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  …یمبرس ییآنان که ناتوان شدند تا ما به توانا

  …یمشو یدشد تا ماروسف یدسپ موهایشان

  …عاشقانه سوختند تا گرمابخش وجود ما و روشنگر راهمان باشند و
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منت خداي را عزوجل که طاعتش موجب قربت است و به شکر اندرش مزید 
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گرایش تبدیل انرژي  -دانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی مکانیک امین قاسمیاینجانب 
 ریتاثمدل سازي عددي " نامه با عنواندانشکده مهندسی مکانیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان

  شوم:متعهد می علی سررشته داريدکتر تحت راهنمائی  "یخوردگ زانیحرکت ذرات داخل مجرا بر م
 نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است .تحقیقات در این پایان  
 هاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .در استفاده از نتایج پژوهش  
 توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ جا نامه تاکنون مطالب مندرج در پایان

 ارائه نشده است .

  دانشگاه صنعتی «باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می
 به چاپ خواهد رسید.» Shahrood  University  of  Technology«و یا » شاهرود

 اند در مقالات مستخرج از نامه تأثیرگذار بودهحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان
 گردد.رعایت می نامهپایان

 ضوابط و ، استهاي آنها) استفاده شدهنامه، در مواردي که از موجود زنده (یا بافتدر کلیه مراحل انجام این پایان
 است.هاصول اخلاقی رعایت شد

 نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شدهدر کلیه مراحل انجام این پایان -

 است.است اصل رازداري، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده

 
 تاریخ

  امضاي دانشجو
  
  
  

  

  

  

  تعهد نامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ها و اي ، نرم افزارهاي رایانه(مقالات مستخرج، کتاب، برنامهکلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن
باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در تجهیزات ساخته شده) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

  تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 باشداستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی. 
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  چکیده

 یـزان م شود،یاست که همراه با نفت و گاز استخراج م ینفت و گاز، ذرات شن یعاز مشکلات بزرگ صنا یکی

 یـن را در ا یمشکلات فراوان تواندیاست، چون م یتبااهم یاراستخراج نفت و گاز بس فرآیند  شده درشن استخراج

: افـت فشـار، انسـداد لولـه و     زانـد ا آن عبـارت  یمشکلات سه مشکل اصـل  همهینا یانبه وجود آورد. در م یعصنا

خطوط لولـه بـه علـت تکـرار      یواراست که در آن مواد سطح د یچیدهپ یکیمکان یندفرآ یک. مشکل آخر یشفرسا

 ینکـه و ا یشفرسـا  یـده حـاکم بـر پد   يراجع بـه پارامترهـا   ی. آگاهشودیلوله کنده م یوارهبرخورد ذرات شن با د

و معـادلات   یفتوص یشمؤثر بر فرسا یدي. در کار حاضر عوامل کلتکرد مهم اس يسازآن را مدل توانیه مچگون

در خطـوط   یشفرسـا  بینییشپ يبرا یو تجرب یکیمکان يهااست. علاوه بر آن مدل شدهیموجود بررس یشفرسا

ماکزیمم ضـخامت از  یمنظـور بررس ـ نفت و گـاز بـه   يهاها توسط شرکتمدل ینلوله موردبحث قرارگرفته است. ا

  .  شوندیاستفاده م ایعدر صن یجادشدهادست رفته

سـرعت   یـر نظ ییپارامترهـا  ییـر تغ یرو تـأث  ییحرکت ذره در داخل زانـو  يعدد یبررس یقتحق یناز ا هدف

هـا و  داخل لولـه  هايیاندر اکثر جر یاننوع از جر ینمربوط به آن است. ا یخوردگ یزانذرات، اندازه ذرات و...بر م

. ، هندسـه موردمطالعـه در کـار    شـود یم یدهد یروگاهینفت و گازون یعگوناگون ازجمله در صنا یعها در صناکانال

 یـان جر یـدان آشـفته اسـت. م   یصـنعت  هـاي یـان و مانند اکثر جر يبعدسه یا،پا یانجر باقائمه  ییزانو یکحاضر 

 یـابی حرکت ذرات با استفاده از مدل رد یر. سپس مسآیدیجرم و ممنتم به دست م ياز حل معادلات بقا یوستهپ

 یـده پد یبررس ـ يبرا یمدل خوردگ یک. سرانجام، شودیحاصل م طرفهیک ینگاز کوپل دهذره و با استفا يلاگرانژ

گـرفتن ذره   گـرد در نظـر   یمـه کار حاضر، ن یگرد یات. از فرضگیردیحاصل از ذرات مورداستفاده قرار م یخوردگ

  است.

 یرتـأث  یشترینب و سرعت ذرات  اندازه  یموردبررس يپارامترها یانکه در م دهدیمنشان  آمدهدستبه یجنتا

ماکزیمم ضخامت از دسـت   اندازه ذرات يدو برابر یشبا افزا کهطوريبهدارد،  ماکزیمم ضخامت از دست رفتهرا بر



 ح
 

درصـد   80حـدود  ماکزیمم ضخامت از دست رفتـه  اندازه ذرات يبرابر5/2درصد کاهش و با کاهش 25حدود رفته

 یـوار ها به دو برخورد مکرر آن یانجر يهاذرات کوچک در گردابه یرکردنگ یلبه دل ییراتتغ ینا یابدیم یشافزا

 دهـیم یمقدار سرعت ذرات را به نصف کاهش م ـ کهی. هنگامشودیمماکزیمم ضخامت از دست رفتهیشسبب افزا

مـاکزیمم   سـرعت ذرات  يدو برابـر  یشو با افـزا  یابدیدرصد کاهش م 80حدود  مت از دست رفتهماکزیمم ضخا

  .یابدیم یشدرصد افزا430حدود  ضخامت از دست رفته

ذره، مـدل   يلاگرانـژ  یـابی ذره، مـدل رد -یالدو فاز س ـ یانجر ی،محاسبات یالاتس ینامیک: دیديکل واژگان

 طرفیک ینگکوپل یش،نسبت فرسا ی،خوردگ
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  هانشانهفهرست علائم و 
a, b  

 ثوابت 

A ضریب جبران 

 ثابت تجربی زاویه برخورد 

 سطح مقطع لوله 

b  موردنظرثابت خواص مواد  

B توان جبران 

BH  موردنظرسختی برینل مواد  

c کسر برش ذرات در یک رفتار ایده ال 

C ثابت وابسته به دماي تنش جریان 

 گرماي ویژه ماده موردنظر 

 ثوابت 

پساضریب    

 ثابت مدل توربولانسی 

CFD دینامیک سیالات محاسباتی 

 قطر ذرات 

D قطر لوله 

اینچ 1قطر مرجع لوله معادل با    

شودتر از این هیچ فرسایشی حساب نمیقطر آستانه ذرات که پایین   

استاندارد ذرات قطر   

 ثوابت شکست 

e  ضرایب جبران 

ia

iA

pipeA

pC

1,2,3,..C

DC

C

pd

refD

0d
'd

1,2,...D



 س
 

 ضریب جبران عمودي 

 ضریب جبران مماسی 

E کسر افزایشی قطره مایع در هسته گازي جریان حلقوي                                    

 مدول الاستیک ذرات 

ER میزان فرسایش 

tE  مدول الاستیک سطح  

eE  مدول الاستیک مؤثر 

F علت میانگین مکانیزم ورقه ورقه شدن رفته بهکسر حجم ازدست  

F(t) عدد ثابت برخورد 

F(z) Z متغیر تابع در جهت 

F(  تابع زاویه برخورد ذرات (

,d vF تکه شدن براي شرایط تستتکه   

SF  

 
 فاکتور شکل ذرات

DF پسانیروي    

VF  نیروي جرم مجازي 

PF  نیروي تغییرات فشار 

eF  فاکتور مخصوص فرسایش 

pF  فاکتور نفوذ 

MF اساس سختی ماده ثابت تجربی بر   

r
D

F  فاکتور مطابق با شعاع زانویی 

G  وزن مولکولی موردنظرگرم  

ne

te

pE
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g شتاب جاذبه 

PH  سختی ذرات 
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  مقدمه - 1-1
باشد که نیاز بـه توجـه خـاص دارد.    یم، یک پدیده رایج در مهندسی هاولوله هاکانالجریان سیال در 

آمدن یک جریان، باید اختلاف فشار بین ورودي و خروجی جریان وجود داشته باشد که ایـن   به وجودبراي 

هاي جریـان سـیال نیازمنـد تخمـین     یستمسباشد. لذا یک طراح یمکننده دبی جریان یینتعاختلاف فشار 

د تا از طریق آن قـادر بـه تعیـین پمـپ مناسـب بـراي       باشیمصحیح اختلاف فشار براي یک دبی مشخص 

توانـد منجـر بـه عمـل کـردن سیسـتم در       یمسیستم مورد طراحی باشد. واضح است که یک تخمین غلط 

باشد. در عمـل، خطـوط   یمشرایط غیر بهینه شود که حاصل آن عملکرد ضعیف سیستم و صرف هزینه بالا 

توانـد  یم ـباشند. یک سیستم جریـان  نمییافته توسعهان کاملاً داراي جری نبوده و لذالوله همیشه  مستقیم 

 ناگهـانی  یرها و نیز تغییرات در سطح مقطع همانند انبساط یا انقباضشها، ییزانوهاي ، يورودداراي انواع 

تـوان بـه   یم ـباشـد کـه از آن جملـه    یم ـهاي جریـان در اکثـر صـنایع    یستمسد. زانویی جزء لاینفک نباش

دسـت اشـاره کـرد. یکـی     ینازای و مواردي گازرسانی و رسانآبهاي یستمس، بویلرها و   حرارتی،ي هامبدل

هـا  ییزانـو باشد. در بعضی صنایع نیز از یمین موارد استفاده زانویی در صنایع نفت و گاز پرکاربردتردیگر از 

، مطالعـه  بنـابراین باشـد.  یم ـآن صـنعت تهویـه مطبـوع     ازجملـه شود کـه  یمبا مقطع مستطیلی استفاده 

بر میدان جریـان سـیال در زانـویی از     هاآناز  هرکدام یرتأثمشخصات جریان و ذرات و  ،ي زانوییپارامترها

ي مختلفـی  هاحالتآرام یا آشفته بودن  ازنظربرخوردار است. بسته به نوع جریان در زانویی  یفراواناهمیت 

در زانویی است که منجـر بـه    1، تولید گردابه یا اديهالتحاتواند رخ دهد. یکی از این یمدر جریان زانویی 

ي دیگـر مربـوط   هاحالتجاي بحث و مطالعه دارد.  هرکدامشود که یمیجه افت فشار درنتو  موضعی اتلاف

در  فراوانـی و این جریان نیز نقش  استکه جریانی عمود بر جریان اصلی   ،به تولید جریان ثانویه در زانویی

ي دیگـر نیـز   هـا افـت و افت فشار در زانویی دارد. لذا در زانویی علاوه بر افت حاصل از لولـه،   موضعی اتلاف

                                                
1 Eddy 
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  آوردن افت کلی فشار سیستم جریان باید لحاظ شوند. به دستوجود دارد که جهت 

  مشکلات استخراج شن -1-2
در  ي صـنعتی دارد، مسـئله حرکـت ذرات جامـد    کاربردهاکه از اهمیت زیادي در  هاییفاکتوریکی از 

. شـوند یم ـ   خوردگی فیزیکـی ها دچـار دیواره لولهبا دیواره زانویی،  هاباشد که در اثر برخورد آنیمزانویی 

بـه دیـواره     اتذرمکـرر  در اثر برخـورد   جداره لولهاز  فلز سطحاین نوع خوردگی در اثر فرآیند کنده شدن 

صـنایع نفـت و    خصـوص بـه چنـد فـازي   ي صـنعتی  هـا دسـتگاه در اکثر   که این پدیدهدهد یمرخ ها لوله

عث همراه نفت وارد خطوط انتقال شده و با هستخراج نفت نیز ذرات ماسپتروشیمی وجود دارد. در صنعت ا

شود. لازم به ذکر است که این نوع خوردگی بیشـتر در محـل اتصـالات    یمپدیده خوردگی فیزیکی  تشدید

  دهد.یمرخ 

ذره جامد در یک زانویی و خوردگی حاصل از برخـورد  -ي سیالدوفازحاضر، حرکت جریان  تحقیقدر 

اسـت. ایـن نـوع جریـان و خـوردگی حاصـل از آن در        قرارگرفتـه  موردمطالعـه تک ذره به جـداره زانـویی   

معمـول   پدیـده یک  هاکانال اتصالات انتقال نفت و گاز و همچنین و هالولهي صنعتی رایج همانند کاربردها

است: میدان جریان سیال در زانـویی، مسـیر حرکـت     متمرکزشدهروي سه مسئله حاضر ب تحقیقباشد. یم

ذره در داخل زانویی و خوردگی حاصل از برخورد ذره به دیواره زانـویی. تقریـب و حـل عـددي بـر مبنـاي       

کوپـل   روشاست. این نوع بررسی امکان اسـتفاده از   شدهگرفتهدر نظر  1سیستم مختصات مرجع لاگرانژي

سـازد. بـراي ایـن منظـور دو مـدل محاسـباتی اسـتخراج        ذره فراهم می هررا براي  2ال به ذرهطرفه سییک

دست آوردن میـدان سـرعت جریـان سـیال) و مـدل دوم،       شود که مدل اول، مدل فاز پیوسته(جهت بهمی

 باشد. با استفاده از مـدل ردیـابی ذره، ذرات جامـد   بینی مسیر حرکت ذره) میمدل ردیابی ذره(جهت پیش

                                                
1 - Lagrangian Refrence Frame 
2 - One-way flow-to-particle coupling method 
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هـا بـه دسـت    شده و مسیر حرکت آنگیري از معادلات لاگرانژي حرکت ذره، ردگیريدر یک میدان با بهره

آید. اطلاعات برخورد (سرعت و زاویه برخورد) براي ذره و بروي مرزهاي جامد میدان حل جریان سـیال  می

  وند.ششده و سپس براي محاسبه نرخ خوردگی، در یک مدل خوردگی استفاده میاستخراج

سبب  استخراج ذرات شن. نتیجه افتدیماتفاق  همیشه نفت و گاز يهاچاهاز  استخراج ذرات شن

حوادث  یجهو درنتنشت در خطوط لوله  ،سبب شکستن تجهیزات فرسایش ،انسداد خطوط لوله،

  .خواهد شداحتمالی به پرسنل  یبو آس محیطییستز

فرسایش صرف شده است مکانیزم فرسایش  یو بررسکه براي مطالعه  و امکاناتی تمام منابع باوجود

توسط محققان  متفاوتی یکردهاو رو هامدلانواع ، استشدهن شناختهکامل  طوربهذرات جامد هنوز 

 :تجربی،مکانیکی و بر پایهشوندیمفرسایش به سه بخش تقسیم  بینییشپ يهامدل معمولاًاست. شدهارائه

 شدهارائه يهامدلاست بیشتر  ايیچیدهپمشکل فرسایش  هازآنجاک .دینامیک سیالات محاسباتی

  .است هايبنددستهفرسایش ترکیبی از همه این  بینییشپ

  پیشگیري از آسیب فرسایشراهکارهاي  -1-2-1
هرچند مسائل فنی و اقتصادي زیادي براي جلوگیري و یا کنترل استخراج شن بخصـوص در شـرایط   

از نفــت و گــاز  ذرات شــنهــا اســتفاده از صــافی بــراي جداســازي اســتخراج وجــود دارد، کــه یکــی از آن

 هدرنتیج ـ اسـتفاده کـرد،  شن از جریـان سـیال   ذرات توان از سیکلون براي جداسازي ا مییشده و استخراج

  .کنترل کرد توانیمرا میزان فرسایش  استفاده از این موارد

  مزایا   - 1-2-1-1
مزیت استفاده از صافی سادگی طراحی و ساخت صافی و دلیل استفاده از سیکلون مقاومت زیاد آن 

دلیل عدم استفاده از قطعه متحرك  نسبت به شرایط عملکردي است و در هر دو هزینه اولیه کم و به
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  اري پایین اشاره کرد.هزینه تعویض و نگهد

  معایب - 1-2-1-2
عبـور ایـن ذرات    ،میکرومتـر جلـوگیري کنـد    50تـر از  تواند از عبور ذرات کوچـک صافی معمولاً نمی

 1سیرکولاسـیون هـا در ناحیـه   هاي جریـان و افتـادن آن  ها از گردابهتأثیرپذیري زیاد آنکوچک از صافی و 

شـود. گیرکـردن ذرات بـزرگ  و یـا     فرسـایش  مـی   افـزایش  لوله سبب ها به دیوارباعث برخورد متعدد آن

صـافی و بـالا رفـتن سـرعت در      کاهش کـارایی سبب  ،هاي آنساییدگی دهانه صافی و بزرگ شدن سوراخ

 پـایین  رانـدمان شـود. یکـی از معایـب سـیکلون     هاي خطوط لوله و درنتیجه فرسایش بالا مـی دیگر بخش

  ت.اس جداسازي ذرات خیلی کوچک نسبت به ذرات بزرگ

هایی براي بهبود وجود دارد، بخصـوص بـراي شـرایطی کـه مقـدار فرسـایش       حال، همیشه روشبااین

بار باشـد. از  تواند فاجعهبینی فرسایش پایین در صنایع نفت و گاز میبینی پایین است، از عواقب پیشپیش

بینـی  امـا پـیش  کنـد،  بینی مقدار فرسایش زیاد تا حدودي به بهبـود ایمنـی کمـک مـی    سوي دیگر، پیش

وجود آمده کمتر از آن است ازنظر اقتصـادي تـأثیر مهمـی بـر      که میزان فرسایش بهفرسایش زیاد درحالی

  استخراج نفت و گاز دارد.

  مدیریت فرسایش راهکارهاي - 1-3
. یابـد مـی  کـاهش  فرسـایش  میزان درنتیجه و شدهاستخراج شنذرات  مقدار جریان، سرعت کاهش با

 لولـه،  خطـوط  طراحـی  در. باشـد  فرسـایش  مـدیریت  براي راهیک تواندمی استخراج میزان کاهش رو،ازاین

 ناگهـانی  تغییـر  مثـال،  بـراي . شـود  گرفتـه  نظـر  در باید فرسایش رساندن حداقل به براي مسائل از برخی

 کـه  شـود  اجتنـاب  جریان جهت تغییر از باید حتماً) هاراهیسه و ناگهانی انقباض و انبساط زانویی،(جریان

                                                
1.  circulation 
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 یـک  بـا  تـوان مـی  که است لوله سطح پوشش دیگر، راه شود، شدید فرسایش به منجر تواندمی آن درنتیجه

  .]1[کولکارنی و شینده  کرد ایجاد مقاومت فرسایش برابر در پوششی سطح

  اهمیت کار حاضر - 1-4
را از داخل یک زانویی که داراي یـک طـول اولیـه ورودي و     )ار حاضر جریان دو فاز سیال(آب و ذرهک

دهد. این کار از یک واقعیت مهم در صنعت روز و در ارتبـاط بـا   باشد، نشان مییک طول ثانویه خروجی می

کـه وارد   جامدي همانند ماسـه ذرات گیرد. جامد مخصوصاً در تولید نفت و گاز سرچشمه می -انتقال سیال

کنده شـدن مـواد از سـطح     بهمنجرکنند ها برخورد میها، اتصالات و دستگاهشوند و به دیوار لولهسیال می

  .خواهند شد. هاآن

 مـیلادي  2015سازي میزان خوردگی با استفاده از مدل جدیـدي کـه در سـال   حاضر مدل تحقیقدر 

هـاي مختلفـی ازجملـه    شده است. در ایـن مـدل ویژگـی   شده، انجامارائه  ]2[ و همکاران 1توسط عرب نژاد

شده اسـت. محاسـبات نـرخ خـوردگی بـا      هاي دیوار و زاویه برخورد ذرات در نظر گرفتهشکل ذرات، ویژگی

شـده اسـت. در ایـن    ر، اسـتفاده شـده بـراي ایـن منظـو    نوشـته  2یو دي اف استفاده از مدل مذکور از طریق

شده است، در ایـن  طرفه براي ردیابی ذرات و محاسبه میزان فرسایش استفادهمحاسبات از حالت کوپل یک

ذرات و میـزان   آید سپس از ایـن پاسـخ بـراي محاسـبه مسـیر     دست می حالت ابتدا پاسخ میدان جریان به

سرعت ذرات، چگـالی ذرات   پارامترهاي تغییر یرأثت منظوربهشود.سپس وجود آمده استفاده می فرسایش به

  است. قرارگرفته یموردبررسیک مسئله نمونه  فرسایشو.... بر میزان 

  

                                                
1 Arabnejad 
2 User Define Function 
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  :مروري برکارهاي پیشینفصل دوم -2
  

  

  

  

  

 

 

  

  مقدمه -2-1
بر آن فرآیند است و هر چه آگاهی خـود   مؤثربراي محاسبه هر فرآیندي نیاز به شناخت دقیق عوامل 

بـه   یشفرسـا  یـزان محاسـبه م  ردبررسـی ک ـ توان یمتر یقدقاین فرآیند را  شودرا درباره این عوامل بیشتر 
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 یـن اسـت و هرچقـدر کـه ا    یشاستفاده از معادله فرسـا  یازمندن هاسازيیهذرات در شب یلهوسوجود آمده به

آن  یلهوس ـآمـده بـه  دسـت بـه  یرمقـاد  یرد،را مؤثرتر در نظر گ یالو س ذرات هايیژگیمعادله، پارامترها و و

 خواهد بود.   تریقدق

  مکانیزم فرسایش ذرات جامد -2-2
 يپارامترهـا بـه   هـا شـکاف .شـکل ایـن   دهدیمشکاف  به سطح برخورد کند آن را ذرهیک کهیهنگام

وسـیعی راجـع    اتمحققان مطالع ـبستگی دارد.  اندازه ذرات و زاویه برخوردو  سطح ،جنس ازجملهمختلفی 

تغییـر   سـطح  يیرپـذ انعطـاف و بیان کردند که مکـانیزم فرسـایش بـر اسـاس      انجام دادند هاشکافبه این 

مـواد  پیشنهاد داد کـه  فرسـایش در     و ارائه یرپذمواد انعطافبراي  یکرو هندسیمدل م ]3[ نیفی .کندیم

 منجربـه  ،کنـد در زاویه برخورد کم بـه سـطح برخـورد     ذرهیکوقتی  نتیجه میکرو برش است. یرپذانعطاف

مـواد در  باعث تجمع  ینو همچن  تربزرگدیگر حفره  ذرات  يبرخوردهااثر در  .خواهد شدیک حفره  یجادا

در ادامـه پـاك   دیگر برخورد ذرات  یلهوسبه سرانجاممواد جمع شده اطراف حفره  ،خواهد شداطراف حفره 

میزان فرسـایش کمتـري در    کنندیمسطح برخورد  ذراتی که با زاویه زیاد به .مدل میکرو هندسیشوندیم

 ایـن ضـعف مـدل را اصـلاح کـرد.      ]4[ فینـی  ،نازآبعد .کندیم بینییشپآزمایشگاهی  يهادادهمقایسه با 

 هرچنـد،  .دهـد یم ـسطح فلز میزان فرسایش را کاهش  يکارسخت یش،اساس مدل میکرو هندسی فرسابر

بعـدي ذرات کمتـر    يبرخوردهـا  یلهوس ـبـه یش سطوح د که مقدار فرسایش اولیه از فرسانشان دا ]5[ لوي

کـه  هنگامیپیشنهاد دادنـد   هاآنسکوپک پیشنهاد کرد.یک مکانیزم فرسایش ماکرو ]6[ يو لو 1بلمن است.

 ایجـاد  را ابراده ـ جمع شـدن با برخورد هاي دیگر و ایجاد  عمقکمذرات اصابت کننده به سطوح یک حفره 

یـري  گشـکل . در طـی  1-2شکل شوندیمجدا برخورد ذرات بعدي  بااز سطوح  یآسانبه هاورقه.این کندیم

. وقـوع ایـن دو فرآینـد    دهـد یم ـزیر رخ  ي سطحکارسختحرارت برشی آدیاباتیک بروي سطوح و  هاورقه

                                                
1.  Bellman 
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یشـتري  میزان فرسـایش ب  براي شرایط دائمی در مقایسه با اولین برخورد هاورقهتا فرم دهی  کندیمکمک 

یشنهادشـده  پدیگر محققان  یلهوسبه یرپذانعطافهاي فرسایش ذرات جامد براي مواد مکانیزم .کندایجادرا 

 .شودیمیافت  ]8[ ، هوتچینگز]7[ همکاران و 1در مقالات چیس و

 (تـرد)  بـراي مـواد شـکننده   مکـانیزم فرسـایش    ،یرپـذ انعطافبرخلاف مکانیزم فرسایش ذرات جامد  

فرسـایش در  بیـان کردنـد کـه     ]11[ ، کلیز]10[اجان ، ساندار]9[سیرین واسان دارد. گستردگی بیشتري 

 .د شکننده به علت تشکیل شکاف استموا

 

  .]12[ پذیر: مکانیزم فرسایش مواد انعطاف1- 2شکل 

 

ــک      ــی ی ــورد  وقت ــرد برخ ــطح ت ــه س ــذره ب ــد، آن ذره یم ــکافکن ــاش ــاد  ه ــعاعی ایج ــی و ش ي عرض

ي هـا تکـه سـطح را بـه    هـا تـرك رشد کند.این  هاشکافشود که این یمي دیگر سبب آن برخوردهاکند.یم

  .2-2شکل سطح جدا شود ازیله برخورد دیگر ذرات وسبهتواند یمکنند که یمتقسیم  ترکوچک

                                                
1.  Chase 
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  ]13[ مکانیزم فرسایش در مواد ترد: 2- 2شکل 
  

  فرسایش ذرات جامد بینییشپمهم در  يپارامترها -2-2-1
محققـان معـادلات نسـبت     ایـن پارامترهـا،   یـه بر پا .اندشدهبسیاري بر فرسایش یافت  مؤثرپارامترها 

(شکل،اندازه ،جنس ،چگالی،سختی و غیـره)   ربوط به ویژگی ذرات استفرسایش مختلفی ارائه کردند که م

شـرح برخـی    دارد.جنس دیـوار   هايیژگیوبه از دیوار بستگی  رفتهازدستجرم برخورد ذرات و  و اطلاعات

فرسایش سـنجیده شـود    اطلاعاتقبل از اینکه  در ادامه آمده است. مؤثرندمهم که بر فرسایش  يپارامترها

میـزان فرسـایش    ،مثلاً است. شدهگزارشمحققان  یلهوسبهفرسایش مختلفی  اطلاعاتباید توجه داشت که 

 مثـال عنـوان بـه یک تابعی از زمـان   عنوانبه از ماده، رفتهازدستیا ضخامت  رفتهازدستجرم  طورمعمولبه

واحـد جـرم    فرسـایش را در  يهـا دادهنویسندگان است. برخی از  هرسالدر  متریلیمیا  در ساعتکیلوگرم 

  .  انددادهگزارش  برخوردکنندهدر واحد جرم ذرات  رفتهازدستیا ضخامت  رفتهازدستحجم  ،رفتهازدست

  ذرات هايیژگیو

بـر روي فرسـایش ذرات    یتـوجه قابـل  یرتـأث ذرات از قبیل اندازه، چگالی، سختی و شکل  هايیژگیو

بـر  ر هـر ویژگـی   یثألازم است ت ویژگی ذرات بر روي فرسایش، فهم بیشتر از تأثیر جامد دارند. براي داشتن

  قرار گیرد. یموردبررسجداگانه  صورتبهفرسایش  يرو
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  شکل ذرات -الف

 ]14[ همکاران و 1یکسالدارد.  یشمقدار فرسا يبر رو توجهی قابلر یست که شکل ذرات تأثابدیهی 

گزارش دادند که  ]15[ و چیک 2مقدار فرسایش را تغییر دهد. لوي تواندیمنشان دادند که شکل ذرات 

، یعنی  ذرات تیز از ذراتدو شکل مختلف  هاآن، تیزي ذرات تأثیر زیادي بر روي مقدار فرسایش دارد

در مقایسه با نتایج ذرات  دارگوشهذرات  یلهوسبهنتایج فرسایش  .کاربردندا به و ذرات کروي ر دارگوشه

منجر  برخورد کهگزارش دادند که زاویه  ]16[ همکارانو3همچنین هوتچینگز بود. تربرابر بزرگگرد چهار 

 بدلیل اینکه. کندیمبر تیزي ذرات تغییر  یو مبتنبه فرسایش بیشترمی شود بستگی به شکل ذرات دارد 

معادلات نسبت فرسایش  یشتردر بفاکتور شکل ذرات است  مؤثرشکل ذرات در محاسبه مقدار فرسایش 

  است. شدهارائه مختلف محققان یلهوسبه

  اندازه ذرات -ب

انرژي جنبشـی   تربزرگبر مقدار فرسایش اندازه ذرات است چون ذرات  مؤثرمهم  هايیژگیواز دیگر 

بیشتري دارند،اگر دو ذره کوچک و بزرگ با سرعت یکسان به یک هدف حملـه کننـد میـزان آسـیب ذرات     

تـابعی از انـدازه ذرات    عنـوان بـه  ]17[ تیلـی  یلهوس ـبـه برخی از اطلاعـات فرسـایش    بیشتر است. تربزرگ

ــزارش ــدهگ ــه در ش ــکل ک ــان  3-2ش ــدهدادهنش ــایش (     ش ــبت فرس ــامل نس ــه ش ــکل ک ــن ش ــت. ای اس

جرم	مواد	پاك	شده	از	سطح
ــت ) جرم	ذرات	برخورد	کننده	به	سطح ــدازه ذرات ا   اس ــتقل از ان ــامی مس ــاً هنگ ــه ذرات از حــدود   تقریب ــت ک س

  باشند. تربزرگ میکرومتر100

                                                
1.  Salik 
2.  Levy 
3.  Hutchings 
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 .]17[اندازه ذرات و سرعت برخورد ذرات برحسبنسبت فرسایش : 3- 2شکل 
  

و  30رفتار فرسایش چدن براي دو زاویه برخـورد   يبر رواثر اندازه ذرات شن  ]18[ و بورس 1گراندي

، را بررسـی  بـود درصـد   20حـدود  2 ذرات شـن  و غلظـت   متر بر ثانیه62/3سرعت سیال حامل ودرجه  75

یک رابطه خطی بین انـدازه شـن و میـزان فرسـایش مشـاهده کردنـد.        هاآن ،4-2شکل کردند. با توجه به 

نشـان   ]20[وکـلارك   ]19[الخـولی   اسـت مـثلاً   شـده گـزارش دیگر محققان  یلهوسبههمچنین این رفتار 

در جریـان سـیال    کهیزمانبا اندازه ذرات  سرعت برخورد ذرات ثابت نیست و یرتأثاین نتایج تحت که دادند

  .خواهد کردتغییر  ،کنندیمحرکت 

  
  

                                                
1.  Gandhi 
2.  sand concentration 
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 .]18[درصد 20 غلظتمتر بر ثانیه و 3,62اثر اندازه شن بروي میزان فرسایش در سرعت جریان: 4- 2شکل 
  

را  AA  6063از آلیـاژ آلـومینیم    یشعملکـرد فرسـا  اثر اندازه ذرات بـر روي   ]21[ دسالی و همکاران

. قـرارداد  یموردبررس ـمیکـرون را   655 _ 5/37در محدوده بین   براي هشت اندازه مختلف از ذرات سیلیکا

 90و  30دو زاویه برخـورد   هاآن درصد بوده است. 20ذرات شن  و غلظتمتربرثانیه  3سرعت سیال حامل 

که در یک غلظت شن ثابت، افـزایش انـدازه ذرات    دست یافتندبه این نتیجه  هاآنرا انتخاب کردند. درجه 

. سـرعت برخـورد   دهدیمافزایش  یشانبرخوردهاکاهش تعداد ذرات و  باوجودشن میزان فرسایش را حتی 

در نظـر گـرفتن    بـاوجود  ،متأسـفانه  ذرات اسـت.  انـدازه  یرتـأث ذرات  و انرژي جنبشی در هر برخورد تحت 

از قبیـل سـرعت مختلـف برخـورد      فاکتورهـا تحت تأثیر دیگر  اندتویم رفتهازدستجرم  ،1فرسایش دوغاب

 غلظت ذرات و همچنین اثرات متقابل ذره با ذره قرار گیـرد  اثرات ویسکوزیته سیال، ذرات در امتداد سطح،

                                                
1 . slurry 



١٤ 
 

  .دهدیمرا نشان  هاآننتایج  -5-2شکل

 

 باوجود AA 6063و انرژي جنبشی برخورد بروي  برخوردکنندهاثر اندازه ذرات بروي فرسایش، تعداد ذرات : 5- 2شکل 
 .]22[و  ]21[ درجه 90و  30و در دو زاویه برخورد  ثانیه برمتر  3درصد سیلیکا و در سرعت 20 غلظت

  

چندین  یلهوسبهیک رابطه بین میزان فرسایش و اندازه ذرات ارائه دادند که  ]21[ و همکاران 1دسالی

  محقق دیگر استفاده شد.

)2-1(      rate=  size nErosion Particle   

  

بـه تفـاوت در خـواص مـواد، شـرایط       و باشـد   توانـد یم ـ 3/0_2/0هـر عـددي بـین     nمقادیر براي 

در را یـک   nموارد  یشتردر بهاآن .دارد بستگی اندازه ذرات و توزیع اندازه ذرات ،آزمایشگاهی، سرعت ذرات

  .شودیمشن و میزان فرسایش مشاهده  ذرات رابطه خطی بین اندازه ویک گیرندیم نظر
                                                
1.  Desale 
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فاکتور اندازه ذرات را در مدل نسبت فرسایش (نه میزان فرسایش) مطـرح   ]24, 23[ و همکاران 1کااو

  .رسدمی 19/0 کردند که به توان

انـرژي جنبشـی و    هاآنچون  شوندمیمیزان فرسایش کمتري  سبب ترکوچکت شن ، ذراطورکلیبه

آسـیب   سـبب  تـر بـزرگ ذرات شـن   طـورکلی بهاما براي فرسایش سطوح دارند  تريکوچکنیروي برخورد 

 طـور همـین . شـود مـی فرسایش بیشتر براي سرعت برخورد، شکل، چگالی و سختی یکسان با دیگـر ذرات  

بـین سـیال و ذرات بـراي ذرات     ممنـتم آشـفتگی هسـتند. تبـادل     تـأثیر تر تحت بیش ترکوچکذرات شن 

هسـتند.   تـر راحـت در پاسخ به نوسانات در جریـان خیلـی    هاآناست، بطوریکه  تربرجستهبیشتر  ترکوچک

از طریق زیر لایـه چسـبناك    هاآنو همچنین  دهندمیبیشتري از دست  ممنتم ترکوچکذرات  طورهمین

بـه   تـر کوچـک سبب آن شود کـه ذرات   تواندمیدر زیر لایه به دام بیفتند. این  توانندمیو  بندیامیجریان 

 جریـان  بـه هندسـه   شـدت بـه کنار دیوار منتقل شوند و پشت سر هم به دیوار برخورد کنند، اما این رفتـار  

برخـورد ذره بـا ذره باشـد و بـراي      تـأثیر ممکن است فرسایش ذرات کوچک تحت  طورهمین .بستگی دارد

  .افزایش یابد ايملاحظهقابل طوربهتعداد ذرات  برخوردکنندههمان جرم از ذرات 

سـبب مقـادیر فرسـایش     ترکوچکیک نتیجه معمولاً براي  سرعت برخورد مشابه ذرات شن  عنوانبه

بایـد در نظـر گرفتـه     حـال بااین. شوندمیبه دلیل انرژي جنبشی کمتر  تربزرگکمتري در مقایسه با ذرات 

کننـد. ایـن    ایجـاد  فرسایش بیشتري از ذرات بزرگ گرد یا نیمـه گـرد   توانندمیشود که ذرات کوچک نیز 

بـا   هـاي هندسهسبب فرسایش بیشتر در  توانندمی هاآنآشفتگی هستند و  تأثیرذرات کوچک بیشتر تحت 

بین اندازه ذرات شـن و   3پاورلو خطی و ايرابطهدو هر  طورکلیبهشوند.  2چرخش هايمکانآشفتگی بالا و 

                                                
1.  Oka 
2. recirculating 
3. Power law 
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از چنـدین فـاکتور    متـأثر ایـن روابـط    متأسفانهاست.  پیشنهادشدهچندین محقق  وسیلهبهمیزان فرسایش 

ازجمله جنس دیواره، شرایط آزمایشگاهی، سرعت برخورد ذرات، برخورد ذره با ذره، خواص سیال و توزیـع  

  اندازه ذرات شن هستند.  

  جنس ذرات -ج

 مـورد را  AISI 1020فـولاد کربنـی   اثر ترکیب ذرات را بر روي رفتـار فرسـایش    ]15[ و چیک 1لوي

 250-180و محدوده انـدازه   دارگوشهپنج ذره ترد(شکننده) با شکل ها آن1-2جدول  در .قراردادند مطالعه

متـر بـر    80درجـه و سـرعت سـیال     90تا 30میکرون را براي فرسایش فولاد در دو زاویه جریان مختلف از

calcite)نـده نرمـی از قبیـل   ذرات فرسـایش ده  کـه زمانی (الف) 6-2شکل در . قراردادند موردبررسیثانیه 

)3CaCO  و) 4 35Ca PO(apatite     ،براي فرسـایش فـولاد اسـتفاده شـد)  4 35Ca PO(apatite   سـختی

calcite)دارد بـه همـین علـت باعـث فرسـایش کمـی بیشـتر از         )3CaCOcalcite (بیشتري در مقایسه با

)3CaCO سختی ذرات ساینده میزان ویکرز افزایش یابد،  700سختی ویکرز ذرات به حدود ههرچ .شودمی

کـافی سـخت وقتـی بـه دیـوار برخـورد        انـدازه بـه ذرات که این دلیلبه یابد،نمیفرسایش را خیلی افزایش 

 شـده  بین سختی دیوار،سختی ذرات و آسیب فرسـایش مشـاهده   2-2 رابطه .کنندنمیآن را خرد  کنندمی

 .است

   AISI 1020 ذرات ساینده و نسبت فرسایش فولاد: 1- 2جدول 

                                                
1.  Levy 
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اسـت را   SiCکمتـر از   که سختی ویکـرز آن چهـار برابـر   2SiOسایش ذرات فر ]25[ و همکاران 1بابو

 (6-2شـکل  در  AISI 1020ها براي فولاد کربنـی  وسیله آنآمده بهدست، میزان فرسایش بهندبررسی کرد

طبـق   2SiOو SiC ذرات 12Co-WC  تراز قبیل، هرچند براي جنس دیوار سختاستشده نشان داده )الف

 .خورندگی متفاوتی دارند )ب (6-2شکل 

 

  WC-12Co [25] )  ب    AISI 1020 [15]  الف) اثر سختی ساینده بروي رفتار فرسایش: 6- 2شکل 

شود و انرژي  تبدیل کمترممکن است به دو قسمت با جرم  کندمینرم به دیوار برخورد  ذرهیکوقتی 

                                                
1.  Babu 
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 وچیـک  2لوي یلهوسبه الکترو میکروسکوپی یربرداريتصوآن کمتر شود. آنالیز  1ساییدگی متعاقباًجنبشی و 

داد که شکستن و چسبندگی ذرات نـرم بـه سـطح     نشان برخورداز یک  پس فولاداز فرسایش سطح  ]15[

میـزان   مانـده بـاقی ذرات  لایـه یکو همچنین پوشش سطح دیوار با  دهدمیدیوار انرژي جنبشی را کاهش 

سبب فرسـایش بیشـتري شـوند زیـرا وقتـی       توانندمی ترسختذرات  براین. بنا دهدمیفرسایش را کاهش 

. هرچند ذراتـی کـه داراي سـختی    شوندمیتبدیل  ترکوچکبه ذرات  کنندمیبرخورد  به سطح دیوار هاآن

 ازحـد بـیش ، افـزایش  شـوند نمیخرد  کنندمیوقتی به سطح برخورد  هستندبیش از مقدار سختی بحرانی 

  .دهدنمیسختی ذرات خوردگی آن را افزایش 

رابطه زیر را بـراي بیـان ارتبـاط بـین میـزان فرسـایش و نسـبت سـختی ذرات          ]26[ و واتانابه 3وادا

  :ندمطرح کرد موردنظر

)2-2(     
 

   
 

n

t

p

HErosion Rate
H

   

یک ثابـت تجربـی اسـت.     nسختی ذرات خورنده و توان  pHو  موردنظرسختی ماده  tHکه در آن 

مواد  بـا   هاآنبررسی کردند، فرسایش  روي بردیوار و ذرات را  جنس اثر ]27[ و هوتچینگز 4سپس شیپوي

سـختی مـاده   نسـبت   افزایش که به این نتیجه دست یافتند قراردادند و موردبررسیمختلف را  هايسختی

کـم  سرعت میزان فرسـایش را   ،و کاهش توان دهدمیدیوار فرسایش را سریعاً افزایش  سختیبه  مورد نظر

  .کندمی

                                                
1. Erosion 
2.  Levy 
3.  Wada 
4.  Shipway 
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  چگالی ذرات -د

ذرات بـا   اسـت.  هـا دهنـده مهم در تعیین فرسـایش   فاکتورهايچگالی ذرات فرسایش دهنده از دیگر 

افـزایش  کـه سـبب    کننـد مـی چگالی بالاتر انرژي جنبشی بیشتري دارند و نیروي برخورد بیشتري ایجـاد  

2فولادي چگالی بیشتري در مقایسه با اکسید آلومینیم  . ذراتشوندمیفرسایش  3  Al O وSiC  2وSiO دارد

2و 2SiO, SiC. شوندیمسبب میزان فرسایش بیشتري  متعاقباًو  3  Al Oسبب  تقریباً همان چگالی را دارد و

    .شوندمیکربنی وقتی شکل ذرات و اندازه مشابهی دارند  فولاد دیوارهمان میزان فرسایش براي جنس 

عوامل مهم در خرابـی و   ازجمله هاآن سختیچگالی و  برحسب شدهمشخص، ترکیب ذرات طورکلیبه

مهم براي فرسایش است، براي ذرات با اندازه و شـکل   پارامترهاياست. شکل و اندازه ذرات نیز از  فرسایش

خواهـد  ) مـوردنظر مـواد   سختیبهمیزان فرسایش بیشتر (بسته  سببمشابه چگالی و سختی بالاتر معمولاً 

. ذرات با چگالی بالاتر انرژي جنبشی و نیروي برخـورد بیشـتري دارنـد و میـزان فرسـایش را افـزایش       شد

، کربنـات  Barite. سـولفات بـاریم   دهدمیمیزان فرسایش را افزایش  700از ، سختی ویکرز بالاتر دهندمی

وارد خطـوط  کلسیم، کربنات آهن وسیلیس برخی از ذرات جامدي هستند که درطی استخراج نفت و گـاز  

 .شوندمی جریان

 ) اسـت ( سـختی  calciteاست که شبیه به کربنات کلسیم Barite (3 )سولفات باریم ( 1سختی موس

 آلمـانی  شناس معدن.دهدمی نشان را ترنرم ماده بر ترسخت ماده خراش مقاومت قابلیت مقیاس ینا: موس

شـباهت   فرسـایش  نمود). بنابراین ازنظر اثـر سـختی بـر    ابداع 1812 رسالد را مقیاس این موس فردریک

اسـت کـه    4 تـا  3شکل و چگالی ذرات دارد.کربنات آهن داراي سختی موس از  نزدیکی براي همان اندازه،

 شـود بینی میمشابه باشد. پیشرود داراي فرسایش انتظار می مشابه سولفات باریم و کربنات کلسیم است و

                                                
Mohs hardness . 1 
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و سبب میـزان فرسـایش    ولاد کربنی برخورد کنند خردسولفات باریم و کربنات کلسیم به دیوار فکه زمانی

 سـبب  بنـابراین  سـختی بـالایی دارنـد و    )silicate) و سیلیکات(silica( از سوي دیگرسیلیکا .پایینی شوند

سـبب  سـیلیکات   WC-12Coتر از قبیـل پوشـش   . براي دیوار با مواد سختدبیشتري خواهند شفرسایش 

ها فرسایشی مشابه براي دیوار بـا  اگرچه آن شودلیل سختی بالاتر از آن میفرسایش بیشتري از سیلیکا به د

    .جنس فولاد کربنی داشته باشند

 )2 -3(  
 

  
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

                for carbon steel target
Calcium Carbonate Iron Carbonate Silica SilicBa atr eiteE E E E E
valid

      

 
  

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

            for WC-12Co coating target
Calcium Carbonate Iron Carbonate Silica SiliBar t ce ateiE E E E E

valid
      

  دهنده میزان خورندگی ذرات است.نشانÊکه در آن

  سیال خواص -2-2-2
خـود   تأثیرسرعت برخورد ذرات را تحت  نسبت فرسایش دارد زیرا را روي تأثیرسیال حامل بیشترین 

سـیال حامـل بـه سـمت      وسـیله بهعملی شامل فرسایش ذرات جامد، ذرات  کاربردهايدهد.که در میقرار 

 گـذارد مـی وي رفتار ذرات اثر امل از قبیل ویسکوزیته و چگالی رسیال ح هايویژگی. شوندمیدیوار منتقل 

سیال حامل بـروي فرسـایش    تأثیر. میزان دهدمیقرار  تأثیرت الگوي فرسایش و مقدار آن را تح درنتیجهو 

 ذرات راقیم سـیال  بستگی به هندسه مسئله و الگوي جریان دارد. براي مثال در یک هندسه برخـورد مسـت  

دیـوار   مـوازات بـه مثل لوله مسـتقیم، سـیال حامـل     هاهندسه. در دیگر ندکمیهدایت  به سمت سطح لوله

بـه سـمت    هـا آنتغییر مسیر ذرات و حرکت  عاملنوسانات آشفتگی  هاهندسهوع . در این نکندمیحرکت 

 موردبررسـی خـواص سـیال بـر روي رفتـار سـیال را       تـأثیر  ]29[ و هامفر ]28[ . هاینزهسطح لوله هستند 

. ایـن  گـذارد می تأثیرمستقیم بروي غلظت محلی ذرات  طوربهبیان کردند که خواص سیال  هاآن .قراردادند
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بدان معنی است که حتی اگر غلظت کلی ذرات کم باشد، غلظت محلی ذرات بـا توجـه بـه الگـوي جریـان      

ذرات بـه   زیـاد قرار دهـد. غلظـت محلـی     تأثیرمقدار و الگوي فرسایش را تحت  تواندمیبالا رود و  تواندمی

رخ دهـد. برخـورد    توانـد می ]30[ چن توسط شدهمشاهده 1معنی برخورد بیشتر ذره با ذره است و اثر سپر

 یـک مـدل لایـه    ]31[ و بورمیستر 2سیال است. کلارك مرزيلایه تأثیرمستقیم تحت  رطوبهذرات با دیوار 

  سیال بر روي رفتار ذرات است. مرزيلایه اثرفشرده ارائه دادند که شامل 

  دیوار هايویژگی -2-2-3
اطلاعات تجربی بسیار، ارتباط بین جنس دیوار و میزان فرسایش ذرات جامد هنوز مشخص  باوجود

بر این باور بودند که مواد با سختی بالاتر، مقاومت بیشتري در برابر فرسایش  ]32[ وهمکاران 3فانی .نیست

منجر به  تواندمیبالاتر   استفاده از مواد با سختی  نشان دادند که ]33[ و هیکی 4، لويهرچند. دارند

پیشنهاد دادند  هاآنبر اساس این مشاهدات میزان فرسایش بیشتر در مقایسه با مواد با سختی کمتر شود. 

 به کهتغییر شکل پلاستیک  وسیلهبه برخوردکنندهتوزیع انرژي جنبشی ذرات  پذیر اجازهشکلکه سطوح 

 شکست برابر در مواد مقاومت به مواد علم (در 5چقرمگی دهند.فرسایش منجر شوند را میمیزان  کاهش

 حجم واحد در وادادگی از قبل شدهجذب انرژي میزان صورتبه چقرمگی. شودمی گفته تنش اعمال اثر در

فرسایش باشد  فرآینداست شاخص بهتري براي  ممکن موردنظرمواد سطوح جنس شود) می تعریف مواد

افزایش میزان فرسایش  درنتیجه کاهش دهد و را پذیريشکلافزایش سختی ممکن است  کهدلیل آنبه

ناشی از مکانیزم شکنندگی (تردي) را به همراه داشته باشد. افزایش چقرمگی شامل افزایش سختی مواد 

                                                
1 . Shielding 
2.  Clark 
3.  Finnie 
4.  Levy 
5 . Toughness 
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. این امر براي توسعه یک رابطه براي چقرمگی مواد و عملکرد فرسایش هاستآن پذیريشکلبدون کاهش 

کمتر  موردنظراگر مقاومت محلی ماده  مشاهده کردند که ]34[ و لوي1.  فولیباشد ترمعقول تواندمی هاآن

 .با تغییر شکل پلاستیک را حذف کنندمواد  عین باشد ذرات قادر خواهند بوداز یک مقدار م

 سرعت برخورد ذرات -2-2-4

  :دارد مستقیم با سرعت برخورد ذرات رابطه میزان فرسایش

݁ݐܴܽ	݊݅ݏݎܧ    )2-4( ∝ 	 ( ܸ)   

 nیک مقدار ثابت است. محققان مختلف مقادیر متفاوتی بـراي   n برخورد ذرات و سرعت LVنکه در آ

پیشـنهاد   ]36, 35[ لیتـون  اسـت.  2معادل با nپیشنهاد داد که تئوري کارهاي  بر پایه ]3[ارائه دادند. فانی

. افـزایش یابـد   توانـد میهم  4تا  nبسته به تجربیات، ثابت  سیال حامل با توجه به تغییر در سرعت که کرد

تغییـر   45/0تـا   3/0از  تواندمی  n ]38[ و بورنت وهمکاران ]37[ اسملتز و همکاران از دیگردر مشاهدات 

  .کند

مـواد سـاینده    سـختی بـه ثابت نیست و وابسته  nپیشنهاد کردندکه  ]24, 23[ اخیراً، اوکا و همکاران

  متغیر است. 6/2تا  6/1از  n براي  شدهاستفاده مختلف یرمقاد. است

  زاویه برخورد ذرات -2-2-5
ی تابعی از زاویه برخورد ذرات اسـت. اثـر   نوعبهبسیاري از محققان مشاهده کردند که میزان فرسایش 

رابطـه بـین    دهنـده نشـان  7-2شکل زاویه برخورد ذرات بروي فرسایش بر پایه جنس دیوار متفاوت است. 

روند میزان فرسـایش   7-2شکل با توجه به  است.نرم  ان فرسایش براي مواد ترد وزاویه برخورد ذرات و میز

یر مقـادیر فرسـایش بـالا در زاویـه     پذانعطافاست. براي مواد  یرپذشکلبراي مواد شکننده متفاوت از مواد 

                                                
1.  Foley 
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خـورد ذرات در  یله بروس ـبـه یري و بـرش سـطوح   پذشکلیر تأث دلیلبه دهد. این بیشتر یمبرخورد کم رخ 

زاویه کم است . از سوي دیگر، ماکزیمم فرسایش براي مواد تـرد در زاویـه برخـورد نزدیـک بـه عمـود رخ       

در  مورداسـتفاده ی است. بیشتر مـواد  خوردگتركدهد چون علت اصلی فرسایش در مواد ترد شکست و یم

یله محققـان  وس ـبـه اع توابع زاویه یجه، انودرنتی هستند. نرمو  ترديصنایع نفت و گاز داراي هر دو ویژگی 

انـد و تنهـا بـراي شـرایط محـدودي معتبـر هسـتند.        یتجرب شدهارائهاست. بسیاري از توابع زاویه  شدهارائه

بسیاري از توابع زاویه تجربی هستند، انتخاب یک تابع زاویـه بـر پایـه سـیال حامـل و همچنـین        ازآنجاکه

  خواص دیوار و ذرات ضروري است.

 

متر بر ثانیه و شن سیلیکون  153میزان فرسایش مواد مختلف،انواع زاویه برخورد ذرات:سرعت برخورد : 7- 2شکل 
 .]39[کاربید
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  دما یرتأث -2-2-6
 ]37[ و همکاران 1اسملتزتا نقش دما را بروي مکانیزم فرسایش بیان کند.  شدهارائهفرضیات متفاوتی 

نشان داد که با افزایش دمـا،   ]40[ لوي بعداً. یابدیممشاهده کرد که با افزایش دما میزان فرسایش کاهش 

، بیشـتر انـرژي جنبشـی    کنندمیبنابراین، وقتی ذرات به دیوار برخورد  .یابدمیفلزات افزایش  پذیريشکل

، اثر دقیق دما بروي فرسایش هنوز مشـخص  حالبااین. شودمیتغییر شکل پلاستیک جذب  وسیلهبه، هاآن

  .شودمی فاکتور با تاثیر محدود در نظر گرفته عنوانبهنیست اما از آن 

  برخورد ذره با ذره -2-2-7
، اما در فرسایش دوغـاب برخـورد ذره   گیرندینم، محققان برخورد ذره با ذره را در نظر هامدلدر اغلب 

محققـان   یلهوس ـبهذره بر روي فرسایش  –با ذره یک اثر مهم بر روي مقدار فرسایش است. اثر برخورد ذره 

محققان مکانیزم هاي مختلفـی کـه رابطـه بـین میـزان      است.  شدهمشاهده ]41[ و لوي 2، لیبهارد ازجمله

ت پیشنهاد دادنـد کـه در غلظ ـ  ]42[ و همکاران 3. دنگاندکرده، ارائه کندمی فرسایش و غلظت شن را بیان

و  کننـد مـی برخـورد   کننـد مـی که به سمت دیوار حرکـت   به ذراتی شن بالا، ذرات بعد از برخورد به دیوار

، بسته به شرایط هندسـی  بنابراین. شودمیگفته  4به این پدیده سپر شدن ،دهندمیرا کاهش  هاآنسرعت 

  شود.   کاهش میزان فرسایش ، سیال حامل و غلظت شن بالا ممکن است منجر به

  فرسایش ذرات جامد سازيمدل -2-3
  معادلات فرسایش -2-3-1

فرسـایش ذرات جامـد در کتـب و مقـالات در      در مـورد با توجه به اهمیت صنعتی، مطالـب بسـیاري   

                                                
1.  Smeltzer 
2.  Liebhard 
3.  Deng 
4 . shielding 
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که برخی از این مطالعات این پدیـده را تجربـی بررسـی کردنـد، مطالعـات دیگـري       دسترس است. درحالی

 هـا بـر پایـه آن   هـایی له ذرات جامد دارد که مـدل وسیموجود است که سعی در توصیف ریاضی فرسایش به

هـاي فرسـایش   هاي مختلف براي توصیف ویژگیمکانیزم مطالعات پیشینپیشنهادشده است. ازنظر تئوري، 

سـازي فرسـایش ذرات   دلپارامترهاي فیزیکـی در م ـ آن علت اصلی افزایش شاید  اندذرات جامد ارائه کرده

  باشد. جامد

 مـورد  ايپایـه صـورت  بهکه  دیوار را روي جنس سطح اولین معادلات فرسایش ذرات جامد ]4[ فینی

او در مطالعه خود اظهار داشت که فرسایش بروي سطح یک جسـم خـورده    ، ارائه داد.استقرار دادهبررسی 

 دودسـته مـواد بسـتگی دارد. او مـواد را بـه      هـاي ویژگـی ذرات و  سـرعت ذرات جامـد بـه    وسـیله بـه شده 

تغیر شکل پلاستیک است و شکننده (تـرد) کـه    وسیلهبهکه در آن فرسایش  پذیرانعطافکرد:  بنديتقسیم

) دلیل اصلی فرسایش است. بر اساس برخی از فرضیات، او دو معادله بـراي  هاشکاف( اهترك تجمیعدر آن 

 بـا توجـه بـه زاویـه     ذرات زیـاد  و کم تعدادساینده و براي  دانهیک وسیلهبه شدهپاكحجم مواد  بینیپیش

    :است کرده ارائه یرزبه شرح  برخوردشان

)2-5(     
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p p 2
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m V 6= sin 2α - sin α           
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نسبت عمق برخورد با عمق برش ثابـت   -1براي توسعه این معادلات، فرضیات زیر در نظر گرفته شد: 

محـض برخـورد   بـه  -3با عمق برش بیشتر اسـت  پهناي صفحه برش ذرات یکنواخت و در مقایسه -2است 

آید. این مدل هیچ فرسایشی را که براثـر برخـورد معمـولی ذرات    وجود می ذرات جریان پلاستیک ثابتی به

دانـه ذره  شـده بـراي یـک   بینـی شـده پـیش  حجم پاك  ]4[ فینیکند. همچنین بینی نمیدهد پیشرخ می
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 یـک  را مقایسه و بیان کرد کـه تحلیـل فرسـایش    ذرات زیاد تعدادهاي آزمایشگاهی براي با داده را ساینده

  در زاویه کم برخورد استفاده شود.   ذرات بینی فرسایش ناشی از افزایشپیشتواند براي میذره 

عنوان دو مکانیزم براي فرسایش هستند و دو بیان کرد که تغییر شکل مکرر و برش به ]44, 43[ بیتر

پذیر و شکننده توسعه داد. در بینی میزان فرسایش به علت این دو مکانیزم براي مواد شکلمدل براي پیش

پلاسـتیک بـراي    –بخش اول از مطالعه خود، او یک معادله بر پایه تعادل انرژي براي یک برخورد الاستیک 

  بینی فرسایش ناشی از مکانیزم تغییر شکل ارائه داد:پیش

)2-7(   2
sin1

2


 



p

VP

V K  

مقایسه کرد ، و گزارش کرد که تطابق خـوبی   هاي تجربیشده مدل خود را با دادهبینیاو مقادیر پیش

شده مدل و اطلاعات فرسایش براي جسم تـرد در زوایـاي مختلـف برخـورد وجـود      بینیبین مقادیري پیش

 ـ  براي برحالت بخش دوم از این مطالعه، او دو دارد. در  سـطح   کـه ی خورد ذرات در نظر گرفـت شـامل ذرات

هنوز هم مؤلفه افقی سـرعت دارنـد و ذرات بـا مؤلفـه سـرعت افقـی صـفر در طـی         کنند جسم را ترك می

  ها ارائه کرد:  حالتبرخورد. او دو مدل براي مکانیزم برش بر پایه این 
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  میزان فرسایش نهایی مجموع فرسایش ناشی از این دو مکانیزم تغییر شکل و برش مکرر است:

)2-10(    VT VP VC  
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فرسایش ذرات در زاویه برخورد بزرگ و کوچـک   بینیپیشدو مدل براي  ]45[ و گیلچرست 1نیلسون

 مؤلفـه پیشـنهاد کردنـد کـه     هـا آنکردنـد.  ارائه  ]44, 43[ و بیتر ]2[ فینی وسیلهبهبر پایه کارهاي قبلی 

مـوازي انـرژي    مؤلفـه  کـه درحـالی ، شودمیعمودي انرژي جنبشی برخورد ذرات باعث تغییر شکل پوشش 

فاکتورهـاي تغییـر شـکل و بـرش پوشـش را معرفـی کردنـد و         هـا آن. شودمیجنبشی باعث برش پوشش 

هـاي  با مجموع فرسایش به علت مکانیزم رابرپیشنهاد دادند که فرسایش نهایی بروي یک سطح به ترتیب ب

  برش و تغییر شکل است.

دهنده فرسـایش بـه علـت بـرش و     در معادلات زیر، اولین و دومین ترم از سمت راست معادلات نشان

  تغییر شکل است:

)2-
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 شکل و برش پوشش نیاز است. فینـی  او ذکر کرد که معادلات بیشتري براي تعریف فاکتورهاي تغییر

 ذره اصلاح کرد. او معادلـه حرکـت یـک    پذیرانعطاففرسایش مواد  بینیپیشبراي مدل قبلی خود را  ]46[

  بینی میزان فرسایش ارائه کرد.ساینده را حل کرد و معادله زیر را براي پیش
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1.  Neilson 
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)2-14
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  2cos sin     P
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که زمانیکند مطرح کرد. احتمال اول این است دو احتمال که مکانیزم برش را متوقف می ]46[ فینی

که یابد که اجزا سرعت افقی نوك ذرات صفر باشد، احتمال دیگر این است که هنگامیبرش پایان میکه 

کند. بر پایه این دو احتمال، او با صورت افقی حرکت میها بهکنند هنوز نوك آنذرات سطح را ترك می

  نمود: معادلات بالا، معادلات زیر را ارائه هاي بیشترسازيساده
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)2-16(  
   

 ]47[ و کـانهره  1درجه دارد. در مطالعه دیگري شـلدون  90در زاویه برخورد این مدل دقت کمی      

از یک رابطـه   هاآنذره توسعه دادند. هاي سختی فرورفتگی مواد براي یکیژگیویه بر پایک مدل فرسایش 

بـر ایـن    هـا آنفرض  .استفاده کردند ]48[ میر توسطیشنهادشده پی فرورفتگتجربی بین بار اعمالی و قطر 

ي سـاز معادلیله وسبهیین و زاویه برخورد عمودي معتبر است. پاسرعتبراي فرسایش در  میر رابطه بود که

هـاي  يسـاز سـاده ی و با استفاده از برخـی  فرورفتگدر طی فرآیند  شدهمصرفمقدار انرژي جنبشی  حداکثر

  پیشنهاد کرد: شدهکندهبینی ماده یشپمدل ساده زیر را براي  ي تجربی، هادادهجبري و 

)2-17(  
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بـه   3مدعی شدند که تـوان سـرعت در ایـن مـدل      هاآني آزمایشگاهی هادادهبا مقایسه این مدل با 

                                                
1.  Sheldon 
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ي آزمایشگاهی با در نظر گرفتن انرژي جنبشی تـوان بیشـتر   هادادهآید با تطابق بیشتر نزدیک به یم دست

  آمد. به دست 2از 

یر پیشـنهاد کـرد. اولـین مرحلـه     پـذ فانعطـا ي براي فرسایش مواد ادومرحلهیک مکانیزم  ]17[ تیلی

 هـا آنرا از روي  هـا برادهکنند و یمبرخورد  موردنظردهد که ذرات به سطح یممکانیزم فرسایش زمانی رخ 

ي هـا تکـه به  هاآنو شکستن  موردنظریله برخورد ذرات به سطح وسبه. مرحله دوم فرسایش کنندحذف می

شـدن تـابعی از انـدازه و     خـرد سـت. میـزان   ن مرحله فرسایش الیه ناشی از اولیکوچک در اطراف شکاف او

گونـه  بـه هـیچ  براي ذرات کـه منجـر  و سرعت آستانه پایین  ت و بر این اساس او یک اندازهاسذرات سرعت 

معرفی کرد. براي فرسایش اولیه (مرحله اول)، او یک مدل بر پایه بـالانس انـرژي بـین     شود،فرسایشی نمی

ایجاد فرسایش پیشنهاد کرد، انرژي لازم براي ایجاد تغییـر شـکل الاسـتیک و انـرژي      یاز برايموردنانرژي 

  جنبشی اولیه در زیر آمده است:

)2-18(  
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، و میزان آن شوندخرد میکه ذرات  دهدیمفرسایش ثانویه زمانی رخ  کرد کهفرض  ]17[ تیلی

  شدن و انرژي جنبشی اولیه ذرات است. خردمتناسب با میزان 
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  و دوم است: بنابراین، فرسایش نهایی برابر مجموع فرسایش مرحله اول
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یـک مکـانیزم    مـوردنظر گاهی گزارش داد که ذوب سـطح  آزمایش صورتبه ]49[ و همکاران 1جنینگز

فرضیات او یک تحلیل ابعادي براي توسـعه یـک مـدل     یر است. بر اساسپذانعطاففرسایش مواد  در اصلی

  انجام داد: کنندیمریاضی با در نظر گرفتن عواملی که پدیده فرسایش را تحریک یا مقاوم 
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فولاد گرد، روي فولاد نـرم  ت ذرا یرتأثبا استفاده از یک سري آزمایشات  ]16[ و همکاران 2هوتچینگز

 سازيیهشبروي فلزات  یشگاهی با موفقیت فرسایش ذرات شن راآزمارا بررسی کرد و گزارش داد که نتایج 

وابستگی ابعاد دهانه را با سـرعت و زاویـه برخـورد بررسـی کردنـد. همچنـین یـک روش         هاآنکرده است، 

ژي در طی یک برخورد بکار گرفته شـد. رابطـه زیـر بـراي     براي مطالعه بالانس انر بالاسرعتبا  برداريیلمف

  :کردندارائه را آزمایشگاهی  يهادادهمیزان فرسایش بر پایه  بینییشپ

)2-24(  
10 2.95.82 10  m PV  

 -مـواد شـکننده (تـرد) در ناحیـه پاسـخ الاسـتیک       بـر  ذرات آسیب برخورد ]50[ و همکاران 3وانسآ

جـانبی (نفـوذ) و    يهـا شـکاف شـعاعی (روي سـطح)،    يهاشکاف هاآن، قراردادند موردمطالعهپلاستیک را 

 منظـور بهآستانه شکستگی را با استفاده از یک بحث ساده خصوصیت برخورد دینامیک و مکانیک شکست، 

                                                
1.  Jennings 
2.  Hutchings 
3.  Evans 
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همچنـین یـک مـدل     هـا آن.قراردادنـد  وتحلیـل یـه تجزمشخص کردن شکستگی ناشی از برخورد را مـورد  

  ارائه کردند. نظرموردفرسایش با پیدا کردن رابطه بین شکل شکاف شعاعی و چقرمگی شکاف مواد 

)2-25(  
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یله  وس ـبهو زوایاي برخورد مختلف  هاسرعتبینی میزان فرسایش در یشپیک مدل نیمه تجربی براي 

یله دو وس ـبـه تـوان  یمتصور کردند که فرآیند فرسایش را  هاآنشد. توسعه داده  ]51[ و همکاران 1تاباکوف

، اثـر  هـا آناسـت. در مـدل    هـا آنمکانیزم زوایاي برخورد کوچک، متوسط و بزرگ و همچنین ترکیبـی از  

  آمده است: حساببهگذارد یمیک پارامتر که بر میزان فرسایش اثر  عنوانبهضریب جبران مماسی ذرات 
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بـا زاویـه   یله ذرات کـروي  وسبهبینی میزان فرسایش براي فلزات که یشپمدل مکانیکی دیگري براي 

یله فرموله کردن معادله وسبهاست. او مدل زیر را  شدهدادهتوسعه  ]52[ توسط هوتچینگز درجه90برخورد 

  و سطح فلز ارائه کرد: برخوردکنندهبالانس انرژي بین ذرات 

                                                
1.  Tabakoff 
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و اثـرات الاسـتیک    شـوند دهنـد، خـرد نمـی   ینم ـاین است که ذرات تغییـر شـکل    فرض اصلی مدل

2ترمکهاست. باید ذکر شود  اغماضقابل
C

همچنـین بـه    هاآنشود. ي ریگاندازهمستقل  طوربه تواندیم

بـراي   ي در معادله بالا لحاظ شده است،ریپذانعطافسختی دینامیکی و  اگرچهکه  این نتیجه دست یافتند

  آید. به دستي بیشتري نیاز است تا مقادیرشان هایبررسبه  )19-2(معادله  در هاآن ترکیب کردن

د. ه یک مفهوم متمرکزسازي ارائه کـر یک بیان تحلیلی براي میزان فرسایش بر پای ]53[ ساندراراجان

در آن تغییـر شـکل پلاسـتیک بـروي سـطح متمرکـز       که کرنشی کـه   دهدیممفهوم متمرکز سازي نشان 

خـود منجـر بـه حـذف مـواد از سـطح        نوبـه به که شودیمسبب تشکیل لبه به نام کرنش بحرانی  موردنظر

  .  شودیمو یا فرسایش  موردنظر

با انجام محاسبات جبري یک بیان براي تعـداد برخـورد بحرانـی توسـعه دادنـد.       هاآندر مرحله اول، 

)، ߝ∆میـانگین افـزایش کـرنش(    ∁ߝشامل کـرنش بحرانـی    هاآننامعلوم در معادله فرسایش  چهار پارامتر

یک تـابعی از کـرنش    عنوانبهحجم تغییر شکل و یک توان وجود دارد. معادله ساختاري براي تنش جریان 

یـک تـابعی    نوانعبهي بیشتر معادله ساختاري را براي تنش جریان سازسادهبا  هاآناست.  شدهارائهبحرانی 

ي هـا دادهي بیشـتر معادلـه سـاختاري و اسـتفاده از     سـاز سـاده بـا    هـا آنکردنـد.   ارائـه از کرنش بحرانـی  

و نقطـه ذوب   مـوردنظر تابعی از گرماي ویژه  عنوانبهیک معادله براي کرنش بحرانی  تیدرنهاآزمایشگاهی 

اسـتفاده   افزایش کرنش یانگینآوردن یک معادله براي م به دستاز رابطه زیر براي  ]54[ ارائه کردند. تابور

و  اسـت  همچنین فرض کردند که حجم تغییر شکل پلاستیک متناسب با حجم دهانه (سوراخ) هاآنکرد ، 

  :کردند ارائهمعادله فرسایش زیر 
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)2-34(    11 5b a a   

جـایگزین بـا اسـتفاده از تعـداد برخـورد بحرانـی، معادلـه        مـدل فرسـایش   یـک فـرم    هاآنهمچنین 

  ارائه کردند:را  ]52[ هوتچینگز لهیوسبه شنهادشدهیپ
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 ]52[ هـوتچینگز  1خسـتگی  و مـدل  ]55[ ي آزمایشـگاهی مـامون  هـا دادهرا بـا   مدل ارائه شده هاآن

مـدل متمرکـز در مقایسـه بـا      لهیوس ـبـه  شـده ینیبشیپمقایسه کردند و گزارش دادند که میزان فرسایش 

  بوده است. ترقیدقي خستگی هامدل

)2-37(  
3 2.5 2.5

0.75 0.25

6.5 10 P P
m

P m t

V
C T H





  

متـر   40سرعت ثابت در یک  ریپذانعطافروي دو مواد آزمایشی  ]56[ و ساندراراجان 2ونوگوپال ردي

گزارش دادند که تشـکیل لبـه و شکسـت،     هاآندرجه انجام دادند.  90و 60، 30بر ثانیه و سه زاویه برخورد

                                                
1 . fatigue model 
2.  V. Reddy 
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در تضاد بـا   هاآنهستند. نتایج  1میکروسکوپیالکترو يربرداریتصوتحلیل  بر اساسمکانیزم اصلی فرسایش 

همچنـین یـک    هـا آنه برخورد عمودي اسـت.  که ماکزیمم فرسایش در زاوی دهدیممطالعات قبلی، نشان 

  با: است میزان فرسایش متناسب دادیممدل متمرکز استفاده کردند که نشان 
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کریسـتال  میـزان فرسـایش مـواد تـک     ین ـیبشیپ ـیک مدل آماري براي  ]57[ و همکاران 2جانسون

 یـن از اذرات جامـد بـه سـطح     برخوردناشی از  مواد کنده شدنکه  ندبیان کرد هاآن ند.شکننده توسعه داد

. بـا توجـه بـه گزارشـات، او دو نـوع مختلـف از مکـانیزم        شـود یم ـشکست ترد کنترل  لهیوسبهمواد قبیل 

شـدن میـانی. وقتـی     پوسـته پوسـته شدن جانبی (عرضـی) و   پوستهپوستهشدن پیشنهاد داد:  پوستهپوسته

شدن بستگی به مساحت و عمق ورقـه ورقـه شـدن دارد.     ورقه ورقه، حجم کندیمبه سطح برخورد  ذرهکی

رقه ورقه شدن و عمـق ورقـه ورقـه شـدن متناسـب بـا عمـق منطقـه         بنابراین، او فرض کرد که مساحت و

شـدن   پوسـته پوسـته شدن جانبی و متناسب با گسترش شکاف میـانی بـراي    پوستهپوستهپلاستیک براي 

به علت ورقـه ورقـه    رفتهازدستورقه شدن برابر است با مجموع کسر جرم  میانی است. میانگین حجم ورقه

جانبی است. او یک رابطه بین اندازه شکاف میانی و عمـق ناحیـه پلاسـتیک     شدن میانی و ورقه ورقه شدن

نیـروي   حـداکثر با خواص مواد را توسعه داد و معادله زیر را براي میزان فرسایش ارائه کرد. در این معادله، 

  برخورد با خواص مواد مرتبط است، مانند:
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1 . scanning electron microscope 
2.  Johansson 
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میزان فرسایش براي مواد ترد، براي تمام زوایا و اشـکال   ینیبشیپیک مدل براي  ]10[ جانراساندرا

کـرنش   کی ـآنمختلف ذرات ارائه کرد. ایده اصلی پشت متمرکز سازي، تغییر شکل پلاستیک است که در 

. بنـابراین،  شـوند بروي سطح ایجـاد   هالبه ،بجاي شکستن سطوح شوندیماعث بߝ  . که بحرانی وجود دارد

شـود. او  ) شـده کنـده ( شـده پـاك برابر کرنش بحرانـی بـراي مـواد     که کرنش افتدیموقتی فرسایش اتفاق 

 شـده جـذب  يانـرژ  باپیشنهاد داد که براي زاویه برخورد عمودي، کار پلاستیک در ناحیه پلاستیک معادل 

تغییر شکل پلاستیک بر پایه بالانس انرژي در ناحیه پلاستیک است. او معادلـه زیـر را    روي برخورددر طی 

ساختاري براي تغییر شـکل پلاسـتیک    يمعادلهتحت زاویه برخورد عمودي با اجراي  بعدیببراي فرسایش 

  ارائه کرد.
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)2-42(    0.02 0.05F t    

میزان فرسـایش   ینیبشیپ منظوربه ]58[ باراچ لهیوسبه شدهدادهتوسعه  شدهجذباو از روابط انرژي 

یک بالانس انـرژي،   بر اساسبراي مدل تغییر شکل پلاستیک متمرکز قبلی استفاده کرد. برخورد مورب  در

 ـ برخـورد  لحظـه در ناحیه برشی ناشی از انـرژي جنبشـی    شدهتلفاو پیشنهاد داد که میزان انرژي   ذرهکی

براي ایجـاد   ازیموردنمقدار کرنش بحرانی( صفرتابراي کرنش حجمی لبه از  ازیموردنبا کار پلاستیک  معادل

استفاده کرد و معادلـه زیـر را بـراي     ]58[باراچ لهیوسبه شدهارائه معادله انرژي اتلافیاز او  فرسایش) است.

  آورد: به دستفرسایش تحت شرایط برخورد مایل  میزان
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با مجمـوع میـزان فرسـایش در زاویـه برخـورد       اد که میزان فرسایش کلی برابر، او پیشنهاد ددر آخر

  :است )43-2(و حالت مورب معادله )40-2(معادله حالت عمودي
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ی میزان فرسایش براي فولاد کربن بـا سـطح خشـک یـا مرطـوب در      نیبشیپیک رابطه تجربی براي 

ارائه شد. ایـن مـدل    ]59[ آهلرت لهیوسبه 1994دانشگاه تولسا، مرکز تحقیقات فرسایش/خوردگی در سال

یک سري آزمایشات برخورد مستقیم براي اشکال و زوایاي برخورد مختلـف ذرات بـراي محاسـبه     بر اساس

  نسبت فرسایش است:  

)2-45(     0.597 2.412.17 10m S PBH F V F     

  زیر تعریف کردند: صورتبهتابع زاویه برخورد ذرات را  ]60[ و همکاران 1مطابق با ژانگ
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اسـت. یـک مطالعـه فرسـایش بـروي شـیر        شنهادشـده یپتجربی  صورتبه  ௦ܨو  ܣکه در آن مقادیر 

انجـام   ]61[ و همکـاران  2هـاگن  لهیوس ـبه شودیمگسترده در صنایع نفت و گاز استفاده  طوربهاختناق که 

  تجربی ضرایب معادله را تعیین کردند: صورتبهیک رابطه عمومی فرسایش را استفاده کردند و  هاآنشد. 

                                                
1 . Zhang 
2 . Haugen 
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 ـپایک مدل براي فرسایش در زاویه عمودي برخورد بـر   ]62[ وهمکاران 1چن  ـهی مکـانیزم تـنش    کی

ناحیـه  باعـث حـذف مـواد از     ماندهیباقفرض کردند که  تنش کششی  هاآنارائه کردند.  ماندهیباقکششی 

	حجم		ماده		پاك	شده( نسـبت  یک معادله بر اسـاس  هاآنو  شودیمدهانه 
بـر  ) توسـعه دادنـد. در مرحلـه بعـد،      	حجم	فرورفتگی

براي تعریـف کـرنش بحرانـی     ]63[ و کوك 2از مدل شکست جانسون هاآنفرسایش،  فرض مکانیزم اساس

همچنین از تئوري گام تصـادفی همـراه بـا یـک رابطـه تجربـی بـراي         هاآنده کردند. براي فرسایش استفا

  حذف مواد استفاده کردند. منظوربه ازیموردن يبرخوردهاتخمین میانگین تعداد 

و معادلـه زیـر    قراردادنـد  ]52[ را داخل مدل فرسـایش هـوتچینگز   آمدهدستبهنهایتاً، تمام معادلات 

  کردند: هارائبراي تخمین میزان فرسایش را 
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میزان فرسایش با اسـتفاده از مـدل کلـی     ینیبشیپیک مدل محاسباتی براي  ]64[ و همکاران 3چن

یـک   هـا آن، اصطکاكز ضریب مطالعات تجربی قبلی ا بر اساس، درواقعپیشنهاد کردند.  یاصطکاکبرخورد 

 هـا آنپیشـنهاد کردنـد.    "یاصـطکاک مدل کلی برخورد "به نام  اصطکاكضریب مدل ریاضی براي محاسبه 

بـا مـدل کلـی     آن راو ترکیـب   ]52[ معادلات حاکم پیشنهادي برخورد مورب بر پایـه مطالعـه هـوتچینگز   

براي محاسبه اجزاي سرعت و زاویه برخورد بحرانی  شدهاصلاحرا اصلاح کردند. معادلات  یاصطکاکبرخورد 

معادلات زیر را براي محاسبه تغییر شـکل و بـرش    پارامترهابا استفاده از این  هاآنعددي حل شد. صورتبه
                                                
1 . Chen 
2.  Johnson 
3.  Chen 
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  و مقادیر فرسایش نهایی ارائه کردند:
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 ـارائه کر ریپذشکلیک مدل براي فرسایش ذرات جامد آلیاژهاي تغییر  ]65[ همکاران و 1لوین د. او دن

 يهـا یژگ ـیواثـرات  او بیـان کـرد کـه    ائه کـرد،  ار شدهکندهیک مدل دقیق براي نشان دادن مکانیزم مواد 

در طی فرآیند فرسایش باید در نظـر   يکارسختهمچنین اثرات  و سایندهذرات و  موردنظرسطح مکانیکی 

بیـان کردنـد کـه بخشـی از انـرژي جنبشـی اولیـه سـبب تغییـر شـکل            هاآننتیجه،  عنوانبهگرفته شود. 

			سرعت	برگشتن	ذرهتـابعی از نسـبت (   مـوردنظر ذرات شـکل  تغییرات ، شودیمپلاستیک 
) کـه ضـریب جبـران    		سرعت	برخورد	ذره

اسـت. او   مـوردنظر مواد  ذرات و  مکانیکی يهایژگیواز  یهستند. این ضریب همچنین تابع شودیمنامیده 

و در طی فرسایش در ترکیب بـا خـواص مکـانیکی آلیاژهـا      رفتهازدستانرژي  هیبر پایک پارامتر فرسایش 

  در طی تغییر شکل ارائه کرد. هایژگیوهمچنین سیر تکامل این 
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1.  Levin 
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یک رابطه تجربی مشابه معادله فرسایش موسسه تحقیقاتی فرسایش  ]24[ و همکاران 1همچنین اوکا

برخورد در زاویـه عمـودي بـا در     سرعتبهمعادله اساسی وابستگی فرسایش  هاآنارائه کرد.  2دانشگاه تولسا

  نظر گرفتن اثرات سختی مواد، قطر ذرات و خواص ذرات را اصلاح کردند:

)2-54(        31 2 6
90 10

kk k
P V P PK H V d    

یـک   ݇یک تابعی از سختی مواد و خـواص ذرات اسـت.    ଶ݇مقادیر توان تجربی و  ଷ݇و  ଵ݇که در آن

معـادلات بـالا را بـراي     هـا آنشکل یا سختی دارد.  ازجملهفاکتور مستقل هست که دلالت بر خواص ذرات 

  تمام زوایاي برخورد با معرفی یک تابع زاویه برخورد زیر تعمیم دادند:

)2-55(         21sin 1 1 sin
nn

Vf H      

)2-56(     90V f     

بیـان کردنـد    هـا آن. شـود یم ـسختی مواد یا دیگر شرایط برخورد تعیین  لهیوسبه ଶ݊و  ଵ݊که در آن

تغییـر شـکل پلاسـتیک مکـرر و تـرم دوم       دهنـده نشـان اول از سمت راسـت تـابع زاویـه برخـورد      ترمکه

، مـس، فـولاد   ي فرسایش آلومینیومهادادهبا  شدهارائهبرش فعال است. تطابق خوبی بین مدل  دهندهنشان

  گزارش شد. شانمطالعهدر  ضدزنگکربن دار و فولاد 

ي و کارسخت ازجملهسختی  رازیغبهي مکانیکی هایژگیودیگر   ]23[ و یاشودا 3در دیگر مطالعه اوکا

ی میـزان فرسـایش در زاویـه عمـودي     ن ـیبشیپرا در نظر گرفتند و یک رابطه براي  نسبت بار مجاز اعمالی

  ارائه کرد:

                                                
1.  Oka 
2.  E/CRC 
3.  Oka 
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)2-57(    1
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برخورد ، اندازه مختلـف ذرات و   و سرعت هیزاومعادله زیر را براي  )57-2(با اصلاح بیشتر معادله هاآن

  همچنین انواع مختلف مواد ارائه دادند:
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)2-59(      90V f     

تـابعی از سـختی مـواد و     ଶ݇و شودیمذرات تعیین  يهایژگیو لهیوسبهثوابتی که   ଷ݇و ଵ݇که در آن 

vذرات است.  يهایژگیو  وd  هایشـان آزمـایش کـه در   اسـت  سرعت برخورد استاندارد و قطر استاندارد 

  استفاده شد.

اشـاره کردنـد    هاآنارائه شد.  ]66[ و همکاران 1هانگ وسیلهبهبراي فرسایش  شناسیپدیدهیک مدل 

. شـود مـی که باعث تغییـر شـکل    کندمیمماسی و عمودي ایجاد  هايجهتکه برخورد ذرات به یک سطح 

است و جزء مماسـی بـراي    "کندن آسیب تغییر شکل "در نظر گرفتند که جزء عمودي نیرو مسئول  هاآن

بـراي مـاکزیمم عـرض و عمـق      ايمعادلـه یروي عمودي با توجه به ن هاآن. شودمی "کندن آسیب برشی "

یک معادلـه بـراي محاسـبه حجـم      هاآنبا استفاده از معادله حرکت در جهت عمودي پیدا کردند.  هاحفره

در سـطوح   یجادشـده اهمچنین مشتق معادله را براي محاسبه کرنش متوسـط  . کردند پیشنهادحفره اولیه 

برخورد عمودي معرفی کردند. از سوي دیگر، یک پروفیل برشی براي محاسبه حجم برش ناشی از  وسیلهبه

از معـادلات   هـا آن. عرض، عمق و طول بـرش پیشـنهاد دادنـد   یک تابع از ماکزیمم  عنوانبهنیروي مماسی 

وسـیله تغییـر   بـه  شدهکندهحجم همراه با معادله کرنش بحرانی براي محاسبه  ]68[ و مانسون ]67[ کافین

                                                
1.  Huang 
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  استفاده کردند: شکل
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هـا متناسـب بـا حجـم بـرش بـود امـا بـا         ذره، فرض آنوسیله یکبرش بهشده واقعی حجم پاكبراي 

  پذیري مواد نسبت معکوس دارد.شکل
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رفته نهـایی پیشـنهاد کردنـد، کـه برابـر بـا       بینی حجم ازدستها درنهایت معادله زیر را براي پیشآن

  وسیله تغییر شکل و برش است:رفته بهمجموع حجم ازدست

)2-62(  VT VC VD     

او تأکید کرد که فرسایش پیشنهادي اثرات جرم ذره، اندازه، شکل، سرعت و همچنین زاویه برخورد و 

براي حالتی که زاویه برخورد جامـد   )62-2(معادله تفسیر ساده ها باآن گیرد.هاي مواد را در نظر میویژگی

  عنوان کردند: رش پوشش مکانیزم غالب فرسایش باشد معادله زیر راب کهیهنگامجابجا شده کوچک و 
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 ]47[و کـانهره  2مدل قبلی شلدون شدهاصلاحتجربی  هايدادهبا استفاده از  ]69[ و همکاران 1سویزي

                                                
1.  Nsoesie 
2.  Sheldon 
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آزمایشگاهی میزان فرسایش را براي پنج آلیاژ فـولادي در دو   صورتبه، وري  سختی حفره بودکه بر پایه تئ

میزان فرسـایش بیشـتري بـراي آلیـاژ      هاآن هايگیرياندازهزاویه و سرعت برخورد متفاوت بررسی کردند. 

کـه   دادنشـان  هـا  آن نتـایج نشان دادنـد.   ]47[ مدل شلدون و کانهره هايبینیپیشفولادي در مقایسه با 

بیشـتري نسـبت    پذیريانعطافو آلومینیم  شدهدادهچون این مدل بر پایه اطلاعات تجربی آلومینیم توسعه 

آن نسبت به آلیاژهاي فولادي کمتر است. بـر پایـه    شدهبینییشپسرعت بحرانی فولادي دارد،  آلیاژهايبه 

در نظـر گـرفتن اثـر     بـا مـدل را   هاآنی کردند. یک ضریب تصحیح در این مدل معرف هاآناین مشاهدات، 

 تجربی به نـام ضـریب انتقـال    دوثابترابطه شامل زاویه برخورد زاویه برخورد تغییر بیشتري دادند. فاکتور 

Aو توان انتقالB  به صورت زیر است هاآنبستگی دارد. شکل نهایی معادله  موردنظرکه به ماده:  
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ها با اطلاعات فرسایش ذرات جامد اعتبار سنجی شده اسـت، بسـیاري از   که برخی از این مدلدرحالی

هـا  یک از این مدلطور که در بالا اشاره شد، هیچگیرد. همانها فرسایش ذرات شن را در نظر نمیاین مدل

شـده علـت اصـلی    گیرد. حضـور ذرات شـن در سـیالات اسـتخراج    شده را در نظر نمیاستخراجاثرات سیال 

هاي کنتـرل مورداسـتفاده بـراي جلـوگیري از     آسیب فرسایش است و کاهش میزان استخراج یکی از روش

به یک مقدار آستانه به نام سرعت فرسایشـی   آسیب فرسایش است. در این نمونه، حداکثر سرعت استخراج

توانـد فرسـایش بیشـتري رخ دهـد) محدودشـده اسـت. درنتیجـه، میـزان شـن          تر از این سـرعت مـی  (بالا

یابد. بدیهی است، کـاهش میـزان   هاي برخورد و همچنین میزان فرسایش کاهش میشده، سرعتاستخراج

بـراي  هـاي سـاده   گاز به دنبـال اسـتفاده از روش   هاي نفت وکند. شرکتمالی را ایجاد می پیامداستخراج 

 شـده ارائـه  مقـالات در هاي مکانیکی و تجربی موجود ر مدلزی بینی میزان فرسایش هستند. در بخشپیش

  .است
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  تجربی فرسایش در خطوط لوله بینیپیش -2-3-2
 1دست آوردن سرعت فرسایش توسط شرکت ملی نفت آمریکـا  یکی از اولین معادلات تجربی براي به

 پیشنهادشده است:  ]70[

)2-65(  
1

e
m

CV 


  

چگالی مخلوط سیال به پونـد   ߩثابت تجربی، و  ଵܥسرعت فرسایش به فوت بر ثانیه و  ܸکه در آن 

 125و  100از  بی ـترت بـه بر فوت مکعب است. شرکت ملی نفت آمریکا استفاده از یک مقدار ثابت تجربـی  

مواد جامـد و   کهیوقتمداوم و نوبتی را پیشنهاد داد.  صورتبهي با ( مواد جامد غیر خورنده ) زکاریتمبراي 

را داده امـا هـیچ   1Cیا شرایط خورنده وجـود دارد، شـرکت ملـی نفـت آمریکـا پیشـنهاد کـاهش فـاکتور         

  .دهدینمدستورالعملی در مورد نحوه بکار بردن آن ارائه 

مقـادیر   اسـت. متعاقبـاً،   شـده دادهفرسایش شـن نسـبت    رازیغبهاساساً این معادله به دلایل مختلفی 

 و ]72[ ، هیـدرزباچ ]71[ و ونکاتشـی  2سـالما  ازجملـه توسـط محققـان مختلـف     Cمختلفی براي فـاکتور  

نشان دادند که این معادله براي انجـام تمیزکـاري خیلـی قـدیمی      هاآناست،  شنهادشدهیپ ]73[ گیپسون

  .است 

تمیزکـاري چنـدین محـدودیت     رازی ـغبهبراي استفاده از معادله شرکت ملی نفت آمریکا در کارهایی 

، شـده اسـتخراج انـدازه ذرات جامـد، شـکل، میـزان شـن       شـامل مهـم  وجود دارد. زیرا بسـیاري از عوامـل   

سـرعت   واقعیریغمعادله مقادیر این ، علاوهبه. شودینمدر معادله در نظر گرفته  فاز چند جریان يهایژگیو

بـا کـاهش    ذرهک. نیروهاي اعمالی بـر روي ی ـ کندیمی نیبشیپفرسایش و کاهش چگالی سیال مخلوط را 

                                                
1. API RP 
2. Salama 
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فرسـایش   جـه یدرنتذرات با سرعت بالاتري برخورد کنند و  شودیمباعث  ، کهابدییمچگالی سیال، کاهش 

که معادلـه شـرکت ملـی نفـت آمریکـا       از محققین به این نتیجه دست یافتند. برخی دیآ وجود بهبیشتري 

وانی براي توسعه یک برخورد قطرات مایع معتبر نیست و تلاش فرا ازجملهي زکاریتم رازیغبهبراي خدماتی 

  است. شدهانجامی فرسایش نیبشیپروش جایگزین براي 

مدل فرسـایش زیـر را بـراي زانـویی بـا اسـتفاده از اطلاعـات آزمایشـگاهی          ]71[ و همکاران 1سالما

  توسعه دادند: ریپذشکلبراي نسبت فرسایش مواد تغییر  ]74[ رابینوزك
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.میزان فرسایش،  دهندهنشان ERکه در آن 

pW  میزان جریان شن وfV     ،سـرعت جریـان سـیالD 

ها حدود نصـف میـزان   راهیسختی مواد است. همچنین نشان دادند که میزان فرسایش در سه Pقطر لوله، 

  صورت زیر نوشته شود:تواند بهمی )66-2(ست. همچنین معادلها هافرسایش در زانویی
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 038/0تـا   019/0ترتیب از  راهی بههاي کم زانویی و سهبراي شعاع ks ضریب شده برايمقادیر بیان

شـده اسـت، مقـادیر    شـن توسـعه داده   –است. ازآنجاکه این مدل بر پایه اطلاعات فرسایش در جریان هـوا  

  ها با جریانات گازي دارد.شده دقت بیشتري براي سیستمبینیفرسایش پیش

( 2ورترمــایع در یــک دایــ –گــاز، جامــد  –جریانــات جامــد  میــزان فرســایش را در ]75[ بورگوینــل

رفتـه در جریانـات   بینـی ضـخامت ازدسـت   او یک معادله براي پـیش  را ارائه کرد کننده نفت از چاه)تقسیم
                                                
1.  Salama 
2 . diverter 



   ٤٥ 
 

  .(جریان گاز خشک یا جریان مرطوب) پیوسته گازي پیشنهاد کرد

)2-68(  
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ترتیـب چگـالی ذره و    بـه  tو  p، فاکتور مخصوص فرسایش eF، فرسایش میزان ERآن  که در

.دیوار، 

pW میزان جریان شن،pipeA ،سطح مقطع لولهSGV  سرعت نسبی گاز و جامـد وg  حجمـی  کسـر 

. فاکتور ویژه فرسایش به نوع هندسه، جـنس دیـوار و شـرایط جریـان ( جریـان گـاز خشـک یـا         گاز است

  معادله دیگري براي جریان سیال پیوسته ارائه کرد: ]75[ مرطوب) بستگی دارد. بورگوینل
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بـر پایـه    ]75[ ارتفـاع سـیال اسـت. معـادلات بورگوینـل     LHسرعت سطحی سیال و SLVآن درکه 

هـاي او  یافته است. همچنین آزمـایش توسعه ،مدهدست آ هاي آزمایشگاهی که در مقادیر جریان بالا بهداده

هاي دایورتر و کارهاي دیگـر  ر سیستمبراي مقادیر جریان شن بالا که ممکن است دتحت غلظت کم ذرات 

  برانگیز است.سؤال ،شودبراي صنایع نفت و گاز تولید می

تحــت ســرعت جریــان کــم را  ]75[ قابلیــت اجــراي معــادلات بورگوینــل ]76[ و آرنولــد 1اســودمن

هاي آزمایشگاهی موجـود بـا   بیشتري از دادهمقادیر ها متوجه شدند که این مدل موردبررسی قراردادند. آن

دهنده پوشـش پارامترهـاي کنترلـی    تشکیل. اجزاء مختلف کندیمبینی پیشدرصد  25یک مقدار متوسط 

پیشنهاد دادند که معیارها براي اندازه خطوط  ]76[ متفاوتی دارند. با توجه به این واقعیت اسودمن و آرنولد

فاز باید به چهار گروه تقسیم شود ازجمله: خدمات تمیزکاري، فرسایشـی، خورنـده و سـرویس     جریان چند

                                                
1.  Svedeman 
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را مرتـب کردنـد و یـک معادلـه سـرعت       ]75[ هـا دوبـاره معـادلات بورگوینـل    خورندگی. آن –فرسایشی 

  مایل در سال پیشنهاد کردند. 5قبول از یشی براي فرسایش بر پایه مقدار فرسایش قابلفرسا

)2-70(  e S
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.قطر لوله، Dسرعت فرسایش، eV) 70-2(معادله در

pW،ضریب مقدار جریان شن SK    بـا   هـا زانـویی بـراي

. توجه داشته باشید که سرعت فرسایشـی مخلـوط(   است 04/7و  34/1از  ترتیب به راهیسهو  بزرگشعاع 

kS ضـریب  مقادیر مختلفی براي ]77[ مجموع سرعت سیال و سرعت سطحی گاز) است. اسودمن و آرنولد

و  هـا زانویی بزرگبراي شعاع  kSمقادیرفرض کردند.  ]71[ وسیله سالما و ونکاتشیدر معادله پیشنهادي به

رفتـه  در نظر گرفت که مقدار حجـم ازدسـت   ]78[ جردن بود. 0006/0و  0/0 17ترتیب از به هايراهیسه

صورت خطـی  کنند، بهماده باید با مجذور سرعت ذره و نرخ حجمی که در آن ذرات بروي دیوار برخورد می

  را اجرا کرد و معادله زیر را ارائه کرد: ]80[ بورگوینلاطلاعات  ]78[ تفاوت باشد. جردنم

)2-71(  1

1.8885
2 2

2.349 0.9535 110 1 1
2

C
SG P

C

ER V W
r

  
       

  

 است. ]75[ مشابه واحد در معادله بورگوینل ،شعاع خم منحنی است. واحد پارامترها Crکه در آن

قطر  ]79[ سالما است. 4355/5-و 4 /9619- ترتیب بهشده و بدون درز  گیريقالببراي مواد 1C ضریب

را باهم  ]71[ و ونکاتشی 1دست آوردن جریان چند فاز و معادله سالما ذره و چگالی مخلوط سیال براي به

  ترکیب کرد.

                                                
1.  Salama 
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.،ER )72-2(در معادله 

pW وD  هستند.  متریلیمدر سال، کیلوگرم در روز و  متریلیمبهPd    قطـر ذره بـه

یـک ثابـت    mSضـریب   ،چگالی مخلوط سیال اسـت  mسرعت مخلوط به متر بر ثانیه است وmVمیکرون، 

مقـدار آن را   ]81[ و بیرچینوق و همکـاران  ]80[ هایی از وینر و تولیوسیله دادهبه وابسته به هندسه است.

بـراي   68شـده،   گیـري قالـب بـراي مـواد بـدون درز     33تا  5/5را  هازانوییبراي  mS مقدارکالیبره کردند. 

 رسـد به نظـر مـی  است.  آمدهدستبه یراهسهبراي جریان گاز در  1379 و هاراهیسهجریان گاز و مایع در 

زانویی براي نمونه آخري بسیار بزرگ است و محققان بیان کردنـد کـه اعتبـار سـنجی بیشـتري       mS مقدار

  است.   موردنیاز) راهیسهبراي این نمونه (جریان گاز در 

را نشـان   5و  Cr ،1,5شـعاع  بـا  انحنـا بـین فرسـایش در    ايعمـده نتایج آزمایشات تفـاوت   ازآنجاکه

  .گیردنمیی را در این معادله در نظر زانوی انحنااثر شعاع  ]79[ سالما .دهدمی

ها وجود دارد، چون مکـانیزم  معادلات تجربی آسان هستند اما اغلب عدم اطمینان براي اقتباس از آن

هـاي  فرسایش در شرایط مختلف ممکن است تغییر کند و روند اصلی را دنبال نکند. برخی از محققان مدل

ها بر پایه فیزیک و مکانیزم فرسایش ا توسعه دادند. این مدلر يترجامع فرسایش بینیمکانیکی براي پیش

در ادامـه در   یافتـه اسـت.  توانند بر پدیده فرسایش اثر بگذارنـد، توسـعه  و شامل پارامترهاي مختلف که می

  شود.سازي مکانیکی فرسایش بحث میمورد مدل

  تک فاز هايجریانفرسایش در  بینیپیشمکانیکی براي  هايمدل -2-3-3
اي در مجـاورت  در یک هندسه برخورد مستقیم، قبل از برخورد به دیوار، ذرات به داخـل یـک ناحیـه   

 8-2شـکل  کنـد. ایـن ناحیـه در    وسیله سیال کاهش پیدا میشوند که در آن سرعت ذرات بهدیوار وارد می
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رونـد  یـک  ]82[ و همکـاران  1شود براي گزارش این کاهش سرعت ذرات، شـیرازي ناحیه سکون نامیده می

  ها فرض کردند.  راهیها و سهبینی فرسایش در جریانات تک فاز در زانوییمکانیکی براي پیش

 

  .]83[ شماتیک ناحیه سکون در هندسه برخورد مستقیم: 8- 2شکل 

 به صورتی اسـت کـه   کنندها براي ذراتی که به دیوار موردنظر برخورد میروند فرضیه منظور شده آن

 9-2شـکل  وسیله یک هندسه برخورد مستقیم مانند احیه سکون بهذرات باید از طریق یک رژیم مشابه با ن

سـازي طـول   معـادل  "هـا مفهـوم  سازي اثر اندازه و نوع هندسـه بـروي فرسـایش آن   . براي پیادهنفوذ کنند

یافتـه بعـدي اسـت،    هـاي مکـانیکی توسـعه   را ارائه کردند. ازآنجاکه این مدل اساس بسیاري از مدل"نسکو

  شده است.جزئیات آن بیان

                                                
1.  Shirazi 
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  .]83[ راهی: شماتیک ناحیه سکون در زانویی و سه9- 2شکل 
  

ذره در حال حرکت در ناحیه ، سرعت برخورد یک]82[ وسیله شیرازي و همکارانشده بهدر مدل ارائه

شده اسـت. سـپس از سـرعت برخـورد ذره بـراي تخمـین میـزان        محاسبه شدهنشان داده L سکون از مبدأ

طورکلی سرعت برخورد ذره همـان سـرعت تـوده سـیال     شود. لازم به ذکر است که بهفرسایش استفاده می

طور که قـبلاً اشـاره شـد، سـرعت برخـورد ذرات بسـتگی بـه عـواملی ماننـد چگـالی سـیال،            نیست. همان

. براي محاسبه سرعت برخورد ذرات، پروفیل سرعت ذرات در ناحیه سـکون  ویسکوزیته و چگالی ذرات دارد

  درcharVشده سیال طور خطی از سرعت تعیینبه fVباید مشخص باشد. فرض شده است که سرعت سیال 

x=0 در  سرعت صفر تاx=L کندیمزیر پیروي  ازمعادلهکند وکاهش پیدا می:  

)2-73(  1f char
stag

V V
L

 
   

 

  

و  ارزیـابی رویکرد ردیابی ذرات در امتداد طول سـکون   بعديیکدریک نمونه LVسرعت برخورد ذرات

تنهـا   پسـا شـود. نیـروي   صورت عددي حل مـی در این رویکرد معادلات حرکت ذرات به است. شدهاستفاده

  شده است:زیر نشان داده ) است که در74-2(معادله شده در نیروي در نظر گرفته
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)2-74(   
2

0.5
4

P P
P P f f P f P D

dV dm V V V V V C
dX

  
  

چگـالی   fسـرعت سـیال در موقعیـت ذرات،    LVسـرعت ذرات،   PVجرم ذرات،  Pm) 74-2( در معادله

پسـا  اسـت. ضـریب    پسـا نیـروي   دهنـده نشـان بالا  هستند. ترم سمت راست معادله پساضریب  PCسیال، 

  :دست آمده استاعمالی از رابطه ساده زیر به

)2-75(  
24 0.5

ReD
P

C    

  که در آن

)2-76(  Re f f P P
P

f

V V d




  

f  ویسکوزیته سیال وReP   ًسـرعت برخـورد  شـود مـی ذرات نامیـده   رینولـدز  عـدد اصـطلاحا .LV 

  شود:میدر رابطه تجربی معادله فرسایش زیر جایگذاري  و سپس شدهمحاسبه

)2-77(  
6 1.6231.73 10 LER V   

ذرات اسـت.   کـل  (به علت برخورد ذرات) به جرمموردنظراز ماده  شدهکندهنسبت جرم   ERآن درکه 

 stagL ،)73-2(معادلـه انـد. در  یافتهتوسعه کربنکمفرسایش براي فولاد  هايدادهت فرسایش بر پایه لامعاد

   آید: دستبه هازانوییبا استفاده از یک معادله نیمه تجربی براي  تواندمیطول ناحیه سکون است که 

)2-78(   1 1.89 0.1291 1.27 tan 1.01stag

ref

L
D D

L
     

   آید: دستبهاز معادله زیر  تواندمی stagL ها،راهیسهاینچ است، براي  refL ،18/1 آن درکه 
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)2-79(   1 2.96 0.2471.35 1.32 tan 1.63stag

ref

L
D D

L
     

نیمـه   يهـا فرمـول قطر لوله به اینچ اسـت. ایـن    Dاینچ است. در این معادلات refL 06/ 1 آن درکه 

لولـه   يقطرهـا اسـت. بـراي    یافتـه توسـعه عـددي   هـاي سازيیهشبآزمایشگاهی و  يهادادهتجربی بر پایه 

از  تـر بـزرگ لولـه(قطرهاي   تربزرگقطر قطر لوله دارد. اما براي  طول سکون وابستگی بسیاري به ترکوچک

لولـه، طـول    قطـر ، بـا افـزایش   علاوه برایناست.  تریفضعاینچ)، وابستگی طول سکون به قطر لوله  6حدود

ذرات باید از طریق یک ناحیه با سـیال بیشـتر(در مقایسـه بـا قطـر لولـه        یجهدرنتو  یابدیمسکون افزایش 

  ) براي برخورد به دیوار نفوذ کنند.ترکوچک

  خلاصه کرد: توانیمرا در چهار مرحله  ]82[ شیرازي و همکارانمدل 

 بـراي . اسـت  وابسـته  هندسـه  نـوع  به آیدمی دست به )79-2( و )78-2( معادلات از سکون طول -1

  .است نیاز )73-2( معادله سیال سرعت پروفیل به طول این محاسبه

. در ایـن معادلـه سـرعت مشخصـه جریـان      شودیمتعیین )73-2(پروفیل سرعت جریان از معادله -2

charV  شودمیمعادل با سرعت متوسط سیال تنظیم.  

شـود. سـرعت سـیال در    محاسـبه مـی   )74-2(سرعت برخورد ذرات با حل معادلـه حرکـت ذرات   -3

در PVمعادلـه حرکـت ذرات، سـرعت ذرات    در آید. توجه شـود کـه   دست می موقعیت ذرات از گام قبلی به

x=0 شود سرعت اولیـه ذرات معـادل بـا    عنوان یک شرط مرزي اولیه موردنیاز است، که در آن فرض میبه

است. وقتی فاصله ذرات تا دیوار معـادل بـا شـعاع ذرات اسـت ردیـابی ذرات       charVسرعت مشخصه جریان 

  شود.  ذرات در نظر گرفته میعنوان سرعت برخورد شود و سرعت ذرات در این موقعیت بهمتوقف می

جایگـذاري   )45-2(دست آوردن نسـبت فرسـایش در معادلـه    نهایتاً سرعت برخورد ذرات براي به -4



٥٢ 
 

  شود.می

 ]20[و  ]75[هـاي آزمایشـگاهی در   بـا داده  ]82[ همکـاران  شـده مـدل شـیرازي و   بینیمقادیر پیش

  هاي آزمایشگاهی نشان داد.شده مدل و دادهبینیخوبی بین مقادیر پیش تطابقمقایسه شد و 

ها، پارامترهاي مؤثر بر مناسبی براي محاسبه بسیاري از جریان روشهاي مدل، در این است که مزیت

سیال ، شکل ، اندازه و چگالی ذرات، اندازه و شکل  سرعت ، چگالی ویسکوزیته میزان فرسایش از قبیل

هندسه در آن وجود دارد. این مدل از طریق معادلات حرکت ذرات و تغییر طول سکون مقادیر را براي 

  کند.پارامترهاي ذکرشده محاسبه می

ذرات،  –اد از قبیل جریان گاز حاوي ذرات زی یچگالکمطور که قبلاً اشاره شد، در جریان سیال همان

تواند بین فاز سیال حامل و فاز پراکنده (ذرات) خیلی کم است ازآنجاکه فاز حامل نمی ممنتماثرات تبادل 

توانند از خطوط جریان عبور کنند و به مسیر ذرات سنگین را تغییر دهد و درنتیجه، ذرات سنگین می

فاز حامل  درجه با سرعت برخورد مشابه با توده 90دیوار برخورد بکنند. در این مثال، ذرات در یک زاویه 

  شود.کنند. این مکانیزم فرسایش، مکانیزم برخورد مستقیم نامیده میبه دیوار موردنظر برخورد می

دلیل دو محدودیت داراي مشکل است.  یافته اما بهتوسعه ]82[ وسیله شیرازي و همکاراناین روند به

 که اینذرات یک خط مستقیم است ( مکانیزم برخورد مستقیم)،  حرکت که مسیر حالتیاولاً، فرض 

 درنیست  قبولقابلسیال  –ذرات کم در جریان سیال با چگالی زیاد از قبیل جریان ذرات  برايوضعیت 

 جایگذاري اثرات آشفتگی تمایل دارند. در مرحله دوم، حالت این حالت، ذرات به پیروي از خطوط جریان

  بر روي مسیر ذرات وجود ندارد.
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ها، اجزاي مماسی سرعت برخورد ذرات و متوجه شدند که براي برخی نمونه ]83[ و همکاران 1ژانگ

بینی فرسایش نوسانات آشفتگی اجزاي سرعت در محاسبات فرسایش مهم هستند. این فاکتورها براي پیش

روند دوبعدي را براي رسیدگی به ها یکتر هستند. آناجزاي عمودي سرعت برخورد ذرات مهم نسبت به

  پیشنهاد کردند.  بعدي شیرازيمدل یک هايمحدودیت

از قبـل   شـده یـره ذخ  CFDسـازي شبیهبا میانیابی برخی اطلاعات  ]83[ ژانگ و همکاران اول گام در

 رینولـدز  از اعـداد براي یک محدوده  قبلی CFD هايسازيیهشب. آوردند به دست را اطلاعات میدان جریان

شـامل اجـزاي سـرعت سـیال، فشـار، انـرژي جنبشـی         CFDقبلی شدهیرهذخاست. اطلاعات  آمدهدستبه

 مـوردنظر عـدد رینولـدز حالـت     بر اسـاس  یابیدرونو تنش رینولدز است.  جریان آشفتگی و میزان اتلافات

 .دشانجام 

 اسـبه اطلاعـات برخـورد ذرات شـامل    شده در گام اول بـراي مح یهتهیابی دروندر گام دوم، اطلاعات 

بـرخلاف  ند شـد ي بسیاري از ذرات ردیابی دوبعد حالتد. در شاستفاده  برخورد مکان ذرات، سرعت و زاویه

نوسانات آشفتگی اجـزا سـرعت    ازآنجاکهشود. یمدنبال  شدهمشخصذره در آن تنها یکبعدي که مدل یک

ردیابی بسیاري از ذرات مستقل از تعداد ذرات ردیابی شـده را  نتایج آماري تصادفی هستند،  هافاصلهآنی و 

مـدل  "سازي مقادیر آنی نوسانات سرعت در موقعیت ذرات در طی ردیـابی ذرات  یهشببراي کند. یمفراهم 

هـاي مختلـف از قبیـل آشـفتگی     یدهپد است. این مدل براي محاسبه شدهاستفاده ]84[ "هابرخورد گردابه

  است. شدهاستفاده و اصلاحیله بسیاري از محققان وسبه ]86[ و اثر اینرسی ذرات ]85[ یریکنواختغ

از اطلاعات برخورد  2موسسه تحقیقات فرسایش دانشگاه تولسا )45-2(فرسایش  در گام سوم معادله

                                                
1.  Zhang 
2 . E/CRC 
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  .کندمیذرات براي محاسبه میزان فرسایش ناشی از برخورد ذرات استفاده 

  

  

  

 تحقیقات پیشین: مروري بر 2- 2جدول 
  نتیج مرتبط  شرح انجام کار  سیال  نوع کار  سال   محققین

مجید صفار اول 

  ]87[ گودرز احمديو  
  هوا  عددي  2014

اثر زبري دیواربر میزان 

فرسایش دردولوله هم مرکز، 

  وبعدي را بررسی کردندد

میزان فرسایش با افزایش 

 همچنین نسبت شعاع بیشترمیشود،

با افزایش زبري میزان فرسایش بسیار 

  افزایش می یابد

 ویرا و منصوري

]88[  
2015  

عددي و 

  تجربی
  هوا

فرسایش فولاد ضد 

زنگ در زانویی با قطر 

متر 27تا11وسرعت2/77

و  150برثانیه در دو نوع ذره

  میکرومتر بررسی کردند300

میزان فرسایش در هر دو 

روش را با هم مقایسه کردند، نتایج 

عددي میزان فرسایش بیشتري پیش 

م بینی می کنند، اما مکان ماکزیم

درستی پیش بینی می فرسایش را به

  کنند

پارسی و 

    ]89[ همکاران
  هوا  عددي  2015

آنها شش معادله میزان 

 2/77فرسایش ، دریک زانویی

-150میلی متر با اندازه ذرات

  میکرومتررا بررسی کردند300

نتایج عددي ماکزیمم میزان 

خوبی برا  churnفرسایش در جریان 

  کندمی بینیپیش 

پارسی و 

  ]90[ همکاران
  هوا  تجربی  2015

تاثیر تغییر سرعت گاز، 

اندازه ذرات و ویسکوزیته سیال 

 vدر میزان فرسایش زانویی 

شکل و قائمه را مورد بررسی 

 vمیزان فرسایش در زانویی 

طور قابل شکل از زانویی قائمه به

  اي بیشتراستملاحظه
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  قراردادند

نژاد و عرب

  ]91[ همکاران
2015  

عددي و 

  تجربی

آب، 

  هوا

سختی ذرات ساینده اثر 

بر فرسایش فولاد کربنی را 

  بررسی کردند

نسبت فرسایش با افزایش 

سختی مواد ساینده وقتی سطح دیوار 

تر از ذرات است افزایش می سخت

اي بر حسب سختی یابد، آنها رابطه

ذرات، سرعت برخورد ذرات و تیزي 

  ذرات ارائه کردند

  

  فرسایش در جریان چند فاز بینییشپبراي  هامدلمکانیزم  -2-3-4
ي فرسـایش در جریـان تـک    سـاز مـدل از  تـر مشـکل ي فرسایش در جریان چند فـاز خیلـی   سازمدل

بینـی  یشپ ـیـک مـدل بـراي     ]78[ تر است. جردنیچیدهپسازي جریان و ردیابی ذرات یهشبفازاست، زیرا 

 ]82[ و همکـاران  1یله شـیرازي وس ـبـه  شدهارائهفرسایش در جریان چند فاز بر پایه مدل فرسایش تک فاز 

براي هر فاز تقسـیم کـرد و میـزان     "مؤثرقطر "بر اساساجزاي جریان چند فاز را  ]78[ توسعه داد. جردن

فرسایش کل برابـر بـا مجمـوع مقـادیر فرسـایش در       و مقدارمجزا محاسبه  طوربهفرسایش را براي هر فاز 

  تمامی فازها است.

بینی فرسایش در جریان چنـد فـاز بـر    یشپیک روش براي  ]93[ شیرازيو  ]92[2مکلوريهمچنین 

ارائـه کردنـد. در ایـن مـدل،      ]82[ازي و همکاران یله شیروسبه شدهدادهپایه مدل فرسایش تک فاز توسعه 

 د.شحداکثر مقدار فرسایش مواد فولادي در جریانات چند فاز با استفاده از معادله زیر محاسبه 

                                                
1.  Shirazi 
2.  McLaury 
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،ویژگی مواد اسـت  بر اساس آمدهدستبهیک ثابت تجربی  mF،حداکثر مقدار فرسایش ERکه در آن 

SF  ،فاکتور شکل ذرات استPF  ،فاکتور نفوذr
D

F شـعاع زانـویی اسـت    بر اساس يفاکتور،.

pW  مقـدار

ایـنچ   1قطر مرجع لولـه معـادل بـا     refDقطر لوله، Dبرخورد ذرات، مشخصه سرعت LV، شدهاستفادهشن 

شـده در موسسـه تحقیقـات فرسـایش دانشـگاه      يآورجمعاطلاعات تجربی  بر اساس )81-2( معادله است.

rاست.در معادله بالا مقدار  شدهدادهتوسعه  ]80[ و وینر تولسا
D

F  یله وانـگ وسبه شدهدادهاز رابطه توسعه 

 آید. به دستتواند یم ]94[

)2-81(   
0.4 0.65

0.25
0.3exp 0.1 0.015 0.12 1.5f f

r D f C
P

F r
d

  
          

 
  

 ي تجربی بیک بـایف هادادهبا استفاده از  )81-2(هستند. معادله SIکه تمام پارامترها به واحد یدرحال

 شده است. سنجیصحت ]75[ و بویگوینل ]97[ ، ایلر]96[، توله ]95[

با اسـتفاده   LVسرعت مشخصه برخورد ذرات ،]82[ یله شیرازي و همکارانوسبه شدهارائهمشابه مدل 

 ،معادله حرکت ذرات در جریان چنـد فـاز   حال،ینبااآید. یم به دست )73-2(از حل معادلات حرکت ذرات 

شود. خواص مخلوط از قبیل ویسکوزیته مخلوط و چگـالی از معـادلات   یمخواص مخلوط سیال استفاده  از

 د:آی دستبهتوانند یمزیر 

)2-82(  
SG SL

m G L
SL SG SG SL

V V
V V V V
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)2-83(  
SG SL

m G L
SL SG SG SL
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  شود.یماستفاده  charVبعلاوه، معادلات تک متغیره زیر براي محاسبه سرعت مشخصه سیال

)2-84(   1 nn
char L SL L SGV V V     

)2-85(  
0.11

SL
L

SG SL

V
V V
 

   
  

)2-86(  1 exp 0.25 SG

SL

Vn
V

  
    

  
  

بـا میـانگین    معـادل  charVي جریان  تک فاز، سرعت مشخصـه سـیال  سازمدلذکر است که در یانشا

دسـت   بـه  )84-2(سازي جریـان چنـد فـاز آن از معادلـه    که در مدلشود، درحالیسرعت جریان تنظیم می

  آید.می

  توان به شرح زیر برشمرد:بینی فرسایش در جریان چند فاز را میمدل براي پیشاین مکانیزم 

  شود.تعیین می )79-2(و)78-2(طول سکون از هر دو معادله  -1

شـود و طـول سـکون در گـام اول     تعیین می )86-2(و  )73-2(پروفیل سرعت جریان از معادلات  -2

  شود.  حساب می

، براي محاسـبه سـرعت برخـورد ذرات اسـتفاده      )83-2(و  )82-2(،  )76-2(تا  )73-2(معادلات  -3

  شود.میتنظیم  x=0در fVمعادل با سرعت سیال  x=0درPVشود. سرعت ذرهمی

  شود.جایگذاري می دست آوردن نسبت فرسایش براي به )80-2(سرعت برخورد ذره در معادله  -4
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 يهـا دادهو  CFD یک دستورالعمل جامع در مورد ارزیابی فرسـایش بـر پایـه نتـایج     DNV 1 موسسه

هـا،  ییزانـو ي مستقیم، هالولهیی از قبیل هاهندسه.این موسسه روند محاسبه فرسایش در تجربی ایجاد کرد

 را ارائه کرد.   هاهاي جوشکاري شده و کاهندهییزانوها، یراهسه

بـه ایـن نکتـه     بینی فرسایش در جریان چنـد فـاز  شده براي پیشتجربی ارائه هاي مکانیکی ومدلدر 

  آمده است.دستط سیال بههاي مخلوتوجه کردند که میزان فرسایش براي سرعت غیرواقعی فازها و ویژگی

و  ]100-98[ ویـرا  .گیرنـد ها الگوهاي جریان چند فاز را در محاسبات فرسایش در نظر نمـی این مدل

توانـد  هاي جریان یکسان، الگوي مختلف جریان چند فـازي مـی  نشان دادند که براي سرعت ]101[ پارسی

متفـاوت هسـتند. بنـابراین، یـک مـدل       10 منجر به مقادیر فرسایش مختلف که با یک ضریب نزدیـک بـه  

  بینی فرسایش باید اثرات الگوي جریان بروي میزان فرسایش را ترکیب کند.پیشقوي مکانیکی 

 ،انـد شـده بندي و توسـعه داده اساس الگوهاي جریان تقسیم بینی فرسایش برهاي پیشازآنجاکه، مدل

اسـاس   هـا بـر  ، تمـام ایـن مـدل   ]102[ و همکاران 2جز مدل چنباید این نکته موردتوجه قرار گیرد که به

عنوان یک جریـان  . فرضیات روند جریان چند فاز بهاندیافتهتوسعه ]93[ و همکاران 3مکانیزم مدل شیرازي

سـازي  در ادامـه ایـن رونـد، مـدل     گرفته اسـت. تحلیل و بررسی مکانیکی انجاماساس  تک فاز یکنواخت بر

  براي جریان تک فاز انجام شد. CFDاساس  فرسایش بر

تبـع آن سـرعت   و بـه  charVي محاسبه سرعت مشخصه جریـان  هاروشي زیر بر اساس هامدلتفاوت 

0Pاولیه ذرات  XV   است. با توجه به تأثیر زیاد سرعت اولیه ذرات بر سرعت برخورد ذرات، بنابراین سرعت

                                                
1 . Det Norske Veritas 
2.  Chen 
3.  Shirazi 
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بینـی دقیـق سـرعت اولیـه ذرات در     کند. بنابراین، پـیش اولیه نقش مهمی را در محاسبه فرسایش ایفا می

ز اساس فیزیک جریـان چنـد فـا    ها سرعت مشخصه جریان را برجریان چند فاز بسیار مهم است. این مدل

انـد،  یافتـه ها، که بر پایه الگوي جریان چند فـاز توسـعه  زنند. قبل از بحث در مورد مکانیزم مدلتخمین می

  شده است.طور خلاصه معرفیهاي درباره رژیم جریان چند فاز بهبرخی از ویژگی

تغییـر  در جریان چند فاز، توزیع نیروهاي سطحی بین فازها نسبت به الگوهاي جریان متفاوت اسـت.  

شود. جهت جریـان و زاویـه شـیب    ویژگی فازها و سرعت سطحی درنتیجه باعث تغییر در الگوي جریان می

شـده در  دهد. الگوهاي اصلی مشـاهده لوله از دیگر فاکتورهایی است که الگوي جریان را تحت تأثیر قرار می

شـکل  4، جریـان حبـابی  3لقـوي ، جریـان ح 2، جریان حلزونی1ايترتیب جریان لایه جریان چند فاز افقی به

  .است  2-10

                                                
1 . Stratified Flow 
2 .Slug Flow 
3 .Annular Flow 
4 .Dispersed Bubble Flow 
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  .]12[: الگوهاي اصلی جریان در لوله افقی10- 2شکل 

ترتیب جریان حبابی، جریان حلزونی، جریان  جریان چند فاز عمودي الگوهاي اصلی جریان به در

  شده است. نشان داده 11-2شکل  ، جریان حلقوي که در1ايلخته

                                                
1 .Churn Flow 
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  .]12[: الگوهاي اصلی جریان در لوله عمودي11- 2شکل 

هـاي کوچـک تقریبـاً یکنواخـت     یک جریان فاز مایع پیوسته که در آن حبـاب  عنوانجریان حبابی به

وجـود   هایی با قطر نسبتاً بزرگ وجود دارد و در مواقعی بهشود. این جریان در لولهاند معرفی میشدهتوزیع

  گاز کم و میزان جریان مایع زیاد باشد. جریان آید کهمی

دهـد. ایـن جریـان    یم ـمیزان جریـان مـایع کـم رخ     الا وب بسیارجریان حلقوي در میزان جریان گاز 

شود. یمي گازي با قطرات پیوسته و فیلم مایع نازك پیوسته اطراف دیوار لوله مشخص هستهیله یک وسبه

 یرات ویسکوزیته مایع و گاز و مقادیر جریان مایع در جریان حلقوي افقی و عمـودي را در کارهـاي ویـرا   تأث

توانـد  یم ـتوان یافت. در جریان حلقوي کوچک ذرات در هر دو فیلم مایع و هسـته جریـان   یم ]100, 99[

ي گـاز (حبـاب تیلـور) و    هاحبابیک جریان متناوب  عنوانبهتوان یمجریان حلزونی را وجود داشته باشد. 

ي تیلور در جریان حلزونـی  هاحبابمایع حلزونی در نظر گرفت. یک جریان رو به پایین اطراف فیلم مایع و 

بـه  ي وسـیعی از مقـادیر جریـان گـاز و مـایع      محدودهعمودي وجود دارد. جریان حلزونی در یک  جلوروبه

لور از طریق مایع حلزونی و به شکل یک حلـزون هـوا   ي تیهاحبابآید. در مقادیر جریان گاز بالا، یم وجود



٦٢ 
 

 در داخل شدهپخش، محدودیت مواد متأسفانهکند. یمشود نفوذ یمنامیده  "حلزون مصنوعی"که شدهداده

هاي جریـان شـبه حلزونـی و    یژگیوآید. توضیح پیرامون یم به وجودجریان حلزونی در مقادیر جریان زیاد 

-104[و همکـاران   2وکسـانا  ]103[ و استانیسـلاو  1آن را در مقـالات کوکـال   اثر پارامترهاي مختلف بروي

  .استیافت شده ]106

 قرارگرفتـه هاي جریان حلزونی و حلقـوي  یمرژي در جریان عمود و نزدیک به عمود بین الختهجریان 

ي مایعی کـه بـه سـمت بـالا و     هاحبابن فازها وجود ندارد. ي هیچ مرز مشخصی بیالختهاست. در جریان 

 يالختهیان در جر منتشرشدهکنند وجود دارد. با توجه به پیچیدگی آن، محدودیت مواد یمپایین حرکت 

ي در کارهـاي  الختهآید. مطالب در مورد ساختار تناوبی جریان یم به وجودکه بیشتر در مقادیر جریان کم 

 ]101[ در کارهـاي پارسـی   بـالا را روي ساختار آن در مقـادیر جریـان   و اثر ویسکوزیته  ]107[ سکوکوچی

  .مشاهده کرد

مختلـف   دو فـاز هـاي  بینی فرسایش بر پایه الگوي جریانیشپبراي  هامدلدر ادامه در مورد مکانیزم 

  شود.یمارائه 

  جریان حبابی    - 2-3-4-1
در 0V عنـوان سـرعت مشخصـه جریـان    پیشنهاد کرد که سرعت مخلوط جریان را به ]108[ مازومدر

  استفاده شود: )73-2(معادله ]93[ مکلوري و شیرازي مدل

)2-87(    

یـک جریـان    عنـوان بهجریان حبابی را  ]102[ یک جریان همگن چن عنوانبهبا فرض جریان حبابی 

                                                
1.  Kokal 
2.  Kesana 
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 ـ CFDسازي فرسایش یهشب اوتک فاز با خواص مخلوط ساده در نظر گرفت. سپس،  از را براي جریان تک ف

آوردنـد و چگـالی مخلـوط را از معادلـه زیـر       به دسـت  )82-2(ویسکوزیته مخلوط را از معادله اود. انجام دا

  محاسبه کردند: )83-2(بجاي معادله

)2-88(    

و اطلاعـات   شـده  بینـی ها تطابق خیلی خوبی بـین رونـد پـیش   سیال است. آن ارتفاع LHکه در آن

  براي فرسایش در جریان حبابی گزارش کردند. ]79[ آزمایشگاهی سالما

  جریان حلقوي - 2-3-4-2
یک مدل مکانیکی که فرسایش ناشی از ذرات در فیلم مایع و همچنین ذراتی کـه در   ]108[ مازومدر

گرفت ارائه کرد. دو مجموعه از محاسـبات ردیـابی ذرات در ایـن مـدل     وجود دارند را در نظر میهسته گاز 

  شود:انجام می

شـده در هسـته جریـان    ذره مشـخص شده در فیلم مایع و همچنین براي یـک ذره نشان دادهبراي یک

charگاز.سرعت مشخصه جریان براي ذرات در فیلم مایع  filmV   جریـان بـراي ذرات در    سرعت مشخصـه با

corechar هسته جریان گاز  gasV   آید:می دست بهزیر  هايسرعتمتفاوت است. این سرعت مشخصه از  

)2-89(  char film filmV V   

)2-90(   corechar gas DropletV V   

سرعت فـیلم مـایع از معادلـه     سرعت قطرات و فیلم مایع هستند. ترتیب به DropletVو filmVکه در آن 

  شود:زیر محاسبه می
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)2-91(  
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تعیـین   ]109[و شـوهام  1با اسـتفاده از روش پـاز   تواندیمضخامت فیلم مایع است و  filmکه در آن 

  آید. دست به ]110[ و میشیما 2از رابطه  ایشی تواندیمکسر اختلاط قطره مایع است که  Eشود، 

)2-92(    

 بـه از معـادلات زیـر    توانندیم هاآنعدد وبر و عدد رینولدز مایع است،  بیترت بهReLو eWکه در آن

  آیند: دست

)2-93(  
1 32

G SG L G

G

V DWe
 

  
 

  
 

  

)2-94(  Re L SL
L

L

V D




  

  .استکشش سطحی  که در آن 

 ]111[ گاز از سرعت گاز کمتر است. مطابق با فـوري به علت لغزش بین فازها سرعت قطره در هسته 

تعیـین   توانـد یم ـقطره در هسته گاز از رابطه زیر  يهاسرعت نتیجه، عنوان یکبهاست. 0 /8نسبت لغزش 

  شود.

)2-95(  _0.8Droplet G CoreV V  

G_که در آن  CoreV تواند از رابطه زیر تعیین شود:سرعت هسته گاز است، که می  

                                                
1.  Paz 
2.  Ishii 
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)2-96(  
2

_ 2G Core SG
film

DV V
D

 
    

  

وسـیله کسـر جرمـی ذرات شـن در هـر رژیـم       ذرات در هـر رژیـم بایـد بـه    میزان فرسایش به علـت  

کسـر   د.ده ـرا نشـان مـی   آمده در جریان حلقـوي دستتوزیع ذرات شن به ]112[ گیري شود. سانتوزاندازه

است. بـر اسـاس آن کسـر     در هسته جریان تقریباً مشابه به یکدیگراختلاط قطره مایع و نسبت جرم ذرات 

  صورت زیر نوشته شود:تواند بهشن کشیده شده در هسته جریان میذرات 

)2-97(  
	جرم	شن	در		هسته	جریان	

 E=		جرم	کل	شن

 تواند از رابطه زیر تعیین شود:شن در فیلم مایع میذرات کسر 

)2-98(  1-E=
	جرم	شن	در		هسته	جریان	

 		جرم	کل	شن

وسیله ذرات در هـر دو ناحیـه اسـت. بـراي جزئیـات      مقدار فرسایش نهایی مجموع مقدار فرسایش به

شـده از  مراجعه کرد. نسخه کمـی اصـلاح   ]116-113[ توان به مقالات مازومدرمدل میبیشتر راجع به این 

  پیدا کرد. ]119-117[ و همکاران 1يتوان در کارهاي مکلوراین مدل را می

یک مدل مکانیکی اولیه توسـعه داد کـه در آن سـرعت     ]114[ قبل از توسعه مدل موردبحث مازومدر

 شود:مشخصه جریان به روش زیر تعیین می

)2-99(   1char film DropletV E V EV   

                                                
1.  McLaury 
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روندي را فرض کردند که فرسایش عمـدتاً ناشـی از ذرات موجـود در هسـته      ]102[ و همکاران 1چن

مـایع   -است. علاوه بر این، جریان قطرات گـاز  اغماضقابلگاز است و فرسایش ناشی از ذرات در فیلم مایع 

یـک جریـان    عنـوان به توانیم، رژیم هسته گاز را رونیازایک جریان همگن رفتار کنند.  عنوانهب توانندیم

 و )83-2( ،)82-2(مشـابه بـا جریـان حبـابی معـادلات       طـور بـه تک فاز با خواص مخلوط در نظر گرفـت.  

با سرعت قطـرات مـایع در    باید SLVهستند. هرچند، در این معادلات  استفادهقابلبراي هسته گاز  )2-88(

براي ارزیابی سرعت قطـرات مـایع    ]120[ ها از مدل مکانیکی انصاريهسته گاز حلقوي جایگزین شود. آن

از دیـوار در برابـر    توانـد یم ـ نـازك مـایع  متوجه شدند که این فیلم  ]102[ استفاده کردند. چن و همکاران

، ردیـابی ذرات  رسـد یمفیلم مایع و گاز  نیماببه  ذرهکی کهیهنگام، جهیدرنتبرخورد ذرات محافظت کند. 

  پیوسته در سراسر فیلم مایع انجام شود.   طوربهباید 

  جریان حلزونی - 2-3-4-3
سبب فرسـایش در  خل سیال آرام که ذرات در دااین است  ]115, 114, 108[ فرضیات مدل مازومدر

بـراین،  . علاوهشودیمدر داخل فیلم مایع نادیده گرفته  موجود جریان آرام هستند و فرسایش به علت ذرات

زیـر   صـورت به. سرعت مشخصه جریان شوندیمکه ذرات در داخل فاز مایع یکنواخت توزیع  شودیمفرض 

  :شودیممحاسبه 

)2-100(  char LLS LLSV H V  

 ]121[ از رابطـه گـومز   LLSHجسـم حلزونـی اسـت،   در و سرعت سـیال   ارتفاع LLSVو LLSHکه در آن

  :شودیممحاسبه 

                                                
1 Chen 
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)2-101(  
60.45 2.48 10 L m

L

V D

LLSH e
 

   
 




 

  رادیان است. برحسب   که در آن زاویه شیب

LLSV شودیمکه در زیر آمده است تعیین  ]122[ تیتل از مدل:  

)2-102(  
 1m GLS LLS

LLS
LLS

V V H
V

H
 

 

  سرعت گاز در جسم حلزونی است.GLSVکه در آن

یک حالت جریان تک فاز ساده کردند. جریان تـک   عنوانبهجریان حلزونی را  ]102[ چن و همکاران

فاز مخلوطی از خواص هر یک از حالت حلزونی یـا جسـم حلزونـی را دارد. وقتـی حالـت جریـان حلزونـی        

خـواص   هـا نمونه. براي دیگر دیآیم به دست )88-2( و )82-2(خلوط از معادلات خواص م شودیماستفاده 

  :دیآیم به دستط از روابط زیر مخلو

)2-103(   1m LLS G LLS LH H     

)2-104(   1m LLS G LLS LH H     

ــوط ــه ســرعت مخل ــه )87-2(معادل ــی ب ــه اســتفاده م ــان در هــر دو نمون شــود. عنــوان ســرعت جری

با استفاده از خـواص مخلـوط بـراي    بینی میزان فرسایش یشپبراي  CFDهاي فرسایش بر پایه سازيشبیه

یله نسبت جـرم شـن در جسـم سـیال     وسبهشده بینییشپ است. میزان فرسایش شدهانجام جریان تک فاز

  تواند از رابطه زیر محاسبه شود:یمشود که یمحلزونی نرمالایز 

)2-105(  
S LLS m

S LLS m F LF film

L H Vm
L H V L H V




 

 ژانـگ  رابطه از پارامترهاطول جسم حلزونی و طول فیلم مایع است. این  بیبه ترت FLو SLکه در آن 
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  .  دیآیم به دست ]124 ,123[

 کهزمانیرفتار گذرا در این رژیم جریان است.  به علتبخشی از پیچیدگی فرسایش در جریان حلزونی 

، در جلوي مسیر جسم حلزونی یک ناحیه گازي قبل از کندیمیک جسم حلزونی از یک زانویی عبور 

یک نتیجه، سرعت برخورد ذرات مایع جلو و عقب جسم  عنوانبهخورد به دیوار زانویی وجود دارد. بر

نتیجه گرفتند که استفاده از یک مقدار واحد براي  ]118[ و همکاران 1حلزونی متفاوت است. مکلوري

ي برخورد براي هاسرعتاز  محدودهي آن، یک جابهبرخورد ذرات مناسب نیست و  سرعت نشان دادن

برخورد بستگی به موقعیت اولیه ذرات در ي هاسرعتمحاسبات فرسایش باید استفاده شود. این محدوده 

مدل مایع جسم حلزونی را به دو بخش تقسیم کردند:  ]118[ و همکاران2جسم حلزونی دارد. مکلوري

مایع جسم حلزونی). جلوي  ماندهیباقجلوي حلزونی (مایع جلوي جسم حلزونی) و دم حلزونی ( بخش 

. براي هر بخش، سرعت برخورد شودیمبخش تقسیم  500حلزونی یک طول معادل با قطر لوله است و به 

مقادیر فرسایش  500. نتایج دیآیم به دستآن  شیمقدار فرسا جهیدرنتذرات مطابق با آن و 

آید. براي دم حلزون، سرعت برخورد  به دستتا مقدار فرسایش براي جلوي حلزون  شودیمي ریگنیانگیم

  است. شدهمحاسبهمیزان فرسایش آن  جهیدرنتو  ذرهکی

، براي تعیین ندجریان ساده تک فاز در نظر گرفت عنوانبهجریان حلزونی را  ]125[ همکاران و 3ژانگ

تـک   در جریـان  شـده محاسبهبراي فرسایش  ]83[ ژانگ و همکاران يدوبعداز روش  هاآنمقدار فرسایش 

  مکانیکی است. يسازمدلو  CFDد. این روش ترکیب دنفاز استفاده کر

                                                
1.  McLaury 
2.  McLaury 
3.  Zhang 
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 1کسانا لهیوسبهافقی  يهالولهفرسایش در جریان شبه حلزونی در  ینیبشیپیک مدل مکانیکی براي 

متوجه شدند که در جریان حلزونی در سرعت سـطحی گـاز    هاآناست.  شدهدادهتوسعه  ]126[ و همکاران

 قبلـی فرسـایش جریـان    يهـا مـدل  حالنیباا. شوندیمذرات به ناحیه گاز وارد  متعاقباًبالا، قطرات مایع و 

. شـود یم ـذراتی که در جسم حلزونی وجود دارند ایجـاد   لهیوسبهکه فرسایش فقط  کندیمحلزونی، فرض 

 يبـردار نمونـه ایـن، آزمایشـات    براي فرسایش به علت ذرات موجود در ناحیه گاز است. علاوه بر هاآنمدل 

کسـر جرمـی ذرات    نشان دادند کـه افـزایش سـرعت سـطحی گـاز،      ]127[ کسانا و همکاران لهیوسبهشن 

از یـک   هـا آناست. )105-2(. این مشاهدات در تضاد با معادلهدهدیمبه دیوار لوله را افزایش  برخوردکننده

افت فشار در ترکیب با اثر سرعت سطحی گاز بروي کسر جرمـی شـن در جسـم حلزونـی      بر اساسرویکرد 

  است: شدهدادهنشان  )106-2(استفاده کردند. نسبت جرم شن در جسم حلزونی در معادله 

)2-106(  
SB

SU

Pm
P





 

هـا  آن یـک حلـزون اسـت.    سراسـر  درافت فشار  SUPافت فشار در جسم حلزونی و SBPکه در آن

مقایسـه کردنـد و تطـابق خـوبی بـین       ]105, 104[ هـاي آزمایشـگاهی کسـانا   بـا داده  عملکرد مدلشان را

  گیري شده گزارش کردند.شده و اندازهبینیهاي پیشداده

  ايلختهجریان  - 2-3-4-4
ي جریان، فرض بر آن است که ذرات الگوهاي فرسایش براي سایر هامدلي، مشابه الختهدر جریان 

سرعت مشخصه براي جریان  ]108[ و همکاران 2. مازومدرشوندیمدر فاز سیال پخش  کنواختیریغ طوربه

اطلاعات بسیاري در مورد فرسایش  اگرچهارائه کرد.  )101-2(ي را معادل با سرعت مخلوط معادلهالخته

                                                
1.  Kesana 
2.  Mazumder 



٧٠ 
 

ي وجود الختهکمی در مورد فرسایش در جریان  در جریانات حلقوي و حلزونی وجود دارد، اما مطالعات

 صحت سنجی بیشتري دارد.نیاز به  ]108[ فرضیه مازومدر و همکاران نیبنابرادارد 

وسیله محققین مختلف را انجام دادیم. هـر یـک   شده بهدر این فصل مروري بر معادلات فرسایش ارائه

انـد امـا بـا تحقیقـات بیشـتر      از این معادلات پارامترهاي مختلف مؤثر بر پدیده فرسایش را در نظـر گرفتـه  

تـوان بـه   د شناخته شد ازجمله این موارد مـی هاي گوناگون دیگري که بر پدیده فرسایش مؤثر هستنجنبه

در موسسه تحقیقات خوردگی و فرسایش در دانشگاه تولسـا بـه تحقیـق در     نوع جریان اشاره کرد که اخیراً

هنوز هـم  و یا اثر ویسکوزیته سیال بر پدیده فرسایش  اندپرداخته Churnمورد فرسایش در جریان چند فاز 

  نیست. شدهشناختهدقیق  طوربه
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  معادلات حاکم:فصل سوم -3
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  مقدمه - 3-1
 هـا آن ازجملـه کـه   گذارنـد یم ـکه قبلاً ذکر شد عوامل متعددي بروي میزان فرسایش اثـر   طورهمان

به خواص مواد، اندازه ذرات شن، هندسه جریان، سرعت جریان، فشار عملکردي، آشـفتگی، ارتفـاع    توانیم

مایع و برخورد ذرات در جریان چند فاز اشاره کرد. این عوامل بـا دیگـر عوامـل مـرتبط هسـتند، بنـابراین       

 منظـور بـه  یـک ابـزار قدرتمنـد     CFDزیادي اسـت.   تلاشمطالعات اثرات آشفتگی بروي فرسایش نیازمند 

 ـ، ردی ـگیمقرار  مورداستفادهي مختلف بر میزان فرسایش پارامترهااثر بررسی،  ی حـداکثر میـزان   ن ـیبشیپ

ي پیچیده که مطالعه تجربی بـروي آن  هاهندسهي مستعد فرسایش، حتی در هامکانفرسایش، پیدا کردن 

 .دشوار است

  دینامیک سیالات محاسباتی -3-2
هاي فیزیکی بسیاري که بخش قابل تـوجهی از ایـن پدیـده هـا، در     دنیاي پیرامون، متشکل از پدیده 

تنفسـی،   هـا، مجراهـاي  جریـان خـون در رگ  هاي اقیانوسـی،  ها قرار می گیرد. جریانحیطه مکانیک شاره

  ها هستند.اي، نمونه اي از این فیزیکجریان سیال اطراف خودرو و بسیاري دیگر از پدیده هاي شاره

ــن  طراحــی صــحیح و هوشــمند ــد درك صــحیحی از ای ــزات مهندســی، نیازمن انه بســیاري از تجهی

شده توسـط نیـوتن اسـتفاده    هاست.بدین منظور از دانش مکانیک سیالات، بر پایه قوانین حرکت ارائهپدیده

  . این قوانین به صورت کلی در قالب چهار معادله اصلی براي بقاي ممنتم و جرم ارائه می گردد.شودمی

با نام معادلات ناویر استوکس نیز معرفی میشوند، با وجود دقـت کـافی بـراي غالـب      این معادلات که

بالاي حل، به صورت مستقیم قابـل   هايپدیده هاي مکانیک سیالات در بسیاري ازموارد، به دلیل پیچیدگی

عنوان ارزیابی نیستند و به دلیل حضور ترم هاي غیر خطی و همچنین وابستگی چهار معادله به یکدیگر، به
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شوند. حل مستقیم و تحلیلی این معادلات، به جـز در  علم، معرفی می پیچیده ترین معادلات دنیايیکی از 

سازي ممکن نیست. جریـان بـین دو صـفحه    موارد بسیار محدود و با در نظر گرفتن بسیاري فرضیات ساده

ایین در اطـراف یـک گـوي، نمونـه     موازي، جریان آرام در لوله ها با سطح مقطع دایروي و جریان رینولدز پ

  هاي ساده اي هستند که براي آنها حل تحلیلی معادلات ناویر استوکس وجود دارد.هایی از فیزیک

هاي بسیاري بوده ي بسیاري در دنیاي مهندسی وجود دارد، که داراي پیچیدگیهاپدیده در کنار این،

هـاي  هـا هسـتیم. غالـب جریـان    جریـان، بـر روي آن  و به دلایل مختلفی، نیازمند درکی از رفتار معـادلات  

هاي صنعتی، مانند جریـان درون یـک راکتـور، جریـان اطـراف هواپیمـاي مسـافربري،        کاربردي در فیزیک

هـاي صـنعتی و طبیعـی، نمونـه هـایی از      جریان درون سیلند پیسستون خودرو و بسیاري دیگر از جریـان 

ی همچـون درك بـالاتر از محـیط پیرامـون، بهبـود زنـدگی و       ها با اهـداف هایی هستند که تحلیل آنپدیده

  پذیرد.طراحی تجهیزات صنعتی صورت می

، نیازمنـد  هـاي ریاضـیاتی در حـل معـادلات نـاویر اسـتوکس      در این شرایط و با توجه به ضعف روش

هـاي تجربـی،   . در روشهاي دیگري هستیم. تجربه و آزمایش، یکـی از گزینـه هـاي جـایگزین اسـت     روش

شده آزمایشگاهی، ساخته و تحلیل جریان بر روي اي از فیزیک مورد نظردر ابعاد اصلی یا ابعاد کوچکنهنمو

آن، از طریق اندازه گیري پارامترهاي اساسی مانند نیرو، ضریب درگ، ضریب انتقـال حـرارت و مشـابه آن،    

ام آزمـایش از یـک سـو و عـدم     . این روش با وجود دقت بسیار بالا، به دلیل هزینه بالاي انج ـشودانجام می

امکان انجام آن بر روي تمامی فیزیک هاي مورد نظر از سوي دیگر، داراي محدودیت هاي بسـیار اسـت. از   

هاي نهایی در آستانه ساخت و به منظور اطمینان از صحت طراحـی و تحلیـل   این روش، غالباً بر روي طرح

  شود.ها، استفاده میانجام شده به سایر روش

گیـرد، اسـتفاده از   هاي امروزي، به فراوانی مورد توجه قـرار مـی  ه سومی که در بسیاري از پروژهدیدگا
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  هايروش

هاي عددي، ابتدا دامنه حل به اجزاي بسیار کوچکی به نـام سـلول محاسـباتی،    عددي است. در روش

دامنه حل بـه  هاي محاسباتی، تشکیل یک شبکه محاسباتی می دهند. تقسیم شود.مجموع سلولتقسیم می

هاي حل، در فاصله کوتاه یک سلول را خطی شود بتوان تغییرات متغیرهاي بسیار کوچک، موجب میسلول

 سـازي معـادلات ناویراسـتوکس، بـر روي    و بعضاً ناچیز فرض نمود. بدین ترتیب، امکان خطی سازي و ساده

ها در دامنه حل وبـه دنبـال   بین سلول سازي و برقراري ارتباطشود. از یکپارچهاجزاي دامنه حل فراهم می

هاي محاسباتی، فرض خطی سازي برخی متغیرها و ثابت ماندن برخـی دیگـر در   شدن سلولتر آن کوچک

هاي واقعی، نزدیک تر خواهد شـد. بـه ایـن روش، روش    هرسلول، منطقی تر بوده و نتایج محاسبات به داده

ندسی مکانیک، به صورت خاص، با نـام دینامیـک   شود. روش حل عددي در حیطه مهحل عددي گفته می

، شناخته می شوند و غالب نرم افزارهاي شبیه سازي مکانیک سیالات، بـر ایـن اسـاس    1سیالات محاسباتی

   کار می کنند

ي جریان، ردیابی ذرات و اطلاعـات  سازمدل: شامل سه مرحله است CFDفرسایش بر پایه ي سازمدل

قبلـی وابسـته اسـت.     مرحلـه  بـه  مرحله، هر هاآنار و میزان آسیب فرسایش مربوط به برخورد ذرات به دیو

  .گذاردیمبنابراین هر نتیجه غیر فیزیکی در هر یک از این سه مرحله بروي نتایج نهایی فرسایش اثر 

گی )، آوردن اطلاعات میدان جریان نظیر( فشار، اجزاي سرعت، انـرژي جنبشـی آشـفت    به دستبراي 

، ممنـتم محاسـبات زمـان محاسـبه مقـادیر انتقـال (      ازنظـر شود. استوکس حل معادلات ناویرنیاز است که 

ي زمـانی  ری ـگنیانگی ـمانرژي) هزینه محاسباتی زیادي دارد، معمـولاً بـراي کاربردهـاي مهندسـی از فـرم      

 ي زمـانی ری ـگنیانگی ـم. هرچنـد،  شودیمآوردن این مقادیر استفاده  به دستاستوکس براي معادلات ناویر

                                                
1.  Computational Fluid Dynamics 



   ٧٥ 
 

  .ردیگیمنوسانات آشفتگی را صاف در نظر  کوچک ریمقاد

  ناویر استوکس در فرم کلیپیوستگی و معادلات  -3-2-1
  

)3-1(        0
  

  
  

u v w
x y z

 

)3-2(  
2 2 2

2 2 2

        
                

u u u u P u u uu v w
t x y z x x y z

      

)3-3(  
2 2 2

2 2 2

        
                

v v v v P v v vu v w
t x y z y x y z

      

)3-4(  
2 2 2

2 2 2

        
                

w w w w P w w wu v w
t x y z z x y z

      

  

  شود.گیري شده معادلات ناویراستوکس استفاده میاما در حل عددي از فرم میانگین

  جایگذاريبا 

)3-5(       , , , 
  

i i iu x t U x t u x t  

که برابر مجموع سرعت متوسط و سرعت نوسانی است در معادلات ناویر استوکس، معادله بـه صـورت زیـر    

    شود:بازنویسی می

)3-6(                                      

ji i i
j i i j

j i j j i i

uu u upu B u u
t x x x x x x
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که در آن i ju u شـناخته   1تـنش رینولـدز   عنـوان بـه اسـت کـه    ]128[ در جریان آشفته ناختهشنا متغیر

ي آشـفتگی  هـا مـدل اسـت.   ازی ـموردن براي حل آن ياشدهيبندقهطبمعادلات  سريیکو متعاقباً  شودیم

-k , مختلفی وجود دارد  and RSMk   هرکـدام از  اسـت  شـده ارائـه  هاآن شدهبنديطبقهکه معادلات .

بینی میدان جریان را در شرایط مختلف و ها پیشها و معایبی هستند. ازآنجاکه آنها داراي مزیتاین مدل

دهند، انتخاب یک مدل توربولانسی مناسب مهم اسـت. انتخـاب یـک    هایی با دقت مختلف ارائه میهندسه

. انتخـاب  هاي موردنظر استجریان در هندسه هايمدل توربولانسی مناسب مستلزم درك درست از ویژگی

نیـز بایـد    CFD شبکهنیست. یک مطالعه استقلال از  CFDسازي سازي براي مدلمدل آشفتگی تنها آماده

است. با توجـه بـه اینکـه     شبکهدرست میدان جریان مستقل از  بینییشپانجام گیرد تا اطمینان یابیم که 

ي دقیـق میـدان   سـاز مـدل شـود،  یم ـبینی فرسایش اسـتفاده  یشپي جریان براي سازمدل نتایج حاصل از

بینـی درسـت میـدان جریـان     یشپ بیان کردند که ]129[2مکلوري و بوردن جریان ضروري است. بنابراین،

  بینی مسیر ذرات مهم است.یشپقبل از 

)3-7(  
        

ji
i j t

j i

UUu u
x x

   

تـوان از  یم ـ .دشمعادلات حرکت ذرات تعیین  ،CFDبینی مقدار فرسایش با استفاده از یشپدر مرحله دوم 

سازي حرکت ذرات استفاده شود. در نمونه جریان بـا غلظـت ذرات   یهشبیک روش لاگرانژي یا اویلري براي 

توانـد راه جـایگزین بـراي    یم ـشود. بنابراین، رویکرد اویلري یمزیاد، هزینه محاسباتی روش لاگرانژي زیاد 

حـال،  ینبـاا گیرنـد.  یم ـفـاز پیوسـته در نظـر     عنوانبهمحاسبه فرسایش شود. در رویکرد اویلري، ذرات را 

باشـد. نزدیـک    سـاز مشـکل بینی رفتار ذرات نزدیک به دیـوار  یشپاستفاده از روش اویلري ممکن است در 
                                                
1 . Reynolds stress 
2 . Burden 
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سـرعت ذرات را در  میـانگین  ویلري تنها مقـدار  دیوار، حرکت ذرات شامل برخورد و برگشت است و روش ا

بینی نادرسـت سـرعت برخـورد ذرات شـود کـه      یشپسبب تواند یم. این آورددست میبههر حجم کنترل 

  .]130[ و همکاران 1یر قرار دهد لیتأثبینی فرسایش را تحت یشپتواند یممتعاقباً 

شوند که با سیال( فـاز پیوسـته)   یمفاز پراکنده در نظر گرفته یک عنوانبهدر رویکرد لاگرانژي، ذرات 

یله حل معادلـه حرکـت ذرات کـه شـامل نیروهـاي وارد بـر ذرات اسـت        وسبهتعامل دارند. سرعت هر ذره 

  :شودیماستفاده  CFDلاً در د. معادله زیر معادله حرکت ذرات است که معموشویممحاسبه 

)3-8(  P
D V P G

dV F F F F
dt

    

شـتاب   دهنـده نشـان نیروهاي وارد بر ذرات و سـمت چـپ    دهندهنشان، سمت راست )8-3(در معادله

  ذرات است.

  نیروي وارد بر واحد جرم ذرات است: ترینمهم DF پسانیروي 

)3-9(   2

18 Re
24

f D P
D f P

P P

C
F V V

d
 




 

دهنده حجم جرم مجازي، نشان است. مؤثرنیروي جرم مجازي نیروي دیگري است که بر مسیر ذرات 

. این نیرو زمانی که نسبت چگالی شودجایگزین می ذره شتابدار یا بدون شتابوسیله یکسیالی است که به

  صورت زیر نوشت:توان بهتواند نادیده گرفته شود، این نیرو را میزیاد است نمیسیال به چگالی ذرات 

)3-10(   1
2

f
V f P

P

dF V V
dt

 



 

به دلیل تغییرات فشـار   کند، یک نیرویمذره از میان یک منطقه با تغییرات فشار زیاد عبور وقتی یک
                                                
1 . Lee 
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معادله زیر نیروي تغییرات فشـار را توصـیف    آید.وجود میمهمی بروي مسیر ذرات داشته باشد، به یرتأث که

  کند:یم

)3-11(  
f f

P Pi
P i

dV
F V

dx
 

  
 




 

  بویانسی است:تواند روي مسیر ذرات اثر بگذارد نیروهاي جاذبه و یمدیگر نیروهایی که 

)3-12(   

بـه  یـان  در جریـل بـرش   به دلشود. این نیرو وارد  )8-3(تواند در معادله یمنیز  1نیروي لیفت سافمن

  بینی شود.یشپ )8-3( تواند با حل معادلهیمآید. مسیر ذرات یم وجود

یان آشفته، سرعت سیال دو جزء دارد: میانگین سرعت نوسـانی و نوسـانات تصـادفی. نوسـانات     در جر

توانند بروي مسیر ذرات اثـر بگذارنـد. در جریـان آشـفته، پراکنـدگی ذرات بـه اجـزاي        یمتصادفی سرعت 

غالـب  و ایـن مکـانیزم    دهـد یم ـایش پراکندگی ذرات را افـز  یآشفتگشوند. یمنوسانی سرعت نسبت داده 

 و همکـاران 2کـازرونی  ی نزدیک به دیوار صادق نیسـت. پراکندگی ذرات است اما این حالت براي ناحیه خیل

 . همچنـین پارسـی و همکـاران   انـد داده تحقیقـاتی انجـام  ینـه  زمدر این  ]86[ و همکاران 3پارسی، ]131[

یر آشـفتگی  تـأث اشاره کردند که مسیر ذرات کوچک نسبت به مسیر ذرات بزرگ خیلی بیشتر تحت  ]132[

تر رفتار ذرات، اثر نوسانات آشفتگی اجزاي سرعت بـروي  یقدقبینی فیزیکی و یشپاست. براي داشتن یک 

ي مختلفـی بـراي محاسـبه اثـر نوسـانات      هـا روشمسیر ذرات باید در نظر گرفته شوند محققـان مختلـف   

اشـاره کـرد. یکـی از     ]28[ تـوان بـه هـاینزه   یم ـآشفتگی بـروي ذرات پیشـنهاد کردنـد کـه از آن جملـه      

                                                
1 .saffman lift 
2 . Kazerooni 
3 . Parsi 
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  است. ]84[ و لوآنیدز 1زمناگردابه، مدل گ –ین مدل برخورد ذرات ترمعروف

کنـد.  یم ـبینی یشپاثرات نوسانات آشفتگی جریان را بروي مسیر ذرات  ،گردابه –ذرات مدل برخورد 

ساختار آشفته  ایناز طریق  هاآن و یابندیمکند که ذرات از طریق جریان آشفته انتقال یماین مدل فرض 

کننـد. مـدل دو مرحلـه دارد: مرحلـه اول تعیـین اجـزاي نوسـانی        یمشود عبور یممکرر که گردابه نامیده 

حـل  که قبلاً ذکر شـد،   طورهماننیاز است.  ) 73-2(سرعت جریان آشفته در محل ذرات، که براي معادله 

آورد. مرحلـه دوم، بـراي محاسـبه    ینم به دستاستوکس این نوسانات را متوسط گیري شده معادلات ناویر

از ایـن   هرکـدام آشـفتگی تصـادفی   مشخصـه  کننـد.  یم ـکه ذرات با گردابه برخورد یهنگامزمان برخورد، 

 elو مقیـاس طـول    et، مقیاس زمان fVتوزیع تصادفی سرعت نوسانی یلهوسبهها متفاوت است که گردابه

در طی زمـان وجـود گردابـه ثابـت      شودمیآن فرض در . مقدار سرعت نوسانی آشفتگی، که شودمیتعریف 

  :شودمیمعادله زیر محاسبه  وسیلهبهباشد و از یک توزیع گوسی پیروي کند، 

)3-13(  2
f fV V   

2عدد تصادفی گوسی،  که در آن، 
fV   نوسانات محلی سرعت و 2هاریشهمقدار میانگین مربعfV 

سرعت نوسانی است. براي محاسبه جداگانه اعداد تصادفی مربوط به اجزاي مختلف سرعت مهم است و از 

محلی نوسانات  هاریشهمقدار میانگین مربع  کندمی بینیپیشآن گذشته نتایج مسیر ذرات را غیر فیزیکی 

  محاسبه شود: تواندمیسرعت با استفاده از مقدار محلی انرژي جنبشی آشفتگی 

)3-14(  2 2
3f

TKEV   

                                                
1.  Gosman 
2 .RMS 
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وسیله مجموع میانگین و اجـزاي  بهبا استفاده از مقدار سرعت نوسانی محاسبه شد، سرعت آنی محلی 

  تواند محاسبه بشوند.نوسانی سرعت می

شـده  ذره و یک گردابـه مشـخص  گام دوم مدل برخورد ذرات و گردابه براي محاسبه زمان برخورد یک

شـود، دو رفتـار مختلـف بـراي ذره ممکـن      ذره وارد گردابه آشفتگی میاست بر اساس این مدل، وقتی یک

اولاً، ذرات اینرسی بیشتري در مقایسه با گردابه دارد، در این حالت ذرات از گردابه عبـور   است اتفاق بیفتد.

شـود. دوم، ذرات  از گردابه زمان عبور گردابه نامیده مـی  کنند. زمان موردنیاز مربوط به ذرات براي عبورمی

ند. زمان برخـورد گردابـه و   کنکنند و با آن تا زمان از بین رفتن گردابه حرکت میدر داخل گردابه گیر می

  و یا زمان طول عمر گردابه است. ذراتذرات مینیمم زمان عبور 

)3-15(  int min ,life crossT t t  

  شود:وسیله رابطه زیر محاسبه میزمان طول عمر گردابه به

)3-16(  
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C 09/0که در آن   یک ثابت مدل آشفتگی و .میزان پراکندگی آشفتگی است  

  شود:صورت زیر تعیین میذره از گردابه بهزمان عبور یک

)3-17(   
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   که در آن
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)3-18(  
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3
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f D f P
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  .است به سیال ذرات پاسخگوییزمان 

شـود، و  جدید با مشخصـات جدیـد جـایگزین مـی    شود، یک گردابه تمام می که زمان برخوردهنگامی

  شود.زمان جدید برخورد گردابه و ذرات محاسبه می

دهنـد. در جهـات   کننـد برخـی از انـرژي خـود را از دسـت مـی      ذرات به دیوار برخورد می کههنگامی

 شـده اسـت. ضـرایب   رفته اسـتفاده حساب آوردن این انرژي ازدستمختلف، ضرایب جبران مختلفی براي به

ت ذره قبـل از برخـورد مطـابق    سرعت ذره بعد از برخورد به اجزاي سـرع دهنده نسبت اجزاي جبران نشان

 وسیله برخورد ذرات به دیـوار بـه  به ممنتمدهنده تغییر در نشان te و ne است. ضرایب جبران هاجهت آن

  مماسی است.ترتیب در جهات عمودي و 
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PnVوPtVاشـاره بـه برخـورد و     1ترتیب اجزاي عمودي و مماسی سرعت ذرات هستند. زیرنـویس  به

دهـد کـه ذرات هـیچ نیرویـی در طـی      نشان مـی  1ضریب جبران اشاره به بعد از برخورد است.  2زیرنویس

بدان معنـی اسـت کـه ذرات تمـام      0ضریب جبران برابر با  دهد(برگشت الاستیک)، ودست نمیبرخورد از 

دهد. ازلحاظ فیزیکـی، ایـن بـدان معنـی اسـت کـه ذرات بعـد از        را بعد از برخورد از دست مینیروي خود 

  چسبند.برخورد به دیوار می

کـه ذرات  سازي فرسایش ضروري است، ازآنجاییترکیب کردن یک مدل برگشت ذره از دیوار در شبیه



٨٢ 
 

هـاي  براي ضریب جبران بر پایه ویژگیتوانند به دیوار برخورد کنند. محققان، روابط مختلفی چندین بار می

و  2و فـوردر  ]133[ و تابـاکوف  1وسـیله گرانـت  شده بـه ذرات و شرایط برخورد ارائه کردند. آزمایشات انجام

 گـذارد. فـوردر و همکـاران   داد که زاویه برخورد ذرات بروي ضرایب جبران اثـر مـی  نشان  ]134[ همکاران

  پیشنهاد دادند که از روابط زیر براي ضرایب جبران استفاده شود: ]134[

)3-21(  2 31 0.4159 0.5994 0.292ne       

)3-22(  2 31 2.12 3.0775 1.1te       

استفاده کردند. گرانت  هاي خودیشدر آزما 3کربناز  هاآنبه رادیان است.   زاویه برخورد آندرکه

ها مقادیر با استفاده از یک رویکرد آماري به توسعه روابط براي این ضرایب پرداختند. آن ]133[ و تاباکوف

میکرون  200 به ابعاد شنذرات میانگین ضرایب و انحراف استاندارد مربوط به خودشان را با استفاده از 

  پیشنهاد دادند: ،هاي خودنظرشان) در آزمایشوار مورد(دی 2024متر و آلومینیم

)3-23(  2 30.993 1.76 1.56 0.49ne       

)3-24(  2 30.998 1.66 2.11 0.67te       

)3-25(  2 30.0005 0.62 0.535 0.089n        

)3-26(  2 3 42.15 5.02 4.05 1.085t         

بینی اهمیت ترکیب کردن یک مدل تصادفی ارتجاعی ذرات براي پیش ]351[ و همکاران 4چن

 راهی را نشان دادند.فرسایش در سه

                                                
1.  Grant 
2.  Forder 
3 .AISI 413 
4.  Chen 
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کنند. کنند و به دیوار برخورد میدهد که ذرات از خطوط جریان سیال عبور میفرسایش زمانی رخ می

، زاویه برخورد هر ذره در هر کنند اطلاعات برخورد از قبیل سرعت برخوردوقتی ذرات به دیوار برخورد می

بینی میزان فرسایش انتقال اطلاعات برخورد به شود. گام سوم در پیشسلول نزدیک به دیوار ذخیره می

وسیله هر برخورد ذره در معادله فرسایش براي محاسبه جرم معادله فرسایش موردنظر است. اطلاعات به

شود. مقدار فرسایش کلی برابر مجموع تمام تفاده میرفته سطح دیوار که هر ذره عامل آن است اسازدست

سازي فرسایش بر سه مرحله شبیه 1-3شکل اند است. رفته که تمام ذرات آن را ایجاد کردهجرم ازدست

  پایه دینامیک سیالات محاسباتی را خلاصه کرده است.

 

  .]12[جریان، ردیابی ذرات و محاسبه فرسایش سازيمدل فرسایش: سازيشبیه گام: سه1- 3شکل 
توجهی از مسـیر  براي داشتن یک توزیع فرسایش دقیق بروي سطح هندسه، لازم است یک تعداد قابل

هندسه و الگوي جریـان بسـتگی دارد؛    ذرات محاسبه بشوند. تعداد ذرات موردنیاز براي ارزیابی فرسایش به

شـود.  قیم حرکت سیال حامل باعث حرکت ذرات به سمت دیوار میدر یک هندسه برخورد مست براي مثال

انقباض ناگهانی کمتر اسـت کـه در   -از هندسه انبساط به محاسبه دارند بنابراین، تعداد مسیر ذرات که نیاز

  کند.هاي مستقیم حرکت میآن سیال حامل در جهت موازي با دیوار در بخش

ذره که براي شبیه سـازي جریـان و فـاز    -جریان سیال دراین فصل مروري جامع بر معادلات حاکم بر
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ي اعمـال آنهـا در جریـان    سازي با این نیروها و نحوهکه لازم است قبل از شبیهثانویه لازم است پرداختیم. 

کم اهمیت در جریان مربوطـه بـراي فـاز    ي حل معادلات و یا بکارگیري معادله اشتباه در نحوهآشنا شویم، 

  شود.ها و میزان فرسایش مییج نادرست در شبیه سازيثانویه منجر به نتا
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  :نتایجفصل چهارم -4
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  مقدمه - 4-1
سـازي معـادلات   ي گسسـته نحـوه در این فصل، به تشریح روش عددي مورداستفاده در تحقیق حاضر 

جریـان، میـزان    سازيیهشب منظوربه Fluent Ansys افزارخواهیم پرداخت. در این تحقیق از نرم...  حاکم و

از روش  افـزار نرماست.  شدهاستفادهذرات -سیالیله جریان وسبهدر زانویی  رفتهازدستو ضخامت  فرسایش

کند. در ادامـه بـه   یمعددي حجم محدود براي حل دستگاه معادلات دیفرانسیل با مشتقات جزئی استفاده 

  خواهیم پرداخت. آمدهعملبهدر تحقیق  روش حلو  افزارنرممعرفی 

  انسیس فلوئنت افزارنرممعرفی  -4-2
دینامیک سیالات محاسباتی است که ارائه اولـین   ینهزم در افزارهانرمترین یمیقدیکی از  افزارنرماین 

، با کاربردهاي دانشگاهی و امکانات محدود بر پایه در آغاز افزارنرماست. این 1983نسخه آن مربوط به سال

هـاي آن اضـافه   یـت قابلو  هـا مـدل ي جدید، هانسخهزمان و ارائه  باگذشتیافته ارائه شد، اما ازمانس گرحل

، 2006ي بدون سازمان فـراهم شـد. در سـال   هاشبکهسازي بر روي یهشببه بعد، امکان  6گردید و از نسخه 

 Ansys Fluent ]137[تجـاري   بانامو از آن به بعد  خریداري شد Ansys  ]136[توسط شرکت  افزارنرماین 
توسـعه و  ي جدیـد  هانسخهحاضر،  در حالشود. یممنتشر   Ansys  يافزارنرمبخشی از مجموعه  صورتبه

 سازي آن تفاوت خاصی نکرده است.   یهشبي هاروش، اما ساختار کلی و اندیافتهبهبود گسترده 

یکـی از   افـزار نـرم اسـت. ایـن    شـده اسـتفاده  Ansys Icem افزارنرمیافته از سازمان اعمال شبکهبراي 

گسـترده در دانشـگاه و    ورتصبهي تولید شبکه است که در حال حاضر افزارهانرمین پرکاربردترترین و يقو

یافتـه و بـدون سـازمان و    سـازمان در تولیـد شـبکه    افـزار نـرم شود. توانایی گسترده این یمصنعت استفاده 

ي تولیـد هندسـه   افزارهانرمیدشده در سایر تولي هاهندسههمچنین ارتباط قوي و بدون نقص در فراخوانی 
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ي سـازنده خـودرو   هـا شرکتو  هادانشگاهققین در مثل کتیا و سالیدورك موجب شده است، بسیاري از مح

  باشند. افزارنرمجزء کاربران این 

  مسئله تعریف -4-3
نشان  1-4شکل که در  درجه است90زانوییهندسه مسئله،  ]138[با توجه به نتایج موجود از منبع 

  است: متر 0254/0 لوله و قطر متر0 /508 زانوییافقی و عمودي  قسمتطول است.  شدهداده

 

  : هندسه مسئله1- 4شکل 

در اسـت.   شـده اسـتفاده  ]138[ و همکـاران  1براي اعتبار سنجی تحقیـق حاضـر از مقالـه منصـوري    

رصد بود به همین دلیل از حالـت  د 1 لظت فاز ثانویه کمتر ازغ موردنظردر مقاله  شدهانجامهاي سازيیهشب

اسـت. در حالـت کوپـل     شـده اسـتفاده فـاز ثانویـه    عنوانبهطرفه بین سیال حامل و ذرات کوارتز کوپل یک

آیـد  یم ـ بـه دسـت  گذارند. بنابراین ابتدا پاسخ میدان جریان ینمطرفه ذرات شن روي جریان سیال اثر یک

شود. در هر یـک  یمبراي ردیابی ذرات جامد در دامنه محاسباتی استفاده  آمدهدستهبسپس از حل جریان 

ذرات به دیوار لوله، اطلاعات برخـورد از قبیـل زاویـه برخـورد و سـرعت برخـورد در هـر سـلول          از برخورد

 شود. در گام بعدي، اطلاعات برخورد ذرات بـا اسـتفاده از یـک معادلـه فرسـایش بـه      یممحاسباتی ذخیره 

                                                
1.  Mansouri 



٨٨ 
 

بینـی نسـبت   یشپ ـد. محققان مختلف معادلات فرسایش مختلفـی را بـراي   نشویمنسبت فرسایش تبدیل 

ذرات  از آنجاکه فرمولهاي تحلیلی نیازمند برآورد دقیق زاویه تماس، سرعت برخـورد  .اندکردهفرسایش ارائه 

و  1اخیـراً عـرب نـژاد   ، اسـت از روش عـددي  نیاز بـه اسـتفاده    که براي بدست آوردن این مقادیرنیاز است 

در موسسه تحقیقاتی خوردگی و فرسایش دانشگاه تولسا یک معادله فرسایش نیمه مکـانیکی   ]2[ همکاران

که مشخصات جـنس لولـه در   ارائه کردنددرصد کروم 13در لوله با جنس  را براي محاسبه نسبت فرسایش 

یله ذرات وس ـبـه آمـده   به وجودفرض کردند که فرسایش  يسازمدلدر  هاآن. آورده شده است 1-4جدول 

 به علـت نسبت فرسایش  )1-4( معادلهدر  مکرر، شود: برش و تغییر شکلیمي بنددستهشن به دو مکانیزم 

  است: دادهبرش نشان 

)4-1(  

 2.41
1

2

2.41 2
1

sin( ) 2 cos( ) sin( )
          tan

2
cos ( )           tan           
2

P
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C
P

S

U K
C F K

K PER
UC F K
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ترتیـب چگـالی لولـه، ضـریب      به PUو  ،SFاست و مقادیر شدهداده 1-4جدول در C  ،Kکه مقادیر 

1SFشکل و سرعت برخورد ذره است.   0/ 5ذرات گرد برايSF    2/0 براي ذرات نیمـه گـرد SF    بـراي

میکرومتر و با ضریب شکل نیمه گـرد بکـار    256 کوارتز با اندازه در مقاله موردبررسی ذرات ذرات تیز است.

 . نسبت فرسـایش بـه  ویکرز فرض شده است سختی با تنش جریان پلاستیک است که معادلPرفته است،

  شود:صورت زیر تعیین میدلیل تغییر شکل به

)4-2(    2
sin1

2
P tsh

D S

U U
ER F








 

 بهکمتر از این مقدار فرسایش  هايسرعت. براي شودمیسرعت آستانه نامیده tshU)2-4(در معادله 

                                                
1.  Arabnejad 
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جدول سرعت آستانه قرارداد شده در فاکتور پوشش سطح است،  .شودمیتغییر شکل نادیده گرفته  علت

در  شدهمحاسبهآوردن سرعت آستانه ذرات  دستبهمیکرومتر است و براي 150براي اندازه ذرات مرجع - 4

  شود:یمتفاده میکرومتر) از معادله زیر اس256ین مقاله (ا

)4-3(  
 
 

3 2

2 1 1

2 21

tsh

tsh

U m R
U m R

 
  

 
 

و جرم ذرات شن است. نسبت فرسایش اندازه برابرmوRکه totER kg kg  مجموع فرسایش

  :این دو مکانیزم است دلیل به شدهمحاسبه

)4-4(   tot C DER kg kg ER ER  

  دست آید: تواند از نسبت فرسایش بهرفته میضخامت ازدست

)4-5(  
tot sand

wall cell

ER m th
A

 



 

 درصد کروم 13با جنس براي دیوار بکار رفته: ثوابت معادلات 1- 4جدول 

 ) sm(tshU  K  )2 skg m(   C   P Mpa
 

2650  1/5  5/0  /  112 5 10  014/0  90  

  

m به سطح، برخوردکنندهدبی جرمی جریان wallچگالی دیوار وcellA  سطح مقطع سلول محاسباتی است

محاسـبه فرسـایش و    بـراي 1یو دي افوسیله نوشتن یک معادلات به یناز ا. هستندمان انجام آزمایش ز tو

سـت، در ایـن رویکـرد معـادلات     ا شـده اسـتفاده لاگرانـژي  -در یـک قالـب اویلـري    رفتـه ازدسـت ضخامت 

                                                
1. user define function 
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اسـت، طـول    شـده انجـام پایـا   صـورت بـه هـا  سـازي یهشبشوند. یماستوکس در یک قالب اویلري حل ناویر

محاسـبه   منظوربهتا جریان کاملاً توسعه یابد.  شدهانتخاببرابر قطر لوله 20دست در حدودیینپابالادست و 

kاثرات آشفتگی جریان مدل  انـرژي جنبشـی آشـفتگی و میـزان     ممنـتم معادلات  است. شدهاستفاده ،

بـراي کوپـل   2سازي شده است. از الگوریتم سـیمپل گسسته 1پراکندگی آشفتگی با استفاده از روش کوئیک

شـده  اسـتفاده  3شده است. فاز ثانویه در یک قالب مرجع لاگرانژي مدل فاز مجزااستفاده بین سرعت و فشار

  است.

  فلوچارت حل - 4-4
  

  

  

  

  

  

  

  

                                                
1 . Quadratic Upstream Interpolation For Convective Kinematic 
2 . Semi-Implicit Method For Pressure -Velocity 
3 .Discrete Phase Method 

 جریان سیال حامل تا 

 .شودهمگرایی مناسب حل می

ذرات به دامنه حل به      

صورت یکنواخت تزریق 

شوند.شوند میمی  
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ازاطلاعات برخورد هر      

ذره در معادله فرسایش 

شود استفاده می  

 هنگامیکه فاصله ذرات   

د برابر شعاع ذرات شوتا دیوار 

.ردیابی متوقف میشود  

اطلاعات برخورد ذرات از 

 قبیل سرعت و زاویه برخورد

هر ذره در هر سلول مجاور به 

شود.دیوار ذخیره می  
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  معادلات حاکم - 4-5
 آشفتهکه در شرایط  مل معادلات پیوستگی و بقاي جرم هستندسیال شامعادلات حاکم بر جریان 

  :باشندیمزیر  صورتبه

  معادله پیوستگی:

)4-6(  .( ) 0 iV 

  معادله مومنتوم:

)4-7(  
2

0.09

                                    
        





ji i i
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یـک مـدل    عنوانبهدر مسائل دینامیک سیالات محاسباتی که  آشفتهمعروف جریان  يهامدلیکی از 

 يامعادلـه است این مدل یک مدل دو  1است، مدل کا اپسیلون شدهشناختهکاربرد در صنعت و پراستاندارد 

عمومی برخوردار است و به سبب قدمت و هزینـه   يسازمدلاست که از دقت و پایداري خوبی براي اهداف 

اغتشاشی در مسائل مهندسی است. در این مدل فرض بـر   يهامدلاز پرکاربردترین محاسباتی پایین، یکی 

 اي به لزجت مولکولی غالب است.مغشوش بوده و اثر لزجت گردابه شدتبهآن است که جریان 

آید، که این معادله در زیـر  دست می در این مدل سرعت ذرات با استفاده از بالانس نیرو روي ذرات به

  است:آورده شده 

                                                
1 .k-epsilon 
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)4-8(  P
D G other

dUm F F F
dt

   

وارد بـر   پسـا نیـروي   DF  جرم ذره، سرعت ذره و زمان اسـت.  ترتیب بهtوm ، PU که در این معادله

نیروي تغییرات فشار و نیروي  هاسازيشبیهکه در این  هستند سایر نیروها otherFگرانش ونیروي  GF ذرات،

  اند.شدهگرفته در نظر لیفت سافمن

)4-9(  
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)4-11(  
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)4-13(   gradient pressure P
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F u u 
  


 

)4-14(   
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قطر  Pdچگالی ذرات،Pچگالی سیال،k،=594/2ییر شکل، تانسور تغ ijdفاکتورشکل،  که 

  سرعت ذرات است.   Puسرعت سیال، uذرات، 

دهنـد  صورت گرما یا تغییر شکل از دسـت مـی  ذرات برخوردکننده به سطح مقداري از انرژي خود را به

شـود کـه نسـبت بـین سـرعت برخـورد و       صورت ضریب جبران در معادلات محاسـبه مـی  که این انرژي به

شـده اسـت کـه ایـن     استفاده ]133[و تاباکوف  1بازگشت ذره است، در این تحقیق از مدل بازگشتی گرانت

                                                
1.  Grant 
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  شوند:صورت زیر نوشته میضرایب به

)4-15(  2 30.993 1.76 1.56 0.49ne       

)4-16(  2 30.998 1.66 2.11 0.67te       

   .است با سطح ذرهزاویه برخورد  آن درکه 

  شرایط مرزي - 4-6
وارد  و برابر با  zبا سرعت یکنواخت در راستاي  ز ورودي فرض بر این است که جریاندر مر

  .ه استدشگرفته شود. در این مرز میدان تنش و گرادیان فشار صفر در نظرمی

 0 :  V ,  V 0,  0z in r
Pz U cte
n


    


 

است. همچنین، گرادیان فشار و  شدهاستفادههاي لوله از شرط عدم لغزش براي سرعت در مجاورت دیواره

   باشد.تنش در راستاي عمود بر دیوار صفر می

V 0,  V =0, 0r z
P
n


 


 

  است. شدهگرفتهفشار برابر با صفر در نظر  جزبهها در مرز خروجی نیز مشتق محوري براي کلیه متغیر

0,  0z rV V
z z

 
 

 
  

  :جریان آشفته بررسی شرط توسعه یافتگی

10 60x
D

   

  .باشدمی 20قرار داشته باشد که براي مسئله ما 60تا10باید حاصل تقسیم طول به قطر بین

  بنديشبکه -4-7
در اسـت.   شـده انجـام ي مکعبـی  بعدسهیافته مربعی و در حالت سازمانمحاسبات با استفاده از شبکه 

inU
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سـازي از  دهـد. در ایـن شـبیه   یم ـهـا را نشـان   سـازي یهشبدر  شدهاستفادهشبکه  3-4شکل و  2-4شکل 

است. سطح مقطع ورودي داراي  شدهاستفادهسلول براي انجام محاسبات  450000ي با تعداد     بندشبکه

 225در ایـن محاسـبات فاصـله اولـین سـلول مجـاور بـه دیـوار          بـوده و  1/ 2المان با نسبت رشـد   2277

  میکرومتر است.

براي روش تابع استاندارد دیوار که در  بط ارائه شده فاصله اولین سلول مجاور به دیواربا استفاده از روا

  کنیم:را بررسی می مقاله آمده
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میکرومتر در نظر گرفته شده بود که  225را  اولین سلول مجاور به دیوار فاصلهدر مقاله مورد بررسی 

دهد این مقدار در محدوده مورد نظر قرار که نشان می رفتگاین مقدار مورد بررسی قرار با توجه به فرمول 

  دارد.
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  ي در مقطع زانوییبندشبکه: 2- 4شکل 

  

  

 

 

 ییر جهت جریانتغي هندسه زانویی در قسمت بندشبکه: 3- 4شکل 



   ٩٧ 
 

  مطالعه استقلال حل عددي از شبکه محاسباتی -4-8
گر، داراي اشکال هاي شبکه محاسباتی بسته به پیچیدگی هندسه و همچنین ساختار کلی حلسلول

شوند. در بندي میمحاسباتی، به دو نوع کلی ساختاریافته و بدون ساختار، تقسیمهاي اند. شبکهمختلف

شود و شبکه ساختاري منظم شبکه ساختاریافته، شناسایی سلول مجاور، به صورت ماتریسی انجام می

اند. این  وجهی در سه بعددر این نوع از شبکه، چهارگوش در دوبعد و شش هاي مورد استفادهدارد. سلول

هاي پیچیده، قابل نوع شبکه، به دلیل منظم بودن و الزامات هندسی خاص، براي بسیاري از هندسه

  استفاده نیستند.

شود. این نوع از شبکه به صورت نـامنظم و  هاي پیچیده، از شبکه بدون ساختار استفاده میدر هندسه

هاي مورد استفاده در این نـوع  د. سلولشونهاي هوشمند، تولید میبعضاً تصادفی و البته با استفاده از روش

هاي هرمی و منشوري نیز در مـوارد  از شبکه، غالباً مثلث در دو بعد و چهاروجهی در سه بعد است. از سلول

هاي مورد استفاده در شـبکه سـاختار یافتـه، در شـبکه بـدون      ها، سلولشود. در کنار اینخاص استفاده می

در این قسمت، استقلال حل عـددي را از شـبکه    رد آنها قدري کمتر است.که کاربساختار نیز کاربرد دارند 

تـر شـدن حـل    سبب دقیق سویکهاي شبکه از سلول کوچک کردن یطورکلبهکنیم. محاسباتی بررسی می

هـاي  ، محدوده حل بـا شـبکه  دهد. بنابراینی را افزایش میگردد و از سوي دیگر هزینه محاسباتعددي می

استقلال حل عددي از شـبکه   برايدراین مسئله مقدار ماکزیمم سرعت ذرات را است.  هشدیبررسمختلفی 

جـدول  در هاي در راستاي شعاعی و محوريمختلف، تعداد سلول محاسباتی در نظر گرفته شده است مقدار

  :است شدهنشان داده 4-2

 به همراه خطاي نسبی يبندشبکهدر چهار نوع  ذرات ماکزیمم سرعت مقایسه: 2- 4جدول 

  خطا %  U(m/s)  هاسلولتعداد 
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124072 9/33    

228204  8/34  58/2  

445365  3/35  41/1  

939716 6/35  84/0  

  

  آید:از رابطه زیر بدست می براي محاسبه استقلال حل عددي از شبکه محاسباتیمیزان خطا 

2 1

2

100error  



   

نشـان   5-4شـکل   ذرات و خطـوط مسـیر   4-4شکل  خطوط جریانترتیب  بهدر زانویی موردمطالعه 

  :استشدهداده
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  : خطوط جریان4- 4شکل 
 

 
 مسیر ذرات :5- 4شکل 

  

 دلیـل  بهمشخص است،  5-4شکل  و 4-4شکل خطوط جریان و مسیر ذرات  مقایسه ازکه  طورهمان

هـایی  و یک سري گردابـه  شوندمیا هندسه جریان ذرات در محل تغییر جهت جریان از خطوط جریان جد

 هندسه جریان است. هاه دلیل ایجاد این گردابه، کشودمیایجاد 
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  سنجی صحت -4-9
ضـخامت   مـاکزیمم  مقـدار  از مقاله موردنظر هاسازيدر شبیه آمدهدستبراي صحت سنجی مقادیر به

 ، ) محاسـبه شـود  5-4(رابطـه  براي محاسبه این مقـدار از   ،قراردادیم لوله را موردمحاسبه رفته دیوارازدست

مقـادیر   .بنابراین از اندازه شبکه مجزا خواهد بودمحاسبه می شوند سرعت و زاویه برخورد به صورت عددي 

مقالـه  مقـادیر   خطامیزان  ومقایسه  6-4شکل در  ،مقاله در شدهارائهو مقادیر  هاسازياز شبیه آمدهدستبه

    .ه استشدداده  نشان 3-4جدول در بدست آمده و مقادیر 

 (درصد)موردنظرمقایسه خطاي مقادیربدست آمده و مقادیر مقاله : 3- 4جدول 
تعداد 

  ذرات
4554  9108  11385  18216  34155  45540  61479  68310  75141  91080  100188  

  3/0  7/1  2  5/2  18/2  8/2  5/5  5/2  5/2  2/1  3/5  خطا

  



   ١٠١ 
 

 

   هاسازيیهدر شب آمدهدستبهمقادیر مقاله و مقادیر  نمودار: 6- 4شکل 
  
  

  عددي سازيیهشببررسی نتایج حاصل از  - 4-10
  

بـر   2650چگـالی  و  تـر برثانیـه  م2/15کوارتز در سرعت یکسـان دازه ذرات اثر تغییر ان 7 -4شکل  در

بـراي   شـده در مقـالات   حداقل انـدازه ذرات بررسـی   ،نشان داده شده است ماکزیمم ضخامت از دست رفته

ذرات از نمودار مشخص اسـت در هرانـدازه از    طور کههمان میکرومتر بوده است.25 اندازه ذرات با فرسایش

این کـاهش بـه دلیـل اثـر سـپر      که  ،یابدکاهش می ماکزیمم ضخامت از دست رفتهبا افزایش تعداد ذرات 

درصـد   85حـدود  تغییـر مقدارفرسـایش   بینـیم کـه   مـی  میکرومتر100ذرات بااندازهدر نمودار  شدن است،

مـاکزیمم ضـخامت از دسـت رفتـه      یکرومترم 450حدود  است و همچنین براي اندازه ذراتافزایش داشته 
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پـیش بینـی غیرفیزیکـی     علـت بـه  وش تابع استاندارد دیوار گیري ربکاربا  .یابدصد کاهش میدر 25حدود 

طبیعـی  غیرتغییـر مقدارفرسـایش توسـط ذرات کوچـک را     در ناحیه نزدیک بـه دیـوار    گیتپراکندگی آشف

ه بـه دیـوار   طور مکـرر ها بهتر به دلیل گیرکردن در گردابهچککوذرات به این دلیل که  ،کندبینی میپیش

ها در مقایسـه بـا ذرات بـا    آنتوسط ماکزیمم ضخامت از دست رفته  پیش بینی کنند و لذابرخورد می لوله

  .]138[تر بیشتر خواهد بوداندازه بزرگ

 

 فرسایشنسبت : اثر تغییر اندازه ذرات بر 7- 4شکل 
  

ماکزیمم ضـخامت  بروي  2/15و سرعت میکرومتر  256 اندازه با اثر تغییر چگالی ذرات 8-4شکل در 

گیري کروم به عنوان ذره ساینده بـا  بکار با با توجه به نتایج بدست آمده شده است،نشان دادهاز دست رفته 

 27حـدود  تغییـر مقدارفرسـایش   برابـري   7/2 داراي چگـالی حـدود   که در مقایسه با کوارتز 7150چگالی

چگـالی آن   است که نسبت بـه کـوارتز  1738بکارگیري منیزیم که داراي چگالی  یابد و بادرصد کاهش می
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یابد بـا مقایسـه نتـایج    درصد افزایش می 23حدود ماکزیمم ضخامت از دست رفته  داردبرابري 5/1کاهش 

خـواهیم شـد   ماکزیمم ضخامت از دست رفتـه  آمده متوجه یک رابطه غیرخطی بین چگالی ذرات و دستبه

مـاکزیمم ضـخامت از دسـت     سببتحت تأثیر جریان سیال خواهند بود و  بیشتر پایینزیرا ذرات با چگالی 

    .تر خواهند شدبیشتري در مقایسه با ذرات با چگالی بیشرفته 

 

  فرسایشنسبت : اثر تغییر چگالی ذرات بر 8- 4شکل 
 

 ذرات کـوارتز  ، جنسمیکرومتر256اندازهآمده از اثر تغییر سرعت ذرات با دستمقادیر به 9-4شکل در

اگـر   با توجه به نتایج بدست آمـده  شده است،نشان دادهماکزیمم ضخامت از دست رفته بر  2650و چگالی 

درصـد   80در حـدود  ماکزیمم ضـخامت از دسـت رفتـه    درصد کاهش دهیم  50ود سرعت ذرات را در حد

درصـد   430در حـدود  ماکزیمم ضخامت از دست رفتـه  یابد و با افزایش دو برابري سرعت ذرات کاهش می
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آمـده متوجـه یـک رابطـه غیرخطـی بـین سـرعت ذرات و        دستافزایش خواهد داشت با توجه به مقادیر به

ماکزیمم ضخامت از دست رفتـه  متر بر ثانیه  30خواهیم شد، براي سرعت ت رفته ماکزیمم ضخامت از دس

متر بر ثانیه اسـت. بـا توجـه بـه      5/7در سرعت  ماکزیمم ضخامت از دست رفته وجود آمده چندین برابر به

متربرثانیه سرعت ذرات در هنگام برخورد بیشتر از سرعت آستانه اسـت و   30شده، براي سرعت فرمول ارائه

مـاکزیمم ضـخامت از   فرسایش کل اضافه خواهد شد و نسبت فرسایش به دلیل تغییر شکل دائماً در  نسبت

  متر بر ثانیه خواهد کرد.5/7سرعت  درماکزیمم ضخامت از دست رفته را چندین برابر دست رفته 

 

  فرسایشنسبت : اثر تغییر سرعت ذرات بر 9- 4شکل 
  

آمده با تغییر انرژي جنبشـی آشـفتگی   دستبهماکزیمم ضخامت از دست رفته  10-4شکل  در نمودار

شـده  نشـان داده  2650برابـر بـا   و چگالی یکسان2/15و با سرعت میکرومتر 256با اندازه کوارتز براي ذرات 
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بـا توجـه بـه     دهـد، تحت تاثیر قـرار مـی  را آشفتگی سرعت برخورد ذرات تغییر مقدار انرژي جنبشی  است.

آمـده بـراي   دسـت بهماکزیمم ضخامت از دست رفته ذره  12000در تعداد ذرات کمتر از  نتایج بدست آمده

مقدار تقریباً یکسان است اما با کاهش انرژي جنبشی آشـفتگی بـه نصـف بـراي تعـداد ذرات بیشـتر از        هر

یابد اما با افـزایش  درصد کاهش می 8وجود آمده در حدود  بهیمم ضخامت از دست رفته ماکزذره  12000

کنـد،  فزایش پیدا میدرصد ا 5در حدود ماکزیمم ضخامت از دست رفته دو برابري انرژي جنبشی آشفتگی 

هـاي سـرعت   که تمـامی مولفـه  کند یعنی هنگامیزمانی که انرژي جنبشی آشفتگی به سمت صفر میل می

کنند و همین امر باعث حذف تدریجی حالت غیر ایزوتروپی موجـود در یـک   نوسانی به سمت صفر میل می

کـه ذره  دلیـل باشـد   بـه ایـن  تواند می ،شودوحرکت این جریان به سمت ایزوتروپ شدن میجریان آشفته 

  ایـن علـت   میکرومتر) کمتر تحت تاثیر نوسانات آشـفتگی جریـان قـرار دارنـد و بـه     256مورد بررسی(ذرات

براي ذرات مـورد  ماکزیمم ضخامت از دست رفته توجهی بر تأثیر قابل جریان تغییر انرژي جنبشی آشفتگی

  نخواهد داشت.بررسی 



١٠٦ 
 

 

 فرسایشنسبت نبشی جریان بروي : اثر تغییر انرژي ج10- 4شکل 
 

انـدازه ذرات، سـرعت ذرات، چگـالی ذرات و انـرژي      از جمله حاضر اثر پارامترهاي مختلف در تحقیق

قرار  بررسی صورت جزئی موردذرات جامد بهحاصل از ماکزیمم ضخامت از دست رفته  جنبشی آشفتگی بر

هـاي  شـده ارائـه شـد. مـدل    محققان مختلـف توسـعه داده   که توسطتغییر مقدارفرسایش گرفت. معادلات 

تجربی و مکانیکی بـراي کـاربرد صـنعتی موردبحـث قـرار گرفـت.       تغییر مقدارفرسایش  بینیمختلف پیش

مـاکزیمم   بینیعنوان یک روش جامع براي پیشپایه دینامیک سیالات محاسباتی به بینی فرسایش برپیش

  وردبحث قرار گرفت.صورت جزئی مبهضخامت از دست رفته 
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  نتیجه گیري و پیشنهادات:فصل پنجم -5
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  يریگجهینت - 5-1
آمده از تغییر پارامترهـاي انـدازه ذرات، چگـالی ذرات، سـرعت ذرات و انـرژي      دستبا بررسی نتایج به

مـاکزیمم  گیـریم کـه انـدازه ذرات روي    مـی  نتیجـه ماکزیمم ضخامت از دست رفته روي  جنبشی آشفتگی

تـر  دهـیم ذرات کوچـک  که هرچه اندازه ذرات را کـاهش  نحويتأثیر بسیاري دارد بهضخامت از دست رفته 

ماکزیمم ضخامت از دست رفتـه  کنند میه لوله برخورد به دیوار طور مکررتأثیر جریان قرارگرفته و بهتحت 

ماکزیمم ضخامت از دست تاثیرزیادي بر سرعت نیز  دهند، تغییر پارامترتوجهی افزایش میرا به میزان قابل

امـا تغییـر چگـالی     خواهد داد، گیريچشم افزایش را ماکزیمم ضخامت از دست رفتهکه نحويارد بهدرفته 

برابـري چگـالی    3 که با افزایش حـدود طوريندارد به ماکزیمم ضخامت از دست رفتهذرات تأثیر زیادي بر 

یر بررسـی تـأث   رصد کاهش خواهد داشـت. همچنـین  د 25دود در حماکزیمم ضخامت از دست رفته ذرات 

کـاهش  جریـان   نوسـانات  (هرچقدر این پارامتر نزدیک به صفر باشـد جریان تغییر انرژي جنبشی آشفتگی 

کند و هرچقدر که این پارامتر بیشتر باشد انرژي جنبشی آشفتگی جریان بیشـتر خواهـد شـد) بـر     می پیدا

مـاکزیمم ضـخامت از    تأثیر تغییر این پارامتر بـر نحوي که بهص شد، مشخماکزیمم ضخامت از دست رفته 

 کمتر است دیگر ، نسبت به پارامترهاي دست رفته 

  پیشنهادات -5-2
 

 پذیر به بررسی بیشتري نیاز دارد.در نظر گرفتن تأثیر خواص سطح و بررسی سطوح انعطاف 

 نیاز است، ماکزیمم ضخامت از دست رفته  رويري براي تعیین اثر غلظت شن زیاد تحقیقات بیشت

 افتد.دریا اتفاق می این نوع فرسایش بیشتر در طول استخراج در

 زیرا در حال حاضر  هاي پیچیده نظیر شیرآلات انجام شود،فرسایش براي هندسه بینیپیش

 شده است. انجام ي سادههاراهی، زانویی و برخی دیگر هندسهها محدود به سهسازيمدل



   ١٠٩ 
 

محققـان   لهیوس ـبه پذیرياستخراج و کاهش ریسک يسازنهیبهفرسایش دقیق براي  يهامدلسعه تو

  .محدود هستند بسیاردر حال حاضر  ي فرسایشهامدل، زیرا بررسی است در دست
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 Abstract 

One of the major problems of the oil and gas industry is the sand particles 

found during the extraction procedure. The amount of extracted sand is of high 

importance since it may lead to many troubles. There are three main problems 

including pressure drop, tube obstruction and erosion. The erosion is a complex 

mechanical process in which the material of the pipelines wall surface are 

removed due to the repetition of the collision of sand particles with the tube 

wall. Finding the governing parameters on the erosion phenomenon and 

obtaining a method to model them is necessary. In the present thesis, the 

effective key factors on the erosion are described and the existing erosion 

equations have been investigated. In addition, mechanical and experimental 

models have been used to predict erosion in the pipelines. These models are 

employed by oil and gas companies to investigate the extent of erosion.    

The purpose of this research is to numerically investigate the particle motion 

inside the pipeline elbow and the effect of a change in the velocity, size, and 

density of the particles, and the kinetic energy of turbulent flow on the erosion 

rate is also studied. The geometry of the study is a right angled elbow with a 3D 

steady turbulent flow like almost any other industrial flow. The continuous flow 

field is obtained by solving the continuity and momentum equations. The 

particle motion path is achieved by using the one-way coupling Lagrangian 

tracking model. Finally, a corrosion model is used to investigate the corrosion 

phenomenon of particles. Another assumptions considered herein is that the sand 

particles are semi-rounded. 

The results indicated that the particle size and the particle velocity have the 

largest effect on erosion rate. As the particle size increased two times, the 

erosion rate decreases by about 25% and increases about 80% when the particle 

size decrease 2.5 times. This is caused because the small particles are trapped in 



 
 

the vortices and frequently impact the wall. When the particle velocity is 

reduced two times, the erosion rate decreases about 80%, and when the particle 

velocity increased twice, the erosion rate increases 430%.  

Key words: Computational Fluid Dynamics, Fluid-Particle Two-Phase 
Flow, Lagrangian Particle Tracking Model, Corrosion Model, erosion rate, One-
way Coupling 
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