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 روش جدید تزریق ماده بودار کننده در ایستگاه تقلیل فشار گاز

 بر پایه روش کنارگذر با استفاده از اجکتور
 

 +*کورش گودرزی

 گروه مهندسی مکانیک، دانشکده مهندسی، دانشگاه یاسوج، ایران
 

تزریقی، به دلایلی با وجود چندین سیستم بودارکننده گاز طبیعی مصرفی، مانند سیستم کنارگذر و سیستم چکیده: 
بودار کننده جدید با محدودیت های کمتر از جمله مشکلات و محدودیت های سیستم های موجود، معرفی سیستم 

ها از دو سیستم فوق برای بودار کردن ضروری به نظر می رسد. در حال حاضر، در سیستم توزیع گاز در سطح کشور تن
قی از هزینه بالای تعمیر و نگهداری برخوردار است و همچنین سیستم گاز استفاده می شود. از آنجا که سیستم تزری

دود به ظرفیت های پایین است، معرفی یک سیستم جدید برای بودار کردن گاز طبیعی مصرفی بسیار کنارگذر نیز مح
با ترکیب  مقاله به معرفی یک سیستم جدید بودار کننده گاز پرداخته شده است. سیستم مورد نظرضروری است. در این 

در این مقاله، مدلسازی سیستم ترکیبی مورد مطالعه انجام گرفته و یک اجکتور با سیستم کنارگذر بوجود آمده است. 
(، دبی جرمی ماده بودارکننده، دمای گاز تاثیر پارامترهای مهم مانند فشار گاز زیرکش شده )فشار گاز در بالادست

تعداد نازل نیز بر روی میزان گاز زیرکش شده جهت ورود به مخزن  زیرکش شده )دما در بالادست(، قطر نازل و
قدار مورد نیاز از ماده بودارکننده متناسب با شرایط، انجام گرفته است. نتایج نشان می دهد که قطر مرکاپتان و جذب م

د. اما نرخ جرمی جریان د نازل تاثیری بر روی نرخ جرمی جریان گاز مورد نیاز برای سیستم بودارکننده ندارنازل و تعدا
 و دمای گاز در بالادست سیستم بودارکننده است.گاز مورد نیاز برای سیستم بودارکننده متاثر از فشار گاز 

 

 تورگاز طبیعی، بودار کردن گاز، سیستم کنارگذر، اجک کلیدی: واژگان
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 صورت درا توجه به این که گاز طبیعی گازی است بی بو و ب

در منازل مسکونی و همچنین صنایع می تواند سبب بروز نشت گاز 
 گاز ا،های تقلیل فشار ورودی شهرهدر ایستگاه گردد،خطرات زیادی 

در میان . گردد می بودار مرکاپتانمانند  بودارکننده مادهیک  توسط
کنارگذر و تزریقی بیشتر مورد  نوع دو، نده گازبودارکن های سیستم

نامیده بودارکننده های کنارگذر نوع اول  استفاده قرار می گیرد.
مترمکعب  10000برای حجم کم گاز تا ظرفیت  شوند کهمی
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با  است که های تزریقی بودارکنندهنوع دوم . استمناسب  استاندارد
سب با حجم عبور گاز گیری جریان گاز و ارسال سیگنال متنااندازه

 .عملیات تزریق مرکاپتان را انجام می دهد ،قیبه پمپ های تزری
هر کدام از این سیستم ها ویژگیها و محدودیت های خاصی دارند. 
بطور نمونه مشکل اصلی سیستم کنارگذر، علاوه بر ظرفیت پایین 

به عبارت دیگر، یستگاه، دقت کم در تزریق ماده بودارکننده است. ا
در خط لوله گاز  دارکنندهبودن مواد بو یناکاف ایاز حد  شیف بمصر
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مهمترین مشکل . باشد یم سیستم نیاز مشکلات استفاده از ا
سیستم بودارکننده تزریقی، مصرف انرژی و هزینه بالای نگهداری 

از دیگر اشکالات این سیستم  .استو تعمیرات پمپ مورد استفاده 
ت لاها به دلیل وجود اتصا سیستمع این نوبودار کننده این است که 

توانند میو  بودهخارجی زیاد و احتمال نشتی مواد بودارکننده، مطلوب ن
در این  شوند. باعث ایجاد آلودگی در اطراف ایستگاه تقلیل فشار گاز

از یک روش جدید برای تزریق ماده بودار کننده در ایستگاه مقاله 
 .[1] استفاده شده استتقلیل فشار گاز بر پایه روش کنارگذر 

تزریق ماده بودار کننده در سیستم کنار گذر مستلزم وارد کردن 
حباب گاز . صورت حباب در ماده بودار کننده است گاز طبیعی به

طبیعی ایجاد شده در پایین مخزن نگهداری ماده بودار کننده به 
علت اختلاف چگالی گاز و مایع به سمت بالا و سطح مایع حرکت 

در طی این حرکت و تحت کنترل عملیات انتقال جرم،  .دکن می
ماده بودار کننده از فاز مایع به درون حباب گاز طبیعی نفوذ کرده و 

بالایی مخزن حرکت  به تدریج که حباب از پایین مخزن به سطح
بدین ترتیب  .، غلظت ماده بودار کننده در آن افزایش می یابدمی کند

دارای مقداری  می آیدکننده بوجود ر که روی سطح ماده بودا یگاز
قابل محاسبه از ماده بودارکننده خواهد بود و به راحتی تحت فشار 

این نوع  قابل تزریق خواهد بود. ،بالادست به پایین دست جریان
 10000تا ظرفیت در ایستگاه های با ظرفیت پایین  سیستم

 در سیستم ازگ فشار .قرار می گیرنداستفاده مورد  مترمکعب استاندارد
شماتیکی از این بودارکننده ها  است. Psi 60کنار گذر حداکثر  های

بخش کوچکی از  روش،در این نشان داده شده است.  1در شکل 
به سمت  در بالادست که حاوی فشار بالا می باشدجریان اصلی گاز 

منحرف و کنارگذر می شود. گاز  ماده بودارکنندهذخیره  مخزن
مقداری از ماده ، عبور از مایع موجود در مخزن یندر حکنارگذر شده 

در پایین دست که اشباع شده است، و در حالی بودارکننده را جذب
  [.1] شودبا جریان اصلی گاز مخلوط میکه فشار گاز کمتری دارد 

نسبت بودارکنندگی در بودارکننده کنارگذر به نوسانات دمایی 
ز یک مخزن ذخیره مدفون بودارکننده وابسته است. با استفاده ا

در زیر خاک می توان تغییرات دمایی را به حداقل رساند. در 
ها برای جلوگیری از مدفون کردن مخزن در زیر برخی از سیستم
نترل حرارت استفاده می های ترمواستاتیکی کخاک، از المنت

کنند. بودارکننده کنارگذر معمولاً از مخازن افقی استفاده می 
شود و از سمت ز سمت فشار بالای مخزن وارد میکنند. گاز ا

 صب شده شود. با استفاده از صفحات نفشار پایین آن خارج می
 

1 Wang 

 
 شماتیک سیستم بودارکننده کنارگذر - 1شکل 

 
در جریان گاز درون مخزن آشفتگی ایجاد توان درون مخزن، می

 ه شد.نندکرد و سبب تبخیر بیشتر بودارک
 این سیستم های بودارکنندهدر زمینه اندکی تحقیقات تاکنون 

انتقال ، 2002در سال [ 2] همکارانو  1وانگ .صورت گرفته است
جرم بین فازهای گاز و مایع در ستون حبابی به کمک دینامیک 

توزیع اندازه آنها نشان دادند که بررسی کردند.  رامحاسباتی  سیالات
، به هم آشفتگیحباب ها، سرعت لغزش حباب ها، شدت پراکندگی 

پیوستگی و شکست حباب ها بر روی انتقال جرم بین دو فاز موثرند. 
اثر ویسکوزیته مایع را بر  ،2013در سال  [3] نهمکاراو  2زینگ

محاسباتی  سیالاتروی عملکرد ستون حبابی به کمک دینامیک 
بررسی کردند. نتایج این شبیه سازی نشان داد که اثر ویسکوزیته 

پیوستگی حباب ها نسبت به شکست حباب ها،  مایع، بر روی به هم
به منظور غلبه  [4] همکارانو  نگارش 2018. در سال ناچیز است

از حد  شیمصرف ببر مشکلات سیستم بودارکننده کنار گذر یعنی 
، یک سیستم کنترل در خط لوله گاز دارکنندهبودن مواد بو یناکاف ای

طه تخمین قطر پیشخور متشکل از سه جزء مدل انتقال جرم، راب
در معدود محققانی نیز حباب و مدل کنترل نهایی را پیشنهاد دادند. 

در ایستگاههای تقلیل فشار ایجاد شده فشار  افتاز اندک، مطالعاتی 
 .[6،5]به روشی پاک استفاده کردند  توان و تبریدتولید  برایگاز 

با وجود تلاش هایی که برای ارائه یک سیستم بودار کننده 
تواند بر مشکلات دو روش اصلی ذکر شده در فوق فائق آید، که ب
تاکنون سیستم بودارکننده با این ویژگی معرفی نشده است. اما 

 2که در شکل  فتیله ای برای نمونه می توان به سیستم بودارکننده
فیزیکی  در این سیستم نیز مکانیزم اشاره کرد. نشان داده شده است،

 اثر عبوردر  اساس تبخیر مایع مرکاپتانمشابه روش کنار گذر و بر 

2 Xing (1)  Wang      (2)  Xing 
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 [5] سیستم بودارکننده فتیله ای - 2 شکل

 
به منظور بالابردن میزان کارایی های گاز انجام می گیرد. حباب

 کنارگذر همراه با فتیلهسیستم های اشاره شده، سیستم ترکیبی 
 نیز مورد استفاده قرار گرفته است.

محدودیت های مشکلات و و  با توجه به سادگی روش کنارگذر
و  جمله قابلیت کاربرد در ایستگاههای با ظرفیت پایین این روش از

، در خط لوله گاز دارکنندهبودن مواد بو یناکاف ایاز حد  شیمصرف ب
آن و اضافه کردن یک اجکتور بکارگیری در این مقاله سعی شده با 

دست به سیستم جدیدی مرسوم، کنارگذر بودارکننده به سیستم 
 باشد. نه ای که محدودیت های روش کنارگذر را نداشتهیافت، به گو

ودارکننده کنارگذر برخلاف سیستم ب ویژگی مهم آن این است که
لازم به ذکر  .استقابل استفاده برای ایستگاههای با ظرفیت بالا 

است که در این سیستم جدید، برخلاف سیستم تزریقی، بدون نیاز 
 انرژی عملکرد سیستم کنارگذر بهبود یافته است. به استفاده از منابع

 

 ترکیبی بودارکنندهسیستم 
استفاده از اجکتور به تنهایی و بدون ترکیب با سیستم کنارگذر 

ی ماده بودارکننده دارای یک اشکال اساسی است. یعنی کنترل دب
مکش شده توسط اجکتور با توجه به مقدار بسیار کم و دانسیته نسبتا 

 سیستم موردنظربنابراین در کار نسبتا دشواری است.  بالای آن،
شده به سمت مخزن بجای مکش مرکاپتان مایع، گاز هدایت

 مرکاپتان )که مقدار مرکاپتان موردنیاز را نیز در خود جذب
 توان. بر این اساس میمی گیردکرده است( تحت مکش قرار 

 کنترل نمود. دبی گاز مکش شده و در واقع میزان مرکاپتان تزریقی را

 
 رکننده ترکیبیشماتیک کلی از سیستم بودا - 3شکل 

 
کنارگذر  بودارکنندهاجکتور با سیستم  سیستمعبارت دیگر در این به 

سبب می شود که  استفاده از این سیستم ترکیبیترکیب شده است. 
محدودیت های روش تزریق را نداشته باشد و  راین سیستم دیگ

 رکاپتان نیز با روش ارزانتری انجام گیرد.همچنین کنترل میزان م
نشان داده شده است.  3شماتیکی از این سیستم در شکل 

از خط چنانچه در شکل مشاهده می شود، مقدار گاز مورد نیاز را 
به مخزن مرکاپتان هدایت و لوله اصلی گاز در ایستگاه زیرکش و 

دادی به گونه ای تنظیم می گردد که در پایین مخزن و توسط تع
نازل بصورت حباب های گاز خارج گردد. حباب های تولید شده با 

 ،مخزن یبالایسطح به سمت حرکت ارتفاع مایع در مخزن و  عبور از
مقداری از مایع مرکاپتان را جذب می کنند. در نهایت در بالای 
مخزن گازی که حاوی مرکاپتان موردنظر است جمع می گردد و 

 می گردد.لوله اصلی گاز  طخو وارد مکش توسط اجکتور 
 

 ریاضی سازیمدل
محاسبه میزان دبی گاز مورد نیاز برای مساله مهم در این روش 

جذب مقدار مشخص مرکاپتان است. برای این کار با داشتن شدت 
توان به روش سعی و خطا، نیاز، می جریان جرمی ماده بودارکننده مورد

اده صورت حباب در م نیاز که باید به شدت جریان حجمی گاز مورد
یین شدت جریان حجمی بودارکننده وارد شود را محاسبه نمود. روند تع

 .[7-10] باشدگاز طبیعی، به مخزن ماده بودارکننده به شرح زیر می
 g/s 675/0 نیاز از ماده بودارکننده تعیین شدت جریان جرمی مورد - 1
 بودارکننده()جریان حجمی گاز ورودی به مخزن ماده  QGحدس  - 2

 بسیار کم(های حجمی قطر حباب گاز برای جریان) 𝑑𝑏 محاسبه - 3

ها، قطر سوراخ، های گاز به نرخ جریان عبوری از سوراخاندازه حباب
 خواص سیال و مقدار آشفتگی موجود در مخزن مایع بستگی دارد.

 برای دبی های خیلی کم؛
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𝑄𝐺 < [
20(𝜎𝑑𝑛)

5

(𝑔∆𝜌)2𝜌𝑙
3
]

1/6

 

 داریم

(1) 𝑑𝑏 = [
6𝑑𝑛𝜎

g∆𝜌
] 
1
3 

 متر مناسب است.میلی  10های تا قطر رابطه فوق برای سوراخ
که به ترتیب بیانگر شتاب جاذبه، نیروی   𝜌∆و  g ،𝜎در رابطه بالا 

گاز طبیعی و و اختلاف دانسیته  N/m 031/0 کشش سطحی
ابتی دارند که در ابتدای الگوریتم یر ثمقاد، می باشدمرکاپتان 

که  𝑑𝑛 بیانگر دانسیته مرکاپتان مایع است. 𝜌𝑙شوند. مشخص می
 میلی متر در نظر گرفت.  3تا  5/1 توانبیانگر قطر نازل است را می

 (؛kg/m.s 0/1برای مایع های با ویسکوزیته بالا )بزرگتر از  

(2) 𝑑𝑏 = 2.312 [
𝜇𝑙𝑄𝐺
g𝜌𝑙

] 
1
4 

 برای دبی های متوسط؛

𝑄𝐺 > [
20(𝜎𝑑𝑛)

5

(𝑔∆𝜌)2𝜌𝑙
3
]

1
6

, 𝑅𝑒 < 2100 

 داریم

(3) 𝑑𝑏 = [
72 𝜌𝑙
g 𝜋2∆𝜌

] 
1
5𝑄𝐺

0.4 

 برای دبی های زیاد؛

10000 < 𝑅𝑒 < 50000 
 داریم

(4) 𝑑𝑏 = 0.0071𝑅𝑒−0.05 

گاز  -هوا گزارش شده است. برای مرکاپتان –( برای آب 4) معادله
 عدد رینولدز جریان گاز است. 𝑅𝑒 رابطه ای وجود ندارد.

 
 [11] حباب 1محاسبه سرعت حدی - 4

سرعت حدی حباب به سرعت یکنواخت حرکت حباب در سیال 
رای گفته می شود. که مقدار آن را می توان با نوشتن قانون دوم نیوتن ب

 شناوری و ... بدست آورد. ،یک حباب و لحاظ کردن نیروهای درگ

(5) Vt = √
4gdb∆ρ

3CDρl
     

ضریب نیروی درگ مربوط به حباب است. مقدار آن را  CDکه 
 توان از رابطه زیر بدست آورد.می

 
1 Terminal velocity 

(6) 𝐶𝐷 =

{
 

 
24

𝑅𝑒𝑒
                                      𝑅𝑒𝑒 < 0.1 

24

𝑅𝑒𝑒
(1 +

3

16
𝑅𝑒𝑒)            𝑅𝑒𝑒 > 0.1 

 

𝑅𝑒𝑒 صورت زیر تعریف می شود.ه عدد رینولدز حباب است که ب 

(7) 𝑅𝑒𝑒 =
𝜌𝑙𝑉𝑡𝑑𝑏
𝜇𝑙

 

 [12،11] محاسبه زمان تماس حباب با ماده بودارکننده - 5
اساس سینماتیک  ماده بودارکننده برزمان تماس حباب با 

 حرکت ذره از رابطه زیر بدست می آید.

(8) 𝑡 = ℎ 𝑉𝑡
⁄  

ارتفاع ستون سیال مایع در مخزن است. در حالت  ℎدر رابطه فوق 
کند. در این طراحی جهت ساده نسبت به زمان تغییر می ℎکلی 

 سانتی متر 60کردن مسأله، از یک مقدار متوسط برای آن یعنی 
 استفاده شده است.

 محاسبه غلظت متوسط در حباب گاز - 6
 توان می حباب تک یک به جرم انتقال میزان محاسبه برای

 واکنش غیاب )در را کروی حباب یک برای جرم بقای معادله
 نوشت. زیر صورت شیمیایی( به

(9)  𝐷𝑙𝑔 (
𝜕2𝐶𝑙
𝜕𝑟2

+
2

𝑟

𝜕𝐶𝑙
𝜕𝑟
) =

𝜕𝐶𝑙
𝜕𝑡

 

 استفاده نمود. مربوطه مراجعتوان از می 𝐷𝑙𝑔برای محاسبه 
آن  حل برای که باشد می جزئی دیفرانسیل معادله فوق یک معادله

نیاز  زمان برای اولیه شرط یک و شعاع جهت در مرزی شرط دو به
 است. زیر صورت به گاز حباب برای مرزی شرایط و اولیه است. شرط

𝐶𝑙 = 0.0  𝑎𝑡  𝑡 = 0.0  𝑎𝑛𝑑  0.0 ≤ 𝑟 ≤ 𝑅 
𝐶𝑙 = 𝐶𝑙𝑠   𝑎𝑡  𝑡 ≥ 0.0  𝑎𝑛𝑑  𝑟 = 𝑅 
𝜕𝐶𝑙
𝜕𝑟

= 0.0  𝑎𝑡  𝑡 ≥ 0.0  𝑎𝑛𝑑  𝑟 = 0.0 
𝐶𝑙 = 𝑓𝑖𝑛𝑖𝑡𝑒 𝑎𝑡 𝑡 ≥ 0.0 𝑎𝑛𝑑 𝑟 = 0.0 

𝑌متغیر  تغییر اعمال با = 𝐶𝑙 − 𝐶𝑙𝑠 به مرزی شرایط و اولیه شرط 
 ای پاره معادله دیفرانسیل یک معادله به و آید می رد همگن صورت

 شده ارائه مرزی شرایط به توجه با شود. در نهایت  می تبدیل سهموی
 گاز حباب در غلظت کرد. حل متغیرها جداسازی به روش را آن توان می
 آید. می دست به زیر صورت زمان به و حباب شعاع از تابعی صورت به

(10) 
𝐶𝑙 − 𝐶𝑙𝑠

=
2𝑅𝐶𝑙𝑠
𝜋

∑
1

𝑟

(−1)𝑛

𝑛
𝑠𝑖𝑛 (

𝑛𝜋

𝑅
𝑟) exp(−𝐷𝑙𝑔 (

𝑛𝜋

𝑅
)
2

𝑡) 
 

)1( Terminal velocity 
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 زیر صورت به زمان از تابعی صورت به گاز حباب در متوسط غلظت و
 آید. می دست به

(11) 𝐶�̅� − 𝐶0
𝐶𝑙𝑠

= 1 −
6

𝜋2
∑

1

𝑛2

∞

𝑛=1

exp(−𝐷𝑙𝑔 (
𝑛𝜋

𝑅
)
2

𝑡) 

 غلظت محاسبه برای شود می شاهدهم معادله فوق در که همانطور
 قطر پارامتر سه گاز نیاز است که حباب ماده بودارکننده در متوسط
 باشد. معلوم تماس زمان و نفوذ ضریب حباب،
𝐶0 ( غلظت اولیه درون حباب𝐶0 = 0 ،)𝐶𝑠 غلظت اشباع 

(𝐶𝑠 = 0.4 𝑝𝑝𝑚،) 𝐷  ،ضریب نفوذ مایع بودارکننده در گاز𝑡  مدت
باشد. این مقادیر بصورت زیر درنظر شعاع حباب می 𝑅زمان تماس و 

گرفته شده است. ضریب نفوذ یک ماده )گاز( در یک حلال )مایع(، 
 آید.انیشتین بصورت زیر بدست می_براساس مدل ترکیبی استوکس

(12) 𝐷𝐴𝐵 =
𝑘𝐵𝑇

6𝜋𝜇𝐵𝑅𝐴
 

𝑘ثابت بولتزمن  𝑘در رابطه بالا،  = 1.38 × 10−23J/K ،)𝑇  دمای
شعاع مولکول  𝑅𝐴ویسکوزیته حلال و  𝜇𝐵ر حسب کلوین، مطلق ب

  نفوذ کننده است.

برای مدلسازی  4در نهایت از الگوریتم نشان داده شده در شکل 
 [.13این سیستم جدید بودارکننده استفاده شده است ]

 

 ها و بحثیجهنت
در این مقاله برای یک ایستگاه نمونه، مدلسازی سیستم ترکیبی 
کنارگذر و اجکتور انجام گرفته است. بر اساس الگوریتم شرح داده شده 
در این مقاله، کد محاسباتی و شبیه سازی در نرم افزار متلب نوشته شده 

از زیرکش شده است. تاثیر برخی از پارامترهای مهم نیز بر روی میزان گ
ورود به مخزن مرکاپتان و جذب مقدار مورد نیاز از ماده بودارکننده جهت 

متناسب با شرایط، انجام گرفته است. پارامترهای مورد بررسی عبارتند از 
فشار گاز زیرکش شده )فشار در بالادست(، دبی جرمی ماده بودارکننده، 

 و تعداد نازل.  دمای گاز زیرکش شده )دما در بالادست(، قطر نازل
تاثیر فشار گاز در بالادست اجکتور بر روی نرخ  5در شکل 

جرمی جریان گاز مورد نیاز برای سیستم بودارکننده نشان داده شده 
است. مقادیر برای سه مقدار دبی جرمی ماده بودارکننده ارائه شده 
است. چنانچه نتایج نشان می دهد، با افزایش فشار گاز در بالادست 

در دبی گاز مورد نیاز سیستم زیاد می شود. م بودارکننده، مقسیست
 همچنین هرچه نرخ جریان جرمی ماده بودارکننده افزایش یابد،

نرخ جریان جرمی گاز مورد نیاز برای سیستم بودارکننده نیز افزایش 
یابد. چنانچه در روابط مربوط به حرکت حباب گاز در مایع می

افزایش فشار گاز در بالادست،  مرکاپتان مشاهده می شود، با
، گازدر نتیجه افزایش دانسیته دانسیته گاز نیز افزایش یافته و 

سرعت  نهایتکم شده و در مرکاپتان اختلاف دانسیته گاز و مایع 
بنابراین افزایش خواهد یافت.  حدی حباب گاز در درون مایع کاهش

 شد. فشار گاز موجب افزایش دبی جرمی گاز مورد نیاز خواهد 
تاثیر دمای گاز در بالادست سیستم ماده بودارکننده  6در شکل 

بر روی نرخ جریان جرمی گاز مورد نیاز برای سیستم بودارکننده 
خ نشان داده شده است. چنانچه مشاهده می شود با افزایش دما، نر

جریان جرمی گاز نیز زیاد می شود. نرخ افزایش در دماهای بالا 
 ای پایین است.بسیار بیشتر از دماه

تاثیر قطر نازل و تعداد نازل بر روی نرخ جریان جرمی گاز مورد 
نشان  8و  7نیاز برای سیستم بودارکننده، به ترتیب در شکل های 

ست، در مقادیر نشان داده شده ا 6داده شده است. چنانچه در شکل 
مختلف فشار گاز در بالادست، افزایش قطر نازل تاثیر چندانی بر 

خ جریان جرمی گاز مورد نیاز برای سیستم بودارکننده روی نر
قابل مشاهده است، با توجه به  1نخواهد داشت. چنانچه در رابطه 

اینکه تغییرات قطر نازل بسیار کم و تقریبا برابر یک میلی متر است، 
نین قطر حباب وابسته به توان یک سوم قطر نازل است، و همچ

وسی نداشته و در نتیجه آن نرخ بنابراین قطر حباب ها تغییر محس
جریان جرمی گاز نیز تقریبا ثابت است. همچنین نتایج نشان داده 

، بیانگر این است که افزایش تعداد نازل ها تاثیر 8شده در شکل 
از مورد نیاز ندارد. از آنجا که چندانی بر روی نرخ جریان جرمی گ

گاز مصرفی مقدار دبی جرمی مرکاپتان مورد نیاز برای دبی جرمی 
ثابت است، بنابراین افزایش یا کاهش تعداد نازل ها تاثیری بر روی 

 نرخ جریان جرمی گاز مورد نیاز ندارد.
 

 نتیجه گیری
در مقاله حاضر از یک روش جدید با استفاده از ترکیب اجکتور به 
سیستم بودارکننده کنارگذر به منظور بودار کردن گاز طبیعی در 

تفاده شده است. از اجکتور برای رفع مشکل ایستگاه های شهری اس
اصلی سیستم کنارگذر و توسعه این سیستم بعنوان یک سیستم 

کرد سیستم مذکور با استفاده از ارزان بهره برده شده است. عمل
مدلسازی ریاضی مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج بدست آمده 

اثیر چندانی از مدلسازی نشان می دهد که قطر نازل و تعداد نازل ت
برروی نرخ جرمی جریان گاز مورد نیاز برای سیستم بودارکننده 

بودارکننده ندارد. اما نرخ جرمی جریان گاز مورد نیاز برای سیستم 
 متاثر از فشار گاز و دمای گاز در بالادست سیستم بودارکننده است. 
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 از طبیعیالگوریتم شبیه سازی سیستم ترکیبی بودارکننده گ - 4شکل 

 

 
تغییرات نرخ جرمی جریان گاز مورد نیاز برای سیستم  - 5شکل 

برای مقادیر مختلف فشار گاز در بالادست اجکتور بر حسب بودارکننده 
 دبی جرمی ماده بودارکننده

 
تغییرات نرخ جرمی جریان گاز مورد نیاز برای سیستم  - 6شکل 

اجکتور برای مقادیر مختلف  بودارکننده بر حسب فشار گاز در بالادست
 دمای گاز

و تعداد   𝑸𝒈، دبی جرمی مرکاپتان مصرفی، دبی حجمی گاز ورودی به مخزن 𝒏𝒐𝒏ها، تعداد نازل 𝒅𝒏انتخاب مقادیر برای قطر نازل

 𝒏𝒐𝒃زل ها برای هر ناحباب

 
 ( با معلوم فرض کردن قطر نازل3محاسبه قطر حباب از رابطه )

 (13)به کمک رابطه  𝒏𝒐𝒏و  𝒅𝒃و  𝑸𝒈( با معلوم بودن 𝒏𝒐𝒃محاسبه تعداد حباب ها برای هر نازل)

(13) 𝒏𝒐𝒃 =
𝑸𝒈

𝒏𝒐𝒏 (
𝟏
𝟔
𝝅𝑫𝒃

𝟑)
 

 

 (𝑪𝑫) فرض ضریب درگ مربوط به حباب 

 𝑪𝑫( با معلوم بودن 5از رابطه ) (𝑽𝒕)محاسبه سرعت حد 

 (7و به کمک رابطه ) (𝑽𝒕)محاسبه عدد رینولدز با داشتن سرعت حد 

 ( 6بر اساس رابطه ) 𝑪𝑫محاسبه مجدد 

 𝑽𝒕و  𝒉( با مشخص بودن 8در درون مخزن مرکاپتان و محاسبه زمان تماس با استفاده از رابطه ) 𝒉 انتخاب مقداری برای ارتفاع مایع 

 (12ضریب نفوذ به کمک رابطه )محاسبه 

 ( 11از رابطه ) 𝑪ഥمحاسبه غلظت متوسط  و 𝑪𝒔انتخاب غلظت اشباع 

 از رابطه زیر محاسبه خواهد شد. های گازبودارکننده به حباب، شدت جریان جرمی انتقال ماده 𝑪ഥبا تعیین غلظت متوسط 

(14) 𝒎𝒍𝒄ሶ = 𝒎𝒇𝒓𝒄 = 𝑪ഥ × 𝒏𝒃 × (
𝟏

𝟔
𝝅𝒅𝒃

𝟑) 

𝒏𝒃 که در رابطه بالا = 𝒏𝒐𝒏 × 𝒏𝒐𝒃 

 (،𝟑−𝟏𝟎مقایسه و در صورتیکه اختلاف ناچیز باشد )مقداری کمتر از  ሶ(𝒎𝒍𝒃)را با مقدار معلوم  𝒎𝒍𝒄ሶمقدار 

𝑸𝒈 باشد. در غیر این صورت لازم است مجدداً انتخاب شده صحیح می𝑸𝒈 .را انتخاب و فرآیند تکرار را انجام داد 
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تغییرات نرخ جرمی جریان گاز مورد نیاز برای سیستم  - 7شکل 

 بودارکننده بر حسب قطر نازل برای مقادیر مختلف فشار گاز

 

 گزاریسپاس
واحد پژوهش شرکت گاز همکاران در ها و زحمات از همکاری

مهندس ان بهادر، ان مهندس ریحاستان کهگیلویه و بویراحمد، آقای
گزاری تقدیر و سپاس زبه کرمیشجاع الدین جهانبازی و مهندس رو

 گردد.می

 
تغییرات نرخ جرمی جریان گاز مورد نیاز برای سیستم  - 8شکل 

 نازل برای مقادیر مختلف فشار گازبودارکننده بر حسب تعداد 
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