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علت است. بوده ران پژوهش از بسیاری توجه مورد همواره که است مهم بسیار مسائل از ی سیال جابجایی فرایند
این در کرد. جستجو دارد وجود صنعت و طبیع فرایندهای در آن از که هایی مصداق در توان م را فرایند این اهمیت
توجه با که شود م دوم سیال وضعیت تغییر یا جابجایی باعث و شده وارد خود مختص های ویژگ با سیال فرایندها
توان م که هایی مثال جمله از دهد. م رخ سیال دو مشترک مرز در هیدرودینامی ناپایداری سیال، و محیط نوع به
به آنها نشت و ای هسته و معمول ضایعات دفع ، زیرزمین های آب هیدرولوژی نفت، استخراج شامل کرد اشاره آن به
به تا است شده سع یادداشت این در است. غیره) و ابرها (حرکت طبیع فرایندهای از بسیاری و زمین زیر های سفره
این مهمترین از ی که لزج شدن انگشت ناپایداری مورد در سپس و شود بررس ناپایداری نوع این ابتدا مختصر صورت

شود. بحث شود م محسوب ناپایداری نوع

مقدمه ١

انی م علم از ای شاخه به سیال هیدرودینامی ناپایایداری کل صورت به

این پردازد. م سیال جریان حرکت پایداری بررس به که گویند م سیالات

دارد وجود آن در سیال که محیط یا سیال خواص به بسته ها ناپایداری نوع

آنها مهمترین جمله از که شوند م بندی تقسیم مختلف های بندی دسته به

یا سافمن‐تیلور٣ و کلوین‐هلمولتز٢، ‐تیلور١، رایل ناپایداری به توان م

ناپایداری از نوع ‐تیلور رایل ناپایداری کرد. اشاره لزج۴ شدن انگشت همان

نوع این و دهد م رخ متفاوت های ال چ با سیال دو بین مرز در که است

سنگین سیال جابجایی قصد تر سب سیال که افتد م اتفاق زمان ناپایداری

ال چ تفاوت پدیده این علت گفت توان م حقیقت در باشد. داشته را تر

جمله از ای طبیع فرایندهای در را ناپایداری نوع این .[١] است سیال دو

موجود نم گنبدهای خورشید، سطح در شده ایجاد ناپایداری هوا، وارونگ

یل تش فشان، آتش یا انفجار از ناش ل ش قارچ ابرهای زمین، های لایه در

مشاهده توان م ها سحابی گیری ل ش فرایند همچنین و ابرها۵ از خاص نوع

گرفت نظر در توان م ناپایداری نوع این برای که حالت ترین ساده کرد.

ل ش یرد. ب قرار تر سب سیال روی بر بیشتر ال چ با سیال که است زمان

که ری دی ناپایداری دهد. م نمایش را فرایند این از طبیع های مصداق ١

سیال که دهد م رخ زمان و است کلوین‐هلموتز ناپایداری شد اشاره آن به

هم کنار از مختلف های سرعت با سیال دو یا گیرد قرار برش تنش تحت

این شد. خواهد سیال دو مشترک مرز در ناپایداری ایجاد باعث که کنند عبور

در ابر حرکت دریا، سطح در موج ل ش به توان م طبیعت در را ناپایداری نوع

مشتری سیاره جو سطح همچنین و زحل سیاره دور های حلقه حرکت آسمان،

دهد. م نشان طبیعت در را ناپایداری نوع این ٢ ل ش کرد. اشاره

لزج شدن انگشت ناپایداری ها، ناپایداری نوع مهمترین از ر دی ی

جستجو آن رخداد محل در توان م را ناپایداری نوع این اهمیت علت است.

متخلخل محیط ی در که هنگام شد. خواهد صحبت آن مورد در که کرد

باشد، بیشتر وزیته ویس با سیال جابجایی حال در کمتر وزیته ویس با سیال

کردن جابجا بجای که دهد م رخ ناپایداری نوع سیال دو مشترک مرز در

به لذا است، دست انگشتان شبیه که اندازد م چنگ آن در وزتر، ویس سیال
نفت۶ برداشت ازدیاد فرایند در ناپایداری این گویند. م لزج شدن انگشت آن

استخراج درصد ٣٠ تا ٢٠ نفت میدانهای در معمولا دهد. م رخ (٣ ل (ش

برداشت برای لذا گیرد، م صورت نفت مخزن خود طبیع فشار از استفاده با

نفت برداشت ازدیاد آن به که شود م ارائه ری دی روشهای ، نفت میدان سایر

با و کنند م نفت مخزن وارد فشار با را دوم سیال روش این در گویند. م

سیال بین مشترک مرز در کنند. م خارج را نفت جابجایی فرایند از استفاده

بجای مدت از بعد که دهد م رخ لزج شدن انگشت ناپایداری نفت و ورودی

استخراج بازده شود. م خارج ثانویه سیال ، نفت چاه از نفت استخراج

1Rayleigh–Taylor 2Kelvin–Helmholtz 3Saffman–Taylor 4Viscous Fingering 5Mammatus Cloud 6Enhanced Oil Eecovery (EOR)
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.[٣] است درصد ۴٠ تا ٢٠ بین نفت برداشت ازدیاد فرایند از استفاده با نفت

مساله این شناخت و مطالعه انرژی، نوع این به وابستگ و اهمیت به توجه با

است. بالایی اهمیت دارای دهد م رخ آن در که ناپایداری و

تیلور رایل ناپایداری از طبیع های نمونه :١ ل ش

های حلقه مشتری، جو سطح در هلموتز کلوین ناپایداری ایجاد :٢ ل ش
خورشید سطح و زحل

شناخته سافتمن‐تیلور ناپایداری نام با ابتدا لزج شدن انگشت ناپایداری

بررس مورد تجربی صورت به هیل توسط بار اولین برای بعدها و شد م

بیشماری محققان تاکنون سالها آن از مساله اهمیت دلیل به .[۴] گرفت قرار

انجام بر علاوه و اند کرده ناپایداری نوع این به معطوف را خود مطالعات

بررس مورد نیز را آن خط حل و غیرخط سازی شبیه تجربی، های آزمایش

ی یا متخلخل محیط ی در ناپایداری نوع این که آنجایی از اند. داده قرار

ن ناهم یا ن هم جمله از مختلف های جنبه دهد، م رخ هل‐شاو سلول

بررس مورد هندسه نوع سیال، بودن امتزاج غیرقابل یا امتزاج قابل محیط،

فرض عدم یا شیمیایی واکنش نظرگیری در دایروی، یا مستطیل صورت به

حل مختلف های روش ارائه همچنین و سیال بودن غیرنیوتون یا نیوتون آن،

در که هستند مسائل جمله از مرز پایداری برای ارهایی راه یا و غیرخط

اند. گرفته قرار بررس مورد ناپایداری نوع این

و ناپایداری نوع این مورد در مختصر صورت به ابتدا پژوهش، این ادامه در

ناپایداری نوع این که مهم فاکتورهای سپس شود. م صحبت آن پارامترهای

آشنایی پژوهش، این از هدف شود. م ارزیابی کنند م تحلیل و بررس را

م ار ب آن در که است مفاهیم و لزج شدن انگشت ناپایداری با مخاطب

رود.

لزج شدن انگشت ناپایداری ٢

ناپایداری ایجاد انیزم م ٢ . ١

جابجایی حال در U ثابت سرعت و µ١ وزیته ویس با سیال کنید فرض

نفوذپذیری ضریب با متخلخل محیط ی در µ٢ وزیته ویس با دوم سیال

استفاده دارس رابطه از متخلخل محیط در جریان سازی مدل برای است. K

بعد: ی در حرکت برای لذا شود، م

dp

dx
= −µ

U

K
(١)

فرورفتگ ی دارای مشترک مرز کوچ اغتشاش ی وجود دلیل به اگر که

به توجه با رفتگ فرو این از ناش فشار اختلاف نیروی شود، dδ کوچ

بود: خواهد زیر صورت به ١ رابطه

δp = (p١ − p٢) = [(µ٢ − µ١)U/K]dδ (٢)

باشد، مثبت فشار اختلاف علامت اگر که گفت توان م رابطه این به توجه با

جریان جهت به توجه با که دهد م رخ ناپایداری و کند م رشد اغتشاش

باشد µ١ < µ٢ اگر است، ثانویه سیال جابجایی حال در اولیه سیال که

سیال اگر گفت توان م اصل ی عنوان به لذا افتاد. خواهد اتفاق ناپایداری

ناپایداری کند جابجا متخلخل محیط در را وزتر ویس سیال کمتر وزیته ویس با

مساله در وزیته ویس اختلاف نمایش برای کل صورت به دهد. م رخ همواره

باشد: م زیر رابطه با برابر که شود م استفاده تحرک١» «نسبت از ناپایداری

MR =
(µ/k)٢

(µ/k)١
(٣)

[۵] نفت برداشت ازدیاد فرایند :٣ ل ش
1Mobility Ratio (MR)

۴



صابری عل و نظری شاه محمدرضا ١٢٠ شماره ،٢٧ سال ، انی م مهندس

ن هم صورت در است. ناپایدار سیستم ی از بزرگتر MR ازای به که

توجه به لازم شود. م حاصل وزیته ویس نسبت همان ثابت) k) محیط بودن

خواهد بیشتر شده ایجاد ناپایداری باشد، بیشتر نسبت این هرچقدر که است

[۶] بود.

سازی مدل ٢ . ٢

محققان بیشتر متخلخل، محیط ی در سیال جریان سازی ساده منظور به

هل‐شاو سلول کنند. م سازی مدل هل‐شاو١ سلول ی با را محیط این

بسیار فاصله در که است H عرض و L طول به هم به موازی صفحه دو

وارد سمت ی از سیال و دارند قرار هم روی بر (b << H) b نزدی

از و کند م جابجا را ثانویه سیال و ند می حرکت طول راستای در و شده

دوبعدی محیط ی در را سیال جریان سلول این شود. م خارج ر دی سمت

و سیال کم سرعت برای محیط این نفوذپذیری ضریب کند. م مدل متخلخل

ناپایداری نوع این سازی شبیه برای است. b٢/١٢ با برابر پایین رینولدز عدد

همچنین شود. م استفاده نفوذ جابجایی و دارس ، پیوستگ معادلات از

صورت به سیال وزیته ویس معادلات، سازی ساده در راحت جهت عموما

شود. م گرفته نظر در غلظت از نمایی تابع

طبیع های اغتشاش دارای همواره محیط که است این توجه قابل نکته

گذارند. م تاثیر مختلف فرایندهای روی بر ها اغتشاش این که باشد م

شروط از ی لذا نیست، مستثن قضیه این از نیز لزج شدن انگشت ناپایداری

هستند ای اولیه های اغتشاش وجود جابجایی فرایند ی در ناپایداری ایجاد

مرز به باید سازی شبیه در همواره منظور همین به شوند. م وارد سیستم به که

سیستم به اولیه شرط عنوان به را کوچ دلخواه اغتشاش سیال دو مشترک

قبل قسمت در (که لازم شرایط وجود صورت در ها اغتشاش این کرد. وارد

شوند. م هایی ل ش انگشت به تبدیل و کرد خواهند رشد شد) داده توضیح

نوع این سازی شبیه در را ها انگشت رشد از ای نمونه ۴ ل ش غلظت کانتور

در که همانطور گذارد. م نمایش به ٢۴ وزیته ویس نسبت ازای به ناپایداری

سیال کردن جاروب بجای مرز) چپ (سمت اولیه سیال است مشخص ل ش

هایی انگشت و است ناپایداری ایجاد حال در آن در مرز) راست (سمت ثانویه

ر دی ی با است ن مم کردن رشد از پس ها انگشت این کند. م ایجاد را

کنند. ایجاد را مختلف های وی ال و شوند ترکیب

[٧] آن رشد ونگ چ و لزج شدن انگشت ناپایداری سازی شبیه :۴ ل ش

انگشت وهای ال ٢ . ٣

انگشت هر که چرا کنند، م ایجاد را مختلف وهای ال رشد از پس ها انگشت

نقطه بین کند. ایجاد تواند م را متفاوت ل ش اولیه اغتشاش با متناسب

ل (ش دارد وجود برگشت و رفت جریان ی آن انتهای تا انگشت ی آغازین

در ها انگشت سایر به نسبت بیشتری سرعت با انگشت ی که هنگام ،(۵

در جریان جهت بر عمود کوچ های جریان وجود دلیل به باشد حرکت حال

وهاست ال ترین ساده از ی که شود م تر پهن آن سر کم کم انگشت سر

دارای ، انگشت این بیشتر سرعت علت به گویند. م انتشار٢ پدیده آن به که

بین تداخل باعث که باشد م مجاور های انگشت به نسبت نیز بیشتری طول

سمت به کمتر طول با انگشت سر و شده دو هر بین برگشت و رفت جریان

شدن کشیده آن به باشد سو ی از اگر که شود م کشیده تر طویل انگشت
سویه۴ دو آمیختگ آن به دهد رخ اتفاق این سو دو از اگر و کناری٣ آمیختگ

م باعث کناری، انگشت در انگشت این شدن کشیده با همزمان گویند. م

است آن به نفوذ حال در کناری انگشت که ای نقطه در بلندتر انگشت تا شود

دهد، ادامه انگشت این در را خود مسیر نتواند اولیه سیال و شده تر باری

آرام آرام و شده کاسته انگشت این این پیشروی سرعت از زمان مرور به لذا

، آمیختگ از ناش محل در انگشت طول شدن تر باری به شود. م محو

گویند. م شدن۶ محو پدیده انگشت سر غلظت شدن کم به و شدن۵ گلویی

است، کرده نفوذ خود کناری انگشت در انگشت که هنگام همین در طرف از

سیال توسط ر دی چون و افتد م دام به انگشت دو این بین در ثانویه سیال

سیال که پدیده این شد. خواهد محو زمان مرور به شود، نم تغذیه ثانویه

نام به ناپایداری غیرخط سازی شبیه در افتد م اولیه سیال دام در ثانویه

توجه مورد بسیار که نیز ری دی مهم وی ال شود. م شناخته جدامانده٧ حلقه

انگشت سر حالت این در است. شدن٨ ای دوشاخه وی ال است گرفته قرار

موجود، جریان و بالا غلظت گرادیان وجود علت به و شود م پهن حدی تا

این همچنین شود. م تبدیل جدید انگشت دو به و شده افته ش انگشت سر

ی و نباشند اندازه هم آمده بوجود انگشت دو این که دارد وجود احتمال

با همراه بزرگتر انگشت دارد ان ام حالت این در کند. بیشتری رشد آنها از

شود تقسیم ر دی بخش دو به و شود ناپایدارتر و کرده رشد و حرکت جریان
کناره٩ از انگشت شدن ای شاخه عنوان به آن از که شود تکرار فرایند این و

شود. م یاد

[٧] غلظت کانتور و سرعت بردار نه برهم ، انگشت در جریان :۵ ل ش
1Hele-Shaw Cell 2Spreading 3Side Merging 4Double coalescence 5Necking 6Fading 7Trailing lobe detachment 8Tip Splitting
9Side Branching ۵
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پدیده شامل که کرد مشاهده را وها ال این از برخ توان م ۴ ل ش در

در شدن گلویی همچنین و سویه دو و کناره از آمیختگ ،٢٠٠ زمان در انتشار

۵٠٠ زمان در شدن محو وی ال و ۴٠٠ زمان در جدامانده حلقه ،٣٠٠ زمان

باشد. م

کم پارامترهای ۴ . ٢

اغتشاش وجود وزیته، ویس شرط بودن فراهم علاوه شد ذکر که همانطور

به ها اغتشاش این که آنجایی از اما است. لازم ناپایداری رخداد در نیز اولیه

سازی شبیه دو در شده ایجاد های انگشت های ل ش هستند، تصادف صورت

مساله بیشتر مطالعه با محققان اما بود. خواهد هم از متفاوت سان، ی کاملا

متفاوت هم با ها انگشت های وی ال کیف صورت به اگرچه که دریافتند

و کنیم محاسبه صفحه عرض در را ها سیال غلظت میانگین اگر اما است،

سان ی های سازی شبیه برای میانگین این یریم، ب نظر در بعدی ی را مساله

به ناپایداری نوع این مقایسه برای لذا دهد. م نمایش را هم به نزدی اعداد

میانگین صورت به را غلظت کانتور در موجود اطلاعات ابتدا ، کم صورت

های تحلیل سپس و کنند م تبدیل است) بعدی ی (که عرض غلظت
اختلاط١ طول پارامتر از توان م مثال عنوان به دهند. م انجام را مربوط

ناپایداری در اختلاط طول است. عرض غلظت میانگین آن مبنای که برد نام

م استفاده متخلخل محیط در ها انگشت پیشرفت مقدار بیان برای انگشت

غلظت از مشخص مقادیر که ای نقطه دو بین فاصله گیری اندازه با و شود

که ای نقطه دو فاصله به مثال عنوان به آید. م بدست دارد را عرض میانگین

جابجاکننده سیال اولیه غلظت درصد ٩٩ تا ١ بین آنها عرض میانگین غلظت

و پیشرفت دهنده نشان بزرگتر، اختلاط طول گویند. م اختلاط طول است

است. سیال جابجایی فرایند در ناپایداری گسترش

بازده گیرد، م قرار توجه مورد ناپایداری فرایند در که ری دی پارامتر

متخلخل محیط ی در شده جابجا سیال حجم صورت به و است جاروبی٢

ناپایداری هرچقدر شود. م تعریف سیال آن از موجود کل حجم به نسبت

کمتری حجم شود م باعث و بوده بیشتر نیز ها انگشت تعداد باشد بیشتر

م کاهش توجه قابل میزان به نیز بازده لذا شود، جاروب ثانویه سیال از

در عموما که است پارامترهایی از ر دی ی نیز تماس٣ سطح فاکتور یابد.

مشترک مرز طول به پارامتر این گیرد. م قرار توجه مورد ناپایداری مسائل

انگشت ل ش به توجه با شود. م اتلاق شونده جابجا و جابجاکننده سیال

مرز باشد، تر پیچیده ها انگشت وی ال هرچقدر که زد حدس توان م ها

نمایش را بزرگتری عدد تماس سطح و شده بیشتر نیز سیال دو بین مشترک

متخلخل، محیط در جابجایی ناپایداری مسائل در است ذکر به لازم دهد. م

جابجاشونده و جابجاکننده سیال غلظت شود م انجام که سازی بعد بی در

غلظت که است جایی مشترک مرز لذا بود، خواهد صفر و ی برابر ترتیب به

مقایسه برای معیارهایی شده ذکر فاکتورهای تمام باشد. ٠/۵ برابر سیال

نسبت تغییر (مثل سازی شبیه مختلف حالات در جابجایی فرایند ناپایداری

نظر در و محیط ن ناهم یا ن هم وزیته، ویس نسبت تغییر عرض، به طول

سیال درنظرگرفتن غیرنیون یا نیوتون ، ن ناهم برای مختلف توابع گیری

هستند. کم صورت به و...)

بندی جمع ٣

هیدرودینامی ناپایداری پدیده به مختصر بسیار صورت به گزارش این در

شود، تشریح ناپایداری نوع این کلیات شد سع و شد پرداخته شدن انگشت

نوع این میلادی ۵٠ دهه در هرچند که دهد م نشان موضوع ادبیات که چرا

ی از عنوان به خام نفت اهمیت دلیل به اما شد، مشاهده اولین برای ناپایداری

انرژی و مواد تامین در که مهم نقش و هیدروکربن منابع از مهم ترکیبات از

روی بر را خود تحقیقات بسیاری محققان همچنان کند، م بازی جهان در

زمین زیر منابع این که بالایی حجم به توجه با اند. کرده معطوف مساله این

بیشتر، شناخت بر علاوه مساله این در گرفته صورت تحقیقات بیشتر دارند،

به توجه با لذا دارد. ناپایداری کاهش و جاروبی بازده افزایش در سع

آن پردرآمدترین عنوان به گاز و نفت صنعت پایه بر ایران اقتصادی منبع اتکای

کشورهای بین دریایی میادین از توجه قابل تعداد بودن مشترک همچنین و

ازدیاد زمینه در فناوری انتقال و تولید پژوهش، فارس،اهمیت خلیج حوزه

در طرف از میرسد. نظر به ضروری میادین این از تولید افزایش و برداشت

در و توسعه پنجم برنامه طول در کشور نفت صنعت کلان اهداف راستای

میادین اولویت با نفت استخراج افزایش و تولید سهم افزایش به نیل جهت

تولید و ایران اه جای حفظ باعث درصد، ی حداقل میزان به حت مشترک

شد. خواهد
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