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  چکیده

ه تواند منجر بافتد که میسایش در اثر انتقال ذرات ریز در جریان سیال مانند خطوط انتقال نفت و گاز اتفاق می
سازي شده است. از افزار کامسول مدلگردد. در این مطالعه، پدیده سایش با استفاده از نرم هاآنهاي جدي به آسیب

استفاده شده است.  در جریان آشفته سیال هاي فینی، دي ان وي و اي سی آر سی،با نام سه مدل پرکاربرد صنعتی
 میکرون 220و  170، 120، قطر ذرات جامد شامل مقادیر m/s 20 و 10، 5اثر پارامترهاي سرعت سیال شامل مقادیر 

 بر روي میزان سایش در زانویی مورد بررسی قرار گرفته است. kg/h 9/0 و 6/0، 3/0و دبی شن تزریقی شامل مقادیر 
ترین میزان خوردگی نشان عنوان ناحیه مستعد بیشبه اي در بخش شعاع خارجی زانوییهر سه مدل ناحیه در

ذرات جامد، میزان  تزریق دهند که با افزایش سرعت سیال، قطر ذرات جامد و همچنین دبیند. نتایج نشان میدهمی
 یابد.ش در زانویی افزایش مییسا

  سایش، زانویی، سرعت سیال، قطر ذرات جامد، دبی تزریقی.کلیدي:  کلمات
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 مقدمه 
 برداريهاي تولید و بهرهایجاد مشکل و آسیب در سیستمعنوان یک منبع هاي طولانی بهبراي زمان 1پدیده سایش

ی، برداري دریایها در تأسیسات بهرههاي خطرناك مربوط به زانوییهیدروکربن شناخته شده است. بسیاري از خرابی
ها هم شامل هزینه واحدهاي حفاري و دیگر تأسیسات زیردریایی درنتیجه سایش بوده است. این مشکلات و خرابی

تمامی رشته لوله و  هاي فرسوده شده و هم مشکلات محیط زیستی و مسائل ایمنی کارکنان است.تعویض بخش
اما بعضی از  ها در معرض خوردگی و سایش قرار دارند؛تجهیزات درون و بیرون چاه، خطوط لوله انتقال و پالایشگاه

ها شوند، نظیر چوكا دچار تغییر سطح مقطع میشوند یها و تجهیزات که سبب انحراف سیال از مسیر اصلی میمکان
و نفت از مخازن داراي مقاومت  که گاز تري قرار دارند. زمانیو شیرهاي ایمنی زیرسطحی در معرض خطرات بیش

)، با کاهش فشار مخزن، ذرات جامد از سنگ مخزن جدا شده psia 2000تر از کم(شود نسبتاً پایین سازند تولید می
توانند سبب سایش خطوط هاي بالا میشوند. این ذرات جامد در سرعتذرات همراه با سیالات تولید میو تعدادي از 

 رو ضررهايلوله و تجهیزات شده و درنتیجه منجر به توقف یا اختلال در تولید و انتقال هیدروکربن شوند و ازاین
 ا بههجلوگیري از تولید شن و ورود آن اقتصادي هنگفتی متوجه تولیدکنندگان نفت و گاز شود. چندین روش جهت

رو جهت حصول دبی شوند. ازاینها سبب کاهش دبی تولیدي میهاي تولیدي وجود دارد، اما این روشدرون لوله
میزان محدود از درون  هاي خاص و بهدهند ذراتی با اندازهبرداري مناسب، تولیدکنندگان معمولاً اجازه میبهره

توانند در بعضی از وجود با گذشت زمان، فیلترهاي شنی میبااین عبور نمایند. 3هاي شنیتونیا س 2فیلترهاي شنی
افزایش یابد.  4کاري شدههاي دیگر مشبکهاي شن مسدود شده و سرعت سیال در قسمتها در اثر تولید دانهمکان
ب سایش فیلترهاي شنی شده و تر از مقادیر طراحی اولیه شده و سبرو سرعت سیال ممکن است بسیار بیشازاین

هاي جریان تولیدي، تولید تر را داده و این ذرات درشت همراه با ذرات ریزتر از طریق لولهاجازه عبور ذرات درشت
  .]1[شوند 

رت در ترین خسامستقیم معمولاً بیشآید. در برخورد سایش یا در اثر برخورد مستقیم یا برخورد اتفاقی به وجود می
افتد. ذرات کند، اتفاق میها تغییر میشکل) که جهت جریان در آن Tاتصالات (ها راهیها و سهاتصالاتی نظیر زانویی
قطع نموده و به دیواره لوله یا سایر  دست آورده و خطوط جریان سیال را توانند مومنتوم کافی بهموجود در سیال می

 هایی به تجهیزات وارد نماید. در سایش از نوع برخورد اتفاقی باوجودنظیر زانویی برخورد نمایند و آسیبتجهیزات 
وجود که مؤلفه سرعت متوسطی که سیال را به سمت دیواره لوله و تجهیزات هدایت کند وجود ندارد، بااینآن

ها را به سمت دیواره لوله عی ایجاد نموده و آنتوانند ذراتی با مومنتوم در جهت شعاهاي موجود در جریان میتلاطم
شوند. رو با نام برخورد اتفاقی بیان میهاي آشفته یک فرآیند اتفاقی بوده و ازایناما تلاطم و تجهیزات حرکت دهند؛
 توانند انواع مختلفی از سایش را سبب شوند. خواص مواد تأثیر فراوانی بر سایش دارند واین دو نوع مکانیسم می

اي که در مقابل یک نوع خاصی از سایش مقاوم هست، در مقابل انواع دیگر سایش نیز مقاوم است. در طورکلی مادهبه
ها، یکپذیر نظیر فولاد، پلاستبرداري و پالایشگاهی نفت و گاز، تقریباً تمامی اجزا از مواد نرم و انعطافهاي بهرهسیستم
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اند. اگر سایش در تجهیزات مشاهده شود، ت و دیگر مواد مشابه ساخته شدهها، الاستومترها، مواد کامپوزیلاستیک
هاي مکانیسم .]2[مواد مقاوم در برابر خوردگی سایشی نظیر کاربید تنگستن ممکن است مورداستفاده قرار بگیرد 

، سایش ناشی از قطرات 5اند از: سایش ناشی از ذرات جامدهاي سایشی شوند، عبارتتوانند باعث آسیباي که میبالقوه
ها و سایر تجهیزات اتفاق هاي فوق در لولهمورد اول از مکانیسم سه .7، خوردگی سایشی و پدیده کاویتاسیون6مایع
پیوندد. سایش تحت تأثیر پارامترهاي مختلفی قرار دارد و تغییرات وقوع می ها بهندرت در لولهافتد و مورد چهارم بهمی

ر یر دهد. این شرایط منجاي صدمات ناشی از آن را تغیملاحظهطور قابلتواند بهکوچک و جزئی در شرایط عملیاتی می
- برداري رخ داده و در بعضی سیستمهاي بهرههاي سایش بالا در سیستمشود که در بعضی از سناریوها، نرخبه آن می

ن رو مدیریت آتري اتفاق بیفتد. تشخیص سایش در حال پیشرفت، دشوار است و ازاینهاي ظاهراً مشابه سایش کم
ي هاي چندفازي ایجاد سایش آشنا نیستند مشکل است. هیدرودینامیک مخلوطمخصوصاً براي کسانی که با نحوه

هاي فیزیکی تعیین کننده عملکرد سایش و خوردگی ها در یک خط لوله، تأثیر بسزایی در تعدادي از پدیدههیدروکربن
خاب یال ناشی از انتازاندازه سهاي بیشسیستم، دارد. سرعت یک پارامتر مهم در جریان تولید هیدروکربن است. سرعت

هاي تواند اثرات زیانباري بر روي خط لوله و اتصالات و کارایی بازدارندهها و یا طراحی نامناسب فرآیند، مینامناسب لوله
ها بسیار پیچیده بوده و شامل اثرات هیدرودینامیک خط لوله، طبیعت شیمیایی شیمیایی داشته باشد. این پدیده

 لوله و مواد مورد استفاده در ساخت خط لوله و تجهیزات است. مخلوط چند فازي درون خط
ها را با استفاده از دینامیک راهیها و سهو همکاران الگوهاي سایش بر روي سطح اتصالات لوله مانند زانویی 8ادواردز

ت واره، سرعت ذراها شامل زاویه برخورد ذرات به دیبینی نمودند. پارامترهاي مورد بررسی آنسیالات محاسباتی پیش
و همکاران با استفاده از روش عددي و آنالیز مکانیکی توانستند میزان سایش  9. چن]3[نشینی ذرات بودند و نرخ ته
مقایسه  آمده با نتایج تجربیدستبینی نمایند. نتایج بهان چندفازي گاز، مایع و ذرات شن را پیشها براي جریدر زانویی

ها بینی سایش در زانوییمدلی جهت پیش 10. کانگ و لیو]4[ها وجود داشت گردیدند که همخوانی مناسبی بین آن
هاي موجود داده تجربی مقایسه نمودند. همچنین با مدل 108هاي چندفازي ارائه دادند. نتایج خود را با در جریان

سازي سایش جریان و تغییر شکل ناشی از آن و همکاران به شبیه 11. ژو]5[جهت سایش نیز مقایسه صورت گرفت 
و چنین  انداند و تأثیرات پارامترهاي عملیاتی، ساختار و نوع سیال را مورد بررسی قرار دادهدر یک شیر سوزنی پرداخته

سازي عددي و همکاران به مدل 12. جعفري]6[ترین تأثیر بر سایش جریان است اند اندازه ذره داراي بیشنتیجه گرفته
رخ بینی نها مدلی بهینه براي پیشاند. آنهاي افقی پرداختهجامد آشفته در لوله-گازنرخ سایش در جریان دوفازي 

اند. زاویه و سرعت برخورد ذرات هاي نوسان سیال ارائه نمودهسازي سرعتسایش در جریان داخل لوله بر اساس شبیه
هاي موجود و بهینه شده مورد استفاده بینی شدت سایش با استفاده از مدلجامد مورد ارزیابی قرار گرفته و براي پیش
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اند و مدلی براي جامد بر سایش زانویی پرداخته-فازي گازو همکاران به بررسی سرعت جریان دو 13. لین]7[قرار گرفت 
رد. گیجامد را در نظر می-اند. این مدل تأثیرات سرعت و فشار جریان دوفازي گازبینی نرخ سایش ارائه نمودهپیش

هاي دلم گر دقت بهتر این مدل نسبت بهاند و بیانآمده در تأسیساتی در چین مورد استفاده قرار گرفتهدستنتایج به
  .]8[پیشین است 

عنوان تابعی از موقعیت چوك و دبی جریان با و همکاران به بررسی و تخمین اجزاي مختلف چوك به 14شرینیواس
رفته صورت ضخامت ازدستهاي مختلف بهها نتایج سایش بخشاستفاده از دینامیک سیالات محاسباتی پرداختند. آن

سازي و همکاران به مدل 15. منصوري]9[هاي مختلف و در درصدهاي مختلف شن را رسم و ارائه دادند برحسب دبی
اند و از دو مدل براي مطالعات خود استفاده درجه پرداخته 90هاي سایشی درنتیجه ذرات شن در یک زانویی آسیب
ینی سایش بهاي عدد رینولدز پایین و ناحیه نزدیک دیوار، دقت پیشاند استفاده از مدلچنین نتیجه گرفته اند ونموده

استفاده نمودند و  CFDهاي تجربی و محاسبات و همکاران از داده 16. زاهدي]10[یابد ناشی از ذرات جامد بهبود می
و همکاران تأثیرات اندازه  17. پارسی]11[ضخامت فیلم مایع و خواص جریان را در رژیم جریان حلقوي بررسی نمودند 

ها دریافتند افزایش ذره و سرعت ظاهري گاز را بر سایش زانویی در جریانات عمودي مورد بررسی قرار دادند. آن
و همکاران به بررسی سرعت جریان بر  18. لیو]12[گردد سرعت سیال و اندازه ذرات شن سبب افزایش نرخ سایش می

ها با استفاده از روش وزنی، خوردگی سایشی در نقاط اند. آندرجه افقی پرداخته 90خوردگی سایشی یک زانوي 
اس اند. بر اسهاي مختلف مورد برسی قرار دادهمختلف یک زانویی فولادي افقی در هنگام عبور یک دوغاب را با سرعت

. ]13[یابد شدت افزایش میمتر بر ثانیه میزان شدت خوردگی سایشی به 4این مطالعات با افزایش سرعت به محدوده 
مد در جریان دروي یک خط لوله را با استفاده از دینامیک سیالات ها سایش ناشی از ذرات جادر تحقیقی دیگر، آن

 هاي پیشینهارا براي جریان حلقوي محاسبه نمودند. این روش معایب مدلمحاسباتی بررسی و نرخ نفوذ در زانویی
ید ی نمابینخوبی پیشها بهرا برطرف نمود. بر اساس نتایج به دست آمده، این مدل قادر است سایش را در زانویی

ها درنتیجه چرخش ذرات در جریان آشفته گاز و همکاران به بررسی سایش گاز طبیعی در زانویی 19. زمانی]14[
گیرد. چرخش رات قرار میشدت تحت تأثیر چرخش ذدهد شدت سایش بهاند. نتایج این مطالعه نشان میپرداخته

گیري و همکاران به اندازه 20یرا. و]15[ذرات تأثیر شدیدي بر مسیر حرکت ذره و درنتیجه الگوي سایش زانویی دارد 
هاي گیريها الگوهاي سایش و اندازهسایش شن تحت شرایط جریان حلقوي چندفاز در یک زانویی افقی پرداختند. آن

هاي ظاهري گاز در ها با سرعتهاي آنکاهش وزن فلز را در تجهیزات آزمایشگاهی ایجاد شده انجام دادند. آزمایش
میکرون  300و  150، 20ر ثانیه و در فشار نزدیک به اتمسفر با اندازه ذرات شنی به میزان متر ب 49تا  27محدوده 

دهد رفتارهاي سایشی مختلفی با تغییر الگوهاي جریان در زانویی افقی مشاهده ها نشان میانجام گرفت. نتایج آن
ده گیري شهاي سایش اندازهبر نرخ گردد. همچنین تأثیر پارامترهایی نظیر اندازه ذرات شن و ویسکوزیته مایعمی
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ها به دلیل وجود ذرات شن در ها همچنین در تحقیقی دیگر سایش درون زانویی. آن]16[مورد ارزیابی قرار گرفت 
گیري کردند. سرعت گاز ها توانستند سرعت لغزشی بین ذرات شن و هوا را اندازهسازي کردند. آنجریان هوا را شبیه

ظر گرفته شد. نتایج حاصل از میکرومتر در ن 300و  150متر بر ثانیه، اندازه ذرات شن برابر  27و  11در دو حالت 
خوبی با  خوانیسازي با دینامیک سیالات محاسباتی با چهار رابطه براي محاسبه سایش مقایسه گردیدند که همشبیه

هاي کربن استیل در جریان چندفازي و همکاران به بررسی تجربی خوردگی سایشی در زانویی 21. خان]17[هم داشتند 
دهد متر است. نتایج این مطالعه نشان میمیلی 50اند. زانویی مورد استفاده داراي قطر حاوي ذرات شن پرداخته

دهد تغییر افتد. همچنین نتایج نشان میدرجه اتفاق می 90به خروجی زانویی دست نزدیک حداکثر زبري در پایین
گردد تر، منجر به کاهش فراوانی در سایش مکانیکی زانویی میوضعیت زانویی از حالت زاویه کوچک به زاویه بزرگ

افزار سازي عددي سایش زانویی در یک جریان دوفازي مایع جامد با استفاده از نرمبه شبیه و همکاران 22. ژاي]18[
CFD قطر لوله و زاویه انحنايدهد حداکثر نرخ سایش با افزایش اند. نتایج مطالعات این محققین نشان میپرداخته 

حناي دهد زاویه انیابد. نتایج نشان میزانویی کاهش یافته و همچنین با افزایش طول لوله و شعاع زانویی افزایش می
صورت تئوري سایش در و همکاران به 23. کوزینسکا]19[ترین تأثیر را بر میزان سایش لوله دارا است زانویی بیش

ش در دهد سایاند. نتایج این تحقیق نشان میدلیل جریانات سیال حاوي ذرات جامد میکرو و نانو پرداختهها بهزانویی
ش ناشی تر از سایها با دیواره بیشتر آندلیل اثرات سانتریفیوژي این ذرات و برخورد بیشاثر ذرات با اندازه میکرو به

اشته و تري دتري که دارند با دیواره زانویی برخورد کمدلیل انرژي جنبشی کماز ذرات با اندازه نانو است. ذرات نانو به
هاي سري در به بررسی و ارزیابی سایش زانویی و شیرازي 24. تیانا]20[شوند تري را سبب میاز این رو سایش کم

ها براي جریان مایع با براي شبیه سازي این وضعیت CFDافزارهاي اند. آنها از نرمهاي مختلف پرداختهوضعیت
 ترین سایشدهد بیشاند. نتایج کارهاي آنها نشان میهاي مختلف زانویی استفاده نمودههاي مختلف و جهتچگالی

بینی شده درجه قرار داشته باشد. طبق این مطالعه، نتایج پیش 90افتد که زانویی دوم با زاویه هایی اتفاق میدر حالت
دارند در اغلب موارد زانویی دوم نسبت به زانویی اول دچار می با نتایج تجربی در تطابق خوبی قرار دارد. آنها بیان

 .]21[گردد تري میسایش بیش
، وکربنهیدردر خطوط لوله تولید سرعت بالاي سیال و ذرات شن  ناشی از بینی نرخ سایش، براي پیشمطالعهدر این 

 25ککامسول مولتی فیزی افزارتوسط نرم هامدل این ش ارائه شده و سپسبینی نرخ سایمدل براي پیش چندینابتدا 
دست آمده در زمینه محاسبه سایش ترین معادلات تجربی بههاي مورد استفاده مهممدل د.یرگمی مورد استفاده قرار

نجام توجه به مطالعات ابا  گیرند.ها هستند که توسط بسیاري از مراکز تحقیقاتی دنیا مورد استفاده قرار میدر لوله
ا سازي بزدایی واحد پالایشگاهی انجام شده که شبیهشده، این مطالعه به صورت مطالعه موردي جهت یک واحد نمک

زمان تأثیر پارامترهاي سرعت سیال ورودي، اندازه ذرات افزار کامسول انجام شده است و به صورت هماستفاده از نرم
اما نتایج آن قابل تعمیم به تمام موارد بررسی است. اکثر مطالعات پیشین  ه است؛شن و دبی ذرات جامد بررسی شد

اما در این مطالعه جریان سیال درون لوله نفت خام  جامد یا آب به همراه ذرات شن بوده است؛ -مربوط به جریان گاز 
                                                        
21 Khan 
22 Xie 
23 Kosinska 
24 Thiana 
25 COMSOL Multiyphysics 
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توان بودن و دقت این روش، میبا توجه به هزینه کم محاسبات و قابل اطمینان است که ذرات شن در آن وجود دارد. 
  .کرداستفاده  ها و دیگر تجهیزات بهره برداريزانوییاز آن براي محاسبه میزان نرخ سایش در 

  سازيمدل -2
ت از نف ناخالصیزیادي از قبیل نمک، آب و مواد جامد معلقه مختلف است که اگر این  هاينفت خام محتوي ناخالصی

و طول عمر عملیات را کوتاه  رساندههاي تقطیر صدمه ها و دستگاهطور جدي به کورههخام خارج نگردند ممکن است ب
ا، هعنوان عاملی خورنده به برجهشده و ب تبدیلتواند به اسید کلریدریک . نمک میشوندو باعث عملیات نامناسب 

گردد. نمک می تواند همچنین ها شدید در آن خورندگی ها حمله کرده و باعثهاي حرارتی و لولهها، مبدلپمپ
ها عمل نماید. نمک و مواد جامد همراه نفت خام و ته برج هاعنوان کاتالیزور در تشکیل کک بر روي کویل کورههب

هاي حرارتی شده و در نتیجه شدت انتقال انسداد و کثیف شدن مبدل باعث روي سطوح انتقال حرارت رسوب کرده و
ضروري است  دلیلاین  بهگردند. هاي کوره میلولهایجاد نقاط داغ روي  باعث نینهمچدهند. حرارت را کاهش می

است، نمک در آب قابل حل  چون که نمک و جامدات همراه به حداقل مقدار ممکن در خوراك کاهش داده شوند.
مقدار آب  معمولطور هب کنند.می آمادهگیر نمک ظروف نفت خام را با آب در همان ابتدا مخلوط کرده و براي ورود به

هاي آب و هم پیوستن قطرهه. تفکیک آب از نفت خام با باست حجمی نفت خام 5% زدایی حدودجبرانی جهت نمک
 هاي آب به کمک یک میدانم پیوستگی قطرههبه .گیردصورت می گیرهانشینی آن درلایه پائین نمکهمچنین ته

  .گرددمی الکتریکی با ولتاژ بالا تقویت
مسیرهاي مختلف عبور جریان نفت به همراه آب و نمک و ذرات جامد همراه آن، تجهیزات مختلفی از قبیل زانویی، در 
راه، شیرآلات و... جهت کنترل، انحراف یا تغییر مسیر جریان سیال قرار دارد. وجود این تجهیزات در مسیر سیالات سه

گردد. داشتن دید و دانش مناسب از خی از این تجهیزات میپرسرعت و همراه با ذرات جامد، منجر به آسیب دیدن بر
تواند در کنترل و جلوگیري از شدت و میزان تخریب فیزیکی و دیدگی این تجهیزات، میچگونگی و میزان آسیب
هاي جانی پرسنل را کاهش دهد. در این مطالعه فرآیند سایش یک زانویی مورد استفاده در احتمال صدمات و آسیب

سازي شده است. جریان سیال به صورت تک فاز افزار کامسول مدلزدایی پالایشگاه بندرعباس توسط نرممکواحد ن
  استفاده شده است. k-wگردد. جهت جریان آشفته از مدل و رژیم جریان از نوع جریان آشفته انتخاب می

  بنديهندسه مدل و مش -2-1
متر است. سانتی 20متر و قطر سانتی 50هر کدام به طول  اي شکل،هندسه مدل شامل دو لوله مستقیم استوانه

اند. آلیاژ متر به هم متصل شدهسانتی 50درجه با شعاع انحناي  90هاي مستقیم با استفاده از یک لوله زانویی بخش
لز برابر مکعب و میزان سختی فکیلوگرم بر متر 7860مورد استفاده از جنس کربن استیل بوده و دانسیته آن برابر با 

و  3kg/m 850مایع با دانسیته  گیگاپاسکال در نظر گرفته شده است. لوله مورد نظر جهت انتقال یک سیال 96/1با 
زدایی و پالایشگاه هاي نمککه همان نفت عبوري از سیستم در دماي محیط kg/m.s 009/0ویسکوزینه دینامیکی 

متر بر  10الی  5انیه مورد استفاده قرار گرفته است. سرعت متر بر ث 20و  10، 5هاي است. در این مطالعه سرعت
تواند منجر به سایش دیواره تجهیزات گردد. از این رو همین هایی است که می، سرعتDNVثانیه بر طبق استاندارد 

شناسی گیرد. ذرات شن تولیدي با توجه با ساختارهاي زمینمحدوده سرعت در این مطالعه مورد بررسی قرار می
هاي انجام گرفته کیلوگرم بر مترمکعب هستند. در انجام شبیه سازي 2600تا  2000معمولاً داراي چگالی در محدوده 
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کیلوگرم بر  2200تقریبا با متوسط چگالی سازندهاي نفتی که از جنس سنگ آهک بوده و برابر با  چگالی ذرات شن
یابند. قطر در لوله انتقال می کیلوگرم بر ساعت 9/0و  6/0، 3/0هاي مکعب در نظر گرفته شده است و با دبیمتر

میکرمتر است که ذرات  500الی  50هاي کنترل شن درون چاهی معمولاً در محدوده متوسط ذرات ورودي به سیستم
ترین سبک تأثیري در سایش دیواره نداشته و همچنین ذرات سنگین قابلیت برخورد جدي با دیواره ندارند و بیش

افتد. در این مطالعه در سه حالت میکرومتر اتفاق می 100معمولاً در نتیجه ذرات با قطر متوسط در محدود ساییدگی 
هاي چهاروجهی گیرد. هندسه به مشمیکرومتر مورد بررسی قرار می 220و  170، 120هاي ذرات به میزان و با اندازه

تفاده هاي ریزتر اسییرات جریان شدیدتر است، از مششود. در نواحی نزدیک به سطح که تغبندي میتر تقسیمکوچک
اند. به منظور انجام آنالیز استقلال از شبکه، چهار بندي شدهها دستهشده است. همچنین در نزدیکی زانویی، مش

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان دادند که با  460244و  386003، 310871، 254761هاي حالت با تعداد المان
تر شدن به نتایج تجربی پیدا سازي تغییر چندانی از نظر نزدیکنتایج مدل 460244به  386003ها از یش المانافزا

بندي نهایی هندسه در نظر گرفته شد. هندسه و مش ایجاد المان به عنوان مش 386003نکردند. از این رو تعداد 
 نشان داده شده است. 1شده در شکل 

  ت حاکممعادلاشرایط مرزي و  -2-2
گیرد و بنابراین از مدل بر اساس قطر لوله و دیگر مشخصات سیال، عدد رینولدز در محدوده جریانات آشفته قرار می

در حالتی  ε-k شود. این مدل نسبت به مدلاستفاده می w-kو بطور مشخص از مدل  26جریان آشفته با توابع دیوار
شود توزیع سرعت سیال در دهد. در این مطالعه فرض میکه جریان دچار انحناي زیادي گردد، دقت بالاتري ارائه می

ورودي، با قانون معروف توان 
7
  دارد:ارائه گردد. این رابطه توزیع جریان سیال درون لوله را بصورت زیر بیان می 1

)1(  푢
푢 = 1 −

푟
푅  

رو به به نام توان نزدیک است و ازاین 7به عدد  nبه ضریب اصطکاك بستگی دارد و مقدار  nدر این رابطه 
7
معروف  1

  شعاع کلی لوله است. Rفاصله شعاعی از خط مرکز لوله و  rاست. 

  
  جریان سیال و سایش ذرات سازينمایی از (الف) هندسه و (ب) مش مورد استفاده جهت مدل -1شکل 

                                                        
26 Turbulence model with wall functions 
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ها در نظر گرفته شده است. شرط مرزي ورودي لوله به صورت سرعت ثابت شرط مرزي عدم لغزش بر روي همه دیواره
متر بر ثانیه و در خروجی به صورت فشار اتمسفري است. شرایط مرزي براي ذرات جامد به  20الی  5در محدوده 

د تواننشوند اما در قسمت ورودي و خروجی لوله میها برگشت داده میهصورت پی تعریف شده است که توسط دیوار
وارد و حارج شوند. سرعت ورودي ذرات جامد در همه حالات صفر در نظر گرفته شده است. روش مورد استفاده جهت 

فاده سازي استجهت حل معادلات گسسته SIMPLEحل معادلات حاکم، از روش بالادست مرتبه دوم و از الگوریتم 
  بوده است. 10-3مانده جهت متغیرهاي مختلف پس از حل تکرار شونده برابر شده است. مقدار باقی

  توان بصورت زیر بیان نمود:براساس قانون دوم نیوتن، مومنتوم ذره در حرکت سیال در مدل جریان آشفته را می
)2( 푚 푉 = 퐹 + 퐹 + 퐹   

گر نیروي بیان m/s ،DFسرعت ذره جامد برحسب  vگر جرم ذرات جامد بر حسب کیلوگرم، بیان pmدر این رابطه 
گر هر نوع نیروي خارجی برحسب نیوتن بیان extFبردار نیروي جاذبه برحسب نیوتن و  gFدراگ بر حسب نیوتن، 

  توان با رابطه زیر محاسبه نمود:است. نیروي دراگ را می
)3( 퐹 = ( )푚 (푢 − 푣)  

  گرسرعت جریان بر حسب متر بر ثانیه است.بیان uزمان پاسخ به سرعت ذره بر حسب ثانیه و  pτدر این رابطه 
  شود.صورت زیر بازنویسی میبه 27اي جریان ارائه شده در نیروي دراگ به فرم پراکندگی آشفتهسرعت لحظه

)4( 푢 = 푈 + 푢′ 
  شود.است که با رابطه زیر بیان می 28سرعت نوسان آشفته uسرعت متوسط زمانی و  Uدر این رابطه 

)5( 푢 = 휑   
یک عدد تصادفی نرمال توزیع شده است. نیروي  φشود و بصورت انرژي جنبشی آشفته تعریف می kدر این رابطه 

  شود:جاذبه نیز با رابطه زیر تعریف می
)6( 퐹 = 푚 푔   
جهت جاذبه را نشان  gگر چگالی سیال و بیان ρمکعب، گر چگالی ذره بر حسب کیلوگرم بر متربیان pρدر این رابطه  

  دهد.می
 29نیهاي مدل فیمنظور تعیین میزان سایش دیواره لوله زانویی از سه مدل پرکاربرد صنعتی به نامدر این مطالعه به

  استفاده شده است. ]24[ ٣١و مدل دي ان وي ]23[ 30، مدل تولسا اي سی آر سی]22[

)7(  

 

                                                        
27 Turbulent dispersion 
28 Turbulent fluctuation velocity 
29 Finnie 
30 Tulsa ECRC 
31 DNV 
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تنش ثابت پلاستیک  Pسرعت ذره،  Vجرم ذره،  mحجم مواد کنده شده توسط ذره مستقل،  VPEدر این رابطه 
  است. 2یک نسبت برابر با  Ψنسبت نیروي عمودي به افقی و  Kزاویه برخورد ذره،  α جریان،

  صورت زیر است:مدل اي سی آر سی به
)8(  )()

]/[1
()( 59.0 F

sm
vBHCFE n

S
  

)9(  )42.133.693.1011.104.5()(F 5432   
ضریب سختی برینل دیواره مواد  BHضریب شکل ذرات (بدون بعد)،  Fs ضریب بدون بعد مدل،C در این معادله 

  شود.گیري می(بدون بعد) است. زاویه برخورد نیز برحسب رادیان اندازه
صورت نسبت جرم از دست رفته سطح به جرم ذرات برخورد کننده و با رابطه زیر تعریف مدل دي ان وي سایش را به

 نماید.می
)10(  )()

)/(1
( F

sm
vKE n  

)11(  
)170.4211.31398.98

137.170804.175864.110295.4237.9()(
876

5432






F  

  مقادیري ثابت بوده و به جنس ماده بستگی دارند. nو  Kمقادیر 

  نتایج و بحث -3
نشان داده شده است. از  2متر بر ثانیه در زانویی، در شکل  20توزیع سرعت حاصله در حالت ورود سیال با سرعت 

و همکاران براي اعتبارسنجی نتایج  32مطالعه تجربی داریهاکینتایج پروفایل سرعت نفت خام در ورودي لوله طبق 
سازي به نتایج ) مشخص است، نتایج حاصل از شبیه2طور که در شکل (. همان]25[سازي استفاده شده است شبیه

  خوانی دارند.تجربی بسیار نزدیک بوده و هم

  
  متر بر ثانیه 20پروفایل سرعت با سرعت ورودي  -2شکل 

                                                        
32 Darihaki 
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(الف) نشان داده شده است.  3در زانویی، در شکل  متر بر ثانیه 20توزیع سرعت حاصله در حالت ورود سیال با سرعت 
شود در ناحیه تغییر مسیر سیال، سیال به سمت میانه زانویی و شعاع داخلی زانویی متمایل طور که مشاهده میهمان

شود و در مرکز زانویی بالاترین گردد. بر روي دیواره بنا بر شرط عدم لغزش، سرعت سیال صفر در نظر گرفته میمی
هاي نزدیک به دیواره (ب) کانتورهاي فشار نشان داده شده است. در بخش 3شود. در شکل عت سیال حاصل میسر

اي هتر از صفر گردیده است. این وضعیت با رنگشعاع داخلی، چرخش و برگشت جریان سیال سبب ایجاد فشارهاي کم
ر بیشینه زند، دیی که سیال به دیواره ضربه مینزدیک به آبی نشان داده شده است. فشار سیال در قسمت بیرونی زانو

مقدار خود است. برعکس در سمت مخالف به دلیل سرعت سیال مقدار فشار کمینه است. مسیرهاي حرکت ذرات در 
کنند، نشان اند. با استفاده از شرط دیواره محو شونده، ذراتی که به دیواره برخورد نمی(ج) نشان داده شده 3شکل 

هاي راهنما، زاویه برخورد با دیواره شوند. رنگند و فقط ذراتی که برخوردي با دیواره دارند نشان داده میشوداده نمی
نمایند و پس از گردد ذرات از مسیر حرکت سیال خارج شده و با دیواره برخورد میمشاهده می .دهندرا نشان می

افتد ترین برخورد ذرات با دیواره شعاع خارجی زانویی اتفاق میگردند. بیشبرخورد دوباره به مسیر جریان سیال برمی
ت ذرات شن به سطح داخلی لوله خروجی، یک افتد. پس از برگشترین آسیب در این ناحیه اتفاق میو بنابراین بیش

رسد در جریان حرکت مایعات و ذرات جامد همراه در زانویی، شود. به نظر میناحیه دیگر با سایش بالا ایجاد می
 90افتد. در این صورت در جاهایی که زاویه برخورد درجه اتفاق می 70تر از هایی بیشبرخورد ذرات با دیواره با زاویه

  افتد.ترین شدت سایش اتفاق میست، بیشدرجه ا

  
در زانویی و (ج) مسیر حرکت  آمدهدستبه(الف) توزیع خطوط جریان سرعت در زانویی، (ب) کانتورهاي فشار  -3شکل 

  ذرات جامد با سیال در داخل زانویی.
  تغییرات سرعت بر میزان سایش زانویی ریتأث -3-1
بر میزان سایش، سرعت سیال ورودي به زانویی در سه حالت مورد بررسی قرار منظور بررسی تأثیر تغییرات سرعت به

متر بر ثانیه تعیین گردیده و اثر افزایش سرعت  20و  10، 5گرفته است. سرعت ورودي به زانویی به ترتیب در مقادیر 
 دبی تزریق شن بر میزان سایش زانویی با سه مدل فینی، دي ان وي و اي سی آر سی سنجیده شده است. همچنین

میکرون در نظر گرفته شده است. نتایج سایش  120کیلوگرم بر ساعت و اندازه قطر ذرات شن برابر با  3/0برابر با 
طور که در شکل مشخص است، با افزایش سرعت سیال میزان نشان داده شده است. همان 4زانویی حاصل در شکل 
ت ورودي ذرات جامد صفر در نظر گرفته شده است. همچنین ذکر است که سرعیابد. قابلسایش نیز افزایش می
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ترین میزان سایش است، در هر سه مدل شبیه هم هستند. میزان بیشینه سایش براي اي که داراي بیشناحیه
، در مدل دي 5×10-8و  8/1×10-8، 5/3×10-9متر بر ثانیه در مدل فینی به ترتیب برابر با  20و  10، 5هاي سرعت

 3×10-9، 5/4×10-10و در مدل اي سی آر سی به ترتیب برابر با  2×10-8و  7×10-9، 1×10-9ترتیب برابر با ان وي به 
تر از فینی تر از دو مدل دیگر و همچنین مدل دي ان وي کماست. مدل اي سی آر سی مقدار سایش را کم 9×10-9و 

گردند، بنابراین داراي انرژي جنبشی بسیار بالایی میکه ذرات شن توسط سیال حمل نماید. ازآنجاییبینی میپیش
ایش اي که داراي بیشینه سشود. ناحیهتبع آن داراي سرعت بالایی است که منجر به افزایش نرخ سایش میبوده که به

  (ج) نشان داده شده است. 3است در شکل 
زایش سیال رابطه مستقیمی دارد. پس با اف با توجه به اینکه سطح مقطع لوله ثابت است بنابراین دبی سیال با سرعت

ي که از ایابد. در اثر افزایش میزان ضربهتر شده و نرخ سایش در زانویی لوله نیز افزایش میسرعت، دبی نیز بیش
ه گردد. این نتیجه قابلیت تعمیم بتر میشود، با افزایش دبی نرخ سایش نیز بیشسمت ذرات جامد به دیواره وارد می

ه و جریان فشار بالا داشت جاي مایع باشدکه خط لوله حاوي سیال گاز بههاي دیگر نیز دارد. درصورتیو هندسهشرایط 
تر گیري بر روي حرکت ذرات جامد تأثیرگذار است. زیرا دانسیته گاز در فشار بالا بیشطور چشمباشیم، فاز گاز به

ش تري بر روي مقدار سایتواند تأثیر بیشتنهایی میگاز بهجامد یا فاز  -است. بنابراین تغییر سرعت دوفازي گاز 
اما زمانی که جریان فشار پایین باشد، چون  نسبت به زمانی که تغییر فقط در سرعت ذرات جامد باشد، داشته باشد؛

  تري بر روي سرعت ذرات و درنتیجه میزان سایش دارد.تر است، فاز گاز اثر کمدانسیته گاز کم
  تغییرات اندازه ذرات شن بر میزان سایش زانویی ریتأث -3-2
منظور بررسی تأثیر تغییرات اندازه ذرات شن بر میزان سایش، ذرات ورودي به زانویی در سه حالت مورد بررسی به

میکرون انتخاب و اثر تغییرات اندازه  220و  170، 120قرار گرفته است. اندازه ذرات شن ورودي به زانویی به ترتیب 
کیلوگرم بر ساعت  3/0ذرات بر میزان سایش زانویی با سه مدل سنجیده شده است. همچنین دبی تزریق شن برابر با 

نشان  5متر بر ثانیه در نظر گرفته شده است. نتایج سایش زانویی حاصله در شکل  10و سرعت سیال ورودي برابر با 
یابد. افزایش اندازه قطر ذرات میزان سایش افزایش میشود با طور که در این شکل دیده میداده شده است. همان

ترین سایش دچار تغییر شده و به سمت ناحیه میانی انحناي همچنین با افزایش اندازه ذرات شن، محل داراي بیش
ها شود که با قطرهاي مختلف ذرات شن، سرعتکنش بین سیال و ذرات جامد باعث میگردد. برهمزانویی متمایل می

تند تري هستر نیازمند انرژي جنبشی بیشنین زاویه برخوردهاي مختلف دیده شود. جریان ذرات با قطر بیشو همچ
براي  ترین میزان سایشدهند. بیشتري بر روي سطح زانویی دارند و نرخ سایش را افزایش میو بنابراین تأثیر بیش

، 5/4×10-8و  8/1×10-8، 5/2×10-9ترتیب برابر با  میکرومتر در مدل فینی به 220و  170، 120هاي ذرات شن اندازه
-10و در مدل اي سی آر سی به ترتیب برابر با  6/1×10-8و  7×10-9، 1×10-9در مدل دي ان وي به ترتیب برابر با 

تر و مدل دي ی میزان سایش را نسبت به هر دو مدل دیگر کمآر س یس يا است. مدل 8×10-9و  3×9-10، 4×10
  کند.بینی میتر پیشبه مدل فینی کمان وي نسبت 

  تغییرات دبی تزریق شن بر میزان سایش زانویی ریتأث -3-3
منظور بررسی تأثیر دبی تزریق شن بر میزان سایش، دبی ذرات ورودي به زانویی در سه حالت مورد بررسی قرار به

انتخاب گردیده و اثر تغییرات اندازه  کیلوگرم بر ساعت 9/0و  6/0، 3/0هاي تزریق شن به ترتیب گرفته است. دبی



    

    FARAYANDNO 

57/ شماره 4001 پاییز/ نشریه علمی  
36  

و سرعت  17/0ذرات بر میزان سایش زانویی با سه مدل سنجیده شده است. همچنین اندازه ذرات شن تزریقی برابر با 
  متر بر ثانیه در نظر گرفته شده است. 10سیال ورودي برابر با 

  
کیلوگرم بر ساعت و اندازه قطر ذرات  3/0تزریق شن هاي مختلف و دبی میزان سایش دیواره زانویی در سرعت -4شکل 

هاي میکرونی با استفاده از (الف) مدل فینی (ب) مدل دي ان وي (ج) اي سی آر سی (عدد رینولدز براي سرعت 120شن 
 است). 377780و  188890، 94445متر بر ثانیه به ترتیب برابر با  20و  10، 5

بینی با افزایش دبی تزریق، نرخ سایش به ان داده شده است. مطابق پیشنش 6نتایج سایش زانویی حاصل در شکل 
ش یابد. هرچند که با افزایهاي ذرات شن بر روي سطح زانویی افزایش مییابد. زیرا تعداد ضربهمیزان زیادي افزایش می

سایش حداکثر با تغییر  تواند محدود بماند. همچنین محلدبی تزریق، لزوماً تعداد ذرات جامد افزایش نیافته و می
  گردد.دبی تزریق شن دچار تغییر مکان می
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بر ساعت و  کیلوگرم 3/0شن برابر با  قیتزر یدبو  میزان سایش دیواره زانویی در قطرهاي مختلف ذرات شن -5شکل 

اي سی آر سی (عدد با استفاده از (الف) مدل فینی (ب) مدل دي ان وي (ج)  هیمتر بر ثان 10 به میزان يورود الیسرعت س
  است) 377780و  188890، 94445متر بر ثانیه به ترتیب برابر با  20و  10، 5هاي رینولدز براي سرعت

  
و سرعت  مترمیلی 17/0 یقیاندازه ذرات شن تزر هاي مختلف تزریق شن ومیزان سایش دیواره زانویی در دبی -6شکل 

با استفاده از (الف) مدل فینی (ب) مدل دي ان وي (ج) اي سی آر سی (عدد رینولدز براي  هیمتر بر ثان 10 يورود الیس
  است) 377780و  188890، 94445متر بر ثانیه به ترتیب برابر با  20و  10، 5هاي سرعت
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-9کیلوگرم بر ساعت در مدل فینی به ترتیب برابر با  9/0و  6/0، 3/0ترین میزان سایش براي دبی تزریق شن بیش

و در مدل اي سی  1×10-8و  7×10-9، 2×10-9، در مدل دي ان وي به ترتیب برابر با 3×10-8و  8/1×8-10، 5×10
ی میزان سایش را نسبت به هر دو آر س یس يا است. مدل 5×10-9و  3×10-9، 8×10-10آر سی به ترتیب برابر با 

  کند.بینی میتر پیشتر و مدل دي ان وي نسبت به مدل فینی کممدل دیگر کم
طور مستقیم سبب افزایش میزان سایش دهد افزایش سرعت بهدست آمده با سه مدل فوق نشان میمقادیر سایش به

ید. آدست میهاي تزریق شن بهدیگر یعنی اندازه ذرات شن و دبیگیري در مورد دو عامل شود. همین نتیجهدیواره می
رو میزان سایش تجهیز را لذا ضرورت دارد در صورت امکان سرعت سیال عبوري از تجهیزات کاهش داده و ازاین

ورد هاي ته چاهی) محدود نمود، برخکه بتوان تولید شن از چاه را (استفاده از غربالکاهش دهیم. همچنین درصورتی
رو میزان ذرات ورودي به گردد و ازاینترین عامل ایجاد سایش هستند، کاهش یافته یا حذف میذرات جامد که مهم

برداري و پالایشگاهی را کاهش داده و بنابراین عمر مفید تجهیزات دست از قبیل واحدهاي بهرهسایر واحدهاي پایین
  یابد.افزایش می

  گیرينتیجه -4
هاي فینی، دي ان وي و اي یزان سایش زانویی را که داراي احتمال سایش زیادي هستند توسط مدلدر این مطالعه م
افتند درجه اتفاق می 70تر برخوردها در زوایایی بیش از سازي شده است. بر طبق نتایج حاصل، بیشسی آر سی مدل

ن سایش دیواره زانویی با افزایش سرعت سیال، ترین مقدار خود قرار دارد. میزاها در بیشرو سایش در این محلو ازاین
یابد. بر اساس نتایج به دست آمده افزایش دبی تزریقی شن و همچنین افزایش قطر ذرات شن تزریقی افزایش می

تري نسبت به دو مدل دیگر و مدل دي ان وي نیز مقادیر گردد که مدل اي سی آر سی مقادیر سایش کممشاهده می
منظور کاهش ساییدگی دیواره تجهیزات، در صورت امکان باید نماید. بهبینی میل فینی پیشتري نسبت به مدکم

هاي که بتوان تولید شن از چاه را (استفاده از غربالسرعت سیال عبوري از تجهیزات را کاهش دهیم. همچنین درصورتی
گردد و ستند، کاهش یافته یا حذف میترین عامل ایجاد سایش هچاهی) محدود نمود، برخورد ذرات جامد که مهمته

  یابد.رو عمر مفید تجهیزات افزایش میازاین

  فهرست علائم -5
BH ضریب سختی برینل دیواره مواد، بدون بعد  

C ضریب بدون بعد مدل اي سی آر سی  

VPE ،3 حجم مواد کنده شده توسط ذره مستقلm 

DF  ،نیروي دراگN 

extF  ،نیروي خارجیN 

gF  ،بردار نیروي جاذبهN 

sF ضریب شکل ذرات، بدون بعد  

g ،2 شتاب گرانشm/s 

K نسبت نیروي عمودي به افقی، بدون بعد  

k ،انرژي جنبشی آشفته J 
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m ،جرم ذره kg 

pm جرم ذرات جامد، kg  
n ثابت مدل دي ان وي، بدون بعد  

P ،تنش ثابت پلاستیک جریان Pa 

r  لولهفاصله شعاعی از خط مرکز  
R شعاع کلی لوله  
U ،سرعت متوسط زمانی m/s 
u  ،سرعت جریانm/s 

maxu  ،سرعت بیشینه جریانm/s  
u ،سرعت نوسان آشفته m/s 

V ،سرعت ذره m/s 

v سرعت ذره جامد ،m/s  
  علائم یونانی

α زاویه برخورد ذره، رادیان  

ρ ،3 چگالی سیالkg/m 

pρ  3 ذره،چگالیkg/m 

pτ  ،زمان پاسخ به سرعت ذرهs 
φ عدد تصادفی نرمال توزیع شده، بدون بعد  

Ψ  2نسبت برابر با  
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