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 چکیده

یند آتولید ذرات جامد شن و ماسه به همراه فر نفت و گاز، آب، یکی از مشکلات عمده در صنعت

میزان ذرات جامد تولید شده در فرایند استخراج می تواند باعث مشکلات عمده ای  استخراج می باشد.

یند ناشی از فرسایش یک روند آفر مشکلات زیست محیطی شود. ،د لولهاانسد از جمله فرسایش،

 ن مواد سطح لوله در اثر برخورد ذرات جامد دچار فرسایش می شوند.آمکانیکی می باشد که طی 

 ،ور خلاصه می توان به اندازه ذراتپارامترهای مختلفی بر پدیده فرسایش تاثیر گذار هستند که به ط

 جریان و سایر موارد اشاره کرد. آشفتگی، سرعت ذرات، شکل ذرات جامد

یک روش جامع جهت پیش بینی فرسایش ناشی از ذرات جامد مبتنی بر ر ضدر پژوهش حال حا

در ابتدا جهت  درجه انجام شده است. 90دینامیک سیالات محاسباتی در یک هندسه زانویی تیز 

شبیه سازی فرسایش برای یک شبکه پایدار انجام شده است، و در  ر،ضاعتبار سنجی کار عددی حا

 شبیه سازی فرسایش معرفی می شود.نهایت یک مدل آشفتگی مناسب جهت 

در ادامه یک مطالعه جامع در ارتباط با شبکه مورد استفاده در هندسه جهت پیش بینی فرسایش 

ناشی از ذرات جامد ریز ماسه انجام شده است . در این فرایند مشخص می شود فرسایش ناشی از 

ت این پژوهش یک استراتژی شبکه . در نهایمی تواند تحت تاثیر آرایش شبکه باشدذرات جامد ریز 

فرسایش ناشی از ذرات جامد ریز با توجه مدلسازی بندی را پیشنهاد می کند که قابلیت بهینه کردن 

 به کدهای عددی رایج را دارد.

توانند نتایج متفاوتی را برای  مده نشان می دهد که مدل های آشفتگی مختلف میآنتایج بدست 

یز و جریان های چند فازی پیش بینی کنند. همچنین با توجه به نتایج فرسایش ناشی از ذرات جامد ر

در شرایطی که تغییرات با توجه به محدودیت کدهای عددی، اینگونه بیان کرد، مده می توان آبدست 

میدان جریان مستقل از شبکه شده است، نتایج شبیه سازی فرسایش ناشی از ذرات جامد می تواند به 



 

 

 

در حالت کلی می توان گفت که  بکه در بخش های مختلف هندسه زانویی باشد.تحت تاثیر اصلاح ش

 50به دلیل محدودیت کدهای عددی رایج، شبیه سازی فرسایش ناشی از ذرات جامد ریز کوچکتر از 

 میکرومتر با محدودیت شبیه سازی عددی مواجه است.

 ، نسبت فرسایش و ذره جریان دو فازی سیال ،کلیدی : دینامیک سیالات محاسباتیواژگان 
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مقدمه: فصل اول   
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 مقدمه -1-1

جامد تعریف می شود و در قالب یک پدیده  سیب سطوح ناشی از برخورد ذراتآفرسایش به صورت 

مکانیکی توصیف می شود و یک مشکل بزرگ در صنایع مختلف از جمله صنایع نفت و گاز می باشد. 

تولید ذرات جامد به همراه فرایند استخراج سیال در صنایع نفت و گاز دلیل اصلی فرسایش می باشد. لذا 

جامد در طراحی خطوط انتقال سیالات استخراج شده  بینی محل و مقدار فرسایش ناشی از ذرات پیش

اهمیت فراوانی دارد. در همین راستا شبیه سازی عددی فرسایش یک ابزار نسبتا جدید در جهت ساخت 

فرسایش  مختلف مهندسی عنوان شده است. مشاهده شده که عوامل مختلفی در تعیین میزان تجهیزات

به هندسه مورد نظر جهت شبیه سازی، ن جمله می توان آکه از می باشند گذار ناشی از ذرات جامد تاثیر

، سرعت سیال و موارد دیگری اشاره کرد. در این پژوهش جنس مواد هدف، اندازه ذرات جامد، شکل ذرات

 درجه مورد مطالعه قرار گرفته است. 90ب و ذرات جامد در یک زانویی آیک جریان دوفازی شامل سیال 

م اصلی و مطالعه کارهای پیشین در این تحقیق بسیار به هم وابسته بوده اند، در هر با توجه به آنکه مفاهی

جائی که مفاهیم اصلی توضیح داده شده اند، مراجع وابسته به آن هم ذکر شده اند و در نتیجه قسمت 

 مجزائی تحت عنوان مطالعات کارهای پیشین در این فصل دیده نمیشود.

 یش:های جلوگیری از فرسا هرا-1-2

روش های مختلفی برای جلوگیری از تولید ذرات جامد در فرایند استخراج نفت و گاز وجود دارد که از 

مشکل  این موارد می توان به استفاده از صافی برای جداسازی ذرات جامد از سیال تولید شده اشاره کرد.

میکرومتر شوند.  50تر از مد ریزانند مانع از عبور ذرات جاای که صافی ها دارند این است که نمی توعمده 

جریان در مسیر  آشفتگیذرات جامدی که از صافی ها عبور می کنند در گردابه های ایجاد شده ناشی از 

های متوالی به دیواره باعث افزایش فرسایش می شوند. یکی دیگر از و با برخوردلوله به دام افتاده 



 

3 

 

انه ورودی صافی و در نتیجه افزایش سرعت جریان مشکلات عمده صافی ها افزایش سایز سوراخ های ده

 سیال تولیدی و در نهایت افزایش فرسایش را در پی خواهد داشت.

ن آد شده است که از یش ناشی از ذرات جامد ریز پیشنهاروش های مختلفی برای کاهش میزان فرسا

تصادی مقرون به صرفه به کاهش سرعت استخراج اشاره کرد که این روش از نقطه نظر اقجمله می توان 

نیست. یکی دیگر از مواردی که می تواند باعث افزایش خطر فرسایش شود پدیده انبساط و انبقاض 

ال است. در ارتباط با مورد ذکر شده جهت کاهش میزان فرسایش بایستی از قناگهانی در خطوط انت

 وداری کرد.انبساط و انبقاض های ناگهانی در خطوط لوله تا جایی که امکان دارد خ

 رضاهمیت کار حا -1-3

متر از داخل یک میکرو 25.4رات جامد ماسه با قطر ب و ذآر یک جریان دوفازی ضدر پژوهش حال حا

درجه تیز که دارای ابعاد مشخصی است عبور داده می شود. هندسه مورد مطالعه با توجه  90لوله زانویی 

 د.ناستفاده می شو دیگرنایع نفت و گاز و صنایع به هندسه هایی انتخاب شده که به صورت معمول در ص

استفاده می شود.  [1]در این کار پژوهشی جهت مدلسازی فرسایش از مدل فرسایش ژانک و همکاران 

و موارد دیگری در خصوصیات مختلفی از جمله قطر ذرات، شکل ذرات، سختی مواد هدف در این مدل 

قابلیت مدل عمومی فرسایش در نرم افزار  نظر گرفته شده است. جهت استفاده از این مدل فرسایش از

شبکه مورد استفاده در هندسه مورد  اصلاحفلوئنت استفاده شده است. هدف نهایی این کار پژوهشی 

 ن بر میزان فرسایش می باشد.آمطالعه و تاثیر 
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فصل  دوم : 
کارهای پیشین مفاهیم اصلی ومروری بر  
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 مقدمه-2-1
ذرات جامد -دارای جریان های چند فازی سیال یش تقریبا در تمامی صنایع کهسیب ناشی از فرساآ

. ذرات جامد ریز معمولا از مسیر حرکت سیال حامل طبعیت کرده و با برخورد به هستند رخ می دهد

. پدیده فرسایش می تواند باعث ایجاد محدودیت در کارایی آسیب دیواره می شوندسطح دیوار باعث 

نابودی ابزارالات و تجهیزات  تخریب و ثدر صنایع و در موارد شدید حتی می تواند باع تجهیزات انتقال

مورد  آزمایشگاهی. از این رو پدیده فرسایش از دیدگاه های مختلف مانند شبیه سازی های عددی و شود

ده . هدف از این فصل یک جمع بندی کلی از کلیه کارهای انجام شده بر روی پدیبحث قرار گرفته است

فرسایش ناشی از ذرات جامد می باشد تا بتوانیم درک کاملی از بحث فرسایش ناشی از ذرات جامد را 

 داشته باشیم.

 فرسایش ذرات جامد مکانیزم  -2-2

هنگامی که یک ذره جامد به سطح برخورد می کند مکانیزم  ،ندنشان داد [2]گودو اسکتر سرینواسن

کار به همین علت سازو. ف پذیر بودن مواد سطح متفاوت استفرسایش با توجه به ترد بودن یا انعطا

ین دلیل تحقیقات کاملی در مورد اثرات ترد بودن یا مبه ه فرسایش در مواد ترد و نرم متفاوت است

 ن مواد هدف در میزان فرسایش انجام شده که در یک جمع بندی در زیر ارائه می شود.انعطاف پذیر بود

 فرسایش در مواد ترد-2-2-1

. و مدن ترک  رخ می دهدآورت به وجود فرسایش در سطوحی که خصوصیت ترد بودن را دارند به ص

ه بار ضربه ها از سختی این ترک ها در ادامه روند برخورد ذرات جامد رشد می کنند و در نهایت زمانی ک

با جزئیات به نمایش  [3]ه توسط لوی. این پدیدپلاستیک رخ خواهد دادمواد هدف بیشتر شود شکست 

. این شکل نشان می دهد که چطور میدان تنش می تواند به نشان داده شده است 1-2شکل در  و مدهدرآ



 

7 

 

 داخل قسمت ترک خورده نفوذ کند.

 

 

 

 ]4 [نمایشی از میدان تنش و جهت ترک  ها تحت برخورد ذرات جامد به سطح:  1-2شکل 

سیب برخورد ذرات جامد در مواد ترد ارائه داده اند  آپژوهشی را در زمینه  [4]تالگالدن و روزنب ایوان

نها یک سری آ ندر مواد ترد بعد از برخورد ذرات جامد به سطح و منعکس شدتوجه به این پژوهش با 

های دیگر برخورد سطحی در اطراف ناحیه برخورد ایجاد می شود که این ترک های سطحی در هایترک 

 شده اند.نمایش داده  2-2شکل شیشه ای در  ذراتتحت تاثیر  ه. مناطق ترک خورداز بین می روند
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 ]5[: ترک های شعاعی و طولی ایجاد شده بر روی سطح در اثر برخورد ذرات جامد شیشه ای 2-2شکل           

 فرسایش در مواد انعطاف پذیر-2-2-2

. مدل ارائه شده بیانگر این است که ارائه شده است [5]یک مدل پیش بینی فرسایش توسط فینی

ن مکانیزم مواد با برخورد به سطح . در ایستمکانیزم فرسایش در مواد انعطاف پذیر یک فرایند برش ریز ا

. یک مکانیزم ای مجدد مواد از سطح جدا می شوندهی ایجاد می کنند و سپس با برخوردگودال های

هایی بر روی  . در این مدل در مرحله اول گودالارائه شده است [6]یفرسایش دو مرحله ای توسط تایل

شده که ید و در مرحله دوم شیارهای ایجاد آهایی به وجود می ح ایجاد می شود و اطراف سطح شیارسط

 به صورت دندانه هستند طی برخوردهای متوالی از سطح جدا می شوند.
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 ]30[ : مکانیزم فرسایش در مواد انعطاف پذیر 3-2شکل         

 فاکتورهای موثر بر پدیده فرسایش -2-3

. براساس ط پژوهشگران مختلف ارائه شده استمدل مختلف فرسایش در گذشته توس 100بیش از 

زاویه -2سرعت ذرات جامد -1. ر مطالعه فرسایش می توان نام بردفاکتور مهم د ششام شده مطالعات انج

جنس -6اندازه ذرات جامد -5شکل ذرات جامد -4چگالی ذرات جامد -3سطح  ابرخورد ذرات جامد ب

. در ادامه دلیل پیش بینی فرسایش دشوار است به همین. د سطحی که تحت سایش قرار می گیردموا

 .ثر در میزان فرسایش ارائه می شوددر مورد فاکتورهای مو توضیحاتی

 سرعت برخورد ذرات جامد-2-3-1

تقریبا تمامی محققان در مطالعات خود موافق این موضوع بوده اند که سرعت ذرات جامد پارامتر 

بتی سفرسایش می تواند به ننها به این نتیجه رسیدند که آ. مهمی در پیش بینی فرسایش می باشدبسیار 

 . از سرعت ذرات جامد بیان شود
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(2-1) 𝐸𝑅 = 𝑉𝑝
𝑛 

 

𝐸𝑅  نسبت جرم مواد جدا ( شده از سطح به جرم ذرات جامد برخورد کننده به سطحkg/kg ) 

𝑉𝑝
𝑛  سرعت ذرات جامد(m/s) 

ن آمدلی ارائه کرد که در  [7]ی. فینپیشنهاد شده است  nمقادیر مختلفی توسط محققان برای مقدار 

در  n=2او مقدار  ،عیین کننده سرعت ذرات جامد جهت تعیین نرخ فرسایش بودانرژی جنبشی ذرات ت

متغیر  4.5تا  0.3از را  nمقدار  آزمایشگاهیبا استفاده از نتایج  [9]و بارنت [8]. اسمالتزنظر گرفت

یرودینامیکی را در میزان فرسایش مورد مطالعه قرار داد و او به این نتیجه آتاثیرات  [10]. لیتون دانستند

رسید که تغییرات در سرعت سیال حامل می تواند در میزان فرسایش موثر باشد به همین علت جهت 

کثر کار . ذکر این نکته قابل توجه است که در اپیشنهاد کرد 4را بیشتر از  nدستیابی به نتایج بهتر میزان 

به این  [11] های تجربی سرعت ذرات جامد برابر سرعت سیال حامل فرض می شود. اوکا و همکاران

ن را به عنوان یک عدد آتابعی از سختی مواد هدف می باشد و  نمی توان  nنتیجه رسیدند که مقدار 

با توجه به مطالب عنوان شده در این بخش در یک جمع بندی اکثر پژوهشگران به ابت در نظر گرفت. ث

 2را بین دو مقدار  nن مناسب می توان میزا آزمایشگاهیاین نتیجه رسید که به جهت دستیابی به نتایج 

 در نظر گرفت.  3تا 

 زاویه برخورد ذرات جامد  -2-3-2

زاویه برخورد ذرات جامد به دیوار از اهمیت  به سزایی در تعیین نرخ فرسایش برخوردار می باشد. اثر 

سی رمورد مطالعه و بر [13]و همکاران و اوکا  [12] زاویه برخورد ذرات توسط محققانی از جمله فینی

بوده است. طبق تحقیقات اوکا نرخ فرسایش بی بعد شده بر اساس زاویه برخورد بیان شده است  که نتایج 

 نمایش داده می شود.  4شکل  در
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  ]14[ سطح نوع مواد 5متر بر ثانیه برای  130و  100: نرخ فرسایش بی بعد شده برای سرعت  4-2شکل 

 

در زاویه های برخورد کم برای مواد شکل پذیر قابل مشاهده است در حالی  نرفتار برش و ورقه ورقه شد

 ییر شکل پلاستیک مواد به عنوان فرسایش قالب در نظر گرفته می شود. غکه برای مواد ترد ت

خورد انجام شده است اما اگر چه تحقیقات قابل توجهی برای تعیین وابستگی میزان فرسایش به زاویه بر

برای سطوح با خصوصیات  ،نرخ فرسایش اثر تغییرات زاویه را در رابطه مشخصی که بتواندهنوز هیچ 

  .و شیمیایی مختلف تعیین کند به دست نیامده استفیزیکی 
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 خصوصیات ذرات جامد-2-3-3

ایع مختلف صن . درتعیین کننده در تعیین فرسایش استخصوصیات ذرات جامد یکی از عوامل 

حقیقات مختلفی جهت اندازه و موارد مشابه متفاوت هستند. ت ،سختی ،خصوصیات ذرات شامل شکل

امترهایی جهت ران نرخ فرسایش انجام گرفته است که در نهایت پازدازه ذرات بر مینشکل و اتاثیر سی ربر

مدلی را ارائه کرده که اثر شکل  [14]. اوکا در معادلات فرسایش تعریف شده اندتن این اثرات فدر نظر گر

در مرکز تحقیقات  [15]یورکلمذرات را در میزان فرسایش به صورت اعداد ثابت در نظر می گیرد. 

ه شکل ذرات به بذرات جامد را با توجه  ا مدلی توسعه داده که میزان ضریب شکلسخوردگی دانشگاه تول

و برای ذرات شبه  1صورت اعداد ثابت در نظر می گیرد. برای ذرات تیز گوشه مقدار ضریب شکل برابر 

به این نتیجه رسید که  [16] . سیلیکدر نظر گرفته می شود 0.2د برابر و برای ذرات گر 0.53گرد برابر 

. نسبت به ذرات گرد ایجاد می کنند شیشه فرسایش بیشترییه دار ذرات زاو آزمایشگاهیدر یک مدل 

برابر بیشتر نسبت به  4ن فرسایش را یزاگوشه می توانند مبه این نتیجه رسید که ذرات تیز [17]لوی

کل ذرات می تواند به این نتیجه رسیدند که ش [18] . کاسن و هاتچینگکنند ایجادذرات گرد گوشه 

 گذاری بر میزان نرخ فرسایش در زاویه برخورد ذرات جامد به دیواره نیز موثر باشد.علاوه بر تاثیر

زه ذرات جامد است. در این مطالعه ان نرخ فرسایش تابعی از اندآیک مدل ارائه داده که در  [19] تایلی

 میزان نرخ فرسایش با نتایج تجربی مطابقت خوبی نشان می دهد.
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 [20]:نسبت فرسایش برحسب اندازه ذرات و سرعت ذرات جامد  5-2شکل 

ان گرفت این است که تقریبا همه محققان اتفاق تو ها نتیجه مثبتی که میتنبا توجه به مطالب ارائه شده 

ثابت است متر میکرو 100تر از یر شکل ذرات برای ذرات جامد بزرگنظر دارند که میزان فرسایش تحت تاث

 و تغیری نمی کند.

 خصوصیات مواد سطح-2-3-4

ف مترهایی است که بر میزان فرسایش موثر است. سختی مواد هدراخصوصیات مواد هدف یکی از پا

صوصیت در بحث فرسایش است. تحقیقات کلی بیانگر این بوده که افزایش سختی مواد سطح خمهمترین 

 رتر باشند دچار مقدار مواد هدف شکل پذیره هنشان داد [20]باعث افزایش فرسایش می شود. لوی 

کمتری می شوند و افزایش سختی باعث افزایش فرسایش می شود. دلیل کاهش فرسایش در فرسایش 

مواد انعطاف پذیر را می توان مستهلک شدن انرژی جنبشی ذرات جامد توسط سطوح با سختی کمتر 

اثیر تسی قرار گرفته اند و ردانست. خصوصیت دیگر از جمله دما، کرنش  برشی و موارد مشابه نیز مورد بر

 ها در میزان فرسایش تائید شده است.نآ
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 خصوصیات سیال حامل-2-3-5

وع خود یک پدیده پیچیده مهندسی می باشد. بر ناثر متقابل ذرات جامد و سیال بر روی همدیگر در 

همکنش های مختلفی مانند انتقال حرارت و مومنتم بین سیال و ذره رخ می دهد. بنابراین کاملا واضح 

مانند چگالی و لزجت می توانند بر روی مسیر ذرات جامد و در نتیجه فرسایش  است که خصوصیات سیال

ناشی از ذرات جامد موثر باشد به عبارتی با افزایش چگالی و لزجت سیال نیروی درگ اعمال شده بر روی 

مایشاتی به این نتیجه رسید که افزایش درجه زآبا انجام  [21] ذرات جامد افزایش پیدا می کند. اسملتزر

حرارت سیال باعث کاهش نرخ فرسایش می شود و این به این علت است که در درجه حرارت بالا لزجت 

به این نتیجه رسیدند که ممنتم  [22] پوراحمدی وهمکاران وند کاهشی پیدا می کنند.رو چگالی سیال 

افزایش پیدا می کند و این می تواند عاملی باشد در افزایش نرخ  آشفتگیذرات جامد تحت تاثیر 

 فرسایش.

 مدلسازی فرسایش-2-4

دن سرعت رکطی تحقیقاتی بیان  کرده است که با محدود    API 14Eموسسه تحقیقات نفت امریکا 

ان سرعت زاستخراج سیال در صنایع نفت و گاز می توان اسیب ناشی از فرسایش را کاهش داد. این می

 محاسبه می شود. استخراج شده فقط با توجه به چگالی سیال

 𝑉𝑒سرعت فرسایشی سیال (
𝑚

𝑠
) 

𝜌𝑚 چگالی مخلوط جریان چند فازی (
𝑘𝑔

𝑚3
) 

𝐶 =  بیانگر یک ثابت تجربی می باشد 100

سرعت مشخصه سیال، نشان دهنده یک سرعت مشخص است که تغییرات ناشی از فرسایش را محدود 

)2-2) 
𝑉𝑒 =

𝐶

√𝜌𝑚
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 می کند.

فی قرار شد فرسایش تحت تاثیر فاکتورهای مختل با این حال همانطور که در بخش های قبلی گفته

ها را در نظر نمی گیرد در ادامه تعدادی از محققان راین فاکتو  API14Eدارد که رابطه ارائه شده توسط 

کردند. این مدل ها به دو   API14E و دانشمندان مدل های فرسایش را جایگرین رابطه توصیه شده

مدل های تئوری برای دامنه ی گسترده ای از صنایع  ،دسته مدل های تجربی و تئوری تقسیم می شوند

ر این امکان وجود ضمشخصی دارند. در کار حا رند اما مدل های تجربی استفادهمورد استفاده قرار می گی

 ندارد تا این مدل ها با جزئیات بیان شوند اما چندین مدل مهم و پرکاربرد در ادامه معرفی می شوند.

 مدل های تئوری-2-4-1

 چندین مدل تئوری پرکاربرد به صورت جمع بندی شده در ادامه معرفی می شوند.

 مدل فینی-2-4-1-1

فینی از اولین محققانی بود که یک مدل تئوری برای فرسایش ارائه داد. او بیان کرد که فرسایش ناشی 

توسعه پیدا کرد.  [23]از برش موثرترین نوع فرسایش است. در نهایت معادله ای توسط مک فادن و فینی 

ن است که فرسایش را در زاویه درست پیش بینی نمی کند و به عبارتی میزان مشکل عمده این مدل ای

فرسایش را برای زاویه های برخورد کم بیش از حد تخمین می زند و برای زاویه برخورد زیاد میزان 

 فرسایش را کم گزارش می کند.

 

)2-3) 
𝑉 =

𝐶𝑀𝑈2 

4𝑃(1 + 𝑚𝑟2/𝐼)
[𝑐𝑜𝑠2𝛼 − (

𝑥0
′

𝑈
)

2

] 

 

حجم از دست رفته از سطح  𝑉 
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𝑀 جرم ذرات فرسایش دهنده در واحد حجم سیال 

جرم یک ذره منفرد   𝑚 

اینرسی ذرات تحت مرکز ثقل انها  𝐼 

شعاع متوسط ذرات  𝑟 

زاویه برخورد ذرات جامد به سطح    𝛼 

سرعت برخورد ذرات  𝑈 

مولفه افقی از تنش جریان  𝑃 

ز برش سطحسرعت افقی ذرات جامد بعد ا  𝑥0 

 تسیلچریگمدل نیلسون و -2-4-1-2

موفق به توسعه مدلی شدند که فرسایش را ناشی از هر دو مکانیزم برش و  [24]نیلسون و گیلچریست 

 تغییر شکل در نظر می گیرد. 

 

)2-4) 

 

 

α ≤ 𝛼0 ∶ 𝑊 =
𝑀

2
(
𝑉2 ∗ 𝑐𝑜𝑠2𝛼 ∗ sin 𝑛𝑥

𝜑
+

(𝑉 sin 𝛼 − 𝐾)2

𝜀
) 

 

α ≥ 𝛼0 ∶ 𝑊 =
𝑀

2
(
𝑉2 ∗ 𝑐𝑜𝑠2𝛼

𝜑
+

(𝑉 sin 𝛼 − 𝐾)2

𝜀
) 

 

 

𝑀 جرم ذرات جامد 

در اثر فرسایش سطحاز شده  کندهجرم مواد  𝑊  

مولفه بردار نرمال سطح  𝐾  
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زاویه برخورد ذرات جامد به سطح در زمان سرعت صفر ذره جامد    α  

 مدل فرسایش استاندارد انسیس فلوئنت-2-4-1-3

یش فرض می باشد. در این نرم افزار انسیس فلوئنت نیز دارای یک مدل استاندارد فرسایش به صورت پ

مدل ارائه شده نرخ فرسایش به صورت تابعی از قطر ذرات جامد، زاویه برخورد ذرات جامد و توانی از 

  سرعت با واحد شار جرمی تعریف می شود.

 

)2-5) 
𝑅𝑒𝑟𝑜𝑠𝑖𝑜𝑛 = ∑

𝑚𝑝𝐶𝑑𝑝
 𝑓(𝛼) 𝑣𝑏(𝑣)

𝐴𝑓𝑎𝑐𝑒

𝑁𝑝𝑎𝑟𝑡𝑡𝑖𝑐𝑙𝑒

𝑝=1

 

 

𝐶𝑑𝑝
 تابعی از قطر ذرات جامد  

𝛼  زاویه برخورد ذرات جامد با سطح دیوار (rad) 

𝑓(𝛼)   تابعی از زاویه برخورد  

𝑣  سرعت نسبی ذرات جامد (
m

𝑠
) 

𝑏(𝑣) تابعی از سرعت نسبی ذرات جامد   

𝐴𝑓𝑎𝑐𝑒  مساحتی از سطح سلول روی دیوار  (𝑚2) 

وری نرم افزار انسیس فلوئنت به مانند هر مدل دیگری دارای مزایا و معایبی است. از مزایای این مدل تئ

مدل می توان به تابع زاویه برخورد و تابع قطر ذرات جامد اشاره کرد که این قابلیت را در اختیار ما قرار 

ان دیگر این قابلیت را به ما می به بی تنظیم کنیم. آزمایشگاهیهد تا بتوانیم رابطه را براساس نتایج دمی 

دهد تا رابطه تجربی مورد نظر خود را به صورت توابع چند جمله ای در قالب تابع زاویه برخورد و تابع 

فه کنیم. علاوه بر این روش با استفاده از قابلیت کدهای تعریف ضاذرات جامد به نرم افزار فلوئنت اقطر 
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 به نرم افزار اضافه کنیم. نیز می توانیم مدل خود را 1شده کاربر

 مدل های تجربی فرسایش-2-4-2

ها عموما  عه پیدا کرده اند. توسعه این مدلمدل های تجربی مختلفی با توجه به صنایع مختلف توس

و مدلسازی های مختلف بوده است . مدل های تجربی این امکان را دارند تا با  آزمایشگاهیبراساس نتایج 

 فه شوند.افزار فلوئنت اضابه نرم  2CFFو  UDF استفاده از قابلیت 

 مدل فرسایش مک لوری و همکاران-2-4-2-1

در مرکز تحقیقات خوردگی دانشگاه تولسا یک مدل تجربی توسعه  [26]و اهلرت  [25]مک لوری

مورد استفاده در صنایع نفت و  یی هائند چوکها، لوله ها و زانودادند که این مدل با توجه به تجهیزاتی مان

 توسعه پیدا کرده است.  ،گاز

 

)2-6) 𝐸𝑅 = 𝐴 𝑉𝑛𝑓(𝛼) 
 

𝑓(𝛼) = 𝑎𝛼2 + 𝑏𝛼       𝛼 ≤ 15 ° 

 

𝑓(𝛼) = 𝑥 𝑐𝑜𝑠2(𝛼) sin(𝛼) + 𝑦 𝑠𝑖𝑛2(𝛼) + 𝑧          𝛼 > 15 ° 
 

𝐴 = 1559 𝐻𝐵−0.59  

 

ER جرم مواد از دست رفته از سطح به جرم ذرات جامد برخورد کننده به سطح  نسبت(
kg

kg
) 

𝑎, 𝑏, 𝑥, 𝑦, 𝑧   .مقادیر ثابتی هستند که با توجه ازمایشات تجربی تعیین می شوند 

                                           
1 User Define Function 
2 Custom Field Function 
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𝐻𝐵  سختی برینل 

  𝑛که با توجه به سختی مواد سطح مورد فرسایش، تعیین می شود. توان سرعت 

 1ش تولسامدل فرسای-2-4-2-2

این مدل در مرکز تحقیقات خوردگی دانشگاه تولسا توسعه پیدا کرده است. این مدل جهت پیش بینی 

 فرسایش در لوله ها و زانویی های مورد استفاده در صنایع نفت و گاز می باشد. 

 

)2-7) 
𝐸𝑅 =

𝐴 𝐹𝑠 𝐹𝑝 𝑉
𝑛 𝑚

𝐷𝑝
2 𝐵𝑏

 

ER  رفته از سطح به جرم ذرات جامد برخورد کننده به سطح نسبت جرم مواد از دست(
kg

kg
) 

𝐴  بیانگر ثابت تجربی می باشد 

𝐹𝑠  .نشان دهند فاکتور شکل ذرات جامد می باشد 

 𝐹𝑝 فاکتور نفوذ سطح دیوار 

𝐷𝑝 قطر لوله 

𝐵  سختی برینل سطح دیوار 

𝑛  توان سرعت 

𝑏  توان سختی مواد سطح دیوار 

 ونکاتشمدل فرسایش سالما و -2-4-2-3

 مدلی را برای پیش بینی فرسایش در زانویی ها و لوله ها ارائه دادند. [27]و سالما  ونکاتش

 

                                           
1 Tulsa 
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)2-8) 
𝐸𝑅 =

𝑆𝑘𝑉
2 𝑚

𝑑𝑝𝑖𝑝𝑒
2  

 

 

ER  نسبت جرم مواد از دست رفته از سطح به جرم ذرات جامد برخورد کننده به سطح(
kg

kg
) 

𝑆𝑘  و     0.038ثابت است که وابسته به هندسه می باشد و برای زانویی های شعاع کوتاه برابر  یرمقدا

 در نظر گرفته می شود. 0.019برای سایر هندسه ها برابر 

  𝑑𝑝𝑖𝑝𝑒  قطر لوله می باشد. نشان دنده (𝑚) 

𝑚    نرخ جریان ماسه(
𝑘𝑔

𝑠
) 

 𝑉  سرعت برخورد ذرات جامد به دیوار (
m

𝑠
) 

 مدل فرسایش اوکا و همکاران -2-4-2-4

امد به سطح هدف توسعه داده جیک مدل فرسایش براساس زاویه برخورد ذرات  [13] اوکا و همکاران

 اند. 

 

)2-7) 𝐸(𝛼) = 𝑔(𝛼) 𝐸90 
 

𝑔(𝛼) = (sin𝛼)𝑛1 (1 + 𝐻𝑣(1 − sin 𝜃))𝑛2 
 

𝐸90 = 𝐾(𝐻𝑣)𝑘1 (
𝑉𝑝
𝑉

)𝑘2 (
𝐷𝑝

𝑑
)𝑘3 

 

𝑛1=𝑆1
(𝐻𝑣)𝑞1 

 

𝑛2=𝑆2
(𝐻𝑣)𝑞2 

 

𝑘2= 2.3(𝐻𝑣)0.038 
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ER ات جامد برخورد کننده به سطح نسبت جرم مواد از دست رفته از سطح به جرم ذر(
kg

kg
) 

𝐾, 𝑘1, 𝑘2, 𝑘3, 𝑠1, 𝑠2, 𝑞1, 𝑞2, 𝑛1, 𝑛2   این مقادیر ثابت هایی هستند که با توجه به جنس ذرات و

 جنس مواد هدف تعیین می شوند.

 ر شکل پلاستیک است و بااز دو ترم تشکیل می شود. ترم اول بیانگر تغیی g(𝜶)در مدل ارائه شده تابع 

افزایش زاویه برخورد ذرات به سطح افزایش پیدا می کند. ترم دوم بیانگر تغییر شکل برشی است. این ترم 

 در زاویه های کم دارای حداکثر مقدار می باشد.

مدلهای تجربی نیز مانند مدل های تئوری دارای مزایا و معایبی هستند. مدل های تجربی با توجه به 

ن توسعه پیدا کرده اند دارای دقت بالایی هستند. این مدل ها به گونه ای توسعه پیدا آی که برای صنعت

. بزرگترین معایب مدل های تجربی گوناگون مورد استفاده قرار گیرندکرده اند که می توانند برای صنایع 

رای هندسه های مشخص غیر قابل تغییر بودن اعداد ثابت تجربی می باشد. و اینکه این اعداد تجربی ب

 تر نمی باشند. و قابل بسط دادن به شرایط متفاوتتعریف شده اند 

اما چون مکانیزم فرسایش در شرایط مختلف متفاوت است  معادلات تجربی بسیار کاربردی هستند.    

لیل در بیشتر موارد به صحیح بودن نتایج حاصل شده از معادلات تجربی استناد کرد. به این د ننمی توا

در همین ارتباط تعدادی از  .که مکانیزم فرسایش ناشی از ذرات جامد در شرایط مختلف متفاوت است

پژوهشگران مدل های مکانیکی را توسعه دادند. این مدل ها در یک قالب کلی تری نسبت به معادلات 

موارد دیگر را در تجربی اراده شده اند. به عبارتی مواردی مانند فیزیک هندسه و جریان سیال و سایر 

 بیان می شود. مکانیکیر می گیرند. در ادامه خلاصه ای از مدل های ظفرضیات خود در ن

 های مکانیکی برای پیش بینی فرسایش در جریان تک فاز مدل-2-4-3

، ذرات جامد قبل از اینکه به دیواره برخورد م شده در یک هندسه برخورد مستقیمطبق مطالعات انجا

یه ای تحت عنوان ناحیه سکون می شوند که در این ناحیه ذرات جامد تحت تاثیر تراکم کنند وارد ناح
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مده است. برای در نظر آبه نمایش در 6- 2سیال کاهش سرعت خواهند داشت. این ناحیه در شکل 

یک مدل مکانیکی جهت محاسبه  [28]، شیرازی و همکارانفتن این اثر کاهش سرعت ذرات جامدگر

 کون نیز مدنظر قرار داده شده است. کردند که در این مدل فرسایش اثر ناحیه س ئهفرسایش ارا

 

 ناحیه سکون در هندسه برخورد مستقیم: 6-2شکل                      

ناحیه ای را تحت به جهت در نظر گرفتن اثر این ناحیه در معادله فرسایش  [28]ناارشیرازی و همک

نها این بود که ذرات قبل از برخورد به دیواره وارد ناحیه ای آعنوان ناحیه سکون در نظر گرفتند. فرض 

، که نحوه فرض کردن محدوده این ناحیه وابستگی طول مشخص تحت عنوان ناحیه سکون اشوند بمی 

 مستقیمی به هندسه مورد مطالعه جهت شبیه سازی دارد. 
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 : ناحیه سکون در سه راهی و زانویی 7-2شکل

ز یک یک ذره جامد بعد از وارد شدن به ناحیه سکون ا [28]در مدل مکانیکی شیرازی و همکاران 

عت مشخص به دیواره برخورد می کند. سپس از با یک سرپروفیل سرعت جریان طبعیت می کند و 

اهمیت است که  زمده جهت محاسبه فرسایش استفاده می شود. ذکر این نکته حائآسرعت ذره بدست 

سرعت ذرات در این قسمت را نمی توان برابر با سرعت سیال در نظر گرفت چون سرعت ذره تابعی از 

ت تعیین سرعت ذره جامد در ناحیه سکون خصوصیات فیزیکی ذره و سیال تعیین می شود. به جه

تعریف شود. به همین جهت رابطه ای در ارتباط با این بایستی پروفیل سرعت جریان در ناحیه سکون 

 مورد تعیین شده است. 

 

)2-8) 𝑉𝑓 = 𝑉𝑐ℎ𝑎𝑟(1 −
𝑥

𝐿𝑠𝑡𝑎𝑔𝑒
) 

 

محاسبه می شود. در  9-2رابطه سرعت برخورد ذارت جامد به دیواره در یک نمونه یک بعدی توسط 

معادلات حرکت ذره در قالب شبیه سازی عددی حل می شود. قابل ذکر است که تنها نیروی این روش 

 است.  پساکه در این روش جهت محاسبه سرعت ذره در نظر گرفته می شود نیروی 
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)2-9) 
𝑚𝑝𝑉𝑝

𝑑𝑉𝑝
𝑑𝑥

= 0.5𝜌𝑓(𝑉𝑓 − 𝑉𝑝)|𝑉𝑓 − 𝑉𝑝|𝐶𝐷

𝜋𝑑2

4
 

 

)2-10) 

 
𝐶𝐷 =

24

𝑅𝑒𝑝
+ 0.5 

 

)2-11) 
𝑅𝑝 =

𝜌𝑓|𝑉𝑓 − 𝑉𝑝|𝑑𝑝

𝜇𝑓
 

 

)2-12) ER = 1.73 ∗ 10−6𝑉𝐿
1.623 

 

)2-13) 𝐿𝑠𝑡𝑎𝑔

𝐿𝑟𝑒𝑓
= 1 − 1.27 tan−1(1.01𝐷−1.89) + 𝐷0.129 

 

جامد جرم ذرات  𝑚𝑝 

 𝑉𝑳سرعت برخورد ذرات جامد به دیوار

 𝑉𝑝سرعت ذرات جامد

سرعت سیال در موقعیت ذرات جامد  𝑉𝑓 

چگالی سیال  𝜌𝑓 

ضریب درگ  𝐶𝐷 

عدد رینولدز ذرات  𝑅𝑒𝑝 

ویسکوزیته سیال   𝜇𝑓 

(kg/kg) ه برخورد کننده به سطح لول به جرم کل ذرات سطح لوله مواد جرم کنده شده از نسبت  𝐸𝑅 

طول ناحیه سکون  𝐿𝑠𝑡𝑎𝑔 

طر کوچکتر قطول ناحیه سکون ارتباط مستقیمی با قطر لوله دارد به صورتی که برای لوله ها با     

وابستگی طول سکون بیشتر می شود در نتیجه ذرات جامد مسیر بیشتری را باید طی کنند تا به دیواره 



 

25 

 

 برخورد کنند.

جه کرد که سرعت ذرات در ورودی وبه این نکته ت بایدتوجه به مطالب عنوان شده در این قسمت با 

با استفاده از معادله  دناحیه سکون برابر سرعت سیال حامل در نظر گرفته می شود و سپس ذرات جام

ذره جامد تا  ذکر شده در این قسمت ردیابی می شوند و این ردیابی تا زمانی ادامه پیدا می کند که فاصله

پس سرعت ذره در این قسمت به عنوان سرعت سدیواره برابر نصف شعاع ذره جامد در نظر گرفته شود. 

 ذره جهت محاسبه نرخ فرسایش در نظر گرفته می شود.

ن می توان به این نکته اشاره کرد که این مدل برای بسیاری از ااز مزایای مدل شیرازی و همکار

ر بسیاری از پارامترها مانند سرعت ذرات، ثتواند مناسب باشد. این مدل ا می مکانیزم های فرسایش

 چگالی ذرات، شکل ذرات و اثر هندسه مورد مطالعه را در محاسبه میزان فرسایش در نظر می گیرد.

با مکانیزم برخورد  ل برای شبیه سازی هاداز معایب مدل شیرازی می توان به این اشاره کرد که این م

ی که چگالی فاز حامل نسبت به فاز پراکنده بیشتر یاف شده است در نتیجه برای جریانهریمستقیم تع

د افتاد. به عبارتی ذرات جامد در حالت غیر از مکانیزم برخورد هاتفاق نخوامکانیزم برخورد مستقیم  است

ن در انتیجه فرض تعیین شده شیرازی و همکار در مستقیم از خطوط جریان سیال طبعیت می کنند و

در این  ،دهشاین حالت که تاکید بر حالت مکانیزم مستقیم است درست نخواهد بود. علاوه بر مدل ارائه 

جریان را روی مسیر ذرات جامد در نظر بگیرد تعیین نشده  آشفتگیمتری که بتواند اثرات اقسمت پار

 است.

 : مروری بر تحقیقات پیشین1-2جدول

 نتایج مرتبط م کارشرح انجا سیال نوع کار سال محققین

عرب نژاد و 

 [29]همکاران
 گاز تجربی 2017

برسی اثر مدلهای 

انعکاس ذرات جامد 

 از دیواره

مدلهای ارتجاعی 

اثرات قابل توجهی در 

پیش بینی فرسایش 

دارند به خصوص در 

 مواردی که تداوم
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برخورد ذرات به دیواره 

 وجود دارد

دیول پاندیا 

و 

 [30]همکاران

 آب تجربی 2014

برسی انتقال 

ذرات جامد با غلظت 

کم در لوله افقی 

 تحت یک جریان لزج

نتایج نشان دادند که 

با افزایش لزجت سیال 

حامل، حداقل سرعت 

لازم جهت انتقال فاز 

پراکنده افزایش می 

 یابد.

ویکاس 

کانوجیا و 

 [31]همکاران

 بآ عددی 2018

نرخ فرسایش 

برای ذرات با قطر 

متفاوت و غلظت 

متفاوت مورد برسی 

 قرار گرفته است.

غلظت و قطر ذارت 

جامد به صورت مستقیم 

بر روی پدیده فرسایش 

 موثر است.

پارسی و 

 [32]همکاران
 آب عددی 2019

برسی اثر تغییر 

شکل سطح هدف بر 

روی نرخ فرسایش 

 ناشی از ذرات جامد

در حل وابسته به 

ینامیکی زمان و مش د

با به وجود آمدن 

فرورفتگی در سطح 

هدف میزان نرخ 

فرسایش ناشی از ذرات 

جامد کاهش می یابد. 

اما در حالت حل پایدار 

اثر این کاهش در نظر 

گرفته نمی شود و 

میزان فرسایش بیش از 

 حد پیش بینی می شود.
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 مکانیزم پیش بینی فرسایش در جریان های چند فاز-2-4-4

رسایش در جریان های چند فاز بسیار پیچیده تر از جریان های تک فاز می باشد. و دلیل پیش بینی ف

ل جهت دیک م [33] این پیچیدگی شبیه سازی جریان چند فازی و ردیابی فاز پراکنده می باشد. جردن

 قطرتلف جریان براساس ختعیین فرسایش در جریان های چند فازی ارائه کرد. در این مدل فازهای م

موثر تقسیم بندی می شوند. و سپس فرسایش برای هر فاز به صورت جداگانه محاسبه می شود. و در 

 ه برای هر فاز محاسبه و گزارش می شود.آمدنهایت میزان فرسایش کلی با جمع مقادیر فرسایش بدست 

مدل برای تعیین میزان فرسایش در جریان های چند فازی در مواد  کی [35]ی و شیراز [34]لوریمک

 ید.آفولادی ارائه دادند. که میزان فرسایش از رابطه زیر بدست می 

)2-14) 
ER = 𝐹𝑀𝐹𝑆𝐹𝑃𝐹𝑟/𝐷

𝑊̇𝑝𝑉𝐿
1.73

(
𝐷

𝐷𝑟𝑒𝑓
)^2

 

 

)2-15) 

 

 

𝐹𝑟/𝐷 = 𝑒𝑥𝑝 (−(0.1
𝜌𝑓

0.4𝜇𝑓
0.65

𝑑𝑝
0.3 + 0.015𝜌𝑓

0.25 + 0.12 )(𝑟𝑐 − 1.5)) 

 

 

یک ثابت تجربی بر اساس ویژگی مواد  𝐹𝑀 

فاکتور نفوذ ذرات جامد  𝐹𝑃 

ضریب شکل ذرات جامد  𝐹𝑆 

فاکتوری بر اساس شعاع زانویی  𝐹𝑟/𝐷 

وزن شن استفاده شده  𝑊𝑃 

اینچ می باشد. 1با  قطر مرجع لوله که معادل  𝐷𝑟𝑒𝑓 

ER ( نسبت جرم مواد کنده شده از سطح به جرم ذرات جامد برخورد کننده به سطحkg/kg) 

 [36]در رابطه ذکر شده در بالا توسط معادلات ارائه شده توسط شیرازی و همکاران 𝑉𝐿مقدار پارامتر 
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ید. در جریان های چند فازی خصوصیات جریان چند فازی از قبیل لزجت و چگالی جریان آبدست می 

 .آمدز روابط ذکر شده بدست خواهد چند فازی ا

 

)2-16) 
𝜇𝑚 =

𝑉𝑆𝐺

𝑉𝑆𝐺 + 𝑉𝑆𝐿
𝜇𝐺 +

𝑉𝑆𝐿

𝑉𝑆𝐺 + 𝑉𝑆𝐿
𝜇𝐿 

 

)2-17) 
𝜌𝑚 =

𝑉𝑆𝐺

𝑉𝑆𝐺 + 𝑉𝑆𝐿
𝜌𝑔 +

𝑉𝑆𝐿

𝑉𝑆𝐺 + 𝑉𝑆𝐿
𝜌𝐿 

 

 

برابر  𝑉𝑐ℎ𝑎𝑟سرعت مشخصه سیالذکر این نکته در اینجا قابل توجه است که در جریان های تک فازی 

 رابطهبا متوسط سرعت جریان در نظر گرفته می شود. اما در جریان های چند فازی این مقدار با توجه به 

  شده در پایین تعیین خواهد شد.کر ذ

)2-18) 𝑉𝑐ℎ𝑎𝑟 = 𝜆𝐿
𝑛𝑉𝑆𝐿(1 − 𝜆𝐿)

𝑛 𝑉𝑆𝑔 
 

در مدل های تجربی و مکانیکی ارائه شده برای جریان های چند فازی میزان فرسایش با توجه به     

اثر الگوی رژیم جریان را یند. به عبارتی این مدل ها آمتغیرهای غیر واقعی جریان چند فازی بدست می 

 در محاسبه فرسایش در نظر نمی گیرند. 

ی جریان های چند فازی مختلف می ونشان داد که برای سرعت های جریان یکسان، الگ [37]پارسی 

تواند مقادیر فرسایش متفاوتی را پیش بینی کند. بنابراین یک مدل پیش بینی مکانیکی دقیق باید اثرات 

 را در میزان فرسایش در نظر بگیرد. های جریان چند فازیلگوا

توجه به نوع جریان چند فازی متفاوت ختلف باهای مای چند فازی نیروهای سطحی در فازجریان هدر 

چند فازی موثر باشد.  هستند. تغییر در خصوصیات فازهای مختلف می تواند در تعیین نوع الگوی جریان

حلقوی، حلزونی و  زی عبارتند از جریان لایه ای،فاالگوهای پرکاربرد و مرسوم در جریان های چند 
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 حبابی.

 1جریان حبابی-2-4-4-1

ن حباب های مایع به صورت یکسان در فاز آجریان حبابی به صورت یک جریان چند فازی که در 

ید که یا قطر آسیال پراکنده هستند تعریف می شود. این الگوی جریان چند فازی در زمانی به وجود می 

د مطالعه بسیار زیاد است و یا اینکه میزان سیال گاز در مقایسه با سیال مایع بسیار ناچیز هندسه مور

 باشد.

 

 

 
 :جریان حبابی 8-2شکل

 2جریان حلقه ای-2-4-4-2

جریان حلقوی در یک جریان چند فازی که درصد فاز هوا نسبت به فاز مایع از درصد بالایی برخوردار 

ان به صورت یک لایه نازک مایع که روی دیواره چسبیده و یک هسته این الگوی جری است رخ می دهد.

ذرات کوچک هوا را می از گاز که در مرکز هندسه قرار دارد مشخص می شود. در الگوی جریان حلقوی 

 دیوار نیز مشاهده کرد. رتوان در فاز مایع در کنا

                                           
1 Dispersed Bubble Flow 
2 Annular Flow 
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 :جریان حلقه ای 9-2شکل 

 

 1جریان حلزونی-2-4-4-3

یک جریان چند فازی است که به صورت یک جریان درهم شامل حباب های هوا و  جریان حلزونی

 این نوع از جریان در محدوده وسیع از جریان های گاز و مایع تشکیل می شود. مایع تشکیل می شود.

 

 
 :جریان حلزونی 10-2شکل

 2جریان لخته ای-2-4-4-4

که به صورت  است ید و جریانیآد می جریان لخته ای در حدفاصل عمود و نزدیک به عمود به وجو

                                           
1 Slug Flow 
2 Churn Flow 
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ترکیبی از جریان حلزونی و حلقوی تشکیل می شود. در این نوع از جریان هیچ مرز مشخصی بین فازهای 

 این نوع از الگوی جریان در دبی های کم رخ می دهد. مختلف وجود ندارد.

 

 

 
 : جریان لخته ای 11-2شکل 

 

 

 

 

 

 

 هیوز مدل تجربی و مدل فرسایش بیکر– 2-5

می باشد.  1تمامی تحلیل های انجام شده در این پژوهش بر اساس نتایج ارائه شده توسط بیکر هیوز

میکرو متر  25و  256این کار تجربی برای چهار شرایط جریان متفاوت شامل دو اندازه ذرات جامد با قطر 

در  [38]است. راسل فوت بر مترمکعب انجام شده  50و  85.8و همچنین شامل دو دبی جریان مختلف 

هندسه مورد  نتایج تجربی این کار پژوهشی را به صورت یک مقاله کنفرانسی ارائه داد. 2004سال 

اینچ در نظر گرفته شده است. در این پژوهش  1درجه با قطر  90استفاده در این کار تجربی یک زانویی 

ست. در این درصد حجم سیال در نظر گرفته شده ا 0.38درصد وزن سیال و یا  1ذرات جامد غلظت 

                                           
1 Baker Hughes 
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ه است. در ادامه تصویری آمدموقعیت روی زانویی بدست  230تحقیق در نهایت نرخ فرسایش برای 

 شماتیک از هندسه مورد استفاده در این کار تجربی نشان داده شده است.

 

 
 

 ]1[: روند انجام فرسایش تجربی12-2شکل
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فصل سوم :
معادلات حاکم  
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 مقدمه-3-1

 سه های پیچیده در صنعت وجود دارد که فرسایش در انها می تواند رخ دهد.ابزار های پیچیده و هند

 آزمایشگاهییاس قم نفت و گاز بیشتر مواقع امکان مدلسازی دقیق شرایط فرسایش در ب وآ در صنعت

در تحلیل میدان های جریان تی می تواند ابزاری کاربردی باشد وجود ندارد. دینامیک سیالات محاسبا

دینامیک سیالات محاسباتی این قابلیت را به ما می دهد  ،علومفت با پیشره های پیچیده. سیال در هندس

و شبیه سازی کنیم. تعداد  تا مسائل در مقیاس های بسیار بزرگ و پیچیده را در مدت زمان کم تحلیل

دهه نفت و گاز در  ب وآ زیادی کدهای تجاری برای شبیه سازی جریان های چند فازی مربوط به صنایع

های گذشته توسعه پیدا کرده اند. تجزیه و تحلیل بر اساس دینامیک سیالات تنها باعث صرفه جویی در 

 ر موارد این روش شبیه سازی با محیط زیست نیز سازگار است.ثزمان و هزینه ها نمی شود بلکه در اک

فرسایش مورد  به صورت گسترده ای برای محاسبه 1990یل سال ادینامیک سیالات محاسباتی از او

یش بر ااستفاده قرار گرفت. دانشگاه تولسا از سه دهه گذشته به صورت متمرکز بر روی پیش بینی فرس

 اولین مدل پیش بینی فرسایش براساس [39]لوری نامیک سیالات تمرکز کرده است. مکاساس دی

مدل های مختلفی برای  [41]ن او چن و همکار [40] دینامیک سیالات محاسباتی را ارائه داد. ادوارد

 [42] پیش بینی فرسایش بر پایه دینامیک سیالات محاسباتی ارائه داده اند. همچنین ژانک و همکاران

 .اندتوصیه هایی را برای بهینه سازی فرسایش بر پایه دینامیک سیالات محاسباتی ارائه داده 

 اساس دینامیک سیالات محاسباتی شامل سه بخش می شود:مدلسازی فرسایش  بر

 مدلسازی جریان سیال-1

 ردیابی ذرات جامد-2

 سبه نرخ فرسایشمحا-3
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 مدلسازی جریان سیال-3-2

می  1مدلسازی جریان سیال اولین گام در حل عددی فرسایش بر اساس دینامیک سیالات محاسباتی

نها در آبه صورت مستقیم بر حرکت ذرات جامد و رفتار  آشفتگیباشد. ساختار میدان جریان سرعت و 

هرگونه  ،اولین مرحله از حل است ،ام از حل عددیمیدان جریان موثر هستند. با توجه به اینکه این گ

 خطا می تواند باعث بروز رفتارهای غیرفیزیکی در گام های بعدی شود.

استوکس را برای پیش بینی رفتار حجم محدود است که معادلات ناویر  فلوئنت یک سری کد براساس

دامین حل استفاده می  مشینگ برای مش بندی سجریان سیال حل می کند. همچنین از قابلیت انسی

می شوند. و  در نظر گرفتهل عدی حو روش  آشفتگیمدل  ،شود. در ادامه جزئیات مربوط به شرایط مرزی

 ید.آدر نهایت میدان جریان حل شده و اطلاعات میدان جریان بدست می 

 معادلات پیوستگی و ناویر استوکس-3-2-1

انرژی از روش حجم محدود استفاده می  ممنتوم،، فلوئنت برای حل معادلات پیوستگی در نرم افزار

 در این روش فرم انتگرالی معادلات مورد استفاده قرار می گیرد. شود.

 

)3-1) ∂(𝜌𝑢)

∂t
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜌𝑢𝑈) = −

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜇 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑢) + 𝑆𝑀𝑥 

 
)3-2) ∂(𝜌𝑣)

∂t
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜌𝑣𝑈) = −

𝜕𝑝

𝜕𝑦
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜇 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑣) + 𝑆𝑀𝑦 

 
 

)3-3) ∂(𝜌𝑤)

∂t
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜌𝑤𝑈) = −

𝜕𝑝

𝜕𝑧
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜇 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑤) + 𝑆𝑀𝑧 

 

                                           
1 Computational Fluid Dynamics 
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)3-4) ∂𝜌

∂t
+ div(ρU) = 0 

 
 فرم انتگرالی معادلات جهت استفاده در نرم افزار فلوئنت:

 
(3-5) ∂

∂t
( ∫𝜌∅  𝑑𝑣

.

𝐶𝑉

) + ∫𝑛 .

.

𝐴

(𝜌∅𝑈)dA = ∫𝑛 .

.

𝐴

(Γ grad∅)dA + ∫𝑆∅

.

𝐶𝑉

𝑑𝑣 

 

 

 آشفتگیمدلسازی  -3-2-2

شفته محسوب می شوند از خصوصیات آتمامی جریان های که در طبعیت وجود دارند به نوعی جریان 

شفته می توان به وجود نوسانات سرعت اشاره کرد. مدلسازی این نوسانات به صورت مستقیم غیر آجریان 

شفته ارائه آف عددی توسط محققان برای شبیه سازی جریان های مختل همین دلیل مدلممکن است. به 

به نمایش در  1-3اس دقت و هزینه محاسباتی در شکل سشده است. مدل های ارائه شده به ترتیب بر ا

اپسیلون اصلاح شده -اپسیلون استاندارد و کا-ه است. از میان تمامی مدل های ارائه شده مدل های کاآمد

مناسب و قابل قبولی ارائه می دهند. در نتیجه در ادامه این دو مدل محاسباتی  برای صنایع مختلف نتایج

 به اختصار مورد بحث قرار می گیرد.
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 در فلوئنت آشفتگی:انواع مدلهای  1-3شکل

  1مدل کا اپسیلون-3-2-2-1

شفته آقت مناسبی برای گستره وسیعی از جریان های مدل یک مدل کاربردی است و از داین 

شفته در صنایع مختلف آهای جریان سی میدانرن انتخاب برای برردار می باشد. از این رو اولیبرخو

این مدل این است که در پیش بینی نتایج مربوط به جت سیال عملکرد  باز معای یکیمحسوب می شود. 

رخ انرژی به عبارتی معادله انتقال برای ن ،خوبی نشان نمی دهد. این مدل یک مدل نیمه تجربی می باشد

جنبشی از معادلات ریاضی ناشی می شود اما برای نرخ اضمحلال از یک سری فرضیات فیزیکی بدست 

دل این است که لزجت مولکولی در جریان ناچیز است و قابل صرفه نظر میات این ضید. یکی از فرآمی 

  بالایی دارد. آشفتگیکردن. در نتیجه این مدل برای میدان های جریانی توصیه می شود که درصد 

 

                                           
1 K-epsilon Model 
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 نرخ انرژی جنبشی: حملمعادله 

 

)3-6) 
𝜌𝑈𝑖

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑖
= 𝜇𝑡 (

𝜕𝑈𝑗

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗
)

𝜕𝑈𝑗

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖
{(𝜇𝑡/𝜎𝑘)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑖
} − 𝜌𝜀 

 

 نرخ اضمحلال: حمل معادله

 
)3-7) 

𝜌𝑈𝑖

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑖
= 𝐶1𝜀 (

𝜀

𝑘
) 𝜇𝑡 (

𝜕𝑈𝑗

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗
)

𝜕𝑈𝑗

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖
{(𝜇𝑡/𝜎𝜀)

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑖
} − 𝐶2𝜀𝜌(

𝜀2

𝑘
) 

 

 𝐶1𝜀 𝐶2𝜀 ،𝜎𝜀 ،𝜎𝑘 .ثابت های تجربی می باشند 

 1اصلاح شدهیلون مدل کا اپس -3-2-2-2

تعداد زیادی از فرم های مختلف مدل کا اپسیلون استاندارد وجود دارد که هدف هر یک بهبود توانایی 

فته است هت این مدل نشهای این مدل در پیش بینی خواص جریان است. استدلال و منطقی که در پ

نیز وجود  𝜌𝑘/𝐺ه صورت ، مقیاس زمانی دیگری ب𝑘/𝜖 آشفتگیاین است که علاوه بر مقیاس زمانی 

ن می توان نرخ اضمحلال لزجت را به نرخ کرنش متوسط در جریان مرتبط کرد. با آدارد که به کمک 

استفاده از این فرضیه فرم معادله اضمحلال به صورت زیر تغییر کرد. از ویژگی های این مدل می توان به 

ی این مدل نتایج مناسب تری نسبت به مدل رخشچاین اشاره کرد که برای خطوط جریان انحنا دار یا 

 استاندارد ارائه می دهد.

 
                                           
1Realizable k-epsilon  
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(3-8) 
𝜌
𝐷𝜀

𝐷𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝜀
)

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
] + 𝜌𝐶1𝑆𝜀 − 𝜌𝐶2

𝜀2

𝑘 + √𝑣𝜀
+ 𝐶1𝜀

𝜀

𝑘
𝐶3𝜀 𝐺𝑏 

 

(3-9) 
𝜇𝑡 = 𝜌𝐶𝜇

𝑘2

𝜀
 

 

)3-10) 𝐶𝜇 =
1

𝐴0 + 𝐴𝑠
𝑈∗ 𝑘
𝜀

 

 

𝑨𝟎, 𝑨𝒔,𝑼
 این مقادیر توابعی هستند بر اساس گرادیان سرعت ∗

 توابع دیواره -3-2-3

هدف از مباحث ارائه شده در این بخش مروری بر پروفیل های تحلیلی جریان سیال در مجاورت 

لایه مرزی نزدیک تحلیلی جریان در  وابع دیواره پروفیلهایت ،شفتهآدیواره می باشد. در مدلسازی جریان 

که با استفاده از روش های تحلیلی و از حل صریح معادلات جریان در لایه مرزی مجاور دیواره می باشند، 

ه اند دیگر خطاهای موجود در روش آمدنجا که به صورت تحلیلی بدست آه اند. و از آمددیواره بدست 

استفاده از توابع دیواره را می  تخورد. بنابراین مزیهای توابع دیواره به چشم نمی  پروفیلهای عددی در 

 توان به صورت زیر عنوان کرد:

 نیاز به شبکه بندی در نواحی نزدیک دیوارهعدم کاهش حجم محاسبات به واسطه -1

 افزایش دقت محاسبات-2

می توان به سه لایه مجزا تقسیم کرد. در زمایشات فراوانی نشان داده اند که ناحیه نزدیک دیواره را آ

رام می باشد، به آده می شود جریان اغلب شبیه جریان ینام 1داخلی ترین لایه که اصطلاحا زیر لایه لزج

ده می ینام 2اشد. خارجی ترین لایه که لایه کاملا اشفتهبعبارتی در این ناحیه لزجت مولکولی قالب می 

                                           
1 Viscous Sublayer 
2 Fully Turbulent Layer 
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انتقال پدیده های فیزیکی جریان بر عهده دارند. در این میان لایه ای شود، گردابه ها نقش اصلی را در 

وجود دارد که در این لایه نقش گردابه ها و لزجت مولکولی در انتقال پدیده  1دیگر تحت عنوان لایه گذرا

 زیکی میدان جریان یکسان می باشد.های فی

 

 
 شفتهآ:لایه های مجاور دیواره در یک جریان  2-3شکل

 

در منطقه دور از دیوار  2اپسیلون و مدل تنش رینولدز-شفته موجود مانند کاآی از مدل های بسیار

مدل هایی هستند که در زیر لایه  4اومگا–و کا  3کاربرد دارند. مدل های دیگری مانند اسپالارت الماراس

ک دیواره از لزج معنی پیدا می کنند. در نتیجه در این حالت نیاز است که شبکه تعیین شده در نزدی

 واهد بود.ختراکم بالایی برخوردار باشد و این از نقطه نظر اقتصادی مقرون به صرفه ن

فلوئنت در حالت کلی دو گزینه برای مدلسازی منطقه نزدیک دیوار در اختیار ما قرار می دهد. رویکرد 

                                           
1 Buffer Layer 
2 Reynolds Stress Model 
3 Spalart-Almaras 
4 Standard K-W 
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و ناحیه نزدیک دیوار و منطقه اول تابع دیواره نام دارد که از روابط نیمه تجربی برای برقراری ارتباط بین د

شفته استفاده می کند. رویکرد دوم مدل نزدیک دیواره نامیده می شود در این رویکرد منطقه آکاملا 

تفاوت بین دو رویکرد را  3-3نزدیک دیوار و با یک مش به اندازه کافی ریز حل می شود. در ادامه شکل 

 نشان می دهد.

 
 ی تعیین شده توسط تابع دیواره و شکل راست رویکرد نزدیک دیواره: سمت چپ بیانگر لایه مرز3-3شکل

 1مدل تابع استاندارد دیوار-3-2-3-1

این روش مناسب برای اعداد رینولدز بالا می باشد. در این روش اثر لزجت در منطقه نزدیک دیوار در 

دیوار در نظر  نظر گرفته نمی شود و همچنین در این روش می توان یک مش درشت در منطقه نزدیک

ی حالت تابع استاندارد دیوار مناسب نباشد نتایج این روش قابل راگرفت. زمانی که فرضیات ذکر شده ب

هایی با گرادیان فشار زیاد و یا دارای رای جریاند بود. به عنوان مثال این روش ممکن است بهاعتماد نخوا

 مناسب نباشد. شکل منحنی جریان خطوط

 2مقیاس پذیرتابع دیوار -3-2-3-2

د دیوار دارد. اما در این روش یک محدودیت در تعیین راین روش شباهت زیادی با روش تابع استاندا

                                           
1 Standard Wall Function 
2 Scalable Wall Function 
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ناحیه نزدیک دیوار به دو قسمت زیر  ∗𝑦در نظر گرفته می شود. به عبارتی با توجه به تعریف  ∗𝑦 مقدار

گذرا وجود نخواهد داشت. هدف این روش  و دیگر لایه ،شفته تقسیم می شودآلایه لزج و ناحیه کاملا 

در نتیجه اینطور می توان بیان کرد که  اجبار به استفاده از ناحیه لگاریتمی در تابع استاندارد دیوار است.

𝑦1ها در تابع استاندارد دیوار با مقدار ∗𝑦تمامی 
 جایگزین خواهند شد. ∗

 

)3-11) 𝑦1
∗ = max (𝑦𝑙𝑖𝑚𝑡

∗  , 𝑦∗) 
 

)3-12) 𝑦𝑙𝑖𝑚𝑡
∗ = 11.225 

 

 1تابع دیواره توسعه یافته -3-2-3-3

ی جریان های رینولدز پایین و همچنین پدیده های پیچیده نزدیک دیوار مدل ااین روش مناسب بر

مش نزدیک دیوار مش ریزی در نظر  یدمناسبی تشخیص داده شده است. برای استفاده از این مدل با

 گرفته شود.

 مدلسازی فاز پراکنده-3-3

ردیابی ذرات جامد گام دوم در مدلسازی فرسایش بر اساس دینامیک سیالات محاسباتی می باشد. بعد 

لاگرانژی به همگرایی می رسد، فاز پراکنده از -از اینکه میدان جریان سیال با استفاده از رویکرد اویلری

ی از فرضیات در مدلسازی فاز پراکنده این یک تعداد مشخص از ذرات جامد حل می شود. ،طریق ردیابی

 استخراجبا توجه به فرایند  گرفته می شود. است که فاز دوم به صورت کسر حجمی از فاز اول در نظر

بسیار کم  نفت یا گازآب، سیال تولید شده نسبت به  ذرات جامدغلظت  نفت و گاز، آب، سیالات در صنایع

                                           
1 Enhanced Wall Treatment 
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 در روند شبیه سازی صرف نظر می شود. سیال تولید شده،بر روی  ذرات جامددر نتیجه از تاثیرات  .است

حضور ذرات جامد تاثیر کمی روی میدان  که فرض می کند 1به همین دلیل از روش کوپل یک طرفه

 جریان دارد به عنوان روشی جهت محاسبه مسیر ذرات جامد استفاده می شود.

عنوان مدلی برای محاسبه فرسایش ناشی از ذرات  موجود در نرم افزار فلوئنت به 2مدل فاز پراکندهاز 

 جامد می توان استفاده کرد.

ر ذرات جامد را با استفاده از یک رویکرد لاگرانژی که توسط حل کردن معادلات حاکم بر یفلوئنت مس

ذرات جامد می تواند معادله بر مسیر  مید حل می کند. معادلات حاکآت می مسیر ذرات جامد بدس

 و سایر موارد باشد. ،وی پسا، نیروی شناوریر، نیرگرادیان فشا

معادله اندازه حرکت ذرات  جامد در یک قالب فلوئنت مسیر ذرات جامد را به وسیله انتگرال گیری از 

 لاگرانژی حل می کند.

)3-13) 𝑃

6
𝑑𝑝

3 𝜌𝑝

𝜕𝑉⃗ 𝑝
𝜕𝑡

=
𝑃

6
𝑑𝑝

3 𝜌𝑝𝐹𝐷(𝑉 − 𝑉𝑝⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗) +
𝑃

6
𝑑𝑝

3 𝜌𝑝  
𝑔(𝜌𝑝 − 𝜌)

𝜌𝑝
+ 𝐹 

 

)3-14) 
𝐹𝐷 =

18𝜇

𝜌𝑝 𝑑𝑝
2
 
𝐶𝐷 𝑅𝑒

24
 

 

)3-15) 𝐶𝐷 = 𝑎1 +
𝑎2

𝑅𝑒
+

𝑎3

𝑅𝑒2
 

 

)3-16) 
𝑅𝑒 =

𝜌 𝑑𝑝 (𝑉𝑝 − 𝑉)

𝜇
 

 

𝑎1, 𝑎2, 𝑎3  اندازه انها تعیین می شوند. اساس شکل ذرات جامد وقادیر ثابتی هستند که بر م 

                                           
1 One-way Coupling 
2 Discrete Phase Model 
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ن بر روی مسیر ذرات جامد موثر هستند. به همین دلیل آجریان سیال و نوسانات ناشی از  آشفتگی    

ذرات استفاده می کنند. این مدل فرض  -گردابه 1تصادفی برای در نظر گرفتن این اثرات از مدل برخورد

شفته حرکت می کنند. هر کدام از این آق گردابه های موجود در جریان می کند که ذرات جامد از طری

از نوسانات سرعت و یک  2گردابه ها که با ذرات جامد برخورد می کنند با استفاده از یک توزیع گوسی

مقیاس زمانی که طول عمر گردابه نامیده می شود مشخص می شود. این مدل در اصل انحراف ذرات 

ا که ناشی از گردابه ها است محاسبه می کند. برای داشتن اطلاعات بیشتر از این جامد از مسیر خود ر

موضوع می توان راهنمای ارائه شده در نرم افزار فلوئنت را مطالعه کرد. ذکر این نکته مهم است که در 

گردابه به طور مستقیم روی مسیریابی ذرات جامد تاثیر می گذارد و این می –نظر گرفتن مدل ذرات 

 تواند منطقه پیش بینی فرسایش و نرخ فرسایش را تغییر دهد.

اثر متقابل ذرات جامد و دیوار به عنوان یک پدیده مهم در بحث فرسایش در نظر گرفته می شود. این 

اثر به صورت نسبت سرعت ذرات قبل از برخورد به دیواره جامد به سرعت ذرات بعد از برخورد به دیواره 

 تعریف می شود.

𝑒𝑛 =
𝑉𝑝𝑛2

𝑉𝑝𝑛1
 

𝑒𝑛 =
𝑉𝑝𝑡2

𝑉𝑝𝑡1
 

𝑉𝑝𝑛 و 𝑉𝑝𝑡  اشاره به  1به ترتیب اجزای مماسی و عمودی سرعت ذرات جامد هستند. زیرنویس

 اشاره به بعد از برخورد دارد. 2برخورد و زیرنویس 

ب مقدار تغیرات اندازه ئراضارائه دادند که این  𝑒𝑡 و 𝑒𝑛ضرایبی تحت عنوان  [43]گرنتتاباکوف و 

 حرکت ذرات جامد را بعد از برخورد به دیواره جامد در میزان فرسایش در نظر می گیرند.

                                           
1 Stochastic Tracking 
2 Gosman 
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)3-17) 𝑒𝑛 = 0.993 − 1.76𝛼 + 1.56𝛼2 − 0.49𝛼3 
 

𝑒𝑡 = 0.998 − 1.66𝛼 + 2.11𝛼2 − 0.76𝛼3 
 

α: برحسب رادیانزاویه برخورد ذرات به سطح 

 مدلسازی فرسایش -3-4

اخرین گام در مدلسازی فرسایش براساس دینامیک سیالات محاسباتی محاسبه فرسایش می باشد. 

نرم افزار فلوئنت این قابلیت را در اختیار کاربر قرار می دهد تا مدلهای تجربی مختلف را با استفاده از 

CFF  کاربر و یا با استفاده از روش توابع تعریف شده(UDF) .به نرم افزار فلوئنت وارد کندCFF 

 ورد.آهمچنین این قابلیت را به کاربر می دهد تا میزان نرخ فرسایش را در واحدهای دلخواه بدست 
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فصل چهارم 
  نتایج: 
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 مقدمه:4-1

ت شبیه سازی، نحوه گسسته سازی در این فصل به توضیحاتی در مورد روش عددی مورد استفاده جه

ر از نرم افزار انسیس اضمعادلات حاکم بر جریان و موارد دیگر خواهیم پرداخت. جهت شبیه سازی کار ح

ابتدا شبیه سازی فرسایش ناشی از ذرات جامد در هندسه  حاضرفلوئنت استفاده شده است. در تحقیق 

جهت اعتبار  [38]جام می شود و نتایج با نتایج تجربیمورد مطالعه با توجه به میدان جریان همگرا شده ان

تغییر عرضی و  ،ه المان های شبکه در بخشهای طولیسنجی مقایسه می شود. در ادامه با تغییر انداز

 ضخامت اولین سلول مجاور دیوار، اثرات پالایش شبکه را بر روی نتایج فرسایش نشان خواهیم داد.

 خلاصه ای از نرم افزار انسیس فلوئنت-4-2

ترین نرم افزار ها جهت شبیه سازی مسائل گوناگون در زمینه دینامیک  این نرم افزار یکی از قدرتمند

ارائه شده است که  1983سیالات محاسباتی، محسوب می شود. اولین نسخه از این نرم افزار در سال 

ن محدود به حل سازمان یافته بوده است. با گذشت زمان نسخه هایی با قابلیتهای بیشتر ارائه آ دکاربر

ی جدید این امکان را به کاربر می دادند تا مسائل با شبکه های سازمان نیافته را نیز تحلیل شد. نسخه ها

 سی کند.رو بر

 تعریف مسئله:-4-3

درجه می باشد که در  90هندسه مورد مطالعه یک زانویی  [38]با توجه به توضیحات داده شده در

متر و قطر  0.508دراین هندسه قسمت عمودی و افقی دارای طول نشان داده شده است.  1-4شکل 

استفاده شده  [38]متر می باشند. جهت اعتبار سنجی نتایج این شبیه سازی عددی از نتایج  0.0254

متر بر ثانیه در ورودی به عنوان فاز حامل  15.20ب با سرعت آاز سیال است. در روند شبیه سازی 
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درصد جرم فاز حامل در نظر گرفته  1غلظت فاز پراکنده ناشی از ذرات جامد تفاده می شود و همچنین اس

به همین دلیل می توان در روند شبیه سازی از اثر متقابل ذرات جامد روی سیال حامل صرف  .شده است

کیلوگرم بر  2650ه و دانسیت میکرومتر 25.4نظر کرد. جنس ذرات مورد استفاده کوارتز نیمه گرد با قطر 

 می باشد.متر مکعب 

 
 درجه مورد استفاده در شبیه سازی عددی 90:هندسه زانویی  1-4شکل 

 

ابتدا میدان جریان سیال حل شده است و سپس فاز پراکنده به میدان  حاضردر روند شبیه سازی کار 

تی از قبیل سرعت ااطلاعحل اضافه می شود. هر بار که ذرات جامد به دیواره هندسه برخورد می کنند 

هر سلول محاسباتی استخراج شده و جهت محاسبه فرسایش در رابطه  ازذرات، زاویه برخورد ذرات 

ارائه شده است. دقت این رار داده می شود. معادلات مختلفی جهت محاسبه نسبت فرسایش قفرسایش 

ن ظر گرفته می شود. از مهمترین ایمعادلات با توجه به تنوع و اهمیت متغیرهایی است که در معادله در ن

 [1]ناه کرد. ژانک و همکاررشکل ذره و زاویه برخورد ذرات به دیواره اشامتغیرها می توان به سرعت ذره، 
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 25ربی  برای ذرات جامد تا معادله فرسایشی ارائه داده اند که میزان فرسایش را در مقایسه با نتایج تج

 8200با دانسیته 718ادله فرسایش برای فلز اینکونل بینی می کند. این مع متر مقدار خوبی پیشمیکرو

رابطه  ارائه شده است. 1-4این فلز در جدول  شیمیایی ارائه شده است. مشخصات کیلوگرم بر مترمکعب

 ژانک و همکاران براساس رابطه  اهلرت در مرکز تحقیقات خوردگی دانشگاه تولسا توسعه پیدا کرده است.

استفاده  2-4جدول از 𝐴𝑖و برای تعیین مقادیر ثابت ه آمدبه نمایش در 1-4ه معادله در رابطیات این ئجز

در نرم افزار فلوئنت برای محاسبه فرسایش از قابلیت معادله عمومی  1-4برای استفاده از رابطه می شود. 

ت همچنین برای محاسبه نرخ فرسایش به صورت ضخامت از دس افزار استفاده شده است. فرسایش در نرم

 استفاده کرد. 3-4رفته می توان از رابطه 

(4-1) 𝐸𝑅 = 𝐶(𝐵𝐻)−0.59𝐹𝑠𝑉𝑝
𝑛𝐹(𝜃) 

 

(4-2) 
𝐹(𝜃) = ∑𝐴𝑖𝜃

𝑖

5

𝑖=1

 

 

(4-3) 
∆h =

𝐸𝑅𝑡𝑜𝑡 𝑚̇𝑠𝑎𝑛𝑑  𝑡

𝜌𝑤𝑎𝑙𝑙𝐴𝑐𝑒𝑙𝑙
 

 

مساحت هر سلول  𝐴𝑐𝑒𝑙𝑙، ناشی از ذرات جامد نشان دهنده دبی جرمی 𝑚̇𝑠𝑎𝑛𝑑 (3-4در رابطه )

نیمه ضریب شکل ذرات جامد که برای ذرات  𝐹𝑠 سختی برینل،  BH،آزمایشمدت زمان  𝑡 ، محاسباتی

𝑛(، m/s) سرعت ذرات جامد 𝑉𝑝در نظر گرفته می شود،  0.53برابر  گرد = زاویه  𝜃 ،تجربیثابت  2.41

𝐶 وار بر حسب رادیان،برخورد ذرات جامد با دی = 2.17 ∗ 10
−7

 ،ER  نسبت جرم مواد کنده شده از

میزان ضخامت از دست رفته بر حسب متر  h∆و (kg/kgسطح به جرم ذرات برخورد کننده به سطح )

 می باشد.

شوند. شبیه سازی به صورت  لاگرانژی حل می_تمامی معادلات ذکر شده در بالا در یک قالب اویلری
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ی شود و معادلات ناویر استوکس در یک قالب اویلری حل می شوند. برای حل فاز پراکنده از پایا انجام م

رویکرد لاگرانژی استفاده شده است. امکان استفاده از رویکرد اویلری برای شبیه سازی فاز پراکند وجود 

گرفته می شود  ورد به دیواره در نظرخدر رویکرد اویلری سرعت متوسط ذرات جامد هنگام بر زیرا ،ندارد

 حوزهل خجریان سیال در دا گیه خواهد بود. به جهت توسعه یافتبابه همین دلیل نتایج فرسایش اشت

از مدل  آشفتگیبرابر قطر لوله تعیین شده است. برای شبیه سازی  20طول بالادست و پایین دست  ،حل

 2حاکم از دقت مرتبه دوماستفاده شده است. جهت  گسسته سازی معادلات  1اپسیلون اصلاح شده -کا

 استفاده شده است.  3سیمپل الگوریتماز  راستفاده شده است و برای کوپل سرعت و فشا

ذرات جامد با برخورد به سطح مقداری از انرژی خود را به صورت گرما یا تغییر سازی فاز پراکنده درمدل

زان انرژی از دست رفته از این می محاسبهشکل از دست می دهند به همین جهت در این تحقیق برای 

جزئیات کامل در مورد این مدل در فصل مروری بر کار  استفاده شده است. [43]مدل گرانت و تاباکوف 

 های پیشین ارائه شده است.

 
 آزمایش:ضرایب شیمیایی فلز مورد 1-4جدول

 

 

                                           
1 Realizable K-epsilon 
2 Upwind second order 
3 Simple 
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 𝑨𝒊 [1]:مقادیر ثابت  2-4جدول

 

 تعیین شرایط مرزی-4-4

متر بر ثانیه جریان  15.20بردار نرمال سطح ورودی با سرعت  یال در جهتدر مرز ورودی جریان س

در مرز خروجی نیز از فشار اتمسفر بهره گرفته شده است و همچنین در دیواره ها از شرط  پیدا می کند.

 مرزی عدم لغزش استفاده شده است.

استفاده شده است.  1قیاس پذیردیواره مبه جهت محاسبه تغییرات در ناحیه مجاور دیوار از رویکرد تابع 

در نتیجه  میکرومتر در نظر گرفته شده است 25.4فاصله اولین سلول مجاور به دیوار در این روش برابر 

در نتیجه میزان تعیین شده  بزرگتر است، 11.225ید که این مقدار از آبدست می  14برابر  +𝑌میزان 

با استفاده از روابط ارائه شده در زیر فاصله اولین ب است. دیوار مناس از اولین سلول مجاور فاصله برای

 ید.آسلول مجاور به دیوار بدست می 

(4-4) 
𝑅𝑒 =

𝜌𝑈𝐿

𝜇
 

𝐶𝑓 = (2 log10 𝑅𝑒𝑥 − 0.65)−2.3         f or   

Re<109 

𝑇𝑤 = 𝐶𝐹

1

2
𝜌 𝑈2 

𝑢∗ = √
𝑇𝑤

𝜌
 

                                           
1 Scalable Wall Function 
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𝑦 =
𝑦+𝜇

𝜌 𝑢∗
 

𝑦+ = 14  

 
ن آسی شرط توسعه یافتگی جریان سیال در طول لوله از نسبت زیر استفاده شده است که در رجهت بر

ه عاین نسبت به جهت توس حاضردر تحقیق  نشان دهنده قطر لوله می باشد. Dطول لوله و بیانگر  xمقدار 

 برابر قطر لوله در نظر گرفته شده است. 20یافتگی جریان 

(4-5) 10 ≤
𝑥

𝐷
≤ 60 

 

 شبکه بندی :-4-5

شبکه های مورد  3-4و  2-4شبیه سازی با توجه به شبکه منظم هندسی انجام شده است. در شکل 

در این شبکه ها که به جهت شبیه سازی اولیه فرسایش انجام شده است  .ه اندآمداستفاده به نمایش در 

گرفته شده است. در نهایت یک شبکه با تعداد برابر قطر ذره در نظر  100اندازه المان ها در جهت طولی 

المان جهت شبیه سازی فرسایش استفاده شده است. در شبکه تعیین شده تعداد المان ها در  275412

 المان می باشد. 672مقطع عرضی برابر 
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 رایش شبکه در قسمت زانوییآ : 2-4شکل 

 

 
 

 رایش شبکه در مقطع عرضیآ : 3-4شکل

 ددی از شبکه محاسباتیاستقلال حل ع-4-6

با توجه به نوع هندسه ای که جهت شبیه سازی استفاده می شود کاربر می تواند تصمیم بگیرد که 

عه است. شبکه مورد استفاده می تواند کدام نوع از شبکه قابل استفاده جهت مش بندی هندسه مورد مطال
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ری ارتباط الب شبکه بندی در نحوه برقرمنظم تعریف شود. تفاوت عمده این دو قایرغدر دو قالب منظم و 

ن استفاده شده است آاز  حاضرشبکه ساختار یافته که در کار  .اشدی ببین سلول های مجاور یکدیگر م

ن محدود به هندسه هایی است که شکل هندسی آبرای هندسه های پیچیده کاربرد ندارد و کاربرد 

 مشخصی دارند.

با توجه به اینکه هر دو فاز سیال  .سی قرار می دهیمررا مورد بردر ادامه استقلال حل عددی از شبکه 

 نشبکه بندی هستند در نتیجه بایستی از پایدار شد متحت تاثیر تراک ذرات جامد ب و فاز پراکندهآحامل 

جهت استقلال حل عددی از شبکه  همتغیری ک .از در ارتباط با تراکم شبکه اطمینان حاصل کنیمفهر دو 

ه می شود بایستی متغیری باشد که با مقصود ما از حل مسئله ارتباط مستقیم داشته باشد در نظر گرفت

 ،به همین دلیل در اینجا برای استقلال حل عددی از شبکه است.که در اینجا این متغیر ذرات جامد 

ه نمایش داده شد 3-4 جدولن در آدر نظر گرفته شده است و نتایج  به عنوان متغیر سرعت ذرات جامد

 است.

 استقلال حل عددی از شبکه با استفاده از سرعت ذرات جامد : 3-4جدول

 تعداد سلولها
سرعت ذره حداکثر

 (m/sجامد)
 تغییراتدرصد 

37520 24.35  

96768 31.83 23.49 

178000 32.14 0.96 

275000 32.25 0.3 

564000 32.33 0.2 
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 صحت سنجی نتایج شبیه سازی عددی-4-7

عتبارسنجی نتایج شبیه سازی عددی، مقدار ماکزیمم ضخامت از دست رفته ناشی از  به جهت ا

 3-4میزان فرسایش از رابطه  مورد بررسی قرار داده ایم. برای محاسبه ماکزیمم [44]فرسایش را از مقاله

در  [44]استفاده شده است. نتایج بدست آمده از شبیه سازی عددی با مقادیر شبیه سازی عددی مقاله

 به نمایش درآمده است.  4-4ا بر حسب درصد در جدولمقایسه و میزان خط 4-4شکل 

 

 
 : تعداد ذرات جامد مورد استفاده جهت شبیه سازی4-4شکل 

 

 

 برحسب درصد[44]:مقایسه خطای نتایج بدست امده و نتایج 4-4جدول

 100000 74800 49900 37400 24900 6288 1333 تعداد ذرات

 1/05 2 3/6 4 3/98 2/75 23 خطادرصد 
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Mansouri et al [44]
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 سی نتایج شبیه سازی عددیربر-4-8

نتایج حاصل از این پژوهش در دو بخش ارائه می شود. در بخش اول میزان فرسایش برای ذرات جامد 

گرم بر مترمکعب تحت میدان جریان همگرا شده کیلو 2650متر و دانسیته میکرو 25ریز سیلیکا با قطر 

بخش دوم اثرات اصلاح  مقایسه می شود. در [38]ه با نتایج تجربی آمدارائه می شود و نتایج بدست 

هندسه مورد مطالعه بر روی نتایج فرسایش ارائه می شود و هدف معرفی یک شبکه بهینه شبکه بندی 

می باشد. با توجه به نتایج ارائه شده در کار  بهبود نتایج شبیه سازی فرسایش ناشی از ذرات جامدبرای 

در لوله پایین ساعت،  10در مدت زمان آزمایش حداکثر میزان فرسایش ناشی از ذرات جامد  [38]تجربی 

نتیجه در این پژوهش عددی، میزان فرسایش ناشی از ذرات  درجه اتفاق می افتد. در 90دست زانویی 

تا  0درجه در محدوده زاویه  90جامد به صورت ضخامت از دست رفته بر روی لوله پایین دست زانویی 

 اندازه گیری و با نتایج تجربی مقایسه می شود. ساعت 10و در مدت زمان  5-4مطابق شکل  درجه، 180

 

 
 

 [38] آزمایشاز نمونه تحت  : تصویری شماتیک5-4شکل

 جهت پیش بینی فرسایش آشفتگیسی مدل های ربر-4-8-1
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تلفی جهت شبیه سازی میدان های جریان خشفته، مدل های مآبا توجه به خصوصیات جریان های 

شفته در صنایع آکه در شبیه سازی جریان های  آشفتگیشفته معرفی شده اند. عمومی ترین مدل آ

اپسیلون است. از فرضیات مهم در این مدل این است که نوسانات  –کا  آشفتگیمختلف کاربرد دارد مدل 

فرض می شود و به عبارت دیگر جریان ایزوتروپ در نظر گرفته  سرعت جریان در تمامی جهات یکسان

ند فازی و پیچیده می چاپسیلون در میدان های جریان  -می شود. فرض در نظر گرفته شده در مدل کا

قص بایستی معادلات انتقال را برای تک نباعث بروز نتایج متفاوتی شود. درنتیجه به جهت رفع این  دتوان

که این روند منجر به  ،ز حاصل از جریان سیال، استخراج نموده و سپس حل کنیمک تنش های رینولدت

ن کار پژوهشی، میزان ضخامت از دست رفته ناشی درنتیجه در ای معرفی مدل تنشهای رینولدز می شود.

کنیم و با میاز ذرات جامد را با استفاده از مدل کا اپسیلون اصلاح شده و مدل تنشهای رینولدز حل 

خطوط  ،خطوط جریان ه بهینه ترین مدل جهت شبیه سازی را معرفی کنیم.آمده نتایج بدست مقایس

 به 10-4و9-4و8-4در زانویی مورد مطالعه به ترتیب در شکل و کانتور فرسایش مسیر ذرات جامد 

 ه اند.آمدنمایش در 

 
 

 
 : مدل تنش رینولدز جهت پیش بینی فرسایش6-4شکل
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 ن اصلاح شده جهت پیش بینی فرسایشاپسیلو-: مدل کا7-4شکل

 

حداکثر میزان فرسایش را  دزمدل تنش رینول 7-4و 6-4ه در شکل های آمدبا توجه به نتایج بدست 

پیش بینی می کند. در صورتی  [38]درصدی نسبت به نتایج تجربی  300در زاویه صفر درجه با اختلاف 

درصدی  150درجه با اختلاف  30اپسیلون اصلاح شده حداکثر میزان فرسایش را در زاویه -که مدل کا

پیش بینی می کند. در حالت کلی می توان به این نتیجه رسید که مدل  [38]به نتایج تجربی تنسب

پیش بینی  رخ دادن حداکثر میزان فرسایش را به درستی حلتنش رینولدز در مقایسه با نتایج تجربی م

اپسیلون اصلاح شده نشان می -کند اما از نظر میزان فرسایش اختلاف دو برابری در مقایسه با مدل کا می

اپسیلون اصلاح شده نسبت به مدل تنش  -لاوه بر مورد ذکر شده به دلیل اقتصادی بودن مدل کاع دهد.

رسایش در نظر گرفته می شود. و جهت شبیه سازی فل بهینه داپسیلون به عنوان م-های رینولدز، مدل کا

 در ادامه از این مدل جهت پیش بینی فرسایش ناشی از ذرات جامد استفاده می شود.
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Realizable k− ε model
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 : خطوط جریان سیال8-4شکل

 

 
 : خطوط مسیر ذرات جامد9-4شکل 
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 : کانتورهای فرسایش10-4شکل

 مطالعه پالایش شبکه-4-8-2

مستقیم تحت تاثیر تغییرات اندازه المان ها می باشد. حتی  فرسایش ناشی از ذرات جامد به طور 

. بنابراین در این بخش یک مطالعه [45]زمانی که حل عددی ما به استقلال حل عددی از شبکه می رسد

صلاح شده، انجام می ااپسیلون -کا آشفتگیکامل پالایش شبکه برای هندسه مورد مطالعه تحت مدل 

اثر پیکربندی و لایه مرزی شود. با تغییر اندازه المان ها و نحوه توزیع شبکه در جهات محوری و مقطعی 

 سی می کنیم.رشبکه را در میزان فرسایش بر

 خ فرسایشرسی تاثیر اندازه شبکه در جهت طولی در نربر-4-8-2-1

هندسه زانویی تغییر می کند. و سایر قسمت ها  در این قسمت اندازه المان های شبکه در جهت طول

طبق حالت مش اولیه بوده که در قسمت قبل برای شبیه سازی فرسایش استفاده شده است. به جهت 

 10برابر قطر ذره و بار دیگر 100سی واضح اثر تغییرات شبکه، اندازه مش در جهت طولی یک مرتبه ربر
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 ه است.آمدبه نمایش در 4-4ت. جزئیات در جدول برابر قطر ذره جامد در نظر گرفته شده اس

 : جزئیات اصلاح مش در جهت طولی لوله4-4جدول 

 

 شکل مش در مقطع عرض   تعداد کل المان ها شماره مش

تعداد المان 
ها در 
مقطع 
 عرض  

ضخامت لایه 
 (مرزی )میکرومت  

اندازه المان ها 
در جهت طول 
)  لوله)میکرو مت 

1 275000 

 

672 25 2540 

2 2033440 

 

672 25 254 
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 : نتایج پیش بینی فرسایش با توجه به اصلاح شبکه در جهت طولی لوله11-4شکل

درجه رخ می دهد و یک  30حداکثر میزان فرسایش در زاویه  Mesh1در  11-4با توجه به شکل 

ماکزیمم میزان  Mesh2نشان می دهد. در  [38]درصدی را در مقایسه با نتایج کار تجربی  150اختلاف 

در مقایسه درصدی را  400درجه رخ می دهد و در مقایسه با نتایج تجربی اختلاف  60فرسایش در زاویه 

ه این نتایج قابل استنباط است که ریز کردن آمدبا نتایج تجربی نشان می دهد. با توجه به نتایج بدست 

مش در جهت طولی هندسه لوله زانویی باعث پیش بینی بیش از حد میزان فرسایش نسبت به نتایج 

ه تنها باعث افزایش دقت تجربی، در مقایسه با مش درشت می شود. و همچنین افزایش تعداد المان ها ن

 محاسبات عددی نمی شود، بلکه از نقطه نظر اقتصادی نیز مقرون به صرفه نخواهد بود.

 فرسایش نرخضخامت لایه مرزی در  تاثیرسی ربر-4-8-2-2

بایستی توجه شود  سی می شود.ردر این قسمت اثر تغییر ضخامت لایه مرزی روی میزان فرسایش بر

ط روی لایه مرزی اول مجاور دیواره اعمال می شود. در نتیجه شکل مقطع که اثر تغییر ضخامت فق

سی بهتر تغییرات میزان فرسایش ناشی از رعرضی شبکه ثابت بوده و تغییری نخواهد کرد. به جهت بر

برابر قطر ذره جامد.  30، 5، 0.3تغییرات ضخامت لایه مرزی، میزان تغییرات به ترتیب برابر خواهد بود با 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 30 60 90 120 150 180 210

ه 
فت

ت ر
دس

از 
ت 

ام
ضخ

ر 
کث

دا
ح

(
مت

ی 
یل

م
(ر

(درجه)زاویه 

Experimental data [1]

Mesh 1pipe grid size
100dp
Mesh 2 pipe grid size
10dp
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 بیان شده است.  5-4ت بیشتر در جدولجزئیا

 : جزئیات اصلاح مش در لایه مرزی5-4جدول

 

 شکل مش در مقطع عرض   تعداد کل المان ها شماره مش
تعداد المان ها 
در مقطع 
 عرض  

ضخامت لایه 
 مرزی )میکرومت  

اندازه المان ها 
در جهت طول 
)  لوله)میکرو مت 

1 275000 

 

672 9 2540 

2 275000 

 

672 127 2540 

3 144000 

 

320 762 2540 
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 نتایج پیش بینی فرسایش با توجه به اصلاح شبکه در لایه مرزی :12-4شکل

 

نشان میدهد که کاهش ضخامت لایه  Mesh1,2، 12-4با توجه به نتایج نشان داده شده در شکل 

رجه رخ دهد، در حالی که د 30مرزی مجاور دیواره، باعث می شود که حداکثر میزان فرسایش در زاویه 

ا توجه به همچنین بدر زاویه صفر درجه رخ می دهد.  [38]حداکثر میزان فرسایش ناشی از کار تجربی 

می توان اینطور بیان کرد که افزایش ضخامت اولین لایه مرزی مجاور دیواره، ماکزیمم  Mesh 3نتایج 

که در مقایسه با نتایج تجربی مناسب ترین  میزان فرسایش را در زاویه صفر درجه پیش بینی می کند.

توجه به نوع تابع دیواره ای که در حالت کلی می توان به این نتیجه رسید که، با حالت می تواند باشد. 

ناشی از تغییر ضخامت لایه مرزی باید  +yجهت شبیه سازی ناحیه نزدیک دیواره استفاده می شود، مقدار 

به اندازه ای باشد که علاوه بر لزجت مولکولی، لزجت گردابه ای نیز در ناحیه نزدیک دیوار در نظرگرفته 

عددی با نتایج تجربی همگرایی  فرسایش ناشی از شبیه سازی شود. در این حالت موقعیت ماکزیمم میزان

 مناسب تری نشان می دهد.
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Experimental data [1]

Mesh 1 FLT 1/3dp

Mesh 2 FLT 5dp

Mesh 3 FLT 30dp
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 سی اصلاح شبکه در مقطع عرضی در نرخ فرسایشربر-4-8-2-3

در کلیه اصلاحات شبکه که در قسمت های قبلی انجام شده است، اندازه المان ها در مقطع عرضی در 

در این قسمت اثر ریز کردن المان های شبکه در مرکز مرکز هندسه درشت در نظر گرفته شده اند. 

هندسه زانویی در نتایج فرسایش در مقایسه با حالتی که المان های مرکز هندسه درشت در نظرگرفته 

سی می شود. با توجه به اینکه تغییرات ضخامت لایه مرزی تاثیر مشخصی در روند فرسایش رشده اند بر

جهت دستیابی به یک مش بهینه اثرات تغییر اندازه المان ها در مرکز  داشته است، در این قسمت نیز به

نشان داده شده  6-4هندسه با توجه به تغیرات ضخامت لایه مرزی بیان شده است. جزئیات در جدول 

سی شده اند و رمشهایی هستند که در قسمت های قبل بر Mesh 1,2,3، 10-4با توجه به شکل  است.

مشهایی هستند که در   Mesh 4,5این بخش فقط به جهت مقایسه بوده است. نها درآهدف از نمایش 

 نها اندازه المان ها در مرکز هندسه زانویی اصلاح شده است.آ

 

 

 
 :جزئیات اصلاح شبکه در مقطع عرضی لوله6-4جدول 

 

 شکل مش در مقطع عرض   تعداد کل المان ها شماره مش
تعداد المان ها 
در مقطع 
 عرض  

 ضخامت لایه
 مرزی )میکرومت  

اندازه المان ها در 
جهت طول 

)  لوله)میکرو مت 

1 275000 

 

672 9 2540 
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2 275000 

 

672 25 2540 

3 144000 

 

320 762 2540 

4 645000 

 

1425 762 2540 

5 1130000 

 

2525 9 2540 
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 :نتایج پیش بینی فرسایش با توجه اصلاح شبکه در مقطع عرضی لوله13-4شکل 

 

می باشد،  Mesh 1که حالت اصلاح شده  Mesh 5در  13-4با توجه به نتایج ارائه شده در شکل 

ماکزیمم میزان فرسایش در زاویه  Mesh 5سلول ها در مرکز هندسه ریز تر در نظر گرفته شده اند. در 

حالتی که درصدی را نشان می دهد در 250 درجه رخ می دهد، و در مقایسه به نتایج تجربی اختلاف  30

درصد بوده است. در حالت کلی می توان  525این اختلاف در مقایسه با نتایج تجربی برابر  Mesh 1در 

به این نتیجه رسید که ریز کردن مش در مرکز هندسه زانویی در حالتی که ضخامت لایه مرزی اول 

 [38]مقایسه با نتایج تجربی در عددیقطر ذره جامد بوده است، باعث بهبود نتایج  0.3مجاور دیواره برابر 

 می شود.

یار ریزتر نسبت ها در مرکز هندسه بس، سلول می باشد Mesh 3که حالت اصلاح شده  Mesh 4در 

در زاویه صفر درجه رخ  Mesh 3در نظر گرفته شده اند و ماکزیمم میزان فرسایش مطابق  Mesh 3به 

درصدی نشان  1025در مقایسه با نتایج تجربی اختلاف  Mesh 4می دهد. ماکزیمم میزان فرسایش در 

 درصد بوده است.  500برابر این اختلاف در مقایسه با نتایج تجربی  Mesh 3می دهد. در صورتی که در 

با توجه به مطالب ارائه شده در این بخش، می توان در حالت کلی به این نتیجه رسید که با توجه به 
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Experimental data [1]

Mesh 1
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محدودیت های کدهای عددی ریز کردن اندازه المان ها در مرکز هندسه باعث می شود که گردابه های 

هندسه محدود شوند و با توجه به روش ردیابی شفته به اندازه المان ها در مرکز آناشی از جریان های 

ن ذرات جامد از طریق گردابه ها انتقال پیدا می کنند، محدود شدن گردابه ها به اندازه آتصادفی که در 

دانه ذرات جامد به سمت دیواره جلوگیری می کند. در نتیجه تعداد ازآالمان ها در مرکز هندسه، از انتقال 

به دیواره هندسه کاهش می یابد که در نهایت کاهش میزان فرسایش را در پی ذرات جامد برخورد کننده 

 به وضوح قابل مشاهده است. Mesh 5در مقایسه با  Mesh 3خواهد داشت، این پدیده در 
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فصل پنجم
 گیری  و پیشنهاداتنتیجه : 
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نتیجه گیری -5-1  

جهت تعیین میزان فرسایش، به این نتیجه رسیدیم که مدل  فتگیآشسی مدل های مختلف ربا بر

تنش های رینولدز میزان فرسایش را از نقطه نظر موقعیت رخ دادن ماکزیمم میزان فرسایش در مقایسه با 

اما از نظر اجماع میزان فرسایش، نتایج حاصل از مدل تنش  به خوبی پیش بینی می کند، نتایج تجربی

کا اپسیلون از لحاظ  آشفتگینشان نمی دهد. اما مدل  [38]ت خوبی با نتایج تجربیهای رینولدز مطابق

با نتایج تجربی نتایج قابل قبول تری ارائه می دهد. در نتیجه مدل کا  اجماع میزان فرسایش، در مقایسه

 اپسیلون مناسب ترین مدل برای شبیه سازی فرسایش ناشی از ذرات جامد ریز می تواند  باشد.

ریز کردن سلولهای شبکه در جهت طول لوله به طور چشمگیری میزان فرسایش حداکثر را افزایش می 

افزایش دقت محاسبات عددی نمی شود  ثبکه در جهت طولی لوله نه تنها باعدهد، در نتیجه اصلاح ش

بلکه متغیر فرسایش را در مقایسه با نتایج تجربی افزایش داده و از نظر اقتصادی نیز مقرون به صرفه نیز 

 نحواهد بود.

ذرات  ه اصلاح ضخامت لایه مرزی می توان به این نتیجه رسید که نتایج فرسایش ناشی ازعبا مطال

بنابراین درشت در  ب، می تواند از تغییرات ضخامت لایه مرزی تاثیر بگیرد.آجامد با توجه به سیال حامل 

نظر گرفتن ضخامت لایه مرزی می تواند محل رخ دادن حداکثر میزان فرسایش را در مقایسه با نتایج 

 نسبت به حالتی که ضخامت لایه مرزی کوچک در نظر گرفته می شود، بهبود بخشد. [38]تجربی 

رزی در نهایت با توجه به اصلاح شبکه در مرکز هندسه لوله زانویی با توجه به اصلاح ضخامت لایه م

نتیجه می گیریم که اصلاح مش در مرکز هندسه در حالتی که ضخامت لایه مرزی کمترین مقدار در نظر 

گرفته شده باعث بهبود قابل توجهی در نتایج فرسایش می شود. اما در حالتی که ضخامت لایه مرزی در 

یج فرسایش نمی شود بلکه بزرگترین حالت قرار دارد، اصلاح شبکه در مرکز هندسه نه تنها باعث بهبود نتا

از نظر اقتصادی نیز مقرون به صرفه نخوهد بود. در این قسمت هدف از بیان نتایج بر اساس اصلاح لایه 

مرزی یک عمکرد محافظه کارانه می باشد، تا اینگونه تصور کرد که تلاش کافی در جهت بهتر مدل کردن 
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ن اشاره کرد که تمامی نتایج بدست آمده در این در حالت کلی می توا در مجاور دیوار شده است. آشفتگی

قسمت ناشی از محدودیت کدهای عددی رایج، جهت شبیه سازی فرسایش ناشی از ذرات جامد ریز می 

 باشد. 

پیشنهادات-5-2  

 سی دارد.رلاح شبکه در مرکز هندسه بر روی ذره منفرد جامد، نیاز به برصدر نظر گرفتن اثر ا 

 نها بر روی شبیه سازی آو تاثیر  آشفتگیاط با انواع مدل های تحقیقات بیشتری در ارتب

 فرسایش نیاز است.

 .جهت بهبود نتایج فرسایش، نیاز است که مدلهای تجربی بازبینی شوند 
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Abstract 

           One of the major problems in the water and oil and gas industry is 

the production of solid sand particles along with the extraction process. The 

amount of solid particles produced in the extraction process can cause major 

problems such as erosion, pipe blockage and environmental problems. 

Erosion is a mechanical process in which the surface materials of the pipe are 

eroded by the collision of solid particles. Various parameters affect the 

erosion phenomenon, which can be summarized as particle size, particle 

velocity, solid particle shape, turbulence Flow and other things mentioned. 

In the present study, a comprehensive method for predicting erosion caused 

by solid particles based on computational fluid dynamics in a 90 degree sharp 

elbow geometry has been performed. All the results obtained in the present 

numerical work have been validated with experimental results [1]. . First, to 

validate the present numerical work, erosion simulation is performed for a 

stable grid, and finally an appropriate turbulence model is selected to simulate 

erosion. 

The following is a comprehensive study of the grid used in geometry to 

predict erosion caused by fine solid particles. In this process, it is determined 

that the erosion caused by fine solid particles is significantly affected by the 

grid configuration . Finally, this research proposes a meshing strategy that has 

the ability to optimize the erosion caused by fine solid particles according to 

common numerical codes. 

The results show that different turbulence models can predict different 

results for erosion caused by fine solid particles and multiphase currents. 

Also, according to the obtained results, it can be said that in the situation that 
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the changes in the flow field are independent of the mesh, the simulation 

results of erosion caused by solid particles can be directly affected by the 

network configuration in different parts of the elbow geometry. 

Keywords: Computational fluid dynamics, Two-phase fluid-particle flow, 

Erosion ratio 
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