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    چکیده

اي جریان مغشوش فشار و ضریب اصطکاك پوستهبر روي خواص هیدرودینامیکی شامل افت 	اثیر همزمان میکرو و نانو پلیمردر این مقاله به بررسی تجربی ت

 نانو و میکرو مقیاس در شده هیدرولیز نیمه آمیدآکریلپلی پلیمراز ماده افزودنی  کار این درمختلف پرداخته شده است.  اعداد رینولدزدرون یک لوله افقی در 

	super�locبنام A110	 هاي مختلف ماده پلیمري در شرایط گوناگون آزمایشی، آزمایشات با غلظتبه منظور داشتن تحلیل جامعی از  .است شده استفاده

پلیمر در نتایج نشان می دهد که افزودن مقیاس میکرو و نانو انجام شده است و تاثیر شرایط گوناگون بر روي افت فشار و ضریب اصطکاك بررسی شده است. 

همچنین با اضافه کردن ذرات پلیمري در اندازه نانو به محلول  ش ضریب اصطکاك می شود.درصد حجمی) سبب کاه 0625/0غلظت بهینه ( تا میکرو  اندازه

 سلسیوسدرجه  30با افزایش دماي محلول تا حدود کاهش می یابد. درصد  58ضریب اصطکاك تا حدود  ،بطور همزمانذرات پلیمري در اندازه میکرو  حاوي 

  رود.بالاتر می پسا گراد نیز کارایی عامل کاهنده 

   .میکرو و نانو -پلیمر  - افت فشار  -جریان مغشوش هاي کلیدي:واژه

  

An Experimental Investigation of the Simultaneous Effect of Micro and Nano Polymers 
on the Hydrodynamic and Thermal Properties of Turbulent Flow in a Horizontal Pipe 
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Abstract  
In this paper, the simultaneous effect of micro and nano-sized polymers on the hydrodynamic properties of turbulent flow (including 
pressure lose and friction coefficient) in a horizontal pipe at different Reynolds numbers studied experimentally. In this article, 
partially hydrolyzed polyacrylamide polymer is used as superfloc A110. In order to perform the comprehensive analysis, 
experiments were investigated with different concentrations of micro and nano-sized polymers and impact of various conditions on 
the pressure lose and friction coefficient. The results show that the addition of micro-sized polymers particles up optimum 
concentration (0625/0% by volume) reduced the friction coefficient. Also adding the nano-sized polymer particles to the solution 
containing the micro-sized polymer particles at the same time, the friction coefficient is reduced by about 58%. With increasing the 
temperature of solution up to 30 ° C drag reduction improved. 

Keywords: Turbulent Flow, Pressure Drop, Polymer, Micro and Nano. 

	
	

  مقدمه -1

 میزان رفتن بالا باعث لوله خطوط مختلف نقاط بین فشار افت وجود

 بسیار امري آن دادن کاهش رو این از شودمی هاپمپ مصرفی انرژي

 وجود بخاطر لوله خطوط طول در فشار افت از بزرگی بخش. است حیاتی

 آشفتگی از طرف دیگر. است لوله دیواره و سیال بین اصطکاکی تلفات

 بر غلبه براي .شودمی اصطکاکی پسا ملاحظه قابل افزایش باعثجریان 

 از یکی. دارد وجود مختلفی هايراه لوله طول در تلفات از ناشی اثرات

 موسوم موادي افزودن دارد بقیه به نسبت بهتري معیارهاي که روشهایی

 در. است لوله خط جریان به پسا کاهنده عوامل یا کنندهروان مواد به

 اصطکاك کاهش و لوله خطوط به مواد این از M	P	P چند تزریق با واقع

 بیان بهو  آیدمی پایین پمپ توسط انرژي مصرف مقدار جریان، ذاتی

 تغییر بدون نتیجه در .است شدن پمپ قابل سیال بیشتري مقدار دیگر

 مواد این از یکی. داد افزایش را لوله خط ظرفیت توانمی لوله در

 صلب و پذیرانعطاف دسته دو به پلیمرها. است پلیمري مواد افزودنی،

 پلیمرهاي برابر در پذیرانعطاف پلیمرهاي. شوندمی تقسیم مانند ايمیله

 دلیل به اما دهند،می کاهش بالاتري سطح در را پسا)  فیبرها( صلب

 را خود اولیه خواص و رفته فرو یکدیگر در ارتجاعی خاصیت و ناپایداري

 نیز پذیرانعطاف و صلب پلیمرهاي از زمان هم استفاده. دهندمی دست از

 به هرکدام کردن استفاده از که دارد، کاربرد پسا کاهش يزمینه در

 پلیمرها تاثیر بررسیبر همین اساس  .گرددمی واقع مؤثرتر مجزا صورت

 از که است بوده مهمی مسائل جمله از لوله درون جریان برخواص

 انتقال در موضوع این. است گرفته قرار بررسی مورد قبل يدهه چندین

 اهمیت آن مایع هايفرآورده و نفت مانند سنگین سیالات ویژه به سیالات

 انتقال صنعت يزمینه در ویژه به راستا این در همواره و دارد فراوانی

 فشار افت يزمینه در. ]1-7[است گرفته صورت فراوانی تحقیقات نفت

 اشاره مواد برخی حضور در فشار افت کاهش به ]8[ بلاتچ بار اولین براي

 يزمینه در که مورد چند در جز به زیادي هايسال تا اما. کرد

 کسی شد، انجام هاییبررسی آب داخل به چوب ساقه فیبر سوسپانسیون

 کمی مقدار افزودن با بار اولین براي ]9[تامس. نکرد توجه مفهوم این به
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 درون جریان الگوي در که شد متوجه بالا مولکولی وزن با پلیمر یک از

 کاهش باعث امر این که است شده ایجاد ايملاحظه قابل تغییرات لوله

 آزمایشات انجام با  ]10[میسلز. شد می جامد سطح روي بر درگ نیروي

 ادامه در. برد پی فشار افت کاهش و جریان به پلیمري مواد افزودن اثر به

 بر ]11[اولیور و هون توسط درگ کاهش براي آزمایشات اولین از یکی

 اکساید اتیلن پلی  %3/1 از آنها. شد انجام مایع و گاز مخلوط روي

)PEO (بر را درگ کاهش اثر توانستند و کردند استفاده پلیمر عنوان به 

 بر پلیمرها تاثیر ]12[ شریر و گریسکویچ. دهند نشان مخلوط روي

 و بررسی مورد را لوله در هوا و آب مخلوط هیدرودینامیکی خواص

 با مخلوط این در اصطکاکی پساي که شدند متوجه و دادند قرار آزمایش

 میان در. یابدمی کاهش %40 حدود تا پلیمري يماده یک افزودن

 پلیمر، تزریق نتیجه در فشار، افت کاهش يزمینه در موجود تحقیقات

 و پترسون ،]14[همکاران و متزنر ،]13[ساوینتحقیقات  از توانمی

	18[زاکین ،]17[لیستر ،]16[ همکاران و ویرك ،]15[ همکاران  و یون ،]

 یک ]21[بریل و سیلوستر. برد نام] 20[ همکاران و مولا و ]19[قاجار

 پلی از استفاده با هوا و آب فازي دو جریان روي بر را مطالعات سري

 مواد کردن اضافه که شد متوجه ]22[هایت. دادند انجام اکساید اتیلن

 انتقال کاهش و جریان دبی افزایش باعث لوله درون جریان به پلیمري

 روي بر را پلیمري محلول اثرات ]23[همکاران و مولا. شودمی گرما

 ]24[ همکاران و پتانسیسکی. دادند قرار بررسی مورد هوا و آب جریان

 قرار آزمایش مورد را لوله درون یافته توسعه کاملا يآشفته جریان یک

 عنوان به آمید آکریل پلی نام به پلیمري مولکول درشت یکاز  .دادند

 را درگ کاهش میزان آنها .کردند استفاده جریان به پسا يکاهنده عامل

 خالص آب از آمده بدست نتایج با و آوردند بدست متفاوت هايغلظت در

 در پلیمري هايروکش کارایی]25[ همکاران و صادقی. کردند مقایسه

) دریایی زیر و اژدر همچون اجسامی( 	1uuvجسم پساي ضریب کاهش

 قرار بررسی مورد تجربی هايروش از استفاده با را معین هندسه با خاصی

 و) امید آکریل پلی( آب در حل قابل پلیمر از منظور این براي. دادند

 گیرياندازه براي و) سیلوگزان متیلديپلی( آب در حل قابل غیر پلیمر

 گیرياندازه. کردند استفاده آب برج نام به دستگاهی از درگ نیروي

. شد انجام جسم از کوچکی مدل روي بر مزبور دستگاه در درگ نیروي

 روکش گونه هر از استفاده بدون ابتدا در مدل پسا ضریب گیري اندازه

 بعد، مرحله در. آید بدست پایه درگ ضریب تا پذیرفت صورت پلیمري

 تکرار مجددا آزمایشات و شد پوشانده پلیمري هايپوشش با مدل سطح

 را پسا پلیمري، هايپوشش که بود آن از حاکی آمده بدست نتایج. گردید

 و مولا. دهندمی کاهش درصد 30 تا 20 بین ايملاحظه قابل طور به

 در هوا و نفت فازي دو جریان در پلیمري محلول یک اثرات ،]26[ نادري

 یک از آزمایش این در. دادند قرار آزمایش و بررسی مورد را افقی يلوله

 افت کاهش و پسا کاهش براي بوتیلین  ایزو پلی نام به آلفاآلفین پلی

 پلیمري مواد افزودن تاثیر ]27[ همکاران و سوبارو. کردند استفاده فشار

 يلوله یک که آب يذخیره منبع یک درون جریان بر را پسا يکاهنده

 گرانش نیروي تاثیر تحت آب جریان و دارد قرار منبع این کف در تخلیه

 میزان و دادند قرار آزمایش و بررسی مورد را شودمی تخلیه لوله این از

 را پلیمري مواد افزودن اثر تحت منبع تخلیه براي نیاز مورد زمان کاهش

 نوین هايروش بررسی به ]28[ همکاران و جهانمیري .آوردند بدست

                                                           
1 Unmanned Underwater Vehicle 

 وارد نیروي انواع ابتدا،. پرداختند سیال در ور غوطه اجسام در پسا کاهش

 اصطکاکی، مقاومت بالاي سهم به توجه با و برشمردند را شناور اجسام بر

 مزایاي و معایب همچنین. کردند بیان را مقاومت این کاهش هايروش

 این به آنها. دادند شرح اختصار به را پسا کاهش هايروش از کدام هر

 کاهش گزینه ترینمطلوب عنوان به گریز آب رنگهاي که رسیدند نتیجه

 میکرو تاثیر ]29[هولم و کروچاك. باشدمی تجاري هايشناور در درگ

 و بررسی مورد مستقیم لوله درون يآشفته جریان بر را سلولزي فیبرهاي

 همانند سلولزي فیبرهاي میکرو که شدند متوجه و دادند قرار آزمایش

 و کاستیک. شوندمی پسا ضریب کاهش باعث پسا يکاهنده مواد

 جریان حرارتی و اصطکاکی مشخصات بر ذرات نانو تاثیر] 30[ همکاران

 با آنها پژوهش این در. دادند قرار آزمایش و بررسی مورد را لوله درون

 و مختلف هايغلظت در فیبرها نانو و کربنی يلوله نانو کردن اضافه

 انتقال ضریب در شده ایجاد تغییرات و پسا کاهش میزان گیرياندازه

 دست مفیدي و جدید نتایج به توانستند مختلف، رینولدز اعداد در گرما

   .کنند  پیدا

 پسادر جریان هاي مغشوش که بیشترین سهم را در ایجاد نیروي 

دارند، گردابه ها نقش اصلی را ایفا می کنند. بنابراین هدف از روشهاي 

کم کردن نقش این گردابه ها و در واقع شکستن آنها و  پساکاهش 

تبدیل آنها به گردابه هاي کوچکتر است. از طرف دیگر طیف اندازه 

گردابه ها در یک جریان مغشوش وسیع و براي خنثی کردن نقش هر 

ها لازم است که از مواد افزودنی با اندازه هاي مختلف بهره  کدام از گردابه

برد. در مطالعات قبلی از مواد افزودنی با اندازه میکرو و بالاتر استفاده 

شده است، ولی با توجه به مکانیزم فیزیکی مواد افزودنی در جهت کاهش 

به نظر می رسد که وجود  پسااثر گردابه ها و درنتیجه کم کردن نیروي 

رات پلیمري در اندازه نانو در کنار حجم زیادي از ذرات پلیمري با اندازه ذ

 داشته باشد. پسامیکرو بتواند تاثیر بیشتري بر روي گردابه ها و کاهش 

بر همین اساس در این مقاله براي اولین بار به بررسی تاثیر همزمان 

وش ذرات میکر و نانو پلیمر بر روي خواص هیدرودینامیکی جریان مغش

  درون یکی لوله افقی پرداخته می شود. 

  

  آزمایشروش  -2

 قسمت. است شده تشکیل بسته چرخه یک از آزمایش دستگاه   

 داخلی قطر و متر 3 طول به صاف مستقیم لوله یک شامل دستگاه اصلی

 جنس از و ايدایره مقطع داراي لوله این. است) میلیمتر 8/50( اینچ 2

 پمپ الکترو یک بوسیله منبع درون از آب جریان. باشدمی اتیلن پلی

 این. . شودمی هدایت چرخه درون به CS200/2  نوع سانتریفیوژي

 در لیتر 900تا100 بازه در حجمی دبی وات، کیلو 1,5 توان با پمپ

 براي و باشدمی مستقیم جریان نوع از پمپ این. کندمی پمپاژ را دقیقه

 این در. است شده استفاده پمپ از قبل شیر، یک از جریان دبی تنظیم

- غوطه مدل سنجدبی یک جریان، دبی تنظیم براي پمپ از بعد سیستم

 اندازه را پمپ از عبوري جریان دبی که گرفته قرار آب مخصوص وري

است  فشرده پلاستیک جنس از اياستوانه سنجدبی این. کندمی گیري

 حجم. کندمی گیري اندازه را ساعت در مکعب متر 60تا12 بین دبی که

 منبع طریق از بسته، سیکل کردن پر براي نیاز مورد پلیمري محلول

 بین دبی که PM16⁄A نوع از پمپ یک و لیتر 40 حجم به سرپوشیده

. شودمی تزریق چرخه درون به دهدمی انتقال را دقیقه در لیتر 37تا  10
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 استفاده محلول دماي افزایش براي حرارتی گرمکن یک از منبع درون

 قرار بررسی مورد پلیمري محلول عملکرد بر دما افزایش تاثیر که شده

 که اندداده نشان گذشته مطالعات که داشت نظر در باید البته. گیرد

 کارایی کاهش و پلیمري زنجیره تخریب باعـث دما حد از بیش افزایش

 داشته نگه حدي در باید محلول دماي دلیل همین به شودمی پلیمرها

. شود جلوگیري پلیمرها تخریب از که شود کنترل ايگونه به  و شود

 در حرارتی حسگرهاي لوله، درون سیال جریان دماي گیرياندازه براي

 بخش خروجی و ورودي هامحل این. گرفتند قرار موردنظر هايمحل

- می ±1/0 دقت با j نوع ترموکوپل از حسگرها این. باشندمی آزمایش

 دو به سیم عدد دو توسط هاترموکوپل این دما، دادن نشان براي. باشند

 بخش انتهاي و ابتدا در. اندشده متصل j نوع ترموکپل مخصوص نمایشگر

 گرفته قرار فشارافت میزان گیرياندازه براي سنجفشار عدد دو آزمایش

 این.  کنندمی گیرياندازه را بار10تا 0 بین بازه هاسنجفشار این. است

 فاصله به که آزمایش بخش از نقطه دو بین فشار اختلاف ها،سنجفشار

 مورد دستگاه از شماتیکی. دهندمی نشان را باشندمی هم از 82/2

  . است آمده 1 شکل در درگ کاهش بررسی جهت استفاده

  

  
  آزمایش دستگاه طرحواره - 1شکل 

  

 در شده هیدرولیز نیمه آمیدآکریلپلی پلیمر تحقیقاتی کار این در

 وزن. است شده استفاده  superfloc A110بنام نانو و میکرو مقیاس

 تکرار کوچک واحدهاي( مونومر 10 5 شامل که پلیمر این مولکولی

16حدود در است،) پلیمر یک ساختار در شونده − 18 × 10� 
گرم

مول
 

  . است شده بیان 1 جدول در ماده این شیمیایی مشخصات. باشدمی

  

  شیمیایی ماده پلیمري مورد استفادهخواص  - 1جدول 

  اندازه  خواص

  پودرگرانولی سفید   شکل ظاهري

و  1/0محلولی  با غلظت ( لذجت

 درصد) 3/0
  )cp( 600و  150

  % > ١/٠  محتواي نامحلول

  g/mol)6(*10  18-16وزن مولکولی

  10-15  (%)میزان آنیون 

≥  درجه 25زمان حل شدن در آب  دقیقه60  

 3g/cm  62/0 چگالی

pH  6-7  0,1محلول 

 آکریل_آمید آکریل مونومري محلول ابتدا پلیمري ماده این تهیه براي 

 40 بعد و کرده آماده 1 به 9 جرمی نسبت با را) AMD_AA( اسید

 لیتر میلی 1000 در کلراید سدیم درصد 8 همراه به محلول این از درصد

 حالات از یک هر در مونومري محلول بهینه pH. شودمی حل آب

 مشاهده با رفته رفته. باشدمی 6-5/6 بازه در الکترون، پرتو پلیمریزاسیون

 محلول و کرده اضافه مونومري محلول به را هیدروکسید سدیم ،pH این

 کردن اضافه با انتها در و کرده توزیع کوارتز سلولهاي در را مونومري

 کوارتز، سلول هر در فرماید سدیم و پرسولفات پتاسیم متفاوت مقادیر

 تحت اتمسفریک شرایط و) سلسیوس درجه25( اتاق دماي در سلولها این

 ذره نانو و میکرو پودر تهیه از بعد. گیرند می قرار الکترون پرتوهاي تابش

superfloc A110، میکرو مقیاس در مختلف هاي غلظت در پودر این 

 چهار در میکرو پودر. است شده حل آب در نانو و میکرو از ترکیبی و

 ،20 ،10 معادل جرمی درصد 075/0 و 0625/0 ،05/0 ،025/0 غلظت

 گرم 5 با میکرو گرم 10ترکیبی غلظت و آب لیتر 40 در گرم 30 و 25

 20 نانو، گرم 15 با میکرو گرم 10 نانو، گرم 10 با میکرو گرم 10 نانو،

 میکرو گرم 25 و نانو گرم 10 با میکرو گرم 20 نانو، گرم 5 با میکرو گرم

 و 22 ،20 ،16 ،12 مختلف دبی پنج در  آب لیتر 40 در نانو گرم 5 با

یک  مقالهدر این  .گرفتند قرار آزمایش مورد ساعت)/متر مکعب( 27

 dي مستقیم با قطر یافته درون یک لولهي کاملا توسعهجریان آشفته

 27و  22،20، 16، 12هاي در نرخ جریان �∆وجود دارد. افت فشار، 

متر	مکعب

ساعت
فشار مرتبه افت 5شود. در هر شرایط جریانی، گیري میاندازه  

ها مقدار متوسط با استفاده از گیريشود و بین این اندازهگیري میاندازه

ها، تنش برشی، آید. با استفاده از این دادهگیري بدست میمیانگین

 براي شوند.آشفته محاسبه می پسايضریب اصطکاك فانینگ و کاهش 

هاي جریان، تنش ي رژیمنیوتونی و براي همهسیالات نیوتونی و غیر

هاي افت فشار گیري، بر اساس اندازه̇��و نرخ کشش،  	��برشی دیوار،

   شوند:می توسط روابط زیردر طول لوله 

)1(  �� =
�∆�

4��

 

)2(  ��̇ =
8�

�
 

باشد که از رابطه ، سرعت میانگین درون لوله می�که در این معادلات 

� =
��

��	آید و طول لوله، بدست می ��� = باشد. تنش می 2.82

، به صورت معادله �از ضریب اصطکاك فانینگ،  جملاتیبرشی دیوار در 

  شود:زیر بیان می

)3(                                                                    � =
��

�

�
���

     

شود، نمودار آن باید بر از ضریب اصطکاك فانینگ استفاده میزمانی که 

- اساس عدد رینولدز رسم شود که عدد رینولدز به صورت زیر بیان می

  شود:

)4(  �� =
���

�
																										 

دینامیکی میکرو یا نانو  لذجتبه ترتیب چگالی و  �و  �که در اینجا 

  .]30[آیند) بدست می6) و (5روابط (باشند که از طریق سیال می

)5(  ��� = ���� + ���(1 − �) 

                                 

 )6(  ��� = ���� + ���(1 − �) 
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 ���نانو یا میکرو سیال،  لذجتچگالی و  ���و ���در روابط بالا

چگالی و  ���و  ���نانو یا میکرو ذره و  لذجتچگالی و  ���و

بر اساس درصد افت  پساباشند. مقدار کاهش ویسکوزیته سیال پایه می

فشار در طول اضافه کردن میکرو پلیمر و نانو پلیمر، نسبت به حالت آب 

  :]30[شود خالص از طریق معادله زیر بیان می

)7(  ��% =
آب�∆ − پلیمري�∆

آب�∆

× 100%													 

  

  نتایج - 3

هاي ابتدا جریان آب خالص بدون مواد افزودنی، در سرعتدر این تحقیق 

شود تا گیري میفشار جریان اندازهشود و افتمی چرخهمختلف وارد 

فشار با استفاده از فشار بررسی شود. با بدست آوردن افتکاهش افت

آید. هاي مختلف بدست میروابط موجود ضریب اصطکاك در سرعت

ک غلظت خاص بر میزان کاهش ضریب تاثیر افزایش دبی سیال در ی

شده است. با افزایش سرعت سیال میزان  نشان داده 2اصطکاك در شکل 

هاي عامل پلیمري کاهنده رود و در نتیجه زنجیرهجریان بالا می آشفتگی

هاي منبسط شده در غلبه بر درگ بهتر باز شده و کارایی مولکول

ي انجام این آزمایشات آب برا رود.اصطکاك جریان در دیواره بالاتر می

تا  خالص و محلول پلیمري با پنج سرعت مختلف وارد لوله شده است

 مغشوشجریان  شرایطو تعریف عدد رینولدز،  بتوان با توجه به قطر لوله

  را ایجاد کرد.

  

  
  در رینولدزهاي مختلف پسادرصد کاهش  - 2 شکل

  

 در مرحله بعد، مراحل انجام آزمایش با محلول پلیمري مورد بررسی قرار 

هاي مختلف مطابق آنچه که قبلا گفته شد در غلظت گیرد. آزمایش هامی

هاي ترکیبی میکرو و نانو پلیمر انجام گرفته است. میکرو پلیمر و غلظت

لف براي بررسی اثر غلظت بر تغییرات رفتار سیستم، از چهار غلظت مخت

در حالت میکرو پلیمر استفاده شده  075/0و  0625/0، 05/0، 025/0

انجام شده حاکی از آن است که با افزایش غلظت  آزمایش هاياست. 

در جریان، به شرطی که خواص سیال عوض نشود،  پساعامل کاهنده 

آید. تر میبالاتر رفته و در نتیجه ضریب اصطکاك پایین پسامیزان کاهش 

ضمن  پسامر به خاطر این است که مقادیر بیشتر عامل کاهنده دلیل این ا

- بیشتر می پساها باعث نابودي آنها شده و کاهش درگیر شدن با گردابه

هاي مورد آزمایش، درون لوله افقی و در شود. این روند در تمامی دبی

 3شکل نتایج بدست آمده از آزمایش ها در دماهاي مختلف مشاهده شد. 

ضریب اصطکاك در رینولدزهاي  در این شکل ده است.نشان داده ش

و با  شده هاي مختلف محلول میکرو پلیمر نشان دادهمختلف براي غلظت

چنانچه در شکل مشاهده  است. شدهضریب اصطکاك آب خالص مقایسه 

اي باید حد بهینهبه سیال افزوده شده ذرات پلیمري غلظت  می گردد

هاي خیلی زیاد، ماده کاهنده درگ نقش داشته باشد چرا که در غلظت

شود. با توجه فشار میسبب افزایش افت لذجتعکس داشته و با افزایش 

مشخص است که با افزایش غلظت میکرو پلیمر از  3به شکل شماره 

که این  است صطکاك افزایش پیدا کردهضریب ا  075/0به  0625/0

پلیمر، غلظت بهینه،  بیان کننده این موضوع است که براي حالت میکرو

درصد  58باشد که در این غلظت، حدود درصد حجمی می 0625/0

  مشاهده شده است. پسا کاهش 

  

  
تغییرات ضریب اصطکاك آب خالص، محلول پلیمري با غلظت  -3شکل 

  میکرو در رینولدزهاي مختلف 075/0و 0625/0، 05/0، 025/0

  

نتایج تاثیر اضافه کردن نانو ذرات به محلول میکرو پلیمر را براي  4 شکل

دهد. با مشاهده نمودار و نانو نشان می 0125/0میکرو با  025/0غلظت 

میکرو و آب خالص با محلول ترکیبی  025/0هاي محلول مقایسه منحنی

شود که کاهش افت فشار و به تبع آن کاهش نانو، مشخص می 0125/0

میکرو پلیمر ایجاد شده است.  025/0ري نسبت به محلول بیشت پساي

درصد است که در  محلول با غلظت  50در این حالت حدود  پساکاهش 

  درصد است. 33میکرو، حدود  025/0

  

  
    

تغییرات ضریب اصطکاك آب خالص، محلول پلیمري با غلظت  -4شکل 

  رینولدزهاي مختلفدر نانو  0125/0میکرو با   025/0و میکرو  025/0
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آب خالص میکرو با  025/0محلول پلیمري  ضریب اصطکاك 5 در شکل

نانو،  0125/0با میکرو 025/0هاي ترکیبی پلیمري با غلظت و محلول

 با یکدیگرنانو  0375/0میکرو با  025/0نانو و  025/0میکرو  با  025/0

ذرات از شود که با افزایش مقدار نانو است. مشاهده می شدهمقایسه 

یابد و با افزایش ، ضریب اصطکاك کاهش می025/0به  0125/0غلظت 

 می یابدضریب اصطکاك افزایش  0375/0به  025/0غلظت ذرات نانو از 

غلظت  ،نتایجاین باشد. با توجه به دهنده نتیجه عکس میکه این نشان

باشد که نانو می 025/0میکرو با  025/0بهینه در این حالت، محلول 

علت این  کند.درصدي نسبت به آب خالص ایجاد می 58 پسايهش کا

 پساياثر که با افزودن ذرات نانو با غلظت کمتر به محلول، کاهش 

توان اینطور توصیف شود را میبیشتري نسبت به حالت میکرو ایجاد می

 در آنها تعداد افزایش با توأم که جامد یک ذرات اندازه کرد که کاهش

 طوري به گردد.می مخصوص افزایش سطح به منجر باشد،می جرم واحد

 برابر سطح 1000 حدود در نانومتري اندازه با ذراتی مخصوص سطح که

 حدود به ذرات کاهش باشد. بامی میکرومتر ابعاد با ذراتی مخصوص

گیرند و می قرار سطح نزدیکی در آن هاياز اتم بیشتري درصد نانومتر،

  شوند.بیشتري می پساباعث کاهش 

دهد. براي تاثیر افزایش دما بر عملکرد ماده پلیمري را نشان می 6شکل 

گیري بررسی این موضوع، میزان افت فشار در پنج دماي مختلف اندازه

شد و تغییرات ضریب اصطکاك مورد ارزیابی قرار گرفت. همانطور که در 

 سلسیوسدرجه  33نشان داده شده است با افزایش دما تا دماي  6 شکل

شود ولی عملکرد پلیمرها بهبود و افت فشار و ضریب اصطکاك کمتر می

دهد و افت به بالا این اثر نتیجه عکس می سلسیوسدرجه  33از دماي 

کند که این بخاطر تخریب زنجیره پلیمرها در اثر فشار افزایش پیدا می

  باشد. افزایش  بیش از حد از دماي بهینه می

  

  
 غلظت با پلیمري محلول خالص، آب اصطکاك ضریب تغییرات - 5شکل 

 و  نانو 025/0 با  میکرو 025/0 ،0125/0 با میکرو025/0 میکرو، 025/0

  مختلف رینولدزهاي در نانو 0375/0 با میکرو 025/0

  

  
  

  بررسی عملکرد ماده پلیمري با افزایش دما - 6شکل 

  

محاسبه خطاهاي اندازه گیري انجام شده  بر اساسدر نهایت آنالیز خطا 

از خطاهاي اندازه گیري دبی  اصطکاكاست. عدم قطعیت براي ضریب 

بدست می آید. بر اساس آنالیز  فشارسنج هاقطر هیدرولیکی و  ،سنج

حداکثر خطاي اندازه گیري  ]31[ 2خطاي شرح داده شده توسط مفت

  می باشد. درصد 21حدود  اصطکاكبراي ضریب 

  

  گیرينتیجه - 4

ی متعددي در گاهاز نتایج این تحقیق که منطبق بر نتایج آزمایش

 پساهاي مختلف از ماده کاهنده شرایط مختلف نظیر دبی جریان، غلظت

	:به موارد زیر اشاره کردتوان باشد میدر مقیاس میکرو و نانو می

فشار و افزودن ذرات میکرو پلیمر به جریان باعث کاهش افت -1

  شود.اي جریان مغشوش میریب اصطکاك پوستهکاهش ض

با افزایش غلظت میکرو پلیمر تا غلظت بهینه، میزان کاهش  -2

  کند.  ضریب اصطکاك، افزایش پیدا می

پلیمر به محلول میکرو، باعث کاهش  اضافه کردن ذرات نانو -3

بیشتر افت فشار و کاهش بیشتر ضریب اصطکاك، نسبت به حالت 

  گردد.یمر میمحلول میکرو پل

) درجه سلسیوس 30(تا حدود در شرایط آزمایشی با افزایش دما  -4

رود. از نقطه نظر بررسی تاثیر دما بر بالاتر می پساکارایی عامل کاهنده 

پدیده کاهش درگ، مهمترین مساله نحوه حلالیت ماده کاهنده درگ در 

یع شده، سیال است که در دماهاي بالاتر باز شدن زنجیره پلیمري تسر

اصطکاك بین سیال و لوله را بیشتر کاهش داده و این اجازه به سیستم 

  شود که با همان میزان مصرف انرژي سیال بیشتري پمپ شود. داده می
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