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Figure ���À Examples of viscous fingering in Hele-Shaw cells : (a) miscible flow in a five-spot 
geometry (E. L. Claridge, personal communication, 1986); (b) immiscible flow in gravity­
driven fingering (Maxworthy 1986); (c) miscible flow of a non-Newtonian fluid in radial 
source flow (Daccord et al. 1986). With permission. 
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,--------

--- L-

�#�& �#�& �#�&
velocity U 

viscosity �m�Ú�À

density �$�Ù�À

�	�&

�2�G�K�H�9�@�T �1���T
�_�N�™�À�J�T�_�¨�d�À

viscosity �•�Ž�À

density �2�‚

Permeability. �u�À

Source �&�¶�À
per depth 

-

Velocity U- Q/R 

Length L-R 

�D�À

Velocity U-Q/R 

Length L-R 

no-flux 
boundarie 

�ÿ�!�`�¯�š�U�À�Ø�ÀCommon geometries and their defining parameters: ���7���‚rectilinear flow; (b) radial 
source flow; (c) "five-spot" pattern. 
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V·ii ���À�•�ß��

V �1�‚���À - 12110/ b2 + �̂ �_�•�À
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Figure �á�ÀDetailed schematic of Hele-Shaw flow in the case where the displaced fluid wets 
the wall. The interface moves with normal velocity �.�Œ�Àsurface tension �|�Àacts on the interface, 
and R is the radius of curvature in the plane. 
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VISCOUS FINGERING �Ã�c�Ì��

Figure ���À Fingering in immiscible radial source flow into a Hele-Shaw cell. (a) Multiple 
exposure showing growth at early time; (b) tip splitting at later time (Paterson 1981). With 
permission. 
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VISCOUS FINGERING �Ÿ�c�³��
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(b) 

�I 
(c) 

Figure �â�ÀComparison of tip splitting in experiments and in simulations of the Hele-Shaw 
equations: (a) tracings from experiments for Ca' = 1.3 �N�T103 (Park 1985) ; (b) simulations 
for Ca' == �Ë�²�Þ�À�O�T103 (DeGregoria ���ÀSchwartz 1985); (c) simulations for Ca' = 600 (Liang 
1986). With permission. 
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VISCOUS FINGERING �Y�´�b��

���M�'�����$���'�����M�f�����%�����%�����M�����M�'���������7�������%�f�����'�%���
���%���������������M���'���� �M�f�����Ž�ü�	�'�#�¡���•�7���!�����
���M��
�M�f�����%�����%�����M�����M�'�������������#�������M���#��������c, �$�%���
���#�������M�!���������Á�������������#���������I���M�f�������M�f����
���x�	���M�'�����$�������-�������'�������M�f�����$���$�M��������������

V'U ���À�•�I��

Vp = -/1(c)u/K+pg, 

Dc 
Dt 

���ÀV'(D'Vc), 

/1 ���À/1(c). 

� Š � 
�Ã���H��

�Š �n�Y���H��

�Š �œ�Y�%�H��

�–��
�Š�
�Y�#�H��

�Š�H���M���� �M�f���M�� ���
�M�f���	���f�� �!�������������#�'�$�%�	�$�$�'�������ÿ���
���`�s�f���!���Ž�“���!�u���!�����f���-�����!���'�M�M������
�M�f�����k�N�p�_�N�?�C�Z�^�Z�x�•�‚as K �����M�f�������w�T�?�b�‚b2/12, ���$���M�f���� �M�f�����������7�������f�����������������ê�$��
���������	�$�������#�'���I���M�������M���#���'�����M�f���������È�M���$���%�M�'�����I���'�$��identical �M�����ÿ���
�������f���!���M�f����������
�'�����M�f�����$�����%�'���
���%���$�������7���'�$���M�������'�%���#�'�$�������$�'�����ß�H���„�f�����%�����%�����M�2���M�'�������'�$���M���\�������M����
���������������%�����-���%�M�'�����`�#�'���	�$�'���������À�	���M�'�����I���������f�����$���!�'�M�f�������������'�$���M�������'�%���#�'�$�’
�������$�'�������M�����$�����I�������#���M�����������
���M�'�����������M�!���������%�����%�����M�����M�'�����������#���-�'�$�%���$�'�M�������	�$�M��
���
�$�������������'�-�����µ���÷�7���!�����$���
���%�M�����������%�����$�%�����'�%���
�������M����L, �����-�'�$�%���$�'�M�����½�Ê�Š�À�����#������
�}�M�]�e�H�Z�w�•�‚U �>�r�‚�r�H�?�]�Z�a�Q�‚�j�?�o�?�_�M�w�M�o�r���‚�w�T�M�a�‚�w�T�M�‚�r�e�]�z�w�Z�e�a�‚�w�e�‚�w�T�M�r�M�‚�M�m�{�?�w�Z�e�a�r�‚
�#���������#�$���	���������M�f�����7���
�
���!�'�������#�'�������$�'�����
���$�$���������������M�����$�ò��

�ñ�����(�T UL/Do 

���‚ ���À
/11 -/12 
/11 +/12 

G = �L1_pg,----K_ 
(/11 +/1z)U 

D*(u) 

�ñ���%�ù���M�����	���������I��

�1�'�$�%���$�'�M�����%�����M�����$�M�I��

�ø�����-�'�M�����������	���I��

�¢�¸�������$�'�����Œ���$�$�� �#�¸�$�������$�¸���������	���%�M�'�����I��

/1* ���c���:�€�'�� 1 ���À/1* ���À �n���¢�Ö�¦���<�$�'���<�T���$�$���-�Ö�$�%���$�Ö�M�����7�	�<�%�M�'���<�¹���!�Æ���������'�{ �Ö�$���M�f����
�-�'�$�%���$�'�M���v���������������'�
�'�M���I�������M�'�����#�G���g�1���€

�•�����M�f���$�����#���K�l���'�M�'�����$�I��/1]' /12 ���������M�f�����-�'�$�%���$�'�M�'���$���!�'�M�f���	�M�� �$���
�-�����M�������#���!�'�M�f���M�f����
�����[�'���	���� �$���
�-�����M���%�����%�����M�����M�'�����I�������$�����%�M�'�-���
���›���#�d�‚�'�$�� ���������7���������%�����-���
�	�������7��
�M�f�����#�'�$�������$�'�������%�����°�%�'�����M�I���	�$�	���
�
�����M���\���������$���M�f�����·�������Š�-���
���%�'�M�����#�'���	�$�'�������
�'���'�M��
�������M�f�����
�������è�M�	�#�'�����
���#�'�$�¾�����$�'���������M���M�f���������7���������%�����-���
���%�'�M���ó�������#��D*, /1* ��������
�#�'�������$�'�����
���$�$���7�	���%�M�'�����$���#���$�%���'���'�������M�f���������M�����Ö���T�������f���-�Ö���������7���M�f���������#�Ö�	����
�����#���M�f�����$���
�	�M���Ÿ�$���
�-�����M�����'�[�M�	�����I�������$�����%�M�'�-���
���¡��

�¢�'�$�%�	�$�$�'���������7���M�f�����
�'�����������$�M�����'�
�'�M�����M�f�����������7�������M�f�'�$���%���$�����'�$���%�������
�'�%���M���#��������
�M�f�����7���%�M���M�f���D�¹���	���
�'�\�����M�f�����%���$�������7�����'�$�%�'���
�����#�'�$���
���%���������M�$�I���M�f���������'�$���������$�'�����
����
�j�p�=�.�9�x�{�$���
�	�M�'�������M�����M�����������
���-�����M�����À�	���M�'�����$�I���$�'���%�����#�'�$�������$�'�������!�'�
�
�����
�!���ó�$�����%�D��
�M�����������#�������M�������%�����%�����M�����M�'������ �������Œ�l�
���������#���f�����%�����M�f�����-�'�$�%���$�'�M�����������Œ�l�
�����M�'������
�#���������#�����M�¡�����f�	�$���!�������	�$�M���#�����
���!�'�M�f���M�f�����$�M�����'�
�'�M�������7���M�'�����™�#���������#�����M�������$����
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Figure �7�ÀLinear-stability results for fingering in miscible displacements with isotropic dis­
persion M = �Ò�À�À(Tan �n�ÀHomsy 1986). With permission. 
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VISCOUS FINGERING �Ÿ�b�Ì��

Figure �æ�ÀFingering in gravity-driven miscible displacements showing (a) nonlinear fingering 
with transverse spreading at moderate Peclet number, and (b) tip splitting at high Peclet 
number (Wooding 1969). The different panels represent a time sequence. With permission. 

A
nn

u.
 R

ev
. F

lu
id

 M
ec

h.
 1

98
7.

19
:2

71
-3

11
. D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 w

w
w

.a
nn

ua
lr

ev
ie

w
s.

or
g

by
 U

ni
ve

rs
ity

 o
f 

M
in

ne
so

ta
 -

 T
w

in
 C

iti
es

 o
n 

02
/1

0/
14

. F
or

 p
er

so
na

l u
se

 o
nl

y.



�Ÿ�b���� HOMSY 

�����.�����������
���N���������N���.�*�����������N�����$�����.�����<�g�g�<�Z�n�H�+�S�{�������%���	�$���������L�������.��������� ���$�N�������
���N�����$�ý��
���*�.�������"�	 �.�N�����.���#���$�%�	�$�$���*�����*�"���N�������#���ƒ�%�	�
�N�������������%�%�	�.���N�����$�����	�
���N���*�������N������������
�¥���
�
���N�����	�������.�I�����������d�
���.���#�������=�n�a�³�Ã�H�������#���â���.�����N���������‚ �]�*���#���= �n �a�c�‹�H�¨� � �ˆ�����'�
���.��
�
�*���$���#���.���N�������$���*�"���N���������%�%�	�.���N�����.���$�*�
�	�N���*�����*�"���#���$�����.�$���*�������������	�����.���%���
���$�����	�’
�
���N���*�������*�"�������$�%�����
�����#���$���
���%���������N�$�����
���*�������.�N���������N�*���*�N�����.�������*�����N�.�������›���"�*�.������
�#�����
�	���������������"�u�•�:���`�������N�������N�N���.�����I�����������£�!���������=�n�b�c�Ì�H�¨��

�e�������
���������.�`�$�N�������
���N�����%�����.���%�N���.���$�N���%�$���*�¸���.���#�����
���$�*�	�.�%�������*�!���������N�����������$�����%����
�*�"���#���$�����.�$���*�����%�������������*���N���������#���#�'�.���%�N�
�¾���"�.�*���� �N�������������
���$���$���*�"���˜���
�$�*����� = �œ�a�³�Ä�H��
�����#�������:�����������������	�������.���Ø���#���������¥���N���.���������=�n�a�c�0�H�¨�������N�����	�(���(�����������
���I���!����������������
�����W���B���������#���������.�����������.���
���N���*�����N�����N�������������*���
�	�N�*�û�����Ø�����	�N�����
���!���:�������	�������.�I��
���¨���¨���"�.�*�����£�x�	���N���*�����= �n � •�H���!�����*���N��������

���T �)�T �$�W�� �& � � � { �= �n � ³�H��

�¥���N���.�$�*���������$���$�	�������$�N���#���N�����N�����$�������.���$�	�
�N�o���u�l�������.�$���!�'�
�
���*�%�%�	�.���������r���
���`�ˆ�����!��
�
���
�
�������������
�
�����
���
�������#�*�!�����N�����������
���
�����
���������.�����
�����N�����N���������������!���#�N���¨���•�"���N��������������
�N�.�	���I���N�����������������~�����.�B�������N���I�������
�	�N���|�����
�
�	�.���������
���	�Ð�������"���������������������� �����N��
�����
�
�	�#���#���������N�������N�!�*�„�#�����������B�*�����
���r���
���`�ˆ�����!�����x�	���N�B�*�������
�����#���������N�*���£�x�	���N���*����
�= �n � ³�H�������*�:���¨���r���������:���������������	�.�����N���
�����.���	�������N�����������#���	���*�����������.�������#�������������N���*����
�W�����u�S�L�‚�P���]�ˆ�À �:�f�À�~�S�X�F�S�‚�N���t�Ñ���
�	�N���|�I���~�S�W�G�S�‚�a�B���x�R�a�À�~�W�v�S�‚�N���;���P���]�À�~�X�J�u�S�‚�B���‚�•�6�f�À

�������
�������	�N���#�¨���ˆ�����!�����������ƒ�����	�.�����c�����������������N���*�"�������*�N�*���.�����������"�.�*���� �����������������.��
�N�����N���#�������
�������!�������.���������B�����•�����
�����
�����#�������
���
���������N���*�"�����
���
���(���������������!���N���.�¨���„������
���.���
�����������"�����(�����
�������.�
���#�B�������"���
�
���!���#���������N�����������
�B�N�N�B�������B���������"�������
�����.���������I�� �����B������
�.�������������%�����N�����"���N�����N���*�%�%�	�.�.���������������������B���
�����
�����.���#�����
�����*�	�.�
�����Ž�“�*�!�¨���e�������������
�
��
�N���%�\�������.�\�$���������N�����������*�N�*���.�������$�������#���%���N�����N�������%�	�N�*�û���!���:���
�������N�������$�N�������N���#��
���¾���N�����������	�.�����N���
�����.���	�������N�I�������#�����N�����$�������������N�����N���N�����������N�������N�����������x�	���
���N���N���:���
����
�
�*�.�.���%�N�¨�����*���N�����*�.�����"�*�.���N���������N�������
���N�����*�"���.���#�����
���$�*�	�.�
�����Ý�*�!���N�����N�������
�*�.���*�.���N������
�#���������.�$���*�����������%�	�.�.�����N�
�������:�����
�����
�����������!�����%�����*�������
�*�	�
�#���#�����N�������	���������
�	�N���û��������
�#���������.���B�������:���¨���
�	�N���|���������N���.�����™�#�����������B�*�����
�����û���
�N�����������N�������������~�����(���������N���Ý�����	�N��
���N���$�������$���%�
�����.���N�����N���N�������
���N�N���.�����.���#�*���'�����N���±�����N���Ò�����$�N���L�����N�����$���.�����������*�"���ñ���ò�Ò���N��
���	�������.�$�¨��

�»�«�N���	�����.���N�	�.�����N�*���ƒ�����	�.����la, �!�����������������!�����N�������®�������.�������� ���������.�:���#��������

�D�T � � � � � T � � � � �T�=�A�T

Figure �8�ÀFingering in miscible radial Hele-Shaw source flow (Paterson 1985). The tick 
marks indicate the scale of the gap width. With permission. 
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�þ�k�] �­�•�P�À���À Fingering in miscible displacement in opaque media, at two different times, �8�T

visualized by X-ray absorption (Slobod ���ÀThomas 1 963). Compare Figure 9h with Figure 
7a. © 1963 by SPE-AIME : with permission. 
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VISCOUS FINGERING �Ã�a�a��

R 8 8  

8T 

�ý�j�\ �¬�”�O�À���¾�ÀFingering in five-spot patterns : (a) two-dimensional porous-media experiments 
of Habermann (1960) © 1960 by SPE-AIME ; (b) lattice simulations of Sherwood ( l986b). 
Compare these two with Figure la. With permission. 
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VISCOUS FINGERING ���•����
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Figure �4�4�ÀFingering in immiscible displacement in porous media (Chouke et aL 1 959) : (a) 
Ca = �Î�À�L�T10-5 ; (b) Ca = 1 .2 �L�T10-4 ; (c) Ca = 3 �M�T10-3• © 1959 by SPE-AIME : �µ�g�¦�R�À
�Œ�N�“�~�h�`�`�i�‡�•�®�À
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