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 In this paper, Saffman-Taylor instability of an immiscible displacement in a Hell-Shaw cell is studied 
numerically for the first time. The VOF method is used for two phases flow simulation. Viscoelastic 

fluid with less viscosity is considered as the displacing fluid and Newtonian fluid with high viscosity is 
used as the displaced fluid. The upper convected Maxwell constitutive equation is applied to simulate 

the viscoelastic fluid. In this research, the effects of dimensionless parameters consisting of the mobility 

ratio, elasticity number and capillary number are studied and the sweep efficiency diagram is depicted. 
The results show that, increasing the elasticity number and capillary number, and decreasing the 

mobility ratio can stabilize the flow. It is also found that, changing these parameters has a significant 

effect on the phase contours and mechanisms of viscous fingering patterns. The results of this numerical 
study could be helpful for enhanced oil recovery process, especially in polymer flooding technique. As 

a main consequence, it is concluded that, the elastic properties of displacing viscoelastic fluid in the 

presence of capillary forces has a stabilizing effect on the flow instability. 
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 مقدمه 1- 

انگشتی لزج یک ناپایداری هیدرولیکی در سیالات ناپایداری سافمن تیلور یا 

-افتد. هنگامیاتفاق می 1شاو-هلهای متخلخل و یا سلول است که در محیط

-تر را در محیطکه یک سیال با ویسکوزیته کمتر سیالی با ویسکوزیته بیش

مشترک دو هایی شبیه به انگشت در مرزکند الگوجا میبههای ذکر شده جا

ها این الگو .شودیم یدهلزج نام یانگشت یدهپد ینکه افتد ی اسیال اتفاق م

                                                                                                                                  
1 Hele-Shaw cell 

 کنند. های منظمی پیروی نمیتغییر شکل و پیشروی تصادفی دارند و از الگو

و  یشگاهیگذشته به صورت آزما هایلزج در دهه یانگشت ناپایداری

نوع  ینبود که ا یکس ین[ اول1] یلقرار گرفته است. ه یمورد بررس یعدد

توانستند به  یلورسطح مشترک را مورد توجه قرار داد. سافمن و ت یداریناپا

 بسیار هامطالعات آن یج[. نتا3,2کنند ] یرا بررس یدهپد ینا یطور اصول

 یلورت-سافمن ناپایداری عنوانبه یداری،ناپا ینامروزه ا روینبود ازا یادیبن

 . شودیشناخته م

 یابیدر باز فاکتوری عنوانلزج به یانگشت یداریبه ناپا یبرجسته ا توجه
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برداشت نفت خام، تنها  اولیه مرحله در[. 4]است نفت خام معطوف شده

به منظور استخراج نفت  یلدل ینبه هم شودیاز نفت برداشت م یدرصد کم

 مخزنمانند آب به  یگرید یال، س 1برداشت نفت یادمانده در مراحل ازد-یباق

 استخراج شود.  ماندهیشده تا نفت باق یقتزر

کمتر بودن لزجت آب نسبت به نفت موجود در  یلروش به دل ینا در

 یتمطلوب یزانو باعث کاهش م افتدیلزج اتفاق م یانگشت یداریمخزن، ناپا

 هایمحلول یقروش، تزر یندر ا وریبهره یشافزا ی. براشودیاستخراج م

[. از 5] ار گرفته استکارآمد مورد توجه قر یبه مخازن به عنوان ابزار یمریپل

شامل  یکیتکنولوژ هاییندبه فرا توانیم یداریناپا ینمهم ا یکاربردها یگرد

از  یندهو حذف مواد آلا یلتراسیون[، ف6]ی و کروماتوگراف یجداساز یندفرا

 یداریناپا یع[. باتوجه به کاربرد وس7] اشاره کرد یرزمینیآب ز یبسترها

 قرارگرفته است. بررسیمورد  یداریناپا ینمختلف ا هایجنبه یلور،ت-سافمن

توسط  یمقاله مرور یکدر  1987مطالعات تا سال  یناز ا یکامل بندیجمع

 [ ارائه شده است. 8]ی هومس

و هم  یشدنمخلوط هایجاییبهجا هم در یلورسافمن ت ناپایداری

شدنی تنها اختلاف جایی مخلوطبهدر جا. است مشاهدهقابل  ینشدنمخلوط

ها باشد در ایجاد انگشتییسکوزیته که ناشی از اختلاف غلظت دو سیال میو

نشدنی علاوه بر اختلاف ویسکوزیته، کشش جایی مخلوطبهنقش دارد. در جا

این. باتوجه بههای انگشتی داردسطحی مرز مشترک نیز نقش بسزایی در الگو

 یهثانو مانند استخراج نفت در مراحل یکاربرد هایینهدر زم یداریناپا ینا که

یرون یت(، اهمیقیتزر یالنفت و س ین)ب باشدیم یکشش سطح یدارا یزن

در مطالعه حاضر  روایناست. از یتحائز اهم یداریناپا یندر ا یینگیمو های

 جاییبهدر جا یینگیمو هاییروو ن یکشش سطح یرتاث باریناول یبرا یزن

 قرار گرفته است. یمورد بررس یسکوالاستیکو یالتوسط س یوتنین یالس

استفاده شده است.  یلیشاو مستط-مطالعه از سلول هل یندر ا ینهمچن

شاو با محیط متخلخل دو بعدی -ی سلول هلخواص محیط در هندسه

 متشابه است.

 تریناز سخت یکی یمخلوط نشدن هاییستملزج در س یله انگشتمسأ

نشان  مطالعات پیشینمتخلخل است.  یطدر مح یانجر ییطهمسائل در ح

 یزن یردو فاز مخلوط ناپذ یشاو برا-دادند که معادلات حاکم بر سلول هل

صفحات با  روی کننده جاجابه یعما یلمف اینکه به توجه حاکم است. با

 موثر در آن همان هاییو چگال هایسکوزیتهدارد، اما و یانثابت جر تضخام

 وابسته است. نیز خواص نسبت به است وابسته ضخامت نسبت به که طور

 یالاتدر حضور س یلورت-سافمن یداریناپا یبررس یراخ یچند دهه در

 یناز مطالعات را به خود اختصاص داده است و مطالعه ا یعیحجم وس یوتنین

 یشده است. در بررس یکمتر بررس یرنیوتنیغ یالاتدر حضور س یدهپد

متفاوت و  یانگشت یالگوها یرنیوتنیغ تیالالزج در س یانگشت یداریناپا

 .شودیمشاهده م یوتنینسبت به حالت ن تریپیچیده

توسط  یرنیوتنیغ یانلزج در جر یانگشت یشگاهیمطالعات آزما اولین

 یشگاهیمطالعه آزما یک[ 10] [ گزارش شد. آلن و باگر9مارشال و همکاران ]

کاملاً   یالو س شوندهیکبار یالس یوتنی،ن یال: سیالاتسه نوع از س یبرا

 کهنشان داد  یشآزما ینشاو فراهم کردند. ا-سلول هل یکدر  یک،الاست

بازده  یلو پروف یانگشت یالگوها یرو گیریاثر چشم یکیخواص رئولوژ

را تحت  های[ اثر ضخامت انگشت11دارد. پس از آن بن و همکاران ] یجاروب

مورد  نشدنیمخلوط ییابجادر ج هاینوک انگشت روییشاز سرعت پ یتابع

                                                                                                                                  
1 Enhanced Oil Recovery 

 ایداریبر ناپ یمطالعه نقش لزجت و کشش سطح ینمطالعه قرار دادند. در ا

 یبه بررس 2و سورفکتانت یمریها با استفاده از مواد پلشد. آن یبررس یانگشت

مشاهده شد  یشآزما ینمواد پرداختند. در ا ینا یاز استفاده یناش یهاتفاوت

 یدر حال آیدمی وجود به یزتو نوک یکبار هایییکم، انگشت یهاکه در سرعت

قابل مشاهده هستند. از جمله  ترپهن هایییبالاتر انگشت یهاکه در سرعت

 یاللزج در س یانگشت یرو یشگاهیکه به صورت آزما یگریمطالعات د

[ 12] و همکاران یندربه مطالعه پربار ل توانیمتمرکز شده است م یرنیوتنیغ

 یالاتاثر خواص مختلف س یبه منظور بررس آزمایشی هاناشاره نمود. آ

 یانگشت یشآزما ینفراهم کردند. در ا زجل یانگشت یداریناپا یرو یرنیوتنیغ

 شودمی جابهکه توسط هوا جا یمریپل یقرق یمهو ن یقرق هایلزج در محلول

بالا  یمریبا غلظت پل هاییمحلول ینشان داد که برا یجشده است. نتا یبررس

 یاست. برا یتحائز اهم یینبا غلظت پا هاییاز محلول یشترب یرنیوتنیاثرات غ

 یوتنینسبت به حالت ن ترییکبار یها یانگشت شوندهباریک هایمحلول

 یلکه باعث تشک یکالاست یمرهایپل یجمشاهده شده است، برخلاف نتا

مالهوترا و  یز،ن یراً. اخشودیم یوتنینسبت به حالت ن ترییضعر هاییانگشت

ل یابر س یکاثرات الاست یفیک یباگر به مطالعه یاله از سد[ با استفا13شرما ]

مشاهده شد که حضور اثرات  یشآزما این در. پرداختند شوندهجاجابه

در  هایتعداد انگشت ینو همچن شودیم هایانگشت یالگو ییرباعث تغ یکالاست

 .ودشیم یشترخود، ب یوتنیبا نوع ن یسهمقا

با  یسهدر مقا یرنیوتنیغ یالاتس یینهانجام شده در زم یمطالعات عدد

به  یمریپل یالاتس جاییبهجا بار ین. اولاستبه مراتب کمتر  یوتنین یالاتس

. گردید[ ارائه 14و همکاران] یتمنن توسط شاو-سلول هل یکآب در  یوسیله

 یها-تشاو و غلظ-مختلف سلول هل یضخامت ها یبرا یقتحق ینا یجنتا

. در ادامه یدگرد یسهمقا یوتنین یجبا نتا یتفراهم شد و درنها یمریمختلف پل

سلول  یکدر  شوندهیکو بار یکالاست هاییانجر یل[ به تحل15] یلسونو

 یالس ییسیتهکه تنها الاست یافتشاو پرداخت. او در -الخط هل یممستق

 یریتاث شوندگیریکبا یتو خاص است یدجد یانگشت یالگوها یجادمسئول ا

 یال[ اثر رفتار س16و همکاران ] یلزج ندارد. صادق یانگشت ییدهپد یرو

 یلیشاو مستط-سلول هل یکلزج در  یانگشت ییدهپد یرا رو یکسوتروپیکت

 یالس یک یوتنین یالس یکفرض شد که  یقتحق ین. در انمودند یبررس

نشان داد  نتایج. کندمی جابهجا شدنیمخلوط یانجر یکرا در  یکسوتروپیکت

. است شده جاجابه یالس یکسوتروپیکرفتار ت یرتحت تاث هایکه شکل انگشت

 ییجالزج را در جابه یانگشت یداری، ناپا[17ی ]و شوق ینوروز همچنین

متخلخل ناهمسانگرد، با  یطمح یکدر  یاسودا-یوکار یالس شدنیمخلوط

مطالعه قرار دادند. آنها  ردمو یرخطیغ یساز یهو شب یخط یلاستفاده از تحل

استفاده کردند. در  یهارتل یلاتوتبد یفیاز روش ط یرخطی،غ سازییهدر شب

و  یو پراکندگ نفوذپذیری تانسورهای هایناهمسانگردی یراتتأث یقتحق ینا

و تفاوت آن با  یاسودا -یوحاکم بر مدل کار یکیپارامترهای رئولوژ یرتأث یزن

 یمورد بررس یانگشت یداریاز ناپا یمتفاوت هایدر حالت یوتنی،الت نح

-بهلزج در جا یانگشت یداریناپا یبر رو یسکوالاستیکو یالس یرقرارگرفت. تاث

و همکاران  یهانیتوسط ک یعدد یدر دو مطالعه یمخلوط شدن ییجا

جریان مورد بررسی در این مطالعه  قرار گرفته است. ی[ مورد بررس19,18]

پذیر، اختلاف پذیر است و تنها عامل ناپایداری در جریان مخلوطمخلوط

 یقدو تحق یندرا ویسکوزیته است که ناشی از اختلاف غلظت دو سیال است.

با استفاده از  یرخطیغ سازیهیشب ینو همچن یخط یداریپا یلاز روش تحل

                                                                                                                                  
2 Surfactant 
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 یالاز مطالعات س یکیفاده شده است. در است یهارتل یلاتو تبد یفیروش ط

و  یلیپیف-یکسونار-یمینالکر یبا استفاده از معادله ساختار یسکوالاستیکو

 یجشده است. نتا سازییهشب یداولدرو خطیتوسط مدل شبه یگرد یقدر تحق

 یداریدر کاهش ناپا گیریاثر چشم یسیتهنشان داد که الاست یقاتتحق ینا

 یدارترباعث پا یزنبرگوا بعدیعدد ب یشافزا ینچنلزج دارد و هم یانگشت

 شود.یم یانشدن جر

 جاییدر جابه یسکوالاستیکو یاللزج در س یانگشت ییدهپد یمطالعه

در پژوهش  این رو قرار نگرفته است. از یتاکنون مورد بررس یمخلوط نشدن

لزج  یانگشت ییدهپد یرو یسکوالاستیکو یالاتس یرتاث ین باراول یحاضر، برا

منظور  این. به شودیم بررسی هستند اختلاط قابل یرغ یالکه دوس یدر حالت

با  یسکوالاستیکو یالتوسط س تریشبا لزجت ب یوتنین یالس جاییبهجا

-هندسه 1شکل  بقشاو فراهم شده است. برط-سلول هل یکلزجت کمتر در 

کوچک  یارو ضخامت بس Wو عرض  Lبا طول  یلیسلول مستط یکمساله  ی

b یالحاضر از روش حجم س یاست. در مطالعه (VOFجهت تع )حسط یین 

 همرفتیفوقمدل  یناستفاده شده است. همچن یالدو فاز س یانمشترک م

. است شده گرفته کار به یسکوالاستیکو یالس یساز یهشب یماکسول برا

زج ل یانگشت یداریناپا یرو یسکوالاستیکو یالس یکیاثر رفتار رئولوژ بررسی

 قیقتح ین. در ااست یقتحق ینا یاصل ینوآور یینگیمو یروهایدر حضور ن

با  یداریناپا یالگوها یو نسبت تحرک رو یسیتهعدد الاست یینگی،اثر عدد مو

 شده است. یبررس یاتجزئ

 بندی مسالهفرمول 2-

 معادلات حاکم 1-2-

در  ینشدنمخلوط یرتراکم ناپذ یالدو س یانجر جاییحاضر جابه یقدر تحق

 1در نظر گرفته شده است. فاز  یکماکروسکپ یاسشاو در مق-سلول هل یک

و شود تزریق می Uاست، با لزجت کمتر که با سرعت ثابت  جابجاکننده یالس

مورد  یانجر ینکهباتوجه به ا کند.جا مییشتر را جابهب لزجتبا  2فاز  یالس

گرانش صرف  یرویو از ن شدهدر نظر گرفته  دماو هم یرنظر آرام، تراکم ناپذ

به  توانیرا م یسکوالاستیکو یالس ینظر شده است معادلات حاکم برا

  نوشت: (2( و )1معادلات )صورت 

(1) 

 

∇ ∙ 𝑢 = 0 
 

(2) 

𝜕(𝜌𝑢)

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝜌𝑢𝑢) = −∇𝑝 + ∇ ∙ 𝜏 

ی مومنتوم در گر قانون بقای جرم و معادلهترتیب بیان( به2( و )1معادلات )

 𝜏𝑝و  چگالی ρزمان،  tفشار،  pبردار سرعت،  uاین مساله هستند که در آن 

 کند. تانسور تنش پلیمری را توصیف می

 معادلات ساختاری 2-2-

ای است که روابط بین تنش و برش یک ماده را معادله ساختاری معادله

کند. به دلیل رفتار پیچیده و جالب سیالات ویسکوالاستیک مشخص می

معادلات ساختاری بسیاری برای بیان روابط این سیالات پیشنهاد شده است. 

ی و سیال نیوتنی ی تلفیق خواص جامد خطهای ویسکوالاستیک بر پایهمدل

های ویسکوالاستیک مدل ترین مدلاند. یکی از اولین و معروفبنا شده

. در این مدل قانون پایه براساس یک فنر و دمپر سری [20]ماکسول است

همرفتی ماکسول به صورت شود. توزیع تنش پلیمری مدل فوقتعریف می

 ( قابل بیان است:3ی )معادله

(3) 𝜏 + 𝜆�̇� = 2𝜂𝐷 

تانسور نرخ تغییرشکل  Dلزجت سیال ویسکوالاستیک است و  𝜂در این رابطه 

 شود:( تعریف می4بوده و به شکل معادله )

(4) 𝐷 =
1

2
(∇𝑢 + (∇𝑢)T) 

زمان رهایی از تنش است که به صورت نسبت لزجت سیال  λهمچنین 

 شود:تعریف می 𝐺به مدول صلبیت )مدول برشی(  𝜂پلیمری 

(5) 𝜆 =
𝜂

𝐺
 

( 6مشتق همرفتی توزیع تنش پلیمری است که از رابطه ) �̇�، (3)در معادله 

 قابل محاسبه است.

(6) �̇� =
𝜕𝜏

𝜕𝑡
+ 𝑢 ∙ ∇𝜏 − {∇𝑢 ∙ 𝜏 + 𝜏 ∙ ∇𝑢T} 

در این مدل اگر مقدار زمان رهایی از تنش به صفر میل کند از ترم مشتق 

 شود.صرف نظر شده و معادله ساختاری سیال نیوتنی پدیدار می

 بعد سازیبی 3-2-

 :از اندعبارت یقتحق ینبدون بعد به کار رفته در ا یوپارامترها یرهامتغ

ی سیال ویسکوالاستیک ترتیب نمایانگر ویسکوزیته به 𝜂2و  𝜂1ی بالا در رابطه

عدد  Ca، 2نسبت تحرک R، 1عدد رینولدز  Reو سیال نیوتنی هستند.

 Enدهد. همچنین کشش سطحی بین دو سیال را نشان می σ و  3مویینگی

تانسور  𝐷 و 5عدد وایزنبرگ Wiزمان رهایی از تنش،  λ، 4عدد الاستیسیته

 باشد.تغییر شکل می

عنوان مقیاس طول و به 2bشاو -در اینجا قطر هیدرولیکی سلول هل

 به عنوان مقیاس سرعت در نظر گرفته شده است.  Uسرعت ورودی 

-بعد معادلات بهفرم بی (7)باتوجه به پارامترهای فراهم شده در معادله 

 شود:صورت زیر بیان می
(8) ∇∗ ∙ 𝑢∗ = 0 

                                                                                                                                  
1 Reynolds number 
2 Mobility ratio 
3 Capillary number 
4 Elasticity number 
5 Weissenberg number 

 

Fig. 1 the schematic shape of Hele-Shaw cell in current study 
 مطالعه این در رفته کار شاو به-از سلول هل واریالگو یرتصو 1شكل 

𝑡∗ =
U

2b
𝑡 𝑢∗ =

𝑢

𝑈
 𝑝∗ =

2𝑏

𝜂1𝑈
𝑝 

 

∇∗= 2𝑏∇ Re =
2𝜌𝑏𝑈

𝜂1
 𝜏∗ =

2𝑏

𝜂1𝑈
𝜏 

 

�̇�∗ =
4𝑏2

𝜂𝑈2 𝜏 𝐷∗ =
2𝑏

𝑈
𝐷 Wi = 𝜆

𝑈

2𝑏
 

 

En =
𝜂1𝜆

4𝜌𝑏2 Ca =
𝜂1𝑈

𝜎
 R = ln

𝜂2

𝜂1
 (7) 
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(9) 
𝜕𝑢∗

𝜕𝑡∗ + ∇∗ ∙ (𝑢∗𝑢∗) =
1

Re
(−∇∗𝑝∗ + ∇∗ ∙ 𝜏∗) 

(10) 𝜏∗ + Wi�̇�∗ = 2𝐷∗ 

 روش عددی 3-

و  یشگاهیآزما یقاتاز تحق یاریچندفازی موضوع بس هاییانمطالعه جر

از  ها،یاساز مق وسیعی یدر محدوده هایانجر یلقب ینبوده است. ا یصنعت

پاشش  و یکروفلوئیدیکم هاییستمس یکروسکوپیک،م باریک هایجمله جت

. شودیو خطوط انتقال مشاهده م کنندهخنک هاییستمسوخت انژکتور تا س

مسائل برای  ترینمهم از هارفتار آن یو بررس هایییانجر یندرک کامل چن

 . رودیبه شمار م هایستمس یلقب ینکارآمد ا یطراح
دو  یانسطح مشترک م یینجهت تع یالمطالعه، از روش حجم س یندر ا

شکل قابل  ییرذکر شده و باتوجه به تغ یمقدمات هاییفاز و براساس بررس

 یکاز تکن یرلزج، در پژوهش اخ یانگشت ییدهتوجه مرز مشترک فازها در پد

 یانگشت یداریناپا سازیجهت مدل یالگرفتن مرز مشترک و روش حجم س

 هاروش تریناز محبوب یکیروش  یناستفاده شده است. ا نشدنیلزج مخلوط

. باشدیم اویلری هایدوفازی در چارچوب روش هایجریان سازیمدل در

به  یانیمرز میری برای ردگ یکولزو ن یرتبار توسط ه یناول یالروش حجم س

در تحقیق حاضر  [21.]ابداع شد یبا کمک تابع کسر حجم یصورت ضمن

ناپذیر موجود از روش حجم سیال استفاده شده برای تشخیص دو فاز مخلوط

 یکشش سطح یرویبرای اعمال ن یوستهپ یسطح یرویاز روش ناست و 

فشار و سرعت از  هایمؤلفه یانجهت ارتباط م یت،استفاده شده است. در نها

 استفاده شده است. یزوپ یتمالگور

صورت که  این استوار است. به یبر تابع کسر حجم VOF روش اساس

𝐹volل در هر سلو یتوسط تابع کسر حجم یالمربوط به هر س یهناح = 𝜁𝑉cell 

حجم سلول  𝑉cellگر کسر حجمی سیال و بیان ζگردد، که در آن مشخص می

 باشد. محاسباتی می

-های حاوی سیال ویسکوالاستیک برابر یک و در سلولدر سلول ζمقدار 

های شامل سیال نیوتنی مقدار صفر را دارد. همچنین در نواحی مرزی بین دو 

بیان  (11)ان از طریق معادله حسب زمفاز، شکل و موقعیت سطح مشترک بر

 شود:می

(11) 
𝑑𝜁

𝑑𝑡
+ ∇ ∙ (𝜁𝑢) + ∇ ∙ (𝜁(1 − 𝜁)𝑢𝑟) = 0 

 [22میدان سرعت واقع شده در مرز بین دو سیال است. ] 𝑢𝑟که در آن 

در هر حجم  یکیو رئولوژ یزیکیمدل با به کار بردن خواص ف یندر واقع ا

در آن حجم کنترل متناسب  یعما یکنترل از دامنه حل، که با کسر حجم

عبارت با در نظر گرفتن  ینا یاضیر یان. بسازدیرا ممکن م سازییهاست، شب

 شود:یم یفتعر( 12ی )معادلهبه صورت  𝜔ی کل یتخاص

 یکسر حجم یهکه بر پا یالحاضر روش حجم س یقکه در تحق جاییاز آن

( ینشبکه ثابت )کارتز یانیمرز م ردیابی برای است، رفته کاراستوار است به

 .کندنمی حرکت مشترک مرز با بندیاستفاده شده که در آن شبکه

در روش عددی مطالعه حاضر به منظور بررسی تاثیر کشش سطحی در 

استفاده شده است. به   (CSFسطح مشترک، از روش نیروی سطحی پیوسته )

شود که ل یک نیروی حجمی ظاهر میاین صورت که کشش سطحی به شک

 ( نشان داده شده است.13در معادله )

(13) 𝐹𝑆 = 𝜎𝐾∇𝜁 

سطح مشترک  گر انحنایبیان 𝐾کشش سطحی ثابت است و  𝜎که در آن 

آمده از کشش سطحی در معادله مومنتوم قرار دستباشد. نیروی حجمی بهمی

 شود.گیرد و اثر کشش سطحی در مرز مشترک بررسی میمی

حاکم بر مسأله  یرخطیمعادلات غسازی در این تحقیق به منظور گسسته

 سازیدر گسسته .شده استاستفادهمرتبه اول  یلراز روش او یزمان یدر حوزه

در  استفاده شده است. یخط یناز روش گوس یسرعت و کسر حجم یانگراد

 ، (TVD)ونلیر  هاییز روشن دیورژانس گرجملات شامل عمل سازیگسسته
-جملات شامل عملکار رفته است. همچنین آپ ویند و گوس خطی به گوس

 سازی شده است. گسسته شده یحتصح یخط گوسین روش با لاپلاس گر
معادلات به حل دستگاه معادلات حاصل از گسسته  سازیپس از گسسته

فشار  هاییدانبه منظور حل دستگاه معادلات در م پرداخته شده است. یساز

و برای  10×1.0-7با خطای مطلق  PCG1 شرط یشمزدوج پ یاناز روش گراد

با  PBiCG2حل دستگاه معادلات گسسته شده برای میدان سرعت از روش 

10×1.0-6خطای مطلق 
همچنین دستگاه معادلات در تمام . استفاده شده است 

 یتدر نهاحل شده است.  BICGStab 6-1.0×10های تنش با روش میدان

استفاده شده  یزوپ یتمفشار و سرعت از الگور هایمؤلفه یانجهت ارتباط م

  است.
روند تا همگرا  ینو ا گرددیحل م یدر هر گام زمان ی مورد نظرمسأله

به  ی،انجام شده در هر گام زمان یمحاسبات یتم. الگوریابدیشدن پاسخ ادامه م

 :تم کلی ارائه شده است صورت یک الگوریبه  2که در شکل  باشدیم یرشرح ز

 و شده حل (11) یسرعت، معادله و ζیه برای اول یراستفاده از مقادبا  -1

ζس براسا یالس یکیو رئولوژ فیزیکی خواص
∗

 .شودیم یفتعر یدجد 

فشار و  یان، گراد τو تنش  p، فشار u سرعت یهاول یربا استفاده از مقاد -2

مومنتوم به  یسپس معادله گردد،یمحاسبه م یحتنش به طور صر یورژانسد

 ∗𝑢ید سرعت جد یدانهر مولفه از بردار سرعت حل شده و م یبرا یطور ضمن

 .شودیزده م ینتخم
لزوماً معادله  پیشین مرحله در آمده دستبه هایسرعت جایی کهازآن -3

فشار  یحمعادله جهت تصح یککنند؛ لازم است که یبقای جرم را ارضا نم

 یفشار، سرعت و شار جرم یدانمعادله حل شده و م ینگردد. سپس ا یفتعر

از  حلهمر ینشود. در ایبرای هر فاز اصلاح م پیوستگی معادله حل منظور به

 دهدیاستفاده کرد. مطالعات نشان م توانیم یزوو پ  یمپلس یتمهر دو الگور

د ندارد، در وجو یتمدو الگور ینا یانم یتفاوت یچه یاپا هاییانکه برای جر

 یمپلنسبت به س یزوپ یتمهمانند مسأله حاضر الگور یاکه در مسائل ناپا یحال

 عملکرد بهتری دارد.

 یشده در مرحله یحسرعت تصح یدانبا استفاده از م یمعادله ساختار -4

-یتانسور تنش ارائه م یدانم یبرا ∗𝜏ید تنش جد یرحل شده و مقاد ی،قبل

 .گردد

-یتکرار م یدر هر گام زمان یمراحل قبل تر،یقبه حل دق یابیدست یبرا-5

 .شود
شاو مستطیلی -ی محاسباتی در این شبیه سازی یک سلول هلدامنه

نظر شده است. در این هندسه افقی است، بنابراین از اثرات گرانش صرف

 شود. جریان در طول کانال از ورودی و خروجی وارد و خارج می
 

 

 
                                                                                                                                  
1 Preconditioned Conjugated Gradient 
2 Preconditioned Bi-Conjugated Gradient 

(12) 𝜔 = 𝜁𝜔fluid1 + 𝜔fluid2(1 − 𝜁) 
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Fig. 2  Numerical solution algoritm at a time step 

 الگوریتم حل عددی در یک گام زمانی 2شكل 

𝑡ی در لحظه =  است یسکوالاستیکو یالس یکم یارمقدار بس یسلول حاو، 0

شرایط مرزی و اولیه موجود  .کنداحاطه می یوتنیفاز نرا  سلول یشترو حجم ب

 در این مطالعه به صورت زیر است:

 شرایط مرزی 1-3-

 یانگرادو  است یکنواختسرعت  یلسلول پروف ی: در ورودیانجر یورود

جا بهجا یالکه س جاییصفر درنظر گرفته شده است. از آن پلیمری تنش

در نظر  یکمرز  یندر ا یمقدار کسر حجم شودیم یقکننده در ابتدا تزر

 گرفته شده است.

با شرط  یانجر یدر خروجپلیمری : سرعت و تنش یانجر یخروج

مرز در نظر گرفته  ینصفر در ا یو شرط فشار نسب شودیصفر ظاهر م یانگراد

 برابر صفر است.  یکسرحجم یانگراد جاینشده است. درا

شاو شرط عدم -سلول هل نییو بالا و پا یجانب یها یوارهد یها: بر رو دیواره

مرزها برابر صفر بوده و  ینا یرو یالسرعت س ین. بنابراشودیلغزش اعمال م

 .لحاظ شده استبرابر صفر  یزنپلیمری تنش گرادیان 

 شرایط اولیه 2-3-

-دارند. از آن یاتفاق یعتوز یک یعیبه طور طب یشکل انگشت ییرتغ یالگوها

-یم یلقاعده تشکمنظم و با یباتقر ییالگوها یعدد یساز یهکه در شب ییجا

سرعت در سلول در نظر گرفته شده است تا  یهشرط اغتشاش اول یکشود 

باعث برهم زدن نظم موجود در  یانگشت ینرخ رشد الگوها افزایش برعلاوه

کوچک حول  یتصادف یرسرعت شامل مقاد یهشرط اول ینشود. ا یحل عدد

 [ قرار دارد.-10-107 ,-7]. مقادیر این اغتشاشات در بازه عدد صفر است

 سازینتایج شبیه 4-

جایی سازی غیرخطی ناپایداری انگشتی لزج در جابهدر این بخش به شبیه

نیوتنی توسط سیال فوق همرفتی ماکسول -مخلوط نشدنی ویسکوالاستیک

د عدد مویینگی، بعهای بیشود. موارد مورد مطالعه شامل اثر گروهپرداخته می

های غلظت و باشد که در این راستا کانتورعدد الاستیسیته و نسبت تحرک می

ها سازیبعد رینولدز در تمام شبیهاند. عدد بیهای بازده بررسی شدهنمودار

Re = 0 ∙  لحاظ شده است.099

در این تحقیق، به منظور دستیابی به یک حل مستقل از شبکه، چندین 

در نظر گرفته شده است. برای افزایش دقت حل نوع شبکه شش ضلعی 

ها در شروع ناپایداری برای چهار عددی و کاهش محاسبات، تعداد انگشتی

 ,M1 بندی مختلف بررسی شده است. چهارشبکه مورد نظر به ترتیب با شبکه

M2, M3  وM4 های انتخابی برای گذاری شده است. دقت حل روی شبکهنام

-ترین شبیهنیوتنی مخلوط نشدنی که بحرانی-ستیکجایی ویسکوالایک جابه

بعد استفاده شده در های بیخطی را داشته بررسی شده است. گروهسازی غیر

Rها این شبکه بندی = 2  ،En = Caو  91 = 4 ∙ باشد. محاسبه تعداد می 5

ها در آن قابل ها در این تحقیق برای اولین زمان مشخصی که انگشتیانگشتی

جایی که در این مطالعه جریان رت گرفته است. از آنتشخیص باشند صو

های فاز قابل ها با مشاهده کانتورناپذیر است بنابراین تشخیص انگشتیاختلاط
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 M4و  M3بندی ها در شبکه، تعداد انگشتی1مشاهده است.  بر طبق جدول 

به منظور کاهش محاسبات برای  M3باشد، بنابراین شبکه بندی برابر می

 ازی در این پژوهش انتخاب شده است.شبیه س

را  z و x ،yها در جهت به ترتیب تعداد سلول zNو  xN ،yN، 1در جدول 

  𝛿دهد. همچنین نشان می
𝑥
  ،δ  

𝑦
  𝛿و  

𝑧
را  های شبکهاندازه ی سلول 

 دهد.گزارش می

ی سازی با مطالعهسازی عددی حاضر، نتایج شبیهمنظور بررسی مدلبه

کار [ مقایسه شده است. هندسه و شرایط مرزی به23واعظی] آزمایشگاهی

گرفته شده در حل عددی و کار آزمایشگاهی یکسان فرض شده است. سیال 

سنجی محلول رقیق آب و گلیسیرین با درصد کننده در این اعتبارجاجابه

جا شونده محلول نسبتاً غلیظ آب و بهو سیال جا %20جرمی گلیسیرین 

است. لزجت این دو محلول به  %80درصد جرمی گلیسیرین گلیسیرین با 

است. با توجه به  %80و  %20برای محلول گلیسیرین  42cpو  1.5cpترتیب 

نظر شده پذیری محلول آب و گلیسیرین از اثر کشش سطحی صرفمخلوط

جا کننده در سه دبی مختلف به سلول بهسنجی سیال جااست. در این اعتبار

در نظر گرفته شده  R=3.32نسبت تحرک برای هر سه نمونه تزریق شده است.

و عدد وایزنبرگ، عدد الاستیسیته و کشش سطحی صفر در نظر گرفته شده 

رسد است. مقدار بازده جاروبی در زمانی که اولین انگشتی به انتهای سلول می

های نفتی تر از سایر نقاط اهمیت دارد. در بررسی بازده جاروبی در چاهبیش

تری نسبت به سایر نقاط یز معمولاً درصد افزایش در این لحظه اهمیت بیشن

سنجی نتایج از درصد افزایش مقدار بازده منظور صحتدارد. در این تحقیق به

ای که اولین انگشتی به انتهای سلول رسیده است استفاده جاروبی در لحظه

بازده جاروبی در  سازی درصد میانگین افزایششده است. نتایج حاصل از شبیه

ارائه شده  2است که در جدول  5ml/minهای مختلف نسبت به دبی دبی

 است. 

ی حاضر از بازده جاروبی به عنوان پارامتر ارزیابی نتایج حاصل در مطالعه

سازی استفاده شده است. در صنایع تولید نفت و استخراج آن، بازده از شبیه

 یینرا تع یروش استخراج یوربهره یزانکه م یبه عنوان پارامترجاروبی 

بازده به صورت نسبت حجم کل مواد  یناشود و یم ادهاستف کند،یم

 یدروکربنیمواد ه ینموجود در مخزن به حجم جاروب شده از ا یدروکربنیه

 یداریناپا یپارامتر در بررس ین. اشودیم یفتعر یقی،تزر یالس یکتوسط 

این پارامتر .باشدیمتخلخل م یطدر مح هایدهنده رشد انگشتنشان ی،انگشت

جاکننده است. انواع گر مقدار سیال جاروب شده توسط سیال جابهبیان

مختلفی از بازده جاروبی مانند بازده جاروبی حجمی، سطحی و عمودی 

های کلیدی مانند نسبت تحرک، توصیف شده است که وابسته به پارامتر

ی حائز [. نکته24پذیری محیط و غیره است]های تزریق، نفوذناهمگنی، الگو

تواند ی انگشتی لزج افزایش بازده جاروبی میاهمیت این است که در پدیده

ی افزایش پایداری سطح مشترک بین دو سیال مخلوط ناپذیر دهندهنشان

جا بازده جاروبی به صورت کسری از مساحت سیال [. در این27,26,25باشد]

مانده، در هر ه مقداری از آن سیال که در سلول باقیجا شده بنیوتنی جابه

سازی عددی پارامتر بازده جاروبی از تقسیم شود. برای شبیهزمان تعریف می

ها با کسر حجمی صفر ها با کسر حجمی یک به تعداد سلولتعداد سلول

افتد که استفاده شده است. بیشترین مقدار بازده جاروبی هنگامی اتفاق می

انگشتی در سطح مشترک بین دو سیال ظاهر نشود. در این حالت الگوهای 

-ویسکوزیته دو سیال با هم برابر بوده و نسبت تحرک دارای مقدار صفر می

لزج اتفاق  یانگشت یداریکه ناپا یوقت ینمودار مطلوب بازده جاروبباشد. 

 یبماند، دارا یخط تا انتها باق یکبه صورت  یالو مرز مشترک دو س یفتدن

 یگاهمختلف، جاهای یمجانب بر حسب دب ین. البته اباشدیمجانب قائم م کی

.  نمودار دقیق بازده جاروبی در حالت بیشینه در یک خواهد داشت یمتفاوت

 ارائه شده است.  3دبی مشخص در شکل 

های انگشتی تیلور در این مطالعه به معنی تشکیل الگو-ناپایداری سافمن

جاشونده نفوذ بهجاکننده در سیال جابهسیال جاباشد. اگر در جریان می

روی کند جریان پایدار خواهد نداشته باشد و جبهه مرز مشترک صاف پیش

بود. هدف مطالعه ناپایداری انگشتی، یافتن راه حلی برای کاهش این 

های مختلفی قابل رویت است. بازده باشد که این کاهش به شکلناپایداری می

است که با توجه به روش محاسبه در نظر گرفته در این  جاروبی پارامتری

 یابد.تحقیق، با افزایش این بازده ناپایداری کاهش می

 هایییزمتوسط مکان هایرشد انگشت یچیدهپ یندطور که ذکر شد فراهمان

توسط  یشیندر مطالعات پ هایزممکان یناز ا ی. انواع مختلفشوندیم یمعرف

 یناول ی[ برا28]ی اند. تن و هومسقرار گرفته یسمورد برر یاریبس ینمحقق

 هایموجود در رشد انگشت هاییزممکان یو بررس یبار به طور جامع، به معرف

همسانگرد  یبا پراکندگ یمتخلخل یطو در مح یشدنمخلوط هایییدر جابجا

 یط[ مطالعات مربوطه را در مح29]ی و هومس یمرمنپرداختند. پس از آن ز

 [ به30]یز ناهمسانگرد ادامه دادند. قسمت و عزا یبا پراکندگ یمتخلخل
 

 یمحاسبات بندیشبکه هایمشخصه 1جدول 
Table 1 Characteristics of the computational meshes 

 

 شبکه zN 𝛿  𝑧 yN 𝛿  𝑦 Nx 𝛿  𝑥 هاتعداد انگشتی

7 7 0.00017 50 0.0016 150 0.0037 M1 

10 8 0.00014 70 0.0010 200 0.0028 M2 

16 9 0.00012 100 0.008 300 0.0018 M3 

16 10 0.0001 150 0.005 400 0.0012 M4 

 سازی عددی حاضرمقایسه نتایج کار آزمایشگاهی و شبیه 2جدول 
Table 2 Comparison between experimental work and numerical simulation 

 دبی 
(ml/min) 

درصد افزایش بازده جاروبی 

 کارعددی
درصد افزایش بازده جاروبی 

 کار آزمایشگاهی
درصد خطای بازده جاروبی در 

 کار آزمایشگاهی و عددی

5 - - 3.2% 

12 65.85% 65% 1.2% 

20 87.5% 88.6% 1.3%  
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آن  گیکه پراکند یمتخلخل یطبه وجود آمده در مح هاییزممکان یبررس

[ در 31]ینق و س یزبود، پرداختند. علاوه بر آن، عزا یانجر سرعتوابسته به 

 هاییزمشونده انجام دادند، مکان یکبار یالاتس یانجر ینهکه در زم یامطالعه

مطالعات،  ینقرار دادند. در کنار ا یبه وجود آمده در آن را مورد بررس یدجد

 یبه بررس سازی،یهشب یدترجد یها[ با استفاده از روش32]ی و شوق ینوروز

جود ها وآن یساز یهکه قبلا امکان شب یطیشده در شرا یجادا هاییزممکان

 نداشت، پرداختند. 

-یلزج م یشده در مطالعات انگشت یمعرف هاییزممکان ترینجمله مهم از

خود را  یفرم افق هایانگشت یزممکان یناشاره کرد. در ا 1انتشار یزمتوان به مکان

 یاربس یهابه علت حرکت یشدگپهن ین. اشوندیتر مو پهن دهندیاز دست م

رشد  یهاول هایاندر زم ین. همچنشودیم یناش یانکوچک عمود بر جهت جر

. کندینفوذ م یدر حال رشد کنار یدرون انگشت یانگشت یکنوک  ها،یانگشت

بدست  تریپهن و تربزرگ یپوشش داده شده رشد کرده و انگشت یانگشت

 . شودیشناخته م 2یبه نام اثر پوشش یزممکان ین. اآیدیم

 یه[ درشب29]یو هومس یمرمنبار توسط ز یناول 3پیوستگیهمبه مکانیزم

 ینشد. در ا یمتخلخل ناهمسانگرد معرف یطانجام گرفته شده در مح یساز

. در شودیم یبترک یههمسا یانگشت یدرون بدنه یانگشت یکنوک  یندفرآ

. آیدیوجود مه ب یشترتر و با ضخامت ببزرگ یانگشت یب،ترک ینا یجهنت

توسط  تربا  لزجت بیش یالس ییجاهبجا یزممکان ینا یریگن با شکلیهمچن

 . افتدیاتفاق م ترییشبا سرعت ب یگرد یالس

-یمشاهده م یوتنینیرغ یالکه فقط در س هایزممکان تریناز معروف یکی

بار توسط تن  یناول یندفرا ین. اباشدیم 4یشکافتن نوک انگشت یزمشود مکان

در  یناز محقق یاریمطالعات بس[ گزارش شد و بعد از آن در 33]یو هومس

 یانگشت کنو یزم،مکان ینقرار گرفت. در ا یمورد بررس یعدد هایسازییهشب

و با  شودیم یجادموج ا یککه در آن  شودیپهن م یپس از رشد به حد

از آن به   یدجد یشکافته و دو انگشت یها، نوک انگشتو رشد موج زمانگذشت 

 نیز با چند شاخه یا و متقارنممکن است به شکل نا یزممکان ین. اآیدیوجود م

 .ظاهر شود

                                                                                                                                  
1 Spreading 
2 Shielding 
3 Coalescence 
4 Tip-splitting  

 بررسی اثرات نسبت تحرک 1-4-

 جابهجا یالتحرک س یتنسبت تحرک به صورت نسبت قابل یطور کل به

ثابت  پذیریکه نفوذ ی. هنگامشودیم تعریف شونده جابهجا سیال به کننده

 جابهجا به کننده جابهجا یالپارامتر به صورت نسبت لزجت س یناست، ا

 ( ارائه شده است.7) یکه در معادله شودمی ساده شونده

مختلف نسبت  یرمقاد یشده برا یزهدر زمان نرمال یبازده جاروب ییراتتغ

مختلف  یربه مقاد یابیدست ینشان داده شده است. برا 4تحرک در شکل 

 و است شده تهگرف نظر در ثابت کننده جابهجا یالنسبت تحرک، لزجت س

 ثابت هاپارامتر یرقسمت سا ین. در اکندیم تغییر شونده جابهجا سیال لزجت

 .En=31.82 ،Ca=0.09: است شده گرفته نظر در

-یم یشافزا یالس یبا کاهش نسبت تحرک، بازده جاروب 4طبق شکل  بر

 جاییبهجا یکدر  یالبا کاهش اختلاف لزجت دو س یزیکی. از نقطه نظر فیابد

بازده  یشباعث افزا ینبنابرا یابدیکاهش م یانجر یداریناپا ناپذیرمخلوط

  .شودیم یجاروب

 یشده برا یزهزمان نرمال یرا در محدوده یانفاز جر هایکانتور 5 شکل

R=2  ،R=2.5  وR=4 نسبت  یش. همانطور که واضح است، افزادهدینشان م

-یزممکان یرو یاثر قابل توجه ینو همچن کندیم یدرا تشد یداریتحرک، ناپا

  لزج دارد. یانگشت ییدهموجود در پد یها

 یافته یشها افزاینسبت تحرک طول انگشت یشبا افزا 5با توجه به شکل 

تحرک،  با کاهش نسبتدر حالی که . شودیم یکانال یمرژ ینو همچن

 جا کنندهبهجا یالس یانجر یو جبهه شودیمشاهده م یزتریر هاییانگشت

که نشان داده شده است با  همانطور. کندیم روییشپ یتربه صورت صاف

نوک انگشت  یشکافتگ یزممکان یشافزا یال،کاهش اختلاف لزجت دو س

 .شودمشاهده می

-در زمان هایییلدر مستط 5در شکل   ینوک انگشت یشکافتگ مکانیزم

-ابتدا پهن هاینوک انگشت یزممکان ینمختلف نشان داده شده است. در ا یها

 شده است.  یمنا متقارن تقس یچند شاخه یاتر شده و سپس به دو شاخه و 

در  یزن یو اثر پوشش پیوستگی همانتشار، به هاییزممکان همچنین،

نوک  هایندفرآ یندر ا در مربع نشان داده شده است که 5 شکل هایکانتور

 ینا یجه. در نتشودیم یبترک کناری یانگشت یا نوک درون بدنه یانگشت یک
 

 

 

Fig. 3 Maximum sweep efficiency profile 
 بازده جاروبی بیشینه 3شكل 

 

Fig. 4 comparison of the sweep efficiency diagram for different values 

of mobility ratio 
 مختلف هایبا زمان در نسبت تحرک ینمودار بازده جاروب ییراتتغ 4شكل 
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Fig. 5 Comparison between phase contours of mobility ratio 

 مختلف هایفاز در نسبت تحرک هایکانتور ینب ییسهمقا 5شكل 

توان نتیجه می .آیدیوجود مه ب یشترتر و با ضخامت ببزرگ یانگشت یب،ترک

 .یابدیم یشافزا یزن هایزممکان ینبا کاهش نسبت تحرک ا گرفت که

 بررسی اثرات عدد الاستیسیته 2-4-

-با محاسبه توانیرا م  یکالاست هاییروو ن  یلخت هاییرون ینب یارتباط نسب

 ینکرد. ا یسهمقا ینولدزو عدد ر  یزنبرگعدد وا بعدینسبت دو گروه ب ی

 بعدیب گروهدو  یفمعروف است و از توص[ 34] یسیتهپارامتر به عدد الاست

( فراهم شده است. عدد 11) یو در معادله آیدیبه دست م ینولدزو ر یزنبرگوا

-یبرخوردار م یژهو یتیاز اهم یسکوالاستیکو یالاتکه در س یزنبرگوا بعدیب

 یروهایعدد نسبت ن ینپارامترهای حاکم بر مسأله است. ا یگرباشد از د

 . دهدیرا نشان م یسکوزو یروهایبه ن یکالاست

است  یجنبش هاییرومستقل از ن یسیتهنشان داد که عدد الاست توانمی

-یسکوو یالله وابسته است. اثر رفتار سمسأ یو هندسه یالو تنها به خواص س

ی [ بررس35توسط مورا و مانا] یمخلوط شدن جاییبهدر جا یخط یکالاست

از تنش به مدول  ییپژوهش گزارش شد که زمان رها ینشده است. در ا

 یگرید یاست. در مطالعه فشار وابسته  یانو گراد یکشش سطح ،ستیکالا

از  ییاثر زمان رها یبررس یمالهوترا و شرما از عدد دبورا برا ینهزم یندر ا

به  یمراز تنش پل ییتنش استفاده کردند. عدد دبورا به صورت نسبت زمان رها

 یکدر  بورا. اثر عدد دشودیم یفزمان مشاهدات تعر یا یشگاهیزمان آزما

 شده است. یبررس یمخلوط شدن جاییبهجا یک یبرا یشگاهیآزما یمطالعه

-بهجا یالس یسکوالاستیکو خواص و یسیتهحاضر اثر عدد الاست یدر مطالعه

کنون تاشده است.  یبررس باریناول یبرا یمخلوط نشدن جریان در کننده جا

اثر کشش سطحی و پذیر بوده و مطالعات انجام شده در این زمینه مخلوط

شکل نظر گرفته نشده است. های مویینگی موجود در سطح مشترک را درنیرو

. دهدینشان م یزمان هایدر گام یبازده جاروب یرا رو یسیتهاثر عدد الاست 6

و  Ca=0.09ثابت  یربا مقاد یگرد بعدیب هایپارامتر، گروه ینا یبررس یبرا

R=2  عدد  یرمقاد یشبا افزا یدر نظر گرفته شده است. بازده جاروب

بالا  هایدر زمان یشافزا ین. ایابدیم یشصفر و چهار افزا ینب یسیتهالاست

 یسکوالاستیکو یالس یکخواص الاست یشاست. واضح است که افزا تریدشد

 جاهبجا یالس لاستیسیتها یگر،. به عبارت ددهدیرا کاهش م یداریشدت ناپا

بازده  ییراتتغ یجهنت یندارد، ا یانجر یدانم یکننده رو یدارپا اثری کننده

 . کندیم یهتوج یزیکیاز نقطه نظر ف 6را در شکل  یجاروب

نشان  7در شکل  یسیتهسه مقدار مختلف عدد الاست یفاز برا هایکانتور

عدد  یشمشخص شده است افزا 7طور که در شکل داده شده است. همان

پارامتر  ینکوچک ا یر. در مقاددهدیرا کاهش م هایطول انگشت یسیتهالاست

 از  یسیتهعدد الاست یشقابل مشاهده است که با افزا ترییکانال یمرژ بعدیب
  

 
 
 

 
 

 

 
 

 

Fig. 6 comparison of the sweep efficiency diagram for different values 

of elasticity number 

 تغییرات نمودار بازده جاروبی با زمان در عدد الاستیسیته مختلف 6شكل 
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Fig. 7 Comparison between phase contours of elasticity number 

 های فاز در عدد الاستیسیته مختلفی بین کانتورمقایسه 7شكل 

با  ین. همچنگرددیافزوده م هایزمبودن آن کم شده و بر شدت مکان یکانال

 جابهجا یالصاف س یشده و جبهه تریزر هایانگشت یسیتهعدد الاست یشافزا

 .شودیم یشترب هاانگشتی پشت در کننده

 هایدر زمان هاییدر مربع 7نوک انگشت در شکل  یشکافتگ مکانیزم

 یندر ا یزن یگرد هاییزممختلف نشان داده شده است. علاوه بر آن مکان

 .است مشاهده قابل هاکانتور

 بررسی اثرات عدد مویینگی 3-4-

نسبت به کشش  یگرانرو هاییرون ینسب یرتاث یارائه دهنده یلاریعدد کپ

 یپارامتر در معادله یناست. ا ناپذیرمخلوط جاییبهجا یکدر طول  ی،سطح

 شده است.  یف( توص11)

 یمخلوط نشدن جاییبهجا ینهدر زم یلورت-سافمن یداریناپا مطالعات

است. در  یافتهتوسعه ن یمخلوط شدن جاییبههمانند جا نیوتنییرغ یالاتس

توسط  یوتنین یالس یک جاییبهدر جا یینگیعدد مو یرتاث ی،مطالعه عدد ینا

-یهشب ینجا،ا رشده است.  د یبار بررس یناول یبرا یسکوالاستیکو یالس یک

انجام شده است. شکل  R=2و  En=31.82ثابت  یربا در نظر گرفتن مقاد سازی

مختلف عدد  یر. مقاددهدینشان م یزمان یاسرا در مق یبازده جاروب یمنحن 8

ر قرا یمورد بررس Ca=4.5و  Ca=0.09 ،Ca=0.23 ،Ca=0.45شامل  یینگیمو

 یینگیعدد مو یشبا افزا بی، نمودار بازده جارو8گرفته است. بر طبق شکل 

 یشافزا یناست. بنابرا تریدشد یانجر یدر انتها یشافزا ینو ا یابدیم یشافزا

 یرو ایکننده یدارپا یرتاث یکاهش کشش سطح یبه عبارت یا یینگیعدد مو

 دارد. یداریناپا یانجر

فاز را در سه حالت مختلف عدد  هایکانتور ینب ییسهمقا 9شکل 

 یینگیعدد مو یشمشاهده کرد که با افزا توانی. مدهدینشان م یینگیمو

. یابندیکاهش م یانگشت هایموجود در الگو هاییزمشده و مکان تریکانال یمرژ

 تریشب هایصاف پشت انگشت یجبهه یینگیعدد مو یشبا افزا ینهمچن

خود را نشان  یشترب هایزممکان یینپا یینگیمو. در اعداد کندیم روییشپ

نشان  9شکل  هایدر کانتور یلنوک انگشت در مستط یدهند. اثر شکافتگیم

 داده شده است.

شده و سپس  یضابتدا عر هاینوک انگشت شودیهمانطور که مشاهده م

. است شده شکافته متقارننا یاچند شاخه به صورت متقارن  یابه دو شاخه 

انتشار و اثر  پیوستگی،همموجود، مانند به یگرد هاییزممکان ،همچنین

است که در مربع نشان داده شده است.  ییقابل شناسا 9در شکل  یپوشش

های گوناگون در با هم برخورد کرده و به شیوه هایکه  انگشت شودیم شاهدهم

 شود. های حاضر میهم ادغام شده و باعث پیدایش مکانیزم

 نتایج 5-

 ناپذیرمخلوط جاییبهدر جا یلورت-سافمن یداریحاضر، ناپا یعدد یدر مطالعه

 
Fig. 8 comparison of the sweep efficiency diagram for different values 
of capillary number 

 تغییرات نمودار بازده جاروبی با زمان در عدد مویینگی مختلف 8شكل 
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Fig. 9 Comparison between phase contours of capillary number 

 های فاز در عدد مویینگی مختلفی بین کانتورمقایسه 9شكل 

 یهقرار گرفته است. شب یبار مورد بررس یناول یبرا یوتنین-یسکوالاستیکو

به منظور  یالشاو صورت گرفته و از روش حجم س-مساله در سلول هل یساز

مدل  ین،استفاده شده است. همچن نشدنیدو فاز مخلوط یکتفک

-بهجا یالرفتار و خواص س یبررس یماکسول برا همرفتیفوق یسکوالاستیکو

 لزج به کار رفته است.  یانگشت یداریناپا یرو یسکوالاستیکو یکننده جا

بعد نسبت تحرک، عدد  یاثر اعداد ب یمطالعه، بررس ینا یاصل هدف

لزج است. به منظور درک  یانگشت ییدهپد یرو یینگیو عدد مو یسیتهالاست

و  یمورد نظر نمودار بازده جاروب بعدیب هایپارامتر تریقدق یبهتر و بررس

به  یج. نتاتشده اس بررسی هاپارامتر ینمختلف ا یرمقاد یفاز برا هایکانتور

باعث  یینگیو عدد مو یسیتهعدد الاست یشدست آمده نشان داد که افزا

نسبت  یشکه افزا یدر حال شود،یم یدر بازده جاروب گیریچشم یشافزا

دهد. علاوه بر این نتایج، بررسی کاهش می را یبازده جاروب یال،تحرک دو س

-تغییرات گروهنیوتنی نشان داد که -جایی ویسکوالاستیکهای فاز جابهکانتور

های انگشتی، از جمله فرایند های موجود در الگوبعد برروی مکانیزمهای بی

گذار است. به انتشار، شکافتگی نوک انگشتی و به هم پیوستگی نیز تاثیر

توان یافت، رفتار ی عددی میی اصلی در این مطالعهعنوان یک نتیجه

جا کننده، تاثیر بهل جاهای مویینگی در سیاویسکوالاستیک در حضور نیرو

 ای روی جریان سیال دارد. پایدار کننده

جایی بهی انگشتی لزج در جانتایج این مطالعه برای درک بهتر پدیده

ی این ناپایداری در نیوتنی و کاربرد ویژه-ناپذیر ویسکوالاستیکمخلوط

-بهع جانو ینا سازییهشبهای تزریق پلیمر بسیار مفید واقع شده است. فرایند

از جمله  یسکوالستیکو یالس یمعادلات ساختار یرسا ناپذیربامخلوط جایی

-یم یهبه شدت توص  یکسگز یخط یرو مدل غ  یداولدرو یمدل شبه خط

 .شود

 فهرست علائم 6-
Ca عدد مویینگی 

En عدد الاستیسیته 
𝐺 مدول برشی 
𝑃 ( 2فشار-s1-kgm) 
R نسبت تحرک دو سیال 
Re  رینولدزعدد 
𝑢 ( 1سرعت-ms) 
Wi عدد وایزنبرگ 

 علایم یونانی
𝜁 کسر حجمی 

𝜂 ( 1لزجت دینامیکی-s1-kgm) 

𝜆 زمان رهایی از تنش 

𝜌 ( 3چگالی-kgm) 

𝜎 کشش سطحی 

𝜏 ( 2تنش-s1-kgm) 

 هازیرنویس
cell سلول 
fluid1 جا کنندهبهسیال جا 
fluid2 جا شوندهبهسیال جا 
vol سیال حجم 

 مراجع 7-
[1] S. Hill, Channeling in packed columns, Chemical Engineering Science, Vol. 

1, No. 6, pp. 247-253, 1952. 

[2] P. G. Saffman, G. Taylor, The penetration of a fluid into a porous medium or 

Hele-Shaw cell containing a more viscous liquid, Dynamics of Curved 

Fronts, pp. 312-329, 1958. 

[3] P. Saffman, Viscous fingering in Hele-Shaw cells, Journal of Fluid 

Mechanics, Vol. 173, No. 3, pp. 73-94, 1986. 

[4] G. Taylor, Cavitation of a viscous fluid in narrow passages, Journal of Fluid 

Mechanics, Vol. 16, No. 04, pp. 595-619, 1963. 
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