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در محیط  یمخلوط نشدني انگشتی دو سیال هاگریز بر الگودوست و آباثرات ترکیب سطوح آب

 متخلخل تصادفی
 

 اهواز، ایراناستادیار، گروه مهندسی مکانیک، دانشکده مهندسی، دانشگاه شهید چمران   اسماعیل شاکري نژاد

  

 چکیده

 مؤلفه با چند چند فازيهاي شدنی در یک محیط متخلخل تصادفی با استفاده از روش شبکه بولتزمن براي جریانن در این مقاله الگوي حرکت دو سیال مخلوط

گریز در دوست و آبدوست، خنثی و ترکیب آبگریز، آبمورد مطالعه قرار گرفته است. براي بررسی جریان در محیط متخلخل، اجسام جامد با خیسی سطح آب

گریز بر زمان رسوخ و مقدار اشباع سیال جابجا کننده مورد مطالعه قرار دوست در محیط متخلخل آباند. همچنین اثرات قرارگیري لایه آبنظر گرفته شده

سطح بر انتقال خیسی در مورد اثرات  دیدگاهی یج،نتا .رسی شده استالگوي جریان بر برنیز  لزجتدر مطالعه حاضر، اثرات عدد مویینگی و نسبت گرفته است. 

همچنین بر اساس نتایج این مطالعه  .کند یمتخلخل ارائه م یطدر مح یزگردوست و آبآب يها آن با کنترل حوزه تنظیم یمتخلخل و چگونگ یطدر مح یعما آب

درصدي زمان  9و  8/11دوست در ورودي محیط متخلخل قرار گیرد به ترتیب باعث کاهش آبلایه و  0102/0 برابر یک، عدد مویینگی برابر لزجتاگر نسبت 

  شود.رسوخ و اشباع می

 .الگوي انگشتی ،، محیط متخلخل، اشباع، زمان رسوخگریز آبو  دوست آبجریان دوفازي، ترکیب سطوح  : کلیدي هاي واژه

  

  
Mixed-Wettability Effects on Fingering Patterns of Two Immiscible Fluids in Porous 

Media 
  

Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, Shahid Chamran University 
of Ahvaz, Ahvaz, Iran E. Shakeri Nejad 

  
Abstract 

In this paper, the displacement pattern of two immiscible fluids in a random porous medium is studied using the lattice Boltzmann 
method for multi-component multiphase flows. To investigate the flow in the porous medium, solid obstacles with hydrophobic, 
hydrophilic, neutral, and mixed hydrophilic-hydrophobic wettability are considered. Furthermore, the effects of placing a 
hydrophilic layer within a hydrophobic porous medium on the breakthrough time and the saturation of the displacing fluid are 
studied. In the present study, the effects of the capillary number and viscosity ratio on the displacement pattern are also investigated. 
The results provide insights into the effects of surface wettability on liquid water transport in porous media and how it can be 
modulated by controlling hydrophilic and hydrophobic domains within the porous medium. Moreover, based on the results of this 
study, when the viscosity ratio is equal to one, the capillary number is 0.0102, and the hydrophilic layer is placed at the inlet of the 
porous medium, the breakthrough time and saturation are reduced by 11.8% and 9%, respectively.  

Keywords: Two Phase Flow; Mixed Wettability; Saturation; Breakthrough Time; Porous Media; Fingering Pattern. 

  

 

  مقدمه - 1

در محیط متخلخل از  مخلوط نشدنیهاي جابجایی سیال

هاي موضوعات جالب علمی و مهندسی است که در بسیاري از زمینه

از  مخصوصاً، فرایند. فهم حرکتی این ]1[ فنی و صنعتی کاربرد دارد

دیدگاه مقیاس حفره، داراي اهمیت فراوانی است ولی به دلیل تعداد 

، کشش لزجتدر جریان مانند چگالی سیال،  مؤثرزیاد پارامترهاي 

ها و ناهمگنی سطح، سرعت جریان سیال، خیسی سطح، هندسه حفره

میکرو  هاي مدل. جابجایی دو سیال در ]1[محیط بسیار پیچیده است 

)، Ca( شود: عدد مویینگیبعد توصیف میتوسط چندین پارامتر بی

. عدد باند مربوط به حالتی است ]Bo(]1( باند) و عدد M( لزجتنسبت 

- که نیروي گرانش در نظر گرفته شود. به طور کلی براي جابجایی سیال

در محیط متخلخل سه نوع رژیم جابجایی وجود  مخلوط نشدنیهاي 

و رژیم انگشتی  لزجل رژیم جابجایی پایدار، رژیم انگشتی شام کهدارد 

تقریباً جبهه بین دو سیال  ،رژیم جابجایی پایداردر . ]2[ استمویینگی 

نظمی در مقیاس چندین حفره است. صاف است و داراي تعدادي بی

بین دو همچنین مقدار خیلی کمی از سیال جابجا شده در پشت جبهه 

اي به وجود هیچ حلقه لزج. در الگوي انگشتی ]2[ افتدبه دام میسیال 

ها در تمام جهات حتی انگشتی مویینگی انگشتیالگوي . در ]3[ آیدنمی

کنند و سیال جابجا شده به سمت ورودي) رشد می( عقببه سمت 

 به دام بیفتد ها آنها، بین اي انگشتیممکن است به دلیل حرکت حلقه

و  لزجتبه عدد مویینگی، نسبت هر سه رژیم وابستگی شدیدي  .]3[

توان بازیافت می مخلوط نشدنیبراي جریان سیال  .]1[ عدد باند دارد

در مرحله دوم و  مخصوصاًروغن در صنعت را مثال زد. براي این منظور 

براي جابجایی روغن باقیمانده از مرحله اول  آباز گاز یا  ،سوم بازیافت

 تر بزرگروغن باقیمانده  لزجتدر این حالت چون  .]4[ شوداستفاده می

تواند باعث ایجاد جابجایی ناپایدار و حرکت از گاز تزریق شده است می

شود. این پدیده یک مشکل جدي است که  لزجسیال به صورت انگشتی 

عدد مویینگی به صورت  .]4[ شود بازده جابجایی ناچیز شودباعث می

  :]5[ شودبه کشش سطح تعریف می لزجنسبت نیروي 

)1(  0
u

Ca



  



 

 
2 

0uکه 

 

 لزجتچگالی و  و سرعت سیال جابجا کننده در ورودي، 

کشش سطحی  سینماتیکی سیال جابجا کننده در لحظه ابتدایی و 

جابجا  یالس ینامیکید لزجتنسبت . پارامتر بعدي، استبین دو فاز 

است:کننده جابجا  یالبه سشده 

  )2(  1 1 1

2 2 2

( 1 2)

( 1 2)


 


M

  

  
  

  شود:عدد باند نیز به صورت زیر تعریف می

)3(  
2


pgd

Bo



  

گرانش در اثر اختلاف چگالی به کننده نسبت نیروي بیان که

pdشتاب گرانش و  gدر این رابطه .کشش سطح است

 

قطر حفره 

. علاوه بر پارامترهاي بیان شده، به طور تجربی مشاهده شده است است

. توجه ]1[ کندمی ایفاجابجایی  فرایندکه خیسی سطح نقش مهمی در 

هاي  در سال گردد.شود که خیسی سطح با زاویه تماس توصیف می

 و به صورت یک ابزارسرعت گسترش یافته  اخیر روش شبکه بولتزمن به

در کار رفته است.  هاي عددي جریان سیال به سازي قدرتمند در شبیه

توان با استفاده از شرط مرزي برگشت به عقب، این روش می

به همین دلیل است که  راحتی مدل کرد.ساختارهاي پیچیده را به 

به طور وسیعی براي مطالعه  است وآسان  این روش ماهیت و اعمال

  .]6[ گیردمیپدیده انتقال در محیط متخلخل مورد استفاده قرار 

اثرات خیسی سطح بر روي پدیده انگشتی به صورت عددي توسط 

وي انگشتی مورد مطالعه قرار گرفته است. الگ ]4[ دانگ و همکارانش

شرایط خیسی سطح مختلف مقایسه شده و بازده جابجایی  درنهایی 

دهد که سازي نشان میمورد بررسی قرار گرفته است. نتایج شبیه

خیسی سطح اثر مهمی بر الگوي انگشتی و رشد آن دارد. پدیده 

شدنی در محیط ن مربوط به جابجایی دو سیال مخلوط لزجانگشتی 

مورد بررسی قرار گرفته  ]7[دانگ و همکارانشمتخلخل همگن توسط 

است. این بررسی به روش شبکه بولتزمن صورت گرفته و اثر گرانش در 

دهد که وقتی زاویه آن لحاظ شده است. نتایج این بررسی نشان می

ها کننده است، انگشتیبه صورت خیس کننده جابجاخیسی براي سیال 

بر روي  لزجتاثر نسبت  ]8[ششاکري نژاد و همکاران شود.محدود می

جابجایی دو سیال مخلوط نشدنی در محیط متخلخل تصادفی را مورد 

 لزجتنسبت  شیبا افزابررسی قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که 

 یبه مرز خروج رترید کننده جابجا الیو س ابدییم شیزمان رسوخ افزا

بر خیسی سطح به بررسی اثر  ]9[ کووزاکیرو و خرامچن .رسدیم

هاي متخلخل  فازي در محیطدو نی دشنط لوخم  هايهاي جریان ویژگی

نتایج اصلی این  .قرار دادندررسی مورد بجابجایی را اصول و د ختنپردا 

هاي عددي جریان در یک ساختار  سازي مطالعه مبتنی بر شبیه

متخلخل ناهمگن بوده که براي حل آن از معادلات شبکه بولتزمن 

افزایش  ي این مطالعه این است کههابهترین یافتهاز  شده است. استفاده

سرکوب الگوي توزیع دو فاز شوندگی را بر  خیساثر  ،لزجنیروهاي 

 در نشدنی مخلوط هاي جریان سیالمطالعات متعدد در زمینه  .کند می

اند که  کرده تائیدمحیط متخلخل وجود سه الگوي جابجایی مختلف را 

رژیم جابجایی پایدار، ( بستگی دارد مویینگی عددو  لزجتبه نسبت 

ي هامرز الگوبا این حال،  .)و رژیم انگشتی مویینگی لزجرژیم انگشتی 

  استفاده عددي و تجربی ابزارهاي هاي ویژگی به بستهتواند  می ،جابجایی

، یک ]10[ مهابادي و همکارانش .باشد متفاوت توجهی قابل طور به شده،

اشعه ایکس  با استفاده از آمده دست بهمدل شبکه سه بعدي از تصاویر 

براي ترسیم  آمده دست بهمدل این  .کردنداز ماسه طبیعی استخراج 

و  لزجتهاي  ي جابجایی براي طیف وسیعی از نسبتهاکمی مرز الگو

براي اولین  ها آندر مطالعه  .قرار گرفتاستفاده  مورد مویینگیاعداد 

مشاهده  مویینگیو انگشتی  لزجک رژیم گذار بین نواحی انگشتی ی بار،

مخلوط هاي  سیالبررسی جابجایی به  ]11[ کیو و همکارانش .شد

 ها آنبررسی در  .پرداختند داراي شکستگی در محیط متخلخلی نشدن

براي پرداختن به تأثیر شکستگی -از حفرهیک مدل سه بعدي 

دهد که  نتایج نشان می .است هشد بیان بر الگوهاي جریان گیشکست

جهت جابجایی، الگوهاي جابجایی را  درایجاد شکستگی با قرارگیري 

اي  گونه دهد به دگرگون کرده و مرز ناحیه انگشتی موئینگی را تغییر می

 .دهد که رفتار معادل افزایش عدد مویینگی را نشان می

و  لزجتدر این مطالعه به بررسی اثرات عدد مویینگی، نسبت 

در  خیسی سطح به صورت عددي و با استفاده از روش شبکه بولتزمن

شده و اثر گرانش لحاظ نشده  پرداخته یمتخلخل تصادف یطمح یک

گریز دوست به محیط متخلخل آباست. همچنین اثر ترکیب لایه آب

مورد نیز بررسی شده و اثرات آن بر زمان رسوخ و بازده جابجایی 

  .مطالعه قرار گرفته است

  

  روش شبکه بولتزمن -2

با  چند فازيهاي در این بررسی از مدل شان و چن براي جریان

در محیط  مخلوط نشدنیسازي جریان دو سیال براي شبیه مؤلفه چند

با  چند فازيشود. در مدل استفاده می به روش عددي متخلخل تصادفی

 هاي مولکولمختلف در اثر تقابل زیاد بین  هاي مؤلفه، جدایی مؤلفهچند 

  :]12[شودشود. نیروي اثر متقابل به صورت زیر بیان میسیال ایجاد می

)4(  
, ( , ) ( , ) ( , )C K K K

F x t x t G w x e t t e  


    
    

 

, ( , )
 
C KF x t  مؤلفهنیروي بین ذرات K مؤلفهام و K ام وG 

است. در حالتی که اثر  Kو  K مؤلفهقدرت اثر متقابل بین دو 

براي در نظر گرفتن این متقابل بین سیال و جامد وجود داشته باشد، 

اي براي هر فاز محاسبه شود که به صورت باید نیروي جداگانهاثر، 

شود و رابطه آن به صورت زیر می عبارت چشمه در معادلات ظاهر

  :]12[است

, ,( , ) ( , ) ( , )   
    
W K K W KF x t x t G W S x e t t e  



                 )5(  

W,در رابطه بالا  KG  براي فاز 1جذبضریب K  وW  ضریب وزنی

.]12[است

e  شود:تعریف میبردار سرعت است که به صورت زیر  

(0,0) 0

( 1) ( 1)
[cos ,sin ] 1,2,3,4

2 2

( 1) ( 1)
[cos( ),sin( )] 2 5,6,7,8

2 4 2 4

e

C

C





   


     





 


 



  

  




    
)6(  

 C x t
 

 tفاصله شبکه و  xرا سرعت شبکه گویند که

سازي به روش شبکه بولتزمن بسیار معمول گام زمانی است. در شبیه

است که فاصله شبکه و گام زمانی را مساوي و برابر یک تعریف 

                                                             
1   Adsorption coefficient 
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داراي مقادیر صفر یا یک است که اگر  Sکنند.  می 


x e t  گره

 .]12[ جامد باشد مقدار یک و اگر گره سیال باشد مقدار صفر را دارد

زاویه تماس بین مایع و سطح جامد را  ،اثر متقابل بین سیال و جامد

W,( از طرفی این ضریب جذب .کندتعیین می KG است که مقدار این (

ر این ضریب، سه مرز یداکند، پس بر اساس مقاثر متقابل را تعیین می

  :]12[توانیم داشته باشیمجامد مختلف می

درجه سیال جابجا شده سیال  90(زاویه تماس کمتر از  1دوستآب

 2خنثی)، کننده استکننده سیال غیر خیس کننده و سیال جابجاخیس

 90(زاویه تماس بیشتر از  3گریزسطح آبو  درجه) 90(زاویه تماس 

کننده و سیال جابجا کننده خیسدرجه سیال جابجا شده سیال غیر 

 .)کننده استسیال خیس

اسبه عدد مویینگی به کشش سطحی نیاز داریم. روش براي مح

 مسئلهاي است که قبل از حل (مدل شان و چن) به گونه مورد استفاده

آزمون ( قطره آزموناز و با استفاده  با توجه به پارامترهاي مسئلهباید 

براي این منظور کشش سطحی تعیین شود. شود) لاپلاس نیز نامیده می

اي ساکن به شعاع دلخواه بعدي یک قطره دایره در دستگاه مختصات دو

کنیم. مرکز دایره در مرکز از یک سیال درون سیال دیگر انتخاب می

ناحیه محاسباتی قرار دارد. در حالت تعادل و بدون در نظر گرفتن هر 

گونه نیروي حجمی و فاز جامد، هر سیال چگالی و فشار ثابت و سرعت 

رك دو سیال یک تغییر فشار وجود . در میان مرز مشت]13[صفر دارد

-و کشش سطح است که این تغییر فشار را می قطرهدارد که تابع شعاع 

( توان از قانون لاپلاس تعیین کرد   i oP P P R(]13[.iP و

oP  ،به ترتیب فشار داخل و خارج قطرهR  شعاع قطره و  کشش

لاپلاس، ناحیه در نظر گرفته  آزمون در است. 2و  1سطحی بین سیال 

سازي چگالی در این شبیه است.  101 101شده به صورت شبکه 

و  سیال یک در لحظه ابتدایی در داخل و خارج قطره به طور یکنواخت

همچنین چگالی سیال دو در  .گرفته شده استدر نظر  0و  1به ترتیب 

و  0و به ترتیب  لحظه ابتدایی در داخل و خارج قطره به طور یکنواخت

در نظر گرفته شده است. از آنجایی که مرز مشترك دو فاز جایی  1

توان نمودار پس می ]14[است که دو فاز داراي چگالی برابر هستند

محل تلاقی  .از مرکز رسم کردگذرنده افقی چگالی دو فاز را روي خط 

را به ما شعاع قطره  آننصف  پس .قطر قطره خواهد بودبین دو نمودار 

. حال تغییرات فشار بین داخل و خارج قطره را محاسبه خواهد داد

  کنیم.میرسم  R/1را بر حسب آن کرده و نمودار 

  

  سازي آزمون قطره.خلاصه نتایج مربوط به شبیه -1جدول 

30 25 20 initialR  

 R شعاع نهایی 17.6867 23.5046 29.1327

فشار داخل 0.3601 0.3594 0.3593 inp  

فشار خارج 0.3554 0.3559 0.3564 outP  

0.0029 0.0035 0.0047   in outP P P  

0.0845 0.0823 0.0831   P R  

  

                                                             
1 Hydrophilic 
2 Neutral 
3 Hydrophobic 

 
 .R/1 برحسب تغییرات فشار بین داخل و خارج قطره -1شکل 

  

براي آزمون  که شیب خط رسم شده برابر با کشش سطحی است

-در واحد شبکه بولتزمن است.  نشانه 0815/0 مقدارقطره انجام شده 

و دهد سازي شان و چن را نشان میروي شکل نتایج شبیه ايهاي دایره

مستقیم و گذرنده از بین این مقادیر است که  یخط رسم شده، خط

مربوط به قانون لاپلاس است. از آنجایی که همه نقاط با توجه به شکل 

سازي ما اند، قانون لاپلاس در شبیهبر روي خط مستقیم قرار گرفته

مطابقت  نظريسازي شده با نتایج برقرار است. از آنجایی که نتایج شبیه

سازي تواند براي شبیهپس روش شان و چن توصیف شده میدارد 

درستی مورد استفاده قرار گیرد. توجه ه ب مؤلفههاي سیال با دو سیستم

سیال جابجا ( بیشتر لزجتشود که براي محاسبه کشش سطح، سیال با 

سیال با  ونهاي ابتدایی مختلف در) به صورت یک قطره با شعاعشده

  گیرد. ) قرا میکنندهسیال جابجا ( کمتر لزجت

 طور هماننیز بررسی شده است.  لزجتدر این مطالعه اثر نسبت 

، کشش سطحی بین دو سیال نیز لزجتبا تغییر نسبت  دانیم میکه 

قطره انجام  آزمونباید  لزجتتغییر خواهد کرد پس براي هر نسبت 

آورده  2مورد بررسی در جدول  هاي حالتگردد. کشش سطحی براي 

(اندیس یک مربوط به سیال جابجا شده و اندیس دو مربوط  شده است

خواهیم اثر زاویه خیسی . در این مطالعه میبه سیال جابجا کننده است)

را مورد بررسی قرار دهیم به همین دلیل باید در هر حالت این زاویه 

تعیین گردد. براي تعیین این زاویه ابتدا سیال جابجا شده را به صورت 

  دهیم.روي یک مرز جامد قرار مییک قطره بر 

  
  

  سازي.ي مختلف شبیهها حالتمقادیر کشش سطحی براي  -2جدول 


  

 (کشش سطحی)
  لزجتزمان آسایش و 

M 
 )لزجت(نسبت 

0815/0  
1 2   1 

1 2= =  1667/0  
1  

0932/0  
1  1667/1  ,  2  1 

1= 2222/0  , 2 = 1667/0
334/1  

110638/0  
1  5/1  ,  2  1 

1= 334/0  , 2 = 1667/0
2  

14634/0  
1  2 ,  2  1 

1= 5/0  , 2 = 1667/0
3  
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     در حالت نهایی بسته به مقدار قدرت کشش بین سیال و جامد

),1WG 2,وWGگیرد. پس در این هاي مختلف شکل می) قطره با زاویه

شود منظور زاویه خیسی سیال زاویه خیسی بیان می هرگاهمطالعه 

جابجا شده است چون براي محاسبه زاویه تماس، سیال جابجا شده را 

(توجه شود که در دهیم بر روي مرز جامد قرار میبه صورت یک قطره 

برخی مطالعات زاویه خیسی را براي سیال جابجا کننده در نظر 

ها به سازيجامد در شبیه -گیرند). در اینجا قدرت کشش سیال می

1,صورت  ,2 W WG G  در نظر گرفته شده است. براي مطالعه اثر

خیسی مواد جامد در محیط متخلخل ابتدا رابطه بین زاویه تماس 

- هاي عددي تعیین میجامد را با حل -ش سیالسکون و قدرت کش

درجه مورد مطالعه  119و  90، 3/58در این بررسی سه زاویه  کنیم.

جامد که به ازاي آن، این -قرار گرفته است. مقادیر قدرت کشش سیال

  اند در جدول زیر آمده است: زوایا ایجاد شده

  

  

  

  

                

  سازي.ي مختلف شبیهها حالتمقادیر زاویه خیسی براي  -3جدول 

  سیال- قدرت کشش سیال

G 

 زاویه تماس
 

جامد - قدرت کشش سیال لزجتزمان آسایش و    
M  
)لزجت(نسبت   

8/1  3/58  
GW,1=- 2/0  

GW,2= 2/0  

1 2   1 

1 2= =  1667/0
1 

8/1  90 
GW,1=0 

GW,2=0 

1 2   1 

1 2= =  1667/0
1 

8/1  119
 GW,1= 2/0  

GW,2=- 2/0  

1 2   1 

1 2= =  1667/0
1 

8/1  119
 GW,1= 193/0  

GW,2=- 193/0  

1  1667/1  ,  2  1 

1= 2222/0  , 2 = 1667/0

 

334/1  

8/1  119
 GW,1= 17/0  

GW,2=- 17/0  

1  5/1  ,  2  1 

1= 334/0  , 2 = 1667/0  
2

 

8/1  119
 GW,1= 135/0  

GW,2=- 135/0

1  2 ,  2  1 

1= 5/0  , 2 = 1667/0  
3

 

8/1  3/58  
GW,1=- 198/0  

GW,2= 198/0  

1  2 ,  2  1 

1= 5/0  , 2 = 1667/0
3

 

8/1  90 
GW,1=- 033/0  

GW,2= 033/0  

1  2 ,  2  1 

1= 5/0  , 2 = 1667/0
3

 

  
  

 
  هندسه مورد بررسی.-2شکل 

  

دوفازي در محیط متخلخل  سازي جریانشبیه - 3

  تصادفی

نشان داده شده  2ساختار محیط متخلخل مورد بررسی در شکل 

و به صورت یکنواخت بوده و  401×401است. شبکه مورد استفاده 

در شکل بالا اند. تعدادي مربع جامد به طور نامنظم در آن چیده شده

مواد جامد در محیط متخلخل و  دهنده نشان ،هاي جامد سیاه رنگمربع

هاي براي حرکت سیال از میان محیط متخلخل ناحیه سفید رنگ مسیر

(سیال 2است. در لحظه ابتدایی در ستون اول ناحیه مورد بررسی، سیال 

(سیال جابجا شده یا سیالی که 1ناحیه، سیال  و در بقیه جابجا کننده)

  شود) قرار گرفته است.جابجا می

و در لحظه ابتدایی در ستون اول برابر یک و در بقیه چگالی فاز د

همچنین چگالی فاز یک در لحظه ابتدایی در  .نقاط برابر صفر است
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در نظر  1ستون اول برابر صفر و در بقیه نقاط به طور یکنواخت و برابر 

گرفته شده است. در این بررسی از معادله حالت    استفاده شده

براي مرز بالا و . استواحدهاي به کار رفته در واحد شبکه بولتزمن  و

در خروجی از شرط مرزي مرز باز و ، از شرط مرزي عدم لغزشپایین 

براي اعمال شرط مرزي سرعت ثابت  ]15[1از طرح زو و هیدر ورودي 

(سرعت سیال دو در ورودي به طور یکنواخت و برابر  استفاده شده است

0u (منظور از شرط مرزي مرز باز، شرط مشتق صفر سرعت در است .

خروجی است یعنی مقادیر توابع توزیع ذرات در خروجی با مقادیر توابع 

- گرفته میدر نظر هاي قبل از خروجی برابر ذرات در گره توزیع

کند از که سیال با مواد جامد تماس پیدا می هایی محل. در ]16[شود

شرط مرزي برگشت به عقب با دیوار میانی براي رسیدن به شرط عدم 

شود. با توجه به اطلاعات لغزش سرعت بر روي جسم جامد استفاده می

تعیین شده  8214/0فوق و هندسه مورد بررسی، ضریب تخلخل محیط 

به انتهاي محیط را زمان  2زمان مورد نیاز براي رسیدن سیال  است.

شود که مدت زمانی که گویند و به این صورت تعریف می 2رسوخ

در مخلوط دو سیال، در محل خروجی  2کسر جرمی سیال  ماکزیمم

هاي انجام شده تا سازي. توجه شود که شبیه]17[باشد 5/0بیشتر از 

 گیرد که سیال جابجا کننده به مرز خروجی برسدزمانی صورت می

د در ابتدا محیط مورد بررسی با که بیان ش طوري همان(زمان رسوخ). 

کمتر به طور  لزجتبیشتر پر شده است و سیال با  لزجتسیال با 

شود. پیوسته و با سرعت یکنواخت از مرز سمت چپ تزریق می

توان به میرا اند که در این مطالعه مورد بررسی قرار گرفته هایی حالت

  کرد.  بنديتقسیم =M 1، 334/1، 2، 3چهار دسته 

ده بررسی ش 3وابستگی نتایج عددي به اندازه شبکه در شکل 

و عدد  1 لزجتنسبت درجه،  119در شرایطی که زاویه خیسی است. 

(الف) براي دو شبکه متفاوت نتایج  است 0204/0 مویینگی برابر

نتایج نشان می دهد  .بررسی شده است 801×  801و (ب)  401×401

پس این بدین  کند نمینتایج عددي تغییر ، که با دو برابر کردن شبکه

. دهدمی ارائهنتایج قابل قبولی را  401×401معنی است که شبکه 

در اشباع سیال جابجا کننده  ،توجه شود که با دو برابر کردن شبکه

  .کند میتغییر  درصد 53/1زمان رسوخ کمتر از 

  

  نتایج - 4

  اثرات عدد مویینگی - 4-1

روي رفتار سیال باید چندین براي بررسی اثرات عدد مویینگی بر 

سازي با اعداد مویینگی مختلف صورت گیرد. در تعریف عدد شبیه

اعداد . مربوط به سیال جابجا کننده است لزجتمویینگی سرعت و 

-مویینگی مختلف با تغییر سرعت ورودي سیال جابجا کننده ایجاد می

 پنج عدد مویینگی مختلف =1Mشود. در این بررسی براي حالت 

) مورد مطالعه قرار 1636/0و  1227/0، 0818/0، 0204/0، 0102/0(

گرفته است. براي رسیدن به این اعداد مویینگی سرعت سیال جابجا 

 08/0و  06/0، 04/0، 01/0، 005/0به ترتیب برابر در ورودي کننده 

  .استاست. توجه شود که اعداد بیان شده در واحد شبکه بولتزمن 

                                                             
1 Zou and He 
2 Breakthrough time 

  

  
  (الف)

  
  (ب)

 401×401 شبکه وابستگی نتایج عددي به اندازه شبکه (الف) -3 شکل

  .801×  801 و (ب) شبکه

  

 لزجتالگوي توزیع دو سیال در زمان رسوخ براي حالتی که نسبت 

 4بین سیال جابجا شده و سیال جابجا کننده برابر یک باشد، در شکل 

آورده شده است. تغییرات عدد  5در شکل  3 لزجتو براي نسبت 

مویینگی براي سه خیسی سطح مختلف مورد بررسی قرار گرفته است. 

با توجه به شکل در اعداد مویینگی کم، سیال جابجا کننده قبل از اینکه 

ها را به طور کامل فضاي حفره تقریباًبخواهد به حفره همسایه برسد، 

تواند ل جابجا کننده تنها میکند. در اعداد مویینگی بالا، سیااشغال می

گذرد اشغال کند. همچنین هایی را که از آن میبخشی از فضاي حفره

 (غیر قوي) 3هاي انگشتی به صورت سستدر اعداد مویینگی بالا، الگو

افزایش ولی  ها آنانگشتی و همچنین طول  هايبوده و تعداد الگو

عدد مویینگی به که علت این است یابد. کاهش می ها آنضخامت 

. حال در شودبه کشش سطح تعریف می لزجصورت نسبت نیروي 

بدین معنی است  افزایش یابد عدد مویینگیثابت، هر چه  لزجتنسبت 

با . فته استکاهش یا لزجنیروي در مقابل کشش سطح اهمیت که 

ي هاي جدا شدهبا افزایش عدد مویینگی، قطره 4توجه به شکل 

چسبند یا در ناحیه جابجا شده به مواد جامد میبسیاري از سیال 

در حقیقت حتی در حالتی هم که کمترین  افتند.به دام می ها حفره

هایی در ناحیه چسبیده به مواد عدد مویینگی بررسی شده است قطره

ي سیال جابجا شده در هاي جدا شدهجامد تشکیل شده است. قطره

-با افزایش عدد مویینگی بیشتر می ،چسبیده به مواد جامد هاي قسمت

و  3زمان رسوخ بر حسب زاویه خیسی را براي دو حالت  6شوند. شکل 

1 M= توجه شود که اعداد بیان شده براي زمان در واحد دهد. نشان می

نشان  tsواحد زمان با  ،شبکه بولتزمن است و در روش شبکه بولتزمن

د مویینگی زمان رسوخ با توجه به شکل با افزایش عدشود. داده می

به مرز خروجی  تر سریعیابد و سیال جابجا کننده خود را کاهش می

براي بیان بازده جابجایی دو پارامتر زیر مورد استفاده قرار رساند. می

  :گیردمی

تا اولین انگشتی به مرز  کشد میزمانی که طول  زمان رسوخ: مدت

  .خروجی برسد

 شده توسط سیال جابجا ضاي اشغالاشباع سیال جابجا کننده: نسبت ف

 Se سیال جابجا کننده گویند و با  کننده به فضاي خالی را اشباع

رابطه بین  .دهددهند که بازده جابجایی سیال را نشان مینمایش می

نمایش داده شده  7جابجا کننده و زاویه تماس در شکل سیال اشباع 

                                                             
3 Loosely fingers 
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جابجا  یالساست. با توجه به شکل با افزایش عدد مویینگی اشباع 

  یابد. کننده کاهش می

  

  اثرات خیسی سطح - 4-2

جامد  - در این قسمت با اعمال تغییرات بر روي قدرت کشش سیال

 فرایندهاي عددي به مطالعه اثرات خیسی سطح بر سازيدر شبیه

 .گذاردحفره اثر میزاویه خیسی بر فشار مویینگی پردازیم. جابجایی می

تعیین کننده نفوذ یا عدم نفوذ سیال خود  ،فشار مویینگی حفره که

براي بررسی اهمیت خیسی سطح و بدون در نظر  جابجا کننده است.

بین سیال جابجا کننده و جابجا شده کافی  لزجتگرفتن اثر نسبت 

براي خیسی سطح مختلف در حالت نسبت  انگشتی الگوهاياست 

 در خیسی سطح مختلف 4را رسم کنیم. با توجه به شکل  1 لزجت

هاي جدا شده کننده و خنثی)، قطرهکننده، غیر خیس(سطح خیس

سیال جابجا شده به صورت چسبیده به مواد جامد وجود دارند. وقتی 

، اندازه این )ɵ=58/3( کننده استسطح براي سیال جابجا شده خیس

کننده براي سیال حالت سطح غیر خیسشود. در می تر بزرگها قطره

بنابراین تشکیل  ؛است تر کوتاهها ، طول انگشتی)ɵ=119( جابجا شده

که عدد مویینگی  هایی حالت(این موضوع در  ها محدودتر استانگشتی

ها در حالت سطح غیر تر است). ضخامت انگشتیکمتر دارند مشهود

کمترین مقدار را کننده کننده بیشترین و در حالت سطح خیسخیس

تر که عدد مویینگی کمتر دارند مشهود هایی حالت(این موضوع در  دارد

  است). 

ها تشکیل شده اي از حفرهمحیط متخلخل مورد بررسی از مجموعه

از این مجموعه را در نظر بگیرید که  rبا شعاع باریک اي  است. حفره

خواهد وارد حفره  می 2اشغال شده است. فرض کنید سیال  1با سیال 

دانیم فشار مویینگی به  طور که می را جابجا کند. همان 1شده و سیال 

کشش سطحی، زاویه تماس و عرض حفره بستگی دارد و برابر است با 

2 cosCP r به ترتیب ورودي و خروجی حفره را فشار در . حال 

inP  وoutP  .اختلاف فشار بین ورودي و  در این صورتدر نظر بگیرد

inبرابر حفره خروجی  outP P P    است. اگرCP P   باشد سیال

CPتواند وارد حفره شود ولی در صورتی که  جابجا کننده نمی P  

هر چه  که در این حالت شود باشد سیال جابجا کننده وارد حفره می

اختلاف
 

P  وCP 1تر سیال   بیشتر باشد سیال جابجا کننده سریع 

.هاي مورد بررسی در این مطالعه  . زاویهخواهد کردرا جابجا   58 3 

و  119   3/58=52/0هستند کهcos  119= -48/0وcos  .است

باعث حرکت   ،به دلیل فشار مویینگی منفی 119در نتیجه زاویه خیسی 

به دلیل فشار مویینگی مثبت  3/58ولی زاویه خیسی  هشد  2سیال 

هنگامی که سطوح محیط  پس .خواهد بود 2مانعی براي حرکت سیال 

شود  کمتر سطوح جامدزاویه خیسی هر چه باشند  دوستمتخلخل آب

به حفره زیاد شده  سیال جابجا کنندهفشار مویینگی بحرانی براي ورود 

بنابراین  ؛نفوذ کند تواند میسیال جابجا کننده از کمتري  حجم پس

هنگامی از طرفی  .شوداشباع سیال جابجا کننده کم میزمان رسوخ و 

سطوح زاویه خیسی هر چه باشند  گریزکه سطوح محیط متخلخل آب

سیال فشار مویینگی بحرانی براي ورود  قدرمطلقشود  بیشتر جامد

ولی به دلیل منفی بودن آن، خود به حفره زیاد شده  جابجا کننده

 بیشتري حجم پس .عاملی براي حرکت سیال جابجا کننده خواهد بود

زمان رسوخ و اشباع بنابراین  ؛نفوذ کند تواند میسیال جابجا کننده از 

  شود.می بیشترسیال جابجا کننده 

- با افزایش زاویه خیسی زمان رسوخ افزایش می 6با توجه به شکل 

یابد. تغییرات زمان رسوخ نسبت به زاویه خیسی تابع عدد مویینگی 

است. در اعداد مویینگی بالا تغییرات زمان رسوخ نسبت به زاویه خیسی 

این تغییرات بسیار زیاد  پایینبسیار ناچیز است ولی در اعداد مویینگی 

درجه تغییر کند  119به  3/58خیسی از  است. براي مثال اگر زاویه

، 0818/0، 0204/0، 0102/0زمان رسوخ براي اعداد مویینگی 

و  50، 119، 4198، 16680به ترتیب به اندازه  1636/0و  12270/0

. البته زمان رسوخ به نسبت )4(جدول  کندمرحله زمانی تغییر می 13

  واهد شد.هم وابسته است که در قسمت بعد توضیح داده خ لزجت

   

  سازيهاي مختلف شبیه مقادیر زاویه خیسی براي حالت -4جدول 

1636/0  1227/0  0818/0  0204/0  0102/0  Ca  

t1=2144 t1=2784 t1=4027 t1=17095 t1=35889 
M  1 

  3/58  

t2=2157 t2=2834 t2=4146 t2=21293 t2=52569 
M  1 

  119
 

13 50 119 4198 16680 2 1t t t    

  

(وقتی  با افزایش زاویه تماس =M 3براي  7با توجه به شکل 

اشباع  کننده تغییر کند)کننده به غیر خیسخیسی سطح از خیس

شود. تغییرات اشباع سیال جابجا کننده زیاد میسیال جابجا کننده 

نسبت به زاویه خیسی تابع عدد مویینگی است. در اعداد مویینگی بالا 

تغییرات اشباع سیال جابجا کننده نسبت به زاویه خیسی ناچیز است 

 1 ولی در اعداد مویینگی پایین این تغییرات بسیار زیاد است. در حالت

M=  برابر هستند، شرایط  لزجتبه دلیل اینکه هر دو سیال داراي

پیچیده خواهد شد و اشباع سیال جابجا کننده در اعداد مویینگی بالا 

  دهد.رفتار منظمی از خود نشان نمی

  

  لزجتاثرات نسبت  - 4-3

هایی با تغییر سازيبر رفتار سیال، شبیه لزجتبراي بررسی اثر نسبت 

انجام شده است. براي  =M 1، 334/1، 2 ،3و با مقادیر  لزجتنسبت 

سیال جابجا کننده،  لزجتتوان با ثابت در نظر گرفتن این منظور می

سیال جابجا شده را تغییر داد (البته با ثابت در نظر گرفتن بقیه  لزجت

سیال جابجا شده، کشش سطح بین  لزجتپارامترها). به دلیل تغییر در 

اي ها سرعت اولیه به گونه تمام حالتکند پس در دو سیال تغییر می

 براي بررسی این اثر، عدد. ثابت بماندشود که عدد مویینگی انتخاب می

 .در نظر گرفته شده استدرجه  119و زاویه خیسی  0102/0مویینگی 

اند. شدهالگوي توزیع دو سیال در زمان رسوخ با هم مقایسه  9در شکل 

ها بیشتر ولی طول انگشتی باشد، ضخامت کمتر لزجتهر چه نسبت 

ها محدودتر است. یابد؛ بنابراین تشکیل انگشتیها کاهش می آن

زمان رسوخ افزایش  لزجتنسبت  کاهشبا  6همچنین با توجه به شکل 

اشباع  لزجتنسبت  کاهشبا  7یابد. همچنین با توجه به شکل می

  یابد.سیال جابجا کننده افزایش می
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  3/58    90   119 

   

Ca = 0102/0  

   
Ca = 0204/0  

   

Ca = 0818/0  

 

  

Ca = 1227/0  

   

Ca = 1636/0  

 .=1Mالگوي توزیع دو سیال در زمان رسوخ براي  -4شکل 
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  3/58 , t=14177, Se= 4537/0

  
  90, t=14629, Se= 4596/0

  
  119, t=15195, Se= 4701/0

الگوي توزیع دو سیال در زمان رسوخ براي نسبت  -5 شکل

و  90، وسط 3/58 زاویه بالا(0102/0و عدد مویینگی  3 لزجت

  ).119 پایین

  
دوست به محیط متخلخل اثرات ترکیب لایه آب - 4-4

  گریزآب

گریز استفاده دوست و آببراي این منظور از ترکیب سطوح آب

نشان داده شده است.  8شده است. نحوه ترکیب این سطوح در شکل 

هاي قرمز رنگ و  و با مربع 3/58دوست داراي زاویه تماس سطوح آب

هاي سیاه رنگ نمایش  و با مربع 119گریز داراي زاویه تماس سطوح آب

گریز دهنده محیط متخلخل کاملاً آب داده شده است. حالت (الف) نشان

دوست و دهنده محیط با ترکیبی از سطوح آب (ب) و (ج) نشان و حالت

درصد  25دوست در هاي آب گریز است که در حالت (ب) لایهآب

درصد انتهایی  25دوست در هاي آبابتدایی محیط و در حالت (ج) لایه

برابر یک،  لزجتدهد که اگر نسبت  نتایج نشان می اند.محیط قرار گرفته

دوست در ورودي محیط لایه آبو  0102/0 عدد مویینگی برابر

درصدي زمان  9و  8/11متخلخل قرار گیرد به ترتیب باعث کاهش 

برابر  لزجت). اگر نسبت 8شود(ستون دوم از شکل رسوخ و اشباع می

دوست در ورودي محیط لایه آبو  1636/0 یک، عدد مویینگی برابر

درصدي زمان  16/1و  1متخلخل قرار گیرد به ترتیب باعث کاهش 

 لزجت). پس اگر نسبت 8شود(ستون سوم از شکل رسوخ و اشباع می

دوست و )، ترکیب سطوح آب8م از شکل یکسان باشد (ستون دوم و سو

گریز اثر زیادي بر زمان رسوخ و اشباع در اعداد مویینگی پایین دارد. آب

همچنین اگر عدد مویینگی یکسان باشد (ستون دوم و چهارم از شکل 

گریز اثر زیادي بر زمان رسوخ و دوست و آب) ترکیب سطوح آب8

  پایین دارد. لزجتهاي اشباع در نسبت

  

  

  
  زمان رسوخ بر حسب زاویه خیسی. -6 شکل

  

و عدد مویینگی منجر به افزایش اثر  لزجتپس کاهش نسبت 

در این  شود.گریز در محیط متخلخل میدوست و آبترکیب سطوح آب

 برابر یک و کمترین عدد مویینگی برابر لزجتبررسی کمترین نسبت 

آورده شده است.  8است که نتایج آن در ستون دوم شکل  0102/0

دوست در ورودي محیط متخلخل قرار لایه آبحال اگر در این شرایط 

درصدي زمان رسوخ و اشباع  9و  8/11گیرد به ترتیب باعث کاهش 

در انتهاي محیط متخلخل قرار گیرد به ترتیب باعث و اگر شود می

بنابراین در  شود؛ن رسوخ و اشباع میدرصدي زما 7/2و  4/2کاهش 

گریز در دوست و آباین بررسی مؤثرترین حالت در ترکیب سطوح آب

و  0102/0یک، عدد مویینگی  لزجتمحیط متخلخل مربوط به نسبت 

  دوست در ورودي محیط متخلخل است.لایه آبقرارگیري 
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  .خیسی زاویه حسب بر کننده جابجا سیال اشباع -7 شکل

Ca = 0102/0 , M=3 Ca = 1636/0 , M=1 Ca = 0102/0 , M=1   

 
t = 15195, Se= 4701/0  

 
t = 2157, Se= 5138/0  t= 52569, Se= 7883/0  

  
 (الف)

 
t= 14554, Se= 4572/0  

 
t= 2134, Se= 5078/0  

 
t= 46354, Se= 7171/0  

 
 (ب)

 
t= 15198, Se= 4712/0  

 
t= 2156, Se= 5098/0  

 
t= 51275, Se= 7670/0  

 
 (ج)

.0102/0و عدد مویینگی  119مختلف در زاویه  لزجت هاي نسبتالگوي توزیع دو سیال در زمان رسوخ براي  -8شکل 

 

 
M=3, t=15195, Se= 4701/0  

 
M=2, t=23965, Se= 5389/0  

 
M= 334/1 , t=38246, Se= 6770/0  

 
M=1, t=52569, Se= 7883/0  

  .0102/0و عدد مویینگی  119مختلف در زاویه  لزجتهاي  الگوي توزیع دو سیال در زمان رسوخ براي نسبت -9شکل 
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  يریگ جهینت -5

دوست در خروجی لایه آبکه اگر  دهد میاین مطالعه نشان  نتایج

زمان رسوخ و اشباع دارد.  برمحیط متخلخل باشد کمترین اثر را 

  :توان نتیجه گرفتبا توجه به مطالب بیان شده میهمچنین 

باشد،  کننده خیس غیروقتی سطح براي سیال جابجا شده به صورت 

محدودتر  هاو بنابراین تشکیل آن تر کوتاه هاآنطول  ،متوقفها انگشتی

از دیدگاه مهندسی مطلوب  کننده خیس غیراست به همین دلیل سطح 

کننده براي دلیل دیگر براي مطلوب بودن سطح غیر خیس است.

که گفته  طوري هماناست.  کننده جابجاجابجایی سیال، اشباع سیال 

شد اشباع سیال جابجا کننده براي نشان دادن بازده جابجایی سیال 

ال جابجا گیرد و با افزایش زاویه تماس، اشباع سیمورد استفاده قرار می

 کننده خیس غیریابد پس براي جابجایی سیال، سطح کننده افزایش می

  شود.ترجیح داده می

  

 سپاسگزاري - 6

این پژوهش با حمایت مالی دانشگاه شهید چمران اهواز تحت       

انجام شده است. نویسندگان  SCU.EM1404.122888 گرنت شماره

 .ي ندارندگونه منافع متعارض دیگر کنند که هیچ اعلام می

  

  

  نمادها - 7

Ca  عدد مویینگی)-(  

M   لزجتنسبت )-(   

Bo عدد باند )-(  

0u سرعت سیال جابجا کننده در ورودي )m s(  


3Kg( چگالی سیال جابجا کننده در لحظه ابتدایی  m(  

 

 سینماتیکی سیال جابجا کننده در لحظه ابتدایی لزجت

)2m s(  

 کشش سطحی بین دو فاز )N m(  

g  2(شتاب گرانشm s(  

pd  قطر حفره (m)  

R
 

  (m) قطره شعاع

inp قطره فشار داخل )
2Kg (m.s )(  

outP 2( قطره فشار خارجKg (m.s )(  

Se
 

  )-( اشباع سیال جابجا کننده

CP  فشار مویینگی)
2Kg (m.s )(  
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