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Abstract 

In this study, a novel method for the optimized odorization of natural gas using 

a bypass system with a cylindrical bubble column was employed. The natural 

odorant used in this research was ethyl mercaptan. The performance 

characteristics of a butterfly valve, which could be applicable for use in the gas-

phase bypass odorization control system, were investigated. Additionally, a 

mathematical model was developed to predict the process. The results indicate 

that the high mass transfer rate in this method leads to a high operational capacity 

of the system. At valve opening angles below 50 degrees, the butterfly control 

valve allows only a negligible amount of gas to pass under specified pressure 

differentials. 
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 چکیده
تون حبابی س با به کارگیریصورت کنارگذر یک روش جدید برای بودار کردن بهینه گاز طبیعی بهپژوهش از در این 
پارامترهای  باشد.میاتیل مرکاپتان  مورد استفاده در این تحقیق، ماده بودارکننده طبیعیاستفاده شده است.  ایاستوانه

تواند برای استفاده در سیستم کنترل بودارکننده کنارگذر حالت که می ایهای عملکرد شیر پروانهویژگیمربوط به 
نشان نتایج  .فرایند ارائه شدبینی یک مدل ریاضی برای پیشمورد بررسی قرار گرفت. همچنین  ،گاز کاربردی باشد

ر زاویه د شود.ت عملیاتی بالای این سیستم میمیزان بالای انتقال جرم در این فرایند منجر به ظرفی که دهدمی
ای مقدار ناچیزی از گاز را تحت اختلاف فشارهای مشخص عبور درجه، شیر کنترل پروانه 00بازشدگی کمتر از 

 دهد.می
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  مهدمق.۱
شده است.  های مهم تبدیلبا گسترش چشمگیر استفاده از گاز طبیعی در صنایع و مصارف خانگی، مسئله بودار کردن گاز به یکی از چالش

بو است که در صورت نشت و ایجاد مخلوطی قابل انفجار با هوا، خطرات جدی به دنبال دارد. به رنگ و بیای بیطور ذاتی مادهگاز طبیعی به
پذیر انکنند تا تشخیص نشت آن به سهولت امکها، این گاز را بودار میهمین دلیل، با افزودن ترکیبات شیمیایی خاص موسوم به بودارکننده

ننده شود. به همین دلیل، تزریق این ماده بودارکای بودارکننده است که برای بودار کردن گاز طبیعی یا گاز مایع استفاده می. ادورانت، مادهشود
رانت در وها، نیاز به تأمین داخلی ادکند. با توجه به وارداتی بودن این ماده و احتمال تشدید تحریمای ایفا میبه جریان گاز، نقش هشداردهنده

که هیچ طرح  دهدهای اطلاعاتی نشان میبررسی منابع و پایگاه.شودویژه برای شرکت ملی گاز ایران، بیش از پیش احساس میصنعت گاز، به
این ده است. علت ها یافت نشسازی رفتار آن یا کنترل این سیستمای در خصوص فرآیند سیستم بودارکننده کنارگذر و مدلتحقیقاتی یا مقاله

های کنترل تناسبی، ارزان بودن و دسترسی آسان به خدمات تعمیر در کشورهای های تزریق با سیستمامر ممکن است به دقت بالای پمپ
یب های تزریق کنارگذر شده است. یکی دیگر از معاصاحب فناوری نسبت داده شود، که باعث عدم تمایل به انجام تحقیقات در زمینه سیستم

 [.1-2ت]، نبود سیستم کنترل اسهان سیستمای

، های پایین تعمیر و نگهداریهای تزریق و هزینهبر مکانیکی مانند پمپبا این حال، با توجه به عدم نیاز به تجهیزات پیچیده و هزینه
ای مختلف برای بودار هبیهزینه، در شرایط عملیاتی و دهای کنارگذر پتانسیل این را دارند که با اعمال یک سیستم کنترل نسبی و کمسیستم

دی اصلی بنتوانند در دو دستههای بودارکننده میاز نظر عملیاتی و نحوه تزریق ماده بودارکننده، سیستم .کردن گاز طبیعی به کار گرفته شوند
ن گاز طبیعی نفوذ نده در جریااند، ماده بودارکنهایی که بر اساس تبخیر طراحی شدهقرار گیرند: تبخیر شیمیایی و تزریق شیمیایی. در سیستم

د را دارند، اما بودن عملکر ها مزایای سادهای و کنارگذر اشاره کرد. این سیستمهای فتیلهتوان به بودارکنندهها میکند. از جمله این سیستممی
مستقیم از  طورای تزریقی، ماده بودارکننده بههشوند. در سیستمهای کم و پایدار گاز استفاده میها کنترل وجود ندارد و عمدتاً برای دبیدر آن

 [.2-7]شودطریق پمپ به خط لوله گاز طبیعی تزریق می
شده در زمینه بودار کردن گاز طبیعی تاکنون حول انتخاب مواد بودارکننده مناسب با توجه به شرایط عملیاتی مختلف و عمده تحقیقات انجام

تم بودارکننده ها بوده است. سیسهای تزریق مستقیم، و اعمال کنترل اتوماتیک بر روی این سیستمسازی سیستمها، بهینهمقایسه عملکرد آن
انسیل های پایین تعمیرات و نگهداری، پتهای تزریق و هزینهکنارگذر به دلیل عدم نیاز به تجهیزات پیچیده و پرهزینه مکانیکی مانند پمپ

اده ها و شرایط عملیاتی مختلف برای بودار کردن گاز طبیعی استفهزینه، در دبیبتاً دقیق و کماین را دارد که با اعمال یک سیستم کنترل نس
 [.0]شود

دون نیاز به ب. شودبودارکننده بر اساس فرآیند جذب عمل کرده و به صورت جانبی در مسیر خروجی گاز از ایستگاه نصب میدر این تحقیق  
با  شود و سپسگیرد. در این روش، بخشی از گاز با عبور از مخزن حاوی مرکاپتان بودار میهره میپمپ، زیرا از فشار خط گاز برای تزریق ب

کند. اختلاف فشار موجود در خط گاز، گاز را از طریق یک لوله ورودی به مخزن دستگاه ورود مجدد به خط اصلی، کل جریان گاز را بودار می
گردد کند. سپس، این گاز از طریق لوله خروجی دستگاه ادورایزر به خط اصلی بازمیماس پیدا میکند، جایی که با ماده بودارکننده تهدایت می

شود بخشی از شود. در واقع، عملکرد این سیستم بر پایه اختلاف فشار است که باعث میو به این ترتیب، فرآیند بودار کردن گاز تکمیل می
به منظور بررسی این فرآیند، تغییرات فشار تفاضلی،  .بخارات مرکاپتان به خط گاز تزریق گرددگاز وارد مخزن ادورایزر شده و پس از ترکیب با 

یاضی ای محاسبه شد و یک مدل رهای عملکرد شیر پروانهپارامترهای مربوط به ویژگی. ای تحلیل شدکنترل پروانهی شیروضعیت بازشدگ
 .بینی رفتار گاز تدوین شدبرای پیش

 

 روش پژوهش .2

 تشریح فرایند 2-۱
سیستم  به روش کنارگذر است.( 1ای )شکلاستوانهسازی فرآیند بودار کردن گاز طبیعی در یک ستون حبابی هدف اصلی این تحقیق، بهینه

ستون متر است. دما در طول  1.0متر و ارتفاع سانتی 40ای به قطر سازی فرآیند بودار کردن، یک ستون حبابی استوانهپیشنهادی برای بهینه
 0تر و فاصله مکننده گاز( با قطر سه میلیکند. در کف ستون از ده اسپارجر )توزیعصورت همدما عمل میثابت در نظر گرفته شده و ستون به

بهره گرفته شده است. به  (CFD) برای ارزیابی عملکرد این روش، از دینامیک سیالات محاسباتی .متر از یکدیگر استفاده شده استسانتی
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اند. جریان درون ستون از دو فاز گاز و مایع تشکیل شده است. گاز سازی، معادلات موازنه جمعیت به کار گرفته شدهمنظور بهبود نتایج شبیه
 صورت ساکن در داخل ستون قرار دارد. شود و مایع بودارکننده بهطبیعی از پایین ستون وارد می

 
 یکرو پوسته صورت به گاز حباب المان -۱شکل

 

 تعیین میزان تزریق ماده بودار کننده 2-2
ص ابرای محاسبه میزان تزریق ماده بودارکننده، چه به صورت مایع و چه به صورت گاز، در روش کنارگذر و در شرایط بهینه، نیاز به دانستن خو

 داشتن دما و فشار در محل مصرف، دانسیته مادهبا است. گاز طبیعی و ماده بودارکننده برای تأمین غلظت مناسب ماده بودارکننده در تزریق 
توان شدت جریان جرمی یا حجمی مورد نیاز برای تزریق را به راحتی با بودارکننده در حالت گاز، وزن مولکولی ماده بودارکننده و گاز، می

 .( محاسبه کرد2( تا )1استفاده از روابط )

(1)                                                                         𝑉̇ℎ =
𝑚̇𝑅𝑇ℎ

𝑀𝑊𝑃ℎ
 

(2)                                                                          𝜌
0
=

𝑀𝑊0𝑃ℎ

𝑅𝑇ℎ
 

(2)                                                                      𝑚̇0 = 𝑉̇ℎ × 𝐶𝑠𝑡𝑑 × 𝜌0 

است و مقدار 200 (psig)درجه سلسیوس و 20توان فرض کرد که دما و فشار در محل مصرف به ترتیب برابر با برای انجام این محاسبات، می
در شرکت گاز برای های مورد استفاده راستا کردن نتایج با دستورالعملباشد. این فرض به منظور هممی  4ppmv برابر با (C_std) عددی

به همین ترتیب می توان نتیجه محاسبات  مترمکعب گاز است، در نظر گرفته شده است. 1000گرم به ازای هر  10تزریق ماده بودارکننده، که 
 ساعته انجام داد. 27را برای یک دوره 

 معادلات حاکم 2-1
سازی بر اساس شود. این مدلمیسازی و بعدی در حالت ناپایدار شبیهسیستم ستون حبابی گاز شهری و مایع بودارکننده به صورت دوفازی و د

  گیرد.اولر انجام می-روش اولر

 قانون بقای جرم 2-1-۱
به ترتیب سطح تماس حباب با   Aو t ،AC ،ABD ،rدر معادله بقای جرم، کند. معادلات بقای جرم برای دو فاز مایع و گاز را بیان می 7رابطه

 شعاع پوسته کروی المان حجمی، ضریب نفوذ غلظت جزء نفوذکننده و زمان تماس حباب با مایع اطراف آن هستند.مایع اطراف آن، 

(7)                                                               (4𝜋𝑟2)𝐷𝐴𝐵
𝜕𝐶𝐴

𝜕𝑟
|𝑟+𝛥𝑟 − (4𝜋𝑟2)𝐷𝐴𝐵

𝜕𝐶𝐴

𝜕𝑟
|𝑟 = (4𝜋𝑟2)∆𝑟

𝜕𝐶𝐴

𝜕𝑡
 

آید، که برای حل آن به دو شرط مرزی در جهت شعاع و یک شرط میدر، معادله دیفرانسیل (r→0∆) دادن حجم المان به سمت صفربا میل 
غلظت  C_(A_s) اند که در آن( در نظر گرفته شده4( و شرط اولیه رابطه )2(، )0شرایط مرزی به صورت روابط ) .اولیه برای زمان نیاز است
 .ح حباب استجزء نفوذکننده روی سط

(0)                                                           𝐶𝐴 = 𝐶𝐴𝑠
      @       𝑡 ≥ 0 , 𝑟 = 𝑅 

(2)                                                     𝐶𝐴 = 𝑓𝑖𝑛𝑖𝑡𝑒   @   𝑡 ≥ 0  , 𝑟 = 0 

(4)                                                                             𝐶𝐴 = 0     @    𝑡 = 0  , 0 < 𝑟 < 𝑅       
  

 ال حرکتقمعادلات انت 2-1-2
باشند که در معادله بقای های حبابی، نیروهای حجمی شامل نیروهای شناوری، جرم مجازی، درگ و پراکندگی توربولانسی میدر ستون

( در 8در معادله ) ṁ_pq شوند. همچنین، انتقال جرم ماده بودارکننده از فاز مایع به گاز از طریقعنوان جمله چشمه محسوب میممنتوم به 
 .نظر گرفته شده است
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(9) 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑞𝛼𝑞𝑢⃗ 𝑞) + ∇. (𝜌𝑞𝛼𝑞𝑢⃗ 𝑞𝑢⃗ 𝑞) = −𝛼𝑞∇𝑝 − ∇𝜏𝑞̿ + 𝜌𝑞𝛼𝑞𝑔 + 𝐹 𝑟 + ∑ (𝑘𝑝𝑞(𝑉⃗ 𝑝 − 𝑉⃗ 𝑞) + 𝑚̇𝑝𝑞𝑉⃗ 𝑝𝑞 − 𝑚̇𝑞𝑝𝑉⃗ 𝑞𝑝

𝑛
𝑃=1 

(8    )                                                                                                                               𝐹 𝑇 = 𝐹 𝑑𝑟𝑎𝑔,𝑞̇ + 𝐹 𝑏𝑢𝑜,𝑞 + 𝐹 𝑉𝑚,𝑞 + 𝐹 𝑡𝑑,𝑞 

 محاسبه میزان نفوذ ماده به داخل حباب گازی 2-1-1
ترین جنبه، محاسبه میزان کل نفوذ ماده به داخل حباب گاز در طول زمان تماس حباب با بودارکننده در حالت گاز، مهمدر فرآیند تزریق ماده 

شود. شار نفوذی و سطح مقطع حباب که به طور عمود بر جهت شار ( استفاده می10ماده بودارکننده است. برای انجام این محاسبات از رابطه )
توان میزان کل نفوذ گردند. پس از جایگذاری مقادیر مورد نیاز و انجام محاسبات ریاضی، می( محاسبه می12( و )11)است، به ترتیب از روابط 

 به دست آورد.  (12)را از رابطه  [t_c ,0] به داخل حباب گاز در بازه زمانی

(10)                                                                     𝑁𝐴 = 𝐴𝑠 ∫ 𝑁𝐴𝑅(𝑡)𝑑𝑡
𝑡𝑐
0

 

(11)                                                                      𝑁𝐴𝑅(𝑡) = −𝐷𝐴𝐵 (
𝑑𝐶𝐴(𝑍,𝑡)

𝑑𝑍
)
𝑧=0

 

(12)                                                        𝐴𝑠 = 4𝜋𝑅2 

(12)                                                                          𝑁𝐴 = (4𝜋𝑅2) (
2𝐶𝐴𝑠

𝑅
)𝐷𝐴𝐵 ∫ ∑ 𝑒−𝐷𝐴𝐵(

𝑛𝜋

𝑅
)
2
𝑡𝑑𝑡∞

𝑛=1
𝑡𝑐
0

 

=
8𝑅3

𝜋
𝐶𝐴𝑠  ∑

1

𝑛2
(1 − 𝑒−𝐷𝐴𝐵(

𝑛𝜋

𝑅
)
2
𝑡𝑐)

∞

𝑛=1

 

د. در این شوار اشباع مایع در دمای مشخص مربوط میغلظت ماده بودارکننده در سطح حباب گاز معادل با غلظت تعادلی است که به فشار بخ
آل، غلظت مورد نظر از طریق رابطه . در نهایت، با اعمال قانون گاز ایدهاست( استفاده شده 17از رابطه )برای محاسبه فشار بخار سازی شبیه

 .( قابل محاسبه است10)

(17)                                          𝑃∗ = exp(𝐶1 +
𝐶2

𝑇
+ 𝐶3 log(𝑇) + 𝐶4𝑇

𝐶5 

(10)                                                              𝐶𝐴𝑆 =
𝑃∗

𝑅𝑇
 

 گاز حالت کنارگذر بودارکننده در ها نازل تعداد و تنظیم نقطه محاسبه 2-1-0
نده مربوط نیاز برای تزریق به مخزن ماده بودارکننقطه تنظیم در سیستم کنترل بودارکننده کنارگذر حالت گاز به میزان دبی گاز طبیعی مورد 

سبه کند، محاشود. برای محاسبه این نقطه تنظیم، ابتدا باید مقدار ماده بودارکننده لازم که غلظت مطلوب را در محل مصرف ایجاد میمی
اسب رگذر که انتقال جرم متناظر با غلظت منشود. سپس باید با استفاده از مدل حباب گاز، شدت جریان حجمی مورد نیاز از گاز طبیعی خط کنا

سازی خواص مورد نیاز، ابتدا دما و فشار برای مدل .شودکننده اعمال میکند، محاسبه کرد و این مقدار به عنوان ورودی به کنترلرا فراهم می
زمان تماس فازها و در دبی معینی از گاز طبیعی  تواند میزان کل انتقال جرم را در طولآید. مدل میگاز طبیعی و ماده بودارکننده به دست می

توان دبی مورد نیاز از گاز طبیعی )نقطه تنظیم( را که های مختلف، میکنارگذر محاسبه کند. با استفاده از روش حدس و خطا و امتحان دبی
 .شود، تعیین کردمنجر به دستیابی به انتقال جرم متناظر با غلظت مطلوب می

 حباب گاز مدل ریاضی 2-1-5
در این قسمت، مدل محاسبه قطر حباب گاز و میزان انتقال جرم بین فاز گاز و مایع بررسی شده است. تزریق ماده بودارکننده در دستگاه 

گاز  یکنارگذر حالت گاز نیازمند وارد کردن گاز طبیعی به صورت حباب در ماده بودارکننده است. در این فرآیند، عملیات انتقال جرم بین فازها
ت کند. با حرکت تدریجی حباب از پایین مخزن به سطح، غلظگیرد و ماده بودارکننده از فاز مایع به حباب گاز طبیعی نفوذ میو مایع صورت می

ها، بابطر حتوان قیابد. با تغییر شدت جریان گاز طبیعی ورودی به مخزن از طریق نازل با قطر معین، میماده بودارکننده در حباب افزایش می
ها و در نهایت میزان تزریق ماده بودارکننده به جریان گاز طبیعی را کنترل کرد. بنابراین، میزان تزریق ماده بودارکننده به متغیرهای تعداد حباب

 :فرآیندی زیر بستگی دارد

 .دما، فشار، خواص گاز و شدت جریان حجمی گاز طبیعی ورودی به مخزن ماده بودارکننده.1

 .هایی که در پایین مخزن ماده بودارکننده قرار دارندتعداد نازلقطر و .2

موارد اول و دوم سطح تماس بین فاز مایع )ماده  .دما و خواص ماده بودارکننده و عمق سیالی که بالای نوک نازل در مخزن وجود دارد.2
سطح  ند.کناول و سوم زمان تماس بین دو فاز را مشخص می کنند، در حالی که مواردبودارکننده( و فاز گاز )حباب گاز طبیعی( را تعیین می

توان آید. برای محاسبه سطح جانبی یک حباب، میها به دست میتماس بین دو فاز از حاصل ضرب سطح جانبی یک حباب در تعداد حباب
 فرض زمانی معتبر است که تنها عاملفرض کرد که حباب به شکل کروی است و قطر معادل حباب را به عنوان قطر کره در نظر گرفت. این 
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های گاز به سمت بالا باشد. با فرض چنین شرایطی در طراحی نهایی، شدت جریان عبوری از هر نازل ایجاد تلاطم در فاز مایع، حرکت حباب
 شود.بندی تواند در سه دسته طبقهمی

 .آید( به دست می14قطر حباب از رابطه ) دهد(نشان می ( آن را12رابطه )در حالتی که شدت جریان حجمی گاز بسیار کم باشد )که 

(12)                                               𝑄𝐺0
< [

20(𝜎𝑑0𝑔𝑐)
5

(𝑔(𝜌𝑤−𝜌𝑏))
2
𝜌𝑤

3
]
1/6

       

(14)                                   𝑑𝑏 = (
6𝑑0𝜎𝑔𝑐

𝑔(𝜌𝑤−𝜌𝑏)
)
1/3

 

 

ها بزرگتر باشد، قطر حباب (Re<2100) ( معتبر باشد، و رژیم جریان آرام19حجمی گاز متوسط باشد و رابطه )های در حالتی که شدت جریان 
 .( محاسبه کرد21توان از رابطه )ای تولیدی را میهاز حالت قبلی خواهد بود. در این صورت، قطر حباب

(19)                                                              𝑄𝐺0
> [

20(𝜎𝑑0𝑔𝑐)
5

(𝑔(𝜌𝑤−𝜌𝑏))
2
𝜌𝑤

3
]
1/6

   

(18)                                                               𝑵𝑹𝒆𝟎
=

𝒅𝟎𝒗𝟎𝝆𝒃

𝝁𝒃
  

(20)                                                                          𝑣0 =
4𝑄𝐺0

𝜋𝑑0
2 

(21)                                                         𝑑𝑏 = (
72𝜌𝑤

𝜋2𝑔(𝜌𝑤−𝜌𝑏)
)
1/5

𝑄𝐺0
0.4 

برای محاسبه قطر  .قرار دارد 00000تا  10000در محدوده  (N_(Re_0)) های حجمی بسیار زیاد گاز، زمانی که عدد رینولدزدر شدت جریان
 .استفاده نمود( 22توان از رابطه )ها در این شرایط، میحباب

(22)                                                                                       𝑑𝑏 = 0.0071𝑁𝑅𝑒0

−0.05 

دهنده زمان لازم برای حرکت یک حباب از عمق ستون مایع درون مخزن ماده برای تعیین زمان تماس حباب گاز با ماده بودارکننده، که نشان
توان از سرعت پایدار حباب در حرکت به سمت بالا و ارتفاع ستون مایع در مخزن استفاده کرد. هنگامی که یک به سطح است، میبودارکننده 

شود. در این گیرد تا به سرعتی ثابت برسد که به آن سرعت پایدار یا حدی گفته میکند، ابتدا شتاب میحباب گاز در یک مایع حرکت می
 شود برابر با صفر است. نیروهای مؤثر بر حباب در این شرایط عبارتنددوم نیوتن، نیروی خالصی که به حباب وارد میوضعیت، بر اساس قانون 

 :از

 شود می وارد گاز حباب بر زمین جاذبه از ناشی که نیروی گرانش: نیرویی

(22)                                                                                           𝐹𝑔 =
𝑚𝑏𝑔

𝑔𝑐
=

𝜌𝑙𝑉𝑔

𝑔𝑐
 

 .شود می وارد سیال در گاز حباب بر ساکن سیال طرف از که نیرویینیروی شناوری: 

(27)                                                          𝐹𝑏0 =
𝑚𝑙𝑔

𝑔𝑐
=

𝜌𝑙𝑉𝑔

𝑔𝑐
 

  شده وارد گاز حبابخلاف جهت حرکت  هم، بر به نسبت سیال و گاز حباب حرکت اثر در که نیرویی: حرکت مقابل در مقاوم نیروی

(20)                                                                                                  𝐹𝑑 =
𝐶𝐷𝐴𝑐𝜌𝑙𝑣𝑠

2

2
 

 است کروی گاز حباب که حالتی برای .باشد می ور غوطه جسم هندسی شکل و رینولدز بعد بدون عدد از تابعی (𝐶𝐷) مقاوم نیروی ضریب

 ( بدست می آید.29رابطه ) از حالت این در رینولدز عدد اند. شده ارائه مقاوم نیروی ضریب ( برای محاسبه24( و )22تجربی ) روابط

(22)                                                                  𝑁𝑅𝑒0 ≤ 0.5                   𝐶𝐷 =
24

𝑁𝑅𝑒0
 

(24)                                                                          0.5 < 𝑁𝑅𝑒0 ≤ 104               𝐶𝐷 =
24

𝑁𝑅𝑒0
+

3

√𝑁𝑅𝑒0
+ 0.34 

(29)                                                                                                                                𝑁𝑅𝑒0 =
𝜌𝑙𝑣𝑠𝑑𝑏

𝜇𝑙
 

 داشت: خواهیم است صفر حباب بر وارد نیروهای برآیند حد، سرعت شرایط در اینکه به توجه با حال
(28)                                                    ∑𝐹 = 0 ⇒    𝐹𝑔 + 𝐹𝑑 − 𝐹𝑏 = 0 

(20)                                                              𝜌
𝑏
𝑉𝑏

𝑔

𝑔𝑐
+ 𝐶𝐷𝐴𝑐𝜌𝑙

𝑣𝑙
2

2
− 𝜌𝑙𝑉𝑏

𝑔

𝑔𝑐
= 0 

(21)                                                             (𝜌𝑙 − 𝜌𝑏)𝑉𝑏
𝑔

𝑔𝑐
= 𝐶𝐷𝐴𝑐𝜌𝑙

𝑣𝑙
2

2
 

 خواهیم پرداخت: آن سازی ساده به ادامه در که آید می بدست حد سرعت برای( 22و در نتیجه رابطه )

(22)                                                                        𝑣𝑙 = √
2𝑔𝑉𝑏(𝜌𝑙−𝜌𝑏)

𝑔𝑐𝐶𝐷𝐴𝑐𝜌𝑙
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 آید.می بدست حد سرعت ( برای22(، رابطه )22در رابطه ) ترتیب به کروی حباب حجم و جریان معرض در مقطعِ سطح جایگذاری با

(22)         𝑉𝑏 =
𝜋𝑑3

6
                                                     𝐴𝑐 =

𝜋𝑑2

4
 

(27)                                                                                     𝑣𝑡 = √
4𝑔𝑑𝑏(𝜌𝑙−𝜌𝑏)

𝑔𝑐3𝐶𝐷𝜌𝑙
          

 خواهد بود: محاسبه قابل( 20رابطه ) از تماس زمان مخزن، درون مایع ارتفاع بودن معلوم با حال

(20)                                                                            𝑡𝑐 =
ℎ

𝑣𝑡
 

 تجزیه و تحلیل نتایج .1

 بندیمش 1-۱
جهت  سازی هندسیپس از اتمام مدل. گرفته شده استبهره  ANSYS افزاربرای دستیابی به اهداف پژوهش، از روش عددی با استفاده از نرم

بندی است که تعادلی میان دقت و شود. هدف اصلی این مرحله، تعیین مقادیر بهینه برای مشمنتقل می Mesh مدل به ماژولبندی، مش
ه نرخ جریان جرمی را بر اساس نتایج مربوط ب 1-7زمان محاسبات برقرار کند و امکان تحلیل مناسب هندسه سیستم را فراهم آورد. جدول

شود، از حالت پنجم به بعد، نرخ جریان خروجی به یک طور که مشاهده میهمان. دهدسازی نشان میکاررفته در مدلهای بهتغییر تعداد شبکه
نود  1200929وجه و  4910212سلول،  2717941بندی نهایی مدل شامل دهد که مشروند ثابت نزدیک شده است. این موضوع نشان می

 .سازی و تحلیل سیستم انجام خواهد شداست. در مرحله بعد، با تعریف شرایط مرزی و اعمال معادلات حاکم، شبیه
 درجه ۱5و زاویه شیر  (psi) 247استقلال از مش در حالت دبی خروجی گاز در فشار   -۱جدول

 (میلی لیتر بر دقیقهدبی خروجی ) تعداد سلول حالات

1 211400 9.190 

2 287210 10.229 

2 224078 12.202 

7 4970927 12.982 

0 2717941 17.200 

2 2421072 17.2001 

4 2871702 17.2001 

 میزان ماده بودارکننده و دبی گاز طبیعی 1-2
دنیاز دهنده میزان گاز مورمنظور دستیابی به غلظت مناسب، همراه با نمودار نشانمقدار ماده بودارکننده لازم برای افزودن به گاز طبیعی به

نمایش داده شده است. شایان ذکر است که شرایط عملیاتی بر  2و  2های صورت حباب به مخزن ماده بودارکننده، در شکلبرای تزریق به
 .اندتعیین شده 2شده در جدولهای ارائهدادهاساس 

 شرایط مربوط به تعیین میزان ماده بودارکننده -2جدول

 مقدار پارامتر

 اتیل مرکاپتان بودارکننده ماده

 (psi) 250 )فشار ورودی( گاز ایستگاه در فشار

 درجه سلسیوس( 20درجه کلوین ) 289 گاز ایستگاه در دما

 درجه سلسیوس( 20درجه کلوین ) 289 مصرف محل در دما

 متر 1 بودارکننده ماده مخزن اولیه ارتفاع

 سانتی متر 90 بودارکننده ماده مخزن قطر

 میلی متر 1 نازل داخلی قطر

 عدد 2 تعداد نازل
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 ایستگاه نسبت به زمان نیاز مورد بودارکننده ماده میزان -2شکل

 

 
 گاز ایستگاه نیاز مورد گاز دبی میزان نمودار -1شکل

 تعیین میزان نفوذ گاز 1-1

، 2، 2.0تر رفتار شیر تحت اختلاف فشارهای مختلف )شامل فشار قبل از شیر و فشار بعد از شیر( در مقادیر ها به منظور تحلیل دقیقآزمایش
، 274، 274.0فشار بعد از شیر به ترتیب و  psi 200انجام شده است. در این آزمایش، فشار ورودی به ایستگاه گاز معادل  psi 7.0و  7، 2.0

درجه، مقدار گاز  00دهند که در درجات باز شدن شیر کمتر از نشان می 10تا 7 هایشکل نتایج. تنظیم شده است psi 270و  272، 272.0
 عبوری از شیر در اختلاف فشارهای مختلف بسیار کم است.

 
 (psia) 248با  در فشار پس از شیر برابر شیر مشخصه منحنی -0شکل

 

 
 5/207 (psia) در فشار پس از شیر برابر با  شیر مشخصه منحنی -5شکل
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 207(psia) در فشار پس از شیر برابر با  شیر مشخصه منحنی -6شکل

 

 
 5/206 (psia)در فشار پس از شیر برابر با  شیر مشخصه نحنیم -7شکل

 

 
 206 (psia) در فشار پس از شیر برابر با  شیر مشخصه منحنی -8شکل

 

 
 5/205 (psia)در فشار پس از شیر برابر با  شیر مشخصه منحنی -9شکل

 

  
 205 (psia) در فشار پس از شیر برابر با  شیر مشخصه منحنی -۱4شکل
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 مدلسازی اثر دبی 1-0
اند. لازم فشار پیش از شیر و پس از آن، و درجه باز بودن شیر پرداختهبه تحلیل میزان نفوذ ادورانت به گاز بر اساس دبی،  12تا 11 هایشکل

ها های مختلف، قطر لولهدرجه کاملاً باز است. علاوه بر این، بسته به دبی 80به ذکر است که شیر در حالت صفر درجه کاملاً بسته و در حالت 
مترمکعب در ساعت،  10000اینچ است؛ در شرایط دبی  9ها ، قطر لولهمترمکعب در ساعت 0000نیز متغیر است. به طور خاص، در شرایط دبی 

می  17شکل . در کنداینچ تغییر می 10ها به مترمکعب در ساعت، قطر لوله 10000ماند؛ و در شرایط دبی اینچ باقی می 9ها باز هم قطر لوله
 مختلف شیر مشاهده نمود. توان مقایسه میزان نفوذ ادورانت به گاز در دبی ها و درجه باز شدن های

 

 مترمکعب در ساعت 5444در افت فشار ایجاد شده توسط شیر در دبیبر مترمکعب( گرممیلیمیزان نفوذ ادورانت به گاز ) -۱۱شکل

غییر تشود که این شکل فوق نشان داده شده است، با کاهش درجه باز و بسته شدن شیر، افت فشار بعد از شیر مشاهده میدر طور که همان
ه به نوبه شود کگذارد. به عبارت دیگر، افزایش سرعت گاز ورودی منجر به افزایش دبی گاز ورودی میفشار بر میزان تزریق ادورانت تأثیر می

ر ادامه، دگردد. خود سطح انتقال جرم موثر را افزایش داده و باعث افزایش غلظت ماده بودار کننده )اتیل مرکاپتان( همراه با گاز در خروجی می
 .مترمکعب بر ساعت مورد بررسی قرار خواهد گرفت 10000و  10000های نتایج مربوط به دبی

 

 

 مترمکعب در ساعت ۱4444در افت فشار ایجاد شده توسط شیر در دبی بر مترمکعب( گرممیلیمیزان نفوذ ادورانت به گاز ) -۱2شکل
 

 

 مترمکعب در ساعت ۱5444در افت فشار ایجاد شده توسط شیر در دبیبر مترمکعب( گرممیلیمیزان نفوذ ادورانت به گاز ) -۱1شکل
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 های فشار بر پایه روش کنارگذرگاز طبیعی در ایستگاه روش جدید بودارکردن

 

 ۱2  (۱) 2؛ ۱041نانو شیمی و الکتروشیمیفصلنامه 

 

 مقایسه میزان نفوذ گاز ادورانت به گاز در دبی ها و درجه باز شدن های مختلف شیر -۱0شکل
 

فشار بعد از شیر  ، افزایش دبی سیال باعث کاهش بیشترPV=nRT طور که در شکل فوق نشان داده شده است، با توجه به رابطههمان
 گردد. همچنینشود. از سوی دیگر، با افزایش افت فشار، میزان مکش ماده بودار کننده افزایش یافته و تزریق آن به گاز طبیعی نیز بیشتر میمی

 .یابدبا افزایش درجه باز شدن شیر، اختلاف فشار قبل و بعد از شیر کاهش می

 یریگجهینت .0
جامع فرآیند دستگاه بودارکننده گاز طبیعی در دو حالت مایع و گاز پرداخته است. بر اساس نوع فرآیند و هدف آن، یک  به بررسی پژوهشاین 

منظور های آن در هر دو حالت مایع و گاز مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. بهسیستم کنترلی مناسب پیشنهاد شده و عملکرد و نیازمندی
عنوان نمونه تعیین شدند؛ همچنین مدلی ریاضی برای های مشخصه شیر برای حالات مایع و گاز بهنیسنجی عملی سیستم، منحامکان
کارگیری بههد که دنتایج بدست آمده نشان میسازی از مدل حباب گاز استفاده شد. بینی رفتار فرآیند در حالت گاز ارائه گردید. در این مدلپیش

رف شده و کاهش مصار کردن گاز طبیعی، موجب افزایش راندمان انتقال جرم در محدوده مجاز تعیینصورت کنارگذر برای بودبرج حبابی به
درجه  20و دمای  psi200عنوان ماده بودارکننده طبیعی در شرایط فشار گاز ورودی شود. در این تحقیق، اتیل مرکاپتان بهماده بودارکننده می

در نظر گرفته  0/0(psia) با گام  0تا  2 (psia)زیابی عملکرد شیر، اختلاف فشارهای مختلفی بینبرای ار کار گرفته شده است.گراد بهسانتی
دهد. همچنین با تغییر دبی درجه باز شدن، مقدار کمی از گاز را از خود عبور می 00ها نشان داد که شیر در این شرایط با کمتر از شد. بررسی
، مشخص شد که افزایش سرعت گاز ورودی منجر به افزایش دبی گاز و در نتیجه افزایش مترمکعب بر ساعت 10000تا  0000ورودی از 

 شود. سطح مؤثر انتقال جرم و غلظت ماده بودارکننده در خروجی می
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