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 در جریان دو فازی آب و شن  بر خوردگی بیضوی تاثیر نسبت قطر لوله مارپیچ بررسی عددی 
 

 *1حسن کاووسی بلوتکی،  1فرمحمود سهرابی

 

 دانشگاه آزاد اسلامی، ایذه، ایران   گروه مهندسی مکانیک، واحد ایذه، .1

 
   hakavoosi@yahoo.com  نویسنده مسئول:*

 28/09/1403 :رشیپذتاریخ        23/07/1403: افتیدرتاریخ 

 چکیده

  افزار تجاری فلوئنتتوسط نرم سازیبا شبیهمارپیچ  در رژیم جریان مغشوش درون لوله  دو فازی آب و شن  جریان  تاثیر  به حل عددی    پژوهش   در این 

  شدت آشفتگی و انرژی جنبشی آشفتگی  شدت سایش،،  فشار عمودی وارد بر سطحپرداخته شده است و نتایج مربوط به پارامترهای مختلف جریان از قبیل  

با افزایش    شد و نتایج بدست آمده به این شرح هستند.بررسی  نسبت قطر لوله بیضی شکل  ثیر  أت  براساس این مدل، .  مورد بررسی و تحلیل قرارگرفته است.

میزان انرژی جنبشی،  شدت آشفتگی، فشار عمودی، لزجت آشفتگی و میزان سایش به   2به   25/1متر بر ثانیه  از  25نسبت قطر لوله مارپیچ در سرعت 

متر بر ثانیه مشخصات    25متر بر ثانیه به    10با تغییر سرعت از    25/1یابند همچنین در نسبت قطر  می  درصد افزایش    120و     21،  1900،  15،    34ترتیب  

 درصد تغییر خواهند کرد. 490و  317، 14، 137، 463گفته شده به ترتیب 

 

 شدت آشفتگی، خوردگی ، نسبت قطر جریان دو فازی، کلیدی: کلمات 

   مقدمه

سایش خطوط لوله و تجهیزات مورد استفاده جهت انتقال سیالات حاوی ذرات جامد یک مشکل اساسی در بسیاری از صنایع  

ها،  های قبل در نتیجه سایش بوده است. این مشکلات و خرابیها در دهههای خطرناک مربوط به زانوییباشد. بسیاری از خرابیمی

به دنبال دارد. ذرات شن  تعویض بخش  هم شامل هزینه را  ایمنی  های فرسوده شده و هم مشکلات محیط زیستی و مسائل 

علاوه بر آن ای شوند.  ضررهای اقتصادی قابل ملاحظهباعث  رو  و از این  گردیده توانند سبب سایش خطوط لوله و تجهیزات  می

منجر  سایشی    خوردگی  به تشدید  و  هخوردگی شداز  های جلوگیری  تواند موجب از بین رفتن پوششمیو ماسه   شنسایش با  

توانند در شرایط عملیاتی خاص خسارات جبران ناپذیری به سیستم تولید وارد های سایشی می. با این وجود دیگر مکانیسمدوش

ی سایش به راحتی ممکن نیست و این مورد مدیریت سایش را با مشکلات فراوانی مواجه ساخته کنند. در بیشتر موارد شناسای

ظت فاز جامد در  های جریان، میزان و یا غلاز: سرعت جریان، رژیم جریان، تعداد فاز  هستند  است. عوامل مؤثر بر سایش عبارت

های قطرات مایع معلق در گاز، میزان تیزی دانه  ی ذرات جامد، اندازهز(، اندازههای شن معلق در فاز مایع یا گاجریان )غلظت دانه

تجهیزات، ژئومتری و هندسه مجرای عبوری جریان، میزان سختی ذرات جامد، میزان  برخورد ذرات با دیواره شن و ماسه، زاویه

 . سختی قطعات و تجهیزات

. ایشان  آغاز شد   [1]توسط فینیسایش به صورت مطالعات آزمایشگاهی و علمی، اولین بار    تحقیق و پژوهش بر روی پدیده

پرداخت.   شده فینی یه[ به اصلاح مدل ارا2]بیترحات فلزی پرداختند. به بررسی سایش جریان گاز حاوی ذرات شن بر روی صف

در  بعد از آن    )فلزات( را بر سایش مورد مطالعه قرار دادند.   2و مواد انعطاف پذیر   1ثیر تفاوت مواد شکنندها[ ت3]فینیو    شلدون

API  (𝑉𝑒[ براساس مدل 5]. سالاما و ونکاتشگردید ایهها ارو دیگر شرکت API [4]های داستاندار = 
𝐶

√𝜌𝑚
تا  80را  c( فاکتور 

های نفت و گاز را  سایش چاه   سپس .را برای گاز همراه با قطرات مایع ارایه دادند  300برای جریان گاز فاقد شن و ضریب    100

های مختلف سایش مطالعات  پارامترمحققین متعددی بر روی    [.6اندازه گرفتند و روابط و اطلاعات مفیدی استخراج نمودند]

 
1 Brittle material  
2 Ductile material 
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  .نمود[ اشاره  8][، ونگ7]بورگین  توان به نام دادند. از این محققین می  ارایه  چشمگیری را انجام داده و روابط نیمه متمرکزی نیز

 ی برا  ید جد  یروشیمری انجام دادند آنها  پل  هاییتدر کامپوز  یش فرسا  یسازمدلیک مطالعه در زمینه    [9]نکاهی و همکاران

 یفرانسیل، روش با حل معادلات د  ین. در اندنمود  ارایه  یندهتحت ضربه ذرات سا  یمریپل  هاییتدر کامپوز  یش فرسا  یسازمدل

  یشگاهیآزما   یجبا نتا  سازییهشب  یج . نتادگردیم   ینیبیشهر جزء به طور جداگانه پ   یشبر اساس نرخ فرسا  یتکامپوز  یشنرخ فرسا

لوله   یهادر خم  یش کاهش فرسا  یبرا  ید جد  ی هندس  یراهکارها  یبررس  به مطالعه  [10]نعمتی و همکاران  .داشت  ی تطابق خوب

به طور قابل    تواندیبه خم لوله م  یداخل  یهاند که اضافه کردن حلقه نشان داد یوتریکامپسازی  یه با استفاده از شب  آنها.  پرداختند

 [ 11]پررا و همکاران  .باشد  ینهها بهحلقه   یشکه تعداد و آرا  شودیم   حاصل  یعملکرد زمان  ینرا کاهش دهد. بهتر  یشفرسا  یتوجه

  یشفرسا  یبه بررس  یعدد  سازییه مطالعه با استفاده از شب  در این.  پرداختند  در اثر برخورد ذرات  یچهدر  یشفرسابررسی    به

  های یشدر معرض سا  یچهکه نقاط مختلف در دهندینشان م  یجکه در معرض برخورد ذرات قرار دارد. نتا  پرداخته شد  اییچه در

همچن  یمتفاوت دارند.  مختلف  ین،قرار  زاو  یعوامل  ذرات،  سرعت  در  یهمانند  هندسه  و  م  یچهبرخورد  فرسایزبر    یرتأث  یشان 

  یشفرسا  به بررسی  [12]متی و همکاران  کند.یها کمک م آن  یدعمر مف  یش و افزا  ها یچه بهتر در  یمطالعه به طراح  ین. اگذارند یم

. با  پردازدیدر اثر برخورد ذرات شن م  ی باد  هایینتورب  یهاپره  یش فرسا  یبه بررس  یقتحق  این  .ی پرداختندباد  ینتورب  ی هاپره

  دهندینشان م   یج. نتابینندیرا م  یبآس  یشتریناز پره هستند که ب  ینقاط   یافتنمحققان به دنبال    ی،عدد  سازییه استفاده از شب

 یزان م  بینییشمطالعه به پ   ینا  ین،دارند. همچن  یش فرسا  یزانم  بر  یمیمستق  یربرخورد تأث  یهکه سرعت باد، اندازه ذرات و زاو

   کند.یدر طول زمان کمک م یشفرسا

 مورد بررسی  و شبکه  هندسه

پارامترهای هندسی که  .  گیردمیمارپیچ بر میزان سایش مورد بررسی قرار  بیضوی  تأثیر نسبت قطر لوله  در پژوهش حاضر،  

قطر کوچک     d  ،قطر بزرگ بیضی  D،  سازطول آشفته  Lدر نظر گرفته شدند،  لوله بیضوی مارپیچ  در طراحی هندسه عمومی  

متر میلی   600مقدار آن  دامنه لوله  طول  و    استبندی شده  افزار انسیس فلوئنت تولید و شبکهمسئله در نرم  هندسهمیباشد.  بیضی  

و    از نوع هیبریدی استو  سازمان  به صورت بی  ، است  نشان داده شده  ( 1)  مورد استفاده همانطور که در شکل  شبکه  باشد. می

 باشد. ها از نوع لایه مرزی میشبکه نزدیک دیواره

 
 شبکه بندی نمای: 1شکل

 شرایط مرزی 

شرایط   . باشدثانیه و سیال آب میمتر بر    10،  15،  20  ، 25در این پژوهش  و    شود میثابت در نظر گرفته  در ورودی  سرعت  

 .گرددتعریف می (1)رابطه  مرزی ورودی به صورت

(1) u=v=0   ,w= ثابت  

 .شودیافته برای خروجی اعمال میفرض کاملا توسعه

(2) ∂𝑢

𝜕𝑧
=

𝜕𝑣

𝜕𝑧
=

𝜕𝑤

𝜕𝑧
= 0  
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ال  سی  ،مغشوش  ،صورت تراکم ناپذیر، پایا، نیوتنیهجریان مورد بررسی ب  .خروجی لوله در فشار محیط در نظر گرفته میشود

صورت ثابت و با فرض  هها بتمامی دیواره  . شودیال ثابت درنظر گرفته میسهای ترموفیزیکی برای  تک فازی و همچنین ویژگی

   .دگرد می ظلحای فشار نسبی صفر برای مرز خروجی نیز شرط مرز  .شوند در نظر گرفته میعدم لغزش 

 سازی جریان و فرضیات حلروش مدل

-Reمدل استاندارد  .  گردند میافزار انسیس فلوئنت بر اساس روش حجم محدود حل  با استفاده نرممعادلات حاکم بر مسئله  

𝜅الا  ب − 𝜀    مشخصات ذرات    (1) در جدول    .بینی کند واند جریان آشفته را به خوبی پیشت، که میباشدمی  استانداردبا تابع دیواره

 باشد. باشد جریان در حالت مغشوش میمغشوش بودن جریان عدد رینولدز میمبنای  .و سیال آب آورده شده است

(3)  𝑅𝑒 =
𝜌𝑉𝐷ℎ

𝜇
 

از حل از کوپل   1مبنافشار    کنندهجهت حل مسئله  و سرعت  ارتباط فشار  برای  برای گسست گرددمیاستفاده    2و  سازی  ه. 

 .  شودمیسازی مرتبه دوم استفاده  معادلات مومنتوم از گسسته 

 : مشخصات ذرات و سیال آب1جدول 

 لزجت                چگالی )کیلوگرم بر مترمکعب(                  

     0001/0                                       2/998 آب

 -         1550 شن 

 . باشندبه شرح ذیل می ( 2)در جدول 19تمام تنظیمات صورت گرفته درانسیس فلوئنت 

 : تنظیمات فلوئنت2جدول  

 نوع حل گر  فشار مبنا  

 نحو حل  ضمنی

 نوع مدل  بعدی   سه

 نوع جریان  پایدار 

k-ε -realizable     مدل آشفتگی 

 لزجت مخلوط  ثابت 

 روش گسسته سازی معادلات  2مرتبه 

 الگوریتم حل  کوپلینگ

 رسی اندازه شبکه و اعتبار سنجی نتایج بر
ارزیابی قرار گرفته است. میزان فرسایش به عنوان معیاری برای در نظر  تاثیر شبکه بر نتایج حاصل از حل جریان، مورد 

های شبکه، انتخاب شده است. به این منظور چهار شبکه با تراکم متفاوت در نظر گرفته شده است.  تاثیرات تعداد سلولگرفتن  

همانگونه که ملاحظه   دهد.های تولید شده، نشان میهای مختلف شبکه مقادیر فرسایش را در شرایط ثابت برای حالت  ( 3)جدول  

د، شبکه سوم و چهارم در میزان فرسایش، تفاوت چندانی ندارند. در نتیجه شبکه سوم به دلیل اینکه حجم محاسبات آن گردمی

 شود. نسبت به شبکه چهارم کمتر است، انتخاب می

 
1 Pressure-Based 
2 Coupled 
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 های مختلف : حل جریان با شبکه3جدول 

.𝐤𝐠/(𝒎𝟐فرسایش )  هاتعداد سلول سازمانشبکه بی 𝒔) ) 

 000145/0 1121915 اول

 000168/0 2362819 دوم

 000298/0 3033345 سوم 

 000299/0 4751236 چهارم 

شوند و با توجه به اهمیت های مرزی ایجاد میها، لایهدیوارهبه واسطه وجود لزجت سیال و اصل عدم لغزش در نزدیکی  

کند. از طرفی در این نواحی  را ایفا می  نواحی در بررسی عددی نقش عمده  ها، چگونگی تحلیل اینرفتار جریان در نزدیک دیواره

باشد. لذا دقت بیشتر در تحلیل منتم و سایر متغیرهای جریان شدیدتر مینزدیک دیوار به واسطه تشکیل لایه مرزی، تغییرات م

ی  عدد  نتایجبا  پژوهش  این    ایج تنخواهد بود.    آشفتهتر کل میدان جریان  بینی دقیقاین نواحی، تاثیر به سزایی در حل و پیش

مرجع نمودار نرخ سایش در نقاط مختلف زانویی کار حاضر با    (2)شکل  .  گیردمیمورد مقایسه قرار    [13]و همکارانچن  مقاله  

 . دهدنشان میرا  موردنظر

 
 نمودار نرخ سایش در نقاط مختلف زانویی : 2شکل 

 معادلات حاکم بر رژیم جریان 

 به صورت زیر بیان کرد: توانرا می معادلات حاکم   k–εآشفتگیبا در نظر گرفتن مدل 

 معادله پیوستگی: 

(4) ∇. ( 𝜌𝑈) = 0 

 معادله ممنتم 

(5) ρU. ∇U = −∇P + ∇. (𝜇𝑑𝑓𝑓∇U) 

𝜇𝑑𝑓𝑓که در آن  = 𝜇 + 𝜇1  . 
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 kانرژی جنبشی آشفتگی 

(6 ) ρ
𝜕𝑘𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖

=
𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜇 +
𝜇

𝑖

𝜎𝑘

)
𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑖

+ 𝜇
𝑡

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗

(
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖

) − 𝜌𝜀 

 εپراکنش آشفتگی 

(7) 𝜌
𝜕(𝜀𝑢𝑖)

𝜕𝑥𝑖
=

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜇 +

𝜇𝐼

𝜎5
)

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑖
+ 𝜇𝑡 (

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
) − 𝑐2𝜌

𝜀2

𝑘
 

 شود:ویسکوزیته آشفتگی است که به صورت زیر بیان می tμکه در آن 

(8) 𝜇𝐼 =
𝐶𝜇𝜌𝑘2

𝜀
 

، به ترتیب چگالی، سرعت، فشار، ویسکوزیته موثر، پراکنش آشفتگی و نیروی  ρ  ،U  ،P  ،effμ  ،ε    ،k(،  8( تا )4)  روابطدر  

،  1c  ،92/1=2c،  0/1  = kσ=44/1مقادیر ثابت هستند،    μcو    1c  ،2c  ،kσ  ،εσجنبشی آشفتگی موثر هستند. در مدل آشفتگی،  

1/3=  εσ  09/0و=μc . 

 معادلات حاکم بر فاز گسسته جامد 

   :]13[برابر است با بر حرکت ذره در سیال بر اساس قانون دوم نیوتن  معادله حاکم

(9) 
𝑑�⃗� 𝑝

𝑑𝑡
= 𝐹 𝐷(�⃗� − �⃗� 𝑝) +

𝑔 (𝜌𝑝 − 𝜌)

𝜌𝑝
+ 𝐹 𝐴 + 𝐹 𝑃 

− 𝐹 𝐷(�⃗�  ( 9)در معادله  �⃗� 𝑝)   :نیروی درگ بر واحد جرم ذره است و برابر است با 

(10) 𝐹 𝐷 =
18𝜇

𝜌𝑝𝑑𝑝
2

𝐶𝐷𝑅𝑒

24
  

قطر ذره    𝑑𝑝چگالی ذره و    𝜌𝑝چگالی سیال،    𝜌ویسکوزیته سیال،    𝜇سرعت ذره،    �⃗� 𝑝سرعت فاز سیال،     �⃗�که در اینجا  

 آید:  باشد و از رابطه زیر بدست میضریب نیروی درگ می 𝐶𝐷باشد.  می

(11) 𝐶𝐷 =
24

𝑅𝑒
(1 + 0.15𝑅𝑒0.687) 

 شود. عدد رینولدز نسبی ذره است و بوسیله زیر تعریف می 𝑅𝑒و  

(12) 𝑅𝑒 =
𝜌|�⃗� 𝑝 − �⃗� |𝑑𝑝

𝜇
 

نیروی گرادیان فشار، نیروی مورد نیاز برای شتاب دادن سیالی است که در صورت غیاب ذره، حجمی معادل ذره را اشغال  

 توان به صورت زیر نوشت: کند. این نیرو را میمی

(13) 𝐹 𝑝 = (
𝜌

𝜌𝑝
)�⃗� 𝑝∇𝑢 
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در هنگام شتاب گرفتن ذره،  آید.  به علت اختلاف شتاب بین سیال و ذره بوجود می  2یا جرم اضافه شده   1نیروی جرم ظاهری

کند که اختلاف چگالی سیال و ذره قابل توجه کند. این نیروی زمانی اهمیت پیدا میسیال یک جرم مجازی بر روی ذره وارد می

 باشد.  

(14) 𝐹 𝐴 =
1

2

𝜌

𝜌𝑝

𝑑

𝑑𝑡
(�⃗� − �⃗� 𝑝) 

 ردیابی ذره  

د. در این تحقیق از روش ردیابی ذره به  گردسازی ردیابی ذره پس از بدست آوردن حل جریان سیال حامل، انجام میشبیه 

شود و ذرات به صورت شود. در این روش جریان سیال بر روی یک شبکه ثابت حل میصورت اویلری ـ لاگرانژی استفاده می

ها اثر  در این روششوند.  نیز نامیده می  4یا مدل جزء گسسته  3ها مدل ذره گسستهاین روش  شوند. معمولال میلاگرانژی دنبا

 نظر شده است.  تواند در نظر گرفته شود. در اینجا از اثر ذره ـ ذره صرفمتقابل ذره ـ ذره، ذره ـ دیوار و ذره ـ سیال می

  بینی فرسایشمدل پیش
به دیوار ضربه می به عنوان ذراتی که  زاویه برخورد  با  آوری میجمع زنند،  اطلاعات برخورد مانند سرعت برخورد و  شود. 

 باشد.  می                نرخ فرسایش برحسب  ERدر رابطه زیر تواند محاسبه شود. استفاده از این اطلاعات نرخ فرسایش می

(15) 
( ) ( ) ( )

 =
=

particlesN

p
face

vb

pP

A

vfdCm
ER

1


 

زاویه برخورد   a. باشدتابعی توانی سرعت نسبی ذره می v(b(تابع زاویه برخورد و   )αf(تابعی از قطر ذره،  C)pd(که در آن 

نیز دبی جرمی ذرات   pṁباشد.  مساحت سطح سلول در دیواره می faceA.  باشد سرعت نسبی ذره می  vمسیر ذره با سطح دیوار و  

 نیز نوشت: mm/kgتوان با تقسیم بر دبی جرمی شن و ماسه و چگالی دیواره لوله برحسب ( را می16باشد. رابطه )می

(16)
 

  

 باشد.  می  مترمیلیبرای تبدیل به  1000در رابطه فوق 

 تاثیر نسبت قطر لوله مارپیچ بر خوردگیبررسی  

تاثیر آن بر  عددی تاثیر نسبت قطر بر میزان خوردگی در لوله مارپیچ در دو قسمت بیان خواهد شد و  نتایج    بخشدر این  

یکی از پارامترهای موثر در    .گرددیان میب  شدت آشفتگی و انرژی جنبشی آشفتگی  شدت سایش،،  فشار عمودی وارد بر سطح

نسبت قطر لوله مارپیچ در میزان   به بررسی اثر    لذا در این بخش  ، باشدبت قطر لوله مارپیچ بر خوردگی میمیزان خوردگی نس

می    2و  5/1، 25/1نسبت قطر لوله مارپیچ درنظر گرفته شده شامل  خواهد شد. پرداختهآشفتگی جریان خوردگی و مشخصات 

در نظر گرفته    1متر و گام  میلی  15ها قطر کوچک  . در همه حالتدهدمینشان  ( نسیت قطر سطح مقطع لوله  3شکل )باشند.  

ی بر خوردگی یکی از مشخصات مهم در خوردگی لوله میزان شدت آشفتگنسبت قطر لوله مارپیچ  در تحلیل میزان اثر    . گرددمی

ترین فاکتور از سرعت، مهم   با افزایش سرعت سیال، نرخ سایش افزایش خواهد یافت.  .باشد و انرژی جنبشی آشفتگی جریان می

، سایش متناسب خواهد بود با مقدار [7]توسط بورگینشده    ارایه  فیزیکی  شود. طبق رابطههای دیگر محسوب میبین سایر متغیر

 باشد. می  دوانرژی جنبشی نیز از ترم سرعت به توان   ،انرژی جنبشی منتقل شده از طرف ذرات شن به فلز هدف 

 

 
1 Virtual mass  
2 Added mass  
3 Discrete Particle Model (DPM) 
4 Discrete Element Model (DEM) 

( ) ( ) ( )

 =
=

particlesN

p
wface

vb

p

A

vfd
ER

1

1000
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𝐷

𝑑
= 1/75 

𝐷

𝑑
= 2 

  
𝐷

𝑑
= 1/25 𝐷

𝑑
= 1/5 

 ت قطر سطح مقطعب: نس3شکل 

و   ( 4) های در شکل د.گردمی  مشاهده شده   ارایه هایمدل های آزمایش و هم دراین نتیجه با دقت بسیار بالایی هم در داده

.  استبر میزان شدت آشفتگی و انرژی جنبشی آشفتگی در سرعت جریان مختلف آورده شده نسبت قطر لوله مارپیچ تاثیر  (5)

شود با افزایش سرعت و نسبت قطر لوله انرژی جنبشی و شدت آشفتگی جریان افزایش خواهند  همانطور که در شکل مشاهده می 

با توجه به نمودار انرژی جنبشی و شدت آشفتگی با    . یابدبیشتر باشد میزان سایش افزایش میهرچه آشفتگی جریان    .یافت

درصد افزایش   15و    34به ترتیب  میزان هر دو مشخصه    2به    25/1از  متر بر ثانیه     25نسبت قطر لوله مارپیچ در سرعت  افزایش  

و    463متر بر ثانیه هر دو مشخصه به ترتیب    25متر بر ثانیه به    10با تغییر سرعت از    25/1نسبت قطر  همچنین در    . یابندمی

 درصد تغییر خواهند کرد.  137

 آشفتگی شدتبر میزان نسبت قطر لوله مارپیچ : تاثیر 4شکل 
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 بر میزان انرژی جنبشی آشفتگینسبت قطر لوله مارپیچ : تاثیر 5شکل 

بر میزان فشار عمودی و لزجت آشفتگی در سرعت جریان مختلف و نسبت قطر لوله مارپیچ  تاثیر    (7)و    (6)  هایدر شکل

شده است. همانطور که در شکل مشاهده می شود با افزایش  نشان داده  کانتور فشار وارد بر سطح لوله    (8)همچنین در شکل  

لذا اثر خوردگی   ،شدت فشار ایجاد شده بر سطح و همچنین لزجت ناشی از آشفتگی جریان بیشتر شده نسبت قطر لوله مارپیچ

نسبت قطر لوله مارپیچ در با توجه به نمودار فشار عمودی و لزجت آشفتگی با افزایش    .جریان بر سطح لوله بیشتر خواهد شد

نسبت  همچنین در    .یابنددرصد افزایش می  21و  1900ه ترتیب  میزان هر دو مشخصه ب  2به    1/ 25از  متر بر ثانیه    25سرعت  

  تغییر خواهند کرد. 317و 14متر بر ثانیه هر دو مشخصه به ترتیب  25متر بر ثانیه به  10با تغییر سرعت از  25/1قطر 

 
  بر میزان فشار عمودینسبت قطر لوله مارپیچ : تاثیر 6شکل 
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کم و در    راتیییتغ  بیش  هیمتر بر ثان  15کمتر از    ی هاخواهد شد. در سرعت  شتریب  شیسا   سرعت  اندازه  ش یبا افزا

 سرعت   است که هرچه اندازه  ی بدان معن  نیخواهد شد. ا  شتریب  راتییتغ  بیش  هیمتر بر ثان   15بزرگتر از    یهااندازه

خواهد شد. اثر سرعت ذرات   شترینمودار ب  بیش  ،یمشخص  ازهشده و در اند  شتریب  زین  ینرسیا  یرویبزرگتر شود، اثر ن

 است. ریچشمگ یلیخ یدر لوله افق

 
 بر میزان لزجت آشفتگینسبت قطر لوله مارپیچ : تاثیر 7شکل 

 نسبت قطر مختلف : کانتور فشار وارد بر سطح لوله در 8شکل 
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ثیر سختی و دانسیته و سختی فلز با مقدار  ا افقی وجود دارد. ت  تفاوت زیادی در مقدار سایش قسمت تحتانی و فوقانی لوله

معکوس دارد. هرچقدر سختی بیشتر باشد سایش کمتر خواهد بود. اما دانسیته یک ترم بسیار مهمی است که   سایش یک رابطه

می  بسیار مه  تر باشد حجم کمتری در سایش از دست خواهد داد. و این نکتههرچه فلز متراکمکمتر مورد توجه قرار گرفته است.  

ایجاد شده مد نظر قرار گیرد اثر دانسیته شود. اگر عمق سایش  به صورت واحد طول بیان می  است. زیرا حد مجاز سایش معمولا

ی برخورد  زاویه  ، باشدناحیه انحنا می  تر خواهد بود. از میان مکان بررسی شده در این پروژه، بیشترین سایش مربوط بهملموس

 نیز از اهمیت خاصی برخوردار است.

. همانطور که در شکل  بر میزان سایش در سرعت جریان مختلف آورده شده استنسبت قطر لوله مارپیچ تاثیر    (9)در شکل  

نسبت قطر لوله مارپیچ  با افزایش  و    ،شودمیسایش ایجاد شده بر سطح بیشتر    نسبت قطر لوله مارپیچ د با افزایش  ردگمشاهده می

با تغییر سرعت از   25/1نسبت قطر  همچنین در    .یابنددرصد افزایش می  120میزان    2به    1/ 25از  متر بر ثانیه    25در سرعت  

 درصد تغییر خواهند کرد.   490متر بر ثانیه سایش   25متر بر ثانیه به  10

 
 بر میزان سایش نسبت قطر لوله مارپیچ : تاثیر 9شکل 

 گیری تیجهن

هرچه آشفتگی جریان  .خواهند یافتبا افزایش سرعت و نسبت قطر لوله انرژی جنبشی و شدت آشفتگی جریان افزایش    -1

با توجه به نمودار انرژی جنبشی و شدت آشفتگی با افزایش نسبت قطر لوله مارپیچ  . میزان سایش افزایش می یابد ،بیشتر باشد

همچنین در نسبت    . یابنددرصد افزایش می  15و  34به ترتیب میزان هر دو مشخصه  2به  25/1متر بر ثانیه  از  25در سرعت 

 درصد تغییر خواهند کرد.   137و    463متر بر ثانیه هر دو مشخصه به ترتیب    25متر بر ثانیه به    10با تغییر سرعت از    25/1قطر  

میزان هر دو   2به    1/ 25متر بر ثانیه  از    25فشار عمودی و لزجت آشفتگی با افزایش نسبت قطر لوله مارپیچ در سرعت  -2

  25متر بر ثانیه به    10با تغییر سرعت از    25/1همچنین در نسبت قطر    .یابنددرصد افزایش می   21و  1900ه ترتیب  مشخصه ب

 تغییر خواهند کرد.   317و 14متر بر ثانیه هر دو مشخصه به ترتیب 

با افزایش نسبت قطر لوله مارپیچ سایش ایجاد شده بر سطح بیشتر شده با توجه به نمودار سایش با افزایش نسبت قطر  -3

با تغییر   25/1همچنین در نسبت قطر    .یابند درصد افزایش می  120میزان    2به    25/1متر بر ثانیه  از    25لوله مارپیچ در سرعت  

 درصد تغییر خواهند کرد.   490متر بر ثانیه سایش   25متر بر ثانیه به  10سرعت از 
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