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شده است. نتایج بررسی این  در مقاله حاضر، با رویکردی تجربی به مطالعه ناپایداری انگشتی لزج در جابجایی مخلوط شدنی سیال نیوتنی پرداخته 
نتایج این پژوهش، محیطی  تر شدنمنظور واقعیای دارد. بهبستر زمین به سطح زمین، کاربرد گسترده ناپایداری در انتقال نفت از مخازن نفتی

که نفوذپذیری آن به بستر زمین نزدیک باشد. هدف اصلی  های کروی شیشه ساخته شدهای شفاف و ساختاری فشرده از دانهمتخلخل با دیواره
ها بر پارامترهای ها و همچنین تأثیر آنبعد بلاک بر نحوه رشد و شکل انگشتیاین پژوهش، بررسی اثرات نسبت لزجت، میزان دبی و عدد بی

نشان داد که با افزایش نسبت لزجت، ناپایداری و  فیزیکی مهمی از جمله طول اختلاط، بازده جاروبی و رشد اغتشاش به حالت پایه است. نتایج
شود. همچنین افزایش نسبت لزجت باعث افزایش طول اختلاط و کاهش های ریز بیشتری تشکیل میهای انگشتی افزایش و انگشتیتعداد شاخه

ها تمایل به پخش شدن پیدا وک انگشتیهای پهن افزایش و ندبی نیز مشاهده شد که تعداد انگشتیمیزان شود. با افزایش بازده جاروبی می
دهد، اما تأثیر محسوسی بر طول اختلاط با بررسی نتایج مشخص شد که افزایش دبی، راندمان جاروبی را افزایش میعلاوه بر این کنند، می

 .یابدبا افزایش بلاک طول اختلاط کاهش و بازده جاروبی افزایش میهمچنین نتایج نشان داد که ندارد. 

 کلید واژگان:
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 In this paper, the viscous fingering instability in miscible Newtonian fluid displacements is studied 

experimentally. Studying the results of this instability has wide applications in oil extraction from 

ground bed oil reservoirs to the ground surface. In order to obtain more actualized results, a porous 

media with transparent walls and compact structure of spherical glass beads is constructed, that has 

close permeability to ground bed. The main purpose of this study is to investigate the effects of 

viscosity ratio, flow rate and Blake dimensionless number on the quality of growth and the shape of the 

fingers, also their effect on important physical parameters including the mixing length, sweep efficiency 

and noise growth to base state. The results showed that with increasing the viscosity ratio, instability 

and number of finger branches increases and more tiny fingers are formed. Also, increasing the 

viscosity ratio increases the mixing length and decreases the sweep efficiency. Likewise, with 

increasing the flow rate, it was observed that the number of wide fingers increased and fingertips tend to 

spread. Furthermore, by studying the results it was found that increasing the flow rate, increases the 

sweep efficiency, but has no tangible effect on the mixing length. Also, the results show that increasing 

the Blake decreases the mixing length and increases the sweep efficiency. 
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 مقدمه 1-

ایجاد  به منجر كمتر، لزجت با سيالی توسط بيشتر لزجت با سيالی جابجایی

 ساختاری ایجاد آن نتيجه شود كهدر مرز مشترک دو سيال می ایناپایداری

باشد؛ این ناپایداری دارای كاربردهای فراوان در می هاانگشت به شبيه

های توان به مطالعه جریان آبها میفرایندهای مختلف است كه ازجمله آن

های حی و زیرسطحی، علوم مربوط به بررسی پراكندگی آلودگیسط

های آب محيطی ناشی از مواد هيدروكربنی در مخازن و سفرهزیست

ترین و جداسازی مواد اشاره كرد. یکی از مهم [1] 1كروماتوگرافی زیرزمينی،

اوليه این كاربردها افزایش راندمان برداشت از مخازن نفت، پس از افت فشار 
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های نام دارد، از روش 1ازدیاد برداشت نفت در این مرحله كه .مخزن است

 . دریکی از این[2] شودمختلفی برای بيرون آوردن نفت مخزن استفاده می

برداری، شود و از چاه بهرهها، از چاه تزریقی، آب به مخزن تزریق میروش

گيرد. لزجت آب از لزجت نفت خام كمتر است؛ برداری قرار مینفت مورد بهره

به همين علت در این روش ناپایداری انگشتی لزج در مرز مشترک آب و نفت 

برداری های بهرههشود. رشد این ناپایداری باعث ورود آب به چامشاهده می

ها را بشدت نفت شده كه نامطلوب است و جداسازی این آب از نفت هزینه

توان تحرک آن را نسبت به نفت دهد. با افزایش لزجت آب میافزایش می

 .كاهش داد و این ناپایداری را تا حد زیادی مهار كرد

تحقيقات های اخير دليل كاربردهای فراوان این ناپایداری، در سالبه

ای روی ناپایداری انگشتی لزج صورت گرفته است. ازجمله مطالعات گسترده

توان به بررسی های نيوتنی انجام شده میتئوری كه در زمينه جابجایی سيال

پایداری خطی جابجایی مخلوط شدنی نفت و یک محلول با لزجت كمتر از 

ها و انجام شد. او همچنين روش [3]پرین  نفت پرداخت كه توسط

 [4] های پخش یک سيال در سيال دیگر را مورد بررسی قرار داد. هلرمکانيزم

 نيز در روند بررسی پایداری یک جابجایی مخلوط شدنی، به معادله مقدار ویژه

كرد. ناهمگن مرتبه دومی رسيد كه مسير پيشرفت اغتشاشات را مشخص می

او نواحی پایدار را با توجه به نرخ دبی ورودی، تغييرات لزجت و نيز تغييرات 

صورت به [5,6]چگالی مورد بررسی قرارداد. در این زمان تن و هومسی 

های مخلوط شدنی در تئوری، تحليلی جامع و كامل در مورد پایداری جابجایی

فاده از تقریب الخط و شعاعی ارائه كردند. این دو با استهای مستقيمجریان

ها با پاسخ تحليلی بينی نرخ رشد اغتشاشات و مقایسه آنشبه خطی به پيش

نيز با  [7]من و همکاران پيس .آمده برای زمان اوليه پرداختند دستبه

سازی غيرخطی این ناپایداری در استفاده از روش تفاضل محدود به شبيه

با  [8] های مخلوط شدنی پرداختند. در ادامه زیمرمن و هومسیجریان

هایی با پراكندگی این ناپایداری را برای محيط 2استفاده از روش طيفی

سرعت در نظر ها پراكندگی را وابسته بهناهمسانگرد مورد مطالعه قراردادند. آن

ها گيری انگشتیگرفته و به بررسی تأثيرات این ناهمسانگردی در شکل

صورت پرداختند. این دو همچنين این ناپایداری را در جریان مخلوط شدنی به

آمده متوجه دست و با مشاهده نتایج به [9] سازی كردهبعدی نيز شبيهسه

بعدی ها در حالت سهگيری انگشتید كه هيچ مکانيزم جدیدی در شکلشدن

شود. بنابراین نتيجه گرفتند كه برای بررسی رفتار این ناپایداری مشاهده نمی

در شرایط متفاوت، همان حالت دوبعدی كافی و مفيد است و نيازی به بررسی 

 و عزایز توان به مطالعه قسمتبعدی نيست. در ادامه میآن در حالت سه

در تحليل پایداری خطی این ناپایداری در محيطی با تانسور پراكندگی  [10]

های بحرانی موجها طول ت جریان، اشاره كرد؛ آنسرعناهمسانگرد و وابسته به

های خاص معرفی كرده و مورد بررسی قراردادند. این ناپایداری را در حالت

نيز اثر ناهمسانگردی را بر روی ناپایداری انگشتی در  [11]نوروزی و شوقی 

ها نشان داد جابجایی مخلوط شدنی مورد بررسی قرار دادند. نتایج مطالعه آن

یابد. از كه با افزایش پراكندگی و كاهش نفوذپذیری، ناپایداری افزایش می

جدیدترین كارهای عددی كه با استفاده از شبکه بولتزمن برای نسبت جمله 

هست كه  [12]آبادی و همکاران شده مطالعه صالحلزجت های مختلف انجام

دند. های ویسکوز فينگرینگ و كپيلاری فينگرینگ را بررسی و مقایسه كررژیم

صورت عددی این ناپایداری را در حالت نيز به [13]جکسون و همکاران 

 های مختلف مورد مطالعهنفوذپذیریبرای  3شاو -مخلوط شدنی در سلول هل
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 قرار دادند.

 توسط هيل و همکاران بررسی آزمایشگاهی این ناپایداری نيز اولين بار

پایه نيرویی براساس  های مخلوط شدنی گزارش شد. او بربرای جریان [14]

ک دو سيال مورد آزمایش، به اختلاف فشار و نيز اغتشاشی در سطح مشتر

بررسی این ناپایداری پرداخت. بررسی سطح مشترک دو سيال مخلوط نشدنی 

ها با استفاده از یک سلول انجام پذیرفت. آن [15] نيز توسط سافمن و تيلور

شده بود به گليسيرین تشکيل شاو و یک سيستم جریانی كه از هوا و  -هل

ها و اغتشاشات به وجود آمده در سطح مشترک دو سيال بررسی آشفتگی

درزمينه  [16]پرداختند. مطالعات آزمایشگاهی متعددی نيز توسط هابرمن 

گيری تأثيرات نسبت تحرک بر راندمان جابجایی و نيز چگونگی شکل

طالعاتش به این نتيجه رسيد كه نسب ناپایداری انگشتی صورت گرفت. او در م

تحرک دو سيال نقش بسيار بيشتری از ناهمگنی محيط متخلخل در پيشروی 

شاو شعاعی  –اولين بار در سلول هل  [17]ناپایداری دارد. داكرد و همکاران 

صغير و  به بررسی جابجایی غيرنيوتنی پرداختند. در مطالعات جدیدتر

كار رفته به بررسی ناپایداری انگشتی در حالتی كه سيالات به [18] همکاران

نيز با  [19]وترا و شرما با یکدیگر اختلاف دما داشته باشند، پرداختند. ماله

شاو به بررسی كيفی اثرات الاستيک بر سيال جابجا  –استفاده از سلول هل 

شونده پرداختند و مشاهده كردند حضور اثرات الاستيک باعث تغيير الگوی 

 شود.ها مییانگشت

توان شده می با بررسی مطالعاتی كه تاكنون روی این پدیده انجام

دریافت كه مطالعه این ناپایداری در حالت دوبعدی كافی است، لذا استفاده از 

سازی محيط متخلخل امری رایج بوده است؛ اما شاو برای شبيه -سلول هل

این سلول در مقایسه با مخازن نفتی بستر زمين اختلاف زیادی  4نفوذپذیری

تر شدن منظور كاربردیدارد كه در ادامه بيان خواهد شد. در این مطالعه به

تر محيط متخلخل مخازن نفتی زمين، محيط سازی دقيقنتایج و شبيه

و نفوذپذیری آن  5شده است كه تخلخلای ساخته متخلخل شفاف دوبعدی

ها ابتدا به . در آزمایشتر استب به مخازن نفتی بستر زمين نزدیکمراتبه

بررسی افزایش نسبت لزجت و سپس به مطالعه افزایش ميزان دبی در 

جابجایی مخلوط شدنی سيال نيوتنی توسط سيال نيوتنی در حالت افقی 

شده است. با استفاده از یک دوربين باكيفيت نيز رخداد این پرداخته 

شده و پس از ویرایش تصویرها، برای تحليل در هر آزمایش ضبط ناپایداری

 شده است. ها انجامروی آن 6نتایج، عمليات پردازش تصویر

 دستگاه آزمایش 2-

منظور ایجاد محيط متخلخلی كه بتوان ناپایداری را در آن مشاهده كرد، به

مشاهده  "1شکل "ساخته شد كه در  7ای شفاف از پلکسی گلسمحفظه

است. طول این  4.5mmشود. این محفظه دارای شکافی به ضخامت می

است. داخل این شکاف از مخلوط  159mmو عرض آن  400mmشکاف 

صورت تصادفی، فشرده به 0.9mm-0.6كروی به قطر  8های شيشههمگن دانه

 شده است. اف با صفحات توری بستهو پرشده و دو سر شک

و با استفاده از دمپر انجام  9توسط پمپ پریستالتيک تزریق سيال جابجا كننده

منظور یکنواخت و خطی كردن جریان سيال جابجا كننده در تمام شود. بهمی

 نال پایداركننده جریان و شير خطیمقطع محيط متخلخل، از كلکتور، كا
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Fig. 1 Transparent box porous media 

 محفظه شفاف محيط متخلخل 1شکل 

شماتيک " 2شکل "شده است. كننده در ورودی محيط متخلخل، استفاده 

 دهد.دستگاه آزمایش را نشان می

شير ورودی و خروجی محيط متخلخل با الهام گرفتن از مکانيزم شير 

محض باز شدن، دو سيال در تمام مقطع شده كه به ای ساختهگونه، به1توپی

 قرار بگيرند. لحظه باهم در تماس محيط متخلخل در یک

 شده و محاسباتروابط استفاده  3-

 .[20] آیدبه دست می (1)شاو از رابطه  -نفوذپذیری در سلول هل

(1) 𝑘 =
𝑏2

12
 

b برای محاسبه نفوذپذیری محيط  باشد. فاصله بين دو صفحه سلول می

شده در این مطالعه، معادله مومنتوم دارسی با توجه به  متخلخل ساخته

 .[21]شود نوشته می (2)صورت رابطه هندسه جریان در این محيط، به

(2) 𝑘 =
𝑄𝜇𝐿

Δ𝑃𝐴
 

سطح مقطع ورودی محيط متخلخل است كه  Aطول و  Lدر این معادله 

 شده است. نشان داده "4شکل "در 

شده، آب را با  برای به دست آوردن نفوذپذیری محيط متخلخل ساخته

های مختلف به آن تزریق و هر بار اختلاف فشار دو طرف محيط متخلخل دبی

 آمد.به دست " 5شکل "صورت ها بهاندازه گرفته شد. نتایج این آزمایش

منطبق شده و قرار  "5شکل "های داده خطی كه بر با محاسبه شيب

همچنين جایگذاری ابعاد محيط و لزجت آب در این  (2)آن در رابطه  دادن

𝑘محيط رابطه، نفوذپذیری = 404 × 10−12m2 آید. سلول دست میبه

𝑏شاوی بافاصله بين دو صفحه -هل = 1mm  [19] ای برابر بانفوذپذیری 

𝑘 = 8.33 × 10−8m2 شود كه نفوذپذیری خواهد داشت. مشاهده می

برابر كمتر از سلول  206شده در این پژوهش، حدود  محيط متخلخل ساخته

شده است. با توجه به یکنواخت بودن نفوذپذیری در تمام شاو بيان  -هل

برای  (3)شده، در بررسی ناپایداری انگشتی از رابطه محيط متخلخل ساخته 

های جابجا كننده و جابجا شونده استفاده نشان دادن نسبت لزجت بين سيال

 كنيم.می

(3) 𝑅 = ln
𝜇2

𝜇1
 

 شود.محاسبه می (4)صورت رابطه نيز به 2تخلخلهمچنين 

(4) 𝜑 =
𝑉V

𝑉T
 

به  𝜑=0.39شده، تخلخل با محاسبه حجم منافذ محيط متخلخل ساخته 

و مقایسه  [21] 3سنگ نفتبا بررسی تخلخل و نفوذپذیری ماسه .آیدمی دست

شود كه با شده، مشاهده می آن با این پارامترها در محيط متخلخل ساخته

سنگ نفت است. لذا نتایج تقریب قابل قبولی این محيط مشابه با ماسه

                                                                                                                                      
1 Ball valve 
2 Porosity 
3 Oil sand 

تر بوده و برای مخازن نفتی كه آمده از این پژوهش به واقعيت نزدیک دستبه

بود. لازم به ذكر است كه  اند، كاربردی خواهدشدهسنگ نفت تشکيل از ماسه

های ساخت ستاپ آزمایشگاهی فرض بر در این مطالعه با توجه به محدودیت

تخلخل و سنگ نفت با تغييرات عمق كم و سازی قسمتی از مخزن ماسهشبيه

 باشد.نفوذپذیری ثابت می

 .[22]شود تعریف می (5)صورت رابطه به 4بعد بلاکعدد بی

(5) Bl =
𝐷ℎ𝜌𝑢

𝜇(1 − 𝜑)
 

شود. از این عدد برای سيال تزریق شونده به محيط متخلخل استفاده می

 (6) باشد كه از رابطهقطر هيدروليکی محيط متخلخل می 𝑫𝐡 (5) در رابطه

 .[23]آیدبه دست می

(6) 𝐷ℎ =
𝜑

(1 − 𝜑)
𝐷𝑝 

های شيشه كروی محيط متخلخل ميانگين قطر دانه 𝐷𝑝 (6) در رابطه

𝐷h (6)باشد. با استفاده از رابطه می = 4.79 × 10−3m آید.دست می به 

 های مورد آزمایشتهیه نمونه سیال 4-

های مختلف آب و و محلول ها از آبدر این پژوهش برای انجام آزمایش

گليسيرین  ، لزجت و درصد حجمی1شده كه در جدول گليسيرین استفاده 

ها از دستگاه ویسکومتر شده است. برای محاسبه لزجت برای هر نمونه بيان

گيری منظور افزایش دقت سعی شده تا اندازهبه شده است. استفاده 5دیجيتال

ها در شرایط محيطی یکسان انجام شود. برای ها و انجام آزمایشلزجت نمونه

قبل از محاسبه لزجت، به  ها،مشاهده بهتر مرز ناپایداری در آزمایش

هایی كه نقش سيال جابجا كننده را دارند، رنگ خوراكی مشکی اضافه نمونه

 شده است.

 شرح آزمایش، نتایج، بحث و بررسی 5-

برداری از پدیده ناپایداری انگشتی لزج، از یک در هر آزمایش برای تصویر

× 1080دوربين باكيفيت فریم بر ثانيه استفاده  30پيکسل و سرعت   1920

، ناحيه موردنظر برای 6افزار ادوب افتر افکتشده؛ سپس با استفاده از نرم

افزار است. در مرحله بعد به كمک نرم 7طور دقيق جداشدهپردازش تصویر به

متلب اغتشاش موجود در تصویرها كاهش پيدا كرده و درنهایت نيز این 

افزار متلب تبدیل به پردازش تصویر در نرممنظور تحليل و عمليات ها بهتصویر

طور ساده عمليات پردازش تصویر به "6شکل "شدند. در  8های باینریتصویر

 شده است. های مختلف نشان دادهدر زمان

 

های مختلف مورد استفاده در لزجت و درصد حجمی گليسيرین در نمونه 1جدول 

 آزمایش
Table 1 Viscosity and volume fraction of glycerin in the different 

samples used in the experiment 

 نام نمونه
درصد حجمی 

 گليسيرین در نمونه
  C 25°در دمای  (cp)لزجت 

a 79.5% 63.6 
b 82.8% 89.2 
c 87.8% 159.2 
d 92% 222.9 
e 97.9% 645 

 0.89 %0 آب
 

                                                                                                                                      
4 Blake number 
2 Digital viscometer of Brookfield company model DV-E/LV 
6 Adobe After Effect 
7 Crop 
8 Binary picture 

file:///C:/Users/Desert%20Rose/dropbox/MME/Shahrivar%2096/1728/Enew%20171728M%20.docx%23_ENREF_20
file:///C:/Users/Desert%20Rose/dropbox/MME/Shahrivar%2096/1728/Enew%20171728M%20.docx%23_ENREF_21
file:///C:/Users/Desert%20Rose/dropbox/MME/Shahrivar%2096/1728/Enew%20171728M%20.docx%23_ENREF_19
file:///C:/Users/Desert%20Rose/dropbox/MME/Shahrivar%2096/1728/Enew%20171728M%20.docx%23_ENREF_21
file:///C:/Users/Desert%20Rose/dropbox/MME/Shahrivar%2096/1728/Enew%20171728M%20.docx%23_ENREF_22
file:///C:/Users/Desert%20Rose/dropbox/MME/Shahrivar%2096/1728/Enew%20171728M%20.docx%23_ENREF_23


  

 و همکاران سید مجید خطیبی ایهای بلور شیشهمطالعه آزمایشگاهی ناپایداری انگشتی لزج سیال نیوتنی در محیط متخلخل شفاف با ساختاری فشرده از دانه

 

 9شماره  17، دوره 1396 ذرآمهندسی مکانیک مدرس،  642
 

 

Fig. 2 Setup schemati  
 شماتيک دستگاه آزمایش 2شکل 

 

شده است. برای  صورت شماتيک، طول اختلاط نشان دادهنيز به "7شکل "در 

شده است. بازده  بعدسازی طول اختلاط، این فاصله بر طول كل تقسيمبی

صورت نسبت مساحت مشکی )سيال جابجا كننده( به مساحت جاروبی نيز به

بعد است. یکی دیگر از پارامترهای كمکی برای بررسی شده كه بیكل تعریف 

شده است، نسبت  ایداری انگشتی لزج كه در مطالعه حاضر به آن پرداختهناپ

رشد اغتشاش به حالت پایه است كه از تقسيم طول اختلاط به حالت پایه 

ای از محيط متخلخل است كه سيال جابجا آید. حالت پایه ناحيهدست میبه

به جا به بعد طول اختلاط محاسكننده در كل مقطع وجود دارد و از آن

 شود.می

بيان شد، جاروب  ازدیاد برداشت نفتطور كه قبلاً در رابطه با همان

كردن نفت موجود در مخزن به كمک آبی كه از چاه تزریقی به مخزن تزریق 

؛ بر [2]برداری نفت نشود شود تا زمانی مطلوب است كه آب وارد چاه بهرهمی

همين اساس در این مطالعه نيز برای هر آزمایش، عمليات پردازش تصاویر 

ای كه اولين افزار متلب و رسم نمودارهای مربوطه تا لحظهباینری در نرم

ای كه اولين ظهپيکسل مشکی در انتهای تصویر ظاهر شود یا به عبارتی لح

انگشتی سيال جابجا كننده به خروجی محيط متخلخل برسد، ادامه دارد. 

ملاک عمل در تحليل و بررسی پارامترهایی مثل طول اختلاط، بازده جاروبی 

ای است كه اولين انگشتی و رشد نویز به حالت پایه در هر آزمایش، لحظه

ه انتها رسيده است؛ لذا سيال جابجا كننده تمام طول محيط را طی كرده و ب

های مختلف ها در این لحظه برای ما ارزشمند بوده و در مقایسه آزمایشداده

 این لحظه مدنظر است.

 تأثیر افزایش نسبت لزجت 1-5-

b (𝜇دهد كه در آن نمونه را نشان می 1، آزمایش "8شکل " = 89.2cp)  به

d (𝜇نمونه  = 222.9cp)  5با دبیml/min شود. در این آزمایش تزریق می

. (R=0.916)برابر سيال تزریق شونده است  2.5لزجت سيال بستر حدود 

 شود كه سيال جابجا كننده تمایل به كاناليزه شدن دارد.مشاهده می

 دهد كه در آن نمونهرا نشان می 2، آزمایش "9شکل "

a (𝜇 = 63.6cp)  به نمونهe (𝜇 = 645cp)  5با دبیml/min  تزریق

برابر سيال تزریق شونده  10شود. در این آزمایش لزجت سيال بستر حدود می

 1شود كه سيال جابجا كننده نسبت به آزمایش مشاهده می .(R=2.31)است 

 كند.ای رشد میصورت چند شاخهتمایل كمتری به كاناليزه شدن دارد و به

𝜇)دهد كه در آن آب را نشان می 3، آزمایش "10شکل " = 0.89cp) 

d (𝜇به نمونه  = 222.9cp)  5با دبیml/min شود. در این تزریق می

برابر سيال تزریق شونده است  250آزمایش لزجت سيال بستر حدود 

(R=5.5). شاخه  شود كه تمایل سيال جابجا كننده برای شاخهمشاهده می

های ریز افزایش پيدا كرده و سرعت پيش روی سيال شدن و ایجاد انگشتی

 .نيز بيشتر شده است

 زمانها در یکمشاهده انگشتی و "10و  9، 8های شکل"با مقایسه 

 

  
Fig. 3 Setup 

 دستگاه آزمایش 3شکل 

 
Fig. 4 Flow geometry in porous media 

 ان در محيط متخلخلهندسه جری 4شکل 

 

 

△
P

(a
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)
 

Q(ml/min)  
Fig. 5 The pressure difference of both sides of porous media at different 

flow of water injection 

 های مختلف تزریق آباختلاف فشار دو سر محيط متخلخل در دبی 5شکل 
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3 2 1 

 t=300 (s)  

   
3 2 1 

 t=600 (s)  

   
3 2 1 

 t=900 (s)  
Fig. 6 The image processing, (1) the recorded image, (2) image noise reduction in MATLAB, (3) binary pictures in MATLAB 

 باینری كردن تصویر در متلب (3)كاهش اغتشاش تصویر در متلب،  (2)شده، تصویر ضبط  (1)نحوه پردازش تصویر،  6شکل 

 

 
Fig. 7 Mixing Length schematic 

 شماتيک طول اختلاط 7شکل 

، تمایل Rتوان نتيجه گرفت كه با افزایش های مختلف میRمشخص در 

شده حاصل از نتایج گزارش .یابدها به پخش شدن افزایش میانگشتی

های عددی پيشين حاكی از آن است كه در دبی ثابت این سازیشبيه

ناپایداری و طول اختلاط تنها به نسبت لزجت دو سيال بستگی دارد، 

شود؛ این پدیده تشدید و با كاهش آن تضعيف می ،Rكه با افزایش طوریبه

شکل "اند. در در نتایج خود گزارش كرده [8] موضوع را زیمرمن و هومسی

طور كه شده است. همان های مختلف نشان دادهRطول اختلاط برای  "11

كنند. هرچند رفت این مطالعه نيز نتایج عددی گذشته را تائيد میانتظار می

، اما افزایش پيدا نکند Rهایی ممکن است طول اختلاط با افزایش كه در زمان

طور كه قبلاً گفته شد آخرین نقطه در هر نمودار اهميت دارد، لذا همان

طول اختلاط و سرعت پيشروی  Rنتيجه گرفت كه با افزایش  توانمی

 یابد.می ها افزایشانگشتی

یابد. با توجه به مشاهدات عينی ، بازده جاروبی كاهش میRبا افزایش 

توان به جاروب نشدن كامل سيال بستر توسط سيال علت این رفتار را می

های بزرگ عنوان كرد. كاهش غلظت رنگ مشکی با  Rتزریق شونده در 

های  Rگویای این مطلب است. در  "10و 9، 8های شکل"در  Rافزایش 

كه بخواهد سيال بستر را در تمام بزرگ، سيال تزریق شونده بيشتر از این

جاروب كند، به دنبال پيدا كردن خلل و  (mm 4.5)ضخامت محيط متخلخل 

 "12شکل "در  تر به حركت خود ادامه دهد.سریعهایی است كه بتواند فرج

 

   
t=540 (s) t=420 (s) t=300 (s) 

Fig. 8 Experiment 1, injection sample b to sample d, Q=5ml/min,  R=0.916 
 .R=0.916و  d ،Q=5ml/minبه نمونه  b، تزریق نمونه 1آزمایش  8شکل 

Mixing  

Length 

Total Length 

Base State 
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t=540 (s) t=420 (s) t=300 (s) 

Fig. 9 Experiment 2, injection sample a to sample e, Q=5ml/min, R=2.31, Bl = 1.73 × 10−𝟐 
Blو  e ،Q=5ml/min ،R=2.31به نمونه  a، تزریق نمونه 2آزمایش  9شکل  = 1.73 × 10−𝟐 

   
t=540 (s) t=420 (s) t=300 (s) 

Fig. 10 Experiment 3, injection water to sample d, Q=5ml/min, R=5.5 . 

 R=5.5و  d، Q=5ml/minبه نمونه آب  ، تزریق3آزمایش  10شکل 
 

  
Fig. 11 Mixing Length for different viscosity ratio, Q=5ml/min 

 Q=5ml/minبرای نسبت لزجت های مختلف،  اختلاططول  11شکل 

 
Fig. 12 Sweep Efficiency for different viscosity ratio, Q=5ml/min 

 Q=5ml/minبازده جاروبی برای نسبت لزجت های مختلف،  12شکل 

 شده است. نشان داده های مختلف Rبازده جاروبی برای 

های مختلف نشان  Rرشد اغتشاش به حالت پایه را در  "13شکل "

تر بودن دهنده كوچکدهد. هر چه مقدار این پارامتر كمتر باشد نشانمی

ها و جاروب شدن بهتر محيط متخلخل توسط سيال تزریق شونده انگشتی

 Rتوان نتيجه گرفت كه با افزایش است. با بررسی نقطه پایانی هر نمودار می

توان نيز می "11شکل "یابد. از بررسی به حالت پایه افزایش میرشد اغتشاش 

طول اختلاط یا ثابت  Rنتيجه گرفت كه در هرلحظه از آزمایش با افزایش 

" 13شکل "یابد، بنابراین نوسان هر یک از نمودارها در مانده یا افزایش می

ت جا كه رشد حالمشخص، آن Rمربوط به تغييرات حالت پایه است. در هر 

پایه بيشتر از رشد طول اختلاط است، نمودار نزولی و جایی كه رشد حالت 

 پایه كمتر از رشد طول اختلاط است، نمودار صعودی است.
 

 تأثیر افزایش دبی 2-5-

ها تزریق دهد، در این آزمایشرا نشان می 6و  5، 4های ، آزمایش"14شکل "

a (𝜇نمونه  = 63.6cp)  به نمونهc (𝜇 = 159.2cp) های مختلف دبی برای

ها لزجت سيال بستر شده است و در تمام آنهای مشخص نشان داده در زمان

. بررسی تصاویر نشان (R=0.916)برابر سيال تزریق شونده است  2.5حدود 

ای كه از قبل دهد سيال تزریق شونده بيشتر تمایل دارد از مسير انگشتیمی

 دبی پایين سيال فرصت دارد تا واردوجود آمده به حركت ادامه دهد. در به
 

 

 

Fig. 13 Noise Growth to Base State for different viscosity ratio, 

Q=5ml/min 
 Q=5ml/minرشد اغتشاش به حالت پایه برای نسبت لزجت های مختلف،  13شکل 
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t=800 (s) t=600 (s) t=400 (s) 

 Experiment 4  -  Q=5 (ml/min)  

   
t=800 (s) t=600 (s) t=400 (s) 

 Experiment 5  -  Q=7.5 (ml/min)  

   
t=800 (s) t=600 (s) t=400 (s) 

 Experiment 6  -  Q=10 (ml/min)  
Fig. 14 Injection sample a to sample c, (R=0.916) 

 c ،(R=0.916)به نمونه  aتزریق نمونه  14شکل 

 

وجود آمده و باعث رشد بيشتر آن شود؛ اما ای شود كه از قبل بهكانال انگشتی

یابد. نکته دیگر پخش های پهن افزایش میبا افزایش دبی، تعداد انگشتی

است كه باعث افزایش ها در جهات مختلف با افزایش دبی شدن انگشتی

 شود.جاروب كردن محيط می

a  (𝜇، طول اختلاط را برای تزریق نمونه "15شکل " = 63.6cp)  به

c (𝜇نمونه  = 159.2cp) مشاهده  دهد.های مختلف نشان میدر دبی

 كند.شود كه با افزایش دبی، طول اختلاط به مقدار جزئی كاهش پيدا میمی

a (𝜇، بازده جاروبی را برای تزریق نمونه "16شکل " = 63.6cp)  به

c (𝜇نمونه  = 159.2cp) دهد. با توجه بهی مختلف نشان میهادر دبی 
 

 
Fig. 15 Mixing Length for different flow, (R=0.916). 

  .(R=0.916)های مختلف، طول اختلاط برای دبی 15شکل 

، "14شکل "اختلاف لزجت كم سيال جابجا كننده با سيال بستر و با بررسی 

های گيری انگشتیتوان شکلعلت افزایش بازده جاروبی با افزایش دبی را می

 ها عنوان كرد.پهن بيشتر و پخش شدن نوک انگشتی

 تأثیر افزایش عدد بلاک 3-5-

a (𝜇دهد كه در آن نمونه را نشان می 7، آزمایش "17شکل " = 63.6cp) 

e (𝜇به نمونه  = 645cp)  7.5با دبیml/min شود. با استفاده از تزریق می

Blعدد بلاک برای سيال تزریق شونده در این آزمایش  (5)رابطه  = 2.6 ×

 شود كه سيال تزریق شونده در تمامآید. مشاهده میبه دست می 10−2
 

 

Fig. 16 Sweep Efficiency for different flow, (R=0.916). 

 .(R=0.916)های مختلف، بازده جاروبی برای دبی 16شکل 
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t=540 (s) t=420 (s) t=300 (s) 

Fig. 17 Experiment 7, injection sample a to sample e, Q=7.5ml/min, R=2.31, Bl = 2.6 × 10−2 
Blو  e ،Q=7.5ml/min ،R=2.31به نمونه  a، تزریق نمونه 7آزمایش  17شکل  = 2.6 × 10−2 

 

خوبی بستر را جاروب كرده و های ریز بهعرض محيط متخلخل با ایجاد شاخه

توان می "9و  17های شکل"تمایلی زیادی به كاناليزه شدن ندارد. با مقایسه 

نتيجه گرفت كه با افزایش عدد بلاک یا به عبارتی افزایش نيروهای اینرسی، 

های انگشتی ریز در مرز دیگر تعداد شاخهعبارتیابد؛ بهناپایداری كاهش می

 یابد.ناپایداری افزایش و كاناليزه شدن كاهش می

Blنيز عدد بلاک  2 در آزمایش = 1.73 ×  هایدر آزمایش هست. 10−2

 .(R=2.31)برابر سيال تزریق شونده است  10لزجت سيال بستر حدود  7و   2

a (𝜇، طول اختلاط را برای تزریق نمونه "18شکل " = 63.6cp)  به

e (𝜇نمونه  = 645cp) دهد. مشاهده در اعداد بلاک مختلف نشان می

كند. به این شود كه با افزایش عدد بلاک، طول اختلاط كاهش پيدا میمی

های دليل كه با افزایش عدد بلاک تمایل سيال تزریق شونده به ایجاد شاخه

های بزرگ و جای جریان یافتن در چند شاخهریز در تمام مقطع محيط به

 یابد.رشد آن، افزایش می

a (𝜇، بازده جاروبی را برای تزریق نمونه "19شکل " = 63.6cp)  به

e (𝜇نمونه  = 645cp) دهد. مشاهده در اعداد بلاک مختلف نشان می

یابد. علت این رفتار شود كه با افزایش عدد بلاک بازده جاروبی افزایش میمی

تر های بزرگتوان رشد بيشتر حالت پایه و كاهش ناپایداری در بلاکرا می

 عنوان كرد.

 گیرینتیجه 6-

قيقاتی بر روی در این مقاله تلاش شد تا با انجام یک سری آزمایش، تح

منظور ناپایداری انگشتی لزج در جابجایی مخلوط شدنی نيوتنی انجام شود. به

 شاو، محيط متخلخل -جای استفاده از سلول هلتر شدن نتایج، بهكاربردی

تر سنگ نفت نزدیکشفافی ساخته شد كه تخلخل و نفوذپذیری آن به ماسه

 و تأثير تغيير Rر نسبت لزجت ها به بررسی تأثير تغييباشد. در این آزمایش
 

t(s) 
Fig. 18 Mixing Length for different Blake number, (R=2.31) 

 (R=2.31)برای اعداد بلاک مختلف،  طول اختلاط 18شکل 

 

t(s) 
Fig. 19 Sweep Efficiency for different Blake number, (R=2.31) 

 (R=2.31)بازده جاروبی برای اعداد بلاک مختلف،  19شکل 

طول  ازجمله مهمی فيزیکی پارامترهای بر هاآن تأثير و هاشکل انگشتی دبی بر

جاروبی و رشد اغتشاش به حالت پایه پرداخته شد. مشاهده شد  اختلاط، بازده

، طول اختلاط و سرعت پيشروی سيال جابجا كننده افزایش و Rكه با افزایش 

تعداد  Rیابد. علاوه بر این مشاهده شد كه با افزایش بازده جاروبی كاهش می

تمایل  شوند وهای ریز بيشتری تشکيل مییافته، انگشتیها افزایش شاخه

آمده دستیابد. از جمله نتایج دیگر بهها به پخش شدن نيز افزایش میانگشتی

سيال جابجا كننده در تمام ضخامت محيط متخلخل  Rاین بود كه با افزایش 

كند و همچنان مقداری از سيال بستر در ضخامت جاروب شده حركت نمی

ب كردن محيط كيفيت جارو Rدیگر با افزایش  عبارتماند. بهباقی می

ثابت در دبی  Rیابد. همچنين مشاهده شد كه در یک متخلخل كاهش می

افتد و با افزایش دبی سيال تزریق شونده پایين پدیده كاناليزه شدن اتفاق می

دهد. همچنين مشاهده شد كه افزایش دبی تمایل به واگرایی از خود نشان می

لی آن بر بازده جاروبی است تأثير محسوسی بر طول اختلاط ندارد و تأثير اص

های پهن و هم افزایش تعداد انگشتیشود، علت آنكه موجب افزایش آن می

ها با افزایش دبی است. با افزایش عدد بلاک در پخش شدن نوک این انگشتی

شرایط یکسان مشاهده شد كه ناپایداری و طول اختلاط كاهش و بازده 

گيری و رشد سی نحوه شکلیابد. همچنين در بررجاروبی افزایش می

ها با افزایش عدد بلاک مشاهده شد كه تمایل سيال تزریق شونده به انگشتی

تر رشد های ریز در مرز ناپایداری یکنواختكاناليزه شدن كاهش و انگشتی

 كنند.می

 فهرست علائم  7-

𝐴 سطح مقطع محيط متخلخل (2cm) 

b  فاصله بين دو صفحه سلول هل شاو(m) 

Bl بعد بلاکعدد بی 

Bl = 1.73 × 10−2 
Bl = 2.6 × 10−2 

Bl = 1.73 × 10−2 

Bl = 2.6 × 10−2 
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𝐷ℎ  قطر هيدروليکی(m) 

𝐷𝑝  قطر ذرات محيط متخلخل(m) 

𝑘 ( نفوذپذیریDarcy) 

𝐿 ( طول محيطcm) 

𝑃 ( 2فشار-s1-kgm) 

𝑄 دبی (ml/s) 

𝑅 لگاریتم نسبت لزجت ها 

𝑡  زمان(s) 

u  سرعت سيال ورودی(m/s) 

 علائم یونانی

𝜑  تخلخل 

𝜌  چگالی(3-kgm) 

𝜇 ( 1لزجت دیناميکی-s1-kgm) 
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