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چکیده

سـایش نـاشی از ذرات جامـد معلـق در جریـان سیـال یـکی از مشـکلات کلیـدی در صنایـع نفـت و گاز اسـت که 
می	توانـد عمـر مفیـد لوله	هـای فـولادی را کاهش دهـد. در این پژوهـش، آزمایش	های تجـربی متعددی بـرای بررسی 
و اعتبارسـنجی سـه روش مدل	سـازی مختلف انجام شـد: دینامیک سیالات محاسـباتی )CFD(، مدل اویلری و مدل 
لاگرانـژی. ابتـدا جریـان گاز حـاوی ذرات جامـد در یـک لوله مسـتقیم به طول ۱۰ متـر و قطر ۵۶ اینـچ و یک زانویی 
۹۰ درجـه برقـرار گردیـد و نـرخ سـایش روی دیواره	هـای بیـرونی زانویی با اسـتفاده از هر سـه روش پیش	بینی شـد. 
سـپس بـا آزمایش	هـای سـایش پین‑روی‑دیسـک روی نمونـه فـولاد ST37، نتایج مدل	سـازی	ها با داده	هـای تجربی 
مقایسـه شـد. یافته	ها نشـان دادنـد که مـدل CFD-لاگرانژی با انحرا فکمتـر از ۱۷/۱۷ درصد و مـدل CFD-اویلری 
بـا انحـرا فکمتـر از ۱۰/۷ درصـد نسـبت بـه نتایـج آزمایشـگاهی همخـوانی دارنـد. این مقایسـه دقیق، برتـری روش 
CFD-اویلـری را در پیش	بیـنی دقیق	تـر سـایش فولاد ST37 نشـان داد. نتایج ایـن مطالعه می	تواند راهگشـای بهبود 

طـراحی و نگهـداری لوله	هـای فـولادی در صنایـع نفـت و گاز بـوده و هزینه	هـای ناشی از سـایش و خـرابی تجهیزات 
را کاهـش دهد.

کلید واژه ها: ذرات جامد، سایش، خواص مکانیکی، نرخ سایش، دینامیک سیالات محاسباتی، مدل	سازی عددی

۱. مقدمه 

جریان	هـا  از  دسـته	ای  رقیـق  گازی  ذرات  جریان	هـای 
هسـتند کـه ذرات در امتـداد یـا درون میـدان گاز حرکـت 
می	کننـد و کاربردهـایی در مهندسی شیـمی، تبدیل انرژی، 
فـرآوری مـواد معـدنی، ایمـنی راکتـور هسـته	ای و کنتـرل 

آلـودگی هـوا دارنـد. در ایـن گـروه از جریان	هـا، بـرخی از 
داده	هـای مربـوط بـه ذرات ماننـد سـرعت متوسـط ذرات و 
غلظـت ذرات، تحـت تأثیـر میـدان جریـان گاز آشـفته حائز 

اهمیـت اسـت]۱[.
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نفـت و گاز باهـم بیـش از ۶۸ درصـد کل انـرژی جهـان 
را تأمیـن می	کننـد و انتقـال ایـن انـرژی از طریـق خطـوط 
لولـه انجـام می	شـود]۲[. بـا ایـن حـال، پدیـده پـودر سیاه1 
)ترکیبی از سـولفید آهـن، اکسیدهای آهـن و کربنات آهن( 
در خطـوط لولـه گاز، تهدیدی جـدی برای تجهیـزات ایجاد 
می	کنـد. ایـن ذرات بـا ایجـاد سـایش در اجزای کمپرسـور، 
شیرهـای کنتـرل و فیلترهـا، عملکـرد سیسـتم را مختـل 
کـرده و کیفیـت گاز تحویـلی را کاهـش می‌دهنـد]۵-۳[. 
مطالعـات اخیـر نشـان داده‌انـد کـه عوامـلی ماننـد سـرعت 
جریـان، انـدازه ذرات و جنـس لولـه تأثیـر قابـل توجـهی بر 
شـدت سـایش دارنـد]۶ , ۷[. برآوردهـا نشـان می‌دهـد کـه 
هزینه	هـای مرتبـط بـا خـوردگی و سـایش در ایـن صنعـت 
سـالانه بـه میلیاردهـا دلار می‌رسـد کـه شـامل هزینه	هـای 
خسـارات  و  تولیـد  توقـف  تجهیـزات،  تعویـض  تعمیـرات، 
زیسـت	محیطی می	شـود. تحلیـل اقتصـادی این خسـارات و 
هزینه	هـای نگهـداری می	توانـد بـه تصمیم‌گیری	هـای بهینه 
تعمیـرات کمـک  برنامه‌ریـزی  و  بهره	بـرداری  در طـراحی، 
کـرده و ارزش اقتصـادی پژوهش	هـای مرتبـط بـا سـایش را 

سـازد]۸[. برجسـته‌تر 

به	عنـوان  سـایش  گاز،  و  نفـت  صنایـع  در  همچنیـن 
و  سـاختاری  یکپارچـگی  کاهـش  اصـلی  عوامـل  از  یـکی 
ایمـنی شـناخته می	شـود. مطالعـات  افزایـش ریسـک	های 
نشـان داده‌انـد کـه سـایش می	توانـد منجـر بـه نشـت مواد 
خطرنـاک، انفجـار یـا آلـودگی محیـطی گـردد کـه تأثیرات 
جبـران ناپذیـری بـر ایمـنی کارکنـان و محیط‌زیسـت دارد؛ 
ریسـک	های  ارزیـابی  و  سـایش  دقیـق  تحلیـل  بنابرایـن، 
مرتبـط بـا آن برای طـراحی و بهره	بـرداری ایمـن از خطوط 

لولـه ضـروری اسـت]۹[.

سیسـتم	های  در  کلیـدی  اجـزای  به	عنـوان  زانویی	هـا 
انتقـال پنوماتیـکی، بـه دلیـل افـت فشـار، جداسـازی ذرات 
لولـه، چالش	هـایی را بـه همـراه دارنـد.  و سـایش دیـواره 
مطالعـات نشـان می‌دهند کـه هندسـه زانویی )مانند شـعاع 
الگـوی  بـر  ذرات،  انـدازه  توزیـع  و  جهت‌گیـری(  و  انحنـا 
جریـان و نرخ سـایش تأثیر مسـتقیم دارنـد]۱۰-۱۲[. برای 
مثـال، افزایش شـعاع انحنای زانـویی می	تواند سـایش ناشی 
از برخـورد ذرات را کاهـش ‌دهـد]۱۳[. با این حـال، طراحی 
بهینه ایـن تجهیزات مسـتلزم درک دقیـق برهم	کنش ذرات 

بـا جریان آشـفته گاز اسـت.

1. Black Powder

فولادهـای  پرکاربردتریـن  از  یـکی   ،ST37 فـولاد 
سـاختمانی و صنعـتی بـا کربـن پاییـن اسـت کـه به	ویـژه 
در صنایـع کلیـدی ماننـد سـاخت لوله	هـای انتقـال نفـت و 
گاز، سـازه	های فلـزی و تجهیـزات صنعـتی بـه کار می	رود. 
ایـن فـولاد بـه لطـف ترکیـبی از خـواص مکانیـکی مطلوب، 
مقاومـت   ،۲۳۵ N/mm2 تسـلیم حداقـل  مقاومـت  شـامل 
کشـشی N/mm2 ۳۶۰-۵۱۰ و شـکل	پذیری بـالا، همـراه بـا 
قابلیـت جوشـکاری و تراشـکاری عـالی، بـه انتخـابی ایده	آل 
بـرای پروژه	هـای صنعـتی بـزرگ تبدیـل شـده اسـت. علاوه 
بـر ایـن، هزینـه نسـبتاًً پاییـن آن در مقایسـه بـا فولادهـای 
دوچنـدان  را  آن  اقتصـادی  جذابیـت  پیشـرفته،  آلیـاژی 
می	کنـد. اسـتاندارد قدیـمی DIN 17100:1980 آلمـان که 
در گذشـته بـرای تعریف ایـن فولاد اسـتفاده می	شـد، اکنون 
 2:2004-10025 EN جـای خـود را بـه اسـتاندارد مـدرن
خـواص  نظـر  از  اسـت.   S235JR آن  جدیـد  نـام  و  داده 
فیزیـکی، ایـن فـولاد دارای تراکـم g/cm3 ۷/۸۵، نقطه ذوب 
C° ۱۴۲۰-۱۴۶۰ و سـختی حداکثـر HBW ۱۲۰ اسـت که 

نشـان	دهنده تعادل مناسـب بیـن اسـتحکام و انعطافپذیری 
آن اسـت]۱۵ , ۱۶[.

 ،ST37 هـای اصـلی فـولاد	بـا ایـن حـال، یـکی از چالش
مقاومـت محـدود آن در برابـر سـایش نـاشی از ذرات جامـد 
موجـود در سیـالات انتقـالی، به‌ویـژه در کاربردهـایی ماننـد 
لوله	هـای نفـت و گاز، اسـت. ایـن سـایش می	تواند بـه مرور 
زمـان باعـث فرسـودگی سـطحی، کاهـش ضخامـت دیـواره 
لوله	هـا و درنهایـت کوتـاه شـدن عمـر مفیـد آن	ها شـود که 
نتیجـه آن افزایـش هزینه	هـای تعمیـر و نگهـداری و حـتی 
ریسـک	های عملیـاتی اسـت. بـه همیـن دلیـل، مهندسـان 
روش	هـایی  از  اسـتفاده  بـا  تـا  تلاشـند  در  پژوهشـگران  و 
ماننـد پوشـش‌دهی سـطحی، بهبـود آلیـاژ یا طـراحی بهینه 
سیسـتم	ها، مقاومـت سـایشی این فـولاد را ارتقـا دهند. این 
ذرات  بـا  سیـالات  انتقـال  پروژه	هـای  در  به‌ویـژه  موضـوع 
معلـق، مانند خطـوط لوله در مناطـق بیابانی یـا محیط	های 

خورنـده، از اهمیـت بیشـتری برخـوردار اسـت]۱۶, ۱۷[.

دو مـورد از مهم	تریـن مشـکلاتی کـه هنـگام ورود ذرات 
بـه یک جریـان آشـفته به وجـود می	آیـد، پراکنـدگی ذرات 
توسـط آشـفتگی و تغییر خواص آشـفتگی در فاز گاز توسط 
ذرات اسـت]۱۲[. ایـن پراکنـدگی بـا دو دیـدگاه بـررسی 
می	شـود: اول، فـرض اینکه خـواص میدان جریـان گاز تحت 
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تأثیـر ذرات قـرار نمی‌گیـرد )اتصـال یک	طرفـه( و دوم، در 
نظـر گرفتـن تغییـراتی کـه ذرات در میـدان جریـان ایجـاد 

می	کننـد )اتصـال دوطرفه(.

جریان	هـای  شبیه	سـازی  بـرای  اصـلی  تکنیـک  دو 
دوفـازی، مـدل دو سیـال اویلری-اویلـری )TFM(1 و مـدل 
دیـدگاه  در  هسـتند.   2)LPT( لاگرانـژی  ذرات  ردیـابی 
اویلـری، دو فـاز )گاز و ذرات جامـد( به	عنـوان محیط	هـای 
پیوسـته در نظـر گرفتـه می	شـوند کـه بـا ضرایب تبـادل به 
هـم مرتبـط هسـتند. در دیـدگاه لاگرانـژی، هـر ذره درون 
حـوزه محاسـباتی ردیابی می	شـود کـه پیاده	سـازی ضرایب 

می	کنـد]۱۳[. آسـان	تر  را  تبـادل 

بـرای  مناسـب  روش  انتخـاب  راسـتا،  همیـن  در 
شبیه	سـازی جریان	هـای چندفـازی به‌ویژه در حضـور ذرات 
جامـد، بسـتگی مسـتقیمی بـه ویژگی	هـای جریـان و هد ف
مدل	سـازی دارد. روش اویلـری هـر دو فـاز سیـال و ذرات 
می‌گیـرد  نظـر  در  درهم	تنیـده  پیوسـته	های  به	عنـوان  را 
و معـادلات بقـا را بـرای هـر فـاز بـر روی یـک شـبکه ثابـت 
حـل می	کنـد. ایـن روش بـرای جریان	هـای ذرات متراکم و 
شـرایط پایـدار ازنظـر محاسـباتی کارآمد اسـت، امـا ممکن 
اسـت بـه مدل	هـای بسـته پیچیـده بـرای در نظـر گرفتـن 
روش  مقابـل،  در  باشـد]۱۸[.  داشـته  نیـاز  ذرات  تعامـلات 
را  ذرات  نماینـده  بسـته	های  یـا  منفـرد  ذرات  لاگرانـژی 
در میـدان جریـان ردیـابی می	کنـد و اطلاعـات دقیـقی در 
مـورد مسیرهـا و رفتارهـای ذرات ارائـه می‌دهـد. در حـالی 
گـذرا  و شـرایط  رقیـق  بـرای جریان	هـای  ایـن روش  کـه 
دقیق	تـر اسـت، بـرای سیسـتم	هایی با تعـداد زیـادی ذره به 
منابـع محاسـباتی قابـل توجـهی نیـاز دارد]۱۹[. در زمینـه 
مدل	سـازی سـایش در لوله	هـا بـه دلیـل ذرات جامـد، هـر 
دو روش بـه کار گرفتـه شـده‌اند و انتخـاب بیـن آن	هـا بـه 
عوامـلی ماننـد غلظـت ذرات، انـدازه و ویژگی	هـای خـاص 
جریـان بسـتگی دارد. به	عنـوان مثـال، در سـناریوهایی بـا 
غلظـت بـالای ذرات، روش اویلـری ممکـن اسـت مناسـب	تر 
باشـد، در حالی کـه روش لاگرانـژی بـرای جریان	های رقیق 
یـا زمـانی که داده	هـای دقیق برخـورد ذرات ضروری اسـت، 

ترجیـح داده می	شـود.

سیـالات  دینامیـک  بـر  مبتـنی  سـایش  مدل	سـازی 

1. Two-Fluid Model
2. Lagrangian Particle Tracking
3. Computational Fluid Dynamics

در  سـایش  پیش‌بیـنی  بـرای   3)CFD( محاسـباتی 
هندسـه	های پیچیـده اسـتفاده می	شـود. مقایسـه سـرعت و 
سـایش ذرات محاسبه	شـده بـا داده	هـای اندازه‌گیـری شـده 
در جریـان آب و هـوا نشـان داده که مدل	های سـایش مرکز 
تحقیقات خوردگی-سـایشی و مـدل اوکا و همکاران از دقت 
بـرای  روشی  همچنیـن،  برخوردارنـد]۲۲-۲۰[.  بیشـتری 
مسـدود  سـه‌راهه	های  و  زانویی	هـا  در  سـایش  پیش‌بیـنی 
شـده بـا اسـتفاده از داده	هـای تجـربی توسـعه یافتـه و در 
کـد CFD، CFX 4.2 پیاده	سـازی شـده اسـت]۲۳, ۲۴[. 
و  زانویی	هـا  در  سـایش  نسـبی  شـدت  دیگـری  مطالعـات 
سـه‌راهه	ها را در جریان	هـای رقیـق گاز-مایع-جامـد بررسی 
کرده‌انـد و نشـان داده‌انـد کـه نـوع سیـال حامـل بـر میزان 
سـایش تأثیرگـذار اسـت]۲۵[. عـلاوه بـر ایـن، تأثیـر شـعاع 
انحنـای زانـویی بـر سـایش نـاشی از برخـورد ذرات مـورد 
ارزیـابی قـرار گرفتـه و مشـخص شـده کـه شـعاع خمیدگی 
همچنیـن،  می‌دهـد]۲۶[.  کاهـش  را  سـایش  بزرگ	تـر، 
جهت‌گیـری زانـویی بـر حرکـت ذرات و در نتیجه بـر میزان 

سـایش تأثیـر دارد]۲۷[.

مطالعـات قبـلی]۲۰-۲۷[ دربـاره سـایش در لوله	هـای 
فـولادی اغلـب بر شبیه	سـازی	های عـددی متمرکـز بوده‌اند، 
امـا داده	هـای تجـربی کافی برای اعتبارسـنجی ایـن مدل	ها 
شبیه	سـازی	ها  نتایـج  اعتبارسـنجی  اسـت.  نشـده  ارائـه 
واقعی	تـر و صحیح	تـر  تعییـن شیـوه‌ای  بسـزایی در  نقـش 
بـرای شبیه	سـازی دارد و همچنیـن، فرآینـد شبیه	سـازی را 
تأییـد می	کنـد. از ایـن رو، وجود نتایـج آزمایشـگاهی که در 
شـرایطی منطبـق بـا شبیه	سـازی	ها به‌دسـت آمـده باشـند، 

بـرای مقایسـه و اسـتخراج درصـد خطـا ضروری اسـت.

در ایـن پژوهـش، مطالعه‌ای جامـع برای بررسی سـایش 
موجـود  جامـد  ذرات  از  نـاشی   ST37 فـولادی  لوله	هـای 
در جریـان گاز انجـام شـد. تمرکـز اصـلی ایـن تحقیـق بـر 
آزمایش	هـای تجـربی بـود کـه شـامل برقـراری جریـان گاز 
حـاوی ذرات جامـد در یـک لولـه مسـتقیم و یـک زانـویی 
۹۰ درجـه و همچنیـن انجـام آزمایش	هـای سـایش پیـن-
روی-دیسـک بـر روی نمونه	هـای فـولادی ST37 بـود. ایـن 
آزمایش	هـا داده	هـای لازم را بـرای اعتبارسـنجی سـه روش 
مدل	سـازی عـددی، یعـنی دینامیـک سیـالات محاسـباتی 
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)CFD(، مـدل اویلـری و مـدل لاگرانـژی، فراهـم کردنـد. 
بـا مقایسـه نتایـج پیش‌بینی	شـده توسـط ایـن مدل	هـا بـا 
داده	هـای تجـربی، دقـت هـر روش در پیش‌بیـنی سـایش 
مهـمی  نقـش  اعتبارسـنجی  فرآینـد  ایـن  شـد.  ارزیـابی 
در  سـایش  تحلیـل  بـرای  مناسـب  روش  شناسـایی  در 
سیسـتم	های لوله	کـشی دارد و می	توانـد بـه بهبـود طـراحی 
و اسـتراتژی	های نگهـداری در صنعـت نفـت و گاز کمـک 
کنـد کـه درنهایـت منجـر بـه کاهـش هزینه	هـای نـاشی از 
آسیب	هـای سـایشی و افزایـش ایمـنی عملیـاتی می	شـود.

CFD ۲. مطالعات

 )CFD( در ایـن پژوهش، از دینامیک سیالات محاسـباتی
به	عنـوان ابـزاری کلیـدی بـرای شبیه	سـازی و تحلیـل رفتار 
و  گاز  جریـان  بیـن  برهم	کنـش  به	ویـژه  سیـالات،  جریـان 
ذرات جامد، اسـتفاده شـده اسـت. هـد فاصلی ایـن مطالعه، 
بـررسی سـایش فـولاد ST37 در لوله	هـای انتقـال گاز بـه 
دلیـل حضـور ذرات جامد معلق در سیال اسـت کـه می	تواند 
عمـر مفید تجهیـزات را کاهش دهـد. برای دسـتیابی به این 
هـدف، شبیه	سـازی	های CFD بـر روی دو هندسـه کلیـدی 
انجـام گرفـت: یـک لولـه مسـتقیم و یـک زانـویی ۹۰ درجه 
کـه هر یـک شـرایط و چالش	هـای متفـاوتی را در انتقال گاز 
و ذرات جامـد ارائـه می	دهند. این شبیه	سـازی	ها با اسـتفاده 
از رویکردهـای  انجـام شـده و   FLUENT 6.3 افـزار	از نرم
مختلـف مدل	سـازی چندفـازی بـرای تحلیـل دقیـق رفتـار 

جریان و سـایش اسـتفاده شـده اسـت.

۲-۱. هندسه و شرایط جریان

لوله	هـای  سـایش  تحلیـل  بـرای  متمایـز  هندسـه  دو 
فـولادی ST37 در ایـن مطالعـه در نظـر گرفته شـده اسـت: 
یـک لوله مسـتقیم و یک زانـویی ۹۰ درجـه. این هندسـه	ها 
نماینـده اجـزای رایـج در سیسـتم	های انتقال گاز هسـتند و 
بـرای بـررسی پدیده	هـای مختلف مرتبـط با سـایش انتخاب 

شـده‌اند.

• لوله مسـتقیم: این هندسـه شـامل یک لولـه با طول 	
۱۰ متـر و قطـر ۵۶ اینـچ )تقریبـاً ۱/۴۲ متـر( اسـت. 
در شبیه‌سـازی‌ها، فرض شـده اسـت کـه ذرات جامد 
در ابتـدا در کـف لولـه ته‌نشـین شـده‌اند و جریان گاز 
بـرای سیال‌سـازی و حمـل ایـن ذرات وارد می‌شـود. 

1. Woven Wire Test Sieve, WWTS

سـرعت‌های گاز از ۰/۵ تـا ۳۳ متـر بـر ثانیـه در نظـر 
گرفته شـده اسـت تـا تأثیـر سـرعت جریان بـر رفتار 
ذرات، از جملـه سیال‌سـازی و خـروج آن‌هـا از لولـه، 
بررسـی شـود. ایـن هندسـه بـرای مطالعه رفتـار کلی 
ذرات در یـک جریـان مسـتقیم و اثرات آن بر سـایش 

دیـواره داخلی مناسـب اسـت.

• زانویـی ۹۰ درجه: این هندسـه دارای قطـر ۵۶ اینچ و 	
نسـبت شـعاع انحنـا بـه قطـر ۱/۵ اسـت. زانویی‌ها به 
دلیـل تغییـر جهـت جریـان و تمرکـز ذرات در دیواره 
خارجـی، نقـاط حساسـی بـرای سـایش هسـتند. این 
بـا  ذرات  برهم‌کنـش  دقیـق  تحلیـل  بـرای  هندسـه 
دیـواره خارجـی و پیش‌بینـی نـرخ سـایش طراحـی 
شـده اسـت. در شبیه‌سـازی‌ها، ذرات بـا جریـان گاز 
وارد زانویی شـده و مسـیر آن‌ها تحت تأثیـر نیروهای 

جریـان و گریـز از مرکـز بررسـی می‌شـود.

• شـرایط جریان: شـرایط جریـان برای هر دو هندسـه 	
یکسـان در نظر گرفته شـده اسـت تـا امکان مقایسـه 
نتایـج فراهـم شـود. ایـن شـرایط شـامل مـوارد زیـر 

ست: ا

	1 )میلیـون .  ۶۰۰  SMMCF/H گاز:  جریـان  نـرخ 
بـر سـاعت(. اسـتاندارد  فـوت مکعـب 

	2 فشـار عملیاتـی: ۸۰ بـار کـه نشـان‌دهنده شـرایط .
فشـار بـالا در خطـوط انتقـال گاز اسـت.

	3 دمـا: ۴۰ درجـه سـانتی‌گراد کـه دمـای عملیاتـی .
بازنمایـی می‌کنـد. را  اسـتاندارد 

	4 خـواص ذرات: ذرات جامـد دارای چگالـی ۲۳۱۳ .
کیلوگـرم بـر مترمکعـب و نـرخ جریـان جرمی ۰/۶ 
کیلوگـرم بـر سـاعت هسـتند. توزیـع انـدازه ذرات 
بـر اسـاس الـک آزمایشـگاهی1 تعیین شـده اسـت 

)جـدول ۱(]۲۸[.

ایـن شـرایط جریـان و هندسـه	ها امـکان تحلیـل دقیـق 
رفتـار ذرات در سیسـتم	های انتقـال گاز و تأثیـر آن	هـا بـر 
سـایش فـولاد ST37 را فراهـم می	کنند. برای لوله مسـتقیم، 
تمرکـز بـر سیال	سـازی و حمـل ذرات اسـت، در حـالی کـه 
بـرای زانـویی، تمرکـز بـر برخـورد ذرات بـا دیواره و سـایش 

نـاشی از آن اسـت.
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جدول ۱: توزیع اندازه و جرم ذرات]۲۸[

(Wt%)جرم ذرات (gr))μm( شماره دیسک توریاندازه ذرات

714/733350<d6

8/217/452360<d<33508

7/415/61700<d<236012

9/219/41180<d<170016

19/441850<d<118020

9/920/94600<d<85030

7/515/88425<d<60040

6/113/18300<d<42550

6/012/72212<d<30070

13/528/42150<d<212100

5/812/42125<d<150200

۲-۲. فرمول بندی ریاضی

نرم	افزار تجاری CFD و نرم	افزار FLUENT 6.3 برای حل 
معادلات رینولدز میانگین ناویر-استوکس استفاده می	شوند. برای 
ارزیابی تأثیر سرعت ورودی گاز بر الگوی سیال	سازی ذرات، از 
استفاده  گاز-جامد  جریان  مدل	سازی  برای  اویلری  چارچوب 
می	شود. در این مدل، هر دو فاز )گاز و ذرات جامد( به	عنوان 
نفوذ  هم  به  که  می	شوند  گرفته  نظر  در  پیوسته	ای  فازهای 
می	کنند. تأثیر فاز گاز پیوسته بر روی ذرات توسط نیروی درگ 
بین فازی تعیین می	شود. سهم هر فاز در معادلات پیوستگی و 
مومنتوم توسط کسر حجمی آن فاز مشخص می	گردد. معادلات 
می	آید.  به دست  ذره	ای1  جریان  تئوری جنبشی  از  جامد  فاز 

معادله پیوستگی برای هر فاز به	صورت زیر است]۲۸, ۲۹[:

                         )۱(

در این معادله،  سرعت فاز ρk ،k چگالی و αk کسر 
حجمی آن فاز هستند. معادله تعادل مومنتوم برای فاز جامد 

به	صورت زیر است]۲۸, ۲۹[:

     )۲(

1. Granular Flow
2. Granular Temperature

در این معادله،  تنش برشی فاز جامد، Ps فشار جامد، 
 ρs فاز جامد،  αs کسر حجمی  فازی،  بین  βgs ضریب درگ 

چگالی فاز جامد، us سرعت فاز جامد، P فشار سیال، g شتاب 
گرانش و ug سرعت فاز گاز هستند. تنش برشی فاز جامد  

به	صورت زیر محاسبه می	شود]۲۸, ۲۹[:

αs τs=-Ps I+αs μs(∇us+(∇us)T)+αs(λs-2⁄3 μs)∇uk   )۳(

ویسکوزیته   λs و  جامد  برشی  ویسکوزیته   μs آن  در  که 
حجمی جامد،   تانسور واحد، uk سرعت فاز k است. فشار 

جامد با معادله لون محاسبه می	شود]۲۸, ۲۹[:

Ps=αs ρs Θs+2ρs (1+ess ) αs
2 g0,ss Θs                   )۴(

با  برخورد ذرات  برای  بازیابی  ess ضریب  این معادله،  در 
به  ذرات  برخورد  می	دهد  نشان  که   ۰/۹ پیش	فرض  مقدار 
 Θs تابع توزیع شعاعی و g0,ss ،برخورد الاستیک نزدیک است
دمای ذره	ای2 است. دمای ذره	ای متناسب با انرژی جنبشی 
دمای  برای  پایستگی  معادله  است.  ذرات  نوسانی  حرکت 

ذره	ای عبارت است از]۲۸, ۲۹[:

  )۵(
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کـه در آن kθs ضریب هدایت دمای ذره‌ای و γθs نرخ 
اتـلا فانرژی ذره‌ای بـر اثر برخورد ذرات اسـت. عبارت 
توصیـف  را  ذره‌ای  انـرژی  انتشـار  شـار   -∇(kθs∇Θs)

می	کنـد. نرخ اتلا فانرژی ذره‌ای در فـاز جامد به دلیل 
برخورد بین ذرات )γθs(به	صورت زیر محاسـبه می	شـود 

:]29 ,28[

                      )۶(

معادله  است.  جامد  فاز  ذرات  قطر   ds رابطه،  این  در 
:]۲۹ لون برای g0,ss عبارت است از]۲۸, 

                        )۷(

جامد  فاز  حجمی  کسر  حداکثر   αs,max آن  در  که 
ذرات  بسته	بندی  چگالی  یا  تراکم  حد  حالت  در 
نوشته  زیر  به	صورت  جامد  برشی  ویسکوزیته  است. 

:]۲۹ می	شود]۲۸, 

μs = μs,col +μs,kin + μs,fric                                      )۸(

جامد،  برخوردی  ویسکوزیته   μs,col معادله،  این  در 
ویسکوزیته   μs,fric و  جامد  جنبشی  ویسکوزیته   μs,kin

ویسکوزیته  اصطکاکی  بخش  است.  جامد  اصطکاکی 
به  جامد  حجمی  کسر  که  است  مهم  زمانی  تنها  جامد 
برخوردی  ویسکوزیته  شود.  نزدیک   αs,max تراکم  حد 

:]۲۹ از]۲۸,  است  عبارت  جامد 

                   )۹(

گیداسپو  معادله  از  استفاده  با  جنبشی  ویسکوزیته 
:]۲۹ می	شود]۲۸,  محاسبه 

)10(

داده  لون  معادله  با  جامد  فاز  حجمی  ویسکوزیته 
:]۲۹ می	شود]۲۸, 

                  )۱۱(

مقاومت  نشان‌دهنده  جامد  حجمی  ویسکوزیته 
ضریب  است.  انبساط  و  فشرده	سازی  برابر  در  ذرات 

1. Large Eddy Simulation

محاسبه  گیداسپو  معادله  طبق   βgs فازها  بین  درگ 
:]۲۹ می	شود]۲۸, 

              )۱۲(

گیداسپو  معادله  از  استفاده  با  جنبشی  ویسکوزیته 
:]۲۹ می	شود]۲۸,  محاسبه 

𝛽𝑊𝑒𝑛−𝑌𝑢

         )۱۳(

 αg ،چگالی فاز گاز ρg ،ویسکوزیته فاز گاز μg که در آن
کسر حجمی فاز گاز، CD ضریب پسا و |v-u| اختلا فسرعت 
ارزیابی  برای  استفاده  مورد  هندسه  است.  فازها  بین  نسبی 
الگوی سیال سازی یک لوله ۱۰ متری با قطر ۵۶ اینچ است. 
فرض بر این است که ذرات در لوله ته	نشین شده	اند و تأثیر 
جریان گاز با سرعت ورودی مختلف روی بستر ذرات در نظر 

گرفته می	شود.

۳. مطالعات اویلری

در دیـدگاه اویلری که توسـط اندرسـون و جکسـون]۲۲[ 
معرفی شد، هر دو فاز سیال )گاز و ذرات( را به	عنوان دو محیط 
پیوسـته در نظـر می	گیرد که بـا یکدیگر در تعامـل دینامیکی 
هسـتند. این رویکرد برخـلا فروش لاگرانـژی، به	جای ردیابی 
تک	تـک ذرات، به توصیـف کلی رفتـار فاز پراکنـده )ذرات( و 
فـاز حامـل )گاز( می	پردازد. یـکی از مزایای اصـلی این روش، 
امکان استفاده مسـتقیم از روش	های عددی توسعه	یافته برای 
جریان	های تک	فاز و تعمیم آن	ها به سیسـتم	های دو فاز است. 
ایـن امر با در نظر گرفتن تبادلات مومنتوم، انرژی و آشـفتگی 
بیـن دو فاز انجام می	شـود. اخیراًً، تلاش‌هایی بـرای بهبود این 
روش با اسـتفاده از تکنیک	های پیشـرفته	تر مانند شبیه	سازی 

گردابه	های بزرگ )LES(1 صورت گرفته است]۲۳[.

با این حال، مدل	های اویلری با چالش	هایی مواجه هستند. 
یـکی از اصلی	تریـن محدودیت	هـا، ناتـوانی در توصیـف دقیق 
برخورد ذرات با سطوح جامد )به	ویژه نزدیک دیواره( است. این 
موضوع به دلیل عدم تفکیک	پذیری کافی در نزدیکی مرزهای 
کنتـرل و نیـاز به	دقت بالاتر بـرای نمایش فرآیندهـای ضربه و 
بازتاب ذرات اسـت. شیرولکار، کویمبرا و مک	کوی]۲۴[ اشاره 
کرده	انـد کـه مدل	هـای اویلری قادر بـه در نظر گرفتـن اثرات 
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تاریخچه	ای حرکت ذرات نیستند، زیرا مسیرهای منفرد ذرات 
را دنبال نمی	کنند. عـلاوه بر این، با افزایش لختی ذرات )که با 
عدد استوکس بالاتر مشخص می	شود(، دقت این روش کاهش 

می	یابد، زیرا مسیرهای متقاطع ذرات برجسته	تر می	شوند.

بـرای غلبه بر بـرخی از این چالش	ها، تـو و فلچر]۲۵[ یک 
چارچوب اویلری با شرایط مرزی بهبودیافته برای برخورد ذره-
دیواره ارائه کردنـد. این مدل با در نظر گرفتن انتقال مومنتوم 
بیـن ذرات و دیواره، نتایج همخـوانی خوبی با داده	های تجربی 
نشان داد. این رویکرد در مطالعات بعدی، مانند تحلیل جریان 
ذرات در آرایه	های لوله	ای]۲۶[ و زانوی مربعی]۲۵[، با موفقیت 
به کار گرفته شد. در این پژوهش	ها، از یک اتصال دوطرفه بین 
فاز گاز و ذرات اسـتفاده شـد که امکان بررسی دقیق	تر انتقال 

مومنتوم و آشفتگی در سطح دو فاز را فراهم کرد.

یـکی از نـکات قابل توجـه در ایـن مقاله، عدم اسـتفاده از 
نظریـه جنبشی جریان	های ذره	ای اسـت. این نظریه عمدتاًً در 
سیسـتم	های بـا تراکم بـالا و تنش	های برخـوردی قابل اعمال 
اسـت، در حـالی که جریان مورد بـررسی در این مطالعه رقیق 
بـوده و اتلا فانرژی عمدتاًً از طریق ویسـکوزیته آشـفته ذرات 
مدل	سازی شـده است. این رویکرد به دلیل سـادگی و کارایی 

محاسباتی، برای سیستم	های رقیق مناسب	تر است.

3-۱. هندسه و شرایط جریان

هـد فاز شبیه	سـازی اویلری، بـررسی الگوی سیال	سـازی 
ذرات جامـد ته	نشین شـده در یـک لوله مسـتقیم تحت تأثیر 
جریان گاز با سـرعت	های مختلف است. هندسه مورد استفاده 
یـک لوله مسـتقیم با طول ۱۰ متـر و قطر ۵۶ اینچ اسـت. در 
ابتدای شبیه	سـازی، فرض شـده اسـت که ذرات جامد در کف 
لوله ته	نشین شده	اند و جریان گاز آن	ها را به حرکت درمی	آورد. 
شرایط استاندارد جریان شامل نرخ جریان گاز ۶۰۰ مترمکعب 
استاندارد در ساعت )SMMCF/H(، فشار ۸۰ بار و دمای ۴۰ 

درجه سانتی	گراد است.

ذرات جامـد دارای چـگالی ۲۳۱۳ کیلوگـرم بر مترمکعب 
و نـرخ جریـان جـرمی ۰/۶ کیلوگـرم بـر سـاعت هسـتند. 
توزیـع اندازه ذرات بر اسـاس داده	هـای تجربی با اسـتفاده از 
الک	هـای سیـمی اسـتاندارد تعیین شـده اسـت کـه جزئیات 
آن در )جـدول ۱( ارائـه شـده اسـت. ایـن شـرایط امـکان 
بـررسی دقیـق رفتـار ذرات تحت تأثیـر سـرعت	های مختلف 

گاز را فراهـم می	کنـد.

1. The Discrete Random Walk Model
2. Reynolds-averaged Navier–Stokes

3-2. فرمول بندی ریاضی

روش اویلری هر دو فـاز گاز و جامد را به	عنوان محیط	های 
پیوسـته در نظر می	گیرد که از طریق نیروهای بین	فازی مانند 
نیـروی کشـش با یکدیگـر برهم	کنـش دارند. ایـن روش برای 
مدل	سـازی جریان	های دوفازی با کسـر حجمی قابل توجه هر 
دو فاز مناسـب است. معادلات حاکم بر این سیستم با استفاده 
از نرم	افزار FLUENT 6.3 حل شـده	اند کـه فرمول	بندی این 

روش مشابه با فرمول	بندی CFD در نظر گرفته شده است.

4. مطالعات لاگرانژی

ــزا  ــورت مج ــر ذره به	ص ــار ه ــژی، رفت ــدگاه لاگران در دی
ــقی از ســرعت،  ــف دقی ــکان توصی ــه ام ــابی می	شــود ک ردی
ــم می	آورد.  ــورد ذرات را فراه ــه برخ ــت و زاوی ــر حرک مسی
ــا  ــط ب ــای مرتب ــل پدیده	ه ــژه در تحلی ــرد به	وی ــن رویک ای
ــائل  ــال، در مس ــن ح ــا ای ــت. ب ــد اس ــرد کارآم ذرات منف
برهم	کنش	هــای  دارای  سیســتم	های  و  چندبعــدی 
ــه(، پیچیــدگی  ــاز )ماننــد اتصــال دوطرف آشــفته بیــن دو ف
ــن  ــد. ای ــش می	یاب ــمگیری افزای ــور چش ــباتی به	ط محاس
ــلی  ــق از مکانیزم	هــای تعام ــه درک عمی ــاز ب ــوع نی موض
ــن، در  ــر ای ــلاوه ب ــازد]۱۳[. ع ــروری می	س ــن ذرات را ض بی
جریان	هــای بــا تراکــم ذرات بــالا، چالش	هــایی ماننــد 
هزینــه محاســباتی قابــل توجــه بــه دلیــل نیــاز بــه 
ــای  ــه داده	ه ــتیابی ب ــرای دس ــادی ذره ب ــداد زی ــابی تع ردی
ــر،  ــش حاض ــد]۲۷[. در پژوه ــد می	آی ــر پدی ــاری معتب آم
ــتگاه	های کاری،  ــه ایس ــر پای ــبات ب ــازی محاس ــا بهینه	س ب
ــه و کارایی  ــولی کاهــش یافت ــل قب ــا حــد قاب ــان اجــرا ت زم

ــت. ــده اس ــظ ش روش حف

به	عنــوان   1)DRW( گسســته  تصــادفی  گام  مــدل 
ــورد  ــق م ــن تحقی ــژی ای ــلی در روش لاگران ــوب اص چارچ
ــدل، حرکــت آشــفته  ــن م ــه اســت. ای ــرار گرفت اســتفاده ق
بــا گرداب	هــای سیــال  برهم	کنــش  از طریــق  را  ذرات 
ــن  ــدی ای ــای کلی ــد. پارامتره ــازی می	کن ــده	آل شبیه	س ای
گرداب	هــا شــامل ســرعت متوســط سیــال، نوســانات 
ــرداب هســتند.  ــر گ ســرعت آشــفته لحظــه	ای و طــول عم
ــا توزیــع گاوسی  در ایــن مــدل، نوســانات ســرعت آشــفته ب
 2)RANS( ــادلات ــل مع ــل از ح ــط حاص ــرعت متوس به	س
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ــازه  ــوان ب ــز به	عن ــرداب نی ــر گ ــزوده می	شــود. طــول عم اف
ــه  ــردد. نکت ــف می	گ ــرداب تعری ــا گ ــل ذره ب ــانی تعام زم
ــولاًً  ــل ذره معم ــان تعام ــه زم ــت ک ــت آن اس ــز اهمی حائ
ــرات  ــه نشــانگر اث ــرداب اســت ک ــر از طــول عمــر گ کوتاه	ت
گــذرای مسیــر حرکــت اســت. در هــر گام زمــانی، ســرعت 
ــبه  ــد آن محاس ــت جدی ــده و موقعی ــرض ش ــت ف ذره ثاب
ــال  ــلی سی ــرعت مح ــانات س ــدی، نوس ــود. در گام بع می	ش

ــردد. ــر ذره اعمــال می	گ ــانی مسی بــرای به	روزرس

اشباع  تغییرات  از سمت راست در )شکل ۳(  اول  ستون 
از استفاده از ضریب سیمان	شدگی ثابت )نمودار  آب حاصل 
نشان می	دهد.  را  )نمودار مشکی رنگ(  و متغیر  قرمز رنگ( 
مقادیر  اختلا ف است،  مشخص  شکل  در  که  همان	طور 
به	دست	آمده از طریق دو روش در بخش	های واجد اشباع آب 
بخش	های  در  تغییرات  میزان  اینکه  با  می	باشد.  بیشتر  بالا، 
واجد هیدروکربن اقتصادی کم	تر است )حدود ۵ درصد(، لیکن 
را در  قابل	ملاحظه	ای  اختلا ف اندک می	تواند  تغییرات  همین 
از  بنابراین، استفاده  ایجاد نماید؛  تخمین	های حجمی ذخایر 
کربناته  برای سازندهای  متغیر  مقادیر ضریب سیمان	شدگی 
با توجه به	دقت بالاتر آن، ضرورت دارد. به	عنوان مثال، عمق 
۲۷۷۹ متر مشخص	شده با فلش آبی	رنگ در )شکل ۳( با فرض 
یکسان بودن مابقی حدود برش، بر اساس خروجی اشباع آب 
حاصل از ضریب سیمان	شدگی ثابت، به اشتباه، بخشی از زون 
با محاسبه  مخزنی تشخیص داده خواهد شد در صورتی که 
اشباع آب از طریق معادله بورای، غیرمخزنی خواهد بود. این 
مهم زمانی که اختلا فدر مرز سطوح سیالات باشد از اهمیت 
بیشتری برخوردار خواهد بود زیرا بر برنامه	های تولیدی نظیر 

عملیات سوراخ	کاری تأثیرگذار خواهد بود.

ضریب  اعمال  طریق  از  شناسایی	شده  مخزنی  زون	های 
سیمان	شدگی ثابت و متغیر در )شکل ۴( باهم مقایسه شده	اند. 
در این شکل، ستون اول از سمت راست بیانگر نتایج به	دست 
آمده با در نظر گرفتن ضریب سیمان	شدگی ثابت و ستون دوم 
از سمت راست مربوط به حالتی است که ضریب سیمان	شدگی 
به	صورت متغیر اعمال شده است. همان	طور که مشخص است، 
نتایج حاصل از دو روش در بیشتر بخش	ها مشابه است، اما 
اختلافاتی مهم در خروجی دو روش  در مرز سطوح سیالات 
دیده می	شود )مشخص	شده با فلش آبی	رنگ در شکل ۴(. در 
اعماق ۲۷۶۹ الی ۲۷۷۰ متر استفاده از ضریب سیمان	شدگی 
ثابت باعث شده است که این محدود زون مخزنی تشخیص 
داده شود لیکن روش ضریب سیمان	شدگی متغیر این بخش 

ضخامت  اساس،  همین  بر  و  می	نماید  معرفی  غیرمخزنی  را 
مهم  این  است.  یافته  کاهش   ۳ سروک  ابتدای  مخزنی  زون 
در مورد مرز آب-نفت زون ضخیم مخزنی سروک ۳ و ۴ نیز 
نگاره  به کاهش  با توجه  این موقعیت	ها،  صادق می	باشد. در 
مقاومت الکتریکی عمیق، وجود ذخایر هیدروکربنی اقتصادی 
منطقی به	نظر نمی	رسد که این مهم مؤید صحت نتایج ضریب 

سیمان	شدگی متغیر می	باشد.

۴-۱. هندسه و شرایط جریان

هـد فاز شبیه	سـازی	های لاگرانـژی، بـررسی رفتـار ذرات 
جامـد در یک زانویی ۹۰ درجه و تأثیر آن	ها بر سـایش دیواره 
خارجی اسـت. هندسـه مـورد مطالعه یـک زانـویی ۹۰ درجه 
بـا قطر ۵۶ اینچ و نسـبت شـعاع انحنا به قطر ۱/۵ اسـت. این 
هندسـه به دلیل تغییر جهت جریـان و تمرکز ذرات در دیواره 
خـارجی، یکی از نقـاط بحرانی برای سـایش در سیسـتم	های 
انتقال پنوماتیکی محسوب می	شـود. زانویی	ها در خطوط لوله 
نفت و گاز به	طور گسترده استفاده می	شوند و درک دقیق رفتار 
ذرات در ایـن اجزا بـرای طـراحی بهینه و کاهـش هزینه	های 

نگهداری ضروری است.

شرایط جریان برای شبیه	سـازی شامل سرعت ورودی گاز 
۳۳ متر بر ثانیه اسـت که نشان	دهنده شـرایط عملیاتی عادی 
در خطـوط لولـه گاز اسـت. نـرخ جریـان گاز ۶۰۰ مترمکعب 
اسـتاندارد در سـاعت )SMMCF/H(، فشـار عملیاتی ۸۰ بار 
و دمای ۴۰ درجه سـانتی	گراد در نظر گرفته شده است. ذرات 
جامـد با چـگالی ۲۳۱۳ کیلوگـرم بر مترمکعب و نـرخ جریان 
جـرمی ۰/۶ کیلوگـرم بر سـاعت شبیه	سـازی شـده	اند. توزیع 
اندازه ذرات با اسـتفاده از تابع روزین-راملر مدل	سـازی شـده 
اسـت که پارامترهای آن )قطر متوسط و ضریب پراکندگی( بر 
اساس داده	های تجربی تعیین شده	اند. این تابع امکان بازنمایی 
دقیـق توزیع اندازه ذرات در سیسـتم را فراهـم می	کند و برای 

شبیه	سازی	های صنعتی مناسب است.

ذرات به	صـورت کروی فـرض شـده	اند و برهم	کنش آن	ها 
با دیواره زانویی برای محاسـبه نرخ سـایش مدل	سـازی شـده 
است. شرایط مرزی شـامل ورودی سرعت یکنواخت برای فاز 
گاز و خروجی فشـار ثابت اسـت. دیواره	های زانـویی به	عنوان 
شـرایط بدون لغـزش برای فـاز گاز و بـا ضریب بازتـاب برای 
ذرات جامـد تعریف شـده	اند. این شـرایط امکان شبیه	سـازی 
واقع	گرایانـه جریان گاز-جامد و برهم	کنـش ذرات با دیواره را 

فراهم می	کند.
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۴-2. فرمول بندی ریاضی

بـرای در نظر گرفتـن تأثیر توزیـع انـدازه ذرات بر حرکت 
و مسیـر حرکـت ذرات از چارچوب لاگرانژی برای مدل	سـازی 
جریان رقیق گاز-جامد استفاده می	شود. ذرات در حال جریان 
در خط لوله اصلی گاز با استفاده از الک بافته شده، جمع	آوری 
و آنالیـز شـده	اند تـا توزیع اندازه و جرم ذرات مشـخص شـود 
)جدول ۱(. تابع توزیع روزین-راملر برای تعیین سـهم ذرات با 
اندازه	های مشخص به	کار رفته است. سهم جرمی ذرات با قطر 

بزرگ	تر از d از طریق رابطه زیر محاسبه می	گردد]۲۸, ۳۰[:

                                                     )۱۴(

ثابت  و   اندازه  توزیع  پارامتر   n رابطه،  این  در 
با  گسسته  فاز  ذره  یک  حرکت  مسیر  است.  اندازه 
پیش‌بینی  ذره  بر  وارد  نیروی  تعادل  از  انتگرال‌گیری 
نیروهای  با  را  ذره  لختی  نیرو،  تعادل  این  می	شود. 
مختصات  در   x )برای جهت  و  می	کند  برابر  آن  بر  وارد 

:]۳۱ می	شود]۲۸,  نوشته  زیر  به	صورت  کارتزین( 

                                  )۱۵(

شتاب   gx درگ،  نیروی   FD ذره،  سرعت   up اینجا 
سیال  چگالی   ρ و  ذره  چگالی   ρp ،x جهت  در  گرانش 
معادله  با   )FD( ذره  بر  شده  وارد  درگ  نیروی  است. 

:]۳۰ )۱۶( به دست می	آید]۲۸, 

                                )۱۶(

 CD ،قطـر ذره dp ،ویسـکوزیته سیـال μ ،در ایـن معادلـه
ضریب پسـا، Re عـدد رینولدز ذره و u سـرعت سیال اسـت. 

ضریب پسا )CD( به	صورت زیر محاسبه می	شود:

                                         )۱۷(

و عدد رینولدز ذره به	صورت زیر تعریف می	شود:

                                           )۱۸(

محاسبه   )۱۹ )معادله  از  گیری  انتگرال  با  ذرات  مسیر 
می	شود]۲۸, ۳۱[:

                                                     )۱۹(

گام  مدل  با  گاز  فاز  آشفتگی  از  ناشی  ذرات  پراکندگی 
سرعت  دلیل  به  می	شود.  گرفته  نظر  در  گسسته  تصادفی 

بالای گاز )۳۳ متر بر ثانیه( و نرخ کرنش زیاد سیال نزدیک 
مدل	سازی  برای   Realizable k-ε مدل  از  لوله،  دیواره  به 

آشفتگی فاز گاز استفاده شده است]۲۸, ۳۲[.

             )۲۰(

     )۲۱(

 μt,g اعـداد پرانتـل آشـفته و σk و σε ،در ایـن معـادلات
ویسکوزیته آشـوبناک، kg انرژی جنبشی آشـوبناک و εg نرخ 
اتلا فآشـوبناک هستند. ویسکوزیته آشـوبناک )μt( به	صورت 

زیر محاسبه می	شود:

                                                    )۲۲(

                                            )۲۳(

                                                   )۲۴(

                               )۲۵(

        )۲۶(

معادله تعادل مومنتوم برای فاز گاز ]۲۸, ۳۱[:

                             )27(

فاز  فاز گاز،  تنش برشی  این معادله،  سرعت  در 
گاز و FD نیروی درگ است. نرخ سایش در مرزهای دیواره را 
می	توان با ترکیبی جدید از مدل وابسته به زاویه تالسا همراه 

با مدل هوزر و کوئرنولد]۲۰، ۲۱[ ارزیابی کرد:

                        )28(

که در این رابطه، ER نشان	دهنده نرخ سایش، B سختی 
برینل، Fs ضریب شکل ذره، v سرعت نسبی ذره و )F(α تابع 
چندجمله	ای مرتبه پنجم از زاویه برخورد هستند. نرخ سایش 
برای  می	شود.  محاسبه  دیواره  بازتابی  مرزی  شرط  فرض  با 
ذرات جامد کاملًاً گرد مواد فولادی، n برابر ۲/۶ و Fs برابر 

۰/۲ می	باشد.
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۴-۲-۱. اعتبارسنجی فرمول بندی ریاضی

داده	های تجربی منتشر شده ]۳۳[ برای اعتبارسنجی مدل 
جریان  مدل	سازی  برای  لاگرانژی  چارچوب  بر  مبتنی  ریاضی 
رقیق گاز-جامد از طریق یک خمیدگی ۹۰ درجه کانال منحنی 
استفاده شد. خمیدگی منحنی مقطع مربعی )۱۵ سانتی	متر در 
۱۵ سانتی	متر( است و دارای شعاع انحنای R معادل 1/5 برابر 
قطر هیدرولیک مجرای D )۲/۵سانتی	متر( است. اندازه	گیری	های 
فاز گاز با استفاده از یک سرعت	سنج لیزری دوپلر )LDA(1 در 
سرعت حجمی گاز، VB، معادل ۱۰ متر بر ثانیه در غیاب فاز 
جامد به دست آمد. فاز جامد که کره	های شیشه	ای با قطر متوسط 
۶۶ میکرومتر است، از بستر سیال	سازی شده به جریان وارد شد. 
نسبت بارگذاری جرمی جامدات به گاز به	خوبی زیر ۱ درصد است، 

به	طوری که یک رژیم جریان رقیق گاز-جامد را ایجاد کند.

پروفیل	هـای سـرعت شـعاعی گاز و ذرات بـا داده	هـای 
اندازه	گیری مشـابه که از صفحه	هـای مقطع عرضی مختلف از 
طریق خمیدگی مربعی به	دسـت آمده است، مقایسه می	شوند 
)شـکل ۱(. در )شکل ۲( توزیع شعاعی پیش‌بینی	شده سرعت 
گاز با داده	های تجربی مقایسـه شده است. فاصله شعاعی r، با 

معادله )۲۹( محاسبه می	شود:

                                               )۲۹(

که در آن R شـعاع انحنای مجرا، D قطر هیدرولیک مجرا 
و *r فاصلـه هر نقطه	ای روی یک صفحـه مقطع عرضی خاص 

از مبدأ است.

شکل ۱: نمای عرضی سطح مقطع خمیدگی ]۳۴[

همان	طور که در )شـکل ۲( مشـاهده می	شـود، با افزایش 
زاویه صفحه مقطع عرضی، انطباق بیشـتری بین پروفایل	های 
پیش	بینی	شده و پروفایل	های اندازه	گیری	شده حاصل می	شود. 
این موضوع می	تواند به دلیل کاهش مؤلفه شعاعی سرعت گاز 

1. Laser Doppler Anemometry

باشـد. در این شکل، منحنی آبی مربوط به داده	های تجربی و 
منحنی قرمز نتایج حاصل از معادلات ریاضی ارائه	شده در این 

پژوهش است]۲۸, ۳۳[.

شکل ۲: توزیع شعاعی سرعت گاز بر روی صفحه های مقطع عرضی. 
 :)Sim( داده های تجربی]۳۳[؛ منحنی قرمز :)EXP( منحنی آبی

نتایج معادلات ریاضی]۲۸[

توزیع  است،  نشان داده شده  همان	طور که در )شکل ۳( 
شعاعی پیش	بینی	شده سرعت ذرات با اندازه	گیری	های تجربی 
نتایج  می	کنید،  مشاهده  که  همان	طور  است.  شده  مقایسه 
پیش	بینی شده نشان می	دهد که پروفیل سرعت ذرات به دیواره 
داخلی ادامه پیدا نمی	کند. این به دلیل مؤلفه شعاعی سرعت گاز 
است که باعث حرکت ذرات به سمت دیواره خارجی خمیدگی 
می	شود]۲۸, ۳۳[. )شکل ۴( بردارهای سرعت شعاعی گاز داخل 

خمیدگی را نشان می	دهد.

شکل ۳: توزیع شعاعی سرعت ذرات بر روی صفحه های مقطع 
عرضی. منحنی آبی )EXP(: داده های تجربی]۳۳[؛ منحنی قرمز 



ســــــال دوازدهم . شـــماره چهارم. جلد بیستم و چهارم. زمستان  ۱۴۰۴

68

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

)Sim(: نتایج مدل ریاضی]۲۸[

شکل ۴: بردارهای سرعت شعاعی گاز]۳۵[

ST37 5.آزمایش های فولاد

این بخش به بررسی آزمایش	های انجام	شـده بر روی فولاد 
ST37 بـرای ارزیابی خـواص مکانیکی و مقاومت سـایشی آن 

اختصاص دارد. فولاد ST37 به دلیل کاربرد گسترده در صنایع 
نفت و گاز، به	ویژه در سـاخت لوله	های انتقال، مورد توجه قرار 
گرفتـه اسـت. آزمایش	های انجام	شـده شـامل تحلیـل ترکیب 
شیمیایی و تسـت سـایش به روش پین روی دیسک است که 
نتایـج آن	ها بـرای اعتبارسـنجی مدل	های شبیه	سازی	شـده و 

بهبود طراحی لوله	های فولادی استفاده می	شود.

ST37 ۵-۱. معرفی فولاد

فـولاد ST37، یـک فـولاد سـاختمانی کم	کربـن، بـه دلیل 
خواص مکانیکی مناسـب و هزینه اقتصادی، کاربرد گسترده	ای 
در صنایـع مختلـف، به	ویژه در سـاخت لوله	هـای انتقال نفت و 
گاز، سـازه	های فلـزی و تجهیـزات صنعتی دارد. ایـن فولاد که 
با اسـتاندارد DIN 17100:1980 تعریف شـده و امروزه تحت 
نامS235JR (EN 10025-2:2004)  شناخته می	شود، دارای 
N/ ۲۳۵ و مقاومت کششی N/mm2 استحکام تسـلیم حداقل
mm2 ۳۶۰-۵۱۰ اسـت. شـکل	پذیری بالا و قابلیت جوشکاری 

آن، این ماده را بـرای پروژه	های بزرگ صنعتی ایده	آل می	کند. 
در ایـن مطالعه، یـک ورق فولاد ST37 با ابعـاد ۲ متر طول، ۱ 
متر عرض و ضخامت ۲ میلی	متر از شرکت لوله	سازی اهواز تهیه 
شـد. جهت	های نورد و عرضی ورق برای بـررسی دقیق خواص 
مکانیکی و تغییرات ریزسـاختاری مشخص شـدند. نمونه	ای به 
ابعاد ۲۵/۴ × ۲۵/۴ میلی	متر از گوشه ورق با استفاده از دستگاه 
برش المـاسی Struers Sectom-10 جدا شـد و برای تحلیل 
ترکیب شیمیایی به آزمایشـگاه متالورژی شـریف جهاد ارسال 
MIL- گردیـد. ترکیب شیمیایی این فولاد مطابق با اسـتاندارد

S-16216K در )جدول ۲( ارائه خواهد شده است.

ST37 جدول ۲:ترکیب شیمیایی

St 37FeCSiMn

۰/۱۳۱۰/۰۶۵۷۰/۴۴۵پایهمقدار

St 37MnPSCr

۰/۴۴۵۰/۰۰۹۲۰/۰۲۰۷۰/۰۲۰۸مقدار

St 37NiMoAlCo

۰/۰۲۸۶۰/۰۰۲۳۰/۰۴۰۳۰/۰۰۴۵مقدار

St 37CuNbTiV

۰/۰۶۱۶۰/۰۰۰۷۲۰/۰۰۰۴۶۰/۰۰۲۳مقدار

St 37WPbSnAs

۰/۰۰۴۹۰/۰۰۲۳۰/۰۰۴۳۰/۰۰۲۹مقدار

St 37Zr

۰/۰۰۰۵۴مقدار
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۵-2. نوع دآزمایش

برای ارزیابی مقاومت سایشی فولاد ST37، آزمایش سایش 
 ASTM G99 به روش پین روی دیسک مطابق با استاندارد
انجام شد. نمونه	ای به شکل دیسک از ورق فولاد ST37 تهیه 
آزمایش، یک  این  قرار گرفت. در  شده و در دستگاه سایش 
روی   )۶۰ HRC )با سختی  فولاد سخت	شده  از جنس  پین 
سطح دیسک در حال چرخش حرکت کرده و سایش ایجاد 
می	کند. پارامترهای کلیدی آزمایش شامل مسافت لغزش پین 
و سرعت لغزش بودند. آزمایش در شرایط خشک، با سرعت 
لغزش ۰/۰۶ متر بر ثانیه، تحت بارهای ۲۰، ۴۰ و ۶۰ نیوتن و 

به مدت ۲۰۰۰ ثانیه انجام شد. سطح دیسک قبل از آزمایش 
تا شرایط  داده شد  تا گرید ۱۰۰۰ صیقل  کاغذ سمباده  با 
آزمایش  از  بعد  و  قبل  دیسک  وزن  شود.  ایجاد  یکنواخت 
تا کاهش  اندازه‌گیری شد  میلی	گرم(  ترازوی دقیق )±۱  با 
وزن ناشی از سایش محاسبه گردد. ضریب اصطکاک نیز با 
اطمینان  برای  شد.  ثبت  دستگاه  تنش  حسگر  از  استفاده 
دستگاه  شد.  تکرار  بار  سه  آزمایش  هر  نتایج،  صحت  از 
آزمایش سایش و پیکربندی پین روی دیسک به ترتیب در 

)شکل	های ۵ الف و ب( نشان داده شده‌اند.

)ب( )الف(

شکل ۵: الف( دستگاه سایش، ب( پیکربندی دستگاه تست سایش پین روی دیسک

در  لوله ها  نرخ سایش  بر  فشار  و  دما  تأثیر  بررسی   .۶
شرایط عملیاتی

اثـر افزایـش یـا کاهـش فشـار و دمـای سیـال بـر میزان 
سـایش سـطح داخلی لوله به عوامـل متعددی بسـتگی دارد؛ 
از جملـه جنـس لولـه، نـوع و انـدازه ذرات جامـد معلـق در 
سیـال، سـرعت جریـان و شـرایط کلی بهره	بـرداری. در ایـن 
عـددی  مدل	سـازی	های  و  تجـربی  تحلیل	هـای  مطالعـه، 
)CFD( بـرای بـررسی ایـن متغیرهـا انجـام شـده اسـت و 

نتایـج کلی بـه شـرح زیـر قابل	بیـان اسـت:

افزایش دمـا می	تواند بـه کاهش ویسـکوزیته سیال منجر 
شـود کـه ایـن کاهـش باعـث تسـهیل حرکـت ذرات جامـد 
و افزایـش احتمـال برخـورد آن	هـا بـا دیـواره داخـلی لولـه 
می	شـود؛ نتیجـه ایـن فراینـد، افزایـش نـرخ سـایش خواهد 
بـود. از سـوی دیگر، دمای بالا ممکن اسـت خـواص مکانیکی 
مـاده لولـه، به	ویـژه سـختی سـطح را تضعیـف کنـد کـه این 
امـر نیـز آسیب	پذیـری در برابـر سـایش را افزایـش می	دهد.

سیال  ویسکوزیته  افزایش  موجب  معمول ا� دما  کاهش 
برخورد  و  شده  کندتر  ذرات  نتیجه، حرکت  در  که  می	شود 

آن	ها با دیواره کمتر می	شود؛ بنابراین سایش کاهش می	یابد. 
با این حال، در دماهای بسیار پایین ممکن است تنش	های 
حرارتی در ساختار سطحی لوله به وجود آید که خود می	تواند 

موجب ایجاد ترک	های موضعی و تخریب سطح شود.

کـه  داشـت  توجـه  بایـد  فشـار،  افزایـش  خصـوص  در 
فشـار بالاتـر بـا افزایش سـرعت سیـال همراه اسـت کـه این 
موضـوع انـرژی جنبشی ذرات را افزایـش می	دهد و در نتیجه 
برخوردهـای شـدیدتری با سـطح داخلی لوله ایجـاد می	کند. 
این شـرایط اغلـب در نواحی با جریان	های مغشـوش تشـدید 

شـده و به سـایش موضـعی و متمرکـز منجـر می	گردد.

در مقابل، کاهش فشـار می	تواند سـرعت جریان و شـدت 
برخوردهـای ذرات بـا دیـواره را کاهـش دهـد که بـه کاهش 
سـایش منجر می	شـود. بـا این وجود، اگر فشـار بیـش از حد 
کاهـش یابـد، ممکـن اسـت جریـان دچـار ناپایداری شـود و 
شـرایط دینامیـکی خـاصی بـه وجـود آید کـه به	نـوعی دیگر 

از سـایش	های غیرخـطی یـا غیرمنتظره منجر شـود]۳۶[.
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۷. نتیجه گیری

۷-۱. نتایج مدل اویلری-CFD )لوله مستقیم(

ذرات  سیال	سـازی   ،]۳۵ همـکاران]۲۸,  و  عبدالکریـمی 
جامـد در جریـان گاز درون یـک خـط لولـه گاز بـه طـول ۱۰ 
متـر و قطـر ۵۶ اینـچ بـا سـرعت	های گاز مختلـف بـر اسـاس 
ایـن  در  دادنـد.  قـرار  بـررسی  مـورد  اویلـری  فرمول	بنـدی 
شبیه	سـازی، فـرض شـده کـه ذرات جامـد در ابتـدا در کـف 
لولـه ته	نشیـن شـده و جریـان گاز از روی آن	ها عبـور می	کند 
)شـکل ۶(. )شـکل ۷( الگوی جریان سیال ایجاد شـده توسـط 
ذرات را در سـرعت	های ورودی گاز مختلـف پـس از گذشـت 
زمـان کافی از شـروع جریـان گاز نشـان می	دهـد. در سـرعت 
گاز ورودی ۰/۵ متـر بـر ثانیـه، ذرات جامـد سیـال می	شـوند. 
بـرای سـرعت	های گاز بالاتـر از ۰/۵ متر بر ثانیه، ذرات توسـط 

جریـان گاز حرکـت می	کننـد. هـر چـه سـرعت حجـمی گاز 
بیش	تـر باشـد، سـرعت حرکـت ذرات نیـز افزایـش می	یابـد. 
همان	طـور کـه در )شـکل ۷( مشـاهده می	شـود، در سـرعت 
ورودی گاز ۱ متـر بـر ثانیه پـس از ۱۳۴ ثانیه، بیشـتر ذرات از 
لوله خارج می	شـوند. بـا افزایـش سـرعت ورودی گاز، می	توان 
دیـد کـه اگـر منبـع تولیدکننـده ذرات جامـد در لولـه وجود 
نداشـته باشـد، کل ذرات به	طـور کامل خارج می	شـوند و هیچ 
ذره سیـال شـده	ای در داخـل لوله بـاقی نمی	ماند. بـا کم	ترین 
سـرعت جریـان گاز )۳۳ متر بـر ثانیه(، می	تـوان نتیجه گرفت 
کـه بـدون هیچ منبع تولیـد کننـده ذرات جامد، پـس از چند 

دقیقـه هیـچ ذره	ای داخـل لولـه وجـود نخواهد داشـت.

شکل ۶: خطوط اولیه کسر حجمی ذرات جامد در لوله ]۳۵[

)ب( )الف(

)ج(

شکل 7: خطوط کسر حجمی ذرات؛ الف( در سرعت گاز ۰/۵ متر بر ثانیه پس از ۱۴۰ ثانیه، ب( در سرعت گاز ۱ متر بر ثانیه پس از ۱۳۴ ثانیه، 
)ج( در سرعت گاز ۶ متر بر ثانیه پس از ۴۲ ثانیه]۳۵[
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7-2. بنتایج مدل لاگرانژی-CFD )زانویی ۹۰ درجه(

در مدل	سـازی دیگـر توسـط عبدالکریـمی و همـکاران 
]۲۸, ۳۵[، جریـان ذرات بـا توزیـع انـدازه ذرات درون یـک 
زانـوی ۹۰ درجـه با نسـبت شـعاع به قطـر لولـه ۱/۵ و قطر 
لولـه ۵۶ اینـچ با اسـتفاده از رویکـرد لاگرانژی مـورد تحلیل 
قـرار گرفتـه اسـت. توزیـع انـدازه ذرات از داده	هـای تجربی 
توزیـع  تابـع  از  اسـتفاده  بـا  به‌دسـت آمـده و  )جـدول ۱( 
روزین-راملـر در نظـر گرفتـه شـده اسـت. میـزان جـرمی 
و  شـده  داده  نشـان   Yd بـا   d از  بزرگ	تـر  قطـر  بـا  ذرات 
)جـدول ۳( رابطـه بیـن d و Yd را طبق )جـدول ۱( توضیح 

می‌دهـد )محاسـبه شـده بـر اسـاس )معادلـه ۱۴((.

برابر  ذرات  جرمی  جریان  سرعت  مدل	سازی،  این  در 
این مقدار  و  نظر گرفته شده  بر ساعت در  با ۰/۶ کیلوگرم 
مختلف  اندازه	های  با  ذرات  میان  جرمی،  توزیع  با  مطابق 
تخصیص داده شده است )جدول ۳(. )شکل ۸( خطوط تراز 
سرعت گاز را نشان می‌دهد. همان	طور که مشاهده می	شود، 
حداکثر سرعت گاز در نزدیکی دیواره داخلی زانو رخ می‌دهد 
و مؤلفه شعاعی سرعت گاز باعث حرکت ذرات )به	خصوص 
ذرات بزرگ( به سمت دیواره خارجی می	شود. مسیر حرکت 
ذرات بر اساس قطر آن	ها در )شکل ۹( نشان داده شده است. 
الگوی پراکندگی ذرات جامد به اندازه آن	ها بستگی دارد و 
در )شکل ۱۰( نشان داده شده است. همان	طور که مشاهده 
گاز  سرعت  شعاعی  مؤلفه  دلیل  به  بزرگ	تر  ذرات  می	شود، 
)شکل  در  می	کنند.  حرکت  زانو  خارجی  دیواره  سمت  به 
۱۱( توزیع اندازه ذرات در مقاطع عرضی مختلف بر اساس 
)معادله ۲۷( در برابر فاصله شعاعی نسبی ترسیم شده است. 
 ،)r/D=0( خارجی  دیواره  در  که  می‌دهد  نشان  شکل  این 
میانگین قطر ذرات نسبت به میانگین قطر ذرات در دیواره 
با آنچه در مورد )شکل  داخلی )r/D=1( بزرگ	تر است که 
 )۱۱ )شکل  از  که  همان	طور  دارد.  مطابقت  شد  گفته   )۱۰
کوچکی  ذرات  درجه   ۱۵ عرضی  مقطع  در  دید،  می	توان 
در  صفحه  این  دارد.  وجود  زانو  داخلی  دیواره  نزدیکی  در 
به  شروع  گاز  سرعت  شعاعی  مؤلفه  که  دارد  قرار  ناحیه‌ای 
است.  نرسیده  خود  نهایی  رشد  به  هنوز  و  می	کند  افزایش 
صفحه  هر  در  را  ذرات  متوسط  سرعت  توزیع   )۱۲ )شکل 
به  تقریباًً  هر صفحه  در  ذرات  تغییر سرعت  می‌دهد.  نشان 
یک خط مستقیم نزدیک است. با افزایش زاویه صفحه، شیب 
تغییرات سرعت افزایش می	یابد. این به دلیل افزایش سرعت 

گاز در بخش عمودی زانو است.

جدول ۳: مقادیر تابع توزیع Yd برای ذرات جامد معلق در سیال 
]۲۸[)μm( برحسب قطر ذرات

Yd)μm( قطر

۰/۹۴۲۱۵۰

۰/۸۰۷۲۱۲

۰/۷۴۷۳۰۰

۰/۶۸۶۴۲۵

۰/۶۱۱۶۰۰

۰/۵۱۲۸۵۰

۰/۳۱۸۱۱۸۰

۰/۲۲۶۱۷۰۰

۰/۱۵۲۲۳۶۰

۰/۰۷۳۳۵۰

شکل ۸: خطوط تراز )کانتوری( میزان سرعت گاز]۳۵[

شکل ۹: مسیر ذرات رنگ آمیزی شده بر اساس قطر ذره]۳۵[
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شکل ۱۰: الگوی پراکندگی ذرات رنگ آمیزی شده 
بر اساس قطر ذرات]۳۵[

شکل ۱۱: توزیع میانگین قطر ذرات بر روی مقاطع عرضی زانویی]۳۵[

شکل ۱۲: توزیع میانگین سرعت ذرات بر روی مقاطع عرضی زانویی]۳۵[

)شکل ۱۳ و ۱۴( به ترتیب، خطوط تراز )کانتور( نرخ سایش 
نشان  را  برخورد  زاویه  برحسب  سایش  نرخ  عددی  ترسیم  و 
می	دهند. این تصاویر بیانگر آن هستند که نرخ غیرعادی سایش 
به زوایای بین ۵۰ تا ۶۰ درجه مرتبط است. حداکثر نرخ سایش، 
۳/۲۶ نانومتر بر ثانیه یا ۰/۱ متر بر سال به	دست آمده است که 
در زاویه ۵۲ درجه رخ می	دهد. این امر به دلیل برخورد ذرات 
جامد با اندازه حداکثر ۲ میکرون است. این نرخ بالای سایش 
برای اتصالات خط لوله خطرناک بوده و باید با روش	هایی مانند 

حذ فذرات با اندازه حداکثر ۱ میلی	متر، کنترل شود.

]۲۸[ )m/s( شکل ۱۳: خطوط نرخ سایش زانویی

شکل ۱۴: نرخ سایش )m/s( برحسب زاویه برخورد]۲۸[

ST37 ۷-۳. نتایج آزمایشگاهی فولاد

نتایـج آزمایش	هـای سـایش و خـواص مکانیـکی فـولاد 
ST37 به	صـورت نمودارهـا و جـداول تحلیـل شـده و ارتباط 

بیـن پارامترهـای مختلف و رفتار سـایشی این فولاد را نشـان 
می	دهنـد. در )شـکل ۱۵(، منحـنی ضریب اصطکاک نسـبت 
بـه مسـافت لغـزش بـرای فـولاد ST37 ارائـه شـده اسـت. 
نتایـج نشـان می	دهنـد کـه بـا افزایش سـختی سـطح نمونه 
)از طریـق فرآیندهـای اصـلاحی ماننـد کارسـختی(، ضریـب 
اصطـکاک کاهـش می	یابـد کـه حـاکی از بهبـود مقاومـت 

سـایشی فـولاد ST37 اسـت.

منحـنی کاهـش وزن نسـبت بـه مسـافت لغـزش نیـز در 
)شـکل ۱۶( نشـان داده شـده اسـت. ایـن منحـنی تأییـد 
می	کنـد که نمونه	هـای با سـختی بالاتر کاهـش وزن کمتری 
را تجربـه می	کننـد. ایـن نتایـج نشـان	دهنده تأثیـر مثبـت 

افزایـش سـختی بـر کاهـش نرخ سـایش اسـت.
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شکل ۱۵: منحنی تغییرات ضریب اصطکاک برحسب جابجایی

شکل ۱۶: منحنی کاهش وزن برحسب مسافت لغزش

همان	طور ک از )جدول ۳( و )شکل ۱۶( مشخص است، 
نسبت  به  مطالعه  مورد   ST37 فولاد  از  برداری  لایه  روند 
بارگذاری، خطی نیست و پس از طی نمودن یک اکسترمم، 
از شیب لایه برداری کاسته می	شود و مجدداًً به آرامی صعودی 

می	گردد.

برای تحلیل داده	های سایش به روش پین-روی-دیسک، 
آزمون	های آماری شامل t-test و ANOVA به	منظور بررسی 
معناداری تغییرات اعمال شده	اند. این تحلیل	ها امکان ارزیابی 
دقیق و سیستماتیک تفاوت	های عددی میان شرایط مختلف 
بارگذاری را فراهم آورده و نقش عوامل مؤثر بر میزان سایش 
داده	ها،  آماری  وابستگی  بررسی  جهت  کرده	اند.  مشخص  را 
تا  است  شده  اجرا   )Shapiro-Wilk( بودن  نرمال  آزمون 
گردد.  تأیید  آماری  تحلیل	های  برای  اولیه  فرضیات  صحت 
نتایج آزمون t-test مستقل نشان داده	اند که میزان سایش در 
گروه	های مختلف با اختلا فمعنادار آماری همراه بوده است، 
به	گونه	ای که مقدار p-value محاسبه	شده کم	تر از ۰/۰۵بوده 
همچنین،  دارد.  سایش  رفتار  بر  بارگذاری  تأثیر  بر  دلالت  و 
تأثیر  که  است  کرده  مشخص  یک	طرفه   ANOVA اجرای 
تفاوت	های  دارای  سایش  میزان  بر  بررسی  مورد  متغیرهای 
قابلیت تعمیم	پذیری  معنادار آماری است که دقت تحلیل و 

که  می	دهند  نشان  یافته‌ها  این  است.  داده  افزایش  را  نتایج 
تغییرات مشاهده شده در میزان سایش ناشی از تأثیر واقعی 
اثرات  به  را صرفاًً  آن  نمی	توان  و  است  بارگذاری  پارامترهای 
تصادفی نسبت داد که درنهایت اعتبار تحلیل تجربی را بهبود 

می	بخشد.

به  گسترده،  تجربی  آزمایش	های  انجام  با  پژوهش  این 
برای  عددی  مدل	سازی  روش  سه  اعتبارسنجی  و  بررسی 
پیش	بینی سایش فولاد ST37 در لوله	های انتقال گاز پرداخت: 
مدل  و  اویلری  مدل   ،)CFD( محاسباتی  سیالات  دینامیک 
ذرات  گاز حاوی  برقراری جریان  آزمایش	ها شامل  لاگرانژی. 
جامد در یک لوله مستقیم به طول ۱۰ متر و قطر ۵۶ اینچ و 
یک زانویی ۹۰ درجه بود که طی آن نرخ سایش دیواره	های 
شد.  پیش	بینی  روش  سه  هر  از  استفاده  با  زانویی  بیرونی 
علاوه بر این، آزمایش	های سایش پین-روی-دیسک بر روی 
نمونه	های فولاد ST37 انجام گرفت تا داده	های تجربی برای 
مقایسه با نتایج مدل	سازی فراهم شود. یافته	ها نشان داد که 
و  درصد   ۱۷/۷۶ از  کمتر  انحرا ف با  CFD-لاگرانژی  مدل 
مدل CFD-اویلری با انحرا فکمتر از ۱۰/۷ درصد نسبت به 
داده	های آزمایشگاهی همخوانی دارند. این نتایج حاکی از آن 
است که روش CFD-اویلری به دلیل دقت بالاتر در پیش	بینی 
نرخ سایش و توانایی بهتر در مدل	سازی رفتار میانگین توزیع 
تحلیل  برای  متوسط،  ذرات  غلظت  با  جریان	های  در  ذرات 
و  ریکاردو  مطالعه‌  است.  مناسب	تر   ST37 فولاد  سایش 
همکاران ]۳۷[ نشان می	دهد که مدل	های اویلری در شرایط 
یکنواخت،  و جریان	های  متوسط  ذرات  با غلظت  جریان	های 
به دلیل توانایی در مدل	سازی رفتار کلی ذرات بدون نیاز به 
این  دارند.  بیشتری  کارایی  و  دقت  ذره،  هر  ردیابی جداگانه 
نگهداری  و  طراحی  برای  راهنمایی  به	عنوان  می	توانند  نتایج 
بهینه لوله	های فولادی در صنایع نفت و گاز مورد استفاده قرار 
گیرند، هزینه	های ناشی از سایش و خرابی تجهیزات را کاهش 

دهند و ایمنی عملیاتی را بهبود بخشند.

با توجه به نتایج حاصل از این پژوهش درباره تأثیر ذرات 
فولادی  لوله	های  سایش  نرخ  بر  گاز  جریان  در  معلق  جامد 
به  زیر  عملی  توصیه	های  گاز،  انتقال  خطوط  در   ST37

مهندسان طراح ارائه می	گردد:

• در 	 باید  جریان  سرعت  جریان:  سرعت  مدیریت 
محدوده‌ای بهینه نگه‌داشته شود تا از رسوب ذرات و 
سایش بیش‌ازحد جلوگیری شود. به‌طور کلی، سرعت 
باید بالاتر از ۱ متر بر ثانیه باشد تا از رسوب جلوگیری 
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شود و کمتر از حدی باشد که سایش را تشدید نکند 
که این حد باید بر اساس ویژگی‌های خاص سیستم و 

مدل‌های سایش تعیین شود]۳۸[.

• کنترل ذرات: استفاده از فیلترها یا جداکننده‌ها برای 	
کاهش غلظت ذرات جامد در سیال می‌تواند سایش را 
به‌طور قابل‌توجهی کاهش دهد. به‌عنوان مثال، استفاده 
به  را  شن  ذرات  حضور  می‌تواند  شن  صفحه‌های  از 

حداقل برساند]۳۹[.

• برابر 	 در  بالا  مقاومت  با  موادی  انتخاب  مواد:  انتخاب 
زانویی‌ها،  مانند  بحرانی  بخش‌های  در  به‌ویژه  سایش، 
کامپوزیتی  مواد  دهد.  افزایش  را  لوله  عمر  می‌تواند 
گزینه‌های  می‌توانند  مقاوم  پوشش‌های  یا  پلیمری 

مناسبی باشند]۴۰[.

• در 	 ناگهانی  تغییرات  از  اجتناب  طراحی:  بهینه‌سازی 
مناطق  می‌تواند  طراحی  در  تند  زوایای  یا  لوله  قطر 
جریان آشوبناک را که مستعد سایش هستند، کاهش 
دهد. استفاده از خم‌های تدریجی و اطمینان از کیفیت 

بالای جوشکاری نیز توصیه می‌شود]۳۹[.

• با 	 دوره‌ای  بازرسی  برنامه‌های  اجرای  منظم:  نظارت 
استفاده از روش‌های غیرمخرب مانند آزمایش فراصوت 
یا پیگینگ هوشمند می‌تواند سایش را در مراحل اولیه 
فراهم  را  به‌موقع  تعمیرات  امکان  و  کرده  شناسایی 

کند]۴۱[.

ناشی  سایش  پیش	بینی  بهبود  و  دانش  ارتقای  به	منظور 
از ذرات جامد در خطوط لوله فولادی انتقال گاز، مسیرهای 

پژوهشی آینده زیر پیشنهاد می	گردد:

• توسعه 	 سایش:  پیش‌بینی  برای  ماشین  یادگیری 
داده‌های  اساس  بر  که  ماشین  یادگیری  مدل‌های 
حاصل از شبیه‌سازی‌های CFD و آزمایش‌های تجربی 
آموزش دیده‌اند، می‌تواند نرخ سایش را تحت شرایط 
عملیاتی مختلف پیش‌بینی کند. این مدل‌ها می‌توانند 
ابزار سریعی برای ارزیابی ریسک سایش بدون نیاز به 

شبیه‌سازی‌های گسترده فراهم کنند]۴۲[.

• ترکیب 	 ماشین:  یادگیری  و   CFD ترکیبی  مدل‌های 
شبیه‌سازی‌های CFD با تکنیک‌های یادگیری ماشین 
که  کند  ایجاد  دقیقی  پیش‌بینی  مدل‌های  می‌تواند 
ادغام  ماشین  یادگیری  سرعت  با  را   CFD دقت 
را  واقعی  زمان  در  سایش  ارزیابی  امکان  و  می‌کنند 

فراهم می‌آورند]۴۳[.

• یا 	 جدید  مواد  مورد  در  تحقیق  مواد:  در  نوآوری 
پوشش‌هایی که مقاومت بیشتری در برابر سایش ناشی 
از ذرات جامد دارند، می‌تواند به توسعه خطوط لوله با 

عمر طولانی‌تر منجر شود]۴۰[.

• مطالعات پارامتری گسترده: انجام مطالعات بیشتر برای 	
غلظت‌های  اندازه‌ها،  از  وسیع‌تری  تأثیر طیف  بررسی 
ذرات و شرایط جریان می‌تواند به تعمیم یافته‌های این 
مکانیزم‌های  از  و درک جامع‌تری  مطالعه کمک کند 

سایش ارائه دهد]۴۴[.

• داده‌های 	 از  استفاده  حسگر:  داده‌های  با  ادغام 
تغذیه  برای  لوله  خطوط  در  نصب‌شده  حسگرهای 
در  نظارت  امکان  می‌تواند  ماشین  یادگیری  مدل‌های 
زمان واقعی و نگهداری پیش‌بینانه را فراهم کند و از 

خرابی‌های ناگهانی جلوگیری نماید]۴۵[.

فهرست علائم اختصاری

Pa سختی برینلB

dimensionless ضریب پساCD

μm قطر ذراتd

m قطر ذرهdp 

m قطر هیدرولیکیD

dimensionless ضریب بازگشتe

nm/s یا m/s نرخ سایشER

N نیروی درگFd

dimensionless ضریب شکل ذرهFs

dimensionless تابع وابسته به زاویهF(α)

m/s2 شتاب گرانشg

dimensionless تابع توزیع شعاعیg0,ss 

m2/s2 انرژی جنبشی آشوبناکk

kg جرم ذرهmp

dimensionless پارامتر توزیع اندازه ذراتn

Pa فشارP

Pa فشار فاز جامدPs 

dimensionless عدد پراندتل آشوبناکPrt
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kg/m·s3 ای	جریان انرژی ذرهq

m فاصله شعاعیr

m شعاع انحناR

dimensionless عدد رینولدزRe

m/s سرعتu

μm قطر متوسط ذراتd̅̅

dimensionless  کسر حجمی یا زاویهα

kg/m3s ضریب درگ بین فازهاβ

kg/m·s3 ای	نرخ اتلا فانرژی ذرهγθs

 m2/s2نرخ اتلا فانرژی آشوبناکε

m2/s2 ای	دمای ذرهΘs 

Pa·s ویسکوزیتهμ

Pa·s ویسکوزیته آشوبناکμt 

kg/m3 چگالیρ

dimensionless k عدد پرانتل آشفته برایσk

dimensionless ε عدد پرانتل آشفته برایσε

Pa تنش برشی فاز جامدτs

dimensionless عامل شکل ذراتψ

فهرست حروف یونانی
kg/m3 چگالیρ

dimensionless کسر حجمی یا زاویهα

kg/m³s ضریب درگ بین فازهاβ

Pa·s ویسکوزیتهμ

m2/s2 نرخ اتلا فانرژی آشوبناکε

m2/s2 ای	دمای ذرهΘ
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Erosion caused by suspended solid particles in fluid flow is a 
key problem in the oil and gas industry, which can reduce the 
service life of steel pipelines. In this study, multiple experimental 
tests were conducted to investigate and validate three different 
modeling methods: Computational Fluid Dynamics (CFD), the 
Eulerian model, and the Lagrangian model. Initially, gas-solid 
flow was established in a straight pipe of 10 m length and 56 
inches diameter connected to a 90-degree elbow, and the 
erosion rate on the outer walls of the elbow was predicted using 
all three approaches. Subsequently, pin-on-disk wear tests were 
performed on ST37 steel samples, and the modeling results were 
compared with experimental data. The findings indicated good 
agreement between the modeling results and experimental 
data; the CFD-Lagrangian model showed a deviation of less 
than 17.76%, while the CFD-Eulerian model showed a deviation 
of less than 10.7%. This detailed comparison demonstrated the 
superior accuracy of the CFD-Eulerian method in predicting 
ST37 steel erosion. The results of this study can pave the way for 
improving the design and maintenance of steel pipelines in the 
oil and gas industry and reduce costs associated with erosion 
and equipment failure.
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