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 ی افقی زبر در یک خط لوله درگنیروی کاهش  آزمایشگاهی بررسی

 سطحی به روش پاسخ سیال نانوبا استفاده از 
 

 *+محمدرضا حسامی، نادیا اسفندیاری
 مرودشت، ایران گروه مهندسی شیمی، واحد مرودشت، دانشگاه آزاد اسلامی،

 

 لی اکریل آمید و پلیمر پ منیزیم اکسید هایذره سیال متشکل از نانو افزودن نانو تأثیر هدف این پژوهش بررسی  :چکیده
  فرایندر ب مؤثر باشد. بدین منظور سه پارامتر افقی زبر می  یی آب در یک خط لولهدر جریان آشفته درگبر میزان کاهش 

ترین شدند. بیش )غلظت نانوذره، غلظت سورفکتانت و عدد رینولدز( در هر خط لوله با روش پاسخ سطحی بررسی و بهینه
 ANOVA هایهیجحاسبه شد. کفایت مدل با تحلیل نتمدرصد  82سازی عددی، میزان کاهش درگ با روش بهینه

خوبی توسط  ها به، مشخص شد دادهبالای ضریب تبیین و ضریب تبیین تعدیل شده مقدارهایبررسی شد و با توجه به  
 شوند.مدل تجربی مرتبه دوم توصیف می

 

 ی پاسخ.رویه ؛ی افقی زبرخط لوله ؛جریان آشفته ؛منیزیم اکسید ؛پلی اکریل آمید ؛درگکاهش  واژگان کلیدی:
 
KEYWORDS: Drag reduction, Polyacrylamide, Magnesium oxide, Turbulent flow, Rough horizontal 

pipeline, Surface Response Method. 

 

 مقدمه
کاهش فشار یا افزایش  برایدر گذشته متصدیان خطوط لوله 

 مانندهایی از روش های سیالیفراورده ظرفیت انتقال نفت خام یا 
هایی ایجاد لوپ در بخش ،نوین یافزایش قطر خط لوله، احداث خط لوله

استفاده می پمپ یا قدرت افزایش تعداد و که ظرفیت محدودی داشت
 هایزتجه که مستلزم تغییر در طراحیها به دلیل اینروش. این [1] کردند
دارای  است، چشمگیریای هنگفت و صرف هزینه یبر دارنده در بوده و

همواره استفاده از راهکارهایی که بدون بنابراین باشند. محدودیت می
و کاهش نیروی  انرژی سازی مصرفتغییر در طراحی منجر به بهینه

ای پدیده درگکاهش  .[2] بوده است پژوهشگرانشود، مورد توجه  درگ
درون لوله کاهش یافته و  درهماست که اصطکاک فشاری در جریان 

                                                                                                                                                                                                   

+ E-mail: esfandiari_n@miau.ac.ir                                                                                                                  * دار مکاتباتعهده  
(1)  Drag Reduction Agent 
(2)  Toms 
(3)  Mysles 

افزایش  1ی درگسرعت جریان با افزودن مقداری عامل کاهنده
 رگد نیروی کاهش برای های نوین و پرکاربردفناوریاز جمله یابد. می
 تزریق ،[4] فیبری و[ 3] پلیمری هایافزودنی افزودنتوان به می

  [7] هاریبلتاستفاده از  و[ 6] حباب میکروو  حباب[، 5نانوسیال ]
 .اشاره کرد

 وزن اب پلیمر یک کمی از مقدار افزودن با بار اولین برای[ 8] 2زتام
 درون لوله جریان الگوی در که شد متوجه ،بالا مولکولی

 کاهش نیروی باعث امر این که است شده ایجاد چشمگیریتغییر
 ییاهآزمایش انجام با[ 9] 3میسلز .شدمی جامد سطح روی بر درگ

 . ردب پی فشار افت کاهش و جریان رب پلیمری مواد افزودن اثر به
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بر [ 10] 1لوملی  توسط درگ کاهش برای هاآزمایش اولین از یکی
 عنوان به 2ها از پلی اتیلن اکسیدآن .شد انجام مایع و گاز مخلوط روی

 کاهش راث توانستند و هکرد استفاده ی درگکاهنده یپلیمرافزودنی 
با بررسی [ 11] همکاران و 3ژیونگ. دهند نشان فرایند بر  را درگ
 و بآ فازی دو مخلوط هیدرودینامیکی هاییگویژبر  پلیمرهاتأثیر 

  با افزودن درگ که دریافتند، لولهجریان عبوری از خطوط  در هوا
میان  در. یابدمی کاهش درصد 40 حدود تا پلیمری یماده یک

 ،درگ کاهش تزریق پلیمر به منظور یزمینه در موجود هایپژوهش
 ،[31] همکاران و 5یانگ ،[21] همکاران و 4ادمونی  هایپژوهش از توانمی

 ،[51] همکاران و 8خادوم ،[3] همکاران و 7ژو ،[14] همکاران و 6ژینگ
 . برد نام[ 18] 10سوارز و[ 71] همکاران و عشرتی ،[61] 9خومایوف

 سیلیکا را بر کاهش هایذرهنانو تأثیر [ 19، 5] همکاران وپوران فرد 
در خطوط لوله و سیال دو فازی شامل آب و هوا سیال نیوتنی درگ 
[ 02] همکاران و 11ساهین مورد بررسی قرار دادند.  گوناگونبا قطرهای افقی 

نانومتر با افزودن کسر حجمی  33افت فشار آب را در یک لوله با قطر 
 افزودن اکسید مورد مطالعه قرار دادند. مس  هایذرهنانو گوناگون
های کربنی به عنوان عامل کاهنده درگ در دیسک چرخان نانو لوله

 هایذرهنانو [ 22] همکاران و 12رائی[. 12مورد مطالعه قرار گرفته است ]
 آن  تأثیرمخلوط کرده و  را با آب گوناگونگاما آلومینا با غلظت های 

 .درگ در مبدل حرارتی لوله پوسته را مورد بررسی قرار دادندبر کاهش 
 هایویژگی بر های کربنیسیلیکا و نانولوله هایذرهنانوتأثیر [ 32] 13کاستیک

 و بررسی مورد را لوله عبوری از خطجریان  گرمایی رئولوژیکی و
پژوهشی به بررسی و [ در 24] همکاران واسفندیاری . داد قرار آزمایش

 ی سیال نیوتونی عبوری سازی کاهش درگ در جریان آشفتهبهینه
یسی فوتوکاتالیستی مغناط هایذره ی افقی با استفاده از نانواز خط لوله

دار شده و لسیتین پرداختند. این پژوهش بر مبنای روش پاسخ عامل
 مؤثر  هایعامل همهزمان  سازی همریزی شده و با بهینهسطحی طرح

( pHذره، غلظت پلیمر، عدد رینولدز و  بر میزان کاهش درگ )غلظت نانو
 .آمددستبه درصد 90میزان کاهش درگ قابل توجه 

 سیدمنیزیم اک هایذره سیال متشکل از نانو حاضر از یک نانو پژوهشدر 
 یل آمید پلی اکرو پلیمر بخشد رئولوژی سیال را بهبود می هایویژگیکه 

 ت.استفاده شده اسنیروی درگ  کاهش فرایند فعال سطحی در  به عنوان عامل
                                                                                                                                                                                                   

1 Lumley 

2 Poly Ethylene Oxide 

3 Xiong 

4 Edomwonyi, et al. 

5 Yang, et al. 

6 Xing, et al. 

7 Zhu, et al. 

 انتقالدر خطوط است.  یبزرگ مزایایدارای  عامل کاهش درگاستفاده از 
ها نآزدگی مقاومت ای که در اثر خوردگی و زنگقدیمی یا خطوط لوله

توان اصطکاک می یدهندهکاهش یبا استفاده از ماده ،است کاهش یافته
د حخط لوله تا ر را در طول فشاافت بدون تغییر میزان جریان عبوری، 

توان به دنبال کاهش فشار اصطکاکی می، درنتیجه کاهش داد. چشمگیری
 ن همچنی را در خط لوله افزایش داد. فراورده ظرفیت انتقال نفت خام یا 

های سرمایههزینه در چشمگیریبه میزان  عامل کاهنده درگبا تزریق 
 . نانوسیال خواهد شد جوییصرفهگذاری و نگهداری تاسیسات 

 ال سطحیی عامل فعواسطهه بر رئولوژی سیال پایه بتأثیر مورد استفاده با 
ی در خلل و فرج جداره هاذرهی قرار گرفتن نانوو الگوی زبری لوله بواسطه

 .شودلوله منجر به کاهش درگ می
 

 جربیبخش ت
 مواد

( درصد 8/99شده )با خلوص زداییاز آب یون پژوهشدر این 
 هایذرهبه عنوان سیال پایه و از نانو)ایران( شده از شرکت زلاب  تهیه

( و پلیمر پلی اکریل آمید )با میزان درصد 99)با خلوص  منیزیم اکسید
ی اجزا به عنوان سیگما آلدریچ( ساخت شرکت درصد 99خلوص 

 ی درگ استفاده شده است.نانوسیال کاهنده
 

 نوسیال و انجام آزمایش ی ناتهیه

 زدایی شده،حاضر از آب یون پژوهشسیال مورد استفاده در  نانو
 و پلی اکریل آمید تشکیل شده است. در این منیزیم اکسید هایذره نانو 

 محلول پلی اکریل آمید به عنوان یک عامل فعال سطحی به پایداری 
سطح  هک است ایبه گونه ترکیب این کند. عملکردسیال کمک می نانو
 برای. [25] دهدمی تغییر دوست سطوح آب به را هاذرهنانو گریزآب

 ل آمید و پلی اکری منیزیم اکسید هایذره نانو نخستسیال  ی نانوتهیه
به آب  زمان ، همشده در طراحی آزمایش های مشخصبا غلظت

 فراصوتبا دستگاه ساعت  1و سپس به مدت  ندشد افزودهشده  زدایییون
 تحت امواج فراصوت ( کشور چین Scientz شرکت Scientz-08 مدل)

فعال تا یک محلول همگن از عامل  قرار داده شد W1200با شدت 
 انجام آزمایش، استفاده شد. شود و برایتشکیل  هاذره سطحی و نانو

8 Khadom, et al. 

9 Khomyakov 

10  Soares 

11 Sahin 

12 Raei 

13 Kostic 

)1( Lumley       )2( Poly Ethylene Oxide 

)3( Xiong       )4( Edomwonyi, et al. 

(5)  Yang, et al.       (6)  Xing, et al. 

(7)  Zhu, et al.       (8)  Khadom, et al. 

(9)  Khomyakov       (10)  Soares 

(11)  Sahin       (12)  Raei 

(13)  Kostic 
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 و روش انجام آزمایش آزمایشگاهی مجموعه

ی تزریق وسیلهه هدف از پژوهش حاضر بررسی کاهش درگ ب
ی ی افقی گالوانیزهنانوسیال به جریان آب عبوری از یک خط لوله

های دست آوردن اطلاعات کاهش درگ در غلظتهباشد. برای بمی
 اه آزمایشگاهی ساخته شد. این دستگ دستگاهنانوسیال، یک  گوناگون
و متر سانتی 905/1ی زبر با قطر داخلی ی گالوانیزهلولهخط از یک 

شود و به مخزن می چرخاندهمتر بوده که سیال درون آن مدام  6طول 
ود شگیری میتر میانی خط لوله اندازهم 4گردد. افت فشار در سیال برمی

د. ش یافتگی جریان در نظر گرفتهتوسعه برایمتر  1 ،لوله سر خطدر دو  و
)بدون هرگونه افزودنی(  خالص آب آزمایش شاهد با استفاده از نخست

مپپ دستگاهدرون به  مشخص شده در طراحی آزمایش رینولدزهایبا 
گیری شد. پس از آن اندازه (PΔدو سر خط لوله )شده و افت فشار 

 دهای مشخص به سیال افزوده شهای نانوسیال با غلظتسوسپانسیون
سپس میزان گیری شد. اندازه (DRAPΔ) جدید افت فشار مقدارهایو 

 .[24] ( محاسبه شد1)معادله با استفاده از  درگکاهش 
 

DR = [(∆P − ∆PDRA) ∆P⁄ ] × 100 (1         )                    
 

به درون  اسب بخار 1سانتریفیوژ با توان سیال توسط یک پمپ 
تنظیم دبی با استفاده از یک روتامتر پمپ شد.  ی افقیخط لوله

انجام گرفت. افت فشار خطوط لوله با استفاده از یک  ایشیشه
 شرکتساخت بار میلی 1 گیریاندازه فشارسنج دیجیتال با دقت

 ی آزمایشگاه کلی تجهیز شمایگیری شد. اندازه (تایوان)لوترون 
 نشان داده شده است. 1 در شکل

 

 طراحی آزمایش

  که است آماری هایفناوری از ای، مجموعه1روش پاسخ سطح
ط توس مورد نظر پاسخ که رودمی کار به فرآیندهایی سازیدر بهینه
 ریاضی لمدگرافیکی  گیرد. شمایمی قرار ثیرأت تحت متغیرها از تعدادی

 حطر این کمک شده است. با پاسخ یرویه روش یواژه تعریف سبب
 برازشی مدل هاییبضر یهمهو  یافته کاهش هاآزمایش تعداد آماری،
 تحلیل و تجزیه برای. هستند برآورد فاکتورها، قابل متقابل اثر و دوم درجه
شد.  استفاده 18افزار مینی تب نمودارهای مربوطه از نرم رسم و هاداده
 اکتورهاف متقابل و اصلی هایآثر بررسی پژوهش این یمساله ترینمهم
 مطالعه این در[. 26] شد انتخاب سطح پاسخ آماری طرح رو این از بود،
(، غلظت 1Xشامل غلظت نانو ذره ) فرایند بر  مؤثر مستقل  سه متغیر اثر

  ،شد( در پنج سطح و یک بلوک بررسی 3X( و رینولدز )2Xسورفکتانت )
                                                                                                                                                                                                   

1 Response Surface Method 

ی متغيرهای در نظر گرفته شده در طرح آزمايش روش بازه -1جدول
 پاسخ سطح

 نماد متغیرهای مستقل
 کدشده هایسطح

63/1 1 0 1- 63/1- 
 غلظت نانوذره 

 )میلی گرم بر لیتر(
1X 160 130 80 30 0 

 غلظت پلیمر 
 (رتیگرم بر ل یلی)م

2X 64 52 32 12 0 

 3X 25800 22000 16000 10000 6200 عدد رینولدز
 

 
 دستگاه آزمايشي یشما -1شکل 

 
. است شده داده نشان 1جدول  دری فرایند متغیرهای  هایسطح که

. دش استفاده آزمایش خطای تخمین برای مرکزی یتکرار نقطه شش
 (. 2و متغیر پاسخ میزان کاهش درگ بود )جدول  20ها برابر تعداد کل آزمایش

 شدند: کدگذاری (2) یمعادله مطابق متغیرها ،همچنین
 

(2  )                                                                                          𝑥𝑖 = (Xi − X̅i) ∆Xi⁄  
 

مقدار  Xi، فرایند ر بدون بعد متغیر مستقل مقدا 𝑥𝑖جا، در این
ی مقدار واقعی متغیر مستقل در نقطه X̅i، فرایند واقعی متغیر مستقل 

 باشد.گام افزایش می Xi∆مرکزی و 
 مدل  یرابطه و شدهگزینش آماری طرح دوم یمرحله در
رار گرفت. ق ارزیابی مورد و شده برازش بینی،پیش برای استفاده مورد
 ی درجه دوممورد استفاده در مدل روش پاسخ سطحی یک رابطهمدل 

یر باشد، که به صورت زهای دوتایی میکنشبا در نظر گرفتن برهم
 شود:تعریف می

 

(3) 
Y = β0 + β1𝑥1 + β2𝑥2 + β3𝑥3 + β11𝑥1

2

+ β22𝑥2
2 + β33𝑥3

2 + β12𝑥1𝑥2
+ β13𝑥1𝑥3 + β23𝑥2𝑥3 

 

 

 
 

       

         

     

 
     

 

    

ΔP 

         

            

(1)  Response Surface Method 
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 شود،تعریف می مدلی وابسته متغیر هر برای سطحپاسخ در روش 
 نماید.می بیان جداگانه متغیر هر روی را فاکتورها متقابل و اصلی آثار که

، 1βضریب ثابت،  0βشده، بینیپاسخ پیش Y ،متغیره چند در این مدل
2β  3وβ  ،11اثرات خطیβ ،22β  33وβ  12اثر مربعات وβ ،13β  23وβ  اثرات

 . باشندمیمتقابل 
 طتعیین شرای و مدل یرابطه گرافیکی یهیارا شامل سوم یمرحله

 .پذیرفت ورتص و کانتور پاسخ یرویه نمودار یبوسیله که بود بهینه عملیاتی
 ، ی گالوانیزهکاهش درگ در خط لوله برای بهینه عملیاتی شرایط

  منظور، بدینمحاسبه شد.  1عددی سازیبهینه فناوری از استفاده با
 رهایمتغی و پاسخ هایحسپس سط و مشخص شده سازیبهینه نخست
ها بهترین جواب 2تیونینگ فاین یناورفاز  استفاده با و هشد تنظیم مستقل

 [.26تخمین زده شد ]

 

 ها و بحثهیجنت
 آنالیز واریانس

بینی پاسخ، دست آوردن یک مدل تجربی برای پیشهب برای
(( 3بر آزمایش )معادله ی )مؤثر فاکتور  3ی پاسخ سطحی برای معادله
اطمینان  برای( برازش شد. 2از آزمایش )جدول  دست آمدهبههایبر داده

مدل برازشی، مدل مورد آنالیز آماری قرار گرفت که این مهم  درستیاز 
تحلیل صورت پذیرفت. ( ANOVA) 3نالیز واریانسبا استفاده از جدول آ

های تحلیل ی واریانس، یک دسته از مدلهای تجزیهواریانس و روش
 نند. ها را بررسی کها یا دستهآماری هستند که قادرند اختلاف بین گروه

انجام گرفت.  %95های این پژوهش در سطح اطمینان تحلیل نتیجه
 در جدول آنالیز واریانس شاخصی به نام مقدار احتمال وجود دارد، که 

 کند بدون مراجعه به جدول بتوان در مورد نتیجه آزمون فرض آماریکمک می
 باشد، 05/0تر از ی که احتمال آن کمتأثیر تصمیم گرفت. بدین صورت که هر 

احتمال  که در آن است مناسب مدلی نظر آماری معنادار آماری است. از
 آزمونبرازش ) ضعف ( معنادار بوده و آزمون000/0<05/0مدل )در اینجا 

معنادار نباشد. همچنین مقدار  (548/0 >05/0، در اینجا نداشتن تطابق
 گر این مطلب است که میزان کاهش درگ توسط ( بیان93/98%) 2Rبالای 

 3این مدل با دقت مناسبی قابل تعریف است. پارامتر دیگری که در جدول
را   2R میزان باشد که( می%78/95جا )در این شدهتعدیل 2Rشود، میدیده

عرض با توجه به  و برازشخط  شده به هفزودبا توجه به متغیرهای مستقل ا
تر مک این دو مقدار  چه تفاوت میان هر. کند، تعدیل و اصلاح مینوینهای ءاز مبدا
  ،نداشدهفزوده که به مدل ا یدهد که متغیرهای مستقلنشان می، باشد

                                                                                                                                                                                                   

1 Numerical Optimization 

2 Fine Tuning 

روش ی متغيرهای در نظر گرفته شده در طرح آزمايش بازه -2جدول
 يپاسخ سطح

 آزمایش
 غلظت نانوذره 

 (میلی گرم بر لیتر)
 غلظت پلیمر

 (تریگرم بر ل یلی)م
عدد 
 رینولدز

میزان کاهش 
 )درصد(درگ 

1 30 12 10000 33 
2 130 52 10000 48 
3 30 52 22000 72 
4 80 32 16000 57 
5 80 32 16000 57 
6 130 12 22000 69 
7 30 12 22000 67 
8 130 12 10000 39 
9 30 52 10000 43 
10 80 32 16000 57 
11 130 52 22000 76 
12 80 32 16000 57 
13 160 32 16000 60 
14 80 32 16000 57 
15 80 0 16000 50 
16 80 32 25800 80 
17 0 32 16000 53 
18 80 64 16000 64 
19 80 32 16000 57 
20 80 32 6200 24 

 
دل توان نتیجه گرفت که ممی بنابراین. اندبه درستی انتخاب شده

 ی گالوانیزه برای آزمایش کاهش درگ در خط لولهپاسخ سطحی 
دارای  و پلیمر پلی اکریل آمید منیزیم اکسیدی با استفاده از نانوذره

  کفایت است.

 
 پاسخ  سطح  هایهیجتحلیل نت

ی زیر که ی پاسخ، معادلهبا استفاده از مدل آماری رویه
ی ارتباط تجربی میان میزان کاهش درگ و متغیرهای دهندهنشان

  پاسخ سطحی دوم درجه مدل های. ضریببه دست آمدکد شده است، 
آمده ستدبههای شدند. نتیجه مربعات محاسبه حداقل فناوری از استفاده با

آورده شده  3و  2های بعدی مدل پاسخ سطحی در شکلاز ترسیم سه
میزان کاهش  تغییر است که ابل دیدنق 3است. همچنین در شکل 

 باشد.می بیشینهدرگ در راستای غلظت پلیمر دارای 

3 Analysis of Variance (1)  Numerical Optimization     (2)  Fine Tuning 

)3( Analysis of Variance 
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 گالوانيزهی آناليز واريانس برای آزمايش کاهش درگ در خط لوله هایهيجنت -3جدول
 3مقدار احتمال ضریب 2خطای میانگین مربعات 1خطای مجموع مربعات ی آزادیدرجه  منبع

 β0 9 78/3413 43/310 60/1026 0/000 مدل

 خطی هاییبضر
β1 1 48/51 51/48 45/160 0/000 

β2 1 199/66 199/66 47/660 0/000 

β3 1 3099/29 3099/29 29/10252 0/000 

 هاییبضر
 درجه دوم

β11 1 0/07 0/07 23/0 0/646 

β22 1 0/18 0/18 58/0 0/468 

β33 1 50/07 50/07 62/165 0/000 

 کنش دوتاییبرهم
β12 1 0/00 0/00 00/0 1/000 

β13 1 2/00 2/00 62/6 0/033 

β23 1 12/50 12/50 35/41 0/000 

 4ماندهباقیخطای 
 0/548  0/48 2/42 5 5تست عدم تطابق

   0/00 0/00 5 6خطای خالص
    3416/20 19  7مجموع

R2 93/89% 
R2 78/59 8شدهتعدیل% 

 
 بررسی اثر رینولدز

است.  افزایشیدر راستای رینولدز  هاکه بیان شد تغییر گونههمان
و  شوندتر کشیده میهای پلیمری بیشزنجیره درهمیزیرا با افزایش 
ت با توجه یه محدودی ولیافتد، سازی بهتر اتفاق میدر نتیجه روان

 یأثیرتای به بعد دیگر افزایش اغتشاش دیگر کشش پلیمر، از آستانه
 گزارش شده هایه[. در نتیج27بر افزایش میزان کاهش درگ ندارد ]

اکریل آمید به عنوان عامل [ در حضور پلی28] همکاران ولیو توسط 
میزان کاهش درگ  22000ی درگ با افزایش رینولدز تا کاهنده
دار هش درگ مقی است و پس از آن با یک افت ناچیز روند کاافزایش

 این پژوهش دارد. همانندی هیجشود که نتثابتی می
 

 ذره اثر غلظت نانو یبررس

حد  کیکاهش درگ تا  زانیم شی، افزاهاذره غلظت نانو شیافزا با
 بالا،  یسطح تیکه پس از آن به علت فعال شودیه مدید یبحران

 تیکنش نشان داده و اثر متضاد کاهش فعال گریدکیبا  هاذره نانو
 اهذره غلظت نانو شیبا افزا گرید شودیکه موجب م شودیه مدید یسطح

که  همانند ی[. در پژوهش29رخ ندهد ] رگکاهش د زانیدر م یرییتغ
[ انجام گرفت، گزارش شد که با افزودن 5] همکاران وفرد پورانتوسط 

                                                                                                                                                                                                   

1 Sum of Square 

2 Mean Square 

3 Probability Value 

4 Residual Error 

 )حدود یغلظت بحران کیتا  کایلیس هایذرهمتشکل از نانو الینانوس
 شیو پس از آن افزا افتهی شیکاهش درگ افزا زانی( میدرصد وزن 1

 .اردکاهش درگ ند زانیبر م یتأثیرغلظت نانوذره 
 

 بررسی اثر غلظت پلیمر

است.  هبیشینتغییر میزان کاهش درگ در راستای غلظت پلیمر دارای 
 سازی سیال و کاهشزیرا افزودن پلیمر تا یک حد بحرانی، منجر به روان

افزودن  اید و پس از آن حد آستانهشوو کشش سطحی سیال می گرانروی
سازی سیال سطحی و کاهش روان پلیمر منجر به افزایش کشش

در پژوهش [. 30] درگ استی آن کاهش میزان د که نتیجهشومی
 ایبر[ با افزودن لسیتین به عنوان پلیمر 24] همکاران واسفندیاری 

 که این غلظت شدو عنوان  به دست آمد همانندای کاهش درگ، نتیجه
نتخابی ایک غلظت که باشد بهینه، غلظت بحرانی تشکیل مایسل می

 .ی محدود غلظتی استدر یک بازه

 

 کاهش درگ فرایند سازی شرایط بهینه

 میزان بیشینه کردن سازی بهبهینه از در پژوهش حاضر، هدف
  ی میزان کاهشبهینه شرایط اساس، این بر. بود کاهش نیروی درگ

5 Lack of Fit 

6 Pure Error 

7 Total 

8 R2-Adjusted 

(1)  Sum of Square       (2)  Mean Square 

(3)  Probability Value      (4)  Residual Error 

(5)  Lack of Fit       (6)  Pure Error 

(7)  Total        (8)  R2-Adjusted 
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 ر پليم غلظت بر حسب غلظت نانوذره و نمودار تغيير ميزان کاهش درگ -2شکل

 
ی میزان یابی به بیشینهدست و استفاده از تزریق نانوسیال درگ با

 ی پلیمرآمد. غلظت بهینهدست هدرصد ب 82 کاهش درگ برابر
 ،منیزیم اکسیدی ی نانوذرهمیلی گرم بر لیتر، غلظت بهینه 48

تعیین شد. پس از  23000رینولدز بهینه  عدد میلی گرم بر لیتر و 117
ش افزار، یک مرتبه آزمایی پارامترها توسط نرمبهینه مقدارهایتعیین 

درصد  81ه میزان با تنظیم پارامترها در سطوح بهینه انجام گرفت ک
که تفاوت ناچیزی با میزان تخمین زده شده  دست آمد.بهکاهش درگ 

 افزار داشت.توسط نرم

 

 گیرینتیجه
رگ در جریان کاهش د فرایند در این پژوهش، به منظور بررسی 

 ی زبر افقی، از نانو سیال آب ی گالوانیزهلوله ی عبوری از خطآشفته
فرایند بر ر مؤثاستفاده شد. سپس، پارامترهای  منیزیم اکسیدهای نانوذره

 عدب غلظت نانو ذره، غلظت سورفکتانت و عدد بدونکه  کاهش درگ

 
 

 ر پليم غلظت نمودار تغيير ميزان کاهش درگ بر حسب رينولدز و -3شکل

 
با استفاده از طرح آزمایش روش پاسخ سطح بررسی و بودند،  رینولدز

ها، افزایش آشفتگی جریان و افزایش غلظت بهینه شدند. مطابق نتیجه
س شود و پی بحرانی منجر به افزایش درگ مینانو ذره تا یک آستانه

در راستای غلظت پلیمر،  ولیشود. از آن روند کاهش درگ ثابت می
نمودار تغییرات میزان کاهش درگ تا رسیدن به یک مقدار بهینه روند 

ا شترین میزان کاهش درگ بیابد. بیافزایشی دارد و سپس کاهش می
غلظت  هایحتیونینگ محاسبه شد که در سط فاین فناوریاستفاده از 

میلی گرم بر لیتر و  117ی  میلی گرم در لیتر، غلظت نانوذره 48پلیمر 
 برابر درصد تعیین شد. 23000عدد رینولدز 
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