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اثر افت فشار بر سایش در زانوهای ایستگاه تقلیل فشار

سید محمد قریشی*، حسین مظاهری، علی حسنی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اراک    

ــی  ــرروی زانوهای ــده ب ــام ش ــازي‌هاي انج ــددي و شبيه‌س ــبات ع ــه محاس ــه ب ــا توج ــه ب ــن مقال در اي
کــه درمعــرض ســایش و یــا دچــار ســایش شــده‌اند، اثــر افــت فشــار بــر ايــن پديــده در جريان‌هــاي 
داراي ذرات بــا اندازه‌هــاي مختلــف مــورد بررســي قــرار گرفتــه اســت. ذات متغیــر فرآینــد ســایش 
کــه یــک پدیــده درونــی اســت، ارائــه قطعــی الگوهــای پیشــنهادی در مدل‌ســازی بــرای زانوهــا در 
ــان دو  ــر جری ــر افــت فشــار ب ــق اث ــن تحقی ــی واقعــی را دشــوار ســاخته اســت. در ای شــرایط عملیات
ــازی  ــددی، شبیه‌س ــه روش ع ــار ب ــل فش ــتگاه تقلی ــوی ایس ــک زان ــد( در ی ــازی‌)گاز- ذارت جام ف
ــا عبــور ســیال گاز طبیعــی و تزریــق  شــده اســت. ایــن شبیه‌ســازی بــه روش اویلــری – لاگرانــژی ب
ــان  ــر جری ــار ب ــت فش ــر اف ــد و اث ــتاندار می‌باش ــای اس ــف در دم ــاي مختل ــا اندازه ه ــد ب ذرات جام
تحلیــل می‌شــود. در ایــن تحقیــق نتایــج شبیه‌ســازی، نــرخ و محــل وقــوع ســایش بــا توجــه بــه افــت‌ 
فشــار‌های متنــوع نشــان داده شــده اســت. جهــت اعتبارســنجی نتایــج شبیه‌ســازی، کار انجــام شــده 
بــا یــک نمونــه ســایش واقعــی در صنعــت گاز مقایســه گردیــده اســت‌. نتايــج حاصــل از ايــن تحقيــق 
ــرخ ســایش افزایــش پیــدا می‌کنــد و  ــدازه ذرات، ن ــا افــت فشــار و افزايــش ان نشــان مي‌دهــد كــه ب
ــان، توســعه  ــر مســیر جری ــه محــل خــم و تغیی ــواره( ب ــار زانو)دی ــع بیشــترین ســایش از کن محــل وق

می‌یابــد.
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عمـده فعالیت‌هـای انجـام شـده تاکنـون شـامل شبیه‌سـازی‌های عـددی 
سـایش رخ داده ناشـی از تغییـر سـرعت در خـم لوله‌های آب و بررسـی 
سـایش در سـه‌راهی و خـم لوله‌هـای فاضالب اسـت. تاکنـون 28 مـدل 
سـایش ناشـی از ذرات داخل جریان تدوین شده اسـت ]3,4,8,10,13[. 
آقـای بـرون و همـکاران]5[ با بررسـی عددی توسـط نرم‌افـزار دینامیک 
سـیالات تولید سـایش در سـه‌راهی را در سیسـتم های فاضلاب بررسـی 
و محـل وقـوع آن را مشـخص کرده‌انـد. در آخریـن کار انجـام شـده، 
آقـای ژانـگ و همـکاران‌]6[ در سیسـتم‌های فاضالب اثـر سـرعت بـر 
روی خم‌هـا در زانوهـا را بررسـی و محـل بیشـترین وقـوع سـایش را 
پیش‌بینـی نمودنـد. تاکنـون تحقیقـات زیـادی در مـورد اتصـالات نظیـر 
سـه‌راهی در سیسـتم‌های فاضالب‌)دارای سـیال آب( صـورت پذیرفتـه 
اسـت لیکـن تحقیـق یا مقایسـه‌ای در مـورد اثـرات افت‌فشـار و تغییرات 
انـدازه ذرات داخـل جریـان گاز بـر روی سـایش در زانـوی ایسـتگاه 
تقلیـل فشـار انجـام نشـده اسـت. در این تحقیق اثرات سايشـي افت‌فشـار 
بـرای جریـان گاز دارای ذرات بـا اندازه‌هـای مختلـف و نحـوه تعییـن 

محـل وقـوع آن بررسـی گردیده اسـت.

1- معادلات حاكم بر فازها
1-1- معادلات حاکم بر جریان دوفازی گاز و ذرات جامد

در اين بخش، معادلات حاکم درحالت سه‌بعُدی، دائمی و متلاطم که 
گاز  فاز  كار  اين  در  است.  شده  بررسی  می‌باشد،  جامد  ذرات  دارای 

بررسی  لاگرانژی  دیدگاه  از  جامد  ذرات  فاز  و  اویلری  دیدگاه  از 
از مدل  بودن جریان گاز و ذرات جامد  به‌دلیل دوفازی  شده‌اند‌]6،7[. 
قطرات مجزا استفاده می‌شود. در این مدل فاز گاز و جامد از یکدیگر 
گازی  فاز  و  جامد گسسته  ذرات  فاز  به‌طوری‌که  می‌شود،  فرض  جدا 
به‌کاربردن  با  گاز  فاز  می‌شود.  گرفته  درنظر  پیوسته  و  غیرقابل‌تراکم 
با یک مدل آشفتگی که معمولاً  ناویر-استوکس در ترکیب  معادلات 
این   ،  t زمانِ  درهر  می‌گردد.  توصیف  است،   ε-К شده  شناخته  مدل 
مولفه‌های  مانند  موردنظرِ جریان  پارامترهای  رفتار  اویلری  فرمول بندی 
 )X،Y،Z( موقعیت  از  تابعی  به‌صورت  دما  و  چگالی  فشار،  سرعت، 
می‌دهد.  شرح  بعدی  سه  جریان  میدان  برای  کارتزین  مختصات  در 
فرمول بندی اویلری برای توصیف فاز ذرات جامد گسسته مناسب نيست 
به‌صورت  ذرات  می‌رود.  به‌کار  منظور  این  برای  توصیف لاگرانژی  و 
نیروهای پسای  به  منفردی رفتار می‌کند که سرعت هریک  نقاط جرم 
بین گاز و ذرات جامد کاهش می‌یابد.  نسبی موجود  از سرعت  ناشی 
رفتار هر دو فاز با یکدیگر کوبل می‌شود، زیرا مومنتوم مبادله می‌شود 
)سرعت ذرات به‌علت نیروهای ایرودینامیکی کاهش یافته و سرعت گاز 
افزایش می‌یابد(. در فاز جامد کل ذرات به دسته‌هایی از ذرات تقسیم 
می‌شود. هر دسته دارای قطر، سرعت و موقعیت مکانی زمان سپری شده 
پس از تزریقِ یکسان هستند. در مدلِ قطرات مجزا، مشخصات هردسته 
از ذرات تازمانی که در میدان حل وجود داشته باشد، در هر لحظه توسط 
با تغییر مشخصات ذرات می‌توان  معادلات لاگرانژی محاسبه می‌شود. 
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فاز گاز داخل می‌شوند،  اویلری  معادلات  در  را که  تولید  عبارت‌های 
محاسبه کرد.

1-2- معادلات حاکم بر فاز پیوسته
برای مدلسازی فاز گازی می‌باید قوانین بقای حاکم بر میدان جریان در 
دستگاه مختصات اویلری مورد تحلیل قرار گیرند]1[. این قوانین عبارتند 

از قانون بقای جرم و قانون بقای مومنتوم)معادلات ناویر-استوکس(.
حرارت  انتقال  و  است  ثابت  گازی  فاز  دمای  که  است  براین  فرض 
واکنش‌های  مدلسازی  تحقیق،  هدف  همچنین  و  نمی‌گیرد  صورت 
در  انرژی  معادله  تحلیل  به  نیازی  بنابراین،  نیست.  احتراق  یا  شیمیایی 
برای جریان  معادله  دو  اين قسمت  در  نمی‌شود.  مشاهده  میدان جریان 

آشفته بیان می‌گردد.
الف- جریان لامینار

معادله بقای جرم در فاز پیوسته بدین شکل است:
	)1(

همچنین معادلات مومنتوم)ناویر-استوکس( به صورت زیر است:

      )2(

در معادلات بالا ρ چگالی سـیال، V  =ui+vj+wk  میدانِ سـرعت سـیال 
  Sm میـدان فشـار اسـتاتیک سـیال و  p ،در دسـتگاه مختصـات اویلـری
تـرم چشـمه ناشـی از نیروهـای حجمـی مانند نیـروی گرانش اسـت]7[ .

ب- جریان آشفته
همانطـور کـه می‌دانیـم در جریـان آشـفته کمیت‌هـای جریـان هماننـد 
فشـار، سـرعت و ... در یک نقطه با نوسـانات بسـیار زیاد تصادفی اسـت 
و پیش‌بینـی رفتـار جریـان را با مشـکل مواجه می‌کند. بـرای مدل کردن 
جریـان آشـفته روش‌هـای مختلفـی ماننـد میانگين‌گیـری از معـادلات 
ناویر-اسـتوکس و مـدل گردابه‌هـای بـزرگ وجـود دارد. هـر روش بـا 
توجـه بـه دقـت آن، زمان و هزینه خـاص خود را دارد. بـا توجه به هزینه 
هـر روش در ایـن تحقیـق ازمـدل معـادلات ناویر- اسـتوکس میانگیـن 
رینولـدز اسـتفاده می‌شـود. ایـن مـدل بـر مبنـای مقـدار میانگیـن زمانـی 
هـر متغیر اسـتوار اسـت که توسـط رینولدز پیشـنهاد شـد. بـا جایگذاری 
در  نوسـانی  و  میانگیـن  مقـدار  از  اسـتفاده  بـا  جریـان  پارامترهـای 
معـادلات ناویر-اسـتوکس، معـادلات جریـان جدیـدی که بـه معادلات 

ناویر- اسـتوکس میانیگیـن رینولـز شـهرت دارنـد، به‌دسـت می‌آیـد.
K - ε ج- مدل

ایـن مـدل روی عملکردهایـی کـه بـرروی انـرژی جنبشـی آشـفته اثـر 
جریـان  لحظـه‌ای  جنبشـی  انـرژی  اسـت.  شـده  متمرکـز  می‌گذارنـد، 
آشـفته k(t) كـه عبـارت اسـت از مجمـوع انـرژی جنبشـی متوسـط و 
همچنیـن نـرخ اسـتهلاک انرژی بـر واحد جـرم، در مطالعـات دینامیک 

بسـیار مهـم می‌باشـد.  )ε(آشـفتگی

1-3-معادلات حاکم بر فاز گسسته
 برای شبیه‌سازی ذرات مدل فازگسسته استفاده می‌شود که با این مدل، 
لاگرانژ  دیدگاه  از  استفاده  با  شبیه‌سازی  دامنه  طریق  از  ذرات  رفتار 
محاسبه می‌شوند. دراین روش تبادل اطلاعات درمورد حرکت و انرژی 

بین ذرات و فاز پیوسته می‌تواند به‌دست آید.
محاسبات برای ذرات با حل موازنه نیرو برای یک ذره انجام می‌شود.

                                                                                                                                                                                                   )3( 

                                                                                    )4(

 ŋf ذره،  دانسـیته   ρp ذره،  قطـر   dp ذره،  سـرعت   up موقعیـت،   x
ویسـکوزیته دینامیکـی جریـان و cD ضریب دراگ بـرای ذرات کروی 
اسـت. ترم سـمت راسـت معادله فوق بسـیار دارای اهمیت اسـت، چون 
معـرف عملکـرد نیروهـای دراگ بـر روی یـک ذره در اطـراف سـیال 
می‌باشـد. تـرم دوم همـه نیروهـای موثـر بر ذره، شـامل نیروی گرانشـی، 

نیـروی گرادیـان فشـار و نیـروی بویانسـی اسـت.

1-4-مدل سایش 
تعـداد زیـادی از مدل‌هـای سـایش در جهـت شبیه‌سـازی‌های عـددی 
ارائـه شـده اسـت کـه در اینجـا از مـدل ارائـه شـده توسـط آقـای فاینـی 

اسـتفاده شـده مي‌شـود]4[.
	)5(

که در آن K ضریب تصحیح، α زاویه برخورد ذرات به دیواره، E نرخ 
سایش و n توان سرعت برخورد ذرات با دیواره می‌باشد.

جهت انتخاب ضرایب α در نرم‌افزار از نمودار شکل-1 استفاده می‌شود.

1-5-کوپلینگ بین فازها 
در این شرایط هزینه و زمان محاسبات نسبت به روند ت‌کمسیره افزایش 
بالا  فاز ذرات  می‌یابد. چون در فرآیند سایش مورد‌نظر، کسر حجمی 

ضرایــب α متناســب بــا زاویــه برخــورد ذرات-تابــع فاینــی بــرای 1
Piecewise-polynomial حالــت
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بوده و در طول تزریق، مومنتوم بالایی را حمل می‌کنند، چشم‌پوشی از 
تأثیر آن بر فاز پیوسته غیرقابل تصور است، لذا در تمام مدل‌سازی‌های 
شماتیک  شکل-2  است.  شده  استفاده  دومسیره  حل  روند  از  سایش 

برخورد ذرات با دیواره را نشان می‌دهد.

2-حل مسئله )توسط نرم‌افزار فلوئنت(
2-1- مراحل حل 

 ترسیم هندسه زانو توسط نرم‌افزار گمبیت
 بازخوانی هندسه ترسیم شده توسط نرم‌افزار فلوئنت

ــتاندارد  ــدل اس ــته = م ــاز پیوس ــب )ف ــل مناس ــای ح ــاب مدل‌ه  انتخ
ویســکوزیته K-ε وفازگسســته(

 انتخاب نوع سیال، جنس دیواره زانو و ذرات موجود در سیال
 مشخص کردن شرایط مرزی

 حل با مقدار اولیه 
 حل مسئله 

مسـئله‌ای کـه بـا آن روبـه‌رو هسـتیم مطالعـه اثر افت فشـار بر سـایش در 
زانـوی ایسـتگاه‌های تقلیـل فشـار اسـت. جهـت بررسـی، یـک زانوی ٦ 

اینـچ مطابـق اسـتاندارد ASME B 16.9 انتخـاب شـده اسـت‌]9,14,16[ 
شـماتیک زانـو با مشـخصات منـدرج در اسـتاندارد ذکر گردیده اسـت. 

2-2- هندسه جریان
برای مدل‌سازی زانو که دارای جریان گاز طبیعی به‌همراه ذرات جامد 
می‌باشد، شماتیک زانوي نشان داده شده در شکل-3 استفاده شده است. 
با توجه به شرایط استاندارد قطر این زانو ٦ اینچ در نظر گرفته شده است.
همانطور که در شکل-4 قابل مشاهده است، شبکه محاسباتی تولیدشده 
این  به  دارد.  کوچکتر  نسبت  به  شبکه‌ای  اندازه  ورودی،  صفحه  برای 
هزینه  از  و  شده  مشاهده  به‌خوبی  ورودی  صفحه  در  تغییرات  ترتیب 
محاسباتی کاسته می‌شود. هندسه و شبکه محاسباتی با استفاده از نرم‌افزار 
شبکه  نحوه  شکل-5  است‌)جدول-1(.  شده  تولید   )Gambit( گمبیت 

محاسباتی تولید شده در نرم‌افزار فلوئنت را نمایش می‌دهد.

2-3- شرایط مرزی
صفحه  است.  ورودی  سرعت  سیال،  ورودی  صفحه  در  مرزی  شرط 
ورودی سیال یک صفحه دایره‌ای به قطر ٦ اینچ است. مولفه‌های سرعت 
سیال در ورودی می‌تواند به‌صورت یک پروفیل ثابت و یا پروفیل متغیر 

شماتیک زانو بر حسب جریان ورودی و خروجی3

شماتیک برخورد ذرات با دیواره2

شــبکه محاســباتی تولیــد شــده بــرای تحلیــل جریــان در 4
ــه ورودی صفح

شبکه محاسباتی تولید شده برای تحلیل جریان در زانو5
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تقارن،  به‌دلیل  تحقیق  این  در  شود.  تعریف  روی سطح  بر  شده  توزیع 
نظر  در  دایره‌ای  سطح  روی  متغیر  پروفیل  به‌صورت  را  سرعت‌ها 
فشار خروجی در  می‌گیریم. شرط مرزی سایر سطوح محفظه سایش، 
نظر گرفته شده است. مقدار این فشار، برابر با فشار اتمسفر فرض شده 

است. یعنی فشار نسبی در خروج برابر با صفر است.

2-4- شرایط طراحی و جمع‌آوري داده‌ها
به‌همراه  زانو  از  طبیعی  گاز  عبور  برای  استاندارد  طراحی  شرایط  در   
 0/01 kg/s ذرات به اندازه 5 تا 10 میکرون، دبی ذرات موجود در گاز
تا 0/007 )در فشار طراحی استاندارد psi 250(، چگالی و ویسکوزیته 
گاز مطابق جدول-2 می‌باشد]2,11,12[ که جهت محاسبه دبی درحالت 
طراحی استاندارد برای فشار مذکور از رابطه‌های )1(، )4( و )5( استفاده 
فشار  هر  با  متناسب  سرعت‌های  روابط  این  از  ادامه  در  و  است  شده 
استخراج می‌شود. با فرض اینکه زانوی مورد‌نظر در نقطه بالادستی یعنی 
شرایط  در  می‌رود  انتظار  باشد،   TBS ایستگاه  یک  رگولاتور  از  قبل 
استاندارد در فشار کاری psi 250 کار کند ولی به هر دلیل دچار افت 

فشار شود، اثر این افت فشار بر سایش در این مقاله مورد بررسی قرار 
خواهد گرفت.

2-5- روش حل
 )ANSYS FLUENT 14( 14برای حل مسئله از نرم‌افزار انسیس فلوئنت
بقای  برای  را  انتگرالی  معادلات  فلوئنت  نرم‌افزار  است.  شده  استفاده 
جرم، مومنتوم و کمیت‌های دیگری مانند معادلات انرژی جنبشی)k( و 
نرخ استهلاک و انرژی آشفتگی‌)ε(، حل می‌‌کند. بدین منظور از روش 

حجم محدود استفاده می‌شود که شامل مراحل زیر است:
1. تبدیل هندسه جریان به حجم‌های کنترلی گسسته شده توسط مشِ‌های 

محاسباتی که در نرم‌افزارهای تولید مش ایجاد می‌شوند.
اساسی در حجم‌های کنترل مجزا جهت  معادلات  از  انتگرال‌گیری   .2

تولید معادلات جبری از متغیرهای گسسته شده مثل سرعت و فشار.
3. خطی کردن معادلات گسسته شده و حل دسته معادلات خطی شده 

برای به‌دست آوردن مقادیر متغیرها.
در فلوئنت روند تکرار حل به شکل زیر است:

1. خـواص سـیال در ابتـدای هـر حـل بروزرسـانی می‌شـوند. در اولیـن 
حـل بایـد بـه معـادلات، مقادیـر اولیـه داده شـود.

2. معـادلات مومنتـوم در سـه جهـت x،y،z با توجه به مقادیر قبلی فشـار 
و شـار جرمی حل و میدان سـرعت بروزرسـانی می‌شود.

به‌صورت محلی در معادله  3. چون سرعت در مرحله دو ممکن است 
پیوستگی صدق نکند، تصحیح فشار به‌صورت معادله خطی در معادله 
تا  می‌شود  حل  فشار  تصحیح  معادله  این  می‌گیرد.  صورت  پیوستگی 

تصحیحات لازم برای میدان سرعت و فشارصورت گیرد.
4. معـادلات مربـوط بـه آشـفتگی به کمـک اطلاعات به‌دسـت آمده در 

فلوچارت مورد استفاده در فلوئنت6

مقدارm3 مشخصه شبکه

7-10 ×3/019763حجم بزرگترین الِمان

7-10 ×1/066915حجم کوچکترین المان

4-10 ×1/707305سطح بزرگترین وجه

6-10×9/6573115سطح کوچکترین وجه

2-10×1/387785حجم کل

مشخصات شبکه محاسباتی مورد استفاده1

مقدارخاصیت

Kg/m 3 0/668چگالی گاز طبیعی

  kg/m.s 5-10× 1/087ویسکوزیته گاز طبیعی

m/s 12سرعت در حالت استاندارد طراحی

psi 250فشار در حالت استاندارد طراحی

Ro  519/69دما در حالت استاندارد طراحی

شرایط خواص سیال تزریق شده2
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حـل مرحلـه قبل بروزرسـانی و حل می‌شـود.
5. شرط همگرایی چک می‌شود.

معادلات اساسی غیرخطی برای تولید دستگاه معادلات متغیرهای وابسته 
باید خطی شوند. سپس دستگاه معادلات برای تصحیح میدان سرعت و 
فشار به روش تکرار حل می‌شود. شکل-6 فلوچارت مورد استفاده در 

فلوئنت را نمایش می‌دهد.

2-6- تنظیمات نرم‌افزار
برای حل مسئله این تنظیمات را در نرم‌افزار فلوئنت انجام می‌دهیم:

مسئله  تعریف  به  شروع  سپس  و  كرده  بازخوانی  را  مش  فایل  ابتدا 
می‌کنیم. مسئله به‌صورت پایا تعریف و حل مي‌شود. در قسمت ویسکوز 
مدل آشفتگی ε –k و سپس نوع استاندارد فعال می‌شود. در قسمت فاز 
مجزا گزینه برهم‌کنش با فاز پیوسته را فعال می‌کنیم. سپس در قسمت 
محل  تزریق،  تنظیم خصوصیات  در  و  سایش  گزینه  فیزیکی  مدل‌های 
نوع  تعریف سایش،  فعال می‌کنیم. در قسمت  پوسته  بر  را  موثر ذرات 
سایش را برپوسته و نقطه ورودی را انتخاب می‌کنیم. براي مدل سایش 

از مدل فاینی استفاده شده است]3,4,15,17,18,19[.
گاز  و  جامد  ذرات  مواد  نرم‌افزار،  داده‌های  پایگاه  از  مواد  قسمت  در 
طبیعی بین دیواره را فراخوانی می‌کنیم و به‌عنوان مرجع شرایط کاری 
قرار می‌دهیم. از گرانش نیز صرفنظر می‌کنیم. در قسمت شرایط مرزی، 
قسمت  در  می‌کنیم  وارد  را  سیال  ورودی  مولفه‌های سرعت  ورود  در 
برای  می‌کنیم.  انتخاب  را  خروجی  جریان  گزینه  خروجی،  مرز  شرط 
ثابت‌های  و  سایش  مدل  گسسته،  فاز  مدل  گزینه  از  زانو  دیوارهای 

متناسب بازاویه برخورد ذرات انتخاب می‌شود.

3- نتایج 
در این بخش سعی شده است در ابتدا نتایج حاصل از حل عددی جریان 
دارای  )جریان  متفاوت  دوجریان  در  و  فشار  افت  با  متناسب  فاز  دو 
ذرات به اندازه 5 میکرون‌، دبی ذرات موجود در گاز kg/s 0/01 و 10 

میکرون‌، دبی ذرات موجود در گاز kg/s  0/007( بررسی شود.
که  طراحی  استاندارد  شرایط  دارای  زانوی  در  سایش  اول،  مرحله  در 
دارای فشار psi 250، سرعت m/s 12 و دبی طراحی مشخص می‌باشد 
)در دمای استاندارد( جهت نقطه مرجع برای مقایسه سایش‌های رخ داده 

در فشارهای متفاوت تولید می‌شود. 
در مرحله بعدي، سایش در شرایط استاندارد طراحی برای جریان دارای 
به  توجه  با  است.  شده  آورده  مرجع  نقطه  به‌عنوان  میکرون   10 ذارت 
ذرات به اندازه 10 میکرون نرخ و محل وقوع سایش متناسب با هر فشار 

مقایسه شده است.

3-1- اعتبارسنجی نتایج به‌دست آمده از شبیه‌سازی
همانطور که در شکل-23 مشاهده می‌گردد، محل وقوع بیشترین سایش 
دارای  با جریان  زانو  برای  و  زانو می‌باشد  تغییر جریان(  در خم )محل 
سایش  وقوع  محل  دقیقاً   50  psi فشار  حداقل  و  میکرون   10 ذارت 

نمــای جانبــی ازکانتــور ســایش در فشــار  psi 200)بــرای جریــان 9
دارای ذرات 5 میکــرون(

psi 200)بــرای جریــان دارای 10 کانتــور ســایش در فشــار 
میکــرون(  5 ذرات 

7 250 psi نمــای جانبــی از کانتــور ســایش در فشــار طراحــی
)بــرای جریــان دارای ذرات 5 میکــرون(

کانتــور ســایش در فشــار طراحــی  psi 250)بــرای جریــان دارای 8
ذرات 5 میکــرون(
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منطبق با شكل-22 نتیجه حاصل از شبیه‌سازی )کانتور سایش در فشار 
psi 50 برای جریان دارای ذرات 10 میکرون( می‌باشد که این موضوع 
از شبیه سازی است. جدول-5  به دست آمده  نتیجه  نشان‌دهنده صحت 

شرایط عملیاتی یک زانو را در ایستگاه تقلیل فشار گاز نشان می‌دهد.

نتيجه‌گيري
نتايج حاصل از اين تحقيق نشان مي‌دهد كه با افت فشار و افزايش اندازه 
سایش  بیشترین  وقع  محل  و  می‌کند  پیدا  افزایش  سایش  نرخ  ذرات، 
می‌یابد.  توسعه  مسیر جریان  تغییر  و  محل خم  به  زانو)دیواره(  کنار  از 

نمــای جانبــی از کانتــور ســایش در فشــار psi 100 )بــرای 13
جریــان دارای ذرات 5 میکــرون(

کانتــور ســایش در فشــار psi 100 )بــرای جریــان دارای ذرات 14
میکرون(  5

psi 50 )بــرای 15 نمــای جانبــی از کانتــور ســایش در فشــار 
میکــرون(  5 ذرات  دارای  جریــان 

کانتور سایش در فشار psi 50 )برای جریان دارای ذرات 5 میکرون(16

11
نمــای جانبــی ازکانتــور ســایش در فشــار psi 150 )بــرای 

میکــرون(  5 ذرات  دارای  جریــان 

کانتــور ســایش در فشــار psi 150 )بــرای جریــان دارای ذرات 12
میکرون(  5

نمــای جانبــی از کانتــور ســایش در فشــار طراحــی 17
میکــرون(  10 ذرات  دارای  جریــان  psi 250)بــرای 
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محل وقوقع 
بیشترین سایش 

شکل

)kg/m2.s) فشارنرخ سایش
(psi( بیشترینکمترین

250 - طراحی9-10 × 124/96-10 × 5/44-7و8 

8200-10 × 121/00-10 × 9/98-9و10

8150-10 × 92/31-10 × 111/16و12

8100-10 × 97/84-10 × 133/92و14

750-10 × 86/42-10× 153/21و16

نــرخ و محــل وقــوع ســایش متناســب بــا هــر فشــار در جریــان دارای 3
ذرات 5 میکــرون

محل وقوقع 
بیشترین سایش 

شکل

)kg/m2.s) فشارنرخ سایش
(psi( بیشترینکمترین

250 - طراحی9-10 * 124/82-10 *1/64-17و18

8150-10 * 112/31-10 * 3/10-19و20

650-10 * 81/59-10 * 218/85و22

نــرخ و محــل وقــوع ســایش متناســب بــا هــر فشــار در جریــان دارای 4
ذرات 10 میکــرون

زانوی 6 اینچی با زاویه 90 درجهمشخصات زانو

گاز طبیعی با ذرات 10 میکرونمشخصات سیال

psi 50حداقل فشار

3 ماهمدت زمان قرائت فشار

4 الی 27 سانتی‌گراددمای ثبت شده

شرایط عملیاتی یک زانو در ایستگاه تقلیل فشار گاز5

کانتور سایش در فشار طراحی psi 250 )برای جریان دارای ذرات 18
10 میکرون(

ــرای 19 ــار psi 150)ب ــایش در فش ــور س ــی از کانت ــای جانب نم
جریــان دارای ذرات 10 میکــرون(

کانتور سایش در فشار psi 150)برای جریان دارای ذرات 10 میکرون(20

کانتــور ســایش در فشــار طراحــی  psi 50 )بــرای جریــان دارای 21
ذرات 10 میکــرون(

22
ــان دارای ذرات  ــرای جری ــار psi 50 )ب ــایش در فش ــور س کانت

ــرون( 10 میک
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درمقايسه با جرياني كه افت فشار گاز درآن مشاهده مي‌شود كه حامل 
ذارت جامد بزرگتري مي‌باشد، نرخ سايش بيشتر از جريان با افت فشار 
حامل ذرات با اندازه كوچ کتر است. شكل- 24 سایش متناسب با هر 
فشار در جریان دارای ذرات 5 میکرون و شكل-25 سایش متناسب با هر 

فشار در جریان دارای ذرات 10 میکرون را نشان مي‌دهد.
درنتيجه، افت فشار باعث افزايش نرخ سايش مي‌شود و اگراندازه ذرات 
موجود در جريان تغيير كند به همان ميزان نرخ سايش تغيير كرده، محل 
وقع بیشترین سایش از کنار زانو)دیواره( به محل خم و تغییر مسیر جریان 
توسعه می‌یابد. پس مي‌توان از افت فشار و تغيير اندازه ذرات موجود در 

جريان به‌عنوان فاكتوهاي موثر بر نرخ سايش نام برد.

ــتگاه‌های 23 ــی از ایس ــو یک ــایش در زان ــه‌ای از س ــه واقع نمون
ــت گاز ــار در صنع ــل فش تقلی

ــدازه 24 ــه ان ــراي ذرات ب ــا افــت فشــار ب ــرخ ســايش ب رابطــه ن
ــرون 5 مكي

رابطــه نــرخ ســايش بــا افــت فشــار بــراي ذرات بــه انــدازه 25
10 مكيــرون
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