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یــک مــدل پیش‌بینــی ســایش ذرات جامــد 
درون زانویــی اســتاندارد در جریــان چندفــازی 

ــود ــوی کف‌آل ــا الگ ب

چكيده

در ایــن مقالــه، یــک مــدل جدیــد بــرای پیش‌بینــی میــزان ســایش درون زانویــی اســتاندارد بــرای الگــوی جریانــی کف‌آلــود توســعه داده 
ــده ســایش به‌صــورت پارامترهــای نســبت ســرعت‌های  ــر پدی ــادی، گروه‌هــای بی‌بعــد حاکــم ب ــز ابع ــا اســتفاده از آنالی شــده اســت. ب
ظاهــری گاز بــه مایــع )VSG/VSL(، عــدد رینولــدز بــر حســب خــواص میانگیــن مایــع و گاز )Rem(، نســبت قطــر ذره بــه قطــر زانویــی 
)dp/D( و پارامتــر بی‌بعــد ســایش )ER ρG D2( اســتخراج شــده‌اند. ســپس بــا اســتفاده از تکنیــک رگرســیون فرآینــد گوســی، یــک مــدل 
ــد نســبت  ــر بی‌بع ــه شــده، پارامت ــدل ارائ ــرار شــده اســت. در م ــد برق ــای بی‌بع ــن پارامتره ــزان ســایش بی ــی می ــک پیش‌بین پارامتری
ــر آن در  ــازی و تأثی ــان دو ف ــود از خــواص میانگیــن جری ــان کف‌آل ــور انحــراف جری ــوان فاکت ــع به‌عن ــه مای ســرعت‌های ظاهــری گاز ب
میــزان ســایش لحــاظ گردیــده اســت. بــرای شــرایط مختلــف ســرعت‌های ظاهــری مایــع و گاز، قطــر ذره و ویســکوزیته مایــع، نتایــج 
حاصــل از مــدل بــا داده‌هــای تجربــی اعتبارســنجی شــده اســت. نتایــج نشــان می‌دهنــد بیــش از 87% پیش‌بینی‌هــای حاصــل از مــدل، 
ــزان خطــای  ــا مدل‌هــای پیشــین موجــود، مشــاهده شــده می ــدل ب ــا مقایســه عملکــرد م ــن، ب ــد. همچنی ــر از 30% دارن خطــای کمت
ــه داده‌هــای تجربــی، خیلــی کمتــر از ســایر مدل‌هــای موجــود اســت. ایــن نتایــج دقــت و کارآیــی مــدل  ــه شــده نســبت ب مــدل ارائ
ــه شــده جهــت  ــدل ارائ ــت، م ــد. در نهای ــود را نشــان می‌دهن ــی کف‌آل ــرای الگــوی جریان ــزان ســایش ب ــی می ــه شــده در پیش‌بین ارائ
ــر  ــف نظی ــای مختل ــر پارامتره ــه شــده اســت. تأثی ــکار گرفت ــود ب ــی کف‌آل ــوی جریان ــع و گاز در الگ اســتخراج ســرعت‌های مجــاز مای
انــدازه زانویــی و ذره، ویســکوزیته مایــع و فشــار جریــان گاز بــر میــزان ســایش و ســرعت‌ مجــاز ســیال در جریــان کف‌آلــود بررســی و 

تحلیــل شــده اســت.

كلمات كليدي: سایش ذرات جامد، زانویی استاندارد، الگوی جریانی کف‌آلود، آنالیز ابعادی.

مقدمه
پدیــده ســایش در خطــوط لولــه و تجهیزات مورد اســتفاده 
جهــت انتقــال ســیالات حــاوی ذرات جامــد، یــک چالــش 

اساســی در بســیاری از صنایــع از جملــه صنعــت نفت و گاز 
ــت  ــازن دارای مقاوم ــت و گاز از مخ ــه نف ــت. زمانی‌ک اس
نســبتأ پاییــن تولیــد می‌شــود، بــا کاهــش فشــار مخــزن، 
ــده و  ــدا ش ــزن ج ــنگ مخ ــد از س ــن می‌توانن ذرات ش
ــا ســیالات جابه‌جــا شــوند. در  تعــدادی از ذرات همــراه ب
ــان  ــت جری ــه جه ــا ک ــد زانویی‌ه ــه‌هایی مانن هندس
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1. Bubble Flow
2 Slug Flow
3 Churn Flow
4 Annular Flow
5 Dispersed Bubble Flow
6 Riser 	
7 Jumper

ــا ســیال  ــد، ذرات همــراه ب ــر می‌کن ــی تغیی به‌طــور ناگهان
ــه  ــالا، ب ــیار ب ــرژی بس ــرعت و ان ــا س ــد ب ــل، می‌توانن حام
دیــواره زانویــی برخــورد کــرده و تــداوم ضربــات منجــر بــه 
ــب  ــد موج ــده، می‌توان ــاد ش ــایش ایج ــود. س ــایش ش س
ــی  ــده از خوردگ ــش‌های ممانعت‌کنن ــن پوش ــن رفت از بی
شــده و بــه تشــدید خوردگــی سایشــی منجر شــود. ســایش 
ــا  ــش هزینه‌ه ــزات و افزای ــی تجهی ــا موجــب خراب ــه تنه ن
می‌گــردد، بلکــه می‌توانــد تهدیــدی بــرای ایمنــی در 
قالــب انتشــار گازهــای ســمی، آتش‌ســوزی، حــوادث 
ناشــی از انتشــار هیدروکربن و آســیب‌های زیســت محیطی 
ایجــاد کنــد. لــذا، مطالعــه مکانیــزم ســازوکار پدیده ســایش 
و بررســی پارامترهــای مؤثــر بــر میــزان ســایش، نقــش مهم 
و کلیــدی در بهبــود عملکــرد، افزایــش قابلیــت اطمینــان و 

بهــره‌وری تجهیــزات واحدهــای عملیاتــی دارد. 

در تولیــد و انتقــال ســیالات نفتــی، جریــان اغلــب 
به‌شــکل چنــد فــازی بــوده و بســته به‌نحــوه تعامــل 
ــا  ــف وســیعی از رژیم‌ه ــا، طی ــن فازه فصــل مشــترک بی
ــیکل  ــه تش ــوط لول ــان در خط ــف جری ــای مختل و الگوه
ــه  ــوط لول ــالا در خط ــه ب ــان رو ب ــرای جری ــود. ب می‌ش
ــی1،  ــکل حباب ــد به‌ش ــان می‌توان ــوی جری ــودی، الگ عم
ــده 5  ــی پراکن ــا حباب ــود3، حلقــوی 4 و ی ــه‌ای2، کف‌آل لخت
باشــد. الگــوی کف‌آلــود یــک رژیــم جریانــی میانــی مهــم 
ــه‌ای و  ــای لخت ــن الگوه ــی بی ــدوده انتقال ــه مح ــت ک اس
حلقــوی را پوشــش می‌دهــد. در صنعــت نفــت، ایــن 
ــا6  ــا، بالابره ــرر درون چاه‌ه ــور مک ــی به‌ط ــوی جریان الگ
ــال  ــد و انتق ــن تولی ــه در حی ــوط لول ــا 7 و خط ، جامپره
هیدروکربن‌هــا رخ می‌دهــد. از نظــر هیدرودینامکیــی، 
کــه ســرعت  رخ می‌دهــد  زمانــی  جریــان کف‌آلــود 
ــن  ــد. در ای ــش یاب ــه‌ای افزای ــان لخت ــان گاز در جری جری
ــای  ــه توده‌ه ــده و ب ــدار ش ــع ناپای ــاختار مای ــت، س حال
ــه  ــروی جاذب ــر نی ــوند و در اث ــته می‌ش ــر شکس کوچک‌ت
به‌ســمت پاییــن ســقوط می‌کننــد. ایــن توده‌هــای مایــع 
بــا ســاختارهای مایــع بالادســت جریــان ترکیــب شــده و 
ــت  ــد. حرک ــت می‌کنن ــالا حرک ــه ب ــا رو ب ــا آنه ــراه ب هم
ــا زمانی‌کــه  ــالای توده‌هــای مایــع ادامــه یافتــه ت ــه ب رو ب
ــده و  ــته ش ــدار و شکس ــان گاز ناپای ــط جری ــدداً توس مج

مجــدداً به‌ســمت پاییــن ســقوط کننــد. حــرکات نامنظــم 
ــن  ــه ای ــوند ک ــث می‌ش ــع باع ــای مای ــانی توده‌ه و نوس

ــردد ]1[. ــم گ ــود و متلاط ــان کف‌آل ــوع جری ن

ــل  ــه دلی ــد، ب ــع، گاز و جام ــاز مای ــه ف ــان س ــرای جری ب
فازهــا،  بیــن  تعامــل  و  جریــان  پیچیــده  الگوهــای 
پیچیــده‌ای  پیش‌بینــی ســایش ذرات جامــد مســأله 
اســت. در جریان‌هــای چنــد فــازی، هندســه زانویــی 
باعــث توزیــع غیریکنواخــت فازهــا، ایجــاد جریــان ثانویــه 
ــع  ــم مای ــراف فیل ــان و انح ــش جری ــا، چرخ و گردابه‌ه
ــاد  ــه ایج ــر ب ــد منج ــا می‌توانن ــن پدیده‌ه ــود. ای می‌ش
ــی و تســریع  ــی زانوی ــه خشــک در خــم بیرون ــک ناحی ی

ــوند. ــایش ش ــت س ــه عل ــی ب خراب

طــی تحقیقــات پیشــین، مدل‌هــای مختلفــی جهــت 
ــه شــده  ــی ارائ محاســبه ســایش ذرات جامــد درون زانوی
ــبه  ــرای محاس ــدل ب ــک م ــکاران، ی ــالاما و هم ــت. س اس
ــه  ــازی ارائ ــان دو ف ــاز جری ــرعت مج ــایش و س ــرخ س ن
ــوی  ــدازه ذرات و الگ ــر ان ــا، تأثی ــدل آن‌ه ــد. در م داده‌ان
ــاز  ــان ســیال دو ف ــه نشــده و جری ــان در نظــر گرفت جری
ــوط دو  ــا ســرعت مخل ــاز ب ــک ف ــک ســیال ت ــوان ی به‌عن
فــاز در نظــر گرفتــه شــده اســت ]2[. جــردن یــک مــدل 
بــرای پیش‌بینــی ســایش در جریان‌هــای چندفــازی ارائــه 
داده‌اســت. جــردن بــا تعریــف یــک قطــر مؤثــر بــرای هــر 
فــاز، جریــان چنــد فــازی را بــه دو ناحیــه مجــزا تقســیم 
نمــوده و میــزان ســایش را از مجمــوع ســایش بــرای هــر 
فــاز به‌صــورت جداگانــه در نظــر گرفتــه اســت ]3[. 
مــک‌لاری و همــکاران، یــک مــدل مکانســتیک مکانکیــی 
ــه  ــازی ارائ ــای چندف ــرای محاســبه ســایش در جریان‌ه ب
داده‌انــد. آن‌هــا ســرعت برخــورد ذرات را براســاس ردیابــی 
ذرات و بــا اســتفاده از خــواص میانگیــن فازهــا و ســرعت 
ــرعت  س ــپس  ــد. س ــبه نموده‌ان ــیال محاس ــخصه س مش
یش ســا بــی  تجر لــه  د معا ون  ر د  ، ه ر ذ د  ر برخــو
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ــتیک  ــدل مکانس ــک م ــت ]4[. ی ــده اس ــذاری ش جای‌گ
ــوی  ــی حلق ــوی جریان ــرای الگ ــرای محاســبه ســایش ب ب
ــا  ــت. آن‌ه ــده اس ــه ش ــکاران ارائ ــدر و هم ــط مازوم توس
ــع و ذرات درون  ــم مای ــی از ذرات درون فیل ــایش ناش س
هســته گاز را به‌صــورت جداگانــه بررســی نموده‌انــد. 
بــرای ذرات موجــود در هســته گاز و فیلــم مایــع دو 
ــرعت  ــده و دو س ــام ش ــاوت انج ــه و متف ــی جداگان ردیاب
ــی ذرات درون هســته گاز  ــرای ردیاب مشــخصه متفــاوت ب
ــو  ــد ]5[. لی ــر گرفته‌ان ــع در نظ ــم مای و ذرات درون فیل
ــب  ــا ترکی ــددی و ب ــتفاده از روش ع ــا اس ــکاران ب و هم
ــک  ــد، ی ــای بی‌بع ــب گروه‌ه ــف در قال ــای مختل پارامتره
زانویــی  رابطــه جهــت محاســبه‌میزان ســایش درون 
ــه و نتایــج حاصــل از  ــرای الگــوی جریانــی حلقــوی ارائ ب
ــد  ــنجی نموده‌ان ــی اعتبارس ــای تجرب ــا داده‌ه ــدل را ب م
ــرعت  ــن س ــر گرفت ــا در نظ ــکاران ب ــیرازی و هم ]6[. ش
ذرات قبــل از زانویــی، یــک مــدل نیمه‌مکانســتیک بــرای 
محاســبه ســرعت مجــاز ســایش ارائــه داده‌انــد. آنهــا تأثیــر 
ســرعت محلــی ســیال را در ســرعت برخــورد ذرات لحــاظ 
نموده‌انــد و از خــواص میانگیــن مخلــوط جریــان دوفــازی 
بــرای محاســبه ســرعت برخــورد ذرات اســتفاده کرده‌انــد 
]7[. شــرکت DNV براســاس داده‌هــای تجربــی رابطــه‌ای 
ــف  ــالات مختل ــایش در اتص ــزان س ــی می ــرای پیش‌بین ب
گرفتــن  نظــر  در  بــدون  لوله‌کشــی  هــای  سیســتم 
ــه داده اســت ]8[.  ــان ارائ ــف جری ــای مختل ــرات الگوه اث
دریهکــی و حاجی‌دولــو بــا اســتفاده از دینامیــک ســیالات 
بــرای جریــان  را  محاســباتی)CFD(، پدیــده ســایش 
ــا  ــد. آنه ــع و ذرات در هندســه چــوک بررســی نمودن مای
ــس  ــواره از جن ــرای دی ــایش ب ــرخ س ــد ن مشــاهده نمودن
ــواره  ــرای دی ــن اســتیل، یــک ســوم مقــدار ســایش ب کرب
ــرات اصلاحــی در  ــا تغیی ــوم اســت. آنه ــس آلومینی از جن
ــایش  ــه س ــر ب ــه منج ــوده ک ــاد نم ــوک ایج ــه چ هندس

ــد ]9[. ــوک گردی ــری در چ ــیار کمت بس

ــرازش  رئیســی و همــکاران یــک الگوریتــم پارامتــری از ب
فرآینــد گوســی بــرای داده‌هــای بــا تعــداد زیــاد و همــراه 
ارائــه داده‌انــد. آن‌هــا به‌جــای بکارگیــری  بــا نویــز 
داده‌هــای اصلــی، از پارامترهــای فرضــی جهــت آمــوزش و 

ــل  ــج قاب ــه نتای ــد و ب ــم اســتفاده نموده‌ان ــی الگوریت ارزیاب
ــد ]10[.  ــت یافته‌ان ــی دس قبول

ــرای  ــی ب ــگل تصادف ــرازش جن ــکاران از ب ــدی و هم زاه
پیش‌بینــی غیرپارامتریــک ســایش درون زانویــی اســتفاده 
ــم، از داده‌هــای  ــد. آن‌هــا جهــت آمــوزش الگوریت نموده‌ان
ــرای زانویــی اســتاندارد تحــت شــرایط  تجربــی موجــود ب
جریــان چنــد فــازی اســتفاده کــرده و نتایــج قابــل 
ــا ایــن  مقایســه‌ای بــا داده‌هــای تجربــی ارائــه کرده‌انــد. ب
ــی‌  ــرایط دب ــت ش ــایش تح ــی س ــرای پیش‌بین ــود، ب وج
ــزان  ــود، می ــان کف‌آل ــع در جری ــالای مای و ویســکوزیته ب

ــزارش شــده اســت ]11[.  ــادی گ خطــای زی

تــرن و همــکاران، از الگوریتــم رگرســیون فرآینــد گوســی، 
ــپ  ــته پم ــه و پوس ــایش درون پروان ــی س ــرای پیش‌بین ب
ــازی،  ــن مدل‌س ــد. در ای ــتفاده نموده‌ان ــز اس ــز از مرک گری
ابتــدا بــا اســتفاده از دینامیــک ســیالات محاســباتی 
ــرای  ــه ب ــورت جداگان ــددی به‌ص ــازی ع ــن شبیه‌س چندی
ــپس از  ــت. س ــده اس ــام ش ــپ انج ــته پم ــه و پوس پروان
ــوزش  ــت آم ــددی، جه ــازی ع ــل از شبیه‌س ــج حاص نتای
ــل  ــج قاب و تســت فرآینــد گوســی اســتفاده نمــوده و نتای

ــد ]12[.  ــه نموده‌ان ــی ارائ قبول

بحرینیــان و همــکاران، بــر مبنــای بــرازش فرآینــد 
ــی  ــرای پیش‌بین ــی ب ــوب غیرخط ــک چارچ ــی1 ی گوس
ارائــه کرده‌انــد. آن‌هــا مــدل  زانویــی  ســایش درون 
غیر‌پارامتریــک ســایش را بــرای جریــان گاز- جامــد 
ــان  ــرده و نش ــتفاده ک ــد اس ــع- جام ــان گاز- مای و جری
دادنــد کــه ت روش فرآینــد گوســی می‌توانــد بــا دقــت و 
قابلیــت اطمینــان بــالا، رونــد تغییــرات میــزان ســایش را 
بــا پارامترهــای مختلــف نظیــر قطــر زانویــی، قطــر ذرات، 
ســرعت‌های ظاهــری مایــع و گاز ارائــه نمایــد ]13[. 

بررســی پژوهش‌هــای گذشــته نشــان می‌دهــد کــه 
ــک  ــده و هیدرودینامی ــت پیچی ــل ماهی ــه دلی ــون ب تاکن
ناپایــدار جریــان کف‌آلــود، هیــچ مــدل مشــخص و 
منحصــر بــه فــردی بــرای پیش‌بینــی ســایش بــرای 
جریــان کف‌آلــود ارائــه نشــده اســت. همچنیــن، روابطــی 

1. Gaussian Process Regression
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1. Buckingham Pi Theorem 
2. Random Forest Regression 

در  ســایش  میــزان  پیش‌بینــی  بــرای  تاکنــون  کــه 
ــه شــده‌اند، براســاس خــواص  ــازی ارائ ــای چندف جریان‌ه
میانگیــن جریــان دو فــازی گاز و مایــع محاســبه شــده‌اند. 
در‌صورتی‌کــه خــواص میانگیــن و ســرعت مخلــوط، لزومــاً 
رفتــار  و  رژیــم‌  نــوع  تعیین‌کننــده  و  مشــخص‌کننده 

ــازی نیســتند.  ــان دو ف جری

در ایــن پژوهــش، یــک مــدل جدیــد و منحصــر بــه 
فــرد بــرای پیش‌بینــی میــزان ســایش ذرات جامــد 
ــود  ــی کف‌آل ــوی جریان ــرایط الگ ــرای ش ــی ب درون زانوی
ــی-  ــوری پ ــتفاده از تئ ــا اس ــدا ب ــت. ابت ــده اس ــه ش ارائ
ــای  ــه و گروه‌ه ــادی صــورت گرفت ــز ابع ــام1، آنالی باکینگه
بی‌بعــد حاکــم بــر پدیــده ســایش بــرای شــرایط جریانــی 
کف‌آلــود اســتخراج شــده‌اند. ســپس بــا اســتفاده از روش 
ــای  ــن پارامتره ــاط بی ــی، ارتب ــد گوس ــیون فرآین رگرس
جهــت  پارامتریــک  مــدل  یــک  به‌صــورت  بی‌بعــد، 
ــود  ــی کف‌آل ــم جریان ــایش در رژی ــزان س ــی می پیش‌بین
اســتخراج شــده اســت. اهمیــت و ویژگــی مــدل ارائه شــده 
ــرعت‌های  ــبت س ــد نس ــر بی‌بع ــه پارامت ــت ک ــن اس ای
ظاهــری گاز بــه مایــع به‌عنــوان فاکتــور انحــراف از 
ــایش  ــزان س ــازی، در می ــان دو ف ــن جری ــواص میانگی خ
ــدل  ــی م ــده اســت. کارآی ــاظ گردی ــده لح ــی ش پیش‌بین
ــی و  ــا داده‌هــای تجرب ــج حاصــل از آن ب ــا مقایســه نتای ب
مدل‌هــای پیشــین مــورد ارزیابــی قــرار گرفتــه اســت. در 
ــزان  ــر می ــن حداکث ــرای تعیی ــه شــده ب ــدل ارائ ــا، م انته
مجــاز ســرعت‌ جریــان ســیال دو فــازی بــرای حالت‌هــای 
ــه شــده اســت.   ــکار گرفت ــردی ب ــرایط عملک ــف ش مختل
ــی دارد  ــای فراوان ــد گوســی مزای ــرازش فرآین ــم ب الگوریت
ــتفاده در  ــت اس ــبی جه ــود روش مناس ــث میش ــه باع ک
ایــن پژوهــش باشــد. در مقایســه بــا ســایر الگوریتم‌هــای 
ــیون  ــی و رگرس ــبکه عصب ــد ش ــین مانن ــری ماش یادگی
جنــگل تصادفــی 2، فرآینــد گوســی بــه تعــداد داده‌هــای 
ــد  ــن، فرآین ــاز دارد. همچنی ــوزش نی ــت آم ــری جه کمت
ــت را در  ــدم قطعی ــزو ع ــتقیماً نوی ــد مس ــی میتوان گوس

پیش‌بینی‌هــای خــود مــدل کنــد ]13و 14[.

در توســعه مــدل پیش‌بینــی ســایش بــرای الگــوی 

نــوع  از  زانویــی  دیــواره  جنــس  کف‌آلــود،  جریانــی 
اســتنلس اســتیل 316، زانویــی به‌صــورت اســتاندارد 
ــد  ــان ذرات جام ــا 1/5 و جری ــر ب ــای براب ــعاع انحن ــا ش ب

شــده‌اند.  فــرض  رقیــق  به‌صــورت 

ــی  ــرای زانوی ــات فوق‌الذکــر، مــدل فقــط ب ــه فرضی ــا ب بن
ــا جنــس اســتنلس اســتیل 316 ارائــه شــده  اســتاندارد ب
ــان،  ــودن جری ــق ب ــه رقی ــه ب ــا توج ــن ب ــت. همچنی اس
غلظــت ذرات جامــد به‌عنــوان یــک پارامتــر در نظــر 

ــه نشــده اســت. گرفت

ــداد پارامترهــای ورودی  ــش تع ــر اســت افزای ــه ذک لازم ب
ــباتی  ــی محاس ــه پیچیدگ ــر ب ــا، منج ــداد داده‌ه ــا تع و ی
ــن مســأله،  ــع ای ــردد. جهــت رف ــد گوســی می‌گ در فرآین
ــا انجــام آنالیــز ابعــادی همانگونــه کــه در قســمت بعــد  ب
ــر ورودی از 6  ــه شــده اســت، تعــداد پارامترهــای مؤث ارائ
پارامتــر بــه 3 پارامتــر کاهــش یافتــه اســت. بنابرایــن بــا 
حفــظ دقــت در پیش‌بینــی مــدل، آنالیــز ابعــادی منجــر 

ــود. ــباتی می‌ش ــی محاس ــش پیچیدگ ــه کاه ب

آنالیز ابعادی با استفاده از تئوری پی- باکینگهام
در ایــن قســمت، بــا اســتفاده از آنالیــز ابعــادی گروه‌هــای 
ــوند.  ــتخراج می‌ش ــایش اس ــده س ــر پدی ــم ب ــد حاک بی‌بع
ــی از  ــود تابع ــی کف‌آل ــوی جریان ــایش در الگ ــزان س می
پارامترهــای انــدازه ذره )dp(، قطــر لولــه )D(، ســرعت‌های 
ــن  ــکوزیته میانگی ــع و گاز )VSG, VSL(، ویس ــری مای ظاه
مخلــوط جریــان دو فــازی مایــع و گاز )μm(، چگالــی 
میانگیــن مخلــوط جریــان دو فــازی )ρm( در نظــر گرفتــه 

می‌شــود. 
)ER(mm / kg)=f(d ,D,V ,V ,m ,p SG SL m mρ          )1(

ــه  ــوده ک ــایش ب ــزان س ــرف می ــوق، ER مع ــه ف در رابط
به‌صــورت کاهــش ضخامــت دیــواره بــر جــرم ذرات 
عبــوری )mm/kg( تعریــف می‌شــود. چگالــی و ویســکوزیته 
ــط  ــورت رواب ــازی به‌ص ــان دو ف ــوط جری ــن مخل میانگی

ــوند: ــف می‌ش ــر تعری زی
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m L L L G= +(1- )ρ λ ρ λ ρ                                     )2(
L L)1 (m L Gµ µ µλ λ= + −                                       )3(

ρG ،ρL ،μG ،μL به‌ترتیــب چگالــی گاز، چگالــی مایــع، 

ــر  ــتند. λL کس ــع هس ــکوزیته مای ــکوزیته گاز و ویس ویس
ــرعت  ــبت س ــورت نس ــوده و به‌ص ــع ب ــاز مای ــی ف حجم
ــع و  ــری مای ــرعت‌های ظاه ــوع س ــع به‌مجم ــری مای ظاه

گاز محاســبه می‌شــود.
SL

L
SL SG

V
V V

λ =
+

                                                        )4(
از  کــدام  هــر  ابعــاد  ابعــادی،  آنالیــز  انجــام  جهــت 
پارامترهــای فــوق به‌صــورت زیــر نوشــته می‌شــوند:

{ } { } { } { } { }
{ } { }

1 1

1 1 3

 ,  , 

 , 
p SG SL

m m

ER LM D d L V V LT

ML T MLµ ρ

− −

− − −

= = = = =

= =

       

)5(
ــوان  ــان )T(، به‌عن ــول )L(، و زم ــرم )M(، ط ــه‌بعد ج س
ــه اینکــه  ــا توجــه ب ــی محســوب می‌شــوند و ب ــاد اصل ابع
7 متغیــر وجــود دارد، بایــد 4 پارامتــر بــدون بعــد 
ــوان  ــروه π1 به‌عن ــند. گ ــته باش ــود داش )π1,π2,π3,π4( وج
به‌عنــوان   π4 و   π2 ،π3 گروه‌هــای  و  وابســته  پارامتــر 

پارامترهــای مســتقل در نظــر گرفتــه می‌شــوند.
{ } ( )1 2 3 4, ,fπ π π π=                                        )6(

ــراری  ــای تک ــوان متغیره ــای D ،VSL و ρm به‌عن پارامتره
 π1 در نظــر گرفتــه می‌شــوند. بنابرایــن بــرای گــروه

ــت: ــم داش خواهی
{ } { } { }
{ } ( ) ( ){ }1 11

1 1 1
1

1 1 3
1

, , ,    

   

a b c
SL m SL m

b ca

ER D V ER D V

LM L LT ML

π ρ ρ

π − − −

= =

=
                        

)7(
بــه همیــن ترتیــب بــرای گروه‌هــای π2، π3 و π4 خواهیــم 

داشــت:
{ } { } { }
{ } ( ) ( ){ }

2 2 2

2 22

2

1 1 3
2

, , ,    

   

a b c
SG SL m SG SL m

b ca

V D V V D V

LT L LT ML

π ρ ρ

π − − −

= =

=

                    
)8(

{ } { } { }
{ } ( ) ( ){ }

3 3 3

3 33

3

1 1 1 3
3

, , ,    

   

a b c
L SL m m SL m

b ca

D V D V

ML T L LT ML

π µ ρ µ ρ

π − − − −

= =

=

                           
)9(

{ } { } { }
{ } ( ) ( ){ }

4 4 4

4 44

4

1 3
4

, , ,    

   

a b c
p SL m p SL m

b ca

d D V d D V

L L LT ML

π ρ ρ

π − −

= =

=

                           
)10(

در نتیجه براساس رابطه 6 خواهیم داشت:
2

 

  , ,  pSG m
G

SL m SL

dVER D f
V V D D

µρ
ρ

 
=  

 
                      )11(

ــدز  ــدد رینول ــورت ع ــد π3 را به‌ص ــروه بی‌بع ــوان گ می‌ت
ــد π1 را  ــروه بی‌بع ــازی )ReM( و گ ــان دو ف ــوط جری مخل

ــت: ــر گرف ــه 13 در نظ ــکل رابط به‌ش
 

3
) (m SL SG

m
m

V V DRe ρπ
µ
+

= =                                )12(
2

1   GER Dπ ρ=                                                  )13(
تأثیر شکل ذرات بر میزان سایش 

ذرات براســاس میــزان تیــزی و گــردی به 6 دســته بســیار 
ــرد  ــاً گ ــرد و کام ــرد، گ ــز، نیمــه گ ــه تی ــز، نیم ــز، تی تی
ــرای  ــیم‌بندی، ب ــن تقس ــاس ای ــوند. براس ــیم می‌ش تقس
ــاوت  ــز متف ــایش نی ــزان س ــاوت، می ــکل متف ــا ش ذرات ب
خواهــد بــود. بنابرایــن همان‌طــور کــه در شــکل 1 
ــا  ــب ب ــکل ذره متناس ــر ش ــرای ه ــود، ب ــاهده می‌ش مش
ــص داده  ــکل تخصی ــور ش ــک فاکت ــزی آن، ی ــزان تی می

.]15[ می‌شــود 
توســعه مــدل پارامتریک بــا اســتفاده از روش رگرســیون 

ــی فرآیند گوس
رگرســیون  روش  از  اســتفاده  بــا  قســمت،  ایــن  در 
نویــن  الگوریتم‌هــای  از  یکــی  کــه  گوســی  فرآینــد 
ــایش  ــزان س ــود، می ــوب می‌ش ــین محس ــری ماش یادگی
ــبه  ــد محاس ــای ورودی جدی ــه‌ای از داده‌ه ــرای مجموع ب
بیــن  ارتبــاط  حاصلــه،  نتایــج  براســاس  می‌شــود. 
ــک  ــدل پارامتری ــک م ــورت ی ــد، به‌ص ــای بی‌بع پارامتره

می‌شــود. اســتخراج 

شکل 1 تقسیم‌بندی ذرات جامد براساس شکل آن‌ها ]15[.
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مــدل رگرســیون فرآینــد گوســی توســط مجموعــه 
ــادر  ــی، ق ــچ پیش‌فرض ــدون هی ــا و ب ــدودی از داده‌ه مح
ــای  ــت ]14[. از داده‌ه ــی اس ــازی و پیش‌بین ــه مدل‌س ب
تجربــی کــه در محــدوده الگــوی جریانــی کف‌آلــود وجــود 
دارنــد، جهــت آمــوزش الگوریتــم فرآینــد گوســی اســتفاده 

 .]16[ می‌شــوند 

بــا توجــه بــه نتایــج حاصــل از آنالیــز ابعــادی، داده‌هــای 
 dp

D
 ، Re SG

m
SL

V¡
V

آموزشــی در قالــب پارامترهــای بی‌بعــد 
ــدوده  ــد. مح ــرار می‌گیرن ــتفاده ق ــورد اس و ER ρG D2 م
تغییــرات هــر کــدام از ایــن پارامترهــا در جــدول 1 
ــرای  ــی ب ــای آموزش ــه داده‌ه ــت. مجموع ــده اس ــه ش ارائ
پارامترهــای بی‌بعــد به‌صــورت زیــر تعریــف می‌شــود: 

{ } ( ){ } 1, 2, , , 1, 2, , i iT t i n y i n= = … = = …ix               )14(
xi بــردار 3 بعــدی متغیرهــای ورودی شــامل پارامترهــای 

ــورت  ــد به‌ص ــه می‌توان ــت ک dp اس
D

 ، Re SG
m

SL

V¡
V

ــد  بی‌بع
ــایش  ــزان س ــود. yi می ــان ش } بی } 1:i i n

X x
=

= ــس  ماتری
 { }2

1:
) (i g i i n

y ER Dρ =
= ــردار  ــوده و به‌صــورت ب ــر ب متناظ

ــود. ــه می‌ش ارائ

( )

( )

( )

( )

1
111

2
2

22

2

1
1

2

                         

  

  

SG
m

SL

SG
m

SL

SG
m n

nSL n

G

G

n

V dpRe
V D

V dpRe
X V D

V dpRe
V D

ER D
y

ERy

y

ρ

ρ

    
    

     
             = =    
   
   
                

 
 
 
 = =
 
 
  



  



n

x
x

x

y
( )

( )

2

2

2  G n

D

ER Dρ

 
 
 
 
 
 
 
 
  



                      

(15)

جهــت اســتخراج داده‌هــای آزمایشــی، محــدوده هــر کــدام 
ــیم‌  ــاوی تقس ــمت مس ــه 25 قس ــد ب ــای بی‌بع از پارامتره
از  داده  تعــداد 15625  اســاس،  ایــن  بــر  و  می‌گــردد 
ــا اســتفاده  پارامترهــای بی‌بعــد ورودی حاصــل می‌شــود. ب
از روش رگرســیون فرآینــد گوســی، میــزان ســایش بــرای 

ــردد.  ــبه می‌گ ــی محاس ــای آزمایش ــه داده‌ه مجموع
جدول 1 محدوده تغییرات پارامترهای بی‌بعد در داده‌های آموزشی

Re SG
m

SL

V¡
V Rem

dp
D

14-112/25 106×104–1/45 ×8/5 0/00026 – 0/00394

تابــع کوواریانــس، به‌عنــوان معیــاری از میــزان تاثیــر 
ــن  ــگ بی ــرات هماهن ــزان تغیی ــر، می ــر همدیگ ــا ب داده‌ه
ــه اســتاندارد  ــک گزین ــد. ی ــه می‌کن دو داده ورودی را ارائ
بــرای تابــع کوواریانــس، نمایــی درجــه 2 بــوده کــه بــرای 

ــود  ــف می‌ش ــر تعری ــورت زی ــای x و xꞌ به‌ص متغیره

( ) ( )2'
2

2,  
2fk x x exp

l
σ

 − −
 =
 


′



x x                                  )16(

 l معــرف ماکزیمــم مقــدار کوواریانــس و σf
جائی‌کــه 2

ــرای  ــس ب ــع کوواریان ــد تاب ــر طــول اســت ]14[. بای پارامت
تمــام ترکیبــات مختلــف داده‌هــای آموزش محاســبه شــود.

( ) ( )
( ) ( )

( )
( )

( ) ( ) ( )

1 1 1 2 1

2 1 2 2 2

1 2

, , ,
, , ,

, , ,

k k k
k k k

K

k k k

 
 
 =  
 
  





   



n

n

n n n n

x x x x x x
x x x x x x

x x x x x x

                    

)17(
ــس  ــس کوواریان ــد، *x، ماتری ــک داده ورودی‌جدی ــرای ی ب

ــد. ــت می‌آی ــر به‌دس ــه زی ــق رابط مطاب
( ) ( ) ( )* 1 2, , ,K k k k=   * * * nx x x x x x              )18(

در مــورد یــک ورودی جدیــد نســبت بــه خــود نیــز 
نوشــت. می‌تــوان 

( )** ,K k= * *x x                                            )19(
 ،x* تابــع احتمــال بــرای مقــدار تابــع بــه‌ازای ورودی جدیــد
ــی  ــی، یعن ــای آموزش ــر y در داده‌ه ــه مقادی ــود کلی ــا وج ب
)p(y*│y، به‌صــورت توزیــع نرمــال در نظــر گرفتــه شــده و 

ــردد ]14، 17 و 18[. ــبه می‌گ ــر محاس ــه زی ــق رابط طب
( ) ( )1 1

* * ** * *|   , Tp K K K K K K− −= −y y  y               )20(
*y مقــدار تابــع بــرای ورودی جدیــد *x اســت. همچنیــن، 

و  میانگیــن  به‌ترتیــب   ،K**-K*K-1K*T و   K* K-1 y

واریانــس توزیــع گوســی هســتند. K-1 معکــوس ماتریــس 
ــاده  ــوزش وK*T ترانه ــای آم ــرای داده‌ه ــس را ب کوواریان
ــد  ــای ورودی جدی ــرای داده‌ه ــس را ب ــس کوواریان ماتری
ــع  ــدار تاب ــرای مق ــن ب ــن تخمی ــد. بهتری ــان می‌دهن نش
ــوق اســت  ــع ف ــن توزی ــد *x، میانگی ــه‌ازای ورودی جدی ب

]13، 14، 17 و 18[.
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1
*   K K −=*y y                                                    )21(

ــد  ــا ح ــده ت ــی ش ــدار پیش‌بین ــه مق ــه اینک ــه ب ــا توج ب
تابــع  در  موجــود  پارامترهــای  بــه  وابســته  زیــادی 
کوواریانــس اســت، انتخــاب صحیــح ایــن پارامترهــا، تأثیــر 
شــایانی بــر دقــت مــدل ارائــه شــده دارد. ایــن پارامترهــا، 
 .]17 و   14[ می‌دهنــد  تشــیکل  را   θ={σf,σn,l{ بــردار 
ــوی  ــردار به‌نح ــن ب ــور در ای ــای مذک ــه پارامتره مجموع
ــرروی  ــع پســین1، ب ــن توزی ــه بهتری ــد ک به‌دســت می‌آین
مجموعــه داده‌هــای آمــوزش را نتیجــه بدهنــد، یــا 
 P(y│X,θ( ــرای ــدار ب ــم مق ــه ماکزیم ــر ب ــارت بهت به‌عب
ــینه  ــدار بیش ــز، مق ــوری بی ــای تئ ــر مبن ــوند. ب ــج ش منت
ــم  ــه لگاریت ــردد ک ــی حاصــل می‌گ ــرای )p(y│X,θ زمان ب

زیــر ماکزیمــم گــردد ]13 و 14 و 17 و 18[.
( ) 11 1log | ,   log 2

2 2 2
T np y X y K y log kθ π−= − − − )22(

ــد  ــک ک ــدل GPR ی ــن پژوهــش، جهــت توســعه م در ای
محاســباتی در محیــط MATLAB تهیــه شــده اســت. ایــن 
ــوزش  ــا، آم ــازی داده‌ه ــل استانداردس ــامل مراح ــد ش ک
داده‌هــا، تســت داده‌هــای آزمایشــی و آنالیــز خطــای 

ــج اســت. نتای
براســاس نتایــج حاصــل از فرآینــد گوســی بــرای 15625 
میــزان  پیش‌بینــی  مــدل  آزمایشــی،  داده  مجموعــه 
 dp

D Re و  SG
m

SL

V¡
V ــد  ــای بی‌بع ــب پارامتره ــایش برحس س

ــکل  ــور ش ــن فاکت ــر گرفت ــا در نظ ــود. ب ــتخراج می‌ش اس
ذره، مــدل پیش‌بینــی میــزان ســایش درون زانویــی 
ــر  ــه زی ــورت رابط ــود به‌ص ــی کف‌آل ــوی جریان ــرای الگ ب

حاصــل می‌شــود:
( )

1.759 0.5
0.47182 11  2.995 10    SG

G s m
SL

V dpER D F Re
V D

ρ −    = ×    
  

)23(

ــتخراج  ــه اس ــود در رابط ــاهده می‌ش ــه مش ــور ک همان‌ط
یــک ضریــب در به‌عنــوان   )VSG/VSL( پارامتــر  شــده 

ــبت  ــر نس ــت پارامت ــت. در حقیق ــده اس ــال ش ReM اعم

ــی گاز  ــی جرم ــع )دب ــه مای ــری گاز ب ــرعت‌های ظاه س
ــرخ  ــراف ن ــزان انح ــرف می ــع(، مع ــی مای ــی جرم ــه دب ب
ــن و  ــان همگ ــود از جری ــفته کفآل ــان آش ــایش در جری س
ــا  ــت. ب ــازی اس ــان دو ف ــوط جری ــن مخل ــواص میانگی Posterior Distribution .1خ

ــرخ نفــوذ را  ــوان ن ــدون بعــد، می‌ت ترکیــب پارامترهــای ب
ــود. ــبه نم ــر محاس ــه زی ــورت رابط به‌ص

( )
0.55 0.156

0.147  SG
m

SL

V dpPr Re
V D
   =   

  
                  )24(

بنابرایــن در نهایــت می‌تــوان رابطــه مــدل اســتخراج 
شــده را به‌صــورت زیــر در نظــر گرفــت:

2 11 3.2  2.995 10     G sER D F Prρ −= ×                       )25(
اعتبارسنجی مدل 

ــود  ــی موج ــدل، از 38 داده تجرب ــنجی م ــت اعتبارس جه
ــتفاده  ــد، اس ــش می‌دهن ــی را پوش ــرایط مختلف ــه ش ک
می‌شــود ]19[. شــکل 2 نتایــج پیش‌بینــی شــده میــزان 
ــی را  ــای تجرب ــه داده‌ه ــبت ب ــدل نس ــط م ــایش توس س
نیمه‌لگاریتمــی  مقیــاس  در  نمــودار  نشــان می‌دهــد. 
رســم شــده و محورهــای افقــی و عمــودی به‌ترتیــب 
معــرف مقادیــر نــرخ نفــوذ و پارامتــر بــدون بعــد ســایش 

ــتند.  هس

شــکل 2 مقایســه مقادیــر پیش‌بینــی شــده توســط مــدل نســبت 
بــه داده‌هــای تجربــی

مشــاهده می‌شــود کــه نمــودار حاصــل از مــدل ارائه شــده 
بــا دقــت بســیار مناســب و قابــل قبولــی، داده‌هــای تجربی 
را پوشــش داده و از میــان آن‌هــا عبــور می‌نمایــد. خطــای 
نســبی مــدل به‌صــورت رابطــه زیــر قابــل محاســبه اســت:

( )
( ) ( )

( )
2 2

2

    
 % 100

  
G GExp Model

G Exp

ER D ER D
Error

ER D

ρ ρ

ρ

−
= ×     )26(

شکل 3، فرکانس خطای نسبی را نشان می‌دهد. 
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ــه مشــخص  ــد اســت ک ــت مفی ــن جه ــودار از ای ــن نم ای
ــای  ــک خط ــا، دارای ی ــد از داده‌ه ــد درص ــد چن می‌کن
ــاهده  ــج مش ــای نتای ــز خط ــت. از آنالی ــن اس ــبی معی نس
ــر از  ــای کمت ــا، خط ــش از 60% داده‌ه ــه بی ــود ک می‌ش
15% و بیــش از 87% داده‌هــا، دارای خطــای کمتــر از %30 
ــای  ــن خط ــه و میانگی ــینه، کمین ــر بیش ــتند. مقادی هس
ــا 69/78%، 0/033% و %17/52  ــر ب ــب براب ــبی به‌ترتی نس

هســتند.

پارامترهــای  برحســب  بعــدی ســایش  ســطوح ســه 
ــری،  ــرعت‌های ظاه ــبت س ــدز و نس ــدد رینول ــد ع بی‌بع
در  به‌ترتیــب   150 µm و  قطــر 300  بــا  ذرات  بــرای 
شــکل‌های 4 الــف و ب نمایــش داده شــده‌اند. نقــاط 
داده‌هــای  نشــان‌دهنده  شــکل،  مســتطیلی  مشــکی 
تجربــی میــزان ســایش هســتند. همان‌طــور کــه مشــاهده 
ــا دقــت  می‌شــود ســطوح ســه بعــدی حاصــل از مــدل، ب
خیلــی خوبــی از داده‌هــای تجربــی عبــور می‌کننــد. بــرای 

100806040200
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0/1

0

خطای نسبی %

س %
کان

فر

شکل 3 فرکانس خطای نسبی برای مدل ارائه شده

ــرعت‌های  ــبت س ــش نس ــدز، بــا افزای ــدد رینول ــر ع ه
ــر  ــد. تأثی ــش می‌یاب ــز افزای ــایش نی ــزان س ــری، می ظاه
ــرای  ــایش، ب ــزان س ــر می ــری ب نســبت ســرعت‌های ظاه
رینولدزهــای بالاتــر بیشــتر نمایــان می‌گــردد. به‌عبارتــی، 
در اعــداد رینولــدز بالاتــر، میــزان انحــراف ســایش از 

ــردد. ــتر می‌گ ــازی بیش ــان دو ف ــن جری ــوط همگ مخل
ــف و ب، کانتورهــای ســایش را برحســب  شــکل‌های 5 ال
بــرای  به‌ترتیــب   VSG/VSL و   Rem بی‌بعــد  پارامترهــای 
می‌دهنــد.  نمایــش   150  µm و   300 قطــر  بــا  ذرات 
ــوط  ــدز، خط ــدد رینول ــش ع ــا افزای ــود ب ــاهده می‌ش مش
رونــد کاهشــی   VSG/VSL بــه  نســبت  ثابــت  ســایش 
ــودن  ــت ب ــه ثاب ــن معناســت ک ــه ای ــن موضــوع ب دارد. ای
ــش  ــا افزای ــه ب ــت ک ــن اس ــتلزم ای ــایش مس ــزان س می
ــه ســرعت‌  ــدز، نســبت ســرعت‌ ظاهــری گاز ب عــدد رینول

ــد. ــش یاب ــع کاه ــری مای ظاه

dp= 150 μm )ب dp= 300 μm )الف VSG/VSL و Rem شکل4 سطوح سه بعدی سایش برحسب پارامترهای بی‌بعد
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شکل 5 کانتورهای سایش برحسب پارامترهای بی‌بعد عدد رینولدز و نسبت سرعت‌های ظاهری الف( الف( dp= 300 μm ب( 
dp= 150 μm

مقایسه مدل ارائه شده با مدل‌های پیشین
در ایــن قســمت، عملکــرد مــدل ارائــه شــده بــا مقایســه بــا 
ســایر مدل‌هــای موجــود پیش‌بینــی ســایش در جریان‌هــای 
چندفــازی مــورد ارزیابــی قــرار گرفتــه اســت. بــه ایــن منظور 
ــدل  ــازی، م ــدل چندف ــدل DNV، م ــالاما1، م ــدل س از 6 م
ــیرازی و  ــدل ش ــدی و م ــوط دو بع ــدل مخل ــدر 2 و م مازوم
ــن  ــایش ای ــای س ــت. داده‌ه ــده اس ــتفاده ش ــکاران اس هم
ــا از مراجــع ]2، 4، 5، 7، 8 و 19[ اســتخراج شــده‌اند.   مدل‌ه

ســالاما و همــکاران، یــک مــدل جدیــد جهــت پیش‌بینــی 
میــزان ســایش درون زانویــی بــرای جریان‌هــای چندفازی 

ــه نمودند ]2[.  ارائ
2

2
1 m P

P m

V dER
S D ρ

=                                                  )27(
جریــان  مخلــوط  ســرعت  به‌ترتیــب   ρm و   D،ا  dP Vmا، 

دوفــازی، قطــر ذره، قطــر زانویــی و چگالــی مخلــوط 
ــوده و  ــت ب ــک ثاب ــازی اســت. SP ی ــن دو ف ــان همگ جری

ــت. ــا 2000 اس ــر ب ــدار آن براب مق

ــا  ــروی پس ــبه نی ــرای محاس ــدی، ب ــوط دو بع ــدل مخل م
ــتفاده  ــع و گاز را اس ــن‌ مای ــواص میانگی ــر ذره، خ وارد ب
کــرده و تاثیــر آشــفتگی جریــان ســیال بــر مســیر ذره را 

ــرد.  ــر می‌گی ــز در نظ نی

شــرکت DNV به‌عنــوان یــک شــرکت پیشــرو در زمینــه 
تحقیقــات ســایش، آخریــن نســخه از مــدل ســایش خــود 
 )DNV RP-O501( ــی ــای عمل ــوان توصیه‌ه ــت عن را تح
ارائــه نمــوده اســت ]8[. در ایــن مــدل، ســرعت مخلــوط 
ــرعت  ــوان س ــازی به‌عن ــان دوف ــن جری ــواص میانگی و خ

1. Salama Model
2. Mazumder Model

ــه  ــر گرفت ــع و گاز در نظ ــازی مای ــان دوف ــواص جری و خ
ــع  ــترده در صنای ــور گس ــدل به‌ط ــن م ــت. ای ــده اس ش
مختلــف جهــت پیش‌بینــی ســایش مــورد اســتفاده قــرار 
می‌گیــرد. قابــل ذکــر اســت کــه مــدل DNV یــک مــدل 
کلــی بــرای تمامــی الگوهــای جریــان چنــد فــازی بــوده 
ــان  ــایش در جری ــی س ــت پیش‌بین ــدر جه ــدل مازوم و م

حلقــوی ارائــه شــده اســت. 

نتایــج ایــن مقایســه بــرای هــر مــدل به‌صــورت جداگانــه در 
ــدل  ــه شــده اســت. مشــاهده می‌شــود کــه م شــکل 6 ارائ
ــود، دارای  ــای موج ــایر مدل‌ه ــه س ــبت ب ــده نس ــه ش ارائ
ــزان  ــی می ــتری در پیش‌بین ــت بیش ــر و دق ــرد بهت عملک
ســایش بــرای الگــوی جریانــی کف‌آلــود اســت. مــدل 
ســایش چندفــازی، بــرای تمامــی داده‌هــا میــزان ســایش را 
ــه  ــد. در حالی‌ک ــی می‌کن ــی پیش‌بین ــزان واقع ــر از می کمت
بقیــه مدل‌هــای موجــود، میــزان ســایش را بیشــتر از میــزان 

واقعــی پیش‌بینــی می‌کننــد. 

ــا  ــده ب ــه ش ــدل ارائ ــبی م ــای نس ــط خط ــزان متوس می
خطــای ســایر مدل‌هــا در جــدول 2 ارائــه و مقایســه شــده 
ــزان خطــای  اســت. همان‌طــور کــه مشــاهده می‌شــود می
مــدل ارائــه شــده خیلــی کمتــر از بقیــه مدل‌هــای موجــود 
اســت. بــرای یــک مجموعــه یکســان از داده‌هــای تجربــی، 
مقــدار متوســط خطــای مــدل ارائــه شــده، بیــن %46/18 

ــی باشــد.  ــای موجــود م ــر از مدل‌ه ــا 523/69% کمت ت
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بــرای هــر مــدل، نســبت میــزان پیش‌بینــی شــده 
به‌میــزان واقعــی ســایش محاســبه شــده و نتایــج حاصلــه 
ــه  ــود ک ــه شــده اســت. مشــاهده می‌ش در جــدول 3 ارائ
ــوی  ــدی، DNV و حلق ــوط دو بع ــالاما، مخل ــای س مدل‌ه

شکل 6 مقایسه بین مدل‌های مختلف و مدل ارائه شده برای جریان کف‌آلود: الف( مدل چند فازی، ب( مدل مازومدر، ج( مدل مخلوط دو 
بعدی، د( مدل سالاما، ه( مدل DNV و و( مدل شیرازی و همکاران.

جدول 2 مقایسه متوسط خطای نسبی مدل‌های مختلف با مدل ارائه شده برای الگوی جریانی کف‌آلود.

میانگین خطای مدل حاضر میانگین خطا مدل تعداد داده‌ها
%14/58 %538/27 سالاما 27
%14/58 %163/91 DNV 27
%14/58 %60/76 چندفازی 27
%14/58 %203/12 مازومدر 27
%14/58 %281/24 مخلوط دو بعدی 27
%21/56 %337/72 شیرازی و همکاران 24

ــزان  ــل ملاحظــه‌ای ســایش را بیشــتر از می به‌صــورت قاب
ــه  ــدل ارائ ــه م ــد. در‌صورتی‌ک ــی می‌کنن ــی پیش‌بین واقع
ــزان  ــر از می ــر بزرگ‌ت ــن، 1/21 براب ــور میانگی ــده به‌ط ش

ــد. ــی می‌کن ــایش را پیش‌بین ــزان س ــی، می واقع
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جدول 3 نسبت میزان پیش‌بینی شده به‌میزان واقعی سایش در مدل‌های مختلف

نسبت میزان پیش‌بینی شده به‌میزان واقعی
می‌نیممماکزیمممتوسطمدل

6/5202/6سالاما

3/910/71/6مخلوط دو بعدی

3/113/30/9حلقوی
DNV2/710/80/5

1/215/480/35مدل ارائه شده

پیش‌بینی سرعت مجاز جریان سیال در الگوی کف‌آلود
پیش‌بینــی حــد آســتانه ســرعت‌های گاز و مایــع، در 
طراحــی و بهره‌بــرداری خطــوط انتقــال جریان‌هــای 
ــی  ــت حیات ــت و گاز از اهمی ــت نف ــازی در صنع ــد ف چن
برخــوردار اســت. در ایــن قســمت، مــدل ارائــه شــده جهت 
تعییــن حداکثــر ســرعت مجــاز جریــان ســیال بــه‌ازای یک 
ــرد.  ــرار می‌گی ــتفاده ق ــورد اس ــن م ــایش معی ــزان س می
ــان  ــاز جری ــرعت مج ــر س ــف ب ــای مختل ــر پارامتره تأثی
ســیال بــرای مقادیــر مختلــف ســایش بررســی و تحلیــل 
می‌گــردد. جهــت محاســبه ســرعت مجــاز جریــان ســیال 
بــرای یــک میــزان ســایش معیــن، رابطــه مــدل برحســب 

ــود.  ــته می‌ش ــع و گاز نوش ــری مای ــرعت‌های ظاه س
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هــر بــار یــک مقــدار مشــخص بــرای VSG انتخــاب شــده و 
                                                                                                    ρL، ρG، μL، μG ،D ، dp مقادیــر ثابتی بــه تمامی پارامترهای
ــه  ــک معادل ــن ی ــود. بنابرای ــاص داده می‌ش و ER اختص
ــل  ــا ح ــه ب ــده ک ــل ش ــب VSL حاص ــی برحس غیرخط
ــه  ــا بقی ــر ب ــدار VSL متناظ ــی، مق ــه غیرخط ــن معادل ای
پارامترهــا به‌دســت میآیــد. بــرای اســتخراج حــد آســتانه 
ــخص  ــزان مش ــک می ــه‌ازای ی ــع ب ــرعت‌های گاز و مای س

ســایش، یــک کــد محاســباتی تدویــن شــده اســت. 

نمودارهــای ســرعت‌های مجــاز جریــان ســیال بــرای 
 ،0/161 ،0/081 μm/kg( میزان‌هــای مختلــف ســایش‌
0/25، 0/37، 0/743( در شــکل 7 ارائــه شــده اســت. 

نمــودار در مقیــاس نیمــه لگاریتمــی ترســیم شــده اســت. 
محــور افقــی معــرف ســرعت ظاهــری گاز )VSG( و محــور 
ــت.  ــع )VSL( اس ــری مای ــرعت ظاه ــرف س ــودی مع عم
نقــاط مربــع توپــر معــرف داده‌هــای تجربــی هســتند کــه 
ــاط،  ــع و گاز در آن نق ــری مای ــرعت‌های ظاه ــه‌ازای س ب
ــده اســت.  ــزان مشــخص ش ــا می ــر ب ــایش براب ــزان س می
ــل  ــای حاص ــود منحنی‌ه ــاهده می‌ش ــه مش ــور ک همان‌ط
از مــدل در هــر میــزان ســایش، بــا دقــت خیلــی خوبــی از 
ــی عبــور می‌کننــد. همچنیــن از مقایســه  داده‌هــای تجرب
ــدار  ــک مق ــه‌ازای ی ــه ب ــت ک ــوان دریاف ــا می‌ت نموداره
معیــن بــرای ســرعت ظاهــری مایــع، بــا افزایــش میــزان 
ســایش، حــد آســتانه ســرعت ظاهــری گاز نیــز افزایــش 
مییابــد. ولــی، بــه‌ازای یــک مقــدار معیــن بــرای ســرعت 
ظاهــری گاز، بــا افزایــش میــزان ســایش، ســرعت ظاهــری 
مجــاز مایــع کاهــش مــی یابــد. ایــن امــر بــه ایــن دلیــل 
ــده،  ــت آم ــدل به‌دس ــه م ــه رابط ــه ب ــا توج ــه ب ــت ک اس
ــود،  ــان کف‌آل ــری گاز در جری ــرعت ظاه ــش س ــا افزای ب
میــزان ســایش نیــز افزایــش می‌یابــد. در‌صورتی‌کــه 
افزایــش ســرعت ظاهــری مایــع منجــر بــه کاهــش میــزان 
ــذا،  ــردد. ل ــود می‌گ ــی کف‌آل ــرای الگــوی جریان ســایش ب
نقاطــی کــه در ســمت راســت و پاییــن هــر منحنــی قــرار 
دارنــد، بیانگــر ســرعت‌هایی هســتند کــه میــزان ســایش 
ــه‌ازای آن  ــدار مشــخص شــده ب ــه مق بیشــتری نســبت ب
منحنــی ایجــاد می‌کننــد و برعکــس نقــاط ســمت چــپ 
و بــالای هــر منحنــی، ســایش کمتــر از میــزان ســایش آن 

ــد.  ــه می‌دهن ــی را ارائ منحن
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ــرای  ــیال ب ــان س ــاز جری ــرعت مج ــای س ــکل 7 منحنی‌ه ش
میزان‌هــای مختلــف ســایش‌ در الگــوی جریانــی کف‌آلــود

                                                                                                           0/161 μm/kg در نمودارهای بعدی، میزان ســایش برابر با
ثابــت نگــه داشــته شــده، ولــی پارامترهــای موثــر دیگــر 
تغییــر داده شــده‌اند. یکــی از پارامترهــای موثــر بــر میــزان 
ســایش و ســرعت‌های مجــاز جریــان ســیال، انــدازه ذرات 
مــی باشــد. ایــن موضــوع در شــکل 8 الــف، بــرای 3 انــدازه 
مختلــف ذره )μm 300، 150، 20( ارائــه شــده اســت. 
قابــل ذکــر اســت کــه مقادیــر ســایش، ویســکوزیته مایــع، 
فشــار گاز و قطــر زانویــی ثابــت نگــه داشــته شــده‌اند. بــا 
کاهــش انــدازه ذره، مومنتــم آن کاهــش یافته و با ســرعت 
ــن جهــت  ــد. بنابرای ــواره برخــورد می‌کنن ــه دی ــری ب کمت
حصــول همــان میــزان ســایش، بایــد ســرعت برخــورد ذره 
ــرای  ــد. همان‌طــور کــه مشــاهده می‌شــود، ب ــش یاب افزای
یــک میــزان ســایش و ســرعت ظاهــری مایــع مشــخص، 
ــری  ــتانه ســرعت ظاه ــد آس ــدازه ذرات، ح ــش ان ــا کاه ب
گاز افزایــش می‌یابــد. ایــن موضــوع باعــث می‌شــود 
ــر، نمــودار حــد آســتانه  ــد کوچک‌ت ــرای ذرات جام ــه ب ک

ــود.  ــا ش ــت جابه‌ج ــمت راس ــرعت به‌س س

ــرعت‌های  ــایش و س ــزان س ــر می ــر ب ــر مؤث ــر پارامت دیگ
ــکل  ــت. ش ــع اس ــکوزیته مای ــیال، ویس ــان س ــاز جری مج
ــرای  ــیال ب ــان س ــاز جری ــرعت مج ــای س 8 ب، منحنی‌ه
ــا  ــد. ب ــه می‌کن ــع را ارائ ــف ویســکوزیته مای ــر مختل مقادی
افزایــش ویســکوزیته مایــع، مومنتــم ذرات جامــد کاهــش 
یافتــه و در نتیجــه میــزان ســایش نیــز کاهــش می‌یابــد. 
ــرای یــک میــزان ســایش مشــخص، افزایــش  بنابرایــن، ب

ــان گاز  ــاز جری ــرعت مج ــود س ــث می‌ش ــکوزیته باع ویس
ــه و نمــودار حــد آســتانه ســرعت به‌ســمت  ــش یافت افزای

ــود. ــا ش ــت جابه‌ج راس

شــکل 9 الــف، تاثیــر تغییــرات انــدازه زانویــی بــر ســرعت 
مجــاز جریــان ســیال را نشــان می‌دهــد. در‌حالی‌کــه 
ــر  ــار گاز و قط ــع، فش ــکوزیته مای ــایش، ویس ــر س مقادی
ذرات ثابــت نگــه داشــته شــده اســت، ســه مقــدار 
ــر  ــدازه قط ــرای ان ــاوت )mm 101/6، 76/2، 50/8( ب متف
ــدازه  ــا افزایــش ان زانویــی در نظــر گرفتــه شــده اســت. ب
ــداد  ــه و تع ــش یافت ــورد ذرات افزای ــطح برخ ــی، س زانوی
برخــورد ذرات در واحــد ســطح زانویــی کاهــش می‌یابــد. 
ــاهده  ــل مش ــکل 10 قاب ــه در ش ــور ک ــن همان‌ط همچنی
ــزارش  ــاردی گ ــط ازوپ ــه توس ــی ک ــق نتایج ــت مطاب اس
ــا افزایــش انــدازه زانویــی، ضخامــت فیلــم  شــده اســت، ب
ــر  ــع منج ــم مای ــد ]20[. فیل ــش می‌یاب ــز افزای ــع نی مای
ــواره  ــه دی ــورد ب ــگام برخ ــم ذره هن ــش مومنت ــه کاه ب
ــا افزایــش  می‌گــردد. ایــن عوامــل باعــث می‌شــوند کــه ب
ــن،  ــد. بنابرای ــش یاب ــایش کاه ــزان س ــی، می ــدازه زانوی ان
ــد ســرعت  ــت نگــه داشــتن میــزان ســایش، بای ــرای ثاب ب
ــش  ــع کاه ــان مای ــرعت جری ــا س ــش ی ــان گاز افزای جری
یابــد. بنابرایــن منحنــی حــد آســتانه ســرعت‌ها بــا 
افزایــش قطــر زانویــی به‌ســمت راســت و پاییــن جابه‌جــا 

می‌شــود. 

تأثیــر فشــار جریــان گاز بــر حــد آســتانه ســرعت‌ها بــرای 
ســه مقــدار مختلــف فشــار )atm 35، 14/6، 1( در شــکل 
ــا افزایــش فشــار، مقــدار  9 ب نشــان داده شــده اســت. ب
چگالــی جریــان گاز و در نتیجــه چگالــی مخلــوط جریــان 
دو فــازی افزایــش می‌یابــد. بنابرایــن، مقــدار نیــروی 
ــر ذرات از طــرف ســیال افزایــش و مومنتــم  درگ وارده ب
ــان گاز  ــار جری ــش فش ــذا، افزای ــد. ل ــش می‌یاب ذرات کاه
منجــر بــه کاهــش مقــدار ســایش شــده و جهــت حصــول 
ــی حــد آســتانه ســرعت‌ها  ــزان ســایش، منحن همــان می

ــود.  ــا می‌ش ــن جابه‌ج ــت و پایی ــمت راس به‌س
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شکل 8 منحنی‌های سرعت مجاز جریان سیال برای مقادیر مختلف اندازه ذرات جامد و ویسکوزیته مایع الف( تأثیر اندازه ذرات جامد بر 
سرعت مجاز جریان سیال ب( تأثیر ویسکوزیته مایع بر سرعت مجاز جریان سیال

)ب( تأثیر ویسکوزیته مایع بر سرعت مجاز جریان سیال)الف( تأثیر اندازه ذرات جامد بر سرعت مجاز جریان سیال
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)ب( تأثیر فشار جریان گاز بر سرعت مجاز جریان سیال)الف( تأثیر اندازه زانویی بر سرعت مجاز جریان سیال

شکل 9 منحنی‌های سرعت مجاز جریان سیال برای مقادیر مختلف اندازه زانویی و فشار گاز الف( تأثیر اندازه ذرات جامد بر سرعت مجاز 
جریان سیال ب( تأثیر فشار جریان گاز بر سرعت مجاز جریان سیال
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شکل 10 تاثیر اندازه لوله بر ضخامت فیلم مایع ]20[.
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نتیجه‌گیری
ــی  ــد جهــت پیش‌بین ــدل جدی ــک م ــن پژوهــش، ی در ای
ســایش ذرات جامــد درون زانویــی تحــت شــرایط جریانــی 
ــز  ــری آنالی ــا بکارگی ــت.  ب ــده اس ــه ش ــود را ارائ کف‌آل
ــار  ــر رفت ــر ب ــم مؤث ــد حاک ــروه بی‌بع ــه گ ــادی، س ابع
ــان و ذرات، شــامل پارامترهــای نســبت ســرعت‌های  جری
 ،)Rem( ــدز ــدد رینول V(، ع

SG
/V

SL
ــع ) ــه مای ــری گاز ب ظاه

نســبت قطــر ذره بــه قطــر زانویــی )dp/D( حاصــل 
ــد  ــر بی‌بع ــورت پارامت ــایش به‌ص ــن، س ــده‌اند. همچنی ش
)ER D2 ρG( در نظــر گرفتــه شــده اســت. براســاس تکنیک 
رگرســیون فرآینــد گوســی، مــدل پیش‌بینــی ســایش بــر 
حســب پارامترهــای بی‌بعــد اســتخراج شــده اســت. مــدل 
ارائــه شــده بــا در نظــر گرفتــن نســبت ســرعت‌های 
ظاهــری گاز بــه مایــع، انحــراف جریــان آشــفته کف‌آلــود 
از جریــان همگــن دو فــازی و تأثیــر آن بــر میــزان 
ــه  ــت ک ــده اس ــاهده ش ــد. مش ــاظ می‌کن ــایش را لح س
ــع  ــه مای ــری گاز ب ــرعت‌های ظاه ــبت س ــه نس ــر چ ه
ــود  ــان کف‌آل ــز در جری ــایش نی ــزان س بیشــتر باشــد، می
بیشــتر خواهــد بــود. نتایــج حاصــل از مــدل بــا داده‌هــای 
ــا  ــرد آن ب ــده و عملک ــنجی ش ــود اعتبارس ــی موج تجرب
ــی  ــورد ارزیاب ــود، م ــین موج ــای پیش ــا مدل‌ه ــه ب مقایس
ــدل از  ــه م ــه اســت. مشــاهده شــده اســت ک ــرار گرفت ق
دقــت بســیار مناســبی برخــوردار بــوده و می‌تــوان از 
آن در پیش‌بینــی میــزان ســایش درون زانویــی بــرای 
ــی  ــان بالای ــت اطمین ــا قابلی ــود ب ــی کف‌آل ــوی جریان الگ
اســتفاده نمــود. همچنیــن به‌عنــوان یکــی از کاربردهــای 
ــع و  ــازی مای ــان‌ دو ف ــرعت‌ جری ــاز س ــزان مج ــدل، می م
ــود تحــت شــرایط مختلــف  گاز در الگــوی جریانــی کف‌آل
اســتخراج شــده اســت. از نتایــج به‌دســت آمــده می‌تــوان 
ــزان  ــش می ــا افزای ــود ب ــان کف‌آل ــه در جری ــت ک دریاف
ســایش، حــد آســتانه ســرعت ظاهــری گاز افزایــش و حــد 
ــد.  ــع کاهــش می‌یاب ــاز مای ــری مج ــتانه ســرعت ظاه آس

همچنیــن بــرای یــک میــزان مشــخص ســایش، افزایــش 
ــار  ــی و فش ــر زانوی ــع، قط ــکوزیته مای ــای ویس پارامتره
ــان گاز و  ــش ســرعت مجــاز جری ــان گاز باعــث افزای جری
ــه  ــوند. در صورتی‌ک ــع می‌ش ــاز مای ــرعت مج ــش س کاه
ــه کاهــش ســرعت  ــدازه ذرات جامــد، منجــر ب افزایــش ان
مجــاز جریــان گاز و افزایــش ســرعت مجــاز جریــان مایــع 

می‌گــردد.

علائم و نشانه‌ها
)mm( قطر زانویی :D

X: ماتریس پارامترهای ورودی
)µm( قطر ذرات جامد :dp

*x: پارامتر ورودی جدید

)mm/kg( نرخ سایش :ER

y: بردار پارامتر خروجی
Fs: فاکتور شکل ذره

*y: پارامتر خروجی جدید

k: تابع کوواریانس
)kg/m3( چگالی مایع :ρL

K: ماتریس کوواریانس
)kg/m3( چگالی گاز :ρG

Pr: نرخ نفوذ سایش

)kg/m.s( ویسکوزیته مایع :μL

Rem: عدد رینولدز مخلوط جریان دو فازی

)kg/m.s( ویسکوزیته گاز :μG

T: مجموعه داده‌های آموزشی
)kg/m3( چگالی مخلوط جریان دو فازی :ρm

)m/s( سرعت ظاهری مایع :V
SL

)kg/m.s( ویسکوزیته مخلوط جریان دو فازی :μm

)m/s( سرعت ظاهری گاز :VSG

λL: کسر حجمی فاز مایع
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Introduction
The solid particle erosion phenomenon in pipelines 
and equipment is a major challenge in the oil and gas 
industry. In order to prevent sudden failures, costly 
maintenance, safety hazards, and environmental 
issues, it is essential to predict the erosion rate. The 
erosion prediction in multiphase flows is a complex 
and difficult task due to interactions of the phases 
interface. Churn flow is an important intermediate 
flow regime that covers the transition range between 
the slug and annular patterns [1]. Various models have 
been proposed to predict the solid particle erosion in the 
elbow in previous research [2-4]. A review of previous 
research shows that due to the complex nature and 
unstable hydrodynamics of churn flow, no specific and 
unique model has been proposed yet to predict erosion 
for this flow regime. Also, the models have been 
presented so far are based on the mixture properties 
of the gas and liquid phases. However, the mixture 
properties do not necessarily represent different flow 
regimes. In this research, a new model is proposed 
to erosion prediction the in the standard elbow for 
churn flow pattern conditions.  Using dimensional 
analysis, the dimensionless groups which governed 
the erosion phenomenon in churn flow are derived. 
Then, a parametric model is established between the 
dimensionless parameters using the Gaussian process 
regression technique. The accuracy and effectiveness 
of the model are evaluated by comparing the results 
with experimental data and previous models. Finally, 
threshold erosional velocities in churn flow are 
obtained for different operating conditions.
Results and Discussion
Based on the results obtained from Gaussian process, 

the erosion prediction correlation is derived in terms 
of dimensionless parameters. Taking into account the 
particle shape factor,  finally, the erosion model for 
churn flow is obtained in the form of the following 
equation:

2 11 1.759 0.4718 0.52.995?10 ( ) ) ( )S
G s M

S

V G dpR D F Re
V L D

−=
 (1)

In the proposed model, the ratio of the gas superficial 
velocity to liquid superficial velocity indicates the 
deviation factor of actual properties of churn flow 
from the homogenous no-slip properties and its effect 
on the predicted erosion rate. Available experimental 
data points which cover different conditions are used 
to validate the model. It can be seen that the predicted 
data are in good agreement with the experimental data. 
More than 45% of the data have an error of less than 
15%, and more than 80% of the data have an error of 
less than 30%. Iso-erosion lines are obtained in terms 
of Reynolds number and ratio of superficial velocities. 
It is observed that by increasing Reynolds number, 
Iso-erosion lines have a decreasing trend compared 
to the ratio of the gas superficial velocity to liquid 
superficial velocity. This means that constant erosion 
values require that as the Reynolds number increases, 
the superficial velocities ratio must be decreased.  
The effect of the superficial velocities ratio on the 
erosion rate is more pronounced for higher Reynolds. 
Performance of the model is compared with previous 
existing models. For the same experimental data set, 
relative error of the proposed correlation is much 
lower than other existing models. It can be seen that the 
previous models significantly over predict  the erosion. 
However, the proposed model predicts the erosion rate 



27 Petroleum Research, 2021(October-November), Vol. 31, No. 119

on average 1.21 times larger than the experimental 
data. These results show the accuracy and reliability 
of the proposed model in erosion prediction for churn 
flow pattern.

Conclusions
In this research, a new model is developed to predict 
the solid particle erosion in standard elbow for churn 
flow pattern. Using dimensional analysis, three 
dimensionless groups affecting the flow and particle 
behavior, including the ratio of superficial velocities, 
mixture Reynolds number and particle diameter 
to elbow diameter ratio are obtained. Based on the 
Gaussian process regression technique, the erosion 
prediction model is derived in terms of dimensionless 
parameters. The proposed model, considering the 
ratio of superficial velocities takes into account 
the deviation of the churn turbulent flow from the 
homogeneous no-slip two-phase flow. It is observed 
that the higher the ratio of gas superficial velocity to 
liquid superficial velocity is, the greater the erosion 
rate in churn flow is. The results of the model are 
validated with experimental data, and its performance 
is evaluated by comparison with previous existing 
models. Results show that the proposed model can be 
used to predict erosion in elbow for churn flow pattern 
with high accuracy and reliability. Also, as one of 
the applications of the model, the threshold erosional 
velocity curves in churn flow are derived under different 
flow and operational conditions. From the obtained 
results, it can be seen that in churn flow, by increasing 

erosion, the gas threshold velocity is increased, and 
the liquid threshold velocity is decreased. Also, for a 
certain values for erosion rate and the liquid superficial 
velocity, increasing the parameters of liquid viscosity, 
elbow diameter and gas flow pressure increase the gas 
threshold velocity. However, increasing the particle 
size leads to a decrease in the gas threshold velocity 
and an increase in the liquid threshold velocity.
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