
 

 
 

 

 سمنانشگاه دان

 مهندسی شیمی، نفت و گاز دانشکده

 

 

 گرايش جداسازي پايان نامه کارشناسي ارشد رشته مهندسي شيمي

 سازي جريان سيال در محيط متخلخل به روش اتوماتاي سلوليمدل

 

 

 

 محبوبه ارچين

 

 

 استاد راهنما

 بهنام خوش اندامدکتر 

 

 2931اسفند 

 



 

 
 

 چکيده

ای های شبکهسازی جریان در محیط متخلخل وجود دارد. در این میان، نتایج قابل قبولی از مدلمختلفی برای مدلهای روش

باشد. در این تحقیق، روش خاصی از اتوماتای سلولی به نام ها، روش اتوماتای سلولی میاین مدل دست آمده است. یکی ازبه

های سازی جریان در محیط متخلخل مورد استفاده قرار گرفته است. برای انجام این کار، ابتدا محیطبرای مدل FHPمدل 

سیال در این سازی و سپس جریان متخلخل با قرار دادن موانعی با اشکال مختلف، در مسیر جریان، درون یک کانال شبیه

-سازی شده است. یکی از پارامترهای مهم در این زمینه، نفوذپذیری محیط متخلخل میمدل FHPها با استفاده از مدل محیط

سازی شده، در دسترس است. اثرات پارامترهای، باشد. با استفاده از مدل ارائه شده، نفوذپذیری برای هر محیط متخلخل مدل

ی موانع بر روی نفوذپذیری محیط مورد بررسی قرار گرفت. نتایج به دست آمده در این کار، با روابط تخلخل، پیچ و خم و اندازه

باشد. علاوه دست آمده و این روابط میتئوری موجود برای نفوذپذیری، مقایسه شد. مشاهدات بیانگر تطابق خوبی بین نتایج به

ی عبور سیال از میان محیط متخلخل را مدل، ارائه شده است، که نحوهسازی گرافیکی جریان با استفاده از این لبر این، مد

 دهد.نشان می
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 مقدمه

 

 

 

ی برخی از روبرو هستند. برا 1در محیط متخلخل سیالاز کاربردهای مهندسی با جریان بسیاری 

 ،نی، برآورد مناسبی از جریان سیالهای زیر زمی ازدیاد برداشت نفت و بازسازی آب فرایندهای صنعتی مانند

های کامپیوتری به سازیهای اخیر، شبیهدر دهه. (1993)سهیمی،  باشدمی از منافع بزرگ اقتصادی و عملی

بینی خواص های بسیاری برای پیششده است. مدل تبدیل در محیط متخلخل برای آنالیزکاره یک ابزار همه

 مربوطهای زمین شناسی  و کمیت 4، ساختار فضای خلل و فرج3، اتصال، هدایت الکتریکی2انتقال از هندسه

ای شبکه هایدر این میان نتایج بسیار خوبی از مدل. (2111)سینگ،  اندمتخلخل توسعه داده شده محیطبه 

 دست آمده است.به

یک مدل ریاضی است که مطابق با فرایندهای بیولوژیکی به بررسی فرایندهای  (CA) 5اتوماتای سلولی

روش چندین بار و کنون، این میلادی تا 1941های پایانی پردازد. از زمان پیدایش این ایده در سالدیگر می
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 ، ساختار، ساختارهای همگن7، اتوماتای شطرنجی6نظیر ساختار شطرنجیهای مختلفی هر بار تحت نام

-توان آن را به عنوان شاخهمیشده است. از دیدگاه ریاضیات محض،  معرفی 9های تکرار شوندهو آرایه 8سلولی

شمار آورد. های تکرار شونده به برق به عنوان آرایهاز دیدگاه مهندسی  و11ای از دینامیک توپولوژیکی

 (.1983شود )ولفرام، می تعریفاز دیدگاه کودکان دبستانی  عنوان نوعی بازی کامپیوتریهمچنین، به

ای است منظم و اتوماتای سلولی شبکه :توان گفتبرای تعریف اتوماتای سلولی به زبان ساده می

که در تعیین  است. به این معناقوانین ساده و محلی استوار  ها بر پایهها که رفتار این سلولمتناهی از سلول

های دورتر تأثیری و سلول باشندمیگذار هایی که در همسایگی وی هستند تأثیر مقدار جدید هر سلول، سلول

ها در تعداد متناهی حالات تعریف شده قرار دارند و در هر لحظه با توجه به حالت ندارند. هرکدام از این سلول

 .(1984)ولفرام،  شوندایه، از حالتی به حالت دیگر تبدیل میهای همسود و سلولخ

اع انواع مختلفی از قوانین وجود دارد که سبب ایجاد انو ا،هبه منظور به روز رسانی حالات سلول

عمل شود. یکی از مشکلات اتوماتای سلولی طراحی قوانینی است که بتواند متفاوتی از اتوماتای سلولی می

  .(1984)ولفرام،  دلخواه ما را به درستی انجام دهد

 اند. مانندهای موجود در طبیعت در عملکردشان از اتوماتای سلولی بهره گرفتهبسیاری از پدیده

هایی با های رنگی )سلولها یاختههای دریایی. در این نوع صدفسطح برخی از صدفروی الگوهای رنگی بر 

اساس  ی رنگی، خود را بربر روی یک نوار باریک در طول لبه صدف قرار دارند. هر یاختهتوانایی تولید رنگ( 

آورد و به مرور با رشد صدف الگوی رنگی تولید شده بر های اطراف خود به یک رنگ مشخص در مییاخته

  .(1983)ولفرام،  رودروی سطح صدف بالا می
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 باشد. در گیاهانمیاتوماتای سلولی  یک ا بر اساسهمثال دیگر گیاهان هستند که مکانیسم تنفسی آن

  .(1983)ولفرام،  کنندعمل می ی سلولیهای یک اتوماتاچون سلول های روی هر برگ همروزنه

عت نظیر حرکت یک حشره، های موجود در طبیسازی بسیاری از پدیدهروش اتوماتای سلولی برای مدل

ها، انتشار امواج، انتشار تومورهای سرطانی در بدن ها در محلولها، حرکت باکتریجمعی مورچهحرکت دسته

 رودهای متخلخل به کار میو محیط 11های شیمیایی، ساخت غشاهاهای سینتیکی سیستمانسان و نیز پدیده

 .(1983)ولفرام، 

باشد. میهای متخلخل به روش اتوماتای سلولی سازی جریان سیال در محیطمدل هدف از این تحقیق،

شود. سپس مربوط به آن بیان میلخل، تعاریف و روابط های متخدر فصل اول، اصول جریان سیال در محیط

-برای مدل FHP و مدل سازی جریان در محیط متخلخلدر فصل دوم، اتوماتای سلولی و کاربرد آن در مدل

های متخلخل شرح این مدل در محیطی استفاده از و در نهایت کاربرد و نحوه گرددمعرفی می سازی سیالات

 در. گیردمی زمینه صورتهای انجام شده در این و پژوهش مطالعات بر سوم، مروریفصل  . درشودداده می

 فصل شود.، شرح داده مینوشته شده Matlabنویسی کامپیوتری که به زبان فصل چهارم، چگونگی برنامه

 نتایج فصل این در. باشدمی تصاویر و هاداده کمی و کیفی تحلیل از مدل و حاصل نمودارهای شامل، پنجم

 گردد.می ارائه تحقیق انجام شده کلی نتایج آخر فصل در گیرد ومی قرار بحث مورد تفصیل به آمده دستبه
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 جريان سيال در محيط متخلخل

 

 

 

 مقدمه -2-2

ها و کانال لولهتوان آن را به وضوح جریان درون متخلخل بسیار پیچیده است و نمیجریان در محیط 

ساده  ر، نسبتاًصورت تابعی از فشا بهدر لوله و کانال ی ظرفیت جریان گیری قطر و محاسبهتوصیف کرد. اندازه

)احمد،  باشدنمیگیری و ابعاد آن قابل اندازه نیست اما در محیط متخلخل مسیر اصلی جریان مشخص است.

2111.) 

صورت تحلیلی و تجربی، مطالعه شده است.  ها، بهسالآنالیز جریان سیال در محیط متخلخل طی 

ی مختلفی از مواد، از در بازه، ها و ... رفتار جریان در محیط متخلخلدانان، مهندسان، هیدرولوژیستفیزیک

اند ها سعی بر این داشتههمچنین آن و اند.نمودههای پیرکس، در آزمایشگاه بررسی های شنی تا شیشهبسته

 نمایند. بینیهای مشابه را تحلیل و پیشبتوانند رفتار سیستم ، کهبندی کنندفرمولبه نحوی نتایج را  تا

 .(2111)احمد، 
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 محيط متخلخل -2-1

13ماتریس "اغلب  آن بخش اسکلتی باشد کهمی 12فرجای حاوی خلل و محیط متخلخل ماده
 "یا  "

14قالب
است. مواد اسکلتی معمولاً جامد  سیال پر شده یکاستفاده از با  شود. منافذ معمولاً می نامیده "

15هستند، اما ساختارهایی مانند فوم
بسیاری  شوند.ها نیز اغلب با استفاده از مفهوم محیط متخلخل آنالیز می 

های بیولوژیکی )استخوان، ها، بافتهای آب، مخازن نفتی(، زئولیتسفرهخاک )، هامانند سنگاز مواد طبیعی 

عنوان محیط متخلخل در نظر  توانند بهسیمان و سرامیک مینظیر چوب، چوب پنبه( و مواد ساخته شده 

  .(1991)بیر و بچمت،  باشندمیها قابل توجیه آن بسیاری از خواص مهمصورت که در اینگرفته شوند. 

 

 21تخلخل -2-9

 Øشود. تخلخل یک محیط متخلخل با علامت یک محیط متخلخل اغلب با تخلخل آن مشخص می

شود. این ی سنگ تعریف میو به صورت نسبت فضای خالی، یا حجم حفره به حجم کل توده شدهه نشان داد

 (:2111)احمد،  شودصورت درصد بیان می صورت یک تابع یا به نسبت به

(1-1)   
  
  

 

 باشد.می حجم کل   و  حجم خلل و فرج   ، تخلخل Øکه در آن 

معمولاً به صورت تخلخل کل یا مؤثر گزارش ، گیری مورد استفادهبسته به نوع اندازه ،مقدار تخلخل

تخلخل مطلق  ،کند. ممکن است یک سنگفضای خالی کل را بیان می، شود. تخلخل کل یا مطلقمی

                                                           
12

 Pore 
13

 Matrix 
14

 Frame 
15

 foam 
16

porosity 
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ای داشته باشد در حالی که قابلیت گذردهی سیال آن به علت فقدان ارتباط منافذ در حد صفر ملاحظه قابل

 (:2111)احمد،  شودباشد. تخلخل مطلق در حالت کلی به صورت زیر بیان می

(1-2)    
(  ) 
  

 
     
  

 

-جامد میهای حجم دانه   و   حجم کل خلل و فرج  (  )،  تخلخل مطلق  که در این رابطه 

 باشد.

در  کند. این نوع تخلخل معمولاًمقدار فضای خالی است که به جریان سیالات کمک می، تخلخل مؤثر

 :(2111)احمد،  گیردگیری شده و در محاسبات جریان سیال مورد استفاده قرار میآزمایشگاه اندازه

(1-3)   
(  ) 
  

 

 

 27نفوذپذيري -2-5

را برای انتقال سیالات  محیطخاصیتی از محیط متخلخل است که ظرفیت و توانایی ، (kنفوذپذیری )

دبی جریان همچنین کنترل مختلف و  هایسیالات در جهتحرکت  به دلیل کنترلو . کندگیری میاندازه

این خاصیت سنگ را به  1856اولین بار در سال  18هنری دارسیباشد. میمخزن بسیار مهم درون سیالات 

 نفوذپذیری ،این معادله درشود، تعریف کرد. نامیده می  19قانون دارسی که اصطلاحاً ،ریاضییک رابطه صورت 

 .(2111شود)احمد، می گیری تعریفهای قابل اندازهبه صورت عباراتی از کمیت
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 Permeability 
18

 Henry Darcy 
19

 Darcy’s law 
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 ي نفوذپذيريمعادله -2-5

-ی کونزیی محیط متخلخل با استفاده از رابطهبر حسب پارامترهای مشخصه ، غالباً(k) نفوذپذیری

و  22آمافول. شودکند، بیان میهای موئین هیدرولیکی استفاده میدسته لوله 21که از آنالوژی 21کارمن

 گرددصورت زیر ارائه میکه بهاند، تر بازنویسی کردهکارمن را به شکل مناسب-ی کونزیهمکارانش معادله

 :(2111)کیوان، 

(1-4) √
 

 
  (

 

   
) 

ی فاکتور اندازه )یا قطر( حفره ⁄  √و تخلخل هستند؛  به ترتیب نفوذپذیری Øو  Kکه در آن 

24ی جریانی منطقهشاخصه"همکارانش آن را  است که  آمافول ویک پارامتر ذاتی  Γ است و 23لورت
" 

 (:2111)کیوان،  و برابر است با نامیدند

(1-5)   (∑ √  
 

)

  

 

ی موجود در هاها( در واحد حجم دانهها )یا حفرهدانهی مساحت سطح نشان دهنده Σgکه در آن 

که به صورت  باشدمحیط متخلخل می 25یپیچ و خمی نشان دهنده τ ی محیط متخلخل است،المانی از توده

متخلخل تعریف ی محیط ی هیدرولیکی، به طول فیزیکی تودهظاهری لولهنسبت طول متوسط مؤثر 

به طور ضمنی  Γها است. شود، زیرا مقیاسی از اتصال فضای حفرهپارامتر اتصال نامیده می Γشود. این جا،  می

)کیوان،  به تخلخل بستگی دارند پیچ و خمها و ی دانهبه تخلخل وابسته است، به این دلیل که سطح ویژه

2111). 

                                                           
20

Konzey-Carman 
21

Analogy 
22

Amaefule 
23

Leverett 
24

Flow zone indicator 
25

 tortuosity 
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صورت تابعی خطی از  است، به شده نشان داده ⁄  √ها را، که با  (، قطر متوسط حفره4-1ی )معادله

کند. لازم به ذکر است که این معادله اثر چسبندگی ( بیان می⁄    ها به حجم جامد )نسبت حجم حفره

ی نفوذپذیری مواد متخلخل واقعی، ممکن است به طور قابل نشان داد که رابطه 26گیرد. کیوانرا در نظر نمی

باشد. کیوان، قطر  کارمن، تفاوت داشته-ی کونزیهای موئین معادلهی دسته لولهآل شدهمدل ایدهتوجهی با 

های متصل در محیط متخلخل، بیان کرد. پارامتری از فضای حفره 3حفره متوسط را به صورت یک تابع توانی 

 (:2111ان، )کیو زیر شد ی، منجر به معادلهپیچ و خمهای سوراخ دار دارای مدل دسته لوله

(1-6) √
 

 
  (

 

   
)
 

 

 د.نباشمی 27چسبندگیفاکتور دفع  αبه ترتیب توان و پارامترهای اتصال هستند و  Γو  βکه در آن 

 (:2111)کیوان،  ی زیر داده شده است با معادله αفاکتور دفع چسبندگی 

(1-7)        

، باشد. معمولاًمتخلخل میی محیط ها در تودهکسر حجمی چسبندگی و تثبیت دانه αcکه در آن 

خواهد بود )کیوان،  αc=0است و متعاقباً  α=1فاکتور دفع چسبندگی وقتی اثر چسبندگی صفر باشد، 

2111.) 

 

 قانون دارسي -2-1

فازی تحت اختلاف  های متخلخل، جریان خطی یک سیال تکترین نمونه جریان سیال در محیطساده

های متخلخل توسط قانون دارسی ناپذیر از میان محیطپذیر و تراکمتراکمباشد. جریان سیالات ثابت می فشار
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Civan 
27

 Cement exclusion factor 
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نتایج مطالعات خود بر روی حرکت جریان آب در محیط متخلخل  1856شود. هنری دارسی در سال  بیان می

 (.2114)دونالدسون و تیاب،  فرمول تجربی که به نام وی نامگذاری شده است، منتشر نمود شنی، از طریق

کند که سرعت می باشد. قانون دارسی این واقعیت را بیانصادق میهای آرام بطه فقط برای جریاناین را

ا گرانروی نسبت معکوس دارد. با شیب فشار نسبت مستقیم و ب ،درون یک محیط متخلخل جریان یک سیال

 (:2114یعنی )دونالدسون و تیاب، 

(1-8)   
 

 
  

 

 

  

  
 

 dp/dxگرانروی سیال،  µنفوذپذیری محیط متخلخل،  kسرعت ظاهری جریان سیال،  uکه در آن 

 باشد.گرادیان فشار در جهت جریان می

کارگیری قانون دارسی این است که سیال جریان یافته درون محیط متخلخل به هیچ  نکته مهم در به

شود. محققین با یری محیط مینباید با محیط متخلخل واکنش دهد، چون واکنش موجب تغییر نفوذپذوجه 

 :(2114)دونالدسون و تیاب،  اندتغییر شرایط، آزمایش دارسی را تکرار کردند و به نتایج زیر دست یافته

 .قانون دارسی برای سایر سیالات به غیر از آب نیز قابل استفاده است 

  ثابت تناسب این قانونk/µ شود.است که تحرک نامیده می 

  دونالدسون و تیاب، باشد ستقل از جهت جریان سیال میمیدان گرانشی زمین ماین قانون در(

2114.) 

 جريان خطي سيالات تراکم ناپذير -2-7

سازی شده است، که در این بخش در این تحقیق، جریان خطی سیال در یک محیط متخلخل شبیه

ی بحث ن شعاعی( از محدودهدهیم. انواع دیگر جریان )مانند جریااین نوع جریان را به اختصار توضیح می
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با دو انتهای آزاد  Aشود که جریان در یک سطح مقطع ثابت در سیستم خطی، فرض می. باشدمیخارج 

 دهد.افتد و هیچ جریانی به سمت بالا و پایین رخ نمیاتفاق می

در  qو دبی جریان  uدر حال جریان باشد، سرعت سیال  dxطول المان ناپذیر در اگر سیالی تراکم

شود. با جدا ی نقاط ثابت هستند. رفتار جریان در این سیستم با شکل دیفرانسیلی معادله دارسی بیان میهمه

 :(2114)دونالدسون و تیاب،  گیری از رابطه در طول سیستم خطیکردن متغیرها و انتگرال

(1-9)  

 
∫   
 

 

  
 

 
∫   
  

  

 

 یا:

(1-11)   
  (     )

  
 

 

 :(2114)دونالدسون و تیاب،  داشتن فشار در هر نقطه از یک سیستم جریان خطیبرای 

(1-11)      (
  

  
)   

 

(1-12)       (
  

  
)   

 

 :(2114)دونالدسون و تیاب،  خواهیم داشت pبا تقسیم روابط بالا و حل کردن برای 

(1-13)   (     )
 

 
    

)دونالدسون و  رابطه خطی دارد، دهد که در یک سیستم خطی پایدار فشار با فاصلهرابطه نشان میاین 

.(2114تیاب، 


