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  رهم یغ  یحلقو   یهااستوانه ن یاز ب  یعبور   سیال  ان يجر  یمطالعه و بررسبه  حاضر    قیدر تحق

  سه يمحلول در آب، در مقا  یوتنی رنیغ  الیس  نيچندين منظور از  دباست.   هشد پرداخته  مرکز  

استبا آب   و شبیه سازی    .استفاده شده  پاورلو  اساس مدل  بر  غیرنیوتنی  مدل سیالات 

وانه  است  سرعت راتییتغانجام شده است.  k-ωجريان آشفته در محیط سه بعدی به روش 

  الات یس یو سرعت مماس یسرعت محور ،یسرعت شعاع راتییتغ  جه یو در نتداخلی دوار 

توربولانس و تنش   یجنبش  یانرژهمچنین  .  ديگرد  یدر امتداد صفحات انتخاب شده بررس 

 ل یباشد مورد تحلمی   الیس  انيجرکه از عوامل موثر در    زیها نوانهاست  یهاواره يد  یبرشی رو 

  الات یس  یبرا  کاليرفتار رئولوژ  راتییتنش و تغ  شيکاهش و افزا  زانیمقرار گرفتند.    یو بررس

شباهت با خواص    نيشتریب  XG  ،CMC  الیدو سکه    شدند  سهيمقا  گريکديبا    یررسمورد ب 

  اتیموجود در ادب  یتجرب  ج يصورت گرفته با نتا  یهای ساز هیشب  .دند آب را دارا بو  کاليرئولوژ

 شد. بدست آمده ملاحظه    جينتا  با  یکه تطابق خوب  گرديد  سهيمقافن  
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 1مقدمه -1
.  استمساله گسترده   کي  ،یحلقو   یاز مجار  یعبور  انيجر

  ع يصنا  ،يی ایمیش  یهانديفرآ  نهیدر زم  یفراوان یکاربردها

ن  خط  ی مهندس  ،ینفت مهندسروگاهیلوله،    ، یپزشک  ی ها، 

 نیزم  یهاانيجر  ،يیغذا  عيصنا  الات،یسکرویمطالعات م

دارد و در   یگر ختهير ی هاکیاکستروژن  پلاست ،يی گرما

  شود. فاده میاستی حلقو  یهااز  هندسه  زین  هاکاربرد  ريسا

جريان زمینه  در  تحقیق  از  اصلی  با  انگیزه  حلقوی  های 

کاربر مورد  در  پیچیدگی،تحقیق  مختلف  های  درجات 

 ی مطالعات بر رو  از  یافهرست گسترده  صنعتی آن است.

اسکود  یحلقو  یهاانيجر ]  روي توسط  ارائه  1همکاران   ]

تحق  نيا.  ديگرد براساس  س  یقبل   قاتیکار    الاتیبا 

  انيجر  طيمتحرک تحت شرا  یهادر حلقه   کیسکوالاستيو

 . استآرام صورت گرفته 

انتقال   تینفت و گاز، وضع یهاچاه یمسئله در حفار  نيا

نور  یفراوان  تیاهم  یآشفتگ  اي مطالعه  در  و    یدارد. 

 ی برا  یو مماس  یشعاع   ،ی[ سه سرعت محور2همکاران ]

حلقه با   ک يغیرنیوتنی در   الی س کيو  یوتنین  الیس کي

قطر    5/0ضخامت   نسبت    یداخل  لندریس  ک يو    5/0و 

سرعت   با  دق  300چرخان  بر  گ  قهیدور   یریاندازه 

نتااستشده م   ج ي.  ناشینشان  چرخش  که  از   ی دهد 

  انيبا جر  یوتنینریو غ   یوتنین  الاتیمشابه بر س  راتیتاث

  هیدر ناح  یدر اطرف حلقه و حداکثر سرعت مماس  یمحور

 مورد مطالعه دارد.  الی فاصله، در هر دو س نيکمتر

ناح  یآشفتگ  شدت واسطه    نيشتر یب  هیدر  به  فاصله، 

س در  س  افتهي   شي افزا  یوتونین  الیچرخش  در    الیو 

. کروزو  ابديیفاصله، کاهش م   نيکمتر  هیغیرنیوتنی در ناح

[ همکاران  تحل  کي[  3و  حل  برا  یلیراه   ان يجر  یرا 

حلقه  ال یس  یچیمارپ  س  یهادر  با  مرکز  دوار    لندریهم 

دار  بیکانال ش  کيدر     یازلپو  انيجر  نیو همچن  یداخل

  ک يکردند. که    یبا حرکت صفحه به سمت راست بررس

برا   ار یبس  یهادر حلقه  یچیمارپ   انيجر  یراه حل ساده 

 
 

  ، یسرعت شعاع   راتییتغ   یبرا  گري. به عبارت داستنازک

سه تنش برشی    یبرا  زیو ن  یو مماس  یمحور  یهاسرعت

)به    ی بعدبدون    یهافاده از روشاستو دو تنش نرمال با

.  است(، مشتق شدهرهیو غ   لوریو ت  نولدزيعنوان مثال عدد ر

]  سيدیکلس از مدل   یانتقاد  یبررس  کي[  4و همکاران 

 لوله ارائه  یحفار  نیانتقال موثر در ح  یبرا  شرفتهیپ   یساز

پارامتر مقدار    یبحران  یهاو  اندازه چاه،  پمپ،  نرخ  مانند 

غ   وراخس  بیجامدات و ش  یبارگذار  الات،یس بر را    رهیو 

اانتقال حفاری موثر دانسته است.  بر    ک يها  آن  نيعلاوه 

و همکاران    ريکردند. اسکود  جاد يا  زین  یشگاه يآزما  ستمیس

 ع يما  یکاملا آرام برا  انيجر  یرا برا  یتجرب  یها[ داده5]

 % 80  نیدو حلقه هم مرکز و همچن  انیشده که از م  قیرق

مرکز  ریغ  ارامی  یهم  مااستکرده  ئهگذرد،    عي. 

  %1/0گام  و  گزانتان   %0/ 1شامل    شيفاده در آزمااستمورد

 . استسلولز  لیمت یکربکس

]  لوويگاور همکاران   یبرا  یعدد  تميالگور  کي[  6و 

  ريپذتراکم  الیس  یبرا  داريآرام و پا  یهاان يجر  یسازه یشب

.  استارائه داده  یدوار داخل  لندریبا س  یحلقو  یهادر کانال

نمونه  یفیتوص  تميالگور  نيا س  یها از  در    الات یمختلف 

همچن   یحلقو  یهاکانال  نهیزم و  یفیتوص  نیو   یژگياز 

می  الیس  یها کار  به  برارا  س  یبرخ  یبرد.  در    الاتیاز 

موجود  ی و تجرب یلیتح جيبا نتا یعدد جيروزنه حلقه، نتا

 شوند.  یم سهيمقا

تئور7]  دوو ناپا  یبرا  یانرژ  انيگراد  ی[    یداريمطالعه 

ب-لوریت  انيجر را    لندریدو س  نیکوئت  دوار متحدالمرکز 

نشان داد که انتقال آشفته در    جيقرار داد. نتا   یمورد بررس

مطرح شده    یها  ینگی کوئت توسط تک-لوریت  یهاانيجر

  ن یب  یانتقال انرژ  زمیشود. مکانمی  جاد يآرام ا  انيدر جر

 انيجر  یداري و ناپا  الیس  انياز جر  یفیتوص  ال یس  یهاهيلا

شبدهدیم با  با  -لوریت  انيجر  یسازهی.    LESکوئت 

از تنش    ی ناش یسرعت مماس  یوستگیمشخص شد که ناپ 

  شودیم  يیهامنجربه خوشه   یبرشی صفر در تکامل زمان

تک تشک  انيجر  دانیم  یهاینگیکه  با  دهند یم   لیرا   .



 

 

ها را حفظ کرد و  سنبله   نيتوان امی  نولدز، يعدد ر  شيافزا

  ی سرعت ناش  یهاسنبله   نيکرد. ا  جاديا  یآشفتگ  جهیدر نت

هسته    هیبزرگ در ناح  اس یاز تنش برشی صفر ساختار مق

 دهند. می لیکانال را تشک

]  کومار همکاران  بررس8و  به  س  ی [  - پاول  الیحرکت 

س  نیب  نگيريآ پرداختند.    لندریدو  متحدالمرکز  دوار 

س در  شرا  ایوانهاستمختصات   ستمیمسئله  ی  مرز  طيبا 

شبیه  گردمناسب  افزار ديسازی  نرم  توسط  سرعت   .

Mathematica بدست   لیو تحل  هي. از تجزديحاصل گرد

از پارامتر    یشيافزا  یبعشود که، سرعت تا می  جهیآمده نت

 . استنگيريآ-پاول الیچرخش و پارامتر س

] موک    -   سانگ همکاران  و  و9هان  انتقال    ی ها  یژگ ي[ 

ما  یعمود  انيجر  یکیدرولیه و  جامد  در    عيمخلوط  را 

غیرنیوتنی در حلقه    الیکه ذرات جامد توسط س  ینواح

س  کيبار م  ی داخل  لندریبا  حرکت  بررس  کند یدوار    ی را 

حجاستکرده غلظت  برامی.  فشار  افت  و  جامد    یذرات 

و    انيدار ، نرخ جرشیب    حلقهمختلف مانند    یهاپارامتر

س چرخش  گ  یداخل  لندریسرعت  .  استشده  یریاندازه 

درصد   2/0-4/0سلولز     لیتم  لیکربکس  ميسد  یمحلول آب

 ی وتنیرنیغ  الیجداگانه به عنوان س %5 تیو محلول بنتون

که افت فشار  هر دو محلول هنگامی  یاند. براانتخاب شده

 .  استرفته يذصورت پ  استاز غلظت ذرات جامد شتریب

و نرخ    ی کیدرولیه  ه يپا  ی ها[ مدل10و همکاران ]  وانگ

داخل حلقه    انيجر  یرا برا  یانرژ  یو معادلات بقامیجر

فاز گاز ه انتقال  آب   قیعم  یها  یحفار  یبرا   دراتیبا 

کرده آناستبرقرار  جر.  رفتار  مرحله  انيها  ای   چند 

 لیو تحل  هيتجز  لهیبه وس  دراتیرا با گذراندن ه  یحلقو

در   الیس انيکسر گاز جر درات،یدهنده ه لیمنطقه تشک

سوراخ و فشار محفظه   نيیگودال، فشار پا   شيحلقه، افزا

بررس نتا   یبسته  می  جيکردند.  منشان  که  توان یدهد 

از سطح در  دراتی شده ه  لیمنطقه تشک افزا  ا يرا    ش يبا 

نرخ گردش حرکت داد. کاهش حجم گاز در حلقه به علت  

بهر  درات،یه  لیتشک کاهش  که  می  یور  هباعث  شود 

و خطر   اندازدیب  ریرا به تاخ  یپاک ساز  صیتواند تشخیم

که   ی زمان یدهد. برا شي را در خطوط افزا دراتیاتصال ه

نسبتا کم   دیتول  زانیم  کيگاز خام در    لیچاه به دل  کي

بررس گ  یمورد  زاستلازم  اطیاحت  رد،یقرار  احتمال   راي، 

.  استنسبتا بالا  دیتول  زانیاز م  شتریب  اریبس  دراتیحضور ه

تشک علت  به  بسته  محفظه  گذر    دراتیه  لیفشار  با  که 

افزا گاز  تواندینم  ، يابدمی  شيزمان  منعکس   یضربه  را 

 کند.  

]  انگي همکاران  به    یتجرب  یبررس  کي[  11و  مربوط 

، 52/0حلقه متمرکز با نسبت قطر    کيدر    انيجر  یژگيو

، استدر حال چرخش  ی ثابت و درون   یرونیب  لندریکه س

 ب یاصطکاک پوسته به ترت  بيانجام داد. افت فشار و ضر

و    افتهيتوسعه   کامل  طوربه   انيجر  یبرا آب  گرم    4/0از 

  لندریکه س  یزمان  یسلولز برا  لیمت  لیکربکس  یمحلول آب

کند.  گردش می  قهیدور بر دق  600تا    0با سرعت    یداخل

جر  نیهمچن برا  یهاانيتجسم  امواج    یگردابه  مشاهده 

 .  استانجام شده داريناپا

 يیحرارت جابه جا  [ انتقال12اصل و همکاران ]  یفيشر

ای درون لوله   یوتنیرنیغ   الینانوس  کيمغشوش    انيدر جر

با  یافق مدور  داستو  روش  از    الات یس  کیناميفاده 

  ی جرم، بقا  ی معادلات بقا  یو حل عدد (CFD)   یمحاسبات

منظور از    نيا  یکردند. برا  یبررس  یانرژ  یممنتوم و بقا

ن  یوتنیرنیغ   الینانوس محلول  از  وزن  میمتشکل    یدرصد 

)  لیمت  یکربوکس نانوذرات  (CMCسلولز  و  آب  در 

Al2O3اندازه متوسط   قیتحق  ن ي. در ااستفاده شدهاست

دو کسر   یبرا  لینانومتر بوده و تحل  25نانوذرات در محلول  

شده  5/1و  5/0مختلف  می حج انجام  نتااستدرصد    ج ي. 

 يیرارت جابه جاح  قالانت   بيضر  زانیدهند که ممینشان  

از   شیب  یوتنیرنیغ   الیدر نانوس  یو ناسلت موضع  یموضع

  ش يبا افزا  بيضر  نيا  نی . همچناستهيپا  یوتنیرنیغ   الیس

ر عدد  و  نانوذرات  تطابق  می  شيافزا  نولدزيغلظت  يابد. 

نتا  جينتا   ن يا  نیب  یخوب   یشگاه يآزما  قاتیتحق  ج يو 

 مشاهده شد. 

با توجه به مطالعات صورت گرفته مشاهده می گردد که  

سیال   بعدی  سه  جريان  مطالعه  بر  محدودی  تحقیقات 



 

 

غیرنیوتنی صورت پذيرفته است. لذا در اين مقاله توجه به  

شبیه سازی سه بعدی جريان سیال غیرنیوتنی در استوانه  

و بررسی تاثیر در رژيم جريان آشفته  های غیر هم مرکز  

 های برشی بوده است.سرعت و تنش  

 

 معادلات حاکم بر مسئله - 2
ا س  نيدر  بعد  ال یمقاله،  سه  صورت  متراکم،  ریغ   یبه 

شده  یانتقال انتخاب  غیرنیوتنی  انساستو  فلوئنت     سی. 

 ی فاده از معادلات بقا به صورت راهبرداستمساله را، با  نيا

بر    یوستگیوکس و معادلات پ استريکند. معادله ناوحل می

 حاکم هستند.   الیس انيجر

معادله ناوير استوکس و معادلات پیوستگی بر جريان 

سیال حاکم هستند .  مشخصات معادلات ناوير استوکس 
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اجزای سرعت متوسط زمان جريان تلاطم ، همان معادله  

Navier-Stokes    را برای جريان چند لايه را برآورده می

با تنش های   کنند، در صورتی که تنش های چند لايه 

اضافی به عنوان تنش های  آشکار جريان آشفته يا تنش  

های رينولدز شناخته می شوند موارد زير توسط تانسنور  

 : ]13[اده شده استتنش متقارن د
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در مختصات   Delو اپراتور  Uجزئیات بردار سرعت 

 : ]13[ شعاعی به صورت زير است
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انعطاف  استوکس در اين فرم اجازه  -نوشتن معادلات ناويه

می   دلخواه  غیرنیوتنی  سیال  از  استفاده  برای  را  پذيری 

دهد. معادله پیوستگی  انرژی از لحاظ پارامترهای حرارتی 

 هیچ نقشی ندارد.

 

تحل  در براچ  یوتونین  ریغ   الاتیس  لیهنگام  روش   یهار 

که به شرح   غیرنیوتنی وجود دارد  یهاانيجر یمدل ساز

 آمده اند:   ريز

 ( مدل پاورلا  الف

  کیشبه پلاست ی(مدل کاروا  براب

 ( مدل کراس ج

 کیپلاست هامنگیب یبرا   بالکی   –( مدل هرشل د

از مدل    ش ي مورد آزما  یوتونین  ریغ   الات یمقاله س  نيا  در

که   استیکنند. کاربرد مدل پاورلا زمان می  تیپاورلا تبع

نمی دخالت  مدل  در  زدما  صورت  به  و   ر يکند 

                       :                                                                                                                            ]13[استآمده
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م  K  نجا،يا  در و  استالیس   تهيسکوزيو   نیانگیمقدار   .n 

ما  اریمع ن  عيانحراف  حالت  مقدار  استیوتنیاز   .n    رده

 کند. را مشخص می الیس یبند

 لیسازي و تحلمراحل شبیه -3

 بنديهندسه و شبکه   دیتول  - 3- 1

تحل  یبرا شبیه  لیانجام  حلقهو  در  هم    ریغ   یهاسازی 

المان س  یمرکز  مکش  مجرا  نظر    ال یاز  در  .  ميریگمیرا 

هندسه در    ی هاو سپس اندازه   1هندسه فوق در شکل  

 : استآمده ريبه شرح ز 1جدول 

 

 

 
 های غیر هم مرکزنمايه سه بعدی از حلقه   -1شکل  

 

 سازی شده های مدل شبیه اندازه جدول مقادير    -1جدول  

 اندازه  اسم 

 Di  ( 20  mm (قطر سیلندر داخلی 

 3/40mm  ( Do )قطر سیلندر داخلی 

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

  ) مرکز  دو  فاصله   ( مرکزی  هم  غیر  حداکثر 

(emax) 

 15/5   mm 

 10 mm (L)ارتفاع سیلندر ) ضخامت المان ( 

در نظر   یریگبه عنوان مرجع اندازه   یداخل  لندریمرکز س

با دقت    یسازی عددانجام شبیه  یگرفته شد؛ سپس برا

هزار سلول از نوع    200شده به تعداد    دیتول  یهابالا، شبکه

ضلع نواح  استشده  میترس   ی شش  در    یهاوارهيد  یو 

تراکم را بالا برده    یمرز هيدر لا  شتریدقت ب  یبرا  لندریس

 شود. داده می   اس يها با تراکم سلول  ش يافزا  یبرا  س و سپ

 ات یو فرض  يمرز  طیبندي و شرا شبکه  دیتول  - 3- 2

ناپذ  ،یبه صورت سه بعد  انيجر و درحال    ايپا   ر، يتراکم 

ر با  با    یمحورمیحج  نولدزيگذار  نظر  9000برابر   در 

  Zدر جهت مثبت محور    انيجهت جر.  استگرفته شده

.  استدر نظر گرفته شده  یو درون   یرونیحلقه ب  انیدر م

با توجه   یو اندازه سرعت محور  ان يدر حال جرمیجر  یدب

ر ترت  خصمش   نولدزيبه  به  بر    لویک  615/2  بی شده  گرم 

 :]13[اندمشخص شده هیمتر بر ثان 72/2و  هیثان
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و چگال (µ)  تهيسکوزيکه  ترت (ρ)  ی و  و    006/0  بیبه 

 باشند. می 1000

 یداخل  لندریکه س  استصورت   نمدل به اي  یحرکت  طيشرا

س و  چرخان  ساعتگرد  حالت  ثابت    یخارج  لندریدر 

  500و  300، 100در سه حالت  ی داخل لندریباشد. سمی

دق بر  برایم  قهیدور  در   الیس  چهارهر    یچرخد.  فوق 

تحل  ريمقاد  نيا   2جدول   سرعت  بررس  لیمختلف   یو 

 شوند.  می

 
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  

 

 ب یفوق حداکثر و حداقل لزجت به ترت  یهامحلول   یبرا

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

در نظر گرفته   یوتونیآب ن  لیتحل  طيشرا  یبرا  استبه ذکر

 شود.فوق را شامل نمی  یکيرئولوژ  ی هاو پارامتر  استشده



 

 

بر روش حجم محدود هست   یمبتن  یعدد  یهافرمول 

   مپلیس  تميشود. از الگورکه در نرم افزار فلوئنت اجرا می

.  استفاده شدهاستسرعت و فشار  نگیحل رفتار کوپل  یبرا

انتقال   انيجر  نهيگز  با  k – ω  یاز مدل توربولانس  نجايدر ا

 .استفاده شدهاستیبرش انيجر حیو تصح

 در طول دامنه  ي مرز طیشرا   -3- 3

مختلف در دامنه    یهاحل پارامتر  یبرا  ريز  یمرز  طيشرا

 :  استحل مشخص شده

در   یدر امتداد جهت محور   کيوديپر  یمرز  طيشرا  -1

 ؛ = 0zجرم در انيجر ی، با ورود يی هاقسمت انت

وضع  -2 د   واريد  یمرز  تیحرکت  با    یداخل  وارهيدر 

 ؛ای هيساعت با سرعت ثابت زاو یهاچرخش جهت عقربه 

 ی. رونیدر قسمت ب واريمرز ثابت د تیوضع -3

ناستقابل  واريلغزش در هر دو د  طيشرا . مش،  ستیفاده 

شرا  اتیجزئ و  راهنمابه  یمرز  طيمدل  از  کامل    یطور 

  يی. از آنجااستفلوئنت گرفته شده  سیهمراه نرم افزار انس

گذار    انيجر  تیاحتمالا در وضع  یفعل  انيجر  طيکه شرا

بنابرا دارد،  میاستk-ωاندارد  استنيقرار  افاده    نيشود. 

  نولدزيو اثرات عدد ر  یبرش   انياصلاح جر  یبرا  حاتاصطلا

 مپلیس  تمي. الگوراست( گنجانده شدهیکم )درون آشفتگ

سرعت  نگیکوپل  یبرا کردهاستفشار  انسفاده    سیايم. 

 يی همگرا عيتسر یای  براطرح چند شبکه  کيفلوئنت از 

از سطوح    یسر  کيفاده از محاسبات اصلاح در  استحل با

فاده از طرح چند شبکه استکند.فاده میاستشبکه درشت 

ممی به  توجه  زانیتواند  تکرار  یقابل  زمان  تعداد  و  ها 

بدست آوردن راه حل همگرا را  یابر ازیمورد ن  یمحاسبات

 دهد. کاهش می

حاکم، تعادل جرم،    یها ریمتغ  یبرا   فیتخف  ريز  بيضرا

جر  یهامؤلفه  توسط    ωو    K  ان،يسرعت  حل  طول  در 

براثابت جد  یها  جدول  در  داشتن  نگه     3ولمتعادل 

 :استآمده
 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

در مرکز وانه استفوق  غیرهم    تعريف  هایصفحه  در  های 

  در  ها مکان  اين   .شوندمی  داده  نمايش   P3و  P1  ،  P2  شده

 .استشده داده نشان زير شرح به 4 جدول  و 2شکل 

 

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

 مرکز   از  خارج  حلقوی  مدل

 

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

 صفحه 
مختص

 ات 

بیشترين مقدار   mکمترين 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  استو  جینتا  يبعدسازی ب  - 4 شبکه  از  قلال 

 اعتبارسنجی 

 ج ی نتا  يبعدسازبی  - 4- 1

قابل اتکا و قابل    یبدست آمده به منظور ارائه طرح  جينتا

هندسه به  بی  يیهابسط  مختلف  ابعاد    یبعدسازبا 

خروجاستشده سرعت  که  ذ   ی.  رابطه    ل يبراساس 

مقادبی فقط  و  شده  نرمال    ريبعدسازی  سرعت 

                                                                                                        . ]13[استشده

(11)    
 

با توجه به   قی تطب  یبرا  P3و    P1  ،P2  یهاطول صفحه 

  یهاهم مرکز متفاوت با هندسه  ریغ   ی هانسبت ابعاد حلقه

حاصل از    یتجرب  جيبا نتا  یگوناگون و سپس صحت سنج

      :]13[شوندمی ینرمال ساز ینور ی کار آقا

(12) 
 0.015 1

1
0.005

x
nx

p
p

−
=

 

(13)  0.02015 2
2

0.012

y

nx

p
p

−
=

 

(14)  3 ( 0.0253)
3

0.0153

x
nx

p
p

− −
=

 
 قلال از شبکهاست- 4- 2

بررس منظور  عدداستیبه  حل  شبکه  یقلال    یبنداز 

تراکم شبکه انجام   نيچند  یسازی بر روشبیه  ،یمحاسبات

کند و  یم  ل یم  زيکه شبکه از درشت به سمت ر  استشده

 قلال از شبکهاستکار  ني ا  یبرارود.  یها بالاتر متراکم سلول

  ج ي. نتااستشده  یبررس  یسرعت محور  نیانگیم  یبر رو

 . استهزار سلول  200شده  نهیحاصل از مش به  اتمحاسب

شکل   مشاهده  استحاصل  جينتا  3در  را  شبکه  از  قلال 

 : دیکنمی

 
قلال از شبکه برای میانگین سرعت  استنمودار   -3شکل  

 محوری 

 ش یبا آزما يعدد لیتحل  ج ینتا یاعتبارسنج  - 4- 3

 ی تجرب

تحل  جينتا از  داده  لیحاصل   ینور  یآقا  یتجرب  یها با 

بداستشده  یاعتبارسنج محور  ن ي.  سرعت  و   یمنظور، 

  ی تجرب  جيصفحات ذکر شده با نتا  یبر رو  یسرعت مماس

مقادشده  سهيمقا تمام  صفحات سرعت  رياند.  طول  و  ها 

  یتجرب  ج ينتا  سهياند. از مقابعدسازی شدهبیمشخص شده  

عدد حل  کوئ  فادهاستبا  یبا  روش    رات ییتغ  یبرا  کیاز 

امتداد صفحات ذکر   یبر رو  یو مماس  یمحور  یهاسرعت

  یخوب  اریتطابق بس  یفیدهد که از لحاظ کشده نشان می

تحل  یشگاه يآزما   یتجرب  جينتا  نیب   افت ي   یعدد  لیو 

در مقايسه روش های مختلف با انتخاب روش   .استشده

k-ɷ    نزديک ترين پاسخ و کمترين انحراف را نسبت به

 شبیه سازی آقای نوری و همکاران به دست آمده است. 

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

در روند    ی فیحرکت ک  کي ها  دارنمو  ی. با بررساستآمده  4

  .شودیم  دهيد جيسرعت در نتا راتییتغ
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مستقل از بعد در حالت    یسرعت محور  جيتطابق نتا-1-4

 P1صفحه    یرو   یو عدد   [2]  یتجرب

نتا-2-4 مماس   جيتطابق  حالت    یسرعت  در  نرمال 

 P1صفحه    یرو  یو عدد  [2]یتجرب

نتا-3-4 محور   جيتطابق  حالت    یسرعت  در  نرمال 

 P2صفحه    یرو  یو عدد  [2]یتجرب

نتا-4-4 محور   جيتطابق  حالت    یسرعت  در  نرمال 

 P3صفحه    یرو  یو عدد  [2]یتجرب

 4شکل  

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

  ی هاو با داده  استفوق بدست آمده  الیس  یبرا  عيذرات ما

 رات ییتغ  یها براشکل  نیهمچن.  استشده  سهيمقا  یتجرب

مولکول تغ  یسرعت  در   یآشفتگ  یجنبش  ی انرژ  راتییو 

  یکيزیف  ريمقاد  ني. ااستآمده   =005/0Zسطح صفحه  

مطالعه بس  ع يام   انيجر  ی در  گذرا  حالت    تیاهم  اریدر 

مولکول لزجت  خطوط  وسط    ی شعاع   یدارد.  در  حداکثر 

  کيدو حلقه قرار دارد و سپس به محض نزد  نیب  یفضا

که در حالت    یرونیب  لندریس  یداخل  وارهي، د هاوارهيشدن د

که در حال    ی داخل  لندریس  ی رونیب  وارهيثابت قرار دارد د 

 ی لزجت مولکول  د،باشیم   یثابت  یچرخش با سرعت دوران

  ايبا لزجت پو  یرسد. لزجت مولکولمقدار خود می  نيکمتر

طور  معکوس متناسب با  به  یلزجت مولکول.  استمتفاوت

  تیوضع کي یکه برا يی. از آنجا استیبرش شيسا زانیم

وانه، استدو  نیب  یمتوسط فضا  یهاشگذرا، در بخ  انيجر

 طور به   نيبنابرا  استمقدار  نيکمتر  یسرعت و فشار برش

لزجت می  جهینت  نيا  یعیطب مقدار  حداکثر  که  دهد 

با  می  جاديا  یمولکول شکل  شود.  به  کانتور   5توجه  که 

که لزجت   استدهد قابل توجه را نشان می  یلزجت مولکول

م  یمولکول انرژ استافتهي  شيافزا  لندریس  انهیدر    ی . 

در واحد جرم    یجنبش  یانرژ  ن یانگیم   یآشفتگ  یجنبش

دهد. در شکل  آشفته رخ می  ان يکه در جر  دهد میرا نشان  

وانه استدر  یآشفتگ  یجنبش  یکه انرژ  استقابل مشاهده  6

 ی انرژ  نای  دامنه  نيیپا  یدوار نشان داده شده و در نواح

دراستافتهي  شيافزا  ،یمحور  ی هاسرعت   7شکل    . 

 ی سرعت محور  ینشان داده شده که برا   ی و شعاع   یمماس

. سرعت استان يدامنه جر  نيیدر قسمت پا  ريدحداکثر مقا

ت مقدار به سم  ها،وار يدر حال حاضر، درقسمت د  یمحور

رس سرعت  س  کي  چیه  رايز  ،استدهیصفر     هالندریاز 

بالا  یحرکت محور دامنه در کناره    یندارند. در قسمت 

ناح چپ،  بار  ای  هیسمت  قسمت    ن یب  یفضا  کيکه 

شعاع استدو دارد سرعت  وجود  مقدار    نيشتریب  هب  یوانه 

به   یآن سرعت شعاع  نيیو در قسمت پا استده یخود رس

رس  نيکمتر خود  پا  ده،یمقدار  خاطر    نيیقسمت  به 

دل  انيجر  یفشردگ به  بالا  در  حالت    نکهيا  لی و  از  فضا 

پ  منبسط  به  شعاع می  شیمتراکم  سرعت    شيافزا  یرود 

فضااستافتهي در  ب  ی.  دلاستدو  نی متراکم  به   ل یوانه 

خود   نهیشیبه مقدار ب  یسرعت مماس   انيجر  شدنمتراکم  

 . استرسد که قابل مشاهدهمی

 

 



 

 

  
ککانتور لزجکت    -5شکککککل  

 مولکولی در صفحه

005/0  Z= 

انرژی    -6شکل   کانتور 

در  آشفتگی  جنبشی 

 =005/0Zصفحه  

 

  
(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    یسرعت مماسکانتور  -3-7
 7شکل  

 

شکل  نمودار  در    الاتیس  انیم  سهيمقا  8ها  مختلف 

می  P3, P2, P1صفحات   مقادنشان  سرعت    ريدهد. 

شعاع   ،یمحور مماس  یسرعت  سرعت  ا  یو  سه    نيدر 

بی کاملا  به صورت  اصفحه  در  داده شد.  نشان    نجا يبعد 

مقانمودار   یبرا براساس   یخوب  اریبس  ای  سهيها 

  الاتینوع س  ، یاخلد  لندریس  یمختلف چرخش  یهاسرعت

سرعت و  تصو  یبردار  یهامختلف  .  استشده  ريمتفاوت 

محور  ريمقاد د  یسرعت  و    یداخل  یهالندریس  وارهيدر 

ب  یخارج و  هستند  نمودارآن   نیصفر  صورت  به    ی ها 

بدست آمده با    جينتا  سهيشود. از مقامی   ريوار تصویسهم

درست  ی تجرب  ريمقاد قابل  ی به  فوق    جينتا  نانیاطم  تی و 

 .استدست آمدهبه

رو   9در شکل   بر  برشی    یهاوانه استیهاوارهيد  یتنش 

وانه استمختلف چرخش   یهاسرعت   یبرا  یو خارج  یداخل

  ال یهار سچ  یبرا  یبرش  یهاتنش  نيا  استنشان داده شده

گرد محاسبه  مقا   ده ي فوق  از  حاصل    جينتا  سهي اند.  فوق 

بمی در  برشی    نيکمتر  الاتیس  ن یشود که  تنش  مقدار 

. دو استت یبنتون  الیس  یمقدار برا  نيشتریآب و ب  یبرا

مقاداگزانتان  لسلولزویمت  کیلیکربکس  الیس   یريگام  

  انیاز م  گام اگزانتان   انیم  نيبه آب دارند که در ا  کينزد

باز    P1شباهت را به آب دارد. در صفحه    نيشتریهمه ب

  یتنش برشی هم بر رو  ريمقاد  یسرعت چرخش  شيافزا

و در دو    ابد ي یم  شيافزا  یخارج  وارهيو هم د  یداخل  وارهيد

مقدار چرخش مقدار تنش برشی    شيبا افزا  گريصفحه د

مهم در صفحه    نای  که ابديیکاهش م   وارهيهر دو د  یبرا

P3  تنش برشی در    شيافزا  نيا  لی. دلاستود مشه  شتریب

متراکم قرار  حهيصفحه در نا نای که  استن يا P1صفحه 

و سپس   شتریرا ب  اکمتر  هیناح  نيچرخش در ا  شيدارد افزا

افزا افزا  شياز  برشی  تنش  و دو صفحه    ابدیم  شيتراکم 

ای    گريد ناح  نبه  با    یانبساط  ه یخاطرکه در  قرار دارند 

تراکم ندارد و    یبر رو  یاديز  ریسرعت چرخش تاث  شيافزا

  جي. نتا ابدیکاهش م  یتنش بررش  زیناچ  ار یبس  ريدر مقاد 

بررش س  یتنش  می  الاتیدر  فرق  هم  با  و    ندکمختلف 

است ها با هم متفاوتآن  کاليخواص رئوژ



 

 

   
(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  



 

 

 

  
(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 ریگ جهینت -6
پ   نيا مختلف    الاتیس  جيرفتار نتا  ینیب  شیمقاله با هدف 

 ر یوانه غ استنفت در دو  یها   یمطرح در حفار  یوتونین  ریغ 

مختلف    ی هافوق سرعت  الات یس  نیهم مرکز انجام شد. در ب

  ديگرد  حيو بحث تشر  جيبدست آمد و در قسمت نتا  یبردار

.  د يفوق محاسبه گرد  الاتیس  یبرا  یبرش  یهاو سپس تنش

سرعت چرخش   شيوانه با افزااستدو  نیمتراکم ب  هیناحدر  

افزا برشی  ناحمی  شيتنش  در  و  ب  هیيابد    نیمنبسط 

  شيافزا  یها تنش بررشچرخش نه تن  ش ينه با با افزاوااستدو

تنش و    ش يکاهش و افزا  زانی. مابد ی يابد بلکه کاهش منمی

رئولوژ  راتییتغ بررس  الاتیس  یبرا  کاليرفتار  با    یمورد 

س  سهيمقا  گريکدي متفاوت  تیبنتون  الیشدند.  با    یخواص 

  نمربوط به اي  یهاداد که در نمودار مینشان    الاتیس  گريد

 ن يشتریب  XG  ،CMC  ال ی. دو ساستقابل مشاهده  الیس

  ج ينتا  XG  الیبه آب دارند. س  کاليشباهت خواص رئولوژ

  یهاخود را در دور  کاليداشت و خواص رئوژ   یجالب  اریبس

  جيناد به نتااستتوان بامیفوق  قی. در تحقدکن بالا حفظ می

مورد نظر در   جهیبه نت  یعدد   لیحاصل از تحل  یهاو نمودار 

 .دیرس یدر حفار ازیمورد ن طيشرا

 ضمایم  - 7
 ی سیعلائم انگل

A  ،مساحتm2 

D  ،قطرm 

E هم مرکزی،  ریغ  زانیمm 

K ثابت پاورلا،  بيضرPa.sn 

n  مقدار توان پاورلا 

P  ،فشارPa 

R وانه، استشعاعm 

Ri یوانه داخلاستشعاع، m 

Ro یوانه خارجاستشعاع، m 

Di یوانه داخلاستقطر، m 

Do یوانه خارجاستقطر، 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 ی سرعت شعاع 

Utn بعد  بی یسرعت مماس 

Uan بعد  بی یسرعت محور 

Vrn  بعد  بی ی سرعت شعاع 

Vtn بعد  بی یسرعت مماس 

Van بعد  بی یسرعت محور 

Z  ،فاصله محور عمود بر صفحهm 

O وانه استمرکز 

er  ی شعاع  یراستا کهيبردار 

et  یمماس 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 

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 یکیدرولیقطر ه ، m 

Emax  وانه، استدو یمرکز ررهمیحداکثر غm 

P1  1صفحه 

P2  2صفحه 

P3  3صفحه 

RPM قهیدور بر دق 

σ تنش  

 ی يونان  علائم 

ρ  ،چگالیkg/m3 

µ  لزجتPa.s 

wallµ وارهيلزجت د Pa.s 

 زيرنويس

f سیال 

i یداخل 

o یخارج 

a ی محور 

r  ی شعاع 

t ی مماس 

h ی کیدرولیه 

in یداخل 

rn  مستقل از بعد  ی شعاع 

tn مستقل از بعد  یمماس 

an مستقل از بعد  یمحور 

X  محورX 

Y  محورY 

nX  محورX بعد بی 

nY  محورY بعد بی 

 بالانويس 

 شرايط مرجع  *

 

 مراجع 

[1] M.P. Escudier, P.J. Oliveira, F.T. Pinho, Fully developed laminar flow of purely viscous non-Newtonian 

liquids through annuli, including the effects of eccentricity and inner-cylinder rotation, International Journal of 

Heat and Fluid Flow, 23(1) (2002) 52-73. 

[2] J.M. Nouri, J.H. Whitelaw, Flow of Newtonian and non-Newtonian fluids in an eccentric annulus with 

rotation of the inner cylinder, International Journal of Heat and Fluid Flow, 18(2) (1997) 236-246. 

[3] D.O.A. Cruz, F.T. Pinho, Skewed Poiseuille-Couette flows of sPTT fluids in concentric annuli and channels, 

Journal of Non-Newtonian Fluid Mechanics, 121(1) (2004) 1-14. 

[4] V.C. Kelessidis, G.E. Bandelis, Flow Patterns and Minimum Suspension Velocity for Efficient Cuttings 

Transport in Horizontal and Deviated Wells in Coiled-Tubing Drilling, SPE-81746-PA, 19(04) (2004) 213-227. 

[5] M. Escudier, P. Oliveira, F. Pinho, S. Smith, Fully developed laminar flow of non-Newtonian liquids 

through annuli: comparison of numerical calculations with experiments, Experiments in Fluids, 33(1) (2002) 

101-111. 

[6] A. Gavrilov, A. Minakov, A. Dekterev, V.Y. Rudyak, A numerical algorithm for modeling laminar flows in 

an annular channel with eccentricity, Journal of Applied and Industrial Mathematics, 5(4) (2011) 559-568. 

[7] Dou, Hua-Shu. Stability of Taylor-Couette Flow Between Concentric Rotating Cylinders. In Origin of 

Turbulence, Springer, Singapore, 2022, 271-304. 



 

 

[8] Kumar, Deepak, K. Ramesh, and Sumit Chandok. Mathematical modeling and simulation for the flow of 

magneto-Powell-Eyring fluid in an annulus with concentric rotating cylinders. Chinese Journal of Physics 65 

(2020): 187-197. 

[9] S.-M. Han, Y.-J. Kim, N.-S. Woo, Y.-K. Hwang, A study on the solid-liquid 2 phase helical flow in an 

inclined annulus, Journal of mechanical science and technology, 22(10) (2008) 1914-1920. 

[10] Z. Wang, B. Sun, Annular multiphase flow behavior during deep water drilling and the effect of hydrate 

phase transition, Petroleum Science, 6(1) (2009) 57-63. 

[11] Y.-J. Kim, Y.-K. Hwang, Experimental study on the vortex flow in a concentric annulus with a rotating 

inner cylinder, KSME international journal, 17(4) (2003) 562-570. 

مغشوش    انيدر جر  يیانتقال حرارت جابه جا  یعدد   یساز هیاحمد رضا. شب and ,انیمی, داود, عظيیاصل, محمد, طغرا  یفيشر]12[

 .no. 53 (2018): 113-120 ,16  یدر مهندس  یمدور. مدل ساز   ی لوله افق  کيدر    الینانوس  یوتنیرنیغ

[13] Ursin Eberhard, J Hansjoerg, Marius Floriancic, Pascal Bertsch, Joaquin Jiménez-Martínez, José S. 

Andrade Jr,  and Markus Holzner, Determination of the Effective Viscosity of Non-newtonian Fluids Flowing 

Through Porous Media, Frontiers in Physics, 30(5) 2019 

 


