


مقدمه

1-1 -تعریف اسلاری
 اسلاری لزوما مخلوط جامدومایع است . خصوصیات فیزیکی آن به فاکتورهای زیادی وابسته است مثلا سایز ،میزان پخش اجزا، کنسانتره جامد درفاز مایع ، میزان اغتشاش، دما، و ویسکوزیته مطلق ( یا دینامیکی) حامل. طبیعت خود شامل مثال هایی از اسلاری است، مانند سیلاب ها که میزان زیادی لجن و سنگریزه با خود حمل می کنند.
اسلاری مخلوط و ترکیبی از هر نوع سیال به همراه مقداری ذرات جامد می باشد. ترکیب نوع، اندازه، شکل و مقدار ذرات جامد به همراه خصوصیات و طبیعت انتقال سیال مشخصه های دقیق و خواص جریان اسلاری را مشخص می کند. 
در معادن هم از نیمه قرن نوزدهم مفهوم جریان اسلاری در لوله ها بکار رفت. برای مثال در معادن استخراج طلا در کالیفرنیا. بسیاری از مخلوط های اسلاری شامل ذرات بسیار ریزی در کنسانتره بالا می باشند. به عنوان مثال خط لوله کنسانتره مس در اسکوندیدای شیلی.
 مهندس اسلاری باید خواص اسلاری برا ی مثال برای معدنکاری ها، لایروب هایا مخلوط های آب راخوب بررسی کند. سایز اصلی سنگ ها،سختی آنها و پلاستیسیته آنها نقش بزرگی در انتخاب ابزارآلات برای استخراج، خردایش، فلوتاسیون، باطله و احیاو استرداد ایفا می کند. 

1-2-مشخصه های اسلاری
اسلاری ها را می توان به دو گروه عمومی اشباع شده و اشباع نشده تقسیم کرد. 
اسلاری های اشباع نشده شامل ذرات بسیار نرمی می باشند که می توانند مخلوط یکنواخت و پایداری ایجاد کنند و باعث افزایش ویسکوزیته سیال شوند. این اسلاری ها معمولاً خواص سایشی کمی دارند اما به هنگام انتخاب پمپ می بایست توجه ویژه ای به آنها شود چرا که آنها اغلب رفتاری مشابه با سیالات معمولی ندارند. معمولاً وقتی ذرات جامد در سیال به اندازه ای باشد که رفتار سیال مشابه با سیالات معمولی نباشد آنها را سیالات غیر نیوتنی می نامند.

اسلاری های اشباع شده از ذرات زبر و خشنی تشکیل شده اند که تمایل دارند مخلوط غیر یکنواختی ایجاد کنند. بنابراین توجه ویژه ای در محاسبه جریان و توان باید بعمل آید. این ذرات زبر و خشن خواص سایشی زیادی دارند و قسمت اعظم کاربردهای اسلاری را تشکیل می دهند. این نوع اسلاری را بعضی اوقات اسلاری ناهمگن می نامند. 
1-3-  تقسیم بندی جامدات برای مخلوط های اسلاری : 
 2نوع طبقه بندی اساسی عبارتند از:
1- جامدات چسبان مانند بعضی نمونه های لجن ، خاک رس با میانگین قطر کوچکتراز mm 0625/0 
2-  جامدات نچسب مانندبعضی از لجن های خاص و خاک رس با میانگین قطر بزرگتراز mm 0625/0


1-4- جریان اسلاری 
 یک مخلوط اسلاری لزوما مخلوطی از سیال حمل کننده و اجزا جامد نگه داشته شده در سوسپانسیون است. سیال رایج مورد استفاده آب است. اما در سال های اخیر سیالات دیگری هم مانند نفت خام و حتی حامل های بادی هم استفاده می شود.  لوله کشی اسلاری با لوله کشی سیال تک فاز مایع بسیار فرق دارد. به طور تئوری سیال تک فاز با ویسکوزیته پائین می تواند باسرعت جریان آرام یاجریان مغشوش جاری شود. در حالیکه یک مخلوط 2فازی مانند اسلاری باید بر یک سرعت بحرانی یا ویسکوزیته انتقال سرعت بحرانی غلبه کند. 
 چندنوع اساسی جریان اسلاری عبارتند از:
1- جریان هموژن (همگن)
2- جریان ناهمگن ( این 2 مدل اساسی ترین مدل های اسلاری هستند.)
3-  رژیم های جریانی میانه
4- جریان امولسیون ها
5- جریان مخلوطی امولسیون و اسلاری   
 سرعت بحرانی جریان یک پارامتر مهم است که در فصل های 3و4و5  مفصل بحث می شود.  امادرمورد چگالی مخلوط اسلاری می توان گفت که تابعی است از:
·  چگالی سیال حمل کننده 
·  چگالی جامد حل شونده
·  غلظت حجمی فاز جامد
 در فصل دوم مبحث اسلاری های ته نشین شونده است که در این مورد دانسیته و ویسکوزیته آن تعریف می شود و روابط پیشنهادی بین آنها(ویسکوزیته و غلظت حجمی ) بیان می شود. ضریب درگ و سرعت ته نشینی ذرات و نیروی شناوری در شرایط مختلف بررسی وفرمو های پیشنهادی دانشمندان نیز ارائه می شود. 
سرعت ته نشینی آزاد بااستفاده از یک لوله شفاف یا یک استوانه مدرج اندازه گیری میشود. یک جنبه مقدماتی برای انتقال ذرات جامد بوسیله یک مایع ، مقدماتی است که ذرات جامداعمال کرده و نیروی درگ نامیده می شود . همچنین توانایی مایع برای بلند کردن ذرات جامد که نیروی لیفت نامیده می شود . هردوی این نیروها توابع پیچیده ای از سرعت جریان ، شکل ذرات جامد ، درجه اغتشاش وبرهمکنش بین ذرات و لوله می باشند.
 اثرات دیواره و غلظت حجمی بر سرعت ته نشینی آزادهم در اواسط فصل بررسی می شوند. 
جریان های اسلاری که شکل هایی از جامدات جدا شده ومعلق را در خودشان دارند جریانهای "ناهمگن " خوانده می شوند ، در حالی که خود اسلاری ها اسلاری های ته نشینی نامیده می شوند. 
 4 رژیم جریان اصلی در لوله افقی و انواع رژیم های جریان یک مخلوط ناهمگن درلوله افقی هم بحث می شوند. تعاریف اجزا باسایزهای مختلف هم گفته می شود. 
1-5-سرعت های گذار وتعیین رژیم جریان 
سرعتها ی گذار فقط به خصوصیات اسلاری مانند قطر ذرات ، ضریب درگ و سرعت ته نشینی آنها بستگی دارند و به مشخصات پمپاژ مانند قطر لوله و دبی جریان بستگی ندارند . 
سرعت گذار  از رابطه ( 2- 27 ) و ضریب دوراند (  ) با توجه به توزیع گسترده اندازه ذرات از رابطه ( 2-29 ) بدست آید . سرعت گذار  نیز از رابطه ( 2-32 ) بدست آمده است. مقادیر در جدول (2- 8) نشان داده شده اند . 


1-6-فصل سوم  اسلاریهای ته نشین شونده 
درابتدای فصل رفتارهای سیالات مورد بررسی قرار گرفته است ودرادامه اندازه گیری رئولوژی بیان شده است.
رئولوژی در روابط معمولی ساده ، رابطه بین تنش برشی و نرخ تغییر شکل اسلاری تحت شرایط جریان آرام می باشد. اگرچه استنتاج این روابط برای جریانهای مغشوش و گذرا هنوز ادامه دارد ولی آزمایشهای زیادی در رژیم آرام و اغلب داخل لوله ها یا بین صفحات موازی انجام شده اند .
دو نمونه ویسکومتری که برای اندازه گیری رئولوژی اسلاری مورد استفاده قرار می گیرند عبارتند از :
ویسکومترهای لوله ای و ویسکومترهای چرخشی
 در فصل چهارم گرادیان اصطکاک هیدرولیکی برای انواع اسلاری ته نشین شونده و جریان های ناهمگن افقی و جریان های متقارن یا شبه همگن و جریان های شیبدار  و اسلاریهای غیرته نشین شونده و مدل هایی براساس سرعت ته نشینی آزاد توسط دانشمندان بیان می شود.
 هم چنین ضریب اصطکاک رژیم های آرام ومغشوش درکانال بسته و اثرات زبری بر اصطکاک و اثرات اتصالات لوله بر افت فشار هم در انتهای فصل بررسی می شود.
فصل پنجم هم پمپاژ اسلاری را توضیح می دهد.
X
تبلیغات
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فصل دوم


اسلاری های ته نشین شونده 	
2-1- مقدمه
اسلاری هایی که شامل ذرات ریزتراز35 میکرون نمی شود یا درغلظت های پائین می باشد همانند اسلاری های ته نشین شونده رفتار می کنند‎‏ًٌَُ‏‎ْ؛‍‌خصوصیات جریان اسلاری های ته نشین شونده بوسیله رئولوژی اسلاری مشخص نمی شود بلکه تا حد زیادی به سرعت ته نشینی ذرات جامددر آن بستگی دارد.
در بررسی جریان های اسلاری درنوشته ها تعدد معادلات مختلف باعث سردرگمی خواهد شد. از زمان شروع کار دانشمندان فرانسوی؛ دوراند وکندلیوس ودانشمندان انگلیسی نیوویت وهمکارانش دانشمندان ومهندسان ،ایجاد معادلات جدید برای رسوب گذاری وافت های اصطکاکی را ادامه داده اند‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌.
در گذشته مهندسان برای ساده کردن پیچیدگی جریان های اسلاری ازتعریف سرعت های انتقال مشخص استفاده می کردند. روش های مختلفی برای آزمایش مخلوط های شامل ذرات ریز ودرشت ایجاد شده است ولی قانون جهانی یکسانی برای انتقال جامدات بوسیله مایعات وجود ندارد بنابراین نیاز به بررسی تحقیقات سایر دانشمندان دراین زمینه می باشد.



2-2-خصوصیات مخلوط اسلاری نیوتنی 
در بررسی جریان اسلاری نیوتنی فقط کافیست دو خصوصیت از آن بررسی شود؛ دانسیته اسلاری و ویسکوزیته نیوتنی آن.
2-2-1-دانسیته اسلاری 
دانسیته مخلوط اسلاری تابعی است از:
· دانسیته سیال حمل کننده 
· دانسیته ذرات جامد 
· غلظت حجمی ذرات جامد
دانسیته ذرات جامد بطوردقیق بوسیله روش های آزمایشی متعددی تعیین می شود. ذرات ریز میل به محبوس کردن هوادارند که آزمایش کننده باید بوسیله هم زدن مناسب یا بوسیله افزودن مقدار کمی عامل مرطوب کننده ،از این مشکل جلوگیری کند.

دانسیته تابعی از اندازه ذرات است . اگر ذرات جامد از یک فرآیند خردایش مثلا آسیاب عبور کنند بخاطر ریزترشدن می توانند جرم برواحد حجم بیشتری را اشغال کنند بنابراین مهندس اسلاری باید دانسیته ذرات جامد رادر اندازه هایی که ذرات بایدبه شکل اسلاری منتقل شوند، اندازه گیری کند.
مشکلات خاصی می تواند در اندازه گیری دانسیته ذرات جامد بامخلوط های ناهمگن اتفاق افتد. اگر ذرات درشت تر اسلاری ته نشین کنند و نمونه ای از آن برداشته شود، ممکن است 


دانسیته ای بزرگتراز ذرات ریز بدست آید . برای جلوگیری از این خطا ‌، مهندس اسلاری باید دانسیته مخلوط اسلاری را بعد از اختلاط کامل اندازه گیری کند. 
دانسیته مخلوط اسلاری بصورت زیر بیان می شود: 
(2-1)                                                                             = 

 = غلظت وزنی، (درصد) 
  =دانسیته مخلوط ، ((kg/
  =دانسیته فاز مایع ،((kg/
  =دانسیته فاز جامد ،((kg/
مهندسان عبارت غلظت وزنی را استفاده می کنند چون تبدیل آن به وزن کلی ذرات جامد منتقل شده توسط خط لوله ، آسانتر می باشد. هرچند، مشخصات مخلوط ، مکانیک جریان و خصوصیات فیزیکی حاصل ، بیشتر به غلظت حجمی مربوط می شوند. 
غلظت حجمی ذرات جامد در مخلوط  بصورت زیر بیان می شود: 

(2-2)                                                               =    = 

غلظت وزنی ذرات جامد در مخلوط نیز بصورت زیر بیان می شود :
)2-3  (                                                                     =    = 


2-2-2-ویسکوزیته مطلق یا (دینامیکی ) مخلوط اسلاری نیوتنی 
هرچند دانسیته یک مخلوط خصوصیت استاتیک است ولی ویسکوزیته مطلق یک خصوصیت دینامیک بوده و با افزایش نرخ تغییر شکل در خط لوله ، مقدار آن کاهش می یابد. بنابراین مهندسان درطی سالها شکل های مختلفی از ویسکوزیته را تعریف کرده اند . از ویسکوزیته دینامیکی گرفته تا ویسکوزیته سینماتیکی و ویسکوزیته مؤثر. 

2-2-3-ویسکوزیته مطلق مخلوط ها با غلظت حجمی کمتر از 1%
برای چنین مخلوط های رقیقی انشتین فرمول زیر را برای رابطه خطی بین ویسکوزیته مطلق وغلظت حجمی ایجاد نمود: 
 ( 2-4 )                                                                                 ф 1+2.5  =                 
که = ویسکوزیته مطلق مخلوط اسلاری 
  =  ویسکوزیته مطلق مایع حمل کننده 

این یک معادله خیلی ساده براساس فرض زیر می باشد :
· ذرات نسبتا صلب هستند 
· مخلوط نسبتا رقیق بوده و هیچ برهمکنشی بین ذرات وجود ندارد.
باچنین جریانی بجز در رژیم های آرام با غلظت خیلی پائین (غلظت حجمی زیر1%)مواجه نمی شویم . 




2-2-4-ویسکوزیته مطلق مخلوط ها با غلظت حجمی کمتراز 20%
توماس معادله انیشتین را برای محاسبه غلظت های حجمی بالاترمخلوط های نیوتنی بکاربرد:
 (2-5)                                                  ... + +  +  K₂+K₁  = 
که  و K₂و  و  ثابت هستند.
 ثابت انیشتین بوده که برابر 2.5می باشد و K₂برطبق تحقیقات" گات وسیما " در محدوده 14.5- 10.5 بدست آمده است . پیش بینی عبارات بالاتر  و  در معادله 2-5 مشکل می باشد. آنها برای غلظت های حجمی کمتر از 20% صرفنظر می شوند. 

2-2-5-ویسکوزیته مطلق مخلوط ها با غلظت های حجمی بالا 
برای غلظت های بالاتر، توماس معادله زیر رابا تابع نمایی پیشنهاد داد: 
(2-6)                                            1+ K₁+ K₂+A exp (B           = 
کهK₂=  10.05     ، A=0.00273  و  B=16.6


2-3-ضریت درگ و سرعت ته نشینی آزاد ذرات کروی معلق در یک سیال 
یک جنبه مقدماتی برای انتقال ذرات جامد بوسیله یک مایع ، مقدماتی است که ذرات جامداعمال کرده و نیروی درگ نامیده می شود . همچنین توانایی مایع برای بلند کردن ذرات جامد که نیروی لیفت نامیده می شود . هردوی این نیروها توابع پیچیده ای از سرعت جریان ، شکل ذرات جامد ، درجه اغتشاش وبرهمکنش بین ذرات و لوله می باشند. 

2-4-نیروی شناوری اجسام شناور 
اصل ارشمیدس بخوبی شناخته شده است. این اصل بیان می کند که نیروی شناوری ایجادشده بوسیله یک جسم ساکن در سیال برابر با وزن مایع هم حجم اشغال شده بوسیله آن جسم می باشد. وقتیکه دانسیته جسم ازدانسیته مایع کمترباشد جسم شناور مانده ودر غیر اینصورت جسم غوطه ور می شود.
برای ذره کروی غوطه ور در مایعی با دانسیته  ،نیروی شناوری از وزن سیالی که ذره جابجا کرده محاسبه می شود:
(2-7)                                                                                   g (π/6) =    
که= نیروی شناوری 
و  = قطر ذره کروی 
و g = شتاب جاذبه 




2-5-سرعت ته نشینی آزاد ذرات کروی 
اگرچه بسیاری از ذرات جامد کروی نیستند ، شکل کروی نقطه مبنا برای بررسی ذرات جامد باشکل غیر منظم می باشد .
2-5-1-سرعت ته نشینی آزاد یک ذره کروی سقوط کننده درلوله عمودی 
وقتیکه یک ذره کروی بطور آزاد در لوله سقوط می کند، نیروهای شناوری و درگ در جهت عمودی به سمت بالا و نیروی وزن به سمت پائین عمل می کند . در سرعت ته نشینی آزاد، بدون هیچ نیروی گریزاز مرکز ،الکترواستاتیکی یامغناطیسی :
(2-8)	          W=D+                     
[footnoteRef:1](2-9)                                      (π/6) = ()  +0.5     [1: ] 

                                  
ضریب درگ متناظر باسقوط آزاد ذره بصورت زیر محاسبه می شود :
(2-10)                                                                                 =
 که = قطر ذره کروی 
= شتاب جاذبه 
= سرعت ته نشینی آزاد
=دانسیته ذرات جامد 
=دانسیته مایع   


سرعت ته نشینی آزاد بااستفاده از یک لوله شفاف یا یک استوانه مدرج اندازه گیری میشود.
ضریب درگ ذرات کروی به عدد رینولدز ذره بستگی دارد. برای  0.1>(رژیم آرام)، ضریب درگ از رابطه زیر بدست می آید: 
    (2-11)         	                          = 24 
که (2-12)                                                                                 =     
=ویسکوزیته مایع ، Pa.s
 = دانسیته مایع ، kg/
 =سرعت ته نشینی آزاد ذره درمایع ،m/s
 = قطرذره کروی،m

مقدار  برای عدد رینولدز ذره بزرگتراز1000 مساوی ب44/0 می باشد. شکل زیر تغییرات ضریب درگ با عدد رینولدز رابرای ذرات کروی نشان می دهد.
  ) 2-13 (                                                                        =                  

 برای تعیین عدد رینولدز ذره ازنمودارهای شکل زیر می توان استفاده کرد:
                شکل( 2-1 [image: ]) ضریب درگ ذرات کروی برای عدد رینولدزکوچکتراز300000                                                                                                        
                                                                                                                 
                                                                                                                                                                                                     2-5-2-سرعت ته نشینی آزاد ذرات کروی خیلی ریز 
 برای ذرات کوچک درمحدوده (0.0059in ) 0.15mm >   معادلات زیادی بوسیله استوکز ایجاد شده و بوسیله ʺهرییچʺ و ʺ واسپ ʺ وهمکارانش گزارش شده اند که نشان میدهند که نیروهای اصلی از اثر ویسکوزیته در رژیم جریان آرام ناشی می شوند.                                                                                              
    ( 2-14  (                                                                                                                                                        
 دررژیم آرام ضریب درگ با معکوس عدد رینولدز متناسب است یعنی 24/ =                                                                                                                         	       
   (2-15)                                                                              =                                                     
   معادله استوکز به اعداد رینولدز ذره کوچکتر از 1/0 محدود می شود، اما اغلب برای اعداد رینولدز ذره بزرگتراز 1 (براساس قطر ذره کروی    ) استفاده شده است .
 
2-5-3- سرعت ته نشینی آزاد ذرات کروی متوسط  
  برای محدوده اعداد رینولدز ذره بین 1تا 1000 یعنی وقتیکه  <1000 1<   باشد ، ʺ گویر ʺ و ʺ عزیز ʺ گزارش دادند که ʺآلنʺ معادله زیر را بدست آورده است :                                                                                     
 ( 2-16)                                                  0.2 =                                             
 ʺریچاردʺ نشان داد که معادله استوکز برای ذرات با قطر بزرگتر ازmm 2/0 (0.00787in و mesh70) غیردقیق است و آزمایشات وسیعی برای ذرات کوارتز (با وزن مخصوص 65/2) در رژیم های آرام ، گذرا و مغشوش انجام داد. او که معادله زیر را برای سرعت  ته نشینی آزاد در واحد mm/s بدست آورد:
) 2-17 (                                                 =                                                                
    

 که     ذره کروی در واحدmm می باشد . این معادله محدوده وسیعی از ذرات بین  mm5/1 – 15/0 ( in .059/0 -.0059/0) در اعداد رینولدز ذره بین 10 تا 1000 در بر می گیرد. 

2-5-4- سرعت ته نشینی آزاد ذرات کروی بزرگ 
 برای ذرات با قطر بزرگتر از mm5/1 ،ʺ هربیچ ʺ سرعت ته نشینی آزاد را بصورت زیر بیان کرد: 
   )2 - 18 (                                                               =                                                                      
     که   یک ثابت آزمایشگاهی برابر با 45/5 برای 800< است . 
معادله (2-18) اغلب قانون نیوتن نامیده می شود. در رژیم قانون نیوتن ، ضریب درگ ذره کروی  تقریبا برابر 44/0 می باشد.  قانون نیوتن برای رژیم های جریان مغشوش بکار می رود.
 معادلات دیگری برای سرعت ته نشینی آزاد ذرات بوسیله نویسندگان مختلف ایجاد شده که چهارمعادله ازآنها درجدول (1-1) نشان داده شده است.
             جدول (2-1) معادلاتی برای سرعت ته نشینی آزاد ذرات کروی بزرگ         
[image: ]
  

2-6- اثرات دیواره استوانه ای روی سرعت ته نشینی آزاد 
پاراگرافهای قبل بر روی سرعت ته نشینی ذره منفرد یاذرات جداگانه بحث نمود ،حضور یک لوله یا دیواره استوانه ای باعث افزایش برهمکنش بین ذرات و برخوردهای دیگرمی شود. آزمایشهای وسیعی برای جریان در لوله های عمودی انجام شده است.ʺ برون ʺ و شرکا سرعت ته نشینی آزادذره منفرد را بوسیله ضریب تصحیح دیواره   معرفی کردند، آنها برای جریان های آرام استفاده از معادله فرانسیس را پیشنهاد دادند:
(2-19 الف)                                                                      1- =                                                                             
    آنها برای رژیم جریان مغشوش معادله مونرو را پیشنهاد دادند :                                                                                                
(2-19 ب)                                                                        1- =                                
    که  قطر داخلی لوله است.



 2-7-  اثرات غلظت حجمی روی سرعت ته نشینی آزاد                                                                                               
   افزایش غلظت حجمی ذرات ، باعث افزایش برهمکنشها، برخوردها وانتقال مومنتوم بین ذرات مختلف( ریز ودرشت ) شده و فاصله بین ذرات کاهش می یابد. برای ذرات کروی در غلظت حجمی 1%، فاصله بین ذرات فقط 4 برابر قطربوده و این فاصله در غلظت حجمی 5% به 5/2 ودر 10% به 2 برابر قطر کاهش می یابد. در جریان آرام ایده آل ، برهمکنش ذرات خیلی ساده تر از جریان مغشوش می باشد.
                                                                        
ʺ وستر ʺ وʺ دنیʺ اطلاعاتی را برای سرعت ته نشینی آزاد ذرات ذغال وشن منتشر کردند که در جدول (2-2) نشان داده شده اند. اثرات غلظت بطورواضح بوسیله اختلاف سرعت ته نشینی آزاد یک ذره منفرد وغلظت حجمی 30% ،مشخص می باشد. ʺ کرزی ʺ و ʺ گیل ʺ معادله کارمن-کزنی که برای جریان در یک محیط متخلخل می باشد را برای تعیین سرعت ته نشینی آزاد بکار بردند:
  (2-20)                                                                     = 
 که   = مساحت مخصوص است که برای ذره کروی بصورت نسبت مساحت سطح به حجم بصورت زیر تعریف می شود: 
                                                                                             =  =                   =ثابت کزنی که تابعی از شکل ذره ،تخلخل،جهت قرار گرفتن ذره و توزیع اندازه می باشد. مقدار بین 3 و 6 بوده اما معمولا 5 فرض می شود. 
    = گرادیان فشار در لوله ناشی از جریان مخلوط 
در فرایند ته نشینی ، گرادیان فشار لزوما ناشی از غلظت حجمی ذرات بوده و بصورت زیر بیان می شود :
  (2-21)                                                                              g ( )  =         

 بعلاوه ، سرعت ته نشینی ناشی از غلظت حجمی بصورت زیر بیان می شود:
    (2-22)                                                                     =                                       
    برای ذرات کروی با   ،معادله به شکل زیر درمی آید: 
    (2-23)                                                                  =                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    
  
  با افزایش غلظت حجمی از 3% به 30% ، سرعت بشدت افت می کند. با فرض  برابر با 5،سرعت ته نشینی برای ذرات کروی به معادله زیر ساده می شود:                                                                                    
(2-24)                                                                                        =  
 که   سرعت ته نشینی آزاد در غلظت حجمی خیلی پایین (سرعت ته نشینی آزاد ذره منفرد) می باشد.
                
                                  جدول (2-2) سرعت ته نشینی آزاد برای ذغال وشن     [image: ]   





 معادله (2-24)برای غلظت حجمی کوچکتر از8% بکارنمی رود بلکه معادله (1-23) برای غلظت های پایین بکارمی رود.

فرض کنید که سرعت ته نشینی آزاد در غلظت حجمی 8% برابرmm/s 100 باشد ، با بکار بردن معادله (2-23) برای غلظت حجمی %30-8 ، نتایج مانند آنچه در شکل (1-2) نشان داده شده است می باشد.


 توماس معادله تجربی زیر رابرای مقادیر  1- 08/0 بصورت زیر پیشنهاد داد :
  (2-25)                                                         () = ˗ 5.9   2.303  

   


    





          شکل (2-2) غلظت حجمی روی سرعت ته نشینی آزاد ذرات کروی برطبق معادله(2-23)
[image: ]

2-8- رژیم های جریان یک مخلوط ناهمگن در لوله افقی 
ʺ دوراندʺ وʺکندلیوسʺ از دانشگاه سوگری تعدادی ازمطالعاتشان روی جریان شن وماسه در لوله هایی تاقطرmm900 (in 5/35) را منتشر کردند. آنها برای وزن مخصوص ذرات برابر با 65/2 ، جریان های اسلاریهای غیرته نشین شونده در لوله های افق را بر اساس اندازه متوسط ذرات به چهارناحیه بصورت زیر تقسیم کردند :
_سوسپانسیونهای همگن برای ذرات کوچکتر از   40 
_نگهداری سوسپانسیونهای مغشوش برای ذرات با سایز  40 تا  mm 0.15 
_سوسپانسیونها باجهش ناگهانی برای ذرات با سایز بین mm 0.15 تا mm 1.5 
_جهش ناگهانی برای اجزای بزرگتر از mm 1.5 

  این دسته بندی اولیه 18 سال بعد توسط  newitt et al (1955) ،eliss and round( 1963) ,thomas  (1964) ,shen (1970) ,wicks  (1971) تصحیح شد. بر اساس رابطه متقابل بین سایز اجزا واتصالات و سرعت ته نشینی ، تقسیم بندی کلی توسط dourand پیشنهاد شد ،که برای چهار رژیم جریان مختلف براساس ذرات جریانهای واقعی و اندازه آنها بود.با مراجعه به شکل های    4-1 و4-2 چهار رژیم جریان اصلی در لوله های افقی را بیان کرده:
1- جریان با یک بستر ساکن 
2- جریان با یک حرکت خوابیده وجهش دار (همراه یا بدون سوسپانسیون )
3- مخلوط ناهمگن با همه جامدات بدون سوسپانسیون
4- مخلوط همگن یاهمراه با همه ذرات جامد در سوسپانسیونها
[image: ]
                   شکل( 2-3 )،رژیم جریان های همگن  درمقابل سرعت متقابل کنسانتره حجمی     

دو مورد مخصوص نشان داده شده در شکل2-4 ، حد این رژیم های جریان رو شامل نمیشود. آنها ذرات بسیار ریز ته نشین شونده با سرعت های بسیار پایین هستند ، اما غلظت جامدات پایین ولوله های مسدود شده در غلظت جامدات بالا.
              شکل (2-4) رژیم جریان های همگن برحسب اندازه اجزا درمقابل سرعت ته نشینی      

جریان های اسلاری که شکل هایی از جامدات جدا شده ومعلق را در خودشان دارند جریانهای
 "ناهمگن " خوانده می شوند ، در حالی که خود اسلاری ها اسلاری های ته نشینی نامیده می شوند.[image: ]  
   
2-9-  جریان با یک بستر ساکن 
موقعی که سرعت جریان اسلاری پایین است ،بستر ضخیم می شود. بطوریکه سیال بالای بستر سعی میکند که جامدات را حرکت بدهد. آنها گرایش دارند که به طور آشفته به گردش در بیایند. اجزا با پایین ترین سرعت ته نشینی ، مانند یک سوسپانسیون نامتقارن حرکت می کنند . در حالی  که اجزای درشت تر بستر را بالاتر می برند. بطوریکه جریان به سرعت به قطره تبدیل می شود،فشار برای نگهداری جریان بکلی بالا میرود ولوله بسته می شود.
جریان با جهش ناگهانی وسوسپانسیون های نامتقارن در بالای سرعتهای انسداد اتفاق می افتد. این به این معنی است که ذرات درشت تر ته نشین شده اند،در حالی که ذرات ریز تر به حرکت خود ادامه می دهند. در حقیقت ،موقعی که یک وسیله فرآیند با لاین ته نشینی آنچنان بزرگ ساخته می شود که اپراتور بتواند به قسمت ته نشین شده دسترسی داشته باشد وآن را کاهش دهد .                              
این قاعده کلی برای آماده کردن لوله ها در کشور های مختلف موفقیت آمیز بود. جهش ناگهانی میتواند سرانجام سبب انسداد لوله بشود . وممکن مشکلات زیادی را در پی داشته باشد مثل، ضربه آب ،سایش ، ویخ زدگی در آب وهوای سرد .پس مهندسان لازم است که برای سرعت های بالاتر برای جهش ناگهانی طراحی کنند. 

2-10- جریان بایک حرکت بستری(بسترمتحرک)
موقعی که سرعت جریان پایین است تعداد زیادی ذرات درشت وجود دارد که مانند شن های بیابان حرکت میکنند. ذرات بالایی همراه با جریان کشیده می شوند . در نتیجه لایه های بالایی بستر از لایه های کندتر در لوله های افقی سریعتر حرکت می کنند . اگر مخلوط با بازه وسیعی از ذرات با سایزها وسرعتهای ته نشینی مختلف ترکیب شده باشد ، بستربا اجزایی با سرعتهای ته نشینی بالاتر ترکیب می شود . اجزا با سرعت ته نشینی معتدل در سوسپانسیونهای نامتقارن نگه داشته می شوند، با غلظت تراکم بیشتر در لوله های کمتر، در حالی که اجزا باسرعت ته نشینی کمتر در سوسپانسیونهای متقارن حرکت میکنند. 

2-11-سوسپانسیونهای نگهداری شده بوسیله تلاطم(جریان ناهمگن)
زمانی که سرعت جریان افزایش پیدا می کند ، اغتشاش برای بالابردن ذرات جامد کافیست.همه ذرات توی یک الگوی نامتقارن حرکت می کنند با درشت ترین ها در ته لوله افقی پوشیده شده با لایه های اضافی از ذرات ریز و متوسط . ذرات زیادی ممکن است به ته لوله برخورد کنند وبرگردنند .سایش ته لوله باید بیشتر در برنامه ریزی های نگهداری مورد توجه باشد و لوله ها باید در یک فاصله زمانی پیشنها دشده توسط مهندسان اسلاری در نگهداری الگوهای سایشی دیواره داخلی لوله چرخانده شوند . اگرچه جریان متقارن نیست اما از نقطه  دید مصرف قدرت ،این رژیم ممکن است برای انتقال جرم مشخصی از جامدات بیشتر اقتصادی باشد.
wilson  (1991) همه ی جریانهای زیر  را کاملا جریانهای طبقه بندی شده (لایه ای) خواند و جریانهای بالای  را جریانهای کاملا معلق خواند . انتقال از جریان کاملا طبقه بندی شده (لایه ای) به جریانهای کاملا معلق ازنظر این مولف تقریبا پیچیده بوده  و بوسیله انحناها وپیچ ها وحلقه ها بیان شده.

2-12-جریان منظم در سرعت بالا
در سرعت های بالاتر ازm/s 3/3( ft/s10) ، همه جامدات با یک الگوی منظم حرکت می کنند ( اما لازم نیست که یکسان باشند ). بعضی از این جریانات شبه همگن نامیده میشوند به دلیل آنکه حول محور لوله چرخش متقارن دارند . قدرت مصرف یک رابطه(خطی)ازافت استاتیکی ضربدرسرعت می شود، اما نسبت به توان سه سرعت متناسب است که(این سرعت) لازم است برای غالب شدن بر نیروی اصطکاک . قدرت مصرف درمخلوط های شبه همگن با ذرات درشت وریز برای خطوط لوله طولانی ممکن است بیش از حد باشد.
 ترکیب های ذرات ریز وفراریز ممکن است در سرعتهایی به پایینی m/s 52/1(ft /s 5)اتفاق بیفتد . یک تعریف از ذرات ریز ودرشت توسط  Govier  و Aziz توضیح داده شده است که درزیر آمده است: 
-  ذرات فراریز:   10 > (1250mesh) ،جایی که نیروهای جاذبه قابل چشم پوشی هستند..
- ذرات ریز : 100   > >  10  ،معمولا ذرات معلق کاملا جابجا میشوند اماجسم با تراکم متحرک ونیروی جاذبه روبرومی شود.
- اجزا با سایز متوسط :  1000 >  >   100  همراه با ته نشینی در ته لوله وهمراه با شیب غلظت حرکت میکنند.
- ذرات درشت :  10000  > >   1000 . این ذرات معلق می شوند وغالبا در ته لوله ته نشین میشوند.
- ذرات فرادرشت :بزرکتر از 10mm (0.4in) هستند ، این ذرات بصورت بستر متحرک در ته لوله انتقال می یابند.

باتوجه به سایز ذرات ، چشم پوشی از دانسیته آنها بی معنی است . برای جابجایی لایه مرزی بین سایز های مختلف مبنی بر دانسیته ذرات مهندسی کاربردی انجام می شود. 
 بدون تردید ذرات با دانسیته های بالای پلی اتیلن رفتار متفاوتی از ذرات ماسه با قطر یکسان دارند زیرا اولی ازآب سبکتربوده درحالیکه دومی 65/2 برابرسنگینتر از آب می باشد . 

2-13- سرعت های گذرا
   در قسمت قبل توضیح داده شد که چطور لایه های مختلف جامدات با سرعت های مختلف ، از ته لوله ، ذرات درشت تر ،به ذرات ریزتر به بالای لوله افقی حرکت می کنند . هرچند که تئوری هلد آپ این فرآیند را کامل می کند .
 newitt et al اندازه گیری سرعت ترکیب اسلاری را در لوله های افقی را هدایت کرد . در مورد لوله های light plexiglas ذرات ریز در لغزش محلی ناشی نمی شود;ذرات وآب در سرعت یکسان حرکت می کنند . هر چند برای ماسه های درشت و نخاله ها ، آنها سوسپانسیونهای نامتقارن و یک لغزش خوابیده را مشاهده کردند .آنها همچنان مشاهده کردند که در لایه های بالایی لوله های افقی ، تراکم ذرات درشت تر به یکسانی تراکم جامدات ریزتر است ، اما بوسیله ی اختلافهایی در اندازه نرخ                 لایه های پایین تر مشخص میشودند. 
2-14-سرعت های انتقالی 
چهار رژیم جریانی را میتوان بوسیله یک نمودار گرادیان فشار در مقابل سرعت متوسط ترکیب ارائه نمود (شکل1-6 ).سرعتهای انتقالی به صورت زیر شرح داده می شوند :
● : سرعت بالا یا سرعتی که درآن ، در نیمه پایینی لوله بستر در ثبات هست. در نیمه بالایی لوله ، بعضی جامدات ممکن است بوسیله جنبش ناگهانی یا بصورت سوسپانسیون(معلق) حرکت کنند .
   [image: ]
                                                                     شکل (1-5)
● : سرعت بالا یاسرعتی که درآن جریانهای ترکیب به عنوان یک ترکیب نامتقارن با ذرات درشت تر شکل بگیرند و یک بستر متحرک تشکیل دهند.
● یا  : سرعت بزرگتریامساوی باسرعتی که در آن سرعت همه ذرات بصورت یک سوسپانسیون نامتقارن حرکت میکنند  و در زیرآن سرعت ، ذرات جامدشروع به ته نشینی وتشکیل بستر متحرک می دهند.
● : سرعت بزرگتر یا مساوی سرعتی که در آن همه ذرات جامد مانند یک سوسپانسیون متقارن حرکت می کنند. 
 به طور موثر سرعت ته نشینی است ، اغلب سرعت "دوراند"برای ذرات درشت با سایز یکسان نامیده می شد. در حالیکه تست ها (آزمایشات) در20 سال گذشته به معادلات جدیدی که شامل سایز  ذرات وترکیب اسلاری بود هدایت کرده اند.  مقدار سرعت به  غلظت حجمی بستگی دارد.

2-14-1- سرعت های انتقال  و  :
سرعت انتقالی  چیزی نیست که به طور آشکار در جریان عملی خط اسلاری دیده شود . آنها ممکن است که در آزمایشگاههای تحقیقاتی ، ابزار ها ،ومانیتورهای کنترل به کار بیاید.
سرعت انتقالی  به طور مجزا برای اندازه گیری فشار گرادیان فشار تعیین شده است . تمرکز اصلی آزمایشات برای تعیین ارتفاع بستر و در نتیجه یک نرخ برای لایه بندی ، است .
wilson (1970) یک مدل را برای حرکت نخستین دانه های جامد در سرعت  پیشنهاد داد . او یک فشار هیدرواستاتیک اضافه روی دیواره ها بوسیله جامدات مطرح کرد و به دنبال آن معادلاتی را پیشنهاد داد :     
(2-26)


 =گرادیان فشار در نقطه 2
 =نیم زاویه بسط داده شده در سراسر سطح بالایی بستر، با واحد رادیان
 =ضریب اصطکاک ساکن ذرات جامد در مجاورت دیواره لوله
 =  نواحی عبور قطعه قطعه ای بستر تقسیم شده بوسیله ی پهنای بستر 
 =زاویه گذر ذرات جامد
[image: ]
                    شکل (2-6) مفهوم  توسط درصدانباشتگی گذرا درمقابل سایز اجزا
S =نسبت چگالی جامدات به چگالی مایعات
 =  حجم جامدات در بستر 
(هنگامی که واحدهای USCS استفاده می شوند ، بهتر است برای چگالی از واحد به جای  استفاده شود.)
برای mm 7/0 ماسه با آب در mm 90 لوله ،nwilso  اندازه گرفت 0.35 =λ و نتیجه گرفت که فرض پخش هیدرواستاتیکی فشار دانه ای صحیح بوده است .


2-14-2-سرعت انتقالی  یا سرعت برای گرادیان فشار می نیمم :
سرعت انتقالی  اهمیت بیشتری دارد زیرا سرعتی است که در آن گرادیان فشار می نیمم است . هر چند که مشخص است که جامدات در سرعت های پایین تر شروع به ته نشینی می کنند، اما مهندسین واپراتورها به سرعت های انتقالی به عنوان سرعت ته نشینی مراجعه می کنند . 
durand و  condolios  (1952) معادله زیر را برای سایزهای یکسان ماسه ها پیشنهاد دادند :
(2-27)                                                 
که در آن :
 : فاکتور  urandD مبنی بر سایز دانه ها و تراکم حجمی 
 : سرعت انتقالی بحرانی بین جریان با یک بستر ثابت وجریان همگن
 : قطر داخلی لوله (m) 
g: شتاب جاذبه (9.81  )
 : دانسیته جامدات در ترکیب ( )
 : دانسیته مایعات جابجا شده 
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                                            شکل (1-7) ضریب سرعت دوراند
 فاکتور Durand ،   برای اجزا با دانه بندی عریض یا تک(منفرد) به طور نمونه در منحنی ارائه شده . اگرچه بیشتر اسلاری ها ترکیبی از ذرات با سایز های مختلف هستند، این منحنی یک منحنی قدیمی تلقی میشود. ضریب سرعت urand D به وسیله ی تعدادی از مولفین تصحیح شد .
 Wasp et al ، برای رقیق کردن تراکم تلاش کرد . پیشنهاد او شامل یک نسبت بین قطر ذرات وقطر لوله بود . wasp  پیشنهاد داد که از ضریب اصلاح شده ی  استفاده شود به صورت زیر: 
(2-28)                                          
. schiller and herbich معادلاتی را برای ضریب سرعت urandD مبنی بر  ذرات ، پیشنهاد دادند :
(2-29)                                           
  برحسب mm است. 
بعضی از کتابهای مرجع عدد فرود را  معرفی کرده اند . ، سایز جزئی    سایزجزئی معین آماری است در شرایطی که سایز نصف اجزا کوچکترمساوی سایز استانداردهستند. 
 : سرعت انتقالی بین جریان همگن و شبه همگن:
  al  et  newitt برای انتقال جریان شبه همگن  ترم سرعت اجزا را به صورت زیر ارئه داد :
(2-30)                                                                              
Govier   و  Aziz  قانون نیوتن (0.44= ) را برای ذرات شناور شده در یک جریان  بکارگرفتند  در این صورت معادله 4-14 :
(2-31)                                                             
 Govier و Aziz   کار spells روی ذرات جامد با قطر mµ 800 > > mµ 80 را آنالیز کردند و معادله زیر را نتیجه  گرفتند :
(2-32)                                                       
این معادله در واحدهای USCS بیان شد که در آن قطر بر حسب فوت وسرعت برحسب فوت بر ثانیه می باشد 




2-15-سرعت ته نشینی آزاد ، عدد رینولدز و ضریب درگ ذرات
با توجه به اینکه درصد بیشتر ذرات جامد موجود در اسلاری مورد نظر بسیار ریز می باشد ( 50 % زیر میکرون ) ، برای سادگی محاسبات ، ذرات را کروی فرض می کنیم . برای محاسبه سرعت ته نشینی منفرد ، ابتدا باید عدد رینولدز یا محدوده ی آن به دست آید . برای تعیین عدد رینولدز ذره از نمودار شکل (2-1) که در آن  رسم شده است . ابتدا باید مقدار  را از رابطه ( 2-13 ) بدست آورد . با محاسبه این مقدار و مراجعه به شکل  ( 2-1 ) ، عدد رینولدز ذره کوچکتر از 1 به دست آید . بنابراین برای محاسبه سرعت ته نشینی ذره می توان از معادله استوکز ( معادله ( 2-15) ) استفاده نمود که مقدار m/s 0.00824 به دست می آید . حال می توان از رابطه ( 2-12 ) عدد رینولدز ذره و از رابطه ( 2-11 ) ضریب درگ ذرات را بدست آورد که  به ترتیب برابر با 0.585 و 41 خواهند شد . 
سرعت ته نشینی ذره در اسلاری از رابطه ( 1-23 ) محاسبه گردیده که نتایج آن برای غلظتهای       % 60 – 40 وزنی در جدول ( 1-8 ) آورده شده و در شکل ( 1- 10 ) نشان داده شده است . نتایج نشان می دهند که با افزایش غلظت اسلاری ، سرعت ته نشینی کاهش می یابد . از آنجائیکه درصد بیشتر ذرات جامد ، ذرات ریز بوده و ذرات ریز نرخ ته نشینی درشت تر را کاهش می دهند ، با افزایش درصد ذرات جامد ، سرعت ته نشینی کاهش می یابد . 

2-16-سرعت های گذار وتعیین رژیم جریان 
سرعتها ی گذار فقط به خصوصیات اسلاری مانند قطر ذرات ، ضریب درگ و سرعت ته نشینی آنها بستگی دارند و به مشخصات پمپاژ مانند قطر لوله و دبی جریان بستگی ندارند . 
سرعت گذار  از رابطه ( 2- 27 ) و ضریب دوراند (  ) با توجه به توزیع گسترده اندازه ذرات از رابطه ( 2-29 ) بدست آید . سرعت گذار  نیز از رابطه ( 2-32 ) بدست آمده است. مقادیر در جدول (2- 8) نشان داده شده اند . 
حداقل دبی برای داشتن رژیم جریان شبه همگن در غلظتهای 40 ، 45 ، 50 ، 55 ، 60 % در لوله 6 اینچ ، به ترتیب برابر 95 ، 87 ، 79 ، 72 ، 65  و در لوله 5 اینچ ، به ترتیب برابر 63 ، 58 ، 53 ، 48 و 44  می باشد . لازم به ذکر است که سرعت حدی برای رسوبگذاری ذرات ، سرعت   می باشند نه  .
حد اقل دبی لازم برای جلوگیری از رسوب ذرات در لوله 6 اینچ افقی و انسداد آن برای غلظتهای فوق حدود  60 و در لوله 5 اینچ حدود  40 می باشد . ( برای لوله شیبدار این دبی کمتر می باشد ) . بین سرعتهای  و ، رژیم جریان نا همگن اتفاق می افتد . تعیین رژیم جرین در تعیین روش انتخابی برای محاسبه افت هد لازم است .
مقادیر سرعت برای گذار از رژیم با بستر متحرک به ناهمگن () و هم چنین برای گذار از ناهمگن به شبه همگن  ( ) برای غلظت های مختلف در شکل زیر نشان داده شده است .
مشاهده می شود که با افزایش غلظت سرعت  افزایش و سرعت ( )همانند سرعت ته نشینی کاهش می یابد . همانطور که مشاهده شد با افزایش غلظت مرز بین رژیم جریان با بستر متحرک و ناهمگن به سمت راست و مرز بین رژیم جریان ناهمگن و شبه همگن به سمت چپ جابجا می شود .
در جریان های ناهمگن که ذرات دارای الگوی منظمی نیستند ، با افزایش غلظت و کاهش فاصله  ی ذرات ، برای حفظ بی نظمی نیاز به افزایش سرعت می باشد ، بنابراین با افزایش  غلظت رژِم جریان ناهمگن در سرعت های بالاتری اتفاق افتاده یا به عبارت دیگر ( با توجه به سرعت رسوبگذاری ) برای جلوگیری از ته نشینی ذرات به سرعتهای بالاتری نیاز است ولی این افزایش سرعت با توجه به شکل  صفحه قبل در مقیاس صدم می باشد . 
در جریان شبه همگن ذرات دارای الگوی منظمی برای حرکت هستند بنابراین با افزایش غلظت ذرات سریعتر به این الگوی منظم می رسند ، در نتیجه در سرعتهای پائین تری به رژیم جریان شبه همگن می رسیم .
 باید بدانیم که کاهش سرعت  با افزایش غلظت ، بیشتر از افزایش سرعت  می باشد . 
کاهش محدوده ی جریان نا همگن با افزایش غلظت  تا غلظتهای نزدیک به 60 % وزنی ادامه دارد چون از آن به بعد رفتار اسلاری از ته نشین شونده به غیر ته نشین شونده تغییر یافته و رژیم های جریان تعری شده دیگر وجود ندارد .

 



















 فصل سوم

اسلاری های غیر ته نشین شونده 

3-1- مقدمه:
مخلوط های اسلاری بخصوص اسلاری های غیر ته نشین شونده، سیستم پیچیده ای دارند . اندازه ذرات ، قطر لوله ، غلظت مخلوط ، اثر متقابل ذرات با یکدیگر ، ویسکوزیته مایع حمل کننده ودمای جریان همگی برای تشخیص جریانهای نیوتنی وغیر نیوتنی لازم می باشند . با وجود ذرات ریزتر از 35 میکرون و در غلظت های بالا (  ) ، اسلاری از نوع اسلاری های غیر ته نشین شونده بوده و افت اصطکاکی و خصوصیات جریان اسلاری در خط لوله به وسیله رئولوژی آن مشخص می شود ، به طوری که طراحی خطوط لوله برای رژیم جریان غیر نیوتنی باید بر اساس اطلاعات قابل اطمینان از رئولوژی و اندازه ذرات باشد . 

3-2-دسته بندی رفتار سیال 
سیال ماده ای است که تحت تنش برشی به طور پیوسته تغییر شکل دهد و در صورت عدم وجود تنش برشی ، تغییر شکلی ندهد . از این رو ممکن است سیالات را بر حسب راطه ای که بین تنش برشی اعمالی و نرخ تغییر شکلشان وجود دارد ، تقسیم بندی نمود . 

3-3-رفتار سیال نیوتنی 
به طور کلی به سیالاتی که در آنها تنش برشی مستقیما متناسب با نرخ تغییر شکل است ، سیالات نیوتنی گفته می شود . اغلب سیالات معمولی مانند آب ، هوا و بنزین در شرایط معمولی نیوتنی هستند . اگر سیال نیوتنی باشد : 
   (3-1 )                                                                                             
اگر تغییر شکل دو سیال نیوتنی متفاوت ، مانند آب و گلیسیرین ، را در نظز بگیریم ، دیده می شود که تحت تأثیر تنش برشی اعمال شده یکسان با آهنکهای متفاوت تغییر شکل می دهند . گلیسیرین در برابر تغییر شکل بیشتر از آب مقاومت نشان می دهد . از این رو می گوییم که گلیسیرین چسبنده تر است . ثابت تناسب در معادله (3-1 ) چسبندگی مطلق ( دینامیکی ) ، ، است . به این ترتیب  ، قانون چسبندگی نیوتن برای یک جریان یک بعدی با رابطه زیر بیان میشود : 
(3-2 )                                                                                                

3-4-رفتار سیال غیر نیوتنی 
یک سیال غیر نیوتنی ، سیالی است که منحنی جریان ( تنش برشی بر حسب نرخ تغییر شکل ) آ غیر خطی بوده یا زا مرکز عبور نکند ، یعنی اینکه ویسکوزیته ظاهری ، تنش برشی تقسیم بر نرخ تغییر شکل ، در دما و فشار مشخص ثابت نبوده و به شرایط جریان ماند هندسه جریان  ، نرخ تغییر شکل و غیر بستگی دارد . چنین موادی ممکن است به سه دسته گروهبندی شوند[3]:
سیالاتی که برای آنها نرخ تغییر شکل در هر نقطه فقط توسط مقدار تنش برشی در آ ن نقطه و در آن لخظه تعیین می شوند . این سیالات به چندین عنوان شناخته می شوند : «مستقل از زمان » ، « کاملا ویسکوز » ، « غیر الاستیک » یا «سیالات نیوتنی تعمیم یافته » . تعداد ی از این جریانها مانند پلاستیک بینگهام ، شبه پلاستیک ، شبه پلاستیک تسلیم شده و متسع به عنوان سیالات غیر نیوتنی مستقل از زمان دسته بندی می شوند . رابطه تنش برشی دیواره بر حسب نرخ تغییر شکل،در شکل( 3-1 الف ) و رابطه بین ویسکوزیته ظاهری و نرخ تغییر شکل در شکل ( 3-1 ب) نشان داده شده است . 

سیالت خیلی پیچیده که برای آنها رابطه بین تنش برشی و نرخ تغییر شکل ، علاوه برآن ، به مدت تغییر شکل و تاریخچه سینماتیک آنها نیز بستگی دارد؛ آنها « سیالات زمانبند» نامیده می شوند . موادی که به هر دو صورت سیالات ایده آل و جامدات الاستیک رفتار کرده و در باز گشت از تغییر شکل رفتار الاستیک جزئی از خود نشان می دهند ؛ این سیالات به عنوان  « سیالات ویسکو الاستیک » شناخته می شوند . 
این الگوی دسته بندی اختیاری بوده به طوری که غلب مواد واقعی به صورت ترکیبی از دو ویا حتی سه نوع از الگوهای غیر نیوتنی رفتار می کنند .
در اینجا فقط رفتار ویسکوپلاستیک که نمونه ای از رفتار سیال مستقل از زمان می باشد ، بررسی می شود . 








3-5-رفتار سیال مستقل از زمان 
در تغییر شکل ساده ، رفتار جریان این نوع مواد ممکن است به وسیله رابطه ای به شکل زیر بیان شود :
(3-3)                                                                                           
 یا به شکل معکوس :
(3-4)                                                                                              
این معادله براین دلالت می کند که مقدار  در هر نقطه ای داخل سیال تغییر شکل یافته ، فقط به وسیله مفدار تنش برشی در آن نقطه تعیین می شود یابر عکس . بسته به شکل تابع در معاذلات بالا ، این سیالات به سه نوع زیر تقسیم می شوند : 
• شبه پلاستیک 
•ویسکو پلاستیک 
•متسع 
[image: ]     شکل (3-1)  a)تنش برشی برحسب نرخ تغییرشکل b) ویسکوزیته برحسب نرخ تغییرشکل سیالات   غیرنیوتنی  مستقل از زمان

3-6-سیال ویسکو پلاستیک 
این نوع از رفتار سیال به وسیله وجود یک تنش تسلیم ( )که باید قبل از حرکت سیال بر آن غلبه شود ، مشخص می شود . به عبارت دیگر ، چنین ماده ای وقتیکه تنش اعمال شده کوچکتر از تنش تسلیم باشد به صورت الاستیک تغییر شکل خواهد داد . وقتیکه مقدار تنش خارجی از مقدار تنش تسلیم تجاوز کند ، منحنی جریان ممکن است خطی یا غیر خطی باشد اما از مرکز عبور نخواهد کرد . از این رو در غیاب اثرات تنش های سطحی ، سطح آزاد چنین ماده ای تحت تأثیر گرانش به صورت تخت در نخواهد آمد .
یک سیال با منحنی جریان خطی برای <⎥ ⎥، سیال پلاستیک بینگهام نامیده می شود و به وسیله ویسکوزیته پلاستیک ثابت ( شیب مننی تنش برشی بر حسب نرخ تغییر شکل ) و تنش تسلیم مشخص می شود . یک ماده با داشتن تنش تسلیم و هم چنین منحنی جریان غیر خطی روی مختصات خطی ( برای <⎥ ⎥،) ماده شبه پلاستیک تسلیم شده نامیده می شود . شکل (3-1 ) رفتار هر دو سیال ویسکو پلاستیک را نشان می دهد . 

برای پلاستیک بینگهام ، تنش برشی بر حسب نرخ تغییر شکل به صورت زیر بیان می شود : 
(3-5)                                                                          
که  = تنش برشی در دیواره ، و ƞ= ضریب سختی یا ویسکوزیته غیر نیوتنی . 



هم چنین ضریب سختی پلاستیک بینگهام در نرخ تغییر شکل بی نهایت به وسیله رابطه زیر مشخص می شود :
(3-6)                                                                           
مقدار تنش تسلیم ممکن است به کوچکی  pa  01/0 برای لجن فاضلاب یا به بزرگی  Mpa 1000 برای آسفالتها و قیرها باشد . ضریب سختی نیز ممکن است به کوچکی ویسکوزیته آب یا به بزرگی poise 1000 (s.pa  100 ) برای بعضی رنگها یا خیلی بزرگتر برای آسفالتها و قیرها باشد .  جدول (2-1)مثال هایی از اسلاری های پلاستیک بینگهام  را نشان می دهد: 











                                 جدول(3-1) مثال هایی از سیالات بینگهام                    
[image: ]
 
در یک ماده ویسکوپلاستیک با افزایش نرخ تغییر شکل ، ویسکوزیته ظاهری کاهش می یابد . در نرخ تغییر شکل های خیلی کم ، ویسکوزیته ظاهری تا وقتیکه ماده تسلیم شده و شروع به حرکت کند بطور آنی به بی نهایت افزایش می یابد ؛ اسلاری شبه پلاستیک تسلیم شده که از سیالات ویسکوپلاستیک می باشد دارای مشخصات زیر است : 
• برای آغاز حرکت در نرخ تغییر شکل صفر ، باید بر تنش تسلیم غلبه شود . 
• نرخ افزایش تنش برشی نسبت به گرادیان سرعت با افزایش گرادیان سرعت ، کاهش می یابد.
مثالهایی از شبه پلاستیک های تسلیم شده در جدول (2-2) نشان داده شده است .
                             جدول (3-2)مثال هایی از اسلاریهای شبه پلاستیک تسلیم شونده
[image: ]
                                 



3-7-اندازه گیری رئولوژی
در بخش های جلوتر ، مفاهیم سیالات نیوتنی و غیر نیوتنی شرح داده شد . ذرات ریز ذراتی هستند که قطر متوسط آنها mµ 70-35 باشند. جریانهای اسلاری با ذرات ریز و غلظت حجمی بالا(  ) به شدت وابسته به رئولوژی هستند .
لخته شدن یا افزودن مواد لخته ساز (مانند فلوکولانتها ) در فرآیند اختلاط اسلاری ها ، باعث رئولوژی غیر نیوتنی می شوند. 
رئولوژی در روابط معمولی ساده ، رابطه بین تنش برشی و نرخ تغییر شکل اسلاری تحت شرایط جریان آرام می باشد. اگرچه استنتاج این روابط برای جریانهای مغشوش و گذرا هنوز ادامه دارد ولی آزمایشهای زیادی در رژیم آرام و اغلب داخل لوله ها یا بین صفحات موازی انجام شده اند .
دو نمونه ویسکومتری که برای اندازه گیری رئولوژی اسلاری مورد استفاده قرار می گیرند عبارتند از :
ویسکومترهای لوله ای و ویسکومترهای چرخشی
 

3-8-ویسکومترهای چرخشی
به علت استفاده از ویسکومتر چرخشی صفحه های موازی در انجام این تحقیق ، در اینجا فقط ویسکومترهای چرخشی بررسی خواهد شد .


3-8-1ویسکومترهای چرخشی
به علت اهمیتشان به عنوان ابزاری برای تعیین مشخصات رئولوژی سیال غیر نیوتنی ، این نوع از رئومتر ها را مورد بررسی قرار می دهیم . چهار نمونه از ویسکومترهای چرخشی در شکل (2-3) نشان داده شده اند . سه نوع رئومتر چرخشی که کاربرد بیشتری دارند عبارتند از : رئومتر استوانه ای هم مرکز ، مخروط و صفحه و صفحه های موازی.

3-8-2-استوانه های هم مرکز
یک وسیله کاربردی برای اندازه گیری رئولوژی ، ویسکومتر استوانه های چرخان هم محور می باشند که پایه اولین رئومترهای چرخشی عملی را تشکیل می دهد. این وسیله برای اندازه گیری مقاومت یا گشتاور در حالتی که یک استوانه داخل سیالی ویسکوز دوران می کند (شکل (2-2)) استفاده می شود . نمونه در فاصله کوچک بین دو استوانه هم مرکز قرار می گیرد . استوانه داخلی چرخیده و گشتاور T وارد شده به سطح بیرونی آن اندازه گیری می شود . مدت زمان چرخش بوسیله سازنده مشخص می شود. گشتاور ،ناشی از نیرویی است که سیال بطور مماسی به سطح خارجی استوانه وارد می کند: 
 (3-7)                                                                                 
که T =مساحت سطح ضربدر تنش برشی ضربدر شعاع ( گشتاور )
R = شعاع استوانه دوار
h =ارتفاع استوانه
 = تنش برشی در دیواره
تنش برشی در هر شعاع r در سیال به صورت زیر بیان می شود :
  (3-8)                                                                                 
      [image: ]
                                              شکل( 3- 2)ویسکومترچرخان هم مرکز

اگر نمونه با سرعت زاویه ای  بچرخد ، سپس  و 
                                                                                                
                                                                                   
یا
(3-9)                                                                            
که  شعاع استوانه خارجی می باشد .
این معادله به عنوان معادله مارگولوس شناخته می شود . از آنجاییکه برای اسلاری بینگهام ، نرخ تغییر شکل به صورت  بیان می شود ، معادله مارگولوس می تواند به صورت زیر نشان داده شود : 
(3-10)                                                     
این معادله به عنوان معادله راینر – ریولین شناخته می شود .

3-8-3-مخروط و صفحه
در رئومتر مخروط و صفحه ، نمونه در بین یک مخروط دوار در بالا و یک صفحه تخت در پائین قرار می گیرد.
زاویه مخروط کوچک ( >) تضمین می کند که نرخ تغییر شکل در سرتاسر فاصله های برشی ثابت می باشد که این از امتیازات خاص در هنگام بررسی سیستمهای زمانمند می باشد به خاطر اینکه همه قسمتهای نمونه ، تحت نرخ تغییر شکل یکسان قرار می گیرند ؛ در حالیکه زاویه کوچک نیز می تواند منجر به خطاهای متعددی شود . فاصله کوچک باعث وارد آمدن فشار به رئومتر می شود ؛ نسبت فاصله به اندازه ذره ماکزیمم ، بزرگتر از 100 برا اطمینان از صحت اندازه گیری ها ، مطلوب می باشد . بنابراین این نوع رئومتر به سیستم های شامل ذرات ریز یا متراکم محدود می شود.
تنش برشی و نرخ تغییر شکل بری رئومتر مخروط و صفحه به صورت زیر بیان می شود :
(3-11)                                                                                                
(3-12)                                                                                              
که R شعاع مخروط (m ) ، Tگشتاور (Nm ) ; Ω سرعت زاویه ای  ;a زاویه ی مخروط (rad ) می باشند .
3-8-4-صفحه های موازی 
در این رئومتر ، نمونه بین یک صفحه تخت فلزی ضد زنگ دوار بالایی ویک صفحه ثابت پایینی قرار می گیرد . برخلاف رئومتر مخروط و صفحه ، تغییر شکل برشی با ارتفاع h ، متناسب است .
فاصله های بزرگ موجود می توانند برای غلبه بر محدودیتهای مواجه شده در استفاده از رئومتر مخروط وصفحه ، مورد استفاده قرار گیرند . رئومتر صفحه های موازی برای بدست آوردن اطلاعات ویسکوزیته ظاهری و تنش نرمال در نرخ تغییر شکلهای بالا مفید می باشد ، نرخ تغییر شکل یا با افزایش سرعت زاویه ای یا با کاهش فاصله افزایش داده میشود . یک سود دیگر روش اخیر این است که همه خطاهای ناشی از جریانهای ثانویه ، اثرات لبه ها و گرمایش برشی کاهش می یابد . 
تنش برشی نیوتنی یا ظاهری و نرخ تغییر شکل برای رئومتر صفحه های موازی در R = r به صورت زیر داده می شود :
(3-13)                                                                                                 
(3-14)                                                                                                  
که h  فاصله دو صفحه (m) ،Ω سرعت زاویه ای ( )و R شعاع صفحه (m) می باشد .
 




فصل چهارم

گرادیان اصطکاک هیدرولیکی


4-1- گرادیان اصطکاک هیدرولیکی اسلاری های ته نشین شونده 
با تعیین سرعت برای گذار از یک رژیم دیگر،مهندس اسلاری می تواند افت هد برواحد طول ناشی از اصطکاک که گرادیان اصطکاک هیدرولیکی نامیده می شود را بدست آورد. گرادیان اصطکاک هیدرولیکی برای اسلاری بزرگتراز گرادیان اصطکاک هیدرولیکی برای حجم معادل آب است. از زمانی که اولین خطوط لوله اسلاری ساخته شدند،مهندسان و دانشمندان سعی کرده اند که افت های ناشی ازجریان اسلاری رابه افت های ناشی از جریان حجم معادل آب مربوط کنند.    
[image: ]
           شکل (4-1) مفاهیم گرادیان های اصطکاک هیدرولیکی  برای مخلوط اسلاری و برای آب

4-2-گرادیان اصطکاک هیدرولیکی جریان های ناهمگن افقی :
داشتن توانایی تعیین سرعت برای انتقال از یک رژیم به دیگری ،مهندسین اسلاری باید کمترین هد را تابیشترین آن در سراسر اصطکاک  تعیین کنند ، که گرادیان اصطکاک هیدرولیکی نامیده می شود . گرادیان اصطکاک هیدرولیکی برای اسلاری ( ) از گرادیان اصطکاک هیدرولیکی برای حجم مساوی آب ، بزرگتر است . زمانی که اولین لوله های اسلاری ساخته شدند ، مهندسین ودانشمندان سعی کردند تلفات را با اسلاریهای یک حجم مساوی آب ارتباط دهند .
در اولین بررسی افت اصطکاک باید در نسبت غلظت حجمی جامدات افزایش می یافت .
ترم  به عنوان افت اصطکاکی ترکیب در واحد مساوی جابجایی جریا ن در سراسر طول لوله مشخص شد . 
گرادیان اصطکاک هیدرولیکی به صورت زیر است : 
                                                     
تعدادی مدل برای پیش بینی افت اصطکاکی وجود دارد ، و آنها در اصل مبنی بر نیروی واکنشی بین جابجایی مایعات وجامدات هستند . بعضی ها از ضریب درگ استفاده می کنند ، گروهی دیگر از سرعت جامدات استفاده می کنند ، و بعضی جامدات را با حرکت بستری با لایه ای از مایعات و ذات معلق بالای آن بررسی میکنند . 
افزایش افت اصطکاکی در سراسر تراکم جامدات ، ʺdurandʺ و  ʺcondoliosʺ (1952) نسبت    بی بعد زیر را ارائه دادند :
(4-1)                                                                                           
که در آن 
 : غلظت تراکم جامدات 
 :گرادیان فشار ترکیب اسلاری در طول آب 
 : گرادیان  فشار در یک حجم مساوی آب یا جریان جابجا شده در طول آب 




4-3-مدلهایی براساس ضریب درگ ذرات
ʺزندیʺ و ʺگواتوسʺ براساس بررسی داده های آزمایشگاهیشان برای شن با اندازه های حداکثر 1 اینچ (25/4mm)، در لوله هایی به قطر 5/1 تا 22 اینچ و غلظت حجمی حد اکثر %22، یک معادله برای عدد شاخص (معادله 2-31)بر حسب غلظت حجمی و پارامترهای تجربی دیگر به دست آوردند :
                                                                                      
یا از معادله (4-2):
                                                                                               
آنها برای بیان افت هد به صورت زیر این تابع را بر حسب پارامتر ф رسم کردند:
(4-3)                                                                           
K ,m=دو ثابت
آنها روی مقیاس لگاریتمی به دست آوردند که :
برای 10<ψ ، 6.3=k و 0.354-=m
برای 10> ψ ، 280= k و 1.93-=m
تغییرات جالب توجه در مقادیر k وm در 10=ψ محققان را برای ایجاد مدلهای پیشرفته تر تشویق کرد.
با استفاده از روش دوراند و کندلیوس ، ضریب اصطکاک فانینگ برای اسلاری به وسیله معادله زیر به ضریب اصطکاک برای حجم معادل آب مربوط می شود:
(4-4)                                                   
ʺواسپʺ و همکارانش نتیجه گرفتند که ضریب  بسته به اسلاری بین 80 ا 150 می باشد . معمولترین مقدار برای اکثر شن ها بر طبق تحقیقات ʺگویرʺ وʺعزیزʺ برابر 81 می باشد.
معادله (3-1) می تواند بر حسب ضریب درگ جامدات ، قطر داخلی لوله دانسیته فازهای جامد ومایع ، سرعت و ضریب آزمایشی  بیان شود:
(4-5)                                                        

4-4-مدل هایی براساس سرعت ته نشینی آزاد 
ʺنیوویتʺ و همکارانش آزمایشهایی را در لوله هایی با قطر کمتر از mm150(in6)انجام دادند و بیان z بر حسب سرعت ته نشینی آزاد ( بجای ضریب درگ ) را پیشنهاد دادند:
(4-6)                                                                     
که در آن:
= یک ثابت آزمایشگاهی ،برای لوله های کوچک 1100=
=سرعت متوسط مخلوط
ʺهیدنʺ معادله ی بهبود یافته ای از معادله ی دوراند – کندلیوس با استفاده از سرعت ته نشینی آزاد بجای ضریب درگ را پیشنهاد داد:
(4-7)                                                         
بعضی وفتها اندازه گیری سرعت ته نشینی آزاد آسانتر از ضریب درگ می باشد، به خصوص با ذراتی که دارای شکلهای مختلف می باشد.

4-5- گرادیان اصطکاک هیدرولیکی جریانهای متقارن یا شبه همگن
در بالای  ، جریان شبه همگن یا متقارن است (اما لزوما یکنواخت نیست ).
با صرفنظر از انسداد ، ʺگویرʺ وʺعزیزʺبیان افت فشار بر حسب نسبت ضریب اصطکاک فانینگ برای مخلوط اسلاری و مخلوط مایع را پیشنهاد دادند :
(4-8)                                                                              
= ضریب فانینگ مخلوط
= ضریب فانینگ مایع در حجم معادل
افزایش در ویسکوزیته دینامیک نلشی از غلظت حجمی ذرات جاممد در فصل 1 بحث شد . آن می تواند به صورت معادله ی انشتین – توماس بیان شود :
(4-9)                                            
که در آن A,B,C,D ثابت هستند . از آنجاییکه ضیب اصطکاک فانینگ تابعی از عدد رینولدز می باشد ، نسبت اعداد رینولدز مخلوط و مایع به صورت زیر خواهد بود:
                                                                                           
                                                                                          

نسبت عدد رینولدز به اثبات نسبت ضرایب اصطکاک کمک می کند:
(4-10)                 
گام بعدی شامل استفاده از معادله ی بلازیوس برای جریانهای گذرا می باشد :
(4-11)                                                                          
 گویر وعزیز جریان مغشوش را بحث نکرده اند.برای جریانهای مغشوش با اعداد رینولدز5000 تا 100،000،000 که بخوبی داخل محدوده مورد استفاده برای مواد معدنی می باشد. معادله اسوامی-جین می تواند برای بدست آوردن نسبت ضرایب اصطکاک مورد استفاده قرارگیرد:
(4-12)                                               


4-6- جریانهای شیبدار 
لوله های شیبدار معمولا بخشی از خطوط انتقال اسلاری را تشکیل می دهند . لوله های شیبدار در مقایسه با افقی ، در جریانهای به سمت بالا برای جلوگیری از رسوبگذاری نیاز به سرعتهای بالاتری دارند.
در بررسی آزمایشگاهی انجام شده توسط ʺویلسونʺ وʺ تزیʺ چهار اندازه ذره بین 0.04 و 0.24 اینچ (1 تا 6 میلی متر ) در لوله ای با شیبهاس کمتر از 40 درجه آزمایش شدند . آنها پی بردند که سرعت رسوبگذاری در ابتدا با افزایش زاویه افزایش یافته و وقتیکه زاویه به حدود 30 درجه رسید به ماکزیمم مقدار خود می رسد. این ماکزیمم سرعت برای مواد آزمایش شده تقریبا 50 درصد بزرگتر از لوله افقی می باشد . بعد از این زاویه دوباره شروع به کاهش می یابد. برای شیبهای منفی ، سرعت رسوبگذاری همواره کاهش می یابد.
برای تاثیر شیب لوله روی افت اصطکاکی ، فرمول پر کاربرد زیر توسط ʺویترʺ وʺ دنیʺ برای جریانهای ناهمگن و همگن که در آنها اثرات انسداد ناچیز هستند ، پیشنهاد شد . برای لوله افقی ، گرادیان اضافی حاصل از تاثیر ذرات جامد به صورت (0)i∆ نوشته شده که برابر () می باشد . فرمول وستر ودنی به صورت زیر بیان می شود:
(4-13)                                               

4-7-گرادیان اصطکاک هیدرولیکی اسلاری های غیر ته نشین شونده 
رئولوژی جریانهای غیر نیوتنی و جریانهای همگن با جزئیات در فصل 3 توضیح داده شده است با روشهای پیشرفته خردایش ، اندازه ذرات به مقادیر کوچکتر از mµ 70 (in0.0028) کاهش یافته است . همانطور که در فصل سوم نشان داده شد ، محدوده وسیعی از کنسانتره و باطله فلزات در غلظت بالا با اندازه ذرات کوچک به صورت یک پلاستیک بینگهام پمپ می شود . اسلاری ها و رسوبهای دیگری وجود دارد که ممکن است شبیه شبه پلاستیک رفتار کنند . 
با داشتن جریانهای غیر نیوتنی ، توجه به رئولوژی ، تنش تسلیم ، عبارت توانی ، ضریب و حتی پاسخ زمانی مهم می باشد . مدلهای مختلفی در طی سالها برای اسلاری های پلاستیک ایجاد شده است . بعضی از این مدلها تا کید بیشتری بر رژیم جریان آرام دارند که در آنها اثرات زبری ناچیز می باشند . بعضی از این مدلها نیز رژیم های مغشوش و گذرا را بسط دادند. تاثیر زبری لوله روی عوامل افت اصطکاک در جریانهای غیر نیوتنی ، موضوع تحقیقات و بررسی های با ارزشی می باشد.
معادلات برای ضرایب اصطکاک جریانهای غیر نیوتنی نسبتا پیچیده بوده و نیازمند اطلاعات رئولوژی و فرایند تکرار هستند . نویسندگان مختلف ، معادلاتی برای اعداد رینولدز و اعداد هدسترم بهبود یافته ارائه داده اند . برای مهندسی عملی که به طراحی خطوط لوله یا سیستم پمپاژ مربوط می شود ، تعاریف مختلف و بیشمار از " عدد رینولدز بهبود یافته " خیلی گیج کننده می باشد . هر چند سال ف یک نویسنده تعریف جدیدی از " عدد رینولدز بهبود یافته " ارائه داده و ادعا می کند که رابطه ای برای ضریب اصطکاک پیدا کرده است . بضی وقتها استفاده از دو روش مختلف می تواند اختلاف% 35- 25 در تخمین ضریب اصطکاک ایجاد کند.
یک اختلاف مهم با اسلاری های توصیف شده در فصل 2 این است که اکثر اسلاری های غیر نیوتنی ، دارای لایه های ذرات جامد جداگانه نیستند ، چیزی که با ذرات درشت معمول همراه است .

 4-8-افتهای اصطکاکی برای پلاستیکهای بینگهام 
پلاستیک های بینگهام در فصل 2 تعریف شدند . مثالهایی از پلاستیک بینگهام در جدول (2-1) لیست شده اند.

4-9- فشار راه اندازی 
فشار راه اندازی برای پمپاژ یک پلاستیک بینگهام بر حسب تنش تسلیم به صورت زیر بیان می شود:
(4-14)                                                                                                                                                                                   

فشار راه اندازی بر واحا طول به وسیله تقسیم معادله بالا بر طول خط لوله به دست می آید:
                                                                                                                                                                                                        
عدد رینولدز برای یک پلاستیک بینگهام به صورت زیر بیان می شود :
(4-15)                                                                                                            
ضریب سختی  در معادله ی بالا به صورت زیر تعریف شده است:
                                                                                              
برای اسلاری های بینگهام یک ضریب بی بعد به عنوان عدد پلاستیسیته تعریف می شود :
                                                                                                
عدد هدسترم برابر حاصلضرب عدد پلاستیسیته و رینولدز بوده و به صورت زیر بیان می شود:
(4-16)                                                                                   

 4-10-ضریب اصطکاک در رژیم آرام
ʺبوکینگهام ʺاولین کسی بود که معادله ای برای جریان آرام کاملا توسعه یافته ارائه داد . این معادله به وسیله ʺهدسترم ʺتغییر داده شده است و ضریب اصطکاک به عنوان تابعی از اعداد هدسترم و رینولدز بیان می شود:
(4-17)                                                              
یا
(4-18)                                                        
این در زیر عدد رینولدز بحرانی یا در گذار بین جریان آرام و مغشوش اتفتق خواهد افتاد. از دیدگاه مهندسی ، اکثر جریانهای عملی در لوله ها در محدوده اعداد هدسترم بین  و هستند . ضریب اصطکاک فانینگ بر اساس معادله بوکینگهام در محدوده 0.001 تا 0.15 می باشد .




4-11-ضریب اصطکاک در رژیم جریان مغشوش
ʺهانکزʺ و ʺدادیاʺ یک معادله ی نیمه تجربی برای جریان مغشوش اسلاری های بینگهام در کانالهای بسته ارائه دادند . این معادلات توسط ʺداربی ʺوهمکارانش  برای به دست آوردن ضریب اصطکاک رژیم مغشوش بهبود دادند :
(4-19)                                                                                   
که در آن  و 
مقادیر پارامتر های a و b بر اساس داده های تجربی برای کانالهای بسته هستند .
شکل مقدار عدد رینولدز بحرانی بر حسب عدد هدسترم را برای چند اسلاری بینگهام نشان می دهد.
[image: ]
                 شکل(4-2) عددرینولدزبحرانی برحسب عدد هدسترم برای جریان درلوله ها

اسلاری های بینگهام هیچ تغییر ناگهانی از جریان آرام به مغشوش نشان نمی دهند . داربی و همکارانش کار نویسندگان قبلی را مرور کردند و ترکیب ضرایب اصطکاک فانینگ آرام و مغشوش در معادله زیر را پیشنهاد دادند:
(4-20)                                                                                   
که
(4-21)                                                                      
معادلات (3-18) و (3-19) زبری لوله را در بر نمیگیرند و ضرورتا برای لوله های نرم مانند لوله های شیشه ای و پلی اتیلن بکار روند . ʺتوماسʺ و ʺویلسونʺ استدلال کرده اند که سیالات غیر نیوتنی ، یک زیر لایه لزج در لایه مرزی تشکیل می دهند که معمولا ضخیم تر از جریانهای نیوتنی می باشد . این زیر لایه لزج برای کاستن از سهم زبری در نظر گرفته می شود. در نتیجه ، ویلسون و توماس از فرض داربی حمایت کردند.

4-12- اثرات زبری روی ضرایب اصطکاک 
برای مورد توجه قرار دادن زبری لوله در جریانهای آرام و مغشوش استفاده از معادله چرچیل را توصیه کرد :
(4-22)                                                    
که
(4-23)                                              
(4-24)                                                                                 
تا سال 1990 ، نویسندگان روی رفتار اسلاری های غیر نیوتنی به عنوان مخلوطهای همگن تلاش می کردند. فرض دلخواه این بود که قطر ذره وقتی که قطر کوچکتر از 44 یاmµ 47 بوده در معادلات بکار نرود که در حال حاضر از آن سرپیچی می شود . ظهور روشهای آزمایشی جدید ، مانند سرعت سنج لیزری ، کمک زیادی به مهندسان برای فهم پیچیدگی جریان غیر نیوتنی مغشوش کرد . کار ʺپارکʺ و همکارانش با استفاده از سرعت سنج لیزری ، وʺ پکریوالیوʺو ʺگروزیگʺ  با استفاده از تکنیکهای الکترودیفیوژن روی اسلاریهای غیر نیوتنی به وسیله ʺاسلاترʺ و همکارانش (     )  بررسی شدند. که اسلاتر اعمیت اغتشاش در دیواره را به شدت تایید کرد. این موضوع آنها را برای ارائه تئوری زبری ذره تشویق کرد . اسلاتر و همکارانش پیشنهاد دادند که اندازه ذره  برای زبری ذره استفاده می شود . برای لوله بزرگ ، وقتی که زبری واقعی ε از مقدار  تجاوز کند، ε استفاده می شود . برای >ε،  و برای <ε ،ε= می باشد.

4-12-افت فشار در اتصالت لوله 
ʺهوپرʺ( )یک رابطه عمومی استخراج کرده است:
(4-25)                                                                      
که =مقدار K در عدد رینولدز شماره 1
= مقدار K در عدد رینولدز بالا
 = قطر داخلی لوله بر حسب in

ʺجانسونʺ (1982) تعدادی از مسائل پمپاژ مخلوطهای غیر نیوتنی را بررسی کرد . در بررسی هایش روی اتصالات فاضلاب ، او تفاوتهای مهمی در رژیم آرام نشان داد  به طوری که افتها 2-4 برابر بیشتر از افتها برای آب به دست آمدند. در رژیم جریان مغشوش ، افتها هم مرتبه یا بالاتر از آب بودند . او توصیه کرد که مطالعات بیشتری برای جریان آرام انجام شود اما برای جریانهای مغشوش ، مفهوم طول معادل است . 
در اتصالات خاص مانند شیرهای کروی ، اغتشاش به علت هندسه اتصال بالا می رود . اگرچه جریان ممکن است در لوله مستقیم تا گذار به عدد رینولدز 2000 آرام باشد ، اما اغتشاش در شیر کروی ممکن است در عدد رینولدز پایین تر مانند 900 شروع شود .
کار بیشتری روی ضرایب افت برای جریانهای غیر نیوتنی در رژیم های گذار یا مغشوش نیاز می شود . ʺگویرʺ و ʺعزیزʺ  فقدان هیچ روش و اصولی برای محاسبه افت از اتصالات لوله با جریانهای غیر نیوتنی را اطلاع داده اند . آنها پیشنهاد دادند که روش طول معادل استفاده شود ، یعنی طول معادل اتصالات لوله برای مایعات نیوتنی به محاسبات طول کل برای افت فشار اسلاری غیر نیوتنی اضافه شود .












 فصل پنجم
 پمپاژ اسلاری 
 
5-1-مقدمه:
 تاثیر جامدات معلق روی عملکرد پمپهای سانتریفیوژ برای سالهای زیادی از علایق محققان بوده است. پمپ های اسلاری سانتریفیوژ بخاطر مزایای اقتصادی که برای انتقال ذرات جامد ساینده دارند ، بطور وسیع برای خطوط انتقال بکار می روند . اگر اندازه ذرات منتقل شده کوچکتراز mm 60 بوده ، آب به طور فراوان موجود باشد یا مسافت کوتاهتراز km 20 باشد، استفاده از پمپهای اسلاری سانتریفیوژ معمولا به صرفه تر از نوار نقاله ، کامیون ها یا خط آهن می باشد. بطور مثال یک خط لوله با قطرm 45/0 (in 18) می تواند ton/hr 2200 ماسه را انتقال دهد. این تقریبا معادل با جابجایی یکصد کامیون در ساعت در این مسیر می باشد. 
هد و راندمان پمپهای سانتریفیوژ با اسلاری معمولا کمتراز حالتی است که با آب کار می کنند وعلت آن وجود ذرات جامد معلق است . بعلاوه جریان در پمپ وابسته به اندازه ذره و شرایط جریان می تواند همگن یا ناهمگن باشد. درکاربردهای اقتصادی بازه اندازه ذرات بسیار وسیع می باشد (از ذرات خیلی ریز گرفته تاذرات درشت تر از 2تا 3 میلی متر ). در چنین مواردی ذرات ریزتر دارای توزیع همگن و ذرات درشت دارای توزیع غیر همگن در مخلوط اسلاری می باشند. 





چون هدف انتقال ذرات جامد است نه آب، غلظت های بالاتر از جهت مصرف انرژی و صرف هزینه بهتر می باشد. چون سایش ناشی از ذرات ساینده مهم می باشد ، به طراحی نوع خاصی از پمپهای سانتریفوژ واستفاده از مواد خاص نیاز می باشد. همچنین مشاهده شده است که افزایش اندازه پمپ، افتهای ناشی از وجود ذرات جامد را کاهش می دهد. 
 هر کجا مسافت طولانی واندازه ذرات کوچکتراز 100 میکرون باشد، معمولا پمپهای جابجایی مثبت کاربرد دارند. 

5-2- پمپ های اسلاری 
 پمپ های سانتریفوژ و همچنین جابجایی مثبت برای پمپاژ اسلاری بکار می روند.
 پمپ های جابجایی مثبت به پمپ های پیستونی، دیافراگمی و پمپ های با پیستون شناور، شیلنگی و چرخشی تقسیم می شوند. پمپ های پیستونی می توانند برای مواد با سایندگی کم استفاده شوند. درحالیکه پمپ های دیافراگمی وبا پیستون شناور برای انتقال اسلاری های ساینده در فشارهای بالا استفاده می شوند. هزینه های سرمایه اولیه و نگهداری پمپ های جابجایی مثبت بیشتراز پمپ های سانتریفوژ بوده و راندمان هیدرولیکی آنها برابر 58 درصد است در مقایسه با 60 تا70 درصد برای پمپ های اسلاری سانتریفوژ دبی پمپ درمورد پمپ های جابجایی مثبت محدود می باشد درحالیکه هد پمپ درمورد پمپ های اسلاری سانتریفوژ به حدود 100 متر محدود می باشد.


5-2-1- پمپ های اسلاری سانتریفیوژ 
 پمپ های سانتریفیوژ بطور گسترده برای پمپاژ اسلاری تحت فشارهای نسبتا کم استفاده می شوند. امتیازات اصلی این پمپ ها به شرح زیر است: 
1- دبی های بالا با استفاده از یک پمپ یک مرحله ای با هزینه اولیه نسبتا پائین ، قابل دسترسی می باشند. پمپ هایی با ظرفیت پمپاژ h/ 10،000(gpm 44،000) موجود می باشند.
2- شامل بخش های متحرک وفرسایشی خیلی کم می باشند.
3- دارای نصب و نگهداری ساده می باشند.
4- هیچ محدودیت کاربردی از نظر ماکزیمم اندازه ،برای انتقال ذرات جامد ندارند.
5- جریان ازطریق این پمپ ها بدون نوسان می باشد.
6- فضای کم اشغال می کنند.
7- برای کار پمپ نیاز به شیر نیست.

 پمپ های سانتریفیوژ دارای نقایض زیر می باشند:
1- هد خروجی ماکزیمم برای یک پمپ یک مرحله ای به کمتر ازm 100 (ft 330) محدود می شود با پمپ های متعدد بصورت سری می توان به فشار ماکزیمم حدود MPa 17/5 (psi 750) دست یافت.
2- دبی پمپ به فشارسیستم بستگی دارد. 
3- سایندگی ذرات جامد ممکن است در اثر سرعت بالای جریان داخل پمپ اتفاق بیفتد.وقتی که اسلاری ازچند پمپ عبور می کند،سایندگی می تواند مهم باشد. 
4- مایع درزبندی برای طول عمر پمپ لازم می باشد. 
5- پمپ های اسلاری سانتریفیوژ بخاطر سایش قسمت هایشان در تماس با اسلاری ، با ابعاد وضخامت زیاد ساخته می شوند به همین علت دارای راندمان پائین می باشند.

 بخش های پمپ های سانتریفیوژ که در معرض فرسایش اسلاری قرار می گیرندعبارتند از: محفظه ، پروانه ودرزبند برای داشتن عمر مناسب،محفظه وپروانه بایدبا مواد مقاوم در برابر سایش پوشانده شوند.برای این کار از روکش لاستیکی وروکش فلزی (نیکل ) استفاده می شود. پمپ های با روکش لاستیکی معمولابرای ذرات تا mm 5/9 (in 375/0) وپمپ های با روکش نیکل برای اسلاری دارای ذرات درشت تر وریزتر استفاده می شوند.
اگر مواد دارای لبه های تیز برنده باشند، می توان ازپمپ های با روکش نیکل حتی برای ذرات نسبتا ریز نیز استفاده نمود. مثلا برای ذغال پمپ های باروکش نیکل طول عمر بیشتری نسبت به پمپ های با روکش لاستیکی داشته اند.
 برای اینکه قطعات پمپ طول عمر بیشتری داشته باشند بهتر است که سرعت نوک پروانه از m/min 1220 (ft/min 4000 )کمتر باشد. طول عمر قطعات پمپ برای سرعت های بیشتراز این متناسب با توان دوم سرعت نوک پروانه افت می کند. 
5-2-2- پمپ های اسلاری جابجایی مثبت 
 پمپ های جابجایی مثبت خصوصیات مطلوب بسیاری دارند: 
· دبی پمپ به فشار سیستم بستگی ندارد. 
· آنها هر فشار خروجی مورد نیازی را می توانند تامین کنند. این پمپ ها قادرند فشار MPa 8/15 (psi 2300) را که درخطوط لوله کنسانتره آهن مورد استفاده است را فراهم کنند.
· راندمان این پمپ ها درهر حال بالا (حدود85 درصد) می باشند.
· دبی خط لوله را می توان بدون استفاده از دبی سنج تعیین کرد.




 نقایص زیر درمورد این پمپ ها وجود دارد:
· دبی ماکزیمم هر پمپ به کمتر از حدود h/ 886 (gpm 3900) محدود می شود. که این دبی هم ،فقط در فشارهای خروجی کم وجود دارد. بنابراین تعدادی از این پمپ ها باید برای تامین دبی های بالا و فشارهای کاری مورد نیاز درسیستم های خطوط لوله طولانی،به صورت موازی کارکنند.
· هزینه های اولیه و نگهداری این پمپ ها معمولا  بالاست.برای راه اندازی ونگهداری این پمپ ها به کارگر ماهر نیاز است.
· برای دبی های متغیر به موتورهای سرعت متغیر نیاز می شود.
· جریان پمپ نوسانی است،بنابراین برای طراحی لوله کشی ایستگاه پمپاژ توجه بیشتری نیاز است تا ارتعاشات ومشکلات خستگی ناشی از آن جلوگیری شود.
· ماکزیمم اندازه ذرات که می توانند پمپ شوند به نحوه درزبندی شیرها و دریچه ها بستگی دارد.
 برای مواد با ماکزیمم اندازه ذره کمتر ازmm 5/2 (in 1/0) و با فشار خروجی تا حدود MPa 8/13 (psi 2000) پمپ های پیستونی یا با پیستون شناور می تواننداستفاده شوند.

 تصمیم برای استفاده از پمپ های پیستونی یا با پیستون شناوربراساس نتایج آزمایش سختی میلر می باشند. مواد با عدد میلر زیر30 می توانند با استفاده از پمپ های پیستونی منتقل شده و مواد باعدد میلر بالای 60 باید با پمپ های با پیستون شناورپمپ شوند.





5-2-3- پمپ های پیستونی 
 این پمپ برای اسلاری باسایندگی کم یا متوسط (عدد میلر کوچکتر از50) مانند اسلاری گچ ، زغال ریز، مواد فلوتاسیون وگل حفاری استفاده می شود. برای این پمپ بیشترین سایش روی پیستون ها،دریچه ها، روپوش سیلندرودسته پیستون اتفاق می افتد. 
برای کاهش تعمیرات انواع متعددی از پمپ های پیستونی ساخته شده اند که تعداد بخش هایی که در تماس با اسلاری کارمی کنند، کاهش یافته است.یکی ازاین پمپ ها،پمپ دیافراگمی است. شرکتهای مهم سازنده پمپ های پیستونی ویا پیستون شناور،شرکت Wilson Soyder در آمریکا، Geho در نیوزیلند، Wirth درآلمان می باشند.

 5-2-4-پمپ هایی با پیستون شناور
 بخاطر اینکه اسلاریهای ساینده ،عمر پیستون وروکش سیلندر را درپمپ های پیستونی بشدت کاهش می دهند،معمولا پمپ های با پیستون شناور استفاده می شوند. در این نوع پمپ ها، یک مایع تمیزبین پیستون شناور وبدنه وجود دارد. بیشترین سایش به پیستون شناور،دریچه ها وبدنه مربوط می شود. این پمپ برای اسلاری های با سایندگی کم استفاده می شوند. این پمپ ها ارزانتر ازپمپ های دیافراگمی بوده  اما هزینه های نگهداری بالاتری دارند.

5-2-5- پمپ های دیافراگمی 
 این نوع پمپ برای پمپاژاسلاری های ساینده که پمپ پیستونی قادر به پمپاژ آنها نمی باشد استفاده می شوند. شرکت های مهم سازنده این پمپ ها عبارتند از: Geho درنیوزیلند، Wirth وFeluwa در آلمان و Gorman-Rupp درآمریکا. درپمپ های ساخت Geho ، Wirth و Feluwa ، برای حرکت دیافراگم ازمکانیزم میل لنگ استفاده شده ودر پمپ های ساخت Gorman-Rupp از سیلندر هوا برای بکار انداختن دیافراگم استفاده می شود. درپمپ های دیافراگمی ازنوعی روغن درفاصله بین پیستون رفت وبرگشتی و دیافراگم استفاده می شود. در این پمپ ، اسلاری باپیستون هیچ تماسی ندارد و غلظت وزنی اسلاری می تواند تا75% برسد. در این نوع پمپ ، فقط دریچه ها و دیافراگم بخشهایی هستند که بیشترین سایش را دارند. یک عیب این پمپ ، پاره شدن دیافراگم است که می توان با طراحی دقیق پمپ بوسیله محدود کردن انعطاف پذیری دیافراگم ویا انتخاب جنس مناسب برای دیافراگم ،از آن جلوگیری شود این پمپ ها دارای دو نوع سوپاپ هستند: سوپاپ های گلوله ای ومخروطی ،سوپاپ های مخروطی قادر به تحمل فشارهای بیشتری نسبت به سوپاپ های گلوله ای می باشند.
پمپ های دیافراگمی که بافشار هوا کار می کنند،دارای اندازه خروجی mm 100-15 (in 4-625/0) ودبی حداکثر  5/32 (gpm 150) می باشند.ماکزیمم هد این پمپ ها برابرm 15 (ft50)  می باشد.

 5-2-6-پمپ های شیلنگی (کرموار)
 یک پمپ شیلنگی یک شیلنگ بوده که توسط دو بادامک یادو غلطک روی یک چرخ، تحت فشار قرار می گیرد. این پمپ ها دبی ای ازچند میکرو لیتر بردقیقه تا L/min 33 (gpm 8/8) وفشارحداکثر kPa 420 (psi 60) را تامین میکنند.آنها معمولا برای کاربردهای پزشکی مخصوصا انتقال خون بکار می روند. این پمپ ها برای انتقال اسلاری در غلظت های بالا ودبی های کم مانند خاک رس،و اسلاری های پلاتینیوم بکار می روند. 




5-2-7- پمپ های اسلاری چرخشی 
 پمپ های چرخشی نوع خاصی از پمپ های جابجایی مثبت هستند که از دو قلعه که در خلاف جهت یکدیگر می چرخند تشکیل شده است. آنها برای دبی های 612-0 (gpm270-0) و برای فشارهای تخلیه MPa 2/1 (psi 175) بکار می روند. آنها قادربه تامین هد مکش منفی m8( in24) وانتقال اسلاری های ساینده و ویسکوز می- باشد.
پمپ های اسلاری چرخشی برای اسلاری های نرم بخصوصی با مشخصات سایندگی ملایم مانند دفع فاضلاب، لجن های فلوتاسیون وتفاله حفاری استفاده می شوند. آنها همچنین در صنایع غذایی برای انتقال اسلاری سیب زمینی و نشاسته ،خمیر نرم، تفاله گوجه و فاضلاب های غذایی استفاده می شوند. 

 5-3-مواد ومکانیزم پوشش 
 بطور ایده ال قطعات باید حداقل یک سال باشد. در عمل حتی با بهترین طراحی و مواد، عمر قطعات ممکن است کمتراز یک ماه باشد. مفهوم سایش و استفاده از مواد صحیح، نکته مهمی درطراحی پمپ های اسلاری می باشد. مهمترین مکانیزم سایش ، سایش لغزشی و برخورد ذرات می باشد. سایش لغزشی شکلی از سایش می باشد که شامل بستری از ذرات بوده که بطور مماس باسطح حرکت می کند. 
درخط لوله ، تنش عمودبر سطح توسط نیروی جاذبه ایجاد می شود. برای سایش لغزشی، نرخ سایش به خصوصیات ذرات و سطح پوشش، تنش عمودی وقتی زیاد می شود که خطوط جریان همانطور که درپوسته پمپ دیده می شود ،خم شوند. در این حالت ،یک نیروی گریز از مرکز برابر با  وجود دارد که V سرعت محلی و r شعاع انحنا خطوط جریان می باشند. این شتاب جاذبه بزرگتر بوده و باعث افزایش متناسب تنش عمودی بین ذرات جامد متحرک و دیواره شده که بشدت نرخ سایش لغزشی را افزایش می دهد.

 نوع دوم سایش، برخورد ذرات می باشد که در جایی اتفاق می افتد که ذره منفرد باهر زاویه ای با سطح پوشش برخوردکندو برخورد ذرات، وابسته به خصوصیات ذرات و سطح پوشش،باعث تغییرشکل،برش، شکاف های کوچک  یا ترکیبی از اینها می شود. مواد نرم بسته به زاویه برخورد ذرات،در ابتدا دچار تغییرشکل وبرش می شوند ولی مواد سخت و شکننده دچار شکاف های فرسایشی می شوند.
 برای یک اسلاری نرخ سایش به خصوصیات سطح پوشش، سختی، انعطاف پذیری،نرمی وساختار آن بستگی دارد. سرعت متوسط برخورد،زاویه برخورد و خصوصیات ذرات جامد مانند اندازه ، شکل، سختی وغلظت در نزدیکی سطح نیز متغیرهای مهمی می باشند.
در گروه فلزات مقاومت سایشی بالا توسط چدنهای سفید با آلیاژ بالا،بخصوص آلیاژهای نیکل-کرم (برای مثال،NiHard )، کرومیوم (برای مثال،15% و2% ملیبدن)و با کرم بالا(27%کرم) داده می شود. این مواد دارای سختی بالا(عدد برینل بالای 600) می باشند.درصد کربن بالا وکربیدهای فشرده باعث مقاومت عالی دربرابر تمامی انواع سایش ذرات بخصوص سایش لغزشی بابرخوردی در زوایای کوچک می شوند. برای اسلاری های درشت،معمولافلزات سخت مانند آلیاژهای نیکل- کرم،کرومیوم وبا کرم بالا با اعداد برینل 700-600 استفاده می شوند. حداکثرهد برای پمپ های باروکش فلزی به m 55 (ft 180 )محدود می شوند.
کربن سیاه برای مقاومت وسختی اضافی دربرابر برخورد ذرات درشت در اسلاری می- تواند به لاستیک اضافه شود.
 مانند سایر مواد لاستیک نیز معایبی دارد. نرخ سایشی با وجودمواد درشت یا سرعت های بالا ممکن است. آنرا غیراقتصادی کند. حداکثر هد برای پمپ های یک مرحله ای با روکش لاستیکی به m40 (ft 131) محدود می شود.



5-4- منحنی مشخصات پمپ 
 دردور ثابت،دبی پمپ های سانتریفوژ باکاهش یافتن هد، افزایش خواهدیافت. بنابراین توان مصرفی پمپ،راندمان وارتفاع مکش مورد نیاز به مقدار دبی بستگی دارد. منحنی مشخصات پمپ معمولا از چهار منحنی که باهم در ارتباط بوده وروی یک نمودار مشترک ترسیم شده اند، تشکیل می شود. این چهار منحنی عبارتنداز:
1- منحنی هد- دبی (Q-H) 
2- منحنی بازده 
3- منحنی توان 
4- منحنی هد مکش مثبت خالص موردنیاز پمپ 
 هد مکش مثبت خالص مورد نیاز پمپ،حداقل هدی است که پمپ برای انجام وظیفه خود به آن نیاز دارد. پمپ های سانتریفوژ تنهادر شرایطی بطور رضایتبخش کار خواهندکرد که مایع موردپمپاژ در درون پمپ بخارنشود. بنابراین فشار درنقطه مبنی (مرکزپمپ) باید بیشتر از فشاربخار مایع موردپمپاژ درهمان نقطه باشد. بزرگتربودن نازل مکش نسبت به نازل تخلیه نیز بخاطر تأمین هد مکش است.
هدمکش مورد نیاز یکی ازمشخصات پمپ می باشد ودرمنحنی های پمپ ها برحسب متر نشان داده می شود. این عددمعمولا شامل 5/0 متر ارتفاع اضافی بعنوان ضریب ایمنی می باشد. منحنی مشخصات پمپ با استفاده از دانسیته و ویسکوزیته سینماتیک آب بدست آمده اند. بنابراین درمورد آب بطور مستقیم می توان از آنهااستفاده کرد اما درمورد اسلاری ، همانطور که درشکل (5-5) مشاهده می شود. دبی ،هد و راندمان پمپ نیز در دبی کمتر بدست می آید.
بزرگترشدن اندازه پمپ،تأثیر ذرات جامدروی هد پمپ راکاهش داده و درشت شدن اندازه ذرات،افت هدرا افزایش می دهد.
 شرایط کارمشخص،تعیین می کند که از چه پمپی وبا چه نوع منحنی مشخصات باید استفاده کرد. در منحنی ای که شیب تند داشته باشد با تغییر یافتن هد، دبی کمتر از  منحنی ای که شیب آرام دارد تغییر می کند. بنابراین منحنی ای که شیب تند داشته باشد از شرایط کنترل بهتری برخوردار است.


  نتیجه گیری:
 نتایجی که در بخشهای آخر هر فصل بدست آمده اند را می توان بصورت زیر خلاصه کرد:
1- باافزایش غلظت اسلاری ، سرعت ته نشینی اسلاری کاهش می یابد، به این علت که درصد بیشترذرات جامد، ذرات ریز بوده و ذرات ریز نرخ ته نشینی ذرات درشتتر را کاهش می دهند.

2-  سرعت های گذار فقط به خصوصیات اسلاری مانند وزن مخصوص ، توزیع اندازه ذرات ، ضریب درگ و سرعت ته نشینی آنها بستگی دارد و به مشخصات پمپاژ مانند قطر لوله و دبی جریان بستگی ندارد.

3-  با افزایش غلظت ، V3 (سرعت گذار از جریان با بستر ساکن به جریان ناهمگن) افزایش یافته در نتیجه برای جلوگیری از ته نشینی ذرات در لوله به سرعت های بالاتری نیاز است. و V4 (سرعت گذاراز جریان ناهمگن به جریان شبه همگن) کاهش می یابد. افزایش سرعت V3 درمقایسه باکاهش سرعت V4 خیلی ناچیز می باشد. 

4-  مهمترین عاملی که در انسداد خط لوله موثرند عبارتند از :توزیع اندازه ذرات ، وزن مخصوص ذرات ، قطر وشیب لوله ،غلظت اسلاری و دبی جریان.
 انسداد زمانی اتفاق می افتد که سرعت جریان در لوله از سرعت رسوبگذاری ( V3 ) کمتر شود. توزیع اندازه ذرات و وزن مخصوص آنها  مهمترین فاکتورها در تعیین سرعت رسوبگذاری می باشند. مطابق با نتایج فصل 2 بهتر است دبی پمپاژ همیشه از حداقل دبی مورد نیاز برای داشتن جریان شبه همگن در غلظت های مختلف بیشتر باشد. همچنین دبی پمپاژ نباید از دبی مورد نیاز برای داشتن جریان ناهمگن کمتر شود.
5- باتوجه به نتایج آزمایش رئولوژی در فصل 3، اسلاریهای با غلظت 40و 45 درصد وزنی دارای رفتار سیال نیوتنی و اسلاری های با غلظت  50، 55 و60 درصد وزنی دارای رفتار سیال غیرنیوتنی با خصوصیات ذکر شده در جدول (3-3) می باشند.

6-  با افزایش غلظت چون نمونه اسلاری شامل درصد بالایی ذرات ریز می باشد، خواص غیر نیوتنی اسلاری به شدت افزایش یافته بطوریکه اسلاری با غلظت 60 درصد وزنی دارای رفتار غیرنیوتنی شدید نسبت به سایر غلظت ها می باشد.

7-  باتوجه به توزیع گسترده ذرات جامد می توان گفت که در جریان ناهمگن فقط در دبی ها و غلظت های بالا، ذرات جامد بصورت همگن توزیع شده و افت هد کم می باشد ولی در دبی ها وغلظت های پائین ، رفتار ته نشینی ذرات درشت تر باعث افت های اصطکاکی بیشترو در نتیجه افت هد بیشتر می شود.  به علت ریزبودن توزیع اندازه ذرات ، افزایش غلظت منجر به کاهش افت های اضافی ناشی از وجود ذرات جامدمی شود. برای اسلاری های شامل ذرات ریز (تمایل ته نشینی کم)حضور ذرات ریزتر به معلق نگه داشتن ذرات درشت کمک کرده در نتیجه انرژی کمتری برای معلق کرده ذرات نیاز است. از اینرو افتهای اضافی کم هستند. درجریانهای همگن ، افزایش غلظت باعث افزایش افت های اصطکاکی ناشی از افزایش ویسکوزیته می شود.
 
بطور کلی باافزایش غلظت دریک دبی مشخص در جریان ناهمگن افت ها کاهش و در جریان شبه همگن افتها افزایش می یابند.
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