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 اطلاعات مقاله  چکیده

  میزیمن دیاکس متیل سلولز به همراه نانوذراتآمید و کربوکسیآکریلمطالعه، دو پلیمر پلی نیدر ا
 .ندمورد استفاده قرار گرفت لایهو پنج ی، مسزهیاز جنس گالوان یافق یخطوط لوله در جهت کاهش درگ

، میلی گرم بر لیتر( 160تا  0اکسید منیزیم ) غلظت نانوذره ندیسه پارامتر موثر بر فرآ ،در هر خط لوله
 روش پاسخ استفاده از با ( 25600تا  6400) نولدزیو عدد رمیلی گرم بر لیتر(  64تا  0)  مریغلظت پل

کاهش درگ  زانیم نیب یاسهیقرار گرفت.  سپس مقا یمورد بررس 13-و  نرم افزار طراحی آزمایش
 با استفاده از مدل متیل سلولز در هر خط لوله صورت گرفت. آمید و کربوکسیآکریلپلی مریدو پل

 با افزایش مقدار هر سه پارامتر مورد بررسی،  به دست آمده میزان کاهش درگ پیش بینی شد.
طور محسوسی افزایش یافت. یعنی عدد رینولدز، غلظت پلیمر و غلظت نانوذره، میزان کاهش درگ به

 ترتیب غلظت پلیمرثیر را بر کاهش درگ داشت و پس از آن بهتادر میان این عوامل، عدد رینولدز بیشترین 
 کاهش درگ زانیخط لوله نشان داد که م سهدر هر  جینتا یبررس .نانوذره نقش مؤثری ایفا کردند غلظت و

 آمید است.آکریلپلی مریکمتر از کاهش درگ با استفاده از پل سولز، لیمت یکربوکس مریبا استفاده از پل
 و مسی رالایه پنجگالوانیزه، عملکرد بهتری در کاهش درگ در سه خط لوله آمید آکریلپلیبنابراین 
 ٪16لایه حدود ، در لوله پنج٪1۷آمید حدود آکریلنتایج نشان داد که در لوله گالوانیزه، پلی. نشان داد

 .سلولز در کاهش درگ بوده استمتیلمؤثرتر از کربوکسی ٪1۹و در لوله مسی حدود 
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 مقدمه
 های آشفته یکی از مباحث مهم در جریان 1کاهش درگ

 در مهندسی مکانیک سیالات، صنایع نفت و گاز، پتروشیمی 
                                                                                                                                                                                                   

 دار مکاتباتعهده                                                                                +E- mail: n.esfandiari.2013@gmail.com & Nadia.esfandiari@iau.ac.ir 
 نشریه شیمی و مهندسی شیمی ایران، ،منیزیم اکسید نانوذرات با همراه افقی یلوله خطوط در درگ نیروی کاهش در سلولز متیلکربوکسی و آمیدآکریلپلی پلیمر دو مقایسه، اسفندیاری نادیا ارجاع:

 (.1405) 66تا  53: 45(1)

(1)  Drag Reduction  

 های حمل و نقل سیال است. در بسیاری از فرآیندهای صنعتی،و سامانه
ها باعث اتلاف انرژی مقاومت اصطکاکی ناشی از جریان آشفته در لوله
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یی برای کاهش درگ شود. به همین دلیل، راهکارهاقابل توجهی می
 هایی به سیال پایه )معمولاً آب یا نفت(ها افزودنیاند که در آنتوسعه یافته
شود تا نرخ افت فشار کاهش یابد و کارایی سیستم بهبود اضافه می

 درگ کاهش برای های نوین و پرکاربرداز جمله تکنیک .[3-1] پیدا کند
، نانوسیال تزریق ،پلیمری هایافزودنی کردن توان به اضافهمی

 .[5, 4] اشاره کردنانوذرات همزمان پلیمر و  استفاده  حباب و میکروحباب و

ها، پلیمرها هستند. پلیمرهایی با وزن ترین افزودنییکی از رایج
 3اکسیداتیلنپلی ،2سلولزمتیلکربوکسی، 1آمیدآکریلپلیمولکولی بالا نظیر 

 ها در جریانتوانند با مکانیزم کشیده شدن زنجیرهمی 4الکلوینیلو پلی
 اصطکاکی را ها را کاهش داده و در نتیجه مقاومتآشفته، اندازه گردابه

 های شدیدکم کنند. با این حال، این پلیمرها ممکن است تحت برش
 ها،دسته دیگری از افزودنی .ها کاهش یابدتخریب شوند و عملکرد آن

 ها هستند. این مواد با تشکیل ساختارهای میسلار و ایجادسورفکتانت
 آشفتگیها و کاهش های دینامیک در سیال، موجب میرایی گردابهشبکه

ها معمولاً نسبت به پلیمرها پایداری مکانیکی شوند. سورفکتانتمی
 .[10-6] بالاتری دارند و قابلیت بازسازی ساختار بعد از تخریب را دارا هستند

عنوان عامل کاهنده درگ در دهه اخیر، استفاده از نانوذرات به
 توجه زیادی جلب کرده است. نانوذرات فلزی و اکسیدی مانند 

های به دلیل ویژگی اکسید تیتانیومو  اکسید منیزیم، اکسید آلومینیوم
 سطحی خاص، افزایش ویسکوالاستیسیته محلول و توانایی در تداخل با

 طور مؤثریتوانند به تنهایی یا در ترکیب با پلیمرها به، میهاساختار گردابه
تأثیر تزریق نانوسیال در پژوهشی  .[13-11] درگ را کاهش دهند
 آب-ت فشار در جریان دو فازی هوابر کاهش اف  حاوی نانوذرات سیلیکا

نتایج نشان داد که . مورد بررسی قرار گرفته استهای افقی در لوله
تواند منجر به کاهش های مختلف میافزودن نانوذرات در غلظت

ای، تأثیر افزودن در مطالعه .[14] قابل توجهی در افت فشار شود
های افقی به نفت خام در لولهاکسید تیتانیوم و اکسید آهن نانوذرات 

تواند منجر به نتایج نشان داد که استفاده از نانوذرات می .بررسی شد
 .[15] کاهش درگ و بهبود انتقال حرارت شود

 پلیمر و نانوذره، رویکردی جدید و مؤثرترکیبات هیبریدی متشکل از 
دهند. در این ترکیبات، پلیمر نقش اصلی در کاهش درگ ارائه می

 کند و نانوذره به عنوان عامل پایداری در کاهش درگ را ایفا می
اند که کند. مطالعات نشان دادهو تقویت عملکرد پلیمر عمل می

بهتری نسبت به  تواند عملکردترکیب مناسب پلیمر و نانوذره می
 استفاده از هرکدام به تنهایی ارائه دهد، به شرط آنکه غلظت، اندازه ذرات

 با وجود تحقیقات گسترده .درستی تنظیم شودو سازگاری شیمیایی به
در این زمینه، هنوز در مورد تأثیر افزودن نانوذرات بر بهبود عملکرد 

ویژه مکانیسم پایه آن دهنده درگ و بهکاهش درگ پلیمرهای کاهش
                                                                                                                                                                                                   

2 Polyacrylamide 
3 Carboxymethyl cellulose 
4 Polyethylene oxide 

، پژوهشیاز دیدگاه دینامیک سیالات، اختلاف نظر وجود دارد. در 
 دیآملیآکریپلهای مختلف به محلولسیلیکا   اثرات افزودن نانوذرات

های تواند در نرخنتایج نشان داد که افزودن نانوذرات میبررسی شد. 
های منجر به کاهش درگ شود، در حالی که در نرخ جریان بالا

 ای دیگر مطالعه. [16] تر، تأثیر کمتری مشاهده شدجریان پایین
 ایزوبوتیلنپلیهای به بررسی تأثیر افزودن نانوذرات سیلیکا به محلول

 اثر غلظت و عدد رینولدز بر عدد نوسلت و کاهش درگ. پرداخته است
 .[17] مورد تحلیل قرار گرفت با استفاده از روش آماری تحلیل واریانس

سازی های اخیر در مورد مدلهای زیادی در سالپژوهش
مدل توان به جمله میرگ صورت گرفته است. از آنکاهش د

 یافته با ادغام اثرات ویسکوالاستیک از طریق مدل سیال نیوتنیتوسعه
 ای غیرنیوتنی،جایگزینی تابع میرایی با گزینهشده و یافته اصلاحتعمیم

 .اشاره کردای توربولانسی های لولهسازی کاهش درگ در جریانبه شبیه
انرژی  بینیدهنده بهبود قابل توجه در پیشها نشانسازینتایج شبیه

 ، ضریب اصطکاک، سرعت محوری میانگین جنبشی آشفتگی
  .[18] دهدرینولدز نسبت به مطالعات پیشین ارائه می هایو تنش

 بوتادین -ایزوبوتیلن، استایرنسه سوسپانسیون آبی شامل پلی
دهنده درگ برای جریان نفت عنوان عوامل کاهشاستایرن بهو پلی

 شدند. کارایی کاهش درگ وابسته بهدر سیستم دیسک دوار بررسی 
 غلظت بهینه، دما، سرعت جریان و رفتار رئولوژیکی پلیمرها بود 

 ایزوبوتیلن با بیشترین وزن مولکولی بهترین عملکرد را نشان داد،و پلی
استایرن به دلیل کوتاهی و سختی زنجیرها کمترین در حالی که پلی

 یش رفتار ویسکوالاستیککارایی را داشت. کاهش درگ بیشتر با افزا
 پلیمرها و شرایط مناسب جریان مرتبط بود، اما تخریب پلیمرها و ضعف

توانست عملکرد را های بالاتر میمولکولی در سرعتنیروهای بین
 هایکاهش افت فشار در جریاندر تحقیق دیگر  .[19] کمی کاهش دهد
 بررسی شد. دهنده درگای با استفاده از عوامل کاهشتوربولانسی لوله

جدید با در نظر گرفتن خواص رئولوژیکی سیالات  k–ω یک مدل
 کینامیدسازی شبیه افزارویسکوالاستیک غیرنیوتنی توسعه و در نرم

 های آزمایشگاهی مطابقتگردید که نتایج آن با داده 5یمحاسبات الاتیس
دهنده درگ جریان توربولانسی سیالات کاهش. [20] خوبی داشت

سازی و در شبیه RNG و RKE های غیرنیوتنیه از مدلبا استفاد
سازی شد. پیاده یمحاسبات الاتیس کینامیسازی دشبیه افزارنرم

دهنده بهبود های آزمایشگاهی مقایسه شد و نشاننتایج مدل با داده
بینی پارامترهای جریان از جمله ضریب اصطکاک، چشمگیر در پیش

سوسپانسیون آبی  .[21] ودهای رینولدز بسرعت محوری و تنش
 سورفاکتانت تهیه شد -استایرن با استفاده از سورفاکتانت و کوپلی

 ای با کمترین غلظت نمک بیشترین پایداری و رفتار رئولوژیکیو نمونه

5 Polyvinyl alcohol 
1 CFD 

(1)  Polyacrylamide     (2)  Carboxymethyl cellulose 
(3)  Polyethylene oxide     (4)  Polyvinyl alcohol 
(5)  CFD 
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از سوسپانسیون آبی  دیگر ای. در نمونه [22] مناسب را نشان داد
بیشترین پایداری،  66/0سورفاکتانت -ایزوبوتیلن با نسبت کوپلی

 .[23] اندازه ذرات مناسب و رفتار رئولوژیکی مطلوب را نشان داد
 PEX–AL–PEXپژوهش از نوع  نیمورد استفاده در ا هیلالوله پنج

 ومینیاز آلوم یاهیشده و لامشبک لنیاتیپل بیبوده است که از ترک
 :بیبه ترت هیلوله شامل پنج لا نیشده است. ساختار ا لیتشک یانیم
 یمریچسب پل وم،ینیآلوم هیلا ،یمریمشبک، چسب پل لنیاتیپل یداخل هیلا

 شودیموجب م یبیساختار ترک نیا مشبک است. لنیاتیپل یرونیب هیو لا
 زمان دارا باشد.طور همرا به یو فلز یمریلوله خواص هر دو نوع ماده پل

 سطح و افت فشار کمتر یسبب کاهش زبر یمریصاف پل یداخل هیلا
 شینقش افزا یومینیآلوم هیلا کهیدر حال شود،یم الیس انیدر جر

را  ژنینفوذ اکس زا یریو جلوگ یحرارت یداریپا ،یکیمقاومت مکان
 ریاخ یهادر سال هیلاپنج یهالوله ل،یدل نی. به همکندیم فایا

 یهاستمیدر س یفلز یهالوله یبرا یمناسب نیگزیعنوان جابه
 سبک مورد استفاده یصنعت یو کاربردها ش،یو سرما شیانتقال آب، گرما

  اند.قرار گرفته
 شد استفاده هیلاو پنج یمس زه،یسه نوع لوله گالواندر این پژوهش از 

درگ  لوله بر عملکرد کاهش یسطح داخل یجنس و زبر ریتا تأث
 از یاریو در بس استسطح نسبتاً زبر  یدارا زهیگالوان لوله .شود یبررس

 یکاربرد دارد. لوله مس یو صنعت یانتقال آب شهر یهاشبکه
 ،یفلز یهایژگیو لیدارد اما به دل زهیتر از گالوانصاف یسطح

اثر بگذارد. در مقابل،  هایو پخش افزودن انیبر رفتار جر تواندیم
 است و به عنوان صاف  اریبس یسطح داخل ی( دارایمری)پل هیلالوله پنج
 یو صنعت یساختمان یهاستمیدر س الاتیانتقال س یهالوله دینسل جد

 نقش  یابیسه نوع لوله امکان ارز نیا سهیمقا .شودیاستفاده م
را در کاهش درگ  یو خواص ترشوندگ وارهیجنس د سطح، یزبر

 یمریپل یهایاز عملکرد افزودن یترو به درک جامع کندیفراهم م
در مجموع،  .شودیمنجر م ترکینزد یعمل طیو نانوساختار در شرا

 انتخاب افزودنی مناسب برای کاهش درگ به عوامل متعددی 
از جمله نوع سیال، دبی جریان و ملاحظات اقتصادی بستگی دارد. 

 سازیبهینه و نانوذره-طور ویژه بر ترکیب پلیمرمطالعات اخیر به
 .اندشده متمرکز مؤثر و پایدار درگ کاهش به دستیابی برای هاآن ساختار

 شامل اول نوع: شد استفاده نانوسیال نوع دو از تحقیق، این در
 شامل دوم نوع و آمیدآکریلپلی پلیمر و منیزیم اکسید نانوذرات
. بود سلولزمتیلکربوکسی پلیمر و منیزیم اکسید نانوذرات
 اکسید منیزیم شده برای دو متغیر غلظت نانوذرههای انتخابمحدوده

سلولز( بر اساس متیلآمید و کربوکسیآکریلو غلظت پلیمرها )پلی
 مرور مقالات معتبر پیشین و نیز مشاهدات تجربی اولیه در این پژوهش

توجهی بر کاهش درگ تر، اثر قابلهای پاییندر غلظت. اندتعیین شده
                                                                                                                                                                                                   

 

های بالاتر، افزایش چشمگیر که در غلظتدر حالی .مشاهده نشد
 نشینی نانوذرات منجر به ناپایداری محلول و افت عملکردته ویسکوزیته و

ای تعیین گردید گونهشده بهی انتخابسیستم شد. بنابراین، محدوده
 که هم پایداری محلول و هم بیشترین کارایی کاهش درگ 

 شامل بررسی مورد لوله خطوط .در شرایط آزمایشی تضمین شود
ر تغیی با هاآزمایش. بود لایهپنج و مسی اینچ، 5/0 گالوانیزه هایلوله

پارامترهای غلظت نانوذرات، غلظت پلیمر و عدد رینولدز طراحی شد 
هدف اصلی  .و کاهش درگ برای دو پلیمر مورد مقایسه قرار گرفت
آمید و آکریلاین مطالعه، مقایسه عملکرد دو پلیمر پلی

  ها است.سلولز در کاهش درگ در انواع لولهمتیلکربوکسی
های پیشین عمدتاً بر روی یک نوع پلیمر یا نانوذره در پژوهش

 ای صورت جداگانه تمرکز شده است و مطالعات مقایسهبه
بنابراین، این تحقیق تلاش دارد  .انددر این زمینه بسیار محدود بوده

 .این خلأ را پوشش دهد
 

 جربیبخش ت
 مواد

 شده زداییاز آب یونجهت کاهش درگ در خطوط لوله افقی 
 ( به عنوان سیال پایه و از نانوذرات درصد 8/99با خلوص )

نانومتر،  40، سایز متوسط ذرات درصد 99اکسید منیزیم )با خلوص 
گرم بر سانتی متر  58/3مترمربع بر گرم، دانسیته  45سطح ویژه 

 درصد،  99)میزان خلوص  سلولزمتیلکربوکسی ،(مکعب
 و  گرم بر مول( 90000و وزن مولکولی ویسکوزیته پایین 

وزن وزن مولکولی پایین و ، درصد 99)خلوص  آمیدآکریلپلیپلیمر 
 1سیگما آلدریچ( ساخت شرکت گرم بر مول 150000مولکولی 

 استفاده شده است.
 

 ی نانوسیال و انجام آزمایشتهیه

 در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفت. نانوسیال دو نوع 
 اکسید منیزیم استفاده شد.  نانوذراتاز  نانو سیال، دودر هر 

جهت بررسی  سلولزمتیلکربوکسیو  آمیدآکریلپلیپلیمر های 
ی نانوسیال ابتدا نانوذرات جهت تهیهکاهش درگ به کار گرفته شد. 

 شده های مشخصبا غلظت آمیدآکریلپلیاکسید منیزیم و 
 .ندشده اضافه شدزداییبه آب یون زمان، همطراحی آزمایشدر 

تحت امواج فراصوت با دستگاه آلتراسونیک ساعت  1سپس به مدت 
. همین روند برای شودتا یک محلول همگن تشکیل  گرفتقرار 

  سلولزمتیلکربوکسیتهیه نانو سیال اکسید منیزیم و پلیمر 
  ها استفاده شد.ز این دو محلول جهت انجام آزمایشتکرار شد. ا

 انجام شد. سلسیوسدرجه  17تمام آزمایشات در دمای محیط 

)1( Sigma-Aldrich 
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 روش پاسخ سطحيی متغيرهای در نظر گرفته شده در طرح آزمايش محدوده - 1 جدول

 نماد متغیرهای مستقل
 سطوح کدشده

6/1 1 0 1- 6/1- 
 1X 160 130 80 30 0 (میلی گرم بر لیترغلظت نانوذره )

 2X 64 52 32 12 0 (تریگرم بر ل یلی)م پلیمرغلظت 
 3X 25600 22000 16000 10000 6400 رینولدزعدد 

 

 ستاپ آزمایشگاهی و روش انجام آزمایش

انجام  خط لوله جهت 3دستگاه آزمایشگاهی متشکل از 
سه نوع لوله شامل گالوانیزه، ها مورد استفاده قرار گرفت. آزمایش

لایه در سامانه آزمایشگاهی مورد استفاده قرار گرفت. مسی و پنج
ها طول هر کدام از لوله .اینچ بود 5/0قطر داخلی هر سه لوله برابر با 

صورت پیوسته در مدار جریان یافته متر بوده و سیال درون آن به 6
 منظور حذف اثرات ورود به .شودو مجدداً به مخزن بازگردانده می

متر میانی خط  4ها، افت فشار تنها در بخش و خروج سیال از لوله
 ها با استفاده از در مرحله نخست، آزمایش .گیری شدلوله اندازه

 گونه افزودنی شامل نانوذره یا پلیمر( آب خالص )بدون هیچ
ی شده بر اساس طراحو در مقادیر مشخصی از عدد رینولدز تعیین

 برای  (P∆) آزمایش انجام شد و افت فشار در دو انتهای خط لوله
 پس از این مرحله، .گیری گردیدهر سه نوع لوله با جنس متفاوت اندازه

 شده به سیال پایه افزوده شد و مقادیر جدیدهای تعییننانوسیال با غلظت
 در نهایت، میزان کاهش درگ  .ثبت شد ∆)DRAP (افت فشار

 .محاسبه شد 1با استفاده از معادله 
 

(1) DR = [(∆P − ∆PDRA) ∆P⁄ ] × 100  

سیال موجود در مخزن توسط یک پمپ سانتریفیوژ به درون 
 ایدبی جریان با استفاده از یک روتامتر شیشه .خطوط لوله افقی وارد شد

 ها به کمک تنظیم گردید. همچنین، افت فشار در طول لوله
 گیری شد. شمای کلی تجهیزات آزمایشگاهیاندازهیک فشارسنج دیجیتال 

 .ارائه شده است 1مورد استفاده در شکل 
 

 طراحی آزمایش

 و رینولدز،غلظت پلیمر جهت بررسی تاثیر سه پارامتر غلظت نانوذره، 
 2 13-انتخاب شد. از نرم افزار طراحی آزمایش 1روش پاسخ سطحی

استفاده شد. در واقع روش طرح   3یطرح مرکب مرکزو روش 
برای  چارچوب سطوح پاسخمرکب مرکزی یک روش آماری در 

مستقل   طراحی آزمایش است. در این طراحی آزمایش سه متغیر
( 2X(، غلظت پلیمر )1Xموثر بر کاهش درگ شامل غلظت نانوذره )

 به منظور دستیابی به دقت مناسب( در نظر گرفته شد. 3Xو عدد رینولدز )
 پذیری نسبی در طرح، در برازش مدل درجه دوم و ایجاد قابلیت چرخش

                                                                                                                                                                                                   
1 Response Surface Method (RSM) 
2 Design-Exper-13 

 
 گيری افت فشارشماتيک دستگاه آزمايشگاهي جهت اندازه -1شکل 

 
 در نظر گرفته شد.  6/1برابر   (α) مقدار فاصله نقاط محوری

انتخاب این مقدار آلفا با هدف ایجاد توازن بین گستره تغییرات 
. مقادیر این سه متغییر های عملی آزمایش بودمحدودیتمتغیرها و 

 آورده شده است. با توجه به  1با توجه به این فاصله در جدول 
شد. آزمایش در سطح کد گذاری  آزمایش طراحی 20این سطوح، 

 شود. در این سطح غلظت نانو ذره چهار مرتبه تکرار می ،شده
 گرم بر لیتر  میلی 32میلی گرم بر لیتر، غلظت پلیمر  80

است. پاسخ سیستم درصد کاهش درگ است  16000و عدد رینولدز 
 که در هر آزمایش اندازه گیری و گزارش می شود.

 نرم افزار طراحی آزمایش بعد از این مرحله با استفاده از 
 .به دست می آید( 2)معادله خروجی مدل به صورت زیر 

 

(2) 
Y = β0 + β1𝑥1 + β2𝑥2 + β3𝑥3 + β11𝑥1

2 + β22𝑥2
2

+ β33𝑥3
2 + β12𝑥1𝑥2 + β13𝑥1𝑥3

+ β23𝑥2𝑥3 

 مقدار پاسخ پیش بینی شده توسط مدل )خروجی( است. Yکه در آن 
βهای پاسخ اینجا کاهش درگ است. ترم  ضرایب رگراسیوننشان دهنده   

  β33و β11 ، β22ضرایب خطی،    β3و  β1،β2عرض از مبداء،  β0است. 
کنش اثرات برهم  β23و  β12  ،β13ضرایب اثرات درجه دوم و 

 متغیرهای کد شده مورد بررسی هستند.   𝑥3و   𝑥1  ،𝑥2)متقابل( هستند. 

3 Central Composite Design (CCD) (1)  Response Surface Method (RSM)   (2)  Design-Exper-13 
(3)  Central Composite Design (CCD) 
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های ، دادهسلولزمتيلآميد و کربوکسيآکريلپلي ميزان کاهش درگ در خط لوله گالوانيزه با نانو ذرات اکسيد منيزيم و دو پليمرمقايسه  - 2جدول 
 تجربي و پيش بيني شده توسط مدل

 آزمایش
 غلظت نانوذره

 (میلی گرم بر لیتر)
 غلظت پلیمر

 (تریگرم بر ل یلی)م
عدد 
 رینولدز

 کاهش درگ با
 پلی آکریل آمید

 های تجربی()داده

 پلی آکریل آمید کاهش درگ با
 )پیش بینی شده توسط مدل(

 کاهش درگ با
 کربوکسی متیل سلولز

 های  تجربی()داده

 کاهش درگ با

 سلولز لیمت یکربوکس
 شده توسط مدل ( ینیب شیپ)

1 30 12 10000 28 7747/26  18 6811/17  

2 130 52 10000 43 9147/41  28 9211/27  

3 30 52 22000 67 3547/64  44 9211/43  
4 80 32 16000 52 0500/52  34 9900/33  
5 80 32 16000 52 0500/52  34 9900/33  
6 130 12 22000 64 8547/63  42 7411/40  
7 30 12 22000 61 5347/62  40 9611/39  
8 130 12 10000 22 0947/25  21 9611/20  
9 30 52 10000 38 5947/38  25 1411/24  
10 80 32 16000 52 0500/52  34 9900/33  
11 130 52 22000 69 6447/70  45 2011/45  
12 80 32 16000 52 0500/52  34 9900/33  
13 160 32 16000 55 9964/52  36 4310/35  
14 80 32 16000 52 0500/52  34 9900/33  
15 80 0 16000 46 1844/44  30 7390/29  
16 80 32 00625  72 9444/71  47 4348/46  
17 0 32 16000 48 2844/49  31 7830/31  
18 80 64 16000 58 0964/59  38 4750/38  
19 80 32 16000 52 0500/52  34 9900/33  
20 80 32 6400 21 3284/20  14 7868/14  

 

 بحث و نتایج
 کاهش درگ در خط لوله گالوانیزه

 نانو ذرات اکسید منیزیمداده های تجربی کاهش درگ با  2جدول 
 را در خط لوله گالوانیزه سلولزمتیلکربوکسیو  آمیدآکریلپلیدو پلیمر و 

 در شرایط یکسان )غلظت نانوذره، غلظت پلیمر مقایسه می کند. 
 آمید بیشتر ازآکریلو عدد رینولدز(، مقدار کاهش درگ در حضور پلی

آمید عملکرد آکریلسلولز مشاهده شد. بنابراین، پلیمتیلکربوکسی
سلولز متیلمؤثرتر و کارآمدتری در کاهش درگ نسبت به کربوکسی

طور کلی، در مورد پلیمرها، عواملی نظیر غلظت، به .نشان داده است
پذیری وزن مولکولی، چگالی بار، ساختار شیمیایی و میزان انعطاف

 .وانند بر رفتار کاهش درگ تأثیرگذار باشندتهای پلیمری میزنجیره

 در این پژوهش و با توجه به نوع پلیمرهای مورد استفاده، 
های پلیمری نقش پذیری زنجیرهدو عامل وزن مولکولی و انعطاف

طور معمول، افزایش ای در میزان کاهش درگ دارند. بهکنندهتعیین
 ود.شوزن مولکولی پلیمر موجب افزایش کاهش درگ می

آمید دارای وزن مولکولی بسیار بالا است، در حالی که آکریلپلی
 سلولز از وزن مولکولی کمتری برخوردار است. متیلکربوکسی

های پلیمری هرچه وزن مولکولی پلیمر بیشتر باشد، طول زنجیره

های افزایش یافته و توانایی بیشتری در تضعیف و سرکوب گردابه
 نتیجه افت فشار کاهش یافته و کاهش درگکوچک جریان داشته و در 

 توان از منظر ساختاری، پلیمرها را می .شودبیشتری حاصل می
بندی کرد. ناپذیر( طبقهپذیر و صلب )انعطافبه دو گروه انعطاف

پذیر عملکرد مؤثرتری در کاهش درگ از خود پلیمرهای انعطاف
روه پلیمرهای آمید در گآکریلدهند. در این زمینه، پلینشان می

سلولز در دسته متیلکه کربوکسیگیرد، در حالیپذیر قرار میانعطاف
 رودبنابراین، انتظار می. [26-24] شودبندی میپلیمرهای صلب طبقه

 آمید منجر به کاهش درگ بیشتری شود. آکریلاستفاده از پلی
 کنند. در خط لوله گالوانیزه نتایج تجربی نیز این روند را تأیید می

 آمید کاهش درگ بالاتریآکریلمختلف آزمایش، پلیو تحت شرایط 
 .سلولز نشان داده استمتیلنسبت به کربوکسی

 معادلات حاصل از مدل برای محاسبه کاهش درگ با استفاده از
 اند. ارائه شده 4 و 3دو پلیمر در لوله گالوانیزه در معادلات 

 گزارش شده است. 2 شده توسط مدل در جدولبینیمقادیر پیش
های آزمایشگاهی و مقادیر آمده از دادهدستمقایسه بین مقادیر به

قبول دهد که مدل قادر است با دقت قابلشده نشان میبینیپیش
 میزان کاهش درگ را در شرایط مختلف تخمین بزند. این میزان تطابق 
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 گالوانيزهاز آناليز واريانس برای نانو ذرات اکسيد منيزيم و دو پليمر پلي آکريل آميد و کربوکسي متيل سلولز در لوله  داریسطح معنينتايج  - 3جدول 
 جهت پلیمر کربوکسی متیل سلولز داریسطح معنیمقادیر  جهت پلیمر پلی آکریل آمید داریسطح معنیمقادیر  منبع 
 0001/0 0001/0 مدل

 0001/0 0499/0 اثر خطی غلظت نانو ذره
 0001/0 0001/0 اثر خطی غلظت پلیمر
 0001/0 0001/0 اثر خطی عدد رینولدز

 5695/0 08997/0 اثر برهمکنش بین غلظت نانو ذره و غلظت پلیمر
 0148/0 2860/0 اثر برهمکنش بین غلظت نانو ذره و عدد رینولدز

 0148/0 0037/0 اثر برهمکنش بین غلظت پلیمر و عدد رینولدز
 4007/0 5206/0 اثر غیر خطی غلظت نانو ذره بر پاسخ )مربعی(

 7940/0 7704/0 اثر غیر خطی غلظت پلیمر بر پاسخ )مربعی(
 0001/0 0015/0 اثر غیر خطی عدد رینولدز بر پاسخ )مربعی(

 

𝑌 = 52.05 + 1.16𝑥1 + 4.66𝑥2 + 16.13𝑥3 + 1.25𝑥1𝑥2 + 0.75𝑥1𝑥3 − 2.5𝑥2𝑥3 − 0.3553𝑥1
2 − 0.16𝑥2

2 − 2.31𝑥3
2    (3    )  

 

𝑌 = 33.99 + 1.14𝑥1 + 2.73𝑥2 + 9.89𝑥3 + 0.125𝑥1𝑥2 − 0.625𝑥1𝑥3 − 0.625𝑥2𝑥3 − 0.1496𝑥1
2 − 0.0457𝑥2

2 − 1.32𝑥3
2    (4)  

 

 آمید آکریلهای مربوط به هر دو پلیمر، یعنی پلیدر داده
 2همانطور که در معادله  .شودسلولز مشاهده میمتیلو کربوکسی

تواند پاسخ را برای شده میفرمول عوامل کدگذاری توضیح داده شد،
شده از طریق فرمول کدگذاری .بینی کندسطوح عامل خاص پیش

 .کندای عوامل کمک میمقایسه ضرایب، به ارزیابی تأثیر مقایسه
، به ترتیب 𝑥3و   𝑥1  ،𝑥2 شده، متغیرهایدر معادله کدگذاری

 عدد رینولدز هستند. و غلظت پلیمر ، غلظت نانو ذرهدهنده نشان
  2شدهضریب تبیین تعدیلو  1ضریب تبیین، آمیدآکریلپلیبرای پلیمر 

 این در حالی است که به دست آمده است. 9827/0و  9909/0مقادیر 
 ضریب تبیینو  ضریب تبیین، مقادیر سلولزمتیلکربوکسیپلیمر برای 
این مقادیر  تعیین شد. 9952/0و  9975/0به ترتیب  شدهتعدیل

 دهند که مدل قادر است تقریباً تمامی تغییرات موجود نشان می
ضریب  های تجربی را توضیح دهد. همچنین نزدیکی مقداردر داده

بیانگر آن است که افزودن  ضریب تبیینه ب شدهتبیین تعدیل
 در مجموع،  .ده استنش برازشمتغیرهای مدل موجب بیش

بینی مناسبی برخوردار بوده یافته از دقت و قابلیت پیشمدل توسعه
تواند برای تخمین پاسخ تحت شرایط آزمایشی مورد استفاده و می

 3 مربوط به دو پلیمر در جدول  3داریسطح معنی قرار گیرد. مقادیر
 .ارائه شده است

 محاسبه شده است  داریبرای تمام ضرایب مدل، سطح معنی
 01/0کمتر از مقادیر داری آماری اثر هر عامل بررسی شود. تا معنی

 05/0معنی دار، بین  05/0تا  01/0اثر بسیار معنی دار، مقادیر بین 
بر اساس بی معنی است.  1/0مرزی یا نسبی و بزرگتر از  1/0تا 

دهد که داری نشان می، بررسی مقادیر سطح معنی3نتایج جدول 
داری بر متغیر های بین پارامترها تأثیر معنیکنشخی از برهمبر

                                                                                                                                                                                                   
1 𝑅2 
2 𝑅𝑎𝑑𝑗

2  

کنش بین غلظت پلیمر آمید، برهمآکریلپاسخ دارند. برای پلیمر پلی
 دار بوده است، از نظر آماری معنی (0037/0)و عدد رینولدز

 (8997/0) کنش بین غلظت نانوذره و غلظت پلیمرکه برهمدر حالی
اند. دار نبودهمعنی (2860/0) ه و عدد رینولدزو نیز بین غلظت نانوذر
دهد که اثر متقابل پلیمر و رینولدز بر میزان این موضوع نشان می

کاهش درگ قابل توجه است، اما اثر ترکیب نانوذره با سایر عوامل 
 .چندان برجسته نیست

کنش میان غلظت سلولز، برهممتیلدر مورد پلیمر کربوکسی
 و همچنین بین غلظت پلیمر  (0148/0) لدزنانوذره و عدد رینو

که دار تشخیص داده شده است، در حالیمعنی و عدد رینولدز
 تأثیر  (5695/0) کنش بین غلظت نانوذره و غلظت پلیمربرهم

 قابل توجهی نشان نداده است. نتایج بیانگر آن است که در این پلیمر،
ت مواد افزودنی زمان سرعت جریان )عدد رینولدز( با غلظتغییر هم

دار طور کلی، اثرات معنیبه .ای در رفتار پاسخ داردکنندهنقش تعیین
دهد که تأثیر هر عامل بر پاسخ به سطح ها نشان میکنشبرهم

 سازی عملکرد سیستم تنها سایر عوامل وابسته است، و بهینه
 .پذیر استزمان متغیرها امکاناز طریق بررسی هم

 
 هیلاپنجکاهش درگ در خط لوله 

 لایه بود که قطر آن خط لوله بعدی مورد بررسی، لوله پنج
 با خط لوله گالوانیزه برابر است. نتایج نشان داد که در این نوع لوله نیز

 سلولز عملکرد مؤثرتری متیلآمید نسبت به کربوکسیآکریلپلی
های عنوان مدلبه 6و 5معادلات (. 4در کاهش درگ دارد )جدول 

  .اندلایه توسعه داده شدهمحاسباتی کاهش درگ برای لوله پنج
 شده با استفاده از این مدل و در شرایط مختلف شامل مقادیر کدگذاری

3 p-value (1)  𝑅2       (2)  𝑅𝑎𝑑𝑗
2  

(3)  p-value 
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 های تجربيداده ؛پلي آکريل آميد و کربوکسي متيل سلولز با نانو ذرات اکسيد منيزيم و دو پليمر هيلاپنجمقايسه ميزان کاهش درگ در خط لوله  - 4جدول 
 و پيش بيني شده توسط مدل

 آزمایش
 غلظت نانوذره

 (میلی گرم بر لیتر)
 غلظت پلیمر

 (تریگرم بر ل یلی)م
عدد 
 رینولدز

 کاهش درگ با
 آکریل آمیدپلی 
 های تجربی()داده

 کاهش درگ با
 پلی آکریل آمید

 )پیش بینی شده توسط مدل(

 کاهش درگ با
 کربوکسی متیل سلولز

 های  تجربی()داده

 کاهش درگ با

 سلولز لیمت یکربوکس
 شده توسط مدل( ینیب شی)پ

1 30 12 10000 25 0940/25  15 3384/14  
2 130 52 10000 35 9540/25  22 2184/22  
3 30 52 22000 60 5540/61  37 0184/37  
4 80 32 16000 45 2000/45  28 9600/27  
5 80 32 16000 45 2000/45  28 9600/27  
6 130 12 22000 56 8940/53  35 8384/34  
7 30 12 22000 54 7940/50  33 7384/32  
8 130 12 10000 28 1940/28  17 9384/16  
9 30 52 10000 21 8540/22  19 1184/19  
10 80 32 16000 45 2000/45  28 9600/27  
11 130 52 22000 63 6540/64  39 6184/39  
12 80 32 16000 45 2000/45  28 9600/27  
13 160 32 16000 49 6243/45  30 8472/29  
14 80 32 16000 45 2000/45  28 9600/27  
15 80 0 16000 37 7363/39  23 3588/24  
16 80 32 25600 65 9168/65  40 0871/40  
17 0 32 16000 40 6643/40  25 6872/25  
18 80 64 16000 52 5523/46  32 9768/31  
19 80 32 16000 45 2000/45  28 9600/27  
20 80 32 6400 18 3968/14  11 4471/11  
 

𝑌 = 45.2 + 1.55𝑥1 + 2.13𝑥2 + 16.13𝑥3 + 3.5𝑥2𝑥3 − 0.803𝑥1
2 − 0.803𝑥2

2 − 1.97𝑥3
2    (5                                             )  

 

𝑌 = 27.96 + 1.3𝑥1 + 2.39𝑥2 + 8.95𝑥3 + 0.125𝑥1𝑥2 − 0.125𝑥1𝑥3 − 0.125𝑥2𝑥3 − 0.0753𝑥1
2 − 0.0753𝑥2

2 − 0.8566𝑥3
2    (6 )  

 

غلظت نانوذرات اکسید منیزیم، غلظت پلیمر و عدد رینولدز، میزان 
اند. گزارش شده 4 کاهش درگ محاسبه شده و نتایج در جدول

دهد شده نشان میبینیهای تجربی و مقادیر پیشمقایسه بین داده
 .بینی بالایی برخوردار استکه مدل از دقت و قابلیت پیش

ضریب تبیین و  ضریب تبیین، مقدار  آمیدآکریلپلیپلیمر  برای
 ضریب تبیین این به دست آمده است. 9459/0و  9716/0مقادیر  شدهتعدیل

مقادیر  سلولزمتیلکربوکسیپلیمر جهت  شدهضریب تبیین تعدیلو 
نزدیکی مقادیر ضریب تعیین  به دست آمده است. 9951/0و  9974/0
بیانگر آن است که مدل از برازش مناسبی  ضریب تبیین شده بهتعدیل

برخوردار بوده است. بدین ترتیب، مدل از دقت و قابلیت اطمینان بالایی 
 بر اساس مقادیربینی پاسخ در شرایط آزمایشی برخوردار است. برای پیش

 شود که برای ، مشاهده می5شده در جدول ارائهداری سطح معنی
 سلولز، مدل کلی از نظر آماریمتیلربوکسیآمید و کآکریلهر دو پلیمر پلی

 در میان اثرات خطی، غلظت نانوذره. دار استدر سطح اطمینان بالا معنی
 سلولزمتیلتوجهی نداشته، اما برای کربوکسیتأثیر قابل آمیدآکریلبرای پلی

دار است. اثر خطی غلظت پلیمر نیز در هر دو مورد اهمیت بسیار معنی

 سلولزمتیلکربوکسی آمید کمتر ازآکریلهرچند شدت آن در پلیآماری دارد، 

 نقش اصلی  است. علاوه بر این، عدد رینولدز در هر دو سیستم
 .ای در تغییرات پاسخ داشته استکنندهو تعیین

آمید، آکریلدهد که برای پلیها، نتایج نشان میکنشدر بررسی برهم
 دار بوده است، معنی رینولدز  کنش بین غلظت پلیمر و عددتنها برهم

رینولدز( فاقد × پلیمر و نانوذره × ها )نانوذره کنشکه سایر برهمدر حالی
 اند. این امر بیانگر آن است که رفتار پاسخ در حضور اهمیت آماری

شدت به شرایط جریان وابسته است. در مقابل، برای پلیمر پلیمر به
دار تشخیص کنشی معنییک از اثرات برهمهیچ سلولزمتیلکربوکسی
دهد اثرات عوامل بر پاسخ در این سیستم بیشتر که نشان می ،داده نشد

در میان اثرات غیرخطی، مشاهده شد که  .کنندصورت مستقل بروز میبه
 داریرفتار غیرخطی معنی سلولزمتیلکربوکسی تنها عدد رینولدز در سیستم

های مربعی در هر دو سیستم که سایر مؤلفهدر حالینسبت به پاسخ دارد، 
دهد که در لوله اند. در مجموع، نتایج نشان میداری آماریفاقد معنی

لایه، تغییرات پاسخ عمدتاً تحت تأثیر مستقیم عدد رینولدز و اثرات پنج
 .باشندکنشی محدود و انتخابی میخطی غلظت پلیمرهاست و اثرات برهم
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 هيلاپنجدر لوله  سلولزمتيلکربوکسياز آناليز واريانس برای نانو ذرات اکسيد منيزيم و دو پليمر پلي آکريل آميد و  داریسطح معنينتايج  - 5جدول 
 پلیمر کربوکسی متیل سلولزجهت  داریسطح معنیمقادیر  جهت پلیمر پلی آکریل آمید داریسطح معنیمقادیر   منبع
 0001/0 0001/0 مدل

 0001/0 1151/0 اثر خطی غلظت نانو ذره
 0001/0 0394/0 اثر خطی غلظت پلیمر
 0001/0 0001/0 اثر خطی عدد رینولدز

 5320/0 1 اثر برهمکنش بین غلظت نانو ذره و غلظت پلیمر
 5320/0 1 اثر برهمکنش بین غلظت نانو ذره و عدد رینولدز
 5320/0 0183/0 اثر برهمکنش بین غلظت پلیمر و عدد رینولدز
 6372/0 4059/0 اثر غیر خطی غلظت نانو ذره بر پاسخ )مربعی(

 6372/0 4059/0 اثر غیر خطی غلظت پلیمر بر پاسخ )مربعی(
 0003/0 0586/0 اثر غیر خطی عدد رینولدز بر پاسخ )مربعی(

 

  های تجربيو کربوکسي متيل سلولز، داده آميدآکريلپلي مقايسه ميزان کاهش درگ در خط لوله مسي با نانو ذرات اکسيد منيزيم و دو پليمر - 6جدول 
 و پيش بيني شده توسط مدل

 آزمایش
 غلظت نانوذره

 (میلی گرم بر لیتر)
 غلظت پلیمر

 (تریگرم بر ل یلی)م
عدد 
 رینولدز

 کاهش درگ با
 آمیدآکریلپلی
 های تجربی()داده

 کاهش درگ با
 آمیدآکریلپلی

 )پیش بینی شده توسط مدل(

 کاهش درگ با
 سلولزمتیلکربوکسی

 های تجربی()داده

 کاهش درگ با

 سلولزمتیلکربوکسی
 شده توسط مدل ( ینیب شی)پ

1 30 12 10000 19 1509/18  10 9059/9  
2 130 52 10000 29 1909/30  16 8523/15  
3 30 52 22000 55 6909/54  26 2859/26  
4 80 32 16000 39 9700/38  20 9800/19  
5 80 32 16000 39 9700/38  20 9800/19  
6 130 12 22000 52 9109/50  24 6323/24  
7 30 12 22000 50 5309/48  23 9859/22  
8 130 12 10000 22 0309/22  14 5523/13  
9 30 52 10000 25 8109/25  15 2059/14  
10 80 32 16000 39 9700/38  20 9800/19  
11 130 52 22000 57 5709/57  26 9323/25  
12 80 32 16000 39 9700/38  20 9800/19  
13 160 32 16000 42 4275/41  21 9385/20  
14 80 32 16000 39 9700/38  20 9800/19  
15 80 0 16000 32 9957/33  18 8813/17  
16 80 32 25600 59 3276/60  28 3854/27  
17 0 32 16000 35 0195/36  18 3042/18  
18 80 64 16000 47 4517/45  22 3613/22  
19 80 32 16000 39 9700/38  20 9800/19  
20 80 32 6400 15 1196/14  8 8574/8  

 
 مسیکاهش درگ در خط لوله 

 (8و  7مقادیر پیش بینی شده از مدل )معادلات های تجربی و داده
 شدهاند. مشابه روند مشاهدهشدهارائه  6برای خط لوله مسی در جدول 

 آمیدآکریللایه، در این خط لوله نیز استفاده از پلیدر خطوط لوله گالوانیزه و پنج
 .سلولز شدمتیلمنجر به کاهش درگ بیشتری نسبت به کربوکسی

 شدهضریب تبیین تعدیلو  ضریب تبیین، آمیدآکریلپلیجهت پلیمر 
  برایمقدار  این به دست آمده است. 9892/0و  9943/0مقادیر 

 به دست آمده است. 9895/0و  9945/0مقادیر  سلولزمتیلکربوکسیپلیمر 
مقادیر بالای این ضرایب بیانگر آن است که مدل قادر است تقریباً تمامی 

 برازشها را توضیح دهد و از پدیده بیشدر داده شدهتغییرات مشاهده
آمده از دقت و قابلیت اطمینان دستجلوگیری شده است. بدین ترتیب، مدل به

بینی پاسخ تحت شرایط آزمایشی برخوردار است. همچنین بالایی برای پیش
منظور ( به7شده برای هر دو پلیمر )جدول محاسبه داریسطح معنی مقادیر

  .اندداری آماری اثر هر یک از ضرایب مدل مورد استفاده قرار گرفتهیبررسی معن



  1405، 1، شماره 45 دوره . . .ش نيروی درگ کاهدر  متيل سلولزآميد و کربوکسيآکريلپليمقايسه دو پليمر  شيمي ايراننشريه شيمي و مهندسي 
 

61 
 

 لوله مسي در سلولزمتيلکربوکسيو  آميدآکريلپلياکسيد منيزيم و دو پليمر  اتبرای نانو ذراز آناليز واريانس  داریسطح معنینتايج  - 7جدول 
 سلولزمتیلکربوکسیجهت پلیمر  داریسطح معنیمقادیر  آمیدآکریلپلیجهت پلیمر  داریمعنیسطح مقادیر   منبع
 0001/0 0001/0 مدل

 0002/0 0008/0 اثر خطی غلظت نانو ذره
 0001/0 0001/0 اثر خطی غلظت پلیمر
 0001/0 0001/0 اثر خطی عدد رینولدز

 0216/0 7909/0 اثر برهمکنش بین غلظت نانو ذره و غلظت پلیمر
 0216/0 4329/0 اثر برهمکنش بین غلظت نانو ذره و عدد رینولدز

 2038/0 4329/0 اثر برهمکنش بین غلظت پلیمر و عدد رینولدز
 3645/0 7990/0 اثر غیر خطی غلظت نانو ذره بر پاسخ )مربعی(

 7157/0 4425/0 اثر غیر خطی غلظت پلیمر بر پاسخ )مربعی(
 0006/0 0935/0 رینولدز بر پاسخ )مربعی( اثر غیر خطی عدد

 
𝑌 = 38.97 + 1.69𝑥1 + 3.58𝑥2 + 14.44𝑥3 + 0.125𝑥1𝑥2 − 0.375𝑥1𝑥3 − 0.375𝑥2𝑥3 − 0.0963𝑥1

2 + 0.2944𝑥2
2 − 0.6822𝑥3

2         (7)  
 

𝑌 = 19.98 + 0.8232𝑥1 + 1.4𝑥2 + 5.79𝑥3 − 0.5𝑥1𝑥2 − 0.5𝑥1𝑥3 − 0.25𝑥2𝑥3 − 0.1401𝑥1
2 + 0.0552𝑥2

2 − 0.726𝑥3
2   (8)  

 

 غلظت نانو ذره بر کاهش درگ تاثیر

جهت بررسی تأثیر تغییرات غلظت نانوذره بر کاهش درگ، 
آمید آکریلرسم شد. میزان کاهش درگ برای دو پلیمر پلی 2شکل 

سلولز در قسمت الف مربوط به خط لوله گالوانیزه، متیلو کربوکسی
 لایه و قسمت ج مربوط به لوله پنجقسمت ب مربوط به خط 

 شود،طور که مشاهده میخط لوله مسی نمایش داده شده است. همان
 یابد. علاوه بر این،با افزایش غلظت نانوذره، میزان کاهش درگ افزایش می

آمید بیشتر از آکریلدر شرایط یکسان، کاهش درگ حاصل از پلی
توجهی بر تنهایی، نانوذره تأثیر قابلبه .سلولز استمتیلکربوکسی

 شود،کاهش درگ ندارد، اما زمانی که همراه با پلیمر به آب اضافه می
 افزودن نانوذره به پلیمر باعث تشکیل. زیرا، بخشدکاهش درگ را بهبود می

 شود که مقاومت بیشتری در برابر شکست مکانیکیشبکه پایدارتری می
هرچه زمان ریلکسیشن پلیمر بیشتر باشد،  .های پلیمری داردزنجیره

 های جریان بالاتر رفته و کاهش درگ بیشتریتوانایی سرکوب گردابه
 شود. افزودن نانوذره موجب افزایش زمان ریلکسیشن پلیمرحاصل می

در نتیجه، ترکیب نانوذره و پلیمر  .شودو بهبود اثر کاهش درگ می
 .[27, 16] گردددر سیستم می باعث ایجاد کاهش درگ پایدارتر و مؤثرتر

. می شوندافت فشار  باعث های کوچک در جریان آشفتهگردابه
شده و درگ را کاهش ها ین گردابهباعث سرکوب ا ی پلیمرهازنجیره

های پلیمری بیشتر با افزایش غلظت پلیمر، تعداد زنجیره می دهد.
. احتمال درگیر شدن گردابه ها با زنجیره های پلیمری شودمی

 . [28]افزایش یافته و درگ را بیشتر کاهش می دهد 
 

 تاثیر غلظت پلیمر بر کاهش درگ

 میزان کاهش درگ بر حسب غلظت پلیمر را در سه خط لوله 3شکل 
 3و مسی را نمایش می دهد. همانطور که در شکل  هیلاپنجگالوانیزه، 

 شود، با افزایش غلظت پلیمر میزان کاهش درگ افزایشملاحظه می
توان به رفتار رئولوژیکی و مکانیسم این افزایش را مییافته است. 

های پلیمری نسبت داد. با افزایش غلظت پلیمر، کشسانی زنجیره
های طویل در محلول بیشتر شده و در نتیجه، خاصیت تعداد زنجیره

 ها در جریان آشفته،د. این زنجیرهشوویسکوالاستیک محلول تقویت می
 ترای را جذب کرده و از انتقال انرژی به نواحی کوچکنیروهای گردابه
گردد. کنند، که منجر به کاهش مؤثر درگ میجلوگیری می

موجب تقویت ساختار  اکسید منیزیم همچنین، حضور نانوذرات
 نوع لولهشود. مقایسه سه ای پلیمر و پایداری بیشتر محلول میشبکه

 هاتر، انتقال گردابهدلیل سطح صافدهد که در لوله مسی بهنشان می
کمتر و کاهش درگ بیشتر است، در حالی که در لوله گالوانیزه زبری 

طور کلی، این نتایج شود. بهسطحی اندکی افت عملکرد را سبب می
افزایی بین غلظت پلیمر، نانوذرات و جنس لوله دهنده اثر همنشان

 .های جریان استکنترل ناپایداری در

 
 تاثیر عدد رینولدز بر کاهش درگ

 عدد رینولدز یک پارامتر بدون بعد است که نسبت نیروهای اینرسی
دهد. با افزایش عدد رینولدز به مقادیر به نیروهای لزجتی را نشان می

 ها ها آشفته شده و در نتیجه گردابه، جریان در لوله4000بالاتر از 
 تر ذکر شد،طور که پیششود. همانافت فشار بیشتری مشاهده میو 

نیز  4در شکل . [30, 29]ها عامل اصلی افت فشار هستند گردابه
شود که با افزایش عدد رینولدز، میزان کاهش درگ مشاهده می
 آمید عملکرد مؤثرتریآکریلیابد. در تمامی خطوط لوله، پلیافزایش می

لز نشان داده است؛ این موضوع به دلیل سلومتیلنسبت به کربوکسی
های پذیری بیشتر زنجیرهوزن مولکولی بالاتر و انعطاف

 . کنندها را تأیید میمطالعات پیشین نیز این یافته .آمید استآکریلپلی
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 برای دو پليمرغلظت نانوذره مقايسه درصد کاهش درگ بر حسب  - 2 شکل

 لايههای )الف( گالوانيزه، )ب( پنجسلولز در خط لولهمتيلآميد و کربوکسيآکريلپلي
 (16000ميلي گرم بر ليتر  و عدد رينولدز  32غلظت پليمر ) و )ج( مسي

 

 22000گزارش کردند که با افزایش عدد رینولدز تا  همکارانو  لیو
دهنده درگ، میزان عنوان عامل کاهشآمید بهآکریلدر حضور پلی

ای دیگر، با استفاده از در مطالعه. [31] یابدکاهش درگ افزایش می
 پروپیل زانتان نیز مشاهده شد که با افزایش عدد رینولدز،صمغ هیدروکسی

  .[32] یابدنیروی درگ کاهش می

در عددهای رینولدز بالاتر، شدت نوسانات جریان و نرخ برش 
یابد. در چنین شرایطی، در نواحی نزدیک دیواره افزایش می

 ها راری در جهت جریان کشیده شده و انرژی گردابههای پلیمزنجیره
کنند، که این پدیده منجر به کاهش تبادل انرژی بین جذب می

 شود. حضور نانوذراتنواحی آشفته و در نهایت افت کمتر فشار می
در محلول نیز با ایجاد پیوندهای فیزیکی با  اکسید منیزیم

 ای محلول را در برابر های پلیمر، پایداری ساختار شبکهزنجیره

      

 

 
 برای دو پليمر غلظت پليمرمقايسه درصد کاهش درگ بر حسب  - 3 شکل

 لايهگالوانيزه، )ب( پنجهای )الف( سلولز در خط لولهمتيلآميد و کربوکسيآکريلپلي
 ( 16000عدد رينولدز و  ميلي گرم بر ليتر 80غلظت نانوذره  ) و )ج( مسي

 

دهد. از دیدگاه رئولوژیکی، افزایش های برشی بالا افزایش میتنش
 شودعدد رینولدز موجب فعال شدن بیشتر خاصیت الاستیک محلول می

 ها کنندگی نانوذرات باعث حفظ کشسانی زنجیرهو نقش تقویت
 شود که گردد. بنابراین، مشاهده میدر جریان آشفته می

 افزایی بین پلیمر و نانوذره در کاهش درگهای بالاتر، اثر همدر سرعت
 .شودتقویت می

را   متیل سلولزنسبت به کربوکسی آمیدآکریلعملکرد بهتر پلی
آمید دارای وزن آکریلچند عامل نسبت داد. نخست، پلی توان بهمی

 پذیری زنجیر بیشتری است که توانایی آن رامولکولی بالاتر و انعطاف
دهد و اثرات راستا شدن با جریان افزایش میبرای کشیده شدن و هم

 کند.کند که به کاهش درگ کمک میتری ایجاد میویسکوالاستیک قوی
 اکسید منیزیم  و نانوذرات آمیدآکریلپلی هایولدوم، تعامل بین مولک
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 مقايسه درصد کاهش درگ بر حسب عدد رينولدز برای دو پليمر - 4شکل 

 لايههای )الف( گالوانيزه، )ب( پنجسلولز در خط لولهمتيلآميد و کربوکسيآکريلپلي
 ميلي گرم بر ليتر( 32و غلظت پليمر  ليترميلي گرم بر  80غلظت نانوذره  ) و )ج( مسي

 
  کندمی ایجاد اینانوذره -تر است و شبکه پایدارتر پلیمرمطلوب

 مقابل، در. کندمی مقاومت آشفتگی از ناشی تخریب برابر در که
 تری استتر و اسکلت سختدارای زنجیرهای کوتاه متیل سلولزکربوکسی

که ظرفیت آن برای تعامل با نانوذرات و تشکیل ساختارهای 
 کند. ویسکوالاستیک مؤثر در جریان توربولانسی محدود می

مانند  یکه از نانوذرات یمطالعات یهاافتهیپژوهش با  نیا جینتا
اند، بهبود کاهش درگ استفاده کرده یبراو اکسید تیتانیوم  سیلیکا

گزارش شده است که حضور  زیها نپژوهش نیسازگار است. در ا
و بهبود  مریپل یاساختار شبکه یداریپا شینانوذرات موجب افزا

 وجود تفاوت در نوع نانوذره ا. بشودیمحلول م کیسکوالاستیو تیخاص
 تیتقو قیکاهش درگ از طر یکل سمیمکان ،یسطح یهایژگیو و

 آشفته مشابه است.  یهاو مهار گردابه مرپلی–کنش نانوذرهبرهم

 بوده  اکسید منیزیممطالعه تمرکز بر نانوذرات  نیحال، در ا نیبا ا
مشابه با نانوذرات  یهاشیانجام آزما ازمندین میمستق یکم سهیو مقا

 .[33, 27, 16]  است کسانی طیدر شرا گرید

افزایی به ماهیت اند که سازوکار همچند مطالعه اخیر نشان داده
 .دارد کنش آن با زنجیره پلیمری بستگینانوذره و نحوه برهم

آمید آکریلپلیپلیمر  همراه باسیلیکا  عنوان مثال در برخی کارهابه
اند که این امر سبب تثبیت پلیمری و کاهش تخریب برشی شده

ای که شود. مطالعهتر اثر کاهش درگ میموجب پایداری طولانی
را بررسی کرده نشان داد تغییرات  د منیزیمیسیلیکا و اکس مخلوط

 ای تغییر دهدطور قابل ملاحظهخواص رئولوژیک را بهتواند غلظت می
تأثیرگذار  کاهش درگ طور مستقیم برو بنابراین محدوده غلظت به

 .[34] سازگار استاین پژوهش ها با مشاهدات است. این یافته
 وابسته بسیار نانوذرهو  مطالعات اخیر تأکید دارند که اثربخشی پلیمر

 بالا ممکن است تخریب پلیمر مقادیر عدد رینولدز در .است عدد رینولدز به
 .شودمی جابجا غلظتی بهینه یو بنابراین نقطه یا دینامیک ورتکس تغییر کند

 هاغلظت بین هاکنشبرهم معنادار تأثیر دهندهنشان که این تحقیق نتایج
 .[35] با این الگو همخوانی دارد ،در برخی شرایط بود عدد رینولدز و

ه با پلیمری( تأثیر زبری سطح و جنس دیواره لوله )فلزی در مقایس
توجهی بر ساختار لایه مرزی و توزیع سرعت جریان در نزدیکی قابل

ی تعامل پلیمر و نانوذرات با جریان ها نحوهدیواره دارند. این ویژگی
 گذارند.دهند و در نتیجه بر میزان کاهش درگ اثر میآشفته را تغییر می
های گالوانیزه، ها در لولهی تفاوت عملکرد افزودنیبنابراین، مشاهده

دهد که لایه منطقی است. نتایج این پژوهش نشان میمسی و پنج
 ای در پایداری کنندههای سطح داخلی لوله نقش تعیینویژگی

 . [36] دهنده درگ دارندهای کاهشو کارایی افزودنی

 افزارنرم عددی سازیبهینه بخش از بهینه، یبرای یافتن نقطه
 سازیاستفاده شد. در این مرحله، هدف بیشینه 13نسخه  طراحی آزمایش

 ی مجاز عوامل عملیاتی شامل عدد رینولدز،درصد کاهش درگ در محدوده
غلظت پلیمر و غلظت نانوذرات تعیین گردید. پس از اجرای فرآیند 

 مطلوبیت مقدار بیشترین با شرایط ی سازی، ترکیب بهینهبهینه
 ، میلی گرم بر لیتر 130نانوذرات شامل غلظت د که دست آمبه

 بود. 22000 نولدزیو عدد ر میلی گرم بر لیتر 52 مریغلظت پل

 

 گیرینتیجه
 آمید آکریلاین پژوهش با هدف مقایسه عملکرد دو پلیمر پلی

 اکسید منیزیم در کاهش درگ ذراتسلولز همراه با نانومتیلو کربوکسی
لایه و مس انجام شد. خطوط لوله افقی از جنس گالوانیزه، پنج

پارامترهای مؤثر بر فرآیند شامل غلظت نانوذرات اکسید منیزیم، 
افزار غلظت پلیمر و عدد رینولدز در نظر گرفته شدند. با استفاده از نرم

 .آزمایش طراحی شد 20طراحی آزمایش، برای هر خط لوله 

افزایش غلظت نانوذرات، غلظت پلیمر و عدد رینولدز،  نتایج نشان داد که با 

 الف
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مطابق با نتایج حاصل از  .شودکاهش درگ بهتری حاصل می
 سازی، شرایط بهینه برای دستیابی طراحی آزمایش و بهینه

 به بیشترین کاهش درگ در سیستم شامل غلظت نانوذرات 
 لیتر گرم بر میلی 52لیتر، غلظت پلیمر گرم بر میلی 130

 بهینه، یعنوان نقطهتعیین شد. این ترکیب به 22000و عدد رینولدز 
 هایویژگی بهبود در نانوذرات و پلیمر بین مؤثر افزاییهم بیانگر

نتایج نشان داد که هر دو پلیمر موجب  .است جریان هیدرودینامیکی
 ها شوند، اما میزان و نحوه تأثیر آنکاهش قابل توجه درگ می

 ، درک بهتریجنس لوله وابسته است. این مقایسهبه شرایط جریان و 
از نقش ساختار پلیمر و اثرات متقابل آن با نانوذرات و شرایط 

پلیمر  هاآزمایشدر تمام است. البته هیدرودینامیکی فراهم کرده 
در کاهش درگ موثرتر بود. زیرا این پلیمر در دسته  آمیدآکریلپلی

پلیمرهای قابل انعطاف قرار دارد و از طرفی وزن مولکولی بالاتر از 
 باشد. را دارا میسلولزمتیلربوکسیک

نتایج این پژوهش نشان داد که استفاده از ترکیب پلیمر و نانوذره 
طور مؤثری موجب کاهش درگ در جریان آشفته شود. تواند بهمی

ها بیانگر آن است که انتخاب نوع پلیمر، غلظت مناسب این یافته

نانوذرات، و کنترل شرایط هیدرودینامیکی )از جمله عدد رینولدز( 
 از دیدگاه کاربردی، .سازی رفتار جریان دارندر بهینهای دکنندهنقش تعیین

های انتقال سیالات صنعتی، تواند در سیستمآمده میدستنتایج به
کاری، و خطوط های خنکرسانی، سامانههای آبویژه در شبکهبه

 های نفتی مورد استفاده قرار گیرد. کاهش اصطکاکانتقال نفت و فرآورده
 جویی در انرژی پمپاژ، کاهش افت فشارمنجر به صرفهتواند ها میدر لوله

با این حال، لازم به  .های انتقال شودوری سیستمو افزایش بهره
ذکر است که این تحقیق در مقیاس آزمایشگاهی و در بازه محدودی 

های افزودنی انجام شده است؛ بنابراین، از عدد رینولدز و غلظت
 های صنعتی نیازمند مطالعات تکمیلی تعمیم نتایج به مقیاس

ها، در شرایط واقعی جریان )از جمله دما و فشار بالا، حضور ناخالصی
علاوه بر این، تأثیر پایداری زمانی  .و طول مسیر انتقال بیشتر( است

ها، و مسائل پلیمرها و نانوذرات، اثر جنس و زبری سطح لوله
های آتی محیطی ناشی از رهایش نانوذرات باید در پژوهشزیست

 تواند مورد بررسی قرار گیرد. به طور کلی، نتایج این پژوهش می
 های کارآمدتر جهت ی طراحی افزودنیای برابه عنوان پایه

 .های انتقال سیال در نظر گرفته شودکاهش درگ در سامانه
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