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Numerical Investigation of Miscible Viscous Fingering 
Instability in Darcian and Non-Darcian Porous Media
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numerical study of immiscible and miscible viscous fingers during chemical enhanced oil 
recovery [4] A phase field model of unsaturated flow [5] Determination of finger shape 
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on the porous matrix [7] Linear stability of radial displacements in porous media: influence 
of velocity-induced dispersion and concentration-dependent diffusion [8] Simulation of 
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[13] Convection in porous media [14] Analysis of the Brinkman equation as a model for 
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media [17] Moderate-Reynolds-number flow in a wall-bounded porous medium [18] 
Nonlinear equation governing flow in a saturated porous medium [19] A hydrodynamic 
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of miscible displacements in porous media: Rectilinear flow [22] Viscous fingering of 
miscible slices [23] Viscous fingering in porous media [24] Nonlinear simulations of 
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[26] Aqueous solutions and body fluids [27] Experimental study of finger behavior due to 
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Mathematical techniques in oil recovery 

In this paper, miscible viscous fingering instability in a Darcy and non-Darcy porous media 
was studied through numerical solution and the formation and growth of finger patterns were 
discussed. According to the porosity coefficient, the media can be divided into Darcy and non-
Darcy categories. Also, flow velocity and fluid used (Newtonian or non-Newtonian) are the 
factors that limit the use of Darcy’s relation. In this simulation, against most previous studies 
which had been used the two-phase Darcy’s structural equation to approximate examination 
of instabilities, a two-dimensional model was used. This model was based on coupling 
flow equations in porous media (Darcy or Brinkman) and transport of diluted species. The 
effects of increasing injection rates and viscosity changes were investigated based on Peclet 
non-dimensional number and viscous ratio on instabilities. Besides, a comparison was done 
between the results of Darcy’s and Brinkman’s solution at different porosity coefficient and 
viscosity ratio. Image processing techniques were performed to measure the break through 
time, perimeter of the interface, fractal dimension and sweep efficiency. With increasing 
viscosity in Darcy and Brinkman solution, the perimeter of the interface and fractal dimension 
were increased and more complex fingers generated. As a result, the sweep efficiency of the 
porous media reduces. In addition, the growth of the media porosity led to sweep efficiency. 
Finally, it was observed that with increasing injection velocity in Brinkman’s solution, the 
fingers complexity and perimeter of the interface increased and sweep efficiency decreased.

A B S T R A C TA R T I C L E    I N F O

Article Type
Original Research

Authors
Miri H.1 BSc,
Zare Vamarzani B.1 PhD,
Saffari H.*1 PhD,
Hoseinalipour S.M.1 PhD,
Nemati A.1 MSc

  Keywords Viscous Fingering; Brinkman Equation; Darcy Low; Miscible; Numerical Solution

-

*Correspondence
Address: School of Mechanical Engi-
neering Iran University of Science 
and Technology, Tehran, Iran. Postal 
Code: 13114-16846
Phone: +98 (21) 77491228
Fax: +98 (21) 77240488
saffari@iust.ac.ir

1School of Mechanical Engineering 
Iran University of Science and Tech-
nology, Tehran, Iran

Article History
Received:  August 25, 2019                
Accepted: August 4, 2020                 
ePublished: October 21, 2020

How to cite this article
Miri H, Zare Vamarzani B, Saffari H, 
Hoseinalipour S.M, Nemati A. Num-
erical Investigation of Miscible Vis-
cous Fingering Instability in Darc-
ian and Non-Darcian Porous Med-
ia. Modares Mechanical Engineeri-
ng. 2020;20(10):2471-2482.

https://aip.scitation.org/doi/abs/10.1063/1.4905581?journalCode=phf
https://www.onepetro.org/journal-paper/SPE-471-PA
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0016236117300145
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2009WR007945
https://www.researchgate.net/publication/253353501
https://aip.scitation.org/doi/abs/10.1063/1.2743610?journalCode=phf
https://aip.scitation.org/doi/10.1063/1.1775431#
https://www.onepetro.org/journal-paper/SPE-21237-PA
https://aip.scitation.org/doi/10.1063/1.858361
https://dl.acm.org/doi/10.5555/51274.51289
https://www.researchgate.net/publication/5500538
https://www.researchgate.net/publication/272254782
https://www.springer.com/gp/book/9781489998224
https://aip.scitation.org/doi/10.1063/1.866465
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0377042716302333
https://ora.ox.ac.uk/objects/uuid:0c30697e-84f4-4312-a2a2-8cf60b4716d6
https://www.researchgate.net/publication/231819169
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1029/WR018i004p01049
https://www.researchgate.net/publication/12325175
https://www.researchgate.net/publication/231865124
https://aip.scitation.org/doi/10.1063/1.865832
https://aip.scitation.org/doi/abs/10.1063/1.1909188?journalCode=phf
https://www.researchgate.net/publication/234150966
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0009250914005879
https://www.researchgate.net/publication/231746362
https://books.google.com/books/about/Aqueous_solutions_and_body_fluids.html?id=j_5qAAAAMAAJ
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/15567036.2019.1607943
https://www.amazon.com/Reservoir-Simulation-Mathematical-Techniques-Mathematics/dp/0898716403


 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران ــــــــــــــــــــــــــ یر یحامد م ۲۴۷۲

   ۱۳۹۹مهر ، ۱۰، شماره ۲۰وره د                                                                                                                                                             پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس - ماهنامه علمی

لزج  انیجر شدنیانگشت یدار یناپا یعدد یبررس
  یردارسیو غ یمتخلخل دارس طیدر مح یامتزاج

  
  BSc	ی ر یحامد م

  تهران، ایران ایران، صنعت و علم دانشگاه مکانیک، مهندسی دانشکده
  MSc یبهروز زارع وامرزان

  تهران، ایران ایران، صنعت و علم دانشگاه مکانیک، مهندسی دانشکده

  PhD *یر صفا دیحم

  تهران، ایران ایران، صنعت و علم دانشگاه مکانیک، مهندسی دانشکده
  PhD پورینعلیحس یدمصطفیس

  تهران، ایران ایران، صنعت و علم دانشگاه مکانیک، مهندسی دانشکده
 MSc یآرش نعمت

  تهران، ایران ایران، صنعت و علم دانشگاه مکانیک، مهندسی دانشکده
  

  چکيده
 - شدنی در یک محیط متخلخل دارسیایداری انگشتی مخلوطدر این مقاله ناپ

گیری و رشد غیردارسی از طریق حل عددی مطالعه شد و در مورد چگونگی شکل
تواند به الگوهای انگشتی بحث شده است. براساس ضریب تخلخل، محیط می

بندی شود. همچنین سرعت جریان و سیال دو دسته دارسی و غیردارسی تقسیم
اده (نیوتونی یا غیرنیوتونی) عواملی هستند که استفاده از رابطه مورد استف

های سازی برخلاف بیشتر پژوهشکنند. در این شبیهدارسی را محدود می
ها استفاده شده، پیشین که در آنها از معادله دارسی دوفاز برای بررسی ناپایداری

تخلخل مکردن معادلات جریان در محیط از یک مدل دوبعدی براساس زوج
های آبکی استفاده شده است. اثرات افزایش (دارسی یا برینکمن) و انتقال گونه

نرخ تزریق و تغییرات لزجت براساس نرخ تزریق و نسبت لزجت بر روی 
ای بین نتایج حاصل از حل ها بررسی شده است. همچنین مقایسهناپایداری

های متفاوت نرویهای مختلف و نسبت گرادارسی و برینکمن در ضریب تخلخل
گیری پارامترهای زمان گشایش، طول مرز انجام پذیرفته است. جهت اندازه

های پردازش تصویر استفاده مشترک، بعد فراکتالی و بازده جاروب از تکنیک
های دارسی و برینکمن طول مرز مشترک و شده است. با افزایش گرانروی در حل

شود. در تری تشکیل میی پیچیدههابعد فراکتالی افزایش یافته و انگشتی
یابد. همچنین، ضریب تخلخل نتیجه بازده جاروب محیط متخلخل کاهش می

محیط افزایش بازده جاروب را به دنبال خواهد داشت. در نهایت مشاهده شده 
ها و های برینکمن، پیچیدگی انگشتیاست که با افزایش سرعت تزریق در حل

  یابد.زده جاروب کاهش میعرض اختلاط افزایش یافته و با
 شدنی، حل عددیشدن لزج، معادله برینکمن، قانون دارسی، مخلوطانگشتی ها:کلیدواژه
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  ۱۴/۰۵/۱۳۹۹ تاريخ پذيرش:
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	مقدمه
با گرانروی  دو سیالناپایداری انگشتی لزج در مرز مشترک 

های هیدرودینامیکی ترین ناپایداریشدهی از شناختهمختلف، یک
جایی سیال با گرانروی بیشتر توسط در محیط متخلخل است. جابه

سیالی با گرانروی کمتر منجر به ناپایداری در سطح مشترک دو 
شود که گیری الگوهایی شبیه به انگشت میشکل جهیدرنتسیال و 

شدن جریان یاد ا هدایتاز آن با نام ناپایداری انگشتی لزج و ی
این ناپایداری هم در حالت امتزاجی (عدم وجود . ]1[شودمی

نیروهای مویینگی) و هم غیرامتزاجی که دو سیال سطح مشترک 

عبارت دیگر، وابستگی . به]2[دهدکاملاً مشخصی دارند، رخ می
های موجود در سیال) شونده (گونهگرانروی سیال به غلظت حل

جایی سیالات و . جابه]3[اری امتزاجی خواهد شدمنجر به ناپاید
ها در محیط متخلخل هنگاهی که گرانروی در جهت انتقال گونه

گیرد. شدت تحت تاثیر این پدیده قرار مییابد بهجریان افزایش می
های شدن جریان به موضوعی مورد توجه در رشتهرو، انگشتیاز این

نفت، هیدرولوژی  مهندسی مخزن، برداشت ثانویه از مخازن
. ]4 ,5[یاری و نفوذ تبدیل شده استهای زیرزمینی و آبآب

های لوله ،های بهبود برداشت نفتهمچنین این ناپایداری در زمینه
کروماتوگرافی و انتقال آلودگی و موارد مشابه کاربردهای وسیعی 

  . ]6 ,7[دارد
خل را های امتزاجی در محیط متخلجاییجابه ]2[راشفوردو  پیسمن

های تفاضل محدود برای محاسبه مطالعه نمودند. آنها از روش
جایی نفت توسط یک محلول استفاده کردند و نتایج را با جابه
 واگونرنمودند. ی مقایسه های آزمایشگاهی جهت اعتبارسنجداده

از طریق  را شدن جریان در حالت امتزاجیانگشتی ]8[همکاران
رک واحد، بررسی ی با نسبت تحهاجاییسازی عددی جابهشبیه

پذیری بر الگوهای کردند و نشان دادند که چگونه تغییرات تحرک
با مطالعه دوبعدی  ]9[هومسیو  زیمرمنگذارد. جریان اثر می

مستقل از میدان غلظت ها ها نشان دادند که مکانیزمانگشتی
و  مویسیسهستند و اساساً، تحت تاثیر میدان فشار است. 

های عددی یک روش المان سازیبراساس شبیه ]10[همکاران
ت غلظت و فشار استفاده کردند. شده برای معادلامحدود بهینه

بررسی تولید  نفت را برای -جریان دو فاز آب ]11[و همکاران بابچین
خوبی دینامیک ها مورد مطالعه قرار دادند. این رابطه بهانگشتی
گیری ط به شکلهای عددی مربوسازیشده در شبیهمطالعه
به مطالعه  ]12[شوقیو  نوروزیکند. ها را بازتولید میانگشتی

در محیط های امتزاجی جاییعددی ناپایداری انگشتی لزج در جابه
گرد پرداختند و دریافتند که با متخلخلی با خواص ناهمسان

افزایش نسبت ناهمگونی، تراوایی طولی به عرضی و نیز کاهش 
شوندگی طولی به عرضی، جریان پایدارتری شنسبت ناهمگونی، پخ

یک تجزیه و تحلیل فوریه از کانتورهای اشباع و  شود.مشاهده می
تخراج یک نمودار نفت برای اس -غلظت پلیمر در سطح مشترک آب

جذر  . در این تحلیل]3[ها انجام گرفته استطیفی از ناپایداری
و بیان شده  حاسبهها و تغییراتشان با زمان ممیانگین انگشتی

های متفاوت برای تعیین است که آنالیز فوریه و محاسبه در زمان
های امتزاجی و تحول تدریجی نرخ رشد اسپکتورم در ناپایداری

  . غیرامتزاجی بسیار مفید است
گرفته در زمینه حال در طیف وسیعی از مطالعات صورتبهتا

 شدن جریان از قانون دارسی استفاده شده است.انگشتی
های متخلخلی که بقای مومنتوم در آنها از قانون دارسی محیط

شوند. اما قانون دارسی کند محیط دارسی نامیده میتبعیت می
، اثرات برشی ]13[های بالاهایی است. سرعتدارای محدودیت

توان توسط قانون را نمی ۰٫۷ضریب تخلخل بالاتر از ، ]14[گرانروی
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های رد. در بسیاری از محیطدارسی در محیط متخلخل توصیف ک
متخلخل با درصد حجم ماتریس کم و یا ضریب تخلخل زیاد مانند 

های صنعتی، ضریب تخلخل در ای و فومها، مخازن حفرهشکاف
های غیردارسی . بنابراین در محیط]15[است %٩٨تا  ٩٥محدوده 

ای است که بتواند با دقتی بالا نتایج را استخراج نیاز به معادله
 ٠٫٧ها با مشخصه ضریب تخلخل بالاتر از اید. در این محیطنم

. از ]16[شودمعادله مومنتوم توسط قانون برینکمن توصیف می
شدن به مرزهای جامد طرفی با افزایش تخلخل محیط یا نزدیک

عبارت دیگر زمانی که مقیاس یابد. بهاثرات گرانروی افزایش می
تاه است، اثرات لختی کننده جریان مورد نظر کوزمانی مشخص

یابد. همین طور زمانی که ناشی از شتاب محلی سیال اهمیت می
تر از یک باشد، اثرات های محیط بزرگعدد رینولدز براساس حفره
جایی سیال مورد توجه و اهمیت قرار لختی ناشی از شتاب جابه

. در نتیجه درنظرگرفتن قانون دارسی برای یک ]17 ,18[خواهد گرفت
با این مشخصات نتایج نادرستی را درپی خواهد داشت. از  جریان
زدن اثرات ای برای تخمینطور گستردهرو معادله برینکمن بهاین

  . ]19 ,20[شودگرانروی ناشی از مرزهای جامد استفاده می
در این مقاله، تاثیرات نرخ تزریق و تغییرات لزجت سیال 

گرد با کمک اعداد سانجاشونده را در یک محیط متخلخل همجابه
بعد پکلت و نسبت لزجت مطالعه شده است. برای این منظور از بی

معادلات دارسی و برینکمن برای حل مساله استفاده شد و تاثیر 
ها بعد، بر رشد و گسترش انگشتیمعادلات و پارامترهای بی

صورت کمی و کیفی تجزیه و تحلیل شده است. عمده توجه بر به
سنجی اصل از حل دارسی و برینکمن و امکانمقایسه نتایج ح

عنوان تعمیمی از قانون دارسی در استفاده از معادله برینکمن به
های غیردارسی و رفع موانع آن است. از آنجایی که تمرکز بر محیط
های امتزاجی است، لذا، گرانروی را تابعی از غلظت جاییجابه

ه است. سپس یک درنظر گرفته و از فشار مویینگی صرف نظر شد
محیط متخلخل غیر دارسی با ضریب تخلخل بالا درنظر گرفته و 

های دارسی و برینکمن با یکدیگر ارایه مقایسه نتایج حاصل از حل
شده است. در هر بخش با استفاده از الگوریتم پردازش تصویر، 
اطلاعات کمی نتایج مانند طول مرز مشترک، بازده جاروب و بعد 

  استخراج شده است. (Fractal Dimension)فراکتالی 
  

  مدل ریاضی
هر چند که روش ریاضیاتی حاکم بر طیف وسیعی از مقالات و 

ت سازی جریان سیالاشبیهگرفته در زمینه های صورتپژوهش
 در یک محیط متخلخل پذیر دوفازیپذیر یا غیرامتزاجامتزاج
 شدن جریان لزج،سازی عددی پدیده انگشتیخصوص در مدلبه

قانون دارسی را برای فشار معادله دارسی دوفاز است و این معادله 
د. اما از آنجایی که کنحل می فازکیکل و انتقال ذرات سیال در 

های کم و یا زمانی که محیط فقط در سرعت معادله دارسی دوفاز
متخلخل نفوذپذیری یا ضریب تخلخل کمی دارد، دارای نتایج قابل 

ها و نواحی پر حفره و تخلخل این روش قبول است و در شکاف

برای  جاییجابه -کارآمد نخواهد بود لذا ترکیبی از معادله هدایت
فاز و معادله برینکمن برای یک نمونه حلال و قانون دارسی تک

  سرعت جریان به خدمت گرفته شده است.
حرکت سیال در یک محیط متخلخل دارسی (ضریب تخلخل کم) 

دهنده معادله اندازه حرکت برای دارسی نشانهای قانون توسط ترم
  شود:جریان در محیط نفوذپذیر توصیف می

)۱(  ∇ ∙ U ൌ 0 
)۲(  ∇𝑝 ൌ െ

𝜇
𝑘

𝑈 
𝑈 در این معادله  ൌ ሺ𝑢. 𝑣ሻ دهنده بردار سرعت دوبعدی نشان

ترتیب فشار هیدرودینامیکی و گرانروی سیال به 𝑝 ،μدارسی و 
تخلخل و اعداد رینولدز  های غیردارسی با ضریبهستند. در محیط

جای قانون دارسی، برای بقای مومنتوم بالا برای توصیف جریان به
  :]13[شودیعنی معادله برینکمن استفاده می ]14 ,16[از تعمیم دارسی

)۳(  ∇𝑝 ൌ െ
𝜇
𝑘

𝑈 ൅
𝜇
𝜀௣

∇ଶ𝑈 

ضریب تخلخل محیط است. با توجه به اینکه  𝜀௣در این معادله 
این پدیده در حالت امتزاجی است، لذا گرانروی  هدف، بررسی

عنوان تابعی از دینامیکی سیال در معادلات دارسی و برینکمن به
سازی شود. بنابراین در شبیهشونده درنظر گرفته میغلظت حل

  :]21[باشد ۴صورت رابطه بایستی رابطه بین غلظت و گرانروی به
)۴(  μ ൌ μሺ𝑐ሻ 

ها که ظت است. معادله انتقال گونهنشانگر غل 𝐶در این معادله 
های حرکت و گرانروی سیالات را از طریق غلظت کنترل و مکانیزم

کند سازی میجایی و پخش، مدلروی سیال را از طریق جابهپیش
  شود:صورت معادله زیر تعریف میبه
)۵(  ε୮

பୡ

ப୲
൅ U ∙ ∇c ൌ ε୔D∇ଶc 

باید توجه داشت که ورودی  خش است.ثابت پ 𝐷، ۵در معادله 
دارسی و  روابطشده توسط اصلی این معادله سرعت محاسبه

برینکمن در هر نقطه از فضای محاسباتی است. از آنجا که رابطه 
طور معمول تابعی تحلیلی نیست، برای آنالیز گرانروی به -غلظت

بین  (Arrheniuus)ها یک رابطه آرینوس دینامیک انگشتی
  :]22-24[گرانروی درنظر گرفته شده است غلظت و

)۶(  μሺcሻ ൌ μଵe
ୖ

ౙ
ౙమ 

صورت زیر که به در این معادله  نسبت تحرک 𝑅بعد پارامتر بی
  شود:بیان می

)۷(  R ൌ ln ቀ
ஜమ

ஜభ
ቁ 

  شرایط مرزی
شونده از مرتبه دو است لذا از آنجا که معادله حاکم بر غلظت حل

. ]24[برای حل آن به چهار شرط مرزی و یک شرط اولیه نیاز است
به دو شرط  yو  xبه این صورت که برای هر کدام از متغییرهای 

  ل کامل به یک شرط اولیه نیاز است.مرزی و برای ح
)۸(  𝑐 ൌ 0        𝑎𝑡            𝑥 ൌ 0 
)۹(  பୡ

ப୶
ൌ 0     at            x ൌ L୶ 

)۱۰(  డ௖

డ௬
ൌ 0      at            𝑥 ൌ
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0 𝑎𝑛𝑑 𝑥 ൌ 𝐿௫ 
شود. از با توجه به اینکه یک ناحیه گذار بین دو سیال ایجاد می

صورت رابطه زیر درنظر گرفته شده رو شرط اولیه برای غلظت بهینا
  :]25[است

)۱۱(  cሺx. y. t ൌ 0ሻ ൌ
ୡమ

ଶ
ሾ1 ൅ fሺx. yሻሿ     at    t ൌ 0 

.fሺxدر اینجا  yሻ  .از ترکیب همچنین یک تابع تصادفی است
با محدودنمودن ترم فشار به یک معادله دیفرانسیل  ۲و  ۱معادلات 

شود. بنابراین در جزیی مرتبه دو با متغیرهای فضایی حاصل می
اینجا هم به چهار شرط مرزی و یک شرط اولیه برای بخش سرعت 

  نیازاست:
)۱۲(  uሺx. y. tሻ ൌ U                at   x ൌ 0 
)۱۳(  ப୳

ப୶
ൌ 0  and v ൌ 0      at     y ൌ 0 and y ൌ L୷ 

)۱۴(  𝑝 ൌ 0 𝑎𝑡 𝑥 ൌ 𝐿௫ 
  شرط اولیه:

)۱۵(  uሺx. y. 0ሻ ൌ ሺU. 0ሻ       at      t ൌ 0 
  فضای محاسباتی و روش حل

جایی سیالات امتزاجی در یک محیط متخلخل با ضریب جابه
درنظر گرفته  ١تخلخل یکنواخت و نفوذپذیری ثابت مطابق شکل 

شکل دوبعدی به مستطیلسطح شده است. محیط محاسباتی یک 
متر است. در ابتدا فرض شده است که محیط از سانتی٢٠×٣٥ابعاد 

های متفاوت پر جاشونده با گرانرویجاکننده و جابهدو سیال جابه
و در قسمت  𝜇ଵشده است. گرانروی سیال در ناحیه سمت چپ 

مقادیر اولیه هستند و پس  𝜇ଶ و 𝜇ଵ. البته است 𝜇ଶسمت راست 
عنوان تابعی ها بهشدن مایعات، این لزجتاز تزریق سیال و مخلوط

کنند. برای در طول محیط تغییر می ٦از غلظت براساس رابطه 
جلوگیری از ناپایداری ناشی از گرادیان چگالی، سیالات، غیرقابل 

جاکننده شوند. سیال جابهته میتراکم و با شناوری بالا درنظر گرف
که در اینجا آب خالص است از تمام ضلع سمت چپ با سرعت 

شود و (در جهت طولی) به محیط متخلخل وارد می 𝑢یکنواخت 
کند. جا میگلیسرین را جابه -جاشونده یعنی محلول آبسیال جابه

سیالات وابسته به مقدار غلظت نمونه حلال است  μሺ𝑐ሻگرانروی 
های آبی قابل استخراج ین مقدار از جداول ویژگی محلولکه ا

𝑐است. در اینجا غلظت آب خالص  ൌ 𝑐و غلظت سیال دوم  0 ൌ

𝑐ଶ این شدهاستفاده یپارامترها ریساشود. درنظر گفته می 
 استفاده با نظر مورد مساله .است شده ارایه ۱ جدول در سازیشبیه
 سه از افزارنرم نیا در. ستا شده سازیشبیه کامسول افزارنرم از

 در یآبک یهاگونه انتقال و نکمنیبر معادله فاز،تک یدارس هرابط
 و کردنزوج امکان افزارنرم نیا. شودمی استفاده متخلخل طیمح

. کندمی فراهم خوبیبه را نظر مورد معادلات نیب ارتباط یبرقرار 
 یهاهگر  لح با مساله ت،یواقع به کینزد و قیدق سازیشبیه جهت
و  MUMPS ،PARDISO ،SPOOLES، چونهم افزارنرم مختلف

DENSE MATRIX  مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت و بهترین
دست آمد. معیار مورد استفاده، برای به MUMPSنتایج از حلگر 

های آزمایشگاهی انتخاب بهترین نوع شبکه نزدیکی حل با نمونه

شدن جریان و وقوع آن که تیاست. با توجه به ماهیت پدیده انگش
بندی به عدم توازن بین نیروهای بین دو سیال بستگی دارد، شبکه

صورت نامنظم انجام گرفته است. این امر احتمالاً با دو مکانیزم به
ای، عدم ترکردن اغتشاش اولیه و تقریب داخل شبکهنامتوازن

برای سازد. تر میتوازن را تشدید و جواب را به واقعیت نزدیک
 های آزمایشگاهی، شبکهحداکثرکردن شباهت نتایج با یافته

های مختلف، اعم از مثلثی منظم، مثلثی نامنظم، مربعی بندی
عنوان شده و در نهایت مش یگانه مثلثی نامنظم بهبررسی
 ٢بندی در شکل بندی مطلوب انتخاب شد. نمونه این شبکهشبکه

  نمایش داده شده است .
  

  
جایی سیالات امتزاجی در محیط متخلخل دوبعدی شماتیک جابه طرح )١شکل 

  ر لحظه اولیه است)دهنده سطح مشترک دو سیال د(خط بریده نشان

  
  شده سازیشبیه متخلخل محیط و سیالات به مربوط پارامترهای مشخصات )۱ جدول

  مقدار  نماد	پارامتر
 𝐿௫ ۳۵ (cm)طول محیط 

 𝐿௬ ۲۰  (cm)عرض محیط 
  ۷۵/۳و  𝑅 ۲۲/۴  نسبت ضریب تحرک
 𝜇ଵ ۱۵/۰  (MPa.s)جاکننده گرانروی سیال جابه
 ۳۷و  𝜇ଶ ۶۰  (MPa.s)جاشونده گرانروی سیال جابه

 𝑘 ۲۰۰۰ (md)نفوذپذیری 
 ۲/۰و  ۵/۰و  Φ ۰٫۸  ضریب تخلخل

 3kg/m(  ρଵ ۷۹۲(جاکننده چگالی سیال جابه
  3kg/m(  ρଶ ۱۱۸۶(جاشونده چگالی سیال جابه

	2m(  𝐷 ۹-^۱۰×۷۶/۹(ضریب پخش 

  

 
  ساس مش یگانه مثلثی نامنظمسازی محیط محاسباتی براگسسته )٢شکل 
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	بحث و نتایج
آمده از دستدر این بخش تجزیه و تحلیل کمی و کیفی نتایج به

ای این منظور ارایه شده است. بر های عددی برینکمن و دارسی حل
تزریق، نسبت لزجت و ضریب تخلخل اثرات پارامترهای سرعت 
ها روی انگشتیگیری، ادغام و پیشمحیط بر روند کلی شکل

بررسی و توصیف شده است. از طرف دیگر با استفاده از نمودارهای 
متنوع زمان گشایش، طول مرز مشترک، بازده جاروب و بعد 

د مطالعه صورت کمی مور شدن جریان بهفراکتالی، پدیده انگشتی
رفته است. همچنین در هر قسمت بین نتایج دارسی و قرار گ

 برینکمن مقایسه جامعی صورت گرفته و جزییات ذکر شده است.
  اثر نسبت گرانروی

لزجت یکی از پارامترهای مهم تاثیرگذار بر روی پدیده ناپایداری 
جاشده و انگشتی است. در واقع اختلاف لزجت بین سیال جابه

مرز مشترک دو  آمدن این ناپایداری دروجودجاکننده باعث بهجابه
شود. برای بررسی این فاکتور از سه  لزجت مختلف برای سیال می
جاکننده در همه جاشده استفاده شده است و سیال جابهسیال جابه

ها با خواص ثابت درنظر گرفته شده است. برای ایجاد این حل
جداول یب گلیسیرین و آب برحسب ها، از تغییر نسبت ترکلزجت

استفاده شده است. این  ]26[ولفهای آبکی خصوصیات محلول
، ۲۳، ۱۵هایی به اندازه ترتیب دارای لزجتترکیبات به

پاسکال ثانیه هستند که با توجه به لزجت ثابت سیال میلی۳۷
پاسکال ثانیه)، این اعداد میلی۰٫۵۴ها (جاکننده در همه حلجابه

هستند.  ۶۸٫۵۲، ۴۲٫۵۹، ۲۷٫۷۸های های لزجتمتناظر با نسبت
شده ضمن افزایش لزجت در دو حالت حل تعدادی از تصاویر ثبت

  نشان داده شده است. ۳دارسی و برینکمن در شکل 
  

  (ب)  (الف)

  (د)  (ج)
های دارسی و ای مختلف در حلهشده در نسبت گرانرویتصاویر ضبط )٣شکل 

ج) برینکمن ، =۷۵/۳vfدارسی  ب)، =۷۵/۳vfبرینکمن برینکمن؛ الف) 
۲۲/۴vf= ، ۲۲/۴د) دارسیvf=  

  
  توصیف کیفی

های دارسی و برینکمن در ابتدای ورود سیال به سلول در حل
آید. این تعداد در همه وجود میادی انگشتی بهتعداد زی
های اولیه تولیدشده در های گرانروی یکسان است. انگشتینسبت

ابتدای تزریق سیال به سلول در حل برینکمن تقریباً از نظر تعداد 
های ایجادشده در حل دارسی در یک نسبت گرانروی، برابر انگشتی

طوری که حل داشته بهها با هم تفاوت هستند اما شکل انگشتی
تری را ایجاد خواهد کرد که های کشیده و باریکبرینکمن انگشتی

شدن های اولیه تا لحظه تقسیماین کشیدگی، شکل غالب انگشتی
ها گرد شده و دنباله انگشتیآنها خواهد بود. اما در حل دارسی نوک

و  ۰٫۵های اولیه در انگشتی ۴پشت آن کمتر خواهد بود. در شکل 
در  ۶۸٫۵۲و  ۴۲٫۵۹های یک ثانیه پس از تزریق در نسبت لزجت

های دارسی و برینکمن نشان داده شده است. در ادامه تعدادی حل
که یابند در حالی های اولیه تقویت شده و گسترش میاز انگشتی

ها به مرور زمان از بین رفته و با استفاده از بیشتر این انگشتی
تر های بزرگو حرکت غالب با انگشتی پیوستگیهمهای بهپدیده

های دهند. انگشتیهای غالب میشوند و تشکیل انگشتیادغام می
شوند و این روند تا شده در ادامه مسیر خود تقسیم میادغام

ها تقریباً در شود. در حل برینکمن انگشتیانتهای سلول تکرار می
بودن، کشیدهمسیرهای مستقیم حرکت کرده و با توجه به باریک و 

های تر رخ داده و سریعاً با انگشتیپدیده تقسیم در آن ضعیف
ها اطراف امتزاج یافته و از بین می روند. در حل دارسی انگشتی

ای بیشتری داشته و با توجه به شکل گرد انحراف زاویه
های ثانویه انگشتی، انگشتیهای اولیه پس از تقسیم نوکانگشتی
روی ادامه خواهند داد. در سلول به پیش تری ایجاد شده وقوی

 ۵های دارسی و برینکمن در شکل تفاوت پدیده تقسیم در حل
  نشان داده شده است. 

  

  
  (الف)

 
  (ب)

  
  (ج)

  
  (د)

و یک ثانیه پس از تزریق در  ۰٫۵های اولیه در انگشتیگیری شکل )٤شکل 
دارسی  ب) ،=۷۵/۳vfبرینکمن الف) ؛ ۶۸٫۵۲و  ۴۲٫۵۹های نسبت لزجت

۷۵/۳vf= ، ۲۲/۴ج) برینکمنvf= ، ۲۲/۴د) دارسیvf=  
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  (الف)
  

  (ب)
  

  (ج)
  

  (د)
  

در نسبت لزجت  دارسی و برینکمنهای تفاوت پدیده تقسیم در حل )٥شکل 
ج) ثانیه،  ٥در زمان  دارسی ب)ثانیه، ۳دارسی در زمان الف) )؛ ۷۵/۳برابر (

  ثانیه ۵/۷ثانیه، د) برینکمن در زمان ۳برینکمن در زمان 

  
، حل ۱شده در جدول باید دقت شود در شرایط سیال و مخزن ارایه

های ر حلشده ددارسی مطابقت بیشتری را با نتایج استخراج
دهد. در نشان می ]27[و همکاران پورحسینعلیآزمایشگاهی 

های تولیدشده جاشده، تعداد انگشتیهای پایین سیال جابهلزجت
بالا است و تقسیم  کمتر از مقدار آن نسبت به حالت لزجت

یابد. در حالت لزجت زیاد، نرخ ها به مرور زمان کاهش میانگشتی
های جدید با یابد و انگشتیفزایش میهای جدید اتولید انگشتی

های مختلفی ها و زاویههای متنوع و در جهتاستفاده از روش
  کنند. تر شروع به تقسیم میصورت نامنظمبه

ها در حل برینکمن و در لزجت روند افزایش انگشتی ۶در شکل 
نشان داده شده است.  ۳٫۷۵در لزجت  د -۵ نسبت به شکل ۴٫۲۲

روی ها با پیشها کاهش تقسیم انگشتیم حلاز طرفی در تما
شود. در نتیجه فارغ از روش سیال در انتهای محیط مشاهده می

ها تحت الگوهای حل (دارسی یا برینکمن) ناپایداری انگشتی
روی سیال در سلول کاهش گرفته در طول حرکت و پیششکل

 های کمتری راچیدگیهای غالب با پییافته و به تدریج انگشتی
  شاهد خواهیم بود.

  توصیف کمی
جاشده و در نتیجه زمان گشایش با افزایش لزجت سیال جابه

دهد با افزایش یابد. این روند نشان مینسبت تحرک کاهش می
ماندن سرعت اختلاف لزجت بین دو سیال، با درنظرگرفتن ثابت

ها افزایش یافته و ضمن افزایش پدیده تزریق، نرخ رشد انگشتی
رسد. تری به انتهای سلول میلین انگشتی در زمان کوتاهتقسیم او

در حل  ۴٫۲۲به  ۳٫۷۵کاهش زمان گشایش از نسبت گرانروی 
علت ثانیه بیشتر از حل برینکمن است. این موضوع به۱٫۵دارسی 
ها در حل دارسی است. در سازی دقیق و با جزییات انگشتیمدل

جزییات تقسیم های پایین حالی که در حل برینکمن در سرعت
شود. بنابراین با توجه به سازی نمیصورت کامل شبیهها بهانگشتی

توان کارآیی محدوده سرعت و ضریب تخلخل مورد بررسی می
زمان گشایش در  ۲دارسی را در این شرایط بهتر دانست. در جدول 

های دارسی و برینکمن ضمن افزایش نسبت لزجت نشان داده حل
  شده است. 

  

  
 ۴٫۲۲ها در حل برینکمن در لزجت روند افزایش رشد و تقسیم انگشتی )٦شکل 

  ثانیه۵/۷و در زمان 

  
  نهای دارسی و برینکمزمان گشایش با افزایش نسبت لزجت در حل )٢جدول 

  زمان گشایش  نسبت گرانروی	نوع حل
 ۱۲  ۳٫۷۵  دارسی
 ۸٫۵  ۳٫۷۵  برینکمن
  ۱۰  ۴٫۲۲  دارسی
 ۸  ۴٫۲۲  برینکمن

  
  برای سنجش میزان پیچیدگی الگوهای ایجادشده و تعیین 

ها، از پارامتر طول مرز مشترک و یا محیط شکل میزان ناپایداری
شود. با افزایش اختلاف وجودآمده استفاده میهای بهانگشتی

تر وجودآمده پیچیدهلزجت بین سیالات، الگوهای انگشتی به
یال نیز افزایش سشوند و در نتیجه طول مرز مشترک دو می
یابد. افزایش طول مرز مشترک یا محیط الگوهای ایجادشده در می

  شود. دیده می ۱نمودار 
روی عد فراکتالی ایجادشده در هر تصویر برحسب مکان پیشبُ 

رسم شده  ۲های مختلف در نمودار سیال تزریقی برای نسبت لزجت
جت الگوهای ز لشود با افزایش اختلاف است. در اینجا نیز دیده می
تری شود و بعد فراکتالی عدد بزرگتر میانگشتی ایجادشده پیچیده

آمده در دستشود که بعد فراکتالی بهدهد. ملاحضه میرا نشان می
گیرد و در این شرایط های دارسی در مرتبه بالاتری قرار میحل

ها و در نتیجه پیچیدگی را بیشتر نتایج دارسی تقسیم انگشتی
  هد. دنشان می

نشان داده شده  ۳ها در نمودار بازده جاروب یا عرض موثر انگشتی
شود که با افزایش نسبت لزجت بازده جاروب است. مشاهده می

دهنده این موضوع است که این عمل یابد که خود نشانکاهش می
  نتیجه عکس در ازدیاد برداشت از مخازن خواهد داشت.
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روی سیال در سلول در سیال برحسب پیشطول مرز مشترک بین دو  )١نمودار 

  های دارسی و برینکمنبرای حل ۴٫۲۲و  ۳٫۷۵های نسبت گرانروی

  

 
های روی سیال در سلول در نسبت گرانرویبعد فراکتالی برحسب پیش) ٢نمودار 

  های دارسی و برینکمنمختلف برای حل

  

 
های رویبت گرانروی سیال در سلول در نسبازده جاروب برحسب پیش )٣نمودار 

  های دارسی و برینکمنمختلف برای حل

  اثر ضریب تخلخل
صورت نسبت حجم خلل و فرج محیط به کل ضریب تخلخل به

 ۰٫۲۵شود. این مقدار معمولاً از دهنده آن تعریف میحجم تشکیل
برای محیط متخلخل با  ۰٫۱برای سنگ با نفوذپذیری قوی تا 
های ر بعضی از محیط. د]28[نفوذپذیری ضعیف متغیر است

های صنعتی بخش کمی از محیط ها و فوممتخلخل مانند شکاف
را قسمت جامد تشکیل داده و در نتیجه ضریب تخلخل از مقادیر 

های بالاتر قرار خواهد گرفت. با ذکرشده تجاوز نموده و در محدوده
های قانون دارسی در ضریب توجه به آنکه یکی از محدودیت

است، بنابراین در این موارد از معادله  ۰٫۷تر از های بالاتخلخل
شود. جهت بررسی اثرات افزایش ضریب برینکمن استفاده می

های نتایج ناشی از تخلخل در محیط متخلخل و مطالعه تفاوت
های دارسی و شدن جریان با استفاده از روشحل مساله انگشتی

شده است.  استفاده ۰٫۸و  ۰٫۵، ۰٫۱برینکمن از سه ضریب تخلخل 
و سرعت ورودی  ۴۲٫۵ها نسبت لزجت برابر در تمام حل

متر بر ثانیه درنظر گرفته شده است. تعدادی از تصاویر میلی۱۰
های دارسی و آمده با افزایش ضریب تخلخل در حلدستبه

  نشان داده شده است.  ۷برینکمن در شکل 
  

  (ب)  (الف)

  (د)  (ج)
شده ضمن تغییر ضریب تخلخل محیط؛ شماری از تصاویر استخراج )۷شکل 

 ۵/۰های با تخلخلج و د) برینکمن ، ۸/۰و  ۵/۰های با تخلخل الف و ب) دارسی
  ۸/۰و 

  
	توصیف کیفی

گیری کلای بر روند شتغییرات ضریب تخلخل اثرات قابل ملاحضه
ها دارد. این اثرات تا حدودی متفاوت با اثرات و رشد انگشتی

های ناشی از تغییرات گرانروی و سرعت تزریق است. چنان چه حل
صورت جداگانه مورد بررسی قرار گیرند، دارسی و برینکمن به

در  ٠٫٨تا  ٠٫١شود که با افزایش ضریب تخلخل از مشاهده می
یابد و پدیده ها کاهش میشتیروش برینکمن سرعت رشد انگ
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های پایین بیشتر انگشتی و تقسیم از کنار در تخلخلتقسیم نوک
شود. نتایج برینکمن یا افزایش ضریب تخلخل تغییرات دیده می

ها ایجاد نخواهند کرد و همان شکل محسوسی را در شکل انگشتی
شود. در شکل ها تکرار میباریک و کشیده در تمام ضریب تخلخل

های دارسی با افزایش ضریب تخلخل شاهد کاهش در حل ٨
طوری که در انگشتی هستیم. بهگیری در پدیده تقسیم نوکچشم

های غالب دچار پدیده تقریباً تمامی انگشتی ٠٫٥ضریب تخلخل 
شود که در حل دارسی با اند. همچنین مشاهده میتقسیم شده

کمتری در تغییر ضریب تخلخل نسبت به حل برینکمن تغییر 
شود و بیشتر شکل ظاهری ها ایجاد میسرعت رشد انگشتی

نتایج مربوط به حل دارسی در  ٩کند. در شکل ها تغییر میانگشتی
در ثانیه دوم از تزریق سیال نشان  ٠٫٨و  ٠٫٥های ضریب تخلخل

داده شده است. از مقایسه نتایج حاصل از دارسی و برینکمن 
ها در ضریب ت بیشتری بین حلتوان نتیجه گرفت که شباهمی

ها در وجود دارد و عمده تفاوت )۰٫۷پایین (کمتر از های تخلخل
توان ناشی از این های غیردارسی است. این مساله را میمحیط

عنوان تعمیمی از قانون دارسی دانست که در واقع برینکمن به
شود که در ضریب های دارسی دیده می. در حل]13[شودمعرفی می

گرفته، دچار کشیدگی های غالب شکلهای پایین، انگشتیخلخلت
ها رخ شوند و عموماً پدیده تقسیم در این انگشتیبیشتری می

علت بیشتربودن خلل و های بالا بهدهد. در حالی که در تخلخلمی
کردن محیط و گذر از منافذ لازم فرج، زمان بیشتری جهت اشباع

شود و هم تقسیم ندتر میاست. در نتیجه هم حرکت سیال ک
پذیرد. در حل برینکمن ها با سرعت کمتری صورت میانگشتی

های پایین با وضوح بیشری ها در تخلخلپدیده تقسیم انگشتی
ها با شود که تقریباً تمام انگشتیقابل رویت است و دیده می

  سهمی برابر در تقسیم و انتشار سیال در سلول شرکت می کنند. 

  

  
  

  (ب)                                        (الف)
، تا ب) ۵/۰ها با افزایش ضریب تخلخل از؛ الف) تغییرات شکل انگشتی )۸شکل 
  در ثانیه دوم از تزریق سیال در حل برینکمن ۸/۰

  

   
  (ب)                               (الف)

، تا ب) ۵/۰ها با افزایش ضریب تخلخل از؛ الف) تغییرات شکل انگشتی )۹شکل 
 در ثانیه دوم از تزریق سیال در حل دارسی ۸/۰
  

  توصیف کمی
های دارسی و در حل ٠٫٨و  ٠٫٥زمان گشایش برای ضرایب تخلخل 

دهد، در نمایش داده شده است که نشان می ٣برینکمن در جدول 
ها با افزایش ضریب تخلخل زمان رسیدن اولین یک از روش هر

یابد و سرعت متوسط انگشتی به انتهای سلول افزایش می
انگشتی روندی نزولی خواهد داشت. از طرفی مقایسه نتایج نوک

دهد که اختلاف دارسی و برینکمن در یک ضریب تخلخل نشان می
ب ضریهای دارسی و برینکمن برای زمان گشایش بین حل

  های پایین، کمتر است. تخلخل
  

  منهای دارسی و برینکزمان گشایش با افزایش ضریب تخلخل در حل )٣جدول 
  زمان گشایش  ضریب تخلخل	نوع حل
 ۹٫۸  ۰٫۵  دارسی
 ۷٫۳  ۰٫۵  برینکمن
  ۱۴٫۵  ۰٫۸  دارسی
 ۱۱٫۵  ۰٫۸  برینکمن

  

آمده در هر حل با استفاده از دستپیچیدگی الگوهای انگشتی به
نمایش داده  ٤ول مرز مشترک سیال، محاسبه شده و در نمودار ط

های دارسی و برینکمن مشاهده شده است. در استفاده از روش
روی سیال در سلول، طول مرز مشترک افزایش شود که با پیشمی
علت وجود منافذ یابد. همچنین با افزایش ضریب تخلخل بهمی

روی در ته و با پیشبیشتر، سیال فضای بیشتری جهت حرکت داش
ها طول مرز مشترک کاهش یافته در نتیجه تمام حفره
هایی با پیچیدگی کمتر خواهیم داشت. نتایج حاصل انگشتی
ها های بالا، پیچیدگی انگشتیدهد که در ضریب تخلخلنشان می
های دارسی و برینکمن شباهت بیشتری با یکدیگر دارد. در حل

روی سیال اکتالی برحسب میزان پیشبعد فر  ٥همچنین، در نمودار 
تزریقی در ضرایب تخلخل متفاوت رسم شده است. در اینجا نیز با 

تواند مسیر خود را تر میافزایش ضریب تخلخل سیال تزریقی راحت
ها و بعد در محیط متخلخل باز کند. در نتیجه پیچیدگی انگشتی
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نسبت به شدن الگوهای انگشتی با سادهیابد. فراکتالی کاهش می
جاشده در های کمتری از سیال جابهافزایش ضریب تخلخل، قسمت

شود تری تشکیل میافتد و شکل منظمها به تله میمیان انگشتی
که باعث افزایش بازده جاروب سیال خواهد شد. این نتیجه در 

  نشان داده شده است. ۶نمودار 
  

 
ی سیال در سلول در روطول مرز مشترک بین دو سیال برحسب پیش )٤نمودار 

  های دارسی و برینکمندر حل ۰٫۸و  ۰٫۵های ضریب تخلخل

  

 
های روی سیال در سلول در ضریب تخلخلبعد فراکتالی برحسب پیش )٥نمودار 

  های دارسی و برینکمنمختلف در حل

  

 
های روی سیال در سلول در ضریب تخلخلبازده جاروب برحسب پیش )۶نمودار 

  ی دارسی و برینکمنهامختلف در حل

  

  اثر نرخ تزریق در حل برینکمن
ترین پارامترهای موثر بر مساله است که سرعت تزریق یکی از مهم

موجب تغییرات محسوسی بر ناپایداری انگشتی شده و در 
کاربردهای این پدیده خصوصاً در ازدیاد برداشت نفت، یکی از 

تزریق یا نرخ  فاکتورهای موثر بر بازده مخزن است. افزایش سرعت
تواند افزایش حجمی برداشت ثانویه را به دنبال داشته تزریق می

شدن مخزن نیز باید مد باشد این در حالی است که بازده جاروب
نظر قرار گیرد و یک نرخ تزریق بهینه برای رسیدن به بالاترین بازده 
جاروب با بهترین دبی برداشت را فراهم آورد. از طرفی با توجه به 

های رابطه دارسی سرعت بالا است لذا ینکه یکی از محدودیتا
هایی که احتمال افزایش سرعت سازی جریان در محیطجهت مدل

در آنها وجود دارد بایستی از معادله برینکمن استفاده شود. در 
های های قبل اثرات نسبت لزجت و ضریب تخلخل در حلقسمت

است و در این بخش  دارسی و برینکمن مورد بررسی قرار گرفته
گرفته در های صورتشده از حلبراساس روندهای استتنتاج

متر بر ثانیه میلی۱۲٫۵و  ۱۰، ۷٫۵های قبل، در سه سرعت بخش
نتایج در حل برینکمن استخراج شده است و درستی آن مورد بحث 

های شده از حلقرار گرفته است. تعدادی از تصاویر استخراج
  شان داده شده است.ن ۱۰برینکمن در شکل 

  

  
  (ب)

  
 (ج)

شده با افزایش سرعت تزریق در حل برینکمن تعدادی از تصاویر ضبط )۱۰شکل 
، ج) ۱۰و  ۹/۲، ب) ۵/۷و  ۷/۳و زمان و سرعت؛ الف)  ۲۲/۴ در نسبت گرانروی

  متر بر ثانیهمیلی۵/۱۲ثانیه و ۵/۲

  
  توصیف کیفی

نیز در ابتدای ورود سیال به سلول تفاوت واضحی در  در اینجا
های مختلف تزریق دیده ها بین سرعتگیری انگشتیشکل
های شود و همان طور که در بخش پیش اشاره شد، انگشتینمی

ها ایجاد زیادی با اندازه کوچک در تمام عرض سلول و در همه حل
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کم به ا کمشود که تعدادی از آنها تقویت شده و بقیه آنهمی
روند. در ادامه دیده های مجاور پیوسته و از بین میانگشتی
ها شود که هر چه سرعت تزریق بالاتر رود، تولید و رشد انگشتیمی

بر فرآیند تقسیم های تزریق بالاتر علاوهبیشتر خواهد شد. در سرعت
های پایین نیز قابل مشاهده است (به انگشتی، که در سرعتنوک

شود. تقسیم لی کم)، فرآیند تقسیم از کنار نیز دیده میتعداد خی
نشان داده  ۱۱ها ضمن افزایش سرعت تزریق در شکل انگشتینوک

ها انگشتیهای تزریق بالا، پس از تزریق، نوکشده است. در سرعت
کنند و شکلی شبیه به تورم در نوک کم شروع به گردشدن میکم

شدن این پدیده، پدیده متورمآنها شروع به رشد خواهد کرد. نام 
است که هر چه سرعت تزریق بیشتر باشد بیشتر، شدیدتر و زودتر 

این پدیده در حل عددی برینکمن و  ۱۲افتد. در شکل اتفاق می
صورت  ]27[و همکاران پورحسینعلینتایج آزمایشگاهی که توسط 
  پذیرفته، نشان داده شده است. 

  

  (ب)  (الف)

  (د)  (ج)
پدیده تقسیم انگشتی با افزایش سرعت تزریق در حل برینکمن در  )۱۱شکل 

، ج) ۵/۷، ب) یک و ۵/۷و  ۵/۱و زمان و سرعت؛ الف)  ۲۲/۴ نسبت گرانروی
  متر بر ثانیهمیلی۵/۱۲، د) یک ثانیه و ۵/۱۲و  ۵/۱

  

 (الف)  

  (ب)    
شدن در؛ الف) حل عددی برینکمن در سرعت پدیده متورم )۱۲شکل 
   ]27[و همکاران پورحسینعلیمتر بر ثانیه، ب) حل تجربی مطالعه میلی۱۲٫۵

  توصیف کمی
بینی، زمان گشایش با افزایش نرخ تزریق کاهش مطابق پیش

ها انگشتییابد. این به معنای افزایش سرعت متوسط نوکمی
تری به انتهای سلول نتیجه اولین انگشتی در زمان کوتاهاست. در 

و  پورحسینعلیهای تجربی رسد. این روند در آزمونمی
نیز مشاهده شده است. نمودار زمان گشایش برحسب  ]27[همکاران

رسم شده است. طول مرز مشترک  ٧سرعت تزریق سیال در نمودار 
روندی صعودی  آمده با افزایش نرخ تزریقدستیا محیط شکل به
عبارت دیگر با افزایش سرعت ورودی، در عین داشته است. به

های های اولیه، به مرور انگشتیماندن تقریبی تعداد انگشتیثابت
شود و پیچیدگی بیشتر الگوی ثانویه بیشتری تشکیل می

گرفته منجر به افزایش مرز مشترک خواهد شد. این مساله در شکل
ه است. روش دیگری که برای ارزیابی نشان داده شد ٨نمودار 

شود، بعد فراکتالی است. در ها استفاده میپیچیدگی انگشتی
های مختلف ها در زمانبعد فراکتالی هر کدام از حل ٩نمودار 

روی دست آمده و برای چند سرعت تزریق مختلف برحسب پیشبه
سیال تزریقی در سلول، ترسیم شده است. در این نمودار کاهش 

 د فراکتالی با افزایش سرعت تزریق مشخص است. مطابق نموداربع
بازده جاروب یا عرض موثر انگشتی روندی کاهشی را نشان  ١٠
شدن محیط متخلخل دهد که به معنای کاهش بازده جاروبمی

  محاسباتی با افزایس سرعت تزریقی است.
  

 
  زمان گشایش برحسب سرعت ورودی سیال در حل برینکمن )۷نمودار 

  

 
روی سیال در سلول با ول مرز مشترک بین دو سیال برحسب پیشط )٨نمودار 

  افزایش سرعت تزریق در حل برینکمن
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روی سیال در سلول با افزایش سرعت برحسب پیش بعد فراکتالی )٩نمودار 

  تزریق در حل برینکمن
  

  
 ا افزایش سرعتروی سیال در سلول ببازده جاروب برحسب پیش )۱۰نمودار 

  تزریق مختلف در حل برینکمن
  

  گیرینتیجه
شدنی در یک محیط سازی عددی ناپایداری انگشتی مخلوطشبیه

منظور درک بهتر متخلخل دوبعدی با خواص دارسی و غیردارسی به
ها بررسی شده است. برای گیری و گسترش انگشتیچگونگی شکل

یط سازی از روش عددی شامل ترکیب معادلات جریان در محشبیه
صورت همزمان ها در محیط متخلخل بهمتخلخل و انتقال گونه

طوری که حرکت جریان در سلول توسط قانون استفاده شده به
آمده در هر دستشود و سرعت بهسازی میدارسی یا برینکمن شبیه

شود. ها جایگذاری میعنوان ورودی در معادله انتقال گونهنقطه به
تغییرات گرانروی و ضرایب تخلخل اثرات افزایش سرعت تزریق، 
کننده ناپایداری مانند زمان گشایش، مختلف بر عوامل مشخص

شدن محیط طول مرز مشترک، بعد فراکتالی و بازده جاروب
آمده با استفاده از دستمتخلخل بررسی شده است. تصاویر به

های پردازش تصویر برای استخراج نتایج کمی مورد تجزیه الگوریتم
دهد که با افزایش ل قرار گرفتند. نتایج حاصله نشان میو تحلی

های دارسی و برینکمن طول مرز مشترک و بعد گرانروی در حل
تری های پیچیدهتری را نشان داده و انگشتیفراکتالی عدد بزرگ

یابد. همچنین، شوند. در نتیجه بازده جاروب کاهش میتشکیل می
بعد فراکتالی کاهش  با افزایش ضریب تخلخل طول اختلاط و

کند. از سوی دیگر، مشاهده یافته و بازده جاروب افزایش پیدا می
های برینکمن پیچیدگی شود با افزایش سرعت تزریق در حلمی

ها و عرض اختلاط افزایش یافته و بازده جاروب کاهش انگشتی
یابد. مطالعات مشابهی در این زمینه صورت پذیرفته است. اما می

صورت کمی و کیفی ایج حاصل از دارسی و برینکمن بهمقایسه نت
برای نخستین بار در پژوهش حاضر انجام شده است. نتایج نشان 

سازی پدیده توان از معادله برینکمن جهت مدلدهد که میمی
هایی با تخلخل بالا و ها و محیطشدن جریان در شکافانگشتی

  همچنین سیالات غیرنیوتونی بهره گرفت.
  

 ه گاز مایع و کرایوجنیک واز همکاری کارکنان آزمایشگا و قدردانی:تشکر 
همچنین مسئولین مرکز تحقیقات دینامیک سیالات محاسباتی واقع در 

علیرضا دانشگاه علم و صنعت و همچنین از حسن همکاری مهندس 
  نماییم.میمراتب قدردانی خودمان را اعلام  عزیزی

شوند که نتایج در مجله دیگری مینویسندگان متعهد  تاییدیه اخلاقی:
  چاپ نشده است یا در حال داوری نیست.

منافع مابین نویسندگان  ،هابه نسبت درصد مشارکت تعارض منافع:
  تقسیم شده است.
)؛ %٣٠حامد میری (نویسنده اول)، پژوهشگر اصلی ( سهم نویسندگان:

حمید )؛ %٢٠بهروز زارع وامرزقانی (نویسنده دوم)، پژوهشگر اصلی (
)؛ سیدمصطفی %٢٠صفاری (نویسنده سوم)، پژوهشگر اصلی (

)؛ آرش نعمتی %١٥پور (نویسنده چهارم)، پژوهشگر اصلی (حسینعلی
  ).%١٥(نویسنده پنجم)، پژوهشگر اصلی(

  موردی توسط نویسندگان ذکر نشده است. :منابع مالی
  

  فهرست علایم

 تخلخل  

K	 تراوایی(md)  
   (mPa.s)لزجت  
q   (ml/min)دبی  

ρ	 چگالی)Kg/3m(  

D	 ضریب نفوذ)s/2m(  

U	 سرعت تزریق(m/s) 
Ρ  3(چگالیkg/m(  

L  عرض سلول(m)  

X	 طول سلول(m)  

𝑉𝑅 ൌ
𝜇ଶ

𝜇ଵ
  نسبت لزجت 

D	دارسی  

B	برینکمن  
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