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ABSTRACT 
In industrial processes, particularly in oil, gas, and fuel pipeline systems, erosion is a common issue. Small particles 
colliding with the surfaces of pipes lead to damage and erosion. Therefore, examining the motion of particles and 
determining influential parameters in the extent of damages resulting from particle impact on the inner walls of pipes is of 
great significance. The primary objective of this study is to investigate the movement of particles and estimate the extent 
of particle impact on the inner walls of U-shaped pipes, considering different inlet flow rates and various particle sizes to 
assess the vulnerability of pipe walls to particle impact in each geometry of U-shaped pipes. The geometry of the pipes 
has been reconstructed using design software. Subsequently, fluid flow modeling and tracking of microbubbles in each 
geometry of the pipes have been conducted using finite element analysis software. The results of the simulation for pipes 
with diameters of 3, 6, and 9 mm showed that the number of microbubbles hitting the inner wall of U-shaped tubes 
increases with the increase of the inner diameter of the tubes. In this study, three ratios of 2.33, 3.2, and 4.2 were assumed 
for the pipe curvature radius, and the results showed that in all pipes, decreasing the pipe curvature increases the number 
of microbubbles hitting the inner wall of the pipes. to be for example, in a pipe with a diameter of 3 mm and a fluid 
velocity of 12 meters per second, the difference in microbubble impact for different curvature radii is about 25%. The 
reason for this phenomenon is that the reduction of the curvature of the pipe causes the creation of a vortex after the fluid 
passes through the curved area. It turns out that this vortex can increase the possibility of bubbles hitting the wall. It can 
also be seen that between the input speeds of 1, 4, 8 and 12 meters per second, the maximum collision is for the input of 
12 meters per second. It is concluded that increasing the speed of the incoming fluid flow causes an increase in the 
number of bubbles hitting the inner wall of the tubes due to the increase in the drag force (which is caused by the increase 
in the speed of the incoming fluid flow). The results also showed that by reducing the diameter of microbubbles (1, 2, 3 
and 4 microns), the amount of particles hitting the wall increases greatly, so that increasing the number of microbubbles 
hitting the wall can cause great damage to the body. This study can contribute significantly to understanding and 
improving the erosion phenomenon in pipeline systems, especially in industrial environments. Researchers and industry 
professionals, in designing and optimizing their pipeline systems, can benefit from the patterns and recommendations 
derived from this research, thereby enhancing the performance and resistance of their systems against erosion. 
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 الیخطوط انتقال س شکل درU يها در لوله ها کروحبابیبرخورد م یو بررس یابیرد
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 دهیکچ
ها  است. ذرات کوچک که به سطوح لوله جیاز جمله مشکلات را شینفت، گاز و سوخت، فرسا یکش لوله يها ستمیدر س ژهیو به ،یصنعت يندهایدر فرآ

به  هايبیتخر زانیدر م رگذاریتأث يپارامترها آوردن دست و به ذراتحرکت بررسی  نی؛ بنابراشوند یسطوح م شیو فرسا بیباعث آس کنند، یبرخورد م
 زانیم نیو تخمذرات حرکت  یبررس ،مطالعه نیدر ا یهدف اصل است. تیحائز اهم اربسی ها،لوله یداخل وارهدی به برخورد ذراتوجود آمده در اثر 
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 زانیم یجهت بررس هاي مختلف ذراتو اندازه مختلف داخل لوله يورود یبا درنظرگرفتن دب شکل Uي هاداخل لوله وارهیبه د ذراتبرخورد 
طراحی  افزار نرمها توسط ابتدا هندسه لوله .باشد یم U هايلوله مختلف يهادر هر کدام از هندسه ذراتدر اثر برخورد  هاي دیواره لولهریپذ بیآس

تحلیل اجزا محدود  افزار نرمها در لوله هايها در هر کدام از هندسهسازي جریان سیال و ردیابی میکروحباببازسازي شده است. سپس به مدل
ها به دیواره داخلی تعداد برخورد میکروحباب کهمتر نشان داد میلی 9و  6، 3ي قطرهاي لوله با ازا بهسازي نتایج حاصل از شبیه پرداخته شده است.

نتایج که  براي شعاع انحنا لوله فرض گردید 4,2و  3,2، 2,33 یابد. در این مطالعه سه نسبتها افزایش میشکل، با افزایش قطر داخلی لوله Uهاي لوله
مثال در لوله با  به طورشود. ها میها به دیواره داخلی لولهها باعث افزایش در میزان برخورد میکروحبابها کاهش انحناي لولهلوله همۀنشان داد که در 

دلیل این پدیده . باشد یمدرصد  25ي شعاع انحناي مختلف، حدود ازا بهد میکروحباب ، اختلاف برخورهیبر ثانمتر  12و سرعت سیال  متر یلیم 3قطر 
 به ها احتمال برخورد حباب تواند یگردابه م نیکه ا شود یانحنادار لوله م هیاز ناح الیگردابه بعد از عبور س جادیلوله باعث ا يکاهش انحنا این است که

 هیبر ثانمتر  12متر بر ثانیه بیشترین برخورد براي ورودي  12و  8،  1،4ي ورودي ها سرعتشود که بین . همچنین مشاهده میدهد شیرا افزا وارهدی
 يروین شیافزا لیبه دلها ها به دیواره داخلی لولهافزایش سرعت جریان سیال ورودي باعث افزایش تعداد برخورد حباب که شود یمي ریگ جهینتاست. 

 4و  3 ،2، 1ها (با کاهش قطر میکروحباب که.  نتایج همچنین نشان داد شود یم، )شود یم يورود الیس انیسرعت جر شیاز افزا یپسا (که ناش
تواند آسیب زیادي به بدنه ها به دیواره میافزایش تعداد برخورد میکروحباب کهیطور یابد، افزایش می شدت بهمیکرون)، میزان برخورد ذرات به دیواره 

باشد.  دیمف اریبس یصنعت يها طیدر مح ژهیو به یکش لوله يها ستمیدر س شیفرسا دهیدر درك و بهبود پد تواندیمحاضر مطالعه کند. ها وارد لوله
 نیمند شده و بد بهره قیتحق نیا يشنهادهایاز الگوها و پ توانند یخود، م یکش لوله يها ستمیس يساز نهیو به یپژوهشگران و صنعتگران در طراح

 .را بهبود بخشند شیخود در برابر فرسا يها ستمیعملکرد و مقاومت س بیترت
 شیبرخورد ذرات، فرسا کروحباب،یلوله، م :يدیکل يها واژه

 مقدمه    -1

 يها ستمیاز جمله س یصنعت يندهایفرآ از ياریدر بس
. شود یمدیده  شیفرسا دهیدپنفت و گاز و سوخت  یکش لوله
ها برخورد  که ذرات کوچک جامد به سطوح لوله و کانال یوقت

از  گونه نیشوند که به ایها مآن بیمرور باعث آس به کنند یم
 جمله. از شودگفته می شیفرسا دهیپد ،ها به سطوحبیآس

 شیدر برابر فرسا لایانتقال س يهاستمیس ریپذ بیآس ياجزا
 يهادر مبدلانحنادار که  يهاها و کانالتوان به لولهیم

انتقال سوخت کاربرد دارد، اشاره کرد.  يهاستمیو س یحرارت
 لیاز قب یمشکلات جادیاجزا باعث ا نیدر ا شیفرسا دهیپد

ها کار آن زمیمکان دراختلال  جادیو ا الینشت س ،یآلودگ
 یاز عوامل اصل شیفرسا دهیاست پد ذکر انیشود. شایم

 زانیو کاهش م يو نگهدار ریتعم يهانهیبالارفتن هز
 يهاانیجر کیزیدرك بهتر ف ايبر رو نیاست. ازا يور بهره
کاهش اثر  يکارآمد برا یحل راه يذرات و جستجو يحاو
 رسد.یبه نظر م يضرور يامر شیفرسا دهیپد یبیتخر

ستمیس يکاربرد يندهایمکرر در فرآ يها استفاده باوجود
انیدر جر زیذرات ر يحاو يهامحلول ک،یانتقال پنومات يها
نظیر  [1,2]هم باعث مزایاي فراوانی  عیما ایو  يگاز يها

 نیدر ا یاشکالات جادیباعث ا افزایش انتقال حرارت و هم
 نکهیا لید. به دلنشویمبسته به نوع ذرات ها ستمیس

انحنا باعث  لیبه دل دارجهت يهالوله و کانال يرهایمس
 ینرسیا رات،ییتغ نیا جادیبا ا شود،یم انیدر جهت جر رییتغ

 انیتواند عامل انحراف آن ذره از خط جریاز ذرات م کیهر 

ها برخورد کنند. به وارهیذرات به د جهیشود و در نت حامل آن
ذره به  يانرژ واره،یو برخورد ذره به د ریدنبال انحراف از مس

و قدرت  وارهیمحل برخورد منتقل شده و بسته به جنس د
 دچار به مرور محل برخورد ایو  ندیب یم بیذره آس ایذره، 
 شود.یم شیفرسا

 يو عدد یکیزیاز محققان در هر دو مدل ف ياریبس
به  ییها پژوهش ها یدر لوله ها، کانال ها و سه راه شیفرسا

 ،يلادیم1991سال  لیطور گسترده انجام داده اند. از اوا
 ینیب شیپ يبه طور گسترده برا یمحاسبات الاتیس کینامید

 نواعو کانال ها، با ا یمنحن يذرات جامد در لوله ها شیفرسا
استفاده و توسعه  یتجرب مهیو ن یتجرب يها، مدل ها لیتحل

با استفاده از  [3]و همکاران  بیداده شده شده است. حب
به  شیفرسا یتجرب مهیو مدل ن لاگرانژي – يلریروش او

در  شیلوله و فرسا یدر انقباضات ناگهان شیمحاسبه فرسا
 نیبدست آمده از ا جیلوله پرداختند که نتا یانیقسمت پا

 یدر لوله با انقباض ناگهان شیپژوهش نشان داد که نرخ فرسا
بخصوص در سرعت  يورود انیسرعت جر ریینسبت به تغ

بوده، در  ریپذ ریتاث اریبس هیمتر بر ثان10تا   8 نیماب يها
 هیمتر بر ثان 3کمتر از  يدر سرعت ها شیکه نرخ فرسا یحال
داشته  شیرسابر نرخ ف يادیز ریاست. قطر ذرات تاث زیناچ

 شیکه با کوچکتر شدن قطر ذرات نرخ فرسا ياست، بگونه ا
هندسه لوله بر نرخ  نیاست، همچن افتهیدرون لوله کاهش 

نسبت به  شیکه نرخ فرسا يگذارد، بطور یم ریتاث شیفرسا
 نیاز نخست یکیعمق و ضخامت لوله تناسب عکس دارد. 
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لوله  يدبن کریفراوان هندسه و پ ریتاث قیتحق نیا يهاافتهی

ضخامت لوله  ایارتفاع و  شیبوده است. افزا الیس انیبر جر
 جهیشود. در نت یبرخورد م هیدر سرعت و زاو رییباعث تغ

 هیارتفاع و ضخامت، حداکثر سرعت و زاو نیکوتاه تر يبرا
وجود داشته  شیحداکثر نرخ فرسا زیضربه ذرات ماسه و ن

ضخامت ثابت  ر،یمتفاوت (عمق متغ یهندس بیاست. با ترک
 یضخامت در تمام ایو بالعکس) هندسه با حداقل عمق 

است. چن  شینرخ فرسا نیشتریقطرها و سرعت ها، مستعد ب
 یسه راه نیب ینسب شیشدت فرسا یبه بررس [4]وهمکاران 

/ ذرات جامد درآن با قیگاز رق انیجر يمتصل وخم لوله برا
 کینامیبه فشار اتمسفر است پرداخته اند. د کینزد يفشار

 ینیب شی) بر اساس مدل پCFD( یمحاسبات الاتیس
استفاده شده  ینسب شیشدت فرسا ینیب شیپ يبرا شیفرسا

 يساز هیشب جینتا یبه منظور بررس یتجرب ياست. آزمون ها
گاز/ شن و ماسه انجام شده است  انیجر يبه دست آمده برا

 شیاشن و ماسه به شدت فرس ياز بار گذار یو اثر قابل توجه
شد که  يریگ جهیمورد بحث قرار گرفته است. نت ینسب

 یبستگ الیبه خواص س یر قابل توجهبه طو شینسبت فرسا
آب/جامد نشان داده  انیجر يساز هیدر شب نیدارد. همچن

 شیفرسا دهیمتصل نسبت به لوله خم یشد. که سه راه
و  انیاثرات سرعت جر [5]و همکاران  بیدارد. حب يشتریب

مبدل  کیدر  شیشن و ماسه بر نرخ فرسا اتاندازه ذر
 یابیرا با استفاده از روش رد یپوسته و لوله معمول یحرارت

قراردادند و با استفاده از  یذرات مورد بررس يلاگرانژ
تا  0,197با سرعت  کرونیم 500تا   10با قطر  ییزگردهایر

به صورت تابع  شیثابت کردند که نرخ سا هیمتر بر ثان 2,95
 ریباشد و اندازه ذرات تأث یبا سرعت ذرات در ارتباط م یینما

نشان داد که محل و تعداد  جیدارد. نتا شیدر نرخ سا ییبسزا
سرعت در  زانیفرسوده عمدتا به اندازه ذرات و م يلوله ها

شد که ذرات با  يریگ جهینت نیدارد. همچن یبستگ يورود
بر نرخ  يزیناچ ریسرعت بالا تاث ریبزرگ در مقاد ياندازه ها

کم سرعت  ریبا ذرات کوچکتر در مقاد سهیدر مقا شیفرسا
و  شیسا زانینشان دادند که م [6]دارد. اوکا و همکاران 

 یم زگردهایو ضربات ر یروابط مربوط به آن متأثر از فشردگ
برخورد ذرات  هیثابت نمودند که سرعت و زاو نیباشد. همچن

 یسخت رینظ وادم یکیبوده و خواص مکان رگذاریتأث اریبس
 یشیسا یخوردگ نیتخم يبرا يدیکل يماده، جزء پارامترها

از عوامل  يارینشان داد که بس زین [7]باشد. پارسلو  یم

 هیسرعت و تعداد ذرات و زاو رینظ شیکنترل کننده سا
 نییتع ستمیس انیجر طیبرخورد ذرات عمدتا توسط شرا

 زانیدر م هشکا ای شیدر آنها باعث افزا راتیی. و تغشوندیم
 ریو سطوح غ رهایها، شییدر زانو شیشود. مثلا سا یم شیسا

دهد. فوردر یم شیرا افزا شینرخ سا يادیهمسطح تا حدود ز
و  یمحاسبات الاتیس کینامیبه کمک د زین [8] و همکاران

مغشوش را  يهاانیدر جر شیاستفاده از معادلات مومنتوم، سا
 ینفت الاتیموجود در س اتذر کرده و نشان دادند که یبررس

شود.  یکنترل م يرهایبه خصوص در ش شیسا شیباعث افزا
ذرات  ینشان داده است که رفتار برگشت يعدد يساز هیشب

کند .گزارش  یم فایحرکت ذرات ا نییدر تع ینقش مهم
 الاتیس کینامید هیبر پا شیمحققان در مورد روش فرسا

 يها خصهمعقولانه مش ینیب شیقادر به پ یمحاسبات
 الیآن با توجه به سرعت س شیبوده و روند فرسا شیفرسا

درسال  [9]بوده است. منگ و لودما  نانیحامل قابل اطم
 یشیفرسا يمدل ها یاز برخ یجنجال یبررس کیبه 1961

روش  نیبه عنوان اول1995در سال  [10]ی نیکه از زمان ف
و هشت مدل  ستیارائه شد بود پرداختند. و ب یلیتحل

ذرات جامد بدست آوردند.  شیفرسا يبرا صمخصو
و سه  یمدل ها از س نیگزارش دادند که در ا سندگانینو

پنج پارامتر در هر مدل  نیانگیپارامتر استفاده شده بود. با م
را تحت اثر قرار داده بودند.  شیفرسا زمیپارامترها مکان نیا

عملکرد خاص و  کی جهیها نشان داد که هر معادله نت یبررس
تک معادله  چیشد که ه جهیرو نت نیبه فرد بود. از ا نحصرم
محل برخورد تمام  ینیب شیپ يوجود ندارد که بتوان برا يا

ذرات از آن استفاده کرد.  يپارامترها ایمواد شناخته شده 
ارائه  ازمندین شهیهم یتجرب يها يریبه اندازه گ نانیاطم

. ستداشته ا شیمختلف فرسا يدر مدل ها یثوابت تجرب
 یمحاسبات الاتیس کینامیاز کد د [11] ادواردز و همکاران

/جامد استفاده کرده و با عیما يها انیجر نمدل کرد يبرا
 شیفرسا ینیب شیپ يبرا ییراه ها E/CRCاستفاده از مدل 

با  [12] دریرویوف کیدادند. در شنهادیبر اثر ضربه ذرات پ
به همراه روش  یمحاسبات الاتیس کینامیاستفاده از مدل د

 شیبه پ يعدد شیبرخورد ذرات و چند مدل فرسا يلاگرانژ
با  ییحاصل از ذرات جامد درون لوله زانو شیفرسا ینیب

ذرات  يحاو انیجر يبرا ،یو مقطع مربع ادیز يشعاع انحنا
از پنج روش مختلف که  قیتحق نیمعلق پرداختند. آنها در ا

 يدارا لیمواد داکت یشیخواص فرسا ینیب شیقادر به پ
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ذره هستند،  یبرخورد بحران هیدر زاو شیفرسا نهیشیب
با استفاده از روش  [13]استفاده کردند. فن و همکاران 

گرانت و تاباکوف  یتجرب انیجر بیو ضر يلاگرانژ -يلریاو
برگشت ذرات پرداختند و  يسرعت ها يساز هیبه شب [14]

-گرانت شیفرسا یتجرب مهیمعادله ن يریبعد از آن با بکارگ
را مورد مطالعه قرار  یو افق يدر خم عمود شیتاباکوف، فرسا

و همکاران بجز فن  سندگانیمطالعات همه نو تمامدادند. در 
استاندارد استفاده  لونیاپس -یاز روش ک یمدل اغتشاش يبرا

 شینشان داد که افزا [15] يرازیکردند. مطالعات وانگ و ش
 شیکاهش فرسا يراه مناسب برا هی ییشعاع خم در زانو

 ییممکن بودن استفاده از زانو ریاست اما با توجه به فضا و غ
که به منظور کاهش  افتندیبا شعاع بزرگ محققان در

انتها بسته استفاده شود.  یر است از سه راهبهت ش،یفرسا
 شیبا استفاده از روش خط فرسا [16]و همکاران  یسوزوک

 یبه بررس [17]و همکاران  یچیونیارائه شده توسط 
 یبا مقطع چهار وجه دهیدر لوله نود درجه خم شیفرسا

به دو  یمحاسبات يشبکه بند یبررس نیاپرداختند. در 
شد.  میجامد تقس وارهید هیو ناح انیجر دانیم هیقسمت ناح
ماسه، درون  شیفرسا يعدد ینیب شیپ قیتحق نیهدف از ا

با استفاده از  ،یلوله خم، نود درجه با مقطع چهار وجه
 يدو فاز انیحالت جر رییو تغ وارهیسطح د یکیزیف راتییتغ

و  لسونین شیبا استفاده از روش فرسا اآنه نیبود. همچن
 یتجرب قاتیاز تحق یکی ینیب شیبه پ [18] ستیلکریگ
خم ها پرداخته و موفق به  يبر رو ]19[تیاسمو  سونیم
لوله  یو خارج یداخل هیدر ناح شیمحل فرسا ینیب شیپ

 يلریاو يروش لاگرانژ از [20]و همکاران  یگوام یشدند. ل
 يساز هیشب يره براذ شیبا برخورد ذره با ذره و مدل فرسا

ذره در  شیفرسا اتیخصوص نیحرکت ذرات جامد و همچن
 -𝜀𝜀با استفاده از روش استاندارد  عیما -جامد يدو فاز انیجر
k مغشوش در چوك استفاده کردند.  انیجر يساز هیشب يبرا

برخورد  يهمسان ساز ياز مدل کره سخت ذرات پراکنده برا
منگوتورك و  یتجرب مهیب نیو ضر يذره ا نیب يها

از  نیو همچن شیمطالعه نرخ فرسا يبرا [21]سوردراپ 
استفاده شد.  یشیمطالعه اثرات ضد فرسا يبرا ییارهایش
نشان داد که مدل کره سخت ذرات پراکنده  قیتحق نیا جینتا
 اتیخصوص نیذرات جامد و همچن یحرکت ندیفرآ تواندیم
کند. هم  يساز هیشبذرات را  عیتوز یپراکندگ کسانی ریغ

و محل برخورد  هیتواند اطلاعات سرعت، زاو یمدل م نیزمان ا

با تجمع  نیهر ذره ارائه دهد. همچن يبرا قیذرات را بطور دق
چوك،  یو خروج يورود نیب کیذرات در دامنه بار ادیز
در حرکت  یشود. عامل اصل یمقدار سرعت ثبت م نیشتریب

است، اما  الیدرگ س يروین ع،یما-جامد يذرات در دو فاز
 کند. یم يباز ینقش مهم زیحاصل از برخورد ذرات ن يروین

به  الیس انیجر يها داخل لوله داراحباب حرکت
 يمرز طیاز جمله هندسه لوله، شرا یمختلف يپارامترها

 مطالعات عددي قبلیدارد.  الیو خواص خود س يورود الیس
 يداراي هاانیداخل شر هاکروحبابیمحرکت  یبه بررس
 زانیم ،اند که نشان داده شدمختلف پرداخته يهاهندسه

 يها از الگوهاانیشر يهاوارهیبه د هاکروحبابیبرخورد م
 نی. در ا[25–22] کنندیم يرویپ انیداخل شر انیجر

 U هاي، بررسی دینامیکی جریان سیال داخل لولهمطالعه
 مختلف ورودي دبی گرفتن درنظر با هندسه مختلف با شکل
 از کدام هر در فرسایش میزان بررسی جهت هالوله داخل

 به دیگر طرف از همچنین. است شده ذکر هايلوله هندسه
 از هرکدام در شده تولید هايمیکروحباب حرکت بررسی
 تخمین و دبی شرایط گرفتن نظر در با مختلف هايهندسه
 بررسی جهت هالوله داخل دیواره به هاحباب برخورد میزان
 از کدام هر در هاحباب برخورد اثر در پذیري آسیب میزان

 توانمی نهایت در. است، پرداخته شد مختلف هايهندسه
 هالولهبینی فرسایش پیش جهت هابررسی این ضرورت گفت

 هندسه جمله از آنها توسط تخریب میزان آوردن بدست و
 هاستلوله داخل در واندازه میکرو حباب وروردي دبی ها،لوله

گردد. بدین منظور  افزوده سیال انتقال هايلوله عمر به تا
هاي مختلف هاي داراي گرفتگیهاي زانوها و لولهنخست هندسه

 و در شودمی طراحی  Solidworksتوسط نرم افزار طراحی 
بندي مناسب آنها توسط نرم افزار تجاري مرحله بعد، به مش

Comsol شود.پرداخته می 

 هاي محاسباتی:فرضیه -2

 از: اند عبارتفرضیات لازم براي بررسی و مطالعه این مطالعه   
به دلیل این که  باشد. در این تحقیقسیال نیوتنی می -1

شود، سیال ها آب و یا سوخت استفاده میسیال داخل لوله
 شود.نیوتونی در نظر گرفته می

 شود.و با لزجت کم در نظر گرفته می سیال، تراکم ناپذیر -2
یعنی عدد  شود؛در نظر گرفته می 1سیال بدون اینرسی -3

 ) آن بسیار کم بوده و سیال از خود سرعت و𝑅𝑒رینولدز (
 اینرسی ندارد.
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 شود.از نیروي جاذبه زمین صرف نظر می -4

 : مسئلهسازي ریاضی مدل -3

، مدل 4، معادلات3انتخاب محدوده چهارشاخۀاین بخش از 
 شاخۀ. در شده استتشکیل  6و متغیرهاي وابسته 5فیزیکی

فیزیکی کانال که حل  محدودةانتخاب محدوده باید تمام 
جریان آرام قرار است براي آن حل شود، انتخاب شود. روشن 

شده حامل جریان  ما، کل هندسه تعریف مسئلۀاست که در 
حل انتخاب  محدودةعنوان  سیال است، پس کل هندسه را به

کنیم. در بخش معادلات، تمام معادلاتی که مربوط به می
مسئله، قرار است حل عنوان حل  جریان آرام هستند و به

اند از معادله اند. معادلات یادشده عبارت شوند آورده شده
ها را  استوکس که روابط زیر آن-پیوستگی و معادله ناویر

 دهد. نشان می
∇.𝒖 = 0                                                               (1) 

𝜌 �
𝜕𝒖
𝜕𝑡

+ 𝒖.∇𝒖� = −∇𝑝 + 𝜇∇2𝒖 + 𝑭          (2) 

 𝜇چگالی،  𝜌بردار سرعت،  𝒖که در معادلات بالا 
ي مدل میدان نیروهاي خارجی است. در شاخه 𝐹چسبندگی و 

کنیم و پذیر بودن مشخص میفیزیکی، جریان را ازنظر تراکم
در صورت لزوم مدل توربولانسی مناسب را براي آن انتخاب 

ناپذیر است، همچنین سازي جریان تراکمکنیم. در این مدلمی
توربولانسی دلیل آرام بودن جریان به مدل روشن است که به

جریان از  نیازي نیست. در بخش آخر نیز صرفاً متغیرهاي
اند که هاي سرعت و متغیر فشار فهرست شده جمله مؤلفه

در این مطالعه شرط مرزي همچنین، نیازي به تغییر نیست. 
 .کندمیها صدق عدم لغزش برروي دیواره

𝒖 =  (3)                       بر روي کلیه دیواره ها                0

براي فیزیک مسئله  ازیموردنپس از تعیین تمامی موارد   
توانیم حرکت سیال  و سایر موارد براي تعیین شرایط حل، می

داخل کانال را مورد بررسی قرار دهیم. اما قبل از آن 
 کنیم. تنظیمات مربوط به ردیابی ذرات را نیز بیان می

براي تعیین مسیر حرکت ذره از قانون دوم نیوتون که 
 شود. می شود، استفاده بیان می 4صورت رابطه  به

𝑑(𝑚𝑝 �⃗�)
𝑑𝑡

= 𝐹𝑡���⃗                                                      (4) 

 
3 Domain Selection 
4 Equation 
5 Physical Model 
6 Dependent Variables 

بردار سرعت حرکت ذره و  �⃗�جرم ذره،  𝑚𝑝که  ییدر جا
𝐹𝑡���⃗ صورت  بردار نیروهاي وارد بر ذره است. با ایجاد جریان به

خود به خودي نیروهاي داخلی که در قسمت قبلی آورده 
شود. درنهایت با داشتن برآیند این نیروها،  شد، ایجاد می

توسط معادله دیفرانسیلی که در رابطه قبلی آورده شده است، 
) 5(مقدار و جهت سرعت ذرات را محاسبه و طبق رابطه 

 آورد. بردار مکان ذرات را به دست می
لوله از روش  بازتاب استفاده  وارهیدر برخورد ذرات به د

 یصفحه مماس کیروش احتمال ذره از سطح در نیشد. در ا
بازتاب آن نسبت به  هیبرخورد ذره با زاو ي هی.  است. که زاو0

 .سطح برابر است
𝑑(𝑟)
𝑑𝑡

= �⃗�                                                              (5) 

) ، ′𝒒) و بعد از تماس(𝒒بردار موقعیت ذره قبل از تماس (
و بردار سرعت ذرات قبل از تماس  )𝒏بردار نرمال سطحی (

)𝒗) و بعد از تماس (𝒗′ به صورت ) می باشد. از آنجا که ذره
همچنین موقعیت ذره مطابق قانون  .شودناهمگن بازتاب می

 شود.کسینوس ها در سه بعد مطابق معادلات زیر محاسبه می

) ، سرعت 𝑣𝑡2) و (𝑣𝑡1مماسی خروجی ( يها سرعت
) 𝑣𝑛) و سرعت نرمال (𝒗𝑐برخورد ذره به سطح (اي لحظه

به صورت تصادفی در 2𝜋 -0) بین بازه ∅اي (باشد. زاویهمی
) از معادله زیر بدست 𝜃𝜃نظر گرفته می شود. همچنین زاویه (

 می آید.
𝜃𝜃 = 𝑠𝑖𝑛−1�√𝛤� (11) 

 θ ۀیزاونام دارد با  Γنرمال سرعت که  مؤلفهتوزیع احتمال 
 رابطه کسینوسی فوق را دارد. این مولفه یک عدد تصادفی است. 

بعدي باید شرط مرزي دیواره تعیین شود که  رشاخۀیزدر 
که دیواره  شده استعنوان شرط مرزي تعیین  در اینجا به

صورت صلب بوده و ذرات پس از برخورد به آن منحرف  به
  کنند. شوند و از دیواره عبور نمی می

𝒒′ = 𝒒  (6) 

𝒗′ = 𝒗 − 2(𝒏.𝒗)𝒏 (7) 

 𝑣𝑡1 = |𝒗𝑐|𝑠𝑖𝑛𝜃𝜃𝑠𝑖𝑛∅ (8) 

𝑣𝑡2 = |𝒗𝑐|𝑠𝑖𝑛𝜃𝜃𝑐𝑜𝑠∅ (9) 

𝑣𝑛 = |𝒗𝑐|𝑠𝑖𝑛𝜃𝜃 (10) 
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که گام نهایی در انتخاب تنظیمات حل  در این مرحله
ي متناسب با مسئله موردنظر انتخاب کنندهباشد، نوع حلمی
کننده، دو نوع حل پایا و حل شود. منظور از نوع حلمی

کننده، است. درواقع با انتخاب نوع حل به زمان وابسته
شود. در وابستگی و یا استقلال حل از زمان مشخص می

له به زمان وابسته است، باید بازه زمانی را حالت دوم که مسئ
که قرار است حل در آن انجام شود مشخص کرد. در اینجا 

پایا و مستقل از  براي ایجاد جریان سیال در کانال از حالت
زمان استفاده کرده، در بخش دوم که هدف پیگیري حرکت 

 است. ي وابسته به زمان استفاده شدهکنندهذرات است از حل

 ها هندسه لوله -4

 هاي، بررسی دینامیکی جریان سیال داخل لولهقیتحق نیدر ا
U ورودي دبی درنظرگرفتن با هندسه مختلف با شکل 

 هر در فرسایش میزان بررسی جهت هالوله داخل مختلف
بدین منظور نخست . است شده ذکر هايلوله هندسه از کدام

طراحی  افزار نرمها مختلف توسط هاي لولههندسه
بندي شود و در مرحله بعد، به مشسالیدورکس طراحی می

شود تجاري کامسول پرداخته می افزار نرممناسب آنها توسط 
 ).1(شکل 

 
 يشکل با ابعاد مشخص شده رو Uهندسه لوله  :)1( شکل

 لوله ياز مش تتراهدرال بر رو ییآن (سمت چپ) و نما

 بندياستقلال نتایج از شبکه -5

افزار بندي در نرمها مشسازي هندسه لولهمدلپس از 
-نرمبندي جهت حل عددي در کامسول انجام گرفت. مش

گیرد تا بتواند معادلات و ي انجام میساز مدلافزارهاي 
ها اعمال کند. هاي المانحلگرها را روي هرکدام از گره

ها به تعداد کافی نباشد، ي و تعداد گرهبند گروهحال اگر 
 نی؛ بنابرایابدسازي کاهش میحلگرها و نتایج شبیهدقت 

ي هندسه موردنظر را ها المانها و یا بایستی تعداد گره
ها و ریزتر کردن المان حال نیبااکافی ریزتر کرد.  اندازه به

ها موجب افزایش تعداد معادلات حلگر افزایش تعداد گره
 زمان مدت شدن یطولانگردد که منجر به می افزار نرمدر 
ی دیگر باعث افزایش به عبارتسازي یا گیري از شبیهران

شود که خود نیازمند ي میساز هیشبهزینه محاسباتی 
بایستی به  نیاست؛ بنابرااي هاي قدرتمند رایانهسیستم

هاي بهینه بود که هم دقت حلگرها دنبال تعداد المان
 .باشد و هم از لحاظ هزینه و زمان مناسب باشد قبول قابل

سازي در در اینجا ما به بررسی نتایج حاصل از شبیه
بندي براي . تحلیل مشمیا پرداختههاي مختلف تعداد المان

، D=3 mmو  R=3.2 mmدر  Uهندسه لوله 
بندي ، در کیفیت مش1است که مطابق جدول  گرفته صورت

مختلف، نتایج ماکزیمم سرعت در خروجی براي هر کدام 
شود که ، مشاهده می1باتوجه به جدول آورده شده است. 

کیفیت مش نرمال، گزینه مناسبی از لحاظ دقت و هزینه 
تواند باشد. این درحالی است که این نوع مش خطایی می

-باشد. بنابراین براي شبیهدرصد را دارا می 31/0کمتر از 
 ها از کیفیت مش نرمال استفاده شده است.سازي

و  یگرفتگ يلوله دارا يهامش هندسه  لیتحل ):1( جدول
سرعت  جینتا ي لهیمختلف به وس يها هیبا زاو يزانوها يدارا

 هیمتر بر ثان 1ها در سرعت  یدر خروج ممیماکز

 هندسه لوله
کیفیت 
 شبکه

تعداد 
 شبکه

ماکزیمم 
سرعت در 

 خروجی
)m/s( 

درصد 
اختلاف با 
تعداد مش 

 قبلی

لوله داراي 
 50گرفتگی 
 درصد

Coarser 610 1.271 - 

Coarse 1128 1.278 0.55% 

Normal* 1744 1.282 0.31% 

Fine 2618 1.283 0.08% 

 مطالعه حاضر سازيمدل یاعتبار سنج -6

براي  دوشاخهپراکندگی ذرات داخل مسیر حرکت و 
هاي مختلف جریان قطرهاي مختلف ذرات و همچنین فلوریت
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به طور آزمایشگاهی و نظري  [26]توسط کیم و اقلسیاس 

جریان سیال  مورد مطالعه قرار گرفت. براي اعتبارسنجی حل
 اي مطابق با شکلحرکت ذرات در این مطالعه، هندسه و
 [26]اقلسیاس کیم و الف که هندسه به کار رفته در کار -2 

هندسه ابعاد در نظر گرفته شده  نیا دراست، رسم گردید. 
الف به ترتیب -2براي پارامترهاي ذکر شده در تصویر 

L1 = 10 𝑐𝑚 ،L2 = 5 𝑐𝑚  ،a = 0.5 𝑐𝑚  ،b=0.4cm  و
𝜃𝜃 = کیلوگرم  1,78است. جریان آرام هوا با چگالی  37.5°

1.78 بر مترمکعب و ویسکوزیته × 10 −5𝑐𝑝هاي در نرخ جریان
شود. شرط مرزي لیتر بر دقیقه در ورودي وارد می 12و  8، 4

ها بدون لغزش ها فشار اتمسفر و شرط مرزي دیوارهخروجی
  انتخاب شده است.

 
و حرکت ذرات  الیس انیحل جر یاعتبارسنج ):2( شکل

 انیشده توسط جر دیسرعت تول دانیب) م لولهالف) هندسه 
 جی) نتاد t=0.5sحرکت ذرات درو  ریج) مس 8 نرخ جریاندر 
اقلسیاس و  میک یشگاهیکار آزما جیمطالعه حاضر و نتا يعدد

 آنها سهیو مقا ]34[
 8 انیجر نرخ در انیجر توسط شده دیتول سرعت دانیم

 یچگال با ذرات. باشدیم ب-2 شکل مطابق قهیدق بر تریل
 در. شدند انتخاب يسازهیشب يبرا 7 و 5 ،3 يقطرها و 5230

 رها یخروج در یتصادف طور به ذره 1000 يساز هیشب بار هر
 به ها وارهید يبرا چسبناك يمرز طیشرا تحت و شوندیم

 هستند، دیناپد يمرز شرط يدارا که هایخروج سمت
 هیثان در کرومتریم 5 ذرات حرکت ریمس.  کنندیم حرکت

t=0.05s و t=0.5s نشان د-2 و ج-2 يهاشکل در بیبترت 
 کی است مشخص ب-2 شکل از که همانطور. است شده داده
 وجود. دارد وجود یدوشاخگ نیب ذرات ریمس در رکود نقطه

 در و سرعت کاهش باعث انیجر ریمس در ياهیناح نیچن
 نیهمچن. شودیم یدوشاخگ نقطه در ذرات  تیموقع تینها

 علت به کنندیم حرکت وارهید کنار در که یذرات از یبعض
 يبرا شده فیتعر يمرز شرط نیهمچن و شانهیاول تیموق

 با ذرات یپراکندگ درصد. چسبندیم لوله يهاوارهید به وارهید
 ه-2 شکل در مختلف يهاانیجر نرخ در مختلف يقطرها
 حاضر مطالعه يعدد جینتا خوب انطباق. است شده داده نشان

 حل یاعتبارسنج] 26[ اسیاقلس و میک یشگاهیآزما کار با
 .دهدیم نشان را ذرات حرکت و الیس انیجر يبرا شده انجام

 :نتایج -7

 الیس انیجر جینتا -7-1

 
ها با داخل لوله الیس انیمقدار سرعت جر  ):3(شکل 

هیمتر بر ثان 1 يورود انیمختلف در سرعت جر يهاهندسه  

ها یکی از عوامل ها و کانالالگوي جریان سیال داخل لوله
. این اثرات به دلیل استها حرکت ذرات داخل آن کلیدي در

توان به نیروهاي وارد بر ذرات از طرف سیال است که می
بررسی الگوي  نی؛ بنابرانیروي دراگ و نیروي لیفت اشاره کرد

را از علت و نحوه تواند درك ما ها میجریان سیال داخل لوله
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سرعت جریان ها بهبود ببخشد. مقدار حرکت ذرات درون لوله
مشاهده  3در شکل  شکلU هاي ورودي سیال درون لوله

متر بر ثانیه  1در آن سرعت جریان سیال ورودي  که شود یم
توان گفت که ، می3شکل  به باتوجهگرفته شده است.  در نظر

انحناي لوله کمتر شود، مقدار سرعت هرچه قدر شعاع 
مشاهده  نیهمچنیابد. ها افزایش میماکزیمم در داخل لوله

هایی با قطر بیشتر، مقدار سرعت جریان شود که در لولهمی
 3یابد که در شکلدر داخل لوله کاهش میورودي 

شود که در مشاهده می نیبر ااست. علاوه  مشاهده قابل
) سیال بعد از گذراندن انحنا R( لوله کمترشعاع انحناي 

 لیبه دلتواند می شود که ایندچار افت سرعت جریان می
ایجاد گردابه در ناحیه بعد از انحنا باشد. این پدیده به علت 
تغییر مسیر ناگهانی جریان سیال داخل لوله به دلیل شرایط 

که در مطالعات قبلی مرتبط با گرفتگی  استها هندسه لوله
  .[27,28]، مشاهده شده است ستاها شریان

 ذرات  یابیرد -7-2

هاي شکل که در نزدیکی پمپ Uهاي ي لولهریپذ بیآس
هاي تولید شده توسط اي قرار دارند، زمانی که حبابپره

 شدت بهها برخورد کنند، پدیده کاویتاسیون به دیواره آن
ناپذیري هاي جبرانتواند آسیبرود و این پدیده میبالا می
 ژهیو بهآورد،  به وجودهاي صنعتی و نظامی را کشیدر لوله

 يها خسارت یزا باشند که حتها اشتعالاگر سیال درون لوله
جانی و مالی در پی داشته باشد. در مطالعه  ریناپذ جبران

بر  شکل U هاي پذیري لولهحاضر ما به بررسی میزان آسیب
ها که احتمال تعداد برخورد ذرات به دیواره داخلی لوله اساس

 ایم.دهد، پرداختهها را افزایش میترکیدن حباب
مطالعه حاضر، شکل در  U لوله درنظرگرفتنعلت اصلی 

صنعتی  يها لولهها نسبت به سایر پذیري بالاي این لولهآسیب
توانند به دیواره برخورد هاي بیشتري میاست که حباب
 1شده در این مطالعه از  نظر گرفتههاي در کنند. قطر حباب

هاي تولید شده میکرومتر است که بسته به اندازه حباب 4تا 
ود. درك ما از میزان آسیب شاي ایجاد میتوسط پمپ پره

تواند به ارائه ها میها با قطرهاي مختلف حبابپذیري لوله
یک سیستم فیلترینگ در موقعیت بلافاصله پس از پمپ که 

 هاي مشخص، منجر شود.ها با اندازهمانع عبور حباب
 Uهاي مختلف لوله ي هندسهبر رو گرفته انجامي ساز هیشب

ها، در چهار سرعت جریان حبابهاي مختلف شکل و اندازه
متربرثانیه) مورد مطالعه  12و  8، 4، 1ها (سیال ورودي به لوله

میکرومتر در چهار  1ها در قطر قرار گرفت. موقعیت حباب
هاي به چنین براي  لولهسرعت جریان ورودي مختلف و هم

آورده شده است. مشاهده  7-4هاي متر در شکلمیلی 6قطر 
ها به ها افزایش یابد، حرکت حبابه قطر لولهشود که هرچمی

شود چرا که فضاي کافی سمت خروجی بیشتر متمایل می
ها ها در حالت بدون برخورد به دیواره لولهبراي عبور از لوله

هاي شود که در لولهچنین مشاهده میشوند. همبیشتر مهیا می
ند و کنها فرصت خروج کمتري پیدا میبا انحناي کمتر، حباب

ها ها به دیواره داخلی لولهاین عامل اصلی در برخورد حباب
شود که با افزایش تواند باشد. علاوه براین مشاهده میمی

ها بیشتر تمایل دارند که سرعت جریان سیال ورودي حباب
به دیواره داخلی شعاع خارجی لوله برخورد کنند. این پدیده 

ها شود که بدلیل افزایش نیروي دراگ وارد بر حباب تواندمی
 دهد.به سمت دیواره لوله هل می

 
 D=6 mm, R=2.3 mmذرات در داخل لوله با  تیموقع): 4( شکل

 مختلف يدر زمان ها هیمتر بر ثان 4و  1 يورود انیبا دو سرعت جر
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 D=6 mm, R=2.3 mmذرات در داخل لوله با  تیموقع): 5شکل (
 مختلف يدر زمان ها هیمتر بر ثان 4و  1 يورود انیسرعت جربا دو 

 
 D=6 mm, R=4.2 mmموقعیت ذرات در داخل لوله با  ):6(شکل 

 هاي مختلف متر بر ثانیه در زمان 4و  1با دو سرعت جریان ورودي 

 
 D=6 mm, R=4.2 mmذرات در داخل لوله با  تیموقع ):7(شکل 

 مختلف يدر زمان ها هیمتر بر ثان 12و  8 يورود انیبا دو سرعت جر
شکل  Uها به دیواره داخلی لوله تعداد برخورد میکروحباب

، 1در ابعاد هندسی مختلف، در سرعت جریان سیال ورودي 
)، Aمیکرومتر ( 1هاي متربرثانیه، براي قطر حباب 4و  3، 2
) براي Dمیکرومتر ( 4) و Cمیکرومتر B ،(3 )میکرومتر ( 2

 10-8متر به ترتیب در شکل میلی 9و  6، 3ه قطر هندسه لول
شود که تعداد برخورد آورده شده است. مشاهده می

شکل، با افزایش  Uهاي ها به دیواره داخلی لولهمیکروحباب
توان یابد. این پدیده را میها افزایش میقطر داخلی لوله

ها هاي بیشتر لولهها در قطربدلیل فضاي حرکتی باز حباب
-ها میکه باعث کاهش برخورد به دیواره داخلی لولهدانست 

ها ي لولهشود که در همهشود. علاوه براین، مشاهده می
ها باعث افزایش در میزان برخورد کاهش انحناي لوله

شود. همانطور که ها میها به دیواره داخلی لولهمیکروحباب
در بخش قبل نیز گفته شد کاهش انحناي لوله باعث ایجاد 

شود که دابه بعد از عبور سیال از ناحیه انحنادار لوله میگر
ها به دیواره را تواند احتمال برخورد حباباین گردابه می

چرا که زمان باقی ماندن این ذرات در ناحیه  .افزایش دهد
رو احتمال برخورد به دیواره رود و از اینگردابه بالا می

شود که . هم چنین مشاهده می[20,27]یابد افزایش می
ها باعث افزایش افزایش سرعت جریان سیال ورودي به لوله
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شود. این ها میها به دیواره داخلی لولهتعداد برخورد حباب
تواند بدلیل افزایش نیروي دراگ (که ناشی از افزایش اتفاق می

شود) باشد که باعث هل دادن سرعت جریان سیال ورودي می
داخلی شعاع خارجی انحناي ها به سمت دیواره میکروحباب

ها به دیواره شود. در نتیجه احتمال برخورد میکروحبابلوله می
دهد. دیگر پارامتر کلیدي در حرکت را افزایش می

ها توان قطر میکروحبابها را میها در داخل لولهمیکروحباب
شود که هرچه قطر مشاهده می 10-8دانست. در شکل 

میزان برخورد ذرات به دیواره شود، ها کمتر میمیکروحباب
ها به یابد. افزایش تعداد برخورد میکروحباببشدت افزایش می

 ها ایجاد کند.تواند آسیب بشدت بالایی بر بدنه لولهدیواره می

 
داخل لوله  وارهیتعداد ذرات برخورد کننده به د ):8(شکل 

 انیمختلف و با سرعت جر یهندس يبا انحنا  D=3 mmبا 
 مختلف يهاکروحبابیو قطر م يورود

 
داخل لوله  وارهیتعداد ذرات برخورد کننده به د ):9(شکل 

 انیمختلف و با سرعت جر یهندس يبا انحنا  D=6 mmبا 
 مختلف يهاکروحبابیو قطر م يورود

 
 :يرگیهجینت -8 

قطر  شیکه با افزا دهند ینشان م يساز هیحاصل از شب جینتا
با  ها کروحبابیشکل، تعداد برخورد م Uي ها لوله یداخل

ها،  در همه لوله ن،ی. همچنابدی یم شیافزا یداخل وارهید
 ها کروحبابیبرخورد م شیها منجر به افزا لوله يکاهش انحنا

 يورود الیس انیش سرعت جری. افزاشود یم یداخل وارهیبا د
 یداخل وارهیها به د تعداد برخورد حباب شیباعث افزا زین

با  ها کروحبابیاحتمال برخورد م جه،یو در نت شود یها م لوله
کاهش قطر  ن،ی. همچندهد یم شیرا افزا وارهید
برخورد ذرات با  شیبه شدت منجر به افزا ها کروحبابیم
که  دهند ینشان م جینتا نی. اشود یها م لوله یداخل وارهید

ممکن ها  لوله وارهیبا د ها کروحبابیتعداد برخورد م شیافزا
کند، به  جادیها ا بر بدنه لوله ییبالا يریپذ بیاست آس

 افتهیکاهش  ها کروحبابیکه قطر م یطیخصوص در شرا
شکل،  Uتوان گفت که در لوله بطور خلاصه می باشد.

هاي تولید شده توسط ، اندازه حبابهاپارامترهاي هندسه لوله
هاي پمپ و سرعت جریان سیال ورودي، در میزان پره

ها ها به دیواره لوله از این رو تخریب آنبرخورد میکروحباب
بشدت موثر هستند. در ادامه براي کاهش میزان تخریب و 

 ها چندین مورد ذکر شده است.آسیب به بدنه لوله
شکل با در نظر گرفتن محاسبات U هاي لوله )1

 هیدرولیکی با قطر بزرگتر استفاده شوند.
شکل با در نظر گرفتن محدودیت  Uانحناهاي لوله  )2

هاي لوله و تیوب، با شعاع بیشتري فضا و هزینه
 انتخاب شوند.

سرعت جریان سیال ورودي در لوله با در نظر  )3
گرفتن محاسبات هیدرولیکی و فرایندي در صورت 

 امکان کاهش یابد. 
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 2(حدود  زتریر هايبا سوراخ 7لتریف کیاستفاده از  )4

در  کرومتریم 4حدود  -در قطر کوچک کرومتریم
اتصال لوله به پمپ جهت  يقطر بزرگتر) در ورود

کاهش  يو ذرات در راستا هاکروحبابیم نگیلتریف
 شکل. Uبه بدنه لوله  بیآس

سبب  شیفرسا دهیموثر بر پد يشناخت پارامترها تیاهم
 مورد مختلف طیآن در شرا ینیب شیتا لازم باشد پ گشته
 همچون یطیشرا رییتوان با تغ یرو م نی. از اردیقرار گ یبررس

ها  یبررس شتریب برخورد ذرات به گسترش هیشکل ذرات و زاو
 يتوان برا یم بیترت نیبه ا پرداخت. دهیپد نیا يبر رو

 اشاره کرد: ریبه موارد ز نه،یزم نیگسترش پژوهش ها در ا

 در هندسه و جنس ذرات معلق وجداره لوله رییتغ •
 جداره يبر رو اریش جادیسطح مقطع و ا رییتغ •
 هاآن انحنا هیدر قطر لوله و کانال ها و زاو رییتغ •
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