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  مهدمق
در حال اوم طور مدویژه در حوزه نفت و گاز، خطرات مرتبط با استخراج، انتقال و ذخیره این مواد بههای چشمگیر صنایع، بهدر نتیجه پیشرفت

رسان در این صنایع، همراه با مدیریت کارآمد ریسک، اهمیت بسیاری در بهبود افزایش است. شناسایی دقیق مخاطرات بالقوه و عوامل آسیب
وان عنایمنی و کاهش خطرات جانی و مالی دارد. نشت مواد خطرناک مانند گازهای قابل اشتعال، مواد انفجاری یا ترکیبات سمی، همواره به

حوادث مرتبط با صنایع نفت و گاز اغلب از  .دیدی جدی برای کارکنان، ساکنان مناطق مجاور و همچنین محیط زیست مطرح بوده استته
نجر کنترل باشد. این حوادث مهای غیرقابلتواند شامل انفجار خطوط لوله، ترکیدگی مخازن یا وقوع واکنششوند که مییک رویداد آغاز می

دهد. سوزی، انفجار یا مسمومیت را افزایش میای مانند آتششود که احتمال بروز پیامدهای ثانویهادی از مواد در محیط میبه انتشار حجم زی
های طولانی بسیار مورد توجه قرار گرفته است. وجود امروزه استفاده گسترده از خطوط لوله برای انتقال حجم عظیمی از گاز در مسافت

باشد. با این حال، این دهنده اهمیت این فناوری است که همچنان در حال گسترش میوله در سراسر جهان نشانها کیلومتر خط لمیلیون
-2]قبول استتوسعه گسترده بدون اتخاذ تدابیر مناسب، از جمله تعیین حریم ایمن و ارزیابی خطرات احتمالی در صورت وقوع حادثه، غیرقابل

۱.] 
لی شود. به طور کبه همین دلیل از تزریق ماده بودارکننده به جریان گاز طبیعی و یا گاز مایع به عنوان یک ماده هشداردهنده استفاده می

فرآیند  های بودارکننده کنارگذر بر اساسسیستمشوند. های بودارکننده به دو روش تزریقی و کنارگذر تقسیم میها در روشاساس کار دستگاه
تواند از طریق تماس مستقیم بین فازهای مایع و گاز و یا از طریق تبخیر کنند. این انتقال جرم میقال جرم از فاز مایع به فاز گاز عمل میانت

های ماده بودارکننده در فاز گاز انجام شود. در این روش، بخشی از جریان گاز از طریق یک خط لوله کنارگذر وارد مخزن حاوی ماده مولکول
ودارکننده شده با ماده بشود. گاز غنیشود. پس از تماس با ماده بودارکننده، بخشی از آن تبخیر شده و به جریان گاز اضافه میودارکننده میب

بودارکننده "این نوع سیستم به نام  [.2-7]گرددپس از بازگشت به خط اصلی، با جریان گاز اصلی مخلوط شده و باعث بودار شدن آن می
ری دارد. در تنام دارد، عملکرد ساده "بودارکننده کنارگذر حالت مایع"ها که شود. نوع دیگری از این سیستمشناخته می "ر حالت گازکنارگذ

کند و ماده بودارکننده را از مخزن خارج کرده و از طریق یک شیر این روش، جریان گاز در خط کنارگذر به عنوان عامل ایجاد فشار عمل می
در گیرد. یاساس فرایند جذب صورت م این تحقیق بودار کردن گاز طبیعی به صورت کنار گذر بر . درکندق به خط اصلی تزریق میتنظیم دقی

ه بر اساس سرعت گاز ورودی و توزیع اندازه بهین عملکرد دستگاه بودارکننده کنارگذر جهت بررسیبه نام مدل حباب گاز  ریاضی مدلنهایت 
 .ارائه شددر این فرآیند  حباب

 روش پژوهش

 تعیین میزان تزریق ماده بودار کننده
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

با داشتن دما و فشار در محل مصرف، دانسیته ماده است. ق گاز طبیعی و ماده بودارکننده برای تأمین غلظت مناسب ماده بودارکننده در تزری
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 )۱استفاده از روابط )

(۱)                                                                                  𝑉̇ℎ =
𝑚̇𝑅𝑇ℎ

𝑀𝑊𝑃ℎ
 

(2)                                                                                         𝜌
0
=

𝑀𝑊0𝑃ℎ

𝑅𝑇ℎ
 

(2)                                                 𝑚̇0 = 𝑉̇ℎ × 𝐶𝑠𝑡𝑑 × 𝜌0 
است و  (psig) 0220درجه سلسیوس و  20توان فرض کرد که دما و فشار در محل مصرف به ترتیب برابر با برای انجام این محاسبات، می

از گهای مورد استفاده در شرکت راستا کردن نتایج با دستورالعملباشد. این فرض به منظور هممی  ppmv7 برابر با (C_std) مقدار عددی
نتیجه  توانمیبه همین ترتیب مترمکعب گاز است، در نظر گرفته شده است. ۱000گرم به ازای هر  ۱0برای تزریق ماده بودارکننده، که 

 .ساعته انجام داد 27محاسبات را برای یک دوره 

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

از گ کنارگذر حالت گاز نیازمند وارد کردن گاز طبیعی به صورت حباب در ماده بودارکننده است. در این فرآیند، عملیات انتقال جرم بین فازهای
ت کند. با حرکت تدریجی حباب از پایین مخزن به سطح، غلظمیگیرد و ماده بودارکننده از فاز مایع به حباب گاز طبیعی نفوذ و مایع صورت می
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ها، طر حبابتوان قیابد. با تغییر شدت جریان گاز طبیعی ورودی به مخزن از طریق نازل با قطر معین، میماده بودارکننده در حباب افزایش می
ای را کنترل کرد. بنابراین، میزان تزریق ماده بودارکننده به متغیره ها و در نهایت میزان تزریق ماده بودارکننده به جریان گاز طبیعیتعداد حباب

 :فرآیندی زیر بستگی دارد

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

 .هایی که در پایین مخزن ماده بودارکننده قرار دارندقطر و تعداد نازل

موارد اول و دوم سطح تماس بین فاز مایع )ماده  .ننده و عمق سیالی که بالای نوک نازل در مخزن وجود دارددما و خواص ماده بودارک
ند. به طور کنکنند، در حالی که موارد اول و سوم زمان تماس بین دو فاز را مشخص میبودارکننده( و فاز گاز )حباب گاز طبیعی( را تعیین می

ه، نحوه دهند. در ادامن انتقال جرم بین دو فاز و در نتیجه میزان تزریق ماده بودارکننده را تحت تأثیر قرار میکلی، تمامی این پارامترها میزا
 .شودمحاسبه پارامترهای مؤثر در این فرآیند، شامل سطح تماس، زمان تماس و میزان انتقال جرم بین دو فاز، ارائه می

آید. برای محاسبه سطح جانبی یک حباب، ها به دست میک حباب در تعداد حبابسطح تماس بین دو فاز از حاصل ضرب سطح جانبی ی
توان فرض کرد که حباب به شکل کروی است و قطر معادل حباب را به عنوان قطر کره در نظر گرفت. این فرض زمانی معتبر است که می

. به عبارت دیگر، شدت جریان حجمی گاز ورودی به هر نازل های گاز به سمت بالا باشدتنها عامل ایجاد تلاطم در فاز مایع، حرکت حباب
ه در یک های تولید شدها رعایت شود. در این شرایط، حبابهای منفرد تولید کند و فاصله حداقلی بین نازلای باشد که حبابباید به اندازه
 .شونده سمت بالا، با یکدیگر ادغام نمیهای مجاور تداخل نخواهند داشت و در طول مسیر حرکت خود بهای نازلنازل با حباب

شوند، به شدت جریان حجمی گاز ورودی، قطر نازل، خواص فیزیکی گاز و تلاطم فاز هایی که از یک نازل تولید میدر این حالت، قطر حباب
بر قطر بین دو نازل مجاور سه برا شوند و فاصله حداقلیها به صورت افقی نصب میها، نازلمایع وابسته است. برای جلوگیری از تداخل حباب

 شود.ندی بتواند در سه دسته طبقهشود. با فرض چنین شرایطی در طراحی نهایی، شدت جریان عبوری از هر نازل میحباب در نظر گرفته می

است و قطر حباب از  دهد(، نیروی وارد بر حباب صفر( آن را نشان می7ی گاز بسیار کم باشد )که رابطه )در حالتی که شدت جریان حجم
تساوی نیروی شناوری )که تمایل دارد حباب را از نازل خارج کند( و نیروی کشش سطحی )که تمایل دارد حباب را روی نازل نگه دارد( 

 . آید( به دست می0شود. به این ترتیب، قطر حباب از رابطه )محاسبه می

(7)                                                                              𝑄𝐺0
< [

20(𝜎𝑑0𝑔𝑐)
5

(𝑔(𝜌𝑤−𝜌𝑏))
2
𝜌𝑤

3
]
1/6

 

(0)                                                    𝑑𝑏 = (
6𝑑0𝜎𝑔𝑐

𝑔(𝜌𝑤−𝜌𝑏)
)
1/3

 

ها بزرگتر د، قطر حبابباش (Re<2100) ( معتبر باشد، و رژیم جریان آرام2های حجمی گاز متوسط باشد و رابطه )در حالتی که شدت جریان 
شوند، اما به شکل زنجیرهایی به هم متصل هستند و به طور ها تقریباً یکنواخت ایجاد میاز حالت قبلی خواهد بود. در این حالت، اگرچه حباب
 .( محاسبه کرد8توان از رابطه )های تولیدی را میمجزا از یکدیگر نیستند. در این صورت، قطر حباب

(2)                                                                         𝑄𝐺0
> [
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(4)                                                                         𝑵𝑹𝒆𝟎
=

𝒅𝟎𝒗𝟎𝝆𝒃

𝝁𝒃
  

(9)                                                                                                 𝑣0 =
4𝑄𝐺0

𝜋𝑑0
2 

(8)                                                                               𝑑𝑏 = (
72𝜌𝑤

𝜋2𝑔(𝜌𝑤−𝜌𝑏)
)
1/5

𝑄𝐺0

0.4 

قرار دارد، گاز به صورت جت  00000تا  ۱0000در محدوده  (N_(Re_0)) گاز، زمانی که عدد رینولدزهای حجمی بسیار زیاد در شدت جریان
های قبلی بوده و اندازه آنها ها کوچکتر از حالتآید. در این حالت، حبابای مشخص به صورت حباب در میاز نازل خارج شده و پس از فاصله

 .( استفاده نمود۱0توان از رابطه )ر این شرایط، مید هاباشد. برای محاسبه قطر حبابیکنواخت نمی

(۱0)                                                                                                 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 بودارکننده به سطح است، می

شود. پس از آنکه گیرد تا به سرعتی ثابت برسد که به آن سرعت پایدار یا حدی گفته میکند، ابتدا شتاب میدر یک مایع حرکت می حباب گاز
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دهد. در این وضعیت، بر اساس قانون دوم نیوتن، نیروی به این سرعت رسید، حباب با همان سرعت ثابت و بدون تغییر به حرکت خود ادامه می
 :شود برابر با صفر است. نیروهای مؤثر بر حباب در این شرایط عبارتند ازباب وارد میخالصی که به ح

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

(۱۱)                                                                             𝐹𝑔 =
𝑚𝑏𝑔

𝑔𝑐
=

𝜌𝑙𝑉𝑔

𝑔𝑐
 

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

(۱2)                                                                           𝐹𝑏0 =
𝑚𝑙𝑔

𝑔𝑐
=

𝜌𝑙𝑉𝑔

𝑔𝑐
 

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

 .است گاز حباب حرکت

(۱2)                                                                                                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.۱2رابطه ) از حالت این در رینولدز عدد اند. شده ارائه مقاوم نیروی ضریب ( برای محاسبه۱0و ) (۱7تجربی ) روابط

(۱7)                                                                             𝑁𝑅𝑒0 ≤ 0.5                   𝐶𝐷 =
24

𝑁𝑅𝑒0
 

(۱0)                                   0.5 < 𝑁𝑅𝑒0 ≤ 104               𝐶𝐷 =
24

𝑁𝑅𝑒0
+

3

√𝑁𝑅𝑒0
+ 0.34 

(۱2)                                                                                                       𝑁𝑅𝑒0 =
𝜌𝑙𝑣𝑠𝑑𝑏

𝜇𝑙
 

 داشت: خواهیم است صفر حباب بر وارد نیروهای برآیند حد، سرعت شرایط در اینکه به توجه با حال

(۱4)                                                                     ∑𝐹 = 0 ⇒    𝐹𝑔 + 𝐹𝑑 − 𝐹𝑏 = 0 

(۱9)                                                  𝜌
𝑏
𝑉𝑏

𝑔

𝑔𝑐
+ 𝐶𝐷𝐴𝑐𝜌𝑙

𝑣𝑙
2

2
− 𝜌𝑙𝑉𝑏

𝑔

𝑔𝑐
= 0 

(۱8)                                                 (𝜌𝑙 − 𝜌𝑏)𝑉𝑏
𝑔

𝑔𝑐
= 𝐶𝐷𝐴𝑐𝜌𝑙

𝑣𝑙
2

2
 

 پرداخت: خواهیم آن سازی ساده به ادامه در که آید می بدست حد سرعت برای( 20و در نتیجه رابطه )

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

𝑔𝑐𝐶𝐷𝐴𝑐𝜌𝑙
 

 حد سرعت ( برای22(، رابطه )20رابطه )( در 22( و )2۱روابط ) از ترتیب به کروی حباب حجم و جریان معرض در مقطعِ سطح جایگذاری با

 آید. می بدست

(2۱)                                                                                                                 𝑉𝑏 =
𝜋𝑑3

6
 

(22)                                                                                      𝐴𝑐 =
𝜋𝑑2

4
 

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

𝑔𝑐3𝐶𝐷𝜌𝑙
 

 خواهد بود: محاسبه ( قابل27رابطه ) از تماس زمان مخزن، درون مایع ارتفاع بودن معلوم با حال

(27)                                                                                        𝑡𝑐 =
ℎ

𝑣𝑡
 

 شرح فرآیند تولید
( معرفی ۱ای )شکلحبابی استوانهز یک ستون صورت کنارگذر با استفاده ادر این تحقیق، یک روش جدید برای بودار کردن بهینه گاز طبیعی به

صورت شود و مایع بودارکننده بهجریان درون ستون از دو فاز گاز و مایع تشکیل شده است. گاز طبیعی از پایین ستون وارد می .شده است
متر و سانتی 40به قطر  ایسازی فرآیند بودار کردن، یک ستون حبابی استوانهساکن در داخل ستون قرار دارد. سیستم پیشنهادی برای بهینه

کند. در کف ستون از ده اسپارجر صورت همدما عمل میمتر است. دما در طول ستون ثابت در نظر گرفته شده و ستون به 0/۱ارتفاع 
 .متر از یکدیگر استفاده شده استسانتی 0متر و فاصله کننده گاز( با قطر سه میلی)توزیع
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 کروی پوسته صورت به گاز حباب المان -۱شکل

 معادلات حاکم
سازی بر اساس شود. این مدلسازی میسیستم ستون حبابی گاز شهری و مایع بودارکننده به صورت دوفازی و دو بعدی در حالت ناپایدار شبیه

در این حال معادله  .گیرد. در این تحقیق، از ترشری بوتیل مرکاپتان به عنوان ماده بودارکننده استفاده شده استاولر انجام می-روش اولر
 :آید( بدست می20معادله بقای جرم به شکل رابطه )

(20)                                                       (4𝜋𝑟2)𝐷𝐴𝐵
𝜕𝐶𝐴

𝜕𝑟
|𝑟+𝛥𝑟 − (4𝜋𝑟2)𝐷𝐴𝐵

𝜕𝐶𝐴

𝜕𝑟
|𝑟 = (4𝜋𝑟2)∆𝑟

𝜕𝐶𝐴

𝜕𝑡
 

ای آید، که یک معادله دیفرانسیل پاره( در می20-2دیفرانسیل به صورت رابطه )، معادله (r→0∆) با میل دادن حجم المان به سمت صفر
( و 24(، )22شرایط مرزی به صورت روابط ) .باشد و برای حل آن به دو شرط مرزی در جهت شعاع و یک شرط اولیه برای زمان نیاز استمی

 .ت جزء نفوذکننده روی سطح حباب استغلظ C_(A_s) اند که در آن( در نظر گرفته شده29شرط اولیه رابطه )
(22)                                                                  𝐶𝐴 = 𝐶𝐴𝑠

      @       𝑡 ≥ 0 , 𝑟 = 𝑅 

(24)                                                   𝜕𝐶𝐴

𝜕𝑟
= 0  @  𝑡 ≥ 0 , 𝑟 = 0 

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

𝑟( در نقطه 24معادله ) = 𝑟در  که دانیم می دیگر طرف از دارد( ولی قرار کسر مخرج در 𝑟که  دلیل این ) به است نشده تعریف 0 =  غلظت 0

 ( نوشت:28( را به صورت )24)مرزی  شرط توان( می20) معادله تحلیلی حل بدست آوردن برای پس است. مشخص مقداری دارای
(28)                                                                 𝐶𝐴 = 𝑓𝑖𝑛𝑖𝑡𝑒   @   𝑡 ≥ 0  , 𝑟 = 0 

 توزیع ( برای20رابطه ) حل این حاصل است. شده انجام مرزی شرایط همگن نمودن از پس متغیرها، جداسازی تحلیلی روش از استفاده با

 باشد.  می زمان و حباب شعاع حسب بر گاز در حباب غلظت

 (20 )                                                                                                     𝐶𝐴 − 𝐶𝐴𝑠
=

2𝐶𝐴𝑠𝑅

𝜋
 ∑

1

𝑟

(−1)𝑛

𝑛
sin (

𝑛𝜋

𝑅
𝑟) 𝑒−𝐷𝐴𝐵(

𝑛𝜋

𝑅
)
2
𝑡 

باشند که در معادله بقای ل نیروهای شناوری، جرم مجازی، درگ و پراکندگی توربولانسی میهای حبابی، نیروهای حجمی شامدر ستون
( در 22در معادله ) ṁ_pq شوند. همچنین، انتقال جرم ماده بودارکننده از فاز مایع به گاز از طریقممنتوم به عنوان جمله چشمه محسوب می

 .نظر گرفته شده است

(2۱) 
𝜕

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

𝑛
𝑃=1 

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

 

ترین جنبه، محاسبه میزان کل نفوذ ماده به داخل حباب گاز در طول زمان تماس حباب با فرآیند تزریق ماده بودارکننده در حالت گاز، مهم در
شود. شار نفوذی و سطح مقطع حباب که به طور عمود بر جهت شار ( استفاده می22ماده 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 می20( و )27به ترتیب از روابط ) است،
برای یک  t0 ( به دست آورد. با اعمال معادله کلی بقای جرم از زمان آغاز تا زمان22را از رابطه ) [t_c ,0] به داخل حباب گاز در بازه زمانی

( برای محاسبه غلظت متوسط 28(، رابطه )29آید. با استفاده از این معادله و با توجه به معادله ریاضیاتی )( به دست می24حباب گاز، رابطه )
 شود، برای محاسبه غلظت متوسط ماده در حباب گاز، سه پارامتر( مشاهده می28آید. همانطور که در معادله )در حباب گاز به دست می A ماده

 .قطر حباب، ضریب نفوذ و زمان تماس فازها باید مشخص شوند
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(22)                                                                                     𝑁𝐴 = 𝐴𝑠 ∫ 𝑁𝐴𝑅(𝑡)𝑑𝑡
𝑡𝑐
0

 

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

𝑑𝑍
)
𝑧=0

 

(20)                                                                              𝐴𝑠 = 4𝜋𝑅2 

(22)                                                         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

 

(24)                                                                                                       (𝐶𝐴0 − 𝐶𝐴̅) ×
4

3
𝜋𝑅3 = 𝑁𝐴 

(29)                                                            ∑
1

𝑛2 =
𝜋2

6

∞
𝑛=1 

(28)                                        𝐶𝐴̅−𝐶𝐴0

𝐶𝐴0

= 1 −
6

𝜋2
∑

1

𝑛2  𝑒𝑥𝑝∞
𝑛=1 (−

𝐷𝐴𝐵𝑛2𝜋2𝑡

𝑅2 ) 

م چند جزئی دهنده سیستهای اجزای تشکیلهایی است که به عوامل مختلفی همچون دما، فشار و ویژگیضریب نفوذ مولکولی یکی از ویژگی
های گازی، استفاده از تئوری جنبشی گازها است. طبق این تئوری، روابطی ضریب در سیستمترین روش برای محاسبه این بستگی دارد. رایج

 .های گازی در فشار پایین پیشنهاد شده استبرای محاسبه ضریب نفوذ در مخلوط

ها یان آنولکولی مگونه نیروی بین ماند و هیچهای صلب در نظر گرفته شدههای گاز به صورت کرهسازی، فرض شده که مولکولبرای ساده
گاز  ای برای یک مخلوطشود. با این فرضیات، رابطهصورت کاملاً الاستیک فرض میها بهوجود ندارد. بدین ترتیب، برخورد میان مولکول

 .( قابل مشاهده است70ها ارائه شده است که در رابطه )های آنآل شامل اجزای سازنده و ایزوتوپایده

سرعت متوسط  u و componenta طول مسیر آزاد متوسط جز λ شود. همچنینضریب نفوذ خودی نامیده می D_(aa^*) در این رابطه، پارامتر
 .آیددست می( برای ضریب نفوذ به72در روابط مربوطه، رابطه ) λ و u شوند. با جایگزینی( محاسبه می72( و )7۱این جز هستند که از روابط )

، هیچفلدر و همکارانش با ۱878مولکولی است. در سال ( نادیده گرفتن نیروهای بین72دست آوردن رابطه )سازی در بهدهیکی از فرضیات سا
رت صومولکولی بههای غیرقطبی ارائه دادند که در آن نیروهای بینای دیگر برای مولکولرابطه Lennard-Jones استفاده از تئوری پتانسیل

 .شودمینیروهای جاذبه و دافعه در نظر گرفته 

ود که از رابطه شها ایجاد مینشوند، یک پتانسیل شیمیایی بین آها زمانی که به یکدیگر نزدیک یا از هم دور میطبق این تئوری، مولکول
هستند که به ترتیب قطر برخورد و انرژی تداخل  Lennard-Jones پارامترهای معادله ε_AB و σ_ABشود. در این رابطه، ( محاسبه می77)
( برای محاسبه ضریب نفوذ با استفاده از این تئوری ارائه شده 70دهند. همچنین رابطه )را نشان می A-B ولکولی برای سیستم دو جزئیم

 .است
Ω_D یکی دیگر از پارامترهای مدل Lennard-Jones  است که به عنوانcollision integral شود. این پارامتر تابعی از عبارت شناخته می

باشد. به منظور تسهیل در انجام های تجربی در مراجع مختلف قابل دسترسی میاست که خود از یک سری داده α = (kT/ε_AB) بعدبی
، به صورت یک معادله منحنی و در قالب رابطه α بعدبرای عدد بی ۱28تا  024ای از های تجربی برای محدودهای، این دادهمحاسبات رایانه

 .( ارائه شده است72)

قادیر قطر برخورد و انرژی تداخل مولکولی معمولاً تنها برای تعداد محدودی از گازهای خالص در دسترس هستند. در صورت عدم وجود م
 ( برای محاسبه این دو پارامتر استفاده کرد. همچنین برای یک سیستم دو جزئی، پارامترهای79( و )74توان از روابط )های تجربی، میداده

σ_AB و ε_AB ( محاسبه می00( و )78از روابط )شوند. 

(70)                                                                                                             𝐷𝑎𝑎∗ =
1

3
 𝜆𝑢 

(7۱)                                                                                                   𝜆 =
𝑘𝑇

√2𝜋𝜎𝐴
2𝑃

 

(72)                                                                                                    𝑢 = √
8𝑘𝑁𝑇

𝜋𝑀𝑎
 

(72)                                                                                         𝐷𝑎𝑎∗ =
2𝑇

3
2

3𝜋
3
2𝜎𝑎

2𝑃

 (
𝑘3𝑁𝐴𝑉

𝑀𝑎
)
1/2

 

(77)                                                    𝜙
𝐴𝐵

(𝑟) = 4𝜀𝐴𝐵[(
𝜎𝐴𝐵

𝑟
)
12

− (
𝜎𝐴𝐵

𝑟
)
6

] 

(70)                                                                        𝐷𝐴𝐵 =
0.001858𝑇

3
2[

1

𝑀𝑊𝐴
+

1

𝑀𝑊𝐵
]

1
2

𝑃𝜎𝐴𝐵
2 Ω𝐷
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(72)                           Ω
𝐷

= 0.196387𝑎4 − 1.297688𝑎3 + 3.382420𝑎2 − 4.368843𝑎 + 3.52678 

(74)                                                   𝜎 = 1.18𝑉𝑏𝑜𝑖𝑙𝑖𝑛𝑔

1/3
= 0.841 𝑉𝑐

1/3 = 2.44 (
𝑇𝑐

𝑃𝑐

) 1/3 

(79)                                                              𝜀𝐴

𝑘
= 1.15 𝑇𝑏𝑜𝑖𝑙𝑖𝑛𝑔 = 0.77𝑇𝑐 

(78    )                                                                                                                                      𝜎
𝐴𝐵

= 
𝜎𝐴+𝜎𝐵

2
 

(00)                                                                                                           𝜀
𝐴𝐵

= √𝜀𝐴𝜀𝐵 
د. برای شوغلظت ماده بودارکننده در سطح حباب گاز معادل با غلظت تعادلی است که به فشار بخار اشباع مایع در دمای مشخص مربوط می

صورت تابعی از دما در منابع مختلف ذکر شده باع مواد مایع در دماهای مختلف، روابط تجربی متعددی وجود دارد که بهمحاسبه فشار بخار اش
 است.

(15)                                          𝑃∗ = exp(𝐶1 +
𝐶2

𝑇
+ 𝐶3 log(𝑇) + 𝐶4𝑇

𝐶5 

(15)                                                             𝐶𝐴𝑆 =
𝑃∗

𝑅𝑇
 

استفاده از مدل حباب گاز و روش حدس و خطا برای تعیین نقطه تنظیم در بودارکننده کنارگذر حالت گاز، نیازمند طراحی اولیه دستگاه 
ی ایستگاه گازرسانی برای مقادیر حداکثر و حداقل مصرف گاز طبیعی، هابودارکننده براساس نیاز تزریق است. در این طراحی، با استفاده از داده

تواند از روش حدس و خطا برای شرایط کننده میشود. سپس کنترلهای مورد نیاز و قطر آنها به کمک الگوریتم زیر محاسبه میتعداد نازل
 .مختلف عملیاتی استفاده کند تا این مقادیر را تعیین نماید

 .د نیاز برای حداقل تزریق در کمترین میزان مصرف گاز طبیعی در طول سالمحاسبه دبی مور

 (2) محاسبه قطر نازل با استفاده از دبی لازم برای حداقل تزریق مورد نیاز، طبق رابطه

 .(Re<2100) ( برای جریان آرام9( و )4قطر مشخص با استفاده از روابط ) تعیین حداکثر دبی مجاز قابل عبور از یک نازل با

 .محاسبه میزان تزریق ماده بودارکننده به خط در حداکثر دبی عبوری از یک نازل با قطر معین با استفاده از مدل حباب گاز

 .مقایسه میزان تزریق در حداکثر دبی عبوری از یک نازل و میزان تزریق حداکثر مورد نیاز ایستگاه با توجه به مصرف گاز طبیعی در طول سال

 .ها با قطر معین در صورت کافی نبودن میزان تزریق با حداکثر دبی عبوری از یک نازلنازلافزایش تعداد 

 نرم افزار
بهره گرفته شده است. اولین مرحله در تحلیل اجزای محدود  ANSYS افزاربرای دستیابی به اهداف پژوهش، از روش عددی با استفاده از نرم

تغییرات  درستی طراحی کرده،آن است. به این ترتیب، باید توانست مدل هندسی موردنظر را بهای، ایجاد مدل هندسی دقیق یک سیستم سازه
 .های غیرضروری را حذف نمود. پس از انجام اصلاحات، مدل هندسی نهایی آماده خواهد شدلازم را اعمال کرد، و بخش

 مش بندی مدلسازی
های در این مرحله، ابعاد و اندازه نودها و المان.گیردافزار انجام میفرض نرمپیش بندی اولیه با تنظیماتمش ،سازی هندسیپس از اتمام مدل

گیرد شود. این ارزیابی به این دلیل انجام میگیرند. در هر گام، نرخ جریان خروجی گاز از شیر محاسبه میمختلف شبکه مورد ارزیابی قرار می
تواند بر حل معادلات جریان سیالات تأثیر بگذارد. نتایج مربوط به نرخ جریان جرمی بر اساس بندی میها و نودهای شبکهکه تغییر اندازه سلول

. نرخ جریان خروجی به یک روند ثابت نزدیک شده استسلول،  27۱794۱داد که بعد از سازی نشان کاررفته در مدلهای بهتغییر تعداد شبکه
نود است. در مرحله بعد، با تعریف  ۱200929وجه و  49۱02۱2سلول،  27۱794۱ بندی نهایی مدل شاملدهد که مشاین موضوع نشان می

 .سازی و تحلیل سیستم انجام خواهد شدشرایط مرزی و اعمال معادلات حاکم، شبیه

 تجزیه و تحلیل نتایج

دنیاز دهنده میزان گاز مورمودار نشانمنظور دستیابی به غلظت مناسب، همراه با نمقدار ماده بودارکننده لازم برای افزودن به گاز طبیعی به
نمایش داده شده است. شایان ذکر است که شرایط عملیاتی بر  2و 2هایصورت حباب به مخزن ماده بودارکننده، در شکلبرای تزریق به

 .اندتعیین شده ۱شده در جدولهای ارائهاساس داده
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 شرایط مربوط به تعیین میزان ماده بودارکننده -۱جدول

 مقدار پارامتر

 اتیل مرکاپتان بودارکننده ماده

 (psi) 200 گاز )فشار ورودی( ایستگاه در فشار

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

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

متر ۱ بودارکننده ماده مخزن اولیه ارتفاع  

سانتی متر 90 بودارکننده ماده مخزن قطر  

میلی متر ۱ نازل داخلی قطر  

عدد 2 تعداد نازل  

 

 
 ایستگاه نسبت به زمان نیاز مورد بودارکننده ماده میزان -۲شکل

 

 
 گاز ایستگاه نیاز مورد گاز دبی میزان نمودار -1شکل

لیتر میلی 28بالاترین دبی گاز در خط کنارگذر حدود های مذکور، در بالاترین میزان مصرف گاز ایستگاه، شده در شکلطبق نتایج نمایش داده
در دقیقه به دست آمده است. همانطور که در بحث فرآیند و سیستم کنترل بودارکننده گاز بیان شده، عملکرد سیستم کنترل نه تنها به عنصر 

بینی رای پیشاجرای مؤثر سیستم کنترل، باید مدلی ب کنترل نهایی، بلکه به نحوه انتقال جرم در فرآیند نیز بستگی دارد. به عبارت دیگر، برای
 .رفتار فرآیند در دسترس باشد

 و TBS هایگراد در ایستگاهدرجه سانتی 20و  psi 200تر اشاره شد، سرعت جریان گاز در شرایط دما و فشار طور که پیشهمچنین، همان
CGS قطه ها با شرایط دما و فشار در نه مورد نیاز جهت تزریق به لوله گاز، ابتدا دادهگیری شده است. برای محاسبه مقدار ماده بودارکننداندازه
کاهش  شوند.ضرب می (ppmv7) هماهنگ شده و سپس با غلظت ماده بودارکننده در نقطه مصرف درجه سانتی گراد( 20و  psi200) مصرف

 .نشان داده شده است 7شده برای غلظت ماده بودارکننده )اتیل مرکاپتان( در شکلسرعت جریان گاز طبیعی و تغییرات محاسبه
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 نمودار مصرف گاز طبیعی نسبت به ماده بودار کننده مورد نیاز در مدل -0شکل

نشان داده  0پردازیم. این موضوع در شکل طبیعی می گاز در کننده بودار مایع خروجی غلظت بر گاز ورودی دبی تغییر اثردر ادامه به بررسی 
 شده است.

 
 کننده نسبت به زمان بودار مایع خروجی غلظت بر گاز ورودی دبی تاثیر -5شکل

رم انتقال جشود که با افزایش سرعت گاز ورودی، دبی گاز ورودی نیز افزایش یافته و در نتیجه سطح مؤثر مشاهده می 0با توجه به شکل
 .گرددشود. این تغییرات باعث افزایش غلظت ماده بودارکننده، به ویژه اتیل مرکاپتان، در خروجی میبیشتر می

 مدلسازی حباب گاز 
قطر حباب گاز یکی از پارامترهای مهم دیگری است که باید بررسی شود. نحوه محاسبه قطر حباب در فصل سوم به طور کامل توضیح داده 

کننده در محاسبه سطح تماس دو فاز است و علاوه بر وابستگی به خواص است. همانطور که اشاره شد، قطر حباب گاز عامل تعیینشده 
فاده تفیزیکی فازهای گاز و مایع، به شرایط عملیاتی و نوع جریان نیز بستگی دارد. قطر حباب گاز از عوامل اصلی در محاسبات انتقال جرم با اس

حباب گاز است. به همین دلیل، برای اطمینان از دقت روابط مربوط به محاسبه قطر حباب گاز و با توجه به نقشی که این  از مدل ریاضی
سازی حباب ضروری است. از آنجا که خروجی کند، بررسی این روابط در فرآیند مدل( ایفا می24پارامتر در تعیین زمان تماس فازها و در رابطه )

بینی رفتار فرآیند بودارکننده کنارگذر در حالت گاز است، این فرآیند باید در مقیاس (، مدلی برای پیش22ز، به ویژه رابطه )نهایی مدل حباب گا
دبی حجمی مختلف ارائه شده  2داده های بدست آمده مربوط به قطر حباب های گاز در  2در جدول .سازی شودآزمایشگاهی طراحی و شبیه

  اند.
 های مختلفگاز )میزان نفوذ( در دبی حباب ت آمده قطرنتایج بدس -۲جدول

𝒅𝒎𝒊𝒏
𝒎𝒐𝒅𝒆𝒍(𝒎𝒎) 𝒅𝒃

𝒎𝒐𝒅𝒆𝒍(𝒎𝒎) 𝑸𝑮𝟎(𝒎𝒎𝟑/𝒉𝒐𝒖𝒓) مدل آزمایش 

3.34 3.18 5000 ۱ 

5.22 4.98 10000 2 

6.49 5.12 15000 2 

در ورودی اسپارجرها با استفاده از معادلات دلنوج تعیین گردید  شدههای تشکیلها در طول ستون، قطر حباببرای محاسبه توزیع اندازه حباب
ها در برج را در شرایط پایدار روند تغییرات اندازه حباب 2به صورت محاسباتی انجام شد. شکل ها بر اساس قطر ورودیو توزیع اولیه حباب

های ه حبابها که انداز. در شکل )الف(، گروهی از ریزترین حباببندی شده استها به پنج گروه مختلف تقسیمدهد. توزیع اندازه حبابنشان می
ا به طور ها، تعداد آنهتر شدن حبابها قرار دارند و با افزایش ارتفاع و بزرگکنندهدهند، در بخش پایین برج و نزدیک توزیعورودی را نشان می

شود که با ها در طول برج دارند و به وضوح مشاهده میاز اندازه ها سهم بیشتریهای )ب( و )پ(، حبابیابد. در شکلچشمگیری کاهش می
 ها درهای )ج( و )د(، بیشتر حبابشوند. در نهایت، در شکلای چهارم و سپس سوم میها به سمت بالا، ابتدا وارد گروه اندازهحرکت حباب
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مانند، هایی که در نزدیکی دیواره برج باقی میدهد حبابشان میگیرند و در مسیر اصلی حرکت فاز گاز حضور ندارند، که ندیواره برج شکل می
 .تر وارد شوندهای بزرگکنند تا اندازه خود را افزایش دهند و به گروهفرصت پیدا می

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )پ(
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 )ج(

 

 )د(

 مترمکعب بر ساعت 5444پایا در دبی  حالت در برج طول در هاحباب اندازه توزیع -6شکل
 

 یریگجهینت
 و نتایج زیر را به دنبال داشت: فرآیند دستگاه بودارکننده گاز طبیعی در دو حالت مایع و گاز پرداخته است به بررسی پژوهشاین 

دهد دست آمده است، که نشان میلیتر بر دقیقه بهمیلی 28در حداکثر میزان مصرف گاز ایستگاه، بیشترین دبی گاز در خط کنارگذر حدود 
بینی سیستم کنترل علاوه بر وابستگی به عنصر کنترل نهایی، به مکانیزم فرآیند انتقال جرم نیز مرتبط است و بدون مدلی برای پیشعملکرد 

مترمکعب بر ساعت  0000ها در طول برج در حالت پایا و دبی رفتار فرآیند، اجرای سیستم کنترل غیرممکن خواهد بود. توزیع اندازه حباب
طور شده و به ها بزرگترها پراکنده هستند و با افزایش ارتفاع برج، اندازه حبابکنندهها در کف برج و نزدیک توزیعزترین حبابنشان داد که ری

گردند شوند و از مسیر اصلی حرکت فاز گاز خارج میهای بزرگتر عمدتاً در دیواره برج تشکیل میشود. حبابها کاسته میناگهانی از تعداد آن
ها اما این دسته از حباب آورنددست مینزدیک دیواره برج قرار دارند، فرصت افزایش اندازه را بههایی که دهنده این است که حبابنکه نشا

 .تأثیر کمتری بر فرآیند انتقال جرم دارند
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