشتف و اه نتسجف 

ش ا با اک ایه ددا هسن شدز استز اه این نم ااهها نس  مشاهدز می 10-4شکل  اهل ئسس مختاف 

 یابدزل ئسس، امای سسالات ومتا اک ایه می
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640tسانمسن غاظت داضی اه سا ددا ل ئسس با منحنی مقاایا مقأث: 9-4شکل   (0.75 1010وBr ) 

 

640tسا ددا ل ئسس با منحنی مقاایا مسانمسن اما اهقأث: 10-4شکل   (0.75  1010وBr ) 
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1  ل اختتط ها اه  11-4شکل    0باای او مقداهBr   1010وBr ،  0.75اه   و

0.5   1010باایBr  های غاظت و مقاایا مسانمسن مشاهدز شد وف اهدز اه بخه وانت هنشان می

1010Brبف دباهت ایما باای ؛ وندقا میقافات ویلک ز جایان ها پایداه ت وندقای ها با ساد، انمشتی

0Brقا از حالت هشد وااز و آهلتف  اید بنابااین ب؛ وننداهون سسال با ویلک زیتف بسشتا نف ذ می

1010Br باای   سا حااهقی جایان پایداهقا قأخ  ل اختتط نس  ومتا باشدز همچنسن با واهه ضایو

 یابدزشدز و   ل اختتط واهه می

باهسی   ل اختتط با اساس قغسساات ددا ل ئسس نس  م ها باهسی قااه داکتف استز همانو ه وف 

سشتای و با سادت ب شدزقا شاود باشد، ناپایداهی انمشتی سایع قاو چکدفتف شد ها چف ددا ل ئسس 

 ، بسشتاقاو چکاهدز با ق جف بف همسن دات،   ل اختتط نس  اه ادداا ل ئسس بف هشد خ ا ااامف می

 زآوهاز شدز است 12-4شکل ددا ل ئسس اه باحلو خ اهد ب از قغسساات   ل اختتط 

 

1Leسا حااهقی با منحنی   ل اختتط )قأخسا قافات ویلک ز و ضایو قأث: 11-4شکل  ) 
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0.75سا ددا ل ئسس با منحنی   ل اختتط )قأث: 12-4شکل  ) 

0Brسا حااهقی باای قأخقغسساات ضایو  باحلوبازاز جاهوبی  13-4شکل اه    1010وBr  

 ذ با نفاهد و وف بحث شد، قافات ویلک ز، ناپایداهی انمشتی ها واهه می د نفهماناندز آوهاز شدز

ساه سا حااهقی و نقه بلقأخسا واهه ضایو قأثوندز ها، بازاز جاهوبی اک ایه پسدا میومتا انمشتی

 ش ازبف خ بی ایدز می 13-4شکل مهن آن اه اک ایه بازاز جاهوبی اه 

سا حااهقی باای ادداا ل ئسس مختاف اه قأخقغسساات ضایو  باحلوهای بازاز جاهوبی یمنحن

 های مقاایا مسانمسن و   لوف اه بخه وانت هها، منحنی د نفهماننشان اااز شدز استز  14-4شکل 

 سا حااهقی پایداهی جایان ها بف انبالقأخاختتط نتسجف داکتف شد اک ایه ددا ل ئسس و واهه ضایو 

سا حااهقی، بازاز جاهوبی اک ایه پسدا قأخخ اهد ااشت، اه نتسجف با اک ایه ددا ل ئسس و واهه ضایو 

 وندزمی
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1Leسا حااهقی باای قأخقغسساات ضایو  باحلو: منحنی بازاز جاهوبی 13-4شکل   

 

  دا ل ئسس با منحنی بازاز جاهوبیسا دقأث: 14-4شکل 
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ا سقأخاهد و این یابی ها اک ایه میاستش ا وف قافات ویلک ز، زمان مشاهدز می 15-4شکل اه 

ف بوف قافات ویلک ز اما ها اک ایه و ییازآنجابسشتا استز  قاب هگهای یحااهقسا قأخزمانی اه ضایو 

خ هشد بنابااین نا؛ اهد  بسعی است وف جایان پایداهقا ش اها ها واهه میآن نلبت ویلک زیتف انبال

ابی یاستسا حااهقی نس  بادث اک ایه زمان قأخها واهه خ اهد یاکتز همچنسن واهه ضایو انمشتی

 از وانت ههای غاظت و اما نس  این نتسجف حاصل شدز ؛ وفش امی

 

1Leسا حااهقی باای قأخقغسساات ضایو  باحلویابی است: منحنی زمان 15-4شکل   

قااه داکتف استز ی باهس م ها 16-4شکل قغسساات ددا ل ئسس اه  باحلویابی استزمان 

مان الایل ذوا شدز ز با ق جف بفش ا و د نف وف ذوا شد، با اک ایه ددا ل ئسس جایان پایداهقا میهمان

 یابی نس  اک ایه پسدا خ اهد واازتاس
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  یابیاستزمان  سا ددا ل ئسس باقأث: 16-4شکل 

 پکلت بر ناپایداری انگشتی حرارتی لزجبررسی تاثیر عدد  -4-5

ش از یم پاااختفسا ددا پکات جامی و حااهقی اه مقداه ثابتی از ددا ل ئسس قأثاه این بخه بف باهسی 

ULص هت بعد پکات وف بفبا استفااز از قعایف ددا بی
Pe

D
 ق ان اهیاکت اک ایه ددا پکات است می

اشدز با بمعنی واهه ضایو نف ذ اه سادت ثابت یا اک ایه سادت اه مقداه ثابتی از ضایو نف ذ می بف

سا ددا پکات جامی قأثوف بف قاقسو وانت ههای غاظت و اما یعنی  18-4شکل و  17-4شکل ق جف بف 

باشد، جابجایی با نف ذ غابف وااز و سسلتن اچاه  قاب هگاهندز هاچف ددا پکات و حااهقی ها نشان می

بف  اهای قدهت بسشتای نلبتش ا، اما ادا ددا پکات و چک انتخاب ش ا، نف ذ اانمشتی بسشتای می

جایی ب از و ناحسف مازی او سسال وسعت بسشتای پسدا وااز و او سسال بسشتا اه یکدیما پخه جابف

قابل مشاهدز هلتند وف با واهه پکات جامی و  18-4شکل  و 17-4شکل  ش ند، این نتایج اهمی

هایی ها ایاقا بف ماز انتف شدز و همچنسن انمشتیها واستحااهقی اه ددا ل ئسس ثابت از قعداا انمشتی

وندز پخه بسشتا او سسال اه یکدیما نس  بف خ بی اه هسند و ناپایداهی واهه پسدا میجبهف می

130C TPe Pe  قابل مشاهدز استز 
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1Leوانت ههای غاظت )سا پکات جامی با قأث: 17-4شکل   ،0Br ) 



  71 

 

 

1Leهای اما )سا پکات حااهقی با وانت هقأث: 18-4شکل   ،0Br ) 

منحنی مسانمسن غاظت داضی و اما با حلو قغسساات ددا پکات جامی و حااهقی بف قاقسو اه 

وف اه وانت ههای غاظت و اما ایدز شد اه ددا    ههمانز اندشدزهسن  20-4شکل  و 19-4شکل 

وندز از این هو با واهه وند و بف پایداهی جایان ومک میهای ومتا نف ذ با جابجایی غابف میپکات

اهه وف این وش ا های مسانمسن غاظت داضی و اما واستف میهای منحنیددا پکات از پلتی و باندی

 باشدزقا میها بف معنی ااشتن جایانی پایداهپلتی و باندی
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600tسا ددا پکات با منحنی مسانمسن غاظت داضی اه قأث: 19-4شکل   (1Le   0وBr ) 

 

600tسا ددا پکات با منحنی مسانمسن اما اه قأث: 20-4شکل   (1Le    0وBr ) 
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   ههماننشان اااز شدز استز  21-4شکل قغسساات ددا پکات اه  باحلومنحنی   ل اختتط 

های مقاایا مسانمسن نتسجف شد بالا هکتن ددا پکات بف معنی وف از وانت ههای غاظت و اما و منحنی

ها تی ا همچنسن انمششهای بسشتای میغابف جابجایی با نف ذ است اه نتسجف سسلتن اچاه انمشتی

وف اه  یابدهسند، اه نتسجف با اک ایه ددا پکات   ل اختتط نس  اک ایه میزواقا بف ماز انتهایی می

 این نتسجف قابل مشاهدز استز 21-4شکل 

 

1Leسا ددا پکات با منحنی   ل اختتط )قأث: 21-4شکل   ) 
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 در محیط متخلخلی با خواص ناهمسانگردبررسی ناپایداری انگشتی حرارتی لزج  -4-6

محسط متخاخای وف قانل ه نف ذپذیای و پااونددی اه وانت ههای غاظت و اما اه این قلمت بف باهسی 

های اه نلبت ن بخهبف ای های ماب طوانت هز بدین منظ ه ش اباشد، پاااختف مین ناهملانماا میآ

و د امل  دساندم ها باهسی قااه می Dو  K و همچنسن زوایای متفاوقی ازD و Kمتفاوقی از 

های نشان اااز شدز اه این قلمت اه قما  وانت هها و نم ااه زش ندجایان معاکی میپایداهی و ناپایداهی 

0Br   1وLe   یا مختاف اه مقااهای غاظت و اما باشدز وانت همیK  نشان  22-4شکل اه

ش ا وف ها چف مقداه این نلبت بسشتا ش ا جایان استز با مقایلف وانت هها مشاهدز می شدز اااز

ا پذیای اه جهت دم ا بپذیای اه جهت جایان بف نف ذبف دباهت ایما با اک ایه نف ذ؛ ش اپایداهقا می

ز اه وننداهون سسال ویلک زقا نف ذ می قاآهلتفها با سادت وندقای هشد وااز و ن، انمشتیجایا

720t  ش ا وف ن ا انمشتی بف سمت انمشتی مجاوه خ ا خن هن پس ستمی مشاهدز میفمکانس   ب

ز با قا ب ج ا آمدز استبسهقا و با ضخامت شدز و اه بدنف انمشتی نف ذ وااز، از این هو انمشتی ب هگ

وندز جا ش ندز ها منتقل میبا سادت بسشتای سسال جابف جا ونندزجابفدسای این مکانس   سسال شکل

1Leهمانو ه وف دفتف شد اه این قلمت    سل بف الاه نتسجف جبهف حااهت و غاظت ، باشدمی

 ن و اناژی، مانند یکدیما هلتندزیکلان اثا واان معاالات وان وشن ایفس ژ
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 پذیای با وانت ه غاظت و وانت ه اماسا ناهملانماای قانل ه نف ذقأث: 22-4شکل 

(1D   0وK D  ) 

این  ق جف بف بااستز  آمدزاستبفبا اه نظا داکتن زاویف ناهملانماای  23-4شکل ی انت ههاو

ز ش ای، جایان ناپایداهقا میپذیاش ا وف با اک ایه زاویف ناهملانماای اه قانل ه نف ذشکل، مشاهدز می

های بسشتا اک ایه پسدا وااز شدن و ایجاا انمشتی شاخف شاخفبف  ونندز جابجاقمایل سسال  اهواقع

 ز اه این شکل مکانس   شکاکت ن ا انمشتیهوی سسال نس  بسشتا شدز استهمچنسن سادت پسه زاست

700tاه  ت، ظقا شدز و بف دات اک ایه دااایان غاها پهنش ا وف جا ی یکی از انمشتیمشاهدز می

شکاکتمی ن ا انمشتی باای این انمشتی اکقی ب ج ا آمدز استز دتوز با این م ها، مکانس   ایمای نس  

ش ا وف اه آن بخشی از سسال با ویلک زیتف بسشتا، بسن او سسال سازی مشاهدز میاه این حالت شبسف
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لمت قف جدا شدز یا قوف این مکانس   همانو ه وف دفتف شد حا با ویلک زیتف ومتا، محب س شدز است

780tش از اه شدز نامسدز میدن  باشدزاین مکانس   قابل مشاهدز می 

 

 یای با وانت ه غاظت و وانت ه امانف ذپذسا زاویف ناهملانماای قانل ه قأث: 23-4شکل 

(2.5K   1وD   0وD ) 
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پذیای جامی اه جهت جایان بف وف نلبت نف ذ D قأثسا قغسساات پاهامتاباای مشاهدز 

 Dمتفاوقی با  غساخوی هایسازیشبسفاهدز اه جهت دم ا با جایان ها نشان می پذیای جامینف ذ

آوهاز شدز  24-4شکل سازی اه آمدز از این شبسفاستبفثابت انجا  شدز استز نتایج  Leمتغسا و 

ق ان دفت می اهواقعجایان پایداهقا شدز استز  Dش ا با اک ایه وف مشاهدز می   ههماناستز 

مان جابجایی و ز ش ند، سادتو او سسال بسشتا اه یکدیما پخه می نف ذ ااهای قدهت بسشتای شدز

 زیابدهسسدن بف ماز انتهایی واهه می

 

1Kسا ناهملانماای قانل ه نف ذپذیای جامی با وانت ه غاظت و وانت ه اما )قأث: 24-4شکل    و

0K D  ) 
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ها، با هشد انمشتی پذیای جامیف ناهملانماای اه قانل ه نف ذقغسساات زاویباای باهسی نقه 

شدز نشان اااز  25-4شکل اه  Dها اه او مقداه متفاوت  غساخوی سازیشبسفاز  آمدزاستبفنتایج 

ونددی جایان پایداهقا ش ا با اک ایه زاویف ناهملانماای اه قانل ه پااوف مشاهدز می   ههمانز است

 قا هلتندزها بسشتا و باهیکانمشتی D ش از اه مقاایا ومتامی

 

 با وانت ه غاظت و وانت ه اما پذیای جا زاویف ناهملانماای قانل ه نف ذقأثسا : 25-4شکل 

(2D ،1K   0وK ) 
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های مسانمسن غاظت داضی ها باای ناپایداهی انمشتی حااهقی ل ج اه محسط منحنی 26-4شکل 

 ا شهای بدست آمدز مشخص میاهدز با ق جف اه منحنیپذیای ناهملانماا نشان میمتخاخای با نف ذ

ها پلتی و باندی بسشتای ااشتف و اه نتسجف جایان ناپایداهقا این منحنی K قاو چکوف باای مقاایا 

های نیمنح 27-4شکل آمدز  بف استای وف اه قلمت وانت ههای غاظت و اما نس  باشدز نتسجفمی

اهدز اه این نم ااه مشاهدز متفاوت نشان می Kمسانمسن غاظت داضی ها باای مقاایا مختاف 

های م ج ا اه منحنی اک ایه یاکتف و اه واقع جایان پلتی و باندی Kونسد وف با اک ایه،می

 آمدز بف استی غاظت و اما، هانس  از وانت هش ا وف این نتسجف ناپایداهقا می

 

600tبا منحنی مسانمسن غاوت داضی اه پذیای سا ناهملانماای قانل ه نف ذقأث: 26-4شکل   

(1D   0وK K  ) 
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600tسا زاویف ناهملانماای قانل ه نف ذپذیای اه قأث: منحنی مسانمسن اما باای باهسی 27-4شکل   

(1.8K  ،1D   0وD ) 

نشان اااز شدز استز  28-4شکل اه  Dقغسساات  باحلومنحنی مسانمسن غاظت داضی 

ها واهه یاکتف استز ی و باندی م ج ا اه منحنیپلت ،Dا با اک ایه ش وف مشاهدز می د نفهمان

اظت های غز اه قلمت وانت هاستا ها نشان اهندز جایانی ناپایداهقشدت و اهقفاد این پلتی و باندی

ش ا، با ق جف بف قا شدز و جایان پایداهقا میقدهت نف ذ بسه Dوف با اک ایه  مشخص داایدو اما 

 باشدزهمسن نتایج قابل مشاهدز می 28-4شکل 
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600tبا منحنی مسانمسن غاظت داضی اه پذیای جامی سا ناهملانماای قانل ه نف ذقأث: 28-4شکل   

(1K   0وK D  ) 

 

 های مسانمسن غاظتپذیای جا ، منحنینظا داکتن زاویف ناهملانماای باای قانل ه نف ذبا اه 

 ا شاندز با ق جف اه این شکل مشاهدز مینشان اااز شدز 29-4شکل های متفاوت اه یفزاوداضی اه 

 وف با اک ایه زاویف ناهملانماای قانل ه پااونددی جایان پایداهقا خ اهد شدز
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600tبا منحنی مسانمسن غاظت داضی اه پذیای جا  سا زاویف ناهملانماای قانل ه نف ذقأث: 29-4شکل   

(2D ،1K  0وK ) 

 اهدز اه بخه  ل اختتط ها اه محسط متخاخای با نف ذپذیای ناهملانماا نشان می 30-4شکل 

بنابااین باید ؛ ش اجایان پایداهقا می K وانت هها و مسانمسن غاظت داضی مشاهدز شد وف با اک ایه

نشان  30-4شکل دسای بف خ بی اه  ل اختتط نس  ومتا باشدز این نتسجف Kقا اای مقاایا ب هگب

زوایای ناهملانماای متفاوقی از نف ذپذیای نشان نس    ل اختتط ها باای  31-4شکل اااز شدز استز 

ل ش ا، بنابااین   دز با اک ایه زاویف ناهملانماای اه قانل ه نف ذپذیای جایان ناپایداهقا میاهمی

 یابدزاختتط نس  اک ایه می
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1Dسا ناهملانماای قانل ه نف ذپذیای با منحنی   ل اختتط )قأث: 30-4شکل    0وK D  ) 

 

1.8Kسا زوایای ناهملانماای قانل ه نف ذپذیای با منحنی   ل اختتط )قأث: 31-4شکل  ،1D  و

0D ) 
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و  Dهای   ل اختتط ها باای مقاایا مختاف نس  بف قاقسو منحنی 33-4شکل  و 32-4شکل 

D د نف وف دفتف شد، باای مقاایا بسشتا هماناهندز نشان میD وD  جایان پایداهقا خ اهد

 بف الایل ذوا شدز   ل اختتط نس  واهه پسدا خ اهد وااز شد و با ق جف

 

1Kبا منحنی   ل اختتط )سا ناهملانماای قانل ه نف ذپذیای جامی قأث: 32-4شکل   0وK D  ) 
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2Dبا منحنی   ل اختتط )سا زوایای ناهملانماای قانل ه نف ذپذیای جامی قأث: 33-4شکل  ،1K  و

0K ) 
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 گیری جهی نت  :5فصل  -5
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 مقدمه -5-1

 هایی باای ااامف باهسیدسای از م اها بحث شدز اه این موالعف و اهائف پسشنهااسجفنتاه این کصل، بف 

 ش ازاه زمسنف ناپایداهی انمشتی ل ج حااهقی پاااختف می

 سازی غیرخطینتایج شبیه -5-2

سازی ناپایداهی انمشتی ل ج حااهقی پاااختف شدز وامل ل بف شبسف اک اهنا اه این موالعف با استفااز از 

اهدز ها اه شاایط مختاف جایان مشسازی غساخوی این ناپایداهی، هکتاه انمشتیسفشباستز با استفااز از 

 ها م ها باهسی قااه داکتف استزو هشد و پسشاکت انمشتی

 پ لتا ددا سقأثز با ناپایداهی انمشتی ل ج حااهقی، سا قافات ویلک قأثاین موالعف شامل باهسی 

 ااناهملانمبا این ناپایداهی و باهسی ناپایداهی انمشتی ل ج حااهقی اه محسط متخاخای با خ اص 

 باشدزمی

های مسانمسن غاظت داضی و اما، منحنی   ل اختتط و باهسی وانت ههای غاظت و اما، منحنی

اهد وف قافات ویلک ز امای سسالات ها بالا بااز و ویلک زیتف ها وف قابعی از بازاز جاهوبی نشان می

ش ندز وف ااهای جااهدز این واهه ویلک زیتف اه سسال جابفشدز است واهه مییفقعاغاظت و اما 

هشد  وند و از شدتقا ب از، اه نتسجف نلبت قحاا واهه پسدا میویلک زیتف بسشتای است، شدید

ش از از این هو قافات ویلک ز   ل اختتط ها واهه و بازاز جاهوبی ها اک ایه استف میها وانمشتی

سا حااهقی اه جهت پایداهی قأخاهد، همچنسن نتایج نشان ااا اک ایه ددا ل ئسس و واهه ضایو می

 ونندزجایان دمل می

ااا  کت وف نتایج نشانسا ددا پکات با این ناپایداهی م ها باهسی قااه داقأثاه ااامف این موالعف 

ها ش ا، همچنسن اه ادداا پکات بالا انمشتیواهه ددا پکات، بادث نف ذ بسشتا سسالات اه یکدیما می

باشدز با واهه ددا پکات جامی و حااهقی اه یک ددا ل ئسس ثابت، از بسشتا و جایان ناپایداهقا می

   ل اختتط واهه پسدا واازهای مقاایا مسانمسن واستف شد و های منحنیپلتی و باندی
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سازی ناپایداهی انمشتی ل ج حااهقی اه محسوی با خ اص ناهملانماا نشان ااا اک ایه سفشب

یای جامی اه جهت جایان نلبت بف جهت دم ا با جایان بف پایداهی ومک نف ذپذنف ذپذیای محسط و 

ایان ها ناپایداهقا و اه قانل ه وندز همچنسن اک ایه زاویف ناهملانماای اه قانل ه نف ذپذیای، جمی

 سازازنف ذپذیای جامی، جایان ها پایداهقا می

 پیشنهادات -5-3

ی نمایی باای بسان اهقباط بسن ویلک زیتف با غاظت و اما استفااز شدز اه موالعف حاضا از یک هابوف

شنهاا یک پس دن انبفق اند یجااشدز اه اثا آن، میاقا و باهسی قغسساات هایی متفاوتاستفااز از هابوف

 سااز باای شاود واه اه زمسنف ناپایداهی انمشتی ل ج حااهقی باشدز

های هئ ل ژیکی ساات پاهامتاقأثاستفااز از سسالات غسانس قنی مثل سسالات ویلک الاستسک و باهسی 

و اه  وق اند یک پسشنهاا بلساه جالد نف سسالات با قشدید یا ساو ب این ناپایداهی، میم ج ا اه این

 دسن حال بلساه اش اه باای ااامف واه اه این زمسنف باشدز

اه نظا داکتن قاثساات داانه و وابلتمی خ اص ناهملانماا بف پاهامتاهایی از قبسل سادت نس  

اه  بعدی این ناپایداهیسازی سفق اند یکی ایما از پسشنهااات اهائف شدز اه این زمسنف باشدز شبسفمی

از  دزآماستبفخ اص ناهملانماا و انجا  موالعات آزمایشماهی باای مقایلف نتایج محسط متخاخل با 

ق انند م اها بلساه جالو و واهباای باای ااامف موالعف سازی ددای با نتایج آزمایشماهی نس  میشبسف

 اه زمسنف ناپایداهی انمشتی ل ج حااهقی باشندز

های مخا ط نشدنی اه محسط متخاخل نس  ییباهسی ناپایداهی انمشتی ل ج حااهقی اه جابجا

 ق اند م ض دی واهباای اه این زمسنف باشدزمی
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 پیوست -6
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 پیوست الف

 اه این قلمت بف اثبات جماف قافات ویلک ز استفااز شدز اه معاالف اناژی پاااختف شدز استز

 باشد:بف ص هت زیا می اصوکاوی واه انجا  شدز اه مختصات واهق ین ق سط نساوهای

 (1-)الف
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)وف  )V ui vj wk    ،باااه سادت سسال( )X xi yj wk    باااه کضا وx،y،z،xy،

xz  وyz زهای قانل ه قنه هلتندم لفف 

 با استفااز از معاالات حاوت، یعنی:

 (2-)الف
yxx zxDu

D x y z
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 (3-)الف
xy y zyDv

D x y z
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 ش ا:سسس واه انجا  شدز می

2 (5-)الف 2 2
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 باشدبی بعد زمان می چمالی سسال و  وف 

 بص هت زیا: با معاکی معاالات اساسی

 (6-)الف
2x f

u
P

x
 


  


 

 (7-)الف
2y f

v
P

y
 


  


 

 (8-)الف
2z f

w
P

z
 


  


 

 (9-)الف
( )xy f

u v

y x
 

 
 

 
 

 (10-)الف
( )xz f

u w

z x
 

 
 

 
 

 (11-)الف
( )yz f

v w

z y
 

 
 

 
 

 

 :ش اسسس واه انجا  شدز می
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 (12-)الف
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سسنماقسکی، واه سسال قااون ناپذیا و  وف جمتت نشان اااز شدز بف قاقسو واه قبدیل شدز بف اناژی

 زواه اقتکی قبدیل شدز بف داما هلتند

 :حرکت حاکم بوسیله قانون دارسی
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0xyواه انجا  شدز ب سساف نساوی قافات )چ نکف  xz yz     )ش ا:می 
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Abstract 

Thermal Viscous Fingering Instability is one the different kinds of instabilities in Porous 

medium, which occurs at the common interface of two fluids, differing in viscosity and 

temperature. In this study, the instability is discussed in a Porous media. The main goal 

of the present work is studying the viscous dissipation influence on Thermal Viscous 

Fingering Instability. In the following, the mass and thermal peclet number influence on 

concentration and thermal front and Thermal Viscous Fingering Instability in a Porous 

medium with anisotropic properties are reviewed. 

In this study, in order to demonstrate the viscosity’s dependency on concentration 

and temperature, two parameters C
  and T

 are used which represent solutal mobility 

ratio and thermal mobility ratio, respectively. Other engaged parameters are Lewis 

number, thermal lag coefficient and Brinkman number. 

In non-linear simulation section, using COMSOL software, this instability is 

simulated during different time intervals and different fingering growth mechanism are 

studied at two concentration and temperature fronts. Also, a study in average temperature 

and width density curves, mixing length, sweep efficiency is delivered, helping us 

understand the concept of this instability much more. 

Results show that viscosity dissipation with increasing temperature will decrease 

fluid viscousity, this reduction is more aggressive in moving fluid with higher viscosity, 

therefore mobility ratio and instability growth rate will decrease. As a result, flow 

becomes more laminar, while mixing length decreases and sweeping efficiency increases. 

Examining peclet number influence demonstrate that with decreasing peclet number, 

which results in higher penetration potency, two fluids will have expanded boundary area 

and are distributed more in one another, resulting in fingerings reach the front’s end later 

and a more laminar flow. 

Thermal Viscous Fingering Instability in a medium with n Anisotropic Properties 

Simulation results indicate that while medium and mass’s Permeability increases in flow 

direction than Permeability in the Perpendicular direction to flow, instability will decrease 

and a more laminar flow will be gained. 
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Key Words: Thermal Viscous Fingering Instability, viscous dissipation, different 

fingering growth mechanism, Permeability 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



106 

 

 

Shahrood University of Technology 

Faculty of Mechanical and Mechatronics Engineering 

M.Sc. Thesis in Energy Conversion Engineering 

 

Thermal viscous fingering in porous media 

 

By: 

Sedigheh Dorrani 

Supervisor: 

Dr. Mahmood Norouzi 

                                              January 2018 

 

 

 

 


