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  2/11/89: ؛ تاريخ پذيرش14/6/88: تاريخ دريافت

  
  چكيده

 وارد تأسيسات انتقـال و      معلقرسوبات  صورت بارهاي كف و      ه ب  همواره ذرات رسوب به همراه آب      ها  در آبگيري از رودخانه   
ايـن تحقيـق بـا هـدف بررسـي تـأثير           . كنند  ايجاد مي ها    ها و كانال     جريان لوله   شرايط ييراتي در  و تغ  شوند  مي  آب تنظيم

 با مخلوط آب و رسوب يياه آزمايشبدين منظور   .هاي صاف انجام شده است  در لوله  انرژي رسوبات معلق بر ميزان افت    
 72/0 و   ،25/0،  15/0،  064/0،  04/0ميانـه   بـا قطرهـاي     رسـوب ريزدانـه      ذرات    درصد حجمي  5 تا   1/0هاي    با غلظت 

داد وجـود     نتـايج نـشان       .متر انجام گرديـد     ميلي 80 و   66  با قطرهاي داخلي   اتيلن   لولة پلي   سيستم متر در دو سري     ميلي
اي كـه     بـه گونـه    ردهاي صاف دا     رينولدز پايين تأثير قابل توجهي بر ميزان افت بار در لوله           د اعدا رسوب در جريان آب در    

 بـا افـزايش      انـرژي   مقدار افت  نتايج همچنان نشان داد كه     . دهد  را نسبت به آب صاف نشان مي       درصد125تا  افزايشي  
  وبا افزايش عدد رينولدز تأثير بار رسوبي بر افت كاهش يافته. يابد غلظت و قطر ذرات به ميزان قابل توجهي افزايش مي 

، در اعداد رينولدز بالا، حضور بار رسوبي موجب كاهش افـت    در برخي موارد    .شود ميمقدار آن به افت آب خالص نزديك        
  . گردد  نيز مي آن براي آب صاف از مقدار كمترتاانرژي، 

  
   كليديهايهواژ

   لوله صاف،بار رسوبي معلق، جريان دو فازيافت بار در لوله،  
  
  مقدمه

ها با اهداف متفاوتي از جمله آبياري،  آبگيري از رودخانه  
شود كـه در هـر        يا توليد برق آبي انجام مي     آبرساني شهري   

بـدون   . كنـد  مي آبي عبور  صورت جريان از يك سري سازه    
از مسير اصلي، رژيـم جريـان آب و          توجه به ميزان آبگيري   

 در بيـشتر مـوارد،    كند و     رژيم رسوب در رودخانه تغيير مي     
رسوبات منحرف شده به آبگير نسبت به بـار كـل رسـوبات             

ز نسبت آب جدا شـده بـه دبـي رودخانـه            رودخانه بزرگتر ا  
  بــه علــت عــدم امكــان . (Jafarzadeh, 1992) باشــد مــي
 ـ ، ذرات جامد از آب     كامل سازيجدا  ،ويـژه ذرات ريزدانـه     ه ب

اين رسـوبات وارد تأسيـسات انتقـال و تنظـيم آب شـده و               
  .گردند  ها مي   ها و كانال     ايجاد تغييراتي در جريان لوله     سبب

  وجود چنين ذراتـي     در مقابل جريان،     از نقطه نظر مقاومت   
  

تواند باعـث كـاهش      از يك سو به علت كاهش آشفتگي مي       
 و از سـوي ديگـر بـه دليـل افـزايش             شـده مقاومت جريان   

لزجت و به تبع آن افزايش اصطكاك مكانيكي و اصـطكاك           
اصطكاك مكـانيكي    . لزجتي، موجب افزايش مقاومت گردد    

 ذرات جامد بـا ديـواره       تصادفيبه دليل برخوردهاي دائم يا      
 در صـورتي كـه اصـطكاك لزجتـي از     ،آيد لوله به وجود مي   

 نزديـك ديـواره     هـم و  هـاي كنـار     وجود ذرات جامد در لايه    
در نوع اخير اصطكاك، ذرات با ديواره لولـه          . دوش ميناشي  

در تماس نيستند ولي خصوصيات سيال حمل كننده را در          
  .(Matousek, 2002) دهنـد  ناحيه نزديك ديواره تغيير مـي 

اصطكاك جريان دو فازي در يك لولـه بـه شـرايط جريـان              
بــستگي دارد، امــا در هــر حــال وجــود ذرات در جريــان و 

   تغيير رفتـار جريـان و       ها باعث  ا در هسته گردابه   هحركت آن 
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ايـن پديـده     . تغيير نوع و ميزان افت اصطكاكي خواهد بود       
سـرعت و تـنش برشـي       تواند در توزيع     ها مي  ويژه در لوله  به

  . مؤثر باشد
ها، مستقيماً روي      در طراحي شبكه لوله    ، اصطكاكي افت

اندازه و قدرت پمپ و قطر لوله تأثير داشته و همچنـين در             
بنابراين محاسبه   . باشد  ها مؤثر مي    تعادل هيدروليكي شبكه  

مهمترين  ،هايي با طول زياد    بخصوص در لوله  دقيق افت بار    
به علاوه  . باشد هاي تحت فشار مي    بخش از طراحي سيستم   

 مقـدار انـرژي مـصرف شـده نيـز افـزايش             ،با افزايش افـت   
يابد و براي توليد انرژي بيشتر هزينه بالاتري بايد صرف           مي

 اين تحقيق و اثبات اثر قابل توجه بار         نتايج ،بنابراين . گردد
 توجيه اقتصادي مناسبي بـراي      تواند   مي معلق بر مقدار افت   

هاي رسوبگير    حوضچه احداثه بيشتر به منظور     صرف هزين 
   .باشد

هاي   لولهگسترش استفاده ازدليل  هبهاي اخير    طي سال 
و ) سـي  وي اتـيلن و پـي     هاي پلـي    مخصوصاً لوله (پلاستيكي  

ها در آبياري و آبرساني، بيشتر         كاربرد وسيع اين لوله    يژهو هب
  بـه همـين     .ها متمركز شـده اسـت       مطالعات روي اين لوله   

اتـيلن  هـايي بـا جـنس پلـي         دليل اين تحقيق نيز روي لوله     
  .انجام گرفته است) هاي صاف لوله(

مطالعات ها در مورد اثر بار معلق بر شرايط جريان در كانال
 كاملي صورت گرفته است كه در اين جا تنها به اًنسبت

اي گذشته است اشاره بندي كاره جمعآخرين تحقيق كه 
نتيجه  (Khullar et al., 2002)ران خولار و همكا . شود مي

 براي 2 و 1 كاربردي هايهه رابطئتحقيقات خود را با ارا
 به  معلقهاي حاوي بار رسوبيتعيين ضريب افت جريان

  .ده كردنئهاي پايدار و آبرفتي اراترتيب براي كانال
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  آن،  كه در

 f       ،ضريب زبري جريان حاوي رسوب f0     ضريب زبري بـراي 
،  چگالي نسبي رسوب معلـق     s،   رسوب بدونجريان متناظر   

Cv       در حجـم    قـسمت در ميليـون     غلظت رسوب بر حـسب 
 سرعت متوسط در كانال     V،  سرعت سقوط ذره   w،  جريان

  .باشند شيب كانال ميS و
ناشـي از بارهـاي      افـت بـار      مـورد  در   ادي زي ـ تحقيقات

 و كارهاي انجام شده     صورت نگرفته است  ها    در لوله رسوبي  
 & OBrine) فولسوم و نياوبرا  .باشند  قديمي مينيز غالباً

Folsom, 1973) ــ آزمــايش ــهي درياه ــزي هــاي   لول ــا فل ب
  بـا جريـان آب حـاوي رسـوب انجـام            اينچ 3 و   2 هايقطر

 و  17/0 بـين     مـورد اسـتفاده    نه ماسه هاي ميا    اندازه  .دادند
 آنهـا بـا     ياه ـ   نتـايج آزمـايش     .كرد  متر تغيير مي    ميلي 7/1

، نشان داد كه در سرعتي       درصد 26 تاغلظت حجمي ماسة    
 مخلـوط   جريـان بالاتر از يك سرعت بحراني، افت فشار در         

 آب در هر لولة معين، همانند افت ايجاد شده براي           -رسوب
 سـرعت بحرانـي     آنها  .باشد  ميآب خالص در همان سرعت      

 لولـه   طولدر فوت   را سرعتي تعريف كردند كه در آن افت         
 شروع به متفاوت شدن از افت فشار آب         ،مخلوطدر جريان   

رژيمي (جريان همگن    . كند  خالص براي شرايط متناظر مي    
كه در آن ذرات در حال حمل آنقـدر كوچـك هـستند كـه      

  سـرعت  عمـودي تنوسـانا سرعت سقوط آنها در مقايسه با      
 توزيع عمودي ذرات رسـوب      وپوشي است   سيال قابل چشم  

هـا    افتد كـه سـرعت      زماني اتفاق مي  ) تقريباً يكنواخت است  
 (Durand, 1953) دورانـد  .بيشتر از سرعت بحرانـي باشـند  

نيز به اين نتيجه رسيد كه افت مرتبط با جريان همگـن در        
 افـت   كه بر حسب افت مخلوط بيان شـود، هماننـد         صورتي

 را  3رابطـه   وي و همكـارانش       .باشـد   جريان آب خالص مي   
  .كردند ارائهبراي جريان غيرهمگن 
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  كه در آن،

  

im   و i و آب هاي هيدروليك به ترتيب براي مخلوط     گراديان  
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 'Kبه صورت حجمـي،     در جريان    غلظت رسوب    Cv ،خالص
ضريب  CD  قطر لوله و   D شتاب جاذبه،    gيك ثابت تناسب،    

  .باشند كشش ذره مي
 خـود نتيجـه   هـاي  از آزمايش (Howard, 1962) هاوارد

هـاي   هاي آب و رسوب ريزدانه در غلظـت      گرفت كه مخلوط  
  را  خصوصيات گراديان هيدروليكي مشابه آب خالص      ،پايين

 درصـد  6هـاي تـا       در حقيقـت بـا غلظـت       . دهند  نشان مي 
نتـايج  ) متر  ميلي 01/0قطر ميانه   (زدانه  حجمي رسوبات ري  

 مـشابه بـا     ياه  ا با نتايج مشاهده شده در آزمايش      ه  آزمايش
با افزايش غلظت به مقادير بيشتر       . آب خالص تفاوتي ندارد   

 قابل توجه ، اثر غلظت رسوب بر افت بار  ، حجمي  درصد 6از  
   .دشو مي

 رس و ، خاكستر نرم ذغال سنگ،(Zandi, 1967)زندي 
 لوله مختلف را مـورد آزمـايش        5 چوب فعال شده در      ذغال

 تقريبـاً تمـام افـت       ، شـده  آزمايش انجام  800 در    .قرار داد 
 زنـدي    .بارها زير نقاط مورد نظر براي آب خـالص افتادنـد          

چند مكانيزم ممكن براي عمل كاهش افت بار توسط ذرات          
ريز توصيف كرد ولي در ارائة ضوابطي بـه منظـور تخمـين             

  . بار در شرايط مختلف موفق نبودكاهش افت
 اشاره كرده است كـه در  (Chin Mih, 1979)چين ميه 

كـارمن و فـاكتور    هاي همگن، هنگامي كه ثابـت ون   مخلوط
لايه مرزي جريان آشـفته معـين باشـند، افـت اصـطكاكي             

ــدازه  ــوط همگــن در هــر ان ــل  مخل ــه قاب مــين تخاي از لول
  . باشد مي

ــك ــشاه(Matousek, 2002) ماتوس ــه   م ــرد ك ده ك
اي  هــاي داراي بــار بــستر بــه طــور قابــل ملاحظــه جريــان

هاي بدون بـار بـستر        اصطكاك بيشتري را نسبت به جريان     
 اضافه كردن ماسة ريز به مخلـوط ماسـة           .دهند  نمايش مي 

هـاي    هـاي اصـطكاكي را در جريـان         متوسط يا درشت، افت   
رسد اصطكاك    به نظر مي   . دهد  بندي كاهش مي    داراي لايه 

 حـاوي هاي افقي بدون بار بـستر    جريان(آشفته  هاي    يانجر
به ميـزان  ) ماسة ريز، متوسط و مخلوط ماسة ريز و متوسط  

 . استناچيزي نسبت به اندازه و غلظت ذرات جامد حساس 
هاي اخير تحقيقات زيادي در مورد افـت بـار    گرچه در سال  

ها صورت گرفته اسـت، لـيكن در         هاي غليظ در لوله    جريان

هاي با غلظت كـم مطالعـات جديـدي           افت بار جريان   مورد
 آخرين كـار مـشاهده شـده در رابطـه بـا              .مشاهده نگرديد 

 (Matousek, 2009) ماتوسـك  هاي غليظ مربوط به جريان
بينـي كننـده       پيش مدلساختار يك    اين محقق،   .باشد  مي

 ارائـه كـرده    راو ضـخامت بـستر سـاكن      افت بار اصطكاكي    
 كـه   هايي   سرعت ريان غليظ لوله و در     ج  اين مدل در    .است

ارائه  بسيار كم است،     ،براي متحرك نگاه داشتن تمام ذرات     
روابط تابعي مدل تشريح شـده و روابـط نيمـه             .شده است 

مدل ارائه شـده بـا        .اند   شده نيز ارائه تجربي تكميل كننده    
ــتفاده از داده ــسنده و    اس ــشگاهي نوي ــي آزماي ــاي تجرب ه

  . تاعتبار شده اسحقيقات قبلي تأييد ت
  

  هاي آزمايشگاهي تجهيزات و روش
 اين تحقيق، دو مـدار بـا دو       ياه  منظور انجام آزمايش  به

و در مركـز تحقيقـات آب گـروه         گرديـده   قطر لوله طراحي    
  . سـاخته شـد     و آبـاداني دانـشگاه تهـران       آبيـاري مهندسي  

 نـشان داده شـده      1استفاده در شـكل      مدار مورد    واره طرح
اول شـامل يـك حلقـة آزمايـشگاهي از لولـة            مـدار     .است
صورت افقي  متر بود كه به     ميلي 80اتيلن با قطر داخلي       پلي

هاي انتقال، آب را از پمـپ بـه           لوله . روي زمين قرار داشت   
ها    قطر اين لوله    .كردند  گيري منتقل مي    سمت مقطع اندازه  

مقطع آزمايشي به    . گيري بود   همانند قطر لولة مقطع اندازه    
منظور از بين بـردن      متر بعد از يك زانويي بود و به        3ل  طو

 برابر قطـر    44( متري   4تأثير زانويي روي جريان در فاصلة       
پيزومتر متصل به قبل و بعد از اين         . از آن قرار داشت   ) لوله

مقطع تحت فشار بوده و روي يك تـابلوي پيزومتـر نـصب             
 3طـول    اين پيزومتر به طور مستقيم افت بار در           .ده بود ش

اي بـه منظـور       مقطـع مـشاهده    . داد  متر لوله را نـشان مـي      
مشاهدة وضعيت جريـان و انتقـال رسـوب در حـدود يـك              

گـلاس،    گيري، از جنس پلاكـسي      متري انتهاي مقطع اندازه   
متر درنظر    سانتي 50اتيلن و با طول       با قطر همانند لولة پلي    

 ـ         . گرفته شده بود   ه لولة خروجي به همراه يك شير فلكـه ب
 بـراي    .منظور تخلية مدار از آب و رسوب درنظر گرفته شد         

تغذية سيستم و نيز تزريق رسـوب از يـك لولـة ورودي بـا               
صـورت  متر كه بـه      سانتي 93قطر همانند كل مدار به طول       

  ... انرژياثر بار رسوبي معلق بر ضريب افت
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گيـري   همچنين اندازه . قائم قرار گرفته بود، استفاده گرديد 
ر اي د   ا به كمك يك دماسـنج جيـوه       ه  دما در طول آزمايش   
گيري دبي جريان در      براي اندازه  . گرفت  اين نقطه انجام مي   

سيستم، از يك روزنة تحت فشار كـه بـه تـابلوي پيزومتـر              
 براي ايجـاد جريـان       .تحت فشار متصل بود استفاده گرديد     

  در مــدار و نيــز مخلــوط كــردن آب و رســوب از يــك      
بعـد از پمـپ يـك        . الكتروپمپ گريز از مركز استفاده شـد      

  .ه براي تنظيم دبي جريان درنظر گرفته شـده بـود         شير فلك 
مدار دوم با اختلافات جزئي نسبت به مدار قبـل طراحـي و            

هـاي    هاي موجود مربوط بـه قطـر لولـه          تفاوت . ساخته شد 
ــال ــدازه  انتق ــع ان ــري  و مقط ــر (گي ــي66براب ــر  ميل    ،)مت

  
  
  
  
  

گيـري افـت      گيري براي اندازه    ندازه مانومتر متصل به مقطع   
بـا افـزايش     . گيري دما بودند    هاي بالا و محل اندازه       دبي در

بـه دليـل    (سرعت و به تبع آن افزايش ميزان افت در لولـه            
شد كـه    ، در ورودي پمپ فشار منفي ايجاد مي       )كاهش قطر 

براي اصلاح آن، از يك لوله پلاسـتيكي قـائم پـر از آب بـا                
  ايـن  .سطح آزاد به منظور تأمين فـشار لازم اسـتفاده شـد          

لوله از نقطة خروجي به طور قائم به سيستم متصل شد تـا             
  .از ايجـــاد فـــشار منفـــي در سيـــستم جلـــوگيري كنـــد

پـذير   گيري دما در اين مـدار از طريـق ورودي امكـان       اندازه
ــه  ــابراين در نقط ــود، بن ــشاهده  نب ــع م ــد از مقط اي  اي بع

  .گرفت گيري دما انجام  اندازه

   
  

 
  
  
  
  
  
  
  

  
  مدارهاي ساخته شده طرح اجمالي - 1شكل 

  
مين آب  أها از آب شرب شهري براي ت ـ        در تمام آزمايش  

رسوبات مـورد اسـتفاده      . شد  ميمورد نياز سيستم استفاده     
بودنـد  ) كـوارتز ( غير چـسبنده     نيز متشكل از ذرات ريزدانه    

  بنـدي شـده تهيـه      كه از شركت توليد كننده رسوبات دانـه       
  .  شده بودند

 با توجـه     .اند   شده ارائه 1  در جدول  رسوباتمشخصات  
  به هدف اين تحقيق كه بررسي اثر بـار معلـق بـر افـت بـار       

  باشـد، از رسـوبات چـسبنده كـه بيـشتر بـا                 ها مـي    در لوله 
 اسـتفاده نـشده     ،گذارنـد   ثير مـي  أافزايش لزجت بر جريان ت    

  .است

 جهت جريان در مدار

m m m
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   مشخصات رسوبات مورد استفاده-1جدول 

  مشخصة رسوبكد  )متر ميلي (محدوده قطر ذرات )متر ميلي (ميانهقطر  جرم مخصوص نسبي ضريب يكنواختي
08/7  65/2 04/0 053/0< d1 
- 65/2 064/0 075/0 - 053/0 d2 
63/1  56/2 15/0 5/0 - 053/0 d3 
35/1  61/2 25/0 5/0 - 053/0 d4 
19/1 6/2 72/0 71/0 - 09/0 d5 

  
هـاي    ها و بـه منظـور ايجـاد غلظـت           در ابتداي آزمايش  

موردنظر، حجم كل هر دو سيستم، در مدار اول با اسـتفاده            
 مــدرج، و در مــدار دوم بــا اســتفاده از يــك ظــرفاز يــك 
ا در مـدار    ه آزمايش  .گيري شدند    اندازه حجمي سنج  جريان

اول با پنج و در مدار دوم با سه قطر مختلف رسـوب انجـام               
 ابتـدا كمتـرين     ،براي هر قطر رسوب مورد استفاده      . گرفت

 ،اه ـنظر تنظيم شده و پـس از انجـام آزمـايش           ظت مورد غل
مراحل   .شد   رسوب افزايش داده مي    افزودنبا  ميزان غلظت   

  :انجام كار به صورت زير بود
پس از پر شدن سيستم از آب شهري و هواگيري اوليـة       

 بـه آب    نظـر   مقدار رسوب لازم براي ايجاد غلظت مورد       ،آن
ظت رسوب بـه صـورت      ا غل ه   در اين آزمايش    .شد اضافه مي 
بـه منظـور كـاهش       . شـده اسـت     ايجاد  و  محاسبه حجمي

 هـواي  ، جلوگيري از ايجاد جريـان سـه فـازي       مقدار خطا و  
 اين كـار     .گرديد  خارج مي بايد  الامكان    داخل سيستم حتي  

به وسيلة كار كردن مداوم سيستم و خارج شدن هـواي آن            
زومترهـا   پي هـاي  لوله هواگيري مرتب    ،از لولة ورودي، و نيز    

 تنظـيم دبـي بـا اسـتفاده از شـيرفلكة             .گرفـت   صورت مي 
به دليل نوسان زيـاد      . گرفت  موجود بعد از پمپ صورت مي     

وسـيلة عكـسبرداري انجـام       ه قرائت آنها ب   ،ارتفاع پيزومترها 
در اي،    به كمك يك دماسنج جيـوه      قرائت دما     .پذيرفت  مي

اي بعـد از     مدار اول در نقطة ورودي و در مدار دوم در نقطه          
  . گرفت اي صورت مي مقطع مشاهده

، دبـي   سري آزمـايش  ها در هر      گيري  پس از پايان اندازه   
هـا بـراي دبـي جديـد          گيـري   شد و انـدازه     افزايش داده مي  
 كه پمـپ    حداكثريافزايش دبي تا     . گرديد  مجدداً آغاز مي  

هـا    گيـري   طي انـدازه    .يافت  قادر به ايجاد آن بود، ادامه مي      
هـا در     گيري  تا كمترين زمان ممكن بين انداره     شد    سعي مي 

 در محـدودة هـر   ر صرف شود تا كمترين اختلاف دما هر دو 
ها بـا قطـر    پس از انجام يك سري از آزمايش . دور رخ دهد 

رسوب موردنظر، سيستم كاملاً تخليه و داخل آن شستـشو          
 .  قطر رسوب بعدي آماده گـردد      ياه  شد تا براي آزمايش     مي

ا، ه ـ   بعدي به سيستم تزريـق و آزمـايش        سپس قطر رسوب  
  .گرديد طبق آنچه گفته شد، شروع مي

 
  تجزيه و تحليل نتايج

 لولـة  ، آب خالص براي مدار دوم نـشان داد   ياه  آزمايش
 بـا وجـود اينكـه بـه     ،مـدار  در ايـن  اتيلن مورد استفاده   پلي

دليل اشـكال در     ه ب شود، در بازار عرضه مي   عنوان لولة صاف    
 تأثير رسوبات   بررسيبه منظور    . باشد  زبري مي داراي   توليد

 آب  ياه  بار معلق بر ميزان افت، با استفاده از نتايج آزمايش         
وايت براي لولة    - و فرض صادق بودن معادلة كلبروك      صاف

مورد استفاده، مقدار زبري معادل براي اين لوله محاسـبه و           
ي تهيه شـده    منحني مربوط به اين زبري در تمام نمودارها       

متوسط زبري بدست آمـده بـا فـرض صـادق            . رسم گرديد 
متر    ميلي 06231/0ها    وايت براي داده  -بودن رابطة كلبروك  
 مشاهده شده در ايـن لولـه        افتضرايب  بود، بنابراين مقدار    

 00094/0هـايي بـا زبـري نـسبي           با خط مربـوط بـه لولـه       
 رسوب   قطر 3ا در اين مدار نيز با       ه  آزمايش . مقايسه شدند 
  .انجام گرديد

  
تأثير غلظت رسوبات بر مقدار افـت در محـدودة          

   مدار اولياه آزمايش
براي بررسي اثر بار رسوبي بر ضـريب زبـري، تغييـرات            

، Re=VD/ν(ضريب زبري در مقابل عدد رينولدز آب صاف         
 و  2هـاي   در شكل ) باشد  ضريب لزجت سينماتيك مي    νكه  

  ... انرژياثر بار رسوبي معلق بر ضريب افت
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هـا    شـكل ايـن    در   همـانطور كـه    .  نشان داده شده اسـت     3
 1 تـا    d1 شود، افزايش غلظت رسوبات ريزدانـة       مشاهده مي 

 حجمــي تــأثير قابــل  درصــد5/3 تــا d2 حجمــي و درصــد
اي بر ميزان افت نداشته و مقدار افت مشاهده شده            مشاهده

 تـا   4هاي    در شكل  . باشد   مي صافبرابر مقدار آن براي آب      
ه اسـت،    اسـتفاده شـد    d5 و   d3  ،d4 كه در آنها رسـوبات       6

افزايش مقدار افت در اثر افزايش غلظت رسوبات به خـوبي           

 درصـد  1 البته افزايش غلظت تا حدود  .قابل مشاهده است 
 و بـا    اي بر ميـزان افـت نداشـت         بل ملاحظه حجمي تأثير قا  
 مقـدار افـت بـه شـدت         ، يا بيشتر   درصد 5/1افزايش آن به    
ش عدد  شود با افزاي    همانطور كه مشاهده مي    . افزايش يافت 

 مقدار افت مشاهده شده به مقدار افت آب خـالص           ،رينولدز
  ممتد مربوط به آب صـاف و       نزديك شده و در انتها بر خط      

  .گردد  مماس مي از معادله كلبروكهاي صاف لوله
   

  
 

0.01

0.1

1.E+04 1.E+05 1.E+06
Re

f

C:0 C:0.5% C:2% C:3.5%

  
  

  )، مدار اولd1رسوب (هاي مختلف،  غلظتي در ژانر افت ضريب - 2شكل 
  

  

0.01

0.1

1.E+04 1.E+05 1.E+06
Re

f

C:0 C:0.1% C:0.2% C:0.3% C:0.5% C:0.7% C:1%

  
  

  )، مدار اولd2رسوب (هاي مختلف،  ظتغلي در ژانر افت ضريب - 3شكل 
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0.01

0.1

1.E+04 1.E+05 1.E+06
Re

f

C:0 C:0.1% Re: C:0.5% Re: C:1% C:2% C:3.5% C:5%

  
  

  )، مدار اولd3رسوب (هاي مختلف،  غلظتي در ژانر افت ضريب - 4شكل 
  

، تقريباً از رينولدز d3، براي قطر رسوب 4در شكل 
، تقريباً d4، براي قطر رسوب 5 به بعد، در شكل 150000

، براي قطر رسوب 6 به بعد و در شكل 200000از رينولدز 
d5 به بعد، نقاط مربوط به 250000، تقريباً از رينولدز 

 با توجه  .هاي صاف مماس شده است ها به خط لوله داده
توان گفت كه با افزايش عدد رينولدز و  به اين نتايج مي

افزايش توان جريان براي حمل رسوبات، و يا افزايش 
نسبت سرعت جريان به سرعت سقوط ذره، مقدار تعليق 

  .گردد بيشتر شده و تماس آنها با جداره كمتر مياين ذرات 
 و مقدار افت را شدهاين امر باعث كاهش زبري جريان 

البته قدرت حمل رسوبات توسط جريان ( دهد كاهش مي
  .)بستگي به قطر آنها نيز دارد

  
  
  
 

0.01

0.1

1.E+04 1.E+05 1.E+06
Re

f

C:0 C:0.1% C:0.5% C:1% C:1.5% Re C:2% C:3% C:3.5% C:5%

  
  

  )، مدار اولd4رسوب (هاي مختلف،  غلظتي در ژانر افت ضريب - 5شكل 
  
  
 

  ... انرژييب افتاثر بار رسوبي معلق بر ضر
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0.01

0.1

1.E+04 1.E+05 1.E+06
Re

f

C:0 C:0.5% C:2% C:3.5% C:5%

  
  

  )، مدار اولd5رسوب (هاي مختلف،   غلظتي درژانر افت ريبض - 6شكل 
 
  
  

شود كه با افـزايش       نيز مشاهده مي   6 تا   4 هاي  شكلدر  
قطر رسوبات، اين ذرات در رينولدز بالاتري به حالت تعليق          

 ميزان افت مربوط بـه آب خـالص         تادرآمده و مقدار افت را      
در سه  در حقيقت با افزايش قطر رسوبات       (دهند    كاهش مي 

ها در رينولدز بالاتري بر        متوالي، نقاط مربوط به داده     نمودار
  ).شوند هاي صاف مماس مي خط لوله

البته بايد متذكر شد كه منظور از افزايش تعليق ذرات،          
 در  يعنـي  . باشـد   ميصورت يكنواخت    افزايش حمل آنها به   

تر نيـز تمـام ذرات معلـق هـستند ولـي             رينولدزهاي پايين 
غلظـت رسـوبات در ايـن حالـت يكنواخـت            يعمودتوزيع  
توان علت عدم تغيير افت  با توجه به نتايج فوق، مي       .نيست

  . جريــان در حــضور رســوبات ريزدانــه را نيــز توجيــه كــرد 
ــان ــقوط   در جري ــرعت س ــه، س ــاوي ذرات ريزدان ــاي ح   ه

  كــم ذرات در مقايــسه بـــا نوســانات ســرعت عمـــودي     
ــشم  ــل چ ــيال قاب ــي  س ــابراين م ــت، بن ــي اس ــوان پوش  ت

  مــــودي غلظــــت ذرات رســــوب را تقريبــــاً عتوزيــــع

  
  

  .دانست يكنواخت
  

تأثير قطر رسوبات بـر مقـدار افـت در محـدودة            
  آزمايش مدار اول

 كـه در آنهـا قطرهـاي        10 تـا    7هـاي     با توجه به شكل   
هاي يكسان روي يك نمودار آورده        مختلف رسوب با غلظت   

ت تـوان تـأثير قطـر ذرات را بـر ميـزان اف ـ            شده اسـت مـي    
 به علت غلظت كم رسوب، نقـاط        7در شكل    . مشاهده كرد 

هـاي صـاف      تقريباً به طور يكنواخت در اطـراف خـط لولـه          
  انـــد و افــزايش افـــت چنــداني در اثـــر   پراكنــده شــده  

 10 تـا    8هـاي     در شكل  . شود   وجود رسوبات مشاهده نمي   
  شود كه بـا افـزايش قطـر رسـوب مقـدار افـت                مشاهده مي 

   در هريــك از ايــن نمودارهــا نيــز  .يابــد نيــز افــزايش مــي
ــزايش قطــر رســوب،   مــي ــا اف ــشاهده كــرد كــه ب ــوان م   ت

ــدن داده   ــاس ش ــدودة مم ــه    مح ــط لول ــر خ ــا ب ــاي ه   ه
  .افتد  در اعداد رينولدز بالاتري اتفاق مي، صاف
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  )، مدار اول درصد5/0 غلظت(قطرهاي مختلف رسوب، ي در ژانر افت ضريب - 7شكل 
  
  

0.01
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1.E+04 1.E+05 1.E+06
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f

d3 d4 d5 d1

  
  

  )مدار اول درصد، 2 غلظت( قطرهاي مختلف رسوب،ي در ژانر افت ضريب - 8شكل 
  
  

0.01
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1.E+04 1.E+05 1.E+06
Re

f

d3 d4 d5 d1
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 ) درصد، مدار اول5غلظت ( قطرهاي مختلف رسوب، ي درژانر افت ضريب - 10شكل 

  
تأثير غلظت رسوبات بـر مقـدار افـت در محـدودة             

  ايش مدار دومآزم
به علت وجود زبري ناخواسته در لولة مورد اسـتفاده در           

   امكان مقايسة دقيـق نتـايج ايـن مـدار بـا مـدار              ،اين مدار 
   مكــانيزم ،قبلــي وجــود نــدارد ولــي بــا ايــن وجــود      

بر انتقال رسوب در اين دو مدار نبايد بسيار متفـاوت            حاكم
ــد ــكل    .باش ــه در ش ــانطور ك ــي 11هم ــشاهده م ــود  م   ش
ــا ــ طنق ــايش هب ــده از آزم ــاي دســت آم ــه ه ــالص ب    آب خ

 مطابقـت   00094/0خوبي با خط مربوط بـه زبـري نـسبي           
  .دارند

   

0.01

0.1

1.E+04 1.E+05 1.E+06

Re

f

C:0

Average ε = 0.06231
ε/D = 0.00094

Smooth pipes

  
  

  

  آب خالص در مدار دوم، روي دياگرام موديي در ژانر افت ضريب - 11شكل 

 
 كـه در    14 تا   12هاي    در اين مدار نيز با توجه به شكل       

 است، مـشاهده     استفاده شده  d5تا   d3آنها رسوبات با قطر     
 حجمي رسوبات تغيير قابـل       درصد 5/0شود كه غلظت      مي

توجهي در ميزان افت مشاهده شده نسبت به افت ناشي از           
دهد ولي با افزايش غلظت رسوبات،        آب خالص را نشان نمي    

با افزايش عدد رينولدز، افت  . مقدار افت افزايش يافته است  

يـك شـده و   موجود به مقدار افت مربوط به آب خـالص نزد   
هـايي بـا زبـري نـسبي          حتي در انتها از خط مربوط به لوله       

  . كند  نيز عبور مي00094/0
 دست آمده يعني در   هدرحقيقت در انتهاي نمودارهاي ب    

 ا قابل اجرا بودند،   ه   رينولدز بالايي كه طي آزمايش     عددهاي
  بات از مقدار آن براي آب خالصـومقدار افت در حضور رس
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  .كمتر بوده است
گرچـه  اتوان گفـت كـه        در توجيه اين رفتار جريان، مي     

زبري ناشـي از كيفيـت لولـه صـاف مـورد اسـتفاده باعـث                
افزايش افت گرديده است، ليكن در رينولدزهاي بالا وجـود          

  اي جريـان     ذرات رسوب باعث شكسته شدن هستة گردابـه       
 آشــفتگيكـاملاً مــتلاطم گرديـده و موجــب كـاهش افــت    

 تقريبــاً از اعـداد رينولــدز  ،مـودار در ايــن سـه ن  . شـود  مـي 
ها بـه خـط لولـة          به بعد، نقاط مربوط به آزمايش      150000

بنـابراين در ايـن      . اند  مشخصه رسيده و يا از آن عبور كرده       
 اختلاف قابل توجهي بـين محـدودة تـشكيل جريـان            ،مدار

همگن در حضور قطرهاي مختلف رسـوب مـشاهده نـشده           
  .است
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  ) مدار دوم،d3رسوب ( ،هاي مختلف غلظتي در ژانرت  افضريب - 12شكل 
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  ) مدار دوم،d4رسوب ( ،هاي مختلف غلظتي در ژانر افت ضريب - 13شكل 
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  ) مدار دوم،d5رسوب ( ،هاي مختلف غلظتي در ژانر افت ضريب - 14شكل 
  
  

تأثير قطر رسوبات بر مقدار افت در محدودة آزمايش         
  مدار دوم

 كـه در آنهـا قطرهـاي مختلـف     18 تا 15اي ه  در شكل 
هاي يكسان روي يـك نمـودار آورده شـده            رسوب با غلظت  

توان تأثير قطر ذرات را بر ميزان افت در مـدار             است نيز مي  
هـا مـشخص      همانطور كه از ايـن شـكل       . دوم مشاهده كرد  

است، در اين مدار تأثير مـشاهده شـدة قطـر رسـوبات بـر               

در  . باشـد    آن در مـدار اول مـي       ميزان افت كمتـر از تـأثير      
دست آمده، مقدار افت مشاهده     ه نمودار ب  4قسمت انتهايي   

در اينجـا    . اسـت شده كمتر از ميزان افت براي آب خالص         
 . نيز همان توجيه ارائه شده در بخش قبل قابل تعميم است          

   بـا افـزايش غلظـت در        18  تـا  15هـاي     با توجه بـه شـكل     
 ـ  نمـودار، شـيب نموداره ـ     4اين     دسـت آمـده بيـشتر      هاي ب
  .شودمي
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  )درصد5/0مدار دوم، غلظت ( ،قطرهاي مختلف رسوبي در ژانر افت ضريب - 15شكل 
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  )ددرص5/3مدار دوم، غلظت ( ، قطرهاي مختلف رسوبي درژانر افت ضريب - 17شكل 
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  )درصد5مدار دوم، غلظت ( ،قطرهاي مختلف رسوبي در ژانر افت ضريب - 18شكل 

  ... انرژياثر بار رسوبي معلق بر ضريب افت



  گيرينتيجه
 دو  جريـان در  انرژي  اثر غلظت بار رسوبي معلق بر افت        

 متـر   ميلـي  80 و   66 بـه قطرهـاي داخلـي        صافسري لوله   
وجود بـار رسـوبي     نتايج نشان داد     . مورد بررسي قرارگرفت  

 در محدوده    حجمي يا بيشتر   درصد5/1در جريان با غلظت     
، افـت را بـه      اعداد رينولدز آزمـايش شـده در ايـن تحقيـق          

 تـا جـايي كـه در      ،دهـد   ميزان قابـل تـوجهي افـزايش مـي        
تـرين رسـوب مـورد اسـتفاده، و در       بالاترين غلظتِ درشـت   

 80هـاي    سيـستم لولـه   كمترين رينولدز مورد آزمايش، در      
 تـا   متـري   ميلـي  66 هـاي  لولـه  و در    درصد125 تا   متر ميلي

در  .  افـزايش ضـريب افـت مـشاهده شـده اسـت            درصد43
 و  ذرات، بــسته بــه قطــر150000رينولــدزهاي بيــشتر از 

 كاهش ضريب افـت نيـز مـشاهده شـده           ،غلظت بار رسوبي  
با افزايش عدد رينولدز، افت بار كـاهش يافتـه و بـه               .است

در اعـداد    . شود  مقدار افت مربوط به آب خالص نزديك مي       
 افت بار حتي از خط مربوط به        ،رينولدز بالا و در اكثر موارد     

هايي بـا زبـري نـسبي          خط مربوط به لوله    و(هاي صاف     لوله
 در توجيــه ايــن رفتــار  .گــردد نيــز كمتــر مــي) 00094/0

توان گفت در رينولدزهاي بالا وجود ذرات رسوب باعـث            مي
 مــتلاطم اي جريــان كــاملاً شكــسته شــدن هــستة گردابــه

 66 لولـه در  . شود ه و باعث كاهش افت توربولنت مي    گرديد

) به علت كاهش قطر   ( با افزايش سرعت جريان      متري، ميلي
نسبت بـه مـدار اول و افـزايش تـوان جريـان بـراي حمـل                 
رسوبات، و يا افـزايش سـرعت جريـان نـسبت بـه سـرعت               
سقوط ذره، مقدار تعليق ايـن ذرات بيـشتر شـده و تمـاس              

 اين امر باعـث كـاهش زبـري         .گردد  آنها با جداره كمتر مي    
  .دهد جريان گشته و مقدار افت را كاهش مي

افزايش قطر رسوبات در جريان مخلوط آب و رسوب،         با  
 و توان جريان براي حمل  ذرات افزايش يافته   سرعت سقوط 

در نتيجة اين كاهش توان، يكنـواختي    . يابد كاهش مي آنها  
ه و مقـدار    توزيع غلظت رسوب در عمق جريان كمتـر شـد         

گرچـه در    . يابـد   افت به طـور قابـل تـوجهي افـزايش مـي           
 اين تحقيق رسوبات مورد استفاده در محدودة        ياه  آزمايش

كوچكي از قطر قرار داشتند، ليكن همين افزايش اندك در          
در مقـادير افـت را بـه        قابل توجهي   قطر ذرات نيز، افزايش     

به علـت   هاي حاوي ذرات ريزدانه،       در جريان  . دنبال داشت 
سرعت سقوط كم ذرات، جريان قابليـت حمـل ذرات را در            

بـه عبـارت     . تمام رينولدزهاي مورد آزمايش داشـته اسـت       
اند كـه      ذرات رسوب آنقدر كوچك بوده     ،ديگر در اين حالت   

سرعت سقوط آنها در مقايسه با سرعت جريـان و نوسـانات            
بنـابراين توزيـع     . پوشـي باشـد     عمودي سرعت قابل چـشم    

.غلظت ذرات رسوب تقريباً يكنواخـت شـده اسـت         عمودي  
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The results of an experimental study on the effect of sediment laden flow on hydraulic 
resistance in a smooth pipe are presented. The experiments were carried out in two horizontal 
PE pipe flow systems of 66 and 80 mm in diameter. Flows of volumetric concentrations of 
0.1% to 5% and particle diameters of 0.04, 0.064, 0.15, 0.25, 0.72 mm were studied in the 
experiments. The results are compared with the flow resistance of clear water flow in smooth 
pipes. These results showed that the presence of suspended sediment in the flow where the 
Reynolds number is low may increase the head loss up to 125% for an 80 mm smooth pipe. 
The results also confirm an increase in flow resistance with an increase in volumetric 
concentration and particle diameter. In some experiments with high Reynolds numbers, 
sediment transport caused a decrease in pressure drop to less than that of clear water flow. 
Increasing the Reynolds number may decrease the effect of sediment concentration on head 
loss so that the number approaches that of clear water flow resistance.  
 
Keywords: Pipe head loss, Sediment laden flow, Smooth pipe, Two-phase flow  
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