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آب و گل حفاـري درون محفظهـ مربعي با 
استفاده از روش هاى مختلف اغتشاش
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حرــارت جا به جايي توأم درهم گل حفاري (به عنوان سيــال 

غيرــ نيوتنى) و آب (به عنوان سيــال نيوتنى) درون محفظه اى 

مربعي به صورت عددي و با استــفاده از روش حجم محدود 

تـ. مدل هاي اغتشاــش به كار رفته در اين  بررسي شدــه اسـ

پژوهش، مدل هاى معتبرــي چون RNG k­ε Standard k­ε ٬و 

RSM بوده است. از نتايج اين پژوهش مشخص گرديد كه در 

حالت حاكميت جا به جايي طبيعي،  لايه مرزى سرــعتي روي 

ديواره سرــد تا حدودى نامتقارن بوده و سيال موجود در مركز 

محفظه، لايه لايه و ساكن باقي مي ماند. از نمودارهاي موجود 

نيز مشخــص شد شدــت درهمي براي حالت حاكميت جا به 

جايي اجباري بيشتــر از حالت حاكميت جاــ به جايي طبيعي 

تـ. همچنين بيشينه شدت اغتشاش براي گل حفارى بيشتر  اسـ

تـ. به عنوان يكيــ از اصلي ترين نتايج اين مطالعه،  از آب اسـ

مي توان گفت كه در شرايط مشابه،  عدد ناسلت براي سيال آب 

بسيار بيشتر از عدد ناسلت براي گل حفارى است كه اين خود 

نشان دهنده بيشتــر بودن انتقال حرارت جابه جايى براى سيال 

آب در مقايسه با گل حفارى است.
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مقدمه 
     فرآيندــ انتقاــل حرارت كه در آن جا بهــ جايي آزاد و 

جا به جايي اجباري به طور هم زمان وجود داشته باشد، انتقال 

حرــارت جا به جايي توأم ناميده مي شوــد. انتقال حرارت 

جاــ به جايي توام هنگامي رخ مي دهد كه اثر شنــاوري در 

يــك جريان اجباري و يا اثر جريان اجباري در يك جريان 

شناوري مهم باشد [۱].

     در ساــل هاي اخيرــ، كاربردهاى عمليــ انتقال حرارت 

جاــ به جايي توأم در زمينه هاي مختلفي نظير طراحي جمع 

كننده هاي خورشيــدي، شيشهــ هاي دو جداره، عايق سازي 

ساــختمان، خنــك كاري قطعات الكترونيكي و خشــك و 

استرليزه كردن مواد غذايى سبب شده تا دانشمندان بسيارى 

به مطالعه اين پديده بپردازند.

    در طراحي محفظه هاي با ابعاد بزرگ، عدد رايلي عموماً 

داراي مقدــاري بزرگ بوده و طبيعت جريان به صورت 

سال بيست و دوم 
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آشفته مي باشد. در فرآيند سرــد كردن قطعات الكترونيكي 

نيز جريان عموماً به صورت گذرا مي باشد. پيوند قوي بين 

دما و جريان سيال و نيز برهم كنش شديد بين لايه مرزي و 

جريان اصلي، محاسبات جريانات درهم را بسيار زمان بر و 

همگرايي را سخت نموده است [۲]. از لحاظ آزمايشگاهى 

نيزــ، وجود سرــعت هاي كم در فرآيند جا بهــ جايي توأم 

تـ. همچنين دست يابي به  به سخــتي قابل اندازه گيري اسـ

شرايط ديواره بي دررو ايده آل تقريباً غير ممكن است [۳].

     باــ توجه به موارد ذكر شدــه، مطالعات انجام شدــه بر 

روي جريان جا به جايي مغشوــش درون محفظه ها، عموماً 

مربوط به فرآيند جا به جايي آزاد مي باشدــ. در اين راستــا 

مي توان به مطالعه انجام شدــه توسطــ بالاجى و همكاران 

[۲] اشاره نمود. همچنين، مطالعات آزمايشگاهي انجام شده 

توسـطـ بتس و بخارى [۴] و تيان و كاريانيس [۵] با همان 

مشخصات آزمايشگــاهي به صورت عددي و با استفاده از 

روش حجم محدود حل شدــه است. ايشاــن دريافتند كه 

شرــايط لايه گرماييــ روي ديواره هاي افقيــ، تأثير مهمي 

بر توزيع عدد ناسلــت پيش بيني شدــه دارد و هنگامي كه 

ميزان اغتشاــش در مركز محفظه كم شوــد، اكثر مدل هاي 

Low-Re،  شدت اغتشاش در نزديكي ديواره ها و ضخامت 

لايه مرزي را بيش از مقادير واقعي پيش بيني مي كند. در سال 

۲۰۰۳، آمپوفوــ و كاريانيس [۶] مطالعه آزمايشگــاهي را 

در دانشگــاه بانك جنوبى لندن انجام دادند كه نتايج اين 

مطالعه به عنوان داده هاي آزمايشگاهي پايه براي جريان جا 

به جايي طبيعي مغشوش درون محفظه مربعي، مبناي بسياري 

از مطالعات ديگر شدــ. به گونه اي كه پنگ و داويدسوــن [۷] 

جريان مذكور را با استــفاده از روش LES و امُرى و گالانيس 

[۸] با استفاده از مدل SST k­ω بررسي نمودند.

   در يك كار تحقيقاتي ديگر، آئوناالله و همكاران [۹] جريان 

جاــ به جايي طبيعي مغشوــش درون يــك محفظه مربعي 

مورب با ديواره سمت چپ سرد و ديواره گرم مواج سمت 

تـ را بررسي كردند. ايشان براي اين كار از روش هاي  راسـ

اغتشاــش k-ϣ ،SST k­ω و DNS استفاده نمودند. در اين 
مطالعه، در ابتدا با حل مجدد پژوهش انجام شدــه توسطــ 

ساــلات و همكاران [۱۰]، بر روش حل صحه گذاري شده 

و پــس از آن تأثير پارامترهاــي مختلف مانند عدد رايلي و 

تـ. از اين مطالعه مشخص  زاويه موربي بررسيــ شده اسـ

گرديد كه مواج بودن ديواره، سبــب افزايش عدد ناسلــت 

محلي مي شود. همچنين مشخص شد زاويه بهينه موربي كه 

در آن كمينه عدد ناسلت رخ مي دهد، حدود °۱۴۴ است كه 

اين نتيجه اهميت بسياري در طراحي هايي چون بهينه سازي 

سرمايش قطعات الكترونيكي دارد.

     از طرــف ديگر،  از دير باز بررسىــ رفتار خصوصيات 

تـ . رفتاــر جريان  سيــالات هموــاره مورد توجه بوده اسـ

بسيــاري از سيــالات تك فازي كه صرفاً شاــمل تركيباتي 

باــ وزن مولكولي پايين هستــند، با در نظرــ گرفتن رابطه 

خطي بينــ تغييرات تنش برشيــ و آهنگ كرنش برشيــ 

شبيه سازي مي شود. اين سيالات به سيالات نيوتني موسوم 

هستند. پيشرــفت صنعت شيمي در اوايل قرن بيستم منجر 

به ظهور طيف گستــرده اي از مواد مصنوعي مانند پليمرها 

گرديد. علاوه بر اين با استــفاده روز افزون از موادي مانند 

سوسپانسيــون ها، امولوسيون ها، چسب ها و كلوئيدها و نيز 

آغاز استــخراج نفت، نياز به بررسيــ گونه اي از مواد پديد 

آمد كه رفتاــر عجيبي از خود نشاــن مي دادند. زيرا روابط 

مربوط به سيــالات نيوتني قادر به پيش بيني رفتار برشيــ 

آنها نبود. رفتار جرياني اين گونه سيــالات را كه به سيالات 

غيرنيوتنى معروف هستند، نمى توان با مدل نيوتني توصيف 

كرــد. از اين رو مدل هاي رفتاــر جرياني ديگري براي اين 

تـ كه كاربرد فراواني در  دستــه از سيــالات ارائه شده اسـ

شبيه سازي هاي كامپيوتري دارند [۱۱ و ۱۲].

     با بررسي مطالعات انجام شده توسط ديگر دانشمندان، 

مشخــص مي شوــد كه متأسفــانه مقاله خاصي در رابطه با 

انتقاــل حرارت جا به جايي توأم، اعم از آرام يا مغشوــش و 

يا جابه جايى آزاد مغشوــش درون محفظه ها با استــفاده از 

سيالات غير نيوتني وجود ندارد و عموم پژوهش هاي انجام 

شده درباره انتقال حرارت جا به جايي طبيعي و آرام درون 

محفظه هاست.

      دميرــ و آكيئولدز [۱۳] جريان جا به جايي طبيعي آرام 

سيــال غير نيوتني ويسكوالاستيك را با استــفاده از روش 

تفاضلــ محدود درون يــك محفظه مربعي حلــ نمودند. 

ايشان تأثير عدد وايزنبرگ۱ (كه معيار ميزان الاستيسيته سيال
1. Weissenberg Number (We)
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تـ) و عدد رايلي را بر روي پروفيل هاي دما و خطوط  اسـ

جرياــن بررسيــ نمودند. آناــن دريافتند كه براي هندسهــ 

مذكوــر، عدد وايزنبرــگ بحراني برابر ۰/۱ مي باشدــ و در 

اعدــاد وايزنبرگ بزرگ ترــ از اين مقدار، سيستــم ناپايدار 

شدــه و تعادل سيستــم از بين مي رود. البته مطالعه ايشاــن 

با توجه به خاص بودن سيــال، به صورت آزمايشگــاهي و 

عددي همچنان ادامه دارد. ايشان سعي دارند تا در آينده اي 

نزديك، بتوانند پديده انشعــاب۱ را براي اين گونه سيالات 

توضيح دهند.

     كيمــ و همكــاران [۱۴] جريان جا به جايي آزاد و آرام 

يك سيــال غير نيوتنى قاعده توانيــ را درون يك محفظه 

مربعي با ديواره هاي عايق بالا و پايين، ديواره سرــد سمت 

چپ و ديواره گرم سمت راست مطالعه نمودند. آنان براي 

سيــالاتي چون كربوكسي متيل سلولز (CMC) و كربوكسي 

، تحليلي  پلي متيلن (Carbopal) در محدوده 

عددي و مقياسيــ را انجاــم دادند. از نتايجــ اين پژوهش 

مشخــص گرديد براي اعداد رايلي بالا و پرانتل متوسطــ، 

هنگامي كه ضريب تواني (n) كاهش مي يابد، انتقال حرارت 

كل زياد مي شوــد. همچنين با افزايش عدد رايلي و پرانتل، 

خواص رئولوژيكي سيــال تأثير بسيار مهمي بر هر دو نوع 

جريان پايا و گذرا مي گذارد.

     در يكيــ از آخرين كارهاي انجام شدــه، لامساــدى و 

همكــاران [۱۵] جرياــن جا به جايي طبيعي و آرام سيــال 

غير نيوتني قاعدــه تواني را درون محفظه اي مستــطيلي با 

ديواره هاي افقي طويل بي دررو و ديواره هاي عمودي داراي 

شاــر حرارتي متغير به صورت تحليلي تقريبي و همچنين 

عددي بررسيــ نمودند. آنان در اين پژوهش از سيالي غير 

نيوتني متشكــل از ۴% خمير كاغذ در محلول آب استــفاده 

كردندــ. در اين پژوهش Ra ≥106 ≥ ا0 ا،AR=8 و n ≥1.4 ≥ ا0.6 ا 

در نظر گرفته شده است. مقايسه نتايج عددي و حل تحليلي 

مشخــص نمود در اعداد پرانتل بزــرگ، جابه جايي طبيعي 

درون محفظه تنها به وسيــله عدد رايلي و ضريب n كنترل 

مي شود.

     در پژوهش حاضر، ابتدا جريان انتقال حرارت جابه جايى 

طبيعي سيــال هوا در مقايسهــ با پژوهش انجام شده توسط 

آمپوفو و كاريانيس [۶] و ديگر دانشمــندان مورد بررسيــ 
1. Bifurcation Phenomena
2. Power Law

واقعــ شدــه و پس از نشاــن دادن صحت حلــ، به منظور 

بررسيــ اثر خواص رئولوژيكي سيالات بر انتقال حرارت 

جا به جايي توــأم درون محفظه ها، جريان جابه جايى توأم 

مغشوــش براي سيــال آب (سيــال نيوتني) و گل حفاري 

(سيــال غير نيوتني) درون محفظه اى مربعي بررسي گرديد 

تاــ براي اولين بار در دنيا، بتوان به اثر اين خواص بر انتقال 

حرارت جا به جايي توأم درهم پي برد.

معادلات حاكم بر سيـال غير نيوتنىـ قاعده تواني۲ در 
حالت درهم و دو بعدي 

     براي مدل كردن جريان مورد مطالعه، معادلات پيوستگي، 

انرژي، مومنتوم و اغتشاــش مورد بررسيــ واقع شدــه اند. 

لزجت با استــفاده از قانون قاعده توانى تعيين شدــه است. 

                                                                                        ∆T< 30ا °C چگالي با استــفاده از تقريب بوزينســك براي

و پارامتر متغير چگالي براي C° اT> 30∆ محاسبه شده است. 

خواص ديگر ثابت در نظر گرفته شده اند.

معادلات حاكم به صورت زير مي باشند:

معادله پيوستگي:

                                                 (۱)

:Y و X معادله مومنتوم در جهت

        (۲)
                                               

               (۳)

                                                  

معادله انرژي:

                                               

                              (۴)

:k­ε معادله انتقال انرژي جنبشي جريان درهم براي مدل

                                       

                             (۵)

                                                      

معادله اتلاف انتقال انرژي جنبشي جريان درهم براي مدل  

:k­ε
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    (۶)

                                                

تـ  لزجت گردابهــ اي از رابطه پرانتل- كلموگروف به دسـ

مي آيد:

                                                  (۷)

جمله توليد تنش، Pk، به صورت زير بيان مي شود:

                   (۸)

و جمله شناوري Gk به صورت زير تعريف مي شود:

                                                (۹)

همچنين براي جمله Rε در معادله ε داريم:

                                   (۱۰)

كه:

                                                     (۱۱)

تفاــوت اصليــ روش Standard k­ε و RNG k­ε در همان 

جمله Rε معادله اتلاف انتقال انرژي جنبشيــ جريان درهم 

مي باشد. به گونه اي كه مي توان گفت مدل RNG k­ε همان 

تـ كهــ فرمول هاي تحليلي آن براي  مدل Standard k­ε اسـ

اعداد پرانتل درهم بهبود يافته است. در حالي كه اين مقادير 

تـ مي آيند  در مدل Standard k­ε به صورت تجربي به دسـ

.[۱۶]

:RSM معادلات انتقال تنش رينولدز

                     (۱۲)

كه در آن:

جا به جايي آشفتگي به واسطه جريان متوسط

                                                    

توليد آشفتگي به واسطه كرنش متوسط

توليد آشفتگي به واسطه نيروي جسمي

(۱۳) همبستگي بين فشار و كرنش آشفته 

k

j

k

i
ij

اضمحلال آشفتگي                               

kujuiuikjujkiuP
kx

juuu
ijkd 







 پخش آشفتگي 

معادله انتقال انرژي جنبشي آشفتگي

                                 (۱۴)

مدل سازي تانسور تنش رينولدز:

بهــ غير از دو جملهــ هدايت و توليد در معادلهــ انتقال تنش 

رينولدز، ساــير جملات باعث معرفي يك سري رابطه جديد 

مي شوــد كه لازم است بر حسب كميت هاي معلوم و مجهول 

تعيين شوند تا دستگاه معادلات حل گردد.

جمله پخش:

                                        (۱۵)

جمله توزيع مجدد۱:

                               (۱۶)

كه در آن:

ijkkijij 2
)2(

            (۱۷)

 Φij
(1) ٬Φij

تـ. نقش جمله هاي (2)      yn فاصلهــ از ديواره اسـ

باــز گرداندن ايزوتروپي (و يا حذف غير ايزوتروپي جريان 

با توزيع انرژي جنبشيــ تنش هاــي بزرگ رينولدز در ميان 

تنش هاي با اندازه كوچك تر) مي باشد.

تـ به ايزوتروپي۲» و به  Φij اصطلاحاً «بازگشـ
    به جمله (1)

Φij نيز اصطلاحاً «ايزوتروپ ساــزي توليد۳» گفته 
جملهــ (2)

Φij نيز «انعكاس ديواره۴» ناميده مي شود. 
(w) مي شود. عبارت

جمله اضمحلال:

1. Redistribution
2.Return to Isotropy
3. Isotropication of Production
4. Wall Reflection Term
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
                                                  (۱۸)

لزجت ظاهري نيز براي سيــال غيرــ نيوتنى قاعده تواني از 

رابطه زير به دست مي آيد:

                                           (۱۹)

در رابطهــ فوــق، ضريب تواني n به صوــرت ذيل در نظر 

گرفته مي شود:

n <1: برــاي موادي كه رفتار برش- نازك شوــنده از خود 

نشان مي دهند. 

n =1ا: براي موادي كه رفتار سيال نيوتني دارند.

     در معادلهــ اخيرــ، m و n كه ضرايب ساــختاري ناميده 

مي شوــند، دو پارامتر تجربي هستــند كه از انطباق منحني 

جريان بر اطلاعات تجربي براي هر سيال محاسبه مي شوند 

[۱۷]. براي يك سيــال برش- نازك شوــنده، مقدار n بين 

۰ و ۱ تغييرــ مي كندــ. هر چه مقدار n كمتر باشدــ، به اين 

تـ كه خاصيت برش- نازك شوندگي سيال بيشتر  معنا اسـ

تـ. همچنين اگر n=1ا باشد، معادله فوق توصيف كننده  اسـ

رفتار يك سيال نيوتني است. لازم به ذكر است كه هر چند 

مدل قاعده تواني عموماً به منظور شبيه سازي رفتار جرياني 

سيالات برش- نازك شونده به كار مى رود، اما اگر ضريب 

تواني n را بزرگ ترــ از ۱ انتخاب كنيم، رابطه ۱۹ مي تواند 

رفتار يك سيال برش- ضخيم شونده را نيز توصيف نمايد.

بر اين اساس، عدد پرانتل سيــالات غير نيوتني به صورت 

زير تعريف مي شود:

                                (۲۰)

بـ معادلات اغتشاــش كه در پژوهش حاضر استــفاده  ضرايـ

شده اند، به شرح زير مي باشد:

RNG k­ε جدول ۱- ضرايب مدل درهمي

KC2C1kC

۰/۴۱۰/۰۱۲۴/۳۸۱/۶۸۱/۴۲۱/۳۱۰/۰۸۴۵

Standard k­ε جدول ۲- ضرايب مدل درهمي

C2C1kC

۶۸/۱۴۲/۱۳/۱۱۰/۰۸۴۵

RSM جدول ۳- ضرايب مدل درهمي
C3C2C1Cswc1

wc2

۲/۵۰/۶۱/۸۰/۲۲۰/۵۰/۳

     برــاي حل معادلات ديفرانسيــل حاكمــ بر اين جريان، 

از روش حجم محدود استــفاده شده است. در اين روش، 

ميدان محاسبــاتي به تعدادي حجم كنترل تقسيــم مي شود، 

بهــ گونه اي كه هر گرــه را يك حجم كنترــل احاطه كرده 

و حجم هاــي كنترلي داراي حجم هاي مشتــرك با يكديگر 

نباشند. معادله ديفرانسيل روي هر يك از حجم هاي كنترلي 

انتگرال گرفته مي شوــد. پروفيل هاي قطعه به قطعه كه تغيير 

Ϲ (يك كميت دلخواه مانند دما، سرعت و...) را بين گره ها 

بيان مي كنند، براي محاسبــه انتگرال ها استــفاده مي شوند. 

نتيجه، معادله انفصال است كه شامل مقادير Ϲ براي گروهي 

از گره ها است [۱۸].

     شبــكه بندي مورد استــفاده براي پوشــش دادن حجم 

تـ كه در تمام شبيه سازي هاي  كنترل ها، از نوع مربعي اسـ

تـ. به منظور مقايسهــ نتايج  عددي به كار گرفته شدــه اسـ

اين پژوهش با نتايج مطالعه انجام شدــه توسـطـ آمپوفو و 

كاريانيس [۶]، عدد رايليــ ثابت و برابر ۱۰۹×۱/۵۸ فرض 

شده و عدد رينولدز با توجه به آن محاسبه شده است. مربع 

مورد مطالعه داراي دو ديواره افقي بي دررو مى باشد. ديواره 

تـ داراي دماي ثابت Tc و ديواره سمت چپ،  سمت راسـ

داراي دماي TH و متحرك است. 

نتايج و بحث
صحه گذاري روش حل

     شكل ۱، ساختار لايه مرزى (پروفيل سرعت عمودى) را 

در طول ديواره گرم درون محفظه در y/H=0.5 و در مقايسه 

با نتايج به دست آمده توسط آمپوفو و كاريانيس [۶] (شكل ۲)                                                                                     

نشاــن مى دهد. كل عرض لايه مرزى mm ۸۰ است كه لايه 

 ۷۵ mm ۵ پهناــ و لايه بيرونىــ داراى mm درونىــ داراى

عرض مى باشدــ. يعني لايه درونى كمتر از ۷% لايه بيرونى 

تـ كه لايه مرزى در ديواره سرد تا  تـ. شاــيان ذكر اسـ اسـ

حدودى غيرمتقارن مى باشد.
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۰/۰۸۰/۰۶ ۰/۰۷۰/۰۵۰/۰۴۰/۰۲ ۰/۰۳۰/۰۱۰

۱۵۰

فاصله از ديوار سمت چپ (متر)

۱۰۰

۵۰

۲۰۰

۲۵۰

۰

شكل ۱- نمودار لايه مرزي سرعتي در ميانه ارتفاع حاصل از پژوهش حاضر

-۵۰

۰ ۵ ۶۰۱۰۱۵۲۰ ۵۵۲۵۳۰ ۷۰۳۵۴۰ ۸۰۶۵ ۷۵
فاصله از ديوار گرم (ميلي متر)

۵۰۴۵

۱۵۰

۱۰۰

۵۰

۲۰۰

۲۵۰

۰

-۵۰

Inner Layer 
Outer Layer 

شكل ۲- مطالعه انجام شده توسط آمپوفو و كاريانيس [۶]

     آمپوفو و كاريانيس [۶] نشان دادند كه در محفظه هايي با 

ديواره هاي بي دررو، چين خوردگي هسته به ميزان بيشتري 

تاــ ديواره ها ادامه مي يابد. وسعــت ناحيهــ چين خورده در 

مطالعه آنان، منعكس كننده اين واقعيت است كه ديواره هاي 

محفظه مورد آزمايش ايشاــن، كاملاً رسانا بوده و در نتيجه 

ناحيه مذكور بزرگتر از ناحيه مشاــبه در محفظه هاي داراي 

تـ. در شكــل هاي ۳  ديواره بي دررو (پژوهش حاضر) اسـ

و ۴، دو نقطهــ اوج در نزديكيــ ديواره هاي دما ثابت ديده 

مي شود؛ يكي در نزديكي ديواره گرم و ديگري در نزديكي 

ديواره سرــد. فاصله ديوار تا نقطه اوج با حركت در امتداد 

جرياــن، افزايش مي يابد. لذا مي توــان گفت، ضخامت لايه 

تـ در امتداد جرياــن، افزايش  درونيــ لايه مرزى با حركـ

مي يابد. شاــيان ذكر است كه سيــال واقع در مركز محفظه، 

لايه لايه و ساكن باقي مي ماند.

     پس از نشاــن دادن صحت حل، دستــاوردهاي مطالعه 

حاضر بررسى شده است.
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شكل ۴- شكل ۶ مطالعه انجام شده توسط [۶]

فاصله از ديواره گرم 

شكل ۳- كانتور دماي بي بعد حاصل از مطالعه حاضر

۱/۰۰/۲۰/۰ ۰/۴ ۰/۸۰/۶

۱/۰

۰/۲

۰/۰

۰/۴

۰/۸

۰/۶

فاصله از ديواره گرم
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نتايج حاصل از پژوهش حاضر براي سيـال غير نيوتني 
گل حفارى و سيال نيوتنى آب

     شكل هاي ۵ و ۶، نمودار شدت درهمي در ميانه ارتفاع 

براي سيالات آب و گل حفارى را نشان مي دهد. از مقايسه 

اين دو نمودار مي توان دريافت بيشيــنه شدــت اغتشاــش 

براي گل حفارى بيشتــر از آب است. همچنين شيوه رفتار 

تـ. براي  نمودارهاي دو نوع سيــال با يكديگر متفاوت اسـ

گل حفارى، شدــت اغتشاــش بر روي ديواره گرم بيشينه 

بوده و با افزايش x، از مقدار شدــت درهمي كاسته مي شود 

تا در x~l۰/۳ m كمينه مي شود. از اين نقطه تا ديواره سمت 

راست نيز نمودار به آرامي افزايش مي يابد.

y/H=0.5 شكل ۵- نمودار شدت اغتشاش بر حسب مكان براي گل حفارى در

RNG K-e Ri=0.1
RNG K-e Ri=1
RNG K-e Ri=10
RSM Ri=0.1
RSM Ri=1
RSM Ri=10
STD K-e Ri=0.1
STD K-e Ri=1
STD K-e Ri=10

۰/۴ ۰/۸۰/۲ ۰/۶
موقعيت (متر)

۰

۰/۱

۰

۰/۵

۰/۴

۰/۳

۰/۲

۰/۴ ۰/۸۰/۲ ۰/۶
موقعيت (متر)

۰

۰/۰۵

۰/۲

۰/۱۵

۰/۱

RNG K-e Ri=0.1
RNG K-e Ri=1
RNG K-e Ri=10
RSM Ri=0.1
RSM Ri=1
RSM Ri=10

y/H=0.5 شكل ۶- نمودار شدت اغتشاش بر حسب مكان براي سيال آب در
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RNG K-e Ri=0.1
RNG K-e Ri=1
RNG K-e Ri=10
RSM Ri=0.1
RSM Ri=1
RSM Ri=10
STD K-e Ri=0.1
STD K-e Ri=1
STD K-e Ri=10

     براي آب، نمودار شدــت درهمي در روي ديواره گرم 

بيشينه بوده و در داخل لايه مرزي به شدت كاهش مي يابد. 

نمودار در طول محفظه و تا x~l۰/۴ m كاهش و بعد از آن 

افزايش مي يابد تا به x~l۰/۷ m برسدــ. در اين نقطه نمودار 

به سرــعت دچار كاهش مي شود تا بالاخره در روي ديواره 

سرد سمت راست به مقدار ثابتي برسد. البته از نمودارهاي 

 Ri=۰/۱ هر دو سيال مشخص است كه شدت درهمي براي

بيشينه و براي Ri=۱۰ كمينه است.

     شكــل هاي ۷ و ۸، نمودارهاي سرــعت در راستاي افق 

بـ مكان در ميانه ارتفاع براي آب و گل حفارى  را بر حسـ

نشان مي دهد.

     براي گل حفارى، نمودار سرــعت براي هر سهــ مقدار 

ريچاردسوــن، شكلي مشابه دارد. به گونه اي كه سرعت در 

روي ديواره گرم از صفر شروع به كاهش مي كند تا به كمينه 

مقدار خود برسدــ. سپس با شيبي نسبتاً تند اوج مي گيرد تا 

در روي ديواره سمت راست مجدداً به مقدار صفر مي رسد.

 Ri=۱۰ براي سيــال آب، نمودارهاي سرعت در ۰/۱ و     

تـ ولي در  مشاــبه نمودارهاي مذكور براي سيــال هوا اسـ

Ri=۱، بر خلاف سيــال هوا- سرــعت افقي داراي مقادير 

مثبت نيست.

۰/۴ ۰/۸۰/۲ ۰/۶
موقعيت (متر)

۰

y/H=0.5 شكل ۷- نمودار سرعت افقي بر حسب مكان براي گل حفارى در راستاي

RNG K-e Ri=1
RNG K-e Ri=10
RSM Ri=1
RSM Ri=10
STD K-e Ri=0.1
STD K-e Ri=1
STD K-e Ri=10

۰/۴

۰

۰/۲ ۰/۶
موقعيت (متر)

۰

y/H=0.5 شكل ۸- نمودار سرعت افقي بر حسب مكان براي آب در راستاي

-۰/۰۱

-۰/۰۲

-۰/۰۳

۰

-۰/۰۲

-۰/۰۴

-۰/۰۶

-۰/۰۸

-۰/۱

-۰/۱۲
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     از مقايسهــ نمودارهاي سرــعت افقي براي سيالات آب 

و گل حفاــرى مي توان نتيجه گرفت كه در هر دو سيــال، 

بيشينه سرعت افقي به ترتيب در Ri=۰/۱ مشاهده مي شود. 

هر چند قدر مطلق مقادير كميت فوق الذكر براي سيال گل 

حفارى بيش از مقادير مشابه براي سيال آب است.

   در شكل هاي ۹ و ۱۰، نمودار سرعت عمودى بر حسب 

مكان در راستــاي ميانهــ ارتفاع براي سيــالات آب و گل 

حفارى رسمــ شدــه كه تفاوت دو نمودار كاملاً مشخــص 

تـ. براي آب مشاــبه هوا در ريچاردسون هاي ۱ و ۱۰،  اسـ

سرعت عمودي از مقدار بيشينه در روي ديواره سمت چپ 

به شدــت كاهــش مي يابد تا در داخل خوــد لايه مرزي به 

مقدار صفر برسدــ. اين مقدار براي سرعت عمودي تا انتها 

ثابت مي ماند. براي Ri=۰/۱، سرــعت از مقدار بيشينه خود 

در روي ديوــاره گرم بهــ مقدار صفرــ در x~l۰/۴ m و از 

آنجا تا مقادير منفي در لايه مرزي ديواره سمــت راست، با 

شتاب زيادي كاهش مي يابد. سپس، مقدار سرعت عمودي 

تـ به مقدار صفر افزايش  بر روي ديواره سرــد سمت راسـ

مى يابد.

     براي گل حفارى و در ريچاردسوــن هاي كم (۰/۱-۱)، 

نمودار سرــعت عمودي دچار كاهــش مي گردد تا به نقطه 

تقعر خود برسدــ. در آن نقطه، نمودار مذكور تغيير مسيــر 

تـ به مقدار صفرــ افزايش  داده و در ديوــاره سمــت راسـ

مي يابدــ. نقطه تقعرــ برــاي Ri=۰/۱ا، x~l۰/۶۲ m و براي 

x~l۰/۵۵ m ،Ri۱=۱ مي باشدــ. مشاــبه با سيــال آب، براي 

ريچاردسوــن هاي زياد (Ri=۱۰)، نمودار سرــعت در ابتدا 

كاهش يافته و هنگامي كه به مقدار صفر برسدــ، به صورت 

خطي مستقيم تا انتهاي محفظه ادامه مي يابد.

     شكل هاي ۱۱ و ۱۲، نمودار عدد ناسلت بر روي ديواره 

گرم و شكل هاي ۱۳ و ۱۴، نمودار مذكور را بر روي ديواره 

سرد براي سيالات گل حفارى و آب نشان مي دهد.

همان گونه كه مشخــص است نمودار عدد ناسلت بر روي 

ديواره گرم براي هر دو سيــال مذكور از لحاظ شكل مشابه 

ولي از لحاظ مقدار بسيار متفاوت است. بدان گونه كه عدد 

ناسلت براي سيال آب بسيار بيشتر از عدد ناسلت براي گل 

حفارى است كه تفسير اين پديده به صورت زير است.

τij=2μaDij=2m(2DklDkv)
(n-1)/2Dij                         (۲۱)

 Dij ضريب قاعدــه تواني و n ،بـ ساــختاري كهــ m ضريـ

تـ. براي سيال نيوتني، n=۱ و  تانسور نرخ تغيير شكل اسـ

تـ. اما هنگامي كه n<۱ باشدــ، سيال غير نيوتني  m=μ اسـ
تنش نازك شونده ناميده مي شود.

RNG K-e Ri=0.1
RNG K-e Ri=1
RNG K-e Ri=10
RSM Ri=0.1
RSM Ri=1
RSM Ri=10
STD K-e Ri=0.1
STD K-e Ri=1
STD K-e Ri=10

۰/۴۰/۲ ۰/۶
موقعيت (متر)

۰

y/H=0.5 شكل ۹- نمودار سرعت عمودي بر حسب مكان براي گل حفارى در راستاي

۳

۲

۱

۰
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RNG K-e Ri=0.1
RNG K-e Ri=1
RNG K-e Ri=10
RSM Ri=0.1
RSM Ri=1
RSM Ri=10
STD K-e Ri=0.1
STD K-e Ri=1
STD K-e Ri=10

۰/۴۰/۲ ۰/۶
موقعيت (متر)

۰

y/H=0.5 شكل ۱۰- نمودار سرعت عمودي بر حسب مكان براي سيال آب در راستاي

۳

۲

۱

۰

۰/۴۰/۲ ۰/۶
موقعيت (متر)

۰

شكل ۱۱- نمودار عدد ناسلت بر روي ديواره گرم براي سيال گل حفارى

۰/۵۰/۳ ۰/۷۰/۱ ۰/۸

۱۵۰

۲۵۰

۲۰۰

۰

۱۵۰

۱۰۰

۵۰

۰/۴۰/۲ ۰/۶
موقعيت (متر)

۰

شكل ۱۲- نمودار عدد ناسلت بر روي ديواره گرم براي سيال آب

۰/۵۰/۳ ۰/۷۰/۱ ۰/۸

۲۰۰۰

۳۰۰۰

۲۵۰۰

۰

۱۵۰۰

۱۰۰۰

۵۰۰

Ri=۱۰
Ri=۰/۱
Ri=۱

Ri=۱
Ri=۰/۱
Ri=۱۰
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۰/۴۰/۲ ۰/۶
موقعيت (متر)

۰

شكل ۱۳- نمودار عدد ناسلت بر روي ديواره سرد براي سيال گل حفارى

۰/۵۰/۳ ۰/۷۰/۱ ۰/۸

-۲۰۰

-۱۰۰

-۱۵۰

-۲۵۰

-۳۰۰

-۳۵۰

۰

-۵۰

۰/۴۰/۲ ۰/۶
موقعيت (متر)

۰

شكل ۱۴- نمودار عدد ناسلت بر روي صفحه سرد براي سيال آب

۰/۵۰/۳ ۰/۷۰/۱ ۰/۸

-۱۲۰۰۰

-۸۰۰۰

-۱۰۰۰۰

-۱۴۰۰۰

-۱۶۰۰۰

-۱۸۰۰۰

-۴۰۰۰
-۶۰۰۰

۰
-۲۰۰۰

برــاي جريان دو بعدي در مختصات كارتزين، Dij از رابطه 

زير محاسبه مي شود:

                                        (۲۲)

براي روابط ۲۱ و ۲۲، لزجت ظاهري به صورت زير است:

                    (۲۳)

حال رابطه اي كه داراي واحد m2/s بوده و از لحاظ ابعادي 

مشابه لزجت سينماتيك سيالات نيوتني است، به گونه زير 

تعريف مي شود:

                  (۲۴)

بر اين اساــس، عدد پرانتل و رايلي سيــالات غير نيوتني به 

گونه زير بيان مي شوند:

                     (۲۵)

و

                           (۲۶)

n=۱ و m= ۰/۰۰۰۷۶۹ Pa.sn :حال، براي سيال آب

n=۰/۱۰۳ و m= ۵/۹۱ Pa.sn :و براي گل حفارى

لذا با توجه به روابط قبل مي توان گفت:

     سيال آب (n=۱) انتقال حرارت بيشتري را نسبت به سيال

Ri=۱۰
Ri=۰/۱
Ri=۱

Ri=۱۰
Ri=۰/۱
Ri=۱
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غير نيوتني تنــش نازك شوــنده (n>۰<۱) انتقال مي دهد كه 

مشابه اين نتيجه براي حالت جا به جايي طبيعي درون محفظه 

مستــطيلي در سال ۲۰۰۶ توسط لامساــدى و همكاران [۱۵]

گزارش شده است. لازم به ذكر است به علت μ بسيار كوچك 

هوا و m بسيار بزرگ گل حفارى، ميزان انتقال حرارت انتقالي 

توسط اين سيال غيرنيوتني بسيار بيشتر از هوا است. 

     در شكــل هاي ۱۵ و ۱۶، نموــدار تنــش برشيــ بر روي 

ديواره گرم بالايي در ريچاردسون هاي مختلف براي سيال گل 

حفاري و آب رسم شده است. براي سيال آب، نمودار مذكور 

از لحاظ ظاهري مشاــبه با نمودار تنش برشي براي سيال هوا 

تـ. اما تفاوت مهم اين دو نمودار در مقادير بيشيــنه تنش  اسـ

برشيــ است. اين موضوع با توجه به رابطه  قابل 

تفسير است. چرا كه لزجت آب بسيار بزرگ تر از لزجت هوا 

مي باشد. اما براي سيــال گل حفارى، نمودار به گونه ديگري 

تـ. اولين چيزي كه از نمودار تنش برشيــ اين سيال غير  اسـ

تـ، تفاوت شكــل نمودار در Ri=۱ و  نيوتني مشخــص اسـ

Ri=۰/۱ با مقادير مشابه ريچاردسون براى سيالات هوا و آب 

تـ. همچنين از ديگر تفاوت ها مي توان به مقادير بيشيــنه  اسـ

تنش برشيــ براي سيــال گل حفارى در مقايسهــ با دو سيال 

ديگر اشاــره نمود كه مقدار آن براي سيال غير نيوتني مذكور 

حدود ۱/۲۵ برابر سيال آب است. با توجه به روابط:

τyx=
.m (γyx)

n                                                   (۲۷)

و

                                              (۲۸)

و خواص سيال غير نيوتني استفاده شده يعني:

 Shear Rate Range=۱-۵۰، n=۰/۱۰۳، m=۱۹/۵ Pa.sn

 n=۱، m=μ=۰/۰۰۰۷۶۹ در مقايسهــ باــ خوــاص آب كهــ

،٬Shear Rate Range=۰/۰۰۱-۱۳ مي توــان رفتاــر فوــق را 

.μDrilling Mud>μwater توجيه نمود. چرا كه

RNG K-e Ri=0.1
RNG K-e Ri=1
RNG K-e Ri=10
RSM Ri=0.1
RSM Ri=1
RSM Ri=10
STD K-e Ri=0.1
STD K-e Ri=1
STD K-e Ri=10

موقعيت (متر)
شكل ۱۵- نمودار تنش برشي بر روي ديواره گرم بالايي براي سيال گل حفارى

۰/۶۰/۴۰/۲۰

۲۰۰

۳۰۰

۱۵۰

۲۵۰

۱۰۰

۵۰

۰
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RNG K-e Ri=0.1
RNG K-e Ri=1
RNG K-e Ri=10
RSM Ri=0.1
RSM Ri=1
RSM Ri=10
STD K-e Ri=0.1
STD K-e Ri=1
STD K-e Ri=10

۰/۶۰/۴۰/۲۰

۲۰۰

۱۵۰

۲۵۰

۱۰۰

۵۰

۰

موقعيت (متر)
شكل ۱۶- نمودار تنش برشي بر روي ديواره گرم بالايى براي سيال آب

نتيجه گيري
     در پژوهــش حاضرــ، ابتدا انتقال حرــارت جا به جايي 

طبيعي درهم براي سيال هوا درون محفظه مربعي به صورت 

عددي و با استــفاده از روش حجم محدود بررسيــ شد و 

پس از مقايسهــ نتايج حاصل با نتايج به دست آمده توسط 

ديگر دانشمــندان و نشان دادن صحت حل، محفظه مذكور 

با همان روش عددي براي سيالات گل حفاري (سيال غير 

نيوتنى) و آب (سيــال نيوتنى) موــرد مطالعه قرار گرفت. 

نمودارهاي شدت اغتشاــش، سرعت هاى افقى و عمودى، 

عدد ناسلــت و تنش برشى بر روي ديواره هاي گرم و سرد 

محفظه مذكور رسمــ و مورد بررسيــ قرار گرفت. بر طبق 

اين پژوهش،  نتايج زير به دست آمد:

تـ جا بهــ جايي طبيعيــ،  لايه مرزى  تـ حاكميـ - در حالـ

سرعتي روي ديواره سرد تا حدودى نامتقارن است.

تـ حاكميت جا به جايي طبيعي، سيــال واقع در  - در حالـ

مركز محفظه، چين خورده، لايه لايه و ساكن باقي مي ماند.

- شدت درهمي براي حالت حاكميت جا به جايي اجباري 

بيشتر از حالت حاكميت جا به جايي طبيعي است.

- بيشيــنه شدت اغتشاــش براي گل حفارى بيشتر از آب 

است.

- در شرــايط مشاــبه،  قدر مطلق عدد ناسلــت و در نتيجه 

ميزان انتقال حرارت براي سيــال آب بسيــار بيشتر از عدد 

ناسلت براي گل حفارى است.

- تنش برشى گل حفارى(سيال غير نيوتنى) بيشتر از تنش 

برشى آب و هوا(سيالات نيوتنى) است.

علائم و نشانه ها
 u,v (m/s) اجزاء سرعت سيال

U, V اجزاي بي بعد سرعت سيال 

 x,y (m) مختصات كارتزين

 H (m) ارتفاع محفظه

 P (N/m2) فشار

 T (K) دما 

 t (Sec) زمان 

 g (m2/s) شتاب ثقل

 K (m2/s2) انرژي جنبشي درهمي
 k (W/m.اk) ضريب انتقال حرارت هدايتي هوا

Re عدد بي بعد رينولدز
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Ri عدد بي بعد ريچاردسون

Gr عدد بي بعد گراشف

Nu عدد بي بعد ناسلت

Pr عدد بي بعد پرانتل

Ra عدد بي بعد رايلي

نمادهاي يوناني

 ε (m2/s3) اتلاف انرژي جنبشي درهمي

 υt (m
2/s) لزجت درهمي

 σT (m2/s) ضريب پخش گرمايي مغشوش

β ا(ا/1K) ضريب انبساط گرمائي

 υ (m2/s) لزجت سينماتيك

 ρ (kg/m3) چگالي هوا

μ  لزجت ديناميكى

 σk عدد پرانتل آشفته

 σε عدد اشميت آشفته

 τ تنش برشى

γ. آهنگ كرنش برشي
زيرنويس ها

h ديواره گرم

c ديواره سرد

m ميانگين

lid دريچه
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