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 از اعم آن هایدگیآلوکلیه گیرد صورت می ،طبیعی گازبر روی ایستگاه تقلیل فشار  برداریبهرهای که در تأسیسات اولیه ندهاییفرآ چکیده
در چنین شرایطی خوردگی در خطوط لوله، مسدود شدن تجهیزات ابزار دقیق و تخریب شیرها و  .کندنمی حذف را جامد ذرات یا رطوبت

تجهیزات  یدگیدآسیب توزیع و تقلیل فشار برای جلوگیری از افت فشار گاز و هایایستگاهدر  بنابراین لازم استرگلاتورها تشدید خواهد شد، 
این گزارش نخست به تعریف فرسایش جریان صورت گیرد.  طبیعی کردن ذرات جامد و قطرات مایع از گازیندهایی جهت جدا آفر، خط لوله

 –اویلری  دوفازیو جریان  DPM (Discrete Phase Method)  روش با استفاده ازگاز طبیعی، پرداخته و سپس با توضیحات مختصری 
جامد  -نالیز فرسایش جریان گازآبه بررسی و  2019R1 فلوینت انسیس افزارنرمبا استفاده از  سازیشبیهبا  فازگسسته اختصاربهلاگرانژی یا 

راستا،  این در .کندمی. این گزارش، معادلات جریان فاز گسسته و پیوسته را بیان پردازدمیاین زانو  در زانویی  با در نظر گرفتن جوش اتصال
، برای مدل کردن رفتار ذرات در مجاورت دیوار و  (Realizable k-ԑ) تلفات آشفتگی -اثرات اغتشاشی از مدل انرژی گرفتن نظربرای در 

 . در مورد شرایط مرزی برخورد ذراتبا استفاده از مدل ردیابی اتفاقی مدل شده است سیّالهمچنین پراکندگی ذرات ناشی از آشفتگی در فاز 
. کندمی را بررسی  فرسایشیخوردگی اثر حاضر  و شودروش فاز گسسته توضیحاتی بیان می عددی معادلات درجامد با دیواره و مراحل حل 

افزایش قطر ذرات جامد موجب  بوده وجامد ناهمگن  -گاز سیّالپایین نیز،  آرام با عدد رینولدز هایجریانکه حتی در  دهدمینتایج نشان 
 .گرددمیدر محل ناهمواری جوش  بیشتر بروز خوردگی سایشی درنهایتو جامد  -افزایش ناهمگنی جریان گاز

 .یشیفرساخوردگی  ،یلاگرانژ -یلریجامد، فاز گسسته، او -گاز کلیدی هایواژه

 

Umerical Simulation of Elbow Erosion with Circumferential Welding in Two-

Phase Gas Flow 

F. Hosseini        A. H. Meghdadi Isfahani        M. Davazdah Emami          E. Mohseni          N. Najari 

Abstract  The initial processes that take place in the operating facilities of the pressure reduction station 

on natural gas do not remove all its pollutants, whether moisture or solid particles. Under such conditions, 

corrosion in pipelines, blockage of instrumentation equipment, and destruction of valves and regulators will 

be intensified, so it is necessary at distribution and pressure reduction stations to prevent gas pressure drop 

and damage to pipeline equipment, processes to separate solid particles. And liquefied droplets of natural 

gas. This report first defines natural gas flow erosion and then briefly describes the flow erosion using the 

Discrete Phase Method DPM and the Eulerian-Lagrangian biphasic flow, or the discrete phase abbreviated 

simulation using Ansys Fluent 2019R1 software. The gas-solid in the elbow deals with the welding of this 

elbow joint. This report describes the discrete and continuous phase flow equations. In this regard, to 

consider the perturbation effects of the energy-perturbation loss model (Realizable k-𝜀), to model the 

behavior of particles in the vicinity of the wall and also the scattering of particles due to perturbation in the 

fluid phase is modeled using random tracing model. . The boundary conditions of solid particles colliding 

with the wall and the steps of numerical solution of the equations in the discrete phase method are explained 

and the present effect investigates the erosive corrosion. The results show that even in slow currents with 

low Reynolds number, the gas-solid fluid is heterogeneous, and increasing the diameter of the solid particles 

increases the heterogeneity of the gas-solid flow and ultimately causes more abrasion corrosion at the weld 

roughness. 

Keywords Gas-Solid, Discrete phase, Eulerian-Lagrangian, Erosion corrosion. 
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 مقدّمه

ت نف سیّال دیبا تول زمانهم و گازنفت  هایچاهماسه در 
ه خطوط لول ونیلتراسیف رغمعلیو  شودمی جادیو گاز ا
 یکیتا نزد انیجر دستیینپااز  تسیّالا نیانتقال ا

ر فشار گاز د لیتقل هایایستگاه یعنیمصرف  هایمحل
د از جمله عدم امکان متعدّ لیاطراف شهرها، به دلا

همراه  ذرات از داخل خطوط لوله، نیا املک سازیپاک
 تواندیم چراکه، کندمی ینگران جادیا گاز شده و

کاهش فشار، انسداد لوله و  لیاز قب یمشکلات مهم
و مسائل  یمال یهاانیز درنتیجهو  شیفرسا

رد با سطح برخو یاذرهّ ی. وقتکند را ایجاد محیطیزیست
ها به زخم نیا یها. شکلکندیم یسطح را زخم کند،یم

سته است از جمله ماده سطح، واب یادیز یپارامترها
ها را مطالعه زخم نیقان ابرخورد. محقّ ۀیو زاو ذرّه ۀانداز
ل کنند و در ک نییرا تب شیفرسا سمیاند تا مکانکرده

 بر اساس شیفرسا سمیموافق هستند که مکان
ه از طرف دیگر زمانی ک .کندیم رییسطح تغ یریپذشکل

 دارای جوشمانند زانویی  ایستگاه  کشیلولهاتصالات 
، بر اساس شواهد تجربی خوردگی باشند محیطی

در اتصالاتی نظیر زانویی، تشدید  یجادشدهافرسایشی 
 . شودمی

 

 
جوش محیطی در اتصال زانویی  شکل نمونه :(9)شکل 

 [9]ایستگاه گاز

 

یک ایستگاه تقلیل فشار گازی  ازآنجاکه دیگرعبارتبه
قیق د ابزار سیستمی یکپارچه شامل ولوها، اتصالات و

است، لازم است سیستمی مطمئن، بدون تعمیرات و 

جوشکاری برای این  روینازا هرگونه نشتی باشد،
هرگاه فشار داخلی یک  .است اهمّیّتباسیستم بسیار 

بسیار زیاد باشد، جوش، امتیاز و اطمینان بالاتری  سیستم،
روش  ینترمعمول. نسبت به سایر اتصالات دارد

ع ، جوش نوتقلیل فشار گاز یهاایستگاهدر  جوشکاری
که در آن انتهای دو اتصال،  است (Butt-Weld) لببهلب
شده تا در محل اتصال، تشکیل یک شکاف  کاریینماش

مواد جوش به هم آمیخته  کهیهنگام. این شکاف دهند
 دهدمی شود پر شده و تشکیل یک اتصال مطلوب را

ه ب توجّهاتصال برای جوشکاری با  ۀلب سازیآماده .]2[
 8/9کم ) هایضخامت. برای شودضخامت آن انجام می

 هایلبه( جوشکاری به نحو مطلوبی با اینچ 96/9تا 
ر بیشت هایضخامتشود و برای می مربعی شکل انجام

اتصال  هایلبهشود که جوش مناسب زمانی حاصل می
پخ زده شوند، در غیر این صورت شعله یا قوس 

رمای لازم برای ذوب کردن و گ تأمینالکتریکی قادر به 
 .]3[  ندارد آمیختن دولبه راهمبه

 
 [3] لببهلبجزئیات جوش شیاری  :(2) شکل

نفوذ اضافه جوش در پاس یک جوش و به   ۀپدید
. مذاب آیدمی به وجود ازحدیشبایجاد مذاب  علّت

حاصل در داخل مقطع جوش نفوذ کرده و پس از سرد 
( در محل باقی 3 ) شکل یک فلز اضافی صورتبهشدن 

 .]9[ ماندمی
 

 

 لیتقل هایایستگاه اتصالات در اضافه نفوذ با جوش :(3) شکل

]9[ 



 نسیم نجاری -ابراهیم محسنی  -محسن دوازده امامی  -امیرهمایون مقدادی - فرناز حسینی  زانویی... شیفرسا یوتریکامپ شبیه سازی

 

341 

اتصالات جوشی  بر اساس نرخ خوردگی  محاسبۀ  
 هندسۀ جوش، درواقع. استداخلی جوش  هندسۀ

 کندمیاستحکام جوش در مقابل خوردگی را مشخص 
 (.4 )مطابق شکل

 

 
 ]6[ : هندسه نفوذ اضافه جوش(4)شکل

 

مشخص است  هندسۀ جوشکه از  گونههمان  
 زاویۀ برخوردضخامت جوش اضافه یا ارتفاع جوش و 

ذرات جامد به ارتفاع نفوذ اضافه جوش، از پارامترهای 
 .استمهم برای بررسی نرخ خوردگی 

خوردگی سایشی به از بین رفتن پیوسته ماده اولیه   
تعامل مکانیکی بین آن سطح و  علّتاز سطح جامد به 

چند جزئی و یا برخورد ذرات جامد  سیّال، سیّالیک 
، [5] به مطالعات کروک توجّهبا . ]4[ شودمیگفته 

م مجزا تقسی به سه دستۀ توانمیخوردگی سایشی را 
ورد ذرات جامد، سایش جریان برخ علّت: سایش به نمود

موجود  برخورد قطرات مایع علّتسایش به  و دوغاب
ل یعنی وجود در این مطالعه حالت اوّ .سیّالدر جریان 

 گاز بررسی شده است. سیّالذرات جامد در 
ی اساس به پارامترهای رسدمی نظرسایش خوردگی به  
 .]4[ وابسته باشد گانه زیر 1

 خوردگیترکبرای مواد ترد مکانیزم  نوع ماده: -9 
و  تاسها اثر خستگی سطحی و تشکیل میکروترکدر 

 ؛استبرای مواد نرم مکانیزم سایش ناشی از برخورد 
بحرانی برای مواد  زاویۀ برخورد ذرات: زاویۀ -2

 95درجه و برای مواد نرم در حدود  11 ترد حدود 

 ؛(5)شکل  استدرجه  31الی 

نظیر میزان شعاع  ی:مربوط به طراح هایآیتم -3

 ؛هدرها و انشعابات، هازانویی

درصد  بر اساس ل:سیّاهمراه در  میزان ماسۀ -4

 ؛سیّال/ وزن کل وزن ماسه همراه

 ؛سرعت برخورد ذرات -5

 ؛سیّالسرعت  -6

 ؛سیّالمیزان خوردگی  -9

 ؛سیّالویسکوزیته  -8

 .سیّالچگالی  -1

 المللیبیناستانداردهای مجموعه از طرف دیگر،   
شامل  ،]7[ تقلیل فشار هایایستگاهمورد استفاده در 

توسط انجمن  9199نی است که از سال تحقیقات مدوّ
 ظروف ،لوله  ۀدر زمین متحدهایالاتمهندسین مکانیک 

و بعدها تحت  شدهیآورجمعتحت فشار و اتصالات 
 ASME ,API عنوان استانداردهای مختلفی نظیر

,ASTM  ارائه شده است.  
 و بخش هاده از بیش دارای «ASME» ۀمجموع 

 لیتقل ستگاهیا کی در،  مثالعنوانبه است زیرمجموعه
 کپ ای و و کاهنده ییزانو لیقب از آن اتصالات گاز، فشار

 استاندارد تابع و لیاست کربن فولاد جنس از
ASME/ANSI B16.2  یطراح که دیاستاندار .است 

 ASME/ANSI استاندارد کندمی تیتبع آن از ستگاهیا

B31.8  حداقل  لوله  که برای محاسبه ضخامت است
 ASME از استانداردو  .شودمیتحت تنش استفاده 

B31.3 و ASME IX  یارهایمعدر مورد جوشکاری و 
تقلیل فشار گاز استفاده  هایایستگاه پذیرش جوش

دارای دو بخش  ASME IX ه استانداردک شودمی
لازم است حدود  روینازا؛ است کارییملحجوشکاری و 

جوش اتصال زانویی  سازیشبیهلازم برای  هاییزانمو 
 در این مطالعه مطابق با الزامات این استاندارد باشد.

زاویۀ با  ذرّه یوقتنشان داد  9169در سال  [8] ینیف 
 جادیاحفره  کند،یبا سطح برخورد م نییپا برخورد

 دکنیم تربزرگحفره را  ذرّه گرید یها. برخوردکندیم
 شدهیآورجمع ۀ. مادکندیو ماده را اطراف حفره جمع م

. رودیم نیاز ب یرگذارتأث وستهیپ ذرّهتوسط  درنهایت
که در مواد شکننده،  دهدمینشان  گذشته مطالعات
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به  ذرّه یترک است. وقت یریگمربوط به شکل شیفرسا
 یو شعاع یجانب یهاترک زند،یضربه م سطح شکننده

 عی، توز2114در سال [9]. چن و همکاران کندیم جادیا
استاندارد را  یزانو کیذرات در  یرهایمس یندگیفرسا

ذرات  یمورد مطالعه قرار دادند. آنها از دو مدل بازساز
 شیفرسا زانیم ۀذرات و محاسب یابیرد یمختلف برا

شکل  یو یشیفرسا (Scar) استفاده کردند. اسکار ییزانو
ذرات  هیشد، به تداخل ثانو افتی قیتحق در آنکه 

 و 2119در سال  [10]همکاران  داشت. زانگ و یبستگ
، نشان دادند که 2195سال  [11]و همکاران یناجم

عملکرد  وءزانو ممکن است منجر به س شیفرسا
د توانمیشکست آن شود، که خود  یو حت زاتیتجه

 یایاز بلا گرید یگاز و برخ ایموجب نشت نفت 
 قیدق بینییشپ ن،یشود. علاوه بر ا محیطییستز

. شودمیخطوط لوله  دیعمر مف یابیارز به منجر شیفرسا
و مدل  [12] اوکا و همکاران  مدلاز در این مطالعات 

نرخ  ۀمحاسب یبرا  [13]گرانت و تباکف گردوغبارذرات 
زانو اسکار  نیا درجه استفاده کرد. در 11 یزانو شیفرسا
 .دیشکل مشاهده گردیو یشیفرسا

 

 

 
 [6] متفاوت ذرات جامد با دیواره لوله زانویی زاویۀ برخوردخوردگی ناشی از  یاسکارها: ماکرو گراف (5)شکل 

 

 
 

  ASME [7]ی استاندارد : چارت کلّ(6)شکل 
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 تریینپا یهاسرعتذرات در  یبرخورد کشش 

محسوب شد. داود  اسکارها نیا یعامل اصل عنوانبه

 یعدد لیتحل ی، ط2194[ در سال 94] وهمکاران یعیشف

گاز در خطوط لوله و  انیاز جر یناش شیسا جادیا

 شیبا افزا شیسا زانیگاز نشان دادند م هایایستگاه

دما، تعدد  شیافزا ،یش ناخالصیسرعت گاز، افزا

گاز و  انیذرات، اغتشاش جر زانیمنقطع، م یرهایمس

جامع  یدارد. بررس میارتباط مستق ستگاهیا ینحوه طراح

 یتوسط پارس ،یارائه شده در مطالعات قبل هایمدل

انجام شده است. هدف  2194در سال  [15]وهمکاران 

 تأثیر یبررس CFD یانجام شده بر مبنا قاتیتحق نیا

 یچند فاز انیبر جر و ماسهمانند شن  یذرات جامد

که  افتندی، در2195در سال  [16]است. درته وهمکاران 

 دتوانمیجرم  ییو جابجا یبارگذار هایروشاثرات 

 رییا تغر ییزانو شیفرسا هایپروفیل یتوجهّقابل  طوربه

 از ادهاستف با شکلیو ندهی، اسکار فرسامثالعنوانبه دهد.

ا هنگام استفاده ، امدهدمیرخ  طرفهیک نگکوپلی روش

قابل  واضح صورتبه این اسکاراز اتصال چهار طرفه 

 2195در سال  [17]. عرب نژاد وهمکاران ستین مشاهده

به  شیو نرخ فرسا شینشان دادند، معادلات فرسا

خواص ذرات جامد و  ،جنس رفتار ریمهم نظ یپارامترها

سرعت برخورد ذرات جامد و سرعت خود ذرات، مرتبط 

لوله را در  یاثر مکان 2195در سال  [18] رایوشوند. یم

مطالعه کرد. او  ندهیمواد فرسا یحاو انیجر کی شیفرسا

 یعمود ییدر زانو شیفرسا ،یطیهر شراگزارش کرد در 

 [19] راناپنگ و همک. افتدیماتفاق  یافق ییاز زانو شتریب

در  شیفرسا عیذرات و توز یابیری، مس2196در سال 

 ینرخ دب ان،یمختلف جر یهاسرعت، تحت هاییزانو

 زینسبت به قطر و ن یذرات و شعاع متوسط منحن یجرم

و  دهبررسی ش ش،یمدل فرسا کیقطر لوله با استفاده از 

 شیرساف داکثرمکان ح بینیپیش یدو معادله برا درنهایت

𝑅 به جهت خمش زانو، قطر ذرات و نسبت  توجّهبا  𝐷⁄  

، 2196[ در سال 21وهمکاران ] ارهیب ی. مرتضگردیدارائه 

 یخط لوله گاز بررس کیرا در  یشیسا یخوردگ دهیپد

ه ک ییزانو رینظ یوجود اتصالات ندشد توجّهو م هکرد

، نرخ برخورد ذرات با کنندمیرا قطع  انیخطوط جر

 شیامر موجب افزا نیو هم دهندمی شیرا افزا لاممنتوم با

 2199در سال   [21]و همکاران یزمان .شودمی یخوردگ

تن با در نظر گرف ییزانو کیدر  شینرخ فرسا یبه بررس

 یکه زمان نددیرس جهینت نیو به ا هچرخش ذرات پرداخت

، مدار حرکت شودمیکه چرخش ذرات در نظر گرفته ن

 ریبا مس یتوجّهقابل  طوربهد توانمیذرات به دست آمده 

با در نظر گرفتن  نذرات متفاوت باشد. در ضم یواقع

 وار،یبه د ذرّهبه نوع برخورد  توجّهچرخش ذرات، با 

 شیو نرخ سا دهدمیرخ  یترمخرب یبرخوردها

، ]22[ 9385مولا و همکاران در سال .یابدیم شیافزا

سازی سیستم فیلتراسیون گاز پژوهشی با هدف بهینه

ام تقلیل فشار گاز استان فارس انج هایایستگاهطبیعی در 

ون فیلتراسی فرآیند. در این مطالعه پس از معرفی اندداده

 های کمی وگاز طبیعی و انواع مختلف فیلترها آزمایش

ی ذرات جامد موجود در گاز طبیعی کیفی بر روی نمونه

و  شهر شیراز و پس از مطالعه CGSورودی به ایستگاه 

سی اشکالات موجود در سیستم فیلتراسیون برر

هایی در هگاز این استان، فرضیّتقلیل فشار  هایایستگاه

با این اشکالات مطرح کرده و راهکارهایی در  ارتباط

در  .راستای بهبود فرآیند  فیلتراسیون ارائه گردیده است

ه ب توجّهبا ضمن در خصوص انتخاب مدل توربولانتی 

 تصوربهحقیقت ناخوشایندی که وجود دارد و آن اینکه 

های مسائل سواحدی برای همه کلا معادله یعموم

مختلف وجود ندارد. انتخاب مدل مغشوش به ملاحظاتی 

 هایی که قبلاً برای یکمانند فیزیک جریان مسئله، نمونه

کلاس خاص حل شده، سطح دقت مورد نیاز، منابع 

 ازیسشبیهمحاسباتی موجود و زمان مورد نیاز برای انجام 

بایست میبستگی دارد. برای انتخاب مدل مناسب 

 یلذا براهای هر مدل بررسی شود محدودیت ها وابلیتق

از سال   [29-23]مطالعاتی صورت گرفته ،تحلیل مساله
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 بر اساس و  انجام شده بود استفاده کرده 2191تا  2199

 مشخص گردید. در این پژوهش لازم نوع معادلۀ،  آن

 
 

 تعریف مسئله

 قرار است زانویی مورد استفاده برای در این پژوهش
جریان ورودی یک ایستگاه تقلیل فشار گاز طبیعی 

 گردد. بررسی
سیستم فیلتراسیون گاز ورودی به ایستگاه شامل یک  

قبل از هدر   (Filter Separator)عدد فیلتر جداکننده 
مجهز به سه    (Run) و سه رن (Main Header) اصلی

اینچ  3 زانویی با قطر که از طریق لوله و استفیلترخشک 
از خروج از شده و پس  جداکننده یلترفجریان گاز وارد 

این تجهیز، گاز از سه  فیلتر  مجزا عبور خواهد کرد. بر 
، میزان مجاز نفوذ  ASME B31.3 [30] طبق استاندارد

 .است مترمیلی 3جوش اضافه حدود 
خشک  فیلترهایاز  انیقبل از عبور جر درواقع  
شده  لتریف توریبه نام سپرا یزیتجه قی، گاز از طرستگاهیا

 یبررس .شوندیماز آن گرفته  کرونیم 5با قطر  ذراتو 
عامل گاز  سیّالهنگام عبور  شیفرسا یخوردگ ۀدیپد
در زانویی   در آنبه همراه ذرات جامد موجود  یعیطب

  .استمطالعه  نیهدف ا، ورودی ایستگاه
به استانداردهای متداول در شرکت  توجّهدر ابتدا با  

و بررسی میدانی ایستگاه شکل هندسه ایران گاز ی ملّ
 افزارنرمدر  .(9) شکل زانویی موجود استخراج گردید

ده و ش سازیشبیهبه دست آمده  انسیس فلوئنت هندسۀ
 ییهاپژوهشبدون جوش مطابق با  زانویی ابتدا با هندسۀ

این خوردگی در  یبررسکه قبل از این در خصوص 
شده بود مطابقت داده شد. مبنای تطابق نتایج  مانجا اتصال

بررسی   پژوهشی است که در زمینۀ ،استخراج شده
خوردگی ناشی از ذرات جامد موجود در گاز توسط 

 .انجام گرفته است 2199در سال  [21] و همکاران یزمان
 جنتایج عددی به دست آمده با تقریبی بسیار خوبی بر نتای
 عددی حالت بدون چرخش ذرات جامد منطبق گردید.

 
 [9] و شرایط مرزی سیّالجهت ورود :  (9)شکل 

 

مورد مطالعه توسط  هندسۀاست  یادآوریشایان  
 هندسۀبا  کاملاًاز نظر ابعاد  ،[21] زمانی و همکاران

از  نتایج به دست آمده دارد. یحاضر همخوانپژوهش 
نتایج به دست آمده   با کاملاً (8شکل ) سازی جدید شبیه

 مطالعه مطابقت داشت. این از

 

 
 یبه دست آمده از مطالعه زمان یعدد جینتا نیب ۀسیمقا :(8)شکل 

 مطالعه نیا سازیشبیهو   [21]و همکاران
 

 و  روش حل اتیّفرض

مطابق با استانداردهای  محیطی این اتصال هندسۀ جوش
 ASMEتقلیل فشار گاز ایران و هایایستگاهطراحی 

SECTION IX  حاسبه و منظور شده است. این اتصال م
در  نفشارشکاز نظر موقعیت بلافاصله پس از رگولاتور 

ایستگاه تقلیل فشار قرار داشته و نوع جوش آن  کشیلوله
 در این مطالعه از روش محاسبات. است لببهلبجوش 
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(D. N. Veritas)DNV  [6] ،ی فرسایش ذرات برای بررس
جامد در گاز و روی جوش محیطی اتصالات استفاده شده 

استوکس از روش حجم  ریحل معادلات ناو یبرااست 
 محدود استفاده شده است.

 و ایپا انیاست که جر نیمطالعه فرض بر ا نیدر ا

اثر جاذبه در  هاسازیشبیه نیدر ا نیهمچن باشد. دماهم

. خواص گاز، ( 2m/sg = 9.81) نظر گرفته شده است

 است. شدهنشان داده  (9ذرات و جنس لوله در جدول )
 

 ستگاهای جامد –گاز  انیعامل در جر سیّال طیشرا: (9)جدول 

فشار لیتقل

 نام متغیر
مقدار در 

 لشرایط اوّ
 واحد

 m/s 21 یعیگاز طبسرعت 

 m/s 21 سرعت ذرات جامد

 ذرات جامد یچگال

 )شن و ماسه(
2651 3mKg/ 

 BH 921 لوله وارهید یسخت

 3Kg/m 1665 عامل گاز سیّال یچگال

 

 معادلات کمک به جریان فلوئنت -انسیس افزارنرم در 
 فاز مدل منوی از ذرات و شودمی مدل استوکس ناویر

پیروی  DPM (Discrete Phase Method) گسسته
استفاده ، DNV [6]بررسی فرسایش از مدل. برای کنندمی
باعث  چگونه  جامد ذراتنشان داده شود شود که می

بر جوش محیطی اتصالاتی  یریتأثفرسایش شده و چه 
برای ارتباط میان  گذارند.که نفوذ اضافه جوش دارند می

استفاده شد.  Simpleفشار و سرعت از روش  هایمیدان
جایی با روش هخطی جابهای غیرم، ترمدر معادلات مومنت

وم د از روش مرتبۀ ی شد.دو، گسسته ساز دقیق مرتبۀ
 فشاری استفاده شد. یهاترمبرای گسسته سازی 

تر بیان گردید در مطالعه حاضر برای که پیش طورهمان
آشفتگی جریان از مدل آشفتگی انرژی تلفات  سازیشبیه
k-ԑ   .علاوه بر سرعت  ازآنجاکهاستفاده شده است

 متوسط، نوسانات سرعت آشفته نیز بر مدار حرکت ذرات

از  شینا سیّالاست پراکندگی ذرات در فاز  تأثیرگذار
مدل  اقیفنوسانات آشفتگی با استفاده از مدل ردیابی اتّ

در  منظوربه . مدل گردشی تصادفی گسسته [29-23]شد
میان ذرات و گردابه های آشفتگی  کنشبرهم نظر گرفتن

 به کار گرفته شد.
 

 گسسته ومراحل حل عددی معادلات فاز پیوسته 

ایه با پ سیّالیه معادلات جریان و انرژی فاز پیوسته کلّ  
از وجود ذرات جامد فاز گسسته، تا همگرایی  نظرصرف

 تا توزیع سرعت در تمام نقاط داخل شودمیکامل حل 
)مطابق  حل برای فاز پیوسته مشخص شود حوزۀ
 (.91و 1ارائه شده در شکل  یبندشبکه
یکنواخت از  طوربهذرات جامد فاز گسسته سپس  

و با حل معادلات لاگرانژی مرز ورودی جریان وارد شده 
 مکان فاز پیوسته تا همگرایی کامل تأثیرته تحت فاز گسس

حل مشخص  سرعت تمام ذرات جامد در حوزۀو 
 .شودمی

 

 

 شدهسازییهشبهندسه زانویی با جوش  :(1)شکل 

 

 

  زانویی شدۀیبندشبکهمقطع : (91)شکل 
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شبکه: مشخصات (2)جدول 

 Skewness Aspect  Ratio شبکهتعداد 

3293611 169499 416293 

 

 حاکم معادلات

و  دشومی یبررس وستهیابتدا معادلات حاکم بر فاز پ
 ایجرم  یبقا ۀ. معادلگرددمی انیب یمعادلات آشفتگ

ته نوش ریز صورتبه یدر حالت کلّ یوستگیپ ۀمعادل
 :شودیم

(9) 
∂ρ

∂t
+ ∇. (ρ u⃗ ) = Sm 

 نایهر دو جر یجرم است و برا یبقا ۀمعادل یفرم کلّ 
قابل استفاده است. جمله  ناپذیرتراکمو  ریتراکم پذ

که از فاز پراکنده دوم )مثلاً در  است یجرم  𝑆𝑚چشمه
در  که شودیماضافه  وستهی( به فاز پعاتیما ریاثر تبخ

وم ممنت یبقا ۀمعادل. شودمیصفر در نظر گرفته  نجایا
 است: ریز صورتبه

 

(2) 
∂

∂t
(ρ u⃗ ) + ∇. (ρu⃗ u⃗ ) = 

−∇P + ∇. (τ̿) + ρg⃗ + F⃗  
 

  𝜌𝑔و    𝐹تانسور تنش و  (𝜏̿)فشار استاتیکی،  Pکه  
 و نیروی بدنه جاذبه (Body force)نیروی بدنه خارجی

(Gravitational body force)   است. تانسور تنش نیز
 شود:میتعریف  (3) معادلۀ صورتبه

 

(3) τ̿ = μ [(∇u⃗ + ∇uT⃗⃗⃗⃗ ) −
2

3
∇. u⃗ I] 

 

تانسور یکه و جمله دوم  Iویسکوزیته مولکولی،  µکه 
برای  حجم است. (dilation) سمت راست، اثر اتساع

نیوتونی، این معادله به  سیّالناپذیر یک تراکم جریان
معروف شده  (Navier-Stokes) استوکس-ناویر معادلۀ
مله ، جناپذیرتراکمبا اعمال فرض جریان ایزوترم و  است.

 تواند ثابت فرض شود.میدانسیته 
ریاضی بر مدل  ، موازنۀ(6( و)5( و)4)معادلات  

اصطلاح  .دهندپذیر را نشان میتحقیق K-ԑآشفتگی  
بدین معناست که مدل حاضر مطابق  با  «پذیرتحقیق»

در  فیزیک جریان آشفته، قیدهای ریاضی خاصی را
 .کندهای رینولدز اعمال میتنش

 

(4) 

𝜕(𝜌𝑘)

𝛿𝑡
+

𝜕(𝜌𝑘𝑢𝑖)

𝜕𝑥𝑖
= 

 𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑘
)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
] + 𝐺𝑘 − 𝜌𝜀 + 𝑆𝑃

𝑘 

(5)  

∂(ρε)

δt
+

∂(ρεui)

∂xi
= 

∂

∂xj
[(μ +

μt

σε
)

∂ε

∂xj
] + ρC1Sε − ρC2

ε2

k + √vε
+ SP

2 

(6)  

C1 = MAX [0.43 .  
η

η + 5
]          η = S

k

ε
 

S = √2. SijSij                  Sij =
1

2
(
∂ui

∂xj
+

∂uj

∂xi
)  

 

  kسرعت جریان،  هایمؤلفه 𝑢𝑖 در معادلات اخیر،   
نرخ تلفات انرژی جنبشی  ԑانرژی جنبشی آشفتگی، 

نرخ  تانسور  𝑆𝑖𝑗 متوسط  نرخ تانسور کرنش و Sآشفتگی، 
 کرنش است. همچنین داریم:

 

(9) C2 = 1.9          σk = 1.0         σz = 1.2    

 

  حرکت ذرات بدون در نظر گرفتنمعادلات 

 چرخش

 وشر به گسسته فاز تحقیق این در شد، ذکر چنانچه

 تعداد بررسی امکان امروزه .گرددمی بررسی لاگرانژی

 .است سرمیّ رقیق صورتبه پراکنده فاز یا کم ذرات

 لاثر متقاب از پراکنده فاز بودن رقیق علّت به همچنین

  .است شده نظرصرف یکدیگر با ذرات برخورد و ذرات

 با اینرسی نیروی برابری از است عبارت تعادل نیرو

 معادله در حالت این در نیرو تعادل .ذرّه بر وارد نیروهای

 ذرات، حرکت معادلۀ حل با. است شده داده نشان (8)

 شود.می محاسبه ذرّه هر موقعیت و سرعت
 

(8) 
duP

dt
= FD + FG + F   
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 نیروی 𝐹𝐺، ذرّه جرم واحد بر پسا نیروی 𝐹𝐷که  
 واحد بر نیروهای سایر Fو ذرهّ جرم واحد بر شناوری

 مجازی جرم نیروی سافمن، برآی نیروی مانند ذرّه جرم
 .است فشاری گرادیان نیروی و

(1) uP =
dXp

dt
 

 

 نشان را ذرّه مکانی موقعیت بردار u𝑃، (1) در معادلۀ 
نیروی پسا بر واحد ( 91) در معادلۀ 𝐹𝐷یت کمّ .دهندمی

 السیّنیروی وارد از   ترینمهمنیروی پسا . است ذرّهجرم 
 رهّذو   سیّالاست که به دلیل  اختلاف  سرعت   ذرّهبه 

 .شودمیحاصل 
 

(91) FD =
(uf − up)

τr
 

زمان آرامش  𝜏𝑟و  سیّالسرعت  𝑢𝑓، (91) در معادلۀ

 . شودمیمحاسبه  (99) از معادلۀ 𝜏𝑟 .باشندمی ذرّه
 

(99) τr =
ρp dP

2  24

18μf CD ReP
 

لزجت دینامیکی  μf ،ذرّهقطره  dp ،ذرّهچگالی  ρpکه 
 .است ذرّهنسبی عدد رینولدز  RePو  سیّال

 
 

(92) ReP =
ρpdp |uf − up|

 μf
 

 .استضریب پسا  CD (93) ۀدر رابط
  

(31) CD = a1 +
a2

Rep
+ 

a3

Rep
2
 

 

نیروهای گرانش و  𝐹𝐺کمیت  (94) همچنین در معادلۀ
 .است ذرّهشناوری بر واحد جرم 

 

(94) FG = (1 +
1

S
) ρg 

 

 
 [6] به دیوار خمیده ذرّهچگونگی برخورد  :(99)شکل

 DNV[6] سایش  ۀمعادل

جلوگیری از سایش ناشی از ذرات جامد، انواع  منظوربه
و بهبود طراحی اولیه و  بینیپیشسایش جهت  هایمدل

تایج ن بر اساس هااین مدل .اندشرایط کاری توسعه یافته
ا بآزمایشگاهی و در شرایط خاص پیشنهاد گردیده است. 

 ت بالا درسایش با دقّ بینیپیشبه عدم وجود  توجّه
سایش که در صنعت نفت و گاز  هایمدلصنعت، اکثر 

 یبررسبوده و نیاز به  کارانهمحافظه، شودمیاستفاده 
 نرخ بینیپیش ای برایرابطه DNV [6] .دارند یشتریب

های اساس آن، داده بر که است داده پیشنهاد سایش
 لهجم از مختلف هایهندسه برای بسیار عددی و تجربی
های لوله . برایاستمورد نیاز  هاراهیسه و هازانویی

 معادلۀ صورتبه DNV [6] پیشنهادی رابطۀ فولادی،
 .است( 95)

 

(95) ER = 2.0 × 10−9 VP
2.6 F(α) 

 

در لحظه  ذرّهسرعت  𝑉𝑝، ذرّهبرخورد  ۀیزاو 𝛼که  
 .است زاویۀ برخوردتابع 𝐹(𝛼) برخورد و

 

(96) F(α)t = ∑Ai(α)i
α

i=1

 

(99) 

𝐴1 = 9.370               𝐴2 = −42.295  

𝐴3 = 110.864          𝐴4 = −175.804  
𝐴5 = 170.137          𝐴6 = −98.398   

𝐴7 = 31.211             𝐴8 = −4.170 
 آمده است.( 99)  وابطدر ر 𝐴𝑖 مقادیر ثابت

 

 نتایج و بحث روی نتایج

ابتدا به بررسی کانتور خوردگی در شرایط بدون جوش 
(. 92شکل )  شودمیاینچ پرداخته  3 قطربرای زانویی با 

بیشترین میزان خوردگی  شودمیکه مشاهده  گونههمان
مربوط به قسمت زانویی لوله است. میزان ماکزیمم 

 1611345خوردگی در کل لوله در این حالت برابر 
 طیکه تحت همان شرا یزمان .است کیلوگرمبر  مترمیلی

جوش  مترمیلی 3با در نظر گرفتن  ییزانو یخوردگ زانیم
 جیمطابق با نتا زانیم نیا ،(93 شکل ) شودیلحاظ م

بر  مترمیلی 1611992 زانیمطالعه به م نیدر ا سازیشبیه
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  ابدییم شیافزا کیلوگرم
 

 

 
جوش : کانتور توزیع خوردگی در زانویی بدون (92)شکل

 محیطی
 

 

 یطیبا جوش مح ییدر زانو یخوردگ عیتوزکانتور  :(93)شکل

 در حالتی که بررسی پدیدۀ دهدمیاین نتایج نشان  
 رفرسایش ناشی از ذرات جامد در جریان گاز بدون در نظ

گرفته اتصال، در نظر گرفته شود تغییرات خاصی را نشان 
 . در ضمن بادهدمیداده و میزان خوردگی را بیشتر نشان 

، اتصال در دو طرف اتصال یهاجوشگرفتن  ردر نظ
محل بروز بیشترین خوردگی را نیز تخمین زد.  توانمی

 یخوردگ ۀدیدر پد نکهیبه ا توجّهبا  گریاز طرف د
 نیرا، بنابکنندمی یرا باز ینقش اصل ذرات جامد ،یشیسا
ها را در تمرکز آن زانیم نیحرکت و همچن ریمس دیبا

که در  گونههمان کرد. یبررس را نیز ییزانوداخل 

تمرکز ذرات در  نیشتریب شودمیمشاهده  (94)شکل
له بوده لو نییو در قسمت پا ییورود به زانو ریمس یابتدا
واحد حجم  بر یلوگرمک 965متوسط  طوربه مقدار آنو 

ورودی که تجمع  قسمتدر ابتدای  دیگرعبارتبه .است
خطر بروز  رسدمیذرات جامد بیشتر است به نظر 

فرسایش بیشتر باشد که با نتایج به دست آمده در شکل 
 .( نیز همخوانی دارد93)

 

 
 تجمع ذرات داخل زانویی با جوش (: نحوۀ94)شکل

 

. 

حرکت ذرات در دو حالت بدون  ریمس 95در شکل   
نشان داده شده  یطیجوش و با در نظر گرفتن جوش مح

دو  هرذرات در  ریکه مشخص است مس گونههماناست. 
به  .کندمی رییذرات تغ عیتوز یبوده ول کسانی حالت
به  مترمیلی 7.52E-02 ذرات از مقدار  عیکه توز یصورت

-1.28Eردر حالت بدون جوش به مقداازای هر کیلوگرم 

 شبا در نظر گرفتن جو به ازای هر کیلوگرم مترمیلی 01
، 91به دست آمده از شکل  جی. بر اساس نتاشودمی لیتبد

لوله را نشان  تیبر حسب موقع یکه نمودار خوردگ
که ذرات  شودمیشروع  یاز قسمت ی، خوردگدهدمی

لوله  از یبا سطح کرده و قسمت اییهزاوشروع به برخورد 
 یبا ذرات داشته دچار خوردگ شتریکه تماس )برخورد( ب

ۀ زاویحالت  نیشده است که در ا یشتریب یشیفرسا
در ضمن در محل جوش  .استدرجه  45ذرات  برخورد
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 سرعت بیش از اول سرعت ذرات بسیار بالا است و به
m/s 21  که باعث فرسایش در لوله در این  رسدمینیز

در نزدیکی محل جوش قسمت  برعکس  .شودمیقسمت 
افقی زانویی یعنی جوش دوم، سرعت ذرات کاهش 

و طول معادل زانویی در این بخش  زاویۀ برخورد بدیایم
 49ایای با برخورد ذرات جامد با زو ارائه شده است.

لوله در هنگام روبرو بودن با  درجه به دیوارۀ 58درجه و 
نفوذ اضافه جوش بیشترین خوردگی سایشی در زانویی 

روند  61تا  1. این میزان بین زوایای شودمیایجاد 
یابد. کاهش می تشدّبه 11تا  61ه و بین صعودی داشت

طبع میزان در این میان سرعت حرکت ذرات جامد و به 
ت نیز کاهش لوله و اتصالا ضربه آنها به دیوارۀ

 .کندمیچشمگیری پیدا 

 

 
 

نسبت طول  بر اساسخوردگی فرسایشی  وزیعت :(95)شکل

 ذرات به لوله زاویۀ برخوردزانویی و 

 دهمتر بر ثانیه رسی 23سرعت به میزان  دیگریعبارتبه   

بالایی جوش سرعت  و پس از برخورد ذرات به دیوارۀ

 1تا  2ی به میزان چشمگیری کاهش یافته و حتّ طوربه

ه در ن است کن آله مبیّ. این مسأرسدمیمتر بر ثانیه نیز 

اولین ) جداکنندهشونده به فیلتر امتداد خط افقی متصل

 تقلیل فشار گاز( و پس از هایایستگاهر فیلتر موجود د

ی با وجود شعاع عبور ذرات جامد از محل جوش دوم، حتّ

نفوذ اضافه جوش برای جوش دوم، نرخ خوردگی 

 .یابدیمواضحی کاهش  صورتبهفرسایشی 

( مشخص است، با در 96) که از دو شکل گونههمان  

غییری ت  نظر گرفتن جوش محیطی و یا در نظر گرفتن آن

تجمع ذرات مشاهده  در خصوص شکل نمادین نحوۀ

زیگزاگی و یا  صورتبهو در دو حالت ذرات  گرددمین

زانویی برخورد کرده و  هاییوارهدوی شکل به  درواقع

. آنچه در این حالت متفاوت دهندمیبه مسیر خود ادامه 

حجم ذراتی است که در امتداد این مسیر  صرفاًاست 

که دبی ذرات در  دهدمینتایج نشان حرکت کرده و 

ناشی از حضور جوش محیطی در  یبرآمدگحالتی که 

 صلاًاداخلی اتصال وجود دارد به نسبت حالتی که  هندسۀ

 است. ، بیشترشودمیگرفته ن نظرجوشی برای اتصال در 

 ازکوچک ناشی  از طرف دیگری وجود همین زائدۀ 

به دلیل  شودمیداخلی، باعث  حضور جوش در هندسۀ

)برای این  برخورد ذرات به یک سطح بسیار کوچک

بر اساس استانداردهای  مترمیلی 3زانویی با این ابعاد 

 طورمعمولبهبه اینکه  توجهّمتداول گاز در ایران( و نیز 

طبیعی آب نیز وجود دارد برخورد ذرات به این  گازدر 

زائده اگر موجب بروز ترک مویی شود، امکان ایجاد 

 .  کندمییش را تشدید فرسا
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در دو حالت بدون جوش و با : مسیر حرکت ذرات (96)شکل

 همراه با نفوذ اضافه یطیدر نظر گرفتن جوش مح

 

( ، با برخورد ذرات 99) شکل شمارۀکه در  طورهمان 

لوله در  درجه به دیوارۀ 58درجه و  49ایای جامد با زو

هنگام روبرو بودن با نفوذ اضافه جوش بیشترین خوردگی 

 1. این میزان بین زوایای شودمیسایشی در زانویی ایجاد 

کاهش  تشدّبه 11تا  61روند صعودی داشته و بین  61تا 

 به طبع. در این میان سرعت حرکت ذرات جامد و یابدیم

لوله و اتصالات نیز کاهش  میزان ضربه آنها به دیوارۀ

 میزان سرعت دیگریعبارتبه. کندمیچشمگیری پیدا 

 ده و پس از برخوردمتر بر ثانیه رسی 23به میزان  سرعتبه

چشمگیری  طوربهبالایی جوش سرعت  ذرات به دیوارۀ

متر بر ثانیه نیز  1تا  2ی به میزان کاهش یافته و حتّ

 . رسدمی
 

 

 21سرعت  یسرعت متوسط ذرات برا کانتور: مسیر (99)شکل

 کرونیم 211و قطر ذرات  هیمتر بر ثان

 

 گیرینتیجه

دست آمده از این مطالعه میزان  بر اساس نتایج به
خوردگی فرسایشی یک اتصال مانند زانویی در حضور 

استاندارد بودن میزان جوش  رغمعلیجوش محیطی، 
 )طبق استاندارد مترمیلی 3محیطی که برای مورد مطالعه، 

ASME B31.3[31]) در گاز طبیعی  اعلام شده است
 نآدچار مساله بوده و باید حدود قابل قبول برای  یرانا

به  راندر ای یعیگاز طببه دلیل آلوده بودن  بازنگری گردد.
به این مطلب که آنالیز گاز طبق  توجّهذرات جامد و با 

(، وجود آب در [22] )مولا و همکاران تحقیقات قبلی
دهد، همین میزان خوردگی در گاز را نشان می سیّال

لوله که کربن استیل است را در معرض  جنسحضور آب، 
ه ب که نتایج تجربی  دهدمیسایشی شدید قرار  خوردگی

ه را لتقلیل فشار گاز نیز، این مسأ یستگاهدر ادست آمده 
ه در ضمن با در نظر گرفتن شتاب جاذب .کندمی ییدتأ

میزان خوردگی در حضور جوش محیطی در دو نقطه 
صال تیکی جوش قسمت پایین اتصال و دیگری زانویی ا

الی است که در مطالعات و این در ح شودمینشان داده 
در  اًصرفشود ن زمانی که جوش در نظر گرفته نمیپیشی

 بینیپیشخوردگی فرسایشی  ینزانویی ا بالای قسمت
 . است شدهیم

در نظر ا ب له است که تحقیق بیانگر این مسأ نتایج این
گاز، اگر ذرات  هاییستگاهادر اتصالات  جوشگرفتن 
وجود در جریان که بیشتر شن و ماسه در نظر مجامد 
ش ند نقتوانمیو کامل فیلتر نشوند،  شوندیمگرفته 
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اتصالات ایجاد  زودهنگامدر بروز فرسایش  یمؤثر
 -گازآب در جریان  نمایند.این مساله را وجود ذرات

 اهمّیّتن موضوع ای .نمایدیمجامد، تشدید و تسریع 
ر را بیان کرده و د هایستگاهافیلتراسیون گاز موجود در 

نظر گرفتن تمهیداتی برای حذف نفوذ اضافه جوش را 
این پژوهش بدون در نظر گرفتن  .نمایدیم یدتأک

 کشیلولهچرخش ذرات جامد در داخل اتصالات و 
فقط  یاّلستقلیل فشار گاز انجام گرفته و  هایایستگاه

محتوی ذرات جامد در نظر گرفته شده و 
از بنا بر مشخصات گ کهیدرحالاست  شدهیسازهیشب

ورودی به ایستگاه مبارکه، احتمال حضور مایعاتی 
گاز نیز وجود دارد و پیشنهاد  سیّالنظیر آب در 

دو موضوع رسی این در مطالعات آینده بر شودمی
، مد نظر قرار گیرد. در ضمن در این برای ادامه راه

برای ، DNV  [6]از مدل فرسایشی  صرفاًمطالعه 
 شودیممحاسبه نرخ خوردگی استفاده شده و پیشنهاد 

در مطالعات بعدی از معادلات دیگری نظیر اوکا و 
یج فرسایش استفاده شده و نتا بینیپیشزانگ، برای 

به دست آمده با یکدیگر مقایسه شود. در ضمن در 
فقط ذرات کروی در نظر گرفته شدند  DPMتحلیل 

 نیز وجود زیتنوکو  دارگوشهذرات  تیدر واقعولی 
ی بعدی اثر هاپژوهشدر  شودمیدارند که پیشنهاد 

 نها بر نرخ خوردگی تحلیل گردد.شکل آ

 

 قدردانیر و تشکّ

این مطالعه بر اساس حمایت مالی شرکت گاز استان 
و  راصفهان انجام پذیرفته است و نویسندگان مراتب تشکّ

این حمایت از شرکت گاز  ۀواسطبهقدردانی خود را 
اعلام  آبادنجفهمچنین از دانشگاه آزاد اصفهان و 

 .نمایندیم
 واژگان فهرست

Circumferential 

welding 
 جوش محیطی

Corrosion  خوردگی 

 Discrete  اثر زیرسازی 

 Element Method 

(DPM) 
 روش المان گسسته 

 Discrete Random Walk  مدل گردشی

 تصادفی گسسته 

 Eddy-viscosity models  مدل های آشفتگی

 ویسکوزیته گردابی 

Low-Reynolds number پایین لدزعدد رنو 

Elbow زانویی 
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