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  دهیچک
و  ینفت يها انیجر یابیزال کاربرد آن در بیدله ط متخلخل بیدر محامتزاج ال قابل یس ییجابجا يداریز پایق در آنالیو تحق یبررس        

 لک حی ارایهن مقاله علاوه بر یدر ا ،رودیشمار مه ک بیکلاس از مسائل یکی ینیر زمیآب ز يهاسفره ین و شور در بررسیریاختلاط آب ش
بر روش  یمبتن يد عددیک روش جدی ،غلظت) يال پلهی(پروف t=0 در زمان يداریز پایآنال يبرا ]3[ یسومن و هج تَیبر اساس نتا یلیتحل

ر نرخ رشد اغتشاش یمقاد يهایصورت منحنه ج بیاست. نتاشده  ارایهمعادلات، ه یفور يحل فضاجهت  ،ق)یه تلفیها (رومانده یوزن دادن به باق
)) بر حسب عدد موج (kسه شده است.ین مقایر محققیج سایه و با نتامختلف ارای يهاتحرك در زمان نسبتر مختلف یمقاد ي) برا   
  

  خلخلط متی، محامتزاجال، قابل ی، سیی، جابجايداریز پایآنال :يدیکل واژه هاي
  

  مقدمه
از مباحث عمده و  یکیالات یان سیجر يداریناپا      
ان یگذر از جررود. یالات به شمار میک سیک مکانیکلاس

ال از یسطح آزاد در س يدارینار به توربلانس و ناپایلام
ان یسال ینه طین زمین مسائل مطروحه در ایمشهورتر

ال به یدو س ییجابجا يداریناپا یبوده است. بررس يدمتما
ژه در یبه و 2ر قابل امتزاجیا غیو  1صورت قابل امتزاج

 يهامصداق ياز آنجا که دارامتخلخل،  يهاطیمح
به عنوان  يلادیم 50باشند، از دهه یع میدر صنا يمتعدد

مورد استقبال  يدارینه ناپایدر زم یک موضوع اساسی
ن بار ین قرار گرفته است. نخستیاز محقق ياریبس
  .]1[موضوع اقدام نمود يبت به مدلساز) نس1952ل(یه

ال با ین سیگزیتر جاته کمیسکوزیال با ویک سی یوقت
ال یشود غالباً فصل مشترك دو س یتر مشیته بیسکوزیو

از گسترش  ید زبانه ناشیتولدچار اغتشاش خواهد شد. 
 شودیشناخته م 3نگینگریده فیبه نام پد اغتشاش معمولاً

]2[.  
نه نفت یبه یابیده در بازین پدید ان کاربریترمهم     

ده یسکوز پدیو يداریشتر کاربردها ناپایباشد. در ب یم
 ییراندمان جابجا شرا باعث کاهیاست ز ینامطلوب

ا یها يداریکه در جهت حذف ناپا يندیگردد. هر فرا یم
 یش رود، به لحاظ فنیسکوز پیو يهاکنترل نرخ رشد زبانه

ل و یه توسط هیاول يساز باشد. از مدلیت میاهم يدارا
ر، یاخ يهادر سال یهومس يلور تا کارهایت -سافمن

ده مد نظر بوده ین پدیرات عوامل مختلف در ایتاث یبررس
 یدگیچیها به لحاظ پین بررسیاست. هرچند اغلب ا

بوده  یتجرب يهاشیکار، متمرکز بر آزما يعدد يمدلساز
  .]3[است
 یابیمتخلخل در باز يهاطیدر مح ییجابجا يندهایفرا     

و بسترهاي  4ستونهاي اکنهزه شدن در ینه نفت، کانالیبه
اگر  یژه قرار دارند. به طور کلیتوجه و مورد ....و 5ثابت

ال ینسبت به س يترته کمیسکوزیو ين دارایال جانشیس
ته منجر به یسکوزین تفاوت وین شده باشد، ایگزیجا
از  یجاد کانالیشده و باعث ا یکینامیدرودیه يداریناپا
 گرددین شده میگزیال جاین در منطقه سیال جانشیس
و  چوکه توسط یخط يداریپا یاضیل رین تحلیاول .]4[

ر قابل امتزاج انجام یال غیدو س ییجابجا يبرا ]5[همکاران
در مرز مشترك آنها  یشد. با در نظر گرفتن تنش سطح

 يار خطرناك برایبس یدگیک طول موج بریافتند که یدر
الات قابل یس يآنها برا يبا بسط تئوروجود دارد.  يداریناپا

ه ج بی، نتا 6یو پراکندگ یامتزاج بدون وجود تنش سطح
از رشد بدون مرز ثابت رشد با عدد موج  یدست آمده حاک

است و  یر واقعیغ یکیزین موضوع از نظر فیبود. ا
کوتاه را  يها وجود دارند که موج يایکیزیف يها زمیمکان
  ند.ینمایل میتعد

الات قابل یس يح نمود که براین نکته را تصریا پرین      
 ير نفوذ را مد نظر قرار داد اما حل او براید تاثیامتزاج با
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با خطا همراه است. وارد کردن  یخط يداریمعادلات پا
جه یه به زمان و در نتیل حالت پایفوپر ینفوذ باعث وابستگ

  .]6[گرددیموضوع م اتیدر ادب یدگیچیجاد خطا و پیا
قابل امتزاج به همراه  يهاییجابجا يداریپا نیز هلر     

ات یحال او فرض نینفوذ را مورد مطالعه قرار داد. با ا
در مورد نوع اغتشاشات انجام داد که منجر به  یمشکوک

 دیر همگن مرتبه دوم گردیژه غیک معادله مقدار ویجاد یا
]7[.  

 يکه توسط تئور یستمیس که در نیبا توجه به ا      
د ینبا یگونه ناهمگنچیشود هیف میتوص یخط يداریپا

اسخووالتر  با خطا مواجه است. هلرن روش یبروز کند بنابرا
ته را یسکوزیته و ویاز دانس ینگ ناشینگریهر دو نوع ف ]8[

با ضخامت  7يه نفوذیک ناحیقرار داد و از  یمورد بررس
به منظور  يه کرد. ومحاسبه نفوذ استفاد يثابت برا

در  یه فرض نمود که شار جرمیک حالت پایدن به یرس
ن فرض باعث محدود شدن مساله به یهمه جا ثابت است. ا

 یتواند در حالت واقعیل غلظت خاص شده و نمیفوچند پر
کند مورد استفاده یر میه با زمان تغیکه در آن حالت پا

  رد.یقرار گ
ک ی يداریبود که پا يفراداز جمله معدود ا وودینگ       

  .]9[قرار داد یه وابسته به زمان را مورد بررسیحالت پا
ه در نظر یک مساله مقدار اولیاو مساله را به صورت       

ت یهرم يهاياگرفت و حل اغتشاشات را به چند جمله
گرانش  از یناش يداریناپا ياو رو یبسط داد. تمرکز اصل

افت که یاستفاده کرد و در کبوزینس بین از تقریبود بنابرا
به  tت در ید در نهایاگرچه اغتشاشات کوچک با

ک محدوده یاغتشاشات در  یل کنند ولیسمت صفر م
که يتوانند در آغاز رشد کنند به طوریم یطول موج

 یخط يکه در آن تئور ياامکان تجاوز آنها از محدوده
 ق است وجود دارد.صاد
با در نظر گرفتن یک  1986در سال  ]3[و هومسیتان     

آنالیز پایداري خطی براي سیستم با تغییرات ویسکوزیته 
به فرم نمایی و بدون تغییرات دانسیته و همچنین پراکنش 

ایزوتروپیک ( DD انجام دادند. نتایج نشان داد که (
کافی طولانی، پراکنش موجب ایجاد هاي به حد  در زمان

هاي بزرگتر شده و در جهت پایدار  شیفت در طول موج
  شدن جریان خواهد بود. 

با فرض ضریب  1991در سال  ]10[زیمرمن و هومسی    
ها به منظور بررسی وضعیت زبانه mDپراکنش برابر با 

فت و ج 10، حفاظت9، شکافتگی رأس8شامل گسترش
هاي متعددي انجام دادند. بر اساس این  آزمایش 11شدگی

شاو -نتایج که با توجه به فرضیات، تنها براي سلول هل
هاي مجاور معتبر خواهند بود، جفت شدن در اطراف زبانه

باشد. همچنین به دلیل گسترش یک زبانه قابل وقوع می
هاي دیگر جلوگیري شود که ممکن است از رشد زبانه

نامند. این نتایج همچنین اي را حفاظت مییدهچنین پد
حساسیت و پیچیدگی بالاي فینگرینگ دو بعدي را نشان 

  دهد.می
سازي عددي جابجایی قابل  روش متعارف براي مدل     

امتزاج در محیط متخلخل، با یا بدون تأثیر پراکنش، بر 
اساس حل معادلات حاکم (جریان و غلظت) روش اختلاف 

 شد. بامحدود می
به بررسی مشابهت جریان  ]11[راجرسون و میبرگ       

جابجایی عمودي و افقی در فینگرینگ ویسکوز پرداختند. 
ضمن بررسی جابجایی  ]12[همچنین مانیکام و هومسی 

قابل امتزاج افقی، دریافتند که غیر یکنواختی رابطه 
غلظت در محدود کردن رشد غیر خطی  -ویسکوزیته

یک  ]13[ همکارانوز مؤثر است. ریاض و هاي ویسک زبانه
تجربی براي فینگرینگ ویسکوز در یک -تحلیل عددي

شاو به صورت جریان شعاعی را مورد بررسی -سلول هل
با معرفی  ]14[قرار دادند. همچنین بریِلوفسکی و همکاران

الخط، یک حل تحلیلی مجانبی سیستم مختصات منحنی
دست ه ها برشد زبانه براي جابجایی قابل امتزاج و بررسی

آوردند. هرچند در این تحقیق براي اولین بار جهت تحلیل 
مسئله فینگرینگ یک فرمولاسیون مبنی بر سیستم کلی 

الخط ارائه شده است ولی فرضیات صورت مختصات منحنی
  هاي قبلی همچنان باقی است. گرفته در پژوهش

بررسی تأثیر یک واکنش سطحی در  ]15[دویت        
فصل مشترك دو سیال را بر فینگرینگ ویسکوز مورد 
بررسی قرار داد. در این تحلیل واکنش به صورت یک 
واکنش درجه سوم مد نظر قرار گرفته است. حل پایه در 

بالا مد نظر قرار گرفته و  )Da(شرایط خاص عدد دامکوهلر 
بر این اساس آنالیز پایداري خطی صورت گرفته است. در 

معادله حاکم شامل  ]16[سط همین محقق مقاله دیگر تو
-ترم غیر خطی در فضاي حقیقی با استفاده از روش آدامز

که معادله  بشفورت مورد تحلیل قرار گرفته است، در حالی
  در فضاي فوریه به صورت خطی تحلیل شده است.
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قابل  ییجابجا يندهایفرا یخط يدارین مقاله پایدر ا    
 سازي مدلته است. ابتدا به قرار گرف یامتزاج مورد بررس
مدل براي زمان صفربا شود و در ادامه یمساله پرداخته م

ک ی ها به وسیله براي سایر زمان و یلیروش تحلاستفاده از 
ج حاصل از آن ید حل شده و نتایجد یلیمه تحلیروش ن

   ده است.یگرد ارایه
  

 يتئور
دهد. یرا نشان م یستم مورد بررسی) س1شکل (      

مد نظر  xيدر راستا U ال با سرعتیکنواخت سیان یجر
ط یر قابل تراکم و محیصورت غه ان بیجر .قرار گرفته است

ه ثابت و ب یزان تخلخل و پراکندگیصورت همگن با مه ب
  .]2[ک در نظر گرفته شده استیزنتروپیصورت ا

  
  
  
  
  
  

  : سیستم مورد بررسی. 1شکل 
  

ان یر بیتوان به شکل زیصورت م نیرا در امعالات حاکم 
  رد:ک
)1                               (                     0. V  
)2                             (                  VP .  
)3                           (                   cD

Dt
Dc 2  

توان آنرا در  یغلظت حلال است که م cدر معادلات فوق، 
) برابر هیچ کلیتیان بالا دست (بدون از دست دادن یجر

ال  بر یته سیسکوزیو در اینجاواحد در نظر گرفت. 
ط در نظر گرفته شده است. که یمح يریزان نفوذپذیم
 1گردد. معادلات یاطلاق مته یسکوزیبه آن و یسادگ يابر

و معادله نفوذ  ی، دارسیوستگیب معادلات پیترته ب 3تا 
در  ییته و غلظت بصورت نمایسکوزین ویهستند. رابطه ب

  ]3[نظر گرفته شده است.

)4                          (                      R
dc
d





1 

ر وابسته به نسبت تحرك (که پارامت
1

2




 .است (  

)5                                      (         )exp(R  

فرض شده است،  Uال ثابت و برابر یحرکت س چون سرعت
شترك معادلات داشتن اساس سطح م منظور ثابت نگهه ب

Utxx ک مرجع متحركیدر   ل یر تبدیصورت زه ب 1
ان در یجهت جر 1x یمنظور سادگه گردند. (بیم

ان در مختصات متحرك یجهت جر xمختصات ثابت و 
 ده است.)منظور ش

)6                             (          0 zyx wvu  
)7                           (              UuPx       
)8                                     (             vPy   
)9                              (                   wPz  

در  یو زمان یچ مشخصه طولیبا توجه به عدم وجود ه
 بامناسب برابر  یو زمان یاس طولیمق یمسئله، با معرف

2U
D  و

U
D ین معرفیو همچنD1 اس یبه عنوان مق

صورت ه توان بی) را م10) تا (6مناسب معادلات ( يفشار
صورت تنها ترم  نیش داد در ایمعادلات بدون بعد نما

 ) و معادله نفوذ7(معادله x در جهت یمعادله دارس يظاهر
  ]3[ کرد: خواهد ریی) تغ10(معادله

)10                                 (          uPx  

)11                 (    cwcvcucc zyxt
2  

ه به شکل یپا پاسخک ی يمعادلات در فرم بدون بعد، دارا
  :ر خواهد بودیز
)12                          (                 0 wvu  
)13                     (        ),()( 0000 txc    
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
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xerftxc  

)15                    (         
x

dststxP ),(),( 00   

  

  يداریل پایتحل
ق یمسئله فوق از طر يداریپا یل خطیو تحل یبررس     

ه قابل انجام خواهد بود، یفور يضاانتقال معادلات به ف
 توان معادلات را یر میفرم زه اغتشاش ب يرهایمتغ یمعرف

  .]3[نمود یسیه بازنویفرم فور در
)16(    )](exp[)exp(),(),( zkykitcu zycu    

) که بر quasi-steady state(ا یب شبه پایک تقریبا کاربرد 
رات ییمراتب بزرگتر نرخ تغه ب یاساس فرض سرعت نسب

] 5[باشد، یه میرات حالت پایسه نرخ تغیدر مقااغتشاش 
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صورت ه توان بی، را مtهر زمان  يه برایفور يمعادلات فضا
  ان کرد:یر بیز
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 يفضاتوان معادله ی) م18) و (17ق معادلات (یو تلف
ن شکل یه بر حسب پارامتر اغتشاش سرعت را بدیفور

  ]3[ :نوشت
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)19             (  
انهدام  يط مرزیژه با شرای) مسئله مقدار و19معادله (

( دور از فصل مشترك فواصلاغتشاش در  x (
صورت ه ب  c0ان یبا توجه به امکان ب t=0 يباشد. برا یم

),()( جهیو در نت ياتابع پلهک ی 0
0 xtx

dx
dc

 ، معادله
حل کرد.  یلیصورت تحله توان ساده نمود و ب ی) را م19(
، t=0در  یلیحل تحلن مقاله علاوه بر یدر ا t>0 يبرا ]3[
شده  ارایه ید در حالت کلیجد یلیمه تحلیک روش نی

  است.
  

   t=0  در زمان يداریناپا یبررس
ن بار یاول يال غلظت پلهیپروف يبرا يداریناپا یبررس       

  مورد بحث قرار گرفت. ] 5[ هوکچتوسط 
شده  ارایهمشابه روش t=0 ل زمان ین مقاله، تحلیدر ا

 ي) برا19باشد. معادله ( یم ] 3[  یسومن و هتوسط تَ
  دد:گر یر ساده میصورت زه ب يا ل غلظت پلهیپروف

)20(                   0))(( 2
2

2
2

2

2

 uk
dx
dk

dx
d

   
 0u ي) با توجه به شرط مرز20پاسخ معادله (

(يبرا x( ش دادیر نمایصورت زه ب توان یرا م:  
  

)exp()exp(,0    الف)  -21( 11  xkxBlxAu  
  

)exp()exp(,0    ب)-21( 11  xkxBlxAu  
  

22 در آن که kl   ه به با توجگر ید يو از سو
  توان نوشت:یم یقیط تطبیت تابع دلتا به عنوان شرایخاص

  

)0()0(الف)                                -22(   uu   

)0()0(ب)                         -22(  
dx

d
dx

d uu   
)0()0(ج)                                  -22(   cc   

معادله  0تا  0از  )19ون معادله (یاسن با انتگریهمچن
  :شودیر حاصل میز

    
dxxRk
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)23(  
ب شرط لازم یترته ) ب23) و (ج -22الف تا -22(معادلات 
، فشار و غلظت ، ترم اغتشاش سرعتیوستگیجهت پ
ه ) بب -21لف و ا -21نکه رابطه (یبا توجه به ا هستند.
ل ی) صادق هستند. جهت تحل20ق در معادله (یطور دق

توان به فرم ی) را م23) و (22معادله مشخصه، معادلات (
  ش داد.یر نمایز یسیماتر

)23       (                                            0AX  
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 x<0و  x>0 ي) برا21 ل سرعت اغتشاش (معادلهیفوپر
  باشد. یم

) 23) و (22با استفاده از معادلات ( A بیس ضرایماتر
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  باشد.) می23ضرایب حاصل از انتگراسیون معادله (
حاصل معادله مشخصه ، A ننایبا برابر صفر قرار دادن دترم

  برابر است با:
)25            (                     022 2  Rkklk  
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و یا 
2

22 Rkkkl 


 :و در نتیجه  

)26    (            RkkkkRk 2)[(
2
1 22   

   با: استمورد متناسب  نیدارترین اساس ناپایبر ا

)27    (             
RRk

R

m

m

118.0
4

)452(@

4
]

53
)537)(52([

2










  

این رابطه همراه با مقیاس اساسی نفوذ، بیانگر مقیاس 
طول و زمان مشخصه براي فینگرینگ ناشی از ویسکوزیته 
است. همچنین می تواند به عنوان مبنایی مناسب براي 

 t>0 هاي  کنترل نتایج  حاصل از روش عددي براي زمان
 قرار گیرد.

 
  t>0 ا در زمانیشبه پا یبررس

ل غلظت در هر زمان ثابت، یفوپر t>0 زمان  يبرا      
ه یبا توجه به حل پا ،ت از مکان خواهد داشتیتابع

]
2

1[
2
1

0 









t
xerfc ) ی) در حالت کل14و معادله 

توان بدست می) ن19معادله ( يبرا يا ساده یلیپاسخ تحل
  .]4[آورد
حل  يبرا )،قیروش تلف( WRM ق روشین تحقیدر ا
 يحاصل برا یلی) با توجه به پاسخ تحل19( معادله يعدد

  :ر مد نظر قرار گرفته استیصورت زه زمان صفر ب
0,)exp()exp(    xjkxbjlxa jju

0,)exp()exp(    xjkxbjlxa jjuا  
)28(  

 0u يط مرزیشده در شرا یل معرفیپروفز آنجا که 
 يبرا x ب ین ضراییمنظور تعه صادق است. ب

ل در معادله یعلاوه بر شرط صدق پروف bjو  ajمجهول 
 حدودهمنقاط منتخب در هر دو  ي) به ازا19(
]0,] x  و  ,0x منظور ه ق بیط تطبیشرا؛
ر اغتشاش سرعت، فشار و غلظت به یمقاد یوستگیپ فظح

ن یاند. همچندر نظر گرفته شده یلیعنوان معادلات تکم
معادله  ،0تا  0هی) در ناح19ون از معادله (یبا انتگراس

ن ییب به منظور تعیترت نیداستخراج شده است. ب ییانه
N+4ن یب نامعیضر٢)j=0 to N+1(  2 برعلاوهN  نقطه

  ز استفاده شده است.یق نیمعادله تطب چهارمنتخب، از 
  

  
  
  
  
  
  

  

ثابت رشد اغتشاشی موج بر حسب عدد موج براي  :2شکل 
R=3    مختلفهاي  در زمان. 

  
  
  
  
  
  
  

  

ثابت رشد اغتشاشی موج بر حسب عدد موج براي  :3شکل 
R=3    هاي مختلف در زمان. 

  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

ثابت رشد اغتشاشی موج بر حسب عدد موج براي  :4شکل 
R=2   هاي مختلف در زمان.  

  

  جینتا ارایه
بر  )(مشخصه  ارتباطصورت ه نرخ رشد اغتشاش ب     

ر یمقاد شده است. ارایه) 2در شکل ( )k(حسب عدد موج 
اند، شده ارایهدر زمان صفر  09.20 و R=3 يبرا

اعداد موج بزرگتر از  يچه از شکل مشخص است برانچنا
ن یبرقرار خواهد بود، همچن يداریط پای، شرا0.75باً یتقر

افتد که نرخ میاتفاق  k=0.345ط در ین شرایتریبحران
ر نرخ یباشد. مقاد یم 0.202باً برابر ین نقطه تقریرشد در ا
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در R=3  يبراو  t≥0 يهازمان يرشد اغتشاش برا
از این شکل به وضوح مشخص  شده است. ارایه) 3شکل(

 در بخشی از اعداد موج  ؛ tاست که براي هر زمان
مثبت است. به عبارت دیگر جابجایی خطی به ازاي بخشی 
از نسبت تحرك نا مطلوب؛ ناپایدار می گردد. از سوي دیگر 

ش یبا افزا ه نرخ رشد در زمان صفر رخ می دهد وبیشین
ن یابد، همچنییکاهش م مقدار ن یتر یزمان، بحران

رخ خواهد داد،  يداریط ناپایآن شرا يکه به ازا k  محدوده
  گردد.یتر مکیزمان، بار يروشیبر حسب پ

ن نرخ رشد مشخصه بر ی) ارتباط ب5) و (4شکل(      
 مختلف، در دو حالت يهازمان يحسب عدد موج را برا

R=2  وR=5 چه مشخص است، رفتار ندهد چناینشان م
گر یکدی مشابه ن حالاتیم ادر تما  و k  نیارتباط ب

  است.
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

محدوده عدد موج که  R عددش یگر با افزاید ياز سو      
تر حاکم خواهد بود، گسترده يداریط ناپایدر آن شرا

 دوباً ین محدوده تقریاR=4  يکه برا ياگونهه گردد، ب یم
زمان  یلیتحلباشد. با توجه به رابطه  یم R=2برابر محدوده 

t=0 ن محدودهیرسد که ارتباط بینظر مه ب  R=2 يبرا 
خواهد  یباق یصورت خطه باً بیتقر Rبا  يداریط ناپایشرا

ن نرخ مشخصه بر یتر یت بحرانیکه تابع یماند. در حال
 R صورت مجذوره باً بیدر هر زمان ثابت تقر Rحسب 

نرخ مشخصه را بر  نیتر یر بحرانیمقاد ) 6( باشد. شکل یم
دهد. ینشان م R ر مختلفیمقاد يحسب زمان و برا

یابد، در  با زمان کاهش می -چنانچه مشخص است مقدار
با افزایش  بر حسب زمان کاهششیب عین حال از این 

  زمان کاسته می گردد.
همچنین با کاهش عدد موج نیز از این شیب کاهش       

نه ایکه تقریبآ در گردد، به گو یکاسته مبر حسب زمان 
؛ این 2هاي بزرگتر از و زمان 2/0کوچکتر از  R  مقادیر

  شیب کاهش ناچیز خواهد بود.
مقادیر مختلف  ثابت رشد اغتشاش را براي) 7شکل(       

k   درR=5  وt=0.5   حاصل از مدل حاضر در مقایسه با
نشان  ]3] وتان و هومسی [17[نتایج یورتسوس و زیبک

ه مشخص است تطابق مناسبی بین نتایج دهد.  چنانچ می
  ] وجود دارد.3[ و ]17این کار و نتایج [

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

و  R=5در   kمقادیر مختلف  ثابت رشد اغتشاش براي :7 شکل
t=0.5 3] و [17[مدل حاضر در مقایسه با نتایج[.  

  

  بحث و نتیجه گیري
 طیک محیال قابل امتزاج در یس ییجابجا يداریپا       

ک مدل شبه ی ارایهقرار گرفت. با  یمتخلخل مورد بررس
ک روش ی ؛ t=0 طیشرا يبرا یلیحل تحل ارایها ضمن یپا
 و روش یبر اساس استفاده از حل حدس یلیمه تحلین

WRM  براي شرایطt>0 انگر یها بیبررس .معرفی گردید
محدوده  که در آن ؛ک محدوده عدد موج بودی ینیبشیپ
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 ثابت رشد اغتشاش بر حسب  زمان براي : 6 شکل
 . R=3در   kمقادیر مختلف 

time (t) 
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ن محدوده بر حسب یگردد. ایجاد میا يداریط ناپایشرا
رك ثابت، کاهش حهر نسبت ت يشرفت زمان برایپ
ز ین ن مشخصه یتر یر بحرانینکه مقادیابد، ضمن ای یم

  ابد.ی یکاهش م
هر زمان  يش نسبت تحرك براین حال با افزایدر ع      

دار یط ناپایشرا يموج برا ر محدوده عددیثابت مقاد

ن مشخصه متناسب با یتر یر بحرانیو مقاد R  متناسب با
R مقایسه نتایج حاصل از به کارگیري  ابد.ییش میافزا

روش معرفی شده تطابق خوبی با نتایج تَن و هومسی را 
دهد و بیانگر کارا بودن روش معرفی شده نشان می

  باشد. می
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  واژه هاي انگلیسی به ترتیب استفاده در متن
1 - Miscible  
2 - Immiscible 
3 - Fingering 
4 - Packed Columns 
5 - Fixed Bed regeneration 
6 - Diffusion 
7 - Intrpenetrated region 
8 - Spreading 
9 - Tip Splitting 
10 - Shielding 
11 - Pairing 
 

 
 


