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 تقدیر و تشکر

‌

از‌خداوند‌متعال‌سپاسگزارم‌که‌توفیق‌کسب‌علم‌و‌دانش‌را‌به‌من‌عطا‌فرمود‌تا‌بتووانم‌‌

پایوا ‌برسوانما‌از‌خوانوادز‌عزیوزم‌بوه‌خوا ر‌‌‌‌‌‌‌این‌مرحله‌از‌علم‌آموزی‌را‌با‌موفقیت‌بوه‌‌

،‌کموال‌تکو ر‌و‌سوپاا‌را‌دارما‌از‌‌‌‌دریغ‌که‌نسبت‌به‌من‌داشته‌و‌دارنود‌‌های‌بی‌محبت

های‌ارزشمندشوا ‌‌‌استاد‌ارجمندم،‌جناب‌آقای‌دکتر‌محمود‌نوروزی‌به‌خا ر‌راهنمایی

‌نمایما‌نامه‌تقدیر‌و‌تک ر‌می‌در‌کلیه‌مراحل‌انجام‌پایا 

مامی‌اساتید‌محترم‌دانک دز‌م انیو ‌دانکوگاز‌عونعتی‌شواهرود‌کوه‌‌‌‌‌‌در‌انتها‌از‌ت

گزاری‌نمودز‌و‌از‌خداونود‌منوا ‌آرزوی‌سو مت‌و‌‌‌‌‌توفیق‌شاگردیکا ‌را‌داشتم،‌سپاا

‌توفیق‌روزافزو ‌برایکا ‌دارما

‌

‌محمد‌رضا‌شوقی

‌2931بهمن‌

‌

‌

‌



 ‌ح

 

باشد‌و‌خودش‌می‌نتیجه‌تحقیقاته‌نماید‌که‌مطالب‌مندرج‌دراین‌پوایا ‌نامدانکجو‌تأیید‌می

‌دیگرا ‌مرجع‌آ ‌را‌ذکر‌نمودز‌استادر‌عورت‌استفادز‌از‌نتایج‌

 

نتایج‌مطالعات،‌آزمایکات‌و‌نو‌آوری‌ناشی‌از‌تحقیق‌موضوو ‌ایون‌‌‌‌کلیه‌حقوق‌مادی‌مترتب‌از

‌باشد‌اپایا ‌نامه‌متعلق‌به‌دانکگاز‌عنعتی‌شاهرود‌می
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دانکجوی‌دورز‌کارشناسی‌ارشد‌رشته‌تبدیل‌انرژی‌دانک دز‌‌محمد‌رضا‌شوقیاینجانب‌

مطالعه عددی جهت کنترل ناپایداری  م انی ‌دانکگاز‌عنعتی‌شاهرود‌نویسندز‌پایا ‌نامه

 متعهد‌می‌شوم‌ا‌محمود‌نوروزیتحت‌راهنمائی‌دکتر‌‌انگشتی لزج در سیالات غیرنیوتنی

 پایا ‌نامه‌توسط‌اینجانب‌انجام‌شدز‌است‌و‌از‌عحت‌و‌اعالت‌برخوردار‌است‌اتحقیقات‌در‌این‌‌

 در‌استفادز‌از‌نتایج‌پژوهکهای‌محققا ‌دیگر‌به‌مرجع‌مورد‌استفادز‌استناد‌شدز‌است‌ا‌

 مطالب‌مندرج‌در‌پایا ‌نامه‌تاکنو ‌توسط‌خود‌یا‌فرد‌دیگری‌برای‌دریافت‌هیچ‌نو ‌مدرک‌یا‌امتیازی‌در‌هیچ‌جا‌ارائوه‌‌

 نکدز‌است‌ا

 دانکوگاز‌عونعتی‌‌‌»‌کلیه‌حقوق‌معنوی‌این‌اثر‌متعلق‌به‌دانکگاز‌عنعتی‌شاهرود‌می‌باشد‌و‌مقالات‌مستخرج‌بوا‌نوام‌‌‌‌

 به‌چاپ‌خواهد‌رسید‌ا«‌‌Shahrood  University  of  Technology»‌و‌یا‌«‌شاهرود‌

 پایوا ‌‌گذار‌بودز‌اند‌در‌مقوالات‌مسوتخرج‌از‌‌‌حقوق‌معنوی‌تمام‌افرادی‌که‌در‌به‌دست‌آمد ‌نتایح‌اعلی‌پایا ‌نامه‌تأثیر

 رعایت‌می‌گرددا‌نامه

 در‌کلیه‌مراحل‌انجام‌این‌پایا ‌نامه،‌در‌مواردی‌که‌از‌موجود‌زندز‌)‌یوا‌بافتهوای‌آنهوا‌س‌اسوتفادز‌شودز‌اسوت‌ضووابط‌و‌‌‌‌‌‌‌‌

 اعول‌اخ قی‌رعایت‌شدز‌است‌ا

 در‌کلیه‌مراحل‌انجام‌این‌پایا ‌نامه،‌در‌مواردی‌که‌به‌حوزز‌ا  عات‌شخصی‌افراد‌دسترسی‌یافته‌یا‌استفادز‌شدز‌

                                                                                                                                                                    است‌اعل‌رازداری،‌ضوابط‌و‌اعول‌اخ ق‌انسانی‌رعایت‌شدز‌استا‌

                                  تاریخ                                                                                                                        

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 ان نامه وجود داشته باشد .یمتن این صفحه نیز باید در ابتدای نسخه های تکثیر شده پا*  

 

 تعهد نامه

1-  

2-  

3-  

4-  

5-  

6-  

 مالکیت نتایج و حق نشر

  مقالات‌مستخرج،‌کتاب،‌برنامه‌های‌رایانه‌ای،‌نرم‌افزار‌ها‌و‌‌کلیه‌حقوق‌معنوی‌این‌اثر‌و‌محصولات‌آ(

تجهیزات‌ساخته‌شدز‌است‌س‌متعلق‌به‌دانکگاز‌عنعتی‌شاهرود‌می‌باشدا‌این‌مطلب‌باید‌به‌نحو‌مقتضی‌در‌

‌تولیدات‌علمی‌مربو ه‌ذکر‌شود‌ا

 باشداستفادز‌از‌ا  عات‌و‌نتایج‌موجود‌در‌پایا ‌نامه‌بدو ‌ذکر‌مرجع‌مجاز‌نمی‌. 

 



 ‌د

 

 چکیده

‌

ناپایداری‌انگکتی‌لزج‌ی ی‌از‌انوا ‌ناپایداری‌هاست‌که‌در‌سطح‌مکترک‌دو‌سیال‌کوه‌بوا‌ی ودیگر‌‌‌‌

رآیند‌ها‌نقکی‌بسیار‌مهم‌در‌ف‌گیری‌این‌انگکتی‌دهدا‌رشد‌و‌ش ل‌اخت ف‌ویس وزیته‌دارند،‌رخ‌می

جابجایی‌سیالات،‌به‌خصوص‌انتقال‌نفت‌از‌مخاز ‌ککف‌شدز‌داردا‌عمدز‌تحقیقات‌پیکین‌متوجه‌

بررسی‌ناپایداری‌انگکتی‌میا ‌دو‌سیال‌نیوتنی‌و‌یا‌ترکیبی‌از‌سیالات‌نیووتنی‌و‌ییرنیووتنی‌بوودز‌‌‌‌

الات‌هایی‌مخلوط‌شودنی‌از‌سوی‌‌‌استا‌هدف‌اعلی‌از‌پژوهش‌حاضر‌بررسی‌این‌ناپایداری‌در‌جریا 

نیوتنی‌و‌ییرنیوتنی‌در‌محیط‌متخلخلی‌با‌خواص‌ناهمسانگرد‌و‌بررسی‌تاثیرات‌این‌ناهمسوانگردی‌‌

‌باشدا‌بر‌ناپایداری‌انگکتی‌لزج‌می

یاسوودا‌کوه‌مطابقوت‌‌‌‌-به‌منظور‌بررسی‌رفتار‌ییرنیوتنی‌سیال‌،‌از‌مدل‌کاریو،‌در‌این‌مطالعه‌

کنیما‌در‌این‌مودل‌از‌‌‌یکگاهی‌دارد،‌استفادز‌میهای‌ب ار‌رفته‌در‌عنایع‌و‌علوم‌آزما‌خوبی‌با‌پلیمر

شودا‌سه‌نو ‌جریا ‌در‌ایون‌‌‌برای‌بیا ‌رفتار‌رئولوژی ی‌سیال‌استفادز‌می‌ و‌‌  بعد‌‌دو‌پارامتر‌بی

این‌‌باشندا‌که‌ترکیبی‌از‌جریا ‌سیالات‌نیوتنی‌و‌ییرنیوتنی‌می‌گیرند‌مطالعه‌مورد‌بررسی‌قرار‌می

شوند‌و‌تاثیرات‌‌ها‌درو ‌محیط‌متخلخلی‌با‌نفوذپذیری‌و‌پراکندگی‌ناهمسانگرد‌مطالعه‌می‌جابجایی

گیرنودا‌در‌بخوش‌تحلیول‌‌‌‌‌ها‌موورد‌بررسوی‌قورار‌موی‌‌‌‌‌این‌ناهمسانگردی‌بر‌پیدایش‌و‌رشد‌انگکتی

‌خطی‌و‌روش‌شوتینگ‌،‌نرخ‌رشود‌ایتکاشوات‌را‌در‌ وول‌‌‌‌پایداری‌خطی‌با‌استفادز‌از‌تقریب‌شبه

هوای‌‌‌ها‌و‌پارامتر‌های‌موجود‌در‌مسأله‌مانند‌نسبت‌ناهمسانگردی‌های‌مختلف‌بر‌حسب‌پارامتر‌موج

سازی‌ییرخطی‌نیز‌بوا‌اسوتفادز‌از‌روش‌‌‌‌کنیما‌در‌بخش‌شبیه‌موجود‌در‌مدل‌ییرنیوتنی‌بررسی‌می

‌هوای‌زموانی‌متفواوت‌‌‌‌پر‌دقت‌ یفی‌و‌ب ارگیری‌تبدیل‌سوریع‌هوارتلی،‌ایون‌ناپایوداری‌را‌در‌بوازز‌‌‌‌‌

ای‌نیز‌‌دهیما‌مطالعه‌ها‌را‌مورد‌بررسی‌قرار‌می‌های‌مختلف‌رشد‌انگکتی‌سازی‌کردز‌و‌م انیزم‌شبیه

های‌میانگین‌یلظت‌عرضی،‌ ول‌اخت ط‌و‌بازدز‌جاروبی‌که‌به‌فهوم‌بیکوتر‌ایون‌‌‌‌‌در‌زمینه‌منحنی

‌کنند،‌انجام‌شدز‌استا‌‌ناپایداری‌کم ‌می

یاسوودا،‌تحلیول‌پایوداری‌خطوی،‌‌‌‌‌‌-نیوتنی،‌کواریو‌های‌کلیدی:‌ناپایداری‌انگکتی‌لزج،‌ییر‌واژز

‌های‌پیکرفت‌انگکتی‌تبدیل‌هارتلی،‌م انیزم
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 مقدمه 1-1

در‌محویط‌‌‌هوای‌هیودرودینامی ی‌‌‌تورین‌ناپایوداری‌‌‌ی وی‌از‌شوناخته‌شودز‌‌‌‌2ناپایداری‌انگکتی‌لوزج‌

افتد‌که‌سیالی‌با‌ویس وزیته‌کمتور،‌دور ‌محویط‌‌‌‌این‌ناپایداری‌زمانی‌اتفاق‌می‌باشدا‌می‌1متخلخل

متخلخلی‌که‌از‌سیالی‌با‌ویس وزیته‌بیکتر‌اشبا ‌شدز‌است،‌تزریق‌شودا‌سوطح‌مکوترک‌بوین‌دو‌‌‌‌

یی‌شبیه‌به‌انگکوت‌‌ها‌ رحبا‌گذشت‌زما ‌یته‌موجود‌ناپایدار‌شدز‌و‌سیال‌به‌علت‌اخت ف‌ویس وز

)در‌نظور‌نگورفتن‌‌‌‌9شودنی‌‌این‌ناپایداری‌هم‌در‌حالت‌مخلوط‌شوندا‌در‌این‌سطح‌مکترک‌ایجاد‌می

افتدا‌ناپایداری‌دیگری‌شبیه‌به‌این‌ناپایوداری‌‌‌اتفاق‌می‌4شدنی‌نیروهای‌موئینگیس‌و‌هم‌ییر‌مخلوط

شوودا‌در‌ایون‌‌‌‌گفتوه‌موی‌‌‌5تیلوور‌-افتد‌که‌به‌آ ‌ناپایداری‌رایلوی‌‌اتفاق‌می‌بر‌اساا‌اخت ف‌چگالی

‌شو ل‌در‌کندا‌میسیال‌با‌چگالی‌کمتر‌را‌جابجا‌‌،ناپایداری‌سیال‌با‌چگالی‌بیکتر‌به‌عورت‌عمودی

‌اندا‌ناپایداری‌به‌نمایش‌درآمدز‌نمایی‌از‌این‌دو‌‌2-2

‌

‌تیلور‌-س‌ناپایداری‌رایلیب)ناپایداری‌انگکتی‌لزج‌و‌تصویر‌‌سالف):‌تصویر‌2-‌‌2ش ل

‌                                                 
1‌Viscous fingering instability 
2‌Porous media 
3‌Miscible  
4‌Immiscible  
5‌Rayleigh-Taylor instability 
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جلوب‌‌در‌بازیوابی‌مخواز ‌نفوت‌‌‌‌قین‌را‌بخصوص‌ی‌انگکتی‌لزج‌توجه‌بسیاری‌از‌محقناپایدار‌

های‌عمیقی‌که‌در‌کنار‌مخز ‌اعلی‌حفور‌‌‌کردز‌استا‌در‌بازیابی‌مخاز ‌هیدروکربونی،‌آب‌از‌حفرز

کندا‌در‌‌شود‌و‌نفت‌باقیماندز‌در‌مخاز ‌را‌به‌خارج‌از‌آ ‌هدایت‌می‌است‌به‌دور ‌آ ‌پمپاژ‌می‌شدز

ند‌که‌در‌نتیجه‌ک‌این‌فرایند‌آب‌که‌ویس وزیته‌کمتری‌دارد،‌نفت‌با‌ویس وزیته‌بیکتر‌را‌جابجا‌می

،‌ناپایوداری‌‌های‌سنتی‌کاربردع وز‌بر‌این‌‌دهدا‌آ ‌این‌ناپایداری‌در‌سطح‌مکترک‌دو‌سیال‌رخ‌می

تر‌نیز‌کاربرد‌گستردز‌ای‌داردا‌در‌علوم‌مربوط‌به‌‌ای‌از‌عنایع‌امروزی‌انگکتی‌لزج‌در‌بخش‌گستردز

در‌مخواز ‌و‌یوا‌حتوی‌‌‌‌‌های‌زیست‌محیطی‌ناشی‌از‌موواد‌هیودروکربونی‌‌‌بررسی‌پراکندگی‌آلودگی

شوودا‌همچنوین‌در‌‌‌‌ای‌استفادز‌می‌های‌آب‌زیرزمینی‌از‌خواص‌این‌ناپایداری‌به‌ ور‌گستردز‌سفرز

هووای‌‌لولووه‌مربوووط‌بووه‌آزمایکووات‌اهی‌و‌شوویمی‌در‌بررسوویربوووط‌بووه‌علوووم‌آزمایکووگمطالعووات‌م

هوای‌‌‌ز‌سوتو ‌گیوردا‌ا‌‌،‌ناپایداری‌انگکتی‌لزج‌به‌ ور‌ویوژز‌موورد‌مطالعوه‌قورار‌موی‌‌‌‌‌2ماتوگرافیکرو

شودا‌بدین‌عورت‌که‌با‌عبور‌‌کروماتوگرافی‌برای‌جداسازی‌اجزای‌شیمیایی‌ی ‌محلول‌استفادز‌می

خواص‌جذب‌سطحی‌متفواوتی‌کوه‌دارنود،‌‌‌‌ای‌متخلخل،‌اجزا‌محلول‌بر‌اساا‌‌محلول‌از‌درو ‌لوله

ویری‌از‌تص‌شوندا‌شناسایی‌می‌ین‌اسااکنند‌و‌‌بر‌هم‌پیدا‌میهای‌متفاوتی‌در‌مسیر‌خروج‌‌سرعت

ع وز‌‌قابل‌مکاهدز‌استا‌‌1-‌‌2ش لاین‌ناپایداری‌که‌در‌ی ‌ستو ‌کروماتوگرافی‌بوجود‌آمدز‌در‌

هوای‌سوطحی‌و‌‌‌‌مطالعوه‌جریوا ‌آب‌‌آب‌شوناختی،‌‌هوای‌‌‌بر‌موارد‌ذکر‌شدز‌این‌ناپایداری‌در‌پروژز

‌‌گیردا‌زیرسطحی،‌فیلتراسیو ‌و‌حتی‌امور‌پزش ی‌مورد‌توجه‌قرار‌می

هوای‌‌‌سیالات‌نیوتنی‌در‌محویط‌‌بررسی‌ناپایداری‌انگکتی‌لزج‌در‌جابجاییمطالعات‌مربوط‌به‌

در‌‌امی دی‌شرو ‌شد‌61از‌دهه‌‌‌گستردزمتخلخل‌هم‌به‌عورت‌عددی‌و‌هم‌آزمایکگاهی‌به‌ ور‌

‌                                                 
1‌Chromatography  



4 

 

از‌مخاز ‌نفت‌ککف‌شدز‌در‌ایالات‌متحدز‌آمری وا‌رو‌بوه‌پایوا ‌بوود‌و‌بوا‌‌‌‌‌‌‌2دهه‌برداشت‌اولیه‌این

یوداری‌‌و‌بروز‌پدیدز‌انگکتی‌در‌مراحول‌اسوتخراج،‌بررسوی‌ایون‌ناپا‌‌‌‌‌ها‌از‌آ ‌1شرو ‌برداشت‌ثانویه

‌ا‌دراهمیتی‌مضاعف‌پیدا‌ک

‌

‌کروماتوگرافی‌ستونی‌ناپایداری‌انگکتی‌بوجود‌آمدز‌در:‌1-‌‌2ش ل

ا‌شود‌‌موی‌محدود‌به‌بررسی‌جریا ‌سیالات‌نیووتنی‌‌تنها‌در‌این‌دهه‌بررسی‌ناپایداری‌انگکتی‌

‌صپس‌از‌آ ،‌بدلیل‌استفادز‌مهندسین‌و‌محققین‌فعال‌در‌زمینوه‌انتقوال‌نفوت‌از‌پلیمرهوای‌خوا‌‌‌‌‌

دادند،‌بررسوی‌ایون‌ناپایوداری‌در‌سویالات‌‌‌‌‌‌ایش‌میتزریق‌شدز‌در‌آب‌که‌بازدز‌استخراج‌نفت‌را‌افز

ای‌از‌سیالات‌ییرنیوتنی‌ بقه‌‌در‌دسته‌این‌پلیمرهادر‌واقع‌ای‌پیدا‌کردا‌‌ییرنیوتنی‌نیز‌اهمیت‌ویژز

تزریقی‌به‌آب‌برای‌افزایش‌بازدز‌استخراج‌نفت‌‌هایی‌ها‌و‌فوم‌در‌تهیه‌امولسیو ‌که‌شدند‌میبندی‌

پلیمرهای‌ب ار‌گرفته‌شودز‌بوا‌کواهش‌پدیودز‌انگکوتی‌روی‌دادز‌در‌‌‌‌‌‌‌اگرفتند‌مورد‌استفادز‌قرار‌می

مطالعوه‌و‌‌‌بوا‌توجوه‌بوه‌دلایول‌ذکور‌شودز،‌‌‌‌‌‌‌بنابراینبردندا‌‌مخاز ‌نفت،‌راندما ‌استخراج‌را‌بالا‌می

های‌متخلخل،‌به‌‌ر‌محیطدر‌جریا ‌سیالات‌ییرنیوتنی‌د‌آشنایی‌جامع‌با‌چگونگی‌رفتار‌این‌پدیدز

‌                                                 
1‌Primary oil recovery 
2‌Secondary oil recovery 


