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 چکیده

انتقال حرارت به نفت  ندهیفزابه عنوان ا )2nanoSiO (یسلیو نانوذرات س )DRA (درگبه عنوان عامل کاهنده  )PIB (لنیزوبوتیایافزودن پل ریمطالعه، تأث نیدر ا

 شار انتقال طیتحت شرا و یلوله عمودخط  کیدر  (PNFs) سیالاتنانویمواد به نفت خام به عنوان پل نیافزودن همزمان ا نیخام، به صورت جداگانه و همچن

 اییجابجدر  یانرژ یهااز اتلاف یغلبه بر برخ یها براروش نیترو ساده نیتراز مهم یکی درگ یها. استفاده از کاهندهردیگیقرار م یحرارت ثابت مورد بررس

ه ب دو ماده نیدن همزمان اافزو ریتأث ،نیبه صورت جداگانه و همچن ،یسلینفت خام/س سیالو نانو PIB محلول ریتأث یبررس ،مطالعه نیاست. هدف از ا تالایس

 یهاتبا غلظ مریبر پل یمبتن یها، محلولPNFs هیته یاست. برا یلوله عمود کیدر  درگبر انتقال حرارت و کاهش  ،که پلی نانوسیال نامیده می شود، نفت خام

و در  8700-5800 نولدزیدر بازه ر هاشیزما. آشده استاضافه  هیپا الیدرصد به س 5/0-1/0 یهاظتبا غل یسلی. سپس، نانوسشوندیآماده م امیپیپ 10-30

مورد  یالاتسارت در نانوتقال حرخ انسلت و نرادما و غلظت، عدد ن نولدز،یعدد ر شینشان داد که با افزا گاهیشیآزما جیانجام شد. نتا گرادیدرجه سانت 25 یدما

 نی. اشودیشده م آماده PNFs یشیو بهبود خواص سا یمنجر به کاهش خواص حرارت PIB که غلظت یدر حال یافته است. شیافزا ذراتبا غلظت نانو مطالعه

 .نسبت داده شود یسلیحول نانوذرات س یمریپل هیلا لیبه تشک تواندیم پدیده

 PIB/سیلینفت خام/نانو س پلی نانوسیال، نفت خام درگ،کاهش  ،رو به بالا یعمود انیجر ،حرارت انتقال کلید واژگان:
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Abstract 
In this study, the effect of adding polyisobutylene (PIB) as drag reducing agent (DRA) and nanoSiO2 particles as heat transfer 

enhancer to crude oil, separately and also the simultaneous addition of these materials to crude oil as poly-nanofluids (PNFs) in a 

vertical pipe and under constant heat flux conditions is investigated. The use of drag reducers is one of the most important and 

simplest methods to overcome some of the energy losses during fluid transpotation. The aim of this study is to investigate the effects 

of PIB solution and crude oil/silica nanofluid, separately and also the simultaneous effect of adding these two materials, called 

polyanofluid, on heat transfer and drag reduction in a vertical pipe. In order to make PNFs, polymer-based solutions with 

concentrations of 10-30 ppm are prepared. Then, nanoSiO2 with concentrations of 0.1-0.5wt% are added to the base fluid. The 

experiments were performed in the range of Reynolds 5800-8700 and temperature was 25°C. Experimental conclusions predicted 

that with increasing Reynolds number, temperature and concentration, Nusslet number and heat transfer rate in supplied nanofluids 

and PNFs enhanced with nanoparticle concentrations, while PIB concentration cause to reduce thermal propertied and improve the 

tribological properties of prepared PNFs. This occurrence can be attributed to the formation of the polymeric layer around the 

nanosilica particles.  

Keywords: Heat transfer, Upward vertical flow, Drag reduction, Crude oil, Crude oil/nanosilica/PIB polynanofluids 
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 مقدمه -1

 تراییدر جهان، تغ یمصرف انرژ شیامروزه با توجه به افزا 

 یسوخت و خطر اتمام منابع انرژ متیق شیافزا ،یمیاقل

ه رفص یبرا دیجد یهابه استفاده از راه حل دیشد ازین ،یلیفس

شود  یبه شدت احساس م ریپذنا دیتجد ی هایدر انرژ ییجو

را  انتقال حرارت توانندیکه م الاتیاز س یدیگروه جد[. 1]

 تالاینوس. ناشوندیم دهینام الاتیدهند، نانوس شیافزا

 کردن ذرات پراکندههستند که با  یکنواختی یهاونیسوسپانس

. [2] ندیآیبه دست م هیپا الیس کیدر  ینانومتربا اندازه 

با  صاف یو خواص لوله ها یعملکرد حرارت، و همکاران هزادیعل

و  هیجزتدر دادند.  قرارمورد مطالعه را  الاتیاستفاده از نانوس

ه استفاد 2TiOو  CU  ،O2Alمختلف  رهذآنها از سه نانو لیتحل

 صفحه تخت و یهم برا یمقاومت حرارتنتایج نشان داد،  .شد

 دابی یگذرا کاهش م ندیدر طول فرآ یافق یلوله ها یهم برا

دن خنک کر: عبارتند از الاتینانوس یاز کاربردها ی[. برخ1]

 یموتورها یسازخنکی، جوشکار تدر صنع یدیتول زاتیتجه

انتقال حرارت توسط خنک  شیمل و نقل، افزاخودرو در ح

 یکیقطعات الکترون یها، خنک سازها و روان کنندهکننده

صرفه  ،دارو لیتحو ،یزریل یودهایو د ویکروویما یهامانند لوله

 یهاکاربرد یاریو بس تالایانتقال س فرآینددر یدر انرژ ییجو

 انتوکاهش  ،الاتیمهم نانوس یایاز مزا ی. برخگریمتنوع د

با ساخت  یاتیعمل نهیو کاهش هز پمپ در جابجایی سیالات

تر، کاهش نییپا دیتول نهیکوچکتر و هز یحرارت یمبدل ها

 ستا یصنعت یندهایهوا و بهبود انتقال حرارت در فرآ یآلودگ

 انو درنوجود ذرات به اندازه  لیبه دل، الاتی[. در نانوس4، 3]

ه ، مسدود شدن لولمشکلات مربوط به رسوب، هیپا عیما لداخ

 به ،وجود داشت کرومتریو م یمتریلیکه در ذرات م ،شیو سا

 .[5] افتیکاهش خواهد  یطور قابل توجه

 و انحلالذرات نانو ی( با پراکندگPNFsها )الینانوسی پل

 به منظور یمعمول عاتیبالا در ما یبا وزن مولکول یمرهایپل

 انیعملکرد جر و بهبود انتقال حرارت و یحرارت تیهدا شیافزا

توان با یدما را م شیانتقال حرارت و افزا .[6ند ]گردیم تهیه

( در PAM) دهایآم لیآکر یپلمانند  ییبه تنها مرهایانحلال پل

تواند انتقال یم PAM. کاربردها کنترل کرد یدر برخ عاتیما

. [7] کاهش دهد ppm 100درصد در غلظت  25حرارت را تا 

 یهاو نانولوله یفلز هایدیفلزات، اکسنانوذرات مختلف مانند 

 یو پراکندگ هیپا الاتیدر صورت اضافه شدن به س یکربن

انتقال  بیضر توانندیآشفته، م انیجر یهامیدر رژ ،کنواختی

از  یاما برخ. دهند شیافزا یقابل توجه زانیحرارت را به م

انتخاب  ن،یدهند. بنابرایم شیافزا زیها افت فشار را نآن

تواند خواص انتقال حرارت و  یمناسب م یمرهایرات و پلنانوذ

را به طور قابل  یو عمود یافق یهادر لوله هیپا عاتیما انیجر

توان به عنوان یها را مPNF ،ینبهبود بخشد. بنابرا یهتوج

سرعت کننده  تی( و تقوDRA) درگعامل کاهش دهنده 

 دستیلا با عینفت و صنا افتیباز یندهایانتقال حرارت در فرآ

 .[8] نفت استفاده کرد

 یهااز روشبه منظور کاهش درگ و افت فشاردر خطوط لوله 

 ،یمرز هیگاز در لا یهاحباب قیمانند مکش، تزر یمتعدد

د لوله با موا یپوشش سطح داخل ،یسیمغناط الیاستفاده از س

 DRAبه عنوان  ییایمیکاهنده اصطکاک و افزودن مواد ش

. [۹توان استفاده کرد ]یها مانیجر کاهش افت فشار در یبرا

 ،مرینوع و غلظت پل زعبارتند ا DRAsثر بر عملکرد ؤعوامل م

 ،نی. بنابراانیجر میو رژ الیس یهایژگیلوله، و جنس و زبری

ر ارتفاع د رییو تغ یمشخصات خط لوله مانند طول، قطر، زبر

 ارفش ر،یموجود در مس یهاطول خط لوله، اندازه و تعداد پمپ

بر  رگذاریتأث یاز عوامل اصل پایین دستیو فشار  یخروج

آن، دما و  ترکیبو  الیس یهایژگی. و هستند DRAsعملکرد 

د نگذاریم ریتأث DRAاست که بر عملکرد  یمسائل تهیسکوزیو

[10.] 

ه را ماد نیو اثر ا ستیثر نؤم DRA قیآرام، تزر انیجر میدر رژ

از  ترشیب نولدزیعدد ربا  الیلوله س یهاانیتوان در جریم

 DRAغلظت  شیآشفته( مشاهده کرد. افزا انی)جر 4000

حال، اگر غلظت از  نیشود. با ایدرگ م ترشیباعث کاهش ب

 DRA ردبر عملک یقابل توجه ریتجاوز کند، تأث ینیحد مع

است که در آن  یادهی[. کاهش درگ پد11] نخواهد داشت

 ( مانندppmر محدوده ها )دDRAاز  یکم اریافزودن مقدار بس

 الیس انیها به جرسورفکتانت ای مرهایاز نانوذرات، پل یبرخ

 بیرضدر خط لوله،  ریینفت خام، بدون تغ ایمانند آب  یمعمول

 شیافزاباعث و  دادهرا کاهش  متلاطم یهاانیاصطکاک در جر

کاهش قابل توجه قدرت پمپاژ  نیخط لوله و همچن تیظرف

 مز موارد مانند حمل و نقل نفت خاا یاریدر بس ازیمورد ن

ی مورد نیاز مصرف انرژ زانیمواد م نیا ،نی. همچنگرددمی

 .[12] دهندیرا کاهش م تالایانتقال س جهت

های سیستماستفاده در  یبرا ی درگهاکاهنده بعضی از انواع

هستند که  ییهاونیسوسپانس ،عیما یهادروکربنیهانتقال 

بلند هستند  یهارهیبالا و زنج یکولبا وزن مول یمرهایپل یحاو

 دهندیاز تلاطم در خط لوله را کاهش م یناش یکه اتلاف انرژ

 مرها،یپل توانندیم اًعمدت درگ یهاکاهنده ن،ی. بنابرا[13]
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پورانفرد و  .[14] ها باشندو صابون افیها، السورفکتانت

 توسط یناش درگکاهش  یشگاهیمطالعه آزما کیهمکاران 

 ی )آب(وتنین الیآشفته س انیجر در سیلیانوذرات سن قیتزر

 درگنشان داد که کاهش  جی. نتاندانجام دادرا در خطوط لوله 

 لیبه دل یدرصد وزن 1 تا 1/0از  الیغلظت نانوس شیبا افزا

و  ابدییم شیافزا سیلینانوذرات س یکیبولوژیخواص تر

 ای ینسب یزبر شی%( با افزاDR) درگدرصد کاهش  ،نیهمچن

به  ،. پورانفرد و همکاران[15] ابدییم شیکاهش قطر لوله افزا

در  سیلینانوذرات س قیرا با تزر درگکاهش  ی،طور تجرب

هوا در -آب ای-لخته دو فازی انیجر درمختلف  یهاغلظت

نشان داد که با حاصله  جیکردند. نتا یبررس یافق یهالوله

. ابدییکاهش م درگ یروین ال،یغلظت نانوس شیافزا

از  ترشیب زبر یهادر لوله درگدرصد کاهش  ،نیهمچن

و خواص مشابه،  نولدزیعدد ر بازای یکصاف است و  یهالوله

 است یاز تک فاز ترشیب یدوفاز انیدر جر هاالینانوس ریتأث

کاهنده  مریاثرات افزودن پل و همکاران ی. ادومون[16]

 کی قیآب با تزر-نفت یافق انیدر جر یاصطکاک به فاز آب

 ،قیتحق نی. در اندکرد یرا بررس عیما-عیما انیدر جر مریپل

آب باعث -شده نفت یطبقه بند انیبه جر مرهایافزودن پل

 رییسرعت آب و تغ شیکاهش ارتفاع سطح مشترک و افزا

 .[17] شودیم یرسرعت محو لایپروف

توسط  درگکاهش  یرو یمطالعه تجرب کیسان و همکاران   

 کی قیاز طر نینفت سنگ حاوی انیجر یمرز هیدر لا یفوم آب

نشان داد که  دست آمدههب جی. نتادادندانجام  یلوله عمود

 ،اولیه انیعمدتاً شامل جر یروغن در لوله عمود-فوم انیجر

دار و و موج کنواختیریور غغوطهنیز جریان و  کنواختی انیجر

حلقه  کی لیتواند منجر به تشکیفوم م قی. تزرتاس میضخ

روغن را جدا و روان  یهاوارهیتواند دیکه م ،شود داریپا فوم

را  نیروغن سنگ انیمقاومت در برابر جر تیکند و در نها

و  انیجر یالگوها و همکاران یدی. حم[18] کاهش دهد

لوله  کیروغن در -آب یدو فاز انیجر درانتقال حرارت 

نشان داد که انتقال  یتجرب جیانت ی کردند.بررسرا  یعمود

 یبرا یاضیر رابطه کی. کندیم رییتغ انیجر یرارت با الگوح

 6/10متوسط  خطایبا  یلوله عمود کیانقباض در  انیجر

 بیاثر ترک یو رمضان یانی. پر[1۹] است دست آمدههبدرصد 

کاهنده  مریرا به عنوان پل دیآم لیآکر یو پل ومیتانینانوذرات ت

لوله  کیدر  تالاینانوس درگبر انتقال حرارت و خواص  درگ،

که وجود نانوذرات  افتندیها درکردند. آن یبررس چیمارپ

 شیافزا یانتقال حرارت را به طور قابل توجه بیتواند ضریم

تواند به طور یبالا م یبا وزن مولکول مریپل کی . همچنین،دهد

 و همکاران وی. ل[20]را کاهش دهد درگ بیضر یقابل توجه

 یهابا محلول درگاهش عملکرد ک یرو یمطالعات تجرب

 یهاکار، محلول نی. در اندانجام دادرا  مریسورفکتانت و پل

 اکاستیک یهاو مخلوط دیکلر ومیآمون کیلیاکر لیاست-ونیکات

عملکرد  یابیارز یبرا یونی ریغ دیآم لیآکر یپل یمولکول مریپل

  .[21] قرار گرفتند شیمورد آزما درگکاهش 

 انتقال مایعات هیدروکربنی کاهش درگ در نسین و همکاران

های تجربی برای ها و دادهها روشاند. آنرا بررسی کرده

 بر جریان آشفته نفت خام را مورد بحث DRAارزیابی اثرات 

 .[22] قرار دادند

 برت کاهش درگ و انتقال حراربا توجه به عدم انجام مطالعات 

توسط پلی  نفت خام یحاو یخطوط لوله عمود یرو

 الاتسیپلی نانو از یدینوع جد ریثأمقاله ت نی، در اتنانوسیالا

و بهبود  درگ یرویکاهش نجهت   PIB/سیلینفت خام/ نانو س

ه قرار گرفت یسرعت انتقال حرارت به طور همزمان مورد بررس

به ها الیس انوی ن، پلیبه صورت تجرب ،مطالعه نیااست. در 

لوله  خط کیو بهبود انتقال حرارت در  درگکاهش  منظور

 یوتنین ریغ الیس کینفت خام به عنوان  یحاو یعمود

 شود. یاستفاده م

 

 مواد و روش ها -2

 مواد -1-2

( PIB) لنیزوبوتیا یو پل 2SiO(، نانوذرات COنفت خام )

. رندیگیمورد استفاده قرار م قیتحق نیهستند که در ا یمواد

درصد  ۹۹)آلمان( با خلوص  1اوانیک دگوسا 2SiOنانوذرات 

ارائه شده  1نانوذرات در جدول  نیشد. مشخصات ا یداریخر

 نیمأ( از شرکت مرک تSDSسولفات ) لیدودس میاست. سد

ارائه شده  2در جدول  PIB یکیزیف خصوصیات شده است.

 .است

 

پلی  نانوسیلیکا/ /تهیه پلی نانوسیال نفت خام  -2-2

 ایزوبوتیلن 

رحله، محلول (، در هر مPNF) الینانوس یپل هیبه منظور ته

PIB از  یمشخص یهاشد و وزن هیبا غلظت مشخص ته

                                                           
1. Evonic Degussa 
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پلی  مورد نظر یهاتا غلظت گردید،به آن اضافه  2SiOنانوذرات 

  . شود جادی( اPNF) الینانوس

 سیلینانوذرات س یکیزیمشخصات ف -1جدول 

 پارامتر مقدار واحد

 مرفولوژی کروی تقریباً 
nm 20-30 اندازه نانو ذرات 

3g/cm 4/2 چگالی 

W/m.K 4/1 رسانایی گرمایی 
J/kg.K 835 ظرفیت گرمایی 

 
 لنیزوبوتیا یپل مریپل یکیزیمشخصات ف -2جدول 

 پارامتر مقدار واحد
kg/mol 610~ جرم مولکولی 

3g/cm ۹2/0 چگالی 
W/m.K 13/0 رسانایی گرمایی 

- n]2)3(CH2[CH یفرمول تجرب 

 

هم  قهیدق 20به مدت  یسیشده با همزن مغناط هینمونه ته

نانوذرات، به مدت زمان  با توجه به غلظت ،تیزده شد و در نها

 UP400A, 400 W, 20)مدل  کیدر دستگاه اولتراسون لازم

kHz UTDCپنج غلظت مختلف  یکار برا نی( قرار گرفت. ا

PIB مختلف  یهابا غلظت الینانوس ینمونه پل 25 تیو در نها

 یاز پراکندگ نانی. به منظور اطمو نانوذرات انجام شد مریپل

 یکیالکترون کروسکوپیمتصاویر  ه،یپا الیکامل نانوذرات در س

همانطور که در شکل نشان  ،الاتینانوس ی( پلSEM) یروبش

شد. مطابق  هیته ، در دو مقیاس میکرو و ماکروداده شده است

پراکنده شده  یمریدر محلول پل ی، نانوذرات به خوبالفشکل 

 نانومتر هستند. 20قطر متوسط  یااند و دار

 

 
 یدرصد وزن 5/0با غلظت  الینمونه نانوس کیاز  FE-SEM ریتصو -1شکل 

 یکروم اسی، ب( مقماکرو اسیالف( مق پلی ایزوبوتیلن. ppm 30و  ذرهنانو

 

 

 

 

مورد استفاده در دستگاه انتقال حرارت  زاتیمشخصات تجه -3جدول 

 یلوله عمود

 شماره تجهیزات زاتیتجه یهایژگیو

 1 تریل 40با حجم  یمخزن فلز

 2 وژیفیپمپ سانتر

 3 الیس انیکنترل جر ریش

ا محدوده اندازه ب  (Z-3001) مدل فلومتر

  قهیدر دق تریل 5/7تا  تریل 75/0 یدب یریگ

4 

 یها انیاختلاط جر ی)برا یکیمکان کسریم

 (یدو فاز

5 

 6 متر 15/1بخش آرام به طول 

با قطر  یلوله مس کی یشیقسمت آزما

 یلیم 2متر، ضخامت  یسانت 1/1 یداخل

 متر است 1.6متر و طول 

7 

 ارفش یسنسورها

 یکه دارا (MT4W 0-600 mbar) مدل

 BT10-214) مدلج دو سنسور فشارسن

0-600 mbar) باشدیم. 

8 

با دقت  PT100دما )مدل  یسنسورها

 (گرادسانتی درجه 1/0±

۹ 

 کیلیاکرپلی له لو کی؛ ایبخش مشاهده

 متر 8/0شفاف به طول 

10 

 11 آزمایشاز قسمت  یخروج انیجر

،  L= 120cmپوسته و لوله؛  یمبدل حرارت
D= 6 in  

12 

 13 جریان ورودی

 14 جریان خروجی

 15 یاز مبدل حرارت الیس یخروج

 16 هیمنبع تغذ

با استحکام بالا  یفلز میس ؛المنت برقی

 نیکل/مکرو اژیساخته شده از آل

17 
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 ام کارانجو روش  آزمایشگاهی دستگاه -3-2

 یبررس جهتشده  یطراح یشگاهیدستگاه آزما شماتیک کلی

نشان  2انتقال حرارت در شکل سرعت  شیکاهش درگ و افزا

 التقنبهبود همزمان ا یابیارز یبرا ستمیس نیداده شده است. ا

نفت  یحاو ینفت یمریپل یدرگ در محلولهاحرارت و کاهش 

مشخصات دستگاه استفاده شد.  PIB/یسلیخام/نانوس

  .ارائه شده است 3در جدول  یشگاهیآزما

 نشان 2در شکل  یشگاهیآزما دستگاهدر  الیحرکت س ریمس

 پمپ شده عیشود، مایم ختهیمخزن ر در عیماداده شده است. 

و وارد قسمت  ردهعبور ک شده برهیسنج کال انیجر کیاز 

مربوط به اثرات  عمودی شود. قسمت اول لولهیم شیآزما

ورودی جریان بوده و به منظور رسیدن جریان به توسعه 

 افتهیکاملاً توسعه  انیجریافتگی کامل طراحی گردیده است. 

گرم  المنت برقی کیشود و توسط یوارد م یشیبه قسمت آزما

، در سمت PT100ل سنسور دما، مد 30شود. در مجموع یم

 قسمتدما در  یریگاندازه یچپ، راست و مرکز لوله برا

 شگریاسنسورها به هفت نم نی. اه استاستفاده شد شیآزما

( گرادسانتی درجه 1/0 ±دقت  با WM4T 1آتونیکس دما )مدل

و  پشم شیشه هیلا نی. بخش تست با چندباشندمیمتصل 

از اتلاف  نکهای تا ،شده است یبند قیعا برگلاسیفا قیعا

 جهت زین یصنعت مری. از دی به عمل آیدریجلوگحرارت 

 کیآمپرمتر و  کیشود. یشده استفاده م دیتول یکنترل گرما

و  یورود ی. فشارهارندیگیقرار م مرید یولت متر در خروج

ده دا شینما یتالیجیفشار سنج د کیتوسط  انیجر یخروج

 یهاانیدر جر الیمحاسبه افت فشار س ید برانتوانیو م شده

پس از عبور از  سیال انی. جرگردنداستفاده  الیمختلف س

 ین بخش برای. اشودیم ایوارد بخش مشاهده یشیبخش آزما

شده است.  هیو گرفتن عکس از آن تعب انیمشاهده نوع جر

 به منظور تنظیم دما، انی، جرایپس از خروج از بخش مشاهده

 .شود یم پوسته و لوله یمبدل حرارتیک وارد 

وارد و  ییاز قسمت بالا یآب سرد شهر ی،مبدل حرارت نیادر 

 شیآزما سیال موردشود. یاز آن خارج م پس از انتقال حرارت

مورد  عیشود. ما یپوسته وارد م قسمتلوله و آب به  به قسمت

شود. قابل توجه است یجمع م یمخزن فولاد کیدر آزمایش، 

 انیجر یالگو رییاعث تغقطر ب رییتغ نکهیکه با توجه به ا

)از  شیآزما نیاتصالات استفاده شده در ا هیشود، کلیم

                                                           
1. Autonics 

نصب  یا( به گونهیمقطع عمود یتا انتها کسریم یخروج

 د.نکن رییاند که قطر لوله تغشده

 بهبود انتقال حرارت و درصد کاهش زانیم یابیبه منظور ارز

نوان به ع PIB/یسلینفت خام/نانوس درگ توسط پلی نانوسیال

DRAنفت  هیپا الینفت خام، س یکیزی، ابتدا خواص ترموف(

در دماها و  یسلینفت خام/نانوس الی(، نانوسمریخام و پل

به  یکیزیشد. از خواص ترموف یریگمختلف اندازه یغلظتها

انتقال حرارت  بیو ضر نولدزیعدد ر دست آوردنهمنظور ب

ال انتق بیضر و اصطکاک بیمحاسبه عدد ناسلت، ضر جهت

 حرارت استفاده شده است.

( وارد خط PNF ای الینانوس ،یمریفاز )محلول پل تک انیجر

متفاوت  یحجم انیجر هایشدت جریانبا  شیلوله آزما

له مرح نیدر ا پارامترهای مورد نیاز برای اندازه گیری. شودیم

و  یورود یتوسط فلومتر، دما عیما حجمی انیجر شدت شامل

 یو خروج یورود یلوله، و فشارها ارهوید یدما ع،یما یخروج

 یدما ریاست. قبل از خواندن مقاد آزمایش ع در بخشیما

 ه وشد برهیکال دیمختلف خط لوله، فلومتر با نقاطدر  وارهید

شده است.  یبندقیعا یشود که خط لوله به درست یبررسنیز 

مختلف  یهادر غلظت قیتحق نیمختلف ا یهاشیآزما

 نفت یهاالی، نانوسPIB یحاو یمریپل یهامحلول

خام/  نفت الینانوسیپل یهاو محلول یسلیس/مخا

 یدماها قیدق یریگانجام شده است. اندازه PIB/یسلینانوس

 PNFو  الیمختلف نانوس یهاعبور غلظت لیکه به دل وارهید

مهم است.  اریدر مطالعه انتقال حرارت بس کند،یم رییتغ

 اترییکه با تغ ی،و خروج یودور یفشارها قیدق یریگاندازه

 درگدر مطالعه کاهش  نیزاست،  ریمتغ سیال انیجرشدت 

 یها، محلولنفت خام یرو شیآزمااز مهم است. هدف 

 لیلو تح هی، تجزنفت خامبر  یمبتن یهاالیو نانوس یمریپل

 ت وانتقال حرار نهیها در زمپلی نانو سیال ییعملکرد و کارا

 است. درگکاهش 

وارد خط لوله  گرادیدرجه سانت 35 یدر دما یفازتک  انیجر

مورد نظر و  یکاهش نوسانات در دب ه منظورب ،شود. سپس یم

داده  داریپا انیبه جر دنیرس یبرا یدما، زمان کاف تیتثب

 قرائتمرحله شامل  نیلازم در ا یهایریگ. اندازهشودمی

 نیو همچن از بخش آزمایش یو خروج یورود یفشارها

 یو خروج یورود هایو دما وارهید یدما قیر دقیداقخواندن م

 یهابا غلظت ییهاالینانوسیباشد. پلیم شیآزما الیس

 یهاو غلظت یدرصد وزن 5/0و  4/0، 3/0، 2/0، 1/0نانوذرات 
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 ختهیر یو در مخزن فولاد هیته ppm 30 و15 یمریپل

نفت خام/  شامل PNF یبرا شیآزما 25 ،ی. به طور کلشوندیم

انجام شده  شاتیآزما یانجام شده است. تمام PIB/سیلیس نانو

 نولدزیآشفته و اثرات دما، غلظت و عدد ر رژیم جریانیتحت 

 مورد مطالعه قرار گرفته است.

 

 (.F.I)  انیجر شیکاهش درگ و افزا -4-2

توسط توماس،  1۹46در سال  درگکاهش  دهیاگرچه پد

 مل آن تاکنونع سمیمکاناما کشف شد،  ییایتانیبر دانیمیش

گن هماثر نا ته،یسکوزیو شیناشناخته مانده است. سه تابع افزا

ا ب یمرهایکه در حضور پل یو اثر کشسان مرهایطول پل ادیازد

ده شه ارائ دهیپد نیا هیتوج یبرا ،دهدیبالا رخ م یوزن مولکول

 یبه معنا درگدر نظر داشت که کاهش  دیاست. ابتدا با

 لیست که باعث بهبود پروفا یاصطکاک سطح بیکاهش ضر

، حال نیشود. با ایم یمرز هیدر لا یتنش برش عیسرعت و توز

ه اندم یناشناخته باق کنونتا دهیپد نیا قیعملکرد دقمکانیسم 

در خطوط لوله نفت خام در آلاسکا  درگاست. مفهوم کاهش 

 به کار گرفته شد. تیبار با موفق نیاول یو نروژ برا

فت ناه چ قطع تولید از ندیدر فرآ دهیپد نیا یکاربردها گریاز د

 نیهمچن ،باشد. کاهش درگیپمپاژ بسته م یهاستمیو س

در هنگام  لیسطغیان از  یریجلوگ یهاستمیتواند در سیم

 درگاستفاده شود. ماده کاهش دهنده  نیز دیشد یها رشبا

(DRAحت )گردش خون  ستمیگردش آن در س یبرا ی

 دیاکسا لنیات یپل ،مثال وانعنبه  .[23] شودیاستفاده م

(PEO )باشدمیمواد است که با خون سازگار  نیاز ا یکی .

را  آن و داده شیمقاوم را افزا هیضخامت لا ،مریافزودن پل

سرعت در  لیپروف بیو ش یتمیلگار هیدهد. ناحیپوشش م

. ابدییم شیافزا نییپا نولدزیدر اعداد ر باًیتقر یتمیلگار هیناح

با  یهاستمیدر س میمستق یعدد یسازهیز شباستفاده ا

اما  دهد،یرا نشان م درگکاهش  یبالا مقدار کم تهیسکوزیو

 ینیبشیپ توسط مدل که انیجر یساختار آشفتگدر  راتییتغ

اهش ک . درصدستیسازگار ن یشگاهیبا محاسبات آزما شود،یم

از  افت فشار بدون استفاده اختلافقدر مطلق از  ،%(DR) درگ

 استفاده از عامل حالتدر  ارافت فش با درگمل کاهنده عا

بر افت فشار بدون استفاده از عامل  میتقس درگکاهنده 

ه محاسب (1) که با معادله، [1] دست می آیدهب درگکاهنده 

 :شودیم
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 و بحث جینتا -3

سیال پلی انتقال حرارت توسط پلی نانو -1-3

 ایزوبوتیلن/ سیلیس/نفت خام

 الی، نانوسPIBمحلول  قیآمده از تزر دستبه یتجرب جینتا

2SiO/ 2  پلی نانوسیالنفت خام وDW/PIB/SiO  لوله  کیدر

 در تریل 5/7-5/2مختلف ) انیجر یهاتحت نرخ یعمود یمس

 (یدرصد وزن 5/0-1/0) 2SiO ذراتنانو یها( و غلظتقهیدق

صورت فته آش انیجر میها تحت رژشیهمه آزما انجام شدند.

دد ع شیناسلت، افزا بهبود عدد 5تا  3 یها. شکلگرفته اند

نفت  یهاالیانتقال حرارت در نانوس بیو ضر ناسلت

و  یدرصد وزن 5/0-1/0در محدوده غلظت  2NanoSiOخام/

 عیما یدهند. دمایم حیرا توض 10000-5800 نولدزیاعداد ر

درجه  35ها حدود  شیدر همه آزما یورود شیآزما

 نیی پانسبتاً  یهااز غلظت ،قیتحق نیگراد بود. در ایسانت

 رییغت هیپا الیس تهیسکوزیکه وینانوذرات استفاده شد، به طور

لف مخت انیدو جر یاعداد برا لیدل نینداشت. به ا یدارامعن

و  3 یهاهستند. در شکل یکسانی باًینشان دهنده سرعت تقر

 لیبه دل هاالیانتقال حرارت نانوس بی، عدد ناسلت و ضر5

 شیآشفته افزا انیجر مینانوذرات در رژ یکسر جرم شیافزا

ر دذرات نانوتعداد  شیزاتوان به افیرا م شیافزا نی. اافتی

 یحرارت ییرساناجامد فلزی نسبت داد. نانوذرات  الیحجم س

 با سطح ترشیها باعث تماس بغلظت آن شیدارند و افزا ییبالا

د. عدد گردیانتقال حرارت م سرعت شیافزا جهیلوله و در نت

 شیبا افزا نیغلظت مع کینتقال حرارت در ا بیناسلت و ضر

 شیاافز لیعدد ناسلت به دل شی. افزاافتیبهبود  نولدزیعدد ر

 4 شکلمحسوس بود. با توجه به  ترشینانوذرات ب یکسر جرم

 نفت  الاتیعدد ناسلت در نانوس شی، درصد افزا(ب الف و)
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با غلظت  سیلیس الینفت خام / نانوس یعدد ناسلت برا راتییتغ -3شکل 

با غلظت  راتییب( تغ نولدز،یبا عدد ر راتیی. الف( تغنولدزیو عدد ر

 نانوذرات

 

 
 با غلظت و سیلینفت خام/نانو س الیناسلت نانوس عددبهبود  -4شکل 

 غلظت رییغب( بهبود با ت نولدز،یعدد ر ریی. الف( بهبود با تغنولدزیعدد ر

 

 
 در سیلینفت خام/نانو س الیانتقال حرارت نانوس بیضر راتییتغ -5شکل 

( ب نولدز،یبا عدد ر راتییالف( تغ مختلف. نولدزید راعدا وها غلظت

 با غلظت راتییتغ

 

 نسبت به نفت خام یدرصد وزن 5/0با غلظت  سیلیخام/نانوس

، درصد گزارش شده است 23حدود  نولدز،یعدد ر نیدر بالاتر

 ن،یرا. بنابپراکنده شده است الینانوس درنانوذرات جامد  رایز

و  کندیم دایپ یترشیب تیاهم الینانوس یبالا یحرارت تیهدا

میانگین عدد ناسلت را در بخش آزمایشی خط لوله افزایش 

 دهد.می

 
و  نولدزیدر اعداد ر PIBنفتی   محلول درگ توسطدرصد کاهش  -6شکل 

 باب( کاهش درگ  نولدز،یمختلف. الف( کاهش درگ با عدد ر یهاغلظت

 PIB  غلظت

 
و  نولدزیدر اعداد ر PIB نفتی اصطکاک محلول بیضر -7شکل 

 ،نولدزیعدد ر بااصطکاک  بیضرتغییرات الف( . مریمختلف پل یهاغلظت

 PIB  اصطکاک با غلظت بیضرات رتغییب( 

 

 یهااصطکاک توسط محلول بیو ضر درگکاهش  -3-2

 PIB نفتی حاوی

 نفتیلول اصطکاک مح بیو ضر درگکاهش  7و  6 هایشکل

PIB یدر غلظت ها ppm 10-30 5800 نولدزیو اعداد ر-

درصد  مر،یغلظت پل شید. با افزاندهیم شیرا نما ۹000

 ا ر شیافزا نی. اافتی شیافزا یبه طور قابل توجه درگکاهش 

 یهامیدر رژ PIB یهامولکول کاهش درگ توسطبه  نتوایم

 ،مریلظت پلغ شینسبت داد. افزا افتهیکاملاً توسعه  انیجر

منظور در دسترس قرار  نیا یرا برا یترشیب یهامولکول

 بیو کاهش ضر درگ شدرصد کاه شیدهد و باعث افزایم

توسط  درگدرصد کاهش  ن،یشود. علاوه بر ایاصطکاک م

 .فتای شیافزا انیتلاطم جر لیبه دل نولدزیبا عدد ر مرهایپل

مشاهده شده توسط محلول  درگدرصد کاهش  نیترشیب

 ۹/85۹5 نولدزیدر عدد ر ppm 30با غلظت  نفتی یمریپل

 نولدزیر دعد نیدر بالاتر درگمشاهده شد. درصد کاهش 

و  یداریدرصد به دست آمد که نشان دهنده پا 40حدود 

 است. مختلف یکار طیدر شرا مریخوب پل یکیاستحکام مکان
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با  یسلینفت خام/س الینانوستوسط  درگدرصد کاهش  -8شکل 

 با عدد درگو غلظت نانوذرات. الف( درصد کاهش  نولدزیاعداد ر

 نانوذراتب( کاهش درگ با غلظت  نولدز،یر

 

 
در اعداد  سیلینفت خام/نانو س الیاصطکاک نانوس بیضر -9شکل 

دد با ع درگنانوذرات مختلف. الف( درصد کاهش  یهاو غلظت نولدزیر

 نانوذرات سیلیس رگ با غلظتکاهش ددرصد ب(  نولدز،یر

 

 الاتیاصطکاک در نانوس بیو ضر درگکاهش  -3-3

 سیلینفت خام/نانو س

 الیاصطکاک نانوس بیو ضر درگکاهش  ۹و  8 یهاشکل

و  وزنی درصد 1/0-5/0 یهادر غلظت یسلیخام/نانوس نفت

 . همانطور که در دندهیم نرا نشا ۹000-5800 نولدزیاعداد ر

به  رقیق یهاالینانوس قیشده است، تزرنشان داده  8شکل 

 درگمشخص منجر به کاهش  نولدزیعدد ر کیلوله در 

 شیغلظت نانوذرات افزا شیبا افزا درگ. درصد کاهش شودیم

مشاهده شده توسط  درگدرصد کاهش  نیترشی. بابدییم

 نیاست. ا وزنی درصد 5/0شده در غلظت  هیته یهاالینانوس

ده نانوذرات نسبت دا تریبولوژیکی صبه خوا تواندیم پدیده

ت نانوذرا غلظت نیترشیشده در ب هیته یهاالیشود. نانوس

 عدد رینولدز درصد در 1۹حدود  درگی کاهش ،سیلیس

و  یآشفتگ نیترشیب لیبه دلاین پدیده  .اشتندد ۹/85۹5

 رخ داده است. بالاتر تریبولوژیکیخواص 
 

 
نفت  مریغلظت پل وسیالدرگ توسط پلی ناندرصد کاهش  -10شکل 

و  نولدزیر اعداد ام پلیمر و پیپی 30غلظت  ه ازایبPIB /سیلیخام/نانو س

 با غلظت نانوذرات. ب( درگ نانوذرات. الف( کاهش  های مختلفغلظت

 نولدزیبا عدد ر درگکاهش 

 

 
 

نو نفت خام/ناتوسط پلی نانوسیال اصطکاک  بیدر ضر راتییتغ -11شکل  

غلظت  و نولدزیبا عدد ر مریپل  امپیپی 30 غلظتدر   /PIBیسلیس

 تنوذرابا غلظت نا راتییب( تغ ،نولدزیبا عدد رتغییرات نانوذرات. الف( 

 

 اصطکاک توسط بیو ضر درگکاهش  -4-3

 PIB/سیلینفت خام/نانو س یهاالینانوسیپل

اصطکاک نفت  بیو ضر درگکاهش  11و  10 هایشکل

-5/0مختلف نانوذرات ) یهاظترا در غل PIB/سیلیخام/نانوس

. دهندینشان م ppm 30 مریو غلظت پلدرصد وزنی( 1/0

-Re=5800آشفته با  انیجر میتحت رژ هاشیآزما یتمام

نشان داده شده  10شد. همانطور که در شکل  جامان 10000

درصد  5/0کاهش درگ مربوط به غلظت  نیترشیاست، ب

 58)حدود  ppm 30 PIBو غلظت  2SiOذرات نانو از  یوزن

 PIBنشان داد که افزودن همزمان نانوذرات  جیدرصد( بود. نتا

شد.  درگدر  یباعث کاهش قابل توجه نفت خامبه  2SiOو 

مان و أتو توان به اثر یدر کاهش درگ را م شیافزا نیا

 افزاینده این دو ماده با همدیگر نسبت داد.
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 خام/ پلی نانوسیال نفتانتقال حرارت توسط  -3-5

 لنیزوبوتیای/ پل یسلینانوس

 بیسلت و ضران عددسلت، بهبود ان عدد 14تا  12 یهاشکل

 یهامختلف با غلظت یهاسیالنانو توسط پلیانتقال حرارت 

 5/0-1/0) یسلی(، ذرات نانوسامیپیپ 10-30) PIBمختلف 

( را نشان 10000-5800) نولدزیر عدد( و یدرصد وزن

 35حدود  هاشیر تمام آزماد یورود الیس ی. دمادهندیم

 فتن سیالنانوپلی  یاست. رفتار حرارتبوده  گرادیدرجه سانت

فت ن لسیابه نانو هیشب اریبس یلنزوبوتیایپل /یسلیخام/ نانوس

 سلتان عدد کهبا در نظر گرفتن این نکته است،  یسلیسخام/

 یکم 2SiO پلی ایزوبوتیلن، نفت خام و حاوی سیالاتنانوپلی 

 نیاست. ا سیالات حاوی نفت خام و نانوسیلیسنانوتر از کم

 نسبت به نانو PNF ترمک یحرارت تیبه هدا تواندیم رخداد

نسبت داده شود. ها سیالات به دلیل انحلال پلیمر در آن

 نفت سیالنانوپلی  یبهبود انتقال حرارت برا نیبالاتر

 درصد وزنی5/0در غلظت  لنیزوبوتیایپل /یسلیخام/نانوس

 اترتغیی روند. داد رخ خام نفت به نسبت %2۹حدود  ذراتنانو

 یورتوسط تئ تواندیم زین نولدزیر عددسلت با غلظت و ان عدد

 نیداده شود. طبق ا حیتوض یکروسکوپیانتقال حرارت م

 tδ⁄nfph = k صورتبه  تواندیانتقال حرارت م بیضر ،یتئور

 تیداه pnfkو  یمرز حرارت هیضخامت لا tδشود، که  فیتعر

و  pnfk شیاست که افزا واضحاست.  سیالنانویپل یحرارت

سلت را ان عدد نیحرارت و بنابرا قالانت بیضر tδکاهش 

 .[24] دهدیم شیافزا

 

 جینتا سهیمقا -6-3

از مطالعات  یحاضر با تعداد قیتحق یتجرب جینتا سهیمقا 

ده انجام ش مقایسهشده است. بر اساس  ارائه 4در جدول  یقبل

 به PIBگرفت که افزودن همزمان نانوذرات و  جهیوان نتتیم

د هبوبگرما را  یتواند به طور قابل توجهیآشفته م انیجر میرژ

 بخشد. 

 

 یریگ جهینت -4

و بهبود انتقال حرارت  درگمطالعه، اثر همزمان کاهش  نیدر ا

 یبررس PIB/سیلینفت خام/نانوس پلی نانوسیالات با استفاده از

پلی نانوسیالات  یکیو رفتار رئولوژ یکیزیفشد. خواص ترمو

شد و سپس عملکرد انتقال حرارت و  یریگاندازه مورد مطالعه

قرار گرفت.  یمورد بررس تینانوکامپوز نیاتوسط  درگکاهش 

 است: ریبه شرح ز العهمط نیا جینتا نیترمهم

صاف و  کنواخت،ی عیتوز FESEM تصاویر لیو تحل هیتجز -1

اندازه  نیانگیکه م ،را نشان داد یکرو سیلیمنظم نانوذرات س

 نانومتر به دست آمد.  20نانوذرات  یبیتقر

 
 / PIBسیلینفت خام/نانو سپلی نانوسیال عدد ناسلت  راتییتغ -12شکل 

با عدد  راتییالف( تغ .سیلیذرات نانوساز  یدرصد وزن 5/0 غلظتدر

 PIB با غلظت راتییب( تغ نولدز،یر

         

 
 در /PIBسیلینفت خام/نانو سپلی نانوسیال ناسلت  عددبهبود  -13شکل 

الف(  .نولدزیو عدد ر PIB با غلظت 2SiO ذرات نانواز یدرصد وزن 5/0 غلظت

 PIB با غلظتتغییرات ، ب( نولدزیبا عدد رتغییرات 

 

 
نفت پلی نانوسیالات  انتقال حرارت بیضر راتییتغ -14شکل 

با  سیلیذرات نانوساز  یدرصد وزن5/0 ظتغل ازایه ب /PIBسیلیخام/نانوس

با  غییراتت، ب(  نولدزیبا عدد رتغییرات . الف( نولدزیو عدد ر پلیمر غلظت

 PIB غلظت
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 شگرانیق فعلی با نتایج تحقیقات سایر پژوهمقایسه نتایج تحق – 4جدول 

 

 مرجع

درصد 

 بهبود

انتقال 

 حرارت
(%) 

درصد 

کاهش 

 درگ

 (C˚) دما

 

 

ذرات  غلظت

 نانو
 لیمرپ

سیال 

 پایه

تحقیق 

 فعلی
3- 

83/

3۹ 
35 

ppm 30 
- PIB 

نفت 

 خام

تحقیق 

 فعلی
37/7 1۹ 35 

wt% 5/0 
2SiO - 

نفت 

 خام

تحقیق 

 فعلی
2۹ 58 35 

wt% 5/0 

 ت،نانوذرا

 ppm30 PIB   

2SiO PIB 
نفت 

 خام

[25] - 40 25 
ppm 30 

- PIB 
نفت 

 خام

[26] - 55 25 ppm 184 - PIB روغن 

[27] 38 - 30 vol% 4 2SiO - آب 

[15] 10-60 - 20-70 wt% 5-34 2SiO - آب 

[28] - 24 - wt% 1 2SiO - آب 

[2۹] 6-11 - 25 vol%        2/0 2TiO - آب 

[30] 26 - - wt% 2   2TiO - آب 

[21] 75/16 - - 
wt% 2/6 

3O2Al - 
پایه 

 روغنی

 

تر آشفته یهاانیبالاتر، که نشان دهنده جر ینولدهایدر ر -2

 .افتی شیفزاا درگاست، نرخ بهبود انتقال حرارت و کاهش 

 یکیبولوژیخواص تر یدارا سیلیجا که نانو ذرات ساز آن -3

 فتا شیت خام نه تنها باعث افزاها در نفآن یهستند، پراکندگ

 نیا طیرا در شرا درگ یرویفشار نشد، بلکه افت فشار و ن

 کاهش داد. قیتحق

 PNFو ساخت  الیبه نانوس PIB نییپا یهاافزودن غلظت -4

 در کاهش درگ داشت. ییسزاهب ریتأث

سرعت  شیو افزا ی، عدد ناسلت موضعدرگکاهش  بهبود -5

 یدفدما در اثر تلاطم و حرکات تصا شیانتقال حرارت با افزا

 نانوذرات در نفت خام مشاهده شد.

 شیبا افزا 2Sioنفت خام/ الیانتقال حرارت توسط نانوس -6

 PIBغلظت  شیافزا گر،ید ی. از سوافتیغلظت نانوذرات بهبود 

که در  ،کاهش داد یکم زانیرا به م حرارتسرعت انتقال 

 گرفت. دهیناد توانیم مریالعاده پلفوق درگبا کاهش  سهیمقا
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