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The study and investigation of the currents passing through non-concentric 

annular cylinders is of great importance due to its application in many fields 

such as oil and petrochemical industries. Oil well drilling is an example of this 

application. In the current research, non-Newtonian fluid is considered between 

two non-concentric cylinders rotating. The changes in the speed of the rotating 

cylinder and as a result the changes in the radial speed, axial speed, and 

tangential speed of the fluids were investigated along the selected planes. 

Turbulence kinetic energy and shear stress on the cylinder walls, which are 

effective factors in fluid flow, were also analyzed and investigated. Also, in this 

research, a study was conducted on several non-Newtonian fluids, such as 

bentonite, carboxyl methyl cellulose, and xanthan gum dissolved in water, in 

comparison with water. Two fluids, XG and CMC, had the most similarities 

with the rheological properties of water, while the XG fluid kept its rheological 

properties at high speeds. The simulations were compared with the 

experimental results available in the literature, and a good agreement was 

observed between the results. 
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مرکز   رهمی غ یحلقو  یهااستوانه ن یاز ب یعبور   الیس ان يجر  یحاضر به مطالعه و بررس قیدر تحق

از چند  نيه است. بدشد پرداخته   با آب    سهيمحلول در آب، در مقا  یوتنی رنیغ  الیس  نيمنظور 

آشفته در    اني جر  سازی¬هیبر اساس مدل پاورلو و شب  یوتنیرن یغ  الاتی استفاده شده است. مدل س

 جه یو در نت یاستوانه دوار داخلسرعت  راتییانجام شده است. تغ k-ω به روش یسه بعد طیحم

در امتداد صفحات انتخاب شده    الاتیس  یو سرعت مماس  یسرعت محور   ،یسرعت شعاع  راتییتغ

که    زیها ناستوانه   یهاوارهي د  یرو  یتوربولانس و تنش برش  یجنبش   یانرژ  نی. همچنديگرد  یبررس

  ش ي کاهش و افزا  زانیقرار گرفتند. م  یو بررس  لیمورد تحل  باشدیم  الیس  انيموثر در جر  املاز عو

 الیشدند که دو س  سهيمقا   گريکديبا    یمورد بررس  الاتیس  یبرا   کالي رفتار رئولوژ  راتییتنش و تغ

XG  ، CMC صورت    یهای ساز هیآب را دارا بودند. شب  کاليشباهت با خواص رئولوژ  نيشتریب

بدست آمده    جيبا نتا  یکه تطابق خوب   ديگرد  سهيفن مقا  اتیموجود در ادب  یتجرب  جينتا  باگرفته  

 .ملاحظه شد
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 مقدمه -1
است.   مساله گسترده  کي  ،یحلقو  یاز مجار  یعبور  انيجر

زم  ی فراوان  ی کاربردها   ع يصنا  ، يیایمیش  ی هاندي فرآ  نهیدر 

ن  خط  ی مهندس  ،ینفت مهندسروگاهیلوله،    ، ی پزشک  یها، 

م  نیزم  ی هاانيجر  ، يیغذا  عيصنا  الات،یسکرویمطالعات 

دارد و در    یگر  ختهير  یها کیاکستروژن  پلاست  ،يی گرما

  شود. استفاده می  یحلقو  ی هااز  هندسه  زین  هاکاربرد  ريسا

جريان  زمینه  در  تحقیق  از  اصلی  با  انگیزه  حلقوی  های 

پیچیدگی،  مختلف  کاربر  درجات  مورد  در  های  دتحقیق 

است. آن  رو  از  یافهرست گسترده  صنعتی  بر   ی مطالعات 

اسکود  یحلقو  یهاانيجر ]  رويتوسط  ار1همکاران  ائه [ 

تحق  نيا.  ديگرد براساس  س  ی قبل  قاتی کار    الات یبا 

 

  a.hajizadeh@arakut.ac.ir  پست الکترونک نويسنده مسئول:*
 مکانیک دانشگاه صنعتی اراک مهندسی دانشکده  استاديار،. 1

 مکانیک دانشگاه صنعتی اراک مهندسی کارشناسی ، دانشکده  2

 دانشجوی دکتری ، دانشکده مهندسی مکانیک ، دانشگاه کاشان 3

  ان يجر  طيمتحرک تحت شرا  یهادر حلقه   کیسکوالاستيو

 است.  آرام صورت گرفته

  ا ي انتقال    تینفت و گاز، وضع  یهاچاه  یمسئله در حفار  نيا

و همکاران   یدارد. در مطالعه نور  یفراوان  تیاهم  یآشفتگ

  ال یس  ک ي  یبرا  ی و مماس  ی شعاع   ،ی[ سه سرعت محور2]

 5/0حلقه با ضخامت    کيغیرنیوتنی در    الیس  کيو    یوتنین

چرخان با سرعت    یداخل  لندریس  کيو    5/0و نسبت قطر  

دق  300 بر  گ  قهیدور  نتاشده  ی ریاندازه  نشان    جياست. 

ناش یم چرخش  که  تاث   یدهد  س  راتیاز  بر   الاتیمشابه 

غ   یوتنین جر  یوتنینریو  و    یمحور   انيبا  حلقه  اطرف  در 

فاصله، در هر دو    نيکمتر  هیدر ناح  یحداکثر سرعت مماس

 مورد مطالعه دارد.  الیس
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فاصله، به واسطه چرخش    نيشتریب  هیدر ناح  یآشفتگ  شدت

در    الیو در س  افتهي  ش يافزا  یوتونین  الیدر س غیرنیوتنی 

[  3. کروزو و همکاران ]ابدي یفاصله، کاهش م  نيکمتر  هیناح

تحل  کي حل  برا  ی لیراه  در    الیس  ی چیمارپ   انيجر  یرا 

 انيجر  نیو همچن  یدوار داخل  لندریهم مرکز با س  یهاحلقه 

به سمت بیکانال ش  کيدر     یازلپو با حرکت صفحه  دار 

بررس که    یراست  برا  کيکردند.  ساده  حل    انيجر  یراه 

حلقه  یچیمارپ  د  نازک  اریبس  ی هادر  عبارت  به    گر ياست. 

  ی و مماس  یمحور  یهاسرعت  ،یسرعت شعاع   راتییتغ  یبرا

ن با  یبرا  زیو  نرمال  تنش  و دو  برشی  تنش  از  سه  استفاده 

 لوریو ت  نولدزي)به عنوان مثال عدد ر  یبعدبدون    یهاروش

  کي[  4و همکاران ]  سيد یاست. کلس  (، مشتق شدهرهیو غ 

انتقال موثر در    یبرا  شرفتهیپ   یسازاز مدل  یقادانت  یبررس

مانند نرخ پمپ،    یبحران  یها لوله ارائه و پارامتر   یحفار  نیح

 وراخس  بیجامدات و ش  یبارگذار  الات، یاندازه چاه، مقدار س

  ، نيعلاوه بر ا  بر انتقال حفاری موثر دانسته است.را    رهیو غ 

و    ريکردند. اسکود  جاديا  زین  ی شگاهيآزما  ستمیس  کيها  آن 

 یکاملا آرام برا  انيجر  یرا برا  یتجرب  یها[ داده5همکاران ]

 نیدو حلقه هم مرکز و همچن  ان یشده که از م  قیرق  ع يما

  مورد   ع ياست. ما  کرده   ئهگذرد، ارامی  یهم مرکز  ریغ   80%

آزما در  و  گزانتان  %1/0شامل    ش ياستفاده    % 1/0گام  

 است. سلولز  لیمت یکربکس

]  لوويگاور همکاران    یبرا  ی عدد  تميالگور  ک ي[  6و 

  ر يپذتراکم  الیس   یبرا  داريآرام و پا   یهاان يجر  یسازه یشب

است.   ارائه داده یدوار داخل لندریبا س یحلقو یهادر کانال

  نه یدر زم  الاتیمختلف س  یهااز نمونه   یفی توص  تميالگور  نيا

  ال یس  ی هایژگ ياز و  یفیتوص  نیو همچن  یحلقو  ی هاکانال

  ج يدر روزنه حلقه، نتا  الاتیاز س  یبرخ  یبرد. برارا به کار می

 شوند.  یم سهيموجود مقا یو تجرب یلیتح  جيبا نتا  یعدد

 انيجر  یداريمطالعه ناپا  یبرا   یانرژ   انيگراد  ی[ تئور7]  دوو

ب-لوریت س  نیکوئت  مورد    لندریدو  را  متحدالمرکز  دوار 

داد.   یبررس در    ج ينتا  قرار  آشفته  انتقال  که  داد  نشان 

مطرح شده در    ی هاینگیتککوئت توسط  -لوریت  یهاانيجر

ا  انيجر مکان می  جاديآرام  انرژ   زمیشود.   نیب  یانتقال 

 انيجر  یداريو ناپا   الیس  انياز جر  یفیتوص  الیس  یهاهيلا

مشخص    LESکوئت با  -لوریت  انيجر  یسازهی. با شبدهدیم

از تنش برشی صفر   ی ناش  ی سرعت مماس  یوستگیشد که ناپ 

زمان  تکامل  خوشه   منجر  یدر  که   شودیم   يیهابه 

تشک  انيجر  دانی م  یهاینگیتک افزادهند یم  لیرا  با    ش ي. 

  جه یها را حفظ کرد و در نتسنبله   نيتوان امی  نولدز،يعدد ر

ا  جاديا  یآشفتگ ناش  یهاسنبله  ن يکرد.  تنش    یسرعت  از 

هسته کانال را   هیبزرگ در ناح  اسیبرشی صفر ساختار مق

 دهند. می لیتشک

  نگ يريآ-پاول  الیحرکت س  ی[ به بررس8و همکاران ]  کومار

س  نیب در   لندریدو  مسئله  پرداختند.  متحدالمرکز  دوار 

شرا  ایاستوانه   مختصات   ستمیس مناسب ی  مرز   طيبا 

 Mathematicaافزار  توسط نرم. سرعت  ديسازی گردشبیه 

شود  می  جهیبدست آمده نت  لیو تحل  هي. از تجزد يحاصل گرد

  ال یاز پارامتر چرخش و پارامتر س  یشيافزا  یبع که سرعت تا

 است.   نگيريآ-پاول

]  موک  سانگ همکاران  و  انتقال    یهایژگ يو  ،[9هان 

آن را در    ع يمخلوط جامد و ما  یعمود  انيجر  یکیدرولیه

س ک  ینواح توسط  جامد  ذرات  حلقه   الیه  در  غیرنیوتنی 

-نموده یبررس ،کندیدوار حرکت م یداخل لندریبا س کيبار

  ی هاپارامتر  یذرات جامد و افت فشار برا  . غلظت حجمیاند

و سرعت چرخش   انيدار، نرخ جرشیب   حلقهمختلف مانند  

آب  شده  یریگاندازه  یداخل  لندریس محلول    م يسد  یاست. 

 تیدرصد و محلول بنتون  2/0-4/0سلولز     لیمت  لیکربکس

  یاند. براانتخاب شده  یوتنیرنیغ   الیجداگانه به عنوان س  5%

از غلظت ذرات   شتریکه افت فشار بهر دو محلول هنگامی

 است.  رفتهيذ صورت پ  ها، بررسیاست جامد

]  وانگ همکاران  مدل10و  نرخ    یکیدرولیه  هيپا  ی ها[  و 

داخل حلقه با    انيجر  یرا برا  یانرژ  ی معادلات بقاو    جرمی

فاز گاز ه برقرار   قیعم  یهایحفار  یبرا  دراتیانتقال  آب 

را با    یای حلقوچند مرحله  انيها رفتار جراست. آن  کرده

-لیمنطقه تشک  لیو تحل  هيتجز  لهیبه وس  دراتیگذراندن ه

ه جر  درات،یدهنده  گاز  افزا  الیس  انيکسر  حلقه،    ش يدر 

پاگودا فشار  بررس  نيیل،  بسته  محفظه  فشار  و   یسوراخ 

شده   لیتوان منطقه تشکیدهد که منشان می جيکردند. نتا

نرخ گردش حرکت داد.   ش يبا افزا  ايرا از سطح در  دراتیه

باعث    درات، یه  لیکاهش حجم گاز در حلقه به علت تشک

را    یپاکساز  صیتواند تشخیشود که م می  یورهکاهش بهر

 شيرا در خطوط افزا  دراتیو خطر اتصال ه  اندازدیب  ریبه تاخ

 زان یم  کيگاز خام در    لی چاه به دل  کيکه    یزمان  یدهد. برا

است،   لازم  اطیاحت  رد،یقرار گ  ینسبتا کم مورد بررس  دیتول

ه  رايز حضور  م  شتریب  اریبس  دراتیاحتمال   دیتول  زانیاز 

  دراتیه  ل یعلت تشکاست. فشار محفظه بسته به    نسبتا بالا

افزا زمان  گذر  با  گاز  تواندینم  ، يابدمی  شيکه  را   یضربه 
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 منعکس کند.  

  ی ژگيمربوط به و یتجرب یبررس کي[ 11و همکاران ] انگي

  لندری، که س52/0حلقه متمرکز با نسبت قطر    کيدر    انيجر

.  اندهاست، انجام داد  در حال چرخش  ی ثابت و درون   یرونیب

  ان يجر  یبرا  بیطکاک پوسته به ترتاص  بيافت فشار و ضر

و    افتهيتوسعه  کامل   طوربه آب  آب   4/0از  محلول    ی گرم 

برا  لیمت  لیکربکس س  یزمان   یسلولز  با    یداخل  لندر یکه 

دق  600تا    0سرعت   بر   نیکند. همچنگردش می  قهیدور 

انجام    داري مشاهده امواج ناپا  یگردابه برا  ی هاانيتجسم جر

 است.   شده

در    يیجا[ انتقال حرارت جابه12اصل و همکاران ]  یفيشر

  ی ای افقدرون لوله   یوتنیرنیغ   الینانوس  کيمغشوش    انيجر

  ی محاسبات  الاتیس  کینامياستفاده از روش د  بارا  و مدور  

(CFD) ممنتوم و   یجرم، بقا  یمعادلات بقا  یو حل عدد

برااهکرد  یبررس  یانرژ  یبقا نانوس  نيا  یند.  از   الیمنظور 

ن  یوتنیرنیغ  محلول  از  وزن  م یمتشکل    ی کربوکس  یدرصد 

استفاده  Al2O3 در آب و نانوذرات   (CMCسلولز )  لیمت

اندازه متوسط نانوذرات در محلول    ،قیتحق  نياست. در ا  شده

  5/0مختلف    دو کسر حجمی  یبرا  لینانومتر بوده و تحل  25

 زانیدهند که مان مینش  ج ياست. نتا  درصد انجام شده  5/1و

  ی و ناسلت موضع  یموضع  يیجاحرارت جابه  قالانت  بيضر

است.    هيپا   یوتنیرنیغ   الی از س  شیب  یوتنیرنیغ   الیدر نانوس

افزا  بيضر  نيا  نیهمچن عدد    ش يبا  و  نانوذرات  غلظت 

  ج يو نتا  ج ينتا نيا  ن یب  یيابد. تطابق خوبمی  شيافزا  نولدزير

 . ه استمشاهده شد ی شگاهيآزما قاتیتحق

می  مشاهده  گرفته  صورت  مطالعات  به  توجه  که  با  گردد 

سیال   بعدی  سه  جريان  مطالعه  بر  محدودی  تحقیقات 

توجه به   ، غیرنیوتنی صورت پذيرفته است. لذا در اين مقاله

در  شبیه غیرنیوتنی  سیال  جريان  بعدی  سه  سازی 

بررسی  های غیر هم مرکز در رژيم جريان آشفته و   استوانه

 . باشدمی های برشی تاثیر سرعت و تنش 

 معادلات حاکم بر مسئله - 2
  ی متراکم، انتقال ریغ  یبه صورت سه بعد الیمقاله، س نيدر ا

مساله    نيفلوئنت  ا سیاست. انس و غیرنیوتنی انتخاب شده 

کند.  حل می  یاستفاده از معادلات بقا به صورت راهبردرا، با

  ال یس  انيبر جر  یوستگیلات پاستوکس و معادريمعادله ناو

 حاکم هستند.  

معادله ناوير استوکس و معادلات پیوستگی بر جريان سیال  

زير   در  استوکس  ناوير  معادلات  مشخصات  هستند.  حاکم 

 ]13[آمده است:

(1) 2. . T

U
U U p U  



 
 +  = − +  +
 
 

  

معادله   همان  تلاطم،  جريان  زمان  متوسط  سرعت  اجزای 

Navier-Stokes   کنندرا برای جريان چند لايه برآورده می .  

تنش که  صورتی  تنشدر  با  لايه  چند  به  های  اضافی  های 

های رينولدز  های آشکار جريان آشفته يا تنشعنوان تنش

می تنشموارد    .شوندشناخته  تانسنور  توسط  متقارن   زير 

 : ]13[ داده شده است

(2)             
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در مختصات شعاعی   Delو اپراتور  Uجزئیات بردار سرعت 

 :  ]13[ به صورت زير است 
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معادلات   اجازه  -ناويهنوشتن  فرم  اين  در  استوکس 

پذيری را برای استفاده از سیال غیرنیوتنی دلخواه  انعطاف

دهد. معادله پیوستگی انرژی از لحاظ پارامترهای حرارتی  می

 هیچ نقشی ندارد.

تحل  در براچ  یوتونی ن  ریغ   الاتیس  لیهنگام  روش    ی هار 

 ري که به شرح ز  غیرنیوتنی وجود دارد  یهاانيجر  یسازمدل

 آمده اند:  

 ( مدل پاورلا  الف

  ک یشبه پلاست ی(مدل کاروا براب

 ( مدل کراس ج
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 کیپلاست هامنگیب یبرا بالکی   –( مدل هرشل د

س  نيا  در آزما   یوتونین  ریغ   الاتیمقاله  مدل    ش يمورد  از 

است که دما    ی کنند. کاربرد مدل پاورلا زمان می  تیپاورلا تبع

                      :                                                                                                                            ]13[ است آمده ريکند و به صورت زدر مدل دخالت نمی

(6 ) 
 1nk −=

 

(7)  ( )1

min max

nk  − = 
 

1n = 
1n  
1n  

م  K  نجا،يا  در و    الیس  تهيسکوزيو  نیانگیمقدار    nاست. 

  ی بندرده nاست. مقدار  ی وتنیاز حالت ن عيانحراف ما  اریمع

 کند. را مشخص می الیس

 لیسازي و تحلمراحل شبیه -3

 بنديهندسه و شبکه   دیتول  - 1- 3

مرکز  هم  ریغ   یهاسازی در حلقه و شبیه  لیانجام تحل  یبرا

. هندسه فوق  م يریگرا در نظر می  ال یاز مجرا مکش س  یالمان

اندازه   (1)در شکل   به   1هندسه در جدول    ی هاو سپس 

 است: آمده ريشرح ز

 

 
 مرکز های غیر همنمايه سه بعدی از حلقه   -1شکل  

 سازی شده های مدل شبیه جدول مقادير اندازه   -1جدول  

 اندازه  اسم 

 Di  ( 20  mm (قطر سیلندر داخلی 

 3/40mm  ( Do )قطر سیلندر داخلی 

 max  3/20mm ( Dh )حداکثر میانگین قطر هیدرولیکی 

هم غیر  (  حداکثر  مرکز  دو  فاصله   ( مرکزی 
(emax) 

 15/5   mm 

 10 mm (L)ارتفاع سیلندر ) ضخامت المان ( 

اندازه  ی داخل  لندریمرکز س مرجع  عنوان  نظر    یریگبه  در 

با دقت بالا،    ی سازی عددانجام شبیه  یگرفته شد؛ سپس برا

هزار سلول از نوع شش   200شده به تعداد    دیتول  یهاشبکه 

 یبرا  لندریس  یهاوارهيد   یاست و در نواح  شده   م یترس  یضلع

 یبرا  ستراکم را بالا برده و سپ  یمرز  هيدر لا  شتریدقت ب

 شود. داده می اسي ها باتراکم سلول شيافزا

 ات یو فرضي  مرز  طیبندي و شرا شبکه  دیتول  - 2- 3

حال گذار    و در  ايپا  ر،يناپذ تراکم  ،یبه صورت سه بعد  انيجر

  گرفته شده  در نظر 9000برابر با  یمحورحجمی نولدزيبا ر

حلقه    انیدر م  Zدر جهت مثبت محور    انياست. جهت جر

در    جرمی  یاست. دب   در نظر گرفته شده  یو درون   یرونیب

جر محور  انيحال  سرعت  اندازه  ر  یو  به  توجه   نولدزيبا 

ترت  خصمش به  ثانلویک  615/2  بیشده  بر   72/2و    هیگرم 

 :]13[ اندمشخص شده هیمتر بر ثان

(8) 
 Re. .H

wall
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
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=

 

(9) 
 

. .m U A = 

(10)  ( ) ( )2 2/ 4 . o iA D D= −
 

  1000و  006/0 بیترتبه  (ρ) یو چگال ( µ) تهيسکوزيکه و

 باشند. می

  ی داخل لندر یاست که س صورت  ن مدل به اي یحرکت طيشرا

باشد.  ثابت می  یخارج  لندریدر حالت ساعتگرد چرخان و س

 قهیدور بر دق  500و    300،  100در سه حالت    یداخل  لندریس

  ر يمقاد  نيا   2فوق در جدول    الیس  چهارهر    یچرخد. برایم

 شوند.  می یسو برر لیمختلف سرعت تحل

خواص سیالات غیرنیوتونی محلول در آب برای    -2جدول  

 مدل پاورلا
 n (-) k (k.Pa2) ρ ( kg/m3 ) سیال )*( 

 XG 27/0 678/0 1000محلول 

 CMC 75/0 044/0 1000محلول  

 Bentonit 313/0 7/0 1070محلول  

ترت  یهامحلول   یبرا به  لزجت  حداقل  و  حداکثر    ب یفوق 

باشد. لازم به  می هیثاندر   بر متر لوگرمیک  0001/0و    1000

برا  ذکر ن  لیتحل  طيشرا  یاست  گرفته    یوتونیآب  نظر  در 

 شود. فوق را شامل نمی یکيرئولوژ یهااست و پارامتر شده

بر روش حجم محدود هست که    یمبتن  یعدد  ی هافرمول 

 یبرا   مپلیس تميشود. از الگوردر نرم افزار فلوئنت اجرا می

است. در    استفاده شده   سرعت و فشار  نگیحل رفتار کوپل

و     انتقال    انيجر   نهيگز  با   k – ω  ی از مدل توربولانس  نجايا
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 است. استفاده شده یبرش انيجر حیتصح

 در طول دامنه  ي مرز طیشرا   -3- 3

مختلف در دامنه حل   یهاحل پارامتر   یبرا   ريز  یمرز  طيشرا

 است :  مشخص شده

محور  کيوديپر  یمرز  طيشرا  -1 جهت  امتداد  در   یدر 

 ؛ = 0zجرم در  انيجر ی، با وروديیقسمت انتها

با چرخش   یداخل  وارهيدر د  واريد  یمرز  تیحرکت وضع  -2

 ؛ایهيساعت با سرعت ثابت زاو یهاجهت عقربه 

 ی. رونیدر قسمت ب واريمرز ثابت د تیوضع -3

د  طيشرا دو  هر  در  مش، ستیناستفاده  قابل  واريلغزش   .  

همراه    یطور کامل از راهنمابه  یمرز  طيمدل و شرا  اتیجزئ

انس افزار  گرفته شده  سینرم  آنجا  فلوئنت  از  که   يیاست. 

وضع  یفعل  انيجر  طيشرا در  قرار   انيجر  تیاحتمالا  گذار 

بنابرا میk-ω استاندارد  ،  نيدارد،  ااستفاده    ن يشود. 

 نولدزيو اثرات عدد ر  یبرش  انياصلاح جر  یبرا  حاتاصطلا

  مپلیس  تميالگور  از  است.  ( گنجانده شده یکم )درون آشفتگ

  س ی. انسگرديده استاستفاده    فشار سرعت  نگیکوپل  یبرا

از    يی همگرا  عيتسر  یای  براطرح چند شبکه   کيفلوئنت 

از سطوح    یسر  ک ياستفاده از محاسبات اصلاح در    حل با 

استفاده از طرح چند شبکه   کند. استفاده می  شبکه درشت

ممی به  توجه  زانیتواند  تکرار  ی قابل  زمان  تعداد  و  ها 

آوردن راه حل همگرا را   یبرا  ازیمورد ن  یمحاسبات بدست 

 دهد. اهش میک

جرم،    یهار ی متغ  یبرا  فیتخف  ريز  بيضرا تعادل  حاکم، 

ها  در طول حل توسط ثابت   ωو    K  ان،يسرعت جر  یهامؤلفه 

 باشد. قابل مشاهده می    3  ولمتعادل نگه داشتن در جد  یبرا

 ضرايب زير تخفیف   -3جدول  
 مقدار   مولفه  

 3/0 فشار 

 7/0 تکانه 

 1 چگالی 

 1 های بدنه نیرو

 8/0 انرژی جنبشی آشفتگی 

 1 ويسکوزيته آشفتگی 

 8/0 ضريب نرخ اتلاف 

 1 انرژی 

های  شده برای تحلیل  محاسبه  مقادير  ،   نتايج  نمايش  برای

  شده   تعريف  هایصفحه   در  مرکزهم  های غیراستوانه   فوق در

P1 ،  P2  وP3   شکل    در  ها مکان  اين   .شوندمی  داده   نمايش

 است. شده  داده  نشان زير شرح به 4 جدول  و (2)

 
  مدل  برای  p3  و  p1 ،  p2  مرجع  هایمکان   نمايش  -2شکل  

 مرکز   از  خارج  حلقوی

 P1, P2, P3های  مختصات متناسب با صفحه  -4  جدول

 مختصات  صفحه 
 کمترين مقدار  

m 

بیشترين مقدار  
m 

P1 X 01/0 015/0 

 Y 00/0 00/0 

 Z 005/0 005/0 

P2 X 005/015 - 005/015 - 

 Y 008566858/0 02015/0 

 Z 005/0 005/0 

P3 X 01/0 - 0253/0 - 

 Y 00/0 00/0 

 Z 005/0 005/0 

و  و  ج ینتا  يبعدسازی ب  - 4 شبکه  از  استقلال 

 اعتبارسنجی 

 ج ی نتا  يبعدسازبی  - 1- 4

  بسط اتکا و قابلقابل  یبدست آمده به منظور ارائه طرح  جينتا

هندسه بی  يیهابه  مختلف  ابعاد  است.    شده  یبعدسازبا 

ذ  بر   یسرعت خروج رابطه  بعدسازی شده و  بی  لياساس 

                                                                                                        . ]13[ است سرعت نرمال شده ريفقط مقاد

(11)    
 

صفحه  به   قیتطب  یبرا  P3و    P1  ،P2  یهاطول  توجه  با 

  ی هاهم مرکز متفاوت با هندسه  ریغ   یهانسبت ابعاد حلقه

حاصل از کار    ی تجرب  جيبا نتا  یسنجگوناگون و سپس صحت

      :]13[ شوند می یسازنرمال ینور یآقا
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 استقلال از شبکه- 2- 4

بررس منظور  عددی  به  حل  شبکه  یاستقلال    ی بنداز 

بر روشبیه  ،یمحاسبات انجام   نيچند  یسازی  تراکم شبکه 

کند و  یم  لیم  زياست که شبکه از درشت به سمت ر  شده

استقلال از شبکه  ،  کار  نيا  یرود. برایها بالاتر م تراکم سلول

رو نتااستشده    یبررس  یسرعت محور  نیانگیم  یبر    ج ي. 

 است.  هزار سلول 200شده نهیحاصل از مش به اتمحاسب

شکل   مشاهده    حاصل  جينتا  (3)در  را  شبکه  از  استقلال 

 : دیکنمی

 

استقلال از شبکه برای میانگین سرعت    نمودار  -3شکل  

 محوری 

آزما  يعدد  لیتحل   جینتا  یاعتبارسنج  - 3- 4  ش یبا 

 ی تجرب

تحل  جينتا از  داده  لیحاصل   ینور  یآقا  یتجرب  یهابا 

بد  شده  یاعتبارسنج محور  نياست.  سرعت  و    یمنظور، 

نتا  یبر رو  یسرعت مماس با    ی تجرب  جيصفحات ذکر شده 

مقاد شده  سهيمقا تمام  صفحات  سرعت  رياند.  طول  و  ها 

با    ی تجرب  جينتا   سهياند. از مقابعدسازی شدهشده بیمشخص

عدد کوئ  فاده است  با   یحل  روش   راتییتغ  یبرا  کیاز 

ات ذکر  امتداد صفح  یبر رو  یو مماس  یمحور  یهاسرعت

از لحاظ کشده نشان می  یخوب  اریتطابق بس  یفیدهد که 

  شده   افتي  یعدد  لیو تحل  یشگاه يآزما  یتجرب  جينتا  نیب

مقايسه روش  است. روش  در  انتخاب  با   k-ɷهای مختلف 

سازی ترين پاسخ و کمترين انحراف را نسبت به شبیهنزديک

 آقای نوری و همکاران به دست آمده است. 

  ( 4)در شکل    ی و تجرب  یعدد   لیحاصل از تحل  ج ينتا  یبررس 

بررس  آمده با  روند    یفیحرکت ک  کي ها  دار نمو  یاست.  در 

  .شودیم  دهيد جيسرعت در نتا راتییتغ

  
(1-4)  (2-4)  

  
(3-4)  (4-4)  

مستقل از بعد در حالت    یسرعت محور   جيتطابق نتا-1-4

 P1صفحه    یرو   یو عدد   [2]ی  تجرب

  [2]ینرمال در حالت تجرب  یسرعت مماس  جيتطابق نتا-2-4

 P1صفحه    یرو  یو عدد 

  [2]ینرمال در حالت تجرب  یسرعت محور   جيتطابق نتا-3-4

 P2صفحه    یرو  یو عدد 

  [2]ینرمال در حالت تجرب  یسرعت محور   جيتطابق نتا-4-4

 P3صفحه    یرو  یو عدد 

 جه یبحث و نت -5
محور  ريمقاد شعاع   ،یسرعت  مماس  ی سرعت  سرعت    ی و 

  ی هااست و با داده  فوق بدست آمده  الیس  یبرا  عيذرات ما

 راتییتغ  یها براشکل  نیاست. همچن  شده   سهيمقا   یتجرب

در سطح    یآشفتگ  یجنبش  یانرژ  راتییو تغ  یسرعت مولکول

ا  آمده   =005/0Zصفحه   در    یکيزیف  ريمقاد  نياست. 

بس  عيام  انيجر  یمطالعه گذرا  حالت  دارد.   تیاهم  اریدر 

  ن یب  ی حداکثر در وسط فضا  ی شعاع   یخطوط لزجت مولکول

،  هاوارهيشدن د  ک يدو حلقه قرار دارد و سپس به محض نزد

  ، که در حالت ثابت قرار دارد  ی رونیب  لندریس  یداخل  وارهيد

که در حال چرخش با سرعت   یداخل لندریس یرونیب وارهيد

مقدار خود    نيکمتر  یلزجت مولکول  د،باشیم  ی ثابت  یدوران

است. لزجت   متفاوت   ايبا لزجت پو یرسد. لزجت مولکولمی

مبه  یمولکول با  متناسب  معکوس    ی برش  شيسا  زانیطور 

آنجا از  برا  يیاست.  در   انيجر  تیوضع  کي  یکه  گذرا، 

فضا  یهاشبخ فشار   دو   نیب  یمتوسط  و  سرعت  استوانه، 

داکثر ح ،  یعیطب  طور  به  ني بنابرا  ؛ است  مقدار  نيکمتر  یبرش

 (5)شود. با توجه به شکل  می  جاديا  یمقدار لزجت مولکول

است   قابل توجه ،دهدرا نشان می  یکه کانتور لزجت مولکول
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مولکول لزجت  م  یکه  است.    افتهي   شيافزا  لندریس  انهیدر 

در واحد    یجنبش  یانرژ  ن یانگیم   یآشفتگ  یجنبش  یانرژ

دهد. در  آشفته رخ می  انيکه در جر  دهدمیجرم را نشان  

 در  یآشفتگ  یجنبش  یاست که انرژ  قابل مشاهده  (6)شکل  

 یزنای دامنه  نيیپا یاستوانه دوار نشان داده شده و در نواح

 است.   افتهي شيافزا یانرژ

نشان    ی و شعاع  ی مماس ،یمحور ی هاسرعت ،( 7)شکل  در

در   ريدحداکثر مقا  یسرعت محور   یکه برا  است  داده شده

پا در حال    یاست. سرعت محور  انيدامنه جر  نيیقسمت 

در د  حاضر،  سرعت    ها، واريقسمت  صفر  مقدار  سمت  به 

 یحرکت محور   ها لندری از س  کي  چیه  رايز  است،  دهیرس

  ای هیدامنه در کناره سمت چپ، ناح  یندارند. در قسمت بالا

سرعت   ،استوانه وجود دارد دو  نیب ی فضا  کيکه قسمت بار

رس  نيشتریب  هب  یع شعا و در قسمت   دهیمقدار خود  است 

شعاع  نيیپا سرعت  کمتر  یآن  رس  نيبه  خود   ده،یمقدار 

پا به دل  انيجر  یبه خاطر فشردگ  نيیقسمت  بالا   لیو در 

سرعت    ،رودمی  شیفضا از حالت متراکم به منبسط پ   نکهيا

استوانه   دو  نیمتراکم ب  یاست. در فضا   افتهي   شيافزا  ی شعاع 

دل مماس  انيجر  شدنمتراکم    لیبه  مقدار    ی سرعت  به 

 است. رسد که قابل مشاهده خود می نهیشیب

 ,P3مختلف در صفحات    الاتیس  انیم  سهيمقا  (8)  شکل

P2, P1    مقاد نشان میرا سرعت    ،یسرعت محور  ريدهد. 

سه صفحه به صورت کاملا   نيدر ا یو سرعت مماس ی شعاع 

شد بی داده  نشان  استبعد  اه  در    ، هانمودار   یبرا  نجاي. 

سرعت  بر  یخوب  یسهيمقا چرخش  یهااساس   ی مختلف 

 یبردار  ی هامختلف و سرعت  الات ینوع س  ، یاخلد  لندریس

 وارهيدر د  یسرعت محور  ر ياست. مقاد  شده   ريمتفاوت تصو

به آن  نیبصفر هستند و    یو خارج  یداخل  ی هالندر یس ها 

  جينتا  سهيشود. از مقامی  ريوار تصوی سهم  یصورت نمودار 

  ت یو قابل  یبه درست  توانمی  یتجرب  ر يبدست آمده با مقاد

 . پی بردفوق   جينتا نانیاطم

شکل   رو  (9)در  بر  برشی    ی هااستوانه ی  هاواره يد  یتنش 

استوانه   مختلف چرخش  ی هاسرعت   یبرا  یو خارج  یداخل

  ال یار سهچ یبرا یبرش یها تنش نياست ا شدهنشان داده 

گرد محاسبه  مقادهيفوق  از  نتیجه فوق    جينتا  سهياند.  اين 

می بحاصل  در  که  تنش    نيکمتر  ،الاتیس  نیشود  مقدار 

 است.  تیبنتون  الیس  یمقدار برا  نيشتریآب و ب  یبرشی برا

س مقاداگزانتان   لسلولزویمت  کیلیکربکس  الیدو    ی ريگام 

ا  کينزد در  دارند که  آب  م  گاماگزانتان  انیم   نيبه    ان ی از 

ب صفحه    نيشتریهمه  در  دارد.  آب  به  را  باز   P1شباهت 

چرخش  شيافزا رو  ريمقاد  یسرعت  بر  هم  برشی    ی تنش 

و در دو    ابديیم  شيافزا  ی خارج  وارهيو هم د  یداخل  وارهيد

  ی مقدار چرخش مقدار تنش برشی برا  شيبا افزا  گريصفحه د

 شتریب  P3هم در صفحه    که اين  ابد ي یکاهش م  وارهيهر دو د

  P1صفحه  تنش برشی در    شيافزا  نيا  لیاست. دل  مشهود

  ش يافزا .متراکم قرار دارد  ناحیهصفحه در  ناي است که نيا

افزا  شتریرا ب   اکمتر  ،هیناح  نيچرخش در ا از   شيو سپس 

افزا اي  گريو دو صفحه د  ابدیم  شيتراکم تنش برشی   نبه 

ناح  خاطر در  افزا  یانبساط  هیکه  با  دارند  سرعت    شيقرار 

 اریبس  ريتراکم ندارد و در مقاد   یبر رو  یاديز  ریچرخش تاث

بررش  زیناچ م  یتنش  بررش  جينتا  . ابد ی کاهش  در    یتنش 

ها  آن  کاليو خواص رئوژ ند کمختلف با هم فرق می الاتیس

 . است با هم متفاوت

 
 

کانتور لزجت    -5شکل  

 مولکولی در صفحه

005/0  Z= 

کانتور انرژی    -6شکل  

جنبشی آشفتگی در صفحه 

005/0Z= 

 

  
(1-7) (2-7) 

 
(3-7) 

 =005/0Zدر صفحه    یکانتور سرعت محور -1-7

 =005/0Zدر صفحه    یکانتور سرعت شعاع-2-7

 =005/0Zدر صفحه    یکانتور سرعت مماس-3-7
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(1-8) (2-8) (3-8) 

   
(4-8) (5-8) (6-8) 

   
(7-8) (8-8) (9-8) 

   
(10-8) (11-8) (12-8) 

 
(13-8) 

  RPM  100محلول در آب و آب در دور    الیسه س  سهيمقا   -1-8

 ی سرعت محور  یبرا 

  RPM  300محلول در آب و آب در دور    الیسه س  سهيمقا  -2-8

 ی سرعت محور  یبرا 

  RPM  500محلول در آب و آب در دور    الیسه س  سهيمقا  -3-8

 ی سرعت محور  یبرا 

  ی هادر دور  bentoniteمحلول در آب    الیمختلف س  ج ينتا  -4-8

 مختلف  یحرکت

س  جينتا  -5-8 آب    الیمختلف  در  دور   CMCمحلول    ی هادر 

 مختلف  یحرکت

 مختلف  یحرکت  یهامختلف آب در دور  جينتا  -6-8

س  جينتا  -7-8 آب    الیمختلف  در  دور  XGمحلول    ی ها در 

 مختلف  یحرکت

برا   سهيمقا  -8-8 مختلف  سرعت  سه  آب    الیس  یهر  در  محلول 
bentonite 

برا   سهيمقا  -9-8 مختلف  سرعت  سه  آب    الیس  یهر  در  محلول 
CMC 
 آب   یهر سه سرعت مختلف برا   سهيمقا  -10-8

محلول در آب    الیس  یهر سه سرعت مختلف برا  سهيمقا  -11-8
XG 

  ی در سرعت چرخش الیهار سهر چ  یسرعت محور سهيمقا -12-8

500  RPM 

  ی در سرعت چرخش  الیهار سهر چ   یسرعت شعاع  سهيمقا  -13-8

500  RPM 

 

 8شکل  
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(1-9)  (2-9)  

  

(3-9)  (4-9)  

  

(5-9)  (6-9)  

 P1در صفحه    یداخل  لندریس  یتنش برشی بر رو   -1-9

 P1در صفحه    یخارج  لندریس  یتنش برشی بر رو   -2-9

 P2در صفحه    یداخل  لندریس  یتنش برشی بر رو   -3-9

 P2در صفحه    یخارج  لندریس  یتنش برشی بر رو   -4-9

 P3در صفحه    یداخل  لندریس  یتنش برشی بر رو   -5-9

 P3در صفحه    یخارج  لندریس  یتنش برشی بر رو  -6-9

 9شکل  

 ي ریگجهینت -6
  ریمختلف غ   الات یس  جيرفتار نتا  ینیبشیمقاله با هدف پ   نيا

حفار  یوتونین در  دو  یهای مطرح  در  غ   نفت    ر ی استوانه 

شد.   هم انجام  بمرکز    یهاسرعت  ، فوق  الاتیس   ن یدر 

 ح يو بحث تشر  جيبدست آمد و در قسمت نتا  یمختلف بردار

فوق محاسبه   الاتیس یبرا یبرش یهاو سپس تنش ديگرد

سرعت    شياستوانه با افزا  دو   نیمتراکم ب  هیناح. در  ديگرد

افزا  ،چرخش برشی  ناحمی  شيتنش  در  و  منبسط    هیيابد 

افزا  ،استوانه  دو  نیب نه  چ  شيبا  بررش  تنها رخش    یتنش 

کاهش    ؛ يابدنمی  شيافزا ميابدمیبلکه  و    زانی.  کاهش 

مورد    الات یس  یبرا  کاليرفتار رئولوژ  راتییتنش و تغ  شيافزا

س  سهيمقا   گريکديبا    یبررس خواص    تیبنتون  الیشدند. 

داد که در نشان میاز خود  الاتیس گريد نسبت به یمتفاوت

  الیاست. دو س  قابل مشاهده   ال یس  نمربوط به اي  یهانمودار 

XG    وCMC  به آب    کاليشباهت خواص رئولوژ  نيشتریب

سرا   خواص   یجالب  اریبس  جينتا  XG  الیدارند.  و  داشت 

 ق ی. در تحقدکنبالا حفظ می  یهاخود را در دور   کاليرئوژ

  لیحاصل از تحل  یهاو نمودار   جياستناد به نتا   توان با فوق می

  ی در حفار   ازیمورد ن  طيمورد نظر در شرا   جهیبه نت  یعدد

 .دیرس

 ضمایم  - 7
 ی س یعلائم انگل

A   ،مساحتm2 

D   ،قطرm 

E هم مرکزی،    ری غ  زانیمm 

K ثابت پاورلا،    بيضرPa.sn 

n  مقدار توان پاورلا 

P   ،فشارPa 

R  استوانه،  شعاعm 

Ri  یاستوانه داخلشعاع،  m 

Ro  یاستوانه خارجشعاع،  m 

Di  یاستوانه داخلقطر،  m 

Do  یاستوانه خارجقطر،  m 

Re نولدز يعدد ر 

U  ،سرعتm/s  

Uin  یسرعت ورود ،m/s  

Ua  یسرعت محور ،m/s  

Ut یسرعت مماس،m/s  

Ur ی سرعت شعاع،m/s  

Urn بعد  بی   یسرعت شعاع 

Utn بعد  بی  یسرعت مماس 

Uan  بعد  بی  یسرعت محور 

Vrn بعد  بی   یسرعت شعاع 

Vtn بعد  بی  یسرعت مماس 

Van  بعد  بی  یسرعت محور 

Z   ،فاصله محور عمود بر صفحهm 

O  استوانه  مرکز 

er   ی شعاع  یراستا   کهيبردار 

et   ی مماس  یراستا   کهيبردار 

ea   ی محور   یراستا   کهيبردار 

P1X   فاصله در راسته محورX   در صفحهP1 

P2Y   فاصله در راسته محورY   در صفحهP2 

P3X   فاصله در راسته محورX   در صفحهP3 
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P1nX   فاصله بدون بعد در راسته محورX    در صفحهP1 

P2nY   فاصله بدون بعد در راسته محورY    در صفحهP2 

P3nX   فاصله بدون بعد در راسته محورX    در صفحهP3 

L   ،ارتفاع المانm 

Dh یکی درولیقطر ه،  m 

Emax  استوانه،  دو   یمرکز  ررهمیاکثر غحدm 

P1   1صفحه 

P2   2صفحه 

P3   3صفحه 

RPM قهیدور بر دق 

σ تنش  

 ی یونان علائم 

ρ   ،چگالیkg/m3 

µ   لزجتPa.s 

wallµ وارهيلزجت د  Pa.s 

 زیرنویس 

f  سیال 

i ی داخل 

o یخارج 

a  ی محور 

r ی شعاع 

t ی مماس 

h ی کیدرولیه 

in ی داخل 

rn مستقل از بعد   یشعاع 

tn مستقل از بعد   یمماس 

an  مستقل از بعد   یمحور 

X   محورX 

Y   محورY 

nX   محورX  بعدبی 

nY   محورY  بعدبی 
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