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انرژي در خطوط لوله  کاهش تلفاتنقش مهمی در  ،ي درگ هاي کم عوامل کاهنده استفاده از غلظت -چکیده
هاي سرعت موجب کاهش  این مواد با اثرگذاري بر ساختار جریان درهم و بهسازي پروفایل. جریان درهم دارد

دو کوپلیمر تجاري از پلی هاي مختلف  اثر افزودن غلظت تحقیقدر این . شوند اصطکاك فشاري جریان درهم می
. فت فشار جریان درهم آب در خط لوله بررسی شده استبر کاهش ا ختلفمولکولی م هاي آکریل آمید با جرم

به شکل قابل توجهی باعث کاهش افت فشار استفاده از این کوپلیمرها که دهد  نشان می به دست آمده نتایج
 %54 تر به جریان درهم از پلیمر سنگین ppm30افزودن . شود دو ساعت انجام آزمایش میجریان درهم در طول 

تأثیر این عوامل بر  این پژوهشدر همچنین . به همراه داردي پلیمر را  بدون تخریب زنجیرهکاهش افت فشار 
در این پژوهش،  نتایجبر اساس . لیزري بررسی شده است داپلري با سرعت سنجهاي سرعت جریان درهم  پروفایل

کند،  پیدا می تمایل گون از حالت تخت به حالت سهمیي دراگ پروفایل سرعت  افزودن عامل کاهندهاثر 
اثر پلیمر با جرم ي موارد  در همه. کند ی کاهش پیدا میقابل توجه هاي تنش رینولدز به شکل همچنین منحنی

  . شود دیگر ارزیابی می پلیمرتر از  مطلوب جریان درهمپروفایل سرعت مولکولی بالاتر بر روي 
 

  .لیزري، پروفایل سرعت داپلري سرعت سنجیپلیمر،  جریان درهم، ،افت فشار :کلیدواژگان
  
  قدمه م -1

ظرفیت انتقال سیال در افزایش و  يفشار تلفاتمدیریت 
کاربردي مهم پیش روي صنایع  به عنوان چالشیخط لوله 

 شده استمطرح نفت، آب و پساب  صنایعاز جمله  و مهم
)Karami et al., 2018a(.  هاي معمول  در کنار راهامروزه

اي جریان  اصطکاك پوسته از تلفات انرژي ناشیغلبه بر 

افزودن  ها روشترین  ثابت شده است که یکی از مهمسیال 
. به جریان است 1ي درگ مقادیر بسیار کم عوامل کاهنده

کاهش درگ جریان درهم در خطوط لوله مطالعه بر روي 
انتقال سیال که به طور مستقیم به کاهش افت فشار در 

 اي در کاربرد ویژه ،شود طول خط لوله مرتبط می
هاي شهري، صنعتی و  در بخشانتقال آب  هاي شبکه

                                                        
1 Drag reducing agent (DRA) 
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ي کاهش  اهمیت پدیده. داردپساب همچنین و کشاورزي 
اي در  درگ آنجاست که با کنترل تلفات اصطکاك پوسته

را کاهش   توان میزان مصرف انرژي پمپ جریان درهم می
با  توان ، میثابت افت فشارمیزان در  به بیان دیگر. داد

مصرف همان میزان انرژي ظرفیت خط لوله را افزایش داد 
 موجبات انتقال بیشتر سیال را فراهم کردبه این ترتیب و 
)Karami et al., 2018a(.   

از میان مواد مختلفی انتخاب  ي درگ عوامل کاهنده
پلیمرها،  توان به از جمله مهمترین این مواد می. شوند می

 اشاره کرد امل فعال سطحیوعها و  فیبرها، صابون
)Karami and Mowla, 2012( .هاي بسیاري بر  پژوهش

بالا به عنوان جرم مولکولی پلیمرهاي با  کارایی بالاي
 ,.Choi et al( موادي با کارایی قابل قبول تأکید دارند

2000; Eshrati et al., 2015; Karami and Mowla, 
2013; Karami et al., 2016; Karami et al., 2018a; 

Sandoval and Soares, 2016( . جرم مولکولی علاوه بر
، حلالیت مناسب در محیط، مقاومت )Da106بالاتر از (بالا 

مکانیکی، شیمیایی و زیستی قابل قبول از جمله 
هایی است که باید عوامل کاهنده دراگ برخوردار  ویژگی
اي  شایان ذکر است که غلظت این افزودنی در اندازه. باشند

را دستحوش تغییرات جدي  نیست که خواص سیال عامل
  .کند

ي کاهش درگ  هاي کاربردي در زمینه نخستین پژوهش
 ,Blatch(اوایل قرن بیستم انجام شد  آب اي درهمه جریان

مورد توجه  Toms (1949(هاي  ، سپس در پژوهش)1906
مفهوم کاهش درگ  معرفی عملیپس از . عموم قرار گرفت

بسیاري به  توسط پژوهشگران پیشگام، دانشمندان
 Boutoudj( و عملی گسترش این مفهوم به لحاظ آزمایشی

et al., 2008; Edomwonyi-Otu et al., 2015; Manzhai 
et al., 2014; Rahimi et al., 2015; Reis et al., 2016; 

Wyatt et al., 2011(  از نظر تئوري نیزو )Li et al., 
2006; Pinho et al., 2008; Christopher M. White and 

M. Godfrey Mungal, 2008( پرداختند .  
امکان  پلیمرهااستفاده از  در ها مهمترین مشکلکی از ی

تخریب . استمکانیکی  هاي تنش در اثرتخریب زنجیره 
هاي  پژوهش. شود پلیمر می کاراییسبب کاهش  مکانیکی

بسیاري براي شناخت بهتر پلیمرها و بررسی مقاومت 
ها در جریان درهم داخل خط لوله و همچنین  مکانیکی آن

 Bizotto and( انجام شده است 1کوئت- تیلورهاي  سیستم
Sabadini, 2008; Hong et al., 2015; Karami et al., 

2018a; Pereira and Soares, 2012; Sohn et al., 2001( .
دهد بریدگی  ها نشان می این آزمایشحاصل از نتایج 
پلیمري مهمترین عامل بازدارنده در کارایی این  ي هزنجیر

بر اساس نتایج به دست آمده از . است ها افزودنی
در مقابل ي پلیمر  زنجیرهمقاومت هاي کاربردي،  پژوهش

جرم مولکولی تخریب مکانیکی متأثر از عواملی همچون 
نشان ها  پژوهش. است ي آن پلیمر و انعطاف پذیري زنجیره

دهند هر چه جرم مولکولی پلیمر بالاتر باشد درصد  می
 C A Kim et al., 2000; Sohn( استکاهش درگ بالاتر 

et al., 2001( .حاکی از آن است هاي انجام شده  تحلیل
ي صلب خود نسبت  ي زنجیره پلیمرهاي طبیعی به واسطه

انعطاف پذیر مقاومت  ي به پلیمرهاي مصنوعی با زنجیره
حال آنکه درصد کاهش  .ددارنبالاتري در مقابل تخریب 

پلیمرهاي مصنوعی بسیار  استفاده از ي درگ به واسطه
 ,.Karami et al( استپلی ساکاریدها  از چشمگیرتر

2018a; Pereira et al., 2013(.   
 دري انجام شده  کارهاي پژوهشی گسترده با وجود

پلیمرها و دیگر ي  ي کاهش درگ به وسیله زمینه
مبهم باقی همچنان ، سازکار دقیق کاهش درگ ها افزودنی

اثر متقابل پلیمر و ساختار  ها بیشتر پژوهش .مانده است
دانند، به شکلی که  درهم جریان را عامل این پدیده می

هاي  ي کویل مانند پلیمر و گردانه تبادل انرژي بین زنجیره
پلیمر و در نتیجه هاي  جریان درهم با دراز شدن ملوکول

پژوهشگران ویژگی الاستیک . ها همراه است تضعیف گردانه
ي حضور مقادیر اندك پلیمر ویسکوالاستیک  که به واسطه

هاي  شود را عامل کاهش انرژي گردانه به سیال القا می
در نتیجه این تبادل انرژي، پلیمر باعث . دانند جریان می

درهم و در نتیجه ي میانگیر جریان  افزایش ضخامت لایه
 ;De Gennes, 1986(شود  می جریان کاهش اصطکاك

Lumley, 1969; Virk, 1975( .ترین  یکی از کاربردي
آب درهم ي کاهش درگ جریان  ها در زمینه پژوهش
او با بررسی عملکرد . انجام شده است )Virk, 1975( توسط
به صورت آزمایشی و هاي پلیمري مختلف  محلول

                                                        
1 Taylor-Couette 
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متوجه شد که در نهایت عت هاي سر ي پروفایل مطالعه
هاي خاصی از عوامل پلیمري یک تمایل به  براي غلظت

در . وجود دارد 1سمت مجانب کاهش درگ ماکزیمم
افزودن مواد گونه نتیجه گرفت که  توان این مجموع می

درگ به جریان درهم به شکل مؤثري  ي پلیمري کاهنده
امروزه در . گردد سبب بهینه کردن پروفایل جریان می

ي گسترش کاربرد ابزارهاي سرعت سنجی، درك  سایه
  . ي کاهش درگ به وجود آمده است بهتري از پدیده

گوناگونی براي  هاي پژوهشگران روشدر سالیان اخیر 
اند که از  تههاي جریانی سیالات به کار گرف تحلیل پدیده

 تصویري سنجی توان به سرعت میها  این روشجمله 
در . کرداشاره  3داپلري لیزري سنجی و سرعت 2ذرات
ي درگ بر روي جریان درهم  ي تأثیر عوامل کاهنده زمینه
توان به کاربرد  میارزشمندي انجام شده است، که ي کارها

 ;Guan et al., 2013( ذرات تصویري سنجی سرعت

Kähler et al., 2012; Tian et al., 2015( سنجی و سرعت 
 Japper-Jaafar et al., 2009; Ptasinski et( داپلري لیزري

al., 2001; Werther et al., 1996(  درك پدیده . کرداشاره
داپلري لیزري  سنجی کاهش درگ به کمک روش سرعت

)LDV ( هاي  را براي بررسی پروفایلبه تدریج کاربرد خود
 هاي رینولدز سرعت جریان از جمله سرعت متوسط، تنش

 Karami et al., 2018b; K(نوسانات درهم پیدا کرد و 

Kim et al., 2004; Xueming et al., 2002(.   
جریان درهم آب  تلفات فشاريبا توجه به اهمیت کاهش 

و بررسی بالا جرم مولکولی با هاي پلیمري  به کمک محلول
در ، هاي سرعت جریان از آن بر روي پروفایل اثر استفاده
هاي مختلف دو محلول رقیق  غلظت اثر افزودناین مقاله 

بر جریان درهم آب در خطوط لوله به صورت پلیمري 
کارایی دو  ي هدف مقایسه. بررسی شده استآزمایشی 

یکسان اما جرم  ي زنجیرهساختار فوق سنگین با  پلیمر
جریان  دري درگ  امل کاهندهبه عنوان عمولکولی متفاوت 

، تغییرات افت فشار معیار به کار گرفته شده. رهم استد
یک سیال در ي  پیوستهساعت بازگردانی  دودر طول 
. است m3مجهز به خط لوله به طول آزمایشی سیستم 

                                                        
1 Maximum Drag Reduction Asymptote 
2 Particle Image Velocimetry, PIV 
3 Laser Doppler Velocimetry, LDV 

و ما بین دو نقطه با  cm54/2اي به قطر  افت فشار در لوله
نوآوري این پژوهش  .گیري شده است اندازه m1ي  فاصله

جهت داپلري لیزري  سنجی به کارگیري روش سرعتدر 
تغییرات پروفایل بررسی اثر جرم مولکولی پلیمر بر روي 

و محوري و شعاعی سرعت ، نوسانات سرعت جریان درهم
هایی  گیري در همین راستا، اندازه. هاي رینولدز است تنش

. تشده اس انجامعوامل پلیمري  ي این هاي بهینه غلظتدر 
 استفاده از بر اساس نتایج به دست آمده از این پژوهش

ت قابل توجهی بر درگ اثرا ي عامل پلیمري کاهنده
  . گذارد پروفایل سرعت جریان درهم بر جاي می

  
  ها مواد و روش -2

اثر افزودن دو عامل پلیمري فوق سنگین با  مطالعهدر این 
ي خطی و انعطاف پذیري به جریان درهم  ساختار زنجیره

در شده به کار گرفته دو عامل پلیمري . بررسی شده است
تحت به ترتیب عبارتند از پلیمري تجاري این پژوهش 

که محصول کمپانی  SuperFloc A-150HMW عنوان
Kemira لیمر بالاتر از این پجرم مولکولی . است

kDa8000  به اختصار به صورت در این پژوهش  واست
SF150  ي  به کار گرفته شدهپلیمر . شود داده مینشان
 kDa5000 جرم مولکولی با SuperFloc A-110دیگر 

و به  است Kemiraکمپانی محصول هم  این پلیمر. است
شایان ذکر است که  .شود نشان داده می SF110اختصار با 

 وجرم مولکولی ساختار دو پلیمر یکسان است و تفاوت در 
بر اساس اطلاعات ارائه شده . استبار آنیونی پلیمرها 

به  SF110و  SF150توسط شرکت سازنده، بار آنیونی 
  . استارزیابی شده متوسط ترتیب بالا و 

جهت افزودن به  هاي پلیمري هاي مورد نظر محلول غلظت
چند پیش ا انجام بجریان درهم آب در سیستم آزمایشی، 

آزمایش و همچنین تجربیات پیشین پژوهشگران به 
به عنوان را کارایی بالاترین اند که  اي انتخاب شده گونه

گرانروي  1شکل . ي درگ از خود نشان دهند عامل کاهنده
هاي پلیمري را بر حسب تنش  ي محلول گیري شده اندازه

دهد که انحراف از رفتار سیال نیوتونی به  برشی نشان می
  . شود خوبی در آن مشاهده می
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  )الف(

  

  
 )ب(

هاي رقیق پلیمري  هاي مختلف محلول گرانروي غلظت  1شکل 
  SF110) ، بSF150) بر حسب تنش برشی، الف

  
گیري گرانروي از ویسکومتر  پژوهش براي اندازهدر این 

) RheolabQC, Anton-Paar, Graz, Austria(چرخشی 
رفتار رئولوژي دو محلول پلیمري در  .استفاده شده است

ها  ي یکسانی قرار دارد و اختلاف فاحشی میان آن محدوده
ي غلظت یکسانی  همچنین محدوده. شود مشاهده نمی

ر گرفته شد تا بتوان بررسی براي هر دو پلیمر در نظ
هاي پلیمري  محلول. ها ارائه داد بهتري روي عملکرد آن

ابتدا با حل کردن میزان جرمی مورد نظر پلیمر در آب و 
تهیه  h2انحلال آرام به کمک همزن مغناطیسی به مدت 

سپس محلول تهیه شده براي اطمینان از خروج . اند شده
حلول همگن، به مدت هاي هوا و نیز تشکیل م کامل حباب

h24 در دماي محیط نگه داشته شد .  
دستگاه آزمایشی استفاده شده در این پژوهش به منظور 

ي کاهش افت فشار جریان درهم آب با  بررسی پدیده
هاي رقیق پلیمري به صورت الگووار در شکل  کمک محلول

 L60در این دستگاه یک مخزن . نشان داده شده است 2

تأمین و اختلاط سیال به کار گرفته براي نگهداري، 
نو پمپ در سیستم یشود که سیال را با کمک یک مو می

این پمپ کمترین میزان . کند خط لوله بازگردانی می
دبی . کند ي پلیمر اعمال می تخریب را بر روي زنجیره

ي  جریان به کمک یک دبی سنج دیجیتالی که با فاصله
در . شود گیري می ایمن پس از پمپ نصب شده است اندازه

 ها به کمک یک درایو ي آزمایش این پژوهش دبی همه
تنظیم شده  m3/h32/1در مقدار ثابت  1متغیر فرکانس

را براي جریان آب تأمین  18280این دبی رینولدز . است
کند که متضمن جریان کاملاً درهم و براي بررسی  می

  .کاهش درگ مطلوب است
با  cm54/2اي به قطر  سیال در سیستمی متشکل از لوله

جنس لوله این . یابد جنس پلکسی گلاس شفاف جریان می
دهد تا بتوان از اثرات زبري لوله چشم پوشی  امکان را می

براي اطمینان از جریان کاملاً توسعه یافته، کل طول . کرد
همچنین کل مسیر . در نظر گرفته شده است m3لوله 

. است m8ها و اتصالات حدود  حرکت سیال با احتساب لوله
در این سیستم، افت فشار به عنوان معیار کاهش درگ در 

  . اندازه گیري شده است m1ي  و ما بین دو نقطه با فاصله
  

 
ي  سیستم آزمایشی استفاده شده براي بررسی پدیده  2شکل 

  هاي پلیمري به کمک محلول کاهش درگ
  

در بررسی کاهش درگ جریان درهم، لازم است شرایط 
براي جریان درهم سیال عامل و محلول پلیمري یکسان 

نخست افت فشار براي جریان درهم آب بین بنابراین . باشد
شود، سپس در همین  ي مذکور از لوله انجام می دو نقطه

                                                        
1 Variable-frequency drive; VFD 
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افت فشار ) دبی ثابت و تجهیزات آزمایشی(شرایط 
هاي رقیق پلیمري ما بین همان دو نقطه  محلول
ي  گیري در نقاط با فاصله اندازه .شود گیري می اندازه

. ي نتایج نخواهد داشت متفاوت تفاوت معناداري در مقایسه
این دو نقطه در جایی از لوله در نظر گرفته شده اند که 

و  اثرات ابتدایی و انتهایی سیال درون لوله مهم نباشند
افت فشار به کمک . جریان کاملاً توسعه یافته تضمین شود

در این پژوهش، . شود گیري می اندازه 1یک سنسور تفاضلی
درصد معیار اثر بخشی پلیمر در شدت جریان ثابت توسط 

محاسبه شده  )1(ي  کاهش درگ محلول با کمک رابطه
   :است

)1( % (1 / ) 100DRA No DRADR P P       
و ) آب(افت فشار سیال عامل  ΔPNo-DRAدر این رابطه 

ΔPDRA  به  ي درگ عامل کاهندهپس از افزودن افت فشار
درصد بالاتر کاهش بدیهی است که . استسیال عامل 

شایان . خواهد بود DRAتر  درگ نشانگر عملکرد مطلوب
 براي پیشگیري از اثرات نا مطلوب دمایی، ذکر است که

  . انجام شده است C20° ثابت ها در دماي تمامی آزمایش
بر روي هاي پلیمري  محلولعملکرد  ي مقایسه پس از

غلظت  کاهش افت فشار در طول خط لوله و انتخاب
هاي سرعت  پلیمر با کارایی مطلوب، پروفایل خاصی از

 داپلري جریان درهم به کمک سیستم سرعت سنجی

گیري  لیزري تعبیه شده بر روي دستگاه آزمایشی اندازه
هدف از این کار بررسی بهتر مکانیسم کاهش . اند شده

 به کار گرفته شده براي سرعت سنجیسیستم . درگ است
نرخ . است) mW300(آرگون  یون شامل تابش لیزر

و براي  Hz30در این مجموعه آزمایش  LDVسیگنال 
ایجاد پراکندگی بهتر تابش لیزر، سیال با ذرات بسیار ریز 

بدیهی . تغلیظ شده است) μm4 متوسط با قطر(نایلون 
اثري بر روي عملکرد  گونه هیچ است افزودن این ذرات

غلظت به  ي محدوده با توجه به. ندارد DRAسیال عامل و 
پروفایل سرعت ، اندازه گیري يپلیمرمحلول  ي کار رفته

  . بوده است s120-60 ي بازهدر هر موقعیت شعاعی در 
هاي منحنی وار لوله بر  دیواره نامطلوببراي کاهش اثر 

                                                        
1 Differential pressure transducer 

روي شکست نور لیزر، بخش کوچکی از لوله که در معرض 
تابش اشعه لیزر است با محفظه کوچک چهارگوشی از 

ضریب شکست این پوشش . پوشانده شده استتفلون 
ي ضریب شکست جریان  است که کاملاً در محدوده 35/1

ي فاحش و ، بنابراین خطااست قرار دارد 33/1آب که برابر 
  . ها بر جاي نخواهد گذاشت گیري قابل توجهی در اندازه

  
  نتایجتحلیل  -3

هاي مختلف عوامل پلیمري کاهنده درگ دو  افزودن غلظت
  . اثر متضاد بر جریان درهم دارد
دو عملکرد متضاد از خود  محلول رقیق ویسکوالاستیک

ي خصوصیات الاستیک  به واسطه از یک سو. دهد نشان می
تواند باعث کاهش انرژي ساختارهاي درهمی  میخود 
از سویی . و در نتیجه به کاهش درگ منجر شود گردد

منفی در عملکرد  ي سیالگرانرو افزایش دیگر به دلیل
به عنوان یک در واقع . نشان دهد جهت کاهش درا از خود

 یک جریان به عنوان گرانرويافزایش اثر نامطلوب، با 
 کشسانیدر مقابل ویژگی . کند نیروي مقاوم عمل می

با گرفتن انرژي به شکل بهینه تواند  پلیمر میهاي  مولکول
جریان درهم مصرف انرژي در سیستم را  2هاي گردانه

ي غلظت پلیمر یکی از  با توجه به محدوده. کاهش دهد
برآیند عمل پلیمرها . تر عمل کند تواند قوي این دو نیرو می

رتی است که با اثر گذاري بر ساختار جریان درهم، به صو
شوند  اي دستخوش تغییر می هاي سرعت به گونه پروفایل

در . اي جریان کاهش یابد که در نهایت اصطکاك پوسته
غلظت بهینه که بالاترین درصد کاهش درگ مشاهده 

به صورت کامل  گرانرويشود اثر کاهش درگ بر اثر  می
  . کند غلبه می

در بیشتر منابع دراز شدگی زنجیر پلیمر را در اثر تبادل 
به سیال و ساختارهاي درهمی جریان  ها گردانهانرژي با 

 ,De Gennes( اند عنوان عامل کاهش درگ معرفی کرده

1986; Lumley, 1969( . باید به این نکته هم هر چند
ي پلیمر را  ي انرژي زنجیره تبادل بی اندازهاشاره داشت که 

سرانجام با گذر چند باره از پمپ  وکند  مستعد شکست می

                                                        
2 Eddies 
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رفته رفته شود و  هاي پلیمر فراهم می موکولخریب ت امکان
  . کاهش یابد DRAعملکرد 
هاي مختلف  هاي پیش رو نخست عملکرد غلظت در بخش

و با هم مقایسه عوامل پلیمري در کاهش درگ بررسی 
 تغییرات، ي پلیمر بهینهسپس با انتخاب غلظت . شود می

تا بتوان  شود بررسی میهاي سرعت جریان درهم  پروفایل
   .ي کاهش درگ ارائه داد حلیل مناسبی براي پدیدهت

  
  درگ تغییرات - 1- 3

ه است، به م شدانجا m3/h32/1 ثابتها در دبی  آزمایش
را براي  18280که جریان درهم را با عدد رینولدز  صورتی

در واقع معیار در بررسی . کند تأمین میدیونیزه  جریان آب
این میزان عدد رینولدز به . کاهش درگ عدد رینولدز است

خوبی جریان درهم را در شرایط آزمایشی مورد نظر ایجاد 
با توجه به کاهش ضخامت زیرلایه ویسکوز در . کند می

هاي  گیري پروفایل سرعت در دبی رینولدزهاي بالا، اندازه
مجموع با انجام چند  در. شود بالاتر با خطا مواجه می

آزمایش این دبی به عنوان دبی مناسب جهت بررسی 
  . تغییرات پروفایل سرعت جریان درهم انتخاب شد

و در  آب انجام شد ها براي جریان درهم گیري نخست اندازه
در دبی مذکور افت فشار آن ساعت انجام آزمایش  2طول 

در . به دست آمد psi034/0 برابر میانگین به صورت
ي عملکرد دو عامل پلیمري  ي بعد براي مقایسه مرحله

، SF110و  SF150 یعنی استفاده شده در این پژوهش،
، بر اساس دستورالعمل یکسان این موادهاي مختلف  غلظت

عملکرد پلیمرها به تهیه و به جریان آب افزوده شد و 
ر ساعت بازگردانی سیال د دوي درگ با  عنوان کاهنده

کاهش درگ با کمک درصد . سیستم آزمایشی بررسی شد
تغییرات درصد  3شکل . به دست آمده است 1ي  رابطه

ي درگ را نشان  عوامل پلیمري کاهنده کاهش درگ
کاهش درگ به ممکن است در این نمودارها . دهد می

ي آزمایش با تخریب پلیمر  هاي اولیه دست آمده در زمان
رفته رفته از میزان آن کاسته شود و یا اینکه با مقاومت 

ي پلیمر در مقابل تخریب مقدار آن دستخوش  زنجیره
  . تغییر جدي نشود

براي حصول اطمینان از انحلال کامل و مؤثر پلیمر در آب 
هاي نشان داده شده در این  و تشکیل محلولی همگن، داده

نمودارها پس از حدود سه دقیقه از شروع افزودن پلیمر به 
این زمان در مقابل زمان دو ساعت . اند جریان گزارش شده

بازگردانی سیال در سیستم ناچیز و قابل چشم پوشی 
دنبال کردن این رویکرد تکرارپذیري کاملاً مطلوب . است
  .خواهد داشت هاي آزمایشی را به همراه داده

عملکرد قابل قبولی به  SF150الف، - 3بر اساس شکل 
هر چند . دهد ي درگ از خود نشان می عنوان عامل کاهنده

شود  هاي پایین پلیمر به صورت آرام تخریب می در غلظت
و درصد کاهش درگ با بازگردانی سیال در سیستم رفته 

 و بالاتر ppm30کند اما در غلظت  رفته کاهش پیدا می
گیرد و تغییرات  ي پلیمري صورت نمی تخریب زنجیره

  .ماند کاهش درگ ثابت می
  

  
  )الف(

  
  )ب(

هاي پلیمري بر  تغییرات درصد کاهش درگ محلول 3شکل 
  SF110) ، بSF150) حسب زمان، الف

  
ي این  به عنوان غلظت بهینه SF150از  ppm30غلظت 

دهد که  کاهش درگ نشان می% 54ماده در حدود 
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بالاترین درصد کاهش درگ مشاهده شده براي این پلیمر 
هاي بالاتر، با تقویت اثر نامطلوب گرانروي  در غلظت. است

شود به  سیال، درصد کاهش درگ کمتري مشاهده می
. ppm50و  ppm40هاي  براي غلظت% 38و % 44ترتیب 

کاهش % 59ابتدا  ppm20شایان توجه است در غلظت 
ي پلیمر پس  ا با تخریب زنجیرهدرگ مشاهده شده است ام

کاهش % 39از دو ساعت بازگردانی سیال، این میزان به 
  . استکه از نظر پایداري نامطلوب  یابد می

دهد،  نشان می ب - 3شکل که  طور هماندر نقطه مقابل 
 .تر است ضعیف اندکی SF110عملکرد کاهش درگ 

به کار  هاي ي غلظت در محدودهدهد  نشان میها  بررسی
گرفته شده، میزان کاهش درگ کمتر و در عین حال 
تمایل به تخریب بیشتري براي پلیمر با جرم مولکولی 

از  ppm30براي نمونه در غلظت . شود کمتر مشاهده می
SF110 شود و کاهش درگ از  اندکی تخریب مشاهده می

کاهش پیدا در پایان آزمایش  %48تا  %52ي  مقدار اولیه
چند این میزان تخریب در طول دو ساعت هر . کند می

آزمایش ناچیز است و غلظت مذکور به عنوان غلظت 
  . در نظر گرفته شده است SF110ي  بهینه

رفته شده به گتفاوت عملکرد عوامل پلیمري به کار 
هر دو پلیمر از . گردد ها باز می آن جرم مولکولیاختلاف در 

مواد بر اساس این . ي خطی هستند نوع آنیونی با زنجیره
کوپلیمري از پلی آکریل آمید  ، اطلاعات شرکت سازنده

تفاوت با اینکه خطی است اما از  انکه ساختارش هستند
پلیمر با جرم  .ندآشکاري در جرم مولکولی برخوردار

ضمن نشان دادن درصد کاهش ) SF150(مولکولی بالاتر 
درگ بالاتر، مقاومت بیشتري در برایر تخریب مکانیکی 

ي رفتار رئولوژیکی دو  همچنین مقایسه. دهد ان مینش
گرانروي  1شکل آنچنان که  30ppmپلیمر در غلظت 

هرچند . دهد نشان می ی را براي پلیمرهاتقریباً یکسان
ي جرم مولکولی بالاتر آن  به واسطه SF150گرانروي 

  .بالاتر استاندکی 
ي یکسان و  با این تفسیر از آنجا که در غلظت بهینه

بالاتر از  SF150کاهش درگ بیشینه درصد گرانروي برابر، 
SF110  است، این پلیمر از ارزش قابل توجهی براي معرفی

بی . ي درگ برخوردار است شدن به عنوان عامل کاهنده
شده،  ي آزمایش از محدوده تر طولانیشک در بازگردانی 

ي جرم مولکولی  ي این پلیمر به واسطه تخریب زنجیره
تري را نسبت به پلیمر دیگر به دنبال  بالاتر آن، روند آهسته

  . دارد
توان تفسیر بهتري از اثر غلظت پلیمر  می 4 با کمک شکل

ي پلیمري  بر روي درصد کاهش درگ و تخریب زنجیره
تخریب هاي پایین میزان  ، در غلظتاین اساسبر . ارائه داد

شود و بدیهی است با افزایش  نسبتاً بالایی مشاهده می
به  ppm30یابد و در غلظت  افزایش می %DRغلظت 

ي تغییرات  در این غلظت بازه. رسد بیشینه مقدار خود می
DR% اي نیست که تخریب زنجیره پلیمري  به اندازه

  . اهمیت پیدا کند
شود  میهاي بالاتر درصد کاهش درگ دوباره کم  در غلظت

ي پلیمري مشاهده  با این تفاوت که تخریب زنجیره
توان  هاي بالا را می در غلظت %DRدلیل کاهش . شود نمی
تقویت نیروهاي مقاوم گرانرو مرتبط دانست که در به 

  . شود میتري مشاهده  پایین %DRي آن  نتیجه
ها پلیمر با جرم  ي غلظت با توجه به شکل، در همه

و چه از نظر میزان مولکولی بالاتر، چه از نظر تخریب کمتر 
این مهم به . دهد عملکرد بهتري نشان می %DR بیشتر

ي هر مولکول پلیمر مرتبط است که به  طول بیشتر زنجیره
  . هاي جریان درهم تأثیرگذار باشد تواند بر گردانه خوبی می

  

  
  هاي پلیمري محلول %DRاثر غلظت بر روي   4شکل 

  
  هاي سرعت جریان درهم پروفایل - 2- 3

ي  هاي بهینه در این بخش بعد پروفایل سرعت براي غلظت
SF150  وSF110  بررسی شده است تا با کمک نتایج

ي کاهش  تري بر پدیده بدست آمده از آن تحلیل جامع
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سرعت در جریان پروفایل طبق تعریف . درگ ارائه شود
 و U متوسط زمانی سرعتمجموع برابر با ) u(درهم 

ي مرزي جریان  لایه. است) ′u(نوسانات در همان جهت 
درهم براي سیال نیوتونی به سه ناحیه اصلی تقسیم 

ي  و هسته) بافر(ي میانگیر  ي گرانرو، لایه زیر لایه. شود می
 ي جامد ترین لایه به دیواره گرانرو نزدیکي  زیر لایه. درهم
 شکلبه و  جریان غالب است گرانروياثر  که در آناست 
  .شود تعریف می )2(رابطه 

)2( 5  y;yu  
نسبت متوسط زمانی  u در این رابطه سرعت بدون بعد

 سرعت اصطکاکی و U سرعت /u w
* ي  هفاصل. است

 ا شعاعی بدون بعد هم برابر است ب /yuy * . در
و  ρفاصله از دیواره،  yتنش برشی روي دیواره،  w اینجا

μ  سیال هستند گرانرويبه ترتیب دانسیته و .  
ي لگـاریتمی کـه    ي درهم یـا ناحیـه   پروفایل سرعت هسته

اثرات درهمی جریـان در آن بـالاترین اهمیـت را دارد بـه     
  .شود تعریف می )3(رابطه صورت 

)3( 2.5ln ( ) 5.5 ; 30u y y      
قـرار دارد بـا    یـن دو زیـر لایـه   کـه بـین ا   1ي میـانگیر  لایه

  معرفی شده است )4(ي نیمه تجربی  رابطه
)4( 5ln ( ) 30.5 ; 5 30u y y       

ــزودن  ــونی   DRAاف ــم ســیال نیوت ــان دره ــه جری ) آب(ب
اي  ي مـرزي بـه گونـه    ها در لایه تواند با باز توزیع تنش می

پروفایل سرعت را بهینه کند که اثـر مسـتقیم آن کـاهش    
 Christopher M( تلفات اصطکاکی در طول مسـیر باشـد  

White and M Godfrey Mungal, 2008( .کـه   طور همان
ي خود به ایـن نتیجـه    در مطالعه )Virk, 1975(گفته شد 

هاي نزدیک دیواره  با افزایش ضخامت لایه DRAه رسید ک
در حالت حـدي ایـن افـزایش    . شود می گسبب کاهش در

در این . ا مرکز لوله هم پیش روي کند تواند ت ضخامت می
 )5(ي  که با رابطه دهد حالت ماکزیمم کاهش درگ رخ می

 Virkانجام شده توسط پژوهش هاي  یافته. شود معرفی می
  . الهام بخش بسیاري از پژوهشگران پس از او شده است

)5(  1.7 ln ( ) 17u y    
                                                        
1 Buffer layer 

و  SF150 هـاي کوپلیمر ي بهینـه هاي  در این بخش غلظت
SF110  بیشـینه  در آن با انجام آزمایش کـاهش درگ،  که

جرم مولکولی ه منظور درك اثر  شد، بکاهش درگ دیده 
پروفایل سرعت متوسـط جریـان درهـم بـه      پلیمر بر روي

  . اند لیزري بررسی شده داپلري کمک روش سرعت سنجی
یـک روش  ) LDV(لیـزري   داپلـري  روش سـرعت سـنجی  

امـا ایـن   . توانمند در به دست آوردن پروفایل سرعت است
هـایی دارد، از   ها محدودیت روش در مقایسه با برخی روش

گیري نوسانات درهمی  آن جمله که این روش قادر به اندازه
در سه بعد نیسـت و تنهـا نوسـانات شـعاعی و محـوري و      

حال  با این. کند گیري می ها را اندازه ضرب آن همچنین حاصل
این محدودیت چندان دست و پـاگیر نیسـت چـرا کـه در     
تحلیل کاهش درگ بیشتر پروفایل سرعت متوسط زمانی و 

  . همچنین منحنی تنش رینولدز مهم هستند
به دست آمده در مقایسـه بـا جریـان درهـم آب در      نتایج
در این شکل پروفایـل سـرعت    .اند نشان داده شده 5 شکل

  .اند ل سرعت متوسط زمانی بررسی شدهبدون بعد و پروفای
آید افزودن پلیمـر بـه    الف بر می -5که از شکل  طور همان

جریـان درهــم سـبب افــزایش ضـخامت زیرلایــه میــانگیر    
شود و با افزایش مشاهده شده در شیب پروفایل سرعت  می

انتظار کاهش تلفات اصطکاکی در طول مسیر جریـان دور  
این افـزایش شـیب بـه سـادگی نشـان      . از دسترس نیست

ل پروفایـل  دهد افزودن پلیمر بـه جریـان درهـم، انتقـا     می
ناحیـه  (بـه جریـان درهـم    ) زیر لایـه گرانـرو  (جریان آرام 

همچنـین بـا بررسـی    . انـدازد  را بـه تـأخیر مـی   ) لگاریتمی
از کـوپلیمر   ppm30شود که غلظـت   نمودارها مشاهده می

SF150   به خوبی منطبق بر منحنی ماکزیمم کـاهش درگ
)Virk, 1975( )این نتیجه دور از انتظـار   .است) 5ي  رابطه

نشـان داده شـد کـه در ایـن      3و پیشـتر در شـکل    نیست
بـه دسـت   ) درصد 54(غلظت بالاترین درصد کاهش درگ 

منحنی ماکزیمم کـاهش درگ رفتـار نزدیکـی بـه     . آید می
پروفایل جریان آرام دارد و مؤید این مهم است که افـزودن  

ي درگ به جریان درهم، پروفایل سـرعت را   پلیمر کاهنده
  . دهد ق میبه سمت جریان آرام سو
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  )الف(

  
  )ب(

ي  ت جریان درهم در غلظت بهینهپروفایل سرع  5شکل 
  سرعت متوسط ) بعد، ب بیسرعت ) هاي پلیمري، الف محلول

  
ب  -5بررسی پروفایل سرعت متوسط آنچنان که در شکل 

نشان داده شده است مؤید این مطلب است که بـا افـزودن   
DRA        پروفایل جریـان درهـم از حالـت تخـت بـه حالـت

تغییـر  در مـاکزیمم کـاهش درگ   . کنـد  سهموي میل مـی 
از نمـود  سـهموي   جریان به سمت پروفایـل  پروفایل شکل

در ایــن حالــت هــم اثــر جــرم  .بیشــتري برخــوردار اســت
مولکولی بالاتر پلیمر در بهینه کردن پروفایل جریان کاملاً 

از  SF150نـی مربـوط بـه    ملموس است، به شکلی که منح
انحناي قابل توجهی نسبت به منحنی جریان درهـم آب و  

برخـوردار   SF110همچنین منحنی جریان محلـول رقیـق   
   .است

 τl )آرام(ا اثر گذاري بر روي تنش ویسکوز  ب DRAدر واقع 
اـن درهـم و همچنـین اعمـال      در جري τRو تنش رینولدز 

، توزیع تنش در جریان τpام تنش پلیمري  ا ن تنش اضافی ب
بنابراین تنش برشـی متوسـط   . کند را دستخوش تغییر می

  :شود تعریف می )6(رابطه در سیال به شکل 

)6( /l R p pdu dy u v              
ان  تأخیر انتقال پروفایل جريسبب ه اینکه پلیمر  ا توجه ب ب

گردد، این احتمال وجود دارد کـه   ه جریان درهم می آرام ب
افزودن پلیمر علـی رغـم تقویـت تـنش ویسـکوز و تـنش       

اي تنش رینولدز را کاهش دهد که سـبب   پلیمري، به گونه
تـنش رینولـدز بـه طـور     . کاهش تنش برشی جریان شـود 

 ′v و شـعاعی  ′u محـوري  نوسـانات ضرب  مستقیم با حاصل
جا اثر پلیمـر بـر روي آن بـا    جریان مرتبط است که در این

  . شود لیزري بررسی می داپلري کمک روش سرعت سنجی
ــکل ــدز   6 ش ــنش رینول ــرات ت ــد  تغیی ــدون بع ــراي ب را ب
  . دهد ي درگ نشان می امل کاهندهوع ي بهینههاي  غلظت

تـوان دریافـت در مقایسـه بـا      آنچنان که از این شکل مـی 
ضـرب   ، حاصلppm30جریان درهم آب، در غلظت بهینه، 

. کنـد  نوسانات محوري و شعاعی به شدت کاهش پیدا مـی 
ــراي  تــري دارد در  کــاهش محســوس SF150ایــن مهــم ب

  . گیرد ي نزدیک به صفر قرار می محدوده
هـا و   این شکل تمایل پلیمر براي سرکوب و تضعیف گردانه

ي  دهد که در نتیجـه  ساختارهاي جریان درهم را نشان می
ط جریان درهـم در راسـتاي کـاهش    آن تنش برشی متوس

شـود و ایـن بـه معنـاي      اي جریان کم می اصطکاك پوسته
ا منحنی  براي هر دو پلیمر، در مقایسه ب. کاهش درگ است

اعـث   توان دریافت که افزودن پلیمـر ب  جریان درهم آب می
اي دورتـر از   ي منحنی تنش رینولدز به فاصله جابجایی قله

 ppm30ی به ویژه براي غلظـت  این جابجای. شود دیواره می
که منطبق بـر منحنـی مـاکزیمم کـاهش درگ      SF150از 

  .شود است به شکل مشهودتري دیده می
  

  
  هاي پلیمري منحنی تنش رینولدز بدون بعد محلول  6شکل 

  

این مهم در راسـتاي تئـوري مطـرح شـده بـراي افـزایش       
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ي میانگیر در اثر افزودن پلیمر به جریـان    ضخامت زیر لایه
 ,.Ptasinski et al(درهم آب است که پیشتر بررسی شـد  

2001( .  
ي  بررسی تغییرات نوسانات محـوري و شـعاعی در نتیجـه   

پلیمـر بـه جریـان درهـم نیـز       ي بهینههاي  افزودن غلظت
به نظـر دراز  . کاهش درگ کمک کندبه فهم بهتر تواند  می

هـاي   گردانـه ي پلیمر در اثر تبادل انـرژي بـا    شدن زنجیره
جریان درهم ضمن اثر گذاري بر نوسانات سرعت به صورت 

این . شود بهینه موجب کاهش مصرف انرژي در سیستم می
ي انتقـال سـیال از    بـه ویـژه در خطـوط لولـه     اثر مطلـوب 
ن تعریـف معمـول در جریـا   . اي برخوردار است اهمیت ویژه

بـراي نوسـانات    1ریشـه  مربعـات  درهم استفاده از میانگین
 7 شـکل . ، اسـت v′rms و u′rms محوري و شعاعی، به ترتیب

هـاي نوسـانات محـوري در نقـاط      ریشـه  مربعـات  میانگین
محور  .دده نشان می هاي مختلف مختلف لوله براي محلول

  . است  دون بعد شده، ب∗푢با سرعت اصطکاکی، عمودي 
و مقایسه نمـودار پلیمرهـا    7که از بررسی شکل  طور همان

ي هـر دو پلیمـر،    توان دریافت، در غلظت بهینـه  با آب می
ي نوسـانات محـوري انـدکی      ریشه مربعات مقادیر میانگین

ي  ه سـمت دور از دیـواره   ي نمـودار ب  یابد و قلـه  افزایش می
، بـراي  u′rmsافزایش نسبتاً ناچیز . کند جامد انتقال پیدا می

ر دو پلیمر به صـورت تقریبـی در یـک محـدوده اسـت،      ه
هرچند جابجایی قله براي پلیمر بـا جـرم مولکـولی بـالاتر     

  . رسد اندکی آشکارتر به نظر می
  

  
براي نوسانات محوري   ریشه مربعات منحنی میانگین  7شکل 

  هاي مختلف پلیمري محلول

                                                        
1 Root mean square (rms) 

 مربعـات  رفتار پلیمرهـا بـر روي میـانگین   ، 8مطابق شکل 
افـزودن  . ي نوسانات شعاعی به کلـی متفـاوت اسـت     ریشه

پلیمر به جریان درهم به شکل چشمگیري باعـث کـاهش   
ي منحنـی را بـه    شـود و قلـه   نوسانات شعاعی سرعت مـی 

  . کند ي لوله جابجا می ي دورتر از دیواره فاصله
رود، این اثر کاهشی براي پلیمر بـا   آن چنان که انتظار می

توان به  این مهم را می. ر مشهودتر استجرم مولکولی بالات
هـاي جریـان    ي پلیمـر در تضـعیف گردانـه    توانایی زنجیره

درهم مرتبط دانست که به خوبی پروفایل سرعت را بهینـه  
بر این اسـاس اثـر افـزودن دو عامـل پلیمـري بـه       . کند می

هـاي   جریان درهم آب در غلظت بهینه بـا کمـک پروفایـل   
بــراي   ریشـه  مربعـات  گینسـرعت، تـنش رینولـدز و میــان   

کـارایی مناسـب   . نوسانات محوري و شعاعی بررسـی شـد  
در غلظـت بهینـه   ) SF150(پلیمر با جرم مولکـولی بـالاتر   

  .شود سبب کاهش تلفات اصطکاکی جریان درهم می
  

  
نوسانات شعاعی براي   ریشه مربعات منحنی میانگین  8شکل 

  هاي مختلف پلیمري محلول
  
  گیري نتیجه -4
ي درگ به جریـان درهـم    ا افزودن عوامل پلیمري کاهنده ب

میزان تلفات اصطکاکی  مناسبیبه شکل  ،آب در خط لوله
بـا کمـک   در ایـن پـژوهش   . کـاهش داد  توان می جریان را
 آنیـونی دو ماده پلیمري افزودن اثر ها،  اي آزمایش مجموعه

و با جرم مولکـولی   پذیر خطی انعطاف ي با ساختار زنجیره
داخـل خـط    آب بر روي کاهش در جریـان درهـم  متفاوت 

بـه دسـت    نتـایج  .بررسی شد 18280لوله با عدد رینولدز 
بـه خـوبی   ، با جرم مولکولی بالاترنشان داد کوپلیمر  آمده
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بدون تخریـب   %54تواند در شرایط آزمایشی یکسان تا  می
رصـد  دایـن  . زنجیره افت فشار خط لولـه را کـاهش دهـد   

. از این پلیمر به دست آمـد  ppm30با غلظت  کاهش درگ
عامل پلیمري دیگر با همان ساختار مولکولی امـا  در مقابل 

تـري بـراي    با جرم مولکولی کمتر، عملکرد نسـبتاً ضـعیف  
ایـن  . دهد کاهش افت فشار جریان درهم از خود نشان می

ها اثر  هاي پیشین است که در آن یافته در راستاي پژوهش
  . جرم مولکولی بر روي عملکرد پلیمر بررسی شده است

 با به کارگیري روش سرعت سـنجی در ادامه این پژوهش 

ي هـر   هاي بهینه غلظت، اثر افزودن )LDV( لیزري داپلري
هاي جریان  بر روي پروفایل عامل کاهنده درگ پلیمريدو 
حـاکی از آن  به دست امده نتایج . ه استم بررسی شددره

پلیمـر بـا افـزایش ضـخامت زیرلایـه      هـر یـک از   است که 
انتقال جریـان آرام بـه درهـم را بـا تـأخیر روبـرو        میانگیر

پروفایـل سـرعت را از حالـت تخـت بـه سـمت       کنـد و   می
همچنین اثر افزودن پلیمر بـر روي  . دهد سهموي سوق می

ان درهم بررسی شد کـه نتـایج بـه    هاي رینولدز جری تنش
دست آمده از این پژوهش کاهش قابل توجه تنش رینولدز 

این مسأله نشان . دهد را در مقایسه با جریان آب نشان می
بـه   ،هـاي مقـاوم   اعمال برخی تـنش  باوجوددهد پلیمر  می

تواند سبب کاهش تلفات اصطکاکی جریان درهم  خوبی می
ي  اي مطلوب پلیمر کاهنـده ه نتایج استفاده از غلظت. شود

درگ بر روي نوسانات محوري و شعاعی سرعت هم بررسی 
آن چنان که مشخص است، پلیمر به طور قابل . شده است

اثر مذکور به ویژه . گذارد اي بر این نوسانات اثر می ملاحظه
تمامی این موارد بـر   .نوسانات شعاعی مشهود استبر روي 

ش درگ پژوهشـگران  هاي پیشنهادي کـاه  اساس مکانیسم
  . پیشین قابل انتظار بود

این پژوهش، اثـر جـرم مولکـولی     به عنوان یک نوآوري در
. پلیمرها بر روي تغییرات سرعت جریان بررسی شده است
. این کار پیشتر توسط سایر پژوهشگران بررسی نشده است

ي  به واسـطه  ي موارد، پلیمر با جرم مولکولی بالاتر در همه
ي بلندتر براي هـر مولکـول کـه پلیمـر را در      طول زنجیره

 کنـد،  هـاي جریـان درهـم مسـتعدتر مـی      تضعیف گردانـه 
  .دهد عملکرد بهتري را از خود نشان می

پارامترهاي اثرگذار بـر روي نتـایج را   ي این تفاسیر  با همه

غلظـت،  دمـا،  ي عدد رینولدز، نوع پلیمر،  توان محدوده می
 .دانسـت ... گیري و  هاي اندازه گاه آزمایشی، روشقطر دست

تواند مقدار کمی نتایج را  تغییر هر یک از این پارامترها می
تغییر دهد، اما از نظر کیفی تفسیر نتـایج یکسـان خواهـد    

براي نمونه چنانچه نوع پلیمر تغییر کند، ممکن است . بود
همچنـین  . هاي دیگري مشاهده شود نتایج بهینه در غلظت

تغییر عدد رینولدز جریان روند تخریب پلیمـر و همچنـین   
هر یک از پارامترها بـه  . کند را دچار تغییر می  غلظت بهینه
در . هاي آزمایشی را دچـار تغییـر خواهـد کـرد     نحوي داده
گیـري افـت    گیري، براي نمونه انـدازه  هاي اندازه مورد روش

تغییـر  هاي دورتر تنها مقـدار افـت فشـار را     در فاصلهفشار 
گیري سرعت  اما اندازه. ندارد %DRدهد و اثري بر روي  می

تواند تفسیر  می PIVهاي سه بعدي همچون  با کمک روش
  . تري از عملکرد پلیمر را ارئه دهد جامع

  
 علائم فهرست  -5

  %DR  درصد کاهش درگ، بدون بعد
 P1  پورت بالا دستی فشار

 P2  پورت پایین دستی فشار
SuperFloc A-110  SF110 

SuperFloc A-150HMW  SF150 
  *u  سرعت اصطکاکی 

 U  متوسط زمانی سرعت 
  u' نوسانات محوري سرعت 
  v' نوسانات شعاعی سرعت 

  m yفاصله از دیواره، 
 علائم یونانی

  PΔ  افت فشار جریان 
  μ  گرانروي دینامیکی 

  ρ  دانسیته 
  τ  تنش برشی 
 ها بالا نویس

  Rms  میانگین مربعات ریشه
  +  علامت بدون بعد کننده

 ها  زیرنویس
  DRA  ي درگ با عامل کاهنده

  No-DRA  ي درگ بدون عامل کاهنده
 l  آراممربوط به تنش 
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 p  پلیمريمربوط به تنش 
 R  مربوط به تنش رینولدز 

 w  دیواره
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