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 �قد� و �ش��

  ��ی، ��یی  � � ط�� �و�� کا�ی، کا�ی                                        � � �وس ���ه   

  ر�� ا�� �دا�ی، دا�ی                                      ��  ��زی �ه � ��ت آ�ی، آ�ی     یا�ن ن��ه           

هام و شکرش را بر وجودمان ال دیکه نور شناختش را به قلب ما تابان پروردگارياز آن  شیسپاس و ستا نینخست

 يبرراه اشخالصانه دِیتوح ضیپرف يما گشود و ما را به واد را، بر شیدانش به پروردگار انیپایفرمود. دروازه ب

نامه حاضر انیپا شیهاينوازبندهسار هیدر سا کهاکنون. لذا نمود و از هلاك در ورطه انکار و شک بازمان داشت

 گرشانیاری جا آورم که اگر دستبه یمراتب سپاس را از بزرگواران ات دانمیاست، بر خود لازم م دهیبه انجام رس

  .رسیدنمیبه انجام  نامهپایان نینبود، هرگز ا

و از  یعلم يهایسنجنکته ،ی صمیمانههمراه پاسبهبزرگوارم،  دتادکتر محمود نوروزي اس يجناب آقا از

کمال  ،تیو آرام براي فعال مناسبی طیفراهم آوردن مح نیو همچن شانیکویتر، رفتار و برخورد نهمه مهم

  ارم.سپاس را د

  .کنمیتشکر م مانهیصم رفتندیرساله را پذ نیکه زحمت داوري ا اساتید گرامیاز 

همچنین از تمامی اساتید محترم دانشکده مکانیک دانشگاه صنعتی شاهرود که در این مدت افتخار 

  لامت و توفیق روزافزون برایشان دارم.گزاري نموده و از خداوند منان آرزوي سشاگردي ایشان را داشتم، سپاس

که حضورشان در فضاي  کنمیم میتقد زمیعز مادر و به پدر ،یهمراهان زندگ نیترمهربانآخر را به  سپاس

  .سخاوت بوده است ايیریمصداق ب یزندگ

 

  

  عالیه عباسی یزدي

  96بهمن
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 انیکی مکمهندسدانشکده  مهندسی مکانیکدانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته  عباسی یزدي عالیهاینجانب 

تحلیل عددي ناپایداري انگشتی لزج در سیال  نامهانیپاشاهرود نویسنده صنعتی دانشگاه  و مکاترونیک

  .شومیممتعهد  ویسکوالاستیک مخلوط نشدنی

  توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. نامهانیپاتحقیقات در این  

  ققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.مح يهاپژوهشدر استفاده از نتایج 
  تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ جا ارائه  نامهانیپامطالب مندرج در

 نشده است.
   ا و ی» شاهرود صنعتی دانشگاه « و مقالات مستخرج با نام  استکلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود »

Shahrood  University  of  Technology   «.به چاپ خواهد رسید 
  مهناانیپادر مقالات مستخرج از  اندبودهتأثیرگذار  نامهانیپااصلی  جینتاحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن 

 .گرددیمرعایت 
  استفاده شده است ضوابط و  هاآن يجاهاینیچموجود زنده ( یا ، در مواردي که از  نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این (

 اصول اخلاقی رعایت شده است.
  در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این ،

اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است 

.                                                                                                                                                                    

 9/12/96           تاریخ                                                                 
 
        امضاي دانشجو                                                                                 
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  چکیده

کمتر  ویسکوزیتهکه در آن سیال با  ستاهاي سطح مشترك تیلور یکی از ناپایداري-سافمنناپایداري 

هاي انگشت مانند به وجود میکند و در سطح مشترك آن الگوجا میبهبیشتر را جا ویسکوزیتهسیالی با 

ناپذیر جایی امتزاجتیلور براي اولین بار در جابه-در مطالعه عددي حاضر، ناپایداري سافمنآید. 

شاو -سازي یک سلول هلدر این شبیه موردنظراست. هندسه  شدهیبررسنیوتنی -ویسکوالاستیک

حقیق، . در این تاندشدهواقع گریکدیبسیار کمی از  فاصلها بکه در آن دو صفحه موازي  استمستطیلی 

جایی سیال نیوتنی بهکه باعث جا شدهگرفتهجا کننده در نظر بهسیال جا عنوانبهسیال ویسکوالاستیک 

خطی گزیکس سازي رفتار رئولوژیکی سیال ویسکوالاستیک از مدل غیرشود. براي شبیهدرون سلول می

خطی گزیکس مدل شبههاي خاص مدل غیریکی از حالت .است شده استفادههاي خاص آن و حالت

حالت آید. از ضریب تحرك مدل گزیکس، این مدل به دست می نظرصرفکه با  استبی -خطی اولدروید

 کوزیتهویسکه در ضریب تحرك صفر و نسبت است ماکسول  یفوق همرفتمدل ویسکوالاستیک  دیگر

علاوه بر مدل  مسئلههاي حاکم بر پارامتر تأثیرتر درك بهتر و بررسی دقیق منظوربهشود. یک پدیدار می

 كسطح مشتر نییجهت تع الیاز روش حجم ساست.  قرارگرفته یموردبررسگزیکس این دو مدل نیز 

 استفاده با يبعدسه یمحاسبات محدوده کی در مسئله بر حاکم معادلاتاست و  شدهاستفاده دو فاز انیم

خواص رئولوژیکی سیال  تأثیرهدف اصلی این مطالعه بررسی  .اندشدهحل فومپناُ افزارنرم از

ناپذیر ی امتزاججایبهتیلور در جا-هاي مویینگی بر ناپایداري  سافمنویسکوالاستیک و نیرو

هاي مورد ارزیابی است و پارامتر شدهگزارشبعد . نتایج در قالب اعداد بیاستنیوتنی -ویسکوالاستیک

سیال ویسکوالاستیک، ضریب تحرك مدل گزیکس، عدد الاستیسیته  ویسکوزیتهنسبت تحرك، نسبت 

فاز براي  يهاکانتوربازده جاروبی و  ها، نموداراین پارامتر تأثیربررسی  منظوربه. استو عدد مویینگی 

دهد، سازي عددي نشان میبعد رسم شده است. نتایج حاصل از این شبیههاي بیمقادیر مختلف پارامتر

سیال ویسکوالاستیک، عدد الاستیسیته و عدد مویینگی باعث  ویسکوزیتههاي نسبت افزایش پارامتر



 ح
 

افزایش نسبت تحرك و ضریب  کهیدرحالشود. شدن جریان میافزایش بازده جاروبی و همچنین پایدارتر 

هاي دهد پارامترشود. همچنین نتایج نشان میتحرك باعث کاهش بازده جاروبی و افزایش ناپایداري می

تیلور دارد. -هاي انگشتی ناپایداري سافمنموجود در الگو يهاسمیمکانگیري بر چشم تأثیر مسئله

جا کننده بهتوان اظهار کرد، خواص الاستیک در سیال جاي اخیر میکلی مطالعهدستاورد  عنوانبه

ر دارد تیلو-بر جریان ناپایداري سافمن يادارکنندهیپا تأثیرهاي مویینگی ویسکوالاستیک در حضور نیرو

صل از افزاید. نتایج حاناپایداري می برشدتخاصیت باریک شوندگی سیال ویسکوالاستیک  کهیدرحال

هاي ازدیاد برداشت نفت در صنعت تولید و استخراج منابع نفتی بسیار حائز تحقیق حاضر در روش

  .استاهمیت 

ناپذیر، سیال ویسکوالاستیک، مدل امتزاج ناپایداري انگشتی لزج، تیلور،-ناپایداري سافمن کلید واژگان:

  .گزیکس، روش کسر حجمی
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  مقدمه -1-1

یکی از ناپایداري ،مانندهاي انگشتبا الگو به عنوان یک پدیده مهم و پرکاربرد  1تیلور-ناپایداري سافمن

در محیط  سیالات ییجاحاصل از جابه در دینامیک سیالات است. این ناپایداري شدهشناخته هاي

تر یشب ویسکوزیتهسیالی با کمتر،  ویسکوزیتهسیالی با  کهیهنگام. است 3شاو-یا سلول هل  2متخلخل

در این جریان  .افتداتفاق می تیلور-سافمن یا 4انگشتی لزج ناپایداري جا کندبهها جارا در این محیط

هایی شبیه به انگشت در این سطح مشترك حطرال ناپایدار شده و سطح مشترك بین دو سی يدوفاز

هاي منظمی پیروي نمیروي تصادفی دارند و از الگوتغییر شکل و پیش هاانگشتیاین  د.شونایجاد می

  کنند. 

. ]1[ طور جامع و کامل بررسی کردندسافمن و تیلور اولین کسانی بودند که این ناپایداري را به

رو این ناپایداري امروزه اینمند کرد. ازري را به بررسی این ناپایداري علاقهها محققین بسیامطالعات آن

  شود.تیلور نامیده می-ناپایداري سافمن

در جاشود. مشاهده می 6یشدننمخلوطو هم  5یشدنمخلوطهم در حالت  تیلور-ناپایداري سافمن

در یک محیط را  2و  2سیال دیگري با خواص  1و  1 با خواصی الیس، دنیشجایی مخلوطبه

جا  xمشترك به اندازه حسطکند. در این پدیده جا میبهجا  kپذیري ثابتمتخلخل همگن با نفوذ

1ي فشار يروینجا شده و باعث اعمال به 2( )p p  ریز صورتبهشود که می جا کنندهجابهبه سیال 

   :]2است [قابل توصیف 

                                                
1 Saffman-Taylor 
2 Porous media 
3 Hele-Shaw 
4 Viscous fingering instability 
5 Miscible  
6 Immiscible  
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واهد خ يداریناپا تیکوچک موجب تقو ییمثبت باشد، هر جابجا يرخالص فشا يروین کهیدرصورت

. با توجه به مثبت شودمی انیجر باعث ناپایداري هایچگال ای تهیسکوزیاز اختلاف و یبیترک نیبنابرا؛ شد

 دارکنندهیاناپ ای دارکنندهیعامل پا توانندیم هرکدام ،یو اختلاف چگال تهیسکوزیبودن اختلاف و یمنف ای

 شده استنظر شده در این زمینه از تغییرات چگالی صرفمطالعات انجام اکثر در  معمولاًباشند.  انیجر

 .استکننده جریان اختلاف ویسکوزیته و تنها عامل ناپایدار

در  انیجر يطهیمسائل در ح نتریاز سخت یکی نشدنیجایی مخلوطبهتیلور در جا-ناپایداري سافمن

هاي هاي ویسکوز نیروبر نیروعلاوه نشدنیتیلور مخلوط-در ناپایداري سافمنست. متخلخل ا طیمح

بر علاوه ناپذیرمخلوطجایی بهدر جا .]3[ است مؤثراین ناپایداري  هايتغییر شکل الگو نیز بر 1مویینگی

  شود. یفشار ماختلاف فشار ناشی از اختلاف ویسکوزیته که ذکر شد، کشش سطحی نیز باعث اختلاف 

)1-2(  2 1 np p K   

  دهد.می انحناي سطح مرز مشترك را نشان nKکشش سطحی بین دو سیال و  در اینجا 

تحلیل خطی بررسی  با استفاده از همکاران و  2چوك بار توسطنشدنی اولین جایی مخلوطبهجا

، نسبت اغتشاشات براي ثابت رشد میمستقجایی بهو با در نظر گرفتن کشش سطحی در یک جاشد 

  :]4[ زیر تعریف شد صورتبه rناپایداري 

                                                
1 Capillary 
2 Chouk 
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سازوکارهاي  کهیدرحالدهد، نتایج این مطالعه این بود که کشش سطحی امواج کوتاه را کاهش می

کند و با ایجاد اثرات رقابتی به یک حالت مطلوب همانند سایر مسائل ناپایداري ها را تشدید میپایه آن

  کند.هدایت می

که نیروي نشدنی علاوه بر اینجایی مخلوطبهموضوع این است که در جا نیا يساده یکیزیف ریتفس

شود، کشش سطحی دو سیال نیز باعث جا کننده باعث توسعه ناپایداري میبهمثبت فشاري سیال جا

  کند.جا شونده شده و ناپایداري را تشدید میبهجا کننده توسط جاربایش سیال جابه

 .پرداخته خواهد شددر ناپایداري انگشتی  کاررفتهبهمفاهیم  به بیان برخی در ادامه این فصل

از  موردنظرو اهداف  شودمی ارائه پایدارينا در زمینه این اي از مطالعات انجام شدهتاریخچه همچنین

 . خواهد شدانجام این مطالعه مشخص 

  

  ناپایداري انگشتی لزج	:1-1شکل 

  1شاو-سلول هل -1-2

 .هاي سیالات در محیط متخلخل استها در مطالعه جریانشاو یکی از پرکاربردترین روش -سلول هل

شاو را جایگزین این -توان سلول هلمی به علت پیچیدگی بررسی جریان سیالات در محیط متخلخل،

  یافت. تر دستتر و دقیقمحیط کرد و به راه حلی سریع

                                                
1 Hele-Shaw cell 
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هاي موجود در بررسی ناپایداري انگشتی در یک محیط متخلخل واقعی از جمله مشکلات و سختی

سازي عددي اشاره در شبیه دهیچیپ يهادهیپد گونهنیا يمعادلات برا يسازادهیپدشواري توان به می

 يبرا يل و معنادارجواب قابل قبو یکروسکوپیمکرد و استفاده از یک محیط متخلخل واقعی در مقیاس 

 اسیدر مق الیبا در نظر گرفتن حرکت س لیدل نیبه هم .دهندیارائه نم راستوکسیمعادلات ناو

 .دیمشکل رس نیحل ا يبراتر راه ساده کیبه  توانیدر آن، م یوستگیبا فرض حفظ پ ،یکروسکوپیما

شود زیرا یفراهم نم ندهایانواع فرا يمشاهده يبرا یمناسب طیشرا یشگاهیدر مطالعات آزماهمچنین 

و در شا-با توجه به مشکلات ذکر شده، استفاده از سلول هل. استشفاف  ریغالباً کدر و غ هاطیمح نیا

  است.  پرکاربردهاي متخلخل بسیار مطالعات محیط

این است.  متخلخل مشابه ناپذیر در محیطبا جریان دوبعدي تراکم، شاو-هل در سلول جریان

قابل استفاده خواهد از نیروهاي اینرسی  نظرصرفهاي دوبعدي خزشی با توصیف جریان براي هندسه

 آید و فضايبسیار کم به وجود می ضخامتاین محیط از کنار هم قرار گرفتن دو صفحه موازي با . بود

 استاي کوچک به اندازه �فاصله فضاي خالی بین دو صفحه  شود.با سیال پر می معمولاًو صفحه بین د

، يارهیداهاي متفاوتی از جمله هندسه شاو در هندسه-سلول هل که نیروهاي لزج غالب هستند.

استفاده از این سلول همانند  شود.هایی با ضخامت متغیر و ... یافت میمستطیلی، شش ضلعی، هندسه

سلول  ي شماتیک ازتصویر .پذیر استبا رینولدز پایین امکانهایی جریان در محیط متخلخل براي جریان

عرض آن را  �ضخامت سلول و  �آورده شده است. در این تصویر  2-1شکل  در مستطیلی شاو -هل

جریان  �فاصله دارند با سرعت  � ي موازي که از یکدیگر به اندازهدهند. جریان بین دو صفحهنشان می

  یابد.می

 يریرپذیتأث بدون تا دهدبه سیال اجازه می بوده ومحیط متخلخل  از جمله خواص1نفوذپذیري

شیمیایی و یا فیزیکی، از محیط متخلخل عبور کند. هرچه مقدار این پارامتر براي یک محیط بیشتر 

                                                
1 Permeability  
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و در  تاستر است. این پارامتر از ویسکوزیته یا چگالی سیال مستقل باشد، عبور سیال از آن نیز آسان

شود. این پارامتر همگن و همسانگرد در نظر گرفته می معمولاً حیط متخلخل، بررسی جریان در م

 يرینفوذپذشاو داراي -سلول هل شود.نسبت به زمان نیز ثابت فرض می معمولاًهمچنین نفوذپذیري 

  شود.که از رابطه زیر محاسبه می استثابتی 

)1-4(  
2

12
bk   

 ریدو فاز مخلوط ناپذ يشاو برا-نشان دادند که معادلات حاکم بر سلول هل ]1[ لوریسافمن و ت

  حاکم است.  زین

  

 

  شاو-: تصویري شماتیک از یک سلول هل2-1شکل 

  نیوتنیغیرسیالات  -1-3

ر ب یدر کاربردهاي صنعت گذاریرتأث یعامل عنوانبهروزمره و  یزندگ یعیطب ايهدهیدر پد الاتینقش س

بیهاي گوناگون موجب شده است تلاش هاينهیدر زم الاتیوري از خواص س. بهرهستین دهیپوشی کس

در علم  یوتنینریغ الاتیس انیجر انیم نی. در اردیمواد صورت گ نیا هايیژگیو شناخت جهت شماري

  .اندشدهبرخوردار  ژهیو یتیاهم از الاتیس کینمکا
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 سیال نیوتنی است، ساختاريترین معادله ساده   معادله پیروي  که از این سیالاتی. است

گروه عمده تقسیم  نیوتنی عموماً به سهغیر سیالاتد. نشونیوتنی نامیده میرغی سیالات کنندینم

  نشان داده شده است. 3-1شکل کامل سیالات نیز در  يبندطبقهدر زیر بیان شده است.  که  شوندمی

 :نیوتنی مستقل از زمانسیالات غیر .1

نامیده  1افتهیمیتعمسیال نیوتنی  معمولاًو برش است  نرخویسکوزیته صرفاً تابعی از  در این مواد

و مواد فاقد تنش تسلیم تقسیم  2به دو گروه مواد داراي تنش تسلیم انسیالات مستقل از زمشود. می

   .شوندیم

در این سیالات تا حدي از توان به سیالات بینگهام اشاره کرد. از جمله مواد داراي تنش تسلیم می

ز نیوتنی ا رفتار ،تنش به نام تنش تسلیم سیال مانند جامدات عمل نموده و از تنش تسلیم به بعد سیال

  دهد. (سوسپانسیون شن در آب).خود بروز می

سیالات  شود.تقسیم می 4نتو سیالات دایلات 3کیپلاستشبهسیالات فاقد تنش تسلیم به سیالات 

ها و خمیر کاغذ که رنگ يهاونیسوسپانسهاي پلیمري و ها و مذابمانند محلولپلاستیک شبه

یته ویسکوزدر سیالات دایلاتنت نیز  یابد.هش میبرش کا نرخویسکوزیته ظاهري سیال با افزایش 

هاي ه، شنمیکا، تود يهاونیسوسپانسیابد مانند نشاسته، می افزایشبرش  نرخظاهري سیال با افزایش 

  ساحلی.

 :نیوتنی تابع زمانسیالات غیر .2

                                                
1 Generallized Newtonian Fluids 
2 Yield Stress 
3 Pseudoplastic 
4 Dilatant 
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 اتنهنه یوتنیرنیغ. بسیاري از مایعات هستندتري بیشتر سیالات واقعی داراي رفتار پیچیده

دارند، بلکه ساختمانشان نیز تابع زمان است. البته طبیعی است که  1نرخ برشویسکوزیته وابسته به 

ساختمان سیال با نرخ برش تغییر پیدا کند ولی اگر تطبیق یافته ساختمان سیال با نرخ برش اعمال 

ه گیري شددازهشده نیازمند زمان قابل توجهی باشد در آن صورت ملاحظه خواهد شد که ویسکوزیته ان

 هست. کند بلکه تابع زمان نیز ر میبا شدت برش تغیی تنهانهدر یک آزمایش برش ساده 

تقسیم  3و سیالات رئوپکتیک 2تیکسوتروپیکبه دو گروه سیالات نیوتنی تابع زمان سیالات غیر

ذشت گتیکسوتروپی به پدیده کاهش ویسکوزیته ظاهري سیالات تحت تنش برشی ثابت با  شوند.می

شود. تیکسوتروپی نوعی کار نرمی است که در آن با حذف تنش برشی خارجی، ویسکوزیته زمان گفته می

. رئوپکسی به پدیده افزایش ویسکوزیته سیالات تحت تنش برشی ثابت با گرددیبازمبه حالت قبل 

 شود.گذشت زمان گفته می

  سیالات ویسکوالاستیک .3

د. در یک نباشدارا می توأماًکوز و هم خاصیت الاستیک را هم خاصیت ویس الاتیدسته از س نیا

آل رابطه بین تنش و کرنش مستقل از زمان است، ولی در یک ماده ویسکوالاستیک جامد الاستیک ایده

 تسیالا برخلافیابد. از طرف دیگري تنش لازم جهت حفظ یک کرنش ثابت به مرور زمان کاهش می

ه موجب جریان یافتن یک سیال ویسکوالاستیک شده است، بخشی مستقل از زمان پس از قطع تنش ک

  از تغییر شکل به تدریج بازیافت خواهد شد.

هاي نهایی است. این موضوع دار از تغییرشکلجهت 4در مواد ویسکوالاستیک ماده داراي یک حافظه

                                                
1 Shear Rate 
2 Thixotrpic 
3 Rheopetic 
4 Memory 
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  شود.می 2و بازگشت الاستیک 1هایی چون آسودگی از تنشسبب بروز پدیده

وان آنتو نمی استژیکی مواد ویسکوالاستیک در هر لحظه تابع وضعیت پیشین آن رئولو خواص

 این انیزم مشتقات از استفاده منظور بدین. کرد بیان برش نرخ و برشی تنش بین رابطه با صرفاً را ها

 هايکلالعمل ماده به شمختلف ویسکوالاستیسیته عکس هايتئوري در. است ضروري نیز کمیت دو

 کیسکومتریماده شامل خواص و یکرئولوژی خواص. است گردیده وارد رئولوژیکی هايگونی در مدلگونا

مواد پلیمري از  کیسکوالاستیو تخاصی آوردن دستبه ياست که برا کیالاستسکویو خواص و

 الاتیشود. کاربردهاي فراوان ساستفاده می )(3SAOSکوتاه با دامنه  ینوسان يهاشیآزما

 نیما نشان دهنده لزوم توجه به ا رامونیدر پ ینیع هاییدر فناوري صنعت و نمونه کیسکوالاستیو

  است. الاتیدانش س بردشیدر پ دهیپد

  

                                                
1 Stress Relaxation 
2 Elastic Recovery 
3 Small Amplitude Oscillatory Shear 
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   هاي پیشینپژوهش بر مروري -1-4

شین هاي پینیاز به مرور مطالعات قبلی و دستاورد جدید هايپژوهش و انجاممطالعه  منظوربه

تیلور -سافمني ناپایداري در زمینه پیشین هايپژوهش مروري بر بخش در این رواینضروري است. از

ه از ک هستند يبندمیتقس قابل در این زمینه به چند بخش کلی انجام شده. مطالعات گیردصورت می

 تریئجز يبنددسته کیاشاره کرد. در  ینوتیرنیو غ یوتنین الاتیبه مطالعات س توانیها مآن جمله

یم يندبمیتقس یو مخلوط نشدن یمخلوط شدن يهاانیبه دو بخش مربوط به جر يداریناپا نیا یبررس

 بندي سیالات: طبقه3-1شکل 
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. با توجه به بررسیدارند شیو آزما يسازهیشب ددر رون ییکه هرکدام روابط و اصول کاملاً مجزا دشو

تب کمتر از نشدنی به مراهاي مخلوطتوان دریافت که مطالعات در زمینه جریانهاي انجام شده می

رتیلور در سیالات غی-شدنی صورت گرفته است. به ویژه در بررسی ناپایداري سافمنهاي مخلوطجریان

  .شودنشدنی کمتر دیده میجایی مخلوطبهنیوتنی، مطالعات مربوط به جا

و  کرد دایپ يشتریشدت ب يلادیم 60گونه که ذکر شد، از حدود دهه همان يداریناپا نیا یبررس

 يدر طول چند دهه يدارین ناپای. اافتیخاص، گسترش  يهامتفاوت و حالت طیبا در نظر گرفتن شرا

و  ]4[ همکارانو  1چوك .قرار گرفته است یمورد بررس یشگاهیو هم آزما يهم به صورت عدد ریاخ

.  قرار دادندسطح مشترك را مورد توجه  يدارینوع ناپا نیبودند که ا یکسان نیاول  ]5[ 2لیههمچنین 

و هم  یلیهم به صورت تحل عو جام کیستماتیس طوربهرا  يداریناپا نیا ]7و  6و  1[ 3لوریسافمن و ت

به عنوان  يداریناپا نیامروزه ا کهيطوربهبود  ریفراگ اریبس هاآنکار  جینتا. مطالعه کردند یشگاهیآزما

  شود.  یشناخته م لوریت-سافمن يداریناپا

سپس مطالعات شود می پرداخته ینوتین نهیمطالعات انجام شده در زم یتدا به بررساب فصل نیدر ا

  گیرد.میقرار  سهیو مقا یمورد بررس انجام گرفته  ینوتیرنیغ

  نیمطالعات نیوت -1-4-1

  آزمایشگاهیمطالعات  -1-4-1-1

ت صوربه یشدنمخلوط يهاانیدر جر  ]5[ و همکاران  لیتوسط هبار اولین لوریت-سافمن يداریناپا

ترك دو مش در سطح یاغتشاش زیبر اساس اختلاف فشار و ن ییروین هیشد. او بر پا بررسی آزمایشگاهی

با استفاده از  ]8[  4اسلوباد و کوودل در ادامهپرداخت.  يداریناپا نیا یبه بررس ش،یمورد آزما الیس

                                                
1 Chouke 
2 Hil 
3 Saffman & Taylor 
4 Slobod & Caudle 
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با  همچنین .دنی پرداختندشجایی مخلوطبهجادر  یجاروب بازده گیري به اندازه س،کیپرتو ا کیتکن

 مورد نیزمختلف  يهاتهیسکوزیدر نسبت و ایجاد شدهمتفاوت  انگشتی يالگوها روش نیاستفاده از ا

 تأثیرات نهیدر زم] 9[ 1توسط هابرمن زین يمتعدد یشگاهیآزما هايبررسی. قرار گرفت یمشاهده و بررس

 رفت.صورت گ یانگشت يداریناپا يریگشکل یچگونگ همچنینو  یینسبت تحرك بر راندمان جابجا

متخلخل  طیمح یناهمگن تري نسبت بهبیش تأثیر الیتحرك دو س تکه نسب نتایج این تحقیق نشان داد

 جاییجابه ه آزمایشگاهی برايمطالعیک در نسبت تحرك همچنین  تأثیردارد.  يداریناپا توسعهدر 

 يروین همچنین اثر. انجام شد ]10[ 2و جانستون نسیپرک توسط کسیبا استفاده از پرتو ا ینشدنمخلوط

. در بررسی شد ]11[ توسط اسلوباد و توماس هایانگشت يروشیسرعت پ زیو ن يریگگرانش بر شکل

اختلاف دما بر ناپایداري انگشتی لزج به  تأثیر یبه بررس ]12[و همکاران  ریغصمطالعات،  نیاادامه 

یمات نشان مشاهدو  هاستفاده شدو آب  نیریسیگلمایش از در این آز. صورت آزمایشگاهی پرداختند

نتایج نشان داد  نی. همچنشودهاي انگشتی میتزریق آب داغ به سیستم باعث کاهش طول الگو دهد

مطالعات  نیدتریجد جمله از. کندیم يریجلوگ هایانگشت عیسر شرفتیاز پ شناوري يروین که

 3ملهترا یشگاهیبه مطالعه آزما توانیمنی انگشتی لزج لعات نیوتمطا نهیزم انجام شده در یشگاهیآزما

 کی را با استفاده از لزج یانگشت دهیاختلاط در پد هیرشد ناح زانیمها اشاره کرد. آن ]13[و همکاران 

 یعیوس در این آزمایش محدوده. کردند یبررسشاو -سلول هل کیدر  یشدنمخلوط  ییجابجا انیجر

متفاوت مورد  يها یدر دب  نیریسیگل يآب داخل محلول ها قیبا تزر تهیسکوزینسبت و ریاز مقاد

 تهیسکوزینسبت و شیاختلاط متناسب با افزا هیرشد ناح شینشان داد که افزا جیقرار گرفت. نتا شیآزما

   است. الیدو س

                                                
1 Habermann 
2 Perkins & Johnston 
3 Malhotra  
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ر به تیلو-سافمنهاي انگشتی ناپایداري به بررسی حساسیت الگو ]41[ و همکاران 1فرانکو گومز

تغییرات عمق کانال پرداختند. در این مطالعه آزمایشگاهی یک انسداد مستطیلی قابل کنترل در مرکز 

نتایج نشان داد که  ها و پارامتر عدد مویینگیبا بررسی عرض انگشتی شاو در نظر گرفته شد.-سلول هل

نسبت به عمق کانال پیدا  تريهاي ناپایداري حساسیت بیشنسبت طول به عرض انسداد الگوبا افزایش 

 کنند. می

 

	]14[جایی مخلوط شدنی در جابه %89: سیر تکاملی سطح مشترك بین دو سیال آب و محلول گلیسیرین  4-1شکل  	

  عدديمطالعات  -1-4-1-2

انجام  ]4[وك و همکاران وسط چلزج ت یانگشت يداریناپا اتمطالع نیاول یکی از که گفته شد طورهمان

 يهاانیدر جر يداریناپا نیا یبه بررس یخط يداریپا لیبا استفاده از تحلدر این تحقیق گرفت. 

مورد بررسی قرار ، ساختجریان ناپایدارتري را فراهم میکه  ییهاو عدد موج ه شدپرداخت ینشدنمخلوط

 به صورت آزمایشگاهی نیز بررسی شد و در نهایتنشدنی ناپایداري انگشتی لزج مخلوط همچنین .گرفت

                                                
1 Franco-Gomez  
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س پ. گرفتقرار  سهیشاو مورد مقا-هل يهاانجام شده در سلول شاتیآزما جیبا نتا حاصل يتئور جینتا

کمتر از  تهیسکوزیمحلول با و کینفت و  یشدنمخلوط ییجاهجاب یخط يداریپا تحلیلبه  1نیپر از آن

در  الیس کیپخش  يهازمیها و مکانروش ،اغتشاشاتحساب ز روش با استفاده ا . او]15[ نفت پرداخت

  .بررسی کردرا  گرید الیس

 یرخطیغ يسازهیشب نیو همچن یخط يداریبا استفاده از روش پا ]17و16[ 2بورگیو م راگرسون

 ها با در نظر گرفتن جزء. آنمطالعه کردندرا  ریپذاختلاط يهاانیجر يداریبر پا یبرش مماس تأثیرات

عامل در هر دو روش پرداختند.  نیاضافه کردن ا راتییتغ یسرعت بر سطح مشترك، به بررس یمماس

 یشدنمخلوط يهاانیجر يداریپا باعث افزایش عامل، نینشان داد که ا یخط يداریحاصل از پا جینتا

 یرخطیغ يسازهیبشدر . متفاوت بود یرخطیغ يسازهیدر شب آمدهدستبه جیبا نتا جهینت شود. اینمی

و  تیويد نی. علاوه بر ااست انیجر شتریب يداریبر ناپا یعامل یکه برش مماسها نشان داد بررسی

 يداریپا لیرا با استفاده از تحل کیودیپر ینسب يریبا نفوذپذ یمتخلخل يهاطیمح زین ]18[ 3یهومس

  .قرار دادند بررسی مورد یرخطیغ يساز هیشب همچنین و یخط

ها آن بررسی کردند. یکروماتوگراف يهادر لولهرا تیلور -سافمن يداریناپا ]19[ 4و همکاران شرایم

 شیاکه با افز استفاده کردند. نتایج نشان داد متخلخل طیمح يبرا یخط یجذب سطحدر این مطالعه از 

استفاده  باطالعات از دیگر م. شودفراهم می یشدنمخلوط يهاییدر جابجا دارتریپا یانیپارامتر، جر نیا

با  طیمحاین بررسی در اشاره کرد.  ]20[قسمت و همکاران  توان به مطالعهی میخط يداریپا لیاز تحل

 نیا یبحران يهاطول موج در نظر گرفته شد و انیناهمسانگرد و وابسته به سرعت جر یتانسور پراکندگ

 رايب را یفیط قیروش دق بار نیاول ]21[ی. تن و هومسشد یخاص معرف يهادر حالت يداریناپا

                                                
1 Prin  
2 Rogerson & Meiburg 
3 De Wit & Homsy 
4 Mishra 
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 ر محیطیدمعرفی کرده و با استفاده از این روش به بررسی ناپایداري  لزج یانگشت يداریپانا يسازهیشب

مدل دو  کی 2هیفور لاتیو تبد  1یفطی روش از استفاده با ها،همسانگرد پرداختند. آن یبا پراکندگ

   .دست آوردندبه یشگاهیآزما جیمطابق با نتا یجینتا کردند و يسازهیشب يبعد

. دپرداختناهمسانگرد ن یبا پراکندگ ییهاطیمح در يداریناپا به بررسی ]22[ 3یو هومس مرمنیز

یانگشت يریگدر شکلرا  يناهمسانگرد نیا ند و اثراترا وابسته به سرعت در نظر گرفت یها پراکندگآن

 زین يبه صورت سه بعد یشدنخلوطم انیدر جررا  يداریناپا نیا نیدو همچن نیا بررسی کردند. ها

 يریگدر شکل يدیجد زمیمکان چیمتوجه شدند که ه حاصل جیو با مشاهده نتا ندکرد يسازهیشب

با  یمتخلخل طیدر مح يداریناپا نیا یبررس .]23[ یستمشاهده ن قابل يدر حالت سه بعد هایانگشت

سمت و ق نی. همچنرفتیانجام پذ ]24[یهومستوسط تن و  ،يبه صورت عدد زیناهمگن ن يرینفوذپذ

رعت، وابسته به س یبا تانسور پراکندگ یمتخلخل طیدر مح یانگشت يداریناپا یبه بررس ]25[ زیعزا

 نیدر ا نیواقع شد. همچن لیلزج مورد تحل یانگشت دهیپد درموجود  يهازمیپرداختند که در آن مکان

 زیاو عز يسجاد پس از آنشد.  یمعرف یانگشت يداریناپا در یراندمان جاروب جدید پارامتر يسازهیشب

 مطالعهدارد  یمتفاوت يدما الیکه هر س یزمان انگشتی يداریناپا دررا انتقال حرارت  تأثیرات ]26[

 یمورد بررس دیجد طیتحت شرا راطول اختلاط  و یمانند راندمان جاروب ییپارامترها زنی ها. آنکردند

  قرار دادند.

 توانیپرداخته است م ینوتین الیدر س يداریناپا نیا یکه به بررس ر،یاخ يطالعات عددجمله م از

 یلزج مخلوط شدن یانگشت يداریناپا ق،یتحق نیاشاره کرد. در ا ]27[یو شوق ينوروز يبه مطالعه عدد

 نیا تأثیراتشده است.  یناهمسانگرد بررس يریو نفوذپذ یتخلخل با پراکندگم طیمح کیدر 

 يسازهیشب نیو همچن یخط يداریپا لیبه روش تحل هایو رشد انگشت شیدایبر پ ينگردناهمسا

                                                
1 Spectral Method 
2 Fourier transform 
3 Zimmerman & Homsy 
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روش  و یخطشبه بیبا استفاده از تقر یخط يداریقرار گرفته است. در بخش پا یمورد بررس یرخطیغ

محاسبه  مسئلهموجود در  يپارامترها برحسبمختلف  يهاموجطول، نرخ رشد اغتشاشات در نگیشوت

 نسبت به انیجردر جهت  یو پراکندگ يرینفوذپذ شیروش مشاهده شد که با افزا نی. در اشده است

 یفیاز روش ط زین یرخطیغ يسازهیشب. در بخش شودیفراهم م دارتریپا یانیجر ان،یجهت عمود بر جر

که  دهدینشان م جیاستفاده شده است. نتا 1یهارتل لیاز تبد نیو همچن یرخطیدر حل معادلات غ

و  هایانگشت سعهدر تو يریگاثر چشم یپراکندگ یو ناهمگن يریدر تانسور نفوذپذ يهمسانگردنا

 يپارامترها یمطالعه به بررس نیدر ا نیدارد. همچن یانگشت دهیدر پدموجود  يهازمیدر مکان نیهمچن

   پرداخته شده است. يداریناپا نیدر ا یطول اختلاط و بازده جاروب ،یغلظت عرض نیانگیم

شاو -پایداري جریان انگشتی لزج مخلوط نشدنی را در یک سلول هل ]28[و همکاران  2پاور خیراًا

عددي  به صورت مویینگیبا پراکندگی ناهمگن و نفوذپذیري ناهمسانگرد براي مقادیر مختلفی از عدد 

ذیري متفاوت و با نفوذپ ییهاسلولسیرتکامل و نرخ رشد در  ها با مقایسهمورد بررسی قرار دادند. آن

با نفوذپذیري یکسان به اثر نفوذپذیري ناهمگن روي پایداري نسبی اغتشاشات پی بردند.  ییهاسلول

گرادیان -1سه پارامتر روي کنترل این ناپایداري در نفوذپذیري ناهمگن بود:  تأثیردستاورد این مطالعه، 

  تغییرات گرادیان فشار ویسکوز.-3تغییرات محلی قابلیت تحرك سیال، -2ها در فشار مویینگی، 

  

                                                
1 Hartly transform 
2 Power 
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  ) چیننقطهو سلول یکنواخت (، )خط( براي سلول کارتزین متناوبt =40: الف: سطح مشترك در زمان 5-1شکل 

  .]t ]28 =40تا  t=0نمونه سلول کارتزین متناوب از زمان کانتور ب: 

براي جابجایی  ژهیوبهلزج  ناپایداري انگشتی زمینهروري در م مقالات و عاتمطال از زیادي تعداد

 و همکاران 1توان به کارهاي بنسیمانکه از جمله این مقالات مروري می حاضر شده است نینیوت-نینیوت

آزمایشگاهی  ، مقاله ]34[ 4، هویسان]33[ کودر ،]32و31[ 3تنویر ،]30[ 2،هوهلوو ]1[، هومسی]29[

اشاره کرد که منابع بسیار جامعی  ]36[ 6پلکه و لیبچابر و مطالعه ]35[ 5ي ام سی کلود و ماهرمرور

  . ناپایداري در زمینه سیالات نیوتنی هستند براي درك بیشتر این

  نیمطالعات غیرنیوت -1-4-2

 از مطالعات یمتفاوت به دسته لوریت-سافمن يداریناپا نهیدر زم نیتوجه محقق ریدر طول چند سال اخ

 الاتی. سکندیم یبررس يداریناپا نیرا در ا ینوتیرنیغ الاتیکه رفتار س یجلب شده است؛ مطالعات

مطالعات  نی. اولدهدیم ئهارا ینوتین الاتینسبت به س تريدهیچیمتفاوت و پ یانگشت يالگوها ینوتیرنیغ

                                                
1 Bensimon 
2 Hohlov 
3 Tanveer 
4 Howison 
5 Mc Cloud & Maher 
6 Pelce & Libchaber 
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انجام  ]39[ 1و همکاران منتیو ن ]38[ داکورد و همکاران ،]37[ مارشال و همکارانتوسط  نهیزم نیدر ا

   شد.

  مطالعات آزمایشگاهی -1-4-2-1

ها . آنانجام شد ]37[مارشال و همکاران نیوتنی توسط اولین مطالعه آزمایشگاهی در جریان سیالات غیر

داکرد و همکاران پس از آن . بررسی کردند هاي انگشتی در محیط متخلخللگورا در رشد اگرانش  تأثیر

ها . آنطور آزمایشگاهی بررسی کردندبه یشعاع شاو-هل در سلولرا  یوتنیرنیغ الاتیس انیجر ]38[

 يهابا شاخه ییهایانگشت لیو تشک را بررسی کرده یوتنین یالیتوسط س یوتنیرنیغ الیس کی ییجابجا

 لیتما شتریب هایحالت انگشت نیکه در ا شدمشاهده  در این آزمایش نی. همچنکردندرا گزارش  ادیز

  .دهندنشان نمیاز خود  ترضیعر تر وپهن يهایانگشت جادیبه ا یچندان لیفته شدن دارند و مبه شکا

 شوندهکیبار الیس ،یوتنین الی: سالاتیسه نوع از س يبرا یشگاهیمطالعه آزما کی ]40[2و باگر آلن

 یکیاص رئولوژخو نشان داد که شیآزما نیشاو فراهم کردند. ا-سلول هل کیدر  ک،یالاست کاملاً الیو س

 شوندهکیبار الاتین سیدارد. همچن یبازده جاروب لیو پروف یانگشت يالگوها يرو يرگیاثر چشم

 قیتحق در ادامه. کنندیم جادیا گرید يهانسبت به حالت الیدر سطح مشترك دو س يشتریب يداریناپا

در صورت گرفت.  ]41[رانو همکا 3تیتوسط اسم ناپایداري انگشتی لزج دهیپد يرو ي نیزگرید یتجرب

ه ک نتایج نشان دادو  شد فاتالات استفاده-لیاکت-يدر د رنیاستا-یپل قیرق يهامحلولاز  این مطالعه

 یشگاهی. مطالعه آزماافتدیاتفاق م ینوتین هايزودتر از محلول رنیاستا-یپل هايدر محلول يداریناپا

  يبرا یشاو شعاع-سلول هل کیلزج را در  نگشتیا هاشد. آن ایّمه ]42[ژائو و ماهر سطتو يگرید

 شد،می جاکه توسط آب جابه دیاکس-لنیات-یپل کیدروفوبیو ه دیاکس-لنیات-یپل یآب هايمحلول

                                                
1 Nittman 
2 Allen & Boger 
3 Smith 
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نشدنی مورد جایی مخلوطبهتیلور را در یک جا-ناپایداري سافمن] 43[ 1بن و همکارانکردند.  یبررس

 اثر است و هاینوك انگشت يروشیاز سرعت پ یتابع هاعرض انگشتی هآزمایش قرار دادند. در این مطالع

سیالات مورد استفاده در این . ه استشد یبررس یانگشت يداریبر ناپا یو کشش سطح تهیسکوزیو

. بررسی شده استمواد  نیا ياز استفاده یناش يهاتفاوتاست که   2و سورفکتانت يمریمواد پل آزمایش،

جایی بههاي انگشتی ناشی از جاري از این مطالعه آزمایشگاهی به مقایسه الگوهمچنین در بخش دیگ

کم،  هايکه در سرعت نتایج نشان داد. پرداخته شده است شونده کیبار يمریمحلول پل کی هوا توسط

قابل تر هایی پهنتیهاي بالاتر انگشدر سرعت کهیدرحالآید وجود میهتیز بهایی باریک و نوكانگشتی

 اراناست. بن و همک هاکشش سطحی بر شکل انگشتی تأثیردستاورد دیگر این مطالعه   .مشاهده است

تیجه ، به این نشدههاي پلیمري استفاده با حالتی که از محلول آني ها و مقایسهبا افزودن سورفکتانت

  ندارد. انگشتی يالگوهابر  گیريچشم تأثیررسیدند که کشش سطحی 

ها شاو براي سیال باگر بررسی کردند. آن-ناپایداري انگشتی لزج را در سلول هل ]44[ هرو ماولد 

پایین ناپایداري را به شکل چند  يهاسرعتجایی مخلوط نشدنی سیال باگر در مشاهده کردند که جابه

در  روي انگشتی لزج دهد. از جمله مطالعات دیگري که به صورت آزمایشگاهیشدن سوق می ياشاخه

ها اشاره کرد.  آن ]45[ 3لیندر و همکارانتوان به مطالعه پربار نی متمرکز شده است میسیال غیرنیوت

نی روي ناپایداري انگشتی لزج فراهم ی اثر خواص مختلف سیالات غیرنیوتآزمایشی به منظور بررس

جا میکه توسط هوا جابههاي رقیق و نیمه رقیق پلیمري کردند. در این آزمایش انگشتی لزج در محلول

نی اثرات غیرنیوتهایی با غلظت پلیمري بالا ت. نتایج نشان داد که براي محلولشود بررسی شده اس

 يهایانگشتشونده هاي باریکهایی با غلظت پایین حائز اهمیت است. براي محلولبیشتر از محلول

لاف نتایج پلیمرهاي الاستیک که باعث نی مشاهده شده است، برختري نسبت به حالت نیوتباریک

                                                
1 Bonn 
2 surfactant 
3Linder  
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ت شود. همچنین مشاهده شد که سرعنی میتري نسبت به حالت نیوتهاي عریضتشکیل انگشتی

   نی ندارد.تفاوتی با حالت نیوت هایانگشت

دیگري نیز مشاهده شود. به عنوان مثال  يهاتیموقعتواند در تیلور همچنین می-ناپایداري سافمن

 1فولر. شوداین ناپایداري ظاهر مییک سیال معمولی توسط جتی از سیال مخلوط شونده  اییجبهدر جا

 را روي دینامیک جریانی با شیب صعودي بررسی کردند. در این مطالعه اثر الاستیسیته ]46[و همکاران

 الیسو م ک تهیسکوزیو ي انگشتی لزج در سطح مشترك بین جت ویسکوالاستیک باآزمایشگاهی، پدیده

 هایانگشت يالگو ينمونه رو کینشان داد که خواص الاست جیمشاهده شد. نتا ادیز تهیسکوزیوبا  ینوتین

 .کندیم لیم یکیدرولیپرش ه یبردن اغتشاشات در حوال نیو به سمت از ب گذاردیم تأثیر

 

) محلول aشسته شده. سیال پوششی:  الیسو  سیال پوششی لزج در سطح مشترك بین  ي انگشتیپدیده:  6-1شکل 

  ]46[ ) آبPAM .d) محلول رقیق c) سیال باگر bآب و گلیسیرین. 

 شیآزما نیگزارش شده است. در ا ]47[اوندانو و همکارانتوسط  يگرید یشگاهیآزما يمطالعه 

 کیالاستسکویشونده و و کیبار ،ینوتین الیسط سه نوع ستو ینوتین الیس کی عنواننفت به جاییجابه

 که کردند مشاهده هاگرانش در نظر گرفته شده است. آن يروهایشاو در حضور ن-سلول هل کیدر 

 تهیسکوزیوابسته است و از و سرعتشونده تنها به کیو بار ینوتین جاییسطح مشترك در جابه لپروفی

                                                
1 Fuller 
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ولدر محل الیدو سسطح مشترك  نیهمچن مستقل است. یشوندگ کاریب رفتار و شونده جاجابه الیس

باگر  الیبا استفاه از س] 48[مالهوترا و شرما  ،زین راًیاخ. کندینم رییسرعت تغ راتییبا تغ يمریپل يها

که  مشاهده شد در این آزمایشجاشونده پرداختند. هجاب الیبر س کیاثرات الاست یفیک يمطالعه به

با  سهیدر مقا هایتعداد انگشت نیو همچن شودیم هایانگشت يالگو رییباعث تغ کیثرات الاستحضور ا

   .شودیم شتریخود، ب یوتنینوع ن

  مطالعات عددي -1-4-2-2

کمتر  بمراتبهي سیالات غیرنیوتنی در مقایسه با سیالات نیوتنی مطالعات عددي انجام شده در زمینه

شاو -جایی از سیالات پلیمري توسط آب در یک سلول هلابهیک ج ]39[ باشند. نیتمن و همکارانمی

مختلف پلیمري  يهاغلظتشاو و -مختلف سلول هل يهاضخامتارائه کردند. نتایج این تحقیق براي 

جریان  يازسهیشباي عددي بر همچنین یک مطالعه نی مقایسه گردید.راهم شد و درنهایت با نتایج نیوتف

بود.  شدهشاو شعاعی استفاده  -هاي هلارائه شد که در آن از سلول ]49[ ددونالتوسط مک سیال توانی

 ازنسبت به استفاده  يسازهیشبنفت خام در  خواص ها واستفاده از پارامتر، شدمشاهده  این تحقیقدر 

به نیز مطالعاتی  ]50[ ویو و همکاران، ازآنپسخطاي کمتري به همراه دارد.  1توانیسیالی با خواص 

در  2و بینگهام قانون توانی هايی با مدلجریان ناپایداري انگشتی در عددي و تحلیلی در زمینه صورت

براي سیالات متفاوت را با یکدیگر مقایسه کرده و  آمدهدستبهها نتایج . آندادندمحیط متخلخل انجام 

نی تجایی غیرنیوشتی  در جابهمطالعات بسیاري نیز در زمینه ناپایداري انگ .ها را بیان کردندهاي آنتفاوت

(مدل توانی) دو نوع  3در این مطالعات، سیال باریک شونده .]53-51[توسط پاسکال فراهم شده است 

 با استفاده از روشکند. او جا میجایی مخلوط نشدنی جابهنی و باریک شونده را  در یک جابهسیال نیوت

جایی زیر یک مقدار معین آستانه که سرعت جابهیهنگام نتیجه گرفت، دینامیک سطح مشترك متحرك

                                                
1 Power-law 
2 Bingham fluid 
3 Shear-thinning fluids 
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شود)، جریان براي مقادیر هاي سیال ارائه میاست (این مقدار توسط توان مدل قانون توانی و ثابت

1متفاوت توان قانون توانی  2( )n n ي جریان سیال در مطالعه دیگري که در زمینه ماند.پایدار باقی می

ضرب گزارش کردند که حاصل ]54[ 1، هوزارویز و همکارانارائه شد هاي موئیندر لوله شوندهیکبار

تحلیلی نیز توسط . ماندمییر پایین عدد رینولدز، ثابت باقیضریب اصطکاك و عدد رینولدز در مقاد

فراهم شاو  -هل الخطمیمستقشونده در یک سلول باریکالاستیک و هاي براي جریان ]55[ 2ویلسون

باریک و خاصیت استسیال مسئول ایجاد الگوهاي انگشتی جدید  تهیسیالاستکه تنها دریافت شد. او 

یک تحلیل خطی از  ]56[ي انگشتی لزج ندارد. پس از آن سادر و همکاران روي پدیده يریتأثشوندگی 

-لول هلدر یک س ته کمو یک سیال نیوتنی با ویسکوزیجایی مخلوط نشدنی سیال باریک شونده جابه

، نرخ رشد توانیها به این نتیجه رسیدند که با کاهش شاخص سیال . آنشاو شعاعی ارائه کردند

 3سوتروپیکسیال تیک تأثیردر ادامه مطالعات در زمینه سیالات غیرنیوتنی، . یابدها نیز کاهش میآشفتگی

نرخ رشد و طول موج بحرانی  هارسی شد. آنبر ]57[ پریتچارد و پیرسن تیلور توسط-سافمنبر ناپایداري 

به بررسی ناپایداري  ]58[همچنین میشرا و همکارانمعرفی کردند.  براي ناپایداري را در شرایط مختلف

 در نظر گرفته شود پرداختند. سپس نتایج حاصل با منفی انگشتی در حالتی که نسبت تحرك دو سیال

شرایط اولیه و  وجودباکه  شدمشاهده در این مطالعه  .شدمقایسه حالتی که نسبت تحرك مثبت است 

 بررسیبا  دستاورداین دارند. تفاوت انگشتی با یکدیگر  هايالگو رشد ،براي هر دو حالت یکسان مرزي

  نشان داده شده است. تحقیقنتایج این  7-1شکل  . درقابل توجیه بودجهت جریان و طول اختلاط 

                                                
1 Huzarewicz  
2 Wilson 
3 Thixotropic  
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  ]58[منفی -مثبت و (ب) -: ناپایداري انگشتی با لگاریتم نسبت تحرك (الف) 7-1شکل 

نی، دو تحلیل عددي روي جریان مخلوطشتی لزج در زمینه سیالات غیرنیوتمطالعات انگ در ادامه 

فراهم شد.  ]60و 59[ شاو توسط سینق و عزایز-شدنی سیالات باریک شونده در یک سلول مستقیم هل

استفاده  بر پایه تبدیل هارتلی 1اسپکترال-ها از دو روش تحلیل پایداري خطی و تکنیک عددي سوداآن

شونده نشان هاي جدیدي را در سیال باریکعددي الگوهاي ناپایداري و مکانیزم يهايسازهیشبکردند. 

سیال باریک شونده توسط سیال به این نتیجه رسیدند که در جابجایی ها از تحلیل خطی نیز داد. آن

یک پایداري خطی براي بررسی  ]62و 61[ز حالت برعکس آن است. مورا و مانا نی جریان پایدارتر انیوت

 ارزهم( فردمنحصربهیافتند که یک پارامتر درها شاو فراهم کردند. آن-یک سیال ماکسول در سلول هل

کند. این پارامتر زمانی به گرادیان یش) اثر الاستیک و نرخ رشد اغتشاشات را کنترل میبا زمان آسا

ضخامت سلول و کشش سطحی وابسته است. همچنین در این تحقیق نشان داده  مدول الاستیک، فشار،

  است. بعد همراه با الگوهاي شکسته مانند در مقادیر بالاي پارامترهاي بی  شد که واگرایی در نرخ رشد

 در دوجایی مخلوط نشدنی بررسی ناپایداري انگشتی لزج در سیالات مستقل از زمان در جابه

سطح  شکل رییتغسازي شبیه فراهم شد. در این بررسی، ]64و 63[ي عددي توسط شی و تانگ مطالعه

اي برتوانی  معادله ساختاري قانون .ه استبولتزمن صورت گرفت بنديروش شبکهبا استفاده از  مشترك

. نی مقایسه شده استا حالت نیوتاستفاده شده و نتایج ب شونده برشیو ضخیمشونده برشی سیال باریک

هندسه، ترشوندگی، شتاب گرانشی و توان مدل قانون توانی بررسی  ، نسبت ویسکوزیته،مویینگیاثر عدد 

                                                
1 Sodo-Spectral 
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ي متفاوت با حالت دوبعدي است و بعدشده و نتایج حاکی ازاین است که الگوهاي انگشتی در حالت سه

ها همچنین نشان دادند که جریان و ترشوندگی وابسته است. آن يبعدسه ها به هندسهضخامت انگشتی

شود. علاوه برآن یک شونده برشی پایدارتر میمدل قانون توانی در سیال ضخیم با تغییر ویسکوزیته

خلوط نشدنی یک سیال داراي تنش تسلیم توسط برونی و جایی ممطالعه عددي به منظور بررسی جابه

عددي استفاده کرده و  يسازهیشبها از روش المان محدود براي آن فراهم شده است. ]65[همکاران 

نتایج را با سه نوع آزمایش مختلف اعتبارسنجی کردند. نتایج نشان داد که نرخ کاهش فعالیت سیال 

 66[شوقی همچنین نوروزي و نی است. اي کمتر از سیال نیوتلاحظهقابل م طورداراي تنش تسلیم به

 متخلخل محیط یک در غیرنیوتنی سیال شدنیمخلوط جاییجابه در لزج را انگشتی ناپایداري ،]67و

 در این تحقیقات دادند. قرار مطالعه وردسازي غیرخطی مبا استفاده از تحلیل خطی و شبیه د،ناهمسانگر

 حاکم رئولوژیکی پارامترهاي تأثیر نیز و پراکندگی و نفوذپذیري تانسورهاي هايسانگرديناهم تأثیرات

 مورد انگشتی ناپایداري از متفاوتی هايحالت در نیوتنی، حالت آن با تفاوت و یاسودا -کاریو مدل بر

 بررسی به لیهارت وتبدیلات طیفی روش از استفاده با غیرخطی، سازيشبیه در. دانقرارگرفته بررسی

ها پژوهش این در. است شده پرداخته ناهمسانگرد متخلخل محیط یک در انگشتی ناپایداري هايویژگی

 جاشده،جابه و جاکنندهجابه سیال دو هر نخست، حالت در اند؛شده مطالعه و جریان بررسی نوع سه

 دیگري و نیوتنی جاشدهجابه یا کننده جاجابه سیالات از یکی بعدي حالت دو در و هستند نیوتنی

طول  شامل انگشتی ناپایداري گسترش و رشد کنندهمشخص پارامترهاي است. همچنین غیرنیوتنی

 و نیوتنی سیالات جاییجابه از متنوعی هايحالت در غلظت کانتورهاي و جاروبی بازده اختلاط،

 جهت در نفوذپذیري افزایش با جایی،جابه نوع سه در هراند. قرارگرفته مقایسه و ارزیابی مورد غیرنیوتنی

 دستبه جریان پایدارتري و شده کاسته هاناپایداري رشد شدت از جریان، بر عمود جهت به نسبت جریان

 آن، بر عمود جهت به نسبت جریان جهت در متخلخل محیط پراکندگی افزایش با کهدرحالی آیدمی

 درها گزارش کردند که همچنین آن. کنندمی رشد بیشتري شدت با هااريو ناپاید شده ناپایدارتر جریان

 ندبورا، جریا عدد کاهش نیز و توانی شاخص افزایش با غیرنیوتنی، سیال توسط نیوتنی سیال جاییجابه
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 اتفاق پیش حالت عکس نیوتنی، سیال توسط غیرنیوتنی سیال جاییجابه در کهدرحالی شود،می پایدارتر

  .افتدمی

سلول  کیلزج در  یانگشت يدهیپد يرا رو کیکسوتروپیت الیاثر رفتار س ]68[و همکاران  یصادق

 الیس کی یوتنین الیس کیفرض شد که  قیتحق نینمودند. در ا یبررس یلیشاو مستط-هل

تحت  هایتنشان داد که شکل انگش جی. نتاکندمی جابهجا شدنیمخلوط انیجر کیرا در  کیکسوتروپیت

  .است شده جاجابه الیس کیکسوتروپیرفتار ت تأثیر

سازي عددي جریان یک سیال اده از تحلیل پایداري خطی و شبیهبا استف ]69[1آرورا و دوشی 

یافتند که نرخ انتشار سیال به توان این درها قانون توانی را روي یک دیسک چرخان بررسی کردند. آن

   شود.ته است و با افزایش ثابت مدل قانون توانی جریان ناپایدارتر میمدل و اثر مویینگی وابس

نی توسط یک سیال جایی مخلوط شدنی یک سیال نیوتجابه ]70[و همکاران کیهانی

ي عددي سیال ویسکوالاستیک توسط معادله ویسکوالاستیک را مورد بررسی قرار دادند. در این مطالعه

طیفی  غیرخطی، با کمک روش يسازهیشبلیپی صورت گرفته است. در فی-اریکسون-ساختاري کریمینال

جا کننده بر روي این ناپایداري و تبدیلات هارتلی به بررسی توابع رئولوژیکی سیال ویسکوالاستیک جابه

پرداخته شده است. نتایج این تحقیق نشان داد که با تغییر پارامترها در جهت افزایش ویسکوزیته سیال 

جاکننده، از شدت ناپایداري کاسته شده و افزایش بازده جاروبی و کاهش طول تیک جابهویسکوالاس

همچنین تغییر پارامترها در جهت افزایش ضریب اختلاف تنش نرمال اول در  شود.اختلاط مشاهده می

می ، کاهشهایانگشتهاي اولیه بازده جاروبی را افزایش داده و سپس با پیشروي این سیال، در زمان

ها چندانی بر طول اختلاط ندارد. علاوه براین آن تأثیردهد. همچنین مشاهده شده است که این عامل 

ویسکوالاستیک و  سیال نی توسطجایی مخلوط پذیر سیال نیوتدیگر به بررسی جابه در یک مطالعه

                                                
1Arora & Doshi  
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 نیز از هردوروش نی پرداختند. در اینجانیوتسیال جایی سیال ویسکوالاستیک توسط همچنین جابه

له خطی اولدروید به عنوان معادغیرخطی استفاده شده و مدل شبه يسازهیشبتحلیل پایداري خطی و 

کارگرفته شده است. نتایج این تحقیق نشان داد که الاستیسیته اثر ساختاري سیال ویسکوالاستیک به

وایزنبرگ باعث پایدارتر  بعدیبعدد گیري در کاهش ناپایداري انگشتی لزج دارد و همچنین افزایش چشم

  .]71[ شودشدن جریان می

  معرفی مطالعه حاضر -1-5

 اهمیت، سپس. ه خواهد شدپرداخت آن کلی مشخصات بیان و حاضر تحقیق معرفی به ابتدا بخش این در

این پژوهش   کلی ساختار بر اجمالی مروري پایان در و دوشبیان می موضوع نوآوري موارد و کاربردها

  .گیردمی ورتص

  تعریف مسئله -1-5-1

 الیدو سي انگشتی لزج در حالتی که سیالات ویسکوالاستیک روي پدیده تأثیرحاضر،  در پژوهش

تر نی با ویسکوزیته بیشجایی سیال نیوتشود. به این منظور جابهبررسی می ،اختلاط هستندقابلغیر

 . درشاو مستطیلی فراهم شده است-ول هلتوسط سیال ویسکوالاستیک با ویسکوزیته کمتر در یک سل

ناپذیر و جا جریان خزشی، تراکمداده شده است. در اینموردنظر نشان شماتیکی از هندسه 8-1شکل 

سطحی و و کشش ویسکوزیتهدما در نظر گرفته شده که از تغییرات خواص فیزیکی ازجمله چگالی، هم

تحقیق فرض  نیدر اشده است.  نظرصرفشاو از نیروي گرانش -علت افقی بودن سلول هلهمچنین به

کند. در ثابت بوده و با زمان تغییر نمی يمقدارشده است که کشش سطحی موجود در مرز دو سیال 

) جهت تعیین سطح مشترك میان دو فاز سیال استفاده شده VOFحاضر از روش حجم سیال ( مطالعه

مدل ویسکوالاستیک غیرخطی گزیکس جا کننده از بررسی رفتار ویسکوالاستیک فاز جابهبراي است. 

تر خواص منظور بررسی دقیقهاي خاص این مدل نیز بههمچنین حالت .استفاده شده است

هاي خاص مدل غیرخطی گزیکس به ویسکوالاستیک مورد بررسی قرار گرفته است که در این حالت
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سیال ویسکوالاستیک  شود.تبدیل می یفوق همرفت لدروید و در نهایت به مدل ماکسولاو یخطشبه مدل

 تهیسکوزیونی با جا شدن سیال نیوتکمتر با سرعتی ثابت وارد سلول شده و باعث جابه تهیسکوزیوبا 

-داري سافمني ناپایرو مسئلهبعد حاکم بر هاي بیها و گروهاثر پارامتر مسئلهشود. در این تر میبیش

نمودار بازده جاروبی و  راستا نیا. در شده استهاي موجود در الگوهاي انگشتی بررسی تیلور و مکانیسم

   ارائه شده است. 4کارگرفته شده است. گزارش کاملی از نتایج عددي در فصل کانتورهاي فاز به

 
  و فازهاي جریان مسئلهی از هندسه یکشمات :8-1شکل 

 

  ضرورت، اهمیت و کاربرد موضوع -1-5-2

توجه بسیاري  ناپایداري اینشد.  آغازمیلادي  60از دهه  گسترده طوربهتیلور -سافمنبررسی ناپایداري 

است. در  خصوص در بازیابی مخازن نفت جلب کردههبو مهم از محققین را به دلیل کاربرد گسترده 

نار هاي عمیقی که در کحفره طریق از یک سیال با ویسکوزیته کم معمولاًنی، ن هیدروکرببازیابی مخاز

باقیمانده در مخازن را که داراي  نفتشود و فرستاده می مخزنن به درو حفرشده استمخزن اصلی 

 تیلور-سافمن ناپایداريدر این فرایند . کندتر از سیال تزریقی است به بیرون هدایت میویسکوزیته بیش

هاي سیلاب زنی ظاهر شدن پدیده انگشتی در فرایند به توجهبا دهد.می در سطح مشترك دو سیال رخ
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بررسی  ابتداپیدا کرد. در گیري اهمیت چشمبررسی این ناپایداري نفت خام،  1برداشت ثانویه در مراحل

ان داد تحقیقات نشپس از آن، شد. ناپایداري انگشتی تنها محدود به بررسی جریان سیالات نیوتنی می

توجه به یابد. باافزایش میبازده استخراج نفت تزریقی به مخازن، پلیمرهاي خاص در آب  با تزریق که

ها و شدند که در تهیه امولسیونبندي میاي از سیالات غیرنیوتنی طبقهستهپلیمرها در دکه این این

 ینبررسی ا گرفتندفت مورد استفاده قرار میاستخراج ن هایی تزریقی به آب براي افزایش بازدهفوم

در نتیجه این دستاورد، نیاز به مطالعه و اي پیدا کرد. ناپایداري در سیالات غیرنیوتنی نیز اهمیت ویژه

  در جریان سیالات غیرنیوتنی بسیار ضروري است.رفتار این پدیده بررسی 

در  هاي ازدیاد برداشت نفت،گیر در فرایندچشم تیلور امروزه علاوه بر اهمیت-ناپایداري سافمن

یست ز هايپراکندگی آلودگی این پدیده دردارد.  ياگستردهنیز کاربرد  محدوده وسیعی از علوم و صنایع

هاي آب سفره در . همچنین]72[ شودمشاهده می مخازننی در محیطی ناشی از مواد هیدروکرب

هاي این از دیگر کاربردشود. اي استفاده میري به طور گستردهاز خواص این ناپایدا] 73[زیرزمینی 

در بررسی  توان اشاره کرد.می آزمایشگاهی و شیمیهاي موجود در مطالعات به فرایند ناپایداري

 اي برخوردار استتیلور از اهمیت ویژه-سافمن، ناپایداري 2هاي کروماتوگرافیمربوط به لوله يهاشیآزما

اینهشود. بهاي کروماتوگرافی براي جداسازي اجزاي شیمیایی یک محلول استفاده میتون. از س]74[

اي متخلخل، اجزا محلول بر اساس خواص جذب سطحی متفاوتی صورت که با عبور محلول از درون لوله

لاوه شوند. عبر همین اساس نیز شناسایی می و کردههاي متفاوتی در مسیر خروج پیدا که دارند، سرعت

هاي شود. آشکار شدن الگونیز مشاهده می 3کاريفرایند پولیشبر موارد ذکر شده این ناپایداري در 

کاري شود. پولیشجایی ذرات میبهکاري باعث جاتیلور در پولیش-انگشتی ناشی از ناپایداري سافمن

شدن و بعدي براي صیقلیهاي سهپرینتها و ها، گیتارکاري اتومبیلدر رنگ معمولاً فرایندي است که 

                                                
1 Secondary oil recovery 
2 Chromatography  
3 Wet standing 
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 لعه، مطایشناختآبهاي پروژهتیلور در -همچنین ناپایداري سافمن  شود.شدن سطوح استفاده میايآینه

  .]75[ گیردمورد توجه قرار می نیز فیلتراسیون صنایع هاي سطحی و زیرسطحی وجریان آب

  هاي نوآوريجنبه -1-5-3

سی به برر، براي اولین بار تیلور-سافمنکاربرد و اهمیت موضوع ناپایداري  در این پژوهش با توجه به

  نی پرداخته شده است.نیوت-ناپذیر ویسکوالاستیکجایی مخلوطعددي این پدیده در جابه

در نظر  یمخلوط نشدنیک جریان جا کننده در جابه السی عنوانبه کیسکوالاستیو الیسدر اینجا 

استفاده راستا  نای در. کندجا میبهشاو مستطیلی جا-نیوتنی را در یک سلول هلگرفته شده که سیالی 

فوق مدل  و دیاولدرو یخطمدل شبهیعنی هاي خاص این مدل و حالت کسیگز یرخطیمدل غ از

  .است مدنظر دهیپد نیا يرو يمریپل الاتیرفتار س یبررس يبرا ماکسول یهمرفت

ویژه در دسته سیالات تیلور، به-ت غیرنیوتنی در ناپایداري سافمنمطالعات مربوط به جریان سیالا

ندرت انجام شده است. ازآنجایی که معادلات ساختاري ویسکوالاستیک، سیالات ویسکوالاستیک به

ها حائز سازيکنند، اهمیت استفاده از سیالات ویسکوالاستیک در شبیهخوبی مدل میپلیمري را به

نشدنی یکی از تیلور مخلوط-حضور کشش سطحی در بررسی ناپایداري سافمن برآنهعلاو .استاهمیت 

و  هايسازهیشبي مویینگی در که به دلیل دشواري اعمال نیروها استضروریات بنیادي این ناپایداري 

  نی کمتر به آن پرداخته شده است.ها در سیالات غیرنیوتآزمایش

  اضر در زیر آورده شده است:ي عددي حهاي نوآوري مطالعهجنبه

  نشدنی در ناپایداري جایی مخلوطبهجاویسکوالاستیک بر  جا کنندهجابهاثر سیال مطالعه

 تیلور-سافمن

  تیلور-سافمننیروهاي مویینگی در ناپایداري ویسکوالاستیک کشش سطحی و اثر مطالعه  

  اولدروید یخطشبهدل هاي خاص آن شامل مو حالتگزیکس  یرخطیغاستفاده از مدل-
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 شاو -جریان مخلوط ناپذیر در سلول هلسازي در شبیهماکسول  یفوق همرفتبی و مدل 

 لاستیسیته، ضریب تحرك مدل گزیکس،عدد ا نسبت تحرك، بعدیبهاي بررسی اثر گروه 

هاي انگشتی مکانیزم بر مویینگیو همچنین عدد  نسبت ویسکوزیته سیال ویسکوالاستیک

 بازده جاروبی و همچنین

  تیلور-ناپایداري سافمن برکشسان  ویسکوزیته تأثیرمطالعات 

  نامههاي پایانمروري بر فصل -1-5-4

  صورت زیر است:طور خلاصه ساختار کلی تحقیق حاضر بهبه

در شبیه موردنظرعادلات ساختاري شاو، م-لروابط حاکم بر جریان درون سلول هدر فصل دوم، 

فصل،  نیدر اشود. همچنین ارائه می موردنظرسازي معادلات  بعدیبیک و سازي سیال ویسکوالاست

  گیرد.شرایط اولیه و مرزي اعمال شده مورد بحث قرار می

سازي گسسته کار گرفته شده در تحقیق حاضر معرفی شده و نحوهدر فصل سوم روش عددي به

  شود.سازي بیان میته در شبیهکار رفشود. درنهایت الگوریتم حل بهمعادلات ارائه می

سازي ارائه شده است. در این فصل پس از بررسی استقلال از در فصل چهارم نتایج حاصل از شبیه

ود. نتایج شدست آمده از حل عددي با مقایسه با نتایج آزمایشگاهی ارزیابی میشبکه، صحت نتایج به

شوند. ، نمایش داده میمسئلهدر  مؤثرهاي پارامترازاي مقادیر متفاوتی از به يسازهیشبحاصل از 

تحلیل معرفی و  شدهها در این پدیده روي انگشتیهاي متفاوتی که موجب رشد و پیشهمچنین مکانیزم

  .شوندمی

هاي انجام شده در این مطالعه و بیان کلی نتایج بندي فعالیتدر فصل پنجم به جمع تاًینها

هاي آینده در زمینه این برد فعالیت. برخی از پیشنهادات نیز براي پیششودپرداخته می آمدهدستبه

  ناپایداري ارائه خواهد شد.
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  مقدمه -2-1

م شامل معادلات بقاي جری لزج سازي معادلات حاکم بر ناپایداري انگشتدر این بخش به معرفی و پیاده

. همچنین معادلات ساختاري شودپرداخته می چندفازي و بقاي ممنتوم حاکم بر هر فاز هايستمیدر س

جا اولدروید و گزیکس به منظور بررسی رفتار سیال ویسکوالاستیک به عنوان سیال جابه، UCMمدل 

و مرزي به کار رفته در  هیاول طیشرا ،یکیزیف اتیفرض، در ادامه کننده در این بخش ارائه شده است.

 پارامترهاي هیکل قیتحق نیدر اذکر است که  انی. شاگیردمیحاضر مورد بحث و بررسی قرار  سازيهیشب

  اند.شده یبررس بعدیصورت بهب انیجر

  فرضیات فیزیکی -2-2

ناپذیري از سمت راست ، سیال تراکم8-1شکل براي نوشتن معادلات حاکم بر ناپایداري انگشتی طبق 

و  کمتر با ویسکوزیته جابجا کنندهسیال  1فاز  شود.تزریق میشاو  -درون سلول هل� با سرعت ثابت 

کشش که است شده فرض تحقیق این در همچنین .است بیشتر با ویسکوزیته جابجا شونده سیال 2فاز 

 درموجود  مسئله .کندنمی تغییر زمان با و بوده ثابت مقداري ،سیالدو  مشترك مرز در موجود سطحی

  :است بندي شدهبا فرضیات زیر فرمولشاو  -هل الخطمیمستقسلول 

 هر دو سیال تراکم ناپذیرند. 

 است و همسانگردهمگن  محیط. 

 بسیار کوچک است نسبت به طول و عرض ضخامت سلول. 

 ر شده استنظصرف از گرانش. 

  بعداي بیپارامتره -2-3

 یدگیچیپ نی. ااندوابسته اديیز رهايیبه متغ الاتیس کیو علم مکان عتیدر طب ي موجودهادهیاغلب پد

 اديیو زمان ز نهیهز صرف ازمندیکاري دشوار بوده و ن هادهیپد نیا لیو تحل هیکه تجز شودیسبب م

از استفاده  جايبه توانیمک آن ممشکل است، که با ک نیاز ا ییبراي رها یابعادي راه زیگردد. آنال



٣٣ 
 

و از  کردهیی مربوطه را شناسا بعدی، اعداد بمسئلهها بر آن یکیزیف تأثیرات یو بررس پارامترها تکتک

موجود  رهايیمتغ زیراستا در پژوهش حاضر ن نی. در همدیمند گردبهره جینتا لیو تحل هیها در تجزآن

شده  بعدبی مسئلهو ثابت  یبا استفاده از پارامترهاي اصل يله ساختاراستوکس و معاد ریدر معادلات ناو

  است.

  اند از:بدون بعد به کار رفته در این تحقیق عبارت يو پارامترهامتغیرها 

)2-1(  
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ستند. نی هه سیال ویسکوالاستیک و سیال نیوتگر ویسکوزیتترتیب نمایانبه 2و 1در رابطه بالا 

Re 1عدد رینولدز،R 2نسبت تحرك ،Ca  و  3 مویینگیعدد  را نشان  الیدو سکشش سطحی بین

عدد  Wiاپراتور مشتق همرفتی،  d زمان رهایی از تنش، ، 4عدد الاستیسیته Elدهد. همچنین می

شاو در جهت عمود بر -در سلول هل یبرش اصل کهییازآنجامشخصه نرخ برش است.  و  5وایزنبرگ

حه فدو ص يبر فاصله الیسرعت س مینرخ برش از تقس نیانگیم نیبنابرا افتد،یماتفاق  یصفحات اصل

   :دیآیم دستهب ریبه صورت ز

                                                
1 Reynolds 
2 Mobility ratio 
3 Capilary number 
4 Elasticity number 
5 Wiesenberg number 
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)2-2(  
2 2 2( ) / ,V b V u v     

عنوان مقیاس سرعت به Uو سرعت ورودي است 2bشاو-قطر هیدرولیکی سلول هل نجایدر ا

ي بت نیروگر نساست که بیان بعدیبترین اعداد عدد رینولدز یکی از معروف .شده استدر نظر گرفته 

 بعدیعدد ب آورده شده است. )1-2( در معادله. رابطه این عدد است 1تهیسکوزیوي اینرسی به   نیرو

بر  حاکم پارامترهاي گریاز د استبرخوردار  ژهیو یتیاز اهم کیسکوالاستیو الاتیکه در سوایزنبرگ 

 )1-2( معادله و در دهدیرا نشان م سکوزیو يرویه نب کیالاست يرویعدد نسبت ن نیاست. ا مسئله

عنوان عدد الاستیسیته شناخته بهنیز نسبت نیروي الاستیک به نیروي اینرسی  .نشان داده شده است

عادله شود. این عدد در موایزنبرگ فراهم می این پارامتر از تقسیم عدد رینولدز بر عدد .]76[ است شده

نها و ت مسئلهمشاهده کرد که عدد الاستیسیته مستقل از سینماتیک  توانمیآورده شده است.  )2-1(

  موردنظر است. وابسته به خواص سیال و هندسه

ه ین عدد ب. ااست ینگیموئ عددبعد دیگري که در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفته عدد بی

نشدنی بیان میجایی مخلوطي کشش سطحی در یک جابهبه نیرو تهیسکوزیوصورت نسبت اثر نیروي 

یک سیال در محیط متخلخل، به 2قابلیت تحركبیان شده است.  )1-2(شود. این پارامتر در معادله 

  شود.عریف میصورت نسبت نفوذپذیري محیط به ویسکوزیته سیال ت

)2-3(  
kM


  

طورکلی از تقسیم قابلیت تحرك فاز نسبت تحرك از دیگر پارامترهاي مورد بررسی است که به 

  شود.صورت زیر بیان میآید. و بهدست میجا شونده بهجا کننده بر فاز جابهجابه

                                                
1 Viscous 
2 Mobility  
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)2-4(  
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 
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 تهیسکوزیوتر، نسبت براي محیط متخلخلی که نفوذپذیري آن ثابت باشد، نسبت تحرك به صورت ساده

 نشان داده شده است. )1-2( يآن در معادله يرابطه. که است جابجا کنندهبه  جابجا شوندهسیال 

 .لیت تحرك کمتري نسبت به آب دارندقاب یبه عبارتپلیمرها ویسکوزیته بالا یا 

  معادلات حاکم بر جریان -2-4

شاو در نظر -نشدنی در یک سلول هلناپذیر مخلوطجایی جریان دو سیال تراکمدر تحقیق حاضر جابه

و از نیروي گرانش  استدما و هم ریناپذتراکمآرام،  موردنظران گرفته شده است. باتوجه به اینکه جری

  توان به صورت زیر نوشت:شده است معادلات حاکم براي سیال ویسکوالاستیک را می نظرصرف

)2-5(  0u    

)2-6(  
( ) ( ) s p
u uu p
t
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  


      
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 مسئلهي مومنتوم در این گر قانون بقاي جرم و معادلهبیان بیبه ترت )6-2(و معادله  )5-2(معادله 

ل ي تانسور تنش حلادهندهنشان s،چگالی  زمان، tفشار، pبردار سرعت،  uهستند که در آن

سازي معادلات ادهبه منظور س کند.پلیمري را توصیف می هايناشی از افزودنی تانسور تنشpنی و نیوت

بعد کردن این معادلات از جا براي بیدراین ها استفاده شودبعد آنحاکم مرسوم است از حالت بی

صورت زیر بیان استفاده شده و معادلات به ،فراهم شده است  )1-2(بعدي که در معادله بیپارامترهاي 

  شود.می
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)2-7(  
* * 0u    

)2-8(  
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در موارد مشخص،  مسئلهتوجه به کاربرد روند منحصر به فرد نبوده و با نیتوجه داشت که ا دیبا

  .نیز بیان نمود گريید بعدیهاي ببقاي ممنتوم را برحسب گروهمعادله  توانیم

  

  گزیکس مدل معادله ساختاري -2-5

 در تحقیق حاضر از مدل گزیکس براي تحلیل رفتار سیال ویسکوالاستیک استفاده شده است. مدل

هاي غیرخطی بهو از جمله مدل دست آمداز دیدگاه ملکولی بهتوسط گزیکس  1982گزیکس در سال

ثابت و ویسکوزیتهبراي  مدل قانون توانیبه ارائه رفتار  قادر بودن به دلیل. این مدل ]77[ رودشمار می

   .اي برخوردار استاز امتیاز ویژههاي نرمال هاي اختلاف تنش

و  pپلیمري هاي ناشی از افزودنیهاي مدل گزیکس براساس جمع آثار از دو قسمت تنش تنش

  .استتشکیل شده است و به صورت زیر  sنیل نیوتتنش حلا

)2-9(  s p     

)2-10(  2s sD   

یم فیتعر ریشکل بوده و به صورت ز رییتانسور نرخ تغ Dو یوتنیال نحلّ ویسکوزیته sر آنکه د

  :شود



٣٧ 
 

)2-11(  
1 ( ( ) )
2

TD u u     

  شود:یان میفرم ساختاري مدل گزیکس به صورت زیر ب

)2-12(  ( . ) 2pp p p p
p
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

    

 است. 1ضریب تحرك زمان رهایی از تنش و  بخش پلیمري،  تهیسکوزیو pدر این رابطه 

تعریف  )13-2(در معادله  Aکه براي یک تانسور قراردادي  استاپراتور مشتق همرفتی  dهمچنین 

  شده است.

)2-13(  ( ) (( ) ) ( ( ))TAA d A u A u A A u
t

 
         


  

از  شود.خطی مدل گزیکس حاصل میتنش غیرنیوتنی حلال  هاي پلیمري ودر نهایت با جمع تنش

هاي نرمال اول و دوم متفاوت و غیرصفر و توان به محاسبه تنشهاي مدل گزیکس میدیگر ویژگی

  هاي رقیق پلیمري اشاره کرد.سازي محلولمناسب براي مدل

ر پارامترهاي بی بعد موجود دبعد معادله گزیکس براي سیال ویسکوالاستیک، باتوجه به صورت بی

  :استبه صورت زیر  )1-2(معادله 

)2-14(  
* *2(1 )s D    
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جاکننده در نرخ برش ویسکوالاستیک جابه یالس یمريبخش پل ویسکوزیتهنسبت  گریانب  جا ندرای

                                                
1 Mobility factor 
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. لذا تعریف شده است )16-2(ي کل سیال در نرخ برش صفر است که در معادله ویسکوزیته به صفر

، شود استهک یالس یوتنیو از سهم بخش ن یافته یشافزاستیک ویسکوالا یالس یمريبخش پلانچه چن

 براي هر سیال ویسکوالاستیک مقادیر بین صفر تا یک را شامل  بعدیابد. این پارامتر بیمی یشافزا

شود. کمترین مقدار این پارامتر می 0, , 0p s      کند و بیشترین ینی را توصیف مسیال نیوت

1مقدار آن    در آناست که p   0وs  .است  

)2-16(  
p p

p s

 


  
 


  

در این صورت، مدل گزیکس به مدل باشد  0 در این معادله ساختاري ضریب تحرك چنانچه

 . همچنین باشودکه در ادامه این معادله ساختاري به تفصیل شرح داده می شودبی تبدیل می-اولدروید

 شود.نی تبدیل میوتمعادله ساختاري به مدل سیال نی، و  صفر قرار دادن ضرایب 

  بی-اولدروید مدل معادلات ساختاري -2-6

مدل و هنگامی که ضریب تحرك  استاولدروید  یخطشبههاي خاص مدل گزیکس مدل یکی از حالت

بی یکی از مشهورترین -معادله ساختاري اولدرویدشود. برابر صفر باشد این معادله ظاهر می  گزیکس

سال است که از  60که نزدیک به ها براي شرح جریان سیالات ویسکوالاستیک است. با وجود اینمدل

هاي گذرد اما همچنان این مدل یکی از پرکاربردترین مدلمی 1معرفی این مدل توسط اولدروید

جاي که در آن به دیآیمدست نیز به جفريخطی این مدل از تعمیم مدل  .]78[ ویسکوالاستیک است

 يسازمدلبی مدلی است که قابلیت -شود. مدل اولدرویدمشتق عادي از مشتق همرفتی استفاده می

بیهش یخوببهفرآیندهاي با تغییر شکل بزرگ را دارا است و در آن زمان رهایی از تنش و تغییر شکل 

کوالاستیک محلولاي قادر است رفتار ویسشود. همچنان این مدل با معادله ساختاري سادهسازي می

سادگی ظاهري روابط ساختاري، دینامیکی  رغمبههاي پلیمري را تحت شرایط کلی جریان شرح دهد. 

                                                
1 James G. Oldroyd 
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سازي موردنظر در شبیه يهاچالشي دهد پیچیدگی لازم را براي ارائهها رخ میکه در بسیاري از جریان

ثابت، ضریب اختلاف تنش نرمال  هیک ویسکوزیت خطی است کهعددي داراست. این مدل یک مدل شبه

 با استفادهفتار سیال باگر را توان رو میدهد اول ثابت و ضریب اختلاف تنش نرمال دوم صفر را ارائه می

که ویسکوزیته ثابتی را با از سیالات معروف در رئولوژي هستند  يادستهسیال باگر  از آن مدل کرد.

هاي پلیمري بی داراي دو ثابت زمانی براي محلول-دل اولدروید. مکنندتغییرات نرخ برش مشاهده می

ی ننیوت لحلانش تانسور تدو  جمع آثارو به صورت  تأخیراست؛ یک زمان رهایی از تنش و یک زمان 

s  پلیمري هايناشی از افزودنی تنشو pوصیف شده است.شود که در زیر تبیان می  

  

  

  :شودیم فیتعر ریشکل بوده و به صورت ز رییتانسور نرخ تغ Dو یوتنیحلال ن ویسکوزیته sکه در آن

)2-19(  
1 ( ( ) )
2

TD u u     

  و توزیع تنش پلیمري محاسبه شده از مشتق همرفتی مدل ماکسول به صورت زیر است:

)2-20(  2p p pD  


   

 نیز مشتق همرفتی زمان رهایی از تنش است. بخش پلیمري و  تهیسکوزیو pي بالا در معادله

بی با -ي اولدرویددرنهایت معادله تعریف شده است. )13-2(در معادله  Aبراي یک تانسور قراردادي 

  آید.دست میبه )17-2(ي در معادله)20-2(و  )18-2(جایگذاري معادلات 

)2-17(  s p     

)2-18(  2s sD  
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 )1-2(بعد معادله ، باتوجه به پارامترهاي بیجاکننده بی براي فاز جابه-ي اولدرویدمعادله بعدیبصورت 

  .استبه صورت زیر 

)2-21(  2(1 )s D     

)2-22(  
*

2Pp W i D  


    

توصیف شده است. این پارامتر در  -5-2که به تفصیل در قسمت  است نسبت ویسکوزیتهجا دراین

1 ظهار کرد که اگراتوان میبیان شده است.  )16-2(معادله   0 یا  ي ماکسول فوق باشد معادله

0شود و اگر ظاهر می UCM(1( همرفتی   شود. در ادامه مدل نی تبدیل میباشد به سیال نیوت

  معرفی خواهد شد.فوق همرفتی ویسکوالاستیک ماکسول 

  شود:میصورت زیر تعریف به بی-درویددر مدل اول تأخیرثابت زمانی 

)2-23(  
s 


  

  ماکسول فوق همرفتی معادلات ساختاري مدل -2-7

فوق  س این مدل به مدل ویسکوالاستیکخطی گزیکدر مدل غیر 1و  0با در نظر گرفتن ضریب 

  شود. ماکسول ساده می همرفتی

. اندبنا شده ینوتین الیو س یخواص جامد خط قیتلف يهیبر پا یخط کیسکوالاستیو هايمدل

معادله مدل  نیدر اکه  مدل ماکسول است یخط کیسکوالاستیو هايمدل نتریو معروف نیاز اول یکی

مدل فوق همرفتی ماکسول یک مدل  ].79[ شودیم فیتعر يفنر و دمپر سر کی بر اساس ساختاري

  زیر قابل بیان است: معادله ماکسول به صورت فوق همرفتی مدل يمریتنش پل عیتوز .استخطی شبه

                                                
1 Upper convected Maxwell (UCM) 
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)2-24(  2 D  


   

هاي است که در قسمتشکل  رییتانسور نرخ تغ Dو سیال ویسکوالاستیک ویسکوزیته در این رابطه 

 الیس ویسکوزیتهاز تنش است که به صورت نسبت  ییزمان رها  نیهمچن قبل معرفی شده است.

فوق  ي ساختاريبعد معادلهبی صورت :شودیم فیتعر G) ی(مدول برش تیبه مدول صلب  يمریپل

   .آمده استماکسول نیز در زیر  همرفتی

)2-25(  * * 2Wi D


    

کند از  لیاز تنش به صفر م ییمدل اگر مقدار زمان رها نیدر ا .تاسعدد وایزنبرگ  Wiدر این رابطه 

  .شودیم داریپد یوتنین الیس يشده و معادله ساختار نظرصرفمشتق  جمله

  شرایط مرزي و شرایط اولیه -2-8

ن شاو مستطیلی افقی است، بنابرای-گرفته شده در این تحقیق یک سلول هل در نظري محاسباتی دامنه

) وارد و خارج xنظر شده است. فرض شده است که جریان در طول سلول (جهت صرف از اثرات گرانش

به  مسئلهکار رفته جهت حل معادلات حاکم بر ، شرایط مرزي و اولیه به1-2شکل شود. باتوجه به می

0tي . در لحظهاستشرح زیر  و حجم  ار بسیار کمی سیال ویسکوالاستیک است، سلول حاوي مقد

  .استنی بیشتر سلول شامل فاز نیوت

  شرایط مرزي -الف

و گرادیان فشار و گرادیان و تنش  است: در ورودي سلول پروفیل سرعت یکنواخت  (Inlet)ورودي جریان

ود مقدار کسر حجمی شجا کننده در ابتدا تزریق میسیال جابه کهییازآنجاصفر درنظر گرفته شده است. 

  در این مرز یک در نظر گرفته شده است. 

شود و : سرعت و تنش در خروجی جریان با شرط گرادیان صفر ظاهر می(Outlet)خروجی جریان
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جا گرادیان کسرحجمی برابر صفر شرط فشار نسبی صفر در این مرز در نظر گرفته شده است. دراین

  است. 

شاو شرط عدم لغزش اعمال -جانبی و بالا و پایین سلول هل يهاارهویدبر روي : (Wall)هاوارهید

  شود. می

  شرایط اولیه -ب

عددي  يسازهیشبدر  کهییازآنجاطبیعی یک توزیع اتفاقی دارند.  طوربهالگوهاي تغییر شکل انگشتی 

لول در سرعت در سکوچک شود یک شرط اغتشاش اولیه منظم و باقاعده تشکیل می تقریباًالگوهایی 

افزایش نرخ رشد الگوهاي انگشتی باعث برهم زدن نظم موجود در حل  علاوه برنظر گرفته شده است تا 

  عددي شود.

  

 

  همراه با شرایط مرزي مسئله يهندسه: شماتیکی از 1-2شکل 
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  مقدمه -3-1

افزار منبع و نرم یمحاسبات الاتیس کینامیاز روش د ريیگبا بهره ي انگشتی لزجپدیده ق،یتحق نیا در

 سازي ناپایداري انگشتی لزجشبیه فصل نحوه نیمورد مطالعه قرار گرفته است. در ا 1مفوباز اُپن

 الیمطالعه، از روش حجم س نی. در اگرددیارائه م ي دو فاز مخلوط نشدنینی برانیوت-کیسکوالاستیو

 کشش رويیبراي اعمال ن وستهیپ یسطح رويیو از روش ن زدو فا انیسطح مشترك م نییجهت تع

 2هاي فشار و سرعت از الگوریتم پیزودر نهایت، جهت ارتباط میان مؤلفه استفاده شده است. یسطح

سازي عددي حاضر در انتهاي این فصل ارائه شده گوریتم مورد استفاده در مدلاستفاده شده است. ال

  است.

  سباتیابندي دامنه محشبکه -3-2

 . درها در حل مناسب معادلات است.ترین نیازیکی از اساسی یبندي مناسب دامنه محاسباتشبکه

به  توجهاکه ب شودیستفاده ما ساختاریبندي باساختار و بدو نوع شبکه یمحاسبات الاتیس کینامید

. شبکههستند ییایو مزا بیها داراي معابندينوع شبکه نیاز ا کیهر  موردنظر مسئله طیشرا و هندسه

هاي ساده مناسبهندسهرو براي  اینبه اطلاعات کمتري براي انجام محاسبات نیاز دارد از باساختار هاي

شبکه ،اطلاعات براي حل معادلات سازيرهیذخ بالاي حجم بهتوجه با دهیچیهاي پهندسه در است.تر 

به منظور ردیابی مرز میانی شبکه  حاضر قیتحق در .گیردتر مورد استفاده قرار میساختار بیشهاي بی

 واستوار است  یکسر حجم هیبر پا استفاده شده است. این روش الیروش حجم ساز  ثابت (کارتزین)

  ثابت دارد.بندي شبکه

  سازي معادلات حاکمگسسته -3-3

گر از حل نینیوت-والاستیکناپذیر ویسکجریان دوفازي مخلوطسازي ي حاضر براي مدلمطالعهدر 

viscoelasticInteFoam .در روش عددي حاضر  2تمام معادلات موجود در فصل  استفاده شده است

                                                
1 OpenFoam 
2 PISO 
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  در زیر فراهم شده است. و کد مربوطر این تحقیق ي گسسته سازي معادلات دنحوهاستفاده شده است. 

ي زمانی با استفاده از روش اویلر مرتبه اول گسسته در حوزه مسئلهمعادلات غیرخطی حاکم بر 

  اند. سازي شده

ddtSchemes 
{ 
     default Euler; 

} 

   سازي گرادیان سرعت و کسر حجمی از روش گوسین خطی استفاده شده است.در گسسته

gradSchemes 
{ 
     default        Gauss linear; 
     grad(U)        Gauss linear; 
     grad(alpha)    Gauss linear; 
} 
     

  عمل شده است. زیر ترتیبنیز به  گر دیورژانسسازي جملات شامل عملدر گسسته

divSchemes 
{ 
     div(rho*phi,U)        Gauss limitedLinearV 1; 
     div(phi,alpha)        Gauss vanLeer; 
     div(phirb,alpha)      Gauss interfaceCompression; 
     div(phi,taufirst)     Gauss upwind; 
     div(phi,tau)          Gauss upwind; 
     div(tau)              Gauss linear; 

} 

گر لاپلاس از روش گوسین خطی تصحیح شده استفاده مل عملسازي جملات شادر گسستههمچنین 

  شده است.

laplacianSchemes 
{ 
     default                        Gauss linear corrected; 
     laplacian(etaPEff,U)           Gauss linear corrected; 
     laplacian(etaPEff+etaS,U)      Gauss linear corrected; 
     laplacian((1|A(U)),p)          Gauss linear corrected; 

} 
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یابی نقطه به نقطه، مؤلفه گرادیان عمود بر سطح و همچنین میدان مورد نیاز براي تولید براي درون

  جریان به صورت زیر عمل شده است:

interpolationSchemes 
{ 
     default      linear; 
} 
 
snGradSchemes 
{ 
     default      corrected; 
} 
 
fluxRequired 
{ 
     default       no; 
     pd; 
     pcorr; 
     alpha; 

} 

سازي معادلات به حل دستگاه معادلات حاصل از گسسته سازي پرداخته شده است.پس از گسسته  

استفاده  1PCGج پیش شرط هاي فشار از روش گرادیان مزدوبه منظور حل دستگاه معادلات در میدان

 2PBiCGبراي حل دستگاه معادلات گسسته شده براي میدان سرعت از روش همچنین  شده است. 

به کار هاي تنش براي حل دستگاه معادلات در تمام میدان BICGStabروش  استفاده شده است و

  پیزو استفاده شده است. هاي فشار و سرعت از الگوریتمدر نهایت جهت ارتباط میان مؤلفهرفته است. 

  سازي جریان دو فازيروش مدل -3-4

توجه به کاربرد با. استبسیار حائز اهمیت  هاشگاهیآزما و در صنعت يچند فاز هايانیمطالعه جرامروزه 

 يهادستگاههاي مربوط به استخراج، فرایند جمله از ،ي مختلفهااسیمق در هاانیجرگسترده این نوع 

                                                
1 Preconditioned Conjugated Gradient 
2 Preconditioned Bi-Conjugated Gradient 
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کننده و خنک يهادستگاه ،یکروسکوپیم کیهاي بارجت ،پاشش سوخت انژکتور دیک،میکروفلوئی

 بررسی و  دوفازي نحوه يهادستگاهترین مسائل در طراحی یکی از مهم .شودمشاهده میخطوط انتقال 

محدود به  ابتدا در صنعت، يچند فاز انیجر هايمیمطالعه و درك رژاست.  هادستگاهاین درك 

 زاتیتجه ازمندین هادهیپد نیا یمطالعه و بررس لیدل نیبوده است. به هم یشگاهیشاهدات آزمام

 ی. طراحدیگردیمتعارف کارآمد م اتیدر عمل یسبب اختلالاتو بوده  متیقگران نگیتوریمان

 الیمناسب براي س ینیگزیو جا ترکوچک اسیدر مق یمطالعات تجرب ازمندین يچند فاز يهادستگاه

این نوع مطالعات  ،همچنین. ]80[ دارد اريیبس هايتیموارد محدود یکه در برخ است کاررفتههب

 کینامیاستفاده از د روایناز است. یی بالا یاتیعمل نهیو هز مدتیطولانو  هیاول گذاريهیسرما ازمندین

ی کامل اتیبه جزئ یابیدستو  هاي دوفازيهاي موجود در جریانپدیده ینیبشیدر پ یمحاسبات الاتیس

سازي عددي مراحل در مدل نیترمهماز  است. تیحائز اهم اریبسمحاسباتی دامنه  سراسردر  انیجر از

عددي  هايروش. اشاره کردمرز مشترك دو فاز  یابیو رد نییتعتوان به می، يچند فاز ایدو  هايجریان

دو  دررا  هااین روش توانیکه م شده استفاز ارائه  دو انیمرز م و رفتار تیموقع نییجهت تع یمتنوع

 ريیردگ حیلاگرانژي مرز مشترك به صورت صر دگاهید در بندي نمود.دسته لريیلاگرانژي و او دگاهید

لاگرانژي هاي لذا در روش .منطبق است بر مرز که شبکه المان کاملاً یمعن نیبه ا ،)1-3شکل ( شودیم

ها و المانسلول بیش این روش اگر . درشودیفاز استفاده م مرز دو ريیبراي ردگ 1مش متحركروش از 

 یاز خطاهاي محاسبات ريیجهت جلوگ بندي مجددشبکه کند، دایپ ريیگچشم شیافزا هاي شبکه

. اي استپیچیده تمیالگور داراي و بوده نهیپرهز اریبس ستفاده از این روشا لیدل نیهم به ضروري است.

 قیدق فیبه توص توانیروش م نیا هايمزیت. از استبا ضخامت صفر  یسطح یانیمرز م روش نیدر ا

از دقت انجام  ییبا درجه بالا یسطحتا محاسبات کشش دهدیاشاره کرد، که اجازه م یانیانحناي مرز م

و از هم جدا  ادیهاي زشکل رییتغ سازيهیشب ییتوانا دگاهید نیکند. ا نیتضم زیشود و بقاي جرم را ن

                                                
1 Moving mesh technique 
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   را ندارد. یانیشدن مرز م

نظر متحرك در  هاآنحل در  و شبکهماهیت لاگرانژي داشته  روشاین  :1ردگیري مرز میانی روش

مرز بین دو ناحیه حل  ،سطح مشترك همچنین وجود داردي هر سیال یک شبکه و برا شودمی گرفته

گرفتن چند نقطه روي سطح  در نظر و باروي سطح مشترك بوده  مرز شبکهحالت،  نیدر اخواهد بود. 

شود. در جدید دو شبکه مشخص می تیو موقعمشترك و ردیابی این نقاط، سطح مشترك ردیابی 

 به وجودشود، شکل جریان پیچیده شده و باعث میهاي شدید سرعت ایجاد ها گرادیانکه در آن مسائلی

ی که هندسه سطوح پیچیده بوده و یا در حالتشود. بنابراین هاي لاگرانژي میوشآمدن خطا در ر

همراه با مشکلاتی  روشح روي دهد، استفاده از این دو سط 3پیوستن ایو  2هایی نظیر شکستپدیده

  .]81[خواهد بود 

دلخواه  رتبه صوها سلول یانیو مرز م شدهبندي ثابت استفاده شبکه کیاز  لريیاو دگاهیدر د 

 سازيهیشب یراحتبه یانیو جدا شدن مرز م ادیشکل ز رییروش تغ نی. در ا)1-3شکل ( کندمیقطع 

مرز . روش بهتري است يدوفازهاي سازي جریانبراي شبیه و کاربردي یمحاسبات دیدگاهو از  شودیم

به  توانیروش م نیا بیز معاو ا شده لیدر خواص تشک هموار یراتییاز ضخامت محدود با تغ یانیم

 يزتریدقت در مرز مشترك لازم است از شبکه ر شیکه براي افزا اشاره کرد، یانیمرز م نبودن قیدق

   لاگرانژي استفاده شود. هايروش نسبت به

. است مدنظرآن در شبکه حل ثابت  یکو  داردماهیت اویلري  روشاین  :4نیایگرفتن مرز م روش

حیه جزء نا زینشود و سطح مشترك می تعریف براي کل محیط یک دستگاه معادلات حاکمدر این روش 

اي که سطح مشترك وجود دارد، نیروي کشش سطحی ممنتوم براي ناحیه در معادلاتحل خواهد بود. 

                                                
1 Tracking method 
2 Break Up 
3 Coalescence 
4 Capturing method 
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ترك ها، سطح مشترك متحرك خواهد بود و براي تعیین موقعیت سطح مشروش نیدر اشود. وارد می

ها استفاده از دو تابع است؛ تابع فاصله که در روش ي مختلفی وجود دارد. اساس اکثر روشهاروش

 براي هر فازدر آن که  1فاز کنندهمشخصی یا تابع کسر حجمو دیگري تابع  شوداستفاده میلولست 

. در روش ار صفر داردو براي فاز دیگر مقد 1مقدار  فازکیبراي  معمولاً و شودسیال یک مقدار تعیین می

VOF 81[ کار گرفته شده از تابع کسر حجمی استفاده شده استکه تحقیق حاضر به[.  

لاگرانژي  يهاروشو  3مشترك ، تناسب سطح2همانند، انتگرال مرزي زین گريید اریهاي بسروش

-هاي لاگرانژيوشر بیترک ایحل، لاگرانژي و  دگاهیها دروش نیمحدود وجود دارد که در اغلب ا المان

 حیتوض یانیمرز م سازيهیاعمال آن براي شب یو چگونگ الیبود. در ادامه روش حجم س خواهد لريیاو

  .شودیداده م

 

  روش لاگرانژي. -ب لريیروش او -الف ]82[مرز مشترك نییتع یروش کل: 1-3شکل 

  روش حجم سیال -3-5

دو فاز مخلوطشده و باتوجه به تغییر شکل قابل توجه مرز مشترك  انجامهاي مقدماتی بررسی ساسبر ا

در پژوهش اخیر از تکنیک گرفتن مرز مشترك و روش حجم سیال  تیلور،-ناپایداري سافمن در ناپذیر

                                                
1 Indicator Phase Function 
2 Boundary integral method 
3 Interface fitting 
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محبوب از یکیروش  نیانشدنی استفاده شده است. مخلوط تیلور-سافمنسازي ناپایداري جهت مدل

 الیس . روش حجماست لريیهاي اودوفازي در چارچوب روش هايانیسازي جرها در مدلروش نیتر

ابداع  یبا کمک تابع کسر حجم یبه صورت ضمن یانیمرز م گرفتنبراي  کولزیو ن رتیبار توسط ه نیاول

. اساس روش حجم گرددیم نییبندي ثابت تعشبکه کیبر روي  مشتركروش سطح  نی. در ا]83[شد 

 سرکتوسط تابع  الیمربوط به هر س هیصورت که ناح نیبه ااستوار است.  یبر تابع کسر حجم الیس

volدر هر سلول  یحجم cellF V گردد، که در آن مشخص می و  1گر کسر حجمی مایعبیانcellV 

گر آن است باشد، بیان بین صفر و یک کسر حجمی مقدار  کهیدرصورت. استول محاسباتی ، حجم سل

که مرز بین دو فاز در این حجم محدود قرار دارد. همچنین جمع تمامی مقادیر کسرهاي حجمی در 

یک حجم کنترل باید برابر یک باشد. این اطلاعات براي ساختن مرز بین دو سیال در یک حجم کنترل 

  .شوداده میاستف

، مقدار کسر حجمی در هر مشتركشود، با حرکت سطح مشاهده می 2-3شکل که در طورهمان

  کند.سلول بین صفر تا یک تغییر می

 

  ن دو سیالاي از توزیع تابع کسر حجمی در سطح مشترك بی:نمونه2-3شکل 

نی هاي شامل سیال نیوتهاي حاوي سیال ویسکوالاستیک برابر یک و در سلولدر سلول مقدار 

                                                
1 Liquid fraction 



٥١ 
 

مقدار صفر را دارد و همچنین در نواحی مرزي بین دو فاز سیال شکل و موقعیت سطح مشترك بر حسب 

  شود:ي زیر مشخص میزمان از طریق معادله

  

)3-1(  .( ) .( (1 ) ) 0r
d u u
dt


         

  ].84[تدو سیال اس میدان سرعت واقع شده در مرز بین ruکه در آن 

مورد محاسبه قرار  الیبراي هر س یمختلف مخلوط نشدن الیدو س انیجردر روش حجم سیال، 

بوده و تنها تفاوت در خواص  کسانی ال،یهر دو س انیمعادلات حاکم بر جر گرید انیبه ب رد،یگیم

خواص  نکار بردمدل با به نی. در واقع ااست الیاز دو س کیبه کار رفته براي هر  یکیو رئولوژ یکیزیف

در آن حجم کنترل  عیما یدر هر حجم کنترل از دامنه حل، که با کسر حجم یکیو رئولوژ یکیزیف

  یکل تیعبارت با در نظر گرفتن خاص نیا یاضیر انی. بسازدسازي را ممکن میشبیهب است، متناس

  شود.به صورت زیر تعریف می

)3-2(  1 2(1 )fuid fluid        

شود، لذا با ریزتر ها تشکیل میخطاي از پارهمجموعهدر این روش مرز مشترك میان دو فاز از 

باید توجه داشت که معادله شود. ي محاسباتی شکل مرز بین دو فاز بهتر نمایش داده میشدن شبکه

هاي وشرو با گذشت زمان رتواند شکل دقیق مرز مشترك را تعیین کند از اینبه تنهایی نمی )3-1(

دي جهت تعیین مرز مشترك پدید آمده است. یکی از رویدادهاي اساسی در تعیین مرز مشترك متعد

شکل که در طورهمانشده است. ارائه  ]85[ داووداست که توسط نوح و  1SLICبین دو سیال، روش 

                                                
1 Simple Line Interface Construction 
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 ایبه صورت خطوط عمودي  الیدو س نیروش سطح مشترك ب نیا بر اساسنشان داده شده است  3-3

اگرچه این روش بقاي حجم را رعایت کرده و سطح گذار بین فازها را در  شود.گرفته می در نظر یافق

ارائه  محدودي در اریبس ییاما از دقت مرتبه اول برخوردار بوده و توانا دارد،یحجم کنترل نگه میک 

و کند ر واقع این روش انحناي محلی را حفظ نمید دهد.شکل دقیق مرز مشترك از خود نشان می

   .دیآیروش به حساب م نیا بیمعا گریاز د یهاي دکارتبودن آن به شبکه محدود

 ییکه از دقت و کارا اشاره کرد 1PLIC روش به توانیم یانیمرز م ريیهاي ردگروش گرید از

بیخط ش کیبا  دو فاز نیسطح مشترك ب روش نیدر ااست.  برخوردارها روش رینسبت به سا ییبالا

یم نییتع مجاورهاي هاي به دست آمده از سلولداده خط توسط نیا بی. ششودزده می بیتقر دار

 PLICو  SLICاي با استفاده از دو روش از تقریب مرز مشترك دایره يانمونه 3-3شکل در شکل  .گردد

ها، نسبت به سایر روش PLICدر تحقیق حاضر نیز با توجه به دقت بالاي روش ده است. نشان داده ش

  از این روش جهت تعیین مرز مشترك استفاده شده است.

                                                
1 Piecewise Linear Interface Calculation 
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 PLICو  SLICهاي : تقریب مرز مشترك به روش3-3شکل 

 اطلاعات بودن حجم به کم توانیها، مروش رینسبت به سا الیروش حجم س هايتیمز نیتراز مهم

از  نکهیا لیاما به دل کند،یم نیکامل تضم طوربهروش قانون بقاي جرم را  نیا .شده اشاره نمود رهیذخ

 .دهدارائه نمی یانیدر مورد مرز م یقیاطلاعات دق کند،یمتوسط استفاده م یکسر حجم دانیم کی

نظر گرفتن خواص و مقادیر مورد نیاز روي مرز از تعیین مرز مشترك و در ، پسVOFدر روش 

منظور معادله مومنتم با درنظر  نیبه اشود. کشش سطحی روي مرز مشترك اعمال می تأثیرمشترك، 

شود. در اینجا به منظور پیوسته بودن خواص روي سطح مشترك کشش سطحی اصلاح می تأثیرگرفتن 

استفاده شده است. کشش سطحی در مرز مشترك یک گرادیان  CIM 1پیوسته از روش مرز مشترك

سطحی  نیرويروش  بر اساسي آن، یک نیرو بر واحد حجم کند و در نتیجهفشار اضافه تولید می

                                                
1 Continuouse interface method 
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شود. این نیروي حجمی در معادله مومنتوم ظاهر شده و معادله مومنتوم اصلاح تولید می CSF 1پیوسته

  شود.کشش سطحی در مرز مشترك نمایان می تأثیرجه شود. در نتیمی

)3-3(    If
u u u p T K
t

 


          


  

  دهد.انحناي سطح مشترك را نشان می IfKکشش سطحی ثابت و  که 

  الگوریتم حل عددي -3-6

سازي خواهد شد و گسسته ،ی، معادلات حاکم و شبکه محاسباتموردنظراز انتخاب روش  پس

 یمحاسبات تمی. الگورابدییروند تا همگرا شدن پاسخ ادامه م نیو ا گرددیحل م یزمان گام هر در مسئله

  :باشدیم ریبه شرح ز ،یزمان گام انجام شده در هر

حل شده و خواص فیزیکی و  )1-3( و سرعت، معادله   با استفاده از مقادیر اولیه براي .1

 .شودتعریف میجدید  * رئولوژیکی سیال براساس

گرادیان فشار و دیورژانس ،  و تنش p، فشار   uبا استفاده از مقادیر اولیه سرعت  .2

ضمنی براي هر  طوربهي مومنتوم گردد، سپس معادلهتنش به طور صریح محاسبه می

 شود.تخمین زده می u*و میدان سرعت جدید  شدهاز بردار سرعت حل  مؤلفه

لزوماً معادله بقاي جرم را ارضا  نیشیدست آمده در مرحله پههاي بسرعت کهییجاازآن .3

له معاد نیگردد. سپس ا فیفشار تعر حیمعادله جهت تصح کیلازم است که  کنند؛ینم

 براي هر فاز یوستگیمعادله پ منظور حلبه یفشار، سرعت و شار جرم دانیحل شده و م

استفاده کرد.  توانیم زویو پ 2مپلیس تمیاز هر دو الگور لهمرح نی. در اشوداصلاح می

وجود  تمیالگور دو نیا انیم یتفاوت چیه ایپا هايانیکه براي جر دهدیمطالعات نشان م

                                                
1 Continuouse surface force 
2 SIMPLE 
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 مپلیس نسبت به زویپ تمیحاضر الگور مسئلههمانند  ایدر مسائل ناپا کهیدرحالندارد، 

 .بهتري دارد عملکرد

و  شدهي قبلی، حل تصحیح شده در مرحلهمعادله ساختاري با استفاده از میدان سرعت  .4

 .گرددارائه میبراي میدان تانسور تنش  *مقادیر تنش جدید 

 شود.تر، مراحل قبلی در هر گام زمانی تکرار مییابی به حل دقیقدست براي .5

  

 

  شماتیک الگوریتم محاسبات عددي شبیه سازي جریان دوفازي مخلوط ناپذیر :4-3شکل 
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  مقدمه -4-1

جایی امتزاجبهتیلور در جا-ي عددي ناپایداري سافمنمطالعه بررسی نتایج حاصل از در این بخش به

الگوریتم  و حجم سیالاز روش  مسئله يسازهیشبدر نی پرداخته شده است. نیوت-ناپذیر ویسکوالاستیک

  ده است. ارائه شده در فصل قبل استفاده ش

شود سپس و استقلال از شبکه پرداخته میهاي مورد ارزیابی پارامتربه بیان در ابتداي این فصل 

سازي سیال به منظور شبیهگیرد. سنجی قرار میاز حل عددي مورد اعتبار آمدهدستبهنتایج 

تر خواص سیال یقدق تأثیرویسکوالاستیک از مدل گزیکس استفاده شده است و همچنین براي بررسی 

ها معادله هاي خاص مدل گزیکس نیز مورد بررسی قرار گرفته است. در این حالتویسکوالاستیک حالت

ماکسول  فوق همرفتیبی و مدل -خطی اولدرویدطی گزیکس به معادلات ساختاري شبهخساختاري غیر

بر ناپایداري انگشتی  مسئلهبعد حاکم بر هاي بیتغییر پارامتر تأثیر ي حاضرمطالعهدر  تبدیل شده است.

هاي مربوط به سزایی در فرایندکه اهمیت ب راستا نمودار بازده جاروبی نیدر اشود و لزج بررسی می

نظر بررسی خواهد هاي موردانتقال مواد هیدروکربنی دارد، معرفی شده و تغییرات آن در اثر تغییر پارامتر

م شاو رس-نی در سلول هلنیوت-سکوالاستیکناپذیر ویجایی امتزاجبهفاز براي جا هايدر ادامه کانتورشد. 

هاي حاکم بررسی خواهد شد. بررسی تغییرات ها در مقادیر مختلف پارامترشده و تغییر و رشد انگشتی

افتد صورت میها اتفاق میهاي مختلفی که در انگشتیهاي فاز با توجه به مکانیزمها در کانتورانگشتی

  ها نیز در ادامه معرفی خواهد شد. پذیرد. این مکانیزم

  هاي ارزیابی نتایجپارامتر -4-2

هاي به کار گرفته شده در ارزیابی نتایج معرفی و نحوهپیش از ارائه نتایج حاصل از تحقیق حاضر پارامتر

  شود.ها بیان میي محاسبه و ارزیابی آن
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  بازده جاروبی -4-2-1

جایی بهبودن جا مؤثرمیزان  کنندهنییتعبه عنوان یک ویژگی پرکاربرد در صنعت،  1روبیبازده جا

به بازده  توانیکه م شوداهمیت و گستره کاربرد ، در انواع مختلفی تعریف می توجه بهبا این پارامتراست.

هاي تخاب پارامترکه به ان اشاره کرد عمودي یجاروب هو بازد یسطح یبازده جاروب ،حجمی یجاروب

مانند نسبت تحرك، همگن بودن، نفوذپذیري، الگوهاي تزریق و غیره وابسته  مسئلهکلیدي موجود در 

  . است

وري روش میزان بهره کنندهنییتعبازده جاروبی ، هاي استخراج نفت و ازدیاد برداشتفراینددر 

وجود در مخزن به حجم جاروب شده م یدروکربنینسبت حجم کل مواد هاستخراجی است. این پارامتر 

 یدر بررسدهد. جا  شده است گزارش میبهی را که توسط سیال تزریقی جادروکربنیمواد ه نیاز ا

  .دهدرا نشان می جریان سیالدر  هایرشد انگشت بازده جاروبی میزان ،نیز یانگشت يداریناپا

ناپذیر همراه است. در مطالعات ز امتزاجافزایش بازده جاروبی با پایداري سطح مشترك بین دو فا

 و همکاران شکريو  ]27[ ]، شوقی و نوروزي25[توسط قسمت و عزایز بازده جاروبی  تأثیرنیز  پیشین

بی به صورت نسبت مساحت سیال ي اخیر بازده جارومورد بررسی قرار گرفته است. در مطالعه ]86[

ي محاسبه شود.مانده است تعریف می ل که در سلول باقیجا شده به مساحتی از آن سیابهنی جانیوت

 (زمان نرمالیزه شده) t*رسد و با این پارامتر در مدت زمانی است که اولین انگشتی به انتهاي سلول می

 نیو خالص است و تلاش تمام محقق ياستخراج کاربرد کیگر لحظه نشان نیا .شده استنشان داده 

ه عددي،  بازد يسازهیشبدر . استلحظه  نیانداختن ا تأخیربه  يمختلف برا خواص موارد یبررس يبرا

هایی که کسر به تعداد گره5/0تر یا مساوي ها با کسر حجمی بزرگجاروبی از طریق تقسیم تعداد گره

 دنیتا لحظه رس یبازده جاروب نیترشی. بشوددارد در هر گام زمانی محاسبه می 5/0حجمی کمتر از 

ه ک یوقت یاز بازده استخراج خواهد بود. نمودار مطلوب بازده جاروب ياریمع ،انتهاي سلول به یشتانگ

                                                
1 Sweep efficiency 
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 يماند، داراب یخط تا انتها باق کیبه صورت  الیو مرز مشترك دو س فتدین اقلزج اتف یانگشت يداریناپا

در این  اهد داشت.مختلف، جایگاه متفاوتی خوي هایدب برحسبمجانب  نی. البته ااستمجانب قائم  کی

21.6عنوان مثال براي دبی به .استحالت نسبت تحرك داراي مقدار صفر  minml  ین کاربرد تربیشکه

رسم شده  1-4شکل در ، نمودار دقیق نقطه مطلوب براي بازده جاروبی این مطالعه داشته است را در

برحسب زمان ابتدا کم و سپس  مؤلفه نیا بشی است، برداشت قابل هم نمودار زا که طورهمان .است

  . شودیم ادیز

گیري روي استخراج هاي مخازن نفتی، مقادیر کوچک تغییرات بازده جاروبی اثر چشمدر مقیاس

بردي رهایی که این معیار را افزایش دهند، تلاشی بسیار کاتلاش براي کشف ویژگینفت دارد بنابراین 

بر  مسئلههاي حاکم بر پارامتر تأثیراز این رو در این تحقیق  براي کمک به صنعت کشور خواهد بود.

  روي تغییرات نمودار بازده جاروبی مورد بررسی قرار گرفته است. 

بر  تریل یلیم 12 یدب يلزج برا یو در عدم رخداد انگشت ممیماکز یبازده جاروب: 1-4شکل 

 قهیدق
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  طول اختلاط -4-2-2

استفاده  الیمخلوط شدن دو س هیناحبه منظور شرح  1طول اختلاطپذیر، در جریان دو سیال مخلوط

. دهدنشان می ،ترشیب با الیدرون س ویسکوزیته کمتر رابا  الیس رويشیپ زانیم این پارامتر. شودمی

از طول اختلاط استفاده  جا شوندهبهها در سیال جامیزان رشد انگشتی انیب يبرا یانگشت يداریدر ناپا

در مطالعه. استترین طول انگشتی دهنده بیشترین طول اختلاط نشانبه این صورت که بیش شودمی

شود و براي محاسبهتعریف می انگشتی در هر گام زمانی نیتربزرگي عددي حاضر، طول اختلاط طول 

تخاب شده و نسبت به ان است5/0که داراي کسر حجمی  xترین ي این پارامتر، در هر گام زمانی بزرگ

 . بعد شده استطول سلول بی

  هاي انگشتید در الگوهاي موجومکانیزم -4-2-3

شده  توصیف ي مختلفیهازمیتوسط مکان تیلور -هاي انگشتی در ناپایداري سافمنانتشار غیر خطی الگو

قرار  یمورد بررس ياریبس نیتوسط محقق نیشیدر مطالعات پ هازمیمکان نیاز ا ی. انواع مختلفاست

 موجود در يهازمیمکان یو بررس یبه معرف جامع، طوربه ربا نیاول ي] برا21[ یهومس. تن و دانگرفته

همسانگرد پرداختند.  یبا پراکندگ یمتخلخل طیو در مح یشدنمخلوط ییدر جابجا یانگشت هايالگو

ادامه  این مطالعات را ناهمسانگرد یبا پراکندگ یمتخلخل طی] در مح22[یو هومس مرمنیز ازآنپس

آن  یکه پراکندگ یمتخلخل طیدر مح موجود يهازمیمکان یبه بررس نیز ]25[زیدادند. قسمت و عزا

 قابل مشاهده دیجد يهازمیمکان] 60[نقیو س زیعزا ،پس از آنپرداختند.  بود، انیوابسته به سرعت جر

] 87[ 2زی، اسلام و عزاهمچنینقرار دادند.  یمورد بررس بار نیاولبراي  راشونده  کیبار الاتیس انیدر جر

ر بالات يهارا در نسبت تحرك يداریناپا نیاصلاح شده، توانستند ا یفیطروش  کیبا استفاده از 

نوروزي مطالعات،  نیدر کنار ا را مشاهده کنند. در آن ظاهر شده دیجد يهازمیکرده و مکان يسازهیشب

 یبه بررس به گسترش مطالعات قبلی و ،يسازهیشب دتریجد يهابا استفاده از روش زین و همکاران

                                                
1 Mixing length 
2 Islam and Azaiez 
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  .]67و27[ پرداختندشت، ها وجود نداآن يسازهیامکان شب که قبلاً یطیشده در شرا جادیا ياهزمیمکان

توان به هاي تغییر شکل ناپایداري انگشتی لزج میهاي معرفی شده در الگوترین مکانیزماز مهم

  هاي زیر اشاره کرد:مکانیزم

شوند. این تر میدهند و پهندست می ها فرم افقی خود را از: در این فرایند انگشتی1انتشار

شود. این فرایند با نام هاي بسیار کوچک عمود بر جهت جریان ناشی میشدگی به علت حرکتپهن

  شود.فرایند انتشار در مطالعات مربوط به ناپایداري انگشتی معرفی می

در حال رشد نوك یک انگشتی درون انگشتی  ها،هاي اولیه رشد انگشتیر زمان: د2اثر پوششی

تر و کند. انگشتی پوشش داده شده رشد کرده و در نتیجه این فرایند انگشتی بزرگکناري نفوذ می

  شود.به نام اثر پوششی شناخته می آید. این مکانیزمدست میهتري بپهن

در  غیرخطی يسازهیشبدر یک  ]22[اولین بار توسط زیمرمن و هومسی این پدیده : 3محوشدگی

یز در بررسی ناپایداري ن ]21، تن و هومسی [آنپس از مشاهده شد. ا پراکندگی ناهمسانگرد ب یمحیط

هاي همسانگرد، این مکانیزم را مشاهده کردند. در این مکانیزم، یک انگشتی درون انگشتی در محیط

  کند.انگشتی کناري خود نفوذ کرده و با آن درون سیال ویسکوزتر نفوذ می

در محیط متخلخل  ]22[ین مکانیزم اولین بار توسط زیمرمن و هومسی: ا4پیوستگیهمبه

توسط این نویسندگان مشاهده  در ادامه این پدیده در شرایط همسانگرد نیز. نشان داده شدناهمسانگرد 

شود. در نتیجه انگشتی همسایه ترکیب می پیوستگی نوك یک انگشتی درون بدنهفرآیند بهم شد. در

  آید.وجود میه تر و با ضخامت بیشتر بی بزرگاین ترکیب انگشت

                                                
1 Spreading  
2 Shielding  
3 Fading  
4 Coalescence  
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هاي غیرخطی انجام گرفته در محیط متخلخلی با نفوذپذیري و پراکندگی سازيدر شبیه

مشاهده شده  هاي جدیدينیز فرایند ]86[] و شکري و همکاران27[توسط شوقی و نوروزي ناهمسانگرد

از کناره، شناخته شده و در  1اي شدن انگشتیشاخهها با عنوان مکانیزم چند است. یکی از این فرایند

 العاتاین مطمطالعات زیادي مورد بحث و بررسی قرار گرفته است. علاوه بر این، مکانیزم دیگري نیز در 

بیشتر، بین دو انگشتی ناشی از سیال با  ویسکوزیتهکه در آن بخشی از سیال با  استبررسی شده

بهاجها، سیال محبوس شده، در سیال ا گذشت زمان و رشد انگشتیشود. بس میحبکمتر،  ویسکوزیته

يسازهیشبدر  2شود. این مکانیزم نیز با نام قسمت گمشدهشده و اثري از آن مشاهده نمیکننده حل جا

  شود.غیرخطی شناخته می يها

 این علاوه بر .هستندنی قابل مشاهده جایی سیالات نیوتبهدر جا معمولاً، هاي معرفی شدهمکانیزم

ی از یک که قابل مشاهده هستند یوتنیرنیغهاي خاص دیگري نیز در حضور سیالات ، مکانیزمهامکانیزم

 ]21[ . این فرایند اولین بار توسط تن و هومسیاست 3، مکانیزم شکافتن نوك انگشتیهاآنترین معروف

هاي عددي مورد بررسی قرار سازير شبیهگزارش شد و بعد از آن در مطالعات بسیاري از محققین د

نیزم را در جابجایی سیالات مخلوطتوانست این مکا ]88[گرفت. در مطالعات آزمایشگاهی نیز، وودینگ 

شدنی مشاهده کند. از جمله افراد دیگري که در مطالعات عددي و آزمایشگاهی خود به بررسی این 

 ]71و کیهانی و همکاران[] 90[ و نیز کاواگوچی ]89[توان به پارك و هومسیمکانیزم پرداختند می

  شود:. این مکانیزم به صورت زیر تعریف میاشاره کرد

که در  شودشکافتگی نوك انگشتی: در این مکانیزم، نوك انگشتی پس از رشد به حدي پهن می

 نگشتیها، نوك انگشتی شکافته و دو ابا گذشت زمان و رشد موج سپسشود. آن یک موج ایجاد می

                                                
1 Side-branching 
2 Trailing lobe 
3 Tip-splitting  
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  آید.جدید از آن به وجود می

شود که در آن نیوتنی دیده میجایی با سیال غیربهنیز در جا یوستگیپهمبهنوع خاصی از مکانیزم 

ر آن کامل د طوربهي انگشتی همسایه خم شده ولی مانند حالت نیوتنی نوك انگشتی به سمت بدنه

ن شود. در این فرایند جدید، بعد از پیوستدو تبدیل نمیغرق نشده و به یک انگشتی کامل از ترکیب هر 

تر شده و به صورت جداگانه به رشدش مانده انگشتی پهننوك انگشتی به بدنه انگشتی دیگر، قسمت باقی

  دهد.ادامه می

سازي عددي هاي معرفی شده در این قسمت به بررسی نتایج حاصل از شبیهبا توجه به پارامتر

  خواهد شد. حاضر پرداخته

  بنديبندي و استقلال از شبکهشبکه -4-3

 یاتمحاسب الاتیس کینامیاست. در د یدامنه محاسبات يبندقدم در حل مناسب معادلات، شبکه نیاول

ساختار وجود دارد. انتخاب هر یب يبندبا ساختار و شبکه يبندشامل شبکه يبندعموماً دو نوع شبکه

 .هستندخود  اصخ بیو معا ایمزا يمسئله بوده و دارا طیندسه و شراتابع ه هايبندشبکه نیاز ا کی

با قاعده در آن  هابنديمرزدر شبکه واضح بوده و  یبا ساختار، ساختار اطلاعات يهايبندعموماً در شبکه

اطلاعات در  يسازرهیحجم محاسبات کمتر شده و حجم ذخ يبندنوع شبکه نیمشخص است. در او 

ساختار و قاعده  بنديمرزساختار  یب يبنددر شبکه کهیدرحال .ابدییکاهش منیز دلات هنگام حل معا

حل معادلات  ياطلاعات برا يسازرهیذخ يحجم بالا ازمندین يبندشبکه نیا رونیازا ندارد مشخصی

 يهايمشکل بوده و با دشوار دهیچیپ يهابا ساختار در هندسه يبنداست. عموماً استفاده از شبکه

تر است با ساختار راحت يبندبکهش جادیساده که در آن ا يهاهمراه است. لذا اغلب در هندسه یفراوان

  استفاده شود. يبندنوع شبکه نیاز ا شودیم یسع

 دو نیبا فصل مشترك ب يبندساختار که در آن شبکهثابت و با يبندشبکه کیاز  قیتحق نیدر ا 

شاو مستطیلی با -سازي عددي حاضر در یک سلول هلشبیهاست.  شدهده استفا کند،یفاز حرکت نم
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در نظر گرفته شده است. به منظور بررسی شبکه bي کوچک بین دو صفحه و فاصله W، عرض Lطول 

و باتوجه به  مکعبی مورد بررسی قرار گرفته استمش  چندین موردنظري بندي مناسب براي هندسه

گردد باعث افزایش تر شدن حل میتی در کنار این که سبب دقیقاین که کوچک کردن شبکه محاسبا

به این منظور چهار  .شود سعی شده مش مناسب و قابل قبولی انتخاب شودهاي محاسباتی نیز میهزینه

و مشخصات آن سازي در نظر گرفته شده است در این شبیه M4و  M1 ،M2 ،M3شبکه مختلف 

  نشان داده شده است. 2-4شکل نیز در موردنظرهاي آورده شده است. شماتیکی از شبکه 1-4جدول در

ذیر ویسکوالاستیک غیرخطی در ناپهاي انتخاب شده براي یک جریان امتزاجدقت محاسبات روي شبکه

این جریان  يو پارامترهاررسی شده است. خواص خطی را داشته است بترین حالت غیرنی که بحرانینیوت

ها در ابتداي جریان با یکدیگر ها تعداد انگشتیبنديفراهم شده است. در این شبکه 3-4جدول در 

نشان  3-4جدول  ایج که نت طورهماننشان داده شده است.  3-4جدول مقایسه شده است و نتایج در 

هاي یکسان است بنابراین به منظور کاهش هزینه M4و  M3بندي ها در شبکهدهد تعداد انگشتیمی

  شود. مورد قبول واقع می M3ي شبکه یمحاسبات

 محاسباتیهاي : مشخصات شبکه1-4جدول 

  شبکه
تعداد گره در 

 xجهت 

تعداد گره در 

 yجهت 
تعداد گره در 

  zجهت 
  هاکل سلولتعداد 

M1 150  50  6  45000  

M2 200  70  7  98000  

M3 300  100  8  240000  

M4 400  150  10  600000  

 بنديرفته در شبکهبعد به کار هاي بی: پارامتر2-4جدول 
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Re R     En Ca  

099/0 2  7/0  5/0  7/0  09/0  

 بندي: نتایج حاصل از شبکه3-4جدول 

  شبکه
سایز شبکه در 

 xجهت 

سایز شبکه در 

 yجهت 
سایز شبکه در 

  zجهت 
  هاتعداد انگشتی

M1 0037/0  0016/0  00017/0  11-7  

M2 0028/0  0011/0  00014/0  13-10  

M3 0018/0  0008/0  00012/0  18-15  

M4 0012/0  00053/0  0001/0  18-15  
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   M4و  M1 ،M2 ،M3هاي بندي: مقایسه شبکه2-4شکل 
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  مسئلهجی مدل سناعتبار -4-4

مقایسه  ]91[ سازي عددي حاضر، نتایج حاصل با کار آزمایشگاهی واعظیسنجی شبیهبه منظور صحت

سازي براي دو فاز امتزاجیکسان، شبیه شده است. در این مقایسه با به کار گرفتن خواص مشابه و هندسه

هاي جا کننده و محلولبهعنوان فاز جا هاي رقیق آب و گلیسیرین بهآب و محلول پذیر انجام شده است.

محلول جا شونده در نظر گرفته شده است. غلظت و ویسکوزیتهبهتر آب و گلیسیرین براي فاز جاغلیظ

 L=0.56شاو با طول -آزمایش در یک سلول هلفراهم شده است.  4-4جدول هاي استفاده شده در 

cm  عرضW=8 cm  و عمقb=1mm ها از اثر کشش پذیر بودن محلولانجام شده و به منظور امتزاج

 هاي عدد وایزنبرگپارامتر براي و است R=3.32سطحی صرف نظر شده است. پارامتر نسبت تحرك 

)Wiعدد الاستیسیته ،( )Enنسبت ویسکوزیته ،( )و ضریب تحرك ( ) ( مقدار صفر در نظر گرفته

  شده است.

 هاي آب و گلیسیرینمحلول تهیسکوزیو: 4-4جدول 

  5  4  3  2  1  شماره

درصد جرمی گلیسیرین در 

  محلول
%20  %30  %78  %80  %5/83  

  cp(  5/1  1/2  27  42  58ویسکوزیته(

به دو روش صورت گرفته است. ابتدا نمودار بازده جاروبی و کانتورسازي صورت گرفته لسنجی مداعتبار

جا کننده بهسیال جا هاي مختلف رسم شده و با کار آزمایشگاهی مقایسه شده است.هاي فاز براي دبی

 دیر دبیمقا . است 80% نیریسیگلجا شونده محلول آب و بهو سیال جا 20محلول آب و گلیسیرین %

 ارائه شده است.   5-4جدول شده در این اعتبار سنجی در کار گرفتهبه 
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 80گلیسیرین %-در محلول آب 20گلیسیرین %-مقادیر دبی جریان براي محلول آب: 5-4جدول 

 A B C نوع سیال

  5  12  20 (mlitr/min)دبی سیال

  

هاي آزمایشگاهی به سازي دینامیک سیالات محاسباتی و دادهنتایج توزیع بازده جاروبی حاصل از شبیه

که در این شکل دیده  طورهمانارائه شده است.  3-4شکل هاي مختلف در کار گرفته شده براي دبی

یابد. واضح است که نتایج کار عددي جاروبی با افزایش دبی افزایش می شود، در سیال نیوتنی بازدهمی

توان به ماهیت تطابق خوبی با مشاهدات آزمایشگاهی دارد و خطاي کم موجود بین این نتایج را می

جایی بهجاهاي جریان، ي الگوي انگشتی لزج نسبت داد. همچنین به منظور مقایسهتصادفی بودن پدیده

در مشاهدات آزمایشگاهی و شبیه 20گلیسیرین %-ي محلول آببه وسیله 80گلیسیرین %-ول آبمحل

 نشان داده شده است.  4-4شکل سازي عددي در 

مچنین، اثر ه تشابه دارند، تقریبا هاي زمانی مختلفهاي انگشتی در گام، الگو4-4شکل بر طبق 

محلول  سازي عددي با نتایج آزمایشگاهی مشابه است و جریانهاي انگشتی در شبیهتغییر دبی روي الگو

   کند.با افزایش دبی با سرعت بیشتري توسعه پیدا می نیوتنی آب و گلیسیرین
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C(experimental)
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C(numerical)

پذیر امتزاج جاییبههاي آزمایشگاهی در جاسازي عددي و دادهي نتایج حاصل از شبیه: مقایسه3-4شکل 

هاي مختلف: و دبی در نسبت تحرك ثابت  80در % 20گلیسیرین%
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گلیسیرین جایی محلول بههاي آزمایشگاهی (سمت راست) از جا(سمت چپ) و عکس ي بین نتایج عدديمقایسه: 4-4شکل 

  .]91[ هاي متفاوتدر دبی 20توسط محلول گلیسیرین % %80

  باشد.می t*=0.9(3)و  t*=0.1 ،(2) t*=0.5(1)زمان نرمالیزه شده در هر مرحله  
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هاي آب و گلیسیرین با نسبت جایی متفاوت از محلولبهسنجی نتایج، سه نوع جاي صحتادامه در

مورد بررسی قرار  Q=12ml/minدر دبی ثابت  هاییجاجابهانتخاب شده است. این  R=3.32تحرك ثابت 

 يبرا طول اختلاط شود،یمشاهده م باتوجه به ها رسم شده است. گرفته و نمودار طول اختلاط براي آن

 سازيهیدر شب جهینت نیدارد. ا یکسانی ریبا نسبت تحرك ثابت مقاد یوتنین رپذیامتزاج هايانیجر

به منظور  .دارند گریکدیبا  خوبی تطابق هانمودار نیمشابه است و ا تقریباً یشگاهیآزما هايو داده يعدد

 موردنظر هايجاییبهدر جا یگاهشیآزما هايو داده يعدد سازيهیاز شب یناش یانگشت هايالگو سهیمقا

 نیریسیتوسط محلول آب و گل 5/83% نیریسیمحلول آب و گل جاییجابه هايبالا، الگو هاينموداردر 

 هايگام يبرا تقریباً يداریناپا هايشکل، الگو نینشان داده شده است. بر اساس ا 6-4شکل در  %30

   لف مشابه است.مخت یزمان

 

  هاي طول اختلاط در نتایج آزمایشگاهی و عددي.ي بین پروفیل: مقایسه5-4شکل 
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  5/83گلیسیرین%-بدر آ 30گلیسیرین%-جایی آببههاي ناپایداري جاي الگو: مقایسه6-4شکل 

  نتایج عددي (شکل پایین) -]91[ نتایج آزمایشگاهی (شکل بالا)
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جایی بهتیلور در جا-ناپایداري سافمنسازي پس از اطمینان از صحت روش به کار گرفته شده، به شبیه

ی جایی یک سیال نیوتنبهجاشود. به این منظور نیوتنی پرداخته می-مخلوط نشدنی ویسکوالاستیک

گیرد. به منظور بررسی پارامترشاو مورد بررسی قرار می-توسط یک سیال ویسکوالاستیک در سلول هل

هاي مختلفی با خواص فیزیکی و رئولوژیکی مختلف مورد مطالعه قرار می، حالتمسئله موردنظرهاي 

هاي حاصل ت تا بتوان دادههاي بدون بعد بیان شده اساعداد و پارامترگیرد. نتایج به دست آمده در قالب 

هاي ها بر الگومجزاي پارامتر تأثیربه منظور بررسی هاي مختلف را با یکدیگر مقایسه نمود. از حالت

بعد ثابت در نظر گرفته شده هاي بیبعد تغییر کرده و سایر پارامتریک گروه بی معمولاًجریان ناپایداري، 

جاکننده بر ناپایداري، علاوه بهخواص ویسکوالاستیک سیال جا تأثیر ترهمچنین براي بررسی دقیقاست. 

پارامتر تأثیردر ادامه به بررسی هاي خاص آن نیز مورد بررسی واقع شده است. بر مدل گزیکس حالت

نظیر نسبت تحرك، نسبت ویسکوزیته، ضریب تحرك سیال گزیکس، عدد  مسئلهبعد حاکم بر هاي بی

  شود.الاستیسیته پرداخته میعدد مویینگی و 

  رژیم جریان -4-5

هاي مطالعه شده در این پیش از ارائه نتایج حاصل از مطالعه عددي حاضر به بررسی محدوده جریان

شود. به این منظور از هاي جریان ناپایداري انگشتی پرداخته میتحقیق و بررسی جایگاه آن در رژیم

ان هاي جریها رژیمآن .]3[همکاران استفاده شده استو  دمنلنوري بررسی شده در مطالعه عددي هارژیم

جا بهجا کننده به جابهسیال جا ویسکوزیته) و نسبت Caعدد مویینگی(ناپایداري انگشتی را وابسته به 

و هر دو پارامتر  استدر مطالعه حاضر  (R)برعکس پارامتر نسبت تحرك  'M. معرفی کردند) 'Mشونده (

جریان ناپایداري  هاي آندر مطالعه معرفی شده است. )1-2(یینگی و نسبت تحرك در معادله عدد مو

تقسیم شده  III و انگشتی لزج II انگشتی مویینگی ،I جایی پایداربهجا رژیم مختلفسه  درانگشتی 

  است. 

هاي و نیرو هاي مویینگینیرو و بالا بوده نرخ تزریق آن  که در استپایدار  جاییبهارژیم ج Iرژیم 
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  رود. . در این رژیم جریان به سمت پایداري پیش میاستبسیار کوچک  فشاري

شود و رژیم انگشتی مویینگی است که در آن نرخ تزریق بسیار پایین در نظر گرفته می IIرژیم 

  باشند. نظر میقابل صرف ویسکوزیتههاي نیرو

  .تاسبالا  ویسکوزیتهکه در آن مقدار نسبت  استگر ناپایداري انگشتی لزج نیز بیان IIIژیم ر

ناپذیر مطالعه حاضر، نرخ تزریق پایین بوده در نتیجه جریان خزشی جایی دو فاز امتزاجبهدر جا

نگی و نسبت بعد موییهاي مویینگی و فشاري در قالب اعداد بیمقادیر مختلف نیروو همچنین  است

بینی کرد نتایج حاصل بین دو رژیم انگشتی توان پیشبررسی شده است. بنابراین می ویسکوزیته

هاي مورد بررسی در مطالعه لنورمند و رژیم 7-4شکل مویینگی و انگشتی لزج قرار گیرد. نمودار 

دهد. با توجه به این نمودار، نتایج این مطالعه عددي و مطالعه عددي حاضر را نشان می ،]3[همکاران

 واقع شده است. موردنظردر بازه 
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ناحیه قرمز رنگ رژیم جریان بررسی  ]؛3[: دیاگرام رژیم جریان دو فازي ارائه شده توسط لنورمند و همکاران7-4شکل 

  دهد.شان میشده در مطالعه حاضر را ن

  

  ماکسولفوق همرفتی مدل ویسکوالاستیک  -4-6

. با در نظر استماکسول  فوق همرفتیخاص مدل گزیکس مدل ویسکوالاستیک  هايیکی از حالت

0گرفتن ضریب تحرك    1و همچنین نسبت ویسکوزیته   معادله ساختاري گزیکس به معادله

UCM به تفصیل شرح داده  -7-2ماکسول در بخش یفوق همرفتمدل ویسکوالاستیک شود. تبدیل می

  شده است. 

 یمخلوط نشدن جاییلزج در جابه یانگشت يداریناپا یرخطیغ سازيهیبخش به شب نیدر ا 

یب هايرد مورد مطالعه شامل اثر گروهشود. موایپرداخته م UCM الیتوسط س یوتنین-کیسکوالاستیو

مودارغلظت و ن هايراستا کانتور نیکه در ا استو نسبت تحرك  تهیسیعدد الاست ،ینگییعدد مو بعد
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  .اندشده یبازده بررس هاي

  فوق همرفتی ماکسولدر مدل  اثرات نسبت تحرك -4-6-1

جا بهتقسیم قابلیت تحرك فاز جاهاي قبل ذکر شد، نسبت تحرك به طور کلی از که در فصل طورهمان

تواند پذیري ثابت  نسبت تحرك میشود. در نفوذجا شونده محاسبه میبهکننده به قابلیت تحرك فاز جا

ده ارائه ش )1-2( جا شونده ساده شود که در معادلهبهجا کننده به جابهسیال جا به نسبت ویسکوزیته

پذیري شاو انجام شده است و نفوذ-سازي در سلول هلکه شبیهدر این مطالعه با توجه به ایناست. 

وقتی مقدار شود. دو سیال ساده می مقدار ثابتی است، نسبت تحرك به نسبت ویسکوزیتهشاو -سلول هل

  دهد.مینسبت تحرك صفر شود بازده جاروبی در حالت بیشینه قرار دارد و انگشتی رخ ن

 کننده جابهجا الیس ویسکوزیتهمختلف نسبت تحرك،  ریبه مقاد یابیدست يبرادر این بخش 

 ریقسمت سا نیدر ا. کندیم رتغیی شونده جابهجا الیس ویسکوزیتهابت در نظر گرفته شده است و ث

ه جاروبی در زمان نرمالیزه تغییرات بازد .En=31.82 ،Ca=0.09ثابت در نظر گرفته شده است:  هاپارامتر

با کاهش  این شکلبر طبق  نشان داده شده است.  8-4شکل  تحرك درشده براي مقادیر مختلف نسبت 

و د ویسکوزیتهبا کاهش اختلاف  یکیزی. از نقطه نظر فابدییم شیافزا الیس ینسبت تحرك، بازده جاروب

بازده  شیباعث افزا نیبنابرا ابدییکاهش م انیجر يداریناپا ،رناپذیمخلوط جاییبهجا کیدر  الیس

ماکسول بازده فوق همرفتی سازي با مدل دهد در شبیهنشان می 8-4شکل همچنین . دشویم یجاروب

توجه به کاهش نسبت تحرك با .یابدبا نسبت یکسانی کاهش می تقریباًتحرك جاروبی با افزایش نسب 

توان نتیجه گرفت که در فرایند افزایش ازدیاد برداشت جا کننده میبهبا افزایش ویسکوزیته سیال جا

جا کننده باعث کاهش نسبت تحرك شده و بازده جاروبی را در بهنفت، افزودن مواد پلیمري به سیال جا

  بخشد.فرایند استخراج بهبود می

نشان  R=4و  R=2  ،R=2.5 يشده برا زهیزمان نرمال را در محدوده انیفاز جر هايکانتور 9-4شکل 

اثر  نیو همچن کندیم دیرا تشد يدارینسبت تحرك، ناپا شیطور که واضح است، افزا . هماندهدیم
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نسبت  شیبا افزااین شکل جه به با تو دارد.ه انگشتی دیموجود در پد يهازمیمکان يرو یقابل توجه

که با کاهش نسبت  ی. در حالشودیم یکانال میرژ نیو همچن افتهی شیافزا هایتحرك طول انگشت

 تريصاف صورت به کننده جابهجا الیس انیجر يو جبهه شودیمشاهده م يزتریر يهایتحرك، انگشت

 ال،یدو س ویسکوزیتهشان داده شده است با کاهش اختلاف که ن طورهمانآن برعلاوه. کندیم رويشیپ

در  9-4شکل در شکافتگی نوك انگشت مکانیزم .مینوك انگشت هست یشکافتگ زمیمکان شیشاهد افزا

تر ابتدا پهن هاینوك انگشت زمیمکان نیمختلف نشان داده شده است. در ا يهادر زمان aهاي لیمستط

انتشار،  هايزمیمکان ن،یهمچنشده است.  مینا متقارن تقس يچند شاخه ایشده و سپس به دو شاخه و 

   نشان داده شده است.  9-4شکل  هايکانتوردر  ’a يهالیدر مستط زین یوستگیپهمبه

  

 UCMسازي با مدل : نمودار بازده جاروبی براي مقادیر مختلف نسبت تحرك در شبیه8-4شکل 
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 UCMسازي با مدل هاي مختلف در شبیههاي ناپایداري براي نسبت تحرك: الگو9-4شکل 

 

  ماکسول فوق همرفتی در مدل عدد الاستیسیتهاثرات  -4-6-2

شده  یبررس] 60[ توسط مورا و مانا یمخلوط شدن جاییبهدر جا یخط کیالاستسکویو الیرفتار ساثر 

 نایو گراد یکشش سطح ک،یاز تنش به مدول الاست ییپژوهش گزارش شد که زمان رها نیاست. در ا

 یبررس يرا برااز عدد دبو ]48[ شرمامالهوترا و  نهیزم نیدر ا نیز يگرید يفشار وابسته  است. در مطالعه

مان به ز مریاز تنش پل ییاز تنش استفاده کردند. عدد دبورا به صورت نسبت زمان رها ییاثر زمان رها

جا کی يبرا یشگاهیآزما يمطالعه کی. اثر عدد دبورا در شودیم فیزمان مشاهدات تعر ای یشگاهیآزما

  شده است. یبررس یشدنمخلوط جاییبه

 انجری در کننده جابهجا الیس کیسکوالاستیو خاصیتو  تهیسیثر عدد الاستحاضر ا يمطالعه در

 یبازده جاروب يرا رو تهیسیاثر عدد الاست 10-4شکل شده است.  یبررس بار نیاول يبرا ینشدنمخلوط

ثابت  ریبا مقاد گرید بعدیب هايپارامتر، گروه نیا یبررس ي. برادهدینشان م ی مختلفزمان هايدر گام
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Ca=0.09  وR=2  .عدد  ریمقاد شیبا افزا یبازده جاروب توجه به شکلبا در نظر گرفته شده است

خواص  شیاست. واضح است که افزا تردیبالا شد هايدر زمان شیافزا نی. اابدییم شیافزا تهیسیالاست

  .دهدیرا کاهش م يداریشدت ناپا کیوالاستسکیو الیس کیالاست

نشان داده شده است. همان 11-4شکل در  تهیسیسه مقدار مختلف عدد الاست يفاز برا هايکانتور

. در دهدیرا کاهش م هایطول انگشت تهیسیعدد الاست شافزای است شده مشخص این شکل در که طور

 از  تهیسیعدد الاست شیقابل مشاهده است که با افزا تريیکانال میرژ بعدیپارامتر ب نیکوچک ا ریمقاد

شکل نوك انگشت در  یشکافتگ زمیمکان. گرددیافزوده م هازمیبودن آن کم شده و بر شدت مکان یکانال

در  زینن مکانیزم انتشار ده است. علاوه بر آنشان داده ش مختلف هايدر زمان dهاي مستطیلدر  4-11

  .نشان داده شده است ’dکه در مستطیل  است مشاهده قابل هاکانتور نیا
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  UCM: : نمودار بازده جاروبی براي مقادیر مختلف عدد الاستیسیته در مدل ویسکوالاستیک 10-4شکل 

  

  UCMهاي ناپایداري براي مقادیر مختلف عدد الاستیسیته در مدل ویسکوالاستیک : الگو11-4شکل 



٨٢ 
 

  ماکسولفوق همرفتی د مویینگی در مدل اثرات عد -4-6-3

بهجا کیدر طول  ،ینسبت به کشش سطح ویسکوزیته هايروین ینسب تأثیر ارائه دهنده مویینگیعدد 

  شده است.  فیتوص )1-2( يپارامتر در معادله نیاست. ا رناپذیمخلوط جایی

همانند جا یوتننیریغ الاتیس ینشدنمخلوط جاییبهجا نهیدر زم لوریت-سافمن يداریناپا مطالعات

 کی جاییبهدر جا ینگییعدد مو تأثیر ،يمطالعه عدد نیاست. در ا افتهیتوسعه ن یشدنمخلوط جاییبه

هیشب نجا،یا رشده است.  د یبار بررس نیاول يبرا یخط کیسکوالاستیو الیس کیتوسط  یوتنین الیس

بازده  یمنحن 12-4شکل انجام شده است.  R=2و  En=31.82ثابت  ریا در نظر گرفتن مقادب سازي

 و Ca=0.05 ،Ca=0.1شامل  ینگییمختلف عدد مو ری. مقاددهدینشان م یزمان اسیرا در مق یجاروب

Ca=0.3 ینگییعدد مو شیبا افزا یب، نمودار بازده جارو12-4شکل  قرار گرفته است. بر طبق یمورد بررس 

 یبه عبارت ای ینگییعدد مو شیافزا نیاست. بنابرا تردیشد انیجر يدر انتها شیافزا نیو ا ابدییم شیافزا

   دارد. يداریناپا انیجر يرو ايکنندهداریپا تأثیر یکاهش کشش سطح

این شکل  رسم شده است. 13-4شکل لف عدد مویینگی در هاي ناپایداري براي مقادیر مختالگو

مشاهده کرد  توانی. مدهدینشان م ینگییفاز را در سه حالت مختلف عدد مو هايکانتور نیب يسهیمقا

یکاهش م یانگشت هايموجود در الگو هايزمیشده و مکان تریکانال میرژ ینگییعدد مو شیکه با افزا

. در کندیم رويشیپ ترشیب هایصاف پشت انگشت يجبهه ینگییعدد مو شیبا افزا نی. همچنابندی

 یدهند. اثر شکافتگیخود را نشان م شتریب ي شکافتگی نوك انگشتی هازمیمکان نییپا ینگییاعداد مو

طور که مشاهده همان نشان داده شده است. 13-4شکل  هايدر کانتور e يهالینوك انگشت در مستط

نا ایچند شاخه به صورت متقارن  ایشده و سپس به دو شاخه  ضیابتدا عر هاینوك انگشت شودیم

انتشار و اثر  ،یوستگپیهمموجود، مانند به گرید هايزمیمکان ن،همچنی. است شده شکافته متقارن

یم شاهدهنشان داده شده است. م ’eهاي مستطیلاست که در  ییابل شناساق  در این شکل یپوشش

  .شودیمجدید ایجاد  هايزمیمکان در هم ادغام شده وبا هم برخورد کرده و  هایکه  انگشت شود
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  UCMمویینگی در مدل ویسکوالاستیک  : نمودار بازده جاروبی براي مقادیر مختلف عدد12-4شکل 

  

  UCMهاي ناپایداري براي مقادیر مختلف عدد مویینگی در مدل ویسکوالاستیک : الگو13-4شکل 
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  بی-مدل ویسکوالاستیک اولدروید -4-7

وقتی ضریب رود. شمار می هاي خاص مدل گزیکس بهبی نیز یکی از حالت-اولدروید یخطشبهمدل 

 یخطشبهبه معادله ساختاري  خطی گزیکسباشد معادله ساختاري غیرصفر ) ( تحرك سیال گزیکس

شود. این مدل علاوه بر این که به عنوان یک حالت خاص مدل گزیکس به شمار بی تبدیل می-اولدروید

-خواص رئولوژیکی سیال ویسکوالاستیک بر ناپایداري سافمن تأثیررود و بررسی آن به درك بهتر می

بنابراین نتایج حاصل سیال باگر را مدل کند. خواص رئولوژیکی تواند کند، همچنین میتیلور کمک می

  گردد. هاي تجربی بسیار مفید واقع میدر صنعت و کار

بت ویسکوزیته، عدد الاستیسیته و عدد بعد نسبت تحرك، نسهاي بیدر این بخش نیز اثر پارامتر

بی بررسی می-خطی اولدرویدنیوتنی با استفاده از مدل شبه-جایی ویسکوالاستیکبهمویینگی در جا

هاي حاضر استفاده هاي فاز براي بررسی اثر پارامتررهاي بازده جاروبی و کانتوشود. در این راستا از نمودار

  شود.می

  ك در مدل اولدرویداثرات نسبت تحر -4-7-1

 ویسکوزیتهي حاضر، نسبت طور که در فصول قبل بیان شد، نسبت تحرك دو سیال در مطالعههمان

براي رسم نمودار  مسئلههاي ثابت شود. مقادیر پارامترکننده تعریف میجا بهجا شونده به جابهسیال جا

 ارائه شده است.   6-4جدول  هاي تغییر شکل در بازده جاروبی و الگو

 بی-سازي با مدل اولدرویدبراي بررسی تغییرات نسبت تحرك در شبیه موردنظر ثابتهاي : پارامتر6-4جدول 

Re   En Ca  

32/0 25/0  1/7  076/0  

ل شکنمودار بازده جاروبی در زمان نرمالیزه شده براي مقادیر مختلف نسبت تحرك در تغییرات 

یابد. از رسم شده است. بر طبق شکل نمودار بازده جاروبی با کاهش نسبت تحرك کاهش می 4-14

فاز  دو ختلاف ویسکوزیتهدیدگاه فیزیکی این کاهش به دلیل ناپایدارتر شدن جریان ناشی از افزایش ا
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 متناسب با یکدیگر طوربههاي بازده جاروبی نیز قابل تفسیر است. با تغییر مقادیر نسبت تحرك نمودار

  .یابدروي جریان شدت میبا پیشیکسانی دارد. این تغییرات  نسبتاًکند و تغییرات تغییر می

سازي با مدل ت تحرك در مدلهاي تغییر شکل متناسب با تغییرات نسبهمچنین الگو

و  R=1.5ها براي دو مقدار نشان داده شده است. این الگو 15-4شکل بی در -ویسکوالاستیک اولدروید

R=3.5 بررسی شده است. با توجه به شکل واضح است که افزایش نسبت تحرك ناپایداري را شدت می

 15-4شکل هاي انگشتی دارد. بر طبق هاي موجود در الگوبر مکانیزم یتوجهقابل تأثیربخشد و همچنین 

هاي انگشتی جا کننده در پشت الگوبهتوان شاهد افزایش جبهه صاف سیال جابا کاهش نسبت تحرك می

ها همچنین تعداد انگشتینشان داده شده است.  15-4شکل هاي هایی در الگوبردار طبود. این اثر توس

تواند کاهش بازده شود. این پدیده میتر مییابد و جریان ناپایداربا افزایش نسبت تحرك افزایش می

  از نقطه نظر فیزیکی توجیه کند.  14-4شکل جاروبی را نیز در 

ت مکانیزم شکافتگی نوك انگشت است. ها قابل مشاهده اسیی که در این الگوهایکی از مکانیزم

این مکانیزم در ها به دو یا چند بخش شکافته شده است. پیداست نوك انگشتیاز شکل طور که همان

زم در نسبت تحركو میزان ظاهر شدن این مکانی نشان داده شده است 15-4شکل در  aهاي مستطیل

جا کننده بیشتر داراي خواص ویسکوالاستیک بههاي پایین  بیشتر است زیرا در این مقادیر سیال جا

 'aهاي ها قابل مشاهده است که در مستطیلیوستگی نیز در این الگوپهم. همچنین مکانیزم بهاست

، تیز شودمشاهده می )''a(مستطیل  هاالگواز جمله تغییرات دیگري نیز که در این  شود.مشاهده می

نسبت تحرك و برعکس افزایش انحناي آن با کاهش نسبت تحرك است.  افزایشها با شدن نوك انگشتی

جا نیز این هاي انگشتی نوك تیز قابل مشاهده است، در اینجایی سیالات نیوتنی الگوبهدر جا معمولاً

کار رفته در شبیهنزدیک بودن خواص به تلاف ویسکوزیته بالاي دو سیال واخ توان به دلیلپدیده را می

  نسبت داد. بالا نسبت تحركمقادیر سازي به سیال نیوتنی در 
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  بی-رویدسازي با سیال اولدهاي مختلف در شبیه: نمودار بازده جاروبی براي نسبت تحرك14-4شکل 

 

 
 بی-سازي با مدل اولدرویدهاي ناپایداري براي مقادیر مختلف نسبت تحرك در شبیهالگو:	15-4شکل 
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  اثرات نسبت ویسکوزیته در مدل اولدروید -4-7-2

 محلولکل  هتدر نرخ برش صفر به ویسکوزی سیال ویسکوالاستیک بخش پلیمري نسبت ویسکوزیته

این پارامتر بیمعرفی شده است.  )1-2(شود و در معادله در نرخ برش صفر تعریف می ویسکوالاستیک

این پارامتر، با ثابت  تأثیرصفر و یک قرار دارد. در این قسمت  بعد براي هر سیال ویسکوالاستیک در بازه

  ارائه شده است. 7-4جدول در  موردنظربعد هاي بیگروهشود. ها بررسی میدر نظر گرفتن سایر پارامتر

 بی-سازي با مدل اولدرویدبراي بررسی تغییرات نسبت ویسکوزیته در شبیه موردنظرهاي ثابت : پارامتر7-4جدول 

Re R  En Ca  

32/0 2/3  1/7  06/0  

نشان داده شده  16-4شکل در  بر نمودار بازده جاروبی مقادیر مختلف نسبت ویسکوزیته تأثیر

بنابراین  .یابدبا توجه به دیاگرام رسم شده بازده جاروبی با افزایش نسبت ویسکوزیته افزایش می است.

در پایداري  يمؤثرکرد بخش پلیمري عمل ه عبارتی افزایش ویسکوزیتهافزایش نسبت ویسکوزیته و ب

0.5گیري در که در شکل پیداست بازده جاروبی افزایش چشم طورهمانجریان دارد.    داشته است

  .استتر این مقدار کمو افزایش بازده جاروبی در مقادیر قبل و بعد 

رسم  17-4شکل در شکل  دو مقدار مختلف نسبت ویسکوزیتهجریان ناپایداري براي هاي در ادامه الگو

هاي انگشتی با افزایش نسبت شود ضخامت الگوطور که در این شکل مشاهده میهمانشده است. 

 ژهیوبهها در نوك انگشتی شود. این افزایش ضخامتها کاسته میو از تعداد آن افتهیشیافزاویسکوزیته 

ها قابل مکانیزم شکافتگی نوك انگشتی در این الگو bدر مستطیل تر است. شدید در مقادیر بالاي 

توان در نتیجه، میشود. مشاهده است و این پدیده در مقادیر بالاي نسبت ویسکوزیته بیشتر دیده می

سیال ویسکوالاستیک شدت مکانیزم شکافتگی نوك  بخش پلیمري سکوزیتهویدریافت که افزایش 

در پیوستگی، اثر پوششی و محو شدگی نیز همهاي بههمچنین مکانیزمدهد. ها را افزایش میانگشتی

 'b هايدر مستطیل هاهاي انگشتی همه این مکانیزمبه دلیل ریز بودن الگو .استقابل مشاهده  شکل
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ها با افزایش نسبت ویسکوزیته بود. توان شاهد افزایش اکثر مکانیزمکلی می طوربهده شده است. نشان دا

هم سجایی که افزایش نسبت ویسکوزیته به معنی افزایش توان اظهار کرد از آنبه عنوان نتیجه کلی می

تر شدن جریان یدارباعث پا ویسکوزیته پلیمريافزایش  ،سیال ویسکوالاستیک است ویسکوزیته پلیمري

  شود.می

  

  بی-سازي با مدل اولدروید: نمودار بازده جاروبی براي مقادیر مختلف نسبت ویسکوزیته در شبیه16-4شکل 

  

 بی-سازي با مدل اولدرویدهاي ناپایداري براي مقادیر مختلف نسبت ویسکوزیته در شبیهالگو: 17-4شکل 
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  بی-اثرات عدد الاستیسیته در مدل اولدروید -4-7-3

دو  تقسیماز این پارامتر  .شودتعریف میبه اینرسی  نسبت نیروي الاستیکبه صورت  الاستیسیته دعد

سینماتیک جریان حذف  تأثیربعد در این عدد بی .قابل محاسبه استبعد وایزنبرگ و رینولدز پارامتر بی

توان بر خواص الاستیک سیال ویسکوالاستیک متمرکز شد. معادله مربوط به این پارامتر شده و تنها می

-خطی اولدرویدبعد الاستیسیته در سیال شبهعدد بی تأثیرجا ارائه شده است. در این )1-2(در معادله 

  ارائه شده است. 8-4جدول بعد در هاي بیشود. مقادیر ثابت سایر پارامتربررسی می بار نیاولبی براي 

 بی-سازي با مدل اولدرویدبراي بررسی تغییرات عدد الاستیسیته در شبیه موردنظرهاي ثابت : پارامتر8-4جدول 

Re R     Ca  

42/0 2/1  25/0  45/0  

دهد. هاي مختلف نشان میده جاروبی در زمانعدد الاستیسیته را بر باز تأثیر 18-4شکل نمودار 

یابد و این افزایش در بر طبق این شکل بازده جاروبی با افزایش مقادیر عدد الاستیسیته افزایش می

واضح است که افزایش  18-4شکل با توجه به شود. تر دیده میمقادیر بالاي عدد الاستیسیته بیش

افزایش بازده  این نتیجه .شودتر شدن جریان میالاستیک سیال ویسکوالاستیک باعث پایدار خاصیت

هاي افزودنیخواص رئولوژیکی  تأثیرتوان به آن میبرکند. علاوهتوجیه می از دیدگاه فیزیکی را جاروبی

با افزایش مواد پلیمري توجیه پی برد و بهبود استخراج را هاي نفتی نیز سیال تزریقی در چاهبه  پلیمري

  ].92کرد [

شکل تیلور براي دو مقدار مختلف عدد الاستیسیته در -سافمن هاي تغییر شکل در پدیدهالگو

ساختار انگشتیدهد، در این بازه از مقادیر عدد الاستیسیته ها نشان میالگونشان داده شده است.  4-19

  ر پیچیده است. ها بسیا
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  بی-سازي با مدل اولدرویدشبیه: بازده جاروبی براي مقادیر مختلف عدد الاستیسیته در 18-4شکل 

  

  

  

 بی-سازي با مدل اولدرویدهاي ناپایداري براي مقادیر مختلف عدد الاستیسیته در شبیه: الگو19-4شکل 
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  بی-اثرات عدد مویینگی در مدل اولدروید -4-7-4

ابل کشش سطحی در طول یک مسیر هاي ویسکوز در مقنسبی نیرو تأثیرگر بعد مویینگی بیانعدد بی

عدد  تأثیرمعرفی شده است. در این قسمت  )1-2( این پارامتر در معادلهناپذیر است. جایی امتزاجبهجا

بررسی  بی-اولدروید ویسکوالاستیک یخطشبهجایی یک سیال نیوتنی توسط سیال بهمویینگی در جا

  ارائه شده است.  9-4جدول بعد به کار رفته در هاي ثابت بیمترشده است. پارا

 بی-سازي با مدل اولدرویددر شبیه مویینگیبراي بررسی تغییرات عدد  موردنظرهاي ثابت : پارامتر9-4جدول 

Re R     En 

32/0 2/3  25/0  1/7  

منحنی بازده جاروبی را در مقیاس زمانی نرمالیزه شده براي مقادیر مختلف عدد  20-4شکل 

یابد و این دهد. بر طبق شکل بازده جاروبی با افزایش عدد مویینگی افزایش میمویینگی نشان می

مقادیر عدد مویینگی کمتر بازده جاروبی در  تغییراتتر است. همچنین لاتر شدیدهاي باافزایش در زمان

  . استبیشتر از اعداد مویینگی بالا 

ت. در نشان داده شده اس 21-4شکل هاي ناپایداري براي دو مقدار مختلف عدد مویینگی در الگو

نمایان شده است. مکانیزم شکافتگی نوك انگشتی در مستطیل یخوببههاي انگشتی مها مکانیزاین الگو

ها به دو یا ه در شکل مشخص شده در این مکانیزم انگشتیک طورهماننشان داده شده است.  eهاي 

قابل مشاهده است مکانیزم اثر  نجایاچند شاخه نامتقارن تقسیم شده است. مکانیزم دیگري که در 

نشان داده  'eدر مستطیل  21-4شکل  درافتد و ها اتفاق میدر ابتداي رشد انگشتی که است پوششی

نشان داده شده است که در آن در این شکل  ''eهاي پیوستگی نیز در مستطیلهمشده است. مکانیزم به

نیز در مستطیل  یمحوشدگد. همچنین مکانیزم شونوك انگشتی در بدنه یا نوك انگشتی دیگر ادغام می

e''' نمایان شده است.  
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  بی-سازي با مدل اولدروید: نمودار بازه جاروبی براي مقادیر مختلف عدد مویینگی در شبیه20-4شکل 

  

 بی-سازي با مدل اولدرویدیههاي ناپایداري براي مقادیر مختلف عدد مویینگی در شب: الگو21-4شکل 
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  گزیکسمدل ویسکوالاستیک  -4-8

 ادهبا استفویسکوالاستیک که -ناپذیر نیوتنیجایی امتزاجبهیلور در جات-در این قسمت ناپایداري سافمن

هدف از این مطالعه، بررسی گیرد. مورد بررسی قرار میسازي شده است خطی گزیکس شبیهاز مدل غیر

ناپذیر خطی گزیکس بر ناپایداري امتزاجخواص رئولوژیکی سیال ویسکوالاستیک از طریق مدل غیر تأثیر

 اندقرارگرفتهدر مدل گزیکس مورد بررسی  مسئلهبعد حاکم بر هاي بیپارامتر رونیازا. استتیلور -سافمن

جریان با جزئیات بررسی  يالگوهاهاي فاز براي نمایش هاي بازده جاروبی و همچنین کانتورو نمودار

، ضریب تحركبت ویسکوزیته، در این قسمت، نسبت تحرك، نس موردنظربعد هاي بیپارامترشده است. 

  باشند.عدد الاستیسیته و عدد مویینگی می

  اثرات نسبت تحرك در مدل گزیکس -4-8-1

جا بهجا نیدو سیال نیوتبین  نسبت ویسکوزیته نجایادر  نسبت تحركطور که بیان شده است همان

ارائه شده است. در این قسمت اثر  )1-2(شود؛ این پارامتر در معادله جا کننده تعریف میبهشونده به جا

بعد ثابت ارائه شده هاي بیدر حضور پارامترهاي انگشتی الگوتغییرات نسبت تحرك در بازده جاروبی و 

  بررسی شده است. 10-4جدول در 

 سازي با مدل گزیکسبراي بررسی تغییرات نسبت تحرك در شبیه موردنظرهاي ثابت : پارامتر10-4جدول 

Re Ca    En  

099/0 09/0  7/0  7/22  2/0  

نشان  هاي مختلفنرمالیزه شده براي نسبت تحركزمانی  مقادیرنمودار بازده جاروبی را در  22-4شکل 

جایی حالت پایدار دارد و ناپایداري رخ بهکه ذکر شد، اگر نسبت تحرك صفر باشد جا طورهماندهد. می

افزایش مقدار بازده جاروبی  رونیازادهد بنابراین بازده جاروبی در حالت بیشینه قرار خواهد داشت. نمی

کند و می تأییدرا نیز  22-4شکل این اتفاق نتایج حاصل در  قابل توجیه است.  کاهش نسبت تحركبا 

میافزایش  بازده جاروبی تر شده و در نتیجه، جریان پایدارکاهش نسبت تحرك يدرازا دهدنشان می
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هاي بالا بیشاروبی در نسبت تحركتوان نتیجه گرفت، تغییرات بازده جاین نمودار می همچنین از. یابد

  شود. تر آشکار می

ارائه شده است. در این شکل الگو 23-4شکل هاي مختلف در هاي فاز براي نسبت تحركکانتور

گر هاي انگشتی نمایانبا یکدیگر مقایسه شده است. الگو R=3.5و  R=2هاي ناپایداري براي دو مقدار 

قابل توجهی روي  تأثیرکند و همچنین این است که افزایش نسبت تحرك ناپایداري را تشدید می

پیوستگی، اثر پوششی و شکافتگی نوك همشامل مکانیزم به هاي تغییر شکلهاي موجود در الگومکانیزم

ها انگشتی طور که در شکل نشان داده شده است با افزایش نسبت تحرك طولدارد. همان انگشتی

می کهیدرحالشود. ها کمتر مشاهده میکنند و مکانیزممجزا رشد می طوربهها افزایش یافته و انگشتی

جا کننده در پشت انگشتیبهتوان مشاهده کرد که در مقادیر کمتر نسبت تحرك جبهه صاف سیال جا

نشان داده شده  23-4شکل نتیجه با بردار در  اینها کمتر است. یابد و طول انگشتیها بیشتر توسعه می

هاي مستطیلدر ( )، اثر پوششیaهاي (در مستطیل هاي شکافتگی نوك انگشتیاست. همچنین مکانیزم

a'(شدگی، مکانیزم محو ) مستطیل درa'' (همو به) هاي مستطیلدر پیوستگیa''' ( 23-4شکل در 

  اند. شود که با کاهش نسبت تحرك افزایش یافتهمشاهده می

  اثرات نسبت ویسکوزیته در مدل گزیکس -4-8-2

یمري بخش پل ویسکوزیتههاي قبل بیان گردید، نسبت ویسکوزیته، به نسبت که در بخش طورهمان

صفر  کوالاستیک در نرخ برشسیال ویسکوالاستیک در نرخ برش صفر به ویسکوزیته کل محلول ویس

جدول نیز در  موردنظربعد هاي بیمعرفی شده است. پارامتر )1-2(شود؛ این پارامتر در معادله گفته می

  ارائه شده است.  4-11

 سازي با مدل گزیکسبراي بررسی تغییرات نسبت ویسکوزیته در شبیه موردنظرهاي ثابت پارامتر: 11-4جدول 

Re Ca R En  

099/0 09/0  2  7/22  2/0  
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  سازي با مدل گزیکسدر شبیه: نمودار بازده جاروبی براي مقادیر مختلف نسبت تحرك 22-4شکل 
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 سازي با مدل گزیکسهاي مختلف در شبیههاي ناپایداري براي نسبت تحركالگو: 23-4شکل 
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نشان داده شده است. بر طبق این  24-4شکل در بازده جاروبی  برتغییرات نسبت ویسکوزیته  تأثیر

افزایش  یفیزیکدگاه با افزایش نسبت ویسکوزیته افزایش یافته است. از دی شکل نمودار بازده جاروبی

 تغییرات با توجه به این شکل کند.تر میجریان را پایدارجا کننده بهیته سیال جارفتار الاستیک ویسکوز

هاي ناپایداري نیز براي دو الگو کند.با تغییر نسبت ویسکوزیته با نسبت یکسان تغییر می بازده جاروبی

عرض  25-4شکل  بر طبقده است. نشان داده ش 25-4شکل حالت مختلف نسبت ویسکوزیته در 

تر جا کننده صافبهجبهه سیال جاهمچنین  ،یابدها با افزایش نسبت ویسکوزیته افزایش میانگشتی

هماننمایان شده است.  b کند.  مکانیزم شکافتگی نوك انگشتی در شکل در مستطیلروي میپیش

شود این افزایش نسبت ویسکوزیته باعث افزایش مکانیزم شکافتگی انگشتی، طور که مشاهده می

 شود. علاوه بر آن مکانیزم انتشار نیزها در این پدیده میها و افزایش تعداد شاخهنامتقارن شدن شاخه

ه به وضوح نشان داده شده است. مکانیزم دیگري ک 'bها قابل مشاهده است که در مستطیل در این الگو

هاي علاوه بر مکانیزم. است) ''b(در مستطیل  یمحوشدگتوان مشاهده کرد مکانیزم در این شکل می

میدیده ) '''b(مستطیل  نیز در این شکل 1ذکر شده مکانیزم دیگري به نام مکانیزم قسمت گم شده

ون مکانیزم با بیشتر در ویسکوزیتهافتد که بخشی از سیال با شود. این مکانیزم هنگامی اتفاق می

  شود. کمتر حبس شده و به مرور زمان محو می تهیسکوزیو

سیال متناسب است بنابراین دلیل  پلیمري بخش افزایش نسبت ویسکوزیته با افزایش سهم ویسکوزیته

سیال ویسکوالاستیک  خاصیتتوان به این تر را میکننده با طول ناپایداري کمجا بهروي جبهه جاپیش

  ت داد. نسب

                                                
1 Training lobe 
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 سازي با مدل گزیکس: نمودار بازده جاروبی براي مقادیر مختلف نسبت ویسکوزیته در شبیه24-4شکل 

 

  سازي با مدل گزیکسبیههاي ناپایداري براي مقادیر ویسکوزیته مختلف در ش: الگو25-4شکل 
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  اثرات ضریب تحرك در مدل گزیکس -4-8-3

 براونی . این ضریب رفتار ناهمسانگرداستخطی گزیکس یک پارامتر مهم در مدل غیر ضریب تحرك 

ه بعد و همواره مثبت بکند و پارامتري بیدر هیدرودینامیک ملکولی ماده ویسکوالاستیک را لحاظ می

تحرك سیال در این مطالعه اثر ضریب  .شودکه مقادیر بین صفر و یک را شامل می رودشمار می

به  نجایادر تیلور براي اولین بار مورد مطالعه قرار گرفته است. -ویسکوالاستیک بر ناپایداري سافمن

، مقادیر بین  دوم)ویژه اختلاف تنش نرمال به مقادیر واقعی (به یکیرئولوژ خواص نزدیک کردنور منظ

 اثر پارامتر و با استفاده از مقادیر موجود در این محدودهبراي نسبت تحرك لحاظ شده است. 5/0صفر تا 

ثابت در نظر  نیز مسئلهبعد هاي بیسایر پارامتربررسی شده است.  هاي انگشتیضریب تحرك بر الگو

  لحاظ شده است. 12-4جدول گرفته شده است و مقادیر آن در 

 سازي با مدل گزیکستحرك در شبیه ضریببراي بررسی تغییرات  موردنظرهاي ثابت : پارامتر12-4جدول 

Re Ca R En  

099/0 09/0  2  7/22  2/0  

ان زم ، بر حسبگزیکسازاي مقادیر مختلف ضریب تحرك سیال نمودار بازده جاروبی به  26-4شکل در 

یابد و توان مشاهده کرد که نمودار بازده جاروبی با افزایش ضریب تحرك کاهش میرسم شده است. می

شونده سیال ر باریکاین پارامتر رفتا یکسان است. تقریباًها در مقادیر مختلف روند تغییرات نمودار

توان نتیجه گرفت که افزایش خاصیت باریکدهد بنابراین میجا کننده را ارائه میبهویسکوالاستیک جا

  شود. جا کننده باعث افزایش ناپایداري میبهشوندگی سیال جا

آن  نیوتنی در سیالات است که درشوندگی یک رفتار غیردر علم رئولوژي، خاصیت باریک

 ،یابد. ضریب نسبت تحرك علاوه بر خاصیت باریک شوندگیکاهش می ویسکوزیته با افزایش نرخ برش

رفتار یک سیال در معرض کشش به کند. توصیف میویسکوزیته کشسان سیال ویسکوالاستیک را نیز 

 .]93[شد؛ این پارامتر اولین بار توسط تروتون ابداع استویسکوزیته کشسان قابل توصیف  وسیله
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هنگامی که تنش به کار رفته  شود وتوصیف می ویسکوزیتهویسکوزیته کشسان به عنوان یک ضریب 

ارائه می یدووجهو  يدومحور، يمحورتکهاي این مشخصه به فرمشود. تنش کششی باشد ظاهر می

تلف یر مخکشسان در مقابل نرخ کشش طولی در تست دو محوري براي مقاد ویسکوزیتهشود. دیاگرام 

بر طبق این شکل ویسکوزیته کشسان مدل گزیکس نشان داده شده است.  27-4شکل تحرك در  ضریب

تر است. یابد و این افزایش در مقادیر کوچک ضریب تحرك محسوسبا کاهش ضریب تحرك افزایش می

توان دریافت که افزایش ویسکوزیته کشسان باعث می 26-4شکل بنابراین به عنوان نتیجه دیگري از 

این  ثیرتأهمچنین تیلور دارد. -روي ناپایداري سافمن يادارکنندهیپا تأثیرافزایش بازده جاروبی شده و 

پلیمري زنی سیلاب هاي پلیمري در فرایندگیري در جریان محلولتواند اثر چشمپارامتر بر ناپایداري می

  هاي ازدیاد برداشت نفت داشته باشد.در روش

همانرسم شده است.  28-4شکل هاي مختلف در هاي ناپایداري براي ضریب تحركدر ادامه الگو

ها بسیار اندك و نامحسوس هاي اولیه تغییرات انگشتیطور که در شکل نشان داده شده است در زمان

با دقت در شود. تر آشکار میهاي انگشتی بیشاما با گذشت زمان و توسعه جریان تغییرات در الگو است

هاي بالاتر بیشروي جریان، شدت ناپایداري در ضریب تحركتوان متوجه شد که با پیشها میاین الگو

  یابد.ها کاهش میشود و همچنین عرض انگشتیتر می

 توان به مکانیزم شکافتگیظاهر شده است می 28-4شکل هاي هایی که در الگواز جمله مکانیزم

با اشاره کرد که در آن دو انگشتی  'c) و مکانیزم محوشدگی در مستطیل cنوك انگشتی (مستطیل 

  شود. ادغام مییکدیگر 

  اثرات عدد الاستیسیته در مدل گزیکس -4-8-4

نیروي الاستیک به نیروي تر معرفی شد و بیان شد که این پارامتر نسبت ستیسیته پیشبعد الاعدد بی

نیز این پارامتر معرفی شده است. در این قسمت تغییرات این  )1-2(. در معادله شوداینرسی تعریف می

بعد بررسی شده هاي بیبراي سایر پارامتر 13-4جدول پارامتر با درنظر گرفتن مقادیر ثابت حاضر در 
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  است. 

 سازي با مدل گزیکسبراي بررسی تغییرات عدد الاستیسیته در شبیه موردنظرهاي ثابت : پارامتر13-4جدول 

Re Ca R   

099/0 09/0  2  2/0  7/0  

هاي بازده جاروبی را در مقیاس زمانی نرمالیزه شده براي مقادیر مختلف عدد منحنی 29-4شکل 

توان دریافت، افزایش عدد الاستیسیته در بازه دهد. با توجه به این نمودار میالاستیسیته نشان می

شود. این افزایش در مقادیر مختلف نسبتاً یکسان است و براي باعث افزایش بازده جاروبی میوسیعی 

. استتر از اوایل آن تمام مقادیر عدد الاستیسیته، تغییرات بازده جاروبی در اواخر جبهه جریان بیش

بر  يادارکنندهیپا رتأثیجا کننده بهتوان نتیجه گرفت، افزایش خاصیت الاستیک سیال جابنابراین می

  تیلور دارد. -رژیم جریان ناپایداري سافمن

  

   سازي با مدل گزیکس: نمودار بازده جاروبی براي مقادیر مختلف ضریب تحرك در شبیه26-4شکل 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 10

0.25

0.5

0.75

1

1.25

1.5

t*

Sw
ee

p 
ef

fic
ie

nc
y

 

 

=0.1
=0.2
=0.3
=0.4
=0.5



١٠١ 
 

  

  ]94[ار تغییرات ویسکوزیته کشسان در مقادیر مختلف ضریب تحرك: نمود27-4شکل 

 

 

  سازي با مدل گزیکسناپایداري براي مقادیر مختلف ضریب تحرك در شبیه يالگوها: 28-4شکل 
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 30-4ل شکحالت مختلف در هاي تغییر شکل ناپایداري براي تغییرات عدد الاستیسیته در دو الگو

هاي هاي اولیه الگوروي جریان در زمان، در پیشهاي فاز در این شکلکانتوربر طبق رسم شده است. 

تغییراتی در الگو ،جریان اما با توسعه استمشابهی براي مقادیر مختلف عدد الاستیسیته قابل مشاهده 

تري در مقادیر بالاتر عدد الاستیسیته مشاهده میهاي انگشتی عریضشود و الگومی هاي انگشتی ظاهر

که با تغییر عدد الاستیسیته  استها قابل مشاهده نیز در این الگو متعددي هايهمچنین مکانیزمشود. 

انیزم اثر )، مکdشکافتگی نوك انگشتی (در مستطیل  مکانیزم ازجمله اند؛دچار تغییرات شدهتغییر 

   .)'''dشدگی (مستطیل ) و مکانیزم محو''d(مستطیل  یوستگیپهمبه، مکانیزم )'dمستطیل ( پوششی

  اثرات عدد مویینگی در مدل گزیکس -4-8-5

هاي مرتبط با کشش سطحی از اهمیت ویژهبعد مویینگی پارامتر مهم دیگري است که در فرایندعدد بی

 ریناپذامتزاجهاي جاییبهبر پدیده انگشتی لزج در جا یتوجهقابل یرتأثاي برخوردار است. این پارامتر 

ارائه شده است. در این مطالعه  )1-2(هاي قبل به تفصیل معرفی شده و در معادله دارد و در قسمت

نیوتنی مورد -جایی ویسکوالاستیکبهتیلور در جا-این پارامتر بر ناپایداري سافمن تأثیربار براي اولین

هاي ویسکوالاستیک فوق همرفتی هاي قبل اثر عدد مویینگی در مدلبحث قرار گرفته است. در قسمت

دل این پارامتر در م تأثیراتبی بررسی شد، در این قسمت نیز به بررسی -خطی اولدرویدماکسول و شبه

ثابت در نظر گرفته  مسئله بعد دیگرهاي بیپارامترشود. در این راستا خطی گزیکس پرداخته میغیر

  ارائه شده است.  14-4جدول و مقادیر آن در  شده

 ل گزیکسسازي با مدبراي بررسی تغییرات عدد مویینگی در شبیه موردنظرهاي ثابت : پارامتر14-4جدول 

Re En  R   

099/0 7/22  2  2/0  7/0  
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  سازي با مدل گزیکس: نمودار بازده جاروبی براي مقادیر مختلف عدد الاستیسیته در شبیه29-4شکل 

  

 

  سازي با مدل گزیکسهاي ناپایداري براي مقادیر مختلف عدد الاستیسیته در شبیه: الگو30-4شکل 
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 شکلبراي مقادیر مختلف عدد مویینگی در هاي بازده جاروبی در مقیاس زمانی نرمالیزه شده منحنی

میبر طبق این شکل، افزایش عدد مویینگی موجب افزایش بازده جاروبی نشان داده شده است.  4-31

تر است اما با تغییرات عدد مویینگی به نسبت یکسان تغییر هاي بالاتر شدیددر زمانشود و این افزایش 

توان نتیجه گرفت افزایش عدد مویینگی یا به عبارتی کاهش کشش سطحی دو سیال باعث کند. میمی

هاي تغییر شکل ناپایداري در اثر نیز الگو 32-4شکل در گردد. ن میزان ناپایداري جریان میکم شد

هاي انگشتی با افزایش عدد مویینگی تغییرات این پارامتر بررسی شده است. بر طبق این شکل، الگو

. در مقادیر کوچک عدد مویینگی نوك انگشتیتري قابل مشاهده استشود و جریان پایدارتر میعریض

شده و در نهایت تر ي آن باریکو بدنه استکه در این حالت شبیه به مکانیزم انتشار  تر شدهها عریض

). مکانیزم ’e (مستطیل کندنوك انگشتی از آن جدا شده و به صورت مجزا رشد می رونیازا ،شودمحو می

دهنده این نشان 32-4شکل در شکل ظاهر شده است.  eهاي ر مستطیلدنوك انگشتی نیز  شکافتگی

  است. رگذاریتأثاست که اعداد مویینگی بالا بسیار در پایداري جریان 
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  سازي با مدل گزیکسینگی در شبیه: نمودار بازده جاروبی براي مقادیر مختلف عدد موی31-4شکل 

 

  سازي با مدل گزیکسهاي ناپایداري براي مقادیر مختلف عدد مویینگی در شبیه: الگو32-4شکل 
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  مقدمه -5-1

جایی امتزاجبهتیلور در جا-عوامل مختلف بر ناپایداري سافمن تأثیردر تحقیق حاضر به منظور بررسی 

هاي انگشتی این ناپایداري و الگو بر مؤثرهاي نیوتنی و همچنین تعیین پارامتر-ناپذیر ویسکوالاستیک

سازي این پدیده از روش ري پرداخته شده است. جهت شبیهي عددي این ناپایدابه مطالعه ظاهر شده

است. معادله استفاده شده  شاو-ي سلول هلافزار اُپن فوم در هندسهگیري از نرمبا بهره وحجم سیال 

. در استبی) -هاي خاص آن(مدل ماکسول و مدل اولدرویدبه کاررفته مدل گزیکس و همچنین حالت

  شود.ی نتایج حاصل از این تحقیق پرداخته میبندي کلاین بخش به جمع

  گیرينتیجه -5-2

 تیلور-ها و خواص فیزیکی و رئولوژیکی بر ناپایداري سافمنبرخی پارامتر تأثیري عددي در این مطالعه

. در گام اول پس از ه استمورد بررسی قرار گرفتنیوتنی -جایی ویسکوالاستیکدر جابه ریناپذامتزاج

حت سنجی قرار گرفته و تطابق سازي صورت گرفته مورد ص، شبیهمحاسباتی از شبکهبررسی استقلال 

گروه تأثیرهاي آزمایشگاهی و عددي مشاهده شده است. سپس به منظور مطالعه قابل قبولی میان داده

گی نتایج مویین هاي بدون بعد نسبت تحرك، نسبت ویسکوزیته، ضریب تحرك، عدد الاستیسیته و عدد

هاي ها الگواین پارامتر تأثیرهمچنین براي درك بهتر  لب این اعداد بیان شده است.ست آمده در قابه د

هاي ربا بررسی پارامت ناپایداري و نمودار بازده جاروبی براي مقادیر مختلف مورد بررسی قرار گرفته است.

هاي این بعد گزارش شده دستاوردیهاي بي پارامترتیلور در محدوده-گذار بر ناپایداري سافمنتاثیر

  به دست آمده است. در زیر ارائه شدهناپایداري که 

 ناپذیر سیال نیوتنی توسط سیال فوق همرفتی ماکسولجایی مخلوطبهجا 

 در نظر گرفتن هاي خاص مدل گزیکس است که باسیال فوق همرفتی ماکسول یکی از حالت

معادله ساختاري گزیکس یک،  برابر) ) و ضریب ویسکوزیته (پارامتر ضریب تحرك ( مقدار صفر براي

منظور درك به UCMشود. در این مطالعه اثر مدل به معادله ساختاري فوق همرفتی ماکسول تبدیل می
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ر ناپایداري ب خاصیت الاستیک،ویژه به تر رفتار رئولوژیکی سیال ویسکوالاستیکبهتر و بررسی دقیق

  تیلور مورد بررسی قرار گرفته است. -سافمن

توان دریافت کاهش نسبت تحرك در مدل هاي جریان میهاي فاز و مقایسه الگوتوجه به کانتوربا

UCM تی هاي انگشدر پشت الگو نیز جا کنندهبهشود و جبهه سیال جاها میباعث کاهش طول انگشتی

هاي انگشتی شامل مکانیزم اثر هاي موجود در الگویابد. همچنین شدت مکانیزممی تر توسعهبیش

ه با افزایش کحالییابد درپیوستگی و مکانیزم شکافتگی نوك انگشتی نیز افزایش میهمپوششی، به

توان یابد. در نهایت میها کاهش میمکانیزم تري مشاهده شده و شدتنسبت تحرك، رژیم کانالی

شود. در بررسی از شدت ناپایداري در جریان کاسته می UCMت، با کاهش نسبت تحرك در مدل دریاف

شود که افزایش خاصیت الاستیک سیال عدد الاستیسیته در مدل فوق همرفتی ماکسول نیز مشاهده می

ش هها با افزایش عدد الاستیسیته کابخشد و طول انگشتیویسکوالاستیک، پایداري جریان را بهبود می

ریان تر شدن رژیم جدهد که افزایش عدد مویینگی باعث کانالیهاي فاز نشان مییابد. همچنین کانتورمی

  . هددپیوستگی، اثر پوششی، انتشار و شکافتگی نوك انگشتی را کاهش میهمهاي بهشده و شدت مکانیزم

ش نسبت تحرك، افزایش ، کاهUCMتوان دریافت، در مدل هاي بازده جاروبی میاز مقایسه نمودار

  شود.عدد الاستیسیته و افزایش عدد مویینگی باعث افزایش بازده جاروبی می

 بی-خطی اولدرویدناپذیر سیال نیوتنی توسط سیال شبهجایی مخلوطبهجا 

خطی گزیکس است که در ضریب تحرك بی حالت دیگري از مدل غیر-خطی اولدرویدمدل شبه

طی خشود. بررسی مدل شبهگزیکس به معادله ساختاري اولدروید تبدیل می برابر صفر، معادله ساختاري

تر و درك بهتر اثر خواص رئولوژیکی سیال بر کمک به بررسی دقیقاولدروید در این مطالعه، علاوه

  سازي سیال باگر، بسیار حائز اهمیت است. ویسکوالاستیک، به دلیل توانایی در شبیه

نشدنی سیال نیوتنی توسط سیال اولدروید نشان جایی مخلوطبهدر جا هاي تغییر شکل جریانالگو
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شود. با کاهش این پارامتر تر شدن جریان میدهد که کاهش نسبت تحرك در این مدل، باعث پایدارمی

دت همچنین بر شیابد. ها کاهش میکند و طول انگشتیروي میتر پیشجا کننده صافبهجبهه سیال جا

شود. افزایش پارامتر نسبت ویسکوزیته نیز باعث افزایش ضخامت تگی انگشتی افزوده میمکانیزم شکاف

توان دریافت، افزایش شود. بنابراین میتر شدن جریان میها شده در نتیجه باعث پایدارانگشتی

ین افزایش کند. همچنتر شدن جریان کمک میویسکوزیته بخش پلیمري سیال ویسکوالاستیک به پایدار

حائز اهمیتی بر مکانیزم شکافتگی نوك انگشتی داشته و باعث افزایش تعداد  تأثیربت ویسکوزیته نس

تیک سخاصیت الا تأثیرگر عدد الاستیسیته نیز نمایان شود.ها و رشد نامتقارن این مکانیزم میشاخه

انگشتی  هايالعه الگوهاي فاز در بازه بررسی شده در این مطتوجه به کانتوربی است که با-سیال اولدروید

ت بعد مویینگی بیان شده اسهاي مویینگی نیز در قالب عدد بینیرو تأثیردهد. اي را نشان میپیچیده

-رتر بوده دها درشتنظر، در اعداد مویینگی کوچک، انگشتیموردهاي فاز در بازه توجه به کانتورکه با

  هد.دها را در ناپایداري نشان میاي شدن انگشتیتوجه به اثر کشش سطحی گرایش به قطرهکه باحالی

نمودار بازده جاروبی نیز با کاهش نسبت تحرك، افزایش نسبت ویسکوزیته، عدد الاستیسیته و 

  یابد.عدد مویینگی افزایش می

 خطی گزیکسناپذیر سیال نیوتنی توسط سیال غیرجایی مخلوطبهجا 

اي هارائه رفتار قانون توانی براي ویسکوزیته و ثابتخطی گزیکس به دلیل قادر بودن به مدل غیر

که در این مدل خواص سیال تابع توجه به ایناي برخوردار است. بااختلاف تنش نرمال از امتیاز ویژه

چنین نماید. همعمل می کارآمدترهاي سیال ویسکوالاستیک خطی نرخ برش است، در توصیف ویژگیغیر

یته شوندگی سیال و ویسکوزخاصیت باریک تأثیرصیت الاستیک سیال، مدل گزیکس علاوه بر اثر خا

کس، با استفاده از مدل گزی تیلور-سافمن دهد. در بررسی ناپایداريکشسان را نیز بر ناپایداري نشان می

نسب تحرك، نسبت ویسکوزیته، ضریب تحرك، عدد الاستیسیته و عدد مویینگی مورد بررسی قرار 

توان دریافت، کاهش پارامتر نسبت تحرك، شدت هاي فاز میده از مقایسه کانتورگرفته است. با استفا
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تر وچکها در مقادیر کهاي انگشتی دارد. طول انگشتیقابل توجهی بر الگو تأثیرناپایداري را کاهش داده و 

ین نتر است. همچها طویلجا کننده در پشت انگشتیبهنسبت تحرك کمتر بوده و جبهه صاف سیال جا

هاي پیوستگی، انتشار و اثر پوششی نیز در نسبت تحركهمهاي شکافتگی نوك انگشتی، بهشدت مکانیزم

ود. از شتري مشاهده میتر نسبت تحرك رژیم کانالیحالی که در مقادیر بزرگتر بیشتر بوده درکوچک

افت توان درییهاي تغییر شکل در مقادیر مختلف نسبت ویسکوزیته در مدل گزیکس مبررسی الگو

جا بهشود و جبهه سیال جاافزایش سهم ویسکوزیته بخش پلیمري باعث کاهش ناپایداري جریان می

 کند. افزایش نسبت ویسکوزیته افزایش مکانیزم شکافتگیروي میکننده با طول ناپایداري کمتري پیش

ایش دارد. افز به دنبالانیزم را هاي این مکتر شدن الگوها و نامتقارننوك انگشتی، افزایش تعداد شاخه

یت گر خاصکند. نسبت تحرك بیانپارامتر ضریب تحرك در سیال گزیکس ناپایداري را تشدید می

 توان دریافت خاصیت باریک شوندگی سیال ویسکوالاستیک باعثبنابراین می .استشوندگی سیال یکربا

دن جریان تر شویسکوالاستیک باعث پایدار که خاصیت الاستیک سیالحالیشود درافزایش ناپایداري می

شود. خاصیت الاستیک سیال با توجه به اثرات عدد الاستیسیته قابل بیان است. با افزایش عدد می

ه شود. همچنین تغییر عدد الاستیسیتتري مشاهده میهاي عریضروي زمان، انگشتیالاستیسیته و پیش

 مؤثرگی شدپیوستگی و محوهمنگشتی، اثر پوششی، بههاي شکافتگی نوك ادر تغییر حالت مکانیزم

که اییجضریب تحرك قابل توصیف است. از آن تأثیرتوجه به ویسکوزیته کشسان نیز با تأثیراست. 

حائز  أثیرتتوان دریافت این پارامتر نیز یابد میویسکوزیته کشسان با کاهش نسبت تحرك، افزایش می

توان با افزایش ویسکوزیته کشسان شدت ناپایداري را کاهش داد. میاهمیتی بر ناپایداري داشته و 

زایش هاي انگشتی با افشود. ضخامت الگواین افزایش عدد مویینگی نیز باعث پایداري جریان میبرعلاوه

شود. همچنین در اعداد مویینگی پایین ها کاسته میعدد مویینگی افزایش یافته و از تعداد انگشتی

  اي شدن دارند.ها گرایش به قطرهبالاي کشش سطحی، انگشتی ثیرتأدلیل به

ته، دهد که افزایش عدد الاستیسیدر بررسی بازده جاروبی با استفاده از مدل گزیکس نتایج نشان می
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 که افزایش نسبت تحرك وحالیدهد درعدد مویینگی و نسبت ویسکوزیته بازده جاروبی را افزایش می

  شود.بازده جاروبی می ضریب تحرك باعث کاهش

 توان دریافت که این سه مدل با در بررسی جزئیات نتایج حاصل از سه مدل ذکر شده می

اینکه در کلیت امر نتایج مشابهی دارند اما با توجه به خواص رئولوژیکی متفاوت در جزئیات 

ت تغییرات ها، شدهاي موجود در این الگو، مکانیزمهاي انگشتیمانند تغییر شکل الگو

 .هستندمتفاوت  محاسبات انجام زمان همچنین و بازده جاروبی

توان دریافت، خواص ي عددي حاضر میبه عنوان یک دستاورد کلی و حائز اهمیت از مطالعه

 هاي مویینگیناپذیر با حضور نیروجایی امتزاجبهویسکوالاستیک در یک جا جا کنندهبهجا الاستیک سیال

. این دستاورد در  صنعت تولید و استخراج نفت خام بسیار پر گیري بر پایداري جریان داردچشم تأثیر

به ها کمک شایانی هاي سیلاب زنی پلیمرهاي ازدیاد برداشت با روشتواند در فراینداهمیت بوده و می

  افزایش بازده استخراج داشته باشد.

  پیشنهادات -5-3

توان یحاضر، ممطالعه  يهاتیمحدودو  هاافتهی، تیلور-پایداري سافمنکاربرد نا يگسترهبا توجه به 

یم دیجد یپژوهش يهانهیزم کنندهفراهمرا ارائه نمود که  ریز یپژوهش يهايریگو جهت هاشنهادیپ

  .باشند

  جایی توسط سیال ویسکوالاستیک بهانتقال حرارت و تغییرات دما در جا تأثیراتبررسی عددي

تیلور باشد. همچنین -وضوع کاربردي جالبی در زمینه تحقیقات ناپایداري سافمنتواند ممی

ازي سدست آمده از شبیهانتقال حرارت به منظور مقایسه نتایج به تأثیربررسی آزمایشگاهی 

 تواند در زمینه کاربردي و صنعت کارآمد باشد.عددي و آزمایشگاهی می

 نشدنیمخلوط جاییبهتیلور در جا-پایداري سافمنناناهمسانگردي و ناهمگنی محیط بر  تأثیر 

 تواند نتایج متفاوت و حائز اهمیتی داشته باشد.نیز میویسکوالاستیک  تبا سیالا
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 مطلوبی  تواند پیشنهادهایی از قبیل سرعت نیز میوابستگی خواص ناهمسانگرد به پارامتر تأثیر

 باشد.

 شاو متفاوت-هاي هلها و سلولنیوتنی  در هندسه-ناپذیر ویسکوالاستیکبررسی جریان امتزاج 

. هااز ناپایداري گونهنیاشاو شعاعی و استفاده از چشمه و چاه در بررسی -از جمله سلول هل

ضخامت بر این  تأثیرشاو با ضخامت متغیر جهت بررسی -هاي هلهمچنین استفاده از سلول

 ها.نوع ناپایداري

 ی و هاي مغناطیسمیدان تأثیرجا کننده و بررسی بهوان سیال جاعنفرروفلوئید به تزریق سیال

 MRسیال  تأثیرتوان بودن می صرفهبهآهنربایی بر این ناپایداري. همچنین در صورت مقرون 

 را نیز مورد بررسی قرار داد. 
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Abstract 

Saffman-Taylor instability is one of the interface instabilities that occurs when a less 

viscous fluid displaces a more viscous fluid and finger-like patterns appear on the 

interface of two immiscible fluids. In this numerical study, the Saffman-Taylor instability 

in immiscible viscoelastic-Newtonian displacement is presented for the first time. The 

simulation is performed in three dimension in a rectangular Hele-Shaw cell with two 

parallel plates and a small gap. Here, viscoelastic fluid is considered as the displacing 

fluid that displases the Newtonian fluid in the Hele-Shaw cell. The Giesekus model is 

used as the constitutive equation to describe the viscoelastic behavior. Also Oldroyd-B 

model as a quasi linear constitutive equation and Maxwell upper convected model are the 

special cases of Giesekus model that are considered to beter undrsrand the rheological 

properties of viscoelastic fluid. When the mobility factor parameter of Giesekus model 

takes the zero value, the Oldroyd-B model appears and when mobility factor be zero and 

the viscosity ratio takes one value the the Maxwel upper convected model appears. The 

volume of fluid method is applied to predict the formation of two phases and OpenFoam 

software is used for computational simulation. The main purpose of this study is the 

investigation of the effect of rheological properties of viscoelastic fluid and capillary 

forces on Saffman-Taylor instability in immiscible viscoelastic-Newtonian displacement. 

The results are reported in the form of dimensionless parameters. Investigated parameters 

are mobility ratio, viscosity ratio of viscoelastic model, mobility factor of Giesekus 

model, elasticity number and capillary number. Due to evaluate the effect of these 

parameters, sweep efficiency diagram and phase contours are presented for different 

values of dimensionless parameters. The effect of rheological properties and surface 

tension on the immiscible Saffman-Taylor instability are studied in detail. Results 

indicate that increasing the viscosity ratio, elasticity number, capillary number and 

extensional viscosity of viscoelastic phase stabilizes the flow field and enhances the 

sweep efficiency, while, increasing the mobility ratio and mobility factor causes the 

opposite effect and intensifies the instability. Also results show that the evaluated 

parameters has a sighnificiant effect on the mechanisms that appear in finger patterns like 

tip-splitting, coalescence, fading and shielding mechanisms. As a main consequence of 

this study, elastic property of viscoelastic fluid in the presence of capillary forces has a 

stabilize effect on the flow of Saffman-Taylor instability, while the shear-thinning 
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prpperty increase the instability. The effects of this numerical study has a significiant 

effect in Enhance oil recovery processes of oil production and industry. 

Keywords: Saffman-Taylor instability; viscous fingering instability; immiscibility; 

viscoelastic fluid; Giesekus model; Volume of fluid (VOF). 
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