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I n recent years, due to the importance of fluid transfer, much attention has been paid 

to the amount of energy consumption in this field. Much research has been done over 

the years on controlling energy consumption and optimizing transmission pipelines. By 

controlling the pressure drop, which is mainly due to the increase of friction and drag 

coefficient, the energy consumption of the fluid transfer pumps can be reduced and the 

capacity of the transmission pipelines can be increased. Using drag-reducing agents is one 

of the most important and simplest ways to overcome some of the energy losses during 

fluid transfer. Drag-reducing agents include surfactants, polymers, microbubbles, and so 

on. Polymers are widely used as drag-reducing material, and their usage is a fast and cost-

effective solution for making changes in transmission pipelines. At very low concentrations, 

these materials can significantly reduce the frictional forces in pipelines. The use of drag-

reducing polymers is a good alternative to increase the capacity of pipelines. Injection of 

drag-reducing polymers into the lines, in addition to reduce frictional pressure, increases 

the operational safety of pipelines, especially in worn-out pipes, and reduces energy 

consumption in pumps. Due to the remarkable properties of drag-reducing polymers in 

horizontal pipelines, their application in pipelines has been investigated in this study. Also, 

the parameters affecting the reduction of friction forces using drag-reducing polymers have 

been reviewed.
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 در سال های اخیر، با توجه به اهمیت انتقال سیالات توجه زیادی به مقدار مصرف انرژی در این زمینه 
شده است. بخش عمده ای از پژوهش ها در این سال ها درباره کنترل مصرف انرژی و نیز بهینه سازی 
خطوط لوله انتقال انجام گرفته است. با کنترل کاهش  فشار که عمدتاً ناشی از افزایش اصطکاک و ضریب 
پسار است، می توان مصرف انرژی پمپ های انتقال دهنده سیالات را کاهش داده و ظرفیت خطوط لوله 
انتقال را افزایش داد. استفاده از مواد کاهنده  پسار از جمله مهم ترین و ساده ترین روش ها برای غلبه 
بر بخشی از تلفات انرژی به هنگام انتقال سیالات است. مواد کاهنده پسار شامل سطح فعال ها، پلیمرها، 
از  پلیمرها به عنوان مواد کاهنده  پسار کاربرد فراوانی دارند و استفاده  میکروحباب ها و غیره هستند. 
آن ها راه حل سریع و مقرون به صرفه ای برای ایجاد تغییرات در خطوط لوله انتقال است. این مواد با 
کاهش  لوله  در خطوط  توجهی  مقدار درخور  به  را  نیروهای اصطکاک  کم می توانند  بسیار  غلظت های 
دهند. استفاده از پلیمرهای کاهنده پسار جایگزین مناسبی برای افزایش ظرفیت خطوط لوله است. تزریق 
پلیمرهای کاهنده پسار در خطوط، افزون بر کاهش  فشار اصطکاکی سبب افزایش امنیت عملیاتی خطوط 
لوله، به ویژه در لوله های فرسوده شده و به کاهش مصرف انرژی در پمپ ها منجر می شود. با توجه 
به ویژگی های درخورتوجه پلیمرهای کاهنده  پسار در خطوط لوله  افقی، در این مطالعه کاربرد آن ها در 
خطوط لوله بررسی شده است. همچنین، پارامترهای موثر بر کاهش نیروهای اصطکاک با استفاده از 

پلیمرهای کاهنده پسار مرور شده است.
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مقدمه
با افزایش تقاضای جهانی برای انرژی، انتقال منابع انرژی از منطقه 
خام  و  نفت  است.  ضروری  بسیار  مصرف،  محل های  به  تولید 
مشتقات آن که هنوز منبع اصلی انرژی هستند، در بسیاری از موارد 
اندازه های مختلف حمل  لوله هایی در  با  در فاصله های طولانی و 
می شوند ]1[. نیروی مقاوم در برابر جریان یافتن سیال یا نیروی پسار 
اهمیت است.  )drag force( همواره در بحث حرکت سیال حائز 
وجود پسار اصطکاکی انرژی زیادی به فرایند انتقال سیال تحمیل 
می کند. به طور کلی، کاهش فشار در طول خطوط لوله ناشی از دو 
عامل اتلاف اصطکاکی میان سیال و دیواره  لوله  و ایجاد گردابه  های 
بزرگ در جریان متلاطم  سیال است. از این رو، پژوهشگران برای 
بهبود سامانه طراحی و کاهش انرژی مورد نیاز روش های مختلفی 
را  غیره  و  پسار  کاهنده   مواد  از  استفاده  گرانروی،  کاهش  ازجمله 
 ،)DRP( پیشنهاد کرده اند ]2[. با افزودن مقداری عامل کاهنده  پسار
اصطکاک میان جریان عبوری از خط لوله و جداره  کاهش یافته و 
افزودنی کاهنده  افزایش می یابد. به طور کلی، مواد  سرعت جریان 
میکروحباب ها  و  نانوذرات  سطح فعال ها،  پلیمرها،  شامل  پسار، 
هستند ]3[. از آنجا که برخی از پلیمرها دارای قابلیت اثرگذاری بر 
کاهش فشار و احتمالا الگوهای جریانی هستند، مطالعه پلیمرهای 
کاهنده پسار در جریان سیال عبوری از خط لوله، نه تنها در طراحی 
تجهیزات فرایند، بلکه به درک قابلیت پلیمرها در کاهش فشار طی 
نقل سیال در مسافت های طولانی در صنایع نفت  و گاز  حمل و 
کمک می کند ]4[. پلیمرها وقتی به مقدار اندک به سیال اضافه شوند، 
با اثرگذاری بر رئولوژی سیال و تغییر الگوی جریان، می توانند از 
 )DR( کاهش فشار سیال در طول خط لوله بکاهند ]5[. کاهش پسار

از معادله زیر محاسبه می شود:

  )1(
                                                                                                                   

 ΔP DRP کاهش فشار در نبود پلیمر کاهنده  پسار و ΔP ،که در آن
کاهش فشار در مجاورت آن است.

در پژوهش های متعددی به بررسی مقدار کاهش پسار در خطوط 
است.  شده  پرداخته  پلیمری  افزودنی های  از  استفاده  با  افقی  لوله  
اندیشه افزودن برخی ترکیبات به منظور جبران کاهش فشار سیال 
عبوری از یک خط لوله، نخستین بار توسط Blatch ]6[ مطرح شد. 
قرار  پژوهشگران  توجه  مورد  این موضوع  تا مدت ها  از وی  پس 
از  مقدار کمی  افزودن  با  بار  Toms ]7[ نخستین  اینکه  تا  نگرفت 
پلیمری با وزن مولکولی زیاد متوجه شد، در الگوي جریان درون 

نیروي  کاهش  باعث  که  ایجاد شده  توجهی  تغییرات درخور  لوله 
پسار بر سطح جامد شده است. در ادامه Sokhal و همکاران ]8[ 
به بررسی کاهش پسار در جریان دو فازی آب و نفت با استفاده از 
زیست پلیمر صمغ گیاه گوار در لوله افقی پرداختند. نتایج، اثر مثبت 
این نوع زیست پلیمر بر مقدار کاهش پسار را نشان داد. عشرتی و 
همکاران ]9[ به بررسی تجربی مخلوط های مختلف پلیمرها در لوله 
پلیمرهای  پرداختند. همه  نفت  و  دارای جریان دوفازی آب  افقی 
استفاده شده، آنیونی و محلول در آب بودند. نتایج نشان داد، با افزایش 
وزن مولکولی پلیمرها مقدار DR افزایش می یابد. خادوم و همکاران 
]10[ اثر پلی آکریل آمید را به عنوان عامل کاهنده  پسار در خطوط لوله 
حاوی نفت خام بررسی کردند. در این پژوهش، غلظت عامل کاهنده 
پسار، قطر لوله و سرعت جریان به عنوان متغیرهای اثرگذار بر مقدار 
و غلظت  مشاهده شد، سرعت جریان  مطالعه شدند.  پسار  کاهش 
پلیمر بر فرایند اثر مستقیم و قطر لوله اثر معکوس دارد. اسفندیاری  و 
همکاران ]11[ در پژوهشی به بررسی و بهینه سازی کاهش پسار در 
جریان متلاطم  سیال نیوتونی عبوری از خطوط لوله  افقی با استفاده 
از نانوذرات نورکاتالیزگر مغناطیسی عامل دارشده و لسیتین پرداختند. 
با  طرح ریزی شده  و  سطحی  پاسخ  روش  مبنای  بر  پژوهش  این 
بهینه سازی هم زمان تمام عوامل موثر بر مقدار کاهش پسار )غلظت 
پسار  کاهش  مقدار   )pH و  رینولدز  عدد  پلیمر،  غلظت  نانوذره، 
درخور توجه %99 حاصل شد. سامانه انتقال نفت آلاسکا ]8[ یکی از 
مثال های به کارگیری مواد کاهنده پسار به طور تجاری است. در سال 
1979 به دلیل افزایش ناگهانی سرمای هوا، خطوط انتقال این منطقه 
با کاهش فشار زیادی مواجه شد. به دلیل تاخیر در نصب دو ایستگاه 
تقویت فشار، به طور موقت از برخی پلیمرهای کاهنده  پسار به منظور 
جبران کاهش فشار استفاده شد. کاربرد این مواد به حدی موفقیت آمیز 
ایستگاه های تقویت فشار به کلی متوقف شد. برخی  بود که نصب 
محلول های پلیمری استفاده شده در فرایند کاهش پسار در جدول 1 

آورده شده است.
پایداری  لوله،  نسبی خط  زبری  قطر و  سرعت جریان عبوری، 
افزودنی های  غلظت  و  سیال  ترمودینامیکی  و  الکتروسینتیکی 
خطوط  در  پسار  کاهش  فرایند  بر  موثر  عوامل  جمله  از  پلیمری 
لوله افقی شناخته می شوند ]13[. همچنین پلیمرهایی که به عنوان 
نظیر  ویژگي هایي  دارای  باید  مي شوند  استفاده  پسار  کاهنده  
و  زیاد  انعطاف پذیری  بلند زنجیر  ساختار  زیاد،  مولکولی  وزن 
به  ادامه  در   .]14[ باشند  پلیمری  ترکیبات  سایر  با  امتزاج پذیري 
پلیمرهای  خواص  و  پسار  کاهش  فرایند  بر  موثر  عوامل  بررسی 

استفاده شده پرداخته می شود.

P
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اثر سرعت جریان  
با افزایش سرعت های جریان و سیال، به دلیل افزایش اغتشاش و 
پلیمرهای  زنجیر های  بازشدن  برای  مناسب  بستری  جریان  تلاطم 
کاهنده  پسار فراهم می شود، در نتیجه DR افزایش می یابد. البته این 
یک قاعده  کلی نیست و بسته به نوع الگوی جریان و ماده  کاهنده 
جریان  با  پسار  افزایش  علت  باشد.  متفاوت  می تواند  رفتار  پسار، 
شانس  و  گردابه ها  بیشتر  تحرک  و  سرعت  به  می توان  را  متلاطم 
بیشتر پلیمرها در برخورد با آن ها در جریان با سرعت بیشتر نسبت 
داد. زیرا، وقتی پلیمرهای کاهنده  پسار شانس بیشتری در برخورد 
با گردابه ها داشته باشند، راحت تر می توانند آن ها را تخریب کنند 
که کاهش اصطکاک و در نتیجه کاهش پسار را به دنبال دارد ]10[. 
در شکل 1 نمودار تغییرات مقدار کاهش پسار با تغییرات سرعت 
جریان در غلظت های مختلف پلی آکریل  آمید نشان داده شده است.

اثر قطر لوله با پلیمرهای کاهنده  پسار 
به حداقل ضخامت لایه   نسبت طول   Kolmogorov قانون  مطابق 

انرژی با توان 0/75 رینولدز متناسب است:

جدول 1- برخی محلول های پلیمری کاهنده  پسار ]12[.

                                                                                                                                                            )2(

بنابراین، ضخامت لایه انرژی تابعی از الگوی جریان و طول خط 
لوله است. حال در شرایط ثابت، هرچه قطر خط لوله افزایش یابد، 
گردابه های بیشتر و بزرگ تری در بالای لایه  انرژی تشکیل می شود 
که انرژی جریان اصلی را تخریب می کند. در حالی که در لوله های 
که  می شود  تشکیل  و کوچک تری  کمتر  گردابه های  کمتر،  قطر  با 

مقدار تخریب انرژی کمتری دارند )شکل 2( ]15[.
به طور کلی می توان گفت، مقدار کاهش پسار در لوله هایی با قطر 
کوچک تر نسبت به لوله های با قطر بزرگ تر بیشتر است )شکل 3( 
که دلیل آن  را می توان اندازه گردابه هایی عنوان کرد که انرژی کافی 

برای غلبه بر مقاومت گرانروی دریافت نمی کنند ]16[.

اثر تغییرات الگوی جریان  
)و  رینولدز  عدد  افزایش  با  پسار  کاهش  می دهد،  نشان   4 شکل 

شکل  3- اثر قطر لوله بر مقدار کاهش پسار در غلظت های مختلف 
نانوسیال متشکل از نانوسیلیکا و سدیم دودسیل سولفات ]16[.

شکل  1- اثر سرعت  جریان حجمی بر کاهش پسار در غلظت های 
.]10[ 2/54×10-2 m مختلف پلی آکریل آمید در لوله ای  با قطر داخلی

پلیمرهای حل شونده در

حلالآب
پلی اتیلن  اکسید
پلی آکریل  آمید

صمغ گوار
صمغ زانتان

کربوکسی متیل سلولوز

پلی ایزوبوتیلن
پلی استیرن

پلی متیل  متاکریلات
پلی دی متیل  سیلوکسان

پلی سیس  ایزوپرن
شکل  2- نیم رخ لایه  انرژی در جریان متلاطم ]15[.
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در نتیجه افزایش تلاطم جریان( افزایش می یابد. البته این موضوع 
پسار  کاهنده  ماده   و  سیال  نوع  از  متاثر  و  نیست  کلی  قاعده   یک 
در  متلاطم  جریان   .]16[ دهد  نشان  را  متفاوتی  رفتار  می تواند 
دیواره  لوله به سه لایه  ناحیه لگاریتمی، لایه بافر و زیرلایه  گرانرو 
تقسیم بندی می شود. نزدیک ترین لایه به دیواره، زیرلایه  گرانروست 
این  در  می یابد.  کاهش  رینولدز،  عدد  افزایش  با  آن  که ضخامت 
ناحیه اثر غالب، اثر گرانروی مولکولی است. با افزایش عدد رینولدز 
ساختار های گردابه ای جریان متلاطم به درون این لایه نفوذ کرده  و 
منظم  جریان  این  می کنند.  ایجاد  منظم،  ولی  غیردائمی،  حرکت 
عبارت از نوارهای سرعت زیاد و کم است که رگه )streak( نام 
دارند و در امتداد جهت اصلی جریان، یک در میان قرار گرفته اند. 
در بین این نوارها گردابه هایی ایجاد می شوند که هم محور با جهت 
اصلی جریان هستند. هرچه این گردابه ها از دیواره دور شوند، محور 
آن  ها در راستای مرکز لوله جهت گیری می کنند. اغلب گردابه ها با 
از آنجا  که ساختار های رگه ای  °45 می سازند.  جهت جریان زاویه  
نقش اساسی در فرایند استخراج انرژی جنبشی از میدان متوسط و 
تزریق آن به میدان متلاطم  و در نتیجه ایجاد تلاطم دارند، بنابراین 
از  استمرار تلاطم در لایه  مرزی ضروری است.  برای  آن ها  وجود 
این رو می توان استنباط کرد، ازدیاد تلاطم جریان، اغلب به افزایش 
ساختار های رگه ای و انرژی جنبشی و در نتیجه کاهش پسار منجر 

می شود ]11[.

اثر شیب لوله  
را  عبوری  جریان  دست یابی  قابل   DR می تواند  لوله  زاویه  شیب 
و   Zhong پژوهش  نتایج  مثال،  به عنوان  دهد.  قرار  تاثیر  تحت 
همکاران ]17[ در مطالعه تجربی جریان گاز-مایع در یک لوله با 
قطر cm 10 و شیب °2 به طور افقی با استفاده از پلیمر کاهنده  پسار 

در  پسار  کاهش  مقدار  بر  جریان  الگوی  تغییرات  اثر   -4 شکل 
غلظت های مختلف ]16[.

نشان داد، کاهش پسار در حالت شیب صفر، بیش از حالت شیب دار 
است. به همین ترتیب، السرخی و همکاران ]18[ آزمایش جریان 
هوا-آب را برای تعیین اثر تنش لوله و عملکرد پلیمرهای کاهنده 
پسار انجام دادند. نتایج نشان داد، در شیب زاویه °1/28 و غلظت 
پلیمر ppm 100، حداکثر مقدار کاهش پسار %71 بود، در حالي که 
برای شیب زاویه بیش از °2/4 کمترین کاهش پسار، به دست آمد. 
آن ها نتیجه گرفتند، به طور کلی، در شیب بیشتر، DR کم می شود. 
جدا از اثر شیب لوله بر مقدار کاهش پسار، الگوهای جریان سیال 

نیز تحت تاثیر آن قرار می گیرند ]19[.

   pH اثر دما و
اثر دما و pH بر کاهش پسار توسط Shi و همکاران ]20[ بررسی شده 
است. مقدار ppm 30 از دو پلیمر پلی  اتیلن اکسید و پلی آکریل  آمید 
با قطر داخلی mm 14 و  لوله  نیمه آبکافتی در یک جریان متلاطم  
عدد رینولدز 105 استفاده شد. این مطالعه نشان داد، با افزایش دما در 
بازه  C° 5 تا DR ،35 °C به وسیله پلی اتیلن اکسید از %70 تا 50% 
تغییر می کند. آن ها این کاهش را به کم شدن حل پذیری مولکول های 
پلیمری در نتیجه افزایش دما نسبت دادند. در همین حال، کاهش پسار 
به شدت به pH محلول بستگی دارد. محلول های پلیمری قلیایی باعث 
کاهش پسار بیشتر نسبت به محلول های پلیمری اسیدی می شوند. 
این پژوهشگران، علت آن را ترکیب پیچه )coil( پلیمر در محلول 
بیان کردند. در مطالعه  دیگری، محلول دارای نمک سالسیلیک سدیم 
به عنوان محلول پایه برای آزمایش درنظر گرفته شد. برای اثر دمای 
 50 °C 30 تا °C استفاده از پلی ایزوبوتیلن 1/25 در محدود ه  دمای
مشاهده شد، کاهش پسار با ازدیاد دما تا C° 45 افزایش می یابد که 
حداکثر %33 کاهش حاصل می شود. با وجود این نمی توان مطمئن 
شد، آیا روند مشابه دما و pH برای همه  پژوهش ها درست است، چرا 
که آثار منتشر شده درباره این پارامترها بسیار محدود است. در غلظت 
پلیمر ثابت ppm 60، با افزودن دما از C° 25 تا C° 45، مقدار کاهش 
پسار، کاهش یافت. در دمای بحرانی C° 35 مقدار کاهش پسار به 

بیش از %50 رسید ]21[.

اثر غلظت پلیمرها  
غلظت  اثر  دادند،  انجام   ]22[ همکاران  و  ابوبکر  که  پژوهشی  در 
پروپان  آمید-2-متیل  2-آکریل  و  پلی آکریل  آمید  آنیونی  کوپلیمر 
سولفونیک اسید بر مقدار کاهش پسار مطالعه شد. نتایج نشان داد، 
با افزایش غلظت پلیمرهای کاهنده  پسار، DR تا حد معینی افزایش 
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می یابد )شکل 5(. زیرا با افزایش غلظت عامل کاهنده  پسار، مقدار 
پلیمرها در محلول افزایش می یابد. این موضوع باعث درگیرشدن 
پلیمرها با گردابه ها و ازبین رفتن بیشتر آن ها در جریان سیال می شود 
از  پلیمر  اگر غلظت  از سویی،  می یابد.  افزایش   DR نتیجه  در  که 
عکس  نقش  پسار  کاهنده   پلیمرهای  باشد،  بیشتر  معینی  مقدار 

دارند  و افزایش گرانروی باعث ازدیاد نیروهای مقاوم می شوند.
اثر افزودن پلی آکریل آمید و پلی اتیلن اکسید به عنوان پلیمرهای 
نفت  در  محلول  پلیمر  به عنوان  پلی ایزوبوتیلن  و  آب  در  محلول 
نتایج  است.  بررسی شده  امولسیون آب-نفت  در  پسار  در کاهش 
نشان داد، افزودن غلظت پلیمر، باعث بیشترشدن مقدار کاهش پسار 
 AN 125 می شود ]23[. عشرتی و همکاران ]9[ سه پلیمر آنیونی
SH ، AN 125-VLM و AN 125 را مطالعه کردند. در هر سه پلیمر 

با افزایش غلظت پلیمر، افزایش کاهش پسار مشاهده شد. در غلظت 
به  بیشتری را نسبت  AN 125-SH کاهش پسار  پلیمرها،  از  ثابتی 
در  پسار  کاهش  حداکثر  داد.  نشان   AN 125-VLM و   AN 125

غلظت ppm 30 از این پلیمرها مشاهده شد.
Yang و همکاران ]24[ اثر سه پلیمر پلی اتیلن اکسید، پلی آکریل 

آمید و صمغ زانتان را بر کاهش پسار مطالعه کردند. آن ها مشاهده 
 25 ppm کردند، در هر سه پلیمر با افزایش دوبرابری غلظت )از
پسار  کاهش  بیشترین  می شود.  بیشتر  پسار  کاهش   )50  ppm به 
نهایت صمغ  اکسید و در  پلی اتیلن  از آن  آمید، پس  پلی آکریل  را 
را  پلی آکریل  آمید  اثر   ]10[ همکاران  و  خادوم  داد.  نشان  زانتان 
به عنوان عامل کاهنده  پسار در خطوط لوله  نفت خام بررسی کردند. 
غلظت DRP، قطر لوله و سرعت جریان به عنوان متغیرهای اثرگذار 
پسار  کاهش  مقدار  بیشترین  شدند.  مطالعه  پسار  کاهش  مقدار  بر 
 50 ppm 0/0508 و غلظت m 46/64( در لوله ای با قطر داخلی  %(

از پلیمر پلی آکریل آمید مشاهده شد. 

شکل  5- اثر تغییرات غلظت بر مقدار کاهش پسار در درصدهای 
حجمی نفت بین 0/1 تا 0/5 ]22[.

افزودن پلیمر در غلظت زیاد باعث تغییر رفتار فاز آبی به شکل 
دوفازی آب-نفت  سامانه  در  آزمایش ها  نتایج  می شود.  غیرنیوتنی 
نشان داد، غلظت ppm 20 پلیمر در کاهش پسار بسیار موثرتر از 
غلظت ppm 50 آن است. پلیمر با غلظت ppm 20 کاهش بیشتری 
در کشش سطحی میان نفت، آب و دیواره ایجاد می کند ]25[. در 
سامانه آب-نفت با کسرهای حجمی متفاوت 0/1، 0/3 و 0/5 از 
نفت مقدار کاهش پسار در غلظت های متفاوت از زیست پلیمر گوار 
از ppm 10 تا ppm 50 اندازه گیری شد. در تمام آزمایش ها با افزایش 
از  در کسر حجمی  0/7  مشاهده شد.  پسار  کاهش  پلیمر،  غلظت 
 30  ppm نفت، روند متغیر می شود. بیشترین کاهش پسار در غلظت
پلیمر مشاهده شد. هنگامی که درصد حجمی نفت از 0/1 به 0/3 
در   48/7 % به   50% از  پسار  کاهش  مقدار  حداکثر  یافت،  افزایش 
غلظت ppm 50 پلیمر مشاهده شد. با توجه به اینکه زیست پلیمر 
به کاررفته در این مطالعه، حل پذیر در آب است  و اثر بیشتری بر فاز 
آب دارد، زمانی که کسر حجمی نفت کمتر از 0/5 است، با افزایش 
غلظت پلیمر، مقدار DR افزایش می یابد. بنابراین، هنگامی که کسر 

حجمی نفت افزایش می یابد، اثر پلیمر کاهش پیدا مي کند ]8[. 

اثر وزن مولکولی پلیمر 
کاهنده  پلیمرهای  مولکولی  وزن  اثر  در باره  بسیاری  پژوهش های 
پسار بر مقدار کاهش پسار انجام شده است. اغلب این پژوهش ها بر 
این موضوع توافق دارند، مقدار کاهش پسار با ازدیاد وزن مولکولی 
پلیمرها، افزایش می یابد. Martin و همکاران ]26[ اثر وزن مولکولی 
جریان  پسار  کاهش  مقدار  بر  را  نفت  در  محلول  پلی ایزوبوتیلن 
متلاطم دریک لوله  افقی شیشه ای به قطر داخلی mm 3/02 بررسی 
وزن  ازدیاد  با  پلی ایزوبوتیلن  اثرگذاری  دادند،  نشان  آن ها  کردند. 
مدنظر،  پلیمر  مولکولی  وزن  بیشترین  می یابد.  افزایش  مولکولی 
نیروی پسار را تا %70 کاهش می دهد. در پژوهشی دیگر که توسط 
ابوبکر و همکاران ]13[ انجام شد، اثر پارامترهای مختلف از جمله 
وزن مولکولی بر مقدار کاهش پسار در جریان تک فازی دارای آب 
بررسی شد. در این پژوهش، آن ها از پلیمرهای غیریونی پلی آکریل 
آمید و پلی آکریل آمیدهای آنیونی و کاتیونی با وزن های مولکولی و 
چگالی بارهای مختلف استفاده کردند. جدول 2 خواص پلیمرهای 

استفاده شده در این پژوهش را نشان می دهد.
مقدار  پلیمرها،  مولکولی  وزن  افزایش  با  دادند،  نشان  آزمایش ها 
بیان شد،  این گونه  افزایش می یابد )شکل  6(. دلیل آن  کاهش پسار 
زنجیر  طولانی کردن  راه  از  پژوهش  این  در  مولکولی  وزن  افزایش 
پلیمرها و خطی کردن آن ها انجام شده است. کاهش پسار بستگی به 
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دارد.  متلاطم  جریان  و  پلیمرها  زنجیرها ی  شیمیایی  برهم کنش های 
در  بزرگ  گردابه های  بین رفتن  از  سبب  پلیمری  زنجیرهای  زیرا 
جریان متلاطم می  شود. از این رو، مقدار نیروهای مقاوم به مقدار 
زنجیر  با  پلیمرهای  میان  این  در  می یابد.  کاهش  توجهی  درخور 
آن ها  تخریب  گردابه ها  و  با  برخورد  برای  بیشتری  شانس  بلند، 
که  مولکولی،  وزن  افزایش  با  نتیجه  در  دارند.  متلاطم  جریان  در 
کاهش  مقدار  می توان  می شود،  پلیمری  زنجیرهای  افزایش  سبب 
یا  کوتاه  زنجیر  با  پلیمرهایی  این،  بر  افزون  داد.  افزایش  را  پسار 
وزن مولکولی کم دچار تخریب مکانیکی می شوند که بدین دلیل 

نمی توانند نیروهای پسار را کاهش دهند ]13[.

اثر چگالی بار پلیمرها  
اثر  است.  پلیمر  بار  چگالی  پسار،  کاهش  بر  موثر  پارامترهای  از 
افزایش چگالی بار )%5 تا %25( پلیمرهای آنیونی با وزن مولکولی 
kg/kmol 27-10×13/284-9/963 نشان داد، کاهش پسار با افزایش 

چگالی بار تا حدود %13 تغییر چندانی نمی کند، اما با افزایش چگالی 
از  ناحیه هایی  به طوری که در  بار مقدار کاهش پسار کم می شود. 
نمودار که شیب صفر است، در پلیمر آنیونی )AN 125( با چگالی 
بار %25، نسبت به پلیمرهایی با چگالی بار زیر AN 105( 13% و 

AN 113(، کاهش پسار حدود %20 کمتر است )شکل 7( ]13[.

جدول  2- خواص برخی پلیمرهاي کاهنده پسار ]13[.

خاصیت
نوع پلیمر

)kg.kmol-1( وزن مولکولی چگالی بار )%(
9/963-13/284×10-27 5 AN 105

پلیمرهای آنیونی

19/926×10-27 5 AN 105-SH

9/963-13/284×10-27 10 AN 110

9/963-13/284×10-27 13 AN 113

19/926×10-27 13 AN 113-SH

3/321×10-27 25 AN 125-VLM

9/963-13/284×10-27 25 AN 125

19/926×10-27 25 AN 125-SH

9/963-13/284×10-27 10 FO 4190

27-10×13/284-9/963پلیمرهای کاتیونی 10 FO 4190-SH

8/303-11/624×10-27 45 FO 4550-SH

9/963-13/284×10-27 0 P 100 پلیمر غیریونی

شکل  6- اثر وزن مولکولی پلیمرها بر مقدار کاهش پسار ]13[.
شکل  7- اثر افزایش چگالی بار پلیمرهای آنیونی بر مقدار کاهش 

پسار در غلظت های مختلف ]13[.
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اثر افزایش چگالی بار بر مقدار کاهش پسار در پلیمرهای کاتیونی 
نیز بررسی شده است. نتایج نشان داد، با افزایش چگالی بار مقدار 
DR کاهش می یابد )شکل 8(. پژوهشگران علت اثر منفی چگالی 

بار پلیمرها )پلیمرهای آنیونی و کاتیونی( را بر مقدار کاهش پسار 
این گونه بیان کردند که افزایش چگالی بار پلیمرهای یونی تا پیش 
از رسیدن به مقدار بحرانی می  تواند اثر مثبتی بر مقدار کاهش پسار 
داشته باشد. پس از مقدار بحرانی، این افزایش اثر منفی بر عملکرد 
به  بار  چگالی  رسیدن  از  پیش  تا  که  چرا  می گذارد،  پسار  کاهش 
مقدار بحرانی، پلیمرها انعطاف پذیری و برهم کنش های بین مولکولی 
انعطاف پذیرتر  پلیمرها  هرچه  اینکه  به  توجه  با  می کنند.  حفظ  را 
بنابراین  دهند،  افزایش  بیشتری  مقدار  به  را   DR می توانند  باشند، 
مقدار کاهش پسار تا پیش از رسیدن چگالی بار به مقدار بحرانی 
افزایش می یابد. از سوی دیگر، چگالی بار بسیار زیاد سبب می شود 
پلیمرها  انعطاف پذیری را از دست دهند و زنجیرها ی  پلیمرها  که 
کاهش  پسار،  کاهنده   عوامل  عملکرد  نتیجه،  در  شوند.  سخت تر 

می یابد ]13[.

اثر ساختار پلیمرها  
ابوبکر و همکاران ]13[ پلیمرهای آنیونی و کاتیونی پلی آکریل  آمید 
با  را  یکسان  بارهای  چگالی  با  پلی آکریل آمید  غیریونی  پلیمر  با 
پلی آکریل  این بررسی، عملکرد ضعیف  نتایج  هم مقایسه کردند. 
داد  آنیونی نشان  کاتیونی و  پلیمرهای  به  را نسبت  آمید غیریونی 
باردارشده  گروه های   10% افزودن  دیگر،  سوی  از  )شکل  9(. 
بخشید.  بهبود  را  پسار  کاهش  پلی  آکریل  آمید  اصلی  شاخه   به 
طبیعی  پلیمرهای  به  نسبت  باردارشده  پلیمرهای  بهتر  عملکرد 
این  آن ها  شد.  مشاهده   ]27[ همکاران  و   McCormick توسط 
اندازه  هیدرودینامیکی بزرگ تر  به  باردارشده را  پلیمرهای  برتری 

آن ها در محلول، در مقایسه با پلیمرهای طبیعی نسبت دادند که با 
گرانروی ذاتی مشخص می شود. 

اثر انعطاف پذیری زنجیر های پلیمری 
پلیمرها به دو دسته صلب و انعطاف پذیر تقسیم می شوند. پلیمرهاي 
پلیمرهای صلب  به  نسبت  بالاتری  سطح  در  را  پسار  انعطاف پذیر 
کاهش می دهند. اما به دلیل ناپایداری و خاصیت کشسانی در یکدیگر 
فرو می روند و خواص اولیه را از دست می دهند. استفاده  هم زمان از 
پلیمرهای صلب و انعطاف پذیر نیز در زمینه  کاهش پسار کاربرد دارد. 

البته استفاده از هر یک به طور جداگانه موثرتر است ]7[.
قابلیت پلیمرهای سخت و انعطاف پذیر میله مانند، برای کاهش پسار 
توسط تعدادی از پژوهشگران مطالعه شده است. Sifferman و همکاران 
)پلی اتیلن  مختلف  پلیمر  سه  تزریق  با  را  آزمایش های خود   ]28[
اکسید، سدیم کربوکسی متیل سلولوز  و صمغ گوار( با غلظت های 
قطر  با  گالوانیزه  لوله   یک  در  وزنی   0/3 % تا   0/001 % از  مختلف 
پلی اتیلن  استفاده شده،  پلیمر  سه  از  دادند.  انجام   27  mm داخلی 
رینولدز  عدد  که  زمانی   0/3 % غلظت  در  گوار  صمغ  و  اکسید 
بیش از 105 بود، کاهش پسار تقریبا به % 80 رسید. برای سدیم 
کربوکسی متیل سلولوز در همین غلظت  و عدد رینولدز کاهش 
پسار حدود %60 بود. این موضوع نشان می دهد، سدیم کربوکسی 
مقاوم  نیروهای  نتوانسته  دیگر  پلیمر  دو  به خوبی  سلولوز  متیل 
کاهش  مقدار  بر  پلیمرها  این  اثربخشی  تفاوت  دهد.  کاهش  را 
به خوبی  داد.  نسبت  آن ها  انعطاف پذیری  به  می توان  را  پسار 
پلیمر  دو  از  انعطاف پذیرتر  پلی اتیلن  است،  شده  مشخص 
موثرتر  پسار  کاهش  در  می  رود،  انتظار  این  رو  از  است.  دیگر 
گوار  و صمغ  سلولوز  متیل  کربوکسی  پلیمر  دو  واقع،  در  باشد. 
این حال،  با  پلیمرها هستند.  از  نیمه انعطاف پذیر  به گروه  متعلق 

شکل 8- اثر افزایش چگالی بار پلیمرهای کاتیونی بر مقدار کاهش 
پسار در غلظت های مختلف ]13[.

در  غیریونی  و  کاتیونی  آنیونی،  پلیمرهای  مقایسه   شکل  9- 
غلظت های مختلف با چگالی بار یکسان ]13[.
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سلولوز  و  کربوکسیل  سدیم  طبیعی  پلیمرهای  انعطاف پذیری 
یکدیگر  شبیه  بیشتر  مشابه،  ساختارهای  داشتن  با  گوار  صمغ 
این  از  بیش  کمی  پلی اتیلن  انعطاف پذیری  که  حالی  در  هستند. 
ممکن  پلی ساکارید  دو  این  اثر  این،  بر  افزون  است.  ترکیب 
با  گوار  به ویژه صمغ  یابد،  افزایش  پسار  کاهش  مقدار  بر  است 
اندازه   به  پیکره  سخت آن  به  انعطاف پذیر  پلی آکریل  آمید  پیوند 

پلی اتیلن می تواند مقدار نیروی های پسار را کاهش دهد ]19[.
همکاران  و   Yang توسط  دیگري  انجام شده  پژوهش  در 
پسار  کاهش  بیشترین  شد،  مشاهده  پلیمر  سه  مقایسه   با   ،]24[
پلی اتیلن  آن  از  پس  و  آمید  پلی آکریل   یکسان  شرایط  در  را 
پلیمرها،  دسته بندی  در  دارند.  زانتان  صمغ  آخر  در  و  اکسید 
انعطاف ناپذیر  را  زانتان  صمغ  و  انعطاف پذیر  را  اول  پلیمر  دو 
کاهش  بر  پلیمر  انعطاف پذیری  گفت،  می توان  پس  می گویند. 

است. موثر  پسار 

اثر ترکیب پلیمرها  
با مخلوط کردن پلیمرهای آنیونی با وزن مولکولی زیاد AN 125-SH  و 
پلیمر آنیونی با وزن مولکولی کم AN 125-VLM کاهش پسار بیشتری 
مشاهده  شدند،  استفاده  تنهایی  به  یک  هر  که  زمانی  به  نسبت 

نتایج  شدند.  بررسی  آنیونی  پلیمرهای  مختلف  مخلوط های  شد. 
وزن  با  پلیمرهای  مخلوط  در  پسار  کاهش  داد،  نشان  بررسی ها 
پلیمرهای  مخلوط  در  پسار  کاهش  از  بیش  کم  و  زیاد  مولکولی 
با وزن مولکولی زیاد  و متوسط است ]9[. Reis و همکاران ]29[ 
اکسید  پروپیل  و  آمید  پلی آکریل  پلیمرهای  مخلوط  دادند،  نشان 

کارایی بیش از پلی آکریل آمید به حالت خالص دارند.

نتیجه گیری

در این مقاله به بررسی کاربردها و پارامترهای موثر بر مقدار کاهش 
مهم ترین  پرداخته شد.  پسار  کاهنده   پلیمرهای  از  استفاده  با  پسار 
وزن  غلظت،  شامل   DRP به وسیله   DR بر  اثرگذار  پارامترهای 
مولکولی، ساختار  و انعطاف پذیری پلیمر، سرعت جریان، شیب  و 
وزن  افزایش  با  پسار  کاهش  مقدار  است.   pH و  دما  لوله،  قطر 
پلیمر  غلظت  و  انعطاف پذیری  مقدار  زنجیرها،  افزایش  مولکولی، 
 DR افزایش می یابد. با افزایش قطر و شیب لوله  و دما نیز مقدار

کاهش می یابد.
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