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چكيده

بــرای اســتفاده از نانوفنــاوري در ازديــاد برداشــت حرارتــی بــراي افزايــش راندمــان انتقــال حــرارت، در ايــن تحقيــق افزايــش ضريــب 
انتقــال حــرارت بــا اســتفاده از نانوفنــاوري بررســی شــده اســت. در بخــش آزمايشــگاهی ايــن تحقيــق، ابتــدا بــا افــزودن نانــوذره اکســيد 
ــت  ــدار و يک نواخ ــيالي پاي ــي، نانوس ــيال پايه آب ــه س ــه( ب ــن زمين ــده در اي ــوذرات استفاده ش ــن نان ــی از متداول تري ــوان يك مس)به عن
بــراي اســتفاده از خــواص حرارتــی بــالای آن تهيــه و ســپس بــه درون مغــزه تزريــق شــد. نتايــج به دســت آمده پــس از تزريــق نانوســيال 
ــه آب  ــی ک ــه ســنگ خشــک اند)25%( در حال ــی نســبت ب ــت حرارت ــب هداي ــش قابل توجــه ضري ــر افزاي ــولار بيانگ ــا غلظــت 0/01 م ب
مقطــر تنهــا 6% ضريــب انتقــال حــرارت را بهتــر کــرد. در بخــش مدل ســازی ايــن کار تحقيقاتــی، بــا اســتفاده از ســاختار واقعــی ســنگ 
بــه بررســی عــددی انتقــال حــرارت در ايــن نمونــه پرداختــه شــد. بــرای ايــن منظــور دو تصويــر از دو مقطــع مغــزه آزمايش شــده تهيــه 
ــا اعمــال شــرايط اوليــه و شــرايط مــرزی موجــود، نتايــج حاصــل از  شــد و از پــردازش آنهــا دو مــدل واقعــی بــه دســت آمدنــد کــه ب
ــد.  ــد کردن ــوذرات رســانا را تايي ــر نان ــر تحت تاثي ــی موث ــت حرارت ــب هداي ــش ضري ــا روش اجــزاي محــدود افزاي شبيه ســازی عــددی ب
ــب  ــش 14 و 8% ضري ــر افزاي ــماره دو بيانگ ــک و ش ــماره ي ــای ش ــتفاده از مدل ه ــا اس ــيال ب ــق نانوس ــس از تزري ــازی پ ــج شبيه س نتاي
هدايــت حرارتــی نســبت بــه ســنگ خشــک  و در نتيجــه افزايــش بــازده انتقــال حرارت انــد. نتايــج حاصــل از ايــن تحقيــق نشــان دادنــد 

ــرد. ــه کار ب ــن مســئله ب ــک روش قابل اعتمــاد در حــل اي ــوان ي ــوان به عن ــه روش ديناميــک ســيالات محاســباتی را می ت ک

كلمات كليدي: محيط متخلخل، شبيه سازی عددی، ضریب هدایت حرارتی، پردازش تصویر، انتقال حرارت.  

مقدمه 

ــروی  ــه گران ــود ک ــه مي ش ــی گفت ــه نفت ــنگين ب ــت س نف
ــه API آن 10  ــا cp 1000 و درج ــرده1 آن 100 ت ــت م نف
تــا 20 باشــد. نفتــی کــه وزن مخصــوص آن کم تــر از 
ــت  ــز نف ــد ني ــش از cp 10000 باش ــروی آن بي 10 و گران
ــت ســنگين و  ــده می شــود. مخــازن نف فوق ســنگين2 نامي

ــدود  ــده اند ح ــع ش ــا توزي ــر دني ــه در سرتاس ــن ک بيتومي
دوســوم دخايــر نفــت باقی مانــده جهــان را تشــكيل 
می دهنــد]1[؛ لــذا مخــازن نفــت ســنگين به دليــل حجــم 
ــم  ــي مه ــان نقش ــر جه ــوع در سرتاس ــع متن ــاد و توزي زي
ــكای  ــوص در آمري ــی و به خص ــرژی جهان ــادلات ان در مع

ــد. شــمالی دارن
1. Dead Oil 
2. Extra Heavy Oil
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ازديــاد برداشــت را می تــوان به کارگيــری روش هــاي 
ــزار  ــک اب ــده و ي ــت باقی مان ــتخراج نف ــرای اس ــف ب مختل
ــش طــول  ــد، افزاي ــت تولي ــش بازياف ــرای افزاي مناســب ب
عمــر مخــزن و بــه تاخيــر انداختــن زمــان تــرک مخــزن 
ــاد  ــاوت ازدي ــای متف ــن روش ه ــرد]2[. در بي ــف ک تعري
برداشــت، طــی ســه دهــه اخيــر بــه روش هــای حرارتــی، 
به دليــل برخــی مزايــا، بســيار توجــه شــده کــه از جملــه 
ــش  ــودن1 افزاي ــده ب ــه شناخته ش ــوان ب ــا می ت ــن مزاي اي
ــيال  ــنگ و س ــان س ــاط هم زم ــده، انبس ــطح جاروب ش س
ــاد  ــی ازدي ــدف اساس ــرد. ه ــاره ک ــيالات اش ــر س و تبخي
ــای ســنگين  ــروی نفت ه ــی کاهــش گران برداشــت حرارت
بــا درجــه API کم تــر از 20 اســت]3-5[. برخــی محققــان 
نيــز مــواد افزودنــی هماننــد نانوســيال ها را بــرای کاهــش 
گرانــروی بــه ســنگ مخــزن تزريــق کرده انــد. نانوفنــاوري 
ــای آن  ــت وارد و از مزاي ــت نف ــه صنع ــش ب ــال ها پي از س
اســتفاده شــده اســت. بــرای مثــال در ســال های گذشــته 
نانــوذرات به عنــوان مــواد افزودنــی بــه درون گل حفــاری 
تزريــق شــده اند]6[. نانوســيال حــاوی يــک ســيال پايــه و 
نانــوذرات معلــق در آن اســت کــه خواصــي منحصربه فــرد 
دارد کــه آن را از مخلوط هــای متــداول جامــد- مايــع 
می تواننــد  استفاده شــده  نانــوذرات  می کننــد.  جــدا 
ــرون  ــر و ميك ــاد ميلی مت ــا ابع ــزی ب ــا غيرفل ــزی و ي فل

باشــند]7[.

ــتفاده  ــا اس ــيال ها، ب ــد نانوس ــای جدي ــی از کاربرده يك
ــال  ــريع انتق ــزی در تس ــوذرات فل ــالای نان ــيل ب از پتانس
حــرارت، افزايــش راندمــان انتقــال حــرارت و ازديــاد 
ــن کــه نقــش  ــه اي ــا توجــه ب ــی اســت. ب برداشــت حرارت
بســيار  متخلخــل  محيط هــای  در  هدايــت  ســازوکار 
ــی  ــش اســت، بررســی و پيش بين ــت و تاب ــش از همرف بي
ــر2 اهميــت به ســزايی دارد.  ــی موث ضريــب هدايــت حرارت
ــام  ــرارت در تم ــال ح ــق انتق ــی دقي ــراي پيش بين ــذا ب ل
سيســتم های حرارتــی ماننــد مبدل هــا، سيســتم های 
مقــدار  شــناخت  حرارتــی  عايق هــای  و  احتراقــی 
ــان  ــت]8[. محقق ــی اس ــی الزام ــت حرارت ــب هداي ضري
ــی  ــت حرارت ــب هداي ــری آزمايشــگاهی ضري ــه اندازه گي ب
موثــر توجــه داشــته اند و سيســتم های آزمايشــگاهی 

ــوف  ــدل اگات ــز ســاخته شــده اند]9 و 10[. اب گوناگــون ني
و همكارانــش در يــک پژوهــش آزمايشــگاهی ضريــب 
هدايــت حرارتــی موثــر مغــزه در حالــت خشــک از 
 523 K ــا ــی 275 ت ــازه دماي ــنگ را در ب ــس ماسه س جن
و بــازه فشــاری 0/1 تــا MPa 400 و در تحقيقــي مشــابه، 
ــزه اشــباع از نفــت از  ــر مغ ــی موث ــت حرارت ــب هداي ضري
 520 K ــا ــی 288 ت ــازه دماي ــنگ را در ب ــس ماسه  س جن
ــد                                                 ــری کردن ــا MPa 250 اندازه گي ــاری 0/1 ت ــازه فش و ب

.]12 و   11[

محققــان روابــط رياضــی گوناگونــی را نيــز بــرای محاســبه 
داده انــد  پيشــنهاد  موثــر  حرارتــی  هدايــت  ضريــب 
ــت]13[.  ــرده اس ــرور ک ــا را م ــوکارد آنه ــرا ک ــه اخي ک
منــدس و همكارانــش نيــز روشــي ســاده و موثــر را 
ــاختارهای  ــر در س ــی موث ــب حرارت ــی ضري ــرای ارزياب ب
ــط متخلخــل  ــی محي ــاختار واقع ــد3، براســاس س فوم مانن
دادنــد]14  ارايــه   ،CT Scan تصاويــر  از  به دســت آمده 
و 15[. ديناميــک ســيالات محاســباتی يــک تكنيــک 
ــت  ــی اس ــج تجرب ــد نتاي ــی و تايي ــرای ارزياب ــردی ب کارب
ــدارد  ــگاهی را ن ــای آزمايش ــای روش ه ــه محدوديت ه ک
ــوان آن  ــه، مي ت ــان و هزين ــي در زم ــن صرفه جوي و ضم
ــرد.  ــرا ک ــان اج ــه زم ــته ب ــا و وابس ــای پاي را در حالت ه
عليــزاده و همكارانــش شــروع ناپايــداری در محيــط 
ــی را به صــورت  متخلخــل حيــن فرآينــد همرفــت مارگون
عــددی مطالعــه و دو نــوع جابه جايــی در مقيــاس ميكــرو و 
ماکــرو را مــدل و آن را بــه  کمــک شبيه ســاز چندمنظــوره 
کامســول بــه روش اجــزاي محــدود حــل کردنــد]16[. آنها 
بــرای اوليــن بــار عــدد بــدون بعــد مارگونــی را معرفــی و 
ــی و مرزهــای پايــداری اش از  ــرای آناليــز پديــده مارگون ب
آن اســتفاده کردنــد. آنهــا نشــان دادنــد کــه تراوايــی يــک 
عامــل موثــر در کنتــرل ناپايــداری اســت و تخلخــل نقــش 
مهمــی در ايــن پديــده نــدارد. اخلاقــی و هامــودا فرآينــد 
مقيــاس  در  را  نفــت  آب-  جابه جايــی  غيرهم دمــای 
حفــرات و در محيــط متخلخــل شبيه ســازی کردنــد]17[.

1. Well Known 
2. Effective Thermal Conductivity 
3. Foam-like Structures
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ــرل  ــراي کنت ــازی ب ــدان ف ــه از روش مي ــن مطالع در اي
ســطح مشــترک فازهــا اســتفاده شــد. آنهــا از يــک 
محيــط يک نواخــت دوبعــدی شــامل دايره هايــی بــا 
فواصــل يكســان اســتفاده و جابه جايــی آب- نفــت را 
ــی  ــر و تراواي ــق پليم ــق آب داغ، تزري ــای تزري در حالت ه
ــز  ــش ني ــی و همكاران ــد. چهاردول ــی کردن ــه بررس دوگان
ــازی  ــود را شبيه س ــام خودبه خ ــگاهی آش ــد آزمايش فرآين
ــن منظــور  ــا بدي ــد]18[. آنه ــي کردن ــج آن را ارزياب و نتاي
يــک سيســتم دوبعــدی، دوفــازی و ســه جزيی را بــه 
ــر  ــب ب ــازوکارهای غال ــددی س ــورت ع ــد و به ص کار بردن
ــل آب  ــوندگی کام ــای ترش ــت را در حالت ه ــت نف بازياف
و ترشــوندگی جزيــی آب مطالعــه کردنــد. نتايــج عــددی 
آنهــا نشــان دادنــد کــه در حالــت ترشــوندگی کامــل آب 
ســازوکار اصلــی تــورم حباب هــای نفــت و در حالــت 
ترشــوندگی جزيــی آب ســازوکار غالــب تغييــر ترشــوندگی 
اســت. اخيــرا برآهويــی و همكارانــش، در تحقيقــي بــراي 
ــيال  ــود، نانوس ــائل موج ــا و مس ــه چالش ه ــخ گويی ب پاس
ــود  ــرای بهب ــف ب ــای مختل ــا غلظت ه ــس را ب ــيد م اکس
ــج آن  ــق و نتاي ــزه تزري ــه مغ ــی ب ــت حرارت ــب هداي ضري
ــی از  ــگاهی حاک ــج آزمايش ــد]19[. نتاي ــی کردن را بررس
آن انــد کــه بــا تزريــق آب مقطــر ضريــب هدايــت گرمايــی 
6 % و بــا تزريــق نانوســيال اکســيد مــس بــا غلظــت 0/01 
مــولار، 25 % افزايــش يافتــه اســت. در مرحلــه قبلــی ايــن 
پژوهــش، مدل ســازی ايــن فرآينــد بــا اســتفاده از دو 
ــج  ــه مويينــه انجــام و نتاي مــدل ساده شــده1 و دســته لول

آن بيــان شــده اند]20[. 

ــوذرات  ــر نان ــی تاثي ــق بررس ــن تحقي ــی اي ــدف اصل ه
رســانای اکســيد مــس بــر ضريــب هدايــت حرارتی ســنگ 
ــوده اســت. بدين منظــور سيســتم آزمايشــگاهی  مخــزن ب
ــنجی  ــراي اعتبارس ــگاهی ب ــج آزمايش ــازی و نتاي شبيه س
ــراي  ــج حاصــل از شبيه ســازی مقايســه شــدند. ب ــا نتاي ب
ــه شــد و  ــازک2 تهي ــن کار از مغــزه آزمايــش مقاطــع ن اي
ــوح  ــا وض ــر ب ــع، دو تصوي ــرداری از مقاط ــس از عكس ب پ
ــوان  ــردازش به عن ــس از پ ــه پ ــدند ک ــه ش ــب تهي مناس
محيــط متخلخــل در شبيه ســاز اســتفاده شــدند و نتايــج 
ــباع از  ــباع از آب، اش ــک، اش ــای خش ــل از حالت ه حاص

ــا  ــه3 ب ــک هفت ــد از ي ــده بع ــزه خشک ش ــيال و مغ نانوس
نتايــج آزمايشــگاهی مقايســه شــدند و مشــاهده شــد کــه 
نتايــج حاصــل از مدل ســازی بــا نتايــج آزمايشــگاهی 

موافق انــد.

بيان روش آزمایشگاهی
مواد

در بخــش آزمايشــگاهی ايــن پژوهــش، از نانوذرات اکســيد 
مــس بــا درصــد خلــوص بيــش از 99% به عنــوان نانــوذرات 
رســانا و از آب به عنــوان ســيال پايــه اســتفاده شــده اســت. 
مايــع يونــی نيــز به عنــوان عامــل پايدارکننــده ســاخته و 

ــتفاده شد. اس
روش انجام آزمایش

اوليــن قــدم در افزايــش ضريــب هدايــت حرارتــی مغــزه با 
تزريــق نانوســيال، ســاخت نانوســيال اکســيد مــس اســت. 
ــه ای و  ــا دو روش يک مرحل ــيال ها ب ــی نانوس ــور کل به ط
ــرای  ــق ب ــن تحقي ــوند. در اي ــاخته می ش ــه ای س دومرحل
ســاخت نانوســيال اکســيد مــس از روش دومرحلــه ای 
ــيد  ــوذرات اکس ــدا نان ــه  اول ابت ــد. در مرحل ــتفاده ش اس
مــس تهيــه شــدند و ســپس در مرحلــه دوم، بــا انتخــاب 
ــوب  ــت مطل ــا غلظ ــيال ب ــب، نانوس ــه  مناس ــيال پاي س
ــه  ــيال پاي ــوذرات در س ــداری نان ــرای پاي ــد. ب ــاخته ش س
ــت. در  ــره جس ــب به ــورفكتانت های مناس ــد از س آب، باي
ــوان  ــی به عن ــع يون ــار از ماي ــن ب ــرای اولي ــق ب ــن تحقي اي
ســورفكتانت اســتفاده شــد]21-23[. ايــن ســورفكتانت ها 
ــوذرات  ــن نان ــتاتيكی بي ــه الكترواس ــک دافع ــاد ي ــا ايج ب
ســبب پراکنــده شــدن آنهــا می شــوند. بــا تعييــن مقــدار 
ــرای داشــتن پايدارتريــن نانوســيال  بهينــه  ســورفكتانت ب
و ســپس بــا تعييــن pH و زمــان مطلــوب و بهينــه 
ــد.  ــاخته ش ــيال س ــول، نانوس ــوت محل ــی فراص تابش ده
ــود. در  ــدار ب ــاه پاي ــک م ــده)حداقل( ي ــيال توليدش نانوس
مرحلــه بعــد مغزه  هــای اســتوانه اي آهكــي تهيــه شــدند و 
تخلخــل و تراوايــی هــر يــک اندازه گيــری شد)شــكل 1(.

1. Simplified 
2. Thin Section 
3. Dried After One Week



77مطالعه افزایش ضریب انتقال ...

1. Pore Volume

شکل1 نمونه مغزه هاي آماده شده و هم اندازه براي تزريق آب و نانوسيال]24[.

بــرای بررســی اثــر نانوســيال بــر ضريــب هدايــت حرارتــی 
ــام  ــی و انج ــه طراح ــار مرحل ــا در چه ــزه، آزمايش ه مغ
شــدند. در مرحلــه  اول، مغــزه به صــورت خشــک آزمايــش 
ــد. در  ــه ش ــدازه گرفت ــی آن ان ــت حرارت ــب هداي و ضري
ــق  ــن تحقي ــه در اي ــه ک ــزه از ســيال پاي ــه  دوم، مغ مرحل
ــدازه  ــی آن ان ــت حرارت ــب هداي ــباع و ضري ــود اش آب ب
ــا  ــده ت ــيال تهيه ش ــوم، نانوس ــه س ــد. در مرحل ــه ش گرفت
حــد اشــباع بــه مغــزه تزريــق و ســپس، بلافاصلــه بعــد از 
ــری  ــی آن اندازه گي ــت حرارت ــب هداي ــزه، ضري اشــباع مغ
ــل  ــباع کام ــان از اش ــرای اطمين ــه ب ــن مرحل ــد. در اي ش
ــزه  ــه مغ ــی ب ــدار نانوســيال تزريق ــزه از نانوســيال، مق مغ
ــر  ــود. عــلاوه ب ــی1 مغــزه ب ــر حجــم فضــای خال پنــج براب
ــزه شــفاف  ــق، ســيال خروجــی از مغ ــدای تزري آن در ابت
ــگ داد و  ــر رن ــق تغيي ــای تزري ــود و در انته ــگ ب و بی رن
تيره تــر شــد کــه نشــان مي دهــد نانــوذرات اکســيد مــس 
ــق در ســيال خروجــی وجــود داشــته اند  ــای تزري در انته
ــدن  ــرای دي ــت. ب ــده اس ــباع ش ــيال اش ــزه از نانوس و مغ
اثــر محســوس نانــوذرات و ايجــاد فرصــت مناســب بــرای 
تبخيــر ســيال پايــه و جــذب نانــوذرات بــه ســطح، مغــزه 
يــک هفتــه در محيــط اجــاق گرمــای خشــک قــرار گرفت 
ــت  ــب هداي ــارم، ضري ــه  چه ــود. در مرحل ــک ش ــا خش ت
حرارتــی ايــن مغــزه اندازه گيــری شــد. در واقــع در 
ــو  ــر شــد و ذرات نان ــه تبخي ــيال پاي ــه س ــک هفت ــن ي اي
ــوذرات  ــص نان ــر خال ــا اث ــتند ت ــنگ نشس ــطح س روی س
ــد از  ــان شــود. بع ــزه نماي ــی مغ ــت حرارت ــر هداي در تغيي
ــم مقايســه  ــا ه ــج ب ــش، نتاي ــه آزماي ــار مرحل ــام چه انج
شــدند تــا اثــر نانوســيال اکســيد مــس بــر هدايــت حرارتی 

مغــزه آشــكار و بررســی شــود. در بخــش دوم آزمايش هــا، 
اثــر غلظــت نانــوذرات بــر ضريــب هدايــت حرارتــی مغــزه 
ــای  ــا غلظت ه ــيال ب ــور، نانوس ــن منظ ــد. بدي ــي ش بررس
ــه  ــالا ب ــل ب ــق مراح ــه و مطاب ــولار تهي ــا 0/05 م 0/01 ت
مغــزه تزريــق شــد و نتايــج بــا يک ديگــر مقايســه شــدند.

اندازه گيری ضریب هدایت حرارتی

ــامل  ــی ش ــت حرارت ــب هداي ــری ضري ــتگاه اندازه گي دس
ــزه درون  ــه مغ ــت ک ــزه اس ــده مغ ــه نگه دارن ــک محفظ ي
آن قــرار می گيــرد. بــراي مقايســه گرمــای عبــوری 
ــتگاه  ــی در دس ــه مس ــک قطع ــا، ي ــت مبن ــک حال ــا ي ب
اســتفاده شــده اســت. چهــار حســگر حرارتــی در دســتگاه 
تعبيــه شــده اند کــه دمــای ابتــدا و انتهــای مغــزه و نيــز 
ــه  ــد. س ــت می کنن ــی را ثب ــه مس ــر قطع ــای دو س دم
گرم کــن الكتريكــی نيــز گرمــای سيســتم را تاميــن 
ــلاوه  ــه ع ــده ک ــتگاه به نحــوی طراحــی ش ــد. دس می کنن
ــزه، يكــي از  ــق دو طــرف مغ ــای دقي ــری دم ــر اندازه گي ب
حســگرها دمــای محيــط را نيــز ثبــت کند]24[)شــكل 2(.

معادلات حاكم

بــراي بــه دســت آوردن توزيــع دمــا در مغــزه، بــه 
حــل هم زمــان معــادلات بقــای انــرژی بــرای قطعــه 
انتقــال  ضريــب  اندازه گيــری  مرجــع  مس)به عنــوان 
ــد در نظــر داشــت کــه  ــاز اســت. باي حــرارت( و مغــزه ني
ــرارت در  ــال ح ــداول انتق ــط مت ــه مســی رواب ــرای قطع ب
دســتگاه مختصــات اســتوانه ای معتبــر هســتند]25[.
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شکل2 شماتيک دستگاه اندازه گيری ضريب هدايت حرارتی]19[.

ــه و  ــادلات فوري ــزه، مع ــر مغ ــم ب ــادلات حاک ــرای مع ب
می شــوند.  اســتفاده   ]27 و  دوپليســيس)2003(]26 
ــرای  ــرژی ب ــای ان ــن دو رابطــه، کــه براســاس ثبــت بق اي
دو فــاز ســنگ و ســيال بــا فــرض غالــب بــودن ســازوکار 
ــا روش  ــتند، ب ــرارت هس ــال ح ــده انتق ــت در پدي هداي
متوســط گيری حجمــی محلــی1 بــه دســت آمده انــد. 
در حالــت کلــی معادلــه انتقــال حــرارت در سيســتم 
ــرای قطعــه مســی  ــر اســت کــه ب اســتوانه ای به شــكل زي

ــت. ــرار اس ــری برق ــتگاه اندازه گي ــه در دس قرارگرفت

)1(
           

θ، دمــا؛ t، زمــان و r ،Φ و z، مولفه هــای دســتگاه مختصــات 
و  قائــم  شــعاعی،  راســتای  در  به ترتيــب  اســتوانه ای 
محــوری هســتند. بــا در نظــر گرفتــن ايــن کــه مجموعــه 
قطعــات مســی و ســنگ بــا پوشــش تفلونــی احاطــه شــده 
ــرارت  ــال ح ــه انتق ــوط ب ــش مرب ــوان از بخ ــت، می ت اس
ــر  ــا در نظ ــرد. ب ــر ک ــم صرف نظ ــعاعی و قائ ــت ش در جه

ــد: ــه دســت می آي ــر ب ــكات، رابطــه زي ــن ن ــن اي گرفت
                                                      )2(

ــه و دوپليســيس رابطــه)3(  ــه فوري ــوط ب ــادلات مرب از مع
بــرای فــاز ســنگ و رابطــه)4( بــرای فــاز ســيال بــه دســت 

می آيــد:
          

               )3(
 

            
                   )4(

ــب  ــال و به ترتي ــخصه های انتق hsfا، kssا، kffا،اkfs و k sf، مش

ضريــب انتقــال حــرارت ســطحی، ضريــب انتقــال حــرارت 
موثــر فــاز جامــد و فــاز ســيال و ضريــب انتقــال حــرارت 
ــا؛  ــن θ، دم ــيال اند. هم چني ــنگ و س ــاز س ــگ2 ف هماهن
 ،A ــژه؛ ــی وي ε، تخلخــل؛ ρ، دانســيته؛ cp، ظرفيــت گرماي
، گراديــان و I، منبــع حرارتــی  ســطح مقطــع؛ V، حجــم؛ 
درونــی هســتند. زيروندهــاي s و f به ترتيــب معــرف 

ــيال اند. ــنگ و س ــای س فازه
بيان شرایط مرزی و اوليه

ــر بيانگــر شــرايط  ــط زي ــق شــرايط آزمايشــگاه، رواب مطاب
مــرزی سيســتم موردنظرانــد. چــون ســيالات هيــچ 
حرکتــی ندارنــد، ســرعت حرکت شــان صفــر اســت و 

ــد: ــت می آي ــه دس ــر ب ــه زي رابط
                                                   )5(

بــا توجــه بــه ايــن کــه سيســتم طراحی شــده دماثابــت و 
دمــای ورودی 373 کلويــن اســت:

                                 )6(
ــر  ــه براب ــای دو قطع ــه، دم ــترک دو قطع ــطح مش در س

ــد: ــت می آي ــه دس ــر ب ــه زي ــت و رابط اس
                           )7(

در قسمت انتهايی نيز شرط عايق بودن برقرار است:
                             )8(

بــا توجــه بــه ايــن که اتــلاف حــرارت شــعاعی در سيســتم 
آزمايشــگاهی رخ مي دهــد و ســه سنســور حرارتــی بــرای 
اندازه گيــری مقــدار اتــلاف در سيســتم تعبيــه شــده اند،

1. Local Volume Averaging 
2. Coupled
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1. Image Processing 
2. Binary 

 مقــدار حــرارت تلف شــده از ســطح جانبــی مغــزه و قطعــه 
ــاد  ــتن ابع ــا داش ــود. ب ــب 40 و 25 وات ب ــی به ترتي مس
ــا در  ــع دم ــن توزي ــزه و هم چني ــی و مغ ــای مس قطعه ه
ــی  ــرارت جابه جاي ــال ح ــب انتق ــف ضراي ــای مختل زمان ه

ــد:   ــت  آمده ان ــه دس ب
                   )9(

                         )10(

                   )11(

                   )12(

در لحظــه صفــر دمــای تمــام سيســتم برابــر دمــای 
آزمايشــگاه يــا 298 کلويــن است)شــرط اوليــه(:

                               )13(

مدل سازی

 COMSOL شبيه ســاز  نرم افــزار  از  تحقيــق  ايــن  در 
فرآينــد  شبيه ســازی  بــرای   ]28[4/2  Multiphysics

انتقــال حــرارت اســتفاده شــد. ايــن نرم افــزار بــرای 
ــددی اجــزاء محــدود اســتفاده  ــادلات از روش ع حــل مع
می کنــد. در ايــن کار از هندســه دوبعــدی به عنــوان 
ــی و  ــتفاده شــد. مشــخصات فيزيك ــط متخلخــل اس محي
ــده  ــی استفاده ش ــخصه  های هندس ــراه مش ــی به هم حرارت
ــدا، از دو  ــه شــده اند. ابت در شبيه ســازی در جــدول 1 اراي
مقطــع مغــزه درحال آزمايــش دو عكــس گرفتــه و ســپس 
هــر تصويــر بــا اســتفاده از روش هــای پــردازش تصويــر1 به 
يــک تصويــر دودويــی2 تبديــل شــد. بــرای آشــكار کــردن 
ــكوپ  ــا ميكروس ــرداری ب ــگام تصويرب ــنگ هن ــرات س حف
ديجيتــال، نــور تنهــا از اطــراف بــه ســطح نمونــه تابانــده 
می شــود تــا حفــرات ســنگ نــور کم تــری دريافــت 

ــند. ــر باش ــد و تيره ت کنن

جدول1مشخصات فيزيكی و حرارتی و مشخصه های استفاده شده در شبيه سازی.

علامت اختصاریمقدارمشخصه
kg/m3(ρ( 2500جرم مخصوص سنگ آهک

J/kg.K(Cp,l( 908ظرفيت گرمايی ويژه سنگ آهک

W/m.K(K(1/85ضريب هدايت حرارتی سنگ آهک

kg/m3(ρ( 8700جرم مخصوص مس

J/kg.K(Cp( 385ظرفيت گرمايی ويژه مس

W/m.K(K( 400ضريب هدايت حرارتی مس

kg/m3(ρ) 6310جرم مخصوص اکسيد مس

Cp,o(J/kg.K) 531ظرفيت گرمايی ويژه اکسيد مس

K(W/m.K) 20ضريب هدايت حرارتی اکسيد مس

mm(L( 48طول مغزه

mm(L( 38طول قطعه مس

mm(D( 38قطر مغزه

mm(D( 38قطر قطعه مس
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ــر  ــک تصوي ــه ي ــنگ ب ــطح س ــس س ــل عك ــراي تبدي ب
بــه  رنگــی1  تصاويــر  از  آن  مقيــاس  ابتــدا  دودويــی، 
ــا اســتفاده  خاکســتری2 تغييــر می کنــد. ســپس عكــس ب
از الگوريتــم اتســو3 از نظــر روشــنايی عكــس بــه دو ســطح 
ــی  ــای اصل ــود. مبن ــيم بندی می ش ــفيد تقس ــياه و س س
روش اتســو حداقــل کــردن انحــراف معيــار روشــنايی هــر 
ــگ ســفيد  ــر حاصــل، رن ــک از ســطوح اســت. در تصوي ي
ــای  ــانگر دانه ه ــياه نش ــگ س ــرات و رن ــان دهنده  حف نش
ــل  ــد حــل مســئله به دلي ســنگ اســت]29 و 30[. در رون
ــدل  ــدن م ــر ش ــرا و پيچيده ت ــان اج ــودن زم ــی ب طولان
در حالــت ســه بعدی، از فــرض ســاده کننده هندســه 
دوبعــدی اســتفاده شــد. هم چنيــن مطابــق شــرايط 
راســتای  در  عمدتــا  حــرارت  انتقــال  آزمايشــگاهی، 
محــوری بــود و مي شــد از ســهم انتقــال حــرارت در 
راســتای شــعاعی و قائــم صرف نظــر کــرد، لــذا بــا چنيــن 
فرضــی از حجــم محاســبات کاســته شــد. هم چنيــن، 
فــرض شــد کــه نانــوذرات تمــام ســطح ســنگ را اشــغال 
می کننــد، در حالــی کــه در واقيعــت تنهــا بخشــی از 
ــده از  ــر گرفته ش ــانند. دو تصوي ــنگ را می پوش ــطح س س
ــا  ــده آنه ــر پردازش ش ــراه تصاوي ــزه به هم ــع مغ دو مقط
ــكل 4  ــكل 3 و ش ــو در ش ــم اتس ــتفاده از الگوريت ــا اس ب
نمايــش داده شــده اند. در شــكل 5 نيــز شــماتيک هاي 
ــک  ــزه ي ــل از مغ ــر حاص ــت آمده از تصاوي ــدل به دس دو م
ــب  ــدول 1، به ترتي ــده در ج ــاد گفته ش ــاس ابع و دو، براس
آمده انــد. در شــكل 6 تصويــر بزرگ شــده لايــه نانــو بــراي 
ــر آورده شــده اســت. مش بنــدی اعمال شــده  ــش بهت نماي

1. RGB
2. Gray Scale
3. Otsu
4. Fine 
5. Finer

بــه هندســه سيســتم از نــوع مثلثــی اســت و انــدازه ريــز4 
بــرای المان هــا انتخــاب شــد. در شــكل 7 مش بنــدی 
ــيال در  ــباع از نانوس ــک و اش ــزه خش ــت مغ ــرای دو حال ب
ــس از  ــت. پ ــده اس ــش داده ش ــک نماي ــماره ي ــدل ش م
قــرار گرفتــن لايه هــای نــازک اکســيد مــس روی حفــرات 
ــان  ــت و زم ــه داش ــي قابل ملاحظ ــا افزايش ــداد المان ه تع
اجــرای شبيه ســاز نيــز بــه همــان نســبت افزايــش يافــت. 
بــراي بررســی اســتقلال از مــش، اختــلاف دمــای دو ســر 
مغــزه در حالــت مغــزه خشــک بــا اســتفاده از مدل شــماره 
دو، بــا دو مــش ريــز و ريزتــر5 مقايســه شــد کــه کم تريــن 
ــود  ــب 0/006 و 0/5 ب ــا به ترتي ــد خط ــن درص و بيش تري
ــی  ــش انتخاب ــه م ــی ب ــواب نهاي ــد ج ــان می ده ــه نش ک
ــرای حــل  ــز ب ــدازه ري ــا ان ــذا از مــش ب وابســته نيســت، ل
معــادلات اســتفاده شــد. پــس از اجــرای شبيه ســاز توزيــع 
ــد.  ــت آم ــه دس ــف ب ــای مختل ــزه در زمان ه ــای مغ دم
ــرای مــدل شــماره يــک در  توزيــع دمــای به دســت آمده ب
چهــار زمــان مختلــف در شــكل 8 نشــان داده شــده اســت.

بررسی و تحليل نتایج

پــس از اعمــال شــرايط مــرزی و اجــرای شبيه ســاز، 
نمــودار اختــلاف دمــای دو ســر مغــزه در حالت هــای 
مختلــف خشــک، اشــباع از آب، اشــباع از نانوســيال و 
ــج  ــه نتاي ــد ک ــه دســت آم ــه ب ــک هفت ــد از ي خشــک بع
ــگاهی در  ــج آزمايش ــراه نتاي ــازی به هم ــل از شبيه س حاص

شــكل های 9 تــا 12 بيــان شــده اند.

شکل3تصاوير شماره يک مغزه: الف(تصوير واقعی و ب(تصوير پردازش شده.
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شکل5 شماتيک مدل های به دست آمده از تصاوير مغزه: الف( مدل شماره يک و ب( مدل شماره دو.

شکل6تصوير بزرگ شده از مدل، نشان دهنده نحوه پوشش نانوذرات روی سطح سنگ.

شکل7تصوير بزرگ شده از مش بندی اعمال شده به مدل شماره دو در حالت هاي الف( مغزه خشک و ب( مغزه اشباع از نانوسيال.

شکل4 تصاوير شماره دو مغزه: الف(تصوير واقعی و ب(تصوير پردازش شده.
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شکل8توزيع دمای به دست آمده بر حسب کلوين از مدل شماره يک در حالت اشباع از نانوسيال در زمان های مختلف: الف( زمان شروع 
.18000 s )12600 و د s )5400؛ ج s )صفر؛ ب

شکل9 نمودار اختلاف دمای دو سر مغزه در حالت خشک حاصل از شبيه سازی با استفاده از مدل هاي شماره يک و شماره دو در مقايسه 
با نتايج آزمايشگاهی برآهويی و همكاران]19[.
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شکل10نمودار اختلاف دمای دو سر مغزه در حالت اشباع از آب حاصل از شبيه سازی با استفاده از مدل هاي شماره يک و شماره دو در 
مقايسه با نتايج آزمايشگاهی برآهويی و همكاران]19[.

شکل11نمودار اختلاف دمای دو سر مغزه در حالت اشباع از نانوسيال حاصل از شبيه سازی با استفاده از مدل هاي شماره يک و شماره دو 
در مقايسه با نتايج آزمايشگاهی برآهويی و همكاران]19[.

شکل12نمودار اختلاف دمای دو سر مغزه در حالت مغزه  خشک شده پس از يک هفته حاصل از شبيه سازی با استفاده از مدل هاي شماره 
يک و شماره دو در مقايسه با نتايج آزمايشگاهی برآهويی و همكاران]19[.
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جدول2ضريب هدايت حرارتی سنگ در چهار حالت الف(خشک؛ ب( اشباع از آب؛ ج( اشباع از نانوسيال و د( مغزه خشک شده پس از يک 
هفته.

انواع حالت ها ضريب هدايت حرارتی
(W/m.K))مدل شماره دو(

ضريب هدايت حرارتی
(W/m.K))مدل شماره يک(

ضريب هدايت حرارتی)آزمايشگاهی(
(W/m.K)]19[

مغزه خشک 1/55 1/45 1/5
مغزه اشباع از آب 1/60 1/61 1/59

مغزه اشباع از نانوسيال 1/68 1/65 1/88
مغزه خشک شده پس از يک هفته 1/63 1/63 1/69

ــا  ــی محاســبه و ب ــت حرارت ــب هداي ــر ضري ســپس مقادي
ــان  ــدند)جدول 2(. هم ــه ش ــگاهی مقايس ــر آزمايش مقادي
ــاهده  ــز مش ــا ني ــلاف دم ــای اخت ــه در نموداره ــور ک ط
می شــود، به دليــل بالاتــر بــودن ضريــب هدايــت حرارتــی 
ــال  ــزه از آب انتق ــدن مغ ــباع ش ــگام اش ــوا، هن آب از ه
ــر آب و  ــا تبخي ــا ب ــد، ام ــش می ياب ــی افزاي حــرارت هدايت
خالــی شــدن منافــذ از آن، مغــزه دوبــاره بــه حالت خشــک 
ــا  ــيال، ب ــباع از نانوس ــزه  اش ــا در مغ ــود. ام ــک می ش نزدي
ــا ضريــب هدايــت  پــر شــدن منافــذ از نانوســيال فلــزی ب
حرارتــی بســيار بالاتــر از آب و هــوا، انتقــال حــرارت 
ــه   ــيال پاي ــوان س ــر آب به عن ــا تبخي ــد. ب ــش می ياب افزاي
نانوســيال اکســيد مــس نيــز نانــوذرات اکســيد مــس درون 
منافــذ و روی ســطح ســنگ باقــی مي ماننــد و باعــث 
افزايــش ضريــب هدايــت حرارتــی مي شــوند. همــان طــور 
ــه  ــوط ب ــش مرب ــن افزاي ــود بيش تري ــاهده می ش ــه مش ک
ــت  ــزه در حال ــد از آن، مغ ــت و بع ــوذرات اس ــق نان تزري
ــود را  ــن بهب ــه بيش تري ــک هفت ــس از ي ــده پ خشک ش
داشــته اســت. تزريــق آب مقطــر هــم به دليــل تبخيــر در 

ــت را  ــب هداي ــی آزمايــش توانســته ضري زمان هــای ابتداي
افزايــش دهــد کــه البتــه مقــدار افزايــش از حالــت تزريــق 
نانوســيال کم تــر بــوده اســت. تزريــق نانوســيال بــا غلظــت  
ــر روی ســطح ســنگ  ــع آن جــذب بيش ت ــه تب ــر و ب بالات
ــراه  ــی را به هم ــت حرارت ــب هداي ــر ضري ــش بيش ت افزاي
ــت  ــر غلظ ــان دادن تاثي ــراي نش ــذا ب ــت؛ ل ــد داش خواه
بيش تــر نانوســيال در شبيه ســازی، می تــوان ضخامــت 
ــراي  ــش داد. ب ــا را افزاي ــرای نانولايه ه ــده ب درنظرگرفته ش
ــا  ــيال هايي ب ــوان نانوس ــق، می ت ــن تحقي ــج اي ــد نتاي تايي
ــق  ــف را تزري ــای مختل ــا غلظت ه ــر و ب ــزی ديگ ذرات فل
کــرد. نتايــج حاصــل از شبيه ســازی بــا مــدل شــماره يــک 
ــيال و 10 %  ــق نانوس ــه ازای تزري ــش 14 % ب ــر افزاي بيانگ
ــت خشــک اند.  ــه حال ــق آب مقطــر نســبت ب ــه ازای تزري ب
هم چنيــن نتايــج حاصــل از شبيه ســازی بــا مــدل شــماره 
ــه ازای  ــيال و 4 % ب ــق نانوس ــه ازای تزري ــش 8 % ب دو افزاي
ــان  ــک را نش ــت خش ــه حال ــبت ب ــر نس ــق آب مقط تزري

می  دهنــد.

نتیجهگیری

ــوذرات رســانای  هــدف از ايــن تحقيــق بررســی تاثيــر نان
اکســيد مــس بــر ضريــب هدايــت حرارتــی ســنگ 
مخــزن بــوده اســت. بديــن منظــور فرآينــد يــک سيســتم 
ــگاهی  ــج آزمايش ــد و نتاي ــازی ش ــگاهی شبيه س آزمايش
ــازی  ــل از شبيه س ــج حاص ــا نتاي ــنجی ب ــراي اعتبارس ب
مقايســه شــدند. در ايــن تحقيــق ضريــب انتقــال حــرارت 
و اختــلاف دمــای دو ســر مغــزه در چهــار حالــت خشــک، 
ــده  ــزه خشک ش ــيال و مغ ــباع از نانوس ــباع از آب، اش اش

پــس از يــک هفتــه بــه دســت آمــد و نتايــج شبيه ســازی 
ــتند  ــگاهی داش ــج آزمايش ــا نتاي ــول ب ــي قابل قب موافقت
نتايــج  اســت.  به کاررفتــه  بيانگــر صحــت روش  کــه 
ــر  ــيال بيانگ ــق نانوس ــت آمده از تزري ــگاهی به دس آزمايش
افزايــش قابل توجــه ضريــب هدايــت حرارتــی نســبت بــه 
ســنگ خشــک اند)25%( در حالــی کــه آب مقطــر تنهــا %6 
ضريــب انتقــال حــرارت را بهبــود بخشــيد. نتايــج حاصــل 
ــتفاده از  ــا اس ــيال ب ــق نانوس ــس از تزري ــازی پ از شبيه س
مــدل شــماره يــک بيانگــر افزايــش 14% ضريــب هدايــت 



85مطالعه افزایش ضریب انتقال ...

حرارتــی نســبت بــه ســنگ خشــک بودنــد، در حالــی کــه 
تزريــق آب مقطــر فقــط 11% ضريــب هدايــت حرارتــی را 
ــک  ــس از ي ــده پ ــزه خشک ش ــت مغ ــود داد. در حال بهب

ــت. ــش ياف ــال حــرارت 12% افزاي ــب انتق ــه، ضري هفت
هم چنيــن، نتايــج حاصــل از شبيه ســازی پــس از تزريــق 
نانوســيال بــا اســتفاده از مــدل شــماره دو بيانگــر افزايــش 
ــه ســنگ خشــک  8% ضريــب هدايــت حرارتــی نســبت ب
بودنــد در حالــی کــه تزريــق آب مقطــر فقــط 4% ضريــب 
ــت مغــزه خشک شــده پــس از يــک  را بهبــود داد. در حال

هفتــه، ضريــب انتقــال حــرارت 5% افزايــش داشــت.

ناشــی  شبيه ســازی  و  آزمايشــگاهی  نتايــج  اختــلاف 
تصاويــر  و  استفاده شــده  مغــزه  تخلخــل  تفــاوت  از 
تبديل شــده اســت کــه تاثيــري بســزا در ســهم نانوســيال 
و حجــم پوشيده شــده از ســنگ بــا ســيال تزريقــی داشــته 
ــه بعدی  ــای س ــه ج ــدی ب ــدل دوبع ــتفاده از م ــت. اس اس

ــت آمده از  ــج به دس ــت. نتاي ــرده اس ــاد ک ــا ايج ــز خط ني
شبيه ســازی بــه روش هــاي متفــاوت حاکــی از آن هســتند 
کــه ضريــب هدايــت حرارتــی موثــر ســنگ مخــزن تحــت 
ــت.  ــق نانوســيال اکســيد مــس افزايــش خواهــد ياف تزري
بــه بيــان ديگــر، بــا کاهــش اختــلاف دمــای دو ســر مغــزه 
ــوذرات اکســيد مــس  ــدار شــدن سيســتم، نان ــس از پاي پ
روی ســطح ســنگ جــذب مي شــوند و بــا توجــه بــه رســانا 
ــزه  ــر مغ ــرارت موث ــال ح ــب انتق ــن ذرات، ضري ــودن اي ب
افزايــش مي يابــد. در غلظــت  مــولار بالاتــر نانوســيال 
ــری از  ــطح بيش ت ــه س ــن ک ــه اي ــر ب ــز، نظ ــی ني تزريق
ــش  ــود، افزاي ــيده مي ش ــانا پوش ــوذرات رس ــا نان ــنگ ب س
بيش تــر ضريــب انتقــال حــرارت هدايتــی انتظــار مــي رود 
ــرارت و  ــال ح ــان انتق ــش راندم ــه افزاي ــد ب ــه می توان ک
ــاد برداشــت  بهبــود شــرايط توليــد نفــت در فرآينــد ازدي
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