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 شبیه سازی و بررسی ناپایداری غیر خطی 
انگشتی  شدن لزج دو سیال قابل امتزاج در محیط 

متخلخل همگن 

چکیده

پدیــده انگشتی شــدن ناشــی از ناپایــداری ســیال در محیــط متخلخــل، کاربردهــا و نمونه هــای مختلفــی در صنایــع، فرآیندهــا و مســائل 
طبیعــی دارد. در ســال های اخیــر، مطالعــات متعــددی بــر روی پایــداری در محیــط متخلخــل توســط محققیــن صــورت گرفته اســت. بــا 
توجــه بــه اینکــه پایــداری جریــان قابــل امتــزاج در محیط هــای متخلخــل، یکــی از مســائل کلاســیک بــه شــمار مــی رود، در ایــن مقالــه 
ــا اســتفاده از روش  ــه بررســی آن پرداخته ایــم. ب ــا شبیه ســازی غیــر خطــی ناپایــداری انگشتی شــدن لــزج، در محیــط همســان گرد، ب ب
طیفــی و بــه کاربــردن تبدیــل فوریــه ســریع، معــادلات بازنویســی و ناپایــداری شبیه ســازی شــد. بــا در نظــر گرفتــن طــول اختــلاط، 
بازدهــی و میانگیــن غلظــت عرضــی به عنــوان پارامترهایــی جهــت تشــخیص میــزان ناپایــداری و بررســی آنهــا بــه ازای شــرایط مختلــف 
نســبت تحــرک، مســاله ناپایــداری، زمــان رشــد و اغتشــاش و شــدت آن مــورد بررســی قــرار گرفــت. بــا افزایــش میــزان نســبت تحــرک، 
از بازدهــی کاســته و بــه طــول اختــلاط افــزوده می شــود. همچنیــن بــا تحلیــل نمــودار طــول اختــلاط و اســتفاده از حــل دقیــق، زمــان 
شــروع انگشــتی اولیــه را مــورد بحــث قــرار دادیــم. ســپس الگوهــای انگشــتی مــورد بررســی قــرار گرفــت و یــک الگــوی جدیــد بــرای 
ــا اســتفاده از برهــم نهــی بــردار ســرعت و کانتــور غلظــت، به صــورت کامــل تاثیــر  ــار مشــاهده و نام گــذاری شــد. همچنیــن ب اولیــن ب
غلظــت بــر بــردار ســرعت و تاثیــر هــر دو پارامتــر بــر علــت بــه وجــود آمــدن الگوی هــای مختلــف انگشــتی مــورد بررســی قــرار گرفــت. 
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مقدمه 

کــه  متخلخــل  محیــط  یــک  در  ســیال  جابه جایــی 
ــا  ــیالی ب ــط س ــتر توس ــکوزیته بیش ــا ویس ــیال ب ــک س ی
ــاد  ــث ایج ــود، باع ــن می ش ــر جایگزی ــکوزیته کمت ویس
ناپایــداری در ســطح مشــترک دو ســیال خواهــد شــد. این 

ــتی  ــداری انگش ــوان ناپای ــه از آن به عن ــداری ک ــوع ناپای ن
ــی  ــاد انگشــتی مانندهای ــت ایج ــود، باع ــاد می ش ــزج1 ی ل
در ســطح مشــترک دو ســیال شــده و بازدهــی و اختــلاط 
دو ســیال را تحــت تاثیــر قــرار می دهــد. عوامــل متفاوتــی 
ــف ــا تضعی ــدید ی ــداری را تش ــوع ناپای ــن ن ــد ای می توانن



شماره 95، مهر و آبان 1396 148

ــازی  ــر شبیه س ــق، علاوه ب ــن تحقی ــدف ای ــه ه ــد ک کنن
ــطح  ــرآورد س ــان گرد و ب ــط همس ــده در محی ــن پدی ای
مشــترک دو ســیال، بررســی تاثیــر پارامترهــای مختلــف 
ــی می باشــد.  ــداد، طــول انگشتی شــدن ها و بازده ــر تع ب
پــس از ایــن کــه هیــل و همــکاران ]1[ بــرای نخســتین 
بــار ایــن ناپایــداری را مشــاهده کردنــد، تلاش هــای 
ــرای شبیه ســازی ایــن پدیــده صــورت گرفــت،  زیــادی ب
کــه از جملــه اولیــن کارهــا، می تــوان بــه تحقیــق 
پیســمن و همــکاران ]2[ اشــاره کــرد. آنهــا بــا بــه 
کارگیــری معادلاتــی کــه بــر پایــه ســرعت و فشــار بــود 
ــعی  ــدود، س ــل مح ــتفاده از روش تفاض ــن اس و همچنی
در محاســبه جریــان ناپایــدار انگشــتی لزج داشــتند و 
ــج  ــه نتای ــش ]3[ ب ــا آزمای ــود ب ــج خ ــه نتای ــا مقایس ب
ــود  ــا بهب ــد ]4[ ب ــس و بون ــیدند. کری ــی رس ــل قبول قاب
افزایــش تعــداد گره هــا،  دادن کار پیســمن ]2[، بــا 
از  وســیع تری  دامنــه  بــرای  را  ناپایــداری  مســاله 
ــاس  ــد توم ــازی کردن ــیال شبیه س نســبت تحــرک دو س
و همــکارن ]5[، بــا اســتفاده از روش المــان محــدود 
ــتند. همچنیــن  ســعی در شبیه ســازی ناپایــداری داش
ــن  ــتفاده از همی ــا اس ــز ب ــکاران ]6[. نی ــس و هم مویس
ــد.  ــی کردن ــار را بازنویس ــت و فش ــادلات غلظ روش، مع
ــه همــواره از اســتفاده از روش تفاضــل  ــا مســاله ای ک ام
ــورد  ــای م ــداد گره ه ــود دارد، تع ــدود وج ــان مح و الم
اســتفاده در مســاله می باشــد. هرچقــدر تعــداد ایــن 
گره هــا کمتــر باشــد، باعــث می شــود تــا نفــوذی کــه در 
ــوذ واقعــی  ــه نف سیســتم در نظــر گرفته شــده، نســبت ب
ــرعت  ــه س ــتی ها ب ــود انگش ــث ش ــد و باع ــتر باش بیش
ــه محاســباتی  ــه دلیــل هزین ــن ب ــد شــوند. همچنی ناپدی
ــان  ــاد و زم ــی در ابع ــن روش دارد، محدودیت های ــه ای ک
ــن  ــه ای ــی ک ــا محدودیت  های ــرد ]7[. ب ــورت می گی ص
روش هــا داشــتند، پژوهشــگران بســیاری پــس از آن بــه 
ــر  ــتفاده از روش دقیق ت ــا اس ــود را ب ــازی های خ شبیه س
ــرای  ــی ]7[ ب ــن و حمص ــد. ت ــام دادن ــی انج ــبه طیف ش
ــا  ــی ب ــبه طیف ــن ش ــتفاده از روش ای ــا اس ــار ب ــن ب اولی
ــه بررســی ایــن  اســتفاده از الگوریتــم تفاضــل محــدود ب
ناپایــداری پرداختنــد. روشــی کــه آنهــا اســتفاده کردنــد، 

ــود،  انتقــال معــادلات در هــر زمــان بــه فضــای فوریــه ب
ــه  ــن روش، هزین ــالای ای ــت ب ــر دق ــلاوه ب ــه ع ــرا ک چ
زمانــی کمتــری نیــز متحمــل می شــدند. دو ســال بعــد، 
زیرمــن و حمصــی ]8[ بــا اســتفاده از همیــن روش شــبه 
ــال  ــا انتق ــان گرد، ب ــط ناهمس ــک محی ــرای ی ــی ب طیف
ــی،  ــای هارتل ــه فض ــان ب ــر زم ــم در ه ــادلات حاک مع
نتایــج مشــابه ای را بــه دســت آوردنــد. پــس از حمصــی 
توســط   ]15-9[ بســیاری  پژوهش هــای  زیمرمــن،  و 
ــد.  ــام ش ــبه طیفی انج ــتفاده از روش ش ــا اس ــایرین ب س
زیمرمــن و حمصــی ]10[ در ادامه روند اســتفاده از روش 
ــم  ــه ه ــد ب ــن خــود فرآین ــازی همگ ــی، در شبیه س طیف
آمیختگــی را بــرای اولیــن بــار مشــاهده کردنــد. در یکــی 
دیگــر از کارهــای مشــابه، تــن ]11[ اثــرات ناهمگنــی در 
ضریــب نفــوذ را مــورد بررســی قــرار دادنــد. همچنیــن در 
ادامــه زیمرمــن و همــکاران ]12[ بــا اســتفاده از همیــن 
روش، جابه جایــی در محیــط متخلخــل را در محیــط 
ــه  ــی ک ــد، از آنجای ــرار دادن ــی ق ــورد بررس ــد م ــه بع س
هیــچ نتایجــی مبتنــی بــر مشــاهده شــماتیکی خــاص از 
انگشــتی  ها گــزارش نشــد، آنهــا حــل دوبعــدی مســاله را 
ــی دانســتند. در ســال های  ــده کاف ــن پدی ــرای درک ای ب
ــه روش  ــی ب ــردن روش های ــا اضافه ک ــن ب ــر همچنی اخی
ــکوزیته  ــلاف ویس ــترش اخت ــعی در گس ــبه طیفی، س ش
ــا حــل در  ــز ]16[ ب صــورت گرفتــه اســت. اســلام و ازای
شــبکه تفاضــل محــدود و اســتفاده از روش ضمنی ADI و 
اســتفاده از فضــای هارتلــی، بــه ازای اختــلاف بیشــتری از 
ــه  ــن مقال ــد. در ای ــه شبیه ســازی پرداختن ویســکوزیته ب
ــی و شبیه ســازی  ــدی جابه جای ــدا حــل مســاله دو بع ابت
ــورد  ــر آن م ــر ب ــای موث ــی پارامتره ــداری، و بررس ناپای
بررســی قــرار گرفــت و بــرای اولیــن بــار الگــوی خاصــی 
ــا  ــپس ب ــد. س ــذاری ش ــاهده و نام گ ــتی ها مش از انگش
ــورت  ــت، به ص ــور غلظ ــرعت و کانت ــردار س ــی ب برهم  نه
ــن  ــر و همچنی ــر یکدیگ ــر ب ــن دو پارامت ــر ای ــل تاثی کام
بــر الگــوی هــای انگشــتی مــورد تفســیر قــرار گرفــت. در 
ــر تعــداد و الگــوی  نهایــت تاثیــر پارمتــر نســبت ابعــاد ب

ــد. ــی ش ــز بررس ــتی ها نی انگش
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فیزیک مساله
تعریف مساله

یــک ســلول هــل- شــاو1 کــه شــامل دو صفحــه مــوازی به 
طــول L، عــرض H و فاصلــه دو صفحــه b اســت کــه ایــن 
ــر  ــرض صفحــه بســیار کوچک ت ــا ع ــه در مقایســه ب فاصل
ــه  ــه ای مشــابه ب ــوان نمون ــد به عن )H>>b( اســت، می توان

ــت  ــب ثاب ــا ضری ــان گرد ب ــل همس ــط متخلخ ــک محی ی
نفوذپذیــری k عمــل کنــد )شــکل 1(. 

فرآینــد جابه جایــی ســیال در فضــای بیــن دو صفحــه دو 
بعــدی و قابــل امتــزاج در نظــر گرفتــه  می شــود. در ادامــه 
ایــن تحقیــق ســیال جابه جاکننــده به عنــوان ســیال یــک 
ــذاری  ــیال دو نام گ ــوان س ــونده به عن ــیال جابه جاش و س

می شــود.
معادلات حاکم

نیوتونــی  ســیال  شــامل  امتــزاج  قابــل  جابه جایــی 
به وســیله  متخلخــل،  محیــط  یــک  در  تراکم ناپذیــر 
ــی و  ــط دارس ــوم توس ــه مومنت ــتگی، معادل ــه پیوس معادل
ــود: ــان می ش ــت بی ــرای غلظ ــوذ ب ــه جابه جایی نف معادل
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μ⁄k تحــرک ســیال تعریــف می شــود کــه حاصــل نســبت 

 k ــط ــری محی ــب نفوذپذی ــیال μ و ضری ــکوزیته س ویس
اســت. از آنجایــی کــه سیســتم همســان گرد فــرض 
ــوان مقــدار تانســور ضریــب پراکنــش  ــذا می ت می شــود، ل
ــز  ــکوزیته نی ــن ویس ــرد. همچنی ــرض ک ــت و D ف را ثاب
ــوان  تابعــی از غلظــت در نظــر گرفتــه می شــود کــه می ت

روابــط زیــادی را بــرای آن مطــرح کــرد ]17[، امــا 
ــی  ــادلات، ]7 و 8[ رابطــه 4 معرف جهــت ساده ســازی مع
ــورت  ــکوزیته به ص ــرات ویس ــه 4 تغیی ــود. در رابط می ش
ــه شــده  اســت.  ــی از غلظــت در نظــر گرفت ــی نمای تابع

( )( )
( )

1

1

lnd
R

d c c
µ µ

= −                                      )4(

( )lnR M=                                                      )5(
برابــر  تحــرک  نســبت  کــه  اســت  ذکــر  بــه  لازم 
ــه همگــن در  ــا توجــه ب 1 می باشــد و ب 2

1 2

k kM µ µ
   =    
   

نظــر گرفتــن محیــط مقادیــر k در تمامــی نقــاط ثابــت و 
ــبت  ــا نس ــرک ب ــبت تح ــذا نس ــود، ل ــرض می ش ــر ف براب

می شــود. برابــر  ویســکوزیته ها 
شرایط مرزی و اولیه

ــرایط  ــل، ش ــل ح ــرای تکمی ــاله، ب ــف مس ــس از تعری پ
مــرزی و شــرایط اولیــه را تعریــف می شــود. 

1at 0,     ,     0,     x u U v c c= = = =                         )6(
2at ,     ,     0,     x L u U v c c= = = =                       )7(

( )( ) ( )( ), ,0, , , ,u c x t u c x H t=                          )8(
ــه 7 فــرض می شــود قبــل رســیدن  ــه 6 و معادل در معادل
ــذا  ــود، ل ــف ش ــازی متوق ــا شبیه س ــه مرزه ــتی ها ب انگش
ــوس  ــواره محس ــمت دی ــر روی دو س ــتی ها ب ــر انگش تاثی
ــرض،  ــتای ع ــرز در راس ــرای دو م ــا ب ــود. ام ــد ب نخواه
معادلــه 8 مشــابه کار تــن و حمصــی ]7[، در نظــر گرفتــه 
ــرعت و  ــرای س ــودن ب ــاوب ب ــرط متن ــت. ش ــده اس ش
ــان  ــدم جری ــرط ع ــن ش ــر گرفت ــای در نظ ــت، به ج غلظ
کــه در کار پیســمن ]2[ لحــاظ شــده بــود، انتخــاب شــده 
ــرای مســاله  اســت. شــرایط اولیــه متفاوتــی را می تــوان ب
ــان  ــرای زم ــه ب ــوع شــرط اولی ــن ن ــرد، رایج تری لحــاظ ک

t=0 به صــورت زیــر می باشــد.

( )0 0at ,     0,     , ,x U v c c x y t t= = = =                            )9(
که مقدار اولیه co به صورت زیر تعریف می شود:
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c x L

x L

<
= >
 =

                                )10(

ــودن دو  ــی ب ــت امتزاج ــه به عل ــت ک ــر اس ــه ذک لازم ب
ــدار  ــر مق ــواره براب ــرز، هم ــت در م ــدار غلظ ــیال، مق س

ــت. ــه اس ــه اولی ــیال در لحظ ــت دو س ــن غلظ میانگی

شکل1 شماتیکی از مساله مورد بررسی

1. Hele-Shaw
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بی  بعد سازی معادلات
بهتریــن مدلــی کــه می تــوان معــادلات را بــی بعــد نمــود 
و از طرفــی شبیه ســازی انگشــتی ها به گونــه ای مــدل 
ــت کــم اهمیــت شــوند،  ــن حال کــرد کــه مرزهــا را در ای
ــن از  ــت ]18[. همچنی ــش اس ــاس پراکن ــتفاده از مقی اس
آنجایــی کــه ســیال بــا ســرعت ثابــت U در حــال حرکــت 
اســت، می تــوان دســتگاه مختصــات را بــه دســتگاه 
مختصــات متحــرک بــا ســرعت U تبدیــل نمــود ]7[. لــذا 

)داریــم:  )( )
( )

( )

2

1

1

1

,

*

*
*
*

x x y D U

t t D U

u u U
p p D

c c c

µ
µ µ µ

=

=

=

=

=
=

                                            

)11(

ــا انتقــال بــه دســتگاه متحــرک جهــت ثابــت نمــودن  و ب
موقعیــت مــرز داریــم:

( )* * *,x x y x it= = −                                      )12(
( )* * *,u u v u i= = −                                    )13(

که i بردار واحد در راستای x است. 
ــرزی به صــورت  ــد شــده و شــرایط م ــادلات بی بع ــذا مع ل

ــوند. ــل می ش ــر تبدی زی
*. 0u∇ =                                                          )14(

( )* * *p u iµ∇ = − +                                                )15(
* *

* * 2 *
* * .Dc c u c c

Dt t
∂

= + ∇ = ∇
∂                                )16(

ــد  ــل خواه ــر تبدی ــز به صــورت زی ــن رابطــه 4 نی همچنی
شــد.

1 d R
dc
µ

µ
= −                                                )17(

در ادامــه، تمامــی علامــت ســتاره بالانویــس بــرای 
ــذف  ــش ح ــی در نمای ــت راحت ــد، جه ــای بی بع پارامتره

ند. می شــو
استفاده از تابع جریان و گردابه 

بــرای حــل معــادلات 14 تــا 16 حــل تحلیلــی ای موجــود 
ــر خطــی، از  ــادلات غی ــن مع ــرای حــل ای ــذا ب نیســت، ل
روش شــبه طیفــی اســتفاده می شــود ]7 و 19[. می تــوان 
ایــن معــادلات را براســاس فشــار و ســرعت حــل نمــود و 
یــا بــا اســتفاده از توابــع خــط جریــان و گردابــه، معــادلات 
ــا  ــان ب را براســاس آن بازنویســی کــرد. بســیاری از محقق

ــه تعریــف مســاله  ــان و پتانســیل ب ــع جری اســتفاده از تاب
پرداخته انــد، چــرا کــه بــا اســتفاده از ایــن تبدیــل، تعــداد 
ــت عــادی  ــه حال متغیرهــای مســتقل بیشــتری نســبت ب
فشــار و ســرعت وجــود دارد ]17 و 20[. در ایــن پژوهــش 
ــا  نیــز، از تابــع جریــان و گردابــه اســتفاده شــده اســت. ب

اســتفاده از تعاریــف داریــم:
,      u v

y x
ψ ψ∂ ∂

= = −
∂ ∂

                                        )18(
v u
x y

ω ∂ ∂
= −
∂ ∂

                                                )19(

 ،19 درمعادلــه   18 معادلــه  جای گــذاری  بــا  حــال 
ــرط  ــه ش ــود ک ــل می ش ــر تبدی ــه 20 به صــورت زی معادل

پیوســتگی را هــم تامیــن می کنــد:
2 2

2 2x y
ω ψ

 ∂ ∂
= − + ∂ ∂ 

                                       )20(

ــوان رابطــه ای را  ــه 18 در 16 می ت ــذاری معادل ــا جای گ ب
ــع  ــف تاب ــی براســاس تعری ــه نفــوذ- جابه جای ــرای معادل ب

جریــان ترتیــب داد:
2 2

2 2

c c c c c
t y x x y x y

ψ ψ  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ = − − + +   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    
              )21(

و بــا اعمــال عملگــر کــرل )تــاو( از معادلــه 15 و اســتفاده 
از معادلــه 17، فشــار از معــادلات حــذف شــده و گردابــه 

ــود. ــش داده می ش ــه 22 نمای ــورت رابط به ص
2 2

2 2

c c c c c
t y x x y x y

ψ ψ  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ = − − + +   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    
                      )22(

الگوریتم حل

از  شــدن،  انگشــتی  ناپایــداری  شبیه ســازی  جهــت 
روش شــبه طیفــی اســتفاده می نماییــم. روش شــبه 
ــا  ــرای حــل معــادلات ب طیفــی کــه یــک روش عــددی ب
ــه  ــی نســبت ب ــی اســت، دارای دقــت بالای مشــتقات جزئ
ســایر روش هــای عــددی می باشــد و همچنیــن به صــورت 
گســترده در علــم مکانیــک ســیالات مــورد اســتفاده قــرار 
ــریع،  ــه س ــل فوری ــتفاده از تبدی ــا اس ــذا ب ــرد. ل می گی
ــه معــادلات دیفرانســیلی  ــی را ب معــادلات مشــتقات جزئ
ــم.   ــا می پردازی ــل آنه ــه ح ــپس ب ــم و س ــل می کنی تبدی
ــبه  ــتفاده از روش ش ــی اس ــکلات اصل ــی از مش ــا یک ام
ــورد  ــودن سیســتم م ــی نب ــی در حــل مســاله، تناوب طیف

ــت.  ــی اس بررس
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ــه 8، در مــرز ورودی و  ــا توجــه بــه شــرط مــرزی معادل ب
خروجــی، سیســتم متنــاوب نیســت، ایــن درحالــی اســت 
کــه در روش شــبه طیفــی وابســته بــه فضــای فوریــه1 و یــا 
ــاوب جــز طبیعــت  ــی2، شــرایط مــرزی متن فضــای هارتل
ــری از  ــرای جلوگی ــذا ب ــد ]21[. ل ــا می باش ــن دو فض ای
پدیــده گیپــس3 در مــرز ورودی و خروجــی، بایــد سیســتم 
ــه شــده، دو  ــای ارائ ــی از راه کاره ــم. یک ــاوب نمایی را متن
برابــر کــردن سیســتم مــورد بررســی در راســتای طولــی 
اســت ]7[ در ایــن روش، تنهــا در مــرز ســمت چــپ 
ــه در  ــرا ک ــد داد، چ ــزج رخ خواه ــتی ل ــداری انگش ناپای
مــرز ســمت راســت، ویســکوزیته ســیال جابه جــا کننــده 
ــونده  ــا ش ــیال جابه ج ــکوزیته س ــتر از ویس ــداری بیش مق
می باشــد. در ایــن روش بــه علــت دو برابــر کــردن ناحیــه 
مــورد بررســی، هزینــه محاســباتی بالایــی را خواهــد 
داشــت. مانیــکام و همــکاران ]15[ راهــکار بهتــری را 
معرفــی کردنــد کــه توســط ســینگ و ازَایــز ]9[ آزمایــش 
شــد. در ایــن روش، در هــر زمــان، غلظــت بــه دو تــرم حل 
پایــه و حــل اغتشاشــی تقســیم می شــود. از آنجایــی کــه 
ــد،  ــق می باش ــل دقی ــدی و دارای ح ــک بع ــه، ی ــل پای ح
ــورد  ــت اغتشاشــی م ــرای حال ــا مســاله را ب ــوان تنه می ت
بررســی قــرار داد. از آنجایــی کــه اغتشــاش تنهــا در مــرز 
ــه،  ــمت صفح ــر دو س ــود و در ه ــتم وارد می ش ــه سیس ب
ــاوب  ــتم را متن ــوان سیس ــدارد، می ت ــود ن ــی وج اغتشاش
ــی را  ــه روش طیف ــل ب ــرایط ح ــذا ش ــت. ل ــر گرف در نظ
ــل  ــر قاب ــورت زی ــت به ص ــرم غلظ ــد. ت ــا می کن ــز ارض نی

نمایــش اســت:
) , , ( ) , ( ) , , (c x y t c x t c x y t′= +                )23(

ــی از  ــا تابع ــه تنه ــت ک ــه اس ــل پای ــا c̅ ح ــه در اینج ک
ــاش در  ــی از اغتش ــت ناش ــد و )c ́(x,y,t غلظ )x,t( می باش

ــر  ــورت زی ــه به ص ــل پای ــخ ح ــت. پاس ــترک اس ــرز مش م
می باشــد:

) , ( 1
4s
xc x t c erf

t
  = −  

  
                              )24(

کــه در آن cs میانگیــن غلظــت در دو ســوی مــرز در نظــر 
گرفتــه می شــود، در اینجــا بــا توجــه بــه ایــن کــه مقــدار 
غلظــت در دو ســوی مــرز برابــر یــک و صفــر اســت، مقدار 

آن برابــر 0/5 خواهــد شــد ]22[. لازم بــه ذکــر اســت در 
ایــن روش تنهــا بــه حــل قســمت اغتشاشــی غلظــت بــه 
ــده  ــل ش ــج حاص ــم و نتای ــت می پردازی ــای کل غلظ ج
ــم. ــع می کنی ــه جم ــل پای ــا ح ــت ب ــرم را در نهای ــن ت ای

لــذا شــرایط مــرزی متنــاوب به صــورت متنــاوب بازنویســی 
می شــود: 

( )( ) ( )( ), , ' ,0, , , ' , / ,c x t c x Pe A tω ψ ω ψ=               )25(
( )( ) ( )( ), , ' 0, , , , ' , ,c y t c Pe y tω ψ ω ψ=                 )26(

که عدد پکلت Pe به صورت زیر تعریف می شود:

/Pe UL D=                                                   )27(
/A L H=                                                  )28(

ــه  ــورت رابط ــم به ص ــتم ه ــه سیس ــرط اولی ــن ش همچنی
ــت: 29 اس

0 0,    0,     ) , , (u U v c c x y t t= = = =                      )29(
2 2

0 ) , , ( ) ,0( . ) (.exp) (c x y t c x rand y xδ σ= + −      )30(
جهــت اســتفاده از فضــای فوریــه، هــر یــک از پارامترهــای 
مشــخص  توابــع  از  جمعــی  به صــورت  را  مربوطــه 

یســیم: می نو

,ˆ) , , ( ) (.exp) ) ((m n m nc x y t c t i k x k y= +∑∑     )31(
می باشــد.   2 / ) (nk n Peπ= و   2 / ) . (mk m A Peπ= کــه 
ــا اســتفاده از روشــی کــه  ــرای حــل مســاله ب ــه ب در ادام
ــد مســاله شبیه ســازی و  ــه کار بردن ــن و حمصــی ]7[ ب ت
محاســبه پیشــروی غلظــت، بــا اســتفاده از روش حــدس- 

ــرد. ــورت می گی ــفورث4 ص ــلاح آدام بش اص

نتایج
دلخــواه  به صــورت  ورودی  اغتشــاش  کــه  آنجایــی  از 
وارد سیســتم می شــود، انگشــتی های به وجــود آمــده 
ــود  ــه خ ــان ب ــرایط یکس ــه ازای ش ــی را ب ــکل دلخواه ش
ــرای یکسان ســازی خروجــی و مقایســه  ــذا ب ــد، ل می گیرن
بهتــر حالت هــای مختلــف، میانگیــن غلظــت در راســتای 
ــوان  ــی می ت ــت طول ــان و موقعی ــب زم ــی را برحس عرض

ــرد:  ــف ک ــر تعری ــورت زی به ص
/

0
) , ( ) , , (

Pe AAc x t c x y t dy
Pe

= ∫                             )32(

1. Fourier Transecform
2. Hartley Transecform
3. Gibbsec Phenomena
4. Adamsec-Basechforth predictor-corrector method
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ــت  ــودار غلظ ــوان نم ــف، می ت ــن تعری ــتفاده از ای ــا اس ب
میانگیــن عرضــی نســبت بــه طــول را در زمان هــای 
تکــرار  بــار  پنــج  ازاي  بــه  نمــود.  ترســیم  مختلــف 
شبیه ســازی در شــرایط یکســان و البتــه ورودي اغتشــاش 
متفــاوت، نمــودار غلظــت میانگیــن عرضــي براســاس 
ــت  ــوان دریاف ــت. مي ت ــم شده اس ــکل 2 رس ــول در ش ط
بــه ازاي شــرایط متفــاوت ورودي اغتشــاش، نتایــج حاصــل 
ــت.  ــم داش ــاني را خواهی ــبتا یکس ــري نس از میانگین گی
همچنیــن شــکل 3 نیــز بــراي زمان هــاي بالاتــر، تغییــرات 
ــش  ــول نمای ــه ط ــبت ب ــی را نس ــن عرض ــت میانگی غلظ

.450 s در زمان A= 2 و R= 3 ،اPe= 1000 شکل3میانگین غلظت عرضی براساس طول به ازای شبیه سازی های یکسان در

.350 s در زمان A= 2 و R= 3 ،Pe= 1000 شکل 2 میانگین غلظت عرضی براساس طول به ازای شبیه سازی های یکسان در

ــري  ــل، میانگین گی ــج حاص ــه نتای ــه ب ــا توج ــد. ب مي ده
بــراي  را می تــوان روشــي مناســب  غلظــت عرضــي 
ــف در  ــای مختل ــه ازای پارامتره ــده ب ــن پدی ــه ای مقایس
نظــر گرفــت. نکتــه قابــل توجــه در شــکل های 2و 3 ایــن 
اســت کــه نقطــه آغازیــن و پایانــی تغییــرات غلظــت بــرای 
یکســان  دقیقــا  مختلــف شبیه ســازی  بارگذاری هــای 
ــه  ــوع انگشــتی  شدن هاســت ک ــاوت در ن ــا تف اســت. تنه
باعــث ایجــاد تفاوت هــای ناچیــزی در نمــودار، )حــد 
ــز  ــه آن نی ــود ک ــی( می ش ــن و پایان ــه آغازی ــل نقط فاص

ــت.  ــتم اس ــه سیس ــاش ورودی ب ــه اغتش ــته ب وابس

1
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ــتی  ــر انگش ــاش ب ــر اغتش ــر، تاثی ــه دیگ ــل توج ــه قاب نکت
ــن  ــه ای ــوان ب شدن هاســت. از مقایســه هــر دو شــکل می ت
ــه انگشــتی ها  ــه ک ــای اولی ــه در زمان ه ــرد ک ــی ب ــه پ نکت
کوچــک هســتند، بــرای هــر اغتشــاش وارده، الگــوی آنهــا 
شــبیه یکدیگــر می باشــند لــذا نــوع اغتشــاش تاثیــر 
چندانــی بــر شــرایط کلــی در زمان هــای اولیــه نــدارد، امــا 
بــا گذشــت زمــان، انگشــتی ها متناســب بــا نــوع اغتشــاش 
ــن  ــودار میانگی ــد نم ــد، هرچن ــد می کنن ــده، رش وارد ش
غلظــت عرضــی آنهــا بــه ازای انواع اغتشــاش یکســان اســت. 

طول انگشتی ها

ــه  ــه ب ــا توج ــوان ب ــه می ت ــی ک ــای مهم ــی از پارامتره یک
ــول  ــت، ط ــداری پرداخ ــوع ناپای ــن ن ــی ای ــه بررس آن ب
انگشتی هاســت. رابطــه کلــی اســتفاده شــده برای محاســبه 

طــول انگشــتی ها به صــورت زیــر اســت ]7[: 

1c cL x xδ δ δ= = −= −                                 )33(    
در ایــن رابطــه، δ یــک مقــدار کوچــک اســت کــه 
همان طــور کــه گفتــه شــد بــا فــرض در نظرگیــری مقــدار 
0/01 بــرای آن، می تــوان رابطــه بــالا را در هــر زمــان 
ــن  ــن قســمت ای ــل توجــه در ای ــه قاب محاســبه کــرد، نکت
ــن غلظــت عرضــی می باشــد. ــدار میانگی ــه c، مق اســت ک

بــا توجــه بــه حــل دقیــق بــرای حالــت پایــدار یــک بعــدی، 
بــه ازای مقادیــر ورودی مثبــت، پاســخ تابــع خطــا همــواره 
بیــن 0 تــا 1 می باشــد و در حــدود ورودی 1/5 و بعــد از آن، 

ــه ازای هــر ورودی ثابــت  ــه مقــدار 1 همگــرا می شــود. ب ب
می تــوان تغییــرات مــکان را به صــورت تابعــی از زمانــی در 

نظــر گرفــت ]22[: 
constant 

4
x x t

t
= → ∝                                  )34(

ــن  ــر گرفت ــا در نظ ــاد ]24[، ب ــن ت ــوال ]23[ و همچنی ک
میانگیــن غلظــت عرضــی، در شبیه ســازی های خــود، ایــن 
ــت  ــه دس ــان ب ــی از زم ــی خط ــورت تابع ــر را به ص پارامت
آوردنــد کــه می تــوان در شــکل 4 نیــز در زمان هایــی کــه 
ــا  ــرد. ب ــاهده ک ــد آن را مش ــدا می کن ــد پی ــداری رش ناپای
ــلاف  ــا کاهــش اخت ــوان گفــت ب ــه شــکل 4 می ت توجــه ب
ــول  ــه از ط ــر اینک ــلاوه ب ــیال، ع ــن دو س ــکوزیته بی ویس
ــود،  ــته می ش ــتی ها کاس ــول انگش ــان ط ــا هم ــلاط ی اخت
زمــان شــروع رشــد اغتشــاش ها نیــز افزایــش پیــدا 
می کنــد، در حقیقــت در سیســتم مــورد نظــر، بــا کاهــش 
ــمت  ــه س ــی ب ــیال، جابه جای ــکوزیته دو س ــلاف ویس اخت

ــد. ــت می کن ــدن حرک ــر ش پایدارت
بازدهی جاروبی

ــم  ــای مه ــر از پارامتره ــی دیگ ــه یک ــی ک ــی جاروب بازده
بــرای تشــخیص و درک گســترش الگــوی انگشــتی ها 
ــه  ــی ک ــداد نقاط ــبت تع ــورت نس ــت، به ص ــان اس در جری
ــر کل تعــداد  ــا مســاوی 0/5 اســت ب ــر ی غلظــت آنهــا براب
نقــاط موجــود در ناحیــه محاســباتی در هــر زمان محاســبه 

می شــود. 

شکل4 تغییرات طول اختلاط براساس زمان، به ازای R های مختلف
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شکل5 تغییرات بازدهی براساس زمان، به ازای R های مختلف

ــتی ها  ــان، انگش ــش زم ــا افزای ــکل 5، ب ــه ش ــه ب ــا توج ب
ــه  ــکل مواج ــا مش ــیال را ب ــی س ــرده و جابه جای ــد ک رش
می یابــد،  کاهــش  بازدهــی سیســتم  لــذا  می کننــد، 
همچنیــن بــا افزایــش نســبت تحــرک، مقــدار انگشــتی ها 
ــش  ــا کاه ــتم ب ــده و سیس ــتر ش ــز بیش ــداری نی و ناپای

ــود. ــرو می ش ــی روب بازده
تغییرات غلظت

نســبت  افزایــش  بــا  شــد،  گفتــه  کــه  همان طــور 
ــم  ــار داری ــز انتظ ــدن نی ــداری انگشتی ش ــرک، ناپای تح
ــواه،  ــاوت دلخ ــه ازای اغتشــاش های متف ــد. ب ــش بیاب افزای
خروجــی انگشــتی ها متفــاوت می باشــند، از آنجایــی 
ــتی ها  ــن انگش ــزش ای ــی در آمی ــای متفاوت ــه فرآینده ک
ــا یکدیگــر وجــود دارد، شــکل 6 پــس بارهــا بارگــزاری  ب
ــا تمامــی حالت هــای  شبیه ســازی انتخــاب شــده اســت ت

ــد.  ــای داده باش ــود ج ــر را در خ ــد نظ م
ــن  ــی از محتمل تری ــار  یک ــده انتش ــار1: پدی ــده انتش پدی
پدیده هایــی اســت کــه امــکان دارد در الگــوی انگشــتی ها 
بــه وجــود بیایــد. در ایــن پدیــده همان طــور کــه شــکل 6 
زمــان s 550 مشــخص اســت یکــی از انگشــتی ها ســریع تر 
ــا گــذر  از ســایرین در جهــت جریــان حرکــت داشــته و ب

ــده و  ــته ش ــی آن کاس ــت طول ــرعت در جه ــان، از س زم
ــد.  ــی می کن ــتای عرض ــدن در راس ــه پخش ش ــروع ب ش
ایــن پدیــده تــا جایــی پیــش مــی رود کــه انگشــتی ذکــر 

شــده بــه آرامــی در ســیال دوم حــل شــود.
ــار در  ــده انتش ــه پدی ــی ک ــاخه ای2: هنگام ــده دو ش پدی
ــه  ــه گفت ــور ک ــد، همان ط ــتی ها رخ می ده ــی از انگش یک
شــد باعــث پهن تــر شــدن ســر انگشــتی می شــود، 
ــود  ــت خ ــت دادن غلظ ــل از از دس ــت قب ــن انگش ــر ای اگ
ــوج در  ــتر از دو م ــا بیش ــود ت ــن ش ــی په ــدازه کاف ــه ان ب
ــه دلیــل  آن رشــد کنــد ]25[، شــیب اختــلاف غلظــت ب
وجــود جریــان در آن بیشــتر شــده و ســر انگشــتی ناپایدار 
می شــود، لــذا انگشــتی بــه دو قســمت شــکافته می شــود 
]7[. شــکل 6 در زمــان 600 و sec 450 ایــن پدیــده قابــل 

مشــاهده اســت. 
پدیــده،  ایــن  در  دوســویه3:  بهم آمیختگــی  پدیــده 
ــه  ــز ب ــان s 150 نی ــکل 6 در زم ــه در ش ــور ک همان ط
ــه  ــه آرامــی ب خوبــی مشــخص شده اســت، دو انگشــتی، ب
ســمت یــک انگشــتی میانــی متمایــل شــده و کــم کــم در 

آن نفــوذ می کننــد.

1. SEC Preading
2. Tip Secplitting
3. Double Coaleseccence

)s( زمان
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.A=3 و R = 3 ،Pe = 1000 شکل6کانتور غلظت در زمان های مختلف به ازای

ــینگ                          ــز و س ــط ازای ــار توس ــن ب ــه اولی ــده ک ــن پدی ای
]9[ بــرای دو ســیال قابــل امتــزاج غیرنیوتونــی مشــاهده 
ــات  ــه اطلاع ــه ب ــا توج ــن ب ــد. همچنی ــذاری ش و نام گ
نویســنده، پــس از ]16[ ایــن بــرای اولیــن اســت کــه ایــن 
پدیــده بــرای جابه جایــی دو ســیال قابــل امتــزاج نیوتونــی 

ــود. ــاهده می ش ــن مش ــای پایی ــبت تحرک ه در نس
ــدرت  ــه ن ــه ب ــری ک ــده دیگ ــدن1: پدی ــو ش ــده مح پدی
ــن  ــت. در ای ــدن اس ــو ش ــده مح ــود، پدی ــاهده می ش مش
ــا ســرعت حرکــت  ــان، انگشــتی ب ــه دلیــل جری حالــت، ب
ــان، توســط انگشــتی های مجــاور  ــا گــذر زم ــا ب کــرده ام

ــتی  ــول انگش ــتگی( و ط ــم پیوس ــود )به ــه نمی ش تغذی
ــود.  ــو می ش ــونده مح ــا ش ــیال جابه ج ــی در س ــه آرام ب
ــش  ــه نمای ــده را ب ــن پدی ــان s 400 ای ــکل 6 در زم ش

گذاشته اســت.
حلقــهجــداشــده2: پــس از اینکــه یکــی از انگشــتی ها 
ــن  ــد، در بی ــوذ می کن ــری نف ــتی دیگ ــل انگش ــه داخ ب
ــیال  ــه س ــود ک ــاد می ش ــه ای ایج ــتی فاصل ــن دو انگش ای

ــد. ــه دام می افت ــونده در آن ب ــا ش جابه ج

1. Fading
2. Trailing Lobe Detachment
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ــر  ــره ظاه ــکل قط ــه ش ــولا ب ــه معم ــه ک ــن فاصل ــه ای ب
از  مملــو  و  می گوینــد  شــده  جــدا  حلقــه  می شــود، 
ســیال بــا ویســکوزیته بیشــتر اســت. بــا گــذر زمــان ایــن 
ــه پخــش شــدن  ــاده آرام آرام شــروع ب ــه دام افت قطــره ب
ــن  ــی رود. ای ــن م ــرده و از بی ــده ک ــیال جابه جاکنن در س
ــاهده و  ــون ]13[ مش ــط راجرس ــار توس ــن ب ــده اولی پدی
نام گــذاری شــد. در شــکل 6 در زمــان s 300 ایــن پدیــده 

ــل مشــاهده اســت.  ــه وضــوح قاب ب
آمیختگــیكنــاری1: حالــت دیگــری کــه ممکــن اســت 
ــام دارد.  ــرای انگشــتی ها رخ دهــد، آمیختگــی کنــاری ن ب
 s ــان ــکل 6 در زم ــه در ش ــور ک ــت، همانط ــن حال در ای
200 مشــخص اســت ابتــدا ســر دایــره ای شــکل انگشــتی، 
حالــت ســپر2 بــه خــود می گیــرد و ســپس بــا توجــه بــه 
ــه  ــا توجــه ب ــان در کــدام ســوی ایــن ســپر ب اینکــه جری
گرادیــان غلظــت بیشــتر اســت، قبــل از اینکــه پدیــده دو 
شــاخه ای ایجــاد شــود، بــه یــک ســو حرکــت کــرده و بــا 
انگشــتی کنــاری در هــم می آمیــزد، درحالــی کــه شــاخه 
ــای  ــان، در ج ــتن جری ــل نداش ــه دلی ــتی، ب ــر انگش دیگ

ــد.  ــت می مان ــود ثاب خ
سهشـاخهشـدن3: تاکنون گزارش هـای بسـیاری درباره 
دو شـاخه ای شـدن سـر انگشـتی ها شده اسـت، اما با توجه 
بـه اطلاعـات نویسـنده، هیچ گونـه مشـاهداتی بـرای اینکه 
سـر انگشـتی بـه یک سـه شـاخه ای تقسـیم شـود صورت 
شـده  مشـاهده  بـه  الگـوی  نزدیک تریـن  اسـت.  نگرفتـه 
توسـط نویسـنده بـه الگوی به دسـت آمده در ایـن تحقیق، 
در پژوهـش اسـلام ]16[ اسـت کـه با در نظرگیری نسـبت 
تحرک هـای بسـیار بـالا، در جابه جایـی سـیال نیوتونـی به 
الگویی که پیشـتر توسـط کاواگوچـی ]26[ در نرخ ورودی 
بسـیار بـالا و همچنیـن لـی ]27[ در جابه جایـی دو سـیال 
غیرنیوتونـی رسـیده بودند، دسـت یافتند. الگوی مشـاهده 
شـده توسـط آنها کـه شمشـیر مانند4 نامیده شـده اسـت، 
بسـیار بـا الگـوی مشـاهده شـده در ایـن تحقیـق متفاوت 
اسـت. ایـن الگـوی سـه شـاخه ای را کـه بـرای اولیـن بـار 
در ایـن تحقیـق بـه دسـت آمـده اسـت، سه شـاخه شـدن5   
می نامیـم. شـکل 6 در زمـان s 500، بـه وضـوح ایـن سـه 
شـاخه ای قابل مشـاهده اسـت. ابتدا در زمان s 450 شـکل 

سـپری بـه خـود گرفته و سـپس در مرکـز این انگشـتی و 
در دو سـویه آن، رشـد اغتشـاش باعث سه شـاخه ای شدن 
گشته اسـت. در ادامـه خود این انگشـتی سـه شـاخه ای، از 
سـمت شـاخه مرکـزی، در زمان هـای بعـدی، دچـار پدیده 
دو شـاخه ای شـدن می گردد که پیشـتر درباره آن صحبت 

کردیم.
تاثیر بردار سرعت و تغییرات غلظت بر الگوها

انگشتی شــدن  الگوهــای  دربــاره  قبــل  قســمت  در 
ــت  ــاره عل ــا درب ــم ت ــم، حــال ســعی داری ــت نمودی صحب
ــتفاده از  ــا اس ــا ب ــن الگوه ــورد از ای ــدن دو م ــود آم به وج
ــای  ــم. در شــکل 7 برداره ــت کنی ــان صحب خطــوط جری
ــر روی هــم  ــور غلظــت به صــورت یکجــا ب ســرعت و کانت
ــند.  ــته باش ــری را داش ــش بهت ــا نمای ــد ت ــرار گرفته ان ق
همان طــور کــه در بی بعدســازی نیــز ذکــر شــد، دســتگاه 
ــرعت ها،  ــن س ــده و ای ــاب ش ــرک انتخ ــات متح مختص
تنهــا ســرعت های ناشــی از اغتشــاش و اختــلاف غلظــت 
ــل  ــان در داخ ــکل 7، جری ــه ش ــه ب ــا توج ــند. ب می باش
ــت  ــال حرک ــت در ح ــن دس ــمت پایی ــه س ــتی ب انگش
ــا جریانــی مخالــف مواجــه  اســت امــا در ســر انگشــتی، ب
ــت  ــمت بالادس ــه س ــت ب ــال حرک ــه در ح ــود ک می ش
می باشــد، ایــن جریــان مخالــف باعــث ایجــاد ســپری در 
ــای ســرعت  ــه برداره ــر انگشــتی شــده و همانطــور ک س
نیــز نشــان می دهنــد، یــک جریــان چرخشــی بیــن ابتــدا 
ــن و  ــتی زیری ــرد، انگش ــکل می گی ــتی ش ــای انگش و انته
ــان داده  ــتی نش ــت انگش ــذب و هدای ــال ج ــی درح بالای
ــه ســمت خــود می باشــند، کــه جــذب انگشــتی  شــده ب
زیریــن بــه دلیــل ســرعت بیشــتر دارای قــدرت بیشــتری 
به هــم  پدیــده  منظــور  همیــن  بــه  می باشــد،  نیــز 
ــتی  ــی آورد و انگش ــود م ــویه را به وج ــک س ــی ت آمیختگ
از قســمت تحتانــی در انگشــتی مجــاور نفــوذ کــرده امــا از 

ــت.  ــد داش ــری را خواه ــوذ کمت ــی، نف ــمت فوقان قس

1. SECide Merging
2. SEChield
3. Trifurcated Tip
4. Seckewering
5. Trifurcated Tip
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ــتی در  ــد انگش ــا رش ــه ب ــت ک ــر اس ــل ذک ــن قاب همچنی
یــک ســو، جریــان از آن ســمت نیــز بیشــتر شــده و عمــلا 
ــذا رشــد  ــم می شــود، ل ــر انگشــتی ک ــان از ســر دیگ جری
ــه  ــارزی ک ــاوت ب ــد. تف ــف آن را نتیجــه می ده ــم و توق ک
ــک ســویه  ــم آمیختگــی ت ــن دوشــاخه ای شــدن و به ه بی
ــزان غلظــت در دو ســوی ســر ســپری  وجــود دارد، در می
ــر دو  ــت، ه ــن غلظ ــری ای ــا براب ــت. ب ــه اس ــکل زبان ش
ــوده و رشــد یکســانی  ــان خروجــی از آنهــا یکســان ب جری
ــروع  ــتی ش ــک انگش ــه ی ــت. هنگامی ک ــد داش ــز خواه نی
ــمت  ــه س ــف ب ــان مخال ــر جری ــد، در اث ــد می کن ــه رش ب
پایین دســت، در سرانگشــتی جریــان مجبــور بــه چرخــش 
ــرد، در  ــود می گی ــه خ ــدی ب ــپر مانن ــکل س ــده و ش ش
حالــت دو شــاخه ای شــدن اگــر گرادیــان غلظــت در طــول 
ایــن ســپر زیــاد باشــد و همچنیــن ایــن ســر ســپری شــکل 
بــه انــدازه کافــی پهــن شــده باشــد، جریان هــای چرخشــی 
دو ســوی ســر انگشــتی را بــه ســمت بیــرون هدایــت کــرده 
و دو شــاخه ای می شــود، در ایــن مقالــه میــزان پهنــای ایــن 
ــه تنهــا در  ــه بســیار گســترش یافتــه و غلظــت ن ســر زبان
دو ســوی ایــن انگشــتی، بلکــه در مرکــز آن نیــز بیشــتر از 
ــی  ــای چرخش ــاد جریان ه ــا ایج ــد، ب ــاط می باش ــایر نق س
در دو ســوی ایــن زبانــه، از هــر دو ســمت زبانه هــای شــکل 
ــان  ــالا در مرکــز و جری ــه دلیــل غلظــت ب ــا ب ــرد ام می گی
مســتقیم، جریــان در مرکــز بــه حرکــت خــود ادامــه داده و 

ــوند.  ــاخه ای می ش ــه ش ــوی س ــاد الگ ــث ایج باع
نسبت ابعاد

ــوی انگشــتی ها نســبت  ــر در الگ ــای موث یکــی از پارامتره
ابعــاد )A=)L/W اســت. بــا توجــه بــه اینکــه طــول 
 H=Pe/A معــادل  را  عــرض  و   L=Pe را  شــده  بی بعــد 
در نظــر گرفته ایــم، بــا تغییــر نســبت ابعــاد، عــرض 
ــا  سیســتم را دچــار تغییــر می شــود. بــه همیــن منظــور ب

ــرک                                    ــبت تح ــا نس ــبت 1، 4 و 8 ب ــه نس ــری س در نظرگی
R=20/4 و پکلــت 1000 شــکل های 8 تــا 10 کانتــور 
غلظــت را بــه نمایــش می گذارنــد. می  تــوان دریافــت 
هرچقــدر کــه نســبت ابعــاد بیشــتر می شــود، از پیچیدگــی 
ــه دلیــل عــرض  الگوی هــای انگشــتی ها کاســته شــده و ب
کــم، انگشــتی ها در همــان ابتــدا بــا یکدیگــر آمیختــه شــده 
و یــک الگــوی ســاده را ایجــاد کــرده و از تعــداد انگشــتی ها 
کاســته می شــود. همچنیــن بــا افزایــش ایــن نســبت ابعــاد، 
ــوان  ــد. می ت ــش می یاب ــز افزای ــرز نی ــه م ــان رســیدن ب زم
این طــور تفســیر کــرد کــه در نســبت ابعــاد 8، مــرز تنهــا 
ــن منظــور، دارای  ــه همی ــک انگشــتی اســت و ب شــامل ی
ــاد 4  ــبت ابع ــت نس ــه حال ــبت ب ــری نس ــداری کمت ناپای
می باشــد، لــذا زمــان بیشــتری طــول می کشــد تــا 

ــند. ــرز برس ــای م ــه انته ــتی ها ب انگش
تاثیر عدد پکلت

بــا اســتفاده از تعریــف عــدد بی بعــد پکلــت کــه به صــورت     
اســت می تــوان دریافــت افزایــش عــدد  /Pe UL D=  
پکلــت بــه معنــی کاهــش ضریــب نفــوذ در ســرعت ثابــت 
ــوذ  ــب نف ــی از ضری ــدار ثابت ــرعت در مق ــش س ــا افزای ی
 می باشــد. بــا توجــه بــه شــکل 11 و 12 هــر چقــدر مقــدار 
ــه  ــوذ غلب ــر نف ــی ب ــر باشــد، جابه جای ــت بزرگ ت عــدد پکل
کــرده و سیســتم دچــار انگشــتی های بیشــتری می شــود، 
امــا اگــر عــدد پکلــت کوچــک انتخــاب شــود، نفــوذ دارای 
ــه  ــوده و ناحی ــی ب ــه جابه جای ــبت ب ــتری نس ــدرت بیش ق
مــرزی دو ســیال وســعت بیشــتری پیــدا کــرده و دو ســیال 
ــا  ــی رود ب بیشــتر در یکدیگــر پخــش می شــوند. انتظــار م
افزایــش عــدد پکلــت ســرعت بیشــتر شــده و زمان رســیدن 
بــه مــرز انتهایــی کاهــش یابــد، امــا بــه دلیــل تاثیــر عــدد 
پکلــت بــر طــول ناحیــه، نمی تــوان مقایســه دقیقــی از آن 

را ارائــه کــرد. 
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.A= 1 و R= 3 ،اPe= 1000شکل8 کانتور غلظت به ازای

.A= 4 و R= 3 ،اPe= 1000 شکل9کانتور غلظت به ازای
)s(

)s(

)s(

)s(

)s()s(

)s()s(
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.A= 8 و R= 3 ،اPe= 1000 شکل10کانتور غلظت به ازای

شکل11 کانتور غلظت به ازای شرایط R= 3 ،Pe= 200 و همچنین A=1 در زمان های مختلف.

)s(

)s(

)s(

)s(

)s()s(
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شکل12تغییرات غلظت به ازای شرایط Pe= 1500ا، R= 3 و همچنین A= 1 در زمان های مختلف

نتیجه گیری

در ایــن مقالــه ناپایــداری انگشتی شــدن لــزج در جابه جایی 
ســیال نیوتونــی قابــل امتــزاج در محیــط متخلخل بررســی 
ــاد و نســبت تحــرک  ــر پارامترهــای نســبت ابع شــد. تاثی
بــر روی ناپایــداری سیســتم مــورد بررســی قــرار گرفتنــد 
ــر  ــه ازای مقادی ــتم ب ــی سیس ــلاط و بازده ــول اخت و ط
ــتفاده از  ــا اس ــف نســبت تحــرک ترســیم شــدند. ب مختل
ــداری را  ــاز ناپای ــان آغ ــلاط، زم ــول اخت ــای ط منحنی ه
زمانــی تخمیــن زدیــم کــه منحنــی از حالــت t 1/2 خــارج 
ــا  ــه خــود می گیــرد. همچنیــن ب شــده و حالــت خطــی ب
اســتفاده از منحنــی بازدهــی، دریافتیــم طبــق انتظــار بــا 
افزایــش میــزان اختــلاف بیــن ویســکوزیته بین دو ســیال، 
ــداری افزایــش یافتــه و بازدهــی سیســتم را کاهــش  ناپای
ــر  ــی از دیگ ــد. یک ــش می ده ــلاط را افزای ــول اخت و ط
ــان  ــه زم ــداری ب ــر ناپای ــه، تاثی ــورت گرفت ــای ص بحث ه
انتشــار و رســیدن انگشــتی ها بــه مــرز می باشــد. بــا 
افزایــش ناپایــداری، ســرعت حرکــت انگشــتی ها افزایــش 
و زودتــر بــه مــرز می رســند هرچنــد دارای بازدهــی 
ــده  ــار پدی ــن ب ــرای اولی ــه ب ــن مقال کمــی هســتند. در ای
نام گــذاری  و  پذیرفــت  صــورت  شــدن،  سه شــاخه ای 
شــد و همچنیــن بــا ترکیــب بردارهــای ســرعت و کانتــور 
ــت  ــر و عل ــر یکدیگ ــت ب ــان و غلظ ــر جری ــت، تاثی غلظ

الگوهــای انگشــتی ها به صــورت کامــل مــورد بحــث قــرار 
گفــت. شــابان بــه ذکــر اســت کــه الگــوی دوســویه نیــز 
بــرای اولیــن بــار بــرای نســبت تحرک هــای کمتــر از 24 
در ایــن مقالــه مشــاهده شــد. هــدف از ایــن مقالــه عــلاوه 
بــر بررســی تاثیــر جریــان و غلظــت بــر الگوهــای انگشــتی 
و یافتــن الگوهــای جدیــد، بررســی پارامترهــای مختلــف 
ــور  ــود. همان ط ــز ب ــزج نی ــدن ل ــداری انشگتی ش ــر ناپای ب
ــان و  ــر جری ــزای غلظــت ب ــه س ــر ب ــد، تاثی ــر ش ــه ذک ک
ــل توجــه  ــر نحــوه رشــد انگشــتی ها، بســیار قاب ــان ب جری

اســت.  

علائم و نشانه ها
A: نسبت طول به عرض )بی بعد(

)m( ضخامت :b
c: غلظت )%(

)m2s-1( پراکندگی :D
)m( عرض صفحه :H

)m2( قابلیت نفوذپذیری :K
)m( طول صفحه :L

M: نسبت تحرک )بی بعد(
)Nm-2( فشار :P

R: لگاریتم نسبت ویسکوزیته )بی بعد(

)s()s(

)s( )s(
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)ms-1( سرعت :u

علایم یونانی

)kgm-1s-1( لزجت دینامیکی :μ
)kgm-3( چگالی :ρ

)s-1( گردابه :ω
)m2 s-1( تابع جریان :ψ

δ: شدت مقدار اغتشاش )%(
)m( عمق اغتشاش :σ
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