FYZIKALNI PRAKTIKUM 4: Saffman-Taylorova nestabilita v kvazi-2D Hele-Shaw komote

Uvod

Proudi-li jedna tekutina do druhé v pordéznim prostredi, pak proces vytlacovani pavodni
tekutiny muaze byt stabilni ¢i nestabilni. Nestabilita se projevuje prostorové nerovnomeérnym
vytla¢ovanim plvodni tekutiny - vznikaji tzv. rychleji tekouci "prsty" (viz. obr.1).

Obr.1: Vtékani vzduchu do glycerinu v dvoudimenziondlni Hele-Shaw komore, prevzato z [1].

Snaha stabilizovat nestabilni proudéni ma velky vyznam v ropném priimyslu, to je také divod,
proc je této tématice vénovdana intenzivni pozornost jiz pres padesat let. A je stdle tématem
komplikovanych teoretickych i experimentalnich studii. Porézni material je pro laboratorni
experimenty casto nahrazen tzv. 2D Hele-Shaw komorou, kterd sestdva z dvou sklenénych
desek o rozmérech mnohem vétsich neZ je jejich vzdalenost. V prostoru mezi nimi je pak
umisténa prvni tekutina, kterd je pak v experimentu vytlacovdna. Skrze horni desku je pak
drobnym otvorem vstfikovana druhd kapalina. Pfedpokladem pro vznik nestability je, aby
vstfikovana kapalina byla méné viskdzni nez ta vytlaCovana. Cilem této ulohy je
experimentdlné potvrdit teoreticky odvozeny vztah pro popis Saffman-Taylorovy nestability z
[1], a to jak kvalitativné pro rlizné parametry, tak i kvantitativné.

Teoreticky popis nestability v pfipadé radidlni symetrie

Popis nestability vychazi z tzv. Darcyho zakona, ktery vyjadfuje zavislost rychlosti proudéni
tekutiny na gradientu tlaku. Darcyho zakon se da odvodit z Navier-Stokesovych rovnic za
podminky stacionarity pro neztlacitelné kapaliny:

v=-MVp,

kde v je rychlost proudici tekutiny, M je pohyblivost tekutiny a p je tlak. Po prepsani do
polarnich soufadnic za pomoci tzv. rychlostniho potencidlu ¢ = Mp midZeme napsat nasledujici
feSeni Darcyho zakona pro doposud stabilni proudéni (bez perturbaci na rozhrani)

ndasledujicim zplUsobem:
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kde Q je plosny tok ar je polomér perturbovaného rozhrani, j je oznaceni kapaliny a R polomér
neperturbovaného rozhrani. Zavedenim perturbace a (r =R + a) jako:
a=Af(t)exp(ind), n=1,23,...,

mulzeme popsat perturbované rozhrani tekutin (viz obr.2) kompletnéjsSim rfeSenim Darcyho

zadkona ve tvaru:
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kde S je dana vztahem:
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Z rovnovaznosti tlak( na rozhrani kapalin (v Uvahu je bran tlak kapilarni, tlak povrchového
napéti bezis perturbovanym rozhranim) a za podminky, Ze M vsttikované kapaliny je mnohem
vétsi nez mobilita kapaliny vytlacované pak dostdvame dllezity mezivztah:
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Zde o je povrchové napéti.
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Obr.2: Neporuseny kruhovy obvod rozhrani vstfikované a vytlacované tekutiny s polomérem
R a perturbované rozhrani s ¢asové proménnou amplitudou a.

Ukoly

1. Dokoncete teoreticky popis do podoby, kterd je experimentalné ovéritelna.

2. Navrhnéte a postavte experiment svymi parametry vyhovujici teoretickému popisu a
navrhnéte experimentalni postup ovéreni teoreticky ziskaného popisu.

3. Provedte experiment a ovérte teoreticky popis. Diskutujte pfipadné odchylky.
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