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	 The	 viscous	 fingering	 instability	 of	miscible	 non-Newtonian	 flow	 displacements	 in	 anisotropic	
porous	media	is	studied.	This	instability	was	studied	in	a	rectilinear	Hele-Shaw	cell	and	the	shear-
thinning	 character	 of	 the	 fluids	 is	modeled	 using	 the	 Carreau-Yasuda	 constitutive	 equation.	 In	
particular,	 the	 role	 of	 anisotropic	 properties	 of	 porous	 media	 including	 permeability	 and	
dispersion	 and	 also	 rheological	 parameters	 of	 non-Newtonian	 fluid	 are	 investigated	 through	
nonlinear	 simulation.	 In	 non-linear	 simulations,	 a	 spectral	 method	 based	 on	 the	 Hartley	
transforms	are	conducted	and	allowed	in	order	to	compare	several	non-linear	finger	interactions	
that	were	observed	in	simulation.	In	this	paper,	three	types	of	displacement	are	considered.	In	the	
first	one,	 the	displacing	fluid	and	the	displaced	one	are	Newtonian	and	in	the	next	two	types	of	
displacement,	one	of	 the	displacing	 fluids	or	 the	displaced	one	 is	non-Newtonian.	Evaluation	of	
mixing	 length,	 sweep	 efficiency	 and	 transversely	 average	 concentration	 are	 examined	 for	 two	
different	types	of	displacement	where	the	displacing	or	the	displaced	phase	were	shear-thinning	
fluids	 and	 also	 for	 different	 anisotropic	 scenarios.	 The	 results	 indicate	 that	 in	 three	 types	 of	
displacement,	the	flow	becomes	more	stable	by	increasing	the	anisotropic	permeability	ratio	and	
more	unstable	by	increasing	the	anisotropic	dispersion	ratio.	Moreover,	it	is	concluded	that	in	the	
case	of	the	non-Newtonian	fluid	displaced	the	Newtonian	fluid,	by	increasing	the	Deborah	number	
and	 the	 power-law	 index,	 a	more	 stable	 flow	 is	 obtained,	while	 in	 the	 case	 of	 the	Newtonian	
displaced	the	non-Newtonian	one,	a	more	unstable	flow	is	obtained.	
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مقدمه- 1
شده در یکی از انواع ناپایداري هیدرودینامیکی شناخته1ناپایداري انگشتی لزج

																																																																																																																																											
1-	Viscous	fingering	instability	

خصوص جایی جریان سیالات است که توجه بسیاري از دانشمندان را بهجابه
در علوم مکانیک و شیمی به خود جلب کرده است. این توجه و علاقه زیاد به 

یل نقش بزرگ و مهمی است که این ناپایداري در گستره بزرگی از علوم دل
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محیطی و به ویژه صنایع نفتی دارد. از جمله این موارد طبیعی و زیست
] در علوم 1توان به فرایندهاي جداسازي اجزاء مواد و کروماتوگرافی [می

شیمی، جداسازي و حذف مواد آلوده از بسترهاي آب زیرزمینی و از همه
	].2تر، عملیات ازدیاد برداشت نفت اشاره کرد [مهم

این ناپایداري که به دلیل پدیدار شدن الگوهایی شبیه به انگشتان دست 
شود، به دلیل در سطح مشترك دو سیال، ناپایداري انگشتی نامیده می

آید. هرگاه سیالی با ویسکوزیته کمتر وجود میاختلاف ویسکوزیته دو سیال به
جا کند، در سطح مشترك دو سیال ویسکوزیته بیشتر را جابهسیالی با 

1شود. ناپایداري انگشتی با افزایش نسبت تحركناپایداري انگشتی ایجاد می

شده تعریف جاکننده به سیال جابهجاصورت ضریب تحرك سیال جابهکه به
2یشدنجایی مخلوطیابد. این ناپایداري در دو حالت جابهشود، افزایش میمی

شدنی، جایی مخلوطگیرد. در جابه] مورد بررسی قرار می2[3نشدنیو مخلوط
ها در شود و فقط اختلاف ویسکوزیتهنظر میاز حضور نیروهاي موئینگی صرف

ناشدنی تأثیر هاي مخلوطجاییکه در جابهشود. درحالینظر گرفته می
	گیرد.ر مینیروهاي موئینگی و کشش سطحی نیز مورد توجه و بررسی قرا

هاي ازدیاد برداشت مرحله دوم و سوم از مخازن نفتی، معمولاً از در روش
شود. به دلیل اختلاف مانده در مخازن استفاده میآب براي استخراج نفت باقی

شده و نفت موجود در مخازن وجود توجهی که بین آب تزریقویسکوزیته قابل
ذ کرده و ناپایداري انگشتی در دارد، پس از مدتی آب تزریقی، درون نفت نفو

شدت بازده فرایند استخراج نفت را آید که بهجریان انتقال نفت به وجود می
هاي کند. در اثر ایجاد این ناپایداري، پس از مدتی از چاهبا مشکل مواجه می

شده و عملاً عملیات ازدیاد برداشت صرفه جاي نفت، آب استخراجاستخراج، به
دهد. براي سرکوب و خنثی کردن این دست میتی خود را ازاقتصادي و عملیا

شود که استفاده می4اثر مخرب معمولاً از پلیمرها و مواد فعال سطحی
جایی را توانند ویسکوزیته آب را تا حد ریادي افزایش و نسبت تحرك جابهمی

کاهش دهد. خواص مکانیکی این مواد اغلب پیچیده است و جزء سیالات 
جایی شوند. از این رو مطالعه این ناپایداري در جابهبندي میطبقهغیرنیوتنی

کارهاي تواند نقش بسیار مهمی در فهم بهتر راهجریان سیالات غیرنیوتنی می
مفید و مناسب در جهت کاهش ناپایداري انگشتی و عوامل مؤثر در آن داشته 

باشد.
خصوص در بهانگیز، توجه بسیاري از دانشمندان رااین پدیده شگفت

شده نیوتنی هستند، جلب جاکننده و جابهجامواردي که هر دو سیال جابه
شدنی جایی مخلوط] نخستین بار این ناپایداري را در جابه3کرده است. هیل [

] این ناپایداري را در یک محیط 4مورد بررسی قرارداد. پیسمن و همکاران [
دود مورد مطالعه قراردادند. متخلخل مربعی با استفاده از روش تفاضل مح

]، مدل محاسباتی موجود را بهینه کرده و به بررسی آن با مدل 5کریستی [
هاي طیفی در ها، از روشجدید پرداخت. به دلیل دقت پایین این روش

سازي این ناپایداري استفاده شد و در ادامه، براي افزایش سرعت در شبیه
در مدل کردن این 5تبدیلات هارتلیها از انجام محاسبات و کاهش حجم آن

].9- 6پدیده استفاده شد [
از سوي دیگر، استفاده از سیالات غیرنیوتنی در بررسی این پدیده به 
اندازه مطالعات مربوط به سیالات نیوتنی مورد توجه قرار نگرفته است. بررسی 

اي که در صنایع این نوع از جریان سیالات غیرنیوتنی به دلیل کاربرد گسترده

																																																																																																																																											
1-	Mobility	ratio
2-	Miscible	
3-	immiscible
4-	surfactant	
5-	Hartley	transform	

ماتوگرافی دارند، انتقال و بازیابی مواد نفتی و نیز جداسازي مواد و کرو
تواند بسیار کاربردي و مفید باشد. نخستین مطالعه آزمایشگاهی در بررسی می

ناپایداري انگشتی با استفاده از سیالات غیرنیوتنی مربوط به مطالعات نیتمن و 
هاي متفاوت به ] است. ایشان با تزریق نوعی از پلیمرها در دبی10همکارانش [

] به بررسی 11ت پرداختند. لیندر و همکاران [جایی نفبررسی چگونگی جابه
پرداختند. ایشان با تغییر 6شاو-این ناپایداري در یک سلول مربعی هل

ضخامت این سلول و استفاده از پلیمرهاي ویژه، سازوکارهاي متفاوت 
جایی نفت را مورد مطالعه قراردادند و مشاهده کردند که با استفاده از جابه

تري هاي باریکتري دارند، انگشتیقوي7شوندگیباریکپلیمرهایی که خواص
آید. در همین راستا، تأثیرات وجود میدر سطح مشترك دو سیال به

شوندگی سیالات غیرنیوتنی بر رشد و گسترش غیرخطی الاستیسیته و باریک
] مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت.12ها توسط ویلسون [انگشتی

یابیم که تمام این مطالعات مربوط شده، درمیمبا دقت در مطالعات انجا
کدام گرد است و هیچهاي همگن و همسانبه بررسی این ناپایداري در محیط

گرد هاي ناهمسانهاي این ناپایداري در محیطها به بررسی تفاوتاز آن
هاي اند و تنها مطالعاتی در زمینه جریان سیالات نیوتنی در محیطنپرداخته

بر این مطالعاتی که به ]. علاوه16-13گرد وجود دارد [ناهمسانناهمگن و 
اند، بسیار بر این ناپایداري پرداخته9و پراکندگی8بررسی تأثیرات نفوذپذیري

اي که محدود و مختصر است. در واقع با توجه به کاربرد و نقش گسترده
ه باشد، توانند داشتهاي طبیعی و نیز صنایع میها در محیطگرديناهمسان

طور کلی، بررسی نقش مطالعات موجود بسیار ناکافی و ناقص است. به
هاي مورد مطالعه گردي تانسور نفوذپذیري و پراکندگی محیطناهمسان

اي در فرایندهایی مانند هاي متخلخل، نقش بسیار گستردهخصوص محیطبه
شناسایی حقیقت فیلتراسیون، کروماتوگرافی و ازدیاد برداشت نفت دارد. در

تر مناطق مورد مطالعه براي فرایندهاي ازدیاد برداشت و نیز مواردي مناسب
توانند بر کاهش یا افزایش شدت رشد ناپایداري انگشتی تأثیرگذار که می

تر از نظر اي در ایجاد شرایط بهتر و باصرفهتوانند کمک فزایندههستند، می
مانده داشته باشند.اقیاقتصادي در جهت ازدیاد بیشتر از مخازن نفت ب

گردي تانسور نفوذپذیري و در این مقاله در نظر داریم تأثیرات ناهمسان
پراکندگی را بر رشد و گسترش ناپایداري انگشتی لزج هنگامی که یکی از 

شده غیرنیوتنی هستند، بررسی کنیم. تمرکز جاکننده یا جابهجاسیالات جابه
شدنی است؛ بنابراین از تأثیرات کشش خلوطجایی مما در این مطالعه بر جابه

جایی را مورد مطالعه بر این دو نوع جابهنظر شده است. علاوهسطحی صرف
دهیم؛ در حالت نخست، سیال غیرنیوتنی سیال نیوتنی دیگري را قرار می

کند و در حالت دوم، سیال نیوتنی، سیال غیرنیوتنی دیگري را جا میجابه
توان به این ها را میجاییل بررسی این دو نوع از جابهکند. دلیجا میجابه

کار صورت بیان کرد که در صنایع انتقال نفت به دلیل گرانی مواد پلیمري به
شود و پس از آن شده، یک بخش از پلیمر به درون مخازن تزریق میگرفته 

خازن شده، آب در ادامه مسیر به درون مجایی پلیمر تزریقدر ادامه براي جابه
جایی از سیالات نیوتنی و غیرنیوتنی شود. بدین ترتیب دو نوع جابهتزریق می

آید.در مخازن به وجود می
نظر گرفته شده است و از شوندگی دربراي سیال نیوتنی خواص باریک

عنوان محیط متخلخل استفاده شده است. همانندي شاو به-هندسه سلول هل
شاو و محیط متخلخل وجود دارد ناشی از این -و شباهتی که بین سلول هل

																																																																																																																																											
6-	Hele-Shaw	cell
7-	Shear-thinning	
8-	Permeability	
9-	Dispersion	
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گذرد، توسط قانون موضوع است که متوسط جریانی که از این سلول می
گرد صورت ناهمسانبیان است. تانسور نفوذپذیري و پراکندگی بهقابل1یدارس

شوند و تأثیرات آن بر افزایش یا کاهش ناپایداري انگشتی در نظر گرفته می
گیرند.مورد بررسی قرار می

آورده شده است. هندسه مسئله، 1تصویر الگو واري از مسئله در شکل 
این مسئله سیال با ویسکوزیته است. درܹ	و عرضܮمستطیلی به طول 

کمتر از سمت چپ وارد محیط متخلخلی که از سیال با ویسکوزیته بیشتر پر 
رود که الگوهاي انگشتی شکل در سطح شود. انتظار میشده است، تزریق می

مشترك دو سیال مشاهده شود.

سیال غیرنیوتنی- 2
سیال غیرنیوتنی گونه که پیش از این یاد شد برايدر مطالعه حاضر، همان

هاي زیادي براي بیان این نوع رفتار گیریم. مدلرفتار باریک شونده در نظر می
رئولوژیکی در سیالات غیرنیوتنی وجود دارد که هر کدام مزایا و معایب 

ها نسبت به مخصوص به خود را دارند، ولی در این میان برخی از این مدل
ها دارند. مدل تري با واقعیتها و سازگاري مناسبها قابلیتسایر آن
اي براي بیان رفتار غیرنیوتنی طور گسترده] به17[2لا-شده پاورشناخته

هاي بسیار برشرود. این مدل در نرخکار میسیالات در صنایع و تحقیقات به
رو فقط براي بازه کند، از ایننهایت مدل میاي بیکوچک، ویسکوزیته

استفاده است. مدل دیگري که براي بیان رفتار بل ها قامحدودي از نرخ برش
گیرد و مطابقت بیشتري با واقعیت دارد باریک شوندگی مورد استفاده قرار می

شود.) تعریف می1صورت رابطه (] است. این مدل به17[3یاسودا-مدل کاریو

)1(	
ߤ − ஶߤ
଴ߤ − ஶߤ

= [1 + 	௔](௡ିଵ)/௔(ߛ̇ߣ)

ویسکوزیته در نرخ ஶߤ	ویسکوزیته در نرخ برش صفر،	଴ߤدر این معادله
شاخص توانی است که شیب نمودار تغییرات ݊ثابت زمانی و 	ߣ	برش نهایی،

بعدي است که پارامتر بیܽدهد. همچنین در این رابطه، را نشان می(ߛ̇)ߤ
نرخ برش ߛ̇دهد و نرخ برش صفر به ناحیه توانی را نشان میانتقال از ناحیه

ازاي هاي پلیمري، این معادله بهیافته است. براي بسیاري از محلولمیمتع
ஶߤ = ܽو 0 = دست آمده تطابق بسیار خوبی با نتایج آزمایشگاهی به2

تبدیل )2رابطه (بالا به صورت دارد. با درنظر گرفتن این مقادیر معادله
شود.می

ߤ	)2( = ଴[1ߤ + 	](௡ିଵ)/ଶ	ଶ(ߛ̇ߣ)
1݊یاسودا براي - مدل کاریو شوندگی از خود نشان رفتار باریک>

1݊ازاي دهد، همچنین بهمی ߣ0یا = معادله موجود تبدیل به معادله ، =
شود.حالت نیوتنی می

	گردمحیط متخلخل ناهمسان- 3
رود، کار میمعادله دارسی که براي بررسی جریان سیال در محیط متخلخل به

و گرادیان فشار را براي محیط متخلخلی با نفوذپذیري بین سرعترابطه
	کند.) بیان می3صورت رابطه (گرد بهناهمسان

)3(	
ቄ
௫ݍ
௬ቅݍ = −

1
ߤ ൤
ଵଵܭ ଵଶܭ
ଶଵܭ ଶଶܭ

൨

⎩
⎨

⎧
݌߲
ݔ߲
݌߲
⎭ݕ߲
⎬

⎫
	

	ویسکوزیته سیال وߤاجزاء تانسور نفوذپذیري، ୧୨݇دبی، ݍدر این رابطه 

																																																																																																																																											
1-	Darcy’s	Law	
2-	Power-law	
3-	Carreau-Yasuda	

تصویري الگو وار از هندسه مسئله1شکل 

، تانسور نفوذپذیري متقارن 4فشار استاتیک است. با توجه به قانون تقابل݌
) در آن برقرار است.4(بوده و رابطه

୧୨ܭ	)4( = 	୨୧ܭ
پردازند، گردي در یک پدیده میمطالعاتی که بررسی ناهمسانمعمولاً در 

کنند. در این استفاده می6و خاموش5صورت روشناز دو سیستم محوري به
ଵݔ)هاي سیستم محوري روشن روش، جهت , ଶݔ , هایی است که ، جهت(ଷݔ

هاي آزمایشگاهی ها مقادیر نفوذپذیري و پراکندگی با استفاده از روشدر آن
هاي غیرقطري این خواص در آیند؛ بنابراین ترمدست میرت مستقیم بهصوبه

سیستم محوري روشن برابر با صفر است. براي نمونه قانون دارسی در این 
شود.) بیان می5صورت رابطه (سیستم محوري به

)5(	
ቄ
௫ݍ
௬ቅ୭୬ݍ

= −
1
ߤ ൤
ഥଵଵܭ 0

0 ഥଶଶܭ
൨
୭୬

⎩
⎪
⎨

⎪
݌߲⎧
ݔ߲ 			ଵ
݌߲
⎭ଶ			ݕ߲

⎪
⎬

⎪
⎫
	

صورت هر سیستم دلخواهی خاموش، بهبا این تعریف، سیستم محوري 
شود. در اي نسبت به سیستم محوري روشن قرار بگیرد، تعیین میکه با زاویه

	شود.) تعریف می6صورت رابطه (واقع این سیستم به

୭୤୤ݍ[(ߠ−)ܶ]	)6( = −
1
ߤ ୭୬ܭ

	୭୤୤݌∇[(ߠ−)ܶ]

) تعریف 7صورت رابطه (تانسور دوران است و به[(ߠ)ܶ]که در آن 
شود.می

[(ߠ)ܶ]	)7( = ቂcosߠ −sinߠ
sinߠ cosߠ ቃ	

)، معادله دارسی در سیستم محوري خاموش به 6با استفاده از معادله (
آید.دست می) به8صورت رابطه (

୭୤୤ݍ	)8( = −
1
ߤ

	୭୤୤݌∇[(ߠ−)ܶ]୭୬ܭଵି[(ߠ−)ܶ]

(صورت ساده) به8)، معادله (3با توجه به معادله ( ) تبدیل 9تر رابطه 
شود.می

୭୤୤ݍ	)9( = −
1
ߤ 	୭୤୤݌∇୭୤୤ܭ

صورت ) و خواص تعامد تانسور دوران که به9،8با استفاده از معادلات (
ଵି[(ߠ)ܶ] =	 ) را داریم.10شود، رابطه (تعریف می[(ߠ−)ܶ]

୭୤୤ܭ	)10( = 	[(ߠ−)ܶ]୭୬ܭ[(ߠ)ܶ]
) اجزاء تانسور نفوذپذیري در 10،7درنهایت با استفاده از معادلات (

شوند.میسیستم خاموش به صورت زیر بیان 

)11(	

൤ܭଵଵ ଵଶܭ
ଶଵܭ ଶଶܭ

൨ =

								−
1
ߤ ቈ
ߠഥଵଵcosଶܭ ߠഥଶଶsinଶܭ+ ഥଵଵܭ) ߠcosߠsin	ഥଶଶ)ܭ−
ഥଵଵܭ) ߠcosߠsin	ഥଶଶ)ܭ− +ߠഥଵଵsinଶܭ ߠഥଶଶcosଶܭ

቉	

																																																																																																																																											
4-	Reciprocity	law	
5-	On-axis	
6-	Off-axis	

جا کننده سیال جابه
	

سیال 
	جا کنندهجابه

ଶߤ ଵߤ	ଶߩ, 	ଵߩ,

ܷ
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ترتیب اجزاي تانسور نفوذپذیري در به୧୨ܭو ഥ୧୨ܭکه در این رابطه 
هاي روشن و خاموش است.جهت

نیز در مطالعه حاضر براي مدل کردن انتقال جرم در 1قانون اول فیک
صورت رود. این قانون در جهت سیستم روشن بهکار میمحیط متخلخل به

	شود.) بیان می12رابطه (

)12(	
൜݆ଵ݆ଶ
ൠ
୭୬

= ߩ− ൤ܦ
ഥଵଵ 0
0 ഥଶଶܦ

൨
୭୬

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧߲ܿ
ଵ			ݔ߲
߲ܿ
⎭ଶ			ݕ߲

⎪
⎬

⎪
⎫
	

ضریب تانسور ഥܦچگالی،ߩجریان جرمی مولکول، ݆که در این رابطه 
کسر جرمی است. قانون اول فیک ܿپراکندگی در سیستم محوري روشن و 

شود.) بیان می13صورت رابطه (در سیستم محوري خاموش به

)13(	
൜
݆௫
݆௬
ൠ
୭୤୤

= ߩ− ൤ܦଵଵ ଵଶܦ
ଶଵܦ ଶଶܦ

൨
୭୤୤
⎩
⎨

⎧
߲ܿ
ݔ߲
߲ܿ
⎭ݕ߲
⎬

⎫

୭୤୤

	

ضریب تانسور پراکندگی در سیستم محوري خاموش ܦکه در این رابطه 
دست آوردن روابط مربوط به تانسور پراکندگی در سیستم محوري است. به

خاموش و روشن، دقیقاً مطابق با روابط مربوط به تانسور نفوذپذیري است؛ 
)، اجزاء تانسور پراکندگی در سیستم محوري 11بنابراین مطابق معادله (

	شوند.) بیان می14روشن به صورت رابطه (

)14(	

൤ܦଵଵ ଵଶܦ
ଶଵܦ ଶଶܦ

൨ =
	

						ቈܦ
ഥଵଵcosଶߠ ߠഥଶଶsinଶܦ+ ഥଵଵܦ) ߠcosߠsin	ഥଶଶ)ܦ−
ഥଵଵܦ) ߠcosߠsin	ഥଶଶ)ܦ− ߠഥଵଵsinଶܦ ߠഥଶଶcosଶܦ+

቉	

	معادلات حاکم-4
هاي متفاوت جایی دوبعدي که شامل دو سیال تراکم ناپذیر با ویسکوزیتهجابه

گیریم. قانون بقاي جرم توسط معادله پیوستگی، معادله هستند را نظر می
براي غلظت به 2دیفیوژن-توسط قانون دارسی و معادله کانوکشنمومنتوم 

	شود.) درنظر گرفته می17-15صورت روابط (

)15(	∇ ∙ ݑ = 0	

)16(	∇ܲ = 	ݑ	ଵିܭ	ߤ−

)17(	߲ܿ
ݐ߲ + ݑ ∙ ∇ܿ = ∇	 ∙ 	ܿ∇ܦ

ݑدر این معادلات  = ,ݑ) تانسورهاي ترتیب بهܦو ܭبردار سرعت، (ݒ
نفوذپذیري و پراکندگی است. قانون دارسی براي استفاده از سیالات 

شاو در جهت - غیرنیوتنی باید تغییراتی پیدا کند. برش اصلی در سلول هل
ߛ̇صورت دهد، میانگین برش را بهعمود بر صفحات سلول رخ می = ܸ/ܾ

بزرگی سرعت ܸبین دو صفحه سلول و فاصلهܾگیریم که در آن نظر میدر
ଶܸصورت به = ଶݑ + شده قانون دارسی براي سیال است. شکل اصلاحଶݒ

].18یابد [) تغییر می18صورت رابطه (یاسودا به-کاریو

)18(	∇ܲ = ଵିܭ	ߤ− ቈ1 + ൬
ܸߣ
ܾ ൰

ଶ

቉
(௡ିଵ)/ଶ

	ݑ	

) 20،19صورت روابط (]، شرایط مرزي به9- 6مانند مطالعات پیشین [
	شود.درنظر گرفته می

																																																																																																																																											
1-	Fick's	first	law	
2-	convection-dispersion	

)19(	൜ݔ = 0			; ݑ										 = ݒ						,ܷ = 0,							ܿ = ଵܿ
ݔ = ;			ܮ ݑ										 = ݒ						,ܷ = 0,							ܿ = 0 	

,ݑ)	)20( ,ݔ)(ܿ 0, (ݐ = ,ݑ) ,ܹ,ݔ)(ܿ 	(ݐ

] ] 19،7براي کامل شدن مدل محاسباتی، مانند زیمرمن و هومسی 
جایی سیالات نیوتنی به اي نمایی بین ویسکوزیته و غلظت براي جابهرابطه

گیریم.) درنظر می21رابطه (صورت
(ܿ)ߤ	)21( = ݁ோ(ଵି௖)	

پارامتري است که نسبت ویسکوزیته دو سیال را به ܴدر این رابطه 
دهد.) نشان می22صورت رابطه (

)22(	ܴ = ln
ଶߤ
ଵߤ
	

کننده و جاترتیب ویسکوزیته سیال جابهبهଶߤو ଵߤهمچنین 
وجه محدود به این رابطه نمایی شده است. انتخاب این رابطه به هیچجاجابه
]. در 20توان از هر رابطه یکنواخت دیگري استفاده کرد [شود و مینمی

جا همین راستا، براي حالتی که سیال غیرنیوتنی سیال نیوتنی دیگري را جابه
شود.) تعریف می23صورت رابطه (بطه ویسکوزیته و غلظت بهکند، رامی

(ଶܸ,ܿ)ߤ	)23( = ݁ோ(ଵି௖) ቈ1 + ൬
ܸߣ
ܾ ൰

ଶ

቉

(೙షభ)೎
మ

,			ܴ = ln
ଶߤ
ଵ௢ߤ

	

ویسکوزیته سیال ଶߤویسکوزیته در نرخ برش صفر و ଵ௢ߤدر این رابطه 
جا شده است. به همین ترتیب، براي حالتی که سیال نیوتنی نیوتنی جابه

کند، رابطه ویسکوزیته و غلظت به جا میسیال غیرنیوتنی دیگري را جابه
شود.) تعریف می24صورت رابطه (

(ଶܸ,ܿ)ߤ	)24( = ݁ோ(ଵି௖) ቈ1 + ൬
ܸߣ
ܾ ൰

ଶ

቉

(೙షభ)(భష೎)
మ

,ܴ = ln
ଶ௢ߤ
ଵߤ
	

ଶ௢ߤجاکننده و ویسکوزیته سیال نیوتنی جابهଵߤدر این رابطه نیز، 
جا شده است.شونده جابهویسکوزیته در نرخ برش صفر سیال باریک

سازيبعدبی-1- 4
سازي بعدترتیب براي بیبهഥଶଶ/ܷଶܦو ܷ/ഥଶଶܦسازي معادلات از بعدجهت بی

کنیم. ویسکوزیته هر دو سیال با استفاده از طول و زمان استفاده می
شوند. فشار نیز توسط بعد میبی(ଵߤ)کننده جاویسکوزیته سیال جابه

ترتیب بهഥଶଶܦو ഥଶଶܭبعد خواهد شد. در این معادلات، بی(ഥଶଶܭഥଶଶܦ)/ଵߤ
. همچنین از یک سیستم نفوذپذیري و پراکندگی در جهت عرضی است

کنیم صورت که فرض میکنیم، بدینلاگرانژي براي بیان معادلات استفاده می
کند. حرکت میܷکه سیال تزریق شود، کل سیستم با سرعت به جاي این

شوند.) تبدیل می29- 25معادلات حاکم بر مسئله به صورت روابط (
)25(	∇ ∙ u∗ = 0	
)26(	∇P∗ = ∗(u	ଵμ∗ିܭഥଶଶܭ− + ݅)	

)27(	∂c∗

∂t∗ + u∗ ∙ ∇c∗ = ∇ ∙ (
ܦ
ഥଶଶܦ

∇c∗)	

)28(	

ܭ
ഥଶଶܭ

=

					൤ ௄ߚ௄cosଶߙ + sinଶߚ௄ ௄ߙ)(1/2) − 1)sin	2ߚ௄
௄ߙ)(1/2) − 1)sin	2ߚ௄ ௄ߚ௄sinଶߙ + cosଶߚ௄

൨	

)29(	

ܦ
ഥଶଶܦ

=

					൤ ஽ߚ஽cosଶߙ + sinଶߚ஽ ஽ߙ)(1/2) − 1)sin	2ߚ஽
஽ߙ)(1/2) − 1)sin	2ߚ஽ ஽ߚ஽sinଶߙ + cosଶߚ஽

൨	
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௄ߙدر این معادلات  = ஽ߙو ഥଶଶܭ/ഥଵଵܭ = نسبت ഥଶଶܦ/ഥଵଵܦ
஽ߚو ௄ߚگردي طولی به عرضی تانسور نفوذپذیري و پراکندگی و ناهمسان

زاویه انحراف در تانسور نفوذپذیري و پراکندگی بین سیستم محوري خاموش 
مقادیر مربوط به تانسور ܦو ܭهاي و روشن است. در این معادلات، زیرنویس

شده معادله دارسی، بعددهند. در حالت بینشان مینفوذپذیري و پراکندگی را
است که در نتیجه استفاده از سیستم لاگرانژي در ݔبردار یکه در راستاي ݅

هاي این معادله به وجود آمده است. در ادامه مقاله براي سهولت کار، ستاره
شوند.شده در معادلات حذف میبالانویس

ورتیسیتی- ع جریانتبدیل معادلات به صورت تاب- 2- 4
تر معادلات حاکم بر مسئله، از تبدیل معادلات به صورت تابع براي حل ساده

منظور معادلات حاکم را هم براي کنیم. بدیناستفاده می1ورتیسیتی- جریان
حالت نیوتنی و هم غیرنیوتنی به این صورت تبدیل کرده و سپس با استفاده 

یداري انگشتی خواهیم پرداخت. روابط سازي غیرخطی ناپاها به شبیهاز آن
) است.31،30اصلی این تبدیلات به صورت روابط (

ݑ	)30( =
߲߰
ݕ߲ 					 ; ݒ					 = −

߲߰
ݔ߲ 	

)31(	߱ =
ݒ߲
ݔ߲ −

ݑ߲
ݕ߲ = −ቆ

߲ଶ߰
ଶݔ߲ +

߲ଶ߰
	ଶቇݕ߲

ورتیسیتی است. با استفاده از این ߱تابع جریان و ߰در این معادلات، 
) همیشه برقرار است و از 32صورت رابطه (پیوستگی بهتبدیلات، معادله

شود.فهرست معادلات حاکم خارج می

ߘ	)32( ∙ ݑ =
ݑ߲
ݔ߲ +

ݒ߲
ݕ߲ =

߲ଶ߰
ݕ߲ݔ߲ −

߲ଶ߰
ݕ߲ݔ߲ = 0	

شود.) نوشته می33صورت رابطه (دیفیوژن نیز به-معادله کانوکشن

)33(	߲ܿ
ݐ߲ +

߲߰
ݕ߲

߲ܿ
ݔ߲ −

߲߰
ݔ߲

߲ܿ
ݕ߲ = ଵܣ

߲ଶܿ
ଶݔ߲ + ଶܣ

߲ଶܿ
ଶݕ߲ + ଷܣ

߲ଶܿ
	ݕ߲ݔ߲

جایی سیالات نیوتنی و غیرنیوتنی یکسان است و این معادله براي جابه
شوند.) تعریف می36- 34به صورت روابط (ଷܣ	و ଶܣ، ଵܣ	ضرایب

ଵܣ	)34( = ஽ߚ஽cosଶߙ + sinଶߚ஽	

ଶܣ	)35( = ஽ߚ஽sinଶߙ + cosଶߚ஽	

ଷܣ	)36( = ஽ߙ) − 1) sin 	஽ߚ2

)، فشار نیز از معادلات 26مومنتوم یعنی معادله (با کرل گرفتن از معادله
	آید.دست میاي براي سیالات نیوتنی و غیرنیوتنی بهشود و معادلهحذف می

جایی سیالات نیوتنیجابه- 1

)37(	

߱ = ൬
2

௄ߙ + 1 + ௄ߙ) − 1)cos	(2ߚ௄)൰

	

											(	−Hଵ ൬ܴ
∂߰
∂x

∂c
∂x൰ 	−Hଶ ൬ܴ൬

∂߰
∂y + 1൰

∂c
∂y൰	

										

ଷቆܴܪ−											 ൤൬
∂߰
∂y + 1൰

∂ܿ
∂x +

∂߰
∂x

∂ܿ
∂y൨ − 2

∂ଶ߰
∂x∂yቇ	

	

(௄ߚ2)cos(௄ߙ−1)+											
߲ଶ߰
ଶݕ߲ 	)

	شوند.) تعریف می40- 38صورت روابط (بهଷܪ	و ଶܪ، ଵܪدر این معادله
ଵܪ	)38( = ௄ߚ௄cosଶߙ + sinଶߚ௄	

																																																																																																																																											
1-	streamfunction-vorticity	formulation	

ଶܪ	)39( = ௄ߚ௄sinଶߙ + cosଶߚ௄	
ଷܪ	)40( = (௄ߙ−1)0.5 sin ௄ߚ2 	

) است.41صورت رابطه (جایی سیالات غیرنیوتنی بهجابه- 2

)41(	

߱ = ൬
2

௄ߙ + 1 + ௄ߙ) − 1)cos	(2ߚ௄)൰

	

௄ߙ)											 − 1)ቆsin(2ߚ௄)
∂ଶ߰
∂x∂y− cos(2ߚ௄)

߲ଶ߰
		ଶቇݕ߲

										

										+
݀	 ln ߤ
݀ܿ ൬ܯ

∂c
∂x +ܰ

∂c
∂y൰	

	

										+
d	 ln ߤ
dܸଶ ቆܯ

∂ܸଶ

∂x + ܰ
∂ܸଶ

∂y ቇ

که سیال غیرنیوتنی، سیال پارامترهاي موجود در این رابطه بر اساس این
	شوند.) تعریف می43-42جا شده باشد، به شکل روابط (جا کننده یا جابهجابه

جایی سیال نیوتنی توسط سیال غیرنیوتنیجابه·

)42(	d	 ln ߤ
dܿ = −ܴ +

݊ − 1
2 	ln(1 + Deଶܸଶ)	

)43(	d	 ln ߤ
dܸଶ =

ܿ(݊ − 1)
2 	

Deଶ

1 + Deଶܸଶ	

صورت روابط جایی سیال غیرنیوتنی توسط سیال نیوتنی بهجابه·
) است.45- 44(

)44(	݀	 ln ߤ
݀ܿ = −ܴ −

݊ − 1
2 	ln(1 + Deଶܸଶ)	

)45(	݀	 ln ߤ
ܸ݀ଶ =

(1− ܿ)(݊ − 1)
2 	

Deଶ

1 + Deଶܸଶ	

صورت روابط سایر پارامترها براي هر دو نوع جریان یکسان بوده و به
	شوند.تعریف می)46-49(

)46(	

ܯ =
1
2 ൬
∂߰
∂y൰

௄ߙ) − 1)sin(2ߚ௄)

−
∂߰
∂x

௄ߚ௄cosଶߙ) + sinଶߚ௄)	

)47(	

ܰ = ൬
∂߰
∂y + 1൰ ௄ߚ௄sinଶߙ) + cosଶߚ௄)

−
1
2
∂߰
∂x

	(௄ߚ2)sin(௄ߙ−1)

)48(	∂ܸଶ

ݔ∂ = 2
∂߰
∂x

∂ଶ߰
∂xଶ + 2 ൬

∂߰
∂y + 1൰

∂ଶ߰
∂x∂y	

)49(	∂ܸଶ

ݕ∂ = 2
∂߰
∂x

∂ଶ߰
∂x∂y + 2 ൬

∂߰
∂y + 1൰

∂ଶ߰
	ଶݕ∂

روش حل عددي-5
غیرخطی ناپایداري انگشتی از ابزاري قدرتمند براي حل سازي جهت شبیه

کنیم. این ] استفاده می21[2معادلات حاکم بر مسئله، به نام روش طیفی
شود. دلیل اي در علم مکانیک سیالات استفاده میصورت گستردهروش به

هاي حل اصلی استفاده از این روش، دقت بالاي آن نسبت به سایر روش
عددي است، همچنین با استفاده از تبدیلات هارتلی، معادلات مشتق جزیی 

کنیم. براسول و همکاران تبدیل میحاکم بر مسئله را به معادلات دیفرانسیلی
اي از حجم کارگیري تبدیلات هارتلی بخش عمده] توانستند با به22[

محاسباتی مسئله را کاهش دهند. تبدیل دوبعدي هارتلی براي دو تابع دلخواه 
	) است.50صورت رابطه (به

																																																																																																																																											
2-	Spectral	method	
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)50(	

G൫݇௫ ,݇௬൯ =

												
1

ඥ ௫ܰ ௬ܰ
	෍ 	෍ g(ݕ,ݔ)

ே೤

௝ୀଵ

ேೣ

௜ୀଵ

casቆ
2π݇ݔ௫

௫ܰ
+

2π݇ݔ௬
௬ܰ

ቇ	

௫݇و ݕو ݔهاي محاسباتی در جهت تعداد گره௬ܰو ௫ܰدر این معادله 
(ݑ)casهاست. در این رابطه داریم هاي متناظر با آنموجعدد ௬݇و =

sin(ݑ) + cos	(ݑ) به دلیل استفاده از تبدیلات هارتلی، شرایط مرزي .
ݕمسئله باید متناوب باشد. با توجه به معادلات، غلظت و سرعت در جهت 

حلی که متناوب نیست. نخستین راهݔمتناوب هستند، ولی غلظت در جهت 
براي ایجاد شرایط متناوب در مسئله پیشنهاد شد به این صورت بود که دامنه 

دو برابر کنیم؛ بنابراین با استفاده از انعکاس در ݔرا در جهت محاسباتی 
ݔ = شود. این روش هزینه محاسباتی ، شرایط تناوب در مسئله ایجاد میܮ

تري را ارائه ] روش بسیار مناسب23]. منیکام و همکاران [7،6زیادي دارد [
سیم کنیم. ها پیشنهاد دادند تا غلظت را در هر زمان به دو بخش تقکردند. آن

,ݔ̅)ܿدیفیوژن -بعدي کانوکشنبخش نخست، حل معادله یک و بخش (ݐ
,ݔ)́ܿدوم، بخش اغتشاشی غلظت است  ,ݕ ) است.51رابطه (به صورت(ݐ

,ݕ,ݔ)ܿ	)51( (ݐ = ,ݔ̅)ܿ (ݐ + ܿᇱ(ݕ,ݔ, 	(ݐ

,ݔ̅)ܿدر این معادله  (ݐ = (1/2)	ൣ1 − erf	(4√/ݔ	ݐ)൧ܿوᇱ بخش
جاي حل کل غلظت در هر تکرار از اغتشاشی غلظت است. در این روش به

جمع ̅ܿشود و با حل میᇱܿشده، فقط بخش اغتشاشی غلظتبرنامه نوشته
ݔشود. بخش اغتشاشی در شرایط مرزي می = ݔو 0 = صفر است که ܮ

کند. با استفاده از این روش ایجاد میݔشرایط مرزي متناوب را در جهت 
شود، که شرایط لازم براي استفاده از تبدیلات هارتلی فراهم میبر اینعلاوه

یابد. شرایط نخستین حاکم بر شدت کاهش میهزینه محاسباتی برنامه نیز به
) است.52صورت رابطه (مسئله نیز به

ݑ	)52( = ݒ				,		ܷ = 0				,				ܿ = ܿ଴(ݕ,ݔ, ݐ = 	(଴ݐ
) خواهیم داشت:53صورت رابطه (به଴ܿرابطه، براي 	در این

)53(	ܿ଴ = ,ݔ)̅ܿ (௢ݐ + ߜ ∙ (ݕ)ߞ ∙ expቆ−
ଶݔ

	ଶቇߪ

صورت یک بخش پایه و یک بخش گونه که بیان شد غلظت کلی بههمان
شود؛ بنابراین مقدار نخستین غلظت، توسط یک اغتشاشی در نظر گرفته می

یک ߞآید. در این معادله، وجود میبخش اغتشاشی و یک بخش تصادفی به
ضریبی است که شدت مقادیر تصادفی را ߜاست، - 1و 1عدد تصادفی بین 

ها را از مرز پارامتري است که شدت نفوذ پراکندگیߪکند و مشخص می
-دهد. پیشرفت زمانی در مسئله با استفاده از روش حدسجلویی نشان می

رم گیرد. شرایط مرزي مسئله براساس تصورت می1بشفورس-اصلاح ادامز
صورت ورتیسیتی به- ها به شکل تابع جریاناغتشاشی غلظت و نیز تبدیل آن

شوند.) تبدیل می55-54روابط (
)54(	(߰,߱, ,ݕ,0)(́ܿ (ݐ = (߰,߱, ܿ́)(Pe,ݕ, 	(ݐ

)55(	(߰,߱, ,ݔ)(́ܿ 0, (ݐ = (߰,߱, ܿ́)	൬ݔ,
Pe
A 	 , 	൰ݐ

Peصورت عدد پکله بهPeدر این معادلات  = Aو ܦ/ܷܮ = ܹ/ܮ
نسبت ابعاد دامنه محاسباتی مسئله است.

سازي غیرخطینتایج شبیه- 6
سازي غیرخطی ناپایداري انگشتی، آمده از شبیهدستدر این بخش نتایج به

گردي تانسور نفوذپذیري و پراکندگی در جهت بررسی تأثیر ناهمسان

																																																																																																																																											
1-	Adams-Bashforth	predictor-corrector	method	

مورد جایی سیالات نیوتنیبا جابهجایی سیالات غیرنیوتنی و تفاوت آنجابه
هاي میانگین غلظت، گیرند. موارد مورد مطالعه شامل منحنیبررسی قرار می

طول اختلاط، بازده جاروبی و کانتورهاي غلظت است که در ادامه به تفصیل 
	شرح داده خواهند شد.

طول اختلاط- 6-1
یکی از پارامترهاي مهمی است که از آن در فرایندهاي انتقال 2طول اختلاط
از این کمیت در ناپایداري انگشتی براي بیان مقدار شود. اده میسیالات استف

شود. براي ها در محیط متخلخل استفاده میپیشرفت و حرکت انگشتی
هاي زیادي معرفی شده است که در مطالعه آوردن این طول، روشدستبه

گیري این کمیت اندازه]7[حاضر با استفاده از روش زیرمن و هومسی 
)، فاصله بین مقادیر خاصی از 56اساس معادله (شود. در این روش برمی

نظر گرفته در) 56رابطه (صورت عنوان طول اختلاط بهغلظت میانگین به
شود.می

ఋܮ	)56( = ௖̅ୀఋ|ݔ − 	௖̅ୀଵିఋ|ݔ
01/0یک عدد مثبت کوچک است که مقدار آن را ߜدر این معادله، 

است. میانگین غلظت عرضی، یکی میانگین غلظت عرضی ̅ܿگیریم و درنظر می
ترین مطالعات آزمایشگاهی و عددي در بررسی ناپایداري انگشتی از متداول

گیري پارامترهاي متفاوت آمده از اندازهدستاست. در حقیقت مطالعه نتایج به
هاي مختلف راهی مناسب براي پی بردن به رفتار جریان در محیطبعد،در یک

آمده از این روش براي دستبر این معمولاً از اطلاعات بهاست. علاوه
ها به مقادیر میانگین نیاز است آنهایی که براي محاسبهآوردن پارامتردستبه

لظت هاي میانگین غمنحنی2شود. شکل مانند طول اختلاط استفاده می
جایی سیال نیوتنی توسط سیال غیرنیوتنی، عرضی را برحسب زمان در جابه

هاي ابتدایی آغاز شود در زمانطور که مشاهده میدهد. هماننشان می
صورت خطی، بدون پستی و بلندي است. با افزایش زمان ناپایداري، منحنی به

افزاید. در میها نیزهاي موجود بر منحنیها، پستی و بلنديو رشد انگشتی
ها و ها متناسب با پستیناپایداري انگشتی، نرخ رشد و گسترش انگشتی

صورتی کهنگین غلظت عرضی است، بههاي میاهاي موجود در منحنیبلندي

جایی سیال نیوتنی توسط سیال هاي میانگین غلظت عرضی در جابهمنحنی2شکل 
Deهاي متفاوت و غیرنیوتنی در زمان = 0.5 ،݊ = ௄ߙ، 0.7 = ஽ߙ، 2 = 1 ،

௄ߚ = ஽ߚ = 0°

																																																																																																																																											
2-	Mixing	length	
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	طول

t=	50	
t=	150	
t=	250	
t=	350	
t=	450	

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
94

.1
5.

7.
16

.4
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

16
 ]

 

                             6 / 11

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1394.15.7.16.4
https://mme.modares.ac.ir/article-15-3420-en.html


شوقیمحمدرضاونوروزيمحمودناهمسانگردمتخلخلمحیطدرنیوتنیغیرسیاللزجانگشتیناپایداريغیرخطیسازيشبیه

	

7421، شماره 15، دوره 1394مهندسی مکانیک مدرس، مهر 
	

ها بیشتر باشند، شدت ناپایداري نیز بیشتر هاي موجود در منحنیهر چه موج
خواهد بود.

هاي تشخیص روشز بهترینآوردن مقادیر طول اختلاط یکی ادستبه
3جایی سیالات است. شکل میزان رشد و گسترش ناپایداري انگشتی در جابه

تغییرات طول اختلاط را برحسب زمان براي حالتی که سیال غیرنیوتنی، 
طور که مشاهده دهد. همانکند، نشان میجا میسیال نیوتنی دیگري را جابه

جریان نسبت به مقدار آن در جهت شود با افزایش نفوذپذیري در جهت می
یابد. در واقع با افزایش نفوذپذیري عمود بر جریان، طول اختلاط کاهش می

ها با مشکل مواجه شده و از سرعت نفوذ در جهت جریان، رشد انگشتی
و در نتیجه ݊شود، همچنین روشن است که با افزایش ناپایداري کاسته می

یابد.یوتنی، طول اختلاط نیز کاهش میآن، افزایش ویسکوزیته سیال غیرن
گونه دهد. همانرا بر شدت ناپایداري نشان میDeو ௄ߚتأثیر 4شکل 

یافته و جریان طول اختلاط افزایشDeو ௄ߚشود با افزایش که مشاهده می
تري داشته شونده قويشود. به عبارت دیگر هر چه سیال باریکناپایدارتر می

باشیم، ویسکوزیته آن با کاهش نرخ برش، رشد بیشتري داشته و نسبت 
دهد. در نتیجه این فرایند، پذیري را به مقدار بیشتري کاهش میتحرك

تأثیر5یابد. شکل لاط کاهش میختجریان پایدارتر شده و طول ا

جایی سیال نیوتنی توسط سیال غیرنیوتنی هاي طول اختلاط در جابهمنحنی3شکل 
Deهاي متفاوت و در زمان = ௄ߚ، 0.5 = ஽ߙ، 0° = ஽ߚ، 1 = 0°

جایی سیال نیوتنی توسط سیال غیرنیوتنی هاي طول اختلاط در جابهمنحنی4شکل 
݊هاي متفاوت ودر زمان = ௄ߙ، 0.6 = ஽ߙ، 2 = ஽ߚ، 1 = 0°

جایی سیال غیرنیوتنی توسط سیال نیوتنی هاي طول اختلاط در جابهمنحنی5شکل 
Deهاي متفاوت و در زمان = 2 ،݊ = ௄ߚ، 0.7 = ௄ߙ، 0° = ஽ߚ، 1 = 0°	

دهد. مشاهده گردي تانسور پراکندگی را بر این ناپایداري نشان میناهمسان
یابد.جریان پایدارتر شده و طول اختلاط کاهش می஽ߙشود با کاهش می

هاي نیز تفاوت جریان سیالات نیوتنی و غیرنیوتنی را براي حالت6شکل 
دهد.نشان میDeو ஽ߚمتفاوتی از 
0Deازاي طور که پیش از این گفته شده بود، بههمان جریان =

جایی شوند. در جابهسیالات غیرنیوتنی به جریان سیالات نیوتنی تبدیل می
سیال غیرنیوتنی توسط سیال نیوتنی برخلاف حالتی که سیال غیرنیوتنی، 

، جریان ݊و کاهش Deکند، با افزایش جا میسیال نیوتنی دیگري را جابه
Deشود، با افزایش گونه که در شکل نیز مشاهده میشود. همانپایدارتر می

رشد ، ஽ߚجریان پایدارتر شده و طول اختلاط کاهش یافته است. با افزایش 
ناپایداري با مشکل مواجه شده، جریان پایدارتر شده و طول اختلاط کاهش 

یافته است.

بازده جاروبی-6-2
شده در یک محیط متخلخل نسبت به حجم کل موجود از جاحجم سیال جابه

گویند. این بازده بنا به می1در محیط متخلخل را بازده جاروبیآن سیال 
شود که از جملههاي متفاوتی که دارد در چند نوع مختلف تعریف میکاربرد

جایی سیال غیرنیوتنی توسط سیال نیوتنی هاي طول اختلاط در جابهمنحنی6شکل 
݊هاي متفاوت ودر زمان = ௄ߚ، 0.4 = ௄ߙ، 0° = ஽ߙ، 1 = 2.

																																																																																																																																											
1-	Sweep	efficiency	

لاط
خت

لا
طو

	

	زمان

௄ߙ = 1.2,݊ = 0.5	

௄ߙ = 1.6, ݊ = 0.5	

௄ߙ = 1.2, ݊ = 0.9	

௄ߙ = 1.6,݊ = 0.9	

لاط
خت

لا
طو

	

	زمان

௄ߚ = 60° , De = 0.5	

௄ߚ = 30° , De = 0.5	

௄ߚ = 60° , De = 	4	

௄ߚ = 30° , De = 	4	

لاط
خت

لا
طو

	

	زمان

஽ߙ = 1	

஽ߙ = 2	

஽ߙ = 3	

஽ߙ = 4	

لاط
خت

لا
طو

	

	زمان

஽ߚ = 30° , De = 0	

஽ߚ = 60° , De = 0	

஽ߚ = 30° , De = 4	

஽ߚ = 60° , De = 4	
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توان به بازده جاروبی عمودي، بازده جاروبی سطحی و بازده جاروبی ها میآن
صورت واقعی اشاره کرد. در صنایع مرتبط با نفت و استخراج آن، این بازده به

نسبت حجم کل مواد هیدروکربنی موجود در مخزن به حجم جاروب شده از 
شود و معمولاً از این مواد هیدروکربنی توسط یک سیال تزریقی، تعریف می

کند، وري روش استخراجی را تعیین میعنوان پارامتري که میزان بهرهآن به
دهنده رشد ی، نشانشود. این پارامتر در بررسی ناپایداري انگشتاستفاده می

ها در محیط متخلخل است.انگشتی
شده دست آوردن این بازده، در مطالعه حاضر از روش استفادهجهت به

] کنیم. این دو محقق در بررسی استفاده می]16توسط قسمت و عزایز 
سرعت ناپایداري انگشتی در محیط متخلخلی که پراکندگی آن وابسته به

هاي مختلف تأثیرگذار بر هاي این بازده را در پارامترجریان بود، منحنی
ها براي پراکندگی محیط متخلخل مورد بررسی قراردادند. در این روش، آن

5/0تر از ها مساوي یا بزرگهایی را که غلظت آنتعریف این بازده، تعداد گره
7باتی تقسیم کردند. شکل هاي موجود در منطقه محاسبود بر تعداد کل گره

جایی جریان سیالات نیوتنی و غیرنیوتنی در تفاوت بازده جاروبی را در جابه
دهد.گرد نشان میمحیط متخلخلی با تانسور نفوذپذیري ناهمسان

جریان ௄ߙطور که در این شکل نشان داده شده است، با افزایش همان
بر بازده Deپایدارتر شده و بازده جاروبی افزایش یافته است. تأثیر عدد 

صورت که با افزایش آن، جریان ناپایدارتر جاروبی نشان داده شده است. بدین
، سبب ௄ߚشده و بازده جاروبی کاهش یافته است. به این ترتیب افرایش 

ناپایداري جریان و کاهش بازده جاروبی خواهد شد.
نشان داده شده است. در این 8بر بازده جاروبی در شکل ஽ߚو ݊تأثیر 

جایی سیال نیوتنی توسط سیال غیرنیوتنی، جریان در جابه݊شکل با افزایش 
بازده جاروبی ஽ߚپایدارتر شده و بازده جاروبی افزایش یافته است. با افزایش 

یا به ஽ߙاختلاط، با افزایش آمده در طولدستیابد. مانند نتایج بهافزایش می
عبارت دیگر نسبت مقدار پراکندگی در جهت جریان به مقدار آن در جهت 

جایی سیال کند. در جابهعمود بر جریان، بازده جاروبی کاهش پیدا می
، جریان پایدارتر ݊و کاهش Deغیرنیوتنی توسط سیال نیوتنی، با افزایش 

بد.یاشده و بازده جاروبی افزایش می

کانتورهاي غلظت-6-3
در این بخش کانتورهاي غلظت براي هر دو نوع جریان سیالات نیوتنی و

جایی سیال نیوتنی توسط سیال غیرنیوتنی هاي بازده جاروبی در جابهمنحنی7شکل 
݊هاي متفاوت ودر زمان = ௄ߚ، 0.8 = ஽ߚ، 0° = ஽ߙ، 0° = 1

هاي گیرند. ناپایداري انگشتی در زمانغیرنیوتنی مورد بررسی  قرار می
ابتدایی با اعمال یک اغتشاش تصادفی ایجادشده و با گذشت زمان، 

هاي ایجادشده، رشد کرده و درون سیال با ویسکوزیته بیشتر نفوذ انگشتی
اي هگونه که در تصاویر موجود مشاهده خواهیم کرد، انگشتیکنند. همانمی

هاي ابتدایی پس از مدتی بانفوذ بیشتر رشد کرده و با ایجادشده در ثانیه
کنند. با دقت در این هاي جدیدي ایجاد مییکدیگر مخلوط شده و انگشتی

ها با گذشت زمان رشد شود که اگرچه تمام انگشتیتصاویر، مشاهده می
ت. در این ها با یکدیگر متفاوت اسکنند، ولی چگونگی رشد و تشکیل آنمی

گیري قسمت به بررسی فرایندهاي متفاوتی که در روند رشد و شکل
دهد، خواهیم پرداخت. در تمام نتایج مورد بحث در این ها رخ میانگشتی
2Aبخش  = ،1000Pe 3ܴو = است. فرایندهاي متفاوت توسط =

	اند.هایی در تصاویر نشان داده شدهدایره
شود که توسط سازوکارهایی معرفی میهافرایند پیچیده رشد انگشتی

ها توسط محققین بسیاري در مطالعات پیشین مورد انواع متفاوتی از آن
شده توسط تن و توان به مطالعات انجامها میاند. از جمله آنبررسی قرارگرفته

] و موارد بسیار دیگر اشاره کرد.7، زیمرمن و هومسی []6هومسی [
ریکی از ساده گیري در شکل1ترین این فرایندها، فرایند انتشا

ها با گذشت زمان فرم افقی خود را از هاست. در این فرایند، انگشتیانگشتی
هاي بسیار شدگی به دلیل حرکتشوند. این پهنتر میدهند و پهندست می

نشان داده 9شود. این فرایند در شکل کوچک عمود بر جهت جریان ناشی می
شده است.

است که در 2د بهم پیوستگییکی دیگر از فرایندهاي رشد انگشتی، فراین
نشان داده شده است. در این فرایند نوك یک انگشتی درون بدنه10شکل 

شود. در نتیجه این ترکیب، انگشتی همسایه نفوذ کرده و با آن ترکیب می
گیري این آید. با شکلوجود میتر و با ضخامت بیشتري بهانگشتی بزرگ

سط سیال دیگر با سرعت بیشتري انجام جایی سیال ویسکوز تر توفرایند، جابه
گیرد.می

ترین این یکی دیگر از معروف3شدن نوك انگشتیفرایند شکافته
سازي مشاهده شده است. در این فرایند، نوك فرایندهاست که در این شبیه

شود.شود که در آن یک موج ایجاد میانگشتی پس از رشد تا حدي پهن می

	
جایی سیال نیوتنی توسط سیال غیرنیوتنی هاي بازده جاروبی در جابهمنحنی8شکل 

Deهاي متفاوت ودر زمان = ௄ߚ، 0.5 = ௄ߙ، 0° = ஽ߙ، 1 = 2	
																																																																																																																																											
1-	Spreading	
2-	Coalescence	
3-	Tip-splitting	
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شود و میتر به دلیل وجود جریان، گرادیان غلظت در این موج پرشیب
ها، نوك انگشتی شکافته و دو درنتیجه آن، با گذشت زمان و رشد موج

به نمایش در 11آید. این فرایند در شکل وجود میانگشتی جدید از آن به
آمده است.

نشان داده 12نوع دیگري از فرایندهاي رشد ناپایداري انگشتی در شکل 
یند مانند موارد پیشین به است. در این فرایند، شکاف ایجادشده در نوك فرا

ها رشد بیشتري شود، بلکه یکی از آناندازه تبدیل نمیهایی تقریباً همانگشتی
درنتیجه شرایط ایجادشده، گرادیان غلظت در قسمت بالایی انگشتی کند.می

شود. بیشتر شده و همراه با جریان در همان جهت کشیده شده و ناپایدارتر می
هاي اغتشاشی ایجادشده در آورد که به موجوجود میاین وضع شرایطی را به

شدن را تر و درنهایت چند شاخهلبه بالایی انگشتی اجازه حرکت سریع
، 1اي شدن انگشتی از کنارهدهد. این فرایند با عنوان مکانیزم چند شاخهمی

شده و در مطالعات زیادي مورد بحث و بررسی قرار گرفته است.شناخته
سازي غیرخطی ناپایداري موارد، فرایند دیگري نیز در شبیهبر اینعلاوه

گیرد. در این فرایند، بخشی از سیال با ویسکوزیتهانگشتی مورد توجه قرار می

	

		

ݐ = ݐ	200 = 100	

		

ݐ = ݐ	400 = 300	

		

ݐ = ݐ	600 = 500	

௄ߙجایی سیالات نیوتنی و کانتورهاي غلظت برحسب زمان در جابه9شکل  = 1 ،

஽ߙ = ௄ߚو 2 = ஽ߚ = 0°

	

		

ݐ = ݐ	250 = 200	

		

ݐ = ݐ	350 = 300	

		

ݐ = ݐ	500 = 400	

جایی سیال نیوتنی توسط سیال کانتورهاي غلظت برحسب زمان در جابه10شکل 
݁ܦغیرنیوتنی و  = 1.5 ،݊ = ௄ߙ،0.7 = ஽ߙ، 	1 = ௄ߚ، 1.5 = 0° ،

஽ߚ = 90°

																																																																																																																																											
1-	Side-branching	

شود. با ناشی از سیال با ویسکوزیته کمتر، محبوس میبیشتر، بین دو انگشتی 
جاکننده ها، سیال محبوس شده، در سیال جابهگذشت زمان و رشد انگشتی

شود. این مکانیزم نیز با نام قسمت شده و اثري از آن مشاهده نمیحل 
شود.هاي غیرخطی شناخته میسازي، در شبیه2گمشده

گیرينتیجه- 7
جایی سازي غیرخطی ناپایداري انگشتی لزج در جابهشبیهدر این مطالعه 

مخلوط شدنی جریان سیالات نیوتنی و غیرنیوتنی مورد بررسی قرار گرفت. 
سازي این ناپایداري در محیط متخلخلی که تانسور نفوذپذیري و شبیه

گرد است، انجام پذیرفت. براي مدل کردن محیط پراکندگی آن ناهمسان
شاو و براي سیال غیرنیوتنی از مدل -ل مربعی هلمتخلخل از یک سلو

یاسودا استفاده شد.-کاریو
گردي یاسودا و نیز ناهمسان-تأثیر پارامترهاي حاکم بر مدل کاریو

کننده ناپایداري مانندتانسور نفوذپذیري و پراکندگی بر عوامل مشخص

	

		

ݐ = ݐ	200 = 100	

		

ݐ = ݐ	350 = 300	

		

ݐ = ݐ	450 = 400	

جایی سیال نیوتنی توسط سیال کانتورهاي غلظت برحسب زمان در جابه11شکل 
Deغیرنیوتنی و  = 1.5،݊ = ௄ߙ،0.7 = ஽ߙ، 	1 = ௄ߚ، 1.5 = 0° ،

஽ߚ = 90°

	

		

ݐ = ݐ	200 = 100	

		

ݐ = ݐ	350 = 300	

		

ݐ = ݐ	450 = 400	

جایی سیال غیرنیوتنی توسط سیال کانتورهاي غلظت برحسب زمان در جابه12شکل 
Deنیوتنی و  = 0.4 ،݊ = ௄ߙ،0.5 = ஽ߙ، 	1.2 = ௄ߚ، 1 = 30° ،

஽ߚ = 0°.	
																																																																																																																																											
2-	Trailing	lobe	
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ݐ = ݐ	400 = 300	

		

ݐ = ݐ	500 = 450	

		

ݐ = ݐ	600 = 550	

جایی سیال غیرنیوتنی توسط کانتورهاي غلظت بر حسب زمان در جابه13شکل 
Deسیال نیوتنی و = 0.5	،݊ = ௄ߙ،	0.7 = ஽ߙ،	1 = ௄ߚ،	2 = 0° ،

஽ߚ = 	30°

میانگین غلظت عرضی، طول اختلاط و بازده جاروبی مورد بررسی قرار 
ها در شرایط متنوعی از جریان گیري انگشتیگرفتند. فرایندهاي متفاوت شکل

آمده دستسیالات نیوتنی و غیرنیوتنی مورد مطالعه قرار گرفتند. از نتایج به
݊نی، با افزایش جایی سیال نیوتنی توسط سیال غیرنیوتدریافتیم که در جابه

یابد و بازده جریان پایدارتر شده، طول اختلاط کاهش می݁ܦو کاهش 
جایی سیال غیرنیوتنی کند. به این ترتیب، در جابهجاروبی افزایش پیدا می

دست آمد، یعنی با کاهش توسط سیال نیوتنی، عکس نتایج حالت پیشین به
بر این موارد، مشاهده آید. علاوهیدست م، جریان پایدارتري به݁ܦو افزایش ݊

شد که با افزایش نفوذپذیري در جهت جریان نسبت به جهت عمود بر جریان 
)، در دو حالت نیوتنی و غیرنیوتنی، جریان پایدارتر شده و با ௄ߙ(افزایش 
شود. به همین صورت با افزایش پراکندگی در ، جریان ناپایدارتر می௄ߚافزایش 

(افزایش جهت جریان نسبت )، جریان سیالات ஽ߙبه جهت عمود بر جریان 
	دست خواهد آمد.، جریانی پایدارتر به஽ߚناپایدارتر شده و با افزایش 

هدف از این مطالعه، بررسی تأثیر پارامترهاي حاکم بر مدل سیال 
گردي محیط متخلخل، بر چگونگی رشد و غیرنیوتنی و نیز تأثیر ناهمسان

انگشتی لزج بوده است. مطالعات مشابهی در زمینه بررسی پیشرفت ناپایداري
شده، ولی گرد انجامهاي متخلخل ناهمگن و ناهمساناین ناپایداري در محیط

گردي محیط متخلخل در جریان سیالات غیرنیوتنی بررسی تأثیرات ناهمسان
بر ناپایداري انگشتی براي نخستین بار در این مطالعه صورت پذیرفته است. 

هاي سیالات دهند که ویژگیآمده در این مطالعه نشان میدستتایج بهن
هاي محیط متخلخل، تأثیر زیادي در گرديغیرنیوتنی و نیز ناهمسان

گیري و رشد ناپایداري انگشتی دارند.شکل

فهرست علائم- 8
A	شاو-نسبت طول به عرض سلول هل	
b	شاو (-عمق سلول هلm(	
c	غلظت	
D	) پراکندگی	m2s-1(	

De	عدد دبورا	
K	) نفوذپذیريm2(	
L	شاو (-طول سلول هلm(	

n	لا-شاخص توانی پاور	
p	) فشارkgm-1s-2(	

Pe	عدد پکله	
R	هالگاریتم نسبت ویسکوزیته	
U	) سرعتms-1(	
W	شاو (-عرض سلول هلm(	

	علایم یونانی
Ρ	) چگالیkgm-3(	
Μ	) لزجت دینامیکیkgm-1s-1(	
	)sزمانی (ثابت 	ߣ
	)s-1یافته (نرخ برش تعمیم	ߛ̇
	)m2s-1	(تابع جریان 	߰
	)s-1ورتیسیتی (	߱
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