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 چکیده

 انیجر یشود برا یتام شناخته م دهیمغشوش که به عنوان پد انیجر میبه رز یمریمواد پل قیکاهش اصطکاک با استفاده از تزر دهیپد 

با هدف  . طی سالهای بعد با توسعه مطالعاتقرار گرفت ی(مورد بررسvirk,1975توسط ) 1791لوله در سال  یصاف بدون اثر زبر

و شرایط ترمودینامیکی پلیمر بر  ظتوزن مولکولی، غل اثر    torgeirتوسط افرادی همچون  کاهش اصطکاک در جریان مغشوش

میزان  مغشوش، انیجر یاسترن در تولئن برا یپل مریغلظت پل شیکه با افزا داده شدو نشان  قرار گرفتکاهش  اصطکاک بررسی 

را اثر پلیمر بر کاهش اصطکاک در جریان های دو فازی    Mowal و  Fernandesهمچنین . ابدییم شیافزا ،کاهش اصطکاک

 .افتندیدست  51و % 33به حداکثر کاهش اصطکاک % توانمی mm 17 به قطر یلوله ا یبر رو مورد مطالعه قراردادند و نشان دادند 

 های انتقال خطوط لوله است، بنابراین اگر بتوان توسط روشهایی از میزاندر سیستم یافت فشار در لوله باعث افت انرژ کهیآنجای از

 یمریواد پلم قیتزر  در این مقاله  اثرویکرد خواهد شد. با این رجویی در نتیجه  در توان مصرفی صرفه این نیروی بازدارنده کاست

و نشان  است دهش قرار گرفته یابیارز هپتان مورد الیس یبر رو شگاهیدر آزما انیدر جر قیدر کاهش اصطکاک لوله با تزر  نیآلفاالف

مختلف  یت هادر غلظ نیآلفا الف یمریمحلول پل قیبا استفاده از تزر مر،یپل قیتز یشگاهیدر تست آزما توانمی  داده شده است که

پلیمر به سیال   ppm  1-1 با تزریق غلظت های مختلف  Re<35000>2300هپتان در دستگاه لوپ تست، ، در اعداد  الیبه س

 .دست یافتدر هر تزریق  %31-1می توان به کاهش اصطکاکی حدود   mm 21و قطر داخلی  S.Sهپتان در لوله ای از جنس 
 

  .DRA،  نیاصطکاک،آلفا الف بیدرصد کاهش اصطکاک ، خط لوله، ضرکلمات کلیدی: 

 

 

  مقدمه -1
 

شود  یام شناخته مت دهیمغشوش که به عنوان پد انیجر میبه رز یمریمواد پل قیکاهش اصطکاک با استفاده از تزر دهیپد زمیمکان 

   torgeir 2005[. درسال 1قرار گرفت ] یبررسمورد (virk,1975) توسط 1791لوله در سال  یصاف بدون اثر زبر انیجر یبرا

 شیو شرایط ترمودینامیکی پلیمر را بر کاهش  اصطکاک بررسی نمودند و نشان دادند که با افزا ظتتاثیر وزن مولکولی، غل

[. در همین سال  اثر پلیمر بر کاهش 2] ابدییم شیمغشوش،کاهش اصطکاک افزا انیجر یاسترن در تولئن برا یپل مریغلظت پل

مورد بررسی قرار گرفت   mm 17 به قطر یلوله ا یبر رو Mowal و  Fernandesاصطکاک در جریان های دو فازی  توسط 
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اثر کاهش اصطکاک در لوله عمودی با جریان  2003[. در سال 3[,]5]  افتندیدست  51و % 33و به حداکثر کاهش اصطکاک %

 51به % انیدست جر نییپا یو برا 31به % انیجر دستبالا  ی؛ برامورد ارزیابی قرار گرفت  B.A Jubran وسطدر حال گردش ت

 [ 1.]افتندیکاهش اصطکاک دست 

و آب  فازی نفت دوجریان  سیال  به را با وزن مولکولی بالا یپلی اکرامیدهایتزریق اثر  و همکاران   m.esharti  2011در سال 

آب   –دو فازی نفت  عامل آزمون آنها سیال سیال را مورد بررسی قرار دادند . mm 30.3داخل لوله عمودی به قطر عبوری از 

بود.  درجه سانتیگراد 30در دمای  cP 11.3، لزجت 3g/cm 0.113چگالی  فیزیکی  با مشخصات که نفت آن دارای  بود بطوری

در غلظت  را و بیشترین کاهش اصطکاکهای مختلف تزریق کردند به سیال  پلیمر با غلظت  با نسبتهای مختلف نفت و آبآنها 

 ،با افزایش نسبت نفت در جریان دوفازی اثر کاهش اصطکاک که انها نشان دادند مشاهده نمودند. در این تحقیق PPM 20تزریق 

کاهش  ،تزریق ppm10های بالاتر از برای غلظت m/s 1بالاتر از های به سرعت یابد و با افزایش سرعت جریان کاهش می

 [3یابد. ]اصطکاک افزایش می

ای و ویژگیه ع مورد مطالعه قرار دادمای -گاز و مایع-اثر تزریق پلیمر را بر روی سیال دوفازی مایع  Al-Sarkhi 2010در سال 

 ،و نشان داد درحالت جریان حبابی مورد ارزیابی قرار داد را بود شده افزوده عامل کاهنده اصطکاکجریان دو فازی که به آن 

ود که رژیم شو بیشترین کاهش اصطکاک زمانی حاصل می اغتشاش و اندازه حبابها اثرگذار استمیزان تزریق پلیمر بر روی 

  [9یابد.]تغییر می همگن مغشوشبه جریان  مغشوش ای و یا حلقویاز جریان تودهمغشوش جریان 

پشت سدها  دیحجم مف دیسدها و حفظ مف تیو امن لابیاز س یخاک ناش شیبا هدف حذف خطر  فرسا Hadj 2019در سال 

آب  یبرا Herschel-Bulkley از مدل فادهبه واسطه کاهش ذرات معلق خاک درطول انتقال آب از طرق خطوط لوله با است

به  %31تا  %21 یاز لجن پساب به محلول آب و گل در غلظت ها %0.5تا   %0.1و افزودن   %20تا   %10 یگل با غلظت حجم

  .[1] افتندیکاهش اصطکاک دست  زانیم نیشتریب

موثر  تهیسیالکتر دانیم کی یبا استفاده از طراح اقعر نینفت خام سنگ تهیبا هدف کاهش وسکاس Raheek در همین سال 

ده ااستف (cm 2-10الکترودها ) نیو فاصله ب(v 150 -220ولتاز  ) (s 0-30)زمان  ریسه متغ راتیتوانستند نشان دهند که با تغ

 قیبه نفت خام تزر (mg/l 0-900)مختلف   هایرا در غلظت  کایلینفت خام، نانوس تهیسکازینشان دادن اثر آن بر و یکردند و برا

 نیا جیبدست آمد. نتا cm 3.11 یولت وفاصله الترود 111ولتاژ   ه،یثان 32در زمان .cSt 20.597 تهیسکازیکردند. حداقل و

 زانیبه م یرا که موجب کاهش توان مصرف cSt 12.1 تهیسکازیو نیکمتر 100mg/l کایلیغلظت نانوس نهینشان دان به قیتحق

 [. 7خواهد ماند ] داریساعت پا 11 اقلخواهد بود که حد 30.3%

نفت خام  (PPD) زشینقطه ر ینشان داد با استفاده از عامل کاهنده مصنوع (Shirsendu et al,2017) 2019در سال  نیهمچن

 یرهامتر و قط 2.1به طول  یعمود هاینشان داده شد در لوله قیتحق نیواکس نفت خام را کاهش داد. در ا ینیته نش زانیم توانیم

 نیضخامت واکس ته نش PPD از  pm 1000باشد و با استفاده از  LPM 10–120حدود  نایچنانچه نرخ جر نچیا 2و  نچیا 1

و در هر دولوله  افتیکاهش خواهد  نچیا 2و  نچیا 1 های در لوله C°30 یو دما LPM 120 انیدر نرخ جر %92تا   %31شده 

 .[10افتاد ] دکاهش اصطکاک اتفاق خواه %11 طیشرا نیدر ا

های انتقال خطوط لوله است، بنابراین اگر بتوان توسط روشهایی از در سیستم یافت فشار در لوله باعث افت انرژ کهیآنجای از

شود و  با  یم شود،  توان پمپاژ  کاهش داده یجویی ممیزان این نیروی بازدارنده کاسته شود در نتیجه  در توان مصرفی صرفه

واد کاهش اصطکاک با استفاده از تزریق م مقاله روش نیکند. در ا یم دایافزایش پانتقال   یتافزایش میزان دبی جریان، ظرف

 مورد مطالعه قرار گرفته شده است.  شگاهیهپتان در آزما الیبه س نیپلیمری الفاالف

. 
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    معادلات حاکم  -2

 :عبارتند از اتیفرض نی. ا میکنیم لیرا تحل انیروابط حاکم بر جر ریز اتیبا استفاده از فرض

 است کنواختیو  داریپا انیجر •

 .باشد یوتنین الیس •

 باشد ریتراکم ناپذ الیس •

 باشد یبعد کی انیجر •
 

  اصطکاک عامل –افت هد  -2-1
 

ها را در مسائل عملی به کار می بریم، مرسوم است از تحلیل حجم کنترل استفاده کنند. جریان پایدارتراکم روابط جریان لوله وقتی

گیریم، رابطه پیوستگی به صورت زیر در نظرمی1ی دارای سطح مقطع ثابت و شیبدار شکل در لوله 2و1ناپذیری را بین مقطع 

 :ساده می شود
 

(1) =V                                                                2=V1,  V  2  =Q1Q   

        

لوله دارای مقطع ثابت است، معادله انرژی جریان پایدار به صورت  چونسرعت سیال است.  Vدبی حجمی و  Qدراین رابطه 

 :زیر تبدیل می شود

(2) 
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پمپ یا  چون .است اتلافات fhو  ضریب اغتشاش α ارتفاع،   zشتاب ثقل زمین، gچگالی،  ρسرعت،  vفشار،   pدر این رابطه 

 V1V=2 ت. چوناس کسانیتوسعه یافته، شکل پروفیل سرعت در دو مقطع  "توربین بین دو مقطع وجود ندارد، برای جریان کاملا

 :ارتفاع تبدل می شود( به افت فشار در مقابل افت هد و تغییر 2معادله )لذا 

(3) 
g

P
z

g

P

g

P
zzh f













 21

21 )( 
 

و  1بکار بردن رابطه اندازه حرکت در حجم کنترل شکل  با .هد مساوی با تغییر مجموع هد فشاری و نیروی ثقل است افت

 :به دلیل وجود فشار، نیروی برشی، خواهیم داشت x احتساب نیروهای موجود در جهت

(5) 0)()2(sin)()( 12

.
22  VVmLRLRgRPF wX  

 

 باجایگذاری است. چگالی سیال  ρشتاب ثقل زمین و  gشعاع لوله،  R، فشار سیال Pطول لوله،  L، نیرو F ، سرعت vدر این رابطه 

sinLZ   مرتب کرد رابطه داریم و: 

(1) 
D

L

gR

L

g
h

g

P
z ww

f










42



 

                                                                              

می شود بدون توجه به افقی  مشاهده .است چگالی سیال ρشتاب ثقل و  gقطر،  Dطول مقطع،  L، تنش برشی wtدر این رابطه 

هایی متناسب با  است وداده fh دهد که( نشان می1) معادله .شیبدار بودن لوله، افت فشار متناسب با تنش برشی جداره است ای

 :است و به شکل زیر مطرح می شود 2V متناسب با "تقریبا fh دهند که برای جریان متلاطم و درهم، [ نیز نشان می1نظیر هاگن]
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(3) 
g

V

d

L
fh f

2

2

 و  ),,(Re geometry
d

fcnf d


 

 

 .است دارسی ضریب اصطکاک fقطر لوله و  dزبری لوله، ε عدد رینولدز، Reدر این رابطه 
 

 
 [3]توسعه یافته پایدار بین دو مقطع از یک لوله ی شیبدار"حجم کنترل جریان کاملا -1 شکل

 

ارتفاع زبری های جداره است که در جریان متلاطم  درون  ε نامند. کمیترا ضریب اصطکاک دارسی می f بدون بعد پارامتر

کند که مجرای عبوری ضریب اصطکاک متفاوت دارند. باتساوی ( به ما یادآوری می3)لوله مهم است. اثر شکل مجرا در معادله 

 :اصطکاک را به دست می آوریم ریب( شکل دیگری از ض3( و )1معادله )

(9) 
2

8

V

wf



 

پرانت معادله  چگالی سیال است. ρشتاب ثقل و  g، دارسیضریب اصطکاک  f، سرعت سیال Vتنش برشی،  wtدر این رابطه 

 :نتیجه گیری کرد و سپس مقادیر ثابتی را برای اینکه داده ها متناسب باشند تنظیم کرد 1731را در سال  ( 1)
 

(1)   8.0Relog0.2
1 21

21
 f

f
d 

را   fتقریب های دیگری وجود دارند که با استفاده از آنها، . ضریب اصطکاک دارسی است fعدد رینولدز، و  Reدر این رابطه 

 :به دست آورد Red توان از می

(7) 10





















2

41

9.6

Re
log8.1

Re316.0

d

d

f          Re<105>400  بلازیوس    

 

 :( در اعداد رینولدز پایین داریم3لوله افقی از معادله ) برای. ضریب اصطکاک دارسی است fعدد رینولدز و  Reدر این رابطه 
 

(10) 
g

V

d
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2412



















 

قطر  dطول مقطع،  Lچگالی سیال،  ρشتاب ثقل و  gضریب اصطکاک دارسی،  fسرعت سیال،  Vفشار سیال ،  Pدر این رابطه 

 لزجت سیال است. µلوله و 
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(11) 474541430158 VdLp   
 توجه شودکه لزجت سیال است. µقطر لوله و  dچگالی سیال، ،  ρشتاب ثقل و  gسرعت سیال، ،  Vفشار سیال ،  Pدر این رابطه 

 ΔP تنها کمی با لزجت افزایش می یابد که مشخصه ی جریان درهم و متلاطم است. با قرار دادنV 2Q=1/4πd  در معادله ی

 :شکل دیگری را به دست می آوریم (11)

(12) 75.175.44143241.0 QdLP   
                                                                                          

 Qطول لوله و  Lلزجت سیال،  µقطر لوله و  dچگالی سیال، ،  ρشتاب ثقل و  gسرعت سیال، ،  Vفشار سیال ،  Pدر این رابطه 

 دبی حجمی جریان است.
 

 لوله  و اصطکاک  یاثر زبر -2-1-1
 

زبر شده را با هم  "برای پوشش دادن زبری حالت گذرا، کلبروک معادلات دیواره صاف و معادله ی لوله کاملا1737سال  در

 :ترکیب کرد و رابطه ای به صورت زیر به دست آورد

(13) 










2121 Re

51.2

7.3
log0.2

1

f

d

f d


 

                                                                         

رابطه، رابطه طراحی پذیرفته شده  اینعدد رینولد سیال است. Reضریب اصطکاک دارسی و  f، زبری نسبی dε/در این رابطه 

  [.13-12]رابطه دقیق تر جایگزینی توسط هالند به صورت زیر ارائه شده است.اصطکاک جریان متلاطم و درهم است

 

(15) 





















11.1

21 7.3Re

9.6
log8.1

1 d

f d

 

                                                                                        

  در کاهش اصطکاک DRA مواد پلیمری ییتوانا زانیم یبررس یچگونگ  -3
 

در کاهش اصطکاک در دستگاه لوپ تست که نمای شماتیک و نحوه عملکرد آن درشکل  DRA مواد ییتوانا زانیم یبررس

 که فاقد عامل کاهنده اصطکاک یالیصورت است که در ابتدا س نیشود.روش کار بد یداده شده است، انجام م( نشان 2)

(DRA)  یجخرو الیو در زمان مشخص، وزن مقدار س تروژنیگاز ن شخصو در فشار م ختهیباشد را درون دستگاه لوپ ر یم 

کرده و پس از قرار دادن  هیرا ته هیاول الیدر س  DRA زمختلف ا یبا غلظت ها یی. سپس محلول هامیکن یم یریرا اندازه گ

وجه به انتها با ت در. میکن یم یریرا اندازه گ یخروج الیمحلول در دستگاه لوپ تست در فشار و زمان مشخص وزن مقدار س نیا

 یزیر محاسبه ممطابق رابطه  (Drag reduction)  شده و همچنین مقدار راندمان کاهش اصطکاک یریاندازه گ یوزن ها

 .شود

(11) 
75.1

75.1

75.175.1

1][%


















DRAwith

DRAwithout

DRAwith

DRAwithoutDRAwith

W

W
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WW
DR 

 

( از آنجائیکه ضریب 12بر اساس رابطه ) است.اهش اصطکاک درصد ک DR%و  وزن سیال اندازه گیری شده  Wدر این رابطه 

زیر نیز ( را می توان به شکل 11است بنابراین رابطه)حجمی دبی  1.91متناسب افت فشار و متناسب با عکس توان  FC اصطکاک

 : نوشت

(13) 















DRAwithoutF
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C

C
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با داشتن مقدار تغییرات دبی جریان  اهش اصطکاک است.درصد ک DR%و    لوله سطح ضریب اصطکاک FCدر این رابطه 

به دست آورد. با معلوم بودن مشخصات زبری و جنس (  1 3)را از رابطه  DR% در اعداد رینولدز های معلوم، می توان درصد

و در نتیجه  (f) )نمودار مودی( می توان ضریب اصطکاک دارسی ای و (15)لوله انتقال سیال مورد آزمایش و استفاده از رابطه 

می ( 13)سپس با استفاده از رابطه ) f /4 FC = ) به دست آورد    DRAاصطکاک سطح را در حالت قبل از تزریق ریبض

 .محاسبه کرد   DRAرا بعد از تزریق FC توان ضریب اصطکاک
 

 
 

( 3هپتان ) الی( مخزن نگهداشت س2) تروژنی( مخزن تحت فشار گاز ن1نمای شماتیک از دستگاه لوپ تست و مکا نیزم عملکرد آن که اجزاء آن عبارتند از: ) -2 شکل

( 9) یبرق ری( ش3)  یتالیدج مریتا  (5) میلیمتر 21 یبا قطر داخل ASTM 316L از جنس فولاد زدزنگ ( لوله5به مخزن نگهداشت ) DRA و الیرابط ارسال س فیق

 یکیالکتر انی( عنصر مبدل فشار به جر1) یتالیجیترازو د

 

 روش انجام آزمایش و نمونه محاسبات  -4

  

 روش انجام آزمایش  -4-1
 

و آن را با گاز نیتروژن تحت فشار قرار می دهیم. برای فشار های مختلف،  ابتدا سیال مورد آزمایش )هپتان( را وارد مخزن کرده 

سرعت جریان و مقدار جرم وزن شده در ترازو در زمان مشخص را ثبت می کنیم. سپس محلولی از سیال مورد آزمایش را که 

ر می حت فشار گاز نیتروژن قراباغلظت های مختلف تهیه شده در درون مخزن ریخته و متناسب با فشار  قبلی  در هر مرحله ت

قبلی ثبت می کنیم. با این داده ها می توان در  زمان را در همان مدت DRA دهیم. سپس در این حالات وزن محلول آغشته به

 .را به دست آورد FC و DR%اعداد رینولدز مختلف به دست آمده مقدار تغییرات دبی، 
 

  نمونه محاسبات -4-2
 

 مورد آزمایشمشخصات سیال  -4-2-1
 

 :داریم 0C22[ برای این سیال در دمای  11هپتان  ] یکیزیف اتیسیال مورد آزمایش هپتان می باشد و با استفاده از جداول خصوص

3
679

m

Kg
    

2

4 .
1007.4

m

sN
f

   
s

m2
51099.5   

زمان  تنظیم شده  باز و بست شیر جهت مشخص  مدت لزجت دینامیکی سیال است. ΰ لزجت و  fµچگالی سیال،  ρدر این رابطه 

 .شود یثانیه در نظر گرفته م 11شدن وزن و دبی جرمی را 
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 مشخصات DRA : 

Primary alkyl alcohol <%65               

Polyolefin Synthetic Rubber < %35 
 مشخصات لوله -4-2-2
  

  و ε=0.002 mm به مقدار  stainless steelهبرای لول  زبری در نظر گرفتناست که با  ID=25mm دهانه داخلی لوله قطر

ε/d=8*10-5   برای اعدادرینولدز مختلف با استفاده از نمودار مودی برای حالت قبل از تزریق DRA داریم: 

 
Re=23000 , f= 0.026 , CF = 0.0065 

Re = 27500 , f = 0.023 , CF =0.00575 

Re = 32500 , f = 0.023  , CF= 0.00755 

Re = 35000 , f = 0.0225 , CF = 0.00562 
 

 

 در اعداد رینولدز مختلف DRAنتایج به دست آمده از آزمایش لوپ تست بر روی سیال هپتان قبل و بعد از تزریق    -1جدول

 

دد 
ع

R
e

ط  
وس

 مت
ت

رع
س

v
 

ق 
زری

ن ت
دو

ی ب
رم

 ج
بی

د
D

R
A

 
بر 

ب 
حس

g
/s

 

د 
 بع

می
جر

ی 
دب

یق
زر

ز ت
ا

 
D

R
A

 
بر 

ب 
حس

g
/s

ک  
کا

صط
ش ا

کاه
د 

 ص
در

(
D

R
%)

 

ک 
کا

صط
ب ا

ضری
C

f
 

ق 
زری

ن ت
یزا

م
D

R
A

 
ب 

 ح
بر

p
p

m
 

23000 0.55 9.85 10.59 12 0.00572 5 

27500 0.66 11.3 12.84 20 0.0046 5 

32500 0.78 12.98 15.54 27 0.0041975 5 

35000 0.84 13.1 16.61 34 0.0037125 5 

23000 0.55 9.85 11.19 10 0.00585 4 

27500 0.66 11.3 12.57 17 0.0047725 4 

32500 0.78 12.98 15.29 25 0.0043125 4 

35000 0.84 13.1 16.47 33 0.00376875 4 

23000 0.55 9.85 10.33 8 0.00598 3 

27500 0.66 11.3 12.39 15 0.0048875 3 

32500 0.78 12.98 14.96 22 0.004485 3 

35000 0.84 13.1 15.91 29 0.00399375 3 

23000 0.55 9.85 10.27 7 0.006045 2 

27500 0.66 11.3 12.23 13 0.0050025 2 

32500 0.78 12.98 14.64 19 0.0046575 2 

35000 0.84 13.1 15.44 25 0.00421875 2 

23000 0.55 9.85 10.14 5 0.006175 1 

27500 0.66 11.3 12.08 11 0.0051175 1 

32500 0.78 12.98 14.43 17 0.0047725 1 

35000 0.84 13.1 15.21 23 0.00433125 1 
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 .تزریق شده به سیال هپتان  نیآلفا الف یمریدرصدکاهش اصطکاک بدست آمده از آزمایش بر حسب عدد رینولدز در غلظت های مختلف محلول پل  -3 شکل

 

 S.Sپلیمر به سیال هپتان در لولهای از جنس ppm 1-1مشاهده می گردد  با تزریق غلظت های مختلف   3شکل  همانطور که در 

در هر تزریق رسید. همانطور که شکل نشان می دهد با  %31-1می توان به کاهش اصطکاکی حدود   میلیمتر 21و قطر داخلی 

یش . بنابر این رابطه معنا داری بین افزاایش می یابدزافدر هر غلظت  صطکاکمیزان درصد کاهش ا ،افزایش عدد رینولدز جریان

 عدد رینولدز و افزایش میزان کاهش اصطکاک جریان در هر غلظت از تزریق پلیمر وجود دارد.

 
 .تزریق شده به سیال هپتان  نیآلفا الف یمریمقدار کاهش  ضریب اصطکاک بر حسب رینولدز در غلظت های مختلف محلول پل  -5شکل 

 

با  PAO یمریمختلف محلول پل یدر غلظت ها FCمشاهده می شود میزان ضریب اصطکاک  5شکل درهمچنین همانطور که 

در   FCرابطه معنا داری بین افزایش عدد رینولدز و کاهش ضریب اصطکاکتوان و می فزایش عدد رینولدز، کاهش می یابدا

 مشاهد کرد. هر غلظت از تزریق پلیمر 

 

  یریگ جهینت  -5
 

 یتور بزرگشود و فاک یبکار گرفته م یبه افت اصطکاک یهد سرعت دنیرس یاست که برا یاریاصطکاک در لوله مع بیضر

کاک درک اصط بیکند. مفهوم ضر یجمع م الیس ستمیدر س یاصطکاک را بصورت مقدار عدد داتیاست که عملکرد اثر تول

 یت تجربسرع یها لیپروف یلازم است که بر رو نیکند. بنابرا یما فراهم نم یکند را برا یچگونه کار م DRA موضوع که نیا
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و  میدهند درک کن یاصطکاک را پوشش م بیرا که مفهوم ضر یتا اصول میدرهم درون لوله متمرکز شو یها انیدر جر

 .فتدیکه کاهش اصطکاک چگونه ممکن است اتفاق ب میدرک کن نیهمچن

 الیخالص س انیجر کهیدر حال ندیبه حرکت درآ یدر هر جهت الیاست که ذرات س یمعن نیدرهم در حط لوله به ا انیجر مفهوم

 یانرژ ،انیجر یدرهم شی. با افزاستیلوله ن الیخالص س یدرجهت جذب انرژ الیتمام س کهیدر جهت کاهش فشار است بطور

 .شود یم ادتریز انیجرمتقاطع عمود بر محور  یانهایجذب شده توسط جر

به جریان خط لوله باعث کاهش هزینه پمپاژ و افزایش نرخ جریان می شود و دریک  ( DRA ) عامل کاهنده اصطکاک افزودن

سیستم خط لوله جدید این امکان را به ما می دهد که از لوله با قطر کوچکتر به همراه کاهش هزینه پمپاژ استفاده کنیم. یکی 

به سرعت می تواند به کار گرفته شود و از هزینه های سرمایه ای درتاسیس  DRA این است که DRA ازمزایای استفاده از

می توان به کاهش اصطکاک زیادی  DRA ایستگاه های پمپاژ جدید جلوگیری کند. درخطوط نفت با مصرف مقدار کمی

  .رسید

و  S.Sپلیمر به سیال هپتان در لولهای از جنس ppm 1-1مشاهده می گردد که با تزریق غلظت های مختلف   3شکل توجه به  با

در هر تزریق رسید. همانطور که شکل نشان می دهد با  %31-1می توان به کاهش اصطکاکی حدود   میلیمتر 21قطر داخلی 

مشاهده می شود میزان  5شکل در هر غلظت افرایش می یابد. در صطکاکافزایش عدد رینولدز جریان میزان درصد کاهش ا

 با افزایش عدد رینولدز، کاهش می یابد. PAO یمریمختلف محلول پل یدر غلظت ها FCضریب اصطکاک 
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