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به  محاسباتي  سيالات  ديناميك  از  استفاده  با  مقاله  اين  در 
ایستگاه‌های  و  لوله  خطوط  در  سايش  ايجاد  عددي  تحليل 
اثر پارامترهاي مختلف تأثيرگذار در اين  گاز پرداخته شد و 
گاز  در  معلق  ریز  ذرات  اغتشاش،  دما،  مانند سرعت،  مقوله 
اين  براي  گرفت.  قرار  تحلیل  و  تجزیه  مورد  فازها  تعدد  و 
گاز جمع‌آوري  ايستگاه‌هاي  از  اطلاعات جامعي  ابتدا  منظور 
مدل   ،Solidwork و   Catia نرم‌افزارهاي  با  سپس  شد. 
ديناميك  روش  با  نهايت  در  و  شد  ایجاد  ایستگاه  تجهیزات 
                                                             Gambit 2.2.30 سيالات محاسباتي و استفاده از نرم‌افزارهاي
این  در  گرفت.  انجام  عددي  تحليل‌هاي   Fluent  6.0 و 
                                                                                            ...،bend ،reducer ،valve ،pipe مانند  تجهیزاتی  تحلیل، 
در نظر گرفته شد و سایش در کی ایستگاه تقلیل فشار گاز 
بررسی و اثر پارامترهای اشاره شده مذکور بر سایش تحلیل 
گردید. نتیجه حاصله ثابت نمود میزان سایش با افزایش سرعت 
گاز ، افزایش ناخالصی، افزایش دما، تعدد مسیرهای منقطع، 
ایستگاه  طراحی  نحوه  و  گاز  جريان  اغتشاش  ذرات،  ميزان 

ارتباط مستقیم دارد.

مقدمه
روي  سوخت  منابع  پرارزش‌ترين  عنوان  به  طبيعي  گاز 
زمين، نقش مهمي در تأمين انرژي مورد نياز بشر دارد. اين 
انرژي در اصل از خورشيد به دست مي‌آيد كه در داخل 
بدن گياهان و موجودات زنده كه ميليون‌ها سال پيش زير 

 زمين دفن شده اند، ذخیره شده است.
گاز طبيعي گازي است بي‌بو، بي‌رنگ و بي‌شكل كه قابل 
اشتعال بوده واگر سوزانده شود، مقدار قابل توجهي انرژي 
در اختيار ما مي‌گذارد و بر خلاف ساير مواد سوختني هوا 

را بسيار كمتر آلوده می‌سازد. 

گاز طبيعی خام استخراجی از چاه‌ها با خود مقاديری شن، 
ماسه و آب شور به همراه دارد که قبل از ارسال به نقاط
مصرف، در پالايشگاه‌هاي گازي تصفيه مي‌شود. وجود اين 
ذرات جامد به همراه آبي كه در دماهاي پايين مي‌تواند به 
يخ‌هاي هيدراتي تبديل شود، اثرات نامطلوبي بر خطوط
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و  وقت  مستلزم  آن  جبران  كه  می‌گذارد  گاز  تأسيسات  و 
اين  از  بخشي  متأسفانه  مي‌باشد.  زيادي  بسيار  هزينه‌هاي 
نقاط  به  گاز  همراه  به  پالايش  عمل  از  پس  ناخالصي‌ها 
به علت  تقليل فشار روانه شده و  ايستگاه‌هاي  مصرف و 
مسيرهاي منقطع پي در پي در اين ايستگاه‌ها ، باعث ايجاد 
پديده‌اي نامطلوب به نام سايش مي‌شود. شركت ملي گاز 
اجراي  به  اقدام  كشور  مختلف  نقاط  به  گازرساني  جهت 
متعدد  ايستگاه‌هاي  نصب  و  لوله  خطوط  كيلومتر  هزاران 
از مهم‌ترين مشكلات در  نموده است. كيي  کاهش فشار 
اين راستا، پديده خوردگي سايشي است كه ناشي از جريان 

سريع گاز در خطوط لوله و ايستگاه‌هاي گاز مي‌باشد.

منظور  به  و  مصرف  و  توليد  نقاط  زياد  فاصله  دليل  به 
پيش‌بيني كاهش شديد فشار گاز بين نقاط مذكور، به ناچار 
جريان گاز با فشار و سرعت بالا در خطوط لوله و تأسيسات 
گاز در جريان مي‌باشد. اين جريان سريع اغلب به فیلم‌های 
برابر خوردگی  در  نقش حفاظت  که  لوله‌ها  داخلي  جدار 
شدن  نازک  می‌کند.  وارد  را  آسیب‌هایی  می‌نماید  ایفا  را 
اثر سایش  بر روی سطح در  فیلم‌های موجود  یا جدایش 
ناشی از جریان سیالات منجر به خوردگی می‌شود که به 
خوردگی سایشی معروف است. وجود جريان‌هاي گردابي 
اين موضوع را تسريع مي‌بخشد. از طرف ديگر همان‌گونهك‌ه 
پالايش  مايع كه در هنگام  اشاره شد وجود ذرات جامد و 
كاملا تصفيه نشده‌اند، مي‌تواند ميزان سايش و اصطكاك را به 
شدت افزايش دهد. ايستگاه‌هاي گاز به دليل محصور بودن در 
فضاي كم و متشكل بودن از اجزا متعدد، بيش از ساير نقاط در 

معرض پديده سايش قرار دارند.

به  گاز  فشار  كاهش  منظور  به  فشار  تقلیل  ایستگاه‌های 
اندازه‌اي كه براي نقاط مصرف قابل برداشت باشد، طراحي 
و اجرا شده‌اند. در اين ايستگاه‌ها ادواتی نظیر: شیر، زانو، 
اتوماتیک، شیر  فلنج، سه‌راهی، شیرقطع‌کن  اتصال عایقی، 
اطمینان، اکسیال رگلاتور، کپ، ردیوسر، اکسپاندر در جهت 

کنترل جریان و یا تنظیم فشار خروجی به کار رفته است.
با توضيحات ارائه شده در مي يابيم كه هدف این پژوهش 
تحليل عددي سايش دریک ایستگاه تقلیل فشار و بررسي 
ميزان  گاز،  جريان  سرعت  نظير  مختلف  پارامترهاي  اثر 
ذرات ریز معلق در گاز، اغتشاش، دما، تركيب گاز از نظر 

تعداد فازها و نهايتاً تغيير در نوع  طراحي خطوط لوله و اثر 
آن بر ميزان سايش می باشد. 

پیشتر نیز در این زمینه، پژوهش‌هایی صورت گرفته است، 
که برخی از آنها در ادامه اشاره می‌شود.

را  حرارتی  مبدل‌های  در  سایش  همکاران  و  بدر  حبیب 
تا   10 قطر  با  ریزگردهایی  از  استفاده  با  و  نمود  بررسی 
که  کردند  ثابت   2/95  m/s تا   0/197 سرعت  با   500  µ
ذرات  سرعت  با  نمایی  تابعی  صورت  به  سایش  نرخ 
نرخ  در  بسزایی  تأثیر  ذرات  اندازه  و  می‌باشد  ارتباط  در 
سایش دارد ]1[. اوکامورا و یوشیدا نشان دادند که میزان 
سایش و روابط مربوط به آن متأثر از فشردگی و ضربات 
و  سرعت  که  نمودند  ثابت  همچنین  می‌باشد.  ریزگردها 
زاویه برخورد ذرات بسیار تأثیرگذار بوده و خواص مکانیکی 
مواد نظیر سختی ماده, جزء پارامترهای کلیدی برای تخمین 
خوردگی سایشی می‌باشد ]2[. پارسلو نیز نشان داد بسیاری از 
فاکتورهای کنترل‌کننده سایش نظیر سرعت و تعداد ذرات و 
زاویه برخورد ذرات عمدتاً توسط شرایط جریان سیستم تعیین 
می‌شوند و تغییرات در آنها باعث افزایش یا کاهش در میزان 
سایش می‌شود. مثلًا سایش در زانوها، شیرها و سطوح غیر 
همسطح تا حدود زیادی نرخ سایش را افزایش می‌دهد ]3[. 

فوردر و همکاران نیز به کمک دینامیک سیالات محاسباتی 
جریان‌های  در  سایش  مومنتوم،  معادلات  از  استفاده  و 
مغشوش را بررسی کرده و نشان دادند كه ذرات موجود 
در  خصوص  به  سایش  افزایش  باعث  نفتی  سیالات  در 
شیرهای کنترل می‌شود ]4[. مک لاری نیز با درنظر گرفتن 
روش API RP 14E مطالعات دقیقی درخصوص سایش و 

روش‌های محدود کردن آن انجام داد ]5[. 

و  فرسایش  متقابل  اثرات  یعقوب  زینب  و  کریشنا  راما 
سایش بر یکدیگر را بررسی نموده و نشان دادند که سایش 
موجب  نیز  فرسایش  برعکس  و  می‌شود  فرسایش  باعث 

سایش می‌شود ]6 و 7[.

مدل سازی دینامیک سیالات محاسباتی1
ابتدا مدل ايستگاه‌های موجود همراه با اندازه‌ها و مشخصات

1. Computational Fluid Dynamicy (CFD)



شماره 78 140

کتیا و ساليد ورک مدل  نظير  نرم‌افزارهاي طراحي  با  آنها 
می‌شود. سپس از نرم‌افزار گمبیت به منظور شبکه و مش‌بندی 
نرم‌افزارهای  توسط  مسأله  نهایت  در  می‌شود.  استفاده 
تحليل عددی نظیر فلوئنت با استفاده از ديناميك سيالات 
محاسباتي )CFD( تحليل مي‌شود. به طور كلي روش‌هاي 
پيش‌بینی كي پديدة فيزكيي كه در گذشته به دو قسمت 
روش‌هاي  و  )آزمايشگاهي(  تجربي  روش‌هاي  عمده، 
تئوري تقسيم مي‌شدند، قادر به تحليل پديده‌هاي فاقد مدل 
خاص نظير جريان‌هاي چند فازي نیستند. بنابراین استفاده 
از روش عددي ديناميك سيالات  به عنوان كي راه سوم 
 CFD .براي حل مسائل جريان سيال، جاي خود را باز نمود
روش بسيار توانايي است كه طيف وسيعي از كاربردهاي 
صنعتي و غير صنعتي را در بر مي‌گيرد. نرم افزار فلوئنت 
به گونه‌اي طراحي شده است كه تمام معادلات و روابط 
مربوطه نظیر معادلات پیوستگی و مومنتوم را پس از ورود 
اطلاعات صحيح مد نظر قرار داده و اطلاعات مورد نياز را 

در اختيار كاربر قرار مي‌دهد.

در اين پژوهش یک مسیر نسبتا کامل از یک ایستگاه تقلیل 
فشار در چند قسمت که هرقسمت خود مشتمل بر چندین 
قطعه می‌باشد مدل شده است. با استفاده از استانداردهاي 
شركت ملي گاز، فشار ورودي bar 51 و حد اكثر سرعت 
فازي،   3 سيال  جريان  است.  شده  لحاظ   20  m/s مجاز 
شامل گاز، ذرات جامد و مايعات در نظر گرفته شده است. 
تنش‌هاي برشي هركدام از فازها و ضرايب سايش ديواره‌ها، 
به  مي‌باشد.  پژوهش  اين  نياز  مورد  و  مفيد  خروجي‌هاي 
دلیل محدوديت براي هر بخش 2 يا 3 شكل در اين مقاله 
ناشی  برشی  تنش‌های  تا 4   1 در جداول  ترسيم مي‌شود. 
همچنین  می‌کنیم.  مشاهده  قسمت  هر  برای  را  فاز  هر  از 

ضرایب سایش مربوط به هر قسمت نیز ثبت شده است.

زانویی،  از  بعد  که  می‌شود  مشاهده   2 و   1 در شکل‌های 
بحرانی  وضعیت  دارای  برشی  تنش  و  فشار  کانتورهای 
گاز  جریان  عبور  رفتن سرعت  بالا  آن  دلیل  که  می‌باشند 

می‌باشد و این خود به دلیل کاهش سطح مقطع می‌باشد.

جدول 1- نتایج عددی زانویی در ورودی ایستگاه

تنش برشی مربوط 
)pa( به فاز گاز

تنش برشی مربوط 
)pa( به  فاز مایع

تنش برشی مربوط 
)pa( به فاز جامد

ضریب سایش دیواره 
)pa( ناشی از فاز گاز

ضریب سایش دیواره 
)pa( ناشی از فاز مایع

ضریب سایش 
دیواره ناشی از 
)pa( فاز جامد

8/189329/2999/8713/37537/41632/4

جدول2- نتایج عددی مربوط به كاهنده‌ها

تنش برشی مربوط 
)pa( به فاز گاز

تنش برشی مربوط 
)pa( به فاز مایع

تنش برشی مربوط 
)pa( به فاز جامد

ضریب سایش دیواره 
)pa( ناشی از فاز گاز

ضریب سایش دیواره 
ناشی از فاز مایع 

)pa(

ضریب سایش 
دیواره ناشی از فاز 

)pa( جامد
1/89188/2418/93307/2684

جدول3- نتایج عددی ترکیب زانویی و کاهنده

تنش برشی مربوط 
)pa( به فاز گاز

تنش برشی مربوط 
)pa( به فاز مایع

تنش برشی مربوط 
)pa( به فاز جامد

ضریب سایش دیواره 
)pa( ناشی از فاز گاز

ضریب سایش دیواره 
ناشی از فاز مایع 

)pa(

ضریب سایش 
دیواره ناشی از 
)pa( فاز جامد

1/84327/6577/93446/7943/5

جدول4- نتایج عددی سه راهی با یک خروجی مسدود

تنش برشی مربوط 
)pa( به فاز گاز

تنش برشی مربوط 
)pa( به فاز مایع

تنش برشی مربوط به 
)pa( فاز جامد

ضریب سایش 
دیواره ناشی از فاز 

)pa( گاز

ضریب سایش دیواره 
ناشی از فاز مایع 

)pa(

ضریب سایش 
دیواره ناشی از فاز 

)pa( جامد
17/02329/9824/527/8538/61346/2
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شكل 1- كانتور فشار

شكل 2- كانتور تنش برشي

مقطع،  سطح  کاهش  با  می‌شود  مشاهده   3 شکل  در 
درعمل  و  شده  مغشوش  بسیار  سرعت  بردار  مسیرهای 
یکی از دلایل افزایش سایش به وقوع می‌پیوندد. شکل 4 
نشان دهنده افزایش تنش برشی پس از کاهنده‌ها می‌باشد.
از آنجائی‌که با کاهش سطح مقطع، بردارهای سرعت حالت 
جداره  به  ذرات  برخورد  میزان  لذا  می‌کنند،  پیدا  پیچیده 
نشان   5 شکل  می‌شود.  بیشتر  برشی  تنش  تبع  به  و  لوله 
گسترده  تغییرات  با  مقطع،  سطح  تغییر  هنگام  به  می‌دهد 
بسیار  عامل  مسأله  همین  که  می‌شویم  مواجه  سیال  فشار 
مجدد  افزایش   6 شکل  می‌باشد.  سایش  میزان  بر  مؤثری 

فشار پس از کاهنده را نشان می‌دهد و به تناسب تغییرات 
فشار، تغییرات سایش را هم خواهیم داشت. در شکل 7 
به وضوح افزایش تنش‌های برشی را مشاهده می‌کنیم که 
نشان دهنده وضعیت بحرانی تنش برشی در قسمت کاهش 

یافته سطح مقطع می‌باشد.

در شکل 8 نیز پس از عبور جریان سیال از زانویی و کاهنده 
گاز  جریان  سرعت  گسترده  تغییرات  شاهد  مقطع،  سطح 
می‌باشیم که همین عامل تأثیر مستقیمی بر سایش داخلی 

لوله‌ها خواهد داشت.
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شكل 3- كانتور بردارهاي سرعت 

شكل 4- كانتور تنش برشي

شكل 5- كانتور فشار
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شكل 6- كانتور فشار

شكل 7- كانتور تنش برشي
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شكل 8- كانتور سرعت
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شكل 9- كانتور فشار

شكل 10- كانتور تنش برشي

قرمز

آبي

)P
a(

ار 
فش

در  فشار  بحرانی  نشان‌دهنده وضعیت   10 و   9 شکل‌های 
تقسیم  هنگام  به  عبارتی  به  می‌باشد.  زانویی  و  راهی  سه 
جریان سیال از یک مسیر به مسیرهای بیشتر، بازهم شاهد 
مسأله  همین  که  بود  خواهیم  سیال  جریان  در  اغتشاش 
افزایش سایش  و  برشی  تنش  افزایش  به  منجر  نهایت  در 

خواهد شد.

به  مسیر  یک  برشی  تنش  افزایش  دهنده  نشان   11 شکل 
دلیل بسته بودن مسیر دیگر می‌باشد. یعنی بسته بودن مسیر 
دوم باعث بالا رفتن حجم گاز عبوری از مسیر اول شده که 
خود این مساله عامل افزایش سرعت و در نهایت افزایش 

سایش می‌شود.

بررسي اثر پارامترهاي مختلف بر سايش
گاز،  جريان  سرعت  نظير  پارامترهايي  اثر  بررسي  جهت 
ميزان ذرات، اغتشاش جريان گاز، دما، تركيب گاز از نظر 
تعداد فازها و نهايتاً تغيير در نوع طراحي خطوط لوله، لازم 
است ابتدا براي كي مدل نمونه عواملي كه موجب سايش 
مي‌شوند )نظير تنش‌هاي برشي و ضريب سايش ديواره‌ها( 
را از طريق نرم‌افزار Fluent به دست آوريم. در مرحله بعد 
و  نموده  تعيين  را  هركي  اثر  مذكور  پارامترهاي  تغيير  با 

آنگاه با مقادير مدل نمونه مقايسه نماييم.

قرمز

آبي
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)mm( موقعيت
شكل 11- نمودار تنش برشي بر اساس موقعيت مختصاتي

مدل نمونه
لوله اي به قطر in 6 و طول m 10 متر را با فشار كاري
و  طراحي  نرم‌افزارهاي  با   20  m/s سرعت  و   51  bar

تحليلي )ساليدوورك،گمبيت و فلوئنت( مورد بررسي قرار 
مي‌دهيم. جريان گاز را آرام و تركيب آن را دو فازي شامل 
گاز طبيعي و ريزگرد با درصد حجمي 0/1 فرض مي‌نماييم. 
پس از ورود اطلاعات و انجام محاسبات توسط نرم‌افزار، 
مقادير مورد نياز به شرح ذيل در جدول 5 به دست مي‌آيد.
ترتيب  به  نمونه،  مدل  براي  فوق  مقادير  يافتن  با  حال 
نمونه  مدل  در  جداگانه  را  پارامترها  از  هركي  تغييرات 
و  اوليه  مدل  با  را  نتايج حاصل  و سپس  کنیم  می  اعمال 

جدول 5 مقايسه می‌نماییم.
نتایج و بحث 

تأثير ميزان ذرات 
در اين قسمت درصد ذرات معلق در گاز را نسبت به مدل 

نمونه دو برابر کرده و نتايج حاصل را به صورت جدول 
اعداد جدول‌های 5 و 6  مقایسه  با  به دست مي‌آوريم.   6
گاز  در  جامد  ذرات  ميزان  افزايش  كه  می‌شود  مشخص 
باعث  خروجي،  گاز  فشار  و  سرعت  در  تغيير  بر  علاوه 
آن  پیرو  و  شده  جامد  فاز  از  ناشي  برشي  تنش  افزايش 

موجب افزايش سايش می‌گردد.

تأثير سرعت جريان گاز
در اين مرحله سرعت جريان گاز را نسبت به مدل نمونه 
به ميزان دو برابر افزايش داده و نتايج حاصل را به صورت 
جدول 7 به دست مي‌آوريم. بدين گونه با مقایسه نتیجه‌های 
افزايش  که  می‌یابیم  در   7 و   5 جدول‌های  در  شده  ارائه 
ميزان سرعت جريان گاز باعث افزايش تنش‌برشي  شده و 

در نتیجه موجب افزايش سايش می‌شود.

جدول 5- نتایج عددی مدل نمونه
)pa( استاتيكي ∆P)pa( كل ∆P)m/s( تنش برشي فاز دامنه سرعت

)pa( گاز
)pa( ضريب سايش ديواره تنش برشي فاز ذرات

)pa(

23/44014420-19/920/0950/0170/027

جدول 6- نتایج عددی مربوط به اثر میزان ذرات بر سایش

P∆ استاتيكي 
)pa()pa( كل ∆P)m/s( تنش برشي فاز گازدامنه سرعت

)pa(
تنش برشي فاز ذرات

)pa(
ضريب سايش ديواره

)pa(

24/58013720-19/950/0850/0330/055
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تأثير پارامتر اغتشاش 
در اين قسمت اثر تلاطم و اغتشاش گاز مورد بررسي قرار 
می‌گیرد.برای این منظور در نرم‌افزار جريان از حالت آرام 
به مغشوش تغيير یافته و نتايج به شرح جدول 8 به دست 
می‌آید. مقایسه  نتايج جدول‌های 8 و 5 نشان می‌دهد که با 
تغییر جريان گاز از حالت آرام به مغشوش، سايش به میزان 

قابل توجهي افزايش خواهد يافت.
تأثير پارامتر دما

                                                                                      50 °C در اين مرحله دماي گاز را نسبت به مدل نمونه به ميزان
دست  به   9 جدول  صورت  به  را  نتايج  و  داده  افزايش 
مي‌آوريم .لازم به ذکر است که دلیل انجام محاسبات با اين 
اختلاف فاحش دما، لحاظ نمودن شرايط كاري ايستگاه‌هاي 
گاز در فصول تابستان و زمستان و نيز گرم كردن گاز در 
ايستگاه‌هاي CGS توسط هيترها مي‌باشد. همان‌گونه‌که نتایج 
نشان می‌دهد، سايش خطوط لوله گاز، متأثر از تغييرات دما نيز 
مي‌باشد. به همین دلیل تنظيم مناسب هيترها به گونه‌اي انجام 
می‌شود كه دو هدف جلوگيري از افزايش سايش و پيش‌گيري 

از وقوع پديده يخ‌زدگي محقق شود.
تأثير پارامتر تركيب گاز از نظر تعداد فازها 

در اين قسمت تعداد فازهاي موجود در گاز را از دو فاز با 
افزايش فاز مايع به سه فاز رساند. نتايج حاصل را به شرح 
جدول 10 استخراج كرده‌ايم. با مقایسه جدول‌های 5 و 10 
مي‌توان دریافت كه اضافه شدن فاز مايع به تركيب گاز در 
افزايش تنش‌هاي برشي و سايش مي‌شود،  به  عمل منجر 
لذا فيلتراسيون ايستگاه‌هاي گاز و به ويژه استفاده از فيلتر 

جداكننده با قابليت جذب آب بسیار مؤثر است.

تأثير پارامتر طراحي بر سايش 

پارامتر طراحي جز مهارت‌هاي كي مهندس طراح  اصولاً 
است كه علاوه بر لحاظ كردن نكات فني، عوامل ديگري 
را نيز باید در نظر گرفت. كيي از اين عوامل مد نظر قرار 
دادن جنبه‌هاي اقتصادي طرح مي‌باشد.كي طراح برجسته 
باعث  مي‌تواند  لوله  خطوط  در  زياد  سرعت  كه  مي‌داند 
افزايش خوردگي سايشي شود و با افزايش قطر لوله، اين 
اما از آنجايي كه بالا بردن  مسأله تحت كنترل در می‌آید. 
سايز لوله بار مالي سنگيني را به پروژه تحميل خواهد نمود، 
می‌شود. نظر  صرف  موضوع  اين  از  امكان  حد  تا  عملًا 
است،  مواجه  آن  با  طراح  مهندس  كه  ديگري  محدوديت 
مي‌باشد.  گاز  ايستگاه‌هاي  براي  مكان  و  فضا  محدوديت 
فاصله  و  سه‌راهي‌ها  تبديل‌ها،  زانویی‌ها،  وجود  شك  بي 
كم قطعات تا كيديگر منجر به افزايش سايش خواهد شد. 
اما به لحاظ محدوديت مكان و فضا براي كي ايستگاه، به 
مواردی  در  اما  مواجه خواهد شد.  با مشكل  اجبار طراح 
طراح با ترفندهایی علی رغم درنظر گرفتن محدودیت‌های 
انجام دهد. در  اقداماتی در راستای کاهش سایش  مذکور 
ادامه به بررسی چند مدل خواهیم پرداخت و نقش طرح 

بهینه‌تر را با اعداد و ارقام به وضوح نشان خواهیم داد. 
)REDUCER 8×4( بررسی سایش در

در دو قسمت از ایستگاه تقلیل فشار، تحلیل شده از تبدیل 
نرم‌افزار  چند خروجی  ابتدا  لذا  است.  استفاده شده  مذکور 
Fluent برای مدل مذکور را به دست می‌آوریم. شکل‌های 12 

و 13 و اعداد مربوط به جدول 11 نشان‌دهنده وضعیت بحرانی 
فشار و تنش‌برشی به دلیل کاهش ناگهانی مقطع می‌باشد.

جدول7- نتایج عددی مربوط به اثر سرعت بر سایش

)pa( استاتيكي ∆P)pa( كل ∆Pm/s تنش برشي فاز گاز دامنه سرعت
)pa(

تنش برشي فاز ذرات 
)pa(

ضريب سايش ديواره 
)pa( 766

4616054140-39/90/190/0550/031

جدول 8- نتایج عددی مربوط به اثر اغتشاش بر سایش

P∆ استاتيكي 
)pa()pa( كل ∆P)m/s( تنش برشي فاز گاز دامنه سرعت

)pa()pa( تنش برشي فاز ذرات)pa( ضريب سايش ديواره

130765310521/9-16/90/5272/60/86
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جدول 9- نتایج عددی مربوط به اثر دما بر سایش

P∆ استاتيكي 
)pa(

)pa( كل ∆P)m/s( تنش برشي فاز گاز دامنه سرعت
)pa(

)pa( تنش برشي فاز ذرات)pa( ضريب سايش ديواره

8/8225420/11-200/170/80/28

جدول 10- نتایج عددی مربوط به اثر تعدد فازها بر سایش

P∆ استاتيكي 
)pa(

)pa( كل ∆P)m/s( تنش برشي فاز دامنه سرعت
)pa( گاز

تنش برشي فاز 
)pa( ذرات

ضريب سايش 
)pa( ديواره

)pa( استاتيكي ∆P

1936026320/1-19/50/0850/0170/981/6

جدول 11- نتايج عددي مربوط به كاهش مقطع ناگهاني

تنش برشی مربوط 
)pa( به فاز گاز

تنش برشی مربوط 
)pa( به فاز مایع

تنش برشی مربوط 
)pa( به فاز جامد

ضریب سایش دیواره 
)pa( ناشی از فاز گاز

ضریب سایش 
دیواره ناشی از فاز 

)pa( مایع

ضریب سایش 
دیواره ناشی از فاز 

)pa( جامد

1/8975/31849/12/961592/33019

شكل 12- كانتور فشار
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شكل 13- كانتور فشار
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 ))REDUCER (8×6)× (6×4(‌‌‌ بررسی سایش در

در ادامه تاثیر استفاده از دو تبدیل )6×8( و )4×6( به جای 
تبدیل )4×8( بر میزان سایش مورد بررسی قرار می‌گیرد. 
بی‌شک این تغییرات بار مالی چندانی به طرح اضافه نکرده 
محدودیت  فشار،  تقلیل  ایستگاه‌های  ابعاد  به  توجه  با  و 
فضایی برای این تغییر کوچک وجود ندارد. برای بررسی 
این موضوع با استفاده از نرم‌افزار سالید وورک به صورت 
ساده تبدیل‌های مذکور را به صورت یک پارچه به هم‌سری 
در نظر می‌گیریم و پس از مش‌بندی و اعمال شرایط مرزی 

تحلیلی  افزار  نرم  به  را  خروجی   ،Gambit نرم‌افزار  در 
Fluent داده و پس از ورود اطلاعات مشابه با تبدیل )4×8( 

به نتایج جدول 12 خواهیم رسید. با بررسی کانتور تنش و 
فشار در شکل‌های 14 و 15 و مشاهده بردارهاي سرعت و 
كانتورها و دياگرام‌هاي تنش و ضرایب سایش دیواره و مقایسه 
جدول‌های 11 و 12 به این نتیجه می‌رسیم که استفاده از مدل 
دوم یعنی کاهش مقطع طی دو مرحله تا حد زيادي از تمركز 
تنش در نقاط انتهايي قطعه ميك‌اهد و به میزان قابل توجهی 

سایش را کم خواهد کرد.

جدول 12- نتایج عددی مربوط به کاهش مقطع دو مرحله‌ای

تنش برشی 
مربوط به فاز 

)pa( گاز

تنش برشی مربوط 
)pa( به فاز مایع

تنش برشی مربوط 
)pa( به فاز جامد

ضریب سایش دیواره 
)pa( ناشی از فاز گاز

ضریب سایش دیواره 
)pa( ناشی از فاز مایع

ضریب سایش 
دیواره ناشی از فاز 

)pa( جامد
4651/214366/510632344/7

شكل 14- كانتور تنش برشي
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شكل 15- كانتور فشار
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نتیجه‌گیری 
متعددي  عوامل  به  سايش  پديده  با  مقابله  گفت  مي‌توان 
دليل هزينه  به  موارد  اغلب  در  متاسفانه  داشته كه  بستگي 
اوليه بالا عموماً با مقاومت هايي مواجه مي‌شود و در اكثر 
موارد به دليل محدوديت‌هاي اقتصادي، فني و زماني مورد 

توجه واقع نمي‌شود.

تأسيسات  و  لوله  پديده سايش درخطوط  با  مقابله  جهت 
گاز، علاوه بر اصلاح طراحي‌ها، مي‌بايست اصلاحاتي نيز 
از  استفاده  اين  بر  پذيرد. علاوه  لوله‌ها صورت  در جنس 
كاهش  به  شاياني  كمك  مي‌تواند  نيز  مناسب  پوشش‌هاي 

سايش نمايد.
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كيي ديگر از عوامل بسيار تأثيرگذار بر سايش، وجود ذرات 
جامد و ناخالصي‌هاي فراوان در گاز مي‌باشد. چنانچه در 
ايستگاه‌هاي )CGS( عمل فيلترينگ به خوبي انجام شود، به 

مقدار قابل توجهي از سايش كاسته خواهد شد.

مهمترين  گفت  مي‌توان  جرأت  به  كه  ديگر  مهم  مطلب 
مي‌باشد، وجود  فشار  تقليل  ايستگاه‌هاي  در  عامل سايش 
قطر  كاهش  و  وافزايش  )زانوها(  متعدد  منقطع  مسيرهاي 
لوله‌ها )رديوسرها( مي‌باشد. لذا به حداقل رساندن آن نتایج 
مثبتی درپی خواهد داشت. ضمناً استفاده از تمام خطوط و 
ظرفیت ایستگاه می‌تواند سرعت جریان گاز و به تبع میزان 

سایش را کاهش دهد.


