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Abstract

The flow displacement process, typically through microchannel or porous media,

suffers from fingering phenomenon which manifests in the form of finger-like

patterns in the vicinity of the sharp or diffused interface between two fluids. The

viscous fingering is a hydrodynamic instability, also known as Saffman-Taylor

instability and is attributed to the viscosity contrast between the displacing and

displaced fluids. The basic facets of the displacement process, such as volumetric

sweep and mixing efficiency can be improved by altering the dynamics of the

fingering patterns. Hence, a comprehensive understanding of the onset and

dynamics of finger formation is essential to design the flow system. The fingering

instability is observed in both scenarios when the displacing and the displaced fluids

are either miscible or immiscible in each other. While diffusion of fluid species

controls the instability in the former case, the interfacial tension plays an important

role in the latter case. The present study emphasizes on miscible flow displacements

– especially involving polymeric and nanofluids. Modulation of viscous fingering

patterns by incorporating nanoparticles and polymers into the fluids has generated a

strong interest as incorporation of a small amount of these results in significant

alteration in the transport properties of the base fluid. While there exist a few prior

studies on the instability in polymeric and nanofluids displacement, the role of these

additives is still not completely understood. This thesis work examines the fingering

dynamics in polymeric and nanofluids with the help of linear stability analysis,

numerical simulation and flow visualization experiments to gain a better

understanding of miscible flow displacement processes. While linear stability

analysis predicts the onset and growth-rate of fingers at the early stage, the

experiments and numerical simulations reveal full flow dynamics providing insight

into the severity of the viscous fingering phenomena.

The first part of the thesis addresses the role of nanoparticles laden displacing

fluid on the fingering dynamics. The effect of viscosity enhancement due to particle

loading and concentration-dependent particle diffusivity on finger formation is

examined for two different cases – dilute and concentrated suspensions. The

stability analysis results suggest that the growth-rate and critical wavenumber for

the finger formation are significantly reduced or even suppressed for concentrated

suspensions in the case of variable diffusivity, compared to constant diffusivity case.

The instability is intensified for faster diffusing particles and weakened for slower
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diffusing ones. The predictions from linear stability analysis are confirmed through

numerical simulations. The concentration contours obtained from numerical

simulations also show that the variable diffusivity of nanoparticles tends to suppress

fingering, leading to a more stable system. The findings are correlated to the nature

of viscosity profiles in the flow domain.

In the second part, the influence of polymeric chains on finger formation is

investigated using numerical simulation as well as by performing experiments. Two

different scenarios of polymer incorporation are examined when either the displacing

or displaced fluid is a polymeric fluid. First, the polymeric solutions are considered

to exhibit both shear-thinning viscosity as well as elasticity but no yield-stress, and

are rheologically described using the White-Metzner model. The numerical study

reveals that introducing shear-thinning behaviour into the displaced (displacing)

fluid primarily modifies the viscosity contrast, which, being the governing

mechanism, leads to suppressed (enhanced) fingering patterns. Interestingly, for a

fixed viscosity ratio under flow conditions, the presence of shear-thinning behaviour

significantly alters the local distribution of mixture viscosity and tends to generate

narrow and fast growing fingers regardless of the flow arrangement. Thus, the study

suggests that the interplay between the viscosity contrast and the complete

rheological description of the fluid (meaning nonlinear rheology) governs the

fingering formation. Further, introducing elastic behavior to either of the two fluids

tends to not only attenuate the fingering growth rate but also alter the structure of

fingering in the nonlinear regime. The role of fluid rheology on fingering patterns is

explained by analyzing the vorticity structures, local shear-rate (or local viscosity)

and normal stress distribution in the flow domain.

The experimental studies on polymeric fluids (solution of polyethylene oxide of

varying concentrations and molecular weights) reveal that the development of

fingering patterns in polymeric solutions is more complex vis-à-vis Newtonian fluid.

Interestingly, the viscoelastic fluids exhibit branched fingers with tip-splitting

irrespective of flow arrangement and at effective viscosity contrast similar to

Newtonian fluids. In particular, flow displacement of either high concentration or

high molecular weight PEO solution exhibits fractal-like growth. The additional

non-linear behavior, side-branching, tip-splitting, and shielding, is attributed to the

inhomogeneity in fluid viscosity due to local flow behaviour and normal stresses

originating from fluid elasticity. Thus, the experiments confirm the numerical
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investigations that the nonlinear rheology of the fluids gives rise to these effects, in

addition to the viscosity modifications, and hence is crucial for determining the

morphology of the fingering instability. The correlation between viscous fingering

and fluid rheology is established which may help one to design an efficient flow

displacement process. The role of yield-stress fluids, described by Bingham model, is

examined as a separate problem using linear stability analysis. Similar to the

shear-thinning behaviour, for fixed effective viscosity contrast, presence of

yield-stress always intensifies the fingering growth, irrespective of the flow

arrangement.

Finally, as another way to alter the viscous fingering, reactive miscible flow

displacement is examined wherein a reaction between displacing and displaced fluids

produces nanoparticles. The role of reaction rate, viscosity modifications due to the

formation of nanoparticles and concentration-dependent particle diffusivity is

investigated by performing numerical simulations. The formation of nanoparticles at

the diffused interface can trigger the instability in an originally stable system. The

variable diffusivity makes the destabilizing effects stronger in that the number of

fingers and their intensity are significantly enhanced. Similar to the first study, the

destabilization of fingering patterns are correlated with various viscosity profiles.

Further, the instability develops quicker with a higher reaction rate due to the larger

production of the nanoparticles for a given time. Overall, a comprehensive

understanding of viscous fingering dynamics in polymeric and nanofluids is achieved

which enables one to design an efficient flow displacement process.
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सारांश 

 

       प्रवाह िवस्थापन प्रिक्रया, आमतौर पर माइक्रोचैनल या पोरस मीिडया के मा�म से, िफंग�रंग की घटना से ग्र� होती 

है, जो दो द्र�ो के बीच �� या िवस�रत इंटरफेस के आसपास के �ेत्र म� िफंगर की तरह पैटन� के �प म� प्रकट होती है। 

िव�स िफंग�रंग एक हाइड� ोडायनािमक अ�स्थरता है, िजसे सैफमैन-टेलर अ�स्थरता के �प म� भी जाना जाता है और यह 

िवस्थापन और िवस्थािपत द्र�ो के बीच िव�ोिसटी अंतर के कारण होती है। िवस्थापन प्रिक्रया के बुिनयादी पहलुओ,ं जैसे 

िक वॉ�ूमेिट�क �ीप और िम��ंग द�ता को िफंग�रंग पैटन� की गितशीलता को बदलकर सुधार िकया जा सकता है। 

इसिलए, प्रवाह प्रणाली को िडजाइन करने के िलए िफंगर बनने की शु�आत और गितशीलता की �ापक समझ आव�क 

है। दोनो ं�स्थितयो ंम� िफंग�रंग अ�स्थरता देखी जाती है जब िवस्थापन और िवस्थािपत द्र� या तो एक दूसरे म� िमश्रणीय या 

अिमश्रणीय होते ह�। िमश्रणीय द्र�ो म� द्रव प्रजाितयो ंका प्रसार अ�स्थरता को िनयंित्रत करता है, जबिक इंटरफेस तनाव 

अिमश्रणीय द्र�ो के मामले म� एक मह�पूण� भूिमका िनभाता है। वत�मान अ�यन िमश्रणीय प्रवाह िवस्थापन पर जोर देता 

है - िवशेष �प से प्रवाह िवस्थापन म� ब�लक और नैनो�ुइड्स को शािमल िकया है। द्र�ो म� नैनोकणो ंऔर ब�लक को 

शािमल करके िव�स िफंग�रंग पैटन� के मॉ�ूलेशन ने एक मजबूत �िच पैदा की है �ोिंक इनकी एक छोटी रािश भी 

द्र� के भौिलक गुणो ंम� मह�पूण� प�रवत�न हो सकता है। य�िप ब�लक और नैनो�ुइड्स िवस्थापन म� अ�स्थरता पर 

कुछ पूव� अ�यन मौजूद ह�, इन एिडिटव्स की भूिमका अभी भी पूरी तरह से समझ म� नही ंआई है। वत�मान काय� िमश्रणीय 

प्रवाह िवस्थापन प्रिक्रयाओ ंकी बेहतर समझ हािसल करने के िलए रै�खक �स्थरता िव�ेषण, सं�ा�क िसमुलेशन और 

प्रवाह �� प्रयोगो ंकी सहायता से ब�लक और नैनो�ुइड्स म� िफंग�रंग गितशीलता की जांच करता है। रै�खक �स्थरता 

िव�ेषण प्रारंिभक चरण म� िफंगर की शु�आत और िवकास दर की भिव�वाणी करता है और प्रयोग और सं�ा�क 

िसमुलेशन िव�स िफंग�रंग घटना की गंभीरता म� अंत��ि� प्रदान करते �ए पूण� प्रवाह गितशीलता प्रकट करते ह�।  

      वत�मान अ�यन का पहला भाग िफंग�रंग की गितशीलता पर नैनोकणो ंजो की िवस्थािपत करने वाले द्रव म� शािमल है, 

की भूिमका को संबोिधत करता है। कण भार के कारण िव�ोिसटी वृ�� और सांद्रता-िनभ�र कण प्रसार के प्रभाव दो 

अलग-अलग मामलो ंके िलए जांच की है - तनुक्रीत और सांद्र िनलंबन। �स्थरता िव�ेषण के प�रणाम बताते ह� िक �स्थर 

प्रसार के मामले की तुलना म�, प�रवत�नीय प्रसार के मामले म� िफंग�रंग िवकास-दर काफी कम हो जाती ह�, यहां तक िक 

सांद्र िनलंबन के िलए िफंग�रंग गायब जाती ह�। तेजी से फैलने वाले कणो ंके िलए अ�स्थरता तेज हो जाती है और धीमी गित 

से फैलने वाले कणो ं के िलए कमजोर हो जाती है। रै�खक �स्थरता िव�ेषण की भिव�वािणयो ंकी पुि� सं�ा�क 

िसमुलेशन के मा�म से की जाती है। सं�ा�क िसमुलेशन से प्रा� सांद्र आकृित भी यह दशा�ती है िक नैनोकणो ंकी 

प�रवत�नशील िववत�नता िफंग�रंग को दबाने की प्रवृि� रखती है, िजससे एक अिधक �स्थर प्रणाली बनती है। ये सभी िन�ष� 

प्रवाह डोमेन म� िव�ोिसटी प्रोफाइल की प्रकृित से संबंिधत ह�। 

       दूसरे भाग म�, सं�ा�क िसमुलेशन के साथ-साथ प्रयोग करके िफंग�रंग पर ब�लक शंृ्रखलाओ ंके प्रभाव की जांच की 

है। ब�लक घोल िनगमन के दो अलग-अलग प�र��ो ंकी जांच की है, जब या तो िवस्थापन या िवस्थािपत द्रव एक ब�लक 

द्रव होता है। सबसे पहले, ब�लक घोल को िशअर-िथिनंग िव�ोिसटी और लोच �वहार दोनो ंको प्रदिश�त करने के िलए 

माना गया है, और �ाइट-मेटज़नर मॉडल का उपयोग करके �रयोलॉिजकल �प से विण�त िकया जाता है। सं�ा�क 
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अ�यन से पता चलता है िक िवस्थािपत (िवस्थापन) तरल पदाथ� म� िशअर-िथिनंग �वहार मु� �प से िव�ोिसटी अंतर 

को संशोिधत करता है, जो िक िफंग�रंग का मु� कारण होता है, फल��प िफंग�रंग तीव्रता कम (अिधक) हो जाती है। 

िदलच� बात यह है िक प्रवाह �स्थितयो ंके तहत एक िनि�त िव�ोिसटी अनुपात के िलए, िशअर-िथिनंग �वहार की 

उप�स्थित िमश्रण िव�ोिसटी के स्थानीय िवतरण को मह�पूण� �प से बदल देती है और दोनो प्रवाह �वस्था म� संकीण� 

और तेजी से बढ़ने वाली िफंग�रंग को उ�� करती है। इस प्रकार, अ�यन से पता चलता है िक िव�ोिसटी अंतर और द्रव 

के पूण� �रयोलॉिजकल िववरण (अथा�त् नॉनलाइिनयर �रयोलॉजी) के बीच पर�र िक्रया िफंग�रंग गठन को िनयंित्रत करती 

है। इसके अलावा, दो द्र�ो म� से िकसी एक के िलए लोचदार �वहार होना न केवल िफंग�रंग िवकास दर को कम करता है 

ब�� नॉनलाइनर �वहार म� िफंग�रंग की संरचना को भी बदल देता है। िफंग�रंग पैटन� पर द्रव �रयोलॉजी की भूिमका को 

प्रवाह �ेत्र म� भंवर संरचनाओ,ं स्थानीय िशअर-दर (या स्थानीय िव�ोिसटी) और तनाव िवतरण का िव�ेषण करके 

समझाया गया है। 

       पॉिलम�रक द्र�ो (अलग-अलग सांद्रता और आणिवक भार के पॉलीइथाइलीन ऑ�ाइड का घोल) पर प्रायोिगक 

अ�यन से पता चलता है िक पॉलीमे�रक घोल म� िफंग�रंग पैटन� का िवकास �ूटोिनयन द्र� की तुलना म� अिधक जिटल 

है। िदलच� बात यह है िक िव�ोले��क द्र� प्रवाह की �वस्था से �तंत्र और �ूटोिनयन द्र� के समान प्रभावी 

िव�ोिसटी अनुपात के िलए िटप-िवभाजन के साथ शाखाओ ंवाली िफंगर को प्रदिश�त करते है। िवशेष �प से, उ� 

सांद्रता या उ� आणिवक भार PEO घोल का प्रवाह िवस्थापन फै्र�ल जैसी वृ�� प्रदिश�त करता है। अित�र� गैर-रै�खक 

�वहार, साइड-ब्रांिचंग, िटप-�स्�िटंग और प�रर�ण, स्थानीय प्रवाह �वहार और द्रव लोच से उ�� होने वाले सामा� 

तनावो ंके कारण द्रव िव�ोिसटी म� असमानता के िलए िज�ेदार है। इस प्रकार, प्रयोग सं�ा�क जांच की पुि� करते ह� 

िक द्र�ो की गैर-रेखीय �रयोलॉजी िव�ोिसटी संशोधनो ंके अलावा इन प्रभावो ंको ज� देती है, और इसिलए िव�स 

िफंग�रंग अ�स्थरता के आका�रकी को िनधा��रत करने के िलए मह�पूण� है। िफंग�रंग और द्रव �रयोलॉजी के बीच संबंध 

स्थािपत िकया गया है जो एक कुशल प्रवाह िवस्थापन प्रिक्रया को िडजाइन करने म� मदद कर सकता है। िबंघम मॉडल �ारा 

विण�त उपज-तनाव द्र� की भूिमका को रै�खक �स्थरता िव�ेषण का उपयोग करके एक अलग सम�ा के �प म� जांचा 

जाता है। िशअर-िथिनंग �वहार के समान, एक िनि�त प्रभावी िव�ोिसटी अनुपात के िलए, उपज-तनाव की उप�स्थित 

हमेशा अ�स्थरता के िवकास को तेज करती है। 

      अंत म�, िव�स िफंग�रंग को बदलने के एक अ� तरीके के �प म�, रासायिनक अिभिक्रया प्रवाह िवस्थापन की जांच 

की जाती है िजसम� िवस्थापन और िवस्थािपत द्र�ो के बीच रासायिनक अिभिक्रया नैनोकणो ंका उ�ादन करती है। 

अिभिक्रया दर की भूिमका, नैनोकणो ंके िनमा�ण के कारण िव�ोिसटी संशोधनो ंऔर सांद्रता-िनभ�र कण प्रसार के प्रभाव 

की जांच सं�ा�क िसमुलेशन करके की जाती है। िवस�रत इंटरफ़ेस पर नैनोकणो ंका िनमा�ण मूल �प से �स्थर प्रणाली म� 

अ�स्थरता को िट� गर कर सकता है। प�रवत�नशील िववत�नता अ�स्थर प्रभावो ंको इस मायने म� मजबूत बनाती है और 

उंगिलयो ंकी सं�ा और उनकी तीव्रता म� काफी वृ�� होती है। पहले अ�यन के समान, िफंग�रंग पैटन� की अ�स्थरता को 

िविभ� िव�ोिसटी प्रोफाइल के साथ सहसंब� िकया गया है । इसके अलावा, एक िनि�त समय के िलए नैनोकणो ंके बड़े 

उ�ादन के कारण उ� अिभिक्रया दर के साथ अ�स्थरता तेजी से िवकिसत होती है। कुल िमलाकर, पॉिलम�रक और 

नैनो�ुइड्स म� िफंग�रंग डायनािम� की �ापक समझ हािसल की गया है जो एक कुशल प्रवाह िवस्थापन प्रिक्रया को 

िडजाइन करने म� स�म बनाती है।       

x 
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