
شماره 90،      1395-5 74

مطالعه افزایش ضریب انتقال حرارت در محیط 
متخلخل با استفاده از نانوذرات رسانا از راه 

CFD شبیه‏سازی

تاريخ دريافت: 94/1/21          تاريخ پذيرش: 94/9/28

*مسؤول مكاتبات
shahab@sharif.ir                         آدرس الكترونيكي

محمدرضا رخ‏فروز1، ملیحه برآهویی2 و سیدشهاب‏الدین آیت‏اللهی1*
1- دانشکده مهندسی شیمی و نفت، دانشگاه صنعتی شریف، تهران، ايران 

2- دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه اصفهان، ایران 

چكيده

بــرای اســتفاده از نانوفنــاوري در ازدیــاد برداشــت حرارتــی بــراي افزایــش راندمــان انتقــال حــرارت، در ایــن تحقیــق افزایــش ضریــب 
انتقــال حــرارت بــا اســتفاده از نانوفنــاوري بررســی شــده اســت. در بخــش آزمایشــگاهی ایــن تحقیــق، ابتــدا بــا افــزودن نانــوذره اکســید 
ــت  ــدار و یک‏نواخ ــیالي پای ــي، نانوس ــیال پایه‏آب ــه س ــه( ب ــن زمین ــده در ای ــوذرات استفاده‏ش ــن نان ــی از متداول‏تری ــوان کی مس)به‏عن
بــراي اســتفاده از خــواص حرارتــی بــالای آن تهیــه و ســپس بــه درون مغــزه تزریــق شــد. نتایــج به‏دســت‏آمده پــس از تزریــق نانوســیال 
ــه آب  ــی ک ــه ســنگ خشــک‏اند)25%( در حال ــی نســبت ب ــت حرارت ــب هدای ــش قابل‏توجــه ضری ــر افزای ــولار بیانگ ــا غلظــت 0/01 م ب
مقطــر تنهــا 6% ضریــب انتقــال حــرارت را بهتــر كــرد. در بخــش مدل‏ســازی ایــن کار تحقیقاتــی، بــا اســتفاده از ســاختار واقعــی ســنگ 
بــه بررســی عــددی انتقــال حــرارت در ایــن نمونــه پرداختــه شــد. بــرای ایــن منظــور دو تصویــر از دو مقطــع مغــزه آزمایش‏شــده تهیــه 
ــا اعمــال شــرایط اولیــه و شــرایط مــرزی موجــود، نتایــج حاصــل از  شــد و از پــردازش آنهــا دو مــدل واقعــی بــه دســت آمدنــد کــه ب
ــد.  ــد كردن ــوذرات رســانا را تایی ــر نان ــر تحت‏تاثی ــی موث ــت حرارت ــب هدای ــش ضری ــا روش اجــزاي محــدود افزای شبیه‏ســازی عــددی ب
ــب  ــش 14 و 8% ضری ــر افزای ــماره دو بیانگ ــک و ش ــماره ی ــای ش ــتفاده از مدل‌ه ــا اس ــیال ب ــق نانوس ــس از تزری ــازی پ ــج شبیه‏س نتای
هدایــت حرارتــی نســبت بــه ســنگ خشــک‏ و در نتيجــه افزایــش بــازده انتقــال حرارت‏انــد. نتایــج حاصــل از ایــن تحقیــق نشــان دادنــد 

ــرد. ــه كار ب ــن مســئله ب ــک روش قابل‏اعتمــاد در حــل ای ــوان ی ــوان به‏عن ــه روش دینامیــک ســیالات محاســباتی را می‌ت ک
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مقدمه 

ــروی  ــه گران ــود ک ــه مي‏ش ــی گفت ــه نفت ــنگین 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 کم‏تــر از 
ــت  ــز نف ــد ني ــش از cp 10000 باش ــروی آن بی 10 و گران
ــت ســنگین و  ــده می‌شــود. مخــازن نف فوق‏ســنگین2 نامی

ــدود  ــده‏اند ح ــع ش ــا توزی ــر دنی ــه در سرتاس ــن ك بیتومی
دوســوم دخایــر نفــت باقی‏مانــده جهــان را تشــیکل 
می‌دهنــد]1[؛ لــذا مخــازن نفــت ســنگین به‏دليــل حجــم 
ــم  ــي مه ــان نقش ــر جه ــوع در سرتاس ــع متن ــاد و توزی زی
ــکای  ــوص در آمری ــی و به‏خص ــرژی جهان ــادلات ان در مع

ــد. شــمالی دارن
1. Dead Oil 
2. Extra Heavy Oil
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ازدیــاد برداشــت را می‌تــوان به‏کارگیــری روش‏هــاي 
ــزار  ــک اب ــده و ی ــت باقی‏مان ــتخراج نف ــرای اس ــف ب مختل
ــش طــول  ــد، افزای ــت تولی ــش بازیاف ــرای افزای مناســب ب
عمــر مخــزن و بــه تاخیــر انداختــن زمــان تــرک مخــزن 
ــاد  ــاوت ازدی ــای متف ــن روش‌ه ــرد]2[. در بی ــف ك تعری
برداشــت، طــی ســه دهــه اخیــر بــه روش‏هــای حرارتــی، 
به‏دليــل برخــی مزایــا، بســیار توجــه شــده کــه از جملــه 
ــش  ــودن1 افزای ــده ب ــه شناخته‏ش ــوان ب ــا می‏ت ــن مزای اي
ــیال  ــنگ و س ــان س ــاط هم‏زم ــده، انبس ــطح جاروب‏ش س
ــاد  ــی ازدی ــدف اساس ــرد. ه ــاره ک ــیالات اش ــر س و تبخی
ــای ســنگین  ــروی نفت‏ه ــی کاهــش گران برداشــت حرارت
بــا درجــه API کم‏تــر از 20 اســت]3-5[. برخــی محققــان 
نيــز مــواد افزودنــی هماننــد نانوســیال‏ها را بــرای کاهــش 
گرانــروی بــه ســنگ مخــزن تزریــق کرده‏انــد. نانوفنــاوري 
ــای آن  ــت وارد و از مزای ــت نف ــه صنع ــش ب ــال‏ها پی از س
اســتفاده شــده اســت. بــرای مثــال در ســال‏های گذشــته 
نانــوذرات به‏عنــوان مــواد افزودنــی بــه درون گل حفــاری 
تزریــق شــده‏اند]6[. نانوســیال حــاوی یــک ســیال پايــه و 
نانــوذرات معلــق در آن اســت کــه خواصــي منحصربه‏فــرد 
دارد کــه آن را از مخلوط‏هــای متــداول جامــد- مایــع 
می‏تواننــد  استفاده‏شــده  نانــوذرات  میك‌ننــد.  جــدا 
ــرون  ــر و مکی ــاد میلی‏مت ــا ابع ــزی ب ــا غیرفل ــزی و ی فل

باشــند]7[.

ــتفاده  ــا اس ــیال‏ها، ب ــد نانوس ــای جدی ــی از کاربرده کی
ــال  ــریع انتق ــزی در تس ــوذرات فل ــالای نان ــیل ب از پتانس
حــرارت، افزایــش راندمــان انتقــال حــرارت و ازدیــاد 
ــن کــه نقــش  ــه ای ــا توجــه ب ــی اســت. ب برداشــت حرارت
بســیار  متخلخــل  محیط‏هــای  در  هدایــت  ســازوكار 
ــی  ــش اســت، بررســی و پیش‏بین ــت و تاب ــش از همرف بی
ــر2 اهمیــت به‌ســزايی دارد.  ــی موث ضریــب هدایــت حرارت
ــام  ــرارت در تم ــال ح ــق انتق ــی دقی ــراي پیش‏بین ــذا ب ل
سیســتم‏های حرارتــی ماننــد مبدل‏هــا، سیســتم‏های 
مقــدار  شــناخت  حرارتــی  عایق‏هــای  و  احتراقــی 
ــان  ــت]8[. محقق ــی اس ــی الزام ــت حرارت ــب هدای ضری
ــی  ــت حرارت ــب هدای ــری آزمایشــگاهی ضری ــه اندازه‏گی ب
موثــر توجــه داشــته‏اند و سیســتم‏های آزمایشــگاهی 

ــوف  ــدل اگات ــز ســاخته شــده‏اند]9 و 10[. اب گوناگــون نی
و همکارانــش در یــک پژوهــش آزمایشــگاهی ضریــب 
هدایــت حرارتــی موثــر مغــزه در حالــت خشــک از 
 523 K ــا ــی 275 ت ــازه دمای ــنگ را در ب ــس ماسه‏س جن
و بــازه فشــاری 0/1 تــا MPa 400 و در تحقیقــي مشــابه، 
ــزه اشــباع از نفــت از  ــر مغ ــی موث ــت حرارت ــب هدای ضری
 520 K ــا ــی 288 ت ــازه دمای ــنگ را در ب ــس ماسه‏‏س جن
ــد                                                 ــری كردن ــا MPa 250 اندازه‏گی ــاری 0/1 ت ــازه فش و ب

.]12 و   11[

محققــان روابــط ریاضــی گوناگونــی را نيــز بــرای محاســبه 
داده‏انــد  پیشــنهاد  موثــر  حرارتــی  هدایــت  ضریــب 
ــت]13[.  ــرده اس ــرور ك ــا را م ــوکارد آنه ــرا ک ــه اخی ک
منــدس و همکارانــش نیــز روشــي ســاده و موثــر را 
ــاختارهای  ــر در س ــی موث ــب حرارت ــی ضری ــرای ارزیاب ب
ــط متخلخــل  ــی محی ــاختار واقع ــد3، براســاس س فوم‏مانن
دادنــد]14  ارايــه   ،CT Scan تصاویــر  از  به‏دســت‏آمده 
و 15[. دینامیــک ســیالات محاســباتی یــک تکنیــک 
ــت  ــی اس ــج تجرب ــد نتای ــی و تایی ــرای ارزیاب ــردی ب کارب
ــدارد  ــگاهی را ن ــای آزمایش ــای روش‏ه ــه محدودیت‏ه ک
ــوان آن  ــه، مي‏ت ــان و هزین ــي در زم ــن صرفه‏جوي و ضم
ــرد.  ــرا ك ــان اج ــه زم ــته ب ــا و وابس ــای پای را در حالت‏ه
علیــزاده و همکارانــش شــروع ناپایــداری در محیــط 
ــی را به‏صــورت  متخلخــل حیــن فرآینــد همرفــت مارگون
عــددی مطالعــه و دو نــوع جابه‏جایــی در مقیــاس مکیــرو و 
ماکــرو را مــدل و آن را بــه‏ كمــك شبیه‏ســاز چندمنظــوره 
کامســول بــه روش اجــزاي محــدود حــل كردنــد]16[. آنها 
بــرای اولیــن بــار عــدد بــدون بعــد مارگونــی را معرفــی و 
ــی و مرزهــای پایــداری‏اش از  ــرای آنالیــز پدیــده مارگون ب
آن اســتفاده كردنــد. آنهــا نشــان دادنــد کــه تراوایــی یــک 
عامــل موثــر در کنتــرل ناپایــداری اســت و تخلخــل نقــش 
مهمــی در ایــن پدیــده نــدارد. اخلاقــی و هامــودا فرآینــد 
مقیــاس  در  را  نفــت  آب-  جابه‌جایــی  غیرهم‏دمــای 
حفــرات و در محیــط متخلخــل شبیه‏ســازی كردنــد]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 می ــن مطالع در ای
ســطح مشــترک فازهــا اســتفاده شــد. آنهــا از یــک 
محیــط یک‏نواخــت دوبعــدی شــامل دایره‏هایــی بــا 
فواصــل کیســان اســتفاده و جابه‏جایــی آب- نفــت را 
ــی  ــر و تراوای ــق پلیم ــق آب داغ، تزری ــای تزری در حالت‏ه
ــز  ــش ني ــی و همکاران ــد. چهاردول ــی کردن ــه بررس دوگان
ــازی  ــود را شبیه‏س ــام خودبه‏خ ــگاهی آش ــد آزمایش فرآین
ــن منظــور  ــا بدی ــد]18[. آنه ــي كردن ــج آن را ارزياب و نتای
یــک سیســتم دوبعــدی، دوفــازی و ســه‏جزيی را بــه 
ــر  ــب ب ــازوكارهای غال ــددی س ــورت ع ــد و به‏ص كار بردن
ــل آب  ــوندگی کام ــای ترش ــت را در حالت‏ه ــت نف بازیاف
و ترشــوندگی جزيــی آب مطالعــه كردنــد. نتایــج عــددی 
آنهــا نشــان دادنــد کــه در حالــت ترشــوندگی کامــل آب 
ســازوكار اصلــی تــورم حباب‏هــای نفــت و در حالــت 
ترشــوندگی جزيــی آب ســازوكار غالــب تغییــر ترشــوندگی 
اســت. اخیــرا برآهویــی و همكارانــش، در تحقيقــي بــراي 
ــیال  ــود، نانوس ــائل موج ــا و مس ــه چالش‏ه ــخ‏گویی ب پاس
ــود  ــرای بهب ــف ب ــای مختل ــا غلظت‏ه ــس را ب ــید م اکس
ــج آن  ــق و نتای ــزه تزری ــه مغ ــی ب ــت حرارت ــب هدای ضری
ــی از  ــگاهی حاک ــج آزمایش ــد]19[. نتای ــی كردن را بررس
آن‏انــد کــه بــا تزریــق آب مقطــر ضریــب هدایــت گرمايــی 
6 % و بــا تزریــق نانوســیال اکســید مــس بــا غلظــت 0/01 
مــولار، 25 % افزایــش یافتــه اســت. در مرحلــه قبلــی ایــن 
پژوهــش، مدل‏ســازی ایــن فرآینــد بــا اســتفاده از دو 
ــج  ــه مويینــه انجــام و نتای مــدل ساده‏شــده1 و دســته لول

آن بیــان شــده‏اند]20[. 

ــوذرات  ــر نان ــی تاثی ــق بررس ــن تحقی ــی ای ــدف اصل ه
رســانای اکســید مــس بــر ضریــب هدایــت حرارتی ســنگ 
ــوده اســت. بدین‌منظــور سیســتم آزمایشــگاهی  مخــزن ب
ــنجی  ــراي اعتبارس ــگاهی ب ــج آزمایش ــازی و نتای شبیه‏س
ــراي  ــج حاصــل از شبیه‏ســازی مقایســه شــدند. ب ــا نتای ب
ــه شــد و  ــازک2 تهي ــن كار از مغــزه آزمایــش مقاطــع ن اي
ــوح  ــا وض ــر ب ــع، دو تصوی ــرداری از مقاط ــس از عکس‏ب پ
ــوان  ــردازش به‏عن ــس از پ ــه پ ــدند ك ــه ش ــب تهی مناس
محیــط متخلخــل در شبیه‏ســاز اســتفاده شــدند و نتايــج 
ــباع از  ــباع از آب، اش ــک، اش ــای خش ــل از حالت‏ه حاص

ــا  ــه3 ب ــک هفت ــد از ی ــده بع ــزه خشک‏ش ــیال و مغ نانوس
نتایــج آزمایشــگاهی مقایســه شــدند و مشــاهده شــد کــه 
نتایــج حاصــل از مدل‏ســازی بــا نتایــج آزمایشــگاهی 

موافق‏انــد.

بیان روش آزمایشگاهی
مواد

در بخــش آزمایشــگاهی ایــن پژوهــش، از نانوذرات اکســید 
مــس بــا درصــد خلــوص بیــش از 99% به‏عنــوان نانــوذرات 
رســانا و از آب به‏عنــوان ســیال پایــه اســتفاده شــده اســت. 
مایــع یونــی نيــز به‏عنــوان عامــل پایدارکننــده ســاخته و 

ــتفاده شد. اس
روش انجام آزمایش

اولیــن قــدم در افزایــش ضریــب هدایــت حرارتــی مغــزه با 
تزریــق نانوســیال، ســاخت نانوســیال اکســید مــس اســت. 
ــه‌ای و  ــا دو روش یک‏مرحل ــیال‏ها ب ــی نانوس ــور کل به‏ط
ــرای  ــق ب ــن تحقی ــوند. در ای ــاخته می‌ش ــه‌ای س دومرحل
ســاخت نانوســیال اکســید مــس از روش دومرحلــه‌ای 
ــید  ــوذرات اکس ــدا نان ــه‌ اول ابت ــد. در مرحل ــتفاده ش اس
مــس تهیــه شــدند و ســپس در مرحلــه دوم، بــا انتخــاب 
ــوب  ــت مطل ــا غلظ ــیال ب ــب، نانوس ــه‌ مناس ــیال پای س
ــه  ــیال پای ــوذرات در س ــداری نان ــرای پای ــد. ب ــاخته ش س
ــت. در  ــره جس ــب به ــورفکتانت‌های مناس ــد از س آب، بای
ــوان  ــی به‏عن ــع یون ــار از مای ــن ب ــرای اولی ــق ب ــن تحقی ای
ســورفکتانت اســتفاده شــد]21-23[. ایــن ســورفکتانت‌ها 
ــوذرات  ــن نان ــتاتکیی بی ــه الکترواس ــک دافع ــاد ی ــا ایج ب
ســبب پراکنــده شــدن آنهــا می‌شــوند. بــا تعییــن مقــدار 
ــرای داشــتن پایدارتریــن نانوســیال  بهینــه‌ ســورفکتانت ب
و ســپس بــا تعییــن pH و زمــان مطلــوب و بهینــه 
ــد.  ــاخته ش ــیال س ــول، نانوس ــوت محل ــی فراص تابش‏ده
ــود. در  ــدار ب ــاه پای ــک م ــده)حداقل( ی ــیال تولیدش نانوس
مرحلــه بعــد مغزه‏‏هــای اســتوانه‏اي آهکــي تهیــه شــدند و 
تخلخــل و تراوایــی هــر یــک اندازه‌گیــری شد)شــکل 1(.

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

شکل 1 نمونه مغزه‏هاي آماده‏شده و هم‏اندازه براي تزريق آب و نانوسیال]24[.

بــرای بررســی اثــر نانوســیال بــر ضریــب هدایــت حرارتــی 
ــام  ــی و انج ــه طراح ــار مرحل ــا در چه ــزه، آزمایش‌ه مغ
شــدند. در مرحلــه‌ اول، مغــزه به‏صــورت خشــک آزمایــش 
ــد. در  ــه ش ــدازه گرفت ــی آن ان ــت حرارت ــب هدای و ضری
ــق  ــن تحقی ــه در ای ــه ک ــزه از ســیال پای ــه‌ دوم، مغ مرحل
ــدازه  ــی آن ان ــت حرارت ــب هدای ــباع و ضری ــود اش آب ب
ــا  ــده ت ــیال تهیه‏ش ــوم، نانوس ــه س ــد. در مرحل ــه ش گرفت
حــد اشــباع بــه مغــزه تزریــق و ســپس، بلافاصلــه بعــد از 
ــری  ــی آن اندازه‏گی ــت حرارت ــب هدای ــزه، ضری اشــباع مغ
ــل  ــباع کام ــان از اش ــرای اطمین ــه ب ــن مرحل ــد. در ای ش
ــزه  ــه مغ ــی ب ــدار نانوســیال تزریق ــزه از نانوســیال، مق مغ
ــر  ــود. عــاوه ب ــی1 مغــزه ب ــر حجــم فضــای خال پنــج براب
ــزه شــفاف  ــق، ســیال خروجــی از مغ ــدای تزری آن در ابت
ــگ داد و  ــر رن ــق تغیی ــای تزری ــود و در انته ــگ ب و بی‏رن
تیره‏تــر شــد كــه نشــان مي‏دهــد نانــوذرات اکســید مــس 
ــق در ســیال خروجــی وجــود داشــته‏اند  ــای تزری در انته
ــدن  ــرای دی ــت. ب ــده اس ــباع ش ــیال اش ــزه از نانوس و مغ
اثــر محســوس نانــوذرات و ایجــاد فرصــت مناســب بــرای 
تبخیــر ســیال پایــه و جــذب نانــوذرات بــه ســطح، مغــزه 
یــک هفتــه در محیــط اجــاق گرمــای خشــک قــرار گرفت 
ــت  ــب هدای ــارم، ضری ــه‌ چه ــود. در مرحل ــک ش ــا خش ت
حرارتــی ایــن مغــزه اندازه‏گیــری شــد. در واقــع در 
ــو  ــر شــد و ذرات نان ــه تبخی ــیال پای ــه س ــک هفت ــن ی ای
ــوذرات  ــص نان ــر خال ــا اث ــتند ت ــنگ نشس ــطح س روی س
ــد از  ــان شــود. بع ــزه نمای ــی مغ ــت حرارت ــر هدای در تغیی
ــم مقایســه  ــا ه ــج ب ــش، نتای ــه آزمای ــار مرحل ــام چه انج
شــدند تــا اثــر نانوســیال اکســید مــس بــر هدایــت حرارتی 

مغــزه آشــکار و بررســی شــود. در بخــش دوم آزمایش‌هــا، 
اثــر غلظــت نانــوذرات بــر ضریــب هدایــت حرارتــی مغــزه 
ــای  ــا غلظت‌ه ــیال ب ــور، نانوس ــن منظ ــد. بدی ــي ش بررس
ــه  ــالا ب ــل ب ــق مراح ــه و مطاب ــولار تهی ــا 0/05 م 0/01 ت
مغــزه تزریــق شــد و نتایــج بــا یک‏دیگــر مقایســه شــدند.

اندازه‏گیری ضریب هدایت حرارتی

ــامل  ــی ش ــت حرارت ــب هدای ــری ضری ــتگاه اندازه‏گی دس
ــزه درون  ــه مغ ــت ک ــزه اس ــده مغ ــه نگه‏دارن ــک محفظ ی
آن قــرار می‌گیــرد. بــراي مقایســه گرمــای عبــوری 
ــتگاه  ــی در دس ــه مس ــک قطع ــا، ی ــت مبن ــک حال ــا ی ب
اســتفاده شــده اســت. چهــار حســگر حرارتــی در دســتگاه 
تعبیــه شــده‏اند کــه دمــای ابتــدا و انتهــای مغــزه و نیــز 
ــه  ــد. س ــت می‌کنن ــی را ثب ــه مس ــر قطع ــای دو س دم
گرم‏کــن الکترکیــی نيــز گرمــای سیســتم را تامیــن 
ــاوه  ــه ع ــده ک ــتگاه به‏نحــوی طراحــی ش ــد. دس میك‌نن
ــزه، يكــي از  ــق دو طــرف مغ ــای دقی ــری دم ــر اندازه‏گی ب
حســگرها دمــای محیــط را نیــز ثبــت كند]24[)شــکل 2(.

معادلات حاکم

بــراي بــه دســت آوردن توزیــع دمــا در مغــزه، بــه 
حــل هم‏زمــان معــادلات بقــای انــرژی بــرای قطعــه 
انتقــال  ضریــب  اندازه‏گیــری  مرجــع  مس)به‏عنــوان 
ــد در نظــر داشــت کــه  ــاز اســت. بای حــرارت( و مغــزه ني
ــرارت در  ــال ح ــداول انتق ــط مت ــه مســی رواب ــرای قطع ب
دســتگاه مختصــات اســتوانه‏ای معتبــر هســتند]25[.
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شکل 2 شماتیک دستگاه اندازه‏گیری ضریب هدایت حرارتی]19[.

ــه و  ــادلات فوری ــزه، مع ــر مغ ــم ب ــادلات حاک ــرای مع ب
می‌شــوند.  اســتفاده   ]27 و  دوپلیســیس)2003(]26 
ــرای  ــرژی ب ــای ان ــن دو رابطــه، کــه براســاس ثبــت بق ای
دو فــاز ســنگ و ســیال بــا فــرض غالــب بــودن ســازوكار 
ــا روش  ــتند، ب ــرارت هس ــال ح ــده انتق ــت در پدی هدای
متوســط‏گیری حجمــی محلــی1 بــه دســت آمده‏انــد. 
در حالــت کلــی معادلــه انتقــال حــرارت در سیســتم 
ــرای قطعــه مســی  ــر اســت كــه ب اســتوانه‏ای به‏شــكل زي

ــت. ــرار اس ــری برق ــتگاه اندازه‏گی ــه در دس قرارگرفت

)1(
           

θ، دمــا؛ t، زمــان و r ،Φ و z، مولفه‏هــای دســتگاه مختصــات 
و  قائــم  شــعاعی،  راســتای  در  به‏ترتیــب  اســتوانه‏ای 
محــوری هســتند. بــا در نظــر گرفتــن ایــن کــه مجموعــه 
قطعــات مســی و ســنگ بــا پوشــش تفلونــی احاطــه شــده 
ــرارت  ــال ح ــه انتق ــوط ب ــش مرب ــوان از بخ ــت، می‌ت اس
ــر  ــا در نظ ــرد. ب ــر ك ــم صرف‏نظ ــعاعی و قائ ــت ش در جه

ــد: ــه دســت می‌آی ــر ب ــكات، رابطــه زي ــن ن ــن ای گرفت
                                                      )2(

ــه و دوپلیســیس رابطــه)3(  ــه فوری ــوط ب ــادلات مرب از مع
بــرای فــاز ســنگ و رابطــه)4( بــرای فــاز ســیال بــه دســت 

می‌آیــد:
          

               )3(
 

            
                   )4(

ــب  ــال و به‏ترتی ــخصه‏های انتق hsfا، kssا، kffا،اkfs و k sf، مش

ضریــب انتقــال حــرارت ســطحی، ضریــب انتقــال حــرارت 
موثــر فــاز جامــد و فــاز ســیال و ضریــب انتقــال حــرارت 
ــا؛  ــن θ، دم ــیال‏اند. هم‏چنی ــنگ و س ــاز س ــگ2 ف هماهن
 ،A ــژه؛ ــی وی ε، تخلخــل؛ ρ، دانســیته؛ cp، ظرفیــت گرمای
، گرادیــان و I، منبــع حرارتــی  ســطح مقطــع؛ V، حجــم؛ 
درونــی هســتند. زیروندهــاي s و f به‏ترتیــب معــرف 

ــیال‏اند. ــنگ و س ــای س فازه
بیان شرایط مرزی و اولیه

ــر بیانگــر شــرایط  ــط زی ــق شــرایط آزمایشــگاه، رواب مطاب
مــرزی سیســتم موردنظرانــد. چــون ســیالات هیــچ 
حرکتــی ندارنــد، ســرعت حرکت‏شــان صفــر اســت و 

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

بــا توجــه بــه ایــن کــه سیســتم طراحی‏شــده دماثابــت و 
دمــای ورودی 373 کلویــن اســت:

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

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

در قسمت انتهایی نیز شرط عایق بودن برقرار است:
                             )8(

بــا توجــه بــه ایــن که اتــاف حــرارت شــعاعی در سیســتم 
آزمایشــگاهی رخ مي‏دهــد و ســه سنســور حرارتــی بــرای 
اندازه‏گیــری مقــدار اتــاف در سیســتم تعبیــه شــده‏اند،

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

 مقــدار حــرارت تلف‏شــده از ســطح جانبــی مغــزه و قطعــه 
ــاد  ــتن ابع ــا داش ــود. ب ــب 40 و 25 وات ب ــی به‏ترتی مس
ــا در  ــع دم ــن توزی ــزه و هم‏چنی ــی و مغ ــای مس قطعه‌ه
ــی  ــرارت جابه‌جای ــال ح ــب انتق ــف ضرای ــای مختل زمان‌ه

ــد:   ــت ‏آمده‏ان ــه دس ب
                   )9(

                         )10(

                   )11(

                   )12(

در لحظــه صفــر دمــای تمــام سیســتم برابــر دمــای 
آزمایشــگاه یــا 298 كلويــن است)شــرط اولیــه(:

                               )13(

مدل‏سازی

 COMSOL شبیه‏ســاز  نرم‏افــزار  از  تحقیــق  ایــن  در 
فرآینــد  شبیه‏ســازی  بــرای   ]28[4/2  Multiphysics

انتقــال حــرارت اســتفاده شــد. ایــن نرم‏افــزار بــرای 
ــددی اجــزاء محــدود اســتفاده  ــادلات از روش ع حــل مع
می‌کنــد. در ایــن کار از هندســه دوبعــدی به‏عنــوان 
ــی و  ــتفاده شــد. مشــخصات فیزکی ــط متخلخــل اس محی
ــده  ــی استفاده‏ش ــخصه‌‏های هندس ــراه مش ــی به‏هم حرارت
ــدا، از دو  ــه شــده‏اند. ابت در شبیه‏ســازی در جــدول 1 اراي
مقطــع مغــزه درحال‏آزمایــش دو عکــس گرفتــه و ســپس 
هــر تصویــر بــا اســتفاده از روش‏هــای پــردازش تصویــر1 به 
یــک تصویــر دودویــی2 تبدیــل شــد. بــرای آشــکار كــردن 
ــکوپ  ــا مکیروس ــرداری ب ــگام تصویرب ــنگ هن ــرات س حف
دیجیتــال، نــور تنهــا از اطــراف بــه ســطح نمونــه تابانــده 
می‌شــود تــا حفــرات ســنگ نــور کم‏تــری دریافــت 

ــند. ــر باش ــد و تیره‏ت كنن

جدول 1 مشخصات فیزکیی و حرارتی و مشخصه‏های استفاده‏شده در شبیه‏سازی.

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

Cp,l(J/kg.K) 908ظرفیت گرمایی ویژه سنگ آهک

K(W/m.K)1/85ضریب هدایت حرارتی سنگ آهک

ρ(kg/m3) 8700جرم مخصوص مس

Cp(J/kg.K) 385ظرفیت گرمایی ویژه مس

K(W/m.K) 400ضریب هدایت حرارتی مس

ρ(kg/m3) 6310جرم مخصوص اکسید مس

Cp,o(J/kg.K) 531ظرفیت گرمایی ویژه اکسید مس

K(W/m.K) 20ضریب هدایت حرارتی اکسید 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 تصوی ــه ی ــنگ ب ــطح س ــس س ــل عک ــراي تبدی ب
بــه  رنگــی1  تصاویــر  از  آن  مقیــاس  ابتــدا  دودویــی، 
ــا اســتفاده  خاکســتری2 تغییــر میك‏نــد. ســپس عکــس ب
از الگوریتــم اتســو3 از نظــر روشــنایی عکــس بــه دو ســطح 
ــی  ــای اصل ــود. مبن ــیم‏بندی می‌ش ــفید تقس ــیاه و س س
روش اتســو حداقــل كــردن انحــراف معیــار روشــنایی هــر 
ــگ ســفید  ــر حاصــل، رن ــک از ســطوح اســت. در تصوی ی
ــای  ــانگر دانه‌ه ــیاه نش ــگ س ــرات و رن ــان‏دهنده‌ حف نش
ــل  ــد حــل مســئله به‏دلي ســنگ اســت]29 و 30[. در رون
ــدل  ــدن م ــر ش ــرا و پیچیده‏ت ــان اج ــودن زم ــی ب طولان
در حالــت ســه‏بعدی، از فــرض ســاده‏کننده هندســه 
دوبعــدی اســتفاده شــد. هم‏چنیــن مطابــق شــرایط 
راســتای  در  عمدتــا  حــرارت  انتقــال  آزمایشــگاهی، 
محــوری بــود و مي‏شــد از ســهم انتقــال حــرارت در 
راســتای شــعاعی و قائــم صرف‏نظــر كــرد، لــذا بــا چنیــن 
فرضــی از حجــم محاســبات کاســته شــد. هم‏چنیــن، 
فــرض شــد کــه نانــوذرات تمــام ســطح ســنگ را اشــغال 
می‌کننــد، در حالــی کــه در واقیعــت تنهــا بخشــی از 
ــده از  ــر گرفته‏ش ــانند. دو تصوی ــنگ را می‌پوش ــطح س س
ــا  ــده آنه ــر پردازش‏ش ــراه تصاوی ــزه به‏هم ــع مغ دو مقط
ــکل 4  ــکل 3 و ش ــو در ش ــم اتس ــتفاده از الگوریت ــا اس ب
نمایــش داده شــده‏اند. در شــکل 5 نیــز شــماتیک‏هاي 
ــک  ــزه ی ــل از مغ ــر حاص ــت‏آمده از تصاوی ــدل به‏دس دو م
ــب  ــدول 1، به‏ترتی ــده در ج ــاد گفته‏ش ــاس ابع و دو، براس
آمده‏انــد. در شــکل 6 تصویــر بزرگ‏شــده لایــه نانــو بــراي 
ــر آورده شــده اســت. مش‏بنــدی اعمال‏شــده  ــش بهت نمای

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

بــه هندســه سیســتم از نــوع مثلثــی اســت و انــدازه ریــز4 
بــرای المان‌هــا انتخــاب شــد. در شــکل 7 مش‏بنــدی 
ــیال 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 نمای ــماره ی ــدل ش م
قــرار گرفتــن لایه‏هــای نــازک اکســید مــس روی حفــرات 
ــان  ــت و زم ــه داش ــي قابل‏ملاحظ ــا افزایش ــداد المان‌ه تع
اجــرای شبیه‏ســاز نيــز بــه همــان نســبت افزایــش يافــت. 
بــراي بررســی اســتقلال از مــش، اختــاف دمــای دو ســر 
مغــزه در حالــت مغــزه خشــک بــا اســتفاده از مدل شــماره 
دو، بــا دو مــش ریــز و ریزتــر5 مقایســه شــد کــه کم‏تریــن 
ــود  ــب 0/006 و 0/5 ب ــا به‏ترتی ــد خط ــن درص و بیش‏تری
ــی  ــش انتخاب ــه م ــی ب ــواب نهای ــد ج ــان می‌ده ــه نش ک
ــرای حــل  ــز ب ــدازه ری ــا ان ــذا از مــش ب وابســته نيســت، ل
معــادلات اســتفاده شــد. پــس از اجــرای شبیه‏ســاز توزیــع 
ــد.  ــت آم ــه دس ــف ب ــای مختل ــزه در زمان‌ه ــای مغ دم
ــرای مــدل شــماره یــک در  توزیــع دمــای به‏دســت‏آمده ب
چهــار زمــان مختلــف در شــکل 8 نشــان داده شــده اســت.

بررسی و تحلیل نتایج

پــس از اعمــال شــرایط مــرزی و اجــرای شبیه‏ســاز، 
نمــودار اختــاف دمــای دو ســر مغــزه در حالت‏هــای 
مختلــف خشــک، اشــباع از آب، اشــباع از نانوســیال و 
ــج  ــه نتای ــد ک ــه دســت آم ــه ب ــک هفت ــد از ی خشــک بع
ــگاهی در  ــج آزمایش ــراه نتای ــازی به‏هم ــل از شبیه‏س حاص

شــکل‌های 9 تــا 12 بیــان شــده‏اند.

شکل 3 تصاویر شماره یک مغزه: الف(تصویر واقعی و ب(تصویر پردازش‏شده.
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شکل 5 شماتیک مدل‏های به‏دست‏آمده از تصاویر مغزه: الف( مدل شماره یک و ب( مدل شماره دو.

شکل 6 تصویر بزرگ‏شده از مدل، نشان‏دهنده نحوه پوشش نانوذرات روی سطح سنگ.

شکل 7 تصویر بزرگ‏شده از مش‏بندی اعمال‏شده به مدل شماره دو در حالت‏هاي الف( مغزه خشک و ب( مغزه اشباع از نانوسیال.

شکل 4 تصاویر شماره دو مغزه: الف(تصویر واقعی و ب(تصویر پردازش‏شده.
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شکل 8 توزیع دمای به دست آمده بر حسب کلوین از مدل شماره یک در حالت اشباع از نانوسیال در زمان‏های مختلف: الف( زمان شروع 
.18000 s )12600 و د s )5400؛ ج s )صفر؛ ب

شکل 9 نمودار اختلاف دمای دو سر مغزه در حالت خشک حاصل از شبیه‏سازی با استفاده از مدل‏هاي شماره یک و شماره دو در مقایسه 
با نتایج آزمایشگاهی برآهویی و همکاران]19[.
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شکل 10 نمودار اختلاف دمای دو سر مغزه در حالت اشباع از آب حاصل از شبیه‏سازی با استفاده از مدل‏هاي شماره یک و شماره دو در 
مقایسه با نتایج آزمایشگاهی برآهویی و همکاران]19[.

شکل 11 نمودار اختلاف دمای دو سر مغزه در حالت اشباع از نانوسیال حاصل از شبیه‏سازی با استفاده از مدل‏هاي شماره یک و شماره دو 
در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی برآهویی و همکاران]19[.

شکل 12 نمودار اختلاف دمای دو سر مغزه در حالت مغزه‌ خشک‏شده پس از یک هفته حاصل از شبیه‏سازی با استفاده از مدل‏هاي شماره 
یک و شماره دو در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی برآهویی و همکاران]19[.
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جدول 2 ضریب هدایت حرارتی سنگ در چهار حالت الف(خشک؛ ب( اشباع از آب؛ ج( اشباع از نانوسیال و د( مغزه خشک‏شده پس از یک 
هفته.

انواع حالت‏ها ضریب هدایت حرارتی
)W/m.K()مدل شماره دو(

ضریب هدایت حرارتی
)W/m.K()مدل شماره یک(

ضریب هدایت حرارتی)آزمایشگاهی(
)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 نانوسیال 1/68 1/65 1/88
مغزه خشک‏شده پس از یک هفته 1/63 1/63 1/69

ــا  ــی محاســبه و ب ــت حرارت ــب هدای ــر ضری ســپس مقادی
ــان  ــدند)جدول 2(. هم ــه ش ــگاهی مقایس ــر آزمایش مقادی
ــاهده  ــز مش ــا نی ــاف دم ــای اخت ــه در نموداره ــور ک ط
می‌شــود، به‏دلیــل بالاتــر بــودن ضریــب هدایــت حرارتــی 
ــال  ــزه از آب انتق ــدن مغ ــباع ش ــگام اش ــوا، هن آب از ه
ــر آب و  ــا تبخی ــا ب ــد، ام ــش میی‌اب ــی افزای حــرارت هدایت
خالــی شــدن منافــذ از آن، مغــزه دوبــاره بــه حالت خشــک 
ــا  ــیال، ب ــباع از نانوس ــزه‌ اش ــا در مغ ــود. ام ــک می‌ش نزدی
ــا ضریــب هدایــت  پــر شــدن منافــذ از نانوســیال فلــزی ب
حرارتــی بســیار بالاتــر از آب و هــوا، انتقــال حــرارت 
ــه‌  ــیال پای ــوان س ــر آب به‏عن ــا تبخی ــد. ب ــش میی‌اب افزای
نانوســیال اکســید مــس نيــز نانــوذرات اکســید مــس درون 
منافــذ و روی ســطح ســنگ باقــی مي‏ماننــد و باعــث 
افزایــش ضریــب هدایــت حرارتــی مي‏شــوند. همــان طــور 
ــه  ــوط ب ــش مرب ــن افزای ــود بیش‏تری ــاهده می‌ش ــه مش ک
ــت  ــزه در حال ــد از آن، مغ ــت و بع ــوذرات اس ــق نان تزری
ــود را  ــن بهب ــه بیش‏تری ــک هفت ــس از ی ــده پ خشک‏ش
داشــته اســت. تزریــق آب مقطــر هــم به‏دليــل تبخیــر در 

ــت را  ــب هدای ــی آزمایــش توانســته ضری زمان‏هــای ابتدای
افزایــش دهــد کــه البتــه مقــدار افزایــش از حالــت تزریــق 
نانوســیال کم‏تــر بــوده اســت. تزریــق نانوســیال بــا غلظــت‌ 
ــر روی ســطح ســنگ  ــع آن جــذب بیش‏ت ــه تب ــر و ب بالات
ــراه  ــی را به‏هم ــت حرارت ــب هدای ــر ضری ــش بیش‏ت افزای
ــت  ــر غلظ ــان دادن تاثی ــراي نش ــذا ب ــت؛ ل ــد داش خواه
بیش‏تــر نانوســیال در شبیه‏ســازی، می‌تــوان ضخامــت 
ــراي  ــش داد. ب ــا را افزای ــرای نانولایه‏ه ــده ب درنظرگرفته‏ش
ــا  ــیال‏هايي ب ــوان نانوس ــق، می‌ت ــن تحقی ــج ای ــد نتای تایی
ــق  ــف را تزري ــای مختل ــا غلظت‌ه ــر و ب ــزی دیگ ذرات فل
كــرد. نتایــج حاصــل از شبیه‏ســازی بــا مــدل شــماره یــک 
ــیال و 10 %  ــق نانوس ــه‏ازای تزری ــش 14 % ب ــر افزای بیانگ
ــت خشــک‏اند.  ــه حال ــق آب مقطــر نســبت ب ــه‏ازای تزری ب
هم‏چنیــن نتایــج حاصــل از شبیه‏ســازی بــا مــدل شــماره 
ــه‏ازای  ــیال و 4 % ب ــق نانوس ــه‏ازای تزری ــش 8 % ب دو افزای
ــان  ــک را نش ــت خش ــه حال ــبت ب ــر نس ــق آب مقط تزری

می‌‌دهنــد.

نتیجه‏گیری

ــوذرات رســانای  هــدف از ایــن تحقیــق بررســی تاثیــر نان
اکســید مــس بــر ضریــب هدایــت حرارتــی ســنگ 
مخــزن بــوده اســت. بدیــن منظــور فرآینــد یــک سیســتم 
ــگاهی  ــج آزمایش ــد و نتای ــازی ش ــگاهی شبیه‏س آزمایش
ــازی  ــل از شبیه‏س ــج حاص ــا نتای ــنجی ب ــراي اعتبارس ب
مقایســه شــدند. در ایــن تحقیــق ضریــب انتقــال حــرارت 
و اختــاف دمــای دو ســر مغــزه در چهــار حالــت خشــک، 
ــده  ــزه خشک‏ش ــیال و مغ ــباع از نانوس ــباع از آب، اش اش

پــس از یــک هفتــه بــه دســت آمــد و نتایــج شبیه‏ســازی 
ــتند  ــگاهی داش ــج آزمایش ــا نتای ــول ب ــي قابل‏قب موافقت
نتایــج  اســت.  به‏کاررفتــه  بیانگــر صحــت روش  كــه 
ــر  ــیال بیانگ ــق نانوس ــت‏آمده از تزری ــگاهی به‏دس آزمایش
افزایــش قابل‏توجــه ضریــب هدایــت حرارتــی نســبت بــه 
ســنگ خشــک‏اند)25%( در حالــی کــه آب مقطــر تنهــا %6 
ضریــب انتقــال حــرارت را بهبــود بخشــيد. نتایــج حاصــل 
ــتفاده از  ــا اس ــیال ب ــق نانوس ــس از تزری ــازی پ از شبیه‏س
مــدل شــماره یــک بیانگــر افزایــش 14% ضریــب هدایــت 
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حرارتــی نســبت بــه ســنگ خشــک بودنــد، در حالــی کــه 
تزریــق آب مقطــر فقــط 11% ضریــب هدایــت حرارتــی را 
ــک  ــس از ی ــده پ ــزه خشک‏ش ــت مغ ــود داد. در حال بهب

ــت. ــش یاف ــال حــرارت 12% افزای ــب انتق ــه، ضری هفت
هم‏چنیــن، نتایــج حاصــل از شبیه‏ســازی پــس از تزریــق 
نانوســیال بــا اســتفاده از مــدل شــماره دو بیانگــر افزایــش 
ــه ســنگ خشــک  8% ضریــب هدایــت حرارتــی نســبت ب
بودنــد در حالــی کــه تزریــق آب مقطــر فقــط 4% ضریــب 
ــت مغــزه خشک‏شــده پــس از یــک  را بهبــود داد. در حال

هفتــه، ضریــب انتقــال حــرارت 5% افزایــش داشــت.

ناشــی  شبیه‏ســازی  و  آزمایشــگاهی  نتایــج  اختــاف 
تصاویــر  و  استفاده‏شــده  مغــزه  تخلخــل  تفــاوت  از 
تبدیل‏شــده اســت کــه تاثیــري بســزا در ســهم نانوســیال 
و حجــم پوشیده‏شــده از ســنگ بــا ســیال تزریقــی داشــته 
ــه‏بعدی  ــای س ــه ج ــدی ب ــدل دوبع ــتفاده از م ــت. اس اس

ــت‏آمده از  ــج به‏دس ــت. نتای ــرده اس ــاد ک ــا ایج ــز خط نی
شبیه‌ســازی بــه روش‏هــاي متفــاوت حاکــی از آن هســتند 
کــه ضریــب هدایــت حرارتــی موثــر ســنگ مخــزن تحــت 
ــت.  ــق نانوســیال اکســید مــس افزایــش خواهــد یاف تزری
بــه بیــان دیگــر، بــا کاهــش اختــاف دمــای دو ســر مغــزه 
ــوذرات اکســید مــس  ــدار شــدن سیســتم، نان ــس از پای پ
روی ســطح ســنگ جــذب مي‏شــوند و بــا توجــه بــه رســانا 
ــزه  ــر مغ ــرارت موث ــال ح ــب انتق ــن ذرات، ضری ــودن ای ب
افزايــش مي‏يابــد. در غلظــت‌ مــولار بالاتــر نانوســیال 
ــری از  ــطح بیش‏ت ــه س ــن ک ــه ای ــر ب ــز، نظ ــی ني تزریق
ــش  ــود، افزای ــیده مي‏ش ــانا پوش ــوذرات رس ــا نان ــنگ ب س
بیش‏تــر ضریــب انتقــال حــرارت هدایتــی انتظــار مــي‏رود 
ــرارت و  ــال ح ــان انتق ــش راندم ــه افزای ــد ب ــه می‌توان ك
ــاد برداشــت  بهبــود شــرایط تولیــد نفــت در فرآینــد ازدی

ــد.  ــی بیانجام حرارت

مراجع

[1]. Batzle M., Hofmann R and Han D. “Heavy oils: seismic properties,” The Leading Edge, Vol. 25, No. 6, pp. 

750-756, 2006.

[2]. Mateeva A., Lopez J., Hornman K., Wills P., Cox B., Kiyashchenko D., Berlang W., Potters H. and Detomo R., 

“Recent advances in seismic monitoring of thermal EOR,” In: IPTC 2014: International Petroleum Technology 

Conference, Kuala Lumpur, 2014.

[3]. Lashanizadegan A., Ayatollahi Sh. and Homayoni M. “Simultaneous heat and fluid flow in porous media: case 

study: steam injection for tertiary oil recovery,” Chemical Engineering Communications, Vol. 195, No. 5, pp. 521-

535, 2008.

[4]. Mohsenzadeh A., Escrochi M., Afraz M., Mansoor Al-wahaibi Y. and Ayatollahi Sh. “Experimental investigation 

of heavy oil recovery from fractured reservoirs by secondary steam-gas assisted gravity drainage,” SPE Heavy Oil 

Conference Canada. Society of Petroleum Engineers, Calgary, 2012.

[5]. Homayoni M., Ayatollahi Sh., and Lashanizadegan A., “Enhanced heavy oil recovery using steam injection,” 

13th International Oil, Gas and Petrochemical Congress (IOR 2005), Tehran, pp. 24-26, 2005.

[6]. Cocuzza M., Candido P., Rocca Vera R. and Francesca V. “Current and future nanotech applications in the oil 

industry,” Am. J. Appl. Sci. Vol. 9, No, 6, p.784, 2012.

[7]. Singh A. K. “Thermal conductivity of nanofluids,” Def. Sci. J., Vol. 58, No. 5, pp. 600-607, 2008.

[8]. Vadász P. “Emerging topics in heat and mass transfer in porous media,” New York, Springer Verlag, 2008.

[9]. Singh R., and Kasana H. S., “Computational aspects of effective thermal conductivity of highly porous metal 

foams,” Appl. Therm. Eng., Vol. 24, pp. 1841-1849, 2004.



شماره 90،      1395-5 86

[10]. Bhattacharya A., Calmidi V. and Mahajan R., “Thermophysical properties of high porosity metal foams,” Int. 

J. Heat Mass Transfer, Vol. 45, No. 5, pp. 1017-1031, 2002.

[11]. Abdulagatova Z., Abdulagatov I. and Emirov V., “Effect of temperature and pressure on the thermal conductivity 

of sandstone,” Int. J. Rock Mech. Min. Sci, Vol. 46, No. 6, pp. 1055-1071, 2009.

[12]. Abdulagatova Z., Abdulagatov I., and Emirov S., “Effect of pressure, temperature, and oil-saturation on the 

thermal conductivity of sandstone up to 250 MPa and 520 K,” J. Pet. Sci. Eng. Vol. 73, No. 1, pp. 141-155, 2010.

[13]. Coquard R., Rochais D., and Baillis D., “Conductive and radiative heat transfer in ceramic and metal foams 

at fire temperatures,” Fire Technol., Vol. 48, pp. 699-732, 2012.

[14] Mendes M., Ray S., and Trimis D., “A Simple and efficient method for the evaluation of effective thermal 

conductivity of open-cell foam-like structures,” Int. J. Heat Mass Transfer, Vol. 66, pp. 412-422, 2013.

[15]. Mendes M., Asad A., Gotze P., Werzner E., Wulf R., Trimis D., Grob U., and Ray S., “Sensitivity analysis of 

effective thermal conductivity of open-cell ceramic foams using a simplified model based on detailed structure,” 

Spec. Top. Rev. Porous Media, Vol. 6, No. 1, pp. 1-10, 2014

[16]. Alizadeh M., Rostami B., and Khosravi M., “Numerical analysis of solutal marangoni convections in porous 

media,” Can. J. Chem. Eng., Vol. 92, pp. 1999-2009, 2014.

[17]. Amiri H., and Hamouda A., “Pore-scale modeling of non-isothermal two phase flow in 2D porous media: 

influences of viscosity, capillarity, wettability and heterogeneity,” Int. J. Multiphase Flow, Vol. 61, pp. 14-27, 2014.

[18]. Chahardowli M., and Bruining J., “Modeling of wettability alteration during spontaneous imbibition of mutually 

soluble solvents in mixed wet fractured reservoirs”, COMSOL Multiphysics Conference, Cambridge, 2014.

[19]. Barahoei M., A. Zeinolabedini S. Sabbaghi and Ayatollahi Sh., “Copper oxide Nano-Fluid stabilized by ionic 

liquid for enhancing thermal conductivity of reservoir formation; applicable for thermal enhanced oil recovery 

processes,” Chem. Ind. Chem. Eng., Vol. 23, pp.35-50, 2015.

ــال  ــازی انتق ــی "مدل‏س ــی و و. تقی‏خان ــار، ش. آیت‏الله ــف. جویب ــران، ال ــی، م. رنجب ــروز، م. ر.، م. برآهوی ]20[. رخ‏ف
حــرارت در ســنگ مخــزن تحــت تاثیــر نانــوذرات رســانا بــرای بهبــود ازدیــاد برداشــت حرارتــی،" پانزدهمیــن کنگــره 

ملــی مهندســی شــیمی، دانشــگاه تهــران، 28-30 بهمــن 1393. 
[21]. Barahoei M., Sabbaghi S., Zeinolabedini A., and Ayatollahi Sh., “Investigation on stability of CuO Nano-Fluid 

prepared at presence of ionic liquid and its effectiveness its thermal conductivity,” The 8th International Chemical 

Engineering Congress & Exhibition (IChEC 2014), Kish, Iran, 24-27 February, 2014.

]22[. برآهویــی، م.، ص. صباغــی و ش. آیت‏اللهــی. "بررســی اثــر ســورفکتانت‏های مختلــف در ســنتز نانوســیال اکســید 
مــس و تزریــق آن بــه مغــزه جهــت بهبــود عمل‏کــرد ازدیــاد برداشــت حرارتــی،" اولیــن همایــش ملــی توســعه میادیــن 

نفــت و گاز، دانشــگاه صنعتــی شــریف، 8-9 بهمــن 1393. 
]23[. برآهویــی، م.، ص. صباغــی و ش آیت‏اللهــی. "بررســی اثــر ســیال پایه‏هــای مختلــف در تزریــق نانوســیال اکســید 
ــن نفــت و گاز، دانشــگاه  ــی توســعه میادی ــش مل ــی ســنگ مخــزن،" اولیــن همای ــت حرارت ــرای افزایــش هدای مــس ب

صنعتــی شــریف، 8-9 بهمــن 1393.
]24[. برآهویــی، م. بررســی آزمایشــگاهی اثــر تزریــق نانوســیال اکســید مــس بــر هدایــت حرارتــی ســنگ مخــزن در 

ــیراز، 1392. ــگاه ش ــد، دانش ــی ارش ــه کارشناس ــی، پایان‏نام ــت حرارت ــاد برداش ــد ازدی فرآین



87مطالعه افزایش ضریب انتقال ...

[25]. Holman J., “Heat transfer,” New York, McGraw-Hill Education, 2009.

[26]. Fourie J., and Du Plessis P., “A two-equation model for heat conduction in porous media (I: Theory),” Transp. 

Porous Media, Vol. 53, No. 2, pp. 145-161, 2003.

[27]. Fourie J., and Du Plessis P., “A two-equation model for heat conduction in porous media (II: Application),” 

Transp. Porous Media, Vol. 53, No. 2, pp. 163-174, 2003.

[28]. COMSOL Multiphysics. User Guide Version 4.2, 2011

[29]. Fengjie S., He W., and Jieqing F., “2D Otsu segmentation algorithm based on simulated annealing genetic 

algorithm for Iced-cable images,” International Forum on Information Technology and Applications, Vol. 2, 

Chengdu, 2009.

[30]. Lu C., Zhu P., and Cao Y., “The segmentation algorithm of improvement a two-dimensional Otsu and 

application research,” 2nd International Conference on Software Technology and Engineering (ICSTE), Vol. 1, 

Puerto Rico, 2010.


