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 ۲فاز

 سید بشارت انجم روز، مصطفي حیدريان
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 بهنام رنجبر، مسعود رحیمي، محمد نادر عباسي، بهزاد خسروی، سیدمحمدامین پارسامقدم

۶۰۹ 

 بررسي واحدهای تبديل کاتالیستي با احیا مداوم در صنعت نفت  (۵۲

 فاطمه میرزائي، علیرضا عظیمي، امیر حسین شهبازی کوتنايي، سروش زرين ابادی، امیر صمیمي

۶۲۲ 

 بررسي مکانیسم کلي واکنش های ايزومريزاسیون نرمال نفتا  (۵۳

 فاطمه میرزائي، علیرضا عظیمي، امیر حسین شهبازی کوتنايي، سروش زرين ابادی، امیر صمیمي

۶۴۶ 
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ABSTRACT 

 

In gas-condensate reservoirs as the bottom hole pressure drops below the hydrocarbon dew point of the 

reservoir fluid, liquids drop out from the gas phase and establish condensate banking near the wellbore, 

resulting in lower gas productivity. Changing the reservoir rock wettability from liquid-wetting to gas-

wetting has outstanding potential in improving the productivity of gas wells. In this work, we report the 

highly water- and oil-repellent properties of carbonate reservoir rocks treated with a nanofluid based on 

synthesized ZnO/SiO2 nanocomposites and fluoro-containing materials PTFE, TFE, and PFOS. Carbonate 

plates coated with the prepared nanofluid exhibits a high contact angle of 162° for brine (contact angle 

hysteresis=0° and roll-off angle <2°), together with 135° for liquid gas-condensate, supporting significant 

super-amphiphobicity with self-cleaning properties. Surface characterization of the rock using SEM, SP, 

and EDX analyses reveals that the rough morphology of ZnO/SiO2 nanocomposites combined with low 

surface energy of fluorochemical provides the surface superamphiphobicity. Moreover, the efficiency of the 

nanofluid in wettability alteration of carbonate core from liquid-wetting to ultra gas-wetting under 

reservoir conditions was investigated by performing gas/liquid two-phase flow tests with single-phase 

liquid-injection into the gas-saturated core. The results indicate that the mobility of liquid for both gas/brine 

and gas/liquid-condensate systems increases significantly after wettability alteration. 

 

Keywords: Gas-wetness, Wettability alteration, Nanofluid, ZnO/SiO2 nanocomposites, Gas condensate 

reservoir, liquid-repellent. 



تکنولوژی های جدید  کنفرانس بین المللی 

 شیمی و و پتر  ، گاز صنایع نفت در

 

 

International Conference on the: 
New Technologies in the Oil,  
Gas & Petrochemical Industries 

    

 
   

 

 
   

 برگزارکننده 2

1. Introduction 

Gas-condensate reservoirs experience a significant loss in well productivity as reservoir pressure drops 

below the hydrocarbon dew point owing to condensate banking in the near-wellbore region and subsequent 

reduction in gas relative permeability [1,2]. Water blocking also decreases the relative permeability of gas 

[2,3] and increases the impact of liquid blockage on lowering the gas well deliverability. A major factor in 

liquid accumulation is the low mobility of liquids due to strong liquid-wetting of the reservoir rock. Through 

wettability alteration of the rock from liquid-wetting to gas-wetting, the mobility of liquid phase for a 

gas/liquid system increases dominantly, preventing the liquid accumulation in high saturation and resulting 

in elevated gas production rates. The principal requirement is the permanent alteration of wettability to gas-

wetting. Li and Firoozabadi were the first who demonstrated both theoretically [4] and experimentally [5] 

that the approach of wettability alteration to gas-wetting is promisingly effective for improving the 

productivity in gas-liquid systems. In the theoretical work, they studied the relative permeability of gas and 

liquid phase using a phenomenological network model. Their results showed that substantial increase in gas 

well deliverability may be obtained when the wettability of porous media alters to gas-wetting and is the 

most effective approach. They moreover showed experimentally that the oil recovery and phase relative 

permeability in gas/oil system can be increased by wettability alteration of rock to preferential gas-wetting 

using fluoro-polymer chemicals. Later many other researchers investigated experimentally the efficiency 

of various fluorochemical polymers/surfactants on changing the wettability of different rock types to gas-

wetting [6-14]. However, some of these chemicals fail to be utilized for field applications because they were 

not cost-effective, environmentally friendly or losing their effectiveness under reservoir conditions. 

Nanofluids are a new class of solid/liquid mixtures engineered by dispersing nanometer-size particles or 

any nanostructures in conventional base liquids [15,16]. Over the past decade, the innovative concept of 

nanofluids, as a part of nanotechnology, has developed largely and used in various industrial and biological 

processes, such as drug delivery [17], surface coating [18], heat transfer [19], environmental remediation 

[20], etc. [16,21]. Nanofluids also revealed their potential applications in oil and gas industries through 

wettability alteration of reservoir rock [22], enhanced oil recovery (EOR) process [23,24], drilling 

technology [25], reservoir exploration, and natural gas transportation [26,27]. 

Recently, few papers have been published that report the impact of silica based nanofluids which are 

capable of altering the wettability of rock towards gas-wetting [28,29]. Although their studies were 

promising, they have not succeeded to change the wettability of reservoir rock to ultra gas-wetting state; 

hence, the issue is still an ongoing field of research.  
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In this paper, It id revealed report the super water- and oil-repellent properties of a novel ZnO/SiO2-

based nanofluid, applied to alter the wettability of a carbonate reservoir rock to ultra gas-wetting state. We 

verified the change of wettability by measuring contact angle and characterizing the rock surface using 

SEM images, EDX, and SP analyses. In continue, we investigate the practical efficiency of the 

superamphiphobic nanofluid in flow tests which represents better the reservoir conditions, by conducting a 

set of coreflooding experiments. Accordingly, the changes in the pressure drop and the liquid permeability 

in two-phase (gas/oil or gas/water) flow tests using single-phase liquid-injection into a gas-saturated core 

are measured before and after wettability alteration. It can be canclouded  believe that the novel formulated 

ZnO/SiO2 nanofluid can improve the productivity of the reservoirs and mitigate water and condensate 

blockage in gas wells. 

 

2. Materials and methods 

2.1. Preparation of super liquid-repellent ZnO/SiO2 nanofluid 

In order to prepare the nanofluid, as a first step ZnO/SiO2 nanocomposites were synthesized via wet-

chemical co-precipitation method through a hydrothermal process. Accordingly, 0.02 mol of Zinc nitrate 

hexahydrate (Zn(NO3)2.6H2O, 98%, Merck) and 0.08 mol tetraethyl orthosilicate (TEOS, Si(OC2H5)4, 95%, 

Merck) were dissolved in water/isopropyl alcohol (C3H8O, Merck) solution and stirred magnetically for 15 

min. then 10 g of acetylacetone (C5H8O2, >99%, Merck) dissolved in water/isopropyl alcohol solution and 

20 g of oleic acid (C18H34O2, Merck) were added gently to the basic solution and hydrolyzed by addition of 

sodium hydroxide (NaOH, Merck)/water-ethanol solution in a dropwise manner, under vigorous stirring to 

obtain a mixture with pH of 10-11. After refluxing for 1 h at 80-90 °C, the prepared mixture was quenched 

rapidly for 45 min and then dried hydrothermally in an oven for 72 h at 90 °C.  Next, it was filtered, washed 

with water and alcohol solution and then dried. The resultant product was finally calcined in a furnace in 3 

steps at 200-900 °C for 10 h. This procedure results in achieving fine hydrophobic ZnO/SiO2 

nanocomposites.  

Super water- and oil-repellent ZnO/SiO2 nanofluid was fabricated by using of the synthesized 

nanocomposites and fluorochemicals. For this purpose, ZnO/SiO2 nanocomposites, polytetrafluoroethylene 

(PTFE, Sigma–Aldrich), 2,2,2-Trifluoroethanol (TFE, SDFCL Co., 99%), ethanol and a mixture containing 

Trichloro(1H, 1H, 2H, 2H-perfluorooctyl) silane (PFOS, 97%, Sigma–Aldrich) were dissolved with mass 

ratio of 0.002:0.2:0.003:1:1 at room temperature. Using ultrasonic bath, the resultant solution was sonicated 

then for 30-40 min, followed by 1 h agitation on a magnetic stirrer at 50 °C [30,31]. 
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2.2.Porous medium and fluids 

A cylindrical carbonate reservoir core with a length of 6 cm, the diameter of 3.8 cm and porosity of 

20.7% used in this work to perform core displacement tests. Static and dynamic contact angle measurements 

were also done on small circular rock plates that have been taken from a similar large slab of this carbonate 

reservoir core, respectively. 

The plates and core being subjected to different tests, they were cleaned in Soxhlet extraction apparatus 

where they were flushed with toluene and methanol for 24 and 72 h, respectively. The pre-treatment process 

was followed by drying of rock in an oven at 80 °C for 24 h.  

Distilled water and 2 wt% NaCl brine were used as the aqueous phase in order to investigate the 

hydrophobicity of rocks. Normal decane (C10H22, Merck, >99%) and a gas-condensate liquid sample from 

an Iranian gas condensate reservoir were used as the oil phase to study the oleophobicity of rocks. At 25°C, 

the gas-condensate sample has a specific gravity of 0.78 and a viscosity of 1.28 cP. Air and nitrogen were 

also used as the gas phase in contact angle measurements and core displacement tests, respectively.  

 

2.3.Treatment process 

2.3.1. Contact angle tests 

The clean and dry carbonate rock plates were totally submerged in fabricated nanofluid and aged in an 

oven at 80 °C for 48 h to let the nanocomposites and fluoro-containing materials sediment on the surface of 

plates and create a liquid-repellent layer on them. Next, the plates were removed from the nanofluid and 

dried in an oven at 80 °C and finally the dried plates were subjected to the contact angle measurement test. 

 

2.3.2. Core displacement tests 

In order to change the wettability of the core to gas-wetting state, it was put in a coreflooding apparatus, 

which is capable of resisting reservoir condition of temperature and pressure (Fig. 1). The apparatus will be 

described in detail later. The dry core was initially evacuated and then saturated with ZnO/SiO2 nanofluid. 

For this purpose, three to four pore volumes (PV) of nanofluid was injected at a fixed flow rate of 2 cc/min. 

The nanofluid-saturated core was then aged in the nanofluid at 80 °C and 3000 psig for 48 h. After that, 

nearly 5 PVs of brine was injected to displace the nanofluid and wash the core, followed by evacuation for 

about 6 h. At last, the core was removed from its holder and dried in an oven at 80 °C. 
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Fig. 1. Experimental set up for core displacement tests and chemical treatment. 

2.4.Characterization 

Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) spectra were acquired on a Bruker tensor 27 

spectrometer to evaluate the functional groups of the synthesized nanocomposites in the wavenumber range 

of 4000–400 cm-1. The surface morphology of ZnO/SiO2 nanocomposites and the carbonate core with and 

without wettability alteration were revealed by scanning electron microscope (SEM) (KYKY model 

EM3200). X-ray diffraction (XRD) was used to study the size and crystallinity of the nanocomposites using 

Bruker D8-Advance diffractometer with Cu Kα radiation (λ=1.54Å). The surface topography and roughness 

of the treated and untreated core sample were determined by stylus profilometer (SP) (Dektak XT from 

Bruker). Energy dispersive X-ray (EDX) (SiriusSD) was used to characterize the surface elemental 

composition of the carbonate core before and after treatment with nanofluid. 

 

2.5.Contact angle measurement 

To study the wettability of the core quantitatively and evaluate preliminary the superamphiphobicity of 

nanofluid, the gas–liquid–rock contact angle was measured using an in-house contact angle measurement 

device (Fig. 2a). The static contact angles of aqueous and oil phases as probe liquids in air medium and at 

room temperature were measured using sessile drop technique. In each measurement, a ∼5 µl drop of liquid 



تکنولوژی های جدید  کنفرانس بین المللی 

 شیمی و و پتر  ، گاز صنایع نفت در

 

 

International Conference on the: 
New Technologies in the Oil,  
Gas & Petrochemical Industries 

    

 
   

 

 
   

 برگزارکننده 6

was released from an accurate syringe on the surface of the core sample. A CCD camera with the 

microscopic lens was used to visualize the process and taking side images of high-resolution magnified 

liquid droplet, under sufficient illumination of the light source. Each contact angle measurement was 

repeated for 3-5 times at different locations on the solid surface and the average value was reported. 

Dynamic contact angles were also measured by force tensiometer KSV Sigma 700, using the Wilhelmy 

method (Fig. 2b).  

 

 
Fig. 2. Schematic for (a) static and (b) dynamic contact angle measurements. 

 

2.6.Coreflooding apparatus and test procedure 

Fluid flow tests were performed in core scale to investigate the efficiency of ZnO/SiO2 nanofluid in 

wettability alteration to gas-wetting under reservoir temperature and pressure conditions. Fig. 3 illustrates 

a schematic of the coreflooding setup for the unsteady-state gas/liquid flow with gas displaced by liquid 

injection. The coreflooding apparatus contains high-pressure displacement pumps (Schlumberger DBR) 

with process control system for injecting the fluid at constant rate, a back pressure regulator for controlling 

the downstream core pressure, a differential pressure transducer (Rosemount 3051) for measuring the 

pressure drop across the core and a data acquisition system for collecting and storing the differential 

pressure information. The gas and liquid are discharged through the back pressure regulator and transmitted 

to a separator. The effluent Liquid is collected in a calibrated tube and the amount of it measured versus 

time. The outlet gas flow rate is also measured by a mass flow meter (Alicat M) in the range of 0-50 cm3/s 
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with the accuracy of about 0.8%. Other apparatuses such as liquid transfer vessels and a cylindrical core 

holder were placed inside a temperature-controlled oven. The core sample is fixed inside the core holder 

covered with a Viton rubber sleeve to confine the core. The core holder is placed horizontally to avoid 

gravity effect. For packing the core, an overburden pressure of 800-1000 psig above the inlet pressure is 

applied. The temperature of the system was maintained at 80 °C during all tests, which is high enough for 

most reservoir applications. 

The goal of this study is to quantify the effectiveness of the nanofluid by measuring the effective and 

relative permeability of liquid flow in gas/oil or gas/water systems through liquid flooding of a gas-saturated 

core. Before wettability alteration, the core was evacuated first by a vacuum pump to get rid of air and then 

it was saturated with the nitrogen which injected at a constant injection pressure by a gas-pressure regulator. 

Next, the displacement process of gas was started by injection of liquid (brine or gas-condensate) at a 

constant rate. The amount of produced gas and liquid versus time was recorded until surely no more gas 

recovered. Moreover, the transient pressure drop is recorded until steady-state is obtained. The effective 

and relative permeability of liquid flow were calculated subsequently, as explained in section 3.3. After 

that, the core was cleaned by a solvent and dried and evacuated before starting the next test.  

After conducting the evaluation testing in the untreated core, the wettability alteration tests. Were 

performed for this purpose, the core was treated with nanofluid (as described earlier in section 2.3.2.) and 

the same experiments to those performed for untreated core were repeated to calculate the effective and 

relative permeability of the liquid flow after the wettability alteration. 

 

 

Fig. 3. Schematic of apparatus for coreflooding experiments. 
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3. Results and Discussion 

3.1.Characterization of ZnO/SiO2 nanocomposites 

To confirm the formation of ZnO/SiO2 through the synthesis process, the FTIR spectrum of the 

ZnO/SiO2 nanocomposites is shown in Fig. 4. The bands positioned at 459, 577 and 615 cm-1 are attributed 

to Zn–O stretches [32,33]. The peaks at 868 cm-1 are related to the Si–O–Si asymmetric stretching vibrations 

while the peak at 979 cm-1 is for the Si–O–Si symmetric stretching [34]. The peak observed at 1457 cm-1 

corresponds to Si–OH stretching vibration [34]. Furthermore, peak at 1628 cm-1 and a broad band at 3445 

cm-1 are associated with O–H bending and O–H stretching vibrations of ZnO/SiO2 [34]. Moreover, the 

appearance of the absorption band at 933 cm-1 is assigned to the Si–O–Zn stretching which confirms that 

SiO2 indeed binds with ZnO [35]. 

The SEM image for the synthesized nanocomposites is presented in Fig. 5. It can be seen that the 

ZnO/SiO2 nanostructures consist of the hybrid morphologies of nanospheres and nanoplates. 

Fig. 6 illustrates the XRD patterns for the as-prepared ZnO/SiO2 nanocomposites. The measured 

diffraction angles are reasonably compatible with the standard spectrum of willemite Zn2SiO4 (JCPDS card 

number 37–1485), indicating that the crystallographic structure of these nanocomposites is hexagonal. The 

diffraction peaks at 2θ=31.48°, 33.95°, 36.18°, 48.89°, 55.92°, 65.58° and 68.66° can be attributed to the 

(100), (002), (101), (102), (110), (112) and (201) planes of ZnO, respectively [36,37]. The average 

crystallite size (𝑡) of ZnO/SiO2 nanocomposites are calculated from the XRD analysis and Sherrer's 

equation, 

𝑡 =
0.9λ

𝛽 𝐶𝑜𝑠𝛳
                                                                                                                                                     (1) 

where 𝛽 is the full-width-at-half-maximum (fwhm) of the diffracted peak, 𝛳 is the diffraction angle, and 

λ is the wavelength of X-ray radiation (1.548 Å for Cu Kα). The estimated average crystallite size value for 

ZnO/SiO2 nanocomposites is found to be 46 nm. 

 
Fig. 4. FTIR spectra of ZnO/SiO2 nanocomposite powders in 4000–400 cm-1 region. 
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Fig. 5. SEM image of synthesized ZnO/SiO2 nanocomposites. 

 

 
Fig. 6. XRD pattern of hexagonal ZnO/SiO2 nanostructures. 

 

3.2.Contact angle determination and surface characterization 

The wetting properties of carbonate core rock without and with wettability alteration to gas-wetting by 

nanofluid were identified through contact angle measurements of distilled water and 2 wt% NaCl brine as 

the aqueous phase, and n-decane and gas-condensate as the oil phases. The native carbonate plate was 

completely wetted by both water and oil liquid drops, which indicates the fact that the carbonate sample is 

strongly liquid-wet (i.e., the static contact angle of water and oil= 0°). However, the measured distilled 

water, brine, n-decane, and condensate contact angles of the rock plate were exceeded to 162°, 162°, 136°, 

and 135°, respectively, after treatment with nanofluid which demonstrates the superhydrophobic property 

of the treated surfaces. According to this results, ZnO/SiO2 nanofluid has successfully increased the contact 
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angle of water and oil drops to a much greater degree than the various chemicals reported in the previous 

studies [5-14,28,29]. Fig. 7 shows the brine and condensate contact angles on the surface of a rock plate, 

before and after wettability alteration. 

Furthermore, it was observed that the aqueous phase droplets freely rolled-off on the treated core surface 

while there was no apparent tilt of the surface (𝛳 2°), which made it difficult to control for measuring the 

static contact angle. Such a minimum sliding angle reveals that water has low adhesion to the rock surface 

and the core sample gained self-cleaning property [38,39]. Besides, it is known that for the self-cleaning 

property of a liquid-repellent surface, contact angle hysteresis of 𝛳 10° is desired [40,41]. Contact angle 

hysteresis which is defined as the difference between the advancing and receding angles was measured 

using the Wilhelmy method. The value of contact angle hysteresis for the rock plate treated with nanofluid 

was measured quasi-null for the aqueous phase. Such an ultralow contact angle hysteresis, confirms that the 

rock surface benefits the drop-rolling ability and the self-cleaning property as well. 

The improved hydrophobicity, oleophobicity, and self-cleaning properties of the treated rock are 

attributed to the combination of surface roughening by the ZnO/SiO2 nanocomposites and lowering the 

surface energy by fluoro-containing coating [42-44]. The surface topography is generally known as the 

decisive factor in specifying the liquid-repellency of rough surfaces. Therefore, SP analysis and SEM 

images were employed to study the morphological features of the core surface structure. Fig. 8 illustrates 

the SP micrographs of both native rock plate and treated rock plate with nanofluid. Fig. 8a indicates that the 

pristine rock substrate generally offers a primary roughness with microscale structure. Regarding the 

corresponding contact angles of water and oil drops which are equal to 0°, the liquid-wetting nature of 

native rock plate can be ascribed to the several cavities existed throughout the roughness, which allows the 

liquids entering easily into them. After treatment, the deposition of nanofluid’s contents provides the 

secondary roughness to repel the liquid penetration, referring the Cassie model [45]. In other words, the 

hierarchial rough structure on the surface, similar to the structure of a lotus leaf [44], can simply trap a large 

amount of microscopic air layer in the craters between the protrusions that reduces the contact area between 

the liquid and the surface. The air pocket makes a floating force against water and oil drops that leads to 

superamphiphobicity.    

Besides the surface roughening by ZnO/SiO2 nanocomposites, using the fluoro-containing materials as 

PTFE, TFE and PFOS solution enhanced the liquid-repellency of the core surface, especially the 

oleophobicity, owing to impressive reduction of surface free energy. TFE and PFOS have very low surface 

energy owing to their high content of –CF3 and –CF2 groups. –CF3 terminated surfaces are known to possess 

the lowest surface free energy of ∼6 mN m-1 followed by –CF2 groups as the next lowest [46-48]. Teflon 
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also has the low surface energy of 18.5 mN m-1 [48]. Hence, the deposition of fluorochemicals on the 

outermost layer of surface coating decreases the surface energy and the intrusion of liquids into cavities of 

the surface. 

SEM investigations of the carbonate plate before and after wettability alteration to gas-wetting, distinctly 

confirm the formation of a layer containing fluorochemicals and ZnO/SiO2 nanocomposites on the 

microstructure core surface, after treatment with nanofluid (Fig. 9). The average size of the sphere-like 

nanotextures was determined to be in the range of 34-60 nm in diameter. 

 

 
Fig. 7. Static Contact angle of brine and gas-condensate on the surface of carbonate rock plate  

(a) before and (b) after wettability alteration. 

 

 

Fig. 8. 0.3 mm × 0.3 mm 3D SP topography images of the (a) untreated and (b) treated core substrate. 

 Cross-view shapes of brine and gas-condensate droplets placed on  

the corresponding surfaces are shown in the insets. 
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Fig. 9. SEM images of (a) untreated rock plate and (b) treated rock plate with ZnO/SiO2 nanofluid. 

 

3.3.Core displacement results 

After a preliminary evaluation of the formulated nanofluid by contact angle measurements, fluid flow 

tests were used to investigate the effect of wettability alteration on water and condensate blocking in the 

carbonate core. The result of pressure drop across the core as a function of pore volumes injected of liquid 

is presented in Fig. 10. As seen from Fig. 10a for  gas/water system, in both untreated and treated cores, the 

pressure drop increases initially until it reaches the maximum value. Afterward, the pressure drop decreases 

gradually and stabilized at a constant value of 15.0 psi for untread core and 6.5 psi for treated core at the 

steady-state. Hence, nanofluid treatment reduced the steady-state two-phase flow pressure drop about 56%. 

The same trend is also observed in gas/oil system (Fig. 10b), with the pressure drop plateaus at 17.7 psi for 

untread core and 7.8 psi for treated core. The treatment of carbonate core with nanofluid could also improve 

the steady-state pressure drop of this case about 56%. These results imply the pronounced capability of the 
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nanofluid in altering the wettability from liquid-wetting (hydrophilic and oleophilic) to ultra gas wetting 

(superamphiphobic).  

The single-phase liquid-injection in a core saturated with gas is a transient two-phase gas/liquid flow 

experiment in which the gas inside the core is displaced by the liquid. In late stage of liquid injection, when 

the residual gas is left in the core and the pressure drop reaches steady- state, we apply Darcy’s low for 

calculating the effective permeability of liquid flow (𝐾𝑒𝑙): 

𝛥𝑝 = 𝑄𝑙(
µ𝑙

𝐾𝑒𝑙
)(
𝐿

𝐴
)                                                                                                                                              (2) 

 

where the pressure (𝛥𝑝) is described as a function of the liquid volumetric flow rate (𝑄𝑙), with the 

parameters of core length (𝐿), Liquid viscosity (µ𝑙), cross-sectional area (𝐴), and the liquid effective 

permeability (Ke1) . 

The liquid relative permeability (𝐾𝑟𝑙) is also calculated from the ratio of the liquid effective permeability to 

the liquid absolute permeability (𝐾𝑙) which is received from single-phase liquid flow: 

𝐾𝑟𝑙 =
𝐾𝑒𝑙 

𝐾𝑙 
                                                                                                                                                      (3) 

 

The absolute permeability to water was measured to be 11 and 10.4 mD for untreated and treated core, 

respectively, which demonstrates the treatment of the core with nanofluid slightly reduces the absolute 

permeability due to plugging of small pore throats. 

We quantify the nanofluid treatment effectiveness in liquid flow then by calculating the change in the liquid 

effective and relative permeability as follows: 

   
𝛥𝐾𝑒𝑙

𝐾𝑒𝑙
≡

𝐾𝑒𝑙 (𝑡𝑟𝑒𝑎𝑡𝑒𝑑 𝑐𝑜𝑟𝑒)− 𝐾𝑒𝑙 (𝑢𝑛𝑡𝑟𝑒𝑎𝑡𝑒𝑑 𝑐𝑜𝑟𝑒)

𝐾𝑒𝑙 (𝑢𝑛𝑡𝑟𝑒𝑎𝑡𝑒𝑑 𝑐𝑜𝑟𝑒)
                                                                                                (4) 

 

𝛥𝐾𝑟𝑙

𝐾𝑟𝑤
≡

𝐾𝑟𝑙 (𝑡𝑟𝑒𝑎𝑡𝑒𝑑 𝑐𝑜𝑟𝑒)− 𝐾𝑟𝑙 (𝑢𝑛𝑡𝑟𝑒𝑎𝑡𝑒𝑑 𝑐𝑜𝑟𝑒)

𝐾𝑟𝑤 (𝑢𝑛𝑡𝑟𝑒𝑎𝑡𝑒𝑑 𝑐𝑜𝑟𝑒)
                                                                                                (5) 

 

Table 1 gives the results of calculated effective and relative permeability of liquid flow in the pre-treated 

and post-treated cores. I it is obvious, the treatment of core with ZnO/SiO2 nanofluid predominantly 

increases the brine and gas-condensate mobility under reservoir condition, according to increase in the 

effective and relative permeability of liquid. The results support the theory that the nanofluid successfully 

alters the wettability of carbonate core from strongly liquid-wetting to the ultra gas-wetting condition. 



تکنولوژی های جدید  کنفرانس بین المللی 

 شیمی و و پتر  ، گاز صنایع نفت در

 

 

International Conference on the: 
New Technologies in the Oil,  
Gas & Petrochemical Industries 

    

 
   

 

 
   

 برگزارکننده 14

 

Fig. 10. The pressure drop across the core versus pore volumes injected of  

(a) brine and (b) condensate before and after treatment with ZnO/SiO2 nanofluid. 

 

Table 1 

Liquid effective permeability and relative permeability data, before and after wettability lteration 

System Liquid effective and relative permeability  

 Pre-treatment  Post-treatment  Change 

 Kel (mD)                                                 Krl                                                                      Kel (mD)                                                Krl                                                                    ΔKel / Kel (%)           
ΔKrl / Krl 

(%) 

Gas/Brine 3.20 0.29 7.38 0.70 +130 +141 

Gas/liquid condensate 3.60 0.33 8.14 0.78 +126 +136 
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Fig. 11. EDX analysis of carbonate core (a) before and (b) after aging in ZnO/SiO2 nanofluid. 

 

In order to investigate the penetration of the nanocomposites and fluorine species into the pores of 

carbonate core, since the coreflooding tests were accomplished, we have cut the core by a trimming machine 

from middle along the radius and analyzed the surface chemical composition by EDX spectra. As evidence 

from Fig. 11, the surface of native carbonate core is mainly composed of Ca, C and O elements. After 

treatment with nanofluid, the constituent materials of ZnO/SiO2 nanofluid containing of Si and Zn elements 

as nanocomposite, and F element which comes from fluorochemicals were determined on the surface. The 

presence of these elements reflect the ability of nanocomposites accompanied with fluorochemicals to 

diffuse into the core and adsorb onto the surface. 

Moreover, it is noteworthy to point out that the quality of the contact angle of brine and condensate drops 

on the treated rock plate in small slab scale and core scale (after injection of 5 PVs of water to displace the 

nanofluid) demonstrates the durability of nanofluid treatment at the reservoir conditions.   
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4. Conclusion 

Liquid blockage (water or condensate accumulation) near the wellbore regions leads to major 

productivity reduction in gas condensate reservoirs. Through wettability alteration to gas-wetting, the 

mobility of liquid phase for a gas/liquid system increases remarkably, showing great potential for enhancing 

the gas-well deliverability. It is successfully changed the wettability of carbonate reservoir rocks from 

strongly liquid-wetting to super water- and highly oil-repellent condition using a novel formulated nanofluid 

consisted of synthesized ZnO/SiO2 nanocomposites and fluorochemicals PTFE, TFE, and PFOS. The water 

(distilled water or brine) and oil (n-decane or liquid gas-condensate) contact angle increased significantly 

from 0° to 162° and about 135°, respectively, after treatment of the rock with the prepared nanofluid. It is 

also observed that the rock surface exhibit excellent self-cleaning ability due to the minimum contact angle 

hysteresis (0°) and very low sliding angle (<2°) for water. Surface characterization of the treated plates was 

carried out by SEM, SP, and EDX analyses. Accordingly, the improved super liquid-repellency is attributed 

to the roughness of the nanocomposites that adsorb onto microscale texture of rock and the low surface 

energy of fluoro-containing materials. Moreover, our measurements of core displacement tests indicate that 

treatment of wettability alteration to ultra gas-wetting using ZnO/SiO2 nanofluid is promisingly effective. 

It is found that such a wettability alteration decreases the pressure drop across the core which leads to a 

reduction of the amount of liquid trapping in pore space owing to a dominant increase in the liquid relative 

permeability. It is supposed the achieved results would pave the way for solving the problem of condensate 

blockage in gas condensate reservoirs. 
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به چاه به منظور کاهش انسداد  کینزد یدر نواح یعانیسنگ مخازن گاز م یترشوندگ رییتغ
 یزیگرو ابر نفت یزیابر آبگر تیخاص یدارا الیسنگ با نانوس یدهپوشش قیاز طر ع،یما

 2ZnO/SiO تیانوکامپوزن یهیساخته شده بر پا
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 چکیده:

از فاز گاز  یگاز عاناتیمخزن، م الیس یدروکربوریشبنم ه یفشار نقطه ريبر اثر کاهش فشار مخزن به ز يعانیدر مخازن گاز م

مرسوم  يعانیکه به انسداد م دهيپد ني. در صورت بروز اابنديياطراف چاه تجمع م يو در نواح شوديمنتقل م عيجدا شده، به فاز ما

 يقابل توجه لیکه پتانس ييهااز روش يکي. ابدييگاز از چاه به شدت کاهش م دینرخ تول جهیو در نت گازفاز  ينسب یريپذاست نفوذ

به  دوستعياز حالت ما يعانیسنگ مخازن گاز م يترشوندگ رییدارد تغ اریچاه در اخت يدهبهره شيو افزا دهيپد نيرفع ا یبرا

 و PFOS، TFEر و مواد فلئوردا 2ZnO/SiO یسنتز شده تينانوکامپوز یحاو يالیمقاله، از نانوس ني. در اباشديگازدوست م

PTFE  زيگرو ابر نفت زيبه حالت ابر آبگر دوستعيما داًياز حالت شد يعانیمخزن گاز م یسنگ کربناته يترشوندگ رییتغ یراب 

 ،دهيپوشش از قبل ۰°سطح سنگ از  یرو یگاز عاناتینمک و نمونه متماس آب هيزاو کهيتوأم )ابرگازدوست( استفاده شد. بطور

 یهيزاو نیتماس و همچن هي. بعلاوه، پسماند زاوافتندي شيافزا الیبا نانوس دهيپوشش از پس درجه۱۳۵ ° و ۱۶۲ °به  بیترتبه

 نيبا ا يسنگ پس از پوشش ده دهديشد که نشان م یرگیاندازه ˂۲ ° و ۰°برابر  بیداده شده به ترتسطح پوشش یلغزش آب رو

نشان داد  EDX و SEM،SP یهازیآنال یلهیوسسطح سنگ به يابيشده است. مشخصه يزشوندگیخودتم تیخاص یرادا الینانوس

مواد  نيیپا يسطح یبه همراه انرژ ،یشامل نانوصفحات و نانوذرات کرو يبیترک یا مورفولوژب 2ZnO/SiO تينانوکامپوز یکه زبر

 يترشوندگ رییمنظور تغبه الینانوس نينگ شده است. در ادامه، عملکرد ادر س يازدوستفلئور سبب بوجود آمدن حالت ابرگ یحاو

 الیس انيجر یهاشيمخزن، با انجام آزما ياتیعمل طيبه حالت ابر گازدوست تحت شرا دوستعيما داًيکربناته از حالت شد یمغزه

نشان  هاشيآزما جيز مورد مطالعه قرار گرفت. نتاشده از گا اعاشب یبه درون مغزه عيما یتک فاز قيتزر قياز طر عيگاز/ما ستمیدر س

سنگ  يترشوندگ رییپس از تغ یابطور قابل ملاحظه یگاز عاناتینمک و گاز/مگاز/آب ستمیدر هر دو س عيما یريپذداد که تحرک

 .افتي شيافزا
 

  .زيگرعيما، يعانیمخزن گاز م 2ZnO/SiO ت،ينانوکامپوز ،الینانوس ،يترشوندگ رییتغ ،گازدوست  کلمات کلیدی:
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ABSTRACT 

 

Multiphase separation in gravity separators is one of the important processes in different industries. 

This study presents a computational fluid dynamics (CFD) simulation of an industrial three-phase boot 

separator applying a coupled volume of fluid (VOF)- dispersed phase model (DPM) method for 

hydrodynamic analysis and troubleshooting of the separation process. Noted that despite the wide 

application of the boot separator in different industries, no research has been performed on this type of 

separator to investigate the macroscopic and microscopic behavior of the separation process. The results 

of numerical calculations based on three-phase flow profile, secondary phase behavior, separator 

performance, and size distribution of the droplets were investigated in this research. Results showed that 

the CFD model is well capable of estimating the separation behavior in a three-phase boot separator. 

Troubleshooting of the studied separator was also investigated to detect the parameters that might decrease 

the separation performance. Based on the results, it is concluded that the separator suffers from the type of 

the inlet diverter, lack of an efficient mist extractor at the gas outlet and also lack of an appropriate vortex 

breaker at the oil outlet. The effect of increasing the inlet water flow rate on the separator performance was 

another parameter that was studied in this research. Results demonstrated that increasing the inlet water 

flow rate from 11823-47295 kg/hr caused an increase in the mass of droplets at the gas outlet from 0.09 to 

1.6 kg/hr, but this increase did not lead to a significant decrease in the separation efficiency.  

 

Keywords: Three phase gravity separator, Volume of fluid, Dispersed phase model, Troubleshooting, 

Hydrodynamic analysis. 
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1.Introduction   

Three-phase gravity separators are one of the initial and important process equipment used for separating 

phases with different densities (oil, water, and gas) in different industries. Inappropriate design of such 

apparatus leads to a decrease in the separation efficiency of the separators and also causes the downstream 

equipment which is placed after the separators to be damaged. For example, the presence of liquid droplets 

with gas or bubble gas with liquids reduces the pump and compressor efficiency. The presence of water in 

oil phases also causes corrosion in tubes and requires the high cost for repair and maintenance of the 

equipment. So, appropriate design for such separators leads the industry’s performance to be more efficient 

and economical. These separators are used in two horizontal and vertical types which the horizontal types 

are more common in Iran and can be categorized in two common types, i.e., weir type (when the water 

fraction is substantial) and boot type (when the water fraction is not substantial). Generally, semi-empirical 

methods which are based on the droplet settling theory are used to design the separators (Pourahmadi et al, 

2012). Although these methods provide useful guidelines, simplified assumptions used in these methods 

such as considering a single droplet size with constant velocity in the droplet settling theory and also not 

considering the effects of turbulence and separator internals lead these approaches not to be completely 

acceptable (Monnery and Svrcek, 1994; Bothamley, 2013a, b; Ghafarkhah et al, 2017,2018). So, semi-

empirical methods need to be improved. One reliable method to overcome the problems in semi-empirical 

methods is performing experimental studies. Noted that, because of the high-performance cost and technical 

problems in measuring the internal flow behavior using experimental studies, applying a more complete 

and economical method such as computational fluid dynamics (CFD) in analyzing the quality and quantity 

of the separation process and also debottlenecking of the separators is necessary (Ghafarkhah et al, 2018). 

Eulerian-Eulerian (E-E) and Eulerian-Lagrangian (E-L) approaches are two common methods used in 

CFD simulation of multi-phase flows. In the E-E approach which includes the volume of fluid (VOF), 

mixture and Eulerian models, all the phases are considered as continuous phases which interact with each 

other. The Navier-Stokes equations are solved in this approach. In the dispersed phase model (DPM) which 

belongs to the E-L approach, one continuous phase and two or more discrete phases are considered. In this 

approach, the Navier-Stokes equation and the Newton second’s law are solved for the continuous and 

discrete phase, respectively (Pourahmadi et al, 2012). Although CFD simulations of gravity separators were 

the subject of several types of researches, most of them were pertinent to the simulation of two-phase 

separators and limited works studied three-phase separators due to the complicated behavior and also the 

high calculation time in simulating three-phase flows. Noted that among the studies performed on three-

phase separators, most of them used the E-E approach in evaluating the separation process.  
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Ahmed et al. (2017) used VOF and Eulerian models separately to simulate one pilot plant three-phase 

separator with a weir. The k-ℇ model was used to consider the turbulent flow in this research. Because of 

the assumptions such as considering a single average diameter for liquid droplets, and not considering the 

interaction between liquid droplets in Eulerian model and also due to not considering suitable grid cell 

number for tracking the interfaces between phases in the VOF model, a high simulation error (30-50%) 

relative to field data were observed. 

Kharoua et al. (2013 a) used Eulerian with the k-ℇ model to investigate the flow behavior and separation 

performance in one three-phase industrial separator equipped with a weir. Because of considering liquid 

droplets with a fixed diameter, neglecting coalescence and breakup of the droplets and also the weakness 

of this model in the exact tracking of the interfaces between phases, unreliable results such as existing more 

water in the oil outlet were observed which were not in agreement with the field data.  

In another study performed by Kharoua et al. (2013b) population balance model (PBM) was coupled 

with the Eulerian model to overcome the problems in their previous work. In this study, the droplet size 

distribution of the liquid droplets and also the coalescence and breakup of the droplets were taken into 

account. Although the results were in a better agreement with the field data, due to the limitation in this 

model pertinent to considering the droplet size distribution for just one secondary phase, the difference 

between simulation and industrial data were not negligible.  

Considering the results of the studies on the models in the E-E approach showed that these models were 

not successful in exact estimating of the separator performance. Noted that among the models in the E-E 

approach, the VOF model is suitable in tracking the interfaces between phases and also the interfaces 

between the droplets and the continuous phase, but this model needs to track free surface around each 

droplet for the exact estimating of the droplet behavior and also the separator performance. So, a very fine 

grid is obligatory to achieve the exact simulation results which are not economical to be used in industrial 

scales. Using the DPM model is a solution to the problem encountered in the VOF model in which the 

droplets in the DPM model are treated as source terms that move into the domain (Cloete et al, 2009; 

Kirveski et al, 2013). It is noted that the coalescence and breakup and also the droplet size distribution of 

all the secondary phases can be considered in this model, but two continuous phases (oil and water) in three-

phase separators which accumulate at the bottom of the separator are neglected in this model and just one 

gas phase as continuous phase and oil and water droplets as dispersed phases are modeled which leads to 

unreliable results in simulating three-phase separators (Pour Ahmadi et al, 2011). Therefore, DPM model 

needs three phases at the background to consider all three continuous phases and also to be available for 

droplets to interact with them. Because of the exact tracking of the interfaces between phases in the VOF 
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model, it is a good candidate to be coupled with the DPM model for modeling three phases at the background 

(Pourahmadi et al, 2011; Qarot et al, 2014). Although the coupled VOF-DPM model is completely 

acceptable in simulating multiphase flow (Cloete et al, 2009a, b), very limited researches were performed 

on simulating industrial three-phase separators using this model.  

Pourahmadi et al. (2011, 2012) used VOF-DPM with k-ℇ turbulence model to simulate an industrial 

three-phase (oil, water, and gas) separator with a weir to improve its performance. The droplet size 

distribution of the secondary phases and also coalescence and breakup were taken into account in this study. 

Results showed that this model was good at estimating the separator performance to debottleneck the 

separator. 

In another study performed by Ghafarkhah et al. (2017,2018), two different semi-empirical methods 

were used to design a pilot plant three-phase separator with a weir using VOF-DPM- k-ℇ model to show 

which method is more realistic. Results demonstrated that the mentioned coupled model was successful in 

estimating the best dimension of the separator. 

As it was mentioned before, in spite of different studies performed on the CFD simulation of multiphase 

separators, most of them considered the simulation of two-phase separators and limited works studied three-

phase separators in industrial scales due to the complicated behavior and also the high calculation time in 

simulating three-phase flows in industrial scales. Three-phase boot separators are one of the important types 

of separators used when the volume fraction of water is very low relative to the other phases, but among the 

studies performed on three-phase separators, no research has been carried out on the CFD simulation of 

these types of separators to investigate their performance. So, the main object of this research is using a 

CFD model for investigating the hydrodynamic analysis to consider the microscopic and macroscopic 

treatments of the separation process in one industrial three-phase boot separator. Noted that the studied 

industrial separator is located in the Borzoye petrochemical Company in the south of Iran. Troubleshooting 

of the mentioned industrial separator was another important parameter which was considered in this 

research to detect the factors that might decrease the separation efficiency. Results highlighted the need for 

changing or adding some internals in the industrial separator to achieve better separation. To simulate the 

intended separator, a coupled VOF-DPM model because of its advantages over the other models mentioned 

in the introduction, was chosen and the commercial CFD package, Ansys Fluent 16.2 was selected for this 

purpose. The VOF model in this study was used to show the total fluid flow profile at the background 

(continuous oil, gas and water phases) and the DPM model was used to consider the behavior of the droplets 

in the separator. The k-ℇ model was selected as the turbulence model in this study. Three-phase flow profile, 

secondary phase behavior, separator performance, and the size distribution of the droplets were the results 
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of the numerical calculations. Results expressed that the VOF-DPM model is successful at estimating the 

separation behavior of the three-phase boot separator. It is noted that the effect of increasing the inlet water 

flow rate on the separator performance, due to the need to change the inlet water flow rate in the industry, 

was also investigated in this research. 

 

2. Mathematical Modeling 

The model used in this study is the combination of the VOF model to simulate three continuous phases 

at the background to track the interfaces between phases and also the DPM model to track the dispersed 

phases while interacting with the continuous phases. 

 

1.2. VOF Model 

The VOF model is used when tracking the interfaces between phases is important. In this model, one 

continuity equation for each phase to track the volume fraction of phases and also one momentum equation 

with a shared velocity field for all the phases are solved. The continuity equation for each phase is as (Cloete 

et al, 2009b; Xu et al, 2013). 

 
𝜕

𝜕𝑡
(𝛼𝑚𝜌𝑚) + 𝛻 ∙ (𝛼𝑚𝜌𝑚�⃗� 𝑚) = 0                                                                                                                                (1) 

 

Where the subscript m is denoted as phase m. In this equation, �⃗� , α and ρ are the average velocity, 

volume fraction and density of the continuous phase, respectively. The momentum equation is expressed as 

(Ansys Fluent, 2016; Bracill et al, 1992): 

 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌�⃗� ) + 𝛻 ∙ (𝜌�⃗� . �⃗� ) = −𝛻𝑃 + 𝛻𝜏 + 𝜌𝑔 + 𝐹                                                                                                          (2)    

 

Where τ is the shear stress, P is pressure and 𝐹  is a source term denoted as the surface tension force 

between phases by applying the continuum surface force model proposed by Brackbill et al (Ansys Fluent, 

2016; Bracill et al, 1992). 

 

2.2. DPM Model 

In this model, tracking of droplets in the E-L approach is predicted by implementing the Newton 

second’s law on each droplet. The particle acceleration in this equation is because of the drag, gravity and 
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additional forces that are exerted on the droplets due to the existing of the continuous phase. This equation 

is shown as (Xu et al, 2013; Ansys Fluent, 2016): 

 
𝑑𝑢𝑝⃗⃗ ⃗⃗  ⃗

𝑑𝑡
= 𝐹𝐷(�⃗� − 𝑢𝑝⃗⃗ ⃗⃗ ) +

𝑔(𝜌𝑝−𝜌)

𝜌𝑝
+ 𝑓                                                                                                                           (3)  

 

Where the subscript p represents the particles. The additional forces (𝑓)⃗⃗⃗⃗  in this equation are mainly 

virtual mass, Brownian and thermophoretic forces (Xu et al, 2013; Ansys Fluent, 2016). 

𝐹𝐷 is the drag force which is shown as (Xu et al, 2013): 

 

𝐹𝐷 =
18𝜇𝐶𝐷 𝑅𝑒 

24𝜌𝑝𝑑𝑝
2                                                                                                                                                  (4)    

        

𝜇, 𝑑𝑝 and 𝜌𝑝 are the molecular viscosity, the diameter, and density of the particles, respectively. 𝐶𝐷 is the 

drag coefficient which is calculated based on the Morsi and Alexander for spherical particles (Xu et al, 

2013). 

 

3.2. Turbulence Equation 

The multiphase model in this work is coupled with the k-ℇ model to consider the effect of turbulence on the 

separation process. Two different equations are solved using the k-ℇ model for calculating turbulent kinetic 

energy (k) and turbulent dissipation rate (ℇ) (Ghafarkhah,2017; Ansys Fluent, 2016): 

 
∂(ρk)

∂t
+

∂(uiρk)

∂xi
=

∂

∂xj
[(
µ+µt

σk
)
∂k

∂xj
] − ρε + β                                                                                                   (5)  

            

∂

∂t
(ρε) +

∂

∂xi
(uiρε) =

∂

∂j
[(µ +

µt

σε
)
∂ε

∂xj
] + βC1

ε

k
− ρC2

ε2

k
                                                                             (6)                  

 

β is the kinetic energy production term due to velocity gradient, σ is the surface tension and µt, is the 

turbulent viscosity which is calculated by equation 7 (Ghafarkhah et al, 2017). 

 

µT = ρCM
k2

ε
                                                                                                                                                 (7)     

               

The constants in equations 6 and 7 are as (Ansys Fluent, 2016): 

 

C1 = 1.44   ,   C2 = 1.92   ,   CM = 0.09   ,   σk = 1   ,    σε = 1.3                                                                             (8) 
 



تکنولوژی های جدید  کنفرانس بین المللی 

 شیمی و و پتر  ، گاز صنایع نفت در

 

 

International Conference on the: 
New Technologies in the Oil,  
Gas & Petrochemical Industries 

    

 
   

 

 
   

 برگزارکننده 28

3. Fluid Properties 

To show the separation process in this research, data of one industrial three-phase boot separator located 

in the Borzoye petrochemical Company were used. The mentioned separator operates at a temperature of 

47℃ and a pressure of 19 bar. To calculate the volume percentage and physical properties of each phase, 

the separator was simulated using Aspen Hysys V.9 (Khalifat et al, 1396) and the results were used to 

perform the present CFD simulation. The results of the Hysys simulation showed that the densities of the 

gas, oil, and water phases were 3.28, 692.6 and 991.1 kg/m3, and their corresponding viscosities were 

9.332e-6, 3.685e-4, and 5.783e-4 (kg/m.s), respectively. It should be noted that the volume percentages of 

each phase at the inlet mixture were 83.59%, 15.86%, and 0.56%, respectively. 

The droplet size distributions of the secondary phases in the DPM model were estimated using logarithmic 

Rosin-Rammler equation as (Pourahmadi, 2010): 

 

𝑌(𝑑) = 1 − 𝑒𝑥𝑝 (
−𝑑

�̅�
)
𝑛

                                                                                                                               (9) 

    

Where 𝑌(𝑑) is the mass fraction of particles, n is the spread parameter and d is the particle diameter 

(Pourahmadi et al, 2010).  

The maximum and mean of droplet sizes were calculated based on one equation taken from a comprehensive 

study that considers all the physical properties of the fluid, which is shown as (Pourahmadi , 2010): 

 

𝑑𝑚𝑎𝑥 = 1.38 (
𝜎0.6

𝜌𝑐
0.3𝜌𝑑

0.2𝜇𝑐
0.1) (

𝐷0.5

𝑢𝑐
1.1)  × (1 + 0.5975 [

𝜇𝑑(𝜇𝑐
0.25𝑢𝑐

2.75𝜌𝑐
−0.25𝐷−1.25𝑑𝑚𝑎𝑥)

1
3

𝜎
]√

𝜌𝑐

𝜌𝑑
)

0.6

          (10)  

               

𝑑𝑚𝑒𝑎𝑛 =   0.4 𝑑𝑚𝑎𝑥                                                                                                                                                                        (11) 

 

The subscripts c and d are denoted as continuous and dispersed phases. D is the internal diameter of the 

tube which flow passes through it. The max and mean in the above equations are the representative of the 

maximum and mean of the droplets. 

 

4. Physical Modeling and Grid Generation 

Three-dimensional (3-D) modeling of the intended boot separator, which is shown in Figure 1, is 

performed in Gambit 2.4.6. The separator is equipped with one slopped inlet diverter at the entrance and 

one boot vessel to store the water at the bottom. As it was mentioned before, these separators are used when 

the amount of water is negligible compared to the other phases (water flow rate should be less than 20% of 
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the total mass flow rate). Generally, the inlet diverters at the entrance are used to change the velocity and 

flow direction to help the bulk of liquids separate from the gas phase and move towards the bottom of the 

separators. At the next zone, some liquid droplets which were not separated in the first zone, have the 

opportunity to be separated from the gas phase due to gravity. It should be noted that the two continuous 

oil and water phases that accumulate at the bottom of the separator provide the required time to separate the 

gas phase from the liquid and also one liquid from the other liquid phase. Unlike the weir separators, water 

collects at the boot, not at the main vessel. So, the main vessel diameter of the boot separator is smaller than 

the weir separators (Pourahmadi, 2010). The length, main body diameter and the boot diameter of the 

studied separator are 11.9 m, 3.6m, and 1.5 m, respectively. To generate the grid for the geometry, the vessel 

was divided into different volumes, and a tetrahedral/hybrid scheme was used. The quality of the produced 

mesh based on the skew factor is shown in Figure 2. Based on the results, only a few percentages of the 

cells (0.1%) have skew factor more than 0.8 which shows that the studied grid is of high quality. The mesh 

independence test in this study was performed by increasing the cell number until the same results were 

observed. In this study, the separator with 1,182,305 cells was selected as the case with the optimum cell 

number.  

 
Figure. 1. Schematic of the industrial boot separator 

 

 

 
Figure.2.  The quality of the produced mesh 
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5. Boundary Condition 

A velocity inlet for the inlet mixture and the pressure outlet for the gas phase were selected as the 

boundary condition types in the VOF model. For the liquids at the outlets, the velocity boundary type was 

utilized to control the interfaces between phases (Ghafarkhah et al 2017,2018; Pourahmadi et al 2011,2012). 

For the DPM model, the escape zone boundary condition was selected for the inlet and the outlets. In this 

model, the droplets which reach the wall surrounded by the liquid phases are assumed to be trapped, and 

those which reach the walls in the gas zone reflect and lose their momentum (Ghafarkhah et al 2017,2018; 

Pourahmadi et al 2011,2012). 

 

6. Discretization and Numerical Methods 

The equations used in the modeling of the separators were discretized using the finite volume method. 

The simple algorithm (Ghafarkhah et al 2017,2018; Ansys Fluent, 2016), was used in the Navier Stokes 

equation to couple the pressure and velocity. Turbulent kinetic energy parameters and the momentum 

equation were discretized using the second order upwind method. To interpolate the pressure at the 

numerical cell faces, the presto scheme due to the accordance with the VOF model was utilized (Ghafarkhah 

et al, 2017; Xu et al, 2016; Ansys Fluent, 2016). 

 

7. Results and Discussion 

In this research, the VOF model was used to show the total fluid flow profile on the macroscopic scale. 

To make a realistic simulation, the DPM model was coupled with the VOF model to track the droplets and 

investigate the microscopic behavior. So, to consider both the macroscopic and microscopic features of the 

separation process, the governing equations for both continuous and dispersed phases were solved 

simultaneously. The assumptions used in this study were, considering constant physical properties, 3-D 

model simulation, and turbulent flow. The simulation results based on three-phase fluid flow profiles, 

secondary phase behavior, separator performance, and droplet size distribution of the secondary phases and 

also the result for troubleshooting of the separation performance are as follows: 

 

1.7. Three-phase fluid flow profiles 

The CFD simulation results based on pressure, volume fraction contours and velocity vector are depicted 

in Figures 3 to 5 to show the total fluid flow behavior. The simulation results based on the pressure contour 

in Figure 3 show that the separator works at constant pressure (except for the variation due to the levels of 

the liquids) which this result is in a complete agreement with the industrial behavior (Pourahmadi et al, 

2011; Mohammadi Ghaleni et al,2012). The oil volume fraction contour in Figure 4, reveals that all the 

phases have been separated from each other by a clear interface because of the gravity force. The almost 

stratified gas-oil and oil-water interfaces predicted by the numerical calculations show the low foaming 

tendency in the studied separator. 
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Figure. 3. Contour of pressure in the separator 

 

 
Figure.4. Contour ofoil volume fraction 

 

The velocity vectors are drawn in Figure 5. Based on Figure 5-a, the velocity magnitude in the middle 

of the separator is much lower than the inlet and outlets. As it is more evident in Figure 5.b, the flow 

direction changed and the velocity magnitude decreased by passing from the inlet diverter which shows the 

reduction in momentum flow. As it was mentioned, the main role of an inlet diverter is changing the flow 

direction and reducing the velocity magnitude to have a good separator performance (Pourahmadi, 2010), 

so the trend demonstrated in Figure 5.b shows that the used CFD model can appropriately predict the flow 

behavior by hitting the inlet diverter. To show the velocity magnitude along the separator with a high 

resolution, multiple vertical planes which are shown in Figure 6, were modeled and the average velocity 

was recorded at each plane. The results of the velocity profile along the separator are illustrated in Figure 

7. In fact, the gas phase velocity should be decreased sufficiently from the inlet to the outlet (mostly at the 

first zone due to the existence of the inlet diverter) to help the droplets settle out by gravity easier due to 

more retention time of gas caused by low gas velocity along the separator (Ghafarkhah et al, 2017,2018; 

Pourahmadi, 2010). Thus, the decreasing trend in the velocity magnitude observed in Figures 5 and 7 shows 

that the studied CFD model is good at evaluating the fluid flow profile in separators. 
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(5.a) 

 

   (5.b) 

Figure.5. Velocity vector at (a): the separator (b): the entrance 

 

 

Figure.6. The planes which are modeled at the horizontal direction (x) 
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                                                                    Figure.7. Velocity profile along the separator   

  

2.7. Secondary phase behavior 

Kinetic energy which is completely related to the motion of the particles is a concept that can be used to 

evaluate the microscopic feature of the discrete phases in the separator. This feature can be investigated by 

tracking the droplets applying the DPM model (Ghafarkhah et al, 2017). The kinetic energy of the oil 

droplets in the gas-rich zone of the studied boot separator is presented in Figure 8. In fact, in a separator, 

the kinetic energy of the droplets should be decreased from the inlet towards the outlet to let the droplets 

separate easier and have a good separator performance so that the presence of the liquid at the gas outlet be 

at the minimum amount (Ghafarkhah et al, 2017). As it is illustrated in Figure 8, the kinetic energy of the 

droplets in the intended boot separator decreased from the inlet to the outlet and shows that the CFD model 

with a decreasing trend in the kinetic energy along the separator, is applicable of good estimating of the 

separator performance. 

 

 

Figure.8. Kinetic energy of oil droplets 
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3.7. Separation Performance 

To validate the simulation results, the performance of the mentioned separator based on the presence of 

the oil droplets along the separator was considered. Noted that, due to the sufficient retention time of water 

in the boot, no problem can be seen in the liquid-liquid separation, and the main problem is the gas-liquid 

separation (Pourahmadi, 2010). Generally, the mass of liquid droplets should be decreased from the inlet to 

the outlet to have a good gas-liquid separation performance (Ghafarkhah et al, 2017). Figure 9 illustrates 

the mass percentage of the oil droplets along the separator which is calculated by tracking the droplets using 

the DPM model. In fact, different vertical planes were modeled along the gas-rich zone (Figure.6) and the 

mass percentage of the droplets (mass of liquid droplets that reach each plane per total mass of the droplets 

at the inlet) was recorded at each plane. As it is seen, the mass percentage of the oil droplets along the 

separator decreased. The descending trend shown in Figure 9, is in complete accordance with Figure 8, i.e., 

decreasing the kinetic energy of the droplets. As mentioned earlier, decreasing the kinetic energy of the 

droplets let the droplets separate easier and reduce the mass of the liquid droplets from the inlet towards the 

outlet (Ghafarkhah et al, 2017).  So, the complete accordance between Figures 8 and 9, validates the use of 

the CFD model at estimating the quality of the separation. 

  

. 

Figure.9. Mass percentage of oil droplets along the separator 

 

4.7. Droplet Size Distribution of the Secondary Phases 

One of the important parameters to achieve the best quality of the separation process, except existing the 

minimum amount of liquid droplet mass at the gas outlet, is the appropriate droplet size distribution of the 

liquid droplets at the gas outlet. Appearing droplet size more than 100 µm shows that the separator does not 

work properly and suffers from the appropriate design (Arnold and Stewart, 2008; Pourahmadi, 2010). 
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Tables 1 and 2 show the droplet size distribution of oil and water droplets at the gas outlet. As presented in 

Tables 1 and 2, the most percentage of both oil and water droplets have diameters less than 100 µm using 

the model. 

 

Table1. Droplet size distribution of oil droplets in the gas outlet 

droplet size (µm) 
 

25 

 

45 63 83 102 122 141 160 179 

Mass percentage 

of oil droplets (%) 
5 30 30 19 8 4 2 1 1 

 

Table2. Droplet size distribution of water droplets in the gas outlet 

droplet size (µm) 
 

25 

 

44 62 80 98 116 134 

Mass percentage of 

water droplets (%) 
12 45 20 16 3.5 2.5 1 

 

5.7. Troubleshooting of the Separation Performance 

As it was mentioned previously, CFD simulation has the priority over the experimental studies in that 

the internal flow behavior can’t be investigated at each point using experimental works due to the technical 

problem in measuring the internal flow features and also because of the high experimental cost. So, the CFD 

simulation can be an economical method in investigating the internal flow to detect the imperfections of the 

separation process. Troubleshooting of the intended separator was investigated in this research by 

considering the fluid flow behavior using the CFD model. Considering the inlet diverter zone in the volume 

fraction contour shown in Figure 4, revealed that the mixture flow (mostly the liquid phases which reached 

the interface) had a backward direction towards the gas-rich zone. This behavior shows that the momentum 

of the flow had not been sufficiently decreased by the used inlet diverter. So, the bulk of liquid can’t 

effectively be separated at the first zone of the separator (the inlet diverter zone) and the performance of 

this zone will be reduced. Thus, changing the type of inlet diverter will be suggested. By a closer look at 

the oil outlet which is magnified and shown in Figure 10, a small vortex is detected. A vortex can suck some 

gas from the gas rich-zone and re-entrain it in the oil outlet (Arnold and Stewart, 2008). So, the separator 

performance will be reduced by this phenomenon and causes the downstream equipment to encounter many 

problems. This problem can be overcome by implementing an appropriate vortex breaker.  
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Figure.10. The velocity vector at the oil outlet 

 

Since the appropriate diameter distribution of the liquid droplet in the gas outlet is one of the key 

parameters which shows that the separator works properly, it should be investigated at each study to check 

the performance of the studied separator. In fact, appearing droplet size more than 100 µm shows that the 

separator does not work properly and suffers from the appropriate design (Arnold and Stewart, 2008; 

Pourahmadi, 2010) but droplets less than 100 µm in the gas outlet can be separated by applying an 

appropriate mist eliminator to improve the separation performance (Ghafarkhah et al, 2018; Pourahmadi, 

2010). It should be noted that appearing droplets with diameter greater than 100µm might cause a flood in 

mist eliminator and damage it (Arnold and Stewart, 2008; Ghafarkhah et al, 2018). Based on the results of 

Tables 1 and 2, most of both oil and water droplets have a diameter less than 100 µm using the model. Thus, 

its performance might increase by applying an appropriate mist eliminator to reduce the liquid droplets at 

the gas outlet.  

 

6.7. Effect of Altering the Inlet Water Flow Rate on the Separator Performance 

Changing the inlet flow rate is one of the important parameters which has been paid less attention while 

designing a separator. Totally, a separator should be designed so that changing the inlet flow rate (in a 

limited range based on the field experience) doesn’t lead to a significant reduction in the separator 

efficiency. But generally, this is a problem in the industry which requires the separator to have a new design 

while changing the flow rate, which leads to paying the high cost (Ghafarkhah et al,2017,2018; Pourahmadi, 

2010). In this section, the inlet flow rate of the water in the boot separator was changed to see its effect on 

the separator performance. The water flow rate was increased in the range of 11823-47295 kg/hr based on 

the field experience (until the water flow rate is less than 20% of the total mass flow rate in a boot separator). 

Figure 11 shows the effect of increasing the water flow rate on the separation of the water droplets from the 

gas phase. It is depicted that increasing the inlet flow rate leads to an increase in the liquid droplets at the 

gas outlet which causes a decrease in the separation efficiency. In fact, Increasing the flow rate decreases 
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the required retention time for separating the droplets from the gas phase, so an increase in the mass of 

liquid droplets at the gas outlet will be achieved (Mohammadi Ghaleni, 2012). Noted that although the 

increase in the water flow rate in the present separator leads to an increase in the liquid droplet mass at the 

gas outlet, the droplet mass at the maximum flow rate is just 1.6 kg/hr which doesn’t significantly decrease 

the separator efficiency.  

 
 

 
Figure.11. Effect of inlet water flow rate on the separator performance 

 

8. Conclusion 

A 3-D VOF-DPM model was used in this research to show the macroscopic and microscopic features of 

the separation process in one industrial three-phase boot separator. The results of the fluid flow profiles in 

the macroscopic scale using the VOF model show that the separator works at constant pressure with a 

decrease in velocity magnitude by passing from the slopped inlet diverter towards the outlet. The results in 

the microscopic scale reveal the decrease in the kinetic energy of the droplets and also the decrease in the 

presence of liquid droplets from the inlet to the outlet. Results of the fluid flow profile and the complete 

agreement between the trends of the kinetic energy and the mass percentage of liquid droplets along the 

separator show that the CFD model is successful at good estimating of the separation process in the 

separator. Troubleshooting of the mentioned separator was another work that was considered in this 

research. Results demonstrated that due to the backward flow at the entrance and also because of the vortex 

detected at the oil outlet, the separator suffers from an appropriate design. So, applying an appropriate inlet 

diverter at the entrance and also a proper vortex breaker at the oil outlet were the suggestions at this research. 

The droplet size distribution of liquids at the gas outlet showed that the average diameter of both oil and 

water were less than 100 µm that requires an appropriate mist eliminator to increase the separator efficiency 

by omitting the liquid droplets at the gas outlet. The effect of increasing the water flow rate on the separator 

efficiency was also considered in this research. It is concluded that increasing the water flow rate from 

11823-47295 kg/hr causes the increase in the water droplet mass at the gas outlet from 0.09 to 1.6 kg/hr, 
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due to the reduction in the required retention time for separating droplets from the gas phase. Results 

demonstrate that although the increase in the water flow rate increases the water droplet mass at the gas 

outlet, due to less amount of water droplet mass at the gas outlet even at the maximum inlet water flow rate, 

a significant decrease in the efficiency can’t be observed. So, the intended separator has the ability to change 

the inlet water flow rate in the range of 11823-47295 kg/hr without a significant decrease in the separation 

efficiency. 

 

Nomenclature  𝛼𝑚: Volume fraction of phase m [-] 

𝐶𝐷: Drag coefficient [-] 휀: Turbulent dissipation rate [m2/s2] 

D: Pipe diameter of the flow [m] 𝜇: Molecular viscosity [pa. s] 

dp: Particle diameter [m] 𝜇𝑐: Molecular viscosity of continuous phase [pa. s] 

𝑑𝑚𝑎𝑥: Maximum diameter [m] 𝜇𝑑: Molecular viscosity of dispersed phase [pa. s] 

�̅�, 𝑑𝑚𝑒𝑎𝑛: Mean of diameter [m] 𝜌: Density [kg/m3] 

FD: Drag force [N] 𝜌𝑐: Density of continuous phase [kg/m3] 

F⃗ : Source term force [N/m2] 𝜌𝑑: Density of dispersed phase [kg/m3] 

f : Additional force per particle mass [m/s2] 𝜌𝑝: Density of particle [kg/m3] 

g: Gravity acceleration [m/s2] 𝜌𝑚: density of phase m [kg/m3] 

𝑘: Turbulent kinetic energy [m2/s2]  

P: Pressure [N/m2]  

�⃗� : Velocity of fluid [m/s]  

�⃗� m: Velocity of phase m [m/s]  

up: Particle velocity [m/s]  

 

 

Acknowledgements 

The authors thank the Borzoyeh Petrochemical Company for providing all the required data in this 

research.  

 

References 

[1]. Ahmed, T., Hamed, F., Russell, P.A., 2017. The use of CFD simulation to compare and evaluate 

different sizing algorithm for three – phase separator. OTC offshore technology conference. Brazil, 

24-26. 

[2]. ANSYS Fluent version 16.2, 2016, Fluent Theory Guide. 

[3]. Arnold, K., Stewart, M., 2008. Surface production operations: design of oil handling systems and 

facilities. Amsterdam: Elsevier  

[4]. Bothamley, M., 2013a. Gas/liquid separators: quantifying separation performance-part 1. Oil and 

Gas. Fac., 2 (4), 21-29. 

[5]. Bothamley, M. 2013b. Gas/liquid separators: quantifying separation performance-part 2. Oil and 

Gas. Fac., 2 (5), 35-47. 



تکنولوژی های جدید  کنفرانس بین المللی 

 شیمی و و پتر  ، گاز صنایع نفت در

 

 

International Conference on the: 
New Technologies in the Oil,  
Gas & Petrochemical Industries 

    

 
   

 

 
   

 برگزارکننده 39

[6]. Bracill, J.u., Kothe, D.B., Zemach, c., 1992. A continuum method for modeling surface tension. 

J.Comput.Phys., 100, 335-356. 

[7]. Cloete, S., Eksteen, J.J., Bradshaw, S.M., 2009 a. A mathematical modelling study of fluid flow 

and mixing in full scale gas stirred ladles. Computational Fluid Dynamics, 9(6), 345-356. 

[8]. Cloete, S., Olsen, J.E., Skjetne, P. 2009b. CFD modeling of plume and free surface behavior resulting 

from a sub-sea gas release. Applied Ocean Research. 31, 220-225. 

[9]. Ghafarkhah, A., Shahrabi, M.A., Moraveji, M.K., Eslami, H., 2017. Application of CFD for 

designing conventional three phase oilfield separator. Egypt. J. Pet., 26 (2), 413–420. 

[10]. Ghafarkhah, A., Shahrabi, M.A., Moraveji, M.K., Eslami, H., 2018. 3D Computational-Fluid-

Dynamics Modeling of Horizontal Three-Phase Separators: An Approach for Estimating the Optimal 

Dimensions. Oil and Gas. Fac., 33 (4), 1-17. 

[11]. Khalifat, Z., Zivdar, M., Rahimi, R., 1396. Simulation of three-phase separator in Borzoye 

petrochemical company, the first conference in science and engineering, Mashhad, in Persian.   

[12]. Kharoua, N., Khezzar, L., Saadawi, H., 2013b. CFD simulation of three-phase separator: effects of 

size distribution. ASME FEDSM. Nevada, USA. 

[13]. Kharoua, N., Khezzar, L., Saadawi, H., 2013a. CFD Modelling of a Horizontal Three-Phase 

Separator: A Population Balance Approach. Am. J. Fluid Dyn., 3 (4), 101-118. 

[14]. Kirveski, L., 2016. Design of Horizontal three-phase separator using computational fluid dynamics. 

MSC Dissertation, Alato university school of chemical technology. 

[15]. Mohammadi Ghaleni, M., Zivdar, M., Nemati, M.R., 2012. Hydrodynamic Analysis of two-phase 

separator by computational fluid dynamic (CFD). 6th international conference on Advanced 

Computational Engineering and Experimenting. Istanbul, Turkey. 

[16]. Monnery, W.D., Svrcek, W.Y., 1994. Successfully specify 3-phase separators. Chem. Eng. Prog, 90 

(6), 29–40. 

[17]. Pourahmadi Laleh, A., 2010. CFD Simulation of Multiphase Separators. Ph.D. Dissertation, 

University of Calgary, Canada. 

[18]. Pourahmadi Laleh, A., Svrcek, W.Y., Monnery, W.D., 2011. Computational Fluid Dynamics 

Simulation of Pilot Plant‐Scale Two‐Phase Separators. Chem.Eng.Tech., 34 (2), 296-306. 

[19]. Pourahmadi Laleh, A., Svrcek, W.Y., Monnery, W.D., 2012. Computational Fluid Dynamics-Based 

Study of an Oilfield Separator--Part I: A Realistic Simulation. Oil and Gas Fac., 1(6), 57-68. 

[20]. Qarot, Y.F., Kharoua, N., Khezzar L., 2014.  Discrete phase modeling of oil droplets in the gas 

compartment of a production separator. ASME International Mechanical Engineering Congress and 

Exhibition, Canada. 

[21]. Xu, Y., Liu, M., Tang, C., 2013. Three-dimensional CFD–VOF–DPM simulations of effects of low-

holdup particles on single-nozzle bubbling behavior in gas–liquid–solid systems. Chem.Eng, 222, 

292–306. 

 



تکنولوژی های جدید  کنفرانس بین المللی 

 شیمی و و پتر  ، گاز صنایع نفت در

 

 

International Conference on the: 
New Technologies in the Oil,  
Gas & Petrochemical Industries 

    

 
   

 

 
   

 برگزارکننده 40

 

یک  کاربرد دینامیک سیالات محاسباتی به منظور عیب یابی و تحلیل رفتار هیدرودینامیکی در

 جداکننده گرانشی سه فازه صنعتی

 

 ۳، رهبر رحیمی*2، مرتضی زیودار۱زهره خلیفات

 .گروه مهندسي شیمي ،دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان، ايران انشجوی دکتری مهندسي شیمي، د. ۱

 .نويسنده مسئول :دانشیار گروه مهندسي شیمي، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان، ايران .۲

 .ستاد گروه مهندسي شیمي، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان، ايرانا. ۳

  mzivdar@eng.usb.ac.irمسئول:  ايمیل نويسنده

 

 :چکیده
 

جدايش جريان چند فازی در جداکننده های گرانشي يکي از فرايند های مهم در صنايع مختلف به شمار مي رود. در اين مطالعه 

برای عیب يابي و تحلیل رفتار   VOF-DPMبا استفاده از يک مدل ترکیبي CFD) از يک شبیه سازی دينامیک سیالات محاسباتي )

جدايش در يک جداکننده سه فازی صنعتي دارای بوت، استفاده شده است. لازم به ذکر است که با وجود هیدرودينامیکي فرايند 

کاربرد گسترده جداکننده های بوت در صنايع مختلف تاکنون هیچ پژوهشي روی اين نوع از جداسازها برای بررسي رفتار 

ژوهش، نتايج محاسبات عددی بر حسب پروفايل های جريان ماکروسکوپي و میکروسکوپي فرايند جدايش ارائه نشده است. در اين پ

 CFDسه فازی، رفتار فازهای ثانويه ، بازده جداکننده و توزيع اندازه قطرات مورد بررسي قرار گرفته است. نتايج نشان داد که مدل 

ابي فرايند جدايش در جداکننده مورد نظر قادر به تخمین خوبي از رفتار جدايش در يک جداکننده سه فاز دارای بوت  است. عیب ي

مورد نظر برای تشخیص پارامترهايي که منجر به کاهش راندمان جداکننده مي شود نیز مورد بررسي قرار گرفته است. نتايج نشان 

دهنده کاربرد نامناسب نوع هدايت کننده ورودی، نیاز به وجود نم گیر مناسب در خروجي گاز و همچنین نیاز به يک گرداب شکن 

در خروجي مايع بوده است. اثر افزايش میزان دبي آب ورودی روی عملکرد جداساز، يکي از پارامترهای مهم ديگری است که در 

منجر به  kg/hr  ۱۱۸۲۳-۴۷۲۹۵ اين مطالعه مورد بررسي قرار گرفته است. نتايج نشان داد که افزايش دبي آب ورودی در محدوده

شده است ولي اين مقدارافزايش باعث کاهش چشمگیری در عملکرد  kg/hr ۶/۱ به ۰۹/۰از  افزايش میزان جرم آب در خروجي گاز

 جدايش در جداساز مورد نظر نشده است.

 

.جدا کننده  گرانشي سه فازی، مدل حجم سیال ، مدل فاز ناپیوسته، عیب يابي، تحلیل هیدرودينامي کلمات کلیدی :
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ABSTRACT 

 

Nano composites of graphene oxide and modified nanoclay (Cloisite 15A) were produced based on 80 

phr chlorobutyl and 20 phr natural rubber according to inner liner recipe. The results show modified nano 

fillers have remarkable change in dispersion in the matrix. Subsequently Improved cured products 

properties. Exfoliation of graphen oxide and Cloisite 15A was confirmed by XRD and TEM. In the case of 

graphite intercalation has happened. Also physical and mechanical properties of this composite was 

studied. 

 

Keywords: Chlorobutyl, Graphite, Graphene oxide, Nanoclay, Nanocomposite. 
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1. INTRODUCTION 

Since 1984, when the Japanese research team of Toyota developed polyamide 6/nanoclay, 

nanocomposites became one of the important issues [1]. The high aspect ratios, high surface area, and 

enhancement of significant nanoparticle properties compared to conventional fillers have attracted the 

attention of many researchers to the development, identification and modeling of polymer nanocomposites 

[2-3]. The key issue in nanocomposite production is to achieve the highest inter-surface compatibility and 

complete dispersion of filler in the matrix. Single-layered layers of two-dimensional nanosheets have a 

higher aspect ratio than their microscopic aggregates. Therefore, nanoscale lamination is required to achieve 

the highest nanocomposite efficiency [4-10]. Due to the high contact surface and the amount of interactions 

with the polymer matrix in unit volume, the nanoclay has a significant increase in physical-mechanical 

properties and decreases in gas permeability in elastomeric nanocomposites [4-5]. The amount of dispersion 

of modified nanoclay in the rubber matrix depends essentially on the nature of the clay cluster structure [5], 

the mixing condition [6], (shear rates of mixing and temperature), and the polarity of the rubber matrix [6]. 

The elastomers exhibit high viscosity during the mixing process due to their high molecular weight, which 

causes the shear stress required to delaminate the silicate layers of nanocaly [4, 6]. 

In addition to clay nanocomposites, many researchers are working on improving the mechanical, 

electrical, and barrierity properties of rubber / graphene nanocomposites [6-10]. Graphene is a two-

dimensional layer consisting of carbon atoms with sp2 hybrid that are arranged in the structure of the 

honeycomb that placed on each other [7]. Graphene has an electrical conductivity, mechanical flexibility, 

optical clarity, excellent thermal conductivity and a small coefficient of thermal expansion, which has made 

it an excellent attraction among researchers and industrials. Due to its exceptional properties, graphene has 

been used as an ideal material for the electronics industry, such as battery connections, superstructures, 

solar cells, sensors, composites, gas separation membranes, hydrogen storage, and biological sensors. 

Graphene has similar properties in comparison to nanotubes, but its larger surface area can be considered 

as open-ended nanotubes. In addition, the cost of producing graphene sheets is very low compared to 

nanotube costs and can be as a cheap alternative to apply in nanocomposites [8-9]. Sheets of graphene oxide 

can easily be dissipated in water because it has hydroxyl groups. The use of graphene oxide in reinforced 

composites is one of its applications, it can greatly improve the mechanical and thermal properties of 

polymer matrix. Zachariah et al. [4] reported improvements in the properties of natural rubber and 

Chlorobutyl composites by increasing the different nanoparticles of modified clay and provided a 

mechanism for the of dispersion of these nanoparticles. Tiwari et al. investigated the rheological properties 
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of increasing the graphite nanoparticles to chlorobutyl matrix in the range of -100 °C to 100 °C to investigate 

the effect of the glass transition temperature on the particle dispersion [6]. Another report from the same 

group concentrates on the effect of nano graphite particles enhancement on the physical mechanical 

properties of chlorobutyl matrix [7]. In other papers, the same group studied the effect of multi wall carbon 

nanotubes on chlorobutyl rubber and the distribution of these particles in high percentages by scanning 

electron microscopy [8-9]. 

The properties of the chlorobutyl rubber and the butyl rubber properties are very similar to each other. 

An increase of about 2.1% by weight of chlorine to butyl rubber to increase the reaction of butyl groups in 

polymer without changing the number of them to enhance the possibilities of vulcanization, and thus the 

presence of double bond and chlorine in these rubber present different way of vulcanization. The most 

important consumption of chlorobutyl rubber is in the manufacture of inner liner of tire and is also used in 

the manufacture of rubber and rubber products, as well as non-toxic vulcanization, it is also used in the 

manufacture of medical and food applications. It also used in glue coatings, bunker parts and heat resistant 

parts up to 150 °C. Chlorobutyl rubber reinforced with nano fillers has been shown to be remarkably 

improved. in physical-mechanical properties [4,7] and reduction of gas permeability have been reported in 

the references [10]. These properties increase due to the entry of nano-fillers with an impermeable sheet 

structure. So produce nanocomposites that cover a wide range of products from packaging, pharmaceuticals 

and automotive industries. 

Many researchers have done extensive research on the use of conventional nano-fillers, but the 

comparison of the properties of these additives has not been studied at the same time. In this report, a 

comparison was made between graphite nanoparticles, graphene oxide and nanoclay (Cloisite 15A) as 

nanofillers and chlorobutyl rubber as matrix using X-ray diffraction techniques, transition electron 

microscopy (TEM) and tensile analysis. 

 

2. Experimental section 

2.1. Materials 

Chlorobutyl rubber produced by Langus Company of Belgium and Natural Rubber (SMR20) from 

Malaysia, the Cloisite 15A clay from Southern, graphite, sulfuric acid, sodium nitrate, potassium 

permanganate, polymeric sulfur (S8), n oxyethylene 2 -benzothiazole Sulfenamide, zinc oxide and stearic 

acid were purchased from Merck. 

2.2. Production of Graphene Oxide 
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Based on the Hummers & Offeman method [11], 3 g of graphite with 3 g of sodium nitrate and 200 ml 

of sulfuric acid (98%) were mixed in 1000 ml balloons in an ice bath equipped with a circulator. Then 9 g 

of potassium permanganate was added to the above mixture. The solution was kept at 35 ° C for 18 hours. 

The mixer was used for uniformity throughout the reaction. At the end of the reaction, the solution was 

washed with oxygenated water and distilled water then mixture centrifuged and dried. 

 

2.3. Nanocomposites production 

In order to improve the mixing of compound 20phr of natural rubber (SMR20) was used. A two-liter 

banbury mixer was used to mix the compounds. Compositions of the compounds were shown in Table 1. 

The rheometer (ODR2000-alpha) was used to obtain optimal curing conditions (scorch time) for each of 

the compounds. Specimens for tensile test were prepared by compression molding of produced compounds 

and cutting them in dumbbell shaped specimens with 2mm thickness. Figure. 1 shows four samples prepared 

for the tensile test. 

 

Table 1. Compositions of the compounds 

CIIR/NR 
CIIR/NR-

graphite 
CIIR/NR-graphen 

oxide 
CIIR/NR-C 15A  

    Ingredients (phr) 

80 80 80 80 CIIR 

20 20 20 20 NR 

- 5 - - Graphite 

- - 1 - Graphene-oxide 

- - - 4 Cloisite 15A 

3 3 3 3 ZnO 

2 2 2 2 stearic acid 

3 3 3 3 S8 

2 2 2 2 
N-oxydiethylene-2-

benzothiazole sulfonamide 

 

 

 

Fig. 1. Cured samples from left, CIIR/NR, CIIR/NR-graphite, CIIR/NR-graphen oxide, CIIR/NR-C 15A 
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2.4. Characterization 

Dumbbell-shaped specimens were prepared from the cured compounds then tensile analysis were done 

by INSTRON machine at a speed of 10 mm / min. The X-ray diffusion test was carried out using an X-ray 

diffraction device manufactured by PHILIPS with a copper anode and λ=1/541 at ambient temperature. To 

analyze quality of nanoparticles distribution in the matrix, the TEM observations were carried out using a 

Zeiss -EM 900 (80 keV) electron microscopy. 

 

3. Results and Discussion 

The XRD spectra obtained from graphene nanocomposites and clay 15A clay exhibit a good distribution 

of nanoplates (Figure. 2), while in the case of CIRR / NR-graphite composite, delaminating state did not 

occur, However, the peak has been moved to lower 2θs and has not been eliminated due to the intercalation 

of graphite layers. Therefore, it is possible to clearly observe the effect of the compatibility of clay and 

graphene nanoparticles. In order to verify delaminating of CIIR / NR-graphene oxide sample, electron 

microscopic images were used (Figure. 3). 

 
 

 
Fig. 2. X-ray diffraction of prepared samples. 

 

 

Fig. 3. TEM images of (a) CIIR/NA-cloisite 15A and (b) CIIR/NA-graphene oxide. 
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Figurer 4 also shows the results of the tensile test, as is clear, approximately the reinforcement effect of 

4 phr graphite with 1 phr graphene oxide is equal, which is due, firstly, to the proper dispersion (exfoliation) 

of the nanoparticles of the graphene oxide in the matrix and Secondly, due to the polarization of graphene 

oxide, it results in greater compatibility between the matrix and the nanofiller compare with graphite. 

 

 
Fig. 4. Tensile test results for prepared samples. 

 

4. Conclusion 

Enhancing nanoparticles will result in improved properties if they exfoliated in the polymer matrix, and 

the surface modification of these particles increases matrix-filler compatibility and thus improves 

dispersion. In the case of graphite and graphene oxide, clearly showed 1 phr of the graphene oxide has more 

increase properties than 5 phr graphite. The same applies to nanoclay, so that the increased 4 phr modified 

nanoclay provides high mechanical properties along with proper particle dispersion. 
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 چکیده:

 
با  SMR20 يعیطب کیو لاست لیکلروبوت کیبا لاست ديو گرافن اکسا (Cloisite 15A)رس اصلاح شده نانو خاک یهاتينانوکامپوز

شده و خواص قطعه پخت شده مطابق  يکیلاست سيشدند. اصلاح سطح نانوذرات باعث بهبود در پراکنش داخل ماتر هیته تیموفق

 زیرس اصلاح شده توسط آنالو نانو خاک ديشدن ذرات گرافن اکساورقهکرد. ورقه دایپ يتوجهبهبود قابل  نرينرلايا ونیبا فرمولاس

شدن اتفاق  یاهيلا نیب ت،یگراف تياما در مورد کامپوز د،ياثبات گرد (TEM) یعبور يالکترون يکروسکوپیو م کسيپراکنش اشعه ا

از  یاافتهينانوذرات اصلاح شده خواص بهبود  یحاو یهاتيامپوزنانوذرات نشان داد ک نيحاصل از ا يکيزیافتاد. مطالعه خواص ف

 .دهنديخود نشان م

 

.تيرس نانو و نانوکامپوزخاک د،يگرافن اکسا ت،یگراف ل،یوبوتکلريپل کلمات کلیدی:  
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ABSTRACT 

The Formation damages caused by different mechanism of drilling to reservoirs are different in types 

and value. In this paper, the geologic characteristics and types of such damages were analyzed. Then, based 

on the  drilling operation, the experimental procedures on reservoir damages in three drilling technique 

(e.g. gas drilling, liquid-based underbalanced drilling and overbalanced drilling) were designed It is 

concluded that the UBD is beneficial to reduce formation damage but it is, to some extent, sensitive to the 

stress and that the OBD has more reservoir damages due to the invasion of solid and liquid phases. It is 

concluded that the laboratory experiment results of reservoir damage are accordant with the reservoir 

damage characteristics in actual drilling conditions. Therefore, this method reflects accurately the 

reservoir damage characteristics and can be used as a new experimental evaluation method on reservoir 

damage in different drilling operations. Also despite deployment of an advanced high-strength ceramic 

proppant system specifically engineering for extreme closure stress environments one of the wells 

experienced a sudden jump in average skin factor most likely related to progressive degradation of the 

fracture treatment due to high pace drawdown.in order to assist in answering important question related 

to the potential for triggering further detrimental flow impairment with continued pressure decline, we have 

developed novel geomechanics testing techniques to quantify the development of both choke and fracture 

face skin effects as a function of increasing closure stress. These laboratory results provide useful data on 

the potential magnitudes of conductivity losses and interface damage to be expected with continued 

production and important insights into the likely micromechanisms involved.  

 

Keywords: Formation Damage, Drilling Operation, Hydraulic Fracturing, Reservoir, Proppant. 
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INTRODUCTION 

 Compared with conventional reservoirs, tight sandstone reservoirs are vulnerable to damage during the 

operation of oil and gas wells due to their low porosity, low permeability, complicated pore structures and 

extremely small channels. Mainly caused by solid or liquid phase invasion and the reservoir sensitivity [1-

3].reservoir damages may result in low or even no production [4,5]. Reservoir damages may vary in types 

under different drilling modes [5-7]. In overbalanced drilling, reservoir damages mainly include water lock 

damage, sensitivity damage and solid- phase invasion damage [8-10]. In underbalanced drilling, reservoir 

damages mainly include liquid-phasebackwash imbibition damage [11,12], stress sensitivity damage 

[13,14], the damage in non-whole course underbalanced drilling [15,16], etc. Therefore, quantification of 

the reservoir damage degree under various damage modes is the key to the analysis of the damage to tight 

sandstone reservoirs. Only by correctly analyzing and predicting the types and degree of potential reservoir 

damages, can we effectively avoid such damages and achieve more accurate prediction of hydrocarbon 

productivity. 

 

Reservoir damages in gas drilling 

According to the analysis of the geological characteristics of reservoir damages, the pore pressure of a 

formation drops rapidly after a reservoir is opened through gas drilling. The reservoir is exposed to 

increasing effective stress, which may cause stress sensitivity damage. As the gas drilling will bring about 

a large underbalance value, the stress sensitivity damage evaluation determines the reservoir adaptability of 

gas drilling. The current stress sensitivity experiment method using the invariable pore pressure and the 

variable confining pressure is often not applicable to tight sandstone to some extent [17]. Therefore, this 

experiment adopts the invariable confining pressure and the variable pore pressure to simulate the changing 

process of the effective stress of a tight sandstone gas reservoir. 

  

The experimental steps are as follows: 

 

Select a typical core, dry it until its quality does not change, and then put it into the core tube; 

1) Apply 90 MPa confining pressure on the core, close the outlet valve, and then load pressure on both 

ends of the core holder to 47 MPa and maintain it; 

2) After a period of time, decrease the pressure of the core outlet end through the control valve to 3 

MPa and maintain it, so that the seepage of high-pressure nitrogen begins under the action of the 

differential pressure; then measure the core permeability; 

3) Repeat steps 1) to 3), to reduce the pore pressure with10 MPa as a gradient, and measure the core 

permeability when the inlet pressure is 47 MPa, 37 MPa, 27 MPa, 17 MPa and 7 MPa respectively; 
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4) Then gradually restore the inlet pressure to 7 MPa, 17 MPa, 27 MPa, 37 MPa and 47 MPa, and 

measure the permeability recovery after stress sensitivity damage.   

 

Reservoir damage evaluation of liquid-based underbalanced drilling 

According to the analysis of the geological characteristics of reservoir damage, oil-based underbalanced 

drilling is a good drilling mode for reservoir protection in liquid- based underbalanced drilling. However, 

due to its high pollution and high cost, oil-based drilling fluid is taken as the last choice of reservoir 

protection. This part presents an experimental evaluation on the damage of aqueous phase imbibition to the 

reservoir in the water-based underbalanced drilling. Meanwhile, the adsorption of drilling fluid on the 

surface of the pore throat, and the incompatibility of drilling fluid with the reservoir may also cause damage. 

Therefore, dynamic evaluation on the damage of drilling fluid to the reservoir is required. Aqueous phase 

backwash imbibition experiments The key to the evaluation on the damage of the underbalanced aqueous 

phase backwash imbibition is to simulate the continuous entry of gas into the wellbore under certain 

underbalanced conditions while continuous test of the core permeability and damage analysis are conducted. 

The steps for the laboratory core backwash imbibition experiment under 

water- based underbalanced conditions are as follows: 

 
1) Choose typical cores and dry them for later use; 

2) Establish an initial water saturation according to the relevant data and measure the gas logging 

permeability at a certain differential pressure, expressed as K0; 

3) Put the core into the device, set a certain differential pressure to simulate the underbalance value, 

add the formation water to the simulation wellbore, and conduct a real-time monitoring on the 

imbibition volume of core at different time during the imbibition and the corresponding gas phase 

permeability, expressed as Ki; 

4) Record and process the data, and calculate the damage rate of aqueous phase backwash imbibition. 

 

Experiment on dynamic damage in underbalanced 

drilling The dynamic damage evaluation principle is:  

by simulating the downhole underbalanced conditions and drilling fluid circulation to ensure continuous 

flow of reservoir into the wellbore, then continuously monitor the core permeability and evaluate the degree 

of damage to the core. The resulting reservoir damage is not equal to the simple stacking of individual 

damage factors since various factors cause different degree of damage to the reservoir. Therefore, it is 

necessary to perform a dynamic damage simulation fluid evaluation experiment of the underbalanced 

drilling on the core. 
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The steps are as follows:  

1) Choose typical cores and dry them for later use; 

2) Establish an initial water saturation and cyclic differential pressure according to the relevant data 

and measure the initial gas logging permeability under corresponding cyclic differential pressure, 

expressed as K0; 

3) Circulate the drilling fluid taken from a site under the underbalance value of 1 MPa for 2 h, and 

calculate the instantaneous gas logging permeability K1 and the core permeability damage rate I1. 

4) Truncate the tail for 1 cm, test the gas logging permeability K2 at 1 MPa and calculate the 

permeability damage rate I2. 

 

Reservoir damage evaluation of overbalanced drilling 

According to the geological analysis results of reservoir damages, there are many kinds of potential 

damages to tight sandstone reservoirs in overbalanced drilling, which are directly caused by the invasion of 

solid and liquid phases in the drilling fluid into the reservoir under positive differential pressure. Therefore, 

it is necessary to evaluate the damages of solid/liquid phase invasion to the reservoir in overbalanced 

drilling. If the damages caused by solid/liquid invasion into the reservoir are low in degree and can be 

avoided effectively, the mode of overbalanced drilling can be selected. If it is unable to effectively plug the 

solid and liquid phases in drilling fluid, drilling fluid invasion into the reservoir will induce water lock 

damage. In this case, an experimental evaluation on the water lock damage is necessary. 

  

Experiment on dynamic damage in overbalanced drilling 

Under the condition of overbalanced drilling, dynamic damage evaluation is the most direct way to 

examine whether the overbalanced drilling technology can be used. If the experimental results show that 

the drilling fluid invasion is shallow and the flow-back permeability is high, then the temporary plugging 

technology can be used in the overbalanced drilling to achieve effective reservoir protection. Otherwise, it 

is necessary to consider changing the drilling mode to underbalanced drilling. 

 

Water lock damage experiment: 

The evaluation experiment procedures are as follows: 

1) Choose typical cores and dry them for later use; 

2) Establish an initial water saturation Sw0 using the wet nitrogen displacement method, establish 

appropriate differential pressure and measure the initial gas permeability K0. 
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3) Establish different water saturation from low to high, and under the condition of the pressure 

difference D p same as (2) test the corresponding permeability, expressed as Ki; record the water 

saturation after the maximum water absorption Sw1 and its corresponding gas logging permeability 

K1, and calculate the water lock damage rate. 

4) Apply the dry nitrogen displacement until the total weight of the core does not decrease any more, 

and take the water saturation at this point as the irreducible water saturation of the core; record and 

determine the corresponding gas logging permeability K2; calculate the water lock damage rate. 

 

Methodology 

The testing of proppants in the laboratory to determine conductivity under realistic closure stress is an 

important consideration in the design of hydraulic fracture treatments.for the purposes of this study, we start 

with two (side-by-side) cylindrical core plugs measureing 1.75-inch (44.45 mm) diameter by 3.5-inch (88.9 

mm) length,sourced from a common measured depth interval.Each plug is then reduced in length by cutting 

off a 1-inch (25.4 mm) thick disk, and the two disk removed from the two plug pair used to construct a 

composite (formation+proppant) sample for determining harmonic average permeability by flowing 

perpendicular to layering.of the two remaning 2-inch (50.8 mm) length plugs, one is sawcut axially down 

the middle and the two sample halves used to construct a composite (formation+proppant) sample for 

determining arithmetic average permeability by  flowing parallel to layering,and the other used for 

characterizing intact, formation-only, equivalent permeability and strains.Example micro-CT image of the 

two composite test samples so assembled are shown in Fig. 1 below. 

 

 
(a)        (b) 

 

Fig. 1.Micro-CT image of composite formation/proppant sample for determine(a) arithmetic average permeability by 

flowing parallel to layering; (b) harmonic average permeability by flowing perpendicular to layering. 
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Fracture Conductivity Decline 

Resultant fracture permeability and mechanical closure versus laboratory-applied effective pressure 

curves are given in below, from which estimated in situ conductivity versus depletion responses can be 

extrapolated. 

 

 

 

(a) 

 

(b) 

Fig. 2.Derived fracture permeability and closure versus laboratory-applied effective pressure: 

(a) lower RQ sample; (b) higher RQ sample. 

(b)  
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Fig. 3.Estimated evolution of in situ permeability ratio(formation:fracture face) versus depletion response  

for likely horizontal stress path parameter range (red shaded region): lower RQ sample. 

 

 

 

 
 

Fig. 4.Estimated evolution of in situ permeability ratio(formation:fracture face) versus depletion response  

for likely horizontal stress path parameter range (red shaded region): higher RQ sample. 
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(a) 

 

 

 

(b) 

 
Fig. 5.Derived formation and fracture face permeabilities and mechanical closure versus effective pressure:  

(a) lower RQ sample; (b) higher RQ sample 
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Permeability Calculation 

The composite for determining along fracture permeability is shown in Fig. 6. 

 

Fig. 6.Schematic representation of composite (formation+ proppant) sample for determining  

arithmetic average permeability by flowing parallel to layering. 

 

For this geometry, it can be appreciated that the pressure drop across formation layers is the same, but 

that the volume of permeant flowing through each layer can be different. The total flow rate, as shown in 

Fig. 6, is therefore equal to the sum of the in Dividual flow rates in each layer of the composite: 

 

QTOTAL=Q1 + Q2 + Q3                                                                                                                                                                                                                (1) 

Equating “Q1ˮ and “Q3ˮ with flow rates in alves, and “Q2ˮ with that in the layer, and substituting Darcyʼs 

law into Eq. (1) gives: 

 

QTOTAL=

KAVG ATOTAL ∆P
µL

=
ΔP

µL
(
K1 XA

2
+ K2 DWFRAC + 

K3 XA

2
)                                                                      (2) 

Rearrangement of Eqn. (3) gives a new expression for the fracture permeability “KFRACˮ : 

KFRAC =
𝐊𝐀𝐕𝐆 𝐀𝐓𝐎𝐓𝐀𝐋− 𝐊𝐅𝐌 𝐗𝐀

𝐀𝐅𝐑𝐀𝐂
                                                                                                     (3) 

Where “µˮ is fluid viscosity, “KAV ˮ represents the measured arithmetic average permeability of the 

composite sample and “ATOTALˮ the total sample cross-sectional area, “KFMˮ is the formation permeability 

as measured separately on a companion plug, “XAˮ the total area open to flow of the two formation sample 

halves, and “AFRACˮ is the area of the fracture pack, equal to the product of the sample diameter “Dˮ and 

the fracture width,“WFRACˮ as detailed in Fig.6.  
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Fig.7. Shematic representation of composite (formation+proppant)sample for determining  

harmonic average permeability by flowing perpendicular to layering 

 

 

For this geometry, it is apparent that the same volume of fluid is flowing through each layer, but that the 

corresponding pressure drop in each layer is different.the total pressure drop,as shown in Fig.7, is  therefore 

equal to the sum of the individual pressure drops in each layer of the composite: 

 
 

ΔPT=ΔP1+ΔP2+ΔP3                                                                                                                                                                                                                   (4) 

 

Where “ΔP1ˮ and “ΔP3ˮwith pressure in each of the formation sample halves, and “ΔP2ˮ with that in the 

proppant layer, and su bstituting Darcyʼs law into Eq.(4) 

 
 

ΔPTOTAL=
QµLTOTAL

AKAVG
=
Qµ

A
(
L1

K1
+
L2

K2
+
L3

K3
)                                                                                                              (5) 

 

Rearrangement of Eqn. (5) provides a new expressio n for the fracture permeability “KFRACˮ: 

  
  

KFRAC=
WFRAC

LTOTAL
KAVG

−2(
L

K
)FM

                                                                                                                                   (6) 

 

where “KAVˮ represents the measured harmonic average permeability of the composite sample and 

“LTOTALˮ the total sample length, “KFMˮ is the formation permeability as measured separately on a 

companion plug, “LFMˮ the length of each of the two formation sample halves,and “WFRACˮ here represents 

the length of the proppant pack sample (i.e. the fracture width).In practice,we use the flow-para Llel(along 

fracture)experimental setup to determine propped fracture permeability “KFRACˮ from arithmetic averaging 

and Eq.(6)and re-cast the harmonic average permeability “KAVˮ of Eq.(6) as determined from flow-
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perpendicular(across fracture) measurement, to back-calculate an additional permeability term “KFFSˮ 

associated with a mechanically-induced “fracture fase skinˮ (FFS): 

 

KFFS=
LFFS

LTOTAL
KAVG

−(2(
L

K
)FM+

wFRAC
KFRAC

                                                                                                                         (7) 

  

Where “LFFSˮ represents the total damage zone thickness at both fracture faces and all other terms in Eq. 

(7) as previously described. 

 

Conclusions 

1) During gas drilling, the fractured core is more significantly affected by effective stress than the 

matrix core. It is concluded that the permeability of the four tight sandstone cores is damaged during 

the pore pressure decrease, showing the stress sensitivity effect to some extent, and the permeability 

is obviously affected by stress changes.        

2) The damage rate of matrix and fracture permeability is less than 10% under oil-based underbalanced 

conditions, and the damage rate is lower after truncation, indicating that oil-based underbalanced 

drilling of reservoirs can effectively prevent the water lock damage of reservoirs caused by aqueous 

phase invasion and has a good reservoir protection effect. 

3) Establish different water saturation from low to high, and under the condition of the pressure 

difference D p same as (2) test the corresponding permeability, expressed as Ki; record the water 

saturation after the maximum water absorption Sw1 and its corresponding gas logging permeability 

K1, and calculate the water lock damage rate. 

4) Under the condition of overbalanced drilling, the core permeability damage degree is large and 

although the use of oil-based drilling fluid can bring about a slightly lower permeability damage 

degree than the water- based drilling fluid, it still cannot effectively protect the reservoir. At the 

same time, the water lock damage is strong due to liquid phase invasion into the reservoir caused 

by positive differential pressure, which will lead to a low gas logging permeability or even complete 

loss of gas logging permeability and then severely reduces the productivity of gas wells. 

5) The reservoir damage evaluation experiment can accurately reflect the characteristics of reservoir 

damage under actual drilling conditions and provide a new experimental simulation method for 

reservoir damage under different drilling modes. 
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6) Theoretical analyses and experiental procedures are presented for deriving propped fracture 

conductivity versus ciosure stress relationship (“skinˮeffects) from geomechanics testing of 

composite formation+proppant samples with layer-parallel flow. 

7) Hydrostatic compression testing of Formation+high-strength ceramic proppant sample suggests a 

maximum ≈30% conductivity reduction at closure stress equivalent to 12000 psi dawdown 

appropriate for the lower tertiary reservoir carbonate in bahregan field.  

8) Additional theoretical analyses and experimental procedures are presented for deriving 

formation/proppant interface permeability versus closure stress relationships (“fracture face 

skinˮeffects) from geomechanics testing of composite Formation+proppant samples with layer 

perpendicular flow. 
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Nomenclatres 

µ              :Viscosity [CP]  

Q             : Rate [bbl/day] 

A              : Section Area [ft2] 

K             : Permeability [mD] 

K AVG       : Average Permeability [mD] 

L              : Length [ft] 

ΔP           :Pressure Difference [psi] 

FM          :Formation Permeability 

KFFS         :Fracture Face Skin [mD] 

W FRAC     :Fracture Width 

KFRAC       :Fracture Permeability[mD] 

LFFS              :Total damage zone thickness 

 



تکنولوژی های جدید  کنفرانس بین المللی 

 شیمی و و پتر  ، گاز صنایع نفت در

 

 

International Conference on the: 
New Technologies in the Oil,  
Gas & Petrochemical Industries 

    

 
   

 

 
   

 برگزارکننده 61

References 

[1]. Sun Hongliang, Luo Jun, Yang Fan, Qin Na, Yao Mingwei, Gao Xianghao. A technology of oil-base 

foam underbalanced drilling for Shengbei block. Nat Gas Explor Dev 2015;38(1):68e72.  

Kang Yili, Huang Fansheng, You Lijun, Xu Chengyuan, Mi Guangyong.  

[2]. Simulation of damage zone due to lost circulation of drill-in fluid in fractured tight reservoirs. J 

Southwest Petrol Univ (Sci Technol Ed) 2015;37(5):174e82. 

[3]. Mirzaei-Paiaman A, Masihi M, Moghadasi J. Formation damage through aqueous phase trapping: a 

review of the evaluating methods. Petrol Sci Technol 2011;29(11):1187e96. 

[4]. Elkewidy TI. Evaluation of formation damage tight reservoirs. In: SPE European Formation Damage 

Conference & Exhibition, 5e7 June 2013, Noordwijk, The Netherlands. http://dx.doi. 

org/10.2118/165093-MS. 

[5]. Paiaman AM, Moghadasi J, Mashies M. Formation damage through aqueous phase trapping in gas 

reservoirs. In: SPE Deep Gas Conference and Exhibition, 24e26 January 2010, Manama, Bahrain. 

http://dx.doi .org/10.2118/129637-MS. 

[6]. Yang Jian, Kang Yili, Lan Lin, Hu Yongdong, Chen Jiaming. Study of shielding 

temporarypluggingtechnology for the fractured sandstone reservoir protection in the center of 

Sichuan Basin. Drill Fluid Complet Fluid 2006;23(4):25e7.  

[7]. Pentland CH, Itsekiri E, Al Mansoori SK, Iglauer S, Bijeljic B, Blunt MJ. Measurement of 

nonwetting-phase trapping in sandpacks SPE J2010;15(2):274e81..   

[8]. Bennion DB, Bietz RF, Thomas FB, Cimolai MP. Reductions in the productivity of oil and low 

permeability gas reservoirs due to aqueous phase trapping. J Can Petroleum Technol 

1994;33(9):45e54. 

[9]. Liu Wentao, Wang Honghui, Li Yu, Ge Shanliang, Huang Jiancheng. The deliverability equation of 

gas reservoirs with deformable porous medium considering the influence of irreducible water. Nat 

Gas Ind2009;29(3):82e4. 

[10]. Li Gao, Meng Yingfeng, Tang Hongming, Zhao Feng, Yan Hai Xiao Chunping. Laboratory study on 

backwash imbibition generated during WBM under-balanced drilling in sandstone gas reservoirs. Nat 

Gas Ind 2007;27(1):75e7.  

[11]. Zhao Feng, Tang Hongming, Meng Yingfeng, Li Gao, Xing Xijin. Damage evaluation for water-

based underbalanced drilling in lowpermeability and tight sandstone gas reservoirs. Petrol Explor 

Dev 2009;36(1):113e9. 

http://dx.doi/
http://dx.doi/


تکنولوژی های جدید  کنفرانس بین المللی 

 شیمی و و پتر  ، گاز صنایع نفت در

 

 

International Conference on the: 
New Technologies in the Oil,  
Gas & Petrochemical Industries 

    

 
   

 

 
   

 برگزارکننده 62

[12]. Yang Chaopeng, Gao Shusheng, Guo Lihui, Xiong Wei, Ye Liyou,  Xie Kun. Effect of stress 

sensitivity on well productivity in tight gas reservoir.Drill Prod  Technol 2013;36(2):58e61. 

[13]. Ding Jingchen, Yang Shenglai, Nie Xiangrong, Chen Hao, Zhou Feng, Wang Zhilin. Stress 

sensitivity of tight gas reservoir and  its influence on productivity of gas well. J Xi'an Shiyou Univ 

(Nat SciEd) 2014;29(3):63e7. 

[14]. Li Gao, Meng Yingfeng, Zhong Shuiqing, Xiao Changjiu, Li Jianguo. Technical research on 

combination of MRC well and UBD technology. Drill Prod Technol 2010;33(1):28e30.  

[15]. Zhao Xiangyang, Li Gao, Fu Chuan, Li Yannan, Zhang Hua, Fu Tao. Formation-damage mechanism 

in non-whole course underbalanced drilling. Nat Gas Technol 2010;4(2):33e4. 

[16]. Davies JP, Davies DK. Stress-dependent permeability: characterization and modeling. SPE J 

2001;6(2):224e35. 

[17]. Kwon O, Kronenberg AK, Gangi AF, Johnson B. Permeability of Wilcox shale and its effective 

pressure law. J Geophys Res Solid Earth 2001;106(B9):19339e53. 

[18]. Duenckel. R., N. Moore, L. O’Connell, K. Abney, S. Drylie & F. Chen. 2016. The science of proppant 

conductivity testing: lessons learned and best practices. In Proceedings of the Hydraulic Fracturing 

technology Conference, 9-11 Feb. 2016, The Woodlands, TX, Paper SPE-179125-MS. 

[19]. Holditch, S. 1979. Factors affecting water blocking and gas flow from hydraulically fractured gas 

wells. J. Pet. Tech. 31(12): 1515-24.  

[20]. Reinicke, A., E. Rybacki, S. Stanchits, E. Huenges & G. Dresen. 2010. Hydraulic fracturing 

stimulation techniques and formation damage mechanisms: implications from laboratory testing of 

tight sandstone proppant systems. Chemie der Erde 70(S3): 107-17.  

[21]. Reinicke, A., G. Blocher, G. Zimmermann, E. Huenges, G. Dresen, S. Stanchits, B. Legarth & A. 

Makurat. 2011. Mechanically induced fracture face skin: insights from laboratory testing and 

numerical modeling. In Proceedings of the European Formation Damage Conference, 7-10 June 

2011, Noordwijk, Netherlands, Paper SPE 144173.  

[22]. Wang, X., S. Indriati, P. Valko & M. Economides. 2000. Production impairment and purpose-built 

design of hydraulic fractures in gas-condensate reservoirs. In Proceedings of the International Oil and 

Gas Conference & Exhibition, 7-10 Nov. 2000, Beijing, China. Paper SPE 64749.  

 

 

 



تکنولوژی های جدید  کنفرانس بین المللی 

 شیمی و و پتر  ، گاز صنایع نفت در

 

 

International Conference on the: 
New Technologies in the Oil,  
Gas & Petrochemical Industries 

    

 
   

 

 
   

 برگزارکننده 63

Appendix 

 

Li Gao et al, in 2017 exactly based on previous procedure that stated in this research obtained following 

results: 

 

 
Fig.8. Relationship between effective stress and permeability of matrix cores. 

 

 
 

Fig. 9.Relationship between effective stress and permeability of fractured cores. 

 

 
Fig. 10.Curves of aqueous phase imbibition volumes and damage rates changing with time. 
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ABSTRACT 

 

In the current study, the opportunities for overcoming the fixed bed reactor limitations (e.g. thermal 

runaway, pressure drop …) via process intensification was investigated. Two fixed bed reactors; one with 

commercial dimensions (CFB) and another specialized for process intensification (IFB) were modeled 

using a commercial catalyst with low activity (LA) and another catalyst with high activity (HA). The 

operating conditions were P0=20 bar, H2/CO=2, and T0=220°C and GHSV=3000-15000 [1/hr]. In the 

case of CFB reactor, usage of HA catalyst lead to thermal runaway, and pressure drop rapidly increased 

for LA catalyst as function of GHSV, leading to maximum productivity of 0.27 [kgkgcat-1hr-1]. Using IFB 

reactor increased maximum productivity to 0.55 [kgkgcat-1hr-1] for LA catalyst, but for higher GHSVs the 

intrinsic rate of LA catalyst became rate determining step. The maximum productivity using HA catalyst in 

IFB reactor was 2.51 [kgkgcat-1hr-1]. Thus IFB reactor could intensify commercial catalyst productivity, 

but for proper utilization of IFB reactor, the catalyst activity should be considerably higher than that of 

conventional catalysts. 

 

Keywords: Fischer-Tropsch synthesis, Intensification, Fixed-bed. 
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1. Introduction 

One of the promising routes for fuel production is conversion of natural gas to synthetic fuels via Fischer-

Tropsch Synthesis (FTS). Fischer Trposch synthesis is heterogeneous catalytic conversion of mixture of 

CO and H2 (syngas) to synthetic fuels. 

The FTS reaction can be represented by: 

CO+2H2 => -CH2-+H2O       ΔH R
 298=-152 kJ.mol- 1 (1) 

            

Wherein the (–CH2–) term, is a methylene group in the product [1].  

 

FTS reaction is strongly exothermic and FTS reactor is prone to thermal runaway. Thus the rate of 

reaction (and the heat that can be released) should not exceed the heat removal capability of the reactor. 

The FTS reaction also takes place in high pressures (e.g. 20 atm.) thus the GHSV should be carefully 

selected to avoid excessive pressure drop. In the current study, the fixed bed reactor limitations (e.g. thermal 

runaway, pressure drop …) were investigated. 

One of the key steps for FTS process intensification is the removal of mass transfer limitations by 

lowering the characteristic length of diffusion (δ) using small catalysts [2] in slurry or packed bed reactors, 

eggshell catalysts [3] in packed bed reactors or monoliths [4]. Utilization of eggshell, monolith structure or 

slurry reactors can minimize the mass transfer limitations but these approaches severely reduce the reactor 

inventory [5]. So using the small catalyst in packed bed reactors is the only practical solution. 

In this study two fixed bed reactors; one with commercial dimensions and another specialized for process 

intensification were modelled.  For the commercial fixed bed reactor (CFB) tube length (L) and diameter 

(dt) was selected as 12m and 1 in, respectively and pellet diameter (dp) as 3mm [6]. For intensified milli 

fixed bed reactor (IFB), L, dt and dp were selected as 10cm, 2.75mm and 90µm respectively [2].  The tube 

operating conditions were P0=20 bar, H2/CO=2,    and T0=220°C.  

 

2. Mathematical modeling 

From thermodynamic calculations (using Aspen HYSYS) in the mentioned operating conditions and α, 

species are mainly in gas phase, but in the pellets due to capillary condensation wax is liquid. Thus reactants 

should dissolve in wax and then diffuse through pellets. It was assumed that pellet and tube temperature are 

at equilibrium. Thus following equations were used for one dimensional mass, energy and momentum 

balances. 
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2.1. Mass balance 

< 𝜌𝑓 ∙ 𝑢𝑠 >.
𝑑𝑤𝑖

𝑓

𝑑𝑧
= 𝑅𝐹𝑇𝑆𝑖
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅. 𝑀𝑖. 𝜌𝑏

𝑐𝑎𝑡𝑧 = 0   ∶         𝑤𝑖
𝑓
= 𝑤𝑖,0

𝑓
 (2) 

𝑢𝑠 =
𝜌𝑓0
𝜌𝑓

. 𝑢𝑠0 (3) 

 

2.2. Energy balance 

< 𝜌𝑓 ∙ 𝑢𝑠 >.𝐶𝑝
𝑓
.
𝑑𝑇𝑓

𝑑𝑧
= 𝜌𝑏

𝑐𝑎𝑡 .∑𝑅𝑓𝑡𝑠𝑖
̅̅ ̅̅ ̅̅ . (−∆𝐻𝑗)

𝑗

− 𝑈. 𝑎𝑈 . (𝑇𝑓 − 𝑇𝑐𝑜𝑜𝑙𝑎𝑛𝑡)      𝑧 = 0   ∶   𝑇 = 𝑇0 (4) 

𝑈 = 364 𝑊.𝑚−2. 𝐾 (5) 

𝑎𝑈 =
4

𝑑𝑅,𝑖𝑛𝑡
 (6) 

𝑑𝑟,𝑖𝑛𝑡 = 4.6 𝑐𝑚 (7) 

𝑇𝑐𝑜𝑜𝑙𝑎𝑛𝑡 = 483 𝐾 (8) 

 

2.3. Momentum balance 

−
𝜕𝑃

𝜕𝑧
= (

1 − 휀

휀
) . (1.75 + 150.

1 − 휀

𝑅𝑒
) . 𝜌𝑓 .

𝑢𝑠
2

𝑑𝑝
                          𝑧 = 0   ∶    𝑃 = 𝑃0 (9) 

𝑅𝑒 =
𝜌𝑓 . 𝑢𝑠. 𝑑𝑝

𝜇
 (10) 

 

2.4. Reaction rate 

< 𝜌𝑓 ∙ 𝑢𝑠 >.
𝑑𝑤𝑖

𝑓

𝑑𝑧
= 𝑅𝐹𝑇𝑆𝑖
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅.𝑀𝑖 . 𝜌𝑏

𝑐𝑎𝑡𝑧 = 0   ∶         𝑤𝑖
𝑓
= 𝑤𝑖,0

𝑓
 (11) 

𝑢𝑠 =
𝜌𝑓0
𝜌𝑓

. 𝑢𝑠0 (12) 
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For the kinetic rate (RFTS) the rate proposed by Sadeghzadeh et al. with chain growth probability (α) 

equal to 0.9 was used [7]. Since at the mentioned operating conditions the calculated FTS rate for IFB 

catalyst is 3.3 times larger than the CFB catalysts [6,7], for CFB catalysts rate calculations, the rate was 

divided by 3.3. For the average reaction rate in the pellets, the effectiveness factor approach was used [2,6]: 

 

𝑅𝑓𝑡𝑠̅̅ ̅̅ ̅ = 휂. 𝑅𝑓𝑡𝑠 (13) 

𝑅𝑓𝑡𝑠 = 𝑘. 𝐶𝐻2 (14) 

𝑘 =
𝑘𝑎 . 𝐶𝐶𝑂

(1 + 𝑘𝑏 . 𝐶𝐶𝑂)
2
 (15) 

휂 = tanh(𝜑) /𝜑 (16) 

𝜑 =
𝑑𝑝
6
√

𝑘. 𝜌𝑝. 𝐻

𝐷𝑒𝑓𝑓. 𝑅. 𝑇
 (17) 

𝐷𝑒𝑓𝑓 = 𝐷.
휀𝑝
𝜏𝑝

 (18) 

 

The diffusivity of H2 in the wax was calculated according to Wang et al’s empirical equations [8]. And 

particle porosity to tortuosity ratio (εp/τp) was set to 0.3 [2, 6]. 

 

3. Results and discussion 

3.1. CFB modeling 

In the first step CFB and IFB catalyst behavior were modelled in CFB reactor. The results indicated that 

for IFB catalyst thermal runaway occurs for the entire range of studied GHSVs (2900-49000 hr-1); consistent 

with [2]. In the case of CFB catalyst, pressure drop rapidly increased as function of GHSV. Thus the 

pressure drop limited the GHSV to 3000-6000 hr-1. The results of CO conversion (XCO), C5
+ productivity 

(PC5+) and pressure drop were presented in Table.1 for mentioned GHSVs. As Table indicates, maximum 

productivity for CFB catalyst is 0.27 [kgkgcat-1.hr-1].  
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Table.1. Xco, PC5+ and pressure drop for CFB catalyst in CFB reactor as function of GHSV 

GHSV (hr-1) Xco PC5+ (kg.kgcat-1.hr1) ΔP (bar) 

3000 58.8 0.26 0.6 

4500 42.0 0.28 1.3 

6000 31.6 0.28 2.3 

 
3.2. IFB modeling 

In this step CFB and IFB catalyst behavior were modeled in IFB reactor. The results of XCO were shown 

in Fig.1.   

 
Fig.1.CO conversion for IFB and CFB catalysts in IFB reactor 

 

 

As shown, at industrial GHSV (3000 hr-1), CO conversion is same for CFB and IFB catalysts. This result 

indicates that, the conventional FTS catalyst is satisfactory for industrial GHSVs (3000 hr-1). But for higher 

GHSVs the intrinsic rate of industrial catalyst became rate determining step. 

The results of C5
+ productivity were shown in Fig.2.  The maximum productivity for IFB and CFB 

catalysts is 2.51 and 0.55 kg.grcat-1.hr-1 respectively. Thus for the CFB catalyst, productivity could be 

increased by 2 times in IFB reactor. But for further intensification, the catalyst activity should be 

considerably higher than the conventional CFB catalysts. 

 
Fig.2. C5

+ Productivity for IFB and CFB catalysts in IFB reactor 
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4. Conclusions 

Process intensification in Fischer-Tropsch synthesis was investigated using conventional and milli fixed 

bed reactors. The results indicated milli fixed bed reactor can intensify Fischer-Tropsch synthesis by using 

conventional catalysts but  for better utilization of milli fixed bed reactors for Fischer-Tropsch synthesis 

process intensification, the catalyst activity should be considerably higher than the conventional catalysts. 
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ABSTRACT 

 

Extensive superficial expansion of sandstone formations can be seen in the north-eastern part of the 

Kopet Dagh Basin. Pestehleigh Formation is one of the sandstone formations of Kopet Dagh basin. In this 

study, 8 sandstone samples were taken from the Pestehleigh Formation and the shear (S wave) and 

compression (P wave) wave’s velocity and petrographic characteristics of these samples were investigated. 

The results of this study showed that S wave and P wave velocities are more affected by porosity, silica, and 

calcareous cement. Moreover, it is shown that the effect of porosity on P wave velocity is 4 times more than 

of the same effect in shear wave velocity, while the same effect of silica and calcareous cement is almost 

equal on each of these wave velocity.  Finally, a suitable matrices model was introduced for estimating S 

and P wave's velocity utilizing these variables. 

 

Key words: P wave, S wave, petrographic properties, Kopet Dagh Basin. 
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1. INTRODUCTION 

Extensive superficial expansion of sandstone formations is seen in the north-eastern part of the Kopet 

Dagh Basin. Due to the wide range of these structures, it is possible to implement engineering projects such 

as dam, tunnel, road and oil and gas well on these structures. In this study, the relationships between the 

characteristics of petrography including the type of cement and quartz, feldspar with S and P Waves on 8 

samples of sandstone gathered from Kopet Dagh Basin.  

The results showed that there is a significant linear relationship between the studied petrographic 

properties with the P and S waves. These results represent that the role of cement type in the sandstones on 

the values of the waves of this type of rocks is much more than the role of the rest of the petrographic 

features. To this end, the R2 and adjusted R2 criteria have been used. According to these results, it is 

immediately understood that the role of cement type (silica or calcium) on the values of waves of these 

types of stones is more than the role of mineral types and porosity. Based on these outcomes, a relation with 

R2 at level 93 percent has been constructed for the estimating of P and S waves loads of sandstone-based 

on these type of cements. Ultrasonic waves also provide good information on subsurface geological 

characteristics and the information which are needed for drilling with various targets. Get access to 

correlation, indirectly, is a suitable method for estimating mechanical properties but in some cases, it is 

reduced the need for more testing (Lashkaripour, 2002). There is a good correlation between compressive 

velocity, porosity, and density (Rahmouni et al., 2013, Jamshidi et al. 2017). 

 

2-Research Strategy 

At first, during the field operation, eight sand samples from the Pestehleigh Formation in the Kopet Dagh 

basin in the northeast of Iran were taken (Figure 1). After transferring the sample blocks to the laboratory, 

they were prepared with a 54mm diameter coring device with a length of diameter ratio in 2 to 2.5 and 

appropriate specimens were prepared according to ASTM and ISRM standards. Experiments of the P wave 

and S wave velocity were performed according to the ASTM D2845 standard device. Then, the correlation 

between these parameters were investigated. Also, thin sections were prepared to determine the 

characteristics of rock exploration. Finally, the designation of sandstones was combined and five-point 

based on the Folk classification (1980) was placed on the diagram (Figure 2). Thin section analysis showed 

that sand castings of Pestehleigh Formation were classified according to the Folk classification (1980) in 

the quartz-Arnite, Sub-Arkoze and Arkuze categories. 
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Figure 1. Sample collection site. The coordinates of the sampling site of Mashhad-Dargaz road 

 

 
Figure2.The diagram of the sandstone of Pestehleigh formation classification based on (Folk, 1980) in this research 

 

3-Statistical Modeling Procedures 

In this section we are going to investigate the effect of quartz, feldspar, rock-fragment, porosity, and 

cement on the S wave and P wave velocity throughout some statistical modeling methods utilizing statistical 

software R. 
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Figure3. The effect of quartz, feldspar, rock-fragment, porosity, and cement on S wave velocity 

 

Calcareous 

cement 

Silica 

cement 

Rock 

fragment 
Feldspar Quartz Porosity 

S wave: 

Linear model 

without intercept 

0.0477 0.1853 0.0152 0.1132 0.0157 0.9067 R2 

-0.1109 0.0496 -0.1489 -0.0345 -0.1483 0.8911 Adjusted R2 

 

 
Due to this fact that the R2 criterion is positively corrected in porosity and silica cement variables, it is 

concluded that the relationship must be constructed between these variables and shear wave. On the other 

hand, considering the logical relationship between silica and calcareous cement, the relationship between 

these three variables with a shear wave has been investigated. 

Derived empirical model for calculating shear wave on this study is as follows:  

 

S wave = (0.0141×Porosity) + (0.2135×Silica Cement) + (0.0411×Calsitic Cement) 

R2=91.35; Adjusted R2=86.16 

 

According to the proposed model, it is obvious that the effect of porosity, silica and limestone cement 

on the shear wave is proportional to 1, 20 and 4, respectively. As a result, the greatest effect is on silica 

cement, which means that a unit increase in this variable causes the 0.20 unit increase in the shear wave 

while a same unit increasing porosity causes only 0.01 increasing in the shear wave as an independent 

variable in this model. 

 
Figure4. The effect of quartz, feldspar, rock-fragment, porosity, and cement on P wave velocity 

 

Calcareous 

cement 

Silica 

cement 

Rock 

fragment 
Feldspar Quartz Porosity 

P wave; 

Linear model 

without intercept 

0.0417 0.1910 0.0166 0.1130 0.0117 0.8917 R2 

-0.1179 0.0496 -0.1472 -0.0348 -0.1530 0.8736 Adjusted R2 

 

 

Due to this fact that the R2 criterion is positively corrected in porosity and silica cement variables, it is 

concluded that the relationship must be constructed between these variables and P wave. On the other hand, 

considering the logical relationship between silica and calcareous cement, the relationship between these 

three variables with a P wave has been investigated. 
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Derived empirical model for calculating P wave on this study is as follows: 

  

P wave = (0.0475×Porosity) + (0.2947×Silica Cement) + (0.0550×Calsitic Cement) 

R2=93.58; Adjusted R2=89.73 

According to the proposed model, it is obvious that the effect of porosity, silica and limestone cement 

on the P wave is proportional to 4, 29 and 5, respectively. As a result, the greatest effect is on silica cement, 

which means that a unit increase in this variable causes the 0.29 unit increase in the compressive wave while 

a same unit increasing porosity causes only 0.04 increasing in the P wave as an independent variable in this 

model. 

As a comparison of this model and considering the similarity of dependent variables, it can be concluded 

that porosity has a greater effect (the effect is approximately 4 times more) on the compression wave 

compared to the shear wave. While the ratio of the effect of silica and calcareous cement on the two waves 

is relatively similar, they also affect the P wave a little more. 

By combining the two models, and considering that in both models of the three related dependent 

variables, the relationship between these variables can be reviewed in the following matrices. 

 

[
0.0141 0.2135 0.0411
0.0475 0.2947 0.0550

]×[
Porosity

Silica Cement
Calsitic Cement

]=[
S Wave 
P Wave 

] 

It is obviously seen that according to the final model, with three dependent porosity, silica cement, and 

calcareous cement, both independent variables S wave and P wave can be predicted. 

 
Figure5.Comparison of True and Predicted Values in Two Presented Regression Models 
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4-Conclusions 

After carrying out the experiments on 8 samples of sandstone taken from the Kopet Dagh basin, the 

statistical analyzes obtained from them using the statistical software R showed that: 

There was a significant linear relationship without intercept between shear wave with porosity, silica 

cement, and calcareous cement. 

There was a significant linear relationship without intercept between condensation wave with porosity, 

silica cement, and calcareous cement. 

The empirical matrices models have been proposed to predict P wave and S wave using porosity, silica 

cement, and calcareous cement. 

The results show that there is a relation between the sandstone of Pestehleigh formation between 

petrographic properties with S wave and P wave, and the type of cementation plays a key role in the S wave 

and the values of these types of rocks. 

 

References 

[1]. Folk, R.L. (1980). Petrology of sedimentary rocks, Hemphill Publishing Company. 

[2]. Jamshidi, A., Zamanian, H and Zarei Sahamieh, R. (2017). The Effect of Density and Porosity on the 

Correlation Between Uniaxial Compressive Strength and P-wave Velocity. Rock Mechanics and 

Rock Engineering, doi.org/10.1007/s00603-017-1379-8. 

[3]. Lashkaripour, G.R., 2002. Predicting mechanical properties of mudrock from index parameters. 

Bulletin of Engineering Geology and the Environment, 61(1), pp.73-77. 

[4]. R Core Team (2018). R: A language and environment for statistical computing. R Foundation for 

Statistical Computing, Vienna, Austria  .URL https://www.R-project.org. 

[5]. Rahmouni, A., Boulanouar, A., Boukalouch, M., Géraud, Y., Samaouali, A., Harnafi, M. and 

Sebbani, J., (2013). Prediction of porosity and density of calcarenite rocks from P-wave velocity 

measurements. International Journal   of Geosciences, 4(09), p.1292-1299. 

 

 

 

 

https://www.r-project.org/


تکنولوژی های جدید  کنفرانس بین المللی 

 شیمی و و پتر  ، گاز صنایع نفت در

 

 

International Conference on the: 
New Technologies in the Oil,  
Gas & Petrochemical Industries 

    

 
   

 

 
   

 برگزارکننده 76

 

Spray Drying of Nanostructured Kaolin-Bound SAPO-34 Catalyst 

for Conversion of Methanol to Light Olefins in Fluidized Bed 

Reactor: Comparison of Silica and Alumina Sol as Binder  

 

Alireza Ebrahimi1, 2, Mohammad Haghighi1, 2*, Sogand Aghamohammadi1, 2  

1. Chemical Engineering Faculty, Sahand University of Technology, P.O. Box 51335-1996, Sahand New Town, 

Tabriz, Iran. 

2. Reactor and Catalysis Research Center (RCRC), Sahand University of Technology, P.O. Box 51335-1996, 

Sahand New Town, Tabriz, Iran. 

 

Corresponding author Email address: mhaghighip@yahoo.com 

 

ABSTRACT 

The aim of this research is to investigate the influence of various binder materials in the assembly of 

nanostructured kaolin-SAPO-34 catalyst by spray drying for conversion of methanol to light olefins in a 

fluidized bed reactor. The catalysts were prepared by contribution of kaolin matrix, silica/alumina sol 

binder and SAPO-34 catalyst under the same conditions. Inorganic binders have important role in 

microspherical catalysts preparation which was taken in to account in the presented paper by the 

application of silica and alumina sol. Physiochemical properties of the catalysts were identified by XRD, 

FESEM and BET-BJH techniques. The results of XRD analysis exhibit typical SAPO-34 and kaolinite phase 

for all spray dried catalysts. It represents the successful spray drying that the crystallite structures of the 

shaped samples contain both the expected phases (kaolinite and SAPO-34). Moreover, it was observed that 

the spray dried catalyst using silica sol have larger particle sizes than the one synthesized with alumina sol. 

The catalysts mechanical strength was evaluated by the ASTM D5757-95 fluidized bed attrition test. Spray 

dried catalyst with silica sol exhibits better attrition resistance which can be related to its produced 

smoother particle surface. Catalytic performance tests were carried out to study the MTO activity of the 

catalysts in fluidized bed reactor. The shaped catalyst with silica sol showed higher light olefins selectivity 

and longer life time during MTO reaction in a fluidized bed reactor compared to the sample prepared with 

alumina sol. 

 

Keywords: Binder, Kaolin-bound SAPO-34, Spray Dryer, Fluidized Bed Reactor, Methanol to Light 

Olefins. 
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1. INTRODUCTION 

Light olefins are basic materials in chemical industries and are used to make polyethylene and 

polypropylene and other important products. Traditionally, light olefins are produced by steam creaking 

units and fluid catalytic cracking units, where the main feedstock is crude oil. Methanol to olefins (MTO) 

process provides an alternative approach to produce light olefins from non-oil resources such as coal and 

natural gas. The silicoaluminophosphates zeolite SAPO-34 with the CHA topology was considered to be 

one of the most effective catalysts for MTO process, as their small micropores with 0.38 nm opening 

diameter favors shape selectivity to enhance light olefins productivity. Because of the strongly 

exothermicity of MTO reactions and fast deactivation of SAPO-34 zeolite catalyst, a fluidized bed was the 

preferred reactor for industrial application. The modern MTO catalyst contains a zeolite and a matrix, which 

typically consists of kaolin clay and a binder such as silica and alumina sol [1-3]. 

Consequently, the MTO catalysts needed to be prepared for facile fluidization. The conventional catalyst 

for the fluidized MTO process was SAPO-34 of 60-100 μm particles, prepared by spray drying a mixture 

containing SAPO-34 zeolites, matrix and a binding additive [4-6].  

In order to obtain a good mechanical strength to resist the abrasion during fluidization, binder was 

commonly used as a cross-link additive. Zeolites are of poor self-binding property and have to be bound 

with a binder such as silica, alumina or clay to give a desired physical shape and mechanical strength for 

industrial application. For catalytic applications of zeolites, silica and alumina as a binder have been the 

most widely utilized commercially [7, 8]. 

Until now, there have been no published work that systemically discuss the effects of binders on the 

spray dried SAPO-34 physiochemical properties and the potential effects of binders materials on catalytic 

performance seems to have been largely neglected within the academic literature.  

In this paper, different colloidal binders i.e. silica sol and alumina sol were used in the preparation of 

MTO catalysts, under the same conditions in order to evaluate and compare the catalytic properties of the 

prepared catalysts in a fluidized bed reactor.  

 

2. MATERIALS AND METHODS 

2.1   Catalysts Prepration 

SAPO-34 catalyst was prepared by a single method namely hydrothermal. At first, for SAPO-34 

synthesis, the measured aluminum isopropoxide (Al precursor) was dissolved within the calculated de-

ionized water and mixed for 90 min. Later, phosphoric acid (P precursor) was added to the solution and 

stirred for 60 min followed by addition TEOS (Si precursor) for 30 min. Then, organic templates were 

added. Afterward, the gel solution with 1TEA: 1DEA: 0.2TEAOH: 1Al2O3: 0.6SiO2: 1P2O5: 70H2O molar 

ratio was hydrothermally synthesized for 48 h at 200 °C. Subsequently, the solid was filtered, washed and 

dried at 110 °C for a 24 h. Then, the resultant solid was calcined at 550 °C for 12 h. Both of the prepared 
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slurries consist of 45 wt% kaolin, 20 wt% binder (alumina or silica sol) and finally 35 wt% SAPO-34 

catalyst (prepared via the above explained method). Solid content of all the slurries was assumed to be 20 

wt% of total slurry. colloidal binder was blended with deionized water and after that HCl was added to the 

mixture. The HCl/Sol weight ratio was considered to be 0.09. Subsequently, calculated kaolin and SAPO-

34 catalyst were added to the stirred mixture, respectively. Finally, slurries were atomized by a spray dryer 

(Dorsa Tech. Co., Iran) in lab scale. Applied operational conditions were: feed flow rate of 5 mL.s−1 and at 

temperature of near 150 °C. Final calcination temperature for spray dried catalysts was 550 °C for 6 h. 

Afterward, achieved catalysts were sieved to reach optimum scale. 

 

2.2   Catalyst Characterization and MTO Test 

Activity of Microspherical sprayed dried samples with different binders (alumina or silica sol) were 

evaluated by XRD, FESEM and BET-BJH methods. XRD patterns were performed on a Burker D8 advance 

diffractometer utilizing Cu Kα radiation (λ=1.54178 °A) in the range of 5–50°. FESEM, MIRA3 FEG-SEM 

(Czech Republic, TESCAN) was used to study the morphology of the catalyst. N2 adsorption–desorption 

measurement (Micrometrics 2010 analyser) was applied to study the textural properties. MTO activity tests 

were done in a fluidized bed reactor. 

 

3. RESULTS AND DISCUSSION  

Fig. 1 illustrates XRD patterns of the catalysts. In the beginning of the characterization section, it is 

worthy to note that the implemented SAPO-34 catalyst in the slurry was calcined before dissolving in the 

solution. However, the applied kaolin and binder did not experience any thermal treatment before adding 

into the solution.  

 
 

Fig. 1. XRD patterns of spray-dried Si-Al-sol-bound kaolin-matrixed SAPO-34 nanocatalysts: 

(a) Kaolin, (b) Kaolin-SAPO-34 (Al Sol) and (c) Kaolin-SAPO-34 (Si Sol). 
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The (1 0 1), (1 1 0) and (1 2−1) reflections of SAPO-34 [9] and also (0 0 1) and (−1 1 0) corresponding 

reflections of kaolinite phase indicate the successful spray drying [10]. The XRD patterns of the catalysts 

with alumina sol were nearly identical to that of catalyst with silica sol, indicating that binder had no 

remarkable effect on the crystal structure of catalyst components, no new species produced and the binder 

highly dispersed among the catalyst components in the amorphous state. 

Fig. 2 illustrated the morphologies of catalysts. It can be observed that, generally, the catalysts were 

spherically shaped. This showed that alumina and silica sol binders were both favorable for the formation 

of spherical particles. Kaolin clay (1–4 μm), binder (40–500 nm) and SAPO-34 catalyst were used for the 

slurry preparation of spray drying. Micro spherical particles are obtained using the spray drying method. It 

is worthy to note that maximum structural stability is in the spherical form seems to be the main reason for 

producing this shape [11]. The outer surface of the presented spheres is composed of particles in nanometre 

scale. It can be due to the successful coverage of catalyst with binders. The differences in the FESEM 

images of the sprayed catalysts can be related to the differences in the type of the binders used in slurry. As 

can be seen clearly, the spray drying catalyst with silica sol exhibits a smooth surface while the surfaces of 

the particles appear to be rougher and bumpier for sample with alumina sol. The smoother surface of catalyst 

could be due to the use of binders. The smoother particle could also play a role in the better attrition 

resistance of the MTO catalyst. 

 

 
Fig. 2. FESEM images of spray-dried Si-Al-sol-bound kaolin-matrixed SAPO-34 nanocatalysts:  

(a) Kaolin-SAPO-34 (Al Sol) and (b) Kaolin-SAPO-34 (Si Sol). 
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N2 adsorption has been performed on spray dried samples to investigate the porous environment of the 

catalysts. The mesopores were mostly created by applied kaolin while the micropores were related to SAPO-

34 catalyst. Structural properties of all spray dried catalysts were mentioned in Table 1. The specific surface 

areas were achieved 223 and 267 m2/g for Kaolin-SAPO-34 (Al Sol) and Kaolin-SAPO-34 (Si Sol), 

respectively. This fact can be due to the incorporation of octahedral Al species from alumina sol binder to 

the matrix and zeolite, and consequently, blockage of the matrix mesopores and zeolite channels. The 

specific surface area of Kaolin-SAPO-34 (Si Sol) was reported to be the higher than Kaolin-SAPO-34 (Al 

Sol) which can be representative of the positive effect of silica sol application for the preparation of spray 

dried catalysts. 

 
 Table 1. Nitrogen sorption data of Nano-structured Kaolin-SAPO-34 catalysts 

 

Catalyst 

BET surface 

area 

(m2/g) 

Micropore Surface 

Area 

(m2/g) 

External Surface 

Area 

(m2/g) 

Total pore 

volume 

(cm3/g) 

Kaolin-SAPO-34 (Al Sol) 223 204 19 0.099 

Kaolin-SAPO-34 (Si Sol) 267 239 28 0.133 

 

 
Furthermore, N2 adsorption and desorption isotherm of catalysts are given in Fig. 3. So, the presented 

adsorption and desorption isotherms for all the samples were classified as type IV. Moreover, hysteresis 

can be observed for all catalysts and classified as type H1 according to IUPAC standard exhibiting uniform 

cylindrical channels. It can be expected that the catalyst which was synthesized by silica sol can be a 

candidate for the MTO process due to its high specific surface area and pore volume [12, 13].  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 3. Adsorption/Desorption isotherms and pore size distribution of spray dried catalysts: 

(a) Kaolin-SAPO-34 (Al Sol) and (b) Kaolin-SAPO-34 (Si Sol). 
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CH3OH conversion and products selectivity in fluidized bed reactor at 400 °C over Kaolin-SAPO-34 

(Al Sol) and Kaolin-SAPO-34 (Si Sol) was shown in Fig. 4 and Fig. 5. Weight hourly space velocity 

(WHSV) was selected to be 6 h−1 to meet the acceptable fluidization mode and values used in conventional 

MTO plants. The comparison of the evolution of the conversion with time on stream for the catalysts 

prepared with alumina sol and silica sol (Figure 4) shows the following differences: (i) the catalysts prepared 

with silica sol have a faster initial induction, (ii) this catalyst also has the tendency to keep a higher 

conversion value than that of the catalyst prepared with alumina sol. This result is consistent with BET-

BJH analysis, which can be explained by the higher mesopore volume of the Kaolin-SAPO-34 (Si Sol), 

mitigating its evolution to developed coke.  

 

 

Fig. 4. CH3OH conversion and products selectivity in fluidized bed reactor at 400 °C over Kaolin-SAPO-34  

(Al Sol) and Kaolin-SAPO-34 (Si Sol). 

 

 

Catalyst life during which light olefins selectivity is higher 80% was reported to be 900 and 1200 min 

for Kaolin-SAPO-34 (Al Sol) and Kaolin-SAPO-34 (Si Sol), respectively (Figure 5). Brief comparison with 

the similar results was taken in to account. Min Kim et al. prepared a SAPO- 34 with a micro-spherical 

morphology by using spray drying method [1]. MTO tests were carried out under the reaction conditions of 

400 °C, MeOH concentration of 10 vol % and WHSV of 1.6 h−1 in fixed bed reactor. The life time of the 

catalyst was 210 min according to the definition presented before in which sustaining catalyst activity until 

light olefins selectivity is higher than 80%. In another research, Yingxu Wei et al. used shaped SAPO-34 

catalyst for MTO process under reactions conditions of 450 °C, MeOH concentration of 40 wt. % and 

WHSV of 1.5 h−1 in fluidized bed reactor [14]. The results indicate that the catalyst life time is near 120 
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min for the applied sample. The reaction conditions of the presented research is much harder than the 

reported papers especially considering WHSV, but still the optimized catalyst in this research showed better 

activity in MTO reaction. Thus, Kaolin-SAPO-34 (Si Sol) sample expected to be a suitable and economical 

catalyst for the future of MTO process. 

 

 
Fig. 5. Light olefins selectivity in fluidized bed reactor at 400 °C over Kaolin-SAPO-34  

(Al Sol) and Kaolin-SAPO-34 (Si Sol). 

 

 

4. CONCLUSION 

The obtained catalysts life time for different SAPO-34 catalysts in MTO reaction is in the range of 

several hours. Thus, circulating fluidized bed reactor should be used to regenerate the deactivated catalyst. 

Necessity of fluid bed reactor implementation in MTO reaction leads to the catalyst forming to meet the 

desired characteristics. The different binders including silica sol and alumina sol, used in the structure of 

spray dried kaolin-bond SAPO-34 catalysts, lead to different catalytic properties and activity. Among all 

the catalysts, the catalyst bound with silica binder exhibits the highest surface area. The highest MeOH 

conversion and selectivity to light olefins is observed for the catalyst with silica binder, because of its high 

surface area and smooth outer surface, providing more accessible acid sites.  
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ABSTRACT 

 

The aim of technical inspection activities is to ensure all components are working in a safe condition. 

Approaches in technical inspection turn to cost effective and much reliable strategies such as inspections 

based on the level of the risk of the components. Risk based inspection (RBI) is the process of developing a 

scheme of inspection based on knowledge of the risk of failure. RBI procedure is the combination of an 

assessment of the probability of failure due to flaws damage, deterioration or degradation in conjunction 

with an assessment of the consequences of such failures. RBI helps to increase the safety of the processing 

unit, reduce the costs, and improve environmental protection. Now the RBI procedure is the core of many 

inspection strategies in the oil and gas industry. However, the application of RBI in non-metallic 

components is rarely studied. In this paper, the risk assessment of the GRE/GRP components is investigated. 

Composite components are extensively using in water (includes deposit water, waste water, and wash 

water) systems. Through this study, different failure mechanisms in composite components are discussed. 

The results of RBI method indicated that composite components should be inspected within the second year 

after the start of the service. Because of the low and medium overall risk of the components, a visual 

inspection shall be performed in three/five years duration for non-metallic piping and tanks. 

 

Keywords: Technical Inspection, GRE/GRP tanks, Risk Based Inspection, Corrosion.  
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1. INTRODUCTION 

Technical inspection of critical equipment such as pipes, reactors, pressure vessels, tank boilers, etc. is 

of key importance for safety assurance in large-scale processing facilities in the oil, gas, and petrochemical 

industries. Risk Based Inspection is considered as one of the most attractive inspection strategies in large 

units. The main goal of technical inspection methods is to ensure the mechanical integrity of the facility.  

To ensure mechanical integrity, all critical components shall be inspected at the intervals subscribed by 

rule based methods or as per risk-based inspection (RBI) methodology. The later may allow previously 

established inspection intervals to be extended and hence, can add the economy of the company [1]. 

The main objective of RBI is to determine what incident could occur (consequence) in the event of an 

equipment failure, and how likely (probability) is it that the incident could happen [2]. 

Risk-based inspection methodology provides quantitative, semi-quantitative or qualitative procedures to 

establish integrity plans for pressurized fixed equipment including pressure vessel, piping, tankage, pressure 

relief devices (PRDs), and heat exchanger tube bundles. One of the typical RBI methodologies was 

proposed by the consortium of American Petroleum Institute (API) and oil companies and published as API 

580/581, which has been used to various industries including an oil refinery, petrochemical, gas, chemical 

industries [2-4]. RBI method has been successfully applied to equipment working in different conditions 

such as in marine pipelines [5], sweet and sour gas piping systems [6], and for different materials of 

constructions such as fiberglass reinforced polymer storage tanks [7]. 

 

Among all equipment in the oil and gas industry, both the steel or non-metallic storage tanks have 

extensive applications in storing the oil, petroleum, fuel, kerosene, water, and other fluids. Depend on the 

material of construction, and the service fluid, a wide range of damage mechanisms can be a source of 

storage tank deterioration and degradation. But the prevalent mechanisms are corrosion, erosion, creep, 

fatigue, chemical attack, mechanical damage, and brittle fracture [8]. 

Generally, storage tanks can be cylindrical and spherical. Spherical storage tanks primarily consist of 

the lower support structures and the spherical shell structures, which sit on support structures. Specifically, 

the shape of the shells can be spherical, elliptical, and teardrop-shaped, among which spherical tanks are 

the most widely used as for the same volume and thickness, spherical tanks use the minimum amount of 

steel and cover a minimum area [9]. Vessels and storage tanks in the petrochemical industry commonly are 

made of steel, concrete or non-metallic materials such as Glass Reinforced Epoxy (GRE) and Glass 

Reinforced Plastics (GRP). 
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Shuai et al. [10] applied RBI methodology for the risk assessment of large scale crude oil tanks in order 

to determine the acceptable risk and internal inspection interval of the steel tanks. The risk associated with 

each tank was calculated at a time when the bottom plate thickness reaches the minimum required thickness, 

and the minimum calculated value was used as the risk target. This research showed and the capability of 

the RBI method to identify the problems that may lead to future loss of integrity and also can provide the 

information of deterioration state of tank plates and reduce risk uncertainty of crude oil tank. 

Trebuna et al. [11] studied the failure analysis of the steel storage tank for hot water. Low alloy steel has 

been widely used in oil and water storage tanks due to its strength and durability. However it is very 

susceptible to corrosion when used in high temperature and high humidity environments [12]. Glass 

Reinforced Plastic (GRP) is seen as an attractive alternative material to low alloy steel, mainly due to its 

high corrosion resistance in extreme conditions and low cost. Compared to steel, GRP also offers reduced 

maintenance costs and ease of handling due to its low weight, high strength-to-weight ratio, good resistance 

to bacterial growth, reduced risk of osmotic attack and production cycle time [12]. 

Nowadays, there has been an increased trend in the use of non-metallic materials for making tanks and 

pipes used in low pressure oil processes. Non-metallic pipes and tanks can be classified into three major 

categories; thermoplastic materials, fiber-reinforced materials, and cement asbestos.  

Corrosion is one of the most important problems factor influencing drinking water quality that causes 

health disorders and economic problems in the drinking water industry [14]. Having high corrosion 

resistance properties in GRP/GRE materials make them exceptional material for using in water (deposit, 

waste [13] and drinking [14] water) storage systems. 

Cracks and other corrosion induced failure mechanisms can lead to the collapse of the GRE/GRP 

structure [15]. Despite the wide usage of plastic tanks in petrochemical industries, rare studies dedicated to 

the integrity of these types of tanks. Foulon et al. [15] studied the applicability of the acoustic emission 

method in the in-service evaluation of the mechanical integrity of GRP equipment. Indeed, the application 

of RBI in non-metallic components is less studied. In this paper, the risk assessment of the GRE/GRP tanks 

is investigated. It is well known that the RBI methodology presented by the American Petroleum Institute 

as API-RP-580/581 standard [3, 4] does not cover the risk assessment of the polymeric materials. Therefore, 

in the present study the usability of the explained RBI methodology was investigated in GRE/GRP storage 

tanks based on Norwegian Oil and Gas Recommended Guidelines for NDT of glass fiber reinforced plastics 

(GRP) Pipe Systems and Tanks [16], as well as the NORSOK STANDARD for Fabrication and installation 

of GRP piping systems [17]. 
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2. DAMAGE MECHANISM 

Determination of reliable damage mechanisms is the first step in defining failure scenarios or risk 

scenarios. Damage mechanism in GRE/GRP components normally depend on materials of construction for 

the containment (e.g. storage tank), severity of manufacturing procedures, weather conditions at time of 

construction and installation, operating temperature, composition of contained fluids (e.g. concentration of 

chemicals and deposits of service fluid), and presence of contaminants especially in wastewater (such as 

ammonia, cyanide, salts of hydrochloric acid and sulfuric acid, thiocyanates and other organic solvents). 

 

Corrosion and subsequent failure, particularly on storage tanks bottom plates, is one of the main factors 

upsetting any upstream/downstream production facilities. In the upstream industries, operating temperature 

rates for water (deposit, waste and drinking water) storage systems can be (-4 – 60), in this temperature 

range and the fluid composition, active damage mechanisms are the same for all deposit, waste and drinking 

water for the plastic material of construction.  

Based on Norwegian Oil and Gas Recommended Guidelines for NDT of GRP Pipe Systems and Tanks 

[16], the damage mechanisms in polymeric components can be adapted as following:- Manufacturing 

defects (incorrect curing, Incorrect lay-up in lamination, voids, outside temperature and humidity specs., 

improper mixing, improper treatment of joint adherents, overlap or controller problems, cooling effect of 

air in pipe, out of date or incorrect materials, movement during curing, bending, incorrect dimensions, 

Excess adhesive/cavitation); 

 
 Mechanical cracking (bolts over-torqued, GRP against raised-face flanges, wrong GRP flange 

design selection); 

 Transport and handling damages (impact or wear); 

 Manufacturing defects (incorrect curing, Incorrect lay-up in lamination, voids, outside temperature 

and humidity specs., improper mixing, improper treatment of joint adherents, overlap or controller 

problems, cooling effect of air in the pipe, out of date or incorrect materials, movement during 

curing, bending, incorrect dimensions, Excess adhesive/cavitation); 

 Improper maintenance activities (exceeding bolt torque, exceeding design loads, etc.); 

 Embrittlement and corrosion cracking (HCl acid attack; the acid will attack the resin surface, but it 

also penetrates to glass fibers, especially when the HCl is concentrated and/or hot. Moderate to light 

attack can be characterized by surface crazing and micro cracking. The more pronounced attack 

will show clearly defined cracks.) 
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For detection of these defects using of the Non-Destructive Testing (NDT) techniques (such as visual 

inspection, pressure test, acoustic emission, ultrasonic, radiography, thermography, etc.) are recommended. 

 

3. PROBABILITY OF FAILURE (POF) 

The probability analysis in an RBI program is performed to estimate the probability of a specific adverse 

consequence resulting from a loss of containment that occurs due to damage mechanisms. The probability 

of Failure (POF) in polymeric materials varies for different damage mechanisms and depends on many 

manufacturing and operating factors. The followings are the most important factors affecting the POF in 

polymeric components. 

 

 Operating temperature 

 Presence of organic solvents 

 Presence of abrasive solids 

 Inspection history indicating the prior history of veil degradation with known regions of veil loss 

or past repairs 

 Inspection history indicating the regions with cracks into the structural layers  

 History of thermal shock 

 Acceptable Acoustic Emission test within the last 5 years 

 Internal inspection shows no surface cracks (normally expected darkening due to oxidation can be 

waived). 

Table 1, demonstrates possibility categories for polymeric components. 

 

Table 1. Probability Categories for Polymeric components  

Probability Category Range of Probability over Time Frame Description 

A- Very Likely >=0.1 to <1.0 
Very likely occurrence over 

timeframe for this facility 

B- Likely >=0.01 to <0.1 
likely occurrence over timeframe 

for this facility 

C- Possible >=0.001 to <0.01 
Infrequent occurrence over 

timeframe for this facility 

D- Unlikely >=0.0001 to <0.001 
rare occurrence over timeframe for 

this facility 

E- Very unlikely <= 0.0001 
Rare occurrence over timeframe 

industry wide 
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4. CONSEQUENCE OF FAILURE (COF) 

The COF analysis performs to estimate the consequences that occur due to a failure mode typically 

resulting from an identified damage mechanism. Once a damage mechanism and the associated 

probability of occurrence are identified, the consequences of failure are determined. The most important 

failure consequences in the polymeric storage systems are “health and safety”, “environmental” and 

“Economic” outcomes. 

Health and safety consequences express based on the severity of an injury (e.g. fatality, serious injury, 

medical treatment, first aid) or express as a category linked to the injury severity. The economic 

consequence categories include the cost of lost production, replacement, repair costs, or other 

consequential costs that might result from the failure (such as a major disruption leading to market share 

loss). 

The consequence of failure extremely depends on fluid service characteristics. If the fluid service to be 

H2SO4, micro cracks will lead to damage of the glass fiber and structural failure from the tank shell or 

piping to occur. A large release of H2SO4 and severe damage to surrounding equipment is expected. 

However, for drain water fluid service, especially in low operating pressure and inventory masses, neither 

significant environmental nor economic consequences are not expected. 

 

5. FINAL RISK 

Probabilities and consequences of Failure are combined to determine a total risk over the plan period 

being considered. In the risk assessment of polymeric components, the risk matrix was identical with the 

risk matrix in API 581 recommended practice [3]. Figure 1 demonstrates the risk matrix, which was 

benefited in this study. 

 

6. SYSTEM DESCRIPTION 

The non-metallic unit which is studied in this study includes four piping systems and one storage tank. 

All piping made of GRE material and their operating pressure is one bar. The fluid service for all piping 

and tank have the same corrosive severity. Table 2, presents the summary of the analysis for the drain water 

of the unit. All piping separated into two corrosion loops and the vessel also assigned a different corrosion 

loop number based on their corrosion behavior and the operating condition. Table 3 indicates the design 

and operating conditions for the components under study.  
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Table 2. Summary of drain water analysis 

Overall  Component Molar Fraction 

  Nitrogen 0.000008 

  CO2 0.000086 

  H2S 0.000002 

  Methane 0.000731 

  Ethane 0.000232 

  Propane 0.000336 

  H2O 0.99243 

Vapour    

  Nitrogen 0.007421 

  CO2 0.050970 

  H2S 0.000474 

  Methane 0.496849 

  H2O 0.006847 

Light Liquid    

  Nitrogen 0.000014 

  CO2 0.000673 

  H2S 0.000024 

  H2O 0.000171 

Heavy Liquid    

  Nitrogen 0.000000 

  CO2 0.000032 

  H2S 0.000006 

  H2O 0.999911 

 

 
Table 3. Polymeric components’ pre-assessment data 
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DW-CS-03 Vessel 
DISTILLED 

WATER 
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Table 3. Polymeric components’ pre-assessment data (Cont’d) 
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D-GRE-01 7 85 Liquid No No 1000 

D-GRE-01 7 85 Liquid No No 306-789 

W-GRE-02 17.8 65 Liquid NO NO 1000 

D-GRE-01 7 85 Liquid NO NO 306-789 

DW-CS-03 1 85 Liquid NO NO 995.6 

 

 

 

7. RESULTS AND DISCUSSION 

Qualitative RBI analysis is performed for the components listed in Table 3. In the calculation of the 

POF, the chance of occurrence of each type of damage mechanism mentioned in section 2 are considered 

and the weighted sum of the POF for each damage mechanism result the final POF for each component. As 

the fluid service is non-flammable and its toxic effect is low, the environmental side effects of the fluid 

release play a key role in the determination of the COF of the components. Then, the fluid inventory and 

fluid composition are the main parameters in the qualitative evaluation of the COFs for components. The 

results of the evaluation for all three corrosion loops are presented in Table 4. As it is obvious from Table 

4, the consequences for corrosion loop one (D-GRE-01) is the highest among all, as its inventory volume is 

the highest. Furthermore, the proposed inspection plan for these types of components are offered for each 

loop in Table 4. 
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Table 4. Overall Risk and Inspection Plan of the Polymeric components  

 

 

 

 
Fig. 1. Risk Matrix which is used in this study 

C
o

rr
o

si
o

n
 L

o
o

p
 N

o
. 

1
- 

M
a

te
r
ia

l 

2
- 

P
O

F
 C

a
te

g
o

ry
 (

1
-5

) 

3
- 

C
O

F
 C

a
te

g
o

ry
 (

1
-5

 o
r 

A
-E

) 

4
- 

O
v

er
a

ll
 R

is
k

 

5
- 

In
te

g
ri

ty
 M

a
n

a
g

em
en

t 
P

la
n

 

(I
n

sp
ec

ti
o

n
 I

n
te

rv
a

l 
a

n
d

 p
la

n
) 

D-GRE-01 GRE 2 C Medium 
Visual Inspection including depth gages, penetrants.   

Not > 3 years 

WW-GRE-02 GRE 2 B Low 
Visual Inspection including depth gages, penetrants.  

Not > 5 years 

DW-CS-03 GRP 1 B Low 

Internal Visual Inspection focusing on Nozzle, shell, bottom 

transition regions and other areas of stress concentration, 

inspect for areas of high fluid velocities for accelerated attack, 

Assess crack penetration into structural layer. Repair/patch 

areas of attack and install wear plates as appreciate.  

Not > 5 years 
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8. CONCLUSION 

In this paper, the risk based inspection of the non-metallic components are described with an example 

of a small unit. Damage mechanisms for this type of components are listed and their probability of failure 

are discussed. According to the standard procedures, as the fluid service is drain or wash water, the 

environmental effect of the failure is much important than safety and cost criteria. Hence, the inventory 

volume is the much important factor in determination of the consequence of failure of the component. Based 

on obtained results the inspection plan for the investigated corrosion loops are proposed.  
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 بازرسی بر مبنای ریسک اجزای کامپوزیتی در صنایع نفت و گاز

 

 2، علی کلاکی*۱، مهدی اسکندرزاده۱میثم نجفی ارشادی
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 .يران. دپارتمان حفاظت فني و خوردگي، شرکت نفت مناطق مرکزی ايران، تهران، ا۲

  eskandarzade@uma.ac.irm. ايمیل نويسنده مسئول:

 

 چکیده:

 
هدف از فعالیت های بازرسي فني اطمینان از کارکرد اجزاء در شرايط ايمن مي باشد. در حال حاضر، رويکرد اصلي در بخش 

ي باشد. بازرسي بر مبنای ريسک بازرسي فني حرکت به سمت استراتژی های بازرسي با صرفه اقتصادی و نیز قابلیت اطمینان بالا م

(RBI فرايند ايجاد برنامه بازرسي بر اساس دانشي است که از ريسک خرابي تجهیز بدست مي آيد. بطور کلي روش )RBI  مبتني

 RBIبر ترکیب دو عنصر احتمال خرابي در نتیجه آسیب، کاهش کارايي و يا تخريب تجهیز و پیامدهای چنین خرابي ها مي باشد. 

زايش ايمني واحد و کارخانه کمک کرده، هزينه ها را کاهش و حفاظت از محیط زيست را بهبود مي بخشد. هم اکنون روش به اف

RBI  به عنوان بخش مرکزی بسیاری از استراتژی های بازرسي در صنعت نفت و گاز ارزيابي مي شود. با اين حال، استفاده ازRBI 

پرداخته شده  GRE / GRPار گرفته شده است. لذا در اين مقاله، به ارزيابي ريسک اجزای در اجزای غیر فلزی کمتر مورد مطالعه قر

است. اجزای کامپوزيتي به طور گسترده در سیستم های  انتقال و ذخیره آب )شامل پساب ، فاضلاب و آب شستشو( استفاده مي 

نشان داد که  RBIد بحث قرار گرفته شد. نتايج ارزيابي شود. در اين مطالعه، مکانیزم های مختلف خرابي در اجزای کامپوزيتي مور

اجزای کامپوزيتي اين مطالعه بايستي در سال دوم پس از شروع بهره برداری مورد بازرسي قرار گیرند. از آنجا که بر اساس ارزيابي 

پنج ساله برای لوله ها و  صورت پذيرفته متوسط ريسک کلي اجزا کم مي باشد، بنابراين بازرسي چشمي برای دوره های سه الي

 مخازن غیر فلزی اين مطالعه پیشنهاد شده است. 

 

 .، بازرسي بر مبنای ريسک، خوردگي GRE/GRPکلمات کلیدی: بازرسي فني، مخازن 
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ABSTRACT 

 

Material selection process is one of key stages in integration assurance of the system. Some important 

parameters in selecting suitable materials for using in a specific working and environmental condition 

include: design pressure and temperature, weldability, costs and corrosion concerns. Nowadays, the last 

one attracted attentions of the both researchers and owners. Codes like ISO 21457 necessitate providing 

Material Selection Procedure Report before proceeding next steps of the project. Without any specific 

material selection procedure; the material selection process will be a complex and confusing task because 

of the diversity in codes and fluid service conditions. The aim of this study is to introduce researchers and 

engineering with corrosion concerns especially in CO2, H2S and salt contained services and the solutions 

which are normally employed in Iranian upstream oil industry to tackle with these problems. Towards, 

environmental deterioration problems in Iranian oil and gas fields are discussed and the related treatments 

are presented. 

 

Keywords: Material selection, Corrosion, Oil and Gas industry,Piping, Corrosion management. 
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1.  INTRODUCTION 

Pipes, fitting, valves and other products which are used in oil and gas well-head and production lines 

shall be selected in a way that to withstand internal pressures due to service fluids, beside of the external 

loads by bending, tension and/or temperature expansion/contraction. ASME SEC VIII describes the rules 

for construction of the pressurized     products [1]. In addition to mechanical strength evaluation, these 

products should assure the integrity of the system for whole design life. It means that they should be selected 

enough strong to eliminate corrosion attacks by the environmental conditions and moreover to resist against 

the internal and external corrosive environment. The importance of corrosion controlling in oil and gas 

industry is very clear and many studies dedicates to investigate different aspects of corrosion phenomena 

in energy transportation systems via pipes [2]. There are plenty of steel materials with different corrosion 

resistance characteristics. The material composition and even the fabrication method of the product are very 

important in corrosion rate during the service. The effect of Chromium on corrosion behavior of Low-alloy 

Steel has been studied by Zhou et al [3]. According to their report, the increase of chromium content results 

in the improvement of corrosion resistance of the Low-alloy Steel. Assessment of localized corrosion in 

carbon steel is reported by Nasirpouri et al. [4]. Effects of chloride content on CO2 corrosion of the carbon 

steel in simulated oil and gas well environments is investigated by Liu et al. [5]. 

Also, there are several researchers which have used theoretical models to investigate the effect of 

influencing parameters in the integrity of the pipeline/piping systems. Shabarchin [6] have assessed the risk 

of seismicity and the internal corrosion on the oil and gas pipeline infrastructure. Zhou et al. [7] have tried 

to estimate the probability of the corrosion failure in petroleum industry using fuzzy logic method.  

Choosing among materials to manage corrosion rate needs very careful understanding of the working 

conditions specially the severity of the service fluid. In Iran in order to calculate the severity of the service 

fluid, Drill Stem Test (DST) [8] is normally used to identify the fluid composition of the reservoir. The 

result of these tests usually lists the H2O, CO2, salt, and other fluid content of the crude oil or gas. In addition 

to the fluid service severity, other criterion such as the safety and easy-to-repair level should be considered 

in material selection process. As a rule of thumb it should be taken extra attentions for products which are 

used in hard to repair locations.  

The corrosion management in oil and gas industry is a continuous process from design and construction 

to operations [9]. It is also a team effort that involves a range of expertise from corrosion engineers, 

materials specialists, reservoir engineers, and process engineers. This study concentrated on the corrosion 

measures which are taken in Iranian Oil and Gas fields during material selection process. These measures 

are normally taken based on international codes as well as the long term experience of the Iranian National 
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Oil Company. The focus of this study is on low carbon steel alloys and their internal corrosion problems. 

Towards, the most frequent aggressive environments in Iranian Oil and Gas wells; such as H2S, CO2, 

chloride contents and their corrosion mechanisms will be discussed and the related treatments will be 

described. 

 

2.  CORROSION STUDY 

Corrosion study is an inevitable part of material selection process. It usually considers both erosion and 

corrosion mechanisms. Production of sands and other solids are common in most of oil and gas wells. 

Therefore, the presence of the simultaneous erosion and corrosion mechanisms during the service life is 

very common. The aim of corrosion study is to find that how much the fluid service is corrosive and 

aggressive for the materials. Corrosion evaluations and calculations can be based on the well-known 

corrosion models (such as Sell model, Norsok) [10], laboratory tests or field experiences. Using last method 

requires the well-documented successful experience of the material usage at the specific service fluid 

condition for at least two years. According to NACE MR0175 , if it is the case, the usage of the same 

material at the similar service condition is acceptable. Most of the crude oil and gas production lines in Iran 

can be categorized as wet hydrocarbons. For this type of fluid services the possible corrosion mechanisms 

for carbon steels are listed in Table 1 which should be considered in corrosion evaluations. To do so, firstly 

the composition of the production fluid should be understood. Table 3 indicates a typical composition of 

the production fluid in Central Oil Fields of Iran. 

Table 2 has been obtained from DST results. Normally, fluid samples, reservoir pressure, formation 

properties, productivity estimates including flow rate and hydrodynamic information are the data can be 

obtained from a DST. According to the results from this test, the oil and gas fields can be categorized as 

sour or sweet services. In next sections corrosive compounds in oil and gas fields are described and the 

fundamental for material selection in Iranian Companies are presented.  

 

Table 1. Corrosion Mechanisms which are possible in Oil and Gas industry 

 

Corrosion Mechanism Corrosion Mechanism (Continue) 

General Corrosion due to CO2 & H2S Pitting 

SSC/SCC caused by H2S Dissolved Oxygen corrosion 

HIC/SWC ASCC 

MIC  
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3.  H2S CORROSION 

3.1  Wet-H2S content fluids 

If the water exists at the service fluid, then H2S damage can be observed at the carbon steel; but the dry 

H2S is not deteriorative. In general, damage rate of the wet-H2S is depending on the amount of liquid water 

and the partial pressure (PP) of the H2S. Since, the partial pressure of the H2S is directly related to the total 

pressure of the fluid (Eq. 1); then, it can be concluded that as the working pressure increases, the corrosion 

rate due to the H2S increases, dependently. 

  

2 2%H S totalP P Mole H S   (1) 

 

Other important factors in corrosion rate of the H2S compound are including: in situ pH, H2S level, 

contaminants, temperature. Standard NACE MR0175-P2 has categorized H2S content fluids into four 

regions including Region zero (sweet service), Region 1 (Mild sour service), Region 2 (Medium sour 

service) and Region 3 (severe sour service) based on in situ PH and H2S partial pressure (Figure 1). 

 
Table 2. Typical reservoir fluid composition for a gas well located in Iranian Central Gas Fields 

 

Component Partial Pressure (Bar) 

H2S 4.34 

CO2 5.40 

N2 26 

C1 127 

C2 8.40 

C3 3.47 

ISO-C4 0.78 

N-C4 1.50 

ISO-C5 0.70 

N-C5 0.62 

C6 1.05 

C7+ 3.44 

Total 100 

C7+  Properties 

Specific gravity 0.76 

Molecular weight 121.02 

Fluid Properties 

API  

TEMP (°F) 170 

GOR (SCF/STB) 29.82 
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Fig. 1.  H2S environment severity for SSC cracking in carbon steels [11] 

 

 

3.2  Wet-H2S induced damages 

Deterioration of metal due to contact with hydrogen sulfide (H2S) is called sour corrosion. Hydrogen 

sulfide when a dissolved in a water produce a weak acid, its general corrosion is rare a problem [12]; but it 

is the source of atomic hydrogen and known to be the main reason for the occurrence of the several types 

of cracks. Major defects induced by hydrogen sulfide are illustrated in Figure 2. Among all defects, SSC is 

the most crucial crack type. SSC is the combined influence of hydrogen sulfide and tensile stress. It 

propagates over the ranges of velocities from 10-3 to 10mm/h depending upon combination of alloy and the 

environment involved [14]. Then, this type of cracks can grow very fast and the catastrophic failure can 

occur in hours/days. SSC is also less likely to be founded during periodic inspection. 

 

 

 
Fig. 2. The hydrogen sulfide induced major defects 
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Fig. 3. Proposed mechanism for H2S corrosion on steel [13]. 

 

 

For this reason, where the SSC is the probable defect type; choosing SSC resistance materials is the first 

priority in material selection process. 

 

3.3  Mechanism of H2S induced defects 

The internal corrosion of carbon steel in the presence of hydrogen sulfide represents a significant 

problem for both oil refineries and natural gas treatment facilities. Surface scale formation is one of the 

important factors governing the corrosion rate. The scale growth depends primarily on the kinetics of scale 

formation. In contrast to relatively straight forward iron carbonate precipitation in pure  CO2 corrosion, in 

an H2S environment many types of iron sulfide may form such as amorphous ferrous sulfide, mackinawite, 

cubic ferrous sulfide, smythite, greigte, pyrrhotite, troilite and pyrite, among which mackinawite is 

considered to form first on the steel surface by a direct surface reaction [15]. The poorly known mechanism 

of H2S corrosion makes it difficult to quantify the kinetics of iron sulfide scale formation. A probable 

mechanism for Iron dissolution in aqueous solutions containing H2S based on the formation of mackinawite 

film, as proposed by Sun et al [16] is shown in Figure 3. 
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4.  CO2 CONTENT FLUIDS 

Similar with H2S, CO2 can lead to metal corrosion just at the presence of the liquid water. The 

comprehensive study of the CO2 corrosion has been done by European Federation of Corrosion (EFC) and 

reported as EFC-23. It causes both general and localized corrosion types. Steels are very unstable when 

exposed with dissolved CO2 in water; but after a first layer corrosion, stable protective scale of FeCO2 is 

produced which hinders the corrosion of internal layers of the metal. 

 

4.1  CO2 induced corrosions (Sweet corrosion) 

CO2 related problems are widely described in publication of European Federation of corrosion [17]. 

Major corrosion types due to CO2 are illustrated in Figure 4. 

 

 
 

Fig. 4. Major corrosion mechanisms due to CO2 

 

General Corrosion: 

 Dissolved CO2 in water reacts with metal and produces Iron Carbonates. This type of corrosion is one 

of the most critical considerations in calculation of Corrosion Allowances.  

Pitting: 

 In low speed flows this type of corrosion can occur in any temperature. However, the rate of pitting 

increases by increasing temperature and the partial pressure of the CO2. Depending on chemical 

composition of the material, there is a given temperature which the rate of the pitting is highest in this 

temperature; for carbon steels used in oil and gas industry the range of critical temperature is 80-90 Celsius. 

 Mesa attack: 

 Mesa is the name of a mountain in USA and also the special type of pitting is named Mesa because of 

the shape similarity of this type of pitting with Mesa Mountain. In a special condition (flow speed: 0.1-7 

m/sec; temperature: 40-80 degrees; partial pressure of CO2 greater than 1.5 bars) the Iron Carbonate scale 
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can be removed due to the contact of solids and the produced locally bare steel surface is corroded and this 

phenomenon is repeated until the localized Mesa attack with flat bottom and clear edges occurred.   

 

Flow induced localized corrosion:  

This type of corrosion is the result of removing of protective scale in a region of previously produced 

localized corrosions.  Hence, a bigger area of the metal is exposed to corrosion.  

Most influencing parameters in CO2 corrosion are including water-cut, water analysis, fugacity of CO2. 

Fugacity of CO2 is influenced by total pressure and temperature and can be found from Table 2.B13.2 of 

standard API-RP580 [18]. Also, the calculating of CO2 corrosion rate can be done using the relations offered 

in this standard (Eq. 2): 

 

(2) 

In this equation f is the fugacity; S is the shear stress of the fluid. The shear stress of the fluid is calculated 

as following [18]: 

 

(3) 

In this equation u stands for fluid velocity and ρm is the density of the fluid.  

 

4.2  Mechanism of CO2 induced defects 

Dissolved CO2 in water produces acid carbonic which is rich of atomic hydrogen. Most common 

chemical reactions which are common at the presence of CO2 and H2O are as following[17]: 

 (4) 

 (5) 

 (6) 

However, the actual mechanisms of localized corrosion of carbon steels in CO2 environments are not 

clear, and there are no rules for its prediction. As discussed before a produced iron carbonate is very 

protective scale; when this protective scale is locally damaged due to contact of solid particles or the flow 

of the fluid; the chloride salts can touch the uncoated surface of the steel and the iron chloride is replaced 

with iron oxide in these regions. As the mole volume of the iron chloride is greater than the mole volume 

2

2

0.146 0.03240.62( , ). .( )
19

COf

base CO

S
CR f T pH f




2. .

2

m mf u
S




2( ) 2 2( )g dissolvedCO H O CO 

2( ) 2 2 3 3dissolvedCO H O H CO H HCO    

2 2 3( ) 2ironcarbonateCO H O Fe FeCO H   



تکنولوژی های جدید  کنفرانس بین المللی 

 شیمی و و پتر  ، گاز صنایع نفت در

 

 

International Conference on the: 
New Technologies in the Oil,  
Gas & Petrochemical Industries 

    

 
   

 

 
   

 برگزارکننده 104

of the iron oxide; it causes the break of more protective iron carbonate scale and the corrosion extended 

[19]. Bare areas act as an anode of a galvanic cell where surrounding film-covered areas operate as the 

cathode. It is assumed that the repetition of this procedure constitutes the localized corrosion mechanism at 

the presence of wet-CO2.  

 

5.  COMBINED CO2 AND H2S CONTENT FLUIDS 

Corrosion mechanism and H2S induced cracks changes by changing in PH level of the fluid. The 

presence of both CO2 and H2S cause to reduction in PH level of the fluid and hence, increase the severity 

of the corrosive environment and consequently the occurrence of the crack and other defects. The value of 

in situ PH can be obtained using Figure 5. It should be noted that if the fluid is containing bicarbonate ions 

or other influencing elements, fig. 5 is not valid and other suitable curves should be employed. The presence 

of small concentrations of H2S can have a significant effect on CO2 corrosion; this is because iron sulfide 

can precipitate as the corrosion product in CO2/H2S environments. Depending on the exposure conditions, 

different forms of FeS can form and their specific corrosion protectiveness may be different. There are 

currently no generally accepted prediction algorithms for any form of H2S corrosion. There are also still a 

number of unknowns about the corrosion reactions that lead to pitting, which is the most common mode of 

sour service equipment failure. To determine how much H2S is required to turn a system from sweet to sour 

corrosion, different rules of thumb have been used. In the 1980s, Dunlop et al. proposed the use of a 

CO2/H2S ratio of 500 at 25ºC to determine whether the corrosion product will be FeCO3 or FeS. For 

values>500, the product will be FeCO3 and<500 the product will be FeS. Other authors proposed a ratio of 

CO2/H2S lower than 20 to have sour corrosion, while a mixed regime is considered when the ratio ranges 

between 20 and 500 and sweet corrosion for values higher than 500. 

 

 
Fig. 5. In situ pH of the condensed water under the CO2 and H2S pressure [11] 
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Table 3. Material selection rules for different fluid condition 

 

Corrosive media Possible failure type Actions 

H2S (Partial pressure 

lower than 0.05 bar) 

General Corrosion Generally, no action needed for H2S content, however, the 

following should be noted:  

- Design should be based on other corrosive element 

types. 

- Avoid using materials susceptible for SSC and 

HSC.  

- Avoid using steels with yield strength greater than 

965 MPa; if is inevitable, SSC and HSC tests are 

required.  

- Extra attention should be made for crack possibility 

in high concentrated load points. 

H2S (Partial pressure 

greater than 0.05 bar) 

SSC, pitting, HIC, 

SOHIC, SWC, SZC, 

general corrosion. 

- Selection of material based on Appendix A of 

Standard NACE MR0175 P2 or using other 

methods of material selections in this standard.    

- Hardness in welding zone should be controlled 

according to NACE MR0175 P2; Table A.1. In 

general, the hardness of the heat affected zone and 

other sections should not be greater than 22 RC; 

otherwise Post Weld Heat Treatment is required.  

CO2 partial pressure 

less than 0.5 bar (Low 

risk) 

General corrosion No special action is needed. 

 

 
 

Table 3. Material selection rules for different fluid condition (Cont’d) 

 

Corrosive media Possible failure type Actions 

CO2 partial pressure 

in the range of 0.5 to 2 

bars (Medium risk) 

General corrosion - Higher Corrosion allowance should be 

considered. 

- Maximum weld metal penetration should be 

0.5mm.  

- It is recommended using cupper content filler 

metals for root welding (e.g. AWS-7018-G) 

- Using of suitable inhibitors 

CO2 partial pressure 

greater than 2 bar 

(High Risk) 

General Corrosion, 

Pitting, Mesa attack, 

flow induced attack. 

- Corrosion Resistant Alloys should be used 

- Maximum weld metal penetration should be 

0.5mm. 

- It is recommended using cupper content filler 

metals for root welding (e.g. AWS-7018-G) 

- Using of suitable inhibitors 

Combined H2S and 

CO2  (CO2/H2S<20) 

Depends on H2S 

partial pressure  

- Related H2S partial pressure measures should be 

considered.   

Combined H2S and 

CO2  (CO2/H2S>20) 

Depends on CO2 

partial pressure 

- Related CO2 partial pressure measures should be 

considered.   

 



تکنولوژی های جدید  کنفرانس بین المللی 

 شیمی و و پتر  ، گاز صنایع نفت در

 

 

International Conference on the: 
New Technologies in the Oil,  
Gas & Petrochemical Industries 

    

 
   

 

 
   

 برگزارکننده 106

A review of a wide number of field cases reports quantitative information about sour weight loss 

corrosion and proposes possible mechanisms. The fluid corrosiveness is classified into three categories, 

from a negligible corrosiveness which constitute about 40%–50% of the cases (both in oil and gas 

production), to a moderate one (typically within 1 mm/year) in most of other cases, and lastly to a very 

severe corrosion (10 mm/year, even in apparently mild conditions) in a few cases. The flow velocity and 

flow regime are shown to be the most leading factors of the transition between negligible and intermediate 

and severe corrosion categories. Very severe corrosion cases require ‘‘pit promoters’’ (sulfur, oxygen, and 

bacteria) and a ‘‘galvanic effect’’ with surrounding non-corroding surfaces. On the other hand, the H2S and 

CO2 partial pressure as well as the pH or the H2S/CO2 ratio does not influence the corrosion likelihood if 

the CO2/H2S ratio is lower than 20. 

 

6.  DISCUSSION 

Different types of corrosion environment needs different measures in order to mitigate the metal loss 

phenomena and consequent failures. Both the material composition of the product and the product 

fabrication method are important in corrosion behavior of the metals. For example for flat-rolled carbon 

steel the inclusion places can be the HIC/SWC initiation points. Hence, for this type of material when used 

in sour service related HIC/SWC evaluation tests should be done [11]. Chrome is very important element 

for CO2 corrosion control and about 0.5-1% Chrome can substantially improve the CO2 corrosion rate of 

the material. Other elements which can enhance the resistance of material against CO2 attacks are including 

Nickel, Molybdenum and Cobalt.  However, the optimum selection of the material is not enough for 

corrosion control. There are other supplementary methods that can mitigate different types of corrosion. 

Using inhibitors such as glycol and methanol can reduce the rate of corrosion up to 90%.  However, 

inhibitors cannot relief the SSC type failures. Table 3 indicates the actions which normally are taken against 

the most common corrosive media. In addition to information provided in Table 3; these rules also should 

be considered in material selection for different situations.  

 

 Metallic coatings (electroplated and electroless plated), conversion coatings, plastic coatings 

and linings are not acceptable for preventing SSC [20]. 

 Overlays applied by thermal processes such as welding, silver brazing, or spray metallizing 

systems are acceptable if they comply with one of the following requirements [20]. 

 Quenched and Tempered and Tempered products have better SSC resistance [21]. 
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7.  CONCLUSION 

In this paper, the most common corrosion problems in upstream facilities of Iranian Central Oil Fields 

(I.C.O.F) are discussed. The corrosion mechanisms are described and the special strategies which experts 

in I.C.O.F are using during material selection process are elaborated. According to above discussion H2S 

and CO2 are the most corrosive media in oil and gas fields. While H2S leads to localized damages; CO2 

causes variety of problems such as localized or general corrosion. However; H2S induced cracks are very 

dangerous and mitigation is much critical for this type of corrosive media. 
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ABSTRACT 

 

Implementation of innovative distillation systems in multicomponent distillation design is a complex task 

because of multitude design variables. Operating pressure is one of the most prominent and effective 

variables in the distillation columns, which affects capital and operating costs directly. Many heuristic and 

optimization based methods are presented to find optimal operating conditions of distillation columns. Since 

the natural gas liquids, NGL, fractionation process is a costly and an energy demand intensive process, the 

design and operation of these units may affect many important petrochemicals supply chain and whole 

natural gas processing plant. Herein a comparison has been made between an easy to use heuristic design 

method and a stochastic based optimization method with genetic algorithm to design the simple and complex 

multicomponent distillation columns sequences for NGL fractionation processes. The results demonstrate 

the heuristic method is faster but in complex distillation systems, is inaccurate. In the studied case of the 

NGL fractionation process, the calculated column pressure by a heuristic method showed up to 40% 

different in comparisons against stochastic optimization results. This error leads to a 3% increase of the 

total annual costs in the heuristic method, which may have a significant impact on the final design and 

change the evaluation distillation scenarios because of cumulative error effects. 

 

Keywords: NGL fractionation, Operating pressure, Multicomponent distillation, Process optimization, 

Heuristic. 
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1.  INTRODUCTION 

Separation processes are necessary in many (petro-) chemical processes and account for an estimated up 

to 70% of plant operations and capital costs [1]. Over the recent decades, because of the increasing energy 

costs and importance of greenhouse gas emissions reductions, improving the gas processing and 

petrochemical processes have been widely studied [2] and [3]. Increasing the process efficiency by using 

sustainable designs for conventional processes is a prominent solution for the global warming problem [4]. 

One of the energy demanding processes is the natural gas liquids (NGL) fractionation process. The natural 

gas obtained from field processing units after dehydration and treating, passes the NGL extraction unit and 

NGL enters the fractionation unit as under pressure feed stream [5]. The objective of this unit is fractionating 

the hydrocarbons with a train of distillation columns. The main products of this process are ethane, propane, 

butanes, and condensate which are separated by three distillation columns in a direct arrangement as the 

conventional design [6]. Innovative designs for this process are studied for using complex distillation 

columns, replacement by divided wall columns and effect of the operating variables in the design stage [7] 

and [8]. 

The high number of variables in the design of distillation columns such as pressure, reflux ratio, number 

of stages, feed and side streams stage locations and stream flow rates bearing about a complex design 

problem. In addition, the economic design and optimization of distillation systems are complicated because 

of dealing with non-convex cost functions and the trade-off between capital and operating costs [9]. Pressure 

has a major influence on capital cost in terms of allowable stress of materials and wall thickness also on 

operating costs because of phase equilibrium and column temperatures, which affect utility costs and 

process configurations. Since the low-temperature distillation is preferred, columns pressures are 

determined by a desire to use the cold utility in the condenser as a heuristic rule [10]. Following this rule 

leads to the use of the inexpensive cold utility at the lowest possible pressure. On the other hand, the increase 

of the column pressure increases the bottom temperature and that may lead to high-pressure steam demand 

in reboilers. Higher column pressure equivalent to higher capital costs, interactions not considered in 

heuristic pressure determination methods. Accordingly, the optimization-based methods are developed to 

solve the current issue use stochastic optimization to minimize a desired objective function like total annual 

costs [11]. 

Finding the optimal operation conditions is very important in multicomponent distillation systems, 

especially in complex distillation configurations because of the reciprocal influence of operating variable, 

which brings about a complex problem. In the NGL fractionation processes, the desired pure products are 

separated in a multicomponent distillation system. The simple and complex competitive distillation 
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sequences are presented for four-component distillations in which the simple sequences are used as simple 

distillation columns with one reboiler and condenser, one feed and two products and complex sequences 

are used as complex columns with more than one feed and side stream products [12]. Herein a comparison 

was made between the heuristic method and genetic algorithm (GA) optimization for simple and complex 

four-component distillation systems in order to investigate the effects of operating pressure on the total 

annual costs in the NGL fractionation process. 

 

2.  METHODS 

As mentioned, the pressure is the most influential variable on the operating condition of the distillation 

systems and should be determined in the first design stage. The utilized heuristic method for operating 

pressure selection starts the analysis algorithm for the first column of the sequence and increases the 

operating pressure from atmospheric pressure to maximum allowable pressure (2861 kPa in this case) and 

calculate the condenser temperature to find the inexpensive cooling water or refrigerant based on the table 

1a values. The procedure is repeated for other distillation columns of the sequence and the operating 

pressures are determined. The heuristic approach studies the operation conditions of the columns 

individually and does not consider the reciprocally influencing effects of columns on the sequence. 

 

Table 1. Utility specifications and costs [13] 

 

a) Cooling utilities 

Utilities Temperature (ºC) Price ($/GJ) 

Cooling water 25 0.675 

Refrigerant1 -12 6.470 

Refrigerant2 -35 13.17 

Refrigerant3 -68 23.30 

b) Heating utilities 

Utilities Pressure (kPa) Temperature (ºC) Price ($/ton) 

Low pressure steam 350 148 13.20 

Medium pressure steam 1050 185 15.30 

High pressure steam 3100 238 17.60 
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The optimization-based approach, analyzes all columns of the sequence simultaneously by the genetic 

algorithm. The optimization variables are the operating pressures of the columns and the objective function 

of minimization is the total annual cost (TAC) of the sequence. The TAC ($/year) is calculated by Eq. 1 

where CCap is the capital cost, COp is the operating cost, i is the interest rate (0.1) and n is the plant lifetime 

(10 years). The capital cost of a column is calculated by the summation of condenser cost (Eq. 2), reboiler 

cost (Eq. 3), vessel cost (Eq. 4) and tray costs for sieve trays (Eq. 5) where A (m2) is the heat exchange area, 

W (kg) is the vessel weight, Di (m) is the column diameter and NT is the number of trays [13]. The column 

diameters for shortcut distillation columns are calculated by Eq. 6 where V is the vapor flow rate, RR is the 

reflux ratio, TD is the distillate temperature and P is the column pressure [14]. 

 (1) 

 (2) 

 (3) 

 (4) 

 (5) 

 (6) 

 

Hyper-parameters of the GA such as population size and crossover fraction are optimized based on the 

order of issue and the optimization problem is solved multiple times to assure the results are globally 

optimum. The Winn-Underwood-Gilliland equations within the Aspen plus shortcut simulator are used to 

carry out the simulation of distillation sequence using Peng-Robinson equation of state. The simulation of 

the complex configurations is carried out by decomposing the complex distillation columns into simple 

thermodynamically equivalent units [15]. The GA toolbox of the Matlab manipulates the simulator through 

Aspen-Matlab linking methods. The GA generates a population of operating pressures for all distillation 

columns and sends to Aspen plus simulator. The Aspen plus solves the simulation for fixed feed and 

products specifications and calculates the heat duties, temperature profiles, number of trays and reflux ratio 
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for all columns. The simulation results are transferred to the Matlab where the GA calculates the TAC. 

These calculations continue until the GA is converged to the optimum TAC of a sequence. 

The distillation column sequences for four-component systems with three distillation columns are 

illustrated in Fig. 1. In these sequences, the feed stream is demonstrated by {F} and distillate, bottom, and 

side stream products are demonstrated by {I}, {II}, {S} respectively. The possible simple and complex 

distillation scenarios are generated by the separation matrix algorithm [16]. 

 

3.  CASE STUDY 

A significant portion of natural gas is NGL, which has a high economic value. The NGL fractionation 

process separates the ethane, propane, butanes, and condensate with the desired specification from natural 

gas liquids feedstock with three distillation columns. The feed and the products specifications of this process 

are shown in table 2. The feed stream pressure and temperature are 4238 (kPa) and 29.4 (ºC) respectively. 

The main products are specified by A as ethane-rich product with 0.99% recovery of methane and ethane, 

B with 0.98% propane purity, C with 0.98% isobutene and normal butane purity and D as condensate with 

0.99% pentanes recovery. The feed and products specifications are kept the same in all distillation scenarios. 

 

Table 2. Feed conditions and product specifications of NGL fractionation process [6] 

Components Feed (kmol/hr) A (molfrac) B (molfrac) C (molfrac) D (molfrac) 

Methane 61.9 0.02    

Ethane 2901.1 0.97 0.01   

Propane 1980.3 0.01 0.98 0.01  

i-Butane 461.4  0.01 0.31  

n-Butane 984.4   0.67 0.01 

i-Pentane 286.4   0.01 0.36 

n-Pentane 202.5    0.26 

n-Hexane 203.9    0.26 

n-Heptane 90.9    0.11 
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Fig. 1. Distillation columns configurations for four-component systems 
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4.  RESULTS AND DISCUSSIONS 

The columns operating pressures are calculated by heuristic and stochastic methods for all simple and 

complex distillation scenarios. The TAC function is calculated for each sequence in the optimum pressure 

of two methods and the results shown in Fig. 2. In the heuristic method, the pressure of each column changed 

from atmospheric pressure (101 kPa) with a step size of one kPa to find the suitable condenser utility type. 

The sequence pressure is calculated simultaneously for all columns to minimize the TAC of the sequence 

in the GA method. The population size of the GA is 50 individuals in each generation and crossover fraction 

is 0.8. The results of the two methods for simple sequences including direct, direct-indirect, indirect-direct, 

symmetrical and indirect are reasonably similar. In the complex sequences, some of the calculated pressures 

by the two methods are different. These differences lead to different TACs. In all cases, the TAC of the GA 

is less than or equal to the heuristic method result. The largest differences are observed in Complex4, 

Complex9, Complex11, Complex12 and Crossover sequences. The computational time for each sequence 

in the heuristic method has been one-sixth of the genetic algorithm. 

 

 
Fig. 2. The calculated TAC from heuristic and genetic algorithm methods for distillation sequences 

 

The Complex9 sequence is illustrated in Fig. 3a. The calculated TAC for this sequence by the heuristic 

method is 3% greater than GA results. Fig. 3b shows the columns operating pressure of this sequence. The 

second and third columns pressures are the same in two methods. For the first column, the heuristic 

algorithm has been stopped in 1650 kPa but the GA has chosen 2860 kPa as optimum pressure. A closer 

look at the effect of the first column's operating pressure on the column and the configuration performance 

has been made. 
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Fig. 3. The sequence with highest error (a) and calculated column pressures by two methods (b) 

 

The first column (Col1) of the sequence shown in Fig. 3a is used as a pre-flash column to separate all of 

A component with a part of B, C components as non-sharp distillate stream and all of the condensates (D) 

with a part of B, C as non-sharp bottom product. The Col1’s products are the feed streams of other columns 

of the sequence. The impact of this column operating pressure on the condenser and reboiler temperature is 

shown in Fig. 4. The dotted lines illustrate the temperature of each utility which can be used as heating or 

cooling proposes in the reboiler and condenser. The low-pressure steam can be used in reboiler for all of 

the pressure range, but the condenser utility is interdependent to the column pressure. Increasing the column 

pressure increases the condenser and reboiler temperature and makes possible using the inexpensive utility 

in the condenser. Because of the non-sharp separation in the Col1, the reboiler temperature is always lower 

than low-pressure steam but for the separation of heavier hydrocarbons, the trade-off of reboiler and 

condenser temperature is more important in economic optimization. 

 

 
Fig. 4. The impact of Col1’s pressure on condenser and reboiler temperatures 
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The shortcut design of distillation column utilizes the thermodynamic equations to estimate column 

operating and geometry. Accordingly, the column pressure affects components relative volatilities and the 

number of theoretical stages, minimum reflux ratio and so on. The effect of the column pressure on reflux 

ratio for Col1 is shown in Fig. 5a. Increasing the column pressure from atmospheric pressure to 420 kPa 

decreases the reflux ratio and then increases until 2860 kPa. Increasing the reflux ratio changes the column 

internal flow rates and the vapor flow rate directly affects the column diameter but as seen in Eq. 6 the 

column diameter inversely changed with pressure. The impact of the pressure on the column diameter is 

shown in Fig. 5b. This trade-off, cause the minimum column diameter at 2520 kPa. Another important 

parameter in the distillation column design is the number of stages. As shown in Fig. 5c, the number of 

actual stages of the same separation, increases with column pressure. Considering all of these parameters, 

the column capital cost increases with operating pressure. 

The NGL fractionation unit is an energy demanding distillation process and a major part of the TAC 

belongs to the unit operating costs. Fig. 5d shows the impact of column operating pressure on the annual 

operating cost. From atmospheric pressure to 1650 kPa, the capital cost decreased with the increase of the 

pressure, but then the capital cost mildly increased. According to the results and considering the first 

column, the best operating pressure of this column is 1650 kPa. The heuristic method shows the same result 

for this column as the best operating pressure. In 1650 kPa, using the inexpensive utilities is possible, the 

operating cost of Col1 is minimized and the capital cost is as low as possible at pressures greater than 1650 

kPa. However, as the main objective of this research, the operating conditions of a column may affect the 

entire unit and this should be investigated. 

 
Fig. 5. The impact of the Col1’s pressure on the reflux ratio (a), the column diameter (b), 

the number of stages (c) and the column operating cost (d) 
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As it mentioned the columns of a distillation sequence are not independent, and the columns interplay 

effects are more in complex configurations. TAC as a comprehensive objective function can be useful in 

investigating the effect of operating conditions on the distillation unit economy. Fig. 6 shows the impact of 

the operating pressure of Col1 from Fig. 3 on the TAC of that column and whole sequence. Increasing the 

pressure decreases the TAC of the Col1 and the sequence until 1650 kPa. After that, the Col1’s TAC starts 

to increase from 9.38 MM$/year at 1650 kPa to 9.92 MM$/year at 2860 kPa but the sequence shows 

different behavior and the TAC increased 0.5 MM$/year with increasing the pressure. This happens because 

increasing the column pressure increases the column products temperature those are the feed streams of the 

next columns. Increasing the temperature of the middle streams can reduce the cost of other columns and 

compensate for the increase in the cost of the first column. 

  

 
Fig. 6. The impact of the pressure on the TAC of the first column and the sequence 
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upstream units like NGL fractionation plants. Using innovative designs instead of conventional processes 

may be useful and improve the operation of the unit. The design of these processes is more complex and 

need to use computer-aided simulation, optimization and design methods. For this purpose, this research 

investigates the impact of columns operating pressure on the plant operation and economy. The two methods 

of heuristic rules and stochastic optimization for the design of simple and complex distillation 

configurations of the NGL fractionation process are compared. 

Simulation of distillation sequences is carried out by aspen plus shortcut columns and the Matlab used 

as the optimizer for manipulating the simulator by Aspen-Matlab linking method. The results illustrate the 

heuristic method can be used as a quick calculation in simple configurations, but in complex distillation 

sequences have some errors against stochastic optimization results. 

2860, 9.92

2860, 21.0

1650, 9.38

1650, 21.5

0

10

20

30

40

50

60

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

T
A

C
 (

M
M

$
/y

ea
r)

Pressure (kPa)

TAC of Sequence
TAC of Col1



تکنولوژی های جدید  کنفرانس بین المللی 

 شیمی و و پتر  ، گاز صنایع نفت در

 

 

International Conference on the: 
New Technologies in the Oil,  
Gas & Petrochemical Industries 

    

 
   

 

 
   

 برگزارکننده 119

REFERENCES 

[1]. Nezhadfard, M., Khalili-Garakani, A., Kasiri, N., 2018. Development of the Reaction/Distillation 

matrix to include more complicated Reaction/Distillation systems and performance evaluation using 

an ethylene hydration case study. Chemical Engineering Research and Design, vol. 139, p. 259–271. 

[2]. Ivakpour, J., Kasiri, N., 2009. Synthesis of distillation column sequences for nonsharp separations. 

Industrial and Engineering Chemistry Research, vol. 48, p. 8635-8649. 

[3]. Kiss, A., 2014. Distillation technology - still young and full of breakthrough opportunities. Journal of 

Chemical Technology and Biotechnology, vol. 89, p. 479-498. 

[4]. Shahandeh, H., Jafari, M., Kasiri, N., Ivakpour, J., 2015. Economic optimization of heat pump-assisted 

distillation columns in methanol-water separation. Energy, vol. 80, p. 496-508. 

[5]. Manley, D.B., 1998. Thermodynamically efficient distillation: NGL fractionation. Latin American 

Applied Research, vol. 28, p. 211–216. 

[6]. Yoo, H., Binns, M., Jang, M.G., Cho, H., Kim, J.K., 2016. A design procedure for heat-integrated 

distillation column sequencing of natural gas liquid fractionation processes. Korean Journal of Chemical 

Engineering, vol. 33, p. 405–415. 

[7]. Halvorsen, I.J., Dejanović, I., Maråk, K.A., Olujić, Ž., Skogestad, S., 2016. Dividing-Wall Column for 

Fractionation of Natural Gas Liquids in Floating Liquefied Natural Gas Plants. Chemical Engineering 

and Technology, vol. 39, p. 2348–2354. 

[8]. Long, N.V.D., Lee, M.Y., 2013. Design and optimization of heat integrated dividing wall columns for 

improved debutaniz. Korean Journal of Chemical Engineering, vol. 30, p. 286–294. 

[9]. Li, X., Cui, C., Sun, J., 2018. Enhanced product quality in lubricant type vacuum distillation unit by 

implementing dividing wall column. Chemical Engineering and Processing - Process Intensification, vol. 

123, p. 1–11. 

[10]. Luyben, W. L., 2016. Distillation Column Pressure Selection. Separation and Purification Technology, 

vol. 168, p. 62–67. 

[11]. Tahouni, N., Smith, R., Panjeshahi, M.H., 2010. Comparison of stochastic methods with respect to 

performance and reliability of low-temperature gas separation processes. Canadian Journal of Chemical 

Engineering, vol. 88, p. 256–267. 

[12]. Khalili-Garakani, A., Ivakpour, J., Kasiri, N., 2016. A new search space reduction method based on 

exergy analysis for distillation columns synthesis. Energy, vol. 116, p. 795–811. 

[13]. Seider, W.D., Lewin, D.R., Seader, J.D., Widagdo, S., Gani, R., Ng, K.M., 2017. Product and Process 

Design Principles: Synthesis, Analysis and Evaluation, (4th ed.), JohnWiley & Sons, New York. 

[14]. Cui, C., Liu, S., Sun, J., 2018. Optimal selection of operating pressure for distillation columns. Chemical 

Engineering Research and Design, vol. 137, p. 291-307. 

[15]. Wang, J., Smith. R., 2005. Synthesis and Optimization of Low-Temperature Gas Separation Processes. 

Industrial & Engineering Chemistry Research, vol. 44, p. 2856-2870. 

[16]. Khalili-Garakani, A., Ivakpour, J., Kasiri, N., 2016. Matrix based method for synthesis of main intensified 

and integrated distillation sequences. Korean Journal of Chemical Engineering, vol. 33, p. 1134-1152. 



تکنولوژی های جدید  کنفرانس بین المللی 

 شیمی و و پتر  ، گاز صنایع نفت در

 

 

International Conference on the: 
New Technologies in the Oil,  
Gas & Petrochemical Industries 

    

 
   

 

 
   

 برگزارکننده 120

 

Optimizing CO2/CH4 Separation Performance of Modified Pebax 

MH 1657 Membrane Using a Statistical  

Experimental Design Technique 

 

 

Tayebeh Khosravi* 

Assistant Professor, Department of Safety Engineering, University of Science and Culture, P.O. Box 13145-871, 

Tehran, Iran. 

 

Corresponding author Email address: t.khosravi@usc.ac.ir, khosravi_t@yahoo.com  

  

 

ABSTRACT 

 

Statistically based experimental design (central composite design, CCD) was applied to analyze and 

optimize the effect of PEG-ran-PPG (10–50 wt%) and CuBTC (0–20 wt%) mass contents on the CO2 

permeance and CO2/CH4 ideal selectivity of Pebax MH 1657/polysulfone composite membrane. Based on 

the regression coefficients of the obtained models, the CO2 permeance was notably influenced by PEG-ran-

PPG, while CuBTC has the most significant effect on the CO2/CH4 ideal selectivity. Under the optimum 

conditions (PEG-ran-PPG: 32.76 wt% and CuBTC: 20 wt%), nearly 620% increase in the CO2 permeance 

and 43% enhancement in the CO2/CH4 ideal selectivity was observed compared to the neat Pebax. 

 

Keywords: CO2 separation, Composite membrane, Ccentral composite design. 
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1.  INTRODUCTION 

The increase in the atmospheric concentration of greenhouse gases, such as carbon dioxide, is the main 

cause of the current global warming trend which is one of the most serious problems in the world [1]. 

Among different technologies for CO2 (the major greenhouse gas) removal which is found in flue and 

natural gas stream, membrane technology can be one of the promising ways to solve serious global problems 

due to its flexible, energy efficient, economical and environmentally friendly characteristics [2,3] The 

chemical and mechanical characteristics of polymeric membranes have made them as attractive materials 

for gas separation due to their flexibility, environmentally friendly, cost and energy effective characteristics, 

as well as high permeation and selectivity with easy processability [4]. 

In this research, two techniques were applied to modify the CO2 separation properties of the selective 

layer of Pebax MH 1657/Polysulfone polymeric membranes. CuBTC or MOF-199, which has a three-

dimensional network with the main channels being 0.9 nm in diameter surrounded by tetrahedral pockets 

[5], was used as filler to have the beneficial properties of mixed matrix membranes (MMMs). Also, 

poly(ethylene glycol)-ran-poly(propylene glycol) (PEG-ran-PPG) copolymer, which combines the benefits 

of PEG (high selectivity) with those of PPG (high permeability, amorphous), can be an out-standing additive 

to Pebax. Therefore, in the present work, CuBTC (0–20 wt%) and PEG-ran-PPG (0–50 wt%) were added 

to the top layer of Pebax MH 1657/polysulfone composite membrane. Central composite design (CCD) (a 

statistical experimental design technique) was employed to investigate the influence of CuBTC and PEG-

ran-PPG mass contents on CO2 permeance and CO2/CH4 selectivity of composite membranes. By obtaining 

a model, the optimum mass contents were determined in order to maximize both the CO2 permeance and 

CO2/CH4 selectivity at the same time. 

 

2.  GAS PERMEATION MEASURMENTS 

The single gas permeation test of the prepared composite membranes was done for CO2 and CH4 gasses 

using a constant pressure apparatus at 30˚C temperature with feed pressure of 3 bar. The gas permeance 

values in GPU (10-6 cm3 (STP)/cm2 s cmHg) and the ideal selectivity were calculated as: 

 

𝑃𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑛𝑐𝑒 =
𝑃

𝑙
=

𝑄

𝐴(𝑝2−𝑝1)
                                                                                                                 (1) 

 

𝛼𝐶𝑂2/𝐶𝐻4 =
𝑃𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑛𝑐𝑒 𝐶𝑂2

𝑃𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑛𝑐𝑒 𝐶𝐻4
                                                                                                                  (2)
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where P is permeability, Q is the volumetric permeate gas flow rate (cm3 (STP)/s), l is selective layer 

thickness (cm), A the effective membrane area (cm2) for gas permeation, p1 and p2 are the feed and permeate 

side pressures (cmHg), respectively. Each gas permeation value represents an average of 2 replicates. 

 

3.  EXPERIMENTAL DESIGN 

Central composite design (CCD), which is the most popular response surface method (RSM), was used 

to design the experiment. 5 central points, 4 axial points and 22 = 4 full factorial points, was employed for 

the two variables (Table 1). To set specific values for the upper and lower levels, the central composite 

inscribed (CCI) type was applied (α=0.7071). The Design Expert software (version 6.0.10, Stat-Ease, Inc., 

Minneapolis, USA) was used for analysis of the obtained data. To predict the optimal point, results of the 

experimental design were fitted with a quadratic polynomial equation, explained as follows: 

 

𝑌 = 𝑎0 + 𝑎1𝑋1 + 𝑎2𝑋2 + 𝑎11𝑋1
2 + 𝑎22𝑋2

2 + 𝑎12𝑋1𝑋2                                                                                 (3) 

 

The response functions (Y) represents CO2 permeance and CO2/CH4 ideal selectivity. The coefficients 

of the polynomial were represented by a0 (constant term), a1 and a2 (linear effects), a11 and a22 (quadratic 

effects), and a12 (interaction effects), which the significance of the each coefficient in the above model was 

selected or rejected based on the p-value. The terms that statistically found non-significant (p>0.05) were 

removed from the initial model. Some additional permeation tests were conducted to verify the validity of 

the statistical experimental design. 

For statistical calculations, the relation between the coded values and actual values are described by Eq. 

(4), where xi is the coded value of the variable, Xi is the actual value of the variable, X0 is the actual value 

of Xi at the center point, and ΔX is the step change value of the variables. 

 

𝑥𝑖 =
𝑋𝑖−𝑋0

∆𝑋
                                                                                                                                                          (4) 

Table 1. Factors and their levels for experimental design (CCI) 

 

Factor 
Low axial level 

(-1) 

Low factorial level 

(-α: -0.7071) 

Center point 

(0) 

High factorial level 

(+α: +0.7071) 

High axial level 

(+1) 

X1: PEG-ran-PPG (wt.%) 10 15.86 30 44.14 50 

X2: CuBTC (wt.%) 0 2.93 10 17.07 20 



تکنولوژی های جدید  کنفرانس بین المللی 

 شیمی و و پتر  ، گاز صنایع نفت در

 

 

International Conference on the: 
New Technologies in the Oil,  
Gas & Petrochemical Industries 

    

 
   

 

 
   

 برگزارکننده 123

4.  RESULTS AND DISCUSION 

As described in the experimental design section, the CCD method was used to investigate the effect of 

both PEG-ran-PPG and CuBTC mass contents on the membrane separation process at the same time. The 

permeation properties of a series of membranes based on CCD design have been done at 30˚C and 3 bar 

and the results are presented in Table 2. All the experiments were performed two times and the average 

results were reported. Also the experiments did not perform based on the run number. 

 

Table 2. Experimental design matrix of CCD and actual responses (30˚C, 3 bar) 

 

Point 

type 

Run 

no. 

Independent variables Response variables 

X1 

(PEG-ran-PPG (wt.%)) 

X2 

(CuBTC (wt.%)) 

Y1 

(CO2 permeance) (GPU) 

Y2 

CO2/CH4 ideal selectivity 

Factorial 1 10 (-1) 0 (-1) 13.8 16.3 

Factorial 2 50 (+1) 0 (-1) 62.9 15.7 

Factorial 3 10 (-1) 20 (+1) 23.0 22.8 

Factorial 4 50 (+1) 20 (+1) 80.0 17.8 

Center 5 30 (0) 10 (0) 43.8 21.1 

Center 6 30 (0) 10 (0) 43.8 21.1 

Center 7 30 (0) 10 (0) 43.7 21.1 

Center 8 30 (0) 10 (0) 43.7 21.1 

Center 9 30 (0) 10 (0) 43.8 21.1 

Axial 10 15.86 (-α) 10 (0) 24.0 20.0 

Axial 11 44.14 (+α) 10 (0) 65.5 17.8 

Axial 12 30 (0) 2.93 (-α) 42.2 18.0 

Axial 13 30 (0) 17.07 (+α) 54.7 23.2 
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The statistical significance of the model equations and the model terms was evaluated by the F-test 

(analysis of variance (ANOVA)). The model and lack of fit p-value, the coefficient of determination (R2), 

adjusted R2 (adj-R2) and the coefficient of variance (CV) along with the calculated regression coefficient of 

the model equations (based on the coded factors) are presented in Table 3. Also the individual significance 

(F-value and p-value) of each coefficient for each response variable is shown in Table 4. 

 

Table 3. Regression coefficients (based on the coded values) and evaluation of mathematical  

models for the response variables 

 

Regression coefficient 

Response variables 

CO2 Permeance 

(Y1) 

CO2/CH4 Ideal selectivity 

(Y2) 

a0 45.09 20.86 

a1 27.51 -1.43 

a2 7.03 2.46 

a1
2 -1.99 -3.10 

a2
2 2.36 0.30 

a12 1.97 1.10 

Regression (p-value) 0.0001a <0.0001a 

Lack of fit (p-value) 0.42b 0.63b 

R2 0.987 0.958 

Adj-R2 0.978 0.929 

CV (%) 6.01 3.24 

   a Significant (p<0.0001). 

   b Not significant (p>0.05). 

 

As shown in Table 3, the p-value for the CO2 permeance and CO2/CH4 ideal selectivity were 0.0001 and 

<0.0001 respectively, (p-value < 0.05), which indicates that the models were statistically significant with a 

confidence interval of 99.99%. Also, the lack of fit is not significant which shows that the models are 

suitable to predict the responses. The quality of fit of the prediction equation expresses by the coefficient 

of determination (R2) [6]. The R2 for the models were 0.987 for Y1 and 0.958 for Y2 which indicates that 

the models were suitable for adequate representation of the real relationship among the variables. Since 

addition of a variable to the model will always increase R2, regardless of whether the additional variable is 
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statistically significant or not, it is recommended to use adj-R2 (it should be over 90%). The adj-R2 will not 

always increase as variables are added to the model. Moreover, the values of coefficient of variance (CV) 

were 6.01% and 3.24% for the CO2 permeance and CO2/CH4 ideal selectivity, respectively. The CV is a 

measure of reproducibility of the model. As a general rule, if the CV is not greater than 10%, a model can 

be considered reasonably reproducible [7]. 

 

Table 4. The significance of coefficients for each response variable 

 

Regression coefficient 

Response variables 

CO2 Permeance (Y1) CO2/CH4 Ideal selectivity (Y2) 

F-value p-value F-value p-value 

Linear effects  

X1 (PEG-ran-PPG (wt.%)) 511.67 <0.0001* 24.92 0.0016* 

X2 (CuBTC (wt.%)) 33.45 0.0007* 73.35 <0.0001* 

Quadratic effects  

X1
2 0.48 0.5093 21.17 0.0025* 

X2
2 0.68 0.4368 0.19 0.6742 

Interaction effects  

X12 2.11 0.1897 11.78 0.0110* 

  * Significant at p<0.05. 

 

4.1 . CO2 Permeance 

The results of ANOVA analysis (Table 4) indicated that the linear effects of PEG-ran-PPG mass content 

(p<0.0001) and CuBTC mass content (p=0.0007) were significant on the CO2 permeance (Y1), whereas 

quadratic and interaction effects were not significant. By considering the values of coefficients, the CO2 

permeance (Y1) was notably influenced by the PEG-ran-PPG mass content. As shown in Fig. 1, the CO2 

permeance is increased by addition of both PEG-ran-PPG and CuBTC concentrations. When the amount of 

PEG-ran-PPG and CuBTC increase up to 50 wt.% and 20 wt.% respectively, the CO2 permeance attains 80 

GPU (almost 10 times of the CO2 permeance of neat Peabx). PEG is well known for its high CO2 

permeability and CO2/light gas selectivity [8]. The quadrupole interaction between the polar ether units in 
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PEG segments and CO2 molecules, resulting in the high CO2 solubility and thereby permeability in the 

system. Also the high flexibility of the EO units enhances the diffusivity of CO2 molecules [8,9-11]. The 

higher content of EO in the system due to addition of PEG to the neat Pebax copolymer, increases the 

favorably interaction of EO units with CO2. Also the presence of PPG, which is fully amorphous and its 

permeability is a factor 4 to 5 higher than that of PEG [12], increases the permeability. The extra methyl 

side group (-CH3) in PPG compared to PEG hinders close chain packing and increases the FFV and 

permeability of the membrane, at the cost of lower selectivity as a result of the reduced polarity of the 

system [13]. On the other hand, CuBTC separate CO2 and CH4 gases based on the different electrostatic 

interactions between the gases and the MOF framework. The improved CO2 permeability due to addition 

of CuBTC particles can be attributed to the facilitated diffusion of CO2 through the MOF pores. CuBTC 

has a three-dimensional network with intersectional pores, the main channels being 0.9 nm in diameter 

surrounded by tetrahedral pockets of 0.5 nm diameter. The tetrahedral pockets and main channels are 

connected by triangular windows of 0.35 nm [5]. The strong quadrupole moment of CO2 has higher affinity 

toward unsaturated Cu sites compared to CH4, leading to more CO2 sorption. 

 

 
Fig. 1. 3D surface (a) and contour (b) plots of CO2 permeance at different PEG-ran-PPG and CuBTC mass contents 

 

4.2 . CO2/CH4 Ideal selectivity 

As revealed in Table 4, the CO2/CH4 ideal selectivity (Y2) was significantly influenced by the linear 

effects of both independent variables (p=0.0016 for X1 and p<0.0001 for X2). The results also indicated that 

the quadratic effect of PEG-ran-PPG mass content significantly (p=0.0025) influenced the CO2/CH4 ideal 

selectivity. Moreover, the interaction effect between PEG-ran-PPG and CuBTC mass contents, was 

significant (p=0.0110). The 3D response surfaces and counter plots were employed to determine the 

interaction of the independent variables on the CO2/CH4 ideal selectivity (Y2) (Fig. 2). As it can be seen in 

Fig. 2, the higher CO2/CH4 ideal selectivity was achieved at high CuBTC mass content and medium PEG-
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ran-PPG concentration. Also, based on the model regression coefficient, the CuBTC mass content has the 

most significant effect on the response and the interaction effect between PEG-ran-PPG and CuBTC has a 

positive effect on the selectivity. The CO2/CH4 ideal selectivity of Pebax/CuBTC MMMs increased about 

19% at 20 wt.% MOF. While, at 50 wt.% of PEG-ran-PPG without addition of MOF, a slight decrease at 

the CO2/CH4 ideal selectivity (nearly 4%) was observed. The presence of both PEG-ran-PPG and CuBTC 

at the same time in the membrane structure resulted in an enhancement in the CO2/CH4 ideal selectivity, 

and at 20 wt.% of MOF and 30 wt.% of PEG-ran-PPG the membrane ideal selectivity reached to 23.7 which 

is nearly 45% higher than that of the neat polymeric one. The separation properties of MMMs are mainly 

affected by the transport properties of both continuous and dispersed phases and also the morphology of the 

interface. The high CO2 selectivity of Pebax over other gases is obtained by high CO2/light gas solubility 

selectivity, as the quadrupolar CO2 display desirable interaction with the ether oxygen linkages, favoring 

the solubility of the polar CO2 over the non-polar gases like H2, N2 and CH4. Also, the selective adsorption 

of CuBTC toward CO2 increases the permeability of CO2 compared to CH4, which affects the CO2/CH4 

selectivity. The particles agglomeration and the presence of non-selective voids in the polymer/filler 

interface has a negative effect on the MMM selectivity. The addition of PEG-ran-PPG to the Pebax/MOF 

system increases the FFV and flexibility of the polymer chains and consequently enhances the filler/polymer 

interface (as confirmed by DSC analysis), which has a positive influence on the overall CO2/CH4 selectivity 

of the membrane. On the other hand, the selectivity of PPG based block copolymers is lower than that of 

PEG based block copolymers because of the lower size sieving ability as well as the lower CO2 solubility 

(due to the reduction in the polarity of the system) [14]. But, due to existence of PEG near the PPG in the 

PEG-ran-PPG copolymer, and favorable interaction of polar CO2 molecules with them, the severe reduction 

in the selectivity of Pebax/PEG-ran-PPG membranes did not observed. 

 

 
Fig. 2. 3D surface (a) and contour (b) plots of CO2/CH4 ideal selectivity at  

different PEG-ran-PPG and CuBTC mass contents 
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4.3 . Optimization and verification of the models 

The optimization was performed using the Design-Expert software to evaluate an optimum set level of 

the independent variables leading to the desirable response goals including the highest CO2 permeance and 

CO2/CH4 ideal selectivity at different importance ratios (CO2 permeance to CO2/CH4 ideal selectivity 

importance ratios of 1/1 and 1/3). To validate the models generated by CCD, two actual experiments at 

optimal conditions were carried out. Table 5 presents the results of the experiment conducted at the optimal 

conditions and showed that the verification experiments and the predicted values from fitted correlations 

were in close agreement by confidence interval of 95%and confirmed the validity of the models. Under the 

optimum conditions (PEG-ran-PPG: 32.76 wt.% and CuBTC: 20 wt.%), nearly 620% and 43% increase in 

the CO2 permeance and CO2/CH4 ideal selectivity was observed, respectively. 

 

Table 5. Optimum conditions and validation experiment results 

 

Independent 

variables 

Optimum 

condition 

(wt.%) 

Responses Target Importance 
Correlation 

predicted 

Confirmation 

experiment 

PEG-ran-PPG 35.22 CO2 permeance (GPU) maximize 1 59.3 59.8±0.6 

CuBTC 20.0 
CO2/CH4 ideal 

selectivity 
maximize 1 23.0 22.8±0.1 

 

PEG-ran-PPG 32.76 CO2 permeance (GPU) maximize 1 55.8 56.2±0.8 

CuBTC 20.0 
CO2/CH4 ideal 

selectivity 
maximize 3 23.2 23.4±0.1 

 

5.  CONCLUSON 

In this work, PEG-ran-PPG and CuBTC were used to modify the selective layer of Pebax/Polysulfone 

composite membrane. The effect of PEG-ran-PPG and CuBTC mass contents were investigated by CCD 

experimental design. The optimum set of the independent variables was obtained in order to maximize the 

CO2 permenace and CO2/CH4 ideal selectivity. Under the optimum conditions (PEG-ran-PPG: 32.76 wt.% 

and CuBTC: 20 wt.%), nearly 620% and 43% increase was observed in the CO2 permeance and CO2/CH4 

ideal selectivity, respectively. Since no significant difference (p<0.05) was obtained between the actual and 

the predicted values, the models were verified to predict the responses. 
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 ABSTRACT 

 

The demands for fossil fuels such as natural gas, oil and other hydrocarbon products have been raised 

in recent decades. Supplying these demands during peak period highlights the importance of storing energy 

resources during the production. Concerning this issue, storing gas in salt caverns is a suitable method. To 

describe the mechanical behavior of a typical rock salt due to creep phenomenon, the Multi-mechanism 

Deformation (MD) creep constitutive model is implemented into the Ansys finite element package using a 

Fortran routine. To investigate the creep effect on the structural response and volume shrinkage of a salt 

cavern, an implicit creep analysis was conducted under cyclic loads. The results reveal that applying the 

overburden pressure leads to a more volume shrinkage of the cavern, while placing overburden layer itself 

over the salt layer instead of the overburden pressure results in the lower volume shrinkage. Finally, using 

the contact element between the overburden layer and the salt layer, the volume shrinkage will decrease 

even further. 

 

Keywords: salt cavern, MD creep model, rock salt, implicit creep, volume loss, cyclic loading. 

 

 

                                                           
1 Multi-mechanism Deformation Coupled Fracture 
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1.  INTRODUCTION 

Regarding the pivotal role of the fossil fuels to meet the demands for energy in the recent decades, the 

studies on method by which the fuels are stored have been conducted. In general, different methods are 

utilized to store natural gas including depleted reservoir, salt cavern and aquifer. 

To store hydrocarbons including the natural gas, petroleum and ethylene, the salt cavern is a suitable 

choice. It is more germane to short-term storage owing to the great deliverability which means it facilitates 

the rapid changing from the injection phase to the withdrawal [1]. 

As pioneer, Canada used underground salt caverns, to store the hydrocarbons in the early World War II. 

On account of the Suez Crisis, Britain made use of these structures to store the crude oil. Ten years later, 

the United States and Canada managed to store gas using these caverns [1]. Numerous studies have been 

conducted in which rock salt mechanical behavior and other related issues have been investigated as given 

in the below. 

Cristescu, in 1993, suggested a constitutive equation for rock salt to describe transient and steady creep, 

volumetric dilatancy/compressibility, and the long-term failure. Moreover, a new method applied to 

determine the visco-plastic potential for steady creep based on laboratory data [2]. In a study, Weatherby et 

al, in 1996, using some numerical techniques to incorporate multi-mechanism deformation (MD) creep 

model for rock salt into the JAC3D numerical package, in which creep equations integration was based on 

Forward Euler method, show that the MD creep model can be used in 3D FEM modeling [3]. 

Jin and Cristescu , in 1998, introduced an elastic-viscoplastic equation describing the transient creep 

based on the results of tri-axial tests on the Gorleben rock salt. The model fitting well with lab data, was 

incorporated into the VISCO finite element software [4]. In 1999, Yang et al. studied the creep behavior of 

rock salt by examining quantitatively the effects of axial and confining pressure on the time-dependent 

stress-strain behavior of rock salt based on the several uniaxial and tri-axial compression tests. It is worth 

mentioning that time hardening and strain hardening effects were investigated [5]. 

Heuserman et al, in 2003, using the LUBBY2 creep model, including transient and steady creep, 

conducted a nonlinear finite element analysis to study the underground salt cavern. Moreover, usability and 

stability criteria of caverns in some examples were studied [6]. Wang et al., in 2013, presented a new 

designing procedure for shapes of salt caverns in which the cavern is divided into the upper structure and 

the lower one. The paper reveals that the maximum pressure determines the shape of the lower structure, 

while the minimum determines the shape of the upper one. The offered method shows better results 

regarding volume reduction, plastic volume rate, displacement and etc. [7]. Nazary Moghadam et al. also, 

in 2013, using an elasto-viscoplastic creep model considering short and long-term failure along with the 
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rock salt dilatancy behavior, performed a numerical simulation of underground cavern during the transient 

and steady creep. Implementing Lagrangian finite element formulation, the variation of stress and large 

deformations of the cavern were applied in the creep model [8]. 

In 2013, Xie and Tao investigated the rock salt creep deformations in drilling applications. Incorporating 

the MD model in the Abaqus finite element software, drilled boreholes closure and ovalization amount of 

the casing while drilling were examined [9].  

In 2015, Thoraval et al. suggested a generic model predicting long-term behavior of salt caverns after 

the operating period, which may work as a risk evaluation procedure, and gave some quantitative details 

concerning the abandoned caverns evolution according to numerical modeling and the consequences 

affecting the cavern after the operating period. Besides, the proposed model reveals that the brine surplus 

pressure increase in the cavern ends in the walls to be damaged [10]. 

In a study in 2016, K. Khaledi et al. using the Lubby2 creep constitutive model and implementing it into 

the Code-bright finite element package, simulated a salt cavern creep behavior. A global sensitivity analysis 

investigating the material parameters influence on the mechanical response of salt cavern, and an inverted 

analysis, based on synthetic data, determining the material parameters of the model were carried out 

accounting for the Metamodeling technique to lessen the computational time [11]. 

In the current study, the goal is to examine effect of overburden layer placed over salt layer and contact 

elements used between the salt layer and overburden layer, on the volume loss of a salt cavern and make a 

comparison to the case in which an equivalent overburden load is applied. To this purpose, the MD 

constitutive equations are implemented into the Ansys (APDL) using the usercreep.f routine considering 

the implicit creep method. Then, the Ansys verification is conducted by a direct comparison between a clean 

rock salt tri-axial test results and those obtained from FEM analysis in the Ansys. Next, a typical salt cavern 

under operating loads or cyclic loads and using the implicit creep method is analyzed. Finally, in three 

different cases, the numerical results such as horizontal displacements, vertical displacements and volume 

reduction, will be presented and compared. 

 

2.  MULTI-MECHANISM DEFORMATION (MD) CREEP MODEL EQUATION 

In the current paper, the MD creep model suggested by Munson and Dawson in 1984 [3], was utilized 

to incorporate in the Ansys The model is a simpler form of the MDCF model, suggested by Chan et al. [12], 

which considers tensile and shear damages as well as healing characteristics of the rock salt during the 

creep. Assuming no damage and healing in rock salt and focusing on the overburden layer effect on 
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deformations of the  cavern and the numerical difficulty of MDCF implementation in the commercial codes, 

the MD model was chosen to be implemented.  

The MD model in which transient and steady creep are described includes the dislocation climb 

mechanism at high temperatures and low stresses, an unknown mechanism occurring at low temperatures 

and low stresses, and a dislocation slip mechanism at high stress. Thus creep rate constitutive relations are 

written as: 

ε̇s1 = A1 exp (−
Q1

RT
) (

σe

µ
)n1            (1) 

ε̇s2 = A2exp (−
Q2
RT

)(
σe
µ
)n2 (2) 

ε̇s3 = H(σe − σ0) (B1 exp (−
Q1

RT
) + B2 exp (−

Q2

RT
)) sinh(

q(σe−σ0)

µ
)   (3) 

 

where 𝐴1,𝐴2, 𝐵1and 𝐵2 are structural factors; 𝑄1 and 𝑄2 represent energies of activation; T and R are 

the absolute temperature and the universal gas constant, respectively. Moreover, 𝑛1 and 𝑛2 are stress power. 

Also, σ𝑒 is the equivalent stress; σ0 represents the stress limit of the dislocation slip mechanism; q and μ 

are stress constant and the shear modulus, respectively. It is worth mentioning that H is a Heaviside function. 

The steady creep rate,  휀�̇� is equal to the summation of the creep rates including 휀�̇�1 representing the 

dislocation climb mechanism, 휀�̇�2 showing an undefined mechanism and 휀�̇�3 denotes the dislocation slide 

mechanism. 

ε̇s = ε̇s1 + ε̇s2 + ε̇s3 (4) 

 
The F function, which is of branches including; workhardening, equilibrium and recovery, is multiplied 

by steady creep rate to consider the transient creep effect and to obtain total creep rate, as written: 

 

ε̇ =  F ∗ ε̇s (5) 

F =

{
  
 

  
 exp([1 −

 ζ 

εt
∗]

2

Δ)       ζ < εt
∗ 

1                                      ζ = εt
∗

exp (−[1 −
 ζ 

εt
∗]

2

δ)     ζ > εt
∗ 

 (6) 

 
where Δ and δ are functions representing hardening and recovery, respectively; 휀𝑡

∗ indicates the transient 

strain limit and 휁 represents the hardening which is obtained using integration of evolution rate equation as 

given: 
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ζ̇ = (F − 1)ε̇s = ε̇ − ε̇s (7) 

Δ = αω + βω log (
σe
µ
) (8) 

δ = αr + βr log (
σe
µ
) (9) 

εt
∗ = K0exp(cT) (

σe
µ
)
m

 (10) 

 

where, 𝛼𝜔 , 𝛽𝜔 , 𝛼𝑟 , 𝛽𝑟 , 𝐾0 , 𝑐 and 𝑚 are the creep parameters. Implementation of the MD creep 

equations into the Ansys has been bone by the means of usercreep.f  routine considering implicit creep. 

Since Ansys uses von Mises equivalent stress, it is used instead of the Tresca one in the MD model. The 

von Mises equivalent stress, which 𝜎𝑖 (i=1,2,3) denote principal stresses, is written as [13]: 
 

𝜎𝑒 = √
1

2
[(𝜎1 − 𝜎2)

2 + (𝜎2 − 𝜎3)
2 + (𝜎3 − 𝜎1)

2] (11) 

 
3. VERIFICATION OF THE MODIFIED USERCREEP.F SUBROUTINE  

A clean rock salt cylinder of  radius 50mm and length 200mm, as shown in Error! Reference source 

not found., is subjected to a tri-axial test at 25 °C. The hydrostatic stress and the deviatoric stress on the 

cylinder are is 15MPa and 11.5MPa, respectively. The elastic and creep properties for the WIPP clean rock 

salt are given in Error! Reference source not found.. 
 

Table 1.  The WIPP clean rock salt elastic and creep constants [3]. 
 

Elasticity 

E 31000 GPa 

𝜈 0.25 

µ 12400 GPa 

𝜌 2300 (kg/m3) 
Creep 

𝐴1 8.386 e22 (1/sec) 

𝑄1 1.045 e5 (J/mol) 

𝑛1 5.5 

𝐵1 6.086 e6 (1/sec) 

𝐴2 9.672 e12 (1/sec) 

𝑄2 4.180 e4 (J/mol) 

𝑛2 5.0 

𝐵2 3.034 e-2 (1/sec) 

𝜎0 20.57 MPa 

q 5.335 e3 

𝐾0 6.275 e5 

m 3.0 

c 0.009198 (1/K) 

𝛼𝜔 -17.37 

𝛽𝜔 -7.738 
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𝛿 0.58 

𝑅 8.3134 

 

 

Fig. 1. The rock salt cylinder-shaped sample finite element model in the Ansys 

 

A comparison has been made between the results of FEM creep analysis performed according to Error! 

Reference source not found. with the experimental results as shown in Error! Reference source not 

found.. The comparison indicates that the MD constitutive model fits well with empirical data. 

 
Table 2. Loading conditions for tri-axial compression test of the rock salt at 25(℃) [14]. 

 

Stages Load path 
Deviatoric stress 

(MPa) 
Hydrostatic stress 

(MPa) 

Time 

(seconds) 

1 Load appliance 0-11.5 15 30 

2 Constant load 11.5 15 16 e6 
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Fig. 2. Comparison made between FEM creep analysis and experimental results. 

4.  NUMERICAL ANALYSIS OF THE SALT CAVERN  

In present paper, considering the effect of overburden layer and contact elements used at the interface of 

rock salt and the Clastic layer on salt cavern, FEM simulations of the cavern have been performed as 

follows: 

•   Clean rock salt layer with an overburden equivalent load 

•   Clean rock salt layer with Clastic overburden layer 

•   Clean rock salt layer with contact element and Clastic overburden layer 

 

Assuming isotropic and homogeneous, the cavern which is axisymmetric would be simulated in 2D. In 

accordance with the normal operating period of the rock salt gas storages, analysis duration is about 946 

million seconds or thirty years under cyclic operational loading as given in Error! Reference source not 

found.. In addition, transient analysis and large deformations effect have been considered in the creep 

analysis.  
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Fig. 3. The salt cavern cyclic operational loading of the structure [9]. 

 

4.1.  Salt Cavern With An Overburden Equivalent Load 

An approximately cylinder-shaped salt cavern of radius 37.5m and height 233m is simulated at a cross 

section of  rock salt of  width 500m and height 800m as shown in Error! Reference source not found.. A 

10MPa pressure load is imposed on the salt layer instead of the Clastic overburden layer and geo-static 

loading is applied as lateral loading. The salt layer is constrained on the axis of symmetry along x-direction 

and on the bottom of the salt layer along y-direction. The creep constants of a WIPP clean rock salt are 

presented in Error! Reference source not found.. It should be noted that the temperature is assumed to be 

100C for the creep analysis. The initial and boundary conditions are given as follows: 

 

Boundary conditions: 

 

{
 

 
σyy = σv                                               y = H,   0 < x < L

σxx =  σv + ρg(H − y)/106        0 < y < H, x = L
ux =  0                                             0 < y < H, x = 0
uy =  0                                                     y = 0,   0 < x < L

 

 

 

Initial conditions: 

 

{
σxx = σyy = σzz =  σv  +  ρg(H − y)/106       0 < y < H, 0 < x < L 

ux = uy = uz =  0                                               0 < y < H, 0 < x < L
 

 

 
Fig. 4. Clean rock salt layer with an equivalent overburden load [11]. 
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4.2.  Salt Cavern With Clastic Overburden Layer 

In this situation in lieu of the equivalent load, the Clastic overburden of 500m thick is located on the salt 

layer, while there is no contact element application (Error! Reference source not found.). The Clastic 

rock properties are presented in Error! Reference source not found.. 

Table 3. The mechanical properties of Clastic overburden [15]. 

Material Clastic 

Bulk modulus (K) (𝑀𝑃𝑎) 13300 

Shear modulus (G) (𝑀𝑃𝑎) 8000 

Density  (
𝑘𝑔

𝑚3) 2000 

Cohesion (𝑀𝑃𝑎) 15 

Friction angle 35 

 

Fig. 5. FEM mesh of the rock salt layer and the Clastic overburden layer. 

 
4.3.  Salt Cavern With Overburden Layer And Contact Element 

In the current case, using node-to-surface contact type, the surface contact elements including 

CONTA175 and TARGE169 are applied between the Clastic and the rock salt layer. The Poisson's ratio 

and modulus of elasticity are obtained as given in the below: 
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2𝐺

3𝐾
=

1−2𝜐

1+𝜐
         we have:           υ = 0.25 

And also:      𝐸 = 3𝐾(1 − 2𝜐) = 19950 𝑀𝑃𝑎 

 

5.  NUMERICAL RESULTS 

The results presented in this section cover the vertical and horizontal displacement distributions and 

volume loss. Furthermore, a comparison has been made for the three distinct cases and the results will be 

discussed.  

In Error! Reference source not found., it is evident that the bottom parts of the wall of cavern would 

face more horizontal displacement, which could be due to the fact that geostatic load and the self-weight 

effect of the salt and overburden layers increase  as depth increases. 

Moreover, the horizontal displacement distribution of the bottom and the roof of the cavern seems to be 

approximately the same which means the relative displacement of the bottom and the roof is trivial because 

there are horizontal constraints due to axial symmetry of the considered cavern. 

Comparing the horizontal displacement distributions presented in Error! Reference source not 

found.(c)-(b), it is observed that the contact elements would affect the  horizontal displacement distribution, 

i.e. applying contact elements leads to less horizontal displacements. Also, comparing Error! Reference 

source not found.(a) with two former cases, it is seen that the horizontal displacement would be more in 

this case. 
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(a)  (b) (c) 

Fig. 6. The distribution of horizontal displacement around salt cavern.  

(a) Salt cavern structure with equivalent overburden load, (b) Salt cavern with Clastic overburden layer,  

(c) Salt cavern with Clastic overburden layer and contact element. 

 

 
It can be perceived in Error! Reference source not found. that parts adjoining the roof of the cavern 

has negative which could be related to weight of the overburden and the salt layer. Besides, it is evident that 

the vertical displacements in parts next to the cavern bottom would be positive that may arises from the 

contributory factors, including lateral geostatic loading, the Clastic overburden and the rock salt weight 

along with the vertical and the horizontal reaction restrictions, leading to  cavern bottom to move up along 

vertical axis. Comparing the roof and bottom of the cavern as shown in Error! Reference source not 

found.(a)-(b), reveals that vertical displacement at the bottom is roughly two times the roof, which may be 

owing to more strain at the bottom of cavern. On the other hand, as shown in Error! Reference source not 

found.(c), the bottom vertical displacement is around 1.3 times the roof indicating that the application of 

contact elements lessens the proportion. 

Comparing vertical displacement distribution in two cases as shown in Error! Reference source not 

found.(b)-(c), it seems that in the case (b) vertical displacement at the cavern roof is almost 24% less and 

at the cavern bottom is 16% more than those of the case (c), however compared with the case (a) with no 

applied overburden layer, as shown in Error! Reference source not found.(a), it can be concluded that 

distance between the bottom and the roof of the cavern has decreased more in this case meaning that it may 

show larger volume loss. 
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(a) (b) (c) 

Fig. 7. The distribution of  vertical displacement around salt cavern. (a) Salt cavern structure with equivalent overburden 

load, (b) Salt cavern with Clastic overburden layer, (c) Salt cavern with Clastic overburden layer and contact element. 

 

 
Extracting to the nodal displacements of FEM creep analysis, the volume the salt cavern has been 

obtained for 30 years of operation. According to Error! Reference source not found., the cylinder-shaped 

cavern initial volume is approximately 953581.7m3. In case (a), imposing an equivalent overburden load 

on the salt layer, the cavern final volume reaches 888316.1m3. In case (b), applying Clastic overburden 

layer on the salt layer, the volume of the cavern would be 894060.1m3. Lastly, in case (c), implementing 

the contact elements on the interface of the Clastic and the salt layers, the volume reaches 895260m3. Note 

that implementing the contact elements, the volume loss of the cavern was reduced to 1200 m3. 

Table 4. Volume loss of the underground salt cavern after 30 years. 

 
Initial 

volume (𝐦𝟑) 

Final 

volume (𝐦𝟑) 

Volume 

loss (𝐦𝟑) 

Case (a)    953581.6987 888316.1   65265.5987 

Case (b)    953581.6987 894060.1   59521.5987 

Case (c)    953581.6987 895260.03   58321.6687 
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6.  CONCLUSIONS 

In the current research, applying the overburden layer and contact elements and considering creep effect, 

thru implementing MD creep constitutive model into Ansys to carry out FEM creep analysis, on the 

horizontal and vertical displacements as well as volume loss of a typical salt cavern were investigated in  

three different cases. The more important results are given in the below: 

 It is observed that the horizontal displacement distribution in case (b) and (c) is less than that of salt 

cavern with an equivalent overburden load in case (a). 

 Comparing the vertical displacement distribution of roof and the bottom of the cavern, in case (a) and 

case (b), it is seen that the cavern bottom vertical displacement is nearly 2 times the cavern roof, but, in 

the case (c), the bottom to roof displacement ratio is almost 1.3 demonstrating that applying contact 

elements decreases the ratio. 

 The volume losses are equal to 65265.6m3, 59521.6m3 and 58321.7m3 in case (a), case (b) and case 

(c), respectively, indicating overburden layer and the contact elements effect which resulted in less 

estimation of volume loss as a result of the creep predicting more life for the salt cavern gas storage. 
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ABSTRACT 

Mono-aromatic hydrocarbons like benzene and phenol are the most water soluble hydrocarbons 

processed by a typical refinery and olefin plants. Consequently, they are to be found in refineries and olefin 

plants wastewater.  

As far as environment is concerned, presence of benzene and phenol and other VOCs (Volatile Organic 

Compounds) in wastewater is led to release in rivers and streams, to groundwater sources, as well as to 

the atmosphere. The negative health impacts that result from the consumption of these compounds include 

cancer, liver lesions, drowsiness and irritation of organs. Human exposure to benzene and phenol 

compounds over a long period of time results in skin and sensory irritation, adverse respiratory health 

effects and central nervous system irritation. 

In current paper, applicable methods of removal or degradation of benzene and phenol has been 

inspected. The most common methods are Steam and air stripping, adsorption by activated carbon or 

carbon nanotube, oxidation, biological degradation and photo catalytic oxidation. Olefin unit of Ilam 

Petrochemical Company (ILPC) has been considered as a case study. By investigation of ILPC olefin waste 

water, it was concluded that the flow rate of waste water is 6747 kg/hr and concentrations of benzene and 

phenol are 1 and 10-70 mg/l respectively. Economical and environmental aspects of mentioned methods 

have been discussed and a comparison between methods has been performed. It was resulted the stripping 

method is not a qualified method to remove phenol because of high solubility of phenol in water. Adsorption 

by activated carbon or carbon nanotube is a total removal method, but regeneration of activated and nano-

tube carbons is very expensive.  

Oxidation is an effective method to destruct these harmful compounds with 75% heat recovery, entails 

considerable fuel costs but high amount of effluent water decrease the efficiency of oxidation. Since the 

process is continuous and it isn’t possible to have high residence time, the biological oxidation cannot be 

a suitable way to remove benzene and phenol. TiO2 photo catalyst has 90 % degradation efficiency but it is 

a batch process with high operating cost. 
 
Keywords: Olefin, wastewater, degradation, stripping, benzene, phenol. 
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1. Introduction 

Water contamination is a critical problem that is getting worse with the growing domestic and industrial 

activities. According to world health organization’s report, 62% of the world’s population will suffer from 

water scarcity by 2030 [1]. Moreover, most of the world’s waste water (> 80%) is discharged in water 

bodies without proper treatment whereas this figure goes to 95% for the developing countries [2]. This 

contamination not only affects the quality of water but also imperils marine life. Hence, highly efficient and 

cost effective technologies for wastewater treatment are urgently required. 

Many well established and developed methods namely, liquid extraction, extractive distillation, 

chemical clarification, membrane filtration, advanced oxidation, photo catalytic oxidation, ion exchange, 

bubble separation, adsorption, electrodialysis, phytoremediation, reverse osmosis, biofiltration and 

membrane technology have been employed to remediate the contaminated effluents [3-5].  

In current paper, hazardous contaminants like benzene and phenol are investigated and because of low 

concentration of them (1ppm of benzene and 10-70ppm of phenol) most of mentioned methods in above 

could not be used. Common methods for degradation of benzene and phenol (B&P) are Steam and air 

stripping, adsorption by activated carbon or carbon nanotube, oxidation, biological degradation and photo 

catalytic oxidation. 

Steam and air stripping is a traditional method in petrochemical industry. Bringing wastewater to the 

boil by live steam injection effectively strips volatiles such that the discharge water contains less than 0.5 

ppm aromatics. If overhead condensate includes equal amounts of aromatics and water they will phase 

separate: with over 95% of the hydrocarbons in upper phase which recycles to the refinery feedstock. 

Aqueous phase, with solubility levels of organics, recycles to steam stripper for cleanup.  Steam stripping 

of benzene from an oil film is the subject of a study by Brodskii, et al. [6]. The study concluded that the 

stripping rate from an oil film was accelerated by 100-200% over that in a traditional bubble-cap tower, 

indicating that the stripping rate is strongly related to the surface area available for mass transfer. The study 

also developed a mathematical model to describe the performance of a thin oil film desorption unit, as it 

typically would operate in a coking plant. In addition to surface area, the benzene stripping rate was found 

to be dependent on the oil temperature, pressure, and steam feed rate. The dependence on surface area is 

the subject of a review by Huang [7]. 

Steam stripping also has been used to remove benzene and other pollutants from groundwater [8]. 

Solomon and Peterson exhibited that benzene, toluene, ethylbenzene, xylene, trichloroethylene, 

pentachlorophenol, and 1,2,4-trichlorobenzene can be removed from groundwater through the use of steam 

stripping, although the steam-to-wastewater ratio is high. 
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Adsorption by activated carbon or carbon nanotubes are a novel method in separation of B&P from 

wastewater. Many researchers have been studied on this as following: 

In the literature there are not many works devoted to kinetic analyses of benzene or toluene adsorption 

in aqueous solutions, and some of these report experiments in which equilibrium is reached only after many 

hours of batch adsorption. 

Several models are available in literature, such as the Natarajan and Khalaf equation [9], the Elovich 

equation [10], the power function equation [11], the Lagergren equation [12], the pseudo-second order 

kinetic model [13], etc. Due to the multiplicity of models available, selection between first-order (i.e. 

Lagergren model) and second-order models is a good starting point, since both are known to be specific 

solutions [14] of the widely accepted Langmuir kinetic model [15].  

Oxidation by incinerators is an effective method to control the B&P in wastewaters and this method has 

been studied by several groups, mainly using two experimental configurations. The Princeton group [16–

19] studied the oxidation of aromatic compounds in a turbulent adiabatic atmospheric flow reactor within a 

narrow range of temperatures (T = 1100–1200 K); Bittner and Howard [20] investigated a low-pressure 

benzene flame by measuring concentration profiles of major and minor components using mass 

spectrometry. Based on experimental findings [16–19], Emdee et al. [19] developed a detailed reaction 

mechanism, which leads to benzene being oxidized via the phenoxy radical (C6H5O) either directly or via 

phenyl (C6H5) and phenol routes. Further on, phenoxy and phenol oxidize mainly via cyclopentadienyl 

(C5H5), leading to ring opening and C4 and C3 species, ethane (C2H4), and acetylene as products.  

Aerobic benzene and phenol degrading microorganisms are ubiquitous and have been known for a long 

time – the first report in regard to aerobic benzene-degrading microorganisms dates almost 100 years [21]. 

Benzene-degrading organisms contain mono- or dioxygenases which activate the aromatic nucleus by 

introducing molecular oxygen to yield phenol or cis-benzene dihydrodiol, compounds that are further 

oxidized to catechol [22 and 23]. The aromatic ring of catechol is finally splited by further dioxygenases in 

ortho- or meta-position [24]. Until the beginning of 1980, aromatic hydrocarbons were thought to be 

generally disobedient under anoxic conditions [25]. In the last 25 years, it was realized that many 

hydrocarbons including aromatics are biodegradable under several electron-accepting conditions (for a 

review see [26]). 

In recent years, photocatalytic oxidation process using semiconductor materials has been recognized and 

experimental studies have been done to advance this method as follows: TiO2, as a photocatalyst, has been 

widely studied in the advanced oxidative treatment of organic pollutants because of its ability to destroy a 

wide range of contaminants using solar or UV irradiation [27]. Soni et al. [28] produced mesoporous N-
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TiO2 thin films which indicated a high photocatalytic performance in the visible part of the solar spectrum 

by doping nitrogen element into the lattice of TiO2. Highly ordered N-TiO2 film prepared by Soni et al. [29] 

also had a dramatically effect on cell damage of Gram-positive bacteria induced by visible light. 

Practically, TiO2 nanopowders easily agglomerate which diminishes the photonic efficiency in most 

degradation process [30] and needs to implement costly microfiltration process. Therefore, how to improve 

the efficiency of TiO2 is important to realize its application. 

In this paper, effective methods to destroy the construction of benzene and phenol (B&P) have been 

studied and compared. In the following, process and procedure description of all methods have been 

mentioned and process, environmental and economic analysis have been surveyed in brief for benzene 

stripper unit of Ilam petrochemical company of Olefin plant. 

 

2. Description of Scenarios 

2.1 Steam and air stripping 

Bringing wastewater to the boil by live steam injection effectively strips volatiles such that the discharge 

water contains less than 0.5 ppm aromatics. If overhead condensate comprises equal amounts of aromatics 

and water they will phase separate: with over 95% of the hydrocarbons in upper phase which recycles to 

the refinery feedstock. Aqueous phase, with solubility levels of organics, recycles to steam stripper for 

cleanup. 

Steam stripping lead to an unstable operation of the stripping unit unless the wastewater be preheated to 

near its boiling point. Preheating is uneconomical, because of the capital costs associated with installing a 

preheater, as well as the operating costs involving the input of considerable energy into a wastewater stream. 

Steam stripping has several concerns: 

 Fouling of equipment with oil/grease. 

 Fouling of packing with salts (particularly those that precipitate at stripper operating temperatures). 

 Energy consumption (even with 75% heat recovery a 500 gpm unit requires 7,000 lbs/hr of steam). 

 Capital cost is substantial since stripping column is of large diameter. 

 

Stripping wastewater with gases, such as air, is very effective and readily reduces total B&P in the water 

to less than the required 0.5 ppm. Gas stripping is best at around 100°F. A lower temperature increases 

required packing height. At 60°F required packing height doubles to achieve same discharge. Typical 

stripping gas discharges contain 500 to 2,500 ppm aromatics and, environmental regulations require control 

of aromatic vapors before gas is discharged. 
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When air is the stripping gas, the stripper and treatment unit operate in an open loop with cleansed air 

discharging to atmosphere. 

The B&P (Benzene and Phenol) rich gas is controlled either by oxidization (destruction to CO2 and 

water) or adsorption onto vapor phase activated carbon. 

In air stripping operations, the expected products would be (relatively) clean wastewater and an air-in-

benzene and phenol mixture. Treatment of the air-in-benzene and phenol mixture can be problematic. In 

essence, air stripping has converted a water pollution problem into an air pollution problem. One possibility 

would be to pass the vapor through carbon canisters, but there are a number of disadvantages to this 

approach. First, the cost can be high, because the B&P-to-carbon ratio (B&P/C) must be kept low in order 

to prevent benzene and phenol breakthrough. Beyond that, the carbon canisters must be regenerated 

periodically. If this is done with steam, then the steam must be condensed and treated. Air emissions of 

B&P also can result from the regeneration process. At best, it can be concluded that air stripping provides 

only a partial solution to the problem at hand. 

Moreover, there is a safety concern associated with air stripping. If the contaminated wastewater contains 

significant concentrations of other volatile organics, the vapor effluent may be explosive. Because air 

stripping is not inherently safe, alternatives should be given due consideration [31]. 

 

2.2 Benzene and phenol adsorption by activated carbon or carbon nanotubes 

The Benzene and Phenol (B&P) laden stripping gas is passed through vapor phase carbon which retains 

the organics allowing stripped gas discharge. In the vapor phase, carbon holds several times the quantity of 

B&P and other VOCs (Volatile Organic Compounds) held by carbon in the liquid phase. Adsorption is 

temperature sensitive process, and carbon rapidly loses working capacity above 120°F. Moisture content of 

the B&P Laden Gas is important as will be seen from the water adsorption isotherm below (Figure 1): 

 
Fig. 1. Water adsorption isotherm diagram 
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With Relative Humidity (RH) levels below 35% carbon has a slight affinity for water vapor. Above 65% 

RH the capacity to hold water increases tenfold and water vapor is attracted to the same adsorption sites in 

the carbon pores as organic compounds. Because of the vast difference in heat of adsorption between water 

and organics (1,350 compared to 200 BTU/lb), it is not possible to displace water with an organic unless 

substantial external energy is provided. Thus with high RH conditions carbon may become “water logged” 

and unable to adsorbe organics. 

For B&P vapors, this issue is resolved by cooling the mixture to about 90°F which condenses much of 

the water vapor. After demisting, the mixture is heated to 115°F, which decrease RH to 40%. Thus B&P 

mixture enters carbon at a suitable temperature and RH for effective adsorption. 

The biggest problem in this method is the cost of regeneration of activated carbons. Also the regeneration 

procedure is a dangerous and time consuming sequential action in on-site and it should be transferred to a 

safe location in off-site. 

So there are two carbon options, off-site or on-site regeneration. Off-site regeneration entails shipping 

the B&P or other VOCs laden carbon to a kiln for high temperature regeneration. On-site regeneration 

entails live steam desorption of the carbon. Usually a bed requires steam out once a shift (Figure 2) 

 
 

Fig. 2. Air stripping process flow diagram 

 

 
To provide continuous 24/7 operation, system will be comprised of 2 or more adsorbers. One adsorbing 

while other is off-line for regeneration. 

In-site regeneration utilizes live steam to heat the carbon, this releases B&P vapors, which the steam 

carries to a condenser. The process condensate gravity separates into organic and aqueous phases. Organics 

return to the refinery. Aqueous phase recycles to inlet of air stripper. 

Areas of concern for gas stripping in a refinery situation are: 
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 Safety, particularly if air is used, since in refinery upset conditions large quantities of hydrocarbons 

may get into the wastewater resulting in explosive conditions in air stripper and vapor phase 

treatment unit. 

 Fouling of air stripper packing with oil/grease. 

 Fouling of packing with compounds that precipitate from the wastewater: particularly those that 

react with oxygen. 

 

An improvement has been developed that utilizes the advantages of air stripping and addresses the 

concerns listed above (Figure 3). 

 

 
Fig. 3. Nitrogen stripping process flow diagram 

 

 
Nitrogen is used as stripping gas and the process could be safer. Lack of oxygen (typically below 1%) 

inhibits many concerns about salt and other foulants precipitating onto packing, particularly biological slime 

formation. Obviously nitrogen is expensive (a 500 gpm wastewater flow requires a stripper gas flow rate of 

about 2,000 scfm) therefore, the cleansed gas from the carbon beds is recycled to the stripper [6-8]. 

 

Carbon nanotubes are nanometer-scale folded up sheets of graphene. These allotropes of carbon appear 

either in the form of folded up sheets of graphite held together by Van der Waal interactions (SWCNT) with 

a very narrow diameter distribution that leads towards the formation of crystalline ropes or as coaxially 

arranged nested concentric tubes similar to Russian doll-like structure (MWCNT) with interlayer spacing 

in the range of 0.342-0.375nm [31 and 33]. 

The diameter of nanotubes varies from 0.8 nm to 100 nm or higher while the length of these folded up 

graphene sheets lies in the range of nanometers to several centimetres. They are 100 times stronger than 
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stainless steel, as hard as diamond, 1000 times higher current carrying capacity than steel and copper wires 

and higher thermal conductivity than that of diamond [34]. The common physical properties of various 

carbonaceous materials in comparison with CNTs are summarized in Table 1. 

 

Table 1. Physical properties of carbon based absorbents [35-37] 

 

Carbonaceous 

material 

Specific 

gravity 

(g/cm3) 

Electrical 

conductivity 

(S/cm) 

Electron 

mobility 

(cm2/Vs) 

Thermal 

conductivity 

(W/mK) 

Coefficient of 

thermal 

expansion 

(K-1) 

Termal 

stability in 

air 

(°C) 

Graphite 1.9-2.3 4000 20000 298 -1×10-6 450-650 

Nano fibers 1.8-2.2 - - 1950 -1×10-6 600 

Activated 

carbon 
1.88 - - 0.1-0.2 2×10-6 >600 

SWCNT 0.8 102-106 105 3000-7000 negligible >600 

MWCNT 1.8 103-105 104-105 >3000 negligible >600 

 

The problems and constraints in this method is similar to activated carbon method. 

 

2.3 Oxidation 

Thermal oxidizers are capable to reduce emissions from almost all VOC and HAP sources, including 

storage tanks, process vents, treatment, material transfer operations, storage and disposal facilities, vessel 

cleaning operations and surface coating operations. Thermal oxidation systems can achieve very high levels 

of VOC destruction efficiency when properly designed and operated. 

Benzene differs sharply from other hydrocarbons by its high stability with respect to oxidation, which is 

due to its structure. Hydrocarbons are known to be oxidized by a free-radical mechanism. The high stability 

of the C-H bond in benzene (102 kcal mole"1) is one of the reasons for its stability [17]. 

It is very significant that the oxidation of benzene yields phenol and products of its further oxidation, 

which behave as inhibitors of chain reactions involving the oxidation of hydrocarbons.  

In this method, benzene and phenol should be injected in an incinerator with excess air and fuel gas to 

oxidize. The mechanism of oxidation of B&P is chained and complex and lead to form linear formation of 

hydrocarbon or healthier compounds of them [20].  

 

2.4 Biological degradation  

Contaminants in aquifers usually become anoxic due to the low solubility and rapid microbial 

consumption of oxygen. Therefore, knowledge about anaerobic benzene and phenol degradation is highly 

relevant to understand the fate of benzene in the environment. Until the beginning of 1980, aromatic 

hydrocarbons were thought to be generally recalcitrant under anoxic conditions [25]. In the last 25 years, it 
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was realized that many hydrocarbons including aromatics are biodegradable under several electron-

accepting conditions [26]. However, anaerobic benzene and phenol degradation is usually slow and 

associated with long lag-times. In petrochemical industries, the processes are in steady state, and amount of 

wastewater is very high, so because of long lag-time, this method is an inefficient method for petrochemical 

wastewater refining. 

 

2.5 Photo catalytic oxidation 

This method is a novel way to oxidize benzene and phenol in wastewater that has been developed over 

the past few years. Photo catalytic oxidation process using semiconductor materials has been recognized as 

a promising alternative to the conventional methods [27] because the extremely oxidizing nature of 

semiconductor materials [28] under ultraviolet irradiation is able to decompose and mineralize organic 

pollutants in the form of CO2 and H2O [29]. TiO2, as a photo catalyst, has been widely studied in the 

advanced oxidative treatment of organic pollutants because of its ability to degrade a wide range of 

contaminants using solar or UV irradiation [30].  

TiO2 is a non-toxic and insoluble with high efficiency catalyst, so it is an ideal photo catalyst to degrade 

wastewater contaminants. photocatalysis is the acceleration of a photoreaction in the presence of a catalyst. 

In catalysed photolysis, light is absorbed by an adsorbed substrate. In photogenerated catalysis, the 

photocatalytic activity (PCA) depends on the ability of the catalyst to create electron–hole pairs, which 

generate free radicals (e.g. hydroxyl radicals: •OH) able to undergo secondary reactions. 

Pairs of electron and hole are excited by UV lights. The photo-generated electrons produce anion radicals 

like O2− by reacting with O2. The holes produce active OH radicals by reacting with water. Those active 

species decompose organic compounds, such as benzene and phenol in current study [28-30]. Thus, due to 

its highly oxidizing and reducing power, photocatalyst is employed for decomposition of organic 

compounds (Figure 4). 

 
Fig. 4. Main process in a photo catalyst, (i):UV absorbing and create pair of electron-hole, (ii):  

electron separation and transferring, (iii): surface reaction in active sites 



تکنولوژی های جدید  کنفرانس بین المللی 

 شیمی و و پتر  ، گاز صنایع نفت در

 

 

International Conference on the: 
New Technologies in the Oil,  
Gas & Petrochemical Industries 

    

 
   

 

 
   

 برگزارکننده 153

 

This method is the most efficient way to degrade the construction of B&P and generate water and CO2, 

so it is environment friendly, but there is some problems for this method: 

 

 TiO2 catalyst is expensive 

 High amount of fixed and operating cost of reactor 

 Reducing the efficiency of TiO2 over time and it needs to be regenerated 

 Needs to use UV photon and its dangers 

 

3. Benzene stripper unit in Olefin plant of Ilam petrochemical company  

One of important constituents of concern in wastewater treatment is Benzene. Benzene is one of the 

most water soluble Hydrocarbons. Benzene and other components like Toluene, Ethyl Benzene and xylene 

(BTEX) usually exist in wastewater of petrochemicals. Many of the strict environmental standards have 

been developed deal with the removal of contaminants from wastewaters. Releasing hazardous ground, 

water and air pollutants to environment is one of major concerns of governments and international societies. 

One of prominent components that is considered as volatile organic component and hazardous air pollutant, 

is Benzene. Benzene just like other aromatics is soluble in hydrocarbons and it is partially soluble in water. 

The solubility of benzene in water can be up to 200 ppm and it depends to source of wastewater. Large 

amounts of water soluble hydrocarbons can be separated in other units like tow phase separators. 

On the other hand BTEX containing wastewater have to be processed in close drainage systems, in order 

to prevent accumulation and evaporation of these components to atmosphere. Several techniques are 

available to control BTEX in wastewater discharges. Stripping wastewater with air, is very effective and 

easily reduces total BTEX in the water. Air stripping involves the mass transfer of BTEX from liquid phase 

to air and this phenomena is accomplished by contacting air and wastewater. 

The feed stream will be received from the Benzene Stripper Feed tank. The Contaminant streams that 

compose the package feed stream include: 

  
 The Dilution Steam Generator Blow down 

 Closed Drains from equipment, including pumps, vessel drains, oily water drains, sample points 

etc. The sole origin of Dilution Steam Generator Blow down, is from the Dilution Steam Generator 

via a cooler. 

 

The composition of this stream is as follows: 

 



تکنولوژی های جدید  کنفرانس بین المللی 

 شیمی و و پتر  ، گاز صنایع نفت در

 

 

International Conference on the: 
New Technologies in the Oil,  
Gas & Petrochemical Industries 

    

 
   

 

 
   

 برگزارکننده 154

Table 2. The composition of feed stream into the package, in abnormal case 

 

PARAMETER UNIT SPECIFICATION 

Flow rate m3/h 6.8 

Pressure barg 1 

Temperature °C 50 

pH - 6-10 

BOD mg/l 500 ~ 700 

COD mg/l 1400 ~ 2800 

Total Dissolved Solids (TDS) mg/l 400 

Total Suspended Solids (TSS) mg/l 50 

Phosphate mg/l 2 ~ 20 

Phenol mg/l 10 ~ 70 

Benzene mg/l 1 

Oil and Grease mg/l 2 ~ 10 

 

 
According to process flow diagram of benzene stripper unit of ILPC olefin plant (Figure 5), the feed 

comes to a preheater and enters to benzene stripper tower to strip by ambient air. Because of benzene and 

phenol solubility in water (Table 3), the top stream of tower is mixture of air and benzene and the bottom 

stream of tower is about 6.8 ton/h water and phenol. The design of this unit is in hold and due to the 

mentioned scenarios in above, to degrade or separate the benzene and phenol (B&P), all methods have been 

investigated and surveyed from environmental and economical viewpoints. 

 

 

 
 

Fig.  5.  Process flow diagram of benzene unit of ILPC olefin plant 
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Table 3. Solubility of some hydrocarbons in water 

 

Level, ppm Hydrocarbon 

1800 Benzene 

470 Toluene 

150 Ethyl Benzene 

150 Xylenes 

 

 

4. Discussion  

Due to health and environment hazards of Benzene and Phenol (B&P) in wastewater of ILPC olefin 

plant, it should be posed some scenarios to remove or destruct B&P. By investigation in feasibility study of 

mentioned methods in section 1, it is resulted that some of them are efficient in laboratory scale but because 

of constraints and complexity in industrial processes they seems to fall in challenge for industrial scale. As 

an obvious illustration the process of Ilam petrochemical olefin plant has limitation in its process and 

downstream units to release wastewater and byproducts. According to studied ways in removal or 

degradation of B&P, the most common methods such as steam and air stripping, adsorption by activated 

carbon or carbon nanotube, oxidation, biological degradation and photo catalytic oxidation have been 

investigated. To explain the applicabality of methods in process of figure 5, advantages and disadvantages 

of them from economical and environmental aspects have been studied as follow: 

 

steam and air stripping 

Advantages 

 This method is economically feasible because of simplicity in procedure 

 It is a continuous process 

 It is no need to regenerate 

 It is simple to control 

 

Disadvantages 

 The removed benzene in air or steam should be stripped in a separator or filter 

 The bottom stream of tower is water enriched and it is hard to separate the phenol  

 Phenol contaminant is soluble in water and it needs to remove in a new process 
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Adsorption by activated carbon or carbon nanotube 

Advantages 

 It is total removal method 

 It is a continuous process 

 It is simple to control 

 

Disadvantages 

 This method is a long lag-time process 

 Efficiency of carbon-based adsorbers are time dependent   

 Activated carbon or carbon nanotube need to regenerate periodically  

 Repetitive regeneration leads to reduce the efficiency of adsorption  

 

Oxidation 

Advantages 

 It is total removal method 

 It is a continuous process 

 It is an economical process 

 

Disadvantages 

 Exhausted gas of oxidation reactions is environmentally hazardous  

 This process should be control on-line 

 

Biological degradation 

Advantages 

 It is total removal method 

 It is simple to control 

 It is an environmental friendly process 

 

Disadvantages 

 This method requires high residency time 

 Bacteria and micro-organisms are expensive to prepare 

 Recharge of bacteria and micro-organisms costs remarkable 
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Photo catalytic oxidation 

Advantages 

 It is a high efficiency method 

 It is no need to control instrumentally  

 Environmentally aspect, this method is suitable for environment 

 

Disadvantages 

 It has high residency time in process 

 Photo catalysts are expensive 

 Regeneration of photo catalysts is a hard process and unfeasible in industrial scale 

 

5. Conclusion  

Since the benzene stripper unit of ILPC olefin plant is in hold next to benzene stripper tower, feasibility 

of methods has been discussed in previous section typically for olefin plant of Ilam petrochemical company. 

According to advantages and disadvantages of mentioned methods, the top stream of Benzene stripper tower 

which is a mixture of benzene and air could be oxidized in an incinerator with fuel gas (the amount of 

benzene is low and it is required to use fuel gas for thermal oxidation-about 100ppm in 300 kg/h air). The 

bottom stream is a mixture of phenol and high amount of water (10-70 ppm in 6.8ton/h water), so the 

diluting is an unsuitable method to reduce the concentration of phenol. Based on inquiry from Karoon and 

Fajr Petrochemical Company in Mahshahr special economic zone, by investigation of constraints of ILPC 

olefin plant for bottom side of Benzene stripper tower, it has been concluded that the biological oxidation 

by micro-organisms is the best method to degrade the residual phenol. This way is feasible for <100 ppm 

concentration of phenol in wastewater. 
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ABSTRACT 

 

Modification of polyurethane via application of vinyl trim ethoxysilane is the main purpose of this study. 

This approach conducted by synthesizing polyurethane using pre-polymer method. Usage of polypropylene 

glycol, hexam ethylene disocyanate and dimethyl poly-propionic acid in the vicinity of dibutyltin di-laurate 

sulfate catalyst at 85°C was the experimental plan which was managed for this goal. As a result synthesized 

of aforementioned polymer at agitation speed of 1200 rpm after using of silane as an enhancement factor, 

all influential parameters showed improvement in their behavior namely thermal and morphology 

properties, water absorption and stability.     

 

Keywords: Emulsion polymerization, monomer, polyurethane, vinyl Trimethoxysilane, Nano-clay. 
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1. INTRODUCTION 

Polyurethanes are one of the most diverse polymers whose abnormal variety is not only due to their 

special properties, but also is the result of their variety of applications. They can be applied in various kinds 

of industries as coatings, glue, foam, membranes, rubber and so on. Today, all around the world 

polyurethane coatings developed and expanded extensively to improve appearance and strength of products 

(J.O. Akindoyo,  et all, 2016). Good appearance, scratch resistance, color fastness and corrosion resistance 

all are some of the key properties of aforementioned compound in the automobile industry (M.J. Palimi, et 

all, 2015). Polyurethane coatings are one of the most applicable materials which are used widely in building 

construction, as steps, metal terraces and preservatives to reduce environmental degradation and decrease 

maintenance costs. (A.Kausar, 2018). polyurethane foams (PUFs), as their low density and thermal 

conductivity combined with their interesting mechanical properties make them excellent thermal and sound 

insulators, as well as structural and comfort materials. Despite the broad range of applications, the 

production of PUFs is still highly petroleum-dependent, so this industry must adapt to ever more strict 

regulations and rigorous consumers. In that sense, the well-established raw materials and process 

technologies can face a turning point in the near future, due to the need of using renewable raw 

materials(N.V. Gama , A. Ferreira , A. Barros-Timmons, 2018). Unbelievable ideal combination of abrasion 

resistance, toughness and tear strength of polyurethane with important optical properties and high 

atmospheric resistance of acrylates achieved via acrylated urethanes (T.C. Canak and I.E. Serhatli, 2013). 

On the other hand there exists a great performance material called siloxanes with high water repellency, 

good toughness, low surface tension, low glass transition temperature, high thermal resistance, and high 

flexibility .(H. Y. Choi, et all, 2011).  The made researches have shown that Modification of One-

component Polyurethane by Organosilicone successfully can be applied to protect constructions and 

buildings against negative natural and anthropogenic factors. The chemical modification of polyurethane 

allows to change its properties widely in necessary direction without decline other its data( V.Yu 

Chukhlanov, M. Ionova 2012 ). 

As a result modification of polyurethanes which are fed with siloxane provide an excellent compound 

with thermal and chemical stability, electrical insulation, selective gas permeability, biocompatibility, and 

proper processability, water repellency, surface properties, and etc. (A.El-Bindary, et all, 2017). 

Fortunately, polyethylene siloxane can be used in synthesis of polyurethane as a flexible agent for 

improving physical properties of silicone. It should be recalled that polyurethane coating applied since 1959 

and discovery of additive polymerization of diisocyanate hold by Autobier et al. This foregoing reaction 

was the key for polyurethane and polyurethane production. Formation of polyurethane is the result of an 

intense heterogeneous reaction between di/polyisocyanate with compounds containing hydroxyl groups 

such as polyols. Generally, di/polyisocyanates represented much faster reaction with compounds of active 

hydrogen atom, such as amine. This is a base bone reaction in the case of formation of a polyurethane 

https://pubs.rsc.org/en/results?searchtext=Author%3AJohn%20O.%20Akindoyo
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Kausar%2C+Ayesha
https://www.researchgate.net/profile/Ashraf_El-Bindary
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structure. Since the presence of the polyurethane chain in many polyurethane products is not unpredictable 

because of the use of amines as a chain additive or any resin component that is partially or in some cases 

generally replaced by polyaltene, modification of polyurethane/urethane is used for all polymers produced 

by the reaction of di/polyisocyanate, including polyurethane (G. Sung, et all, 2016). Thereafter, 100% solid 

polyurethane elastomer has been accepted as a new advanced technology and subsequently the PDA 

Polymer Development Association was established. According to the standards of this association, a 

polyurea product is a product whose Poly Olhydrolyte content is not under 80%. Therefore, there can be a 

system of hybrid or polyurethane/polyurethane hybrid between these two parameters (H. Gang, et all, 

2017).   

 
Material and Method  

Material  

Trimethylamine, hexamethylene diisocyanate (99.9%), polypropylene glycol, di-butyl tien di laureate 

(99%), dimethylol propionic acid, bicarbonate sodium, potassium persulfate sodium chlorate, methyl 

methacrylate, butyl acrylate, sodium hydroxide  (10%), vinyl ester of versatic acid, distilled water, vinyl tri-

methoxysilane, hydroxyethyl acrylate and ammonium persulfate all were purchased by Merc company and 

used without any purification.  

 
Experimental Procedure 

 Synthesis of Dispersed Polyurethane 

For synthesizing of polyurethane required materials listed as polypropylene glycol (PPG), 

hexamethylene diisocyanate (HMDI), dibutyltin dilaurate (DBTDL), trimethylamine and double-distilled 

water. All experimental pattern summarized in the following and finalized with identification and 

confirmation tests of FT-IR, TGA, DMTA and SEM (Figure 1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1: Synthesis of Distributed Polyurethane 

3 g PPG 10 g HDMI 0.1 g DBDTL + + 

15 min 

1.7 g DMPA 0.1 g DBTD 

60 min    200 rpm    85 ° C 

Production of viscous solution   

Neutralization via double distilled water and 0.8 g of TEA  Synthesized Polyurethane  FT-IR, TGA, DMTA, SEM analysis  

https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Sung%2C+Giwook
https://pubs.acs.org/author/Gang%2C+Haemin
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Preparation of Pre-polymer 

At first, 25 ml of twice- distilled water was poured into an experimental glass and 0.15g of hydroxyethyl 

acrylate was added. It was then mixed with a magnetic stirrer. Using a heater-stirrer, the temperature was 

increased to 40 °C and after 15 minutes, 0.05g sodium chloride, 0.05gr of sodium bicarbonate and 0.05 

anion anionic surfactant was added to the mixture and after one hour a homogeneous mixture was obtained 

(Figure 2).  

 

 
 

 

 

 

 

 

 
Figure 2: Synthesis of Urethane - Acrylate 

 

 

Urethane Veova-vinyl Acetate Synthesis  

In this step production of urethane veova-vinyl acetate was carried out while whole procedures printed 

in the following (Figure 3). Key materials in this step contained.   

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
Figure 3: Urethane - Veova-Vinyl Acetate Synthesis 

 

7.69 g BA 0.9 g DBTD 6.0 g MMA + + 

Dispersion of PU at room temperature  

7.69 g BA 0.9 g DBTD 6.0 g MM 
+ 

+ 

50 ° C  

Production of viscous solution   Synthesized PU-Acrylate  

 

Dispersion of PU at room temperature  

7.5 g PU mixed at 25 ° C temperature and 100 rpm 7.5 g PU mixed at 25 ° C temperature and 100 rpm 

0.05 g Anion surfactant 20 cc double distilled water 7.5 g TEA 

Production of a white blend with small granule 

Increasing of temperature up to 50 ° C and conducting reflux  

Mixed both two previous pre-polymerized solution during 90 minutes under 50 ° C with agitation speed of 200 rpm 

After 1 hour  

3 g double distilled water 
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Investigation of Changes and Optimization of Urethane to Veova-vinyl Acetate Ratio 

This is the same as before, with only few difference that the ratio of urethane to Veova-vinyl acetate has 

changed to 5, 20, 30 and 40 while the best conditions is the ratio of 30 to 70 of urethane to veova-vinyl 

acetate. 

Investigation of Changes and Optimization of the Ratio of Veova to Vinyl Acetate 

Here, the same steps as previous carried out, with the difference that the amount of urethane is constant 

and the ratio of veova to vinyl acetate changes. The ratio of Veova to vinyl acetate is 0, 10, 20, 30, 50 and 

70 while 70% was the best one. 

Synthesis of Urethane Veova Vinyl Acetate Modified with Vinyl Trimethoxy Silane 

At this stage, we do as Step 2-5, and we add silane monomer added.  The only difference is that as much 

monosyllane was added, the vinyl acetate-vova was reduced and the monosyllane was added over a period 

of 4 hours.  Every 30 minutes, at 0, 2, 4 and 6 samples, the film yield, film adhesion, and resistance were 

examined. Approximately 7 grams of silane monomer was added and the same amount was decreased from 

acrylate monomer to the extent that the degradation of molarity did not changed. It was observed that the 

resistance increased and degradation decreased as silane monomer increased Figure 4 shows that.Figure 3: 

Urethane - Veova-vinyl acetate synthesis 

 

 

 

 

 
Figure (4). Synthesis of Urethane-Veova-Vinyl Acetate Modified with Vinyl Trimethoxysilane 

 

Synthesizes of Polyurethane Nano-clay, Rubber and Composites  

As the activity of the isocyanate group is affected widely from rate of polymer cooking, polyol and 

nanocrystals were heated at 70-80 ˚C and 200 ˚C for 24 hours, respectively. At first simple polyurethane 

foam was prepared by mixing 60 g of methylene diisocyanate diphenyl with 49g of polyol using a 

mechanical stirrer at 1200 rpm for about 10 seconds. The mixture had been pre-heated in a mold and samples 

were treated at room temperature for one week. After that caoutchoucs and polyurethane nanoclay 

composites were synthesized in a two-stage process as follows. In step 1 pre-weighted of nanoparticles were 

mixed with isocyanate. The mixture was slowly blended until the clay was well dispersed and then mixed 

at a speed of 1200 rpm during 15 minutes. The mixture was kept at an oven at 70°C for 24 hours. In step 2, 

nanoparticle of isocyanate was completely mixed at 1200 rpm for 15 minutes and then 66.3 g of polyol was 

added to it. The entire mixture was then mixed with a mechanical stirrer at 1200 rpm for 10 seconds until it 

Dispersion of PU  

Synthesized of PU VTMS 

Veova 0.7 g of VTMS + + 
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became homogeneous and then was poured into a pre-heated mold (6×2×0.5). Finally, nano-foam was 

removed from the mold and cooked for a week at room temperature. This process was repeated for a variety 

of nano clay compounds, as shown in Table 1. 

 
Table 1. Composite of Nano-Clay Samples 

 

Nano clay and Polyol samples 

The amount of polyol Nano clay percentage 

49 : 66.3 : 0.000 0% Nano clay 

49 : 66.3 : 1.03 1% Nano clay 

49 : 66.3 : 2.07 2% Nano clay 

49 : 66.3 : 3.105 3% Nano clay 

 

Cell Morphology and Foam Diameter 

Classification of morphology of nanoparticles from cells’ conducted in this part. Cell size (d) was 

measured from the total area of the image by counting the total number of cells, including the cells at the 

edge. Then the second root was taken to determine the average diameter of a cell. Optical micrograph of 

polyurethane foam and Nano-phase are shown in Figure 5 (a) and 2 (d). Burning of nanoparticles is 

observed on the surface due to high energy levels. It is observed that the average cell size is reduced by 

increasing the content of clay core.  

 

A 

 

B 

 

 C D 

Figure 5: (A): Polyurethane (B), Polyurethane + 1% Nano Clay,  

(C) Polyurethane + 2% Clay Nano Clay (D), Polyurethane + 3% Nano 
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Result and Discussion  

Thermal Analysis (TGA) 

TGA was used to measure the thermal stability of polyurethane foam nano phase via SDT 2960 apparatus 

in the presence of DSC-TGA. It can be seen that fragmentation of the whole foam sample happened in a 

two-stage degradation process as a result decomposition temperature related to 80% of the materials. 

Additionally, it is clearly demonstrated that decomposition temperature has been increased due to similar 

phenomenon happened for nano clay.  Undoubtedly, it approved that presence of nanoparticles in 

polyurethane foam is opposed to the decomposition of the main molecular structure of the polyurethane 

chain as it was presented later (X. Qi , et all, 2018). It was also observed that addition of nano clay increased 

the content of acrylic materials from 8% to 12%, which can be attributed to the presence of minerals such 

as silica, which have the highest content of nano clay and since they are not degraded at lower temperatures, 

at the end of this experiment, it is expected to have the maximum weight. However, a deviation of 2% 

(weight %) of nano clay sample was observed. The beginning point of weight loss in temperature graph of 

this sample was transferred to a temperature higher than 1% and 3% by weight. This difference may be 

emerge from incomplete dispersion and peeling of clay particles in 2% by weight of nano clay. Figure 6 

printed loss of weight percentage as a function of temperature.  

 

 
 

Figure (6) Analysis of Polyurethane- Nano Clay Synthetic Foams 

https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Qi%2C+Xiaoge
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Abrasion Resistance 

The abrasion resistance was determined for the polyurethane foam of the nano-phase using a Bohr 

machine. Samples were tested at agitation speed of 2400 rpm on a 120-grit sand paper weighing 4.5 kg. The 

results can be seen as a weight loss function in figure 7 that shows the abrasion resistance of nano clay foam 

has been increased. This can be attributed to a higher degree of nano clay hardness than polyurethane. 

 

 
Figure 7: Polyurethane Erosion Strength with Different Percentages of Clay 

 

Tensile Properties 

It can be seen that behavior of polyurethane foam of the nano-phase is shown in figure 8. It is obvious 

that the stress curve is almost linear, up to about 0.2, in which the material show relatively elastic behavior. 

Also nano foam exhibits higher tensile strength, toughness and strength compared to common one. On the 

other hand presence of nano clay has been resulted in advanced strength and toughness in nano-phase foam 

nano composites, as it had been predicted (Table 2). It should be recalled that tensile tests were performed 

using a SATEC-universal test machine.  

 
Table 2: Samples of Tensile Properties 

 

(Pa-m3) (Mpa)Toughness (%)Yield strength (lbf)Elongation at strain = 0.2 (Mpa) Max load 

5380 0.0126 24 23.2 0.0273 0% 

17250 0.0197 43.39 35.6 0.0419 1% 

34120 0.0230 54.23 46.98 0.0587 2% 
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Figure 8- Properties of Polyurethane Compounds 

 

 

Flexural Strength 

The bending test was performed at the SATEC Universal Testing Machine. Considered sample was 

removed from foam with dimensions of 6 "× 0.7" ×0.5 ". It can be seen that it followed a relatively non-

linear pattern. The bending curves for all nano-phased foams are higher than simple foam (Figure 9). It is 

also observed that bending strength increased as the nano clay compound increased in the foam. This can 

be attributed to the existence of clay in the polyurethane matrix. It has been shown that when rigid materials 

such as clay are added to the soft polymer matrix, the matrix part of the polymer is subjected to stress 

conditions as it was approved earlier (J. Bocchio, et all, 2017). Additionally, from the mechanical properties 

it is evident that surface interactions produce better properties in composite foam. 

 

 
Figure 9: Flexural Strength of Polyurethane-Clay Composites 
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Compression Strength and Hardness  

The applied load was measured at 30% compression via SATEC-Universal testing machine. By the 

following it is demonstrated that compressive strength of the composite has generally been reduced by 

introducing more amount of clay, as shown in figure 10.  As the temperature rises, the internal pressure of 

the gas increases to that of the atmosphere similarly, it was approved that if the foam is stable, the 

compressive strength must be greater than the pressure increase (M. Kannan, S. Thomas, K. Joseph 

(2017)). In addition, introducing the more amount of nano clay had a direct relationship with material 

hardness (Fig. 11). It was measured via ASTM D-2240 Hardness Standard. 

 

 
Figure 10: Compressive Strength of Polyurethane with Different Percentages of Clay 

 

 

 
Figure 11: Hardness of Polyurethane Compounds Along with Different Percentages of Clay 
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Study of FT-IR Spectra 

All IR spectrum analysis were taken by FT-IR device with Perkin Elmer Model 65 (Fig. 12). For 

analyzing of polyurethane in the spectrum (A), tensile vibration peaks of the NH bond are in the region of 

3608 cm-1. The tensile vibration peaks of the carbonyl group have appeared in the 1783 cm-1 region whereas 

pixels related to the tensile vibrations of C-H have appeared in the area of 2866 cm-1. For the case of Veova-

vinyl acetate- Urethane in spectrum graph (B), the tensile vibrations peaks of the dual bond are in the region 

of 1585 and 1487 cm-1. The tensile vibration peaks of the carbonyl group appear in the region of 1745 cm-

1 while in the region of 3382, 3487 cm-1, tensile vibration peaks of OH and NH lied down. When FT-IR 

spectrum graph of vinyl tri-methoxy silane evaluated the tensile vibration peaks of the Si-O bond are in the 

2267cm-1 region. The peaks of the tensile vibration of the Si-CH3 bond appeared in the 1257 cm-1 and the 

peaks related to the tensile vibrations of C-H are in 2950 cm-1. 

 

 
Figure (12). Urethane FT-IR (A) produced from hexamethylene diisocyanate and polypropylene glycol (B) 

Initial stage of production of urethane with vinyl acetate-veova (c) urethane-vinyl acetate-veova  

modified with Silane monomer vinyl ether Methoxysilane 

 

Morphology of the Surface of Synthesized Polymer  

An examination of the images produced by the electron microscope provides information on the 

morphology of the surface of the synthesized polymers. Irregular formation of veova-vinyl acetate-urethane 

was evidence in figures (13) and (14) while produced particles were small. According to figure 15, as 

expected, in the combination of urethane-vinyl acetate-veova which is modified by silane, spherical polymer 

particles get larger and bigger as the percentage of vinyl trimethoxysilane monomer were increased. 
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Figure (13). Scanning Electron Microscopic Image (SEM)  

of Veova-vinyl acetate polymer particles 

 

 
Figure (14).Veova-vinyl acetate-urethane polymer particles 

 

 
Figure (15). Scanning electron microscopy (SEM) image of polymer particles  

Veova-vinyl acetate-urethane-vinyl tri- methoxy silane 
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Thermogravimetric analysis of Synthesized Polymers (TGA)  

The thermal stability of a polymer is evaluated by the temperature of the beginning of polymer 

decomposition and the decomposition of the constituent products and is usually measured by thermal 

analysis (TGA), in which the polymer weight loss after degradation at high temperatures is shown as a 

function of temperature. When polymer is heated, the thermal energy in some parts of the system is equal 

to the energy of the chemical bond and causes it to break. The very important factor determining the thermal 

stability of a polymer is the energy of the interatomic bonds of the main chains. It is expected that 

modification of polymers by silane improve thermal stability and increase required temperature for 

degradation. Presence of silane networks in coatings accounted for any delay that happened during 

degradation while it needed much more heat to achieve weight loss. It should be mentioned that Si bond is 

one of the most resistant bonds against heat. Special behavior of silane chains for degradation rides from its 

ionic nature, bonding energy and thermal stability and faced destruction with difficulties. In the contrary 

low value of thermal stability of polyurethanes raised from existence of urethane groups in their structure. 

At the beginning, the polymer itself does not necessarily begin to degrade and appearance of weight loss 

may be due to sediment evaporation of residual or solvent moisture, but higher temperatures resulted in 

polymer decomposition. Figure (16) shows the stability conditions up to temperature of 340 °C. Passing 

this temperature caused to beginning of chemical decomposition. The maximum chemical decomposition 

occurred at about 400°C and the residual weight in this graph is about 6%. Figure (17) shows the stability 

conditions up to temperature of 350 °C since after that, chemical decomposition began and maximum 

chemical decomposition occurred at 400 °C and the remaining weight in this diagram is about 10%. 

Temperature range of figure (18) is the same as for figure (17) and the maximum chemical decomposition 

occurred at about 400 °C since remaining weight in this graph is about 11%. Considering the percentage of 

remaining weight, it can be concluded that after addition of urethane, thermal resistance increased while 

degradation decreased in contrast. In the next step, with introducing of silane monomer into the reactor, 

thermal resistance increased and the degradation rate decreased. Table (3) summarized all results. 
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Figure (16). Thermal decomposition spectrum (TGA) veova- vinyl acetate 

 

 
Figure (17). Thermal decomposition spectrum (TGA) urethane-veova-vinyl acetate 

 

 
Figure (18). Thermal degradation spectrum (TGA), urethane-veova-vinyl acetate-modified  

with monomer, vinyl tri-methoxysilane 
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Table 3: Temperature values (oC) of the beginning and end of degradation and degree of degradation (%) of urethane-

acetate and urethane-acetate modified with silane monomer using TGA technique 

 

Kind of polymer Remaining weight in 600 ˚C  )%(  

veova-vinyl acetate 6 

urethane-veova-vinyl acetate 10 

urethane-acetate modified with 0.5 mol/L silane monomer 11 

 

Dynamic Mechanical Thermal Analysis of Urethane Vinyl Acetate Veova Modified with Vinyl 

Trimethoxy Silane (DMTA) 

 In the DMTA test method, it was expected that a nonlinear relationship between incrementing the 

amount of silane component printed across increasing of temperature. It can be attributed to easier Brownian 

motion of the silane compounds. Given that Brownian motion is a kind of random motion of particles 

immersed in liquid fluid or gas, Brownian motion is much easier for silane compounds with respect of the 

others and as a result reduced the amount of glass transition temperature. As shown in the following, due to 

the increase of the silane composition, the glass transition temperature dropped from 50 °C to 40 °C which 

it was approved earlier (T.J. Lee, S. H. Kwon, B. Kim(2014) (Figs. 19 and 20). 

 

 
Figure (19). Thermal-Dynamic-Mechanical Analysis of vinyl acetate-veova-urethane (DMTA) 

 

https://www.researchgate.net/scientific-contributions/2047154780_TJ_Lee
https://www.researchgate.net/profile/S_Kwon3
https://www.researchgate.net/profile/Byung_Kim8
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Figure (20). Thermal-Dynamic-Mechanical Analysis of Vinyl acetate-Veova-Urethane 

Modified with vinyl trimethoxysilane (DMTA) 

 
Investigation the Effect of Silane Monomer Concentration on Water Absorption at Constant Time 

Increasing of silane monomer concentration represented reverse effect on amount of water absorption. 

Fluidity of silane, reducing polarity and finally reducing the contact angle account for this important. On 

the hand more favorable properties of understudy polymers improved via decreasing water absorption as 

the main usage of acetate polymers is coating. As a result any incrementing in silane concentration can 

enhance polymer properties (Table 4). In the case of water-phase coatings, composition of urethane-vinyl 

acetate-veova in the presence of silane is an important industrial constituent and so water resistance of such 

a polymer compound is determined by hydrophobicity of polymer. In addition high concentration of silane 

monomer in the composition of urethane-vinyl acetate-veova emulsion can lead to its resistant to water. 

Figures 21summarized foregoing discussion.  

 

   Table (4). Investigation of water absorption with constant time of 15 days and different concentrations of silicon 

monomer, vinyl ether Methoxysilane 

Water absorption (%) 
Film weight after 

absorption G 
Original film weight  G 

Molecular concentration 

of molar monomer 

55 0.21 0.094 0 

50 0.2 0.1 0.5 

43 0.177 0.1 1 

41 0.17 0.1 1.5 

39 0.165 0.1 2 

35 0.155 0.1 2.5 

33 0.150 0.1 3 

31 0.145 0.1 4.5 

30 0.143 0.1 5 

25 0.135 0.094 6 
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Figure (21). The rate of water absorption with a constant time of 15 days and different  

concentrations of silicon monomer, vinyl ether 

 

Investigation of the Effect of Silane Monomer Concentration Rate of Urethane Vinyl Acetate Veova 

Copolymer 

The effect of urethane concentration on the conversion rate of veova, vinyl acetate, decreases with any 

variation in amounts of urethane concentration. As it was approved best results achieved at urethane 

concentration of 30% (v/v %) with overall volume of vinyl acetate and veova equal to 70 (Figure 22). As 

the reaction progresses, the conversion rate was increased due to any increasing in silane composition, but 

the total conversion rate from zero to one mole is reduced from 97% to 81% due to the type of the reaction 

and high molecular mass of the silane monomer. The mechanism of this radical reaction is free and since 

the monomeric silane produces a high molecular mass, it produced less reactive free radicals as a result 

speed of the reaction was reduced which caused to prolongation of the reaction time and thus the conversion 

rate was reduced. 

 

 

Figure (22). Conversion of four different copolymers 
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Effect of Silane Monomer Concentration on Film Resistance 

In Figure (23), the film's resistance is investigated by increasing silane monomer. As it is observed, as 

silane monomer content followed a ascending trend, resistance increased while degradation passed through 

a reverse pattern.   

 

Figure (23). Copolymer conversion percentage along with different amounts of silane,  

vinyl tri-methoxy silane monomer 

 
Conclusion 

Introducing of monomervinyl acetate and veova as the key substances for polymerization of 

polyurethane is the object which was focused on. Characterization of properties was conducted using TGA, 

DMTA, SEM and water absorption test. The DMTA showed a decrease in the amount of Tg in the Cu-

modified urethane. Also, penetration of monosilane into the polymer chain accounted for decrementing of 

water absorption capacity. Even with all these interpretations modification of urethane via acetate and silane 

monomer may be considered as a convenient and efficient method. Undoubtedly, all of the properties of 

nano-foam improved with respect of the common foam as it was expected.  

 

Abbreviation 

Poly urethane Development Association PDA 
Vinyl ester of versatic acid VEOVA 
THERMALDECOMOSITIONFIGURES TGA 
Vinyl tri-methoxy silane VTMS 
Hexamethylenedisocyanate HMDI 
Dibutyltin dilaurate DBTDL 
Triethy lamine TEA 
Fourier-transform infrared spectroscopy FTIR 
Thermogravimetric analysis TGA 
Dynamic mechanical thermal analysis DMTA 
Dimethylolpropionic acid DMPA 
Self-Determination Theory SDT 
Space Age Testing Equipment Company SATEC 
Hardness Standard was measured ASTMD 
SCANING ELECTRON MICROSCOPE IMAGES SEM 
Polypropylene glycol PPG 
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ABSTRACT 

 

In petroleum and power plant industries, pipelines connect complex structural network to navigate 

source of fuel and gas energies. Over service operation, pipelines are subjected to inevitable damages at 

the positions where designs include geometry change such as an elbow resulting in high localized 

stresses/strains. Severe damage in pipes and pressurized vessels is induced when pipes are subjected to 

external vibration or cyclic loads such as seismic loads/ earthquake and internal pressure as well as of hot 

steam in pipes. Interaction of severe repeated such loads as well as materials deformation leads to 

progression of plastic strain over service loads referred as ratcheting. 

Lack of sufficient theoretical approaches and availability of experimental data particularly when 

applied repeated service mechanical or thermal loads are beyond of elastic domain has motivated the 

authors to further investigate ratcheting response of austenitic stainless steel alloy subjected to external 

bending under load-controlled conditions by means of the Ahmadzadeh-Varvani (A-V) hardening rule. The 

present study intends to predict ratcheting of elbow pipes through use of kinematic hardening rules. Stress-

strain hysteresis loops generated by the kinematic hardening models were employed to control ratcheting 

progress over stress cycles. A finite element model was employed to evaluate stress components at various 

positions on the elbow midsection. Experimental ratcheting data measured by strain gauges at different 

elbow positions of crown, intrados, and extrados closely agreed with those of ratcheting strains predicted 

based on the A-V model.  

 

Keywords: Repeated loads, ratcheting, stress raisers, kinematic hardening rule, elbow pipe, FE analysis. 
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1. INTRODUCTION  

For a reliable design of load-bearing components and structures, service loads, elastic-plastic 

deformation, materials characterization, and geometric complexities are critically assessed. Among 

complicated internal pressure and bending loading conditions causes different failures and instabilities 

which should be considered in design of pipelines and pressure vessels [1-4], asymmetric stressing beyond 

yield stress that results in accumulation of plastic strain over cycles referred as materials ratcheting is paid 

less attention. The complexity of geometry and loading in structures sophisticates ratcheting assessment as 

stress distribution varies over elements of structures in-service. Among earliest classical ratcheting 

investigations on pipes subjected to internal pressure and repeated external stresses were those reported by 

Weill and Rapasky [5], Miller [6], and Sah et al. [7]. They related ratcheting through microscopic 

observation to dynamic recrystallization, a mechanistic limitation to time dependent deformation as cyclic 

stress level increased. A simplified ratcheting map was developed by Bree [8] on the basis of inelastic 

analysis of a pressurized thin-walled tube under thermal cyclic gradient through the wall thickness. Bree’s 

attempt was to demark the boundaries between progressive damage and no-damage zone where the 

hysteresis loops fully reversed within elastic zone. These boundaries set the transition of the load 

combinations between shakedown and ratcheting. Ratcheting boundary proposed by Bree further 

contributed to construct ASME code in pressure vessels and pipelines [9] for practical design purposes. 

Yamamoto and coworkers [10] employed a procedure to assess ratcheting boundary developed in Japanese 

committee for 3D elastic-plastic finite element analysis in which elastic-perfectly plastic model was used. 

Moreton et al. [11] and Gao et al. [12] interpreted the ratcheting boundaries using measured ratcheting 

strains. For ratcheting evaluation of structures at high temperature, British Energy Generation Ltd has 

implemented integrity assessment procedure referred as R5 [13]. This procedure offered a simplified 

solution to determine shakedown on the basis of elastic materials response. To improve conservative results 

through R5 procedure, the Linear Matching Method (LMM) was developed to evaluate the plastic and creep 

responses of machinery parts based on linear solutions along with FE analysis [14]. The applicability of 

these approaches in assessing ratcheting and shakedown is highly affected by such parameters as loading 

type and distribution, structural geometry, complexity of procedure and analysis. While ratcheting 

simulation of pressurized mild steel elbows subjected to external bending was studied earlier [15] and 

authors reported a reasonable result, a hardening rule to comprehensively identify parameters affecting 

ratcheting of elbow pipes at various directions and positions is yet to exist. Internal pressure in elbows with 

double curve configurations induces rather more damage and failure in piping systems subjected to external 

loads in their services as compared to pipes with straight geometries. This makes elbows more prone to 
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damage and ratcheting deformation as load-bearing structural parts used in power plants, gas and petroleum, 

pressure vessels and boiler industries and particularly when ratcheting is coupled with fatigue cycles under 

complex repeated loads.  

The current study intends to assess ratcheting of pressurized elbow pipes subjected to external bending 

loads at different positions of crown, intrados, and extrados on the elbow circumference. Ratcheting strain 

data over loading cycles along axial and hoop axes are evaluated by means of A-V kinematic hardening 

rule [16-21] for various austenitic steels samples. A-V model enables to assess ratcheting along both axial 

and hoop directions through its dynamic recovery parameters. Furthermore, the internal variable in the 

model controls ratcheting direction and backstress evolution as stress cycles progress. Both predicted and 

experimental ratcheting strains over stress cycles in steel elbows were found in close agreements at different 

elbow circumferential positions.  

 

2. STRESSES IN MIDSECTION OF ELBOW AND THE HARDENING RULE  

2.1. FE analysis to determine stresses in the midsection of elbow pipe  

Stress components at mid-section of an elbow pipe where intrados, extrados, and crown positioned are 

subjected to steady internal pressure P and external bending cycles and are calculated through an elastic-

plastic finite element model by means of ANSYS 17.1 [22]. Figure 1 presents the schematic of the elbow 

pipe and the finite element model. Internal pressure was applied to the elbow inner surface and the reversed 

bending load in z-direction was impressed at the central point of the pipe end. The second degree brick-

shaped element SOLID185 with eight nodes was chosen. For symmetric geometry of pipe, one quarter of 

the pipe was modeled. Mesh analysis was carried out on the pipe while the free end of the pipe was kept 

the plane section during loading and a uniform axial thrust was applied to the end of the pipe for a closed-

end boundary condition. A refined mesh was used on the pipe midsection. 

  

 
 

Fig.1. (a) Elbow pipe: geometry and positions, and (b) finite element model. 

(a) (b) 
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Terms d0, R, L, and F respectively correspond to external radius, bending radius, pipe straight length, 

and force applied to ends of the elbow pipe presented in figure 1. Angle θ in this figure varies for different 

positions of extrados, intrados, and crown. Axial, hoop, and shear stresses are calculated through elastic-

plastic FE analysis for pressurized elbow pipes in this study and are listed in Table 1. These values were 

employed to assess ratcheting at different circumferential positions on the elbow pipes. 

 
Table 1. Stress components on steel elbows made of austenitic steel elbow pipes  

at different positions analyzed through FE 

 

Elbow materials Position 
Axial stress 

(MPa) 
Hoop stress (MPa) 

Shear stress 

(MPa) 

Austenitic Steel [26] 

Extrados 62±12 114±204 54±5.5 

Intrados 31±257 63±327 -19±78 

Crown 146±108 75±100 14±56 

 

2.2. The A-V Hardening Rule 

Cyclic plasticity theories are structured from five essential elements of elastic and plastic strain 

increments, von-Mises yield function, flow rule, hardening rule, and consistency condition. The dynamic 

recovery in A-V model was formulated to address ratcheting assessment for loading non-proportionality 

[23-25] loading directionality [19, 20] and efficiency in algorithm running time [16-20, 23-25] through 

involvement of discontinuity functions and the internal variable �̅�. This enables the model to control 

evolution of yield surface on the deviatoric stress space accumulating the ratcheting strain with the gradual 

decreasing rate. The general form [19, 20] of this model is expressed as: 

 

𝑑�̅� = 𝐶𝑑휀�̅� − 𝛾1(�̅� − 𝛿�̅�)𝑑𝑝       (1a) 

𝑑�̅� = 𝛾2(�̅� − �̅�)𝑑𝑝        (1b) 

 

To determine coefficients C and γ1, uniaxial stress-strain hysteresis loops are required. The details to 

determine these coefficients are extensively given in reference [16,17]. Coefficients γ2 and δ are defined 

merely materials dependent. Coefficient 𝛾2 is to impose a gradual decrease in ratcheting strain as loading 

cycles advance. For uniaxial loading condition, coefficient δ is defined as (𝑎 𝐾⁄ )𝑚 where 𝐾 = 𝐶
𝛾1⁄  and 

exponent m is a material constant. For multiaxial loading conditions, coefficient δ is redefined [23] as the 
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product of 〈�̅�. �̅� |�̅�|⁄ 〉1 2⁄   and internal variable �̅�. This coefficient is to further prevent plastic shakedown 

over stress cycles. Implementing terms in the dynamic recovery of A-V model [23-25] resulted in: 

 

𝑑�̅� = 𝐶𝑑휀�̅� − 𝛾1 (�̅� − 〈�̅�.
�̅�

|�̅�|
〉1 2⁄  �̅�) 〈𝑑휀�̅�.

�̅�

|�̅�|
〉     (2a)  

𝑑�̅� = (2 − �̅�.
�̅�

|�̅�|
) 𝛾2(�̅� − �̅�) 〈𝑑휀�̅�.

�̅�

|�̅�|
〉      (2b) 

 

The plastic modulus Hp is defined as: 

 

𝐻𝑝 = 𝐶 − 𝛾1 (�̅� − 〈�̅�.
�̅�

|�̅�|
〉1 2⁄  �̅�) 〈�̅�.

�̅�

|�̅�|
〉 �̅�      (2c) 

 

3. MATERIALS AND RATCHETING TESTS 

The capability of the A-V hardening rule to assess axial and hoop ratcheting of internally pressurized 

elbow pipes made of austenitic stainless steel subjected to external bending moments was investigated. 

Ratcheting data [26] over elbow circumferential positions of crown, intrados and extrados of austenitic 

stainless steel alloy were measured under load-controlled condition. Ratcheting tests were conducted by 

applying steady internal pressure of 17.5 MPa and reversed cyclic opening–closing bending of ±20 kN and 

with a loading rate of 3 kN/sec. Internal pressure was applied to the elbow via a closed-loop servo-hydraulic 

testing machine. Axial and hoop ratcheting strains were measured over loading cycles by means of strain 

gauges mounted at intrados, extrados and crown positions.  

 

Fig. 2. Axial and hoop ratcheting data measured by strain gauges at different positions on the circumference of pressurized 

elbow pipes subjected to external bending loads for austenitic stainless steel at intrados, extrados, 

 and crown positions [26]. 
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For austenitic steel elbows, L=240 mm, R=95mm, d0=76mm and thickness of t=4.5mm. The size of 

yield surface, 𝜎𝑜, and modulus of elasticity, E, for austenitic steel alloy [26] were reported 388 MPa, 195 

GPa, respectively. 

 

4. RATECHETING EVALUATION AND DISCUSSION 

The ratcheting strain 휀𝑟 =
1

2
(휀𝑚𝑎𝑥 + 휀𝑚𝑖𝑛) was calculated from average of maximum strain 휀𝑚𝑎𝑥 and 

minimum strain 휀𝑚𝑖𝑛 of the progressing stress-strain hysteresis loops. Coefficients 𝐶, 𝛾1, and 𝛾2 in the A-

V hardening rule for austenitic steel alloy were determined as 𝐶 = 70 GPa, 𝛾1 = 130, 𝛾2 = 5. Coefficients 

are materials dependent and stay unchanged for various directions and positions on the elbow pipe. Inspire 

of other hardening rules in the literature, coefficients in the A-V model were uniquely defined from base-

line uniaxial ratcheting data and were readily employed to assess ratcheting under various multiaxial loading 

conditions. The details how to determine these coefficients are given in references [16,17]. 

 

Figure 3 plots axial and hoop ratcheting experimental data versus those predicted by the A-V model 

based on stress components determined through finite element analysis at various circumferential positions 

at elbows made of austenitic stainless steel subjected to internal steady pressures and external bending loads. 

Both measured and predicted data in these figures show the severity of hoop ratcheting over axial ratcheting 

in various positions of crown, intrados, and extrados. Crown and intrados positions possess higher 

ratcheting strain values over bending cycles as compared with those at extrados position on the elbow 

circumferential section. In figures 3a and 3b hoop ratcheting data of respectively crown and intrados are as 

high as eight times of their axial ratcheting data. These positions experience plastic strain accumulation 

over loading cycles in both axial and hoop directions. Extrados position however in austenitic elbow pipe 

shows hoop ratcheting strain as low as one tenth of data achieved at crown and intrados positions of the 

austenitic pipe (see Fig. 3c). Axial ratcheting at extrados position shows negative ratcheting strains over 

loading cycles. This trend of data along axial direction can be associated with relatively higher hoop stress 

level at extrados position resulting in reversed ratcheting as shown in figure 3c.   
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Fig. 3. Predicted hoop and axial ratcheting curves plotted versus measured values for austenitic steel sample 

at various positions of (a) crown, (b) extrados, and (c) intrados [27]. 
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The predicted ratcheting results based on the A-V model closely agreed with measured ratcheting strains 

at different positions and directions. The A-V model holding (i) terms 〈𝑑휀�̅�. �̅�𝑖 |�̅�𝑖|⁄ 〉, (2 − �̅�.
�̅�

|�̅�|
) and 

〈�̅�. �̅� |�̅�|⁄ 〉1 2⁄  and  (ii) internal variable in the forms of �̅�, 𝑑�̅�, and �̅� − �̅� in the dynamic recovery enables 

close agreements of the predicted ratcheting results with experimental data in figure 3. The higher 

competence of the A-V model on ratcheting assessment of elbow pipes can rigorously related to the 

involvement of internal variable �̅� which reduces the backstress and therefore controls ratcheting strain 

values and rates over bending cycles.  

The presence of terms 2 − �̅�. �̅�/|�̅�| and 〈�̅�. �̅� |�̅�|⁄ 〉1 2⁄ in equation (2) enabled the model to account for 

non-proportionality, and to prevent plastic shakedown, while term 〈𝑑휀�̅�. �̅�𝑖 |�̅�𝑖|⁄ 〉 enabled a distinct 

ratcheting prediction for both axial and hoop directions in figure 3. The projection presented by 𝑑휀�̅� and 

�̅� |�̅�|⁄  components in the Macaulay brackets in the A-V model resulted slower ratcheting strain evolution 

over loading cycles in this figure resulting in good agreements with experimental data. At the presence of 

〈𝑑휀�̅�. �̅�𝑖 |�̅�𝑖|⁄ 〉 in the A-V model, the predicted ratcheting curves show tight agreements with experimental 

data for both axial and hoop directions. 

The prediction of ratcheting curves based on the A-V hardening rule required shorter CPU time to run 

the program due to a simple framework and limited number of coefficients. Further research is required to 

assess ratcheting of pressurized elbow pipes at various circumferential positions and loading spectra 

including step-loading cycles, internal cyclic pressure, and thermal shocks. Authors plan to address various 

loading spectra in ratcheting assessment of pressurized elbow pipes at critical positions using the A-V model 

and other hardening rules as the next immediate research goal.    

 

5. CONCLUSION 

Stress components at midsection of austenitic steel elbows were determined through finite element 

analysis. Axial and hoop ratcheting strains of steel elbow pipes subjected to internal pressure and external 

cyclic bending were evaluated based on the A-V model. Both the predicted and the measured ratcheting 

strains at various positions on the circumference of elbows over load cycles agreed closely. Experimental 

and predicted values consistently verified higher magnitude of hoop ratcheting strains than those data along 

axial direction. Intrados and crown positions possessed the highest magnitude of ratcheting while extrados 

corresponded to the lowest ratcheting magnitude. The competence of the A-V model in ratcheting 

assessment at different positions and directions on steel elbow pipes was associated with the parameters 

developed in the dynamic recovery term of the model. Evolution of backstress over stress cycles was further 
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calibrated by the internal variable �̅�. The difference (�̅� − �̅�) in the dynamic recovery reduced and controlled 

the magnitude of backstress �̅� in a nonlinear manner. The progressive backstress �̅� while noticeably 

promoted dislocation/cross-slip in forward loading directions, resulted in a drop in ratcheting strain rate 

over stress cycles. A consistent agreement between the predicted ratcheting results and those of measured 

values were attributed to Macaulay functions 〈𝑑휀�̅�. �̅�𝑖 |�̅�𝑖|⁄ 〉 and 〈�̅�. �̅� |�̅�|⁄ 〉1 2⁄  in the model. The former 

function was to control the load directionality and the later was to address non-proportionality and prevent 

the plastic shakedown over loading cycles. 
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ABSTRACT 

 

Claus process is used for sulfur recovery in oil and natural gas refineries. SuperClaus process can 

increase the sulfur recovery and reduce the environmental problem of the Claus process by adding selective 

oxidation reaction. This reaction was developed base on different catalyst experimentally. But kinetic model 

and rate of the reactions have not been developed yet that are necessary for simulation the process. In this 

article, a reaction network including main and side reactions was developed. Reaction constants and 

activation energies of this model were fitted using nonlinear optimization on set of ordinary equations of 

plug flow reactor. The results show good agreement between H2S conversion and sulfur selectivity 

according to different temperatures. The coefficient of determination, R2, of nonlinear regression for the 

conversion and selectivity are 0.989 and 0.975, respectively. 

 

Keywords: Super Claus, Kinetic Modeling, Selective Oxidation, H2S. 
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1. INTRODUCTION 

The Sulfur Recovery Unit (SRU) has been developed in the oil and gas industry to prevent the release 

of toxic and harmful sulfur compounds to the environment. The Claus process is one of the major processes 

used to convert H2S gas to sulfur in the process of refining sour gas in the refineries [1]. The Claus process 

consists of two sections including thermal section before catalytic section. The catalyst section usually 

contains 2 or 3 reactors that produce elemental sulfur by reacting of H2S (unreacted in the thermal section) 

and the SO2 (produced from the thermal section) [2]. In the Claus process, the highest sulfur recovery rate 

will be 98%, but the SuperClaus process, which is a new process, will result in a recovery rate of more than 

99% by selective oxidation. In this process, a selective oxidation reactor is added [3]. For selective oxidation 

of H2S, two types of catalysts are mainly used: 1. Carbon based catalysts, which are mainly used for 

discontinuous processes at low temperatures. 2. Metal based catalysts that are mostly used [4]. Experimental 

works have been carried out in this regard, but so far no kinetic model has been presented. In this paper, a 

kinetic model for selective oxidation of hydrogen sulfide is developed using experimental results of ref. [5] 

for Fe2O3/Cr2O3/Al2O3 catalyst. 

 

2. MATHEMATICAL MODELING 

A reaction network including three reactions was considered for selective oxidation of H2S according to 

Equation (1)-(4). Reaction (1) is the target reaction for oxidizing H2S to sulfur and the others are side 

reactions that reduce the selectivity. 

2𝐻2𝑆 + 𝑂2 ↔ 𝑆2 + 2𝐻2𝑂 (1) 

𝑆2 + 2𝑂2 → 2𝑆𝑂2 (2) 

2𝐻2𝑆 + 3𝑂2 → 2𝑆𝑂2 + 2𝐻2𝑂 (3) 

3𝑆2 + 4𝐻2𝑂 ↔ 4𝐻2𝑆 + 2𝑆𝑂2 (4) 

 

Reaction rates of this model were summarized in Equation (5)-(6) for reaction (1)-(4), respectively. 

Partial mole balance for the ith component in the plug flow reactor was presented in Equation (9). This set 

of ordinary differential equations was solved numerically using Matlab software. For finding reaction rate 

constants and activation energies, the Nelder-Mead simplex algorithm was used in Matlab. The objective 

function contains weighted sum of absolute of errors for conversion and selectivity which errors are 

difference between model and experiments data. 
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 𝑟1 = 𝑘10𝑓 (𝑒𝑥𝑝 (
−𝐸𝑎1𝑓

𝑅𝑇
)𝑃𝐻2𝑆

2 𝑃𝑂2 − (1/𝐾𝑒𝑞)𝑒𝑥𝑝 (
−𝐸𝑎1𝑏

𝑅𝑇
)𝑃𝑆2𝑃𝐻2𝑂

2 ) 
(5) 

𝑟2 = 𝑘20𝑒𝑥𝑝 (
−𝐸𝑎2
𝑅𝑇

)𝑃𝑆2𝑃𝑂2
2  (6) 

𝑟3 = 𝑘30𝑒𝑥𝑝 (
−𝐸𝑎3
𝑅𝑇

)𝑃𝐻2𝑆
2 𝑃𝑂2

3  (7) 

𝑟4 = 𝑘40𝑒𝑥𝑝 (
−𝐸𝑎4
𝑅𝑇

)𝑃𝑆2
3 𝑃𝐻2𝑂

4  (8) 

𝑑𝐹𝑖
𝑑𝑉

= 𝝆𝒃 ∑ 𝜶 𝒋

𝑵𝑹=𝟒

𝒋=𝟏

𝒓𝒋 (9) 

 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

After fitting the parameters of the model, H2S conversion and sulfur selectivity of the model and the 

experiments were compared in the Fig. 1. The results show good mathematical fitting. The errors are in the 

range of uncertainty of experimental data in forward heating and cooling data of ref. [5]. The coefficient of 

determination, R2, of nonlinear regression for the conversion and selectivity are 0.989 and 0.975, 

respectively that confirmed the suitable curve fitting algorithm and presented reaction network and the 

kinetic models for each reaction rate. 

 

 
Fig. 1.  Comparing H2S conversion and sulfur selectivity in the model and experimental  

results v.s. reaction temperature in K 
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4. CONCLUSIONS 

For the first time a kinetic model was presented for selective oxidation of H2S Fe2O3/Cr2O3/Al2O3. The 

presented kinetic model has good agreement with experimental results. This kinetic model can be used for 

Super Claus process simulation that is more precise than Equilibrium and Gibbs reactor models. 
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ABSTRACT 

 

In recent years, due to the continuous introduction of antibiotics into the environmental cycle and high 

resistance of them against degradation, they have caused a lot of environmental hazards. The photocatalytic 

oxidation, which is currently one of the newest methods for the removal of organic pollutants, by the 

creation of free OH radicals that are high reactivity, can remove pollutions, especially antibiotics, from the 

environment and wastewater. Amoxicillin (AMX) as an antibiotic has the highest intake. Therefore, this 

paper attempts to review the photocatalysts for amoxicillin elimination.  In most of the researches that have 

been studied in this review, parameters such as pH, temperature, catalyst type, type of light source, reaction 

time, the type of reactor used in the test, the amount of catalyst and the initial concentration were 

summarized in photocatalytic amoxicillin degradation. Most of the researchers use TiO2 as an active phase 

and improve its performance using different promoters that were tabulated in this review. Other active sites 

such as ZnO and WO3 are also utilized for this purpose that is reviewed. 

 

Keywords: Amoxicillin, Photocatalyst, Review, Active Site, Promoter. 
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1. INTRODUCTION 

Pollutants of organic medicines and medical substances severely affect surface water, underground water 

and drinking water. All of these medication pollutants do not directly enter the nature cycle, but their 

consumption by humans and animals, and their disposal after use make them enter the nature cycle [1] - [4]. 

Among pollutants of organic medication, Antibiotics have the highest environmental risk. In the event of 

an antibiotic accumulation in the human body, a genetic mutation, damage to the central nervous system, 

kidney and joint problems will occur [5], [6]. Amoxicillin is a branch of the β-lactam antibiotics. The most 

common types of antibiotics are β-lactam which in 2009 accounted for 83.9% of the total amount of 

antibiotics [7] [8]. Antibiotics are entering the environment through various sources, including waste from 

the pharmaceutical and hospital industries, by human and animal excretion [9] - [12] [13], [14]. The 

concentration of amoxicillin, even at microgram levels per liter in wastewater, can seriously damage 

groundwater and surface contamination, preventing the growth of some algae species in the water. 

Amoxicillin has stable chemical properties and a high level of poisoning and decomposes very hard and 

very slowly [1][2][3][4] . AMX molecular structure is indicated in Fig. 1 [7]. As a result, one of the global 

concerns is to eliminate or minimize such contaminants. Since amoxicillin has low levels of metabolism in 

humans, about 90-80% of it is excreted by the urine and enters sewage. Reducing amount of pollution 

should be performed before arriving at the environment [5][6][3] . Advanced oxidation processes (AOPs), 

which includes photochemical (UV, UV / O3, and UV / H2O2), photocatalytic (TiO2 /UV, and Fe2+/H2O2 

/UV-vis), chemical oxidation processes (O3, O3/H2O2, and H2O2 / Fe2+) can be used as a very effective way 

to remove contaminants such as antibiotics, especially amoxicillin [20] [21]. Biochemical oxidation is 

mainly used for wastewater treatment. Most of the pollutions can be degraded by this method but antibiotics 

can damage to the biomaterials used in biochemical oxidation. Using chemical such as chlorine in 

conventional oxidation methods can produce hazardous carcinogenic materials such as halomethanes. To 

solve these problems, advanced oxidation methods (AOPs) such as ozonation and photocatalysis were 

developed [22]. In advanced oxidation (AOPs) methods, free radicals that are highly reactive act as 

disinfectants and rapidly oxidize organic species in water [23]. Transition metal oxides are often used as an 

applicable photocatalyst because of their abundance, sustainability and safety [1]. Organic pollutants are 

degraded into biodegradable compounds or compounds that are less toxic or mineralized to harmless 

substances of CO2 and H2O by semiconductor photocatalysis such as TiO2, ZnO, Fe2O3, Y(IO3)3, ZnS and 

CdS [24] [25] [26]. 
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Fig. 1. AMX molecular structure [7]. 

 

 

2.  REVIEW OF RECENT RESEARCH 

In most of the researches that have been studied in this review, parameters such as pH, temperature, 

catalyst type, type of light source, reaction time, the type of reactor used in the test, the amount of catalyst 

and the initial concentration were summarized for photocatalytic amoxicillin degradation in Table 1. 

 

3.  ACTIVE MATERIAL 

Advanced oxidation processes use semiconductor materials as a photocatalyst. When photocatalysts are 

irradiated by light sources with energy greater than its band gaps, electron/hole pairs are created. Electrons 

leave the Valance band and make the hole (h*
VB). They move to the empty conduction bands and make e-

CB.  The holes (h*
VB) absorb electron of the surface HO- groups in the contaminated water which is containing 

photocatalyst and convert them to HO° radicals that are strong oxidizer [Martins 2009]. This oxidizer can 

attack to AMX and depredates it to smaller groups and finally mineralized them to CO2, H2O and inorganic 

ions [11]. 

 

3.1.  TiO2 

Titanium dioxide is used as a pigment widely and is famous to titanium white. Paper and plastic 

industries are the other main consumer of titanium dioxide. It has three crystal structures including Rutile, 

Anatase and Brookite.  The Anatase phase is the most applicable photocatalyst in UV because that can be 

used in visible light when it is doped by a suitable promoter [28]. According to the Table 2, most studies 

except Z. Wei et al  [29]  ,Q. Chen et al [26],  Lashkaryani et al [30] and Elmolla et al [27] used TiO2 as an 

active site of the photocatalyst and most of them improve photocatalysts by using promoters. Active carbon 

was used as an adsorber to capture AMX sooner for photocatalyst to increase the rate of reaction [13]. 

Elmolla  et al [15] studied the using H2O2 with TiO2 in AMX degradation. The effect of specific 

concentration of H2O2 is undeniable at this process. Increasing hydraulic retention time from 24 to 48 hr 
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significantly improved efficiency. In  the best operating conditions (250 mg/L H2O2, 1000 mg/L TiO2 dose, 

pH 5, irradiation time 5 hr and HRT 48 hr), the combined UV/H2O2/TiO2 in SBR process achieved an 

overall efficiency of 57% in terms of COD removal and final COD of the effluent was 236 mg/L [15]. Dixit 

et al reported that a large number of degradation increased by raising the concentration of oxidant and 

reached 87%, but the addition of H2O2 beyond 0.12 g/L It was destructive and Results of slowdown reaction 

rate reported [16]. 

 

3.2.  ZnO 

Zinc oxide (ZnO) is a white powder that its main preparation depends on the synthetic methods. It is a 

semiconductor with wide band gap energy and it belongs to II–VI group of n-type semiconductors. It has a 

specific property such as transparency, insoluble in water, high electron mobility and strong room 

temperature luminescence. It is used in the industries of plastic, rubber, ceramics, glass, cement, LCDs, 

LEDs and in electronics as thin-film [28]. Elmolla et al [27] used ZnO as a photocatalyst under UV light 

and relied on that effect of pH is very important in degradation. 

 
Table 1. Review of photocatalyst research for photocatalytic amoxicillin degradation 

 

Catalyst Reactor Performance 

AMX 

Conc. 

(ppm) 

Light source 
Operating 

Conditions 

Catalyst 

loading 

(gr/l) 

Highlights Year Ref 

Pt/Bi/TiO2 Batch 

Degradation=87.67% at 

2hr with 1Pt–5Bi–TiO2 

TOC removal =64% at 

2hr 

10 

 

Visible light (halogen 

tungsten lamp, 300 W) 
pH=11 1 

 After the photo-

deposition of Pt, the 

band gap of the 

semiconductor reached 

the level of 2.7 eV. 

2018 [8] 

TiO2/WO3 

Compou

nd 

paraboli

c 

collector 

(CPC) 

Degradation=64.4% 100 UVA (510,000 J m-2) pH=6.8-7 
0.05 and 

0.1 

 The calcination 

temperature had an 

important effect on the 

photocatalytic 

performance and the 

best calcination 

temperature is =600°C 

2018 [9] 

Ag/TiO2 

Batch 

/Suspens

ion 

Degradation at 5 hr: 

3%Ag/TiO2= 63.48% 

5%Ag/TiO2= 61.06% 

2%Ag/TiO2= 57.66% 

0.5%Ag/TiO2= 28.73% 

TiO2= 27.88% 

Mineralization of 3wt% 

Ag/TiO2 at 5hr=51.5% 

20 
Visible light (halogen 

tungsten lamp, 500 W) 
- 4 

 3wt% Ag/TiO2 

achieved the highest 

efficiency 

2014 [10] 

Fe, TiO2 

Recircul

ated 

Batch 

100% oxidation after 30 

min 
0.1 

UV (Philips medium 

pressure Hg lamp, 125 

W, 401 W/m2) 

pH=4 

T=30 °C 

 

0.8 

 Photo processes run 

better in acidic 

conditions so an acidic 

pH was chosen but this 

decision had to take into 

account the fact that 

amoxicillin starts to 

decompose below 

pH=4. 

2009 [11] 

TiO2 Batch 
Degradation=70% 

in 5hr 
50 

UV (medium pressure 

Hg lamp, 125 W 

λ = 300 nm) 

pH=5.7-6 

T=40 °C 
NA 

 Degradation follows 

a pseudo-first-order 

kinetics model 

2005 [12] 
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C or 

Fe/TiO2 

 

Batch 

Natural Solar light in 2h 

degradation 

P25=85% 

37% C/TiO2=72% 

0.42% Fe/TiO2=68%; 

0.89% Fe/TiO2=62% 

1.33% Fe/TiO2=61%; 

2.2% Fe/TiO2=75% 

3% Fe/TiO2=65% 

25 

Natural Solar light and 

UV (Phillips, low 

pressure lamp, 15 W,  λ 

=365-nm) 

pH=6 

T=20 °C 
1 

 At pH higher than 9 

the slurry became stable 

with no chance to 

separate it by 

centrifugation or 

filtration, making the 

measurements 

impossible. 

2010 [13] 

TiO2 

Submer

ged 

ceramic 

membra

ne 

photocat

alytic 

reactor 

Removal=83.3% at 

80min 
10 

UV (Philips Low-

pressure Hg) around the 

ceramic membrane 

pH=6.5 0.4 

 The reactor 

successfully inherited 

advantages of both TiO2 

photocatalysis and 

ceramic flat membrane 

separation technology 

2019 [14] 

TiO2 

Sequenc

ing 

batch 

biologic

al 

reactor 

(SBR) 

100% degradation 

within 30min 

T5 is the best case 

among 9 case 

250/1000 H2O2/ TiO2 

- UV (6W, λ =  365 nm) 
pH=5 

T =22 °C 
1 

 Increasing hydraulic 

retention time (HRT) 

from 24 to 48 hr 

significantly improved 

SBR efficiency. 

 Under the best 

operating conditions 

(H2O2 dose 250 mg/L, 

TiO2 dose 1000 mg/L, 

pH 5, irradiation time 5 

hr and HRT 48 hr), the 

combined UV/ 

H2O2/TiO2-SBR 

process achieved an 

overall efficiency of 

57% in terms of sCOD 

removal and final 

sCOD of the effluent 

was 236 mg/L 

2011 [15] 

 

TiO2 

coated on 

cement 

balls 

fixed-

bed 

batch 

reactor 

92% degradation within 

4 h 

Mineralization 

according COD=86% 

50 Sun light (λ =239 nm) 
pH = 5.8 

T= 25 °C 
1 

 A large number of 

degradation increased 

by raising the 

concentration of oxidant 

and reached 87%, but 

addition of H2O2 

beyond 0.12 g/L 

resulted in decrease of 

reaction rate as it acts as 

a scavenger. 

2016 [16] 

TiO2 

immobiliza

tion 

activated 

carbon 

Batch 

reactor 

Degradation in 120 min 

=100% 
50 Solar irradiation pH=10 1.2 

 The elimination of 

pharmaceuticals in the 

dark process by 

TiO2/AC was higher 

than bare TiO2. 

2016 [17] 

Sn/Zn/TiO2 
Batch 

reactor 

 

 
20 

Black light lamp (36 W,  

λ = 365 nm) 

pH =5.6 

T=20-40 

°C 

 

 The photocatalytic 

degradation was 

investigated at various 

temperatures at range 

20-40 °C and rate 

constant k was 

determined from the 

first-order plots. 

2014 [18] 

TiO2/Ge 

Pyrex- 

jacketed 

Batch 

reactor 

 

Degradation in 240 min 

=95.01% 
10 

UVA (Three lamps in 

center, Philips TL 6 

W/05, λ =365 nm) 

 

Near 

neutral pH 
 

 TiO2/Ge composite 

had the highest 

=15%adsorption 

capacity compared to 

all of the other 

composites. 

 Ge addition to 

catalyst can make band 

gap of catalyst decrease. 

2015 [19] 

TiO2 

compou

nd 

paraboli

c 

collector

s pilot 

scale 

Degradation in 215 min 

= 93% 

Mineralization=62% 

20 

Visible light (1,700-W 

air- cooled xenon arc 

lamp) 

pH=7.5 

T=25 °C 
0.5  2014 [20] 
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photorea

ctor 

Nano-TiO2 

Catalyst: 

Batch 

reactor 
 100 UV (λ =300 nm light) 

T= 23, 30 

& 37°C 

1 

 

 

 Optimum TiO2 

particle size of 10 nm 

TiO2 particle size 

between 5, 10 and 32 

nm 

2014 [21] 

TiO2  

AMX was almost fully 

degraded after 4.6 kJ of 

accumulated UV energy 

per litre of solution (t = 

110 min) 

mineralization=71% 

20 
UV 

UV-Vis 

pH = 7.5 

T=25 °C 
0.5 

 Degradation of the 

Amoxicillin in aqueous 

solutions at neutral pH 

conditions (7.5) wase 

experimented 

2014 [22] 

Degussa 

P25 TiO2 

Batch 

reactor 

Mineralization at 90 

min= 93% 

Degradation at 25 min 

= 100% at 10 mg/L 

AMX and 250 mg/L 

titania. 

2.5-30 
UVA (Radium Ralutec, 

9W, λ =350-400 nm) 

pH = 5 

T= 25 °C 
0.1-0.75 

 Of the various 

catalysts tested, 

Degussa P25 was 

highly active, i.e. 

complete AMX 

degradation and 93% 

mineralization could be 

achieved after 25 and 

90 min of reaction, 

respectively at 10 mg/L 

AMX and 250 mg/L 

titania 

2012 
[23] 

 

ZnO/TiO2 
Batch 

reactor 

Degradation at 240 min 

was 84.12 % at the solar 

plant. 

17 UV pH = 9.5 1.5 - 2016 [24] 

Pd/TiO2 

Batch 

slurry 

/Fixed-

bed 

/Fluidize

d-bed 

reactor 

Degradation=90% 

after4hr in batch reactor 
25 UV-A - - 

 This study was 

studied in 3 types of 

rector 

 They were tested 

with three selected 

micropollutants – 

doxycycline, 

sulphamethizole and 

amoxicillin 

2017 [25] 

CQDs/K2T

i6O13 
Batch 

Degradation = 100% at 

90 min 
1 

UV(365 nm) 

UV (385nm) 
pH=6 0.2 

 Carbon quantum 

dots modified 

potassium titanate 

nanotubes 

(CQDs/K2Ti6O13) was 

synthesized. 

 Performance of 

CQDs/K2Ti6O13 is very 

better than K2Ti6O13 

 Uv365 is more 

efficient than uv385 

2019 [26] 

ZnO 
 

- 

Degradation=78% at  

300min 
0.5g/l 

UV lamp (Spectroline 

model; EA-160/FE, 6W 

pH=11 

 

0.5mg/l 

 

 First order kinetics 

  In UV/ZnO 

photocatalysis, pH has a 

great effect on 

amoxicillin 

2010 [27] 

 
 
3.3. WO3 

It is a yellow crystal that has a high rate of electron/hole recombination and slow rate of attacking 

electron to oxygen as a photocatalyst, it has low activity in comparison to TiO2. WO3 has an activity at 

visible light radiation until the wavelength of 480nm [31]. 

 

3.4.  Other Active Sites 

Chen et al [29] used carbon quantum dots modified K2Ti6O13 photocatalyst for degradation of AMX 

under UV and visible light. They found that lower wavelength irradiation had better removal activity. 
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4. PROMOTERS 

Promoters are nanomaterials that facilitate photocatalysts visible and ultraviolet light absorption. They 

increase the efficiency of pollutant degradation. Two groups of this nanomaterial are Non-metal and metal. 

Non-metal dopants impressively limit photocatalyst band gap. Also, the combination of two nonmetals 

increases their role in decreasing the recombination rate. Promoters also reduce recombination of 

electron/holes .The metal promoters deposited on the photocatalyst surface and increase their activities [32]. 

Nanoparticles due to their high porosity, high active surface and small size have high adsorption 

capacity. They also have unique properties, such as high reactivity and catalytic potentials that make them 

suitable.    Because of their high surface area, nanoparticles have active sites more than other materials for 

adsorbing and interacting with chemical species [35]. 

Another way of improving the photocatalytic activity is to couple them with another semiconductor that 

has a narrow band gap. Metal oxides such as WO3, SiO2, CdS reduce recombination due to narrow band 

gap [32]. 

Augusto Arce et al [9] used the TiO2 as a support and WO3 as a promoter to boost the productivity of 

the photocatalyst. Because WO3 is a type of electron receiver, increases the density of energy holes or free 

space on the TiO2 surface, which prevents recombination. Unlike TiO2, TiO2 /WO3 can absorb radiation 

with wavelengths below 465 nm, which means that the material can be used as part of the visible light 

spectrum. In this paper, an amoxicillin concentration of 100ppm with Ultraviolet-A lamp at pH 7-6.8 has 

been investigated. In order to evaluate the catalyst activity, they focused on the calcination temperature of 

TiO2 /WO3. They conduct their experiments at three calcination temperatures of 500, 600 and 700 °C. 

Experiments were carried out in a compound parabolic collector reactor. After providing all the parameters, 

the best calcination temperature of the TiO2 catalyst was 700 °C, which the result of amoxicillin degradation 

was 64.4%. 

Klauson et al [25] have been seeking to use noble metals such as palladium (Pd), which acts as 

nanoparticles on nano active sites of photocatalysts such as titania (TiO2). It causes better light absorption 

and better activity of TiO2 in the visible light region and improves the performance of this photocatalyst. 

The palladium nanoparticles were exposed to TiO2 particles using a photodeposition method using natural 

sunlight. 

 

5. COMPARISON OF AMX DEGRADATION 

The data of AMX degradation are multifarious and they depended on temperature, the concentration of 

AMX and photocatalyst, pH, light source and the time of reaction. 
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According to Table 1, Martins et. al [11], Elmolla et. al [15], Gar Alalm et. al[17], Dimitrakopoulou  et. 

al [23], Chen et al [26] reported AMX degradation of 100%at 30, 30, 120, 25 and 90 min, respectively. The 

lowest degradations are measured 28.73% in 0.5%Ag/TiO2, 51.5%in Ag/TiO2 after 5hr[10] and 64% in 

TiO2/WO3 [9]. Some research study the mineralization percentage in addition to degradation. 

Leong et al [10] reported that AMX mineralization by 3wt% Ag/TiO2 photocatalyst was 51.5% after 

5hr. Pereira et al [20] measured AMX mineralization by TiO2 in pH=7.5 that was62%. Borges [25] reported 

AMX mineralization was 71% after 110 minutes by TiO2. Dimitrakopoulou et al [26] Achieved 93% 

mineralization after90 minutes with the use of TiO2. 

 

6. CONCLUSION 

Photocatalysts are the potential nano-technology for advanced water treatment using solar energy as a 

renewable source. This technology can be used for the degradation of an emerging contaminant such as 

AMX in wastewater. AMX is an antibiotic that can destroy the bacteria and algae that are used for usual 

wastewater treatments. In this study, the photocatalyst process was reviewed for AMX degradation. Most 

of the researches were performed in a slurry batch reactor that is a challenge for scaling up to the industrial 

plant because the separation of the nanophotocatalysts are difficult and the effective length of the light is 

short then for a large amount of wastewater, It is necessary to use so many lamps in the photoreactor that 

make the technology expensive and high cost of repair and maintenance. It is needed a large reactor with 

particular design to irradiate of the light source which reach to all of the wastewater in the photoreactor. 

Most of the researches study the AMX concentration in the range of 0.1-100 ppm. 

In the first stages of reaction when the concentration of competing transformed by-products is low, AMX 

molecules are more available for attacking by hydroxyl radicals. Therefore, at the initial time of the process, 

the reaction rate is high. After spending time at higher concentrations, the numbers of by-products increase. 

Consequently, hydroxyl radicals become the limiting reactant and make the lower kinetic order [23]. 

Researches show that after using the photocatalyst in couple of cycles, yields of the catalyst are decreased. 

The deactivation mechanism was not studied carefully. Therefore, it needs more research about the 

deactivation before using it on an industrial scale. 
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ABSTRACT 

 

Phenol is a petrochemical product that can pollute waters. Disposal of wastewater including phenol is 

harmful to the environment. It can be degraded using photocatalyst and solar radiation as a renewable 

energy source. Photocatalytic degradation of TiO2 can also be done by adding silver in visible light. 

Separation of nanofibers synthesized by the electrospun method is much easier than nanoparticles. 

Therefore, in this study, phenol degradation on Ag/TiO2 photocatalytic nanofibers have been investigated 

to study the effect of pH (6, 7 and 8), initial concentration of phenol (5, 25 and 45 ppm), catalyst 

concentration (0.5, 1.5 and 2.5 gr/L) using response surface methods (RSM) as a type of the design of 

experiment. The quadratic statistical model had the best match with experimental data, and the results 

showed that by increasing the initial concentration of phenol and increasing of pH, the phenol degradation 

decreased. Catalyst concentration has a significant quadratic (not linear) relationship in the correlated 

statistical model that shows the catalyst concentration has an optimum value at its middle level. 

 

Keywords: Photocatalytic Nanofibers, Ag/TiO2, Electrospun, Phenol Degradation, Design of Experiment, 

Response Surface Method, Quadratic Statistical Model.  
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1. INTRODUCTION 

Water is a valuable and important source for living creature and organic structure throughout the world 

[1]. Phenol set up a variety of derivatives in water with several chemical reactions like oxidative 

disinfection, and hydrazine treatment [2]. Using photocatalyst for phenol degradation by sun light can be a 

challenging technology. The band gap value is the most important factor to choose the proper and suitable 

photocatalyst. Some factors such as low-cost, high chemical stability, commercially availability, non-toxic, 

and environmental friendly treatment of  TiO2 turn it as the most suitable photocatalyst [3]. The wide band 

gap is the main disadvantages of TiO2 as photocatalyst. The band gap of this material limits the absorption 

of only small portion of the solar spectrum that is in UV range [1]. Hence, expanding of absorption of solar 

spectrum to the visible region is so essential and cause reducing the recombination of electron-hole pairs 

and increase the photocatalytic activity of TiO2 [4]. Ag cations are supposed as promising metal ion dopant 

for enhancing the catalytic activity of TiO2, because of ease of doping, high conductivity, and high capacity 

of light absorption [5]. Since, electrospinning of Ag-TiO2 can produce nanofibers that have a length in micro 

meter and diameter in nanometer ranges, micro meter length of this nanofiber is an advantage for separating 

them from slurry phase. Response surface method is a design of experiment method that is well established 

for multivariable optimization. In this study, the performance of the electrospun Ag-TiO2 was studied using 

response surface method to optimize the operating conditions of phenol degradation for the first time. 

 

2. MATERIALS and METHODS  

The synthesis of the TiO2 nanofibers involved Titanium iso propoxide (TIP) was purchased from Merck 

(synthesis grade 821895), poly vinyl pyrrolidone (PVP MW 1,300,000 grade K-90) was supplied from 

Rahavand Tamin Pharmaceutical Co, Iran. DMF, glacial acetic acid and ethanol also silver nitrate were 

supplied from Merck.  

In order to photocatalyst synthesis, PVP was mixed in ethanol and DMF solution, then acetic acid and 

TIP was added to them while they are under mixing. After proceeding hydrolysis reaction, dissolved silver 

nitrate at ethanol was added to them to make a final solution ready for electrospinning. Electrospinning was 

performed using ANSTCO-RN/X electrospinning apparatus (Nano Sakhtar Asia Company, Iran). The 

electrospun nanofibers were dried at 60 oC using vacuum oven overnight and calcined at temperatures of 

450 oC for 3 h. The Scanning Electron Microscopy (SEM) image was captured using Hitachi S-4160. 

Degradation of phenol in aqueous solution was measured using a lab made slurry batch photo reactor 

equipped with a 50 W visible white lamp. Nanofiber catalysts are separated from the samples using 

centrifugal force. Phenol concentration was measured by Unico-2100 (UV-Vis spectrophotometer) using 
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the wavelength of 270 nm for phenol concentration. The design and analysis of experiments were performed 

using Design Expert and Minitab software using response surface method. Central composite method in 

type of the faced centered was used between several types of response surface methods. 

 

Table 1. Results of the testing of operational parameters based on the design of experiment by the 

response surface method 

Std 

Order 

Run 

Order 

Factor1: 
A- Phenol ppm 

Factor2: 
B- Cat Dos(g/lit) 

Factor3: 
C- pH 

Response: 

Degradation% 

8 1 45 2.5 8 29.00 

17 2 25 1.5 7 36.25 

16 3 25 1.5 7 30.45 

15 4 25 1.5 7 29.00 

3 5 5 2.5 6 46.40 

14 6 25 1.5 8 68.15 

13 7 25 1.5 6 29.00 

11 8 25 0.5 7 22.33 

12 9 25 2.5 7 14.50 

10 10 45 1.5 7 43.50 

2 11 45 0.5 6 10.15 

7 12 5 2.5 8 73.95 

5 13 5 0.5 8 81.05 

1 14 5 0.5 6 12.47 

4 15 45 2.5 6 21.75 

9 16 5 1.5 7 82.65 

6 17 45 0.5 8 17.40 

 

 

    

  

Fig. 1. Microscopic image of Ag/TiO2 photocatalyst 

before calcination (electrospun mate) 

Fig. 2. SEM image of Ag/TiO2 photocatalyst  

after calcination 
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3. RESULTS and DISCUSSION 

The electrospun mate of the photocatalyst before calcination is shown in Fig. 1.  After calcination, main 

parts of the polymers inside the photocatalyst are decomposed. Fig. 2 illustrates the SEM image of nanofiber 

photocatalyst after calcination. At this section, the results of the design of experiment (DOE) by response 

surface method (RSM) and the analysis of the results are presented. A statistical model was developed and 

the effects of the main factors and their interactions of variables have been investigated. In addition, optimal 

levels for operational variables are also were obtained. 

 

3.1. Photocatalytic degradation of phenol by Ag/TiO2 nanofibers 

The measured concentrations of phenol were converted to the degradation percentage and the results of 

phenol degradation were summarized in Table 1 according to the design of experiment. Seventeen 

experiments were performed in order of random numbers in the "Run Order" row of this table. The tests of 

Run Order 2, 3 and 4 are related to three central points, which are in fact three replicates of our tests. 

The statistical models in the Design Expert software were used to correlate the degradation% based on 

three factors of phenol concentration (A) in contaminate water, catalyst dosage (B) and pH (C). The 

statistical comparison of these models, according to Table 2, shows that the quadratic model is more 

consistent with experimental data than linear, two factor interaction (2FI) and cubic models. Therefore, the 

software offered the quadratic model as the best one. The statistical parameters of this model are presented 

in Table 3. 

Table 2. Comparison of different statistical models 

Source 
Sum of 

Squares 
df Mean Square F Value 

p-value  

Prob > F 
Comments 

Mean vs Total 24700.61647 1 24700.61647    

Linear vs Mean 5474.478988 3 1824.826329 6.095939063 0.0081  

2FI vs Linear 1045.160634 3 348.3868781 1.223954329 0.3513  

Quadratic vs 2FI 2078.151508 3 692.7171695 6.311751385 0.0211 Suggested 

Cubic vs Quadratic 439.779925 4 109.9449813 1.004146907 0.5196 Aliased 

Residual 328.4727977 3 109.4909326    

Total 34066.66033 17 2003.921196    

 

 

Table 3. Statistical parameters related to the best initial quadratic model 

Source Std. Dev R-Squared 
Adjusted 

R-Squared 

Predicted 

R-Squared 
PRESS Comments 

Quadratic 10.47618 0.917975 0.812514 0.13984 8056.292 Suggested 
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The results of the analysis of variance (ANOVA) for the quadratic model are presented in Table 4. In 

this table, the P-value less than 0.05, indicate that the parameter in the model is significant by considering 

confidence level of 95%. Since, the parameters BC, B, AB and C2 have a P-value greater than 0.05, therefore 

have no significant effect on the model. Therefore, these parameters can be removed from the model 

equation. Since, B2 remains in the model, B must also be kept in the model. As a result, the new quadratic 

model was offered, after removing the terms of BC, AB and C2. This model will be introduced as a modified 

quadratic model. 

The results of the analysis of variance related to the modified quadratic model are presented in Table 5. 

In this model, only parameter B does not have a significant effect, while B2 has a significant effect, and by 

keeping the parameter B2 in the model, the software does not allow to remove parameter B. 

 

Table 4. Analysis Of Variance (ANOVA) for the initial qquadratic model 

Comments 
p-value 

Prob > F 

F 

Value 

Mean 

Square 
df 

Sum of 

Squares 
Source 

Significant 0.0047 8.7 955.31 9 8597.79 Model 

Significant 0.0012 27.82 3052.88 1 3052.88 A-Phenol PPM 

Not significant 0.2434 1.62 178.04 1 178.04 B-Cat Dos(mg/lit) 

Significant 0.0027 20.44 2243.55 1 2243.55 C-pH 

Not significant 0.9061 0.015 1.64 1 1.64 AB 

Significant 0.0283 7.59 833.03 1 833.03 AC 

Not significant 0.2086 1.92 210.48 1 210.48 BC 

Significant 0.0189 9.23 1013.08 1 1013.08 A2 

Significant 0.0056 15.52 1703.41 1 1703.41 B2 

Not significant 0.465 0.6 65.52 1 65.52 C2 

Significant   109.75 7 768.25 Residual 

Not significant 0.0931 10.04 147.76 5 738.82 Lack of Fit 

   14.72 2 29.43 Pure Error 

    16 9366.04 Total 

 

 

Table 5. Analysis Of Variance (ANOVA) for the modified quadratic model 

Comments 
p-value 

Prob > F 

F 

Value 

Mean 

Square 
df Sum of Squares Source 

Significant 0.0047 8.7 955.31 9 8597.79 Model 

Significant 0.0012 27.82 3052.88 1 3052.88 A-Phenol PPM 

Not significant 0.2434 1.62 178.04 1 178.04 B-Cat Dos(mg/lit) 

Significant 0.0027 20.44 2243.55 1 2243.55 C-pH 

Significant 0.0283 7.59 833.03 1 833.03 AC 

Significant 0.0189 9.23 1013.08 1 1013.08 A2 

Significant 0.0056 15.52 1703.41 1 1703.41 B2 

Significant   109.75 7 768.25 Residual 

Not significant 0.0931 10.04 147.76 5 738.82 Lack of Fit 

   14.72 2 29.43 Pure Error 

    16 9366.04 Total 
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Fig. 3. Normal probability distribution of residuals in the modified quadratic model 

 

The formula for the modified quadratic model is given in Equation (1). The residual of the model has a 

normal distribution and this can be verified in the normal probability chart in Fig. 3. The residual points are 

fitted to the normal line and the residual normality indicates that they are completely random and the model 

does not have a specific orientation for the residuals. 

 

(1) 
Degradation % = -159.037 + 0.057299×Phenol PPM +74.8242×Cat Dos(mg/lit) +27.73397× pH-

0.51022×pH× Phenol PPM + 0.05282×Phenol PPM2 - 23.53514×Cat Dos(mg/lit)2 

 

3.2. Effect of phenol concentration 

The effect of the initial phenol concentration on the photocatalytic degradation of phenol at the 

intermediate levels of two other variables (1.5 g/L catalyst and pH 7) is shown in Fig 4. Due to the use of 

the quadratic model, the graph is not linear and has a curvature. However, if Second Factor Interaction (2FI) 

model was used, it would form a straight line that is not correct. This is the advantage of the quadratic 

response surface in comparison to two levels full factorial design of experiment. 

 

 
Fig.4. Effect of initial phenol concentration on photocatalytic degradation 
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Fig. 4 shows that by increasing the initial concentration of phenol from 5 to 25 ppm, the degradation rate 

of phenol decreases significantly and after that, up to a concentration of 45 ppm, percentage of degradation 

increases very slowly. This increase is not statistically significant, because the degedration at middle level 

of phenol concentration is situated in the confidence interval of the final phenol concentration that was 

plotted by an error bar. Therefore, assuming the confidence level of 95%, there is no difference between the 

degradation of these two points. It can be concluded that the degradation will be greatest in low 

concentrations and it reduces at 25 ppm to a constant value that is not significantly changed after that up to 

45 ppm. It can be explained by surface saturation theory. The large amounts of contaminants in water, 

causing saturation of the catalyst surface and thus reduce the efficiency of the catalyst [6, 7]. 

 

 

Fig.5. the effect of catalyst doses on photocatalytic degradation of phenol 

 

 

3.3. Effect of Catalytic Dosage 

The effect of catalyst doses on photocatalytic degradation of phenol at intermediate levels of two other 

variables (contaminant concentration of 5 ppm and pH 7) is shown in Fig 5. According to Analysis Of 

Variance (ANOVA), assuming the confidence level of 95%, catalytic concentration does not have a 

statistically significant linear effect on the percentage of phenol degradation, because the P-Value is greater 

than 5% but it has quadratic effect.  

The results of this study show that in catalyst concentrations of 0.5 and 2.5 g/L, the error bars cover each 

other. Then, these points have not significant difference statistically. But middle concentration of 1.5 g/L 

has an optimum value that is higher than 0.5 and 2.5 g/L. This is in consistent with the sentence that B2 is 

significant and B is not significant in the statistical model. By increasing the catalyst doses, photocatalytic 

degradation increases to reach to a maximum value and then, by increasing the dose of photocatalyst in the 

reactor, the degradation will be decreased. The amount of maximum point in each reactor is differs 

according to its geometrical structure. After maximum point, the solution becomes extremely dark and when 
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the catalyst dose is more than this point, the photon absorption will be decreased. The reason for this is the 

reflection of light radiation by the extra catalyst in the suspension 

 

3.4. Effect Of pH  

Fig. 6 shows the effect of pH on the photocatalytic degradation of phenol at the intermediate levels of 

two other variables (contaminant concentration of 5 ppm and catalyst dose of 1.5 g/L). As the figure shows, 

an increase in the pH value increases the percentage of degradation. The results of degradation in the basic 

pH are better than the neutral environment and slightly better than the acidic environment. The experiments 

show that the pH value of 8 is the optimal value. 

 

 

Fig. 6 .Effect of pH on photocatalytic degradation of phenol 

 

 
In acidic pH, the concentration of hydroxyl ion decreases. For formation of OH radicals, there is a need 

for the presence of hydroxyl ion and its reaction with the hole in the valance band. Thus, reducing the 

hydroxyl ion in acidic pH decreases the phenol degradation. Similarly, with increasing pH, the concentration 

of hydroxyl ion increased and, as a result, the degradation percentage increased. Of course, these results 

have been observed in the pH range of 6 to 8 in these experiments. According to the reference [8], it can be 

predicted that with increasing pH, the percentage of degradation increases partially. However, in very high 

pH, this trend will reversed because of the negative surface charge of titanium dioxide at high pH values 

that cause to the electrostatic repulsion between the two negative charges and reduce the tendency of TiO2 

to adsorb the phenoxide ion produced by the removal of H+ from the phenol. Therefore, it is expected that 

the degradation rate will decrease in very high pH [9]. 
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3.5. Binary Interactions 

Fig. 7 shows the graph of phenol degradation vs. the two factors A and B. The highest degradation was 

occurred at lowest phenol concentration (i.e. 5 ppm) and the middle level of the catalyst concentration. 

According to this figure, the same trends of the curves of degradation versus catalyst concentration at 

different phenolic concentrations shows that, A and B do not have intercalation, and this was also confirmed 

in the analysis of variance. 

  
(a) (b) 

 

Fig. 7. The percentage of degradation vs. A(phenol concentration) and B  

(Catalyst Dosage) (a) contour plot (b) surface plot 

 

 

Diagrams of phenol degradation vs. the two variables A and C are illustrated in Fig 8. The highest phenol 

degradation was achieved at pH of 8 and the phenol concentration of 5 ppm. In the contour graph, the locus 

of constant degradation of 40% can be seen like a parabola. In this constant degradation curve, at pH of 6 

and phenol concentration of 11 ppm, the same degradation percentage is observed with pH of 7.3 and phenol 

concentration of 30 ppm or at pH of 6.6 and phenol concentration of 44 ppm. 

 

  
(a) (b) 

Fig. 8. Diagrams of phenol degradation vs. A (Phenol concentration) and C (pH).  

(a) contour plot  (b) surface plot 
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Fig. 9. Interaction plot of AC or Two-dimensional 

diagram of phenol degradation vs. A (phenol 

concentration) at three different levels of C (pH). 

 
Fig. 10. Mesh plot of phenol degradation vs. A and C 

with using Design Expert software 

 

 

As shown in Fig. 9, the different behavior of the phenol degradation vs. A (phenol concentration) at 

different C (pH) values indicates that A and C have interaction, and this was also expressed in the analysis 

of variance. In this figure, curves of phenol degradation vs. phenol concentration at different pH value are 

not parallel to each other. Fig. 10 shows mesh plot of phenol degradation vs. the two variables A and C 

using Design Expert software. 

 

 

 

 

 
(a)  (b) 

 

Fig. 11. Phenol degradation vs. B (Catalyst concentration) and C (pH).  

(a) contour plot  (b) surface plot 

 

 

Fig. 11 shows the diagram of phenol degradation versus the two variables B (Catalyst concentration) 

and C (pH). The greatest percentage of degradation occurs in intermediate concentrations of catalyst and 

highest level of pH. Similar behavior of phenol degradation vs. catalyst concentration at different pH 

indicates that B and C do not have interaction and this was also proved in the analysis of variance. 
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4. CONCLUSIONS 

In this study, photocatalytic nanofibers 5%Ag/TiO2 were synthesized by electrospun method for using 

in phenol degradation process at visible light. In this experimental research, the effects of pH (6, 7 and 8), 

catalyst (0.5, 1.5 and 2.5 gr/L) and initial concentration of phenol (5, 25 and 45 ppm) were tested. The 

results show that the best statistical model is quadratic model and the catalyst dosage, interaction of phenol 

and catalyst dosage, square of pH, and interaction of catalyst and pH have not significant effect in the model 

and the remaining parameters have significant effect. After the removal of ineffective parameters by 

ANOVA analysis, the final statistical model was obtained in the form of Equation (1). Statistical results 

show that by increasing the initial concentration of phenol from 5 to 25 ppm, phenol degradation decreases 

sharply and then there is no significant change to reach to 45 ppm, this is due to saturation of the catalyst 

surface because of the high amount of phenol concentration after 25 ppm. The statistical results show that 

in the quadratic model, the first power of the catalyst concentration in the model has no effect, while its 

second power is effective in the model. For this reason, the phenol degradation in terms of the catalyst 

concentration is in the form of second degree curve like a parabola. The statistical model shows that by 

increasing the pH from 6 to 8, the rate of degradation increases linearly and the second power of the pH is 

ineffective. At low pH values, with reducing the OH-, the formation of radical OH decreases and at high 

pH, it was increased and this increases the reaction rate. As a result, higher pH and lower initial phenol 

concentration increase the phenol degradation.  
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ABSTRACT 

 

Downhole drilling motors and rotary steerable systems can be used for directional drilling. These 

systems generally work by introducing an angular offset at or near the bit that causes the bit to drill in a 

deviated direction. An important aspect of selecting the appropriate drilling tool system is being able to 

predict the directional performance of the system in terms of the magnitude of the deviation that it will 

produce, known as the build or deflection rate, to achieve the desired well profile. 

Accurate prediction of build rates requires precise calculation of contact locations and forces that must 

be computed through more comprehensive analysis methods. 

The modeling of Bottom Hole Assembly (B H A) deflections in 2D and 3D using soft-string and stiff-

string methods are set as the basis for neural network and fuzzy structure training data and then are used 

to predicate angle and depth of drilling tool.   

Results show that this artificial intelligence model has several advantages over the former, such as the 

significantly reducing time of calculation and error between available experimental data and AI models 

outputs. 

Also this AI-based framework efficiency is very well-suited for design engineering and real time 

simulation. 

 

Keywords: Bottom Hole Assembly , or deflection rate,soft-string , artificial intelligence. 
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1. Introduction 

Today simulation and modeling of drilling operation has been great interest to the research, including 

methods of soft string (full simulation of operation with torque calculation and direction) and stiff string 

(full simulation of operation with colocation of torque and finite element method for beams axial and 

bending deformations) [18, 19]. 

For modeling of drilling, torque and elasticity model based on the work of two researchers johancsik et. 

Al (1984) and Sheppard et.al (1987) provided, which are basis of the soft string method, also more complete 

models using more and more parameters proposed by H-S Ho (1986) which is the basis of the stiff string 

method and this method completed by Mitchell and Samuel (2007). [19] 

 

 
Fig. 1 Soft-String method 

 

According to the figure1, in the stiffstring model unlike the softstring model, all the vertical and frictional 

forces and shear and bending forces real timing from drilling with drilling holes considered and calculated. 

[18] 

In the Menand S (2006) research, stiffstring simulation method was performed for limited depth and in 

the from of three dimension and real time, that time wasting in the finite element methods doesn't have 

(three is no waste time in finite element method), but the accuracy of results is low and it responds to a 

limited depth. [12, 16] 

In other study geometric methods based on finite element equations and finite segment method are used 

that directional drilling simulation based on the structure of drilling engine and mechanical equipment is 

done that based on real tested data compared to other methods has better performance and accuracy but 

speed of its implementation is low. [18] 

An Artificial Neural Network is based on a collection of connected units or nodes called artificial 

neurons (a simplified version of biological neurons in an animal brain). Each connection (a simplified 

version of a synapse) between artificial neurons can transmit a signal from one to another. The artificial 

neuron that receives the signal can process it and then signal artificial neurons connected to it. [8, 9, 10] 
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In common ANN implementations, the signal at a connection between artificial neurons is a real number, 

and the output of each artificial neuron id calculated by a non-linear function of the sum of its inputs. 

Artificial neurons and connection typically have a weight that adjusts as learning proceeds. The weight 

increases or decreases the strength of the signal at a connection. Artificial neurons may have a threshold 

such that only if the aggregate signal crosses that threshold is the signal sent. Typically, artificial neurons 

are organized in layers. Different layers may perform different kinds of transformations on their inputs. 

Signals travel from the first (input), to the last (output) layer, possibly after traversing the layer's multiple 

times. [8] 

An adaptive neuro-fuzzy interface system or adaptive network-based fuzzy interface system (ANFIS) is 

a kind of artificial neural network that is based on Takagi-Sugeno fuzzy interface system. The technique 

was developed in the early 1990s. Since it integrates both neural network and fuzzy logic principles, it has 

potential to capture the benefits of both in a single framework. Its fuzzy IF-THEN rules that have learning 

capability to approximate nonlinear function. Hence, ANFIS is considered to be a universal estimator. For 

using the ANFIS in a more efficient and optimal way, one can use the best parameters obtained by genetic 

algorithm. [10, 17, 20] 

 

2.  ANN Method 

Our method get the required data for training of neural network with using the finite element equations 

in offline mode [18] that includes limited points of the entire domain of the answer and it is in the from of 

8 separate parameters which related to the outer diameter of important and effective parts of drilling 

machine in general answer and drilling path. 

 
Fig. 2 Drilling Motor Sections 

 

Figure 2 shows examples of our parameters for training the network. 

A bearing is a machine element that constrains relative motion to only the desired motion, and reduces 

friction between moving parts. The design of the bearing may, for example, provide for free linear 

movement of the moving part or for free rotation around a fixed axis; or, it may prevent a motion by 

controlling the vectors of normal forces that bear on the moving parts.[3, 4, 11] 

https://en.wikipedia.org/wiki/Machine_element
https://en.wikipedia.org/wiki/Friction
https://en.wikipedia.org/wiki/Moving_parts
https://en.wikipedia.org/wiki/Line_(geometry)
https://en.wikipedia.org/wiki/Rotation_around_a_fixed_axis
https://en.wikipedia.org/wiki/Vector_(mathematics_and_physics)
https://en.wikipedia.org/wiki/Normal_force
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The shank is the end of a drill bit grasped by the chuck of a drill. The cutting edges of the drill bit contact 

the work piece, and are connected via the shaft with the shank, which fits into the chuck. [3, 13] 

Motor Stabilizers are manufactured from solid bar (also available in non-magnetic material) for greater 

strength in rugged conditions and engineered for easy make up. The Mud Motor Stabilizers are designed as 

rig-replaceable units to help solve the problems of logistics when drilling in remote areas. [14, 15] 

The training of the network is such that 10 inputs contain 8 parameters related to the outer diameter of 

the various parts of the machine and 2 parameter depending on the depth and angle movement of machine 

which is in the from of time series (the new data input is equal to the output of the previous data) and the 

network consist of three hidden layers that each one has 5 neurons, and output from the training of this 

network includes the depth and degree of movement of the machine. [5, 8, 10] 

According to figure 3 the algorithms used to train the network for data division was random and for 

training was Levenberg-marquardt and for performance was mse. [1, 2, 21] 

Figure 4 and Figure 5 represent error histogram rounds for depth and angle which ratio of data division 

to training 16.5% for test data and 16.5% for relation data and 67% for training data. 

 
Fig. 3 Algorithms data division: Random training: Levenberg-Marquardt 

 

 

 

 

Fig. 4 Error Histogram for Angle 

 

Fig. 5 Error Histogram for depth 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Drill_bit
https://en.wikipedia.org/wiki/Chuck_(engineering)
https://en.wikipedia.org/wiki/Drill
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Table 1 dataset matrix for training 
 inputs Outputs 

Number of sample Pa1 Pa 2 Pa3 Pa4 Pa 5 Pa 6 Pa 7 Pa 8 휃 (𝑡) L(t) 휃 (𝑡 + 1) L(t +1) 

1 6.37 8.6875 7 7 6.75 7 4.75 6.88 2.20 0 1.20 2.38 
2 6.37 8.6875 7 7 6.75 7 4.75 6.88 1.20 2.38 3.48 2.37 

… … … … … … … … … … … … … 
5000 6.2 8.6875 7 7 6.75 7 4.75 6.88 2.20 0 1.20 2.38 

… … … … … … … … … … … … … 

27495 5.8 8.6875 7 7 6.75 7 4.75 6.88 12.06 7.28 12.06 7.21 
… … … … … … … … … … … … … 

54989 7 8.6875 7 7 6.75 7 4.75 6.88 24.10 11.89 24.10 11.90 

54990 6.73 8.6875 7 7 6.75 7 4.75 6.88 2.20 0 1.20 2.38 
… … … … … … … … … … … … … 

59989 6.37 8.4 7 7 6.75 7 4.75 6.88 2.20 0 1.20 2.38 

… … … … … … … … … … … … … 
82484 6.37 8.6 7 7 6.75 7 4.75 6.88 12.07 7.09 12.08 7.14 

… … … … … … … … … … … … … 

109978 6.37 8.44 7 7 6.75 7 4.75 6.88 24.32 12.36 24.33 12.38 
. 
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329935 6.37 8.6875 7 7 6.75 7 4.75 6.88 2.20 0 1.20 2.38 

… … … … … … … … … … … … … 

334934 6.37 8.6875 7 7 6.75 7 4.7 6.88 2.20 0 1.20 2.38 
… … … … … … … … … … … … … 

357429 6.37 8.6875 7 7 6.75 7 5.1 6.88 12.06 6.88 12.07 6.91 

… … … … … … … … … … … … … 
384923 6.37 8.6875 7 7 6.75 7 4.35 6.88 24.08 11.96 24.08 11.96 

384924 6.37 8.6875 7 7 6.75 7 4.75 6.88 2.20 0 1.20 2.38 

… … … … … … … … … … … … … 
389923 6.37 8.6875 7 7 6.75 7 4.75 6.9 2.20 0 1.20 2.38 

… … … … … … … … … … … … … 

412418 6.37 8.6875 7 7 6.75 7 4.75 7.3 12.06 6.71 12.07 6.72 
… … … … … … … … … … … … … 

439912 6.37 8.6875 7 7 6.75 7 4.75 6.4 24.10 11.36 24.11 11.37 

Pa1:bitshank – pa2:motor performance stab – pa3:motor adjust – pa4:motor bend – pa5:motor bit box – pa6:motor pad 

– pa7:motor mandrel – pa8:motor bearing section 

 

According to Table 1, training of the network from 8 input parameters related to the outer diameters of 

the machine and 2 input parameters for angle and depth has been established which any answers path 

consists 4999 points and in each answer path one of the 8 parameters is changed and this action as a time 

series method called which output angle and depth of trained data will be the input of the next data for 

training.  

 

3. ANFIS Method 

In this method, input and output datasets are equal to ANN method and training in this method like ANN 

contains 10 inputs and 1 output and this system trained with Fuzzy c-means (FCM) with is a clustering 

method that allows each data point to belong to multiple clusters with varying degrees of membership. [9] 

FCM is based on the minimization of the following objective function 

 

𝐽𝑚 =∑∑𝜇𝑖𝑗
𝑚 ‖𝑥𝑖 − 𝑐𝑗‖

2
.

𝑁

𝑗=1

𝐷

𝑖=1

 (1) 
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where 

 D is the number of data points. 

 N is the number of clusters. 

 m is fuzzy partition matrix exponent for controlling the degree of fuzzy overlap, with m > 1. Fuzzy 

overlap refers to how fuzzy the boundaries between clusters are, that is the number of data points 

that have significant membership in more than one cluster. 

 xi is the ith data point. 

 cj is the center of the jth cluster. 

 μij is the degree of membership of xi in the jth cluster. For a given data point, xi, the sum of the 

membership values for all clusters is one. 

 

fcm performs the following steps during clustering: 

1. Randomly initialize the cluster membership values, μij. 

2. Calculate the cluster centers: 

𝑐𝑗 =
∑ 𝜇𝑖𝑗

𝑚 𝑥𝑖
𝐷
𝑖=1

∑ 𝜇𝑖𝑗
𝑚𝐷

𝑖=1

                                                                                                                                             (2) 

3. Update μij according to the following: 

𝜇𝑖𝑗 =
1

∑ (
‖𝑥𝑖−𝑐𝑗‖

‖𝑥𝑖−𝑐𝑘‖
)

2
𝑚−1

𝑁
𝑘=1

.                                                                                                                            (3) 

4. Calculate the objective function, Jm. 

5. Repeat steps 2–4 until Jm improves by less than a specified minimum threshold or until after a 

specified maximum number of iterations. 

The rules laid down in this method includes: 

1. If (in1 is in1cluster1) and (in2 is in2cluster1) and.  .(in9 is in9cluster1) and (in10 is in10cluster1) 

then (out1 is out1cluster1) (1)' 

2. If (in1 is in1cluster2) and (in2 is in2cluster2) and.  . (in9 is in9cluster2) and (in10 is in10cluster2) 

then (out1 is out1cluster2) (1)' 

3. If (in1 is in1cluster3) and (in2 is in2cluster3) and.  . (in9 is in9cluster3) and (in10 is in10cluster3) 

then (out1 is out1cluster3) (1)' 

(c) 
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Gaussian membership functions for angle parameters: 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
Fig. 6 Gaussian membership functions for angle parameters: a Membership functions for angle; b Membership functions 

for depth; c Membership functions for bit shank; d Membership functions for motor performance stab; e Membership 

functions for motor adjust; f Membership functions for motor bend; g Membership functions for motor bit box; h 

Membership functions for motor bit box; i Membership functions for motor mandrel; j  

Membership functions for motor bearing section 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 

Fig. 6 Gaussian membership functions for angle parameters: a Membership functions for angle; b Membership functions 

for depth; c Membership functions for bit shank; d Membership functions for motor performance stab; e Membership 

functions for motor adjust; f Membership functions for motor bend; g Membership functions for motor bit box; h 

Membership functions for motor bit box; i Membership functions for motor mandrel; j  

Membership functions for motor bearing section 
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4. Results 

We got the results obtained from the training of the neural network and ANFS system with parameters 

obtained from dataset related to finite element method using linear regression. 

 

4.1 ANFIS Results  

The table of linear regression is using the  𝑓(𝑥) = 𝑃1
∗𝑥 + 𝑃2 formula which y is the input data and y1 is 

the data obtained from the simulation. 

The RMSE obtained for the drilling angle is equal to 0.05506 and for depth is equal to 0.000639 

 

 
 

Result: 

𝑓(𝑥) = 𝑝1
∗𝑥 + 𝑝2                    (4) 

Coefficients (with 95% confidence bounds): 

𝑝1 = 1 (1.1) 

𝑝2 = 3.335𝑒 − 06 (−3.667𝑒 − 07.7.036𝑒 − 06) 

Goodness of fit: 

SSE:0.1796 

R-square: 1 

Adjust R-square: 1 

RMSE: 0.000639  
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Result: 

𝑓(𝑥) = 𝑝1
∗𝑥 + 𝑝2 

Coefficients (with 95% confidence bounds): 

𝑝1 = 0.9996 (0.9996 . 0.9997) 

𝑝2 = 0.001996 (0.001589 . 0.002403) 

Goodness of fit: 

SSE:1334 

R-square: 0.9997 

Adjust R-square: 0.9997 

RMSE: 0.05506 

 

4.2 ANN Results  

The table of linear regression is using the 𝑓(𝑥) = 𝑃1
∗𝑥 + 𝑃2 formula which y is the input data and y1 is 

the data obtained from the simulation. 

The RMSE obtained for the drilling angle is equal to 0.1275 and for depth is equal to 0.00277. 
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Result: 

𝑓(𝑥) = 𝑝1
∗𝑥 + 𝑝2 

Coefficients (with 95% confidence bounds): 

𝑝1 = 0.9994 (0.9994 . 0.9994) 

𝑝2 = 0.003207 (0.003191 . 0.003223) 

Goodness of fit: 

SSE:3.376 

R-square: 1 

Adjust R-square: 1 

RMSE: 0.00277 

 

 
 

Result: 

𝑓(𝑥) = 𝑝1
∗𝑥 + 𝑝2 

Coefficients (with 95% confidence bounds): 

𝑝1 = 0.9975 (0.9974 . 0.9977) 

𝑝2 = 0.01839 (0.01745 .  0.01933) 

Goodness of fit: 

SSE:7152 

R-square: 09982 

Adjust R-square: 09982 

RMSE: 0 
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5. Conclusions 

The past few years have witnessed a rapid growth in the number and variety of applications of AI. 

Among various combinations of methodologies in soft computing, the two that have the highest visibility 

are that of fuzzy systems and neurocomputing. In this paper, a comprehensive approach for the high-fidelity 

simulation of the prediction of directional drilling trajectories has been presented. Two effective method 

applied for this purpose is called Back Propagation Neural Network and ANFIS (Adaptive neuro-fuzzy 

inference system). The modeling of BHA deflections using soft-string and stiff-string methods are set as 

the basis for neural network and fuzzy structure training data and then measured values, as test data, are 

used to predicate angle and depth of drilling tool. The results have shown good agreement between artificial 

intelligence methods predictions and the experimental data. 
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ABSTRACT 

 

In this paper, C3H8 reforming with steam was studied over Ni/SiO2 catalysts with various Ni contents 

for the production of syngas. Ni/SiO2 catalysts with the high specific surface area were prepared using a 

wet-impregnation method. The prepared catalysts exhibited high catalytic performance (activity and 

stability) in steam reforming reaction. The obtained results indicated that the increase in nickel content 

increased the reactant conversion and H2 yield and the amount of deposited carbon on nickel catalysts. In 

addition, the effect of feed ratio was examined and the results showed that the increase in Steam/C3H8 molar 

ratio from 1 to 3 increased the propane conversion and H2 yield. With the increase of gas hourly space 

velocity (GHSV), the propane conversion and H2 yield decreased. 

 

Key words: Propane, Steam reforming, Ni/SiO2. 
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1. INTRODUCTION 

Hydrogen is an important feedstock in several industries, especially for making ammonia and in 

petrochemical and petroleum refining processes[1]. Stringent environmental regulations require increasing 

quantities of hydrogen for hydrotreating processes in oil refineries, especially as available crudes become 

heavier. The demand is likely to increase sharply in the future due to projected hydrogen demand by the 

automobile sector[2]. Many uses of hydrogen like fuel cell processes also put special demand on the purity 

of the hydrogen. The most favored feedstock for hydrogen production is natural gas due to its availability 

and advantageous price. In addition, compared with higher hydrocarbon feedstocks like LPG or naphtha, 

the challenges from the feedstock sweetening process and catalyst deactivation are much easier to handle 

with natural gas as feedstock. However, higher hydrocarbons are preferred in many places, depending on 

local availability and local prices relative to natural gas. This is especially important in oil refineries where 

demand for hydrocarbon feedstock and products vary over time, so that the industry gains from flexibility 

of feedstock choice. Fuel cell applications for on-board hydrogen generation or distributed hydrogen filling 

stations also demand that the feedstock have a high volumetric hydrogen density, preferably at atmospheric 

or near-ambient pressures. LPG or Liquefied Petroleum Gas can be liquefied under relatively low pressures 

and is an abundant feedstock from refinery operations. The advantage of LPG relative to heavier 

hydrocarbon feedstocks like naphtha or diesel as a source of hydrogen is that it is cleaner and contains a 

higher weight percent of hydrogen. Also, depending on seasonal demand, refinery operations often result 

in a surplus of different feedstocks. For example, LPG demand soars in winter due to increased heating 

requirements, whereas it is usually in surplus throughout the summer[3]. Propane is a fuel which has a high 

potential as hydrogen carrier for future applications in the power range from few hundreds of Watts to 

several kiloWatts due to its easy storage and existing infrastructure. Several processing routes do exist for 

propane reforming: partial oxidation, CO reforming, steam reforming and, somewhere in between, 

autothermal reforming. The endothermic steam reforming has the main advantage of a higher hydrogen 

content of the reformate compared to the other routes, where oxygen (air) is needed to run the process. 

However, the energy supply to the process remains a challenging task[4]. Steam reforming supported metal 

catalysts are prone to deactivation due to carbon deposition in industrial application. Many studies have 

been devoted to considering catalysts which are resistance against coke formation. Noble metals such as Pt, 

Pd, Rh, Ru are neither economical nor easily available, however, they enhance the resistance to carbon 

formation on the catalyst surface. Therefore, scientists have introduced active and selective base metals 

such as Ni and transition metals for propane steam reforming. Nickel (Ni)-based catalyst is commercially 

attractive for the reforming process due to its reasonable catalytic activity, availability and affordable price 
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compared to precious metal-based catalysts. Silica (SiO2) has been recognized as the most suitable support 

due to its higher surface area and higher abrasive hardness. However, the inherent problem of the Ni/SiO2 

catalyst was a decrease of catalytic activity over a long reaction time. The major reasons for the catalyst 

deterioration were the carbon formation on the catalyst surface and particle sintering. Therefore, the nickel 

catalysts with high carbon resistance and long durability were developed. A common approach was to 

introduce promoters in the Ni catalyst system[5, 6]. This paper studies the effects of Ni content, S/C and 

GHSV on the catalytic performance, activity, stability and H2 yield of various Ni/SiO2 catalysts in the steam 

reforming of propane.  

 

2.    Catalyst preparation 

Ni(X)/SiO2 (X=5, 10, 15%) catalysts were prepared by the wet-impregnation method as following 

procedure. First, SiO2 support was put into an oven for evaporating unwanted humidity for 1 h at 250 oC. 

Then, aqueous solution of Ni(NO3)3.6H2O (Merck) was added to the sufficient amount of SiO2. The mixture 

was heated and stirred at 60oC until the water of the solvent completely evaporated. The samples were dried 

at 100oC into an oven. The samples were dried at 100oC overnight without further calcination process.Then, 

the catalysts with out calcination prepared for testing of reactor. 

 

3.    Activity test 

With the aim of accomplishing the reactor test, a horizontal tubular fixed-bed quartz reactor (I.D = 11 

mm) was used. The reactor was loaded by About 200 mg of catalyst samples. The catalyst bed temperature 

was controlled by using a horizontal furnace equipped with a PID controller and K-type thermocouple. H2 

gas flow (99.999%) of 30 ml/min at 525oC (heating rate: 5 C/min) for 240 min was employed to reduce the 

uncalcined catalysts. The gaseous mixture of C3H8: N2: H2O with the mole ratio of 1:1:3 and GHSV of 

45000 (ml/h.gcat) was constantly passed through the catalyst bed at the temperature of 640oC as the feed 

flow. The composition of the reaction output was analyzed using an online Thermofinnigan (KAV00109 

series) gas chromatography equipped with a flame ionization (FID) and a thermal conductivity (TCD) 

detectors.  

 

4.    Results and discussion 

4.1. Effect of nickel content on the catalytic activity 

To elucidate the effect of nickel content on the catalytic activity and H2 yield of different samples during 

steam reforming of propane are shown in Fig. 1. The obtained results indicated that the C3H8 conversion 
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and H2 yield increased when the nickel loading increased up to 15 wt%. The Ni(15)/SiO2 catalyst exhibited 

the highest activity for steam reforming reaction due to the existence of more active sites. The stability of 

the C3H8 conversion and H2 yield were determined over the Ni/SiO2 catalysts at 640oC. As can be seen in 

Fig. 1, Ni(5)/SiO2 catalyst exhibited a high stability without any decline in C3H8 conversion and H2 yield 

with time on stream, however, Ni(5)/SiO2 exhibited the lowest. The loss in C3H8 conversion and H2 yield 

for Ni(15)/SiO2 catalyst was about 44% and 24%, for Ni(10)/SiO2 was 22% and 13%, for Ni(5)/SiO2 was 

7% and 5% during 420 min, due to the deposition of carbon over the active sites of catalyst, which can 

decrease the activity and stability of the catalyst.  

 

 
Fig. 1. C3H8 Conversion and H2 Yield of catalysts as a function of time. [Reaction conditions:  

Reaction temperature = 640 °C, C3H8:N2: Steam = 1:1:3, GHSV = 45000 ml/(h.gcat)] 

 

 

4.2. Effect of GHSV 

The effect of gas hourly space velocity (GHSV) was studied on the catalytic performance of the catalysts 

at 640oC. The obtained results (Fig.3) showed that the increase of GHSV decreased the C3H8 conversion 

and H2 yield. The decrease of the contact time and the amount of adsorbed reactants on the surface of the 

catalyst at higher GHSVs caused a decrease in reactants conversion. In addition, the insufficient contact 

time of reactants and catalyst surface can cause the reaction far from the thermodynamic equilibrium, which 

leads to decrease in reactants conversion [7,8]. 
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Fig.2. C3H8 conversion and H2 yield of catalysts as a function of GHSV[Reaction temperature=640℃, S/C =3] 

 

 

4.3. Effect of feed ratio (S/C) 

The feed ratio can affect the catalytic activity of the prepared samples. Fig2 shows the effect of S/C 

molar ratio on the C3H8 conversion and H2 yield of the Catalysts at 640oC. The indicated results showed 

that the C3H8 conversion and H2 yield increased with the increase of the S/C molar ratio. 

 

 

Fig. 3. C3H8 conversion and H2 yield of catalysts as a function of  

S/C [Reaction temperature=640℃, GHSV =45000 ml/(h.gcat)]] 
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4.4. Conclusion 

In this paper, the catalytic performance of the Ni/SiO2 catalysts with various nickel contents prepared 

by wet-impregnation method was studied in steam reforming propane reaction. The small nickel metal 

particle size is responsible for catalytic activity and stability of the Ni/SiO2 catalysts. The obtained results 

showed that the addition of Ni up to 15 wt.% increased the catalytic activity,propane conversion and H2 

Yield due to the existence of more accessible nickel active sites. The obtained results indicated that the feed 

ratio (S/C) is an important parameter on the catalytic activity during the reforming reaction and the increase 

in S/C ratio, increased the C3H8 conversion and H2 Yield. Moreover, the increase in GHSV, resulted in a 

decrease in reactants conversion and H2 yield due to a decrease in contact time and the amount of adsorbed 

reactants. Increasing in nickel content increased the amount of deposited carbon. 
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 چکیده:
 

 يصنعت مراکز از یادسته. است برخوردار یاژهيو تیاهم از ستيزطیمح یهاندهيآلا زانیم کاهش ن،یزم ۀکر تیجمع شيافزا با

گاز برداشت ونفت  یاجزا يتمام ازآنجاکه. هستند گازنفت و  یهاشگاهيپالا شونديم يطیمحستيز یهايآلودگ جاديا موجبکه 

 یاریبس یارزش اقتصاد عموماً که باتیترک نيا از يتوجهقابلمقدار  ناچاربه ستند،ین استفاده و کیتفک قابل زيرزمینياز مخازن  شده

 دیمف باتیترک از یاریبس هدررفت برعلاوه امر نيا. شونديمسوزانده  و شدهارسال  يشگاهيپالا یها(فلر) مشعل به دارند هم

 رساندنحداقلبه و یجداساز یبراهکار را نيبهتر ۀارائ مقاله نيا ياصل هدف. دارد همراه به يطیمحستيز بارانيز آثار ،يدروکربنیه

 افزارنرم در انیپارس شگاهيبه فلر پالا يارسال یهاگاز یجداساز نديفرا منظور نيبد. است یگاز باتیکاهش اتلاف ترک و فلر یگازها

Aspen HYSYS یزجداسا یبرا مختلف، یهانیآم يبررس از پس. شد اعمال آن در ياتیعمل یبهبودهاشده و  یسازهیشب 

انجام  ياتیعمل مهم یپارامترها یرو تیحساس زیآنال نیهمچن. شد انتخاب يابيدرصد باز نيشتریب با نیآمنوع  نيبهتر دکربنیاکسید

 يمابق و یفشار مخازن گاز تیتثب اتیدر عمل قيتزر یبرا شدهیجداساز دکربنِیاکسید کاربرد تيدرنها. شدند لیتحل جيشده و نتا

 .شد شنهادیپ بالاتر ارزش با يباتیترک به ليتبد و GTL نديفرا انجام منظوربه( نيریش گاز) شدهیجداساز بیترک
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ABSTRACT 

 

With increasing population, reducing the amount of pollutants in the environment is especially 

important. Oil and gas refineries are one of industrial units which cause environmental pollution. Since all 

the hydrocarbon components recovered from the reservoirs are not separable, therefore inevitably a 

significant amount of these compounds, which are generally of high economic value, are burn in flares. In 

addition to the loss of many beneficial hydrocarbon compounds, flaring has many environmental damages. 

The main purpose of this paper is to provide the best way to separate and minimize flare gases and reduce 

the loss of gas hydrocarbons. For this purpose, the separation of gases sent to Parsian refinery flare was 

simulated using Aspen HYSYS software and operational enhancements were applied. Different types of 

amines for carbon dioxide separation were investigated and the best type was selected with the highest 

recovery rate. Moreover, sensitivity analysis were performed on important operational parameters and the 

results were analyzed. Finally the application of separated carbon dioxide for gas injection in gas 

reservoirs for pressure stabilization and the separated sweet gas for GTL process and conversion to more 

valuable compounds were suggested. 

 

Keywords: Acid Gas Separation, Environment, Flare Gas, Simulation. 
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 مقدمه. ۱

 وجودآمدنموجب به است ممکن اين امر که کنندميوارد اتمسفر  يکوتاه اریمدت بس در رااز گازها  یاديز اریحجم بس فلرها

 رد؛يپذيکامل صورت نم طوربه( احتراقگازها ) سوختن ،ینديفرا مشکلات و يکاف زمان نبود علتبه يازطرف. شود یجو آسیب های

 شده،مقالات منتشر ی ازاديز تعداد براساس و[ ۱] کانادا سلامت انجمن اعلام طبق. شوديم ستيزطیرد محوا يخطرناک یلذا گازها

 یدهایاکس وه،یج بنزن، دوده، از توانيم نیبنيدراکه  شونديم هیدر هوا تخل نگيفلر اتیعمل يط شدهشناخته يسم ۀماد ۲۵۰ حدود

 نيترمهم عنوانبه يکیآرومات یهادروکربنیه و یدیاس یگازها تولوئن، متان، ن،دکربیسولفید ک،یآرسن دکربن،یاکسید تروژن،ین

 .برد نام مواد نيا

 تا ۲۰۱۵ و ۲۰۱۳ یهاسال نیب هيجرین. است شده گرفته کار به فلر یگازها حجم کاهش یبرا ييهاروش کشورها برخي در

 یگازها ۀدکنندیتول بزرگ کشور نیدوم از است توانسته ورکش نيا ،۲۰۱۷ سال در. است داده کاهش را خود فلر یگازها درصد۱۸

 شود،ينم دهيد هاشگاهيپالا و نفت دیتول یهاچاه ياتیعمل مناطق در تنها فلر یگازها يآلودگ اثرات. برسد جدول هفتم رتبۀ به ،فلر

و  يمسکون مناطق به يصنعت یاهبخش از فلر یگازها سوختن از حاصل يآلودگ هستند غالب يغرب جنوب یبادها ازآنجاکهبلکه 

 يجهان بهداشت سازمان یاستانداردها از شتریب ها،شگاهيپالا محل از دورتر اریبس مناطق در هوا يآلودگ. شوديم منتقلمناطق  گريد

آب شدنودهآل و هاجنگل و هادشت در یدیاس باران جاديا باعث هوا در منتشرشده یهاندهيآلا[. ۲] هاستندهيآلا مجاز حد ۀنیدرزم

 مهم اریبس يموضوع فلر یهاگاز یسازنهیبه مروزها. گذارديم ریتأث یکشاورز محصولات بر میمستق طوربه و شوديم نيریش یها

 .شوديمانجام  نهیزم نيا در یاگسترده قاتیتحق و است

شده به درون يابيبازگرداندن گاز باز ور از گاز فل تروژنین جداکردن گاز منظوربه يقاتیتحق ۱۳۹۵سال  در همکارانش و پوريخان

. دهد شيافزا رامتانول  دیتول است کتور توانستهآبه ر يکه گاز برگشت دادنشان  هاآن یسازهیشب جي. نتادادند انجامکتور سنتز متانول آر

 که شد داده نشان، نديراف یسازهیو شب ييغشا روشبهگازها  یمهم در جداساز یپارامترها يبررس از پس قیتحق نيا در نیهمچن

 ۳۰۰ ۀروزان انتشار از نیو همچن سازی کردهشده را جدايابيموجود در گاز باز متان ازدرصد ۸/۹۲و  تروژنین ازدرصد ۵/۹۸ توانيم

 [.۳] کرد یریجلوگ ستيزطیمح به دیاکسیدتن کربن

 یبرا، سه راهکار پژوهش نيدر ا. شدانجام  رفل گاز حجم کاهش منظوربه ياسلام آزاد دانشگاه در يقاتیتحق ۱۳۹۴ سال در

و  يبه مخزن پارس جنوب گاز قي، تزريمجتمع گاز پارس جنوب یهاهشگايپالا یبه خوراک ورود گاز قيتزر شامل فلر گاز يابيباز

به خط پنجم  قيو تزر یساز، فشردهياتیعملشد که ازنظر  شنهادی، پیسراسر پنجم خط قيطراز یآغاجار ينفت دانیبه م گاز قيتزر

با دو  سهيبار باشد که در مقا ۴۰ گاز فلر حدود يابيواحد باز يفشار خروج ديبا روش ني. در اشد يمعرفراهکار مطلوب  یسراسر

 زانیمبه فلر گاز يابيباز ،طرح نيا ی. با اجرابود یتر، راهکار مناسبهستندبار  ۲۰۰و  ۸۰ یهافشار ازمندیکه ن گريراهکار د
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MMSCMD۱۰ مقدار  نيکند که ايم دایپ شيدرصد افزا۱۲از  شیتا ب یانتقال گاز از خط پنجم سراسر تیو ظرف بوده ريپذنامکا

 [.۴] است يپارس جنوب یهاهشگايفاز پالا کيگاز  دیتول تیدرصد ظرف۴۰شده معادل يابيگاز باز

 گاز شگاهيپالا در فلر به يارسال یگازها يابيباز مختلف یهاروش ،۱۳۹۲ سال درنفت فلات قاره  شرکت در يقاتیتحق میت کي

 براساس زیآنال و است کیناميترمود دوم قانون از برآمده یاکسرژ مفهوم. کردند يبررس یاکسرژ دگاهيد ازرا  شرکت نيا عيما گاز و

 دیتول که داد نشان مطالعه نيا جينتا. دهديم ارائه یترقیدق جينتا ک،یناميترمود اول قانون بريمبتن یهاروش با سهيمقا در مفهوم نيا

 کاهش و( ساعت بر لوگرمیک ۵۷۹۳) گاز مصرف ييجوصرفه در اثر نيشتریب فلر به يارسال یگازها ۀلیوسبه گرما و برق زمانهم

 ۀلیسوبه بخار دیتول ۀپروس به گازها بازگرداندن باشد، نداشته وجود دشدهیتول برق یبرا ييتقاضا چنانچه. دارد را یاکسرژ تلفات

 نشان پروژه نيا جينتا نیهمچن. شوديم منجر گاز مصرف يساعت بر لوگرمیک ۵۶۰۵ کاهش به یگاز یهانیتورب از يخروج یگازها

 تلفات کاهش ضمن شگاه،يپالا یگاز سوخت عنوانبه گازها نيا بازگرداندن و فلر به يارسال یگازها ييفشارافزا روش که داد

 یگازها يبازگردان نیهمچن. شوديم منجر ساعت بر لوگرمیک ۲۱۰۰ حدود در گاز مصرف کاهش به مگاوات، ۲۸ حدود در یاکسرژ

 و شده مطالعه( نيیپا اریبس بار در ساتیتأس عملکرد درصورت) فشار یسازهمسان واحد ۀلیوسبه دیتول ۀپروس در فلر به يارسال

 [.۵] شد يابيارز آن مثبت اثرات

استفاده از گاز فلر در  منظوربه یاقتصاد یکرديرو دادند،انجام  هيجریو همکاران در ن يآدلکه  يقاتیتحق يط ۲۰۱۰سال  در

 انجام هاروش آنبر  مؤثرموجود و عوامل  یکردهايرو ييشناسادر دو بخش  قاتیتحق نيا. شد يبررس هيجرین ينفت یهادانیم

 است؛ هيجرین به متعلق زین همراه گاز هدررفت زانیم نيشتریب رد،یگيم صورت هيجرین در ایدن در نگيفلر نيشتریب ازآنجاکه. گرفت

 شنهادیپو  يطیمحستيمشکلات ز يبه بررس قیتحق نيا دربرخوردار است.  یاریبس تیاز اهم هيجریدر ن فلر یگازها از استفاده لذا

 آن از استفادهفلر و  یهاگاز يابيباز ،۲۰۱۲در سال  همکاران و کرزيو[. ۶] است شدهمردم پرداخته  شتیبهبود مع یبرا ييراهکارها

 یسازرهیذخ یبرا ينينو ستمیس يطراح قاتیتحق نيا بخش نيترمهم. کردند يبررس یدروکربوریمخازن ه به قيتزر اتیعملرا در 

 جامان هاآن فشار افت نظرگرفتنبا در کهاست  ينیرزميز ۀشدهیتخلگاز به مخازن  قيو تزر یحفار یبعد ۀمرحل در و گازها شتریب

 [.۷] اندکردهارائه  يشگاهيآزما یهاهداد يۀبرپا يمدل هاآن منظور نيبد. شوديم

به صفر  شوديمکه در فلرها سوخته  یسال گاز ۱۰پس از  که کرد ارائه يطرح يعرب ۀمتحد امارات در ،۲۰۱۳سال  در یسعداو

 نيا در. ردیگيم صورت موردمطالعه دانیم با متناسب یهاانتخاب انواع مختلف کمپرسور قيطرامر از نيا. برسد صفر به کينزد اي

 والاس ۲۰۱۵سال  در[. ۸] است شده انجامگاز فلر  يابيباز یهاستمیمختلف و س یکمپرسورها ستمیس يطراح نیب یاسهيمقا قیتحق

 دندیرس جهیتن نيبه ا هاآن مطالعات نيا يط. دادند انجام يقاتقیتح است،یدن يلیمخزن ش نيترگبزر که کنیب سازند یروو همکاران 

 اتیو عمل یحفار اتیعمل یبرا یدکل حفار یسوخت و انرژ ۀکنندنیتأم منبع عنوانبه توانيماز فلر را  يخروج یگازها که
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 شود یحفار یهانهيهز در ييجوباعث صرفه توانديم يعیبه گاز طب زليسوخت از د نوع رییتغ نيا. کرد استفاده يکیدرولیشکست ه

و هم  يهم ازلحاظ صنعت نگيفلر اتیاست که تا قبل از عمل یارزشمند باتیاز ترک نهیبه ۀادفاست قات،یتحق نيا يتمامهدف از  [.۹]

امر آثار  نيو ا شونديم هناچار سوزاندبه هاآناز  یبردارامکان استفاده و بهره نبود علتهاما ب ؛ارزشمند هستند اریبس یازلحاظ اقتصاد

 به دنبال دارد.  یاديزو صدمات 

گاز فلر در  يابيباز يسنجامکان مقاله نيا در ها،به مشعل يارسال یفلر و کاهش حجم گازها یگازها يابيباز تیاهم بهباتوجه

 یجداساز ابتدا ،یفشار مخازن گاز شيدر افزا دکربنیاکسیدکاربرد گاز  بهباتوجهاست.  شده يبررس انیپارس شگاهيپالا

. شد انتخاب یجداساز بازده نيشتریب داشتن یبرا نینوع آم نيشده و بهتر یسازهیشببه فلر  يمخلوط گاز ارسالاز  دکربنیاکسید

استفاده از مخلوط  نیهمچن. شد يو بررس لیتحل کدامهر ریتأثانجام گرفت و  ياتیعمل مهم یپارامترهابر  تیحساس زیآنال سپس

 .است شده شنهادیپ GTL نديفرادر  دکربنیاکسید یبعد از جداساز ماندهيباق یزگا

 

 حلال با ی. جداساز2

 ريناپذامتزاجچند فاز  ايدو  یحاو مدنظر مخلوط. اگر است همراه یصرف انرژ اآن ب ۀسازند یمخلوط به اجزا یجداساز نديفرا

 اي يکيالکتر دانیم ايار و کاهش فش ،ازمرکززيگر یروین ،براساس جاذبه يکيزیف یجداساز یهاروش يبهتر است ابتدا از برخ د،باش

اجزا  یجداساز. دهر فاز به کار گرفته شو یبرا یداسازمناسب ج یهاکیفازها استفاده شود و سپس تکن یجداساز یبرا يسیمغناط

صورت به اغلب هيدر فاز خوراک است. فاز ثانو نامحلول يۀفاز ثانو کي جاديشامل ا ،است همگن فاز صورتبهکه  يمخلوطدر 

 مورداستفاده، مختلف یهاروش در. شوديمبه کار برده  کند،يمحل  رامخلوط خوراک  یاز اجزا يبرخ يطور انتخابه بهک يحلال

 یرویشود. نيفاز خاص حاصل م کياجزا در داخل  ريسابه نسبت مخلوط یاز اجزا یسرعت انتقال جرم تعداد شيافزا با یجداساز

 نيبنابرا ؛شوديکنترل م تعادل یهاتيبا محدود کیناميترمود ۀلیوسبه يمولکولذ نفو زمیمکان بامحرکه و جهت انتقال جرم 

 .]۱۰[ است تیاهم حائز یجداساز اتیدر عمل کیناميانتقال جرم و ترمود ۀديهر دو پد درنظرگرفتن

 يمناسب حلال در ييایمیش اي يکيزیف جذب ي،دروکربنیه باتیبا ترک هاآناز مخلوط  یدیاس یگازهای جداساز روش نيترجيرا

 دارد يبستگ گاز یۀاول مخلوط در دروژنیه دیو سولف دکربنیاکسید مقدار به اتیعمل راندمان ي،کيزیف جذب در کهييازآنجا. است

 شتریب راندمان با نیآم یهامحلول با ييایمیش جذب از استفاده کند،يم دایپ کاهش جذبزان یم یدیاس یگازها مقدار کاهش با و

 منظوربه نیآم نوع نيبهتر ابتدا است لازم حلال عنوانبه استفادهقابل یهانیآم مختلف انواع بهباتوجه. ]۱۱[ است یتراسبمن نديفرا
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 داده نشان نیآم انواع مشخصات ۱ جدول در. شود ييشناسا فلر به يارسال یگازها از دکربنیاکسید جذب زانیم نيشتریب ايجاد

 :است شده

 نیآم عانوا مشخصات. ۱ جدول

 (ºC) جوش یدما (g/mol) يمول جرم نیآم

 ۱۴/۱۰۵ ۲۸۰ (DEA) نیآماتانولید

 MDEA ۱۶/۱۱۹ ۲۴۷) ) نیآماتانولیدلیمت

 ۱۱/۷۵ ۸۴ (DIPA) نیآمزوپروپانولياید

 ۰۸/۶۱ ۱۷۰ (MEA) نیآممونواتانول

 TEA ۱۸/۱۴۹ ۸۹) ) نیآماتانولیتر

 

 یسازهیشب. ۳

 ،است زیناچ اریبس دروژنیه دیسولف مقدار ان،یپارس شگاهيپالا درسمت فلر ارسالي به مختلف یگاز یهاانيردر ج نکهيا بهباتوجه

 يارسال یاز گازها دکربنیاکسید یجداساز نديفرا یسازهیشب. ستهادروکربنیاز مخلوط ه دکربنیاکسید یجداساز ياصل هدف

. شد گرفته نظر در نیجذب توسط آم ی،جداساز نديفرا یبرا ياصل زمیمکانو  شده انجام Aspen HYSYS افزارنرم دربه فلر 

 .دشويم حياز مراحل تشر يکهرادامه  درکه  است شده داده نشان ۱ شکلدر  نديفرا يکل کیشمات

 

 
 ندیفرا یکل کیشمات. ۱ شکل
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خط  سهوسیلۀ به هاانيجر نيا ابتدا ، تنشئت گرفته اس مجزا واحد سه از انیپارس شگاهيبه فلر پالا يارسال باتیترک کهييازآنجا

به برج  يارسال انيجر فشار و دما. شد ارسال جذب برج به یجداساز برای ريبا مشخصات ز يبیمخلوط شده و ترک کسریملوله در 

 .است شده هآورد شگاهيپالا فلر به يارسال گاز بیترک ۲جدول  در. استبار  ۷۰و  گراديسانت ۀدرج ۹۳/۳۲برابر با  بیترتجذب به
 

 فلر به يارسال گاز بیترک. ۲ جدول

Component Mol% 

O2H ۰/۰۰ 

2CO ۱/۰۸ 

S2H ۰/۰۰ 

2N ۳/۸۲ 

Methane ۸۹/۱۲ 

Ethane ۳/۷۲ 

Propane ۱/۱۷ 

i-Butane ۰/۲۶ 

n-Butane ۰/۳۵ 

i-Pentane ۰/۱۶ 

n-Pentane ۰/۱۱ 

n-Hexane ۰/۲۲ 

 

. هستند نیآم و 2CO ، O۲Hاز  يبیترک کهاست  حلال انيو جر نيریگاز ش انيشامل جر يخروج انيجر دو یدارا جذب برج

 سوخت ،یشهر سوخت عنوانبهاستفاده  ازجمله يمصارف برای تواندمي شود،يمبرج جذب خارج  یاز بالا که نيریگاز ش انيجر

 برایبرج جذب  نيیاز پا يخروج انيجر. شود برده کار به GTL نديفرادر  استفاده و متانول دیتول واحد به ارسال شگاه،يپالا يکمک

 برای ایاز برج اح يخروج نیآم. شوند کیتفک گريکدي از عيتا گاز و ما دفرستاده ش ایاح برج بهاز حلال  دکربنیاکسید یجداساز

 دکربنیاکسید یجداساز منظوربه مجدداً آن از پس و رفته نیآم اصلاح واحد به پمپ کي قيازطر شدهمصرف نیآم جبران و يابيباز

 .شد فرستادهبه برج جذب 
 

 مناسب نیآم انتخاب. ۱. ۳

 با. شود انتخاب 2CO یدر جداساز يبازده نيشتریب تينهاو در ياتیعمل طيشرا نظرگرفتنمناسب با در نیآم بايد ابتدا در

داده شده  نشان ۳آمد که در جدول  تدس به موردنظر یهانیآم از استفاده با 2CO يابيدرصد باز زانیم ،یجداساز نديفرا یسازهیشب

و مطالعات  قاتیتحق جينتا. است( DIPA) نیآملوناپروپزوياید ند،يفرا نيا یبرا نینوع آم نيبهتر ،آمدهدستبه جينتا بهباتوجه. است

 .]۱۲[ کنديم دأيیت گريد یهانیبا آم سهيرا در مقا نینوع آم نيا از استفاده ،است شده انجام هانیآم درخصوص که یگريد
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 هانیآماستفاده از انواع  با 2CO یابیباز درصد. ۳ جدول

 یابیباز درصد نیآم نوع

 ۵۹/۹۶ ( DGA) نیآمکوليگلاید

 ۲۶/۹۳ ( MEA) نیآممونواتانول

 ۸۶/۹۶ ( DEA) نیآماتانولید

 TEA  ۸۱/۹۶) ) نیآماتانولیتر

 MDEA  ۷۹/۹۶) ) نیآماتانولیدلیمت

 DIPA  ۰۸/۹۷) ) نیآمانولزوپروپياید

 اتیعمل بهبود. 2. ۳

به  قيتزر اتیبه فلر و کاربرد آن در عمل يارسال یاز گازها دکربنیاکسید یجداساز قیتحق نيدر ا يهدف اصل نکهيا بهباتوجه

 دکربنیاکسید يابيباز راندمان شيافزا برای یجداساز اتیدر عمل ييبهبودها ،استفشار  تیتثبو  شيافزا منظوربه یمخازن گاز

اعمال  ایاز برج اح يخروج انيجر ریدر مس یدوفاز ۀجداکنند کي و کنندهخنک کي کردنبا اضافه ياتیعمل یبهبودهاانجام شد. 

 شد.

به  قيتزر اتیدر عمل کاربرد برای نيو بنابرا استهمراه بخار آب  از یريمقاد با ایاز حلال در برج اح شدهجدا دکربنیاکسید

 به ایاحبرج  یاز بالا يخروج انيجر شده،یجداساز دکربنیاکسیدخلوص  درصد شيافزا منظوربه. نیستمناسب  یزمخازن گا

 ۀکنندجدا کي ۀلیوسبه عيو ما گاز یهاانيجرشده و سپس  ليتبد عيما به آن در موجود آبفرستاده شد تا بخار  کنندهخنک کي

 . شد یجداساز حلال نوع نيبهترانتخاب  بادرصد ۹۷ خلوصبا  دکربنیاکسید بیترت نيبد. شدند کیتفک یدوفاز

 

 بحث و جینتا. ۴

شده به فلر پالايشگاه پارسیان و اعمال بهبودهای عملیاتي، نشان اکسیدکربن از گازهای ارسالسازی عملیات جداسازی دیبا شبیه

 نییتع و جينتا نيبهتر به يابیدست منظوربه برآنلاوهعداده شد که امکان استفاده از آن برای کاربرد در مصارف ديگر وجود دارد. 

 شود:مي لیتحلحاصل  جينتا نيترمهمبخش  نيا در. شد انجام مهم یپارامترهابر  تیحساس زیآنال نه،یبه طيشرا

 

 ایاح برج از یخروج انیجر یماد ریتأث. ۱. ۴

 یدما رییتغ با. پذير استرییتغ انيجر نيا یدما ا،یاح رجب یبالا از يخروج انيجر ریمس در کنندهخنک کي شدناضافه بهباتوجه

 جينتا. شد يابيارز دکربن،یاکسید يابيباز زانیمآن بر  ریتأث است،و بخار آب  دکربنیاکسید یکه حاو ایبرج اح از يخروج انيجر

 و گراديسانت ۀدرج -۲۸ یر دماد جهینت نيبهتر. ابديمي شيافزا دکربنیاکسیددرصد خلوص  ،باشد کمتر دما هرچه که داد نشان
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يم ليتبد عيبه ما یشتریبخار آب ب ،کند دایپ کاهش دما هرچه ۲که در شکل  طورهمان. آمد دست به 2CO درصد۸۱/۹۷ خلوص

 .شوديمخارج  جداکنندهاز  گاز صورتبه بیشتریخلوص  ۀدرجبا  دکربنیاکسید جهیدرنتو  شود
 

 
 دکربنیاکسید یابیبر باز ایاحبرج  یخروج یدما راتییتغ ریتأث. 2شکل 

 
 نیغلظت آم ریتأث. 2. ۴

 نیغلظت آم راتییتغ ،است یجداساز راندمانبر  رگذاریتأثو  مهم یپارامترهااز  يکيحلال  یغلظت مناسب برا نکهيا بهباتوجه

 يعني نیآم نوع نيبهتر انتخاب با منظور نيبد. شد يابيارز دکربنیاکسید يابيآن بر باز ریتأثبه برج جذب و  یدر ورود

 .شد يبررسغلظت  راتییتغ ریتأث( DIPA) نیآمزوپروپانولياید

 غلظت رییتغ با که داد نشان جينتا. دهدمي نشان را نیآم غلظت راتییتغ برحسب دکربنیاکسید يابيباز زانیم راتییتغ ۳ شکل

 در نیآمغلظت  نيبهتر گرفتهصورت مطالعات براساس .ديآمي دست به درصد۲۵ غلظتدر  دکربنیاکسید يابيباز نيشتریب ن،یآم

 در نیهمچن. يابدکاهش مي يتوجهقابل صورتبهجذب  زانیم ،درصد۲۰از  کمتر یهاغلظت در رايز است؛درصد  ۴۰تا  ۲۰ ۀباز

 .ستین صرفهبه یاقتصاد نظرکه از شوديم جادياو کف  انیو طغ ساتیأسدر ت يخوردگ ،درصد۴۰ از بیش یهاغلظت

 

 
 دکربنیاکسید یابیبر باز نیغلظت آم راتییتغ ریتأث. ۳شکل 
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 نیآم یدب. ۳. ۴

 داشته یانهیمقدار به ديکه با استحلال در برج جذب  انيجر يدب حلال، با یجداساز اتیعمل مهم یپارامترهااز  گريد يکي

را  دکربنیاکسیدجذب  نيشتریو ب هدررفت نيمترک که شود انتخاب یاگونهبه ديبا نیآم يدب ی،ملاحظات اقتصاد بهباتوجه. باشد

 يبررسحلال  يدب راتییتغ اثر ،ه بودآمد دست به يقبل زیآنال از که نهیبه غلظت و نیآم نوع نيبهتر انتخاب با منظور نيبدداشته باشد. 

 .مدآ دست هب USGPM ۱۹۳۰حلال برابر با  ۀنیمقدار به ،است شده داده نشان ۴که در شکل  طورهمان. شد

 

 
 دکربنیاکسید یابیبر باز نیآم یدب راتییتغ ریتأث. ۴ شکل

 

 یریگجهینت. ۵

 و شده یسازهیشب Aspen HYSYS افزارنرم در انیپارس شگاهيپالا فلر به يارسال یهاگاز یجداساز اتیعمل مقاله نيا در

 نیآمزوپروپانولياید دکربن،یاکسید یاسازجد منظوربه مختلف یهانیآم يبررس از پس. شد اعمال آن در ياتیعمل یبهبودها

(DIPA) که داد نشان ياتیعمل مهم یپارامترها بر تیحساس زیآنال. شد انتخاب يابيباز درصد نيشتریب با نیآم نوع نيبهتر عنوانبه 

 USGPM ۱۹۳۰ و درصد۲۵ بیترتبه دکربنیاکسید یجداساز و جذب زانیم بیشترين منظور ايجادبهحلال  ۀنیبه يدب و غلظت

 . است

 باعث ایبرج اح یبالا از يخروج انيجر ریمس در یدوفاز ۀجداکنند کي و کنندهخنک کي کردناضافه شامل ياتیعمل یبهبودها

 دست هب گراديسانت ۀدرج -۲۸ یدمادر  دکربنیاکسید خلوص بیشتريننشان داد که  جينتاشد.  دکربنیاکسید يابيباز شيافزا

 شدهیجداساز بیترک يمابق و یگاز مخازن فشار تیتثب اتیعمل در قيتزر برای شدهیجداساز دکربنیاکسید اربردک تينهادر. ديآمي

 به ليتبد و GTL نديفرا در کاربرد اي و يخانگ مصارف ،شگاهيپالا ازیموردن سوختتأمین  منظوربه است، نيریش گازشامل  که

 .شوديم شنهادیپ بالاتر ارزش با باتیترک
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 اکسایش جزئی گاز طبیعی برای تولید گاز سنتز به روش دینامیکی با کاتالیست پروسکایت

 

 2، یحیی زمانی*۱، هادی ابراهیمی۱شبیر موسویسید
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 چکیده:

 

  اما. تولید کرد يا اکسیژن گاز سنتز )مخلوطي از هیدروژن و منوکسید کربن( را مي توان از گاز طبیعي )يا متان( و با کمک بخار

شیمیايي ريفورمینگ  چرخهيند جايگزين، آبه عنوان يک فر .مي باشند روبرو ييبا مصرف انرژی و هزينه بسیار بالاهای موجود فرايند 

منظور فرآيند مي باشد. در کار حاضر به  بهتر گيپارچو يک 2COانتشار کم ،نیاز به اکسیژن خالص ي از قبیل عدمدارای ويژگي هاي

تولید گاز سنتز برای احیای کاتالیست پروسکايتي از متان استفاده شده است و پس از آن اکسايش مجدد توسط هوا انجام مي شود. 

کاتالیست پروسکايتي به روش احتراقي ساخته شده و در سامانه راکتوری بستر ثابت به صورت دينامیک آزموده شد. در راکتور احیا 

گاز سنتز تولید گرديد که با ادامه واکنش، هیدروژن خالص تولید شده اما کک جامد نیز تولید مي گردد. در مدت زمان محدود، 

بنابراين احیای کاتالیست بصورت ناقص انجام گرديد. برای جبران اکسیژن های مصرف شده، در راکتور اکسايش، هوا به راکتور 

حدود گردد. نتايج نشان مي دهند که تبديل متان به ه نیز همزمان انجام ميی تشکیل شدتزريق گرديد. علاوه بر اين، سوزاندن کک ها

دقیقه در سیکل اکسايش توسط هوا مورد نیاز  ۲۰رسد. برای بازيابي اکسیژن و سوخت کک، حدود دقیقه مي ۳۰درصد در مدت  ۹۰

 مي باشد.

 

 .اکسايش جزئي، گاز سنتز، روش دينامیکي، پروسکايتکلمات کلیدی: 
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ABSTRACT 

 

Syngas (a mixture of H2 and CO) could be produced from natural gas(methane) using steam or oxygen. 

Common methods of production demands high-energy consumption with high investment. As an alternative 

process, chemical looping reforming has typical features such as no need of pure oxygen, low CO2 emission 

and better process integration. In the current work, the reduction of catalytic perovskite was performed to 

produce syngas from methane. Re-oxidation is then done by Air. The perovskite was synthesized by 

combustion method and tested in a fixed-bed tubular reactor. The syngas was produced in the reduction 

period when pure hydrogen is produced afterwards followed by coke formation in a longer time. So, the 

reduction was partially performed. Air could not only re-oxidize the perovskite to compensate the consumed 

oxygen, but also remove the formed solid cokes. The results show that a 90% methane conversion is 

obtained during a 30 min. To recover the oxygen and remove the coke, a 20 min oxidation cycle is required 

with Air. 

 

Keywords: Partial oxidation, Syngas, Dynamic method, Perovskite. 
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 مقدمه . ۱

 گرفته است رارگاز سنتز مورد استفاده ق و به طور گسترده ای برای تولید هیدروژن ۱SMR، فرآيند های تولید گاز سنتزدر میان 

دو چالش  2COست. غیر فعال شدن کاتالیست و انتشار گاز گلخانه ای ا . اما اين فرايند با مصرف انرژی و هزينه بسیار بالا روبرو[۱]

بصورت کاتالیزوری و )( POXديگر پیش روی فرايند ريفرمینگ هستند. به غیر از فرايند ريفرمینگ، دو نوع فرايند اکسايش جزيي )

که در آنها يک اکسید کننده )به عنوان مثال اکسیژن خالص( و سوخت پیشنهاد شده است در حال حاضر  (يغیر کاتالیزوری يا حرارت

[, ۳]. اما در هر دو مورد مقدار قابل توجهي کک تشکیل مي شود[۲])متان يا گاز طبیعي( مخلوط شده و در راکتور واکنش مي دهند

 POX هزينه های اضافي را به همراه دارد.  فرآيند  احتیاج است کهمنبع اکسیژن خالص ها به فرايند  اجرای اينبرای  .  همچنین[۴]

هم  ATRکه پايدار کردن شعله در آن چالش برانگیز است. مشکلات ياد شده در راکتورهای  معمولا نیاز به يک مشعل دارد حرارتي

  آدياباتیک است. SMRو  حرارتي POX دهد که ترکیبي از رخ مي

( مي تواند مسائل ياد شده را حل کند. اين فرايند دارای ويژگي CLR) ۲چرخه شیمیايي ريفرمینگبه عنوان يک فرايند جايگزين، 

 فبر خلااست. در اين فرآيند،  بهتر گييند يکپارچآفرو  2COانتشار کم و بخار آب،  بدون نیاز به اکسیژن خالصيي از قبیل ها

 2Hبرای تولید  CLRدر مورد  کمي محصولات اصلي هستند، تحقیقات O2Hو  2CO( که در آن CLC) ۳ياحتراقچرخه شیمیايي 

، فرايندی که با حامل [ برگرداند۵]۱۹۵۱سال  بهتولید گاز سنتز توسط فرايند شیمیايي دوره ای را مي توان  انجام شده است. COو 

اکسیداسیون جزئي متان به  در تحقیق ديگری به عنوان کاتالیزور صورت مي گرفت. Niکمک و با  3O2Feيا  CuOهای اکسیژني 

. شکل [۸]–[۶]و همکاران مورد بررسي قرار گرفت اوتسوکاتوسط  2CeOروی حامل اکسیژن اکسايش -به روش کاهشگاز سنتز 

 ( چرخه شیمیايي تولید گاز سنتز و اکسايش توسط هوا را نشان مي دهد. ۱)

توسط گاز هوا  در مقاله حاضر ذرات پروسکايتي برای تولید گاز سنتز توسط متان استفاده شده است و پس از آن اکسايش مجدد

 انجام مي شود.

 
 رخه شیمیایی ریفرمینگ خشک متان و اکسایش توسط هواچ -۱ شکل

                                                           
1. Steam Methane Reforming 

2. Chemical Looping Reforming 

 . Chemical looping combustion 
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 . روش کار2

 ساخت کاتالیست -2-۱

. بر اساس اين روش، مقدار مشخص [۹]توسط روش احتراقي ساخته شد  3FeO0.3Sr0.7La ۴کاتالیست مخلوط فلزی پروسکايتي  

میلي لیتری آب ديونیزه ريخته شد تا محلول اولیه آماده شد.  ۵۰طبق استوکیومتری، از مواد نمک عناصر مورد نظر  در يک ظرف 

درجه سانتیگراد تبخیر  ۷۰حاصل گرديد. محلول در دمای  ۱سپس مقدار مشخص گلايسین به آن اضافه شود بطوريکه نسبت مولي 

 درجه سانتیگراد قرار داده شد تا فرآيند احتراق انجام گردد. ۲۵۰تا مايع ژله ای قهوه ای رنگ حاصل شد. سپس ژله را در دمای  شده

 

 سامانه آزمون های راکتوری -2-2 

. )شکل دشآزمون های اکسايش و احیای ذرات پروسکايتي در يک سامانه بستر ثابت به صورت جداگانه و پشت سر هم انجام 

ي شود. دمای کوره اينچ بوده که در کوره قرار داده م ¼شمای سامانه راکتوری را نشان مي دهد. راکتور شامل يک لوله استیل  (۲

ع مناسب و نگهداشت گرم کاتالیست داخل راکتور قرار داده مي شود. بدلیل توزي ۲درجه سانتیگرارد تنظیم مي گردد. مقدار  ۸۰۰در 

 GCدستگاه آنالیز  ندوم در پايین و بالای کاتالیست قرار داده شد. محصولات که بصورت گازی هستند بهبهتر ذرات، مقداری کاربرا

جداگانه  ، و هوا بترتیب به راکتور در سه مرحله4CH ،2COارسال مي شوند تا عناصر تشکیل دهنده آن مشخص گردند. گازهای 

 تزريق گرديد. 2Nگاز  ارسال مي گردد. بین اين گازها جهت تخلیه و شستشوی مسیر،

 

 . نتایج و بحث۳

 عیین مشخصات کاتالیستت -۳-۱

( آمده ۲)کار حاضر با کار گذشته در شکل   XRDساخته شده است. نتايج  [۱۰]اين کاتالیست قبلا توسط فنگ و همکاران 

اين کاتالیست دارای سطح ويژه  ،BETاست که نشان مي دهد پروسکايت ساخته شده عناصر مورد نظر را دارا مي باشد. طبق نتايج 

 متر مربع بر گرم مي باشد. سطح کم پروسکايت ها امری طبیعي است.  ۲/۰

 
 ذرات ساخته شده پروسکایتی XRDار نمود -2شکل

                                                           
4. The mixed oxide perovskite 
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 ایش ذرات پروسکایتیاحیای و اکس -۳-2

 نشان داده شده است.  CO/2Hو نسبت  2COو  CO2H ,( اجزای مولي محصول شامل ۳درشکل )
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 جزء مولی گازهای خروجی در سیکل احیا -۳ شکل

 

درصد  ۳۰دقیقه به بالای  ۶۰درصد و در  ۲۸به حدود دقیقه  ۳۰مقدار هیدروژن در تمام مدت زمان در حال افزايش بوده که در 

نشان مي  CO/2Hدرصد است مي رسد. شکل نسبت  ۱۱دقیقه به بیشینه مقدار خود که حدود  ۲۰در COمي رسد. بر عکس، گاز 

برای فرآيندهايي تغییر مي کند. میانگین اين مقدار  ۹/۲تا  ۵/۱دقیقه اول، که کک کمتری تشکیل شده است بین  ۳۰دهد که در محدوده 

درصد شروع شده و به صفر  ۲تولیدی از حدود  2COگاز  مناسب مي باشد. ۵تراپش-از قبیل تولید سوخت مايع با فرآيند فیشر

درصد خواهد بود(. اين مقدار  ۵حدود  2COدرصد نیتروژن، در محصول بیشینه  ۷۰خواهد رسید )با فرض رقیق شدن خوراک با 

در ابتدا  2CO (. میزان [۱]درصد است  ۲۰کمتر مي باشد )حدود  SMRبا فرآيند های معمول از جمله  دی اکسید کربن در مقايسه

، میزان تولید 2COبه میزان بسیار کمي تولید شده که ناشي از احتراق کامل سوخت متان با اکسیژن های سطحي مي باشد. با کاهش 

CO  افزايش مي يابد. اين افزايش تا يک بیشینه پیش مي رود و زماني که اکسیژن های کاتالیست در حال اتمام است، متان در اين

 شکسته مي شود و هیدروژن و کک تولید مي گردد. بنابراين از اين به بعد تنها افزايش شديد گاز هیدروژن را خواهیم داشت.  دما

ور به مدت پس از سیکل متان )احیای کاتالیست و حذف اکسیژن های سطحي و شبکه پروسکايت( گاز بي اثر نیتروژن به راکت

ين مرحله، گاز ای محصول باقیمانده از راکتور و خطوط لوله پاکسازی مي شوند. پس از دقیقه تزريق شد. در اين مدت، گازها ۱۰

خروجي  ( اجزای۴هوا جهت سوزاندن کک تشکیل شده و دمیدن اکسیژن موجود از دست رفته به راکتور تزريق مي شود. شکل )

 دهد.به همراه مقدار اکسیژن ورودی را نشان مي 2CO، و 2O ،COاز راکتور شامل 

                                                           
5. Fischer-Tropsch 
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 جزء مولی گازهای خروجی در سیکل اکسایش توسط هوا -۴ل شک

 

و  COاين شکل نشان مي دهد که هنوز مقدار کمي کربن در راکتور باقیمانده است که در اثر واکنش با اکسیژن از بین رفته و به 

2CO  کنشي اتفاق نخواهد افتاد و اکسیژن دقیقه اول اين تبديل رخ مي دهد و با ادامه دادن تزريق هوا، وا ۱۰تبديل مي شود. در

درصد مي  ۱۶دقیقه اول تزريق هوا به حدود  ۵در   COورودی کاملاً بر اين مقدار در خروجي راکتور منطبق خواهد شد. مقدار 

 باقیمانده فضای اکسیژن خالي نیز تا حد ممکن پر خواهد شد. ررسد. در اين تزريق، مقدا

 

 . نتیجه گیری۴

در يک فرآيند دينامیک با احیای ذرات حامل اکیژن پروسکايتي از گاز  هیدروژن و منوکسید کربنز سنتز شامل در اين تحقیق، گا

متان تولید گرديد. سیکل احیای پروسکايت با واکنش ملکول های متان با اکسیژن های سطحي و شبکه انجام گرديد. پس از مدت 

يق گرديد. برای جبران اکسیژن های از دست رفته و سوزاندن کک تشکیل زمان مشخص، گاز متان قطع و نیتروژن به راکتور تزر

درصد بود که قابل مقايسه با روشهای موجود  ۵تولیدی در سیکل تولید گاز سنتز )احیا( زير 2COشده از هوا استفاده گرديد.  مقدار 

 ۹۰يد. نتايج نشان داد که تبديل متان به حدود است. با ادامه واکنش احیا، هیدروژن خالص تولید شده اما کک جامد نیز تولید گرد

دقیقه در سیکل اکسايش توسط هوا مورد نیاز  ۲۰دقیقه مي رسد. برای بازيابي اکسیژن و سوخت کک، حدود  ۳۰درصد در مدت 

دهايي از مي باشد. نتايج حاص از اين پژوهش نشان مي دهد که فرآيند چرخه شیمیايي ريفرمینگ مي تواند گاز سنتز برای فرآين

تراپش برای تولید سوخت مايع از گاز طبیعي را با قابلیتهای ويژه تولید نمايد. در اين میان، جبران اکسیژن از دست رفته -جمله فیشر

 و هوای معمولي بدون نیاز به اکسیژن خالص انجام گرديد. 2COدر سیکل احیا، توسط گاز گلخانه ای 
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ناشی از افزایش فشار با  (LPG)تعیین احتمال شکست مخازن ذخیره سازی پروپان و بوتان 

 با رویکرد منطق فازی ک تجزیه و تحلیل درخت خطاه از تکنیداستفا
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 چکیده:

 

مخازن  نيباشند. ايم یگاز یهاشگاهيها در پالاقسمت نياز مهمتر يکي (LPG) جيپيسازی الذخیرهمخازن  زمینه و هدف:

 لیسپتان جاديامر باعث ا نی. همندينمايم یشده را در خود نگهدار عيپروپان و بوتان ما یاز گازها یاديحجم ز هاشگاهيدر پالا

مدت  يطولان یهاوقفه نیو همچن اديز يو مال يشود و متعاقب آن در صورت بروز حادثه، خسارات جانيدر آنها م یاریخطرات بس

ناشي  (LPGذخیره سازی پروپان و بوتان )احتمال شکست مخازن  نییتع هدف از اين تحقیق خواهد شد. جاديو صادرات ا دیدر تول
 باشد.يک پالايشگاه گازی مي در یمنطق فازتکنیک درخت خطا و  لیو تحل هيتجز ي تکنیکقیفتل کرديبا رواز افزايش فشار 

با توجه به شدت پیامدهای ناشي از بروز حادثه در اين مخازن، لازم است احتمال شکست و دلايل آن شناسايي  روش بررسی:

انجام شده است. ( FTAدرخت خطا ) تکنیک تجزيه و تحلیلاحتمال رخداد با استفاده از  نییعلل و تع ييشناساگردد. در اين تحقیق 

از  ينرخ شکست برخ کهیآنجائ ازباشد ولي برای تعیین احتمال شکست رويداد نهايي نیاز به نرخ شکست هر يک از قطعات مي
درخت خطا  تحلیللذا تکنیک تجزيه و د، نباشيم تیعدم قطع یمبهم بوده و دارا بعضاً ييدر رخداد نها لیعوامل دخ ايقطعات 

(FTAبا منطق فاز )ی (FLتلف )تعیین گرديداحتمال شکست مخزن  قيطر نيشده و از ا قی. 

 X14و  X12 ،X13سه حداقل مجموعه برش به دست آمد که  ۴۴/۰میزان احتمال شکست مخزن ناشي از افزايش فشار ها: یافته

اهمیت در درختواره خطا بوده است. اين قطعات جزء قطعات دارای بیشترين  0138و  0143،  0133های  LICمربوط به خرابي 
 بايستي تعويض گردند.های مشخصي ميغیر قابل تعمیر بوده و بر اساس دستورالعمل سازنده در دوره

شدن  مشخص وه برلاع .دارند نهايي داديدر وقوع رو یترنقش برجسته دادها،ياز رو ياندک تعداد تنهابحث و نتیجه گیری: 

 ،یو نگهدار ریتعم تست، منظور منابع به صیتخص تیمحاسبه، روشن شدن وضع نيا سودمند جينتا گرياز د دادها،يرو تیاهم زانیم
 یدر زمان کمتر يستيدارد با نهايي داديوقوع رو دری اکه سهم عمده یاقطعه ها نشان داد. يافتباشد يم تیفیکنترل ک ي وبازرس

 .خارج گردد سيسرو از اي ریتعم
 

 .تکنیک تجزيه و تحلیل درخت خطا، تکنیک منطق فازی، مخازن ذخیره سازی پروپان و بوتان، پالايشگاه گازی :یکلیدمات کل

mailto:issa_heidari@yahoo.com
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ABSTRACT 
 

Background and Objective: LPG Tanks is one of the most important part of gas refineries. These tanks 

in refineries keep a large amount of liquefied propane and butane gases. This leads to potential dangers in 

many of them, resulting in huge human injury and financial losses in the event of an accident, as well as 

prolonged interruptions in production and exports. The purpose of this study was to determine the 

probability of failure of liquid gas-oil tanks due to pressure increase with a combined approach to Fault 

Tree Analysis Technique (FTA) and Fuzzy Logic Technique (FLT) in a Gas refinery. 

Methods: Due to the severity of the consequences of the incident in these tanks, it is necessary to identify 

the probability of failure and its causes. In this research, identification of causes and determining the 

probability of occurrence was done using Fault Tree Analysis (FTA). In order to determine the probability 

of failure of the event, the failure rate of each component is required, but since the failure rate of some of 

the components or factors involved in the final event is sometimes ambiguous and uncertain, the Fault Tree 

Analysis Technique (FTA) combined with fuzzy logic (FL) In this way, the probability of a tank failure is 

determined. 

Findings: The probability of failure of the LPG tanks caused by the increase in pressure was 0.44. The 

three minimal cut sets of X12, X13 and X14 were related to the failure of LIC-0133, LIC-0143, and LIC-

0138, which had the highest significance in the fault tree. These parts are non-repairable parts and must 

be replaced in accordance with the manufacturer's instructions during certain periods. 

Discussion and Conclusion: Only a few events have a more prominent role in the event of the event. In 

addition to determining the importance of events, other useful results of this calculation are the clarification 

of the allocation of resources for testing, maintenance, inspection, and quality control. The results show 

that an equipment that has a major role in the event of a top event must be repaired or replaced in less time. 
 

Key words: Fault Tree Analysis Technique, Fuzzy Logic Technique, LPG Storage Tanks, Gas Refinery. 
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 مقدمه 

تحت فشار  یگازها یاديز ريبوده که در آنها مقاد ینديفرآ عيقسمتها در صنا نياز مهمتر يکي ۱يجيپال یساز رهیمخازن ذخ

باشند که با انتشار آنها احتمال آمیزی مانند سمیت و يا اشتعال پذيری مي. اين مواد غالباً دارای خصوصیات مخاطرهشونديم ینگهدار

حوادث باعث  لیقب نيوجود دارد. بروز ا تبخیردر حال  عيآتش سوزی، مسمومیت و انفجار بخار ما انندای ميهبروز حوادث ثانو

 [.۱] گردديمرتبط م عيصنا دیمدت در تول يطولان یهاوقفه نیو همچن يجان ي،مال یخسارتها لیتحم

شوند، منتشر مي که در صورت رهاسازی سريعاً در هوا جيپيسازی مواد خطرناک مانند الای در ارتباط با ذخیرههای عمدهنگراني

ای وچکترين جرقهکباشند بر روی سطح زمین تجمع پیدا کرده و با در صنايع فرآيندی وجود دارد و بعلت اينکه از هوا سنگینتر مي

 [.۲آورند ]ای عظیم را به بار ميفاجعه

در  یرو، حادثه انفجار شش مخزن ک۱۹۷۷هند در سال  Vishkhanpatanamبه حادثه  توانيحوادث م نيا نياز جمله مهمتر

، ۱۹۹۰در سال  لندي، حادثه بانکوک تا۲۰۰۴هند در سال  Puneدر  LPG، حوادث مربوط به مخازن ۱۹۸۴در سال  يتیکوسيمکز

 [.۳] اشاره نمود ۱۹۹۳در سال  يو حوادث کره جنوب ۲۰۰۸سال  در کايآمر Tomohawk، ۲۰۰۱در سال  ایحادثه استرال

جي انجام شده است ريسکهای موجود در اين مخازن شناسايي و سناريو پيدر مخازن ال Tamil Selvanای که توسط در مطالعه

الملي مقايسه شده و نواحي دارای سطح حوادث مشخص شده و بصورت کمي رتبه بندی شده است و سپس با استانداردهای بین

 [.۴مشخص گرديده است] ۲ALARPخطر 

باشد که از آنجائیکه در موارد بسیاری ( ميFTA)  ۳های مهم در ارزيابي ريسک روش تجزيه و تحلیل درخت خطا از روش يکي

 [.۵]تواند رويدادها را رديابي کندروشي است که مي FTAبرای يک حادثه دلايل زيادی وجود دارد لذا 

تواند مفید بوده و ها ميهای ناشي از مبهم بودن دادهدم قطعیت( از نظر غلبه بر عFLT) ۴همچنین استفاده از تکنیک منطق فازی

 [.۶]قابلیت اطمینان مدل را افزايش دهد

و  ۵، تجزيه و تحلیل درخت رويداد FTAانجام شده است، از سه تکنیک  ۲۰۰۹در سال  Petrovskiyای که توسط در مطالعه

تواند مي ETAو  FTAنمود که روشهای آنالیز ايمني فرآيندها از قبیل  استفاده شده است. وی در اين مطالعه عنوان ۶تکنیک پاپیون

بیشتر در رويکرد پاپیون برای ارزيابي ريسک سناريوهای حوادث استفاده شود. ايشان در اين مطالعه يک مخزن ذخیره سازی 

 [.۷ايزوبوتان را تجزيه و تحلیل کرده است]

                                                           
1. Lignified Petroleum Gas (LPG) 

2. As Low As Reasonably Practicable (ALARP) 

3. Fault Tree Analysis (FTA) 

4.  Fuzzy Logic (FL) 

5. Event Tree Analysis (ETA) 

6. Bow-Tie Technique 
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 نيا تيريمد . به منظورونددیپيبه وقوع م هاشگاهيجزاء و قطعات در پالاشکست در ا لیبه دل يمهم اریهر ساله حوادث بس

و  هاشگاهياحتمال شکست در پالا لیو تحل هي( جهت تجزFTAدرخت خطا ) لیو تحل هيتجز کیروش شناخته شده تکن ها،سکير

توانند يکه م یاهيو پا یاشهين علل رمشخص نمود یاست که برا یابزار کیتکن ن[. اي۸شود ]ميبه کار گرفته  ييایمیش یهامجتمع

 یا تکنولوژب عيمعمولاً اطلاعات در خصوص احتمال شکست اجزاء در صنا[. ۹]شود یریناخواسته شوند بکارگ داديرو کي هبمنجر 

زيه و تحلیل تج کیتکن باشد،يغالباً اطلاعات شکست در دسترس نم کهی. از آنجائدنباشيم ينواقص یدارا ييایمیش عيبالا مانند صنا

 [.۸]ابديمشکل توسعه  نيجهت غلبه بر ا یفاز یهامجموعه یبا استفاده از تئور توانديم درخت خطا

بر  يطالعاتمعدم وجود سوابق  نیو همچن (LPGي )جيپال رهیدر مخازن ذخ دادياز بروز رو يناش یامدهایتوجه به شدت پ با

شناسايي  يجيپللذا لازم است ريسکها و احتمال شکست مخازن ا ،يبتون -یدو جداره فلز یبا تکنولوژ يجيپمخازن ال یرو

احتمال  نییتعهدف از اين تحقیق  ها و پیامدهای آن به کار گرفته شود.کاهش ريسک جهتها گرديده و نتايج حاصل از اين ارزيابي

 شگاهيپالا کيدر  یمنطق فازتکنیک خطا و  درخت لیتحل و هيتجزتکنیک  يقیتلف کرديشونده با رو عيما ينفت -شکست مخازن گاز

 .باشديم یگاز

 

 روش بررسی

 احتمال شکستتعیین با هدف  ي(مقطعدر يک بازه زماني مشخص )و ارزيابي ريسک کمي و نیمه کمي مطالعه به صورت  ناي

(FP)۷ ی تشريح شده است. همچنین ه است. در زير مراحل انجام پژوهش پیش روانجام شديک پالايشگاه گازی  يجيپدر مخازن ال

 ( آورده شده است. ۱ای از اين مراحل بصورت نمودار شماره )خلاصه

 ي.جيپالآوری اطلاعات کمي و کیفي درباره مخازن بررسي اولیه و جمع (۱

 مانند تکنیک مطالعات PHA 9های با استفاده از تکنیک 8(BEs)ای شناسايي مخاطرات برای دستیابي به رويدادهای پايه (۲

 (. HAZIDخطر و راهبری عملیات )هزوپ( و يا مطالعات ديگری همچون هزيد )

 تعیین مسیر اجرا )روش اجرای پروژه( برای رسیدن به احتمال واقعه اصلي با سه رويکرد: (۳

 ت:( که خود شامل مراحل زير اسFTAالف( تعیین احتمال رويداد نهايي با رويکرد تکنیک تجزيه و تحلیل درخت خطا )

 يي انواع رويدادهای اصلي.شناسا 

 .تعريف، شناسايي و ايجاد درخت خطا 

 کتاب مرجع  قياز طر یاهيپا یدادهاياز رو يو احتمال آن. نرخ شکست برخ یاهيپا یدادهايرو ييشناساPDS (۲۰۱۰ )

 [.۱۰بدست آمده است ]

                                                           
7. Failure Probability 

8. Basic Events 

9. Process Hazard Analysis (PHA) 
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 ای و میاني.تعیین محاسبه رويداد نهايي با استفاده از رويدادهای پايه 

 

 FTA / Fuzzy Logic( و منطق فازی FTAن احتمال رويداد نهايي با رويکرد تکنیک تجزيه و تحلیل درخت خطا )ب( تعیی

  ات بدست ناشناخته و تبديل اطلاع مخاطراتگردآوری نظرات کارشناسان و خبرگان با استفاده از پرسشنامه در خصوص

 آمده به اعداد متناظر فازی.

  ايي.و درجه وابستگي نظرات کارشناسان در مورد هر رويداد پايهمحاسبه درجه شباهت، درجه توافق 

 .محاسبه ضريب درجه اتفاق نظر کارشناسان و نتايج اجماع و انجام فرآيند فازی زدايي 

 ای به احتمال شکست.تبديل نرخ شکست فازی رويدادهای پايه 

 

 رويداد نهايي. بروزو تعیین احتمال  ۱۰(MCs)حداقل مجموعه برشترين ج( محاسبه کوتاه

 

 ( و يافتن مسیرهای بحراني.MCs)حداقل مجموعه برشترين د( رتبه بندی کوتاه

 

 های شکست موجود:ای با استفاده از نرخمحاسبه احتمال شکست از رویدادهای پایه -۱

ادهای رويد پايه و اساس يک تجزيه و تحلیل صحیح آن است که اصل نرخ شکست يا اطلاعات احتمال رويداد که مربوط به

ار رود، وجود دارد کتواند جهت تعیین احتمال رويداد به باشد، موجود بوده يا به دست آمده باشد. عمدتاً سه روش که ميای ميپايه

[۱۱.] 

 روش آماری 

 روش استنتاجي 

 روش قضاوت کارشناس 

کست شای رخ دهد اما های دورهشود، شکست قطعه ممکن است در هر يک از اين تستای آزمايش مييک قطعه به صورت دوره

باشد. اين شود که قطعه به عنوان يک قطعه نو و جديد ميشود. پس از تست يا تعمیر فرض ميفقط در حالت آزمايش رديابي مي

ويداد را رباشد. اگر شکست يک حالت يک حالت کلي از بسیاری از قطعات بحراني ايمني مانند سنسورها يا شیرهای ايمني مي

 [.۱۲( محاسبه گردد ]۱تواند توسط رابطه شماره )بازرسي نمود، احتمال شکست قطعه ميبتوان 

 تعیین احتمال شکست برای قطعه قابل بازرسي -۱رابطه 
 

 دوره بازرسي باشد. 𝛕نرخ شکست قطعه و  𝛌که در آن 

                                                           
10. Minimal Cut-Set (MCs) 
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شود از طريق رابطه اطمینان نامیده مي اگر قطعه از نوعي باشد که نتوان آن را بازرسي نمود احتمال شکست قطعه که غیر قابل

 شود:( محاسبه مي۲شماره )

  تعیین احتمال شکست برای قطعه غیر قابل بازرسي -۲رابطه 
 زمان مربوطه مي باشد. tنرخ شکست قطعه و  𝛌که در آن 

 

 مرحله اجماع نظرات -2

متفاوتي نسبت به کارشناس ديگری داشته باشد از آنجائیکه هر کارشناس ممکن است بر اساس تجربیات و دانش خود نظرات 

 [.۱۳تواند استفاده شود ]لذا ضروری است برای رسیدن به يک اتفاق نظر کارشناسان اجماع گردد. روشهای متفاوتي برای اين کار مي

ترکیبي از اعداد فازی  های زباني اين تحقیق،باشد. واژهای مي( قادر به اجماع اعداد فازی مثلثي و ذوزنقه۱۹۹۴مدل هسو و چن )

[. هسو و چن جهت اجماع نظرات ۱۳( در اين مقاله استفاده شده است ]۱۹۹۴ای است. بنابراين روش هسو و چن )مثلثي و ذوزنقه

نظر خود را  M),…,1,2(k= KEاند. فرض کنید هر کارشناس زباني از يک گروه همگن کارشناسان، يک الگوريتم را پیشنهاد داده

تواند تبديل به اعداد های زباني ميکند. واژهسری از متغیرهای زباني از پیش تعیین شده در يک زمینه خاص بیان مي بر اساس يک

 فازی متناظر شوند. جزئیات اين الگوريتم در زير شرح داده شده است:

  𝛜 ]0,1 [طوری که 𝐸𝑣و  𝐸𝑢نظرات بین هر دو کارشناس   ,محاسبه درجه توافق )درجه شباهت(

ای دو عدد فازی استاندارد ذوزنقه و  ، مطابق اين رويکرد 

 درجه (، محاسبه۴( از رابطه شماره )AA(، میانگین نظر کارشناسان )۳بر اساس رابطه شماره ) Sهستند. سپس تابع درجه شباهت 

 ( محاسبه شد:۶( از رابطه شماره )CC( و تخمین ضريب همبستگي اجماع )۵شماره )از رابطه  (RAاجماع ) همبستگي

 

 S [۱۳.]تعیین تابع درجه شباهت  -۳رابطه  

 

 [.۱۳]محاسبه میانگین نظر کارشناسان  -۴رابطه 
 

RA [۱۳.] 𝑅𝐴(𝐸𝑢)محاسبه درجه همبستگي اجماع  -۵رابطه  =  
𝐴𝐴(𝐸𝑢)

∑ 𝐴𝐴(𝐸𝑢)
𝑀
𝑢=1

 

Eu (u= 1, 2, …, M) 

  CC [۱۳.]ضريب همبستگي اجماع تخمین-۶رابطه
Eu (u= 1, 2, …, M) 
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دهد. نشان مي 𝑅𝐴(𝐸𝑢)را نسبت به  𝑤 (𝐸𝑢)باشد. اين فاکتور اهمیت فاکتور آزادی در اين روش مي 𝛽 ، ۱≥𝛽≥۰طوری که 

اده نشده است و بنابراين يک گروه همگن از کارشناسان را داريم. هنگامي که باشد به وزن کارشناس هیچ اهمیتي د 𝛽=۰هنگامي که 

۱=𝛽 شود. ضريب درجه توافق هر کارشناس معیار خوبي باشد درجه توافق يک کارشناس برابر با اهمیت وزن همان کارشناس مي

 بدهد. 𝛽نده است که چه مقداری به باشد. اين مسئولیت تصمیم گیرارزش نظرات هر کارشناس ميبرای ارزيابي وابستگي بي

 ( به دست آمد:۷در نهايت قضاوت اجماع شده کارشناسان از رابطه شماره )

 

 شده قضاوت اجماع-۷رابطه

 
 

 
 ۱۱مرحله فازی زدایی -۳

ديل ( تبCrisp)در اين مرحله يک عدد فازی را که از اجماع نظرات هر تعداد کارشناس به دست آمده است را به يک عدد قطعي 

 کنیم.مي

( نشان ۸ابطه شماره )عدد فازی مربوطه، با استفاده از فرمولهای ديفازی به تک عدد متناظر تبديل خواهد شد. فرمول مربوطه در ر

 [.۱۴داده شده است ]

 

 ایی فازی سازی اعداد فازی ذوزنقهد -۸رابطه 

 
𝐷𝐹 =

1

3

(𝑎4 + 𝑎3)
2 − 𝑎4𝑎3 − (𝑎1 + 𝑎2)

2 + 𝑎1𝑎2
(𝑎4 + 𝑎3 − 𝑎2 − 𝑎1)

 

 تبدیل امکان به عدد احتمال -۴

ب اعداد فازی به های زباني در قالعددی که از مرحله قبل به دست آمده است در واقع امکان وقوع رخداد را که از اجماع واژه

آيد ( به دست مي۹)ان فازی با استفاده از رابطه شماره دهد. در اين مرحله نرخ احتمال فازی از نرخ امکدست آمده است، نشان مي

[۱۴.] 

 Onisiavaفرمول  -۹رابطه 

 
 

داده شده  ( خلاصه روش تحقیق مبتني بر تلفیق دو تکنیک تجزيه و تحلیل درخت خطا و منطق فازی نشان۱در نمودار شماره )

 است.

                                                           
11. De-fuzzification 
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بر اساس مدارک و اسناد موجود LPGبررسي خطرات مخازن 

تفکیک خطرات با نرخ شکست شناخته شده و خطرات ناشناخته

محاسبه درجه شباهت هر دو کارشناس 
در مورد هر رويداد پايه ای

بدست آوردن احتمال شکست خطرات 
شناخته شده از نرخ شکست مربوطه

گردآوری نظرات کارشناسان جهت 
خطرات ناشناخته و تبديل نظرات آنها به 

اعداد متناظر فازی

محاسبه درجه توافق

محاسبه درجه وابستگي توافق

محاسبه ضريب درجه اتفاق نظر

محاسبه نتايج اجماع بر اساس نظر 
کارشناسان 

مرحله اجماع نظرات

وتعیین احتمال شکست رويداد نهايي ( MCs)محاسبه کوتاهترين مسیرها 
متناظر

فرآيند فازی زدايي

تبديل امکان شکست فازی رويدادهای 
پايه ای به احتمال شکست

 
 ژوهشفلوچارت روش انجام پ -۱شکل 

Figure 1- Methodology 
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 ها یافته

. ابتدا درختواره خطا نديبه دست آ یاهيو پا يانیم یدادهايلازم است که احتمال رو ياصل داديبه دست آوردن احتمال رو یبرا

است.  جيپيالفشار در مخزن  شيافزا شکست مخزن ناشي از که همان باشديم يينها داديرو کيکه شامل گرديد  میرا ترس

انجام شده است  شگاهيپالا يمطالعات هزوپ که در مرحله طراح نیبا استفاده از نظر خبرگان و همچن زین یاهيو پا يانیم یدادهايرو

(، درختواره خطا برای احتمال شکست مخزن بعلت افزايش فشار نشان ۱در شکل شماره ) .ديگرد میدر درختواره خطا ترس بیبه ترت

 ست.داده ترسیم گرديده ا

 
LPG Tanks Failure Due to 

Pressure increasing 

X5

X32

X15 X16

X3

X8

X1
X7

X31 X32 X31

X9 X10

X2
X4

B

X6

CA

 

X35

X17

X36

X18 X19 X20 X21 X22 X23

B

X26X25X24 X28X27

C

X29 X30

X11 X12 X14X13

A

 
 ترسیم درختواره خطا برای شکست مخزن ال پی جی در اثر افزایش فشار -2شکل 

Figure 2- LPG Tanks Fault Tree Due to Pressure Increase 

 

که  ييدادهايجدول رو ني. در ادهديت را نشان مآمده اس (۲) شماره که در درختواره شکل ييدادهايرو هیکل( ۱) شماره جدول

از نظر کارشناسان استفاده  ديکه نرخ شکست آنها مشخص نبوده و با ييدادهايرو نیو همچن باشندينرخ شکست مشخص م یدارا

و سپس به  میائنرخ شکست را محاسبه نم یدارا یدادهايبعد به ما کمک کرد تا ابتدا رو لهدر مرح کیتفک نياند. اشده کینمود تفک

به محاسبه احتمال شکست  یو نظر کارشناس و منطق فاز يزبان یهااز واژه ديکه فاقد نرخ شکست بوده و با ميبرو ييدادهايسراغ رو

  .ميبپرداز کيهر 
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 خطا درخت میانی و پایه رویدادهای رخداد احتمال -۱جدول 

Table 1- Probability of Basic & Intermediate Events Fault Tree 

 نرخ احتمال نوع رویداد توصیف رویداد ایی پایهرویدادها

X1 MOV-0022 inadverted closure BE Failure Rate 

X2 MOV-0021 inadverted closure BE Failure Rate 

X3 High BOG Generation IE Linguistic Term 

X4 Loss of Chilling IE Linguistic Term 

X5 Sudden BOG Generation IE Linguistic Term 

X6 No flow condition of BOG IE Linguistic Term 

X7 Increase in BOG Generation IE Linguistic Term 

X8 More Propane circulation BE Linguistic Term 

X9 Ethane carry over from upstream BE Linguistic Term 

X10 Butane carry over from upstream BE Linguistic Term 

X11 BOG Compressor Trips IE Linguistic Term 

X12 LIC-0133 malfunction to close LV-0133 BE Failure Rate 

X13 LIC-0143 malfunction to close LV-0143 BE Failure Rate 

X14 LIC-0138 malfunction to close LV-0138 BE Failure Rate 

X15 Introduction of Propane IE Linguistic Term 

X16 Tank cool down IE Linguistic Term 

X17 HV-0114A closed more than required IE Linguistic Term 

X18 FV-0107A control malfunction to open BE Failure Rate 

X19 PIC 0008 malfunction BE Failure Rate 

X20 SDV 0115A malfunction to close BE Failure Rate 

X21 SDV 0161A malfunction to close BE Failure Rate 

X22 SDV 0171A malfunction to close BE Failure Rate 

X23 Plugging of Propane BOG Condenser 147 BE Linguistic Term 

X24 More rundown from upstream BE Linguistic Term 

X25 Inadverted opening of HV 0200 BE Failure Rate 

X26 PIC 0028 malfunction to open BE Failure Rate 

X27 PIC 0210 malfunction to open PV 0210 BE Failure Rate 

X28 Propane carry over from upstream BE Linguistic Term 

X29 SDV-0118 malfunction BE Failure Rate 

X30 SDV-0106A malfunction BE Failure Rate 

X31 Start –up BE Linguistic Term 

X32 Shut down BE Linguistic Term 

X33 Human Error BE Linguistic Term 

X34 Valve malfunction BE Failure Rate 
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درخت خطا  یاز درختواره خطا استخراج شده است. در مرحله بعد یاهيو پا يانیم داديرو ۳۴تعداد  ديهمانطور که مشاهده گرد

 جي. نتاگرديدجمع  گريکديبا  یاهيپا یدادهاياحتمال رولذا بوده است  " اي "به صورت  هازهدروا هیکل نکهي. با توجه به اشدحل را 

 :است آورده شده ريحاصله در ز

A = X29 + X30 + X12 + X13 + X14  

B = X33 + X34 + X18 + X19 + X20 + X21 + X22 + X23 

C = X24 + X25 + X26 + X27 + X28  

TE = X1 + X2 + X8 + X9 + X10 + X29 + X30 + X12 + X13 + X14 + X31 + X32 + X31 + X32 + X33 + 

X34 + X18 + X19 + X20 + X21 + X22 + X23 + X24 + X25 + X26 + X27 + X28 

 :داشت میخواه یاز ساده ساز پس

TE = X1 + X2 + X8 + X9 + X10 + X29 + X30 + X12 + X13 + X14 + X31 + X32 + X33 + X34 + X18 + 

X19 + X20 + X21 + X22 + X23 + X24 + X25 + X26 + X27 + X28 

 

نرخ  یدارا (BE) یاهيپا داديرو ۱۶تعداد  ها نشان داد. يافتهمانديم يباق (MCs)حداقل مجموعه برش عدد از  ۲۵ تيدر نها که

اطلاعات نرخ شکست آنها موجود نبوده  زین (BE) یاهيپا داديرو ۹که از منابع معتبر مختلف به دست آمد و تعداد  باشنديشکست م

با اعداد  (۲شماره )را بر اساس جدول  يزبان یهااژهو و ديگردحالت از نظر کارشناسان استفاده  نيکه در ا باشديابهام م یدارا اي

اعداد ( ۲شماره ) جدول .دشانجام  (BE) یاهيپا  دادينظرات در خصوص هر رو نيا یساز يکرده و کم نيگزيمتناظر خود جا یفاز

 [.۱۵استفاده شده است ] ييتا ۵ يزبان یهاواژه Scale 6از  قیتحق نيکه در ا دهديرا نشان م یمتناظر فاز

 

  Scale 6 اعداد متناظر فازی -2جدول 

Table 2- Fuzzy Number Scale 6 

Level Score 

Very High 0.80 0.90 1.00 1.00 

High 0.60 0.75 0.75 0.90 

Medium 0.30 0.50 0.50 0.70 

Low 0.10 0.25 0.25 0.40 

Very Low 0.00 0.00 0.10 0.20 

 

نتايج  .ديها محاسبه گرد (MCs)حداقل مجموعه برش فاصله نيترو کوتاه یاهيپا یادهاديرو هیاحتمال شکست کل بیترت نيبد

 ( نشان داده شده است.۳نهايي در جدول شماره )
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 ایاحتمال بروز رویدادهای پایه -۳جدول 

Table 3- Probability of Basic Events 
 FP (BEای )رویدادهای پایه FP (BE)ای رویدادهای پایه

X1 0.000135333 X8 0.014 

X2 0.000135333 X9 0.007 

X12 0.139292024 X10 0.009 

X13 0.139292024 X23 0.018 

X14 0.139292024 X24 0.008 

X18 0.002166667 X28 0.010 

X19 0.004987521 X31 0.001 

X20 0.005 X32 0.005 

X21 0.005 X33 0.014 

X22 0.005   

X25 0.003333333   

X26 0.004987521   

X27 0.004987521   

X29 0.005   

X30 0.005   

X34 0.003333333   

 

 ( استفاده شد:۱۰برای محاسبه احتمال رويداد نهايي از رابطه شماره )

 P(TE) =1-((1-MC1)×(1-MC2)×…×(1-MCn)) حاسبه رويداد نهاييم -۱۰رابطه 

 

P (TE) =1-((1-0.00013) × (1-0.00013) ×…× (1-0.014)) =1-0.556=0.44 

متفاوت  یریدو اندازه گ یاست. در روش منطق فاز یضرور اریبس يستمیهر س لیو تحل هيهمانند تجز يعناصر بحران ييشناسا

 باشدمي ۱۳(FUIM) یفاز تیعدم قطع تیاندازه اهم ،روش دومو  ۱۲(FIM) یفاز تیاندازه اهم ،روش اول. شده است يمعرف

[۱۶.] 

 ي)بحران تیاهم نيشتریهستند که ب ييهاحداقل مجموعه برش ييشناسا هاسکير يابيموضوع مهم در اکثر ارز کي يطرف از

 گردند. یرتبه بند بايدشود  جاديا ستمیکه قرار است در س ييها با توجه به بهبودهاحداقل مجموعه برش ني. اباشندي( را دارا منيتر

                                                           
12. Fuzzy Importance Measure (FIM) 

1 . Fuzzy Uncertainty Importance Measure (FUIM)  
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ها استفاده شده است که در دسته حداقل مجموعه برش یجهت رتبه بند Fussell-Vesely (F-VI) تیپژوهش از روش اهم نيدر ا

 [.۱۶] ردیگيوق الذکر قرار مروش اول ف یبند

F-VI است.  يينها دادياحتمال رو یبر رو حداقل مجموعه برش عيدر واقع توزF-VI مدل  حداقل مجموعه برشهر  یها برا

آنها  یو اجازه رتبه بند کنديعناصر درختواره خطا را فراهم م هیکل یعدد تیکار اهم نيهستند. ا نییشده در درختواره خطا قابل تع

حادثه بخصوص محاسبه  کيمرتبط با  ياصل دادي( روهاحداقل مجموعه برش) ليدلا هیلجمع نمودن ک قياز طر F-VI. دهديمرا 

 [.۱۶] استفاده شده است حداقل مجموعه برشهر  تیاهم نییجهت تع یریاندازه گ ني. اگردديم

 یساز يکم ريتواند بصورت ز يآن م تیازه اهماست اند ستمیام در شکست س i حداقل مجموعه برش عيتوز Qi (t) کهیحال در

 گردد:

 

 Fussell-Vesely [۱۶.]رابطه اهمیت  -۱۱رابطه 
 

 

حداقل  هیکل لی( به دلTE) ياصل دادياحتمال شکست رو Qs (t)ام و  t حداقل مجموعه برشاحتمال شکست  Qi (t)که در آن 

ها را بر احتمال احتمال هر يک از حداقل مجموعه برش جموعه برشترين حداقل مبرای يافتن بحراني .باشديها ممجموعه برش

 شود. تعیین مي ترين حداقل مجموعه برشکنیم و بیشترين عدد به عنوان بحرانيرويداد نهايي تقسیم مي

 

 هارتبه بندی حداقل مجموعه برش -۴جدول 

Table 4- MCs Ranking 

FP MCs Ranking FP MCs Ranking FP MCs Ranking 

0.011251258 X27 19 0.015791173 X9 10 0.314226357 X12 1 

0.007519606 X25 20 0.01127941 X20 11 0.314226357 X13 2 

0.007519606 X34 21 0.01127941 X21 12 0.314226357 X14 3 

0.004887745 X18 22 0.01127941 X22 13 0.040605874 X23 4 

0.002255882 X31 23 0.01127941 X29 14 0.031582347 X8 5 

0.000305295 X1 24 0.01127941 X30 15 0.031582347 X33 6 

0.000305295 X2 25 0.01127941 X32 16 0.022558819 X28 7 

 
0.011251258 X19 17 0.020302937 X10 8 

0.011251258 X26 18 0.018047055 X24 9 
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باشد. دارای بیشترين اهمیت در درختواره خطا مي X14و X12 ،X13 شود سه حداقل مجموعه برشهمانگونه که مشاهده مي

X12 ،X13  وX14  مربوط به خرابيLIC  باشند و بر باشد که جزء قطعات غیر قابل تعمیر ميمي 0138و  0143، 0133های

 ايست تعويض گردند.بهای مشخصي مياساس دستورالعمل سازنده در دوره

 

 گیری نتیجهبحث و 

 یامدهایمحاسبه ارزش علل شروع کننده و احتمال پ تکنیک تجزيه و تحلیل درخت خطابه روش  سکير يکم يابيهدف از ارز

از موارد  یاریدارند. در بس نهايي داديدر وقوع رو یترنقش برجسته دادها،ياز رو يتنها تعداد اندکها نشان داد يافتهباشد. يحاصله م

 دادها،يرو تیاهم زانینقش دارند. علاوه بر مشخص شدن م نهايي داديدرصد رو ۹۰از  شیدر وقوع ب دادهايدرصد رو ۲۰تنها کمتر از 

 تیفینترل کک ،يبازرس ،یو نگهدار ریمنابع به منظور تست، تعم صیتخص تیمحاسبه، روشن شدن وضع نيسودمند ا جينتا گرياز د

 سوق داده شود. یربهت تیبه وضع ستمیبه حداقل برسد و س هانهيمنابع، هز عيتوز یساز نهیبا به لهیوس نيبد باشد تايم رهیو غ

طعات بهره خارج کردن ق سياز سرو اي ریتعم یزمانها نییتع یتوان برايم تیاهم زانیمنابع، از سنجش م صیبر تخص علاوه

خارج گردد  سيسرو از اي ریتعم یدر زمان کمتر يستيرأس دارد با داديرو در وقوع یاکه سهم عمده یابرد. آنچه مسلم است قطعه

 باشد.يم 0138و  0143،  0133 یها LICبه عنوان مثال  قیتحق نيکه در ا

 نيباشند. از جمله مهمتر لیدخ تواننديرأس، م داديدر کنار هم در وقوع رو اي ييبه تنها ینشان داد عوامل متعدد خطادرختواره 

ي کينام برد.  ۱۴BOGاز حد پروپان در  شیمسدود شدن کندانسور و چرخش ب ق،یابزار دق تجهیزات به نقص در توانيرد مموا نيا

. با توجه به وجود خطرات باشديرأس م داديبه رو يمنته يمنطق یرهایمس يابيشامل رد دهديمبه ما  درختواره خطاکه  ياطلاعات از

ها، کمتر  LICمانند  قیابزار دق ستمیس یو نگهدار راتیدارند شامل تعم يبه توجه اساس زایکه ن یمختلف در واحد مخازن موارد

در واحد  یا ژهيتوجهات و ،ياصل داديرو یمحاسبه شده برا البا توجه به احتم نی. همچنباشنديم یدورها ینمودن فواصل تستها

 است. ازیمورد مطالعه مورد ن

فشار  شي( در رخداد افزایاهيپا داديرو ۲۷و  يانیم داديرو ۹نقص )شامل  ايعلل  ۳۶نشان داد که در مجموع  FTAهای يافته

 هستند.  لیدخ LPGمخزن 

از مخزن در مجموع  LPG شيو همکاران در ارتباط با رها Rajakarunakaranشده مربوط به مطالعه  میترس یدرخت خطا در

و  Refaul Ferdousشده مربوط به مطالعه  میترس یو در درخت خطا[. ۱۷]شناسايي شد  يانیم داديرو ۴و  یاهيپا داديرو ۱۶

 ييشناسا يانیم داديرو ۲و  هيپا داديرو ۶ زین Marchiniو  Bubbicoمطالعه  در[. ۱۸] شده است ييشناسا یاهيپا داديرو ۶همکاران 

 ۱۵نقص شامل  ايعلل  ۲۱ر مجموع و همکاران د ييرزایشده مربوط به مطالعه م میترس یدر درخت خطا نیهمچن [.۱۹] شده است

                                                           
14. Boil Of Gas (BOG) 
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 یدر مخازن کرو ریشده است. البته پژوهش اخ هاز مخزن در نظر گرفت LPGگاز  شيدر رخداد رها يانیم داديرو ۶و  یاهيپا داديرو

LPG از انواع مخازن  کيمختلف در هر  يجانب زاتیوجود تجه [.۲۰] انجام شده بودLPGیدادهاي، حجم مخزن، گسترش دادن رو 

عمده تفاوت در  ليو سطح تمرکز، دلا رمجازیغ یمختلف در انواع مطالعات، تعداد رخدادها يکيزیف یدر نظر گرفتن مرزها ه،ياپ

 باشد. توانديشده م ييشناسا يانیو م هيپا یدادهايتعداد رو

 یهاحداقل مجموعه برش (۴شماره )به دست آمد و با توجه به جدول  ۴۴/۰فشار مخزن  شيمطالعه احتمال رخداد افزا نيا در

X14  ،X13  وX14 مربوط به خراب(ي LIC با احتمال رخداد ۰۱۳۸و  ۰۱۴۳،  ۰۱۳۳ یها )۳۱۴/۰  ،X23  مسدود شدن پروپان(

محاسبه  ۰۳/۰از حد پروپان( با احتمال رخداد  شی)چرخش ب X8و  ۰۴/۰ د( با احتمال رخدا BOG یکمپرسورها ۱۴۷در کندانسور 

در ارتباط با مخازن  Marchiniو  Bubbicoکه  یا. در مطالعهديگرد سهيمطالعات مشابه مقا جيبا نتا زیخش نب نيا جي. نتاديگرد

را  ریتأث نيشتریب بیشدن به ترت زيمخزن و سرر يدگی( انجام دادند، ترکBow Tie) يونیبا استفاده از روش پاپ LPG یساز رهیذخ

وقوع  لياز مخزن در دلا يعدم نشت داديرو [.۱۹] محاسبه شد ۴/۴× ۱-۱۰ يينها ادديداشتند و احتمال رو LPGگاز  شيدر رخداد رها

 لیدل نیارتباط داشته باشد. همچن يونیشاخه درختواره خطا در نمودار پاپ شتریتواند به بسط ندادن بيدر مطالعه فوق م ياصل داديرو

و احتمال رخداد  يمنيا یهابهتر بودن دستگاه لیاند به دلتو يم زین ياصل دادياحتمال وقوع رو یمحاسبه شده برا عددتفاوت در 

 مطالعه در پژوهش فوق باشد. مورد ازندر مخ هيپا یدادهايرو نيیپا

از آنها محاسبه شده و  کي هر تیاهم زانیمحاسبه و م حداقل مجموعه برش ۲۵در مجموع تعداد ( ۴شماره )توجه به جدول  با

در  ینوع رتبه بند نيدر هر برش انجام شد که ا هيپا یدادهايحداقل با توجه به تعداد رو یبرشها ی. رتبه بندديگرد یبندرتبه

و همکاران  Khakzad قاتیمطالعه با تحق نيا جينتا سهيبا توجه به مقا [.۹] شوديم دهيد زین رانو همکا Khakzadمطالعات مشابه 

به تعداد  يبستگ ييحداقل هر درخت خطا ید که تعداد برشهاکر یریگجهیتوان نتيو همکاران م Daqing Wangمطالعه  زیو ن

نظر دور داشت که هر چه تعداد  از ديدارد. البته نبا "اي"و  "و" یهادروازه قياز طر هيپا یدادهايو نحوه ورود رو هيپا یدادهايرو

 باشد.يم رتريپذ بیحادثه آس وستنیمورد مطالعه در به وقوع پ ستمیباشد س اديدرخت خطا ز کيحداقل در  یبرشها

 یهاستمیس یدوره ا یو تستها یو نگهدار راتیوجود عوامل مختلف، توجه به تعم توان گفت که بايم جينتا نيتوجه به ا با

 یشتریب تياولو یو دارا طلبديرا در واحد مورد مطالعه م یاژهيتوجه و 0138و  0143،  0133 یها LICبه خصوص  قیابزار دق

 .باشديم يجانب زاتیتجه رينسبت به سا

با توجه به يافته های پژوهش و هدف مطالعه مبني بر نرخ شکست تجهیزات منجر به رويداد اصلي موارد زير برای بهبود وضعیت 

 ايمني پیشنهاد گرديد:

. ردیار گشده و مورد استفاده قر هیته آنها یو نگهدار راتیتعم هایي و رويهبحران یو المانها زاتیتجهبرای  يدستورالعمل (۱

 .باشديم تیحائز اهم اریبس یو نگهدار ریتعم اتیعمل ونیزاسیبه منظور مکان یوتریکامپ یستمهایاستفاده از س نیهمچن
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 يابيارز فرآيند از عدم انجام يناش یهانهيهز بابرآورد شده و  يحفاظت یهاهيلاي و اقدامات کنترلی برا ازیمورد ن نهيهز زانیم (۲

کاهش نرخ حوادث، بهبود وضعیت ايمني و شود.  سهيمقا ندهيدر آ ياحتمال راتییتغ نیمچنحوادث مشابه و ه، سکير

ها های انجام پروژهتواند موجبات تشويق و ترغیب مديران در خصوص کاهش هزينهاثربخشي اقدامات صورت گرفته مي

 را فراهم آورد.

 یمحاسبه گردد. برا زیرخداد ن نيا یامدهایشدت پ که احتمال بروز رخداد را محاسبه نموده است، قیتحق نيدر ادامه ا (۳

انتشار  یمدلساز یبرا ايو  PHASTمانند  یمدل ساز یاز روشها قيمانند انفجار و حر ييدادهايبرآورد شدت بروز رو

 .شودميکمک گرفته  ALOHAمانند  ييسولفوره از نرم افزارها دروژنیو خطرناک مانند ه يسم یگازها

صرف کاهش زمان  زانیکمک گرفته شود تا م نترنتيجلسات از راه دور مانند ا یبرگزار یهاستمیز سا ندهيدر مطالعات آ (۴

 ايمزاانجام داد و  یحضور یرا با روشها یاسهيمقا توانمي قيطر نياز ا. ردیقرار گ یریگمورد اندازه نديکل فرآ یبرا شده

 قرار داد. يهر کدام را مورد بررس بيو معا

وجود دارد با استفاده از  سکيکنترل ر ايحذف، کاهش و  یکه برا يکنترل یراهکارها نیمخاطرات، از ب ييپس از شناسا (۵

 يکنترل هایرويهوجود دارد،  یریگمیموارد مشابه که در حوزه تصم ريسايا و  AHPو  TOPSISهمچون  يتيريمد یروشها

 هنمود یبندتيها در سازمان، اولوساخت ريو ز ينسانا یرویاعتبار، ن صیتخص یبرا یزيرشده را به جهت برنامه ييشناسا

 را انتخاب نمود. نهیبه يکنترل یآنها راهکارها نیو از ب
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 چکیده:

 

 سنگ مکانیکي پايه آزمايشات بر ژئومکانیکي عاتمطال اغلب .است جهان در کربناته مخازن بزرگترين از يکي مارون نفتي میدان

 از تحقیق اين در مغزه، به دسترسي امر در نفت در صنعت موجود محدوديت های به توجه با .است استوار پیمايي چاه نگارهای و

 تخمین مچنینه و منفذی فشار و سنگ مکانیکي پارامترهای جمله از پارامترهای ژئومکانیکي برآورد جهت پیمايي چاه نگارهای

 الاستیک، گاما پارامترهای و چگالي تخلخل، نگارهای کنار در صوتي نگارهای دادن قرار با سپس .است شده منطقه استفاده تنش های

مدول  برای سنجي صحت .شد برآورد نظر مورد منطقه میدان مناسب تجربي روابط براساس سنگ داخلي کاصطکا زاويه و مقاومت

 انجام میدان اين در شده انجام تحقیقات ساير نتايج از استفاده با سنگ محوره فشاری تک مقاومت و تیکياستا الاستیسیته های

 شده است. محاسبه چاه مخزن کل برای منفذی فشار گراديان روش از استفاده با نفت، مخزن منفذی داشتن فشار با .گرديد

 

 .مخازن، مکانیکياه پیمايي، مدل سازی ژئوچ نگارهای ، مارونکلمات کلیدی: 
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ABSTRACT 

 

marun oil field is one of the largest carbonate reservoirs in the world. most of the seismic studies are based 

on mechanical experiments of rock well. according to the limitations in the oil industry in order to be core, 

this study has been used to estimate the seismic parameters, including mechanical parameters of rock and 

pore pressure as well as estimating the region tensions. then, by placing sonic log along with porosity, 

density and gamma of the elastic parameters, resistance and internal friction angle of rock are calculated 

based on suitable empirical relations of the field area. the verification of static elastic modulus and uniaxial 

compressive strength of rock was carried out using the results of other studies carried out in this field. with 

the pore pressure of the oil reservoir, the pore pressure gradient method is calculated for the entire 

reservoir reservoir. 
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 مقدمه   .۱

 ترتیب بدين .دهندمي جهان تشکیل در را گازی و نفتي مخازن فراوانترين و مهمترين سنگي ماسه مخازن از پس کربناته مخازن

 است ايران نفتي بزرگ میدان دومین مارون نفتي میدان .باشداهمیت مي دارای مخازن از نو اين شناسي زمین ساختارهای شناسايي

 از استفاده .است توسعه حال در شدت به گاز و نفت صنعت در ژئومکانیکي مدلسازی کاربرد .مي باشد هکربنات مخازن دارای که

 سبب مدلسازی همین به .هست ضروری هیدرولیکي شکست طراحي چاه، حفاری و پايداری به منظور مدلسازی ژئومکانیکي

 در بسزايي نقش هست، منفذی و فشاری زمین شتن سنگ، مکانیکي خواص تغییرات از پیوسته عددی نمايشي که ژئومکانیکي

 نگارهای هایداده از طورمعمول به ژئومکانیکي مدل ساخت برای .داشت خواهد مرتبط فرايندهای فني بررسي و هاهزينه کاهش

 مغزه روی بر هشد انجام آزمايش های مطالعات نتايج از استفاده با مدل نهايت در اما. شوداستفاده مي ... و چگالي تخلخل، صوتي،

 .گرددمي کالیبره درون چاهي هاینیز آزمايش و

 آزمايش انجام اين روش ها، معمول ترين .است شدهع ابدا برجا سنگي مکانیک خواص اندازه گیری برای محدودی روش های

 آزمايش نفت، صنعت در .مي باشد پیمايي چاه از نگاره های سنگ مکانیکي خواص محاسبه يا و مغزه روی بر سنگي مکانیک های

 .شودمي انجام ها آزمايش نو اين از محدودی تعداد معمولا نتیجه در شده، شناخته گران قیمت های آزمايش عنوان به سنگي مکانیک

 رو اين از .آزمايش مي شوند انجام از پس مغزه رفتن ازبین باعث و بوده مخرب آزمايش ژئومکانیکي، های آزمايش چنین اکثر هم

 ژئومکانیکي مدلسازی جهت هانگاره از استفاده ذکر شده، محدوديت های به توجه با .گیرندمي قرار استقبال مورد کمتر يش هاآزما اين

 سازندهای و مارون نفتي میدان درباره مختصری توضیحات ابتدا تحقیق اين در .شودمي توصیه سنگ مکانیکي خواص برآورد و

 پارامترهای ژئومکانیکي ادامه در .است گرفته قرار بررسي و مطالعه مورد مخزن و چاه شرايط سپس .است داده شده آن دهنده تشکیل

ک اصطکا زاويه چسبندگي، سازند، تک محوری فشاری مقاومت پوآسون، نسبت استاتیکي، و دينامیکي الاستیسیته مدولهای شامل

 به صورت ژئومکانیکي مدلسازی از حاصل نتايج هايتدرن .آمد دست خواهد به چاه پتروفیزيکي نگارهای روی از سازند داخلي

و  حفاری ويژه انرژی بین روابط يافتن برای اطلاعاتي بانک بعد، فصل در ژئومکانیکي سازی نتايج مدل .شودمي داده نمايش کیفي

 .شودمي تشريح سازند شناسي سنگ و مطالعه مورد میدان ادامه در .شد خواهد ژئومکانیکي پارامترهای

 

 میدان معرفی  .2

 40 فاصله در و امیديه شهرستان شمال غربي در خوزستان، استان در که است ايران نفتي بزرگ میدان دومین مارون نفتي میدان

 شود،مي برآورد بشکه میلیارد 22 معادل میدان، اين خام نفت در جای ذخیره حجم دارد قرار اهواز جنوب شرقي از کیلومتری

 بطور مارون، میدان خام نفت  تولید ظرفیت اکنون هم .مي باشد مکعب فوت تريلیون 4621میدان  ایدرج گاز حجم همچنین

   .[1]مي باشد  روز در بشکه هزار 520 معادل متوسط
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 بنام های نفتي مخزن از دو میدان اين .گشت آغاز 1345 سال در آن، از بهره برداری و شد کشف 1342 سال در مارون میدان

 مخازن عمیق ترين از يکي مارون میدان خامي مخزن .است شده تشکیل خامي بنام طبیعي گاز مخزن يک و گستانبن و آسماری

 آغاجاری، نفتي میدان مجاورت در که است زاگرس حوضه نفتي میدان های از بزرگترين يکي مارون نفتي میدان .است جهان گازی

 و مرکزی تا قسمت غربي در شرقي  جنوب -غربي شمال روند با میدان اين .تاس گرفته قرار کوپال نفتي میدان و نفتي اهواز میدان

 عرض کیلومتر 7 متوسط بطور و طول کیلومتر 65 دارای و يافته امتداد شرقي انتهای قسمت در غربي جنوب شرقي شمال روند

 .شد خواهد داده شرح مارون خامي میدان و بنگستان آسماری، مخزن های ادامه در .باشدمي

 

 آسماری مخزن .۳

 واقع اهواز شهرستان جنوب شرقي کیلومتری 45 فاصله در ايران بزرگ بسیار مخازن از يکي مارون نفتي میدان آسماری مخزن

 حفاری . میباشد مارون میدان عمده و اصلي مخزن به عنوان نفتي مخزن اين .میباشد عرض کیلومتر 7 و طول کیلومتر 65 دارای و

 در چاه حلقه 353 تعداد تاکنون .يافت افزايش تولید تدريج به و آغاز 1345 سال در از آن بهره برداری و 1342 سال در چاه اولین

 از چاه حلقه 50 حدود میشودچ.)در تولید نفت بشکه هزار 417حدود روزانه فعال، چاه حلقه 200 مجموع از و حفاری مخزن، اين

 د(باشمي آغاجاری گاز و نفت بهره برداری شرکت به متعلق ۲مارون عملیاتي محدوده مخزن، در اين در شده حفاری هایچاه کل

 فوت میلیون 950 حدود روزانه نهايي، برداشت افزايش نهايت در و نفت رفت هرز از جلوگیری و مخزن فشار منظور تثبیت به

 . گرددمي تزريق مخزن اين به مارون گاز تزريق ايستگاه طريق از گاز مکعب

 

 بنگستان .  مخزن۴

 63 دارای مارون، مخزن بنگستان .است شده واقع اهواز جنوب شرقي کیلومتری 45 فاصله در مارون نفتي میدان بنگستان مخزن

 از بهره برداری و شد حفاری 1347 سال در مارون بنگستان میدان مخزن (۱شماره) چاه .مي باشد عرض کیلومتر 5 و طول کیلومتر

 ظرفیت و است شده حفاری مارون نفتي میدان بنگستان مخزن در نفت چاه حلقه 17تاکنون .گرديد ازآغ 1352 سال از مخزن، اين

 .مي شود برآورد روز در بشکه ۱۸/ ۵۰۰خام اين مخزن به طور متوسط معادل نفت تولید

 

 خامی .  مخزن۵

 گازی مخازن پُر فشارترين از ييک که است، شده واقع اهواز شرقي جنوب کیلومتری 60 در مارون، نفتي میدان خامي مخزن

 15 حدود آن فشار که مخزن، اين روی بر چاه نخستین حلقه 1385 سال در .میآيد بشمار جهان گازی مخازن عمیق ترين از و ايران

 قرار تولید مدار در و حفاری بود، پام هزار 6 جرياني فشار و فارنهايت درجه 300 بالای حرارت با )پام(مربع اينچ بر پوند هزار
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مخزن  درجای گاز حجم .میگیرد صورت تولید آن، فعال چاه حلقه 3 از که شده، حفاری مخزن اين در چاه حلقه 5 تاکنون .گرفت

 برآورد مکعب فوت تريلیون۱/۱۷۹ معادل آن برداشت قابل وذخیره مکعب فوت تريلیون  ۱/۴۶۲گازی خامي میدان مارون، معادل 

 .مي شود

 

 ا.  سنگ شناسی سازند ه۶

 .باشندمي آسماری و گچساران میشان، آغاجاری، سازندهای شامل مطالعه مورد میدان سازندهای

 (۱ه )شمار چاه در سازند ترتیب -۱جدول

 سازند سر سازند)متر(

 آغاجاری ۱۴۵

 میشان ۲۴۸۰

 گچساران ۲۷۶۰

 آسماری ۳۵۰۶

 

 اطلاعات و چاه نگارهای داشتن با ۳۸۷۵ عمق تا 3506 عمق از آسماری مخزني سازند در مارون میدان در (۱شماره ) چاه

 .است گرفته قرار مطالعه و بررسي مورد عملیاتي

 (2) شماره چاه در سازند ترتیب -2جدول

 سازند سرسازند)متر(

 آغاجاری ۱

 میشان ۱۱۰۰

 گچساران ۱۳۹۰

 آسماری ۲۷۰۰

 

 اطلاعات و چاه داشتن نگارهای با 3232 عمق تا 2700 عمق از آسماری مخزني سازند در مارون میدان در (۲) شماره چاه 

  .است گرفته قرار مطالعه و بررسي مورد عملیاتي

 هر کاربرد و داده های موجود انوا مورد در است لازم لذا .است مناسب داده انتخاب ژئومکانیکي مدل ساخت برای قدم اولین 

 در خلاصه طور به مي توان را ژئومکانیکي مدل ساخت منظور به نیازمورد دادهای مجموعه .باشد داشته وجود کافي اطلاعات يک

 .[2]کرد بندی دسته (۳جدول)
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 [2]مدل ساخت جهت موردنیاز داده های -۳جدول

 نام داده نوع داده پارامتر های قابل محاسبه

 RHOB/RHOZ نگار چگالي تنش قائم

 DTC/DTS نگار صوتي مقاومت سنگ و ويژگي های ارتجاعي

م شیلحج  CGR نگار پرتوی گاما 

 NPHI نگار تخلخل نوتروني تخلخل

 PEF نگار جذب فوتوالکترک سنگ شناسي سازند

 LOT/XLOT/Mini frac Tests آزمايش تنش افقي حداقل

 UCS/TCT آزمايش مقاومت سنگ بکر و ويژگي های ارتجاعي

جهت داری و توزيع شکستگي ها جهت 

 تعیین راستای تنش های اصلي
گار تصويرین  FMI/UBMI/OBMI/Caliper 

 RFT,MDT,XPT آزمايش فشار منفذی

 

 نگارهای چاه پیمایی ۶.۱

 نگارها، اين .میشوند زمین محسوب لايه های و سازندها فیزيکي خصوصیات تعیین برای مفیدی ابزارهای پیمايي چاه نگارهای 

 اين نینهمچ .مي دهد قرار اختیار در سازند درون ت سیالخصوصیا و سنگ نوع هیدروکربن، ارزيابي جهت را ضروری اطلاعات

داده  به سبتن چاه نگارهای تفکیک قدرت و دقت .داشت خواهند بسزايي نقش تکمیل چاه و حفاری مراحل برنامه ريزی در نگارها

 مي شود، در یریاندازه گ لايه يک از نسبي صورت به مقادير چاه نگارهای در که علت اين به اما .است بسیار بیشتر لرزهای های

 .شودمي اشاره حقیقت اين در استفاده مورد نگارهای از برخي به ادامه در .[2]مي باشد بیشتری داده های به نیاز سنگ شناسي تحلیل

 

 ۱نگار مقاومت ویژه   ۶.2

 موثر تخلخل ازند،س شوری آب از تابعي ويژه مقاومت .دهدمي نشان را الکتريسیته جريان برابر در مواد مقاومت میزان نگار اين 

 سازند، تنش منفذ، ههندس به ويژه مقاومت همچنین اندازه گیری های .است افتاده تله به منفذ فضای در که هیدروکربن هايي مقدار و

 .است دما وابسته و روزنه ای میان سیالات سنگ، ترکیب

                                                           
1. Resistivity Log 
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  2گاما پرتو نگار   ۶.۳

 طبیعي، يواکتیويتهراد .میکند اندازه گیری را مختلف عمق های در زمین لايه های طبیعي اکتیويته راديو مقدار گاما پرتو نگار

 کتیويتهراديوا مواد. است ديگر به ايزوتوپ های مشخص ايزوتوپ های از بعضي اتم های خودی به خود تبديل و شدن متلاشي

 .هستند بالايي هراديواکتیويت شیل ها دارای دلیل همین به شوند، جمع شیل در دارند تمايل

 ديواکتیويتهرا اندازه گیری های مختلف برحسب .مي گردند ساطع پتاسیم و توريم اورانیوم، مختلف عناصر از گاما پرتوهای

 :است زير شرح به گاما پرتو نگارهای انوا طبیعي، گامای

 به معروف گاما پرتو نگار GR دهدمي يشنما کامل صورت به را سازند از شده ساطع گامای پرتو که . 

 به معروف گاما پرتو سنج طیف نگار SGR کل گامای پرتو نگار مشابه نگاری که (GR) کندمي تولید. 

 تصحیح گامای نگار ( شدهCGRپرتو) پرتو شده ه گیریمقدار انداز رو اين از .مي کند فیلتر را اورانیوم از شده ساطع گامای 

 .باشدمي SGR نگار از آمده مقدار بدست با مساوی يا کمتر همیشه CGR نگار توسط طبیعي گامای راديواکتیو

 

 ۳نگار صوتی   ۶.۴ 

 را سازند آن از ضخامت معیني داخل از موج عبور زمان و کندمي اندازه گیری را سازند درون در امواج انتشار سرعت نگار، اين

 سنگ، تباف سیمان، عنو به صوت سرعت .است معروف صوتي نگاری چاه به روش اين .مي دهد نشان فوت بر میکروثانیه برحسب

تقسیم  برشي و تراکمي دسته دو به صوتي امواج کلي طور به .دارد بستگي فرج سنگ و خلل در موجود سیالات ماهیت و فشار و دما

 .مي شوند بندی

 موازات به که اين موج .مي باشند طولي امواج از خاصي نوع معروفند، نیز فشاری امواج به که امواج اين ؛4تراکمي امواج 

 .جامدات مي باشد و مايعات گازها، از عبور به قادر مي يابد گسترش ذرات جابجايي جهت

 اين .مي باشد جابجايي ذرات جهت بر عمود آنها انتشار جهت و هستند عرضي موج از خاصي نو امواج اين ؛5 برشي امواج 

 خصوصیات تعیین در را توجهي نقش قابل تراکمي امواج همراه هب دلیل اين به و مي يابند انتشار جامد مواد در امواج

 .کنندمي ايفا سنگ مکانیکي

                                                           
2. Gamma Ray 

 . Sonic log 

4. Compressive Wave 

5. Shear Wave 
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   ۶نوترون نگار   ۶.۵

 اين به نسبت ازندس و پاسخ گرفته قرار نوتروني بمباران تحت سازند. شودمي استفاده سازند تخلخل تعیین برای عمدتا نگار اين

 تشکیل مواد تم هایا با سازند در نوترون ذرات .کنندحساب مي را تخلخل برگشتي وترونن تعداد از سپس شود.مي نگاشته بمباران

 دست از را خود انرژی کندمي برخورد نوترون که اتمي نو برحسب و مي کنند برخورد سازند درون سیالات اتم های و سازند دهنده

 .[3] دهدمي نشان ار بیشتری تخلخل برسد گیرنده به کمتری نوترون های چقدر هر. مي دهد

 

 7چگالی نگار   ۶.۶

 هنگام در که شدمي با اشعه گاما گرهای آشکار و گاما اشعه کننده تولید چشمه دارای )مخصوص جرم( چگالي اندازه گیری ابزار

 توالکتريکفو ذبج و کامپتون پراکندگي پديده های چشمه با از شده ارسال اشعه های .مي گیرد قرار سازند مقابل در نمودارگیری

 قرار استفاده وردم چگالي محاسبه برای آنها تعداد و گرديده مشخص زماني بازه در يک برخوردها اين .مي نمايند برخورد سازند به

 .[2]دگیردمي

 

  ۸کالیپر نگار ۶.7

 اطراف رد لگ حجم زيادتر باشد، چاه قطر هرچه .شود مشخص آن واقعي شکل و قطر تا است لازم مي شود حفر چاه که زماني

 هي است ممکن ،باشد بیشتر حدی از چاه قطر صورتي که در .بود خواهد بیشتر نگار بر آن تاثیر نهايت در و يافته افزايش سوند

 .کرده اند پیشنهاد ارابز هر برای را چاه قطر حداقل و حداکثر مقادير پیمايي شرکت های چاه اکثر .نرسد گیرنده به سازند از پاسخي

 صورت قرينه به که کندمي استفاده بازو دو از ساده طور به کالیپر ابزار يک. گیردمي صورت کالیپر ابزار چاه توسط قطر یاندازه گیر

 در شودمي بازوها دنش بسته باز و باعث که چاه قطر در تغییر و بوده متصل ولت متر يک به بازوها .شده اند واقع ابزار سوی دو در

 .[3] دارند گسترده ای کاربرد نیز بازويي ۴شکل در ابزار ين. اشودمي منعکس ولت متر

 

 سنگ ژئومکانیکی پارامترهای .  تعیین7

 روش های در را نقشي اساسي برجا تنش های و منفذی فشار سنگ، مقاومت الاستیک، ضرايب قبیل از ژئومکانیکي پارامترهای

 اين از وجود، اين با کنندمي ايفا غیره و شکاف هیدرولیکي ماسه، لیدتو میزان تعیین چاه، پايداری قبیل از مخازن بهبود ارزيابي

 نوبت اولیه، داده های سازی آماده از پس .است شده استفاده کمتر حفاری قابلیت نفوذ و نرخ تخمین و حفاری عملیات در پارامترها

                                                           
6. Neutron Log 

7. Density Log 

8. Calpier Log 
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 تعیین برای راه مطمئن ترين مستقیم، ندازه گیریا و آزمايشگاهي انجام مطالعات .مي رسد فرا سنگي مکانیک پارامترهای محاسبه به

 نتايج به به تکیه گاهي و استفاده نفت، صنعت در خصوص به حفاری مغزه های نبودن دسترس در به علت اما است؛ سنگ خواص

 بودن رزانا به مي توان روابط تجربي ويژگي های از. مي باشد سنگ خواص تخمین راه تنها دينامیکي تجربي روابط از آمده دست

 از يک هر محاسبه جهت موجود تجربي روابط معرفي به ابتدا اين بخش در .[4]نمود اشاره مخزن سرتاسر در داده ها پیوستگي و

 . شودمي داده نشان مطالعه مورد چاه های برای شده انجام نتايج محاسبات سپس و پرداخته پارامترها

 

 مغزه روی آزمایش از هاستفاد با سنگ مکانیکی پارامترهای . تعیین۸

 طول نسبت با استوانه ای شکل نمونه يک روی بر استاندارد آزمايش يک عنوان به سنگ محوره تک فشاری مقاومت آزمايش

 آمده بدست مغزه روی بر که آزمايش اين با انجام .است شده آورده ISRM انداردهایتاس در آن شرايط که مي باشد معین قطر به

 .آيندمي بدست پواسون ضريب و يانگ مدول يعني ارتجاعي ثابت های تک محوره و فشاری مقاومت میگیرد، صورت چاه درون از

 :دارد عمده نقص دو ولي است پارامترها قبیل اين تعیین برای دقیق ترين روش آزمايشگاهي روش

 به چاه طول در خصوصیات سنگ از ناپیوسته ای داده های و است کم بسیار چاه طول به نسبت آزمايش مورد مغزه های تعداد

 و نیست امکانپذير وسیع مقیاس در آزمايشگاهي آزمون انجام لذا .است مشکل گاز و نفت صنعت در مغزه به دستیابي. آيدمي دست

 .کرد بررسي را آن صحت و مقايسه آن با را ديگر توسط روش های شده زده تخمین داده های میتوان فقط

 

 نگارها داده های از استفاده با سنگ مکانیکی پارامترهای .  تخمین۹

 از ژئومکانیکي تعیین ويژگي های برای نیست دسترس در آزمايشگاهي آزمون های برای نمونه ای مخزن در که مواردی در

 صوتي، نگارهای از آمده بدست داده های و پارامترهای ژئومکانیکي میان ارتباط تجربي روابط اين .شودمي استفاده تجربي روابط

 تخمین راه تنها اغلب روابط اين از برخي از استفاده نیست، دسترس در مغزه که در شرايطي .میکند برقرار را گاما و تخلخل چگالي،

 .است موقعیت ها از بسیاری در های ژئومکانیکيويژگي

 

 الاستیک پارامترهای  ۹.۱

 طريق از که لامه مي باشد ثابت و پواسون نسبت ،حجمي مدول برشي، مدول يانگ، مدول شامل سنگ الاستیک خصوصیات

است.  شده آورده ۴ جدول در خصوصیات اين به مربوط روابط. [5]مي باشد تخمین قابل برشي و فشاری صوتي و چگالي نگارهای

 استاتیکي بیشتر ایپارامتره از آن مقادير که مي آيد بدست سنگ دينامیکي پارامترهای روابط اين از با استفاده که داشت توجه بايد

 .باشدمي m/s صوتي سرعت  موج واحد و 3kg/m چگالي واحد روابط اين در . ]5[است
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 .[6]سنگ دینامیکی الاستیک خصوصیات -۴جدول

 واحد رابطه تجربی
پارامتر 

 الاستیک

شماره 

 رابطه

𝐸𝑑𝑦𝑛 = 𝜌𝑣𝑠
2 (

3𝑣𝑝
2 − 4𝑣𝑠

2

𝑣𝜌
2 − 𝑣𝑠

2
دول يانگم پاسکال (  ۱ 

𝐺𝑑𝑦𝑛 = 𝜌𝑉𝑠
 ۲ مدول برشي پاسکال 2

𝑘𝑑𝑦𝑛 = 𝜌(𝑣𝑝
2 − 4

3⁄ 𝑣𝑠
 ۳ مدول حجمي پاسکال (2

𝜆𝑑𝑦𝑛 = 𝜌(𝑣𝑝
2 − 2𝑣𝑠

 ۴ ثابت لامه پاسکال (2

𝜗𝑑𝑦𝑛 =
𝑣𝑝
2 − 2𝑘2

2(𝑣𝑝
2 − 𝑣5

2)
 ۵ نسبت پواسون - 

 .[6] میکند مشخص را سنگ يک تردی که است ضريبي لامه ثابت*

 

 تهیه در که تيمشکلا به دلیل .میباشد سنگ ها ناهمگن بافت و فیزيکي ساختار از ناشي دينامیکي و استاتیکي حالت در اختلاف

 خاص، مناطق برای ابطرو اين .دارد وجود استاتیکي دينامیکي به مقادير تبديل برای فراواني تجربي روابط دارد، وجود مغزه کمبود و

 به سنگ دينامیکي الاستیک خصوصیات تبديل جهت متعددی روابط همچنین .شده است تهیه منطقه شرايط و لیتولوژی با مطابق

 مدول واحد ت،شده اس آورده ادامه در که روابطي در .میباشد خاصي منطقه به مربوط هريک که دارد وجود آن خصوصیات استاتیکي

 .باشديم GPa الاستیک

 .]7[کردند پیشنهاد سنگ آهک در استاتیکي يانگ مدول به دينامیکي يانگ مدول تبديل برای را زير رابطه۱۰ کزی و۹ عیسي

(۱) 

𝐸𝑠𝑡𝑎 = 0.02 + 0.77𝐸𝑑 
 .]5[کردند توصیه آهکي سنگهای برای را زير رابطه نیز همکاران و۱۱ فجاير

(۲) 

𝐸𝑠𝑡𝑎 = 0.18𝐸𝑑𝑦𝑛
2 + 0.422𝐸𝑑 

                                                           
9. Eissa 

10. Kazi 

11. Fjaer 
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 :کردند استفاده ايران در کربناته مخازن در سنگ استاتیک يانگ مدول تخمین جهت زير رابطه از ]8[ همکارانو ۱۲ افسری

(۳) 

𝐸𝑠𝑡𝑎 = 0.4145𝐸𝑑𝑦𝑛 − 1.0593 
     

 مخزن سنگ تاتیکسا يانگ  مدول تخمین جهت رابطه اين از ايران، کربناته مخازن در3 رابطه  از استفاده عمومیت به توجه با 

 .[9] ده مي شوداستفا  روابط از لامه ثابت و حجمي و مدول های برشي استاتیکي پارامترهای تخمین جهت همچنین .گرديد استفاده

(۴) 

𝐺𝑠𝑡𝑎 =
𝐸𝑠𝑡𝑎

2(1 + 𝑣𝑠𝑡𝑎)
 

 

(۵) 

𝑘𝑠𝑡𝑎 =
𝐸𝑠𝑡𝑎

3(1 − 2𝑉𝑠𝑡𝑎)
 

 

(۶) 

𝜆𝑠𝑡𝑎 =
𝐸𝑠𝑡𝑎𝑉𝑠𝑡𝑎

(1 + 𝑣𝑠𝑡𝑎)(1 − 2𝑉𝑠𝑡𝑎)
 

        
 زا يکي ضريب اين .است سازند شکست فشار تخمین در خصوصا و ژئومکانیکي مدلسازی در مهم عوامل از پواسون ضريب

 برای ريز رابطه .است جسم به تنش اعمال در اثر طولي شکل تغییر به عرضي شکل تغییر نسبت تعريف، طبق و الاستیک ضرايب

 :استفاده مي شود استاتیک به دينامیکي پواسون نسبت تبديل

 

(۷) 

𝑣𝑠𝑡𝑎 = 0.7𝑣𝑑𝑦𝑛 
 

 

 تغییرات نمودار (۲) و( ۱شکل) .است شده ارائه (IP) افزار نرم از استفاده با مختلف نگاره های قالب در ژئومکانیکي مدلسازی نتايج

 .است شده داده ننشا( ۲( و )۱) شماره چاه های الاستیک مدول

                                                           
12. Afsari 
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   (۱شماره ) چاه الاستیک تغییرات -۱شکل

 

 
 (2) شماره چاه الاستیک تغییرات -2شکل

 
 سنگ مقاومت  ۹.2

 نوترون صوتي، از نگارهای آمده بدست داده های نو سه از عموما نگارها، داده های از محوره تک فشاری مقاومت تخمین در

 .[10] میشود تقسیم کلي دسته سه به بدست آمده محوره تک فشاری مقاومت طهراب همین در .مي شود استفاده چگالي و

 صوتي داده های از آمده بدست محوره تک فشاری قاومتم  )الف

 تخلخل داده های از آمده بدست فشاری قاومتم  )ب

 الاستیسیته مدول داده های از آمده دست به فشاری قاومتم  )ج

 آنها محوره فشاری تک مقاومت نمودارهای و گرفت قرار بررسي مورد مطالعه مورد هایچاه  فوق، تقسیم بندی به توجه با

 .گرديد ترسیم
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 صوتی داده های از آمده بدست محوره تک فشاری .  مقاومت۱0

 تخمین را فشاری میتوان مقاومت آن از استفاده با که است پارامترهايي مهم ترين از يکي سنگ در فشاری موج يا و سیر زمان

 تراکم دارای آن دهنده تشکیل مواد يا و باشد شکستگي بیشتری دارای نظر مورد سنگ يا ماده هرچه که است آن امر اين دلیل .دز

 سنگ يک فیزيکي خصوصیات بیانگر تواندمي صوتي امواج سرعت ترتیب بدين .کاهش مي يابد صوتي امواج سرعت باشند کمتری

 استفاده از سنگ ها نو اين بر حاکم روابط از مي باشند کربناته نوع از مطالعه مورد سازندهای هک اين به توجه با اين بررسي در .باشد

 موج سرعت روابط اين در .است شده در برآورده مطالعه مورد منطقه با نزديک مشابهت به توجه با موجود تجربي روابط .است شده

 MPa برحسب سنگ محوره تک فشاری مقاومت و US/Ft برحسب موج فشاری زمان تغییرات ، km/sبرحسب فشاری

 .[11]باشندمي

 

 صوتی داده های اساس بر سنگ محوره تک فشاری مقاومت محاسبه جهت تجربی روابط -۵جدول 

 رابطه مقاومت فشاری تک محوره حوضه کاربرد مرجع
شماره 

 رابطه

(Chandong Chang et al, 2006 ) 
 سنگ آهک

𝑈𝑆𝐶 و دولومیت =
(
7682
𝛥𝑡

)
1.82

145
 

۱ 

(Chandong Chang et al, 2006 ) 
 سنگ های

𝑈𝑆𝐶 کربناته =
(10^(2.44 + (

109.14
𝛥𝑡 )))

145
 

۲ 

(Christars et al, 1997) 

سنگ آهک، مارن، 

دولومیت، ماسه سنگ، 

دياباز، سرپانتین، 

 هماتیت و توف

 

𝑈𝑆𝐶 = 9.95 𝑉𝑝^ 1.21 
 

۳ 

(Yasar and Erdogan, 2004) 
 نگ هایس

𝑈𝑆𝐶 کربناته = 31.54𝑉𝑝^ − 63.7 ۴ 

(Amani and Shahbazi, 2013) 
 سنگ های

 کربناته
𝑈𝑆𝐶5 = 570.808𝑒−0.031𝛥𝑡 ۵ 
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 جنوب حوضه نیز در میادين نفتي کربناته ۵( در جدول ۳( و )۲( روابط )۵) رابطه بر علاوه که است ضروری نکته اين ذکر

 .[11]ه اندداشت مناسبي کارايي کشور غربي

 

 تخلخل مبنای بر محوره تک فشاری مقاومت .  تخمین۱۱

 باعث تخلخل افزايش .مي باشد تخلخل سنگ، محوره تک فشاری مقاومت تخمین برای سنگ مهم خواص از ديگر يکي

روزنه  افزايش با جاموا انتشار سرعت .میکند تغییر نوع سنگ به توجه با و نیست خطي رابطه اين البته .مي گردد سنگ مقاومت کاهش

 امواج سرعت بین قوی ارتباط لذا .است صادق اشباع سنگ های در هم و خشک در سنگ های هم پديده اين و مي يابد کاهش داری

 زد، تخمین را تک محوره فشاری مقاومت آن از استفاده با مي توان که پارامترهايي بهترين از يکي رو اين از .دارد تخلخل وجود و

 .[12]اشدمي ب تخلخل

 حوضه در که روابطي جدول در .است شده ارايه تخلخل مبنای بر محوره تک فشاری مقاومت تخمین جهت مختلفي روابط

 تک فشاری مقاومت و Us/Ft برحسب فشاری موج زمان تغییرات زير روابط در .است شده آورده دارند کارايي کربناته سازندهای

 .باشدمي MPa برحسب سنگ محوره

 

 سنگ تخلخل براساس محوره تک فشاری مقاومت تخمین جهت تجربی روابط -۶جدول

 حوضه کاربرد مرجع
رابطه مقاومت فشاری تک محوره 

 سنگ
 رابطه

(Chandong Chang et al, 2006 ) 

 سازند کربناته درخاورمیانه
0.05 < 𝜙 < 0.2 
30 < 𝑈𝑆𝐶 < 150 

MPa 

𝑈𝑆𝐶 = 143𝑒(−6.95𝜙) ۱ 

(Chandong Chang et al, 2006 ) 

 سازند کربناته
0 < 𝜙 < 0.2 

10 < 𝑈𝑆𝐶 < 300 
MPa 

 

𝑈𝑆𝐶 = 135𝑒(−4.8 𝜙) 
 

۲ 

(Amani and Shahbazi, 2013) سازند کربناته 

 

𝑈𝑆𝐶
= 194.4 − 0.6072𝛥𝑡
− 646.1𝜙 − 0.01644𝛥𝑡2

+ 8.792(𝜙. 𝛥𝑡) 

۳ 
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 الاستیسیته مدول برمبنای محوره تک فشاری مقاومت .  تخمین۱2

 و دارد مستقیم سنگ رابطه مقاومت با که مي باشد سنگ خصوصیات شاخص پارامترهای از ديگر يکي نیز تهالاستیسی مدول

 صورت به هم پارامتر اين که است ذکر قابل نکته اين البته .نمود استفاده سنگ مقاومت همچون پارامترهايي تخمین برای را آن میتوان

 تجربي روابط در مي باشد دينامیکي مدول از کمتر که استاتیکي مدول .مي باشد گیریقابل اندازه  دينامیکي صورت به هم و استاتیکي

 در .است شده آورده جدول در کربناته سنگ های در مناسب روابط .دارد کارايي سنگ محوره تک فشاری مقاومت جهت تخمین

 .باشدمي (MPa) محوره سنگ تک فشاری مقاومت ( و واحدGPaالاستیک) مدول واحد روابط اين

 
 الاستیک مدول براساس محوره تک فشاری مقاومت تخمین جهت تجربی روابط -7جدول

 رابطه مقاومت فشاری تک محوره سنگ حوضه کاربرد مرجع
شماره 

 معادله

(Chandong Chang et al, 2006 ) 
 سنگ آهک

10 < 𝑈𝑆𝐶 < 300 
𝑈𝑆𝐶 = 13.8𝐸𝑑𝑦𝑛

0.51 ۱ 

(Chandong Chang et al, 2006 ) 
 ولومیتد

60 < 𝑈𝑆𝐶 < 100 
𝑈𝑆𝐶 = 25.1𝐸𝑑𝑦𝑛

0.34 ۲ 

(Afsari, 2010) 

سنگ های کربناته ايران که 

گاها شامل ورقه هايي از شیل 

 مي باشند.

𝑈𝑆𝐶 = 2.28 + 4.1089𝐸𝑠𝑡𝑎 ۳ 

 

 خوبي کارايي روابط بقیه به نسبت  ايران غربي جنوب در کربناته سازندهای حوضه در(۳) رابطه شد، ذکر جدول در که همانطور

 تخمین زيرا است، شده استفاده محوری تک فشاری مقاومت ( برای محاسبه۳رابطه ) از پژوهش اين در دلیل همین به .است داشته

( نشان داده ۲( و )۱) شماره چاه در محوره تک فشاری مقاومت نمودار زير شکل در .است داده ارائه موجود روابط به نسبت بهتری

 شده است.
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 (2( و )۱) شماره چاه های محوری تک فشاری مقاومت -۳شکل

 

 از استفاده با میباشد تر گسترش برابر در سنگ مقاومت دهنده ی نشان که ترک چقرمگي و( ۸) رابطه ی مطابق کششي مقاومت

 .[13]گردد  حاصل مي تواند(۹) رابطه

 تکمحوره فشاری مقاومت و MPaکششي برحسب مقاومت  𝑚√MPa  ،Tچقرمگي ترک برحسب kK ( ، ۹( و )۸در رابطه )

 .مي باشد MPa برحسب سنگ

(۸) 𝑇 = 0.1 × 𝑈𝐶𝑆 

(۹) Kk = 0.271 + (0.107 ×  T) 

 

 داخلی اصطکاک .  زاویه۱۳

 در سنگ مکانیکي از ساختارهای پارامتر اين .دارد سنگ فیزيکي پارامترهای با تنگاتنگي ارتباط سنگ داخلي اصطکاک زاويه

 .مي پذيرد تاثیر دارد، بستگي سنگ نوع سیمان و تخلخل به زيادی میزان به که سنگ صلبیت همانند کوچک ابعاد

 بدين. مي يابد افزايش نیز داخلي آن اصطکاک زاويه شیل، در يانگ مدول افزايش به توجه با که اند داده نشان نیز تحقیقات برخي

 در محدودی تجربي روابط .بود خواهد مفید چاه همانند پايداری ژئومکانیکي کاربردهای در پیچیده نسبتا پارامتر اين برآورد ترتیب
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 اين تخمین جهت زير رابطه  از همکاران و .غلامي[14] دارند کاربرد شیل ها در که عموما گرديدند ارائه پارامتر اين تخمین راستای

 .[11]کردند استفاده ايران کربناته سازندهای در پارامتر

(۱۰) 

𝜙= 26.5-37.4(1-NPHI- Vshale) + 62.1(1-NPHI-Vshale) 

      
 زير رابطه طبق فوت ۸۰۰۰ از بیشتر اعماق در که است مخزن سنگ در موجود شیل حجم از کسریVshale رابطه  اين در

 :مي شود تعريف

(۱۱) 

Vshale = 

𝐺𝑅−𝐺𝑅𝑚𝑖𝑛

𝐺𝑅𝑚𝑎𝑥−𝐺𝑅𝑚𝑖𝑛
 

      

قرائت نگار پرتوزا در ناحیه شیل  GRmaxو  )شیل بدون( تمیز ماسه ناحیه در گاما پرتو نگار قرائت  GRminرابطه اين در

 (.۱۳۸۹است )

 

 منفذی فشار .  تخمین۱۴

 نام های با منفذی فشار از نفتي شلومبرژر نامه لغت[15]. مي گردد اطلاق سنگ تخلخل در موجود سیال فشار به منفذی، فشار

 در .مي کند تغییر منفذی فشار سنگ، تخلخل و نفوذپذيری به میزان بسته .است کرده ياد نیز جانبه همه فشار يا و مخزن فشار

فشار  اثر در نمي تواند لذا و گشته محبوس سنگ داخلي فضای درون منفذی سیال تخلخل، نو مؤثر نبودن دلیل به شیلي سازندهای

 منفذی فشار .میکند پیدا نقاط افزايش اين در غیرطبیعي طور به منفذی فشار درنتیجه .درآيد حرکت به خود بالادست سنگي ستون

 [16].مي شود گفته سطح ايستابي تا بالادست آب ستون معادل فشار به جانبه، همه يا طبیعي

 اقتصادی و فني ريسک و کاهش حفاری عملیات مشکلات حذف چاه، ايمني و کنترل طراحي، برای منفذی فشار مناسب تعیین

 اطلاعات شامل که اطلاعات از مجموعه ای دارند، و تولیدی اکتشافي پیشینه که مناطقي در .است ضروری مخازن توسعه و هبرنام

 اندازه گیريهای از آمده بدست اطلاعات و )سازند چگالي و نوترون ويژه، صوتي، مقاومت( متداول نگارهای اطلاعات لرزه ای،

 [17].استفاده  شوند حفاری است قرار که چاههايي در فشار تعیین برای یتوانند( و... مي باشند ، مDST, MDT) مستقیم 

 گراديان .است شده چاه محاسبه طول تمام برای منفذی فشار گراديان، روش از استفاده با چاه سر فشار داشتن با پژوهش اين در

( در ۱) شماره چاه در مبنا منفذی فشار فته شده است .. در نظر گر/psi/ft۱. ،گراديان گاز /psi/ft۴۶. ،گراديان آب /psi/ft۲۹نفت 

پوند بر  ۴۵۰۰از سطح دريا  ۳۳۵۰( در عمق ۲) شماره چاه در مبنا منفذی فشار و مربع، اين برپوند  ۴۱۵۰از سطح دريا  ۳۳۵۰عمق 

 .مي دهد نشان را عمق حسب بر منفذی فشار تغییرات(۴. شکل )است شده اندازه گیری مربعاينچ 
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 (2( و )۱) شماره چاه در عمق حسب بر منفذی فشار تغییرات -۴شکل

 .  نتیجه گیری۱۵

 پارامترهای تاثیر شده تحقیق تلاش اين در حفاری، فرآيند عملکرد ارزيابي در حفاری ويژه انرژی بالای بسیار اهمیت به توجه با

 تهیه نحوه و مراحل توضیح و میدان معرفي از پس .یردقرار گ بررسي مورد حفاری ويژه انرژی روی بر ژئومکانیکي و عملیاتي موثر

روی  بر برازشي تحلیل سپس  .شد تشکیل فشاری مقاومت تخمین بعدی، يک مدلسازی ژئومکانیکي ساخت جهت لازم پارامترهای

 پارامترهای رتباطا ژئومکانیکي باهم، پارامترهای ترکیب استفاده با نهايت در که گرفت انجام ژئومکانیکي پارامترهای از يک هر

 .شد محاسبه حفاری ويژه انرژی با ژئومکانیکي

 حفاری ويژه انرژی بر موثر مهمترين پارامترهای جمله از سیال جريان و داخليک اصطکا زاويه محوری، تک فشاری مقاومت پارامتر

 مته بین انرژی انتقال نتیجه در شودمی حفاری خرده های انتقال بهبود عملکرد موجب مي تواند سیال جريان افزايش .شدند شناخته

 تخمین صوتي موج از ژئومکانیکي پارامترهای اغلب چون .دارد نیاز حفاری برای کمتری انرژی مي گیرد و صورت بهتر سنگ و

 اشندبمي بالا خطي هم دارای که پارامترهايي. باشندمي خطي هم دارای يکديگر با پارامترهای ژئومکانیکي از تعدادی مي شود زده

 از میتوان پارامترها اين مستقیم آوردن دست به و سنگ مکانیکي آزمايشات انجام به توجه با میرسد نظر به .شدند حذف مدل از

 .کرد استفاده مدل ارائه برای بیشتری پارامترهای
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 .۱۳۸۰ آيین، پارس انتشارات موسسه ،اکخ مکانیک ش، .طاحوني [.۱۵]

 ،"ايران غرب جنوب میادين از يکي در روباره فشار و شکست فشار منفذی، فشار گراديان تعییي" .غ .کريمي م، .صائمي [.۱۶]

 .۱۳۹۲نفت، تخصصي نمايشگاه و کنفرانس اولین
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 و یخط یها نیپاراف یجداساز یبرا کالگوریتم ژنتی – یشبکه عصب یبریدیه یساز مدل

 عدد اکتان بنزین یفرآیند جذب به منظور ارتقا لهیبه وس یاشاخه
 

 ۳مجید معصومی ،۳سعید صادقپور گلویک ،2ا مشایخیزهر، *۱چینیلوفر فتوره

 .عضو هیأت علمي پژوهشکده توسعه فتاوريهای فراورش و انتقال گاز، پژوهشگاه صنعت نفت، تهران، ايران -۱

 .عضو هیأت علمي محیط زيست و بیوتکنولوژی، پژوهشگاه صنعت نفت، تهران، ايران -۲

 .ی پالايش و فراورش نفت، پژوهشگاه صنعت نفت، تهران، ايرانعضو هیأت علمي پژوهشکده توسعه فتاوريها -۳

 fatourehchin@ripi.ir : مسئولايمیل نويسنده 

 

  چکیده:
 

روند تغییرات تکنولوژيکي تولید سوخت در جهت جلوگیری از آلودگیهای زيست محیطي در آب و خاک و هوا مي باشد. پس 

اتر به عنوان افزودني برای بنزين  لیبوت یریاترش لیسرب، تولید ترکیبات مانند مت زائي ترکیبات آلياز شناخت اثرات سمي و سرطان

به هر نحوی وارد محیط زيست انسان  زیاتر( ن لیبوت یریاترش لیترکیبات )مت اينگونه د.های هیدروکربني معمولي مطرح گردي

 نيبه اجرا درآمد. ا يسبک نفت یمقطرها دهیچیپ باتیاز ترک لابا اکتان با نيبنز دیتول یبرا ديجد ینديتوسعه فرآ جهی. در نتگردنديم

. در باشدها ميو تعداد شاخه رهیآنها، طول زنج يبراساس خواص جذب 8C-5Cای و شاخه يخط یاآلکانه یبر جداساز يروش مبتن

 ينبیشیپ یبرا نيگزيجا يمدل، به عنوان يموجود در بانک اطلاعات يتجرب یهاداده یبر مبنا یديبریه يپژوهش مدل شبکه عصب نيا

 يجذب، زمان جذب، عدد اکتان و چگال یجذب استفاده شده است. دما نديتوسط فرآ یو شاخها يخط ینهایپاراف یجداساز زانیم

در  يشبکه عصب يبه کل به عنوان پارامتر خروج يخط نینسبت غلظت پاراف نیو همچن یبه عنوان چهار پارامتر ورود دروکربنهایه

مورد  تتس هایداده شد و سپس به کمک داده میتعل يشگاهيداده آزما گاهيتوسط پا تیبا موفق يته شد. مدل شبکه عصبنظر گرف

 زانیم ينیب شیدر پ يعصب هایبودن مدل شبکه زیآم تیتست نشان از موفق یدادهها یبرا یمدلساز جيقرار گرفت. نتا يبررس

 مطمئن نییتع یبرا توانديتوسعه داده شده م يمصنوع يرو مدل شبکه عصب نيدارد از ا يخط ریاز غ يخط ینهایپاراف یجداساز

 0C/Cبدست  ۰۵۱۸/۰مربعات، برابر با  نیانگیم یخطا نيداده تست، کمتر یبه دست آمده برا جيجذب به کار رود. طبق نتا نديدر فرآ

از  يحاک ۹۹/۰برابر  ونیرگرس بيو ضر ديگرد سهيمقا يتجرب هایبا داده یمدلساز هایبخش است. داده تيرضا زانیم نيآمد. که ا

 .باشديم یو مدلساز تجربي جيتطابق خوب نتا

 

 بنزين، عدد اکتان، الگوريتم ژنتیک، شبکه عصبي.: کلمات کلیدی
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ABSTRACT 

 

The procedure of Technological changes in Fuel production aims at preventing environmental 

pollutions in water, soil and air. After recognizing the toxic and carcinogenic effects of Lead organic 

compounds, production of compounds such as Methyl tertiary butyl ether as an additive to ordinary hydro 

carbonate gases was proposed. Such compounds (MTBE) find their ways into human environment through 

various ways. These materials are able to enter into water, soil and air due to relative steam pressure and 

partial dissolution in water and cause the pollution. As a result, development of a new process for producing 

gas with high octane from complex compounds of light petroleum distillates was initiated. This method is 

based on separating C5-C8 linear and branched alkanes according to their absorption properties, chain 

length and the number of branches.  

In this study, the hybrid neural network model based on experimental data in the database has been used 

as an alternative model for predicting the separation rate of linear and branched paraffin through 

absorption process. 

Absorption temperature, absorption time, hydrocarbons' octane number, and hydrocarbon density are 

considered as four input parameters, and the ratio of linear paraffin concentration to total (C/C0) as the 

output parameter of neural network. The neural network model was successfully generalized by 

experimental database and then was investigated with the help of test data. The results of modeling for the 

test data indicated the success of neural network model in predicting the rate of linear paraffin separation 

from non-linear ones. Therefore, the developed neural network model can be used for determining the C/C0 

with confidence in absorption process. 

According the obtained results for test data, the minimum mean squared error is 0/0518, which is a 

satisfactory measure. The model and experimental data were compared and regression coefficient 0.990 

shows good matching between modeling results and experimental results. 

 

Keywords: Gasoline, Octane Number, Genetic algorithm, Neural network  
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 مقدمه  .۱

دانید روند تغییرات تکنولوژيکي تولید سوخت در جهت جلوگیری از آلودگیهای زيست محیطي در آب و خاک و بطوريکه مي

زا به عنوان و غیر سرطانزائي ترکیبات آلي سرب، تولید ترکیبات غیر سمي باشد. پس از شناخت اثرات سمي و سرطانهوا مي

دار ها، تولید ترکیبات اکسیژنهای هیدروکربنافزاينده عدد اکتان بنزين مورد توجه قرار گرفت و به علت عدد اکتان پايین مخلوط

 ،نيبه طور خاص در مورد بنز. های هیدروکربني معمولي مطرح گرديداتر به عنوان افزودني برای بنزين لیبوت یترشر لیمانند مت

داشته  ایآن که حالت ضربه ی. هرگاه عدد اکتان بالا باشد احتراق به جاشوديم یرگیاندازه (ON)احتراق توسط عدد اکتان تیفیک

 .ابدييو عملکرد موتور بهبود م هو بدون ضربه رخ داد ميملا ييباشد در قالب انفجارها

دار آنها به عنوان سوخت ها و يا ترکیبات اکسیژندروکربنبر مسائل مذکور آلودگیهای زيست محیطي ناشي از مصرف هی علاوه

گونه ترکیبات به هر نحوی وارد محیط زيست گردند به علت فشار بخار نسبي و انحلال نسبي در آب قادرند در آب است. زيرا اين

نده و خطرناک نظیر اکسیدهای کربن ايجاد نمايند. علاوه برآن از سوختن آنها گازهای آلوده کن راو خاک و هوا وارد شوند و آلودگي 

ن، افزايش درجه حرارت جو کره زمین و نهايتا نابودی وشود که علاوه بر تخريب لايه اوزو اکسیدهای گوگرد و ازت تولید مي

 اسکلت هیدروکربني و يا مشتقات آنها ما را با اين خطرات گونهگردند. لذا بکارگیری هرزندگي را در اين کره خاکي موجب مي

 .سازدمواجه مي

تر باشد. مثلا استفاده از ترکیبات سه دهه گذشته بحث بر سر تولید سوختي است که کمتر آلودگي ايجاد نمايد و اقتصادی در

اکسیژندار نظیر اترها، الکل ها، استرها و ... از مزايای برتری هنگام سوختن برخوردارند و انتخاب هريک از آنها تابع ويژگیهای برتر 

باشد، ضمن در آب کمتر و ...( ويا عدد اکتان بالاتر، سهولت دسترسي و حمل و نقل و اقتصاد تولید آن مي انحلالريت کمتر، )فرا

و از  ETBE زائي نداشته و آلودگیهای زيست محیطي کمتری را دامن زند. از میان استرهای مطروحهاينکه اثرات سمي و سرطان

برخوردارند و از میان هیدروکربنها ايزواکتان مشخصات برتری را نشان میدهد. اتانول  ینسبي برترمیان الکلها، اتانول از ويژگیهای 

وزني در حال حاضر نیز در برخي کشورها مورد استفاده قرار مي  %۴۵های معمولي تا و چه به صورت مخلوط با بنزين چه مستقیماً

  .گیرد

نام هیدروژن که به هیچ وجه آلودگي زيست محیطي، سمي و سرطانزائي از منابع سوخت هیدروکربني، سوخت ديگری به  خارج

ندارد نیز در دنیا مطرح میباشد و يا پژوهش در جهت استفاده از پیلهای اتمي و ... نیز در دنیا مورد بررسي است . آنچه مهم است 

تنها به هیچ گونه آلودگي زيست محیطي ندارد، هیدورژن علاوه بر تولید انرژی در سطح بالاتر، محصول احتراق آن آب میباشد که نه 

محسوب  یهنوز در سطح گسترده اقتصاد یتکنولوژ نيا یریبه کارگ يهای زيست محیطي کمک مینمايد. منتهبلکه به رفع آلودگي

 .گرددينم
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وجود،  نياست. با ااستفاده شده  نيسرب در بنز یاتر به جا لیبوت یترشر لیبالا بردن عدد اکتان مت یسال گذشته برا ۲۰در 

ماده صورت گرفته است که  نياستفاده از ا رامونیپ یاديز های بحث يدنیدرباره آلوده شدن منابع آب آشام ينگران لیبه دل رایاخ

 .]۳-۱[  محدود کردن استفاده از آن شده است یبرا انمنجر به فراخو

 دیچند شاخه( تول هایو آلکان لیو ات لیمت ریشاخه نظ کي هایآلکان ،يخط های)آلکان زومرهاياز ا يبیهمپارش ترک نديفرآ

که  يجذب ييتوانا نیکردن مواد با چن دایرو پ نينشده دارد. از ا زومريا های مولفه یو بازساز یبه جداساز ازیکه معمولا ن یکندم

و  يذات یبازساز تیقابل زیمواد ن نيجدا کرد و خود ا بیرا به صورت منتخب از ترک اديتعداد شاخه ز با هایبتوان با آنها آلکان

جذب خوب و  ييتوانا لیبه دل PVDC هيبا پا يکربن يمولکول هایغربال ني. اباشديمطلوب م اریاستفاده مجدد داشته باشند، بس

 .]۴[ند رسيبه نظر م دوارکنندهیام یعدد اکتان به روش جداساز شيافزا یبرا ،ایو شاخه يخط هایآلکان نیب يمولکول گریغربال

روش  نيبه اجرا درآمد. ا يسبک نفت یمقطرها دهیچیپ باتیبا اکتان بالا از ترک نيبنز دیتول یبرا ديجد ینديتوسعه فرآ جهینت در

. طبق باشدها ميو تعداد شاخه رهها، طول زنجیآن يبراساس خواص جذب 8C-5C ایو شاخه يخط هایآلکان یبر جداساز يمبتن

  د.با بالا بودن اعداد اکتان رابطه دار هادن آلکانقاعده، چندشاخه بو کي

توسعه داده شوند تا  شيبرحسب آزما ياضير هاييکه مدل شودياحساس م ازین نيمتعدد، ا یکار طيشرا نيا يدگیچیپ لیبه دل

 .میداشته باش دهیچیپ یندهايفرآ نيا ددر مور اینهیبه یرگیجهت

 نيگزيجا يبه عنوان مدل ،يقیحق يشگاهيآزما هایبا داده يمصنوع يوزش شبکه عصبآم یبر مبنا يتجرب هاييرو مدل نيا از

 یعموما به عنوان ابزار يمصنوع يعصب هایشدند. شبکه شنهادیجذب، پ نديتوسط فرآ ایو شاخه يخط هاینیپاراف یجداساز یبرا

 ياضيو ر يکيزیف دهیچیپ هایکه مدل یکاربرد ياتمحاسب یو به عنوان ابزارها شونديم اختهشن يکیناميد سازیهیشب یمناسب برا

 اند. داده شده شده شنهادیپ رندگیيدر نظر نم يصنعت نديفرآ شيپا یبرا

مدل  کيبه توسعه  کیژنت تميبا الگور يمصنوع يشبکه عصب بیمانند ترک يهوش مصنوع هایمطالعه قرار است از روش نيدر ا

. ميجذب بپرداز نديتوسط فرآ يو خط ایشاخه هاینیپاراف شيدر جدا هادروکربنیه یشرویپ هایيمنحن ينبیشیجهت پ ياضير

0C/C 0. در واقع ردیقرارگ ينیب شیمورد پ کیژنت تميبا الگور يبیترک ياست که قرار است توسط شبکه عصب یپارامترC/C  نسبت

 هادروکربنی( هρ) ي( و چگالON(، عدد اکتان )t(، زمان جذب )T) يتجرب ی. دماباشديکل م هیبه غلظت اول يخط نیغلظت پاراف

 لحاظ خواهند شد. سازیمدل نيدر ا يصبشبکه ع یورود یرهایبه عنوان متغ

 

 مدلسازی .2

 لیباعث تشک نديفرآ نيسطح جامد است. ا کيبه  عيما اي یمخلوط در حالت گاز کي هایمولکول يجذب، چسبندگ نديفرآ

بدست آمده از کار لاردو و  يشگاهيآزما جيپژوهش از نتا ني. در اشوديسطح ماده جاذب م ینازک از ماده جذب شده رو هيلا کي
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داشتن ساختار متخلخل  لی( است که به دلCMS) يکربن يغربال مولکول کيجاذب استفاده شده  ماده ت.همکارانش استفاده شده اس

 . ]۶-۵ [ه استها مورد توجه صنعت بودسال یمناسب، برا ينشيجذب گز يژگيو و کنواختي

دارد و  يشگاهيدانش آزما یریادگي یبرا يعیطب يشيانبوه است که گرا یشده مواز عيپردازنده توز کي (ANN) يشبکه عصب

 .دارد يفراوان يمهندس یلذا کاربردها

 ييایمیو ش يکيزیف دهیچیپ یهادهيمرتبط با پد رهیو چندمتغ يرخطیحل کردن مسائل غ یبرا تواننديم يمصنوع يعصب هایشبکه

 يمصنوع يعصب های. شبکهنندیبب میدارند، تعل برنهيهز يشگاهيآزما طيبه شرا ازین ايمتداول سخت بوده  هایکه حل آنها توسط روش

الهام  يکيولوژیب يعصب هایستمیاجزا از س نيا .]۸-۷[کنند يعمل م گريکديبا  یکه به صورت مواز دهش لیتشک ایساده یاز اجزا

 يشبکه عصب يساختار کل کي. شودها مشخص مينرون نیعمدتا توسط ارتباطات ب ایتابع شبکه کي عت،اند. مشابه طبیگرفته شده

 افتهي( اختصاص iWمناسب ) يوزن بيضر کي( Ini) ی. به هر ورودتاس نشان داده شده ۱شکل در  یورود Kبا تعداد  يمصنوع

که  يبيضرا .کنديفراهم م کند،يم دیرا تول يکه خروج يليتابع تبد یرا برا ns یورود b اسيو با هادار ورودیاست. مجموع وزن

 شوند.يم میتقس 1bها اسيباو  iWي وزن هایسيپنهان هستند به دو دسته ماتر هيمتناظر با لا

از  بیهش به ترتپژو نيخود استفاده کنند. در ا يخروج دیتول یبرا رپذيمشتق ليپنهان ممکن است از توابع تبد هيلا هاینرون

 استفاده شده است. gو  f ی( براPURELIN) يخط ليتابع تبد کي( و TANSIG) کیپربوليتانژانت ها دیگموئیس ليتابع تبد کي

 

 
   :OUT ،یورود ریمتغ: Inی، ورود یرهایتعداد متغ: Kی. شبکه عصب یمدل محاسبات .۱ شکل

 هااسها و بایوزن میخطوط ضخ ،یخروج یرهایتغم

 

 :است يدر علوم و مهندس ريز یهااز خواسته يکيبرآورده کردن  يشبکه عصب یریبکارگ هدف از

 .و ساخت يطراح -۵ ينیب شیپ -۴ نیتخم -۳ یریگمیتصم -۲ لیتحل  -۱
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که از  یاز موارد يکيخواهد شد. بعنوان مثال  دیتاک ينیب شیو پ نیمقوله تخم یبر رو شتریپژوهش ب نيلازم بذکر است در ا

 نياست )آنچه در ا يشگاهيارزشمند در مطالعات آزما يِپارامتر خروج کي ينیب شیپ ايو  نیتخم شودياستفاده م يعصب یاهشبکه

 متاثر است.  یپارامتر ورود نياز چند يموارد پارامتر خروج غلب(. در امیپژوهش به دنبال آن هست

در مغز  يمحاسبات عصب یاز ساختار مواز ،يوش محاسباتبر ه يمبتن هایاز مدل ایبه عنوان گونه يمصنوع يعصب هایشبکه

 ی. پارامترهاشوديم نییتوسط اپراتور تع اي تميالگور کيتوسط  يمصنوع يمدل شبکه عصب اند. ساختار کليانسان الهام گرفته شده

حداقل برسانند. ساختار را به  يخروج یکه خطا شونديم میتنظ یبه نحو يتجرب هایداده و یریادگي هایتميشبکه توسط الگور

ها علاوه بر آنکه در لايه خود به شکل های نروني تشکیل شده است. در چنین ساختاری، نرونهای عصبي امروزی، از لايهشبکه

 یهامدل .شوندهای طبقات مجاور ارتباط داده ميها نیز به نروناند، از طريق اتصال بین لايهمحدودی به يکديگر اتصال داده شده

مدنظر  ریمتغ نیبه تخم ،ييو نها هیاول طيشرا يبه نوع اي هاستمیس يو خروج یورود طيبر اساس شرا ياده محور مانند شبکه عصبد

  د.پردازن يم

 نیانگی، م(MSE) مربعات نیانگیم یخطای نظیر تست آمار یبا اعمال پارامترها یمدلساز جيو نتا يشگاهيآزما جينتا نیب سهيمقا

 انجام گرفته است. تعريف موارد فوق بدين صورت است: )2R( نییتع بيو ضر )MAE (مطلق یخطا
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(۶) KK = 0.271 + (0.107 ×  𝑇)
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 نتایج .۳

و  يخط هاینیپاراف یاست که از جداساز 0C/C مختلف ريشده شامل مقاد یتوسط لاردو و همکارانش گردآورداده که  گاهيپا

 به دست آمده نديمختلف فرآ یپارامترها یبه ازا يشگاهي[. مجموعه داده آزما۹جذب به دست آمده است] نديتوسط فرآ ایشاخه

 :است

 ینفتا هایدر نمونه هادروکربنی(، عدد اکتان هقهیدق ۳۴/۴-۸۱/۸ب )(، زمان جذ۳۲۵و  ۳۰۰، ۲۲۵۰، ۲۰۰، ۱۷۵جذب ) یدما 

نمونه در دسترس بوده  ۳۰۰داده با  گاهيپا کي ن،ي(. بنابراتریگرم بر ل ۶۴۹-۷۱۹) هادروکربنیه ي( و چگال۵۳-۱۰۰مورد مطالعه )

نشان  ريدر جدول ز یکار یاز پارامترها ایبودند. خلاصه يکاف يو تست کردن مدل شبکه عصب میتعل یتعداد داده برا نياست. ا

 .اندداده شده
  

 یعصب شبکه یو خروج یورود یرهایمتغ رییحدود تغ -۱ جدول

 واحد محدوده تغییر متغیر

 متغیر ورودی

۳۲۵و  ۳۰۰، ۲۲۵، ۲۰۰، ۱۷۵ دما  OC 
۸۱/۴-۸/۳۴ زمان  دقیقه 

۱۰۰-۵۳ عدد اکتان  بدون بعد 
۷۱۹-۶۴۹ چگالي  g/L 

 متغیر خروجي
C/C0 ۹۱/۰-۱۰  بدون بعد 

 
که آن لیشدند. به دل می( تقس%۳۰و تست ) سنجي(، صحت%۷۰) میتعل هایرمجموعهيبه ز ها به صورت تصادفيداده مجموعه

رو تمام  ني[. از ا-شوند ]   زينرمالا ۰-۱در بازه  دها باياست تمام نمونه دیگموئیپنهان استفاده شده س هيکه در لا سازیتابع فعال

i,ی ورود هایجموعه دادهم RealX (به مقدار نرمالا سنجيصحت م،یتعل هایاز مجموعه )ديشده جد زيو تست ,i NormX ريمطابق ز 

 .شدند اسیمق

(۷) 
 

در  يرخطیو غ يخط هاینیپاراف یدر جداساز 0C/C مطمئن ينبیشیبه منظور پ يمتفاوت يمصنوع يشبکه عصب یساختارها

جذب،  های، زمانيشگاهيآزما یدما ریبا چهار متغ یورود هيلا کيتوسط  يمصنوع يعصب. مدل شبکه افتنديجذب توسعه  نديفرآ

 هيمختلف در لا ینرون ها دمتفاوت )تعدا یبا ساختارها 0C/C ریمتغ کيبا  يخروج هيلا کيپنهان و  هيلا کي، يو چگال عدد اکتان

ساختار،  نيمشخص است بهتر یآمار ینطور که از داده هاخلاصه شد. هما ۲آن در جدول  جيقرار گرفت و نتا يابيپنهان( مورد ارز

 يبه دست آمده از مدل شبکه عصب یعدد جيرا دارد. نتا ينیب شیخطا در پ نياست که کمتر هانپن هينرون در لا ۱۳ساختار با 

 است. شده سهيمقا يشگاهيآزما هایبا داده یبه صورت آمار يمصنوع

, min

,

max min

0.8 ( ) 0.1
i Real

i Norm

X X
X

X X
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اند را مشاهده شده تیکه در واقع یريمدل و مقاد کيشده توسط  ينبیشیپ ريمقاد نها بیمقدار اختلاف MSE پر کاربرد پارامتر

 ریمتغ کي ينیتخم هایينبیشیپ توانيمطلق محاسبه شده است که با استفاده از آن م یخطاها نیانگیم MAE . پارامتردهد نشان مي

مجموعه داده است و اغلب به صورت  کيدر  یريرپذییتغ يب خطشدت تناس انگریب 2R کرد. پارامتر زيمتمااش يقیرا از مقدار حق

ها را برازش آن داده يبه خوب ونیخط رگرس کدهنده آن است که ي نشان ۱به  کينزد 2R و مقدار شوديمشاهده م ۱و  ۰ نیب یعدد

 .شده است لیشده در بالا تشک انیب یآمار فيبراساس تعار ۲. جدول میکند

 
 مختلف یبا ساختارها یمصنوع یعصب هایشده با شبکهانجام  هایتست -2 جدول

 بهترین معادله خط MSE MAE 2R تکرار تابع انتقال ساختار

0.981 ۹۹۲/۰ ۱۹۲۰/۰ ۰۵۷۸/۰ ۱۶ دیگموئیس ۱-۰۵-۴ 0.094Y X  
0.978 ۹۹۲/۰ ۱۹۹۷/۰ ۰۵۶۰/۰ ۲۱ دیگموئیس ۱-۰۷-۴ 0.139Y X  

0.966 ۹۹۲/۰ ۱۸۹۶/۰ ۰۵۴۲/۰ ۲۵ دیگموئیس ۱-۰۹-۴ 0.188Y X  

0.992 ۹۹۲/۰ ۱۹۱۰/۰ ۰۵۶۰/۰ ۱۳ دیگموئیس ۱-۱۱-۴ 0.075Y X  

0.991 ۹۹۳/۰ ۱۷۲۶/۰ ۰۴۹۹/۰ ۱۱ دیگموئیس ۱-۱۳-۴ 0.067Y X  

0.984 ۹۹۲/۰ ۱۸۹۱/۰ ۰۵۳۲/۰ ۱۱ دیگموئیس ۱-۱۵-۴ 0.092Y X  

 
مجموع  ،يآموزش شبکه عصب تميها، تعدادِ تکرارِ الگور هيلا نیتابع انتقال ب ،يو ساختار شبکه عصب یجدول معمار نيا در

 . داده شده است یعبور ونیمعادله خط رگرس نيترو به ونیرگرس بيمطلق، ضر یخطا نیانگیمربعات خطا، م

بعنوان ساختار  ينیب شیپ یخطا نيکمتر لیساختار بدل ني. اباشديم ۴-۱۳-۱ساختار  یساختار بدست آمده از کار مدلساز نيبهتر

 .ساختار رسم خواهد شد نيا یفقط برا يشبکه عصب يمربوط به خروج جيدر ادامه نتا نيانتخاب شد. بنابرا نهیبه

 

 
 نهیبه عنوان ساختار به ۴-۱۳-۱ساختار  -2 کلش
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 کیژنت تميالگور- يشده به کمک شبکه عصب یمدلساز یو داده ها يتجرب یداده ها ۳۰۰ ینمودار نسبت غلظت برا ۳شکل  در

استفاده شده است.  هااسيو با هاهيلا نیب وزن سيماتر ريکردن مقاد نهیبه یبرا کیژنت تميپژوهش از الگور نيرسم شده است. در ا

به حداقل رساندن  یبرا کیژنت تمي. از الگورباشديمجموع مربعات خطا( م) MSE مقدار یساز نهیبهتابع هدف مساله  گريبه عبارت د

 ي(.تجرب جيمدل و نتا ريمقدار مجموع مربعات خطا استفاده شده است. )خطا=اختلاف مقاد

مشخص شود. همانطور  اسيوزن و با سيماتر يينها ريتا مقاد شوديرار داده مق يشبکه عصب اریدر اخت کیژنت تميالگور يخروج

 يو شبکه عصب يتجرب جيمطلق نتا یخطا نیهمچن دهدينشان م يتجرب جيبا نتا يتطابق خوب یمدلساز جينتا دیکنيکه مشاهده م

 يشگاهيآزما ريمقاد ينیب شیقادر به پ يه خوبب يشبکه عصب دیکنیدر ادامه آمده است. همانطور که مشاهده م یابصورت نمودار ساقه

 .است

 
 

 آن یهمراه خطابه یشگاهی( و آزمایمصنوع یشده )شبکه عصب سازیهیشب 0C/C نیب یآمار سهیمقا -۳ شکل
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 .آورده شده است يمصنوع يمربوط به شبکه عصب اسيوزن و با يينها نهیبه ريمقاد ،۳جدول  در
 

 ۴-۱۳-۱با ساختار  افتهیتوسعه  یشبکه عصب یبه دست آمده برا سایوزن و با یپارامترها -۳ جدول

 عداد نرونت

 بایاس وزن

 لایه پنهان
 b1 لایه خروجی

b2 چگالی عدد اکتان زمان دما 

۱ ۴۲۷۰۹۷۹/۰ ۶۸۹۵/۰ ۴۳۵۶۱۲۷/۰ ۷۵۶۷۶۵/۰ ۲۰۵۴۷۴۴/۰ ۱۳۷۰۱/۱- ۰۳۲۴/۰- 

۲ ۳۴۹۰۹۱۰/۰ ۰۵۷۳/۲ ۳۹۶۸۴۵۲/۰ ۰۱۶۳۸/۰- ۰۵۷۳۵۸۳/۰- ۲۳۰۳۰/۲-  

۳ ۴۳۸۰۴۱۷/۰ ۰۵۸/۱- ۷۱۲۸۰۳۲/۲ ۷۰۷۲۶/۰- ۰۲۲۹۶۲۳/۰ ۷۳۶۰۵۶/۱  

۴ ۷۴۳۵۵۸۱/۱ ۸۸۴/۱- ۰۸۰۰۷۶۹/۰- ۰۹۰۹۸۳/۰ ۰۶۷۸۸۰/۰- ۶۰۸۷۷/۰-  

۵ ۷۷۲۴۶۹۷/۱ ۶۶۹۸/۱ ۹۴۷۵۳۲۹/۱- ۲۷۴۸/۰- ۰۳۰۸۹۱۰/۰ ۳۶۸۱۷/۰-  

۶ ۴۱۸۳۱۲۱/۱ ۰۸۱۵/۱ ۲۸۳۹۸۰۸/۳ ۰۶۹۱۶/۱- ۰۴۹۱۷۱۵/۰ ۱۵۹۹۹/۱-  

۷ ۳۴۴۱۱۷۵/۰- ۱۷۴/۰- ۳۱۶۵۶۱۶/۰- ۴۵۲۲۱/۰- ۶۸۵۲۱۷/۰- ۰۵۳۱۶۳/۰  

۸ ۲۱۸۲۷۲/۰- ۸۶۸۴/۰ ۲۰۶۰۸۶۳/۰ ۷۵۹۷۰۵/۰ ۰۸۴۴۷۵۷/۰ ۵۶۵۲۱۱/۰  

۹ ۱۱۸۷۹۲/۱- ۳۹۳۷/۰ ۲۶۰۸۵۹۸/۱ ۶۳۴۷/۱- ۰۳۵۱۸۷۲/۰- ۲۹۰۱۹/۲-  

۱۰ ۶۵۵۷۰۵۹/۰ ۰۶۱۸/۳ ۶۷۹۰۴۴۶/۲ ۲۹۹۵۷/۱- ۰۳۴۳۲۰۳۲/۰ ۳۳۶۸۶۷/۱  

۱۱ ۳۷۵۰۰۳۵/۰ ۲۱۳/۲- ۴۹۱۵۸۸۹/۰- ۸۴۶۷۲/۰- ۰۶۸۴۶۱۶۰/۰ ۷۸۴۶۵۵/۲  

۱۲ ۸۴۹۸۱۳۷/۱ ۸۱۶/۱- ۰۸۶۰۲۱۱/۱- ۱۷۳۰۶/۱- ۰۷۱۹۲۲۲/۰- ۵۱۴۶۷۱/۲  

۱۳ ۳۸۲۲۱۱/۰- ۶۸۱/۰- ۱۵۹۱۸۹۵/۱- ۱۸۳۹۶/۱- ۱۵۷۰۵۱۱/۰- ۹۰۱۴۲/۱-  

 

تست، صحت  ،يآموزش یداده ها یبرا ۴-۱۳-۱ساختار  یبرا يهمبستگ بيضر نیمربعات و همچن نیانگیمقدار خطا م ۴شکل  در

 يخوب يهمبستگ بيشده از ضر ينیب شیپ جينتا دیکنيتمام داده رسم شده است. همانطور که مشاهده م یبرا نیو همچن يسنج

 يآموزش یهاداده یخطا رودي. همانطور که انتظار مباشديهر سه دسته داده اندک و قابل قبول م یخطا برا زانیبرخوردار هستند و م

 .ده هاستدا ی هیکمتر از بق

 
 تست ،یآموزش، صحت سنج یهاداده یبرا یهمبستگ بیضر نیمربعات خطا و همچن نیانگینمودار م -۴ شکل

AllTestValidationTraining
0
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معادله  نیها رسم شده است.  همچنو تست و کل داده يو صحت سنج يآموزش یداده ها یبرا ونیرگرس يمنحن ۵شکل  در

 يهمبستگ بي( ضرینمودارها نشان داده شده است )محور عمود یرونمودار محاسبه شده و بر  ۴هر  یبرا زین یخط عبور نيبهتر

 د.باشيم يشبکه عصب حیصح ينیب شیکه نشان دهنده پ ددار يتست مقدار قابل قبول یهاداده یبرا
 

 
 ست و کلو ت یصحت سنج ،یآموزش یهاداده یها براداده نیاز ب یعبور یمنحن نیبه همراه معادله خط بهتر ونینمودار رگرس -۵ شکل

 
شده است  عيمختلف توز یبازه ريز ۲۰یبر رو ينیبشیپ یها رسم شده است. خطاداده یخطا ستوگرامینمودار ه ،۶شکل  در

باشد. شبکه  شتریها در مرکز بداده يتر باشد و فراوانآن داده شده است.  هر آنچه نمودارِ زنگوله متقارن يبازه فراوان ريکه در هر ز

 کينزد یخطا هیها درناح اکثرداده دیکنيصفر( همانطور که مشاهده م یخطا =يداشت )محور نارنج میخواه یترشیبا دقت ب يعصب

 . اندشده عيبه صفر توز

 
 یآموزش، تست، صحت سنج یهاداده یشبکه برا ینیب شیپ یخطا ستوگرامینمودار ه -۶ شکل
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 يارتباط هایوزن کیتفک یبر مبنا ایمعادله ،يمصنوع يصبدر مدل شبکه ع یورود یرهایمتغ ينسب تیاهم يابيبه منظور ارز

 ریتاث رهای. تمام متغدهد يرا نشان م يمصنوع يمدل شبکه عصب یبرا یورود یرهایمتغ ينسب تیاهم ريز ري. تصوديگرد شنهادیپ

است  ۳۲%/۵۹ ينسب تیا اهمب يسهم متعلق به چگال نيشتریمشاهده کرد که ب توانيوجود م نيدارند. با ا 0C/C ريمقاد یرو یاديز

 با سهم ها دروکربنیعدد اکتان ه رگذاریتاث اریپارامتر بس نی. دومرسديجذب به نظر م ستمیپارامتر در س نيرگذارتریکه به عنوان تاث

 است. ریتاث %۳۳/۱۵ی دارا جذب یدما تيو در نها %۹۶/۲۴ سهم یاست، زمان جذب دارا ۱۲/۲۷%

دارد و  هادروکربنیجذب ه نديدر فرآ ياساس يکه اندازه مولکول نقش رسد يبه نظر م یضرورنکته  نيذکر ا ييایمینظر ش از

ها شکل و اندازه مولکول کنندهفیتوص تیدو کم نيا رايدهد، ز يم حیرا توض لیتحل نيو عدد اکتان در ا يچگال تیخود اهم نيا

 هستند.

 

 یورود یرهایحساست متغ زیآنال -7 شکل

 

 گیریهبحث و نتیج  .۴

جذب توسعه  نديفرآ کيدر  يشگاهيآزما یرهایمتغ یاز رو یشرویپ های يمنحن ينبیشیپ یبرا ديجد يمدل شبکه عصب کي

از خود  يکل یرگی-جهینت یبرا يخوب ييبوده و توانا یاز چهار پارامتر ورود يتابع يمصنوع يمدل شبکه عصب نيداده شده است. ا

 اند دمای استفاده شده )0C/C( هیبرحسب غلظت اول t غلظت در زمان نییتع یکه برا ی. چهار پارامتر وروددهدينشان م

توسط  تیبا موفق يهستند. مدل شبکه عصب هادروکربنی( هρ) يو چگال (ON) ، عدد اکتان(t)جذب های ، زمان(T)يشگاهيآزما

 فرض،شیو پ یرگیجهت گونهچیه نبدو ،گريد يشگاهيداده آزما گاهيپا کيداده شد و توسط  میتعل يشگاهيداده آزما گاهيپا

27%

25% 15%

33%

Octane Number

Time Temapature

Density
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 نیب یآمار سهشده توسط مقايمحاسبه C/C0 صحت ،یکار طيشرا یمشخص شده برا میشد )با توجه به دامنه تعل سنجيصحت

  ئنمطم نییتع یبرا یتواندتوسعه داده شده م يمصنوع يرو مدل شبکه عصب نيشد. از ا ديیشده تا ينبیشیشده و پ یرگیاندازه ريمقاد

 0C/C د.جذب به کار رو ندير فرآد  

جذب به کار برود و  ندينفتا در فرآ هایدروکربنیه یشرویپ هایيمنحن بندیدسته یبرا توانديشده م افتهيمدل توسعه  نيبنابرا

حال دقت  نيا را فراهم سازد. با شگاهيدر آزما 0C/C تیفیک نيآنلا نییتع یهوشمند برا یاستفاده از سنسورها تیممکن است قابل

و کنترل  يشگاهيآزما یپارامترها یرگی به تعداد دفعات اندازه يبستگ زیدارد که آن ن میتعل یبه دقت الگوها يذاتا بستگ 0C/C نییتع

 کيزیو ف ييایمیترموش هایادعا ندارد که استفاده از مدل 0C/C زدن نیتخم یبرا يمصنوع ياعمال شبکه عصب دهيدارد. ا تشانیفیک

   کند. يجذب در حال توسعه هستند، رفع م نديفرآ نيادیپارامتر بن نيدرک بهتر ا یرا که به طور مداوم برا ييایمیوش

 های. شبکهردگیها انجام مينرون نیب يارتباط هایکردن وزن میبه طور معمول با تنظ يمصنوع يشبکه عصب کي یریادگي نديفرآ

داده  می( تعليهدف خروج ايمشخص ) يخروج کي ينیب شیپ یخاص برا یورود کيسوق دادن  یعموما برا يمصنوع يعصب

شده  ينبیشیپ يبه دست آمده( و خروج يشگاهيآزما های)که از داده يخروج هدف نها بیبه حداقل رساندن تفاوت ی. براشونديم

پژوهش  ناند. ما در اينتشار استفاده شدهپس ا سازینهیبه هایتميوزن( الگور میتنظ نديفرآ لهیشده به وس دیشده )تول یسازهیشب اي

 نیانگیم یخطا ميکرد میها را تنظ اسيوزن و با ريمقاد کیژنت تميپس انتشار خطا، به کمک الگور یهاتميالگور یریقبل از بکارگ

 یبرا سازینهیبه اریمحاسبه به عنوان مع نيشبکه محاسبه شد. ا هایينبیشیو پ يشگاهيآزما هایبا استفاده از داده (MSE) مربعات

 .متلب انجام گرفتند ياتیاضافزار ريمدل استفاده شده است. تمام محاسبات در نرم تيکفا

مختلف،  یساختارها نانتشار مورد مطالعه قرار گرفتند. از بیپس تميالگور نانتشار، چنديپس میتعل تميالگور نيانتخاب بهتر یبرا

مارکوارت -و  لونبرگ کیژنت تميالگور بیبا استفاده از ترک ينیبشیپ نيانتخاب شد. بهترساختار  نيبه عنوان بهتر ۱-۱۳-۴ساختار 

 ونیمعادله خط رگرس نيبهتر نیو همچن 2R يخط ونیرگرس بيمطلق، ضر یخطا نیانگیم زانیخطا و م ربعاتم زانیبه دست آمد. م

 . ها بدست آمدهکل داد برای  Y = 0.991X + 0.067 و ۹۹۳/۰، ۱۷۲۶/۰  ،۰۴۹۹/۰ بیبه ترت

بدست آمد. که  ۰۵۱۸/۰، برابر با (MSE) مربعات نیانگیم یخطا نيکمتر ريتست مقاد یهاداده یبه دست آمده برا جينتا طبق

شده به  سازیهیشب ANN0C/C و يشگاهيآزما Exp0C/C های است. دادهبخش تيتست رضا یهاداده یبدست آمده برا ريمقاد نيا

 .به دست آمد 2R  =۹۹۰/۰ ونیرگرس بيشدند و ضر سهيمقا يخط ونیل رگرستوسط مد بخشتيطور رضا
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 چکیده:

 

و  يشيپالا یندهايباشد. با توجه به گسترش فرا يهای واحد ايزومريزاسیون نفتای مستانواع کاتالی يمطالعه بررس نيهدف از ا

 یاستانداردها يطیمح ستيسوخت پاک که از لحاظ ز دیها به تول شگاهيو مستلزم شدن پالا رانيا یها شگاهيدر پالا یساز نيبنز

سوخت پاک  دیتول یبه ارتقا يانيسبک کمک شا یون نفتاهای واحد ايزومريزاسیکاتالیست انواع يمورد نظر را داشته باشد، بررس

نرمال پنتان و نرمال  باتیترک ليسبک که عمدتاً تبد ینفتا ونیزاسيزومري. ادينما يم نديفرا نيا دینمودن تول یدر کشور و اقتصاد

چند راکتور بستر  اي کيدر  تیئولز ايو  ایکلره آمومن یها ستیکاتال باباشد که  يشاخه دار خود و مشتقات آن م باتیهگزان به ترک

 است. پرداخته شدهواحد  نيمورد استفاده در ا یها ستیانواع کاتال يو بررس ييمقاله به شناسا ني. در اردیگ يثابت انجام م

 

 .تیسبک، زئول ینرمال هپتان، نفتا ون،یزاسيزومريا ست،یکاتال کلمات کلیدی:
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ABSTRACT 

 

The purpose of this study is to investigate the various types of naphtha Isomeration catalysts. 

Considering the expansion of petrochemical processes in refineries in Iran and the need for refineries to 

produce clean fuel that is environmentally friendly, the study of various types of naphtha is formation 

catalysts helps to promote clean fuel production. The country and the economy generate the process. Light 

naphtha isomerization, which mainly converts normal pentane and normal hexane into its branched 

combinations and derivatives, carried out with ammonia chlorine catalysts or zeolites in one or more fixed 

bed reactors. This paper identifies and examines the types of catalysts used in this unit. 

 

Keywords: catalyst, isomerization, heptane normal, light naphtha, zeolite. 
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 مقدمه 

بديل کاتالیستي نفتای سنگین وجود دارد و از اين لحاظ ايزومريزاسیون نفتا يکي از مجموعه واکنش هايي است که در فرآيند ت

همراه با ساير واکنش ها و يا مستقلاً مورد بررسي قرار گرفته است. اولین کاتالیست ايزومريزاسیون، کلريد آلومینیوم بود که در سال 

بسیار فعال است  گرادیدرجه سات ۱۰۰تا  ۸۰بکار گرفته شد. اين کاتالیست در دمای   Dragan.Aو   Nenitescu.D.Cتوسط  ۱۹۳۳

[. همچنین با ۱ولي بدلیل خوردگي تجهیزات، مسائل زيست محیطي و نیز نداشتن انتخاب پذيری مناسب چندان به کار گرفته نشد ]

انجام  عمل میکردند و در اين دما ايزومريزاسیون خوب گرادیدرجه سانت ۴۵۰تا  ۳۲۰توجه به اين که کاتالیستهای تبديل نفتادر دمای 

نمیشود، اين کاتالیست نتوانست فعالیت خوبي در ايزومريزاسیون آلکانهای سبک نشان دهد. مطالعات زيادی درمورد سینتیک فرآيند 

شده است. مطالعات اولیه روی کاتالیست تبديل  نجامايزومريزاسیون نرمال پنتان و نرمال هگزان روی کاتالیست های مختلف ا

 [.۲ارائه شده است ] گرادیدرجه سانت ۳۷۰اده های سینتیکي عمدتاً  برای دما های بالای کاتالیستي انجام شد و د

 

 های تک عاملیکاتالیست

 کرافتس –های فریدل کاتالیست

ها آلمینیوم تری کلرايد است. اين کاتالیست اولین کاتالیست مورد استفاده در ايزومريزاسیون بوده شده ترين کاتالیست شناخته

ها به خوبي درجه( واکنش ايزومريزاسیون آلکان ۱۰۰تا  ۸۰کرد. بدلیل دمای پايین) اکنش را درحالت همگن کاتالیز مياست که و

های اسیدی، سخت بودن جداسازی کاتالیست از محصول به دلیل مسايل زيست محیطي ناشي از تولید پسآب کنونانجام میشد. ا

ها گیرند. چند نمونه ديگر ازاين کاتالیستپذيری نامناسب مورد استفاده قرار نميمسايل ناشي از خوردگي در تجهیزات و انتخاب 

، که به شدت قطبي است، را تشکیل (OH)ها در حضور مقدار کمي آب گروه هیدروکسیل . اين کاتالیست 3SbCl 3FeClعبارتند از: 

 مي دهند که باعث شديد شدن ايزومريزاسیون مي شود.

 

 لیهای دو عامکاتالیست

کاتالیست های دو عاملي از فلز پلاتین يا پالاديم به عنوان فلز فعال بر روی پايه آلومینا کلرايد، پايه زئولیتي و پايه زيرکونیا  در

 کاتالیست های دوعاملي ايزومريزاسیون رامي توان به انواع زير تقسیم کرد: استفاده مي شود.

 های بر پايه آلومینا کلرايد .کاتالیست 

 های بر پايه زئولیت مانند:یستکاتالH-Mordenite, ZSM-5, H-, Fujasite(USY). 

 شوندمي تقسیم زيرکونیا وسولفات تنگستن–بر پايه زيرکونیوم اکسايد )زيرکونیا( که دونوع عمده زيرکونیا کاتالیست. 

 های بر پايه اکسیدمولیبدن.کاتالیست 

 رين آن ها های با ساختار هترو پلي اسید که معروفتکاتالیستTungsten Phosphoric Acid  .است 
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 ونیزاسیزومریا ندیو سرعت واکنش در فرا یاتیعمل یرهایمتغ ست،یکاتال ت: مشخصا۱جدول

 کاتالیست خوراک معادلۀ سرعت ایزومریزاسیون منبع

Bursian 1972 𝑟 = 𝑘1(
𝑝𝐴
𝑝𝐻2

) − 𝑘2(
𝑝𝐵
𝑝𝐻2

) 
n-Butane 

 
3O2Al-lPt/C 

Serge Raseev 

2003 
𝑟 =

𝐾 𝐾𝑃𝑘2 
1 + 𝐾

(𝑝𝐴 −
𝑝𝐵
𝐾
)

[1 + 𝐾𝑃(𝑝𝐴 + 𝑝𝐵) + 𝐾𝐻𝑝𝐻 +
𝐾𝐷𝐾𝑀
𝐾𝐻

.
𝑝𝐴 + 𝑝𝐵
𝑝𝐻

]2
 n-Pentane 

Pt/ 

ZSM22+ 

ferrierite. 

Bursian 1976 
𝑟 =  [𝑘𝑟𝑒𝑣(

𝑝𝐴
𝑝𝐻2

)0.125 − 0.0000197𝑡] 

[𝐾 𝑝𝐴 − (𝐾 + 1)𝑝𝐵] 

n-Pentane 3O2Al-Pt/Cl 

Froment 1971 𝑟 =
𝐶𝑡𝑘𝑖𝑠𝑜𝑚𝐾𝑀𝐾𝐷(𝑝𝐴 −

𝑝𝐵
𝐾
)

[𝑝𝐻2 + 𝐾𝑀𝐾𝐷𝑝𝐴 +
𝑝𝐵

𝐾𝐻𝐾𝑁
]
 n-Pentane 3O2Pt/ Al 

Serge Raseev 𝑟 = 𝐶𝐵𝑟𝑘𝑖𝑠𝑜𝑚𝐾𝐷𝐾𝑃𝑟
𝑝𝐴

𝑝𝐻2 + 𝑝𝐴𝐾𝐷𝐾𝑃𝑟
 n-Hexane Pt/H Mordenite 

A. Van de 

Runstraat 

𝑟 = 𝑘𝑖𝑠𝑜𝑚휃𝑛−𝐴𝑙𝑘𝑜𝑥𝑦 = 𝑘𝑖𝑠𝑜𝑚

𝐾𝑎𝑑𝑠𝐾𝐷𝐾𝑃𝑟(
𝑝𝐴
𝑝𝐻2

)

1 + 𝐾𝑎𝑑𝑠𝐾𝐷𝐾𝑃𝑟(
𝑝𝐴
𝑝𝐻2

)
 

(at low pressure) 
n-Hexane 

Pt/H Mordenite 

& 

Pt/ZSM5 

 
𝑟 = 𝑘𝑖𝑠𝑜𝑚휃𝑛−𝐴𝑙𝑘𝑜𝑥𝑦 = 𝑘𝑖𝑠𝑜𝑚𝐾𝐷𝐾𝑃𝑟

(𝐾𝑎𝑑𝑠𝑝𝐴)

𝑝𝐻2
 

(at high pressure) 

Bursian 1989 𝑟 =

𝑘𝑖𝑠𝑜𝑚(
𝑝𝐴
𝑝𝐻2

)

1 +𝑚(
𝑝𝐴
𝑝𝐻2

)
 n-Hexane 3O2Pt/ Al 

Bursian 1989 𝑟 =
(𝑘1𝑝𝐴 − 𝑘2𝑝𝐵)

𝑝𝐻2
 n-Hexane F-3O2Pt/ Al 
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 های بر پایه کلراید آلومیناکاتالیست

در آب و  دیاکس نياشد.ابيم ۴ یو گرانرو گرادیسانت ۲۰۰با نقطه ذوب حدودا  ييایمیش بیترک کي ومینیو آلوم نایآلوم دیاکس

 نایآلفا آلوم گردد،یظاهر م یدر دو شکل بلور نایکم محلول است. آلوم اریبس یقو یاهایها و قل دینامحلول و در اس کیارگان یها عيما

د شده ان لیتشک ۳,۶حدودا  یبا گرانرو يمکعب یهم از بلورها نایباشد و گاما آلوم يم رنگیب يوجه هشت یشده از بلورها لیتشک

وان سنگ عنباشد که ب يم ومینیآلفا آلوم دیاکس ،نایآلوم یشکل بلور نيترجيرا اشد.بيبشکل آلفا در درجه حرارت بالا م ليکه قابل تبد

آن شامل دو  هیشود.سلول اوليم ليموجود باشدآن عنصر به رنگ قرمز متما یسمباده شناخته شده است که اگر اثر آن در عنصر

 یهاونيکه يبطور شوديم يفشرده هشت وجه ساختار لیمنجر به تشک بايتقر ژنیاکس یهاونيباشد. يم ومینیالوم دیفورمول از اکس

 کنند. يرا پر م يهشت وجه یاز خلل فرج ها ۳/۲ ومینیآلوم

 

 :نایآلوم ستیمتداول  کاتال یها یژگیو

 مناسب يمقاومت و سخت یدارا 

 و استحکام مناسب يخوردگ 

 مناسب ييثبات دما 

 فوق العاده يکيالکتر ید یهاد تیخاص 

 بودن افت مماس نيیپا 

درجه سانتیگراد( مورد توجه ويژه  ۱۵۰تا  ۱۲۰ها به دلیل انتخاب پذيری و فعالیت بالا و واکنش در دمای پايین )کاتالیست اين

های زئولیتي بیشتر از کاتالیستواحد  ۴تا  ۳ها پالايشگاه ها هستند. بدلیل واکنش در دمای پايین عدد اکتان محصول اين کاتالیست

[ و به همین دلیل با وجود هزينه نصب واحدهای جانبي مانند واحد تصفیه نفتا، خشک کننده های خوراک، شوينده کاستیک، ۳است ]

ها یستهزينه تزريق مواد کلردار و هزينه های ناشي از خوردگي تجهیزات بر کاتالیست زئولیتي ترجیح داده میشوند.خوراک اين کاتال

 ، ترکیبات ازت و اکسیژن دار باشد.S2H ،CO، 2COبايد عاری از آب،گوگرد، مرکاپتان، 

 

 های برپایه زئولیتکاتالیست

 های پايه زيرکونیا وکلرايدها درفرآيند ايزومريزاسیون هستند، برخلاف کاتالیستها يکي از بهترين نوع کاتالیستکاتالیست اين

ابر آب دارند، همچنین برخلاف زيرکونیا در برابر هیدروژن در واکنش هیدروايزومريزاسیون آسیب پذير مقاومت خوبي در بر آلومینا

های پايه زئولیتي در برابر گوگرد و سموم کاتالیست مانند ازت و اکسیژن دارند. مزيت ديگر کاتالیست خوبينیستند و مقاومت 

حداکثر غلظت ايزومرهای  گرادیدرجه سانت ۲۷۰تا  ۲۳۰جام واکنش در دمای [. با اين وجود بدلیل ان۴قابلیت احیای خوب آنها است]
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تولید شده )غلظت تعادلي( آنها کمتر از کاتالیست کلرايد آلومینا است. دمای بالا به نفع واکنش هیدروژن زدايي بوده و آروماتیک 

سبک بر روی زئولیتها اثر اندازه حفره های آن ها است  بیشتری تولید مینمايد. يکي از پارامترهای مهم در هیدروايزومريزاسیون نفتای

فعالیت زيادتر  Pt/Hcنشان داد،  گرادیدرجه سانت ۳۱۰تا  ۱۹۰در دمای  Pt/HMو  Pt/H[. مقايسه دو نوع کاتالیست پايه زئولیتي۵]

آن  است. در شرايط عملیاتي   و انتخاب پذيری بهتری نسبت به ايزومريزاسیون پارافین ها دارد ، که دلیل آن حفره های بزرگ تر

آن کاهش و میزان تبديل وانتخاب پذيری  دیيکسان با افزايش نسبت سیلیس به آلومینیم در ساختار شبکه زئولیت قدرت اسی

 کاتالیست جهت ايزومريزاسیون نیز کاهش مي يابد.

 
 کلر دار یلیتی و آلومیناهگزان در محدوده دمای عملکرد کاتالیستهای زئو ی:  غلظت تعادلی ایزومرها۱ شکل

 

 
 کلر دار یهای زئولیتی و آلومینا:  غلظت تعادلی ایزوپنتان در محدوده دمای عملکرد کاتالیست2شکل
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 ها تیزئول

و  ومینیآلوم کون،یلیآنها شامل س يمشخص هستند. بطور کل اریبس یمتخلخل با ساختارها کرویم یجامدات بلور هاتیزئول

به عنوان  يعیطور طب هي تیباشد.زئول يبار و خلل آنها م یمولکولها در داخل فضاها ريسا ايو ون،آبیو کات يدر ساختار اصل ژنیاکس

 شودیم یمتعدد یها از آنها استفاده ها تیزئول يمنحصر به فرد تخلخل یهایژگيشود.بخاطر و يم جاديا یسنتز اي يماده معدن کي

 وني تبادل ،ييایمیپتروش نگیکراک یآنها برا يغرب ،کاربرد اصل یاید.در دنشویم يتن ونیلیم نيچند يبازار جهان کيکه شامل 

است. از آنها  یو ساختمان ساز یدامدار ،یآنها در کشاورز یبردهاکار ريباشد.سايها مآب وگاز وزدودن گازها و حلال یوجداساز

 شود.يم ادي يمولکول یاغلب به عنوان غربال ها

دهند.  يم یرو يداخل یعمل کنند که در حفره ها ييایمیش یدر واکنش ها ستیند تا به عنوان کاتالرا دار تیقابل نيها ا تیزئول

ها واکنش نيشوند که در ا يم زوریکاتال دروژنیه ايمبادله شده  یها تیاست که توسط زئول ييها آنهاکلاس مهم از واکنش کي

نفت خام،  نگیکراک رینظ کیارگان یاز واکنشها یاریدر بسشود. از آن يم یدیقدرت اس ديشد شيموجود باعث افزا یخللها

 کيخاص،  يتخلخل ستمیس کياست که شکل و اندازه  يها بصورتتیزئول تیماه شود.يها استفاده مو سنتز سوخت ونیزاسيزومريا

ها اغلب  تیزئول ني. بنابرادينمايها و محصولات را کنترل م دهواکنش دهن يو دسترس دينمایواکنش اعمال م یرا بر رو ييفضا ریتأث

 شود. يم يشکل تلق نشيگز تیبا قابل ييها ستیبعنوان کاتال

 

 تیزئول -ومیبار یساز آماده

از   gm 360642 نيشود. بنابرا يآماده م )3N( وميبار ديبا محلول کلر NaY هیاول تیزئول يونيتبادل  لهیبه وس BaY شکل

 تیشود.زئول يهمزده م c ۵۰ یساعت در دما کي یبرا تیاز زئول 20gmاورت شده در مج ریآب تقط 100mlدر  وميبار ديکلر

 ونياز  یشسته و عار زهیونيو در آب د لتریسپس ف وميبار تیماند. زئول يم يقبا درجه۲۵ یساعت در دما ۷۲در محلول به مدت 

درجه ۵۵۰ یشده سپس در دما خشک یشوند. نمونه هايشبانه روز خشک م کيدر  درجه ۱۱۰ یشود و در دما يم ديکلر یها

 شود. يم سیتکل 2Oپنج ساعت در حضور  یبرا

 

 HY تیزئول یساز آماده

در  ومیآمون دياز کلر 160047gm نيشود. بنابرايم هیته ومیآمون ديدر محلول کلر NaY هیاول تیزئول يونيبا تبادل  HY شکل

۱۰۰ML ۲۰شده در مجاورت  ریآب تقطgm ۵۰ یت در دماساع کيبه مدت  تیاز زئول^C  ۷۲به مدت  تی. زئولشوديهمزده م 

شود تا يشسته م زهیونيشوند و با آب دیم لتریمبادله شده سپس ف ومیونآم تیماند. زئول يم يباق درجه سانتیگراد۲۵ یساعت در دما

 درجه ۵۰۰ یدما خشک شده سپس در یشود. نمونه هایشبانه روز خشک م کدرجه ي۱۱۰ یشود و در دما ديکلر یهاونياز  یعار

 ييایمیش هيابد. تجزي يم شيافزا 0۱C° /minو با سرعت  درجه ۵۰۰شود. سپس دما تا يم سیتکل 2Oهفت ساعت در حضور  یبرا
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و  Pt/BaYمرحله  نيشده در ا هیته یهاستیشود.کاتال يمبادله م HY لیتشک یبرا ومیآمون ديتوسط کلر  Naاز  %۷۸نشان داد که 

Pt/HY د.شون يم دهینام 

 

 3O2Pt/Al یساز آماده

3O2Al دارا(۳با اندازه متوسط  یشکل کرو یmm)  درwt%pt يم یبارگذار نیهگزاکلروپلات يمحلول آب یريتوسط نفوذناپذ 

نمونه به طور  3O2Alاز   ۲۰gmشود.سپس به محلول  يشده، حل م ریاز آب تقط ۲۵lmدر  نیهگزاکلروپلات دیاز اس نيشود. بنابرا

ماند.  يم يساعت باق ۲۴اتاق به مدت  یدر دما بیشود. ترک يم بیترک ° ۲۵C یچهار ساعت در دما یشود و برایم اضافه یقطره ا

ساعت خشک  ۲۵ یبرا  ° C ۱۱۰ یحاصله در هوا در دما ستیشود. کاتال يمدت هم زده م نيبه طور متوسط در طول ا بیترک نيا

سه  یبرا ° C ۳۵۰ یدر دما دروژنیهشد و با  سیسه ساعت در تکل یبرا ° C ۴۰۰ یخشک شده در دما ستیشود. سپس کاتالیم

 .ديگرد ایساعت اح

 

 های بر پایه زیرکونیاکاتالیست 

درجه سانتیگراد واکنش ايزومريزاسیون را به خوبي انجام  ۲۰۰تا  ۱۷۰ها به شدت اسیدی و فعال هستند و در دمای کاتالیست اين

بالا است، عیب آنها مقاومت کم در برابر آب و گاز هیدروژن است که در مجاورت گاز هیدروژن میدهند، ازمزيت آنها انتخاب پذيری 

تولید مي نمايد. از ديگر معايب اين کاتالیست  S2Hدر ساختار کاتالیست با اين گاز واکنش داده و  موجود( -42SOيون سولفات )

و صورت با پايه سولفات )سولفاتهای فلزی( و ترکیب با تشکیل کک زياد روی آن و مسمومیت با آب است. اين کاتالیست بد

(  هیدروژن ۷۰تا  Barg 20ايزومريزاسیون اين کاتالیست ها در فشار ) نشباشد. واکاکسیدهای ديگر مثل اکسید تنگستن موجود مي

 انجام مي شود.

 

 های بر پایه اکسیدمولیبدن کاتالیست

بات گوگرددار که سم کاتالیست است، دارند ولي احیای آنها سخت است و پايداری ها مقاومت خوبي در برابر ترکیکاتالیست اين

درجه  ۳۵۰با گاز هیدروژن در دمای  3MoO[. احیاء  ۷] گرادیدرجه سانت ۱۹۰تا  ۸۰دمايي ۀدمايي خوبي ندارند. خصوصاً در محدود

ارتقا میدهد. اين کاتالیست میتواند بعنوان جايگزين  کاتالیست برای فرآيند ايزومريزاسیون را پذيریفعالیت و انتخاب  گرادیسانت

و انتخاب پذير خود را بعد از  توانند فعالیتهای احیاء نشده در کاتالیست می 3MoOکاتالیست های زئولیتي دو عاملي استفاده شود. 

ايزومريزاسیون )بدون  درصد وزني نیکل با در تثبیت فعالیت در واکنش۱۰ساعت( بدست آورد. حضور  ۱۰تا  ۵زمان طولاني )

تغییری در انتخاب پذيری( موثر است .در ايزومريزاسیون نرمال هگزان مشخص شد که اين کاتالیست انتخاب پذيری بسیار زيادی 

دارد. اين کاتالیست مقاومت زيادی در برابر سموم گوگرد و ) 3CH(درصد( در تولید ايزومرهايي با يک و دو گروه متیل  ۹۰)بالای 
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جود درخوراک دارد. کاتالیستهای بر پايه اکسید مولیبدن انتخاب پذيری و فعالیت خوبي در ايزومريزاسیون نرمال بوتان ، ازت مو

کرافتس پس ماند و دور ريز کمتری دارند و - ريدلنرمال پنتان و نرمال هگزان دارند. اين کاتالیستها در مقايسه با کاتالیست های ف

 تند.از نظر زيست محیطي مناسب هس

 

 پلی اسیدها  هترو

ناهمگن چند تايي گونه ای از اسید است که از ترکیب هیدروژن و اکسیژن با فلزات و نافلزات ايجاد مي شود و از بخش  اسید

 های زير تشکیل شده است:

 فلزی تنگستن، واناديم يا مولیبدن . اتم 

 اکسیژن . اتم 

 ناهمگن : شامل يکي از اعضای رديف  اتمP جدول تناوبي( که زير لايه اوربیتال  ۱۰الي  ۵ه )عناصر گروp  اتم آنها درحال     

 پر شدن است. مانند سیلیس، فسفر و آرسنیک.

 هیدروژن اسیدی. اتمهای 

  د ماننآنیون آمیخته با اسیدPhosphor Tungstate: Anion . 

 ن کنار پیوند خورده است.افزوده شده )تنگستن( که توسط اتمهای اکسیژن بصورت خوشه با اتمهای ناهمگ اتم 

 

 
 : انوع هتروپلی اسیدها۳ شکل

 

آلومینا دارند پايداری دمايي -های اسیدی مانند سیلیکا پلي اسیدها مکان های اسیدی برونشتد قويتر از برخي کاتالیست هترو

ای کاتالیست های تجاری درجه سانتیگراد است. احی ۴۵۰تا  ۳۵۰مناسب آنها عامل از دست دادن اسیديته بخصوص در دمای بین 
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HPA  بدلیل پايداری دمايي آنها در دمای زيادی صورت مي گیرد و مشکلتر است. افزودن پلاتین و پالاديم اثر مثبت در پايداری

 دمايي و احیای آنها  دارد.

 

 کلردار کردن آلومینا بر فعالیت کاتالیست اثر

نشان داده شده است که تغییر  ۲ايزومريزاسیون تغییر میدهد. در جدول کردن کاتالیست با مواد مختلف عملکرد آنرا در  کلردار

در تعداد مکانهای اسیدی که توسط انواع مواد کلردار بوجود مي آيد، فعالیت و انتخاب پذيری واکنش ايزومريزاسیون نرمال بوتان 

 مي دهد. غییررا به طور قابل توجهي ت

 

 مختلف روی تعداد مکان های اسیدی و سرعت ایزومریزاسیون : اثر کلر دار شدن آلومینا با مواد2 جدول

 کاتالیست

مجموع مکانهای 

اسیدی در هر نانو 

 متر مربع

مکانهای اسیدی قوی 

 در هر نانومتر مربع

فعالیت 

 ایزومریزاسیون
1-g 1-mol h/ 

درصد انتخاب پذیری 

واکنش برای 

 ایزوبوتان

 دما

 )سانتیگراد(

3O2Al ۶/۰ ۲۷/۰ ۴-۱۰×۲۳/۰ ۴۰ ۳۸۶ 

+Na3O2Al ۲۱/۰ ۰۴/۰ ۶-۱۰×۰۸/۰ ۱ ۳۸۶ 

+HCl3O2Al ۷۶/۰ ۴۸/۰ ۴-۱۰×۳۰/۰ ۳۰ ۳۸۶ 

4+CCl3O2Al ۵/۱ ۶/۰ ۴-۱۰×۳۸/۰ ۹۰-۸۰ ۲۹۰ 

3+AlCl3O2Al ۲۳/۱ ۰۴/۱ ۴-۱۰×۹۱/۰ ۹۷-۹۰ ۲۹۰ 

3+AlCl2SiO ۷۵/۰ ۳۸/۰ ۴-۱۰×۳۰/۰ ۸۰ ۲۹۰ 

 
تد قوی مکان های اسیدی برونشتد ضعیف را نیز افزايش میدهد. های اسیدی برونشکلر علاوه بر افزايش تعداد مکان افزودن

های های اسیدی برونشتد با افزايش میزان کلر افزايش مي يابد. به طورکلي میتوان نتیجه گرفت افزودن کلر تعداد مکانتعداد کل مکان

[. کاهش تعداد مکان ۱۲شود ]مي های لويیس ضعیفقوی را افزايش میدهد ولي باعث کاهش مکان ويیسهای لبرونشتد و مکان

 های ضعیف لويیس تقويت مي شوند.های قوی نشان دهنده اين امر است که با کلردار شدن مکانهای لويیس ضعیف و افزايش مکان
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 های اسیدی برونشتد و لوییس برحسب میزان کلر کاتالیست در دماهای مختلف  : توزیع قدرت مکان۴ شکل

 

 اسیدی هایقدرت مکان تعیین

، TMP[ ۱۱شود مانند ]های اسیدی از مواد مختلفي به عنوان کاوشگر استفاده مياندازه گیری قدرت و غلظت مکان جهت

پريدين و يا آمونیاک. جهت سنجش تعداد مکان های اسیدی و قدرت اسیديته، میزان دفع اين مواد از مکان اسیدی در دماهای 

 Hongيا روش برنامه ريزی شده دمايي انجام شود.  NMRگیری میتواند توسط دستگاه  ازهدشود. اين اناندازه گیری مي   مختلف

Sang های اسیدی کاتالیست را مورد بررسي قرار دادند و به و همکاران نیز بعد از کلردار کردن آلومینای نوع گاما با کلروفورم مکان

 طبقه بندی کرد:  تهاين نتیجه رسیدند که مکانهای اسیدی را میتوان به سه دس

موجود است  ppm ۴۴-آنها در  Chemical Shift های لويیس نوع اول که پیک مربوط به نموداربرونشتد، مکان هایمکان

وجود دارد . مکان های لويیس نوع دوم مکان هايي  ppm ۵۴-آن در Chemical Shiftومکانهای لويیس نوع دوم که پیک نمودار 

درجه  ۵۰۰[ . مکان های برونشتد در دمای ۱۲ی برونشتد به لويیس بر اثر افزايش دما تولید مي شوند ]هستند که از تبديل مکان ها

به میزان زيادی به مکان های لويیس نوع دوم تبديل مي شوند در حالیکه مقدار مکان های لويیس نوع اول  ثابت است.  گرادیسانت

درجه  ۲۵با مکانهای اسیدی در  TMPبعد از واکنش   همکارانو  Sangه آن جهت تعیین اثر دمای کلردار کردن کاتالیست بر اسیديت

زدودند. اندازه گیری  TMPجرياني ازگاز نیتروژن به روش برنامه ريزی شده دمايي ازساعت کاتالیست را با۱، به مدت  گرادیسانت

TMP  دفع شده با دستگاهNMR  گراد تقريباً ثابت مي ماند. ولي یسانت درجه ۲۰۰نشان داد غلظت مکان اسیدی برونشتد تا دمای

به بالا نشان داد غلظت مکان های برونشتد به میزان قابل توجهي  گرادیدرجه سانت ۳۰۰عملیات تصفیه با نیتروژن کاتالیست از دمای 

 کاهش مي يابد.
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 یریگ جهینت

 اسیدیته مطلوب جهت واکنش ایزومریزاسیون 

های شوند و افزايش غلظت و قدرت مکانهای اسیدی انجام ميا هر دو بر روی مکانهو کراکینگ هیدروکربن ايزومريزاسیون

باشد و مي بايست کند. در فرآيند ايزومريزاسیون واکنش کراکینگ بعنوان يک واکنش نامطلوب مياسیدی هر دو واکنش را سريعتر مي

های ايزومريزاسیون و کراکینگ نرمال بوتن را در واکنشمقدار و قدرت مکانهای اسیدی  ثرو همکارانش ا llorensکاهش داده شود. 

روی کاتالیستهای زئولیتي، آلومینا را مورد بررسي قرار دادند. آن ها قدرت اسیدی و توزيع قدرت کاتالیست های مختلف را از طريق 

اتم کربن اتفاق مي  ۶با بیش از مقايسه قرار دادند. کراکینگ عمدتاً برای هیدروکربن هايي  دجذب آمونیاک و گرمای جذب آن مور

های اسیدی انجام مي شود و نسبت اتم کربن مي نمايد روی مکان ۴و  ۳افتد، بخشي از اين کراکینگ که تولید هیدروکربن هايي با 

 هایهای اسیدی کل )مجموع مکانهرچند قدرت و تعداد مکان يکل[. بطور ۱۳مستقیم با تعداد و قدرت مکان های اسیدی دارد ]

اسیدی برونشتد و لويیس( در کاتالیست های زئولیتي بیشتر از کاتالیست های پايه آلومینای هالوژن دار است ولي بدلیل زيادتر بودن 

و انتخاب پذيری آن ها در واکنش ايزومريزاسیون   یتهای پايه آلومینای هالوژن دار،  فعالهای اسیدی برونشتد در کاتالیستتعداد مکان

 شتر است . به مراتب بی

 

 
 : قدرت و تعداد مکان های اسیدی در چند نوع کاتالیست پایه زئولیتی۵ شکل
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 های اسیدی در چند نوع کاتالیست پایه آلومینا:  قدرت و تعداد مکان۶شکل

 

 بوتن-۱زاسیون هالوژن دار برای ایزومری یهای آلومیناانتخاب پذیری و فعالیت کاتالیستراثردمای کلسیناسیون کردن د :۳ جدول

 کاتالیست

شرایط کلسینه شدن 

 کاتالیست

 توزیع محصولات شرایط واکنش

 دما

)درجۀ 

 سانتیگراد(

 زمان

 )ساعت(

 دما

)درجۀ 

 سانتیگراد(

 زمان

 )ساعت(

فشار جزئی 

 خوراک

 )اتمسفر(

درصد 

مولی 

 محصولات

 کربنه2و  ۱

درصد مولی 

محصولات 

 ۵بیش از

 کربنه

 

درصد مولی 

 بوتن

AlF1 ۵۰۰ ۱ ۴۰۰ ۱۹۵/۰ ۷۵/۰ ۴/۳۰ ۱/۲۲ ۵/۴۷ 
AlF1 ۵۵۰ ۱ ۴۰۰ ۱۹۵/۰ ۷۵/۰ ۶/۱۳ ۹/۲۶ ۵/۵۹ 
AlF1 ۵۵۰ ۴ ۴۰۰ ۱۹۵/۰ ۷۵/۰ ۴/۳ ۰/۳۱ ۶/۶۵ 
AlF2 ۵۰۰ ۱ ۴۰۰ ۱۹۵/۰ ۷۵/۰ ۳/۷ ۰/۶۱ ۷/۳۱ 
AlF2 ۵۵۰ ۱ ۴۰۰ ۱۹۵/۰ ۷۵/۰ ۳/۶ ۰/۴۸ ۷/۴۵ 
AlF2 ۵۵۰ ۴ ۴۰۰ ۱۹۵/۰ ۷۵/۰ ۰/۴ ۶/۳۰ ۴/۶۵ 

AlF20 ۵۵۰ ۴ ۴۰۰ ۱۹۵/۰ ۷۵/۰ ۵/۵ ۶/۳۷ ۸/۵۶ 
AlCl2 ۵۰۰ ۱ ۴۰۰ ۱۹۵/۰ ۷۵/۰ ۲/۱ ۰/۳ ۷/۹۵ 
AlCl2 ۵۰۰ ۱ ۴۰۰ ۲۵۰/۰ ۶/۰ ۱ ۵/۱ ۵/۹۷ 
AlCl2 ۵۰۰ ۱ ۴۵۰ ۱۴۸/۰ ۱ ۲/۲ ۸/۳ ۰/۹۴ 
AlCl2 ۵۰۰ ۱ ۵۰۰ ۱۴۸/۰ ۱ ۸/۵ ۲/۹ ۰/۸۵ 
AlBr2 ۵۰۰ ۱ ۴۰۰ ۱۴۸/۰ ۱ ۲۵/۰ ۴۰/۰ ۳۵/۹۹ 
AlBr2 ۵۰۰ ۱ ۵۰۰ ۱۴۸/۰ ۱ ۱ ۴۰/۱ ۶/۹۷ 



تکنولوژی های جدید  کنفرانس بین المللی 

 شیمی و و پتر  ، گاز صنایع نفت در

 

 

International Conference on the: 
New Technologies in the Oil,  
Gas & Petrochemical Industries 

    

 
   

 

 
   

 برگزارکننده 321

 بوتن-۱هالوژن دار برای ایزومریزاسیون  یهای آلومیناانتخاب پذیری و فعالیت کاتالیستاثردمای کلسیناسیون کردن در :۴ جدول

 توزیع محصولات شرایط واکنش شرایط کلسینه شدن کاتالیست 

 دما 

)درجۀ 

 سانتیگراد(

 زمان

 )ساعت(

 دما

)درجۀ 

 سانتیگراد(

 زمان

 )ساعت(

درصد مولی 

 ۳محصولات

 کربنه

درصد مولی 

محصولات 

 کربنه ۵بیش از

درصد مولی 

 بوتن

HZSM-5 ۵۳۰ 

 

۲ 

 

۲۵۰ ۰۲۰/۰ ۰/۳ ۲/۳ ۸/۹۳ 

HZSM-5 ۵۳۰ ۲ ۳۰۰ ۰۴۰/۰ ۶/۱۱ ۷/۵۹ ۷/۲۸ 

HZSM-5 ۶۵۰ ۲ ۳۰۰ ۰۲۰/۰ ۸/۹ ۱/۲ ۱/۸۸ 

HZSM-5 ۶۵۰ ۲ ۴۰۰ ۰۲۰/۰ ۳/۵۳ ۲/۱۶ ۵/۳۰ 

HZSM-5 ۶۵۰ ۴ ۳۰۰ ۰۵۰/۰ ۵/۹ ۲/۲۱ ۳/۶۹ 

HZSM-5 ۷۵۰ ۲ ۳۰۰ ۰۷۲/۰ ۶/۱۵ ۸/۶۲ ۵/۲۱ 

HZSM-5 ۸۵۰ ۲ ۳۵۰ ۰۳۰/۰ ۳/۱ ۲/۲۰ ۵/۷۸ 

SAPO-34 ۵۵۰ ۲ ۴۵۰ ۱۴۸/۰ ۸/۲ ۵/۰ ۷/۹۶ 

SAPO-34 ۵۵۰ ۲ ۴۰۰ ۱۴۸/۰ ۶/۷ ۴/۰ ۰/۹۲ 

Si-Al ۵۵۰ ۲ ۴۰۰ ۱۴۸/۰ ۵/۵ ۹/۱۲ ۶/۸۱ 

Si-Al ۶۵۰ ۴ ۴۰۰ ۱۴۸/۰ ۸/۲ ۹/۶ ۳/۹۰ 

3O2Al-γ ۵۰۰ ۱ ۴۰۰ ۱۹۵/۰ ۵/۰ ۸/۰ ۷/۹۸ 

3O2Al-γ ۵۵۰ ۴ ۴۲۵ ۱۴۸/۰ ۲/۰ ۷/۰ ۱/۹۹ 

 

ايزومريزاسیون ،با افزايش دمای واکنش فعالیت کاتالیست افزايش مي يابد ولي انتخاب پذيری HZSM-5مورد کاتالیست  در

 . بنابراين میتوان نتیجه گرفت مکان هایين کاتالیست در سطح آن قرار داردمکان های اسیدی قوی ابسیار نامطلوب است. بیشتر

، که بیشترين تعداد مکان های اسیدی و  SAPO-34مناسب نیستند .کاتالیست زئولیتي  اسیوناسیدی سطحي برای واکنش ايزومريز

کوچک ترين حفره ها را دارد، نسبت به ساير کاتالیست های زئولیتي ايزومريزاسیون باند دوگانه را بهتر انجام مي دهد که البته واکنش 

مکان های اسیدی و قدرت اسیدی کم ، فعالیت و انتخاب پذيری لازم را  دگاما آلومینا نیز به دلیل تعداکاتالیست  .مطلوب نیست

ندارد. در بین کاتالیست های هالوژن دار، آلومینای کلردار بهترين فعالیت و انتخاب پذيری را دارد. در کاتالیست های ايزومريزاسیون 

مانند پلیمريزاسیون تشکیل کک و کراکینگ را افزايش  بياد باشد که واکنش های نامطلونفتای سبک قدرت اسیديته آن نبايد آنقدر ز

برای ايزومريزاسیون نرمال بوتن کافي است و افزايش بیشتر آن)  اک،یژول بر مول آمون لویک ۱۵۰تا  ۱۴۰دهد . قدرت اسیدی حدود 

 بوتن را کاهش مي دهد. ( انتخاب پذيری ايزومريزاسیون نرمال اکیژول بر مول آمون لویک ۱۷۰



تکنولوژی های جدید  کنفرانس بین المللی 

 شیمی و و پتر  ، گاز صنایع نفت در

 

 

International Conference on the: 
New Technologies in the Oil,  
Gas & Petrochemical Industries 

    

 
   

 

 
   

 برگزارکننده 322

 بین فلز و مکان اسیدی در کاتالیست نسبت

که نوعي  Pt/HYکاتالیست های دوعاملي بشدت به نسبت مکان های اسیدی و فلز بستگي دارد. برای مثال در کاتالیست فعالیت

ايزومريزاسیون نرمال هپتان کمتر  کاتالیست زئولیتي برای ايزومريزاسیون است نسبت بهینه مکانهای اسیدی قوی به مکانهای فلزی در

[. جهت بررسي ۱۸[ . اين نسبت بر انتخاب پذيری کاتالیست و واکنش هايي نظیر کراکینگ اثر مي گذارد ]۱۷تعیین شده است] ۶از 

نسبت مطلوب فلز ، از سموم فلزی جهت کاهش اثر فلز  روی انتخاب پذيری واکنش استفاده مي شود. زياد بودن میزان پلاتین 

کاهش بیش از حد میزان پلاتین باعث کاهش سرعت هیدروژن  رفيواکنش کراکینگ به نام هیدروژنولاسیس را افزايش میدهد. از ط

[ . برای جبران کاهش فعالیت کاتالیست به دلیل مسموم شدن فلز پلاتین دمای واکنش ۱۹زدايي و کاهش فعالیت کاتالیست مي شود]

های فلزی و اسیدی بیشتر مکانجر به افزايش واکنش های کراکینگ مي شود و هر قدر فاصله بین افزايش داده مي شود ، اين امر من

و توزيع فلز کمتر باشد ، عمل هیدروژن گیری ديرتر صورت گیرد فرصت برای انجام واکنشهای جانبي مانند اولیگومريزاسیون 

ند باعث مسدود شدن آن شده و فرآيند جذب مولکولها روی [ . تجمع توده های فلز اطراف مکان اسیدی مي توا۲۰افزايش مي يابد]

و همکارانش نشان دادند هرچند که   Lee[. ۲۱اسیدی را کاهش دهد. چنین شرايطي اسیديته کاتالیست را کاهش میدهد ] نمکا

اندازه حفره های کمتر است ولي به دلیل توزيع مناسب فلز پلاتین و بزرگتر بودن  Pt/HMORنسبت به  Pt/Hاسیديته کاتالیست 

و همکارانش نسبت بهینه مکان های پلاتین به مکان  Melchorکاتالیست، فعالیت آن در ايزومريزاسیون نرمال هگزان بیشتر است. 

آن ها نشان داد هر قدر زمان و دمای کلردار شدن  نتايجکردند: های اسیدی در کاتالیست پايه آلومینای کلر دار را بصورت زير تعیین 

[ . علاوه بر عواملي مانند نسبت کم فلز و سینتر شدن آن در طي فرآيند ۲۲یست افزايش يابد ، توزيع پلاتین کاهش مي يابد ]کاتال

و مکان اسیدی را بر هم  لزساخت کاتالیست، فشار جزئي هیدروژن، مسموم شدن يا غیر فعال شدن مکانهای فلزی بالانس بین ف

 [ .۲۳شرايط عملیاتي میتواند بر موارد ذکر شده اثر بگذارد و عملکرد کاتالیست را تغییر دهد ] میزند. در طي فرآيند ايزومريزاسیون
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بررسی آزمایشگاهی اثر میزان آهک و امولسیفایرهای اولیه و ثانویه بر خواص رئولوژیکی و 

 پایداری الکتریکی سیالات حفاری پایه نفتی

  

 *2، عبدالنبی هاشمی۱پوروحید نوری 

 .دانشجوی کارشناسي ارشد مهندسي نفت)حفاری(، دانشکده نفت اهواز، دانشگاه صنعت نفت، اهواز، ايران .۱

 .انشیار رشته مهندسي نفت، دانشکده نفت اهواز، دانشگاه صنعت نفت، اهواز، ايراند .۲

 a.hashemi@put.ac.ir: ايمیل نويسنده مسئول

 

 

 چکیده:

   

يک عملیات حفاری موفقیت آمیز مستلزم داشتن يک سیال حفاری مطلوب مي باشد. سیال حفاری پايه نفتي به دلیل ويژگي های 

در کشور ما، ايران، به عنوان سیال اصلي و رايج در حفاری سازندهای شیلي و نیز ناحیه مخزني مورد استفاده عديده ای که دارد، 

سیال حفاری مي تواند تاثیر به سزايي در کاهش هزينه ها داشته  اينقرار مي گیرد. به همین منظور داشتن يک فرمولاسیون مناسب از

تي عامل کنترل کننده ی قلیايیت مي باشد.امولسیفاير های اولیه و ثانويه موجود در اين باشد. آهک موجود در سیالات حفاری پايه نف

نوع سیالات جهت پايدار کردن امولسیون آب در نفت بسیار حائز اهمیت است چرا که پايداری اين امولسیون جهت جلوگیری از 

هدف اين مطالعه بررسي اثر میزان آهک و امولسیفايرها  سگ و هم چنین کاهش هزينه های عملیاتي موثر است.-مشکلاتي مانند باريت

بر خصوصیات رئولوژيکي و پايداری سیالات حفاری پايه نفتي و يافتن بهترين غلظت آن ها در سیال حفاری مي باشد. بنابراين؛ سه 

ب افزايش ويسکوزيته گرم آهک ساخته شد که نتايج نشان داد که افزايش میزان آهک موج ۱۴و  ۱۲، ۹سیال حفاری با میزان 

پلاستیک و ظاهری سیالات پايه نفتي مي شود که به تمیزکاری بهتر چاه کمک مي کند و به صورت کلي موجب کاهش مقاومت 

تسلیم و خاصیت ژله ای گل حفاری مي شود که موجب آسان تر شدن فرآيند پمپاژ اين سیالات مي شود. هم چنین سه سیال پايه 

ولي میزان متفاوت از هرکدام ساخته شد، نتايج نشان داد که افزايش میزان امولسیفاير های  ۳ير اولیه به ثانويه نفتي با نسبت امولسیفا

 مورد استفاده در اين مطالعه تاثیر چنداني بر خواص رئولوژيکي ندارد اما همواره موجب بهبود پايداری الکتريکي مي شود.

 

 آهک، امولسیفاير اولیه وثانويه، رئولوژی، امولسیون، پايداری الکتريکي. سیال حفاری پايه نفتي، میزانکلمات کلیدی: 
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 مقدمه   .۱

امروزه تولید ازمخازن نفت وگاز در مقايسه با گذشته به مراتب سخت تر و پرهزينه تر شده است. لازمه ی دستیابي به اين منابع 

فاری موفقیت آمیز مستلزم بهره گیری از سیال حفاری خدادادی انجام عملیات چالش برانگیز حفاری مي باشد. يک عملیات ح

مناسب مي باشد. سیال حفاری وظايف متعددی دارد که برخي از آن ها عبارتند از: کنترل فشارهای زيرزمیني، انتقال خرده های 

زن رشته ی حفاری، رشته ی حفاری، کنترل بخشي از و حفاری به سطح، پايدارسازی ديواره ی چاه، خنک کاری و روان کاری مته و

انتقال توان هیدرولیکي به مته، آماده سازی محیط برای انجام عملیات نمودارگیری و کمک به جمع آوری اطلاعات زمین شناسي و 

 ارزيابي سازند. 

آن  سیالات حفاری به سه دسته ی عمده ی پايه آبي، نیوماتیکي و پايه نفتي تقسیم مي شوند. سیالات پايه آبي که ترکیب اصلي

ها آب و بنتونايت مي باشد، رايج ترين و ساده ترين سیالات حفاری مي باشند. نگه داری اين نوع سیالات آسان بوده و به راحتي 

مي توان فرمولاسیون آن ها را جهت غلبه بر مشکلات حفاری تغییر داد. سیالات نیوماتیکي به دلیل حضور فاز گازی در فرمولاسیون 

به همین علت از آن ها برای حفاری سازندهای تخلیه شده که فشار پايیني دارند استفاده مي شود. سرعت خود وزن سبکي دارند،

حفاری در هنگام استفاده از اين سیالات بالا بوده وخرده های حفاری با سرعت بالايي به سطح مي رسند. دسته ی سوم سیالات 

هنده ی آن ها معمولا يک مايع نفتي مانند گازويیل يا نفت خام مي باشد. حفاری سیالات پايه نفتي مي باشند که فاز اصلي تشکیل د

اين نوع سیالات علیرغم مزايای بسیار زيادی که دارند، دشمن محیط زيست مي باشند وهزينه ساخت آن ها نیز بالاست. اين سیالات 

 ها مي توان به موارد زير اشاره کرد: کاربرد ها ومزايای قابل توجهي به نسبت به ديگر سیالات حفاری دارند ازجمله آن

 حفاری سازندهای شیلي به دلیل دارابودن خاصیت بازدارندگي از تورم شیل -الف

 حفاری ناحیه مخزني به دلیل سازگاری بهتر با سازند حاوی نفت وگاز -ب

 پايداری بیشتر چاه  نسبت به سیالات پايه آبي به دلیل وزن سبک تر  -ج

 نحرافي و افقي به دلیل خاصیت روان کنندگي بهترحفاری چاه های ا -د

 حفاری چاه های با دما و فشار بالا به دلیل پايداری بیشتر سیال -ه

 آسیب سازندی کم تر به دلیل وزن سبک تر و فشار کمتر ستون سیال درون چاه -و

 مغزه گیری سازگارتر با سازند  -ز

 ،آنهیدرات و گازهای اسیدی کربن دی اکسید و هیدروژن سولفیدمقاومت بیشتر در برابر آلاينده هايي مثل نمک -ح
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Crittendon  يک دستگاه تست پايداری گل اختراع کرد و نتیجه گرفت که اگر يک گل حفاری پايه نفتي تحت  ۱۹۵۸در سال

لتاژ جريان الکتريکي درون میدان الکتريکي افزايشي قرار گیرد، پايداری امولسیون تابعي ازيک ولتاژ بحراني خواهد بود که در آن و

[. پايداری الکتريکي گل پايه نفتي با افزايش غلظت امولسیفايرها تايک حدی افزايش مي يابد اما بعد از ۱امولسیون ايجاد مي شود]

یال [. مزيت اصلي س۲]( A. Ali et al., 1987يک میزان امولسیفاير، پايداری گل ثابت مي شود و يا با شیب ملايم کاهش مي يابد)

پايه نفتي نسبت به پايه آبي اين است که فاز خارجي آن )فاز نفتي( از سطح فلزی تجهیزات دربرابر گازهای اسیدی محافطت مي 

کند. مزيت ديگر آن اين است که آهک موجود در سیال پايه نفتي مي تواند در گل حمل شود تا شار ورودی اين گازها را خنثي 

نتیجه گرفت که نگه داری میزان عامل کنترل  ۲۰۰۴در سال  Garret et al., ۱۹۸۸; Adebayo et al. , ۲۰۱۱][3,4] . Robertکند)

شود ممکن است گل خصوصیات رئولوژی  ۷ سیال کمتر از pHبرای برخي سیستم های گل مفید است چرا که اگر  PHکننده ی 

درصد سورفکتانت سديم دو دسیل  ۰,۵ه افزودن نتیجه گرفتند ک ۲۰۱۳وهمکاران درسال  .Dongemi Pan خود را ازدست بدهد 

سولفات مقاومت الکتريکي گل های پايه نفتي را کاهش مي دهد. هم چنین نشان دادند که افزودن آهک باعث افزايش مقاومت 

ي درصد مقاومت الکتريکي گل پايه نفتي را افزايش م۱۳۰۰درصد آهک میزان  ۲ثال افزودن الکتريکي گل مي شود، به عنوان م

 [. ۵دهد]

مورد  ۷سیال حفاری پايه نفتي دارای ترکیب مخصوص خود مي باشد. اجزای اصلي تشکیل دهنده سیال حفاری پايه نفتي 

درصد حجم مايعات موجود در اين سیالات را تشکیل مي  ۹۵تا  ۶۰مي باشد که بین  باشند. جز اصلي اين نوع سیالات فاز نفتيمي

ین، گازويیل، روغن های سنتزی و روغن های معدني باشد. جز ديگر اصلي اين نوع گل ها فاز دهد و مي تواند نفت خام، کروس

درصد حجم فاز مايع اين  ۴۰تا  ۵معمولا بین  آبي مي باشد که خود حاوی يک نمک مانند کلسیم کلريد يا سديم کلريد مي باشد  و

ولسیفاير اولیه و ثانويه مي باشند که به تشکیل امولسیون پايداری سیالات را تشکیل مي دهد. سومین و چهارمین اجزای اين سیالات ام

از آب در نفت )امولسیون معکوس( کمک مي کنند. امولسیفايرها معمولا يک صابون اسید چرب سديم منیزيم يا کلسیم مي باشند 

مي باشند. برای تشکیل که متشکل از يک بخش يوني )آّب دوست( و يک بخش آب گريز يا نفت دوست )زنجیر هیدروکربني( 

امولسیون پايدار بخش آب دوست به آب نزديک مي شود و زنجیره ی هیدروکربني به فاز نفتي مي چسبد. عامل کنترل کننده ی 

فیلتراسیون ديگر جز اين سیالات مي باشد که وظیفه ی آن کنترل میزان هرزروی سیال به درون سازند مي باشد. همچنین در اين 

از آهک برای بهبود قلیايیت اين نوع  ژل به عنوان ويسکوزيفاير برای افزايش ويسکوزيته استفاده مي شود. و نهايتاًسیالات از يک 

 مي شود.  سیالات استفاده

يک سیال حفاری برای انجام هرچه بهتر وظايف خود بايد خواص رئولوژيکي مناسبي داشته باشد. مهم ترين خواص رئولوژيکي 

از دانسیته، ويسکوزيته، خاصیت ژلاتیني و مقاومت تسلیم. دانسیته بیانگر جرم يک واحد حجم سیال حفاری  سیال حفاری عبارتند

مي باشد و میزان آن برای سیالات پايه نفتي کمتر از پايه آبي ها مي باشد. ويسکوزيته يک سیال بیانگر مقاومت آن سیال در برابر 
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تسلیم يک سیال حفاری به ترتیب نشان دهنده ی نیروهای جاذبه ی الکترواستاتیک جاری شدن مي باشد. خاصیت ژلاتیني و مقاومت 

بین ذرات آن در حالت استاتیک )خاموش بودن پمپ های گل( و دينامیک)روشن بودن پمپ های گل( مي باشند. سیال حفاری 

ای مناسب و هنگام روشن بودن  برای معلق نگه داشتن خرده های حفاری در هنگام خاموش بودن پمپ ها گل بايد خاصیت ژله

 پمپ ها بايد مقاومت تسلیم مناسبي داشته باشد. 

با توجه به اينکه در سیالات پايه نفتي دو فاز نفت و آب بايد در هم مخلوط شوند و يک فاز همگن ايجاد کنند لذا بحث پايداری 

پايدارتر باشد سايز ذرات آب کوچک و کوچکتر امولسیون نیز علاوه بر خصوصیات رئولوژيکي مطرح مي شود. هرچه امولسیون 

مي شود و نهايتا سیال حفاری به درستي وظابف خود را انجام مي دهد. هم چنین، يک گل حفاری برای انجام بهتر وظابف خود 

 مناسب نیز مي باشد تا خصوصیات رئولوژيکي پايدارتری در طول عملیات حفاری داشته باشد.  pHنیازمند 

مورد مطالعه قرار گرفته فرمولاسیون گل تهیه شده است و خصوصیات رئولوژيکي و پايداری الکتريکي آن ها  ۶ه در اين مطالع

سیون بعدی فرمولا ۳ترين میزان آهک انتخاب شده و در فرمولاسیون ابتدايي تنها متغیر میزان آهک مي باشد تا مطلوب  ۳است. در 

میزان  يکسان آهک، تست ها در مقادير متفاوت امولسیفايرها )در يک نسبت ثابت( فرمولاسیون دوم با  ۳به کار گرفته شود. در 

 تکرار شده است تا گل با بهترين خصوصیات رئولوژی و پايداری انتخاب شود.

 

 مفاهیم اولیه  .2

هستند گل خصوصیاتي  (GS)و مقاومت ژله ای  (YP)مقاومت تسلیم ، (AV)ويسکوزيته ظاهری ، (PV)ويسکوزيته پلاستیک 

که توسط دستگاه ويسکومتر دوراني اندازه گیری مي شوند. ويسکوزيته ی پلاستیک بخشي از مقاومت در برابر جريان است که به 

 دلیل اصطکاک مکانیکي به وجود مي آيد. سه علت اصلي به وجود آمدن اين اصطکاک عبارتند از: 

 برخورد جامدات موجود درگل -الف

 با مايعي که آن ها را احاطه کرده است.برخورد جامدات موجود  -ب

 حرکت لايه های مايع بر روی يکديگر -ج

 

ويسکوزيته پلاستیک تابعي از غلظت جامدات موجود در گل مي باشد و با اضافه شدن البته به صورت تجربي مي توان گفت که 

             حفاری به کمک ويسکومتر دوراني وزن گل ويسکوزيته پلاستیک آن نیز افزايش مي يابد. ويسکوزيته پلاستیک يک سیال

(VG meter) ( نحوه محاسبه ويسکوزيته پلاستیک يک سیال را نشان مي دهد.۱اندازه گیری مي شود. رابطه ) 

(۱)                                                                                                       𝑃𝑉 = 휃600 − 휃300    
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مي باشند. واحد آن ها پوند بر صد فوت  ۳۰۰و  ۶۰۰به ترتیب تنش برشي ايجاد در دورهای  휃300و  휃600که در اين رابطه

 ( به دست مي آيد.cp( برحسب سانتي پويز )۱ستیکه در رابطه )مربع مي باشد. ويسکوزيته پلا

است، به اين معني که نمي تواند درباره ی غیر طبیعي بودن گرانروی سیال  ويسکوزيته ظاهری يک اندازه گیری يک نقطه ای

اطلاعات درستي بدهد. آن چه که از ويسکوزيته ظاهری مي توان فهمید اين است که آيا ويسکوزيته گل در محدوده قابل قبول قرار 

لیم مي باشد. يعني هرگونه افزايش وکاهش در دارد يا خیر؟ ويسکوزيته ی ظاهری تابعي از ويسکوزيته پلاستیک و/ يا مقاومت تس

( نحوه ی محاسبه ويسکوزيته ظاهری را بر ۲اری نیز تاثیر مي گذارد. رابطه )حفاين دو مستقیما روی ويسکوزيته ظاهری سیال 

 برابر است. ۶۰۰اساس ويسکومتر  دوراني نشان مي دهد که با نصف تنش برشي ايجاد شده در دور 

(۲   )                                                                                                                                                       AV =
θ600

2
 

 در اين رابطه نیز ويسکوزيته بر حسب سانتي پويز به دست مي آيد.

 

ن                   ابر جريان مي باشد ودر مايعاتي که از مدل پلاستیکي )تابع قانومقاومت تسلیم يکي ديگر از اجزا مقاومت دربر

Bingham Plastic انداختن يک سیال پلاستیکي لازم است ابتدا میزان تنش برشي ( تبعیت مي کنند وجود در آورد. برای به جريان

لیم شد سیال با افزايش بیشتر تنش برشي شروع به حرکت مي به حد مقاومت تسلیم برسد. بعد از آن که تنش برشي برابر با نقطه تس

کند. نقطه تسلیم بیانگر نیروهای جاذبه الکترواستاتیک بین ذرات است. اين نیروها بارهای مثبت ومنفي است که درسطح ذرات ويا 

 و تابع موارد زير است:نزديک يکديگر قرار دارند. مقاومت تسلیم بیانگر اين نیروها تحت شرايط دينامیک )جرياني( است 

 خصوصیات سطح سیال حفاری -الف

 غلظت جامدات -ب

جامدات را احاطه کرده است يا به عبارت ديگر غلظت ونوع يون هايي که در فاز مايع محیط الکتريکي)الکترولیت( که اين   -ج

 هستند.

 ان مي دهد.وت مربع نشف ۱۰۰تسلیم سیال را برحسب پوند بر  ( نحوه محاسبه مقاومت۳رابطه )
 

 (۳                                                                 )                                                          𝑌𝑃 = 휃300 − 𝑃𝑉  
  

ی مولکولي مقاومت ژله ای سیال حفاری مشخص کننده ی خاصیت تیکسوتروپیک آن مي باشد. اين سنجش، سنجش نیروی جاذبه 

تحت شرايط استاتیک يا ساکن است. در حالي که مقاومت تسلیم بیانگر نیروی جاذبه تحت شرايط سکون بود. مقاومت ژله ای و 

مقاومت تسلیم با يکديگر تفاوت دارند. گرچه هردوی آن ها بیانگر نیروی کلوخه شده است و درهنگامي که مقاومت تسلیم کاهش 

 نیز کاهش مي يابد اما مقاومت تسلیم پايین الزاما به معنای صفر بودن خاصیت ژله ای سیال حفاری نیست.يابد معمولا قدرت ژله ای 
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 . مواد و روش انجام آزمایش۳

برای  Hamilton beach mixerمواد مورد استفاده در اين آزمايش از شرکت شیمیايي نفت گستر در اهواز تهیه شده است. از 

برای اندازه گیری خصوصیات  Fann 35فتي مورد آزمايش استفاده شده است.از ويسکومتر مدل ساخت سیالات حفاری پايه ن

برای اندازه گیری پايداری الکتريکي سیالات ساخته شده استفاده شده است.   OFITE Emulsion Stability Testerرئولوژی و از 

مترمکعب( ثبت شده است.  گرم بر سانتي ۰,۹۷فوت مکعب ) پوند بر ۶۱دانسیته سیالات ساخته شده   Mud Balanceازبا استفاده 

 ترکیب سیالات حفاری مورد آزمايش نمايش داده شده است. ۱در جدول 

 ترکیب سیالات حفاری پایه نفتی مورد آزمایش-۱جدول

 شماره نمونه                  

 ماده  
 ۶سیال ۵سیال  ۴سیال  ۳سیال 2سیال ۱سیال

 ۲۴۰ ۲۴۰ ۲۴۰ ۲۴۰ ۲۴۰ ۲۴۰ (mlگازويیل)

 ۱۳,۵ ۱۳,۵ ۱۳,۵ ۱۵ ۱۳,۵ ۱۲ (mlامولسیفاير اولیه )

 ۹ ۱۲ ۱۴ ۱۴ ۱۴ ۱۴ (grآهک)

 ۱۴ ۱۴ ۱۴ ۱۴ ۱۴ ۱۴ (grکنترل کننده فیلتراسیون)

 ۸۰ ۸۰ ۸۰ ۸۰ ۸۰ ۸۰ (mlآب+کلسیم کلريد)

 ۵ ۵ ۵ ۵ ۴,۵ ۴ (mlامولسیفاير ثانويه)

 ۳,۵ ۳,۵ ۳,۵ ۳,۵ ۳,۵ ۳,۵ (grژل)

 

 بحث. نتایج و 4

در اين بخش ابتدا به به بررسي مدل رفتار سیالات تهیه شده پرداخته شده است. پس از آن خصوصیات رئولوژی مورد بحث 

 قرار گرفته است. نهايتا هم پايداری الکتريکي سیالات ساخته شده مورد بررسي قرار گرفته است.

 

 رفتار رئولوژی سیالات ساخته شده با میزان آهک متفاوت ۴.۱

گرم آهک مي باشند  ۱۴و  ۱۲، ۹که به ترتیب حاوی  ۳تا  ۱داده شده است، هر سه سیال شماره نشان  ۱ان گونه که در شکل هم

از مدل بینگهام پلاستیک پیروی مي کنند. در مدل بینگهام پلاستیک پارامتر پلاستیک ويسکوزيته برابر با شیب خط عبوری از نمودار 

مي باشد. عرض از مبدا خط عبوری نیز برابر با نقطه تسلیم سیال مي باشد. همانگونه که  (RPMتنش برشي بر حسب نرخ برشي )
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نشان مي دهد به صورت کلي هرچه میزان آهک بیشتر باشد در يک نرخ برشي ثابت میزان تنش برشي افزايش مي يابد.  ۱شکل 

 آهک مي باشد. گرم ۱۴مي باشد که حاوی  ۳مربوط به سیال شماره بیشترين میزان تنش برشي 

 

 
 با میزان آهک های متفاوت ۳و 2، ۱نمودار رفتار سیالات شماره  -۱شکل 

 

افزايش آهک به سیال حفاری پايه نفتي کمک مي کند تا فاز آبي در يک محدوده قلیايي نگه داشته شود که در اين حالت امولسیون 

آن حفظ و تثبیت قلیايیت گل باعث افزايش پايداری حرارتي  ها وعوامل درماني حداکثر کارايي را ازخود نشان دهند. هم چنین

شود. از همه مهم تر اين که هنگام حفاری با گل های پايه نفتي معمولا گازهای اسیدی کربن دی اکسید و هیدروژن سولفید وجود می

امولسیفايرها را تغییر مي دهند که  فاز آبي راکاهش داده و حلالیت PHدارند که با ورود به سیال حفاری به علت يونیزاسیون اسیدی 

باعث افزايش بي رويه ی ويسکوزيته گل مي شود. هرچه میزان آهک بیشتر باشد مقاومت سیال حفاری دربرابر آلاينده ها نیز بیشتر 

ه در است. علاوه بر تمامي موارد ذکر شده میزان آهک بیشتر موجب پايداری خواص رئولوژی اسیال حفاری مي شود که اين مسال

 طول عملیات حفاری بسیار مهم مي باشد.

 

 رفتار رئولوژی سیالات ساخته شده با میزان امولسیفایرهای اولیه وثانویه متفاوت ۴.2

ير های آن ها متفاوت گرم مي باشد ولي مقدار امولسیفا ۱۴که میزان آهک آن ها  ۶تا  ۴تار رئولوژی سیالات حفاری شماره رف

مي باشد. اما میزان امولسیفاير اولیه  ۳به ثانويه در هر سه سیال برابر  شده است. نسبت امولسیفاير اولیهنشان داده  ۲است در شکل 

میلي لیتر  ۴و  ۴,۵، ۵فاير ثانويه آن ها نیز به ترتیب میلي لیتر مي باشد.  میزان امولسی ۱۲و  ۱۳,۵، ۱۵به ترتیب  ۶تا  ۴گل های  در
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گرم بود بیشتر  ۲,۷۵که میزان ژل آن ها  ۳تا  ۱گرم مي باشد که نسبت به سه سیال  ۳,۵حفاری یزان ژل در اين سه سیال مي باشد. م

 مي باشد.

 
 بامیزان امولسیفایر های متفاوت ۶و  ۵، ۴رفتار رئولوژی سیالات  -2شکل 

تقريبا  ۶و  ۵سیالات  پلاستیک تبعیت مي کنند. نیز مشاهده مي شود اين سیالات نیز از رفتار بینگهام ۲همان گونه که در شکل

توان سیال ديگر است. مي ۲بیش از  ۲۰در دور های بیشتر از  ۴میزان تنش برشي برای سیال شماره رفتار رئولوژی يکساني دارند. اما 

 گفت که از يک مقدار به بعد میزان امولسیفاير ها بر تنش برشي سیال حفاری تاثیر مي گذارد. 

 
 کویسکوزیته ظاهری و پلاستی ۴.۳

گرم افزايش يافته است  ۱۴تا  ۹تا سه که میزان آهک از  ۱داده شده است برای سیالات شماره نشان  ۳همان گونه که در شکل 

ويسکوزيته ظاهری و پلاستیک نیز افزايش يافته است. مي توان گفت که در يک میزان ثابت نسبت نفت به آب درصورتي که ترکیبات 

به فزايش میزان آهک ويسکوزيته را افزايش مي دهد و اين مساله برای تمیز کاری بهتر چاه مطلوب ديگر سیال حفاری ثابت باشند، ا

گرم مي باشد اما میزان امولسیفاير ها متفاوت است. بیشترين میزان  ۱۴میزان آهک برابر  ۶تا  ۴نظر مي آيد. در سیالات شماره 

نیز  ۲دارد. همان گونه که در شکل  ۶و  ۵ه بیشتری نسبت به دوسیال يسکوزيتمي باشد که و ۴امولسیفايرها مربوط به گل شماره 

ری آن ها به ويسکوزيته پلاستیکي و ظاهری يکساني دارند و میزان ويسکوزيته پلاستیکي و ظاه ۶و  ۵قابل مشاهده بود سیالات 

قابل قبول از امولسیفايرها تاثر چنداني سانتي پويز مي باشد. مي توان نتیجه گرفت که به صورت کلي، تا يک میزان  ۱۵و  ۲۱ترتیب 

شود شتر شود موجب بهبود ويسکوزيته میروی ويسکوزيته سیالات پايه نفتي ندارد اما اگر میزان امولیسفايرها از يک میزان خاص بی

 که برای تمیز کاری چاه مناسب مي باشد.
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 ۶تا  ۱حفاری کوزیته ظاهری برای سیالات نمودار ویسکوزیته پلاستیک و ویس -۳شکل

 
 مقاومت تسلیم و مقاومت ژله ای ۴.۴

همان گونه که در قبل هم گفته شد، مقاومت تسلیم وخاصیت ژله ای بیانگر نیروهای الکترواستاتیک بین ذرات هستند و معمولا  

 ۱۰ثانیه و  ۱۰له ایگرم مقاومت تسلیم، خاصیت ژ ۱۲به  ۹دهد که با افزايش میزان آهک از  نشان مي ۴روند مشابهي دارند. شکل 

گرم اين مقادير افزايش يافته اند. به صورت کلي مي  ۱۴به  ۱۲مجددا با افزايش میزان آهک از  دقیقه سیالات حفاری کاهش يافته و

به صورت  ۶تا  ۴نفتي مي شود. برای نمونه گل های توان گفت که افزايش میزان آهک باعث کاهش نقطه تسلیم سیالات حفاری پايه 

یزان ا کاهش میزان امولسیفاير های اولیه و ثانويه میزان مقاومت تسلیم سیالات افزايش يافته است. هم چنین با تغییر مکلي ب

  روند نامنظمي دارد ونمي توان به صورت قطعي استدلالي انجام داد. ۶تا  ۴ت دقیقه سیالا ۱۰ثانیه و  ۱۰امولسیفايرها خاصیت ژله ای

 
 

 
 ۶تا  ۱تسلیم وخاصیت ژله ای سیالات ومت نمودار مقا -۴شکل 
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 پایداری الکتریکی ۴.۵

پايداری الکتريکي معیاری برای نشان دادن میزان در هم رفتگي فاز پراکنده ی آب در فاز پیوسته نفت است. گازويیل هادی 

ه هنگامي که قطرات آب ب Electrical Stability Tester جريان الکتريکي نیست. جريان الکتريسیته بین قطب های میله دستگاه 

به صورت يک پل يا مدار پیوسته به هم متصل مي شوند، ايجاد مي گردد. هرچه امولسیون قوی تر باشد مقدار ولتاژ مورد نیاز جهت 

نشان مي دهد که در گل های  ۵شکیل مدار بیشتر خواهد بود. شکل شکستن امولسیون و ايجاد پیوستگي بین قطرات آب برای ت

میزان پايداری الکتريکي با شیب ملايمي کاهش مي يابد. واضح است که حضور يون های مثبت و منفي باعث افزايش  ۳ تا ۱شماره 

تا  ۱ا افزايش میزان آهک از گل شماره را مي توان اين گونه توجیه کرد که ب ۳تا  ۱الکتريکي مي شود. رفتار گل های  میزان رسانس

يون های تفکیک شده بیشتر کلسیم در فاز آبي تشکیل مدار الکتريکي راحت تر شده و در به دلیل يونیزاسیون بیشتر و حضور  ۳

 مقادير اختلاف پتانسیل کمتری رخ مي دهد. بنابراين، افزايش میزان آهک باعث کاهش پايداری امولسیون آب در نفت مي شود. 

میزان پايداری الکتريکي کاهش مي يابد.  ۶اره به سمت گل شم ۴آمده است، با حرکت از گل شماره  ۵همان گونه که در شکل 

میزان امولسیفايرهای بیشتری دارد پس، نقش حمايتي امولسیفايرهای اولیه و ثانويه در نگه داری  ۴ن سیال شماره بديهي است چو

شتری نیاز دارد. مي باشد و شکستن امولسیون به اختلاف پتانسیل بی ۶و  ۵رات نفت قوی تر از گل های شماره ذرات آب در بین ذ

 بنابراين، افزايش میزان امولسیفايرهای اولیه وثانويه نقش به سزايي در پايدار نگه داشتن امولسیون آب در نفت دارد.

 

 
 ۶تا  ۱پایداری الکتریکی گل های شماره  نمودار -۵شکل 
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 نتیجه گیری .۵

ک در سیالات پايه نفتي اثرات متفاوتي دارد. ويسکوزيته همان گونه که در بخش قبل به تفصیل توضیح داده شد، افزايش میزان آه

گرم نقطه  ۱۲گرم به  ۹هم چنین با افزايش میزان آهک از پلاستیک و ظاهری اين سیالات با افزايش میزان آهک افزايش مي يابد. 

مجددا میزان نقطه تسلیم و  گرم ۱۴به  ۱۲يافت و با افزايش میزان آهک از کاهش  ۳تا  ۱م و مقاومت ژله ای گل های شماره تسلی

اختصاص داشت. با افزايش میزان آهک به دلیل تفکیک  ۱میزان اين مقادير به سیال شماره خاصیت ژله ای افزايش يافت اما بیشترين 

انويه به يوني بیشتر در فاز آبي، میزان پايداری الکتريکي گل های پايه نفتي کاهش مي يابد. افزايش میزان امولسیقاير های اولیه وث

طور کلي باعث کاهش مقاومت تسلیم مي شود ولي روند کلي تاثیر آن بر خاصیت ژله ای مشخص نیست. علاوه بر اين ها، افزايش 

میزان امولسیفايرها باعث افزايش ويسکوزيته پلاستیک و ظاهری مي شود و به دلیل بهبود نقش حمايت از امولسیون، پايداری 

 ه نفتي را نیز افزايش مي دهد.الکتريکي سیالات حفاری پاي

 

 . تشکر وقدردانی۶

تمامي آزمايش های مربوط به اين مقاله با استفاده از موادشیمیايي و تجهیزات آزمايشگاهي شرکت شیمیايي نفت گستر اهواز 

 باشیم. انجام شده است. لذا؛ برخود مي دانیم که از تمامي عوامل ذيربط شرکت مذکور کمال تشکر وقدرداني را داشته 
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 آزمایشگاهی اثر افزایه ی کتیرا بر خواص رئولوژیکی و فیلتراسیونی العه ی مط

 در دما و فشار پایین  گل های پایه آبی

 

 2، خلیل شهبازی*2، وحید نوری پور۱اسحاق منجزی

 .رشدمهندسي نفت)حفاری(،دانشکده نفت اهواز،دانشگاه صنعت نفت،اهواز،ايرانکارشناسي ادانشجوی  .۱

 .دانشیار رشته مهندسي نفت، دانشگاه صنعت نفت، دانشکده نفت اهواز، اهواز، ايران .۲

 vahidnoori74@yahoo.com :مسئولايمیل نويسنده 

 

 چکیده:

   

تر شده است. اين پیچیدگي در عملیات حفاری موجب افزايش  ه نسبت گذشته سخت تر وپیچیدهگاز ب امروزه استخراج نفت و

بهبود  ؛لذا، هزينه تولید مي شود. سیالات حفاری پايه آبي رايج ترين نوع سیالات حفاری هستند که مورد استفاده قرار مي گیرند

شود. کتیرا يک پلیمر طبیعي عملکرد آن ها مي تواند موجب کاهش زمان حفاری، کاهش مشکلات حفاری و نهايتا کاهش هزينه ها 

است که سازگاری بالايي با محیط زيست دارد و در کشور ما، ايران، دسترسي به آن به مراتب ساده بوده و نسبت به بسیاری از افزايه 

. برای ها ارزان قیمت تر است و به همین منظور جهت مطالعه انتخاب شده است .در اين مطالعه از کتیرای مفتولي استفاده شده است

گرم کتیرا در آن حل شده است. اثر مقادير حجمي مختلفي از محلول کتیرا بر  ۳میلي لیتر آب ، ۳۵۰تهیه ی محلول کتیرا به ازای هر 

نمونه   ۱۰خصوصیات سیال حفاری پايه ی پايه آبي در حضور وعدم حضور نمک سديم کلريد بررسي شده است. در مجموع تعداد 

میلي لیتر در سیال پايه آبي ويسکوزيته پلاستیک و ظاهری،  ۷۰ تا ۱۸ صورت کلي با افزايش میزان کتیرا از  سیال ساخته شده است. به

 مقاومت تسلیم ومقاومت ژله ای آن بهبود يافته است اما تاثیری بر میزان فیلتراسیون آن نداشته است.  

 

 لاستیک، مقاومت تسلیم، مقاومت ژله ای، فیلتراسیون.افزايه ی کتیرا، سیال حفاری پايه آبي، ويسکوزيته پکلمات کلیدی: 
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 مقدمه   .۱

سیال حفاری وظايف متعددی دارد که مهم ترين آن ها عبارتند از کنترل فشار های زير زمیني، انتقال خرده های حفاری به سطح 

ت حفاری برای رسیدن به منابع و کمک کردن به پايدارسازی ديواره چاه. لذا؛ بهبود فرمولاسیون و طراحي مهندسي سیالا

هیدروکربوری در مخزن امری حیاتي و اجتناب ناپذير است. سیالات حفاری تحت شرايط مختلف رفتار  رئولوژيکي متفاوتي از 

خود نشان مي دهند. سیالات پايه آبي، سیالات نیوماتیکي و سیالات پايه نفتي سه دسته اصلي سیالات حفاری هستند که هرکدام 

ها وکاربرد های مخصوصي دارند. در بین اين سه نوع سیال، سیالات پايه آبي رايج ترين، ارزان ترين و از لحاظ محیط زيستي ويژگي 

سازگارترين سیالات حفاری هستند. سیالات پايه آبي عمدتا متشکل از آب وافزايه هايي چون نمک، عامل ويسکوزيته دهنده، عامل 

مي باشند. بخش قابل توجهي از هزينه های حفر يک چاه مربوط به سیال حفاری مورد استفاده کنترل هرزروی و پلیمرهای مقاوم 

است. لذا؛ تهیه ی فرمولاسیون سیال حفاری با هزيته کمتر مي تواند کمک شاياني به کاهش هزينه های حفر چاه های نفتي وگازی 

ازگاری مطلوبي با محیط زيست نیز دارند توجه محققان بسیاری کند. به همین منظور استفاده از مواد طبیعي موجود در طبیعت که س

 را به خود جلب کرده است. 

خود بايد خواص رئولوژيکي مناسبي داشته باشد. ويسکوزيته ظاهری و پلاستیک، يف سیال حفاری مطلوب برای انجام وظايک 

زيته يک سیال که میزان مقاومت آن سیال در برابر مقاومت تسلیم و مقاومت ژله ای مهم ترين خواص رئولوژيکي مي باشند. ويسکو

جاری شدن است در عملیات حفاری برای انتقال خرده های حفاری بايد در محدوده ی مناسبي باشد. هم چنین، مقاومت تسلیم و 

سیال حفاری برای مقاومت ژله ای به ترتیب بیانگر نیروهای الکترواستاتیک بین ذرات گل در حالت دينامیک و استاتیک مي باشند. 

معلق نگه داشتن خرده های حفاری هنگام روشن و خاموش بودن پمپ ها به ترتیب به مقاومت تسلیم و مقاومت ژله ای مطلوب 

 داشته باشد. 

صمغ های طبیعي مي توانند تاثیر به سزايي روی خصوصیات سیالات داشته باشند. در سیالات حفاری پايه نفتي معمولا از 

از بنتونايت به عنوان  2013و همکاران در سال  Abdouعناون افزايه ی ويسکوزيته دهنده به فاز آب استفاده مي شود.   بنتونايت به

در سال نتیجه گرفتند که بنتونايت در غلظت های پايین مي تواند Sharmaو   Mahto[. 1افزايه در سیال پايه آبي استفاده کردند]

ند. افزايه های ديگر مانند پلیمر برای فراهم برای خصوصیات رئولوژی مناسب هستند. خصوصیات رئولوژی مناسب را فراهم ک

[. عباسي 2صمغ های طبیعي گوار و زانتان که نوعي پلیمر طبیعي هستند به کثرت در عملیات حفاری مورد استفاده قرار مي گیرند]

به دست مي آيد.کتیرا  "Astragalus"از عصاره نوعي گون  گفتند که کتیرا نیز پلیمری طبیعي مي باشد که 2006و همکاران در سال 

تا  ۶۰[. حدود 3مخلوطي از پلي ساکاريدهای محلول ونامحلول در آب به همراه مقادير کمي پروتیین، نشاسته ومواد سلولزی است]

پتاسیمي مي باشد و نامحلول  صد وزن کتیرا از اسید تراگاکانتیک يا باسورين است که مخلوطي از نمک های کلسیمي، منیزمي ورد ۷۰

مشاهده کردند  2015و همکاران در سال  P. Kumarدر آب است. قسمت خنثي در کتیرا تراگاکانتین است که محلول در آب است. 
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که کتیرا در سیالات امولسیوني نفت در آب مانند سورفکتانت ها عمل مي کند. همچنین نتیجه گرفتند که اين پلیمر خصوصیات 

مشاهده کردند که سیال  2018و همکاران در سال  Yogita Weikey[. 4هرزروی سیالات امولسیوني را کنترل مي کند]رئولوژی 

 [. 5دارد] shear thiningبنتونايت حاوی غلظت های مختلف کتیرا رفتار   -آب

ئولوژی آن را تحت تاثیر قرار باتوجه به اين که هنگام حفاری ممکن است آلاينده هايي مانند نمک ها وارد گل حفاری شده و ر

دهند، هدف اين مطالعه بررسي اثر غلظت های مختلف صمغ کتیرا بر رفتار رئولوژيکي و میزان هرزروی سیال پايه آبي تحت شرايط 

 دما وفشار پايین در حضور و عدم حضور الکترولیت مي باشد.

 

 . مواد و روش انجام آزمایش2

 Hamilton Beach  Mixerاز شرکت مناطق نفت خیز جنوب در اهواز تهیه شده است. از مواد مورد استفاده در اين مطالعه 

 Fann  VG Meterبرای همگن سازی ترکیب سیالات مورد آزمايش استفاده شده است. خصوصیات رئولوژی سیالات با استفاده 

ترکیبات گل ها ساخته  ۱ده است. جدول فوت مکعب بو پوند بر ۶۶حدودا دانسیته سیال ساخته شده  اندازه گیری شده است. ۳۵

بوده است. محلول کتیرای مورد استفاده در آزمايشات  ۹ نمونه سیال های آماده شده در شرايط آزمايش PHشده را نشان مي دهد .

  میلي لیتر آب تهیه شده است.  ۳۵۰ گرم کتیرا در ۳از حل کردن 

 

 ترکیب سیالات تهیه شده مورد آزمایش -۱جدول 

Katira(ml) Salt(gr) Limestone(gr) Zantan Gum(gr) Starch(gr) Soda Ash (gr) Water(ml)  

0 0 10 0.5 6.5 0.2 350 1 

17 0 10 0.5 6.5 0.2 333 2 

35 0 10 0.5 6.5 0.2 315 3 

52 0 10 0.5 6.5 0.2 298 4 

70 0 10 0.5 6.5 0.2 280 5 

0 25 10 0.5 6.5 0.4 350 6 

17 25 10 0.5 6.5 0.4 333 7 

35 25 10 0.5 6.5 0.4 315 8 

52 25 10 0.5 6.5 0.4 298 9 

70 25 10 0.5 6.5 0.4 280 10 
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 . نتایج و بحث۳

در اين بخش ابتدا به به بررسي مدل رفتار سیالات تهیه شده پرداخته شده است. پس از آن خصوصیات رئولوژی شامل ويسکوزيته 

ی ظاهری و پلاستیک، مقاومت تسلیم وژله ای مورد بحث قرار گرفته است. نهايتا هم فیلتراسیون سیالات ساخته شده مورد بررسي 

 .قرار گرفته است

 

 رفتار رئولوژی سیالات ساخته شده  ۳.۱

                       با رفتار  power lawهمان گونه که در شکل نشان داده شده است تمامي سیالات ساخته شده از مدل رئولوژيکي 

Shear thinning  يابد. افزايش مي برشي در دورهای مختلف بعیت مي کنند و با افزايش غلظت حجمي افزايه ی کتیرا میزان تنشت

 ۴۳ دارقمیلي لیتری افزايه ی کتیرا ماکزيمم بوده وم ۷۰ دور بر دقیقه میزان تنش برشي در غلظت ۶۰۰به عنوان نمونه در نرخ برشي

 پوند بر صد فوت مربع را نشان مي دهد.

 
  

 
 لف کتیرا نمودار رفتار رئولوژیکی سیالات حفاری ساخته شده بدون نمک حاوی غلظت های مخت -۱شکل 

 

رفتار رئولوژی سیالات حاوی نمک سديم کلريد را در غلظت های حجمي مختلف افزايه ی کتیرا نشان مي دهد. به  ۲شکل  

رفتار اين سیالات نیز از مدل بینگهام پلاستیک پیروی مي کند و با افزايش غلظت حجمي کتیرا میزان تنش برشي در  صورت کلي

 . در میزان تنش برشي سیالات مي کندمي کند. افزودن نمک به سیال باعث تغییر اندکي  يک نرخ برشي ثابت افزايش پیدا
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 نمودار رفتار رئولوژیکی سیالات ساخته شده حاوی نمک و غلظت های مختلف کتیرا  -2شکل 

 

 

 ویسکوزیته پلاستیک و ظاهری ۳.2

نام   (plastic viscosityباشد ويسکوزيته ی پلاستیک)برابر جريان که ناشي از اصکاک مکانیکي مي بخشي از مقاومت در   

دارد. ويسکوزيته ی پلاستیک ناشي از برخورد ذرات جامد موجود درگل، برخورد جامدات موجود با مايع گل و لغزش لايه های 

حفاری را اندازه یک يک سیال مي توان ويسکوزيته پلاست ۱ مايع روی هم مي باشد. با استفاده از ويسکومتر دوراني و رابطه ی

 . گرفت

 

PV =   θ600 - θ300                                                                                                  (۱) 

 

  cp  ويسکوزيته پلاستیک بر حسب PVباشند و مي ۳۰۰و  ۶۰۰ های به ترتیب تنش برشي در دور  300θو  006θکه در اين رابطه  

 است.

ويسکوزيته ی ظاهری نشان دهنده ی اين است که آيا ويسکوزيته ی سیال حفاری در محدوده ی قابل قبول قرار دارد يا خیر؟ 

نقطه خاص مي باشد و در واقع شبیه سازی ويسکوزيته ی سیال يکويسکوزيته ی ظاهری در نمودار رئوگرام شیب خط عبوری از  

کوزيته ی ظاهری يک سیال بر حسب سانتي پويز با نصف میزان قرائت شده از دستگاه ويسکومتر با سیال نیوتني است. میزان ويس

سیالات مورد آزمايش به مدل بینگهام پلاستیک شبیه سازی شده و پارامترهای برای سادگي در عملیات برابر است.  ۶۰۰دوراني در دور 

 .آن محاسبه شده است
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ه است، به صورت کلي با افزايش غلظت حجمي افزايه ی کتیرا ويسکوزيته ظاهری و نمايش داده شد ۳همان گونه که در شکل 

 ۷۰درصد برای سیال حاوی  ۸۷و  ۵۰پلاستیک افزايش مي يابد. بیشترين میزان افزايش ويسکوزيته پلاستیک و ظاهری به ترتیب 

سانتي پويز مي باشد.  ۱۰ه ويسکوزيته ظاهری برابر با میزان ويسکوزيت ۴تا  ۲میلي لیتر افزايه کتیرا مي باشد. برای سیال های شماره 

 میلي لیتر افزايش يابد تاثیری روی ويسکوزيته ظاهری سیال ندارد.  ۵۲تا  ۱۸يعني میزان کتیرا اگر از 

   

   

 
 ۵تا  ۱نمودار ویسکوزیته ظاهری وپلاستیک برای سیالات شماره  -۳شکل 

  

 

نشان مي دهد.  که حاوی نمک سديم کلريد مي باشد را ۱۰ تا  ۶ را برای سیالات شمارهنیز نمودار ويسکوزيته پلاستیک  ۴شکل 

مي توان مشاهده کرد افزودن نمک سديم کلريد به سیال پايه آبي باعث افزايش ويسکوزيته ظاهری  ۴ و ۳همان گونه از شکل های 

وان مشاهده کرد که که میزان افزايش ويسکوزيته پلاستیک مي ت ۶ و ۱ مقايسه میزان ويسکوزيته گل شمارهو پلاستیک آن مي شود. با 

درصد مي باشد. بیشتری میزان افزايش   ۶,۱۳ و ۲۰ و ظاهری ناشي از آلاينده ی سديم برای سیال پايه بدون کتیرا به ترتیب

یتر افزايه کتیرا مي باشد میلي ل ۷۰ مي باشد که حاوی ۱۰ويسکوزيته پلاستیک و ظاهری سیالات آلوده به سديم کلريد، سیال شماره 

درصد مي باشد.پس، به طور کلي مي توان گفت که آلودگي ناشي از سديم کلريد و  ۳۰ و ۷,۵۷ که اين میزان افزايش به ترتیب

 افزايش غلظت حجمي افزايه کتیرا باعث افزايش تنش برشي و ويسکوزيته سیالات پايه آبي مي شود.  
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 7تا  ۶و پلاستیک برای سیالات شماره نمودار ویسکوزیته ظاهری  – ۴شکل

 

 مقاومت تسلیم ۳.۳

مقاومت تسلیم يکي از پارامترهای مدل بینگهام پلاستیک مي باشد که به خصوصیات سطحي سیال حفاری، غلظت جامدات و 

ام پلاستیک تبعیت مي الکترولیتي که اين جامدات را احاطه کرده است بستگي دارد. برای به جريان انداختن سیالاتي که ازمدل بینگه

کنند لازم است میزان تنش برشي را ابتدا به نقطه تسلیم آن سیال رساند. بالا بودن میزان مقاومت تسلیم سیال به بهبود توانايي آن در 

معلق نگه داشتن خرده های حفاری در حالت چرخش گل کمک مي کند. از طرفي بالا بودن بیش از حد آن موجب سخت شدن 

 مي شود. پس مقاومت تسلیم هم مي تواند مفید باشد و هم مضر .  پمپاژ سیال

نشان مي دهد. به صورت کلي سیال افزودن افزايه  ۱۰ تا ۱ برای تمامي سیالات مورد استفاده میزان مقاومت تسلیم را ۵ شکل

ست. میزان مقاومت سیالات کتیرا موجب افزايش میزان مقاومت تسلیم سیالات عاری از سديم کلريد و حاوی سديم کلريد شده ا

ان مقاومت تسلیم مختص سیال حاوی آلاينده سديم کلريد نسبت به سیالات با میزان کتیرای براب کمتر مي باشد.  بیشترين میز

درصدی مقاومت تسلیم آن  ۱۷۱ یتر از افزايه کتیرا موجب افزايشمیلي ل ۷۰ مي باشد که عاری از آلاينده مي باشد. افزودن ۵ شماره

 شده است.  ۱بت به سیال پايه شماره نس

 
 نمودار مقاومت تسلیم سیالات -۵شکل 
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 مقاومت ژله ای ۳.۴

ماهیت مقاومت ژله ای مانند مقاومت تسلیم است چرا که هردو بیان کننده ی نیروهای الکترواستاتیک بین ذرات موجود سیال 

ثر ذرات جامد موجود در آن در حالت سکون مي باشد. همان حفاری مي باشند. مقاومت ژله ای مناسب گل باعث تعلیق سازی مو

دقیقه سیالات افزايش مي يابد. با  ۱۰ ثانیه و ۱۰ نیز نشان مي دهد با افزايش میزان کتیرا، میزان مقاومت ژله ای ۶گونه که شکل 

  ۱۳۳ و  ۳۵۰ ثانیه آن به ترتیب ۱۰و دقیقه ۱۰ میلي لیتر محلول کتیرا به سیال پايه عاری از نمک میزان مقاومت ژله ای ۷۰ افزودن

دقیقه  ۱۰میلي لیتر محلول کتیرا به سیال پايه ی حاوی نمک میزان مقاومت ژله ای  ۷۰ درصد افزايش مي يابد. هم چنین با افزايش

 درصد افزايش مي يابد.  ۱۵۰ و ۱۳۳ ثانیه آن به ترتیب ۱۰ و

 

 

 
 نمودار مقاومت ژله ای سیالات -۶شکل 

 

 سیون. فیلترا۴

 صافاب در  گیری مي شود. حجم استاندارد استاتیک فیلتر پرس اندازه  APIعملکرد خواص فیلتراسیوني در چاه توسط دستگاه

 تست فیلتراسیون حدود مي شود .دمای محیط هنگام انجام گزارش psi ۱۰۰ضخامت کیک گل در دمای محیط و فشار  دقیقه و ۳۰

حجمي متفاوت از محلول کتیرا  شان مي دهد برای تمامي سیالات ساخته شده در غلظت هایدرجه فارنهايت بوده است. نتايج ن ۸۵

که افزايه ی کتیرا موجب کنترل خصوصیات  میلي متر بوده است. پس مي توان گفت ۷,۵ میزان فیلتراسیون تحت شرايط مذکور برابر با 

میلي متر بوده است. مي توان گفت که  ۴ در حدود ه شدهفیلتراسیوني سیالات پايه آبي نمي شود. میزان ضخامت گل های ساخت

 کیک گل حاصل از کتیرا تراوايي بالايي دارد که نمي تواند موجب بهبودکنترل فیلتراسیون گل شود. 
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 نتیجه گیری .۵

مي افزودن محلول کتیرا به سیالات حفاری پايه آبي موجب افزايش تنش برشي و هم چنین بهبود خواص رئولوژيکي آن ها 

درصدی ويسکوزيته پلاستیک و ظاهری سیال  ۸۷ و ۵۰ افزايشحلول کتیرا به ترتیب موجب میلي لیتر از م ۷۰ شود. افزايش میزان

درصد افزايش داده است. تغییرات مقاومت ژله ای  ۱۷۱ افزايه ی کتیرا مقاومت تسلیم را شده است. هم چنین افزودن اين میزان

 میزان مقاومت درصد و ۱۳۳ ثانیه ۱۰ میزان مقاومت ژله ایجه مي باشد. قاومت تسلیم قابل توبرحسب غلظت کتیرا نیز مانند م

درصد افزايش يافته است. روند مشابهي را برای اثر افزايه کتیرا بر سیالات آبي آلوده به سديم کلريد مي توان مشاهده  ۱۵۰ دقیقه۱۰

دهد که افزايه ی کتیرا تاثیری بر کنترل فیلتراسیون سیالات پايه آبي مي نشان APIکرد. هم چنین نتايج تست فیلتراسیون در شرايط 

 باشد.به صورت کلي مي توان گفت که افزايه ی کتیرا در سیالات پايه آبي به عنوان عامل موثر بر رئولوژی ميندارد . 
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 آن در مقایسه  اقتصادی زدایی گاز طبیعی و ارزیابیسازی فرآیند غشایی نمشبیه

 PRO/II v.10افزار جذب در نرم فرآیندبا 

 

 ۳حسین سلطانعلیزاده ملکی ،۳امین زینالی ،2زادهکامران قاسم، *۱ریمصطفی جعف
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 چکیده:
 

های گازی در طول ممکن است باعث بروز مشکلات فراواني نظیر تشکیل هیدرات ،گاز طبیعي مرطوب، بسته به شرايط خاص

که نسبت توان میزان رطوبت را تا حد مطلوب کاهش داد؛ درحاليدر فرآيند غشايي مي. مسیر تجهیزات و يا گرفتگي خط لوله شود

سازی و بررسي اقتصادی پژوهش، هدف شبیه های متداول، مشکلات عملیاتي کمتر و بازدهي فرآيند بیشتری دارد. در اينبه روش

منظور حذف رطوبت از جريان گاز است فرآيند غشايي در دو حالت جريان گاز طبیعي مرطوب با دبي بالا و همچنین دبي پايین به

 است.  TEGيند فرآهای مرسوم نظیر های پايین جريان گاز طبیعي با روشو نتايج بیانگر قابل رقابت بودن فرآيندهای غشايي در دبي

 

 ..PRO/II v.10گلايکول، اتیلنسازی، فرآيند غشايي، ارزيابي اقتصادی، تریزدايي گاز طبیعي، شبیهنم کلمات کلیدی:
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ABSTRACT 

 

Depending on the specific circumstances, wet natural gas may cause many problems, such as the 

formation of gas hydrate along the equipment path or congestion of the pipeline. In the membrane process, 

the moisture content can be reduced to the required (optimum) level, while compared to conventional 

methods, it poses fewer operational problems and more process efficiency. 

In this study, the aim of the simulation and economic evaluation of membrane process in two case of wet 

natural gas flow with high flow rate and low flow rate is to remove moisture from the gas stream, and the 

results show the competitive ability of membrane processes in low flow rate of natural gas through 

conventional methods such as process TEG. 

 

Keywords: Dehydration of Natural Gas, Simulation,Membrane Processing, EconomicEvaluation, TEG, 

PRO/II v.10. 
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 مقدمه  .۱

له بسته به أکه اين مس استاز بخار آب  اشباعشده از نفت در شرايط طبیعي، فکیکگاز طبیعي حاصل از مخازن زير زمیني و يا ت

يندی و آهای گازی در طول مسیر تجهیزات فرممکن است باعث بروز مشکلاتي از قبیل تشکیل هیدرات ،شرايط دمايي و فشار آب

از سوی ديگر، رطوبت د. شومينیز شديد منجر به خوردگي  ،2COو  S2Hدر صورت حضور  ،يا گرفتگي خطوط لوله شود. همچنین

گرم درهرمترمکعب میلي ۱۰۴وب، خارج شود. مقدار مجاز آب، موجود بايستي برای رساندن نقطه شبنم گازِ محصول به حد مطل

 آب با در تماس گرادسانتيه درج ۳۵کمتراز دردماهای گازی ترکیبات کهممکن است هنگامي  گازی هایهیدارتاست.  ازگازطبیعي

 .]۱[ شوند تشکیل ،دارند قرار

کمک توان به فرآيندهای سرمايشي، جذب بهزدايي از گاز طبیعي ارائه شده است که ميرو، فرآيندهای گوناگوني برای نمازاين

های غشايي( و فرآيند غشايي اشاره کرد. حذف آب توسط سیلیکاژل دهندههای هیبريدی)تماسهای مايع، جذب سطحي، روشحلال

شود. اين تدريج خشک شده و آب آن جذب ميها گاز مرطوب بههايي است که در طي آنترين روشآلومینای فعال، يکي از رايجيا 

نیز برای حذف آب از گاز  (3A)گلايکول، مؤثرتر است. همچنین، از زئولیت راحتي گرم شده و در مقايسه با فرآيند اتیلنبستر به

براين، زئولیت شود. علاوهکنندگي بیشتری از رطوبت را شامل ميها، دامنه خشکقايسه با ساير روششود که در مطبیعي استفاده مي

ها، مصرف انرژی بیشتر نسبت به نیز است. تنها ضعف زئولیت 2COو  S2Hدارای پايداری شیمیايي بهتری بوده و قادر به حذف 

 .]۲[هاست آلومینا و سیلیس

اکسايد و غیره استفاده فنیلناتیلن، نفیون، پليغشاهای زئولیتي يا پلیمری نظیر سلولز استات، پلي، از انواع درفرآيندهای غشايي

زدايي وابسته به میزان بخار موجود در گاز طبیعي، میزان خلوص بخار در جريان خروجي، دبي گاز شود. انتخاب نوع فرآيند نممي

و  S2Hیمری علاوه بر جداسازی آب، قادر به جداسازی ذرات ديگری نظیر . غشاهای پلطبیعي، دما، فشار و عوامل اقتصادی است

2CO تصفیه مورد نیاز حال، در بعضي از موارد ممکن است برای حذف برخي از ذرات گاز، پیشنیز از گاز طبیعي هستند. با اين

است. ازجمله مسائل مهم  (TEG)گلايکول یلناتمايع تری زدايي از گاز طبیعي، فرآيند جذب با حلالترين فرآيند نمباشد. متداول

، فساد و آلوده شدن گلايکول، مسأله خوردگي، (VOCs)توان به تشکیل ترکیبات آلي فرار زدايي با گلايکول، ميدر عملیات نم

ک خروجي، ها از گاز خشهای گلايکول، جداسازی گلايکولفیلتراسیون در سیستم گلايکول، ورود هیدروکربورهای مايع به سیستم

اشاره کرد. فنآوری غشايي بنزنوزايلن( بنزن، تولوئن، اتیل) BTEXهدر رفت گلايکول، ايجاد کف در گلايکول و خروج مواد آلاينده 

زيست و معايبي مثل گرفتگي و تغییر تر، سادگي عملیات، وزن خوب و راندمان فضا، سازگار با محیطهای کممزايايي مانند هزينه

 .]۳[طول عمر محدود دارند کارکرد غشا و 

بسیاری از فرآيندهای مورد استفاده در فرآوری گاز طبیعي، فرآيندهای مناسبي هستند؛ اما فرآيندهای جداسازی غشايي با توجه 

ندهای عنوان رقیبي توانمند، بالقوه، اقتصادی و در حال توسعه برای فرآيها، بهشده در آنکار گرفتهبه بهبودهای پیوسته غشاهای به
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داری پايین های نگه، هزينه دلیل مصرف انرژی کمهای اخیر استفاده از غشاها بهسنتي يا قديمي )مانند جذب( مطرح هستند. در دهه

جای غشايي به در اين پژوهش، به بررسي امکان جايگزيني روشو همچنین نیاز به فضای کم، بسیار مورد توجه قرار گرفته است. 

با استفاده  TEGسازی واحد غشايي و واحد جذب نحوی که ابتدا شبیهحاظ اقتصادی پرداخته شده است؛ بهاز ل TEGروش جذب 

 Aspen Process Economic Analyzerافزار انجام و سپس مقايسه اقتصادی دو روش با استفاده از نرم PRO/II v.10افزار از نرم

 صورت گرفته است.

 

 مروری بر تحقیقات گذشته  .2

ي در يزدايي گاز طبیعي فشار بالا را بر مبنای نتايج حاصل از کاربردهای غشااستفاده از غشا جهت نم ،]۴[وگ و برينکمان الر

در اين مطالعه، اثر پارامترهای مختلف مانند  .بررسي نمودند ،کردن هواهای فرآيندی و نیز خشکجداسازی بخار مواد آلي از جريان

گری غشا بر عملکرد غشاها تامسون و انتخاب-آلي جريان گاز، تورم غشا، پلاريزاسیون غلظت، اثر ژولدهپايداری غشا، رفتار غیر اي

 .شده است بیاندر کاربردهای فشار بالا 

ي با استفاده از غشاهای يکمک گلايکول و سیستم غشازدايي بهوری متداول نمآای اقتصادی بین فنمقايسه ،]۵[بینسي و همکاران 

 است.زيست تر بوده و سازگار با محیطصرفههای پايین از لحاظ اقتصادی بهي برای سرعتيجام دادند. اين سیستم غشاپلیمری ان

دولار دلیل مُبه ،ويژه برای تأسیسات درياييوری بهآدهد که استفاده از اين فني نشان مييوری غشاآنتايج آزمايشگاهي در زمینه فن

 پیدا ای کاهشملاحظهطور قابلگذاری بههای سرمايههزينه نحوی کهبه ؛اربرد آن در خشکي استتر از کمراتب اقتصادیبودن به

 .ندکنمي

زدايي از گاز طبیعي پرداختند. در اين مطالعه از غشای کامپوزيتي ، به بررسي يک غشای کامپوزيتي برای نم]۶[رنهونگ و همکاران 

PDMAEMA عنوان يک لايه فعال و از غشای بهPNA زدايي از گاز طبیعي استفاده شده است. با استناد به عنوان پايه برای نمبه

زدايي از گاز توجهي بر عملکرد غشا دارد. در اين مطالعه برای نمها دريافتند که ترکیب خوراک و دمای عملیاتي تأثیر قابلنتايج، آن

یتروژن نیز از سوی ديگر جريان داشته است. همچنین با افزايش نرخ طبیعي، آب مايع در تماس با لايه فعال غشا قرار گرفته و گاز ن

 جريان گاز، میزان عبوردهي آب از غشا افزايش پیدا کرده است. 

ها زدايي گاز طبیعي و مقايسه آن با ساير روش، به مدلسازی و ارزيابي اقتصادی فرآيند غشايي نم]۷[پورافشاری و همکاران 

های مختلف تفاده در اين مطالعه دارای عبورپذيری بالا نسبت به بخار آب هستند. در اين مطالعه پیکربندیغشاهای مورد اسپرداختند. 

ای و غشای ای با جريان برگشتي، غشای دومرحلهمرحلهای، غشای تکمرحلهفرآيندهای غشايي ازجمله فرآيند غشائي تک

ه است. نتايج نشان داده است که از میان اين ساختارها، غشای ای با استفاده از يک جريان گاز حامل، بررسي شدمرحلهتک

کند. در ادامه، اين ساختار بهینه های جداسازی کمتری را اعمال ميای با جريان برگشتي در مقايسه با ديگر ساختارها هزينهمرحلهتک
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های جذب سطحي، مقايسه شده است. بررسي کمک حلال وزدايي گاز طبیعي، مانند فرآيندهای جذب بههای متداول نمبا ديگر روش

شده نشان داده است که در شرايط عملیاتي متداول در واحدهای نم زدايي، هزينه جداسازی سیستم غشاييِ بهینه، تنها در انجام

غشايي  کمک حلال است. همچنین تحت اين شرايط عملیاتي، هزينه واحدهایهای پايین گاز طبیعي، کمتر از واحدهای جذب بهدبي

 کمتر از واحدهای جذب سطحي است.

آمیدی پرداختند. در اين ، به بررسي و مطالعه عبورپذيری بخار آب از مخلوط گازی در يک غشای پلي]۸[چن و همکاران 

 آمیدی درگیری دقیق عبوردهي در انواع مختلف غشاهای پليشده، برای اندازهمطالعه، از يک سیستم عبوردهي مخلوط گاز اصلاح

اکسیدکربن، آب و کار گرفته شده است. سپس، اين روش برای ارزيابي بیشتر ويژگي نفوذپذيری دیگراد، بهدرجه سانتي ۳۵دمای 

گیری قرار بار، مورد اندازه ۸تا  ۲هي بخار آب نیز در گراديان فشار کار گرفته شده است. عبوردمتان؛ در پلیمرها و در فشار بالا به

اکسیدکربن است. از طرفي، عبوردهي متان و دی barrer ۲۵۰۰۰تا  ۳۲۰۰ه افزايش عبوردهي بخار آب از دهندنشانگرفته است. نتايج 

 کاهش پیدا کرده است.

زدايي از گاز طبیعي را مورد بررسي قرار دادند. در بخش اول، مطالعه ، غشاهای کامپوزيتي برای استفاده در نم]۹[لین و همکاران 

طور گسترده با مايشگاهي غشاهای کامپوزيتي متمرکز شده است. در بخش دوم، مطالعه غشاهای کامپوزيتي بههای آزبر روی تست

کننده درصد گاز خوراک، افزايش دبي جريان گاز و افزايش سرعت جريان گاز جاروبپارامترهای عملیاتي متفاوت ازجمله ترکیب

پذيری آب را ه افزايش سرعت جريان گاز، عبوردهي بخار آب و انتخابمورد آزمايش قرار گرفته است. نتايج نشان داده است ک

 دهد.افزايش مي

پرولیدن( سنتز شده را مورد وينیلسولفون/پليغشای ترکیبي )پليزدايي گاز طبیعي، يک منظور نم، به]۱۰[صادقي و همکاران 

گراد و فشارهای مختلف درجه سانتي ۱شده در دمای ثابت تهزدايي از گاز طبیعي توسط غشاهای ساخاستفاده و بررسي قرار دادند. نم

پذيری بخارهای عبوری از شده از گاز طبیعي، مورد آزمون قرار گرفته و عبوربار انجام شده است. میزان رطوبت حذف ۱۰و  ۵، ۲

شده از گاز ر، میزان رطوبت حذفشده، محاسبه و مورد بررسي قرار گرفت. نتايج نشان داد که با افزايش فشاغشاها در شرايط گفته

برومايد به پذيری شده است. همچنین افزودن نانوذرات لیتیمطبیعي افزايش پیدا کرده است؛ ولي افزايش فشار باعث کاهش تراوش

 شده از گاز طبیعي شده است.پذيری و رطوبت حذفبافت پلیمر، باعث افزايش عبور

زدايي گاز طبیعي پرداختند. در اين مطالعه غشاهای شده برای نمهای زئولیتي اصلاح، به مطالعه غشا]۱۱[شیرازيان و همکاران 

روش هیدروترمال سنتز شده و سپس عملکرد غشا در مورد عبوردهي متان و آب مورد ارزيابي قرار گرفته زئولیتي با کیفیت بالا به

دهنده عملکرد بسیار مطلوب غشای زئولیتي بوده يج نشاناست. در مرحله دوم، غشای زئولیتي توسط ژل شفاف، سنتز شده است. نتا

 دست آمده است.به ۲۶پذيری بخار آب به متان، برابر و انتخاب
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 زدایی گاز طبیعیفرآیند غشایی نم  .۳

کاربردهای  روند. يکي ازکار ميدست آورده و در محدوده وسیعي از کاربردها بهغشاها جايگاه مناسبي را در فرآيندهای شیمیايي به

ها درکنترل نرخ نفوذپذيری ذرات ترين ويژگي غشاها، توانايي آنزدايي گاز طبیعي است. مهمتوجه غشاها، استفاده از آن در نمقابل

 .]۱۲[نامند مي Retentateمانده را ، و جريان باقيPermeateکند مختلف است. جرياني که از طريق غشا عبور مي

گريز )مانند شوند. در غشاهای آبميبندی گريز تقسیمدوست و آبسازی آب از گاز به دو دسته آبغشاهای پلیمری برای جدا

کند. از که آب عبور ميکند درحاليها( گاز طبیعي نفوذ ميPDMS اکسايد و فنیلناستايرن، پليکربونات، پليآمید، پلياتیلن، پليپلي

(، نفوذپذيری آب Nafion 117و  Pebax 1074سلولز، ولفون، سلولز استات، اتیلسدوست )مانند پليسوی ديگر، در غشاهای آب

پذيری آب نسبت به دوست نفوذپذيری و انتخابشود، در غشاهای آبمشاهده مي ۱طور که در جدول بیشتر است. همانخیلي 

است.  PDMSدرصد بیشتر از Pebax 1074 ،۱۱عنوان مثال، نفوذپذيری آب در غشاهای گريز بسیار بالاتر است. بهغشاهای آب

Nafion ۴۵۰۰۰۰العاده بالای ا هم نفوذپذيری آب فوقه barrer سازند. میلیون را فراهم مي ۴پذيری بخار آب به متان بالای ابو انتخ

 .]۲[سازند دوست هستند که مسیر انتقال آب را فراهم ميويک قسمت آب گريزا دارای يک قسمت آبه Nafionدر واقع، 

 

 گریز پلیمریدوست و آبنفوذپذیری آب در غشاهای آب -۱جدول 

 مرجع دما پذیری آب نسبت به متانانتخاب barrerعبوردهی آب  غشا

Polyethylene (PE) ۹۰ ۳۱ ۲۵ ]۲[ 

Polyimide (Kapton) ۶۴۰ ۱۴۰۰۰ ۳۰ ]۲[ 

Polycarbonate (PC) ۱۱۰۰ ۳۱۰۰ ۲۵ ]۲[ 

Polystyrene ۱۲۰۰ ۱۵۰۰ ۳۰ ]۲[ 

Dimethyl silicone rubber ۳۶۰۰ ۳۹ ۲۵ ]۲[ 

Poly(phenylene oxide) (PPO) ۴۰۶۰ ۷۸۰ ۳۰ ]۲[ 

Polydimethylsiloxane (PDMS) ۴۵۰۰۰ ۳۸ ۳۰ ]۲[ 

Polysulfone ۸۰۰۰ ۴۴۴۴۴ ۳۰ ]۲[ 

Cellulose acetate ۱۰۰۰۰ ۱۹۰۰۰۰ ۳۰ ]۲[ 

Ethyl cellulose ۲۰۰۰۰ ۲۵۰۰ ۳۰ ]۲[ 

Polyether-block-amide (Pebax) 1074 ۵۰۰۰۰ ۶۰۶۰ ۳۰ ]۲[ 

Nafion 117 ۴۵۰۰۰۰ ۴۱۰۰۰۰۰ ۳۰ ]۲[ 

6FDA-TMPDA ۲۲۶۰۰ ۴۹۰ ۳۵ ]۱۳[ 

PIM-1 ۲۵۲۰۰ ۷۰ ۳۵ ]۱۳[ 
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حل راهتوان به محصولاتي با خلوص بالا دست يافت؛ يک ای نميمرحلههای غشايي تکبا توجه به اينکه، با استفاده از سامانه

ای مشابه با های غشايي چند مرحلهبندی و آرايش سامانه[. شکل۱۲ای است ]های غشايي چند مرحلهپیشنهادی، طراحي سامانه

 های زير استفاده کرد.توان از راهسازی مطلوب در فرآيندهای غشايي ميدن به يک غنيهای تقطیر است. برای رسیستون

 

 ای.مرحلهی غشايي تکبازگشت دادن قسمتي از جريان عبور کرده به سمت خوراک در يک سامانه -۱

 صورت سری. ی غشايي بهاستفاده از چندين مرحله -۲

 طرح متوالي بازگشتي با جريان ناهمسو.صورت استفاده از چندين مرحله غشايي به  -۳

 

های اسیدی، تولید هیدورژن و از دانش غشا در کاربردهای مختلفي مانند تولید نیتروژن، حذف آلاينده Air Productشرکت 

 اطمینان برای استفاده در جداسازی گازهاساخت اين شرکت، غشاهايي بسیار مناسب و قابل PRISMبرد. غشاهای غیره بهره مي

هستند و هر مدول غشايي آن از هزاران الیاف تشکیل شده است. اين دسته الیاف در ظروف  PDMSهستند. اين غشاها براساس 

اند. مقايسه فرآيند غشايي با ساير فرآيندهای گیرند که اين ظروف از جنس فولاد و يا پلاستیک ساخته شدهتحت فشار قرار مي

های عملیاتي، های پايین جريان گاز دارد. همچنین از لحاظ مصرف انرژی و هزينهفرآيند در دبيمتداول، نشان از اقتصادی بودن اين 

 .]۷[فرآيندی بسیار مناسب است 

 

 PRO/II v.10افزار زدایی گاز طبیعی در نرمسازی واحد نمشبیه  .۴

 مدلسازیبه  بتوانندشود که مهندسان فراهم مي يند در واقع ابزاری هستند که با استفاده از آن، اين امکان برایآسازهای فرشبیه

حاضر، درحالبپردازند. يندی که در آن يک جريان پیوسته جرم و انرژی از يک واحد عملیاتي به واحد ديگر برقرار است، آهر نوع فر

سازهای عمده صنعتي که یهگیرد. شبسازهای فرآيند برای انجام دادن بسیاری از محاسبات در يک طراحي مورد استفاده قرار ميشبیه

 ،AspenPlus ،Aspen HYSYSگیرند؛ شامل سازی فرآيند مورد استفاده قرار ميدر مقیاس وسیع در مهندسي، طراحي و شبیه

CHEMCAD  وPRO/II سازها به يکديگر، در صورت تبیین درست مفاهیم کاربردی با توجه به شباهت بسیار زياد اين شبیه .هستند

موجود بودن تجهیز غشا  PRO/IIافزار . علت انتخاب نرمها را جايگزين يکديگر کردتوان آنراحتي ميها، بهاز آنمربوط به يکي 

نويسي به آن اضافه کرد افزارهای ديگر موجود نیست و بايد توسط متلب يا برنامهسازی فرآيند غشايي است که در نرممنظور شبیهبه

]۱۴[ . PRO/II v.10در صنايع نفت،  فرآيندها وتحلیلسازی فرآيندهای شیمیايي و تجزيهی برای طراحي و شبیهای حرفهافزارمنر

سپن تلب، اَسپن هايسیس، اَافزارهای مهم نظیر متوان به اتصال آن با نرمافزار مي. از ويژگي بارز اين نرمگاز و مواد شیمیايي است

 .]۱۲[اکِونامیک )برای ارزيابي اقتصادی(، اکِسل و غیره اشاره کرد 

 

http://p30download.com/fa/software/
http://p30download.com/fa/software/
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 سازی فرآیند جذب توسط حلال گلایکولشبیه  .۴-۱

با دقت  PRO/IIافزار زدايي در نرمدهد تا نماين اجازه را مي  PRO/IIتصفیه گازهای اسیدی و حذف آب در  بالای توانايي

طراحي شده است. اين بسته  Glycolزدايي از گاز طبیعي با نام طور خاص برای نمترمودينامیکي بهبسیار بالا انجام شود. يک بسته 

زدايي گاز سازی فرآيند نمکند. در اين پژوهش، شبیهبرای محاسبه تعادل فازی استفاده مي SRKMترمودينامیکي از معادله حالت 

و مورد دوم  ]۱۵[مورد اول جريان گاز طبیعي با دبي بالا و غلظت آب کم پذيرد. طبیعي در دو جريان گاز طبیعي متفاوت انجام مي

نشان داده شده است. مقدار آب  ۲جريان گاز طبیعي با دبي پايین و غلظت بالای آب است که مشخصات اين دو جريان در جدول 

 کیلومول بر ساعت( است. ۳۵در دو جريان گاز طبیعي نیز به يک اندازه )

هايي وجود دارد. ها، تفاوتدلیل اختلاف در دبي جريان گاز طبیعي و غلظت آب موجود در آنرد اول و دوم، بهسازی مودر شبیه

پذيرد به همین دلیل در ابتدای فرآيند از بار( صورت مي ۹۰گاز طبیعي در فشار بالا )فشار  زدايي از، نم(Case-1)در مورد اول 

بار( صورت  ۲۰گاز طبیعي در فشار پايین )فشار زدايي از ، نم(Case-2)مورد دوم  شود. درکننده استفاده ميکمپرسور و خنک

 شود.کننده استفاده ميرو در ابتدای فرآيند از توربین و گرمپذيرد و ازاينمي

مرحله واقعي  ۸شود. اين برج جذب دارای حلال مي، جذب TEGآب در برج جذب، در اثر تماس گاز طبیعي مرطوب با حلال 

کیلوپاسکال است. تابع هدف  ۲/۰آورده شده است. اختلاف فشار در طول برج  ۲شخصات حلال گلايکول نیز در جدول ست. ما

در گاز خشک خروجي از دو  ، رسیدن به مشخصه گاز طبیعي خشک )میزان آبهای موجود در اين پژوهشسازیدر تمامي شبیه

شود. فشار خارج ميحلال غني از آب، از پايین برج جذب ز آب است. درصد ا ۹۸کیلومول بر ساعت( يعني حذف  ۸/۰فرآيند 

گراد گرم و سپس در درجه سانتي ۵۰حلال بايد تا رسد. بار مي ۵/۱به  VLV-100جريان آمین غني پس از عبور از شیر فشار شکن 

رود، در برج احیاء مقداری گلايکول هدر مي بار است. ۱عدد و فشار بالا و پايین برج  ۳، های برجبرج تقطیر احیاء شود. تعداد سیني

گیری شده و در صورت نیاز، شود؛ تا میزان آب و آمین آن اندازهکننده کنترلي ميبنابراين حلال احیاءشده از آب، وارد يک مخلوط

 تزريق شود. کنندهمخلوطبه اين  کنندهجبرانکننده يا آمین آب جبران
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 حلال گلایکول درحالت اول)دبی جریان گاز طبیعی بالا(وب ومشخصات گاز طبیعی مرط -2جدول 

 و حالت دوم )دبی جریان گاز طبیعی پایین(

 واحد
 TEGحلال 

Case-2 

 گاز مرطوب ورودی

Case-2 

 TEGحلال 

Case-1 

 گاز مرطوب ورودی

Case-1 

 مشخصات

kmol/hr ۰/۰  ۱۸۴۲ ۰/۰  متان ۲۱۲۸۷ 

kmol/hr ۰/۰  ۱۰۴ ۰/۰  اتان ۸۹۰ 

kmol/hr ۰/۰  ۳۲ ۰/۰  پروپان ۳۴۴ 

kmol/hr ۰/۰  ۵/۷  ۰/۰  ۵/۷۸ بوتان-ايزو   

kmol/hr ۰/۰  ۱۰ ۰/۰ بوتان-نرمال ۱۱۷   

kmol/hr ۰/۰  ۵ ۰/۰  ۲/۵۱ پنتان-ايزو   

kmol/hr ۰/۰  ۵/۳  ۰/۰  ۵/۴۰ پنتان-نرمال   

kmol/hr ۰/۰  ۱۴ ۰/۰  ۶/۹۹ هگزان-نرمال   

kmol/hr ۰/۰  ۵/۳۴  ۰/۰  ۵/۵۷ اکسیدکربندی   

kmol/hr ۰/۰  ۰/۰  ۰/۰  ۰/۰  هیدروژن سولفید 

kmol/hr ۰/۰  ۵۲ ۰/۰  نیتروژن ۱۲۰۸ 

kmol/hr ۵/۱۸  ۰/۰  ۲۱۲ ۰/۰  تری اتیلن گلايکول 

kmol/hr ۶/۱  آب ۳۵ ۱۸ ۳۵ 

kmol/hr ۱/۲۰  دبي مولي ۲۴۲۱۰ ۲۳۰ ۲۱۴۰ 

 دمای جريان گاز ۷۰ ۴۰ ۷۰ ۴۰ ℃

bar ۲۰ ۳۸ ۹۰ ۳۸ فشار 

 

 
  TEGزدایی با روش جذب نمسازی فرآیند شماتیک شبیه – ۱شکل 

 (Case-1بار،  ۹0کیلومول بر ساعت، فشار فرآیند  ۳0دبی مولی آب در گاز طبیعیکیلومول بر ساعت، 2۴2۱0)دبی جریان طبیعی 
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  TEGزدایی با روش جذب سازی فرآیند نمشماتیک شبیه – 2شکل 

 (Case-2بار،  20کیلومول بر ساعت، فشار فرآیند  ۳0طبیعی  دبی مولی آب در گاز کیلومول بر ساعت، 2۱۴0)دبی جریان گاز طبیعی 

 

 سازی فرآیند غشایی.  شبیه۴-2

يک عملیات واحد غشايي بسیار مناسب برای جداسازی گازها موجود است. اين مدل توسط پارامترهای  PRO/IIافزار در نرم

 نشان داده شده است.  ۱معادله  شود. معادله کنترل برای مدل غشا درنفوذپذيری ثابتِ اجزا کنترل مي

(۱) 
i i i,Residu i,SurfaceF = K × Area×(P - P ) 

 
 Area)حجم بر سطح مقطع، زمان فشار(،  iثابت نفوذ جزء  iKاز میان غشا )حجم بر زمان(،  iجريان نفوذ جزء  iFکه در آن 

، بتوان به جريان عاری از رطوبت اند که در يک مرحلهاست. غشاها طوری طراحي شده iفشار بخار جزء  iPسطح مقطع غشا و 

ای غشايي چند مرحله هایدست يافت؛ اما میزان هدر رفت مواد ارزشمند بسیار بالا است. بنابراين برای رفع اين مشکل از سامانه

 ( برای رسیدن به مقدار محصول مطلوب و عدم هدر رفت مواد استفاده شده است.۳)مانند شکل 

  
 

 
 صورت سری برای رسیدن به مقدار محصول مطلوبای غشایی بههآرایش چندمرحل – ۳شکل 
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سازی يک غشا حرارتي و خود غشا است. از طرفي، برای شبیه سازی يک مرحله غشا، نیاز به ادوات تغییر فشار، مبدلبرای شبیه

سازی، از يک غشای پلیمری به شبیهنیز نیاز به وارد کردن گراديان فشار، سطح مقطع و نفوذپذيری ثابت کلیه ترکیبات است. در اين 

زدايي نم برای جداسازی رطوبت از جريان گاز طبیعي انتخاب شده است. مشخصات غشای موجود برای (PPO)اکسايد فنیلننام پلي

 نشان داده شده است. ۳از گاز طبیعي در جدول 
  

 ]12PPO ]2مشخصات غشای  -۳جدول 

 مشخصات مقدار واحد

barrer ۴۰۶۰ يری آبنفوذپذ 

H2Oپذيری انتخاب ۷۸۰ -
CH4
⁄ 

𝐻2𝑂پذيری انتخاب ۳۵ -
𝐶𝑂2
⁄ 

𝐻2𝑂پذيری انتخاب ۱۰۶۸ -
𝑁2
⁄ 

 
پذيری و غلظت آلاينده موجود در جريان گاز انتخاب غشای مناسب برای جداسازی ترکیبات، وابسته به عبوردهي غشا، انتخاب

پذيری بالاتری هستند، شايد مناسب نباشند و بايد غلظت آلاينده )کم يا زياد که دارای عبوردهي و انتخابعبارتي غشاهايي است. به

بودن آن( هم در نظر گرفته شود. برای مثال، اگر غلظت ماده مورد نظر که قرار است جدا شود بالا باشد، از غشاهايي با عبوردهي و 

تر پذيری کمغلظت ماده مورد نظر خیلي کم باشد، بايد از غشاهايي با عبوردهي و انتخاب شود و اگرپذيری بالاتر استفاده ميانتخاب

سازی قابل افزارهای شبیهراحتي در نرماستفاده شود. اين که چه نوع غشايي با توجه به دبي و غلظت مورد نظر مناسب است، به

 بررسي است.

با همان مشخصات که در جدول  Case-2)و  Case-1ترتیب وحالت )به، جريان گاز طبیعي مرطوب در د۵و  ۴با توجه به شکل 

شود. در نقاطي بار، وارد مراحل جداسازی غشايي مي ۱۰گراد و کاهش فشار تا رجه سانتيد ۳۰آمده است، پس از کاهش دما تا  ۲

ر تمامي کمپرسورها، فشار د. دشوهای فلش جداسازی ميهای دوفازی ايجاد شده است، آب توسط جداکنندهاز فرآيند که جريان

ر مولي آب دسازی نیز رسیدن به مقدار گراد است. تابع هدف در اين شبیهدرجه سانتي ۳۰ها، دما بار و در تمامي مبدل ۱۰خروجي 

غشا استفاده شده است.  ۲از  Case-2غشا و در  ۵از  Case-1کیلومول بر ساعت است. در  ۸/۰جريان گاز خشک خروجي به میزان 

دست آمده است. عملکرد بار به ۹. اين سطح مقطع در گراديان فشار شده، متفاوت استدر هر مرحله از غشا سطح مقطع استفاده

مانده غشا، جريان گاز طبیعي خشک با رطوبت بسیار کم غشا در اين سطح مقطع و گراديان فشار، طوری است که از جريان باقي

همراه آب، مقادير درصد آب عبور کند. از آنجايي که در جريان عبورکرده غشا، به ۹۹ش از ، بیخارج شود و از جريان عبور کرده غشا

ای با آرايش سری استفاده شده است. مقادير سطح های غشاهايي چندمرحلهزيادی از متان نیز عبور کرده است؛ بنابراين از سامانه

 آورده شده است. ۴ر جدول مقطع و گراديان فشار غشاها برای هر دو حالت مورد نظر، د
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 زدایی از گاز طبیعی سازی فرآیند غشایی در نمشماتیک شبیه – ۴شکل 

 (Case-1کیلومول بر ساعت،  ۳0دبی مولی آب در گاز طبیعی  کیلومول بر ساعت، 2۴2۱0)دبی جریان طبیعی 

 

 
 زدایی از گاز طبیعیسازی فرآیند غشایی در نمشماتیک شبیه – ۵شکل 

 (Case-2کیلومول بر ساعت،  ۳0دبی مولی آب در گاز طبیعی کیلومول بر ساعت،  2۱۴0یان گاز طبیعی )دبی جر

 
 سطح مقطع و گرادیان فشار غشاهای مورد استفاده در فرآیند غشایی -۴جدول 

 مشخصات Case-2 Case-1 واحد

m2 ۲۶۰۰ ۳۵۰۰۰  سطح مقطعMEM-1 

m2 ۶۰۰ ۱۳۰۰۰  سطح مقطعMEM-2 

m2 - ۴۵۰۰ ح مقطع سطMEM-3 

m2 - ۱۳۰۰  سطح مقطعMEM-4 

m2 - ۲۰۰  سطح مقطعMEM-5 

bar ۹ ۹ گراديان فشار غشا 
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 Aspen Process Economic Analyzer v.10افزار .  ارزیابی اقتصادی فرآیند توسط نرم۵

انجام  Aspen Process Economic Analyzer v.10افزار ، با استفاده از نرمو غشايي TEGسازی واحد ارزيابي اقتصادی شبیه

فرد درزمینه طراحي کارخانه، برآورد اقتصادی افزارهای کامل و منحصربهيکي از نرم APEAافزار با نام مخفف شده است. اين نرم

 افزارای ارزيابي اقتصادی است. ارزيابي اقتصادی يک فرآيند شیمیايي در نرمهای حرفههای صنايع شیمیايي و تهیه گزارشطرح

APEA [ ۱۲شامل مراحل زير است:] 

 افزار.سازی فرآيند شیمیايي موردنظر در نرمبیهش  -۱

 در خوراک و محصولات )در صورت لزوم(. ۱اضافه کردن قیمت جريان فرآيند  -۲

 )آب و برق( در تجهیزات. ۲های مصرفياضافه کردن هزينه  -۳

 .APEAافزار رزيابي اقتصادی فرآيند شیمیايي در نرما  -۴

 تر.ندهای ساده به طراحي واقعيتبديل فرآي  -۵

ها يکسان است؛ قیمت سازیاز آنجا که دبي جريان گاز مرطوب ورودی و جريان گاز خشک خروجي در تمامي شبیه

آب گردد. هزينه مصرفي در پمپ و کمپرسور، از نوع برق، در سردکننده و کندانسور از نوع افزار تعريف نميخريدوفروش به نرم

برداری از تجهیزات ترتیب از نوع بخار فشار پايین و بخار فشار بالا است. قسمت بعدی، نقشهکننده، و در هیتر و ريبويلر بهخنک

نوبت بررسي کند. تغییراتي که در تک و بهزمان يا تکدهد تا همه تجهیزات را همبرداری، به کاربر اجازه مياست. عملیات نقشه

 صورت زير است:ود، بهتواند انجام شمي TEGزات مختلف در دو فرآيند غشايي و عملیات واحد تجهی

 .TEMAکندانسور برج تقطیر و کولرها: مبدل حرارتي پوسته و لوله از نوع 

 .TEMAمبدل حرارتي و هیترها: مبدل حرارتي پوسته و لوله از نوع 

 ای.دار از نوع دريچهبرج جذب: از نوع برج تک قطر و سیني

 ای.دار از نوع دريچهج تقطیر: از نوع برج تک قطر و سینيبر

 پمپ: پمپ از نوع سانتريفیوژی.

 ريبويلر برج تقطیر: مبدل حرارتي از نوع ريبويلر کتل.

 ها: جداکننده دوفازی از نوع عمودی.جداکننده

دلار  ۱۰۰طور متوسطت غشای پلیمری بهريف نشده است؛ بنابراين قیمافزار اسَپن، غشا تعغشا: با توجه به اين که در نرم  -

 بازای هر متر مربع تعیین شده است.

                                                           
1. Stream Prices 

2. Utilities 
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مشخص شدن ابعاد هندسي  شوند که بامي ۳دهي ابعادیاندازه AEPAافزار نرمتجهیزات توسط  برداری،نقشه اتیازعمل پس

گیرد؛ سازی و طراحي استاندارد صورت ميهای شبیهبراساس دادهدهي ابعادی اندازه رسد.پايان مي ، ارزيابي اقتصادی بهزاتیتجه

سازی کشي، محوطهپذيرد. هزينه نصب هم شامل نصب تجهیز، برقارزيابي قیمت تجهیزات نیز براساس تعیین ابعاد هندسي انجام مي

 .، هزينه نصب بیشتر از هزينه تجهیز استAEPAافزار وغیره است. درنرم

 

 تحلیل نتایج و بحث.۶

آورده شده  ۲ن در جدول آز گاز طبیعي در دو حالت دبي مولي بالا و دبي مولي پايین که مقادير و مشخصات زدايي افرآيند نم

سازی شده سپس بیهو فرآيند غشايي، با دقت بسیار بالايي ش TEGبا دو روش جذب توسط حلال  PRO/II v.10افزار است، در نرم

های مختلف( پرداخته شده به ارزيابي اقتصادی اين دو فرآيند )با دبي Aspen Process Economic Analyzer v.10افزار در نرم

در هر دو حالت، در جدول  TEGرای فرآيند بو هزينه خريد و نصب تجهیزات  ۵های مصرفي )بر ساعت(، در جدول هاست. هزين

 گزارش داده شده است. ۶
 

 Case-2و  Case-1در  TEGحلال  زدایی گاز طبیعی با استفاده ازهزینه مصرفی فرآیند نم -۵جدول 

 واحد
Case-2 

 هزینه بر ساعت
Case-1 

 نوع هزینه مصرفی سیال هزینه بر ساعت

USD/H ۵/۵  الکتريسته - ۱۴۱۹ 

USD/H ۵/۱  ۵/۳۲  آب خنک کننده آب 

USD/H ۱۵ ۳۸ بخار فشار بالا بخار 

 

 Case-2 و Case-1در  TEGل زدایی گاز طبیعی با حلاهزینه خرید و نصب تجهیزات فرآیند نم -۶جدول 

 کل هزینه نصب واحد

Case-2 
 هزینه خرید تجهیزات

Case-2 
 کل هزینه نصب

Case-1 

 هزینه خرید تجهیزات

Case-1 
 نام تجهیز

MUSD ۵۳۵/۰  ۳۸۰/۰  ۳۰۰/۶  ۵۰۰/۵  K-100 

MUSD ۷۵۰/۰  ۱۸۰/۰  ۶۱۶/۰  ۴۰۰/۰  E-100 

MUSD ۵۱۰/۰  ۲۴۵/۰  ۶۶۰/۰  ۳۳۵/۰  Absorber 

MUSD ۰۶۷/۰  ۰۱۲/۰  ۹۳۵/۰  ۱۷۵/۰  E-101 

MUSD ۱۷۵/۰  ۰۳۶/۰  ۱۶۵/۰  ۰۳۱/۰  Regenerator 

MUSD ۱۹۵/۰  ۰۷۲/۰  ۳۳۶/۰  ۱۶۰/۰  Reboiler 

MUSD ۰۶۲/۰  ۰۱۱/۰  ۰۶۱/۰  ۰۱۱/۰  Condenser 

MUSD ۰۴۶/۰  ۰۱۶/۰  ۱۵۰/۰  ۱۰۰/۰  P-100 

MUSD ۰۶۵/۰  ۰۱۲/۰  ۲۵۷/۰  ۱۰۲/۰  E-102 

                                                           
 . Sizing 
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زدايي با روش ، هزينه خريد و نصب تجهیزات برای فرآيند نم۸عت و در جدول سا ، میزان هزينه مصرفي بر۷همچنین در جدول 

درصد از  ۹۵دهد که بیش از د غشايي نشان ميها در فرآيننشان داده شده است. جدول هزينه Case-2و  Case-1غشايي در دو 

 ها( است.کنندهنکهای حرارتي )خها در فرآيندهای غشايي، مربوط به هزينه کمپرسورها و مبدلهزينه
 

 Case-2 و Case-1زدایی گاز طبیعی روش غشایی در هزینه مصرفی فرآیند نم -7جدول 

 Case-2 واحد

 هزینه بر ساعت
Case-1 

 نوع هزینه مصرفی سیال هزینه بر ساعت

USD/H ۳ ۲۲۷۰ - الکتريسته 

USD/H ۲ ۳۳ آب خنک کننده آب 

USD/H ۲/۴  بخار بخار ۵۷ 

 
 Case-2 و Case-1زدایی گاز طبیعی با روش غشایی در خرید و نصب تجهیزات فرآیند نمهزینه  -۸جدول 

 کل هزینه نصب واحد

Case-2 
 هزینه خرید تجهیزات

Case-2 
 کل هزینه نصب

Case-1 

 هزینه خرید تجهیزات

Case-1 
 نام تجهیز

MUSD ۱۰۳/۰  ۰۲۴/۰  ۱۳۲/۰  ۰۳۱/۰  Sep-1 

MUSD ۳۸۶/۰  ۲۷/۰  ۶۰۰/۲  ۳۰۰/۲  Turbine 

MUSD ۱۱۵/۰  ۰۲۸/۰  ۴۶۰/۰  ۲۶۰/۰  E-1 

MUSD ۱۱۰/۰  ۰۲۵/۰  ۱۰۳/۰  ۰۲۰/۰  Sep-2 

MUSD ۳۹/۰  ۲۶/۰  ۲۵/۵  ۵۰/۳  Mem-1 

MUSD ۲۰۰/۲  ۹۰۰/۱  ۱۰۰/۴۳  ۵۰۰/۴۲  C-1 

MUSD ۰۹۱/۰  ۰۱۷/۰  ۳۹۰/۰  ۲۲۲/۰  E-2 

MUSD ۰۹۰/۰  ۰۱۶/۰  ۰۹۰/۰  ۰۱۶/۰  Sep-3 

MUSD ۰۹/۰  ۰۶/۰  ۹۵/۱  ۳۰/۱  Mem-2 

MUSD ۷۹۰/۰  ۶۸۰/۰  ۴۰۰/۱۹  ۹۰۰/۱۸  C-2 

MUSD ۰۷۰/۰  ۰۱۱/۰  ۱۲۷/۰  ۰۳۶/۰  E-3 

MUSD - - ۶۷/۰  ۴۵/۰  Mem-3 

MUSD - - ۱۰۰/۴  ۷۰۰/۳  C-3 

MUSD - - ۰۹۰/۰  ۰۲۰/  E-4 

MUSD - - ۰۱۹/۰  ۰۱۳/۰  Mem-4 

MUSD - - ۴۸۰/۱  ۳۰۰/۱  C-4 

MUSD - - ۰۷۴/۰  ۰۱۱/۰  E-5 

MUSD - - ۰۳/۰  ۰۲/۰  Mem-5 

MUSD - - ۷۱۰/۰  ۰۶۰/۰  C-5 

MUSD - - ۰۶۰/۰  ۰۱۰/۰  E-6 

MUSD ۰۹۰/۰  ۰۱۵/۰  ۰۹۰/۰  ۰۱۶/۰  Sep-4 
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گاز طبیعي مرطوب با دبي  و فرآيند غشايي، ارزيابي اقتصادی برای حالت اول )جريان TEGزدايي توسط حلال برای فرآيند نم

اين ری کل، هزينه نصب و خريد تجهیزات برای گذاهای سرمايهکیلومول بر ساعت( انجام شده و نمودار مقايسه هزينه ۲۴۲۱۰مولي 

گذاری کل، هزينه نصب و خريد تجهیزات دهد که هزينه سرمايهآورده شده است. نمودار نشان مي ۶دو نوع فرآيند در شکل شماره 

اول( است. در  حالت )در TEGمیلیون دلار بیشتر از فرآيند  ۶۸دلار و  ونیلیم ۵/۷۱ دلار،  ونیلیم ۵/۹۵ب ترتیدر فرآيند غشايي به

دهد که هزينه نیز نمودار مقايسه هزينه عملیاتي و مصرفي کل برای اين دو نوع فرآيند آورده شده است. اين نمودار نشان مي ۷شکل 

)در  TEGمیلیون دلار در سال، بیشتر از فرآيند  ۵/۷میلیون دلار در سال و  ۱۵ترتیب ي کل در فرآيند غشايي بهعملیاتي و مصرف

 لت اول( است.حا

 

 
  TEGزدایی از گاز طبیعی به دو روش غشایی و حلال گذاری فرآیند نمنمودار مقایسه هزینه خرید تجهیزات، هزینه نصب و سرمایه – ۶شکل 

 (Case-1کیلومول بر ساعت،  2۴2۱0)دبی جریان طبیعی 

 

 
  TEGی از گاز طبیعی به دو روش غشایی و حلال زدایهای عملیاتی و مصرفی کل فرآیند نمنمودار مقایسه هزینه – 7 لشک

 (Case-1کیلومول بر ساعت،  2۴2۱0)دبی جریان طبیعی 



تکنولوژی های جدید  کنفرانس بین المللی 

 شیمی و و پتر  ، گاز صنایع نفت در

 

 

International Conference on the: 
New Technologies in the Oil,  
Gas & Petrochemical Industries 

    

 
   

 

 
   

 برگزارکننده 361

و فرآيند غشايي، ارزيابي اقتصادی برای حالت دوم )جريان گاز طبیعي  TEGزدايي توسط حلال براين، برای فرآيند نمعلاوه

گذاری کل، هزينه نصب و خريد های سرمايهودار مقايسه هزينهکیلومول بر ساعت( انجام شده و نم ۲۱۴۰مرطوب با دبي مولي 

گذاری کل، هزينه نصب دهد که هزينه سرمايهآورده شده است. نمودار نشان مي ۸اين دو نوع فرآيند در شکل شماره تجهیزات برای 

)در حالت  TEGن دلار بیشتر از فرآيند میلیو ۱/۲دلار و  ونیلیم ۳/۲دلار،  ونیلیم ۳/۳ترتیب و خريد تجهیزات در فرآيند غشايي به

های عملیاتي و مصرفي کل برای اين دو نوع فرآيند آورده شده است. اين نمودار نیز نمودار مقايسه هزينه ۹دوم( است. در شکل 

صرفي کل ه ماست؛ اما هزين TEGمیلیون دلار در سال، بیشتر از فرآيند  ۶/۰دهد که هزينه عملیاتي کل در فرآيند غشايي نشان مي

های دهد که در دبي)در حالت دوم( است. اين نتايج نشان مي TEGتر از فرآيند میلیون دلار در سال، کم ۱۱۳/۰در فرآيند غشايي 

 تواند با فرآيند جذب از لحاظ اقتصادی و همچنین عملکرد مطلوب رقابت کند.پايین )ظرفیت پايین گاز طبیعي( فرآيند غشايي مي

  

 
  TEGزدایی از گاز طبیعی به دو روش غشایی و حلال گذاری فرآیند نممودار مقایسه هزینه خرید تجهیزات، هزینه نصب و سرمایهن – ۸شکل 

 (Case-2کیلومول بر ساعت،  2۱۴0)دبی جریان گاز طبیعی 

 

 
 TEGوش غشایی و حلال زدایی از گاز طبیعی به دو رهای عملیاتی و مصرفی کل فرآیند نمنمودار مقایسه هزینه – ۹شکل 

 (Case-2کیلومول بر ساعت،  2۱۴0)دبی جریان گاز طبیعی  
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 گیرینتیجه  .7

رطوبت توسط حلال  جذبعنوان رقیبي توانمند برای فرآيند ای با آرايش سری، بهيي چندمرحلهغشا یندهايفرآدر اين پژوهش، 

TEG کیلومول  ۲۴۲۱۰جريان گاز مرطوب بالا با دبي اول: دبي  معرفي شده و سپس فرآيندهای مذکور در دو حالت مشخص )حالت

افزار در نرم وی سازهیشب PRO/IIکیلومول بر ساعت( در نرم افزار  ۲۱۴۰بر ساعت، حالت دوم: دبي جريان گاز مرطوب با دبي 

APEA .کل و  یگذارهيسرما نهيهز زات،یو نصب تجه ديخر نهيهز ها،سازیهیشب نيبراساس ا مورد ارزيابي اقتصادی قرار گرفت

محاسبات  نيالازم به ذکر است،  محاسبه شدند. ييغشا فرآيندو  TEGتوسط حلال  ييایمیجذب ش نديفرآ مصرفي و ياتیعمل نهيهز

 های بالا،غشايي در دبي ندينشان داد که فرآ یاقتصاد يابيارز ني. اشده استانجام غشا ثابت  يو عبورده یريپذانتخابمقادير در 

هستند.  یترنيیپاهزينه مصرفي  و با متیارزان ق ،TEGی ندهايکه فرآي در صورت ؛بالا استمیزان هزينه مصرفي  و با نهيپر هز رایبس

با توجه به اين که از لحاظ اقتصادی رقابت کند.  TEGتواند با فرآيند اما اگر دبي جريان گاز طبیعي پايین باشد، فرآيند غشايي مي

های غشايي از جمله شود ساير آرايشزيابي اقتصادی آرايش سری غشا مطرح شده است، لذا توصیه ميدر اين پژوهش فقط ار

سازی و مورد ارزيابي شبیهسازی، مدل ،TEGهای غشايي در واحد دهندهيا استفاده از تماس (CRC)آرايش متوالي جريان برگشتي 

 اقتصادی قرار گیرد.
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 ارزیابی اقتصادی و ژئوپلیتیکی صادرات گاز طبیعی به روش های خط لوله،

 ان.جی.اچ یا ال.ان.جی

 

 ۴آذر ملک محمدی ، ۳غلامرضا مشایخی 2سعید مومنی، *۱امین ابدالی

  .ايران، تهران، ايران س ارشد برنامه ريزی، مديريت گازرساني، شرکت ملي گازکارشنا .۱

     .راني، تهران، اايران مدير گازرساني، مديريت گازرساني، شرکت ملي گاز .۲

 .ايرانمعاون پشتیباني و برنامه ريزی، مديريت گازرساني، شرکت ملي گاز  .۳

 .، شرکت ملي گاز ايرانمديريت گازرساني رئیس امور برنامه ريزی، .۴

 abdali_a@nigc.ir :مسئولايمیل نويسنده 

 

 چکیده:

 
. ايران دارای  براساس پیش بیني مراکز معتبر بین المللي، گاز طبیعي موثرترين نقش را در آينده انرژی جهان ايفا خواهد کرد

بین المللي مورد توجه  اين منبع انرژی مي تواند به عنوان مزيت اصلي ايران در عرصه داخلي ودومین ذخاير گاز طبیعي جهان است، 

قرار گیرد. در اين میان يکي از گزينه های پیش روی کشور برای تخصیص گاز طبیعي، صادرات اين منبع انرژی است. حال اينکه 

خلیج فارس و حتي اروپا و آسیای شرقي صادر شود همواره  اين منبع انرژی چگونه و از چه طريقي به کشورهای منطقه، حاشیه

ان.جي.اچ و ال.ان.جي را بررسي نموده و با توجه ، مورد بحث و تبادل نظر بوده است، در اين مقاله انتقال گاز به روش های خط لوله

ي باشد و حداکثر صرفه به کشورهای هدف خواهیم گفت در مورد هرکدام از اين کشورها کدام روش صادرات، روشي بهینه م

 اقتصادی را بهمراه در نظر گرفتن شرايط ژئوپلیتیکي برای کشور  بهمراه خواهد داشت.

 

 .ارزيابي، اقتصادی، ژئوپلیتیکي، صادرات، خط لوله، ان جي اچ، ال ان جيکلمات کلیدی: 

 

 

 

 

 

 

mailto:abdali_a@nigc.ir


تکنولوژی های جدید  کنفرانس بین المللی 

 شیمی و و پتر  ، گاز صنایع نفت در

 

 

International Conference on the: 
New Technologies in the Oil,  
Gas & Petrochemical Industries 

    

 
   

 

 
   

 برگزارکننده 365

 

Economic and Geopolitical Evaluation of Natural Gas Export by 

Pipeline, NGH or LNG 

 

 

Amin abdali1*, Saeid momeni2, Gholamreze mashayekhi3, Azar malekmohammadi4  

1. Author's institution (National Iranian Gas Company) 

2. Co-Author's institution (National Iranian Gas Company) 

3. Co-Author's institution (National Iranian Gas Company) 

4. Co-Author's institution (National Iranian Gas Company) 

 

 

Corresponding author Email address: abdali_a@nigc.ir 

 

 

ABSTRACT 

 

According to internationally acclaimed centers, natural gas will play the most important role in the 

future of global energy. Since Iran has the second largest natural gas reserves in the world, this source of 

energy can be considered as the main advantage of Iran in the domestic and international arena. 

One of the options for the country to allocate natural gas is the export of this energy source. However, 

how and how this source of energy was exported to the countries of the region, the Persian Gulf, and even 

Europe and East Asia, has always been the subject of debate. In this paper, we will examine the gas 

transmission to the pipeline methods, NGH or LNG. According to the target countries, we will state which 

method of transmission is optimal for each of these countries, and the maximum economic cost and 

geopolitical conditions Will bring. 

 

Keywords: Evaluation,Economic,Geopolitical, Export, NGH, LNG. 
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 مقدمه  .۱

ن فرصت ايران کشوری است که به عنوان دارنده دومین ذخاير گازی جهان شناخته مي شود ولي به رغم برخورداری از اي

اضر در آن به آب حخدادادی، در بازار جهاني گاز يا تجارت گاز نقش چنداني ندارد. قرار گرفتن ايران در منطقه ای که کشورهای 

ما سهمش در قرار در قلب انرژی جهان، از جمله فرصت های ممتاز ايران در بخش انرژی است اهای آزاد دسترسي ندارند و است

 تجارت جهاني گاز ناچیز است.

اين موضوع با در سرويس قرار گرفتن فازهای جديد پارس جنوبي و مثبت شدن تراز گاز در ماهها و سال های پیش رو اهمیت 

ادرات از جايگاهي ويژه برخوردار گردد. در اين مقاله با در نظر گرفتن انواع روش بیشتری يافته و باعث آن مي گردد تا بحث ص

به تشريح  4و بررسي کارشناسي آنها به لحاظ اقتصادی و ژئوپلیتیکي 3يا ال.ان.جي 2، ان.جي.اچ۱های صادرات گاز از طريق خط لوله

 مزايا و معايب هر کدام از روش های مذکور مي پردازيم. 

 

 وضعیت مصرف گاز طبیعی در جهان بررسی  .2

حال حاضر گاز طبیعي به عنوان سومین منبع انرژی در دنیا مورد استفاده قرار مي گیرد، مرجع اکثر پیش بیني های مراکز معتبر در

ين رشد ، به عنوان سوختي پاک و ارزان، بیشتر۵پس از انرژی های تجديدپذير ۲۰۴۰مي دهد که گاز طبیعي تا سال  انرژی دنیا نشان

آورده  ۱ي مصرف منابع مختلف انرزی در شکلتقاضا را در بین ساير منابع اولیه انرژی خواهد داشت )وضعیت مربوط به پیش بین

میزان  مشخص است، ۱مي نامند. همانطور که در شکل "قرن گاز "شده است(. بر اين اساس بسیاری از کارشناسان، قرن حاضر را 

از زغال سنگ پیشي گرفته و در بین منابع تامین انرژی جهان، پس از نفت در جايگاه دوم قرار  ۲۰۳۵مصرف گاز طبیعي در سال 

 .[۵]خواهد گرفت

 
 

 20۳۵ال سپیش بینی مصرف منابع مختلف انرژی اولیه جهان تا  -۱شکل

                                                           
1. Pipeline 

2. NGH( Natural Gas Hydrate) 

  .LNG( Liquefied Natural Gas) 

4.Geopolitical  

5. Renewable Energy 
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 بررسی وضعیت تولید، مصرف، واردات و صادرات گاز طبیعی در کشور  .۳

اردات گاز جان گاز طبیعي وارد و به ترکیه، نخجوان، ارمنستان و آذربايجان و عراق صادر مي کند وايران از ترکمنستان و آذرباي 

میلیارد متر مکعب رسیده، واردات نسبت به سال  ۹,۱میلیارد متر مکعب و صادرات ان به  ۵,۹به حدود  ۱۳۹۵طبیعي کشور در سال 

ت.. با توجه به تعهدات کشور در خصوص واردات گاز طبیعي، درصد افزايش داشته اس ۵,۶درصد کاهش و صادرات  ۳۵,۵قبل 

میلیارد متر مکعب  ۳,۲صادرات گاز  ۱۳۹۵ل میزان صادرات گاز طبیعي در اين سال از واردات پیشي گرفته است، به طوری که در سا

رد. ايران چهارمین مصرف کننده بیشتر از واردات بوده است، به عبارتي اين آمار حکايت از مثبت بودن تراز صادرات گاز ايران دا

گاز طبیعي در جهان است و با توجه به امکانات موجود ذخیره سازی و همزماني تولید با مصرف، تعدد و تنوع در زنجیره تامین گاز 

 وضعیت تولید، مصرف، واردات و صادرات گاز طبیعي در کشور ارائه ۱ل در جدوطبیعي از جمله واردات ضروری به نظر مي رسد. 

 .[۸]شده است

 ۱۳۹۵وضعیت تولید، مصرف، واردات و صادرات گاز طبیعی ایران در سال  -۱جدول

 سوخت و ... ترزیق واردات صادرات مصارف خانگی، صنایع و نیروگاهها میزان تولید شرح
میلیون متر 

 ۲۲,۵ ۱۱,۸ ۱۶ ۲۴,۸ ۴۹۵,۴ ۵۷۰,۵ مکعب در روز

 %۴ %۲,۱ %۲,۸ %۴,۳ %۸۶,۸ %۱۰۰ درصد

 
مصارف درصد متعلق به  ۸۶,۸رصد بوده که  د ۹۵,۷سهم مصارف داخلي از کل تولید گاز کشور   ۱ق ارقام مندرج در جدولمطاب

 درصد سهم صادرات است. ۴,۳گازرساني و تنها 
 

 نگاهی به مقوله صادرات گاز در ایران و بازارهای هدف .۴

رهای ديگر را در برنامه داشت و بدين منظور بسترهای مربوط ايران از پیش از انقلاب موضوع مربوط به صادرات گاز به کشو

به تحقق اين هدف بعضا فراهم شد، اما به دلیل تحولاتي که در برخي موضوعات سیاسي و اقتصادی بین ايران و اتحاد جماهیر 

به ترکیه مورد توجه قرار  شوروی سابق اتفاق افتاد، صادرات گاز به اين کشور از اولويت خارج شد تا اينکه موضوع صادرات گاز

 .[۹]در کشور انجام شد ۱۳۷۰گرفت. به طور کلي بحث مربوط به صادرات گاز ايران به اروپا، پاکستان و هند در سال های میاني دهه 

 

 )میلیون متر مکعب(     ۱۳۹۵وضعیت صادرات گاز طبیعی ایران در سال  -2جدول

 درصد نسبت به تولید حجم گاز دریافتی کشور

 ۳,۹% ۸،۰۸۲ رکیهت

 ۰,۱% ۳۶۶ ارمنستان

 ۰,۳% ۶۲۰ آذربايجان)نخجوان(

 ۴,۳% ۹،۰۶۸ جمع
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 داريم: ۲در اطلاعات مندرج در جدول

درصد از تولید گاز طبیعي در کشور به صادرات تخصیص داده شده که سهم ناچیزی از بازار جهاني گاز است. از  ۴,۳تنها سهم 

تا  ۸در بخش گاز کشور دستیابي به جايگاه سوم صادر کننده گاز در جهان با سهم  ۱۴۰۴ز اهداف مندرج در افق چشم انداجمله 

درصد از تجارت جهاني گاز است. بدين منظور راهبردها و سیاست هايي در اين بخش طراحي شده است که بهره برداری از  ۱۰

معاوضه و انتقال نفت و گاز به بازارهای داخلي و  موقعیت منطقه ای و جغرافیايي کشور برای خريد و فروش، فرآوری و پالايش و

به منظور تحقق اين اهداف ايران برنامه هايي برای صادرات گاز طبیعي به کشورهای همسايه در دستور .[۸]جهاني از آن جمله است

 .[۱۰]( آمده است۳در قالب برنامه ششم توسعه )جدول کار قرار داده است که

  
 طبیعی طی سالهای برنامه ششم توسعه)پیشنهاد شرکت ملی گاز ایران( برنامه صادرات گاز -۳جدول

 
 

تحقق اين برنامه ها نیاز به دسترس بودن گاز کافي در کشور و تراز مثبت بین تولید و مصرف است که با در سرويس قرار گرفتن 

 فازهای جديد پارس جنوبي اين امکان میسر خواهد شد.

بازار شرايط خاص خود را دارد، لذا با تقسیم بندی بازارهای هدف، هر کدام از آنها را جداگانه  از آنجايي که صادرات گاز به هر

بررسي نموده و سپس به تحلیل اقتصادی و ژئوپولیتیکي صادرات گاز به اين بازارها خواهیم پرداخت، پر واضح است که با توجه به 

سترسي به ديگر کشورهای صادر کننده گاز و ... نمي توان به يک شکل تنوع کشورهای بازارهای هدف به لحاظ جغرافیا، مسافت، د

 عمل نمود، به عنوان مثال خط لوله ای که برای يک بازار ايده آل است نمي تواند برای بازار ديگر اقتصادی باشد.
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 . بازارهای محتمل برای صادرات گاز ایران۱-۴

 . بازار گاز منطقه:۱-۱-۴

به طور عمده شامل کشورهای حوزه خلیج فارس )امارات، عمان، بحرين، کويت و عراق(، هند،  بازار منطقه در بخش تقاضا

 .[۵] (۲در سال های آينده خواهد بود)شکل پاکستان و ترکیه است، در اين میان هند دارای رشد مصرف گاز بسیار بالايي

ار تقاضای منطقه هستند که در حال حاضر به لحاظ همچنین کشورهايي نظیر ارمنستان، گرجستان و افغانستان نیز نیز جزو باز 

حجم مصرف گاز، بازار کوچکي محسوب مي شوند. کشورهای ديگر منطقه مانند قطر، ترکمنستان، ازبکستان و آذربايجان عمدتا 

 صادر کننده گاز هستند.

 

 . بازار گاز اروپا:2-۱-۴

ار کند و حتي منفي است، اما به دلیل کاهش تولید داخلي اين پیش بیني ها نشان مي دهد علیرغم اينکه رشد مصرف اروپا بسی

 قاره )عمدتا در انگلیس و هلند( تقاضای آن رو به افزايش است.

 

 . بازار گاز شرق آسیا:۳-۱-۴

در نقش آفرينان اصلي تقاضای گاز در اين بازار کشورهای چین، ژاپن، کره جنوبي و تايوان هستند، در اين میان رشد مصرف 

 (.۲بشدت صعودی خواهد بود)شکلچین 

 

 
 20۳۵پیش بینی مصرف انرژی کشورهای مختلف جهان تا سال  -2شکل
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 وضعیت بازارهای عمده گاز جهان .۵

 

 

 بازارهای عمده گاز جهان و روش تجارت گاز در آنها -۳شکل

 

درصد آن در  ۷۰ه است که ودمیلیارد متر مکعب ب ۳۴۶۸موع مصارف گاز طبیعي در جهان مج ۲۰۱۵در سال BPمطابق آمار 

 .[۶]درصد( صادر شده است ۳۰ید مصرف شده است و مابقي )حدود محل تول

رمکعب از طريق خط میلیارد مت ۷۰۴کعب بوده است که از اين مقدار میلیارد متر م ۱۰۴۲تجارت گاز طبیعي در اين سال  مجموع

 تجارت شده است.  میلیارد متر مکعب از طريق ال.ان.جي در جهان ۳۳۸لوله و حدود 

 باشد.مي ۱به  ۲از طبیعي نسبت به ال.ان.جي نسبت آمارها نشان مي دهند که سهم خط لوله در تجارت گ

 

 مقایسه اقتصادی بازارهای جهانی گاز .۶

 بر خلاف نفت که تابع قیمتي جهاني است، بازار گاز به دلیل ماهیت منطقه ای دارای قیمت های مختلف در نقاط مختلف جهان

 .[۶](۴هان وجود دارد که عبارتند از)شکلمي باشد. در حال حاضر سه شاخص قیمت اصلي برای گاز در سطح ج
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 شاخص های اصلی قیمت گاز در جهان )دلار بر میلیون بی.تی.یو( -۴شکل

 
 . شاخص گاز بازار آمریکا )هنری هاب(۱-۶

ین مي شود و فقط تابع عرضه و تقاضای گاز است. در حال حاضر در هنری هاب، قیمت گاز به صورت رقابتي و در بازاری آزاد تعی

آمريکا با مازاد عرضه گاز روبرو است، بنابراين قیمت هنری هاب آمريکا ارزان ترين شاخص قیمت گاز در سطح جهان است، اين 

جهان را نشان مي داد اما با توسعه که آمريکا با مازاد تقاضای گاز مواجه بود، يکي از گرانترين قیمت های گاز  ۲۰۱۵بازار تا سال 

 شیل گازها در آمريکا و تولید مازاد گاز در اين کشور روند قیمتي اين شاخص بشدت نزولي شد.

 

 . شاخص ال.ان.جی وارداتی ژاپن )شاخص بازار شرق آسیا(2-۶

یمت بالاتری را برای خريد گاز به به دلیل محدود بودن ژاپن به واردات ال.ان.جي جهت تامین نیاز خود، اين کشور ناچار است ق

صادر کنندگان اين محصول پیشنهاد دهد تا بتواند گاز خود را تامین نمايد، بنابراين قیمت ال.ان.جي وارداتي ژاپن معمولا بالاترين 

 قیمت در جهان است.

 

 . شاخص گاز اروپا۳-۶

روش خط لوله و هم به روش ال.ان.جي دارند، قیمت گذاری به دلیل اينکه کشورهای اروپايي گزينه های متعدد واردات گاز، هم به 

گاز در اين قاره معمولا از قیمت ال.ان.جي ژاپن ارزان تر و از قیمت گاز هنری هاب گران تر است. دو شاخص عمده بازار گاز اروپا 

NBP مهمي که در مورد قیمت گذاری  تقاضا( و شاخص قرارداد بلند مدت وارداتي آلمان هستند. نکته-انگلستان )با مکانیسم عرضه

انگلستان، در عمده بازارها و قراردادهای گاز، قیمت اين حامل  NBPگاز وجود دارد آن است که بجز در بازار هنری هاب آمريکا و 

ع نیز اين موضو ۴ي مشخص از آن پیروی مي کنند. شکلانرژی به نحوی با نفت و فرآورده های آن مرتبط است و با يک تاخیر زمان
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به شدت کاهش يافته که ناشي از کاهش قیمت نفت  ۲۰۱۵را به خوبي نشان مي دهد. همانطور که مشخص است قیمت گاز در سال

بوده است. لذا با توجه به اينکه قیمت خريد گاز در بازارهای مختلف صادراتي متفاوت است، سود خالص  ۲۰۱۴ل در نیمه دوم سا

 .[۷]تي معیار تعیین بازار مطلوب برای صادرات گاز قرار گیردی بايسژحاصل از صادرات اين منبع انر

 

 تحلیل اقتصادی صادرات گاز ایران .7

 . روش خط لوله۱-7

در مسافت های کوتاه، هزينه انتقال به روش خط لوله با توجه به حجم انتقال گاز پائین تر از ديگر روش ها است و هر چه مسافت 

ی خط لوله با سرعت بیشتری افزايش مي يابند، برای صادرات گاز به روش خط لوله، پس از اکتشاف انتقال طولاني تر شود، هزينه ها

و تولید گاز بايستي اين گاز در پالايشگاههای گازی، شیرين سازی و ترکیبات زائد آن مانند دی اکسید کربن، سولفید هیدروژن، 

خط لوله، انتقال آن نیز آغاز مي شود. با توجه به افت فشار گاز درون  نیتروژن و ... جدا شوند. پس از ورود گاز سبک تحت فشار به

های تقويت فشار نصب شود. اگر خط لوله از کشور واسطي بگذرد کیلومتر(، ايستگاه ۱۰۰الي  ۸۰خط لوله بايستي در فواصل معیني)

نجام شده برای تولید گاز سبک )خروجي بايستي هزينه ترانزيت گاز به اين کشور در محاسبات وارد شود. مجموع هزينه های ا

ارايه شده  ۴کیلومتر خط لوله نیز در جدول ۲۰۰۰سنت بر متر مکعب است، هزينه های  ۸,۶پالايشگاهها( به طور متوسط برابر 

 .[۷]است

 

 نزیتکیلومتر )سنت بر متر مکعب(، بدون احتساب هزینه ترا 2000هزینه های صادرات گاز به خط لوله در مسافت  -۴جدول

 مجموع هزینه ها ایستگاه تقویت فشار خط لوله پالایشگاه اکتشاف و تولید

۵,۱ ۳,۵ ۲,۶ ۱,۴ ۱۲,۶ 

 

اقتصادی است اما از معايب آن  کیلومتر صادرات گاز از طريق خط لوله ۵۰۰۰الي  ۴۰۰۰محاسبات نشان مي دهند تا مسافت 

 اين کشورها اشاره نمود.توان موافقت کشورهای حائل و اخذ هزينه ترانزيت توسط مي

 

 . روش ان.جی.اچ2-7

هزينه سرمايه برای روش ان.جي.اچ کمتر از ال.ان.جي مي باشد، اين نکته يعني اجتناب از سرمايه گذاری های بالا برای 

ل.ان.جي ساختارهای زيربنايي ال.ان.جي، درمقايسه انتقال گاز بین روش های ان.جي.اچ و ال.ان.جي هزينه سرمايه گذاری برای ا

متر مکعب گاز را آزاد  ۱۷۰درصد مي تواند تقريبا  ۱۰۰عب هیدرات متان جامد با اشباع يک متر مک .[۲]درصد بالاتر است ۴۸تقريبا 
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کند که اين امر مي تواند ظرفیت معادل گاز طبیعي کشتي های ان.جي.اچ را به راحتي برآورد نمايد، محاسبات نشان مي  دهد که 

ان.جي.اچ، فرآورده مخلوط کردن گاز طبیعي با آب به منظور تشکیل  .میلیون دلار نیز برسد ۸۰ی ان.جي.اچ به ي هاهزينه سرمايه کشت

کريستال های پايدار مواد شبه يخ است. انتقال ان.جي.اچ مي تواند فرآيند رقیبي برای ال.ان.جي يا خطوط لوله برای انتقال گاز از 

چ شامل سه مرحله است که عبارتند از: تولید، انتقال و تبديل دوباره به گاز هیدرات های گازی تولید به بازار مصرف باشد، ان.جي.ا

ترکیباتي جامد، شبیه به يخ هستند و زماني تشکیل مي شوند که مولکول های مهمان در داخل ساختار حفره مانند مولکول های آب 

لت پیوند هیدروژني تشکیل مي دهند، مي توانند توسط مولکول های به دام مي افتند. حفره های تو خالي که مولکول های آب به ع

مهمان در شرايط مناسب دما و فشار پر شوند. موادی نظیر دی اکسید کربن، متان، اتان، پروپان و سولفید هیدروژن مي توانند در 

حضور آب مايع در هنگامي که حضور آب تحت شرايط مناسب دما و فشار، تشکیل هیدرات دهند. هیدرات ها از گاز طبیعي در 

 شوند.فشار بالاتر و دما پائین تر از خط تعادل دياگرام فازی آب مايع و گاز قرار مي گیرد، تشکیل مي

در صنايع نفت و گاز، هیدرات های گازی پديده ای مزاحم و نا مطلوب و خطرناک از لحاظ ايمني به حساب آمده چرا  عمدتاً

مخلوط کردن گاز با آب در فشار  ند خط لوله را مسدود کنند. هیدرات های گازی مي توانند از طريقکه هیدرات های گازی مي توان

درجه  ۱۵ه اگر اين مخلوط تا دمای نزديک درجه سانتیگراد تولید شوند. مشاهده شده است ک ۱۰تا  ۲بار و دمای  ۱۰۰تا  ۸۰

تواند توسط کشتي در مخازن ذخیره سازی با بنابراين هیدرات مي سانتیگراد گرم  شود به آهستگي در فشار اتمسفر تجزيه مي شود،

 عايق بندی بسیار ساده تر از ال.ان.جي تحت شرايط تقريبا آدياباتیک به بازار انتقال يابد.

در بازار مصرف هیدرات تحت دمای کنترل شده ذوب شده و دوباره به گاز و آب تبديل مي شود و بعد از فرآيند مناسب نم 

ذخیره سازی گاز در حالت هیدرات به ويژه در فشارهای پائین با اهمیت مي شود، وقتي که گاز بیشتری  .[۱]استفاده مي شود زدايي

بر واحد حجم در حالت هیدرات نسبت به حالت طبیعي وجود دارد، در مقايسه با انتقال گاز از طريق ال.ان.جي و يا خط لوله، 

ی و جاری کمتری برای انتقال گاز طبیعي دارد. اختلاف هزينه های به وضوح پائین تر، هیدرات گازی هزينه های سرمايه گذار

 .[۴]سادگي، انعطاف فرآيند و انتقال از طريق هیدرات، باعث توجه محققان به اين روش شده است

رای انتقال گاز طبیعي فناوری هیدرات که بر اساس فشرده سازی يا تبديل شیمیايي به هیدروکربن های مايع توسعه يافته اند ب

موجود به مناطق دور افتاده مناسب تر از ال.ان.جي مي باشد، زيرا ال.ان.جي تنها برای انتقال گاز، در مقیاس های بزرگ طراحي شده 

است در حالي که حدودا نیمي از میادين دنیا در شمار گازهای دور افتاده محسوب مي شوند که در آنها استفاده از خط لوله يا 

ل.ان.جي در آن مناطق اقتصادی نیست، در برخي موارد نیز منابع گاز در نزديکي بازارها واقع شده اند اما اين منابع در حدی کوچک ا

هستند که سرمايه گذاری و صرفه اقتصادی هنگفت برای احداث خطوط لوله يا راه اندازی واحدهای ال.ان.جي برای انتقال آنها 

فرآيند آن به خوبي ثابت سازد که فناوری ان.جي.اچ هنوزدرمرحله اجرا نیست وشرايط عملیاتي ون مي خاطر نشا توجیه پذير نیست.

 .[۳] نشده است.
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 . روش ال.ان.جی۳-7

ونقل در حجم زياد به سازی يا حملشود که موقتاً برای ذخیرهاطلاق مي ایگاز طبیعي.جي  به .انگاز طبیعي مايع يا ال

باشد. سنگین ديگر مي آلکانهایو برخي از  بوتان، پروپان، اتانو مقادير کمي  متان.جي، بیشتر شامل .اناست. الحالت مايع تبديل شده

هزينه های لازم باشد.  متاندرصد  ۱۰۰تواند به نحوی طراحي شود، که محصول نهايي تولید شده شامل .جي، مي.انال پالايشفرايند 

گاز به روش ال.ان.جي را مي توان با توجه به زنجیره ال.ان.جي به هزينه های اکتشاف و تولید، هزينه خط لوله از سر برای صادرات 

 به گاز تقسیم کرد. ۶چاه تولیدی تا تجهیزات مايع سازی، حمل و نقل و بازگرداني

ود، همچنین شمحاسبات وارد نمي  هزينه های بازگرداني به گاز و خطوط لوله به عهده کشور وارد کننده گاز است و در

زی آن است، چرا هزينه تعمیر و نگهداری از تجهیزات در محاسبات لحاظ نمي شود. عمده هزينه ال.ان.جي مربوط به واحد مايع سا

امل وان.جي تابع عکه سرمايه اولیه مورد نیاز برای احداث يک واحد مايع سازی بسیار بالاست، هزينه سرمايه اولیه يک واحد ال.

واحد ال.ان.جي  مختلف جغرافیايي، اقتصادی و تکنولوژيکي است و در نقاط مختلف جهان متفاوت مي باشد. با توجه به اينکه هیچ

ا چنانچه برای در کشور ساخته نشده است هزينه سرمايه اولیه تاسیس يک واحد مايع سازی در ايران به طور دقیق مشخص نیست ام

نه هر متر مکعب گاز دلار بر تناژ سالیانه در نظر گرفته شود تنها مايع سازی هزي ۱۰۰۰ل سناريوی شاممحاسبه آن متوسط هزينه ای 

 .[۷]سنت بر متر مکعب خواهد بود ۱۲,۵طبیعي 

 

 هزینه های صادرات گاز به روش ال.ان.جی -۵جدول

 مجموع هزینه ها حمل و نقل مایع سازی اکتشاف و تولید

۵,۱ ۱۲,۵ ۳,۴ ۲۱ 

 

توان اقتصادی ، ميرسد با در اختیار داشتن نقطه سر به سر اقتصادی صادرات گاز به روش خط لوله و ال.ان.جيه نظر مياگر چه ب

قاضای اين محصول ترين گزينه های صادراتي را برای کشور تعیین کرد، اما به دلیل تفاوت فاحش قیمت گاز در بازارهای مختلف، ت

با توجه به آن میزان  از است بايستي قیمت خريد گاز در بازارهای مختلف را نیز در نظر گرفت وکه ناشي از ماهیت منطقه ای بازار گ

رين مقاصد تهزينه صادرات گاز به روش های فوق، مي توان سود خالص صادرات گاز به هر مقصد صادراتي را تعیین و اقتصادی 

 صادرات گاز را برای کشور مشخص نمود.

 

 
                                                           
6. Regasification 
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https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%DA%A9%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%A7%D9%84%D8%A7%DB%8C%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%A7%D9%84%D8%A7%DB%8C%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%A7%D9%86
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 بازارهای جهانی گازمقایسه ژئوپلیتیکی  .۸

به دلیل ماهیت راهبرد انرژی برای کشورها، تجارت انرژی همواره با مسائل سیاسي، امنیتي و ژئوپولیتیک گره خورده است. اين 

موضوع در مورد تجارت گاز طبیعي به دلیل ماهیت بازار اين منبع انرژی، اهمیت بیشتری دارد. تجربیات فراوان تاريخي در مورد 

ارت گاز طبیعي بر روابط سیاسي کشورها و مناطق مختلف جهان، مويد اين مطلب است. بنابراين ضروری است علاوه بر تاثیر تج

مقايسه اقتصادی بین روش های صادرات گاز، ابعاد ژئوپولیتیکي صادرات گاز به روش خط لوله يا ال.ان.جي نیز مورد تحلیل قرار 

نجام شود. در تحلیل ژئوپولیتیکي روش های صادرات گاز برای ايران، ابتدا موضوع جهاني گیرد تا تصمیم گیری بهتری در اين مورد ا

 .[۷]بازار گاز و آثار آن بر کشورهای طرف تقاضا و طرف عرضه بررسي مي شود 7شدن

 

 . جهانی شدن بازار گاز۱-۸

یل شده است که هر منطقه دارای تامین همانطور که گفته شد بازار گاز جهان به طور سنتي از بازارهای مجزای منطقه ای تشک

کنندگان و مصرف کنندگان مشخص است، علت اين موضوع به اقتصاد صادرات گاز بر مي گردد. از آنجا که هزينه انتقال گاز بین 

ولید داخلي، دو نقطه بسیار بالاست، کشورها همواره سعي کرده اند اين منبع انرژی را در داخل تولید کنند و يا در صورت عدم توان ت

آن را از کشورهای همجوار به وسیله خط لوله تامین نمايند. در نهايت، اين روند موجب شده است تا در نقاط مختلف دنیا بازارهای 

عمده تجارت گاز جهان به وسیله خط لوله انجام منطقه ای گاز شکل گیرد که عمدتا متکي بر خطوط لوله هستند، در حال حاضر نیز 

ر ادبیات تجارت گاز، استفاده از ابزار صادرات گاز به وسیله خط لوله در جهت مقاصد سیاسي کشورها تحت عنوان مي پذيرد. د

ياد مي شود که امتیاز آن برای کشور صادر کننده گاز، فشار سیاسي و چانه زني بر سر قیمت بالاتر است. افزايش  8سیاست خط لوله

کشورهای طرف تقاضای   تبديل کند. 10به حالت جهاني 9ر فعلي گاز را از حالت منطقه ایتجارت ال.ان.جي مي رود تا به تدريج بازا

شوند، جهاني شدن بازار گاز باعث گاز، شامل اروپا و شرق و جنوب آسیا هستند که غالبا متحدان استراتژيک آمريکا نیز محسوب مي

ه مطلوب کشورهای طرف تقاضا خواهد بود. جهاني شدن بازار تامین پايدار انرژی و قیمت پائین تر خريد انرژی شود که اين مسئل

گاز از طريق افزايش تجارت ال.ان.جي باعث مي شود کشورهای وارد کننده بتوانند مبادی وارداتي گاز خود را متنوع و تامین گاز 

و قابل تجارت شدن اين خود را پايدار کنند به همین دلیل است که کشورهای طرف تقاضا به شدت از جهاني شدن بازار گاز 

 کنند.محصول استقبال مي

 

                                                           
7 .Globalization 

8.Pipeline politics 

9. Local 

10.Global 
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 . نگاهی به آینده عرضه و تقاضای گاز طبیعی در جهان2-۸

 

 .[۵]پیش بینی وضعیت عرضه و تقاضای بازارهای عمده ال.ان.جی جهان -۵شکل

 

تضمین فروش  ضي، اولاًبا جهاني شدن بازار گاز در دهه آينده، به دلیل افزايش عرضه قابل دسترس گاز برای کشورهای متقا

قدرت کشورهای  درنتیجه درآمد کشورهای صادر کننده کاهش مییابد، ثالثاً وگازکشورهای صادر کننده تهديد مي شود، ثانیا قیمت گاز 

 نظربسیاری و معتبر طرف عرضه برای استفاده ازابزار ديپلماسي انرژی درجهت منافع سیاسي از بین مي رود. بنابر پیش بیني مراکز

جهان درسال های آينده اشباع مي شود، چرا که بازارگازجهان درقسمت عرضه با مازاد  ازکارشناسان حوزه انرژی، بازارال.ان.جي

 عرضه و در قسمت تقاضا با کاهش تقاضا مواجه است.

ر است. مطابق پیش بیني يکي از دلايل مهم مازاد عرضه ورود دو کشور استرالیا و آمريکا به عنوان صادر کننده ال.ان.جي به بازا

BP  درصد از  ۴۰ب در روز خواهد رسید که بیش از میلیارد متر مکع ۱,۳۵به  ۲۰۳۵میزان افزايش صادرات ال.ان.جي دنیا تا سال

آن متعلق به دو کشور آمريکا و استرالیاست، همچنین کشورهايي نظیر موزامبیک نیز سرمايه گذاری زيادی بر روی ال.ان.جي کرده 

ش بیني ها نشان مي دهد بیشترين عرضه ال.ان.جي در آينده متعلق به کشورهای آمريکا و استرالیا و بیشترين تقاضا نیز مربوط اند.پی

 (.۵ند عرضه ثابتي را خواهد داشت)شکلتقريبا رو ۲۰۲۰به کشورهای آسیايي)هند و چین( مي باشد، کشور قطر نیز از سال 
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 گیرینتیجه  .۹

میلیارد متر مکعب در سال توصیه مي شود که اغلب به نفع منابع  ۴برای چاه های با ظرفیت کمتر از  ان.جي.اچاستفاده از فناوری 

دور افتاده يا بازارهای کوچک و پراکنده مي باشد و از آنجايي که ايران کشوری است که هم دارای منابع عظیم گازی است و هم به 

ت به روش ان.جي.اچ در شرايط فعلي کشور منتفي است. بازار ال.ان.جي نیز در بازارهای بزرگ مصرف دسترسي دارد لذا صادرا

حال حاضر با مازاد عرضه روبرو است و گزينه صادراتي مناسب برای ايران، کشورهای حوزه خلیج فارس از طريق خط لوله هستند، 

ن.جي سرمايه گذاری های عظیمي نموده اند و تجهیزات امروز بازار جدی برای ال.ان.جي وجود ندارد، قطر و استرالیا و آمريکا در ال.ا

و کشتي های لازم را نیز دارند. از طرفي تولید بیشتر ال.ان.جي به جهاني شدن صادرات گاز کمک مي کند و با توجه به اينکه مي 

گاز باشد، اين در تواند همچون نفت عمدتا توسط کشتي حمل و نقل شود مي تواند زمینه ساز تحريم گازی کشور صادر کننده 

صورتي است که در تجارت گاز به روش خط لوله، امکان تحريم خريد گاز توسط کشور وارد کننده به مراتب کمتر است چرا که 

هم به لحاظ اقتصادی و هم به لحاظ تامین انرژی، کشور وارد کننده را با مشکل مواجه خواهد کرد، از طرفي به دلیل اينکه هر دو 

ت، در ساخت خط لوله مشارکت مالي دارند و در صورتي که کشور وارد کننده بخواهد خريد گاز را تحريم کند، کشور طرف تجار

بايستي هزينه بسیار زيادی را برای ساخت خط لوله يا پايانه واردات ال.ان.جي بپردازد. از ديدگاه فناوری نیز تجهیزات مورد نیاز 

مايع سازی و کشتي های مخصوص حمل آن، تجهیزات خاص مي باشند که تنها  صادرات گاز به روش ال.ان.جي شامل تجهیزات

در اختیار چند شرکت خاص عمدتا آمريکايي هستند و اين در حالي است که سهم ديگر شرکت ها نظیر لینده و شل تا کنون کمتر 

وری بالايي نیست و با توجه به درصد است. از طرفي صادرات گاز به روش خط لوله در بسیاری از بخش ها نیازمند فنا ۵از 

توانمندی های داخلي در زمینه خط لوله، پیمانکاران داخلي مي توانند نیاز کشور را در اين زمینه تامین کنند، از نظر اقتصادی نقطه 

به وسیله کیلومتر است، بنابراين صادرات گاز به کشورهای منطقه  ۵۰۰۰تا  ۴۰۰۰های خط لوله و ال.ان.جي بین  سر به سر هزينه

خط لوله و صادرات به شرق آسیا به روش ال.ان جي اقتصادی تر است. اروپا نیز به لحاظ هزينه ها بر روی مرز نقطه سر به سر 

اقتصادی قرار دارد و اقتصاد روش صادراتي به اين قاره بر مبنای موقعیت جغرافیايي کشور مقصد و قیمت خريد گاز يا ال.ان.جي 

شود. در نهايت مي توان گفت با توجه به بازارهای موجود برای ارايه گاز ايران، اولويت صادرات گاز به در آن کشور مشخص مي 

لحاظ اقتصادی، صادرات با خط لوله به کشورهای منطقه و پس از آن صادرات ال.ان.جي به شرق آسیاست. صادرات گاز به اروپا 

 توجیه اقتصادی ندارد.  از، فعلاًنیز به دلیل هزينه بالای انتقال و قیمت پائین خريد گ
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 گاز  یسازنیریش ندیبخار در فرآ یکننده مصرف حامل انرژ ینبیشیتوسعه مدل پ

 یقعوا هایبا داده رهیچند متغ ونیبا استفاده از رگرس

 
 ۳فواد فرحانی بغلانی ،*2حسنعلی ازگلی، ۱یثم مقدسیم

 .های علمي و صنعتي ايرانتبديل انرژی، سازمان پژوهش-دانشجوی دکتری مهندسي مکانیک .۱

 .های علمي و صنعتي ايراناستاديار، پژوهشکده مکانیک، سازمان پژوهش .۲

 .نعتي ايرانهای علمي و صدانشیار، پژوهشکده مکانیک، سازمان پژوهش .۳

 a.ozgoli@irost.ir : مسئولايمیل نويسنده 

 

 چکیده:

 
نوين، مورد توجه محققان  کنترلي هایهای چند متغیره در فرآيندهای پیچیده صنعتي با بکارگیری سیستمطراحي و توسعه مدل

های گاز در صنعت انرژی کشور، توسعه و ه به اهمیت و نقش کلیدی پالايشگاههای صنعتي قرار گرفته است. لذا، با توجو بخش

 کارکرد بهینه نقاط يافتن و فرآيند سازیباشد. ايجاد ابزار بهینههای چند متغیره رياضي، بیش از پیش ضروری ميگیری از مدلبهره

 مانند مختلف پارامترهای مقادير بینيحساسیت، پیش لتحلی و پارامتريک سیستم، مطالعه رفتار عملیاتي، تحلیل مختلف شرايط در

های با رويکرد انرژی از ويژگي (نت) تعمیرات و نگهداری و برداریبهره شامل مناسب عملیاتي انرژی و کنترل هایحامل مصرف

ها، کاهـش ی، کاهش هزينهبیني کننده، منجر به بهبـود عملکرد انرژگیری از يک مدل پیشباشد. بهرههای مورد اشاره ميمهم مدل

شود. در اين تحقیق، برای يک ترِِين گازی پالايشگاه مورد مطالعه، ای و ساير اثرات مـرتبط زيست محیطـي ميانتشار گازهای گلخانه

فرآيند بررسي و در بازه زماني يکساله، کلیه پارامترهای  ها(،داده سازیذخیره های واقعي )فراخواني شده از سیستمبا استفاده از داده

بیني کننده مصرف با استفاده از میزان تأثیرگذاری هر يک از متغیرهای مرتبط بر مصرف بخار تعیین شده است. در ادامه، مدل پیش

باشد بطوريکه مقدار دهنده دقت قابل قبول مدل ميروش رگرسیون چند متغیره توسعه داده شده است. اعتبارسنجي نتايج، نشان

( نزديک به صفر به دست آمده است. همچنین، با Significance Fداری مدل )معني و سطح %۹۰( در حدود 2Rضريب تعیین )

های که دادهبیني کننده، تأيید شده است، بدين صورتمدل پیش دهي نیز عملکرد مناسبهای واقعي در زمان گزارشاستفاده از داده

 .باشدمي %۲بیني مصرف منتج ازمدل، مقايسه شده و اختلاف در حدود ت با پیشواقعي مصرف بخار که درمدلسازی استفاده نشده اس

 

 .مصرف بخار ينیبشیپچند متغیره،  یمدلسازی، بهبود عملکرد انرژ، گاز سازینيریش کلمات کلیدی:

mailto:a.ozgoli@irost.ir
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 مقدمه .۱

وجه به هدف مدلسازی پذيرد، سطح اطمینان و دقت مدل، با تمدلسازی رياضي در صنعت گاز با اهداف عمده زير صورت مي

 گردد.مشخص مي

 سازی فرآيند و طراحي تجهیزات؛شبیه 

 تحلیل رفتار سیستم؛ 

 های انرژیبیني مقادير پارامترهای مختلف مانند مصرف حاملپیش، 

 برداری و نگهداری و تعمیرات )نت(کنترل عملیاتي مناسب شامل بهره، 

 شرايط مختلف عملیاتيسازی فرآيند و يافتن نقاط بهینه کارکرد در بهینه، 

 حساسیت تحلیل و پارامتری مطالعه، 

 گرهاطراحي کنترل، 

 هاتشخیص نشتي، 

 .آموزش اپراتورها 

 کند. استفاده از اين روش،بصورت سنتي، مدلسازی ترکیبي از اصول اولیه و رياضیات است که مدل قابل کاربرد را ايجاد مي

های پیچیده، در عمل در سیستم .گیرد قـرار استفاده پويا مورد هایمدل برای تواندمـي همچنین اما است، رايج پايدار حالت برای

باشد. برخي از مشکلات مدلسازی با روش فوق موارد الزام تعريف دقیق و جزيي اصول اولیه و پايه، عامل محدودکننده مدلسازی مي

 باشد:زير مي

 پايه هایاز پديده نادرست درک، 

 فرآيندی مختلف ترهایپارام غیردقیق مقادير، 

 نتايج مدل. پیچیدگي 

 قبولي قابل سطح آوریهای پايه غیرممکن است. همچنین جمعهای واقعي، فهم کامل مکانیزمدر حقیقت در بسیاری از سیستم

 اگر باشد. حتيمي گیر، پرهـزينه يا حتي غیـرممکندشوار، وقت بسیار است ممکن فیزيکي، مدلسازی برای نیاز مورد دانش از

اين مشکل با مدلسازی  .ماندمي باقي پارامترها، برای دقیق مقادير آوردن دست به برای عمده مشکل شود، مشخص مدل ساختار

شده، قابل حل است. تاکنون در مسايل فني،  گیریاندازه های واقعيداده با استفاده از پارامترها سیستم، با هدف تخمین آماری

های خطي توسعه داده شده است. در مواردی گیری ماشین به صورت کامل و کاربردی، فقط برای سیستممدلسازی آماری با روش ياد

 عصبي هایشبکه متغیره و چند های رگرسیونروششود. های تجربي توسعه داده ميکه استفاده از اصول اولیه دشوار باشد، مدل

 .گرددمي پايدار استفاده حالت تجـربي هایمدل برای مصنوعي اغلب
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خطي، به صورت تقريبي  هایو در صورت استفاده از مدل هستند سازی گاز، غیرخطيمانند فرآيند شیرين واقعي فرآيندهای اکثر

های پويا با استفاده از پارامترهای واقعي گردد. از کاربردهای مهم مدلسازی غیرخطي، مدلسازی سیستمو با خطا مدل حاصل مي

 هایسیستم مدلسازی هایروش توسعه بر زيادی باشد. در حال حاضر، تمرکزروجي در فرآيند ميگیری شده ورودی/ خاندازه

 عصبـي هایشبکه. دارد از فرآيند، وجـود شده آوریواقعـي جمع هایداده سازی گاز( با استفاده از)مانند فرآيند شیرين غیرخطي

 .باشندمي غیرخطي هایتمسیس دلسازیهای مروش ترينفازی ازمحبوب هایمدل و مصنوعي

بیني باشند، که برای توسعه توابع پیشمي ساختار جعبه سیاه دارای فازی منطق عناصر و مصنوعي عصبي هایشبکه رگرسیون،

های واقعي پذيرد. در صورت وجود اطلاعات و دادهکننده کاربرد دارند. تخمین پارامترهای مدل، در اين روش مدلسازی صورت مي

 که است اين رويکرد اين باشد. ايراد عمدههای با ساختار جعبه سیاه قابل توسعه ميبدون نیاز به دانش عمیق از فرآيند، مدلفرآيند، 

های بدست آمده برای يک فرآيند، امکان تجزيه ندارند، بدين معنا که مدل فیزيکي مفهوم معمولاً ها،مدل اين پارامترهای و ساختار

 تر( را ندارند.تر يا بزرگهای ديگر )کوچکبه با مقیاسو تحلیل فرآيندهای مشا

 هایقسمت که طوری به شود،بکار گرفته مي سیاه جعبه رويکردهای و اولیه اصول از استفاده مزايای ترکیبي، سازیمدل در تکنیک

های داده از استفاده با سیاه و جعبه وشبا ر شدهشناخته کمتر يا ناشناخته هایبخش و ،فیزيکي دانش از استفاده با سیستم شده شناخته

 . ]۱[ شوندمي فرآيند مدلسازی واقعي

شود. در اين موضوع تحقیقات متنوعي های واقعي عملیاتي استفاده ميبیني کننده از دادههای پیشدر طراحي و توسعه مدل

 صورت گرفته است، در ادامه برخي از موارد مهم ارائه شده است. 

سازی گاز در فرآيند شیرين 2COبیني کننده ظرفیت آمین را برای جذب مدل پیش ۲۰۱۴و همکاران در سال محمدرضا مومني 

اند، در اين تحقیق، رابطه کمّي بین ظرفیت جذب و متغیرها، با استفاده از رگرسیون خطي بدست آمده است و انتخاب را توسعه داده

هومن اديب و همکاران  .]۲[های مختلف آماری تصديق شده است مدل با روش متغیرها با الگوريتم ژنتیک صورت گرفته است. دقت

از کندانس ترش در پالايشگاه گاز پارس جنوبي را  S2H بیني کننده براساس يادگیری ماشین جهت حذف، مدل پیش۲۰۱۵در سال 

 ی خروجي برج تثبیت استفاده شده است.بیني کننده پارامترهاجهت توسعه مدل پیش SVMاند. در اين تحقیق، از روش توسعه داده

 2R=0.97باشد. در اين تحقیق داده برای هر يک( جهت مدلسازی مي ۶۶۰ورودی/خروجي ) ۶های واقعي، شامل مجموعه داده

پژوهشي در  ۲۰۱۴علي حفیظي و همکاران در سال  .]۳[بدست آمده است که با توجه به نتايج، مدل قابل اعتماد ايجاد شده است 

اند. در اين سازی گاز انجام دادهبیني دبي آمین غلیظ در برج جذب واحد شیرينهای هوش مصنوعي در پیشباط با متدولوژیارت

های عملیاتي دبي گاز و فشار گاز به بیني مقدار آمین غلیظ استفاده شده است. دادههای عصبي مصنوعي جهت پیشتحقیق در شبکه

 .]۴[بیني کننده دقت بالا را تصديق کرده است اند. نتايج مدل پیشعنوان خروجي انتخاب شده عنوان ورودی و دبي آمین غلیظ به

سازی گاز را بیني غلظت آمین غلیظ در واحد شیرينهای عصبي مصنوعي را پیشکاربرد شبکه ۲۰۱۵رحمانپور و همکاران در سال 
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در آمین  2COو  O2H، S2Hدر گاز ترش و درصد مولي  2COو  O2H ،S2Hاند. در اين پروژه، متغیرهای درصد مولي بررسي نموده

بیني بکار گرفته شده است. جهت طراحي و توسعه رقیق و دبي آنها، به عنوان ورودی و غلظت آمین غلیظ به عنوان خروجي پیش

 .]۵[باشد مدلسازی مي دهنده دقت خوببیني و مقادير واقعي نشانگروه داده استفاده شده است. مقايسه مقادير پیش ۱۳۰مدل، 

-های عصبي مصنوعي در واحد شیرينبیني غلظت آمین رقیق براساس شبکهنیز در ارتباط با پیش ۲۰۱۴همچنین اين گروه در سال 

در ارتباط با طراحي شبکه عصبي جهت بهبود  ۲۰۱۴جواد صادقي عزيزخاني و همکاران در سال  .]۶[اند سازی گاز تحقیق نموده

اند. در اين پژوهش از ترکیب يادگیری و الگوريتم سازی گاز با يادگیری و الگوريتم ژنتیک تحقیق کردهرد واحد شیرينشناسايي عملک

تحقیقات مشابه  .]۷[های واقعي مطابقت دارد ژنتیک جهت ايجاد شبکه عصبي استفاده شده است. تست نتايج مدلسازی با داده

 بیني کننده صورت گرفته است.های پیشدف طراحي و توسعه مدلديگری نیز در داخل و خارج از کشـور با ه

 

 گاز سازینیریش شرح فرآیند .2

 ( وS2H) هیدروژن سولفید شامل اسیدی گازهای از زيادی مقدار دارای طبیعي )موجود در مخازن گاز(، حامل انرژی اولیه گاز

 باشد.مي 2CO تنظیم همچنین و اسیدی گاز تمام يا بخشي گاز، حذف سازیشیرين باشد. وظیفه واحد( مي2CO) اکسیدکربندی

 آورده شده است. ۱جزئیات اين فرآيند در شکل 

 
 های گازسازی گاز به روش حلال شیمیایی در پالایشگاهنمودار جریان فرآیند واحد شیرین -۱شکل 
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 ونیلیم ۵۰باشد که روزانه ر روز ميد فوت مکعب گاز ترش ونیلیم ۲۰۰۰پالايشگاه منتخب در اين تحقیق دارای ظرفیت 

 توان موارد زير را ذکر نمود:های مهم فرآيند ميکند. از بخش، تولید ميشده هیمترمکعب گاز تصف

 برج جذب، 

 برج جداسازی، 

 مخزن و پمپ آمین، 

 ( و تزريق آن %۵۵آمین +  %۴۵بخش تنظیم غلظت آمین )آب، 

 بخش فیلتراسیون آمین، 

 بخش ضد کف، 

 حرارتيهای مبدل، 

 شیرهای فشارشکن، 

 

 MDEAموجود در گاز ترش، محلول  S2Hهای ايران، به هدف کاهش غلظت سازی گاز در پالايشگاهدر کلیه فرآيندهای شیرين

باشد. مزيت اين آمیـن نوع سوم مي 2OH)4H2N(C3CHبا فرمول شیمیايي  MDEAاتانول آمین( بکار گرفته شده است. )متیل دی

باشد باشد، که مطلوب اين فرآيند ميمي 2COو واکنش با راندمان خیلي پايین و کُند با  S2Hريع و جذب کامل محلول، واکنش س

 .]۸[باشد سازی ضروری است و در انجام فرآيندهای بعدی مورد نیاز ميدر محصول واحد شیرين 2COزيرا وجود 

 

 هیدروژن واکنش با سولفید 

(C2H4OH)2NCH3 + H2S ↔ (C2H4OH)2NCH4
+ + HS(۱) ـــ 

 

 اکسیدکربنواکنش با دی 

(C2H4OH)2NCH3 + CO2 + H2O ↔ (C2H4OH)2NCH4
+ + HCO3 (۲) ـــ 

 

 .]۹[باشد پذير ميهای فوق، برگشتواکنش

 

 گاز سازینیریش رد انرژی فرآیندبررسی متغیرهای تأثیرگذار بر عملک .۳

های پالايشگاه سازی دادههای مختلف فرآيند و مقادير متغیرهای تأثیرگذار که در سیستم ذخیرهدر اين بخش به تفکیک قسمت

 گردد.ثبت شده است، بررسي مي
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 (Absorption Column)برج جذب  .۳.۱

يابد. در از فیلترها، از پايین، وارد برج و به سمت بالای برج جريان مي در ابتدای فرآيند، گاز ترش وارد درام شده و پس از عبور

باشد. تا حد استاندارد مي S2Hشود، که نتیجه آن کاهش غلظت وارد واکنش مي MDEAبرج جذب، گاز خام در فشار بالا با محلول 

 رود.زدايي ميدر ادامه، گاز شیرين با هدف تصفیه نهايي به واحد نم

باشد. با هدف بهبود عملکرد، براساس ( ميTray valveسیني از نوع سوپاپي ) ۲۹گازی پالايشگاه منتخب، اين برج دارای  در تِرِين

 ۵وجود دارد. آمین رقیق از بالای برج با دمای در حدود  ۲۹و  ۲۷، ۲۵، ۲۳های شرايط برج، امکان ورود محلول آمین رقیق از سیني

در آمین  2COو  S2Hشود. در داخل برج، انتقال جرم با جذب از دمای جريان گاز ورودی وارد ميدرجه سانتیگراد بالاتر  ۲۰الي 

پارامترهای مهم و مقادير متوسط سالانه  ۱شود. در جدول آمیـن غلیظ از پايیـن بـرج خارج و وارد يک درام ميپذيـرد. صورت مي

 آنها ارائه شده است.

  
 مهم در برج جذب یپارامترهامقادیر متوسط  -۱جدول 

 مقدار متوسط سالانه واحد شرح شماره

 kg/h ۴۸۴،۷۵۷ دبي گاز شیرين ۱

 C° ۵/۴۵ دمای آمین ورودی به برج ۲

 C° ۹/۲۶ دمای پايین برج ۳

 C° ۶/۴۱ دمای بالای برج ۴

 C° ۴/۲۵ دمای گاز ترش ورودی به برج ۵

 kg/h ۴۶۸،۳۵۳ دبي گاز ترش ورودی به واحد ۶

 bar ۴/۰ برج یفشار کار ۷

 

اکسیدکربن موجود در گاز به آمین مايع صورت در برج جذب با حرکت گاز از پايین به بالای برج، انتقال سولفید هیدروژن و دی

يابد. پذيرد، بنابراين با حرکت آمین از بالا به سمت پايین برج، غلظت گازهای اسیدی در فاز مايع بصورت خطي افـزايش مـيمي

منتج شده  Aspen HYSYSافزار سازی فرآيند در نرمدر فاز مايـع آورده شـده است که از شبیه 2COو  S2Hلظت غ ۲در شکل 

 است.
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 یبر حسب درصد مول مایعدر فاز  S2Hو  2COغلظت  -2شکل 

اما در  باشد،زياد مي 2COو  S2Hدر فاز گاز آورده شده است، در پايین برج غلظت  2COو  S2Hتغییرات غلظت  ۳در شکل 

 شود.بالای برج سولفید هیدروژن بصورت کامل جذب آمین شده و مقدار آن نزديک به صفر مي

 
 یبر حسب درصد مول گازدر فاز  S2Hو  2COغلظت  -۳شکل 

 
 مبدل حرارتی آمین غلیظ/ رقیق .۳.2

آمین غلیظ خروجي از مبدل  با هدف تبادل حرارت بین آمین رقیق و آمین غلیظ از مبدل حرارتي استفاده شده است. دمای

پارامترهای مهم و مقادير متوسط سالانه آنها ارائه شده  ۲باشد. در جدول حرارتي در عملکرد انرژی برج جداسازی حائز اهمیت مي

 است.
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 ی مهم در مبدل حرارتیپارامترهامقادیر متوسط  -2جدول 

 مقدار متوسط سالانه واحد شرح شماره

 C° ۴/۸۱ به برج جداسازی )خروجي از مبدل حرارتي(دمای آمین غلیظ ورودی  ۱

 C° ۱/۲۸ دمای آمین غلیظ ورودی به مبدل حرارتي ۲

 C° ۴/۵۸ دمای آمین رقیق خروجي از مبدل حرارتي ۳

 C° ۶/۱۳۰ دمای آمین رقیق ورودی به مبدل حرارتي ۴

 
 (Regeneration Columnبرج جداسازی ) .۳.۳

باشد و حرارت مورد نیاز شود. فرآيند جداسازی گرماگیر ميه توسط آمین از آن جدا ميجذب شد 2COو  S2Hدر اين برج 

درجه  ۱۳۱آمین رقیق از پايین برج با دمای گردد. آمین غلیظ از بالای برج وارد و توسط بخار آب ايجاد شده در ريبويلر، تأمین مي

های زير تجهیز شده گردد. بـرج جـداسازی با سینين ارسال مـيگردد که پس از سرد شدن به مخزن ذخیره آمیسانتیگراد خارج مي

 است:

 ۲۳ سیني سوپاپي با هدف جداسازی، 

 ۲ .سیني در بالای برج جهت سیستم رفلاکس 

باشد، شده که حاوی گازهای اسیدی مـيشود. آب کندانساز بالای برج جداسازی، گاز اسیدی مرطوب خارج و وارد يک درام مي

گردد. در اين چرخه به میزان بخار خارج شده از برج، آب تزريق های رفلاکس برج، پمپ مـيخارج و مجدد به سیني از پايین درام

 پارامترهای مهم و مقادير متوسط سالانه آنها آورده شده است. ۳گردد. در جدول مـي
 

 ی مهم در برج جداسازیپارامترهامقادیر متوسط  -۳جدول 

 سط سالانهمقدار متو واحد شرح شماره

 C° ۷/۱۲۷ دمای آمین ورودی به ريبويلر ۱

 bar ۹/۲ فشار بخار ورودی به ريبويلر ۲

 C° ۶/۱۳۰ دمای آمین خروجي از ريبويلر ۳

 C° ۹/۱۲۹ دمای بخار ورودی به برج ۴

 C ۱/۱۶۴° دمای بخار ورودی به ريبويلر ۵

 C ۹/۱۰۹° دمای بالای برج ۶

 kg/h ۱۰،۵۲۳ دبي گاز اسیدی ۷

 bar ۲/۰ فشار کاری برج ۸

 h3m ۹/۱۲/ دبي خروجي از درام ۹

 bar ۹/۰ فشار سیال خروجي از برج ۱۰
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شوند. تغییرات غلظت گازهای محلول در آمین از آن جدا مي 2COو  S2Hدر برج جداسازی با افزايش دما، گازهای اسیدی 

منتج شده  Aspen HYSYSافزارسازی فرآيند در نرماز شبیهآورده شده است که  ۵و  ۴های اسیدی در فاز مايع و گاز در شکل

  است.

 
 یبر حسب درصد مول مایعدر فاز  S2Hو  2COغلظت  -۴شکل 

 

 
 یبر حسب درصد مول گازدر فاز  S2Hو  2COغلظت  -۵شکل 

 

 ارائه شده است. ۴پارامتر مهم ديگر در فرآيند در جدول  ۲علاوه بر موارد فوق، 

 
 ی مهم در فرآیندپارامترهامتوسط سایر مقادیر  -۴جدول 

 مقدار متوسط سالانه واحد شرح شماره

 h3m ۶/۱۴۴/ دبي آمین در گردش ۱

 kg/h ۴/۲۲۴ دبي گاز سوخت ۲
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 طبیعیگاز  سازینیریش بررسی متغیرهای تأثیرگذار بر عملکرد انرژی حرارتی فرآیند . ۴

-گیری و ذخیرههای موجود در سیستم اندازهرـپارامتل انرژی بخار، کلیه با هـدف انتخاب متغیرهای تأثیرگذار بر مصـرف حام

  بررسي و با استفاده از معیارهای آماری رهیدما، فشار و غ ،يدب ريشامل مقادسازی گاز های پالايشگاه در فرآيند شیرينسازی داده

P value ≤ 0.05  و│t Stat│≥ 2آورده شده است. ۵متغیرها در جدول  .]۱۰[ت ، متغیرهای مهم در مدلسازی تعیین گرديده اس 

 
 متغیرهای تأثیرگذار بر مصرف حامل انرژی بخار -۵جدول 

 P value t Stat واحد مشخصه شرح شماره

 دبي آمین در گردش ۱
1x /h3m 113-10×4.3 22.77 

 x2 kg/h 0.000653 3.41 دبي گاز ترش ورودی به واحد ۲

 x3 kg/h 12-10×1.67 7.07 دبي گاز سوخت ۳

 x4 kg/h 0 39.69 دبي گاز اسیدی ۴

 x5 C° 0 -71.33 دمای آمین غلیظ ورودی به برج جداسازی )خروجي از مبدل( ۵

 x6 /h3m 0 74.38 دبي خروجي از درام )ورودی به برج جداسازی( ۶

 x7 جداسازیدمای بالای برج  ۷
°C 0 54.72 

 x8 C° 0.00669 2.71 دمای آمین غلیظ ورودی به مبدل حرارتي ۸

 x9 C° 75-10×2.55 18.46 دمای آمین رقیق ورودی به مبدل حرارتي ۹

 x10 C° 58-10×1.15 -16.21 دمای آمین ورودی به ريبويلر ۱۰

 x11 C° 108-10×1.1 -22.31 دمای بخار ورودی به برج جداسازی ۱۱

 x12 bar 0 44.78 فشار بخار ورودی به ريبويلر ۱۲

 x13 bar 0 58.98 جداسازی فشار کاری برج ۱۳

 x14 bar 57-10×9.98 15.93 فشار سیال خروجي از برج جداسازی ۱۴

 

بیني کننده از آنها سازی گاز تأثیر بارز دارند که در توسعه مدل پیشمتغیر بر مصرف حامل انرژی بخار در فرآيند شیرين ۱۴

 استفاده شده است. 
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 مل انرژی بخاربینی کننده مصرف حاتوسعه مدل پیش .۵

بینـي با استفاده از مدلسازی آماری با روش رگرسیون چند متغیره و با بکارگیری متغیرهای مرتبط مهم در مصرف بخار، مدل پیش

ارائه شده است. اعتبار مـدل با معیارهای مقـدار  ۶کننده ايجاد و ضرايب هر يک از متغیرها )خروجي از مدلسازی( در جدول 

 ( به شرح زير بررسي گرديده است:Significance Fداری مـدل )معنـي ( و سطـح2Rضـريب تعیین )

 

 ،(بیني کنندهپیش مدل و متغیرها بین همبستگي دهنده نشان) 2R  ≤0.90( الف

 .]۱۰[ (مدل بودن صحیح دهنده نشان) Significance F ≤ 0.05( ب

 

 بینی کننده مصرف بخارضرایب متغیرهای مدل پیش -۶جدول 

 ضریب واحد مشخصه شماره ضریب واحد مشخصه رهشما

۱ 
1x /h3m 69 ۸ x8 C° 3.568 

۲ x2 kg/h 0.001 ۹ x9 C° 1,732 

۳ x3 kg/h 0.363 ۱۰ x10 C° -1,426 

۴ x4 kg/h 0.633 ۱۱ x11 C° -2,048 

۵ x5 C° -214 ۱۲ x12 bar 10,567 

۶ x6 /h3m 718 ۱۳ x13 bar 41,298 

۷ x7 
°C 451 ۱۴ x14 bar 12,547 

 

 

سازی گیری و ذخیره)ثبت شده در سیستم اندازه 14xتا  1xهای عملیاتي با ورود داده مختلف شرايط در تِرِين گازی منتخب، در

بیني و واقعي و بررسي انحرافات، امکان گردد، با مقايسه مقادير پیشبیني ميهای پالايشگاه( مصرف بخار مورد نیاز فرآيند پیشداده

گردد. همچنین با در اختیار با رويکرد انرژی ايجاد مي (نت) تعمیرات و نگهداری و برداریبهره شامل مناسب عملیاتي نترلانجام ک

سیستم،  رفتار عملیاتي، تحلیل مختلف شرايط در کارکرد بهینه نقاط يافتن و فرآيند سازیداشتن مدل چند متغیره، زمینه انجام بهینه

 گردد.حساسیت فراهم مي لتحلی و پارامتريک مطالعه

تصديق شده است. همچنین،   Significance F ≈0و  2R  =0.90بیني کننده، مطابق نتايج خروجي مدلسازی اعتبار مدل پیش

های واقعي مصرف بخار که در مدلسازی استفاده نشده است(، مقدار مصرف ماهه )داده ۳های واقعي در بازه زماني با استفاده از داده

 ۷و  ۶های حاصل گرديده است. نتايج در شکل %۲بیني شده با مقدار واقعي مصرف، مقايسه شده و اختلاف در حدود پیشبخار 

 ارائه شده است.
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 ي مصرف بخارو واقع ينبیشیپ ريمقادمقايسه  -۶شکل 

 

 
 بیني و واقعي مصرف بخارمیزان اختلاف بین مقادير پیش -۷شکل 

 گیرینتیجه .6

عملیاتي پالايشگاه گاز منتحب پارس جنوبي در بازه زماني يک ساله، ضمن بررسي کلیه  هایاضر، با استفاده از دادهدر تحقیق ح

بیني متغیر(، طراحي و توسعه يک مدل پیش ۱۴سازی گاز با تعیین متغیرهای تأثیرگذار بر مصرف بخار )پارامترهای فرآيند شیرين

های دبي آمین در گردش، دبي تواند با در نظر گرفتن دادهص کرد که مدل ارائه شده ميکننده صورت پذيرفت. بررسي نتايج مشخ

گاز ترش ورودی به واحد، دبي گاز سوخت، دبي گاز اسیدی، دمای آمین غلیظ ورودی به برج جداسازی )خروجي از مبدل(، دبي 

مین غلیظ ورودی به مبدل حرارتي، دمای آمین خروجي از درام )ورودی به برج جداسازی(، دمای بالای برج جداسازی، دمای آ

رقیق ورودی به مبدل حرارتي، دمای آمین ورودی به ريبويلر، دمای بخار ورودی به برج جداسازی، فشار بخار ورودی به ريبويلر، 

فرآيند  فشار کاری برج جداسازی و فشار سیال خروجي از برج جداسازی به عنوان ورودی، مقدار مصرف حامل انرژی بخار در

دهنده منتج گرديد که نشان  Significance F ≈0و  2R  =0.90بیني نمايد. در مدلسازی سازی گاز را با تقريب قابل قبول پیششیرين

 باشد.بیني کننده مياعتبار مدل پیش
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 اکسیدکربن+ الکانول هاهای دوتایی دیمایع سیستم -سازی تعادلات فازی بخارمدل

 با استفاده از قانون اختلاط اصلاح شده ونگ سندلر 

 
 *2بهزاد خداکرمی ، ۱الهام مددی

 .دانشجوی کارشناسي ارشد گروه مهندسي شیمي، دانشگاه آزاد اسلامي واحد تبريز، ايران .۱

  .دسي شیمي، دانشگاه آزاد اسلامي واحد تبريز، ايراناستاديار گروه مهن .۲

 b_khodakarami@yahoo.com : مسئولايمیل نويسنده 

 

 چکیده:
 

ادله حالت مايع در مهندسي شیمي از اهمیت فوق العاده ای برخوردار است و اينکه بتوان از مع –بررسي دقیق تعادل های بخار 

 اختلاط قانونهای غیرايده ال  در فشارهای فشار بالا کارساز باشد.  و قانون اختلاطي استفاده کرد که بتواند برای پیش بیني سامانه

 در يابيبرون امکان و کندمي ايجاد ويريال دوم ضريب برای صورت صحیح به را مولي کسر از دوم یدرجه وابستگي سندلر -ونگ

 کاملاً پیشگو مدلي به PRSVبامعادلات حالتي مثل  شدن ترکیب صورت در همچنین آوردمي فراهم را فشار و دما از وسیعي گستره

 در عمدتاً که نامتقارن هایسیستم دارد در متقارن هایسیستم در که هاييموفقیت رغمعلي اختلاط قانون اين اما شود.مي تبديل

شده  ترکیب آن با که را مدل انرژی آزاد گیبس اضافي تواندنمي همچنین و دهدنمي دست به خوبي نتايج يمامواجه آن با صنعت

ها بايد اصلاحاتي در اين قانون اختلاط  محدوديت اين رفع برای گرديد مشخص گرفته صورت هایبررسي با کند. تولید دوباره است

های دوتايي شامل الکانول ها و کربن دی مايع سیستم-اربا تعادلات فازی بخ آزمايشگاهي هایداده اين تحقیق در صورت گیرد.

 با داد های تجربي و آن از حاصل سندلر اصلاح شده مدل سازی گرديد  و نتايج –اکسید در فشارهای بالا با قانون اختلاط ونگ 

 دارد. مايع -بخار تعادلات مدلسازی در توانايي بیشتری شده اصلاح مدل که شد مشخص و گرديد مقايسه ديگر هایمدل

 

 .قانون اختلاط، معادلات حالت، تعادلات فازی،  آلکانول: کلمات کلیدی
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 مقدمه

معادلات حالت نقش بسیار مهمي در طراحي های مهندسي شیمي ايفا مي کنند و مطالعات وسیعي برای استفاده از آنها در 

و در حال حاضر هم ادامه دارد. در ابتدای کاربرد  محاسبات تعادلات فازی سیالات خالص و مخلوط سیالات صورت گرفته است

معادلات حالت برای مخلوط ها اين معادلات تنها برای مخلوط های غیر قطبي و کمي قطبي استفاده مي شد. تحقیقات گسترده ای 

ز دماها و فشارها برای برای کاربرد در مخلوط های قطبي آغاز شد. مزيت استفاده از معادلات حالت کاربرد آنها در محدوده وسیعي ا

های متفاوت است از گازهای سبک تا مايعات سنگین. اين معادلات مي توانند برای محاسبات مربوط به مخلوط هايي با ترکیب

 [۱و۲]مايع و سیال فوق بحراني مورد استفاده قرار گیرند.  –مايع، مايع  -تعادلات فازی بخار

لت برای تعیین تعادل فازی مخلوط ها فقط به مدل معادله حالت بستگي ندارد، بلکه بايد توجه داشت که توانايي يک معادله حا

توانند رفتار به دلیل آنکه معادلات حالت واندروالسي به همراه قوانین اختلاط واندروالسي نمي به قانون اختلاط نیز وابسته است.

جهت توسعه و به دست آوردن قوانین اختلاط جديد و  های متعددی درهای قطبي را به خوبي تشريح کنند، تلاشفازی سیستم

ها انجام شده است. توسعه جديد ترکیب کردن معادلات حالت درجه سه براساس ترکیب های معادله حالت برای اين سیستممدل

رند و به های انرژی آزاد گیبس اضافي( سبب شده است تا معادلات حالت درجه سه يک گام عظیم به سمت جلو بردامحلي )مدل

 [۳] .يک روش بسیار موثر در تصحیح و تعیین رفتار فازی تعادلي برای سیستم های به شدت غیرايده آل تبديل شوند

 

 مایع -تعادلات فازی  بخار 

 برای حالت تعادل بین فازهای مايع و بخار معادله زير حاکم است:

(۱)                                                                                                                                      

 فازهای بخار و مايع را مشخص مي کنند. Vو  Lنشان دهنده فوگاسیته جزء  که در آن 

 ت زير نوشت:توان آنرا به صور( به کار مي رود و مي۱در فشارهای بالا روش استفاده از معادلات حالت برای حل معادله )

(۲)                                                                                                                             

 يا 

(۳)                                                                                                                                     

 در فازهای مايع و بخار مي باشد. iضرايب فوگاسیته جزء  و که در آن 

به دما، فشار و ترکیب بستگي دارند و مي توان آنها را با استفاده از هر معادله حالتي که قابل کاربرد در هر دو فاز  و 

با قوانین اختلاط کلاسیک با يک يا دو ضريب   ,…SRK, PRحالت  معمولاً معادلات و باشد محاسبه کرد. برای محاسبه

های شامل هايي با ترکیبات غیرقطبي قابل اجرا است )عمدتاً سیستمتاثیر متقابل به کار مي روند. اما اين کار تنها برای مخلوط
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. در مدل [۴]فعالیت استفاده مي شود هیدروکربنها و گازها( برای مخلوط های پیچیده از ترکیب معادلات حالت با مدلهای ضرايب

 [۵استفاده شده است. ] Peng – Robinson – Stryjek – Veraسازی حاضر از معادله حالت 

 معادله حالت درجه سوم به شکل زير را در نظر مي گیريم:

(۴)                                                                                                         
 

  

a TRT
P

v b v ub v wb
 

  
 

 برای معادله 

 با استفاده از روابط زير محاسبه مي شوند: PRپارامترهای معادله حالت 

(۵)                                                                                               / c

c

R T
a T T

P

 
  
  

2 2

0 457235 

 

(۶)                                                                                                              / c

c

RT
b

P
0 077796 

 

 رابطه زير بدست مي آيد: ازα (T) پارامتر

(۷)                                                                                                  

 

(۸)                                                                                 
/

/ / /c cT T T T      
12

0 1 1 0 7 

 

(۹)                                

 

شار کاهش يافته  که  شار بخار اجزای خالص تا ف سبه ف ست. با اين تغییرات محا بهبود  ۱يک ثابت خاص ترکیب خالص ا

 مشهور است. PRSVيافت.اين معادله به معادله حالت 

سی PRSVمعادله  شار بخار را با دقتي ب شتر از معادله ف سبه مي کند اين معادله  PRار بی شار بخارهای پايین محا مخصوصاً در ف

شد. اين  شابه مي با ستمهای با ترکیبات غیرم سی صاً  صو ستم های هیدروکربني مخ سی دارای دقت بالايي در پیش بیني رفتار فازی 

 معادله برای سیستم های غیرايده آل بسیار مناسب مي باشد.

, :u w PR   1 2 1 2

    /
/ cT T T     

  

2
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1 1
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استفاده شده است که قابلیت بالايي  Wongو  Sandlerامترهای معادله حالت برای مخلوط ها از قانون اختلاط برای تعیین پار

در محاسبات تعادل فازی برای سیستمهای با غیر ايده آلي در دماها و فشارهای بالا با استفاده از داده های مدلهای انرژی آزاد گیبس 

 . پارامترهای معادله حالت در اين روش به صورت زير بدست مي آيند:[۶]ه اند را دارداضافي که در فشارهای پايین به دست آمد

(۱۰)                                                                                                      
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 که در آن:

(۱۲)                                                                   

 

 ضرایب تاثیر متقابل

همانطور که ملاحظه گرديد قوانین اختلاط مورد استفاده در محاسبات تعادل فازی دارای يک، دو و در مواردی چندين پارامتر 

ه نام ضرايب تاثیر متقابل مي باشند. اين پارامترها از يک طرف قوانین اختلاط مورد نظر را انعطاف پذير مي کنند ولي از طرف ديگر ب

در محاسبات مشکل ساز مي شوند. محاسبات تعادل فازی به خصوص در حالتي که فشار بالا باشد و يا سیستم دارای غیرايده آلي 

مترها حساس مي شود و يک انتخاب نامناسب مي تواند خطای جبران ناپذيری را در محاسبات ايجاد کند. باشد شديداً به اين پارا

ها و تاثیرات متقابل آنها بر يکديگر دارند. ضرايب تاثیر متقابل تابع دما، فشار و ترکیب اين ضرايب وابستگي شديدی به نوع مولکول

 [.۷]ک سیستم مشخص آن را تنها تابع دما در نظر مي گیرندو نوع مواد باشد ولي در بیشتر محاسبات برای ي

 برای تعیین ضرايب تاثیر متقابل روشهای مختلفي وجود دارد که عبارتند از:

سیستم مرتبط مي کنند لازم به ذکر را به خواص بحراني مواد موجود دراستفاده از يک سری روابط تجربي که اين ضرايب  (۱

ته از موارد به طور خاص استفاده مي شود و در اين پروژه به دلیل ذکر شده و به علت بالا است که اين روابط برای چند دس

 بودن خطا از اين روابط استفاده نشده است.

گردد. در استفاده از داده های تعادلي تجربي و کمیته سازی خطای محاسبات که منجر به تعیین ضرايب تاثیر متقابل بهینه مي (۲

 اين بهینه سازی انجام و ضرايب تاثیر بهینه گزارش شده است. MATLABاز نرم افزار  اين پروژه با استفاده
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 را به صورت زير در نظر مي گیريم: ضريب تاثیر متقابل دوتائي در اين تحقیق 

(۱۳)                                                                                                                

 روشن است که:

:x k k 1 12 10 

:x k k 2 12 20 

 معمولا مستقل از ترکیب است.  2k و 1kکه مقادير 

 

 نتایج مدل سازی:  

سیستم دو جزئي متشکل از کربن دی اکسید+ الکل ها مورد بررسي قرار گرفته و داده های به دست آمده برای  ۵در اين تحقیق، 

ه های تجربي موجود مقايسه قرار گرفته است.  برای دو حالت قانون فشار و جزء مولي فاز بخار از روش های محاسباتي با داد

معمولي و اصلاح شده خطاهای محاسباتي ارايه شده است. اين سیستم ها شامل کربن دی اکسید+  Wong – Sandlerاختلاط 

از کمینه سازی خطاهای مربوط به با استفاده  2k و 1kو  12kپنتانول هستند. مقادير  -۱بوتانول،  -۱پروپانول، -۱متانول، اتانول، 

 محاسبه فشار و کسر مولي در فاز بخار بدست آمده اند.

 

 [۸سیستم کربن دی اکسید+ متانول ] -۱  جدول

 اصلاح شده Wong – Sandlerقانون اختلاط   Wong – Sandlerقانون اختلاط  

 P% خطای  y% خطای  P 2k 1k% خطای  y% خطای  12k دما )کلوين(

۱۸/۳۰۳ ۰۵۹/۰ ۳/۰ ۷/۲ ۸۴۴۱/۰ ۷۵۴۳/۰ ۲۱/۰ ۵۱/۱ 

۱۵/۳۰۸ ۰۶۶/۰ ۳/۱ ۹/۱ ۸۲۷۸/۰ ۷۱۵۱/۰ ۳۲/۰ ۷۰/۱ 

۱۴/۳۱۳ ۰۶۸/۰ ۵/۱ ۴/۱ ۷۹۴۸/۰ ۷۱۴۳/۰ ۵۰/۰ ۱۵/۱ 

 

 [۹سیستم کربن دی اکسید+ اتانول ] -2 جدول

k12

k x k x k x x k k  12 2 1 1 2 1 2 1 2

 شده اصلاح Wong – Sandlerانون اختلاط ق  Wong – Sandlerقانون اختلاط  

 P% خطای  y% خطای  P 2k 1k% خطای  y% خطای  12k دما )کلوين(

۱۲/۳۰۳ ۰۶۶/۰ ۶/۴ ۷/۲ ۷۳۱۴/۰ ۸۲۲۱/۰ ۷۳/۰ ۸۱/۱ 

۱۱/۳۰۸ ۰۷۸/۰ ۲/۳ ۵/۳ ۷۲۴۱/۰ ۸۱۱۴/۰ ۶۲/۰ ۹۲/۰ 

۱۴/۳۱۳ ۰۸۶/۰ ۲/۰ ۴/۱   ۵۱/۰ ۹۳/۰ 
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 [۱0پروپانول ] -۱سیستم کربن دی اکسید+   -۳ جدول

 اصلاح شده Wong – Sandlerقانون اختلاط   Wong – Sandlerقانون اختلاط 

 P% خطای  y% خطای  P 2k 1k% خطای  y% خطای  12k دما )کلوين(

 ۳۱۵ ۴۹۹۹/۰ ۰۶/۰ ۳/۱ ۷۲۲/۰ ۸۲۴۱/۰ ۰۴/۰ ۸۱/۰ 

۶/۳۲۶ ۵۰۹۹/۰ ۰۹/۰ ۶۶/۰ ۷۵۲۴/۰ ۸۷۷۷/۰ ۰۶/۰ ۶۱/۰ 

۲/۳۳۷ ۴۹۹۹/۰ ۰۶/۰ ۸۳/۰ ۷۸۴۱/۰ ۸۲۳۱/۰ ۰۵/۰ ۷۰/۰ 

 

 [۱۱بوتانول ] -۱سیستم کربن دی اکسید+  -۴ جدول

 اصلاح شده Wong – Sandlerقانون اختلاط   Wong – Sandlerقانون اختلاط 

 P% خطای  y% خطای  P 2k 1k% خطای  y% خطای  12k دما )کلوين(

۹۳/۳۷۴ ۵۲۱۹/۰ ۶۰/۰ ۲۴/۰ ۶۸۲۱/۰ ۷۳۲۱/۰ ۰۶/۰ ۱۳/۰ 

۲۳/۴۱۴ ۱۱۹۵/۰ ۷۰/۰ ۳۳/۱ ۶۷۱۲/۰ ۷۴۲۱/۰ ۶۹/۰ ۱۱/۱ 

۸۶/۴۲۶ ۵۱۰۶/۰ ۵۲/۰ ۱۰/۱ ۶۸۴۲/۰ ۷۷۴۲/۰ ۸۵/۳ ۱۵/۳ 

 

 [۱2پنتانول ] -۱سیستم کربن دی اکسید+  - ۵ جدول

 اصلاح شده Wong – Sandlerقانون اختلاط   Wong – Sandlerقانون اختلاط 

 Pخطای %  y% خطای  P 2k 1k% خطای  y% خطای  12k دما )کلوين(

۵۶/۳۹۷ ۵۱۳۳/۰ ۳۶/۰ ۵۹/۰ ۷۸۴۸/۰ ۶۹۴۲/۰ ۱۵/۳ ۷۱/۳ 

۲۸/۴۲۲ ۵۱۰۴/۰ ۵۶/۰ ۳۲/۱ ۷۴۲۱/۰ ۶۸۷۱/۰ ۴۶/۰ ۶۲/۱ 

۷۸/۴۳۱ ۵۱۱۰/۰ ۸۷/۰ ۸۶/۰ ۷۵۶۴/۰ ۶۹۲۱/۰ ۳۶/۸ ۸۷/۱۰ 

 

 ه قرار گرفته اند.مراجع ذکر شده در جداول، مراجعي هستند که داده های تجربي از آنها برداشته شده و در محاسبات مورد استفاد
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 بحث و نتیجه گیری

ترکیب شده با قوانین اختلاط ونگ سندلر اصلاح شده و کاربرد  PRSVروش مدل سازی جديد بر پايه استفاده از معادله حالت 

فاده بهبود يافته يا مدل دورتموند برای محاسبه انرژی گیبس مازاد است. اين روش مدل سازی با است UNIFACمدل ضرايب فعالیت 

مايع که از تحقیقات ديگر استخراج گرديده است، تابع هدف را به حداقل مقدار خود کاهش داده  -از داده های تعادلي تجربي بخار

و پارامتر برهم کنش بهینه ای برای سیستم مورد مطالعه ارائه مي دهد. داده های فشار و ترکیب فاز مايع بر اساس اين پارامتر برهم 

 د محاسبه گرديده و خطای مربوط به فشار و ترکیب فاز بخار به دست مي آيد.کنش دوجزئي جدي

در اين تحقیق ضريب برهمکنش دوتايي قانون اختلاط ونگ سندلر به صورت معادله ای بر حسب ترکیب درصد بیان گرديد و 

 لاح شده انجام گرفت.کلیه مدل سازی ها يک بار برای قانون اختلاط ونگ سندلر کلاسیک و بار ديگر برای حالت اص

چنانچه مشاهده مي گردد با روش محاسباتي به کار رفته خطای محاسبات کاهش پیدا مي کند. بنابراين نتیجه کلي که مي توان 

گرفت اين است که استفاده از يک مقدار ثابت برای ضريب تاثیر متقابل دوتايي، در کل محدوده مدل سازی مربوط به يک سیستم 

 ورد. آناسبي نبوده و با استفاده از مدل جديد نتايجي با خطای کمتر مي توان به دست دو جزئي کار م
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 بررسی فرآیند ذوب مواد تغییر فازدهنده حاوی نانو ذرات در یک محفظه مربعی مورب

 

 2، محمد دریکوند*۱احمدرضا رحمتی

 .ايران دانشگاه کاشان،استاديار، دانشکده مهندسي مکانیک،  .۱

 .ايران دانشجوی کارشناسي ارشد،  دانشکده مهندسي مکانیک، دانشگاه کاشان، .۲

 ar_rahmati@kashanu.ac.ir : مسئولايمیل نويسنده 

 

 چکیده:

 
در اين پژوهش به بررسي فرآيند ذوب محفظه مورب مواد تغییر فازدهنده حاوی نانو ذرات پرداخته شده است. نانو ذرات استفاده 

ذرات  هش حاضر اثر کسر حجمي نانوباشند که با توجه به ضريب رسانش بسیار بالای آن انتخاب شده است. در پژوشده، مس مي

افزار انسیس فلوئنت درجه پرداخته شده است. نتايج با استفاده از نرم ۶۰و  ۳۰درصد، در دو زاويه   ۰۵/۰و  ۰۲۵/۰در دو مقدار 

کنند با افزايش زاويه محفظه، میزان کسر ذوب افزايش خواهد يافت. اثر زاويه بر الگوی جريان حاصل شده است. نتايج بیان مي ۲/۱۷

. اثر زاويه با افزايش زمان، پارامتری موثرتر بر فرآيند ذوب خواهد بود و تاثیر خود را با گذشت زمان بر فرآيند ذوب نیز تاثیر دارد

باشد که میزان تاثیر ذرات سبب بهبود و افزايش کسر ذوب خواهد شد. البته قابل ذکر ميغالب خواهد کرد. افزايش کسر حجمي نانو

 تر است.ذرات پارامتری موثرزاويه محفظه از کسر حجمي نانو 

 

 .مواد تغییر فاز دهنده،  نانو ذرات مس، زاويه محفظه، فرآيند ذوب، محفظه مورب: کلمات کلیدی
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ABSTRACT 

 

In this study, the melting process of the inclined enclosure of phase changer material containing 

nanoparticles has been investigated. The nanoparticles used are copper, which according to its high 

conductivity coefficient is chosen. In the present study, the effect of nanoparticle volume fraction in two 

volume of 0.025 and 0.05 percent was investigated in two angles of 30 and 60 degrees. The results are 

obtained using the ANSYS FLUENT 17.2 software. The results indicate that with the increase in the angle 

of the enclosure, the amount of melting fraction will increase. The effect of the angle also affects the flow 

pattern. The effect of the angle with increasing time will be a more effective parameter for the melting 

process, and its effect over time will prevail over the melting process. Increasing the nanoparticle volume 

fraction will improve and increase the melting fraction. 

 

Keywords: Phase change material, Copper nanoparticles, Eenclosure angle, Melting process, inclined 

enclosure. 
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 مقدمه . ۱

فیزيکي هستند که بسیار در صنعت و طبیعت مشاهده  فرآيندهای ...( و تصعید تبخیر، انجماد، ذوب،) فاز تغییر فرآيندهای 

 فرآيند اين انجام چگونگي تبیین و شناخت صنعتي، غیر و صنعتي هایعملیات از بسیاری در فاز، تغییر اهمیت به توجه با شوند.مي

 مانند مناسبي خصوصیات داشتن دلیل به مواد از های خاصيگروه .است برخوردار بالايي بسیار اهمیت از آن بر تأثیرگذار عوامل و

 اين ند. ازگردمي استفاده حرارتي فرآيندهای از برخي در تغییر حین محدود حجم تغییر و مناسب فاز تغییر دمای بالا، نهان گرمای

. و همین اهمیت در صنعت سبب انجام مطالعات عددی و تجربي [1]شودبرده مي نام  ندهده فاز تغییر مواد عنوان به اصطلاحاً مواد

 بسیاری بر مواد تغییر فاز دهنده شده است. که در بخش پیشینه تحقیق به آن اشاره خواهد شد.

 

 تئوری و پیشینه تحقیق.2

و کاربرد اين مواد پرداختند. تان و همکاران  به بررسي سه عامل مهم مواد، انتقال حرارت [2]۲۰۰۲شارما و همکاران در سال 

 و محمود میتسن .به صورت تجربي و عددی يک محفظه کروی شکل حاوی مواد تغییر فاز دهنده را بررسي کردند [3]۲۰۰۹در سال 

 است داده نشان مطالعات اين ال شکل مورب پرداختند. محفظه کيآزاد در  ييجابجا انيعددی جر يبه بررس [4]۲۰۰۶در سال 

 [5]۲۰۰۳شريف در سال  و باشد. رحمانثابت مي زاويه تغییرات با رايلي اعداد از مشخصي محدوده برای حرارت انتقال میزان که

 های محفظه در که دريافتند آنها .دادند انجام مختلف، هایوجه نسبت با شیبدار مستطیلي آزاد محفظه جابجايي بر عددی مطالعات

 در دارد. اين را مقدار بیشترين گرم و سرد هایديواره جابجايي حرارت انتقال مشخص، شیب يک در ابربر عرض و طول با مربعي

حرارت افزايش مي يابد. ابراهیمي و  انتقال شیب، افزايش با همواره زياد، عرض به طول نسبت با هایمحفظه در که است حالي

بیشتر ماده تغییر فاز دهنده همانند  ۰۵/۰يش کسر حجمي نانو ذرات از به اين نتیجه رسیدند که با افزا [6]۲۰۱۵دادوند در سال 

در کاری تجربي به اين نتیجه رسید که افزايش ذارت نانو  [7]۲۰۱۱سبتي و همکاران در سال  پارافین)ماده پايه( عمل خواهد کرد.

به مطالعه يک نانو ماده تغییر فازدهنده  [8]۲۰۱۲آراسو و موجومدار در سال  حتما به افزايش انتقال حرارت منجربه نخواهد شد.

باشد. عذرا و همکاران در پرداختند که دريافتند میزان انرژی ذخیره شده در حالت ديواره های عمودی بیشتر از ديواره های افقي مي

در   [10]۲۰۱۶ر سال ی دمای ذوب ماده تغییر فازدهنده پرداختند. مهدی و نوسوفور دسازی دامنهبه تحلیل و بهینه [9]۲۰۱۶سال

در  [11]۲۰۱۷سینک و همکاران در سال های مختلف نانو ذرات پرداختند.کاری جديد به بررسي نرخ انتقال حرارت با کسر حجمي

تحقیقي ديگر به بررسي میزان انرژی ذخیره شده در محفظه موادتغییرفازدهنده حاوی نانو ذرات نیز پرداختند. روزن فیلد و همکاران 

در کاری تجربي گرمای نهان محفظه مواد تغغیر فازدهنده داری سطوح گسترده را مورد بررسي قرار دادند. منار  [12]۲۰۱۷در سال

در تحقیقي جديد به بررسي ذوب ماده تغییر فازدهنده در فضايي محصور در مقايس رديابي حرارتي  [13]۲۰۱۸و همکاران در سال 

در کاری جديدتر  [14]۲۰۱۸شود را نیز بررسي کردند. السید در سال نانو ذرات به آن افزوده ميپرداختند و اثر ماده)سیال( پايه را که 

با توجه به پیشینه تحقیق و ساير  به بررسي اثر زاويه جدايش جريان بر يک محفظه مثلثي حاوی مواد تغییر فازدهنده پرداخته است.
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ي حاوی ذرات نانو مس انجام نگرفته است. به همین منظور در تحقیق حاضر ای بر تاثیر زاويه بر محفطه مربعمطالعات هنوز مطالعه

 به بررسي اين مسئله پرداخته شده است و نتايج آن در ادامه بیان خواهد شد.

 

 . بیان مسئله و معادلات حاکم۳

 . بیان مسئله۳.۱

و ذارت مس است که به دلايل کاهش هندسه مسئله مورد نظر يک محفظه مکعب مربع، حاوی مواد تغییر فاز دهنده با نان 

در نظر گرفته شده است. هدف از اين مسئله بررسي  ۱×۱افزار به صورت دو بعدی و به شکل يک مربع در ابعاد محاسبات در نرم

عوامل تاثیرگذار بر رخ دادن فرآيند ذوب بر مواد درون محفظه در شرايط مرزی مختلف است. در مسئله اختلاف دمای دو ديواره 

گونه انتقال حرارتي در آنها صورت نخواهد درجه در نظر گرفته شده است و دو وجه ديگر مربع آدياباتیک هستند و هیچ ۱۰مربع 

شود و با استناد بر آن درصد در زاويه صفر درجه بررسي مي ۰۲۵/۰گرفت. ابتدا اثر اضافه کردن نانو ذرات مس با کسر حجمي 

درصد  ۰۵/۰اهد گرفت و سپس اثر زاويه محفظه و افزايش کسرحجمي نانو ذرات مس بهاعتبار سنجي پژوهش حاضر صورت خو

شود و لازم به ذکر است مسئله با شرط بوزينسک برای نیرو شناوری ها به نتايجي دست يافته ميبررسي خواهد شد. و در مورد آن

 آمده است. ۱حل شده است. هندسه مسئله در شکل

 

 
 

 هندسه مسئله مورد نظر -۱شکل 
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 های حاکم بر مسئله. معادلات و فرض۳.2

 معادلات حاکم بر فرآيند ذوب با فرض های زير در نظر گرفته شده است:

 در نظر گرفتن اثر نیروی گرانش 

 مدل سازی نیروشناوری از مدل بوزينسک 

 خواص ترموفیزيکي ثابت با کسر حجمي مختلف نانو ذره 

 اييفاقد واکنش شیم 

 سیال پايه و ذرات در تعادل دمايي 

 صرف نظر از انتقال حرارت تشعشع 

 :[16],[15]معادلات حاکم در مختصات کارتزين و دائم به صورت زير هستند

 

 :معادله پیوستگی

(۱ )   

 است. yسرعت در راستای  vو  xسرعت در راستای  uکه در آن 

 

 :xمعادله مومنتوم در راستای 

(۲ )                         ( )sin ( )f

u u u p u u
u v g T T uS T

t x y x x x y y
       

            
              

            

 

 

) ،p ،،،،g ، ،T ،fT ،هستند.y و xبه ترتیب سرعت در راستای  vو uکه در آن  )S T  وt  ،به ترتیب فشار

معادله کارمن  ،ويسکوزيته دينامیکي، کسر ذوب، چگالي، گرانش، ضريب انبساط حرارتي، دما، دمای ذوب، ضريب انتشار حرارتي 

 کازني و زمان هستند.

 

 :yایمعادله مومنتوم در راست

 

(۳) 

 

0
u v

x y

 
 

 

    ( ) cos ( )f

v v v p v v
u v g T T vS T

t x y y x x y y
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) ،p ،،،،g ، ،T ،fT ،هستند.y و xبه ترتیب سرعت در راستای  v و uکه در آن  )S T  وt  ،به ترتیب فشار

معادله کارمن  ،ويسکوزيته دينامیکي، کسر ذوب، چگالي، گرانش، ضريب انبساط حرارتي، دما، دمای ذوب، ضريب انتشار حرارتي 

 کازني و زمان هستند.

 

 معادله انرژی:

(۴ ) 

 

، ضريب انتشار y، سرعت در راستای xبه ترتیب دما، زمان، سرعت در راستای  PCو T ،t ،u ،v ، ، ،Lکه در اين معادله

 حرارتي، کسر ذوب، گرمای نهان ذوب و گرمای ويژه در فشار ثابت هستند.

 

 گرددمي شده( )ذوب مايع بخش در طبیعي گرمای انتقال منجر به که است شناوری نیروی ،(4) و (3) معادلات در شناوری ترم

 گردد: مي بیان زير صورت به بوزينسک تقريب گرفتن نظر با در و

(۵) 

و دمای ذوب  به ترتیب نیروی شناوری، چگالي،گرانش، ضريب انبساط حرارتي، دما fTو F ،،g ، ،Tدر اين معادله 

 هستند.

معادله  به رابطه زير افزودن با را خمیری منطقه در میرايي اثر که است کازني کارمن مدل(4) و   (3)معادلات در S(T)جمله 

 [17].کندمومنتوم بیان مي

(۶) 

 

)در معادله فوق )S T،mushA ،،T و  به ترتیب معادله کارمن کازني، ثابت ناحیه خمیری، کسر ذوب، دما و ثابت معادله

 کارمن کازني هستند.

( )Tزماني ،کندمي بیان را جامد و مذاب نواحي حل، دامنه در دما توزيع به توجه با و بوده دما تابع که است ذوب فاز کسر 

 و شد خواهد زياد مومنتوم معادله در آن تأثیر و جمله عددی اين مقدار جامد( )ناحیه گردد صفر برابر شده ذوب کسر که مقدار

 فقط مذاب حالت در سیال حرکت و نموده میل صفر جمله به اين سیال(، )ناحیه گردد يک برابر شده ذوب کسر مقدار زماني که

 [17].گرفت خواهد صورت حجمي تأثیر نیروهای تحت

( ( ) ( ( ) )
P

T T T T T L
u v

t x y x x y y C t


   

           
        

           

( )fF g T T  

2

3

(1 ( ))
( )

( )
mush

T
S T A

T
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(۷)                                                                                                        

0,
2

( )
2 ,

2 2

1,
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f

f

f f

f

T
T T

T
T T
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T T T

T

T
T T



 
  

 
  

  
     

 
 

  
 
 

 

 

 به ترتیب کسر ذوب، دما، دمای ذوب و اختلاف دمای دو سطح هستند. Tو  ،T،fTه فوق در معادل

 نقش خمیریناحیه  در همرفتي نوع از حرارت انتقال اين بر علاوه استاتیکي نیست؛ کاملاً صورت به خمیری ناحیه در سیال رفتار

 طول در مشترک جامد/ مايع سطح مکان نادرست بینيپیش سبب سرعت نادرست پروفیل سازیکند. مدلمي ايفا را مؤثری و اصلي

 کسر از خطي تابع يک به صورت جامد فاز در نیز و خمیری منطقه مايع، فاز در حرارتي شد. پخش خواهد )ذوب( فاز تغییر فرآيند

 شود.ای که در آمده شده تعريف ميرابطه تصور به مايع، فاز حجمي

(۸)                                                                                                                         

 

ضعي و کسر ذوب ضريب انتشار حرارتي مو به ترتیب ضريب انتشار حرارتي تابع کسر ذوب، φو α ، iα(φ) هدر اين معادل

  هستند.

شود تغییری در خواص ترموفیزيکي آن ايجاد خواهد کرد که اين تغییرات در ابتدا وقتي نانوذره به ماده پايه )پارافین( اضافه مي

ها با تقريب مناسبي از خطا حدس زده شد ولي در ادامه براساس نتايج آزمايشگاهي روابطي برای آنبه صورت تجربي بررسي مي

شود و مورد استفاده قرار گیرد که در ادامه اين روابط بیان ميه در بسیاری از مقالات و کارهای عددی مورد استفاده قرار ميشد ک

خواهند گرفت. لازم به ذکراست، علت استفاده از نانوذره فلزی مس در اين پژوهش به دلیل دارا بودن ضريب هدايتي بالای آن است. 

 تواند به انتقال حرارت و سرعت فرآيند ذوب تسريع بخشد.شود که ضريب هدايت بالا مس ميبا اين وجود حدس زده مي

 

 : [21]،[20]، [19] ،[18]روابط مورداستفاده برای محاسبه خواص ترموفیزیکی ترکیب نانوذره وماده پایه)نانوسیال(  -

 رابطه چگالي نانوسیال 

(۹ ) 

به ترتیب نشانگر  sو  nf ،fهای به ترتیب چگالي و کسر حجمي نانو ذره هستند و انديس و  در اين معادله 

 نانوسیال)مخلوط سیال پايه و نانو ذرات(، سیال و جامد هستند.

( ) (1 )i i      

(1 )nf f s    
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  رابطه محاسبهpC  وβ نانوسیال 

(۱۰) 

به ترتیب چگالي، گرمای ويژه در فشار  و ،pC ،(در معادلات فوق ۱۱)

 به ترتیب نشان دهنده فاز سیال و جامد هستند. sو fهای باشند که انديسثابت، کسر حجمي نانو ذرات و ضريب انبساط حرارتي مي

 

 نوسیالرابطه محاسبه لزجت دينامیکي نا 

(۱۲) 

 

به ترتیب نشان دهنده  fو nf های به ترتیب لزجت دينامیکي و کسر حجمي نانو ذرات است. انديس و  در معادله فوق 

 نانوسیال و فاز سیال هستند.

 ه شرح ذيل هستند:سیال بو در پايان معادلات لازم برای محاسبه ضريب هدايت نانو

(۱۳) 

 

(۱۴                                                                                      )             0 2 2 ( )

2 ( )

nf s f f s

f s f f s

k k k k k

k k k k k

   


  
 

 

(۱۵                                                                                  )                 2 2( )d P nf pk D C u v d    

 

به ترتیب ضريب هدايت حرارتي، کسر حجمي نانو ذرات، يک ثابت  pd و k ، ،D،،PC ،u ،vدر همه معادلات فوق 

و قطر نانوذرات هستند و  y، سرعت در راستای  xيژه در فشار ثابت، سرعت در راستای مشخص شده تجربي، چگالي، گرمای و

 به ترتیب نشان دهنده اثر بخش، نانو سیال، ساکن، انتشار حرارتي، جامد و سیال هستند. fو  eef ،nf ،o ،d ، sهای انديس

ه جای ترم های خواص ترموفیزيکي ماده پايه، بعد از محاسبه خواص ترموفیزيکي برای نانوسیال، در تمام معادلات حاکم ب

 خواص ترموفیزيکي جديد)نانو سیال( را جايگزين خواهیم کرد.

در پژوهش حاضر نانو ذره فلزی مس برای بهبود خواص ماده تغییر فاز دهنده پايه در نظر گرفته شده است. نانو ذرات طبق 

ي ماده پايه را عوض خواهند کرد که در اين پژوهش برای کسر روابطي که در قسمت فوق توضیح داده شد، خواص ترموفیزيک

 آمده است. ۱به صورت جدول ۰۲۵/۰حجمي

 

( ) (1 )( ) ( )

( ) (1 )( ) ( )

p P f P s

f s

C C C  

  

  

  

2.5(1 )

f
nf
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 خواص ترموفیزیکی ماده با دو کسر حجمی نانوذره  -۱جدول

لزجت 

 دينامیکي

( . )Pa s 

 گرمای نهان

( / )L J kg 

 ضريب انتشار

2( / )m s 

 ضريب رسانش

( / ( . ))k W m K 

گرمای ويژه در 

 فشار ثابت

( / ( . ))pC J kg K 

 چگالي
3( / )kg m 

 ماده

 مس ۸۹۵۴ ۳۸۳ ۴۰۰ ۱۷/۱×۱۰-۴ - -

 پارافین ۷۸۰ ۲۳۱۰ ۱۵۰۵/۰ ۳۵/۸×۱۰-۸ ۲۲۸۹۰۰ ۰۰۲۸۷/۰

۰۰۳۰۵۷/۰ ۱۷۶۸۴۶ ۱۰-۸×۷۹/۸ ۱۶۲۰/۰ ۷۸/۱۸۷۱ ۳۵/۹۸۴ ۰۲۵/۰ 

۰۰۳۲۶/۰ ۱۴۲۶۸۹ ۱۰-۸×۲۵/۹ ۱۷۴۲/۰ ۱۵۸۴ ۷/۱۱۸۸ ۰۵/۰ 

 
 افزارسازی و محاسبه در نرم. شبیه۴

دهیم در اين قسمت از پژوهش، ابتدا استقلال از شبکه، که گام مهمي در دينامیک سیالات محاسباتي است را مورد بررسي قرار مي

سازی ي که با کدنويسي صورت گرفته مقايسه کرده و بعد از اعتبارسنجي شبیهسپس کار حاضر را در حالت بدون زاويه با پژوهش

پژوهش که اثر مورب کردن محفظه است را بررسي خواهیم کرد و کانتور کسر ذوب، خطوط دما و جريان را به  حاضر، نوآوری

 کنیم.ها نتیجه گیری ميدست خواهیم آورد و از آن

 

 . استقلال از شبکه ۴.۱

 نقاط محل مناسب انتخاب زيرا باشد،مي مناسب بندیشبکه ايجاد جزئي مشتقات با معادلات عددی حل در مهم ائلمس از يکي

های مختلف استفاده شده است. است. در اين پژوهش از شبکه مربعي با سازمان در اندازه مؤثر محاسبات همگرايي ايجاد در شبکه

با توجه به همگرايي و دقت  ۱۵۰×۱۵۰های مختلف، شبکه با اندازه در اندازه شبکه که با توجه به همگرايي و مقايسه بین کسر ذوب

آمده است. البته اين نتايج تنها به جهت  ۲های مختلف در جدول مناسب انتخاب شده است. نتايج میزان کسر ذوب با اندازه شبکه

 بررسي استقلال شبکه صورت گرفته است.

 های مختلفشبکه نتایج حاصل شده از اندازه -2جدول

 کسر ذوب شبکه

۱۰۰×۱۰۰ ۲۱۲۴/۰ 

۱۵۰×۱۵۰ ۲۳۳۱/۰ 

۱۷۵×۱۷۵ ۲۳۵۳/۰ 
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 . اعتبارسنجی۴.2

مقايسه کرده و صحت سنجي آن را  [22]در اين قسمت نتايج حاصل شده از پژوهش حاضر را با پژوهش سبتي و همکاران

 دهیم.مورد بررسي قرار مي

 

 
 ب(                                                         الف(

  ]22[درصد نانو ذرات مس، کار سبتی وهمکاران02۵/0ثانیه و کسر حجمی  ۱000دما در زمان الف( به ترتیب کانتور خطوط جریان و هم -2شکل

 ]22[ات مس، کار سبتی و همکاران درصد نانوذر 02۵/0ثانیه و کسرحجمی  ۵00دما در زمان ب( به ترتیب کانتور خطوط جریان و هم             

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 درصد نانوذرات مس، کار حاضر  02۵/0ثانیه و کسر حجمی  ۱000دما در زمان الف( به ترتیب کانتور خطوط جریان وهم-۳لشک

 ات مس، کار حاضردرصد نانو ذر 02۵/0ثانیه و کسر حجمی  ۵00 دما در زمان کانتور خطوط جریان و هم ( به ترتیب ب           
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توان نتیجه گرفت که نتايج پژوهش حاضر که در نرم افزار فلوئنت مورد بررسي قرار گرفته است مي ۳و ۲حال با توجه به شکل 

البته تنها صحت سنجي را به بررسي کانتور محدود نخواهیم کرد و در کار سبتي و همکاران   .خواني داردبا نتايج سبتي و همکاران هم

 را مورد بررسي قرار خواهیم داد. آن ۴سر ماده جامد هم برای چند زمان آمده است که در شکلمیزان ک

 

 
  ]22[نمودار مقایسه میزان کسر جامد، کار حاضربا کار سبتی و همکاران -۴شکل 

 

ه است که مي توان توان بیان نمود پژوهش حاضر از نظر اعتبارسنجي مورد بررسي قرار گرفتمي ۴و  ۳،  ۲حال باتوجه به شکل 

های پژوهش يعني اثر زاويه محفظه وکسر حجمي نانو ذرات را مورد توان نوآوریگفت کار حاضر مورد اعتماد است وحال مي

 بررسي قرار داد.

 

 درصد نانو ذرات 02۵/0در کسر حجمی   .بررسی اثر زاویه بر فرآیند ذوب۴.۳

دهیم به اين منظور ازدهنده حاوی نانو ذارت مس را مورد بررسي قرار ميدر اين قسمت از پژوهش، زاويه محفظه مواد تغییر ف

های دما، خطوط جريان و کسر ذوب نانو ذرات اعمال خواهیم کرد و کانتور ۰۲۵/۰درجه را  در کسر حجمي  ۶۰و  ۳۰دو زاويه 

های ور که در زير آمده است، کانتورهمانط ۶و ۵. در شکل  ها خواهیم پرداختکنیم و به بحث در مورد آنها را  بررسي ميآن

درصد  ۰۲۵/۰ثانیه و کسر حجمي  ۱۰۰۰و  ۵۰۰درجه در دو زمان  ۳۰خطوط جريان، کسر ذوب وخطوط دما ثابت را برای زاويه 

 نانوذرات مشاهده خواهد شد.
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 )ب(                                                )الف(                                      

 

 

  

 )ج(
 

 درصد نانوذرات 02۵/0ثانیه وکسر حجمی  ۵00درجه، زمان  ۳0الف(کانتورخطوط جریان برای زاویه -۵شکل

 درصد نانوذرات 02۵/0ثانیه و کسر حجمی  ۵00درجه، زمان  ۳0دما برای زاویه (کانتور خطوط هم ب           

 درصد نانوذرات 02۵/0ثانیه و کسر حجمی  ۵00درجه، زمان ۳0ویه ( کانتور کسر ذوب برای زا ج       
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 )ب(                                                   )الف(                                                

 
 ج() 

 درصد نانوذرات 02۵/0می ثانیه و کسر حج ۱000درجه، زمان  ۳0الف(کانتور خطوط جریان برای زاویه -۶ شکل

 درصد نانوذرات  02۵/0ثانیه و کسر حجمی ۱000درجه، زمان  ۳0دما برای زاویه (کانتور خطوط هم ب                                 

 نوذراتدرصد نا 02۵/0ثانیه و کسر حجمی  ۱000درجه، زمان  ۳0(کانتور کسر ذوب برای زاویه  ج                                 

 

شود میزان کسر ذوب شده شايد قدری بیشتر افزايش يافته ولي به طور کلي میزان ذوب مشاهده مي ۶و  ۵همانگونه که در شکل 

های کوچک، کمتر از حالت بدون زاويه درجه نسبت به حالت بدون زاويه چندان فرقي ندارد و حتي شايد در زمان ۳۰در زاويه 

 در ادامه از نتايج شبیه سازی نموداری آماری جهت مقايسه آمده است. شود. به منظور آنالیز بهتر،
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باشد که به صورت ثانیه مي ۱۰۰۰و  ۵۰۰درجه محفظه، در دو زمان  ۶۰حاصل شده از زاويه بیانگر نتايج و کانتور ۸و  ۷شکل  

 زير نشان داده شده است.

 

 

    
 )ب(                                                               )الف(                                           

                        

     
 )ج(

 درصد نانوذرات 02۵/0و کسر حجمی ثانیه  ۵00درجه، زمان   ۶0الف( کانتور خطوط جریان برای زاویه-7شکل

 درصد نانوذرات 02۵/0و کسر حجمی  ثانیه ۵00درجه، زمان  ۶0زاویه  دما برای( کانتور خطوط هم ب                                  

 درصد نانوذرات 02۵/0و کسر حجمی ثانیه  ۵00درجه، زمان  ۶0کانتور کسر ذوب برای زاویه  ( ج                                   
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 )ب(                                                                     )الف(                                           

 
 )ج(

  درصد نانوذرات 02۵/0و کسر حجمی ثانیه  ۱000درجه، زمان  ۶0الف( کانتور خطوط جریان برای زاویه -۸شکل

   تدرصد نانوذرا 02۵/0و کسر حجمی  ثانیه ۱000درجه، زمان  ۶0دما برای زاویه ( کانتور خطوط هم ب          

 درصد نانوذرات 02۵/0و کسر حجمی ثانیه  ۱000درجه، زمان  ۶0کانتور کسر ذوب برای زاویه  ( ج       

 

اثر زاويه تاثیر زيادی بر الگوی نیرو شناوری دارد و تاثیرات بسیار زيادی را بر کسر ذوب و جبهه ذوب خواهد داشت. همانطور 

 صعودی تابع صورت يک به محفظه شیب افزايش به نسبت زمان هر در هه ذوبجب نتیجه در و ذوب ها مشخص است، میزاناز شکل

 يک ذوب و جبهه گرددذوب مي میزان افزايش باعث محفظه شیب افزايش که بیان نمود توانمي ترواضح صورت به يابد،مي افزايش

 است. محفظه زاويه از صعودی رابطه
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 ذوب، مقايسه کلي شده است که در زير آمده است. های مختلف پژوهش از نظر کسرنتايج قسمت ۹در شکل

 

 

 های مختلف محفظه، در دو زماننمودار مقایسه کسر ذوب شده در زوایه -۹شکل

 نانوذرات مس 02۵/0ثانیه برای کسر حجمی  ۱000و  ۵00 

 

زاويه های کم  . البته درباشدمشخص است، میزان کسر ذوب بسیار وابسته به میزان زاويه محفظه مواد مي ۹همانطورکه از شکل

های بزرگ مشخص خواهد شد به بیاني ديگر هرچه زاويه بزرگترباشد تاثیرخود را زودتر برفرآيند ذوب غالب خواهد اين اثردرزمان

 کرد.

 مي توان نتايج زير را بیان نمود: ۹و  ۸، ۷، ۶، ۵هایحال باتوجه به شکل

 د ذوب خواهد شد.افزايش زاويه محفظه سبب افزايش و بهبود رون -۱

ثانیه  ۵۰۰مشخص است در زمان  ۹تر خواهد بود. همانطور که درشکلهای بزرگتر تاثیر افزايش زاويه قابل مشاهدهدر زمان -۲

توان ديد که اختلاف کثیری بین ثانیه مي ۱۰۰۰درجه چندان اختلافي با حالت بدون زاويه ندارد ولي در زمان  ۳۰ و زاويه

 بدون زاويه به وجود آمده است.  درجه و۳۰دو حالت  

 به طور کلي افزايش زاويه و افزايش زمان ذوب دو پارامتر مهم بر افزايش فرآيند ذوب هستند. -۳

 تر و منطقه بیشتری را پوشش خواهند داد.با افزايش زمان ذوب، خطوط هم دما پهن -۴

شود به صورت چندين مشاهده مي ۷نطور که در شکلثانیه الگوی خطوط جريان را هما ۵۰۰درجه و زمان  ۶۰در زاويه  -۵

 گردابه است ولي با افزايش زمان باز هم خطوط جريان به صورت پیوسته در خواهند آمد.
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 . بررسی افزایش کسر حجمی نانو ذرات۴.۴

درجه است  ۶۰درصد پرداخته خواهد شد. زاويه مورد نظر  ۰۵/۰در اين قسمت به بررسي افزايش کسر حجمي نانوذارت مس به 

شود که در شکل است، مقايسه ميدرصد  ۰۲۵/۰شود و نتايج با حالتي که کسر حجمي ثانیه بررسي مي ۱۰۰۰و  ۵۰۰که در دو زمان 

 های بالا آورده شده است.کانتورهای خطوط جريان، دما و کسر ذوب برای هر حالت ۱۱و  ۱۰نمايش داده شده است. در شکل  ۱۲

 

 

 
 ب(                  الف(                              

 
 ج(

  درصد نانوذرات 0۵/0و کسر حجمی ثانیه  ۵00درجه، زمان  ۶0الف( کانتور خطوط جریان برای زاویه -۱0شکل

   درصد نانوذرات 0۵/0و کسر حجمی  ثانیه ۵00درجه، زمان  ۶0دما برای زاویه ( کانتور خطوط هم ب           

 درصد نانوذرات 0۵/0و کسر حجمی ثانیه  ۵00درجه، زمان  ۶0ر کسر ذوب برای زاویه کانتو ( ج       
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 ب(                                   الف(                                                                            

 
 ج(

   درصد نانوذرات ۰۵/۰و کسر حجمي ثانیه  ۱۰۰۰درجه، زمان  ۶۰الف( کانتور خطوط جريان برای زاويه -۱۱شکل

   درصد نانوذرات ۰۵/۰و کسر حجمي  ثانیه ۱۰۰۰درجه، زمان  ۶۰دما برای زاويه ( کانتور خطوط هم  ب          

 درصد نانوذرات ۰۵/۰و کسر حجمي ثانیه  ۱۰۰۰درجه ، زمان  ۶۰کانتور کسر ذوب برای زاويه  (  ج       

 
گفت همانطور که از کانتور جريان مشخص است، مقادير خطوط جريان  ۱۱و ۱۰به ترتیب با شکل  ۸و ۷ه شکل توان با مقايسمي

ها دما نیز مشهود است علاوه بر اين به طور شهودی از مقايسه کانتورافزايش يافته است. به همین ترتیب میزان پیشروی خطوط، هم

آمده  ۱۲یز افزايش يافته است. به منظور درک بهتر اين نتیجه، نموداری در شکل توان دريافت که میزان کسر ذوب نکسر ذوب نیز مي

 است.
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 های درصد نانوذرات مس در زمان 0۵/0و  02۵/0مقایسه مقدار کسر ذوب شده، کسر حجمی  -۱2شکل

 درجه ۶0برای زاویه  ثانیه ۱000و ۵00 

 

حجمي نانوذرات مس در هر دو زمان، میزان کسر ذوب افزايش  توان بیان نمود، با افزايش کسرنیز مي ۱۲با توجه به شکل 

 ها قابل تعمیم است.ها و زاويهيابد که اين نتیجه برای ساير زمانمي

 

 بندیگیری و جمع.نتیجه۵

شود که محفظه حاوی نانو ذرات مس در اثر پیدا توان بیان نمود به طور کلي از پژوهش حاضر استنتاج ميدر اين قسمت مي

يابد و اين اثر با گذشتن زمان تقويت جريان، فرآيند ذوب در آن بهبود مي الگوی تغییر و شناوری نیروی تقويت دن زاويه به علتکر

شود که با افزايش کسرحجمي نانوذارت فرآيند خواهد شد و تاثیر خود را بیشتر نشان خواهد داد. و همچنین اين نتیجه حاصل مي

ت آن افزايش ضريب انتقال حرارت هدايت به دلیل وجود مقدار بیشتر نانوذارت مس در ماده پايه ذوب بهبود خواهد يافت و عل

توان بیان نمود که تاثیر زاويه محفظه، پارامتری موثرتر از های مختلف پژوهش ميهای قسمتباشد. البته در کل با مقايسه نمودارمي

 ذارت است.میزان کسر حجمي نانو
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حل عددی هدایت گرمایی دوبعدی در حالت گذرا بر روی یک صفحه همگن به دو روش؛ 

 اختلاف محدود و حجم محدود

 
 2، احد قائمی*۱امیرحسین بهروزی

 .کارشناسي ارشد، مهندسي شیمي، دانشکده مهندسي شیمي، نفت و گاز، دانشگاه علم و صنعت ايران. ۱

 .و گاز، دانشگاه علم و صنعت ايرانعلمي، دانشکده مهندسي شیمي، نفت هیئت. ۲

 amirhosein.behroozi73@gmail.com: مسئولايمیل نويسنده 

 

 چکیده:
 

 شدهدر اين مطالعه به بررسي دوبعدی انتقال حرارت هدايتي در يک صفحه محدود مستطیلي بر روی يک صفحه همگن پرداخته

است. بررسي عددی انتقال حرارت در اين صفحات کاربردهای بسیاری ازجمله کاربرد مستقیم برای گرمايش و سرمايش صفحات 

تر تر و دقیقهزينههای تجربي کمهای محاسبات عددی نسبت به روشالکترونیکي دارد. بررسي مسائل انتقال حرارت به کمک روش

های گوناگون افزارهای مرتبط با آن، نیاز به مقايسه و شناسايي روشهای عددی و نرمشاست و با توجه به گسترش روزافزون رو

های اختلاف محدود و در حل مسائل مختلف است. به همین منظور معادلات حاکم بر صفحه و شرايط مرزی، با استفاده از روش

آمده، با نتايج حاصل از حل تحلیلي معادله با دستبه منظور اعتبارسنجي نتايج عددیاند و بهشدهحجم محدود، گسسته سازی و حل

توجه به شرايط مرزی حاکم مقايسه شده است. حل عددی معادله توسط روش حجم محدود و رويکرد ضمني نسبت به روش 

 بیني کرده است. تر پیش% کاهش و نفوذ حرارتي را دقیق ۷۰اختلاف محدود، زمان محاسباتي را 

 

 .ل حرارت هدايتي، صفحه، حل عددی، اختلاف محدود، حجم محدود، حل تحلیليانتقا کلمات کلیدی:
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 . مقدمه۱

شوند که در مهندسي، فیزيک کاربردی بندی ميپايا به اجسام جامد شامل اشکال منظم و نامنظم دسته مسائل هدايت حرارتي نا

جهت در اجسام منظم جامد )صفحه، استوانه و حرارت يک پايا، انتقال صورت کلي در حالت ناو رياضیات کاربردی مهم هستند. به

سائل انتقال حرارت هدايتي گذرای دوبعدی . در م[۱]شود ها، پرداخته ميکره( با شرايط مرزی مختلف سرمايش/گرمايش در سطح آن

بعدی ود( است، حل ساده با فرض سطح يکشرارتي ميحفعال که باعث اثرات نفوذ که دارای يک سطح مرزی با شار حرارتي )سطح

جهت گیری شارهای حرارتي مورداستفاده قرار گیرد. و اين نتیجه ازآنخوبي برای ارزيابي دما و اندازهتواند بهنهايت نمينیمه بي

توانند قت ميبديهي است که به دلیل وجود مرزهای ديگر هم نوع، موازی و عمود بر سطح گرم شده است. اين سطوح مرزی در حقی

ر د. بررسي اثرات نفوذی [۲]شوند رفعال شناخته شوند که عموماً باعث اثرات حرارتي درون سطح دوبعدی ميعنوان سطوح غیبه

صرف نظر کردن يا در نظر گرفتن آن و همچنین تعیین توان بهمسائل انتقال حرارت گام مهمي است زيرا با تعیین میزان اثر آن مي

بیني دقیق درجه بعدی برای پیشنهايت يککه اثرات آن ناچیز باشد، يک تقريب نیمه بيعددی استفاده کرد. درصورتينوع روش حل 

شده اندازه کافي کوچکهای زماني بهتواند کافي و مناسب باشد به شرطي که گامحرارت و میزان گرما در هر نقطه از صفحه مي

 .[۳]باشند 

بعدی ساده و يکپارچه و های يکهای زماني کوتاه در سطح گرم برخي از هندسهامکان استفاده از گام [۴] ۱بک و همکاران

نهايت مورد ارزيابي قراردادند. لاوين و بعدی در نقاط مختلف گرم بر روی سطح جسم نیمه بيهای دوبعدی و سهنین حالتهمچ

نیز برای محاسبه درجه حرارت سطح )برای هر دو سطح دمای ثابت و شرايط مرزی درجه حرارت محیط( و شار  [۵] ۲برگمن

های بعدی بررسي کردند. در اين پژوهش با استفاده از روشسه ساده يکحرارتي سطح )برای يک سطح مرزی ثابت( در يک هند

دوبعدی و گذرا را برای گرمايش، در يک ناحیه مستطیلي در  و اعتبار سنجي آن توسط حل تحلیلي آن، انتقال حرارت حل عددی

 ي همچون، گرمايش لیزری يک هدفبرای کاربردهای متنوع توانز نتايج حاصل از آن مي. اشده استارائهمربعي همگن  يک صفحه

خودروهای ورود  حفاظت حرارتي در هایسیستممجهول برای  حرارتي شارمشخص، سرمايش تجهیزات الکترونیکي و تعیین 

 .اعمال شود ۳مجدد

 

 . شرایط حاکم بر مسئله2

 . هندسه۱. 2

صورت ناهمگن به آن واردشده است هدر اين پژوهش، مسئله انتقال حرارت و گرمايش به يک صفحه تخت که شرايط مرزی ب

 شده است.ن داده( نشا۱شده است که هندسه موردنظر در شکل )بررسي

                                                           
1. Beck et al 

2. Lavine, A. and T.J.J.o.H.T. Bergman 

 . Re-entry vehicles 
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 (: هندسه مسئله؛ صفحه دوبعدی با شرایط مرزی ناهمگن۱شکل )

 

 .  معادله حاکم و شرایط مرزی2. 2

معادله دوبعدی حاکم بر صفحه  صورت ناهمگن تحت شرايط مرزی قرارگرفته است.طور که گفته شد صفحه تخت بههمان

 صورت زير است:پايا به تخت موردنظر در حالت نا

(۱) 2 2

2 2

1
   0 ,   0

T T T
x L y b

x y t

  
     

  
  

 

وع دوم از معادلات ديفرانسیل نفوذ حرارتي است. اين معادله ن زمان و  tمختصات کارتزين،  x,yدرجه حرارت،  Tکه در آن 

همچنین اين دسته از معادلات  .شوندمينفوذ يا حرارت نیز شناخته  که بعضاً به معادلات تندهس، معروف به معادلات پارابولیک ایپاره

  هستند.خطوط انتقال نیز  جريان برق در و نفوذ در انتقال جرم، حرکت سیال در حالت آرام کنندهبیان

 صورت زير هستند:( به۱شرايط مرزی و اولیه معادله )
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(۵) ( , , ) 0T x b t    

(۶) ( , ,0) 0T x y      

شده است، صفحه از دو طرف عايق شده و سطح بالايي آن در دمای ثابت صفر ثابت ( نشان داده۱طور که در شکل )همان

شود. دمای اولیه صفحه در تمام ( وارد ميy<a>0است و شار حرارتي ثابت به قسمتي از سطح سمت چپ صفحه ) داشته شدهنگه

( SOV) ۴گونه مسائل، استفاده از روش جداسازی متغیرهانقاط آن صفر فرض شده است. يک روش تحلیلي استاندارد برای حل اين

( حل yپايا، ابتدا با استفاده از مقادير ويژه در جهت همگن )در اينجا لتاست که در آن برای حل يک مسئله مرزی غیر همگن در حا

صورت زير پايا بهرود. با استفاده از اين روش، دمای حالتحل برای به دست آوردن مؤلفه گذرا به کار ميشود سپس منفي آن راهمي

 آيد:به دست مي

(۷) 
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2

sin( )cos( )cosh( )
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( , )
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n n n
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n n

a y L x
q b b b bT x y
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 که در آن:

(۸) ( 1)

2
n

n 



   

 b/Lشود و همچنین در نقطه کندی همگرا ميبه x=0است. چندين مسائل محاسباتي با حل بالا وجود دارد. اما درجه حرارت در 

دهد. به همین دلیل در اين پژوهش به حل عددی مسئله با استفاده از پايا را نميرود و جواب در حالتنهايت ميجواب به سمت بي

 شده است.های اختلاف و حجم محدود پرداختهروش

 

 . گسسته سازی معادله۳. 2

 .  روش اختلاف محدود۱. ۳. 2

مشتق  ،معادلات ديفرانسیل است. در اين روش های عددی برای حل تقريبييکي از روش( FDM) ۵محدوداختلاف وش ر

ت. حل معادلات، استفاده از تقريب تابع با روش تیلور اس روش برای . اساس اينشودميتقريب زده  هاآنتوابع با تفاضلات معادل 

 در جايگزيني عبارات جبری تفاضلويکرد هر دو رپرداخته خواهد شد.  ۷و کرانک نیکلسون ۶در اين روش به دو رويکرد صريح

 .[۶] است نسیلي زمانيدر نحوه جايگزيني عبارت ديفرا رويکردهاعبارات ديفرانسیلي مشترک هستند. وجه تمايز اين  جایبهمرکزی 

                                                           
4. Separation of variables 

5. Finite difference method 

6. Explicit 

7. Crank Nicolson 
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 رویکرد صریح 

مکان  هایشتقماز تفاضل پیشرو برای مشتق زمان و تفاضل مرکزی برای ، صريح رويکرد در گسسته سازی معادله با استفاده از

 آيد:درميزير  صورتکه به، شودمياستفاده 

(۹) 
1

, , 1, , 1, , 1 , , 1

2 2

2 2

( ) ( )

n n n n n n n n

i j i j i j i j i j i j i j i jT T T T T T T T

t x y




   
     

  
   

  

 صورت زير است:ريح شرط همگرايي بهدهد که در رويکرد صتحلیل پايداری برای حل اين معادله نشان مي

(۱۰) 
2 2

1

( ) ( ) 2

t t

x y

   
  

  
  

 آيند:صورت زير درميله کلي گسسته شده به، شرط همگرايي و معادx=yصورت های مکاني مساوی بهبا در نظر گرفتن گام

(۱۱) 
2

1

( ) 4

t

x





 


  

(۱۲) 1

1, 1, , , 1 , 1 ,(4 1)n n n n n n

i j i j i j i j i j i jT T T T T T     

            

 آيد.( به دست مي۱۲يکرد مقادير درجه حرارت در زمان بعدی با مشخص بودن مقادير سمت چپ معادله )که در اين رو

 

 نیکلسون-رویکرد کرانک 

. اين روش شامل گام زماني با دقت شودميديفرانسیل مشابه بکار برده  لاتحرارت و معادت حل معادلا برایاين رويکرد نیز 

گام زماني به مربع  نسبت کهدرصورتيحل تقريبي آن  وجودبااينعددی پايدار است.  زلحاظاو  است ۸ضمني صورتبهو  مرتبه دوم

( ۱. گسسته سازی معادله )عددی باشد در حل توجهيقابلشامل نوسانات  تواند( مي۵/۰از  تربزرگگام مکاني بزرگ باشد )عموماً 

 :[۷]صورت زير است با استفاده از اين رويکرد به

 

(۱۳) 

1

, , 1, , 1, , 1 , , 1

2 2

1 1 1 1 1 1

1, , 1, , 1 , , 1

2 2

2 2

2 ( ) ( )

2 2

2 ( ) ( )

n n n n n n n n

i j i j i j i j i j i j i j i j

n n n n n n

i j i j i j i j i j i j

T T T T T T T T

t x y

T T T T T T

x y







   

     

   

     
  

   

    
  

  

 

 

                                                           
8. Implicit 
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𝜆و تغییر متغیر   x=yبا فرض  =
𝛼∆𝑡

(∆𝑥)2
 آيد:صورت زير درميمعادله کلي به 

(۱۴) 
1 1 1 1 1

, 1, 1, , 1 , 1 ,

1, 1, , 1 , 1
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 .  روش حجم محدود2. ۳. 2

ساخته  روروبهدشواری  مرزی موجود در مسائل واقعي، رسیدن به حل دقیق را با یچیدگي هندسي، رفتار پیچیده ماده و شرايطپ

 از است. روش حجم محدود يکي ناپذيراجتناب ،آيدمي دست بهکه در زمان محدود  قبولقابلتقريبي  هایحلاستفاده از  است.

توسط يک )و  هاآنرسیدن به حل تقريبي در بسیاری از مسائل فیزيکي و مهندسي است که رفتار حاکم بر  های عددی برایروش

محدود ابتدا دامنه  حجم شده است، درروش( نشان داده۲طور که در شکل )شود. همانمييک دستگاه( معادله ديفرانسیل بیان  يا

و آنگاه از  گیردميهر حجم حول يک نقطه از میدان قرار که طوریبه، شودميتقسیم  همپوشان غیربه تعدادی حجم کنترل  موردنظر

 .[۶]شوند گسسته ميم عددی شده و معادلات به فرگیری انتگرالمعادله ديفرانسیل روی حجم کنترل 

 

 
 شدهحجم کنترل در نظر گرفته yو  xبندی یکنواخت در راستای (: شبکه2شکل )

 

 ( در حجم کنترل موردنظر:۱گیری از معادله )با انتگرال  

(۱۵) . . . . . .

e n t t t t n e t t n e

w s t t s w t s w

T T T
C dt dy dx k dt dy dx k dt dy dx

t x y


  
    

    
     

          

 آيد:صورت کلي زير درميسپس با گسسته سازی و مرتب کردن معادله بالا به

(۱۶) 
P P W W E E S S N Na T a T a T a T a T      
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 صورت زير هستند:که در آن ضرايب به
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 . نتایج۳

 . حل تحلیلی۱. ۳

له موردنظر با توجه به شرايط مرزی حاکم و با استفاده از روش اختلاف محدود و رويکرد صريح، مقادير درجه از حل معاد

شود با توجه به شار حرارتي ثابت و ناهمگن در سطح طور که مشاهده ميآيد. همانصورت شکل زير درميحرارت در صفحه به

 ر است.مراتب بیشتصفحه، میزان درجه حرارت در گوشه صفحه به

 
 (: توزیع درجه حرارت با استفاده از روش تحلیلی۳شکل )

  

 . اختلاف محدود؛ رویکرد صریح2. ۳

ثانیه با استفاده از روش اختلاف محدود و رويکرد صريح  ۱۰۰نتايج حاصل از حل عددی معادله موردنظر در صفحه در زمان 

مرزی شار حرارتي ثابت در گوشه صفحه باعث افزايش دما در  طور که مشخص است شرطشده است. همان( نشان داده۴در شکل )

 آمده است.دستثانیه به ۴۲/۲۵های مجاور باگذشت زمان شده است. زمان محاسباتي اين روش گره
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 ثانیه ۱00(: توزیع درجه حرارت با استفاده از روش اختلاف محدود؛ رویکرد صریح در زمان ۴شکل )

 

 نیکلسون-د کرانک. اختلاف محدود؛ رویکر2. ۳

شده است. در اين روش با توجه به حل شدن دستگاه ( نشان داده۵آمده از اين روش نیز در شکل )دستمیزان درجه حرارت به

آمده است. در اين روش میزان دستثانیه به ۲۱/۱۲معادلات برای به دست آوردن میزان درجه حرارت، زمان محاسبات کمتر و برابر 

رارت همانند روش قبل است با اين تفاوت که در نقاط اتصال شرط مرزی شار حرارتي و عايق، میزان درجه پروفايل درجه ح

 بیني کرده است.حرارت را با دقت بیشتری پیش

 

 
 ثانیه ۱00(: توزیع درجه حرارت با استفاده از روش اختلاف محدود؛ رویکرد کرانک نیکلسون در زمان ۵شکل )
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 . روش حجم محدود۳. ۳

ثانیه در  ۱۰۰آمده در زمان دستدر اين روش با استفاده از رويکرد ضمني و تشکیل دستگاه معادلات، میزان درجه حرارت به

ثانیه است و میزان درجه حرارت  ۸۲/۷شده است. در اين روش زمان محاسباتي کمتر از دو روش قبل و برابر ( نشان داده۶شکل )

 بیني کرده است.تر پیشرا دقیق

 
 ثانیه ۱00(: توزیع درجه حرارت با استفاده از روش حجم محدود در زمان ۶شکل )

 گیری. نتیجه۴

ازآنجاکه میزان نرخ سرمايش و گرمايش در صفحات الکترونیکي بسیار حائز اهمیت است در اين پژوهش میزان انتقال حرارت 

 SOVشده است. معادله حاکم بر مسئله با روش يگوشه بررسدر يک صفحه مستطیلي با شرط مرزی شار حرارتي ثابت در يک

نهايت، معادله موردنظر های بيهای حل تحلیلي در زمانشده است. با توجه به محدوديتپايای صفحه حلصورت تحلیلي در حالتبه

شده نیکلسون و ضمني بررسي-های عددی اختلاف محدود و حجم محدود و با رويکردهای متفاوت صريح، کرانکتوسط روش

های موجود در آمده نشان داد که روش حجم محدود با رويکرد ضمني و با حل دستگاه معادلات برای گرهدستاست. نتايج به

تر از روش اختلاف محدود يابد و همچنین میزان نفوذ حرارتي در صفحه را دقیق% کاهش مي ۷۰صفحه، زمان محاسباتي به میزان 

 دهد.نشان مي

 فهرست علائم

x , y مختصات کارتزين 
t ( زمانs) 

T ( دماC) 
k  هدايت حرارتي(W/cm.C) 

 ( نفوذ حرارتيs/2m) 
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 TNTحل عددی معادله انتقال جرم فیلم مایع ریزان؛ فرآیند جذب گاز 

 

 2، احد قائمی*۱امیرحسین بهروزی

 .کارشناسي ارشد، مهندسي شیمي، دانشکده مهندسي شیمي، نفت و گاز، دانشگاه علم و صنعت ايران.  ۱

 .علمي، دانشکده مهندسي شیمي، نفت و گاز، دانشگاه علم و صنعت ايرانهیئت.  ۲

 amirhosein.behroozi73@gmail.comايمیل نويسنده مسوؤل : 

 

 چکیده:
 

شده است. اين فرآيند توسط توسط فرآيند جذب در ستون ديواره مرطوب پرداخته TNTدر اين پژوهش، به فرآيند جذب گاز 

شده است. با استفاده از دو رويکرد صريح و کرانک نیکلسون در صورت عددی بررسيود بهدو ديدگاه اختلاف محدود و حجم محد

های عددی آمده از روشدستبندی يکسان مقايسه شده است. پروفايل غلظتي بهاين دو ديدگاه، پروفايل غلظتي جزء گازی در شبکه

شود که روش های عددی نتیجه ميحاصله برای غلظت در روشبا حل تحلیلي معادله حاکم بر فرآيند تطابق خوبي دارد. از مقادير 

تری است و زمان محاسباتي حل عددی را به حجم محدود در تعداد شبکه يکسان، علاوه بر دقت بیشتر دارای زمان محاسباتي کم

 % کاهش داده است. ۵۰میزان 

 

 .، حل عددیTNTانتقال جرم، فیلم مايع ريزان، جذب،  کلمات کلیدی:

 

 

 

 

 

 

 

 

mailto:amirhosein.behroozi73@gmail.com
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 . مقدمه۱

حل هستند. در بلهای عددی قامسائل حاکم بر ستون ديواره مرطوب از نوع معادلات ديفرانسیل جزئي هستند که توسط روش

فاز معمولاً درون فاز ديگر گسسته است و هدف افزايش سطح انتقال جرم و ضريب انتقال جرم است، فرآيندهای جداسازی که يک

ا داراست. ستون ديواره مرطوب در فرآيندهای شیمیايي دارای کاربردهای متفاوت ازجمله جذب سطح تماس دو فاز نقش اصلي ر

 . [۱]اند شدهنشان داده ۱صورت شماتیک در شکل های آزمايشگاهي است که بهخصوص در مقیاسيا انحلال جامد به

( بر روی يک سطح جامد Bشده است، سطح آزاد مايع ريزان )حلال الف( نشان داده -۱طور که در شکل )در فرآيند جذب همان

شود. در بالای در فیلم مايع منتقل و حل مي Aگیرد و جزء گازی قرار مي Aفاز گاز حاوی جزء ناخواسته در معرض يکعمودی، 

شود. اگرچه میزان در نظر گرفته مي A( برای تعیین میزان انتقال جزء 0ACستون، فیلم مايع ريزان، يک پروفايل غلظتي يکنواخت )

توان تحت تأثیر تعادل ترمودينامیکي، ضرايب انتقال جرم مايع و گاز قرار دارد اما مي گاز-در سطح مشترک مايع Aترکیب جزء 

ب(، يک فیلم  -۱طور مشابه در فرآيند انحلال ديواره جامد در شکل )گاز فرض کرد. به-در فصل مشترک مايع AiCغلظت ثابت 

 .[۲]شود ايع توسط انتقال جرم نفوذی حل ميدرون فیلم م Aيابد. جزء مايع نازک بر روی يک سطح جامد تخت جريان مي

 

  
 [۳](: شماتیک ستون دیواره مرطوب )الف( فرآیند جذب )ب( فرآیند انحلال جامد ۱شکل)

 

، به دست آوردن ضريب انتقال جرم ضروری است. به اين منظور، هر دو Lشده در فاز مايع در طول برای محاسبه میزان گاز حل

زمان طور هماستوکس برای به دست آوردن معادله ديفرانسیل جزئي موردنظر، در نظر گرفته شوند که بايد به-معادله پیوستگي و ناوير
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نظر کردن از نفوذ در جهت پايا، بدون واکنش شیمیايي، صرف. با فرض زمان تماس کم، حالت[۴]د با شرايط مرزی حاکم حل شون

جايي موازی با جهت نفوذ، نفوذپذيری ثابت، چگالي ثابت و انتقال جرم در دو بعد، معادله حاکم برای جريان، غیاب جريان جابه

 :[۵]آيد صورت زير درميفرآيند جذب به

(۱) 
2

2

3

2

A A
y AB

C C
u D

y z

 


 
  

 صورت زير هستند:شرايط مرزی حاکم نیز به

(۲) ,0   ,   A A iz C C    

(۳) 0   ,   A Az C C    

(۴) 00    ,   A Ay C C    

 آيد:صورت زير درميدر مايع ريزان به Aصورت تحلیلي، پروفايل غلظتي جزء گازی ( به۱با حل معادله )

(۵) 
2

0 4

A Ai m

A Ai

C C u z
erf

C C Dy

 
  

 
 

  

 :[۶]آيد صورت زير به دست ميبه Aشار انتقال جرم مولي برای جزء 

(۶) 
2

0

1
( )exp [ ]

4

A m m
A Ai A

C u z u D
N D C C

z Dy y

 
     

  
  

 :[۶]شود گاز از رابطه زير محاسبه مي-در سطح مشترک مايع Aشار انتقال جرمي جزء 

(۷) 
0 0( )

z

m
A Ai A

u D
N C C

y
    

 :[۶]محاسبه است ( طبق رابطه زير قابلckدرنهايت ضريب انتقال جرم )

(۸) 0

0( )

zA m
c

Ai A

N u D
k

C C y


 


  

 های آزمايشگاهي. داده۲

های آن از شده است که دادهتوسط ستون ديواره مرطوب عمودی بررسي TNTدر اين پژوهش، حل عددی فرآيند جذب گاز 

 شده و در جدول زير ذکرشده است.استخراج [۷]کار تیلور و همکاران 
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 [7]ستون دیواره مرطوب عمودی  توسط TNTهای موردنیاز فرآیند جذب گاز (:  داده۱جدول )

 A0C AiC ABD پارامتر
3

2
ymu u L  

 100.4471609961 1.22407953 1 5-105-10 0.00154064 0 اندازه

 واحد
3

kmol

m
 

3

kmol

m
 

2m

s

 m

s

 m m 

 

 . گسسته سازی معادله۳

 . روش اختلاف محدود۱. ۳

 . رویکرد صریح۱. ۱. ۳

مشتق توابع  ،معادلات ديفرانسیل است. در اين روش عددی برای حل تقريبي هایروشيکي از ( FDM) ۱محدوداختلاف وش ر

از تفاضل پیشرو برای مشتق ، ۲صريح رويکرد سسته سازی معادله با استفاده ازدر گ. شودميتقريب زده  هاآنبا تفاضلات معادل 

 :[۸]در هستند زير  صورتکه به، شودميمکان استفاده  هایمشتقزمان و تفاضل مرکزی برای 

 

(۹) , 1 ,i j i jC CC

y y

 


 
  

(۱۰) 
2

1, , 1,

2 2

2

( )

i j i j i jC C CC

z z

  


 
  

(۱۱) 
2

2  

3 ( )m

D y

u z






  

 آيد:صورت زير درميبا استفاده از روابط بالا، معادله نهايي گسسته شده به

(۱۲) 1, , 1 , , 1 ,( 2 )i j i j i j i j i jC C C C C        

 شده است.مناسب معیار همگرايي اين روش بررسي zو  yکه با انتخاب 

 

                                                           
1. Finite difference method 

2. Explicit 
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 نیکلسون-. رویکرد کرانک2. ۱. ۳

. اين روش شامل گام زماني با دقت شودميديفرانسیل مشابه بکار برده  لاتحرارت و معادت حل معادلا برایاين رويکرد نیز 

صورت زير با استفاده از اين رويکرد به ۱زی معادله . گسسته ساعددی پايدار است ازلحاظو  است ۳ضمني صورتبهو  مرتبه دوم

 :[۸]است 

(۱۳) 
1, 1, 1 1, 1 , 1 , , 1

2 2

2 2 2 2 2 2 2 2
i j i j i j i j i j i jC C C C C C

   


   
      


    

   
  

 

 . روش حجم محدود2. ۳

 .  رویکرد صریح۱. 2. ۳

ست که رفتار رسیدن به حل تقريبي در بسیاری از مسائل فیزيکي و مهندسي ا عددی برای هایروش از روش حجم محدود يکي

 ت، درروششده اسادهد( نشان ۲طور که در شکل )شود. همانمييک دستگاه( معادله ديفرانسیل بیان  توسط يک )و يا هاآنحاکم بر 

هر حجم حول يک نقطه از میدان که طوریبه، شودميتقسیم  همپوشان غیربه تعدادی حجم کنترل  موردنظرمحدود ابتدا دامنه  حجم

 .[۸]شوند گسسته ميددی شده و معادلات به فرم عگیری انتگرالو آنگاه از معادله ديفرانسیل روی حجم کنترل  گیردميقرار 

 

 
 شدهحجم کنترل در نظر گرفته yو  xبندی یکنواخت در راستای (: شبکه2شکل )

  

 ( در حجم کنترل موردنظر:۱گیری از معادله )با انتگرال 

(۱۴) 2

2

3
. .

2

n e n e

A A
y AB

s w s w

C C
u dy dz D dy dz

y z

  
  

  
     

                                                           
 . Implicit 
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 آيد:صورت زير درميسپس با گسسته سازی و استفاده از طرح تفاضل مرکزی، معادله بالا به
 

(۱۵) 
, 1, 1 1, 1, 1 1,

3
( 2 )

2
m i j i j i j i j i j

z D
u C C C C C

y z
     


   

 
  

 

 . نتایج۴

 . حل تحلیلی۱. ۴

 آيد.( به دست مي۳بق شکل )حاصل از رابطه تحلیلي مطا A( در محدوده محاسباتي موردنظر، پروفايل غلظتي جزء ۵با حل معادله )

 

 
 آمده توسط حل تحلیليدست(: پروفايل غلظتي به۳شکل )

 

 . اختلاف محدود؛ رویکرد صریح2. ۴

( ۴( و حل آن با استفاده از رويکرد صريح، پروفايل غلظتي با بررسي پايداری روش موردنظر در شکل )۱با گسسته سازی معادله )

به دست آمدند.  ۰۵/۰و  ۵/۲ ۱۰-۶به ترتیب  yو  zها، برای های مکاني جهت همگرايي جوابامشده است. حداکثر اندازه گگزارش

بندی نیز، پروفايل غلظتي در مش ريزتر ثانیه به دست آمد. برای بررسي استقلال نتايج از شبکه ۰۲۸/۰در اين روش زمان محاسباتي 

توجهي شود، تغییر در اندازه مش بندی، تغییرات قابلور که مشاهده ميطشده است. همان( نمايش داده۵نیز بررسي شد که در شکل )

 شود. در پروفايل غلظتي مشاهده نمي
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 (0.05y=و  102.5z=-6آمده توسط روش اختلاف محدود، رويکرد صريح )دست(: پروفايل غلظتي به۴شکل )

 
(؛ بررسي 0.033y=و  101.66z=-6ويکرد صريح )آمده توسط روش اختلاف محدود، ردست(: پروفايل غلظتي به۵شکل )

 بندیاستقلال از شبکه

 

 . اختلاف محدود؛ رویکرد کرانک نیکلسون۳. ۴

شده است. اما با قرار دادن نتايج حاصل از رويکرد ( نشان داده۶نتايج حاصل از حل عددی توسط رويکرد کرانک نیکلسون در شکل )

شده ( نشان داده۷شده است که در شکل )بینيتر پیشصورت دقیقش حل پروفايل غلظتي بهعنوان حدس اولیه در اين روصريح به

 ثانیه به دست آمد. ۰۲۳/۰است. در اين روش زمان محاسباتي 
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 (0.05y=و  102.5z=-6آمده توسط روش اختلاف محدود، رويکرد کرانک نیکلسون )دست(: پروفايل غلظتي به۶شکل )

 

 

( با 0.05y=و  102.5z=-6آمده توسط روش اختلاف محدود، رويکرد کرانک نیکلسون )دستيل غلظتي به(: پروفا۷شکل )

 حدس اولیه نتايج رويکرد صريح

 

 . حجم محدود؛ رویکرد صریح۴. ۴

ج حاصل های نفوذ، نتايبا استفاده از ديدگاه حجم محدود و رويکرد صريح و استفاده از طرح تفاضل مرکزی در گسسته سازی ترم

شده است. در بینيدرستي پیششده است. در اين روش نیز پروفايل غلظتي به( نشان داده۷آمده در شکل )دستاز پروفايل غلظتي به

 ثانیه به دست آمد. ۰۱۵/۰اين روش زمان محاسباتي 
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 (0.05y=و  102.5z=-6آمده توسط روش حجم محدود، رويکرد صريح )دست(: پروفايل غلظتي به۸شکل )

 

 . نتایج۵

شده است. برای صورت عددی بررسيتوسط فیلم مايع ريزان در ستون ديواره مرطوب به TNTدر اين پژوهش، فرآيند جذب گاز 

شده است. با استفاده از رويکردهای حل عددی معادله حاکم بر فرآيند از دو ديدگاه عددی اختلاف محدود و حجم محدود استفاده

ها شده است و نتايج حاصل از حل عددی آنها به گسسته سازی معادله حاکم پرداختهلسون در اين ديدگاهصريح و کرانک نیک

شده های غلظتي گزارششده است. از مقايسه نتايج حاصل از حل تحلیلي و عددی مشاهده شد که تطابق خوبي بین پروفايلگزارش

دی با ديدگاه حجم محدود دارای زمان محاسباتي کمتر و دقت بیشتر در وجود دارد. از مقايسه نتايج عددی مشاهده شد که حل عد

 بیني پروفايل غلظتي دارد.پیش

 

 فهرست علائم

y, z مختصات کارتزين 
C ( 3غلظتkmol/m) 
D ( ضريب نفوذ مولکوليs/2m) 
u ( سرعتm/s) 

 ( ضخامت فیلم مايع ريزانm) 
L ( طول ستون ديوارهm) 
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 های آزمایشگاهبکارگیری تئوری فازی جهت اولویت بندی ریسک

 پتروشیمی شرکتیک 

 
 2عبدالرضا ایروانی، *۱محسن جنانی

 .ايران ،خوزستان بندرامام خمیني، شرکت پتروشیمي رازی، کارشناسي ارشد مهندسي شیمي،. ۱

   .رانيا ،خوزستان ،ينیبندرامام خم ،یراز يمیپتروش شرکت ،HSEمديريت ارشد  يناسکارش . ۲

 mohsenjanani296@gmail.com : مسئولايمیل نويسنده 

 

 چکیده:
 

هدف از اين پژوهش  بررسي مخاطرات احتمالي آزمايشگاه يک شرکت پتروشیمي با استفاده از روش تجزيه و تحلیل حالات  

با رويکرد  FMEAمي باشد،پژوهش صورت گرفته از نوع مداخله ای مي باشد که در ابتدا به روش  )FMEA( شکست و اثرات آن

فعالیتهای با ريسک  RPN)) اولیه مشخص شد سپس بدلیل يکسان بودن اعداد اولويت ريسک ( RPN)سنتي،عدد اولويت ريسک

اصلاحي استفاده گرديده است.در مجموع مي توان چنین با رويکرد فازی جهت اولويت بندی و انجام اقدام  FMEA بالا از روش

مي باشد و در صورت در نظر گرفتن تئوری   روشي مناسب برای ارزيابي مخاطرات کارکنان آزمايشگاه FMEAاستنتاج نمود که 

 اصلاحي بهره برد.فازی مي توان از تحلیل های تکمیلي جهت اولويت بندی مناسب مخاطرات و مرتفع نمودن آنها با انجام اقدامات 

 

 .منطق فازی عدد اولويت ريسک، ، FMEAريسک، ارزيابي آزمايشگاه، کلمات کلیدی:
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A Petrochemical Company 

 

Mohsen Janani1*, Abdolreza Irvani2  

1. Master of Chemical Engineering, Razi Petrochemical Company, Bandar-e-Raman Khomeini, Khuzestan, Iran 

2. Master of HSE Management, Razi Petrochemical Company, Bandar-e-Raman Khomeini, Khuzestan, Iran 

 

Corresponding author Email address: mohsenjanani296@gmail.com 

 

  

ABSTRACT 

 

The purpose of this research is to investigate the potential hazards of a petrochemical company's lab 

using the potential hazard analysis and its effects (fmea) technique. The research is an interventional one, 

initially using an FMEA method with a traditional approach, the priority number of risk (RPN). Then, due 

to the fact that RPN numbers are identical in high-risk activities, the FMEA method has been used with a 

fuzzy approach to prioritize and perform corrective action. In sum, it can be concluded that FMEA is a 

suitable method for assessing the hazards of laboratory staff and In the case of fuzzy theory, additional 

analysis can be made to prioritize Ben Appropriate corrective measures used by the risks and resolve them. 

 

Keywords: Laboratory, Risk Assessment, FMEA, Risk Priority Number, Fuzzy Logic. 
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 مقدمه   .۱

ای اه وسايل و مواد آزمايشگاهي ويژهدرآزمايشگ آزمايشگاه مکاني برای انجام آزمايش علمي وبه ويژه آزمودن مواد شیمیايي است.

ار و کنترل کیفیت و. . . تعیین مقد تجزيه و تحلیل، آزمايش تجربي، شود که باآنها مي توان اندازه گیری های گوناگون،قرار داده مي

 فیزيکي، امکان مواجهه با عوامل مختلف زيان آور مواد شیمیايي، بدلیل ماهیت آزمايشگاههای کارخانجات صنعتي، .]۱[ انجام داد

 مي شود.   های ناشي از اين عوامل زيان آور باعث بروز حوادث شغلي فراواني بیولوژيکي و . . . وجود دارد که آسیب مکانیکي،

یستم های ايمني در زمره مهم ترين زير سیستم های صنعتي در مشاغل مخاطره آمیز محسوب مي شوند از اين رو توسعه پايدار و س

پیشرفت و گسترش فناوريهای  توسعه، .]۲[حفظ رقابت پذيری شرکتهای صنعتي در گرو نهادينه سازی مناسب اين حوزه اجرايي است

خصوصاً صنايع فرايندی سبب شده است که فلسفه ايمني از رويکرد پس از وقوع به  مختلف،بسیار پیچیده و پراهمیت در صنايع 

رويکرد پیش از وقوع تغییر يابد.رويکرد جديد بر پايه شناسايي و کنترل خطر پیش از وقوع وقوع حادثه است.به کارگیری روز افزون 

 .]۳[نده اثرات مثبت اين روند در کاهش خسارات مي باشداين رويکرد جديد و کاهش تعداد حوادث در صنايع شیمیايي نشان ده

ارزيابي  ].۴[مي باشد آنالیز ريسک يکي از بهترين رويکردهای شناخته شده برای جلوگیری از عملکردهای نادرست و حوادث

جلوگیری و کاهش ريسک ،يک رويکرد سیستماتیک و سازمان يافته به منظور شناسايي خطرات و رتبه بندی آنها برای تصمیم گیری،

امروزه روشهای مختلفي برای انجام ارزيابي ريسک وجود دارد.هرچند که  ].۵[خطر و رساندن آن به يک اندازه قابل قبول است

نحوه انجام مطالعه  .]۶[ اصول ارزيابي ريسک در آنها يکسان است،ولي هر يک از اين روشها برای شرايط خاصي مناسب تر مي باشد

نتايج حاصل از آن در بخش مديريت ريسک تأثیر مهم و بسزايي بر ارايه مديريت ريسک ايمني و بهداشت شغلي ارزيابي ريسک و 

خواهد داشت بنابراين انتخاب روش مناسب جهت انجام مطالعات بسیار حائزاهمیت است.يکي از متداولترين روش های ارزيابي 

 FMEAروش تجزيه و تحلیل حالات شکست و اثرات آن يا  . ]۷[است FMEA(Failur Mode And Effect Analysis)ريسک 

اين تکنیک به   ].۸،۹[معرفي شد۱۹۶۰تکنیکي بسیار مؤثر برای رديابي و کاهش خطاست که اولین بار در صنعت هوافضا در سال 

فرايند کاری در  ۱۰۰آمريکا،اروپا و ژاپن مطرح شده است بطوريکه نتیجه مطالعه آنودرا بر روی  طور گسترده در صنايع مختلف

بطور موفقیت آمیزی در بخشهای مختلف صنايع اتومبیل،تولید  FMEAصنايع مختلف ژاپن حاکي از اين مي باشد که تکنیک 

را مي توان به  FMEAدر اين راستا مطالعات مربوط به کاربرد  ].۱۰[ برق،راهسازی و ساختمان و مخابرات و . . . استفاده مي گردد

مواردی که ريسک مخاطرات مربوط به ايمني ،بهداشت و محیط زيست مد نظر قرار گرفته -الف کیک نمود:دو رويکرد کلي تف

مطالعاتي که در آنها ايجاد خطا و روشهای اجرای آزمايشات يا فرايندها و متعاقباً ايجاد نتیجه نامناسب مورد توجه قرار -ب است.

.در اين پژوهش ]۱۲[اصر آسیب پذير و همچنین مناطق بحراني سیستم استمهمترين دستاورد اين روش تعیین عن .]۱۱[گرفته است

در حالت فازی برای اولويت بندی و ارزيابي مخاطرات استفاده شده  (FMEA)از روش تجزيه و تحلیل حالات شکست و اثرات آن

ايمني و بهداشت واحد تشريح و سپس در ادامه ارزيابي ريسک  FMEAاست،بدين منظور ابتدا روش سنتي و سپس روش فازی 

برای    آزمايشگاه يک شرکت پتروشیمي مورد مطالعه قرار گرفته به گونه ای که با اجماع نظرات کارشناسان بر اساس روش دلفي
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جهت مرتفع نمودن مخاطرات مورد ارزيابي ريسک  FMEAجمع آوری اطلاعات اولیه و با ادغام روش سنتي و فازی در تکنیک 

 د.بررسي قرار مي گیر

 

 مواد و روش ها  .2

 با رویکرد سنتی FMEAتشریح ارزیابی ریسک به روش  2-۱

 ييشناسا یحذف نقص ها ايکاهش و  یبرا ييها و ارائه راهکارها ستمینقص در س جاديا یعلت ها نیی(تعFMEAهدف )

د کردن آنها در مرحله بعد از خطرات بالقوه و مستن ييپس از شناسا.]۱۳[باشد يم نديفرا نانیقابل اطم شيشده در جهت افزا

عدد  نییجهت تع )Detection(خطر ييشناسا ايکشف  تی(،و قابلSeverity،شدت اثر))Occurrence(احتمال وقوع یپارامترها

( Ford Engine Company) فورد یشرکت خودرو زین ۱۹۸۸سال در گردد.ي(مشخص مRisk Priority Number)سکير تياولو

بر اساس  واندت ياز پارامترها م کيهر یرتبه بند.]۱۴[داده است شنهادیپ FMEAانجام  یرا برا (RPN) سکير تيروش عدد اولو

 يسنت کرديبا رو ۲،۳، ۱متفاوت باشد  که در جداول  و . . . یآنها،اهداف و منظور هر طبقه،اصول طبقه بند یتعداد طبقات ،نامگذار

 نشان داده شده است.

 

 (Severityی شدت)رتبه بندی خطرات برا –۱جدول

 
 

 (Occurrenceرتبه بندی خطرات برای احتمال وقوع) –2جدول

 



تکنولوژی های جدید  کنفرانس بین المللی 

 شیمی و و پتر  ، گاز صنایع نفت در

 

 

International Conference on the: 
New Technologies in the Oil,  
Gas & Petrochemical Industries 

    

 
   

 

 
   

 برگزارکننده 445

 (Detectionکشف و یا تشخیص)رتبه بندی خطرات برای  -۳جدول

 
 

بر اين اساس است که اعداد با اولويت ريسک بالاتر،جهت آنالیز و تخصیص منابع با هدف بهبود، مقدم  RPN روش امتیاز دهي

از ضرب سه فاکتور شدت   RPN، الاتری دارندبهای  RPNه کشرکت  بايستي روی حالات خطاهايي کارکند  مي باشند ومديريت

 نشان داده شده است: ۱. که در رابطه ]۱۵[(،قابلیت کشف و يا تشخیص بدست مي آيدO(،احتمال وقوع)Sاثر)

 

 RISK= S × O × D                                                                                                                     (۱رابطه  )

 

 RPNسکير تيعدد اولو.]۱۶[مي باشد(RPN)سکير تيبه واسطه عدد اولو FMEAدر  سکير يابيارز تیحساس يکل طورب

 پس ازبدست آوردن اولويت ها .]۱۷[شود يمحاسبه م رانهیشگیوپ ياصلاح قدامخطاها وانجام ا یطبقه بند یبرا يصبه عنوان شاخ

(RPN حد اطمینان يا شاخص ريسک )RPN  ،تعیین حد اطمینان يا شاخص ريسک  تعیین مي گرددRPN ،تجربه  بستگي به منطق

خطايي که عدد  اين معیار شاخصي برای جداسازی ريسکهای قابل قبول و غیر قابل قبول مي باشد. .]۱۸[و شرايط سیستم دارد

RPN ز معیار ريسک باشد ريسک غیر قابل قبول بوده ومي بايست اقدامات پیشنهادی جهت کاهش خطر صورت پذيرد آن بالاتر ا

آن پايین تر از معیار ريسک  باشد ريسک قابل قبول مي نامند.واقعیت اين است که حتي با رعايت کلیه مقررات  RPNو خطايي که 

باقي بماند که بايستي پذيرفته شوند مقدار ريسک قابل قبول يا غیر  ايمني و بهداشتي ممکن است بخشي ازريسک بعضي ازخطرات

ت که يکي ازآنها بحث هزينه حث تحت تأثیر ورودی های مختلفي اسقابل قبول يک بحث مديريتي بوده که خروجي اين ب

خصصي بودن مشاغل،بررسي در تحقیق فوق بعد از انجام مطالعاتي در ارتباط با وضعیت سرمايه،نیروی انساني،میزان ت .]۱۹[هاست

عوامل سازماني،بررسي نرخ حوادث در زمانهای گذشته و تأثیر آن بر سازمان، سطح بندی ريسک تعیین گرديد به گونه ای که عدد 

بیشتر از آن به عنوان ريسک غیر قابل (RPN)بعنوان ريسک قابل قبول وعدد اولويت ريسک  ۳۰(کمتر از  RPNاولويت ريسک) 

 نيیپا RPNبا  يالزامات قانون یکه دارا ييتهایبالا دارند به فعال ((RPNکه  ييپژوهش علاوه بر خطاها نيدر ا.که  قبول تعريف شد

اين روش يکي از پر کاربردترين تکنیکها برای تحلیل ريسک و پیش بیني اثرات آن بر اهداف ريسک توجه شده است. زیباشند ن يم
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یل روشي که برای محاسبه شاخص عدد اولويت ريسک دارد همواره مورد انتقاد محققان سنتي به دل FMEA. رويکرد ]۲۰[ مي باشد.

درجه رجحان ريسک  نمي نمايد؛ کلیه نیازهای سنجش را برآورده  RPNارزيابي .برخي از اين استدلالها عبارتنند از:]۲۱[ بوده است

کشف مسامحه مي نمايد؛درجه رجحان به روش به روش مرسوم،در احتساب اهمیت نسبي میان شدت،احتمال وقوع و احتمال 

مرسوم،توان تبیین میزان اثربخشي شاخص های صحیح را ندارد؛دلیل استفاده از حاصل ضرب و عدم استفاده از عملگرای ديگر 

با منطق فازی سنتي  FMEAبرای نخستین بار  ۱۹۹۵.جهت ترفیع ضعفهای مذکور در تحقیقي در سال ]۲۲[ مشهود نمي باشد

 .برای تشريح روش استفاده شده در اين مقاله ابتدا بايد مراحل پیاده سازی منطق فازی بیان شود.]۲۳[ شد ترکیب

 

 منطق فازی 2-2

.نظريه تئوری فازی مي تواند بسیاری ]۲۴[ توسط پرفسور لطفي عسگرزاده معرفي شد ۱۹۶۵نظريه مجموعه های فازی در سال  

م هستند را صورت بندی رياضي کرده و زمینه را برای استدلال و تصمیم گیری در شرايط از مفاهیم و متغییرهايي که مشخص و مبه

.اين روش برای مواجه شدن با متغییر های زباني است که قیدهايي نظیر خیلي،نسبتاً،نه و . . . را معرفي ]۲۵[ عدم اطمینان فراهم آورد

ن پايه ای برای تحلیلات و اقدامات کنترلي به کار مي رود )کتاب منطق مي کند.منطق فازی به کلماتي نظیر غیر دقیق و مبهم به عنوا

ساجده امیر احمدی(انواع مختلفي از توابع عضويت فازی وجود دارد که مي توان به توابع عضويت مثلثي،ذوزنقه ای،زنگوله  –فاز

ر اين مطالعه ترجیح نمايندگي از متغیر زباني دبه منظور تسهیل در محاسبات فازی ،اعداد فازی مثلثي به ].۲۷[ای و گوسین اشاره کرد

 داده شده است.

 

 اعداد فازی مثلثی 2-2-۱

  uآن و در شودمي داده نشان F = (l, m, u) شکل به u و l ، mعدد سه با کهباشد مي فازی اعداد انواع از يکي مثلثي فازی عدد

 F فازی عدد است که مقداری کمینه و شود مي داده نشان l با ايینپ کران کند، انتخاب تواند مي فازی عدد که است مقداری بیشینه

نشان داده ( u ،m  ،l  =Fμ).يک عدد فازی مثلثي که با   ]۲۸ [باشد مي عدد آن برای مقدار ترين محتمل m (و کند انتخاب تواندمي

 .]۲۹[ مي باشد ۲مي شود دارای تابع عضويت رابطه 

 

 (۲رابطه )
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 .]۳۰[ نشان داده شده است  ۲و  ۱متقارن و متقارن با تابع عضويت بالا در شکل های عدد فازی مثلثي نا

 

 
 نمودار اعداد فازی مثلثی نامتقارن -۱شکل 

 
 نمودار اعداد فازی مثلثی متقارن -2شکل 
                             

 متغیرهای زبانی 2-2-2

ت يک زبان طبیعي و يا مصنوعي باشد،مثلاً سن يک فرد را در نظر متغیر فازی متغیری است که مقاديرش کلمات يا جملا

متغیر سن متغیر زباني  مسن و پیر نشان دهیم، جوان، نوجوان، بگیريد،اگر مقاديری را که سن اختیار مي کند با کلماتي نظیر نونهال،

لاسیک و نیز ابهام کلي متغیر های زباني .تئوری مجموعه های فازی سعي در ايجاد نزديکي بیشتری بین دقت رياضیات ک]۳۱[ است

استنتاج و کنترل تصمیم گیری در شرايط عدم اطمینان را  ،زمینه مناسب برای استدلال دردنیای واقعي دارد.اين ويژگي منطق فازی،

ازی بايستي .توابع عضويت نقش محوری در تئوری مجموعه فازی ايفا مي نمايند،در کاربرد مجموعه های ف]۳۲[ فراهم آورده است

توابع عضويت به طريقي ساخته شوند که بخوبي گويای معاني واژه های زباني مربوطه باشند که اين معاني بستگي تام به زمینه 

 (S)شدت اثر ،(O)يک از پارامترهای احتمال وقوع توابع عضويت مربوط به واژگان زباني برای رتبه بندی هر .]۳۳[ کاربردی آن دارد

در جداول که براساس تکنیک دلفي محاسبه گرديده، ((RPNجهت تعیین عدد اولويت ريسک(D)يا شناسايي خطر،و قابلیت کشف 

 نشان داده شده است که برای انتقال تدريجي يک واژگان زباني به ديگری،تابع عضويت مثلثي انتخاب شده است.۶،۵،۴

 

 (Severityرتبه بندی خطرات برای شدت) –۴جدول
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 (Occurrenceخطرات برای احتمال وقوع) رتبه بندی –۵جدول

 
 

 (Detectionکشف و یا تشخیص)رتبه بندی خطرات برای  -۶جدول

  
 جمع و ضرب اعداد فازی2-2-۳

 .]۳۴[ (با يکديگر جمع شوند l،m،uجهت جمع دو يا چند عدد فازی کافي است درايه های نظیر به نظیر) 

  m1m،2+u1u،2+l1=  (l 2+F1F+2)  (۳رابطه )

 هت ضرب يک عدد در عدد فازی از فرمول زير استفاده مي شود:ج

 ku)،km، k×F = (kl    (۴رابطه )
 

 غیر فازی سازی اعداد فازی2-2-۴

روشهای مختلفي جهت تبديل اعداد فازی به غیر فازی وجود دارد در اين مقاله از فرمول ذيل جهت تبديل اعداد فازی به 

 .]۳۴[ اعداد قطعي استفاده شده است

                                                                                                                 )۵(رابطه 
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 یافته ها2-۳

 OHSASيک مطالعه مقطعي وکاربردی است که به منظور ارزيابي ريسک ايمني و بهداشت بر اساس استاندارد  مطالعه حاضر، 

ايشگاه يکي از شرکتهای پتروشیمي توسط تیم ارزيابي صورت گرفته است.در راستای ارزيابي ريسک جامع همه در آزم 18001

فعالیتهای آزمايشگاه مورد بررسي قرار گرفتند.در گام بعدی خطرات بالقوه موجود مرتبط با فعالیتهای اجرايي به کمک روش تجزيه 

و تعیین شد که به منظور جمع آوری اطلاعات از طريق مشاهده مستقیم  شناسايي (FMEA)و تحلیل  حالات شکست و اثرات آن

بصورت مکرر،مصاحبه فردی با کارکنان،بررسي گزارشات حوادث و رويدادهای شغلي و چک لیست های موجود استفاده شده 

مهم  با مخاطرات جزئي   است.،بديهي است با توجه به اهمیت شناسايي کلیه مخاطرات و لزوم تمیز نمودن مخاطرات تأثیرگذار و

جهت حسن انجام مطالعه مذکور از ثبت کلیه مخاطرات در  اين پژوهش صرف نظر گرديده است.  مهمترين دلايل بروز بالفعل شدن 

 مخاطرات شناسايي شده عبارت بودند از :

 

 )بي دقتي و خطای بعضي از نفرات اجرايي)عدم رعايت ملاحظات ايمني 

 یکعدم رعايت اصول ارگونوم 

 )معیوب بودن تجهیزات تهويه)فن و هودهای آزمايشگاهي 

 معیوب بودن  تجهیزات و اتصالات آزمايشگاهي 

 ماهیت و طراحي فرايند 

 عمل نمودن شیر های اطمینان و ولو های ايمني هنگام نمونه برداری از واحد بهره برداری 

  در مخزننشت مواد شیمیايي مايع در محیط بدلیل سرريز شدن مواد نگهدارنده 

 

برای هر فعالیت جهت  ۳و ۲و  ۱پس از شناسايي مخاطرات ،پارامترهای تأثیرگذار در روند ارزيابي ريسک  متناسب با جداول 

سطح بندی  ستم  سی صلاح  شخص نمودن اولويت ها برای ا سک رتبه بندی و در نهايت جهت م ست آوردن عدد اولويت ري بد

 نشان داده شده است. ۷گرديد که در جدول

 
 

 



تکنولوژی های جدید  کنفرانس بین المللی 

 شیمی و و پتر  ، گاز صنایع نفت در

 

 

International Conference on the: 
New Technologies in the Oil,  
Gas & Petrochemical Industries 

    

 
   

 

 
   

 برگزارکننده 450

 هاسطح بندی مخاطرات فعالیت - 7جدول 

 
 

(و دارای ريسک غیر قابل RPNدارای بیشترين عدد اولويت ريسک) ۳،۱۴،۹،۴همانگونه که مشاهده مي گردد شناسه خطرهای

ود قبول مي باشند،لذا مي بايست جهت اصلاح و کاهش مخاطرات اين فعالیتها اقدام مناسبي اتخاذ گرددهمان طور که مشاهده مي ش

مي باشند که جهت اولويت بندی صحیح نیاز است  ۱با سطح اولويت  ۴۸های برابر معادل   RPNدارای۱۴،۹،۴شناسه خطر های

اين بار پارامترها به روش فازی برای  موارد  ۶و۵،۴تصمیم مناسبي اتخاذ گردد،برای رفع اين مشکل با استفاده از جدول های 

برای هر شناسه خطر محاسبه و در نهايت برای اولويت  را ها (Fuzzy RPN) فازی مشخص مي گردد، سپس عدد اولويت۱۴،۹،۴

 .نشان داده شده است ۸در جدول بندی مخاطرات فازی زدايي مي گردد،
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 رتبه بندی سطح ریسک فعالیت ها بر اساس منطق فازی -۸جدول 

 
 

 .بحث و نتیجه گیری۳

منطقي،نظام مند و استاندارد ارزيابي ريسک دارد تا مبنای قابل اتکا برای  فرايند مديريت ريسک نیاز به استفاده از روش های 

يکي از روشهای پر کاربرد  FMEA.روش ]۳۵[ برنامه ريزی و تصمیم سازی در خصوص پذيرش ريسک واحدهای صنعتي باشد.

ي در ارزيابي و اولويت سنت FMEA.مطالعات متعددی گواه بر محدوديتهای روش ]۳۶[ در ارزيابي و مديريت ريسک مي باشد

در ارزيابي و اولويت  FMEAبدين منظور ،در اين مطالعه جهت برطرف نمودن محدوديتهای روش ].۳۷-۳۹[بندی ريسک مي باشد 

حالت های شکست ،از تئوری فازی استفاده گرديد،جهت حذف مشکل يکسان بودن وزن های مربوط به ريسک فاکتورها در روش 

د در داده ها )نظرات متخصصین(از توابع  عضويت فازی مثلثي استفاده گرديد.در اين مطالعه روشي سنتي و عدم قطعیت موجو

سنتي را مرتفع نموده و يک اولويت بندی مناسب را برای ريسک ها ارائه  FMEAپیشنهاد داده شد تا بتواند مشکلات موجود در 

ويت بندی ريسک ها و حذف محدوديتهای ذکر شده در روش سنتي را نمايد.نتايج اين مطالعه نشان داد روش پیشنهادی توانايي اول

 دارا مي باشد.

 
 نابع.م۴

دو  "ارزيابي ريسک بهداشت،ايمني و محیط زيست در آزمايشگاه دانشگاهي:مطالعه موردی("،)۱۳۹۴.(دهدشتي،ع،حافظي،ر [.۱]

 .۶۶-۷۶،فروردين و ارديبهشت ، ۱،شماره ۱۲ماهنامه سلامت کار در ايران،دوره 

 مطالعات مديريت راهبردی، ،"تبیین سیستم مطلوب مديريت ايمني"،)۱۳۹۲.(غری زاده،ع ،قاسمي،ا،جعفرزاده،م ،بهروز،ماص [.۲]

 .۱۵-۴۱،بهار ، ۱۳شماره 

ارائه روشي برای مدلسازی پیامد و ارزيابي کمي ريسک حريق و انفجار در صنايع "،)۱۳۹۲.(عفری،م،زارعي،ا،درمحمدی،عج [.۳]

 .۵۵-۶۹،بهار ، ۱،شماره ۳رايند تولید هیدروژن(فصلنامه بهداشت و ايمني کار،جلد فرايندی)مطالعه موردی:ف
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[4]. Mili A, Siadat A. (2008),“ Dynamic management of detected factory events and estimated risks using 

FMECA”, Method Phys Proc;(5),pp1204-9. 

[5]. Henselwood F, Phillips G. (2006),“ Amatrix-based risk assessment approach for addressing linear 

hazards such as pipelines”, J of Loss Preve in the Pros Indus; 19(1),pp 433-41. 

[6]. Anthonie L. (2008),“ Failure mode and effect analysis in healthcare: Proactive risk reduction”, 2nd 

ed. USA: Joint Commission Resources Inc;. pp 2-26. 

[7]. Ghanjal A, Sedaghat A, Motaqhey M, Dellavari A, Tavakoli R. (2008),“ Risk management and 

assessment of field emergency center using FMEA method”, J Mil Med, 10(3),pp 167-74.  

[8]. Chiozza ML & Ponzetti C. (2009),“ FMEA: A model for reducing medical errors”, Clinical 

Chemistry; 404(1),pp 75-8. 

[9]. Morelli P, Vinci A, Galetto L, Magon G, Maniaci V & Banfi G. (2007),“ FMECA methodology 

applied to two pathways in an orthopaedic hospital in Milan”, Journal of Preventive Medicine and 

Hygiene; 48(2),pp 54-9. 

[10]. Attar Jannesar Nobari F, Tofighi Sh, Hafezimoghadam P, Maleki MR, Goharinezhad S. (2010),“ Risk 

assessment of processes of Rasoule Akram Emergency Department by the failure mode and effects 

analysis (FMEA) methodology”, Hakim Research Journal.;13(3),pp165-76. 

در ارزيابي مخاطرات به کارگیری روش تجزيه و تحلیل عوامل شکست "،)۱۳۹۶.(پور رنگ،ن،اسماعیلي،ف،رنجبريان،م [.۱۱]

 .۹۷-۱۰۸،تابستان ، ۲،شماره ۵،مجله ارتقای ايمني و پیشگیری از مصدومیت ها،دوره "های يک پژوهشکدهآزمايشگاه

[12]. Hojatnejad A, Mortazavi S, Khavanin A. (2008),“ LPG Storage Spheres Risk Assessment with FMEA 

and ETBA Methods”, Behbood Journal; 12(2),pp180-9. 

[13]. Pentti H, Atte H. . (2002),“ Failure mode and effects analysis of software-based automation systems”, 

STUK-Y TO-TR-19 0 ,August.(2),pp1-36. 

و ماتريس  RPNشناسايي و ارزيابي مخاطرات کوره کارخانه سیمان با استفاده از رويکرد ")۱۳۹۳ی،ا،میرزايي،ف. )علي محمد [.۱۴]

 .۹۲-۱۰۱،فروردين ،  ۱،شماره ۲۲،مجله علمي پژوهشي دانشگاه علوم پزشکي ايلام،دوره "بحراني آنالیز
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ارزيابي خطرات بالقوه پالايشگاه شیراز با روش تجزيه "،)۱۳۹۰.(ابراهیم زاده،م،حلواني ،غ،مرتضوی،م،سلطاني گرد فرامرزی،ر [.۱۵]

 .۲۳-۱۶.فصلنامه علمي تخصصي طب کار،دوره سوم،شماره دوم، "(و اثرات ناشي از آنFMEAو تحلیل حالات خطر)

[16]. Liu HC, You JX, You XY, Shan MM. (2015),“ A novel approach for failure mode and effects analysis 

using combination weighting and fuzzy VIKOR method”, Applied Soft Computing. (28),pp579-88. 

بررسي ارتباط بین اقدامات کنترلي اولويت بندی شده و کاهش سطح ريسک در يکي از "،)۱۳۹۵.(کلاهدوزی،م،حلواني،غ [.۱۷]

 .۴۷-۵۷تان ، ،زمس۴،شماره ۸،فصلنامه علمي تخصصي طب کار،دوره "کارخانه های روغن خوراکي تهران

بررسي تکنیک ارزيابي ريسک تجزيه و تحلیل حالات خطا و اثرات ناشي از آن "،)۱۳۹۶.(سوداني،ع،رضايي سولگاني،ی [.۱۸]

FMEA"دومین همايش ملي دانش و فناوری علوم کشاورزی،منابع طبیعي و محیط زيست ايران،. 

(در خطوط لوله FMEAالات شکست و اثرات آن)آنالیز ح"،)۱۳۹۲.(قنبری ،ن،منصوری ،ع،نظری،س،عالیقدری،م،درويشي،ر [.۱۹]

  .با رويکرد بالادستي صنايع نفت و گاز، دانشکده نفت، آبادان، آذرماه HSE،همايش ملي "انتقال نفت و گاز

[20]. K. Rezaie, M. S. Amalnik, A. Gereie, B. Ostadi and M. Shakhseniaee, "Using extended Monte Carlo 

simulation method for the improvement of risk management: Consideration of relationships between 

uncertainties," Applied Mathematics and Computation, vol. 190( 2), pp. 1492-1501. 

[21]. Kumru, M. and P.Y. Kumru. (2013),“Fuzzy FMEA application to improve purchasing process in a 

public hospital”, Appl Soft Comput.Vol. 13(1), PP. 721-733. 

رتبه بندی حالات بالقوه زيان آور با استفاده از تحلیل خوشه "،)۱۳۹۱.(میر فخرالديني،ح،پورحمیدی،مد،میرفخرالديني،ف  [.۲۲]

پژوهشي مطالعات مديريت صنعتي -فصلنامه علمي"های فازی)مطالعه موردی:واحد فولاد سازی شرکت فولاد آلیاژی ايران(

 .۶۳-۸۷،زمستان ، ۲۷سال دهم،شماره 

[23]. Vincent, C., et al(2004),“Systems approaches to surgical quality and safety: from concept to 

measurement”, Ann Surg.Vol. 239( 4), PP. 475-82. 

 "اندازه فساد مالي در ايران با استفاده از منطق فازی)رويکرد اقتصادی("،)۱۳۸۹.(صادقي،ح،عصاری ،ع،شقاقي شهری،و [.۲۴]

 .۱۳۹-۱۷۴زمستان ،  شماره چهارم، سال دهم، پژوهشنامه اقتصادی،



تکنولوژی های جدید  کنفرانس بین المللی 

 شیمی و و پتر  ، گاز صنایع نفت در

 

 

International Conference on the: 
New Technologies in the Oil,  
Gas & Petrochemical Industries 

    

 
   

 

 
   

 برگزارکننده 454

دومین کنفرانس ملي  "استفاده از منطق فازی برای ريسک حوادث شغلي "،)۱۳۹۳.(نوين،وحید،گیوه چي،سعید،هويدی،حسن [.۲۵]

 .،دانشگاه تهران،دی ماهدر شريان های حیاتي، صنايع و مديريت شهری HSE مديريت بحران و

 .،انتشارت ارگ،چاپ اول"منطق فازی"،)۱۳۹۱.(امیراحمدی،س [.۲۶]

[27]. Maisa Mendonc  ̧a Silva, Ana Paula Henriques de Gusmão ,Thiago Poleto,Lúcio Camara e Silva, Ana 

Paula Cabral Seixas CostaSchool(2014),“ A multidimensional approach to information security 

riskmanagement using FMEA and fuzzy theoryInternational”, Journal of Information Management 

(34):pp733–740 

نظريه مجموعه های فازی و کاربردهای آن در مهندسي صنايع و مديريت،تهران، انتشارات گسترش علوم "،)۱۳۹۴.(شوندی،ح [.۲۸]

 .پايه؛چاپ پنجم

بکارگیری روش تصمیم گیری چند معیاره با رويکرد محاسبات فازی جهت "،)۱۳۹۶.(جلیلي،ل،رنجبر،ع،صادقي خمامي،م [.۲۹]

بیست و دومین کنفرانس شبکه های  ،"کیلو وات ۲۵۰أمین برق متقاضیان بیش از ارتقا کارايي فني و اقتصادی طرح های ت

 .توزيع نیروی برق،فروردين ،سمنان

سیستم های هوشمند در "يک روش جديد برای انتخاب ويژگي مبتني بر منطق فازی"،)۱۳۹۲.(نصرتي ناهوک،ح،افتخاری،م [.۳۰]

 .۷۱-۸۳مهندسي برق،سال چهارم،شماره اول،بهار ، 

 .،انتشارات موسسه کتاب مهربان نشر،چاپ سوم"علم مديريت فازی"(، ۱۳۸۶جي،ح. )آذر،ع،فر [.۳۱]

 .، انتشارات جهاد دانشگاهي، چاپ دوم"آشنايي با نظريه مجموعه های فازی"(، ۱۳۸۷طاهری،سارا) [.۳۲]

 کبیر،انتشارات دانشگاه صنعتي امیر  ،"تئوری مجموعه های فازی)اصول و کارکردها("،)۱۳۹۳.(فاضل زرندی،محمد حسین [.۳۳]

 .چاپ دوم

به کارگیری تئوری فازی جهت محاسبه کمي و اولويت بندی ريسک ها در تعیین "،)۱۳۹۶.(خجیر،ف،حرمتي،ع،محمدی،ر [.۳۴]

 .، بیست و چهارمین همايش ملي بیمه و توسعه،پژوهشکده بیمه،تهران"حق بیمه منصفانه در سايت پتروشیمي

مطالعه موردی  - FMEAارزيابي ريسک و تعیین نرخ بیمه به روش " ،)۱۳۹۵.(دهقاني،ع م، امیری لواساني، لطف اله زاده، [.۳۵]

 .۳۱۲-۳۲۲مجله سلامت محیط و کار،سال دوم،شماره چهارم،زمستان ،  ،"کارخانه سیمان

https://www.civilica.com/Papers-DMHSE02=%D8%AF%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%86-%DA%A9%D9%86%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3-%D9%85%D9%84%DB%8C-%D9%85%D8%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C%D8%AA-%D8%A8%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D9%86-%D9%88-HSE-%D8%AF%D8%B1-%D8%B4%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86-%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D8%AD%DB%8C%D8%A7%D8%AA%DB%8C%D8%8C-%D8%B5%D9%86%D8%A7%DB%8C%D8%B9-%D9%88-%D9%85%D8%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C%D8%AA-%D8%B4%D9%87%D8%B1%DB%8C.html
https://www.civilica.com/Papers-DMHSE02=%D8%AF%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%86-%DA%A9%D9%86%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3-%D9%85%D9%84%DB%8C-%D9%85%D8%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C%D8%AA-%D8%A8%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D9%86-%D9%88-HSE-%D8%AF%D8%B1-%D8%B4%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86-%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D8%AD%DB%8C%D8%A7%D8%AA%DB%8C%D8%8C-%D8%B5%D9%86%D8%A7%DB%8C%D8%B9-%D9%88-%D9%85%D8%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C%D8%AA-%D8%B4%D9%87%D8%B1%DB%8C.html
https://www.civilica.com/Papers-DMHSE02=%D8%AF%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%86-%DA%A9%D9%86%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3-%D9%85%D9%84%DB%8C-%D9%85%D8%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C%D8%AA-%D8%A8%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D9%86-%D9%88-HSE-%D8%AF%D8%B1-%D8%B4%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86-%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D8%AD%DB%8C%D8%A7%D8%AA%DB%8C%D8%8C-%D8%B5%D9%86%D8%A7%DB%8C%D8%B9-%D9%88-%D9%85%D8%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C%D8%AA-%D8%B4%D9%87%D8%B1%DB%8C.html
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 مبتني بر اصول تصمیم گیری چند معیاره FMEA ارزيابي ريسک با استفاده از روش " ،)۱۳۹۶.(نیرومند، ف م، امیدوار،  [.۳۶]

(MCDM)، شماره ۷،فصلنامه بهداشت و ايمني کار،جلد "مطالعه موردی جرثقیل های سقفي-زی و تئوری خاکستریمنطق فا،

 .۶۳-۷۶،بهار ، ۱

[37]. Liu H-C, Liu L, Liu N. (2013),“ Risk evaluation approaches in failure mode and effects analysis: A 

literature review”, Expert systems with applications; 40(2): pp828-38. 

[38]. Chanamool N, Naenna T. (2016),“Fuzzy FMEA application to improve decision-making process in 

an emergency department”, Applied Soft Computing. (43) : pp441-53. 

[39]. Zhang X, Jin F, Liu P. (2013),“ A grey relational projection method for multi-attribute decision 

making based on intuitionistic trapezoidal fuzzy number”, Applied Mathematical 

Modelling;37(5):pp3467-77. 
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 ها و کاربردآن های تصفیه بیوگاز با توجه به ناخالصیمطالعه و بررسی فناوری

 
  *۱لیلا یوسفی

 تهران، ايران. ،دانشگاه آزاد اسلامي واحد اسلامشهر استاديار گروه شیمي. ۱

 L_usefi@iiau.ac.ir : مسئولايمیل نويسنده 

 

 چکیده:
   

از بعنوان گاز زيستي يکي از منابع تجديد پذير و غیر فسیلي گازی محسوب مي شود. بیوگاز نه تنها شامل متان دی اکسید بیوگ

ها ها و...در مقادير کم باشد. اين ناخالصيکربن و آب بلکه ممکن است حاوی ترکیبات ديگر مثل سولفید هیدروژن آمونیاک سیلوکسان

همچنین ممکن است منجر به  گاز را در اثر خوردگي و پوشش مکانیکي تحت تاثیر قرار دهدممکن است تجهیزات کاربردی بیو

های ها و فناوریاغلب به بعضي از روش انتشارات گازهای گلخانه ای ناخواسته شود. بسته به اينکه چگونه بیوگاز مصرف مي شود

های لازم های مختلف در حین مصرف بیوگاز  و فناوری های نیاز است. تاثیرات ناشي از ناخالصي تصفیه برای کاهش ناخالصي

 های آنها  در اين مقاله مورد مطالعه و بررسي قرار مي گیرد.برای کاهش غلظت

 

 هایهای بیوگاز، کاربرد بیوگاز، استانداردهای کیفي، ويژگی فناوريهای تصفیه بیوگاز، ناخالصي هضم بیهوازی، بیوگاز، :کلمات کلیدی

  .گرما و برق، سوخت حمل و نقل، سوخت شبکه گازیبیوگاز، تولید 
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ABSTRACT 

 

Biogas as a biological gas is one of the combustible and non-fossil gas sources. Biogas contains not 

only methane, carbon dioxide and water, but also may contain other compounds such as hydrogen sulfide, 

ammonia, siloxanes, etc. in low amounts. These impurities may affect biogas application equipment due to 

corrosion and mechanical coating, and may also lead to unwanted greenhouse gas emissions. Depending 

on how biogas is consumed, often some purification techniques and methods are needed to reduce 

impurities. The effects of different impurities during biogas use and the technologies needed to reduce their 

concentrations are studied in this paper. 

   

Keywords: biogas, anaerobic digestion, biogas purification technologies, biogas impurities, biogas 

application, qualification standards, biogas characteristics, heat and power production, transportation 

fuel, gas grid fuel.    
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 مقدمه   .۱

بیوگاز در نتیجه تخمیر هوازی و بیهوازی ترکیبات آلي حاصل مي شود. اين گاز زيستي بعنوان يک منبع انرژی تجديد پذير و 

کنترل  ،غیر فسیلي محسوب مي شود. با توجه به اينکه مديران و سیاستگزاران عرصه های جهاني در نتیجه مديريت يکپارچه انرژی

بهره وری ضايعات کشاورزی و صنعتي و همچنین کمک به افزايش طول عمر منايع  ،آلاينده های زيست محیطيو محدود نمودن 

هايي هستند که منجر به تولید برای آيندگان ناگزير به استفاده روشی ضروری و حفظ آن فسیلي مورد نیاز در صنايع و فناوريها

انداردهای کیفي با توجه به نوع کاربری دارد. بنابراين بیوگاز تولیدی باتوجه بیوگاز مي شود،  مصرف آن نیاز به رعايت اصول و است

دی اکسید کربن و ، ها و نیز نوع کاربری و مصرف بايد تصفیه شود. بیوگاز نه تنها شامل متانبه ترکیبات و/يا به عبارتي ناخالصي

ها در مقادير کوچک نیز باشد. گرچه نیاک و سیلوکسانآمو ،آب است بلکه ممکن است شامل ترکیبات ديگری نظیر سولفید هیدروژن

ها مي توانند تجهیزات آنها مي توانند روی مصرف بیوگاز تاثیر منفي داشته باشند. ناخالصي ،غلظتهای نا خالصیها نسبتا کم است

ند زمانیکه بیوگاز برای ها مي توانکاربردی بیوگاز را تحت تاثیر خوردگي و پوشش های مکانیکي قرار دهند. همچنین ناخالصي

 مصرف مي سوزد منجر به انتشارات ناخواسته گازهای گلخانه ای شوند.

ها تحت های کاهش سطح دی اکسید کربن بیوگاز تحت عنوان ارتقاء و کاهش غلظت ساير ناخالصيها و فناوریروش معمولاً

انرژی ناشي از ترکیب نسبي متان آن است ناگزير از استفاده  عنوان تصفیه بیان مي شود. نظر به اينکه ارزش بیوگاز بعنوان يک منبع

ها و/يا ترکیبات متداول موجود در بیوگاز پرداخته فناوريهای ارتقاء و تصفیه برای بیوگاز هستیم. در اين مقاله ابتدا به تشريح ناخالصي

های لازم و فناوريهای موجود برای تصفیه يا نیکو تاثیر هر يک بررسي مي شود. سپس با توجه به کارايي و نوع استفاده بیوگاز تک

 استاندارد نمودن کیفیت بیوگاز توضیح داده مي شود.

 

 های بیوگاز. استانداردهای کیفی و ویژگی2

 ترکیب و ساختار بیوگاز. 2. ۱

ود هريک در درجه اکسیژن و نیتروژن هستند که وج آمونیاک، ،های متداول در بیوگاز خام سولفید هیدروژنبیشترين ناخالصي

نشان داده  ۱اول به  مواد اولیه و روش مورد استفاده برای تولید بیوگاز بستگي دارد. ترکیبات نمونه بیوگاز و گاز خاکچال در جدول 

 شده است.

 

 

 



تکنولوژی های جدید  کنفرانس بین المللی 

 شیمی و و پتر  ، گاز صنایع نفت در

 

 

International Conference on the: 
New Technologies in the Oil,  
Gas & Petrochemical Industries 

    

 
   

 

 
   

 برگزارکننده 459

 ترکیب نمونه گاز خاکچال و بیوگاز حاصل از هاضم بیهوازی -۱جدول 

 گاز هضم بیهوازی گاز خاکچال واحد ترکیب

 Mol% ۳۰-۶۰ ۵۰-۸۰ متان

 Mol% ۱۵-۴۰ ۱۵-۵۰ دی اکسید کربن

 Mol% ۰-۵۰ ۰-۵ نیتروژن

 Mol% ۰-۱۰ ۰-۱ اکسیژن

 3mg/m ۰-۱۰۰۰ ۱۰۰-۱۰۰۰۰ سولفید هیدروژن

 3mg/m ۰-۵ ۰-۱۰۰ آمونیاک

 3mg/m ۰-۸۰۰ ۰-۱۰۰ کل کلر

 3mg/m ۰-۸۰۰ ۰-۱۰۰ کل فلوئور

  3mg/m ۰-۵ سیلوکسانها

 

وجود  به داخل راکتور خوراک دهي مي شود بعضي در بسترهايي که ز خام به دلايل مختلف وجود دارد.ها در بیوگاناخالصي

ل شوند. در ها مي توانند در ضمن هضم بیهوازی تشکی دارد. میزان آب بستگي به شرايط داخل هاضم دارد. همچنین ناخالصي

های مختلف داخل هاضم به ترکیبات کوچکتر تجزيه مي یسمترکیبات تجزيه پذير در حضور میکروارگان فرآيندهای هضم بیهوازی

هايي که دی  های استیک اسید يا میکروارگانیسممتان بوسیله میکروارگانیسم حله نهايي تشکیل بیوگاز داخل هاضمشوند. در مر

شود آنها مي توانند در ر ميشود. بسته به اينکه چه مقداری از اين ترکیبات تبخیتشکیل مي اکسید کربن و آب را ترکیب مي نمايند

ها مي توانند درضمن فرآيند هايي آمونیاک و هیدروژن است. همچنین ناخالصيمقادير کم در بیوگاز تولید شوند. مثال چنین ناخالصي

و بدين  اضافه شوند. بطور مثال اکسیژن يا هوا مي تواند در مقادير کم برای حذف سولفید هیدروژن از طريق اکسیداسیون اضافه شود

ترتیب مقادير کم اکسیژن و نیتروژن مي تواند در بیوگاز موجود باشد. حضور نیتروژن در گاز خاکچال در نتیجه استخراج گاز در 

فشارهای پايین تر رخ مي دهد که موجب مي شود هوا به داخل خاکچال وارد شود. در حالیکه اکسیژن هوا بوسیله میکروارگانیسمهای 

مصرف مي شود نیتروژن بدون تغییر در گاز خاکچال استخراج شده باقي مي ماند. بنابراين میزان اکسیژن داخل  داخل خاکچال بیشتر

های زير بیشترين بستگي دارد. در بخش گاز خاکچال به اينکه چگونه گاز از خاکچال استخراج مي شود و اگر فشار پايین استفاده شود

آنها چگونه ممکن است بر کاربرد بیوگاز تاثیر گذار باشند فهرست  نشاء اصلي و اينکههای موجود در بیوگاز بر مبنای م ناخالصي

 شده است.

 

 . آمونیاک2. ۱. ۱

مواد شامل پروتئین ها مثل پسماندهای  آمونیاک ناخالصي است که اغلب در بیوگاز خام يافت مي شود در هاضم درضمن هیدرولیز

 ونیاک در هاضم مي تواند منجر به محدوديت تولید متان شود.کشتارگاهي تشکیل مي شود. مقادير بالای آم
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 ترکیبات آلی فرار .2.۱.2

های مختلف در بیوگاز يافت مي شود. انواع ترکیبات و ترکیبات آلي فرار انواع متفاوت از ترکیبات آلي هستند که با غلظت

دار بستگي دارد.  های هالوژنها و هیدروکربنها سیلوکسانانهای آنها به مواد اولیه مورد استفاده برای تولید بیوگاز مثل آلکغلظت

ها شود. سیلوکسانها ترکیباتي هستند که در محصولاتي مثل بازدارنده های آتش شامپوها و خوشبوکننده ها استفاده ميسیلوکسان

اگر   اکسیژن است. Oیس و سیل Siگروه هیدروژن يا هیدروکربني Rتشکیل شدند که  SiO2Rهايي هستند که از واحد مولکول

ها در بسترهای ورودی هاضم موجود باشند اين ترکیبات در مقادير کم در بیوگاز تولیدی وجود خواهد داشت. در نتیجه سیلوکسان

 را   تبخیر داخل بیوگاز توانند در بیوگاز تولیدی حاصل از لجن فاضلاب يافت شوند. دمای داخل هاضم مقدارها ميسیلوکسان

توانند در ها همچنین ميتر از سايرين تبخیر مي شوند. سیلوکسانهای سنگین وسیعد مي کند. مولکولهای کوچک سیلوکسانبرآور

توانند منجر به تخريب موتورها شود که ميگاز خاکچال به دلیل تبخیر يافت شوند. در ضمن احتراق اکسیدهای سیلوکسان تشکیل مي

دهند. تشکیل مي احتراق ای را روی تجهیزاتناخواسته هایده نامحلولند و رسوبشوند. اکسیدهای سیلوکسان تشکیل ش

توانند در بیوگاز خام به دلیل های هیدروکربن شامل کلر برم و فلوئور هستند. برای مثال آنها ميهای هالوژن دار مولکولهیدروکربن

سوزند به دلیل تشکیل که ميهای هالوژن دار مي توانند وقتيبنها وجود داشته باشند. هیدروکرتبخیر مواد شامل هالوژن در خاکچال

 اسیدها )بطور مثال اسید کلريدريک( باعث خوردگي شوند.

 

 ذرات .2. ۱. ۳

دهند. را از قطرات کندانس شده آب تشکیل مي هاييها ذرات هستهذرات اغلب در بیوگاز خام وجود دارند. در بیشتر حالت

  خواص سايشي شان سبب پوشش تجهیزات شوند. توانند به دلیلذرات مي

 

 های کیفیت. کاربرد بیوگاز و الزام2. 2

روش تصفیه بیوگاز به چگونگي مصرف بستگي دارد. انرژی بیوگاز مي تواند بعنوان گرما يا ترکیب گرما و برق مصرف شود يا 

شود. قبل از مصرف تصفیه مي شود و بیوگاز ارتقاء  که بعنوان سوخت وسايل نقلیه استفاده مي شود به انرژی جنبشي تبديل وقتي

يافته همچنین مي تواند به شبکه گاز تزريق شود. جنبه های متفاوتي روی نیازهای کیفي برای مصرف بیوگاز وجود دارد. البته جنبه 

کدام تجهیزات گاز موردنظر های تجهیزات مورد استفاده مرتبط است اما مهم است بدانید های فني خیلي متفاوت است و با محدوديت

هزينه  ت کلي مي توان گفت که گاز تمیزترهای ديگر گاز سازگار شوند. در حالضمانت دارند و چه تجهیزاتي مي توانند برای کیفیت

و تصفیه باشد.  نگهداریکمتری خواهد  داشت. بدين ترتیب گاهي اوقات تصفیه گاز مي تواند توافقي بین هزينه های  نگهداری

های هر ناخالصي بطور مستقل قابلیت بررسي ندارد چونکه ناخالصي های آن ارزيابي مي شود از و ناخالصيیکه ترکیب بیوگوقت
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مختلف روی هم اثر مي گذارند بطور مثال دی اکسید کربن و سولفید هیدروژن اسیدهايي راتشکیل مي دهند که با انحلال در آب 

 سبب خوردگي مي شوند.

 

 مات کیفی بیوگاز برای تولید گرما وبرقالزا  .2 .2. ۱

ذرات  سولفید هیدروژن بويلرها برای تولید گرما از بیوگاز استفاده مي کنند. ترکیباتي که مي توانند سبب مشکل در بويلرها شوند

کیل اسید های بخار گاز دودکش خنک مي شود و آب میعانات گازی سولفید هیدروژن با آب تشها هستند. برای ديگو سیلوکسان

ه آنها ها همچنین مي توانندسبب مشکلاتي شوند چونکسولفوريک مي دهد که ممکن است سبب خوردگي شود. ذرات و سیلوکسان

ف گاز طبیعي )بطور مثال لوله ها( مسدود کنند. به هرحال بويلرهای کوچک برای مصر های کوچک را در بويلرهامي توانند بخش

 .یوگاز خام اين امر قابلیت استفاده از بیوگاز ارتقاء يافته را ايجاب مي کندطراحي مي شوند نه برای مصرف ب

با آب کندانس  بويلرهای صنعتي گاهي برای مصرف بیوگاز خام تايید مي شوند. در حالیکه در بويلرهای کوچک سولفید هیدروژن

رات و مشکلات کمتری با ذ چک نیستندشده ممکن است باعث خوردگي شود. از آنجائیکه قطعات در بويلرهای بزرگ خیلي کو

ترکیب نبايد  ها نسبت به بويلرهای کوچک وجود دارد. بعد از اينکه بويلر  با يک ترکیب خاص بیوگاز تنظیم شد اينسیلوکسان

کیب شتری در ترتنوع بی خیلي زياد تغییر کند. اما اگر بويلر به حسگر اکسیژن يا مونواکسید کربن در گازهای خروجي مجهز شود

وگازی که در يک ها در فرآيند انعطاف پذيرند و تحمل ترکیبات نشاندار را دارند. بیگاز قابل تحمل است. معمولا میکروتوربین

ها ضي از میکروتوربینآب از گاز خشک شود. بع به اين معني که بايد برای اجتناب میعان میکروتوربین مي سوزد  ابتدا فشرده مي شود

ها سبب توربینها مي توانند در میکروسولفید هیدروژن را تحمل کنند ولي ذرات و سیلوکسان   ppm ۱۰۰۰تا  مي توانند غلظتهای

في گاز تنظیم ای آب نیازهای کیهای گازی فشرده بر مبنای محتومشکل شوند. بطوريکه با میکروتوربینها گاز مصرفي در توربین

افق شود. توربینهای های گاز بايد اغلب با تولید کننده تجهیزات بحث و تووربینشود. نیازهای کیفي بیوگاز مورد استفاده در تمي

تولید کننده  غلباما بايد برای اجرای مناسب بخوبي تنظیم شوند. ا رکیبات بیوگاز مختلف را تحمل کنندگازی اغلب مي توانند ت

 عیین مي کنند.توربینهای گاز حداکثر تحمل ذرات و سولفید هیدروژن را در سوخت بیوگاز ت

اربردها ي برای سايرکموتورهايي که برای تولید برق و حرارت استفاده مي شوند مي توانند ترکیبات گازی مختلفي را تحمل کنند ول

 ها مي توانند سبب مشکل شوند.شود. همچنین سیلوکسان سازشکلم سولفید هیدروژن مي تواند

رق از بیوگاز استفاده کنند. انواع مختلف سلولهای سوختي سوختهای مختلف توانند برای تولید بسلولهای سوختي همچنین مي

های سوختي با دمای بالا قابلیت انعطاف بیشتری به های گازها دارند. سلولهای مختلفي به ناخالصيرا مصرف مي کند و حساسیت

های سوختي با دمای بالا )مثل سلول های سوختيهای سوخت بیشتر است. سلولشان به ناخالصيسوخت دارند و همچنین تحمل

های سوختي که در دماهای پايین تر کار ( مي توانند متان بیوگاز را بعنوان سوخت مصرف کنند ولي برای سلول۱کربنات ذوب شده

                                                           
1. MCFCs 
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ان سوخت ( بیوگاز از طريق کاتالیست بايد به هیدروژن تبديل تا سپس بتواند بعنو۲مي کنند )مثل سلول سوختي غشاء تبادل پروتون

های سوختي سمي باشند و بدين ترتیب بايد از بیوگاز حذف شوند سولفید هیدروژن استفاده شود. ترکیباتي که مي توانند برای سلول

بیوگاز ها هستند. اين ترکیبات همچنین بايد در فرآيند تبديل کاتالیستي قبل از اينکه آمونیاک و سیلوکسان هیدروکربنهای هالوژنه

 .حذف شوند های غشاء تبادل پروتون در دمای پايین مصرف شودر عملیات سلولاصلاح شده د

 

 الزامات کیفی بیوگاز برای سوخت حمل و نقل یا شبکه .2 .2. 2

بدين  يک ترکیب انرژی بالا استفاده شود سودمند است که بیوگاز با برای بیوگازی که بعنوان سوخت حمل و نقل استفاده مي شود

در گاز مي تواند سبب مشکلاتي شود بطور مثال ممکن است وقتیکه  فیه شده و ارتقاء يافته ارجحیت دارد. آبترتیب بیوگاز تص

اما تنها در ترکیب با آب  ي داشته باشديخ ببندد و سیستم مسدود شود. دی اکسید کربن مي تواند يک اثر خوردگ فشار افت مي کند

استانداردهای مختلفي برای بیوگازی که بعنوان سوخت وسايل نقلیه استفاده  همین مسئله برای سولفید هیدروژن هم درست است.

 [۱]موجود است مي شود کاربرد دارد. يک استاندارد سوئدی بطور ويژه برای بیوگازی که بعنوان سوخت وسايل نقلیه استفاده مي شود

منتشر شده [۳]و آلمان [۳] سوئیس [۲]در آمريکا آب و سولفید هیدروژن را تنظیم مي کند. استاندارد های ديگر که محتوای متان

. استانداردها بطور متداول بوسیله کارگروه استاندارد اروپايي [۵]همچنین بکار مي رود ۳UNECEاست بخشنامه وسايل نقلیه 

CEN/TC 408-۴ .بیومتان برای حمل و نقل و تزريق در شبکه گاز سراسری توسعه مي يابند 

رای شبکه را تامین نیازهای کامل کیفي گاز ب بايد مستقل از کاربرد نهايي گاز سراسری تزريق خواهد شد اگر بیوگاز به شبکه گاز

طور کامل نیازهای کیفي بنمايد. به اين معني که اگر بیوگاز در يک بويلر استفاده شود ولیکن به بويلر با شبکه گاز منتقل شود بايد 

 الاتر از خود آنها برای ديگ بخار است. برای شبکه گاز تامین شود که بطور معمول ب

 

 های تصفیه بیوگازفناوری

 شود.های مختلف تصفیه برای رايج ترين ناخالصیهای موجود در بیوگاز بررسي ميدر اين بخش فناوری

 

 . آب۳

د. بخار آب اگر آب از طريق تغییر پارامترهايي که روی حلالیت آب در گاز اثر مي گذارد بطور مثال فشار و دما حذف مي شو

ها حالت اشباع در گاز کاهش مي يابد. بدين ترتیب فناوریچونکه پس از آن غلظت فشار افزايش يا دما کاهش يابد کندانس مي شود

های ديگر برای حذف آب از بیوگاز تراکم و/يا سرد کردن است. همچنین آب مي تواند از طريق جذب يا دفع حذف شود. ناخالصي

                                                           
2. PEM 
 . United Nations Economic Commission for Europe 

4. Standardization of specifications for natural gas and biomethane for use in transport and biomethane for injection in the natural gas grid 
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هايي برای که سیستمها به همراه آب حذف مي شوند و اين بايد وقتيانند محلول شوند مشابه ذرات و سیلوکسانکه در آب مي تو

 لحاظ شود. حذف آب طراحي مي شود

 

 . سردسازی و/ یا تراکم۳. ۱. ۱

ي شود. ساير مم سردسازی از طريق خطوط لوله بیوگاز در زمین و/يا تجهیزات لوله مجهز به زهکش يا تله های میعانات انجا 

 ها هستند.مخازن و سیکلون تجهیزات فني برای سرد سازی تراکم آب

 

 . جذب سطحی۳. ۱. 2

. بازيابي معمولا از ها انجام شودجذب سطحي مي تواند با استفاده از اکسید آلومینیوم يا منیزيوم سیلیکا کربن فعال يا زئولیت

جام مي دهد در يکي جذب سطحي ان معمولا دو برج به موازات هم کار مي کنند طريق افزايش دما و/يا کاهش فشار انجام مي شود.

 حالیکه ديگری بازيابي مي شود.

 

 . جذب ۳. ۱. ۳

ريق جذب جام شود که آب را از طدی اتیلن و تری اتیلن گلايکول( ان های گلايکول )مثل اتیلنجذب مي تواند در محلول

ي کند حل مي های آب دوست انجام مي شود. وقتیکه نمک آب را جذب ماستفاده از نمکگیرد و بازيابي بوسیله حرارت يا با مي

 شود.شود و معمولا بازيابي نمي

 

 سولفید هیدروژن .۳.2

سولفید هیدروژن مي تواند در هاضم يا بعد از آن جدا شود. برای بعضي از فناوريهای ارتقاء بازيافت سولفید هیدروژن قبل از 

(بطور غیر ۵PSAاست چونکه در غیر اينصورت تاثیر منفي روی واحدارتقاء دارد بطور مثال در جذب نوسان فشار)ارتقاء خیلي مهم 

مشکل کمتری است و برای بعضي از آنها )حداقل تا  قابل بازگشت پذير به مواد جذب متصل مي شود. برای فناوريهای ديگر ارتقاء

فید هیدروژن حلالیت بالاتری از دی اکسید کربن در آب دارد و در نتیجه حدودی( در فرايند ارتقاء خودش حذف مي شود. سول

های حذف مي شود. فناوريهای مورد استفاده برای حذف سولفید هیدروژن به روش ۶همراه با دی اکسید کربن در جداکننده آب

 بیولوژيکي فیزيکي يا شیمیايي تقسیم مي شود.

                                                           
5. pressure swing adsorption 

6. water scrubber 



تکنولوژی های جدید  کنفرانس بین المللی 

 شیمی و و پتر  ، گاز صنایع نفت در

 

 

International Conference on the: 
New Technologies in the Oil,  
Gas & Petrochemical Industries 

    

 
   

 

 
   

 برگزارکننده 464

 . حذف بیولوژیکی۳. 2. ۱

دهد و از طريق اکسیداسیون بیولوژيکي بطور سولفید هیدروژن با اکسیژن واکنش مي ه داخل هاضم تزريق شوداگر هوا/اکسیژن ب

  که بطور عادی در هاضم وجود دارد تسريع مي شود. ۷مقدماتي گوگرد تشکیل مي شود. اکسیداسیون بوسیله باکتری تیوباسیلوس

ها نصب مي شوند. اشکال اين فناوری اين است ای رشد اينگونه باکتریهای مکانیکي در سقف هاضم برمعمولا بعضي از ساختمان

که اگر اکسیژن به مقدار خیلي زيادی تزريق شود تاثیر منفي روی فرآيند هضم بیهوازی خواهد داشت. همچنین بايد اطمینان حاصل 

نه مصرف خواهد شد مقادير ناچیز اکسیژن شود که مخلوطهای انفجاری بین متان و اکسیژن تشکیل نشود. بسته به اينکه بیوگاز چگو

و نیتروژن) اگر هوا تزريق شود پس از مصرف اکسیژن باقي خواهد ماند( ممکن است مشکل ايجاد کنند اگر گاز ارتقاء يابد جداسازی 

از هاضم همچنین مي تواند برای حذف بعد  نیتروژن از متان دشوار است. همان اصولي که برای حذف در هاضم استفاده مي شود

با استفاده از صافي بیولوژيکي حاوی باکتری که مي تواند سولفید هیدروژن را اکسید کند. در اين حالت يک ستون  استفاده شود

ز با عبور از میان ستون تصفیه پرشده با حاملهای سطحي بزرگ که مي تواند باکتری روی آن رشد کند استفاده مي شود و بیوگا

 ل مي شود در فاز مايع داخل فیلتر باقي مي ماند.شود. گوگردی که تشکیمي

 

 . حذف فیزیکی۳.  2. 2

ز قديمي ترين های جذب با آب يا حلالهای آلي حذف شود. يکي اسولفید هیدروژن مي تواند از بیوگاز با استفاده از فناوری

ر آن حالت د مي تواند استفاده شود میايي همچنینروشها برای حذف سولفید هیدروژن زدودن با هیدروکسید سديم است. جذب شی

وژن است. سولفید هیدروژن واکنش مي دهد و سولفید يا سولفید هیدر Fe(OH)3 يا  FeCl2NaOHمحیط مايع محلول آب شامل

ي هايا میکروارگانیسمسديم تشکیل مي شود. يک محلول سوزاننده حلالیت را در مقايسه با آب افزايش مي دهد. مايع مي تواند مجددا ب

ز آب برای سولفید های آلي که حلالیت بیشتری اکه بطور بیولوژيکي قادر به اکسیداسیون سولفاتهای سديم هستند تولید شود. حلال

طور مقدماتي تولید بهیدروژن دارند مي توانند استفاده شوند. مايع از طريق دفع هوا مجددا تولید مي شود که مي تواند گوگرد را 

دروژن محلول)همراه فاده از فرآيندی است که بیوگاز خنک مي شود بطوريکه دی اکسید کربن مايع در سولفید هیکند. گزينه بعدی است

 ها( تشکیل مي شود.با ساير ناخالصي

 ود. برای ايجاد راندمان بیشتر حذفسولفید هیدروژن همچنین مي تواند از طريق جذب سطحي با استفاده از کربن فعال جدا ش

 مايد. اگر بیوگاز خام ارتقاء يابدآمیخته شود که واکنش بین هوا و سولفید هیدروژن را تسريع مي ن  4SO2Hو KIبا کربن مي تواند 

سولفید هیدروژن با دی اکسید کربن تا حدودی حذف مي شود ولي مقدار حذف به فناوری مورد استفاده بستگي دارد. به هرحال 

                                                           
7. Thiobacillus 
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هیدروژن حذف شود. در يک واحد ارتقاء جذب نوسان فشار سولفید هیدروژن حذف اغلب مفید است قبل از مراحل ارتقاء سولفید 

 قبل از ارتقاء سودمند است که حذف شود. خواهد شد ولي به دلیل اينکه با کربن فعال بطور برگشت ناپذير واکنش مي دهد

 

 .حذف شیمیایی۳.  2. ۳

  4FeSOيا   ،2FeCl ،3FeClمي توان يونهای آهن به شکل به منظور جلوگیری از حضور سولفید هیدروژن در بیوگاز تولیدی 

را به هاضم اضافه نمود. اين فرايند سولفید آهن نامحلول را تولید مي کند که در هاضم رسوب خواهد کرد. سولفید آهن هاضم را 

 های مرتبط عبارتند از:همراه هضم شده ترک مي کند. واکنش

(۱                                 )                                                                                       𝐹𝑒2+ + 𝑆2− → 𝐹𝑒𝑆 

(۲                                                                                                          )2𝐹𝑒3+ + 3𝑆2− → 2𝐹𝑒𝑆 + 𝑆 

مکانیسم در واحدهای فرآورش لجن فاضلاب برای حذف همزمان فسفات انجام مي شود. سولفید هیدروژن همچنین بطور اين 

مي تواند  معمول بعد از هاضم در واکنش با مواد پوشش داده شده با اکسید آهن )مثل تراشه های چوب( با تشکیل سولفید آهن

د آهن بوسیله حرارت و/ يا واکنش با اکسیژن مجدد تشکیل مي شود. در نهايت حذف شود. فرآيند با دو ستون عمل مي نمايد. اکسی

 مواد با گوگرد اشباع و قادر به تولید مجدد نخواهند بود.

 

 های دیگر .ناخالصی۳. ۳

آنها همچنین  اکسیژن و نیتروژن از طريق جذب سطحي با استفاده از کربن فعال شده غربال مولکولي يا غشايي قابل حذف است

تا حدودی در فرآيندهای گوگرد زدايي و مقداری در فرآيندهای ارتقاء حذف مي شوند. به هرحال حذف اين گازها مشکل است و 

اگر مصرف گاز میزان نیتروژن و اکسیژن را محدود مي کند)بطور مثال اگر گاز به شبکه گاز سراسری تزريق يا بعنوان سوخت وسايل 

 مجدد آنها بايد جلوگیری شود. از حضور  نقلیه استفاده مي شود(

معمولا آمونیاک در بیوگاز خام وقتیکه خشک مي شود حذف مي شود چونکه آمونیاک در آب محلول است. همچنین وقتیکه 

 بطور همزمان آمونیاک حذف مي شود و اغلب يک مرحله جداگانه تصفیه نیاز نیست.  گاز ارتقاء مي يابد

بوسیله جذب سطحي با ژل سیلیکا يا کربن فعال يا در يک  ی آلي اسیدها يا بازهای قویسیلوکسانها از طريق جذب با حلالها

حذف مي شوند. آنها  بعضي از ذرات وقتیکه گاز خشک مي شود يا با فیلترها و سیکلونها .[۶]حذف مي شوند فرآيند سرد کننده
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در  ه از طريق جذب سطحي با کربن فعال همچنینهمچنین در بعضي از فناوريهای ارتقاء حذف مي شوند. هیدروکربنهای هالوژن

   تعدادی از فناوريهای ارتقاء حذف مي شوند.

 

 . تصفیه بیوگاز در ترکیب با ارتقاء۴

مي شود. اگر بیوگاز ارتقاء  دی اکسید کربن از متان برای افزايش محتوای انرژی حجمي گاز حذف وقتیکه بیوگاز ارتقاء مي يابد

(.  بعضي از ناخالصیها در مرحله ارتقاء حذف مي شوند ولي اين به فناوری ۱تصفیه اثر مي گذارد)شکل  يابد روی مجموعه مراحل

 ارتقاء مورد استفاده بستگي دارد.

بطور مثال برای بعضي از  ها برای فرآيند ارتقاء مضر هستند و بايد قبل از مکانیسم ارتقاء حذف شوند.اما بعضي از ناخالصي

)جذب با نوسانات فشار تصفیه های شیمیايي و ارتقاء خنک کننده( پیشنهاد مي شود که سولفید هیدروژن قبل از  فرايندهای ارتقاء

 ارتقاء حذف شود.

 
 .[7]شرح مختصری از ترکیبات مختلف فرآیندهای تصفیه و ارتقاء بیوگاز  -۱شکل 

 
 . نتیجه گیری و پیشنهادات ۵

های تجديد پذير در جامعه د موجود يک روش امیدوارکننده برای افزايش سهم انرژیافزايش تولید بیوگازازطريق هضم بیشتر موا

است. افزايش مي تواند از هضم انواع مختلف مواد شامل مواد همگن مثل فضولات حیواني و محصولات انرژی و مواد مخلوط مثل 

ر خواهد داشت که همراه با روش مصرف نیاز پسماند خانگي مجزا شده حاصل شود. مواد مورد استفاده روی ترکیب بیوگاز تاثی

تصفیه بیوگاز را برآورد مي کند. کود حیواني غالبا يک پتانسیل ماده استفاده نشده برای تولید بیوگاز در بسیاری از کشورها است.  به 
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ه از لحاظ اقتصادی هر حال فضولات حیواني يک ترکیب خشک ماده جامد پايیني دارند و شامل مقدار زيادی آب مي شوند بطوريک

های کوچک حادث مي و محیط زيستي انتقال آن به فواصل طولاني  مناسب نیست. به همین دلیل هضم فضولات حیواني در مقیاس

شود. اين مي تواند منجربه پتانسیل توسعه روشهای تصفیه ساده سازگار برای کاربردهای مقیاس کوچک شود. حجمهای بزرگ گاز 

اری از کشورها تولید مي شود. از طرف ديگر کاربرد بیشتر گاز خاکچال مي تواند منجر به توسعه روشهای خاکچال هنوز در بسی

 پیشرفته تر و مقیاس بزرگ تصفیه شود.

های مختلفي استفاده شود و وقتیکه برق تولید مي شود خیلي خیلي مهمتر از مصرف گرما است. افزايش بیوگاز مي تواند در روش

همچنین بعنوان سوخت حمل و نقل يا برای تزريق به شبکه گاز استفاده مي شود و اين مسیرهای بهره برداری نیاز به مقادير بیوگاز 

 کیفیت بالاتر گاز دارد.
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فرمالدهید  ساخت پوشش خودترمیم شونده با استفاده از نانو ذرات هسته پوسته اوره

@DCPD نفتی در برابر خوردگی یبه منظور افزایش مقاومت پوشش لوله ها 

  
 ۵، فرشاد صالحی۴، ابولفضل زارع بیدکی۳، علیرضا شوکتی2زاد، امید فرخ *۱متین اسماعیل زاده

 .ايران، تهران مفید ،دبیرستان غیردولتي .۱،۲،۳،۴،۵

  matin80.es@gmail.com :مسئولايمیل نويسنده 

 

 چکیده:
 

ارد. به همین خوردگي لوله های انتقال نفت و گاز در پالايشگاه ها و سايت های نفتي، سالانه هزينه های سنگیني را در پي د

پوشش اين سطوح با هدف ارتقای مقاومت اين نوع پوشش ها در برابر آسیب های ناشي از خوردگي و  منظور در اين پروژه ترمیم

مورد بررسي قرار گرفت. نانو  DCPD@ نانوکپسول های هسته پوسته اوره فرمالدهیدبا استفاده از پلیمر خودترمیم شونده حاوی 

در رزين اپوکسي مورد نظر ديسپرس شدند و رزين اپوکسي، بر روی قطعه ای فولادی لايه نشاني شد. برای  کپسول های سنتز شده،

و به جهت ارزيابي مورفولوژی کپسولها و ساختار هسته تفهمیم خواص خودترمیم شوندگي، قطعه فولادی با تست های خوردگي 

لايه نشاني شده حاوی  خوردگي حاکي از ترمیم ترک های پوشش نتايج تست کمک گرفته شد. TEMو  SEMپوسته آنها از آنالیز 

 نانو کپسولهای دارای عامل ترمیم کننده و کاهش اثر خوردگي بر روی نمونه مذکور مي باشد. 

 

 .، اوره فرمالدهید، هسته پوسته، نانوکپسول، لوله انتقال نفتDCPDخوردگي، خودترمیم شونده، کلمات کلیدی: 
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Synthesis of Self-Healing Coating Using Urea-Formaldehyde 

@DCPD Core-Shell Nanoparticles to Increase the Strength of Oil 

Pipe’s Coatings Against Corrosion 

 
5, Farshad Salehi4, Abolfazl Zare Bidaki3, Alireza Shokati2, Omid Farrokhzad1*Matin Esmaeilzadeh 

1,2,3,4,5. Mofid High School, Tehran, Iran. 
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ABSTRACT   

Corrosion of oil and gas pipelines in oil refineries and sites results in high costs. For this purpose, we 

investigate the healing of the surfaces’ coatings, using self-healing polymer containing Urea-Formaldehyde 

@DCPD core-shell nanocapsules, to increase the strength of these types of coatings against corrosion 

damage. The synthesized nanocapsules were dispersed in the epoxy resin and then the epoxy resin was 

coated on a piece of steel. In order to understand the self-healing properties, , we examined the steel pieces 

by corrosion tests, SEM analysis and TEM analysis to evaluate the morphology of the capsules and the 

core-shell structure. The corrosion test results indicate that the cracks in the coating layer containing 

nanocapsules with a healing agent are healed and the corrosion effect on the sample is reduced. 

 

Keywords: Corrosion, Self-healing, DCPD, Urea-Formaldehyde, Core-Shell, Nanocapsule, oil pipe. 
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 مقدمه -۱

سالیانه هزينه های زيادی در سراسر جهان صرف نگهداری سازه های فلزی و محافظت از آن ها در مقابل خوردگي مي شود که 

لوله های انتقال نفت و گاز است. خوردگي شیمیايي فلزات از جمله مشکلات اساسي و هزينه ساز صنايع بزرگ  يکي از اين موارد

وشیمي و آب و فاضلاب به شمار مي رود، به طوری که عدم ترمیم لوله خورده شده مي تواند به به خصوص صنعت نفت، گاز، پتر

يکي از مسائل مهم در تأمین سوخت، انتقال  .نشت گاز های سمي و خطرناک، آتش سوزی و يا انفجار در برخي نواحي منجر شود

خط لوله و بقیه با استفاده از راه آهن، نفتکش جاده پیما و درصد آن از طريق  ۶۶آن به مراکز توزيع و استفاده آن است که حدود 

 کشتي های نفتي صورت مي گیرد.

 
 (: نمونه ای از لوله های خورده شده۱شکل)

به نقل از جناب آقای اسماعیل زاده، مسئول سابق پروژه های نفتي و عضو هیئت علمي وزارت نفت، تخريب لوله ها در اثر 

نفت و اکتريايي، اسیدی و ... در موارد شديد سالانه میلیاردها تومان خسارت به تأسیسات خطوط انتقال خوردگي الکتروشیمیايي، ب

وارد مي کند. خوردگي لوله ها از واکنش شیمیايي میان سطح خارجي و داخلي لوله ها با عوامل محیطي پديد مي آيد که سبب گاز 

مي گردد. شدت و میزان خوردگي با توجه به محیط استقرار خط لوله،  جدا شدن اتم های سطح فلز و تخريب ساختار فیزيکي آن

نوع سیال عبوری، درجه حرارت و غلظت ماده خورنده متفاوت است. از انواع خوردگي در محیط های مرطوب مي توان به خوردگي 

  [1].ای، روی زدايي و محیطي اشاره کرد دانه يکنواخت، شکافي، حفره ای، گالوانیک، فرسايشي، بین

 

 

 ای، روی زدایی، محیطی  دانه ، شکافی، حفره ای، گالوانیک، فرسایشی، بینیکنواخت(: به ترتیب از راست به چپ: خوردگی 2شکل)
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به گزارش ايلنا جابر نشاطي، رئیس پرديس انرژی و محیط زيست پژوهشگاه صنعت نفت درباره برنامه وزارت نفت برای 

وارد  ۲۰۰۰اظهار داشت: يکي از مباحث جدی در دنیا مديريت خوردگي است که بعد از سال پیشگیری از خوردگي در صنعت نفت 

سال  ۱۰ادبیات واحدهای صنعتي شد و شرکت های پیشروی دنیا آن را پیاده سازی کردند.  نشاطي گفت: علیرغم اينکه بیش از 

ين زمینه نداريم. رئیس پرديس انرژی و محیط زيست است که مديريت خوردگي در دنیا اجرا مي شود، ما هنوز مديريت درستي در ا

درصد تولید ناخالص ملي را هزينه های  ۵افزود: هزينه های خوردگي در کشور ما بسیار بالاست و بعضي مواقع شايد نزديک 

ور وارد میلیارد دلار خسارت مستقیم به صنعت نفت و کل صنعت کش ۱۰خوردگي تشکیل مي دهد و پیش بیني مي شود که سالانه 

کند در قبال اين خسارت هزينه های پروژه های مقابله با آن اندک و ناچیز است. وی ادامه داد: در دنیا نسبت هزينه های غیرمستقیم 

به يک است  ۱۰است اما در کشور ما با بررسي هايي میداني که انجام داديم اين نسبت  ۱به  ۲خوردگي به هزينه های مستقیم حدود 

يادی به صنعت کشور متحمل مي شود که تماما ًنیز غیر مستقیم هستند و مي توانیم با اجرا و پیاده سازی مديريت يعني هزينه ز

 خوردگي اين هزينه ها را کم کنیم. وی ادامه داد: خوردگي يکي از عوامل اصلي اتفاقات در پتروشیمي و پالايشگاه های کشور است.

ناطق نفت خیز جنوب با اشاره به بررسي دقیق علت حادثه خط لوله گاز اهواز گفت: همچنین به گزارش ايرنا مديرعامل شرکت م

شايع ترين دلايل بروز حوادث خط لوله نفت و گاز قدمت و خوردگي خطوط و عدم رعايت حريم ايمني توسط اشخاص حقیقي 

عملیاتي انجام شده و تقريبا و حقوقي است. وی اظهار داشت: پیگیری های زيادی درزمینه مشکل قدمت و پوسیدگي خطوط 

وضعیت کلي لوله ها از نظر تعیین نقاط پرخطر و در معرض آسیب، مورد پايش و بررسي دقیق قرار گرفته و بايد در کوتاه و میان 

مدت با لحاظ اولويت بندی ريسک، نسبت به ايمن سازی و رفع حداکثری اين مشکلات اقدام شود. انفجار خط لوله میعانات گازی 

بوط به شرکت ملي مناطق نفت خیز جنوب باعث کشته شدن چهار نفر شد. اين حادثه به علت نشتي در لوله های گاز فرسوده مر

 خط لوله اتفاق افتاد.

 

 ی( عوامل مؤثر بر خوردگ۱،۱

يکي از اين  عواملي موثر در ايجاد و يا تشديد میزان خوردگي وجود دارند که مي توانند انجام اين عمل را سرعت بخشند. دما

عوامل است که به طور واضح با افزايش میزان آن، سرعت خوردگي به میزان قابل توجهي افزايش مي يابد. سرعت حرکت سیال 

معمولا فلزات در تماس با شاره های  عبوری به ويژه در لوله های انتقال شاره ها، مي تواند از عوامل ايجاد خوردگي برچیده شود.

محیط نیز در اين زمینه بي تاثیر نیست و با بازی شدن  PHزها در تماس با شاره های ساکن خورده مي شوند. متحرک، زودتر از فل

محیطي که فلز در آن قرار داردُ، فلز آسیب پذير مي شود. درصد خلوص فلز نیز از جمله اين عوامل است که با وجود درصد خلوص 

ره مي برند. يکي از عوامل اصلي در اين مشکل، وجود اکسیژن است که هرچه بالای فلزها، آنها از خطر کمتری برای خوردگي به

 درصد آن در محیط بیشتر باشد، به صورت طبیعي واکنش بیشتری انجام شده و سطح فلز بیشتر خورده مي شود. 
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ارند. در شرايطي که با گذشت زمان نیز اغلب فلز ها بیشتر دچار خوردگي مي شوند و اين دو کمیت با يکديگر رابطه مستقیم د

دو فلز مختلف در کنار يکديگر قرار دارند، با توجه به اختلاف پتانسیل بین آن دو، يکي به آند و ديگری به کاتد تبديل و با ايجاد 

جريان الکتريکي، فرآيند خورده شدن آغاز مي شود. در طي مشاهدات تجربي، در ساختمان های پزشکي، مکان هايي که فلزات در 

تشعشعات راديواکتیو قرار دارند، زودتر از بخش های ديگر خورده شده اند. با اين وجود تاثیر اين عامل در خوردگي فلزات معرض 

 از عوامل ديگر کمتر مي باشد.

 

 ( روش های جلوگیری از خوردگی۱،2

يا ترمیم سطح خورده  بدلیل مختلف بودن شیوه های خوردگي فلزات، روش های مختلفي برای جلوگیری از ايجاد خوردگي و

ه است. ارائه شداستفاده از انواع آلیاژها، پوشش های اپوکسي، اضافه کردن ممانعت کننده ها و...  حفاظت کاتدی،شده، از جمله 

همچنین به گفته جناب آقای اسماعیل زاده عمدتاً برای تعمیر لوله ها دست به تعويض آن با بستن شیرهای بین راهي مي زنند که با 

جه به زمان حدوداً يک هفته ای تعمیر لوله، توقف در عبور سیال و خسارت مالي حاصل مي شود. بنابراين اين نوع روش ها با تو

مشکلاتي از قبیل هزينه های سنگین و مدت زمان پاسخ دهي کوتاه همراه هستند که در ادامه خوردگي لوله ها و سطح را در پي 

يکي از روش های موثر در اين زمینه معرفي شده است که با خوردگي فلز فدا شونده و جلوگیری دارند. حفاظت کاتدی نیز به عنوان 

 از خوردگي فلز اصلي، همچنان نیاز به تعويض فلز خورده شده وجود دارد که از مشکلات اين روش مي باشد. 

، بر روی لوله ها روکش اپوکسي اعمال امروزه برای جلوگیری از خوردگي لوله ها و کاهش هزينه های نگهداریبه همین دلايل 

مي شود تا از آنها در برابر خوردگي محافظت کند، اما بدلیل ترد بودن روکش اپوکسي با وارد شدن ضربه و يا تنش به اين پوشش 

اوره بر  به سرعت خرد مي گردد. همچنین به نقل از جناب آقای اسماعیل زاده، در سال های اخیر از پوشش های پلي اورتان و پلي

( تعويض لوله ها الزامي مي گردد. ۳روی لوله ها استفاده مي شود که پس از مدت زمان محدودی، از بین رفته و با توجه به شکل )

به همین منظور امروزه بر روی لايه اپوکسي اعمال شده، يک لايه نوار پلي اتیلن کشیده مي شود تا لايه اپوکسي در برابر ضربه مقاوم 

با اين وجود در لايه اپوکسي بر اثر ضربه، ترک های مويي به وجود مي آيد که اين ترک ها عمر پوشش را در برابر شود. ولي 

 خوردگي بشدت کاهش مي دهند. 

متر طول  ۵۱۸منطقه اصفهان از تعويض -به گزارش ايرنا رئیس حفاظت از خوردگي شرکت خطوط لوله و مخابرات نفت ايران 

اضافه کرد: در اين عملیات از پوشش پلي اتیلن سه لايه با  نچ انتقال نفت مارون ـ اصفهان خبر داد. ویاي ۳۲پوشش خطوط لوله 

اصفهان با انتقال  -زيرسازی سطح لوله برای پیشگیری و کنترل از روند خوردگي خطوط لوله انجام شده است. خط لوله مارون 

ين خطوط انتقال نفت خام کشور است که با تامین خوراک پالايشگاه میلیون بشکه نفت خام يکي از مهمتر ۵۰۰روزانه بیش از 

کند. خاطرنشان مي های تهران و تبريز، نقشي مهم در تامین سوخت مورد نیاز کشور ايفا مياصفهان و بخشي از خوراک پالايشگاه
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ان چهارمحال و بختیاری دچار آسیب حدود چهار متر از اين خط لوله در محدوده شهرستان اردل واقع در است ۱۳۹۵شود، آذر سال 

 ساعت متوقف کرد. ۷۲ديدگي و نشتي شد و فرآيند انتقال نفت به پالايشگاه اصفهان را به مدت 

 

 
 آن روی بر اتیلن پلی پوشش کشیدن و اصفهان – مارون انتقال لوله پوشش تعویض(: ۳)شکل

  

ها در صنايع مختلف بهره برد، افزايش يافت. با توجه به اين موضوع، بنابراين نیاز به پوشش هايي غیر قابل نفوذ که بتوان از آن

در سال های اخیر تحقیقات فراواني بر روی رفع مشکل نفوذ پذيری پلیمرها که مي تواند بخاطر ايجاد ترک های میکرومتری در 

نه نقش مناسبي را ايفا کند، استفاده از ساختار پلیمر باشد، انجام شده است. يکي از تکنولوژی های نوين که مي تواند در اين زمی

 پلیمر های خودترمیم شونده است.

 

 ( پلیمرهای خودترمیم شونده۱،۳

پلیمر های خودترمیم شونده به عنوان يکي از روش های موثر و نوين، در ترمیم ترک ايجاد شده درون پوشش ها کاربرد دارند. 

یب ديده را به صورت خودکار دارا هستند. مواد خودترمیم شونده گروهي از اين مواد توانايي شناسايي آسیب و ترمیم ناحیه آس

ترکیبات هوشمند هستند که مي توانند بدون استفاده از عوامل خارجي و خود به خود، يکپارچگي سطح را بعد از ايجاد ترک به طور 

وع پوشش اپوکسي در لوله های انتقال نفت و گاز، تقريبي بازگردانده و باعث افزايش طول عمر مفید پلیمر شوند. استفاده از اين ن

مي تواند پس از ايجاد میکروترک ها بر روی سطح فلز، آن را ترمیم کرده و از آسیب های ناشي اين ترک ها جلوگیری کند. ترمیم 

نتقال مواد ترمیم شود: مرحله اول تحريک سريع در ناحیه آسیب ديده است. مرحله دوم ا سطح آسیب ديده در سه مرحله انجام مي

کننده به محل آسیب و مرحله سوم واکنش شیمیايي در مکان ترک است که بسته به نوع روش ترمیم شوندگي، مي تواند متفاوت 
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انواع روش های خودترمیم شوندگي عبارتند از خودترمیم ذاتي و غیر ذاتي که خودترمیمي غیر ذاتي از سه بخش [2] باشد.

 .انو کپسول ها و دروني يا شبکه های مويرگي تشکیل مي شودخودترمیمي آوندی میکرو/ن

 

 ( خودترمیمی ذاتی۱،۳،۱

اين پلیمرها شامل موادی هستند که به طور ذاتي خاصیت خودترمیم شوندگي دارند و ترمیم در آنها با استفاده از عوامل خارجي 

نمي توان به خاصیت خود ترمیم شوندگي سطح دست مانند نور، فشار يا حرارت انجام مي شود. بدون وجود اين عوامل خارجي 

يافت. مکانیزم هر يک از اين روش ها با روش های ديگر متفاوت است. بنابراين با توجه به روش مورد استفاده، حجم آسیب، تکرار 

 [3] پذير بودن ترمیم و میزان بازده نیز متفاوت خواهد بود.

 

   وندی( خودترمیمی با استفاده از لوله ها آ۱،۳،2

روش طراحي سیستم آوندی شبیه به سیستم کپسولي است. اما اين دو سیستم در روش ساخت و قراردادن عوامل خودترمیم  

شونده در ماتريس اپوکسي با يکديگر تفاوت دارند. روش ساخت، جايگذاری در ماتريس، عوامل خودترمیم کننده و ماتريس مورد 

ی خودترمیم شونده دارند. سیستم های آوندی شامل شبکه های يک، دو و سه بعدی استفاده نقش مهمي در گسترش سیستم ها

مي شود، عوامل  در اين روش فیبرها و شیشه های توخالي نازک تحت خلأ قرار مي گیرند. سپس زماني که ترک حاصل[3] هستند.

نگي بالا آمده و سطح آسیب ديده را ترمیم مي ( در لوله ها رها شده، با استفاده از خاصیت مويی۴ترمیم کننده با توجه به شکل )

رايج ترين عامل ترمیم کننده در اين روش سیانوآکريلات مي باشد. شبکه های يک بعدی نسبت به بعد های ديگر ساده تر  [4]کنند.

 [3]رد.وند ها به يکديگر اطمینان حاصل کآهستند. زيرا در شبکه های دو و سه بعدی بايد از اتصال درست لوله ها يا 

 

 

 [3](: شبکه خودترمیمی آوندی۴شکل)
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 ( خودترمیمی با استفاده از میکرو/نانو کپسولها۱،۳،۳

رايج ترين روش خودترمیم شوندگي پوشش ها، استفاده از میکروکپسولهاست. اين روش شباهت زيادی به لوله های آوندی 

که دارای يک پوسته و يک هسته شامل عامل ترمیم کننده مي  دارد. اما در اين روش به جای أوند از ذرات کروی استفاده مي شود

عوامل  [2] باشند. در اين روش عوامل ترمیم کننده درون کپسولها جايگذاری مي شوند و اين کپسول ها در ماتريس قرار میگیرند.

در اين روش پوسته های محدودی به همین دلیل [4] خودترمیم شونده بايد به صورتي انتخاب شوند که با مواد پوسته واکنش ندهند.

و پلي ملامین فرمالدهید اشاره کرد. انواع  (PU)ن ، پلي اورتا(PUF)وجود دارند که از جمله آن مي توان به پلي اوره فرمالدهید 

 [6] [5]را شامل مي شوند. LOو  (DCPD)عوامل ترمیم کننده داخل هسته نیز دی سیکلوپنتادين 

 

 
 [۳نانوکپسول ها]/کرویبا استفاده از م یمی(: شبکه خودترم۵شکل)

 ( مکانیزم ترمیم شوندگی پلیمر۱،۴

موجود در هسته و پوسته اوره فرمالدهید که يکي از رايج ترين  DCPDدر اين پروژه از نانوکپسولهايي با عامل ترمیم کننده 

سي ديسپرس مي شوند و رزين اپوکسي روی نانو کپسولهای تهیه شده در رزين اپوک [7]انواع پوسته مي باشد، استفاده شده است.

سطح فلز لايه نشاني مي گردد. مکانیزم فعال شدن و عمل کردن کپسولها و در نتیجه ترمیم سطح به اين صورت است که همزمان با 

م شونده ايجاد ترک بر روی ماتريس اپوکسي، تعدادی از نانو کپسولها نیز ترک مي خورند و اين موضوع باعث رها شدن عامل ترمی

محیط نیز بدلیل خوردگي فلز از دلايل ديگر ترک خوردن پوسته کپسولها مي  PHهمچنین تغییرات [8] در محل آسیب مي شود.

مي پوشاند. تغییرات و بالا رفتن  باشد. سپس عامل ترمیم کننده در محل آسیب با استفاده از خاصیت مويینگي بالا آمده و سطح ترک

PH  فلز، به عنوان کاتالیزگر برای واکنش پلیمريزاسیون محیط بر اثر خوردگيDCPD .با انجام واکنش  [9] عمل مي کند

( جامد شده، از نفوذ عوامل مؤثر بر خوردگي به سطح ۶پلیمريزاسیون، عامل ترمیم کننده موجود در محل آسیب با توجه به شکل )

 فلز جلوگیری کرده و سطح ماتريس اپوکسي را پايدار مي کند.
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(: نمای شماتیکی از مکانیزم خودترمیمی اپوکسی: )الف( پوشش رزین اپوکسی)نارنجی شفاف( لایه نشانی شده بر روی سطح ۶شکل)

پراکنده در اپوکسی. )ب( ایجاد ترک و جاری شدن عوامل ترمیم کننده یا  DCPDفرمالدهید)زرد( و -فلز)خاکستری( همراه با کپسولهای اوره

DCPD  به محل آسیب. )ج( واکنش پلیمریزاسیون از داخل هستهDCPD.[10] ، تبدیل شدن به جامد و در نتیجه ترمیم سطح 

 روش کار -2

آنها در  ديسپرسروش کار اين پروژه به سه بخش اصلي تقسیم مي شود: بخش اول شامل آماده سازی کپسول ها، بخش دوم  

، PVA، Urea باشد. مواد اولیه استفاده شده در اين پروژه عبارتند از اپوکسي وبخش سوم مربوط به لايه نشاني بر روی سطح فلز مي

Ammonium Chloride ،Resorsinol ،Octane ،DCPD و Formaldehyde  آنها از شرکت  همگيکهMerck .تهیه شده اند 

 

 @DCPDفرمالدهید -( سنتز نانو کپسول های اوره2،۱

گرم آمونیوم  ۱گرم اوره،  ۲مدت يک ساعت به هم زده شد. سپس  در آب تهیه و سپس به PVAوزني  %2.5نخست محلول 

سي سي اکتان نیز به ماده حاصل  PH ،۱گرم رزورسینول در حال به هم خوردن به محلول اضافه و پس از تنظیمات  ۱,۵کلريد و 

 ۷۰ل در حین به هم خوردن، افزوده شد. دوباره اجازه داده شد تا محلول برای سه ساعت به هم بخورد. پس از پايدار شدن محلو

تشکیل شود.  DCPDدقیقه فرآيند به هم خوردن انجام شد تا امولسیون  ۳۰آرام آرام به محلول اضافه و به مدت DCPDسي سي 

درجه سانتي گراد بالا برده  ۵۵وزني فرمالدهید در آب به محلول مورد نظر اضافه گشت، دمای آن به تدريج تا  ۳۷%سپس محلول 

ساعت با درب بسته در اين دما به هم خورد. در مرحله بعد ژل بدست آمده، رسوب گیری، فیلتر و سپس به مدت  ۴دت شد و به م

 ساعت در دمای اتاق خشک شد. ۴۸

 

 ( دیسپرس کردن نانو کپسول ها در رزین اپوکسی2،2

با رزين اپوکسي همراه با زايلن  دهبه منظور ديسپرس کردن کپسولها در رزين اپوکسي، در دمای اتاق مقداری از پودر خشک ش

به عنوان رقیق کننده به طور کامل مخلوط شد. سپس محصول مورد نظر در دستگاه اولتراسونیک قرار گرفت تا ذرات به صورت 

 يکنواخت ديسپرس شوند. به جهت حذف زايلن از محیط، ماده مورد نظر به مدت دو هفته در دمای اتاق قرار گرفت.

 ج ب الف
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 ی رزین اپوکسی بر روی سطح فلز( لایه نشان2،۳

سانتي متری از سطح، به صورت يکنواخت با استفاده از پیستول  ۲۰ماده نهايي با استفاده جعبه پاشش رنگ دست ساز و با فاصله 

 ساعت در دمای اتاق قرار گرفت تا خشک شود. ۴۸بر روی قطعه فولادی لايه نشاني شد. سپس سطح لايه نشاني شده به مدت 

 یج و بحثنتا -۳

نتايج و بحث اين پروژه شامل بررسي خواص خودترمیمي پوشش سطح فولادی با تست خوردگي محلول سديم کلريد و بررسي 

 مي باشد. SEMموفولوژی نانوکپسولها با آنالیز 

 

 وزنی سدیم کلرید ۳.۵%( تست خوردگی محلول ۳،۱

وزني سديم کلريد طراحي شد.  ۳,۵%خوردگي با محلول  به منظور بررسي خواص خود ترمیمي نمونه های ساخته شده، تست

به جهت انجام اين تست، دو ورقه فولادی مشابه تهیه شدند و روی يکي از آنها، يک لايه از رزين اپوکسي خود ترمیم شونده لايه 

مونه خراش هايي ايجاد نشاني و ورقه ديگر به عنوان نمونه شاهد با رزين اپوکسي معمولي در نظر گرفته شد. سپس روی هر دو ن

نمونه ها به مدت يک هفته در محلول قرار گرفتند و بعد  شد تا میزان خاصیت ماده خودترمیم شونده در ترمیم سطح مشخص شود.

 از ايجاد نشانه هايي از خوردگي در سطح آنها، میزان ترمیم و تخريب نمونه ها بررسي شد.

 

 

 

 

 

    

 

 

یه نشانی شده با رزین اپوکسی خودترمیم شونده،(: )الف( نمونه فولادی لا7شکل )  

 )ب(  نمونه فولادی شاهد با رزین اپوکسی معمولی

 
( بصورت شهودی دريافت مي شود که نمونه لايه نشاني شده با استفاده از رزين اپوکسي خودترمیم شونده، کمتر 7با توجه به شکل)

 . اده استتخريب شده و بدلیل ترمیم شدن خراش، خوردگي کمتری رخ د

 الف ب
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(: )الف( نمونه فولادی لایه نشانی شده با رزین اپوکسی خودترمیم شونده،8)شکل   

 ) ب( نمونه فولادی شاهد با رزین اپوکسی معمولی زیر میکروسکوپ نوری

 
ی قرار به جهت بررسي دقیقتر تست خوردگي محلول سديم کلريد، نمونه های لايه نشاني شده فولادی زير میکروسکوپ نور

( مشاهده مي شود که در نمونه فولادی لايه نشاني شده ۸گرفتند و به وضوح خواص ترمیم شوندگي مشاهده شد. با توجه به شکل )

ترک ايجاد شده ترمیم و سطح فلز کمتر دچار خوردگي شده است. اين در حیني است که در  با رزين اپوکسي خودترمیم شونده،

ي معمولي، ترک ايجاد شده بر اثر خوردگي فلز عمق بیشتری پیدا کرده و سطح فلز بیشتر دچار اين نمونه فولادی با رزين اپوکس

 .معضل شده است

 

 FESEM( آنالیز ۳،2

   تهیه شد. FESEMاز نمونه آنالیز  ،به منظور بررسي مورفولوژی و اندازه نانو کپسول های سنتز شده

 

 

 

 

 

 

     
 

 

 200kنانوکپسولهای تهیه شده با بزرگنمایی  FESEMنمونه آنالیز  و )ب( k50نانو کپسولهای تهیه شده با بزرگنمایی  FESEM(: )الف( نمونه آنالیز 9شکل)

 الف ب

 الف ب
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نانومتر دارند.  ۴۰۰تا  ۱۰۰الف مشاهده مي شود که نانو کپسول ها دارای شکل کروی بوده و ابعادی بین -۹با توجه به شکل  

اين مشکل ماده سنتز  بدلیل تکمیل واکنش ژل شدن، به يکديگر چسبیده اند. برای رفع براساس اين تصويربرخي ازنانوکپسول ها

( واولتراسونیک به خوبي شسته شود تا با از بین بردن ناخالصي DIتکمیل فرايند ژل شدن بايد با استفاده از آب مقطر)شده، بعد از

 ژل تشکیل شده اند،-به خاطر تکمیل فرآيند سل وهمچنین شکستن اتصالات ضعیف بین نانوکپسول ها که PVAهايي همچون 

ب مشاهده مي شود که اين کپسول ها -۹کپسول ها از يکديگر جدا گردند. با توجه به مورفولوژی سطح نانو کپسول ها در شکل 

ي ذرات بسیار ريز ساعت پاياني واکنش باشد. در اين بازه زمان ۴دارای سطحي ناهموار بوده که مي تواند بخاطر ثابت نماندن دما در 

  DCPDفرمالدهیدی که در هنگام اضافه شدن فرمالدهید به محیط واکنش ساخته شده اند، تدريجاً به دور امولسیون های-اوره

موجود در محیط خود آرايي کرده و پوسته نانوکپسول ها را تشکیل مي دهند. اگر در اين مدت دمای محیط دچار نوسان شود، 

فرمالدهید به دور امولسیون ها تغییر کرده که باعث رشد بیش از حد برخي از نقاط پوسته و به دنبال -اورهسرعت خود آرايي ذرات 

 آن نازک شدن نقاط ديگر مي گردد و در نهايت پوسته ی نانوکپسول ها به صورت ناهموار شکل مي شود.

 

 TEM( آنالیز ۳،۳

 .شد گرفتهTEM  آنالیز  شده سنتز نمونه از ها، کپسول پوسته ضخامت تعیین و پوسته هسته ساختار تشکیل اثبات منظور به

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 50kنانوکپسولهای تهیه شده با بزرگنمایی  TEMنمونه آنالیز  و )ب(85k نانو کپسولهای تهیه شده با بزرگنمایی  TEM(: )الف( نمونه آنالیز 10شکل)

 

 سنتز های کپسول پوسته ضخامت و بوده پوسته هسته ساختار دارای کپسول ها که شود مي مشاهده الف-۱۰شکل  به توجه با

 کروی کاملا شده ساخته های کپسول که شود مي مشاهده ب-۱۰ شکل به توجه با همچنین باشد. نانومتر مي ۸۰در حدود  شده

 و اوره واکنش فتنر پیش يکديگر به ها کپسول اين اتصال دلیل .دارند اتصال يکديگر به ها کپسول نواحي برخي در و بوده شکل
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 شده ايجاد های امولسیون اطراف فرمالدهید اوره پلیمر ذرات، واکنش ابتدای در .باشد مي فرمالدهید اوره پلیمر تشکیل و فرمالدهید

 برخي در پلیمريزاسیون واکنش رفتن پیش و زمان گذشت با .دهند مي تشکیل را ها کپسول پوسته تدريج به و کرده تجمع محیط در

 به دوکپسول اتصال باعث و کرده تجمع شده،  تشکیل فرمالدهید اوره های پلیمر هستند، نزديک يکديگر به کپسول دو که نواحي

 . گردند مي يکديگر

 

 نتیجه گیری - -۴

در رزين اپوکسي، منجر  DCPD@فرمالدهید -نهايتاً نتايج به دست آمده نشان مي دهد که ديسپرس کردن نانوکپسول های اوره

با توجه به تست خوردگي  ،DCPDاد خواص خودترمیمي مي شود و با شکستن پوسته کپسول ها و واکنش پلیمريزاسیون به ايج

، TEMو  SEMمحلول سديم کلريد، از نفوذ عوامل ايجاد کننده خوردگي به سطح فلز جلوگیری مي گردد. همچنین بر طبق آنالیز  

کیل شده و شکل کروی خود را حفظ کرده بودند. بنابراين ساخت اين نوع پوشش کپسول ها و ساختار هسته پوسته آنها به خوبي تش

خودترمیم شونده که در سطوح مختلف و از جمله روی سطح لوله های انتقال نفت و گاز کاربرد دارند، مي تواند نقش بسزايي در 

 مالي داشته باشند.جلوگیری از خوردگي لوله ها، نشت مواد شیمیايي و در نهايت انفجار و خسارات احت
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 شبیه سازی آتش فورانی پروپان به کمک دینامیک سیالات محاسباتی

 
 *2، احد قائمی۱حسین مشهدی مسلم 

 .تهران.ايران ،کارشناسي ارشد، مهندسي شیمي، دانشکده مهندسي شیمي، نفت و گاز، دانشگاه علم و صنعت ايران .۱

 تهران. ،يراندانشیار دانشکده مهندسي شیمي، نفت و گاز، دانشگاه علم و صنعت ا .۲

 aghaemi@iust.ac.ir : مسئولايمیل نويسنده 

 

 چکیده:
 

 فوراني آتش، درواقع استصنايع فرآيندی  یدر واحدها در بوجود آوردن حوادث فاجعه باراز عوامل مهم  يکآتش فوراني ي

پرفشار،  يکه سوخت دهديرخ م ينزما يفوران. آتشآتش سوزی ها در صنايع فرآيندی میباشد انواع مختلفمهمترين نوع از  يکي از

 خطوط اتحت فشار ي زاتیتجه یهاحفره و شکاف ايو  نانیاطم یرهایاز درون ش يا مايع دوفازی بخار، ورت گاز به ص "معمولا

با يکي از پروپان  یعمود يفورانپژوهش آتش ني. در او دچار حريق گردد درز کند رونیبه بمواد قابل اشتعال انتقال  یهالوله

برای  EDCبا در نظر گرفتن مدل احتراقي است.  قرار گرفته يبررسشبیه سازی و مورد  CFDمدلسازی  اغتشاش به کمک یهامدل

کلوين با در نظر گرفتن مدل تشعشع مونت کارلو  ۱۷۰۰ در بازه دمايي SSTواکنش احتراق سريع نتايج نشان داد  مدل اغتشاش 

درصد  ۴ی توزيع دما در طول شعله با خطای حدود سازهیشبوبي در تعیین طول شعله و بدون احتساب لیفت آف شعله توانايي خ

 . دهد با افزايش سرعت سیال میزان دما و تشعشع آتش فوراني توسعه يافته استد. نتايج شبیه سازی نشان ميداررا 

 

 .CFDآتش فوراني، شبیه سازی، اغتشاش،  کلمات کلیدی:
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 . مقدمه۱

یزان شعاع آتش فوراني جت و شکل آن در صورت آتش سوزی فرا صوتي جت در صنايع فرآيندی و نظامي بسیار پیش بیني م

مهم میباشد، زيرا آنها به شدت با احتمال اينکه شعله آتش جت بر روی تجهیزات مجاور تاثیر مي گذارد، باعث ايجاد يک اثر دومینو 

. برای ارزيابي خطر چنین شرايطي، ضروری است که قادر به پیش بیني اندازه و مي شود و حوادث فاجعه با به ارمغان خواهد آورد

. [1]شکل يک آتش سوزی احتمالي باشیم. بنابراين، مجموعه ای از مطالعات در اين زمینه منافع بزرگي را به ارمغان خواهد آورد

های حوادث، فوراني در داده پايگاهآتش نوع  مربوط به گزارش شدهصنعتي های بررسي حوادث گذشته نشان داده است که، آتش 

و خطوط در مخازن  "موارد با اثر دومینو، انفجار، معمولا %۹۰موارد باعث ايجاد حوادث ديگر با اثرات شديدتر شده است. در %۵۰در 

تجربي و نظری  . در سال های اخیر شعله های جت به صورت[2] بويژه در حوادث حمل و نقل شايع بوده است لوله نفت و گاز،

مورد مطالعه قرار گرفته است. با اين وجود، دانش فعلي در مورد ويژگي های اصلي هندسه شعله )به عنوان مثال ارتفاع شعله جت، 

عرض شعله و فاصله بلند شدگي شعله لیفت آف( از آتش سوزی جت هنوز مغفول مانده و مطالعات به صورت جامع صورت 

ن ويژگي ها مسئله اصلي صنايع مرتبط میباشد. اکثر تحقیقات انجام شده در حال حاضر بر روی شعله نگرفته و پیش بیني دقیق اي

کوچک در مقیاس کوچک، آتش سوزی های جت مادون صوت و فلرها متمرکز شده اند که ويژگي های آنها کاملا  "های جت نسبتا

ققان زيادی از مطالعات تجربي و نظری، چند مدل رياضي متفاوت از شعله های واقعي جت های صوتي بصورت تصادفي میباشد. مح

برای برآورد شکل شعله های جت را پیشنهاد کرده اند، بنابراين با مدلسازی دقیق از حريق و نوع آتش میتوان با استفاده از برآورد 

زيابي نمود. با اين وجود، هندسه آتش و میزان تشعشع و فلاکس حرارتي بوجود آمده ، پیامدهای ناشي از آتش و تشعشع را ار

مشخص شده است که شعاع جت های خروجي صوتي سوخت های متفاوت به دلیل عدم تحقیق در اين زمینه، هنوز برای بررسي 

رفتار غیر ايده آل گاز ضروری است. به همین دلیل تلاش های بیشتری برای بدست آوردن يک همبستگي واحد برای طول شعاع 

ين سوخت مختلف در طیف گسترده ای از فشار و قطر اريفیس، با توجه به رفتار غیر ايده آل گاز انجام آتش جت صوتي برای چند

  اشاره شده است. (۱)شعله جت از منابع مختلف در جدول داده های  شده است.

 
 (: محدوده نتایج تجربی حاصل از آتش فورانی سوختهای متفاوت۱جدول )

 وضعیت سوخت مرجع
 قطر

d (mm) 

 ورودی فشار
Pin (MPa) 

 ارتفاع شعله

H (m) 

 ۳/۱تا  ۹/۰تا  ۱-۵ عمودی هیدروژن [12]

 ۵/۲۳تا  ۵/۳تا  ۳۸-۱۰۲ عمودی متان [14]

[9,10] 
[13] 

 هیدروژن

 هیدروژن

 عمودی

 افقي

۵ 

۴-۱ 

 ۳/۴۱تا 

 ۴/۳تا 

 ۴/۱۰تا 

 ۸/۱تا 

 ۲/۶تا  ۱/۴۰تا  ۴/۰-۴ افقي هیدروژن [11]

 ۵/۷تا  ۶/۰تا  ۷۵/۱۲-۳۰ عمودی پروپان [3,4,5,6,7,8]
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ره ( مخروط دايaفرم وشکل های مختف آتش جت پیشنهادی که توسط پژوهشگران مختلف ارائه شده است شکل)( ۱) درشکل

به  ؛ خط کامل در شکل مربوط[16]( يک نوع بیضوی، پیشنهاد شده توسط بارونb؛ شکل)[9,10]؛شفر  ,[17] [18]ای معکوس 

ی  ( يک حفرهcمیباشد ؛ ) [20]طه چین شده در شکل رديابي يک عکس توسط وول و همکاران پیش بیني نظری است و خط نق

( نشان cل )، در واقع شک[19] ارائه شده است ؛ جانسون و همکاران [15]و چمبرلین  [12]مخروطي پیشنهاد شده توسط کالقاتي 

 دهنده تأثیر متقابل باد بر روی آتش فوراني میباشد.

 

 

 ای شعله جت پیشنهادی(: شکله2شکل )

 

 . مدل توربولانسی 2

 . مدل دو معادله ای۱. 2

شود. اين مدل از های طولي استفاده ميها از حل دو معادله انتقالي مجزا جهت تعیین سرعت اغتشاش و مقیاسدر اين مدل

 انيهدف از مدلسازی جرتند. ی اين دسته هسهارمجموعهيزاز  k-ωو  k-ε هايي شبیههای اغتشاش بوده و مدلمدل نيترجيرا

 ازنقطه انيهای مهم جرکمیت نیمحاسبه و تخم یبرانها است که بتوان از آ یریگیپهای قابلتئوری ايها به مدل يابیمغشوش دست

نوسانات میدان جريان در زمان و فضا شده و اثرات زيادی روی خواص جريان  اغتشاش شامل استفاده نمود. یو کاربرد ينظر علم

دهد که نیروهای اينرسي سیال بر نیروهای ويسکوز غلبه کنند که اين امر در اعداد رينولدز بالا یال دارد. اغتشاش زماني رخ ميس

شده نیست و با توجه به عواملي مانند شرايط فیزيکي سازی تمام مسائل پذيرفته افتد. در حالت کلي مدلي خاص برای شبیهاتفاق مي

. [21]مسئله، میزان دقت موردنیاز و زمان محاسباتي در دسترس بايد مدل اغتشاش مناسب انتخاب شود حاکم بر جريان، هندسه



تکنولوژی های جدید  کنفرانس بین المللی 

 شیمی و و پتر  ، گاز صنایع نفت در

 

 

International Conference on the: 
New Technologies in the Oil,  
Gas & Petrochemical Industries 

 

 
   

 

 
   

 برگزارکننده 485

ها که اين مدلطوری. به[21]اند شدهمندی از خواص هر دو ارائهو با بهره k-ωو  k-ε های مدلبرای رفع محدوديت 1SSTمدل

دارند. در شبیه سازی های مشابه محققان  k-εهای آزاد جريان رفتاری مشابه مدل و در قسمت k-ωنزديک ديواره رفتاری مشابه مدل 

و با توجه به  را انتخاب مینمودند درصورتیکه در جريان آتش فوراني بعلت پرفشار بودن و مغشوش بودن جريان k-εبیشتر مدل 

 SSTاينکه يک طرف شرايط ديواره و ساير اطراف جريان آزاد برقرار میباشد، برای شبیه سازی پديده آتش فوراني مدل توربولانسي 

 انتخاب شده است.

  SST(: معادلات انتقال تنش برشی  و ثوابت مدل اغتشاش2جدول )

                ادی ويسکوزيته سینماتیکي :

𝜈𝑇 =
𝑎1𝑘

max (𝑎1𝜔. 𝑆𝐹2)
 

 انرژی جنبشي اغتشاش :

𝜕𝑘

𝜕𝑡
+ 𝑈𝑗

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑖
= 𝑃𝑘 − �̇�𝑘𝜔

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜐 + 𝜎𝑘𝜈𝑇)

𝜕𝑘
𝜕𝑥𝑗

] 

 نرخ پراکندگي خاص :

𝜕𝜔

𝜕𝑡
+ 𝑈𝑗

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑖
=  𝛼𝑆2 − 𝛽𝜔2 +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜐 + 𝜎𝑘𝜈𝑇)

𝜕𝜔
𝜕𝑥𝑗

] + 2(1 − 𝐹1)𝜎𝜔2
1

ω

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑖

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑖
 

 ضرايب همبستگي و روابط کمکي :

𝐹2 = tanh [[max (
2√𝑘

�̇�𝜔𝑦
.
500𝜐

𝑦2𝜔
)]2] 

𝑃𝑘 = min [ 𝜏𝑖𝑗
𝜕𝑈𝑖
𝜕𝑥𝑗

. 10�̇�𝑘𝜔] 

𝐹1 = tanh([ [min (max(
√𝑘

�̇�𝜔𝑦
.
500𝜐

𝑦2𝜔
) .

4𝜎𝜔2𝑘

𝐶𝐷𝑘𝜔𝑦
2
]]

2

) 

𝐶𝐷𝑘𝜔 = max (2𝜌𝜎𝜔2

1

𝜔

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑖

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑖
. 10−10) 

𝛼 = 𝛼1𝐹 + 𝛼2(1 − 𝐹) 

  :ثوابت مدل

β  ̇ = 0.09 , α1=5/9, β1=3/40,  σk1=0.85,  σω1=0.5,  α2=0.44,  β2=0.0828, σk2=1, σω2=0.856 

                                                           
1. Shear Stress Transport (SST) 
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 . معادلات حاکم۳

سازی های مغشوش همراه با واکنش هستند که در اين شبیهجريان استوکس برای -پژوهش، معادلات ناوير نيا در حاکم معادلات

 .[25]اندقرارگرفتهي موردبررس

 

 :معادله بقای جرم

(۱) ∂ρ

∂t
+
∂ρui
∂xi

= 0 

 معادله بقای مومنتوم:

(۲) 
∂ρuj

∂t
+
∂ρuiuj

∂xi
= −

∂p

∂xj
+
∂τij

∂xi
+ fi 

 :معادلات بقا و انتقال ذرات

(۳) ∂ρφ

∂t
+
∂ρφui
∂xi

=
∂

∂xi
(

∂φ

∂xi
) + Sφ 

 ی:انرژ یبقا

(۴) ∂ρh

∂t
+
∂ρuih

∂xi
=

∂

∂xi
(


cp
+
µt
Prt

∂h

∂xi
) + Srad 

 
 نيبر اساس ا EDC ه است.افتي[ توسعه 24] توسط مگنوسنمدل  نيا است. 2EDC، پژوهش نيدل احتراق مورد استفاده در ام

بنابراين معادلات  دهد. يرخ م يآشفتگ یرفتن انرژ نیدهد که در آن از ب يرخ م يدر مناطق ييایمیش یواکنش هافرض است که 

احتراق در پژوهش حاضر توسط مدل اتلاف گردابه مدل شده است که واکنش های شیمیايي سريع در مقايسه با فرآيندهای اختلاط 

به محصول تشکیل مي دهند. سرعت واکنش  ح ملکولي مخلوط مي شوند فوراًفرض مي نمايد. بنابراين، واکنش دهنده که در سطو

شود. واکنش احتراق بصورت واکنش تک مرحله ای گردابه های آشفته اتلافي مشخص مياختلاط آشفته واکنش دهنده ها در توسط

  شود.پیاده سازی مي

(۵) 2C8H18O2 + 23O2 → 16CO2 + 18H2O 

 

 مرزی . دامنه محاسباتی و شرایط۴

روش آماری است و روشي صحیح و دقیق میباشد. اين روش  روش مونت کارلو برای پیش بیني انتقال حرارت تشعشعي اساساً

                                                           
2. Eddy Dissipation Concept 
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مي تواند برای هر گونه مدل پیچیده سه بعدی و غیر قابل استفاده در مختصات دکارتي و برخي از منبع های تشعشع شناخته شده و 

پديده های فیزيکي پیچیده به علت تعامل پرتو با محیط اطراف مورد استفاده  قرار گیرد، در اين بوجود آمده در داخل هندسه و يا 

روش پژوهش با توجه به تغییر دائمي سطح آتش به علت مغشوش بودن جريان و پیچیدگي شکل و هندسه آتش جهت مدلسازی از 

 12.75 قطر با ی نازلمجرا از پروپانی عمود فورانيشآتی ساز هیشبی برادر اين پژوهش  [.23است]استفاده شده مونت کارلو 

mm احتراقی ساز هیشبی برا موردنظر محدودهی برا متر ۲ قطر و متر ۱۰ طول به ای استوانه و طیمح به سوختی ورود عنوان به 

ر نظر گرفته شد و ، جهت ارزيابي نوع مدل توربولانسي جريان آتش فوراني ، جريان اغتشاشي بصورت پايدار داست شده استفاده

خط مرکزی  متوسط یحداکثر دماکه [ 22] يامازاکيبکر و مطابق نتايج تحقیقات  1700Kنتايج شبیه سازی بر مبنای سطح دمايي 

به  ANSYS CFX، با نرم افزار کردند یری، اندازه گ k ۱۷۰۰ باً يتقردر مقیاس آزمايشگاهي را متر(  L <2.5شعله جت پروپان )

 ه سازی و مورد بررسي قرار گرفت.شبی CFDکمک روش 

 

شبیه سازی.۱. ۴  

و مدل  mm 12.75با قطر مجرای ورودی سوخت  1atmو فشار مطلق  298kو دمای سوخت  303kبا دمای هوا  یسازهیشب

 252.75و  kg/s 0.03و دبي  148.41m/sو با سرعت های جريان سوخت مختلف از جمله  مگنسون و مدل دوده (EDC) احتراق

m/s   0.19و دبي kg/s  انجام شده است  [4,5,7]از نوع واکنش تک مرحله ای مطابق با داده های آزمايش شده پلاسیوز و همکاران

 t =1گام زماني   .است شده انجام سوخت انيجر قيتزر جهت خلاف در گرانش کردن لحاظ با و داريپا صورتبهی سازهیشب .

×10-4 sΔ برای تمام متغییر ها انتخاب شده است. مدل عددی استفاده شده برای اين   0.0001 برای ارضای مشخصه همگرای

مطالعه با شبیه سازی های آتش جت پروپان آزمايش پلاسیوز اعتبارسنجي شده است. شرط مرزی ورودی برای ورودی سوخت و 

رايط مرزی فشار باز در پوسته و بالای شرط مرزی ديواره بدون لغزش آدياباتیک برای ديواره انتهای استوانه بکار رفته است. ش

. برای تحقیق حاضر مش محور متقارن استوانه ای با ورودی سوخت دايره ای عمودی در مرکز انتهای استوانه استفاده شده است

 .[27]میباشد. مطالعه استقلال مش به شرح ذيل انجام شده است ۹۴۷۷۰۰( استفاده شده است. تعداد کل المان ها ۲استوانه )شکل 
 

 
 المان ۹۴7700(: هندسه مش با ساختار شبکه هگزاهدرال با تعداد کل 2شکل )



تکنولوژی های جدید  کنفرانس بین المللی 

 شیمی و و پتر  ، گاز صنایع نفت در

 

 

International Conference on the: 
New Technologies in the Oil,  
Gas & Petrochemical Industries 

 

 
   

 

 
   

 برگزارکننده 488

 )شبکه بندی( . استقلال مش2. ۴

. بررسي همگرايي سه بعدی شبیه سازی با استفاده از روش مستقیم [26] انجام شده است GCIاستقلال مش با استفاده از روش 

است. اين روش شامل اجرای شبیه سازی در دو يا چند شبکه متوالي  CFDبرای تعیین خطای گسسته سازی در يک شبیه سازی 

ستفاده از تعم ستفاده از بهتر مبتني بر ا شبکه های معادل با ا صطلاح  شد. مطالعات همگرايي ا سون میبا صلاح "یم ريچارد مطالعات ا

درصد در مسیر شعاعي و عمودی  ۲۰المان انتخاب شده و بعد از توسعه  ۱۳۵۱۶۸صورت گرفته است. ابتدا مش با تعداد  "شبکه

سیديم بعد  ۹۴۷۷۰۰و  ۴۰۴۹۲۸به تعداد مش با المان های بالاتر  سي ر شرايط و مدل توربولان سازی، نتايج با  شبیه  شبیه  SSTاز 

، مطابق جدول [4]آزمايش شده پلاسیوس مقايسه شده است   800kسازی شده و طول شعله جهت اعتبارسنجي با شرايط ايزوترم 

 . [27]دقیق تر و دارای کمترين خطا نسبت به مش انتخابي اول میباشد ۹۴۷۷۰۰ذيل مش 

 

 بین مش های مطالعات استقلال مش GCIشاخص  (: مقایسه3جدول)

GCI (135168 , 404928) 0.1869 

GCI (404928 , 947700) 0.0148 

 
 SST. بررسی طول شعله در مدل توربولانسی ۳. ۴

 است. با توجه به متغیر شدهمحاسبهسازی، توزيع دما در طول شعله و در روی خط مرکزی آن منظور بررسي میزان دقت شبیهبه 

جای بعد رسم کرد. برای دستیابي به اين هدف، بههای مختلف، بايد دما را نسبت به پارامتری بيسازیبودن طول شعله در شبیه

کند تا توزيع بندی ميدر حقیقت طول شعله را درصد Z/Lشده است. استفاده Z/Lبعد استفاده مستقیم از طول شعله، از پارامتر بي

با نتايج  SSTاز مدل اغتشاش  آمدهبدستتوزيع دمای  (۳و۲و۱) نمودارهایدری طول شعله بررسي شود. دما در موقعیتي نسبي رو

مقايسه شده است. ابتدا يکبار بدون در نظر گرفتن مدل تشعشع و يکبار با در نظر گرفتن مدل تشعشع نتايج شبیه  [4,5,7]تجربي 

نشان داده شده نتايج بدون درنظر گرفتن مدل  (۲نمودار ) در طور کههمان مقايسه مي کنیم ، [4,5,7]سازی شده را با نتايج تجربي 

( برخوردار بوده ، بنابراين میتوان نتیجه گرفت ۱تشعشع از دقت کمتری نسبت به نتايج با در نظر گرفتن مدل تشعشع در نمودار )

ازحد دمای شعله در مدلسازی بیني بیشبر اين پیشمدلسازی با در نظر گرفتن مدل تشعشع به نتايج تجربي نزديکتر میباشد و علاوه 

قابل قبولي قرار داشته  محدودهدر   SSTتوربولانسي  به کمک مدل شدهیسازهیشببدون تشعشع مشهود است، همچنین طول شعله 

 و نزديک به میزان متوسط اين نتايج هستند.
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 با درنظر گرفتنو  1700Kر ایزوسرفیس ( مقایسه و بررسی توزیع دما روی خط مرکزی شعله د۱) نمودار

 .mm 12.75در نازل   m/s 148.41خروجی   مدل تشعشع مونت کارلو با سرعت 

 

 
 و بدون درنظر گرفتن  1500K( مقایسه و بررسی توزیع دما روی خط مرکزی شعله در ایزوسرفیس 2) نمودار

 .mm 12.75در نازل  m/s 148.41خروجی   مدل تشعشع با سرعت

 

 
 تشعشع مونت کارلو( مقایسه و بررسی توزیع دما روی خط مرکزی شعله با در نظر گرفتن مدل ۳) مودارن

 mm 12.75در نازل  m/s2۵2.7۵ با سرعت خروجی  1700Kدر ایزوسرفیس 
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 .۳(: مقایسه درصد خطای نتایج شبیه سازی شده و اندازه گیری شده در نمودار 2جدول )

قدر مطلق متوسط خطا 

 ۱۰نظر گرفتن بدون در 

 (%)درصد طول اولیه شعله

قدر مطلق 

متوسط 

 (%)خطا

متوسط دمای محوری شبیه 

 (kسازی شده آتش فوراني )

متوسط دمای محوری 

اندازه گیری شده آتش 

 (kفوراني )

مدل توربولانسي 

 شبیه سازی شده

۴,۱ ۱۴,۰۵ ۱۶۰۱,۲ ۱۶۱۹,۳۳ SST 

 

 . تحلیل نتایج و بحث۵

يکساني بدست  "نتايج تقريبا 1700K نشان میدهد با توجه به شبیه سازی در ايزوسرفیس ۳و۱دارهای نتايج شبیه سازی در نمو

بیني نکرده و علت اين موضوع عدم توانايي کافي ي پیشخوببهابتدايي طول شعله ،دما را  %۱۰آمده که اين مدل توربولانسي در

( نتايج مدلسازی نشان میدهد که مدل توربولانسي ۲د. با توجه به جدول )میتوان ذکر کر ۳سازی پديده جدايش شعلهافزار در شبیهنرم

SST  طول اولیه شعله خطای کمتری نسبت به طول کامل نتايج شبیه سازی دارد. با اين وجود مدل  %۱۰بدون در نظر گرفتنSST 

 رخ دادنتواند ابتدای شعله مي تجربي در هایسازی و دادهی تفاوت در نتايج شبیههاعلتيکي از  از دقت بالايي برخوردار بوده.

پديده جدايش شعله در واقعیت باشد. فاصله جدايش شعله در حقیقت فاصله نقطه خروج گاز به محیط، تا نقطه شروع شعله پايدار 

زاويه است. جدايش شعله به علت غلبه سرعت جريان به سرعت احتراق مغشوش رخ داده و خود تابع عوامل مختلفي مانند سرعت، 

اهمیت  ازباشد. بنابراين محاسبه فاصله جدايش )لیفت آف( و فشار خروج سوخت، قطر مجرای خروجي و عدد فرود و غیره مي

توزيع دما در خط مرکزی و در طول واقعي شعله گزارش شده است، ( ۳و۱) نمودارهایبالايي برخوردار است. با توجه به اينکه در 

مقدار کمتری نسبت به مقادير تجربي درمحدوده  "بدست آمده  است که تقريبا k ۸۱۰ديک به دمای ابتدای شعله دما را نز %۱۰در 

ی هامدلبوده واغلب  ۴بیني دقیق جدايش جريان از سطوح صافی اغتشاش، پیشسازمدلباشد. يکي ازمشکلات اساسي درمذکور مي

 .دنیستن ۵شرايط گراديان فشارمعکوسریتأثان اين جدايش تحت بیني مکان شروع ومیزی استاندارد قادربه پیشامعادلهاغتشاش دو

 بکار بردنکه با شدهيطراحی اگونهبه SSTمیباشد. مدل SSTمانند ،k-ωپايه مدل ی برهامدل، یامعادلهاغتشاش دو مدل نيتریقو

زان جدايش جريان تحت شرايط گراديان ی دقیقي در مورد نقطه شروع و میهاينیبشیپای، اثرات انتقال در فرمولاسیون لزجت گردابه

های آزاد جريان و در قسمت k-ωفشار معکوس ارائه میدهد. با توجه به اينکه مدل های ترکیبي نزديک ديواره رفتاری مشابه مدل 

 دارند امکان بهتری برای شبیه سازی آتش فوراني را فراهم مي کنند. k-εرفتاری مشابه مدل 

بیني شده  در سرعتهای متفاوت نشان داده شده است، میزان لیفت آف شعله پیش k ۱۷۰۰س دمای ( نمای ايزوسرفی۴در شکل )

 باشد.در اين تصاوير قابل مي

                                                           
 . Lift Off 

4. Smooth surface 

5. Adverse pressure gradient 
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(a) 

 
(b) 

 های نشان داده شده با سرعت k۱700(: آتش فورانی عمودی پروپان در ایزوسرفیس ۴شکل )

  (a) m/s 2۵2.۴۸  و(b) m/s ۱۴۸.۴۱ لهاز نمای جانبی طول شع 
 

( نشان داده شده است، با توجه به کانتور دمای نمايش داده شده، ۵در شکل ) ۳و  ۱کانتور دمای شبیه سازی شده نمودار های 

( میزان تشعشع شعله ۶شعله با سرعت بالاتر مقدار دارای دمای توسعه يافته تری نسبت به سرعت پاينتر میباشد، همچنین در شکل )

 با سرعت بالاتر نسبت به شعله با سرعت پايین تر قابل مشاهده میباشد.در محدوده نشان داده شده 

 

(a) 
 

(b) 

 های در سرعت SST(: کانتور دمای آتش فورانی با مدل توربولانسی ۵شکل )

 (a) m/s 2۵2.۴۸  و(b) m/s ۱۴۸.۴۱  از نمای جانبی طول شعله 
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(a) (b) 
 یها در سرعت SST یبا مدل توربولانس ی(: کانتورتشعشع مونت کارلو آتش فوران۶شکل )

m/s148.41 (a) و  m/s 252.48 (b) طول شعله یجانب ینما از 

 

 . نتایج۵

سازی و نتايج حاصل از آن در ايزوسرفیس شبیه SSTبا انتخاب مدل اغتشاش فوراني عمودی پروپان در اين پژوهش آتش

1700K  سازی نشان داد که نتايج شبیه. شدي بررس احتراقی رو اغتشاش مدل راث تیاهم و سهيمقاي تجرب جينتا بادر حالت پايدار

سازی ازحد دمای خط مرکز شعله در مدلبیني بیشو پیشسازی با در نظر گرفتن مدل تشعشع به نتايج تجربي نزديکتر میباشد مدل

سازی آتش فوراني دل تشعشع در مدلبدون تشعشع شعله نشان میدهد که برای کسب نتايج نزديک به نتايج تجربي درنظر گرفتن م

و در نظر گرفتن مدل تشعشعي مونت  SSTبنابراين در شبیه سازی آتش فوراني با استفاده از مدل اغتشاش پروپان الزامي میباشد، 

ان داد پیش بیني دقیق میزان دمای شعله در نقاط مختلف و همچنین میزان تشعشع آتش فوراني میسر میگردد. نتايج نشکارلو امکان 

هرچقدر سرعت خروجي جريان جت بیشتر میشود میزان توسعه دما و تشعشع آتش فوراني گسترش بیشتری يافته است، بنابراين با 

میسر گرديده و کمک به تحلیل ارزيابي اين  CFDاستفاده از اين نتايج امکان پیش بیني دقیق پارامترهای آتش فوراني توسط روش 

 کشور خواهد نمود. پديده در صنايع نفت و گاز
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 فهرست علائم

p فشارسیال( kPa) 
 

t  زمان (sec) 

k انرژی جنبشي توربولانسي  
 

D عرض شعله (m)  

ε ادی توربولانسي پراکندگي 
 

A 2(سطح شعلهm( 

t ويسکوزيته توربولانسي 
 

T دما(K)  

β * ,α1, β1, 

β2, σk1, σk2, 

σω1, σω2, α2, 

, δε , δk 

 ثوابت

 

 

V 3 (در ستون حباب حجم سیالm(  

Pk  توربولانسي تولید شده  
 

u and U (m/s) سرعت سیال     

Pb 
 نیروی شناوری

 

 
𝜏𝑖𝑗 تنش ويسکو زيته 

β ضريب انبساط حرارتي 
 

 ضريب هدايت حرارتي 

ω فرکانس اغتشاش 
 

𝜌𝑖𝑛 دانسیته گاز ورودی 

F تابع ترکیب 
 

Prt عدد پرانتل 

 یکيويسکوزيته سینمات 
 

𝑓𝑖 نیروهای گرانش 

x, y, z محورهای مختصات کاتزين 
 

φ نشان دهنده هر مقدار ارسال شده توسط جريان 

y فاصله تا نزديکترين ديوار 
 

 ضريب انتشار مولکولي 

 𝜈𝑇  ويسکزيته ادی سینماتیکي 
 

𝑆𝜑     منبع 

Cp ظرفیت حرارتي در فشار ثابت 
 

h آنتالپي ترکیب 

Srad منبع تشعشع  
𝜇𝑡 ويسکوزيته جريان مغشوش   

  
 

ρ (3دانسیته سیالkg/m(  
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 بررسی امکان قطع موقت جریان گاز با استفاده از انجماد محل برای انجام تعمیرات

 
 ۳، یاشار اسلامیان2، سعید زینالی هریس*۱توحید قزلقشلاقی

 .بهمن، تبريز، ايران ۲۹کارشناسي ارشد، دانشکده مهندسي شیمي و نفت، دانشگاه تبريز، بلوار  .۱

 .بهمن، تبريز، ايران ۲۹فت، دانشگاه تبريز، بلوار هیئت علمي، دانشکده مهندسي شیمي و ن .۲

 .تبريز، بلوار آزادی، تبريز، ايران ۱مهندس کارشناس، شرکت گاز منطقه  .۳

 tohidghezel@gmail.com :مسئولايمیل نويسنده 

 

 چکیده:
 

ن هیدرات و يخ بررسي شد. در اين پژوهش امکان قطع جريان گاز داخل لوله برای انجام تعمیرات با استفاده از تشکیل همزما

کننده يخي جريان استفاده شده است. برای تشکیل همزمان هیدرات و يخ در داخل لوله دمای گاز برای اين منظور از دستگاه قطع

باشد. طول نهايي مي -۷۹/۱۹۵℃کننده دستگاه، مايع نیتروژن در دمای رسانده شده است. سیال خنک ۳۲℉به   ۶۰℉طبیعي از 

 متر به دست آمده است.سانتي ۵۷/۲۹فوت يا  ۹۷/۰شده د از محاسبات انجامدستگاه بع

   

  .کننده يخي جريانگاز طبیعي، هیدرات، تعمیرات، قطعکلمات کلیدی: 
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2, Yashar Eslamian1Saeid Zeinali Heris ,*1Tohid Ghezelgheshlaghi 

1. MSC, Faculty of Chemical and Petroleum Engineering, Tabriz University, Tabriz, Iran. 

2. PhD, Faculty of Chemical and Petroleum Engineering, Tabriz University, Tabriz, Iran. 

3. East Azerbaijan Province Gas Company, Tabriz, Iran. 

 

Corresponding author Email address: tohidghezel@gmail.com 

 

  

ABSTRACT 

 

In this study, hydrate formation potential for natural gas transportation line blocking was investigated 

in order to emergency repairment. In order to, a flow ice breaker has been used. The natural gas 

temperature was decreased from 60℉ to 32℉ for the formation of hydrate and ice inside the pipe. The 

coolant of the apparatus is a liquid nitrogen at a temperature of -195.79 ℃. The final length of the apparatus 

is obtained 0.97ft or 29.57 cm. 

   

Keywords: natural gas, hydrate, repairment, flow ice breaker.   
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 . مقدمه۱

ای از ترکیبات ها زيرمجموعهاند. آنهای کوچک گازی تشکیل شدهها ترکیبات جامدی هستند که از آب و مولکولهیدرات

هستند. کلاتريت ترکیبي است که در آن يک مولکول از يک ماده در يک ساختار  ۲يا ترکیبات اينکلوژن ۱نام کلاتريتای به شدهشناخته

 [.۱های ماده ديگری محصور شده است ]شده از مولکولساخته

ن شکیل آهای مختلف از تهای انتقال و توزيع گاز نامطلوب بوده و معمولا به روشاغلب تشکیل هیدرات در سیستم

در اين تحقیق به بررسي  کنند. اماهای سینتیکي و ترمودينامیکي برای اين کار استفاده ميگردد. برای مثال از بازدارندهجلوگیری مي

طوط لوله خشده( در محل مورد نظر از امکان قطع موقت جريان گاز در خطوط از طريق تشکیل هیدرات يا يخ )به صورت کنترل

 شود.ضروری پرداخته مي گاز برای انجام تعمیرات

 

 کننده یخی جریان سیالات داخل لوله. قطع2

طراحي و در نظر  برای حل مشکلات ناشي از تعمیرات و يا جابجايي خطوط لوله حاوی سیالات ۳کننده يخي جرياناين قطع

برای قطع جريان، هزينه  شده روی خط لولهاحتمال عملکرد نادرست شیرآلات نصبگرفته شده است. اين مشکلات عبارتند از: 

پرت و از بین رفتن سیال، آسیب زيست محیطي و بهداشتي بر اثر پرت سیال به محیط، خطرات ايمني برای افراد درگیر در کار  و 

های گاز استاني در نظر ديده به علت فاصله شیرها از هم. برای مثال يکي از ادارات تعمیرات شرکتعدم امکان کنترل موضع آسیب

۳د نسبت به جابجا نمودن انشعاب دار
۴

بايست مسئول مربوطه پس از اينچي يکي از مشترکین خود اقدام نمايد. در حال حاضر مي 

۳شده روی خط برداشت انشعاب کن نصبهای فني ) آن هم در صورت وجود( محل تي سرويس يا قطعمراجعه به نقشه
۴

را پیدا  

توان ده و سپس اقدام به برشکاری و جابجايي انشعاب نمايد. با استفاده از اختراع مذکور ميکرده، حفاری نموده، شیر را قطع کر

۳کن، با حفاری پای علمک بدون يافتن شیر قطع
۴

اينچ نسبت به انجماد بالادست پای علمک اقدام و پس از قطع شدن جريان نسبت   

 های فني و محاسبات نیست.های مازاد، نیاز به نقشهاز حفاریبر جلوگیری به برشکاری و ترمیم محل اقدام کرد که علاوه

 

 . مواد و قطعات مورد نیاز ۱-2

 کپسول مايع نیتروژن (۱

 شده انبساط مايع نیتروژنژاکت يا محفظه عايق (۲

 های رابط کپسول به ژاکتلوله (۳

                                                           
1. Clathrate 

2. Inclusion 

 . Flow Ice Breaker 
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 کننده یخی جریان سیالات داخل لوله. فرآیند قطع2-2

دين صورت است که پس از متصل نمودن ژاکت يا محفظه انبساط نیتروژن مايع به منبع يا شده در اين روش بتکنیک استفاده

دست محل های لاستیکي ) بسته به نوع عملیات يک يا دو عدد ژاکت در قسمت بالادست و پايینکپسول نیتروژن مايع از طريق لوله

ژن و تبديل مايع نیتروژن به گاز در ژاکت انبساط گاز به وجود شود(، با باز کردن شیر منبع نیتروديده روی لوله جايگذاری ميآسیب

شود و انتقال حرارت آمده و افت شديد حرارتي را در پي خواهد داشت که باعث انجماد داخل ژاکت و سطح لوله حاوی سیال مي

اين قطع جريان به مانند شیر عمل  شود کهبین لوله و سیال جاری موجب انجماد سیال و بنابراين ايجاد سد در مقابل جريان سیال مي

گردد. پس از قطع جريان با برشکاری محل و ايجاد تغییرات فني لازم بسته به نموده و موجب انسداد کامل جريان سیال در لوله مي

یتروژن از گردد. جريان مايع ننوع فرآيند و مکانیک لوله، جوشکاری مجدد انجام و محل آسیب ديده يا نیازمند جابجايي ترمیم مي

تواند توسط يک شیر سلنوئیدی با کنترل دمای لوله و محفظه ژاکت کنترل شود که اين مورد جهت بهبود و کپسول به ژاکت مي

باشد. پس از ايجاد تغییرات تعمیراتي لوله، شیر کپسول را بسته و مدتي بعد در اثر ذوب شدن انجمادهای تکمیل اختراع در آينده مي

 گردد.برداری و آماده استفاده باز ميگردد و خط لوله به حالت بهرهجريان سیال دوباره برقرار مي سطح و داخل لوله،

 

 کننده یخی جریانسازی دستگاه قطع. طراحی و بهینه۳

( گاز طبیعي ۱کننده يخي جريان سیال نشان داده شده است. در لوله داخلي در مقطع شماره )نمايي از دستگاه قطع ۱در شکل 

تر )دمای تشکیل هیدرات در همان فشار و ترکیب ( با دمای پايین۲یال گرم( با دما و فشار مشخص وارد و از مقطع شماره ))س

( داخل ژاکت عايق شده و پس از گرفتن حرارت از گاز ۳شود. مايع نیتروژن )سیال سرد( از ورودی شماره )درصد اجزاء( خارج مي

 شود.( خارج مي۴خیر از خروجي شماره )طبیعي و تبديل به بخار در نقطه تب

 

 کننده یخی جریان سیال داخل لوله . نمایی از دستگاه قطع۱شکل 
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 آورده شده است. ۱مشخصات گاز طبیعي شهری داخل لوله طبق اطلاعات شرکت گاز استان آذربايجان شرقي در جدول 

 

 [۲. مشخصات گاز طبیعي شهری داخل لوله ]۱جدول 

 (℉)دما  (psig)فشار  )3ft/mlb(چگالي  ((ft/sسرعت ماکزيمم 
 مشخصات گاز طبیعي

۷۰ ۰۴۶/۰ ۶۰ ۶۰ 

 

است که در اين دما  ۳۲℉بايد به آن نقطه برسد تا عمل انسداد انجام شود، برابر با  psia۷/۷۴ دمايي که گاز طبیعي در فشار 

به  ۱مقدار گرمايي که گاز بايد از دست بدهد طبق معادله [. بنابراين ۳علاوه بر تشکیل هیدرات امکان تشکیل يخ نیز وجود دارد ]

 [:۴آيد ]دست مي

 

(۱) Q = mNG cp.h ΔT= 0.00966×0.4778×(60-32)= 0.129 ( BTU s⁄ )=136.1(W)  

 

 د. باشاختلاف دمای ورودی و خروجي گاز طبیعي مي TΔظرفیت گرمايي ويژه گاز طبیعي و p,hcدبي گاز طبیعي،  NGmکه در آن 

 [:۴شود ]از رابطه زير محاسبه مي lmTΔ اختلاف دمای میانگین لگاريتمي

(۲) ΔTlm= 
ΔT2 - ΔT1 

ln (ΔT2 ΔT1⁄ )
 = 

380.42-352.42

ln (380.42 352.42⁄ )
 = 366.24 (℉) 

 

 باشد.مي ۲و خروجي  ۱به ترتیب اختلاف دما بین سیال گرم و سیال سرد در ورودی  2TΔو  1TΔکه در آن 

 [:۴شود ]باشد، از معادله زير محاسبه ميضريب کلي انتقال گرما مي Uکه در آن  UAبنابراين عبارت 

 

(۳) UA= 
Q

ΔTlm

= 
0.129

366.24
= 0.00035 (

BTU

s.℉
) 

 

ای و بدون های گرمايي لولهی مبدلبرسد، از معادله زير که برا ۳۲℉برای محاسبه طول مورد نیاز تا اين که دمای گاز طبیعي به 

 [:۴شود ]پره است، استفاده مي

(۴) 1

UA
= 

1

UiAi

= 
1

UoAo

= 
1

hiAi

+ 
Rf.i

"

Ai

+ 
ln( Do Di⁄ )

2πkl
+ 

Rf.o
"

Ao

+ 
1

hoAo

 

 

ضرايب انتقال  ohو  ihضرايب گرفتگي،  "f,oRو  "f,iRارجي، به ترتیب برای سطوح داخلي و خ oو  iهای که در آن انديس

 باشد.رسانندگي گرمايي مي kگرمای جابجايي و 
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 cm۸/۹ يا  ft ۳۲/۰ ،۳۲℉بنابراين پس از اعمال شرايط طول مورد نیاز دستگاه برای رساندن دمای گاز طبیعي داخل لوله به 

 باشد.مي

کنند و در آن ناحیه عمل اه، هیدرات و يخ از جداره داخلي لوله شروع به رشد ميپس از عبور گاز طبیعي از ناحیه اول دستگ

شود. بنابراين برای انسداد کامل لوله و جلوگیری از ذوب ناحیه انسداد بر اثر گرمای محیط، بايد دستگاه امتداد داشته انسداد انجام مي

 باشد:مي ۲ستگاه همراه با تشکیل هیدرات به صورت شکل شده روی لوله در ناحیه دوم دباشد. پس سطح مقطع دستگاه نصب

 

 . ناحیه تشکیل هیدرات و یخ در داخل لوله2شکل 

 

شده در داخل لوله، شعاع داخلي لوله، شعاع به ترتیب مربوط به شعاع هیدرات تشکیل 4rو  1r  ،2r  ،3rهای شعاع ۲در شکل 

 باشد.خارجي لوله و شعاع دستگاه مي

 [:۴کنیم ]طول ناحیه دوم از معادله زير استفاده ميبرای محاسبه 
  

(۵) Q = 
TNG-TN2

1
πD1Lh1

+ 
ln( D2 D1⁄ )

2πkHL
+ 

ln( D3 D2⁄ )
2πkStL

+ 
1

πD3Lh3

 

 

 Q در نظر گرفته شده است. شده در ناحیه اول يکسانشده در ناحیه دوم که با گرمای مبادلهمقدار گرمای مبادله NGT   دمای گاز

 3Dقطر داخلي لوله،  2Dشده، قطر هیدرات تشکیل 1Dطول ناحیه دوم دستگاه،  Lدمای تبخیر نیتروژن،  2NTطبیعي در ناحیه دوم، 

وژن داخل ضريب انتقال گرمای جابجايي سیال نیتر 3hضريب انتقال گرمای جابجايي گاز طبیعي داخل لوله،  1hقطر خارجي لوله، 

 باشد.ضريب رسانندگي گرمايي فولاد مي Stkضريب رسانندگي گرمايي هیدرات و  Hkژاکت، 
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 ft ۸۴/۰آيد. بنابراين طول کل دستگاه برابر به دست مي cm ۸۵/۱۵يا  ft ۵۲/۰پس از اعمال شرايط طول ناحیه دوم دستگاه 

 است. cm  ۶۵/۲۵يا

های حرارتي )متغیرهای مهم در طراحي حي پیشنهادی در نظر گرفته شده برای مبدلبا توجه به ضريب ايمني يا عامل بیشینه طرا

عملیاتي: دماها، گرانروی، هدايت حرارتي و متغیرهای مهم در ابعاد و ظرفیت: شدت جريان، مساحت انتقال حرارت( که تقريبا برابر 

 [: ۵آيد ]درصد است، طول صنعتي دستگاه به دست مي ۱۵با 

(۶) Lact= 0.84+0.15×0.84= 0.97(ft)≡ 29.57cm 

  

 باشد. متر ميسانتي ۵۷/۲۹فوت يا  ۹۷/۰پس طول واقعي يا طول صنعتي اين دستگاه  

 

 گیری . نتیجه۴

باشد، قابل متر ميسانتي ۳۰هزينه است و طول نهايي دستگاه کمتر از که ابزار ساخت دستگاه بسیار ساده و کمبا توجه به اين

 باشد. صنعت گاز برای رفع مشکلاتي از جمله پرت گاز و اثرات زيست محیطي ميکاربرد در 
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 بیبرتخر یتوان امواج صوتو  هیغلظت اولریتاث یبررس

 کیفنول آ  تحت امواج اولتراسون سیب

 

 *۳، صونا جمشیدی2و۱بابایی پریناز
 .يرانا يز،تبر ي،دانشگاه آزاد اسلام علوم و تحقیقات آذربايجان شرقي،،واحد مهندسي شیمي گروهکارشناس ارشد مهندسي شیمي، . ۱

 .يرانا يز،تبر ي،دانشگاه آزاد اسلام يز،،واحد تبرمهندسي شیمي گروهکارشناس ارشد مهندسي شیمي،  .۲

 .يرانا يز،تبر ي،دانشگاه آزاد اسلام يز،واحد تبر ،مهندسي شیمي گروهي شیمي، استاديار، دکتری تخصصي مهندس. ۳

 S_jamshidi@iaut.ac.ir :مسئولايمیل نويسنده 

 

 چکیده:

 
 لیفنول آ به دل سیاستفاده مي شوند. ب ييایمیدر تولید مواد ش یها به طور گشترده ايسفنول آ به عنوان يک مونومر پلاستیک

فنول آ استفاده شده  سیحذف ب یبرا يکیاولتراسون بياز روش تخر قیتحق نياز جدا گردد. در ا ديبا يو سم ياستروژن تیفعال

 ۲۰  هیحاصل نشان داد که در غلظت اول جيقرار گرفت. نتا يمورد بررس يو توان امواج صوت ندهيماده آلا هیغلظت اول ریاست. تاث

حاضر نشان دهنده آن است  جيگردد. نتا يم ۷۰از %  شیب یو جداساز بيتخر زانیوات، م ۸۰آ و توان  سفنولیب تریگرم بر ل يلیم

نرخ حذف در غلظت  نيشتریتوان به بيباشد و م يم يمختلف یهاپارامتر ریتحت تاث کیآ تحت امواج اولتراسون سفنولیب بيکه تخر

  .دیو توان موج بالا رس نيیپا هیاول

 

  .کیتوان اولتراسون ه،یغلظت اول ،يکیاولتراسون بيفنول آ، تخر سیب: کلمات کلیدی
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ABSTRACT 

 

Bisphenol-A has been widely accepted as one of important monomers for the production of variety of 

chemical materials. Bisphenol-A is known as a compound that has to be removed from drinking water due 

to its estrogenic activity and toxicity to human bodies. In this work, the degradation of bisphenol-A (BPA) 

by ultrasonic irradiation was studied. The effect of initial concentration of Bisphenol-A and power intensity 

was investigated. The obtained results showed that the BPA degradation reached higher than 70% at 80 W 

power intensity and 20 mg/L concentration. The present study suggested that the degradation rate of 

Bisphenol-A assisted by ultrasonic irradiation was influenced by a variety of factors, and high Bisphenol-

A removal rate could be achieved under high power intensity and low initial concentration. 

 

Keywords: Bisphenol-A, ultrasonic degradation, Initial concentration, Power intensity. 
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 مقدمه   .۱

فعالیت  امروزه با گرايش جوامع بشری به سمت صنعتي شدن و افزايش واحدهای صنعتي مسئله جلوگیری از عواقب ناشي از

شود از اهمیت های مناسب برای مهار و حذف آلاينده ها که تهديدی جدی برای محیط زيست محسوب ميآنها و تمهید سیاست

رفدارترين وسیله برای ها را تشکیل میدهند، اين مواد پرط بندی حجم بزرگي از زباله د بستهبالايي برخوردار است. از طرف ديگر موا

 .شوند رف ميبندی مص درصد از تمام پلیمرهای سنتزی در صنايع بسته ۳۰آيند و به همین دلیل بیش از  حفاظت غذا به حساب مي

ه به خسارت ايجاد بندی بدون کوچکترين توج های بسته ز زبالهاين امر نشانگر کاربرد بسیار مهم اين مواد است. مقادير زيادی ا

 ]. ۱[شوند  زيست، به راحتي در مکانهای مختلف دفن مي شده به محیط

ها استفاده مي شوند و رزين ها به عنوان لاک روکش برای پوشاندن های پلي کربناتي در تولید ظروف بسته بندی و بطریپلاستیک

ک ماده ( يBPA) ۱. بیس فنول آ]۲[وطي کنسرو، درب بطری و يا لوله های آب استفاده مي شوندسطح محصولات فلزی نظیر ق

ها، ترکیبات مقاوم در کننده های اپوکسي، نرمها، رزينکربنات که به طور وسیعي به عنوان يک منومر برای تولید پلي اولیه مهم است

ای در محصولات پلاستیکي با مصرف شود. اين ماده به طور گستردهيها و ساير محصولات شیمیايي استفاده مبرابر شعله، رنگ

ها و  های بسته بندی مواد غذايي و ساير وسايل خانگي نظیر رومیزیهای آب معدني، شیشه شیر کودکان، غلافروزانه نظیر بطری

يي در محیط زيست که ناشي از به همان نسبت رها شدن اين ترکیب شیمیا BPA با رشد میزان مصرف. ]۳[غیره استفاده میشود

های مکان(و WWTPs) ۲يا جاری شدن پسماندهای واحدهای تصفیه پسماندها فعالیتهای صنعتي تولید کنندگان مواد پلاستیکي و

های آبي يک ماده همیشه حاضر و  در محیط BPA در همین راستا گزارش شده است که.]۴[مي يابددفع زباله است نیز افزايش 

های دفع زباله در  میکروگرم بر لیتر و در محل ۰۱/۰-۲۱های طبیعي در محدوده آيد و غلظت آن در آب اب ميمرسوم به حس

 ] . ۵[میکروگرم بر لیتر تشخیص داده شده است  ۳/۱-۲/۱۷محدوده 

ي توان ه ممورد بررسي قرار گرفته است که از جمل از محیط آبي BPA در سال های اخیر، تکنولوژی های متعددی برای حذف

و غیره اشاره  فرايندهای اکسیداسیون پیشرفتهفتوکاتالیستي،  ،تخريب زيستي، تخريب اولتراسونیکي، اکسیداسیون  روش هایبه 

مهمترين  باشد. های مهم در تخريب مواد آلاينده، روش اولتراسونیکي و استفاده از امواج ما فوق صوت ميوشيکي از ر .]۶[نمود

حققین يک متعدادی از  ۱۹۳۳در سال  فراصوتي روی آلاينده ها، تخريب آن ها توسط اين امواج است. اثر شناخته شده امواج 

. ]۷[ اند ردهکهای آن ها در معرض امواج التراسوند گزارش کاهش قابل توجه در غلظت آلاينده ها را بعد از قرار دادن محلول

یق و فقدان روشهای های مولد امواج التراسوند دقبدلیل فقدان دستگاه صورت گرفت. اما ۱۹۵۰مطالعات بیشتر در اين زمینه در دهه 

ا توان و تکرارپذيری آمد. در دو دهه اخیر بدلیل ساخت دستگاههای مولد امواج التراسوند ب مطمئن آنالیز، نتايج متفاوتي بدست مي

  ]. ۸[ های آنالیز اين نوع مطالعات حیات دوباره يافته استبالا و همچنین بهبود روش

استفاده  BPAبا توجه به بررسي های انجام گرفته در اين تحقیق از امواج صوتي برای حذف و تخريب ماده سمي و آلاينده 

 هد گرفت.های مختلف مواد آلاينده و تاثیر توان امواج صوتي مورد بررسي قرار خواشده است. در همین راستا تاثیر غلظت

                                                           
1. Bisphenol A 

2. Wastewater treatment plants 
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 روش انجام آزمایش -2

دستگاه التراسونیک درصد )شرکت سیگما(  به عنوان ماده آلاينده مورد استفاده قرار گرفت. از  ۹۹با خلوص  BPAق، در اين تحقی

امواج التراسونیک برای  نیز برای ايجاد امواج اولتراسونیک استفاده گرديد. طي اين فرآيند فقط از UP400Sمدل  hielscherشرکت 

میلي گرم بر لیتر( و توان های مختلف امواج  ۲۰-۱۲۰) BPAهای ين فرآيندتاثیرغلظتاستفاده گرديد. همچنین درا BPAتخريب 

 از رابطه زير محاسبه مي شود. BPAوات( مورد بررسي قرار قرار مي گیرد.درصد حذف و جداسازی  ۱۲۰-۳۰اولتراسونیک )

  

(۱)                                                                                                       𝐵𝑃𝐴 𝑅𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙 (%) = (1 −
𝐶

𝐶0
) × 100 

 

دقیقه( مي باشد. غلظت اولیه و نهايي  ۸۰-۱۰ت اولیه و غلظت نهايي در زمانهای مختلف )ظبه ترتیب غل Cو  0Cدر اين رابطه 

  .شودگیری مي ( اندازهUV visible Shimadzuبا استفاده از طیف سنج نوری )

 

 نتایج و بحث -۳

مدت زمان . ( ۱شکل )میلي گرم بر لیتر بررسي شده است  ۱۲۰الي  ۲۰بر روی تخريب در محدوده  BPA تاثیر غلظت اولیه

مشاهده مي شود، کارآيي تخريب  ۱دقیقه بوده که نمودار افقي نشان دهنده آن مي باشد. همانطور که در شکل  ۸۰انجام آزمايش 

دقیقه از  ۸۰میلي گرم بر لیتر با گذشت  ۲۰غلظت طوری که در مورد  ش مي يابد. بههکا BPAافزايش غلظت اولتراسونیکي با 

از ماده  ٪۵۰میلي گرم بر لیتر در همین بازه زماني تنها  ۱۲۰در مورد و  اولیه از بین رفته است  BPA %از ۸۰واکنش تخريب میزان 

 یسم تخريب ماده آلاينده تحت امواج اولتراسونیک پرداخته مي شود.برای اين منظور ابتدا به مکانتخريب شده است. 

 

 
 2۵ ℃ و دمای W ۳0 در اثر تخریب التراسونیکی در توان BPA. تاثیر غلظت اولیه بر میزان حذف  ۱شکل 
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سي مسئول مکانیسم دقیق التراسونیک هنوز به طور کامل مشخص نشده است ولي پذيرفته شده است که حباب های حفره بطور اسا

تخريب هستند و میدان های برشي قوی که با فروپاشي حباب های حفره ای ايجاد مي شوند حرکت نسبي بین قسمت های مختلف 

حفره سازی را بدين صورت مي توان توضیح داد، وقتي يک  ].  ۹[مولکول ها ايجاد مي کنند وموجب گسیختگي پیوندها مي شوند 

بصورت معادله زير بیان مي (AP)ک مايع عبور مي کند فشار صوتي ايجاد شده در داخل مايعموج صوتي بصورت طولي از میان ي

   د:شو

 

(۲)                                                                                                                                      

 

بزرگتر از نیروهای بین  MP زماني کهت. ماکزيمم فشار ايجاد شده يا دامنه صوت اس MP وفرکانس صوت  v که در اين رابطه

مولکولي حلال باشد اين موج بـر نیـروی بـین مولکـولي غلبـه کـرده و مولکول های حلال از هم فاصله مي گیرند. بنابراين يک 

ی حل شده ديگر محلول وارد حفره شده و يک حباب حفره در داخل محلول ايجاد مي شود و سپس بخـارات حلال و يا گازها

ايجاد مي شود، تشکیل اين حبـاب هـا و متلاشي شدن آنها به نام پديده حفره سازی شناخته شده است. برخي از اين حفـره هـا 

مدت زيادی وجود فقـط بـرای دوره کوتـاهي ايجاد شده و به سرعت از بین مي روند )حفره های ناپايدار(، اما برخي ديگر برای 

دارند و بـا انبساط و تراکم متوالي دراثرفشار صوتي التراسوند رشـد مـي کننـد )حفـره هـای پايـدار ( و بعـد از چنـد چرخـه 

هنگام انهدام حباب ها دما در حدود چند هزار کلوين و فشار در . انبساط در يک فاصله زماني بسیار کوچک منهدم مي شوند -تراکم

در درون حباب های حفره ای به لحاظ تئوری بار ۱۲۰۰  و فشار تاکلوين ۵۰۰۰صد اتمسفر ايجاد مي شود،که دما تا  حدود چند

 . ]۱۰[برآورد شده است

تحرک گیرد و همچنین مولکولهای حلال کم  ، فرآيند حفره سازی به سختي شکل ميBPAبنابراين، با افزايش غلظت محلول 

تخريب شونده کاهش يابد و به دنبال آن نیروی وارده بر ماده  های فرو پاشنده کاهش مي حبابراف شده و گردايان سرعت در اط

 يافته و در نتیجه میزان تخريب کاهش مي يابد. 

 میلي گرم بر لیتر در دمای ۱۰۰وات در غلظت  ۱۲۰ و  ۹۰ ،۶۰ ، ۳۰ به منظور بررسي تاثیر توان التراسوند، توان های مختلف

 توان حداکثر گرفتن درنظر با شده اعمال ارائه شده است. توانهای ۲قرار گرفت که نتايج حاصل در شکل  مورد آزمايش ۲۵ ℃

 شده اند که گرفته کار به سونوترود پروب مشخصات حسب بر دستگاه خروجي توان با تناسب ايجاد و مايع محیط داخل دستگاه

 .شده است استفاده متری یليم ۱۴ سونوترود از موارد تمامي در و مي باشند تنظیم قابل
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  2۵ ℃ بر حسب زمان صوت دهی در توانهای مختلف در دمای BPAنمودار تغییرات میزان حذف  -2 شکل

 

مطالعه را افزايش مي يابد  مورد  مقدار تخريب محلول التراسوند، افزايش شدت امواجمشاهده مي شود،  ۲همانطور که در شکل 

توان با درنظرگرفتن اثر شدت التراسوند بر فرايند حفره سازی به اين صورت توضیح داد که  را مييب تخرالتراسوند بر  شدت اثر و 

حبابهای تشکیل شدت موج، شعاع بنابراين با افزايش . شعاع حبابهای تشکیل شده متناسب با مجذور شدت امواج التراسوند است

مي شود که انهدام حباب ها با شدت بیشتری رخ دهد و در نتیجه عث با افزايش مي يابد و افزايش شعاع حباب ها تشکیل شده  شده

  وارد مي شود. BPAساختار  هنگام انهدام حباب نیروی بیشتری بر

 

 نتیجه گیری -۳

BPA  ساختار و عملکرد هورمون های استروئیدی را مختل مي کند و قادر است با اتصال به پذيرنده های استروژني مشابه در

چنین، اين ترکیب شیمیايي يک آلاينده سرسخت آب به حساب مي آيد و بواسطه ساختار  هم. ر پايین فعالیت کندغلظت های بسیا

. لذا با توجه به مولکولي پیچیده آروماتیکش و هم چنین زيست تخريب پذيری پايین به آساني قابل حذف و يا تخريب نیست

ي رسد. به همین منظور در اين تحقیق از روش تخريب اولتراسونیک مضرات ذکر شده، حذف اين ماده آلاينده ضروری به نظر م

، فرآيند حفره سازی به سختي شکل BPAاستفاد گرديد. نتايج حاکي از آن بود که با افزايش غلظت محلول  BPAبرای حذف 

افزايش شدت شود. هم چنین  تخريب شونده کاهش يافته و در نتیجه میزان تخريب کم ميو به دنبال آن نیروی وارده بر ماده  گرفته

مي باشد. اثر شدت التراسوند بر فرايند حفره سازی به  داد که به دلیلمطالعه را افزايش  مورد  مقدار تخريب محلول التراسوند، امواج

  افزايش مي يابد و انهدام حباب ها با شدت بیشتری رخ دهد. حبابهای تشکیل شدهتوان موج، شعاع با افزايش در واقع 
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 تمدل سازی دما در فرآیند فرازآوری با گاز و اثر آن بر دقت محاسبا

 

 *محمدرضا دودمان کوشکی

 .رانی، اتهران قاتیعلوم و تحقآزاد سلامی واحد دانشگاه  ،نفت دانشکده .۱

 mr.doudmankushki@gmail.com :مسئولايمیل نويسنده 

 

 چکیده:
  

دهای افزايش تولید از چاه است که در صورت افت فشار مخزن و نبود فشار لازم فرازآوری با گاز پیوسته، يکي از فرآينفرآيند 

ی شود. در فرآيند فرازآوری با گاز پیوسته، معمولاً گاز از درون فضای حلقوی به لولهبرای بالا آمدن نفت از درون چاه استفاده مي

شود تا بتواند براين محرک لازم به جريان سیال داده ميشود، بنای مغزی تزريق ميمغزی برای سبک کردن ستون مايع درون لوله

حرکت کند و تولید داشته باشیم. در اين فرآيند بهینه مقدار نرخ گاز تزريقي به دما و فشار و عمق تزريق بستگي دارد و آگاهي دقیق 

 شود.از اين عوامل باعث فرازآوری بهینه مي

شود، نرخ انتقال گیرد و گرم ميزريق مي شود بطور پیوسته با عمق گرما ميگاز سردی که از سر چاه به داخل فضای حلقوی ت

ی مغزی بستگي دارد. برای طراحي بهینه سامانه حرارت برای گاز درون فضای حلقوی به دمای نسبي سازند و سیال درون لوله

 ی مغزی لازم است.حلقوی و لوله فرازآوری با گاز از نقطه نظر جريان و شیر تزريق آگاهي دقیق از دمای سیال در فضای

توان خواص گاز و نفت و توزيع کنند و ميبا استفاده از اين مدل، محاسبات مربوط به  فرازآوری با گاز دقت بیشتری پیدا مي

محل و فشار تر محاسبه کرد. لذا با افزودن نتايج حاصل از اين مقاله به محاسبات فرازآوری با گاز، حجم گاز تزريقي و فشار را دقیق

ی انرژی در محاسبات فرازآوری با گاز گرفتن معادلهنظرشوند. پس هدف اصلي، بررسي تاثیر درتزريق با دقت بیشتری محاسبه مي

 باشد.مي

 .فرازآوری، مدلسازی، دما، گاز، موازنه: مات کلیدیکل
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  مقدمه

وشي است که شود، ولي فرازآوری با گاز تنها رده ميهای مختلف فرازآوری مصنوعي در صنعت استفااگر چه امروزه از روش

ريق تزريق گاز به روش طبیعي برداشت نفت از مخازن شبیه است. فرازآوری با گازفرآيندی است که نفت موجود در ستون چاه از ط

 تزريق گاز ممکن است به دو روش انجام شود. شود.فشار به آن، به سطح زمین رانده مي پر

 ۱روش پیوسته -۱

 ۲روش منقطع -۲

شود. حال آنکه در روش منقطع تزريق در روش پیوسته تزريق گاز به طور مداوم برای افزايش بهره برداری از مخزن استفاده مي

گیرد، گاز در يک زمان نسبتاً کوتاه برای حرکت دادن لخته به سطح زمین انجام مي ۳ ای مايعگاز در زير يک ستون جمع شده لخته

 آورد.های زير، نفت موجود در ستون چاه را به سطح زمین ميه وسیله يک يا ترکیبي از مکانیزمتزريق شده ب

 با کاهش گراديان )شیب( فشار سیال موجود در چاه. -۱

 با انرژی حاصل از انبساط گاز تزريق شده. -۲

 با جا به جايي سیال موجود در چاه.  -۳

ای انرژی کافي يي مناسب است که سطح سیال درون چاه بالا باشد ولي سیال دارهاروش فرازآوری پیوسته گاز بیشتر برای چاه

 ولید ناچیز باشد.هايي مناسب است که فشار ته چاه کم و دبي تبرای جريان يافتن طبیعي خود نباشد. روش منقطع بیشتر برای چاه

و  گازبا ری فرازآو شیرکه عکس بزرگ شده  .دهدرا نشان مي چاهدر  گازبا فرازآوری  سامانهيک شماتیک معمولي از  ۱شکل 

  دهد.وسائل سطحي همراه را نشان مي
 

 

 گازبا شماتیک معمولی از سامانه فرازآوری  ۱ شکل

                                                           
1. Continuous 

2. Intermittent 

3. Accumulated Liquid Slug 
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 شیر گاز پیوسته با فرازآوری در است. با اهمیت بهینه سازی هیدرولیک چاهبرای گاز و تعداد آنها با های فرازآوری شیرجای 

تزريق ی های ديگر در زير نقطهشیر. شودطراحي ميبرای تزريق مقدار مناسب گاز در مکان مناسب با فشار مناسب اصلي عملیاتي 

مورد ابد يابد يا نسبت آب به نفت افزايش مييطور که فشار مخزن کاهش مي گیرند و ممکن است در طي عمر چاه همانميقرار 

 .گیرنداستفاده قرار 

باشد. که اين مقاله تعیین دقیقتر پارامترهای مهم در سامانه فرازآوری با گاز يعني عمق تزريق و فشار تزريق در سطح ميهدف 

پذير های مختلف امکانگرفتن پروفايل دما و تغییرات خواص سیال تزريقي و تولیدی با توجه به تغییرات دما در عمقنظراين امر با در

 است.

 

 روش کار

ی موازنه جرم و موازنه مومنتوم پروفايل دما در چاه، دبي جريان و تغییرات فشار مورد نیاز است. با حل همزمان معادلهبرای حل 

توان تغییر سرعت و فشار درون چاه را به دست آورد. برای مشخص کردن پروفايل دما درون چاه با چند ورودی نیاز به يک مي

ی انرژی دارای پارامترهای خواص سیال است، اما چون خواص سیال به دما ی موازنهن معادلهباشد، ايی انرژی ميی موازنهمعادله

ی جرم، مومنتوم و انرژی را همزمان حل کنیم تا بتوانیم جريان سیال چند فازی و ی موازنهو فشار بستگي دارد پس ما بايد معادله

 پروفايل دما را در چاه مدل کنیم.

 
 انسیلی از چاه با جریان ورودیالمان حجم دیفر 2شکل 

 

 :ی موازنه جرممعادله (۱

توان به صورت زير ی موازنه جرم کلي برای جريان چند فازی در قسمت تولیدی چاه )بازه ورودی( را ميحالت پايای معادله

 نوشت.

 برای نفت:

(۱) 𝜋𝑟2 [(𝜌𝑜𝑠𝑐
 𝑣𝑠𝑜
𝐵𝑜

)𝑧+∆𝑧 − (𝜌𝑜𝑠𝑐
 𝑣𝑠𝑜
𝐵𝑜

)𝑧] = 2𝜋𝑟𝛾∆𝑧(𝜌𝑜𝑠𝑐
 𝑣𝑠𝑜,𝐼
𝐵𝑜,𝐼

) 
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 برای گاز:

(۲) 𝜋𝑟2 [(𝜌𝑔𝑠𝑐
 𝑣𝑠𝑔

𝐵𝑔
+ 𝜌𝑔𝑠𝑐

𝑅𝑠
𝐵𝑜

𝑣𝑠𝑜)
𝑧+∆𝑧

− (𝜌𝑔𝑠𝑐
 𝑣𝑠𝑔

𝐵𝑔
+ 𝜌𝑔𝑠𝑐

𝑅𝑠
𝐵𝑜

𝑣𝑠𝑜)
𝑧

] = 2𝜋𝑟𝛾∆𝑧 (𝜌𝑔𝑠𝑐
 𝑣𝑠𝑔.𝐼

𝐵𝑔.𝐼
+ 𝜌𝑔𝑠𝑐

𝑅𝑠.𝐼
𝐵𝑜.𝐼

𝑣𝑠𝑜.𝐼) 

 

گاز علاوه بر گاز آزاد، گاز محلول در فازنفت نیز بايد در نظر گرفته شود پس جرم فاز گاز دارای دو مؤلفه گاز آزاد و برای فاز

𝜌𝑔𝑠𝑐)گاز محلول به صورت 
 𝑣𝑠𝑔

𝐵𝑔
+ 𝜌𝑔𝑠𝑐

𝑅𝑠

𝐵𝑜
𝑣𝑠𝑜) باشدمي. 

 

 ی موازنه مومنتوم:معادله (2

ماند اما خواص سیال مثل چگالي يا ضريب کند ثابت ميکنیم که مساحتي که سیال از آن عبور ميبرای ساده سازی، فرض مي

 کنند.حجمي سازند با تغییر فشار و دما، تغییر مي

 وها در شرايط جريان پايدار برای يک قسمت از سیال نوشته شود در اين صورت رابطه زير برقرار است:ی کلي نیراگر موازنه

(۳) 𝑃𝐴 − (𝑃 + 𝑑𝑃)𝐴 − 𝜏𝑤𝜋𝑑. ∆𝑧 − [𝜌
𝑔

𝑔𝑐
𝑠𝑖𝑛휃] 𝐴∆𝑧 =

𝜌
𝑔𝑐⁄ 𝑉. 𝐴[(𝑉 + 𝑑𝑉) − 𝑉] 

 بنابراين:

(۴) −𝑑𝑃

𝑑𝑧
= 𝜌

𝑔

𝑔𝑐
𝑠𝑖𝑛휃 +

𝜌𝑉
𝑔𝑐⁄
𝑑𝑉

𝑑𝑧
+
4𝜏𝑤
𝑑

 

 
 حال اگر اين معادله برای سیال دو فازی )مخلوط مايع و گاز( نوشته شود، در اين صورت:

 

(۵) −𝑑𝑃

𝑑𝑧
= 𝜌𝑚

𝑔

𝑔𝑐
𝑠𝑖𝑛휃 + [

𝑑(𝜌𝑙𝑉𝑠𝑙
𝑉𝑙

𝑔𝑐⁄ )

𝑑𝑧
+
𝑑(𝜌𝑔𝑉𝑠𝑔

𝑉𝑔
𝑔𝑐
⁄ )

𝑑𝑧
] +

4𝜏𝑤
𝑑

 

 که در آن 

(۶) 𝜌𝑚 = 𝜌𝑠 = 𝜌𝑙𝐻𝑙 + 𝜌𝑔𝐻𝑔 
 

𝜌𝑉2به انرژی جنبشي بر واحد حجم ) 𝜏𝑤ضريب اصطکاک طبق تعريف عبارتست از نسبت تنش برشي ديواره لوله 

2𝑔𝑐
( که ⁄

 باشد.عددی بدون بعد مي

(۷) 𝑓 =
𝜏𝑤

𝜌𝑉2
2𝑔𝑐

⁄
 

 راديان فشار کلي محاسبه شده به صورت زير است:بنابراين گ

(۸) 𝑑𝑃

𝑑𝑧
= −(𝜌𝑚𝑣𝑚

𝑑𝑣𝑚
𝑑𝑧

+ 𝜌𝑚𝑔𝑠𝑖𝑛휃 +
2𝜌𝑚𝑓𝑚𝑣𝑚

2

𝑑
) 
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  ی موازنه انرژی:معادله(۳

اريم. جريان شماره يک کنیم که جريان نفت، گاز و آب در بلوک چاه دنشان داده شده است فرض مي ۳همان طور که در شکل 

شود، جريان شماره دو جريان ورودی از مخزن است که دمای آن نزديک به وارد بلوک مي zTو دمای  zاز لايه پايیني و در عمق 

 .شوداز بلوک خارج مي zΔz+Tدمای زمین گرمايي سازند است. جريان خروجي با دمای 

 

 
 ی انرژی دریک المان حجمی جزییموازنه ۳ شکل

 
ی انرژی برای اين بلوک با در نظر گرفتن انتقال حرارت بین سازند و چاه، تغییر انرژی جنبشي و ی کلي موازنهنابراين معادلهب

 تغییر انرژی پتانسیل را مي توان به صورت زير نوشت:

(۹) (𝑊)𝑧+∆𝑧(𝐻𝑚 +
1

2
𝑉𝑚
2)𝑧+∆𝑧 − (𝑊)𝑧(𝐻𝑚 +

1

2
𝑉𝑚
2)𝑧 = (𝑊)𝐼(𝐻𝑚)𝐼 −𝑊𝑔∆𝑧𝑠𝑖𝑛휃 − 𝑄 

 

 باشد:نرخ جريان جرمي کل است و به صورت زير مي Wکه 
 

(۱۰) (𝑊)𝑧 = 𝜋𝑟2(𝜌𝑜𝑠𝑐
 𝑣𝑠𝑜
𝐵𝑜

+ 𝜌𝑔𝑠𝑐
𝑣𝑠𝑔

𝐵𝑔
+ 𝜌𝑔𝑠𝑐

𝑅𝑠𝑜
𝐵𝑜

𝑣𝑠𝑜 + 𝜌𝑤  𝑣𝑠𝑤)𝑧 

(۱۱) (𝑊)𝑧+∆𝑧 = 𝜋𝑟2(𝜌𝑜𝑠𝑐
 𝑣𝑠𝑜
𝐵𝑜

+ 𝜌𝑔𝑠𝑐
 𝑣𝑠𝑔

𝐵𝑔
+ 𝜌𝑔𝑠𝑐

𝑅𝑠𝑜
𝐵𝑜

𝑣𝑠𝑜 + 𝜌𝑤  𝑣𝑠𝑤)𝑧+∆𝑧 

(۱۲) (𝑊)𝐼 = 2𝜋𝑟𝛾∆𝑧(𝜌𝑜𝑠𝑐
 𝑣𝑠𝑜.𝑖
𝐵𝑜.𝑖

+ 𝜌𝑔𝑠𝑐
 𝑣𝑠𝑔.𝑖

𝐵𝑔.𝑖
+ 𝜌𝑔𝑠𝑐

𝑅𝑠𝑜.𝑖
𝐵𝑜.𝑖

𝑣𝑠𝑜.𝑖 + 𝜌𝑤.𝑖 𝑣𝑠𝑤.𝑖) 
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 نويسیم:برای ساده سازی، سمت راست معادله موازنه انرژی را به صورت جزيي مي
 
(۱۳) (𝑊)𝑧+∆𝑧(𝐻𝑚 +

1

2
𝑉𝑚
2)𝑧+∆𝑧 − (𝑊)𝑧(𝐻𝑚 +

1

2
𝑉𝑚
2)𝑧 = 𝑑 (𝑊(𝐻𝑚 +

1

2
𝑉𝑚
2)) = (𝑊)𝐼(𝐻𝑚)𝐼 −𝑊𝑔∆𝑧𝑠𝑖𝑛휃 − 𝑄 

 

 ی جرم داريم:از موازنه
 
(۱۴) 𝑑(𝑊) = (𝑊)𝑧+∆𝑧 − (𝑊)𝑧 = (𝑊)𝐼 

 

 باشد.ای از دما و فشار ميآنتالپي تابع
 

(۱۵) 𝑑𝐻

𝑑𝑧
= 𝐶𝑝𝑚

𝑑𝑇

𝑑𝑍
− 휂𝐶𝑝𝑚(

𝑑𝑃

𝑑𝑍
) 

 

 را به صورت زيرساده کرد: ۱۵ی توان معادلهنظر ازتغییرانرژی جنبشي، ميو با صرف۱۶و  ۱۵با توجه به معادلات 
 

(۱۶) 𝑑(𝑊𝐻𝑚)

𝑑𝑧
= 𝐻𝑚

(𝑊)𝐼
∆𝑧

+𝑊(𝐶𝑝𝑚
𝑑𝑇

𝑑𝑍
− 휂𝑚𝐶𝑝𝑚 (

𝑑𝑃

𝑑𝑍
)) =

(𝑊)𝐼(𝐻𝑚)𝐼
∆𝑧

−𝑊𝑔𝑠𝑖𝑛휃 −
𝑄

∆𝑧
 

 

 توان به صورت زير نوشت:ن فضای حلقوی و سازند را ميکه جريان گرما بی
 
(۱۷) 𝑄 = 2𝜋𝑅𝑐𝑖 (1 − 𝛾)∆𝑧𝑈𝑎𝑓(𝑇𝑎 − 𝑇𝑒) 

 

 را به صورت زير ساده کرد: ۱۳ی توان معادلهنظر از تغییر انرژی جنبشي، ميو با صرف ۱۴و  ۱۳با توجه به معادلات 
 

(۱۸) 𝑑(𝑊𝐻𝑚)

𝑑𝑧
= 𝐻𝑚

(𝑊)𝐼
∆𝑧

+𝑊(𝐶𝑝𝑚
𝑑𝑇

𝑑𝑍
− 휂𝑚𝐶𝑝𝑚 (

𝑑𝑃

𝑑𝑍
)) =  

(𝑊)𝐼(𝐻𝑚)𝐼
∆𝑧

−𝑊𝑔𝑠𝑖𝑛휃 −
𝑄

∆𝑧
 

 

 توان به صورت زير نوشت:که جريان گرما بین فضای حلقوی و سازند را مي
 
(۱۹) 𝑄 = 2𝜋𝑅𝑐𝑖 (1 − 𝛾)∆𝑧𝑈𝑎𝑓(𝑇𝑎 − 𝑇𝑒) 

 

 ضريب کلي انتقال حرارت بین چاه و سازند است. Uafدر اينجا 
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 توان يک عبارت کلي برای مشخص کردن توزيع دما درون چاه به دست آورد:مي ۱۸با ساده کردن معادله 

(۲۰) 
𝑑𝑇

𝑑𝑍
=
(𝑊)𝐼
𝑊∆𝑧

(𝑇𝐼 − 𝑇) + 휂𝑚 (
𝑑𝑃

𝑑𝑍
) −

𝑔𝑠𝑖𝑛휃

𝐶𝑝𝑚
−
2𝜋𝑅𝑐𝑖 (1 − 𝛾)𝑈𝑎𝑓(𝑇 − 𝑇𝑒)

𝑊𝐶𝑝𝑚
 

 

 روش حل

ی تغییرات دما در چاه با در نظر ی کلي برای محاسبهی جرم، مومنتوم و انرژی به يک معادلهبا حل هم زمان معادلات موازنه

ي استفاده های اطراف رسیديم. برای حل عددی معادله، از روش جداسازی ضمن گرفتن تغییرات فازی و انتقال حرارت بین محیط

باشد، در اينجا برای حل شده است. درسامانه فرازآوری با گاز يک ورودی به چاه داريم، که تک فاز گاز در نقطه تزريق به چاه مي

 داريم: ۲۰معادله تغییرات دما و فشار درون چاه و فضای حلقوی با استفاده از 

 𝑑𝑇

𝑑𝑍
=
(𝑊)𝐼
𝑊∆𝑧

(𝑇𝐼 − 𝑇) + 휂𝑚 (
𝑑𝑃

𝑑𝑍
) −

𝑔𝑠𝑖𝑛휃

𝐶𝑝𝑚
−
2𝜋𝑅𝑐𝑖 (1 − 𝛾)𝑈𝑎𝑓(𝑇 − 𝑇𝑒)

𝑊𝐶𝑝𝑚
 

 ی تغییرات دما برای فضای حلقوی:معادله

(۲۱) 𝑑𝑇𝑎
𝑑𝑍

= 휂𝑚 (
𝑑𝑃

𝑑𝑍
) −

𝑔𝑠𝑖𝑛휃

𝐶𝑝𝑚
−
2𝜋𝑅𝑐𝑖 (1 − 𝛾)𝑈𝑎𝑓(𝑇𝑎 − 𝑇𝑓)

𝑊𝐶𝑝𝑚
−
2𝜋𝑅𝑡𝑖 (1 − 𝛾)𝑈𝑡𝑎(𝑇𝑎 − 𝑇𝑡)

𝑊𝐶𝑝𝑚
 

 

باشد و هم شود سیال درون فضای حلقوی هم از طرف سیال درون لوله مغزی دارای انتقال حرارت ميهمان طور که ديده مي

 باشد. از طرف سازند اطراف چاه دارای انتقال حرارت مي
 

 ی تغییرات دما برای لوله مغزی:معادله

(۲۲) 
𝑑𝑇𝑡
𝑑𝑍

= 휂𝑚 (
𝑑𝑃

𝑑𝑍
) −

𝑔𝑠𝑖𝑛휃

𝐶𝑝𝑚
−
2𝜋𝑅𝑡𝑖 (1 − 𝛾)𝑈𝑡𝑎(𝑇𝑡 − 𝑇𝑎)

𝑊𝐶𝑝𝑚
 

 
 باشد.ی مغزی فقط با سیال درون فضای حلقوی دارای انتقال حرارت ميشود که سیال درون لولهدر اين معادله مشاهده مي

 دلات برای حل عددی به روش ضمني به صورت زير است:ی معاشکل جداسازی شده

  

 برای فضای حلقوی:

(۲۳) 𝑇𝑎𝑖+1 = 휂𝑚(𝑃𝑖+1 − 𝑃𝑖) −
𝑔𝑠𝑖𝑛휃

𝐶𝑝𝑚
∆𝑧 −

2𝜋𝑅𝑐𝑖 (1 − 𝛾)𝑈𝑎𝑓(𝑇𝑎𝑖 − 𝑇𝑓)

𝑊𝐶𝑝𝑚
∆𝑧 −

2𝜋𝑅𝑡𝑖 (1 − 𝛾)𝑈𝑡𝑎(𝑇𝑎𝑖 − 𝑇𝑡)

𝑊𝐶𝑝𝑚
∆𝑧 + 𝑇𝑎𝑖 

 

 ی مغزی:برای لوله

(۲۴) 𝑇𝑡𝑖+1 = 휂𝑚(𝑃𝑖+1 − 𝑃𝑖) −
𝑔𝑠𝑖𝑛휃

𝐶𝑝𝑚
∆𝑧 −

2𝜋𝑅𝑡𝑖 (1 − 𝛾)𝑈𝑡𝑎(𝑇𝑡𝑖 − 𝑇𝑎𝑖)

𝑊𝐶𝑝𝑚
∆𝑧 + 𝑇𝑡𝑖 
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 ی مغزی و جهت حرکت سیال در آنهاو لوله ی گرید بندی فضای حلقویشماتیکی از نحوه ۴ شکل

    
شود، با افزايش عمق از سر ی مغزی و فضای حلقوی است. همان طور که ديده ميی تغییرات دما در لولهنشان دهنده ۵شکل 

 د.شوی مغزی نزديک مييابد و دمای سیال درون فضای حلقوی به دمای سیال لولهچاه دمای سیال در دو مجرا افزايش مي
  

 
 ی مغزی و فضای حلقوی بر حسب عمقتغییرات دمایی در لوله ۵ شکل

 

شود که دمای گاز در ابتدا يک افزايش ناگهاني در بالای چاه دارد که اين افزايش ناگهاني به دلیل اين است که گاز مشاهده مي

شود. حال با توجه اين )نفت( روبرو مي به محض ورود به فضای حلقوی با انتقال حرارت زياد از طرف سیال درون لوله مغزی

 .مشاهده کنیم ۶توانیم در شکل تغییرات دمايي، پروفايل فشاری در هر دو مجرا را مي
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 پروفایل فشار در لوله مغزی و فضای حلقوی ۶ شکل

 

 

 تغییرات چگالی گاز درون فضای حلقوی 7شکل 

 

د با فرض اينست که تغییرات دما به صورت خطي است و چگالي گاز هايي که برای فرآيند فرازآوری با گاز وجود داررابطه

 شود.شود و با فرض گراديان فشاری ثابت در داخل فضای حلقوی عمق تزريق محاسبه ميثابت در نظر گرفته مي
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 نتایج

ی دما و د که محاسبهتر بسیار مهم است. در اين مقاله مشاهده شحل معادلات با فرضیات کمتر و در نظر گرفتن شرايط واقعي -۱

 در نظر گرفتن آن در محاسبات فرازآوری با گاز مهم است.

شود و در نتیجه درصد دلیل دمای بالای نفت، افزايش نرخ تولیدی نفت باعث افزايش انتقال حرارت بین دو محیط مي به -۲

 شود.رصد اختلاف در نتايج محاسبات ميد ۸تا  ۷يابد که اين تغییرات بین محاسبات با افزايش نرخ تولیدی نفت افزايش مي

 ۸ تا ۷تغییرات حاصل باعث تفاوتي حدود  باشد، کهقابلیت هدايت گرمايي سازند وفضای حلقوی نیز در محاسبات مؤثر مي -۳

 درصد در محاسبه عمق تزريق گاز را ايجاد کرده است.
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 انیسول به عنوان یک زیست سوخت حاصل از پیرولیز لیگنین  تصفیه هیدروژنی

  3O2CoMo/Al سولفیدی زوریکاتالبا استفاده از 

  
  *۲، مجید سعیدی۱صفری پورمريم 

 .رانی، دانشگاه تهران، تهران، االبرز سیپرد ی،میش دانشکده .۱

 .رانیعلوم، دانشگاه تهران، تهران، ا سیپرد ی،میش دانشکده .۲

 majid.saidi@ut.ac.ir : مسئولايمیل نويسنده 

 

 چکیده:
 

 C°۳۵۰سولفید شده در دمای  3O2CoMo /Al کاتالیز شده توسط ،فرآيند تصفیه هیدروژني انیسول کینتیسدر مطالعه حاضر 

 ای بستر ثابت انجام گرديد.های واکنش کاتالیزوری با استفاده از يک راکتور لولهآزمايش قرار گرفت. مورد بررسي atm ۸و فشار 

واکنش  کهدهند نتايج به وضوح نشان مي شد. هدیسولف، 2Hاز میان بستری از  S2H، با عبور  عملکرد یریگاز اندازه پیش زوریکاتال

اين، برعلاوه .ردیگيبه طور همزمان صورت م ،دار کردنآلکیلو کافت دروژنی، ه(HDO)ييزداژنیجهت اکس يدروژنیهی هیتصف

ها ی واکنشهای ذکر شده نسبت به هیدروژناسیون غالب هستند . فنول محصول عمدهدهند که واکنشنتايج به دست آمده نشان مي

 .) گرم کاتالیزور در ساعت( بود)گرم انیسول(/ ۸,۵۴×۱۰-۳، برابر  با C°۳۵۰دمای نرخ تبديل انیسول در  بود و 

 

 ، تصفیه هیدروژني.زيست سوخت انیسول،: کلمات کلیدی
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Hydrotreating Of Anisole as a Bio-Oils Derived In Pyrolysis of 

Lignin Using a Sulfided Como/Al2O3 Catalyst 
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2 . School of Chemistry, College of Science, University of Tehran, Tehran, Iran. 
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ABSTRACT 

 

In this study, kinetics of the hydroprocessing of anisole, catalyzed by sulfide CoMo/Al2O3 was 

investigated in the temperature of 350 °C and the pressure of 8 atm. Catalytic reaction tests were 

performed using a fixed-bed tubular reactor. The catalyst was sulfided by passing H2S in H2 prior 

to the measurement of its performance. The results clearly demonstrate that hydrodeoxygenation 

(HDO), hydrogenolysis and alkylation reactions, take place simultaneously. Furthermore, 

achieved results show that, the mentioned reactions dominated over hydrogenation. Phenol was 

the major product of the reactions and the rates of anisole conversion at 350 °C was found to be 

8.54 × 10−3 (g of anisole/g of catalyst × h). 

 

Keywords: Anisole, Bio-Oils, Hydrotreating. 
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  . مقدمه۱

سبب   ي و همچنین نیاز روز افزون به منابع انرژی،لیفس هایاحتراق سوختاز  يناش يطیمح ستيمشکلات زهای اخیر، در سال

يک منبع  ۱. زيست توده[۱-۳]شده است ييایمیسوخت و مواد ش دیتول اک جهتخوربه عنوان  افتيقابل باز اولیهمواد  به کارگیری

های فسیلي به کار گرفته تواند به عنوان يک جايگزين مناسب برای سوختتجديدپذير مواد زيستي برای تولید سوخت است که مي

منابع  نيسهم ا شيافزاهای انرژی تجديدپذير و همچنین ی سیستمها را به منظور عرضهدولتشود. امروزه اين ماده توجه بسیاری از 

 يبستگ ليتبد یهاو روش اولیهبه مواد  زيست توده،شده از  لیتشک اتعيما بیترکي، به خود جلب کرده است. جهان یدر سبد انرژ

آنها با  یو سازگار عاتيما نياپايداری  در و بهبود هستند ژنیاکس یحاو باتیاز ترک ييغلظت بالا دارای عاتيما نيا. [۶-۴]دارد

 یبرامناسب  ینديفرآ ،۲کاتالیزوری دروژنیبر ه يمبتن یندهاآيفر ن،يبنابرا شود. يآنها م ژنیاکس زانیکاهش م سبب ،يمحصولات نفت

ی هیدروژن فشار بالای بالا و تحت در دمای بوده و زوریمعمولا کاتال شوند کهيمحسوب متوده  ستيحاصل از ز عاتيمابهبود 

 منبع کای از زيست پلیمرهای کربوهیدراتي است که به عنوان ي، مجموعه۳گنوسلولزیل یتوده ستيز. [۸, ۷]گیرندانجام مي

از سه و  شوديمشاهده م ياهیگ یهاسلول هایوارهياز د یاریدر بس شود. اين زيست تودهشناخته مي متیارزان ق دراتیکربوه

 لیدرصد( تشک۱۰-۲۵) نیگنیموسوم به ل يفنول یهامریپل ستيو ز (درصد۱۵-۳۰) سلولزي، هم(درصد ۴۰-۸۰) سلولز يبخش اصل

 ژنیاکس یحاو نیگنیل ،حال نيبا ا .به نفت است هیشب شتریب ييایمیاز نظر ش چند حلقوی،ساختار  با نیگنیل .[۱۰, ۹]است شده

 ،دروژنیبر ه يمبتن یندهاآيفر ی مناسبي در، گزينهنیگنیمشتق شده از ل ۴هایزيست سوختو است نسبت به نفت خام  یشتریب

 .[۱۱-۱۳]دهستن ژنیاکس ذفح یبرا

مورد مطالعه  ۵ييزداژنیاکسهای ای در واکنشبه صورت گسترده مولیبدن -نیکل و مولیبدن -ی کبالتی سولفید شدهزورهایکاتال

-۱۶]استنفت ي دروژنیه یندهاآيفر مرسوم در یزورهایکاتالها به عنوان ؛ علت اين امر شناخته شدن اين کاتالیستاندگرفته قرار

 یدیسولف زوریبر اساس کاتالدارد که  ۷زدايي هیدروژنيو نیتروژن ۶يي هیدروژنيگوگردزدا نديفرآشباهت زيادی به  HDO . فرآيند[۱۴

3O2CoMo /Al [۱۷]ردیگينفت مورد استفاده قرار م شيدر پالا. 

به عنوان يک مدل ترکیبي از زيست  ۹اکوليگا HDOهای واکنش سازی فرآيندو بهینه سینتیکبه بررسي  ۸لیو و همکارانش

و  C° ۳۵۰-۱۵۰در دمای  ۱۱در يک راکتور ناپیوسته ۱۰بر روی کاتالیزور روديوم بر پايه زيرکونیوم نیگنیشده از لمشتق هایسوخت

                                                           
1. Biomass 

2. Hydroprocessing 

 . Lignocellulose 

4. Bio-Oils 

5. Hydrodeoxygenation (HDO) 

6. Hydrodesulfurization (HDS) 

7. Hydrodenitrogenation 

8. Liu et al 

9. Guaiacol 

10. Rh/ZrO2 catalyst 

11. Batch reactor 
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به طور کامل تبديل شده  اکوليگا، 2Rh/ZrOپرداختند. نتايج به دست آمده نشان داد که با استفاده از کاتالیزور  MPa ۷-۳فشار 

 .[۱۸]دارد ونیدروژناسیدرجه های در است و دما نقش تعیین کننده

. بوی [۲۲-۱۹]فرآيند هیدروژني را بهبود بخشدبر  يمبتن هایتواند فعالیت کاتالیزور سولفید مولیبدن در واکنشحضور کبالت مي

بر روی فعالیت و مولیبدن پرداختند و اثر کبالت  -به واسطه کاتالیزورکبالت اکوليگا HDO یهاواکنشبه مطالعه  ۱۲و همکارانش

رو مورد بررسي قرار دادند. نتايج نشان داد که افزودن کبالت سبب افزايش میزان اکسیژن زدايي  HDO یهاواکنش پذيریگزينش

 .[۲۲]شودمي ۱۳مستقیم

 HDO یهاواکنشهیدروژن سولفید نقش مهمي در حفظ کاتالیزور به حالت سولفیدی دارد و به عنوان يک عامل بازدارنده در 

 در 3O2CoMo /Al، اثر افزودن هیدروژن سولفید بر پايداری و فعالیت کاتالیزور ۱۴شود. ويلجاوا و همکارانشدر نظر گرفته مي

، به شدت فعالیت دیسولف دروژنیهورد مطالعه قرار دادند. نتايج به خوبي نشان داد که حضور و انیسول را م ی هیدروژني فنولتصفیه

HDO رییو تغ هازيست سوخت موجود در باتیساختار ترک رییو تغ يدگیچیبه علت پ. [۲۳]دهدکاتالیزور سولفید شده را کاهش مي 

 هازيست سوخت دروژنیبر ه يمبتن یندهاآيفر کینتیس در ارتباط با محدودیاطلاعات  بات،یترک نيو غلظت ا يوزن مولکول در

 °Cدر دمای  ۱۶های جايگزين شده با متیل را در يک میکروراکتورفنول HDO ، سینتیک۱۵. ماسوت و همکارانشدر دسترس است

های به دست آمده با دادهند. با وجود آنکه قرار داد يبررسمورد  3O2CoMo/Alدر حضور کاتالیزور  MPa ۸۵/۲و فشار  ۳۰۰

 ي بسیار کم میهر گونه تعمصديق ت یبرا داده اين تعداد اما ه شدند،نشان داد ۱۷وود نشلیه -ريلانگمواستفاده از مدل سینتیکي 

 .[۲۴]است

 يابيارزنین همچ و نیگنیمشتق شده از لهای زيست سوختاز  ایانیسول، به عنوان نماينده HDO يبررسهدف از مطالعه حاضر 

 است. 3O2CoMo /Alکاتالیزور سولفیدی  عملکرد

 

 .  بخش تجربی2

، صفحه متخلخليک  یبر رو ورزکاتالی ذرات .انجام شد ی بستر ثابتاکتور لولهاردر يک  کاتالیزوریواکنش مرتبط با  هایونآزم

%، از میان بستری از  ۱۰مخلوط شدند. همچنین سولفیده کردن با عبور هیدروژن سولفید  ،3O2Al-α گرم از ذرات بدون منفذ ۲با 

. پس از گذشت انجام گرديد C° ۵۰۰تا دمای  C /min° ۱۰، همزمان با گرم شدن کاتالیزور با نرخ L/h ۲۰هیدروژن با شدت جريان 

 مای عملیاتين به ددبا نیتروژن جايگزين شد و راکتور تا رسی 2S/H2H، جريان C° ۵۰۰گیری در دمای ساعت از قرار ۲ت زمان مد

 ۶نجام هر آزمايش به طور معمول او زمان  g۲ -۲۵/۰ خنک گرديد. میزان کاتالیزور مصرفي در راکتور جهت انجام هر آزمايش 

 ساعت بود.

                                                           
12. Bui et al 

1 . Direct deoxygenation (DDO) 

14. Viljava et al 

15. Massoth et al. 

16. Microreactor 

17. Langmuir–Hinshelwood 
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کتور در ابه داخل ر ۱۸با فشار بالا عيما يپمپ کروماتوگراف کي لهیبه وس ،mL/min ۵/۰ –۰۳/۰يان با  شدت جر عيما گرواکنش

 یهاانيحامل قرار گرفت. جرنیتروژن به عنوان گاز گاز  اني، در جرگرواکنش به هنگام حضور به عنوان، هیدروژن د.اتاق وارد ش یدما

 ايها واکنش دهنده ياحتمال تجمعاز وارد گرديد تا کنند يم ینگهدار C° ۱۸۰یدما را در که اجزا ۱۹گرمکن کيو گاز به  عيما

داخل مخلوط شد و به  یخوراک گاز انيبخار با جر انيجر و ايجاد ریتبخپس از  گرم شده شیپ عيماجلوگیری نمايد.  محصولات

 عيمامحصول  نمونه برداری از. شدوارد  C° ۷-۲ی دمابا کندانسور  کداخل يبه  خروجي از راکتور. محصول يافت انيجر تورکار

 يکروماتوگرافاستفاده از محصول با  لیو تحل هيتجزمشخص، انجام گرفت و  يدر فواصل زمان ی وابه صورت دوره جهت انجام آنالیز،

ها با نهنمولازم به ذکر است که به منظور ايجاد سیستم تک فازی، . پذيرفتانجام  یاشعله ونیزاسیونيمجهز به آشکارساز  ۲۰گازی

 mL/minو  mL/min ۳۰و سرعت جريان گاز به ترتیب برای  هیدروژن و هوا   C° ۲۷۵ آشکارساز در یدما. شدند قیاستون رق

 تنظیم شد. ۳۰۰

. مورد آنالیز قرار گرفتند ۲۱يسنج جرم فیط يکروماتوگرافتوسط دستگاه  عيما از چند نمونه ،جزئي باتیترک ييشناسا به منظور

 ليتبد ند.شد ديیتا ۲۲چيآلدر گمایشده از س اریديمعتبر خر یبا استانداردها سهيمقااز طريق  ،محصولات نين ترفراوا ييشناسا

و سرعت جريان  mL/min ۵/۰ –۰۳/۰سرعت جريان انیسول مايع انجام شد.  atm ۸ فشار و C° ۶۲۳دمای انیسول در  کاتالیزوری

2N  2وH  برابر باL/h ۲۰  در ساعت(،  کاتالیزور)گرم انیسول(/) گرم  ۳-۱۲۰یدر گستره ۲۳فضايي وزنيبود. همچنین میزان سرعت

به  i (Si) محصولات مختلف گزينش پذيری( و X) ليتبدمیزان و سرعت جريان مايع متغیر بود.  کاتالیزوری تغییر وزن به واسطه

 :هستند يانیسول خروج یاهمول B ریو متغ یانیسول ورود یها، مولA ریکه در آن متغ شوديم فيتعر ريشرح ز

(۱)  X = [
A − B

A
] × 100 

(۲)  Si = [
iسرعت جريان مولي محصول 

سرعت جريان مولي محصولات اصلي تشکیل شده
] 

 . بحث و نتیجه گیری۳

کاتالیزور، در شرايطي  مورد بررسي قرار گرفت. HDO تحت شرايط، 3O2CoMo /Al تبديل انیسول، بر روی کاتالیزور سولفیدی

مانع  یدیعامل سولفبه مخلوط خوراک افزوده نشده است؛ زيرا انتظار مي رفت که  S2H ه است که عامل سولفیدیسوفیلده شدپیش

-ی تشکیل کمپلکس مخلوطدهندهمحصولات واکنش مايع، نشان GC تجزيه و تحلیل نتايج شود. 2H های انیسول واز انجام واکنش

، ۲۷تری  متیل فنول-۲،۴،۶، ۲۶دی متیل فنول-۲،۴، ۲۵متیل فنول-۲فنول،  ،۲۴های واکنش است که در آن محصولات اصلي شامل بنزن

                                                           
18. Highpressure liquid chromatography pump (HPLC) 

19. Hot-box 

20. Gas chromatograph (GC) 

21. Gas chromatograph.mass spectrometer (GC-MS) 

22. Sigma Aldrich 

2 . Weight hourly space velocity (WHSV) 

24. Benzene 

25. 2-methylphenol 

26. 2,4-dimethylphenol 

27. 2,4,6-trimethylphenol 
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حضور محصولات  ، گواهمحصول نیز MS-GC اين آنالیزبرباشد. علاوهمي ۲۹متیل فنول-۴-ترشیو بوتیل-۲و  ۲۸تترامتیل فنول-۲،۳،۵،۶

 جزئي مانند متان، متانول و آب است.

 

 شبکه ی واکنش  ۱.۳

، امری چالش برانگیز انیسول ليتبد یهادادهبیان به منظور  قیواکنش دق یشبکه يک ت، تعیینصولامح عيتوز يدگیچیپبه دلیل 

محصولات  جهت تعیین پذيری،گزينش -ليتبد هایدادهشبکه بر اساس از خوب  بيتقر کي جاديا ،از اهداف يکي ن،يبنابرااست. 

و  atm ۸، فشار 2Hدر حضور  ،انیسول ليتبد تابعي از  ه عنوانب ي،محصولات اصلگزينش پذيری  سیر تکاملي .بود فرعي از اصلي

 .نشان داده شده است ۱در شکل  C° ۳۵۰دمای 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 
 

 

 

 

 

  3O2CoMo /Al باشده  زیکاتال ،انیسول لیدر تبد مختلف محصولات لیتشک پذیریگزینش -۱شکل 

 .atm ۸و فشار  C°۳۵0دمای  ،2Hدر حضور 

                                                           
28. 2,3,5,6-tetramethylphenol 

29. 2-tert-butyl-4-methylphenol 
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تفاده قرار مورد اسيابي به منظور تخمین گزينش پذيری در تبديل صفر، ها در جهت برونشکل نينشان داده شده در اخطوط 

دهند: محصولات فنول، بنزن و يواکنش ارائه م یهارا در مورد شبکه ريطلاعات زا گزينش پذيری، -بررسي نتايج تبديل. رندیگيم

محصولات ( يخط ونیرگرس شده توسط نییتع ري)مطابق با مقادشکل مثبت در  عرض از مبدا مقاديربه دلیل دارا بودن فنول  لیمت-۲

 فنول لیتترامت-۶،۵،۳،۲ فنول،یل متی تر-۶،۴،۲فنول،  لیمت ید-۶،۲ شاملمحصولات  ري. در مقابل، ساشونداصلي در نظر گرفته مي

فرعي مي باشد. محصولات ی دهندهامر نشان اين اشند کهبمي صفر بايتقردارای عرض از مبدا فنول،  لیمت-۴-لیبوتشیو تر-۲و 

مشتقات  لیتشک جهت پذيریگزينش پذيری برای تشکیل فنول است وگزينشحداکثر نشان داده شده است،  ۱همانطور که در شکل 

 کاهش يافته است. بنزن درمانده است، اما  يباق رییبدون تغ بايتقر ، با توجه به افزايش تبديل،لوفن

های واکنش ۳۰ونیلاسیدمت -اُ و کافتندروژیه ،HDO دهد کهينشان مي انیسول دروژنیه ندآيمحصولات در فر نيا یریگشکل

 زوریانیسول توسط کاتال ليتبد یاز شبکه برا بخشي هستند.همراه ۳۱ونیلاسیترانس آلک واکنش باباشند که نظر سینتیکي مياز اصلي 

 .داده شده است نشان ۲در شکل  3O2CoMo /Al سولفیدی

 
 .atm ۸و فشار  C° ۳۵۰در دمای  سولفید شده 3O2CoMo /Al . شبکه واکنش تقريبي برای تبديل انیسول، کاتالیزشده توسط۲شکل

 

روش : در نظر گرفته شده استانیسول به بنزن  ليتبد جهت روش مختلفنشان داده شده است، دو  ۳همان طور که در شکل 

 ،یگريشود و ديم لیتشک ۳۲متوکسياز دست دادن  قيبنزن از طر آن جهیکه در نتاست  )DDO (میمستق ييزدا ژنیاکس اول

واکنش سازگار است.  نياوقوع با  ،مشاهده متان، متانول و آب به عنوان محصولات است. HDO در ادامهي گروه متوکس ونیلاسیدمت

 HDO و ونیلاسیدمت یهادهد که واکنشينشان م يت اصلمحصولا انیدر م ژنیاکس یحاو یهابا گروه انهگزکلویس جايگزينيعدم 

نتايج  ني. بنابراغالب هستند يکینتیبه طور س يدروژنیمحصولات ه گیریشکل بر، گیرندانجام مي CoMo کاتالیزور یبر رو که

، رسیده استبه حداقل  2Hکامل شده و مصرف  در عمل HDOکه  یادر نقطهتوانند مي هاکه واکنشدهند نشان مي هاحاصل از داده

 دیتول سببها فنول لیمت به ،از جمله انیسول ،باتیاز ترک لیمت متوالي گروهکه انتقال توان استنباط نمود بنابراين مي د.نمتوقف شو

 یهاه. با توجه به دادگرددميفنول  لیمت-۴-لیبوت ویترش-۲نول و ف لیتترامت-۶،۵،۳،۲فنل،  ی متیلتر- ۶،۴،۲ل، وفن لیمت ید-۶،۲

                                                           
 0. O-demethylation 

 1. Transalkylation 

 2. Methoxy 
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 بديهي استوجود،  ني. با اابديکاهش  در صورت افزايش تبديل،ممکن است  ی در يک روشريپذنشيگز ،تبديل-یريپذنشيگز

 قيازطر يمحصولات فنول لیمنجر به تشک یدیسولف 3O2CoMo/Al زوریکاتالی بر رو ياتیمختلف عمل طيانیسول در شرا ليکه تبد

ی فنول نشان پذيری بالاگیرد. همچنین گزينشانجام مي نایآلوم مانند یدیسطوح اس یبر رو ،ونیلاسیآلک/ونیلاسیمراحل دمت بیترک

 .است انیسولروش اصلي در تبديل  ،ونیلاسیدمتدهد که مي

 

 سینتیک 2.۳

چنین گیری شده و همی واکنش، به عنوان فعالیت کاتالیزوری اندازهدر بررسي سینتیک واکنش کاتالیزوری، معمولا سرعت اولیه

های آلي، ، معمولا سینتیک را با توجه به ثابت سرعت شبه درجه اول در واکنشکاتالیزوری دروژنیبر ه يمبتن دنآيفردر بررسي 

ها، به دست آمده است. دهد که تقريب خوبي در تبديل میاني داده. نتايج حاصل شده در اين مطالعه نشان مي[۲۴]دهندگزارش مي

ساعت عملیات مستمر ناچیز بود، بنابراين از میانگین تبديل در  ۶در طي  کاتالیزورها، غیر فعال شدن با توجه به اينکه در آزمايش

 ساعته، استفاده گرديد. ۶طول دوره زماني 

تبديل انیسول، از تغییرات در غلظت انیسول تعیین گرديد و تبديل به محصولات اختصاصي و مشخص، از طريق آنالیز محصولات 

و تبديل به محصولات اصلي هستند، در  WHSVی تبديل انیسول، به عنوان تابعي از معکوسدهندههايي که نشانداده تعیین شد.

 اند.نشان داده شده ۳شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .atm ۸وفشار  C° ۳۵۰دردمای  ييسرعت فضاي از معکوس به عنوان تابع ياز محصولات اصل کيهر  و .  تبديل انیسول۳شکل 
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ی تشکیل محصولات مختلف از طريق تبديل انیسول ارائه شده است. همانطور که در جدول فوق قابل ، نرخ اولیه۱در جدول 

 .برابر سريعتر از بنزن تشکیل شده است ۱۰بالاترين نرخ اولیه، فنل است و بیش از  مشاهده است، محصول اصلي تشکیل شده در

 ) گرم کاتالیزور در ساعت( بود.    / )گرم انیسول( ۸,۵۴×۳-۱۰  برابر با C° ۳۵۰نرخ کلي تبديل انیسول دردمای 

 

 نرخ اولیه تشکیل محصولات اصلی -۱جدول

در ساعت(  کاتالیزورسرعت)مول/گرم 

 C° ۳۵0در دمای
 محصول

 فنول  ۱۰-۳×۴/۲۰

 بنزن  ۱۰-۴×۳/۵۲

 فنول لیمت -۲  ۱۰-۳×۲/۷۶

 فنول لیمت ید-۶،۲  ۱۰-۳×۱/۰۹

 فنولیل متی تر-۶،۴،۲  ۱۰-۴×۳/۰۰

 فنول لیتترامت-۶،۵،۳،۲  ۱۰-۴×۲/۴۲

 فنول لیمت-۴-لیبوتشیو تر-۲  ۱۰-۵×۷/۳۱

 

 گیری. نتیجه۴

با استفاده از  مشتق شده از لیگنین، يستيز یهاسوختاز ای به عنوان نمايندهول در اين پژوهش، ارتقا کاتالیزوری انیس

محصولات اصلي مشاهده شده فنل،  .مورد بررسي قرار گرفت atm ۸و فشار  C° ۳۵۰دمای در  3O2CoMo /Al کاتالیزورسولفیدی

 لیتترامت-۶،۵،۳،۲فنل،  ی متیلتر- ۶،۴،۲، لوفن لیمت ید-۶،۲متیل فنول هستند. علاوه بر اين محصولات فرعي عمده -۲بنزن و 

کافت و آلکالیزاسیون، بر هیدروژناسیون ، هیدروژنHDOکه ها نشان داد بررسي  باشند. نتايجمي فنول لیمت-۴-لیبوت ویترش-۲نول و ف

شوند. سوب ميمح 3O2CoMo /Al ی کاتالیزور سولفیدیهای اصلي در تبديل انیسول به وسیلههستند و به عنوان روش غالب

  .)گرم انیسول(/) گرم کاتالیزور در ساعت( بود ۸,۵۴×۱۰-۳تبديل انیسول،  نرخ، C° ۳۵۰دمای همچنین مشاهده گرديد در 

 قدردانی

( تقدير و تشکر ۹۵۸۲۱۳۸۳نويسندگان اين مقاله از حمايت مالي صندوق حمايت از پژوهشگران و فناوران کشور )شماره پروژه 

 نمايند.مي



تکنولوژی های جدید  کنفرانس بین المللی 

 شیمی و و پتر  ، گاز صنایع نفت در

 

 

International Conference on the: 
New Technologies in the Oil,  
Gas & Petrochemical Industries 

 

 
   

 

 
   

 برگزارکننده 529

 نابعم

 

[1]. Somerville, C., et al.,(2010), “Feedstocks for Lignocellulosic Biofuels“, Science, 329(5993), p. 790-

792. 

[2]. Burke, M.J. and J.C. Stephens.(2018), “Political power and renewable energy futures: A critical 

review“, Energy Research & Social Science, 35, p. 78-93. 

[3]. Li, X., et al., (2019), “Hydrodeoxygenation of lignin-derived phenols to produce hydrocarbons over 

Ni/Al-SBA-15 prepared with different impregnants“, Fuel, 243, p. 314-321. 

[4]. Xiong, H., H.N. Pham, and A.K. Datye, (2014), “Hydrothermally stable heterogeneous catalysts for 

conversion of biorenewables“, Green Chemistry, 16(11), p. 4627-4643. 

[5]. Cortright, R.D., R.R. Davda, and J.A. Dumesic, (2002), “Hydrogen from catalytic reforming of 

biomass-derived hydrocarbons in liquid water“, Nature, 418(6901), p. 964-967. 

[6]. Patel, M. and A. Kumar, (2016) “Production of renewable diesel through the hydroprocessing of 

lignocellulosic biomass-derived bio-oil: A review“, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 58, 

p. 1293-1307. 

[7]. Wang, Y., et al., (2011), “Hydrodeoxygenation of dibenzofuran over noble metal supported on 

mesoporous zeolite“ Catalysis Communications, 12(13), p. 1201-1205. 

[8]. Zhang, L., et al., (2013), “Upgrading of bio-oil from biomass fast pyrolysis in China: A review“, 

Renewable and Sustainable Energy Reviews, 24, p. 66-72. 

[9]. Hosseini Koupaie, E., et al., (2019), “Enzymatic pretreatment of lignocellulosic biomass for enhanced 

biomethane production-A review“, Journal of Environmental Management, 233, p. 774-784. 

[10]. Halder, P., et al., (2019), “Progress on the pre-treatment of lignocellulosic biomass employing ionic 

liquids“, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 105, p. 268-292. 

[11]. Xu, H., et al., (2014), “Ionic liquid modified montmorillonite-supported Ru nanoparticles: highly 

efficient heterogeneous catalysts for the hydrodeoxygenation of phenolic compounds to cycloalkanes“, 

Catalysis Science & Technology, 4(8), p. 2658-2663. 

[12]. Kleinert, M. and T. Barth, (2008), “Phenols from Lignin “, Chemical Engineering & Technology, 

31(5), p. 736-745. 



تکنولوژی های جدید  کنفرانس بین المللی 

 شیمی و و پتر  ، گاز صنایع نفت در

 

 

International Conference on the: 
New Technologies in the Oil,  
Gas & Petrochemical Industries 

 

 
   

 

 
   

 برگزارکننده 530

[13]. Kleinert, M. and T. Barth, (2008) “Towards a Lignincellulosic Biorefinery: Direct One-Step 

Conversion of Lignin to Hydrogen-Enriched Biofuel“Energy & Fuels, 22(2), p. 1371-1379. 

[14]. Horáček, J., et al., (2012), “Lignin to liquids over sulfided catalysts“, Catalysis Today,. 179(1): p. 191-

198. 

[15]. Popov, A., et al.,(2013), “Bio-oil hydrodeoxygenation: Adsorption of phenolic compounds on sulfided 

(Co)Mo catalysts“ Journal of Catalysis, 297, p. 176-186. 

[16]. Sankaranarayanan, T.M., et al., (2015), “Hydrodeoxygenation of anisole as bio-oil model compound 

over supported Ni and Co catalysts: Effect of metal and support properties“, Catalysis Today, 243, p. 

163-172. 

[17]. Girgis, M.J. and B.C. Gates, (1991), “Reactivities, reaction networks, and kinetics in high-pressure 

catalytic hydroprocessing“, Industrial & Engineering Chemistry Research, 30(9), p. 2021-2058. 

[18]. He, Y., et al., (2019), “Hydrodeoxygenation of guaiacol as a model compound of lignin-derived 

pyrolysis bio-oil over zirconia-supported Rh catalyst: Process optimization and reaction kinetics“, Fuel, 

239,  p. 1015-1027. 

[19]. Smirnov, A.A., et al., (2017), “Nickel molybdenum carbides: Synthesis, characterization, and catalytic 

activity in hydrodeoxygenation of anisole and ethyl caprate“, Journal of Catalysis, 354, p. 61-77. 

[20]. Bui, V.N., et al., (2011), “Hydrodeoxygenation of guaiacol: Part II: Support effect for CoMoS catalysts 

on HDO activity and selectivity“, Applied Catalysis B: Environmental, 101(3), p. 246-255. 

[21]. Ranga, C., et al., (2019), “Effect of Co incorporation and support selection on deoxygenation 

selectivity and stability of (Co)Mo catalysts in anisole HDO“, Applied Catalysis A: General, 571, p. 

61-70. 

[22]. Bui, V.N., et al., (2011), “Hydrodeoxygenation of guaiacol with CoMo catalysts. Part I: Promoting 

effect of cobalt on HDO selectivity and activity“, Applied Catalysis B: Environmental, 101(3), p. 239-

245. 

[23]. Viljava, T.R., R.S. Komulainen, and A.O.I. Krause,(2000), “Effect of H2S on the stability of 

CoMo/Al2O3 catalysts during hydrodeoxygenation“, Catalysis Today, 60(1), p. 83-92. 

[24]. Massoth, F.E., et al., (2006), “Catalytic Hydrodeoxygenation of Methyl-Substituted Phenols:  

Correlations of Kinetic Parameters with Molecular Properties“ The Journal of Physical Chemistry B, 

110(29), p. 14283-14291. 



تکنولوژی های جدید  کنفرانس بین المللی 

 شیمی و و پتر  ، گاز صنایع نفت در

 

 

International Conference on the: 
New Technologies in the Oil,  
Gas & Petrochemical Industries 

 

 
   

 

 
   

 برگزارکننده 531

 

 ،نیگنیاز لاستخراج شده  سولانی لیمت-۴ زیست سوختبهبود  ندآیفر

 کاتالیستی (HDO)ن ویژناساکسییددرویه واکنش قیاز طر

 
 *۱مجید سعیدی ،۱فاطمه عرب عامری

 .رانيعلوم، دانشگاه تهران، تهران، ا سيپرد ي،میدانشکده ش. ۱

 majid.saidi@ut.ac.ir : مسئولايمیل نويسنده 

 

  چکیده:
  
با بستر  یراکتور لوله ا کدر ي دروژنیدر حضور ه  / 3O2Al-γPtبا استفاده از  سولیان لیمت-۴ یزوریپژوهش ارتقاء کاتال نيا

. کنديم يرا بررس ۳,۶(سولیان لیمت-۴(/)گرمساعت×ستیدر محدوده)گرم کاتال ييبار و سرعت فضا ۸، فشار K ۶۲۳  یثابت در دما

مشاهده شد که شکست  ،هاگزينش پذيری استفاده شد،که با توجه به اين داده -های تبديلشبکه واکنش احتمالي از داده برای تعیین

لیه محصول او کيفنول به عنوان  لیمت-۴ تشکیل ،روازايناست.  O-aromaticC وندیاز شکست پو آسانتر  ترعيسر O-methylC وندیپ

 گريد يکي نی. همچندآييم ودتولوئن به وج  O-aromaticC و سپس با هیدروژن کافت شودام ميانج O-methylC وندیپ هيتجزاز طريق 

 های. واکنششوديتولوئن م دیاست که منجر به تول O-aromaticC میشامل واکنش شکست مستق ،ژنیاکسحذف ممکن  هایاز روش

است. محصولات عمده  لیمت نيگزيجا نچندي با هافنول لیمت یبرا يو مولکول يداخل ييشامل بازآرا ونیلاسیچندگانه ترنس آلک

شامل متیل در  ونیلاسیفنول بود. بنابراين ما نتیجه گرفتیم که ترنس الک لیمت یتر-۶،۴،۲فنول و  لیمت ید-۴،۲فنول،  لیمت-۴

 گردد.بندی ميهای کاتالیز شده بر پايه اسیدی طبقه که به عنوان واکنش است ييهايکي از واکنش ،متوکسي هایگروه

 

 .کاتالیست پلاتین ، لیگنین،آلکیلاسیونترنس متیل انیسول،-۴ کلمات کلیدی:
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ABSTRACT 

 

In the present study, the catalytic upgrading  of 4-methyl anisole using Pt / γ-Al2O3 in the presence of 

hydrogen in a fixed bed flow reactor at a temperature of 623 K, a pressure of 8 bar and a space velocity in 

the range (3.6) (g of 4-methyl Anisol) /  (grams of catalyst × h)  is investigated. To determine the possible 

reaction network, the selective-conversion data was used. According to these data, it was found that the 

scission of the Cmethyl-O bond was faster and easier than the scission of Caromatic-O  bond. Thus, the formation 

of 4-methylphenol as a primary product is accomplished through the decomposition of the Cmethyl-O bond, 

and then toluene is produced by hydrogenolysis of Caromatic-O bond. Another possible deoxygenation route, 

including the direct Caromatic-O bond-breaking reaction, leads to the production of toluene. Multiple 

transalkylation reactions include intermolecular and bimolecular rearrangements for methylphenols with 

several methyl substitutions. The major products were 4-methylphenol, 2,4-dimethylphenol and 2,4,6-

trimethylphenol. Therefore, we conclude that transalylation in methoxy groups is one of the reactions 

classified as reactions catalyzed by the acidic support. 

 

Keywords: 4-methylanisole, Lignin, Transalkylation, Platinum catalyst.  
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  . مقدمه۱

به طور  رپذيديتجد یعلاقه به استفاده از منابع انرژ ،ایو با رشد روز افزون گاز گلخانه يلیسوخت فس ريبا توجه به کاهش ذخا

 قياز طر ̨نيگزيجا رپذيديتجد یاز منابع انرژ يکيبه عنوان  تودهستيز[. ۳-۱]است افتهي شيدر سراسر جهان افزا يقابل توجه

.  زيست [۴،۵]شود ليبهتر تبد تیفیبا ک يبه سوخت توانديم يکيزیف اي يکیو مکان يکيولوژیب ،يتحرار یندهايآچون فر ييندهايفرآ

مقاوم با توجه به  يفنول ژنیاکس يقابل توجه ريمقاد یچوب حاو هيبر پا تودهستيز  یساز عيو ما زیرولیشده از پ دیتول سوخت

 يدر برخ. [۴،۶]لیگروه کربون ل،یکربوکس ل،یدروکسیه ،ي، به عنوان مثال، متوکساست تودهستيمنابع ز نیو همچن ياتیعمل طيشرا

در  ژنیاکس ی. به علت اثرات نامطلوب حجم بالا[۴،۶]باشد وزني ٪۵۰ممکن است حدود  هازيست سوخت ژنیموارد، کل اکس

زيست  ند ارتقايفرا گر،يد هایربندروکیو مخلوط شدن با ه يخوردگ ته،يسکوزيو ،ييایمیو ش يخواص سوخت مانند ثبات حرارت

 ييایمیو ش يکيزیف هایشامل روش يستيبه سوخت ز زيست سوخت ليتبد یمهم برا یدو تکنولوژ .[۷،۸]باشديم یضرور سوخت

بالاتر ، توجه  تیقابل لیبه دل ارتقاء زيست سوخت یبرا ييایمیش هایروش ،يکيزیف هایبا روش سهيامروزه در مقا .[۹،۱۰]است

. به طور معمول، دروترمالیه زوریو کاتال یزوریعبارتند از شکست کاتال ييایمیش ياصل هایاست.روشرا به خود جلب کرده یاديز

و  ژنیحاصل شود که شامل حذف اکس ( HDO) نویژناسیاکسیدرودیمانند ه دروترمالیه هایروش يبا برخ توانديارتقاء مفرايند 

 دروژنیو ه زوری، درجه حرارت بالا و حضور کاتالهازيست سوخت HDO یاست. برا وژندریدر حضور ه هادروکربنیه لیتشک

 . است. ازیمورد ن

 شود،يم دیتول که آب از زيست سوخت ،زداييآب های( واکنش۱عبارتند از: ) HDO نديفرا انيواکنش در جر ياصل یرهایمس

( ۳) شود،يآزاد م 2COبه صورت  زيست سوختموجود در  ژنیاز اکس يکه در آن بخش ( DCO) ،ونیلاسکربوکسیی( واکنش د۲)

 زيست سوخت راشباعیغ یبا اجزا دروژنیکه در آن ه ون،یدروژناسیه هایواکنش C-O ،(۴) یوندهایپ هيشامل تجز ،هیدروژن کافت

شوند. يکتر شکسته مکوچ هایمولکول به هامولکول دروژنیکه با دخالت فعال ه نگیدروکراکیه های( واکنش۵) دهد،يواکنش م

 نیگنیمربوط به مشتقات ل C-C وندینسبت به پ C-O وندیدر شکستن پ يبا سهولت نسب DCOو  HDO یرهایمس نیانتخاب ب

 .شوديکنترل م زيست سوخت

 يکياست که  لیاناپیس هایو الکل ليریکنف ل،يشامل کومار يشده از سه مونومر اصل لیتشک يستيز مریپل کيبه عنوان  نیگنیل

 ليتبد رازي است،استفاده شده نيیپا ديبه عنوان سوخت با گر در گذشتهاست که  يآل یهاکیآرومات یحاو یمرهایپل نترياز فراوان

در پرورش  شناسيستيو ز یکشاورز هایشرفتیاما امروزه پ .[۱۱]بالا مشکل است ديبا گر ييایمیو مواد ش يبه مواد سوخت نیگنیل

به  ایسابقهيدر سراسر جهان، توجه ب يطیمح ستيز یهاکاهش منابع نفت خام و چالش نیو همچن کيگنوسلولزیل تودهستيز

 یزورهایکاتال روی بربه طور گسترده  نیگنیل ازاستخراج شده  زيست سوخت دروترمالیه یزوریداشته است.کاتال نیگنیل ليتبد

 بیهمراه با فلزات نج یزورهایکاتال ، Co (Mo)دروترمالیه ایهستیو کاتال Ni (Mo) یدیسولف جيرا یزورهایمختلف مانند کاتال
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، 2SiO ،3O2Al ،2CeOمختلف ازجمله   یهاهيفعال انجام شده است. همچنین پا باتیبه عنوان ترک رهیو غ Pt ،Pd ،Ru، Rh مانند 

2ZrO ،MgOارتقاء زيست سوخت ياتیعمل طيشراو  زورهایدر مورد نوع کاتال شتربی اطلاعات. است شده، کربن فعال و غیره استفاده 

استخراج شده  بهبود زيست سوخت نديفرا سمیشبکه واکنش و مکان .[۱]ستاشدهدادهما نشان يدر کار قبل نیگنیاستخراج شده از ل

 یرهایمس رد،یمورد استفاده قرار گ زوریکدام کاتال نکهاي از نظر صرف. استاز محققان مورد مطالعه قرارگرفته یاریتوسط بس نیگنیاز ل

مدل  کي. معمولا شوديو هیدروژن کافت انجام م ونیدروژناسیه ،یدو روش مواز قياز طر باتیترک نيا زیدرولیه یبرا ياصل

 ن،یگنیاستخراج شده از ل زيست سوخت HDO یبرا ونیواسیاکت یثابت سرعت و انرژ نییتع یواکنش شبه درجه اول برا يکیتینیس

 .[۱۲،۱۳]تاس دهیچیپ اریارتقاء بس نديفرا یمحصولات برا عيکه توز دهدميمتعدد نشان. مطالعات شوديماستفاده 

و فشار  K  573در دمای Zeolite HYو  3O2Pt / Al ،3O2Al-2Pt / SiO از سولیان لیمت-۴ ليتبد یو همکاران برا ۱ومیرونب

و هیدروژن کافت  زورکاتالی سه تمام با توجهواکنش قابل کینتیبا س يرا به عنوان واکنش ونیلاسآلکی ترنس هاجو استفاده کردند. آن

 .[۱۲]مشاهده کردند 2Hدر حضور  نیپلات یحاو یزورهایشدن با کاتال داردروژنیو ه

مطالعات  دست آورده است وهحاصل از سلولز را ب هیتوجه کمتری نسبت به مواد اول نیگنیج شده از لاستخرا زيست سوخت

زيست  از يدرصد وزن ۳۰تا  نوع زيست سوخت نيمحدود است. ا اریبس نیگنیاستخراج شده از ل باتیترک یزوریکاتال ليتبد

 ليتبد .[۲]دهديم نشان یزوریکاتال ليتبد یندهايفرا یبرا هیلمواد او عنوان بهرا  ييبالا لیدهد و پتانسيم لیرا تشکها سوخت

 لیو توابع گروه مت يمتوکس یحاو نیگنیاستخراج شده از ل باتیترک یبرا ندهينما بیترک کيبه عنوان  سولیان لیمت-۴ یزوریکاتال

 سولیان لیمت-۴ ليتبد يف ما بررساست. هد دهمطالعه در نظر گرفته ش نيدر ا سولیان یزوریکاتال ليدر تبد يانیمحصول م کيو 

  .است ترفعال ژنیحذف اکس یاست که برا زوریبه عنوان کاتال نایآلوم هيبر پا نیتوسط پلات دروژنیشده با ه زیکاتال

 

 . بخش تجربی2

 نياست. اشده انجام صفحه متخلخل  کي یثابت بر رو با بستر کاتالیستي یلوله ا کرویرآکتور م کيدر  شاتيتمام آزما راکتور:

 يقسمت فوقان قياز طر یبه صورت محور زوریبا بستر کاتال میترموکوپل در تماس مستق کيو  داشتقرار  قيآون عا کيراکتور در 

 کيدر  ستمی. کل سداديرا م هیثان يلیواکنش را با زمان پاسخ درحد م یاجازه خواندن دماها يطراح نيقرار گرفت ؛ ادر آن راکتور 

قرار داشت، که دارای يک بخاری الکتريکي به منظور نگه داشتن دمای جريان خوراک ورودی و ديگر د ضد زنگ جعبه گرم از فولا

و  یاز فولاد ضد زنگ در هر دو ورود لتریدو ف نیهمچن ، برای جلوگیری از تراکم ممکن در تجهیزات بود.K  ۴۵۳ اجزا در دمای

 انيرراکتور، ج يکه ممکن است شکل گرفته باشد. در خروج يستیکاتالاز هر نوع  زاتیمحافظت از تجه یراکتور برا يخروج

                                                           
1. Runnebaum 
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 عيما هاینمونه د شد.وارکرد عمل مي K ۲۷۵ −۲۸۰که در دمای کندانسور  کي، از جعبه داغ به  چهيمحصول پس از گذر از در

 شدند. برداشته لیو تحل هيتجز یبرا یکندانسور به صورت دوره ا نيیشده در پا جمع
 

ل انیسو لمتی– ۴ نیاستفاده شد. همچن شاتيدر تمام آزما wt ٪ ۱، Pt ی حاو  / 3O2Al-γPtپودر  :ییایمیو مواد ش ستیکاتال

 یاستانداردها لیتحل و هيبا تجز جينتا ع،يما یهاشده در نمونه ييشناسا يمحصولات اصل ديیتأ یکار استفاده شد. برا نيدر ا ٪ ۹۹

 .شد سهيقام چيآلدر گمایشده از س یداريمعتبر خر
 

گرم شده،  شیپ عيما ریاتاق به داخل راکتور وارد شد. پس از تبخ یدر دما HPLC پمپ کي لهیبه وس متیل انیسول -۴ :شیآزما

به عنوان واکنش  بیبه ترت 2N و 2H یگاز حاو انيشود. جريگاز ادغام شده و به رآکتور منتقل م انيبخار حاصل شده با جر انيجر

بار و نرخ  ۸، فشار K ۶۲۳ انجام شد: درجه حرارت ريز طيدر شرا سولیان لیمت-۴ یزوریکاتال ليودند. تبدو گاز حامل ب ندهده

قبل از  قهیدق ۲۰ .بود شيدر ساعت در هر آزما تریل 2H ، ۲۰ و 2N زانیم نیهمچن .mL / min۰,۰۳ -۰,۵ در محدوده  عيما انيجر

که در  ، H 2N +2 از يواکنش در مخلوط یبه دما  / 3O2Al-γPt زوریاتالک ، عيواکنش دهنده ما انيشروع جرو  شاتيشروع آزما

ساعت  ۶ یبه طور معمول برا شياستفاده شد و هر آزما شيهر آزما یتازه برا زوریمنتقل شد. کاتال ، بود دما نگه داشته شده نيا

بود که  ۳-۱۲۰(  h ×کاتالیزور  gول(/) متیل انیس-g ۴)در محدوده   (WHSV)وزني ييفضاسرعت مداوم اجرا شد. مقدار  اتیعمل

 .متفاوت بود عيما انيو نرخ جر زوریجرم کاتال رییبا تغ
 

از ، متیل انیسول-۴ارتقاء  نديفرا عيما یدر نمونه ها يمحصولات اصل یریو اندازه گ ييشناسا یبرا :یا هیتجز یروش ها

 شد.استفاده  GCو   (GC-MS)های دستگاه

 

 . شبکه واکنش ۳

متیل انیسول بود،که -۴بب پیچیدگي موجود در توزيع محصولات واکنش نیاز به ايجاد يک شبکه واکنش برای فرايند تبديل به س

نمايشگر توزيع  ۱گزينش پذيری برای تعیین محصولات اصلي از فرعي انجام شد.شکل  -های تبديلاين امر با استفاده از داده

بار است.  با توجه به اين شکل محصولات  ۸و فشار   K ۶۲۳متیل انیسول در دمای -۴محصولات اصلي به عنوان تابعي از تبديل 

هگزانون،  کلویفنول، س لیتترا مت-۶، ۵، ۴،۲فنول،  لیتترا مت-۶،۴،۲فنول،  لیمت ید-۴،۲فنول،  لیمت-۴تولوئن، فنول، اصلي شامل: 

 لیمت-۲ سول،یان لیمت-۲ سول،یشامل بنزن، انرعي نیز است ومحصولات ف فنول لیمت-۴-لیبوت ویترش-۲هگزانون و  کلویس لیمت-۴

 .[۱۲]باشد مي فنول لیمت ید-۲،۶فنول،  لیمت ید-۲،۳فنول، 
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 .bar ۸ و فشار K ۶2۳ دمای در 2Hحضور متیل انیسول در -۴پذیری مربوط به محصولات تشکیل شده گزینشنمودار-۱شکل 

 .یابی شدندبرونصفر  تا تبدیل وتطبیق داده شده  میخط مستق کیبا  یمربوط به هر محصول اصل یهاداده 
 

رسم  ۲س سرعت فضايي مطابق شکلبرای تعیین سرعت تشکیل هرمحصول، میزان تبديل هرمحصول به عنوان تابعي از معکو

 يابد.شد. همچنین اين شکل نمايانگر اين موضوع است که با افزايش مقدار سرعت فضايي میزان تبديل نیز افزايش مي
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 bar ۸روفشا K ۶2۳ دمایدر ییسرعت فضا معکوسی ازبه عنوان تابع یازمحصولات اصل کیهرو متیل انیسول-۴. تبدیل 2شکل

 

 

 

 

 

 متیل انیسول-۴. شبکه واکنش تقریبی برای تبدیل ۳شکل
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 گیری. نتیجه۴

 ریاست. به منظور حذف تاث دروژنیدر حضور ه سولیان لیمت-۴ یزوریشبکه واکنش ارتقاء کاتال يکار بررس نيا يهدف اصل

معکوس سرعت  شيبا افزا نتايج حاصل،جه به انجام شد. با تو تازه زوریدر حضور کاتال هاشيتمام آزما ست،یشدن کاتال رفعالیغ

 Kدر 2H در حضور  / 3O2Al-γPt توسط سولیان لیمت- ۴ یزوریارتقاء کاتال ي. محصولات اصلابدييم شيافزا يل کليتبدفضايي 

 لیمت-۴زانون، هگ کلویفنول، س لیتترا مت-۶ ،۵، ۴،۲فنول،  لیتترا مت-۶،۴،۲فنول،  لیمت ید-۴،۲فنول،  لیمت-۴،تولوئن، فنول،  ۶۲۳

 لیمت-۲ سول،یان لیمت-۲ سول،یشامل بنزن، ان يمحصولات جزئ نیهمچن باشند.مي ل فنولیمت-۴-لیبوت ویترش-۲هگزانون و  کلویس

متیل -۴نیز نمايي از شبکه واکنش انجام شده در تبديل  ۳شکلفنول، آب و متانول است. لیمت ید-۶،۲فنول،  لیمت ید-۳،۲فنول، 

 قياست که از طر HDO ايفنول  لیمت-۴از وقوع هیدروژن کافت  يحاک يمحصول اصل کيتولوئن به عنوان  لیتشک انیسول است.

فنول،  لیمت ید-۲،۴ لیتشک یمواز ونیلاسیترانس آلک ریدو مس نی. همچندهديرخ م سولیان لیمت-۴در  O-aromaticC وندیشکست پ

قابل ذکر  است. سولیان لیمت-۴فنول و  لیمت-۴شامل  يدو مولکول ييآراو دوم، باز سولیان لیمت -۴ يدرون مولکول يياول بازآرا

 لیفنول تشک لیمت -۴و  ردگیيصورت م نیسطح پلات ی( بر روونیلاسیتم ید) ايهیدروژن کافت   C-H وندیاست که شکستن پ

ترانس به صورت ه طور خاص، ب ،یدیاس هپاي با هااز واکنش يبرخ  / 3O2Al-γPtمانند  يدو عامل یزورهای. با کاتالشوديم

 شود.يمربوط م HDOواکنش  یبرا 2Hدر فعال شدن  نیبه طور عمده به نقش پلات ژنی. حذف اکسشونديم زیکاتال ون،یلاسیآلک
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 اکسیدکربنبررسی روابط بین مصرف انرژی، رشد اقتصادی و انتشار دی

 ونقل ایران در بخش حمل 
 

 ۳ملکی، عباس 2، نیما شمساپور*۱فرشاد احمدیان

 ، تهران، ايران.هراندانشجوی کارشناسي ارشد مهندسي صنايع دانشگاه ت .1

 تهران، ايران.اه تهران، گدانشجوی دکتری دانش .۲

  ، تهران، ايران.دانشیار مهندسي انرژی دانشکاه صنعتي شريف .۳

 farshadahmadian12@yahoo.com : مسئولايمیل نويسنده 

 
 چکیده:

 
مصرف انرژی، رشد اقتصادی و انتشار  در اين مقاله، ما از مدلسازی اقتصادسنجي سری زماني برای بررسي روابط علي بین

کنیم. آزمون ريشه واحد، آزمون همبستگي و آزمون علیت گرنجر بر اساس اکسیدکربن در بخش حمل ونقل ايران استفاده ميدی

ن شوند. طبق آزموبکارگرفته مي ۱۳۶۵-۱۳۹۳های سری زماني سالانه در سالهای الگوی تصیح خطا برای تجزيه و تحلیل کردن داده

اکسیدکربن مدت از مصرف انرژی به تولید ناخالص داخلي و انتشار دیعلیت گرنجر براساس الگوی تصحیح خطا وجود رابطه کوتاه

شود. تاثیر مصرف انرژی بر روی تولید ناخالص داخلي بیشتر از تاثیر مصرف انرژی بر انتشار آلودگي در بخش حمل ونقل نتیجه مي

اداری از انتشار دی اکسید کربن به تولید ناخالص داخلي به اينصورت که با افزايش انتشار دی اکسید است. همچنین رابطه علي معن

ماه اول سال سیاست افزايش  تواند در ششدر بخش حمل و نقل مي يابد، وجود دارد. ايرانکربن تولید ناخالص داخلي کاهش مي

 ا دنبال کند. رشد اقتصادی و در شیش ماه دوم سال سیاست کاهش آلودگي ر

 

 .اکسیدکربن، علیت گرنجرايران، مصرف انرژی، رشد اقتصادی، انتشار دیکلمات کلیدی: 

 

 

 

 

mailto:farshadahmadian12@yahoo.com


تکنولوژی های جدید  کنفرانس بین المللی 

 شیمی و و پتر  ، گاز صنایع نفت در

 

 

International Conference on the: 
New Technologies in the Oil,  
Gas & Petrochemical Industries 

 

 
   

 

 
   

 برگزارکننده 541

 

Study of the Relationship between Energy Consumption, Economic 

Growth and CO2 Emissions in the Transportation Sector in Iran 

 

Farshad Ahmadian1*, Nima Shamsapour2, Abbas Maleki3 

1. Master's student of Industrial Engineering at University of Tehran, Iran. 

2. Ph.D. student at University of Tehran, Iran. 

3. Associate Professor of Energy Engineering at Sharif Industrial University, Tehran, Iran. 

 

 Corresponding author Email address: farshadahmadian12@yahoo.com 

 

 

ABSTRACT 

 

In this paper, we use time series econometric modeling to study the causal relationships between energy 

consumption, economic growth, and CO2 emissions in the transportation sector of Iran. The unit root test, 

the cointegration test, and Granger causality based on the error correction model (ECM) are tested on 

annual time-series data during the period 1365-1393. According to the Granger causality test, based on 

the error correction model, there is a short-run relationship from energy consumption to gross emissions 

and carbon dioxide emission in the transport sector. The impact of energy consumption on gross domestic 

product is greater than the impact of energy consumption on pollutant emissions. There is also a significant 

causal relationship between carbon dioxide emissions and gross domestic product, which decreases GDP 

by increasing carbon dioxide emissions. In the transport sector, Iran can pursue a policy of increasing 

economic growth in the first six months of the year and, in the second half of the year, pursue a policy of 

reducing pollution. 

 

Keywords: Iran; energy consumption; Economic Growth; Carbon dioxide emissions; Granger causality. 
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 مقدمه

 یو رشد اقتصاد یمصرف انرژ ست،يز طیمح يآلودگ نیرابطه ب يدانشگاه قاتیتحق تعداد قابل توجهي از، های اخیردرطي دهه

با توجه به رشد روزافزون آلودگي درکلان شهرها و چون انرژی مصرفي در بخش حمل و نقل از دسته انرژيهای . اندرا بررسي کرده

ن بقای اقتصادی وابستگي بالايي به رشد اقتصادی دارد بنابراين قابل درک است که دربخشهای مختلف باشد و همچنیپذير ميپايان

کنترل و مديريت هرکدام از اين سه متغیر به تنهايي کلید حل مشکل  يک کشور مديريت اين سه متغیر از مهمترين مسائل است .

ولي ممکن است ضرر از کنترل خارج شدن دو متغیر ديگر بیشتر از باشد چون ممکن است يک متغیر را تحت کنترل قرار دهیم نمي

ريزی کنند که هرسه متغیر مذکور را جهت پیشبرد اهدافشان مديريت منفعت متغیر تحت کنترل باشد لذا مسئولان بايد طوری برنامه

ش مصرف انرژی که مسبب افزايش رشد نمايند. برخي از روابط دوگانه بین اين سه متغیر بديهي به نظر میرسد مانند تاثیر افزاي

شود و چون ممکن است منفعت شود ولي از سوی ديگر چون افزايش مصرف انرژی باعث افزايش انتشار آلودگي نیز مياقتصادی مي

ر گانه و همچنین ضريب تاثیآمده از افزايش رشد اقتصادی کمتر از ضرر رشد آلودگي باشد بنابراين بدست آوردن روابط سهبدست 

و نقل نقش بسزايي در انتشار آلودگي و مصرف انرژی دارد وهمچنین باشد. طبق آمار ايران، بخش حملاين روابط بسیار مهم مي

رشد اقتصادی دارد بنابراين بسیار حائز اهمیت است که اين سه متغیر در بخش حمل و نقل ايران بررسي و روابط عل و معلولي 

شود در ي شود. با توجه به توضیحات فوق اهمیت بخش حمل و نقل ايران کاملا مشخص ميبدرستي جهت مديريت آنها شناساي

درستي تشخیص داده گیری مناسب برای رسیدن به اهداف بخش حمل و نقل بايد روابط بین اين سه مولفه بهنتیجه برای تصمیم

در نظر گرفتن اين سه مولفه در يک سیستم بسته و شود و صد البته استراتژی مناسب جهت تحقق اهداف به درستي تبیین نمود. با 

گیران توان پاسخ پرسشهای تصمیمهای تجربي ميدست آوردن روابط علي و معلولي مناسب با استفاده از روشهای علمي و دادهبه 

موضوع مورد  بخش حمل و نقل را تا حدودی مشخص نمود. در ادامه مروری خواهیم داشت بر مطالعات انجام شده در رابطه با

گیرد و بررسي جامعي برروی مطالعات قبلي حوزه فرضیه کوزنتس انجام مي [1] بحث مقاله حاضر: در مقاله انجام شده توسط

قتصاد با در آمد بالا ا ۳۶ یبرا  )EKC(کوزنتس  يطیمح ستيز يمنحن هیفرض [2]شود. توسط مقايساتي بین اين مطالعات انجام مي

 دیسرانه تول یهيتک سو تی. سببشودمي يبررس ۲۰۰۵-۱۹۸۰ يدوره زمان ي( در طيعمان و امارات متحده عرب ن،ي)از جمله بحر

 به بعد توسط  ۱۹۷۸در سال  شد. ييبلند مدت و کوتاه مدت شناسا یکربن در دوره ها دیاکس یبه سرانه انتشار د يناخالص مل

و مصرف  یرشد اقتصاد دو متغیر و به ويژه رابطه بین نیمطالعه رابطه ب یمحبوب برا یگرانجر به ابزار تیون سببآزم کرديرو[3]

از مدل به بررسي رابطه علي ببین مصرف انرژی و رشد اقتصادی برای تست گرانجر  [4]. شد تبديل مختلف یدر کشورها یانرژ

VECM وجود  ۲۰۰۴-۱۹۷۱ يو درآمد در دوره زمان یمصرف انرژ نیب يابطه سببتونس، رکشور استفاده کرد و نشان داد که در

 .داشته است
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بررسي کردند. آنها نشان  ۲۰۰۰-۱۹۵۰رابطه سببي بین مصرف برق و تولید ناخالص ملي واقعي در ترکیه را در دوره زماني  [5]

به طور ضمني مشخص مي شود که عرضه  دادند شواهدی قوی برای اجرای سببي تک سويه از مصرف برق به درآمد بوده است.

نهايتاً، قديمي ترين مطالعات نشان  .برق برای مصرف بیشتر برق و بنابراين برای حفظ رشد اقتصادی در ترکیه اهمیت ضروری دارد

رف داده اند که احتمالاً رشد اقتصادی منجر به تغییراتي در انتشار دی اکسید کربن مي شود. همچنین مشخص شده است که مص

ای کلیدی برای انتشار دی اکسید کربن است. بنابراين بررسي ارتباط بین رشد اقتصادی، انرژی و انتشار دی انرژی اغلب تعیین کننده

رابطه بین انتشار  [6]در پروژه صورت گرفته توسط  .اکسید کربن با ملاحظه همزمان آنها در چارچوب مدلسازی ارزشمند مي شود

 ۲۰۰۵-۱۹۸۱در بازه زماني  کشور خاورمیانه و شمال آفريقا ۱۲انرژی و تولید ناخالص ملي واقعي را در دی اکسید کربن، مصرف 

بررسي کردند. آنها نشان دادند که در کل منطقه تولید ناخالص ملي واقعي با انتشار دی اکسید کربن رابطه درجه دو دارد. روابط 

در آينده کاهش سرانه انتشار دی اکسید کربن همزمان با رشد سرانه تولید اقتصادسنجي مشتق در اين مطالعه نشان مي دهند که 

نتايج مطالعات بر رابطه بین انتشار دی اکسید کربن، مصرف انرژی  .ممکن است منطقهاين ناخالص ملي در کشورهای رو به رشد 

ورد استفاده متفاوت است. ايجاد تمايز و تولید ناخالص ملي واقعي در هر کشوری با کشوری ديگر متفاوت است و بسته به روش م

در ابتدا، برخي مطالعات نشان دادند که انتشار دی اکسید کربن مي تواند بر تولید  .اجمالي در مورد اين تفاوت ها دشوار است

ترکیه يافتند.  با بررسي شواهد تجربي اين نوع رابطه را برای [8]و  [7] ناخالص ملي و/يا مصرف انرژی تاثیرگذار باشد. برای مثال

. برای وجود دارديا انتشار دی اکسید کربن  نشان دادند رابطه سببیت از تولید ناخالص ملي به مصرف انرژی و نیز مطالعاتاز برخي 

و  يعيهای توزبا وقفه يبازگشت ، با استفاده از الگوی خود [11]برای ايران را يافتند.  [10] وجود اين رابطه برای ترکیه و [9]مثال 

 انرژی و حاملهای مختلف ييحاصل نشان داد که مصرف نها جينتا نیمدت بخطا وجود رابطه بلندمدت و کوتاه حیمدل تصح نیهمچن

مدت  کوتاه تیعل رابطه کنتايج حاصله  ي قرار دادند، يمورد بررس ۱۳۸۲-۱۳۵۰بازه  يط رانيو اشتغال را در اقتصاد ا دیآن با تول

 . به علاوه رشد اقتصادیدهدرا نشان ميانرژی برق به رشد اقتصادی  ييانرژی و مصرف نها ييف نهااز مصر کطرفهيو بلند مدت 

 ييطرفه از مصرف نها کي تیرابطه عل کي. در بخش صنعت، شوديشناخته م يعیگاز طب ييمدت برای مصرف نهاعلت کوتاه ز،ین

از  کطرفهيمدت و بلندمدت به صورت کوتاه تی، رابطه علکشاورزی وجود دارد. در بخش بخش نيا افزوده انرژی به رشد ارزش

اکسید کربن و  به بررسي رابطه علي میان انتشار دی [12] .باشدافزوده اين بخش مي رشد ارزش انرژی برق به سمت ييمصرف نها

-۱۹۶۰ی های مربوطه در بازهتولید ناخالص داخلي در پنج گروه از کشورها که درآمدهای سرانه متفاوتي دارند با استفاده از داده

اکسید کربن و تولید پرداختند. آنها به اين نتیجه رسیدند که در تمامي کشورهای مورد مطالعه رابطه بلندمدت بین انتشار دی ۲۰۰۷

 است.ناخالص داخلي در شاخه صعودی منحني کوزنتس واقع شده

ادی و انتشار دی اکسید کربن برای کشورهای مختلف و بررسي روابط علي بین متخیرهای مصرف انرژی، رشد اقتص اخیراً

متغیرهای  [16]و  [15]، [14]  ،[10] ، [13] است. بطور مثال در تحقیقات همچنین بخشهای مختلف کشورها روند افزايشي داشته
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دت بر اساس مدل مدت و بلندمشوند. هدف اين مطالعه بررسي روابط علي گرنجر کوتاهمذکور برای کشورهای مختلف بررسي مي

در بخش حمل و نقل ايران  ۱۳۹۳تا  ۱۳۶۵اکسید کربن از ی و انتشار دیتصحیح خطا بین متغیرهای مصرف انرژی، رشد اقتصاد

شود. و بخش ارائه مي ۳ي در بخش ها و نتايج تجربشود. دادهمطرح مي ۲رد استفاده در اين مقاله در بخش شناسي موباشد. روشمي

 دهد.هادات را ارائه مينتايج و پیشن ۴

 

 شناسیروش -2

y به عنوان معلول توانيرا م x رمتغی اگر  گرانجر در نظر گرفت، هنظري در x ريدر برآورد مقاد y  به  اي داشته باشد، ينقش مهم

 يحد بررسوا شهيتوسط آزمون ر رهایمتغ نیب ييماناشد. مخالف صفر با یمعناداربه طور xگذشته  ريمقاد بياگر ضر يعبارت

 شود: يانجام م رزي معادله با نظر  . آزمون موردمیکن ياستفاده م (ADF) افتهيتکامل فولر –ي کدي آزمون از ما خصوص به  .شوديم

 

(۱) ∆𝑥𝑡 = 𝛼 + (𝜌 − 1)𝑥𝑡−1 +∑휃𝑗∆𝑥𝑡−𝑗

𝑘

𝑗=1

+ 휀𝑡   

 

 .میکنيم بانتخا ADF آزمون یرا برا یواحد کيما اختلاف  جهینت در ستند،یمانا ن هیما درسطح اول یرهایمتغ تحقیق نيا در

 آزمونمناسب انجام  یبرا ریتاخ نبهتري انتخاب شود. يشوارتز انتخاب م اریمع توسط وقفه )لگ(  تعداد مطالعه انتخاب نيا در

. میکن ياستفاده م VECM آزمون از يزمان یسر یرهایمتغ نیب يستيبه دست آوردن رابطه همز یاست. برا ضروری اریبس همبستگي

 باشند باشند و همبستگي نیز داشته I(1) مرتبه اول رهایاگر متغ .نديآيم به دست رهایمتغ نیب میروابط مستق VECM از آزمون

 :باشد يم ريگرانجر به صورت ز تیآزمون عل یبرا VECM ساختار مدلرا انجام داد،  VECMتوان آزمون درنتیجه مي

 

(۲) ∆𝑥𝑡 = 𝛽10 +∑𝛽11𝑖∆𝑥𝑡−𝑖

𝑝

𝑖=1

+∑𝛽12𝑖∆𝑦𝑡−𝑖

𝑝

𝑖=1

+∑𝛽13𝑖∆𝑧𝑡−𝑖

𝑝

𝑖=1

+ 𝛽14𝐸𝐶𝑇𝑡−1 + 𝑢1𝑡 

(۲) ∆𝑦𝑡 = 𝛽20 +∑𝛽21𝑖∆𝑦𝑡−𝑖

𝑝

𝑖=1

+∑𝛽22𝑖∆𝑥𝑡−𝑖

𝑝

𝑖=1

+∑𝛽23𝑖∆𝑧𝑡−𝑖

𝑝

𝑖=1

+ 𝛽24𝐸𝐶𝑇𝑡−1 + 𝑢2𝑡 

(۲) ∆𝑧𝑡 = 𝛽30 +∑𝛽31𝑖∆𝑧𝑡−𝑖

𝑝

𝑖=1

+∑𝛽32𝑖∆𝑦𝑡−𝑖

𝑝

𝑖=1

+∑𝛽33𝑖∆𝑥𝑡−𝑖

𝑝

𝑖=1

+ 𝛽34𝐸𝐶𝑇𝑡−1 + 𝑢3𝑡 
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Table1. Granger causality relationship analysis 

 
 
را  رهایمتغ نیبلند مدت ب و روابط کوتاه مدت توانيگرانجر م تیعل وVECM ی ونهامزو انجام آ (۱ جدول) در نظر گرفتن با

 د.به دست آور
 
 ها و نتایج تجربیداده -۳

 هاداده  -۱-۳

 قيها از طرداده نيشود. که ا ياستفاده م ۱۳۶۵-۱۳۹۳ یهاسال یبرا رانيونقل احمل سالانه در بخش یمطالعه داده ها نيا در 

اکسید کربن از ترازنامه های مصرف انرژی و انتشار دی. دادهاندشده یجمع آور رانيا یبانک مرکز تيو سا ینامه انرژدو منبع تراز

 اند.های تولید ناخالص داخلي از سايت بانک مرکزی ايران استخراج شدهانرژی و داده

 

 نتایج آزمونهای ریشه واحد و همبستگی -2-۳

 بدون  درسطح 2COو  EC ،GDP یرهامتغی .باشديفولر م-يکيواحد از روش د شهيآزمون ر هجیکه نت ( ۲ جدول) توجه به با 

 کي ریتاخ ديپس با توان رد کرد يمورد نظر را نم ریسه متغ یواحد برا شهيصفرآزمون ر هیفرض ي. به عبارتباشنديمانا م رتاخی

 ریبا تأخ ریسه متغ آزمون نيا جيه انجام داد که با توجه به نتادوبار راآزمون  نيمورد نظر لحاظ نمود و ا یرهایمتغ یرا برا یواحد

  .باشنديم I(1)به طور جداگانه مرتبه اول  ریسه متغ جهنتی در دنباشيمانا نم یواحد کي
 

Table2.Augmented Dickey–Fuller unit root test  

p-values 5% level t-statistics Variables 

 

0.19 

 

0.77 

 

0.72 

 

-3.58 

 

-3.36 

 

-2.93  

 

-2.83 

 

-1.57 

 

-1.69 

Levels 

                  EC 

 

                 GDP 

 

2CO                                         

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

-3.60 

 

-3.59 

 

-3.58 

 

-6.71 

 

-5.42 

 

-8.09 

First difference 

ΔEC 

 

ΔGDP 

 

ΔCO2 
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پس برای انجام  باشد. يم 1ه نیبه )لگ(ریباشد تاخ يقابل مشاهده م (۳جدول )شوارتز که در رایمع و VARتوجه به آزمون  با 

 یسر ریسه متغ یوهانسن براي يآزمون همبستگ جينتا (۴جدول )دهیم. قرار مي 1آزمون همبستگي يوهانسن مقدار تاخیر را برابر 

 رايباشد. ز يموجود م يزمان یسر یرهایمتغ نیب يمعادله همبستگ کيتوان گفت که  يآزمون م نيا جينتا لیباشد. با تحل يم يزمان

 صفر وجود هیفرض نجايکرد. در ا رد توان ينم R=1برای را  هیفرض نيا اما توان رد کرد يرا م R=0ی برا فرص هیفرض  %5درسطح

R باشدبین متغیرها موجود مي مدتمدت و بلندتوان گفت رابطه کوتاهبنابراين مي باشد. يم رهایمتغ نیب يمعادله همبستگ. 

 

Table3. VAR Lag Order Selection Criteria 

  

                                  Schwarz 

   Lag                  information crterion  

0           25.15426 

1           52.25468* 

2           65.23551 

3           95.23551 

4           54.23556  

 
 
 

 
Table4. Johansen cointegration tests 

Unrestricted Cointegration Rank Rank Test (Trace)   

Hypothesized                                                                    0.05                      

No. of CE(s)       Eigenvalue        Trace statistic         Critical Value           Prob.**  

None *                0.215664             14.25436               85.23565                0.0005 

At most 1            0.954545             34.54549               26.45682                0.9521 

At most 2            0.188456             8.250236               17.32547                0.6527  

Trace test indicates 1 cointegration eqn(s) at 0.05 level 
 
 
 
 

 و علیت گرنجر VECMنتایج آزمونهای  -۳-۳

را جهت  VECMتوان آزمون رد پس ميباتوجه به اينکه متغیرها مرتبه اول هستند و يک معادله همبستگي بین آنها وجود دا 

قابل مشاهده است  (۵جدول )که در  VECMمدت بین متغیرها انجام داد. باتوجه به نتايج آزمون يافتن روابط بلندمدت و کوتاه

 توان نتايج زير را استنتاج نمود:مي
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 ای د. زيرا برای اينکه چنین رابطهمدت معناداری بین سه متغیر مورد بحث در بخش حمل و نقل ايران وجو داررابطه بلند

باشد که باتوجه به نتايج  ۵/۰کمتر از p-valueبین متغیرها موجود باشد بايد ضريب ترم اصلاح خطا منفي و مقدار 

 آمده برای سه معادله موجود دوشرط مذکور باهم اتفاق افتاده است.بدست

 مدت بصورت معناداری در متغیر مصرف انرژی در بخش کوتاهاکسید کربن علت تغییر متغیرهای رشد اقتصادی و انتشار دی

 باشند.حمل و نقل ايران نمي

 ونقل ايران در دوره حاضر باعث تغییر مثبت و معناداری بر روی تولید ناخالص داخلي تغییر در مصرف انرژی بخش حمل

 اکسید کربن بخش حمل و نقل در دوره بعد خواهد شد.و انتشار دی

 ونقل در دوره حاضر باعث تغییر مثبت و معناداری برروی تولید ناخالص داخلي د ناخالص داخلي بخش حملتغییر در تولی

 ونقل در دوره بعد خواهد شد.بخش حمل

 ونقل خواهدشد.اکسیدکربن باعث تغییر وارونه در تولید ناخالص داخلي در بخش حملتغییر در انتشار دی 

 

Table 5. Error correction model estimation 

+    
Error Correction: D(EC) D(GDP) D(CO2) 

    

CointEq1 -0.241440  -0.158194 -0.339720 

  (0.08)*  (0.00)*  (0.02)* 

 [0.56258] [ -3.44125] [-1.23564] 

    

D(EC(-1)) -0.396793 3.049948 1.905847 

  (0.36)  (0.04)*  (0.03)* 

 [-1.56245] [-1.56248] [-4.55236] 

    

D(GDP(-1))  0.040432  0.422634  0.042161 

  (0.26)  (0.00)*  (0.74) 

 [ -4.36966] [ -2.25644] [ 3.25554] 

    

D(CO2(-1))  0.190700 -1.181492  0.381203 

  (0.19)  (0.04)*  (0.47) 

 [ 4.12579] [ -1.36552] [ -1.23312] 

    

    
    

 *Represents rejection of null hypothesis at 5% level of significance 

Represents p-values, [] t-statistics, D first difference and (-1) one lag value. )( 
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بدست  VECMآخرين آزمون، آزمون علیت گرانجر هست که برای بررسي روابط علي و همچنین صحت روابطي که از آزمون 

اکسیدکربن در شود. نتايج اين آزمون برای متغیرهای سری زماني مصرف انرژی، تولید ناخالص داخلي و انتشار دیانجام ميآمد 

 باشد:نتايج اين آزمون به صورت زير مي است.ارائه شده (۶جدول )

 قل ايران وجود ندارد.وناکسیدکربن به مصرف انرژی در بخش حملهیچ رابطه علي از تولید ناخالص داخلي و انتشار دی 

 ونقل ايران وجود دارد.اکسیدکربن به تولید ناخالص داخلي در بخش حملروابط علي از مصرف انرژی و انتشار دی 

 ونقل ايران وجود ندارد.اکسیدکربن در بخش حملهیچ رابطه علي از تولید ناخالص داخلي به انتشار دی 

 اکسید کربن در بخش حمل و نقل ايرانوجود رابطه علي از مصرف انرژی به انتشار دی. 

 

Table 6. Granger causality tests. 

    

Null Hypothesis: Obs          F-Statistic    Prob. 

    

GDP does not Granger Cause EC  27      0.69854   0.7156 

                               EC does not Granger Cause GDP           5.23654    0.0025 

    

                       CO2 does not Granger Cause EC  27  0.13569    0.9564 

                              EC does not Granger Cause CO2           4.23565       0.0047 

    

    CO2 does not Granger Cause GDP  27  2.36589   0.0014 

                                 GDP does not Granger Cause CO2          4.03215        0.32561 

    

 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه -4

ها درمورد های اخیر نگرانيمحیط زيست نقش قابل توجهي در پايداری هر جامعه و حفظ آن برای نسلهای آتي دارد. در دهه

باشد افزايش يافته است. اکسیدکربن ميای بخصوص گاز دیکیفیت محیط زيست که به علت افزايش در میزان انتشار گازهای گلخانه

باشد. بررسي رابطه علي بین مصرف انرژی، رشد اقتصادی پايداری از مهمترين اهداف کلان اقتصادی در هر کشوری مي از طرفي

ريزان و تواند راهنمای مناسبي برای برنامهاکسیدکربن در بخشهای مختلف کشور ميتولید ناخالص داخلي و میزان انتشار دی
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اکسیدکربن و همچنین حمل ونقل که نقش غیر قابل انکاری در انتشار دی سیاستمداران جهت اخذ تصمیم صحیح باشد. بخش

مدت و بلندمدت بین سه متغیر مهم در تصمیمات مصرف انرژی دارد از اهمیت بالايي برخوردار است. در اين مقاله روابط علي کوتاه

ونقل ايران مورد باشد، در بخش حملمياکسیدکربن کلان اقتصادی و اجتماعي يعني مصرف انرژی، رشد اقتصادی و انتشار دی

 گیرند.تحقیق قرار مي

دهد که يک رابطه علي يک طرفه از مصرف سالیانه براساس نتايج بدست آمده از مقاله حاضر، آزمون علیت گرنجر نشان مي

ود دارد، همچنین يک کربن به سمت تولید ناخالص داخلي دربخش حمل ونقل ايران وجاکسیدانرژی و مقدار انتشار سالیانه دی

رابطه علي يک طرفه از مصرف انرژی به انتشار دی اکسید کربن برقرار است، درحالیکه اين آزمون هیچ رابطه علي بین متغیرهای 

 رساند.ديگر را به اثبات نمي

اختلاف  ۴۲/۰مدت ايجاد شود، براساس نتايج حاصل از الگوی تصحیح خطا اگر يک شوک در تولید ناخلص داخلي در کوتاه

شود. طبق نتايج حاصل از اين آزمون به ازای هر يک درصد افزايش در مصرف سالیانه انرژی در ناشي از آن در هر دوره تعديل مي

يابد. درصد افزايش مي ۹۰/۱درصد افزايش و انتشار دی اکسید کربن به میزان  ۰۴/۳مدت، تولید ناخالص داخلي بیشتر از کوتاه

 ۱۸/۱تولید ناخالص داخلي به میزان  مدت،اکسیدکربن در کوتاهيک درصد افزايش در مقدار انتشار سالیانه دی همچنین به ازای هر

درصد کاهش خواهد داشت. با توجه به نتايج فوق با افزايش مصرف انرژی در بخش حمل و نقل ايران رشد اقتصادی و انتشار 

آمده فوق شود با در نظر گرفتن اعداد بدست ي سبب کاهش رشد اقتصادی ميشود و همچنین افزايش انتشار آلودگآلودگي زياد مي

درصدی بصورت  ۲۴/۲درصدی بصورت مستقیم و افت  ۰۴/۳با افزايش يک درصدی مصرف انرژی، تولید ناخالص داخلي با رشد 

درصد  ۸۰/۰ژی، رشد اقتصادی شود بنابراين با افزايش يک درصدی مصرف انرغیرمستقیم ) حاصل از افزايش آلودگي ( مواجه مي

 يابد.درصد افزايش مي ۹۰/۱افزايش و آلودگي 

با توجه به منابع غني نفت و گاز در ايران، استراتژی مبتني بر مديريت مصرف انرژی اهمیت چنداني ندارد. ولي رشد اقتصادی 

شهرها و بیش شاهد کیفیت هوای ناسالم در کلان و میزان آلودگي در ايران از اهمیت بالايي برخوردار است زيرا در سالهای اخیر کم

ايم همچنین اهمیت رشد اقتصادی در همه کشورها بر کسي پوشیده نیست. بنابراين استراتژيهای مناسب در طول روزهای سال بوده

سبب  در بخش حمل و نقل ايران مي تواند در جهت کاهش آلودگي و افزايش رشد اقتصادی اتخاذ گردد. کاهش مصرف انرژی

شود. بنابراين برای کاهش آلودگي بايد مصرف انرژی بخش حمل و نقل کم شود. برای کاهش مصرف کاهش در انتشار آلودگي مي

های بسیاری مانند بالا بردن کیفیت وسايل نقلیه، افزايش قیمت انرژی مصرفي وسايل نقلیه، افزايش قیمت وسايل انرژی سیاست

گذاری در بخش حمل و نقل، ايجاد فرهنگ کاستن نقلیه عمومي، ترغیب بخش خصوصي برای سرمايه نقلیه، استفاده بیشتر از وسايل

سفرهای تک سرنشین آموزش تعمیرکاران و جايگزيني وسايل نقلیه باکیفیت با وسايل نقلیه فرسوده و ... وجود دارد. بايد دقت 

 شود.طرف ديگر سبب کاهش تولید ناخلص داخلي نیز مييابد ولي از داشت که با کاهش مصرف انرژی گرچه آلودکي کاهش مي
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های از قبیل کاهش توان مصرف انرژی را افزايش داد. برای افزايش مصرف انرژی سیاستبرای داشتن رشد اقتصادی مناسب مي

يش مصرف انرژی توان اعمال نمود. ولي از طرفي با افزاقیمت انرژی مصرفي وسايل نقلیه، کاهش قیمت وسايل نقلیه و... را مي

 يابد.آلودگي هوا نیز افزايش مي

و نقل ايران در شش ماه اول سال سیاست افزايش رشد اقتصادی و در شیش ماه دوم سال سیاست کاهش آلودگي  در بخش حمل

 باشد.مي تواند مناسب) به دلیل اينکه در اين نیمه سال دما پايین بوده و در نتیجه ماندگاری آلودگي در جو بالا است ( مي
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 دی اکسید تیتانیوم -بررسی عملکرد غشاهای پالادیوم 

 در حذف ماده مترونیدازول از محلول های آبی: بررسی تاثیر غلظت اولیه و منبع نور

 
 *2، صونا جمشیدی۱سمانه قادری

 .واحد تبريز، دانشگاه آزاد اسلامي، تبريز، ايران کارشناس ارشد مهندسي شیمي، گروه مهندسي شیمي، . ۱

 .، گروه مهندسي شیمي، واحد تبريز، دانشگاه آزاد اسلامي، تبريز، ايراندکتری تخصصي مهندسي شیمي، استاديار .۲

 s.jamshidi@iaut.ac.ir : مسئولايمیل نويسنده 

 

 چکیده:

 

نانو ذرات پالاديوم از نمک پالاديوم  دراين تحقیق غشای فوتوکاتالیسیتي دی اکسید تیتانیوم داپه شده با نانوذرات پالاديوم تهیه گرديد.

سنتز گرديد. ريز ساختار و مورفولوژی غشای تهیه شده با استفاده از آنالیز  ۶۰۰۰ل کلرايد با استفاده از عامل کاهنده پلي اتیلن گلیکو

SEM  مورد بررسي قرار گرفت. تصاويرSEM  های سرامیکي تشکیل نشان داد که لايه غشايي فوتوکاتالیستي يکنواختي بر روی پايه

شده است. غشای دی اکسید تیتانیوم داپه شده با پالاديوم به منظور تخريب و جداسازی ماده دارويي مترونیدازول در محیط خنثي و 

بار مورد بررسي قرار گرفت.  نتايج آزمايشگاهي حاکي از آن است که در غلظت اولیه پايین تر ماده  ۵/۰اختلاف فشار برابر 

  و تخريب مترونیدازول افزايش مي يابد. ، ضريب جداسازی UVو تحت نور  )ppm5=0C(داوريي

 

 .غشای فوتوکاتالیستي، دی اکسید تیتانیوم داپه شده با پالاديوم، جداسازی مترونیدازول کلمات کلیدی:
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ABSTRACT 

 

In this work, palladium doped titanium dioxide photocatalytic membrane was prepared. The Pd 

nanoparticles were synthesized from Palladium(II) chloride solution with poly ethylene glycol as a reducing 

agent. Morphology of the resulting membrane was investigated by scanning electron microscope (SEM). 

The SEM images showed that the photocatalytic membrane layer uniformly formed on the ceramic support. 

The photocatalytic activity of the Pd doped TiO2 photocatalytic membrane investigated by the degradation 

of a metronidazole at ΔP=0.5bar. The experimental results showed that the metronidazole rejection factor 

was enhanced at lower initial dye concentration (C0=5ppm) under UV visible light.    

 

Keywords: photocatalytic membrane, palladium doped titanium dioxide, metronidazole separation.  
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  . مقدمه۱

ف آنتي بیوتیک در میان تمام دسته داروها مصر حضور ترکیبات دارويي در منابع آب ، موضوع مهم نگراني درسراسرجهان است.

ي جايگاه مهمي دارند. عوارض ناشي از وجود آنتي بیوتیک ها در منابع آب گسترده آنها در پزشکي و دامپزشکها به دلیل کاربرد

شامل تکامل باکتری های مقاوم به آنتي بیوتیک مي شود به همین دلیل تهديدی جدی برای محیط زيست به موجب استقامت آن ها 

بزيان به منظور جلوگیری يا پیشگیری [. از آنتي بیوتیک ها در داروهای پزشکي و دامپزشکي و همچنین در حوزه آ۱در آب است]

عفونت های میکروبي استفاده مي شود. اين موضوع همچنین موجب نگراني شديد در مورد ظهور نژاد جديدی از باکتريي هايي 

است که به اين آنتي بیوتیک ها مقاوم هستند و به نوبه خود ممکن است به بیماری های دام و طیور منجر شود و در يک سناريوی 

 به انتقال احتمالي چنین گونه هايي به انسان شود که منجر به بیماری ها نامطلوب انساني مي شود خطرناک حتي ممکن است منجر

[. از آنجايي که روند رو ۳درصد از دوز داده شده آنتي بیوتیک مي تواند در بدن انسان يا حیوان تجزيه شود] ۹۰-۳۰[. تنها حدود ۲]

اشتباه از آنتي بیوتیک ها در سراسر جهان رو به افزايش است و حداقل نیمي از آنتي بیوتیک ها در عرصه  به رشد استفاده مداوم و

لذا صنعت داروسازی بايد قبل از تخلیه .کشاورزی مصرف مي شود. بنابراين حذف اين گونه مواد دارويي، ضروری به نظر مي رسد

لاب بیمارستاني و شهری، سطح آب ، آب های زير زمیني و حتي آب های [. آنتي بیوتیک ها در فاض۴به محیط زيست تصفیه شود]

 [.۵آشامیدني قابل مشاهده است]

از جمله اين آنتي بیوتیک ها مي توان به مترونیدازول اشاره کرد. مترونیدازول يک آنتي بیوتیک است که در درمان عفونت های 

شود. مترونیدازول دارای اثرات مختلف بر بدن انسان است. به عنوان  ناشي از طیف وسیعي از باکتری های بي هوازی استفاده مي

مثال افزايش سطوح مترونیدازول به طور بالقوه سرطان زا است. به غیر از استفاده گسترده آن به عنوان آنتي بیوتیک برای انسان 

ده مي شود. به عنوان يک نتیجه مترونیدازول مترونیدازول به عنوان يک افزودني خوراک مرغ و ماهي برای از بین بردن انگل استفا

 [. ۶در حیوانات، آب مزرعه های ماهي خروجي های صنايع گوشتي انباشته شده است]

روش های متداول مانند شفاف سازی ، انعقاد، انجماد ، رسوب گذاری و فیلتراسیون کارايي نامناسب يا کمتری را نشان دادند 

[. استفاده از غشا بسته به اندازه منافذ را مي توان به صورت میکرو فیلتراسیون ۷شد] که به ظهور گزينه های جديد منجر

اولترافیلتراسیون و نانوفیلتراسیون طبقه بندی کرد. غشا و فرآيندهای غشايي مي توانند ضخامت های مختلف با ساختار همگن يا نا 

تقال ذرات مي تواند به صورت فعال يا غیر فعال باشد. غشا را مي همگن داشته باشند. همچنین مي تواند خنثي يا باردار باشد و ان

توان به طور کلي به غشای مصنوعي و غشای بیولوژيکي طبقه بندی کرد. فرايند های فوتوکاتالیستي  در سال های اخیر برای تصفیه 

که آن ها فاقد محدوديت انتقال جرم انواع مختلف فاضلاب جايگاه برجسته ای پیدا کرده است. مزيت فوتوکاتالیست ها اين است 

[. مکانیزم فوتوکاتالیستي نشان دهنده تشکیل راديکال های هیدروکسیل است که قادر به ۸هستند و در شرايط محیطي عمل مي کنند]

 تخريب طیف وسیعي از آلاينده های موجود در فاضلاب است. راديکال های هیدروکسیل به راحتي با مولکول های آلي جذب شده



تکنولوژی های جدید  کنفرانس بین المللی 

 شیمی و و پتر  ، گاز صنایع نفت در

 

 

International Conference on the: 
New Technologies in the Oil,  
Gas & Petrochemical Industries 

 

 
   

 

 
   

 برگزارکننده 555

بر روی سطح يا توسط الکترون يا اتم هیدروژن واکنش مي دهند که منجر به تخريب ترکیبات مي شود. فوتوکاتالیز ناهمگن بر اساس 

 استفاده از نور و يک نیمه هادی ) فوتوکاتالیست( برای تولید اکسید کننده/ احیا کننده است.

ت فعال سازی فوتوني کاتالیزور است که جايگزين فعال سازی حرارتي تفاوت اصلي فوتوکاتالیز نسبت به کاتالیزور معمولي، حال 

( توسط يک VB)۲( و يک باند تک ظرفیتي CB)۱[. ساختار الکترونیک نیمه هادی توسط يک گروه هدايت کننده ۹شده است]

ابر يا بالاتر از سطح انرژی ( برνh(  جدا شده است. هنگامي که نیمه هادی ها توسط فوتون ها با انرژی ) gbE)۳شکاف باند انرژی 

 ترک مي کند.        VBارتقا مي يابد بنابراين حفره مثبت  رادر  CBبه  VBشکاف باند خود ، ظرفیت الکترون ها از 

( ترکیبي ازجداسازی غشايي وفوتوکاتالیز ناهمگن مي باشد که مزايای بسیاری نسبت ۴PMRراکتورهای غشايي فوتوکاتالیستي)

ها مي توان انواع مختلف واکنش های شیمیايي )مانند تجزيه PMRفرآيندهای مذکور دارد. با استفاده از فناوری نوين  به هر کدام از 

و يا ترکیب شیمیايي ترکیبات آلي( و جداسازی را در يک مرحله انجام داد که منجر به کاهش قابل توجه اثرات زيست محیطي و 

فیه آب برای زدودن آلاينده های مختلف آلي )مانند رنگ ها ، داروسازی و در تص PMRاقتصادی مي شوند. اشکال مختلف 

ر استفاده در سايرآلاينده ها( و در سنتز ترکیبات ارگانیک )مانند فنول، وانیلین، فنیل...( کاربرد دارد.راندمان انرژی بیشتر و تسهیل د

مي  اربرد اين فناوری نوين طي فرآيندهای مختلف پرداختهرادامه به کد ها است. PMRجمله مزايای بالقوه مقیاسهای بزرگتر از 

 [.۱۰شود]

انبي، قابل استفاده از جمله مزايای فوتوکاتالیزور مي توان به سازگاری با محیط زيست، تخريب آلاينده ها با تشکیل محصولات ج

اده از نور خورشید ر پايین، قابلیت استفدر طیف گسترده از بسترهای آبي و گازی، قابل استفاده  در حذف مواد با غلظت های بسیا

به دلیل سطح و  انیومدی اکسید تیتبه عنوان منبع نور و امکان ترکیب با ساير فنآوری های مانند جداسازی غشايي مي توان نام برد.

الاديوم پ نقره، مس،  مانند طلا، طهستفاده از فلزات وااس ست است.ظرفیت جذب بالا، گزينه خوبي برای استفاده به عنوان فوتوکاتالی

شده با پالاديوم  باعث بهبود خواص فوتوکاتالیستي مي شود و لذا هدف از اين تحقیق ساخت غشای دی اکسید تیتانیوم داپه وغیره 

 و بررسي عملکرد آن در حذف ماده دارويي مترونیدازول مي باشد.

 

 .  مراحل انجام آزمایشگاهی2

دی اکسیدی  -در ادامه به منظور تهیه محلول پالاديوم استفاده گرديد. ۶۰۰۰PEGیه نانوذرات، از عامل کاهنده در ابتدا به منظور ته

تیتانیوم، نانو ذرات پالاديوم سنتز شده را در حیط بازی به محلو دوغابي دی اکسید تیتانیم و آب اضافه مي کنیم. به منظور جلوگیری 

ساعت در حمام اولتراسونیک قرار مي گیرد. محلول تهیه شده برای  ۳الي  ۲زده شده و هم  ۲۴از تجمع و کلوخه شده، به مدت 

                                                           
1. Conduction Band 

2. Valance Band 

 . Gap of Energy 

4. Photocatalytic Membrane Reactor 
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دهي پايه های غشای سرامیکي از جنس آلفا آلومینا استفاده گرديد. بعد از پوشش دهي پايه های غشايي سرامیکي به روش پوشش

عملیات حراتي کلسیناسیون در دمای م گرفت. غوطه ور سازی، عملیلات حرارتي طي دو مرحله خشک کردن و کلسیناسیون انجا

 ساعت با نرخ يک درجه سانتیگراد بر دقیقه انجام گرفت. ۳درجه سانتي گراد به مدت  ۶۰۰

دو پارامتر مهمي که در غشاها فوتوکاتالیستي مد نظر قرار مي دهند شار عبوری و درصد تخريب مي باشد. شار عبوری از غشا 

 است. توسط فرمول زير محاسبه شده

  (۱  )                                                                                                                                     

 

سانتي  به ترتیب حجم خوراک فیلتر شده بر حسب سي سي، مساحت سطح غشا بر حسب t و  Aو  Vدر اين فرمول به ترتیب 

متر مربع و مدت زمان تراوش بر حسب ثانیه مي باشد. بعد از عمل فیلتراسیون، غلظت مترونیدازول در خوراک و خروجي غشا با 

اندازه گیری شده سپس غلظت مترونیدازول با به کارگیری منحني استاندارد تخمین زده شد و در نهايت درصد  UV-Visاستفاده از 

 معادله زير محاسبه شد. تخريب مترونیدزول بر طبق

(۲)                                                                                                              

 به ترتیب غلظت مترونیدازول موجود در مواد تراوش شده از غشا و خوراک هستند. fC و pCکه 

 

 .  نتایج و بحث۳

یکروسکوپ الکتروني از سطح غشاهای فوتوکاتالیستي نانوساختار دی اکسید تیتانیوم داپه شده با پالاديوم سنتز شده در تصاوير م

( ارائه شده است. همانطور که از تصاوير مشخص است لايه غشايي سنتز شده، لايه ای يکنواخت و در ابعاد نانومتری مي ۱شکل )

تهیه و  ۱۵و ppm ۵ ،۱۰خنثي در غلظت های مختلف  pHتخريب مترونیدازول، محلولهادر باشد. به منظور بررسي تاثیر غلظت در 

سانتي متر با غشا قرار گرفت و نتايج  ۱۰در فاصله  UVدر حضور غشای دی اکسید تیتانیوم داپه شده با پالاديوم در معرض نور 

ج حاکي از آن بود که با افزايش غلظت اولیه شار (  نشان داده شده است. نتاي۲حاصل از شار عبوری و ضريب تخريب در شکل )

عبوری تا حدی کاهش مي يابد که به دلیل پلاريزاسیون غلظتي اطراف غشا مي باشد. با افزايش غلظت اولیه مترونیدازول ، فرايند 

ابسته است. در حذف کاهش مي يابد. در طي اکسیداسیون فوتوکاتالیزوری غلظت ترکیب آلي در طول زمان به کارايي فوتوني و

غلظت های بالاتر کارايي فوتوني کاسته مي شود زيرا در اين حالت ممکن است سطح فوتوکاتالیزور اشباع شده که اين امر موجب 

حفره و در نتیجه راديکال های هیدروکسیل مي شود و در -غیر فعال شدن کاتالیزور از طريق ممانعت در تولید جفت های الکترون

 يب فوتوکاتالیزوری کاهش مي يابد.نهايت فرايند تخر
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 غشای فوتوکاتالیستی دی اکسید تیتانیوم داپه شده با پالادیوم ۵00از سطح با بزرگنمایی  SEM( تصویر ۱شکل )

 

 

             
 )ب(                                )الف(                          

 ریب تخریب مترونیدازول (: )الف( شارعبوری از غشا و )ب( ض2شکل )

 (UVو تحت نور  ۵/۶برابر ΔP=  ،pH ۵/0دراختلاف غلظت های مختلف )

 

مورد آزمايش قرار گرفت.  UVدر اين تست ها تاثیر نوع نور بر حذف فرآيند فوتوکاتالیستي در سه حالت تاريک ، نور مرئي و نور 

در شکل مذکور مشاهده مي شود تغییر منبع نور تاثیری بر شار ( نشان داده شده است. همانطور که ۳که نتايج حاصل در شکل )

عبوری غشا ندارد که دور از انتظار نبود. ولي ضريب جداسازی و تخريب مستقیما تحت تاثیر نوع منبع نور مورد استفاده مي باشد 

زان تخريب فوتوکاتالیستي مي باشد. در چرا که در فرآيند فوتوکاتالیستي حضور منبع نور الزامي بوده و در نتیجه باعث تاثیر در می



تکنولوژی های جدید  کنفرانس بین المللی 

 شیمی و و پتر  ، گاز صنایع نفت در

 

 

International Conference on the: 
New Technologies in the Oil,  
Gas & Petrochemical Industries 

 

 
   

 

 
   

 برگزارکننده 558

حالت تاريک ، اصلي ترين پارامتر برای جداسازی مترونیدازول، اندازه حفرات و غربال مولکولي مي باشد در نتیجه فقط فرآيند 

به تاثیر غشايي عامل جداسازی مترونیدازول از محلول آبي است. در حضور نور، فعالیت فوتوکاتالیستي افزايش مي يابد که منجر 

همزمان غربال مولکولي و فعالیت فوتوکاتالیستي غشای مورد استفاده مي شود و باعث افزايش میزان تخريب و جداسازی مترونیدازول 

که به دلیل انرژی  نسبت به نور مرئي عملکرد تخريب فوتوکاتالیستي بهتری را خواهد داشت چرا UVمیگردد. و مطمئنا حضور نور 

 حفره تشکیل دهد. -تر و سريع تر مي تواند بر شکاف انرژی غلبه کرده و جفت الکتروننور بالا ، راحت 

 

 

 
 )ب(                                                                                 )الف(

 (: )الف( شارعبوری از غشا و )ب( ضریب تخریب مترونیدازول ۳شکل)

 (.ppm ۵/0، و غلظت    = ΔP= ،۵/۶pH ۵/0تحت منبع نور مختلف )

 

 .نتیجه گیری ۴

در اين تحقیق غشای کامپوزيتي دی اکسید تیتانیوم شامل نانوذرات پالاديوم با موفقیت سنتز و مورد ارزيابي قرار گرفت. نتايج بررسي 

اسازی مترونیدازول از محلول آبي مي های حاکي از آن بود که غشای دی اکسید تیتانیوم داپه شده با پالاديوم گزينه مناسبي برای جد

به دلیل  UVباشد. نتايج تست های عملکردی نشان داد تغییر منبع نور در میزان شار عبوری از غشا تاثیری نداشت ولي تحت نور 

ريب افزايش فعالیت فوتوکاتالیستي میزان تخريب و جداسازی افزايش مي يابد. همچنین شار جريان عبور کرده از نانو غشا و ض

  جداسازی مترونیدازول با افزايش غلظت اولیه ماده مترونیدازول کاهش يافت.
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 یآب یها از محلول نیدرامیه نیفید بیوتخر یبر جداساز pHفشار و  ریتاث یبررس

 ومیتانیت دیاکس ید -مس یستیفوتوکاتال یبا استفاده از غشا 

 

 *2صونا جمشیدی، ۱رکسانا طالب لحافچی

 .رانيا ز،يتبر ،يه آزاد اسلامدانشگا ز،يتبر واحد ،يمیش يگروه مهندس ،يمیش يکارشناس ارشد مهندس .1

 .رانيا ز،يتبر ،يدانشگاه آزاد اسلام ز،يواحد تبر ،يمیش يگروه مهندس ار،ياستاد ،يمیش يمهندس يتخصص یدکتر .۲

 s.jamshidi@iaut.ac.ir : مسئولايمیل نويسنده 

 

 

 چکیده:

 
 يستیفتوکاتال ييغشا هيلا یمورفولوژ ي. به منظور بررسديسنتز گرد تیبا موفق تانومیت دیاکس ید -ي مس ستیفوتوکاتال یغشا

. ي استستیفتوکاتال یسطح غشا یبر رو کنواختي ييغشا هيلا ینشان دهنده  ريمورد استفاده قرار گرفت که تصاو SEM زیازآنال

در ادامه، نمود.  ديیتا را مس و حضور نانو ذارت يکیسرام یاه هيپا یبر رو ومیتانیت دیاکس ید هيحضور لا، غشا SEM ريتصاو

قرار گرفت.  يمورد بررس ندهايآلا نياز مهمتر يکيعنوان  هديفین هیدرامین ي یو جداساز بيغشا در تخر يستیفوتوکاتال تیفعال

در حضور  بيتخر رانیم نيشتریشد. بداشته باو جداسازی  بيتخر زانیدر م يمهم اریبس ریتواند تاث يم pH از آن بود که يحاک جينتا

 يحاک جيقرار گرفت. نتا يابيمورد ارز زیاختلاف فشار دوسمت غشا ن ری. تاثديمشاهده گرد ppm ۵۰غلظت  و  =۱۰pHدر UVنور 

 .ابدي يم شياختلاف فشار دو سمت غشا، افزا شياز غشا با افزا یاز آن بود که شار عبور

 

 .دی اکسید تیتانیوم ، تخريب و جداسازی ديفین هیدرامین، پارامترهای عملیاتي -مس  غشای فوتوکاتالیستي،کلمات کلیدی: 
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The Investigation of Pressure and pH on Diphenhydramine from 

Aqueous Solution by Cu-TiO2 Photocatalytic Membrane 
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ABSTRACT 

 

Cu-TiO2 photocatalytic membrane was prepared successfully. The obtained membrane was 

characterized by SEM. The SEM images of membrane confirmed that the presence of Cu particles and Cu- 

TiO2 layer on ceramic support. The photocatalytic activity of membrane was investigated in degradation 

and removal of Diphenhydramine as an important wastewater. The results showed that the pH has great 

effect on degradation content. The optimum photo degradation was observed at pH=10 and initial 

concentration 50 ppm in presence of UV. The effect of transmembrane pressure also evaluated in this work. 

The obtained results showed that the membrane flux increased by enhancing transmembrane pressure.    

 

Keywords: Photocatalytic membrane, Cu-TiO2, Diphenhydramine degradation and separation, 

Conditional parameters. 
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 . مقدمه ۱

 یها برا یروند. در تمام طبقه بند يبه شمار م يماده نگران کننده در سطح جهان کيآب به عنوان  یدر منبع ها ييدارو باتیترک

شود. مصرف  يم يو دام يانسان یدارو ها یبوده که باعث کاربرد گسترده برا يمهم تیموقع یها دارا کیوتیب يآنت ،ييمواد دارو

 رییآب شامل تغ یها در منبع ها کیوتیب يآنت یبرا میمفاه نياست. که ا افتهي شيبه امروز افزا تا ۲۰۰۰ها از سال  کیوتیب يآنت

ها  کیوتیب ي[. آنت۱و۲به همراه داشته است] ستيز طیمح یبرا یاديز ديباشند. که تهد يم کیوتیب يبا مقاومت آنت یباکتر يجيتدر

[. ۶مشاهده شده است ] يدنیآشام یدر آب ها ي[ و حت۵]ينیزم ريز ب[، آ۴]ي[، آب سطح۳]یشهر یها، فاضلاب ها مارستانیدر ب

ح در بدن انسان و ترش يمارستانیفاضلاب ب ،ييدارو عيمختلف در صنا یمنبع ها قياز طر يآب طیتوانند به مح يم ييدارو باتیترک

 ه،یبه کار رفته است. تصف ييدارو باتیرکدر ت افتهيها و مواد انتشار  ندهيآلا هیتصف یبرا يمختلف یها یو احشام برسند. تکنولوژ

مورد  يها از محلول آب کیوتیب يآنت بيمهم در تخر یبه عنوان ابزار ونیلتراسیف نديو فرآ ينیلخته شدن، رسوب و ته نش ايانعقاد 

فاز به فاز  کياز  اه ندهيصورت نگرفته و فقط باعث انتقال آلا يبيروش ها، تخر نياز ا یاری[. در بس۹-۷اده قرار گرفته اند]استف

 یها دیاس لیاز قب یها ندهيآلا بيرسانا به عنوان روش و ابزار موثر در تخر مهین زیفتوکاتال ر،یاخ یشوند. در سالها يم گريد

 ن،یدرامیه نیفيهمچون د ييها کیوتیب يو آنت ييوآفت کش ومواد دارو ها، رنگدانه ها، حشره کش نیلی[، کلروآن۱۱و۱۰]کیلیکربوکس

ارزان بودن،  ،يقابل دسترس لیبه دل ومیتانیت دیاکس ی[. د۱۲باشد] يوسولفامتوکسازول م لسنیس يو آموکس نیسينومایل ن،یکليتتراسا

در همین راستا، با توجه به خواص  [.۱۳قرار گرفته است] نیمورد توجه محقق رشتیب ييایمیثبات، در حالت فتو ش یو دارا يسم ریغ

فوتوکاتالیستي بالای دی اکسید تیتانیوم ، در اين تحقیق به بررسي عملکرد غشای فوتوکاتالیستي آن پرداخته مي شود. در ابتدا به 

و اختلاف فشار دو سمت غشا بر میزان حذف و شار  pHتعیین مشخصات غشای ساخته شده پرداخته و در ادامه تاثیر عوامل مهمي 

 عبوری از غشا مورد بحث و بررسي قرار مي گیرد.

 

 مراحل انجام آزمایشگاهی .2

در ابتدا نانو ذرات مس در ماتريکس پلیمری پلي اتیلن گلیکول سنتز شدند. در واقع پلي اتیلن گلیکول به عنوان عامل کاهنده 

رار گرفت. محلول پوشش دهي تیتانیوم دی اکسید و نانو ذره مس در شرايط قلیايي تهیه گرديد که نمک کلريد مس مورد استفاده ق

سديم هیدروکسید بکار گرفته شد. بعدا از تهیه محلول پوشش دهي دی اکسید تیتانیوم شامل  نانو  ۱۰برابر  pHبه منظور تنظیم 

انجام گرفت. شايان ذکر است که پايه های غشايي از جنس ذرات مس، پوشش دهي پايه های سرامیکي به روش غوطه ور سازی 

در داخل آلفا آلومینا بود که از شرکت دانش پژوهان صنعت نانو تهیه گرديده بود. بعد از پوشش دهي پايه های سرامیکي، نمونه ها 

درجه  ۶۰۰ی در دما يترحرا اتیعملدر نهايت،  .شود يقرار داده م وسیدرجه سلس ۹۰ یساعت در دما ۱دستگاه آون به مدت 
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. به منظور بررسي عملکرد غشا در جداسازی تخريب  ديفین هیدرامین از سامانه تست ساعت انجام گرفت ۳گراد به مدت  يسانت

 ( نشان داده شده است.۱از سامانه مورد استفاده در شکل )غشايي استفاده گرديد که تصويری 

 

                                       
 تصویر سامانه تست غشایی شامل مخزن خوراک، همزن مغناطیسی، پمپ، مدول غشایی،   -۱ل شک

 محفظه شامل منبع نور، جریان عبور کرده از غشا، جریان باقیمانده پشت غشا، فشار سنج، شیر سوزنی

 

 شار عبوری از غشا توسط فرمول زير محاسبه شده است.
 

𝐹𝑙𝑢𝑥 =
𝑉 (𝑐𝑐)

𝐴 (𝑚2)×𝑡(𝑠)
  (۱)                                                                                                                          

 

به ترتیب حجم خوراک فیلتر شده بر حسب سي سي، مساحت سطح غشا بر حسب سانتي  Tو  Aو  Vدر اين فرمول به ترتیب 

ش بر حسب ثانیه مي باشد. . بعد از عمل فیلتراسیون، غلظت ديفین هیدرامین در خوراک و خروجي غشا متر مربع و مدت زمان تراو

با استفاده از دستگاه اسپکتوفتومتر اندازه گیری شده سپس غلظت ديفین هیدرامین با به کارگیری منحني استاندارد تخمین زده شد و 

 دله زير محاسبه شد.در نهايت درصد جداسازی ديفین هیدرامین بر طبق معا
 

(۲)                                                                                                               DE(%) = (1-Cp  / Cf) × 100  

 

 .به ترتیب غلظت موجود در مواد تراوش شده از غشا و خوراک هستند Cf و Cpکه 
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 نتایج و بحث  .۳

ا میکروسکوپ الکتروني از سطح غشای فتوکاتالیستسي دی اکسید تیتانیوم سنتز شده بر روی پايه غشايي سرامیکي ب تصاوير

نشان داده شده است. همانطور که از تصاوير مشخص است لايه غشايي سنتز شده،در ابعاد  ۲بزرگ نمايي های متفاوت در شکل 

 ی سطح يکنواخت مي باشد. نانو هستند که منجربه صافي نسبي سطح شده و دارا

 

 
 دی اکسید تیتانیوم -غشای فوتوکاتالیستی مس ۵00نمایی با بزرگ سطح SEMتصویر  -2شکل 

 

 ppm  ۵۰های عملکردی در غلظتحذف و جداسازی فرآيند فوتوکاتالیستي، تستبر ۱۰-۸ی در محدوده pHبه منظور بررسي 

 انيمختلف بر شار جر یهاpH ارائه شده است.  ۴و  ۳ايج حاصل در شکل های گرفت که نت های مختلف مورد آزمايش قرار pH با

از غشا  یعبور انيبر شار جر ييغشا یمحرکه  یرویبه عنوان ن pH ریعدم تاث لیامر به دل نينداشت که ا یریعبور کرده از غشا تاث

بر سطح  کهيياز آنجا pH است. یو جداساز بيرتخ نديفرآ ييپارامتر موثربر کارآ کي pHي ستیفتوکاتال یندهايباشد. در فرآ يم

دی  باشد.يم لیدروکسیه یها کاليحضور راد زانیو م يبار سطح زانیم ریتحت تاث يستیفتوکاتال بيتخر ،گذار است ریتاث زوریلکاتا

 يبار سطح( ۴( و )۳) بر اساس روابط یدیو اس یباز یها طیدر مح نيبنابرادارد.  ۶نیوم نقطه ايزوالکتريکي در حدود اکسید تیتا

 .و مثبت خواهد داشت يمنف

 

(۳)                                                                                                                          +
2TiOH → +H + TiOH 

 

(۴)                                                                                                                    O2H + -TiO → OH + TiOH 
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دارد.  يبار منف يستیفوتوکاتال یسطح غشا ييایقل طيدر شرا. ديمشاهده گرد =pH ۱۰ر د يستیفتوکاتال بيتخر نيشتریدر واقع، ب

در سطح  لیدروکسیه یها کاليمقدار راد شيافزامنجربه  طيشرا نيدر ا لیدروکسیه یها ونیحضور آن زانیم شيافزا نيبنابرا

  شود. يم نیدرامیه نیفيد بيتخر شيامر سبب افزا نيمثبت بوده که ا یبا حفره ها لیدروکسیه یها ونیآن واکنشتوسط  زور،یکاتال

 

 
 بر شار جریان عبوری از غشا UVتحت نور ppm ۵0در غلظت pHتاثیر  -۳شکل

 

 
 ضریب تخریب و جداسازی دیفین هیدرامینبر  UVتحت نور ppm  ۵0در غلظت pH ریتاث -۴شکل

 
بر ضريب جداسازی وتخريب ديفین هیدرامین نیز مورد بررسي قرار گرفت. با افزايش اختلاف فشار در  =۱۰pHتاثیر فشار در

دو سمت غشا، میزان دو سمت غشا، احتمال عبور از نواقص غشايي و نواقص آب بندی بیشتر مي شود. لذا با افزايش اختلاف فشار 

 ه         مشاهد (۶)شکل (. همچنین همانطور که در ۵محلولهای آبي کاهش مي يابد )شکل جداسازی و تخريب ديفین هیدرامین از 

مي گردد، شار جريان عبور کرده از غشا با افزايش اختلاف فشار عملیاتي دو سمت غشا افزايش مي يابد. نیروی محرکه برای عبور 

 ختلاف فشار در دو سمت غشا مي باشد که افزايش نیروی محرکه منجر به افزايش شار عبوری مي گردد. از غشا، ا
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 ∆p=0.5 bar و ppm ۵0تاثیر اختلاف فشار دو سمت غشا بر شار جریان عبوری در غلظت -۵شکل 

 

 

 
 ∆p=0.5 bar هیدرامین بر ضریب تخریب و جداسازی دیفین ppm ۵0درغلظت تاثیر اختلاف فشار دو سمت غشا -۶شکل 

  

 نتیجه گیری  .۴

 جيادر اين تحقیق غشای فتوکاتالیستي دی اکسید تیتانیوم شامل نانوذرات مس با موفقیت سنتز و مورد ارزيابي قرار گرفت. نت

درامین از دی اکسید تیتانیوم گزينه مناسبي برای تخريب وجداسازی آلاينده ديفین هی -ی مس از آن بود که غشا يحاک یها يبررس

میزان تخريب و جداسازی ديفین هیدرامین  pHن محلول آبي مي باشد. نتايج تست های عملکردی نشان داد که با افزايش میزا

 یمحرکه  یرویبه عنوان ن pH ریعدم تاث لیامر به دل نياتاثیری بر شار جريان عبوری از نانو غشا نداشت. . pH مي يابد افزايش

پارامتری از قبیل فشار مي تواند بر شار عبوری تاثیر گذار باشد. همچنین شار جريان  .باشد ياز غشا م یورعب انيبر شار جر ييغشا

عبور کرده از نانو غشا با افزايش اختلاف فشار عملیاتي دو سمت نانو غشا افزايش مي يابد وبا افزايش اختلاف فشار عملیاتي دو 

  د.سمت غشا میزان تخريب و جداسازی کاهش مي ياب
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 مشکلات طراحی و ساخت رینگ ساپورت گرید جهت جلوگیری از عبور مولکولارسیوهای

  2ایی پالایشگاه گاز بید بلند فاز واحد نم زد 

 
 *2، سید بشارت انجم روز۱مصطفی حیدریان

 .، خوزستان، ايران۲پالايشگاه گاز بید بلند فاز مدير عملیات راه اندازی. ۱

 .، خوزستان، ايران۲پالايشگاه گاز بید بلند فاز بهره برداری ،گروه راه اندازی .۲ 

 anjamho.95@gmail.com :مسئولايمیل نويسنده 

 
 چکیده:

 
باشد. اين بخش که مي گیرد، فرايند نم زدايي )آبگیری( از گاز مي های گاز مورد توجه قراريکي از فرايندهايي که در پالايشگاه

گردد جهت جلوگیری از تشکیل پديده هیدرات در مسیر جريان گاز و به حداقل با شاخصي به عنوان نقطه شبنم فاز گازی معرفي مي

مولکولارسیو ای غربال مولکولي )زی توسط بسترهباشد. عمل آبگیری سیال گارساندن آثار مخرب ناشي از مسدود شدن مسیر مي

زئولیت( انجام شده که در اشکال و طرح های متفاوت بر روی هم قرارگرفته اند. در پالايشگاه گاز بید بلند بعد از شارژ  –

رد و اند با هم مطابقت نداها مشاهده شد ارتفاع و وزني که مولکولارسیوها درون درايرها قرارگرفتهمولکولارسیوها در خشک کننده

 های ها عبور کرده است لذا نحوه مولکولارسیوها، ارتفاععلاوه بر اين مقدار خیلي زيادی از مولکولارسیوها از ساپورت خشک کننده

مولکولارسیوها،  دانسیته ، گريدها ساپورت سطح از هامش اپراتورها، ارتفاع توسط هابال سرامیک و مولکولارسیو شارژ برای نظر مورد

ها به درستي نصب نشده اند، محاسبه چگالي اشتباه در نهايت مشخص شد مش گريد بررسي شد ساپورت و ها شنحوه نصب م

بوده است و در طرح جديد ساپورت گريد با رينگ به ديواره نصب گرديد و برای شارژ مولکولارسیوها به جای ارتفاع مقدار شارژ 

 شده وزن مقدار مولکولارسیو در نظر گرفته شد.

 

 .زدايي گريدها، مش، رينگ، نم مولکولارسیوها، ساپورت ت کلیدی:کلما
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 مقدمه:

 جنسباشند. صنعت مي های سطحي دراقتصادی ترين و پرکاربردترين جاذب ها يا غربال مولکولي، يکي ازمولکولار سیو

 تولید فرج و خلل اندازه معین درجات با و شکل بلوری بصورت که آلومینیا است و سديم های سیلکات از مولکولي هایغربال

 درسطح .شوندمي تولید ایاستوانه يا و شکل کروی های دانه مانند مختلف هایبندی دانه بصورت مولکولي هایشوند غربالمي

 (متراست سانتي يکصد میلیونیم هر آنگسترم)ابعاد چند آنگسترم  در بسیار کوچک و فرج خلل ،مولکولي هایغربال هایدانه خارجي

 سطحي جذب آن مهمترين که دارند متعددی استعمال موارد، آنها فرج و خلل مختلف های بااندازه مولکولي هایغربال .دارد وجود

 .آنهاست وفرج درخلل معین هایاندازه با هایمولکول

 

 شیمیایی فرمول

2, PH 2, nsio3)O, AL2O2-, M-2Chemical formula (M 

   

 
 (Meyer, Feb. 2007) ولکولارسیوهام شیمیایی فرمول( ۱) شکل

 
 

مي باشد که از  Y  ،X  ،Aاين ماده متشکل از شبکه های سه بعدی آلومینا سیلیکات های فلزی متبلور است و دارای سه نوع  

در فاز  ( معمولا۴ً×  ۸میلي متر )مش  ۵تا  ۲/۵هايي به قطر .از مولکولارسیو(۲شکل )شوند بیشتر در صنعت استفاده مي Xو  Aنوع 

ها مولکولار سیو .کنند( و يا کوچکتر در فاز مايع استفاده مي۸×  ۱۲میلي متر )مش  ۲/۶تا  ۱/۶هايي به قطرگازی و مولکولارسیو

زدايي از ، آب2CO، CO، S2H ،2SO هايي قابل احیا هستند و از جمله کاربردهای آن ها مي توان به جذب رطوبت، حذفجاذب

، RFGز زدايي ازدايي از گاز طبیعي مايع نمزدايي از گاز طبیعي نمنم : ۳Aد خواص و کاربر .و ..... اشاره کرد هاهوای فشرده و الکل

CNG  وLPG هیدروکربني  های قطبي خشک کردن اتانول خشک کردن اتیلن نم زدايي از گازهایها و حلالم زدايي از آروماتیکن
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 LNG, CNGزدايي اززدايي از هیدروژن نممن : ۴Aزدايي از مواد اولیه و خوراکمن (COSو به حداقل رساندن کربونیل سولفید )

RFG, LPG,  خشک کردن  زايلن( ،ها )بنزن، تولوئنشک کردن نفتا خشک کردن مواد اولیه و خوراک خشک کردن آروماتیکخ

شیرين  B.T.Xها و گاز حلالسیکلوهگزان خشک کردن پروپان، بوتان، پنتان، هگزان خشک کردن کروسن، سوخت جت، نفت 

زدايي از جريان گاز سنتز آمونیاک زدايي از جريان گاز سنتز نمزدايي از حلال های قطبي نمزدايي از هیدروژن نمسازی هگزان نم

 CNGسولفور زدايي و شیرين سازی گاز طبیعي خشک کردن  :۵Aه زدايي از هوای فشردها نمخالص سازی و جدا سازی هوا و گاز

از جريان گاز  COهای سبک جداسازی نرمال و ايزو پارافین ها خالص سازی و جدا سازی هوا و گاز ها حذف ذب مرکاپتانج

  .هیدروژن تولید گاز اکسیژن و هیدروژن با خلوص بالا از جريان گازهای ناخالص

 

 
 مولکولارسیوها مولکولی ساختار( 2) شکل

 

یقاتي در اين زمینه جهت رفع مشکلات و قاين موارد مشکلاتي بوده است که همواره تح اما همیشه در بهره برداری واستفاده از

 بهره برداری بهتر صورت گرفته است.

 در طبیعي گاز آبي شبنم نقطه بر عملیاتي پارامترهای تاثیر تحقیقي در مورد میزان همکاران، و پور مکي رضا ۲۰۱۷در سال  

 هایداده واحد، سازی شبیه ضمن تحقیق اين انجام دادند در فهمیده، شهید پالايشگاهي و سازی ذخیره تاسیسات زدايينم واحد

 میزان يکديگر با عملیاتي و طراحي شرايط انطباق تايید ضمن حاصله نتايج تحلیل با و مقايسه عملیاتي شرايط با افزار نرم خروجي

 لاميغ ۲۰۱۰ سال در .شد داده عملیاتي راهبردی شرايط بهبود جهت راهکارهايي و مشخص گذار تاثیر پارامترهای از يک هر تاثیر

 دارد معکوس رابطه ذرات قطر با بستر فشار افت که دريافتند، سطحي جذب بوسیله گاز زدايي نم رياضي مدلسازی با همکاران و

 آنها. است طبیعي گاز از اييزدنم نوع ترين رايج گلايکوی زدايينم واحد دريافتند، همکارانش و احمدی علي ۲۰۱۴سال  در. (۵)
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 کردند استفاده گلايکول اتیلن تری توسط طبیعي گاز از زدايينم های سیستم در شبنم نقطه بیني برای پیش محاسباتي طرح يک از

 رضف با و عملیاتي های محدوديت تمام گرفتن نظر در با را طبیعي گاز از زدايي واحد نم همکارانش و روزبهاني ۲۰۱۴ سال در. (۶)

 همکاران و المعجود ۲۰۱۵ سال در. (۷) کردند سازی شبیه سازی فرآيند بهینه برای کلیدی عامل عنوان به خشک گاز شبنم نقطه کردن

 مصرف کمترين و واحد هزينه کمترين هزينه تجهیزات، کمترين حالت سه در را گاز زدايي نم واحد بازسازی برای سازی شبیه فرآيند

 گاز پالايشگاه ۴۰۱ واحد زدايي نم بسترهای به ورودی گاز دمای تاثیر همکاران و صفری ايوب ۲۰۱۶سال  کردند در بررسي انرژی

 دما تناوب با سطحي جذب روش به آب حذف فرآيند و کردند سازی شبیه و بررسي تولیدی گاز در آب شبنم نقطه بر پارسیان

 . شد پرداخته

 

 
 2 بلند بید گاز پالایشگاه در استفاده مورد مولکولارسیوهای ظاهری نمای( ۳) شکل

 

 :شرح فرآیند نم زدایی

( يا ۴۲۰گاز شیرين) گاز خروجي از واحد زدودن قطرات آب همراه با  ۴۰۳به طور کلي هدف اصلي از طراحي و ايجاد واحد 

گونه هیدراسیون ز ايجاد هرشد تا در هنگام سرما ابه عبارتي نم زدايي و خشک کردن گاز شیرين بوسیله غربال های مولکولي مي با

)ترکیب ذرات ريز آب و هیدروکربن( جلوگیری شده  و لاين گاز از خطر انسداد و پارگي يا ترکیدگي مصون بماند و همچنین 

حذف جیوه از گاز شیرين است. و هدف ديگر خشک نمودن گاز احیاکننده غربال های مولکولي بوسیله تری اتیلن گلايکول است 

ارسال مي شود. مراحل فرايند به اين ترتیب است:  ۲۲و در زمان راه اندازی از زون  ۶ر راه اندازی از کمپرسور زون غی که در زمان
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وه از مرحله جداسازی و حذف جی -۲د انجام مي شو ۱۶غربال های مولکولي  که در زون  مرحله نم زدايي گاز شیرين بوسیله -۱

 مرحله خنک کاری و فیلتر -۴(  ۱۶بوسیله گاز احیاء کننده )زون  الهای مولکولياحیاء غرب -۳( ۱۶گاز شیرين خشک شده )زون 

مرحله فشرده سازی  -۶( ۱۱روژن از گاز احیاء کننده )زون مرحله پالايش و جداسازی سولفید هید -۵( ۱۱گاز احیاء کننده )زون 

( ۱۶وسیله تری اتیلن گلايکول )زون مرطوب ب مرحله خشک نمودن گاز احیاکننده -۷( ۱۶ک کاری گاز احیاء کننده  )زون و خن

 ( که در ادامه اين مراحل شرح داده مي شود.۱۶آب از تری اتیلن گلايکول )زون مرحله احیاء و جدانمودن  -۸

 

 
 فارس خلیج بلند بید گاز پالایشگاه زدایی نم ۴0۳ واحد فرآیندی نقشه (۴شکل)

 

 ی و حذف جیوه  نم زدایی گاز شیرین بوسیله غربال های مولکول

( شیرين شده و کاملا  ۴۲۰-۱۰۴،۲۰۴،۳۰۴،۴۰۴واحد حلال پالايش گاز)  ۴بعد از عبور از  NGL 900 , NGL 1000گاز ترش 

آب دارد يکي مي شوند  ppmv   ۱۳مي آيد و تنها NGL 1300 , NGL1200 با آب اشباع مي شود اين گاز با گاز شیريني که از

  اشباع با آب نیست.ولي ترکیب اين دو گاز  کاملا

  Dehydrationحد ن دو وابی  h/3sm زدايي با دبي گازی خوراکي که يکپارچه و يکي شده است چون دارای آب است برای نم

آبگیری وارد شود ابتدا با به هر کدام از بسترهای  ( نشان داده شده گاز خوراک قبل از اينکه۴در شکل )شود. همانطور که تقسیم مي

شود. مايعات خروجي از اين مي( F – 403 – 101)وارد فیلتر کوالسر غربال مولکولي  barg  ۸۴رجه سانتیگراد و فشارد ۴۲دمای 

                                    هم يکي شده و پس از عبور ازمبدلبا ۲مربوط به ترين ( F – 403 – 201)فیلتر به همراه مايعات خروجي  از فیلتر 
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(E – 402 – 007 دمای آن تا )جهت  ۱۷وسل جداکننده کندانس ها در زون درجه سانتیگراد افزايش مي يابد و سپس به  ۱۲۰

لال مشترک  مربوط سیستم ذخیره ح (V– 420 – 003)مي تواند به وسل  NNFعملیات مجدد فرستاده مي شود. همچنین درشرايط 

 فرستاده شود. ۲۱به زون 

 ppm ۴و درجه سانتیگراد  ۴۱و دمای  barg ۸۳,۹ر با فشا (F – 403 – 101)ل مولکولي گاز خروجي از فیلتر کوالسر غربا

                       بستر آبگیری ۵از  ۱۶مي شود. هر ترين نم زدايي زون  آب وارد بسترهای آبگیری mole% ۰,۰۹۶۷سولفید هیدروژن و 

 (D – 403 – 101 A/B/C/D/E) ساعته دارد و دو بستر ديگر  ۲۴بستر آن يک دوره جذب  ۳تر بس ۵ تشکیل شده است که از اين

ساعته دارد) کاهش فشار، گرم کردن، خنک شدن، فشارگیری، آماده به کار( . برای انجام  دوره های جذب و احیاء  ۱۶دوره احیاء 

 وند.تعويض مي ش  PLCولوهايي قرارداده شده است که با توجه به هر دوره و به طور اتوماتیک بوسیله 

ی آبگیری هر ترين از بالا وارد بسترها MMSM3/h  ۱,۱۸معادل ۱۰۰۰ (MMSCFD) در زمان جذب، گاز خوراک به میزان

  4A ه ا از نوع غربال مولکولي با اندازهشوند اين جاذبهای مولکولي جذب ميشود و آب آن بوسیله جاذبمي ۱۶زدايي زون نم

اين جذب ) د.حذف کنن ppm  0.1توانند رطوبت گاز را تا میزانونم سانتي متر( است که ميآنگستروم و هر آنگستروم يکصد میلی ۴)

توانند مقداری از سولفید هیدروژن موجود در گاز احیاء را نیز جذب کنند( گاز خوراک پس از اينکه آب آن توسط کننده ها مي

درصد  ۹۹شود. تا به اين طريق حداقل مي (F – 403 – 102A/B))غربال مولکولي( جذب شد خشک شده و وارد فیلترهای  بسترها

      های مولکولي وارد گاز شده اند را جذب کنند.در هنگام عبور از غربال از ذرات جامد يک  میکروني و بالاتر از يک میکرون که

تي و ديگری در حالت آماده به کار درصد کار مي کنند بنابراين يکي از آنها در حالت عملیا ۱۰۰کدام از اين فیلترها با ظرفیت )هر 

 mole% ۰,۰۰۰ و barg ۸۳درجه سانتیگراد و فشار ۳۵با دمای  (F – 403 – 102A/B)است.( گاز خشک خارج شده از فیلترهای 

شده و جیوه  ( V– 403 – 101)جیوه ارد وسل جدا کنندهو h/3SM ۱۱۵۳۶۷۳ به میزان سولفیدهیدروژن mole ۰,۰۰۰۳%و آب 

 NGLکه در واحد  ( E- 404 – 103/203) به مبدل  (F – 403 – 103)جدا مي شود و پس از عبور از فیلتر موجود در آن

Extraction  شود. نصب شده است ارسال مي ۹در زون 

 

 احیاء غربالهای مولکولی بوسیله گاز احیاء کننده

شروع مي شود. زماني که برج کم فشار  ۲۷,۴ر تا يان اصلي گاز و کاهش فشاسیکل احیاء با ايزوله نمودن )کنارگذر( برج از جر

ء                   شد، گاز احیاء کننده از هدرگاز احیاء ابتدا پیش گرم شده وبه بستری که خنک شده وارد مي شود سپس به هیتر گازاحیا

) 103 – 403 –H (  هیه شده تا گاز احیاء کننده شود. يک سوئیچینگ ولوی ت درجه سانتیگراد گرم مي ۳۰۰ارسال شده و تا دمای

 وارد کند. اين هیتر از گاز طبیعي بعنوان سوخت استفاده مي کند. ( H – 403 – 103)را به هیتر
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گاز خشک و گرم از قسمت پايین برج غربال مولکولي جهت احیاء وارد شده و بسترهای غربال مولکولي را گرم مي کند و آب 

شود. ارسال مي ۱۶و  ۱۱نده برای تصفیه و احیاء به زون رده اند را دفع مي کند. گاز احیاء کنو هر هیدروکربني را که بسترها جذب ک

ز گاز احیاء کننده خنک زمانیکه بسترهای غربال مولکولي احیاء شدند سیکل خنک کاری آنها شروع شده و جهت خنک کردن آنها ا

کاری، ورودی و خروجي قسمت احیاء برج ايزوله )کنارگذر( شده  درجه سانتیگراد استفاده مي شود. بعد از سیکل خنک ۴۸تا دمای 

قرار مي گیرد و اين در حالي است که برج بعدی جهت احیاء آماده مي شود. برج احیاء شده و خنک شده تا  stand byو در حالت 

. برجي که سیکل جذب فشار عملیاتي سیکل جذب، فشارگیری مي شود و سپس ولوهای ورودی و خروجي گاز اصلي باز مي گردد

  ساعت مي باشد. ۱۶به طور تقريبي   stand byآن تمام شده، وارد سیکل احیاء مي شود. زمان کلي جهت سیکل احیاء/ خنک کاری /

 
 2 فاز بلند بید گاز پالایشگاه زدای نم واحد در احیاء و جذب توالی( ۱) جدول

Sequence  

 برج خنک کننده ۱ ۲ ۳ ۴ ۵

C A A A H a 

A A A *H C b 

A A *H C A c 

A *H C A A d 

H* C A A A e 

Sequence  

 برج خنک کننده ۱ ۲ ۳ ۴ ۵

 a گرمايش سرويس سرويس سرويس سرمايش

 b سرمايش گرمايش سرويس سرويس سرويس

 c سرويس سرمايش گرمايش سرويس سرويس

 d سرويس سرويس سرمايش گرمايش سرويس

 e سرويس سرويس سرويس سرمايش گرمايش

 
برجي که برای کنترل نقطه شبنم در هر ترين به کار مي رود، سه تا از آنها برای جذب، ديگری برای کولینگ و برج آخر  ۵از 

دقیقه خنک کاری طراحي شده است. و به روش  ۳۰دقیقه احیاء و  ۳۰رود. هر برج برای يک ساعت جذب، برای احیاء به کار مي 

زماني تغییر وضعیت مي دهد، اين تغییر وضعیت برج در اين دوره زماني توسط شیرهای سويیچي  دوره ای  و طبق يک  دوره

(Switching Valve)  که معروف به KV برج مي باشند در بالا و پايین برج صورت مي گیرد. روی هر مسیر ورودی و خروجي به

مسیرهای جذب، خنک کاری و احیاء دارد. همانطور که در  شیر در خروجي برای ۳ورودی و  شیر در ۳يک شیر قرار دارد بنابراين، 

 ۳۰نشان داده شده ترتیب برج ها به اين صورت است که اگر برج اول در اول ساعت جذب قرار گیرد، برج دوم در  (۱جدول )
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قرار مي گیرد. پس از الت آماده دقیقه پاياني و برج پنجم در ح ۳۰دقیقه احیاء، برج چهارم در  ۳۰دقیقه خنک کاری، برج سوم در 

دقیقه خنک شدن، وارد يک  ۳۰جذب آن مي گذرد، برج دوم پس از دقیقه از  ۳۰رتیب برج ها عوض شده و برج اول دقیقه ت ۳۰

پس از دقیقه مي شود و برج چهارم  ۳۰یاء وارد مرحله خنک شدن به مدت دقیقه اح ۳۰اعت جذب مي شود، برج سوم پس از س

یقه احیاء مي شود و در نهايت برج پنجم وارد اول ساعت جذب مي شود. به اين ترتیب تغییرات در دق ۳۰يک ساعت جذب وارد 

نیم   *A، توالي مراحل جذب و احیاء در اين واحد نم زدايي را بیان مي کند که ۱مي گويند. جدو.ل شماره   Sequenceاصطلاح

 مي باشد.  Heatingبیانگر عملیات Hو  Coolingبیانگر عملیات Cساعت اول جذب، 

 

 
 ها مطابق با دستورالعمل( ارتفاع و وزن شارژ لایه های مولکولارسیوها و سرامیک بال۵شکل )

 

ها:در اين خشک کننده  

 .نازل ورودی برای عبور نفرات و شارژ مولکولارسیو استفاده مي شود 

 داشته شوند. غربال های سیمي پايین خشک کننده  بايد روی ساپورت گريد به صورت ثابت نگه 

 .غربال های سیمي بالای خشک کننده بین اکتیو آلومینا و سرامیک بال به صورت معلق قرار مي گیرند 

  توزيع کننده ورودی در بالای خشک کننده و کلکتر خروجي در پايین خشک کننده به منظور توزيع و جمع کردن گاز

 عبوری از بستر طراحي شده است.
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 ی خشک کننده و کلکتر خروجي در پايین خشک کننده تا حد امکان بايد نزديک به سر دو توزيع کننده ورودی در بالا

 طرف خشک کننده قراربگیرند تا در برابر گراديان فشار در هر دو جهت، جذب و احیاء گاز مقاومت داشته باشند.

 ورودی نبايد به نازل ورودی جوش بخورد. کننده توزيع 

 پوشیده مي شود. ۲۰و  ۴ای مش هنده ورودی با  غربالتوزيع کن 

 پوشیده ۲۰ و ۴ مش هایمیلیمتر عرض کلکتر نیستند تا بوسیله غربال ۲۰سوراخ های کلکترخروجي بیشتر از ماکزيمم قطر 

 شوند.

  بار ۰,۳بار تا  ۰,۲افت فشار سیستم 

 کیلوگرم است. ۸۸۲۷ل وزن آب جذب شده ک 

 

 هابال سرامیک و اکتیوآلومینا مولکولارسیوها، شارژ شارژ ترتیب

ها سپس میزان  و نوع و ارتفاع شارژ مولکولارسیوها، اکتیوآلومینا و سرامیک بال ۲۰و  ۴بعد از نصب ساپورت گريد و مشهای 

 به ترتیب زير در درايرها ريخته مي شوند:

 لایه اول:

 mm ۷۵ و ارتفاع 3mkg /  ۱۳۵۰، دانسیته 3m  ۲,۳۸۶اينچ، حجم ۴/۱سرامیک بال 

 :لایه دوم

 mm ۷۵ ارتفاع kg  ۳۲۲و وزن 3mkg /  ۱۳۵۰، دانسیته 3m ۲,۳۸۶اينچ، حجم ۸/۱سرامیک بال 

 kg ۳۲۲۱مجموع وزن لايه اول و دوم 

 لایه سوم:

 mm ۷۰۰ ارتفاع kg  ۷۹۰۴و وزن 3mkg /  ۷۱۰، دانسیته 3m  ۱۱,۱۳(، حجمmm ۲,۵ – mm ۱,۶مولکولارسیو )

 لایه چهارم:

 mm ۶۱۰۰ ارتفاع kg  ۶۹۸۵۲و وزن 3mkg /  ۷۲۰، دانسیته 3m  ۹۷,۰۲(، حجم,mm ۵ – mm ۵۲مولکولارسیو )

 لایه پنجم:

و بعد از اين لايه  mm ۵۰۰ ارتفاع kg  ۵۴۰۷و وزن 3kg / m ۶۸۰، دانسیته 3m ۷,۹۵(، حجمmm ۶ – mm ۳مولکولارسیو )

 قرار مي گیرد. ۲۰و  ۴مشهای معلق

 لایه ششم:

 mm ۱۵۰ و ارتفاع 3kg / m ۱۳۵۰، دانسیته 3m ۶۲,۳۸اينچ، حجم ۲/۱سرامیک بال 
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 ها به ساپورت گرید و فاصله بین پیچ کلمپ ها( نحوه بستن مش۶شکل )

 

 
 ها( طراحی نحوه بستن گسکت و اورلب وایرمش7شکل )
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 ها در درایرها( اورلب وایرمش۸شکل )

 

 
 ( نحوه شارژ مولکولارسیوها۹شکل )
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کیلوگرمي انجام شد. ۱۳۰کیسه  ۱۰با  هر کدام ۸/۱و  ۴/۱شارژ سرامیک    E در دراير    

 ۷۲شد اين در حالي بود که با شارژ کیلوگرمي شارژ مي  ۱۰۰۰کیسه   ۷۰با  ۵ - ۲.۵میلیمتر مولکولارسیو  ۶۱۰۰فاع و بايد تا ارت

ي که بیشتر از مقدار مقرر يعني ر حالمیلیمتر به ارتفاع استاندارد باقي مانده بود د ۴۰۰میلیمتر پر شده بود يعني  ۵۷۰۰کیسه تاارتفاع 

 های احتمالي بررسي شد:علت  متوقف شده Eکیسه مولکولارسیو ريخته شد. بنابراين ادامه شارژ   ۷۰

 

 های احتمالیعلت

 ۲۸۰۰که با وزن گیلوگرم پر مي کرد در حالی ۳۲۲۱عمل تا ارتفاع ... را با وزن شارژ سرامیک بال ها بايد مطابق با دستورال (۱

 یلوگرم به ارتفاع مورد نظر رسید.ک

 شارژ نامناسب و متفاوت با دستورالعمل (۲

 ها به درستي توسط اپراتورها تعیین نشده است.ارتفاع های مورد نظر برای شارژ مولکولارسیو و سرامیک بال (۳

 ارتفاع مش ها از سطح ساپورت گريدها  (۴

 در محاسبه دانسیته مولکولارسیوها اشتباهي رخ داده است . (۵

 ش ها مطابق با طراحي به درستي به ساپورت گريد متصل نشده اند.م (۶

 

 گریدها ساپورت سطح از ها مش ارتفاع

طح ساپورت يکي ديگر از مسائلي که احتمال داده مي شد در هنگام شارژ مولکولارسیوها رعايت نشده باشد اور لب مشها از س

ديواره راکتور چسپیده تا مولکولارسیوها نتوانند از فاصله بین ديواره راکتور سانتي متر باشد به طوری که به  ۱۵گريد ها بايد به طول 

  و مشها عبور کند و به پايین و زير ساپورت ها بريزد که اين کارنیز بوسیله برسکوپ تايید شد.

 

 بررسی نحوه شارژ مولکولارسیوها:

ا بررسي شود اپراتور چگونه شارژ را انجام مي داده شروع شد ت Eنحوه شارژ مولکولارسیوها شارژ مجدد دراير  برای بررسي 

 است و به نتايج زير حاصل شد:

کیسه های مولکولارسیو از طريق هوپر و با فاصله زياد به داخل دراير ريخته مي شد که اين باعث تراکم بیشتر مولکولارسیوها 

فاصله خروجي هوپر تا سطح  مولکولارسیوها بايد يک  (۹ور العمل شکل )و احتمالا خرابي آنها مي شد در حالي که مطابق با دست

 متر باشد.
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مطابق با دستورالعمل بايد يک نفر با تجهیزات ايمني وارد داراير شده و بعد از ريختن هر کیسه مولکولارسیو سطح مولکولارسیورا 

کیسه يک نفر  ۵کیسه و سپس بعد از هر  ۱۰ ابتدا بعد از هر با پارو در تمام نقاط کاملا صاف و پهن مي کرد . اين در حالي بود که

 نمود.وارد راکتور مي شد و سطح را پارو و ... صاف و پهن مي

اما با رعايت مسائل فني و دقت بیشتر اپراتورها در اندازه گیری ارتفاع لازم برای شارژ انواع مولکولارسیوها و نزديک نمودن 

نیز با زهم وزن مورد نظر شارژ شده ولي به سطح  Cو   Dگرديد در شارژ دراير  نحوه شارژ مولکولارسیوها به دستورالعمل مشاهده

ها های احتمالي مانند ديگر مانند نحوه نصب مشمورد نظر نرسیده ايم و اين اختلاف سطح هم زياد بوده است بنابراين دلايل و علت

 شد.به ساپورت گريد و  محاسبات طراحي مانند مقدار چگالي  بايد بررسي مي 

 

 بازبینی نحوه نصب مش ها و ساپورت گرید داخل درایر ها

های روی ساپورت ( نشان داده شده است بر خلاف طراحي، مش۱۱( و )۱۰راير ها همانطور که در تصاوير )در بازبیني داخل د

ديواره درايرها به طوری که ها نه به ساپورت گريد بسته شده اند و نه به با سیم های فلزی خیلي نازک به هم وصل شده و اين مش

 مقدار خیلي زيادی از مولکولارسیوها مي توانند ازبین مش و ديواره از ساپورت گريدها عبور کنند. 

  

  
 ها به دیواره درایرها( عدم اتصال مش۱0شکل )
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 ها به دیواره درایرها( عدم اتصال مش۱۱شکل )

 
( به صورت دسته ۱۲پیچ و و مهره مطابق با تصوير ) وصل شوند بوسیله بنابراين برای اينکه مش ها محکم به ساپورت گريد

 ها وصل شدند.از هم به مش های چهارتايي و با فاصله

 
 ها  به ساپورت گرید( پیچ و مهره کردن مش۱2تصویر )
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 ( مش ها محکم به ديواره دراير وصل شدند. ۱۳ر بوسیله رينگ مطابق با تصوير )در ادامه کا
 

 
 ( بوسیله رینگ مش ها محکم به دیواره درایر وصل شده ا ند۱۳تصویر )

 

اما با اين تمهیدات ديگر مولکولارسیو از ساپورت گريد عبور نکرد ولي مقداری که مولکولارسیو شارژ مي شد با ارتفاعي که 

سانتي  ۴۰تن رسید ولي  ۷۰ار وزني ولکولارسیو مقدعلیرغم اينکه به شارژ م C روندور داده بود مطابقت نداشت به طور مثال در دراي

 سانتیمتر رسیده بنابراين بحث بررسي دانسیته محاسباتي وندور مطرح شد.  ۱۰متر و  ۶ر کمتر از ارتفاع مورد نظر يعني مت

 

 بررسی دانسیته مولکولارسیوها

772𝑘𝑔، در نمونه اول درتراکم کم مقدار دانسیته در آزمايشگاه (mm 5 –mm  2.5) از مولکولارسیو

𝑚3  و نمونه دوم در تراکم

772𝑘𝑔زياد 

𝑚3 بدست آمده علاوه بر اين محاسبات 

 :چهارم لايه

   6100mmع ارتفا  69852kg وزن و 3kg / m 720 دانسیته ،3m 97.02م حج ،( mm  – 5mm.52) مولکولارسیو

,𝐷 = 4.5 𝑚 . ℎ = 6.1𝑚 . 𝐴 = 𝜋𝑟2 

𝜗 حجم دراير  = 𝐴 ∗ ℎ → 𝜋𝑟2 ∗ ℎ → 3.14 ∗ (2.54)2  ∗ 6.1 = 97.02 𝑚3 

𝜌 =
720𝑘𝑔

𝑚3
→ 𝑀1 = 720 ∗ 97.02 = 69854 𝐾𝑔 
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ρ =
797𝑘𝑔

𝑚3
→ 𝑀2 = 797 ∗ 97.02 = 77324.8𝐾𝑔 

ρ =
772𝑘𝑔

𝑚3
→ 𝑀2 = 772 ∗ 97.02 = 74899.44𝐾𝑔 

 بدست مي ايد. 76645.8𝐾𝑔یوکنیم وزني مقدار شاژ مولکولارس ۱-۱اگر دانسیته داده شده در جدول يعني را وارد فرمول 

ρ =
790𝑘𝑔

𝑚3
→ 𝑀2 = 790 ∗ 97.02 = 76645.8𝐾𝑔 

 گذاشته توجه به دانسیته و مغايرت مقدار وزني شارژ مولکولارسیو با ارتفاع شارژ شده بنابر مقدار وزني شارژ شدهبنابراين با

 .  شد

( مشخصات فیزیکی و شیمیایی مولکولارسیوها2جدول )

 
 نتیجه گیری:

اساس تحقیقات میداني و کتابخانه ای در قدم اول برای موارد طراحي و ساخت و نصب تجهیزات به خصورد خشک کننده های بر 

واحد نم زدايي گاز به درستي صورت گیرد تا بتوان در زمان راه اندازی و بهره برداری مشکلات فرايندی پیش نیايد نصب صحیح 

 از عبور مولکولارسیوها بسیار حائز اهمیت است.و اصولي مش و ساپورت گريد جهت جلوگیری 
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 مصرف  ناشی از 4CHو  2COای محاسبه رگرسیون خطی بین گازهای گلخانه

 های فسیلی تولیدی در صنایع نفت و گاز توسط صنایع مختلف و سوخت

 صنعتی تولیدی در ایران با میانگین جهانی 2COمقایسه میانگین 

  
 2، احسان طالبی*۱سعید کریمی

  ، تهران، ايران.، دانشکده محیط زيستات علمي پرديس فني دانشگاه تهرانعضو هی .۱

  . رانيا ،، ايمني و محیط زيست دانشگاه تهرانبهداشتشناسي ارشد دانشجوی کار. ۲

 ehsan.talebi1980@yahoo.com : مسئولايمیل نويسنده 

 
 چکیده:

 
دسترسي مناسب به فرآورده های نفتي در کشور موجبات استفاده بي رويه از آن در صنايع مختلف را فراهم آورده است. و اين 

مندی هايي که اين محصولات  برای اقتصاد و تعالي کشور  به همراه دارند موجبات آلودگي امر باعث مي شود که  در میان تمام  سود

محیط زيست و افزايش گازهای گلخانه ای فراهم شود. مقاله پیشرو ، تحقیقي تحلیلي کاربردی است که هدف آن پیش بیني  میزان 

فسیلي در صنايع مختلف کشور و برآورد همبستگي بین آنها، از روی میزان تولید متان ناشي از استفاده از سوختهای   2COتولید 

و  24SPSSدر ايران با میانگین جهاني است. که برای دستیابي به اهداف مذکور از نرم افزار  2COهمچنین مقايسه میانگین تولید 

. چنانچه نتايج نشان بهره گیری شد one sample T testآزمون های رگرسیون خطي ، همبستگي پیرسون و اسپیرمن و آزمون 

نیز افزايش يافته ، همچنین اختلاف معني داری بین میزان تولید اين گاز در کشور  2COمیزان  4CHدهد. همزمان با افزايش میزان مي

و تولید  نفت خام سبز که به لحاظ  CCS، مانند  CDMبا میانگین جهاني وجود دارد. اين مقاله همینطور اهتمام به پروژه های 

میايي همانند نفت خام بوده ولي از کربن خنثي برخور دار بوده غیر سمي و فاقد گوگرد است. بعنوان راهکارهای در جهت کاهش شی

 . میزان دی اکسید کربن پیشنهاد مي کند

 

 .سوختهای فسیلي ، گازهای گلخانه ای ، صنايع نفت و گاز کلمات کلیدی :
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The Calculation of Lineal Regression Between Green hose Gases 

CO2 and CH4 Made by Different Industries due to Consumption of 

Oil and Gas Products  and  Comparing the Range of Industrial CO2 

Production in Iran with Global Average 
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ABSTRACT 

 

Suitable access to petroleum products has caused over consumption in different industries , which 

among all of the advantages for our countries economy and prosperity are the main reason of environmental 

pollution and substantial increase in greenhouse gases , this article is an applied analytical study which is 

aimed to anticipate the measure of CO2 production through CH4 due to consumption of versus industries 

and calculation of Correlation between them and also establish of a comparison on average of CO2 

production in iran with global average, which for gaining these goals SPSS 24 software and tests like lineal 

regression , Pierson and spearman correlation  and one sample T test have been utilized. According to the 

conclusions CH4 and CO2 have simultaneously increased , and also there is significant difference between 

the production of this gas in our country with global average , this article also have emphasizes on CDM 

projects like CSS and  production of green oil which is chemically like crude oil with low carbon , in toxic 

and no sulfur  properties,  as appropriate solutions toward carbon dioxide reduction.  

 

Key words: fossil fuels, greenhouse gases, oil and gas industries.  
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 مقدمه

های فسیلي از جمله کشورهای عمده تولید کننده اين محصولات ناشي ازصنايع نفت و گاز ايران با داشتن منابع عظیم سوخت

تروشیمي در جهان و خاورمیانه است. لیکن دسترسي مناسب اين فرآورده در کشور موجبات استفاده بي رويه از آن درصنايع و پ

برای اقتصادی وتعالي ندی های مربوط به اين فرآورده هامختلف را فراهم آورده. واين امرباعث مي شود که  در میان تمام سودم

يش گازهای گلخانه ای فراهم شود. اين در حالیست که  استفاده بهینه از اين  منابع انرژی کشور موجبات آلودگي محیط زيست وافزا

.  بعلاوه [۱ي گردد ناديده گرفته مي شود. ]برای تولید در صنايع مختلف که از ملزومات اصلي دستیابي به توسعه اقتصادی محسوب م

بوط به گرمايش جهاني است. وچنانچه گفته شد بهره برداری بي ايران مشمول اجرای  تعهدات محیط زيستي کنوانسیون کیوتو مر

 ،2CO ،4CH ای از جملهرويه از  نفت و فرآوردهای نفتي علاوه بر بسیاری سودمندی ها نقش عمده ای در تولید گاز های گلخانه

O2N  ،HFCs ،PFCs  6وSF  [اين گازها۲دارا است. که تحت کنترل کنواسیون ياد شده مي باشند .]  منجر به افزايش دمای کره

زمین و  بروز نا بهنگام تغییرات آب هوايي و بالا آمدن سطح درياها شده و چنانچه از مثلث خطر برای تحلیل آنان در بروز حوادث 

ام برده [ غلام نیا. از میان گازهای ن۳و بلايای طبیعي ناشي از گرمايش جهاني بهره گیريم. نقش عنصر محرکه خطر را دارا مي باشند]

[ . و در اين ۴باشند ]پديده مذکور مي %۸۰يت بالاتر بوده و مسئول بیش از در بروز گرمايش جهاني دارای الو 4CH و 2COشده 

[ . اين مقاله با هدف نگاه آماری به تولید گازهای گلخانه ای ۵میان متان پس از دی اکسید کربن در رتبه بعدی اهمیت قرار دارد ]

2CO  4وCH  های فسیلي در ايران و مقايسه آن با میانگین جهاني تلاش در  تاکید بر ضرورت اهتمام به راهکارهای از سوختناشي

 مديريتي و تکنولوژی های بهینه سازی مصرف انرژی در کشور دارد. 

 

  پیشینه تحقیق:

با استفاده نانو تیوبهای کربني چند  2CO، مقاله ای تحت عنوان به دام اندازی  2014Ngoy etalدر زمینه مطالعات انجام شده، 

مقاله ای تحت عنوان شهر کم کربن در چین را به  Su etal 2016[. ۶ديواره با سورفاکتانت پلي آسپارتامید را به انجام رسانده اند]

رسیب کربن در مقاله ای تحت عنوان يک رويکرد ابتکاری برای به دام اندازی و ت  Sethi and Vyas 2017[. ۷انجام رسانده اند]

مقاله ای تحت عنوان آنالیز  Soimu 2014[. ۸يک نیروگاه گرمايي را بواسطه حفاظت چند هدفه سوخت را به انجام رسانده اند ]

SWOT [. ۹به انجام رسانده اند] ت انرژی درجمهوری مولداوی راختولید سوZhang et al 2017   مقاله ای تحت عنوان ويژگي

 [. ۱۰ذخیره گاز شل در منطقه فولینگ ، حوزه سیچوآن را به انجام رسانده اند] ها و فاکتورهای کنترلي

 Kåberger et al 2018  مقاله ای تحت عنوان توسعه تولید انرژی الکتريکي قابل تجديد به جای سوختهای فسیلي را به انجام

 [. ۱۱رسانده اند]
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 روش کار :

آوری ای و جستجوی اينترنتي جمعاستفاده از روش کتابخانه با های آنداده تحقیق حاضر از نوع تحلیلي کاربردی بوده است که

سهم ايران در  های مورد استفاده در اين تحقیق عبارت ازهايي جستجو شده در اينترنت برای دستیابي به دادهشده است. کلید واژه

ای در های گلخانهمختلف و میزان تولید گاز یهاهای فسیلي در ايران در بخشتولید گازهای گلخانه ای، میزان مصرف سوخت

های جمع آوری شده مورد تجزيه و تحلیل کارشناسي قرار گرفته و همچنین تجزيه تحلیل آماری جهت جهان بودند. که نهايتا داده

ي برای پیش بیني هايي از جمله آزمون رگرسیون خطصورت گرفت. چنانچه از آزمون 24SPSSبرخي داده ها با استفاده از نرم افزار 

برای  sample T test Oneن های اسپیرمن و پیرسون برای تعیین همبستگي و آزموهمبستگي از روی تولید متان 2COمیزان تولید 

 ای در ايران با میانگین جهاني استفاده شد. مقايسه میانگین تولید گازهای گلخانه

 سوالات تحقیق عبارت بودند از:

 در کشور ناشي از مصرف سوختهای فسیلي رابطه معني داری وجود دارد؟ 4CHو  2COد آيا بین میزان تولی  (۱

 را از روی میزان تولید متان پیش بیني نمود؟ 2COآيا مي توان میزان تولید  (۲

 درايران وجهان ناشي ازمصرف سوختهای فسیلي اختلاف معني داری وجود دارد؟ 2COآيا بین میانگین تولید (۳

 

 نتایج: 

ضريب همبستگي  از آزمون های همبستگي پیرسون و اسپیرمن استفاده شد . بر اساس اين آزمون ۱وال شماره ل سبرای تحلی

 .تغییر مي کند. که اولي را همبستگي مثبت کامل و دومي را همبستگي معکوس کامل مي نامند -۱+ و از صفر تا ۱معمولا از صفر تا 

 
Symmetric Measures 

 

 Value Asymp. Std. Errora Approx. Tb Approx. Sig. 

Interval by Interval Pearson's R 
.911 .088 6.236 .000c 

Ordinal by Ordinal Spearman Correlation .915 .089 6.421 .000c 

N of Valid Cases 10    

a. Not assuming the null hypothesis. 

b. Using the asymptotic standard error assuming the null hypothesis. 

c. Based on normal approximation. 

 

 

مي باشد و اين  000و  ۰۰۰برونداد آزمون های اسپیرمن و پیرسون به ترتیب  Approx.Sigچنانچه مشاهده مي گردد چون مقدار 

از صنايع ناشي از مصرف سوختهای فسیلي معني  4CHو  2COاست. لذا ضريب همبستگي بین میزان تولید  ۰,۰۵مقادير کمتر از 

 دار مي باشد. 
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بعنوان متغیر مستقل و متغیر میزان  4CHاز آزمون رگرسیون خطي استفاده شد. در اين بخش متغیر میزان  ۲برای تحلیل سوال شماره 

2CO .تولیدی از صنايع ناشي از مصرف سوختهای فسیلي بعنوان متغیر وابسته در نظر گرفته شده است 
  

ANOVAa 

 

Model Sum of Squares Df Mean Square F Sig. 

1 Regression 7810.279 1 7810.279 38.886 .000b 

Residual 1606.791 8 200.849   

Total 9417.070 9    

a. Dependent Variable: CO2 

b. Predictors: (Constant), CH4 

 

بزرگتر  ۲,۹۲از مقدار جدول  ۹و  ۸با درجه آزادی  ۳۸,۸محاسبه شده  Fشود. مقدار آماره در جدول بالا چنانچه مشاهده مي 

را مي توان با استفاده از  2COموثر بوده است. و میزان  4CHتولیدی ناشي از صنايع در پیش بیني میزان  2COاست. بنابراين مقدار 

 تولیدی پیش بیني کرد.  4CHمیزان 

یانگین استفاده شد. در اين آزمون تلاش بر اين است که ثابت شود م One Sample T testاز آزمون  ۳برای تحلیل سوال شماره 

 نمونه ای که بدست آورده شده متعلق به جامعه خاصي که دارای میانگین خاصي مي باشد. است يا خیر؟ 

 
One-Sample Test 

 

 

Test Value = 12.800 

t Df Sig. (2-tailed) Mean Difference 

95% Confidence Interval of the Difference 

Lower Upper 

CO2 .704 9 .499 7.20000 -15.9398 30.3398 

 

از مقدار جدول بزرگتر  بوده و بنابراين بین  ۰,۷۰۴بدست آمده برابر با  tبر اساس جدول بالا مشاهده مي گردد. که مقدار آماره 

در کشور ناشي از مصرف سوختهای فسیلي در صنايع و میانگین جهاني تفاوت معني داری  2COتولید  میانگین نمونه يا میانگین

 واحد بیشتر است.  ۷میانگین کشور از میانگین جامعه  ود داشته ووج

 

 نتیجه گیری و پیشنهادات:

نیز افزايش يافته است.  2COمیزان تولید  4CHهمزمان با افزايش میزان تولید  ۲و  ۱بر اساس نتايج بدست آمده از سوال شماره 

 2COیلي مي باشد. اهمیت اين امر از آنجا روشن مي گردد که گاز که اين ناشي از منبع يکسان اين دو آلاينده يعني سوختهای فس

نیز اختلاف  ۳. در پاسخ به جواب سوال شماره [۶]منبع دو قسمت از سه قسمت گازهای گلخانه ای در جو زمین را  شامل مي شود

ی فسیلي در کشور و عدم اثر در کشور و میانگین جهاني نشان دهنده مصرف بي رويه سوختها 2COدار  بین میزان تولید   معني
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ي بر افزايش مبن IPCCتواند منجر به سهم گسترده ايران در تحقق پیش بیني بخشي لازم در اقدامات کنترلي است. چنانچه اين امر مي

[. و ۶] CCSهايي همچون  [. لذا در اين راستا بهره برداری از تکنولوژی۴شود] ۲۱۰۰در جه تا سال  ۵تا  ۲دمای زمین به میزان 

امکان سنجي بهربرداری از انرژی های پاک در صنايع از جمله استفاده از نفت خام سبز که به لحاظ شیمیايي همانند نفت خام بوده 

  [.۱۱گردد ]ولي از کربن خنثي برخور دار بوده غیر سمي و فاقد گوگرد است پیشنهاد مي
 

 منابع: 

[1]. Chao Wang ,Baiqiao Zhang, Yongchao Lu, Zhiguo Shu, Yaqiu Lu, Hanyong Bao, Zhiyong Meng, Lei 

Chen 2018, Lithofacies distribution characteristics and its controlling factors of shale in Wufeng 

Formation-Member 1 of Longmaxi Formation in theJiaoshiba area 

[2]. Caterina Gargaria*, Carlo Bibbianib, Fabio Fantozzia, Carlo Alberto Campiotti 2015, Environmental 

impact of Green roofing: the contribute of a green roof to the sustainable use of natural resources in a 

life cycle approach  

 ، متان و نقش آن در گرمايش زمین۱۳۹۱اکبرزاده محمد   .۳ [.۳]

 و کربن اکسید دی ای گلخانه گازهای غلظت ، تغییرات۱۳۹۶فرجزاده  منوچهر و فلاحتکار سامره ، موسوی محسن سید . ۴ [.۴]

 .در ايران محیطي متغیرهای با ارتباط در متان

 )منوکسیدکربن اکسیدکربن و دی(کربن ترکیبات انتشار شاخص هایتجزی ، تحلیل۱۳۹۴یداني علي اکبر، داودی آزاده ناجي م [.۵]

  .۱۳۹۰-۱۳۹۴هایسال طي ايران آن در هایزيربخش و نقل و حمل های بخش در

[6]. Jacob M. Ngoya,*, Nicola Wagnera, Luca Riboldib, Olav Bolland 2014, A CO2 capture technology 

using multi-walled carbon nanotubes with polyaspartamide surfactant 

[7]. Meirong Sua,*, Ying Zhenga, Xuemei Yina, Mingqi Zhanga, Xiuming Weia, Xin Changa, Yan Qinb 

2016, Practice of low-carbon city in China: The status quo and Prospect  

[8]. Vinod Krishna Sethia*, Savita Vyasb 2016, An Innovative Approach for Carbon Capture & 
Sequestration on a Thermal Power Plant through Conversion to Multi-Purpose Fuels – A Feasibility 

Study in Indian Context  

[9]. Oxana Soimua,2014, A SWOT Analysis of Bio-Energy Production in Republic of Moldova  
[10]. Xiaoming Zhang a, Wanzhong Shi a, b, *, Gangyi Zhai c, Qinghai Xu a, Ren Wang a, Zhuang Xu a, 

Jian Wang a, Chao Wang a, Qi Yuan 2017, Characteristics and controlling factors of shale gas reservoir 

in the Fuling area, Sichuan Basin  

[11]. Tomas Kåberger 2018,  Progress of renewable electricity replacing fossil fuels 

  .، انرژی های پاک ) تکنولوژی ، اقتصاد و سیاست( ، انتشارات دانشگاه تهران۱۳۹۴جواد ملکوتي خواه  [.۱۲]
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 بررسی تجربی و عددی تنش های پسماند ناشی از جوشکاری 

 P91 , SUS304 ن در لوله های فولادی زنگ نز

 

 2، مهدی جلالی عزیزپور*۱نواب بهزادی مقدم

 .ايران ،دانشگاه آزاد اسلامي، اهواز واز،واحد اه ،وه مهندسي مکانیک، گردانشجوی کارشناسي ارشد -۱

 .ايران ،واز، دانشگاه آزاد اسلامي، اهوازواحد اه ،استاديار، گروه مهندسي مکانیک -۲

 navabbehzadi@gmail.com : مسئولايمیل نويسنده 

 

 :چکیده

  
 مورد های و درحالت خود تعادلي هستند. بسیاری از روش ارندد حضور جسم در خارجي های های پسماند در غیاب نیروتنش

خستگي، خزش، سايش،  جوشکاری، طريق از پسماند هایتنش. آورند بوجود جسم در پسماند تنش توانند مي تولید، در استفاده

ر است. در اين پژوهش، برخوردا خاصي هاازاهمیت در قطعه شوند. بنابراين برآورد آن واماندگي به منجر توانند خوردگي و غیره مي

 فولاد جنس از هايي در نمونه ياز روش المان محدود و تجرب جوشکاری در لوله، با استفاده يندشده توسط فرآ ايجاد پسماند تنش

. شوديگلداک استفاده م گونیضيقوس از مدل دوب يشار حرارت سازییهشب برای. شود مي گیری اندازه ، با ابعادمختلفP91 های

 ی. رويددر کاربرد انتخاب گرد يفراوان یلبه دل يجوش الکترود دست .دارد يتطابق خوب یتبا واقع یشینپ یهانسبت به مدل مدل ينا

 . سپس با روشگیرديانجام م یطيجوشکاری در جهت مح ينچ،ا ۴به قطر  SUS304 یو لوله ۴/۳، ۱، ۲به قطر  P91 یهالوله

از راه تجربي با نتايج حاصل از  . در انتها نتايج بدست آمدهگردديقطعه برآورد م يندر اشده  يجادا یهاتنش یمرکز یکارسوراخ

اطراف آن  ی یهدر جوش و ناح یطيمح های که تنش دهد ينشان م نتايج .شوند حل عددی فرايند جوشکاری با هم مقايسه مي

 در هاترک یدايشمنجر به پ يتنش يعتوز ین. چندهند يم یتماه ییرتغ یفشار های به تنش یهناح يناز ا يبوده و در فاصله کم يکشش

 .شود يشده م کاریجوش های لوله

 

 .یمرکز کاری محدود، روش سوراخ یگلداک، روش اجزا حرارتي منبع مدل ش پسماند،تن يکي،جوش قوس الکتر : کلید واژه
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 مقدمه -۱

ثر ترکیب مناسب دما ، فشار و شرايط متالورژيکي جوشکاری، اتصال دو ماده )معمولا فلزات(، از طريق آمیزش موضعي در ا

[. همچنین جوشکاری مي تواند بعنوان روشي جهت اضافه کردن )پوشش دادن( مواد جديد به قطعات، مورد استفاده قرار ۵است]

های باشد ، تنوع روش تواند از دمای بالا بدون فشار تا فشار زياد بدون دما گسترده[. از آنجا محدوده ترکیب فشار و دما مي۶گیرد ]

اند که در صنايع تولیدی کاربرد زيادی دارند. بدون وجود جوشکاری بسیار زياد است و فرآيندهای جوشکاری متعددی توسعه يافته

 شدند. های بسیار گزاف تولید مييافتند يا با هزينههای فلزی بايد شديدا تغییر مياين فرآيندها بخش عمده ای از فرآورده

جا که بتوانند بلورهای مشترک های دو ماده، تا آنايجاد آمیزش بین دو فلز، بايد ترکیب همزمانِ نزديکي و فعالیتِ بین اتمبرای 

 فلزی تشکیل دهند، بوجود آيد. 

 برای ايجاد اتصال مطلوب متالورژيکي بايد :

 کاری شده باشند.سطوح کاملا صاف، مسطح يا ماشین (۱

 های ديگر باشند. ه اکسیدی، گازهای جذب شده، گريس و آلودگيسطوح پاکیزه و عاری از لاي (۲

 های داخلي باشند. فلزات بدون ناخالصي (۳

 دو فلز به شکل تک بلور با ساختارهای بلورين يکسان و هم جهت باشند.  (۴
 

است، در نتیجه،  اما ايجاد چنین شرايطي حتي در شرايط آزمايشگاهي نیز بسیار دشوار، و در تولیدات معمولي واقعا غیرممکن

توان با فشار دادن دو سطح بر يکديگر های اتصال مختلف برای غلبه يا جبران اين نقیصه طراحي شده اند. ناصافي سطح را ميروش

تر بین دو قطعه کار، يا با ذوب کردن دو سطح و درهم ها و در نتیجه ايجاد تماس نزديکو ايجاد سیلان مومسان در برجستگي

های مکانیکي های آلوده کننده را با تمیز کردن به روشتوان پیش از جوشکاری لايهبرد. در جوشکاری حالت جامد ميجوشي از بین 

کاری يا شیمیايي و يا با ايجاد سیلان کافي در فلز در سطح مشترک وخارج ساختن آن از محل جوشکاری از میان برداشت. در جوش

کاری در خلاء صورت گیرد )چه بصورت کنند. اگر جوشآلاينده را از فلز ذوب شده جدا مي ذوبي با استفاده از عوامل گدازآور مواد

شود. در شرايط تر است و آمیزش دو فلز بسادگي انجام ميهای مواد خارجي بسیار آسانذوبي و چه در حالت جامد(، جدا کردن لايه

قطعه جفت شونده حتي در اثر بارهای بسیار مختصر گردد  تواند موجب جوش خوردن ناخواسته دوخارج از جو، اين واقعیت مي

[۵.] 

 :[۵تر است اين شرايط ايجاد شوند ]بطور خلاصه برای بدست آوردن يک جوش مطلوب به

 منبع گرما و يا فشار مناسب  (۱

 راهي برای تمیز کردن يا محافظت فلز  (۲

 هانپرهیز از اثرات متالورژيکي مضر يا خنثي سازی آ (۳
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و مباحث  های پسماندتنشدر مورد  در ادامه های پسماند و تأثیر آن بر روی پیوستگي مواد ارائه خواهد شد.شدر اين فصل تن

ها های جوشکاری معرفي و در مورد آنپسماند در جوش به طور مفصل بحث خواهد شد. سپس روشتئوری آن برای تخمین تنش

 شود. ها پرداخته ميشريح برخي از اين مدلشود. در انتهای فصل به تبه اختصار توضیحاتي داده مي

 

 اهمیت برآورد تنش پسماند -2

ها بايد طبیعتاً اين تنش شود که در غیاب نیروهای خارجي در جسم وجود دارند وهای تنشي گفته ميهای پسماند، به حوزهتنش

ی بوجود آورند، بطور مثال اعوجاج بعد از عملیات توانند ناپايداری ابعادهای پسماند اغلب ميمعادلات تعادل را ارضا کنند. تنش

توانند منجر به تولید تنش [. به طور کلي، کلیه فرايندهای ساخت مي۱ها هستند ]کاری يک قطعه از اين نمونهحرارتي يا ماشین

ندگي در قطعه منجر توانند از طريق خستگي، خزش، سايش، خوردگي و ... به واماهای پسماند ميپسماند در قطعات گردند. تنش

 ۱۹۶۷کند. در سال تولیدی ايجاد مي کاری ناهمگن، تنش پسماند در قطعاتدلیل خنکگری بهفرايند ريخته عنوان مثالبه [،۲شوند]

گری بود و مهندسین معتقد بودند که سطح ريزد. اتصالات پل از تیرهای ريختهمیلادی در ويرجینای غربي پل معلق سیلور فرو مي

تنش پسماند در آنها باعث تسريع رشد ترک شده که با رسیدن ترک به طول بحراني، باعث ريختن پل در کمتر از يک دقیقه  بالای

 [.۳شده بود ]

 

 Silver [۳]ی تصویر پل ریخته شده :۱شکل 

ن تنش پسماند ها از اهمیت زيادی برخودار است و طراحي قطعات حساس بدون در نظر گرفتگیری اين تنشبنابراين اندازه

 های مالي و جاني شود.تواند منجر به بروز خسارتمي
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های مخرب و غیر مخرب تفکیک توان به دو گروه روشگیری تنش پسماند را ميهای اندازهبندی کلي، روشدر يک تقسیم 

گیرد. اشي را در برميهای پرهای غیر مخرب معمولاً روششود و روشهای مکانیکي ميهای مخرب اغلب شامل روشکرد. روش

 های بوجود آمده، استوارهستند.گیری تغییر شکلهای مکانیکي اغلب بر پايه حذف قسمتي از ماده و اندازهروش

چه های حرارتي غیرخطي نتشي از بار دمايي گذرای فرآيند جوشکاری است. در واقع چنانی کرنشتنش پسماند جوشي نتیجه

 شوند.های پسماند ميهای پسماند و در نتیجه تنشاتر روند )وارد منطقه پلاستیک شوند( باعث کرنشها از حد الاستیک فراين کرنش

های پسماند جوش بستگي به عواملي چون جنس و هندسه قطعه، شکل اتصال، نوع فرآيند جوشکاری و بزرگي و توزيع تنش

يا درگیری قطعه دارد. از عوامل مؤثر در اين زمینه  پارامترهای آن، تغییرات فازی صورت گرفته حین جوشکاری و درجه مهار

ها باشد. در مقاطع نازک اين تنشی مؤثر از حرارت در حین خنک شدن جوش ميتغییرات فازی صورت گرفته در فلز پايه و منطقه

ها م، اين تنشی تنش در جهت ضخامت ناچیز است؛ ولي در مقاطع ضخیعمدتا دو بعدی )در امتدات طول و عرض جوش( و مؤلفه

 [.۴ای به همراه دارند ]سه بعدی اند و توزيع پیچییده

دهد های جوشي افزايش ميهای پسماند کششي بزرگ، خطر ايجاد ترک، شکست ترد، خوردگي تنشي و خستگي را در سازهتنش

 د.شوهای پسماند فشاری اهمیت چنداني ندارد ولي باعث کاهش مقاومت کمانشي ميدر اين موارد تنش

 

 بیان مساله و هدف پژوهش -۳

کاری و گواهي کیفیت جوش کاری و به زعم برخي ديگر دستورالعمل جوش یماز صاحب نظران، تنظ ياگرچه به زعم برخ

ايجاد مراکز معتبر برای آموزش و تايید مهندسین، سرپرستان و تجهیزات جوشکاری مطابق استانداردهای فني از بهترين روش هايي 

است که مي تواند يک جوش استاندارد و قابل قبول را باعث شود، ولي در هر حال فرآيند جوشکاری مشکلات ناگزيری را بدنبال 

دارد که حتي در حال حاضر نیز صنايع کشورهای صنعتي دنیا، با آن مواجهاند و محور اصلي پیشرفت اين کشورها يعني دانشگاه ها 

و مراکز علمي–تحقیقاتي که مکمل و پشتیبان صنايع نیز هستند در ارتباطي تنگاتنگ به اين مشکلات مي پردازند. از جمله اين 

مشکلات، تحلیل و پیشبیني تنش پسماند ناشي از فرآيند جوشکاری است. حال آن که در کشورمان تحلیل تنش های پسماند 

جوش، مشکلي صنعتي است. نظری گذرا بر کتب و مقالات جديد و معتبر علمي–صنعتي در اين زمینه، گواهي بر صدق اين 

 مدعاست.

 ینيب یشپرداختن به جوش با روش المان محدود و پ توانايي اند، با آن مواجه بوده یراخ های در سال ینکه محقق ياصل مشکل

 یتنه تنها وضع کاریینماش ییلهقطعات بوس ينگونهابعاد ا یح. تصحي باشدم یهشده، با داشتن ابعاد اول یقطعه جوش کار ييشکل نها

 یچشپ يتتنش شده و در نها يتعادل داخل یشتراز قطعه ممکن است موجب بهم خوردن ب يبخش اشتبلکه برد بخشديرا بهبود نم

 را در قطعه کار باعث شود. یشتریب
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 یبنحوه و ترتدر مورد ي تواندطراح م يک ی،دل عددپسماند و انحراف جوش به کمک م های تنشاز يداشتن اطلاع قبل با

کاری يا عملیات تنش زدايي بعد از جوشکاری برای بدست آوردن شکل مطلوب و مقاومت بهینه ی محصول نهايي تصمیم جوش

بگیرد. همچنین با توجه به اينکه تنش های پسماند در تعیین عملکرد سازه های جوشکاری شده نقش اساسي دارند، اندازه گیری 

 تنش پسماند مسئله ای بسیار مهم است که به وسیله آن مي توان میزان مقاومت و عمر قطعات مهندسي را تخمین زد.

اتصال  یچند پاسه برا های که از جوش ي گرددبا اقطار مختلف استفاده م های انتقال مواد از لوله یصنعت نفت و گاز برا در

کاری برای تخمین عمر کاری لوله از فرآيند جوش يشده ناش يجاداز تنش ا یقاطلاع دق ين. بنابراي شوداستفاده م يکديگر به ها آن

و پارامترهای جوش و ابعاد لوله ضروری است. برای اين منظور از شبیه سازی اجزا محدود که يکي از موثرترين روش های تعیین 

تنش های پسماند حاصل از فرايند جوشکاری است، استفاده مي شود. جای ذکر دارد نتايج اين تحقیق را مي توان برای قطعاتي با 

 اشکال هندسي متفاوت تعمیم داد.

نتقال حرارت گذرا و تنش پسماند های ابیني عددی حوزهی يک روش برای تحلیل و پیشموضوع و هدف اين تحقیق ارائه

هايي با جوش چند پاسه است که شوند لولههايي که مطابق اين اسلوب کلي تحلیل ميحاصل از فرآيند جوشکاری است و نمونه

 تعیین توزيع دمای گذرا و تنش پسماند در طول ضخامت )جهت شعاعي( مورد نظر بوده است.

 

 حاسبات المان محدودتجربی و م هایمقایسه نتایج آزمایش -۴

توان مقدار دقیق المان محدود، نمي کاری مرکزی و همچنین خطاهای روشبه دلیل خطاهای ذاتي و محاسباتي در روش سوراخ

توان تخمین قابل قبولي از تنش موجود در قطعه را بدست آورد. در اين قسمت به بیني نمود و تنها ميتنش پسماند در قطعه را پیش

 ايسه نتايج بدست آمده پرداخته خواهد شد.بررسي و مق

( و ضرايب کالیبراسیون روش ۵-۳( تا )۵-۱های بدست آمده و استفاده از معادلات )قابل ذکر است که با توجه به کرنش 

 شود.محاسبه ميدر عمق مشخص شده است، تنش پسماند  ASTM-E837-92کاری مرکزی که در استاندارد سوراخ

 

(۱) 
σ𝑚𝑖𝑛. σ𝑚𝑎𝑥 =

ε3+ε1

4�̅�
±

√(ε3−ε1)2+(ε3+ε1−2ε2)2

4�̅�
  

(۲) 
�̅� = −

1+𝜈

2𝐸
× �̅�  

(۳) 
�̅� = −

1

2𝐸
× �̅�  
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 بررسی همگرایی -5

جايي در ی جابهنتیجه تحلیل همگرايي برای نمونه آورده شده است. اين شکل، تحلیل المان را با استفاده از مقايسه ۲شکل در 

تنش پسماند بوجود آمده ناشي  ۳ شکلالماني آورده است.  ۱۵۰۰۰و  ۱۱۵۰۰، ۵۵۰۰ ی به خصوص در سه مدليک نقطه xجهت 

ها دهد. مطابق با اين نمودار تنش پسماند ايجاد شده به ازای مدلها را نشان ميهايي با همین تعدادالماناز فرايند جوش را در مدل

 شود.ان منجر ميبه نتايجي يکس

 

 
  ۱۵000و  ۱۱۵00، ۵۵00 هایدر مدلی با تعداد المان xجایی یک گره در جهت تحلیل المان. جابه :2شکل 

 
 ۱۵000و  ۱۱۵00، ۵۵00هایدر مدلی با تعداد المان xیک گره در جهت  تنش پسماند :۳شکل 
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 سازی فرآیند جوشکاریهمگرایی تحلیل المان در شبیه :۴شکل 

 

 P91اینچ  2لوله  -۶

های بدست آمده از روش المان تنش ۵اينچ بود. در شکل  ۲رای اين پايان نامه، نمونه لوله اولین نمونه مورد آزمايش انجام شده ب

 .محدود و آزمايش تجربي مقايسه شده است

 
 سازیتنش بدست آمده از آزمایش تجربی و شبیه اینچ، 2لوله  :۵شکل 
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 P91اینچ  ۱لوله  -7

های بدست آمده از روش المان محدود تنش  ۶اينچ است. در شکل  ۱نامه، نمونه لوله در اين پايان ی بعدی مورد آزمايشمونهن

 و آزمايش تجربي مقايسه شده است. 

 

 
 سازیتنش بدست آمده از آزمایش تجربی و شبیه اینچ، ۱: لوله ۶شکل 

 P91اینچ  ۴/۳لوله  -8

های بدست آمده از روش تنش  ۷اينچ است. در شکل  ۴/۳مونه لوله نامه، نتحت آزمايش در اين پايان P91های ی آخر از لولهنمونه

  المان محدود و آزمايش تجربي مقايسه شده است.

 

 
 سازیتنش بدست آمده از آزمایش تجربی و شبیه اینچ، ۴/۳لوله  :7شکل 
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 SUS304اینچ  ۴لوله  -۹

های بدست آمده تنش ۸اينچ است. در شکل  ۴به قطر  SUS304يازی مقايسه گشته است، لوله یهنمونه تجربي که با شب ينآخر

 از روش المان محدود و آزمايش تجربي مقايسه شده است. 

 
 سازیتنش بدست آمده از آزمایش تجربی و شبیه اینچ، ۴:  لوله ۸ شکل

 

  ی جوشکاریهابررسی تغییرات تنش حاصل از پاس -۱0

گردد. در اين قسمت با استفاده خوش تغییر های مختلف دستدر پاس های پسماند ناشي از فرآيند جوشکاریرود، تنشمي انتظار

ل، به ترتیب ی با قطر داخلي، ضخامت و طواشود. بدين منظور روی لولهسازی عددی به بررسي اين تغییرات پرداخته مياز شبیه

 ۱۰سازی در شکل گردد. نتايج شبیهسازی مينشان داده شده است، سه پاس جوش شبیه ۹ر شکل اينچ که د ۲۰و  ۴/۱، ۲برابر با 

 دهد.را نشان مي های محیطي و محوری در سطح داخلي لولهآورده است. اين اشکال تنش

 

 
 هندسه و ابعاد لوله قبل از جوشکاری :۹شکل 

باشد، افزايش و بنابراين انرژی ورودی که تابعي از حجم جوش مي ها به ترتیب افزايشگونه که مشخص است حجم پاسهمان

 های پسماند القايي افزايش خواهد يافت.توان نتیجه گرفت سطح تنشيابد و ميمي

ơ max ơ min

Experiment 9/154145 -87/9351

Simulation 12/45 -75/43

Error 26/47273092 -14/22082877

-90

-70

-50

-30

-10

10

30

R
e
si

d
u

a
l 

S
tr

e
ss

 (
M

P
a

)



تکنولوژی های جدید  کنفرانس بین المللی 

 شیمی و و پتر  ، گاز صنایع نفت در

 

 

International Conference on the: 
New Technologies in the Oil,  
Gas & Petrochemical Industries 

 

 
   

 

 
   

 برگزارکننده 600

 
 های محیطی در سطح داخلی لوله در راستای طول لوله با افزایش تعداد پاستغییرات تنش :۱0شکل

 سطح تنش پسماند بررسی اثر سرعت خطی جوشکاری روی -11

ها به کار رفته سازی(، که در شبیهmm/s) ۴و  ۳، ۲های خطي جوش برابر با برای سرعتهای تنش پسماند محوری میدان

در سطح  (،mm/s) ۲ي در کمترين سرعت خطي جوش؛ يعني های کششی تنشنشان داده شده است. بیشینه ۱۱اند، در شکلشده

(، در سطح mm/s) ۲در بیشترين سرعت خطي جوش؛ يعني  ی تنش کششيطور مشابه کمینهشود. بهخارجي لوله مشاهده مي

ی ذوب و متاثر از شود که منطقهشود. سرعت جوش کمتر باعث افزايش گرمای ورودی در واحد حجم ميخارجي لوله مشاهده مي

 يابد.يهای پسماند القايي افزايش مشود. بنابراين سطح تنشحرارت بزرگتری را باعث مي
 

 
 محوری با تغییر سرعت خطی تغییرات تنش :۱۱شکل 
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 بررسی اثر تغییرات جریان روی سطح تنش پسماند -۱2

آمپر، با ثابت نگه داشتن ديگر  ۳۰۰و  ۲۰۰، ۱۵۰لوله را برای سه جريان مختلف  های محوری در سطح خارجيتنش ۱۲شکل 

شود. اثرات گرمای ورودی کلي در واحد گرمای ورودی کلي در واحد حجم مي باعث افزايش آمپراژ دهد. افزايشمتغیرها، نشان مي

گذارد، اگر سرعت خطي ی جوشکاری شده، اثر ميحجم به طور مستقیم بر توزيع دما و در نتیجه نمودار تنش پسماند در سازه

 جوشکاری و ديگر متغیرها ثابت نگه داشته شده باشند. 

 

 
 درجه از محل آغاز جوش  ۱۵0د در سطح خارجی لوله در مقطع نهای محوری پسماتنش :۱2شکل

 های مختلف جوشکاریبرای جریان

 

 بررسی علل انحراف نتایج تجربی و المان محدود -۱۳

 کاری مرکزی دو فرض اساسي وجود دارد:در مورد روش سوراخ - الف 

 کاری پلاستیسیته اتفاق نیفتد.در هنگام سوراخ (۱

 سوراخ يکنواخت باشد. گراديان تنش در راستای (۲

در گیری را با خطا همراه سازد. که تواند اندازهگیری نقض شود، ميطبیعي است که اگر هريک از اين دو شرط در هنگام اندازه

 کاری است.اينجا درصدی از انحراف به دلیل ايجاد پلاستیسیته همراه با تمرکز تنش ناشي از سوراخ

 . شودی ميابتدايي به خصوص درگام اول باعث بوجود آمدن خطا درمحاسبه هایاممقدارکم کرنش آزاد شده درگ - ب 
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کاری های تنشي يکنواخت که حداکثر تنش محبوس در قطعه کمتر از تنش تسلیم آن قطعه است، روش سوراخبرای میدان - پ

 گردد.گیرتر ميانحراف نتايج چشمدهد. از اين روست که با افزايش غیريکنواخت تنش پسماند مرکزی بهترين نتايج را مي

 گردد.خطاهای ذاتي روش المان محدود و محاسبات آن نیز باعث انحراف دو نتیجه از يکديگر مي - ت

 

 ها و جابجایی القایی و مقاومت جوشنشت -۱۴

 يابند.کاهش مي هاهای پسماند و جابجاييها افزايش و با افزايش تنشهای پسماند و جابجاييمقاومت جوش با کاهش تنش (۱

 يابد.مقاومت جوش با مقادير کم جريان و ولتاژ جوش و مقادير زياد در سرعت جوش مطابق با ضخامت ماده افزايش مي (۲

ها با مقادير کم جريان و ولتاژ جوش و مقادير بالای سرعت جوشکاری مطابق با ضخامت های پسماند و جابجاييتنش (۳

 يابد.ولتاژ جوش و مقادير کم سرعت جوشکاری مطابق با ضخامت ماده افزايش مي ماده کاهش و با مقادير زياد جريان و

های پسماند های با جابجايي کمتر تنشدهند که نمونهها(، نتايج نشان ميهای پسماند و جابجاييها )تنشی پاسخاز مقايسه (۴

 کمتری و بالعکس دارند.

شود. های شعاعي مشاهده ميو فشاری و تغییر شکل های پسماند بزرگ محوری کششيهای محیطي، تنشدر جوش (۵

های پسماند بزرگ محوری کششي و فشاری به ترتیب روی صفحات دروني درحالیکه، در فواصل دور از خط جوش، تنش

 شوند.و بیروني ديده مي

اض محوری شود. در حالیکه، انقبهای دايروی نزديک خط جوش، بیشینه جابجايي محوری و شعاعي ديده ميدر جوش (۶

يابد. به طور مشابه در جوشکاری خطي، به طور پیوسته با دور شدن از خط جوش تا حداقل مقدار و يا صفر کاهش مي

تغییر شکل بیشینه در امتداد خط جوش حول مرکز طولي صفحه و تا مقدار کمینه تا انتهای صفحات در دو جهت طولي 

 يابد.و محوری کاهش مي

 

 کاریآیند جوشثر پارامترهای فرا -۱۵

های جوشکاری شده متغیر اصلي نفوذ برای وقوع و کنترل سطوح تنش پسماند و گرمای ورودی در واحد حجم در سازه (۱

ها را افزايش و مقاومت باشد. افزايش در مقدار اين پارامتر به طور مستقیم سطوح تنش پسماند و جابجاييها ميجابجايي

 دهد.جوش را کاهش مي

ی لوله در کنار ی پارامتريک زياد مؤثرترين متغیر نسبت به ضخامت ديوارهپارامتری، جريان جوش با دامنهی در مطالعه (۲

 باشد.ديگر متغیرها مي

های ضخیم شده ی لوله اثرات منفي در بزرگي میادين جابجايي و تنش پسماند دارد. ديوارهبه طور کلي، ضخامت ديواره (۳

 دهد.یجه ميکاهش جابجايي و تنش پسماند را نت
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ی تاثیر گرفتن از سرعت جوش، اثر ی جوش بوسیلهيکي از مهمترين متغیرها که بطور مستقیم روی نفوذ و حوضچه (۴

باشد. اگر آمپراژ در سرعت داده شده بسیار زياد باشد، عمق مذاب و يا نفوذ بسیار چشمگیر گذارد، آمپراژ جوش ميمي

 است. 

گذارد. همچنین اين پارامتر روی زيرساختار و طور مستقیم روی عرض جوش اثر ميلتاژ چوشکاری پارامتری است که به  (۵

تر گذارد. افزايش در ولتاژ قوس باعث يک قوس بلندتر و متقابلا عريضحتي روی موفقیت و واماندگي کاری سازه اثر مي

 دهد.تر با عمق کم را نتیجه ميو در نتیجه خط جوش پهن

 

 گیرییجهتن -۱۶

 ج مهم عبارتند از :برخي نتاي

های پسماند، روش المان محدود برای تحلیل تنش پسماند گیری تنشهای تجربي اندازههای روشبا توجه به محدوديت (۱

 جوش بسیار کارا و مؤثر است.

ر تبدل حرارتي قوس الکتريکي اثر بسزايي در نتايج تحلیل المان محدود دارد. بنابراين هرچه اين مدل به واقعیت نزديک (۲

 گردد. برای اين منظور از مدل دوبیضي گون گلداک استفاده شد.باشد نتايج قابل قبولتری حاصل مي

بیني نمود که در اين تحقیق به تفصیل به آن پرداخته شده ی جوش را پیشتوان هندسهبا استفاده از روش تحلیلي نیز مي (۳

 باشد.حوضچه جوش مياست. اين روش قدمي رو به جلو برای نزديک شدن به مدل واقعي 

 دهد.ای از يکديگر، هزينه و زمان محاسبات را تا حد زيادی کاهش ميمدلسازی حل حرارتي و سازه (۴

شود و استفاده از آن در اينجا مناسب نیست و از فرض کرنش ای برای صفحات نازک استفاده ميفرض حالت تنش صفحه (۵

 ای استفاده شده است.صفحه

 قابل توجه است ولي در گسترس ترک اهمیتي ندارد. مقدار تنش پسماند فشاری (۶

 ماکزيمم مقدار تنش در طول ضخامت در نزديکي سطح وجود دارد. (۷

بیني تنش پسماند جوش استفاده کرد که اين نکته در طراحي قطعه و انتخاب توان برای پیشاز روش المان محدود مي (۸

 روش جوشکاری و پارامترهای آن حائز اهمیت است.

گیری تنش پسماند ملزم به صزف هزينه و زمان زيادی است و اکثر قريب به های تجربي اندازهت به اينکه روشبا عناي (۹

ها دو چندتن است اهمیت و امتیاز روش المان اند و از طرفي در کشور ما اين محدوديتها استاندارد نشدهاتفاق اين روش

 شود.ش از پیش روشن ميمحدود بعنوان يک ابزار قوی و مؤثر در اين زمینه بی
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 چکیده:

  
. پیشرفت و ترقي بشر امروز مديون انرژی است و شناخته مي شودبه عنوان اصلي ترين منبع انرژی بشر  در حال حاضر گاز

،در حال حاضر  انکار ناپذيری در تمامي عرصه های زندگي انسان امروز داردانرژی به عنوان اصلي ترين موتور تمدن بشری نقش 

انرژی بسیاری برای بالابردن توان گرم کن ها در ايستگاه های تقلیل فشار صرف مي شود ودر صورت افزايش مصرف قطعاً راندمان 

تیم. در اين بررسي به جهت افزايش سرعت سیستم  نیز بالاتر خواهد رفت در حالي که ما همواره بدنبال مصرف کمتر انرژی هس

نرخ انتقال حرارت در گرمکنهای ايستگاه تقلیل فشار ،قطعاتي با زاويای خاص)اينزرت(درون کويلها تعبیه میگردد نخست اينزرت 

کن ايستگاه طراحي شده و ساخته شده از جنس فولاد سیاه بدون درز مورد تايید شرکت گاز بوده و برای تمامي مسیر کويلها  درگرم

𝑚3)شهرستان کامیاران استان کردستان( با ظرفیت   ماويان  CGS & TBSتقلیل فشار

ℎ
در نظر گرفته شده است و به دلیل   ۲۵۰۰ 

دقت در انجام محاسبات و حصول به نتايج مبتني بر آزمايشات گسترده ،در شرايط دمايي مختلف آب گرمکن با رعايت مراحل ايمني 

 .درصد محقق شده است ۴۷و بهبود انتقال حرارت به میزان است انجام گرفته 

  
  .گرمکن، ،اينزرت ،بهبود انتقال حرارت،ايستگاه تقلیل فشارکلمات کلیدی: 
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ABSTRACT 

 

Gas has gradually become the main source of modern human energy. Human progress today owes 

energy, and energy as the main engine of human civilization has an irrefutable role in all aspects of human 

life today. At present study, it was tried to increase the power of heaters in a City Gas Station(CGS) . In 

this study, in order to increase the  heat transfer rate in a CGS,  a set of Insert are fitted inside the coils. 

The experiments were carried out in  MAVIAN CGS & TBS (KAMYARAN, KURDESTAN province) with a 

capacity of 2500m3/hr .  In the best case, the heat transfer is improved by 47%  compared with old layout. 

 

Keywords: Heater, Insert, Heat Transfer Improvement, Pressure Reduction Station. 
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 مقدمه   .۱

گردند. مياز سیستم گازرساني بوده که با اشکال و تجهیزات متفاوت طراحي و نصب  های تقلیل فشار گاز بخش مهمييستگاها

بندی کلي جهت هماهنگي ابد. در يک تقسیميبا پیشرفت علوم و فناوری، ساخت اين تجهیزات به طور مرتب تغییر و ارتقا مي

های تقلیل فشار گاز به دو نوع ايستگاهکنندگان، ايستگاهمشخصات گاز موجود در خطوط لوله با مشخصات گاز مورد نیاز مصرف

های برون شهری به صورت کمربندی در اطراف ايستگاه گردند.احي و ارائه ميرطی های درون شهراهو ايستگ های برون شهری

های درون دهند. ايستگاهکاهش مي psig ۲۵۰به حدود  psig ۱۰۰۰فشار گاز را از متفاوت  های گردند و با ظرفیتشهرها نصب مي

و دارای  کنندی موجود و مقدار جريان ورودی و خروجي گاز را کنترل ميهاناخالصي psig ۶۰شهری علاوه بر تقلیل فشار گاز به 

ساختمان گرمکن های گاز شامل محفظه گرمکن باشند که مهمترين قسمت آنها گرمکن ها مي باشد که های مختلفي ميقسمت

(Shell( لوله های گاز ،)Gas Tube( آتشدان ،)Fire Tube( محفظه احتراق، مخزن انبساط آب ،)Expansion Tank دودکش ،)

(Exhaust) .محفظه گرمکن به صورت استوانه افقي بوده که حجم آن متناسب با ظرفیت  و سیستم تامین و کنترل سوخت مي باشد

 ،سرريز شدن آب مقطر هنگام گرم شدنگردد و جهت جلوگیری از اين مخزن روی يک شاسي ثابت مي .باشدحرارتي گرمکن مي

گاز عبوری از گرمکن طراحي . لوله های گاز گرمکن که اندازه آنها متناسب با حجم گردداين مخزن نصب مي مخزن کوچکتری بالای

های دما و دهنده شوند و نشانبه صورت لوله های رفت و برگشت و در چند رديف از يک قاعده وارد مخزن گرمکن مي ،گرددمي

 دمای گاز گرمکن نیز روی لوله خروجي آن نصب مي شود. فشارگاز روی اين لوله تعبیه مي گردند و کنترل کننده

 در ايجاد چرخش ها بااينزرت. گیردمي قرار استفاده مورد مختلفي صنايع در گرمايي های ها در لوله مبدلاستفاده از اينزرت

زايش انتقال حرارت جابجايي ديواره)به دلیل تغیرات سطح مکرر ديواره(منجر به اف مجاور مرزی لايه به رساندن آسیب و سیال توده

به  و ناسلت عدد مرزی، افزايش لايه شدن نازک به با وجود توربولانسي و ورتکس منجر هاالبته با وجود اينکه اين اينزرت شود.مي

 .دارند همراه به نیز را فشار افت طرفي افزايش از شوند، وليدر سیال مي (h) حرارت انتقال ضريب آن تبع

 

 
 ی از ایستگاه تقیل فشار ماویاننمای (۱شکل)
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های سرد سال و همچنین مي باشد، هرچند اين میزان در ماه  psi۱۰۰۰تا  psi ۸۰۰گاز طبیعي خطوط لوله دارای فشار بالايي بین 

مناسب  نیز کاهش يابد. اين فشار در مراحل مختلفي کاهش مي يابد تا به فشار psi ۴۰۰در انتهای خطوط انتقال ممکن است تا میزان 

مصرف کننده برسد. اولین مرحله کاهش فشار در ايستگاهي در ورودی شهرها مي باشد که با نام ايستگاه دروازه شهری يا همان 

تامپسون با کاهش دمای گاز همراه مي باشد که اين  –ناخته مي شود. اين کاهش فشار با توجه به ضريب ژول ش CGS ايستگاه

ده ای همچون يخ زدگي آب همراه و انسداد خط انتقال را در بر دارد. برای جلوگیری از وقوع مساله به نوبه خود مشکلات عدي

های حرارتي که از چنین اتفاقي دمای گاز قبل ازکاهش فشار در ايستگاه بايد افزايش يابد. هم اکنون اين افزايش دما توسط گرمکن

 سوخت گاز طبیعي استفاده مي نمايند صورت مي پذيرد.

. نحوه کار به اين ترتیب ش گرمايش گاز توسط هیترهای گازی که موسوم به هیترهای خطي مي باشند ، صورت مي گیردعمل پی

که کويل های هیتر با سوزاندن گاز تولید انرژی حرارتي کرده و اين  انرژی توسط آب موجود در هیتر دريافت گرديده و به است 

ورند منتقل مي گردد. بدين سبب انرژی مورد نیاز گاز برای افزايش دمای مزبور  لوله های حامل گاز شهری که در اين آب غوطه

 .تأمین مي شود. شماتیک يک هیتر خطي در شکل زير نمايش داده شده است

 

 
 شماتیکی از تجهیزات مربوط به گرمکن ایستگاه تقلیل فشار( 2شکل) 

 

 

های داغ میگردد.و اين گازها در اثرعبور از هیتر باعث گرم شدن در يک هیتر گازی،سوختن گاز طبیعي درمشعل موجب تولید گاز

آب میگردند.گاز طبیعي از يک سمت لوله وارد میشود وبوسیله آب گرم درون هیتر احاطه میگردد.اين لوله درون هیتر در چند مرحله 

 رد آن نمايش داده شده است.گردش مینمايد ودر نهايت دمای گازدرون آن به نهايت مطلوب میرسد.در شکل زير نحوه کارک
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 شماتیکی از نحوه آرایش جریان ها در گرمکن (۳)شکل

 

يکي از اصلي ترين معضلات استفاده از اين نوع گرمکنها میزان مصرف بالای سوخت، که در اکثر مواقع گاز طبیعي است، در 

اشد يافتن راهکارهايي با هدف افزايش راندمان آنها آنها مي باشد. با توجه به اينکه راندمان کاری اين نوع گرمکن ها پايین مي ب

 .همواره مورد توجه بوده است لذا قبل از کاهش فشار، گاز را گرم مي کنند

 

 
 (  نمایی از گرمکن ایستگاه تقلیل فشار۴شکل )

 

محفظه هیتر  ساخته شده است . درون ۲۰۰۸سط شرکت آريا پترو جم  درسال است که تو SCMH ۳۰۰۰ظرفیت گرمکن فوق الذکر

 میلیمتر ۵رون مخلوط میگذرد..ضخامت هرکويل از د چاين ۲مسیر کويل با قطر  ۸خ میباشد که متشکل از مخلوط اب مقطر وضدي

باشد مي PSI ۱۰۵۰ه به اين که فشار کاری گرمکنجکیلوگرم لحاظ گرديده است .با تو ۲۰۰طراحي شده است  و وزن هرکويل 

فشار بالا استفاده نمود.به جهت جلوگیری از اتلاف حرارتي در خروجي گرمکن مسیر خروجي رو  میباست از تجهیزات متناسب با
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ت خالي کیلوگرم ودرصور ۵۰۰۰ضديخ باشد برابر لوط آب مقطر وصورتیکه مملو از مخر د (shellمیبايست عايق نمود. وزن شل)

 ابد.يمي يش ظرفیت گرمکن اين مقدار افزايش دمایبديهي است که با افزا .اشدکیلوگرم میب ۱۰۰۰بودن اين مقدار برابر 

ز خروجي ايستگاه که قطر لوله مخلوط درون محفظه گرمکن از اتشدان استفاده میگردد که خوراک آن از گا به جهت افزايش دمای

راک به گرمکن يک گردد. میزان اين خوراک بسیار مورد توجه میباشد به همین جهت قبل از ورود خوباشد تشکیل مياينچ مي ۱آن 

 باشد.اين انرژی بسیار حائز اهمیت مي گردد.که میزان مصرفعدد کنتور توربیني نصب مي

 

 
 ( نمایی از کنتور اندازه گیری میزان سوخت تغذیه هیتر کامیاران۵شکل)

 

 
 ماویان ایستگاه گرمکن های کویل مجموعه از نمایی( ۶شکل)
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 تقلیل فشار ماویان (  تصویر آتشدان گرمکن ایستگاه7شکل)

 
اينچ استفاده شده است .و  ۲ه فوق الذکر از لوله های با قطر همانطور که در بخش قبلي عنوان گرديد در ساخت گرمکن ايستگا

سانتیمتر میباشد .میبايست از اينزرتي استفاده نمود که به اندازه کافي سطح لوله را  ۱۷۰ت به اين موضوع که طول هرکويل با عناي

 ۱۶۰د..که طول اين تیوب اينزرت ها دهد .با توجه به موارد فوق الذکر ابعاد مناسب اينزرت مطابق شکل زير انتخاب گرديپوشش 

 سانتي متر در نظر گرفته شده است. ۴اينچ  م و قطر آنها برای اين لوله های سانتي متر و گا

 

 
 هندسه ساخت اینزرت گرمکن ماویان (۸)شکل
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 از اینزرت آماده شده( نمونه ای ۹شکل) 

 

اينزرت های ساخته شده به لحاظ جوشکاری مورد بررسي قرارگرفته و در داخل تیوب ها قرار گرفته است سپس تست های 

ضخامت سنجي صورت پذيرفته است همچنین تمامي موارد ايمني در باز کردن و بستن لوله ها رعايت شده است، پس از قرارگیری 

مل صورت پذيرفته است. به جهت دقت در انجام ازمايش درورودی وخروجي گرمکن دو عدد تصحیح تیوب در هیتر آببندی کا

کننده تعبیه گردد.روال آزمايش بدين منوال میباشد که قبل از نصب اينزرت داده های ورودی وخروجي مرتبط با دما وفشار اندازه 

نجام تمام مراحل آزمايش پارامتر دبي به مقدار ثابت اندازه گیری میگردد. بدين منظور در بازه زماني مشخص به جهت دقت در ا

  گردد. متر مکعب برساعت در شرايط آزمايش منظور مي ۱۰۰ی میشود .اين میزان دبي برابر گیر

ت رسید نتايج اندازه متر مکعب برساع ۱۰۰وزماني که اختلاف اين رقم به  بدين منظور ابتدا رقم مناسب با کنتور ياداشت میگرد

ب آزمايش دمای آورهای اندازه گیری تباشد. از مهمترين فاکزمايش تقريباً يک ساعت ميآمتوسط بازه زماني هر  .یری مي گرددگ

درجه سلسیوس  نتايج اندازه گیری  ۶۰و  ۵۵، ۵۰، ۴۵، ۴۰، ۳۵ ترتیبه ب متفاوت بآدماهای ر مايش دزاين آ باشد که درگرمکن مي

مچنین به جهت حصول نتايج دقیق تر ،تمامي خواص سیال منجمله ويسکوزيته ،دانسیته ،و ضريب و در نهايت بررسي خواهد شد. ه

 هدايت حرارتي سیال و همچنین گرمای ويژه از دمای میانگین سیال محاسبه گرديد.

قرارگیری  بدين منظور پارامترهای لازم قبل از نصب اينزرت در دمای آب مشخص  اندازه گیری و سپس با پارامترهای بعد از

 اينزرت در دمای آب مشخص، اندازه گیری خواهد شد ودر نهايت با مقايسه دو حالت مذکور میتوان به نتايج لازم دست يافت.
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 نمایی از نحوه ی اندازه گیری پارامترهای لازم (۱0شکل)

 

 باس گرديد:برای به دست آوردن ظرفیت گرمايي ويژه در فشار ثابت، رابطه زير از مراجع معتبر اقت

 
(۱) CP= a + bT + c𝑇2 + d𝑇3 
 

درجه سانتیگراد لحاظ گردد. با مراجعه به  ۲۷,۵لازم به توضیح مي باشد که تمامي خواص سیال مي بايستي در دمای میانگین 

 هند بوک های معتبر گاز پارامترهای لازم زير اندازه گیری گرديد:

 

(۲) CP= 2.239
𝐾𝑗

𝐾𝑔.˚𝐾
     K= 0.03435

𝑤

𝑚˚𝑘
     µ= 1.1×10−5 

𝐾𝑔

𝑚.𝑠
     ρ= 0.64

𝐾𝑔

𝑚3     Q= 100 
𝑚3

ℎ
   Nu= 

ℎ𝐷

𝐾
 

 

 

(۳) F= 
2𝐷∆𝑃

𝜌𝐿𝑢2
 

 

 

(۴) ℎ =
𝑚 𝑐𝑝(𝑇𝑂 −  𝑇𝑖)

∆(𝑇𝑤 −  𝑇𝑤𝑏)
 

 

 

(۵) = 
∆𝑇𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑖𝑛𝑠𝑒𝑟𝑡−∆𝑇𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑜𝑢𝑡 𝑖𝑛𝑠𝑒𝑟𝑡

∆𝑇𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑜𝑢𝑡 𝑖𝑛𝑠𝑒𝑟𝑡
 درصد بهبود حرارت 
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 ( نتایج جامع در دماهای مختلف ۱جدول شماره )

درصد 

بهبود 

 حرارت
f Re 

U 
(m/s) 

Nu 
h 

).k2w/m( 
ΔP(bar) 𝑻𝒐(° ) 𝑻 (° ) 𝑻𝒘 (° ) 

۴۷ 
۰,۲۸ ۵۰۶۵۱,۴ ۲۲,۱۶ ۶۱,۵۴ ۵۲,۸۵ ۵۰,۱  بدون اينزرت ۱۹ ۳۶ 

۳۵°C 
 با اينزرت ۱۳ ۳۸ ۰,۴۷ ۶۱,۱۲ ۷۱,۹۱ ۲۴,۵ ۵۷۴۳۱ ۰,۷۲

۲۸,۵۱ 
 بدون اينزرت ۲۰ ۴۱ ۰,۱۳ ۵۲,۰۱ ۵۹ ۲۲,۱۶ ۵۰۸۰۹ ۰,۲۵

۴۰℃ 
 با اينزرت ۱۷ ۴۴ ۰,۵۱ ۶۶,۸۸ ۷۶,۸۵ ۲۴,۵۱ ۵۶۲۰۵ ۰,۷۸

۲۵ 
 بدون اينزرت ۲۱ ۴۵ ۰,۱ ۴۷,۲۴ ۵۳ ۲۲,۱۶ ۵۰۶۵۱ ۰,۱۸۹

۴۵℃ 
۰,۶۱ ۰۳۰۵۶  با اينزرت ۱۹ ۴۹ ۰,۴۰ ۶۴,۱۳ ۷۲,۸۷ ۲۴,۵۱ 

۱۸,۵۱ 
 بدون اينزرت ۲۰ ۴۷ ۰,۱ ۳۸,۶۵ ۴۳,۹ ۲۲,۱۶ ۵۰۶۵۱ ۰,۱۸۹

۵۰℃ 
 با اينزرت ۲۱ ۵۳ ۰,۳۸ ۵۷,۸۸ ۶۵,۷۷ ۲۴,۳ ۵۶۰۳۰ ۰,۵۸

۱۴,۸۱ 
 بدون اينزرت ۲۲ ۴۹ ۰,۰۹ ۳۲,۵۹ ۳۶,۹۹ ۲۲,۱۶ ۵۰۶۵۱ ۰,۱۷

۵۵℃ 
 با اينزرت ۲۳ ۵۴ ۰,۳۷ ۴۴,۱۷ ۵۰,۲۰ ۲۴,۵۱ ۵۶۰۳۱ ۰,۵۷

۸ 
 بدون اينزرت ۲۵ ۵۰ ۰,۸۸ ۲۶,۵۸ ۳۰,۲ ۲۲,۱۶ ۵۰۶۵۱ ۰,۱۶

۶۰℃ 
 با اينزرت ۲۶ ۵۳ ۰,۳۴ ۲۹,۱۱ ۳۳,۰۸ ۲۴,۵۱ ۵۶۰۳۱ ۰,۵۲

 

 

  بکار گیری اينزرت درون گرمکن باعث بهبود انتقال حرارت گرديده است که افزايش پارامترهای ناسلت و ضريب انتقال حرارت

میباشد. استفاده از اينزرتها باعث افزايش افت فشار و به تبع آن ضريب اصطکاک گرديده است وبا عنايت به  مويد اين موضوع

اين موضوع که اين افزايش فشار قبل از رگولاتور قرار داردبه نوعي نقش رگولاتور رو ايفا مینمايد وبه بهبود تقیل فشار کمک 

 نمايد. مي

 ت نیروی محرکه دمايي استفاده از اينزرت موثرتر میباشد که بالاترين راندمان استفاده از در دماهای آب پايین و به دلیل تفاو

هبود انتقال حرارت توسط اينزرت ب C ۳۵°ب در دمای آ درجه سیلیسیوس مشهود میباشد.  C ۴۰°و C ۳۵°اينزرت در دما های

 درصد است. ۴۷

 دماهای پايین دارد به نحوی که در دمای آب گرمکن به میزان در دماهای بالای آب عدد ناسلت تغییرات کمتری را نسبت به  

°C ۶۰ همان طور که از جدول فوق الذکر استنباط مي گردد، استفاده از  باشد.درجه سانتیگراد بکارگیری اينزرت بدون تاثیر مي

واند نکته ی موثری جهت اينزرت تغییرات محسوسي در افزايش سرعت و به تبع آن عدد رينولدز دارد. که اين موضوع مي ت

 مباحث خوردگي سايشي باشد. 
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با عنايت به اهمیت نقش انرژی و صیانت از منابع تجديد ناپذير انرژی، و توجه به اين موضوع که انرژی زيادی صرف پیش 

ز اکه با استفاده گرمايش گاز در ايستگاههای تقلیل فشار گاز مي گردد، محاسبه اين انرژی مورد بررسي قرار گرفته است به نحوی 

سیستم های اندازه گیری مقدار مصرف سوخت در بازه زماني يک ساعته توسط کنتور توربیني ايستگاه در دماهای مختف آب 

انجام مي گیرد و علاوه بر میزان  اندازه گیری مي گردد. اين عدد يادداشت گرديده و سپس با بکارگیری اينزرت مقايسه لازم گرمکن

 ، بازده گرمکن نیز محاسبه مي گردد. صرفه جويي انرژی
 

(۶) �̇�= 
𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟̇

𝜇×𝐿𝐻𝑉
 

 
 

𝐾𝑗گاز منطقه اين مقدار برابرمي باشد که با استفاده از آنالیز ارزش گرمايي پايین سوخت  LHVکه 

𝑚3 ۳۴۱۲۹,۱۹   مي باشد. و

 از اينزرت قابل تغییر است. ، میزان بازده گرمکن است که اين عدد با استفاده µهمچنین 
 

(۷) 𝑄heateṙ (
𝐾𝑗

ℎ
)= �̇�(

𝐾𝑔

ℎ
)×CP(

𝐾𝑗

𝐾𝑔°𝑘
)×ΔT 

 
 

 گردد.با استفاده از روابط فوق نتايج مطابق جدول زير اقتباس مي

 
 بررسی مصرف گرمکن با استفاده از اینزرت (2جدول شماره )

 دماهای مختلف هیتر رديف
 تمیزان مصرف بدون اينزر

 )متر مکعب بر ساعت(
 بازده بدون اينزرت

 میزان مصرف با اينزرت

 )متر مکعب بر ساعت(
 بازده با اينزرت

۱ ۳۵ ۰,۳ ۰,۲۳ ۰,۱۵ ۰,۷ 

۲ ۴۰ ۰,۳۵ ۰,۲۵ ۰,۱۶ ۰,۷۱ 

۳ ۴۵ ۰,۴۳ ۰,۲۳ ۰,۱۸ ۰,۶۸ 

۴ ۵۰ ۰,۴۹ ۰,۲۳ ۰,۲ ۰,۶۵ 

۵ ۵۵ ۰,۵۱ ۰,۲۲ ۰,۲ ۰,۶۳ 

 

است میزان مصرف گاز در هیتر در حالتي که اينزرت وجود دارد بسیار کمتر شده است همانطور که در جدول بالا مشخص شده 

 و بازدهي هیتر نیز افزايش يافته است.
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 نتیجه گیری 

اين تحقیق برای صرفه جويي در مصرف انرژی و استفاده از اينزرت هايي با طراحي جديد به صورت صنعتي در استگاه های 

ماويان در شهرستان کامیاران انتخاب گرديده است که آماده تست صنعتي  ۲۵۰۰ه است گرمکن با ظرفیت ار گرفتگاز مورد استفاده قر

تیوب داخلي در اين گرمکن در ابتدا اينزرت  ۸راحي از اينزرت ساخته و با وجود شده است . با توجه به بررسي های متعدد اين ط

ن ار مطلوبي در افزايش انتقال حرارت و افزايش افت فشار در اين گرمکمورد تايید در تمامي تیوب ها تعبیه گرديد و نتايج بسی

 درصدی در آن مشاهده گرديد . ۴۷بدست امد که  افزايش راندمان 

قطعا با استقرار اينزرت در تمام مسیر کويلها نتايج مطلوبي حاصل گرديده است واز طرفي میبايست هزينه ساخت اينزرت به 

نظر قرار گیرد و بالاترين ضريب انتقال حرارت وعدد ناسلت وافت فشار نیز در شرايط مذکور حاصل نعداد بیشتر میبايستي مد 

های ديگر افت فشار مطلوب سیستم میباشد  و به افت فشار در رگولاتور میگردد .در سیستمهای مذکور بر خلاف برخي سیستم

کمي در افزايش سرعت دارد واين موضوع نگراني های ناشي از کمک شاياني مینمايد .از طرفي بکار گیری اينزرت تغییرات بسیار 

 فرايند خوردگي سايشي را برطرف مینمايد.

 

 قدردانی

 اند.ايستگاه شهرستان کامیاران نموده از شرکت گاز استان کردستان بسیار سپاسگزاريم که همکاری لازم بر اجرايي اين تحقیق در

 
 مراجع

(. ارزيابي عملکردنوارهای پیچیده شده در افزايش انتقال حرارت چگالي و تاثیر آن بر ۱۳۸۸وان بهابادی، م و حجازی، و. )اخ [.1]

 .۱-۹: ۱، ۴۳افت فشار. نشريه دانشکده فني.  میزان

نتقال حرارت در مبدل های ( بر اTwisted Tapes(. .نقش نوارهای تابیده )۱۳۸۸، ل و علیجان زاده روشن، ع. )محرری [.2]

 .تهران، شانرژی،درصنايع نفت ونمايشگاه جانبي مبدل های گرماييو نخستین همايش مليگرمايي.

(. شبیه سازی و بررسي تاثیر استفاده از نوارهای تابیده بر بهبود انتقال حرارت در ۱۳۹۲ان زاده، م و جعفری نصر، م. )میرزاج [.3]

 .مبدلهای پوسته لوله.  نخستین کنفرانس تجهیزات عملیاتي و فرآيندی، تهران

(. بررسي تاثیر افزايش يک سطح پرکننده در لوله ۱۳۹۱م.) دی، سید ح؛ شیخاني، ح؛ پیش بین، سید ا؛ جباری، سیدهاشم آبا [.4]

. چهاردهمین CFDآتش مشعل گرمکن های ايستگاه های تقلیل فشار گاز طبیعي در راندمان احتراق با استفاده از شبیه سازی 

 .۰۴۲۷۰ف، کد مقاله نشگاه صنعتي شريکنگره ملي مهندسي شیمي ايران، دا
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( Tube Inserts(. بررسي آزمايشگاهي رسوب گذاری وسايل افزاينده انتقال حرارت)۱۳۸۵)مظفری، سید ح، جعفری نصر،م.  [.5]

حرارتي در سمت لوله مبدل های حرارتي. يازدهمین کنگره ملي مهندسي شیمي ايران، تهران، دانشگاه -از نظر هیدرولیکي

 .تربیت مدرس
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 .گروه مهندسي شیمي، واحد ماهشهر، دانشگاه آزاد اسلامي، ماهشهر، ايران. ۱

 .د اسلامي، اهواز، ايراند اهواز، دانشگاه آزاگروه مهندسي ، واح. ۲

 zarinabadi@yahoo.com مسئولايمیل نويسنده 

 
 چکیده:

 
 نيچند يستیبا عبور از بستر کاتال نیسنگ یاست که در آن خوراک نفتا يشگاهيندپالايفرآ کينفتا  يستیکاتال ليتبد يبطورکل

معمولاً  رود. يعدد اکتان آن بالا م تاًيو نها شيموجود در نفتا افزا يکیآرومات باتیترک زانیمناسب، م بالا و فشار یراکتور در دما

 شوند،یم نگیفرمير یستهایکاتال تیشده و سبب مسموم دیمف یکه مانع انجام واکنشها ييهایالصخوراک نفتا جهت حذف ناخ

 يمحصولات نفت یواکنشها جهینت ايو ديآینفت خام بدست م ریحد تقطاز وا میبطورمستق اي. خوراک نفتا گرددیم يدروژنیه هیتصف

مداوم  ایبا اح يستیکاتال ليتبد یواحدها يو معرف يبه بررس همقال ني. در اباشدیم زوماکسيواحد آ رینظ يشيپالا یواحدها ريسا

 آنها در صنعت نفت پرداخته شده است. یايبه همراه مزا

 

 .راکتور، خوراک نفتا، صنعت نفت ،يستیکاتال ليتبد شگاه،ي: پالاکلمات کلیدی
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ABSTRACT 

 

Generally, the catalytic conversion of naphtha is a refinery process in which heavy naphtha feeds 

through the catalytic bed of several reactors at high and high pressure, increases the amount of aromatics 

in naphtha, and ultimately increases its octane number. Usually, the naphtha feed is used to remove the 

impurities that prevent useful reactions and cause poisoning of reformer catalysts. The naphtha feed is 

obtained directly from the crude distillation unit or the result of the reaction of the oil products to other 

refineries such as the Isomax unit. In this paper, we study and introduce catalytic conversion units with 

continuous regeneration along with their advantages in the petroleum industry. 

 

Keywords: Refinery, Catalytic Converter, Reactor, Naphtha Feed, Petroleum Industry. 
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 مقدمه 

 فرآيند تبديل کاتالیستي را مي توان فرآيندی با اهداف زيردانست :

 تولید بنزين با عدد اکتان بالا (۱

 ها برای صنايع پتروشیمي تهیه آروماتیک (۲

 ايي و گوگردزد تولید هیدروژن برای مصارف صنعتي از قبیل هیدروکراکینگ (۳

 

های ريفرمینگ های مفید شده و يا سبب مسمومیت کاتالیستهايي که مانع انجام واکنشمعمولاً خوراک نفتا جهت حذف ناخالصي

های شوند ، تصفیه هیدروژني میگردد. خوراک نفتا يا بطور مستقیم از واحد تقطیر نفت خام بدست میآيد ويا نتیجه واکنشمي

باشد. بطور کلي کاتالیست مورد استفاده اين فرآيند معمولاً داری مي ۱پالايشي نظیر واحد آيزوماکسمحصولات نفتي ساير واحدهای 

باشد. در فرآيند تبديل کاتالیستي معمولاً از ديگر بر پايه آلومینا مي ۲کمتر از يک دهم درصد فلز پلاتین در ترکیب با يک فلز نجیب

های هتروژن استفاده میشود. کاتالیست  ) 3O2Re / Al -Pt (ر پايه اکسید آلومنیوم رنیوم ب –های هتروژن فلزی پلاتین کاتالیست

فلزی از دو بخش پايه و فلز تشکیل شده اند که فلز همان عنصر فعال کاتالیست و پايه اغلب نقش نگهدارنده فلز اصلي را به عهده 

شتعال پذيری بالا گفته میشود که در برج تقطیر پالايش نفت خام . نفتا به طبقه ای از سوخت مايع هیدروکربني با فراريت و ا]۱[دارد

بین گازهای سبک مثل ال پي جي و نفت سفید قرار میگیرد. بخش عمده میعانات گازی يعني نفتي که از چاه گاز برداشت میشود، 

ع شیمیايي و پتروشیمي خريدار نیز از نفتا تشکیل شده است. اين سوخت مايع از قطران ذغال سنگ نیز قابل استحصال است. صناي

اصلي نفتا هستند که از آن به عنوان خوراک تولید فرآورده های مختلف پتروشیمي از جمله حلال ها و رقیق کننده ها، مواد اولیه 

و شود کنند. برای مثال بخش عمده تینرهای رنگرزی از نفتا تشکیل ميپلاستیک، الیاف مصنوعي و الکل های صنعتي استفاده مي

های توان نفتا را به بنزين. همچنین با استفاده از فرآيندهای کاتالیستي مي]۲[شوندبیشتر ترکیب های پلاستیکي اتیلني با نفتا ساخته مي

که شامل  دهدهای نفتي ديگر تبديل کرد. خوراک فرآيند تبديل کاتالیستي را معمولاً نفتای سنگین تشکیل ميو سوخت اکتان بالا

 باشد. مي (PONA)هیدروکربني پارافین، اولفین، نفتن و آروماتیکچهار گروه 

 

 مروری بر تاریخچه و مطالعات انجام شده 

پس از جنگ جهاني اول به سبب گسترش و پیشرفت صنايع و تقاضای روبه رشد انرژی و محصولات نفتي دانشمندان پالايش 

بردن کیفیت و کمیت محصولات و فرآورده های مختلف نفتي را هدف نفت، بتدريج با وارد کردن فرآيندهای شکست مولکولي، بالا

خود قرار دادند و در اين امر به موفقیت های بزرگي دست يافتند. کراکینگ حرارتي که به عنوان کراکینگ شوخوف نیزشناخته 

                                                           
1. Noble metal 

2. Vladimir Shukhov 
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اين فرآيند توسط يک سپس  . ]۴و ۳[معرفي شد ۳میلادی توسط مهندس روسي به نام ولاديمیر شوخوف ۱۸۹۱، در سال شودمي

اصلاح گرديد. اين فرآيند به زودی در صنعت پالايش نفت مورد توجه قرار  ۱۹۱۳در سال  ۴مهندس آمريکايي به نام ويلیام برتن

میزان بنزين تولیدی از طريق کراکینگ حرارتي به دو برابر مقدار تولید بنزين از نقطیر  ۱۹۳۵تا  ۱۹۲۰گرفت تا آنجا که بین سالهای 

به مرور زمان کارشناسان توانستند توسط کراکینگ کاتالیزوری ، بنزين مرغوب تری در مقايسه با کراکینگ  . ]۶و۵[خام رسید  نفت

ارائه گرديد و  ۵میلادی توسط مهندس فرانسوی بنام اوژن هودری ۱۹۲۳حرارتي تولید کنند. روش کراکینگ کاتالیزوری در سال 

میلادی عدد  ۱۹۴۰. بدين ترتیب تا سال ]۸و۷[در آمريکا توسط شرکت هودری ساخته شد ۱۹۳۶اولین واحد صنعتي آن در سال 

رايج نظیر ايزواکتان و يا تترا  ۶اکتان بنزين يا توسط فرآيند کراکینگ کاتالیزوری هودری و يا به کمک برخي افزودنیهای اکتان افزای

روسي پژوهشگر مهندسي شیمي  ۸میلادی دکتر ولاديمیر هانسل ۱۹۴۰. تا سرانجام در سال  ]۱۰و۹[افزايش داده میشد ۷اتیل سرب

آمريکا برای نخستین بار فرآيند تبديل کاتالیستي نفتا را با استفاده از کاتالیست حاوی پلاتین ابداع و ارائه  ۹شاغل در شرکت يو اوپي

قا يافت مي شد لذا استفاده از اين فلز به عنوان نمود. اما پلاتین يک فلز بسیار گرانقیمت و ناياب بود که فقط در روسیه و جنوب آفري

میلادی پیشنهاد استفاده  ۱۹۴۷کاتالیست در مقیاس صنعتي مقرون بصرفه اقتصادی نبود. دکتر هانسل پس از تحقیقات بسیار در سال 

هینه سازی و ارتقای عدد از ذرات ريز فلز پلاتین بر روی سطح پايه اسیدی آلومینا را جهت انجام واکنشهای شیمیايي در راستای ب

اکتان بنزين ارائه نمود. او نشان داد که کاتالیستي با ترکیب يک صدم درصد پلاتین بر روی سطح آلومینا قادر به حفظ فعالیت و 

 . ] ۱۲و۱۱[پايداری خود در فرآيند تبديل کاتالیستي نفتا و ارتقای عدد اکتان میباشد. 

جهت تولید بنزين با عدد اکتان بالا از نفتا بصورت  ۱۹۴۹ت يو او پي آمريکا در سال متعاقباً فرآيند دکتر هانسل توسط شرک

در جهان معروف و شناخته شده  ۱۰تجاری در مقیاس صنعتي تبديل شده و اين فرآيند شرکت يو او پي با نام فرآيند پلاتفرمینگ

در پالايشگاه قديمي شرکت هلندی میشیگان آمريکا ساخته میلادی  ۱۹۴۹است. اولین واحد پلاتفرمینگ تبديل کاتالیستي نفتا در سال 

میلادی بصورت کاربردی و صنعتي معرفي  ۱۹۴۹تا  ۱۹۴۷شد و بدين صورت فرآيند تبديل کاتالیستي ريفرمینگ در خلال سالهای 

يفرمینگ جديد ديگر مورد فرآيند تجاری ر ۱۳سال بعد با ارائه شدن  ۷.  بر همین اساس در فاصله حدود ]۱۴و۱۳[و ارائه گرديد

. تکمیل و توسعه اين فرآيندها در سالهای آتي نیز ادامه ]۱۵[توسط شرکت های مختلف نفتي،  اين بستر توسعه و گسترش داده شد

داشت تا سرانجام منجر به ارائه آخرين مدل طراحي اين فرآيند که همان تبديل کاتالیستي نفتا با بستر متحرک کاتالیست جهت احیاء 

آن است، گرديد. پس از آن با اصلاح و تغییر کاتالیست مورد استفاده فرآيند تبديل کاتالیستي ريفرمینگ، عملکرد آن بهینه تر  مداوم

میلادی مي باشد، که اولین کاتالیست ريفرمینگ دو  ۱۹۶۰گرديد. شاخص ترين و مؤثرترين اصلاح صورت گرفته مربوط به سال 

                                                           
 . William Burton 

4. Eugene Houdry 

5. Octane Booster  

6. Tetra ethyl lead (TEL) 

7. Vladimir Haensel 

8. Universal Oil Product Company (UOP) 

9. Plat forming  Process  

10. Kvartsov 
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یدی آلومینا اختراع شد و منجر به ايجاد تحول در بهینه سازی فرآيند تبديل کاتالیستي نفتا گرديد رنیوم بر پايه اس –فلزی، پلاتین 

 . ]۱۷و۱۶[

و همکارانش با استفاده از نرم افزارها و محاسبات سیستم های کامپیوتری و با در نظر گرفتن  ۱۱میلادی وارتسوف ۲۰۰۱در سال 

ند تبديل کاتالیستي جهت آزمايش و انتخاب کاتالیست پلاتین مناسب و بهینه خواص شیمي فیزيکي برشهای خوراک نفتا در فرآي

سازی شرايط و آماده سازی آن جهت کاربرد صنعتي و پیش بیني شرايط عملیاتي همراه با سیکل احیاء کاتالیست و افزايش بازده 

شگاه، مورد بررسي و تحقیق قرار دادند. عملیاتي واحد براساس تکنولوژی فرآيندی و ترکیب درصد هیدروکربنهای خوراک پالاي

روش آنان شامل چندين مرحله تکاملي با استفاده از روشهای آماری جهت ايجاد مدلهای رياضي مبتني بر اصول فیزيک شیمي با 

لحاظ کردن کیفیت محصول و جنس ونوع کاتالیست وترکیب درصد خوراک بوده ودراين تحقیق نسبت به ايجاد بستر نرم افزاری 

 . ]۱۸[ سیستم های کامپیوتری جهت وارد کردن و انتخاب نوع کاتالیست مناسب فرايند پالايشي تبديل نفتا اقدام شده است.

و همکاران مدلسازی رياضي واحد  تبديل کاتالیستي تولید بنزين با فرايند احیای مداوم را  ۱۲میلادی جینگازوا ۲۰۱۰در سال 

ل پیشنهادی آنان شامل محاسبه حرکت کاتالیست، تغییر فعالیت کاتالیست بواسطه تشکیل و مورد تحقیق و بررسي قرار دادند . مد

نشست کک در راستای طول بستر راکتور و رابطه فعالیت کاتالیست با نسبت میزان سیرکولاسیون آنها مي باشد. در اين تحقیق آنان 

لیست را تحت شرايط عملیاتي احیای مداوم مشخص و تعین با محاسبات و حل مسائل سینتیکي معکوس، پارامترهای سینتیکي کاتا

کرده و بدين ترتیب توانستند ترکیب درصد اجزاء بنزين ريفرمیت محصول را محاسبه و پیش بیني نمايند. نتايج حاصل از محاسبات 

ز تطابق اين مدل با داده های اين مدل را با ديتاهای تجربي و آنالیز کروماتوگرافیک مقايسه نمودند که نتیجه اين مقايسه حاکي ا

تجربي مي باشد. مدل مذکورجهت محاسبات پیش بیني محصول بنزين برای ترکیبات مختلف مواد خام نفتا قابل استفاده مي باشد. 

بعد مجید سعیدی و  . يکسال]۲۰[ساختار مدل تبديل کاتالیستي به تعداد واکنشگرها و نوع مدل سینتیک واکنش آنها بستگي دارد

اران نیز نسبت به مدلسازی و شبیه سازی واحد تبديل کاتالیستي با احیای مداوم اقدام کردند که در اين مدل الگوهای واکنشها همک

مدلسازی شده است. اين مدل فرآيندی براساس شبکه ای شامل  ۱۳و راکتورها بر اساس قوانین رياضي و با استفاده از نرم افزار متلب

. خوراک نفتای در نظر گرفته شده  ]۲۱[وده که تأثیر آنها بر آيتمهای کاربردی صنعت ثابت شده استمعادله سینتیک واکنش ب ۱۲

در سه گروه پارافینها و نفتنها و آرماتیکها مي باشد.  9Cتا   6Cمجموعه متشکل از اجزايي نظیر هیدروکربنهای  ۲۵اين تحقیق دارای 

واقعي فرآيند صنعتي واحد تبديل کاتالیستي احیای پیوسته مطابقت و سازگاری نتايج مدلسازی و شبیه سازی اين تحقیق با نتايج 

، معادلات سینتیک شبکه واکنشهای مولکولي استفاده ۱۴داشته است. در اين تحقیق با استفاده از نتايج حاصله از تحقیق آقای آيتاني

 . ]۲۲[شده در تبديل کاتالیستي نفتا استخراج شده است

                                                           
11. Gyngazova 

12. MATLAB 

1 . Aitani 

14. Cross Flow 
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عال شدن کاتالیستها ئل در تطابق شبیه سازی با واقعیت در فرآيندهای تبديل کاتالیستي بي اثر شدن و غیر فيکي از مهمترين مسا

شدن کاتالیستها در عملیات  بدلیل نفوذ و تشکیل لايه کک بر آنها مي باشد ، بنابراين با توجه به ايفای نقش مهم و تأثیرگذار غیر فعال

یت خاص و برجسته تفاده از معادلات سینتیک واکنش غیر فعال شدن کاتالیست در مدلسازی اهمتبديل کاتالیستي صنعتي، ارائه و اس

ی و حل معادلات ای دارد. بنابراين سعیدی و همکاران در اين تحقیق پس از مدلسازی راکتور با استفاده از موازنه جرم و انرژ

غیر فعال شدن کاتالیست  فعالیت کاتالیست و بازده راکتور، فاکتور ديفرانسیل پاره ای، جهت پیش بیني میزان تشکیل کک و تأثیر آن بر

ست و میزان تعريف و مشخص نمودند. معادلات استفاده شده جهت تعیین و محاسبه فاکتور غیر فعال شدن کاتالی Øرا با نماد 

عملي مي  وداده های تجربي تشکیل کک در طول فرآيند براساس يافته ها و عبارات تجربي بدست آمده و مبتني بر آنالیز و 

 . ]۲۴و ۲۳[باشند

را با هدف يافتن بهترين و مناسبترين  CCRيکسال بعد جینگازوا و همکاران بهینه سازی واحد تبديل کاتالیستي با احیاء پیوسته 

یزان تشکیل و نسبت میزان فلوی در گردش کاتالیست بین راکتورها و بخش احیا مورد بررسي و تحقیق قرار دادند. جهت بررسي م

نشست لايه کک بر سطح کاتالیست علاوه بر استفاده از معادلات تجربي و محاسبات تئوری، نیازمند داده های آزمايشگاهي و صنعتي 

نیز میباشد.  نتايج حاصله برای کاتالیست صنعتي پلاتین و قلع بر پايه آلومینا  نشان مي دهد که ککهای تشکیل شده بر سطح کاتالیست 

درصد مي باشد که اين میزان به ترکیب  ۶تا  ۴ملیات ريفرمینگ بي شکل و نامنظم بوده و مقدار آنها در خروجي راکتور بین حین ع

درصد خوراک نفتا و پارامترهای کنترلي فرآيند واحد بستگي دارد. نتیجه اين تحقیقات و بررسیها مشخص کرده که بهینه ترين نسبت 

و حفظ و نگهداری غلظت کک در پايین ترين  CCRمنظور افزايش بازده و راندمان عملیاتي واحد میزان سیرکولاسیون کاتالیست ب

متر مکعب نگهداری و کنترل شود. کاهش  ۰۱/۰تا  ۰۰۸/۰حد ممکنه و بالاترين میزان سطح ويژه برای کاتالیست، بايستي در حدود 

میلادی نیز داوود  ۲۰۱۳در سال  .]۲۵[فرآيند تبديل کاتالیستي داردفعالیت کاتالیست نقش بسیار مهم و بسزايي در بازده و راندمان 

ايرانشاه و همکاران به شبیه سازی و فرايند تبديل کاتالیستي نفتا با احیای مداوم پرداختند. آنان در اين شبیه سازی، مدلسازی رياضي 

انجام دادند. مدل شبکه واکنشي جديد  ۱۵يان متقاطعراکتور اين فرآيند را در دوبعد محوری و شعاعي و با در نظر گرفتن الگوی جر

واحدهای پالايشگاهي تولید بنزين، مربوط به  . ]۲۶[معادله سینتیک واکنش ارائه شده است.  ۸۴عنصر ساختگي و  ۳۲آنها بر اساس 

 : ه سه مدل زير تقسیم بندی مي شوندفرآيند تبديل کاتالیستي نفتا براساس روشهای احیاء کاتالیست ب
 
 احد تبديل کاتالیستي بستر ثابتو (۱

 واحد تبديل کاتالیستي با احیاء دوره ای (۲

 واحد تبديل کاتالیستي با احیاء پیوسته )بستر متحرک( (۳

                                                           
15. High Pressure Separator  
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 واحد تبدیل کاتالیستی بستر ثابت 

انجام میشود. ن برگشتي فرآيند اين واحد در سه يا چهار راکتور بستر ثابت در شرايط آدياباتیک و فشار بالا همراه با گاز هیدروژ

روجي به دلیل در طول دوره کاری کاتالیست، دمای ورودی به بستر راکتورها بالا برده مي شود تا از افت عدد اکتان محصول خ

 ( .۱کاهش فعالیت کاتالیست جلوگیری شود ) شکل 

 

 
 (Semi-Regenerative):  شمای فرآیند واحد تبدیل کاتالیستی از نوع بستر ثابت ۱شکل 

 
تصفیه شده خروجي از واحد تصفیه هیدروژني نفتا ضمن ترکیب شدن با گاز هیدروژن برگشتي پس از عبور از يک  خوراک

مبدل حرارتي و تبادل حرارتي با محصول خروجي راکتورها و عبور از يک کوره، پیشگرم شده و وارد راکتورها که بصورت سری 

ماگیر میباشند، قبل از هر راکتور يک کوره تعبیه شده تا دمای سیال را به مي باشند، مي گردد. چون عمده واکنشهای ريفرمینگ گر

شده و جريان گاز  ۱۶دمای مطلوب خوراک ورودی برساند. جريان خروجي از آخرين راکتور وارد يک ظرف جداکننده تحت فشار

قسیم مي شود و محصول مايع خروجي از بالای آن به دو بخش، يکي محصول هیدروژن و ديگری جريان گاز هیدروژن برگشتي ت

عبور مي کند.  ۱۷پايین ظرف جهت جداسازی گازهای سبک و همچنین تثبیت محصول ريفرمیت نهايي از يک بخش تثبیت کننده

روزه متوقف شده و پس  ۴۰۰اين واحدها جهت احیاء کاتالیست های غیر فعال شده خود بصورت دوره ای حدوداً بعد از يک دوره 

 ت مجدداً در مدار تولید و بهره برداری قرار مي گیرند. از احیاء کاتالیس

 
 واحد تبدیل کاتالیستی با احیاء دوره ای  

راکتور بستر ثابت است. عملیات ريفرمینگ نفتا دراين فرآيند نسبت به نوع اول فرآيند  ۵تا  ۴ريفرمر شامل اين نوع واحد

د. تفاوت اصلي اين نوع با ريفرمر قبلي، وجود يک راکتور اضافي به نام بسترثابت، برای دوره زماني طولاني تری ادامه پیدا میکن

                                                           
16. Stabilizer Section 

17. Swing Reactor 
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مخصوصي است که امکان احیاء کاتالیست موجود در هر يک از راکتورها را در  ۱۹و سیستم اتصالات )منیفولد( ۱۸راکتور سوينگ

کرده است. اين راکتور سوينگ میتواند  زماني که مابقي کاتالیست ها در ساير راکتورها در حال واکنش با خوراک مي باشند، فراهم

با هرکدام ازساير راکتورهای بصورت سری فرآيند مذکور، جايگزين گردد. مزيت اين طراحي اجرای عملیات ريفرمینگ در فشاری 

جتاً تولید پايین تر بوده، که سبب ايجاد ترکیباتي با تعداد کربن بالاتر در محصول ريفرمیت و همچنین تولید هیدروژن بیشتر و نتی

محصول بنزين با عدد اکتان بالاتر در قیاس با روش قبلي بستر ثابت، میشود. عمدتاً به لحاظ بالاتر بودن میانگین دمای بستر کاتالیست 

 آخرين راکتور، کک بیشتری در آن تولید میشود. 

 
 واحد تبدیل کاتالیستی با احیاء پیوسته )بستر متحرک( 

( نشان داده شده است. اين فرآيند در بسترهای متحرک و در فشار ۲کاتالیستي با احیاء مداوم در شکل )نمونه ای از فرآيند تبديل 

کم هیدروژن انجام میپذيرد و جريان خوراک نیز بصورت شعاعي وارد راکتورها میشود. کاتالیست بین بستر راکتورها حرکت میکند. 

تگي میشود که همراه با انجام واکنش، کاتالیست به سمت پايین بستر راکتور در اين فرآيند کاتالیست با سرعت زيادی دچار کک گرف

حرکت نموده و پس از خروج از راکتور به طور پیوسته بازيابي و احیاء شده و مجدداً از بالا به راکتور بر میگردد. در اين فرآيند 

بستر وجود دارد. کاتالیست های مصرف شده به يک بعلت متحرک بودن بستر کاتالیست امکان اضافه و يا کم کردن کاتالیست از 

کاتالیست سوخته شده و کاتالیست دوباره بازيافت میگردد. هدايت مي گردند، در اين قسمت کک موجود بر روی سطح  ۲۰برج احیاء

برگشتي مخلوط شده  کاتالیست احیاء شده به بالای راکتور بازگردانده شده و در داخل راکتور با خوراک نفتايي که با گاز هیدروژن

و با استفاده از يک مبدل با جريان خروجي از راکتور تبادل حرارتي کرده و پیشگرم شده، در تماس قرار میگیرد. اين نوع فرآيند نیز 

 راکتور به صورت سری مي باشد که قبل از هر راکتور يک کوره تعبیه شده است.  ۴تا  ۳شامل 

 

 
  (Cyclic Regenerative Unit)یاتالیستی با احیاء دوره اشمای فرآیند واحد تبدیل ک: 2شکل 

                                                           
18 Manifold 

19 Regeneration 

20 Heavy Straight Run Gasoline  
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 CCRشمای فرآیند واحد تبدیل کاتالیستی با احیاء مداوم : ۳ شکل

 

 واحد عملیاتی تصفیه هیدروژنی نفتا

ستي در واحد تصفیه هیدروژني نفتا، ناخالصي هايي از قبیل گوگرد و نیتروژن که موجب مسمومیت کاتالیست در واحدهای کاتالی

پايین دست میگردند از نفتای ناخالص حذف میشوند. اين فرآيند به وسیله عبور نفتای ناخالص از يک بستر کاتالیستي در راکتور 

هدف واحد آدياباتیک با استفاده از گاز هیدروژن صورت میگیرد. محصول اين واحد نفتای سبک و سنگین نصفیه شده میباشد. 

باشد. خوراک و ايزومريزاسیون مياکتانايزر خوراک تمیز و تصفیه شده جهت تامین خوراک واحدهای تصفیه هیدروژني نفتا ، تولید 

ها، آرسنیک، جیوه و ديگر ها، الفینها، دی اولفینها نظیر گوگرد، نیتروژن، آب، هالوژناين واحدها بايد دارای کمترين میزان آلاينده

واحدها تحت تأثیر قرار نگیرد. خوراک واحد تصفیه  ستي بخصوص کاتالیست اينفلزات باشد، بطوريکه کارائي واحدهای پائین د

و نفتای تولیدی واحدهای  HSRGتولیدی واحدهای بالادستي )واحدهای تقطیر( و يا مخلوطي از  ۲۱HSRGتواند هیدروژني نفتا مي

ها میباشند که دارای سطوح متفاوتي از آلودگيتوانند غلظت شکن و يا نفتای تولیدی واحدهای آيزوماکس باشد. تمام اين برشها مي

باشد. باشند و بنابراين عملیات تصفیه هیدروژني ضروری ميهای ريفرمینگ تبديل کاتالیستي و ايزومريزاسیون مضر ميبرای کاتالیست

پذيرد. وژن صورت ميمولیبدن و در حضور هیدر–حضور کاتالیست دو فلزی نیکلفتا در يک راکتور آديابانیک ودرفرآيند تصفیۀ ن

های شیمیايي، نفتا تحت عملیات های موردنظر انجام شوند. پس از انجام واکنشباشد تا واکنشدمای نسبتاً بالايي مورد نیاز فرآيند مي

 گیرد تا ترکیبات سبک هیدروکربني و ترکیبات گازی جدا شوند. قرار مي ۲۲عريان سازی

 

 های اساسی واحد اکتانایزرواکنش 

 :شوندهای اساسي ريفرمینگ به دو دسته تقسیم بندی مينشواک

                                                           
21. Stripping 

22. Research Octane Number 
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کنند. اينها واکنشهای مطلوبي هستند که تمايل ما، ها کمک ميهای مثبت: مثل واکنشهايي که به افزايش مقدار آروماتیکواکنش

 ها مي باشد.انجام اين واکنش

بلکه باعث از دست دادن بازده محصول ريفرمیت نیز  شوندهای منفي: واکنشهايي که نه تنها باعث کاهش اکتان ميواکنش

 شوند. اينها واکنشهايي نامطلوبي هستند که خواهان متوقف کردن آنها هستیم.مي

 

 واکنش های مثبت 

 واکنش های هیدروژن زدایی از نفتن ها 

روند و مل فلزی کاتالیست پیش ميباشند و بوسیله عاهای هیدروژن زدايي از نفتنها واکنشهای سريع و خیلي گرماگیر ميواکنش

باشند ، چرا که علاوه بر اين که خیلي ساده يابند. نفتن ها بهترين خوراک برای اين واحد ميبا افزايش دما و کاهش فشار شدت مي

  باشد.شوند ، محصول جانبي آنها نیز هیدروژن ناشي از تولید آروماتیکها ميت تبديل ميبه محصولا

 

 
 

شوند و هیدروژن زدايي مي 10Cمانند سیکلوهگزان، متیل سیکلوهگزان، دی متیل سیکلوهگزان تا مولکولهای نفتني  تنيترکیبات نف

مول هیدروژن تولید مي  ۳تبديل میشوند. به ازاء هر مول نفتن  10Cو  9Cبه ترتیب به بنزن، تولوئن، زايلن، ترکیبات آروماتیکي 

نمايد. به علاوه تعداد ش به شدت گرماگیر است و در اثر حرارت زياد و فشار کم  پیشرفت ميشود. از نظر ترمودينامیکي اين واکن

اتمهای کربن بیشتر در شرايط تعادلي، تولید بیشتر آروماتیکها را در پي خواهد داشت. از نقطه نظر سینماتیکي، سرعت واکنش دراثر 

زدايي نفتنها در مقايسه با ساير ن ندارد. میزان انجام واکنش هیدروژنيابد، ولي فشار جزئي هیدروژن تأثیری بر آدما افزايش مي

يابد. در شرايط عملیاتي معین، واکنش خیلي سريع و تقريباً ها بالا است و همچنین با افزايش تعداد اتمهای کربن افزايش ميواکنش

شود ز آنجايیکه منجر به محصول با عدد اکتان بالا ميشود و اکامل انجام میشود. اين کار به وسیله عامل فلزی کاتالیست انجام مي

انجام اين واکنش مطلوب است. در ازای تولید بیشتر ترکیبات آروماتیکي، عدد اکتان محصول افزايش چشمگیری پیدا خواهد نمود 

 نشان داده شده است.  ۱هیدروژن زدايي نفتن ها در جدول  اين تغییرات عدد اکتان در اثر واکنش

 

(۱)  



تکنولوژی های جدید  کنفرانس بین المللی 

 شیمی و و پتر  ، گاز صنایع نفت در

 

 

International Conference on the: 
New Technologies in the Oil,  
Gas & Petrochemical Industries 

 

 
   

 

 
   

 برگزارکننده 632

 تأثیر واکنش هیدروژن زدایی نفتن ها بر عدد اکتان :۱جدول 

 ۲۳RON ۲۴MON ترکیبات شیمیايي

 ۲/۷۷ ۸۳ سیکلوهگزان

 ۲/۶۱ ۲/۶۷ اتیل سیکلو پنتان

 ۱/۷۱ ۸/۷۴ متیل سیکلوهگزان

 ۷۱ ۷/۷۱ دی متیل سیکلوهگزان۳و۱

 ۵/۱۰۳ ۱۲۰ تولوئن

 ۱۰۰ ۸/۱۱۴ بنزن

 ۱۱۵ ۵/۱۱۷ متازايلن

 

 
 بر سرعت انواع واکنش های تبدیل کاتالیستی نفتا:  اثر دما ۴شکل 

                                                           
2 . Motor Octane Number  

24. Paraffin Dehydrocyclization  
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 : اثر فشار جزئی هیدروژن بر سرعت انواع واکنش های تبدیل کتالیستی نفتا۵شکل 

  

 ایزومریزاسیون پارافین های خطی 

از تعداد کربنها اين نوع واکنش ها تأثیر اندکي بر افزايش عدد اکتان بنزين دارند. اين واکنش سريع و نسبتاً گرمازاست و متأثر 

از نظر  نیست. تعادل ترمودينامیکي واکنشهای ايزوپارافینها به پارافینها عمدتاً به دما بستگي دارد و فشار بر روی آن بي تأثیر است.

شود، اما فشار جزئي هیدروژن تأثیر چنداني بر آن ندارد. اين سینماتیکي در دمای بالا سرعت واکنش ايزومريزاسیون زيادتر مي

 شود.اکنشها به وسیله عامل اسیدی کاتالیست انجام ميو

 

 ایزومریزاسیون نفتن ها 

واکنشهای ايزومريزاسیون  باشد.سیلکو هگزان، اولین مرحله تبديل نفتن پنج کربنه به آروماتیک مي ايزومريزاسیون سیلکوپنتان به

 باشد.اين حلقه باز و به يک پارافین تبديل شود نیز زياد ميباشد و بنابراين احتمال اينکه در واقع يک واکنش تغییر شکل حلقه مي

 

(۲)  
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ه هیدروژن کحلقوی است و بعلت مرحله بعدی  ايزومريزاسیون آلکیل سیکلوپنتان به آلکیل سیکلوهگزان شامل تغییر ساختار

قوی، ريسک یر ساختار حلزدايي آلکیل سیکلوهگزان و تبديل شدن به آروماتیک است، مطلوب مي باشد. به خاطر مشکل بودن تغی

نتخاب شده )حدود ادمای عملیاتي اين واکنش کمي گرماگیر است. بصورت تئوری، در  باشد.مي باز شدن حلقه و تشکیل پارافین بالا

زدايي آلکیل کند. اما مرحلۀ بعدی هیدروژندرجه سانتیگراد( قوانین ترمودينامیک، تشکیل آلکیل سیکلوهگزان را محدود مي ۵۰۰

 دهد.لوهگزان به آروماتیک، واکنش را به سمت مطلوب سوق ميسیک

 

 ۲۵حلقوی کردن پارافین ها توسط هیدروژن زدایی

 ۲۶باشد. اين واکنش برای تبديل پارافین به نفتن، نیاز به يک تغییر ساختار  مولکوليترين واکنش ريفرمینگ مياين واکنش سخت

 خیلي سخت دارد.

 
 

باشد و با توجه به پايین بودن سرعت واکنش، شرايط خیلي حادی لازم است که اين واکنش اتفاق ياين واکنش خیلي گرماگیر م

گردد. در مرحله تبديل پارافینها به ترکیبات حلقوی هرچه وزن مولکولهای پارافین بیافتد و بنابراين باعث افزايش تشکیل کک نیز مي

گیرد و هر دو عامل فلزی و اسیدی کاهش فشار و افزايش دما سرعت ميگردد. اين واکنش با تر انجام ميبیشتر شود ، راحت

باشد. اين واکنش شامل مراحل مختلفي است که هم بر روی مولکولهای پارافیني کاتالیست برای پیشبرد اين واکنش مورد نیاز مي

يک مرحله هیدروژن زدايي همراه با آزاد  شود. اين واکنش شاملای )ايزو پارافینها( انجام ميخطي و هم بر روی پارافینهای شاخه

ها خواهد زدايي نفتننمودن يک مول هیدروژن در اثر تغییر ساختار مولکولي پارافینها به سمت تشکیل نفتن و سپس واکنش هیدروژن

سازی اتیکبود. واکنش تغییر ساختار مولکولي به منظور تشکیل مولکول نفتني مشکلترين واکنش است اما واکنش بعدی که آروم

 توان به صورت خلاصه به شرح زير نوشت:هاست ، منجر به افزايش قابل توجه عدد اکتان خواهد شد. اين واکنش را مينفتن

 

                                                           
25. Molecular Rearrangement  

26. End Point 

(۳)  

(۴)  
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ها به شکست هیدروژني به طور شود. اگرچه تمايل پارافینتر ميبا افزايش وزن مولکولي آنها آسانها مرحله حلقوی کردن پارافین

يابد. از منظر سینماتیکي، سرعت واکنشهای حلقوی کردن با کاهش فشار جزئي هیدروژن و بالا بودن دما افزايش فزايش ميهمزمان ا

 زدايي نفتن ها مي باشد.يابد. در شرايط عملیاتي معین، اين سرعت خیلي کمتر از سرعت هیدروژنمي

 

 
 وی کردن با هیدروژن زدایی و واکنش هیدروکراکینگ: تأثیر وزن مولکولی ترکیبات بر سرعت نسبی واکنش حلق۶شکل 

(۵)  

(۶)  
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 واکنش های منفی

 واکنش های هیدروکراکینگ 

ها بايستي با جفت شدن با توجه به سختي انجام واکنشهای تشکیل حلقه و ايزومريزاسیون که در آنها آلکیل سیکلوپنتان و پارافین

باشد. اين واکنش ای شکست هیدروژني )هیدروکراکینگ( خیلي قوی ميبا عامل اسیدی کاتالیست تبديل شوند، احتمال انجام واکنشه

 های هیدروکراکینگ منجر به تولید گاز مايع نفتي هم میشوند.

 
 

 
 

ها معمولاً سريع رود. هیدروکراکینگ پارافینتر پارافیني پیش مي( به سمت تولید مواد سبک به اضافه مولکولهای سبک۸واکنش )

های حلقوی شدن همراه که راحت در واکنش روند. همان مولکولهای سنگین پارافینيو فشار بالا نیز بهتر پیش مي باشد و در دمامي

با هیدروژن زدايي شرکت مي کنند، تمايل بیشتری دارند که زودتر شکسته شوند. اين واکنش ها گرمازا بوده و هیدروژن موجود را 

 بايست اجتناب گردد.مصرف مي کنند لذا از انجام شدن آنها مي 

 

 واکنش های دی آلکیلاسیون

شود، در فشار و دمای بالا پیشروی بهتری دارد، مقدار آروماتیک را زياد  اين واکنش که به وسیله عامل فلزی کاتالیست انجام مي

 کند. نکرده  و همچنین هیدروژن هم مصرف مي

 
با کاتالیزور اسیدی برای کراکینگ شاخه جانبي خواهد بود. تحت شرايط  اگر شاخه آلکیل طولاني باشد اين واکنش مانند يک واکنش

مشخصي اين واکنش ممکن است در راه اندازی اولیه واحدی که کاتالیست آن تعويض شده اتفاق بیفتد. اين واکنش با ضعیف کردن 

 عامل فلزی کاتالیست ، کاهش و يا متوقف میگردد مانند استفاده از يک فلز ديگر.

(۷)  

(۸)  
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 های آلکیلاسیون واکنش

اين واکنش تقريباً هیچ اثری به مقدار آروماتیک جريان آروماتیکي نخواهد داشت و تنها با تشکیل مولکولهای بزرگ باعث بالا 

 شود و مولکولهای بزرگتر نیز تمايل بیشتری به تولید کک دارند.جريان آروماتیکي مي ۲۷رفتن نقطه جوش نهايي

  
کربن های   وع ترکیبات پارافیني و نفتني تشکیل دهنده خوراک نفتا و تغییرات قابل ملاحظه تعداد با توجه به گستردگي و تن

واکنشگرها، امکان انجام شدن تمامي واکنش های فوق چه بصورت سری و چه همزمان و بصورت موازی باهم آنهم بصورت 

ها را بدين نحو در نظر توانیم ترتیب واکنشها ميکنشبهرحال برای سادگي و با توجه به سرعت وامجموعه ای پیچیده مي باشد. 

 بگیريم :

 اولین راکتور، واکنش های هیدروژن زدايي و ايزومريزاسیون

 دومین راکتور، واکنش های هیدروژن زدايي و ايزومريزاسیون و هیدروکراکینگ و حلقوی کردن با هیدروژن زدايي 

 هیدروژن زدايي  سومین راکتور، هیدروکراکینگ و حلقوی کردن با

بدلیل آنکه واکنش های هیدروژن زدايي به آساني پیش میرود و در دو راکتور اول غالب میباشد، افت دمايي در آنها مشهود 

است. اما در راکتور آخر واکنش گرماگیر حلقوی شدن توسط هیدروژن زدايي را به لحاظ بالاتر بودن میانگین دمايي آن بیشتر شاهد 

لاتر بودن میانگین دمايي راکتور آخر، انجام نشدن واکنش های شديد گرماگیر هیدروژن زدايي و همچنین بروز واکنش هستیم. علت با

  های گرمازای هیدروکراکینگ در آن مي باشد.

 

 شرح عملیات فرآیندی واحد تبدیل کاتالیستی احیاء پیوسته اکتانایزر

 قسمت واکنش های شیمیایی )راکتورها(

 واحد ۲۸لاً گفته شد خوراک واحد اکتانايزر ، عبارت است از نفتای سنگین تصفیه شده که از ته برج جداکنندههمانطور که قب

) اتیلن دی  شود. يک عامل کلردارآيد. اين خوراک بصورت مستقیم وارد واحد ريفرمینگ ميمي (NHTتصفیه هیدروژني نفتا )

گردد که تعادل آب و کلر کنترل گردد. يک عامل شود به آن تزريق مييو آب وقتي که خوراک وارد واحد م ( 2Cl4H2C ۲۹کلرايد

                                                           
27. Splitter 

28. Ethylene Di Chloride ( EDC) 

29 Di Methyl di Sulfide ( DMDS ) 

(۹)  
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۳۰) دی متیل دی سولفايد سولفايدينگ
2S6H2C  ) شود. مقدار اضافه شده عامل سولفايدينگ نیز به خوراک ورودی به واحد اضافه مي

کند. خوراک پس از راکتورها جلوگیری مي ها وهای کورهباشد. عامل سولفايدينگ از ته نشیني کک داخل ديوارهبسیار ناچیز مي

ورود و بعد ازاينکه مواد شیمیايي به آن اضافه شد، از فیلتر عبور کرده که اگر احیاناً ذراتي همراه آن بوده و امکان رسوب آنها درون 

شود و وارد مبدل ای میباشد گرفته شود. خوراک با هیدروژن گردشي که از کمپرسور گاز گردشي مي آيد مخلوط ميمبدل صفحه

گرم شدن به سمت رآکتورها هدايت میشود. راکتورها از نوع  راکتورهای شعاعي  زای شده و سپس  وارد کوره شده  و پس اصفحه

بوده  که خوراک از داخل بستر کاتالیست عبور مي نمايد و خوراک از سمت محیط با عبور شعاعي از بستر کاتالیستي به طرف لوله 

باشند و بنابراين خروجي راکتور اول برای رسیدن به دمای لازم ي کند. واکنشهای راکتور اول، غالباً گرماگیر ميمرکزی حرکت م

باشند ، لیکن برای برای ورود به راکتور دوم بايستي درون کوره دوم مجدداً گرم شود. واکنشها درون اين راکتور کمتر گرماگیر مي

درجه سانتیگراد  ۴۷۳الي  ۴۵۱ن کوره سوم گرم شوند. خروجي از راکتور سوم با دمايي در حدود ورود به راکتور سوم نیز بايستي درو

از رآکتور خارج میشود. همچنین دمای  bar ۳/۳)که اين دما بستگي به موقعیت طول عمر کاتالیست و خوراک دارد( و فشار نسبي

يابد.درون کتورها بتدريج و در طول عمر کاتالیست افزايش ميباشد که دمای ورودی راورودی به هر سه راکتور مشابه يکديگر مي

درصد  ۵۰و  ۳۰،  ۲۰الیست درون رآکتور ها  به نسبت باشد که کاتاين سه راکتور، خوراک با کاتالیست ريفرمینگ در تماس مي

 است. تقسیم شده

 

 
 کتورهای واحد اکتانایزر:  شمایی از الگوی جریان شعاعی تماس خوراک با بستر کاتالیستی در را7شکل 

                                                           
 0. Scallops 
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 باشد:کاتالیست بصورت های زير پیوسته بصورت گردشي در حرکت  مي

 ولوله مرکزی از بالا به سمت پايین ۳۱درون راکتورها ، در فضای بین اسکالوپ ها (۱

 از انتهای يک راکتور به سمت بالای راکتور بعدی (۲

 ی بازيابي.و يا واحد احیاء سازی برا ۷۲۳از راکتور آخری به سمت قسمت  (۳

 گردد.از واحد احیاء سازی ، کاتالیست احیاء شده به سمت اولین راکتور باز مي (۴

 

شود. چرخش در قسمت احیاءسازی، کاتالیست در قالب يک سیستم مدار بسته گردشي احیاء سازی بصورت اتوماتیک بازيابي مي

 کند.ستم بالا برنده گازی حرکت ميکاتالیست بوسیله جريان چرخشي ناشي از وزن کاتالیست و يا بوسیله سی

جريان خروجي راکتور سوم باجريان خوراک ورودی در مبدل صفحه ای تبادل حرارتي نموده و خنک مي گردد. اين جريان با عبور 

مي شود. بخش از گاز خروجي بالای  ۳۲از کولر خنک کننده آبي و پنکه های هوايي خنکتر شده و وارد ظرف جداکننده فشار پايین

ظرف توسط کمپرسور گاز برگشتي به راکتورها برگردانده مي شود و مابقي آن به عنوان محصول هیدروژن جهت افزايش خلوص 

 . هیدروژن و بازيابي هیدروکربنهای مايع آن به قسمت فشرده سازی و تماس مجدد هدايت میگردد

 

 ۳۳قسمت فشرده سازی و تماس مجدد

 ۳۴آيد ترکیب شده و بعد از اينکه از ظرف مايع گیره از قسمت احیاء دائم کاتالیست ،ميهیدروژن تولیدی با جريان هیدروژني ک

کند. اين کمپرسورها طي سه مرحله هیدروژن را فشرده گذشت به سمت بوستر کمپرسورهای از نوع رفت و برگشتي حرکت مي

کمپرسورجهت خنک سازی گاز فشرده شده از  بار افزايش مي دهد. در بین مراحل اين ۵/۲۷تا  ۲کرده و فشار نسبي آن را از 

کولرهای آبي بین مرحله ای استفاده گرديده و بعد از هر کولر يک ظرف مايع گیر جهت جداسازی مايع چگالیده شده جريان، تعبیه 

یب شده شده است. خروجي مرحله سوم کمپرسور با هیدروکربنهای مايع ارسالي از پايین ظرف جداکننده کم فشار بخش قبلي ترک

 ۳۸نک سازی توسط کولر آبي با دمای شود. اين جريان پس از خو جريان دو فازی تشکیل شده به قسمت تماس مجدد فرستاده مي

اند که غلظت ای طراحي شدهمي شود. اين شرايط به گونه ۳۵بار وارد ظرف فشار بالای جذب ۲۷درجه سانتیگراد و فشار نسبي 

 .يع جدا شده ته ظرف مذکور به قسمت بعدی جهت تثبیت سازی ارسال مي گرددحداکثر گردد .مامحصول هیدروژن 

                                                           
 1. Lp Separator Drum  

 2. Compression and Re contacting section  

  . K.O Drum 

 4. HP Absorber Drum 

 5. Metallic Function 
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 : شمایی از نحوه مدار سیستم احیاء و بازیابی کاتالیست در بخش راکتورهای واحد تبدیل کاتالیستی احیای پیوسته۸شکل 

 

 قسمت بازیابی گاز مایع نفتی و تثبیت سازی

قبلي با گاز خروجي از بالای ظرف جمع کننده رفلاکس برج تثبیت کننده در  مايع جدا شده از ظرف جذب پر فشار مرحله

تماس قرار گرفته و وارد ظرف جدا کننده خوراک بخش تثبیت سازی مي شود. هـدف ايـن مرحله، بازيابي حداکثـر گاز مايع نفتي 

ی ظرف خوراک تثبیت سازی به هدر سوخت گازی باشد. گاز خروجي از بالامـاننـد پروپان و بوتان بـالاسـری برج تثبیت کننده مي

باشد که اين جريان فشار کاری برج تثبیت کننده را نیز مانند متان و اتان ميشود. اين جريان غالباً حاوی گازهای سبکي فرستاده مي

عنوان خوراک وارد کند. مايع جداشده ته ظرف خوراک تثبیت سازی پس از تبادل حرارتي با محصول خروجي ته برج به تنظیم مي

درصد حجمي رسیده و همجنین درصد  ۱يفرمیت به کمتر از سیني برج تثبیت کننده مي گردد. در اين برج درصد بوتان در محصول ر
+

5C  درصد وزني برسد . بخشي از مايع ته برج پیوسته بصورت چهار گذر مساوی در  ۵/۰در محصول گاز مايع نفتي به کمتر از

لر برج را دارد گرم شده و مجدداً به زير سیني اول برج بازمي گردد تا انرژی لازم جهت بخارسازی مواد سبک کوره که حکم ريبوي

برج تأمین گردد. بخارات بالاسری برج با عبور از پنکه های هوايي و کولر آبي خنک شده و مايع چگالیده شده در ظرف رفلاکس 

وجي بالای ظرف مذکور جهت بازيابي گاز مايع نفتي آن به ظرف خوراک برج تثبیت کننده جمع آوری مي شود که گازهای خر

ورودی اين بخش بازگردانیده میشود. قسمتي از مايع خروجي ظرف به عنوان رفلاکس جهت تنظیم دما به برج برگردانده شده و 

با اکتان بالا نیز از ته برج پس از  مابقي نیز بعنوان محصول گاز مايع نفتي به بیرون واحد ارسال میگردد. محصول بنزين ريفرمیت

 خنک سازی در مبدل ها به سوی مخازن ارسال مي گردد.
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 کاتالیست واحد اکتانایزر 

قلع  –تالیست دوفلزی پلاتین امروزه برای تکنولوژی تبديل کاتالیستي نفتا با احیاء پیوسته به منظور تولید بنزين با اکتان بالا ، کا

  ن مشخصات آن عبارتند از :استفاده مي شود که مهمتري

 خلوص بالای پايه آلومینا که استحکام و مقاومت بالايي در مقابل سايیدگي و فرسايش دارد. (۱

 وجود پلاتین در ارتباط باديگر مواد محرک. گری بالا با توجه بهپايداری و انتخاب (۲

 وسته .قابلیت احیاء پذيری بالا و ايده آل برای فرآيند تبديل کاتالیستي احیاء پی (۳

+مناسب برای تولید ريفرمیت  (۴
5C .با حداکثر بازده و تولید بالای هیدروژن خلوص بالا در حداقل فشار ممکن 

 ازی کاتالیست.امکان افزايش خوراک بالاتر از ظرفیت با حداقل کک ايجاد شده بدون نیاز به افزايش ظرفیت واحد احیاء س (۵

عامل اسیدی.  وساسي در  کاتالیست ريفرمینگ تعريف شده است. عامل فلزی همانگونه که قبلاً نیز اشاره شد ، دو عامل  ا (۶

 گردد. گری و پايداری کاتالیست مييک تعادل صحیح بین اين دو عامل  باعث اطمینان از ماکزيمم فعالیت ، انتخاب

 

 ۳۶عامل فلزی

يگرنظیر قلع. اين عامل واکنشهای هیدروژن باشد باضافه برخي مواد دپلاتین فلز انتخاب شده برای کاتالیستهای ريفرمینگ مي

کند. به منظور حداکثر فعالیت کاتالیست ، عامل فلزی بايد بسیار زدايي و حلقوی شدن پارفین ها با هیدروژن زدايي را تشديد مي

متری که ناشي از ويکنواخت بر روی پايۀ آلومینا و در حداقل ممکن اندازه ذرات توزيع شده باشد. توزيع بالا و سايز ذرات میکر

شود.کاهش عملکرد عامل  بايد در طول عمر کاتالیست با استفاده از شرايط عملیاتي متناسب نگه داشته فرآيند خاص تولید است،

 فلزی کاتالیست مي تواند به دلالیل زير باشد :

سموم . 38سموم پايدارو  37مسمومیت فاز فلزی: آلودگي های کاتالیست در دو دسته طبقه بندی مي شوند : سموم موقت (۱

موقت آنهايي هستند که بدون عملیات از سرويس خارج کردن واحد، میتوان آنها را از کاتالیست خارج نمود. برای اينکه 

فعالیت مناسب و انتخاب پذيری کاتالیست حفظ شود، آلودگیها بايستي برطرف شوند.چنانچه اپراتورها شرايط مناسب 

قرار نمايند، اثر سموم موقت، تنها يک کاهش موقت در عملکرد واحد به دنبال خواهد داشت. عملیاتي قبل از مسمومیت را بر

مطرح ترين يا عمده ترين سموم موقت عبارتند از: گوگرد، ترکیبات نیتروژني، ترکیبات اکسیژني، آب و هالوژنها. سموم دائم 

، به نحويکه اين فعالیت قابل برگشت نبوده، حتي با يا پايدار، آنهايي هستند که سبب از دست رفتن فعالیت کاتالیست شده

عملیات احیاء و باتوجه به وضعیت سخت آنها، کاتالیست بايستي تعويض گردد. وضعیت برای کاتالیستهای بستر ثابت و 

                                                           
 6. Temporary poisons  

 7. Permanent Poisons  

 8. Sintering 
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ه، کاتالیست های احیاء دائم، همانند يکديگر است و سموم دائم اصلي شامل: ارسنیک،سرب، مس، آهن، نیکل، کادمیم، جیو

 سديم و پتاسیم میباشد.

ممکن است که در اولین مرحله ، ( 39تغییر فاز فلزی بر روی پايه: در واقع چسبیدن يا کلوخه شدن فازهای فلزی )سینترينگ (۲

 ای و بالا بودن فشار جزئي آب به وجود آيد.عملیات جوانسازی )کک سوزی( در اثر بالا بودن دمای منطقه

 

 عامل اسیدی

آيد. برای اينکه اسیديته کاتالیست در سطح صحیحي تنظیم آب و کلر بر روی پايه آلومینای کاتالیست بوجود مي اين عامل بوسیلۀ

باقي بماند بايستي يک تعادل بین آب درون گاز گردشي و کلر سطح کاتالیست وجود داشته باشد. اين سیستم باعث کنترل دقیق 

است  گردد.يک حد مشخص از اسیدی بودن پايه کاتالیست لازمويس است مياسیديته سطح کاتالیست در هنگامي که واحد در سر

تا برخي واکنشهای مطلوب )نظیر ايزومريزاسیون و حلقوی کردن( که در نتیجه منجر به حداکثر راندمان  مطلوب است ، انجام شود. 

ودن کاتالیست، به مقدار کلری که در مرحله عملکرد مناسب به نحوی متأثر از بهینه بودن سطح اسیدی کاتالیست مي باشد. اسیدی ب

ساخت کاتالیست تعیین میشود، بستگي دارد. هنگام عملیات، مقدار کلر کاتالیست توسط رطوبت گاز گردشي و شستشوی کلر توسط 

گام آب که اساساً در خلال مرحله سوختن کک اتفاق مي افتد، تغییر مي نمايد. به همین دلیل سطح اسیدی کاتالیست، در هن

نگه داشته شود.يک مدل ساده از ساختمان  درصد وزني۱/۱تا  ۹/۰ بايستي تنظیم گردد و بصورت بهینه در محدوده ۴۰کلريناسیون

 شیمیايي پايه کاتالیست، فرآيند کلريناسیون و شستشوی کلر توسط آب، بصورت زير است:

 
اسیدی )که با راندمان مورد نظر تغییر مي نمايد( تابعي  تئوری ساده ای که امروزه مورد پذيرش واقع شده ، بهینه بودن سطح

در گاز گردشي   HCL و که بر روی سطح کاتالیست جذب مي شوند. اين نسبت تابع مقدار آب  CL-  به OH- است از نسبت پیوند

وجود دارد .اسیدی  ، در سطح کاتالیست CL- و  OH-مشاهده شده در گاز گردشي و باندهای   HCLاست زيرا تعادلي میان آب و 

کند. آب اضافي موجود در گاز گردشي، بالانس را به سمت اضافه شدن را کنترل مي O2H و HCL بودن کاتالیست، بالانس بین 

-OH  سوق خواهد داد و در نتیجه فعالیت اسیدی را کاهش میدهد. برعکس موضوع فوق در صورت پايین بودن آب در گاز گردشي

خواهد رفت. به عبارت ديگر کاتالیست، بیش از  CL- ، به سمتCL- و OH-خیلي خشک میشود و بالانس بطور معمول کاتالیست 

اندازه کلردار شده، به نحوی که عامل اسیدی دارای بدترين وضعیت مي گردد. )به سمت هیدرو کراکینگ( البته بیش از حد کلردار 

                                                           
 9. Chlorination  

40. Heavy Straight Run Gasoline  

(۱۱) 
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کنترل در اضافه نمودن آن به خوراک باشد. نتیجه اينکه جهت يک شدن کاتالیست، ممکن است براثر حضور غیرعادی کلر يا عدم 

 عملیات بهینه اکتانايزر میتوان:

حجمي  ppm ۱بايستي تقريباً  HCL، حفظ گردد و مقدار  حجمي ppm۱۵-۱۲ مقدار آب در گاز گردشي بايستي در محدوده 

درصد  ۱/۱تا  ۹/۰اتالیست احیاء شده بايستي در محدوده مقدار کلر ک خیلي واقعي نیست. HCLباشد. توجه گردد که مقدار محاسبه 

وزني، حفظ گردد. براساس آنالیز و بررسي کاتالیست اپراتور مي تواند مقدار تزريق کلر در ناحیه احیاء سازی  را تنظیم نمايد. به غیر 

 از خواص فیزيکي و شیمايي، ويژگیهای مهم کاتالیست به شرح زير است:

 

 نتیجه گیری

روز افزون فراورده های نفتي سبک مانند بنزين و گاز مايع تغییراتي را در عملکرد واحد های پالايشگاهي ايجاب میکند  تقاضای

يکي  که احداث واحدهايي برای تبديل برشهای سنگین نفتي به فراورده های سبکتر در پالايشگاها از اهمیت بالايي برخوردار است.

 ورده های سنگین به محصولات سبک بر عهده دارد واحد شکست کاتالیستي بستر سیال است.از واحد هايي که وظیفه تبديل فرا

از لحاظ کاهش آلايندگي و رفع مشکلات زيست محیطي  اين فرآيند علاوه بر اهمیت اقتصادی از نظر تولید محصولات با ارزشتر،

 از يکي نفتي، ترکیبات در موجود نشده سیر ترکیبات و فلزات دار، اکسیژن دار، نیتروژن گوگردی، .ترکیبات نیز حائز اهمیت است

 تصفیه فرآيندهای جمله از نفتا تصفیه فرآيند .میباشد تجهیزات خوردگي و کاتالیستها مسمومیت زيست، محیط آلودگي اصلي عوامل

 خوراک از ها هالوژن و فلزات اکسیژن، نیتروژن، گوگرد، زدودن با که است ها پالايشگاه و پتروشیمي های مجتمع در هیدروژني

 با بنزيني تولیدی زودرس، شدن فعال غیر و سموم از کاتالیست حفاظت بر علاوه کاتالیستي، تبديل واحد به ورودی سنگین نفتای

 .سازد مي ممکن را زيست محیط های آلاينده حداقل
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 چکیده:

 
وجود دارد و از اين لحاظ   يکي از مجموعه واکنش هايي است که در فرآيند تبديل کاتالیستي نفتای سنگین ايزومريزاسیون نفتا

که در سال  کلريد آلومینیوم بود همراه با ساير واکنش ها و يا مستقلاً مورد بررسي قرار گرفته است. اولین کاتالیست ايزومريزاسیو،

درجه ساتیگراد بسیار فعال است  ۱۰۰تا  ۸۰رفته شد. اين کاتالیست در دمای بکار گ Dragan.A و   Nenitescu.D.C توسط ۱۹۳۳

همچنین با توجه به . مسائل زيست محیطي و نیز نداشتن انتخابپذيری مناسب چندان بکار گرفته نشد خوردگي تجهیزات، ولي بدلیل

شود، درجه سانتیگراد عمل  میکردند و در اين دما ايزومريزاسیون خوب انجام نمي ۴۵۰تا  ۳۲۰در دما  بديل نفتااين که کاتالیستهای ت

در ايزومريزاسیون آلکانهای سبک نشان دهد. مطالعات زيادی در مورد سینتیک فرآيند  اين کاتالیست نتوانست فعالیت خوبي

های مختلف انجام شده است. مطالعات اولیه روی کاتالیست تبديل اتالیستايزومريزاسیون نرمال پنتان و نرمال هگزان روی ک

 بررسيهدف از اين مطالعه . درجه سانتیگراد ارائه شده است ۳۷۰یکي عمدتاً برای دماهای بالای انجام شد و داده های سینت کاتالیستي

 .گیردانجام مي  CL - 3O2Pt/ Alهای کلرايد آلومینابا کاتالیستکه  باشدمي نفتا نرمال ايزومريزاسیون های واکنش کلي مکانیسم

 

 .مدل سازی، دما، تبديل کاتالیستي، ايزومريزاسیون نفتاکلمات کلیدی: 
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ABSTRACT 

 

Naphtha Isomeration is one of the complexes of reactions that are present in the catalytic conversion 

process of heavy naphtha, and in this regard, along with other reactions or independently, is investigated. 

The first isomerization catalyst was aluminum chloride, which was used by Nenitescu. D.C and Dragan.A 

in 1933. This catalyst is very active at 80 to 100 degrees Celsius, but due to the equipment corrosion, 

environmental issues and lack of proper selectivity were not widely used. Also, due to the fact that the 

naphtha conversion catalysts operated at 320 to 450 ° C and no good iso-medication was performed at this 

temperature, this catalyst did not perform well in the isomerization of light alkanes. Many studies have been 

conducted on the kinetics of the normalization of normal pentane and normal hexane on various catalysts. 

Initial studies were carried out on catalytic conversion catalyst, and kinetic data was mainly provided for 

temperatures above 370 ° C. The purpose of this study was to investigate the general mechanism of normal 

isomerization of naphtha isomerization that is performed with alumina chloride catalyst CL-Pt / Al2O3. 

 

Keywords: Naphtha Isomerization, Catalytic Conversion, Temperature, Modeling. 

 

 
 
 

mailto:zarinabadi@yahoo.com


تکنولوژی های جدید  کنفرانس بین المللی 

 شیمی و و پتر  ، گاز صنایع نفت در

 

 

International Conference on the: 
New Technologies in the Oil,  
Gas & Petrochemical Industries 

 

 
   

 

 
   

 برگزارکننده 648

 مقدمه 

 مکانیزم واکنش ایزومریزاسیون

بودن کاتالیست مشخص میشود. در هر دو نوع کاتالیست مرحله  مکانیزم واکنش ايزومريزاسیون با توجه به تک عاملي يا دوعاملي

 تشکیل و شاخه دار شدن يون کربنیوم مهمترين مرحله ايزومريزاسیون است.

 

   )3AlClکاتالیست (کانیزم واکنش بر روی کاتالیست های تک عاملی م

شروع مي شود و پس از شاخه دار شدن  )RH-n (با يک نرمال آلکان  )H+(تشکیل يون های کربنیوم با واکنش يون پروتون 

 اصل مي شود .از يک نرمال آلکان به يون کربنیوم، آلکان شاخه دار ح )H-(يون کربنیوم، با انتقال يون هیدريد 

 

 
 

يابد.با افزايش فشارهیدروژن، واکنش يون های کربنیوم و هیدروژن ، واکنش ايزومريزاسیون ادامه مي۲و  ۱ هایبا ادامه واکنش

ها در صورت وجود مقدار کمي اولفین يون کربنیوم راحتتر تشکیل شده و سرعت در اين نوع کاتالیست غلبه پیدا میکند. ۳بر واکنش 

های کربنیوم اين واکنش با تشکیل حد واسط پروپان در مرحله سوم مکانیزم اصلي واکنش شاخه دار شدن يون فزايش مییابد.واکنش ا

های [. در تمام مراحل بازآرايي يون کربنیوم، از مراحل شامل تبديل يونهای کربنیوم پايدارتر به يون۱حلقوی پروتونه ادامه مییابد]

ها انجام پذير نیستند. در درجه بندی يونهای کربنیوم شود زيرا از نظر انرژی انجام واکنش، اين واکنشيکربنیوم ناپايدار صرفنظر م

از نظر پايداری، يون کربنیوم نوع اول از کربنیوم نوع دوم و سوم و يون کربنیوم نوع دوم از کربنیوم نوع سوم پايدارتراست. بنابراين 

 [.۲م و اول و تبديل يون کربنیوم نوع دوم به نوع اول امکان پذير نمیباشد]تبديل يون کربنیوم نوع سوم به نوع دو

 

 ( Cl Pt/ Al2O3-های دو عاملی)کاتالیستمکانیزم واکنش بر روی کاتالیست

ها را در اين نوع کاتالیست عامل فلزی که عمل هیدروژن زدايي و هیدروژن گیری و عامل اسیدی واکنش ايزومريزاسیون اولفین

[. ۳شوند]ه پارافین های شاخه دار تبديل مينهايتاً آلکن های شاخه دار روی مکان فلزی مجدداً هیدروژن دار شده و ب و دهندميانجام 

ها بدلیل سرعت در صورت کافي بودن تعداد مکانهای فلزی، و فشار هیدروژن مرحله هیدروژن زدايي و هیدروژن دار شدن آلکان

های اسیدی مرحله تعیین کننده های کربنیوم روی مکان. به اين ترتیب مرحله شاخه دار شدن يونشودزياد در حال تعادل فرض مي

های های اسیدی و مرحله دفع اولفینهای شاخه دار از مکانها روی مکانمرحله جذب نرمال اولفین. باشدسرعت کل واکنش مي

[. همان طور که اشاره شد ۴به سه مرحله تقسیم شده است] Van De Runstraatهای پايه زئولیتي توسط اسیدی بر روی کاتالیست

(1) n-RH + H+  n-R+ + H2 
                                                                                            

(2)  n-R+       i-R+    
                            

 

(3)   i-R+  +  n-RH    i-RH + n-R+
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دهد و پیوند ها روی مکان اسیدی کاتالیست و روی اتم اکسیژن متصل به اتم آلومینیوم رخ ميجذب و پروتون دار شدن اولفین

 .کندهای آلکوکسي را تولید مي اولفین و اتم اکسیژن هنگام جذب روی مکان اسیدی حد واسطه

 

 
 های زئولیتیمکانیزم جذب و شاخه دار شدن اولفین روی مکان اسیدی کاتالیست : ۱شکل 

 

Surla :مرحله شاخه دارشدن يون های کربنیوم روی اتم اکسیژن کاتالیست)مکان اسیدی(را به سه دسته تقسیم کرد 

 دن يون کربنیوم.: تشکیل واسطه پروپان حلقوی پروتونه درون ساختار يون کربنیوم و شاخه دار ش  PCPتشکیل

Methyl Shift  3(: انتقال شاخه متیلCH( [۵روی شاخه اصلي.] 

Hydride Shift : .انتقال بار مثبت روی اتم های کربن شاخه اصلي و تغییر نوع يون کربنیوم 

 

 های شیمیاییواکنش

 های شیمیایی اصلیواکنش

های ارائه افتند در زير نشان داده شده است. اکتاناتفاق مي Penex/DIHکه در واحد  6C/5Cايزومريزاسیون پارافین  هایواکنش

 .شده در اين بخش برای عناصر خالص مي باشد
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مريزاسیون دارای سه مرحله زير باشد بنابراين واکنش ايزوخوراک فرايند شامل نفتای سبک است که دارای واکنش زيادی مي

 باشد:مي

هیدروژن زدايي و هیدروژن گیری که به دنبال آن منجر به هیدروژن زدايي نرمال   دفع مولکول نرمال پارافین بر مکان های (۱

 [.۶باشد]الفین مي

باعث تبديل نرمال الفین به ايزو الفین   نرمال پارافین از مکان هیدروژن زدايي و انتشار آن به مکان های اسکلت منظم کهدفع  (۲

 شود.مي

 پارافینهیدروژن زدايي مولکول ايزو الفین به ايزو  (۳
 

 به طور کلي هیدروژن زدايي نرمال پارافین مي تواند از طريق الگوی تابع دو طرفه زير انجام گیرد:

 

 
ها شود که در آن بعضي از انواع واکنشهای شیمیايي پیچیده محسوب ميفرايند ايزومريزاسیون نفتای سبک يکي از شبکه واکنش

بنابراين مدل رياضیاتي فرايند ايزومريزاسیون يک ابزار بسیار مهم در صنعت  [.۸یکنند]های اسیدی و فلزی کاتالیست را پیدا ممکان

شود که به عنوان اساس و پايه بهینه پالايش نفت محسوب مي شود.اين امر باعث تبديل داده های آزمايشگاهي  به پارامترهايي مي

 [.7می شوند] سازی فرايند راکتورهای تجاری استفاده
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 راکتور به منظور طراحی یک مدل واکنش برای یک راکتور انتگرالی : مدل2شکل 

 

 موازنه مولی در حالت یکنواخت و پایدار:

 
 داده شده است:  Xو تبديل   FAبا توجه به سرعت جريان مولي وارد شده   FAدر مورد يک سیستم جريان، 

 
 جريان پلاگ به صورت زير به دست مي آيد:با جايگزيني ، شکل ديفرانسیل معادله طراحي شده برای يک راکتور 

 
            :باشد، به دست مي آيد    X=0زماني که   V=0با انتگرال گیری  در حد 

  
 اما سرعت واکنش مرتبه اول به صورت زير مي باشد:
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 تبا جايگزيني معادلا

 
 با انتگرال گیری به دست مي آوريم: 

 
 

( و عرض از مبدا  Eبرای محاسبه انرژی فعالیت ) –E/RTشیب نشان دهندۀ  ، T/1بر Arrheniu  ، 1n kLاز روی طرح معادله 

Ln k ها فرض بر اين است که آلکان هیدروژن زدايي میشود به يک آلکان در مکان فلزی مي باشد در هیدروايزومريزاسیون آلکان

نیوم و در نهايت به يک يون کربونیوم شاخه دار ايزومر دهد به يک يون کربو[.آلکن سپس در مکان اسیدی پروتون مي۸] کاتالیست

  شوند. desorbedو میتواند از سطح کاتالیست  تبديل مي شود.آلکان شاخه دار تشکیل میشود

 

 
 

 مکانیسم کلی واکنش های ایزومریزاسیون نرمال نفتا 
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 های ايزومريزاسیون نفتای سبک ارائه شده در اين مطالعه عبارتند از:واکنش

 
  

 بايد بر مبنای زير باشد:  Penex/DIHطراحي واحد 

 
 :با مرتب سازی معادله به دست مي آوريم

 
 معادله نهایی:

 
 

 انرژی های اکتیواسیون :۱جدول 

3MP n-C6 n-C5 Catalysts 

۱۵ ۲۱ ۲۲ Pt/BaY 
۱۶ ۲۰ ۲۳ Pt/HY 
۱۷ ۲۴ ۲۲ Pt/Al2O3 

 
 : ویژگی های فیزیکی کاتالیست ها2جدول 

/gm3e Volume cmPor /gm2Surface Area m Catalysts 

۰,۳۳۰۷ ۲۸۸,۸۶ Pt/BaY 

۰,۶۵ ۴۲۱,۳ Pt/HY 

۰,۶۷ ۵۲۵ Pt/Al2O3 
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 ترمودینامیک واکنش ایزومریزاسیون

اتم  ۱۰رای مثال دکان با تعداد ايزومرهای هر هیدروکربن بصورت تصاعدی با افزايش تعداد اتمهای کربن افزايش مي يابد، ب

ايزومر دارد. تعیین خصوصیات ترمودينامیکي همه اين ترکیبات از روشهای  ۸۹۵[. درحالیکه اولفین آن ۹ايزومر دارد] ۱۳۶کربن 

نشان داد محاسبات ترمودينامیکي گازهای ايده آل در حال تعادل در يک گروه در دو مرحله قابل  Smithآزمايشگاهي عملي نیست 

 انجام است؛

 ک ماده در نظر گرفته شده و سپس نسبت مولي اين مخلوط در حالت تعادل محاسبه میشود.ايزومرهای يک گروه بعنوان ي (۱

خواص ترمودينامیکي به نسبت ايزومرهای گروه بستگي دارد و مجموع آنها به عنوان خاصیت ترمودينامیکي مخلوط ايزومرها  (۲

 [.۱۰در نظر گرفته مي شود]

اين حالت در .باشد  MP ،3 MP  ،2,2 DMB 2,3 DMB 2مي تواند شامل  به عنوان مثال برای نرمال هگزان مخلوط ايزومرها

ايزومرهای  مولي دمايي جزء هر نسبت مولي ايزومرهای در مخلوط در حالیکه در تعادل باشند فقط به دما بستگي دارد و بعبارتي در

هگزن، پنتن و بوتن توسط آلبرتي محاسبه مخلوط مشخص است. مقادير پارامترهای ترمودينامیکي برای ايزومرهای سه نوع اولفین 

 و برای بقیه اولفین ها از طريق برون يابي تخمین زده شده است.

 

 بررسی تعادل شیمیایی به وسیلۀ انرژی آزاد گیبس

انرژی آزاد گیبس مولي خاصیتي ترمودينامیکي است که در علم ترمودينامیک معیار برقراری تعادل بحساب مي آيد و صفر بودن 

 دما Tمولي،   انتالپي Hیرات آن نشان دهندۀ تعادل است. اين خاصیت در شکل کلي بصورت زير تعريف میشود. در اين رابطه تغی

 .انتروپي مولي ترکیب شیمیايي است Sو 

𝐺 = 𝐻 − 𝑇𝑆 
 

 تغییرات انرژی آزاد گیبس در واکنش شیمیايي را مي توان با مشتق گیری از رابطۀ فوق بدست آورد :

𝑑𝐺 = 𝑉𝑑𝑃 − 𝑆𝑑𝑇 
 

بصورت زير  (S)و انتروپي مولي  (V)میتوان رابطۀ بالا را يک معادلۀ ديفرانسیل کامل در نظر گرفت در اين حالت  حجم مولي

 تعريف مي شوند:

𝑉 = [
𝜕𝐺

𝜕𝑃
]
𝑇.𝑥

  .  𝑆 = [
𝜕𝐺

𝜕𝑇
]
𝑃.𝑥

 
 

نیز  )ix( و فشار است ، تابع جزء مولي ترکیب شیمیايي دريک واکنش شیمیايي انرژی آزادگیبس مولي علاوه بر اينکه تابع دما

 مي باشد .

𝐺 = 𝑔(𝑇. 𝑃. 𝑥1. 𝑥1. 𝑥1. … ) 
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 بنابراين در محاسبۀ تغییرات انرژی گیبس آن بايد جزء مولي اجزاء نیز در نظر گرفته شود بنابراين داريم:

𝑑𝐺 = 𝑉𝑑𝑃 − 𝑆𝑑𝑇 + [
𝜕𝐺

𝜕𝑥1
𝑑𝑥1 +

𝜕𝐺

𝜕𝑥2
𝑑𝑥1 +

𝜕𝐺

𝜕𝑥3
𝑑𝑥1 +⋯] 

 
 جزء تغییرات انرژی آزاد گیبس کل مخلوط عبارتست از : Nبرای مخلوطي  با 

𝑑𝐺 = 𝑉𝑑𝑃 − 𝑆𝑑𝑇 +∑[
𝜕𝐺

𝜕𝑥𝑖
]

𝑁

𝑖=1 𝑇.𝑃.𝑥𝑖≠𝑗

𝑑𝑥𝑖 

 

]ترم 
𝜕𝐺

𝜕𝑥𝑖
]
𝑇.𝑃.𝑥𝑖≠𝑗

 است و رابطه فوق را مي توان مطابق صفحۀ بعد بازنويسي کرد: (𝜇𝑖)  در مخلوط iپتانسیل شیمیايي جزء    

𝑑𝐺 = 𝑉𝑑𝑃 − 𝑆𝑑𝑇 +∑𝜇𝑖

𝑁

𝑖=1

 𝑑𝑥𝑖 

 
 در صورت تعادل در واکنش شیمیايي دما و فشار کل ثابت میماند و تغییرات دما و فشار صفر میشود:

∑𝜇𝑖

𝑁

𝑖=1

 𝑑𝑥𝑖 = 0 

 
 آنها در واکنش است:(𝑣)برابر نسبت استوکیومتری   jبه جزء   iجزء  (Δ𝑛)بت تغییرات مول هایدر يک واکنش شیمیايي نس

𝑑𝑛𝑖
𝑑𝑛𝑗

=

𝑑𝑛i
𝑛𝑡⁄

𝑑𝑛j
𝑛𝑡
⁄

=
𝑑𝑥𝑖
𝑑𝑥𝑗

=
𝑣𝑖
𝑣𝑗

 

 
 اين رابطه را مي توان به شکل زير باز نويسي کرد:

𝑑𝑥𝑖
𝑣𝑖

=
𝑑𝑥𝑗

𝑣𝑗
= dε 

dε  :بعنوان تغییرات درجۀ پیشرفت واکنش نام گذاری مي شود و رابطۀ کلي تغییرات مولي به شکل زير تبديل مي شود 

𝑑𝑥𝑖 = 𝑣𝑖dε 
 

 با در نظر گرفتن رابطه فوق رابطۀ تغییرات انرژی گیبس مولي به شکل زير در مي آيد :

𝑑𝐺 = 𝑉𝑑𝑃 − 𝑆𝑑𝑇 +∑𝜇𝑖

𝑁

𝑖=1

𝑣𝑖dε 

 با توجه به اينکه معادلۀ ديفرانسیل فوق کامل است :

∑µi 𝑣𝑖 = 0 
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 ود:یشتغییرات انتروپي از رابطۀ زير حساب م

𝑑𝐻 = 𝑇𝑑𝑆 + 𝑉𝑑𝑃 ⟶ 𝑑𝑆 = 𝐶𝑝
𝑑𝑇

𝑇
− 
𝑉

𝑇
 𝑑𝑃 

 

𝑉برای گاز ايده آل که 

T
=

R

P
 ام بصورت زير نوشته میشود:  iاست، در دمای ثابت اين رابطه برای جزء   

𝑑𝑆𝑖 = −𝑅 
𝑑𝑃

𝑃
= −𝑅 𝑑 𝑙𝑛 𝑃 

 
 داريم:  i (𝑃i) تا فشار جزئي    (𝑃)با انتگرال گیری از رابطۀ فوق در محدودۀ فشار کل

 

∫ 𝑑𝑆𝑖

𝑃

𝑃𝑖

= 𝑆𝑖
𝑃 − 𝑆𝑖

𝑃𝑖 = −∫ 𝑅 
𝑑𝑃

𝑃

𝑃

𝑃𝑖

 = −𝑅 𝑙𝑛 [
𝑃

𝑃𝑖
] =  −𝑅 𝑙𝑛 [

𝑃

𝑥𝑖𝑃
] = 𝑅 ln 𝑥𝑖 

 
 در فشار جزئي خودش از رابطۀ فوق محاسبه مي شود : iو نیز انتروپي جزء 

𝑆𝑖
𝑃𝑖 = 𝑆𝑖

𝑃 − 𝑅 ln 𝑥𝑖  

 
ا میتوان از رابطۀ زير محاسبه آل انتروپي کل مجموع انتروپیهای اجزاء در مخلوط است انتروپي کل ر با توجه به اينکه در گاز ايده

 کرد :

𝑆 =∑𝑥𝑖 𝑆𝑖
𝑃𝑖 =∑𝑥𝑖 𝑆𝑖

𝑃 − 𝑅∑𝑥𝑖 ln 𝑥𝑖 

 
𝑥𝑖با قرار دادن رابطه فوق در تعريف انرژی آزاد گیبس رابطۀ جديدی ير حسب   حاصل مي شود:  

  

∆𝐺 = ∆𝐻 − 𝑇∆𝑆 =∑𝑥𝑖∆𝐻𝑖 − 𝑇∑𝑥𝑖 ∆𝑆𝑖 + 𝑅𝑇 ∑𝑥𝑖 ln 𝑥𝑖  

∆𝐺 =∑𝑥𝑖 ∆𝐺𝑖 + 𝑅𝑇∑𝑥𝑖 ln 𝑥𝑖 

 

از معادلۀ بالا مي توان تغییرات انرژی گیبس کل را در مخلوط ايزومرهای پارافین  و يا  اولفین بر حسب جزء مولي و انرژی 

𝑥𝑖   .  𝑁𝐼 ،  ∆𝐺𝑓  گیبس ساير اجزاء را بدست آورد . اگر متغیرهای 
0(𝑖)  ،  ∆𝐺𝑓

0(𝐼) : به صورت زير تعريف کنیم 

𝐺𝑓∆ انرژی آزاد گیبس مخلوط ايزومرها يک گروه در شرايط استاندارد :
0(𝐼) 

𝐺𝑓∆ : ام در شرايط استاندارد iانرژی آزاد گیبس ايزومر 
0(𝑖) 

 𝑁𝐼 تعداد ايزومرهای هیدروکربن:

 : 𝑥𝑖 ام  i ولي ترکیب جزء م
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 تغییرات انرژی گیبس کل در مخلوط نرمال پارافین ها و ايزومرهای آنها از رابطۀ زير حساب  میشود:

∆𝐺f
0(I) =∑𝑥𝑖

NI

i=1

∆𝐺f
0(i) + RT ∑𝑥𝑖

NI

i=1

ln 𝑥𝑖  

 
شخص مي توان ثابت تعادل آن واکنش را محاسبه کرد . اين با محاسبۀ تغییرات انرژی آزاد گیبس برای هر واکنش در دمای م

ثابت تعادل میتواند مربوط به هرکدام از مراحل مکانیزم واکنش ايزومريزاسیون از جمله هیدروژن زدايي، هیدروژناسیون و 

درجۀ کلوين از  ۲۹۸ر دمای د   jبه i[. بعنوان مثال تغییرات انرژی آزاد گیبس برای  واکنش تبديل ايزومر ۱۱ايزومريزاسیون باشد]

 رابطۀ زير محاسبه مي شود:

∆𝐺𝑟
298 = ∆𝐺𝑓

𝑗
− ∆𝐺𝑓

𝑖 → 𝐾298 = 𝑒𝑥𝑝(
−∆𝐺𝑟

298

𝑅𝑇
) 

 
𝐺𝑓∆)که نیاز به انرژی گیبس تشکیل هر کدام از اجزاء 

𝑖)   دارد .اين مقادير  در مقاله آلبرتي برای پارافین ها و ايزومرهای آنها

درجۀ کلوين به  ۲۹۸دف تعمیم ثوابت تعادل از دمای [ ارائه شده است. در صورتي که ه۲[ و اولفین ها و ايزومر های آنها ]۲]

 استفاده مي شود که بصورت زير است: دماهای ديگر باشد از رابطۀ وانتهوف

𝑙𝑛
𝐾2
𝐾1

= 
−∆𝐻𝑟
𝑅

[
1

𝑇2
−
1

𝑇1
    ]              .      ∆𝐻𝑟 = ∆𝐻𝑓

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡 − ∆𝐻𝑓
𝑅𝑒𝑎𝑐𝑡𝑎𝑛𝑡 

∆𝐻f
0(I) =  ∑𝑥i∆𝐻f

0(i)

NI

i=1

 

 
هر واکنش، داده های مربوط به انتالپي تشکیل نرمال پارافین ها و ايزومرهای آنها و نرمال اولفین ها و 𝐻𝑟∆   برای محاسبه  

يابد و افزايش دما باعث . به طورکلي مشاهده مي شود با کاهش دما غلظت ايزومرها در مخلوط افزايش ميايزومرهای آنها لازم است

کنیم در پارافین که چند ايزومر دارند )مانند هگزان خطي( افزايش گردد. همچنین مشاهده ميهای خطي ميافزايش غلظت پارافین

را که عدد اکتان  2,2DMB 2,3DMB،دهد. افزايش دما غلظتا را افزايش ميدما غلظت برخي از ايزومرها را کاهش و برخي از آنه

شود .هرچند بیشترين با افزايش دما زياد مي 2MP , 3MPدارند کاهش داده و در عوض غلظت  2MP , 3MPبیشتری نسبت به 

آن کاهش مي يابد .در مورد درجه کلوين افزايش و بعد از  ۶۰۰ه کلوين است، غلظت آن تا دمای درج ۱۵۰۰در دمای  3MPغلظت

دهد، در شود افزايش دما غلظت نرمال پنتان را افزايش و غلظت نئوپنتان را کاهش ميمخلوط ايزومرهای نرمال پنتان نیز مشاهده مي

 کلوين افزايش و پس از آن کاهش مي يابد. در مورد مخلوط آلکن های خطي و ايزومرهای ۶۰۰تا دمای حالي که غلظت ايزوپنتان  

 [.۱۲شود]ها نیز رفتار مشابهي مشاهده ميآن
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 تعیین ثوابت تعادلی واکنش ها 

مرحله اصلي هیدروژن  ۳دوعاملي ذکر شد، مراحل واکنش به های همان طور که در دو مرحله تعیین مکانیزم واکنش برای کاتالیست

شوند و از آنجا که در صورت اولفین شاخه دار تقسیم ميدار شدن اولفین )ايزومريزاسیون( و هیدروژن دار شدن زدايي پارافین، شاخه

توان هیدروژن گیری سريع فرض شده و مي های پلاتین مرحله هیدروژن دارشدن وکافي بودن غلظت و فشار هیدروژن و تعداد مکان

تعادل کلي هیدروژن زدايي ثابت  های مواد استها از ثوابت تعادل )که نسبت بین غلظتدر معادله سرعت به جای استفاده از غلظت

 .حاصل ضرب ثوابت همه مراحل است( استفاده کرد

 

 

 

 
 

 

 

 نتیجه گیری

 نمودارهای بدست آمده از طريق مدلسازی فرايند ايزومريزاسیون نفتای سبکنتايج 

 

 

 n-C6 , ♦n-C5 , ▲Total, ●3MP, ×2MP■تاثیر دمای واکنش بر روی تبدیل  :۱ نمودار

Dehydrogenation: 

 

A + m A-m                                                                 

A-m + m M-m + H2-m 

H2-m H2 + m 

𝑀 −𝑚 𝑀 +  𝑚 

 

𝐾1 =
 𝑐𝐴−𝑚
𝑐𝑚. 𝑐 𝐴

 

𝐾2 =
𝑐𝐻2−𝑚 . 𝑐 𝑀−𝑚
𝑐𝐴−𝑚 . 𝑐 𝑚

 

𝐾3 =
  𝑐𝑚 . 𝑝 𝐻2
𝑐𝐻2−𝑚

 

𝐾4 =
𝑐𝑚 . 𝑐𝑀
𝑐 𝑀−𝑚
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 n-C6 , ♦ n-C5 , ▲Total, ●3MP, ×2MP ■دمای واکنش بر روی تبدیل تاثیر  : 2نمودار 

 

 

 n-C6 , ♦ n-C5 , ▲Total, ●3MP, ×2MP ■تاثیر دمای واکنش بر روی تبدیل : ۳نمودار 

 
متیل ۳تاثیرات دمای واکنش بروی درصد تبديل مجموع ترکیبات نفتای سبک ،نرمال هگزان،نرمال پنتان ، ۳و  ۲و ۱نمودارهای 

 مختلف نشان داده شده است. سرعت فضايي جرمي() WHSVدر Pt/BaYمتیل پنتان رابرای کاتالیست  ۲ ن،پنتا

. ماکزيمم يابددرصد تبديل کاهش ميWHSVو در دمای ثابت با افزايش  با افزايش دما درصد تبديل در حال افزايش مي باشد

 باشد.مي %۵۰برابر  WHSV=1.5درجه سانتیگرادبا  ۳۱۰درصد تبديل در دمای 
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 چکیده:

 

ر آن خوراک نفتا تبديل به محصولات نفتای سبک باشد که دمع بنزين سازی ميتواحد تصفیه نفتا يکي از مهمترين واحدهای مج

شود. فرستاده مي SRPگردد. در اين واحد گوگرد در دو ظرف مجزا بعد از واکنش در راکتور جدا و به واحد مي LPG و سنگین و

از آب  های حل مشکل خوردگي و کاهش آن، استفادهباشد و يکي از راهوجود گوگرد همراه با افزايش خوردگي در واحد مي

با استفاده از شبکه  در جهت کاهش خوردگي NHTباشد. در اين مقاله به بررسي اثرات تزريق آب آمونیاکي در واحد آمونیاکي مي

و ظرف جداکننده  Resieveor Stripperعصبي پرداخته شده است. نتايج حاکي از آن است که با تزريق آب آمونیاکي از خوردگي در

باشد و قابل استفاده برای تمام ين روش، ديدگاهي نوين در حل معضل خوردگي در ظروف ذکر شده ميبرج به شدت کاسته شد. ا

 واحدهای عملیاتي با تغییر میزان دبي و درصد آب آمونیاکي است.

 

 تصفیه نفتا، گوگرد، آب آمونیاکي، خوردگي.: کلمات کلیدی
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ABSTRACT 

 

Naphtha Refining Unit is one of the most important gasoline plant units in which Naphtha feeds are 

converted to light and heavy naphtha and LPG. In this unit sulfur is separated in two separate vessels after 

the reaction in the reactor and sent to the SRP unit. The presence of sulfur is accompanied by an increase 

in corrosion in a unit. One of the ways to solve the problem of corrosion and its reduction is to use ammonia 

water. This paper examines the effects of ammonia water injection in an NHT unit to reduce corrosion. The 

results indicate that corrosion in Resieveor Stripper and the separator container was significantly reduced 

by ammonia water injection. This method is a novel approach to solving the corrosion problem in the 

mentioned containers and is applicable to all operating units by varying the rate of discharge and ammonia 

percentage. 

 

Keywords: Naphtha filtration, Sulfur, Ammonia water, Corrosion. 

 

 



تکنولوژی های جدید  کنفرانس بین المللی 

 شیمی و و پتر  ، گاز صنایع نفت در

 

 

International Conference on the: 
New Technologies in the Oil,  
Gas & Petrochemical Industries 

 

 
   

 

 
   

 برگزارکننده 663

 مقدمه 

مری ضروری است. امروزه ابزار محاسباتي برای تجزيه و تحلیل داده ها جمع آوری شده در واحدهای عملیاتي پتروپالايشگاهي ا

قاله، نوع خاصي يکي از روش های فوق استفاده از الگوريتم های يادگیری ماشین در هر دو رگرسیون و طبقه بندی است. در اين م

با توجه  [.۴-۱]گیری، به نام درخت نتیجه گیری شرطي، برای استخراج دانش مربوطه استفاده شده استاز الگوريتم درخت تصمیم 

شود. وجود گوگرد فرستاده مي SRPبه اينکه در واحد تصفیه نفتا، گوگرد در دو ظرف مجزا بعد از واکنش در راکتور جدا و به واحد 

 باشد. اکي ميراههای حل مشکل خوردگي و کاهش آن، استفاده از آب آمونیباشد و يکي از همراه با افزايش خوردگي در واحد مي

 

 
 نمایی از فلوچارت مربوط به شبکه عصبی :۱شکل 

 
 مقدمه ای بر واحد تصفیه هیدروژنی نفتا 

یون هدف واحد تصفیه هیدروژني نفتا، تولید خوراک تمیز و تصفیه شده جهت تامین خوراک واحدهای اکتانايزر و ايزومريزاس

ها، آرسنیک، ها، الفینها، دی اولفینها نظیر:گوگرد، نیتروژن، آب، هالوژنکمترين میزان آلاينده باشد. خوراک اين واحدها بايد دارایمي

جیوه و ديگر فلزات باشد، بطوری که کارائي واحدهای پائین دستي بخصوص کاتالیست اين واحدها تحت تأثیر قرار نگیرد. خوراک 

و نفتای  HSRGتولیدی واحدهای بالادستي )واحدهای تقطیر( و يا مخلوطي از   1HSRGتواند هیدروژني نفتا مي واحد تصفیه

توانند دارای سطوح متفاوتي از تولیدی واحدهای غلظت شکن و يا نفتای تولیدی واحدهای آيزوماکس باشد. تمام اين برشها مي

باشند و بنابراين عملیات های ريفرمینگ تبديل کاتالیستي و ايزومريزاسیون مضر ميالاشاره باشند که برای کاتالیستهای فوقآلودگي

                                                           
1. Stripping 
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مولیبدن و در –باشد. فرآيند تصفیۀ نفتا در يک راکتور آديابانیک و در حضور کاتالیست دو فلزی نیکلتصفیه هیدروژني ضروری مي

باشد تا واکنشهای موردنظر انتیگراد ( مورد نیاز فرآيند ميدرجه س ۲۸۰رد. دمای نسبتاً بالايي )حدود پذيحضور هیدروژن صورت مي

گیرد تا ترکیبات سبک هیدروکربني و قرار مي ۲های شیمیايي، نفتا تحت عملیات عريان سازیانجام شوند. پس از انجام واکنش

تي بدست آمده در برج ، برش نف( جدا شوند . پس از عملیات عريان سازی و آب S2Hشامل سولفید هیدروژن  ترکیبات گازی )

به دو برش مشخص جهت تغذيه واحد ايزومريزاسیون )نفتای سبک( و واحد اکتانايزر )نفتای سنگین( تقسیم  ۳جداکننده

[. راندمان بالای واحدهای اکتانايزر و ايزومريزاسیون بستگي زيادی به کارائي و راندمان واحد تصفیه نفتا دارد . حداکثر ۶و۵شود]مي

باشد. همچنین حد نهايي آلودگیهايي مي ppm ۵/۰ودگیهای سولفور و نیتروژن در خوراک تصفیه شده واحد اکتانايزر حد مجاز آل

 [.۱۰-۷باشد]مي ppb ۵نظیر سرب، مس، سیلسیس، نیکل، کروم حداکثر 

 

 پیشینه تحقیق 

Alexis Sardá-Espinosa  يتم درخت تصمیم گیری، به نام درخت وع خاص از الگورنيک و همکاران در مقاله ای با استفاده از

حیح برای صو تحلیل آنها روشي نتیجه گیری شرطي، برای استخراج دانش مربوطه از داده های مربوط به موتورهای الکتريکي 

 [.۱۲و۱۱اطلاعاتي که به ارزيابي سلامت موتورها منجر شود، دست يافتند]

Jidong J. Yang  ی در راستاو همکاران در مقاله ديگریReclaimed asphalt pavement (RAP) ريتم با استفاده از الگو

تعادل در انتخاب درخت تصمیم گیری به آنالیز داده های موجود پرداخته اند. نتايج بیانگر اين است که انتخاب طراحي ترکیبي م

 گي داردارگیری ترافیک بستو درجه بندی اتصال دهنده به شرايط کاربرد از نظر درجه حرارت و ب RAP سطوح مناسب محتوای

[۱۳-۱۶.] 

Torsten Hothorn و همکاران نیز با استفاده از نرم افزارCTree ست که يک کلاس غیر پارامتری درختان رگرسیون ا که

بررسي مشکلات  الگوهای رگرسیون ساختار درختي را در يک نظريه به خوبي تعريف شده از روش استنتاج شرطي را توجیه میکند به

ده و همچنین چند اين امر درهمه انواع رگرسیون، از جمله متغیرهای اسمي، رديف، عددی، سانسور ش .د پرداخته اند. مي کندموجو

 [.۱۷-۱۴] متغیر و مقیاس های سنجش دلخواه کوواريات ها قابل استفاده است

 
 خوراک کیفیت

 نفت در مواد ساير و آرسنیک جیوه، نیتروژن، سولفور، سطح بالاترين همراه به خوراک از مشخصي میزان برای نفتا تصفیه واحد

 نیتروژن و سولفور میزان و کند تغییر شده فرآوری خام نفت کیفیت در تغییر دلیل به خوراک کیفیت اگر. است شده طراحي خام

                                                           
2. Splitter  

3. Selective Catalytic Reduction 
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 به نفتای خوراک جديد، خام نفت برای[. ۱۸]دهد افزايش را راکتور ورودی دمای بردار بهره تا است نیاز شود سیستم وارد بالاتری

 بايستمي امکان صورت در کار اين.بگیرد قرار آزمايش مورد فلزات، جمله از ناخالصي کلیه لحاظ از بايستمي آن از آمده دست

 شدن اشباع از امر اين .باشدمي لازم وقت اسرع در آن انجام اينصورت غیر در ولي بگیرد صورت واحد به خوراک تزريق از قبل

 عملکرد روی بر مشخص طور به بالاتر جوش نقطه با خوراک. کندمي جلوگیری بیشتر فلزات ورود دلیل به کاتالیست تر سريع

 کوتاهتر را آن عمر و شده کاتالیست روی بر بیشتری کک نشستن باعث اينکه جز به )±۰C ۲۰) گذاردنمي تأثیر کاتالیست

  [.۲۳-۱۹]نمايدمي
 جهت استفاده در مدل شبکه عصبی PHتعداد دیتا و معیار  : ۱جدول 

 

 

 
 معیار میزان آهن در آب خروجی از بوت در مدل شبکه عصبیتعداد دیتا و  :2جدول 

 

 

 

 معیار میزان گوگرد در آب خروجی از بوت در مدل شبکه عصبی: تعداد دیتا و ۳جدول 

 

 

 

 
 

 بررسی روشهای کاهش خوردگی در واحدهای عملیاتی

 (AVT: ALL Volatile Treatment)ر روش کنترل شیمیایی فرّاالف: 

 ۸/۸- ۲/۹حیط را به م  PH ب تغذيه استفاده کرده و با بالا بردن قلیائیت آب تغذيه،آ  PH در اين روش از آمونیاک برای کنترل 

سديک فسفات استفاده سديک و تریذکر شده از دی PH شود و برای تامینرسانده که در اين وضعیت خوردگي فولاد حداقل مي

High Corrosion (HC) Low Corrosion  (LC) Optimum Data (OD) 

5.5  < PH 5.5  < PH < 6.5 6.5  > PH 

Separation Drum Reflux Drum 

 تعداد ديتاهای کمتر از
1 ppm 

 تعداد ديتاهای بیشتر از
1 ppm 

 تعداد ديتاهای کمتر از
0.8 ppm 

 های بیشتر ازتعداد ديتا
0.8 ppm 

550 40 535 55 

S in Recycle Gas in NHT unit2H 

 ppm 500از ديتاهای بیشتر تعداد  ppm 500 تعداد ديتاهای کمتر از

410 180 



تکنولوژی های جدید  کنفرانس بین المللی 

 شیمی و و پتر  ، گاز صنایع نفت در

 

 

International Conference on the: 
New Technologies in the Oil,  
Gas & Petrochemical Industries 

 

 
   

 

 
   

 برگزارکننده 666

کنند بخش اعظمي از اکسیژن محلول در آب تغديه گیر استفاده ميجهت حذف اکسیژن محلول از هیدروژن به عنوان اکسیژن. شودمي

        در روش.شودمي )4O3Fe( بقیه صرف تقويت لايه محافظ خوردگي، اکسید مغناطیسي آهن توسط هیدرازين از محیط خارج و

 AVT4( بايستي ضخامت لايه مغناطیسيO3Fe( برداری اضافه شده و به مرور باعث کم شدن انتقال حرارت در طي دوران بهره

 [.۲۶-۲۴]شودمي

 

  (NWT: Neutral Water Treatment) روش کنترل شیمیایی خنثی ب: 

و جهت ايجاد لايه محافظ خوردگي،  ( cm 2/0 بايستي درجه خلوص اب تغذيه خیلي بالا بوده ) کمتر از (NWT) در روش

شود، مکانیسم عمل بدين صورت تشکیل مي )3O3Fe( کنند با تزريق اکسیژن لايه محافظ از نوع هماتیتاکسیژن به سیستم تزريق مي

قدرت پوشانندگي لايه هماتیت کمتر .شودتبديل مي )3O3Fe( ترکیب و به لايه محافظ جديد )4O3Fe( است که اکسیژن اضافي با

 ۵/۷در محدود  PH کمتر است در اين روش AVT از اکسید مغناطیسي آهن بوده در نتیجه مشکل انتقال حرارت آن نسبت به رژيم

برداری استفاده شود. در اين روش از هوازدا در بهرهحفظ مي PPb ۲۰-۲۰۰ محدوده در محلول اکسیژن و شودمي کنترل ۵/۶ –

 .شودپايین باعث خوردگي آلیاژهای فولاد مي PH شود لذادر محدوده ذکر شده کنترل مي PH چون NWT شود. در روشنمي

[۲۷-۲۹] 

 

 ((CWT:Combined Water Treatmentروش کنترل شیمیایی مخلوطج: 

های کنترل قبلي است. اين روش جهت جلوگیری از اشکالات پیش آمده در روشدر واقع مخلوطي از دو روش  (CWT)روش 

 تزريق و رسانیده ۸– ۵/۸را در محدوده  PH بوده در اين روش با افزودن آمونیاک به آب تغذيه،  (AVT) و (NWT) شیمیايي

 :شوداشاره مي CWT است.در ذيل به مزايای روش (NWT) اکسیژن به سیستم همانند روش

 .و کاهش میزان انحلال آهن است )3O3Fe (به لايه محافظ هماتیت )4O3Fe (ر لايه محافظ اکسید مغناطیسي آهنتغیی (۱

 :بامطابق 

 در نبود اکسیژن AVT تشکیل لايه اکسید مغناطیسي در رژيم

 با وجود اکسیژن CWTدر رژيم )3O3Fe( تشکیل لايه هماتیت

شود و از آمونیاک به مقدار کمي از هیدرازين و فسفات استفاده نميچون در اين روش :های مواد شیمیاييکاهش هزينه (۲

 .شودشود لذا باعث کاهش هزينه مواد شیمیايي مياستفاده مي

های موجدار در سطوح داخلي به دلیل تشکیل لايه يکنواخت هماتیت، لايه CWT در روش: عدم تشکیل لايه موجدار  (۳

جويي در شود و در نهايت موجب صرفهاهش مقاومت مسیر جريان آب ميشود که اين امر سبب کها تشکیل نميلوله
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 های موجدار جهت رسیدن به فشار مشخصبه دلیل تشکیل لايه AVT شود زيرا در روشمصرف توان الکتريکي مي

(P2) نسبت به روش CWT  فشار بیشتری مورد نیاز است.  

صرف کم آمونیاک مواد آلاينده کمتری در پساب صنعتي با حذف هیدرازين و فسفات و م CWT در روش: زيست محیطي (۴

 [.۳۰]وجود دارد

 

 اقدامات  انجام گرفته  جهت کاهش خوردگی

نمونه    Resieveor Stripperو  Separatorظروف  Bootدر زمانهای مختلف برای کنترل میزان سولفور و آهن موجود در 

 است. گیری انجام شده است که نتايج در جدول يک ذکر گرديده

 
 Separator   . (Node 2,5,7,8 and 9): نتایج مدل شبکه عصبی برای ظرف 2شکل 

 

 
 NHT  (Node 4,5,7,8,11,12,14 and 15)در واحد  Stripper: نتایج مدل شبکه عصبی برای ظرف رفلاکس برج۳شکل 
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 تشریح نتایج

 (Separator Drumظرف جدا کننده )

 :که، مشاهده مي شود ۲با توجه به شکل 

 (Node 2)  است، تمام سه حالت ۰,۷۱۲مورد( چگالي کمتر يا برابر با  ۵۷با توجه به مقدار داده موجود در اين شرايط ) (۱

  ديده شده است:

 ،است ٪۳۰میزان خوردگي بالا حدود 

 ،است ٪۲۰نرخ خوردگي پايین بیش از 

 .است ۵۰درصد مطلوب حدود 

در گاز کمپرسور،  H2S و يا برابر است و مقدار ppm ۱,۴در نمونه ها کمتر از ، مقدار آهن ۰,۷۱۲هنگامي که تراکم بیش از  (۲

مورد، بیشترين اطلاعات موجود، باتوجه به  ۳۴۱يا برحسب مقدار اطلاعات موجود در اين شرايط ) ppm ۵۸۱قدار مکمتراز

 :(۵شرايط عملیاتي واحددرطول زمان(، مي توان گفت که فقط دوحالت ديده اند)بند 

 ،است ٪۱۰ردگي کمتر از کم خو

 .است ۹۰درصد مطلوب تقريبا 

گاز  H2S است و مقدار ppm ۱,۴است، محتوای آهن در نمونه ها کمتر يا برابر با  ۰,۷۱۲هنگامي که مقدار چگالي بیشتر از  (۳

لیل است؛ مقدار آهن بر حسب محدوده کوچکتر انتخاب برای مقدار آهن برای تجزيه و تح ppm ۵۸۱کمپرسور بیشتر از 

مورد زماني که محتوای آهن بیشتر از  ۸و   ppm ۰,۶مورد، زماني که محتوای آهن کمتر از  ۴۸) بهتر نتايج دراين شرايط

۰,۶ ppm  ( ۸و  ۷، تنها دو حالت ديده شده اند )گره (ستا: 

 :7گره 

 ،است ٪۳۰میزان خوردگي کم حدود 

 .است ۷۰درصد مطلوب حدود 

 :۸گره 

 ،است ٪۹۰ا میزان خوردگي کم تقريب

 .است ۱۰درصد مطلوب تقريبا 

داده های     است، با توجه به مقدار ppm ۱,۴است، محتوای آهن در نمونه ها بیش از  ۰,۷۱۲هنگامي که تراکم بیشتر از  (۴

 (۹مورد(، سه حالت ديده اند )بند  ۹موجود در اين شرايط )

 ،است ٪۲۵میزان خوردگي بالا تقريبا 

 ،است ٪۲۰ نرخ خوردگي پايین بیش از

 .است ۵۵درصد مطلوب تقريبا 
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  (:Reflux Drum)قسمت ظرف رفلاکس 

 :، مشاهده مي شود که۳با توجه به شکل 

گاز  S2H باشد، اگر مقدار ۰,۷۱۱باشد، هرچند تراکم بیشتر يا برابر با  ۰,۷۱۸هنگامي که مقدار تراکم کمتر يا برابر با  (۱

 :(۴مورد(، تنها دو حالت ديده شده )گره  ۲۶اشد )ب ppm ۲۹۰کمپرسور )بازيافت( کمتر يا برابر 

 ،است ٪۳۰میزان خوردگي بالا حدود 

 .است ٪۷۰میزان خوردگي کم تقريبا 

 :(۵مورد( باشد، سه حالت ديده مي شود )گره  ۲۶) ppm ۲۹۰کمپرسور )بازيافت( گاز بیش از S2H اگر محتوای (۲

 ،است ٪۵۷میزان خوردگي بالا تقريبا 

 ،است ٪۲۳ین حدود میزان خوردگي پاي

 .است ۲۰درصد مطلوب تقريبا 

کمتر يا برابر  SFE باشد، اگر محتوای ۰,۷۱۱است، حتي اگر تراکم کمتر از  ۰,۷۱۸هنگامي که مقدار تراکم کمتر يا برابر از  (۳

 :(۷مورد(، سه حالت ديده شده اند )بند  ۵۵) ppm ۰,۴است با 

 ،است ٪۵میزان خوردگي بالا کمتر از 

 ،است ٪۷۰کم بیش از  نرخ خوردگي

 .است ۲۵درصد مطلوب تقريبا 

 :(۸مورد(، سه حالت ديده شده است )گره  ۱۸باشد ) ppm ۰,۴بیشتر از  SFE اگر محتوای (۴

 ،است ٪۱۸میزان خوردگي بالا بیش از     

 ،است ٪۲۲نرخ خوردگي پايین بیش از     

 .است ۶۰درصد مطلوب تقريبا     

 

است، اگر  ppm ۵۸۱گاز کمپرسور )بازيافت( کمتر يا برابر برابر  S2H باشد، مقدار ۰,۷۱۸از هنگامي که مقدار تراکم بیش  (۱

 :(۱۱مورد( باشد، سه حالت ديده شده است ) گره  ۲۷۹) ppm ۰,۹کمتر يا برابر برابر  SFE مقدار

 است ٪۵میزان خوردگي بالا کمتر از 

 است ٪۱۰نرخ خوردگي پايین تقريبا 

 ستا ۸۵درصد مطلوب حدود 

 :(۸مورد(، سه حالت ديده شده اند )گره  ۹باشد ) ppm ۰,۹بیشتر از  SFE اگر محتوای (۲

 است ٪۴۳میزان خوردگي بالا بیش از 
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 است ٪۱۴کم خوردگي بیش از 

 است ۴۳درصد مطلوب حدود 

 مقدار است، اگر ppm ۵۸۱گاز کمپرسور )بازيافت( بیش از  H2S است، مقدار ۰,۷۱۸هنگامي که مقدار تراکم بیش از  (۳

SFE  ۰,4کمتر يا برابر است با ppm (۲۷ سه حالت ديده اند ،)مورد (Node 14 ): 

 است ٪۱۷میزان خوردگي بالا کمتر از 

 است ٪۲۶میزان خوردگي کم تقريبا 

 است ۵۷درصد مطلوب تقريبا 

 :(۱۵مورد(، سه حالت ديده شده است )پايه  ۲۳باشد ) ppm ۰,۴بیشتر از  SFE اگر محتوای  (۴

 است ٪۵۰خوردگي بالا تقريبا  میزان

 است ٪۳۸نرخ خوردگي پايین بیش از 

 است ۱۲درصد مطلوب حدود 

 

 نتیجه گیری

 مشاهده میشود میتوان گفت: ۳و  ۲همانطور که در شکلهای 

( مورد ۵۷باشد با توجه به مقدار ديتاهای موجود در اين شرايط )مي ۰,۷۱۲در زمانهايي که مقدار دانسیته کمتر و مساوی   (۱

درصد و  ۳۰میتوان گفت هر سه حالت میزان خوردگي کم به مقدار بیش از بیست درصد، خوردگي زياد به میزان حدود 

 درصد میزان اپتیمم مشاهده میگردد. ۵۰حدود 

موجود  S2Hو میزان  ppm ۱,۴و مقدار آهن در نمونه ها کمتر و يا مساوی  ۰,۷۱۲در زمانهايي که مقدار دانسیته بیشتر از  (۲

مورد،  ۳۴۱میباشد، با توجه به مقدار ديتاهای موجود در اين شرايط ) ppm ۵۸۱گاز گردشي کمپرسور کمتر و يا مساوی  در

بیشترين ديتاهای وجود با توجه به شرايط عملیاتي واحد در طول زمان( میتوان گفت فقط دو حالت میزان خوردگي کم به 

 گردد.اپتیمم مشاهده ميدرصد میزان  ۹۰مقدار کمتر از ده درصد، و حدود 

موجود  S2Hو میزان  ppm ۱,۴و مقدار آهن در نمونه ها کمتر و يا مساوی  ۰,۷۱۲هايي که مقدار دانسیته بیشتر از در زمان (۳

میباشد، میزان آهن با توجه به بازه انتخابي کوچکتر برای میزان آهن جهت  ppm ۵۸۱در گاز گردشي کمپرسور بیشتر از 

مورد در زمانهايي که میزان  ۸و   PPM ۰,۶هايي که میزان آهن کمتر از مورد، در زمان ۴۸، در اين شرايط )تحلیل بهتر نتايج

درصد  ۷۰( میتوان گفت: فقط دو حالت میزان خوردگي کم به مقدار حدود سي درصد، و حدود  PPM ۰,۶آهن بیشتر از 
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درصد میزان اپتیمم  ۱۰درصد، و حدود  ۹۰ر حدود و دو حالت میزان خوردگي کم به مقدا  Node 7میزان اپتیمم در 

 گردد.مشاهده مي  Node 8در

میباشد، با توجه به مقدار ديتاهای  ppm ۱,۴و مقدار آهن در نمونه ها بیشتر از  ۰,۷۱۲در زمانهايي که مقدار دانسیته بیشتر از  (۴

درصد، خوردگي زياد  ۲۰مقدار بیشتر از  مورد( میتوان گفت هر سه حالت میزان خوردگي کم به ۹موجود در اين شرايط )

 گردد.درصد میزان اپتیمم مشاهده مي ۵۵درصدو حدود  ۲۵به مقدار بیشتر از 

باشد. در اين حالت بالاترين میزان اپتیمم )بهترين شرايط( مي ۲با توجه به موارد ذکر شده میتوان گفت بهینه ترين حالت، شماره 

ها هم در اين حالت برداشت شده که نشان دهنده موثر بودن اثر تزريق آب آمونیاکي به قابل مشاهده است. بیشترين نمونه 

 باشد.سیستم مي

 

 پیشنهاد:

در  SI و KR،WW به عنوان مثال، سطوح کلاس های خروجي .در آينده، تجزيه و تحلیل طبقه بندی نیز مي تواند بهبود يابد

با تعیین وزن های مختلف به هر سطح، به طوری که طبقه بندی صحیح يک  طي آزمايش ها وزن مشابهي داشتند و اين مي تواند

مي توانند مورد بررسي قرار گیرند تا   به طور مشابه، معیارهای ديگر .کلاس داده دارای اولويت بالاتری باشد با توجه به ديگران

 .ببینند آيا مدل های نهايي قابل توجهي تغییر مي کنند يا خیر
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 xNOبرای کاهش کاتالیستی  ZSM/4O2CuCo-5سنتز نانوکاتالیست 

  

 2لطیفیسید مهدی  ،*۱علیرضا صالحی راد

  .رانيا يو صنعت يعلم های سازمان پژوهش ،ييایمیش ی های، پژوهشکده فناور ارياستاد .1

 .رانيا يو صنعت يعلم های پژوهش سازمان ،ييایمیش ی های، پژوهشکده فناور ارياستاد .۲

 salehirad@irost.ir : مسئولايمیل نويسنده 

 

  چکیده:
 

      حذف آنها از اهمیت ، و سلامت انسان محیط زيست برای(NOx) اکسیدهای نیتروژن  به دلیل خطرات و مضرات قابل توجه 

کاهش کاتالیستي فرايند  مورد بررسي قرار گرفته است،  NOxکه برای حذف فرايند های متعددی از میان ويژه ای برخوردار است. 

مورد توجه قرار گرفته  معیارهای اقتصادیعنوان موثرترين فناوری از نظر راندمان حذف، پايداری و ه ب )SCR-3NH( آمونیاکبا 

فعالیت کم در دماهای ، 5O2Vنظیر سمیت  معايبي دارای، SCR-3NH ،2TiO/)3(MoO3WO-5O2V فرايند کاتالیست تجاری. است

. بنابراين، ارائه کاتالیست های با عملکرد مطلوب که مشکلات مي باشد    3SOتشکیل  ومحدوده دمايي باريک، فعالیت در  ،پايین

wt.%ZSM20/4O2CuCo-انوکاتالیست ن، مقالهدر اين . به طور ويژه مورد توجه قرار گرفته استکاتالیست تجاری را نداشته باشند 

برای فرايند کاهش کاتالیستي آنها  کاتالیستيو همچنین عملکرد  شیمیايي-فیزيکيبا استفاده از روش فاز مايع سنتز شده و خواص  5

یست مشخص کرد که اين نانوکاتالبررسي خواص کاتالیستي  نتايج حاصل ازقرار گرفته است.  مورد بررسي 3NHتوسط  xNOانتخابي 

 ارائه مي دهد.  SCR-3NHبرای فرايند  (  فعالیت کاتالیستي مطلوبي ≤C۳۰۰ᵒدر دماهای پايین )

 

 .، فعالیت کاتالیستيشیمیايي-فیزيکي، روش فاز مايع، خواص NOx، کاهش کاتالیستي تالیستنانوکا: کلمات کلیدی
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ABSTRACT 

 

Due to considerable disadvantage of nitrogen oxides (NOx) for the environment and human health, their 

removal has a special importance. Among investigated processes for NOx removal, selective catalytic 

reduction of NOx with NH3 (NH3-SCR) is propounded as an impressive and economic approach. There are 

several disadvantages about the commercial catalyst of NH3-SCR, V2O5-WO3(MoO3)/TiO2, such as the 

toxicity of vanadium species, the inferior low temperature catalytic performance, the narrow operating 

temperature range and SO3 formation. Therefore, it is urgent to expand desirable vanadium-free catalysts 

which would not have commercial catalysts problem. In the present research, the nanocatalyst of 

CuCo2O4/20wt.%ZSM-5 has been synthesized by liquid phase methods and its physicochemical properties 

and catalytic performance for NH3-SCR investigated. The results revealed that the nanocatalyst exhibited 

the suitable catalytic activity at low temperatures (≤300ᵒC). 

 

Keywords: Nanocatalyst, Catalytic reduction of NOx, liquid phase method, Physicochemical properties, 

Catalytic activity. 
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 مقدمه   .۱

ين آلاينده های محیط زيست بوده بطوريکه قرار گرفتن در معرض غلظت های يکي از مهمتر( بعنوان xNO)اکسیدهای نیتروژن 

NOx  بالاتر از ppm۰۵/۰  تحقیقات وسیعي اخیر سال هایطي . ]۱ [ساعت اثرات خطرناکي برای موجودات زنده دارد ۲۴برای 

و  ا کنون برای کنترل انتشارروش هايي که ت از. صورت پذيرفته است NOxثر ؤبرای حذف م فناوری های کارآمد جستجویبرای 

اوره يا توسط  ۱کاهش کاتالیستي انتخابي، xNOمي توان به تجزيه مستقیم  ،استقرار گرفته  مطالعهمورد  xNOحذف آلاينده های 

، جذب سطحي بر روی جاذب های جامد و شستشوی قلیايي اشاره )NSCR( ، کاهش کاتالیستي غیر انتخابي)SCR-3NH( آمونیاک

 .]۲[نمود 

ه بو کاهش آن  XNOيکي از موثرترين فناوری های حذف  ،)SCR-3NH(فرايند کاهش کاتالیستي انتخابي توسط آمونیاک 

ورد استفاده قرار گرفته مدر صنعت  ۱۹۷۰که از دهه  xNO. کاتالیست تجاری فرايند کاهش کاتالیستي انتخابي ]۶-۳[نیتروژن مي باشد

اناديوم ومبتني بر  SCRهای کاتالیست . اگر چه سیستم]۷[مي باشد 3MoOيا  3WOده با بهبود داده ش 2TiO/5O2Vاست کاتالیست 

بات سولفور برخوردار در دمای بالا و مقاومت بالا در برابر ترکی xNO ممکن است از مزايايي نظیر هزينه پايین، فعالیت بالای کاهش

             يي باريک، فعالیت کاتالیستي در محدوده دما  5O2Vسمي  ها دارای معايب خاصي نظیر  ماهیتباشند اما اين نوع کاتالیست

(Cᵒ ۴۰۰-۳۰۰ فعالیت پايین در دماهای کمتر از ،) Cᵒ۳۰۰ وگرد تری اکسید و تولید گ، اکسايش نامطلوب گوگرد دی اکسید بهO2N 

 .]۷[به عنوان محصول جانبي نیز هستند

صورت  3NHتوسط  NOxبرای فرايند کاهش کاتالیستي انتخابي  MCu/ZS-5مطالعات زيادی پیرامون عملکرد کاتالیست 

 .]۸-۱۱[ارائه مي دهد  SCR-3NHدر دماهای پايین برای  مطلوبيپذيرفته و مشخص شده است که اين کاتالیست فعالیت 

استفاده  آن با خواص ساختاری از طريق روش فاز مايع سنتز شده و wt.%ZSM20/4O2CuCo-5 تينانوکامپوز قیتحق نيدر ا

يت سنتز شده کاتالیستي نانوکامپوزعملکرد  به علاوه، مورد مطالعه قرار گرفته است. EDXو  XRD ،FESEM زیآنالاز روش های 

 ته است.رفگقرار  يابيمورد ارزکاهش کاتالیستي انتخابي توسط آمونیاک  نديفرآانجام  یشده برا يطراح یدر سامانه راکتور

 

 بخش تجربی.  2

گرم  ۴/۰و  4O2CuCoگرم  ۶/۱مل ، مخلوطي از اجزاء نانوکامپوزيت شاwt.% ZSM20/4O2CuCo-5 کاتالیستنانو برای سنتز

ZSM-5  دقیقه تحت  ۱۵دت مدرجه سانتیگراد همزده شد.  سپس برای  ۷۰ساعت در دمای  ۳در آب تهیه شد. اين مخلوط به مدت

 خشک شد.اد درجه سانتیگر ۱۱۰در دمای فراصوت قرار گرفت و در نهايت 

                                                           
1. Liquid phase method 
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از يک  )SCR-3NH(توسط آمونیاک  NOx کاهش کاتالیستي انتخابينمونه سنتز شده برای فرايند کاتالیستي جهت بررسي عملکرد 

و                      Cᵒ ۴۰۰-۳۰۰ي ( در محدوده دمايXNO)درصد تبديل  نمونه فعالیت کاتالیستي شد. آزمايشگاهي استفاده راکتور سامانه

-h     1۰۰۰۰۱=GHSV جريان مولي برابر ،XNO  3 وNH  2درصد حجمي  ۵وO  مورد بررسي و ارزيابي قرار گرفت. درصد تبديل 

XNO بر اساس رابطه زير تعیین شد: 

(۱) 
𝑋𝑁𝑂𝑥(%) =  

[𝑁𝑂𝑥.𝑖𝑛] − [𝑁𝑂𝑥.𝑜𝑢𝑡]

[𝑁𝑂𝑥.𝑖𝑛]
× 100 

 

 خروجي مي باشد. XNOغـلظت [𝑁𝑂𝑥.𝑜𝑢𝑡]دی و ورو NOxغـلظت  [𝑁𝑂𝑥.𝑖𝑛]در اين رابطه 

 

 . نتایج و بحث۳

انعکاس  XRDنشان مي دهد. اين الگوی  wt.%ZSM20/4O2CuCo-5 تالیستالگوی پراش اشعه ايکس را برای نانوکا ۱شکل 

ل مي شود. اين پیک ها درجه را شام ۷۰/۶۵و  θ۲ ، ۲۴/۱۹، ۵۱/۳۱، ۰۶/۳۷، ۰۳/۳۹، ۹۹/۴۴، ۲۷/۵۵، ۷۵/۵۹های در موقعیت های 

را مي توان  ۲۴حدود  ۲θتخصیص داده مي شوند. پیک پراش در موقعیت  4O2CuCoبه تکفاز اسپینل  01-1155مطابق با استاندارد 

م که با استفاده از رابطه شرر و با بکار بردن پهنای پیک در نیمه ارتفاع ماکسیم تالیستبه زئولیت نسبت داد. اندازه کريستالیت نانوکا

 مي باشد. nm۸۹/۱۲ ( تعیین گرديد برابر θ۲=  ۰۶/۳۷شديد ترين پیک  )

 

 
  wt.%ZSM20/4O2CuCo-5برای نانوکامپوزیت  XRDالگوی   :۱شکل 
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( مشخص مي شود که نمونه از اگلومريت ۲) شکل  wt.%ZSM20/4O2CuCo-5 تالیستنانوکامربوط به  FESEMاز تصاوير 

 نانومتر هم مي رسد. ۲۰۰شروع شده و به بزرگتر از  nm ۳۰اندازه آنها از   شده که گستره های میله ای و شبه کروی تشکیل

   

 
  wt.%ZSM20/4O2CuCo-5 برای نانوکامپوزیت FESEM تصاویر  :2شکل 

 

( وجود عناصر کبالت، مس، اکسیژن، سیلیسیم ۳)شکل  wt.%ZSM20/4O2CuCo-5برای نانوکامپوزيت  EDXبر اساس آنالیز 

 تائید شد. -بدون حضور هیچ عنصر ديگری به عنوان ناخالصي-در نمونه )مربوط به مس کبالتیت و زئولیت( لومینیم و آ
 

 
  wt.%ZSM20/4O2CuCo-5 برای نانوکامپوزیت EDX طیف :۳شکل
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ه دمايي در گستر 3NHتوسط  NOx برای فرايند کاهش کاتالیستي انتخابي wt.%ZSM20/4O2CuCo-5 نمونهفعالیت کاتالیستي 

بر حسب دما برای اين نمونه  NOxبي قرار گرفت. نمودار میزان تبديل مورد ارزيا GHSV 1-h ۱۰۰۰۰درجه سانتیگراد و  ۲۰۰-۴۰۰

در  wt.%ZSM20/4O2CuCo-5 تالیستقابل مشاهده است، نانوکا اين شکلنشان داده شده است. همان طور که از  ۴در شکل 

 درصد( را ارائه داده است.  ۵۵)حدود  NOxمیزان تبديل  درجه سانتیگراد بیشترين ۲۵۰دمای 

 

 
 wt.%ZSM20/4O2CuCo-5 بر حسب دما برای نانوکامپوزیت NOx مودار میزان تبدیلن  :۴شکل 

 

 گیرینتیجه. 4

سنتز شد. نتايج حاصل از آنالیز پراش اشعه ايکس  ۲با استفاده از روش فاز مايع wt.%ZSM20/4O2CuCo-5 نانوکاتالیست

(XRD)  تشکیل فازهای مربوط به نمونه سنتز شده را تائید کرد. وجود کل عناصر تشکیل دهنده نمونه ها )بدون حضور هیچ عنصر

( تائید شد. نتايج حاصل از تصاوير میکروسکوپ EDXديگری به عنوان ناخالصي( با استفاده از آنالیز طیف پراکندگي اشعه ايکس )

مي باشد. همچنین ارزيابي فعالیت کاتالیستي  nm۲۰۰-۳۰نانوکاتالیست ه توزيع اندازه ذرات الکتروني روبشي نیز مشخص کرد ک

درجه  ۳۰۰مشخص نمود که نانوکاتالیست در دماهای پايین تر از  NOxنانوکاتالیست سنتز شده برای فرايند کاهش کاتالیستي 

 نمايد.سانتیگراد عملکرد نسبتا مطلوبي ارائه مي

 

                                                           
2. Robeson upper bound 
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 قدردانی .۵

های علمي و صنعتي ايران  به های شیمیايي سازمان پژوهشندگان اين مقاله مراتب امتنان خود را از پژوهشکده فناورینويس 

 دارند.ها اعلام ميهای منتهي به اين نتیجهجهت حمايت از پژوهش
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 دهی نانو صفحات اکسید گرافن بررسی اثر اعمال میدان الکتریکی بر جهت

 آمیدبلاکاتربه منظور بهبود عملکرد غشا ماتریس آمیخته پلی

 
 *2عبدالرضا اروجعلیان، ۱فرهنگ پازان

 .کارشناسي ارشد مهندسي شیمي، دانشگاه صنعتي امیرکبیر تهران. ۱

 .ه صنعتي امیرکبیر تهراناستاد دانشکده مهندسي شیمي، دانشگا .۲

 farhang.pazani@gmail.com :مسئولايمیل نويسنده 

 

  چکیده:

-اترماتريس پلیمری پلي توسط 2Nو  2COهای در اين تحقیق، اثر میزان غلظت اکسید گرافن بر روی عملکرد جداسازی گاز

پذيری، تحت میدان الکتريکي موازی میزان گزينشبررسي شده است. همچنین، نمونه غشا دارای بالاترين  (Pebax1657آمید )بلاک

به منظور ارزيابي غشاهای ساخته شده انجام شد.  Tensile و SEM ،XRD ،FTIR ،DSCهای با سطح اصلاح شده است. آنالیز

ش يافته است که ها افزايی گازدهد که با افزايش غلظت اکسید گرافن در ماتريس پلیمری، تراوايي همهنتايج تراوايي گازی نشان مي

های عاملي روی بدلیل برهمکنش با گروه 2COباشد. همچنین تراوايي گاز ( غشا ميPAآمید )علت آن کاهش بلورينگي بخش پلي

سطح اکسید گرافن بیشتر افزايش يافته است. علاوه بر اين، در نمونه غشايي که تحت میدان الکتريکي موازی با سطح اصلاح شد، 

باشد که منجر ها مياهش يافته است که علت آن قرارگیری صفحات اکسید گرافن بصورت عمود بر مسیر عبور گازها کتراوايي گاز

توان از اکسید گرافن به عنوان يک توسعه دهنده عملکرد جداسازی به افزايش مسیر نفوذ گاز از میان غشا شده است. در نتیجه مي

 اين ويژگي را بهبود ببخشد. تواند دهي آن، ميغشا نام برد که اصلاح جهت

 

 .جداسازی گازی، غشا ماتريس آمیخته، اکسید گرافن، میدان الکتريکي: کلمات کلیدی
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 مقدمه   .۱

های مرسوم جداسازی، فناوری غشايي بدلیل سهولت در اجرا و مصرف پايین انرژی، به عنوان روشي مطلوب در مقايسه با روش

ها محدود به حد بالای شوند اما عملکرد جداسازی آنترين مواد برای ساخت غشا محسوب ميزء متداولها جشود. پلیمرشناخته مي

تواند عملکرد که متشکل از يک فاز پیوسته پلیمری و يک فاز پراکنده به نام پرکن است، مي ۲است. غشا ماتريس آمیخته ۱رابسون

يک کوپلیمر لاستیکي است که يک انتخاب مناسب برای فاز پیوسته  ۳آمیدکبلااترهای پلیمری را بهبود ببخشد. پليجداسازی غشا

و  های مختلف، گرافن به دلیل ساختار دو بعدی و ضخامت کم خود، خصوصیات مکانیکياز میان پرکن. [۲[, ]۱]آيد بشمار مي

های عاملي اکسیژني مختلف روی هبودن گروباشد. از میان مشتقات گرافن نیز، اکسید گرافن بدلیل داراای را دارا ميحرارتي ويژه

های اخیر، استفاده از يک نیروی خارجي مانند میدان . در سال[۳]اده است سطح خود، توانايي بالايي در ساخت غشا از خود نشان د

های جذاب بهبود عملکرد غشا ها در ماتريس پلیمری، به يکي از روشدهي پرکنالکتريکي يا مغناطیسي برای ايجاد تغییر در جهت

شوند و با توجه به جهت میدان گیرند قطبي ميصفحات اکسید گرافن تحت میدان الکتريکي قرار مي. وقتي نانو[۴]تبديل شده است 

شود همنام ايجاد ميهايي صفحات اکسید گرافن اختلاف بار ناگیرند. پس از اولین چرخش، در لبه انتالکتريکي تحت گشتاور قرار مي

. هدف ما در تحقیق حاضر علاوه بر بررسي اثر بارگذاری اکسید [۵]شود که اين عامل باعث اتصال زنجیری صفحات به يکديگر مي

پذيری را تحت يک میدان شده از لحاظ میزان گزينش، اين است تا بهترين نمونه غشا ساختهPebaxگرافن بر عملکرد جداسازی 

اعمال میدان الکتريکي بر روی دهي نانوصفحات اکسید گرافن، اثر الکتريکي موازی با سطح قرار دهیم تا با ايجاد تغییر در جهت

 خواص عملکردی نمونه اصلاح شده تحت میدان الکتريکي را با نمونه بدون اصلاح مقايسه کنیم.

 

  شرح آزمایش  .2

صد وزني در ۵. محلول [۶]به عنوان لايه نگهدارنده به روش وارونگي فازی ساخته شد  (PES) ۴سولفوناترغشا متخلخل پلي

Pebax  ۷۰(، تحت رفلاکس در دمای ۷به  ۳گرم مخلوط حلال )آب/اتانول: نسبت وزني  ۵/۹گرم پلیمر به  ۵/۰با اضافه کردن 

ساعت، برای دستیابي به محلولي شفاف همزده شد. برای تهیه محلول ماتريس آمیخته، مقادير مختلف اکسید  ۲۴درجه به مدت 

( توسط دستگاه ۷به  ۳درصد وزني نسبت به وزن پلیمر( در مخلوط حلال آب و اتانول )نسبت وزني  ۱و  ۷/۰، ۵/۰، ۳/۰گرافن )

به محلول نانوذرات اضافه شد و مخلوط نهايي به مدت  Pebaxساعت پراکنده شدند. سپس محلول پلیمری  ۱اولتراسونیک به مدت 

گر، ونیک قرار گرفت. مخلوط پلیمر و نانوذرات به عنوان لايه گزينشدقیقه تحت اولتراس ۳۰دقیقه همزده شد و سپس به مدت  ۳۰

شدن درجه برای خشک ۳۰ساعت در دمای  ۲۴کش بر روی غشا زيرلايه ايجاد شد و غشا بدست آمده به مدت با استفاده از يک فیلم

                                                           
1. Mixed matrix membrane 

2. Poly(ether-block-amide) 

 . Polyethersolfune 

4. Scanning electron microscopy 
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رد نظر طبق روش بالا تهیه شد و میدان نهايي در آون قرار گرفت. همچنین برای اصلاح غشا تحت میدان الکتريکي، محلول نمونه مو

. در نهايت [۷]ولت در حین ساخت غشا به ماتريس پلیمری اعمال شد کیلو ۵-۱۰الکتريکي موازی با سطح غشا با محدوده ولتاژ 

درجه در آون قرار گرفت. شماتیکي از دستگاه ايجاد میدان  ۳۰ساعت در دمای  ۲۴اين نمونه نیز برای خشک شدن نهايي، به مدت 

 های ساخته شده آورده شده است.مشخصات غشا ۱جدول نشان داده شده است. همچنین در   شکلالکتريکي در 

 

 
 شماتیکی از دستگاه ایجاد میدان الکتریکی موازی. :۱ شکل

 

 
 مشخصات غشاهای ساخته شده. :۱جدول 

 (%wtپلیمر ) کد غشا نمونه
حلال 

(wt%) 

نانوذره 

(wt%) 
 پراکندگی نانوذره

Neat Pebax 5wt% MP ۵ ۹۵ - تصادفي 

Pebax + 0.3wt% Filler MGO-0.3 ۵ ۷/۹۴ ۳/۰ تصادفي 

Pebax + 0.5wt% Filler MGO-0.5 ۵ ۵/۹۴ ۵/۰ تصادفي 

Pebax + 0.7wt% Filler MGO-0.7 ۵ ۳/۹۴ ۷/۰ تصادفي 

Pebax + 1wt% Filler MGO-1 ۵ ۹۴ ۱ تصادفي 

Pebax + 1wt% Filler PEF-1-MGO ۵ ۹۴ ۱ مرتب شده 
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 بحث و نتایج  .۳

نشان داده شده است. تصوير نمونه خالص، تشکیل يک لايه يکنواخت همگن  شکل ها، در مقاطع عرضي غشا SEM۵تصاوير 

Pebax بر روی زير لايه ،PES در نمونه  .دهدرا نشان ميMGO-1 ،صفحات اکسید گرافن در ماتريس پلیمری بصورت پراکنده ،

شده، بصورت نانوصفحات اکسید گرافن در جهت میدان الکتريکي موازی اعمال ،MGO-1-PEFاند. همچنین در نمونه پخش شده

 شده قرار گرفته اند.مرتب

 

 
 MGO-1-PEF ج( MGO-1 ب( MP مقاطع عرضی: الف( SEM تصاویر -2شکل 

 

باشد های تیز و پهن ميدرجه، دارای قله ۲۶تا  ۱۴( در محدوده MPص )آمده است. غشا خال   شکلدر XRD ۶ نتايج آزمون

های های مشخصه در غشا. با توجه به شکل، شدت پیک[۸[, ]۲]باشد شکل پلیمر ميدهنده محدوده کريستالي و بيکه به ترتیب نشان

                                                           
5. X-Ray diffractometer 

6. Fourier transform infrared spectroscopy 

 جهت میدان

 ج(

(الف (ب   
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آمیدی بخش های پليماتريس آمیخته با افزودن نانوذرات، نسبت به غشا خالص کاهش يافته است. علت اين امر، تخريب زنجیره

ای . همچنین نمونه[۹]تواند به افزايش عبور گاز از میان غشا نیز کمک کند در اثر حضور نانوذرات است که مي Pebaxکريستالي 

 ح شده است نسبت به نمونه اصلاح نشده، شدت کريستالي بیشتری دارد.که تحت میدان الکتريکي اصلا

 
 

 
 الگوهای کریستالی غشا خالص و ماتریس آمیخته. :۳شکل 

                    

( PEOاکسايد )اتیلنانجام شد. پیک مشخصه قسمت پلي Pebaxهای مختلف برای بررسي پیوند نانوذره با بخش FTIR۷آزمون 

مشخص شده است که به ترتیب مربوط  cm ۳۲۹۸-1( در عدد موج PAآمیدی )و پیک مشخصه بخش پلي cm ۱۰۹۷-1در عدد موج 

های کمتر رفته به سمت عدد موج PEO. با افزودن اکسید گرافن، پیک مشخصه بخش [۱۰]باشد های عاملي اتر و آمید ميبه گروه

نیز با  PA. پیک مشخصه بخش [۱۱]باشد های عاملي اکسید گرافن و بخش نرم غشا ميهاست که علت آن ايجاد پیوند میان گرو

. اين امر باعث [۸]افزودن نانوذره، بدلیل کاهش پیوند هیدروژني و تخريب فشردگي زنجیر، به سمت عدد موج بیشتر رفته است 

شده تحت میدان الکتريکي، در مقايسه با نمونه بدون اصلاح، شود. همچنین در نمونه اصلاحمي PAکاهش کريستالیتي بخش 

است. يعني استفاده از میدان الکتريکي به بهبود پخش نانوذره و ايجاد  به سمت عدد موج کمتر رفته PAو  PEOهای مشخصه پیک

، کريستالیتي غشا افزايش يافته است PAهای بخش تر شدن پیوندکمک کرده است و در نتیجه با قوی PEO تر با بخشپیوند قوی

[۱۲] . 

                                                           
7. Glass transition temperature 
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 غشا خالص و ماتریس آمیخته: FTIRطیف  :۴شکل 

 ۳۳۴0-۳2۶0ج( عدد موج     ۱۱۴0-۱0۶0ب( عدد موج      ۳۶00-۶00الف( عدد موج  

 

های خالص و ماتريس آمیخته، غشا PAو  PEOهای ( بخش𝑋𝑐( و میزان کريستالیتي )gT) ۸ایبرای تعیین دما انتقال شیشه

 ( بدست آمده است: ۱از فرمول ) PAو  PEOهای يستالیتي بخشانجام شد. میزان کر ۹DSCآزمون 

 

(۱) 𝑋𝑐 = ∆𝐻𝑓 ∆𝐻𝑓0⁄ × 100 
 

ها به باشد که مقادير آنمیزان آنتالپي يک پلیمر در حالت کاملا بلوری مي 𝐻𝑓0∆بلوری و مقدار آنتالپي يک پلیمر نیمه 𝐻𝑓∆که 

Jو  ۴/۱۶۶ترتیب  gr⁄۲۳۰ مقادير  جدول . در [۱۳] استgT و 𝑋𝑐  .آورده شده است 

 

 .مقادیر دما انتقال شیشه ای و کریستالیتی غشا خالص و ماتریس آمیخته  -2جدول 

 (℃)  𝑿  PA6 (%) 𝑻 نمونه

MP ۴۱/۱۱  ۵۵- 

MGO-0.5 ۵/۱۰ ۶۹/۵۲- 

MGO-0.7 ۴۹/۵ ۵۵/۵۱- 

MGO-1 ۸۲/۱۱ ۵۳/۵۳- 

MGO-1-PEF ۷۸/۱۴ ۵۳/۵۲- 

                                                           
8. Differential scanning calorimetry 

9. Solution-diffusion 



تکنولوژی های جدید  کنفرانس بین المللی 

 شیمی و و پتر  ، گاز صنایع نفت در

 

 

International Conference on the: 
New Technologies in the Oil,  
Gas & Petrochemical Industries 

 

 
   

 

 
   

 برگزارکننده 687

افزايش يافته است. علت آن برهمکنش قوی  gTخالص، با افزودن اکسید گرافن به ماتريس پلیمری، مقدار  Pebaxدر مقايسه با 

گرافن، است که با ايجاد پیوند بین سطحي سخت میان زنجیره پلیمر و اکسید  PEOهای عاملي اکسید گرافن با قسمت نرم گروه

در نمونه غشايي که تحت میدان الکتريکي قرار گرفته، در  gT. همچنین، مقدار [۳]های پلیمری را محدود کرده است حرکت زنجیره

غشا بدلیل استفاده  PEOمقايسه با نمونه بدون اصلاح کمي افزايش يافته است که علت اين امر پراکندگي بهتر نانوذرات در بخش 

علاوه بر اين، با افزودن اکسید گرافن، مقدار کريستالیتي  باشد که برهمکنش بهتری را با پلیمر ايجاد کرده است.از میدان الکتريکي مي

های پلیمری و کاهش پیوند هیدوروژني، نسبت به غشا خالص، کاهش های ماتريس آمیخته، بدلیل تخريب زنجیرهغشا PAبخش 

. همچنین مقدار کريستالیتي غشا اصلاح شده تحت میدان الکتريکي نسبت به نمونه بدون اصلاح، بدلیل افزايش [۱۴]يافته است 

 دارد.  FTIRو  XRDبیشتر است. اين نتايج تطابق خوبي با بخش  PAپیوند هیدروژني بخش 

ه تحت میدان الکتريکي آزمون همچنین از نمونه خالص و نمونه حاوی يک درصد وزني اکسید گرافن و نمونه غشا اصلاح شد

، در نمونه حاوی يک درصد وزني اکسید گرافن .Error! Reference source not foundمکانیکي گرفته شد. با توجه به 

ده است. اما در نمونه اصلاح بدلیل تجمع نانوذرات، تغییر محسوسي در خواص مکانیکي اين نمونه نسبت به غشا خالص ايجاد نش

های پلیمر، نسبت به غشا خالص، میزان تر با زنجیرهشده تحت میدان الکتريکي، بدلیل پراکندگي بهتر نانوذرات و ايجاد پیوند قوی

 کرنش افزايش و میزان کشش نهايي کاهش يافته است.

 
 .ختهیآم سیکرنش غشا خالص و ماتر-کشش یها یمنحن :۵ شکل

 

پردازيم. ها ميشده بر روی عملکرد جداسازی غشابه بررسي اثر بارگذاری اکسید گرافن و میدان الکتريکي موازی اعمالدر ادامه 

که به اندازه گاز وابسته  ۱۱پذيریهای پلیمری به دو عامل نفوذها از میان غشا، تراوايي گاز۱۰نفوذ-دانیم بر اساس تئوری انحلالمي

                                                           
10. Diffusivity 

11. Boot separator 
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فزایش نشان داده شده است، با ا  شکل. همانطور که در [6]ه تابع دمای بحراني است، بستگي دارد ها کاست و عامل حلالیت گاز

 افزایش یافته است.  2COو  2Nهای بارگذاری اکسید گرافن، تراوایی گاز

 
 .2N/2COو گزینش پذیری  2Nو  2COاثر بارگذاری اکسید گرافن بر تراوایی  :۶شکل 

 

قابل نفوذ توان دريافت که حضور اکسید گرافن باعث کاهش کريستالیتي بخش غیرمي DSCو  XRDبا توجه به نتايج آزمون 

PA ترين نقش شده است و در نتیجه نواحي آزاد بیشتری برای عبور گاز به وجود آمده است. در حقیقت، افزايش نفوذپذيری، مهم

يابیم که اثر اکسید گرافن بر افزايش ميدر  2Nبا  2CO. اما از مقايسه تراوايي گاز [۹]ايفا کرده است  2Nرا در افزايش تراوايي گاز 

نانومتر( کوچکتر است که  ۳۶۴/۰) 2Nنانومتر( از گاز  ۳۳/۰) 2COز دانیم اندازه گاتراوايي اين گاز بیشتر بوده است. همانطور که مي

های ، تمايل گروه2COترين دلیل افزايش تراوايي گاز شود. اما مهمهای خالي غشا ميتر گاز از میان فضااين عامل باعث نفوذ سريع

باشد که با افزايش میزان حلالیت، تراوايي مي 2COعاملي کربوکسیل و هیدروکسیل موجود در روی سطح اکسید گرافن به جذب گاز 

ها درصد وزني از اکسید گرافن، تراوايي گاز ۵/۰. همچنین در مقدار بارگذاری [۳]اين گاز از میان غشا بیشتر افزايش يافته است 

کاهش يافته است که علت آن تجمع نانوذره بر روی يکديگر است که باعث محدود شدن فضای عبور گاز از میان پلیمر شده است 

برای نمونه حاوی  ۷۲/۱۲۰برای غشا خالص، به مقدار  ۲۶/۷۴از مقدار  2N/2COآل جفت گاز پذيری ايده. علاوه بر اين، گزينش[۱]

باشد. ها ميپذيری در اين درصد وزني، کاهش تراوايي گازدرصد وزني اکسید گرافن رسیده است که علت جهش در میزان گزينش ۱

 آمده است. جدول ها در نتايج حاصل از اثر میدان الکتريکي بر روی تراوايي گاز
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 غشا اصلاح شده تحت میدان الکتریکی با نمونه بدون اصلاح.مقایسه عملکرد جداسازی : ۳جدول 

 نمونه غشا
 میزان تغییرات

𝑃N2 (Barrer) 𝑃CO2  (Barrer) 𝛼 CO2 N2⁄  

MGO-1 ۴۶۳/۰ ۸۷/۵۵ ۷۲/۱۲۰ 

MGO-1-PEF %۱۹,۸۷ ( ۳۷۱/۰کاهش) (۲۲/۵۴کاهش ) %۲,۸  (۱۶/۱۴۶افزايش ) %۲۱,۰۷   

 
 

يابیم که، حضور ها بین نمونه اصلاح شده تحت میدان الکتريکي موازی و نمونه بدون اصلاح در ميتراوايي گاز با مقايسه مقادير

ها نسبت به نمونه بدون اصلاح شده است. در واقع اعمال میدان الکتريکي باعث قرارگیری میدان الکتريکي باعث کاهش تراوايي گاز

ها از پیچش، تراوايي گازشا شده است و در نتیجه با ايجاد يک مسیر طولاني و پرصفحات اکسید گرافن بصورت موازی با سطح غ

، موجب شده است تا اين گاز بر مقاومت 2COگاز  . البته تمايل اکسید گرافن به جذب[۱۵]میان ماتريس پلیمری کاهش يافته است 

داشته باشد که اين امر باعث شده  2Nايجاد شده بر مسیر انتقال گاز از میان غشا غلبه کند و تراوايي آن کاهش کمتری نسبت به گاز 

در حالت  ۶۱/۱۴۶در حالت پراکندگي تصادفي نانوذرات، به مقدار مطلوب  ۷۲/۱۲۰از میزان  2N/2COپذيری است تا گزينش

شده اکسید گرافن در ماتريس پلیمری برسد. نتايج جداسازی نمونه اصلاح شده تحت میدان الکتريکي در مقايسه با حد بالای مرتب

 رسم شده است.  شکلرابسون در 

 

 
 .مقایسه عملکرد جداسازی نمونه ها با حد بالای رابسون: 7شکل 
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 نتیجه گیری .۴

بارگذاری شد. حضور اکسید گرافن  Pebaxبطور خلاصه، در اين تحقیق، مقادير مختلف اکسید گرافن در ماتريس پلیمری 

ها از میان غشا شد. همچنین بدلیل حضور غشا شد که اين امر باعث افزايش تراوايي گاز PAباعث کاهش کريستالیتي بخش 

بدلیل افزايش مقدار جذب اين گاز، بیشتر افزايش  2COطح اکسید گرافن، میزان تراوايي گاز های عاملي مختلف بر روی سگروه

يافت. علاوه بر اين، تراوايي نمونه اصلاح شده تحت میدان الکتريکي نسبت به نمونه بدون اصلاح، بدلیل قرارگیری صفحات اکسید 

 اهش يافت. ها، کگرافن بصورت موازی با سطح غشا و افزايش مسیر نفوذ گاز
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 مطالعه اثر نانو سیال در تبادلگر حرارتی خنک کاری روغن موتور دیزل دریایی

 

   *۳، سلیمه علی یاری دهکردی2، سجاد براتی بنی۱ایمان پیشکار
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 شهرکرد، ايران. دانشگاه پیام نور، دانشجوی کارشناسي مهندسي مکانیک،. ۳

 salime6375@gmail.com : مسئولايمیل نويسنده 

 

  چکیده:
 

ارتي خنک کن روغن موتور ديزل دريايي، های حردر پژوهش حاضر به منظور بررسي ثمر بخشي استفاده از نانو سیال در تبادلگر

از هزار مورد بررسي قرار گرفت.  ۴۸تا  ۳( در بازه رينولدزی 3O2Alهای متفاوتي از مواد نانو )سه سیال متفاوت با درصد حجمي

سوم و های حرارتي پوسته و لوله شرط مرزی حاکم در سطح تبادل حرارت، متفاوت از شرط های مرزی مرآنجايي که در تبادلگر

معروف دما ثابت يا شار ثابت در ديواره است، به حل همزمان جريان گرم و سرد درون تبادلگر پرداخته شد. تکفاز بودن نانو سیال، 

های پايین باعث ضريب دهد اضافه کردن نانوذرات به سیال پايه در رينولدزاز جمله فرضیات بکار گرفته شده است. نتايج نشان مي

کند و حالت بهینه و با افزايش درصد حجمي نانوذرات ضريب عملکرد مبدل کاهش پیدا مي شود.در تبادلگر ميعملکرد بالاتری 

برای اتیلن گلايکول  ۱۲۰۰۰برای آب و  ۲۰۰۰۰حجمي مورد بررسي در رينولدز ماکزيمم عملکرد مبدل حرارتي در درصد های 

همچنین در اين پژوهش ب عملکرد بالاتر بسته به محدوده عدد رينولدز دارد. افتد. به عبارت ديگر انتخاب سیال پايه با ضرياتفاق مي

 به بررسي آب دريا به عنوان يه سیال خنک کننده در دسترس موتور ديزل دريايي پرداخته شد. 

 

 .نانو سیال، تبادلگر حرارتي، درصد حجمي، عدد رينولدز: واژه های کلیدی
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 مقدمه

ها مربوط به موتورهای احتراق داخلي های زيادی در صنايع مختلف دارند که يکي از اين زمینه های گرمايي کاربردتبادلگر

 باشد. باشد که در آن وظیفه تبادلگر گرمايي دفع گرما از سیال خنک کن موتور ميمي

ر مراکز تحقیقاتي ها دتحقیقات متعددی در مورد سیستم های خنک کاری روغن موتور ديزل و بهبود عملکرد حرارتي تبادلگر

يک روشي برای بهینه سازی و  پیکر بندی درتبادلگر حرارتي  ۲۰۰۲در سال  پینتو دنیا انجام شده که مي توان به مواردی اشاره کرد.

ارائه نمود که درآن هدف بهینه سازی بهترين پیکربندی بین صفحات و واشرهای آببند با حداقل سطح انتقال حرارت بیرون رفت 

های اعمال شده متوالي را با وجود تعداد صفحات کم و کانال ها و واشرها آب بندی و مايع خنک اين تحقیق محدوديتبود. در 

 . [۱]افت فشار و محاسبات سرعت در کانال مورد بررسي و محاسبه قرار داده است ۱% کاری با

باشد. در راستای بالا بردن بازده حرارتي سیستم ها ضريب انتقال حرارت تابعي از خواص حرارتي سیالات مورد استفاده مي 

توان توسط تغییرات هندسه، بالابردن دبي سیال در گردش و شرايط انتقال حرارت را ميتلاشهای زيادی صورت گرفته است. نرخ 

 توان هدايت حرارتي آن را افزايش داد.ورودی مسئله افزايش داد. از طرفي با تغییر خواص ترموفیزيکي خود سیال در گردش نیز مي

تلاش های زيادی به منظور  مطرح کرد.اولین بار موضوع نانوسیال را به عنوان محیط جديد انتقال حرارت  [۲] ۱۹۹۵چوی در سال

سنجش کارايي اين سیالات جديد توسط روش های آزمايشگاهي و هم مطالعات عددی، انجام گرفت. اولین کار آزمايشگاهي در 

. در اين تحقیق از نانو [۳]انجام شد ۱۹۹۸زمینه مطالعه انتقال حرارت جابجايي نانو سیال درون يک لوله توسط پاک و چو در سال 

ی بالا بردن ضريب انتقال حرارت استفاده شد. تحقیقات نشان داد که با افزايش عدد سیال اکسید آلومینیوم و اکسید تیتانیوم برا

 کند.ذرات نانو سیال عدد ناسلت هم افزايش پیدا ميرينولدز و کسر حجمي

 UDFاه در اين مطالعه به شبیه سازی تبادلگر حرارتي مورد استفاده در ديزل دريايي با استفاده از نرم افزار انسیس فلوئنت به همر

های مربوطه پرداخته شده و اثرات نانو سیال با سیال پايه متفاوت از جمله آب و اتیلن گلايکول  بر عملکرد تبادلگر مورد نظر 

شود. با توجه به کاربردی بودن موضوع و حجم سنگین محاسبات انجام شده، بسیار پرکاربرد در صنعت کشتیراني مي بررسي مي

است که اين مقاله در مجله علمي پژوهشي مکانیک سازه ها و شاره ها دانشگاه صنعتي شاهرود پذيرفته  باشد.همچنین لازم به ذکر

 و چاپ شده است و تمايل بر اين بود که در اين کنفرانس نیز ارائه شود که بتواند برای شرکت کنندگان مفید و قابل استفاده شود.

 

 شبیه سازی

ن مورد شبیه سازی قرار گرفته است. که تبادلگر خنک کن روغن، تبادلگر پوسته در اين مدل سازی، تبادلگر خنک کن روغ

لوله  ۱۷۲نمايش داده شده است. اين تبادلگر از  ۱ باشد که نمايي از اين تبادلگر به همراه ورودی و خروجي ها در شکلای ميلوله

لوله ها متناسب با کیس واقعي تبادلگر که در صنايع دريايي  که در يک پوسته قرار گرفته اند تشکیل شده است. ابعاد تبادلگر و تعداد
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سانتیمتر است. بدنه خارجي  ۲۰سانتیمتر و عرض آن حدود  ۸۴کاربرد دارد انتخاب شده است.  طول بدنه خارجي تبادلگر حدود 

دو معبر ديگر زمینه خروج سیال باشد که به ترتیب دو معبر برای ورود به تبادلگر و تبادلگر شامل چهار درگاه ورودی و خروجي مي

کند که همانطور که ذکر شد اين کنند، که در اين مطالعه سیال سرد در قسمت لوله تبادلگر ورود پیدا ميگرم و سرد را فراهم مي

ده که يابد، هندسه پوسته طوری طراحي شسانتیمتر است. و سیال گرم در پوسته تبادلگر جريان مي ۱لوله به قطر  ۱۷۲قسمت دارای 

گیرد. ورودی سیال گرم يا همان قسمت سیال گرم کلیه لوله های تبادلگر را احاطه کرده و تبادل حرارت با تمامي لوله ها صورت مي

باشد. مدل سانتیمتر مي ۳هیدرولیکي ورودی لوله به اندازه باشد و قطر سانتیمتر مي ۴دارای قطر هیدرولیکي به اندازه  پوسته تبادلگر

نرم افزار مفروض مانند ديگر های مربوطه صورت گرفت. حلیل تبادلگر توسط نرم افزار انسیس به همراه برنامه  نويسيسازی و ت

نرم افزارهای تجاری مربوط به حل عددی سیالات، مجموعه معادلات بقا جرم، ممنتوم و انرژی را حل مي کند که اين معادلات در 

 باشند.موجود مي [۴]مرجع

 

 
 : شماتیکی از تبادلگر حرارتی شبیه سازی شده۱شکل 

 

مرزی ورودی  زش و پیوستگي دمايي به اعمال گرديد. در شبیه سازی عددی از شرطبرای ديواره های کانال ها فرض عدم لغ

درجه کلوين جريان  ۳۰۰برای ورودی جريان های سرد و گرم استفاده شد. در اين شبیه سازی آب از درون لوله با دمای  سرعت

درجه کلوين  ۳۴۰راستای عمود بر لوله ها با دمای کیلوگرم بر ثانیه در  ۰۸/۱يابد. از داخل پوسته، روغن خروجي از موتور با دبيمي

شود. در ديواره های پوسته و لوله های خروجي تبادلگر نیز شرط مرزی خروجي فشار را با فشار مرجع شامل مي .کندعبور مي

شده در مرجع  مطابق معادلات ارائه K&εتبادلگر نیز از شرط عدم لغزش و عدم پرش دمايي استفاده شد. از روش دو معادله ای 

بالا دست مرتبه دوم برای گسسته سازی معادلات . الگوريتم سیمپل برای حل معادلات کوپل سرعت و فشار و روش استفاده شد. [۵]

-۹برای معادله انرژی کمتر از  ۵-۱۰بکار رفت. همگرايي زماني حاصل مي شود که باقیمانده برای معادلات جرم و ممنتوم کمتر از 

در شبیه سازی استفاده باشد. و در آخر به جهت اينکه هندسه تبادلگر نسبت به صفحه طولي میاني متقارن مي باشد، از شرط تقارن ۱۰

ارائه شده است. برای  ۱شد تا هزينه محاسبات به نصف کاهش يابد. مشخصات ترموفیزيکي روغن مورد استفاده در جدول شماره 
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مثلثي استفاده شد. اين تعداد سلول به کمک مطالعات شبکه که بر  اين شبیه سازی از يک شبکه يک میلیون و دويست و هفت سلول

ششصد و ده هزار،  هفتصد و پنجاه هزار، نهصد هزار،  يک میلیون چهل هزار، يک میلیون دويست و هفت هزار روی شش شبکه 

شود که در هشتاد هزار انجام شد. از يک میلیون دويست و هفت هزار سلول به بعد حل مستقل از شبکه مي و و يک میلیون سیصد

صادی بودن زماني، شبکه يک میلیون دويست و هفت هزار مناسبترين گزينه برای اين تحقیق با توجه به نتايج بدست آمده به دلیل اقت

استفاده شد. در اين پژوهش که  [6]باشد. برای صحه گذاری نتايج از مطالعه صورت گرفته توسط فرج الهي و همکارانانتخاب مي

رد بررسي و مقايسه  قرار گرفته بصورت آزمايشگاهي صورت گرفته، اثر غلظت نانوسیال روی پارامترهای جريان و انتقال حرارت مو

 ۱میلي متر و ضخامت  ۱/۶لوله با قطر  ۱۶است. بخش آزمون يک تبادلگر حرارتي پوسته و لوله است که در آن نانوسیال از طريق 

ت. برش میلي متر اس ۸باشد. گام لوله میلیمتر مي ۵۵,۶میلي متر عبور مي کند و جريان آب داخل پوسته با قطر  ۸۱۵میلیمتر و طول 

حاصل شد  پس از انجام شبیه سازی، ضريب انتقال حرارت کلي .میلي متر است ۸/۵۰درصد و فاصله آن ها از يکديگر  ۲۵بافل ها 

( نشان داده شده است. Pe=Re. Prضريب انتقال حرارت کلي در ديواره حايل بین دو سیال بر حسب عدد پکلت) ۲که در شکل 

 باشد.درصد مي ۷به میزان   ۴۱۰۰باشد و بیشترين خطا در پکله زار از دقت بالايي برخوردار ميدهد نرم افنتايج حاصله نشان مي

 

 : مشخصات ترموفیزیکی روغن۱جدول        
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0.02گذاری ضریب انتقال حرارت جابجایی با نتایج تجربی در : صحه2شکل  
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 بررسی نتایج شبیه سازی

ب، آ الیبا نانوس يتبادلگر حرارت يشود. ابتدا به بررسيآنها با هم پرداخته م سهياستخراج شده و مقا جيبخش به ارائه نتا نيدر ا

 يعملکرد تبادلگر حرارت یبرا نهیبه به کينزد ايو  نهیبه يطيبه شرا يابیدست قیتحق نيهدف ا ني. از آنجا که مهمترشوديپرداخته م

 يمورد توجه و بررس همزمانبصورت  ستمیس يکیناميدرودیو ه يحرارت یاست، راندمان ها يياير دريز زليموتور د یخنک کار

 الیآب، نانو س هيبر پا الیعامل خنک کار متفاوت از جمله نانو س یها الیس يو بررس سهيمقا لهیبوسمهم  ني. که اردیگ يقرار م

 .ردیگيقرار م سهيمورد پژوهش و مقا ايو آب در کولیگل لیات هيبرپا

 

 نانو سیال برپایه آب

 یمناسب، برا يانتقال حرارت بيضر داشتن لیبه دل 3O2Al ها انجام شد نانو ذره  الینانو س یکه رو يمختلف هایيپس از بررس

د. آب و اتیلن گلايکول به عنوان سیال پايه در نانو سیال، در انتخاب ش زليتبادلگر خنک کن روغن موتور د یانجام مطالعات رو

 و ۰۴/۰و ۰۳/۰و  ۰۲/۰و   ۰۱/۰های متفاوت و برای کسر حجمي ۴۸۰۰۰تا  ۳۰۰۰نظر گرفته شد. محاسبات برای اعداد رينولدز 

که اين   مشخصات سیال آب و نانوسیال با کسر حجمي مختلف نشان داده شده است. ۲انجام گرفته است. که در جدول  ۰۵/۰

روی و از جنس اکسید استخراج شده اند. همچنین نانو ذرات بصورت ک [۸, ۷]موجود در مراجع  مشخصات با توجه به روابط

 نانومتر در نظر گرفته شد. ۳۸آلومینیم و با قطر 

 

 27های مختلف در دمای : خواص ترموفیزیکی نانوسیال آب درغلظت2جدول 

 درجه سانتیگراد
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۰۰۰۶۵۳۱/۰ ۶۲۸۶/۰ ۴۱۷۹ ۳/۹۹۲ ۰/۰ 

۰۰۰۶۶۹/۰ ۶۵۲۸/۰ ۴۰۴۷ ۱۰۲۲ ۰۱/۰ 

۰۰۰۶۸۵/۰ ۶۷۷۵/۰ ۳۹۲۴ ۱۰۵۱ ۰۲/۰ 

۰۰۰۷۰۲/۰ ۷۰۳۳/۰ ۳۸۰۵ ۱۰۸۱ ۰۳/۰ 

۰۰۰۸۱۷/۰ ۷۲۹۵/۰ ۳۶۹۱ ۱۱۱۱ ۰۴/۰ 

۰۰۰۹۰۲/۰ ۷۵۸۹/۰ ۳۵۸۹ ۱۱۴۸ ۰۵/۰ 
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 درصد افزايش نسبي نوسلت (۱)

 
 نانوسیالضريب عملکرد  (۲)

 
 

باشد. در اين شکل مشاهده درصد مي ۵و نانوسیال بر پايه آب با غلظت  بیان کننده کانتور های دما در روغن خنک شونده ۳کلش

دهد و کند. اين شکل نحوه توزيع دمای روغن در پوسته را نمايش ميشود که با افزايش رينولدز، دمای روغن کاهش پیدا ميمي

 افزايش رينولدز دمای ديواره حائل به يک مقدار تقريبا ثابت میل خواهد کرد.  شود که باديده مي

اده شده است.همان های مختلف نانوذرات نشان ددرصد افزايش عدد نوسلت نسبي بر حسب رينولدز در کسر حجمي ۴ در شکل

ينولدز، درصد نوسلت نسبي ابتدا کاهش شود با افزايش غلظت نانو سیال در راستای  افزايش عدد رمشاهده مي ۴ طور که در شکل

واحد نسبت به سیال پايه افزايش  ۶درصد حدود  ۵با غلظت  ۴۸۰۰۰ولدز يابد. بطور مثال نانو سیال در رينو سپس افزايش مي

ا يابد. از آنجا که عدد نوسلت، تابعي از هندسه، ضريب انتقال حرارت جابجايي و ضريب هدايت حرارتي است. بنوسلت نسبي مي

کند و در ( افزايش پیدا ميh( و ضريب انتقال حرارت جابجايي )kافزايش کسرحجمي نانوذرات هر دو پارامتر ضريب هدايت )

اين است که میزان افزايش انتقال حرارت  ۴شود. نکته قابل توجه از شکل نتیجه باعث چنین روندی در نوسلت نسبي نانوسیال مي

هايي هم درپي باشد. اما افزايش خواص انتقال حرارتي درنانوسیال، هزينهپايین چشمگیرترمي با افزايش کسر حجمي دررينولدزهای

رفتن لزجت مخلوط به دلیل وجود نانو ذرات فلزی، تنش برشي افزايش يافته واين مهم موجب افزايش تلفات حقیقت با بالادارد. در

 .شودافت فشار سیستم مي شود ويا به عبارت ديگر موجب افزايشهیدرودينامیکي جريان مي
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 درصد: ۵غلظت  روغن همراه با نانوسیال با پایه آب در یدما برا عیتوز: ۳شکل 

 Re=48000و ج:  Re=24000 و ب:  Re=12000 الف: 

 

 
 : درصدتغییرات عدد نوسلت نسبی درکسرحجمی مختلف نانوذرات برحسب رینولدزبرای سیال پایه آب۴شکل 

 

کند. در عدد مشاهده مي شود با افزايش غلظت نانو سیال افت فشار نسبت به سیال پايه افزايش پیدا مي  ۵که شکلهمانطور 

يابد که با افزايش عدد رينولدز افت فشار واحد نسبت به سیال پايه افت فشار افزايش مي ۲/۱درصد  ۵در غلظت  ۳۰۰۰رينولدز 

 واحد افزايش يافته است.  ۲۴۰درصد افت فشار به اندازه  ۵هزار در غلظت  ۴۸۰۰۰کند که در عدد رينولدز افزايش پیدا مي

اضافه کردن نانوذرات به سیال پايه از يک طرف موجب اثر مثبت افزايش انتقال حرارت و از طرف ديگر موجب اثر منفي افزايش 

به  ۲مزمان اين دو اثر باشیم که طبق رابطه شماره شود. بنابراين بايد به دنبال پارامتری برای بررسي هافت اصطکاکي در تبادلگر مي
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پردازيم. ضريب عملکرد در واقع نسبت میزان افزايش انتقال حرارت به میزان افزايش افت فشار در نانوسیال ضريب عملکرد مي

ف نانوذرات بیانگر ضريب عملکرد نانوسیال بر پايه آب برحسب عدد رينولدز در کسرحجمي های مختل ۶ه باشد. شکل شمارمي

کند حجمي نانوذرات ضريب عملکرد کاهش پیدا ميشود به طور کلي با افزايش درصدباشد. همانطور که از اين شکل مشاهده ميمي

حجمي های پايین در کسر بالاترين ضريب عملکرد را داريم. همچنین ۲۰۰۰۰ودر درصد های حجمي مختلف در رينولدز حدود 

 باشد.  لدز چشمگیرتر ميتغییرات ضريب عملکرد با رينو
 

 
 های مختلف، برای نانوسیال بر پایه آب: افت فشار در غلظت۵شکل 

 
 : بررسی ضریب عملکرد نانوسیال با سیال پایه آب۶شکل 

 
 استفاده از نانو سیال بر پایه اتیلن گلایکول

 ۰۱/۰با کسر حجمي  Al2O3شود که از نانو ذره اده ميدر ادامه مطالعه، ازاتیلن گلايکول به عنوان سیال پايه در اين تحقیق استف

مشخصات  ۳مورد مطالعه قرار گرفته است. که در جدول  ۴۸۰۰۰تا  ۳۰۰۰و برای اعداد رينولدز  ۰۵/۰و  ۰۴/۰و  ۰۳/۰و ۰۲/۰و 
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سیال بر پايه آب که مورد  سیال پايه اتیلن گلايکول و همچنین نانوسیال با کسر حجمي مختلف نشان داده شده است. همانند نانو

بررسي قرار گرفت در اينجا هم از نانو ذرات کروی شکل و برای استخراج خواص ترموفیزيکي در کسرهای مختلف از روابط اشاره 

 شده قبلي استفاده شد.

 
های درغلظت کولیگلا لنیاتخواص ترموفیزیکی نانوسیال  :۳جدول 

 درجه سانتیگراد 27مختلف در دمای 
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۰۱۰۷/۰ ۲۵۵/۰ ۲۴۶۰ ۱۱۰۰ ۰/۰ 

۰۱۰۹/۰ ۲۶۵/۰ ۲۴۰۰ ۱۱۲۹ ۰۱/۰ 

۰۱۱۲۳/۰ ۲۷۵/۰ ۲۳۴۴ ۱۱۵۷ ۰۲/۰ 

۰۱۱۵/۰ ۲۸۶/۰ ۲۲۸۴ ۱۱۸۶ ۰۳/۰ 

۰۱۱۷۷/۰ ۲۹۷/۰ ۲۲۳۸ ۱۲۱۵ ۰۴/۰ 

۰۱۲۰/۰ ۳۰۸/۰ ۲۱۹۸ ۱۲۴۰ ۰۵/۰ 

 
شکل شاهده مي ۷ در  سبي افزايش پیدا م سلت ن ستای افزايش عدد رينولدز، عدد نو سیال در را شود که با افزايش غلظت نانو 

صد، حدود  ۵با غلظت  ۴۸۰۰۰سیال در رينولدز  کند بطور مثال نانومي سبت ۷در سبي ن سیال پايه  واحد افزايش عدد نوسلت ن به 

 واحد بود. ۶برای نانوسیال بر پايه آب برابر  دارد در صورتي که اين مقدار
 

 
: درصد افزایش عدد نوسلت نسبی در کسرحجمی مختلف نانوذرات بر حسب 7شکل 

 رینولدز برای سیال پایه اتیلن گلایکول



تکنولوژی های جدید  کنفرانس بین المللی 

 شیمی و و پتر  ، گاز صنایع نفت در

 

 

International Conference on the: 
New Technologies in the Oil,  
Gas & Petrochemical Industries 

 

 
   

 

 
   

 برگزارکننده 701

سیال، تنش برشي در ديواره افزايش يافته و به دن شود. در بال آن افت فشاری بیشتری به سیستم تحمیل ميبا بالا رفتن لزجت 

ست. بطور مث ۱۰شکل  شده ا شان داده  شار درون لوله حاوی نانوسیال ن  ۳۴/۵درصد  ۵در غلظت  ۳۰۰۰ال در عدد رينولدز افت ف

شار افزايش مي سیال پايه افت ف سبت به  شار افزايش پیدا ميواحد ن ند که در عدد رينولدز کيابد که با افزايش عدد رينولدز افت ف

شار به اندازه  ۵ظت هزار در غل ۴۸۰۰۰ صد افت ف سیال بر پايه آب ، افت  ۷۴۷در سه با نانو ست. که در مقاي واحد افزايش يافته ا

بیانگر ضريب عملکرد نانوسیال بر پايه اتیلن گلايکول برحسب عدد   ۸گتری بوجود آمده است. شکل شماره فشار های بسیار بزر

سر حجمي های مختلف نانوذرات ميرينولدز د شاهده مير ک شکل م شد. همانطور که از اين  صد با شود به طور کلي با افزايش در

ضريب عملکرد کاهش پیدا مي صد های حجمي مختلف در رينولدز حدود حجمي نانوذرات  ضريب  ۱۲۰۰۰کند و در در بالاترين 

 .باشدت ضريب عملکرد با رينولدز چشمگیرتر ميعملکرد را داريم. همچنین در کسر حجمي های بالا تغییرا

 

 
 بررسی ضریب عملکرد نانوسیال با سیال پایه اتیلن گلایکول : ۸شکل 

 

0.02با توجه به اينکه در کاربرد های عملي معمولا از کسر حجمي ه ت شود )برای جلوگیری از رسوب ودرصد استفاده مي

0.02نشیني در داخل لوله ها( لذا به مقايسه دو نانوسیال بر پايه آب و بر پايه اتیلن گلايکول با درصد حجمي  ازيم. اين پردمي

که بیانگر ضريب  ۱۱ه بیانگر میزان افت فشار و شکل ک ۱۰میزان افزايش نوسلت نسبي و شکل که بیانگر  ۹مقايسه در نمودار شکل 

بسته به محدوده رينولدز کاری مورد  شويم کهباشد، انجام شده است. از مقايسه دو نانوسیال با يکديگر متوجه ميعملکرد تبادلگر مي

تری آب عملکرد به ۳۶۰۰۰ا ت ۱۸۰۰۰توان آب يا اتیلن گلايکول را به عنوان سیال پايه انتخاب نمود. مثلا در محدوده رينولدز نظر مي

اتیلن گلايکول عملکرد بهتری دارد ولي نوسلت نسبي کمتری  ۱۸۰۰۰تا  ۰دارد ولي نوسلت نسبي پايین تری دارد و در محدوده 

توان برای سیال پايه تصمیم گیری باشد، مينسبت به آب دارد. بنابراين با توجه به اولويت که عملکرد بهتر يا تبادل حرارت بالاتر مي

 خاب کرد.نمود و يکي را انت



تکنولوژی های جدید  کنفرانس بین المللی 

 شیمی و و پتر  ، گاز صنایع نفت در

 

 

International Conference on the: 
New Technologies in the Oil,  
Gas & Petrochemical Industries 

 

 
   

 

 
   

 برگزارکننده 702

 
 درصد 2سیال اتیلن گلایکول با کسر حجمی : مقایسه میزان افزایش نوسلت نسبی برای نانوسیال آب و نانو۹شکل 

 

 
 درصد 2یال اتیلن گلایکول با کسر حجمی مقایسه افت فشار برای نانوسیال آب و نانوس :۱0شکل 

 
 درصد 2یال اتیلن گلایکول با کسر حجمی س: مقایسه ضریب عملکرد برای نانوسیال آب و نانو۱۱شکل 
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  نتیجه گیری

در اين پژوهش به منظور بررسي ثمر بخشي استفاده از نانو سیال در تبادلگر های حرارتي، دو سیال متفاوت با درصد حجمي 

 هزار مورد بررسي قرار گرفت. ۴۸تا  ۳از مواد نانو در بازه رينولدزی  های متفاوتي

لگر های حرارتي پوسته ولوله شرط مرزی حاکم در سطح تبادل حرارت، متفاوت از شرط های مرزی مرسوم از آنجايي که در تباد

و معروف دما ثابت يا شار ثابت در ديواره است، به حل همزمان جريان گرم و سرد درون تبادلگر پرداخته شد. تکفاز بودن نانو سیال، 

رود. د مطالعه در موتور زير دريايي به عنوان خنک کن روغن موتور بکار مياز جمله فرضیات بکار گرفته شده بود. تبادلگر مور

نتايج حاکي از آن بود که بهبود عملکرد حرارتي تبادلگر به کمک نانو سیال ها موجب افزايش افت فشار سیستم مي شود. همچنین 

به يک میزان کمینه ای کاهش مي يابد. اضافه کردن مشاهده شد با بالا رفتن عدد رينولدز، دمای ديواره حايل بین سیال گرم و سرد  

نانوذرات به سیال پايه از يک طرف موجب اثر مثبت افزايش انتقال حرارت و از طرف ديگر موجب اثر منفي افزايش افت اصطکاکي 

به ضريب عملکرد  ۱۷ه شماره اثر باشیم که طبق رابط شود. بنابراين بايد به دنبال پارامتری برای بررسي همزمان اين دودر تبادلگر مي

باشد. به طور پرداخته شد. ضريب عملکرد در واقع نسبت میزان افزايش انتقال حرارت به میزان افزايش افت فشار در نانوسیال مي

کند و در درصد های حجمي مختلف در رينولدز حدود کلي با افزايش درصد حجمي نانوذرات ضريب عملکرد کاهش پیدا مي

رين ضريب عملکرد را برای آب داريم. همچنین در کسر حجمي های پايین تغییرات ضريب عملکرد با رينولدز بالات ۲۰۰۰۰

باشد. همچنین بررسي رفتار نانو سیال بر پايه اتیلن گلايکول صورت گرفت. از مقايسه دو نانوسیال با يکديگر نتیجه چشمگیرتر مي

توان آب يا اتیلن گلايکول را به عنوان سیال پايه انتخاب نمود. مثلا در نظر مي بسته به محدوده رينولدز کاری مورد گرفته شد که

اتیلن  ۱۸۰۰۰تا  ۰آب عملکرد بهتری دارد ولي نوسلت نسبي پايین تری دارد و در محدوده  ۳۶۰۰۰ا ت ۱۸۰۰۰محدوده رينولدز 

ين با توجه به اولويت که عملکرد بهتر يا تبادل گلايکول عملکرد بهتری دارد ولي نوسلت نسبي کمتری نسبت به آب دارد. بنابرا

 توان برای سیال پايه تصمیم گیری نمود و يکي را انتخاب کرد.باشد، ميحرارت بالاتر مي
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 DFIGیان در  بهینه کردن توربین بادی تاثیر وتنظیم مستقیم بردار جر

 
 *محمدهادی گودرزی

 .ايران فارس، کازرون، کازرون، واحد اسلامي آزاد دانشگاه برق، گروه

 hadi_goodarzi18@yahoo.com : مسئولايمیل نويسنده 

 

 

 : چکیده

 
ه بطور گسترده ای امروزه در صنعت ( يک توربین بادی سرعت متغیر است کDFIG)توربین بادی ژنراتور القايي از دو سو تغذيه

تجاری با فن آوری که در يک دهه قبل توسعه  DFIGمدرن توان باد مورد استفاده قرار مي گیرد. در حال حاضر توربینهای بادی 

ود دارد. يافته اند مورد استفاده قرار میگیرند. اما در اين مقاله نشان خواهد داد که يک محدوديت در روش کنترل برداری مرسوم وج

ارائه مي دهد بر اساس يک استراتژی کنترل يکپارچه   DFIGاين مقاله يک روش کنترل مستقیم بردار جريان در يک توربین بادی 

برای گسترش استخراج انرژی باد، توان راکتیو و پشتیباني از ولتاژ شبکه توربین بادی مي باشد. يک سیستم شبیه سازی گذرا با 

ی سیستم قدرت برای تاثیر روش پیشنهادی انجام شده است. روش کنترل مرسوم با روش کنترل پیشنهادی برای استفاده از شبیه ساز

تحت هر دو شرايط وزش شديد باد و ثابت بودن باد مقايسه شده است. اين مقاله نشان خواهد داد که  DFIGکنترل توربین بادی 

 د برتر در ابعاد مختلف خواهد داشت.يک عملکر DFIGتحت کنترل مستقیم برادار جريان سیستم 

 

، کنترل مستقیم بردار جريان، ژنراتور القايي از دو سو تغذيه، توربین بادی، کنترل ژشتیبان ولتاژ  dc: کنترل ولتاژ لینک کلمات کلیدی

 شبکه، استخراج حداکثر توان، کنترل توان راکتیو.
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 :مقدمه

های بزرگ در آمريکای شمالي مورد استفاده راتور القايي از دو سو تغذيه در نیروگاههای بادی مبتني بر ژنحال حاضرتوربیندر

وجود دارد که در اين میان مي توان به افزايش قابلیت جذب  DFIGقرار مي گیرند. دلايل متعددی جهت استفاده از توربینهای بادی 

 توان اکتیو و راکتیو برای ادغام بهتر با شبکه اشاره کرد.انرژی توربین، کاهش تنش ساختار مکانیکي، کاهش سر و صدا و کنترل 

به شدت به اينکه چگونه توربین بادی در شرايط مختلف باد  DFIGبا اين حال جذب و تبديل انرژی از باد توسط توربین بادی 

آوری که در يک دهه قبل  تجاری به طور عمده با استفاده از فن  DFIGکنترل شود وابسته است. در حال حاضر توربین های بادی 

بر اساس استاندارد و جدا از مکانیزم کنترل بردار مي باشد. اين مقاله نشان مي دهد که  [4]و[2]شوند بوجود آمده است استفاده مي

محدوديت وجود دارد. هنگامي که عملکرد مبدل فراتر از  DFIGروش کنترل برداری مرسوم برای مبدل سمت شبکه توربین بادی 

شود. اين وضعیت همچنین به تازگي توسط مطالعات بسیاری در برنامه ده مدولاسیون خطي باشد ضعف بیشتری مشهود ميمحدو

شود که از طريق مطالعات تجربي و نظری روش کنترل مرسوم نسبت به مبدل نشان داده مي [5]های مختلف گزارش شده است. در 

که مزارع بادی بدلیل تغیرات متناوب باد منجر به نامتعادلي و اعوجاج  گزارش شده [8]-[6]تر است. در عدم قطعیت حساس

برای روش کنترل  PIنکته ای که بايد به آن اشاره کرد آن است که مشکل برای تنظیم پارامترهای  [9]هارمونیکي مي شوند. در 

ايي تخمین تغییرات پارامترهای سیستم نکته ای که اشاره شده است توان [10]مي باشد. در  STATCOMبرداری مرسوم در برنامه 

 جهت افزايش عملکرد روش کنترل برداری مرسوم برای يک برنامه میکرو شبکه است. 

با روش کنترل مستقیم بردار جريان مي باشد. سپس بر  DFIGدر اين مقاله توسعه يک مکانیزم برای بهبود کنترل توربین بادی  

يکپارچه توسعه داده شده است از جمله کنترل استخراج حداکثر توان باد،  DFIGیستم اساس ساختار کنترل پیشنهادی، کنترل س

کنترل توان راکتیو و کنترل پشتیباني از ولتاژ شبکه مي باشد. در ادامه بخش های مختلف مقاله ابتدا به معرفي پیکربندی کلي از يک 

وم به ارائه کنترل مستقیم بردار جريان و کنترل برداری و ساختار کنترلي در بخش دوم مي باشد. سپس در بخش س DFIGسیستم 

( در بخش چهارم ارائه شده است. در بخش RSCمي پردازد. کنترل مبدل سمت روتور) DFIGمرسوم برای يک مبدل سمت شبکه 

باشد. اژ شبکه ميبرای استخراج حداکثر توان، کنترل توان راکتیو و کنترل پشتبان از ولت RSCو  GSCپنجم يکپارچه سازی کنترل 

مطالعات شبیه سازی برای مقايسه عملکرد توربین بادی با کنترل مستقیم و کنترل برداری مرسوم تحت شرايط تغیر باد و ثابت بودن 

 شود. در نهايت نتیجه گیری مقاله با خلاصه ای از نکات اصلي مي باشد.باد در بخش ششم انجام مي

 

 DFIGکانیکی و کنترل یکپارچه بخش دوم: کنترل سیستم الکتریکی/م

در درجه اول شامل سه بخش است: يک توربین بادی چرخنده، يک ژنراتور القايي و يک مبدل  DFIGيک توربین بادی 

. در توربین بادی چرخنده وظیفه پره های توربین گرفتن انرژی باد است که پس از آن از طريق [4]و[2]( ۱الکترونیک قدرت )شکل
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یربکس( به ژنراتور القايي منتقل مي شود، ژنراتور القايي دارای يک استاندارد است که روتور چرخان ماشین القايي يک جعبه دنده)گ

 شوند.های استاتور به طور مستقیم به شبکه متصل شده و سیم پیچ روتور از طريق يک مبدل فرکانس به شبکه متصل ميبا سیم پیچ

 

 ساخته شده است. dcبا يک لینک  GSCو  RSCژ مبدل فرکانس توسط دو مبدل منبع ولتا

ربین بادی و قسمت نیروی باد دارای سه قسمت اصلي است: قسمت ژنراتور، قسمت تو DFIGکنترل در يک نیروگاه بادی 

 برای رسیدن به اهداف زير است: GSCو  RSC( در قسمت ژنراتور تنظیم کنترلرهای ۱)شکل

برای ثابت نگه داشتن  GSCماهنگي و انتطباق با تقاضای کنترل نیروگاه بادی، کنترل ه -۲استخراج حداکثر انرژی از باد  -۱

قسمت توربین يک کنترل کننده سرعت و يک کنترل محدود . درGSCو تنظیم جذب توان راکتیو از شبکه توسط  dcولتاژ لینک 

دهد. براساس اصل حداکثراستخراج توان می RSC کننده توان وجود دارد. در سرعت پايین باد کنترل سرعت يک مرجع توان به 

جلوگيري از بيش از حد شدن توان نامي توربين بادي  سرعت زياد باد، کنترلر محدود کننده توان زاويه گام پره های توربین را برایدر

رل مركزي از توان مرجع افزايش يا كاهش مي يابد. در قسمت نيروگاه بادي توليد توان بر اساس نياز شبكه تعيين شده است. سيستم كنت

به هر يك از توربينها در صورت نياز توان مي فرستد. در حالي كه سيستم كنترل محلي توربين اطمينان مي دهد كه توان مرجع به سطح 

 كنترل مركزي رسيده است.
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 :GSCکنترل مستقیم بردار جریان و کنترل بردار ی مرسوم 

ولتاژ و کمک به کنترل توان راکتیو يا کنترل ولتاژپشتیبان شبکه،  dcنترل لینک برای ک GSCکنترلر  DFIGدر يک توربین بادی 

 به طور کلي است. DFIGسیستم 

 

 : GSCالف(مدلهای حالت گذرا و پایدار 

در سمت چپ و يک منبع ولتاژ سه فاز به نمايندگي از ولتاژ در نقطه اتصال  dcکه در آن خازن لینک  GSCطرح کلي از  ۲شکل

 در سمت راست را نشان مي دهد. ac( از يک سیستم PCCمشترک )

 

 

 متعادل شبکه بصورت: ولتا dqدر قاب مرجع 

 

 idqاندوکتانس و راکتانس فیلتر شبکه مي باشند. با استفاده از بردار فضايي  Rfو  Lf( و PCCژ )فرکانس زاويه ای ولتا wsکه 

 خط و ولتاژ خروجي مبدل نشان داده شده است. جريان PCCلحظه ای بردار فضايي ولتاژ  Vdq1و  Vdqو 

، جريان شبکه و PCCبرای بردارهای فضايي حالت دائم ولتاژ  Vdq1و  Idqو  Vdqکه  ۳و  ۲در شرايط حالت دائم معادلات  

 ولتاژ خروجي مبدل مي باشند.
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 dqشبکه متناسب با جريانهای محور از  GSCتوانهای اکتیو و راکتیو لحظه ای توسط  [11]و  PCC [3]در قاب همگرا ولتاژ 

 ( نشان داده شده است:۵( و )۴شبکه جذب مي شوند که بدين صورت توسط )

 
 

از قاب مرجع در امتداد ولتاژ  dمي شود اين درصورتي مي باشد که محور  Vdq=Vd+j0در قسمتهايي از شرايط حالت پايدار، 

Pcc  باشد. فرضVdq=Vd+jVq یلتر شبکه، پس جريان بین و با صرفنظر از مقاومت فPCC  وGSC ( بصورت ۳با توجه به )

 زير مي باشد:

 
 

 راكتانس فيلتر شبكه است. Xfكه 

 به صورت  زير جذب مي شود: PCCدر  GSCبصورت مثبت جاري شود سپس توان توسط  GSCفرض  توان به سوي 

 

 مرسوم: GSCب(مکانیزم کنترل 

ساختار حلقه تو در تو دارد. که از يک حلقه جريان داخلي ثابت و يک حلقه يک  GSCروش کنترل برداری مرسوم برای 

برای کنترل ولتاژ  dکه حلقه محور  [11]و  [4]و  [3]نشان داده شده است مي باشد. در  ۳خارجي کندتر همانطور که در شکل

تاژ شبکه مورد استفاده قرار مي گیرد. استراتژی برای کنترل توان راکتیو يا پشتیباني از ول qاستفاده شده است و حلقه محور  dcلینک 

 حلقه دروني جريان  با بازنويسي توسعه داده شده است:

 
 

کند و رفتار مي qو  dکه در روابط بالا مطلب داخل کروشه بعنوان تابع انتقال ولتاژ ورودی و جريان خروجي برای حلقه های 

 [11]و  [4]و  [3]ي کنند. های روابط بعنوان جبران کننده رفتار مبقیه بخش

 .ندارد Id ثیری در( هیچ تا۹)در رابطه Vq1  و  Iq( و هیچ تاثیری در ۸در رابطه ) Vd1اين فرضها ثابت مي کند که 
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خطي متناسب با ولتاژهای  Vdqو  Vd1ولتاژهای  ۳ با اين حال فرض ناکافي در زير توضیح داده شده است. با توجه به شکل

در توسط کنترلرهای حلقه جريان به علاوه قسمتهای جبران کننده که  Vdqشامل ولتاژهای   Vq1 [12]و  Vd1خروجي مبدل 

 ( نشان مي دهد تولید شده است.۱۰رابطه )

( ۵( و )۴( و )۷تیب تنظیم کند. اما با توجه به )به تر Vqو Vdرا با استفاده از  Iqو  Idاز اين رو پیکربندی اين کنترل قصد دارد 

موثر مي باشد. بنابراين  Idتنها برای توان اکتیو يا کنترل  qموثر است و ولتاژ محور  Iqتنها برای توان راکتیو يا کنترل  dر ولتاژ محو

از  qو  dبرای تنظیم جريانهای محور  PIاستفاده از روش کنترل مرسوم بطور عمده همراه با ترمهای جبران کننده از حلقه های 

 های جبران کننده در اصل کنترل کمک نخواهد کرد.قابت مي کند. با اين حال قسمتطريق يک استراتژی کنترل ر

 

 

 مسائل زير در طراحي سیستم کنترل حلقه تو در تو معمول در نظر گرفته شده است:

شود. نترل کننده ولتاژ خروجي اعمال ميبرای جلوگیری از رفتن مبدل به حالت مدولاسیون غیر خطي يک مکانیزم اشباع به ک (۱

اين در صورتي است که ولتاژ مرجع تولید شده توسط کنترل کننده حلقه جريان داخلي مدولاسیون خطي مبدل را محدود 

 کند.

طوری تنظیم شود که وقتي دامنه جريان  qاز بیشتر شدن جريان نامي نسبت به جريان مرجع بايد محور  GSCبرای جلوگیر  (۲

در حد جريان مرجع،  Idبیش از حد جريان نامي باشد. روش کلي نگه داشتن  مرجع تولید شده توسط حلقه کنترل بیروني

برای بدست آوردن توان راکتیو و  qمي باشد. در حالي که اصلاح جريان مرجع  محور  dcژ لینک بدون تغییر ماندن ولتا

  [14] و [13]( نشان داده شده است.۱۲قاضا در حد امکان توسط )پشتیباني از ولتاژ باس مي باشد.ت

 



تکنولوژی های جدید  کنفرانس بین المللی 

 شیمی و و پتر  ، گاز صنایع نفت در

 

 

International Conference on the: 
New Technologies in the Oil,  
Gas & Petrochemical Industries 

 

 
   

 

 
   

 برگزارکننده 711

 : GSCکنترل مستقیم بردار جریان 

و  d( است، بعنوان مثال با استفاده از جريانهای محور ۵( و )۴روابط ) GSPپايه نظری روش کنترل مستقیم بردار جريان برای 

q محور  برای کنترل توان اکتیو و راکتیو است. اما بر خلاف روش مرسوم که تولید ولتاd  ياq ه جريان از يک کنترلر حلقGSC 

 کنترل کننده حلقه جريان است. qو   dاست. ساختار خروجي کنترل مستقیم بردار جريان يک سیگنال جريان در 

کنترلر چه مقدار  گويدمي باشد. در حالي که سیگنال خطای ورودی مي  qو  dبه عبارت ديگر خروجي کنترل کننده جريان 

امیکي تزريق شود. توسعه استراتژی کنترل جريان تنظیمي مفهوم  بدين مفهوم است که جريان تنظیمي بايد در طول فرآيند کنترل دين

( rmsايده ها ی کنترل هوشمند معمولي به تصويب رسیده است. بعنوان مثال هدف کنترل برداری به حداقل رساندن مقدار موثر )

شد. که از طريق يک مکانیزم تنظیمي تطبیق داده مي مي با qو  dکه از خطای بین مقدار واقعي و مقدار محاسبه شده جريان محور 

مرجع جريان، فرآيند  dاندازه گیری شده واقعي متفاوت است. بعنوان مثال برای يک محور  qو  dشود. اين جريان تنظیمي با جريان 

است که يک کنترل کننده حلقه برسد. لازم به ذکر  dواقعي به جريان مرجه محور  dتنظیم کردن تا زماني ادامه دارد که جريان محور 

بنابراين از بین بردن  [16]بسیار مهم است.  GSCجريان سريع برای بالا بردن کیفیت توان در شرايط هارمونیک و عدم تعادل برای 

ن در طراحي کنترل پیشنهادی گزينه مورد نظر نیست. اما با توجه به ماهیت مبدل منبع ولتاژ سیگنالهای جريا [17]حلقه جريان 

سیگنالهای ولتاژ  Vq1و  Vd1به  GSC( تولید شده توسط کنترلرهای حلقه جريان بايد جهت کنترل Iqو  Id)qو  dتنظیمي محور 

( پس از شروع فرآيند توسط يک فیلتر 1) dq( تحقق مي يابد. که معادله گذرا ۱۳منتقل شوند اين از طريق طراحي ) qو  dمحور 

 مستقیما به مبدل اعمال مي شود. dqت زياد ولتاژهای مرجع پايین گذر جهت کاهش دادن نوسانا

  
و  dcبرای کنترل ولتاژ لینک  dنشان داده شده است. که تشکیل شده از يک حلقه محور  ۴توسط شکل GSCساختار کلي کنترل 

 برای کنترل توان رکتیو و کنترل پشتیباني از ولتاژ شبکه مي باشد. qيک حلقه محور 
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به منظور جلوگیری از بالا رفتن  qو  dاندازه گیری شده و جريانهای محور  dcازش سیگنال ، ولتاژ لینک تکنولوژی پرد

جهت  PIهارمونیکهای کنترلرهای داخلي اعمال خواهد شد. کنترلر حلقه جريان ممکن است تکنولوژيهای کنترل تطبیق و فازی، 

لرها بر اساس منترل يک هدف مستقیم عمل مي کند. بخشهای تطبیقي از کنتر PIترکیب کند. بخش  GSCبهبود عملکرد دينامیکي 

 .[8] را بر اساس خطای بین متغیر کنترل شده و مقدار هدف و تغییر در خطاها تنظیم مي شود PIو فازی از کنترلرها پارامترهای 

( rmsن مثال به حداقل رساندن مقدار موثر )با توجه به اصول کنترلي هوشمند اساسي تنظیم شده اند بعنوا PIمقادير اولیه کنترلرهای 

  [15]خطا بین مقدار مرجع و مقدار اندازه گیری شده

از بیش از  GSCعلاوه  بر اين استراتژی برنامه ريزی شده غیر خطي همانطور که در زير نشان داده شده است. برای جلوگیری 

نامي  GSCفاز  rmsجريان  Irotedرخطي استفاده مي شود. که حد شدن جريان نامي و اجتناب مبدل از رفتن به مد مدلاسیون غی

مي باشد. اصول اساسي تدوين برنامه ريزی غیرخطي است  GSC توان راکتیو مرجع جذب شده از شبکه توسط  Q(GSC)است و 

ل مي کند. در مناسب عم dcو محدوديتهای مدولاسیون خطي سیستم برای رسیدن به کنترل ولتاژ لینک  GSCکه تحت جريان نامي 

 حالي که به حداقل رساندن اختلاف بین مرجع و توان راکتیو واقعي تا آنجا که ممکن است و به صورت زير مي باشد:

 

 
 

𝑖𝑑𝑞|استراتژی برنامه ريزی غیرخطي به شرح ذيل اجرا شده است. اگر 
و حلقه های کنترل توان  dcتولید شده توسط لینک  |∗

𝑉𝑑𝑞1|( اصلاح شده است. اگر ۱۲مرجع توسط ) Idو  Iqجريان نامي باشد، راکتیو، بیش از حد 
تولید شده توسط حلقه های  |∗

 ( محاسبه مي شوند.۱۴توسط ) qو  dکنترل جريان داخلي بیش از حد مدولاسیون خطي مبدل باشد ولتاژهای محور 

 

 
 

تحت  qتغییر نخواهد کرد، به طوری که حلقه کنترلي محور  q همانطور که ديده مي شود، تجديد محاسبه ولتاژ کنترلي محور

حفظ خواهد شد. اما محاسبه مجدد ولتاژ کنترلي  dc( اثر بخشي توان اکتیو يا کنترل لینک۷مي گیرد. از اين رو با توجه به )تاثیر قرار ن

پشتیباني از  . بنابراين اثر توان راکتیو يا کنترلپیروی نمي کند dاز ولتاژ کنترلي تولید شده توسط کنترلر حلقه جريان محور  dمحور 

 ( تحت تاثیر قرار داده مي شود. ۰۷ولتاژ با توجه به 
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 و کنترل توان راکتیو: DFIGبرای کنترل سرعت  RSCبخش ششم: 

یو يا برای کنترل توان راکت GSCبرای استخراج انرژی ياد مي باشد و  DFIGژنراتور القايي توربین بادی  RSCکنترل های 

به طور کلي است. کنترل از طريق يک ساختار حلقه تو در تو اجرا شده است که تشکیل  DFIGکنترل ولتاژ پشتیبان شبکه سیستم 

، اهمیت حلقه کنترل GSCشبیه به  [9]و  [4]و  [3]شده از يک حلقه جريان داخلي و يک حلقه خروجي توان راکتیو و سرعت 

نامتعادلي و هارمونیک بوجود مي آيد از اين رو از بین بردن  DFIGرفتن کیفیت توان زماني که  برای اطمینان از بالا RSCجريان 

با استفاده از قاب همگرا شار  RSCساختار استاندارد کنترل  ۵بعنوان يک گزينه در اين مقاله نیست. شکل [7]-[5]کنترل جريان 

شود زيرا فرکانس الکتريکي روتور حول سرعت سنکرون ريان استفاده نميمکانیزم کنترل مستقیم ج [4]-[2]استاتور را نشان مي دهد. 

در حالي که مرجع توان بر  [9]و  [4]نزديک صفر است. در شکل مرجع سرعت با توجه به استخراج حداکثر توان تولید شده است.

تولید شده است.  مرجع توان راکتیو  GSCاساس تقاضای توان راکتیو نیروگاه بادی، همچنین هماهنگي کنترل توان توان راکتیو با 

روتور منتقل شده است. از طريق يک کنترلر توان راکتیو و مرجع گشتاور توسط کنترلر سرعت تولید شده  dبه مرجع جريان محور 

 شود.روتور منتقل مي qبه مرجع جريان محور 

 

 
 

رتور  qو  dی بین جريان مرجع و جريان واقعي محور های خطابر اساس سیگنال qو  dکنترلرهای حلقه جريان ولتاژهای محور 

 مي باشد علاوه بر Vrqو  Vrdکه از کنترلرهای حلقه جريان  dqشامل ولتاژ محور  qو  dتولید مي کند. کنترل نهايي ولتاژ محور 

شدن جريان نامي از از بیش از حد  RSCنشان داده مي شود. علاوه بر اين برای جلوگیری  ۵اينکه موارد جبران شده توسط شکل

( تنظیم شده است. اگر دامنه جريان مرجع تولید شده توسط گشتاور خروجي و حلقه های ۱۵روتور توسط رابطه ) dمرجع محور 

( نشان دهنده يک قاعده کنترل ۱۵در واقع ) ( تنظیم شده است.۱۵يان نامي روتور باشد از رابطه )کنترل توان راکتیو بیش از حد جر

تا حد  Irdدر حالي که برای کنترل توان راکتیو تقاضا شده  ،استخراج توان باد مي باشد نبرای ادامه داشت Irqییر دادن جهت بدون تغ
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اتفاق افتد.  DFIGمسئله ای نیست که اساسا در محدوده عملکرد سرعت طبیعي  RSCامکان اصلاح مي شود. مدولاسیون بالا برای 

[9] 

 
 

 ه کردن توربین بادی:برای یکپارچ GSCو  RCSکنترل 

(کنترل ۳( کنترل توان راکتیو ۲کنترل استخراج حداکثر توان باد  (۱شامل DFIGموارد مورد نیاز کلیدی برای کنترل توربین بادی 

 ولتاژ پشتیبان شبکه

 

:A:کنترل استخراج حداکثر باد 

وربین به يک سرعت بهینه است. طوری برای سرعت باد داده شده، هدف از استخراج حداکثر قدرت باد تنظیم سرعت چرخش ت

که حداکثر قدرت را مي توان از باد جذب کرد. فن آوری تجاری موجود، در اين مقاله با استفاده از توان خروجي توربین و جدول 

 [4]اتخاذ شده است.  DFIGتوان( برای طراحي استخراج حداکثر توان در توربین بادی -سرعت) p-wبهره 

بي توان تولیدی مرجع سرعت را به کنترلر حلقه سرعت بصورت برگشتي مي دهد تا حداکثر قدرت استخراج اين الگوريتم رديا

  [2]شده به نقطه سرعت رسیده.

 

B :کنترل توان راکتیو: 

مي توانند به کنترل توان راکتیو کمک کند. توسعه  GSCو  RSCهمانطور که در بخش سوم و پنجم نشان داده شده است هر دو 

 گي مکانیزيم کنترل توان راکتیو تحت پیکربندی کنترل مستقیم بردار جريان دارای استراتژی های بکار برده زير است:هماهن

از را تامین بقیه کنترل توان راکتیو مورد نی RSCبخشي از کنترل توان راکتیو تقاضا شده است در حالي که  GSCکمک کردن  -۱

برای اطمینان از تولید کل  RSCتن تولید توان راکتیو است در حالي که هدف کنترل ثابت نگه داش GCSهدف کنترل  -۲مي کند. 

به محدوديتهای فیزيکي خود برسد با توجه به  GSCاگر  -۳ی تقاضای توان راکتیو شبکه است. توان راکتیو توربین بادی در راستا

عمل خواهد کرد که اين بعنوان  dcداشتن لینک ولتاژ ، مبدل توسط ثابت نگه GSCبه شبکه از طريق  DFIGانتقال توان از روتور 

گفته شده  cالويت است. در حالي که تقاضای کنترل توان راکتیو تا جايي که امکان دارد انجام مي شود همانطور که در بخش شش 

و  GSCدو يعني بايد توان راکتیو برای هر  RSCتوان راکتیو جذب کند، به طوری که  GSCاست. تحت اين شرايط، ممکن است 
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( ۳مرسوم عملي باشد. )شکل GSCتوان راکتیو درخواستي نیروگاه بادی را تولید کند. مکانیزم کنترل نمي تواند برای ساختار کنترل 

 مي توان نتايج را در نوسانات بالا و نامتعادلي به علت ماهیت پیچیدگي کنترل در بخش سوم ديد.

 

C:  کنترل ولتاژ پشتیبانPCC  

مي شود. مانند يک ژنراتور سنکرون مرسوم ترجیح داده شده است که  PCCباعث افت ولتاژ  acخطا در سیستم قدرت معمولا 

مانند يک  ac ،GSCبايد اطمینان از توانايي پشتیباني از ولتاژ را داشته باشد. طي افت ولتاژ يک سیستم  DFIGيک توربین بادی 

STATCOM تولید توان راکتیو را داشته باشد. استراتژی طراحي  بايد تا آنجا که ممکن است تواناييRSC  وGSC  برای کنترل

بايد تا آنجا  STATCOMبعنوان يک  GSC-۱ قیم بردار جريان بصورت ذيل است.ولتاژ پشتیبان از ولتاژ تحت ساختار کنترل مست

به بخشي از پشتیباني ولتاژ است. در حالي  ، کمکGSCهدف کنترل  -۲یباني ولتاژ را تامین کند. که ممکن است قابلیت کنترل پشت

به محدوديتهای فیزيکي مبدل  RSCيا  GSCاگر  -۳رد نیاز پشتیباني از ولتاژ است. مواجه شدن با بقیه موارد مو RSCکه هدف 

داکثر توان و با حفظ کنترل استخراج ح GSCبعنوان الويت اول از ديدگاه  dcبرسند سیستم بايد با ثابت نگه داشتن ولتاژ لینک 

 عمل کند. RSCبعنوان نگراني اصلي از منظر 

بايد بسیار کندتر  GSCاستفاده شود سرعت کنترلر پشتیبان ولتاژ  GSCبا اين حال اگر از ساختار کنترل استاندارد قديمي برای 

يک ولتاژ کنترل بسیار آسان جهت تولید  GSCباشد. در غیر اينصورت اين امر مي توان برای کنترل  RSC از کنترلر پشتیبان ولتا

به طور کلي در بخش ششم نشان داده شده است.  DFIGباشد که بیش از حد مدولاسیون خطي است بنابراين تاثیر پايداری سیستم 

 طي کنترل پشتیبان ولتاژ را بیان مي کند. STATCOMبه عنوان يک  GSCاين وظعیت محدوديت توانايي 

 

 مقایسه و ارزیابی کنترل

ور بررسي و مقايسه رديابي پیک قدرت کنترل توان راکتیو و کنترل ولتاژ پشتیبان شبکه با استفاده از روش مرسوم و روش به منظ

با استفاده از مبدل قدرت و مدلهای سويیچ زني دقیق در سیستم شبیه  DFIGکنترل مستقیم بردار جريان شبیه سازی گذرا از سیستم 

 آن هر دو آزمايش ثابت و تغییرات باد در نظر گرفته شده است.سازی قدرت مطلب انجام شده که در 

( برای تحقیقات ۶حالي که مدل سوئیچینگ متوسط )شکلمدل متوسط برای ارزيابي اولیه مورد استفاده قرار داده شده است. در 

در  dcقدرت و خازن لینک  تلفات مربوط به مبدلهای DFIGتم سعملي دقیق استفاده شده است. برای مدل سوئیچینگ، مبتني بر سی

نظر گرفته شده است. پارامترهای سیستم در جدول يک و دو که در پیوست نشان داده شده است. امپدانس شبکه، امپدانس معادل 

فرکانس  [5]و[4]توربین بادی که در شرايط يکسان عمل مي کنند. ۱۰۰با در نظر گرفتن تاثیر  DFIGاست با اشاره به توربین بادی 
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هرتز است همه نتايج ارائه شده در اين مقاله بر اساس مدل شبیه سازی سوئیچینگ  GSC ۱۹۸۰و  RSCینگ مبدل برای هر دو سوئیچ

 است.

 
 

A: :ردیابی پیک توان و کنترل توان راکتیو 

ه از روشهای يک مطالعه موردی از رديابي پیک توان و کنترل توان راکتیو تحت شرايط پايداری باد با استفاد ۸و  ۷های شکل

روی صفر تنظیم شده است به طوری  GSCکنترلر  qکنترل برداری پیشنهادی و مرسوم به ترتیب نشان مي دهد. مرجع جريان محور 

است و مرجع توان راکتیو  7m/sثانیه سرعت باد  t=4تامین مي شود. قبل از  RSCکه توان درخواستي نیروگاه بادی توسط کنترلر 

د سیستم پايدار است. توان خروجي توربین بادی نزديک حداکثر توان است که مي تواند توسط توربین در صفر کیلووار است. بع

 ((.8b( و )7b) هایشکلاين سرعت جذب شود.)

ولت تثبیت مي  ۱۵۰۰برابر  dcدر ولتاژ مرجع  dcتوان راکتیو خالص برابر با مرجع توان راکتیو نگه داشته مي شود و ولتاژ لینک 

مي رسدتوان راکتیو  200kvar-ثانیه هنگامي که درخواست توان راکتیو شبکه تغییر کرده و به  t=5((. در 8c(و)7c) هایکلششود. )

((.اما با توان زياد جذب شده 8b( و )7b) هایشکلخالص از توربین بادی به سرعت جايگزين توان مرجع راکتیو جديد مي شود. .)

((. اما سرعت ژنراتور نزديک 8c(و)7c) هایشکلزياد مي شود. ) Irqروتور  qحظه ای محور از باد تحت سرعت زياد باد جريان ل

 هایشکل. ) d، GSCجريان محور  [5]((. اين باعث جذب توان توسط روتور که سبب کاهش 8a(و)7a) هایشکلسنکرون . )

(7e(و)8e و افزايش ولتاژ لینک ))dc  شکل مي شود. در مقايسه با روش کنترل مرسوم( .7d کنترل مستقیم بردار جريان در )GSC 

( برتری عملکرد  سیستم تحت پیکربندی کنترل مستقیم بردار جريان را به 8dخیلي سريعتر تثبیت مي شود. )شکل  dcولتاژ لینک 
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 tکیلووار در 500-    تا 300-ثانیه و از  t =11کیلووار در   500-تا   200-دهد. برای بقیه توان راکتیو درخواستي از خوبي نشان مي

توسط روش کنترل  RSCو  RGSثانیه بصورت يکپارچه کنترل  t =14در  10m/sتا  8m/sثانیه و تغییرات سرعت باد از   17=

با جريان  dcمستقیم بردار جريان انجام مي شود. عملکرد موثر برای استخراج حداکثر توان، کنترل توان راکتیو و کنترل لینک ولتاژ 

منتقل شده بین شبکه و ژنراتور امکان پذير است که يک توان کیفیت بالا معادل روش کنترل استاندارد مرسوم باشد داريم.  سه فاز

 ((.8f( و )7f) هایشکل)
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B: ردیابی پیک توان و کنترل پشتیبان ولتاژ 

توسط کنترلر  𝑣∗dq1ست آوردن متغیر هستند. بد GSCمنابع جريان کنترلر  dqدر روش کنترل ولتاژ پشتیبان هر دو محور 

مرسوم بوجود مي  GSCجهت محدود کردن مدولاسیون خطي بالا امکان پذير است. اين وضعیت يک چالش برای روش کنترل 

 dcدرزماني که روش کنترل ولتاژپشتیبان، سرعت کنترلرهای ولتاژ لینک  DFIGآورد. بمنظوربوجود آوردن شرايط پايداری سیستم 

بدون تغییر باقي مي ماند نشان دادن مي  PIکم شود. اما برای پیکربندی کنترل مستقیم بردار جريان ضريب  PIتنظیم ضريب  بايد با

مطالعات يک کنترل  ۱۲تا  ۹ هایشکلدهد که سازگاری برتر مکانیزم کنترل مستقیم جريان در شرايط کنترل متفاوت بهتر مي باشد. 

ثانیه  ۱۴تا  ۱۰ر همه شکلها  يک افت ولتاژ بین افت ولتاژ بالا و پايین به ترتیب نشان مي دهد. دبرای شرايط  PCCولتاژ پشتیبان 

است. برای يک افت ولتاژ کم روی  17sبعد از  8m/sثانیه و  17تا  s 7 از  7s ،10m/sقبل از  7m/sتولید مي شود. سرعت باد 

( ولتاژ 10نترل برای رديابي پیک توان کار مي کنند. )شکل بصورت يکپارچه تحت پیکربندی ک RSCو  GSCکنترل  PCCباس 

روتور مي  dq(. در آغاز از افت ولتاژ از تغییر ناگهاني جريان 10e)شکل  PCC( و کنترل ولتاژ پشتیبان باس 10c)شکل  dcلینک 

دی، و سرعت مرجع توسط ، توان خروجي توربین باPCC، ولتاژ باس dcکه در نتیجه در يک نوسان شديد ولتاژ لینک  [5]باشد

با کنترل مستقیم بردار جريان سرعت تثبیت ولتاژ  RSCو  GSCشود.اما يکپارچه سازی  کنترل تولید مي ۱۰شکل p-wجدول بهره 

عمل میکند و  STATCOMبعنوان يک  GSCرا بهتر میکند. در طول روش کنترل ولتاژ پشتیبان  PCCو بازيابي ولتاژ  dcلینک 

(. هنگامي که 10dبوجود آيد.)شکل  GSCزايش مي دهد تا زماني که جريان نامي يا محدوديت مدولاسیون خطي اف qر جريان محو

با پیکربندی  RSCو  GSCوجود دارد. بازهم کنترل يکپارچه  PCCثانیه از بین مي رود يک نوسان ديگری از ۱۴افت ولتاژ در 

 رمال بازيابي مي کند.را برای عملکرد ن DFIGکنترل مستقیم جريان سريع سیستم 

نشان داده مي شودبدلیل   9cمشاهده مي شود که توسط شکل   dcبرای روش کنترل مرسوم نوسانات بیشتری از ولتاژ لینک 

با روش کنترل پشتیبان ولتاژ مي باشد  DFIGط برای اطمینان از عملکرد پايداری  dcآهسته بودن سرعت کنترل کننده ولتاژ لینک 

د.با اين حال مشاهده میشود که با استفاده از روش کنترل مرسوم سیستم برای هر اختلال کوچک  ناپايدار مي شود. که لازم مي باش

به مديريت کنترل وظیفه بدرستي استراتژی کنترل مستقیم بردار جريان دوباره قادر  PCCبرای يک افت ولتاژ متوسط روی باس 

روتوريافت مي شود. اگرچه نوسانات سرعت  dqجريان اين حال نوسانات بیشتر در ست. بانشان داده شده ا ۱۲باشد که در شکل مي

بیشتر است ،با توجه به تغییر کم سرعت ژنراتور اينرسي توربین بادی بزگ مي شود. در  p-wمرجع تولید شده توسط جدول بهره 

های شتر مورد نیاز است . اما با توجه به محدوديتبیی PCCمقايسه با افت ولتاژ کم توان راکتیو تولید شده جهت بالا رفتن  ولتاژ 

تواند درخواست نمي RSCو  GSCهمه توان راکتیو تولید شده توسط   RSCو  GSCجريان نامي و مدولاسیون خطي از هر دو 

ل ولتاژ پشتیبان کمي بعد از کنتر PCC( . بنابراين ولتاژ نهايي باس 12bتوان راکتیو برای کنترل پشتیبان ولتاژ را تامین کند. شکل )

(. بطور کلي تحت يک شرايط افت ولتاژ  متوسط  عملکرد کنترل يکپارچه 12dاست)شکل  1puنامي  PCCکمتر از ولتاژ باس 
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GSC  وRSC ک برای استخراج حداکثر توان، ولتاژ لینdc و کنترل ولتاژ پشتیبان باس ،PCC  با پیکربندی کنترل مستقیم بردار

شود.  برای روش کنترل مرسوم با اين حال تمايل سیستم به بد عمل کردن هنگامي که ولتاژ خروجي کنترلر ميجريان بخوبي انجام 

GSC  بیش از حد باعث میشود که مدولاسیون خطي مبدل دچار نوسان میشود. اين وضعیت در مطالعات اخیر درباره قدرت باد که

. اما مطالعه اين مقاله حاکي از آن است که [5]تا  [4]هارمونیکي میکنند.  نشان مي دهد مزارع بادی باعث نامتعادلي و ايجاد طیف

آن دسته از عملکردهای غیر طبیعي در مزارع بادی ممکن است باعث ايجاد نقص در سیستم شود. روش استاندارد کنترل برداری 

GSC .تحت شرايط خاص مي باشد 

 
 

C:  کنترلGSC  وRSC ر بادیبا  تغی 

باد در طول زمان دائما در حال تغییر است در طول دوره کمتر از يکساعت سرعت باد مي تواند بطور تقريبي از در واقع سرعت 

 بصورت زير بدست آيد:
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 ( شرح داده شده است ۱۷يک متغیر تصادفي است که توزيع کرمان توسط ) wi( ۱۶در )

 
 

سرعت  t=4msنشان میدهد میبینیم که قبل از  ۱۳ه که در شکل ت وزش باد تولید شد( در شرايط تغییرا۸( و )۱۷با استفاده از )

مقايسه عملکرد کنترل يکپارچگي  ۱۶و  ۱۴ هایشکلدر  8m/sشروع میشود با سرعت  t=4sاست. وزش باد در  8m/sباد برابر 

GSC  وRSC م تحت شرايط وزش برای رديابي پیک توان و کنترل توان راکتیو با استفاده از روشهای کنترل پیشنهادی و مرسو

دهد. با توجه به نوسانات سرعت نشان مي ۸و  ۷ هایشکلمختلف باد در حالي که شرايط يکسان مورد استفاده قرار گرفته است در 

تولید شود دارای نوسان است. با اين حال سرعت توربین  DFIGباد حداکثر توان در دسترس که مي تواند توسط يک توربین بادی 

 مطلوبي با استفاده از جدول بهره استراتژی کنترل پیک توان بدست مي آوريم.   و توان خروجي 

 

 نتیجه گیری:

اين مقاله  با استفاده از طراحي کنترل مستقیم بردارجريان مي پردازد. DFIGاين مقاله به يک مطالعه درباره کنترل توربین بادی 

را بررسي مي کند. مقاله نشان مي دهد که استفاده از  DFIGوم در مقايسه روش طرح کنترل پیشنهادی با روش کنترل بردار مرس

، dcبرای پیاده سازی استخراج حداکثر توان، ولتاژ لینک  RSCو  GSCکنترل مستقیم بردار جريان چگونه تنظیمات کنترل يکپارچه 

ن مي دهد که با استفاده از روش پیشنهادی توان راکتیو و کنترل ولتاژ پشتیبان شبکه طراحي شده است . مطالعات جامع شبیه سازی نشا

تحت شرايط مختلف سرعت باد به اهداف و عملکرد فوق العاده مي رسیم. با توجه به  DFIGدر ساختار کنترل توربین بادی

و کنترل  dcجهت تثبیت ولتاژ لینک  GSCروش کنترل پیشنهادی بخوبي  با کنترل  DFIGمحدوديتهای فیزيکي در يک سیستم 

RSC رای بدست آوردن توان راکتیو مطلوب بخوبي عمل مي کند .ب 
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 ای فلزیارتعاشات پوسته استوانهسازی عددی شبیه

 در حالت مغروق و نیمه مغروق در آب 

 
 ۴، محمود سالاری۳سعید محجوب مقدس ،*2محمدرضا نجفی، ۱سیدمحمد مرتضوی

 .، ايرانسلام( ، تهرانلا هی)عل نیدانشگاه جامع امام حسدانشکده فني و مهندسي،  ک،یمکان يمهندس گروه .۱،۲،۳،۴

 drmrnajfi7@gmil.com : مسئولايمیل نويسنده 

 
 چکیده:

 
افزار المان محدود، سازی عددی با نرمای فلزی در تماس با آب شبیهاستوانه های ارتعاشاتي پوستهدر اين مقاله، تغییرات فرکانس

صورت رزی بهای به دلیل نوع هندسه ويژه آن، دارای کاربردهای فراواني در صنعت است. شرط مهای استوانهشده است. پوستهبررسي

وری عمودی صورت غوطهوری افقي و دو مورد بهصورت غوطهآزاد بوده و چهار نوع حالت تماس با آب نیز که دو مورد به-آزاد

وری، تفاوت تماس سطح دروني و بیروني پوسته با آب، شده است. اثرات عمق غوطهسازی عددی در نظر گرفتهبودند، برای شبیه

ای يکنواخت نیست. های طبیعي پوسته استوانهرد ارزيابي قرار گرفت. نتايج نشان داد که کاهش فرکانسهندسه سطح خیس شده مو

های طبیعي در دو حالت تماس وری کامل( کاهش فرکانسي ناگهاني است. کاهش فرکانسوری و پايان آن )غوطهدر آغاز غوطه

برابر است. در مساحت مرطوب برابر، کاهش فرکانسي در حالت  ای و تماس سطح خارجي آن با آب،ی استوانهسطح داخلي پوسته

 افقي بیشتر از حالت عمودی است.

 

 .کیالمان آکوست ،يعیارتعاشات زيرآب، فرکانس طب ال،یتعامل سازه و س ،یاارتعاشات، پوسته استوانه: کلمات کلیدی
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ABSTRACT 

 

In this paper, variations in the vibrational frequencies of metallic cylindrical shells in contact with water 

were investigated by numerical simulation with finite element software. Cylindrical shells have a lot of 

applications in the industry due to its special geometry. The research has been conducted in numerical 

simulation methods. The boundary condition is free-free and four types of water contact modes, two of 

which were submerged horizontally and two submerged vertically, were considered for numerical 

simulations. Effects of immersion depth, the difference between the contact the shell's inner and outer 

surface with water, Wet surface geometry were evaluated. The results show that Reduction of the natural 

frequencies of the cylindrical shell is not uniform. At the beginning of immersion and its end (full 

immersion), the natural frequencies is suddenly reduced. The reduction of natural frequencies in two modes 

of contact between the inner surface of the cylindrical shell and its outer surface contact with water is equal. 

Equal wet area of shell lead to more decrease of natural frequency in horizontal position than vertical one. 

 

Keywords: Vibrations, Cylindrical shell, Structural and fluid interaction, Underwater vibrations, Natural 

frequency, Acoustic element. 
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 مقدمه   .۱

 لیدر ساخت قطعات، مسئله ارتعاشات است. ارتعاشات قطعات مورداستفاده در صنعت به دل جيرا یهاانواع پژوهشيکي از 

قطعات  نيشده ا ياتیکه عمل سانني. بدردیگيهشگران قرار ماست که همواره موردتوجه پژو ياز موضوعات يکيآن،  یبالا تیاهم

ها، تنش و کرنش پوسته یهاو رابطه ييمبحث جابجا یپژوهشگران برا خواهد بود. المود زیو آنال يهای ارتعاشمنوط به انجام آزمون

 يقبل یهایبهبود تئور نیها و همچنپوسته حل مسائل مربوط به انواع هایتئور نياند. هدف از ارائه اارائه کرده يمختلف یهایتئور

و جابجايي پوسته  آن، نازک هستند یها نسبت به شعاع انحناوستهدر آن پ است که ياتیفرض هيهمواره بر پا هایتئور نياست. ا

 .]۱[کافي کوچک است  اندازهبه

نوشتن  یبرا  لتونیو اصل هم یمجاز و از اصل کارمنتشر کرد  یلادیم۱۹در اواخر قرن بار لاو نیاول یها را براپوسته هيپا یتئور

دارد و  تیاهم يانیکه کشش سطح م یهاکردند. اول پوسته یبندمیها را به دو نوع تقس، پوسته يليمعادلات استفاده نمود. لاو و را

درنتیجه . ]۱[است نظر کردنکند و کشش آن قابل صرفمي دایپ تیاهم يانیکه خمش سطح م ييهاپوسته ومو د ستیخمش مهم ن

. برای نوشتن ]۲[است يعموم اي يو خمش ييغشا زيمتما یهيبر دو نظر يها غالباً مبتنپوسته یوتحلیل سازهگفت تجزيه توانيم

اند از: کوچک بودن ضخامت پوسته در مقايسه با ابعاد آن نظیر شعاع انحنای شود که عبارتهايي استفاده ميها تقريبمعادلات پوسته

های ها، ناچیز بودن تنش عمودی در راستای عرضي در مقايسه با ديگر مؤلفهها و کرنشحه میاني پوسته، کوچک بودن جابجاييصف

 . ]۳[صورت خط راست و عمود بر صفحه میاني عمودی، باقي ماندن خطوط عمود بر صفحه میاني پوسته بعد از تغییر شکل به

ای بر . معادلات حرکت پوسته استوانهاست يچشیو پ يخمش ،يطولای سه نوع حالت دار ۱ای مطابق شکل های استوانهپوسته

  .]۴[است  (۳-۱)صورت روابط اساس تئوری لاو به
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                                     (۳) 

2 2 2

2 2 2

1 1

2 2
x

u v u v v
C f phu

x R R x R x

 

 

      
     

     

2 2 2

2 2 2 2

2 2 3 3

2 2 4 2 4 3 2 2

1 1 1 1

2 2

1 1 1 1

2

v w v u
C

x R R R x

v w w
D f ph

R x R R R x


 

  

 


  

      
   

     

     
      

     

4 3 4 4 3

4 2 2 2 2 2 4 4 4 3

2 2

1 2 1 1

1
z

w w w
D

x R x R x R R

w v u
C f phw

R R R x

 

   





     
     
       

  
     

  



تکنولوژی های جدید  کنفرانس بین المللی 

 شیمی و و پتر  ، گاز صنایع نفت در

 

 

International Conference on the: 
New Technologies in the Oil,  
Gas & Petrochemical Industries 

 

 
   

 

 
   

 برگزارکننده 726

 

 
 ]۴[ی اپوسته استوانه حالتانواع  -۱شکل 

 

 نکهيدوم ا دگاهيشده است. دصفحه خم کيپوسته  نکهياول ا دگاهيمشاهده کرد. د دگاهياز سه د توانيرا م یااستوانه یهاپوسته

 بیبه ترت را nو  mهای (. مؤلفه۱)شکل  است ریت کيمانند  يجانب دياز د نکهيسوم ا دگاهيحلقه است و د کيسطح مقطع آن مانند 

دو پارامتر که  نيوسیله اها بهپوسته یاهحالت .است یااستوانه یپوسته يهای طولو تعداد نیم موج يطیهای محتعداد نیم موج

 یهادر جهت يارتعاش حالت کي(، mو  n) بیهر ترک یبرا. ]۵[ گردديم یبندطبقه شوند،يم دهینام ۱اصطلاح شاخص مودالبه

در . ]۴[ هستند یبالاتر یهافرکانس یدارا يو طول يچشیپ یهاحالت( وجود دارد که معمولاً u , v , w) يو طول يچشیپ ،يخمش

که حالت خمش خالص  n= ۱جز حالت شکل و ثابت است به رییبدون تغ یاپوسته استوانه ی(، محور مرکزmو  n) یهاتمام حالت

 . ]۶[ افتدیاتفاق م m>۱ یه برادهد و هموارمانند را نشان مي ریت يخمش حالتهمان  اي

ها با توجه پوسته نيا. دانست ييايو در يروگاهیمانند هوافضا، ن يعياز قطعات پرکاربرد در صنا توانيرا م یااستوانه یهاپوسته

عمول که م یاز کاربردها يکياز آن مانند رزونانس قرار دارند.  يبه موارد استفاده، معمولاً در معرض ارتعاشات و خطرات ناش

 الیدو نوع کاربرد، تماس س نياست. وجه مشترک ا عاتيما یو مخازن نگهدار هايرسطحيدارند، استفاده در ز یااستوانه یهاپوسته

 یرو یمرز طياز شرا يناش یروهایارائه کردند که در آن اثر ن يبيحل تقرراه ۲يماتسوم. تاتسو و ]۱۲-۷[ پوسته است وارهيد اب عيما

و  یعسکر. ]۱۳[ است زیشده و مقدار آن در نوشتن معادلات فشار هیدرو استاتیکي ناچبررسي عيای پر از ماه استوانهارتعاش پوست

های کردند فرکانس انیکردند و ب يرا بررس عيمغروق در ما مهین ریدرگ کسريای همکاران، ارتعاش هیدرو الاستیک پوسته استوانه

                                                           
1. Tatsuzo and Mutsumi 

2. Paak 

 طولی

 خمشی

 پیچشی
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ارتعاشات  يو همکاران به بررس ۳پاک. ]۱۴[ کنواختيصورت يابد اما نه بهکاهش ميوری نسبت عمق غوطه شيبا افزا يعیطب

سطح  شيشد که با افزا انیپژوهش ب نيساکن پرداختند. در ا الیدر تماس با س رداریگ کسريای مدور استوانه یهاپوسته يرخطیغ

 ۴مووانا. ]۱۵[ فشار هیدرو استاتیک است يوده و دومجرم افز ييابد که علت اولکاهش مي يطیمح حالت يعیمقدار فرکانس طب عيما

پژوهش  نيپرداختند. هدف ا الیس انيجر يفشار داخلای تحتارتعاشات پوسته استوانه ياضيسازی رمدل يو همکاران، به بررس

. ]۱۶[ داده شد مرتبه دوم کاهش يخط لیفرانسيکننده سازه، به معادلات دتوصیف ياضيبوده و مدل ر يلیحل تحلراه کيارائه 

 .]۱۷[ کردند يساکن را بررس الیس یشده حاو یبارگذار مدور ریای غاستوانه یهاپوسته يعیو همکاران، ارتعاشات طب ۵بوچکارف

و  یو پاسخ ارتعاش آزاد و اجبار کیناميمطالعه د یو کارآمد برا عيفرمولاسیون سر يبررس نهیدرزم يو همکاران پژوهش انیرحمان

 يهای ارتعاشويژگي يو همکاران به بررس ۶ژانگ. ]۱۸[ پرداختند يداخل الیس انيبا جر ایاستوانهو  يمخروط یهاهپوست یداريپا

 الیشده است. سارائه ۷پوسته فلوژ یمعادلات بر اساس تئور یبرا يلیمدل تحل کيپژوهش  نيمغروق پرداختند. در ا یضویپوسته ب

طول،  نسبتنسبت ضخامت به پوسته،  ،یضویابعاد ب یشده است و پارامترهار گرفتهدر نظ کیآکوست طیعنوان محبه عياطراف ما

 يای افقپوسته استوانه يارتعاش آزاد خمش يبه بررس يوانگ و همکاران در پژوهش .]۱۹[شد  يمحرک بررس یروهاین تیموقع

 .]۲۰[عمق با استفاده از روش انتشار موج پرداختند. مغروق در آب کم

سطح آزاد  یمق کوتاه و دارادر آب با ع وقای کوتاه مغرپوسته استوانه کیگئو و همکاران ارتعاش و تابع آکوست ۲۰۱۷درسال 

اطراف آن  عيور و مادر دو مرحله انجام شد. مرحله اول به دست آوردن پاسخ ارتعاش پوسته غوطه لیرا موردبررسي قراردادند. تحل

. ارتعاش یمرز انلمتشعشع صدا در فاصله دور با روش ا نییادله لاپلاس. مرحله دوم تعفلوژ و مع یتئور یبر مبنا يلیبا روش تحل

 .]۲۱[ آن دارد کيارتعاش پوسته نزد یرو یدايز ریآب با عمق نامحدود است. سطح آزاد تأث هیعمق شبای در آب کمپوسته استوانه

هماهنگ  کيتحر طيای باند مغروق در آب و تحت شراوانهپوسته است کيگئو و همکاران اثر متقابل سازه  صدا در  ۲۰۱۸در سال 

پوسته دارد.  يعیهای طبسفرکان یتوجهي روقابل ریپوسته به مرزها تأث يکينشان داد که نزد جيکردند. نتا يرا بررس يخط عيتوز

 یهافرکانس رییتغ يسبرر. ]۲۲[ شودصلب باعث کاهش آن مي وارهيحضور د يول شيرا افزا يعیهای طبحضور سطح آزاد فرکانس

 یمرز طيشرا ریتأث نیچنموتور محرکه و هم یپوسته در بازه کار يعیفرکانس طب یریسازه بعد از تماس با آب و امکان قرارگ يعیطب

 گريد ینار شناورهاايجادشده توسط ارتعاشات پوسته و سو زيدر اثر ارتعاشات، نو زينو جاديسازه و بر ا يکیآکوست یهايژگيو یرو

 .]۲۳[برخوردار است یاديز تیسونار شناور مبدأ از اهم ستمیدر س زهاياختلال نو نیچنهمو 

                                                           
 . Naumova 

4. Bochkarev 

5. Zhang 

6. Flügge shell  

7. Galerkin 
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 نيموردنیاز بودن پرداخته است. ا کرديآب با رو عيما الیدر معرض س یااستوانه یهاارتعاشات پوسته يپژوهش حاضر به بررس

ها نوع پوسته نيا يجهت شناخت رفتار ارتعاشات یفلز یاوانهاست یهاپوسته يارتعاشات یهايژگيپژوهش باهدف به دست آوردن و

 یهافرکانس راتییشده است و تغمغروق در آب انجام مهین ايمغروق و  هایحالت بررسيها و فرکانس راتییاز تغ حیو درک صح

شده است. حدود، بررسيافزار المان مبا نرم یعدد یسازهیهای شبدر تماس با آب به روش یفلز یااستوانه پوسته يارتعاشات

 در صنعت است. يفراوان یکاربردها یآن، دارا ژهينوع هندسه و لیبه دل یااستوانه یهاپوسته

 

 مغروق در آب معادله ارتعاش سازه.  2

 کند.را بیان مي يسيارتعاش سازه در حالت ماتر( ۴)معادله 

                                                                                                 (۴)  

 

 :نوشت (۵معادله )صورت به توانيرا م روین سيماتر ،کندارتعاش مي الیکه سازه داخل س يحالت یبرا

 

                                                                                                     (۵)  

 

 فشار سیال وارد برسازه است.نیروی   که 

 یندآيبر قتیکل در حق يسخت سيثابت کرد که ماتر توانيم یبا استفاده از اصل کار مجاز يسخت سيمحاسبه ماتر یبرا ياز طرف

و  يکيزیبه خواص ف کیالاست يسخت سيکه ماترطوری. به(۶)معادله  است يهندس يسخت سيو ماتر کیالاست يسخت سياز دو ماتر

 دارد. يبستگ يداخل اي يدر اثر فشار خارج تهتنش ايجادشده در پوسشیبه پ يهندس يسخت سيماتر

 

                                                                                                                          (۶)  

 

 آيد.( به دست مي۷صورت معادله )ش سازه بهله ارتعا(، معاد۶( در رابطه )۵و ۴جايگذاری روابط )
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 موج یبا استفاده از معادله کل الیمعادله ارتعاش س.  ۳

یط کاملاً دررو، محاند از: محیط انتشار همگن و پیوسته، فرآيند انتشار بيبرای استخراج معادله کلي موج فرضیات لازم عبارت

الاستیک، کوچک بودن محدوده تغییرات فشار، چگالي، سرعت و جابجايي ذرات. با به دست آوردن معادله کلي موج آکوستیکي 

شود. رو، در ابتدا معادله پیوستگي محیط و سپس معادله دينامیکي محیط محاسبه ميتوان معادله ارتعاش سیال را محاسبه کرد. ازاينمي

. ]۲۴-۲۵[چگالي است  ρ( در نظر گرفته شد و u, v, wهای سرعت )( شامل درايهdx, dy, dzل با مشخصات )المان مکعبي سیا

  شود.( محاسبه مي۹( و دبي خروجي در اين جهت با رابطه )۸با رابطه ) xدبي ورودی سیال در جهت محور 

                                                                                                                    (۸)  

                                                                                                                    (۹)  

 

نیز  zو  yهای ودی در جهتطور مشابه دبي خالص ور( است که به۱۰برابر رابطه ) xدبي خالص ورودی به المان در جهت 

 شود.( بیان مي۱۱صورت رابطه )شده و جريان خالص ورودی در کل المان بهمحاسبه

                                                                                                                             (۱۰)  

                                                                                           (۱۱)  

 

 .شودمي انی( ب۱۲رابطه ) در نسبت به زمان برابر است که يچگال راتییتغ زانیبا م الیخالص واحد جرم س انيمقدار جر

                                                                                            (۱۲)  

 

خالص وارد به المان در  یروین است. Pشود که فشار المان، فرض مي xدرجهت  الیالمان س يکینامياستخراج معادله د یبرا

 شود.( بیان مي۱۳با رابطه ) xجهت 

                                                                   (۱۳)  
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دهنده فشار در سمت راست نشان   نده فشار در سمت چپ المان و عبارت دهنشان که عبارت 

 المان است. 

گرفت مقدار جرم المان  جهینت توانيباشد، م زیان ناچمهنگام عبور از ال الیو سرعت ذرات س ييدامنه جابجااگر فرض شود 

( ۱۳رابطه ) وتنیاستفاده از قانون دوم ناست. لذا با  u برابر xدر جهت   الیهنگام عبور از س الیو سرعت س برابر 

 آيد.به دست مي

                                  (۱۴)                 

 

گیری توان قانون دوم نیوتن را استفاده کرد. با مشتقمي zو  yبرای جهات  wو  vهای سرعت با استفاده از درايه ۱۲مشابه رابطه 

 آيد.( به دست مي۱۴ها رابطه )جهت و تجمیع آن ر هر سهاز اين از قانون دوم نیوتن د

                                                                                                                 (۱۵)  

 

 ستیکي است.( خواهیم رسید که مبنای مسائل آکو۱۹( به رابطه )۱۵رابطه ) در( ۱۸-۱۶با جايگذاری روابط )

                                                                                                                                     (۱۶)  

 

                                                                                                                                            (۱۷)   

 

                                                                                                                                            (۱۸)  

                                                                                                                            (۱۹)  

سرعت صوت در سیال است.  cو  ضريب انباشت سیال  kبه هم فشردگي سیال و  sچگالي استاتیکي و  که در اين روابط 

 ( نوشت.۲۰صورت رابطه )( را به۱۹رابطه ) توانيبا استفاده از روش المان محدود م

                                                                                               (۲۰)  
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 .شودبیان مي ۲۱رابطه  ۱شرايط مرزی سیال است. برای مرز  دهنده کلیهنشان ۲شکل 

                                                                                                                                (۲۱)  

 

بیان  ۲۲سیال رابطه  ۲برای مرز  سرعت در راستای عمودی است. بردار کسینوس هادی بردار عمود بر سطح و  که

 شود.مي

                                                                                                                                              (۲۲)  

 شود.تعريف مي ۲۴و  ۲۳های یب رابطهبه ترت ۴و مرز  ۳برای مرز 

                                                                                                                     (۲۳)  

                                                                                                                                    (۲۴)  

 
 : انواع شرایط مرزی سیال2شکل 

 

 رسیم.ادله سیال ميبه فرم ضعیف شده مع ۲۰بر رابطه ۸ز و اعمال روش گالرکینرگیری روی مبا انتگرال

                                                                  (۲۵)  

 شده است. ( تعريف۲۹-۲۶های موجود در روابط )که در آن پارامتر

                                                           
8. P.valeh-sheyda@kut.ac.ir 
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                                                                                              (۲۶)  

                                                                                                                      (۲۷)  

                                                                                                             (۲۶)  

                                                                                                                             (۲۹)  

 

 معادله کلی حرکت سازه مغروق در آب  .۴

 صورتي حل اين روابط بهزمان حل کرد. شکل ماتريسطور همرا به ۷و  ۲۵روابط  ديبا الیس-حل مسائل ارتعاشات سازه یبرا

 ( است: ۳۰رابطه )

                                                      (۳۰)  

 
 المان محدود است. یافزارهااست که اساس حل مسائل در نرم الیس طیارتعاشات سازه در مح يبررس یبرا حرکت اين رابطه

 

 یورمختلف غوطه یهادر عمق یعیفرکانس طب راتییتغ یبررس  .۵

متری انتخاب گرديد. شرايط مرزی در میلي ۱۱۴متر و قطر بیروني میلي ۲متر و ضخامت  ۴ای موردبررسي با طول نهته استواپوس

آزاد در نظر گرفته شد. چهار حالت افقي دو سرباز، مغروق شده افقي دو سربسته و پوسته مغروق  -صورت آزادها بههمه آزمايش

عمق  ریتأثرف بسته( برای مغروق کردن پوسته نازک در نظر گرفته شد. نمودارهای طشده عمودی دو سرباز و پرشده با آب ) يک

 بیبه ترت n و mهای به دست آمد. مؤلفه افزار المان محدودبا نرمی سازهیدر چهار حالت شبي عیطب یهافرکانس یرو یورغوطه

تغییر فرکانس طبیعي در حالت مغروق شده افقي  است. یااستوانه یپوسته يهای طولو تعداد نیم موج يطیهای محتعداد نیم موج

 شده است. نشان داده ۴شکل و  ۳شکل دوسر باز و در حالت افقي دو سربسته در 

نبوده  کنواختيصورت به يکاهش فرکانس نييابند. اکاهش مي يعیطب یهاپوسته در داخل آب، فرکانس یورعمق غوطه شيبا افزا

نیم  یکاهش برا ني. استین کساني( مختلف، n)يطیهای محدر نیم موج يعیطب یهاکه کاهش فرکانس دهنديو نمودارها نشان م

 ت.کم اس مم،ینیمربوط به فرکانس م يطیهای محنیم موج یاد و برايز ،ييو انتها ييابتدا يطیهای محموج
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پر( شده با آب را نشان پر )نیمهدوسر باز و در حالت  عمودیدر حالت مغروق شده  ي پوستهعیفرکانس طب رییتغ شکلو  ۵شکل 

 يعیشود که کاهش فرکانس طبو دو سربسته(، مشاهده مي دوسر باز يبا توجه به دو حالت اول )مغروق شده افق نیهمچندهد، مي

است که احتمالاً به خاطر  یورغوطه مهین یهااز حالت شتریب  يصورت ناگهانآن )مغروق کامل(، به یو انتها یورغوطه یدر ابتدا

(، مشاهده یاز و پرشده عموددوسر ب ی)مغروق عمودیبعد یسازهیپوسته است. البته با توجه به دو شب یکار طیمح يناگهان رییتغ

 ياتفاق افتاده و هنگام مغروق کامل، کاهش ناگهان یورو در آغاز غوطه ييابتدا يطیهای محنیم موج یبرا يکاهش ناگهان نيشود امي

 انيو در پا يبدون کاهش ناگهان یورکه در آغاز غوطهطوریبه دهحالت معکوس ش نيا ،يطیهای محنیم موج شيو با افزا ميندار

در  الیدهد که نحوه تماس سازه با سنشان مي دهيپد ني. امیهست يعیفرکانس طب يو مغروق کامل، شاهد کاهش ناگهان یورغوطه

  آن مؤثر است. يعیفرکانس طب راتیینحوه تغ

تفاوت  نياست با ا کسانيحالت خشک  ینمودارها با نمودارها یيابد و الگوکاهش مي يعیطب یهادر حالت مغروق، فرکانس

مربوط  یهافرکانس یرو عيتماس با ما ریاست که تأث يمعن نيبد نياز حالت خشک است. ا شتریکه تقعر نمودار در حالت مغروق ب

 است. شتریب مم،ینیم انسقبل و بعد از فرک يطیهای محبه نیم موج
 

 
 m=2ب(  m=1ی الف(ورمختلف غوطه یهادر عمقشده یسازشبیه دوسر باز یمغروق شده افق پوستهدر  یعیفرکانس طب راتییتغ:  ۳شکل 

 

 
 m=2ب(  m=1الف(   مختلف یهادر عمق شدهسازیدو سربسته شبیه یمغروق شده افقپوسته  یورغوطه یعیفرکانس طب راتییتغ:  ۴شکل 
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 m=4ب(  m=3الف(   مختلف یهادر عمق هشدسازیشبیه بازدوسر عمودی مغروق شده پوسته  یورغوطه یعیفرکانس طب راتییتغ:  ۵شکل 

 

 
 m=4ب(  m=3مختلف الف( یهاشده در عمقسازیشبیه پر( شده با آبپر)نیمه یپوسته مغروق شده عمود یورغوطه یعیفرکانس طب راتییتغ: ۶شکل

 

 کسانیشده  سیپوسته با سطح خ یو درون یرونیتفاوت در تماس ب یبررس .۶

 داخلي حالت در فرکانس کاهش ۸ شکل مطابق. دهدمي نشان را پوسته داخلي و خارجي سطح با سیال تماس شمايي ۷ شکل

 طبیعي هایفرکانس توانمي که دهدمي نشان نتیجه اين. دهدمي نشان را حالت دو مطابقت هاآن مقايسه و بوده يکسان خارجي و

 آنالیز آزمايش انجام در مهمي نقش که آورد دست به عمودی پرشده حالت در مغروق، حالت جایبه تجربي، صورتبه را پوسته يک

 .دارد زيرآب مودال

 

 یو افق یمغروق در حالت عمود مهیپوسته ن یبرا کسانیشده  سیسطح خ ریتفاوت تأث یبررس .7

دهد که برای بررسي هندسه سطح مينشان  شکل  شده آن است. سیپوسته وابسته به مقدار سطح خ يعیفرکانس طب رییتغ زانیم

خیس شده و تأثیر آن بر فرکانس طبیعي پوسته نصف طول آن در حالت عمودی و نصف قطر آن در حالت افقي موردبررسي قرار 

فقط  پوسته است و يو خارج ياندازه نصف مجموع سطح داخلشده هر دو حالت، برابر و به سیاست که سطح خ يهيبدگرفت. 

 هندسه تماس متفاوت است. 
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 : شمایی نحوه تماس پوسته با سیال الف( تماس داخلی با سیال پوسته پرشده با آب و ب( تماس خارجی با سیال پوسته دو سربسته 7شکل 

 
وتأثیر هندسه سطح خیس شده را بیان  است یعمود ازحالت شتریب يدرحالت افق يعیکاهش فرکانس طبکند که بیان مي شکل 

 .کندمي
 

 
 الف(                                                                       ب (

  کسانیشده  سیپوسته با سطح خ یو درون یرونیتماس بتغییرات فرکانس طبیعی  :۸شکل

 m=3ب(  m=2الف(با آب  حالت مغروق دو سربسته و پرشده یسازهیدر حالت شب

 

 
 نصف طول پوسته دوسر باز یو مغروق شده عمودنصف قطر، ب( دوسر باز  یمغروق شده افق : شمای الف( پوسته ۹شکل 
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کند که با کاهش بیان مي  شکل دهد. پر با آب را نشان ميشمای پوسته مغروق شده افقي دو سربسته و پوسته عمودی نیمه شکل 

يافته است. افزايش شکل سطح موردبررسي مطابقت دو نمودار تغییرات فرکانس طبیعي پوسته در حالت عمودی و افقي نسبت به 

پوسته است. لازم به ذکر است که قبلاً از ضخامت  يو خارج يمجموع سطح داخل رمچهايکحالت برابر با  نيشده در ا سیسطح خ

  نظر شده است.پوسته صرف
 

 
 (نصف طول پوسته)دوسر باز  یو مغروق شده عمود پوسته( نصف قطر)دوسر باز  یپوسته مغروق شده افق: تغییرات فرکانس طبیعی ۱0شکل 

 

  

 یاطول پوسته استوانه اندازه نصفبه یشده عمودپر نیمه ، ب(اندازه نصف قطردو سربسته به یه افقمغروق شد : شمای الف( پوسته۱۱شکل 

 

 مختلف یهای طولدر نیم موج یعیفرکانس طب راتییروند تغ یبررس  .۸

خشک، مغروق  یهاپوسته در حالت ی( مختلف براm) يهای طولدر نیم موج يعیطب یهافرکانس راتییتغ يبررسبه  شکل 

 یها( فرکانسممینی)کمتر از فرکانس م نيی( پاn)يطیهای محدر نیم موج. شده استکامل دوسر باز و مغروق کامل دوسر بسته پرداخته

  .شونديهمگرا م گريکديه يابد و باختلاف کاهش مي ني، اnشماره  شيتوجهي دارند. با افزامختلف، اختلاف قابل یها mدر  يعیطب

 یدر همه ييهمگرا نياست که ا نيتوجه ادارند. نکته قابل يمختلف، اختلاف کم هایحالتدر  يعیطب یهابالا، فرکانس یهاnدر 
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هش نسبت قطر به طول پوسته، کا شيبا افزا ممینیمربوط به فرکانس م nمؤلفه  .افتدياتفاق م ممینیبا فرکانس م nنمودارها بعد از 

مربوط به حالت  یکند. در حالت مغروق، الگومي یرویالگو پ نياز ا زین ييشود که نقاط همگرامي ليکمتر متما یهاnيابد و به مي

 يافته است. ها کاهشخشک ثابت مانده و فقط مقدار فرکانس
 

 
 )نصف طول پوسته( پرنیمه یغروق شده عموددوسر باز )نصف قطر پوسته( و م یپوسته مغروق شده افق یعیفرکانس طب راتییتغ: ۱2شکل 

 

 

 

 مختلف (m) طولیهای در تعداد نیم موج( n) برحسب تعداد نیم موج محیطی یعیفرکانس طب راتییروند تغ: ۱۳شکل 

 دو سربسته یحالت مغروق شده افقی ج( مغروق شده دوسر باز افق ی ب( پوستهخشک افق الف( پوسته 

 الف( ب(

 ج(
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 گیرینتیجه

آزاد مورد تحلیل و بررسي قرار -سازی عددی با شرط مرزی آزادای فلزی در تماس با آب به روش شبیهاستوانه وستهارتعاشات پ

 اند از:ترين نتايج اين تحقیق عبارتگرفت. اصلي

رای فرکانس مینیمم، کم و ب بههای محیطي مربوط ای يکنواخت نیست. برای نیم موجهای طبیعي پوسته استوانهکاهش فرکانس

 شود.قبل و بعد اين نیم موج، بیشتر مي

های محیطي ی نیم موجوری و پايان آن )مغروق کامل( کاهش فرکانسي برای همهوری افقي، در ابتدای غوطهبرای حالت غوطه

 ناگهاني است.

ه مغروق( ، برای وری)تبديل حالت خشک به نیموری عمودی، کاهش ناگهاني فرکانس طبیعي در ابتدای غوطهبرای حالت غوطه

وری )تبديل حالت نیمه مغروق به مغروق کامل( اين کاهش ناگهاني برای نیم های پايین اتفاق میافتد. اما در انتهای غوطهنیم موج

 شود.های بالا مشاهده ميموج

 برابر است. ای و تماس سطح خارجي آن با آب،ی استوانههای طبیعي در دو حالت تماس سطح داخلي پوستهکاهش فرکانس

که در مساحت تماسي طوریای و مايع بستگي دارد. بهی استوانههای طبیعي به هندسه سطح تماسي پوستهمقدار کاهش فرکانس

 برابر، کاهش فرکانسي در حالت افقي بیشتر از حالت عمودی است.

ها ور بیشتر و درنتیجه تعداد گرهغوطههای طولي در قسمت وری کامل نیست، تعداد نیم موجهايي عمودی که غوطهبرای حالت

 بیشتر از قسمت خشک است.
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 بررسی اثر سرعت جوشکاری محیطی بر تنش پسماند

 پاسه لوله های انتقال گاز ۳در جوش 

 
 2، مهدی جلالی عزیزپور*۱محمود سعادت

 .شگاه آزاد اسلامي اهواز، ايراندانشجوی کارشناسي ارشد، دانشکده مهندسي مکانیک واحد اهواز، دان .۱

 .ايراناهواز، استاديار، دانشکده مهندسي مکانیک واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامي  .۲

 md4saadat@hotmail.com: مسئولايمیل نويسنده 

 

 چکیده:
  

ها آثار اين تنش است. ريناپذاجتناببدون شک، برای خطوط لوله نفت و گاز ايجاد تنش پسماند پس از جوشکاری واقعیتي 

های بالای تعمیر يا جايگزيني را تحمیل نمايند. بنابراين، تواند باعث ايجاد تلفات انساني يا تخريب محیط زيست گردد و يا هزينهمي

حل مناسب برای کنترل آن بوده است. رويکردهای فعلي برای انجام اين کار همیشه سعي در تعیین دقیق تنش پسماند و  ارائه راه

بیني آباکوس جهت پیش افزار المان محدودگیر و يا پرهزينه است. در اين تحقیق، لوله ای با جوش محیطي در در نرمسیار وقتب

بررسي اثر سرعت در جوشکاری مشخص شد افزايش سرعت  تنش پسماند ناشي از جوش سه پاسه محیطي انجام گرديد همچنین با

  جوشکاری باعث کاهش تنش پسماند مي گردد.

 

 .تنش پسماند، جوشکاری، خط لوله، المان محدود: انواژگدکلی
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ABSTRACT  

 

Undoubtedly, Residual stress in oil and gas pipelines could cause human or environmental hazards and 

impose high costs of repairs. Current approaches for determining the amount of residual stress and 

reducing them is very time-consuming and costly. In this research, finite element in ABAQUSE software 

was used to predict the state of residual stress and also effect of weld speed on residual stress in 3 pass 

welded pipe joint. According to results, incrase weld speed decrease residual stresss. 

 

Keywords: Residual stress, weld,  pipeline, finite element. 

 

 

 

 

 

 



تکنولوژی های جدید  کنفرانس بین المللی 

 شیمی و و پتر  ، گاز صنایع نفت در

 

 

International Conference on the: 
New Technologies in the Oil,  
Gas & Petrochemical Industries 

 

 
   

 

 
   

 برگزارکننده 743

 مقدمه -۱

ها، کشتي ها، سکوهای حفاری نفت، خطوط لوله ها، ساختمانامروزه از فرآيندهای جوشکاری به طور گسترده ای در ساخت پل

ی فضايي راکتورهای هسته ای و مخزنهای فشار بالا استفاده مي شود بسیاری از ساختارهای پیشرفته کنوني مانند راکتورهای سفینه ها

 .]۱[فضايي، زير دريايي ها و مخازن رآکتور های هسته ای را نمیتوان بدون کار برد تکنولوژی جوشکاری تولید کرد

کاهش تنشهای پسماند در حضور جوش و بهبود کیفي  های مهندسي بحثيکي از مباحث مهم در زمینه جوشکاری در سازه 

جوش است. تنشهای پسماند باعث کاهش حد تحمل بار عمر اتصالات جوشي و تغییر فرمهای در سازه های جوشکاری شده مي 

دانستن مقدار آن در طراحي اطراف خود مي باشد. بنابراين باقیمانده و در تعادل با محیط  گردند تنش پسماند تنشي است که در جسم

بسیار مهم است .تنشهای پسماند تنشهای خود متعادلي هستند که  در قطعه در اثر فرآيندهای تولید نظیر نورد، جوشکاری، ريخته 

 . اندازه گیری تنشهای پسماند با]۲[گری و غیره محبوس میگردند و مي تواند تاثیر مثبت يا منفي بر روی عمر قطعات داشته باشند

مکانیکي سازه  -روشهای تجربي اغلب هزينه بر و وقت گیر است.  روش المان محدود ابزاری کارآمد جهت بررسي رفتار حرارتي 

. مطاالعه بر روی ]۳[های جوشي است که در چند دهه اخیر به منظور پیش بیني اعوجاج و تنشهای پسماند جوشي توسعه يافته است

ارائه شد. در اين سال برای  ۱۹۹۶آغاز گرديد و اولین نتايج آن در سال  ۱۹۳۰اری از سال تنشهای حرارتي گذرای فرآيند جوشک

 .]۴[اولین بار از کامپیوتر برای تحلیل تنش های حرارتي استفاده شد

همپال و همکاران به بررسي جوش محیطي مابین دو صفحه و دو لوله در شرايطي که همه پارامترهای جوشکاری کاملاً مشابه 

باشد لذا هندسه لوله تأثیر زيادی ای ميای بیشتر از جوش صفحهيگر باشند پرداخته و مشاهده شد تنش پسماند جوش استوانهيکد

 .]۵[ در افزايش تنش پسماند دارد

 

 مشخصات مواد مصرفی جهت شبیه سازی -2

سانتي متر برای هر نیپل با سايز اسمي  ۳۰آماده سازی و انجام فرآيند جوشکاری از دو نیپل از يک لوله فولادی به طول مشخص 

تهیه  ۱جهت جوشکاری  با خواص شیمیايي و مکانیکي مطابق جدول  E6010و الکترود سلولوزی  API 5L GRBاينچ از گريد  ۸

 گرديد. 

 [7] یو الکترود سلولز [۶] یلوله فولاد یمیاییو ش یکیخواص مکان :۱جدول 

 شرح
 اييیمیت خواص شظدرصد غل خواص مکانیکي

Ultimate Tensile Strenght )Mpa( Yield Strength (Mpa( C Mn S Si 

 API GRB 241-488 414-758 0.08 0.45 0.2 0.02   لوله

 E6010 410 495 0.22 1.2 0.03 0.45 الکترود
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 Vلب به لب  و دستورالعمل شرکت ملي گاز ايران از نوع [۸]طرح شیار جهت جوشکاری مطابق استاندارد خط لوله آمريکا

شايان ذکر است جوشکاری در سه پاس انجام شده و شرايط درجه استفاده شده است  ۶۰درجه و در مجموع  ۳۰شکل، تحت زاويه 

 .اعمال شده است ۲حاکم بر جوشکاری مطابق جدول

 
 پارامترهای جوشکاری در هر پاس  :2جدول

 پاس سوم پاس دوم پاس اول مشخصات

 Volt 23.9 Volt 25 Volt 22  ولتاژ 

 Amper 97 Amper 118 Amper 82 شدت جريان 

 mm 3.25 mm 3.25 mm 2.5  قطرالکترود

 
 آباکوسبرنامه ها در  یرز از طریقمتحرک  یشار حرارت یعتوز  -۳

مه زير برنادو از  یجوشکار یردر طول مس همچنین متحرک ناهمگون يعبا توز حرارتيشار  توزيع اعمالبا توجه به عدم امکان 

)در  يشود و به هنگام اعمال شار حرارت ينوشته مفرترن  به زبان يجانب یبه صورت برنامه ها و استفاده شده آباکوسدر نرم افزار 

 يسبا اعمال ماتر ي. در حالت کلیرندگ يبرنامه قرار م يرز یاجرا یرمدل المان محدود در مس ی( بر رويالمان محدود حرارت یزآنال

 داد.حرکت  ييفضا یررا در هر مس يتوان منبع حرارت يم يرز یرابطهانتقال مناسب طبق 

(۱)        K E K T K 
 

 

 يسماتر Tو  يمختصات جهان ینقاط رو یتموقع Kدوران،   يسماتر E، يمختصات محلی نقاط رو یتموقع K̇بالا  یدر رابطه

 یزتوان از آنال يباشد. لذا م يم يجزئ یشده در فرآيند جوشکار يجادا یشکل ها ییرتغ یزانکه م ينبا توجه به ا باشد.  يانتقال م

 يکياستفاده کرد؛ چرا که حرارت اعمال شده توسط قوس الکتر یالمان محدود جوشکار یزآنال یطرفه برا يک المان محدود کوپل

شده  يجادا یشکل ها ییرکه تغ است يدر حال ينخواهد شد. ا یجوشکار یطعهشکل در ق ییرتنش و تغ يجادباعث ا ی،جوشکار

فرآيند  یزدر آنال یکيو مکان يحرارت یشده قابل صرف نظر کردن است(. روش کوپله يجادحرارت ا یزانکنند )م يحرارت نم یدتول

        یلرا به صورت همزمان تحل کاریجوش ییجهشده در نت يجادا هایشکل ها و تغییرحرارت، تنش يعتوز يچگونگ یجوشکار

و فلز پرکننده مشخص شود، علاوه بر آن  يهمواد فلز پا یبرا یکيو مکان يحرارت یبا دما یرخواص متغ يستيکار با ينا یکند. برا يم

 ينا رنوع المان به کار رفته د چنینمدل المان محدود اعمال شوند و هم یهمزمان بر رو ييو دما یکيمکان یمرز يطشرا يستيبا

 .دما و تنش باشد یآزاددرجات  یدارا يستيبا یزآنال
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 مدل مکانیکی -۴

جامد در فلز زمینه و فلز جوش مقداری ناچیز است در نظر گرفته ازآنجاکه در طول فرآيند جوشکاری استحاله فازی حالت

 :شودصورت معادله زير بیان ميرو نرخ کرنش کل بهشود ، ازايننمي
 

(۲) e p th       

 

ا استفاده از قانون هوک با در نظر گرفتن ضريب پواسون و مدول الاستیک وابسته به دما مدل شده است. از کرنش الاستیک ب

آنجا که در فرآيند جوشکاری، ماده تحت کرنش های بالايي قرار نمي گیرد و تنها به دلیل گرم و سرد شدن، تحت تنش های تناوبي 

باوشینگر به عنوان يک اثر مهم در نظر گرفته شود. در نتیجه حالت کارسختي جنشي  کششي قرار میگیرد، از اين رو بايد اثر  –فشاری 

 ]۹[اهمیت بیشتری مي يابد. در نهايت کرنش گرمايي با استفاده از ضريب انبساط گرمايي وابسته به دما محاسبه  مي شود 

 

 شبیه سازی فرآیند -۵

برای شبیه سازی فرآيند را کاهش میدهد اما با محدود کردن تحلیل  های رايانه ای زاگرچه يک مدل دو بعدی تقارن محوری نیا

به يک بخش از هندسه کامل مدل، مشکلاتي در نتايج حاصل ايجاد مي شود. تغییرات ناپايدار و بي ثبات تنشهای پسماند در محیط 

ي فرآيند جوشکاری، فرضیاتي را که لوله به دلیل هم پوشاني نواحي مجاور هم ناشي از حرکت  قوس و اثرات نقاط شروع و پايان

دو بعدی قادر به پیش ل در مدل دو بعدی در نظر گرفته مي شود  به مقدار قابل توجهي تحت تاثیر قرار مي  دهد. بنابراين يک مد

شکاری بیني دقیق توزيع تنش های پسماند در جوشکاری سر به سر لوله های نیست. از آنجا که ماهیت تنش های پسماند ناشي از جو

 یالمان محدود فرآيند جوشکار یزروش آنال يناتنها از نوع گرمايي بوده، مستلزم در نظر گرفتن میدانهای گرمايي و سازه ای است. 

مواد  يحرارت یبا دما یرخواص متغ يفشود که ابتدا با تعر يصورت انجام م ينبد یرد،گ يکه در اکثر مواقع مورد استفاده قرار م

درجات  یکه دارا نيمدل المان محدود و استفاده از الما یبرا ييدما یمرز يط( و شرایرهو غ يژهو ييگرما یترفظ ي،حرارت يت)هدا

 یبا دما یرو خواص متغ یکيمکان یمرز يطشود. سپس با اعمال شرا يگره ها محاسبه م یهکل ييدما یيخچهدما باشد، تار یآزاد

گره ها  یدما یحاصل برا يجبا اعمال نتا چنینباشد،  هم يتنش م یدرجات آزاد یاکه دار يمواد و استفاده از المان یبرا نیکيمکا

 ییرپسماند و تغ یتنش ها يعتوز و نحوه یزانم یبترت ينشود؛ بد يانجام م کانیکيم یزآنال یهاول يطبه عنوان شرا يحرارت یزاز آنال

اری محسي دو استوانه جدار نازک، يک مدل سه بدی به منظور شبیه سازی جوشک .شود يمحاسبه م یاز جوشکار يناش هایشکل

مکانیکي در حین جوشکاری با استفاده از تحلیل کوپل غیرمستقیم -در نرم افزار آبا کوس توسعه داده شده است پديده حرارتي

به عنوان بار استفاده مي شود و تحلیل حرارتي بمنظور بدست آوردن تاريخچه دمای جسم انجام گرفته و سپس نتايج حاصل از آن 

 حرارتي اولیه به تحلیل مکانیکي اعمال مي گردد.
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گردد  مجوش مدل شده با توجه به ضخامت آن در سه پاس شبیه سازی گرديد که الزام است از روش تولد ومرگ المان ها انجا

م محاسبات تنها نصف به دلیل تقارن هندسه همچنین کاهش حجهمچنین  .پاس نشان داده شده است ۳قرار گیری  نحوه  شکل زير

 قطعه مدل شده است.

 

   
 پاس سوم پاس دوم پاس اول

 نحوه قرار گیری سه پاس در نرم افزار .۱شکل

 
 تحلیل حرارتی گذرا  -۶

مساله انتقال حرارت در جوشکاری، يک مساله وابسته به زمان )گذرا( است از اين رو معادلات انتقال حرارت در حالت وابسته 

رای تحلیل فرآيند مورد استفاده قرار میگیرد برای تحلیل حرارتي قطعه درزمان جوشکاری مي توان قطعه را به صورت يک به زمان ب

 ی، معادله انتقال حرارت برای حجم مرزی مذکور را میتوان به صورت زير نوشت:ژدر نظر گرفت. طبق اصلا بقای انر sحجم محدود 

 

(۳) −(
𝜕𝑅𝑋
𝜕𝑥

+
𝜕𝑅𝑦

𝜕𝑦
+
𝜕𝑅𝑧
𝜕𝑧

) + 𝑄(𝑥. 𝑦. 𝑧. 𝑡) = 𝜌𝑐
𝜕𝑇(𝑥. 𝑦. 𝑧. 𝑡)

𝜕𝑡
 

 

 سپس مدل با معرفي و اعمال قوانین شار حرارتي فوريه کامل مي شود.

(۴) 𝑅𝑋 = −𝑘𝑋
𝜕𝑇

𝜕𝑥
 

(۵) 𝑅𝑦 = −𝑘𝑦
𝜕𝑇

𝜕𝑦
 

(۶) 𝑅𝑧 = −𝑘𝑧
𝜕𝑇

𝜕𝑧
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 ( داريم:۲در ) ۵و  ۴و ۳همگي خود تابعي از دما هستند. با اعمال معادلات  cو  𝜌و  𝑘𝑧و  𝑘𝑦و  𝑘𝑥پارامترهای  
 

(۷) 𝜕

𝜕𝑥
(𝑘𝑥

𝜕𝑇

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝑘𝑦

𝜕𝑇

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑘𝑧

𝜕𝑇

𝜕𝑧
) + 𝑄 = 𝜌𝐶

𝜕𝑇(𝑥. 𝑦. 𝑧. 𝑡)

𝜕𝑡
 

 

يک جسم جامد است و معادله ای غیرخطي است و برای حل نیاز به شرايط مرزی و اولیه  اين رابطه، رابطه انتقال حرارت در

که برابر با دمای محیط  ( درنظرگرفت عبارتند از دمای اولیه قطعه قبل از شروع جوشکاری،۷شرايطي که میتوان برای معادله ) .دارد

 مي باشد. بعبارت ديگر:
 

(۸) 𝑇 = 𝑇∞   𝑓𝑜𝑟    𝑡 = 0 

 

از مهمترين مسائلي که تحقیقات گسترده ای روی آن انجام گرفته، يافتن معادله ای برای شار حرارتي اعمال شده توسط يکي 

معادله ای که در اين مقاله برای شار حرارتي در نظر گرفته شده، معادله   يکي جوشکاری روی سطح قطعه مي باشد.قوس الکتر

گلداک و پارامتر های ابعادی آن را نمايش مي دهد معادله توزيع منبع حرارتي گلداک گلداک مي باشد که در شکل شماتیکي از مدل 

درجه در سه پاس  ۹۰تاريخچه دمايي در زاويه  ۱در شکل ( آمده است، ۱۰( و )۹در نیمه جلويي و پشتي به ترتیب در معادله های )

 برحسب زمان  نشان داده مي شود.

(۹) 𝑞𝑓 =
6√3휂𝑄𝑓𝑓

𝜋√𝜋𝑎𝑓𝑏𝑐
𝑒𝑥𝑝 {−3(

𝑥2

𝑎𝑓2
+
𝑦2

𝑏2
+
𝑧2

𝑐2
)} 

(۱۰) 𝑞𝑟 =
6√3휂𝑄𝑓𝑟

𝜋√𝜋𝑎𝑟𝑏𝑐
𝑒𝑥𝑝 {−3(

𝑥2

𝑎𝑟2
+
𝑦2

𝑏2
+
𝑧2

𝑐2
)} 

 

            شود. فرايند جوشکاری بر واحد سطح قطعه توزيع ميقدار شار حرارتي است که حین م  qr ,f q(، ۱۰( و )۹) در روابط

, c bqr ,  fq  های ابعادی مدل گلداک بوده و به ترتیب برابر عمق منبع حرارتي، نصف عرض منبع حرارتي طول نیم بیضي ثابت

 اين اعداد بدين صورت مي باشند: ]۱۰[که طبق مرجع جلويي و عقبي مي باشد که 

   
 مدل منبع حرارتی دونیم بیضوی گلداک .۳شکل ل سازی در نرم افزار آباکوسمد. 2شکل
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 پارامترهای جدول دو بیضوی گون گلداک ۵-۳جدول 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

 𝒇 ( طول نیم بیضوی جلوييmm) ۵ 𝑏 ( عرض منبع حرارتيmm) ۶ 

 𝒓 طول نیم بیضوی عقبي (mm) ۱۵ 𝑐 يعمق منبع حرارت (mm) ۵ 

 

رارتي تبديل شود، تمام اين انرژی برای حکرد که تمام انرژی الکتريکي ناشي از قوسي به انرژی  ضبا توجه به اينکه میتوان فر

 شود. پايه استفاده نمیشود و بخشي بازار به محیط اطراف و صرف گرم کردن گاز محافظ مي زگرم کردن الکترود و فل

(۱۱) 𝑄 = 휂𝑉𝐼 

 ولتاژ هستند. 𝑉جريان جوشکاری   𝐼بازده   휂مقدار گرمای ورودی   𝑄 که در آن

آن بسته به  휂  مقدار بیان مي شود و( ۱۱)بدين صورت رابطه رابطه انرژی موثر ناشي از قوسي الکتريکي جوشکاری  بنابراين

 بیبه ترت 𝑓𝑟و 𝑓𝑓.]۶[مي باشد ۸/۰برابر با  SMAW فرآيند یمقدار برا نيا که ديآ يبدست م يبه صورت تجرب ینوع جوشکار

 ]۱۴[: رقرار است( ب۱۲) آنها رابطه نیاست که ب يپشت و ييجلو مهیحرارت در ن عيتوز بيبرابر ضر

(۱۲) 𝑓𝑓 + 𝑓𝑟 = 2 

 ]۳[ترکیبي از ضريب همرفت و تشعشع در نظرگرفته شده و از طريق معادله محاسبه مي گردد: 

(۱۳) ℎ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  = [ℎ + 휀𝜎(𝑇 + 𝑇𝑎𝑚𝑏)(𝑇
2 + 𝑇2𝑎𝑚𝑏)] 

 

در مدل حرارتي، هنگام تغییر فاز جامذ به مايع به منظور اعمال گرمای نهان ذوب از مفهوم انتالپي استفاده شده است. بدين 

لپي از فرمول زير استفاده معني که انتالپي متغیر با دما نیز به عنوان خواص مواد به نرم افزار معرفي شده است. جهت محاسبه آنتا

 [۱۱]شده است معادلات زير هريک را با شکل متفاوتي توصیف مي کنند که در مراجع مختلف آمده است. 

(۱۴) 
 

 

2

h

2

h

α 0.0668                           w / m                  0 500 C
             

α 0.231 82 .1           w / m                   500  C        

T T

T T
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ی معادله انتقال حرارت جوشکاری را مي توان با شرايط مرزی مذکور و استفاده از روشهای حل عددی حل کرد. کافي است برا

که وابسته  تحلیل حرارتي و رسیدن به توزيع دما، شرايط مرزی ذکر شده تعريف شوند و اطلاعاتي از قبیل خصوصیات فیزيکي ماده

توسط نرم افزار، توزيع دمای حاصل از  ربه ما هستند نیز مشخص شوند بر ايت اساس، پس از انجام محاسبات و حل معادلات مزبو

ا مي توان مشاهده نمود. با توجه به معادلات و شرايط مرزی، اطلاعاتي که به عنوان ورودی مورد شبیه سازی مدل جوشکاری شده ر

خصوصیات فیزيکي  (،۹دمای اولیه که برابر دمای محیط است، مقدار ضريب حرارت جابجايي و تابشي معادله ): نیازاست عبارتند از

آورده شده است يکي  ۳(که مقادير آن در جدول ۳و چگالي در معادله ) وابسته به دما از قبیل هدايت حرارتي، ظرفیت گرمای ويژه

تعريف شار حرارتي، معرفي گامها و زمان اعمال شار به قطعه مي باشد که از اين از مهمترين نکات در شبیه سازی تحلیل حرارتي، 

بندی مناسب در مدل و نوشتن حلقه تکرار طريق بتوان حرکت منبع گرمای جوشکاری را مدل کرد . ابن امر را مي توان با المان 

 ( در تک تک المانهای موجود روی خط جوش شبیه سازی نمود.۵برای اعمال شار با استفاده از معادله )

 مختلف یماده در دماها اتی: خصوص ۳جدول 

 

 

 تنش توزیع بررسی وبحث  -7

له در زوايه های مختلف نشان داده شده که تقريبا روی نمودار بیشترين اندازه تنش اصلي در سطح خارجي لو ۶و ۵ هایشکلدر 

بیشترين اندازه تنش اصلي در سطح خارجي لوله در زوايه های مختلف در  ۵هم افتادگي نمودارها مشهود است همچنین شکل

رعت نشان ويه های مختلف در بیشترين سانمودار بیشترين اندازه تنش اصلي در سطح خارجي لوله در ز ۶کمترين سرعت و شکل 

، ارتباط ۷داده شده است و میتوان نتیجه گرفت هرچه سرعت جوشکاری کمترشود توزيع تنش پسماند بیشتر مي شود همچنین شکل
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میلي متری از مرکز جوش اندازه گیری شده است و هرچه سرعت  ۱۰میانگین سرعت جوشکاری و میان تنش پسماند در فاصله 

  .قابل مشاهده است ۶ده است اين مورد نیز در شکل بیشتر شده میزان تنش پسماند کمتر ش

  
 ۱۸0زاویه                      ۹0زاویه                 270زاویه            

 بیشترین اندازه تنش اصلی درسطح خارجی لوله  .۵شکل 

 های مختلف در کمترین سرعتدر زاویه 

جی لوله در زوایه بیشترین اندازه تنش اصلی در سطح خار .۶شکل 

 های مختلف در کمترین سرعت

 

 سي تاثیر سرعت جوشکاری بر تنش پسماندربر .۷شکل 

 

 ۹۰لوله در کمترين سرعت در زاويه  بیشترين اندازه تنش اصلي در سطح داخلي و خارجي پسماندمقايسه تنش  ۸در شکل 

تنش پسماند محوری  تند از لحاظ علامتي حالت معکوس دارنددرجه نشان داده شده است، نتايج تنشي نشان دهنده اين موضوع هس

تنش بدون بارگذاری خارجي تنش ها در سطوح خارجي در حالت حود تعادلي مي باشند و در سطح خارجي در ناحیه خط جوش  

ای صفر سانتي متر کنار خط جوش در سطح خارجي تنش محوری: در نقطه  ۳و تا فاصله حدود  تقريبا پسماند محوری خارجي

در برخي نقاط نزديک به جوش مقادير آنها به استحکام تسلیم ماده و يا است.  شده و از حالت فشاری به حالت کششي تبديل شده

حتي بیشتر از آن نیز مي رسد که اين مقادير بیشتر نشان دهنده ورود آن نقاط از ماده به ناحیه کرنش سختي ماده است. همچنین 
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در وسط قطعه مي ام تسلیم بالا )بیشتر از فلز پايه( نیز دلیلي برای زياد بودن مقدار تنش پسماند کششي وجود فلز جوش با استحک

میتوان نتیجه گرفت که ناحیه متأثر از گرما برای لوله شبیه  سانتیمتر از کنار جوش تنش تقريبا صفر مي شود. ۸باشد و در فاصله 

 در بر مي گیرد.سانتیمتر از طول لوله را  ۸سازی شده تقريبا 
 

  
 خلیاسطح د           سطح خارجی    

 درجه ۹0وری در سطح داخلی وخارجی زاویه تنش مح .۸شکل  بررسی تاثیر سرعت جوشکاری بر تنش پسماند .7شکل 

 
 یتنش مدل سنجی صحت-۸

که روی مسیری   ]۱۲[ مرجع شماره مقايسه بین نتايج تنش پسماند محوری و محیطي در سطوح خارجي اين شبیه سازی با اعداد

قابل مشاهده است مشخص است که نتايج تجربي و عددی تطابق خوبي با  ۹دارند همانگونه که در شکل  اراز قطعه کرنش سنج قر

 .يکديگر دارند

 

 
. نمودار تنش محوری در سطح خارجی لوله۹شکل  
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 نتایج -۹

 ۸پسماند ناشي از فرآيند جوشکاری در اتصال لب به لب دو لوله به قطر  در مقاله به بررسي عددی و تجربي توزيع دما و تنش

است که در آن فرآيند  آباکوس مدل عددی شامل يک تحلیل اجزاء محدود  .پرداخته شده است API5L GRBاينچ از جنس 

اينکه اين تحلیل اجزاء محدود با توجه به  .جوشکاری اعم از قطعات، ابعاد و خواص آنها و نیز منبع حرارتي شبیه سازی شده اند

نتايج حاصل از  .شامل دو قسمت حرارتي و تنشي است نتايج مدل اجزاء محدود توسط مرجع مورد صحت سنجي قرار گرفته اند

 :شبیه سازی فرآيند جوشکاری را مي توان به اين صورت خلاصه کرد

سنجي ، نشان مي دهد که مدل شار حرارتي سطحي تطابق خوب نتايج حرارتي به دست آمده از تحلیل اجزاء محدود و صحت 

همچنین نمودارهای  .گلداک استفاده شده جهت شبیه سازی منبع حرارتي برای روش جوشکاری با الکترود دستي مناسب مي باشد

ولي آن لحاظ شکل کلي منحني و قسمتهای صعودی و نز از  ]۱۳[حرارتي با نتايج کارهای انجام شده در اين زمینه مانند مرجع 

نتايج نشان مي دهد که تنشهای پسماند طولي در نزديکي جوش دارای مقادير منفي )فشاری( و با دور شدن از خط  .تطابق دارد

ضمنا رسم تنشهای پسماند ايجاد شده در هر مرحله به صورتي که با يکديگر قابل  .جوش به مقادير مثبت )کششي( نیز مي رسند

زماني که طول مي کشد تا قطعه تا دمای مشخصي سرد گردد بر توزيع تنشها و نیز کششي يا فشاری  مقايسه باشند نشان مي دهد که

روش  بودن آنها تأثیر دارد . تنش پسماند محوری در سطح داخلي لوله کششي )مثبت( و در سطح خارجي لوله فشاری )منفي( است

شهای پسماند ناشي از جوشکاری مي باشد که با توجه به تطابقي المان محدود يک روش بسیار کارآمد و مفید در تحلیل حرارت و تن

که نتايج با مقالات معتبر دارد قابل اعتماد بوده و مي تواند جايگزين مناسب روشهای پرهزينه و زمان بر تجربي باشد. همچنین با 

ار و وسعت تنش پسماند دارد لذا بررسي تاثیر سرعت جوشکاری بر تنش پسماند مشخص گرديد اين عامل نقش تعیین کننده برمقد

-INSP-GDبه کد  ]۱۴[دستورالعمل بازرسي جوش شرکت ملي گاز ايران  ۱پیرو نتايج فوق مقدار سرعت تعیین شده در پیوست 

ME-I-01 .بايد اصلاح گردد 
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 در میکروراکتورهای منتخب Villermaux-Dushmanرقابتی -مدل سازی واکنش موازی

 با استفاده از نرم افزار کامسول 
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  چکیده:
 

لاط و ترکیب مواد تشکیل مي دهد. در اين تحقیق، سعي شده  شبیه سازی بخش مهمي از فرايندهای شیمیايي را عمل اخت

برای دو میکروکانال با   COMSOL Multiphysicsبا استفاده از نرم افزار شبیه سازی  Villermaux-Dushmanاختلاط  واکنش 

يش خروجي مورد بررسي قرار ای با ابعاد مشخص و به منظور دست يابي به حداقل شاخص جداهای مربعي و ذوزنقهسطح مقطع

به عنوان معیار  sXهای معلوم به نرم افزار استفاده شد. اثر دبي حجمي بر شاخص جدايي های تجربي جهت ورودیگیرد. از داده

سنجش کیفیت اختلاط و نیز افت فشار درون میکروکانال مورد بررسي قرار گرفت. نتايج حاصل از مدل سازی حاکي از آن است 

( نسبت به ۰۰۶۷/۰ -۰۰۰۱/۰شکل با سطح مقطع مربعي با شاخص جدايش نزديک تر به صفر ) Tیه دبي ها، میکروکانال که در کل

ی شکل با سطح مقطع ذوزنقه ای عملکرد بهتری دارد. مقادير افت فشار هم در کار مدل و هم کار تجربي در همه Tمیکروکانال 

د. همچنین نرم افزار مورد استفاده  نشان داد که تغییر کر ۳/۰تا  bar ۰۱/۰حدوده نزديک به هم و در م ۱۸تا  ml/min ۱ها از دبي

  يدات از دقت نسبتاً بالايي برخوردار است.-رقابتي يديد–در مدل سازی واکنش موازی 

 

 .، نرم افزار کامسولVillermaux-Dushman يرقابت-یمواز واکنش کروکانال،یم اختلاط،: کلمات کلیدی
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ABSTRACT 

 

A significant  part of the chemical process is the mixing and mixing process. In this research, we tried 

to simulate the mixing of the Villermaux-Dushman reaction using the COMSOL Multiphysics simulation 

software for two microchannels with specified square and trapezoidal dimensions to achieve the minimum 

output separation index. Experimental data were used for the inputs to the software. The effect of volumetric 

flow on the Xs, separation index, as a measure of mixing quality and the drop in microchannel pressure 

was investigated. The results of modeling show that for all flow rates, the  T-shaped micro-channel with 

square cross-section with separation index close to zero(0.0067-0.0001) performs better than T-shaped 

micro-channel with trapezoidal cross-section. The pressure drop, both in model work and experimental 

work, was varied in the range of 0.01 to 0.3 bar by changing the flow rate from 1 to 18 ml / min, in discharge. 

The pressure, velocity, and separation index contours were compared for each microchannel. Also, the 

software used has shown that it has a fairly high accuracy in modeling the parallel reaction of iodide-

iodate. 

 

Keywords: Mixing, microchannel, parallel-competitive reaction of Villermaux-Dushman, Comsol 

software.  
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 مقدمه  .۱

ستفاده از کننده مواد شیمايي ريز و کوچک از جمله داروسازی با اساخت و تولید محصولات شیمیايي در صنايع تولید 

های شیمیايي ايجاد کرده که بیشتر برای انتخاب پذيری بالا )تولید پسماند ی جديدی در مهندسي واکنشها، اخیرا شاخهمیکروکانال

کنند و . میکروکانال ها سطح مخصوص زيادی را فراهم مي]۳-۱ [کندکمتر(، افزايش شدت انجام فرآيند و نکات ايمني تاکید مي

دهند. بنابراين، بديهي ها و راکتورهای سنتي به طور موثری افزايش ميانتقال حرارت و جرم را در مقايسه با کانال بدين ترتیب نرخ

ها  کمک شاياني به افزايش بازدهي واحدهای صنعتي، کاهش مصرف انرژی کاهش هزينه های است که کوچک شدن اندازه کانال

 .]۴ [نمايد  عملیاتي مي

دهد که جهت بررسي ها بر خصوصیات جريان سیال، نشان ميذشته در زمینه ساختار و هندسه میکروکانالمروری بر مطالعات گ

، راندمان اختلاط و نیز انرژی ۲۰۱۱درسال  ]۱[های مختلفي استفاده نمود. کاشید و همکارانشتوان از واکنشعملکرد اختلاط مي

يدات به صورت -رقابتي يديد-ختلف را با استفاده از واکنش موازیها با سطوح ممختلفي از میکروکانال هایشکلمصرفي در 

هايي با هندسه و ابعاد مختلف از جنس فولاد ضد زنگ ساخته شد. با آزمايشگاهي مورد بررسي قرار دادند. بدين منظور میکروکانال

در  ]۵ [رفت. رحیمي و همکارانشرقابتي دوشمان، نتايج بر اساس شاخص تفکیک مورد تفسیر قرار گ-استفاده از واکنش موازی

بر اختلاط میکرو و ماکرو را در يک سونو راکتور  MHz ۷/۱، در يک کار آزمايشگاهي، اثر اولتراسونیک با فرکانس ۲۰۱۴سال 

یکرو ناپیوسته مطالعه کردند و نتايج آن را با يک راکتور همزن دار مجهز به پره راشتون مقايسه کردند. در اين کار کیفیت اختلاط م

رقابتي دوشمان مورد بررسي قرار گرفت. نتايج نشان داد که در يک توان ورودی يکسان، -به عنوان پاسخ با استفاده از واکنش موازی

بیشتر از سونو راکتور بوده، بنابراين سونو راکتور عملکرد بهتری از نقطه نظر اختلاط  %۱۰شاخص جدايش در راکتور همزن دار، 

، جهت تعیین میزان اختلاط میکرو، بازده يد را محاسبه نمود تا نتايج قابل فهم و سازگاری را ۲۰۰۸در سال  ]۶ [داشته است. بورن

های مختلف، بازده يد و اختلاط را در مقیاس مولکولي مورد های همزناز نظر کیفي بیان کند. آنها با انجام آزمايش و انتخاب اندازه

بررسي عملکرد کمي واکنش، نیاز به شناخت کامل سینتیک که معرف غلظت و قدرت يوني مطالعه قرار دادند. معلوم شد که در 

های واکنش دوشمن نتوانستند اين شرايط را های سینتیکي از مدلباشد. هیچ يک از مدلمورد استفاده در آزمايش اختلاط است، مي

ز به مطالعه سینتیک معادله واکنش دوم دوشمان، به کارگیری ها تطابق کمي نشان دادند. در همین راستا او نیابرآورده سازند و مدل

 های سريع و غلظت مربوط به بررسي اختلاط را مطرح کرده است.های مدرن برای واکنش تکنیک

ای و با استفاده از های مربعي و ذوزنقهشکل با سطح مقطع Tدر تحقیق حاضر، مدل سازی اختلاط میکرو در يک میکروکانال 

های مدل شامل دبي و غلظت يدات مورد بررسي و مطالعه قرار گرفت. هندسه، ابعاد و مشخصات جريان-رقابتي يديد-ازیواکنش مو

بر اساس مطالعه کاشید و همکاران تنظیم شد. جهت انجام مدل  Villermaux-Dushmanها جهت مدل سازی واکنش جريان

 استفاده شد. ۳/۵نسخه  COMSOL Multiphysicsنرم افزار سازی، بررسي هیدرودينامیک جريان و عملکرد اختلاط از 
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 ارسال مقالات کامل  .2

 ]۱ [و شاخص اختلاط Villermaux-Dushman سینتیک واکنش 

 رقابتي دوشمان جهت سنجش شاخص اختلاط استفاده شد.-مطابق ذيل، واکنش موازی 

(۱) H2BO3
-+H+              H3BO3 

(۲) 5 I-+IO3
-+6H+             3I2 +3H2O 

(۳) I2+I-           I3
-      

 

يدات است. دو محلول، يکي بافر يون اسید -واکنش اول يک واکنش خنثي سازی است، در حالي که واکنش دوم واکنش يديد

معادله سرعت  مورد مطالعه تزريق شدند. جزيیات واکنش شامل بورات، يديد و يدات و محلول سولفوريک اسید رقیق به میکروکانال

 و مقادير ثابت سرعت مطابق ذيل است:

(۴) r1=k1[H
+][H2BO3

-] 
k1=1×10 11L.mol -1.s-1 

(۵) r2=k2[H
+]2[I-]2[IO3

-] 

(۶) Log10k2=9/28105-3/664  

(۷) Log10k2=8/383-1/5112 +0/237 I 

(۸) I=1/2  

(۹) r3=r3
+-r3

-=k3
+[I-][I2]-k3

-[I3
-] 

(۱۰) k3
+=5/9×10 9L.mol -1.s-1 , k3

-=7/5×106 s-1 

 
I [ که مقدار آن با استفاده از رابطه ۷تابعي از غلظت و عدد يوني است ][ ۸و مطابق با کار آزمايشگاهي عظیمي و همکاران ] ۸

های در نظر گرفته شده است. با فرض اختلاط ايده آل، اسید به صورت آني حل شده و به طور همگن توسط يون  ۰۱۳۹۳/۱برابر 

-افتد. چنانچه واکنش ايده آل نباشد، اسید با يديدشود، لذا واکنش دوم اتفاق نميشود و بوريک اسید ايجاد ميت مصرف ميبورا

تواند عملکرد اختلاط را توصیف شود. بنابراين تولید يد ميدهد که نهايتاً موجب تولید يد ميمييدات موجود در محلول واکنش 

 میزان نسبي اسید مصرف شده به صورت زير تعیین مي شود: به عنوان sXکند. شاخص جدايي 

I

I




n

i

ii zc
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(۱۱  ) 

 

(۱۲  ) 

 

(۱۳  ) 

 

 

 Yمقدار   YSTهای اسید در خوراک است. های مصرفي در واکنش دوم به کل مولنشان دهنده نسبت مول Yدر اين رابطه، 

روند صفر نشان دهنده غلظت آن جزء قبل از ورود به شود. در دو رابطه بالا زياست در حالتي که تفکیک به صورت کامل انجام مي

 باشد.میکروکانال مي

توصیف شد  که عددی  SXگیرد.کیفیت اختلاط هم بر اساس شاخص هرچه يد کمتری تولید شود، اختلاط بهتری صورت مي

ک نزديک تر باشد يعني باشد. هرچه اين عدد به سمت صفر نزديک تر باشد يعني اختلاط بهتر و هرچه به يبین صفر و يک مي

-ف اختلاط بدی و يا به عبارتي تفکیک به وجود آمده است. لازم به ذکر است طی
3I  در طول موج nm ۳۵۳  جهت تعیین میزان

 .غلظت درنظر گرفته شد

 

  مشخصات محلول و هندسه میکروکانال  .۳

در  μm۴۰۰و قطر هیدرولیکي  mm۷۵مقطع ذوزنقه ای به طول هندسه میکروکانال مورد استفاده در کار آزمايشگاهي با سطح 

 (.۱نرم افزار کامسول تعريف شد )شکل 

 

 

 

 )ب( )الف(

 [،  ب( نمای هندسه مش زده در نرم افزار۱ده کاشید و همکاران ]ای مورد استفاالف( میکرکانال با سطح مقطع ذوزنقه -۱شکل
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 )ب( )الف(

 [،  ب( نمای هندسه مش زده در نرم افزار۱سطح مقطع مربعی مورد استفاده کاشید و همکاران ] الف( میکرکانال با -2شکل

 

به دو بخش تقسیم مدل  ءکلي، محدودهالمان در دو نوع مثلثي و مستطیلي منظم است. به طور  ۱۰۸۶۶مش مورد استفاده دارای 

يان تا کمي بعد از آن در نظر گرفته شد. در اين ناحیه شد. بخش اول، شامل قسمت های ورودی و بخش دوم محل برخورد دو جر

دوم، نرخ واکنش و گراديان غلظت شديد است، لذا در اين ناحیه از مش مثلثي بدون در نظر گرفتن مش های لايه های مرزی با 

ر نرم افزار در ورودی و ها انتخاب شد. نمای هندسه مش زده دالمان با توجه به اندازه و ابعاد کل شکل میکروکانال ۶۰۶۶تعداد 

ب نمايش داده شده است. جهت بررسي عملکرد اختلاط به -۲و  ۱يان ها درمیکروکانال در شکل خروجي و نیز محل تلاقي جر

های يکسان محلول انجام شد. بدين ( برای دبي ۱های اولیه جدول )مطابق با غلظت های کاشید و همکاران،صورت تجربي، آزمايش

ای دو جريان مورد استفاده با شدت جريان حجمي ثابت در دو سر ورودی میکرو کانال جهت مدل سازی در نظر ترتیب، غلظت ه

 گرفته شد.

 
 Villermaux-Dushman [۱]ها جهت مدل سازی واکنش های مورد استفاده واکنش دهندهغلظت -۱جدول

 

 
 

 

 

 ورودی اول ۰۹۱/۰ ۰ ۰۱۶/۰ ۰۰۳۳/۰

 ورودی دوم ۰ ۰۲۲۴/۰ ۰ ۰

 

  تنظیمات مدل .۴

حلال آب در نظر گرفته شد. مقادير مربوط به دانسیته و ويسکوزيته در دما و فشار متناظر سیال مورد استفاده در اين شبیه سازی، 

             به کار گرفته شد. جريان به صورت  K ۳۰۰و  Pa ۰برای آب در نرم افزار تعیین شد. فشار نسبي اولیه و دما به ترتیب 

laminar flow ۱، در نظر گرفته شد. دبي معلوم-ml h ۱۰  ها ثابت و برای ورودی ديگر به برای اسید و برای يکي از ورودی

و برای  velocity inletاستفاده شد. شرايط مرزی برای دو ورودی میکروکانال از نوع  min ml ۱۸-1تا  ۱صورت افزايشي از 

 شد. جهت تعريف سینتیک واکنش، معادلات واکنش بصورت جداگانه با استفاده از مدل خروجي از نوع فشار اتمسفريک  انتحاب 
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Transport of Concentrated Species  و با در نظر گرفتن شرايط مرزی ورودی به صورت غلظت و شرايط مرزی خروجي  به

برای انتقال ممنتم و جرم سیال   Incompressible Navier-Stokesصورت جريان خروجي برای نرم افزار تعريف شد. معادلات 

 و واکنش در حالت پايا، به صورت عددی همزمان حل شدند.

 

 نتایج و بحث .۵

 . بررسی افت فشار۱. ۵

بطور کلي، افت فشار يکي از مباحث مهم در حوزه میکرو کانال ها به شمار مي رود. افت فشار بطور مستقیم با مصرف انرژی 

پروفايل فشار در دو میکروکانال مورد مطالعه  ۳به دلیل قطر هیدرولیکي کوچک کانال روی مي دهد. شکلدر ارتباط است که عمدتاً 

 دبي مختلف نشان مي دهد. ۵را در 

  
 )الف(

 

 
 )ب(

 ای ب( مربعیمقایسه افت فشار کار آزمایشگاهی با نتایج حاصل از مدل برای میکروکانال با سطح مقطع  الف( ذوزنقه -۳شکل 
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 barمیزان افت فشار از  ml/min۱۸تا  ۱الف و ب، در میکروکانال با سطح مقطع مربعي  با افزايش دبي از -۳ هایشکلمطابق  

بطور خطي افزايش مي يابد. به اين ترتیب انرژی مورد نیاز با افزايش دبي بطور قابل توجهي افزايش مي يابد.  bar ۳/۰تا  ۰۱۲/۰

مي باشد. همچنین برای میکروکانال با سطح  bar ۱۵/۰تا  bar۰۰۳/۰ آزمايشات تجربي از ت فشار دراين درحالي است که میزان اف

يابد. اين در حالي است که در نتايج به طور خطي افزايش مي bar ۳۵/۰تا  /bar  ۰۱۸ ای با افزايش دبي افت فشار ازمقطع ذوزنقه

کند. با مقايسه نتايج مدل و نتايج تجربي نتیجه بدست آمده اين است که مدل تغییر مي bar ۳/۰ تا  /bar ۰۳ تجربي اين مقادير از 

از دقت نسبتاً خوبي برخوردار است بطوريکه افت فشار مدل روند صعودی  افت فشار با افزايش دبي را با شیب قابل قبولي را 

 مي دهد.کانتورهای افت فشار را برای پنج دبي های مختلف گزارش   ۴ گزارش مي دهد. شکل
 

  

 ()ب )الف(

 
 )ج(

  
 )د( (هـ)

 ایکانتور فشار در طول میکروکانال با سطح مقطع ذوزنقه -۴شکل 

 ml min  ۱۸-1 ، ه(ml min ۱2-1 ، د(ml min ۶-1 ، ج( ml min ۳-1 ب( min ml ۱-1 الف( 
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 )الف( )ب(

  
 )ج( )د(

 
 )ه(

 و کانال مربعی کانتور فشار در طول میکر -۵شکل

 ml/min ۱۸  ، ه(ml/min ۱2 ، د(ml/min ۶ ، ج( ml/min ۳ ب( ml/min ۱ الف(
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 . مطالعه پروفایل سرعت2. ۵

ای را نمايش ها با سطح مقطع مربعي و ذوزنقهاثر افزايش دبي ورودی اسید بر پروفايل سرعت روی میکروکانال ۷و  ۶ هایشکل

جريان در دبي های مختلف تفاوت قابل ملاحظه ای با هم دارند. در دبي های بالاتر،  دبي  مي دهد. مطابق اين دو شکل، الگوی

بیشتری جريان را به سمت عقب در سوی ديگر کانال مي راند و نقطه تلاقي را تغییر مي دهد. به عبارت ديگر، با تحقیق بر روی 

داد و طول گردابه زياد تر مي شود. به علاوه بزرگي بردار سرعت گردابه ها در دبي های مختلف معلوم مي شود که با افزايش دبي، تع

. و بیشترين /s m ۲-۱ درکلیه طول کانال در نزديکي جداره به صفر و در مرکز به ماکزيمم مقدار خود مي رسد. کمترين مقدار سرعت

. و بیشترين مقدار سرعت به /s m ۲۵-۱ای کمترين مقدار سرعتو برای میکروکانال با سطح مقطع ذوزنقه m s ۳-1مقدار سرعت به 

1-m s ۴ توان گفت بیشترين مقدار سرعت در نقطه تلاقي و تغییر مسیرجريان است بطوريکه پس از عبور از رسد. همچنین ميمي

 اين ناحیه مجدداً کاهش مي يابد.
 

  
 )الف( )ب(

  
 )ج( )د(

 
 (ـ)ه

 ربعی م  کانتور سرعت در طول میکروکانال -۶شکل 

 ml min  ۱۸-1 ، ه(ml min ۱2-1 ، د(ml min ۶-1 ، ج( ml min ۳-1 ب( ml min ۱-1 الف(



تکنولوژی های جدید  کنفرانس بین المللی 

 شیمی و و پتر  ، گاز صنایع نفت در

 

 

International Conference on the: 
New Technologies in the Oil,  
Gas & Petrochemical Industries 

 

 
   

 

 
   

 برگزارکننده 764

 

 

  
 )الف( )ب( 

 

  
 )ج( )د(

 
 (ـ)ه

 ایکانتور سرعت در طول میکرو کانال ذوزنقه -7شکل 

 ml min  ۱۸-1 ، ه(ml min ۱2-1 ، د(ml min ۶-1 ، ج( ml min ۳-1 ب( ml min ۱-1 الف(
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 (SX. اثر دبی بر شاخص جداسازی)۳.۵

ورد علاوه بر مطالعه اثر دبي برهیدرودينامیک جريان، اثر دبي بر شاخص تفکیک و میزان اختلاط نیز به کمک مدل سازی م

دهد. دبي مختلف به وضوح نمايش مي ۵ای در ا برای میکروکانال ذوزنقهشاخص جداسازی ر ،۸مطالعه قرار گرفته است. شکل 

شود، شکل، دبي هايي مورد بررسي قرار گرفته اندکه بتوان در آن ها اين اثر را به وضوح نمايش داد.  همانطور که مشاهده ميق مطاب

              مقاديرشاخص تفکیک در ورودی میکروراکتور صفر است و پس از انجام واکنش مقادير آنها در محل تلاقي جريان ها ظاهر

 شود.مي 

 

  

 ()الف )ب(

  

 )ج( )د(

 

 (ـ)ه

 ایکانتور شاخص تفکیک در طول میکروکانال ذوزنقه -۸شکل 

 ml min  ۱۸-1 ، ه(ml min ۱2-1 ، د(ml min ۶-1 ، ج( ml min ۳-1 ب( ml min ۱-1 الف(
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 )الف( )ب(

  
 )ج( )د(

 
 (ـ)ه

 کانتور شاخص جدایش در طول میکرو کانال مربعی - ۹شکل 

 ml/min ۱۸  ، ه(ml/min ۱2 ، د(ml/min ۶ ، ج( ml/min ۳ ب( ml/min ۱ الف( 

 

 ml-۱قرار گرفته است. در دبي  ۰۱/۰در حالت کلي، اين عدد برای میکروکانال با سطح مقطع مربعي درمحدوده بین صفر تا 

min ۱  ۱است، حال آنکه با افزايش دبي به   ۰۲/۰مقدار شاخص تفکیک درخروجي میکروکانال به-ml min ۳  ۱و سپس-ml min  

به سمت صفر مويد آن است که اختلاط به صورت موثرتری صورت  sXتمايل  کاهش مي يابد. ۰۰۶/۰و سپس  ۰۱/۰به  sXمقدار  ۶

 میل کند يعني تفکیک روی داده است. ۱گرفته است و هر چقدر به سمت عدد 
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ود و بخش کمتر آن از سمت چپ وارد مي شود. مکان همچنین مشاهده مي شود که بخش اعظم دبي به سمت چپ وارد مي ش

-تشکیل يون 
3I  در حقیقت نقطه برخورد دو جريان را نمايش مي دهد. مکان تشکیل-

3I  1با افزايش دبي از-ml min ۱   تا-ml min

زايش دبي کاهش تغییر مي کند و به سمت چپ رانده مي شود. اين تغییر به گونه ای است که مقدار شاخص جداسازی با اف ۱۸ 1

-با  H+قابل ملاحظه ای مي يابد. اين پديده را مي توان به واکنش مقادير زيادی 
3BO2H  ،نسبت داد. به عبارت ديگر 

مي توان اين گونه تفسیر کرد که با افزايش دبي حجمي، عدد رينولدز افزايش مي يابد و بدين ترتیب اختلاط موثر تری اتفاق مي 

 و همکاران گزارش شده است. ا نتايج کاشید افتد. اين اثر مطابق ب

 

مقادير شاخص جداسازی را در دبي های مختلف و مقايسه آن بین نتايج حاصل از مدل و کار آزمايشگاهي صورت  ۱۰شکل

 گرفته  بطور خلاصه نمايش مي دهدکه بیانگر توضیحات ذکر شده در فوق مي باشد.

 

 
  )الف(

 )ب(

 ایکار آزمایشگاهی با نتایج حاصل از مدل برای دو میکروکانال الف( مربعی،  ب(ذوزنقهمقایسه شاخص جدایش  -۱0شکل

 
 . نتیجه گیری۶

ای و با استفاده از واکنش موازی های مربعي و ذوزنقهشکل و با سطح مقطعT- کانال مدل سازی اختلاط میکرو در يک میکرو 

هندسه، ابعاد و مشخصات جريان های مدل شامل دبي و غلظت جريان ها يدات مورد مطالعه و بررسي قرار گرفت. -و رقابتي يدی

توان گفت که مدل از دقت قابل بر اساس مطالعه کاشید و همکاران تنظیم شد.  با مقايسه نتايج  افت فشار تجربي و مدل سازی مي

به دلیل شدت اختلاط بیشتر و در توان گفت که میکروکانال مربعي عملکرد بهتری در شاخص جدايش قبولي برخوردار است. مي
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ای شکل نیز قطر هیدرولیکي مشابهي با ای داشت، با اينکه میکروکانال ذوزنقهمحل برخورد دو جريان نسبت به میکروکانال ذوزنقه

که منجر به ای باشد تواند نا متقارن بودن میکروکانال ذوزنقهمربعي داشت، عملکرد میکروکانال مربعي بهتر بود علت اين اتفاق مي

میزان افت فشار برای میکروکانال مربعي  ml min ۱۸-۱تا  ۱شود. همچنین معلوم شد که با افزايش دبي از اختلاط ضعیف تری مي

و  بطور خطي افزايش مي يابد. علاوه  bar ۳۵/۰تا  /bar  ۰۱۸ای از و افت فشار برای میکروکانال ذوزنقه bar ۳/۰تا  bar ۰۱۲/۰ از

رهیدرودينامیک جريان، اثر دبي بر شاخص تفکیک و میزان اختلاط نیز به کمک مدل سازی مورد ارزيابي قرار گرفت. بر مطالعه ب

دبي مختلف نشان داد که میزان شاخص جداسازی با افزايش دبي کاهش قابل ملاحظه ای مي يابد.   ۵شاخص های جداسازی در 

 ۰۰۲۸/۰و در سطح مقطع ذوزنقه ای درمحدوده  ۰۰۶۷/۰ -۰۰۰۱/۰در محدوده اين مقادير برای میکرو راکتور با سطح مقطع مربعي 

-قرار دارد. مکان تشکیل  /۰۲تا 
3I  ۱با افزايش دبي از-ml min ۱   ۱تا-min ml ۱۸  .تغییر مي کند و به سمت چپ رانده مي شود

-با  H+اين پديده را مي توان به واکنش مقادير زيادی از
3BO2H ت ديگر، مي توان اين گونه تفسیر کرد که با نسبت داد. به عبار

 افزايش دبي حجمي، عدد رينولدز افزايش مي يابد و بدين ترتیب اختلاط موثر تری اتفاق مي افتد. 
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 بر روی کیفیت، اتلاف انرژی و زمان اختلاط درشبیه سازی تغییرات غلظت 

 میک سیالات محاسباتیشکل با استفاده از دینا T میکروکانال
   

  2یتوسک ارمحمدی دی، مج*۱دایش ءواله وندیپ

  .استاديارگروه مهندسي شیمي، دانشگاه صنعتي کرمانشاه، کرمانشاه، ايران -۱
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 p.valeh-sheyda@kut.ac.ir : مسئولايمیل نويسنده 

 

 چکیده:
 

از آنجايي که بخش مهمي از فرايندهای شیمیايي را عمل اختلاط و ترکیب مواد تشکیل مي دهد، در اين تحقیق سعي شده شبیه 

جي، بررسي میزان اتلاف انرژی سازی تغییرات غلظت اسید از يک سمت ورودی به میکروکانال به منظور دست يابي به حداکثر خرو

و  Villermaux-Dushmanو همچنین زمان مورد نیاز برای اين اختلاط مورد بررسي قرار گیرد. اين شبیه سازی به وسیله  واکنش 

شکل، با سطح  Tانجام شد. میکروکانال مورد استفاده، میکروکانالي  ۴/۵ نسخه COMSOL Multiphysicsبا استفاده از نرم افزار 

های تجربي جهت است. از داده µm ۴۰۰و سطح مقطعي با قطر هیدرولیکي  mm ۵۶مربعي با ابعاد مشخص و مکعبي به طول  قطعم

به عنوان معیار سنجش کیفیت  )sX(های معلوم به نرم افزار استفاده شد. اثر دبي حجمي و تغییرات غلظت بر کیفیت اختلاط ورودی

سي قرار گرفت. نتايج حاصل از شبیه سازی حاکي از آن است که در اين میکروکانال، افزايش اختلاط درون میکروکانال مورد برر

شود.  همچنین دبي حجمي باعث شاخص جدايش بهتر، افزايش غلظت باعث بدتر شدن اختلاط و در نتیجه رخ دادن تفکیک مي

شد. در ضمن با افزايش دبي حجمي میزان اتلاف  ثانیه ۶۵/۱و  /۱زمان اختلاط اين شبیه سازی با افزايش دبي حجمي عددی بین 

يدات از دقت نسبتاً -رقابتي يديد–انرژی بیشتر شد. همچنین نرم افزار مورد استفاده  نشان داد که در شبیه سازی واکنش موازی 

 بالايي برخوردار است.

 

 .نرم افزار کامسول، Villermaux-Dushman رقاب-رو،میکروکانال،واکنش موازیاختلاط،اختلاط میک کلمات کلیدی:
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ABSTRACT 

 

In this research, an attempt has been made to simulate changes in the concentration of acid from one 

side of the input to the microchannel in order to achieve maximum output, to determine the amount of 

energy lost as well as the time of the case, since an important part of the chemical processes is the mixing 

and composition of the materials. The need for this mix is to be considered. This simulation was performed 

by the Villermaux-Dushman reaction using COMSOL Multiphysics software version 5.4. The microchannel 

used is a T-shaped micro-channel with a square cross-section with a specified dimension and a cube with 

a length of 56 mm and a cross-sectional area with a diameter of 400 μm. Experimental data were used for 

the inputs to the software. The effect of volumetric flow and concentration changes on the mixing quality 

(Xs) as a measure of the quality of mixing within the microchannel was investigated. The results of the 

simulation indicate that in this microchannel, the increase in volumetric discharges leads to a better 

separation index, increasing the concentration leads to a deterioration of the mixing and, as a result, 

separation occurs. The mixing time of this simulation was also increased by increasing the volume 

fluctuation between 1.18 and 1.65. Meanwhile, energy dissipation increased with increasing volume flux. 

Also, the software used has shown that it has a fairly high accuracy in simulating the parallel reaction of 

iodide-iodate. 

 

Keywords:Mixing, Micromixing, micro channel, Villermaux-Dushman's parallel-competitive reaction, 

COMSOL Multiphysics software. 
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 مقدمه   .۱

ها، اخیرا ساخت و تولید محصولات شیمیايي در صنايع تولید کننده مواد شیمايي از جمله داروسازی با استفاده از میکروکانال

، ی بالا و جهت تولید پسماند کمترکرده که بیشتر به منظور انتخاب پذيرهای شیمیايي ايجاد ی جديدی در مهندسي واکنششاخه

کنند و بدين . میکروکانال ها سطح مخصوص زيادی را فراهم مي  ]۳و۲ [کندافزايش شدت انجام فرآيند و نکات ايمني تاکید مي

ديهي است دهند. بنابراين، بها و راکتورهای سنتي به طور موثری افزايش ميترتیب نرخ انتقال حرارت و جرم را در مقايسه با کانال

ها کمک شاياني به افزايش بازدهي واحدهای صنعتي، کاهش مصرف انرژی و کاهش هزينه های عملیاتي که کوچک شدن اندازه کانال

 . ]۴[د نمايمي

دهد که جهت بررسي عملکرد ها بر خصوصیات جريان سیال، نشان ميمطالعات گذشته در زمینه ساختار و هندسه میکروکانال

، راندمان اختلاط و نیز انرژی مصرفي در ۲۰۱۱درسال  ]۱[های مختلفي استفاده نمود. کاشید و همکارانشن از واکنشتوااختلاط مي

يدات به صورت آزمايشگاهي مورد -رقابتي يديد-ها با سطوح مختلف را با استفاده از واکنش موازیهای مختلفي از میکروکانالشکل

هايي با هندسه و ابعاد مختلف از جنس فولاد ضد زنگ ساخته شد. با استفاده از واکنش نالبررسي قرار دادند. بدين منظور میکروکا

 رقابتي دوشمان، نتايج بر اساس شاخص تفکیک مورد تفسیر قرار گرفت.-موازی

Fourcade مسئله همزمان واکنش و نفوذ را در محیط دمای بالا ذوب يک پلیمر را بررسي ۲۰۰۱در سال ]۵[و همکارانش ،

دند. آنها در يک راکتور همزن دار اثر اختلاط میکرو را برای توزيع جرم مولکولي هنگام ذوب پلي پروپیلن به وسیله پراکسید کر

مورد مطالعه قرار دادند. در اين فرآيند، اختلاط میکرو کنترل کننده سرعت بوده و اين مسئله از انحراف آشکار از شرايط هموژن و 

ی يک سیستم تک فازی شد. نتايج شبیه سازی آنها نشان دهندهمولکولي تابع عملکرد است حاصل مياين حقیقت که توزيع وزن 

)پارامتر اصلي اختلاط میکرو( انحراف عمده ای را از آنچه در سیستم تک فازی نیوتني  αنیوتني بوده در حالي که عملکرد پارامتر 

 است نشان داد.

Monnier رای يک سیستم آب و مايع ويسکوز، اثر التراسونیک را بر روی اختلاط در مقیاس ، ب۱۹۹۹در سال  ]۶ [و همکارانش

مولکولي مورد مطالعه قرار دادند. هدف اين کار بررسي اثر التراسونیک بر روی اختلاط میکرو، از طريق امواج التراسوند است که با 

گردد. اثر فرکانس صوتي بر روی اختلاط میکرو یال ميها سبب اغتشاش در سايجاد حباب )کاويتاسیون( و سپس ترکیدن اين حباب

بررسي شده است و نتايج حاصل نشان داد که در فرکانس پايین تر بازده اختلاط میکرو بالاتر است. برای ارزيابي اين اختلاط از 

ين محل تزريق بايد نزديک يدات استفاده شده است. نتايج آزمايشگاهي نشان داده است که بهتر-رقابتي يديد-واکنش شیمايي موازی

اند که اختلاط میکرو خیلي مشکل تر از حالت محیط ها نشان دادهمحل انتشار التراسونیک باشد. همچنین در محیط ويسکوز آزمايش

 شود، اما التراسونیک ممکن است به عنوان يک همزن موثر باشد. محلول ايجاد مي
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-شکل با سطح مقطع مربعي و با استفاده از واکنش موازی Tمیکروکانال در تحقیق حاضر شبیه سازی اختلاط میکرو در يک 

ها های مدل شامل دبي و غلظت جريانيدات مورد بررسي و مطالعه قرار گرفت. هندسه، ابعاد و مشخصات جريان-رقابتي يديد

د. همچنین جهت انجام و بر اساس مطالعه کاشید و همکاران تنظیم ش Villermaux-Dushmanجهت شبیه سازی، طیق واکنش 

 استفاده شد. ۴/۵نسخه  COMSOL Multiphysicsشبیه سازی، بررسي هیدرودينامیک جريان و عملکرد اختلاط از نرم افزار 

 

 ]۱ [و شاخص اختلاط Villermaux-Dushmanسینتیک واکنش   .2

 رقابتي دوشمان جهت سنجش شاخص اختلاط استفاده شد.-مطابق ذيل، واکنش موازی

(۱) H2BO3
-+H+              H3BO3 

(۲) 5 I-+IO3
-+6H+             3I2 +3H2O 

(۳) I2+I-           I3
-      

 

 دیاس ونيبافر  يکياست. دو محلول،  داتي-ديديکه واکنش دوم واکنش  ياست، در حال یساز يواکنش خنث کيواکنش اول 

واکنش شامل معادله سرعت  اتيیشدند. جز قيمطالعه تزر مورد کروکانالیه مب قیرق دیاس کيو محلول سولفور داتيو  ديديبورات، 

 است: ليثابت سرعت مطابق ذ ريو مقاد

 

(۴) r1=k1[H
+][H2BO3

-] 
k1=1×10 11L.mol -1.s-1 

(۵) r2=k2[H
+]2[I-]2[IO3

-] 

(۶) Log10k2=9/28105-3/664  

(۷) Log10k2=8/383-1/5112 +0/237 I 

(۸) I=1/2  

(۹) r3=r3
+-r3

-=k3
+[I-][I2]-k3

-[I3
-] 

(۱۰) k3
+=5/9×10 9L.mol -1.s-1 , k3

-=7/5×106 s-1 

 

I

I




n

i

ii zc
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I [ که مقدار آن با استفاده از رابطه ۷تابعي از غلظت و عدد يوني است ][ برابر ۸و مطابق با کار آزمايشگاهي عظیمي و همکاران ] ۸

های بورات اسید به صورت آني حل شده و به طور همگن توسط يوندر نظر گرفته شده است. با فرض اختلاط ايده آل،   ۰۱۳۹۳/۱

يدات -افتد. چنانچه واکنش ايده آل نباشد، اسید با يديدشود، لذا واکنش دوم اتفاق نميشود و بوريک اسید ايجاد ميمصرف مي

واند عملکرد اختلاط را توصیف کند. تشود. بنابراين تولید يد ميدهد که نهايتاً موجب تولید يد ميميموجود در محلول واکنش 

 به عنوان میزان نسبي اسید مصرف شده به صورت زير تعیین مي شود: sXشاخص جدايي 

 

(۱۱  ) 
 

(۱۲  ) 

 

(۱۳  ) 

 

 

 

  

 )ب( )الف(

 افزارنمای هندسه مش زده در نرم  ب([ ۱ستفاده کاشید و همکاران ]: الف( میکرکانال با سطح مقطع مربعی مورد ا۱شکل

 

مدل به دو بخش تقسیم شد.  ءبه طور کلي، محدوده در دو نوع مثلثي و مستطیلي منظم است. المان ۱۰۸۶۶مش مورد استفاده دارای 

بخش اول، شامل قسمت های ورودی و بخش دوم محل برخورد دو جريان تا کمي بعد از آن در نظر گرفته شد. در اين ناحیه دوم، 

بدون در نظر گرفتن مش های لايه های مرزی با تعداد  ت شديد است، لذا در اين ناحیه از مش مثلثينرخ واکنش و گراديان غلظ

انتخاب شد. نمای هندسه مش زده در نرم افزار در ورودی و خروجي و  المان با توجه به اندازه و ابعاد کل شکل میکروکانال ۶۰۶۶

جهت بررسي عملکرد اختلاط به صورت تجربي،  يش داده شده است.ب نما-۱نیز محل تلاقي جريان ها درمیکروکانال در شکل 

های يکسان محلول انجام شد. بدين ترتیب، غلظت ( برای دبي ۱های اولیه جدول )های کاشید و همکاران، مطابق با غلظتآزمايش

 ازی در نظر گرفته شد.های دو جريان مورد استفاده با شدت جريان حجمي ثابت در دو سر ورودی میکرو کانال جهت شبیه س

 [۱ها جهت شبیه سازی ]های مورد استفاده واکنش دهنده:غلظت۱جدول
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 ورودی اول ۰۹۱/۰ ۰ ۰۱۶/۰ ۰۰۳۳/۰

۰ ۰ ۰۲۲۴/ ۰ ۰۱۱۲/۰  

۰۴۴۸/۰  

 ورودی دوم ۰

 
 تنظیمات مدل .۴

دانسیته و ويسکوزيته در دما و فشار متناظر  نظر گرفته شد. مقادير مربوط بهسیال مورد استفاده در اين شبیه سازی، حلال آب در 

کار آزمايشگاهي  به کار گرفته شد. جريان طبق  K ۲۹۴و  Pa ۰برای آب در نرم افزار تعیین شد. فشار نسبي اولیه و دما به ترتیب 

و برای ورودی  برای اسید و برای يکي از ورودی ها ثابت ml h ۱۰-1در نظر گرفته شد. دبي معلوم ، laminar flowبه صورت 

و  velocity inletاستفاده شد. شرايط مرزی برای دو ورودی میکروکانال از نوع  min ml ۱۸-1تا  ۱ديگر به صورت افزايشي از 

برای خروجي از نوع فشار اتمسفريک  انتحاب شد. جهت تعريف سینتیک واکنش، معادلات واکنش بصورت جداگانه با استفاده از 

و با در نظر گرفتن شرايط مرزی ورودی به صورت غلظت و شرايط مرزی خروجي   Transport of Concentrated Species مدل 

برای انتقال ممنتم و جرم سیال  Incompressible Navier-Stokesبه صورت جريان خروجي برای نرم افزار تعريف شد. معادلات 

 و واکنش در حالت پايا، به صورت عددی همزمان حل شدند.

 

 تایج و بحثن .۵

 . بررسی تغییرات غلظت۱. ۵

ر میکروکانال . مقايسه تغییرات غلظت د۲ یکروکانال به شمار مي رود. شکلبررسي تغییرات غلظت از مهم ترين اهداف در اين م

 دبي مختلف نشان مي دهد. ۵مورد مطالعه را در 

 

 
 های مختلف: مقایسه تغییرات غلظت در دبی2شکل
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شود. بالا مشخص است افزايش غلظت در میکروکانال باعث دوری از اختلاط بهتر و درنتیجه تفکیک ميهمانطور که در شکل 

مولار مقدار شاخص  /۰۱۱۲دهد که در غلظت شود. اين مقايسه نشان ميهر چند که با افزايش دبي حجمي کیفیت اختلاط بهتر مي

تغییر  /۰۰۱۷تا  /۰۰۷۶مولار مقدار شاخص جدايش از عدد  /۰۲۲۴کند. در غلظت تغییر مي /۰۰۰۳۱۴۵تا  /۰۰۰۹جدايش از عدد 

 کند.تغییر مي /۰۱۲تا  /۰۴۱۳مولار از عدد  /۰۴۴۸کند. همچنین مقدار شاخص جدايش برای غلظت مي

های زير نیز نتايج و کانتورهای حاصل از شبیه سازی و مقادير آنها در کمترين و بیشترين مقدار دبي حجمي و در طول شکل

 دهد.کروکانال را با استفاده از گراف خطي موجود در نرم افزار کامسول نشان ميمی

 

  

 ()الف )ب(

  
 ()پ )ت(
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 ()ذ )ر(

مولار.  پ و  /0۱۱2و ب( غلظت :الف ml. min  ۱۸-1 و  ۱های :کانتورهای تغییرات غلظت و مقادیر آنها در طول میکروکانال در دبی۳شکل

 مولار /0۴۴۸مولار. ذ و ر(غلظت  /022۴مولار. خ و د(غلظت  /0۱۱2مولار. چ و ح( غلظت  /0۴۴۸. ث و ج( غلظت مولار /022۴ت(غلظت 

 

 . بررسی زمان اختلاط و توان مخصوص اتلافی )اتلاف انرژی(2. 5

ها و رم سیال، پارامتر مهمي جهت تعیین معیارهای فني میکروکانالتوان مخصوص اتلافي يا همان نرخ انرژی اتلافي بر واحد ج

 راکتورها است که طبق رابطه زير با افت فشار و دبي متناسب است:

(۱۴  ) ε =
𝑄 ∆𝑃

𝜌 𝑉
 

 

بطه حجم میکروکانال است. زمان اختلاط نیز با توجه به پارامتر اتلاف انرژی و طبق را Vمقدار دبي حجمي،  Qدر اين رابطه 

 زير حاصل شد:

(۱۵  ) tm = a휀b 

به دست آمده اند. طبق شکل زير شبیه سازی از  ۱در مرجع  ۷برای هرمیکروکانال از شکل شماره ثابت هستند که   bو  aمقادير

 دقت قابل قبولي برای پارامترهای اتلاف انرژی و زمان اختلاط را دارا است.

 
 ل مورد مطالعه در کار آزمایشگاهی و شبیه سازی: مقایسه زمان اختلاط در میکروکانا۴شکل
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شود و اين زمان اختلاط عددی شود که زمان اختلاط در اين میکروکانال با افزايش دبي کمتر ميبا توجه به شکل بالا مشخص مي

 ثانیه خواهد بود. ۶۵/۱و  /۱بین 

 
 . نتیجه گیری۶

-مربعي و با استفاده از واکنش موازی و رقابتي يديد سطح مقطعشکل و با T- کانال شبیه سازی اختلاط میکرو در يک میکرو

يدات مورد مطالعه و بررسي قرار گرفت. هندسه، ابعاد و مشخصات جريان های مدل شامل دبي و غلظت جريان ها بر اساس مطالعه 

گفت که  در میکروکانال مورد نظر  توانکاشید و همکاران تنظیم شد.  با مقايسه  نتايج حاصل از کار شبیه سازی و آزمايشگاهي مي

شود در صورتي که با افزايش غلظت مقدار اختلاط بدتر با افزايش دبي حجمي مقدار کیفیت اختلاط نزديک به صفر و بهتر مي

نتیجه  شود. با افزايش دبي مقدار اتلاف انرژی بیشتر و درشود. همچنین زمان اختلاط در اين میکروکانال با افزايش دبي کمتر ميمي

میزان شاخص جدايش در  ml min ۱۸-۱تا  ۱شود. همچنین معلوم شد که با افزايش دبي از ها در عمل هم بیشتر ميمقدار هزينه

 /۰۱۲تا  /۰۴۱۳مولار از  ۰۴۴۸/۰و در غلظت  /۰۰۱۷تا  /۰۰۷۶از  /۰۲۲۴، در غلظت  /۰۰۰۳۱۴۵تا  /۰۰۰۹مولار از  /۰۱۱۲غلظت 

-دبي مختلف نشان داد که مکان تشکیل  ۵اسازی را در کند. شاخص های جدتغییر مي
3I  ۱با افزايش دبي از-ml min ۱   ۱تا-ml 

min ۱۸  تغییر مي کند و به سمت چپ رانده مي شود. اين تغییر به گونه ای است که مقدار شاخص جداسازی با افزايش دبي حجمي

-با  H+نش مقادير زيادی کاهش قابل ملاحظه ای مي يابد. اين پديده را مي توان به واک
3BO2H   نسبت داد. به عبارت ديگر، مي

توان اين گونه تفسیر کرد که با افزايش دبي حجمي، عدد رينولدز افزايش مي يابد و بدين ترتیب اختلاط موثرتری اتفاق مي افتد. 

 اين اثر مطابق با نتايج تجربي کاشید و همکاران گزارش شده است.
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 شناسایی شروع رشد ترک در یک ماده نرم با استفاده از روش آکوستیک امیشن
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 چکیده:
 

توان با روش آکوستیک امیشن اين امواج تنشي را به منظور باشد که ميرشد ترک در سازه همراه با انتشار امواج تنشي مي

سازی رشد ترک تحت مود يک برای يک نمونه آلومینیومي . در اين پژوهش به شبیهشناسايي رشد ترک مورد بررسي قرار داد

سازی پلاستیک پرداخته شده است. همچنین امواج تنش ناشي از يک مرحله از رشد ترک شبیه-فشار با رفتار الاستیک-آزمايش کشش

فتار چسبناک در نرم افزار آباکوس انجام گرفته سازی به وسیله روش المان محدود گسترش يافته مبتني بر قانون رگردد. مدلمي

سازی کند و انتشار امواج ناشي از سازی ارائه شده قادر است امواج تنشي گسیل شده را شبیهاست. طبق نتايج به دست آمده مدل

 باشد. مود يک ترک نیز به صورت تک قطبي مي

 

  يافته، رفتار چسبناک.رشد ترک، آکوستیک امیشن، المان محدود گسترش  :کلمات کلیدی
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Identify the onset of crack growth in a ductile material by the 

Acoustic Emission Method 
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ABSTRACT 

 

Crack growth in the structure coincides with the propagate of stress waves, which can be studied by the 

acoustic emission method of the tensile stress wave in order to identify crack growth. In this study, the 

crack growth modeling under mode I for an aluminum CT specimen with elastic-plastic behavior was 

studied, and the stresses waves induced by one stage of crack growth were simulated. Modeling has been 

done by the extended finite element method based on the cohesive behavior rule in Abaqus software. 

According to the results, the proposed modeling can simulate the propagate stress waves, and the 

propagation of waves caused by the crack mode I is also monopole. 

 

Keywords: crack growth, acoustic emission, extended finite element, cohesive behavior. 
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 . مقدمه۱

تواند انرژی ساطع شده در باشد. اين روش ميمي مخرب شناخته شده یرروش غ يک ۱یشنما یکآکوست يا يينشر فراآوا يشآزما

سطح جسم که به شکل امواج تنشي گذرا است را به وسیله چیدمان مناسبي از سنسورهای حساس صوتي دريافت کند. سپس با 

تولید امواج تنشي شناسايي نمايد. بنابراين با های( دريافتي، محل وقوع نقص )ترک( را به عنوان منبع های )سیگنالپردازش داده

 يتفاوت اصل. [۱،۲]توان به شناسايي ايجاد و رشد ترک که با آزاد سازی انرژی همراه است، پرداخته شود روش آکوستیک امیشن مي

. بدين معني که است ۴یرفعالروش غ يناست که ا ينا ۳های غیرمخربآزمون يروسا ۲فراصوتيآکوستیک امیشن با آزمون  روش

. در کنار امتیازات [۶–۳]توان به صورت همزمان با وقوع، آن را شناسايي کرد منبع تولید موج صوتي خود نقص )عیب( بوده لذا مي

های اين روش بکارگیری پردازش سیگنال به منظور تفکیک نوع عیب و محل وقوع بارز روش آکوستیک امیشن، يکي از دشواری

تواند يک روش مطلوب و سودمند در جهت توسعه تشخیص نوع عیوب و ساز سازی مياين موضوع شبیه باشد. با توجه بهآن مي

 و کارهای مناسب با شناسايي محل عیب باشد.

 ،یگنالس یحبه پردازش صح یازن ین( و همچنيزناخواسته )نو هاییگنالسوجود مانند  يشگاهيکار آزما یو دشوار پیچیدگي

به واسطه  یزن یعدد سازی یه. شب[۷]سازی امواج تنشي تبديل کرده است بزار مناسبي برای بررسي و مدلسازی عددی را به اشبیه

شده است.  يلتبد یشنام یکآکوست يبررس یبرا اسبيالمان محدود به ابزار من یو رشد روز افزون نرم افزارها یدر تکنولوژ یشرفتپ

و هندسه منبع  یکروسکوپيم یکدر مواد مختلف انجام شده است، به طور مثال اثر خواص الاست يادیز یقاتمورد تحق يندر ا

و  انگردهمس یاصفحه یهادر نمونه ۵یاامواج ورقه یلتشک يندالمان محدود و فرآ یساز یهبا استفاده از شب یشنام یکآکوست

 یکانتشار امواج الاست هایيژگيمطالعه و یروش المان محدود برا ینو همچن [۸]پنج هندسه مختلف منبع  سازی یهناهمسانگرد با شب

 یزن سازی یهموج حاصل از شب يو منحن يي. خطوط جابجا[۹] قرار گرفته است يدر ساختار صفحه مانند با مواد مختلف مورد بررس

گیرد يمورد استفاده قرار م مختلف انتشار موج هاییطنوع موج در مح يلتبد ینانعکاس، شکست و همچن یلو تحل زيهتج یبرا

ويژگي برجسته ديگری که آکوستیک امیشن داراست، قابلیت تعیین آنلاين موقعیت عیوب و ترک در مخازن تحت فشار  .[۱۰]

.تحقیقات انجام گرفته بر روی تکنیک تعیین محل عیوب با استفاده از روش آکوستیک امیشن نشان داده است که هزينه [۱۱]باشد مي

. همچنین در آزمون مقايسه مخزن بدون عیب و مخزني که بر [۱۲]استاتیک است اين آزمون تقريبا نصف هزينه آزمون رايج هیدرو

روی آن تعمدا ترک سطحي ايجاد گرديده، ملاحظه گرديد که در هنگام افزايش بار با رشد ترک، آزمون آکوستیک امیشن به راحتي 

 يابي عیب را دارد.نايي مکانتوا

                                                           
1. Ultrasonic Test (UT) 

2. Non-Destractive Test (NDT) 

 . Passive 

4. Lamb Wave 

5. Compact Tension (CT) 



تکنولوژی های جدید  کنفرانس بین المللی 

 شیمی و و پتر  ، گاز صنایع نفت در

 

 

International Conference on the: 
New Technologies in the Oil,  
Gas & Petrochemical Industries 

 

 
   

 

 
   

 برگزارکننده 783

سازی اجزاء محدود، منظور شناسايي محل ترک با استفاده از مدله خواهد شد تا روش آکوستیک امیشن ب يحاضر سع یقدر تحق

و رشد اولیه ترک انجام  )به صورت امواج تنشي( آزاد شده یکيمیزان انرژی آکوست یانگردد. اين مهم با برقراری ارتباط م معرفي

پلاستیک -با رفتار الاستیک ۶فشار-سازی رشد مود يک ترک در يک نمونه آلومینیومي آزمايش کشش. به همین منظور به مدلشودمي

 يامواج تنش گسیلترک و  یهرشد اول سازییهشب یدر نرم افزار آباکوس برا يافتهروش المان محدود گسترش  پرداخته خواهد شد.

به دست  يشگاهيآزما يجاز نتا یمشکست به طور مستق معیار يفتعر یبرا یازمورد ن هاییورود. شودياز آن به کار گرفته م يناش

 .باشدي( می)بر اساس انرژ ۹یب( و تکامل آس۸يتنش اصل یشینه)ب ۷یبشروع آس یارشامل مع هایورود ين. اآينديم

 ياصل يخته و مبانپردا يافتهن محدود گسترش روش الما يخواهند بود: ابتدا به معرف یبترت ينبه ا یقتحق ينا ياصل هایبخش

 یزدر قسمت آخر ن واهد شد.خاز آن ارائه  يناش يرشد ترک و امواج تنش سازییهشب یمدل برا يکدر ادامه  گردد،ميآن را ارائه 

 .شودمي یلداده و تحل يشنما ار سازییهحاصل از شب يجنتا

 

 . مبانی نظری2

 [۱۳]. المان محدود گسترش یافته۱-2

محدود گسترش المان ها روش يگرنقصانواع د يامانند ترک  هاناپیوستگياز  يناش ۱۰اثرات تکینگيکاهش  یروش برا يک

به يک روش کند و ياستفاده م محدودالمان مرسوم  یبنددر فرمول ۱۱یسازياز توابع غن محدود گسترش يافتهالمان  .باشدمي يافته

که ابتدا  باشدمي ۱۲مجموع واحدشده و روش يمحدود غن المانمفهوم  يهبر پامحدود گسترش يافته المان  شده است. يلجذاب تبد

ط بار توس یناول یبرا گسترش يافتهروش المان محدود . شده است پیشنهاد تیکيمسائل شکست استا حل یحتصح یبرا يتوسط بنزل

رفي شد.کاربرد اين روش در مسائلي که ترک وجود دارد، به سرعت در حال گسترش مع ۱۹۹۹در سال  [۱۴]  ۱۴و بلاک ۱۳بلاچکو

قابلیت انتشار و  ترکدر نوک  یت درنظرگرفتن تکینگي تنششامل قابل روش المان محدوداضافه شده به  يایاز مزا يبعض است.

 يتوابع شکل غن پیاده سازیدر واقع با باشد. تکینگي نوک ترک مي ۱۵بندیبدون محدوديت ترک در يک ناحیه بدون اصلاح شبکه

 .است يرز یليراه حل تحل یکه حاو شودتخمین زده مي شده
 

(۱  ) 𝑓𝛼(𝑥) = [√𝑟 𝑠𝑖𝑛
휃

2
. √𝑟 𝑐𝑜𝑠

휃

2
. √𝑟 𝑠𝑖𝑛휃 𝑠𝑖𝑛

휃

2
. √𝑟 𝑐𝑜𝑠휃 𝑐𝑜𝑠

휃

2
] 

                                                           
6. Damage Initiation 

7. Maximum Principle Stress (MAXPS) 

8. Damage Evolution 

9. Singularity  

10. Enrichment 

11. Partition of Unity 

12. Belytschko 

13. Black 

14. Refine Mesh 

15. Linear Elastic Fracture Mechanic (LEFM) 
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 باشد:صورت زير ميبه  یسازيکامل غن یبندفرمولباشد.مختصات قطبي در نوک ترک مي θو rکه 

(۲  ) 𝑢ℎ(𝑥) =∑ 𝑥
𝐼∈𝑁

[�̂� + 𝐻(𝑥)𝑎𝐼 +∑𝑓𝛼(𝑥)𝑏𝛼
𝐼

𝛼=1

] 

 

المان محدود روش  دهد.يانجام م موضعيرا در سطح  یسازيغن ،هاروش يربا سا يسهدر مقا گسترش يافتهالمان محدود در واقع 

شکست يا مکانیک  ۱۷ترک مجازیدر روش بسته شدن  ۱۶یم مکانیک شکست الاستیک خطياس مفاهبر اس دتوانگسترش يافته مي

 آسیبآغاز و تکامل  یارهایشامل معرفتار چسبناک بر اساس گسترش يافته المان محدود  کند. عمل ۱۸چسبناک فتارر یرخطي طبقغ

است.  ياسمتنش يا کرنش بیشینه و ش يا کرنش اسمي مربع بیشینه تن، تنش يا کرنش اصليبیشینه شامل آسیب آغاز  یارهایاست. مع

 .داده شده است شکل در  یبآغاز و تکامل آس یارهایمفهوم مع
 

 

 [۱۳]جدایش مبتنی بر رفتار چسبناک-قانون کشش -۱شکل 

 
ی انرژ يي ياتواند با استفاده از جابجاي( است که مجدايشدر مقابل  تنشکاهش  يعني)کاهشي  يمنحن يکبراساس  آسیبتکامل 

)  سطح در واحد یانرژی ناحیه زيرنمودار، انرژ تکامل آسیب براساس. درمحاسبه گردد
𝑗
𝑚2⁄  با نرخ رهاييتواند ياست که م  (

هدفمند به منظور  یهايشاز آزما یمتواند به طور مستقيشکست م یارمعی ورودی به منظور تعريف مرتبط باشد. پارامترها یانرژ

یارهای است. مع آسیباز آغ یارهایمربوط به انتخاب مع یبراسیوناز روند کال يترک استخراج شود. بخش رشد ي برایمدل کالیبره کردن

 شود: یانب يرتواند به صورت زيم ياسم بیشینهیار شود. معيم یفبخش به طور خلاصه توص يندر ا و بیشینه اسمي ياصل بیشینه

 

(۳  ) 𝑚𝑎𝑥 {
〈𝜎𝑛〉

𝑁𝑚𝑎𝑥
.
𝜎𝑡
𝑇𝑚𝑎𝑥

.
𝜎𝑠
𝑆𝑚𝑎𝑥

} = 𝑓 

                                                           
16. Virtual Crack Closure 

17. Cohesive Behavior 

18. free water 
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مولفه عمودی و دو مولفه به ترتیب  σsو  σn، σt) مختلف تنشاجزاء ی مجاز برا يرمقاد بیشینه Smaxو Nmax ،Tmaxکه  ييجا

fنشان دهنده نسبت ) f( و مماسي =  باشد:ير ميپارامتر مدل به صورت ز يکبه عنوان  یزنباشد. تلورانس به معني شروع معیار( مي 1

 

(۴  ) 1.0 ≤ 𝑓 ≤ 1.0 + 𝑓𝑡𝑜𝑙 

 

تواند يم ینهمچن وکند ينم یبآس يجادا فشاریکه حالت تنش کاملا  يمعن ينبه ا ؛استمکلای دهنده براکت  نشان <>نماد 

 شود: يفتعر

(۵  ) 〈𝜎𝑛〉 = {
𝜎𝑛 𝑓𝑜𝑟 𝜎𝑛 > 0
0 𝑓𝑜𝑟 𝜎𝑛 < 0

 

 

تانسور  ياسم یرنش با استفاده از اجزابر ک يمبتن یارمع يکتواند به عنوان يم معادله اول مقاومت بر اساس یاربه طور مشابه مع

 ياصل يا کرنشتنش بیشینه براساس توان يرا م آسیبشروع  یارمع ين،شود. علاوه بر ا بیانشکل  ییرحالت تغ ی يکبرا کرنش

 دهد:يتنش نشان م یرا برا یارمع معادله زير ايناستفاده کرد. 

(۶  ) 
〈𝜎𝑚𝑎𝑥〉

𝜎𝑚𝑎𝑥
𝑜 = 𝑓 

 

𝜎𝑚𝑎𝑥که 
𝑜  یب برسد، آس يکبه  يتنش اصلبیشینه نسبت که مقدار  يزمان ي،اسم یارتنشمجاز است. همانند مع ياصل تنشبیشینه

يا  تنشبیشینه جهت یشه عمود بر هم ترکشود، يمشخص م يکرنش اصلبیشینه تنش يا بیشینه یار که مع ي. هنگامشودشروع مي

گردد. باشد. لازم به ذکر است که در اين تحقیق از روش بیشینه تنش اصلي استفاده ميميشکست  یارمع ي در لحظه ارضاءکرنش اصل

باشند. زيرا همانگونه که بیان شد، اين معیار توانايي پیش بیني زاويه رشد ترک را دارد. در حالي که ديگر معیارها فاقد اين ويژگي مي

  لي در لحظه شروع آسیب است.زاويه رشد ترک در اين معیار عمود بر جهت بیشینه تنش اص

 

 . مدل المان محدود2-2

شروع ترک  ی ارتباطبرا ياصل يمقاله به عنوان مدل محاسبات يندر اگسترش يافته المان محدود روش ، يامزا ينبا توجه به همه ا

ر آلومینیومي با رفتار فشا-سازی يک نمونه کششدر اين تحقیق همانطور که ذکر شد مدل ارائه شده است. تنشيبا انتشار امواج 

باشد در شکل نشان ترين نمونه آزمايش تعیین استحکام شکست ميگیرد. اين نمونه آزمايش که متداولپلاستیک انجام مي-الاستیک

، تمامي ابعاد aو  W ،Bداده شده اند و با معلوم بودن سه کمیت  Wداده شده است. ابعاد نمونه استاندارد بر حسب عمق نمونه 

  برای ساخت آن مشخص خواهند بود. نمونه
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 [۱۵]ابعاد پیشنهادی برای نمونه آزمایش طبق استاندارد  -2شکل

ي آباکوس ضمنحلگر  است.گیری استفاده شده ای خطي با خاصیت کاهش نقاط انتگرالگره ۸های المان در تحقیق حاضر از

، مورد کنديرا مرتبط م دينامیکيو  یکياستات یهاحلکه راهامواج آکوستیکي ناشي از آن  و يخوردگشروع ترک یسازمدل یبرا

بدين  نشان داده شده است.  شکلاستفاده قرار گرفته است. نمای کلي قطعه و شرايط مرزی و بارگذاری اعمال شده به آن را در 

 یمرز يطشرا کند.متر بر دقیقه به سمت پايین حرکت ميليمی ۵/۰ ديگر با سرعت ثابت ترتیب که دايره بالا به صورت ثابت و دايره

 یدق يفتعر یلهبه وس ی. بارگذارباشدبراساس کار آزمايشگاهي انجام شده روی همین نمونه مي دمدل المان محدو یانتخاب شده برا

برای تعريف معیار آسیب از پارامترهای چسبناک  .گردديآن اعمال م يسطح داخل یو المان ها يینپا يرهدا مرکز ینجسم صلب ب

مگاپاسکال( و ب( معیار تکامل آسیب  ۴۸۰مطابق با نتايج آزمايشگاهي  شامل: الف( معیار شروع آسیب بر اساس بیشینه تنش اصلي )

آورده  جدول ماده مورد استفاده در  . خصوصیات مکانیکي[۱۶] فاده شده است( استJ/m ۷/۱۴۹۰براساس انرژی لازم برای شکست )

 شده است. 

 سازیخصوصیات مکانیکی ماده مورد استفاده در مدل -۱جدول 

 (GPaضريب الاستیسیته ) ۱/۷۳

 ضريب پواسون ۳۳/۰

 (MPa) تنش تسلیم ۲۸۹
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 شرایط مرزی و بارگذاری اعمال شده  -۳ شکل

 ج. نتای۳

کانتور تنش را در راستای اعمال بار  ۴شکل گردد. فشار تا لحظه شروع آسیب )رشد ترک( اعمال مي –بارگذاری روی نمونه کشش 

های مرکزی ترک در راستای ضخامت بیشینه شده گردد تنش در المانهمانطور که مشاهده مي دهد.در لحظه شروع ترک را نشان مي

مگاپاسکال( رخ داده است. برای بررسي بهتر  ۴۸۰نیز مطابق با معیار شروع آسیب تعريف شده ) است. همچنین مقدار تنش بیشینه

صفحه ترک در سه  -۵شکل )توان از نتايج ارائه شده در میدان تنش در نوک ترک و نیز تشخیص زمان دقیق شروع رشد آن مي

 استفاده نمود. لحظه متفاوت پس از شروع رشد

 

 

 کانتور تنش در جهت اعمال بار در لحظه شروع رشد ترک-۴شکل 
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 صفحه ترک در سه لحظه متفاوت پس از شروع رشد -۵شکل 

ن شکل زاويه شروع رشد دهد. نکته اول در مورد ايصفحه ترک در سه لحظه متفاوت پس از شروع رشد آن را نشان مي (شکل )

توان باشد. با توجه به اين نکته ميباشد. همانطور که در بخش قبلي کفته شده صفحه ترک تحت بارگذاری مود يک ميترک مي

دريافت که رشد ترک به موازات راستای پیش ترک )با زاويه صفر نسبت به نوک ترک( است. بنابراين رشد ترک مطابق با انتظار 

توان اين لحظه را مي شکل )باشد که با استفاده از نتايج خ داده است. نکته ديگر تعیین زمان دقیق رشد ترک ميتحت مود يک ر

شود. سپس با تعريف های زماني حل، لحظه دقیق شروع رشد ترک مشخص ميتعیین نمود. بدين ترتیب که با کوچکتر کردن گام

تپ جديد از لحظه شروع رشد ترک و انتخاب يک گام زماني مناسب، انتشار امواج تنشي نیز به طور دقیق شبیه سازی يک اس

انتشار امواج تنشي در نمونه کشش فشار، در سه مرحله پس از شروع رشد  .Error! Reference source not found. گرددمي

توان دريافت که انتشار امواج تنشي ناشي از مود يک ترک به مي ۳و ۲شکل دهد. با توجه به نتايج به دست آمده از نشان مي ترک را

  پنج میکروثانیه پس از شروع رشد  سه میکروثانیه پس از شروع رشد یک میکروثانیه پس از شروع رشد 

 رشد اولیه
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شود که امواج را با توان برابر در تمام جهات ساطع صورت تک قطبي آکوستیکي است. در حقیقت منبع تک قطبي، به منبعي گفته مي

 کند.مي

 

   
 ر سرعت )راستای خارج از صفحه( در سه مرحله مختلف رشد ترککانتو -۶شکل 

 . نتیجه گیری۴
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  الاتیس هاجرتم بر موثر عوامل یشگاهیآزما یساز بهینه

 یدروکربنیه یها هیلا یحفار مانیس دوغاب در
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 چکیده:
 

فع باشد که ارائه راهکاری مناسب در جهت رکاری مهاجرت سیال از سیمان پشت جداری مييکي از مشکلات بزرگ حین سیمان

ها باشد که چاه لیو تکم یترين بخش از حفارمهم ديها شاکاری چاهسیمان اتیعملآن کمک شاياني به صنعت حفاری خواهد کرد. 

مورد استفاده در چاه و  مانیو استحکام س یرئولوژ يپروژه بررس نيگردد. هدف از اانجام نمي يهم اکنون به صورت کاملاً مطلوب

سازی بهینه ازیو در صورت ن گريکديبا  هاآنو تطبیق  ایروز دن یهای رئولوژِرد استفاده با شاخصمو مانیس یرئولوژ سهيمقا

، آب آزاد، زمان PV ،YP،  تهيسکوزيوچگالي،  هایگیریاندازه نندهای مرتبط ماپروژه  آزمايش نيدر ا باشد.مي مانیس یرئولوژ

 مانیس یاست بهبود رئولوژ يهي. بدفتانجام خواهد گر و ... UCA ،SGSAسه محوره، هرزروی،  محوره و کيهای تستبندش، 

کاهش  ینشت لبه آستر جهیعمر چاه خواهد شد و در نت شيها  و افزاچاه یدر آستر مانیمطلوب س وندیپ جاديمورد استفاده باعث ا

به منظور بررسي تأثیر نانوذرات در اين  يابد.مي شيها افزاچاه یدیحفره تول ازنفت  دیکمتر خواهد شد.  لذا تول یو هرزرويافته 

های رئولوژی مختلفي نظیر تست شود. سپس تستپژوهش از نانوذره سیلیکا که بتواند به استحکام سیمان کمک کند استفاده شده مي

نانوذرات را  گردد تا بتوان تأثیر حضورهای مربوطه انجام شده و مشخصات سیمان با حالت اولیه مقايسه ميآب آزاد و ساير تست

 بررسي کرد. 

 

 .کاری، دوغاب سیمان، رئولوژی، مهاجرت گاز، طراحي سیمان، نانوذراتسیمان کلمات کلیدی:
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ABSTRACT 

 

One of the major problems in the well cementing operation is the migration of fluid  through cement 

behind the casings, which provides a suitable solution to eliminate it and will help the drilling industry. 

Well cementing operation is perhaps the most important part of oil well drilling and completion , which is 

currently not quite desirable. The purpose of this project is to investigate the rheology and strength of 

cement used in wells and compare the cement properties with the rheological indexes of the world and 

adapt them to each other and, if necessary, optimize cement rheology. In this project, relevant tests will be 

done such as density measurements, viscosity, PV, YP, free water, thickening time ,mono axial and tri-axil 

tests, fluid loss, UCA, SGSA, etc. Certainly, the improvement of the cement slurry rheology will lead to the 

desired bonding of cement in the wells and increase the life of the well, resulting in a lower leakage rate in 

liner lab. Therefore, the production of oil from the production hole is increased. In order to investigate the 

effect of nanoparticles , this study uses Nano silicate that can help cement. Then, various rheological tests, 

such as free water test and other relevant tests are performed and the cement profile is compared to the 

initial state to examine the effect of the presence of nanoparticles. In the end, by performing Mohr circles 

parametric modeling, effect of Nano particles on compressive strength was investigated. 

 

Keywords: catalyst, isomerization, heptane normal, light naphtha, zeolite. 
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 مقدمه 

. است گاز نفت يا چاه يک مختلف هایزون کردن ايزوله برای روش ترين صرفهبه رونمق و مؤثرترين و نخستین کاریسیمان

نشت بندی فضای بین لوله جداری يا آستری رانده گیرد. دلايلي چون کاری در عملیات حفار به دلايلي مختلفي صورت ميسیمان

حفاری در آن ناحیه هرزروی گل حفاری اتفاق  شده در چاه و سازند حفاری شده، مسدود نمودن ناحیه ای از سازند که در حین

نمايي ناحیه ای از مخزن نفت  که نیازی به آن  مسدود ،قرار دادن يک منطقه سخت و محکم جهت منحرف نمودن چاه، افتدمي

کاری سیمان قبل از آن که عملیاتو .. و متروکه کردن يک چاه کردن مسدود، نیست و در فرآيند تولید نفت اختلال ايجاد خواهد کرد

آغاز شود، مهندسین سیمان حجم دوغاب سیماني را که قرار است در چاه پمپ شود، دقیقاً محاسبه کرده و بسته به عمق چاه و هدف 

از ، يکي نمايند. نفوذ گاز به داخل دوغاب سیمان حفاریکاری، نوع سیمان و ترکیب دوغاب سیمان را مشخص ميسیمان

قابلیت  گاز  هنگامي.[۱] رود.به شمار ميهای نفت و گاز های پیش روی صنعت حفاری چاهچالش ترينترين و پیچیدهخطرناک

ترين يکي از مهم بنابراينرا پیدا خواهد کرد که فشاری بیشتر از فشار هیدرواستاتیکي ستون دوغاب داشته باشد. به درون سیمان نفوذ 

کاری شده و بررسي موازنه فشاری بین ستون سیمان و سیال سازند آنالیز فشاری ناحیه سیمان ،گاز های مقابله با مهاجرتروش

کاهش حجم آب و به تبع آن افت فشار هیدرواستاتیکي  ،ای شدن دوغابخواهد بود. طي فرآيند هیدراتاسیون سیمان و در مرحله ژله

تدريج قطر آن تا رسیدن به عمق مورد نظر  کاهش فت که بهچاه ناز مرحله  هر پس از حفر .[۲]اتفاق خواهد افتاد ستون سیمان 

کاری پشت لوله ها اهداف مختلفي دارد سیمان گردد.هر مرحله  جداره گذاری و لوله گذاری  شده و پشت آن سیمان مي يابد,مي

گردد پشت لوله ها پمپ مي ای مختلف با فشارها و سیالات مختلف است. سیماني که بهها جداسازی لايهترين آنکه يکي از مهم

به سیمان جامد( به  دوغاب سیمانتنظیم زمان بندش سیمان )تبديل شدن  در ابتدا کاملاً خواص سیال  و در انتها حالت جامد دارد.

يه های  . نفوذ  و انتقال سیال از میان سیمان باعث  اختلاط  سیالات لاکنديمختلفي بستگي داشته و شرايط متفاوتي را ايجاد م عوامل

اين مشکل کماکان رفع نگرديده  ،های نفتکاری چاهرغم قدمت بالای صنعت سیمان شود. عليمختلف و افزايش احتمال فوران مي

دنبال دارد.پارامترهای متعددی در ه های بسیار گزافي را بحال آنکه جبران مشکلات ناشي از مهاجرت سیال  در سیمان  هزينه .است

 تواند نفوذ سیال را حذف يا کاهش دهد.ها ميین عملکرد سیمان تأثیر گذارند که طراحي و تعیین درست آنخواص نهايي و همچن

ت, فشار هیدروستاتیکي ستون سیال و فشار جانبي لايه های تولیدی موجود, جنس و خواص ردمای اعماق چاه و شدت انتقال حرا

عوامل داخلي شامل  تعیین نوع و ترکیب سیمان, نوع و  شوند. ب ميي سیالات سازندی  از جمله عوامل بیروني محسوکيژرئولو

سیمان, کشش  free waterو  fluid lossويسکوزيته سیمان, میزان و سیمان, فرمولاسیون ترکیب مواد, دانسیته  یهايحجم افزودن

 کي یبرا یشنهادیپ دوغاب کي باشند.ميو عوامل مختلف ديگر  سطحي سیمان, ضريب شکست سیمان و ضريب پواسون آن

 ني. ارندیقرار بگ زیثبت شده و مورد آنال اتیقبل از عمل ديها باآن ياست که تمام یهای متعددويژگي یکاری داراسیمان اتیعمل

 ن،یهندساست که م نيباشند. نکته مهم اهای مخصوص قابل محاسبه ميو توسط دستگاه یحفار مانیس شگاهيپارامترها در آزما

در  مانیها شامل اطلاعات سازند طول ستون سداده ني. ادهنديانجام م هیاول یهاداده یسر کيب خود را با استفاده از دوغا يطراح

 . باشديو قطر چاه و ... م یچاه، مشخصات لوله حفار
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 های آزمایشگاهیمواد و روش

و به صورت  %۹۹نانومتر، درصد خلوص بالای  ۰۶( با قطر کمتر از 2SiOی مورد استفاده در اين پروژه، نانو سیلیکا )نانوذره

ی های مشخص برای تهیه و تعدادی از افزايه دلیجان ازتهیه شده  API از استاندارد G سلاسیمان کباشد. پودر جامد سفید رنگ مي

های ها،، کنترل کنندههآب، بوريک اسید، سبک کنند ها شامل سیون اولیه دوغاب سیمان مورد استفاده قرار گرفتند. اين افزايهلافرمو

پوند بر  ۹۲و  ۸۸طراحي شده  هایانسیته دوغابد.باشندميها، سنوسفرها و ... ها، آنتي گازها، آنتي فومهرزروی سیال، روان کننده

  .باشدفوت مکعب مي
 

 2و  ۱و فشار دوغاب  دما: اطلاعات مربوط به ۱جدول 

Slurry )3Density (lb/ft BHST (F) BHCT (F) Pressure (psi) 

 ۵۷۰۰ ۱۵۴ ۲۰۵ ۸۸ ۱دوغاب 

 ۵۵۰۰ ۱۵۲ ۲۰۵ ۹۲ ۲دوغاب 

 

  دستگاه های آزمایشگاهی

 ای استاتیک سیماندستگاه اندازه گیری مقاومت ژله

گیری شود. به  ای ثبت و اندازهبرای ارزيابي عملکرد دوغاب سیمان در مسئله نفوذ گاز نیاز است تا پروفیل توسعه مقاومت ژله

شود. اين دستگاه اين قابلیت را داراست که در شرايط دمايي و فشاری چاه در آزمايشگاه استفاده مي SGSA ظور از دستگاهاين من

های معین و  ای در زمانگیری کند. ثبت مقاومت ژله های زماني مشخص شده اندازه ای استاتیک سیمان را در بازهاستحکام ژله

های اصلي پیش بیني زمان شروع مهاجرت گاز  ای يکي از راهدلیل توسعه مقاومت ژلهمحاسبات کاهش فشار سیستم سیمان به 

 .دهدای استاتیک سیمان را نشان ميت ژلهمگیری مقاو دستگاه اندازه ۱کل  شکلباشد. مي

 

 

 سیمان ایژله مقاومت اندازه گیری دستگاه:  ۱شکل 
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 مان برای ساخت دوغابمیکسر سی

شود. يک لیوان ها و ساختن دوغاب استفاده مي دستگاه هم زن اتوماتیک سیمان برای مخلوط کردن سیمان و آب، افزودن افزايه

ای يا فلزی به گنجايش يک کوارت دارد و بدنه آن به شکلي ويژه است که هنگام ساختن دوغاب همواره جرياني شديد از  شیشه

يان هم زن دوار ته لیوان در حرکت باشد. اين دستگاه زمان سنج دارد و زمان مخلوط کردن آن خودکار کنترل مايع به سوی جر

 دور در دقیقه است.  ۱۲۰۰۰دور در دقیقه و  ۴۰۰۰شود. اين همزن دارای دو سرعت مي

 

 ترازوی گل 

ت لاهای سیا پرکاربردترين ابزار در آزمايشگاهشود که از گیری دانسیته دوغاب سیمان از ترازوی گل استفاده مي برای اندازه

باشد. ای و يک اهرم مدرج با يک تیغه متحرک روی آن مي ای ساده است که دارای يک جام استوانه حفاری است. ترازوی گل وسیله

نشان داده  های دانسیته که توسط اين ترازو شود. درجهدوغاب پس از مخلوط شدن در میکسر سیمان توسط اين دستگاه وزن مي

باشد. دانسیته سیمان پس از طراحي بايد در آزمايشگاه توسط اين ترازو چک شوند شامل پوند بر فوت مکعب و پوند بر گالن ميمي

 .شود

 

 فیلتر پرس استاتیکی

 است صورت ينا به دستگاه کرد. مکانیزم کار اندازه گیری را دوغاب صافي افت مقدار توانمي استاتیکي فیلترپرس از استفاده با

 آبي دوغاب فاز دستگاه پايین از .میگیرد گاز  قرار پام ۱۰۰فشار  تحت بالا از و شده ابزار مخصوص لیوان وارد دوغاب نمونه که

 دو عدد در شده اندازه گیری حجم اين .شودمي اندازه گیری مدرج سیلندر در دقیقه ۳۰ از بعد و جدا آن از صافي از عبور با سیمان

 شود. گزارش مي ( FLصافي) افت عنوان به و ضرب

 

 اتمسفریک کانسیستومتر و فشار تحت کانسیستومتر

استوانه  محفظه دستگاه شود .ايناندازه گیری مي اتمسفريک کانسیستومتر و فشار تحت کانسیستومتر توسط گیرش دوغاب سیمان

 برابر در مقاومت که توانايي فشاری محفظه يک در هاآن یهمه که شده تجهیز پره يک توسط که دارد وجود دوغاب و مخصوص ای

 گردش آزمايش طول در  rpm ۱۵۰ دور در استوانه ای دوغاب محفظه .اند گرفته قرار دارد را عملیات سیمان کاری دمای و فشار

 .شودمي اعلام سیمان دوغاب توسط پره بر شده گشتاور اعمال بوسیله میزان دوغاب گیرش .میکند

 

 ام آزمایش هاروند انج 

شوند. ها مطابق با برنامه پیشنهادی انجام مي شود. تستبا يک فرمول اولیه طراحي شده دوغاب شروع مي ها روند انجام آزمايش

سیون دوغاب لاحاتي روی فرمولاشود و اصها قطع مي به محض اين که دوغاب نتواند شرايط خواسته شده را مهیا کند ادامه تست

سیون دوغاب لاشود تا مناسب ترين فرموگیرد و اين روند تکرار ميیمان بهینه شده دوباره تحت آزمايش قرار ميپذيرد. س صورت مي
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سازی  بهینه .بايد مقاوم بودن دوغاب در برابر نفوذ گاز را تأيید کند FMA بدست آيد. به عنوان مرحله نهايي برنامه پیشنهادی تست

در اين پژوهش دو گیرند. های مذکور انجام مي سیمان بر اساس نتايج حاصل از تستهای سیون دوغابلاحات روی فرمولاو اص

 پوند بر فوت مکعب طراحي شده اند.  ۹۲و  ۸۸دسته دوغاب با دانسیته های 

 

 طرز تهیه دوغاب سیمان

میزان ماده نانو به عنوان هیچ تقريبي برای دامنه در رابطه با تعیین میزان غلظت نانوذره در تهیه دوغاب سیمان، از آنجايي که 

درصد آزمايش گرديد. نتايج اولیه به سرعت  ۵درصد و  ۲درصد،  ۱افزايه جديد در دست نبود لذا ابتدا افزايش افزايه جديد به میزان 

ي مثل تلاکاری در اين درصدها مقدور نخواهد بود. به عنوان مثال اشکانشان داد که امکان تهیه دوغاب مناسب برای عملیات سیمان

 ۷/۰و  ۵/۰، ۳/۰، ۲/۰، ۱/۰پس از آن تصمیم گرفته شد که درصدهايي مانند  .خ داد... ر دوغاب و  جدايشبندش آني، ژلگي سريع، 

با تعمیق آزمايشات .های تکمیلي و مرسوم برنامه ريزی گرديددر اين حالت نتايج ظاهری مناسبتر بود و لذا تست. آزمايش گردد

برای . درصد است ۳/۰عنوان افزايه موثر برای کاهش مهاجرت سیال میزان درصد بهینه نانو سیلیکا بهتدريج مشخص شده که به

 .نیز آزمايش گرديد ۳/۰از تر و پائین تر لا، درصدهای بانانو ذرهبدست آوردن روند تأثیر افزايش و يا کاهش اثر 

 

 PCF ۸۸دوغاب با وزن 

ها به جز سیمان و اولايت ويت شود. سپس تمامي افزودنيدستگاه میکسر ريخته مي ابتدا آب به میزان مورد نیاز وزن شده و در

شود. با توجه به جدول تنظیم شده و با توجه به و نانو ذرات به ترتیب و هر کدام در فاصله زماني يک دقیقه به آب اضافه مي

رات بعد از اينکه وزن شدند با هم مخلوط شده و در نهايت هايي که در برنامه است بايد ابتدا سیمان و اولايت ويت و نانو ذافزودني

به آب و ديگر افزودني ها، اضافه شوند.  با توجه به اينکه در اين برنامه افزودني اولايت ويت وجود دارد، میکسر بايد روی دور 

نانو ذرات( به دوغاب اضافه شده تنظیم گردد. بعد از اضافه کردن افزايه ها در نهايت مخلوط خشک )سیمان، اولايت ويت و  ۴۰۰۰

              شود و بعد از يک دقیقه میکس شدن دوغاب آماده است. حال با استفاده ازو در حین میکس شدن آنتي فوم هم اضافه مي

Mud ballance ۸۸شود تا مشخص شود که آيا دانسیته برابر با مقادير مورد نظر وزن دوغاب اندازه گیری مي PCF يا  شده است

در برخي موارد مثل گیرد.های مورد نیاز نظیر رئولوژی، بندش، استحکام، ژل و.... انجام ميشد، آزمايش ديیتأنه. بعد از اينکه وزن 

درصد نانو سیلیکا برخي شرايط خوب و برخي شرايط بد بود. لذا تغییر پارامترهای مرتبط ديگری در دستور کار  ۵/۰حاوی دوغابي 

 قرار گرفت.

 

 PCF ۹2اب با وزن دوغ

شود. سپس تمامي افزودني ها به جز سیمان و سنوسفر و ابتدا آب به میزان مورد نیاز وزن شده و در دستگاه میکسر ريخته مي

شود. با توجه به جدول تنظیم شده و با توجه به افزودني نانو ذرات به ترتیب و هر کدام در فاصله زماني يک دقیقه به آب اضافه مي



تکنولوژی های جدید  کنفرانس بین المللی 

 شیمی و و پتر  ، گاز صنایع نفت در

 

 

International Conference on the: 
New Technologies in the Oil,  
Gas & Petrochemical Industries 

 

 
   

 

 
   

 برگزارکننده 798

در برنامه است بايد ابتدا سیمان و سنوسفر و نانو ذرات بعد از اينکه وزن شدند با هم مخلوط شده و در نهايت به آب و  هايي که

تنظیم  ۴۰۰۰ديگر افزودني ها، اضافه شوند. با توجه به اينکه در اين برنامه افزودني اولايت ويت وجود دارد، میکسر بايد روی دور 

زايه ها در نهايت مخلوط خشک )سیمان، سنوسفر و نانو ذرات( به دوغاب اضافه شده و در حین میکس گردد. بعد از اضافه کردن اف

وزن  Mud ballanceشود و بعد از يک دقیقه میکس شدن دوغاب آماده است.  حال با استفاده از شدن آنتي فوم هم اضافه مي

شده است يا نه. بعد از اينکه وزن  PCF ۹۲ا مقادير مورد نظر شود تا مشخص شود که آيا دانسیته برابر بدوغاب اندازه گیری مي

گیرد. در تهیه اين دوغاب، ابتد از کمترين درصد های مورد نیاز نظیر رئولوژی، بندش، استحکام، ژل و.... انجام ميشد، آزمايش ديیتأ

، تصمیم بر آن شد که آنتي ۵/۰يش شد. در وزن درصد نانو آزما ۵/۰درصد نانو و سپس  ۳/۰شروع به افزايش نانوذره شد. يعني ابتدا 

 گاز از برنامه حذف شود تا تأثیر نانوذره به خوبي قابل مشاهده باشد. 

 

 آزمایش رئولوژی

شود.  اين آزمايش هم در دمای محیط و هم بعد از تهیه دوغاب، وزن نمودن آن و تايید شدن وزن، آزمايش رئولوژی انجام مي

آمده است آزمايش رئولوژی انجام  ۴و جدول  ۳در جدول ه کگیرد. سپس برای تمامي برنامه ها امه انجام ميدر دمای مورد نیاز برن

 شود. محاسبه مي YPو   PVشده و از طريق فرمول های زير
 

 1.5100θ-300PV=(θ×( ۱-۳رابطه  

 PV-300YP= θ ۲-۳رابطه  

 

 آزمایش آب آزاد و جدایش

میلي لیتری ريخته شده و  ۲۵۰اين تست، دوغاب در يک استوانه شود. در انجام مي ۱آب آزاد بعد ازانجام تست رئولوژی، تست

 شود.شود و بعد از زمان مورد نظر مقدار آب جمع شده در بالای دوغاب اندازه ميساعت به حالت سکون نگه داشته مي ۲به مدت 

 

 آزمایش صافاب

شده در ظرف  لوژی در دمای مورد نیاز دوغابي که از آن رئولوژی گرفتهبرای انجام اين آزمايش بعد از انجام آزمايش رئو

شده و مقدار آبي که  قیقه منتظرد API ،۳۰شود و براساس گذاشته مي  ۱۰۰psiگذاشته شده و فشار روی  Fluid lossمخصوص 

میلي  ۲۵۰ستگاه ما دچون  میلي لیتر باشد ولي ۵۰۰ظرف مخصوص آزمايش بايد APIگردد. براساس جمع آوری شده محاسبه مي

 گردد.    مي دو برابرلیتر است، بعد از جمع آوری مقدار به دست آمده 

                                                           
1. Nusselt 
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 آزمایش نیم بند شدن

ی سنوسفر توجه نمود. زيرا سنوسفر يک ماده سبک کننده است و با توجه به خصوصیات اين مادهدر اين آزمايش بايد به وجود 

اضافه  Psi  ۵۰۰تا  ۳۰۰دقیقه در حدود  ۲۰گیرد فشار کم کم و در بازه ی زماني هر مي انجام T.Tماده بايد هنگامي که آزمايش 

شود. چون خصوصیات اين ماده به نوعي است که بعد از مدت زماني فشار اعمال شود، خطا ايجاد مي بارهکشود و اگر به ي

 خصوصیات مقاومتي خود را در برابر فشار زياد از دست مي دهد.

 

 (UCAومت تراکمی )آزمایش مقا

 ۲۴دستگاه به مدت  Startمخصوص دستگاه دوغاب ريخته و بعد از   CELLدر اين آزمايش بعد از تهیه دوغاب، آن را در

ساعت دوغاب در فشار و دمای مورد نظر مي ماند و به وسیله ی امواج رفت و برگشتي اولتراسونیک استحکام دوغاب سیمان اندازه 

 شود.  گیری مي

 

 (SGSAای )ش مقاومت ژلهآزمای

ساعت نتیجه به صورت گراف هايي  ۲۴شود و پس از مخصوص دستگاه ريخته مي Cellدوغاب درون  UCAهمانند آزمايش 

 شود. گزارش مي
 

 آزمایش رئولوژینتایج 

(. ۲و جدول۱ولجدرئولوژی در دمای محیط و دمای مورد نظر ارائه شده است ) در اين بخش داده های حاصل از انجام آزمايش

دقیقه( تا به دمای گردشي که  ۳۰شود )به مدت ميگذاشته  Consistometerبرای اين منظور، دوغاب در ظرف مخصوص دستگاه 

 مد نظر است برسد. 
 PCF  ۸۸: آزمایش رئولوژی دوغاب با وزن  ۱جدول 

DC ۱ ۳ ۶ ۱0 ۳0 ۶0 ۱00 200 ۳00 
Θ 

 دما
 برنامه

 دمای محیط ۲۱۵ ۱۵۰ ۸۴ ۵۳ ۲۹ ۱۱ ۸ ۵ ۳ ۵/۱
۱-۱ 

۵/۱ ۳ ۴ ۸ ۱۱ ۲۹ ۵۳ ۸۰ ۱۵۰ ۲۱۰ F  ۱۵۴ 

۵/۲ ۱۳ ۱۷ ۲۰ ۲۵ ۵۴ ۸۵ ۱۳۲ ۲۳۰ *OR دمای محیط 
۲-۱ 

۸/۱ ۷ ۱۴ ۱۷ ۲۴ ۵۰ ۸۵ ۱۲۵ ۲۲۰ ۲۶۰ F  ۱۵۴ 

۵/۲ ۱۵ ۱۹ ۲۵ ۳۵ ۵۹ ۹۵ ۱۴۵ ۲۴۰ OR دمای محیط 
۴-۱ 

۵/۱ ۴ ۷ ۱۱ ۱۴ ۳۳ ۵۸ ۸۵ ۱۴۸ ۲۰۰ F  ۱۵۴ 

 دمای محیط ۲۷۰ ۱۵۰ ۱۱۰ ۹۰ ۵۵ ۲۵ ۲۰ ۱۵ ۱۰ ۶/۲
۵-۱ 

۶/۱ ۶ ۱۰ ۱۵ ۱۹ ۴۴ ۷۵ ۱۱۰ ۱۹۰ ۲۱۰ F  ۱۵۴ 

 Out Of Range*  
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 PCF  ۹2آزمایش رئولوژی دوغاب با وزن  :Error! No text of specified style in document.2جدول 

DC ۱ ۳ ۶ ۱0 ۳0 ۶0 ۱00 200 ۳00 
Θ 
 دما

 برنامه

 دمای محیط ۱۲۴ ۸۸ ۴۶ ۲۸ ۱۹ ۹ ۷ ۵ ۴ ۳/۱
۱-۲ 

۴/۱ ۱ ۳ ۶ ۱۵ ۲۵ ۴۳ ۶۵ ۱۱۵ ۱۶۲ F  ۱۵۲ 

 دمای محیط ۱۸۵ ۱۳۴ ۷۵ ۵۰ ۲۸ ۱۲ ۹ ۶ ۴ ۷/۱
۲-۲ 

۴/۱ ۳ ۵ ۷ ۱۰ ۲۲ ۳۹ ۵۹ ۱۰۵ ۱۴۸ F  ۱۵۲ 

 دمای محیط ۱۰۴ ۷۱ ۳۹ ۲۵ ۱۴ ۸ ۴ ۳ ۱ ۱
۳-۲ 

۳/۱ ۱ ۳ ۴ ۶ ۱۳ ۲۵ ۳۷ ۶۵ ۹۰ F  ۱۵۲ 

 مای محیطد ۱۵۸ ۱۱۵ ۶۷ ۴۴ ۲۵ ۱۵ ۸ ۶ ۳ ۵/۲
۴-۲ 

۳/۲ ۵ ۹ ۱۴ ۱۵ ۳۵ ۵۸ ۸۵ ۱۴۰ ۱۸۵ F  ۱۵۲ 

 دمای محیط ۹۸ ۶۹ ۳۷ ۲۴ ۱۳ ۸ ۵ ۴ ۲ ۱/۱
۵-۲ 

۵/۱ ۲ ۴ ۵ ۹ ۱۳ ۲۴ ۳۷ ۶۵ ۹۸ F  ۱۵۲ 

 دمای محیط ۸۸ ۵۸ ۳۰ ۲۰ ۱۰ ۶ ۴ ۳ ۱ ۸/۰
۶-۲ 

۳/۱ ۱ ۳ ۴ ۶ ۱۰ ۱۹ ۲۹ ۵۰ ۷۴ F  ۱۵۲ 

 

درصد  ۵/۰درصد وزني نانوذره و سپس  ۳/۰شروع به افزايش نانو شد،  ابتدا  توجه: در تهیه دوغاب، ابتد از کمترين درصد نانو

د. وزني نانو ذره آزمايش شد. در اين وزن تصمیم بر اين شد که آنتي گاز از برنامه حذف شود تا تأثیر نانو به خوبي مشاهده شو

درصد وزني  ۱، وجود ۲-۷ست. در مورد برنامه ی ه اهای مورد نیاز انجام شدارايه شده و آزمايش ۹۲برنامه برای وزن  ۶بنابراين 

شده و از لیست  fail، اين برنامه ناذره باعث شد دوغاب خیلي سريع تبديل به ژل شده و در اصطلاح سفت گردد. به همین دلیل

رائه ا ۴لجدوو  ۳جدول در  در دمای محیط و دمای مورد آزمايش در YPو  PVآزمايشات حذف شد.مقادير به دست آمده برای 

 شده است.

 PCF  ۸۸در دوغاب با وزن  YPو  PV: مقادیر به دست آمده برای Error! No text of specified style in document.۳جدول 

 برنامه نانو ذره رئولوژی
YP @ 154 F PV @ 154 F YP @ Env.Tem PV @ Env.Tem 

 ۱-۱ نانو ذره  ۰% ۵/۱۹۶ ۵/۱۸ ۱۹۵ ۱۵

 ۱-۲ % نانو ذره ۳/۰ - - ۲۰۲۵ ۵/۵۷

۵/۲۷ ۵/۷۷۲ - - 
 % نانوذره + ۵/۰

DIS  ۲۲۵/۰ 
۴-۱ 

۶۰ ۷۵۰ ۳۰ ۲۴۰ 
 % نانوذره + ۵/۰

DIS  ۳/۰ 
۵-۱ 
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 ۸۸با توجه به رئولوژی که هم در دمای محیط و هم در دمای چاه اندازه گیری شده است، مي توان گفت رئولوژی دوغاب 

PCF  نیز در دمای محیط قابلیت خوانده شدن  ۴و  ۲هبود يافته است. در رئولوژی نمونه با افزودن نانوذره بθ  وجود نداشت بنابراين

 در اين قسمت خط تیره گذاشته شد. 

 PCF  ۹2در دوغاب با وزن  YPو  PV: مقادیر به دست آمده برای ۴جدول

 رئولوژی
 برنامه نانو ذره

YP @ 152 F PV @ 152 F YP @ Env.Tem PV @ Env.Tem 

 ۲-۱ نانو ذره  ۰% ۱۱۷ ۷ ۵/۱۴۵ ۵/۱۶

 ۲-۲ % نانو ذره ۳/۰ ۱۶۵ ۲۰ ۵/۱۳۳ ۵/۱۴

 ۲-۳ % نانوذره بدون آنتي گاز ۳/۰ ۵/۹۷ ۵/۶ ۵/۷۹ ۵/۱۰

 ۲-۴ % نانوذره ۵/۰ ۵/۱۳۶ ۵/۲۱ ۱۵۰ ۸

 ۲-۵ % نانوذره بدون آنتي گاز ۵/۰ ۵/۹۱ ۵/۶ ۱۵۰ ۸

 ۲-۶ زبدون نانوذره و آنتي گا ۸۷ ۱ ۵/۶۷ ۵/۶

 

خوبي هستند و نانوذره  نسبتاًهمان گونه که از اطلاعات بالا مشخص است، تمامي برنامه ها در اين قسمت دارای رئولوژی 

 موجب بهبود اين خواص شده است. 

 

 بند شدنهای آب آزاد، صافاب و نیمنتایج آزمایش

  .زمان نیم بند شدن ارائه شده است های آب آزاد، صافاب ودر اين بخش داده های حاصل از انجام آزمايش
 

 PCF ۸۸برای دوغاب با وزن  TT و Free water ،Fluid loss های: مقادیر آزمایش۵جدول 

Thickening  Time 
Fluid loss 

(ml) 

 
Free water 

(ml) 
 برنامه نانو ذره

70 BC 
(hr) 

40 BC 
(hr) 

 

 ۱-۱ نانو ذره  ۰% ۰  ۶۴ ۴۹/۴ ۵۳/۴

 ۱-۲ % نانو ذره ۳/۰ ۰  ۶۴ ۴۹/۴ ۵۳/۴

۵۳/۴ ۴۹/۴ ۶۴ 
 

۰ 
 % نانوذره + ۵/۰

DIS  ۲۲۵/۰ 
۴-۱ 

۵۳/۴ ۴۹/۴ ۶۴ 
 

۰ 
 % نانوذره + ۵/۰

DIS  ۳/۰ 
۵-۱ 

 )جدايش( رخ داد. separation(، میزان آب آزاد صفر بود ولي ۱-۱و فاقد نانوذره )برنامه  PCF ۸۸*** در دوغاب با وزن 
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 PCF ۹2برای دوغاب با وزن  TTو  Free water ،Fluid lossهای : مقادیر آزمایش۶جدول

Thickening  Time 
Fluid loss 

(ml) 
Free water 

(ml) 
 برنامه نانو ذره

70 BC 
(hr) 

40 BC 
(hr) 

 ۲-۱ نانو ذره  ۰% ۰ ۵۲ ۵/۴ ۵۳/۴

 ۲-۲ % نانو ذره ۳/۰ ۰ ۵۲ ۵/۴ ۵۳/۴

۵۳/۴ ۵/۴ ۵۲ ۰ 
% نانوذره بدون  ۳/۰

 آنتي گاز
۳-۲ 

 ۲-۴ % نانوذره  ۵/۰ ۰ ۵۲ ۵/۴ ۵۳/۴

۵۳/۴ ۵/۴ ۵۲ ۰ 
% نانوذره بدون  ۵/۰

 آنتي گاز
۵-۲ 

۵۳/۴ ۵/۴ ۵۲ ۰ 
بدون نانوذره و آنتي 

 گاز
۶-۲ 

 

از آنجايي که در هر دو دوغاب، پارامترهای آب آزاد، صافاب و زمان نیم بند شدن ثابت مانده اند و تغییری نداشته اند، میتوان 

 نوذره اثری بر موارد فوق ندارد.نتیجه گرفت که نا

 

 ( UCAمقاومت تراکمی ) نتایج آزمایش

در اين بخش ارائه شده است مثال اين پارامتر در  PCF ۹۲و  ۸۸های با وزن برای دوغاب UCAجداول حاصل از تست  

ست که اين سیمان قادر است تا رسیده است. اين بدان معنا psi  ۱۵۷۲و فاقد نانوذره به مقداری در حدود  PCF ۸۸دوغاب با وزن 

 را تحمل نمايد.  psi ۱۵۷۲فشار 

 
 PCF ۸۸برای دوغاب با وزن  UCA: مقادیر به دست آمده از تست 7جدول

 ۱-۵ ۱-۴ ۱-۲ ۱-۱ برنامه

 نانو ذره %۳/۰ نانوذره  %۰ نانوذره

% نانوذره  ۵/۰

+ 

DIS  ۲۲۵/۰ 

نانوذره  ۵/۰%

+ 

DIS  ۳/۰ 

UCA (psi) ۱۵۷۲ ۱۴۳۶ ۱۳۹۰ ۱۳۵۵ 

 

باشد. ي کاهشي در بخش استحکام وجود دارد که به دلیل خطای دستگاه ميجزئباتوجه به نمودارها و داده های نمودارها، تغییرات 

 برای بررسي بیشتر، تست چند محوره و تست مهاجرت گاز در بخش بعدی انجام شده است.
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 PCF ۹2برای دوغاب با وزن  UCA: مقادیر به دست آمده از تست  ۸ جدول

 ۲-۶ ۲-۵ ۲-۴ ۲-۳ ۲-۲ ۲-۱ برنامه

 نانو ذره  %۰ نانوذره
نانو  ۳/۰%

 ذره

۳/۰  %

نانوذره بدون 

 آنتي گاز

۵/۰  %

 نانوذره 

نانوذره  ۵/۰%

بدون آنتي 

 گاز

بدون نانوذره 

 و آنتي گاز

UCA (psi) ۱۴۶۵ ۱۴۸۳ ۱۱۴۷ ۱۲۹۷ ۱۵۵۶ ۱۸۲۳ 

 

زايش يافته است. برای بررسي بیشتر، تست چند محوره و تست مهاجرت گاز در با توجه به نتايج با افزودن نانوذره استحکام اف

 بخش بعدی انجام شده است.

 

 ( SGSAای )مقاومت ژله نتایج آزمایش

 ارائه شده است. ۱۰و جدول  ۹جدول در  SGSAخلاصه ی مقادير به دست آمده از تست 

 

 PCF ۸۸رای دوغاب با وزن ب SGSA: خلاصه ای از مقادیر به دست آمده از تست ۹جدول 

 ۱-۵ ۱-۴ ۱-۲ ۱-۱ برنامه

 نانوذره  %۰ نانوذره
نانو  ۳/۰%

 ذره

 % نانوذره + ۵/۰

DIS  ۲۲۵/۰ 

 نانوذره + ۵/۰%

DIS  ۳/۰ 

SGSA 

transient 

time  
(hr) 

۵/۳ ۳۰/۵ ۳۰/۵ ۳۰/۵ 

)2lb/100 ft( ۱۲۸۰ ۱۲۸۰ ۱۲۸۰ ۱۲۸۰ 

 

 PCF ۹2برای دوغاب با وزن  SGSAاز تست  : خلاصه ای از مقادیر به دست آمده۱0جدول  

 ۲-۶ ۲-۵ ۲-۴ ۲-۳ ۲-۲ ۲-۱ برنامه

 نانوذره
۰%   

 ذره نانو

۳/۰% 

 نانو ذره

% نانوذره  ۳/۰

 بدون آنتي گاز

۵/۰  %

 نانوذره

نانوذره  ۵/۰%

 بدون آنتي گاز

بدون نانوذره 

 و آنتي گاز

SGSA 

transient 

time 
(hr) 

۷ ۵/۱۰ ۵/۹ ۱۱ ۱۱ ۵/۸ 

)2ftlb/100 ( ۱۲۸۰ ۱۲۸۰ ۱۲۸۰ ۱۲۸۰ ۱۲۸۰ ۱۲۸۰ 
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ای همان گونه که مشخص است مقادير همه ثابت هستند. ازين رو مي توان تتیجه گرفت که هردو دوغاب در رابطه با مقاومت ژله

يا زمان انتقال و  time  transientماکسیمم توان اعمالي توسط دستگاه را توانسته اند تحمل نمايند. لذا، تنها تفاوت عمده در قسمت 

است. هرچه زمان انتقال بیشتر باشد، در واقع زمان رفت و برگشت امواج بیشتر است و اين بدان معناست که مقاومت دوغاب سیمان 

 ای داشته است. در برابر ژل شدن بیشتر است.  بنابراين مي توان نتیجه گرفت که نانوذره اثری مثبت بر روی مقاومت ژله

 

 Gas Migrationآزمایش 

 ارائه شده است.  ۱۲جدول  و۱۱جدول در  gas migrationخلاصه ی مقادير به دست آمده از تست 

 

 PCF ۸۸برای دوغاب با وزن  gas migration: خلاصه ای از مقادیر به دست آمده از تست ۱۱دول ج

۸۸ PCF 

 ۱-۲ ۱-۱ برنامه

 نانو ذره %۳/۰ نانوذره  %۰ نانوذره

Gas Migration 

(ml/min) 
۴ ۰ 

 

برای دوغاب با وزن  gas migration: خلاصه ای از مقادیر به دست آمده از تست .۱2Error! No text of specified style in documentجدول 

۹2 PCF 

۹2 PCF 

 ۲-۲ ۲-۱ برنامه

 نانو ذره %۳/۰ نانو ذره  %۰ نانوذره

Gas Migration 

(ml/min) 
۴۰ ۰ 

 

جه به نمودارهای فوق نتیجه میگیريم نانو اثری مثبت بر روی دوغاب سیمان داشته و مانع مهاجرت گاز شده است. حال با تو

هايي نظیر برای اينکه نشان دهیم همزمان با افزايش نانوذره برای کاهش مهاجرت گاز،ساير فاکتورها تخريب نشده اند، آزمايش

triaxial ،XRD .و ... را انجام مي دهیم  

 

 XRFو  XRDآزمایش 

 ارائه شده است.  ۳و شکل  ۲شکل و ۱۳جدول در  XRFو  XRDهای حاصل از آزمايش جينتا
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  PCF  ۹2برای دوغاب با وزن  XRFنتایج آزمایش  :۱۳ جدول

 (2-۳درصد  نانوذره و بدون آنتی گاز  )برنامه  ۳/0( و 2-2درصد  نانوذره )برنامه  ۳/0دارای 

 نتایج ایشروش آزم نام نمونه

 P4 XRFنمونه 

 ) W%  (آنالیز نیمه کمی عناصر شناسایی شده 
O=51 
Si=12 
Ca=26 

 Na, Mg, Al, S, K, Feو به مقدار کم عناصر

 P6 XRFنمونه 

 ) W%  (آنالیز نیمه کمی عناصر شناسایی شده 
O=54 
Si=11 
Ca=25 

 Na, Mg, Al, S, K, Feو به مقدار کم عناصر

 

 
 (2-2درصد  نانوذره )برنامه  ۳/0دارای  PCF  ۹2برای دوغاب با وزن  XRD: آزمایش 2شکل
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 درصد  نانوذره و بدون آنتی گاز ۳/0دارای  PCF  ۹2برای دوغاب با وزن  XRD: آزمایش ۳شکل

( P6)آزمايش  ۳-۲همان گونه که از آزمايشات مشخص شد، جورشدگي ذرات سیمان و همچنین استحکام سیمان در برنامه ی 

آنتي  P6( بسیار بهتر است. دلیل اين امر تفاوت در میزان آنتي گاز است. از آنجايي که در تست P4)آزمايش  ۲-۲بت به برنامه ی نس

 CaCO3شود که ذرات نانو تأثیر بیشتری روی ذرات گاز وجود ندارد، بنابراين اثر منفي آن از روی ترکیب برداشته شده و سبب مي

 رد بهتری را بوجود بیاورند. گذاشته و سیماني با عملک

 

 PCF ۸۸برای دوغاب با وزن  SGSA  و  Free water ،Fluid loss ،TT ،UCAهای : مقادیر آزمایش۱۴دولج

Gas 

Migration 

UCA SGS 
Thickening  

Time Fluid 

loss 
(ml) 

Free 

water 
(ml) 

 برنامه نانو ذره

(psi) 
transient 

time  
(hr) 

)2lb/100 ft( 
70 

BC 
(hr) 

40 

BC 
(hr) 

 ۱-۱ نانو ذره  ۰% ۰ ۶۴ ۴۹/۴ ۵۳/۴ ۱۲۸۰ ۵/۳ ۱۵۷۲ ۴

 ۱-۲ % نانوذره ۳/۰ ۰ ۶۴ ۴۹/۴ ۵۳/۴ ۱۲۸۰ ۳۰/۵ ۱۴۳۶ ۰

 

- 
۱۳۹۰ ۳۰/۵ ۱۲۸۰ ۵۳/۴ ۴۹/۴ ۶۴ ۰ 

  +% نانوذره  ۵/۰

DIS  ۲۲۵/۰ 
۴-۱ 

- ۱۳۵۵ ۳۰/۵ ۱۲۸۰ ۵۳/۴ ۴۹/۴ ۶۴ ۰ 
 % نانوذره + ۵/۰

DIS  ۳/۰ 
۵-۱ 

 

 
 PCF ۹2برای دوغاب با وزن  SGSAو  Free water ،Fluid loss ،TT ،UCAهای : مقادیر آزمایش۱۵جدول

Gas 

Migration 
UCA SGS 

Thickening  

Time 

Fluid 

loss 
Free 

water 
 برنامه نانو ذره
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 برگزارکننده 807

(psi) 

transient 

time  

(hr) 

)2lb/100 ft( 

70 

BC 

(hr) 

40 

BC 
(hr) 

(ml) (ml) 

 2-1 نانو ذره  0% 0 52 5/4 5۳/4 1280 7 1465 40

 2-2 % نانوذره ۳/0 0 52 5/4 5۳/4 1280 5/10 148۳ 0

 

- 
1147 5/9 1280 5۳/4 5/4 52 0 

% نانوذره  ۳/0

 بدون آنتیگاز
۳-2 

 2-4 % نانوذره  5/0 0 52 5/4 5۳/4 1280 11 1297 -

- 1556 11 1280 5۳/4 5/4 52 0 
% نانوذره  5/0

 بدون آنتی گاز
5-2 

- 182۳ 5/8 1280 5۳/4 5/4 52 0 
بدون نانوذره و 

 آنتی گاز
6-2 

و تکمیلي  (مهاجرت)شرايط اولیه، نهايي  ینانو سیلیکا همه،   ۹۲PCFو   ۸۸PCF حاکي از آن است که در هر دو وزن هابررسي

میزان وهمچنین ملاحظات اقتصادی، و با در نظر گرفتن اين جوانب  را بهبود داده است (Triaxial  از جمله استحکام مطابق تست)

 نانو سیلیکا را مي توان به عنوان درصد بهینه معرفي کرد. درصد ۳/۰

 

 نتیجه گیری

  .نانوذره موجب بهبود خواص رئولوژی هر دو سیمان شد 

 شته اند، میتوان از آنجايي که در هر دو دوغاب، پارامترهای آب آزاد، صافاب و زمان نیم بند شدن ثابت مانده اند و تغییری ندا

 نتیجه گرفت که نانوذره اثری بر موارد فوق نداشته و موجب تخريب اين خواص نشده است.

  ۸۸در هر دو دوغاب با دانسیته هایPCF  ۹۲و PCF در عدم حضور نانوذره میزان نرخ مهاجرت گاز بسیار بالا بود، اما با ،

 افزودن نانوذره میزان مهاجرت گاز به صفر رسید.

 ای، هردو دوغاب ماکسیمم توان اعمالي توسط دستگاه را توانسته اند تحمل نمايند، ازينرو مقادير طه با مقاومت ژلهدر راب

و يا زمان انتقال است. هرچه زمان انتقال بیشتر  time  transientهمگي ثابت مانده اند.. لذا، تنها تفاوت عمده در قسمت 

یشتر است و اين بدان معناست که مقاومت دوغاب سیمان در برابر ژل شدن باشد، در واقع زمان رفت و برگشت امواج ب

 ای داشته است. بیشتر است.  بنابراين مي توان نتیجه گرفت که نانوذره اثری مثبت بر روی مقاومت ژله

  با توجه به نتايج تستUCA،آزمايشات تکمیلي  ، با افزودن نانوذره استحکام افزايش يافته است و برای اطمینان از اين نتیجه

 انجام شده و نتايج حاصل توسط دواير موهر تفسیر شده است. tri-axialنظیر آزمايش 
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  ۹۲در مورد دوغاب با وزن PCF  بر اساس نمودارهای ،failure stress  میزان ماکسیمم تنش قابل تحمل برای سیمان با ،

ذره بر ترکیب سیمان بوده است. علاوه بر اين همانگونه که در حذف آنتي گاز افزايش يافته است که دلیل آن افزايش اثر نانو

شده  P4بسیار بیشتر از آزمايش  P6( در آزمايش Cنمايان است، مقدار پارامتر چسبندگي ) (۳و شکل  ۲شکل ) دواير موهر

دهد، مي توان نتیجه  های سیمان و در نتیجه استحکام آن را نشان مياست و از آنجايي که اين پارامتر میزان چسبندگي دانه

، میزان تأثیر نانوذره بر ترکیب سیمان افزايش پیدا کرده است و عملکرد آن را P6گرفت که با حذف آنتي گاز در آزمايش 

 بهبود بخشیده است. 

  ۸۸در مورد دوغاب با وزن PCF   ۳۹نیز، میزان ماکسیمم تنش قابل تحمل برابر با MPa  است که در مقايسه با مقدار به

نیز مقدار پارامترهای  (۳شکل باشد. همچنین در دايره موهر )، مقدار قابل قبولي ميPCF ۹۲ست آمده برای دوغاب با وزن د

هستند. پس اين  PCF  ۹۲(  تقريباً برابر با مقادير به دست آمده برای دوغاب با وزن φ( و زاويه اصطکاک )Cچسبندگي )

ذره اضافه شده تا میزان مهاجرت گاز بهبود يابد، ساير خواص سیمان از جمله امر نشان مي دهد که در ترکیباتي که نانو

 استحکام تضعیف نشده اند. 

  همان گونه که از آزمايشاتXRD  ۳-۲مشخص شد، جورشدگي ذرات سیمان و همچنین استحکام سیمان در برنامه ی 

اين امر تفاومت در میزان آنتي گاز است. از  ( بسیار بهتر است. دلیلP4)آزمايش  ۲-۲( نسبت به برنامه ی P6)آزمايش 

شود که ذرات آنتي گاز وجود ندارد، بنابراين اثر منفي آن از روی ترکیب برداشته شده و سبب مي P6آنجايي که در تست 

 گذاشته و سیماني با عملکرد بهتری را بوجود بیاورند.  CaCO3نانو تأثیر بیشتری روی ذرات 

 (مهاجرت)شرايط اولیه، نهايي  ینانو سیلیکا همه،   ۹۲PCFو   ۸۸PCF کي از آن است که در هر دو وزنحا هابررسيطور کلي به

و با در نظر گرفتن اين جوانب و همچنین ملاحظات  را بهبود داده است (Triaxial  از جمله استحکام مطابق تست)و تکمیلي 

 ان درصد بهینه معرفي کرد.نانو سیلیکا را مي توان به عنو درصد ۳/۰میزان اقتصادی، 
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 سیالات مطالعات عددی عملکرد انتقال گرما در نانو
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 چکیده:
 

با نانو  flattingذرات، عدد رينولد، لوله  ذرات، اندازه نانو ای مختلف مانند غلظت حجم نانودر اين مقاله مروری، تأثیر پارامتره

سیال پايه  ذرات انتقال گرما و کاهش فشار دهند که افزودن نانوگیرد. نتايج عددی نشان ميطور مفصل موردبحث قرار ميسیالات به

جابجايي و افت  حرارت انتقال دهد. هم میانگین نسبي ضريبافزايش مي های مسطح در عدد رينولد و دمای مختلفرا در همه لوله

 ذرات را کاهش دهند. يافته و اندازه نانوذرات افزايش توانند با افزايش حجم غلظت نانوفشار مي

 

 .ها، انتقال گرما، عددیسیال نانو :کلمات کلیدی
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 مقدمه

های مختلف مورداستفاده برای افزايش انتقال گرما ضروری هستند. باوجود روش در بسیاری از تجهیزات مهندسي سیالات برای

شود. های همرفتي مانع از افزايش عملکرد و فشردگي تبادل حرارتي ميانتقال گرما، عملکرد پايین انتقال گرما برای اين جريان

افزايش انتقال حرارتي است. افزايش انتقال حرارتي عنوان يک افزودني معلق به سیال پايه روشي برای استفاده از ذرات جامد به

خوبي در صدسال گذشته موردبررسي متر يا میکرومتر، بهسیالات رايج توسط سوسپانسیون قطعات جامد مانند ذراتي با اندازه میلي

ديدگي،  نشیني، هواتي مانند تهطور عملي چندان موردتوجه نبوده که به دلیل مشکلاها بهوجود، استفاده از آنقرارگرفته است. بااين

پذير های اخیر در زمینه فنّاوری مواد تولید ذراتي با اندازه نانو را امکانرسوب و افزايش افت فشار در کانال جريان است. پیشرفت

دازه نانو سیال ساخته است که قادرند بر اين مشکل غلبه کنند. ايجاد سوسپانسیون مايع انتقال حرارتي جديد توسط ذرات جامد با ان

 توانند انتقال وخصوصیات حرارتي مايه پايه را تغییر دهند.اين سوسپانسیون نانوذرات ميشوند.نامیده مي
 

 سیالات غیر نیوتنی همرفتی اجباری در نانو حرارت مطالعه انتقال

مطالعه عمدتاً بر انتقال حرارت همرفتي سیالات پرداختند. اين  ای به بررسي انتقال حرارتي نانو( در مقاله۲۰۰۹يانگ و همکاران )

سازی آزمايشگاهي و رياضي بود. در کند. روش کار به دو صورت مدلاجباری در شرايط محدود در سیالات غیر نیوتني تأکید مي

های ولولهو نان TNT/H2Oصورت های تیتانت بهسازی رياضي، فاز تکي مستمر برای سیال فرض شد. نانو سیال از طريق نانولولهمدل

 بندی سیال بر اساس اندازه ذرات و عملکرد سیال نیوتني و غیرو با روش التراسوند تهیه شد. دسته CNT/H2Oعنوان کربن به

يابد، سیال در هر دو نوع سیال افزايش مي نیوتني موردمطالعه قرار گرفت. درنهايت نتايج نشان داد که خصوصیات انتقال حرارتي نانو

 نیوتني. نه غیرخصوص در گوبه

ها با آب های کربن( به طور جداگانه برای تهیه نانوسیال)نانولوله CNTهای تیتانات( و نانوذرات خشک )نانولوله TNTذرات  نانو

کننده، مستعد تجمع و دارای يک سطح آبگريز که در صورت نبود يک سورفاکتانت پخش CNTمقطر مورد استفاده قرار گرفتند. 

، سديم دودسیل بنزن )SL(وخطاها، مشخص شد که سديم لورات های بسیار و آزمونآب است. پس از آزمايشريزش در حضور 

مشاهده های کربني را برای مدت بیش از يک ماه بدون رسوب قابل( قادرند که نانولولهGAو صمغ عربي ) )SDBS(سولفونات 

 تثبیت کنند.

 
 ها( حفرهb(: دنباله عددی، )a)تصویری شماتیک از سیستم برای موارد  -۱شکل 
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متر میلي ۱۸۳۴متر بود و ساير موارد میلي ۴,۵متر و قطر میلي ۱۰۰۰ای بود که دارای طول پیکربندی هندسي در اين مطالعه لوله

قرار صورت شعاعي سوراخ به ۱۵شده سازیشده است. در پیکربندی شبیهنشان داده ۱متر قطر داشتند که در شکل میلي ۴طول و 

جهت محوری وجود داشت. علاوه بر اين، در  سوراخ در ۸۰۰از مرکز تا ديواره بوده و همچنین  ۱,۱ها داشتند که نسبت اندازه آن

 محوری شود. درنهايت، سرعتسازی فاز مايع تنها از تخمین خصوصیات فیزيکي شامل هدايت دمايي و ويسکوزيته استفاده ميمدل

 (.۱انجام شد ) Fluent®6.2افزار سازی با استفاده از نرمعنوان شرايط آستانه تعیین شدند. شبیهيکنواخت و دمای داخلي به

وجود، توجه بیشتری به پروفیل سازی شدند. بااينشعاعي شبیه و سرعت محوری پس از آزمايش اولیه با آب خالص، يک پروفیل

سیال نشان  سیالات برای هر دو نانو ت. پراکنش دمايي نانوهای محوری ضريب انتقال حرارت همرفتي شده اسدمايي و پروفیل

يابد. تدريج از مرکز لوله به ديواره و در طول الگوی محوری در لوله افزايش ميشده است، دما در طول الگوی شعاعي بهداده

شان داد که وجود سیال يابد. نتايج نافزايش مي CNT/H2Oبه  TNT/H2Oوجود، ضريب انتقال حرارتي بر اساس شکل از بااين

عنوان يک سیالات به دهد. همچنین جريان نانوارائه مي CNT/H2Oبه  TNT/H2Oنیوتني ضريب انتقال گرمايي بیشتری از  غیر

 کند.سیالات کمک مي نیوتني تا حدی به توضیح افزايش انتقال حرارت همرفتي نانو سیال غیر

 
 CNTو  TNT: ضریب انتقال گرما برای نانو سیال 2شکل
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 های مختلفها: مقایسه روشسیال مطالعات عددی انتقال حرارت همرفتی اجباری از نانو

در  Al2O3ذرات  سیالات حاوی نانو ( مطالعه عددی انتقال حرارت همرفتي اجباری نانو۲۰۱۰هدف بررسي لطفي و همکاران )

پردازد. علاوه بر ن بار معرفي کردند که به مطالعه جريان نانو ميهای افقي است. بر اين اساس، مدل دوفازی الوريان را برای اولیلوله

اين، يک مدل تک فاز و مدل مخلوط دوفازی نیز برای مقايسه استفاده شدند. نتايج مدل تک فاز و فرمولاسیون مدل مخلوط دو فاز 

برای مطالعه حاضر  Gnielinskiهمچنین  و Boelterو  Dittusباهم مقايسه شدند. همچنین برای انجام مقايسات بیشتر، نتايج مدل 

را کم برآورد ۱تر است، هرچند مدل تک فاز و مدل دوفازی الورين عدد ناسلتمحاسبه شدند. نتايج نشان داد که مدل مخلوط دقیق

 .کنندمي

ن همرفتي اجباری های عددی برای جريار اين تحلیلشده است، نتايج مقايسه عدد ناسلت را دن دادهنشا ۳طور که در شکل همان

 Namburuمسو با نتايج منتشرشده توسط دهد. اين نتايج هنشان مي Gnielinskiو  Dittus–Boelterهای با استفاده از فرمول

تر از لوط دقیقيابد و مدل مخذرات کاهش مي هستند. درنهايت نتايج نشان داد که سرعت افزايش دما با افزايش حجم غلظت نانو

 (.۲ی توضیح اين مورد است )دو مدل ديگر برا

 
 P1 (x/D=63): همبستگی عدد ناسلت با عدد رینولد در موقعیت ۳شکل 

 
 هاکانال انتقال گرمای همرفتی اجباری نانو سیالات در میکرو

العه ها موردمطلکانا سیالات را در پروفیل میکرو ( انتقال حرارت همرفتي اجباری و عامل اصطکاک نانو۲۰۰۹جانگ و همکاران )

ای مورداستفاده رقهوسیلیکون برای پیکربندی هندسي ساختار  حسگر دمايي پلي ۵قراردادند. در اين تحقیق، با دو گرماساز موضعي و 

ب بودند. نتايج نشان داد که ضريب آذرات در  عنوان نانونانومتر به ۱۷۰( با قطر Al2O3اکسید )قرار گرفتند. مواد لازم آلومینیوم دی

همراه رينولد در  يابد. علاوه بر اين، عدد ناسلت بهافزايش مي ۱,۸در مقايسه با آب با نسبت حجمي  %۳۲رمای همرفتي انتقال گ

 تعیین شد. ۰,۵يابد که میزان آن کمتر از ای افزايش ميجريان ورقه

                                                           
1. adiabatic 
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متغیر بود، تغییر  ۳۰۰تا  ۵ ها در عددهای رينولد مختلف در برخي موارد ازلوله پس از آزمايش ضريب انتقال حرارتي میکرو

شده نشان داده ۵-۴های مختلف در شکل کانال سیال و میکرو های مختلف نانوضريب حرارت گرمايي با عدد رينولد در غلظت

ها ها بیشتر از سیال پايه آنسیال دهد که ضريب انتقال حرارتي همه نانوطور که در شکل مشخص است، نتايج نشان مياست همان

سیال و آب خالص  (، ضريب انتقال حرارتي هر دو نانوlm2 ۵۰× ۵۰های نسبتاً کوچک )با کانال آب خالص است. در میکرويعني 

های نسبتاً بزرگ بود. در همه کانال آمده در عدد رينولد بالا در میکرودستمقايسه يا بالاتر از موارد بهدر عدد رينولد پايین قابل

های کوچک با عدد رينولد کانال وجود، بالاترين میزان آن در میکرويابد. بااينتي با عدد رينولد افزايش ميها ضريب انتقال حرارکانال

 (.۳شود)سیال موجب افزايش ضريب انتقال حرارتي مي ها بود. همچنین، افزايش غلظت نانوسیال نانو ۱,۸در غلظت  ۱۰۰
 

 
 . ضریب انتقال گرما در برابر عدد رینولد۴شکل 

 

 
 میکرومترمربع  ۵0× ۱00میکرومترمربع.  ۵0× ۵0کانال  رابطه بین عدد ناسلت ر عدد رینولد در ابعاد مختلف میکرو. ۵شکل 

 گونه که در نمونه مخلوط گفته شد.پایه آب و اتیلن گلیکول همان های بر پایه آب و برسیال میکرومترمربع برای نانو ۱00× ۱00و 
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 در یک لوله مسطح AL2O3-سیال آب ای و عملکرد جریان نانومای ورقههای عددی انتقال گرارزیابی

صورت عددی و در سه بعد در يک لوله مسطح را به Al2O3ای و عملکرد جريان ( انتقال گرمای ورقه۲۰۱۶ژو و همکاران )

ها ايجاد شد. در سیال ته نانومنظور رسیدن به اين هدف، يک مدل جديد برای هدايت گرمايي و ويسکوزيموردمطالعه قراردادند. به

ذرات، عدد رينولد، دما و تسطیح لوله بر عملکرد انتقال حرارتي  ذرات، اندازه نانو اين مطالعه تأثیر پارامترهايي مانند غلظت نانو

ن موضوع زماني يابد. ايذرات افزايش مي صورت مفصل مورد ارزيابي قرار گرفت. نتايج نشان داد که انتقال گرما با افزودن نانوبه

 (. ۴ای بالاتر باشد )های مسطح و دايرهتر و کارايي بین لولهتر است که عدد رينولد کوچکپررنگ

ضريب انتقال حرارتي و افت فشار بیشتری نسبت به سیال  Al2O3 -سیال آب دهد که نانوفاز نشان مينتايج عددی مبتني بر يک

ذرات و کاهش  توانند با افزايش غلظت حجم نانويم bfPΔ / nfPΔحرارتي و افت فشار  پايه دارد. هم میانگین نسبي ضريب انتقال 

 سیالات در عدد رينولد پايین و دمای بالاتر مشهود است.  ذرات افزايش يابند. انتقال گرما و افزايش افت فشار نانو اندازه نانو

 

 
 nm40=pd. و  K293=inT ذرات در ختلف حجم نانوهای مورودی در غلظت مایع با دمای bf/ h nfh. تغییرات ۶شکل 

   

 
 nm40=pd. و  K293=inTذرات در  های مختلف حجم نانوورودی در غلظت مایع با دمای bfΔ/  nfΔ. تغییرات 7شکل 
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 nm40=pd. و  m/s 0.06=inVذرات در  های مختلف حجم نانوورودی در غلظت مایع با دمای bf/ h nfh. تغییرات۸شکل 

 

 
 nm40=pd. و  m/s 0.06=inVذرات در  های مختلف حجم نانوورودی در غلظت مایع با دمای bfΔ/  nfΔ. تغییرات ۹شکل 

 
 های مسطح یک رادیاتوردر لوله CuOو  Al2O3های سیال مطالعه عددی تغییر اندازه نانو

کننده مسطح در رادياتور اتومبیل های خنکولهرا در ل CuOو  Al2O3های سیال ( تغییر اندازه نانو۲۰۱۶ايلسبای و همکاران )

، ۱های حجمي مختلف صورت حرارتي و جريان ارزيابي کنند. بنابراين نسبتصورت عددی بررسي کردند تا عملکرد آن را بهرا به

های حاصل از مقاله ادهموردمطالعه قرار گرفت. اعتبار نتايج از طريق د ۱۷۵۰تا  ۲۵۰ذرات در محدوده عدد رينولد از  نانو %۷و  ۵، ۳

دار حجم رادياتور بودند و همچنین نشان داد که نیازمند شده آزمايش شدند. نتايج حاکي از کاهش معنيقبلي و همبستگي معرفي

و  Al2O3صورت شکل نشان داده شد تا تأثیر غلظت حجم قدرت پمپ کنندگي با افزايش عملکرد انتقال حرارتي است. نتايج به

CuO شده ضريب انتقال گرمايي در اعداد رينولد مختلف بیان شود. در اين شکل، روشن است که ضريب انتقال بینيگین پیشبر میان
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سیال  يابد. همچنین، بالاترين میانگین ضريب انتقال حرارتي متعلق به نانوسیال و عدد رينولد افزايش مي حرارتي با غلظت نانو

Al2O3  واحد در  ۳۲۰۰باRe=1800 سیال  در مقايسه با نانو ۰,۰۷ت و غلظCuO  واحد در شرايط يکسان است. اين  ۳۰۰۰با

در شرايط نمونه عملکرد بهتری داشته باشد. چنین  CuOقادر است در مقايسه با  Al2O3سیال  کند که نانوموضوع ثابت مي

 (.۵برسد ) %۳۸و  ۴۵ تواند به ترتیب بهمي CuOو  Al2O3شود که ضريب انتقال حرارتي برای گیری مينتیجه

 

 
 CuO( b)و  Al2O3( a)ذرات مختلف  . تغییرات میانگین ضریب انتقال حرارتی با عدد رینولد برای حجم غلظت نانو۱0شکل 
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 .CuO( bو ) Al2O3( aذرات مختلف ) . تغییرات افت فشار با عدد رینولد در حجم غلظت نانو۱۱شکل 
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در یک کانال با استفاده  Al2O3سیال  نانو ارامترهای مؤثر بر انتقال حرارتی و یکنواختیسازی عددی و تحلیل حساسیت پشبیه

 RSMو  DPMاز 

را در يک کانال و با  Al2O3سیال  سازی عددی دوبعدی از انتقال حرارتي و همگني نانو( يک شبیه۲۰۱۶شیروان و همکاران )

دند. در اين تحقیق بررسي حساسیت انتقال حرارت همرفتي با ( انجام داFVMو روش حجم محدود ) RSMو  DPMاستفاده از 

 ۲۵۰ذرات انجام شد. سه پارامتر شامل عدد رينولد از  ( به همراه تعیین پراکنش غلظت نانوDPMاستفاده از يک مدل فاز گسسته )

. علاوه بر اين، روش سطح پاسخ نانومتر بود ۱۰۰نانومتر تا  ۴۰ذرات  و قطر نانو ۰,۰۵تا  ۰,۰۱ذرات از  ، کسر حجم نانو۶۵۰تا 

(RSM برای بررسي پارامترهای مؤثر در تحلیل موردمطالعه قرار گرفت. درنهايت نتايج نشان داد که عدد ناسلت همراه با عدد )

د يابد. علاوه بر اين مشاهده شد که حساسیت میانگین کل عدذرات کاهش مي ذرات افزايش و با قطر نانو رينولد و کسر حجمي نانو

شود که ذرات است. فرض مي ذرات و پارامترهای قطری نانو ذرات عدد رينولد، کسر حجم نانو ناسلت بیشتر از نسبت غلظت نانو

يکنواخت  حرارتي جز برای بخشي ديواره مقطعي که در زير شارهستند به ۲درروهای بالايي و پايیني کانال دارای شرايط بيديواره

 (. ۶است )

 

 
 یری شماتیک از کانال. تصو۱2شکل 

 

ايي انتقال حرارتي و ذرات بر کار ذرات و قطر نانو سازی عددی برای مطالعه تأثیرات سه پارامتر، عدد رينولد، کسر حجمي نانوشبیه

ده های باقیمانگرامسیال محاسبه شد و ديا ذرات در داخل کانال انجام شد. میانگین تعداد ناسلت کل و همگني نانو پراکندگي نانو

وتحلیل ها به دست آمد. درنهايت، با استفاده از تجزيهسیال برای توضیح شرايط مطلوب برای انتقال گرمايي بهتر و همگني نانو

آمده از مطالعات دستهحساسیت، تأثیر پارامترهای مؤثری که در بالا اشاره شد بر عملکردهای مذکور موردمطالعه قرار گرفت. نتايج ب

 شده است:خلاصه صورت زيرعددی به

                                                           
2. Welland 
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  and dp in level Ø ( mtNu-1( . نتایج بررسی حساسیت۱۳شکل 

 

 
  C (Ø and dp in level -1) وتحلیل حساسیت. نتایج تجزیه۱۴شکل 
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 سیالات در یک مبدل حرارتی مطالعه عددی عملکرد انتقال حرارتی نانو

سیالات را در يک مبدل حرارتي  حرارت همرفتي طبیعي نانو( مطالعات عددی را بر عملکرد انتقال ۲۰۱۶گروسي و همکاران )

شده ( فراهمTc(و سرد )Thهای گرم )هايي با شرايط دمايي ثابت بود که برای لولهبررسي کردند. پیکربندی هندسي آن شامل لوله

. همچنین برخي پارامترهای سیال، قطر و نوع نانو ذرات بودند ، دمای نانوRayleighبود. علاوه بر اين پارامترها شامل عدد 

کننده داخلي و خارجي در محل جريان، پراکنش دمايي و سرعت انتقال حرارتي بودند. نتايج کننده و گرمشده شامل خنکطراحي

ت سیالا وجود، سرعت انتقال حرارتي با میانگین دمايي نانويابد. بااينذرات افزايش مي نشان دادند که عدد ناسلت با کسر حجمي نانو

 يابد.افزايش مي

شده است. که شامل يک مبدل حرارتي دوبعدی با دو ديواره منحني و چندين لوله نشان داده ۱۵هندسه مشکل موجود در شکل 

( در دماهای ثابت و Tc(و سرد )Thهای گرم )که لولههای محفظه عايق دما هستند درحاليگرم و سرد در درون آن است. ديواره

 R1صورت بیضي به ترتیب با محورهای بدون بعد اصلي و فرعي ای گرم و سرد به. شکل لوله( Th〉Tc)اند شدهداشته متغیر نگه

ای و صورت ورقهوجود دارد. شرايط به TiO2و Al2O3 ،CuO(. علاوه بر اين سه نانوذره مختلف شامل ۱۵هستند )شکل  R2و 

حرارتي سیال -است. خصوصیات فیزيکي ۰,۰۵ذرات کمتر از  لظت نانوسازی فرض شده که غسیالات غیرقابل فشرده ثابت با نانو

در  طور کهتخمین زده شد. همان Boussinesqجز در مورد تغییر چگالي که توسط مدل شده بهذرات ثابت در نظر گرفته پايه و نانو

ارد که سرعت انتقال حرارتي در میان ذرات وجود د نشان داده شد نتايج حاکي از آن است که يک کسر حجم بهینه از نانو ۱۶شکل 

دارای بیشترين عدد  Cuيابد. نانوذره ذرات افزايش مي محفظه بیشترين مقدار را دارد. همچنین انتقال حرارتي با کاهش اندازه نانو

افزايش  Rayleighشدت با عدد ترين مسئله اين است که عدد ناسلت به. اما مهمTiO2و  Al2O3ناسلت است و سپس به ترتیب 

 (.۷يابد )مي

 
 های گرم و سرد . نمایی از مشکل )مبدل حرارتی( و سیستم تعادلی. محل لوله۱۵شکل 

 شده است.صورت خط تیره نشان دادهدر هر مورد به
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. 4Dتا  4Aمختلف برای موارد  Raذرات بر عدد ناسلت کل در  . تأثیر کسر حجمی و نوع نانو۱۶شکل 

 
 

 هاسیال های خورشیدی با استفاده از نانوکنندهآورید جمعارزیابی بهبود عملکر

های مستقیم کنندهآوریخصوص جمعدهد، بههای خورشیدی را ارائه مياين مقاله ديدگاهي از مطالعه اخیر در مورد گردآورنده

 بر تغییر خصوصیات نوری سیال، نانو ذرات رغم تأثیر عمده نانوعنوان سیال کاری. عليها بهسیال نور خورشید با استفاده از نانو

های خورشیدی رايج دارند که به دلیل تغییر خصوصیات نوری سیال پايه مانند گسیل کنندهآوریها تأثیر کمتری بر عملکرد جمعسیال

 های مستقیم خورشیدی دارند.کنندهآوریتوجهي بر خصوصیات نوری جمعو ضريب خاموشي است، اما تأثیر قابل

های خورشیدی است که ناشي از جذب خورشیدی کنندهآوریکننده در جذب مستقیم جمعس مقالات، آب بهترين جذببر اسا

تواند موجب بهبود ذرات مي درصد انرژی دريافتي(. سوسپانسیون نانو ۱۳اندازه کافي زياد نیست )تنها هقوی آن است، اما اين ب

ات، شکل ذرات، خصوصیات نوری ذرات و سیال پايه بستگي دارد. ضريب خاموشي اندازه ذرخصوصیات نوری سیال پايه شود که به

سیال با نانو ذرات معلق دارای قطر کوچک ضريب خاموشي بیشتری در مقايسه با سیال  موج نور است. نانوتابع قطر ذرات و طول

 کننده نور خورشید دارند.آوریيک جمعپايه رايج دارند بنابراين ظرفیت بیشتری برای جذب انرژی از نور برخورد کرده به 

سیال هستند. هدايت گرمايي  ترين پارامترها برای افزايش هدايت حرارتي نانوغلظت ذرات، دما، اندازه، پراکندگي و پايداری مهم

کمتری دارند. کنندگي های غیرفلزی جذبسیال که نانوهای غیرفلزی بیشتر است، درحاليسیال های فلزی نسبت به نانوسیال نانو

 ترين روش برای کاهش سرعت رسوب نانوذرات است. مهم ازاندازه سطح نانوهدايت گرمايي بیش تأثیر نسبت سطح به حجم در

 (.۸ذرات است ) ذرات کاهش اندازه نانو
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 ثابت: مروری خورشیدی ها برای افزایش عملکرد حرارتی گردآورندهسیال استفاده از نانو

شده ضريب انتقال نانومتر(، که ثابت ۱۰۰ذرات است )معمولاً کمتر از  شرفته از سیال حاوی مقادير کم نانوسیال يک نوع پی نانو

های رايج مانند آب يا اتیلن گلیکول ذرات جامد در سیال های رايج دارند. پراکندگي مقادير اندک نانوحرارتي بالاتری نسبت به سیال

عنوان يک سیال ناقل حرارت برای افزايش عملکرد ابزارهای ها بهسیال دهد. اخیراً نانوییر ميتوجهي تغطور قابلهدايت حرارتي را به

 گیرند.کننده نور خورشید مورداستفاده قرار ميآوریجمع

آوری و جذب نور خورشید طراحي شدند. نور خورشید های نور خورشید ابزارهايي هستند که عموماً برای جمعکنندهآوریجمع

شود که معمولاً شوند که درنهايت به سیال کاری در سیستم منتقل ميکننده به گرما تبديل مي ده توسط اين ابزارهای جمعشجذب

کننده آوریکننده نور خورشید وجود دارد: ثابت و رديابي کننده خورشید يا تمرکز جمعآوریآب يا هوا است. اساساً دو نوع جمع

 نور خورشید.

 تخلیه ( و لولهDASCکننده نور خورشید )آوری( جذب مستقیم جمعFPSCصفحه مسطح ) رخورشیدکننده نوآوریجمع

 (.۹کننده خورشیدی ثابت مورداستفاده هستند )آوریترين جمعترين و گستردهرايج (ETSC)کننده خورشیدی  آوریجمع

 

 هاسیال ( از نانوFPSCکننده خورشیدی صفحه مسطح )آوریجمع الف( کاربرد

توجهي در طراحي و اصول عملکردی سال گذشته به وجود آمده و تغییر قابل ۳۰کننده خورشیدی صفحه مسطح طي آوریجمع

کننده خورشیدی هستند، اما ترين بازده گرمکننده خورشیدی صفحه مسطح مهمآوریآن مشاهده نشده است. علاوه بر اين جمع

آوری ها به جمعاندازی/تولید و سازگاری آنوجود، به دلیل پیچیدگي کمتر راهدارند. بااين کارايي حرارتي و دمای خروجي نسبتاً پايیني

ها و های انتخابي برای خانهعنوان يکي از سیستمکننده خورشیدی بهآوریانرژی حرارتي خورشید در دمای پايین، اين نوع از جمع

 اند.ماندهکاربردهای صنعتي باقي

 
 ننده نور خورشید صفحه مسطحکآوری. جمع۱7شکل 



تکنولوژی های جدید  کنفرانس بین المللی 

 شیمی و و پتر  ، گاز صنایع نفت در

 

 

International Conference on the: 
New Technologies in the Oil,  
Gas & Petrochemical Industries 

 

 
   

 

 
   

 برگزارکننده 824

 هاسیال ( با استفاده از نانوETSCکننده خورشیدی )آوریجمع تخلیه ب. لوله

کننده نور خورشید صفحه مسطح دارد. در اين آوریتخلیه مزايای زيادی در مقايسه با جمع کننده خورشیدی با لولهآوریجمع

کننده نور خورشیدی، مدل جديدی برای سیستم آوریشکل جمع Uتخلیه  شده است، لولهطور که در شکل نشان دادهمدل، همان

کننده نور خورشید استفاده شود، آوریعدد از اين نوه جمع ۵۰شده است که وقتي حرارتي است. بر اساس اين روش جديد، مشخص

 يابد.کیلوگرم کاهش مي ۵,۳و  ۶۰۰به ترتیب  SO2و  CO2گسیل سالانه 

 

 
 کننده نور خورشیدیآوریشکل جمع Uیه . لوله تخل۱۸شکل 

 
 ها( با استفاده از نانو سیالDASCکننده خورشیدی با جذب مستقیم )آوریجمعج. 

شود و سپس گرمای انتقالي از طريق هدايت و در اين سیستم تابش خورشیدی اول در سطح خارجي صفحه يا لوله جذب مي

کننده و سیال کاری موجب از دست رفتن زياد گرما ت و همرفت بین سطح جذبشود. وجود هدايهمرفت به سیال کاری منتقل مي

 شده و موجب عدم کارايي سیستم خواهد شد.

 
 کننده خورشیدی با جذب مستقیمآوری. جمع۱۹شکل 
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 سیال تحت شرایط گرمای ثابت محدوده جریان: مرور افزایش انتقال حرارتی در لوله با استفاده از نانو

ها( با استفاده از ذرات مختلف )فلزات و اکسید آن رور جامعي بر انتقال گرمای همرفتي اجباری با استفاده از نانواين مقاله م

دهنده افزايش ضريب انتقال های عددی و آزمايشگاهي در شرايط گرمای ثابت محدوده جريان دارد. بیشتر مطالعات نشانارزيابي

طور شده است که ضريب انتقال حرارتي و عدد ناسلت بهايه هستند. همچنین مشاهدهحرارتي و افت فشار در مقايسه با سیال پ

ها همیشه ازنظر سیال های بالاتر نانويابند. کاربرد غلظتذرات و همچنین عدد رينولد افزايش مي توجهي با افزايش غلظت نانوقابل

های مختلف بايد بررسي شوند تا کسر ها و غلظتدر حجمها سیال شود که نانومي آزمايشگاهي مناسب نیست. بنابراين توصیه

توانند مشکلاتي مانند انباشتگي را سبب شود و ها بالاتر از محدوده خاص ميسیال حجمي مناسب به دست آيد، زيرا استفاده از نانو

هستند که توجه بسیاری از محققان را  هاسیال های هیبريد گروه جديدی از نانوسیال يابد. نانوبنابراين سرعت انتقال گرما کاهش مي

 (.۱۰اند )به خود جلب کرده

 

 گیری:نتیجه

شده نانومتر(، که مشخص ۱۰۰ذرات هستند )معمولاً کمتر از  های حاوی مقادير اندک نانوای از سیالسیال، نوع پیشرفته نانو

 اند از:آمده عبارتدستههای متداول کارايي بیشتری در انتقال حرارت دارند. نتايج بنسبت به سیال

 يابد.هدايت گرمايي با افزايش دما و غلظت حجم افزايش مي 

 هایسیال خصوص برای نانوها نوعي از پارامترهای وابسته به حرارت هستند بههدايت گرمايي نانو سیال O2CNT/H  

 ه ورودی لولهخصوص در ناحیدهد بهذرات به مايع پايه شرايط حرارتي را تغییر مي افزودن نانو 

 ذرات تحت جريان متلاطم افزايش  ها با عدد رينولد و کسر حجمي نانوسیال ضريب انتقال همرفتي حرارت و عدد ناسلت نانو

 يابد.مي

 تواند برای افزايش های مسطح نسبت سطح به برش عرضي ناحیه جريان بالاتری دارند، که ميهای مدور، لولهدر مقايسه با لوله

 سازی ابزارهای تبادل حرارتي استفاده شود.حرارتي و افزايش فشرده سرعت انتقال

  با افزايش عددRayleigh، ذرات، سرعت انتقال حرارت و بارگیری مطلوب  سیال و هدايت حرارتي نانو میانگین دمای نانو

 يابد.ذرات افزايش مي

 يابد.افزايش مي ذرات، سرعت انتقال حرارتي و بارگیری مطلوب ذرات با کاهش اندازه نانو 

 شود.کننده ميآوریذرات در سیال پايه موجب افزايش جذب نوری و انتقال حرارت در جمع وجود نانو 

 يابد.کننده با افزايش عدد رينولد و کسر حجمي جامد دو برابر افزايش ميآوریکارايي جمع 
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 منابع:

[۱.] Yurong  او؛ مردان يوبین؛ چینگ لیو؛Huilin Luانتقال  مطالعه در مورد نانوسیال .(۲۰۰۹لونگ دينگ. )؛ هیشنگ چن؛ يو

 .۲۶-۲۰(: ۱) ۱۸از غیر نیوتني نانولوله ها، مجله علوم ترمیمي،  convective حرارتي

مطالعه عددی انتقال حرارت کانوا مجاز نانوفیلد ها: مقايسه رويکردهای  .(۲۰۱۰لطفي، ر.، صباحي، ی.، رشیدی، ام. م. ) [.۲]

 .۷۸-۷۴(: ۱) ۳۷المللي در انتقال حرارت و جرم  مختلف، ارتباطات بین

 هاها درمیکروکانالانتقال حرارت گرمايي اجباری از نانوسیال .J. Y. Oh ،H. S. ،Kwak ،H. Y. (2009) گ يون [.۳]

 .۴۷۲-۴۶۶(: ۱) ۵۲مجله بین المللي گرما و انتقال جرم، 

[۴.] ] Zhao ،N. ،Yang ،J. ،Li ،H. ،Zhang ،Z. ،Li ،S. ،(2016). ررسي عددی انتقال حرارت تابشي و عملکرد جريان ب

 .۲۸۲-۲۶۸(: ۱) ۹۲در يک لوله مسطح، مجله بین المللي حرارت و انتقال جرم،  Al2O3 نانوفیلدهای آب

[۵.] Elsebay ،M. ،Elbadawy ،I. ،Shedid ،M. H. ،Fatouh M. ،(2016).  طالعه تغییر اندازه عددی آلومینا و آلومینیومم 

CuONanofluids  ،۶۴۵۰-۶۴۳۷(: ۱۴-۱۳) ۴۰در لوله های تخت رادياتور، مدل سازی کاربردی رياضي. 

شبیه سازی عددی و تحلیل حساسیت  .(۲۰۱۶شیران، ک. م.، ماموريان، م.، میرزقانلي، س.، ايزتپ، ح. ف.، ابوحده، ن.، ) [.۶]

 RSM ،Technology و DPM تفاده ازدر کانال با اس Al2O3 پارامترهای موثر بر انتقال حرارت و همگن بودن نانو فلوئید

Advanced Powder ،27 (5): 1980-1991. 

[۷.] ] Garoosi ،F. ،Hoseininejad ،F. ،Rashidi ،M. M. ،(2016).  طالعه عددی عملکرد انتقال حرارت نانوسیم های يک م

 .۴۵۵-۴۳۶(: ۱) ۱۰۵مبدل حرارتي، مهندسي عمران، 

رسي بهبود عملکرد مجموعه های خورشیدی با استفاده از ب  .R. ،Kamalisarvestani M. ،(2013)، سعیدور، .F.Sجوادی،  [.۸]

 .۲۴۵-۲۳۲(: ۱) ۲۸نانوسیم ها، بررسي های تجديد پذير و پايدار انرژی، 

: ۶۳(. استفاده از نانوسیم ها برای افزايش عملکرد حرارتي مجموعه های خورشیدی ثابت: يک بررسي، ۲۰۱۶محمد، سیديک ) [.۹]

۲۲۶-۲۳۶. 

[۱۰.] ] .Singh ،Gupta. (20160.  تقويت انتقال حرارت در يک لوله با استفاده از نانوسیم های تحت شرايط ثابت مرزی گرما

 .۳۰۷-۲۹۰(. ۱۲۳ثابت: بررسي )
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 رورت ایجاد مخازن زیر زمینیض بررسی

 گاز طبیعی در استان خراسان رضوی ذخیره سازی

 

 ۳، احسان اسماعیل نژاد*2، میثم رجبی۱احسان جان بیگی

 ، خراسان جنوبي، ايران.دانشکده مهندسي معدن، شیمي و عمران دانشگاه صنعتي بیرجند .۲و۱

 ، ايران.رضوی خراسان استان ،دانشکده مهندسي نفت و پتروشیمي دانشگاه حکیم سبزواری .۳

 m_rajabi@aut.ac.ir: مسئولايمیل نويسنده 

 

 چکیده:
 

صرف در بین منابع انرژی در سال های آتي مربوط به گاز طبیعي مي باشد. براساس مطالعات انجام گرفته بیشترين افزايش م

اهمیت ذخیره سازی گاز طبیعي را  ،افزايش مصرف گاز از يک طرف و وجود اوج مصرف در فصل های سرد سال از طرف ديگر

کشور،  يتیقطب جمع نيسوخت ا نیدر تام يشمال یکشورها ی نشان مي دهد، چرا که خلف وعده یدر در استان خراسان رضو

 ييتوانا توان يگاز، م سازی رهیمخزن ذخ کيداشتن  اریبا در اخت جهیشده است. در نت يموارد موجب بروز مشکلات یاریدر بس

سازی، ذخیره سازی زيرزمیني  یرهداد. از بین روش های مختلف ذخ شيواردات و صادرات گاز افزا یکشور را در انعقاد قراردادها

منظور،  نياست. بد یاست. در اين مقاله، هدف بررسي ضرورت ايجاد اين گونه مخازن در استان خراسان رضوبهترين گزينه 

مصارف عمده گاز استان در چند سال گذشته مطالعه شده و نحوه مصرف گاز در ماه های مختلف سال برای اين مصرف کننده ها 

تواند گزينه چاره ساز و  ه وجود مخازن زير زمیني گاز در استان ميقرار گرفته است. بر اساس بررسي های انجام شد يمورد بررس

با توجه به نتايج به دست  مجاور باشد. یگاز استان ها نیدر عین حال اقتصادی در جهت عرضه گاز در ماه های سرد سال و تام

سازی گاز فر مغار سنگي ذخیرهغربي سرخس برای حغربي مشهد )در ناحیه طرقبه(، مرکز کلات و جنوبآمده، مناطقي در شمال

 آل بودند. بسیار ايده

 

 .رضویاستان خراسان ، ضرورت ايجاد مخازن ،مخازن زيرزمیني، يخیره سازی گاز طبیعذ کلمات کلیدی:
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 مقدمه   .۱

جام گرفت، ا انمیلادی در ولاندکانتي کاناد ۱۹۱۵عملیات ذخیره سازی گاز طبیعي در مخازن زيرزمیني که اولین بار در سال 

ن آن از حدود امروزه به صورت يک بحث بزرگ و اساسي در سیستم توزيع گاز درآمده است. با توسعه بازارهای گاز و فراتر رفت

خازن ذخیره منطقه تولیدی مخازن، ذخیره سازی نقش عمده ای در توازن عرضه و تقاضا در شبکه خط لوله داشته به طوری که م

 ریاخ انیدر سال ،نيتم خط لوله مي دهد تا در تمامي فصول سال با حداکثر ظرفیت عمل کند. علاوه بر اسازی اين امکان را به سیس

هت کنترل در ج يطیمح ستياست که نه تنها اهداف ز هشد ييمطرح و اجرا یکربن به طور گسترده ا دیاکس ید یساز رهیبحث ذخ

استفاده  زین یدروکربوریبرداشت مخازن ه اديشده جهت ازد رهین ذخکرب دیاکس یبلکه از د کند يرا دنبال م یگلخانه ا یگاز ها

 های سازه اي( ينیرزمزي آب های شده و سفره يته های دانی)م ينیرزميو متخلخل ز يعیدر ساختارهای طب توان ي. گاز را مشود يم

 دانیدر م جهان ياتیجم گاز عملح نتري شینمود. در حال حاضر ب رهیو معادن متروکه ذخ ينمک ،يمانند مغارهای سنگ مصنوعي

دول جدر  .]۱[شده است  رهیدرصد( ذخ ۱۶) ينیرزمزي آب های درصد( و سفره۳۴) يدرصد(، مغارهای نمک ۵۰شده ) يته های

 گاز اشاره شده است. یساز رهیذخ خچهي(،  به تار۱)

 

 ]۶-۱[سازی زیرزمینی گاز طبیعی ی ذخیره تاریخچه -۱جدول 

 سال نوع روش نام سايت کشور

 ۱۹۱۵ شدهمیدان گاز تهي ۱ولاند کانادا

 ۱۹۴۲ شدهمیدان نفت تهي ۲ریپلايادل آمريکا

 ۱۹۴۶ ی آب زيرزمینيسفره ۳کنتاکي آمريکا

 ۱۹۵۲ معدن متروکه ۴لاورنسبرگ آمريکا

 ۱۹۶۱ مغار نمکي ۵کلرسنت آمريکا

 ۱۹۹۸ مغار سنگي بدون پوشش ۶هاج چک

 ۲۰۰۴ ی پوشش )سي.ان.جي(مغار سنگي دارا ۷اسکالن سوئد

 ۲۰۰۴ مغار سنگي دارای پوشش )ال.ان.جي( ۸داجن ی جنوبيکره

                                                           
1. Playa del Rey 
2. Kentucky 
 . Lawrenceburg 
4. Saint Clair 
5. Haje 
6. Skallen 
7. Daejeon 

8 .Interval Control Valve (ICV) 
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     بودن يعبارتند از: بوم رهایمتغ نيمتعددی در نظر گرفته شود. ا ياتیعمل رهاییمتغ ستباي يم سازی، رهیرای انتخاب روش ذخب

هدف از  تيو در نها يطیمح ستيز ليمسا ها؛ نهيهز از؛یمورد ن يتراکم و بازده ت،یظرف سازی؛ رهذخی محل ساخت؛ آوری فن

 ((.۲)جدول ) کند يم نتعیی را سالانه های مانند سرعت گردش و تعداد چرخه ييرهایکه متغ سازی رهیذخ

 
 ]7[ یعیگاز طب سازی رهذخی مختلف های روش یمشخصات فن -2 جدول

 
 

 نيمصرف در ا زانیدهد که ممي  نشان سال سرد های در ماه و تجاری يدر بخش خانگ يعیمصرف گاز طب نیانگیم ران،يا در

 ژهيبه و ديکه منابع جد نينخواهد شد مگر ا سریم يعیگاز طب زانیم نيا نیاست. تام گردي های از ماه شتربی برابر ۵/۲ حدود ها ماه

شده که هدف  فيتعر يعیگاز طب سازی رهیذخ نهیدر زم مختلفي های راستا پروژه نيشود. در ا جاديا يعیگاز طب سازی رهیمخازن ذخ

است که ممکن است به هنگام  هايي و مبارزه با اختلال يحداکثر مصارف زمستان نیمناسب گاز برای تام رهیذخ جادياز اجرای آنها ا

 در ماه ازی،س رهذخی های برداری از پروژه-رخ دهد. در واقع با بهره لانتقا ستمیو س يدر بخش بالادست دیبروز مشکلات در امر تول

است مازاد گاز در  تر نيیانتقال، پا ستمیو س ياز منابع اصل دیبالقوه تول تینسبت به ظرف يعطبی گاز مصرف سطح که سال گرم های

. از مجموع گردد يم قيتزر ع،يانتقال و توز شبکه به و برداشت مخزن، از زمستان سرد های و بالعکس در ماه رهیذخ ،ينیرزميمخازن ز

 رانيمناسب شناخته شده است. در حوزه ا يعیگاز طب سازی رهیبرای ذخ يمخزن و گنبد نمک ۱۰از  شیمورد مطالعه، ب مخزن ۲۱۷

کوه،  اهیس تلخه، ورتشاه،يسرخه،  ن،يیکه شامل البرز، سراجه، تراز نا اند دهيو حفر گرد ييمرکزی، تاکنون تعدادی مخزن شناسا
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داده  صیتشخ دروکربورییه لیالبرز و سراجه دارای پتانس ان،یم ني(. از ا۱)شکل باشند يفخره و زواره م جه،يمعلمان، آران، شور

 جه،يشده، مخازن گازی سراجه و شور اديمخازن  نیفعال است. از ب ينیرزميسفره آب ز کي زین ورتشاهيمخزن  ن،همچنی. اند شده

 يکيکرده است. مخزن گازی سراجه قم به علت نزد يط سازی را رهیبه مخزن ذخ ليبرای تبد ينیروزم ساتینصب تاس ييمراحل نها

 کياستراتژ تیموقع کيدارای  ت،یشبکه خطوط انتقال گاز مراکز پر جمع ساتیبه تاس بودن کينزد لیبه مناطق پر مصرف گاز و به دل

 .]۸[در کشور است 

 

 
 ]۸[رانیگاز در ا ینیرزمیز سازی رهیذخ های لوپتانسی ها پروژه -۱ شکل

 

 یصنعتو  یاز لحاظ مصارف خانگ یمخازن در استان خراسان رضو جادیضرورت ا یرسبر  .2

دقیقه تا  ۵۲درجه و  ۳۳هزار کیلومتر مربع مي باشد که بین مدار جغرافیايي  ۱۲۷استان خراسان رضوی دارای وسعتي بیش از 

دقیقه طول شرقي از نصف النهار  ۱۶و  درجه  ۶۱دقیقه ت ۱۹درجه و  ۵۶دقیقه عرض شمالي از از خط استوا و  ۴۲درجه و  ۳۷

  .گرينويچ قرار گرفته است
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از تابستان های گرم و خشک و زمستان  خراسان رضوی دارای آب و هوای متغیر، اما معتدل ومتمايل به سرد و خشک است و

درجه  ۲۳ ،در زمستان ها درجه بالای صفر و کمینه آن ۴۳بیشینه درجه حرارت در تابستان ها . های سرد و مرطوب برخوردار است

  زير صفر است.

دومین شهر  داشته و کیلومترمربع مساحت ۳۲۸ بوده کهمشهد کلان شهری در شمال شرقي ايران و مرکز استان خراسان رضوی 

نفر جمعیت، دومین شهر  ۳۰۰۱۱۸۴اين شهر با  ۱۳۹۵بر اساس سرشماری نفوس مسکن سال مي باشد. پهناور ايران بعد از تهران 

 مي باشد.  خارجيمیلیون زائر از داخل و دو میلیون زائر  ۲۷سالانه پذيرای بیش از بوده و جمیت ايران پس از تهران  پر

باشد. اين استان ی سرما در آن در مقايسه با ساير مناطق نسبتاً زياد مياستان خراسان رضوی از جمله مناطقي بوده که طول دوره

ای )برای و تامین سوخت فسیلي اين منطقه از طريق خطوط انتقال )برای گاز( يا حمل و نقل جاده خیز کشور دور بودهاز مناطق نفت

های انتقال، ضريب ايمني پايیني داشته و اطمینان چنداني برای تامین سوخت اين منطقه در گیرد. هر دوی اين سیستمنفت( انجام مي

ی سابقههای ناشي از تامین سوخت در سرمای بين مدعا، مسائل و سختيصورت بروز حوادث غیر مترقبه وجود ندارد. شاهد بر اي

و تقاضای سوخت را برهم زد و برای مسئولین مربوطه و همچنین  است. در سال مذکور سرمای غیرمنتظره، توازن عرضه ۸۶زمستان 

های موجود در منطقه، با قطعي گاز هرستانبرای مردم که مستقیماً با اين مسئله درگیر بودند، مشکلات زيادی آفريد. بسیاری از ش

سازی تواند دلیلي بر نیاز برای احداث مخازن ذخیرهکنندگان نبود. همین مسئله ميگوی مصرفمواجه شدند و سیستم انتقال گاز جواب

در فصل تابستان که هم  توان با احداث مخازن زيرزمیني، گاز راگاز باشد. از آنجا که سیستم انتقال گاز در منطقه وجود دارد، مي

باشد، از مخازن برداشت تر است، ذخیره کرد و در فصل زمستان که اوج مصرف ميقیمت سوخت کمتر بوده و هم مصرف آن پايین

 نمود. اين کار از لحاظ اقتصادی بسیار به صرفه بوده و به يک تجارت در صنعت گاز تبديل شده است.

شود. واردات گاز از اين از مناطق سرخس و واردات از کشورهای همجوار تامین مي ی خراسانقسمت اعظم گاز مصرفي منطقه

باشد، برای ی گاز ميهای سوآپِ گازِ وزارت نفت بوده و با وجود اين که ايران از کشورهای اصلي تولیدکنندهجزء سیاست منطقه

شمالي است. اين واردات گاز باعث وابستگي ما به اين  های ناشي از انتقال گاز، مجبور به واردات گاز از کشورهایکاهش هزينه

توانند قراردادهای سنگیني را در ازای خريد گاز به کشور تحمیل کنند. به همین جهت در راستای کشورها شده و در فصول سرد مي

ند کمک شاياني به استقلال توای خراسان ميسازی گاز در منطقهرسد، احداث مخازن ذخیرههای پدافند غیرعامل به نظر ميسیاست

 برد. کشور کرده و توانايي وزارت نفت را در بستن قراردادهای واردات گاز بالا مي

 درهزار انشعاب  ۸۶۶گذاری نیز با اشتراک پذيری کشور و در شبکه رتبه دوم، هزار مشترک ۶۷با دو میلیون و  ،خراسان رضوی

 گاز نفوذ ضريب و درصد مصرف گاز کل کشور را به خود اختصاص داده ۵,۸۴وی رضخراسان  استان همچنین .قرار داردرتبه سوم 

رساني روستا در حال حاضر گاز  ۱۵۴۱. درصد است ۹۷درصد بوده که اين آمار در کشور  ۹۹,۸شهری در استان در حال حاضر 

ه درصد بود ۵۶، ضريب مذکور،۹۲ال سدر ابتدای  کهاين . شايان ذکر درصد است ۷۶ضريب نفوذ گاز روستايي  شده به گونه ای که
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 خراسان استان است، درصد ۷۲ روستايي نفوذ ضريب کشوری از آن جايي که میانگین را تجربه کرده است.درصدی  ۲۰رشد  که

 ی جديد،هاشود با اجرای پروژهبیني ميپیشبالاتر مي باشد. نکته حائز اهمیت اين که، همه آمارها از میانگین کشور  در رضوی

به دلیل به صرفه  ،خانوار ۲۰گازرساني به روستاهای زير در مورد،  .درصد برسد ۹۵به  در آينده ای نزديک يب نفوذ گاز روستاييضر

 .گردداقتصادی بايد از سوخت مايع يا انرژی برق استفاده  نبودن از لحاظ فني و

 آمار و اطلاعات استخراج شده، تشريح مي گردد.در ادامه، چگونگي توزيع مصرف گاز در ماه ها و سال های مختلف بر مبنای 

 

 
 میزان مصرف گاز استان در سال های مختلف بر حسب میلیون متر مکعب -2شکل 

 
به بالاترين حد در سال های اخیر رسیده است و از دلايل  ۹۵ملاحظه مي گردد میزان مصرف در سال ( ۲)همانطور که در شکل 

میزان مصرف گاز خانگي  (، نیز۳) شکل. و افزايش ساختمان سازی و گسترش شهرها  مي باشد آن وجود گازرساني به مناطق محروم

 نشان مي دهند. ۹۵استان در ماه های مختلف سال  یمتوسط تغییرات دمابه همراه استان 

 

 
 ۹۵به همراه میانگین متوسط دمایی استان در ماه های سال  میزان ماهانه مصارف خانگی -۳شکل 
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 ماهمیزان مصرف گاز طبیعي برای مصارف خانگي در ماه های سرد سال که از مهر ،مي شود ( مشاهده۳در شکل )ه همانطور ک

میزان مصرف بین ماه از طرفي، بهمن مي باشد. ماه های دی و بیشترين میزان مصرف خانگي در کرده و افزايش پیدا  ،غاز میگرددآ

 .ییر چنداني در اين بازه ملاحظه نمي شودتا شهريور تقريبا ثابت بود و تغارديبهشت های 

نیروگاه ها، صنعت  دسته سهمصرف کنندگان اصلي گاز در استان به  ،جهت پي بردن به اهمیت ايجاد مخازن زير زمیني گاز طبیعي

در  ۹۵لهای مختلف سا اين اساس میزان مصرف هر کدام از واحدها در ماه و مصرف کنندگان خانگي تقسیم بندی گرديده اند. بر

 نشان داده شده است. (۴)شکل
 

 
 ۹۵مصرف کننده های عمده استان در ماه های مختلف سال  یمصرفگاز میزان مقایسه میان  -۴شکل 

  
های سرد سال برای مصارف خانگي در اولويت قرار مي گیرد و کوچکترين اختلال  با توجه به اينکه گاز طبیعي مورد نیاز در ماه

به  ن خصوص صورت گیردي، بايستي پیش بیني لازم در ارا تحت الشعاع قرار مي دهدزندگي افراد جامعه  در آن به طور مستقیم

 که نیروگاه ها و بخش صنعت مي باشد، های سرد با کم کردن مصرف ساير مصرف کنندگان خانگي در ماه طوری که نیاز مصارف

 ( اين مساله کاملا مشهود است.۴که در شکل) گرددجبران مي 

 مشخص است بیش ترين میزان مصرف گاز نیروگاه ها و بخش های عمده صنعت در هفت ماه اول (۴) ان طور که در شکلهم

 و از میزان مصرف نیروگاه ها و خر سال میزان مصرف مصارف خانگي بالا مي رودآپنج ماه  با سرد شدن هوا در مي باشد و سال

  .کاسته مي شود صنعتيبخش های 

شرکت گاز تنها به تامین  ي،به قرارداد منعقد بین شرکت گاز و ساير مصرف کنندگان از قبیل بخش های صنعتهمچنین با توجه 

ماهه دوم تعهدی ندارد و اين مصرف کنندگان بايستي در فصول سرد سال سوخت  ۵ماه اول سال متعهد است و نسبت به  ۷گاز در 

 . اقدام نمايدها  گاز آن نسبت به قطع شرکت گاز استان مي تواند ،ه کمبودجايگزين برای خود تهیه نمايند و در صورت بروز هرگون
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به رشد چشمگیر میزان مصارف خانگي و مشترکین گاز روستايي استان، مقابله با پس چنین مي توان نتیجه گرفت که با توجه 

اهم شدن شرايط برای صادرات گاز، قطعي گاز استان و استان های مجاور در فصل سرما، کاهش واردات گاز از ترکمنستان، فر

استفاده از میادين گازی تازه کشف شده و پیشبرد اهداف اقتصاد مقاومتي در حوزه مهندسي نفت و گاز، ذخیره سازی زيرزمیني مواد 

 هیدروکربوری به ويژه گاز طبیعي اجتناب ناپذير است.
 
 ر استان خراسان رضویسازی زیرزمینی گاز دانتخاب ساختگاه مناسب به منظور ذخیره -۳

گذاری سازی نیازمند سرمايهگیرد. اين نوع ذخیرهسازی زيرزمیني با اهداف گوناگون و در اعماق مختلف زمین انجام ميذخیره

های موجود صورت گیرد. پس از انتخاب روش ی مراحل بايد با نهايت دقت و با استفاده از بهترين روشعظیمي است. بنابراين کلیه

سنجي گردد. انتخاب ی ساختگاه مناسب با اين نوع روش، شناسايي و امکانسازی بايستي مطالعات در زمینهجهت ذخیرهمناسب 

دهد. در اين مرحله بايد کلیه عوامل فني، اقتصادی، های بعدی را تحت تاثیر قرار ميترين مراحل بوده و تمام فعالیتمکان يکي از مهم

سازی و گسترش نواحي شهری در طول زمان مورد ژيک مؤثر بر پروژه و نیز توسعه تاسیسات ذخیرهمحیطي و استراتقانوني، زيست

 توجه قرار گیرد.

-ها، فاصله از مناطق مسکوني و مشکلات زيستها و مراکز مصرف هیدروکربنعواملي مانند نزديکي به خطوط لوله و بزرگراه

گذارند. وجود فضای کافي در سطح زمین برای گي بر انتخاب ساختگاه تاثیر ميمحیطي در سطح زمین و نیز امنیت بالا در شرايط جن

های سطح زمین، خصوصیات مکانیکي، شناسي مانند ناهمواریآلات، خطوط لوله و غیره الزامي است. عوامل زمینتاسیسات، ماشین

خیزی منطقه تاثیر وضعیت تکتونیکي و لرزهها، سطح آب زيرزمیني، ها و نواحي برشي و درزهها، گسلفیزيکي و شیمیايي سنگ

 ای بر انتخاب ساختگاه دارند. عمده

های ها در جهت انتخاب بهینه صورت گیرد. در برخي موارد نتايج بررسيبا توجه به اهمیت ويژه ساختگاه، بايد تمام تلاش

ت لازم برخوردار نیست. در چنین شرايطي با اند که محیط از کیفیوسیع صورت گرفته پس از مرحله انتخاب ساختگاه، نشان داده

ی ساختگاه معمولاً به مکان پروژه تغییر کرده است. انتخاب بهینه ،های بالای صرف شده در خصوص ساختگاه انتخابيوجود هزينه

های اطلاعات گیرند. فرآيند يافتن مکان بهینه با استفاده از سامانهصورت مي GISافزارهايي چون های مختلف و نرمکمک روش

ها برای دستیابي به نتايج قابل شامل مجموعه مراحل معیني است که اجرای صحیح و دقیق آن GISمکاني همانند ساير کاربردهای 

های مورد نیاز، بررسي يابي شامل مراحل شناخت، تعیین فاکتورهای مؤثر و دادهطور کلي فرآيند مکانناپذير است. به اطمینان اجتناب

گیری، استخراج عوامل محیطي مؤثر بر انتخاب مکان نهايي و ها، تصمیمسازی دادهآوری و آمادههای محدوده مطالعاتي، جمعويژگي

 هاست. بندی صحیح آنطبقه

های حوزه مطالعاتي باشد. در اين مرحله ويژگيمي GISهای شناخت، يکي از مراحل اساسي و مؤثر در اجرای موفق پروژه

های آن در منابع اقتصادی، فني و ساير شرايط حاکم بر منطقه و داده -زيستي، اجتماعيشناسي، محیطبیعي، زمینشامل شرايط ط
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ی موجود افزوده ی مطالعاتي به مجموعهشود. بر اساس اين مطالعات پارامترهای خاص محدودههای مختلف، بررسي ميداده

گیرد، در تعیین اوزان پارامترها نیز دخیل است. به عنوان مثال، د بررسي قرار ميای که مورهای منطقهشوند. از سوی ديگر ويژگيمي

ی بعد تعیین پارامترهای های فعال قرار دارند، بسیار ضروری است. مرحلههايي که نزديک گسلخیری در حوزهحضور فاکتور لرزه

ی شناخت، مصاحبه با کارشناسان و افراد آمده از مرحلهدست يابي است. در اين مرحله با استفاده از اطلاعات بهمؤثر در مکان

يابي فعالیت مورد نظر يابي و احداث مراکز مشابه، عوامل مؤثر در مکانمتخصص و بررسي تجارب کشورهای ديگر در زمینه مکان

مجموعه پارامترها صورت شود. در اين مرحله يک تحلیل جامع روی های مورد نیاز مربوط به اين عوامل تعیین ميبه همراه داده

 گیرد.گرفته، تاثیر هر يک از پارامترها روی ساير عوامل به طور همه جانبه مورد بررسي قرار مي

های مهندسي، مناطق مناسب در نهايت با اعمال پارامترهای تاثیرگذار و فاکتورهای مربوط به هر يک در کنار تجزيه و تحلیل

 شود.ايت به روش مشخص آن پیشنهاد ميسازی زيرزمیني گاز با عنجهت ذخیره

 

 انتخاب پارامترهای تاثیرگذار -۴

سازی که امکان احداث آن در خراسان رضوی وجود دارد، شناسي و لیتولوژی، مخزن ذخیرههای مختلف زمینپس از بررسي

 .]۹[ندارد مغارهای سنگي معرفي شده است، زيرا سازند نمکي و سفره آب زيرزمیني مناسبي در منطقه وجود 

ترين باشد، سختي سنگ به عنوان اصليترين پارامتر ميتوجه به اين که در احداث مغارهای سنگي، جنس مناسب سنگ، مهم با

ی لیتولوژی استان، تمام مناطق استان با توجه به جنس سنگ، امتیاز دهي پارامتر تاثیرگذار مورد توجه قرار گرفته و با کمک نقشه

هايي با جنس شیل، سنگ آهک، گرانیت و گنايس دهد که بیشترين تعداد مغارهای سنگي در داخل سنگا نشان ميهاند. بررسيشده

 .]۱۱و۱۰[ها از اين نوع بودند، بیشترين امتیاز تعلق گرفته است ( به همین خاطر به مناطقي که سنگ۱اند )شکلحفر شده

 

 
 ]۱2[جه به نوع سنگ دربرگیرنده با تو LPGتوزیع مغارهای سنگی ذخیره کننده  -۵شکل 

 

محیطي است. اين ی زيستت شدهظسازی در داخل مناطق حفاپارامتر بعدی که اهمیت فراواني دارد، قرار نگرفتن مغار ذخیره

راوان عامل نیز به عنوان دومین عامل تاثیرگذار در فرآيند انتخاب مناطق مناسب، مد نظر قرار گرفته است. اهمیت اين موضوع بسیار ف

توزیع مغارهای سنگی ذخیره کننده LPG با توجه به نوع سنگ
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سازی گاز شناسايي شده است اما بوده چرا که در نواحي از کشور مثل پارک ملي تلخه در استان سمنان، مناطقي مناسب برای ذخیره

 ی مطالعات با مشکلاتي همراه گردد.ی حفاظت شده و پارک ملي، باعث شده تا ادامهقرار گرفتن اين منطقه در داخل منطقه

توان با در اختیار داشتن باشد. زيرا ميسازی گاز، اوج شکني مصرف گاز ميمخازن زيرزمیني ذخیره از جمله دلايل اصلي احداث

ی اين مخازن، در فصل تابستان که مصرف پايین است، گاز را ذخیره نمود و سپس در فصل زمستان که مصرف زياد است از ذخیره

تر خواهد بود. علاوه بر اين تر باشند، مطلوبه مناطق مصرف نزديکمخزن استفاده کرد. به اين منظور هر چه مخازن احداث شده ب

های ناشي از انتقال خواهد شد. برای در نظر گرفتن تاثیر اين موضوع، نزديکي به مناطق نزديکي به مناطق مصرف باعث کاهش هزينه

 مصرف به عنوان يکي ديگر از پارامترهای تاثیرگذار لحاظ شده است.

باشد زيرا های ارتباطي ميه تاثیر آن در مطالعات و تعیین مناطق مناسب، مد نظر قرار گرفته، نزديکي به جادهآخرين پارامتری ک

ر ای به نحو قابل توجهي کاهش پیدا کند. دهای سرمايهتر صورت گرفته و هزينهشود تا حمل و نقل راحتوجود جاده باعث مي

 . ]۱۳[استفاده از سامانه اطلاعات جغرافیائي نمايش داده شده است يابي باانجام مکان نظر گرفته شده و مراحلپارامترهای در (۶شکل)
 

 
 پارامترهای در نظر گرفته شده و مراحل انجام مکان یابی با استفاده از سامانه اطلاعات جغرافیائی -۶شکل 

هاي اطلاعاتيتلفيق مجدد لايه  

هاي اطلاعاتيدهي به لايهوزن  

هاي فاکتورتهيه نقشه  

هاي انتخابيآماده سازي لايه  

هاي اطلاعاتيانتخاب لايه  

 فني زيست محيطي زمين شناسي

هاي اطلاعاتيتلفيق لايه  

 انتخاب منطقه مورد مطالعه

واحدهاي زمين شناسي   

هاي ارتباطيراه  

 مناطق حفاظت شده مناطق مصرف

FUZZY 

 
INDEX OVERLAY BOOLEAN 

تخاب مکان مناسب براي حفر مخزنان  
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( مناطق مناسب برای حفر مخزن ۶در شکل )و انتخاب پارامترهای تاثیرگذار و طي مراحل نشان داده شده  GISبا کمک سامانه 

 اند.سازی معرفي شدهذخیره

 

 انتخاب مکان مناسب برای حفر مخزن -۵

 :]۱۴[ها عبارتند از های مختلفي برای تلفیق و ترکیب فاکتورها در سامانه اطلاعات جغرافیايي وجود دارد که برخي از آنروش

 منطق بولین 

 هم پوشاني شاخص 

 منطق فازی 

  گیری چند معیارهتصمیم 

  

باشند، در نقشه نهايي نیز با در نظر گرفتن تمام پارامترها، ها به صورت صفر و يا يک ميدر روش اول با توجه به اين نکته که داده

ای از منطقه که ممکن است در فرآيند گردد که بخش عمدهشود. اين مسئله باعث ميای با مقدارهای صفر و يک تهیه مينقشه

 يابي نقش داشته باشند، حذف گردند. مکان

کند و در نتیجه مساله از چارچوب محدوده ها را ترکیب ميتری ورودیپوشاني شاخص به صورت قابل انعطافروش هم

های مربوط به هر يک از های پارامترها و کلاسشود. در اين فضا وزندودويي مدل بولین خارج شده و در فضای آزادتری حل مي

های ها و روش اجرای مدل همپوشاني شاخص، پیکسلشوند. با توجه به ويژگيسازیِ اهمیت نسبي فاکتورها وارد ميبرای مدلها، آن

 های مناسب، وزن بیشتری دارند.باشد. در نتیجه موقعیتبندی بر اساس اوزان حاصل ميخروجي، قابل اولويت

شوند. اين مسئله باعث گیری شرکت داده ميپس در فرآيند تصمیمها بین صفر و يک فازی شده و ساما در روش فازی نقشه

تواند با توجه به دانش و تجربه خود دست آيد که دارای مقاديری بین صفر و يک باشند. در نتیجه کاربر ميهايي بهگردد که نقشهمي

 . ]۱۵[مناطقي از نقشه را مشخص نمايد

گیرد. سپس اين اوزان ( به هر يک از معیارها وزني تعلق ميAHPروش ساتي) گیری چند معیاره با استفاده ازدر روش تصمیم

شوند. مقادير های هر تصوير هر معیار ضرب شده و در نهايت مقادير هر پیکسل به صورت خطي با هم جمع ميدر مقدار پیکسل

 .]۱۶[کند بالای پیکسل از تصوير نهائي مناطق مطلوب را مشخص مي

پوشاني شاخص های بولین، همپارامتر بحث شده و استفاده از روش ۴ب در تحقیق حاضر، با در نظر گرفتن تعیین ساختگاه مناس

 ها در ادامه آورده شده است. های رسم شده برای اين روشصورت گرفته است. نقشه GISی و فازی در سامانه
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 ]۱7[ مناطق مطلوب  مشخص شده با روش بولین -7شکل 

 

 
 ]۱7[مطلوب مشخص شده با استفاده از روش فازی مناطق  -۸شکل 
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 ]۱7[مناطق مطلوب مشخص شده به روش هم پوشانی شاخص  -۹شکل 

 

برای اينکه در نقشه نهائي تاثیر همه روش ها لحاظ شود و همچنین برای بالا بردن دقت مکان يابي، نتیجه حاصل از تمام 

 ( آورده شده است.۱۰گرديدند. نتیجه نهائي اين تلفیق در شکل )های بالا مجدداً با هم به روش فازی تلفیق نقشه

هايي مثل شیل، سنگ آهک، گرانیت و گنايس با تراکم بالا و در اعماق با توجه به لیتولوژی استان خراسان رضوی و وجود سنگ

آمده برای شناسايي ساختگاه های به عمل مناسب، امکان ايجاد مخازن زيرزمیني از نوع سنگ سخت در استان وجود دارد. بررسي

غربي سرخس امکان اين نوع ذخیره سازی دهد که در مناطق شمال غربي مشهد )در ناحیه طرقبه(، مرکز کلات و جنوبنشان مي

 وجود دارد. 
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 .]۱7[روش فازی، بولین و هم پوشانی شاخص  ۳مناطق مطلوب مشخص شده پس از تلفیق نتایج  -۱0شکل 

 نتایج -۶

ها مد نظر بود های نفتي از ديرباز برای حل مشکلات ناشي از فرآيند تولید و انتقال اين فرآوردهنفت و فرآورده سازیذخیره

های نفتي استفاده از مخازن فلزی سطحي و زيرسطحي است. با افزايش تقاضا و سازی فرآوردههای ذخیرهترين روشاست. معمول

های متنوع ديگری ابداع شدند. از سوی ديگر وقوع ها، روشو قابل توجه اين فرآورده سازی احجام زيادتمايل کشورها برای ذخیره

تواند مورد اصابت قرار گیرد. به های جهاني نشان داد که مخازن سطحي اهدافي قابل دسترسي برای دشمنان بوده و براحتي ميجنگ

تری های ايمن و مطمئنبرای دشمنان، تلاش شد تا روشها همین دلیل برای ايمن کردن اين مخازن و دور از دسترس نمودن آن

های سازی در میادين نفت و گاز تخلیه شده، سفرهسازی از جمله ذخیرههای زيرزمیني ذخیرهمورد توجه قرار گیرد. به اين خاطر روش

ها شرايط کاری و مزايا و شآب زيرزمیني، سازندهای نمکي، ايجاد مغار در سنگ سخت و .... بوجود آمدند. هر کدام از اين رو

معايب خاص خود را دارند که بايد با توجه به پارامترهای مختلفي مثل نزديکي به مناطق مصرف و خطوط انتقال، دوری از مناطق 

سازی مورد توجه قرار ها برای ذخیرهشناسي موجود، يکي از اين روشتر پتانسیل زمینهای گسل خورده و از همه مهمشهری و زون

 گیرد.

خیز کشور دور بوده و از سوی ديگر شهر مشهد از مناطق زيارتي بوده و با توجه به اينکه استان خراسان رضوی از مناطق نفت

باشد. شکني مصرف در زمستان برای اين منطقه ضروری ميسازی گاز برای اوجتراکم جمعیتي بالايي دارد، احداث يک مخزن ذخیره
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کنندگان، توانايي شرکت گاز را نیز در عقد استان خراسان رضوی، علاوه بر تامین نیاز مصرف سازی دراحداث مخزن ذخیره

های ها و مشاهدات بر روی نقشهبرد. بررسيهای سوآپ وزارت نفت است، بالا ميقراردادهای واردات گاز که از جمله سیاست

های نفتي در سازی گاز يا ساير فرآوردهکه پتانسیل ذخیره دهدشناسي منطقه به کمک مطالعات پیشین نشان ميلیتولوژی و زمین

 باشد. داخل استان در مغارهای سنگي موجود مي

های مختلفي وجود دارد که نتايج تحقیقات نشان داده است، امکان حفر مغارهای سنگي سازی زيرزمیني گاز روشبرای ذخیره

اه مناسب به منظور ايجاد مغارهای سنگي بايد پارامترهای مختلفي مثل در استان خراسان رضوی وجود دارد. برای انتخاب ساختگ

پارامتر دوری  ۴زيستي و ... مورد توجه قرار گیرد. از میان پارامترهای مختلف، در اين تحقیق خیزی، محیطشناسي، زلزلهفني، زمین

های ارتباطي مورد توجه قرار کي به راهشناسي، نزديکي به مناطق مصرف و نزديی محیط زيستي، سنگاز مناطق حفاظت شده

های مختلفي صورت گرفته است. با رسم فرآيند امتیاز دهي و انتخاب ساختگاه به کمک روش GISی اند. با استفاده از سامانهگرفته

یق شده و پوشاني شاخص و فازی با يکديگر تلفی تلفیقي به کمک روش فازی در واقع نتايج حاصل از سه روش بولین، همنقشه

د )در ناحیه طرقبه(، غربي مشهتواند معیار خوبي برای انتخاب ساختگاه باشد. با توجه به نتايج به دست آمده، مناطقي در شمالمي

 آل مي باشد. سازی گاز بسیار ايدهغربي سرخس برای حفرمغارسنگي ذخیرهجنوبمرکزکلات و

اطلاعات تکمیلي در مورد منطقه و در نتیجه، اعمال پارامترهای بیشتری  توان با انجام مطالعات میداني و کسببديهي است مي

 در انتخاب ساختگاه، با دقت بیشتری به انتخاب مکان دقیق مناسب برای حفر مغار سنگي اقدام نمود. 

 

 تقدیر و تشکر -7

 ن رضوی به ويژه آقايان دکتر پیشنويسندگان مقاله بر خود لازم مي دانند از همکاری مديريت و پرسنل شرکت گاز استان خراسا

 بین و مهندس کوچک زاده تشکر و قدرداني نمايند.
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 اه هوشمندارزش افزوده تکنولوژی چ

Added Value of Intelligent Smart Well 

 

 *2یمحمد جواد جمال، ۱یفعل یمصطف

 .رانيتهران، ا ک،یواحد الکترون ينفت، دانشگاه آزاد اسلام يگروه مهندس ،یدروکربوریمخازن ه یدکتر. ۱

 .رانيتهران، ا ک،یاحد الکترونو ينفت، دانشگاه آزاد اسلام يمهندس ،گروهیدروکربوریارشد مخازن ه يکارشناس یدانشجو. ۲

   Jamaly.omid@gmail.com:  مسئولايمیل نويسنده 

 

 چکیده:
  

ناپذير های عملیاتي در توسعه میادين جزو جداييگذاری و هزينههای سرمايههي، افزايش ارزش افزوده، کاهش هزينهمیزان سودد
رو بکار گیری تکنولوژی چاه هوشمند با استفاده از ادوات و ابزار های  روند . از اينهای اکتشاف و تولید بشمار مياستراتژی شرکت

چاهي ديد بهتری نسبت به مخزن داشته باشیم و در نهايت ای اطلاعات درونکنند تا با پايش لحظهدرون چاهي اين امکان رافرآهم مي
ن تحقیق با معرفي چاه هوشمند و میزان ارزش شود. در ايگذاری و عملیاتي ميهای سرمايهموجب افزايش تولید و کاهش هزينه

 شود.افزوده بکارگیری اين تکنولوژی بحث و بررسي مي
 

 .گذاری و عملیاتي، توسعه میادينهای سرمايهتکنولوژی چاه هوشمند، ارزش افزوده، افزايش تولید، هزينه :کلیدواژه
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 معرفی

 آغاز اشتوسعه ،آن تصويری از شدن مشخص با و يابدمي ادامه برداریبهره تا و شودمي آغاز اکتشاف با مخزن يک حیات

رو اتخاد از اين[ ۲] است.گذاری با ريسک بالا .  از آنجايي که اکتشاف و تولید مخازن هیدروکربوری نیاز به سرمايه[۱]شودمي

گذاری و افزايش تولید در توسعه میادين نفت و گاز های سرمايههای عملیاتي،  هزينهگیری کلان در راستای کاهش هزينهتصمیم

 رود. امری حیاتي بشمار مي

ناپذير ييگذاری در توسعه میادين جزو جداهای سرمايههای عملیاتي و هزينههي، افزايش ارزش افزوده، کاهش هزينهمیزان سودد

باشد که در انتخاب نوع و نحوه توسعه میادين  نقش کلیدی و اساسي را در برخواهد های اکتشاف و تولید مياستراتژی شرکت

گذاری و عملیاتي و های سرمايههايي که شناخت بهتری نسبت به مخازن و کاهش هزينهگرفت از اين رو استفاده از تکنولوژی

های اکتشاف و تولید در راستای های شرکتگیرد انتخاب مناسبي خواهد بود. لذا با توجه به سیاستمي افزايش ارزش افزوده را در

گذاری و عملیاتي؛ انتخاب تکنولوژی چاه هوشمند گزينه مناسبي در جهت تحقق های سرمايههزينه افزايش ارزش افزوده و کاهش

 باشد.های اکتشاف و تولید مياستراتژی شرکت

 

 ی چاه هوشمند تکنولوژ

با توجه به پیشرفت علم و يافتن فناوری های جديد ، تکمیل چاه های مرسوم  دست خوش تغییرات عديده ای شده است که 

های تکنولوژی چاه هوشمند بدون رو فناوری چاهانتخاب بهترين روش در جهت افزايش تولید از مخازن بسیار کلیدی است. از اين

 Zonal Isolation Packer،4D visualization ،Permanentل وات درون چاهي هوشمند )از قبیمداخله با استفاده از اد

 Downhole Gauge ای بازه ها )شیرکنترلو شیرکنترل غیره( وICV۱ای بازه کنترل يا دستگاهICD ۲ ایبازه کنترل و يا دستگاه 

های کنترل سرچاهي و غیره را به صورت آني به سیستم ۴ع تخلیه( اطلاعات چاه از قبیل فشار، دما، دبي تولیدی، شعاAICD۳مستقل

های افزايش تولید نفت، کاهش تولید سیالات ناخواسته، افزايش ظريب بازيافت و کاهش هزينهنمايد.که باعث منتقل و مانیتور مي

بیني کرد و بهترين تصمیم را برای مديريت توان پیشتا حدودی عملکرد مخزن را مي ديگر و از طرفي [۴, ۳]تولید و غیره خواهدشد. 

 توان اتخاذ نمود.و صیانت از مخازن را مي

 

 مزایای تکنولوژی چاه هوشمند 

از مخازن،   از اين تکنولوژی کمک شاياني بر مديريت و صیانتتکنولوژی چاه هوشمند دارای مزايای بسیاری است که استفاده 

 مزايای گزارش شده اين تکنولوژی عبارت اند از: توان دربرداشت که عمدهتولید، بهبود ازدياد برداشت را ميانتخاب بهترين سناريو

                                                           
1. Interval Control Device (ICD) 

2. Autonomous Interval Control Device (AICD) 

 . Drainage Area 

4. Surface Controlled Reservoir Analysis System 
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 سازی تولید بهینه  (۱

 گذاری و عملیاتي های سرمايهکاهش هزينه (۲

 ز مخازن افزايش میزان بازيابي ا (۳

 کاهش زمان عملیات تست از چاه  (۴

 کاهش دفعات بستن چاه  (۵

 مديريت جامع و  آني در مخازن  (۶

 تولید همزمان از هر لايه (۷

 افزايش دانش نسبت به خصوصیات مخازن  (۸

 کاهش زمان انگیزش چاه  (۹

 و غیره (۱۰

 

 سابقه به کارگیری تکنولوژی میادین هوشمند در دنیا

صب ( نICD، دستگاه کنترل جريان)Norsk Hydroای شمال توسط شرکت نورسک هیدرو ،  در میدان ترول در دري۱۹۹۲سال 

  [۵] اندازی شد.و راه

، ۶ستم مديريتو سی ۵با استفاده از سیستم کنترل تجزيه و تحلیل مخزن از سطح WellDynamicsتوسط شرکت  ۱۹۹۷در سال 

 [ ۶] دريای شمال اجرا شد. Snorreدر میدان نفتي 

 Norsk Hydroهای فیبر نوری به همراه تکنولوزی چاه هوشمند توسط شرکت اولین حسگر  Osebergeدر میدان  ۱۹۹۸سال 

در میادين مختلف  WellDaynamicتوسط شرکت  ۲۰۰۵و  ۲۰۰۴های چاه هوشمند در بین سالحلقه  ۲۸۵نصب شد. تعداد 

پروژه چاه هوشمند هشت  ۲۰۱۴های خلیج مکزيک و در سال در يکي از میدان ۲۰۰۶است. شرکت بیکرهیوز در سال اندازی شدهراه

های متعددی همچون عمان، اندونزی، مالزی، کشور هالیبرتون و شلمبرژه در زوني در خاورمیانه را اجرايي نموده است. شرکت

های متعدد چاه و مخازن هوشمند را انجام داده است. همچنین در کشور روسیه در کويت، برزيل، عربستان، استرالیا و غیره پروژه

 میدان نفتي سلیم از تکنولوژی چاه و میادين هوشمند استفاده شده است.

به بررسي تاثیرات تکمیل هوشمند چاه در میدان دريايي آگامبي واقع در نیجريه پرداختند.  ۲۰۱۲کولینس و همکارانش، در سال 

شناسي تکنولوژی تکمیل هوشمند چاه در هر دو چاه تولیدی اين میدان با هدف کاهش مشکلات ايجاد شده در اثر پیچیدگي چینه

ور تکمیل هوشمند چاه میدان آگامبي برای نظارت به و عدم قطعیت زير سطحي در مخازن نصب شد. در واقع اين پروژه به منظ

                                                           
5. Management System 

6. Maximum Reservoir Contact  
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توان گفت که اين پروسه مديريت مخزن هنگام و کنترل لازم برای عملکرد میدان و بازيابي بهینه انجام شده است. با بیان صادقانه مي

از چند ناحیه صورت پذيرفته است و  های مديريت تولیدها و شیوهدر میدان مذکور بسیار عاقلانه و با ادغام نظارت يکپارچه برنامه

ای که به دلیل برنامه تکمیل هوشمند چاه، است به گونه ۲۰۱۰های اوت و نوامبر شاهد اين امرافزايش تدريجي تولید در بین ماه

 [۷]است. به تولید روزانه اضافه شده هزار بشکه نفت در روز به صورت تدريجي ۱۰حدود 

 

 سابقه به کارگیری تکنولوژی چاه/میادین هوشمند در خاورمیانه

 ۲۰۰۳های متعددی از قبیل عربستان، عمان، کويت اجرايي شده است.  در سال تکنولوژی چاه هوشمند در خاورمیانه در کشور

اندازی تکنولوژی چاه هوشمند قرار گرفته صب و راهاولويت شرکت سعودی آرامکو در میدان نفتي قوار )بزرگترين میدان نفتي دنیا( ن

تکنولوژی چاه  ۲۰۰۳است  تا اينکه در سال بشکه در روز گزارش شده ۳۰۰۰های اين میدان تولید از چاه ۱۹۹۶است. درسال 

به حفر  ۲۰۰۶سال  بشکه در روز افزايش داده است اما در ۶۰۰۰اندازی شده و تولید را به روزی هوشمند در اين میدان نصب و راه

همچنین قبل از نصب  [۸] است.بشکه در روز از هر چاه رسیده ۱۰۰۰۰تولید به  ۷چاه های عمیق تر و افزايش سطح تماس مخزن

ای میزان برش های کنترل بازهیردرصد گزارش شده يود اما بعد از نصب ش ۲۳ای میزان برش آب در اين میدان شیرهای کنترل بازه

 [9] آب به صفر درصد کاهش يافته است.

ی عربستان سعودی )میدان شعیبه( درباره حداکثر هاای در يکي از میدان، مطالعه [10]  ۲۰۰۷اندرسون و همکارانش در سال

اند. در اين طرح حداکثر سطح تماس مخزن، از طريق تنظیمات يک يا چند ، انجام دادهایهای چند شاخهدر چاه ۸سطح تماس مخزن

. گزارشات انتشار يافته از اين میدان موجب افزايش تولید و کاهش [۱۱]( بیش از پنج کیلومتر تعريف شده استچند جانبهای )شاخه

 برش آب شده است.

 

 ارزش افزوده تکنولوژی چاه/مخازن هوشمند

گیری ها را های توسعه میدان مباحث اقتصادی است که اين تصمیمگیری در نوع و  انتخاب روشترين عامل تصمیممهم

گذاری، نرخ بازگشت سرمايه، میزان سوددهي های عملیاتي و سرمايهکند از آنجايي که کاهش هزينهای ميدستخوش تغییراتي عديده

 رود.گیری در توسعه میادين بشمار ميترين پارامترهای تصمیمهممافزوده جزو  و  افزايش ارزش

داشت لذا  خواهد بر تری درلیاتي بیشگذاری و عمسرمايه هایهزينه مرسوم، مخازن نسبت به مخازن/چاه تکنولوژی اجرای

های گذاری و عملیاتي  بیشتری خواهد شد اما با توجه به پتانسلسرمايه هایاستفاده از اين تکنولوژی در ظاهر موجب تحمیل هزينه

                                                           
7. Maximum Reservoir Contact (MRC) 

8. Drainage Area 
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های عملیاتي های اضافي را جبران خواهد کرد. و در بلند مدت علاوه بر کاهش هزينهبالای اين تکنولوژی در کوتاه مدت هزينه

 يل گفت:ذتوان به شرح باعث افزايش ارزش افزوده خواهد شد. که میانگین ارزش افزوده تکنولوژی چاه و مخازن هوشمند را مي

 %۲- ۰,۵سازی تولید بین افزايش بهینه (۱

 [۱۳, ۱۲]تولید  %۳۱ – ۸داشت نگه 

  [۱۴]گازی  تولید میعانات %۵افزايش 

 

 %۲- ۰,۵سازی مخزن بین افزايش بهینه (۲

  [۱۴]نظارت و مديريت محدوديت ها 

 

 %۱۵-۵های عملیاتي بین ينهکاهش هز (۳

 ۳۳% [۱۶, ۱۵]وری اپراتور افزايش بهره 

 

 زمان حفر چاه %۱۵ -۵کاهش  (۴

 

 گیرینتیجه

توان با کاهش ريسک ای که ميهای بسیار فراواني در تمامي میادين نفت و گاز دارد به گونههوشمند کاربرد تکنولوژی مخازن (۱

 قدم برداشت. و استفاده از بالاترين توان مخزن به منظور افزايش بازيافت نفت

 اما باشد،مي بیشتری یهاهزينه دارای مخزن توسعه مرسوم هایروش به نسبت هوشمند میادين /مخازن تکنولوژی چه اگر (۲

 .شودمي افزايش ارزش افزوده و نفت بازيابي افزايش باعث تکنولوژی اين اجرای

های و غیره را به صورت آني به سیستم ۹تکنولوژی چاه هوشمند، اطلاعات چاه از قبیل فشار، دما، دبي تولیدی، شعاع تخلیه (۳

ش تولید نفت، کاهش تولید سیالات ناخواسته، افزايش ضريب بازيافت افزاينمايد.که باعث کنترل سرچاهي منتقل و مانیتور مي

 های تولید و غیره خواهدشدو کاهش هزينه

ترين افزوده جزو مهم گذاری، نرخ بازگشت سرمايه، میزان سوددهي و  افزايش ارزشهای عملیاتي و سرمايهکاهش هزينه (۴

 .رودگیری در توسعه میادين بشمار ميپارامترهای تصمیم

                                                           
9. Car 
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 پیشنهادات

وری های مناسب جهت اجرای تکنولوژِی میادين هوشمند فرآهم شود تا با استفاده از اين تکنولوژی بتوانیم بیشترين بهرهزمینه (۱

 را از مخازن داشته باشیم.

 باشد.های موجود در اجرای تکنولوژی چاه و میادين هوشمند بسیار حائز اهمیت ميبررسي و شناخت چالش (۲

 رودترين مباحث تکنولوژی چاه هوشمند بشمار ميانساني يکي از کلیدی پرورش نیروی (۳

سازی مخازن هوشمند در سطح مخازن نفت و گاز ايران به منظور بررسي میزان افزايش انجام مطالعات آمايشگاهي و شبیه (۴

 بازيافت.
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 چکیده:
 

انرژی، يک نیاز اساسي برای استمرار توسعه اقتصادی، تدارک وتأمین رفاه وآسايش زندگي بشری است. امروزه انرژی های نو 

ست و غفلت از آن، غیرقابل جبران خواهد بود، انرژی خورشیدی، بادی، به رغم ناشناخته ماندن، به سرعت درحال گسترش و نفوذ ا

 آبي، بیوماس، بیوگاز وانرژی زمین گرمايي از عمده ترين منابع انرژی های پاک مي باشند.

 در ايران، وجود زمینه مناسب اقلیمي و تابش آفتاب در بیشتر مناطق و در اکثر فصول سال، همچنین وجود پستي وبلندی ها در

مسیر نهرهای آب، داشتن مناطق واجد پتانسیل بالای باد و قابلیت های تولید انرژی زمین گرمايي، زمینه لازم و مناسبي را برای 

استفاده و گسترش انرژی های نو و پاک فراهم آورده است. در اين راستا، با توجه به افزايش توان مهندسي کشور در ساخت نیروگاه 

ای اخیر، امیداست استفاده از پتانسیل های برق آبي به يک اولويت در ساخت نیروگاه های جديد تبديل های برق آبي، در سال ه

 درصد کل ظرفیت نصب شده، تولید برق کشور رسید. ۱۰، ظرفیت نیروگاه های آبي کشور به ۱۳۸۱شود در سال 

 

 .، همجوشي هسته ای انرژی، انرژی خورشیدی، بادی، انرژی آبي، انرژی زمین گرمايي کلیدی: کلمات
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ABSTRACT 

 

Energy is a fundamental requirement for the continuation of economic development, the supply and 

welfare of human beings. 

In Iran, the appropriate climate and sunshine in most areas and in most seasons, as well as a post and 

height in the course of rivers, the areas having high potential for wind and capabilities of the geothermal 

field and appropriate for use And the development of new and clean energies. In this regard, due to the 

increase in power engineering in the construction of hydroelectric power plants, in recent years, We hope 

to use the potential of hydropower as a priority in the construction of new power plants become in 1381, 

the capacity of hydroelectric power plants Country 10% of all installed capacity, national electricity 

production. 

 

Keywords: Energy, solar energy, wind, hydropower, geothermal energy, nuclear fusion. 
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 مقدمه 

قتصادی و مسائلي نظیر محدوديت دوام ذخاير فسیلي، نگراني های زيست محیطي، ازدحام جمعیت، امروزه، بحران های سیاسي، ا

رشد اقتصادی و ضريب مصرف، همگي مباحث جهان مشمولي هستند که با گستردگي تمام، فکر انديشمندان را در يافتن راهکاهای 

محیطي، به خود مشغول داشته است. بديهي است  مناسب در حل مناسب معضلات انرژی در جهان، به خصوص بحران های زيست

امروزی، پشتوانه اقتصادی و سیاسي کشورها، بستگي به میزان بهره وری آنها از منابع فسیلي دارد و تهي گشتن منابع فسیلي، نه تنها 

ننده به وجود آورده است. تهديدی است برای اقتصاد کشورهای صادرکننده، بلکه نگراني عمده ای را برای نظام اقتصادی ملل وارد ک

صاحبان منابع فسیلي بايستي واقع نگرانه بدانند که برداشت امروز ايشان از ذخاير فسیلي، مستلزم بهره وری کمتر فردا و نهايتاً، تهي 

 شدن منابع شان در مدت زماني کمتر خواهد بود. 

ويژه انرژی های تجديدپذير)نو( در تأمین نیازهای خوشبختانه، بیشترممالک جهان به اهمیت و نقش منابع مختلف انرژی، به 

حال وآينده پي برده وبه طور گسترده، در توسعه بهره برداری از اين منابع لايزال، تحقیقات وسیع و سرمايه گذاری های اصولي مي 

و فناوری های مربوط در کنند. با توجه به اين گونه گرايش های اساسي و فزاينده در زمینه استفاده از انرژی های تجديدپذير 

 کشورهای صنعتي و درحال توسعه در ايران نیز لازم است راهبردها و برنامه های زيربنای و اصولي تدوين شود. 

گرايش جهاني در توجه به بهره برداری از انرژی های تجديد پذير و پیامدهای زيست محیطي ايجاب کرده که سازمان ها و 

مند به اجرای پروژهايي در اين زمینه باشند، هر چند اين گونه فعالیت ها لازم و مؤثراست، ولي آيا اين مراکز متعددی در ايران، علاق

اقدامات طبق برنامه ريزی و تحقیقات اصولي در سطح ملي انجام مي گیرند يا اين را انفعالي وبه صورت پراکنده، تفويض مستقل و 

ز بسیاری از چالش ها و سؤال ها در توجیه و دفاع از توسعه بهره برداری از انرژی سیلقه ای اجرا مي کنند. بدين ترتیب است که هنو

 های تجديدپذير در ايران، بدون جواب مانده اند. 

بديهي است که اين گونه روند توسعه، بدون برنامه جامع و مدرن، صحیح و پايدار نخواهد بود. تدوين راهبردی جامع جهت بهره 

 کشور، مستلزم شناخت کامل وضعیت کنوني و تعیین دقیق وضعیت مطلوب آن در جمیع جهات است. وری بهتر از انرژی در 

انتظار مي رود با توسعه بهره برداری از انرژی های پاک در جمهوری اسلامي ايران، طبق نتايج ارائه شده دراين رساله و برمبنای 

ايي و راهکارهای مناسب را انتخاب و تبیین نمود. امید است روند راهبردی وبرنامه ای مدون بتوان بسیاری از چالش ها را شناس

 کاری ارائه شده بتواند به ابهامات و سؤالهای مهمي چون: 

 میزان پتانسیل هر يک از حامل های انرژی تجديدپذير در ايران؛  (۱

 شناسايي وانتخاب مناطق مناسب)سايت يابي(؛  (۲

 پذير )به ويژه انرژی پاک هیدروژن( در ايران؛ چشم اندازی مدون برای آينده انرژی های تجديد (۳
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 توجیه اقتصادی با توجه با عوامل گوناگون مطروحه؛  (۴

 برنامه ريزی، نحوه و ظرفیت سرمايه گذاری، با تشخیص ارجحیت برای هر يک از انرژی های تجديدپذير؛  (۵

 برنامه ای مدون جهت توسعه فناوری های مربوط در ايران؛  (۶

 ن؛ وپاسخ گو باشد. ظرفیت وقابلیت جانشی (۷

 

 اهمیت موضوع 

امروزه تبعات مداخله انسان در محیط زيست بیش از هر زماني متجلي شده است. مفهوم توسعه با رعايت حفاظت از محیط 

طبیعي و زيست محیط مترادف است و درشاخص های اقتصادی حساب های ملي، همچون تولید ناخالص داخلي، ملحوظ نمودن 

 ست محیطي نیز مطرح است. منابع طبیعي و زي

انرژی، يک نیاز اساسي برای استمرار توسعه اقتصادی، تدارک و تأمین رفاه وآسايش زندگي بشری است. در حال حاضر، مصرف 

به  ۲۰۲۰و  ۲۰۱۰میلیارد تن نفت خام درسال( بوده و پیش بیني شود که اين ارقام در سال  ۱۰معادل ) Gtoelyr ۱۰ انرژی جهان

افزايش يابد اين ارقام نشان مي دهند که میزان مصرف انرژی جهان درقرن آينده عظیم بوده و بالطبع،  Gtoelyr ۱۴و  ۱۲ترتیب به 

اين سؤال مهم مطرح است که آيا منابع انرژی های فسیلي در قرن آينده جوابگوی نیاز انرژی جهان برای بقا، تکامل و توسعه خواهند 

اب اين سؤال منفي است وبايد منابع جديد انرژی را جانشین منابع قديم کرد. اين دلايل عبارتند بود؟ حداقل به سه دلیل عمده، جو

از: محدوديت و در عین حال مرغوبیت انرژی های فسیلي که ازنظر منطقي کاربردهای بهتر از احتراق دارند و همچنین مسائل 

مهم ترين پیش شرط های توسعه اقتصادی پايدار جهاني به ومشکلات زيست محیطي، به طوری که امروزه حفظ سلامت اتمسفر، از

 شمارمي آيد. 

آلاينده های ناشي از احتراق و افزايش غلظت دی اکسیدکربن دراتمسفر و پیامدهای آن، جهان را باتغییرات برگشت ناپذير 

درياها و درنهايت، تشديد منازعات  وتهديد آمیزی مواجه ساخته است. افزايش دمای کره زمین، تغییرات آب وهوای، بالا آمدن سطح

بین المللي، از جمله اين پیامدها محسوب مي شوند. از سوی ديگر، اتمام قريب الوقوع منابع فسیلي و پیش بیني افزايش قیمت، 

متر سیاست گذاران را به پیشنهاد موازين و سیاست هايي برای کنترل محیط زيست و پژوهشگران را به توسعه منابع با آلودگي ک

 وتجديدپذيری که توان بالقوه ای برای جانشیني با سیستم انرژی کنوني دارند، ترغیب مي کند. 

کلیه انرژی های تجديد پذير، روزبه روز سهم بیشتری در سیستم تأمین انرژی جهان به عهده مي گیرند. اين منابع، امکان پاسخ 

دهند. انرژی های تجديدپذير، اساساً با طبیعت سازگاز بوده وآلودگي  گويي همزمان به هردو شکل اساسي منابع فسیلي را نويد مي

ندارند وچون تجديدپذيرند پاياني برای آنها وجود ندارد. ويژگي های ديگر اين منابع، پراکندگي و گستردگي آنها درتمام جهان،نیاز 
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ی برخوردار کرده هم ازاين ازجاذبه بیشتر -وسعه به ويژه برای کشورهای در حال ت-به فناوری پايین تر، انرژی های تجديدپذيررا 

برنامه ها وسیاست های بین المللي، ازجمله در برنامه های سازمان ملل متحد، درراستای توسعه پايدار جهاني، نقش ويژه ای رو، در

نرژی جهان، هنوز با به منابع تجديدپذير انرژی محول شده است. اما سازگار کردن منابع تجديدپذير؛ با سیستم کنوني مصرف ا

 مشکلاتي همراه است که برای حل آنها، حجم مهمي از تحقیقات علمي جهان را در دهه های اخیر به خود اختصاص داده است. 

با توجه به فناوری کنوني بشر، انرژی هسته ای و انرژی برق آبي، دو نوع انرژی جانشین برای سوخت فسیلي مي باشند. گفتني 

رق آبي در جهان محدود بوده واز طرف ديگر انرژی اتمي نیز، تقريباً در تمامي اروپا، ساخت نیروگاه های اتمي است که پتانسیل ب

متوقف شده است. کشور ايران از لحاظ منابع مختلف انرژی، يکي از غني ترين کشورهای جهان محسوب مي شود و از يک سو 

گر، دارای پتانسیل فراوان انرژی های تجديدپذير، همچون باد، ژئوترمال، دارای منابع گسترده فسیلي نفت وگاز است و از سوی دي

چشم انداز  خورشیدی و... مي باشد. اما ايران، کشور کم آبي است و نیروگاه های آبي بزرگ، دارای پتانسیل محدودی هستند. لذا در

 د. دراز مدت جانشین ديگری غیر از تجديدپذيری به عنوان منبع انرژی ديده نمي شو

از منظری ديگر، هر انرژی به لحاظ فناوری ساخت وبهره برداری، مسائل زيست محیطي، ويژگي های فني، امکان دستیابي، 

توزيع جغرافیايي و ساير ويژگي ها، دارای مشخصه های خاص خود است. بنابراين، تنوع استفاده از انرژی های مختلف، کشور را 

ن تری قرار خواهد داد ولازم است فناوری آنها در کشورايجاد شود. البته، فناوری که به میزان به لحاظ تأمین انرژی در وضعیت مطمئ

زيادی متکي به صنعت، مواد اولیه منابع داخلي است خودبخود، محتاج ارز خارجي کمتری است و از سوی ديگر، فرصت های 

هدف ها، لازم است نظام قیمت گذاری انواع حامل های  اشتغال و افزايش تولید داخلي را هموار مي سازد. برای رسیدن به اين

 انرژی، با توجه به هزينه واقعي آنها اصلاح شده و اقدامات اساسي جهت تشويق سرمايه گذاری بخش خصوصي صورت گیرد. 

ضروری است دولت با پرداخت وام های دراز مدت، واگذاری يارانه های تخصیص يافته در بخش سوخت های فسیلي به 

مايه گذاری در بخش انرژی های تجديدپذير و فراهم آوردن امکان انتقال دانش فني، زمینه های لازم را برای ساخت وتوسعه سر

 تأسیسات انرژی های گفته شده درکشور فراهم آورد. 

انرژی،  آب وهوای زمین درنتیجه فعالیت های انسان، به ويژه در بخش ۲۰۳۰چشم انداز انرژی و محیط زيست جهان تا سال 

تغییرات بسیاری يافته است، عمده تغییرات آب وهوايي و زيست محیطي در جهان در سال های اخیر را مي توان به شرح زير خلاصه 

 کرد: 

 2میزان انتشارCO  ،درصد افزايش يافته است.  ۳۱سال گذشته  ۲۰۰در 

 4میزان انتشارCH  به دو برابر افزايش يافته است.  ۱۸۰۰از سال 

 درجه افزايش يافته  ۸/۰تا ۴/۰درجه سانتي گراد معمول، از  ۱۴ي کره زمین در قرن گذشته نسبت به متوسط، دمای سطح

 است. 
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  سال گذشته بوده است.  ۱۰۰به احتمال زياد گرم ترين دهه در  ۱۹۹۰دهه 

  دمای حداقل درشب به دوبرابر دمای حداقل در روز افزايش يافته است. ۱۹۵۰از دهه ، 

 سرد سال، تقريباً برای تمام نواحي زمین درقرن گذشته کاهش يافته است.  تعداد روزهای 

  ،درصد افزايش يافته است، هرچند در نواحي خشک )به خصوص آفريقای شمالي  ۱۰تا  ۵نزولات جوی درنیمکره شمالي

 وغربي(، اين روند معکوس بوده است. 

 شاهدسیل وطوفان های عظیم وافزون بوده ايم. میاني وبالادراثرافزايش نزولات جوی درعرصه های جغرافیايي  

 ،میلي متر افزايش يافته است.  ۲الي  ۱سطح آب های آزاد درياها درجهان به طور متوسط سالانه در قرن گذشته 

 درصد کم عرض تر شده اند.  ۱۵تا  ۱۰درصدنازکتر و ۴۰درتابستان يخ های دريای شمال تاتاکنون،۱۹۵۰ازدهه 

 کرات و به طور شديدتر و پايدارتری اتفاق افتاده است.  پديده ال.ني.نو، به 

  سال گذشته طولاني تر شده اند.  ۴۰روز در هر دهه، در عرض  ۴تا  ۱فصل رويش تا حدود 

 ۶۰شود بیش از مي پرندگان، گیاهان، حشرات وماهیان به طرف قطب ها وعرض های بالاتر تغییر مکان داده اند. پیش بیني 

ناشي از رشد تقاضای انرژی در کشورهای درحال  ۲۰۳۰تا  ۲۰۰۰انرژی پايه در جهان در دوره زماني  درصد افزايش مصرف

توسعه، به ويژه آسیا خواهد بود. طبق پیش بیني های انجام شده توسط آژانس بین المللي انرژی، براساس سناريوی ادامه 

درصد درسال به  ۷/۱با میانگین نرخ رشد  ۲۰۳۰تا  ۲۰۰۰، تقاضای جهاني برای انرژی پايه، بین سال های ۱روند موجود

میلیارد تن  ۱/۶درصدی مصرف انرژی پايه، معدل  ۶۷میلیارد تن معادل نفت خواهد رسید، اين امر، به معني افزايش  ۳/۱۵

 سال آينده است.  ۳۰معادل نفت نسبت به سطح مصرف کنوني ظرف 

 ر تولید و مصرف انرژی، با آهنگي سريع تراز رشد مصرف انرژی پايه، سال آينده میزان انتشار دی اکسیدکربن در اث ۳۰در

 ۳۸درصد در سال، درنهايت به  ۸/۱با رشد يکنواخت  ۲۰۳۰تا  ۲۰۰۰افزايش خواهد يافت. میزان انتشار آن بین سال های 

ي است. دو سوم اين افزايش درصد افزايش نسبت به میزان انتشار سالانه کنون ۷۰میلیارد تن در سال خواهد رسید که به منزله 

درصد افزايش انتشار  ۷۵ناشي ازمصرف درکشورهای درحال توسعه خواهد بود و بخش تولید نیرو و حمل ونقل، بیش از 

دی اکسیدکربن را موجب خواهند شد ومکان جغرافیايي رشد انتشار دی اکسیدکربن از کشورهای صنعتي به کشورهای 

 درحال توسعه منتقل خواهد شد. 

 



تکنولوژی های جدید  کنفرانس بین المللی 

 شیمی و و پتر  ، گاز صنایع نفت در

 

 

International Conference on the: 
New Technologies in the Oil,  
Gas & Petrochemical Industries 

 

 
   

 

 
   

 برگزارکننده 856

 تقسیم بندی انواع انرژی 

 انرژی، استعداد و توانايي انجام کار را بیان مي کند، انرژی شکل های مختلفي دارد که عبارتند از: 

انرژی مکانیکي، انرژی زمین گرمايي، شیمیايي، الکتريکي، تابشي و انرژی اتمي،که همه انواع انرژی مي توانند به همديگر تبديل 

حاظ اقتصادی که موضوع اصلي چگونگي استفاده از انواع انرژی مي باشد، انرژی در جهان به چهار گروه شوند. به طور کلي وبه ل

 عمده زير تقسیم مي شود: 

 الف: انرژی های آلوده کننده وتجديدناپذير؛ 

 پذير؛ ب: انرژی های آلوده کننده وتجديد

 ج: انرژی های بدون آلودگي وتجديدناپذير؛ 

 ودگي وتجديد ناپذيرونامحدود. د: انرژی های بدون آل

 

 اهمیت توجه به انرژی های پاک 

امروزه انرژی های نو به رغم ناشناخته ماندن، به سرعت درحال گسترش و نفوذ است و غفلت از آن، غیرقابل جبران خواهد 

های پاک مي باشند. وقوع سه  بود، انرژی خورشیدی، بادی، آبي، بیوماس، بیوگاز وانرژی زمین گرمايي از عمده ترين منابع انرژی

 میلادی، سبب ايجاد نقطه عطفي برای انرژی های تجديد پذير، به خصوص انرژی باد شده است.  ۱۹۹۵عامل در سال 

 

  نخست، تغییرات آب وهوايي بر اثر انباشت گازهای گلخانه ای در جو؛ 

  دوم، افزايش تقاضای مصرف انرژی برق در سراسر جهان؛ 

  چشم انداز نويد بخشي در مورد انرژی های تجديد پذير بود که با صراحت از سوی کارشناسان اعلام سوم، گشوده شدن

 شد. 

 

زغال سنگ از انتشار  بايددرنظرگرفت که درواقع، در ازاء هر کیلووات ساعت برق تولیدی از انرژی های تجديد پذير به جای

وان نمونه، برای هر يک درصد انرژی متداول که توسط انرژی باد جلوگیری خواهد شد. بنابراين به عن 2COحدود يک کیلوگرم 

کاهش مي يابد. همچنین، کاهش سولفورو اکسید نیترات )عوامل باران اسیدی( يکي  2COدرصد انتشار گاز  ۱۳جانشین شود، حدود 

 ديگر از منابع محیط زيستي انرژی باد است. 

ب در بیشتر مناطق و در اکثر فصول سال، همچنین وجود پستي وبلندی ها در در ايران، وجود زمینه مناسب اقلیمي و تابش آفتا

مسیر نهرهای آب، داشتن مناطق واجد پتانسیل بالای باد و قابلیت های تولید انرژی زمین گرمايي، زمینه لازم و مناسبي را برای 

ه به افزايش توان مهندسي کشور در ساخت نیروگاه استفاده و گسترش انرژی های نو و پاک فراهم آورده است. در اين راستا، با توج
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های برق آبي، در سال های اخیر، امیداست استفاده از پتانسیل های برق آبي به يک اولويت در ساخت نیروگاه های جديد تبديل 

 درصد کل ظرفیت نصب شده، تولید برق کشور رسید.  ۱۰، ظرفیت نیروگاه های آبي کشور به ۱۳۸۱شود در سال 

ضمن استفاده از انرژی های بادی و زمین گرمايي و نیز استفاده حرارتي از انرژی خورشیدی )آبگرمکن های خورشیدی( در 

نزديک به اقتصادی شدن است. اگر چه، نیروگاه های حرارتي خورشیدی و فتوولتائیک تا افق دو دهه آينده، اقتصادی نخواهد بود، 

ساخت آنها، با توجه به پتانسیل عظیم انرژی خورشیدی در ايران از اهمیت بالايي لیکن توسعه تحقیقات و کسب فن آوری های 

 برخوردار است. 

با اين وجود، ايران در راه بکارگیری انرژی های نو با موانع عمده واساسي مواجه است. يکي از اين موانع، وجود نفت ارزان و 

ی های نو و مجهول ماندن مزايای آن توسط مردم ومسئولان از ديگر منابع غني هیدروکربني در کشور است. نبود شناخت از انرژ

 موانع دستیابي به انرژی های نو، نبود توجیه اقتصادی، علي الخصوص در اين برهه زماني است. 

 انرژی های پايان پذير و آلاينده محیط زيست نفت، گاز طبیعي، زغال سنگ و انرژی هسته ا ی، که در حال حاضر، عمده منابع

، CO2تأمین کننده انرژی در جهان هستند، همه دارای آلاينده های زيست محیطي و جبران ناپذير در زمین و فضا، از قبیل افزايش 

افزايش دمای زمین، ذوب شدن يخ های قطب ها، از بین بردن لايه ازن و... هستند که حرکت دانش بشری برای تأمین انرژی جهان 

 انرژی جهان از انرژی های پاک و جانشیني آن با انرژی های آلاينده باشد.  در آينده بايد به سوی تأمین

 

 انرژی برق آبی 

درصد، ۸/۲۱در اين سال، آمريکای شمالي  تراوات ساعت رسید. ۲۶۲۷، مصرف جهاني انرژی برق آبي به رقم ۲۰۰۱در سال 

رصد، د ۷/۵ درصد، کشورهای شوروی سابق۲۰مرکزی درصد، آمريکای جنوبي و۷/۲۱ه ، کشورهای آسیا و اقیانوسیدرصد۹/۲۳اروپا 

درصد، مصرف انرژی برق آبي جهان را به خود اختصاص داده اند. در میان کشورهای جهان،  ۳/۰درصد و خاورمیانه  ۱/۳آفريقا 

 ي تعلق داشت. درصد ازمصرف جهان ۱/۸و  ۸/۹، ۳/۱۰، ۶/۱۲بیشترين سهم مصرف، به کانادا، برزيل، چین و آمريکا، به ترتیب با 

 

 انرژی خورشیدی 

حدود دو دهه پس از ورود سلول های فتوولتائیک به عرصه عمومي تولید انرژی، ارتباط تنگاتنگ سیاست و منابع انرژی موجب 

شد تا ديگرجايي برای بحث توجیه اقتصادی يافتن برای روی آوردن به سمت بهره گیری از انرژی خورشید و تولیدی الکتريسته 

. در ايران، چون ايران روی کمربند خورشیدی جهان قرار گرفته است و يکي از کشورهايي است که از تابش نور خورشید با نماند

قدرت و توان مطلوب برخوردار بوده و از مناطق بسیار مستعد برای بهره گیری از اين انرژی است، به طوری که میزان تابش متوسط 

ساعت درسال بیشتر است. البته،  ۲۸۰۰ر متر مربع مي رسد و متوسط تعداد ساعات آفتابي، از کیلووات ساعت ب ۴روزانه آفتاب به 
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ساعت نیز مي رسد.  ۳۲۰۰مقادير ذکر شده به طور متوسط بیان شده اند و در شهرهای کويری کشور همچون يزد، ساعات آفتابي به 

متر از سطح دريا واقع شده اند توان  ۱۰۰۰ر ارتفاعي بالاتراز با توجه به اين که، ايران کشور کوهستاني است که اکثر نقاط آن د

 دريافتي از تابش نور خورشید آن بیشتر خواهد بود. 

گفتني است که مصرف انرژی های تجديد پذير ايران پايین بوده و از اين رو، هنوزانرژی خورشیدی رسماً تجاری نشده است. 

دی دارند؛ عبارتند از: شیراز، تهران، خراسان، يزد و سمنان. طرح های خورشیدی شامل مناطقي که پتانسیل بالايي برای انرژی خورشی

 نیروگاه دريافت کننده مرکزی، سهموی خطي، سیستم فتوولتائیک و آبگرمکن های خورشیدی مي باشند. 

 بررسي امکان استفاده از انرژی خورشیدی از ديدگاه اقتصادی  

رشیدی بسیار بالاست، ولي امروزه در سیاست گذاری ها فقط هزينه سیستم های خورشیدی هر چند هزينه استفاده از انرژی خو

در نظر گرفته نمي شود، بلکه فوايد حاصل از بکارگیری آنها، مانند کاهش آلودگي محیط زيست نیز مدنظر قرار مي گیرد، با وجود 

ستفاده از انرژی خورشیدی در آنها توجیه اقتصادی دارد. به تمام مسائلي که مطرح مي شود، مي توان مناطقي از کشور را يافت که ا

عنوان نمونه، استفاده ازسلول های خورشیدی در مناطق دور دست رامي توان در عرض چند سال به قیمت روز رساند. با توجه به 

گرمايش ساختمان ها، تولید  فناوری های موجود و وسعت استفاده از انرژی خورشیدی در دنیا، به نظر مي آيد در بخش هايي مانند

آب گرم، طبخ غذا، خشک کن ها وآب شیرين کن ها، اين انرژی مي تواند با انرژی های رايج رقابت کند. تحقیقات انجام شده نشان 

مي دهد که درحال حاضر، ساخت نیروگاه های مستقل خورشیدی به صرفه نیست بلکه نیروگاه های چرخه ترکیبي، همچون 

 بخاری بسیار اقتصادی خواهند بود.  -يا خورشیدی گازی -خورشیدی

يکي از موانع مهم در استفاده از انرژی های خورشیدی، سرمايه بر بردن صنايع خورشیدی است که بايد راهکارهای اساسي آن 

که تولید برق مي  انديشیده شوند. انواع مختلف انرژی های تجديدپذير بر اثر وجود آفتاب تولید شده اند. سلول های فتوولتائیکي

کنند، سیستم های سهموی و برج های متمرکز کننده خورشیدی، انرژی باد وانرژی زمین گرمايي همگي انرژی خود را از خورشید 

استفاده از اين انرژی، حرف اول زندگي روی انرژی خورشیدی کار مي شود و مي گیرند، هم اکنون در کشورهای اروپايي به شدت

 واهد زد.بشر را در آينده خ

  

 انرژی باد 

درصد گزارش شده است که بیشترين نرخ رشد را درمیان  ۳۰در چند سال گذشته، میانگین رشد سالانه انرژی باد در دنیا حدود 

مگا وات رسید. اروپا در حال  ۲۴۰۰۰به  ۲۰۰۱ساير منابع انرژی در دنیا برخوردار است. کل ظرفیت برق بادی در جهان در سال 

، به ۲۰۰۱درصد از برق بادی جهان را تولید مي کند و حدود دو سوم از ظرفیت های اضافه شده تولید در سال  ۷۰از حاضر؛ بیش 

میلیارد کیلو وات ساعت در سال برق  ۱۰کشورهای اروپايي اختصاص دارد. در حال حاضر، مزرعه های بادی در آمريکا حدود 



تکنولوژی های جدید  کنفرانس بین المللی 

 شیمی و و پتر  ، گاز صنایع نفت در

 

 

International Conference on the: 
New Technologies in the Oil,  
Gas & Petrochemical Industries 

 

 
   

 

 
   

 برگزارکننده 859

مبارزه با تولید گازهای گلخانه ای، اين میزان انرژی باد مي تواند سالانه از تولید مي کنند که از نظر ملاحظات زيست محیطي و 

 میلیون تن دی اکسید کربن جلوگیری کند.  ۵/۷انتشار 

سايت مورد مطالعه قرار گرفت  ۴۵منطقه کشور شامل  ۲۶، «تعیین پتانسیل باد درايران»استفاده از انرژی برق در ايران در پروژه 

ين پروژه، ايران کشوری با باد متوسط است، ولي برخي از مناطق آن، دارای باد مناسب و مداومي برای تولید برق که براساس نتايج ا

مگا وات بوده و اکثر نقاط دارای پتانسیل، در مناطق شرقي  ۶۵۰۰مي باشند. توان بالقوه انرژی باد در سايت های مطالعه شده حدود 

 کشور واقع شده اند. 

نرژی های تجديد پذير، انرژی باد هزينه سرمايه گذاری اولیه کمتری دارد. با بهبود فناوری، افزايش توربین ها و در میان انواع ا

رفع محدوديت ها، کاهش چشمگیری در اين هزينه متصور است. در حال حاضر، برق تولیدی از سوخت های فسیلي، ارزان تر از 

      سال گذشته کاهش نشان  ۲۰درصد در طول  ۸۵بهره برداری از انرژی باد حدود برق تولیدی از توربین های بادی است. که هزينه 

 مي دهد. 

 

 انرژی زمین گرمایی )ژئوترمال( 

انرژی زمین گرمايي، از حرارت حاصل از تجزيه مواد راديواکتیو، هسته مذاب کره زمین، کوه زايي و واکنش های درون زمین 

فوت بالاتر از سطح زمین درجه حرارت تقريباً  ۱۰ا، در قسمت های کم عمق زمین و يا در سرچشمه مي گیرد. تقريباً در همه ج

درجه سانتیگراد( مي باشد. چشمه های آب گرم، نمونه هايي از  ۱۶تا  ۱۰درجه فارنهايت ) ۶۰تا  ۵۰يکنواخت باقي مي ماند و بین 

و سپس در سطح زمین جريان مي يابند. حدود بیست  انرژی زمین گرمايي هستند، آب توسط سنگ های زيرزمین گرم مي شوند

کشور از اين انرژی برای گرم کردن خانه ها، آب و يا برای تولید الکتريسیته استفاده مي کنند در حال حاضر بازده کلي اين سیستم 

رمايي در جهان حجم تولید برق و حرارت از انرژی زمین گ ۲۰۰۰کمتراز يک درصد از انرژی مورد نیاز جهان است. درسال 

 گیگاوات ساعت برق بوده است.  ۶۵/۴۹۲۶۱

 

 انرژی زیست توده 

گونه های مختلفي از انرژی، سوخت های منابع جامد وگازی، حرارت، موادشیمیايي وديگر مواد را میتوان به وسیله فناوری های 

اوری های اين نوع سوخت در سه حوزه اصلي جانوری تجديدپذير به دست آورد. تحقیقات وگسترش فن -بیو انرژی، از منابع گیاهي

صورت مي پذيرد: تولید سوخت، پیدا کردن کاربردهای آن، ايجاد کردن زيرساخت های مناسب توزيع زيست توده، چهارمین منبع 

 درصد انرژی جهان را فراهم مي کند و زيست توده يا بیوماس، اصطلاحي است که برای ۱۴بزرگ انرژی در جهان بوده و حدود 

توصیف يک رشته از محصولاتي که از فرآيند نورساخت)فتوسنتز( به دست مي آيد، به کار مي رود. کاربرد اقتصادی بسیار رايج 
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انرژی زيست توده، استفاده از مواردی است که برای منظورهای ديگر جمع آوری شده اند، نظیر پس مانده های حاصل از کشاورزی، 

 غذا و ضايعات شهری. 

 دریایی  انرژی های

اين انرژی به صورت دهند. درياها با فرآيندهای مختلف فیزيکي، انرژی را دريافت و ذخیره نموده وسپس آن را از دست مي

توان از هر يک از آنها اختلاف غلظت نمک دراعماق مختلف آب دريا وجود دارد که مي اختلاف درجه حرارت و موج، جزر ومد،

دريا عبارت است از: انرژی مکانیکي منتقل شده از باد که امواجي با پريود کوتاه، آن را به صورت  بهره برداری کرد. انرژی امواج

 شود. میلیون مگاوات برآورد مي ۳ا ت ۲مناطق ساحلي در حدودکنند. انرژی موج حاصله درانرژی پتانسیل و جنبشي در خود ذخیره مي

مین و جاذبه ماه و خورشید به صورت امواج با پريود بلند ذخیره مي شوند نوع ديگر انرژی جزر و مد که در اثر حرکت دوراني ز

که با ساخت يک سد در دهانه منطقه جزر ومد مي توان از آن استفاده کرد. که بزرگ ترين سايت جزر ومد کنوني در جهان يک 

ند. ديگر انرژی ذخیره شده در آب های مگا وات انرژی الکتريسته تولید مي ک ۲۴۰ايستگاه تولید نیروی برق در فرانسه است که 

گرم سطحي که به خاطر وجود آب های عمیق وسرد اقیانوس ها قابل استفاده است و تحت عنوان انرژی حرارتي درياها مورد بحث 

ين نیز اين انرژی گرمايي را به انرژی الکتريسیته تبديل مي کنند که گاهي دراين فرآيند آب شیر OTEC1قرار مي گیرند سیستم های

تولید مي شود. اين نیروگاه ها برای تولید بار پايه بسیار مناسب هستند. درنهايت، انرژی موجود در اختلاف شوری بین آب های 

 شیرين رود ها وآب شور درياها، انرژی گراديان نمک مي باشد. 

 

 هیدروژن و پیل سوختی 

ست. فراواني، سهولت تولید از آب، مصرف تقريباً منحصربه فرد هیدروژن عمده ترين گزينه مطرح به عنوان حامل جديد انرژی ا

 و سودمندی زيست محیطي ذاتي هیدروژن، از جمله ويژگي هايي است که آن را از ديگر گزينه های مطرح، متمايز مي کند. 

ايي است. در اين (، جهت تأمین هم زمان الکتريسیته و حرارت به روش الکتروشیمیFuel Cellاستفاده از پیل های سوختي )

روش، که به عبارتي مي توان آن را عمل الکترولیز معکوس قلمداد کرد، انرژی شیمیايي ذخیره شده در سوخت های فسیلي، بدون 

احتراق استخراج مي شوند. اين سیستم ها در مقايسه با ساير روش ها، از کارآيي زيادی برخوردار هستند و آلودگي کمي تولید مي 

ی سوختي، راه حل مناسبي برای مشکلات مختلف مربوط به انرژی هستند. هیدروژن را مي توان با استفاده از انواع کنند. پیل ها

منابع انرژی اولیه تولید کرد و درتمام موارد و کاربردهای سوخت های فسیلي مورد استفاده قرار داد. هیدروژن، به ويژه، منابع 

ا را در هرمحل و هر زمان به صورتي مناسب در دسترس قرار داده و در اختیار مصرف تجديدپذير انرژی را تکمیل مي کند و آنه

کننده مي گذارد. هیدروژن درمقايسه با سوخت های ديگر مي تواند با راندمان بالاتر و احتراق بسیار نیز، به ساير اشکال انرژی تبديل 

 شود. 
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انرژی، سیستمي دايمي و پايدار، فنا ناپذير، فراگیر و تجديدپذير است. سیستم انرژی هیدروژني به دلیل استقلال از منابع اولیه 

ازاين رو، پیش بیني مي شود که در آينده ای نه چندان دور، تولید و مصرف هیدروژن به عنوان حامل انرژی، برسراسر اقتصاد جهان 

 تثبیت شود. « اقتصاد هیدروژن»سرايت کرده و 

ترين عامل انهدام و آلودگي محیط زيست درمیان عوامل انسان ساخت، عبارت است از تولید، آمارها، گويای آن است که بزرگ 

تبديل ومصرف انواع انرژی، اين درحالي است که نه تنها مصرف انرژی درجهان در سطح ثابتي باقي نخواهد ماند، بلکه پیش بیني 

، میل به رفاه و افزايش تولید ناخالص سرانه در جهان که ها، حاکي ازافزايش مصرف آن در سال های آتي ناشي از افزايش جمعیت

 باشد.  ۱۸۹۰درصد بیش از سال  ۷۵دلار يعني، تقريباً  ۷۰۰۰به حدود متوسط  ۲۰۲۰پیش بیني مي شود تا سال 

خواهد  ۲۰۲۰در  ۴/۸به  ۱۹۹۰گیگا تن کربن در سال  ۹/۵پیامد مصرف اين میزان انرژی، افزايش میزان انتشار دی اکسید کربن از 

را بايد به اين میزان اضافه کرد. مطالعات وتجربیات نشان مي دهد که دو راه حل اصلي  NOXو SOXه بود. انتشار گازهای آلايند

 برای تعديل اين مشکل وجود دارد: 

  افزايش بازده مصرف انرژی 

  .افزايش سهم انرژی های تجديد پذير در ترکیب انرژی جهان 

 

ار مهم است که استفاده از انرژی های تجديد پذير در مقايسه با سوخت های فسیلي، هر چند از هزينه يادآوری اين نکته بسی

بهره برداری بسیار اندک برخوردار است، لکن هزينه های سرمايه گذاری بسیار بالاتر و حتي چندين برابر خواهد داشت. به عنوان 

برابر وسیستم های  ۸قل سه برابر، نیروگاه های حرارتي خورشیدی بیش از نمونه، هزينه های سرمايه گذاری توربین های بادی حدا

برابر هزينه سرمايه گذاری توربین های گاز است. در حقیقت، همین موانع سبب شده که سهم انرژی های نو  ۱۰فتوولتائیک حدود 

ني شود. استفاده از منابع انرژی جديد، درصد از کل انرژی مصرفي جهان پیش بی ۴حدود  ۲۰۲۰درصد و در ۲در حال حاضر کمتر از 

بجای منابع فسیلي الزامي است. سیستم جديد انرژی آينده، بايد متکي به تغییرات ساختاری وبنیادی باشد که در آن، منابع انرژی 

حاضر به دلايل بدون کربن، نظیر انرژی خورشیدی و هسته ای وکربن خنثي مانند بیوماس مورد استفاده قرار مي گیرند. که در حال 

 متعدد، نفوذ و توسعه انرژی های نو را بسیار کند ومحدود ساخته است. 

 

 همجوشی هسته ای انرژی پاک و بی الایش

 فناوری اطلاعات 

يکي از آرزوهای ديرباز بشر دستیابي به منبعي از انرژی بوده است که علاوه بر امکان استفاده درازمدت، تولید پسماندهای 

 اکنون در هزاره سوم میلادی اين آرزوی به ظاهر دست نیافتني کم کم به واقعیت مي پیوندد. خطرناک نکند.
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در اين راستا دانشمندان ايراني همگام با دانشمندان جهاني برای دست يافتن به انرژی بسیار زياد از سوختي پاک و ارزان به نام 

معروف است « گلافت يا همجوشي»با اين نوع انرژی که به انرژی هیدروژن مشغول تحقیقات مستمری هستند. برای آشنايي بیشتر 

به سراغ دکتر منیژه رهبر، عضو هیئت علمي دانشگاه تهران و انجمن فیزيک ايران، رفته و با وی گفتگويي انجام داده ايم که مشروح 

 گذرد.آن از نظر شما مي

 شود، بیشتر توضیح دهید.استحصال مي ای که به صورت گداخت، همجوشي و يا فوژيوندرباره انرژی هسته

ای دست يافت، يکي از طريق شکاف يافیسیون و ديگری از طريق گداخت يا فوژيون است. توان به انرژی هستهبه دو طريق مي

به در روش شکاف، يک هسته سنگین مثل ايزوتوپي از اورانیوم به دو هسته سبک تر تبديل و طي اين فرآيند مقداری از جرم تبديل 

های ای، جوش خوردن هستهشود. راه ديگر تولید انرژی هستهای کنوني از اين انرژی استفاده ميشود در راکتورهای هستهانرژی مي

 تر است که در اين فرآيند نیز مقداری از جرم به انرژی تبديل مي شود.سبک به هم و تشکیل هسته سنگین

يعني ايزوتوپ دوتريم يا تريتیوم به هم پیوسته و يک اتم سنگین تر به نام هلیوم  اتم هیدروژن راديواکتیو ۴در واکنش همجوشي، 

 آورد.و مقدار بسیار زيادی انرژی پديد مي

 

 ای از طریق فوژیون چگونه شکل گرفت؟ایده استفاده از انرژی هسته

ه عنوان مثال هر لحظه در ستارگان و ب« آيدهمان طور که اشاره شد، انرژی موجود در جهان هستي از طريق فوژيون به دست مي

گیرد و تولید انرژی مي کند تا زماني که ستاره به پايان عمر خود برسد. البته سال هاست که خورشید اين واکنش صورت مي

 اند.دانشمندان به منبع اصلي انرژی خورشید پي برده

شکل مي گیرد و فشارهای عظیم نیروی جاذبه در هسته  های گداخت در دماهای بسیار بالادر خورشید و اجرام مانند آن واکنش

 میلیون درجه کلوين مي شود. ۱۰۰ای در درجه حرارتي معادل خورشید موجب وقوع چنین پديده

میلیون تن از  ۴میلیون تن هیدروژن به هلیوم تبديل و در جريان اين واکنش  ۷۰۰بايد اضافه کنیم که در هر ثانیه درخورشید 

 شود.ز به انرژی تبديل ميجرم خورشید نی

بمب هیدروژني که حاصل همان پديده گداخت است قبلا ساخته و آزمايش شده است با اين وجود انسان هنوز نتوانسته است 

 برداری صلح آمیز کند، علت چیست؟از اين انرژی بهره

برداری مداوم و ان است ولي در بهرهبا موفقیت آزمايش شد، استفاده تخريبي از اين انرژی آس ۱۹۵۲بمب هیدروژني در سال 

 کنترل شده از آن، هوز با مشکلات فني بسیاری روبرو هستیم.

طي اين فرآيند، هسته ذرات برای اينکه به هم جوش بخورند، بايد تا حدی به يکديگر نزديک شوند که توسط نیروی کشش 

کتريکي يکسان و در نتیجه نیروی دافعه شديد بین آنها، سد کلوني ای به هم بپیوندند، اما از سوی ديگر به دلیل وجود بارالقوی هسته
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ايجاد مي شود که مانع نزديک شدن هسته ها به يکديگر و همجوشي آنها مي شود.برای دستیابي به اين هدف بايد انرژی جنبشي 

درجه کلوين است هیچ ماده ای روی  میلیون ۱۰۰ذرات را بسیار بالا برد و تحقق اين مهم نیازمند افزايش قابل توجه دما تا حدود 

 زمین نمي تواند تماس مستقیم با چنین حرارتي را تحمل کند.

 

 با توجه به مشکلات مذکورعمل همجوشي به چه صورت انجام پذير است وچند نوع راکتور همجوشي وجود دارد؟

 کامک و اسفرومک توضیحاتي بدهیم.های برای پاسخ به اين سوال بايد راجع به عملکرد دو نوع راکتور فوژيون به نام

های هیدروژن را به صورت گاز فوق العاده داغ باردار يا همان پلاسما در دانشمندان برای دستیابي به انرژی گداخت، ايزوتوپ

 آورند.مي

اين اتاقک و اين پلاسما را داخل اتاقکي حلقوی که با خطوط و سیم پیچ های مغناطیسي محصور شده است، نگاه مي دارند، به 

 گويیم.مي« توکامک»حلقوی 

 کند.های ساطع شده از پلاسما را جذب ميتوکامک از يک پوسته فلزی بسیار گرانبها ساخته شده است که نوترون

طلبد. بنابراين در توکامک، خطوط میدان مغناطیسي شود و تعويض آن هزينه زيادی مياين امر سب خوردگي سطح توکامک مي

 نند تا حتي الامکان نوترون از آنها نشست نکند لیکن حفظ پايداری اين خطوط به عنوان يک ظرف کار مشکلي است.بايد بسته بما

های لیزژ پرتوان برای همجوشي استفاده مي شود، از باريکهاما در نوع ديگر راکتور که حالت کروی دارد و اسفرومک نامیده مي

شود. با اين حال هنوز در هیچ کدام از موارد فوق م برای انجام عمل گداخت فراهم ميشود. بر اثر تابش اين باريکه ها چگالي لاز

 ايم برای مدت زمان طولاني تولید انرژی داشته باشیم.نتوانسته

 راکتور گداختي که قرار است با همکاری چند کشور در فرانسه ايجاد شود از کدام نوع است؟

مراحل اجرايي  ۲۰۰۷ار است بزرگ ترين توکامک جهان در فرانسه ساخته شود. از سال میلیارد يورويي قر ۱۰برپايه اين پروژه 

 استفاده تجارتي ازاين انرژی امکان پذيرنخواهد بود.۲۰۲۰تا قبل ازسال "احتمالا اماشودآن آغازمي

 

 کنند؟آيا دانشمندان کشور ما هم از توکامک استفاده مي

کنیم و درسازمان انرژی اتمي هم توکامک کوچکي برای اين منظور ل فوژيون کار ميبله ما هم در سطح آزمايشگاهي بر روی عم

های هیدروژن را به هم پیوند دهیم و از آن ها انرژی به دست آوريم ولي ايم ايزوتوپوجود دارد در مقیاس آزمايشگاهي هم توانسته

انرژی به دست آمده از واکنش است بنابراين هنوز نیاز به  از آنجا که انرژی صرف شده برای دستگاه شتاب دهنده، بسیار بیشتر از

دهند که سرعت هايي هستند که شتاب ذرات را تا حدی افزايش ميها دستگاهکار و تحقیق بسیاری در اين زمینه داريم. )شتاب دهنده

 شود.شود و در نتیجه انجام عمل برخورد و همجوشي تسهیل ميآنها به سرعت نور نزديک مي
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 جع به مزايای انرژی حاصل از همجوشي نسبت به انرژی حاصل از شکافت توضیح دهید.را

رود. از سوی ديگر انرژی آزاد شده از گازی پاک به شمار مي« هلیم»اولا اين واکنش غیر آلاينده است و پسماند حاصله يعني 

برابر انرژی شکافت يک کیلوگرم اورانیوم  ۸دود اين طريق بسیار بیشتر است به طوری که انرژی گداخت يک کیلوگرم هیدروژن، ح

است و مهم تر اين که بهترين سوخت برای فوژيون، شامل دو ايزوتوپ مختلف از هیدروژن يعني دوتريم و تريتیوم است که به 

 شود.وفور در طبیعت يافت مي

راواني در پوسته زمین وجود دارد، تولید کرد. در توان از لیتیوم که به فدو تريم را مي توان از آب استخراج کرد و تريتیوم را مي

 شود.واقع از فرآيند همجوشي به عنوان يک منبع پاک، غیرآلاينده و تقريبا بي پايان برای تامین انرژی در آينده ياد مي

شده از اين  رود. ضمن اينکه انرژی آزادواکنش همجوشي غیر آلاينده است و پسماند حاصله يعني هلیم گازی پاک به شمار مي

برابر انرژی شکافت يک  ۸طريق بسیار بیشتر از واکنش شکافت است به طوری که انرژی گداخت يک کیلوگرم هیدروژن ،حدود 

 کیلوگرم اورانیوم است

 نديگو يم یدر جهان است. کارشناسان بخش انرژ یمنبع انرژ نيتر عیوس یدیخورش یها و مطالعات، انرژ يبراساس بررس

سال مصرف  کيدر طول  نیاست که ساکنان زم یاز کل انرژ شیتابد، ب يم نیدر هر ساعت به زم دیه توسط خورشک ینور یانرژ

 کنند.  يم

 نديگو يم یدر جهان است. کارشناسان بخش انرژ یمنبع انرژ نيتر عیوس یدیخورش یها و مطالعات، انرژ يبراساس بررس 

سال مصرف  کيدر طول  نیاست که ساکنان زم یاز کل انرژ شیتابد، ب يم نیدر هر ساعت به زم دیکه توسط خورش ینور یانرژ

قابل مصرف  یکم به انرژ نهيپراکنده آن با بازده بالا و هز یجست تا انرژ يراه ديبا منبع نياز ا یریبهره گ یرو برا نيکنند. از ا يم

 کنند.  يم شنهادیپ یدیخورش یاستفاده از انرژ یارا بر يمختلف یکارشناسان روش ها نيا رنايشود. به گزارش ا ليتبد يکيالکتر

 

  یکیالکتر یبه انرژ یدیخورش یانرژ لیتبد یروش ها ●

ها را به دو  یفناور نيکنند و ا يم ليتبد يکيالکتر یرا به انرژ دیحاصل از نور خورش یخاص، انرژ یها یاستفاده از فناور با

 کرد:  میتوان تقس يدسته م

 کيیفتوولتا ستمیس (PVکه عموماً تجه )( یدیخورش يابيرد ستمیحرکت هستند )جز در مورد انواع مجهزبه س يجامد وب يزاتی 

 را به حرکت  نیتورب کيکه بخار آن  يعيگرم کردن ما یبرا دیکه از نور متمرکز شده خورش یدیخورش ييگرما یها ستمیس

 کند.  يآورد، استفاده م يدر م

تر است. استفاده از  جيرا اریبس یبه عنوان منبع انرژ دیاستفاده از نور خورش یبرا کيیولتا یها ستمیاستفاده از س انیم نيا در

 یاز اشکال انرژ يکيکه  یدیخورش یبه سرعت روبه گسترش است. استفاده از انرژ شرفتهیپ یدر کشورها کيیفتوولتا یپنل ها
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 یانرژ یهایژگيدر و دياستقبال را با نيشود. علت ا يم يبانیپشت ستيز طیطرفداران مح یسوپاک است از  اي« سبز»موسوم به 

 جست.  یدیخورش

 

  یدیخورش یانرژ یها یژگیو ●

 چیاست وه یزیتم یانرژ ،ینوع انرژ نياست. ا ريناپذ انيو پا ياست که تمام نشدن نيدر ا یدیخورش یانرژ يژگيو نیاول

 کرد.  يتوان طراح يم ازهایسب با نآن را متنا تیرساند. ظرف ينم یوجامعه بشر ستيز طیبه مح يبیآس

 

 ست؟یچ کییولتا ستمیس ●

متشکل  رند،یگ يقرار م دیکه در معرض خورش کيیفتوولتا یاست. پنل ها کيیپنل فتوولتا ک،يیفتوولتا ستمیس کي ياصل بخش

بام خانه  یبه رو ييپنل ها ساخته شده اند و به صورت يکونیلیس یهاد مهیسلول ها از مواد ن نيهستند. ا کيیفتوولتا یاز سلول ها

 ليتبد یبرا يياز جمله مبدل ها يزاتیشامل تجه کيیفتوولتا ستمیس نکهيشوند. ضمن ا يخانه نصب م نيها و به طور مثال در چند

 باشد.  يمتناوب م انيبه جر میمستق انيجر

 

  کییپنل فتوولتا کیاصول کار  ●

تابد، به الکترون ها در آن  يم کيیسلول فتوولتا کيبه  دینور خورش يند. وقتها ساخته شده ا یهاد مهیاز ن کيیفتوولتا یها پنل

 انيشدن جر یامر موجب جار نيبروز کرده و ا لیومثبت اختلاف پتانس يدو الکترود منف نیب بیترت نيبخشد. بد يم یشتریب یانرژ

 شود.  يآنها م نیب

 

  کییفتوولتا ستمیس کی لهیبوس یکیالکتر یانرژ دیتول زانیم ●

 ینصب رو یکه برا کيیفتوولتا ستمیس کياست.  لوواتیک ۵۰تا ۲معمولاً از  کيیفتوولتا ستمیس کي لهیبرق بوس دیتول زانیم

در سال  یساعت انرژ لوواتیک۳۶۰۰ لووات،یک۲توان  تیمثال در شهر لس آنجلس ساخته شده است، با ظرف یبام ساختمان ها برا

مانع ورود  نیبرق شده و همچن دیتول یدر سوخت زغال سنگ برا ييتن صرفه جو ۴/۳ اعثب ینرژا دیتول زانیم نيکند. ا يم دیتول

 شود.  يگاز به جو م

 

 فراوان اما گران  رانیدر ا یدیخورش یانرژ ●

در هر ساعت  ن،یهکتار زم میو ن کياز  ريهستند. در کو یدیخورش یسرشار از منابع انرژ رانيا یريو کو یمرکز شترمناطقیب

 نيهزار تومان( که ا ۴۵۰تا  ۲۵۰بالا است ) اریبه برق، بس یدیخورش یانرژ ليتبد نهيکرد. اما هز دیتول یمگاوات انرژ کيتوان  يم
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 کيگز  یپاسگاه مرکز ازیبرق مورد ن نیجهت تأم زیبرسد. در خراسان ن لوواتیهر ک یبه ازا نهزار توما ۷۰تا  ۶۰به  ديرقم با

چرخانده شوند. )درست مانند  دیبار رو به خورش کيهر چند ساعت  ديبا یانرژ دیتول یاست که برانصب شده  کيیصفحه فتوولتا

هزار تومان ۸۵توان با صرف  يباد م یانرژ قيرا از طر یساعت انرژ لوواتیآفتابگردان( . با توجه به امکانات موجود هر ک یگل ها

 کرد.  ليبه برق تبد

 

  رانیباد در ا یاستفاده از انرژ ●

 لانیگ «لیمنج»در منطقه  یباد روگاهیمگاوات ن ۱۵دارد. تا کنون  يمطلوب تیوضع لانیاز خراسان و گ ييباد در بخش ها وزش

 یانرژ دیتول یبه آن برا رانيکه هم اکنون در ا يياز راه ها گريد يکي انیم نيمگاوات است. درا۶۰به  شينصب شده که در حال افزا

فضولات  زم،یاز ه یخود به انرژ هیاول یازهاین نیتأم یبرا نیدرصد ساکنان زم۴۰ها است. هنوز  هلشود، استفاده از زبا يفکر م

 کنند.  ياستفاده م يزراع عاتيو ضا يوانیح

 

 استفاده از گاز متان:  ●

درست از  شروع شده است. در صورت استفاده یمتراکم شهر یمتصاعد از زباله ها یاستفاده از گازها یبرا ييطرح ها رانيا در

 افتيزباله ها را باز دیمف یدرصد انرژ ۸۰تا  ۷۰توان  يشود، م يگفته م« آتشکاف »استخراج گاز متان از زباله ها که به آن  یفناور

را در کشور  یحجم زباله شهر نيشتریطرح ها در اطراف شهر مشهد اجرا خواهد شد. در زمان حاضر تهران ب نيکرد. از جمله ا

 جاديهستند با ا دواریام رانيا روینو در وزارت ن یها یاسان که در مقام دوم قرار دارد. کارشناسان دفتر انرژکند. خر يم دیتول

دارند  دهیمنبع برق بدست آوردند. کارشناسان عق نياز ا ،یشهر یااز انباشت زباله ه يناش یو تمرکز گازها یجمع آور ساتیتأس

است. اما به هر حال حرکت  ازین ديبه دو تا سه هزار مگاوات برق جد يکيالکتر یانرژ یهر سال با توجه به رشد تقاضا برا رانيدرا

رهاند. ضمن آنکه  يم یرانرژيناپذ ديتجد عمناب ريما را از فاجعه تمام شدن نفت و سا ريدپذيتجد اينو  یها یانواع انرژ یبه سو

 روشن است  اریبس زیها ن یچشم انداز رشد فناور

 

 (CES) حرارتی با سیستم انرژی پاکنیروگاههای جدید 

در اين مقاله روش جديد کاهش يا حذف دی اکسید کربن و ديگر آلاينده های نیروگاههای حرارتي از طريق تزريق دود خروجي 

 از دودکش به چاه و داشتن احتراق مناسب ارائه مي شود. پارامترهای اساسي در اين روش عبارتند از : 

 جداسازی اکسیژن از هوا  (۱

 سیستم مخلوط کردن اکسیژن و سوخت گازی در مولد بخار  (۲

 سیستم کنترل دمای احتراق با تزريق آب  (۳
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 سیستم جداسازی دی اکسید کربن در کندانسور  (۴

 سیستم تزريق دی اکسید کربن به چاه  (۵

مي باشد. در  %۲۸-۲۰( هزينه اضافي انرژی جهت تزريق آلاينده ها به چاه  MW ۱۰۰ - ۵۰برای يک نیروگاه حرارتي متداول )

( که نیتروژن و گازهای ديگر قبل از احتراق از هوا جدا مي شوند میزان افزايش هزينه انرژی جهت CESسیستم انرژی پاک )

است. سیستم انرژی پاک بر اساس احتراق سوخت هیدروکربن با اکسیژن در کوره مي باشد. در  %۳,۴جداسازی آلاينده های احتراق 

ربن مورد نظر گاز طبیعي )متان( مي باشد که مي تواند شامل سوخت زغالي گاز شده نیز باشد. سیال عامل حاوی اين مطالعه هیدروک

دی اکسید کربن در شرايط احتراق استويکومتريک مي باشد.  توربیني که بت محصولات احتراق متان و اکسیژن  %۱۰بخار و  ۹۰%

2COO , 2H 2يت مي شوند. در کندانسور پس از عبور از توربین به کندانسور هداCO  به سادگي از آن جدا شده و بخار آب تقطیر

خالص به چاه تزريق شده و آب تقطیر شده به سیکل برگشت داده مي شود. شاخصه سیستم انرژی پاک  "تقريبا 2COمي گردد. 

چاه مي باشد. در يک نیروگاه ( و تزريق به  MPa ۲۰,۷و فشردن آن )تا  2COجهت جداسازی  %۳,۴افزايش هزينه فقط بمیزان 

نمیباشد. واندسرمايه اولیه و  CESوجودداردولي هزينه اضافي آن قابل رقابت با سیستم   NOxو  2COمعمولي امکان جداسازی 

کمتر از نیروگاههای سیکل ترکیبي بوده و راندمان حرارتي آن نیز بالاتر است. از طرف ديگر جداسازی  CESجاری نیروگاه حرارتي 

سیژن از هوا نیاز به تجهیزات خاص خود را دارد که اين موجب افزايش تولید انرژی مي گردد. ترکیب متان و اکسیژن در شرايط اک

درجه سانتي گراد  ۳۱۸۷موجب افزايش محصولات احتراق و همچنین افزايش دمای احتراق تا   MPa ۲,۰۷استويکومتريک در فشار 

درجه سانتیگراد و فشار  ۱۷۶۰( با عملکردتوربین دردمای CESالای سیکل کارنو اين مسئله پاک )میشود. با توجه به بالارفتن دمای ب

۲۲,۱ Mpa  موجب افزايش راندمان سیکل میگردد. پیش بیني سال آينده عرضه خواهد شد.  ۱۰برسد در اين دما کارکند تا  %۶۷تا

ماتیک واحد مولد بخار را نشان ( ش۲و شکل ) CESل ( شماتیک سیک۱براساس انرژی شکل )شود راندمان سیکل حرارتي مي

 دهند.مي

 CESبا تزريق  2COبه چاه  : شماتیک نیروگاه انرژی پاک ۱شکل 

 

 
 CES( : واحد مولد بخار در سیستم ۱شکل )
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ته تا ( به توربین فشار قوی ارسال مي شوند پس از عبور از توربین به ری هیتر رف 2CO %۱۰بخار و  %۹۰محصولات احتراق ) 

داده شده و به کندانسور هدايت دمای آن جهت داشتن راندمان بالا افزايش يابد سپس از توربین های فشار متوسط و پايین عبور 

موجود در کندانسور توسط  2COشود. قسمتي از آب تقطیر شده در کندانسور به سیکل )مولد بخار( برگشت داده مي شود. می

 دل حرارتي )جهت جذب رطوبت موجود( به چاه تزريق مي گردد. کمپرسور و پس از عبور از يک مب

( میزان هزينه مورد نیاز در نیروگاه های مختلف را نشان ۱درهرنوع نیروگاه حرارتي مستلزم هزينه میباشد.جدول) 2COجداسازی 

 در نیروگاههای متداول مقرون به صرفه نیست.  2COمیدهد. واضح است جداسازی 

  

 در نیروگاههای مختلف 2COن انرژی لازم جهت جداسازی ( : میزا۱جدول )

Energy Penalty, % Output  Power Plant Type, 100 MW Size 

3.4 

20 

28 

41 to 45 

CES Cycle  

Combined Cycle    
Gas Turbine Cycle    
Conventional Steam  Cycle 

 

 دهد.را نشان مي CESمترهای ديگر نیروگاههای سیکل ترکیبي و سیستم ( مقايسه هزينه های تولید انرژی الکتريکي و پارا۲جدول )

 

 CES( : مقایسه هزینه های سیکل ترکیبی و سیستم 2جدول )

Plant Operating Factors CES Cycle Combined Cycle 

 

Capacity (MW) 

Thermal Efficiency (%) 

Capital Installation Cost, ($/kW) 

Natural Gas Cost ($/kg) 

Oxygen Cost, ($/kg fuel) 

CO2 Sequestering Power (% of Output Power) 

Emissions of CO2 (kg/MWhr) with sequestering 

Emissions of NOx (kg/MWhr) with sequestering 

 

100---------400 

63---------- 67 

460-- ------290 

---- 0.139 ---- 

0.088---- 0.070 

3.4-------- 3.2 

------ 0.00--- --- 

------ 0.00 ------ 

 

100-------- 400 

50--------- 60 

740 --------60 

----- 0.139---- 

------ 0.00--- --- 

20.3------- 17.0 

60--------- 50 

0.014 to 0.055 

Unit costs 

Capital Cost ($/kWhr) 

Fuel Cost ($/kWhr) 

Maintenance Cost ($/kWhr) 

Total Cost Without CO2 Sequestering ($/kWhr) 

Total Cost With CO2 Sequestering ($/kWhr) 

0.008----- 0.005 

0.027----- 0.023 

0.004----- 0.002 

0.039----- 0.030 

0.040----- 0.031 

0.013----- 0.008 

0.020----- 0.017 

0.005----- 0.003 

0.038----- 0.028 

0.048----- 0.034 

 
است در  2COسنت با جداسازی  ۱/۳و 2COسنت بدون جداسازی  KWh،3 به ازاء هر  CESهزينه تولید الکتريسیته درسیکل    

 سنت است. ۴/۳سنت و  ۸/۲صورتیکه اين هزينه برای سیکل ترکیبي بترتیب 
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 2COب حلالیت و نفوذ گازهای بر روی ضرای PPG-ran-PEGبررسی اثر افزودن کوپلیمر 

  1657Pebax MHدر غشای  4CHو 

 

 *طیبه خسروی

 .ايران ،تهران ،دانشگاه علم و فرهنگ ،گروه مهندسي ايمني، استاديار

  t.khosravi@usc.ac.ir, khosravi_t@yahoo.com :مسئولايمیل نويسنده 

 

  چکیده:

 
با تمرکز بر محاسبه ضرايب  Pebax MH 1657به غشای  PEG-ran-PPGدر اين مقاله، به بررسي اثر افزودن کوپلیمر آلیاژکار 

ختلف نفوذ و حلالیت گازهای متان و دی اکسید کربن پرداخته شده است. بدين منظور تست جذب و تراوايي گازها در فشارهای م

های جذب مورد ها و تئوریهای جذب با مدلاند. همچنین دادهاز غشاها گرفته شده و سپس ضرايب نفوذ و حلالیت محاسبه شده

توسط غشای آلیاژکاری شده از غشای پلیمری خالص بیشتر  2COبررسي قرار گرفته است. نتايج نشان دادند که میزان جذب گاز 

تئوری فلوری هاگینز، همچنین  بیشتر است. 4CHدر تمامي فشارها به مراتب از میزان جذب  توسط غشا 2COبوده و میزان جذب 

 نمايد.های تجربي حاصل از آزمون جذب را با دقت بالايي برازش ميداده

 

 .، تست جذب، ضريب نفوذ، ضريب حلالیتPebax MH 1657آلیاژکاری، غشای  کلمات کلیدی:
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Investigating the Effect of PEG-Ran-PPG Copolymer Blending on 

Solubility and Diffusivity Coefficients of CO2 and CH4 Gases in 

Pebax MH 1657 Membrane 

 

 

Tayebeh Khosravi*  

Assistant Professor, Department of Safety Engineering, University of Science and Culture, Tehran, Iran.  

 

Corresponding author Email address: t.khosravi@usc.ac.ir, khosravi_t@yahoo.com  

 

ABSTRACT 

 

In this paper, addition of PEG-ran-PPG copolymer to the Pebax MH 1657 membrane has been 

investigated with focus on determining the solubility and diffusivity coefficients of CO2 and CH4 gases. 

Thereby, sorption and permeability tests have been performed and then the solubility and diffusivity 

coefficients were calculated. Also, sorption results were analyzed using different sorption models. Results 

showed that both neat and blend membrane has a higher amount of CO2 sorption compared to CH4 sorption 

and also the CO2 sorption of blend membrane is higher than that of the neat membrane. Also, Flory Huggins 

Theory was the best model for tuning the sorption experimental data. 

 

Keywords: Blending, Pebax MH 1657 Membrane, Sorption Test, Diffusivity Coefficient, Solubility 

Coefficient. 
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 مقدمه   .۱

سي قرار ورت گسترده برای جداسازی دی اکسید کربن از گازهای سبک مورد برربه ص Pebaxکوپلیمرهای بلاک شده از جمله 

يي بالای دی اکسید که با گروه های آمیدی بلاک شده باشد، به علت تراوا (PEO)اند. پلي اتر و به خصوص پلي اتیلن اکسايد گرفته

ی گذار لت کلي پلي اتربلاک آمیدها دماکربن و همچنین گزينشگری بالای دی اکسید کربن/گازهای سبک معروف است. در حا

گری بالای دی اکسید شود. گزينشای پايیني داشته که منجر به نفوذ بالای دی اکسید کربن ولي گزينشگری نفوذی پايین آنها ميشیشه

ی فعل و رتمايل بالايي به برقرا 2COکربن/گازهای سبک به علت حلالیت بالای دی اکسید کربن است. در واقع مولکول قطبي 

های بسیاری ش[. پژوه۲و۱دارد که اين امر منجر به گزينشگری بالای دی اکسید کربن/گازهای سبک مي شود] PEOانفعال با گروه 

ادامه برخي از  و استفاده از آن در جداسازی گازها انجام شده که در Pebaxبرای ساخت غشاهای پلیمری با استفاده از کوپلیمر 

 همراه تحلیل نتايج حاصله ارائه شده است. کارهای انجام شده به 

ای که از اند. در پروژهاز سويي ديگر، مطالعات بسیاری آلیاژکاری را يک راهکار مناسب برای بهبود عملکرد غشاها معرفي نموده

رفته است. تا مورد بررسي قرار گ  200PEGبا پلیمر   1657Pebax MH[ انجام شده، آلیاژکاری پلیمر ۳و همکارانش ] ۱سوی کار

 AFMو  SEM، سازگاری خوبي مابین دو پلیمر مشاهده شده است. تصاوير PEG 200درصد وزني از پلیمر  ۵۰میزان بارگذاری 

از میزان اين  PEG 200هايي در فاز نرم پلي آمیدی نشان دادند که با افزايش درصد وزني را بصورت روبان PAحضور فاز سخت 

رات مثبتي بر روی خصوصیات جداسازی غشاهای آلیاژکاری شده داشته است. در اين پژوهش، خصوصیات روبان ها کاسته شده که اث

درصد وزني  ۵۰مورد بررسي قرار گرفته است. در ترکیب  2COو  2H ،2N ،4CHانتقال گاز غشاهای آلیاژکاری شده برای چهار گاز 

شای پلیمری خالص افزايش يافته است. اين در حالیست که میزان تا حدود دو برابر در مقايسه با غ 2COمیزان تراوايي  PEGاز 

های اتیلن اکسايد در ساختار غشا بوده که باعث ، افزايش گروه2COگزينشگری تغییر قابل توجهي نداشته است. علت بهبود تراوايي 

وری، افزايش میزان فضاهای آزاد در هگیری دانسیته غشاها به روش غوطشود. همچنین نتايج اندازهافزايش حلالیت اين مولکول مي

، ضرايب نفوذ PEGتر اثر افزودن شود. به منظور بررسي دقیقساختار غشاها را تايید نموده که منجر به افزايش میزان نفوذ گازها مي

درصد وزني  ۳۰تا  2COدر غشاهای آلیاژکاری شده مورد بررسي قرار گرفته و بر اساس نتايج حاصله، حلالیت  2COو حلالیت گاز 

اند دلیلي را برای اين کاهش ذکر نمايند. افزايش و سپس کاهش پیدا کرده است که البته محققین اين پژوهش نتوانسته PEGاز 

افزايش پیدا کرده است. همچنین  ۹۶درصد وزني حدود % ۵۰به  ۱۰از  PEGبا افزايش میزان  2COهمچنین مقدار ضريب نفوذ گاز 

برای غشای  -C ۵۳˚ای از مقدار مورد بررسي قرار گرفته و دمای گذار شیشه DSCساخته شده با آزمون خواص حرارتي غشاهای 

باعث کاهش دمای  PEGرسیده است. همچنین افزودن  Pebax/PEG 200 (50 wt.%)برای غشای  -C ۷۶˚پلیمری خالص به 

 ذوب فاز نرم و سخت و درصد بلورينگي فاز سخت شده است.

                                                           
1. Car 
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و بررسي خواص جداسازی غشاهای حاصله برای   1657Pebax MHبه شبکه پلیمری  ۲PEG-PDMSلیمر اثر افزودن کوپ

درصد وزني از  ۵۰[ صورت گرفته است. در ۴و همکارانش ] Reijerkerkجداسازی دی اکسید کربن/ گازهای سبک توسط 

PEG-PDMS 2، تراوايي گاز خالصCO  برابر شده و به مقدار  ۴/۵حدودBarrer ۵۳۰ 2گیری میزان جذب سیده است. اندازهرCO 

نسبت داده  2COافزايش يافته و درنتیجه بهبود تراوايي بیشتر به افزايش نفوذ  ۵۰نشان داد که حلالیت اين گاز در غشا حدود %

 4CH/2OC، گزينشگری PEG-PDMAشود. البته اين افزايش تراوايي با افزايش گزينشگری همراه نبوده و با بیشتر شدن میزان مي

رسیده  Pebax/PDMS-PEG (50 wt.%)در غشای  ۸/۱۰خالص به  Pebaxبرای غشای  ۱/۱۶همواره کاهش يافته و از مقدار 

در اين حالت در مقايسه با تست گاز خالص کاهش  2COاست. همچنین نتايج تست تراوايي مخلوط گازها نشان داد که تراوايي 

را به مقدار قابل توجهي افزايش دهد، ولیکن در بهبود گزينشگری موفق  2COوايي گاز يافته است. اين پژوهش اگرچه توانسته ترا

 نبوده و عملکرد غشاهای ساخته شده فاصله زيادی با حد بالايي منحني روبسون دارند.

ه غشای بعنوان پلیمر آلیاژکار ب Poly(ethylene glycol-ran-propylene glycol) (PEG-ran-PPG)در مقاله حاضر کوپلیمر 

Pebax MH 1657 ا مولکول قطبي اضافه شده است. گروه اتری موجود در اين ماده تمايل بسیار بالايي به برقراری فعل و انفعال ب

ايي غشاست. اين هدف از دو طريق تامین افزايش تراو ، PEG-ran-PPG[. هدف از اضافه نمودن کوپلیمر ۵دی اکسید کربن دارد ]

لالیت افزايش حپذيری ر در ساختار غشا باعث افزايش حلالیت دی اکسید کربن شده و بدين ترتیب گزينششود: افزايش گروه اتمي

های آن )به دلیل وجود و بالا رفتن انعطاف زنجیره Pebaxهای کوپلیمر يابد. همچنین اين ماده با ايجاد تغییر در فشردگي زنجیرهمي

های متیل باعث کاهش [. البته وجود گروه۷-۵فوذ دی اکسید کربن خواهد شد ](، منجر به افزايش نPPGگروه متیل در ساختار 

 PPGنار در ک PEGهای را به همراه دارد. اين مسئله با اضافه نمودن گروه 2COقطبیت پلیمر شده و کاهش جذب مولکولهای 

پذيری حلالیت بالای صوصیات گزينشاز خ PEG-ran-PPGبا کوپلیمر  Pebaxيابد. در حقیقت با آلیاژکاری کوپلیمر تعديل مي

PEG  و تراوايي بالا و ساختار آمورفPPG کنیم.به صورت همزمان استفاده مي 

 

 هامواد و روش  .2

( ۶)نايلون  PA-6درصد وزني  ۴۰و  PEGدرصد وزني  ۶۰حاوی  Pebax MH 1657 (poly(ether-b-amide-6) کوپلیمر 

ابي نتايج ين بخش به بعد، در مراحل مختلف اين مقاله اعم از ساخت غشاها و ارزيخريداری شده است. از ا Arkemaاز شرکت 

 Poly(ethylene glycol-ran-propylene glycol)باشد. همچنین کوپلیمر مي Pebax MH 1657، همان Pebaxها، منظور از آن

(، از شرکت سیگما آلدريچ PPGوزني  درصد ۲۰و  PEGدرصد وزني  ۸۰گردد )حاوی عنوان مي PEG-ran-PPGکه در ادامه با 

 خريداری شده است.

                                                           
2. Poly(dimethyl siloxane) Polyethylene Glycol 
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درصد  ۵۰الي  PEG-ran-PPG (۱۰، درصدهای مختلفي از PEG-ran-PPGجهت ساخت غشاهای آلیاژکاری شده با کوپلیمر 

گری شود. سپس مراحل ريختهوزني( به محلول پلیمری اضافه شده و حدود يک ساعت ديگر تحت حرارت و رفلاکس همزده مي

پذيرد. ذکر اين نکته ضروری است که جهت تعیین حداکثر درصد خشک شدن غشا مشابه ساخت غشای خالص پلیمری انجام مي و

 PPG-ran-PEGو  Pebaxعمل نموده و دو کوپلیمر  ۳در نقش نرم کننده PPG-ran-PEGوزني کوپلیمر آلیاژکار، با توجه به اينکه 

ای برای ( نیز کاملا در يکديگر انحلال پذير بوده و يک دمای گذار شیشهPEG-ran-PPGاز  wt.% ۸۰در درصدهای وزني بالا )تا 

بوده و از  PEG-ran-PPGهای فرآيندی تعیین کننده حداکثر درصد وزني شد، لذا محدوديتمشاهده مي DSCفاز نرم در آنالیز 

-۵۰یکي لازم را نداشت، لذا محدوده غلظتي بار استحکام مکان ۹در فشار  Pebax/PEG-ran-PPG (60 wt.%)آنجايي که غشای 

 انتخاب شد. PEG-ran-PPGدرصد وزني برای  ۱۰

جهز به در غشا و تاثیر آن بر روی میزان حلالیت گازها، از سامانه جذب م 4CHو  2COبرای بررسي میزان جذب گازهای 

هت خروج جم مشخص قرار گرفته و محفظه جسنسور فشار استفاده شده است. بدين منظور ابتدا غشا در محفظه مورد نظر با ح

فاده شده است K ۳۰۳گر دما برای تنطیم دمای محفظه در گردد. از حمام آب و کنترلهرگونه گاز جذب شده توسط غشا خلا مي

ف توان از اختلاتوسط غشا را مي اند. میزان گاز جذب شدهآوری شدهجمع bar ۱۵-۰های جذب در بازه فشار تقريبي است. داده

 [:۸باشد، محاسبه نمود ]های گاز توسط غشا ميفشار ايجاد شده در هر آزمون که ناشي از جذب مولکول

 

(۱) 
 

 

تدايي به ترتیب فشار اب 2pو  polymer 3(STP)/cm 3cm( ،1p(غلظت تعادلي گاز جذب شده توسط غشا  C(، ۱که در رابطه )

 باشد.دمای مطلق مي Tو  )3cm(رتیب حجم محفظه و نمونه غشايي به ت pVو  mVو انتهايي محفظه در هر آزمون جذب، 

(( استفاده شده است. در اين ۲)رابطه ) ۴از روش تاخیر زماني Pebaxبرای محاسبه ضريب نفوذ هر يک از گازها در غشای 

زمان با محور -ي فشاربوده و از تقاطع بخش خطي )ناحیه حالت پايدار( منحن (s)تاخیر زماني  θو  (cm)ضخامت غشا  lرابطه 

 [.۸آيد ]زمان به دست مي

 

(۲) 
 

 

                                                           
 - Plasticizer 
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 .  نتایج و بحث۳

، افزايش همزمان ضرايب حلالیت و نفوذ PEG-ran-PPGهای پیشین ذکر شد، هدف از افزودن کوپلیمر همانطور که در بخش

تايج تست تراوايي ناز اثبات فرضیه،  و در نهايت افزايش تراوايي غشا است. لذا، ابتدا ضرايب حلالیت و نفوذ محاسبه شده تا پس

خالص بعنوان نمونه  Pebaxدر کنار غشای  Pebax/PEG-ran-PPG (30 wt.%)گاز مورد بررسي قرار گیرد. بدين منظور غشای 

نین در فشارهای مختلف از آن گرفته شده و ضريب حلالیت محاسبه شده است. همچ 4CHو  2COانتخاب، و تست جذب گازهای 

( بر Sت )های جذب مورد بررسي قرار گرفته است. پس از انجام آزمون جذب، ضريب حلالیها و تئوریجذب با مدلهای داده

 شود. ( محاسبه مي۳اساس رابطه )

(۳) 𝑆 =
𝐶

𝑝
 

 
و  C˚ ۳۰در دمای  wt.%) 30PPG (-nra-Pebax/PEGخالص و  Pebaxدر غشای 4CHو  2COمیزان جذب گازهای 

 2COیزان جذب شود، با افزايش فشار، م( نشان داده شده است. همانطور که مشاهده مي۱بار( در شکل ) ۱۵فشارهای مختلف )تا 

 ebaxPها در خصوص پلیمر بصورت خطي افزايش پیدا کرده که با نتايج ساير پژوهش 4CHبصورت تقريبا خطي و میزان جذب 

توسط غشای  2COنین نتايج نشان دادند که میزان جذب گاز [ همخواني دارد. همچ۱۰و۹[ و غشاهای پلیمری لاستیکي ]۵۶و۵۵]

زان جذب توسط غشا در تمامي فشارها به مراتب از می 2COآلیاژکاری شده از غشای پلیمری خالص بیشتر بوده و میزان جذب 

4CH  بیشتر است. با توجه به لاستیکي بودن فاز نرمPebax  و اينکه درPebax ذيرد، غلظت پرت ميجداسازی از طريق فاز نرم صو

 [:۹توان بر اساس قانون هنری بیان کرد ]گاز جذب شده در شبکه پلیمری را مي

(۴) 𝐶 = 𝑘𝑑𝑝 

  

ن ضريب قانو dkو  pدر فشار  )polymer 3(STP)/cm 3cm(غلظت تعادلي گاز جذب شده در واحد حجم پلیمر  Cکه در آن 

 است. )atm 3(STP)/cm 3cm(هنری 

، علاوه بر قانون هنری، میزان جذب گازهای Pebaxدر غشای  2COتر و با توجه به حلالیت بالای گاز دقیق به منظور بررسي

(()که عموما برای بررسي ۵)رابطه ) ۵با استفاده از تئوری فلوری هاگینز Pebax/PEG-ran-PPG (30 wt.%)مورد تست در غشای 

 [( مورد بررسي قرار گرفته است.۱۳-۱۱و۹گیرد ]کي مورد استفاده قرار ميضريب حلالیت گازهای با حلالیت بالا در غشاهای لاستی

(۵) ln 𝑎 = lnΦ2 + (1 − Φ2) + χ(1 − Φ2)
2 

 

های پارامتر اثر متقابل فلوری هاگینز است. با توجه به اينکه آزمون χکسر حجمي گاز جذب شده و  2Φگاز،  ۶فعالیت aکه در آن 

آل گازها صرف نظر نموده و فعالیت گازها را بجای توان از رفتار غیرايدهبار انجام شده، مي ۲۵کمتر از تراوايي گاز در فشارهای 

                                                           
5. Flory Huggins Theory 

6. Activity 
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sata=f/f  بصورتsata=p/p [ کسر حجمي گاز جذب شده ۹در نظر گرفت .])2Φ(  با استفاده از غلطت تعادلي گاز جذب شده بر

 [:۱۱شود ]( محاسبه مي۶اساس رابطه )

(۶) Φ2 = [1 +
22414

𝐶�̅�2
]
−1

 

 
غلظت  C[ تخمین و گزارش شده، ۱۴و همکارانش ] ۷بوده که توسط مرکل )mol/3cm(حجم مولي جزئي گاز  �̅�2که در آن 

)3cm عدد آووگادرو بعنوان ضريب تبديل  ۲۲۴۱۴و  )polymer 3(STP)/cm 3cm(تعادلي گاز جذب شده در واحد حجم پلیمر 

)(STP)/mol 2برخي از خصوصیات گازهای باشد. ميCO  4وCH ( ارائه شده است.۱جهت حل معادلات در جدول ) 

 

 
 و 30PPG (-ran-Pebax/PEG (%.wtو  Pebaxدر غشای  2COایزوترم جذب گازهای )الف(  -۱شکل 

 C˚ ۳0در فشارهای مختلف و دمای  30PPG (-ran-Pebax/PEG (%.wtدر غشای  4CH)ب(  

                                                           
7. Merkel 
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 ، حجم مولی جزئی و قطر سینتیکیC ۳0˚زیکی گازهای مورد تست شامل دمای بحرانی، فشار اشباع در دمای خصوصیات فی -۱جدول 

 cT گاز
(˚C) 

satp 
(atm)  

)/mol3cm( 

 قطر سینتیکی
(Å) 

2CO ۱/۳۰۴ ۱/۷۲ ۴۵ ۳/۳ 

4CH ۵/۱۹۰ ۳۱۶ ۴۶ ۸/۳ 

 
در محدوده  4CHو  2COبرای گازهای  dkر مقادي wt.%) 30PPG (-ran-Pebax/PEGهای جذب، برای غشای بر اساس داده

محاسبه شده و رابطه بین میزان جذب و فشار بر  atm 3(STP)/cm 3cm 2-10( ۲۱/۰(و  ۸۳/۲بار بترتیب برابر با  ۱۵تا  ۰فشاری 

گینز، شود، تئوری فلوری ها( نشان داده شده است. ولیکن همانطور که در شکل مذکور مشاهده مي۲اساس قانون هنری در شکل )

 نمايد.های تجربي حاصل از آزمون جذب را با دقت بسیار بالاتری برازش ميداده

 

 
  wt.%) 30PPG (-ran-Pebax/PEGدر غشای  2COهای جذب گاز داده -2شکل 

 در مقایسه با قانون هنری و تئوری فلوری هاگینز

 
در فشارهای مختلف با استفاده  wt.%) 03PPG (-ran-Pebax/PEGخالص و  Pebaxدر غشاهای  2COضريب حلالیت گاز 

شود، در تمامي فشارها، ضريب ( نشان داده شده است. همانطور که مشاهده مي۳( محاسبه و در شکل )۳های جذب و رابطه )از داده

بیشتر است. افزايش میزان گروه اتری در  Pebaxاز غشای  wt.%) 30PPG (-ran-Pebax/PEGدر غشای  2COحلالیت گاز 

 در غشای آلیاژی شده است.  2COباعث بهبود ضريب حلالیت گاز  PPG-ran-PEGتار غشا با افزودن ساخ
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 wt.%) 30PPG (-ran-Pebax/PEGخالص و  Pebaxدر غشاهای  2COحلالیت گاز  -۳شکل 

 
پس از  در غشا شد. 2COباعث افزايش ضريب حلالیت گاز  PPG-ran-PEGهمانطور که نتايج جذب نشان دادند، افزودن 

 منظور به ((۲زماني )رابطه ) تاخیر دهیم. روشدر غشا را مورد بررسي قرار مي 2COبررسي ضريب حلالیت، ضريب نفوذ گاز 

شود، با افزايش درصد وزني ( مشاهده مي۴همانطور که در شکل ) .گرفته است قرار استفاده مورد غشاها در گاز نفوذ ضريب محاسبه

PPG-ran-PEG2از ، ضريب نفوذ گCO  افزايش پیدا کرده است. در حقیقت افزايش میزانPPG  در ساختار غشا و عدم برهمکنش

 شود. با اين گروه غیرقطبي باعث افزايش نفوذپذيری آن مي 2COگاز 

 

 
 بار ۳در فشار  PPG-ran-PEGدر غشاهایی با درصدهای وزنی مختلف از  2COنفوذ گاز  -۴شکل 
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 گیرینتیجه  .۴

در غشای  4CHو  2COبر روی ضرايب نفوذ و حلالیت گازهای  PPG-ran-PEGضر، اثر افزودن پلیمر آلیاژکار در مقاله حا

1657Pebax MH   2مورد بررسي قرار گرفت. نتايج تست جذب گاز نشان دادند که میزان جذب گازCO  توسط غشای آلیاژکاری

بیشتر است. علاوه  4CHتوسط غشا به مراتب از میزان جذب  2COشده از غشای پلیمری خالص بیشتر بوده و همچنین میزان جذب 

های تجربي حاصل از آزمون جذب را با دقت بسیار بالاتری در مقايسه با قانون هنری برازش بر اين، تئوری فلوری هاگینز، داده

در  2COيب حلالیت گاز های جذب مشخص شد که در تمامي فشارها، ضرنمايد. پس از محاسبه حلالیت با استفاده از دادهمي

بیشتر است. افزايش میزان گروه اتری در ساختار غشا با افزودن کوپلیمر آلیاژکار  Pebaxاز غشای  Pebax/PEG-ran-PPGغشای 

 در غشای آلیاژی شده است. 2COباعث بهبود ضريب حلالیت گاز 
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 بررسی تجربی و نظری تغییرات ریزساختار نانوکامپوزیت های بر پایه ی

 ند شبکه ای شدنرزین اپوکسی و فلوئوروپلیمر حاوی نانوذره در حین فرای 

 

 2آرمیتا شریفی ،*۱سیدرضا غفاریان عنبران

 ، تهران، ايران.استاد دانشگاه صنعتي امیرکبیر، دانشکده مهندسي پلیمر و تکنولوژی علوم رنگ. ۱

 ، تهران، ايران.دانشکده مهندسي پلیمر و تکنولوژی علوم رنگ دانشجوی مقطع کارشناسي ارشد دانشگاه صنعتي امیرکبیر،. ۲

 sr_ghaffarian@aut.ac.ir: مسئولمیل نويسنده اي

  

  چکیده:
 

در سال های اخیر توسعه ی روزافزون علوم و تکنولوژی افزايش میزان مصرف از ناحیه ی مصرف کنندگان را در پي داشته 

حداقل رساندن آلودگي است و به تبع آن تولیدکنندگان نیز بر آنند تا همواره سرعت در عملیات تولید ،کاهش هزينه های آن و به 

های زيست محیطي را بهبود بخشند .در راستای اين مهم ،صنعت پوشش نیز از اين روند مستثني نبوده و تغییرات بسیاری را در 

 کارنامه ی خود ديده است .

هم چنان    (Self-Stratifying Coatings)در میان تمامي اين تحولات ، دسته ای از پوشش ها تحت عنوان خودلايه شونده 

 مورد بررسي محققان دانشگاهي و صاحبان صنايع است .

ر ناسازگا اًن تقريبها با سايرين در آن است که در محلول يا مخلوط آماده اعمال بر سطح دو نوع رزيتفاوت اين دسته از پوشش

گیرد. بدين ترتیب اين امکان ميآيد و ديگری در زير قرار مي ها به روی سطحوجود دارد که پس از اعمال پوشش، يکي از رزين

 (Top Coat) هسپس روپوش و (Primer)ی آسترپوشه ها، طي دو مرحلههای معمول اعمال پوششخلاف روششود که برفراهم مي

دولايه به دست آوريم که خود به خود يک رزين در زير قرار مي گیرد و  با يک بار اعمال آرايه پوششي بدون نیاز به اتلاف وقت،

ژگي های چسبندگي و محافظتي و ...را تامین مي کند و لايه ی رويي نیز ضامن ويژگي های ظاهری و مقاومت به اشتعال و وي

...است.دراين پروژه هدف از بررسي کامپوزيت متشکل از رزين اپوکسي و فلوئوروپلیمره با نام تجاری لومیفلون، امکان سنجي 

از روش  خودلايه شونده است . به جهت پیش روی با علم روز و تکنولوژی های نوين، استفاده از اين ترکیب به عنوان يک پوشش

برای  (Lammps) موازیشدت مقیاسِ به ساز اتمي/مولکولي بزرگو نرم افزار شبیه  (Mont Carlo)شبیه سازی دينامیک مولکولي

 اين ارزيابي بهره جستیم.
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حصار شرکت های تولیدکننده ی آن است لذا در اين پروژه با اسفاده از تخمین با توجه به اينکه ساختار رزين لومیفلون در ان

رای بررسي لايه ب (dpd) يار دينامیک مولکولي ذره ای اتلافرا با ابز(coarse grain) ساختار آن ، روش شبیه سازی دانه ای 

ن رزين به شدت به هوا تمايل دارد و رزين با توجه به انرژی سطحي کم رزين لومیفلون اي شوندگي اين دورزين به کار بستیم.

اپوکسي نیز کارپايه شیشه را دوست مي دارد لذا با قراردادن دولايه ی شیشه و هوا در زير وسطح خارجي پوشش احتمال لايه ای 

رزين  رزين رابررسي کرديم و نتیجه آن بود که اين جدايش به شدت تحت تاثیر کشش سطحي و پارامتر حلالیت دو شدن اين دو

فازی تاثیر به  هم چنین پخت زرين اپوکسي نیز که از ملزومات اين نوع رزين است ، مي تواند بر جدايش و تا حدی حلال است.

 .سزايي داشته باشد

 

  .پوشش ، خودلايه شونده ، رزين ، ناسازگار ،جدايي فازی ، دينامیک مولکولي ، لمپس کلمات کلیدی:
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 مقدمه 

ی آمیزه های ه استفاده از دو نوع بسپار ناسازگار در پوشش ها چندان قديمي نیست و به نظر مي رسد از خاک پژوهش هاايد

ا ساختار فازی ببسپاری ناسازگار در صنايع پلاستیک و لاستیک رسته و شايد بتوان آن را زيرمجموعه ای از آمیزه های بسپاری 

 ناهمگن دانست .

میلادی  ۸۰و  ۷۰صورت پذيرفت . البته  در دهه ی  ز سوی محققي آلماني به نام فونکهدر اين حیطه ا نخستین اقدامات پژوهشي

بر پوشش  وضع نشده بود و وی از اصطلاح چندفازی استفاده مي کرد. عمده ی پژوهش های وی "خودلايه شونده"هنوز اصطلاح 

ژاپني  میلادی تجاری سازی و توسط شرکت ۱۹۸۰م در سال خودلايه شونده اپوکسي /آکريلیک بود که سرانجا ]۱[های پودری 

kansai ي در مورد همکار فونکه تحت نام شرکت کانزائ ن گواهي ثبت اختراع از سوی موراسبه بازار عرضه شد. هم چنین چندي

 سیده است.رثبت  به ] ۷و۶[،پلي استر/ اکريلیک و اپوکسي / اکريلیک  ]۵و۴[ پوشش های پودری خودلايه شونده اپوکسي /الفین

رمول بندی اهمیت اين نوع از پوشش ها به لحاظ اقتصادی و زيست محیطي چنان بوده است که پروژه ای فراگیر به منظور ف

ور ارتباط پوشش ها برای سطوح مختلف و يافتن مباني نظری خودلايه شوندگي در پوشش های مايع و يافتن مدل مناسب به منظ

ند مرکز پژوهشي توسط مجموعه ای از چ ۱۹۹۳تا  ۱۹۸۹از ژانويه ی   Brite پارها و رزين ها، تحت نامدهي پارامترهای فیزيکي بس

 اتحاديه اروپا و با حمايت مالي اين  اتحاديه و شرکت های تولیدکننده مواد اولیه ، تعريف شد .

 

 پیشینه لایه شوندگی 

 "پخت شونده "وما سیستم های چندجزيي شامل دو جزء بسپاری که امکان لايه ای شدن دارند ،عم ۱پوشرنگ های حلال پايه ای

 هستند که پخت شونده گرماسخت بوده و پخت کننده مي تواند گرمانرم يا گرماسخت باشد.  "پخت کننده"و 

دحلال ضحلال با سرعت های فراريت متفاوت مي باشند که بعضا يک حلال برای يک جزء بسپاری  ۲هم چنین حداقل دارای 

جزيي که  مي گردد. در دنیای واقعي پوشش ها حداقل يک رنگ دانه نیز از حضور درون يکي از اجزای بسپاری )معمولا محسوب

 .روگرا نیست ( ناگزير است

شاهد يک فرايند  به اين صورت به وقوع مي پیوندد که حلال ها تبخیر مي گردند و به اين ترتیب گیری فیلم نهاييفرايند شکل  

بر جدايي فازی  تیم ؛ ضمن آن که بر اثر تبخیر حلال کاهش دما نیز در لايه پوششي ديده مي شود که تاثیرات آنانتقال جرم هس

تبخیر موردی مخلوط رزين ها در ضخامت فیلم تحت يک مسئله ی انتقال حرارتي مورد بررسي قرار مي گیرد .پس وجود حلال ها و

  ] ۳و۲[ايي دارد.آن ها بر سازگاری اجزای آمیزه ی رزين تاثیربسز

                                                           
1. Solvent-Base paints 
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مسئله ديگری که لازم است مورد توجه قرار گیرد، پخت رزين گرماسخت است که مي تواند ماهیت آن و به تبع ماهیت، 

سازگاری اش با سايراجزا را تحت الشعاع قرار دهد؛ زيرا به دلیل افزايش وزن مولکولي رزين پس ازپخت ، تغییر نسبي ماهیت 

  ]۱۳و ۱۲[است.  شیمیايي آن اجتناب ناپذير

البته بايد در نظر داشته باشیم که بر اثر تبخیر حلال و کم شدن مقدار آن در فیلم، زنجیرهای رزين قابلیت حرکت خود را از 

دست مي دهند به طوريکه بسته به انتخاب حلال ها و میزان کاهش دمای پس از تبخیر و نیز نزديکي  دمای انتقال شیشه ای رزين 

،  امکان دارد زنجیرها به زير دمای شیشه ای خود برسند و يخ بزنند که قطعا اين امر تاثیر عمیقي بر ساختار فازی  به دمای محیط

فیلم خواهد گذاشت . افزون بر آنچه  پیش تر ذکر شد، جذب انتخابي يکي از رزين ها بر روی کارپايه بر نحوه جدايي فازی مي 

 ]۱۴[اکنون بیشتر بررسي ها در فیلم های نازک صورت گرفته است. تواند نقش مهمي داشته باشد.هر چندکه ت

نکته ای که شايد ذکر آن خالي از لطف نباشد ، آن است که در آمیزه های بسپاری سازگاری و تمايل ترمودينامیکي دو مقوله ی 

ريک از اجزای آمیزه ، نظام فازی متفاوت هستند . زيرا در سازگاری عنصر وزن مولکولي هم دخیل است و با تغییر وزن مولکولي ه

 آن تغییر مي کند . از اين رو برای بررسي جدايي فازی از نمودار فازی کمک مي گیرند و نه از روابط ترمودينامیکي .

سرعت ايجاد  ياسرعت جدايي فازی  که لازم است در بحث پوشش های خودلايه شونده مطرح شود، یگريد یمسئله 

پژوهشگران روس، در مورد انواع مختلف آمیزه های بسیاری مورد بررسي  ن مسئله ای است که از سویساختارهای فازی است. اي

 فازی سعي در يافتن  جدايي  بر مبنای يک پیشینه قوی در زمینه بررسي  [. ورخولانتسف۱۶و۱۵و کاوش عمیق قرار گرفته است ]

بر همین اساس در مقالات ورخولانتسف پوشش  داشت. شونده راهي برای بررسي سازوکار لايه شوندگي در پوشش های خودلايه 

 .با ساختار ناهمگن قرار گرفتنديا های خودلايه شونده، زير مجموعه ای از پوشش های بر پايه بسپارهای ناسازگار و

 Polymer / Polymer Composites Coatings Nonhomogenou  Coatings به همین دلیل وی از اصطلاحاتي همچون

وی نمودارهای فازی . معرفي پوشش های مورد بررسي و انواع خودلايه شونده استفاده مي کرد برای Heterogenous Coatings و

را رسم کرد و بر اين اساس سعي کرد لايه شوندگي را تفسیر کند. برداشت کلي  ]۱۵[ [ و چهارتايي۱۶مخلوطهای سه تايي ]

امکان لايه ای شدن هست ولي اگر  ،ی به هنگام تبخیر اگر به صورت اسپینودال باشدپژوهشگران اين حوزه، اين بود که جدايي فاز

بايد اين طور  ماتريسي معمول مشاهده خواهد شد. براساس نظر ايشان  -به صورت هسته گذاری و رشد باشد يک ساختار گوی 

نمودار فازی بر اثر تبخیر حلال قطع  (Baundary Lines) يکي از خطوط مرزی ] ۸ [ در نمودار فازی مخلوط پوششي مي بود که 

شود، به عبارتي بايد بر اثر تبخیر حلال سیستم وارد فاز ناسازگار شود. يعني با فرار حلال بهتر، وضعیت ترمودينامیکي محلول 

ناسازگار شدن   ي شد، چنان که جدايي فازی رخ مي دهد. اما مشکل اينجا بود که به کمک نمودارهای فازی تنها مگرددمي نامناسب

امکان داخل کردن عواملي نظیر گرانروی،  زيراسیستم را پیش بیني کرد ولي چرايي لايه ای شدن همچنان نامکشوف باقي مي ماند، 

های مواد محلول ، سرعت تبخیر، ضخامت لايه و مواردی از اين دست در اين نظريه وجود نداشت. ولي براساس مشاهدات تجربي
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خشک شدن  کلوخه شدن اجزای بسپاری شبیه، قبل ازشده بودند  مي توان به جرات گفت که   ديده کدر اغلب  پوششي لايه شونده

 گرفته است .نهايي صورت 

مشاهدات بعدی توسط ديگر پژوهشگران بر کدر بودن محلول اولیه  لکنبر اين نکته نداشت  البته ورخولانتسف تاکید زيادی

به حساب مي ورخولانتسف مبني بر کلوخه شدن اجزاء در مرحله محلولي  اولیه رنظ ر تايیدی برمه تاکید مي کرد که اين مشاهدات

 آمد.

شناخت دقیق نحوه لايه شوندگي و عدم فراگیری نظريه های موجود، کدر بودن محلول شرط اصلي لايه  هر چند به دلیل عدم

سازگاری اجزای بسپار در فیلم، نکته ای مورد توجه قرار نگرفته شوندگي دانسته نشده است. اما در مورد مسئله لايه ای شدن و عدم 

              ی[ ساختار اسفنج گونه درجدايي فازی آن دسته از آمیخته های بسیار۱۷است و آن اين که به نظر برخي پژوهشگران ]

(Polymer Blends)  ست و در همه آمیزه هايي که تفاوت دمای شیشه ای شدن آنها تفاوت بارز داشته باشد، ساختاری جهاني ا که

 .گرانروی دوفاز آنها زياد است )مثل مخلوطهای لايه شونده( بايستي رخ دهد

اما وجود پديده لايه شوندگي براساس نظريه های جدايي فازی موجود، موجب نقض قانون مذکور است، هر چند به نظر مي 

به اين مسئله پرداخت که در پوشش ها به غیر  سپسورخولانتسف  .باشدرسد به جز پديده لايه شوندگي مثال نقض ديگری نداشته 

تاثیری بارز بر لايه شوندگي دارد  ، از مسئله جدايي فازی، گرانروی محلول و روند تغییرات گرانروی به هنگام خشک شدن فیلم

 ی  روی پوشش های خودلايه شونده Brite هپژوهشگران اروپايي که بر مبنای پروژ ۹۰اما قانوني برای آن ارائه نکرد. در دهه  ]۱۸[

و حلال ها  حلالي کار مي کردند نتايج کار خود را ارائه دادند. ايشان به جای استفاده از نمودارهای فازی برای بررسي سازگاری 

يژه دانمارکي ستفاده کردند که از يک سابقه پژوهشي قوی در بین پژوهشگران اروپايي و به وا بسپارها از ضريب حلالیت هانسن

دو جزء را مي توانند مطرح  (Thermodynamic Affinity) تمايل ترمودينامیکي بیشتر [. اما پارامترهای حلالیت ۹برخوردار بود ]

در بسپارها که علاوه بر تمايل ترمودينامیکي شامل عنصر وزن مولکولي نیز هست  (Compatability) کنند و با مفهوم سازگاری

[. البته طیف پژوهشگران اروپايي نیز به اين مسئله واقف بودند و ۱۶خولانتسف نیز به اين نکته اشاره کرده است ]تفاوت دارند. ور

اصلاحاتي در پارامترهای حلالیت انجام دادند چنان که به رغم کاستي های آن، اين ضريب را به ابزاری کارآمد و ساده برای بررسي 

ی پوشش ها، در کتاب ها و مقالات  ی مواد اولیه ده بود. ضمن اين که ضرايب حلالیت عمدهسازگاری حلال ها و بسپارها تبديل کر

موجودند در حالي که نمودارهای فازی برای محلول های چهارتايي مختلف به ندرت وجود دارند و تهیه آنها نیز سخت است. از 

سعي کرد به کمک پارامترهای  میسف های فازی منطقي تراين رو به نظر مي رسید که استفاده از پارامتر حلالیت به جای نمودار

 [.۱۰حلالي لايه ای مي شود ] -حلالیت پیش بیني کند که چه ترکیب بسپار 

اما پژوهش های پژوهشگران معتبر اروپايي و روسي در مورد پوشش های خودلايه شونده هر چند نکاتي مهم را روشن ساخته 

میسر قانوني کلي برای بررسي و پیش بیني خودلايه شوندگي را يک  حي، امکان تکیه بهبود ولي در عمل به جز قانون کشش سط
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ايشان در نهايت براساس داده های تجربي و آزمايش های فراواني که طي پروژه برايت روی جفت رزين  . چنان که نساخته بود 

آورند تا براساس آن دلايلي منطقي برای خودلايه کردند تحلیلي آماری از داده ها به عمل  های مختلف انجام داده بودند سعي

 تنها امکان تکیه بر يک نظريه وجود داشت و نظريه ی ديگر نقض مي شد.ولي در هر موردی .]۱۶[شوندگي بیابند

يک نکته که عملا در میان مباحث مطرح شده در مورد خودلايه شوندگي مغفول مانده است، بحث چگونگي يا سازوکار حرکت 

که در اين پژوهش با مدد از ابزارهای شبیه سازی دينامیک مولکولي اين امکان   از درون فیلم به سمت بالا يا پائین فیلم بود زنجیرها

 میسر گشت که در فصول بعدی به تفصیل به آن پرداخته مي گردد.

براساس پژوهش ستند حیاتي در جهت بروز پديده ی لايه شوندگي هدر واقع اين که کشش سطحي و جدايي فازی عواملي 

در واقع حرکت اصلي را انجام مي دهد، مشخص روآيند که  فیلم برای لايه ساز و کار حرکت در  لکن های انجام شده تائید شده 

به کار پايه مي رسند  يا و يا بدون حلال حرکت مي کنند و به سطح و  حلالي اين نکته که آيا زنجیرها در محیط ست و نیز نشده ا

پیش از  تنها کسي که که اين پژوهش مي تواند با ابزار شبیه سازی پاسخي برای اين پرسش ها محسوب گردد. نشده استهنوز حل 

وی به بررسي مقیاس زماني خشک شدن فیلم با سرعت نفوذ زنجیر ها در محلول است سف تعملا به اين نکته پرداخته ورخولان اين 

 بنای جدايي فازی بوده و بر اين اساس میبايست زنجیرها همانند حالتي که در تودهپرداخته است، در واقع پیش فرض اولیه بر م

در محلولهای رقیق سرعت  اری هستند از بین زنجیرها به صورت مارگون نفوذ کنند، البته بر مبنای محاسبات سرعت نفوذی ویسپب

ن نیاز است ولي اگر محلول اندکي غلیظ شود آن ثانیه زما ۵۰جدايي فازی منطقي است و برای يک دهم میکرومتر جابجايي فقط 

به نظر مي رسد با توجه به مشاهدات و توجه به اين نکته که لايه  .دقیقه زمان نیاز است ۸۰گاه برای يک دهم میکرومتر جابجايي به 

تا مثلا به سطح  اگر يک زنجیر بخواهد يک سوم ضخامت فیلم را طي کند ،شوندگي الزاما در ضخامت های کم مشاهده نمي شود

میکرومتر حرکت کند، که با سرعت نفوذهای گزارش شده در مقالات  ۳۰میکرومتری حداقل بايستي  ۱۲۰فیلم برسد، در يک فیلم 

عملا ممکن نیست، ضمن اين که بايستي توجه داشت که در لايه های پودری و بدون حلال نیز لايه شوندگي مشاهده شده است که 

مي رسد اصلا نفوذ يا حرکت مارگون زنجیرها نمي تواند موجب چنان جدايي فازی شود که يک لايه مجزا  در اين صورت، به نظر

 .بگیريم

به بررسي نفوذ دو بسپار همسان )پلي استايرن( در يکديگر در دمای جوش که   براساس  پژوهش های آگاروال برای مثال 

نانومتر است.  ۸آنگستروم يا  ۸۰دقیقه حداکثر  ۶۹۰پس از  ۴۰۰۰۰۰ولي خوردن پرداخته است، مسافت نفوذ يک زنجیر با وزن مولک

، با فرض مشابهت ۲۰۰۰۰با توجه به اين که سرعت نفوذ متناسب با ريشه دوم وزن مولکولي است برای بسیاری با وزن مولکولي 

شت که در عمل برای يک پوشش که میکرومتر نفوذ خواهیم دا ۳,۲آنگستروم يا  ۳۲۰۰۰دقیقه حداکثر  ۶۹۰همه پارامترها، ظرف 

 ]۵ [ظرف يک تا دو ساعت خشک مي شود، به معنای عدم لايه شوندگي است. 
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نفوذی  يالايه شوندگي حداقل در حالت مذاب با محلول به نسبت غلیظ، براساس حرکت مار گونه  اين امر بدان معنا است که

ديگر کسي سعي در حل ، شوندگي  لايهف به مسئله مقیاس زماني زنجیر صورت نمي گیرد. اما جدا از اشاره مختصر ورخولانتس

[، اين مسئله را مسکوت گذارده ۶اين مساله نکرده است و پس از انتشار نتايج پروژه برايت، ورخولاننسف نیز در مقاله بعدی خود ]

بي خود، اين نظريه کلي را تعمیم است و تنها به تائید نظريه کشش سطحي پرداخته است. اما ورخولانتسف بر اساس مشاهدات تجر

آن گاه ناهمگني ساختار ريز خواهد بود و ساختاری ، داد که اگر محلول اولیه تک فازی باشد و سپس بر اثر تبحیر دوفازی شود

ی در ناهمگن و به نسبت لايه ای خواهیم داشت و اگر محلول اولیه کدر باشد، در واقع از ابتدا يک امولسیون باشد که ذرات بسیار

 . ]۷ [آنگاه به يک ساختار کاملا دولايه خواهیم رسید  ،آن کلوخه شده باشند

هرچند در طي آزمايش هايي که توسط گروه پروژه برايت به انجام رسیده بود به چنین رابطه مشخصي دست نیافته بودند ولي 

وی ورخولانتسف مي تواند باز مبتني بر نظريه نفوذ های کدر، لايه ای شده بودند. البته طرح اين ديدگاه از س به طور عمده محلول

آنگاه زنجیرهای همسان به اندازه ؛ به اين ترتیب که اگر محلول اولیه شفاف باشد و در ابتدا جدايي فازی رخ ندهد  ،زنجیرها باشد

ظت محلول زياد شده کافي به يکديگر نزديک نمي شوند و زماني هم که محلول دوفازی مي شود آن قدر حلال تبخیر شده و غل

 .دولايه کامل نخواهیم گرفت ، زنجیرها امکان حرکت سريع نمي يابند و در نتیجه هیچ گاه ما يک است که بر اثر گرانروی زياد محیط

روی لايه شوندگي تاثیر گذار است. جدا از بحث پوشش ها، در فیلم های نازک )کمتر از  نیز در اين میان بحث ضخامت لايه 

. به نظر مي رسد در فیلم های نازک به راحتي بتوان مباحث مبتني بر اثر کشش ]۹تر( نیز لايه شوندگي ديده شده است ]يک میکروم

سطحي و نمودار فازی مخلوط را اعمال کرده و صحبت از نفوذ زنجیرها به فصل مشترک برای کاهش کشش سطحي نمود. البته 

Carr نازک های فیلم زياد کاربرد به توجه با. است داده تعمیم و کرده تدوين نازک ایه فیلم مشاهدات اساس بر را خود ۂهم نظری 

، استفاده از فیلم های شامل دو بسپار ناسازگار و تولید ساختارهای سطحي انتخابي اهمیت بسیار زيادی يافته الکترونیکي صنايع در

[ که با تغییر جنس کار پايه ۳۰کار پايه مشاهده مي شود ] است. در چنین فیلم هايي به وضوح جذب انتخابي يکي از بسپارها برروی

قابل کنترل است؛ ولي نکته جالب توجه اين جاست که در پوشش های خودلايه شونده که ضخامت بیش از صد میکرون است تقريبا 

وضع کرده بود، در برای آن اصطلاح  میسف  هیچ پژوهشگری از ايجاد يک لايه زيرين نشاني نداده است و عملا همان طور که

پوشش های خودلايه شونده احتمالا فقط يک لايه يا ماده رو گرا داريم ولي ماده زير گرا به طور مشخص تاکنون ديده نشده است 

 ماتريسي داريم. - و در زير لايه رويي يک مخلوط ناهمگن با ساختار گوی

بر اساس مشاهده وی در صورتي ].۱۹[اثیر حلال است. ر پوشش های نازک ذکر کرده است، اهمیت تد کراوش نکته ديگری که 

ر با کشش سطحي کمتر باشد، آنگاه مرزهای جدايي فازی و يا جذب انتخابي يکي از سپاکه حلال مشترک، حلال خوبي برای ب

ای خودلايه بسپارها روی کار پايه بسیار بارزتر خواهد بود و اين نیز نکته ای است که در بررسي های انجام شده روی پوشش ه

شونده مورد توجه قرار نگرفته است. از اين رو به نظر مي رسد ساز و کارهای لايه شوندگي در فیلم های پوششي مورد بررسي که 
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ضخامت به نسبت زيادی دارند با فیلم های نازک )در حد چند میکرون( متفاوت باشد. جالب توجه اين که در فیلم های خیلي نازک 

ضخامت اين فیلم ها به قدری کم کاريم  لايه شوندگي تغییر مي کند، بنا به گزارش  يارفتار فازی  مجدداسترم( آنگ ۲۵۰۰کمتر از )

است که موج های جدايي فازی در مرزهای اسپینودال تضعیف مي شوند و طرح جدايي فازی تغییر مي کند، به اين ترتیب شايد 

ری به سه دسته ضخامتي فیلم های خیلي نازک، پاکل از آمیخته های ناسازگار بسبتوان گفت که رفتار لايه شوندگي در فیلم های متش

نازک و فیلم های ضخیم قابل تقسیم است، هر چند در فیلم های ضخیم با پوششي نیز ساز و کار مشخصي هنوز عنوان نشده 

 ]۲۰[است

 

 سایر ساز و کارها - ۱ - ۳ - 2

ختلف ين ساز و کار جداگانه را محرک لايه شوندگي برای پوشش های مچند ]۲۶و۲۳ولانتسف در آخرين مقالات خود]خور

بندی نموده،  وی پوشش ها را به صورت زير طبقه. شمرده استنپیشنهاد کرده است ولي هیچ يک را به عنوان ساز و کار غالب بر

 : سپس به بحث ساز و کار جدايش در آنها پرداخت
 

 کم (فرار بدون حل و پودری آمیزه های کوره ای با مواد )پوشرنگهایالف( مذاب آمیخته های بسپاری 

 های مخلوط. مثل پوشرنگ های آب پايه يا حلالي و يا امولسیون ۲ریپاپراکنه های بس ی  بر پايه ب( پیوندها

 بسپار –پ( پوشرنگهای حلال پايه، بر پايه امولسیونهای بسپار

 .ولي بسپارهای درون محلول بدون حلال ناسازگار باشند باشد ايه که محلول اولیه آنها تک فازیپ-ت( پوشش های حلال

 

 سازو کار مبتنی بر گرانش )بر مبنای چگالی( ) الف وب وپ( - ۱ - ۱ - ۳- 2

خت وجود نداشته لايه شوندگي در اين حالت موقعي پیش مي آيد که هر دو بسپار بالای دمای ذوب خود باشند به شرطي که ماده پ 

 بروند. واکنش های پخت فقط در بالای نقطه ذوب پیش باشد و يا اين که

بوده، فونکه   مقاله ه ه شوندگي موثر است. اين ايده که جزو فرض های اولیيوی فرض کرد که اثر گرانش و چگالي اجزا در لا

زگار يک ناسا میکرومتری که از آمیخته ۱۰۰در يک فیلم پوششي حدودا  ]۲۲[عملا پس از وی تاکنون هیچ پذيرشي نداشته است

جه سلسیوس در ۱۲۰رزين اپوکسي و يک رزين وينیلي به همراه نرم کننده تشکیل شده باشد با حدود يک تا سه ساعت گرمايش در 

 .که معلوم نیست در اثر نفوذ است يا گرانش  به لايه شوندگي کامل دست مي يابیم
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 وت( پسازوکار مبتنی بر خیس کردن انتخابی ) الف و  - 2 - ۱ - ۳- 2

ويژگي اين سازوکار  ت ؛توسط يکي از دو فاز مايع يا بسپاری اس  ۳ اين نوع لايه شوندگي ناشي از خیس کردن انتخابي کارپايه

برای دستیابي به لايه شوندگي در چنین سامانه هايي لازم است از حلال هايي با سرعت تبخیر . حساسیت به طبیعت کار پايه است

چنان که فاز روگرا گرانروی کمتری داشته باشد. ورخولانتسف مي گويد  ؛بسپار استفاده شود -يدار بسپار های ناپا کم و امولسیون

لايه ای شدن موضعي را مي توان ن اين سازوکار موجب لايه ای شدن موضعي مي شود که به نظر نمي رسد چندان صحیح باشد چو

، ه هیچ دلیلي مبني بر اين که جذب انتخابي منجر به لايه ای شدن شودبه همان دوفاز شدن تعبیر کرد. در واقع به نظر مي آيد ک

 وجود ندارد.

 

 ساز کار و مبتنی بر جریان موئینگی - ۳ - ۱ - ۳ -2

غییرات کشش تاين سازوکار که بر اساس تبخیر نايکنواخت حلال ها ايجاد مي شود، در واقع اثر مارانگوني است که بر اثر 

 .سطحي ايجاد مي شود

 

 سازوکار مبتنی بر سلول های بنارد )ب وپ وت( ۴ - ۱ - ۳ - 2

بسپار رخ  -های بسپار  اين مورد هم بر مبنای تغییرات کشش سطحي ايجاد مي شود و باز به گفته ورخولانتسف در امولسیون

ي پردازد. در علوم ديده نممیدهد و به اين ترتیب سبک ترين ذرات بسپار به سطح مي روند. ورخولانتسف البته به مباني نظری اين پ

یزه پوششي [ که در حضور دو نوع رنگدانه در آم۲۳و۲۱های بنارد به عنوان يک عیب شناخته میشوند ] ها سلول و فنون پوشش

گ مي شود. سبک تر به سطح مي رود و آمیزه در ضخامت دو رن ی  پديدار مي شوند و به موجب آن در برخي ترکیب ها رنگدانه

وم نیست تفاوت بر همین مبنا ورخولانتسف گمان برده که ذرات سبک تر به سطح مي روند. نکته ديگر اين که معل به نظر مي رسد

 .بین روش سوم و چهارم دقیقا در چیست و وی دقیقا به تاثیر مارانگوني بر اين پديده نپرداخته است

 

 ساز و کار تغلیظ فازی )پ وت( - ۵ - ۱ - ۳ - 2

را به  ژل، مجموعه تمايل دارد کشش بین سطحي خود -بنا تعريف شده است که در يک سیستم مايعاين سازوکار بر اين م

به حداقل برسد،  نزد هم مي روند تا کشش بین سطحي آنها با ساير مولکولها ( حداقل برساند، بنابراين، ذرات )زنجیرهای همسان

د. البته شسب کنترل شود، خودلايه شوندگي مشاهده خواهد است که اگر چنین سیستمي به طور منا پیش بیني ورخولانتسف آن 

 "روآيند"ح ما يا به اصطلا Stratifier که برای ايجاد لايه شوندگي، بايستي مادهمجددا بر اين نکته تاکید داشته  ورخولانتسف

 .داشته باشد گرانروی کمي

                                                           
 . Substrate  



تکنولوژی های جدید  کنفرانس بین المللی 

 شیمی و و پتر  ، گاز صنایع نفت در

 

 

International Conference on the: 
New Technologies in the Oil,  
Gas & Petrochemical Industries 

 

 
   

 

 
   

 برگزارکننده 890

پايه میخ مي شود و فقط آن ديگری است که امکان  ورخولانتسف گمان مي برد که در اين ساز و کار يکي از بسپارها به کار

حرکت مي يابد و به اين دلیل لايه ای شدن رخ مي دهد. البته باز وی ذکر نکرده است که چرا بايستي يک لايه به کار پايه مي شود 

تي رنگدانه هم داشته باشد، و امکان حرکت نیابد. تصور ورخولانتسف بر اين است که همیشه لايه با گرانروی کم تر که طبیعتا نبايس

ی سنگین باشد يا گرانروی آن زياد باشد در رو قرار نمي گیرد. به عبارتي در سامانه های رنگدانه دار ا روآيند مي شود و اگر ماده

 است.ی رويي لاک است، هر چند در آزمايش هايي ديده شده که لايه رنگدانه دار نیز در رويه قرار گرفته  همیشه لايه

ررسي ساز و کارهای ذکر شده در بالا که هرکدام براساس نظرات محققان گوناگون مي باشد )که توسط ورخولانتسف بیان با ب

 ياشده( مي توان اين نکته را دريافت که عملا اجماعي در اين زمینه وجود ندارد و بسیاری از فرضیات ذکر شده، ثابت نشده اند و 

نمي توان يک ساز و کار را پذيرفت و در واقع نوعي صراحت  وجود نداشته است. از اين رو به امکان اثبات يا ابطال آنها تاکنون 

اگر سازوکار مشخص نباشد امکان طراحي يک پوشش خودلايه شونده وجود ندارد و عملا مجبور به  زيرا سردرگمي وجود دارد.

طراحي فرمول کان استفاده از علم شبیه سازی درن پروژه املکن دراي .اتکاء به آزمايش وخطا برای دستیابي به فرمول مناسب هستیم

رسد و تاحد زيادی با داده های رايانه ای ما را در انجام درست آزمايشات راهنمايي ی آزمايشات عملي به حداقل ميپوشش، هزينه

 مي کنند.

 

 اثر ضخامت-2-۳-2

 ۵۰دودی انجام شده است و اعلام شده که در حوزه در مورد اثر ضخامت پوشش روی لايه شوندگي در پروژه برايت کار مح

[ به إثر ضخامت اشاره کرده اند. ۲۴[ و اربان ]۱۶میکرومتری ضخامت تاثیری بر لايه شوندگي ندارد. ولي ورخولانتسف ] ۱۵۰ات

است که فقط به  اربان فقط به مؤثربودن ضخامت فیلم اشاره کرده است، ولي ورخولانتسف ظاهرا آزمايش های متعددی انجام داده

خلاصه ای بسنده کرده است و باز آن را از ديد جدايي فازی ديده است و عملا هیچ ساز و کار خاصي که تاثیر ضخامت را  ذکر

 .خود به اين مسئله ديگر اشاره نکرده است ۱۹۸۵پیشنهاد نکرده است. ضمن اين که پس از مقاله سال  ،نشان دهد

 

 نرم افزار لمپس مقدمه ای بر دینامیک مولکولی و

فقط  یسازهیکه بدون وجود شب يمسائل کند؛يم فايا یآمار کیاز مسائل مکان يدر حل بعض ینقش ارزشمند یاانهيرا یسازهیشب

 سوکياز  هایسازهیها وجود ندارد. شبحل آن یبرا یگرياساساً روش د زین يحل هستند و گاهقابل يبيتقر یهابا استفاده از روش

 يتجرب جيبا نتا میطور مستقرا به هایسازهیحاصل از شب جينتا توانيم گريد یو از سو کننديفراهم م هاهيآزمودن نظر یراب یابزار

و ...(  يها، ساختار مولکولآن نیها، برهمکنش ب)جرم اتم ستمیس کي يکروسکوپیم یهايژگيو یاانهيرا یهایسازهیکرد. شب سهيمقا
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 یریگچشم تیاز اهم يتجرب دگاهيکه از د يخواص دهند؛يم وندیانتقال و ...( پ بيضرا ت،آن )معادله حال کیرا به خواص ماکروسکوپ

 برخوردارند.

 

 یمولکول کینامید یسازهیمختصر از شب یشرح

سرعت و  سازی رفتار ترمودينامیکي مواد در سه فاز جامد، مايع و گاز با استفاده از نیرو،دينامیک مولکولي روشي برای شبیه

سازی دينامیک کلاسیک، نیرو از پتانسیل کلاسیک به دست ترين عامل، نیرو است در شبیهمکان ذرات است. در بین اين عوامل، مهم

سازی دينامیک ها وابسته نیست. در شبیهها در اتمهاست و به موقعیت الکترونها يا هستهآيد. پتانسیل کلاسیکي، تابعي از مکان اتممي

 .شودي کوانتومي، نیرو از پتانسیل کلاسیکي و معادله الکتروني شرودينگر محاسبه ميمولکول

 

سازی دينامیک مولکولي، محاسبه رفتار ماکروسکوپیک سیستم به کمک يک مدل میکروسکوپي است، مدلي هدف اصلي در شبیه

مناسبي برای انجام شبه سازی دينامیک مولکولي ها باشد. مکانیک آماری ابزار نظری های مکانیکي بین مولکولکه شامل برهمکنش

(، علاوه بر اين MCکارلو )( و مونتMD) اند از: دينامیک مولکوليسازی عبارتهای شبیهآورد دو گروه عمده از روشفراهم مي

ک مطالعه دينامیک عناصر درگیر در ي]شود های هر دو روش استفاده ميها از ويژگيهای ترکیبي زيادی وجود دارند که درانروش

بندی مسائل دينامیک بندی مسئله موردنظر و چگونگي ارتباط با دنیای واقعي، از عواملي هستند که در دستهمولکولي، روش فرمول

 گیرند.مولکولي مورداستفاده قرار مي

 

ن اپوکسي وتبخیر حلال عمده عوامل دخیل در پديده ی خودلايه شوندگي اين پژوهش، فراهم آوردن  توامان  امکان پخت رزي

 بود و چون در میان نرم افزارهای متعدد دينامیک مولکولي نرم افزار لمپس قادر به ايجاد اين امکان و تغییر نرخ تبخیر و پخت و ...

 بود، بر ساير نرم افزارها رجحان يافت .در میان متدهای متعددی نرم افزار لمپس ) که شرح آن ها از حوصله ی بحث خارج است(

صمیم به استفاده از متد دينامیک ذره ای اتلاف ت (Coarse Grained)پس از تصمیم به استفاده از سامانه های مولکولي  دانه درشت 

 گرفته شد. DPDيا 

 مواد به کاررفته در پروژه و مقادیر تابع پتانسیل

 ا و ماده ی پخت و حلال دسته بندی کرد .موادی که در اين پروژه به کارگرفته شده است را مي توان در سه  دسته ی رزين ه

 رزين ها شامل :

 n=1با  A.رزين اپوکسي بیسفنول ۱

 n=2با  A.رزين اپوکسي بیسفنول ۲

 .رزين فلوِئوروپلیمره با نام تجاری لومیفلون۳
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 پخت کننده :

 .پلي آمید۴

 حلال :

 .زايلن )متا زايلن (۵

 ترسیم شده است . Chem Drawکه با استفاده از نرم افزار  در زيرساختار گسترده ی هريک از مواد ديده مي شود

 

 

 
 n=1با  A.رزین اپوکسی بیسفنول ۱ساختار گسترده ی  -۱شکل 

 

 

 

 

 
 n=2با  A.رزین اپوکسی بیسفنول 2ساختار گسترده ی  -2شکل 
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 .رزین فلوِئوروپلیمره با نام تجاری لومیفلون۳گسترده ی  – ۳شکل 

 

 

 
 .پلی آمید۴ه یک اسید دی مریز شده به همراه یک عامل آمیدی عامل پخت ک -۴شکل 

 

 

 
 .زایلن )متا زایلن (۵حلال   -۵-۴شکل 
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معرفي مي کنیم که در اين پروژه هر کدام از دانه     Beadپس از آن در هريک از مواد فوق دسته ای از اتم ها را به صورت يک

در جدول های  زير لیستي از دانه های پروژه و  هگزان و استامید و .... ( يک ماده ی شیمیايي شناخته شده است مثلbeadها )

 خصوصیات هر يک داريم :

 

 دانه های موجود در سیستم شبیه سازی پروژه -۱-۴جدول 
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 از دانه ها کیهر  اتیخصوص -۱جدول 

Bead type Bead name Molar weight Density pure density =(D1/C1)*(6.022*0.1) Material 

A Hexane 86.18 0.6458 0.004512657 Hardner 

B Asetamid 59.07 1.16 0.011825834 Hardner 

C Toluen 92.14 0.8669 0.005665804 Hardner 

D Aniline 93.13 1.0217 0.006606547 Hardner 

E Cyclo hexen 82.14 0.811 0.005945754 Hardner 

F Hexene 84.16 0.673 0.004815596 Hardner 

G Tetraflouroethylene 100.02 1.519 0.009145589 Lumiflon 

H Methoxy propane 74.12 0.7356 0.005976502 Lumiflon 

I 2.Propanol 60.09 0.987 0.009891353 Resin 

J 1.Propanol 57.07 0.803 0.008473219 Lumiflon 

K Methyl epoxide 58.07 0.938 0.009727288 Resin 

L Phenol 94.11 1.034 0.006616457 Resin 

M Propan 44.09 0.634 0.008659442 Resin 

N Xylen 106.16 0.86 0.00487841 Soluble 

 

سپس بااستفاده از متد گروت و وارن و با محاسبات زير مقادير پارامترهای غیرپیوندی محاسبه گرديد .پارامترهای پیوندی نیز 

 فزار متريال استوديو محاسبه گرديد .بااستفاده از نرم ا

تمام نیرويي است که بر دانه   f iحرکت دانه ها با حل معادله ی دوم نیوتون در حرکت بیان مي گردد که در آن   dpdدر روش 

ای هر ( است  که برR( و نیروهای تصادفي )D(، نیروی اتلافي )Cاعمال مي گردد و خود متشکل از سه دسته نیروی پايستار ) iی 

 يک داريم :

(۱) 
R

if + D
if + C

i= f if
 

 
 

(۲) θi )ir(Rσw -=  R
if ,  iv)ir( Dγw- = D

if
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. ( هستندrتابع های مکاني مستقل از مکان ) Wسرعت و توابع   v به ترتیب بسامد اتلاف و دافعه است . σ وγ دررابطه ی اخیر

θ  مي کند و کمینه مقدار آن صفر است.يک عبارت نويزی در سیستم است که با تابع گوسین نوسان 

 هم چنین داريم :

(۳) 

 

 

برای محاسبه ی پارامترهای دينامیک ذره ای اتلاف غیرپیوندی همانطور که پیش تر شرح داده شد، از روش مبتني بر پارامتر برهم 

که بیان شد برای برهم کنش های گزارش شده اند . هم چنین همانطور  ۲کنش فلوری هاگینز استفاده گرديد که مقادير در جدول 

  مشابه از پارامتر پیشنهادی گوروت و وارن استفاده گرديد.

(۴) 
 

 

(۵) aii=25 

 

 از رابطه ی زير استفاده مي کنیم :  Xدر رابطه ی فوق برای محاسبه ی 

(۶) 
 

 
بي بعد باشد .شايان ذکر است Xرداستفاده ، در رابطه ی فوق بايستي پارامتر حلالیت مواد را قرار داد که با توجه به واحدهای مو

 که کلیه ی پارامترها در متد دينامیک اتلاف ذره بي بعد مي باشند.

برای انتخاب پارامتر حلالیت برآن شديم از روش هیلدبراند و هانسن بهره بريم .تفاوت اين دو روش آن است که روش هانسن 

 توسعه يافته ی هیلدبراند است. داريم :

(۷) 
 

 
، هیدروژني )pست حال آن که در رابطه ی هانسن میان پیوندهای قطبي و غیرقطبي )ا dδاما آن چه در رابطه فوق است همان 

(h: تفاوت قائل مي شويم و داريم ) 
 

(۸) δf

2  = δd

2  + δp

2   + δh

2 
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ی از واقعیت سیستم پوششي مي نمود و به دلیل آن که پیچیدگي های هانسن در مقايسه با هیلدبراند ما را درگیر مدل پیچیده تر

اين درگیری بیشتر تاثیر چنداني بر هدف اصلي يعني مشاهده ی جدايي فازی نمي کرد، به استفاده از هیلدبراند بسنده کرديم هرچند 

 اين تصمیم پس ازآنکه مسیر يکبار با هانسن به طور کامل طي گرديد ، اتخاذ شد.

 یت هانسن و هیلدبراند برای هر دانه آمده است :در جدول زير مقادير پارامتر حلال

 

 مقادیر پارامتر حلالیت دانه ها -2جدول 

Hansen solubility parameter (Mpa ^0.5) Hildbrand solubility parameter (Mpa^ 0.5) Bead Name 

14.9 14.9 A 

33.92 17.3 B 

18.16 18.16 C 

22.05 19.4 D 

17.93 17.2 E 

14.74 14.7 F 

15.10 15.10 G 

16.61 15 H 

23.57 15.8 I 

24.6 16 J 

18.7 15.2 K 

24.1 18 L 

13.4 13.4 M 

18.2 18.2 N 

 

با استفاده از جداول و روابط فوق ، با محاسبه ی پارامترهای پیوندی و غیرپیوندی و به کمک نرم افزار لمپس اقدام به انجام 

 وديم.مراحل زير برای بررسي جدايي فازی نم

 

 مشاهدات و نتایج تجربی

جهت بررسي جدايي فازی ابتدا مدل ساده ای از تماس دو رزين نمايش داده شد . در واقع هدف اين بود که دانسته شود آيا 

فارغ از حضور ساير اجزا هم چون سخت کننده و حلال و شیشه و هوا ، خود دو رزين اپوکسي و لومیفلون جدايي فازی دارند ؟ 

بود که میان اين دو رزين يک تمايل نسبي به جدايش برقرار است که بايستي تقويت گردد؛ البته در عمل اين دو رزين  پاسخ آن

تمايل زيادی به جدايي فازی دارند لکن در اينجا احتمال مي رود علت نسبي بودن اين تمايل ، مجهول بودن ساختار اصلي لومیفلون 

ان پیشنهاد داد که ساختارهای پیشنهادی ديگری از اين رزين را کورد بررسي قرار دهند. در باشد .لذا مي توان به ساير پژوهشگر
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پژوهش اخیر ، تنها ساختار فعلي و يک ساختار مبتني بر آلکیدهای بلندزنجیر آزموده شد که باتوجه به آنچه در واقعیت میان اين دو 

 رزين رخ مي دهد، ساختار اخیر تخمین صحیح تری مي باشد .

با افزودن جز سوم رزيني يعني سخت کننده ، جدايي فازی عیان تر مي گردد زيرا دو رزين اپوکسي و پلي آمید چسبندگي عمیقي 

 را تجربه مي کنند که اين به نوبه ی خود موجب فاصله ی هرچه بیشتر رزين های اپوکسي و لومیفلون مي گردد.

ي فازی بین دو رزين اپوکسي و لومیفلون و چسبندگي عمیق بین اپوکسي مشاهده گشت که در غیاب هوا و شیشه تمايل به جداي

و سخت کننده وجود دارد لکن در حضور شیشه و هوا ، به دلیل کم بودن انرژی سطحي فلوئور،  میان اين ماده با هوا برهم کنش 

پس جدايي فازی بهتر از حالت آزاد های خوب و جذبي برقرار است و چون اپوکسي و سخت کننده اش نیز به شیشه تمايل دارند ، 

دورزين و سخت کننده برقرار مي گردد.ذکر اين نکته خالي از لطف نیست که با وجود تمام اجزای سیستم ، زمان بیشتری برای 

مشاهده ی جدايي فازی نیاز است تا زماني که فقط دو يا سه جز داريم و اين چیزی جز قوانین سینتیکي حاکم بر سامانه های 

 میايي نیست .شی

از طرفي با شبکه ای کردن رزين اپوکسي ، روند جدايي فازی تسريع مي گردد.زيرا همانطور که انتظار مي رفت و در ترکیب 

های دو و سه تايي نیز ديده بوديم ، اپوکسي و سخت کننده در هم مي آمیزند و در واقع ناسازگاری میان دو رزين اپوکسي و لومیفلون 

 ن مي گردد.بیش از پیش عیا

ضمن آنکه بررسي تبخیرحلال برجدايي فازی ونرخ های متفاوت تبخیر مي تواند ما را در وقوع  هرچه بیشتر جدايي فازی ياری 

 دهدکه دراين بررسي امکان زماني انجام اين کاروجود نداشت وتنها به يک حالت تبخیربسنده شد.

 

 
 جدایی فازی اپوکسی و لومیفلون.

 پوکسی و ذرات سفید رنگ لومیفلون هستند.ذرات سیاه رنگ ا

 
 درهم آمیختگی اپوکسی و سخت کننده

 )سخت کننده به رنگ قرمز و اپوکسی به رنگ سفید است.(
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 چکیده:

 
 و ويسکوزيته فیزيکي مانند هدايت حرارتي، خواص بهبود علت به مهندسي کاربردی هایبرنامه از ایگسترده طیف در نانوسیالات

تا  ۰۱/۰ذرات اکسید آلومینیوم در کسر حجمي مقاله حاضر به بررسي تأثیر نانو .شوندمي استفاده جابجايي حرارت انتقال ضريب

با سیال پايه آب پرداخته است. تأثیر کسر حجمي بر سرعت جريان و هدايت حرارتي مورد بررسي قرار گرفته است. مطالعه  ۰۵/۰

يابد و يحاضر نشان داد که با افزايش کسر حجمي نانوذرات،  حرکت سیال در داخل محفظه و هدايت حرارتي نانوسیال افزايش م

گردد. بررسي تأثیر کسر حجمي نانوذرات نشان داد که بیشترين افزايش در هدايت حرارتي، اين سبب افزايش تبادل حرارتي مي

 باشد.درصد مي ۰۱/۱۵به میزان  ۰۵/۰مربوط به کسر حجمي 

 

 .اکسید آلومینیوم، انتقال حرارت، جابجايي طبیعي، نانوسیال، هدايت حرارتي :کلمات کلیدی
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Influence of Volume Fraction of Al2O3 -Water Nanofluid on Natural 

Convection Heat Transfer in an Enclosure 
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ABSTRACT 

 

Nanofluids are used in a wide range of applications of engineering, because of improving physical 

properties such as thermal conductivity, viscosity and convection heat transfer coefficient. The present 

paper investigated the effect of Al2O3 nanoparticles in the volume fraction of 0.01 to 0.05 with water base 

fluid. The effect of volume fraction on flow velocity and thermal conductivity have been investigated. The 

present study showed that by increasing the volume fraction of the nanoparticles, the fluid motion inside 

the enclosure and the thermal conductivity of the nanofluid increases, thus increasing the thermal exchange. 

Investigation of the effect of nanoparticles volume fraction showed that the maximum increase in thermal 

conductivity occurs at volume fraction of 0.05 and its value is 15.01%.  

 

Keywords: Aluminum oxide, Heat transfer, Nanofluid, Natural convection, Thermal conductivity.  
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 مقدمه .۱

 انتقال اين شود.مي گفته دما اختلاف علت به سیال و سطح بین انرژی انتقال به است؛ و حرارت انتقال حالات از يکي جابجايي

 يک از کلي طور به اجباری جابجايي وسیله به حرارت انتقال. پذيردميصورت  طبیعي جابجايي جابجايي اجباری يا توسط انرژی

. شود گرم سطح و سیال مرزی لايه در حرارتي مقاومت کاهش باعث بالای سیال، سرعت با تا  کندمي استفاده پمپ يا دمنده فن،

 مخلوط[. ۱دارد ] آشفته( بستگي يا )لمینار سیال جريان نوع و جامد سطح زبری و مايع خواص به جابجايي حرارت انتقال ضريب

 را بیشتری حرارتي هدايت نانوذرات زيرا دهد، تغییر را سیالات فیزيکي و حرارتي خواص تواندمي پايه سیال با نانوذرات کردن

 .[۲] دهندمي نشان پايه سیالات به نسبت

 نانوسیالات تحقیقات در زمینه زمان به بعد آن از شد. ارائه ۱۹۹۵ سال در [۳ايستمن ] و چوی توسط ابتدا نانوسیالات مفهوم

 عملکرد و حرارتي هدايت در افزايش موجب سیال پايه نانوذرات به افزودن تحقیقات صورت گرفته، طبق .است کرده پیشرفت زيادی

 با حتي ست.ا حرارت سیالات معمول انتقال از متفاوت بسیار نانوسیالات حرارتي خواص .شودمي سیال جابجايي حرارت انتقال

 ويژگي سه نانوذرات کردن اضافه است که شده معمول مشاهده طور به حدود کسر حجمي کم در تنها پايین نسبتاً ذرات غلظت

 بزرگي مورد در مداوم بحث يک حال، اين با .دهدمي افزايش درصد هاويسکوزيته را ده حرارت جابجايي و انتقال هدايت حرارتي،

 انتقال در غیرمعمول رفتار مطالعات برخي در است، متناقض اغلب مختلف هایگروه نتايج که آنجا از دارد. وجود تغییرات اين

 [.۴] است نشده مشاهده کامل طور به جابجايي گرمای

و  (3O2Al، نانوذرات اکسید آلومینیوم ) هامطالعه آن در .بررسي کردند نانوسیال را نوع دو حرارت انتقال [ رفتار۵] چو و پک

 انتقال ضريب معلق نانوذرات که داد ها نشانآن نتايج .شدند پراکنده آب در نانومتر ۲۷ و ۱۳ متوسط قطر با (2TiOتیتانیوم ) سیداک

 .يابدمي افزايش رينولدز عدد و حجمي کسر افزايش با نانوسیالات ناسلت همچنین عدد .دهندمي افزايش سیال راجابجايي  حرارت

 داد، نشان هاتجربي آن اکسید را بررسي کردند. نتايج نانوذرات حاوی سیالات حرارتي [ هدايت۶مکاران ]در مطالعه ديگری لي و ه

 نه که ها همچنین نتیجه گرفتندآن. هستند نانوذرات بدون سیالات به نسبت بالاتری بسیار حرارتي هدايت نانوسیالات دارای اين که

 شود. گرفته نظر بايد در نانوسیال حرارتي هدايت زايشاف در ها اغلبآن اندازه بلکه ذرات شکل تنها

 نشان هاآن مورد بررسي قرار گرفت. نتايج [ ۷ژوان ] و نانوسیال مس توسط لي جريان هایويژگي و جابجايي حرارت انتقال

جابجايي  حرارت رابطه انتقال همچنین هاآن .دهدمي افزايش را پايه سیال حرارت انتقال عملکرد پايه سیال به نانوذرات افزودن که داد

[ ۸،۹کردند. هريس و همکاران ] ارائه آشفته جريان آرام و حالت دو هر برای نانوسیال حرارت انتقال ضريب محاسبه برای را جديدی

 ب انجام دادند.نانوسیال اکسید آلومینیوم با سیال پايه آ از استفاده با ایدايره يک لوله در حرارت انتقال میزان در تجربي هایبررسي

 نانوسیالات و يافته افزايش ذرات، حجمي غلظت همچنین و پکلت افزايش عدد با حرارت انتقال ضريب که داد ها نشانآن نتايج

 .اکسید آلومینیوم با سیال پايه آب نشان دادند نانوسیالات از کمتری حرارتي انتقال افزايش اکسید مس با سیال پايه آب
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 هایلوله اکسید آلومینیوم با سیال پايه آب داخل نانوسیال حرارت جابجايي انتقال تجربي [ به بررسي۱۰فتوکیان و اصفهاني ]

توجهي  قابل طور به پايه سیال به نانوذرات کوچک مقادير افزودن که داد ها نشانآن نتايج .آشفتگي پرداختند شرايط در ایدايره

 انتقال افزايش بر زيادی تأثیر کار اين در مطالعه مورد محدوده در نانوذرات جميکسر ح افزايش .هدمي را افزايش انتقال حرارت

مختلف توسط البدر و همکاران  هایغلظت در از نانوسیال اکسید آلومینیوم استفاده با حرارتي مبدل حرارت انتقال .حرارت نشان نداد

 بعد، ضرايب بي اعداد بین رابطه .شد زده تخمین وسیالنان يک جريان مشخصات مطالعه، اين در [ مورد بررسي قرار گرفت.۱۱]

 کمي نانوسیال يک حرارت جابجايي انتقال ضريب که ها نشان دادمشاهدات آن .گرفت قرار بحث مورد ناسلت عدد حرارت و انتقال

 غلظت افزايش با ارتحر انتقال همچنین ضريب ورودی يکسان است. دمای در و جرمي میزان جريان همان در پايه سیال از بالاتر

 .يابدافزايش مي اکسید آلومینیوم نانوذرات حجمي

گرفته  قرار مطالعه مورد نانوسیالات به صورت عددی از استفاده با بعدی دو محفظه طبیعي در يک جابجايي در مطالعه ديگری

 شبیه [۱۳الهي ] و السلامي [. شیخ۱۲نانوذرات مس است ] حجمي از کسر صعودی تابع يک ناسلت عدد است و گزارش شد که

 که دريافتند هاآن .کردند مطالعه را نانوسیالات جابجايي طبیعي روی بر مغناطیسي میدان اثر از بعدی سه میکروسکوپیک سازی

 روش [۱۴مطالعه ديگری شیخ السلامي و همکاران ] در .يابدمي افزايش لورنتس نیروهای افزايش با حرارتي مرزی لايه ضخامت

 مستطیلي را حاوی جسم گرم شده مربعي هایمحفظه جابجايي در حرارت انتقال و نانوسیال جريان سازی شبیه ولتزمن برایشبکه ب

 علاوه .گرفت قرار توجه مورد آنها در مطالعه پايه آب سیال با تیتانیوم اکسید و اکسید آلومینیوم نقره، مس، نانوذرات .به کار گرفتند

بررسي  ناسلت در مطالعه آنها  عدد مستطیلي و گرم شده جسم ارتفاع رايلي، عدد نانوسیال، نوع انوذرات،ن حجمي کسر اثرات اين، بر

 شد.

را مورد بررسي قرار دادند.  حرارتي هایمبدل در نانوسیالات حرارتي هدايت بر نانوذرات غلظت تأثیر [۱۵همکاران ] و ايستمن

 در مطالعه ديگری  گزارش .بخشدمي بهبود را آن حرارتي هدايت پايه سیال در اتنانوذر غلظت افزايش که ها نشان دادمطالعه آن

 افزايش درصد ۲۰ را آب حرارتي هدايت توانندمي درصد ۳ حجمي کسر با نانومتر ۱۳ اندازه ذرات اکسید آلومینیوم با که شد

 اتیلن پايه حرارتي سیال هدايت بر را درصد ۶/۰تا  ۰ محدوده نانوذرات اکسید منیزيم در حجمي کسر [ اثر۱۷افرند ] .[۱۶دهند]

 قابل طور به نانوذرات حجمي غلظت افزايش با پايه سیال حرارتي هدايت که داد به صورت تجربي نشان او .کرد بررسي گلیکول

غلظت  هب مربوط پايه، سیال حرارتي هدايت میزان درصد در ۳/۲۱ افزايش حداکثر که کرد گزارش وی .يابدمي افزايش توجهي

 .است نانوذرات درصد ۶/۰ حجمي

مطالعه حاضر به بررسي اثر کسر حجمي نانوذرات اکسید آلومینیوم بر انتقال حرارت جابجايي طبیعي با سیال پايه آب در يک 

 دهد.خواص نانوذرات و سیال پايه مورد استفاده در مطالعه حاضر را نشان مي ۱محفظه مربع پرداخته است. جدول 
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 [۱خواص نانوذرات و سیال پایه ] -۱جدول 

 (µويسکوزيته ) (Kهدايت حرارتي ) (pCگرمای ويژه ) (ρچگالي ) خاصیت

 ۲۰۴/۸۳۸×۱۰-۶ ۶۱۲۱/۰ ۴۱۷۸ ۶۲۵/۹۹۷ آب

 - ۴۱ ۷۳۴ ۳۹۴۵ اکسید آلومینیوم

 

 روش تحقیق .2

 شرح مسئله  2.۱

های چپ و راست به باشد. ديوارهمربعي مي سطح محفظه مورد مطالعه يک .شده است دادهنشان ۱ شکل در مسئله هندسه

آورده شده است. دمای ديوار  ۲اند. شرايط مرزی محفظه در جدول های بالا و پايین عايق تعريف شدهصورت دما ثابت و ديواره

 باشد.درجه کلوين مي ۱۰۰۰درجه کلوين و دمای ديوار سمت راست برابر  ۲۰۰۰چپ برابر با 

 

 
 طالعههندسه مورد م  -۱شکل 

 

 شرایط مرزی -2جدول 

 ديوار راست ديوار چپ ديوار پايین ديوار بالا مرز

 ko ۲۰۰۰ ko ۱۰۰۰ عايق عايق نوع

 

 روابط ریاضی 2.2

)چگالی 
 nf

ρ)( گرمای ویژه ،
 nf

)
 P

C( )( و انبساط حرارتی(
 nf

β)[:14شوند ]( نانوسیال به صورت زیر تعریف می 

 

(۱)   sfnf  )1(
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(۲)  

  

(۳)  

  

و  nfو   fهای زيرنويس ضريب انبساط حرارتي و βگرمای ويژه،  pCچگالي،  ρحجمي نانوذرات جامد،  کسر ϕ ابط بالادر رو

s  هستند جامد و نانوسیال پايه، سیالبه ترتیب بیانگر. 

 [: ۱۴شود ]مي تعريف به صورت رابطه زير نانوسیال ويسکوزيته

(۴) 
 

 
nfµ ويسکوزيته نانوسیال و fµ باشد.ويسکوزيته سیال پايه مي 

 [:۱۴به صورت رابطه زير تعريف کرد ] توانمي را نانوسیال حرارتي هدايت

(۵) 
 

nfk نانوسیال،  حرارتي هدايتfk و هدايت حرارتي سیال پايه sk باشد. هدايت حرارتي نانوذرات مي 

 

 روش عددی 2.۳

حالت پايا  استفاده شده است. معادلات بقا برای ۱۹نرم افزار انسیس فلوئنت برای شبیه سازی فضای نمونه در مطالعه حاضر از  

اند. معیار همگرايي برای اند. همچنین معادلات بقای مومنتوم، انرژی و آشفتگي با روش مرتبه دوم گسسته سازی شدهحل شده

 در نظر گرفته شده است. ۱×۱۰-۶( و برای انرژی yv  ،xvپیوستگي، سرعت ) 

 

 ستقلال حل از شبکها  2.۴

رسد. نتايج يک شبیه سازی به شدت وابسته به کیفیت ای مناسب برای فرآيند شبیه سازی امری مهم به نظر ميانتخاب شبکه

باشد. تعداد شبکه کم ممکن است در نتايج حاصله خطا ايجاد کند و از طرفي تعداد شبکه بیش از حد، نامناسب شبکه محاسباتي مي

ای مناسب برای شبیه سازی عددی، لازم است ابتدا کرد. از اين رو جهت انتخاب شبکه را به شدت زياد خواهد بوده و زمان حل

( و ۹۰۰۰۰( ، )۴۰۰۰۰( ،  )۱۰۰۰۰های )استقلال حل از شبکه مورد بررسي قرار گیرد. به اين منظور چهار شبکه با تعداد سلول

های متفاوت نشان تغییرات دما را در راستای دو محور برای تعداد مش ۲کل ش ( مورد تحلیل و بررسي قرار گرفته است.۱۶۰۰۰۰)

 spfpnfp CCC )()1()()( 
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باشد و شبیه سازی برای فضای مورد نظر مطلوب مي ۴۰۰۰۰هد. بررسي استقلال حل از شبکه نشان داد که شبکه با تعداد سلول مي

 بر اساس اين شبکه بندی صورت گرفته است.

 
 )الف(

 
 )ب(

  y=0.5، )ب( استقلال حل از شبکه برای محور  x=0.5بکه: )الف( استقلال حل از شبکه برای محور استقلال حل از ش -2شکل 

 
 نتایج و بحث .۳

تحقیق حاضر به بررسي اثر حجمي نانوسیال اکسید آلومینیوم بر انتقال حرارت در يک محفظه پرداخته است. سیال پايه مورد 

هدايت  ۳ در نظر گرفته شده است. شکل ۰۵/۰تا  ۰۱/۰نانوسیال مورد بررسي از باشد. کسر حجمي استفاده در اين تحقیق آب مي

گردد با افزايش کسر حجمي دهد. همانطور که در اين شکل مشاهده ميحرارتي را بر حسب تغییرات کسر حجمي نانوذرات نشان مي

اتفاق افتاده  ۰۵/۰یشترين افزايش در کسرحجمي کند به طوری که بهدايت حرارتي سیال افزايش پیدا مي ۰۵/۰تا  ۰۱/۰نانوذرات از 

دهد. هدايت های مختلف را نسبت به آب خالص نشان ميمیزان افزايش هدايت حرارتي نانوسیال در کسر حجمي ۳است. جدول 

، تقريبا ۰۵/۰حرارتي سیال پايه با افزايش کسر حجمي نانوذارت افزايش يافته به طوری که هدايت حرارتي نانوسیال در کسر حجمي 

 درصد بیشتر از آب خالص است. ۰۱/۱۵
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 هدایت حرارتی بر حسب تغییرات کسر حجمی نانوذرات -۳شکل 

 

 های مختلف نسبت به آب خالصمیزان افزایش هدایت حرارتی نانوسیال در کسر حجمی -۳جدول 

 ۰۵/۰ ۰۴/۰ ۰۳/۰ ۰۲/۰ ۰۱/۰ کسر حجمي نانوذرات

۹۲/۲%  ماکزيمم افزايش    %۸۷/۵  %۸۱/۸  %۹۱/۱۱  %۰۱/۱۵ 

 

دهد. به دلیل بالا بودن دمای ديوارهای کناری، سیال در اطراف آنها نشان مي ۰۵/۰خطوط دما ثابت را در کسر حجمي  ۴شکل 

تر بر اساس اصل شناوری به طرف بالا حرکت کرده و اين باعث چرخش شود. سیال در نزديکي ديوار گرمبه طور طبیعي گرم مي

گردد. همانطور که اشاره شد، با گردد. تغییرات دما در کنار ديوارها بیشتر از نواحي داخلي مشاهده ميل محفظه ميجريان در داخ

 گردد.يابد و اين باعث بهبود در انتقال حرارت سیال ميافزايش کسر حجمي نانوذرات، هدايت حرارتي سیال افزايش مي

 

 
 0۵/0خطوط دما ثابت در کسر حجمی  -۴شکل 

0/58

0/6

0/62

0/64

0/66

0/68

0/7

0/72

0/01 0/02 0/03 0/04 0/05

T
h

er
m

a
l 

co
n

d
u

ct
iv

it
y

 (
W

/m
.k

)

Solid volume fraction, ϕ



تکنولوژی های جدید  کنفرانس بین المللی 

 شیمی و و پتر  ، گاز صنایع نفت در

 

 

International Conference on the: 
New Technologies in the Oil,  
Gas & Petrochemical Industries 

 

 
   

 

 
   

 برگزارکننده 909

دهد که در شرايط استفاده از آب خالص دهد. بررسي توزيع سرعت نشان ميتوزيع سرعت را در داخل محفظه نشان مي ۵ شکل

تر بودن سرعت در اين حالت سبب ايستايي باشد. پايینتر ميسرعت حرکت جريان در مقايسه با حالت استفاده از نانوسیال پايین

گیرد. از اين رو تبادل حرارتي به خوبي صورت نخواهد گرفت. با افزايش کسر صورت مي بیشتر جريان شده و تبادل انرژی به کندی

کند، سرعت در کنار ديوارها افزايش يافته و همین عامل سبب چرخش حجمي نانوذرات حرکت جريان داخل محفظه افزايش پیدا مي

 گردد.یجه تبادل حرارتي بیشتر ميشود. افزايش سرعت جريان سبب تبادل بیشتر انرژی و در نتبیشتر جريان مي

 

 
 ϕ=0.01سیال پایه )آب خالص(                                     

 
ϕ=0.02                                            ϕ=0.03 

 
ϕ=0.04                                             ϕ=0.05 

 توزیع سرعت در داخل محفظه -۵شکل 
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 نتیجه گیری .۴

بررسي توزيع در پژوهش حاضر اثر کسر حجمي نانوذرات اکسید آلومینیوم بر انتقال حرارت در يک محفظه مربع بررسي گرديد. 

تر است. سرعت نشان داد که در شرايط استفاده از آب خالص سرعت حرکت جريان در مقايسه با حالت استفاده از نانوسیال پايین

گیرد. از اين رو تبادل حرارتي به اين حالت سبب ايستايي جريان شده و تبادل انرژی به کندی صورت ميتر بودن سرعت در پايین

خوبي صورت نخواهد گرفت. با افزايش کسر حجمي نانوذرات حرکت جريان داخل محفظه افزايش پیدا کرد. افزايش سرعت جريان 

بررسي نتايج نشان داد که اضافه کردن نانوذرات به سیال پايه، يد. سبب تبادل بیشتر انرژی و در نتیجه تبادل حرارتي بیشتر گرد

مشاهده شد که  ۰۵/۰تا  ۰۱/۰بخشد. با افزايش کسر حجمي نانوذرات از خاصیت هدايت حرارتي سیال را تا حد زيادی بهبود مي

درصد در کسر حجمي  ۰۱/۱۵ن هدايت حرارتي روند صعودی دارد به طوری که حداکثر افزايش هدايت حرارتي نانوسیال به میزا

 اتفاق افتاد. ۰۵/۰
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 ایای گوهسازی جریان چند فاز درون شیر دروازهسازی و شبیهمدل

 

 *محمد دادخواه تهرانی

 ، ايران.خوزستاننشگاه شهید چمران اهواز، کارشناس ارشد مهندسي مکانیک گرايش تبديل انرژی از دا

 m.dadkhah2013@gmail.com: مسئولايمیل نويسنده 

  

 چکیده:
 

يکي از انواع شیر آلات صنعتي است که در آن از يک دريچه عموما مستطیلي شکل که عمود بر جهت جريان  شیر دروازه ای

به صورت کاملاً باز و يا کاملا  يدال استفاده مي شود. اين نوع شیرها باجهت قطع کامل و يا ايجاد ارتباط بین دو جريان سی ،مي باشد

در اين نوشته نحوه تغییرات سرعت و فشار درون شیر،  .و قابلیت استفاده به صورت نیمه باز در آنها وجود ندارد بسته استفاده شوند

اسیون مورد بررسي قرار گرفته است. برای حل های مختلف دروازه و همچنین احتمال بوجود آمدن گردابه و کاويتدر موقعیت

ورکس افزار سالیدای  با استفاده از نرمای گوهی شیر دروازهمعادلات از علم دينامیک سیالات محاسباتي استفاده شده است. هندسه

سپس حل جريان با افزار گمبیت ايجاد شد. سازمان چهار وجهي، توسط نرمهای بيتولید شده است. سپس شبکه مناسب با سلول

با در نظر گرفتن اثرات کاويتاسیون ای به صورت دو فاز و جريان درون شیر دروازهگرفته است. افزار فلوئنت صورت استفاده از نرم

سازی به صورت کانتورهای فشار و بردارهای سرعت ارائه شده است. مناطق شروع سازی شده است. نتايج حاصل از شبیهشبیه

 های مختلف دروازه مشخص شده است.سیون و ايجاد گردابه در موقعیتپديده کاويتا

 

 .زاييای، جريان چند فاز، پديده حفرهای گوهسازی شیر، شبیه سازی جريان، شیر دروازهمدل: کلمات کلیدی
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Modeling and Simulation of Multiphase Flow  
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ABSTRACT 

 

Gate Valve is one type of industrial valves in which a generally rectangular valve, perpendicular to the 

flow direction, is used to cut off completely or to establish a connection between two fluid flows. These types 

of valve should be used in a fully open or fully closed form, and have no half-open functionality. In this 

paper, how the velocity and pressure changes inside the valve, in different positions of the gate, as well as 

the probability of vortices and cavitation, have been investigated. The equations of computational fluid 

dynamics have been used to solve the equations. The geometry of the valve is produced using the SolidWorks 

software. Then, a suitable network with four-faced biosecurity cells was created by Gambit software. Then 

the flow is solved using the Ansys-Fluent Ver.19 software. The flow inside the gate valve is simulated in two 

phases, taking into account the effects of cavitation. The simulation results are presented as pressure 

contours and velocity vectors. The starting areas of the cavitation phenomenon and the formation of vortices 

in different positions of the gate are specified. 

 

Keywords: Modeling, Flow simulation, Multiphase flow, Wedge gate valve, Cavitation. 
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 مقدمه   .۱

بر  شیپ هابه سال ریش نيا خچهيباشد و تاريقطع وصل م رآلاتیش نيترجز پر مصرف یادروازه ریهمان ش اي ييکشو ریش

استفاده  یآب مزارع کشاورز هیسهم یبندمیبستن آب جوب و تقس یبرا ،رم متصلاه کيبا  يورق صفحهيک که از  يزمان .گردديم

 یادروازه ریاز لحاظ عملکرد به ش ایدروازه ریش .معروف شد یادروازه ریکرد و به ش شرفتیپ ریش نيا نکردند که به مرور زمايم

 يهمان ضربه قوچ ايبه وجود آمدن تلاطم و  لیبدل یادروازه ریاز ش. شوديم میمحور متحرک تقس یادروازه ریمحور ثابت و ش

و  الینوع س هکاربرد آن ها با توجه ب شود کهيم دیتول يختلفم موادبا  یادروازه ریش .استفاده کرد الیکنترل کردن س یبرا توانينم

و  ييغذا عيصنا یبرا لیاست یادروازه ریش ،آب و فاضلاب یهاالیس یبرا يچدن یادروازه ریش .باشديکننده م نییتع یفشار کار

و... مورد استفاده قرار  ياستخراج عيو صنا یايآب در یبرنز برا -ومینیآلوم -کلین یادروازه ریخاص و ش یدیاس الیو س يبهداشت

  .ردیگيم

 ی به شکل زير است:ادروازهاجزا تشکیل دهنده شیر 

 
 ای: اجزا تشکیل دهنده شیر دروازه۱شکل

 

. ای موازی در اين است که عضو مسدود کننده در آنها به شکل گوه استای با شیرهای دروازهای گوهدروازهتفاوت شیرهای 

به همین دلیل شیرهای  .ای آن است که بتوان بار زيادی در سطوح قطعات نشیمنگاهي شیر به وجود آوردهدف از استفاده از فرم گوه

ت شدن فشوند. میزان سبندی ميهم در فشار بالا و هم در فشار پايین به خوبي آب ،ای با قطعات نشیمنگاهي فلزیای گوهدروازه

ای موازی ای با نشیمنگاه فلزی به صورت بالقوه بیشتر از شیرهای دروازهای گوهقطعات نشیمنگاهي بر روی هم در شیرهای دروازه

 .باشدمعمولي با نشیمنگاه فلزی مي
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 ایای گوه: شیر دروازه2شکل

 
 سازی ریاضیمعادلات و مدل.2

سازی جريان از مدل چند فازی مخلوط استفاده شده است. جهت مدل ۱۹فلوئنت  -افزار انسیسسازی جريان از نرمبرای شبیه

ها با های چند فازی که فازتواند برای مدل کردن جرياناستفاده شده است. مدل مخلوط، يک مدل چند فازی ساده شده است که مي

فاز را با حل معادله مومنتم، پیوستگي و انرژی  nتوان کنند، مورد استفاده قرار گیرد. مدل مخلوط ميای مختلف حرکت ميهسرعت

های نسبي مدل کند.. برای کوپل بین فشار و های ثانويه، روابط جبری برای سرعتبرای مخلوط، معادلات کسر حجمي برای فاز

استفاده شده است. حالت ورودی دو فاز تراکم پذير در  k-Ɛمدلسازی آشفتگي از مدل  و برای SIMPLEسرعت در جريان از مدل 

 نظر گرفته شده است.

 

 مدل مخلوط

ی درهم ها به عنوان يک محیط پیوستهمدل مخلوط برای دو فاز يا بیشتر طراحي شده است. در اين مدل همانند مدل اولری، فاز

شود. های پراکنده استفاده ميهای نسبي جهت تشريح فازت مومنتم برای مخلوط حل از سرعتنفوذ کننده در نظر گرفته شده و معادلا

های پراکنده، جهت مدل کردن جريان چند فازی يکنواخت نیز های نسبي برای فازتوان بدون سرعتمدل مخلوط را همچنان مي

 .[1]مورد استفاده قرار داد

 

 معادله پیوستگی

 وط عبارت است از:معادله پیوستگي برای مخل

(۱) ∂ρm/ ∂t   + ∇.(ρmvm) = 0 

 سرعت جرمي متوسط است. mvکه در آن 
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(۲)  vm = 
∑ αkρk
n
k=1 vk

ρm
 

 برای کسر حجمي فازها داريم:

(۳) ∑𝛼𝑘

𝑛

𝑘=1

= 1 

 
 معادله مومنتم

 تواند به صورت زير بیان شود: آيد و ميدست مي ها بهی فازاز مجموع معادلات مومنتم منفرد همه معادله مومنتم مخلوط
 

(۴) P∇-) = 𝜌𝑚𝑣𝑚𝑣𝑚+ ∇.(∂(𝜌𝑚 𝑣𝑚 )/ ∂𝑡  
                                             + ∇.[µm(∇vm+∇𝑣𝑚

𝑇 )]+F+  ∇.( ∑ 𝛼𝑘𝜌𝑘
𝑛
𝑘=1 vDkvDk ) 

 

 
 

 ی مخلوط است.ويسکوزيته mμنیرو حجمي و  Fتعداد فازها،  nکه در آن 

 آيد:( به دست مي۵( و )۴چگالي و گرانروی مخلوط از طريق رابطه )

(۵) 𝜌𝑚 = ∑𝛼𝑘𝜌𝑘

𝑛

𝑘=1

 

  

(۶) 𝜇𝑚 = ∑𝛼𝑘𝜇𝑘

𝑛

𝑘=1

 

 
 معادله انرژی

 گیرد:عادله انرژی مخلوط شکل زير را به خود ميم

(۷) 𝜕

𝜕𝑡
∑ (𝛼𝑘𝜌𝑘𝐸𝑘)
𝑛
𝑘=1  + ∇. ∑ (𝛼𝑘𝑣𝑘(𝜌𝑘𝐸𝑘 + 𝑃𝑛

𝑘=1 )) = ∇. (keff ∇T) +  SE 

 

keff ( ضريب هدايت موثر∑αk(kk + kt) )kt ,   ضرب هدايت 

( بیانگر انتقال حرارت ۷ی )ابق مدل اغتشاش مورد استفاده است. ترم اول سمت راست معادلهحرارتي اغتشاش، تعريف شده مط

 شامل هر نوع ديگری منابع حرارتي حجمي است. ESناشي از هدايت است. 

 

 معادله کسر حجمی برای فاز ثانویه

 :آيدست ميی کسر حجمي فاز ثانويه به صورت زير به دی پیوستگي، معادلهبا استفاده از معادله

(۸) ∑ (ṁ𝑞𝑝 −ṁ𝑝𝑞)
𝑛
𝑞=1  +  𝛻. (𝛼𝑝 𝜌𝑝 𝑣𝐷𝑝) (𝛼𝑝𝜌𝑝) + 𝛻.( 𝛼𝑝 𝜌𝑝 𝑣𝑚) =   𝜕

𝜕𝑡
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 سازی آشفتگیمدل

وش که نسبتا کامل هستند، ترين مدل های مغشاستاندارد استفاده شده است. ساده K-Ɛسازی آشفتگي از روش جهت مدل

شود که سرعت اغتشاش و طول مشخصه ی انتقال به صورت جداگانه باعث ميباشد. چون حل دو معادلههای دو معادله ای ميمدل

ترين مدل مغشوش برای مسائل در اين گروه از مدل های مغشوش قرار دارد و جز قدرتمند K-Ɛبه صورت مجزا تعیین شوند. مدل 

های شود. قدرتمندی و اقتصادی بودن محاسبات و داشتن دقت قابل قبول در محدوده ی وسیعي از جريانوب ميمهندسي محس

يک مدل نیمه تجربي است و معادلات  K-Ɛمغشوش باعث محبوبیت اين مدل در مسائل صنعتي و انتقال حرارت شده است. مدل 

 . [1]اندآمدهآن براساس مشاهدات تجربي و ملاحظات پديده شناسي به وجود 

 

 سازی. مراحل شبیه۳

های طراحي به ای، ابتدا نیاز به طراحي هندسه شیر مورد نظر، توسط نرم افزارای گوهسازی جريان درون شیر دروازهبرای شبیه

لیمتر استفاده می ۳۶۰میلیمتر و طول  ۲۰۴ای با قطر ورودی باشد. در اين نوشته از شیر دروازهکمک کامپیوتر مانند سالیدورکس مي

 شده است.

 
 افزار سالیدوکسای توسط نرمای گوهسازی شیر دروازه: مدل۳شکل

 

 
 ایای گوهسازی شیر دروازه: نمای برش خورده مدل۴شکل
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، %۷۵، %۹۵های کنیم. در اين نوشته حالتسازی ميهای مختلف دروازه مدلسپس حجم سیال عبوری از شیر را  در موقعیت

 باز شدن کامل دروازه مورد بررسي قرار گرفته است. %۱۰ و ۳۰%، ۵۰%

سازمان چهار سلول بي ۲۵۹۷۴۹افزار گمبیت انجام شده است. برای اين کار از بندی میدان محاسباتي با استفاده از نرمجهت شبکه

سازی از اين نوع شبکه برای گسسته سازمان در نواحي با هندسه پیچیده،های بيوجهي استفاده شده است. به دلیل کارايي مناسب شبکه

 میدان محاسباتي استفاده شده است.

 

 
 سازمان: شبکه بندی هندسه جریان با استفاده از شبکه بی۵شکل 

ها باشد، در نواحي بسته شدن دروازه، به دلیل تغییرات شديد مشخصات جريان، شبکه( مشخص مي۵همانگونه که از شکل )

 اند.د شدهريزتر از ساير نواحي ايجا

ای مناسب زوايای آورده شده است. برای داشتن شبکه (۱)ها در جدول های چهاروجهي از منظر زوايای دروني آنآمار سلول

های برای کلیه سلول  EASQای مناسب خواهد بود که درجه باشند. به اين ترتیب شبکه ۱۳۵تا  ۴۵هايي بین ها بايد دارای اندازهسلول

 باشد. EASQ≤ ۰  ≥۵/۰ آن دارای حد
 

 هاهای چهاروجهی از منظر زوایای درونی آن: آمار سلول۱جدول 

 EASQ هادرصد سلول
41/20 2/0≤ EASQ≤  0 

51/49 4/0≤ EASQ≤   2/0 

۳8/2۳ 6/0≤ EASQ≤   4/0 

48/5 8/0≤ EASQ≤   6/0 

0 1≤  EASQ≤   8/0 

 

ها درصد از سلول ۳۸/۲۳ظر انحراف از زوايای يکسان، دارای کیفیت عالي و %ی تولید شده، از نهای شبکهدرصد از سلول ۶۹/۹۲%

 های چهار وجهي دارای زوايای مساوی هستند.باشند. يعني درصد بسیاری از الماندارای کیفیت خوب مي
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 سازی حالت دو فاز: شرایط عملکرد شیر دروازه ای برای شبیه2جدول 

 4 (m/sسرعت ورودی )

 1 (Barفشار خروجی )

 10-۳0-50-75-95 درصد باز شدن دروازه

 مایع نفت و بخار نفت سیال مورد استفاده

 0.5 کسر حجمی ورودی گاز

 

 توان میانگین تغییرات دبي حجمي سیال را در سطح خروجي پمپ ملاحظه کرد.جهت آگاهي يافتن از همگرا شدن حل، مي

توانیم محاسبات را متوقف کنیم و تقريبا مطمئن شويم که حل همگرا شده يوقتي در حین حل، تغییرات اين متغیر متوقف شود، م

 است.

 
 : همگرا شدن حل عددی جریان۶شکل 

 نتایج .۴

باز شدن دروازه( انجام  %۱۰و  %۳۰-%۵۰-%۷۵-%۹۵حالت ) ۵درصد فاز گاز، در  ۵۰سازی جريان در حالت کسر حجمي شبیه

باز شدن دروازه ارئه شده است. در اين حالت به جهت تقريبا بسته  %۱۰یر در حالت ( کانتور فشار کل ش۷شده است. در شکل )

بودن شیر، فشار قبل از دروازه به شدت افزايش پیدا کرده و در قسمت تحتاني دروازه با کمتر شدن فشار و افزايش سرعت سیال، 

 احتمال بروز پديده کاويتاسیون زياد است. 

 
 باز شدن دروازه %۱0الت : فشار کل جریان در ح7شکل 
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 .شودباز شدن دروازه مشاهده مي %۱۰( توزيع فاز مايع نفت و گاز نفت در حالت ۸در شکل )

 
 باز شدن دروازه %۱0: توزیع فاز مایع و گاز جریان در حالت ۸شکل

 

 .شودجريان ديده نمي باز شدن دروازه ارائه شده است. در اين حالت گردابه در %۱۰( بردار سرعت جريان در حالت ۹شکل )

 
 باز شدن دروازه. %۱0: بردار سرعت در حالت ۹شکل

 

باز شدن دروازه نشان داده شده است. در اين حالت نیز به دلیل افزايش سرعت  %۳۰کانتور فشار کل در حالت  (۱۰)در شکل 

 سیال، احتمال بروز پديده کاويتاسیون در قسمت تحتاني دروازه وجود دارد.
 

 
 باز شدن دروازه %۳0کانتور فشار کل در حالت  :۱0شکل 
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ای بردار سرعت ارائه شده است. همانگونه که از شکل مشخص است، در پشت دروازه، جريان شروع به گردابه (۱۱)در شکل

 کند.شدن مي

 
 باز شدن دروازه %۳0: بردار سرعت در حالت ۱۱شکل 

 
ازه را نشان مي دهد. در اين حالت علاوه بر قسمت تحتاني دروازه، در باز شدن درو %۵۰کانتور فشار کل در حالت  (۱۲)شکل 

 قسمت پشت دروازه نیز با کاهش فشار، احتمال بروزه پديده کاويتاسیون وجود دارد.
 

 
 باز شدن دروازه %۵0: کانتور فشار کل در حالت ۱2شکل 

 
 .شوددر اين حالت گردابه در پشت دروازه ديده ميدهد. را نشان ميباز شدن دروازه  %۵۰بردار سرعت در حالت  (۱۳)شکل 

 
 باز شدن دروازه %۵0: بردار سرعت در حالت ۱۳شکل 
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دهد. در اين حالت بروز پديده کاويتاسیون در پشت باز شدن دروازه را نشان مي %۷۵کانتور فشار کل در حالت  (۱۴)شکل 

 دروازه بیشتر است.

 
 باز شدن دروازه %7۵: کانتور فشار کل در حالت ۱۴شکل 

 

 

 
 باز شدن دروازه %7۵: توزیع فاز مایع و گاز جریان در حالت ۱۵شکل

 

دهد. در اين حالت ايجاد گردابه و های پشت دروازه را نشان ميباز شدن دروازه، شدت گردابه %۷۵بردار سرعت در حالت 

 رسد.تلاطم جريان به بیشترين حالت خود مي
 

 
 باز شدن دروازه %7۵لت : بردار سرعت در حا۱۶شکل
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های کوچکي در پشت شود. در اين حالت در ناحیهباز شدن دروازه، جريان تقريبا به صورت پايدار برقرار مي %۹۵در حالت 

 شود.ای خارج ميدروازه، امکان بروز پديده کاويتاسیون وجود دارد. همچنین جريان از حالت گردابه

 

 
 باز شدن دروازه %7۵: کانتور فشار کل در حالت ۱7شکل 

 

 

 
 باز شدن دروازه %7۵: بردار سرعت در حالت ۱۸شکل 

 

 نتیجه گیری .۵

شیر دروازه  .گیرند. و قابلیت تنظیم جريان را ندارندترين سطح مورد استفاده قرار مياين شیرها جهت رساندن افت فشار به پايین

جهت  ،دريچه عموما مستطیلي شکل که عمود بر جهت جريان مي باشديکي از انواع شیر آلات صنعتي است که در آن از يک  ای

 شود.قطع کامل و يا ايجاد ارتباط بین دو جريان سیال استفاده مي

باز بودن دروازه، احتمال بروز پديده کاويتاسیون فقط در قسمت  %۱۰سازی جريان، مشخص شد که در حالت با توجه به شبیه

باز بودن دروازه نیز شرايط تغییر محسوسي  %۳۰باشد. در حالت اين حالت جريان فاقد گردابه مي تحتاني دروازه وجود دارد و در

باز  %۷۵کند که اين شرايط در حالت ای شدن ميباز بودن دروازه، جريان پشت دروازه، شروع به گردابه %۵۰کند؛ اما در حالت نمي
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ها احتمال بروز پديده کاويتاسیون، علاوه بر قسمت تحتاني دروازه، در رسد. در اين حالتبودن دروازه، به بیشترين حد خود مي

باز بودن دروازه، شرايط مجددا پايدار شده و احتمال وقوع کاويتاسیون به کمترين حالت  %۹۵پشت دروازه نیز وجود دارد. در حالت 

 رسد.ممکن مي

های نیمه باز باعث ی کامل استفاده شود. زيرا در حالتبسته ای بايد در حالت باز يادهد شیر دروازهسازی نشان مياين شبیه

 شود.جرياني متلاطم شده و  پديده مخرب کاويتاسیون را سبب مي

 

 نابعم

[1]. Fluent, fluent User’s Guide, Second Edition, New York: McGraw-Hill, 1991. 

 http://www.packmangroup.com"ها در صنايعنمجموعه مقالات صنعتي ولوها و انواع آ"(، ۱۳۹۶، م. )روحبخش طوسي [.۲]
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 شبیه سازی کنترل آب نفوذی در مخازن نفتی با معماری حفر چاههای افقی و عمودی

 

 ۳افشین اکبری دهخوارقانی ،2علی اسفندیاری بیات، *۱سمیه ثامنی

 .گروه مهندسي نفت ،واحد تهران مرکز،دانشگاه آزاد اسلامي ،تهران،ايران. ۱

 .ه مهندسي نفت ،واحد تهران مرکز،دانشگاه آزاد اسلامي ،تهران،ايرانگرو .۲

 .گروه مهندسي نفت ،واحد تهران مرکز،دانشگاه آزاد اسلامي ،تهران،ايران .۳

 s.sameni75@gmail.com:  مسئولايمیل نويسنده 

 

 چکیده:
  

شدن و تولید همزمان آن همراه با نفت از مخازن نفتي ورود آب به مخزن در اثر پديده مخروطي يکي از مهمترين مشکلات 

و شبیه سازی اين نرخ تولید آب و نفت در يکي از مخازن نفتي جنوب ايران با بررسي طريق چاه تولیدی مي باشد.در اين تحقیق 

ن شبیه سازی تحت شرايط آب و بدون گاز اولیه ،پديده مخروطي شدن در اين نوع از مخاز Eclipseفرآيند با استفاده از نرم افزار 

نتايج شبیه سازی زمان میان شکن آب را  شده و سپس دبي بحراني و زمان میان شکن آب برای يک چاه نفتي تخمین زده مي شود.

بشکه درروز تعیین مي کند. با توجه به عملکرد و  ۱۵۰۰روز ودبي تولید نفت را درحدود   ۲۰۴۰برای چاه مورد مطالعه درحدود 

افقي حفاری شده است نسبت به چاهي که بصورت عمودی حفر شده است مشخص مي گردد که در  موقعیت چاهي که بصورت

رخ مي دهد و  ۲۰۴۰روز خواهد بود، ولي اين اتفاق در چاه افقي در روز ۲۰۰در  حالت عمودی زمان رسوخ آب به درون چاه

مچنین چاه در حالت عمودی در روز کسرتولید آب در حالت افقي نسبت به حالت عمودی کاهش چشمگیری خواهد داشت. ه

چاه مسدود مي شود که اين ناشي از تأثیر چاه افقي مي باشد.در نتیجه در  ۳۱۳۴بسته مي شود ولي در حالت افقي در روز  ۲۶۱۵

 افقي دبي تولید دارای ثبات بیشتری بوده و اينکه چاه تا روز انتهای زمان شبیه سازی دارای تولید مي باشد.حالت 

 

 

 .Eclipseکنترل آب نفوذی،چاههای افقي و عمودی،پديده مخروطي شدن،کسرتولیدآب،نرم افزار : کلیدی کلمات
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 مقدمه   .۱

 یآن در سال ها ریچشمگ متیق شيمنبع درآمد کشوروافزا نيتر ينفت به عنوان اصل ياسیوس یاقتصاد تیباتوجه به اهم

واجتناب  یازآنها ضرور انتیو ص نهیبرداشت به یعملکرد مخازن برا ينیب شینفت و پ يمسائل مربوط به مهندس ر،شناختیاخ

 یبه چاه ها ينفت یسازندها نيريز یورود آب موجود در بخشها سمینمکا انگریشدن آب که ب يمخروط دهيپد .]۱[است ريناپذ

 د،دريآ ينچه که به نظر ماز آ شیباشد،که ب ينفت م دیتول یدرچاه ها دیاز مسائل ومشکلات مهم تول يکيباشد، يم نفت دیتول

شود  يم لیبه چاه تحم ييبالا یدیتول يدب هدهد ک يرخ م يهنگام دهيپد نيمعمولا ا. ]۲[است عيموجود شا یوچاه ها ينفت نيادیم

حساس  دیتول يشدن آب نسبت به دب يمخروط دهيگردد.پد ينفت از چاه م دیتول ياست که سبب محدود کردن دب يرو عامل نيواز ا

 .]۳[دينما يم شرفتیپ يمشخص يتعادل طيتنها تحت شرابوده و

 

 مدل سازی پدیده مخروطی شدن آب .۲

ستفاده کرد که ترکیب نفت را يک جزء  شد، مي توان از مدلي ا شدن مي با سئله که مربوط به پديده مخروطي  با توجه به نوع م

سیاه مي باشد. همان طوری که قبلاً  گفته شد روش حل معادلات در اين مدل ضمني انتخاب در نظر مي گیرد، که همان مدل نفت 

طبیعي اســت که برای شــروع شــبیه ســازی نیاز به داده های واقعي مخزن و چاه داريم. به همین منظور داده های  .]۴[شــده اســت

یل آنکه مخزن مورد موردنیاز از شرکت ملي نفت ايران جمع آوری و با استفاده از آن ها فايل ورودی به نرم افزار ساخته شد. به دل

ساس تغییرات تخلخل  ست، لذا برا شد و تغییرات تخلخل و تراوايي در تمام نقاط آن متفاوت ا مطالعه دارای ناهمگني زيادی مي با

ست که تخلخل و تراوايي  شد. بديهي ا ست تا بیانگر رفتار مخازن لايه ای با شده ا سیم بندی  و تراوايي، مخزن نفتي طبق جدول تق

 .]۵[ با لايه ديگر فرق مي کند.مشخصات مربوطه در جداول زير آورده شده است  در هر لايه

 
 (SWOF)تغییرات تراوایی نسبی آب و نفت و فشار موئینگی نسبت به درصد اشباع آب -۱جدول

 

 

 

 

 

 

 

Pcow (psia) Kro (md) Krw (md) Sw (%) 
۰۰۰/۵ ۰۰۰/۱ ۰۰۰/۰ ۰۸۰/۰ 
۶۳۴/۴ ۹۴۵/۰ ۰۰۰/۰ ۰۱۰/۰ 
۰۵۶/۳ ۶۹۴/۰ ۰۰۱/۰ ۲۰۰/۰ 
۸۶۸/۱ ۴۸۰/۰ ۰۰۹/۰ ۳۰۰/۰ 
۰۲۳/۱ ۳۰۱/۰ ۰۳۵/۰ ۴۰۰/۰ 
۴۷۰/۰ ۱۵۸/۰ ۰۹۱/۰ ۵۰۰/۰ 
۵۷۰/۱ ۰۵۹/۰ ۱۹۲/۰ ۶۰۰/۰ 
۰۲۴/۰ ۰۰۹/۰ ۳۵۶/۰ ۷۰۰/۰ 
۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۶۰۰/۰ ۸۰۰/۰ 
۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۹۴۶/۰ ۹۰۰/۰ 
۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۱ ۰۰۰/۱ 
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 آب PVTخواص  -2جدول 

 نفت PVT خواص -۳جدول

 

در شکل(،  xقسمت در جهت طولي)جهت محور  ۲۵بوده و به  single  ،Block Center Wellمدل شبیه سازی شده از نوع 

لايه در جهت عمودی تقسیم شده است که شامل  ۱۱۰که در شکل نشان داده شده است( و  yقسمت در جهت عرضي )همان  ۲۵

ار بلوک مي باشد. اين مقدار بلوک يا شبکه همان تعداد بهینه شبکه مي باشد. منظور از تعداد بهینه شبکه، همان کمترين مقد ۷۵۰

شبکه تا جايي است که تغییری در نتايج شبیه سازی ايجاد نکند و همان نتايج قبلي گرفته شود.مخزني که مطاله بر روی آن انجام 

ذکر شده مي  APIشده از نوع تحت اشباع است و فاقد کلاهک گازی اولیه مي باشد. اين مخزن از نوع مخازن معمولي با درجه 

( NWMAXZشامل آب، نفت و گاز محلول در نفت مي باشند. حداکثر تعداد چاه در اين مدل )باشد، سیالات موجود در مخزن 

مي باشد.همچنین ابعاد جدول  ۳۳برابر با  (NCWMAX)برابربا يک چاه و حداکثر تعداد محل اتصالات به ازای هر چاه 

TABDIMS  ذکر شده است. ۴مخزن در جدول 
 

 مخزن TABDIMSجدول  -۴جدول

NTFIP NPPVT NSSFUN NTPVT NTSFUN 

۲ *۱ ۱۱ ۱ ۱ 

 
با توجه به نوع مسئله که پديده مخروطي شدن در يک مخزن تحت اشباع مي باشد، ما از مدل نفت سیاه برای شبیه سازی مدل 

بر اين  آغاز گرديده است. در اين بررسي تلاش ۲۰۱۶استفاده کرديم. براساس تاريخچه مخزن تولید از اين مخزن از تاريخ  ا ژانوبه 

( و حفر چاه Water cutاســت که با اجرای گزينه های تولیدی متفاوت شــامل کنترل دبي تولیدی، کنترل میزان کســر تولید آب )

سال  شود و بهترين گزينه ی تولیدی معرفي گردد.پس از  ۱۱و به مدت  ۲۰۲۷های افقي و غیره عملکرد مخزن تا  سال پیش بیني 

سر آب تولیدی چاه که  معرفي نمودن مدل مخزني در نرم سي پارامترهای تولیدی چاه و مخزن و میزان ک افزار در مرحله بعد به برر

 بیانگر نسبت میزان آب تولیدی به مجموع سیال های تولیدی از چاه)آب،نفت و...( مي باشد مي پردازيم.

Cvw (1/psia) Muw (cp) Cwat (1/psia) FVFw (rb/STB) Pref  (Psia) 

۰۰/۰ ۵۳۳/۰ ۶-E۹۹/۴ ۰۲۳۶/۱ ۳۵۱۵ 

Cvo (1/psia) Muo (cp) Coat (1/psia) FVFo (rb/STB) Pref (psia) 

۰۰/۰ ۰۶۶/۱ ۶-E۸۹۶/۱ ۰۸۶/۱ ۳۵۱۵ 
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 .میزان تولید نفت و کسر تولید آب۳

شبیه سازی در نمودار  میزان تولید نفت )برحسب بشکه( در روزهای سپری آورده شده است. همانطور که مشاهده  ۱شده از 

 مي گردد میزان تولید نفت در روزهای سپری شده از تولید چاه افزايش مي يابد.
 

 
 برای چاه مورد نظر (wopt)تولید نفت-۱نمودار

 
ده مخروطي شدن  مي باشد که بصورت بیانگر میزان آب تولید شده درون چاه بر اساس پدي (wwct)کمیت کسر تولید آب چاه 

 کسرتولیدآب چاه را در روزهای سپری شده ازتولید چاه نشان  مي دهد. ۲کسری بیان مي گردد. نمودار

ساله به خاطر تولیدآب ۱۱ساله صورت گرفته است.اين چاه پس از يک دوره تولید ۱۱شبیه سازی برای چاه مورد نظر در بازه زماني 

بشکه در  ۱۵۰۰و روی آن عملیات تعمیر چاه انجام مي گردد.همچنین دبي تولید نفت برای اين چاه در حدود بسیارزياد بسته شده 

 روز پس از تولید چاه مخروط آبي ايجاد شده به چاه مي رسد. ۲۰۰روز مي باشد.مطابق شکل بعد از گذشت 
 

 
 کسر تولید آب برای چاه مورد نظر-2نمودار
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 شبکه بندی مدل پدیده مخروطی شدن در-۱شکل

 
 .کنترل پدیده مخروطی شدن آب به وسیله حفر چاه های افقی ۴

چاه های افقي جهت تولید از مخازن با ضخامت کم، مخازن شکاف دار طبیعي، سازندهايي با مشکل مخروطي شدن آب و گاز، 

چاه افقي از ديد مهندسي مخزن، ايجاد  مزيت عمده و اصلي. ]۶[مخازن نفت سنگین و مخازن گازی با تراوايي کم استفاده مي شوند

چاه افقي در يک افت فشار جرياني مشابه با چاه عمودی، .يک  ]۷[ يک خط برای تولید، به جای يک نقطه )چاه عمودی( مي باشد

داشته باشد مي تواند دبي بیشتری تولید کند و يا اين که در يک افت فشار جرياني پايین تر نسبت به چاه عمودی، دبي تولید مشابه 

با توجه به عملکرد و موقعیت چاهي که بصورت افقي . ]۸[که مي تواند مخروطي شدن آب در مخازن آبران عمقي را به تأخیر اندازد

حفاری شده است نسبت به چاه قبل مشاهده مي کنیم که وضعیت تولید آب در اين چاه بهتر مي باشد.در حالت حفر چاه افقي سعي 

آب به درون چاه ها به تأخیر بیفتد و همچنین زمان بسته شدن چاه ها نیز به تعويق بیفتد. عملکرد چاه های  شده است، زمان رسوخ

 نشان داده شده است. ۴و  ۳افقي در برابر چاه های عمودی در نمودار 
  

 
 مقایسه کسر تولید آب در چاه های افقی و عمودی-۳نمودار 
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افقي وعمودی درچاه را نشان مي دهد. دراين نمودارمشاهده مي شود، در حالت  مقايسه کسرتولید آب دردوحالت ۵-۴نمودار

رخ مي دهد. درواقع چاه افقي  ۲۰۴۰مي باشد، ولي اين اتفاق در چاه افقي در روز  ۲۰۰عمودی زمان رسوخ آب به درون چاه روز 

 نمي رسد. ۱/۰لید آب به محدوده بدون آب به تولید خود ادامه مي دهد. از طرفي در حالت افقي کسر تو ۲۰۴۰تا روز

 

 
 مقایسه دبی تولیدی نفت در چاه های افقی و عمودی-۴نمودار 

که دبي تولید نفت در حالت عمودی و افقي را نشان مي دهد، مشاهده مي شود، چاه در حالت عمودی در روز  ۴در نمودار 

که اين ناشي از تأثیر چاه افقي مي باشد.در نتیجه در  چاه مسدود مي شود ۳۱۳۴بسته مي شود ولي در حالت افقي در روز  ۲۶۱۵

حالت افقي دبي تولید دارای ثبات بیشتری بوده  و اينکه چاه تا روز انتهای زمان شبیه سازی دارای تولید مي باشد.بنابراين در حالت 

نتها به طور کامل تولید دارد و مسدود افقي با توجه به کاهش افت فشار بین مخزن وچاه و کاهش تولید آب و کسرتولید آب، چاه تا ا

 نشان داده شده است. ۵ی تولیدی بر عملکرد مخزن در جدول نمي شود. نتايج اين گزينه

 
 مقایسه مقادیر تولیدی برای چاه های افقی و عمودی-۵جدول

 کل کسر تولید آب مخزن کل تولید آب مخزن)بشکه( کل تولید نفت مخزن)بشکه( نوع حفر چاه

 ۰۰۷۰۱۲/۰ ۱۴۵۷۷ ۶۵۸۹۹۰۲ عمودی

 ۰۰۱۵۲۱/۰ ۹۹۰۲ ۶۷۸۰۶۸۲ افقي

 
 ۳۰۰۰بشکه در روز میزان تولید آب در اين چاه برای مدت  ۱۰۰۰بر اساس نتايج شبیه سازی مشخص شد که برای دبي تولیدی 

ظر داشت که در اکثر چاه های ماند که میتوان اين دبي را به عنوان دبي بحراني چاه درنظرگرفت.البته بايد در نباقي مي ۰۲/۰روز زير 

 نفتي همیشه درصد ناچیزی از کسر تولید آب وجود دارد.اين به اين معني نیست که چاه مذکور دچار مشکل تولید آب شده است.
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 ۱۰۰۰بلکه به خاطر وجود آب همراه نفت مي باشد که اين امر در مخازن طبیعي است.از اين رو مي توان گفت که چاه با دبي تولید

 ه در روز دچار درصد بالايي ازتولید آب نمي شود.بشک

 

 .نتیجه گیری۵

در اين تحقیق با توجه به نوع مسئله که پديده مخروطي شدن در يک مخزن تحت اشباع مي باشد، از مدل نفت سیاه برای شبیه 

سال ادامه گرديد و نتايج زير  ۱۱به مدت  ۲۰۲۷آغاز و تا سال  ۲۰۱۶سازی مدل استفاده گرديد و شبیه سازی از تاريخ ا ژانوبه 

 بدست آمد: 

میزان تولید نفت در روزهای سپری شده از تولید چاه افزايش يافته و میزان کسر تولید آب بر خلاف روزهای اولیه تولیدکه  (۱

ذشت برابرصفربود)بدان معني که چاه مورد نظردرروزهای اولیه تولید دچارپديده مخروط شدگي نبوده( در ادامه و بعد از گ

 روز از تولید چاه دچار پديده مخروط شدگي مي شود. ۲۰۰

روز مي باشد و با سپری شدن روزهای تولید و افزايش پديده مخروط شدگي میزان ۲۰۰زمان میان شکن برای چاه تولیدی   (۲

 کسر تولید آب به مقادير بیشینه خود مي رسد.

ید آب بسیار زياد بسته شده و مي بايست روی آن عملیات ساله به خاطر تول۱۱چاه مورد نظر ما پس از يک دوره تولید  (۳

 انجام گردد. تعمیر چاه

بشکه در روز مي باشد و يک چاه افقي در يک افت فشار جرياني مشابه با چاه  ۱۵۰۰دبي تولید نفت برای چاه در حدود  (۴

ر نسبت به چاه عمودی، دبي تولید عمودی، مي تواند دبي بیشتری تولید کند و يا اين که در يک افت فشار جرياني پايین ت

 مشابه داشته باشد که مي تواند مخروطي شدن آب در مخازن را به تأخیر اندازد.

با مقايسه کسرتولید آب در دو حالت افقي و عمودی مي توان نتیجه گرفت که در حالت عمودی زمان رسوخ آب به درون  (۵

بدون آب  ۲۰۴۰رخ  مي دهد.) در واقع چاه افقي تا روز  ۲۰۴۰روز روز  مي باشد، ولي اين اتفاق در چاه افقي در ۲۰۰چاه 

 به تولید خود ادامه مي دهد.(

نمي رسد و با بررسي نمودار دبي تولید نفت در حالت عمودی و افقي،  ۱/۰در حالت افقي کسر تولید آب به محدوده  (۶

شود چاه مسدود مي ۳۱۳۴ت افقي در روز بسته مي شود ولي در حال ۲۶۱۵مشاهده مي شود، چاه در حالت عمودی در روز 

 که اين ناشي از تأثیر چاه افقي مي باشد.

در حالت افقي دبي تولید دارای ثبات بیشتری بوده و اينکه چاه تا روز انتهای زمان شبیه سازی دارای تولید مي باشد. بنابراين  (۷

آب و کسر تولید آب، چاه تا انتها به طور کامل  درحالت افقي با توجه به کاهش افت فشار بین مخزن و چاه و کاهش تولید

 تولید دارد و مسدود نمي شود.
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بشکه درروزمیزان تولید آب در اين چاه برای مدت  ۱۰۰۰بر اساس نتايج شبیه سازی مشخص شدکه برای دبي تولیدی  (۸

 ۱۰۰۰ت و چاه با دبي تولید باقي میماندکه میتوان اين دبي را به عنوان دبي بحراني چاه در نظر گرف ۰۲/۰روز زير ۳۰۰۰

 بشکه در روز دچار درصد بالايي از تولید آب نمي شود.

کسرتولید آب در حالت افقي نسبت به حالت عمودی کاهش چشمگیری خواهد داشت و برای روزهای يکسان تولید به بازه  (۹

  خواهد رسید. ۱/۰تقريبي زير 
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 های نفتی و عوامل مؤثر بر آنی زیستی آلودگیتجزیه
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 چکیده:

 
و نیز سازگاری اين روش با طبیعت، بسیار مورد توجه ص ها، به دلیل امتیازات خازيستي توسط میکروارگانیسم یتجزيه

ها، باکتری. کندط زيست ايفا ميیدر حذف اجزای غیر فرار نفت از مح صوصاسي را به خپژوهشگران قرار گرفته است و نقشي اس

، pHتوان ی زيستي ميهای نفتي را تجزيه کنند. از عوامل مؤثر بر تجزيهتوانند هیدروکربنها ميها و برخي از جلبکمخمرها، قارچ

یکروبي، غلظت بیوسورفکتانت، در دسترس بودن بیولوژيکي، تنوع جمعیت م، اکسیژن در دسترس، شوری، دما، مقدار مواد مغذی

ی زيستي توضیح سمیت محصولات نهايي و میزان رطوبت را نام برد. در اين مقاله در مورد اثر هر يک از عوامل مذکور بر تجزيه

 ی عوامل تأثیرگذار بیان گردد.داده و سعي شده است حالت بهینه

 

 .های نفتي، آلودگي نفتيدروکربنی زيستي، هیتجزيهکلمات کلیدی: 
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Biodegradation of petroleum pollutants and effective factors 
 

Maryam Arehjani1, Qazaleh Eshghabadi2*  

1. Faculty member, Department of Chemical Technology Engineering, Technical University, Tabriz, Iran. 

2. Master of science, Chemical Technology Engineering, Technical University, Tabriz, Iran.  

  

Corresponding author Email address: qazalehei@gmail.com 

 

 

ABSTRACT 

 

Bio-degradation by microorganisms has attracted the attention of researchers, due to special privileges 

and the adaptation of this method to nature, and plays an essential role in eliminating non-volatile 

components of petroleum from the environment. Bacteria, yeasts, fungi and some algae can break down 

petroleum hydrocarbons. The activity of microbial can be affected by the following factors: pH, 

temperature, nutrients, oxygen, salinity, microbial community, bio-surfactant concentration, 

bioavailability, toxicity of end products and activity of water. In this research the effect of each of those 

factors on biodegradation and the optimal mode of effective factors has been explained. 

 

Keywords: Biodegradation, Petroleum hydrocarbons, oil pollution. 
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 .  مقدمه۱

بسیار به شمار  شماری برای جامعه دارند؛ اما از ديدگاه جهاني يک فعالیت اقتصادی با اثرات زيست محیطيصنايع نفتي فوايد بي

 نفتي، هایچاه و هاترکیدن لوله جايي، جابه هنگام در هالوله از نفتي مواد نشت پالايش، انتقال، استخراج، عملیات روند. امروزهمي

 کنوانسیون .[۱،۲است] ساخته مواجه جدی تهديد با جهان را خاک، و آب به شیمیايي صنايع و هاپالايشگاه صنعتي هایپساب انتشار

 تصويب به ۱۹۹۰ سال در آمد پديد والدز اکسون نفتکش برای که ایحادثه پي در تينف آلودگي برابر در همکاری و مقابله المللي بین

 یسانحه وقوع صورت در ثرؤم و سريع اقدام آن اصلي هدف .شد الاجرا لازم ۱۹۹۵ سال در و رسید دريانوردی المللي بین سازمان

 آلودگي سوانح دهي گزارش بنادر، دريايي، سیساتأت ها،کشتي به ناپذير جبران خسارات ورود از وگیریجل منظور به نفتي آلودگي

 سازیپاک .باشدمي نفتي آلودگي با مقابله اضطراری طرح تدوين و هوايي - دريايي واحدهای توسط کشورساحلي تريننزديک به

 فوايد ،نمود برطرف دريا در را سواحل یکننده تهديد نفتي یلکه بتوان که صورتي در و است پرهزينه و مشکل برزمان نفتي یلکه

 ۲۰۰ – ۵۰۰های انجام شده در فرآيندهای صنايع پتروشیمي روزانه به ازای [. بر اساس تخمین۳ی در پي خواهد داشت ]آشکار

ها، مواد جامد، ي از آب، نفت، چربيشود. لجن نفتي يک ترکیب نامتعارف، مخلوطلجن تولید مي 3m ۰۰۰،۱۰بشکه نفت، نزديک به 

های ها و هیدروکربنها، فنولها، بنزن، تولوئن، زايلنها، سیکلوآلکانترکیبات آلي و فلزات است. ترکیبات آلي عموماً شامل آلکان

 [.۱ای است ]آروماتیک چندحلقه

 مانند طبیعي عوامل نفتي، آلودگي نشت از سپ طبیعي های متعددی برای از بین بردن آلودگي نفتي وجود دارد. در شرايطروش

 شود کهمي سبب هاآلاينده اين انباشت ولي شود؛مي آلودگي حذف به منجر زمان گذشت با خاک، های بوميمیکروارگانیسم فعالیت

 شامل شده، انجام های پژوهش و مطالعات به توجه با پالايش هایبندی روشدسته نباشند. آلودگي حذف به قادر طبیعي، عوامل

 زيستي، یتجزيه) بیولوژيکي و...( و هاحلال طريق از استخراج) شیمیايي ،...(و کننده جمع سوزاندن، ابزارهای) فیزيکي هایروش

 [.۲باشند ] مي...( و توده افزايش زيست

 

 ی زیستی و عوامل مؤثر بر آن.  تعریف تجزیه2

و نیز سازگاری اين روش با طبیعت، بسیار مورد توجه ص متیازات خاها، به دلیل ازيستي توسط میکروارگانیسم یتجزيه

 یتجزيه .[۴] کندط زيست ايفا ميیدر حذف اجزای غیر فرار نفت از مح صوصپژوهشگران قرار گرفته است و نقشي اساسي را به خ

 سری يک طي را زنوبیوتیک ترکیبات و هاهیدروکربن گیاه، يا و قارچ باکتری، قبیل از عوامل زيستي آن طي که است فرآيندی زيستي

 هاهیدروکربن حذف در اولیه فرآيند هامیکروارگانیسم توسط زيستي یتجزيه. کنندمي تبديل ترموادی ساده به پیچیده های واکنش

 یوظیفه یاهانگ و دارند عهده بر را هاهیدروکربن تجزيه عمدتاً ها قارچ و ها باکتری ،زيستي تجزيه است. در زنوبیوتیک مواد و

 [.۵دارند ] عهده بر رسوبات و خاک از را سنگین فلزات و هانمک آوری جمع و جذب همچنین و و رسوب خاک به هوارساني
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های نفتي را تجزيه کنند. فعالیت توانند هیدروکربنها ميها و برخي از جلبکها، مخمرها، قارچگزارش شده است که باکتری

تنوع جمعیت میکروبي ، اکسیژن در دسترس، شوری، ، دما، مقدار مواد مغذیpHد تحت تأثیر عواملي مانند توانهاميمیکروارگانیسم

 [.۶،۷،۸اند ]های نفتي نشان داده شدهی زيستي هیدروکربنعوامل مؤثر بر تجزيه ۱و ... باشد. در شکل 

 

 های نفتیهیدروکربنی زیستی عوامل مؤثر بر تجزیه - ۱شکل 

 

 pH 

pHی زيستي گزارش ها در تجزيهو مقدار مواد مغذی در دسترس زيستي به ترتیب مؤثرترين عوامل بر رشد میکروارگانیسم ، دما

دهند و خنثي تا قلیايي را برای رشد ترجیح مي pHهای آبي های هتروتروف بر خلاف بیشتر اکوسیستم[. اغلب باکتری۱۲اند ]شده

( را ۸-۷نزديک به خنثي ) pHها ها و باکتریمتغیر باشد. در حالت کلي قارچ ۱۱تا  ۵/۲ی تواند در محدودهی خاک مياسیديته

 [.۶،۹ها به شرايط اسیدی نیز تمايل دارند ]دهند و قارچترجیح مي

 

عوامل مؤثر بر 
تجزيه ی زيستي 

هیدروکربن های نفتي

pH

دما

مقدار مواد مغذی

اکسیژن در دسترس

شوری

تنوع جمعیت 
میکروبي

غلظت 
بیوسورفکتانت

سمیت محصولات 
نهايي

میزان رطوبت

در دسترس بودن 
بیولوژيکي
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 دما 

افزايش  ها و در نتیجهپذيری آلايندهشود. افزايش دما موجب افزايش انحلالافزايش دما تا حدودی موجب بهبود عملکرد سیستم مي

ی زيستي ی دمای تجزيه[. طبق تحقیقات انجام شده، بهینه۹برای میکروارگانیسم خواهد شد ] –آلاينده  –در دسترس بودن ماده اولیه 

[. در پژوهش ۶است ] C° ۳۰ – ۲۰و در محیط آب تازه،  C°۴۰– ۳۰، در خاک، C°۲۰ – ۱۵ها در محیط دريايي، هیدروکربن

سط ساکتیپیريا و همکاران انجام شد، حداکثر مقدار بیوسورفکتانت تولید شده توسط باسیلوس سابتیلیس تو ۲۰۱۷ديگری که در سال 

 [.۱۰متوقف گرديد ] C° ۱۲۰مشاهده شد و فعالیت بیوسورفکتانت در دماهای بالاتر از  C° ۵۰های واکسي در در حضور پارافین

 

 مقدار مواد مغذی 

به عنوان مواد افزوده شده به خاک آلوده از  2Ca+و  2Fe+های لفات و فسفر و يونغلظت موادی مانند نیتروژن، منیزيم سو

[. پژوهشگران بیان کردند که اضافه کردن مواد آلي، مصرف ۱۱،۱۲،۱۳ی زيستي گزارش شده است ]عوامل تأثیرگذار در تجزيه

لي مثل خاک اره و کودهای حیواني سبب بهبود دهد. پس مواد آهای هیدروکربني را توسط میکروارگانیسم ها افزايش ميآلاينده

ساختمان خاک شده و در نهايت در تأمین رطوبت، اکسیژن و مواد مغذی نقش مهمي دارد. به همین دلیل نقش بسیار مؤثری در 

وکلئوتیدها ی بسیار ضروری برای سنتز آمینواسیدها و ن[. همچنین نیترات يک ماده۲کند ]های نفتي ايفا ميتجزيه کل هیدروکربن

 [.۱۳است ]

 

 اکسیژن در دسترس 

ی اند که تجزيهآيد. برخي مطالعات نشان دادهی زيستي به شمار ميغلظت اکسیژن به عنوان متغیر محدودکننده برای تجزيه

 [.۱۴افتد ]هوازی نیز اتفاق ميهای نفتي در شرايط بيزيستي هیدروکربن

 

 شوری 

های در تنوع و رشد میکروبي دارد. شوری تأثیر نامطلوبي روی فعالیت برخي آنزيمگزارش شده است که شوری تأثیر زيادی 

متنوعي  یباکتری های حقیقي نمک دوست مجموعه[. از سوی ديگر ۶کند ]ی هیدروکربن ايفا ميی کلیدی در فرآيند تجزيهپیچیده

های متفاوتي هستند. باکتری هنای ياد شده به دو گروه سدهند که از نظر فیزيولوژی متعلق به جنها را تشکیل مياز میکروارگانیسم

يي که بهینه رشد آن ها در محیط فاقد نمک يا غلظت های هامیکروارگانیسم -۱: شوندمي منمک دوست و تحمل کننده نمک تقسی

 -۲. شوندمک نامیده مين یکنند، تحمل کنندهبالای نمک را نیز تحمل مي های نسبتاًپايین تر از نمک دريا باشد، ولي تراکم

شوری متفاوتي مي توانند رشد کنند و  یهای نمک دوست قادر به رشد در محیط فاقد نمک نیستند، در محدودهمیکروارگانیسم
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ی زيستي که در های مورد استفاده در تجزيهاز جمله باکتری .[۴] هايي با میزان شوری نسبتا بالا هستنددارای بهینه رشد در محیط

 [.۱۵، ۴توان استرپتومايسیس و سودوموناس ايرگینوسا را نام برد ]کنند، ميهای نمک رشد ميی وسیعي از غلظتهدامن

 

 تنوع جمعیت میکروبی 

نوع جلبک توانايي تجزيه و تبديل  ۱۴نوع سیانوباکتری و  9نوع قارچ،  ۱۰۳نوع باکتری،  ۷۹اند که مطالعات نشان داده

هايي مانند سودوموناس، سودوموناس ايروگینوسا، باسیلوس، میکروکوکوس، . از جمله میکروارگانیسم[۵ها را دارند ]هیدروکربن

رودوکوکوس، اسینتوباکتر، سراتیا، استرپتومايسیس و ... از نقاط مختلف آلوده به ترکیبات نفتي مانند منابع خاکي و آبي جداسازی 

ای، بنزن، تولوئن، نفتالن، های آروماتیک چندحلقهگازوئیل، هیدروکربن های مختلف )نفت خام،ی هیدروکربنشده و برای تجزيه

ها [. بیشترين درصد حذف آلاينده۱،۸،۱۱،۱۶،۱۷،۱۸اند ]نفت سفید، ديزل و مازوت( در تحقیقات اخیر مورد استفاده قرار گرفته

[ گزارش شده ۱۳] %۹۶[ و نفت سفید ۱( ]%۵۰ ها )بیش از( و سپس آروماتیک%۹۰ها )بیش از ها مربوط به آلیفاتیکتوسط باکتری

های مختلف نتايج بهتری در مقايسه با يک نوع میکروارگانیسم خاص ی نفت خام توسط مخلوطي از میکروارگانیسماست. در تجزيه

خوار و ی نفتهای باکتری[. در برخي از تحقیقات اخیر از نقاط نامتعارف مانند موتور اتومبیل برای تهیه۱،۱۹حاصل شده است ]

 [.۱۳ی زيستي بهره گرفته شده است ]سپس کشت و استفاده در تجزيه

 

 غلظت بیوسورفکتانت 

اين ماده شوند. ها تولید ميهای فعال سطحي هستند که توسط میکروارگانیسمها يک گروه ناهمگن از مولکولبیوسورفکتانت

تواند تنش موجود در سطح خارجي و داخلي سلول سوی ديگر مي ازکند. نفت را کاهش داده و آن را امولسیونه مي کشش سطحي

[. غلظت بیوسورفکتانت به دلیل ۵،۲۰]تواند هیدروکربن امولسیون شده را تجزيه کند باکتريايي را کاهش دهد. بنابراين باکتری مي

اص فیزيکوشیمیايي [. همچنین خو۷ی زيستي تشخیص داده شده است ]اثرات آن در جذب، يک پارامتر مؤثر در تجزيه

 [. ۱۰يابد ]بیوسورفکتانت با افزايش تعداد کربن در سوبسترای هیدروکربني کاهش مي

 

 در دسترس بودن بیولوژیکی 

 يا و جذب زنده موجودات توسط تواندکه مي دارد اشاره خاک در شیمیايي ماده يک از بخشي دردسترس بودن بیولوژيکي به

 یتجزيه میزان و وسعت به میکروبیولوژيکي و شیمیايي فیزيکي، عوامل تاثیر عنوان ژيکي بهشود. در دسترس بودن بیولو تبديل

. است هامیکروارگانیسم برای دسترس قابل منطقه هااز هیدروکربن دسترس قابل زيستي بخش .است شده تعريف زيستي
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 شیمیايي مواد اين .شوندمي بندیطبقه دروفوبیکهی آلي هایآلاينده عنوان به و دارند سطح در دسترس کمي های نفتيهیدروکربن

 [.۶کند ]مي در برابر شکست نوری و بیولوژيکي مقاوم را هاشود آن مي باعث که هستند آب کمي در حلالیت دارای

 

 سمیت محصولات نهایی 

 هایاز هیدروکربن هاقارچ و هاخطر است. باکتریی تبديل مواد خطرناک و سمي به مواد بيها بر پايهاستفاده از میکروارگانیسم

هیدروپراکسیدها،  ها،فنل ها،اسیدها، الکل همچون موادی به را آنها و کنندمي استفاده رشد منظور به انرژی و کربن منبع عنوان به نفتي

 [.۵کنند ]مي تبديل آب و کربن اکسید دی نهايت در و استرها کربونیل، ترکیبات

 

 میزان رطوبت 

 [.۶ها تأثیر دارد ]ستقیماً بر تحرک و رشد میکروارگانیسمآب در دسترس م

 

 گیری.  نتیجه۳

وری صنعتي به محیطي و افزايش بهرههای آلوده به مواد نفتي، کاهش اثرات زيستی زيستي محیطتوانند در تجزيهها ميباکتری

، دما و مواد مغذی pHشدند و طبق تحقیقات انجام شده،  ی زيستي به تفصیل بیانکار برده شوند. در اين مقاله، عوامل مؤثر بر تجزيه

ی زيستي، لازم است مطالعات جامع رغم بازده بالای تجزيهاند. عليی زيستي داشتهدر دسترس به ترتیب بیشترين تأثیر را بر تجزيه

 سازی انجام شود.  ها و بهینههای کشت، شناسايي باکتریزيادی برای بهبود روش
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 مقایسه ی تجربی و نظری تاثیر پارامترها در افت فشار سیکلون های غبارگیر

 فاز پیوسته به عنوان فاز حاکم با فرض در نظر گرفتن 
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 چکیده:
  

سیکلون يک جداساز جريان دوفازی مي باشد که کاربردهای فراواني در صنعت دارد. در اين مقاله سعي شده است که برای 

فاز پیوسته به عنوان فاز حاکم مقايسه ی مشاهدات تجربي و نظری ناشي از تاثیر پارامترهای مهم در افت فشار با فرض استفاده از 

در سیکلون های غبارگیر مي باشد به عبارتي جريان تک فازی فاز پیوسته که گاز است به جای جريان دوفازی در نظر گرفته شود 

 تا مشخص گردد اين فرض تا چه حدی قابل قبول مي باشد.

 

 افت فشار. سیکلون، فاز پیوسته، مقايسه ی مشاهدات تجربي و نظری،کلمات کلیدی: 
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The experimental and theoretical comparison of the influence of the 

parameters in the pressure drop of the dust cyclones with the 

assumption of the continuous phase as the governing phase 
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ABSTRACT 

 

Cyclone is a two phase separator that has many applications in the industry. in this paper, it has been 

tried to compare the experimental and theoretical observations due to the influence of the important 

parameters in pressure drop assumption that the phase of the continuous phase in cyclones is considered 

as the governing phase of continuous phase,  which is considered to be a two - phase flow instead of two - 

phase flow. 

 

Keywords: Cyclone, Continuous phase, Comparison of empirical and theoretical observations, Pressure 

drop. 

 

 

 

 

 

 

 



تکنولوژی های جدید  کنفرانس بین المللی 

 شیمی و و پتر  ، گاز صنایع نفت در

 

 

International Conference on the: 
New Technologies in the Oil,  
Gas & Petrochemical Industries 

 

 
   

 

 
   

 برگزارکننده 944

 مقدمه 

گردد که اگر فرضیات مناسب در طراحي سیکلون وجود داشته باشد منجر به افزايش راندمان سیکلون و همواره عنوان مي

ر ذرات در جريان دوفازی مي شود.از گذشته تاکنون مطالعات فراواني بر روی سیکلون ها انجام گرفته است که اين جداسازی بهت

مطالعات در مقايسه با مطالعات بر روی ساير تجهیزات مکانیکي از جمله مبدل های حرارتي کم مي باشد و جای آن است که با 

 يش يابد. سیکلون ها انواع مختلفي دارند که تقسیم بندی کلي آن ها عبارت اند از:بهینه سازی های بهتری راندمان سیکلون ها افزا

 سیکلون های فوقاني يا مماسي 

 سیکلون های محوری 

 سیکلون های تحتاني 

که نامگذاری آن ها با توجه به محل قرارگیری محفظه ی ورودی جريان دوفازی به سیکلون مي باشد.که هرکدام ازسیکلون ها 

 ه محل قرار گیری محفطه ی ورودی جريان دوفازی کاربرد مشخصي دارند.با توجه ب

 سیکلون های غبارگیر از نوع سیکلون های فوقاني يا مماسي هستند که شکل آن ها به صورت زير است:

 

 
 شکل۱: سیکلون فوقانی یا مماسی

                                                                                                                                                                                                        ها افت فشار در سیکلون

 راندمان معمولا .افت فشار با هزينه انرژی رابطه مستقیم دارد .افت فشار يکي از پارامترهای مهم برای انتخاب سیکلون مي باشد

 های جمع آوری بالاتر سبب افت فشارهای بیشتر مي شوند . 

 در طراحي سیکلون، برای داشتن راندمان بهینه دانستن افت فشار الزامي است.

  :افت فشار يک سیکلون ناشي از فاکتورهای زير مي باشد

 افت فشار ناشي از انبساط گاز در ورودی به سیکلون (۱

 يان گردابي افت فشار ناشي از تشکیل جر (۲
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 افت فشار ناشي از برخورد و اصطکاک با ديواره  (۳

 افت فشار ناشي از بازيافتن انرژی جنبشي حرکت چرخشي به عنوان انرژی فشاری (۴

  
افت فشاربرای سیکلون ، با توجه به اندازه ونوع طراحي سیکلون متفاوت است و با درنظرگرفتن افت فشار مي توان مشخص 

 بالا، متوسط يا پايین مي باشد. کرد که راندمان سیکلون

 کیلوپاسکال(۱تا  ۰,۵اينچ آب ) ۴تا  ۲سیکلون با راندمان پايین:  

 کیلوپاسکال(۱,۵تا ۱)اينچ آب  ۶تا  ۴سیکلون با راندمان متوسط: 

 کیلوپاسکال(۲,۵تا  ۲اينچ آب ) ۱۰تا  ۸سیکلون با راندمان بالا : 

 

 پارامترهای موثر در افت فشار سیکلون ها

 ن پارامترها عبارتند از:اي

 سرعت ورودی جريان دوفازی 

 سطح مقطع ورودی جريان دوفازی 

 قطر بدنه 

 طول بدنه 

 طول مخروط ناقص 

 قطر محفظه خروجي اولیه 

 غلظت گرد و غبار 

 اندازه ی ذرات 

 دمای ورودی جريان دوفازی 

 

 عت ورودی جریان دوفازیسر  -۱

مي کنیم چون در سیکلون ها افت فشار در بیرون لايه ی مرزی يا به عبارتي  تغییرات فشار را در بیرون لايه ی مرزی بررسي

 خارج از ديواره ها برای ما مهم و مد نظر مي باشد. 

 :با در نظر گرفتن معادله ی مومنتوم در بیرون لايه ی مرزی در راستای محور ايکس داريم

 

    𝑢
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
= −

1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑥
+ 𝑣(

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
) 

(۱)  
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 معادله ی مومنتوم زير حاصل مي گردد:ی بزرگي مرتبه  با توجه به منطق
 

(۲) 𝑢∞
𝜕𝑢

𝜕𝑥
= −

1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑥
 

 با انتگرال گیری از رابطه ی به دست آمده در اسلايد قبل خواهیم داشت:

(۳) 𝑃 +
1

2
𝜌𝑢∞

2 = 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 

 

 توجه به رابطه ی به دست آمده با افزايش سرعت ورودی جريان دوفازی افت فشار بیشتر مي شود. با

 

 سطح مقطع ورودی جریان دوفازی -2

 با توجه به فرمول زير که افت فشار را به صورت تعداد افت های سرعت معادل افت بیان مي کند:
 

(۴) ∆𝑃 = ∆𝐻 (
1

2
𝜌𝑔𝑣𝑖

2) 

 رابطه ی مستقیم دارد. ΔΗبا  ΔPدرمي يابیم که 

 با هندسه ی طراحي رابطه دارد و از رابطه ی زير به دست مي آيد: ΔΗرابطه ی 
 

(۵) ∆𝐻 = 20(
𝑎𝑏

𝐷𝑒
2){

(
𝑆
𝐷
)

(
𝐻
𝐷)(

ℎ
𝐷)(

𝐵
𝐷)
}

1
3

 

 

 :پارامترهای موجود در فرمول در نمای بالا و روبروی سیکلون در شکل مشخص شده اند

 

 
 : نمای بالا و روبروی سیکلون2شکل
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نتیجه گرفته مي شود که با افزايش سطح مقطع ورودی مقدار در اين رابطه افزايش يافته و مقدار تغییرات فشار و به عبارتي افت 

 فشار افزايش مي يابد.

 
 قطر بدنه -۳ 

اشد افت فشار آن را با استفاده از رابطه ای که با توجه به اين که قطر بدنه يکي از پارامترهای هندسه و طراحي سیکلون مي ب

افت فشار را به صورت تعداد افت های سرعت معادل افت بیان مي کند نتیجه مي گیريم که با افزايش قطر بدنه مقدار در اين رابطه 

 افزايش يافته و مقدار تغییرات فشار و به عبارتي افت فشار افزايش مي يابد.

 
 طول بدنه -۴

اين که قطر بدنه يکي از پارامترهای هندسه و طراحي سیکلون مي باشد افت فشار آن را با استفاده از رابطه ای که  با توجه به

افت فشار را به صورت تعداد افت های سرعت معادل افت بیان مي کند نتیجه مي گیريم که با افزايش طول بدنه مقدار در اين رابطه 

 به عبارتي افت فشار کاهش مي يابد.کاهش يافته و مقدار تغییرات فشار و 

 
 طول مخروط ناقص -۵

با توجه به اين که قطر بدنه يکي از پارامترهای هندسه و طراحي سیکلون مي باشد افت فشار آن را با استفاده از رابطه ای که 

طول مخروط ناقص مقدار در افت فشار را به صورت تعداد افت های سرعت معادل افت بیان مي کند نتیجه مي گیريم که با افزايش 

 اين رابطه کاهش يافته و مقدار تغییرات فشار و به عبارتي افت فشار کاهش مي يابد.

 

 قطر محفظه خروجی اولیه -۶

با توجه به اين که قطر بدنه يکي از پارامترهای هندسه و طراحي سیکلون مي باشد افت فشار آن را با استفاده از رابطه ای که 

صورت تعداد افت های سرعت معادل افت بیان مي کند نتیجه مي گیريم که با افزايش قطر محفظه خروجي اولیه  افت فشار را به

 مقدار در اين رابطه کاهش يافته و مقدار تغییرات فشار و به عبارتي افت فشار کاهش  مي يابد.

 
 غلظت گرد و غبار -7

آن را مورد بررسي کرد و بعد با استفاده از عدد ناسلت ضريب  برای بررسي انتقال حرارت در گاز مي توان ضريب رسانندگي

 جابجايي آن را مورد بررسي قرار داد.

ضريب رسانندگي در گازها تابع سه پارامتر مي باشد که عبارت اند از تعداد ذرات بر واحد حجم، سرعت متوسط مولکولي و 

 مسیر آزاد میانگین.
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(۶) 𝑘 ∝ 𝑛𝑐𝜆 
 

 ذرات در واحد حجم افزايش مي يابد در نتیجه مقدار ضريب رسانندگي گاز افزايش مي يابد.با افزايش غلظت تعداد 

با توجه به اين که ضريب رسانندگي افزايش مي يابد از آن جا که عدد ناسلت تابع عدد رينولدز و پرانتل است و رابطه ی مستقیمي 

ماند و ضريب پخش گرما افزايش مي يابد بنابراين عدد پرانتل  با اين دو دارد با افزايش بیشتر غلظت لزجت سینماتیکي ثابت مي

کاهش مي يابد و عدد رينولدز ثابت مي ماند با توجه به اين که عدد ناسلت  رابطه ی مستقیمي با عدد پرانتل و عدد رينولدز دارد 

 بنابراين عدد ناسلت کاهش مي يابد و ضريب جابه جايي کاهش مي يابد.

 کلبورن استفاده مي کنیم که عبارت است از:-يب جابه جايي وتغییر فشار از تشابه رينولدزدرمورد نسبت های ضر
 

(۷) ℎ2
ℎ1

=
∆𝑃2
∆𝑃1

 

 

 با استفاده از اين تشابه از آن جا که ضريب جابه جايي کاهش مي يابد در نتیجه افت فشار کاهش مي يابد.

 

 قطر ذرات -۸

گاز مي توان ضريب رسانندگي آن را مورد بررسي کرد و بعد با استفاده از عدد ناسلت ضريب  برای بررسي انتقال حرارت در

 جابجايي آن را مورد بررسي قرار داد.

ضريب رسانندگي در گازها تابع سه پارامتر مي باشد که عبارت اند از تعداد ذرات بر واحد حجم، سرعت متوسط مولکولي و 

 مسیر آزاد میانگین.

 کند.ار ضريب رسانندگي گاز تغییری نميطر ذرات چون هیچ کدام از پارامترهای سه گانه تغییر نمي کنند در نتیجه مقدبا افزايش ق

پرانتل است ورابطه ی مستقیمي با  و با توجه به اينکه ضريب رسانندگي ثابت مي ماند ازآن جا که عددناسلت تابع عدد رينولدز

بنابراين عدد پرانتل و عدد رينولدز  ،لزجت سینماتیکي و ضريب پخش گرما تاثیری ندارد اين دو دارد و افزايش اندازه ذرات در

بنابراين عدد ناسلت ثابت مي  .ثابت مي ماند با توجه به اين که عدد ناسلت  رابطه ی مستقیمي با عدد پرانتل و عدد رينولدز دارد

 ماند و ضريب جابه جايي ثابت مي ماند.

کلبورن استفاده مي کنیم که عبارت است از:-جابه جايي و تغییر فشار از تشابه رينولدز در مورد نسبت های ضريب  

 

(۸) ℎ2
ℎ1

=
∆𝑃2
∆𝑃1

 

 
 با استفاده از اين تشابه از آن جا که ضريب جابه جايي ثابت مي يابد در نتیجه افت فشار تغییری نمي کند.
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 دمای ورودی جریان دوفازی -۹

مای ورودی جريان دوفازی اختلاف دما بین محفظه ی ورودی و خروجي افزايش مي يابد و همین امر باعث افزايش با افزايش د

 انتقال حرارت مي شود.

 کلبورن استفاده مي کنیم که عبارت است از:-درموردنسبت های انتقال حرارت وتغییر فشارازتشابه رينولدز

 
(۹) 

𝑞2
𝑞1

=
∆𝑃2
∆𝑃1

 

 

 ا استفاده از اين تشابه از آن جا که انتقال حرارت افزايش مي يابد در نتیجه افت فشار افزايش مي يابد.ب

 
 فاز پیوسته به عنوان فاز حاکم : مقایسه ی تجربی و نظری تاثیر پارامترها بر افت فشار با فرض در نظر گرفتن۱جدول

 دارد يا نه؟ تطبیق حالت تجربيفشار در افت حالت نظریفشار در افت پارامترها

 بله افزايش افزايش سرعت ورودی جريان دوفازی افزايش

 بله افزايش افزايش مقطع ورودی جريان دوفازی افزايش سطح

 خیر کاهش افزايش قطر بدنه افزايش

 بله کاهش کاهش افزايش طول بدنه

 بله کاهش کاهش افزايش طول مخروط ناقص

 بله کاهش کاهش خروجي اولیه قطر محفظه

 بله کاهش کاهش غلظت گرد و غبار

 بله تاثیری ندارد ندارد تاثیری ذرات اندازه

 خیر کاهش افزايش دمای ورودی جريان دوفازی

 

 گیرینتیجه

با بررسي های انجام شده در مورد پارامترهای تاثیرگذار در افت فشار سیکلون مشخص شد که هفت مورد از نه مورد در حالت 

درصد مي شود با موارد حالت تجربي تطبیق مي شوند بنابراين فرض ما که عبارت است در نظر گرفتن  ۷۷,۷۸ارتي نظری که به عب

فاز پیوسته به عنوان فاز حاکم )در نظر گرفتن جريان تک فازی فاز پیوسته به جای جريان دوفازی( برای بررسي تاثیرات پارامترها 

 در افت فشار سیکلون مناسب مي باشد. 
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 و قدردانی  تشکر

از آقای رضواني وند کمال تشکر را دارم که سبب آشنايي اينجانب با سیکلون گرديد و همچنین از دکتر پسته ای و دکتر عباس 

 علیزاده متشکرم.

 
 فهرست علائم

: فهرست علائم2جدول  

c  ،میانگین سرعت مولکوليs/m 

H ثابت سیکلون، بي بعد 
n  ،تعداد ذرات بر واحد حجمm۳/bernum 

k  ،ضريب رسانندگي حرارتيKm/W 

P  ،فشارKPa 

u سرعت در راستای محور طولي ،s/m 

v سرعت در راستای محور عرضي ،s/m 

 علائم یونانی
  m۳/Kgچگالي،  
λ  ،مسیر آزاد میانگینm 

ν  ،ضريب لزجت سینماتیکيm۲/s 
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 تحلیل و مقایسه جریان دوفاز و تک فاز درون اتاق به روش ناحیه ای
  

 2لاوند جوزانیعلی ف ،*۱میلاد احمدی بلوطک

 ، خوزستان، ايران.دانشجوی کارشناسي ارشد مهندسي مکانیک دانشگاه آزاد اسلامي واحد اهواز .۱

 .ايران خوزستان، ،عضو هیئت علمي گروه مکانیک دانشگاه آزاد اسلامي واحد اهواز .۲

 miladahmadi7@yahoo.com: مسئولايمیل نويسنده 

 

 چکیده:

 یهوا یفیتک روينازا کنند؛يم یسپر یوادار يمسکون یهاخود را در ساختمان ياز زندگ يوجهتها بخش قابلامروزه انسان

 يندهرشد فزا يگرد یروزمره دارد. از سو یها در کارهاآن ييافراد و کارا يدر سلامت ييتأثیر بسزا يحرارت يشدرون ساختمان و آسا

 ینهبه يمؤثردرطراح یمطبوع ازآن، لزوم توجه به پارامترها يهتهو ایهیستمس یسهم بالا ینو همچن یراخ هایسال يط یمصرف انرژ

های تهويۀ مطبوع، محاسبه بار حرارتي و برودتي، بیني جريان هوا در ساختمان در طراحي بهینه سیستمپیش .کنديرادوچندان م

ها و بسیاری از موارد ديگر کاربرد آلودگي های تهويۀ مطبوع و اثاثیه، مطالعه پخشبررسي آسايش حرارتي، بررسي تأثیر محل پايانه

کند که بدون درگیر شدن بیني جريان هوا درون ساختمان، به ما کمک ميمنظور تعیین خصوصیات جريان و پیشسازی بهدارد. مدل

های عددی استفاده از روشبیني نمايیم. قبول پیشبا بسیاری از جزئیات کم تأثیر، رفتار پديده يا رفتار سیستم موردنظر را تا حد قابل

ی فضا و انجام محاسبات لازم برای انجام اين کار المان بندباشد، ولي در بسیاری از موارد چگونگي هرچند دارای دقت بالايي مي

های روش استفاده از آنکهحالسازد. یرممکن ميغها را کارگیری اين روشبه امکان ًعملابود که  بر خواهدزمانی دشوار و ااندازهبه

سازد بلکه زمان انجام قبولي میسر ميي و با دقت قابلسادگبهتنها تعريف مسئله و تحلیل آن را ای هوا نهمحاسباتي نظیر روش ناحیه

سازی معادلات حاکم ای هوا که درواقع از سادههای ناحیهدهد. با توجه به محاسن روشگیری کاهش ميطور چشممحاسبات را به

سازی جريان هوای درون يک روش برای مدلشود، در اين مطالعه از اين کارگیری فرضیات تجربي حاصل ميوا و بهبر جريان ه

 سالن اجتماعات استفاده گرديده است.

سازی ای هوا مدلبا روش ناحیه یبعددونمونه  یيک فضا يسعي بر اين است که جريان هوا و توزيع آلودگ پژوهشدر اين 

حل  یيدهازا ي،آن با معادله غلظت آلودگ یبهوا و ترک اییهاستفاده از معادلات معمول مدل ناح یکار، بجا ينا یگردد. اما برا

سازی مسئله . مدلشوديهوا استفاده م اییهموجود درمدل ناح یهاازترم يدیجد يفبه دست آوردن تعر یدو فازبرا يانمعادلات جر

 اند.شدهن فرترن انجام پذيرفته و معادلات حاکم با استفاده از يک روش عددی گسسته و حل مذکور با تدوين برنامه کامپیوتری به زبا

 

 .فرترن ،دو فاز  يانجري، توزيع آلودگای ، روش ناحیه: کلمات کلیدی
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ABSTRACT 

Today, humans spend a significant part of their lives in residential buildings; therefore, the quality of 

air inside the building and the thermal comfort have a great impact on the health of individuals and their 

efficiency in everyday life. On the other hand, increasing energy consumption in recent years, as well as 

the high share of air conditioning systems, make it necessary to pay attention to the effective parameters in 

optimal design. Air flow prediction in the building is used in optimal design of air conditioning systems, 

calculation of thermal and refrigerated load, thermal comfort assessment, the effect of the location of air 

conditioning and furniture terminals, the study of the diffusion of pollutants and many others. Modeling to 

determine the flow characteristics and air flow prediction inside the building helps us to predict the 

behavior of the system in question without compromising on many details. Although numerical methods are 

highly accurate, in many cases how space is elemental and the calculations necessary to do this are difficult 

and time consuming, which makes it practically impossible to apply these methods. While the use of 

computational methods, such as the regional methodology of air, not only allows the problem definition 

and analysis to be easily and precisely feasible, it significantly reduces the time of computation. In this 

study, this method has been used to model the flow of air within a community hall, due to the advantages of 

airborne methods, which in effect simplify the governing equations governing air flow and empirical 

assumptions. In this study, the air flow and pollution distribution of a two-dimensional sample space are 

modeled using the regional method of air. To do this, instead of using the usual equations of the regional 

air model and combining it with the pollution concentration equation, the idea of solving the two-phase 

flow equations to obtain a new definition of the terms in the regional air model is used. Gets The modeling 

of the above problem was accomplished by compiling a computer program in Fortran language and the 

governingequations were solved using a numerical method. 

 

Keywords:Regional method, pollution distribution, two-phase flow, fortran. 
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 مقدمه . ۱

، سرعت گردش هوا، میزان رطوبت، توزيع دما: اند ازعبارت دهنديپارامترهای فیزيکي که آسايش حرارتي راتحت تأثیر قرار م

 و يا محاسبه شوند. یریگبرای کنترل کیفیت هوا و تأمین آسايش حرارتي بايد پارامترهای فوق اندازهکه  پوششو  تابش

 

 : هوا اییهناح یهامدل

ها توانايي بررسي ومحاسبه باشند.اين روشمي یاگره یساده یهاوروش CFDک رهیافت بینابیني میان روشها ياين مدل 

تابش حرارتي نامتقارن  مکش هوا، تمرکز آلودگي، شوند مانندتوزيع دما،ناديده گرفته مي یاگره یهارادارند که توسط مدل هايييدهپد

اند و برای تقريبي يک اتاق به تعدادی زير ناحیه بنانهاده شده بندییمتقس یيهر پاب هوا اییهناح یهامدل وسطوح سرد وگرم.

تاپارامترهای فیزيکي هرناحیه را با دقت کندياين امکان را فراهم م اییهناح یافت. رهرونديمحیط داخل و خارج به کار م یسازمدل

هرچند اين  هوای داخل ساختمان و نیز انرژی انجام دهیم. یفیتتي، کآسايش حرار یینهدرزم ييهاآن پژوهش یلهوستعیین کنیم و به

هوای  یسازعددی جهت مدل یهاانواع روش ۱شکل  مکملي داردکه مدل حرکت هوا را ازپیش تعیین کند. یهارهیافت نیازبه داده

 .دهديدرون ساختمان را نشان م

  
 عددی هوای ساختمان یهامدل یبنددسته -۱شکل 

 

عدم نیاز نیز سرعت محاسبات در اين روش و در حد کارهای مهندسي و با توجه به اییهقبول رهیافت ناحدقت قابله بهبا توج

 باشد،ياين رهیافت روش مناسبي جهت بررسي پارامترهای کیفیت هوا، آسايش حرارتي و انتشار آلودگي م ،به کامپیوترهای پیشرفته

 هوا جهت بررسي هوای داخل ساختمان موردبررسي قرارگرفته است. اییهناح یهاروی در پژوهش حاضر انواع روشازاين

ايشان با استفاده از يک مدل ساده، توزيع دمای عمودی .کردندای ارائه ناحیه - دما یهانمونه از مدل يک]۱[توگاری و همکاران 

های تأمین و برگشت هوا را در يچهدرثیر محل قرارگیری شده تأبیني کردند. مدل ارائهدر يک فضای بزرگ را در حالت غیر پايا پیش

ا در تالارهدر فضاهای بزرگ عمودی مانند  HVACکاربردی  یهااين مدل برای استفاده در برنامهتوزيع دمای عمودی بررسي کرد. 
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 هایيهبه لا را فضانمود و ای که در آن متغیر اصلي دما است استفاده ويژه یهاشده است. اين مدل هوا از همه سلولنظر گرفته

 .هااعمال نموديهو معادلات تعادل انرژی برای هر يک از لا کردعمودی تقسیم 

 يوارها بر اساس اختلاف دمادی هوای مرتبط با هاتودهو نیز  هاجتهای هوای مربوط به يانجردر اين روش جريان جرمي هوا، 

يک مدل  ي، ولگرفتندای را در نزديکي سطوح در نظر نکنترل جداگانهصراحت حجم به و همکاران شده است. توگاریمحاسبه

شان داده شد که در حرکتتوده تطابق داشت. در اين پژوهش ن جهت و ويژگي باکه  ارائه کردند ديوار ی کنارهاتودهی تطبیقي برا

ي خوبي با نتايج تجربي همخوانا اين مدل، شده بيج محاسبهنتا گیری شود،بیشتر مواردی که دمای سطوح داخلي توسط آزمايش اندازه

 دارند.

عنوان يک متغیر استفاده نموده و و از فشار به منتشر کردندای ناحیه -مدل فشاری يکاولین بار  ظاهراً]۲[بويا و دالیسوکس

ان داد که جريان هوا شده در اين پژوهش نشنتايج ارائه. حل نمودند اتاقسازی هوای مدل جهت را در وانرژی معادلات تعادل جرم

 رسدسرآغازيعنوان يک مدل دوبعدی معرفي شد اما به نظر ماين مدل بهیله اين مدل محاسبه کرد. وسبهتوان يمو توزيع دمای اتاق را 

 گران گرديده است.تعدادی از پژوهش یرگچشم یهاپژوهش

ها و ای برای نشان دادن ديوارها، جتويژه یهای سلولکه دارا کاربردیبعدی ای سهناحیه -مدل فشار يک]۳[وهمکاران اينارد

ی عادی با مومنتوم کم هاسلولبه  در اين مدل فضاشده است. عنوان مدل اينارد شناختهرا توصیف نمودند. اين مدل به بودها ستون

به ترتیب از میدان فشار و قوانین  اهسلولای انجام محاسبات در اين بندی شده است که بریمتقسبا مومنتوم زياد  ی ويژههاسلولو 

ای ناحیه -فشار یهامدل یدرزمینه]۵و۴[اين مدل موضوع تحقیقات زيادی بوده است.روتز و همکاران شده است. ويژه جريان استفاده

بودند اما تفکیک ای اينارد شده توسط روتز شبیه به مدل فشارناحیهابتدايي تدوين یهااند. مدلمطالب فراواني را به چاپ رسانده

 .افقي نیز به آن اضافه گرديد هایيانجر يهپذيری ثانو

استفاده شد و بر اين  فشارثابتبه جای فرض  برای يک حجم کنترل اين مدل از فرض تغییر خطي فشار هیدرو استاتیک در

ار بین دو طرف مرز صفر که در آن در اختلاف فش ارتفاعيممکن است يک سطح خنثي در  حجم کنترلبرای سطوح عمودی  اساس

از توزيع جريان خطي در  ی مذکورهاجريان جرم در بالا و پايین اين سطح، مدل احتمال وجوداست وجود داشته باشد. با توجه به 

ستفاده گرديد، ا ۱POMAدر برنامه  ]۶[ین . اين روش همچنین توسط لنمودنداستفاده  ثابت جريانسراسر سطح به جای يک توزيع 

ای هواجهت ازروش ناحیه ]۸[همکارانرا جهت بررسي آسايش حرارتي توسعه دادند. مندوکا و  POMAمدل  ]۷[همکاران حقیقت و

ای هوا امکان محاسبه دما و در اين پژوهش نشان دادند که با استفاده از روش ناحیه هاآنبیني توزيع رطوبت استفاده کردند.پیش

توان به محاسبه پارامترهای ديگری يمهای جانبي اين مدل یتازقابل امکان وجود نداشت.ی اين اگرهرطوبت وجود دارد که درروش 

 ی رطوبت داخلي و نیز بررسي شرايط هوای خارج اشاره کرد.هاچشمهمانند بارها و 

                                                           
1. Pressurized zonal Model with Air diffuser 
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و دما ارائه  بیني جريان هواسازی انرژی و بارساختمان با پیشای را جهت بهبودشبیهناحیه -يک مدل مومنتوم ]۹[چنگريفیس و 

مقايسه کردند و نشان دادند اين روش جهت بررسي آسايش  CFDهای تجربي و نتايج حاصل از گیریدادند و نتايج را با اندازه

يج جهت نتا ی تعادل حرارتي کوپل شده و برای محاسبه بار حرارتي آزمايش شده است.هامدلحرارتي مناسب است. مدل مذکور با 

ی درزمینه هاتفاوتی مقايسه گرديد و مشاهده گرديد اتودهی متداول هامدلمايشي با نتايج حاصل از بارهای سرمايشي و گر

ی هاتوجه است.همچنین نشان داده شد زمان محاسبات درروشی جريان هوا و توزيع دما قابلمحاسبات بار حرارتي اندک و درزمینه

 بیشتر است.ی اتودهی هاروشای در مقايسه با ناحیه -مومنتوم 

ای هوا جهت یهناحسازی کردند.ايشان از روش ها را شبیهيندهآلاای هوا توزيع یهناحبا استفاده از روش  ]۱۰[و استوارت رن

و تمرکز آلودگي استفاده کردند و با مقايسه نتايج حاصل از برنامه خود و  دما ،سرعت بیني جريان هوا،افزايش دقت پیش

هوا و  سرعت هوای داخل ساختمان مانند دما، هایويژگينشان دادند که برنامه تولیدشده جهت محاسبه های تجربي گیریاندازه

 ها از پتانسیل بالايي برخوردار است.يندهآلاتمرکز 

نشان  هاآن ای استفاده کردند.یهناحجهت افزايش دقت روش  CFDای با روش یهناحاز کوپل کردن روش ]۱۱[چنوانگ و 

بر آن  علاوه شود.يمباشد که منتهي به همگرايي يمشده رين روش برای اين کار، کوپل کردن فشارها در دو روش گفتهدادند که بهت

ای ی ناحیههاروشهای عددی بیشتری انجام شد تا نشان دهد که کوپل کردن دو روش، رهیافت مناسبي جهت افزايش دقت يشآزما

 باشد.يم

یافت اول رهیافت متداول بر اساس قوانین جريان هفاوت جهت بیان جريان هوااستفاده کردند،رازدورهیافت مت]۱۲[یسگالانداود و

بعدی به جای استفاده از مدل جت سه بانشان دادند که  هاآن و رهیافت دوم بر اساس تنش برشي. هاکانالی بسته و هامحفظهدر 

در اين  آمدهدستبهشود. براساس نتايج يمه ونتايج تجربي حاصل آمددستی جت دوبعدی معمول، تطابق بهتری بین نتايج بههامدل

 ی قبلي برتری دارد.هاروشپژوهش، تقريب تنش برشي به دلیل محاسبه بهتر متوسط فشار در هر سلول بر 

استفاده سازی انتشار آلاينده با در مدل CFDوسازساختی درزمینه تأثیر امطالعهتحت  ۲۰۱۷سال  در ]۱۳[محرری و همکاران 

سازی منبع تولید آلاينده يک مدل جهت .قراردادندفلوئنت منبع تولید آلاينده را در نظر گرفته و انتشار آن را مورد تحلیل  افزارنرماز 

سازی و نتايج ی نتايج با مقايسه نتايج شبیهگذارصحه است. شدهگرفتهچشمه يکنواخت تولید آلاينده در سطح مدل در نظر 

 دهد.وضوح نشان ميیت تهويه طبیعي هوا به دما را بهحساس يج،نتا شده است.از تونل باد انجام آمدهدستبه

اين پژوهش يک  در کرد. استفاده ای هوا جهت بررسي آسايش حرارتي با در نظر گرفتن رطوبت،از روش ناحیه] ۱۴[قدرتي 

استفاده از  با ،شوندميصورت طبیعي و اجباری تهويه ند و بهفضای نمونه شامل دو اتاق که توسط يک دريچه افقي باهم ارتباط دار

سازی شامل توزيع دما و رطوبت با نتايج عددی و تجربي مقايسه شده شده و نتايج حاصل از مدلسازیای هوا شبیهروش ناحیه

 باشد.يمطراحي مهندسي  ای رهیافت مناسبي جهت دستیابي به توزيع دما و رطوبت دریهناحين مقايسه نشان داد روش ا است.
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 ای هوامعادلات روش ناحیه. 2

ای هوا برای تحلیل جريان برای بررسي جريان هوا و توزيع فشار درون ساختمان و اتاق موردبررسي در اين مطالعه، از مدل ناحیه

باشد. اين مدل توسط اينارد ار ميشده در اين مطالعه مدل فشای بکار گرفتهشده است. مدل ناحیهو توزيع دمای درون اتاق استفاده

 شده است.ارائه ۱۹۹۶در سال ]۳[و همکاران 

کند که سازی دبي جرمي و جريان درون اتاق استفاده ميی مشخصي برای مدلشدهای از معادلات تعريفناحیه –مدل فشار 

 ی اصلي آن در زير نیز آورده شده است:معادله
 

(۱)  

 

 شود.بعدی فضای درون اتاق پرداخته ميی معادلات حاکم برای حل سهدر اين قسمت به گسسته ساز

 

 آلمعادله حالت گاز ایده.  ۳

آل پرداخته خواهد شد. به علت اينکه هوای درون در اولین بخش ازگسسته سازی معادلات، به بررسي معادله حالت گاز ايده

آل، عنوان گاز ايدهروی چگالي هوای درون اتاق، با در نظر گرفتن هوا بهشده است، اثرات فشار و دما پذيری در نظر گرفتهاتاق تراکم

 شود.( بیان مي۲صورت معادله )آل بهشود. معادله حالت گاز ايدهی حالت در نظر گرفته ميبا استفاده از معادله

(۲)  

 شود:ي( استفاده م۳ی )درنتیجه برای تعیین چگالي هوای موجود درون سلول حجمي از معادله

(۳) 
 

شود تا ، چگالي در هر زمان از مقدار موجود دمای زمان قبل و فشار همان زمان با دقت بالايي محاسبه مي(۳)با استفاده از معادله

 های سلول استفاده شود.از آن در تعیین میزان دبي جرمي عبوری از مرزی

 

 معادله پیوستگی .۴

شود. ی پیوستگي استفاده ميهای درون فضای موردبررسي از معادلهمرزهای سلولی میزان دبي جرمي عبوری از برای محاسبه

ــلول در طول زمان را به دبي ــلول بهاين معادله در حالت گذرا میزان تغییرات جرم درون س ــورت زير مرتبط های جرمي مرز س ص

 سازد:مي

(۴) 
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 صورت زير است:بهی معادله بالا شده، صورت گسسته شدهبندی انجامبر اساس شبکه

(۵) 

  

ها . اين دبي۲باشد. در شکل ها مي در جهت محور i + 1, j, kو    i, j, k هایدبي عبوری از مرز سلول در اين معادله 

 شده است.های سلول نشان دادهروی مرز

 شود:شکل زير تعريف مي ها بهx در جهت محور i+1, j, kو    i, j, k( برای جريان از مرز بین سلول ۵در معادله )مقدار 

(۶) 

 
 

 
 هاهای جرمی روی مرز سلولجهت جریان -2شکل

 

 شود:شکل زير تعريف مي ها به yمحوردر جهت   i, j+1, kو   i, j, kسلول برای جريان از مرز بین سلول   و مقدار 

(۷) 

 

شکل زير  به ها z محوردر جهت  i, j, k+1و  i, j, k نیز برای جريان از مرز بین سلول  بر همین اساس، مقدار 

 شود:تعريف مي

(۸) 
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 قرار دادنو  .Error! Reference source not foundتا  (۶) صورت معادلاتپس از گسسته سازی مقادير دبي جرمي به

شود. برای حل پارامتر مجهول فشار در تمام نقاط دامنه موردبررسي تشکیل مي در معادله پیوستگي، دستگاه معادلات خطي بر اساس

توجه در اين مرحله، تصحیح فشار در هر مرحله از شود. نکته قابلهای مستقیم و تکراری استفاده مياين دستگاه معادله از روش

مقادير دبي جرمي در همان  n+1 ر در زمانزمان موردبررسي است. اين عمل به اين صورت است که پس از به دست آوردن فشا

ی پیوستگي را ارضاء کنند. پس از قرار دادن مقادير دبي آيد. اين مقادير در صورت صحیحي بودن بايستي معادلهزمان به دست مي

، تا مقادير دقیق قدر تکرار شدهشود و اين عمل در همان زمان آنی پیوستگي، فشار دوباره اصلاح ميآمده در معادلهدستجرمي به

 ها به دست بیايد.های جرمي روی مرز سلولو واقعي دبي

 

 معادله انرژی.۵

و تعیین دبي جرمي عبوری از مرزهای سلول با  n+1 ن ها در زمادرنهايت پس از به دست آوردن مقادير صحیحي فشار سلول

 در تمام دامنه حل به دست خواهد آمد.ها استفاده از معادله انرژی حاکم بر حجم سلول موردبررسي، دمای سلول

 شود:صورت معادله زير بیان ميمعادله انرژی حاکم به

(۹) 
 

ها های اتاق، انتقال انرژی بین سلولدر اين معادله علاوه بر تبادل انرژی صورت گرفته توسط مکانیزم جابجايي آزاد روی ديواره

 پذيرد.ميهای سلول انجام نیز از طريق جرم انتقالي از مرز

 بیان هستند.قابل( ۱2)تا  (۱0)صورت معادلات جملات انتقال انرژی روی مرزهای سلول از طريق انتقال جرم به

 ها: xانتقال انرژی از مرز در جهت محور

(۱۰) 
 

 

 ها: yانتقال انرژی از مرز در جهت محور

(۱۱) 
 

 ها: zانتقال انرژی از مرز در جهت محور

(۱۲) 
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های جرمي روی مرز سلول در معادله انرژی حاکم و گسسته های انتقال انرژی توسط دبيی ترمدن صورت گسسته شدهبا قرار دا

ايت دسته های جابجايي آزاد روی ديوارها درنهطور در نظر گرفتن ترمسازی زماني تغییرات دما درون حجم کنترل سلول و همین

 نمود.م حل دستگاه معادلات خطي استفادههای تکراری و مستقیتوان از روشحل آن ميآيد که برای دست ميمعادله خطي برای دما به

طور دستگاه معادلات ها و همیندر اين پژوهش برای حل دستگاه معادلات حاصل از معادله پیوستگي برای تعیین فشار سلول

شده است. به اين ستگاه معادلات خطي استفادهها از روش مستقیم حل دحاصل از معادله انرژی برای به دست آوردن دمای سلول

صورت منظور ماتريس ضرايب حاصل از هر دو معادله معکوس شده و پس از تعیین ماتريس معکوس مقادير مجهول فشار و دما به

 .شوندمستقیم تعیین مي

 

 سازی جریان دو فاز درون ساختمانمدل.۶

سازی جريان هوای جت ورودی ی مدلطور نحوهفضای بسته و همین سازی جريان درونهای مختلف مدلپس از بررسي روش

 ای هوا، در ادامه به تحلیل و بررسي مسئله موردنظر اين مطالعه، پرداخته خواهد شد. برای اينبه يک فضا با استفاده از روش ناحیه

ی مشخص و از طريق اعمال بر روی مسائل نمونهشده طور برنامه کامپیوتری تدوينشده و همینکار ابتدا معادلات حاکم بکار گرفته

 مقايسه نتايج خروجي با نتايج تجربي اعتبارسنجي خواهند شد. 

ای که در آن انتشار آلودگي در غالب فاز دوم در های به بررسي جريان هوا و توزيع دمايي درون فضای بستهپس از اعتبارسنجي

 کنار هوا وجود دارد، پرداخته خواهد شد.

 

 تبارسنجیاع.7

کنترل برای پنل قابل ۴۸آورده شده است. در کف اين اتاق از ]۱۸[اتاق موردبررسي در آزمايش ژانگ و همکاران  .۳شکلدر 

سنج سیم سرعت ۲۰۵گیری مقادير سرعت و دمای هوای درون اتاق از شده است. برای اندازهايجاد شار حرارتي يکنواخت استفاده

گیری و کنترل اند. برای دادهی عمودی میاني اتاق قرارگرفتهها در صفحهی آنشده است که همهتفادهبعدی و ترموکوپل اسداغ يک

ها با آن کار سیستمي طراحي کردند که اطلاعات را شده است. آنبر روی اين سنسورها از يک سیستم کنترل کامپیوتری بهره گرفته

 دهد.شان ميی مرکزی موردبررسي نصورت دوبعدی بر روی صفحهبه

 
 همکاران و ژانگ توسط گرفتهانجام آزمایش P6 نمونه در موردبررسی اتاق شماتیک -۳شکل
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مورد بررسي قرارگرفته است. در اين نمونه آزمايش  ]۱۸[گرفته توسط ژانگ و همکاران انجام P6در اين بخش نمونه آزمايش 

شود. صورت جت وارد فضای اتاق مياز يک ديفیوز به dRe  =5800 در عدد رينولدز m.s1.71=  reffU-1 هوا با سرعت يکنواخت

 C°39.7=  fTصورت يکنواخت و برابر با است و نیز دمای کف اتاق به C°23.1=  dTدمای هوای ورودی از جت مورد بررسي 

دريچه خروجي هوای گیری سرعت و دمای اتاق در حضور جت ورودی و شده است. در اين نمونه آزمايش اندازه در نظر گرفته

گرفته است.برای به دست آوردن صورت دوبعدی انجامی مرکزی اتاق و بهخروجي، با ترکیبي از جابجايي آزاد و اجباری در صفحه

گیری و مشاهده جريان اندازه پس ازالگوی جريان درون اتاق، ژانگ و همکارانش از روش تزريق دود به هوای اتاق استفاده کردند و 

آورده شده  ]۱۸[آمده از آزمايش ژانگ و همکارانش دستالگوی جريان به .۴شکلارائه دادند. در . ۴شکلصورت ود را بهنتايج خ

طور ی بالای اتاق و همینجت گونهطور که در شکل مشخص است جريان هوای اتاق در مرکز آن با تأثیر از جريان است. همان

 رخشي درآمده است.صورت چجابجايي آزاد موجود در کف اتاق به

شده در مطالعه حاضر برای جريان جت ورودی به هوای اتاق نسبت به برای بررسي و اعتبارسنجي نتايج حاصل از برنامه تدوين

آمده دستخط جريان به .۵شکلاست. در  شدهقرار گرفتهدر ادامه اين نتايج موردبررسي  ]۱۸[ژانگ و همکاران  P6نتايج آزمايش 

های اصلي قبولي جريانطور که از شکل مشخص است، کد تدوين شده به شکل قابلشده است. هماننشان داده در اين آزمايش

 درون اتاق که شامل جريان جت و جريان چرخشي درون اتاق است را مدل نموده است.

 

 
 (همکاران و ژانگ) ورودی هوای به دود تزریق روش از استفاده با شدهمشاهده هوای جریان -۴شکل

 

 
ورودی جت جریان گرفتن نظر در با هوا ایناحیه روش از آمدهدستبه جریان خطوط -۵شکل  

 P6 موردبررسی نمونه اتاق برای آن برای ویژه هایسلول و



تکنولوژی های جدید  کنفرانس بین المللی 

 شیمی و و پتر  ، گاز صنایع نفت در

 

 

International Conference on the: 
New Technologies in the Oil,  
Gas & Petrochemical Industries 

 

 
   

 

 
   

 برگزارکننده 961

ی آورده شده است. حضور جريان جت گونه .۶شکلشده در مطالعه حاضر نیز در آمده از بررسي انجامدستبردارهای سرعت به

ق و جريان چرخشي در مرکز اتاق و نیز اثرات جابجايي اجباری در کف اتاق در اين شکل کاملاً مشهود و مشخص است بالای اتا

 که مطابقت بالايي با نتايج عددی و تجربي بالا دارد. 

  
 ورودی جت برای ویژه هایسلول گرفتن نظر در با اتاق درون هوای جریان سرعت بردارهای -۶شکل

 

ی پرسرعت در فضای شده است. حضور ناحیهر بزرگي سرعت در جريان درون اتاق موردبررسي نشان دادهکانتو .۷شکلدر 

های اصلي درون ای هوا دارد. بر اين اساس جريانسازی جت در مدل ناحیهی استفاده درست و مناسب از مدلدهندهبالای اتاق نشان

صورت کامل متأثر از جريان جت ورودی است و بالاترين سرعت ای که بهیهبندی کرد. ناحتوان به چند بخش مهم دستهاتاق را مي

ی واگرايي بیست درجه است که برای و مومنتم را درون اتاق برخوردار است. اين جريان حاصل از ورود جت دوبعدی با زاويه

شود که در انال خروجي هوا مشاهده ميای مهم ديگر در جريان درون اتاق در نزديکي کشده است. ناحیهسازی از آن استفادهمدل

و بخش  شدهراندهآن بخشي از جريان که معادل دبي ورودی به اتاق است )به دلیل پايا بودن مسئله موردبررسي(، به خارج از اتاق 

ياني مهم ی جرشود. ناحیهکه باعث ايجاد يک جريان چرخشي قوی در نزديکي مرکز اتاق مي واردشدهديگری از آن به درون اتاق 

ی پايیني و سمت راست اتاق است. اين بخش به دلیل وجود ديواره، جرياني خلاف شود در گوشهديگر که در اتاق مشاهده مي

صورت کامل بر روی جريان اصلي چرخشي وسط اتاق تأثیرگذار است. در مرکز اتاق جريان جت ورودی به درون اتاق دارد و به

لیل حضور جت در بالای آن و جريان برگشي و نیز جابجايي آزاد ناشي از اختلاف دمای کف وجود يک جريان چرخشي بزرگ به د

 شده است.اتاق وهوای ورودی به اتاق، کاملًا مشهود و منطقي مشخص

   
 ورودی جت برای ویژه هایسلول گرفتن نظر در با اتاق درون هوای جریان سرعت کانتور -7شکل
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آورده شده آزمايش ژانگ و همکاران شده در اين مطالعه با نتايج سازی انجامشبیه x= W/4 هبعد در صفح. سرعت بي۸در شکل

 طور که از شکل نیز مشخص است، سرعت در امتداد جت دارای مقدار بالايي مي باشد.است. همان

 

 
 x= W/4  بعد در صفحهسرعت بی -۸شکل

 
آورده شده است. با توجه به اين نتايج، مشخص است   x= W/2صفحه بعد بر اساس ارتفاع اتاق در . نیز سرعت بي۹در شکل

 بیني بهتر جريان هوای درون اتاق دارد.های ويژه برای جت ورودی به اتاق تأثیر بالايي بر پیشسازی جت و سلولکه استفاده از مدل

 

 
 x= W/2  بعد در صفحهسرعت بی -۹شکل

 

های آمده در اين نمودارها، استفاده از سرعت متوسط بر روی مرز سلولدستهای بهتوجه در محاسبه و بررسي سرعتنکته قابل

ای هوا با توجه به معادلات حاکم و روش تحلیل آن، با دبي جرمي عبوری از ای هوا درون اتاق است. درروش ناحیهروش ناحیه
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ط بر روی مرز سلول به دست آيد. بر اين اساس صورت متوسشود که سرعت نیز بهها سروکار داريم که اين باعث ميمرز سلول

ها برای به دست آوردن دبي گیری بر روی سطوح سلولهای سرعت برای جريان جت ورودی و انتگرالسازی پروفیلپس از مدل

باعث  شود. اين کاری نهايي به دست آورده ميشدهروند معکوس، سرعت متوسط از دبي جرمي محاسبهجرمي عبوری از آن، در يک

شده ای هوا خواهد شد. بر اين اساس تمامي نمودارها و مقادير محاسبههای روش ناحیهتعريف سرعت متوسط عبوری از مرز سلول

تر نمودارها و کانتورهای شده است. اين نکته برای تحلیل بهتر و دقیقيفتعرصورت متوسط روش، بهسرعت، با استفاده ازاين

 تأمل است.آمده ضروری و قابلدستبه

در ايجاد جريان هوای درون اتاق، علاوه بر وجود يک جريان اجباری جت گونه در فضای بالايي اتاق، جرياني ديگر ناشي از 

است و  C°23.1=  dTطور که ذکر شد، دمای هوای جت ورودی به اتاق برابر با وجود اختلاف دمايي درون اتاق وجود دارد. همان

قرار دارد. اين اختلاف  C°39.7=  fTمنبع حرارتي در مقدارثابت ۴۸ی پايیني اتاق با استفاده از ی صفحهاين در حالي است که دما

تر ورودی به اتاق باعث ايجاد مکانیزم جابجايي آزادشده که بر روی جريان کلي جابجايي اجباری دمايي بین کف اتاق و جريان خنک

سازی هوای کف اتاق در گرد درون اتاق، کمترين پتانسیل برای خنکخشي ساعتدرون اتاق تأثیرگذار است.با توجه به جريان چر

ی ی جابجايي اجباری و آزاد تأثیر مستقیم دارد. گوشهی نقاط است که اين امر بر روی پديدهای است که سرعت آن کمتر از بقیهنقطه

. ۱۰طور که از کانتورشکلاق قرار دارد، همانپايین و سمت چپ اتاق که در بخش پايیني جريان جت ورودی هوا به درون ات

آمده نیز مشخص است، دارای سرعت کمتری نسبت به ديگر نقاط مجاور کف اتاق است و به همین دلیل دستوبردارهای سرعت به

 ها است.تر از ديگر بخشرود، دمای اين بخش از اتاق گرمطور که انتظار ميهمان

مای نقاط نزديک به کف اتاق بالاتر از ديگر نقاط است. اين در حالي است که جريان هوای شود دبیني ميطور که پیشهمان 

 دارد. ورودی به درون اتاق بشدت بر توزيع دمايي درون اتاق تأثیر گذاشته و آن را نزديک به دمای هوای ورودی به اتاق نگه مي

 

 
 آزاد جابجایی اجباری ناشی از جت ورودی و جابجایی کانتور توزیع دمایی هوای درون اتاق با در نظر گرفتن-۱0شکل

 ناشی از گرمای کف اتاق نمونه مورد بررسی
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 نتایج حاصل از سرعت و فشار جریان دو فازی و تک فازی.  ۸

 

 
 مقایسه سرعت جریان دو فازی با سرعت جریان تک فازی -۱۱شکل

 

 
 مقایسه فشار جریان دو فازی با فشار جریان تک فازی -۱2شکل

 

در اين پژوهش تاثیر ذرات معلق در سرعت و فشار جريان در يک فضای بسته بدست آمده است. جهت مقايسه سرعت و 

فشارجريان در هر نقطه يک خط فرضي در مرکز صفحه رسم و نتايج جريان تک فاز با نرم افزار فلوئنت محاسبه و سپس نتايج 

نتايج . و ۱۱از مقايسه سرعت در شکلی با هم مقايسه شده اند نتايج حاصل سرعت و فشار حاصل با نتايج حاصل از جريان دو فاز

 . آورده شده است.۱۲از مقايسه فشاردر شکلحاصل 
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 نتیجه گیری.  ۹

ترين مباحث موردتوجه در مهندسي های مختلف فیزيکي، يکي از مهمسازی پديدههای جديدومناسب برای مدلاستفاده از روش

های بزرگ نیز يکي از اين موارد است. با ها و سالنی حل با ابعاد بزرگ، مانند ساختمانيان هوا در دامنهسازی جرباشد. مدلمي

ای فشار برای سازی، در اين پژوهش از روش ناحیههای مختلف مدلشده و بررسي معايب و محاسن روشتوجه به مطالب ارائه

توان در موارد زير ی حاضر را ميآمده از مطالعهدست. مجموع نتايج بهقرار گرفت موردمطالعهسازی يک فضای بزرگ نمونه مدل

 بندی کرد:صورت خلاصه مشاهده و جمعبه

 نقاطي بیشترين تجمع را داشته و باعث کاهش کیفیت هوای  چهها در با توجه به شرايط توزيع هوا متوجه مي شويم آلاينده

 شوند.آن منطقه مي

 گردد. پس اگر یساتي در انتخاب صحیح و بهینه سیستم تهويه مطبوع برميتأسهای آغاز پروژه سازی بهی اصلي شبیهفايده

بیني درستي از شرايط آتي کیفیت هوای توان پیشدرستي و با دقت بالا انتخاب شوند، ميسازی بهپارامترهای مؤثر در شبیه

 گردد.يجادکننده شناسايي مياو عوامل شود های جلوگیری از آلودگي مشخص ميساختمان داشت و همچنین راه

  با حل  درنتیجه گردد.محفظه بسته( مشخص مياتاق )پس از حل عددی و مطالعه کانتورها تمرکز هوا و نحوه توزيع آن در

 گردد.بیني ميآلودگي در هر ناحیه پیش ( تمرکزافزارنرم) یعدد

 های باشد، لیکن راهتر از ساير نقاط ميهای منشأ آلودگي بیشاتاقها در يک واحد مسکوني در اگرچه میزان پراکندگي آلاينده

های تهويه هوا و منافذ درب و پنجره باعث انتشار اين پراکندگي در کل مجموعه ارتباطي بین فضاهای موجود از قبیل کانال

وارد مشخص، توانايي سیستم تهويه های هوايي و استفاده از فیلترهای مناسب برای مگردد. بنابراين با تنظیم اين گذرگاهمي

 يابد.در کنترل کیفیت هوای هر منطقه از واحد موردنظر ارتقا مي

 

 تقدیر و تشکر

سپاس خدای را که سخنوران، در ستودن او بمانند و شمارندگان، شمردن نعمت های او ندانند و کوشندگان، حق او را گزاردن 

پاک او، طاهران معصوم، هم آنان که وجودمان وامدار وجودشان است؛ و نفرين پیوسته نتوانند. و سلام و دورد بر محمدّ و خاندان 

از اساتید فرزانه و دلسوز؛ که زحمت داوری اين رساله را متقبل شدند؛ کمال تشکر و قدرداني را ،  بر دشمنان ايشان تا روز رستاخیز

 .دارم، باشد که اين خردترين، بخشي از زحمات آنان را سپاس گويد
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 چکیده:

 یهوا یفیتک روينازا کنند؛يم یسپر یوادار يمسکون یهاخود را در ساختمان ياز زندگ يتوجهها بخش قابلامروزه انسان

 يندهرشد فزا يگرد یروزمره دارد. از سو یها در کارهاآن ييافراد و کارا يدر سلامت ييتأثیر بسزا يحرارت يشدرون ساختمان و آسا

 ینهبه يمؤثردرطراح یمطبوع ازآن، لزوم توجه به پارامترها يهتهو هاییستمس یسهم بالا ینو همچن یراخ هایسال يط یمصرف انرژ

های تهويۀ مطبوع، محاسبه بار حرارتي و برودتي، بیني جريان هوا در ساختمان در طراحي بهینه سیستمپیش .کنديرادوچندان م

ها و بسیاری از موارد ديگر کاربرد های تهويۀ مطبوع و اثاثیه، مطالعه پخش آلودگيسايش حرارتي، بررسي تأثیر محل پايانهبررسي آ

کند که بدون درگیر شدن بیني جريان هوا درون ساختمان، به ما کمک ميمنظور تعیین خصوصیات جريان و پیشسازی بهدارد. مدل

های عددی بیني نمايیم. استفاده از روشقبول پیشرفتار پديده يا رفتار سیستم موردنظر را تا حد قابل با بسیاری از جزئیات کم تأثیر،

ی فضا و انجام محاسبات لازم برای انجام اين کار المان بندباشد، ولي در بسیاری از موارد چگونگي هرچند دارای دقت بالايي مي

های استفاده از روش آنکهحالسازد. یرممکن ميغها را کارگیری اين روشبه ملااًمکانعبود که  بر خواهدزمانی دشوار و ااندازهبه

سازد بلکه زمان انجام قبولي میسر ميي و با دقت قابلسادگبهتنها تعريف مسئله و تحلیل آن را ای هوا نهمحاسباتي نظیر روش ناحیه

سازی معادلات حاکم ای هوا که درواقع از سادههای ناحیهاسن روشدهد. با توجه به محگیری کاهش ميطور چشممحاسبات را به

سازی جريان هوای درون يک روش برای مدلشود، در اين مطالعه از اين کارگیری فرضیات تجربي حاصل ميبر جريان هوا و به

 سالن اجتماعات استفاده گرديده است.

سازی ای هوا مدلبا روش ناحیه یبعددونمونه  یيک فضا يلودگسعي بر اين است که جريان هوا و توزيع آ پژوهشدر اين 

حل  یيدهازا ي،آن با معادله غلظت آلودگ یبهوا و ترک اییهاستفاده از معادلات معمول مدل ناح یکار، بجا ينا یگردد. اما برا

سازی مسئله . مدلشوديا استفاده مهو اییهموجود درمدل ناح یهاازترم يدیجد يفبه دست آوردن تعر یدو فازبرا يانمعادلات جر

 اند.شدهمذکور با تدوين برنامه کامپیوتری به زبان فرترن انجام پذيرفته و معادلات حاکم با استفاده از يک روش عددی گسسته و حل 

 

 .فرترن ،دو فاز  يانجري، توزيع آلودگای ، روش ناحیه: کلمات کلیدی
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ABSTRACT 

 

Today, humans spend a significant part of their lives in residential buildings; therefore, the quality of air 

inside the building and the thermal comfort have a great impact on the health of individuals and their 

efficiency in everyday life. On the other hand, increasing energy consumption in recent years, as well as 

the high share of air conditioning systems, make it necessary to pay attention to the effective parameters in 

optimal design. Air flow prediction in the building is used in optimal design of air conditioning systems, 

calculation of thermal and refrigerated load, thermal comfort assessment, the effect of the location of air 

conditioning and furniture terminals, the study of the diffusion of pollutants and many others. Modeling to 

determine the flow characteristics and air flow prediction inside the building helps us to predict the 

behavior of the system in question without compromising on many details. Although numerical methods are 

highly accurate, in many cases how space is elemental and the calculations necessary to do this are difficult 

and time consuming, which makes it practically impossible to apply these methods. While the use of 

computational methods, such as the regional methodology of air, not only allows the problem definition 

and analysis to be easily and precisely feasible, it significantly reduces the time of computation. In this 

study, this method has been used to model the flow of air within a community hall, due to the advantages of 

airborne methods, which in effect simplify the governing equations governing air flow and empirical 

assumptions. In this research, we try to model air flow and distribution of a 3D sample space with the 

regional method of air. To do this, instead of using the usual equations of the regional air model and 

combining it with the pollution concentration equation, the idea of solving the two-phase flow equations to 

obtain a new definition of the terms in the regional air model is used. Gets The modeling of the above 

problem was accomplished by compiling a computer program in Fortran language and the governing 

equations were solved using a numerical method.  

 

Keywords:Regional method, pollution distribution, two-phase flow, fortran. 
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 مقدمه . ۱

و  يعموم ،يدر بخش خانگ یانرژ نياز ا يتوجهدو برابر شده است و بخش قابل باًيتقر ریدهه اخ يط رانيدر ا یمصرف انرژ

 يبررس ،یکاهش مصرف انرژ زیها و نمطلوب در ساختمان یهوا نیتأم شودجهتيساختمان م شيو سرما شيصرف گرما یتجار

 شياست.تاکنون راجع به مسئله آسا یضرور هاندهيتمرکز آلا زیگردش هوا و ن رعتند دما، رطوبت، سمان ييهاتیکم یریگو اندازه

 يحرارت شياست. آسا شدهانیب يمختلف فيتعار يو خارج يدر منابع داخل رامونشیپ طیبدن انسان با مح يو تعادل حرارت يحرارت

 يابيارز نيو ا شوديم دهیسنج یفرد يابيارز قيراست و از ط يرارتح طیاز مح یمندتيرضا انگریکه ب يذهن طيعبارت است از شرا

بدن در  یکه دما ديآيبه دست م يهنگام يحرارت شيآسا يطورکلاست. به يشناختو روان يکيولوژيزیف ،يکيزیعوامل ف ریتحت تأث

حداقل  تدرجه حرار میتنظ یبدن برا کيولوژيزیمحدوده کوچک ثابت نگاه داشته شود، رطوبت پوست کم باشد و تلاش ف کي

 باشد.

، سرعت گردش هوا، میزان رطوبت، توزيع دما: اند ازعبارت دهنديپارامترهای فیزيکي که آسايش حرارتي راتحت تأثیر قرار م

 و يا محاسبه شوند. یریگبرای کنترل کیفیت هوا و تأمین آسايش حرارتي بايد پارامترهای فوق اندازهکه  پوششو  تابش

 

 : هوا اییهناح یهامدل

ها توانايي بررسي ومحاسبه باشند.اين روشمي یاگره یساده یهاوروش CFDها يک رهیافت بینابیني میان روشاين مدل 

تابش حرارتي نامتقارن  مکش هوا، تمرکز آلودگي، شوند مانندتوزيع دما،ناديده گرفته مي یاگره یهارادارند که توسط مدل هايييدهپد

اند و برای تقريبي يک اتاق به تعدادی زير ناحیه بنانهاده شده بندییمتقس یيهبر پا هوا اییهناح یهامدل د وگرم.وسطوح سر

تاپارامترهای فیزيکي هرناحیه را با دقت کندياين امکان را فراهم م اییهناح یافت. رهرونديمحیط داخل و خارج به کار م یسازمدل

هرچند اين  هوای داخل ساختمان و نیز انرژی انجام دهیم. یفیتآسايش حرارتي، ک یینهدرزم ييهاژوهشآن پ یلهوستعیین کنیم و به

هوای  یسازعددی جهت مدل یهاانواع روش ۱شکل  مکملي داردکه مدل حرکت هوا را ازپیش تعیین کند. یهارهیافت نیازبه داده

 .دهديدرون ساختمان را نشان م

  
 عددی هوای ساختمان یهامدل یبنددسته -۱شکل 



تکنولوژی های جدید  کنفرانس بین المللی 

 شیمی و و پتر  ، گاز صنایع نفت در

 

 

International Conference on the: 
New Technologies in the Oil,  
Gas & Petrochemical Industries 

 

 
   

 

 
   

 برگزارکننده 971

عدم نیاز ز نیسرعت محاسبات در اين روش و ندسي و با توجه بهدر حد کارهای مه اییهقبول رهیافت ناحدقت قابلبا توجه به

 باشد،يآلودگي م اين رهیافت روش مناسبي جهت بررسي پارامترهای کیفیت هوا، آسايش حرارتي و انتشار ،به کامپیوترهای پیشرفته

 داخل ساختمان موردبررسي قرارگرفته است. هوا جهت بررسي هوای اییهناح یهاروی در پژوهش حاضر انواع روشنازاي

ز يک مدل ساده، توزيع دمای عمودی اايشان با استفاده .کردندای ارائه ناحیه - دما یهانمونه از مدل يک]۱[توگاری و همکاران 

های تأمین و برگشت هوا را در يچهدررارگیری شده تأثیر محل قبیني کردند. مدل ارائهدر يک فضای بزرگ را در حالت غیر پايا پیش

ا در تالارهانند در فضاهای بزرگ عمودی م HVACکاربردی  یهااين مدل برای استفاده در برنامهتوزيع دمای عمودی بررسي کرد. 

 هایيهبه لا را فضانمود و ن متغیر اصلي دما است استفاده ای که در آويژه یهاشده است. اين مدل هوا از همه سلولنظر گرفته

 .هااعمال نموديهو معادلات تعادل انرژی برای هر يک از لا کردعمودی تقسیم 

 يوارها بر اساس اختلاف دمادی هوای مرتبط با هاتودهو نیز  هاجتهای هوای مربوط به يانجردر اين روش جريان جرمي هوا، 

يک مدل  ي، ولندگرفتای را در نزديکي سطوح در نظر نصراحت حجم کنترل جداگانهبه و همکاران وگاریشده است. تمحاسبه

شان داده شد که در حرکتتوده تطابق داشت. در اين پژوهش ن جهت و ويژگي باکه  ارائه کردند ديوار ی کنارهاتودهی تطبیقي برا

ي خوبي با نتايج تجربي همخوانشده با اين مدل، يج محاسبهنتا گیری شود،بیشتر مواردی که دمای سطوح داخلي توسط آزمايش اندازه

 دارند.

عنوان يک متغیر استفاده نموده و و از فشار به منتشر کردندای ناحیه -مدل فشاری يکاولین بار  ظاهراً]۲[بويا و دالیسوکس

شده در اين پژوهش نشان داد که جريان هوا ايج ارائهنت. حل نمودند اتاقسازی هوای مدل جهت را در وانرژی معادلات تعادل جرم

 رسدسرآغازيعنوان يک مدل دوبعدی معرفي شد اما به نظر ماين مدل بهیله اين مدل محاسبه کرد. وسبهتوان يمو توزيع دمای اتاق را 

 گران گرديده است.تعدادی از پژوهش یرگچشم یهاپژوهش

ها و ای برای نشان دادن ديوارها، جتويژه یهاکه دارای سلول کاربردیبعدی ای سهیهناح -مدل فشار يک]۳[وهمکاران اينارد

ی عادی با مومنتوم کم هاسلولبه  در اين مدل فضاشده است. عنوان مدل اينارد شناختهرا توصیف نمودند. اين مدل به بودها ستون

به ترتیب از میدان فشار و قوانین  هاسلول ی انجام محاسبات در اينبندی شده است که برایمتقسبا مومنتوم زياد  ی ويژههاسلولو 

ای ناحیه -فشار یهامدل یدرزمینه]۵و۴[اين مدل موضوع تحقیقات زيادی بوده است.روتز و همکاران شده است. ويژه جريان استفاده

ای اينارد بودند اما تفکیک ه به مدل فشارناحیهشده توسط روتز شبیابتدايي تدوين یهااند. مدلمطالب فراواني را به چاپ رسانده

 .افقي نیز به آن اضافه گرديد هایيانجر يهپذيری ثانو

استفاده شد و بر اين  فشارثابتبه جای فرض  برای يک حجم کنترل اين مدل از فرض تغییر خطي فشار هیدرو استاتیک در

که در آن در اختلاف فشار بین دو طرف مرز صفر  ارتفاعيممکن است يک سطح خنثي در  حجم کنترلبرای سطوح عمودی  اساس

از توزيع جريان خطي در  ی مذکورهاجريان جرم در بالا و پايین اين سطح، مدل احتمال وجوداست وجود داشته باشد. با توجه به 
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ستفاده گرديد، ا ۱POMA در برنامه ]۶[ین . اين روش همچنین توسط لنمودنداستفاده  ثابت جريانسراسر سطح به جای يک توزيع 

ای هواجهت ازروش ناحیه ]۸[همکارانرا جهت بررسي آسايش حرارتي توسعه دادند. مندوکا و  POMAمدل  ]۷[حقیقت و همکاران

ای هوا امکان محاسبه دما و در اين پژوهش نشان دادند که با استفاده از روش ناحیه هاآنبیني توزيع رطوبت استفاده کردند.پیش

توان به محاسبه پارامترهای ديگری يمهای جانبي اين مدل یتازقابل ی اين امکان وجود نداشت.اگرهجود دارد که درروش رطوبت و

 ی رطوبت داخلي و نیز بررسي شرايط هوای خارج اشاره کرد.هاچشمهمانند بارها و 

بیني جريان هوا و دما ارائه ساختمان با پیشسازی انرژی و بارای را جهت بهبودشبیهاحیهن -يک مدل مومنتوم ]۹[چنگريفیس و 

مقايسه کردند و نشان دادند اين روش جهت بررسي آسايش  CFDهای تجربي و نتايج حاصل از گیریدادند و نتايج را با اندازه

يج جهت نتا ست.ای تعادل حرارتي کوپل شده و برای محاسبه بار حرارتي آزمايش شده هامدلحرارتي مناسب است. مدل مذکور با 

ی درزمینه هاتتفاوی مقايسه گرديد و مشاهده گرديد اتودهی متداول هامدلبارهای سرمايشي و گرمايشي با نتايج حاصل از 

ی هاتوجه است.همچنین نشان داده شد زمان محاسبات درروشی جريان هوا و توزيع دما قابلمحاسبات بار حرارتي اندک و درزمینه

 ی بیشتر است.اتودهی هاروشدر مقايسه با ای ناحیه -مومنتوم 

ای هوا جهت یهناحسازی کردند.ايشان از روش ها را شبیهيندهآلاای هوا توزيع یهناحبا استفاده از روش  ]۱۰[و استوارت رن

خود و  ايج حاصل از برنامهو تمرکز آلودگي استفاده کردند و با مقايسه نت دما ،سرعت بیني جريان هوا،افزايش دقت پیش

هوا و  سرعت هوای داخل ساختمان مانند دما، هایويژگيهای تجربي نشان دادند که برنامه تولیدشده جهت محاسبه گیریاندازه

 ها از پتانسیل بالايي برخوردار است.يندهآلاتمرکز 

نشان  هاآن ردند.ای استفاده کیهناحجهت افزايش دقت روش  CFDای با روش یهناحاز کوپل کردن روش ]۱۱[چنوانگ و 

بر آن  علاوه شود.يمباشد که منتهي به همگرايي يمشده دادند که بهترين روش برای اين کار، کوپل کردن فشارها در دو روش گفته

ای ی ناحیههاروشهای عددی بیشتری انجام شد تا نشان دهد که کوپل کردن دو روش، رهیافت مناسبي جهت افزايش دقت يشآزما

 باشد.يم

اس قوانین جريان یافت اول رهیافت متداول بر اسهازدورهیافت متفاوت جهت بیان جريان هوااستفاده کردند،ر]۱۲[یسگالاناود ود

بعدی به جای دل جت سهماستفاده از  بانشان دادند که  هاآن و رهیافت دوم بر اساس تنش برشي. هاکانالی بسته و هامحفظهدر 

در اين  آمدهدستبهشود. براساس نتايج يمآمده ونتايج تجربي حاصل دستبق بهتری بین نتايج بهی جت دوبعدی معمول، تطاهامدل

 ی قبلي برتری دارد.هاروشپژوهش، تقريب تنش برشي به دلیل محاسبه بهتر متوسط فشار در هر سلول بر 

سازی انتشار آلاينده با استفاده ر مدلد CFDوسازساختی درزمینه تأثیر امطالعهتحت  ۲۰۱۷سال  در ]۱۳[محرری و همکاران 

سازی منبع تولید آلاينده يک مدل جهت .قراردادندفلوئنت منبع تولید آلاينده را در نظر گرفته و انتشار آن را مورد تحلیل  افزارنرماز 

                                                           
1. Pressurized zonal Model with Air diffuser 
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سازی و نتايج شبیهی نتايج با مقايسه نتايج گذارصحه است. شدهگرفتهچشمه يکنواخت تولید آلاينده در سطح مدل در نظر 

 دهد.وضوح نشان ميیت تهويه طبیعي هوا به دما را بهحساس يج،نتا شده است.آمده از تونل باد انجامدستبه

اين پژوهش يک  در کرد. استفاده ای هوا جهت بررسي آسايش حرارتي با در نظر گرفتن رطوبت،از روش ناحیه] ۱۴[قدرتي 

استفاده از  با ،شوندميصورت طبیعي و اجباری تهويه يک دريچه افقي باهم ارتباط دارند و بهفضای نمونه شامل دو اتاق که توسط 

سازی شامل توزيع دما و رطوبت با نتايج عددی و تجربي مقايسه شده شده و نتايج حاصل از مدلسازیای هوا شبیهروش ناحیه

 باشد.يمتیابي به توزيع دما و رطوبت در طراحي مهندسي ای رهیافت مناسبي جهت دسیهناحين مقايسه نشان داد روش ا است.

 

 ای هوا. معادلات روش ناحیه2

ای هوا برای تحلیل جريان برای بررسي جريان هوا و توزيع فشار درون ساختمان و اتاق موردبررسي در اين مطالعه، از مدل ناحیه

باشد. اين مدل توسط اينارد شده در اين مطالعه مدل فشار ميرفتهای بکار گشده است. مدل ناحیهو توزيع دمای درون اتاق استفاده

 شده است.ارائه ۱۹۹۶در سال ]۳[و همکاران 

کند که سازی دبي جرمي و جريان درون اتاق استفاده ميی مشخصي برای مدلشدهای از معادلات تعريفناحیه –مدل فشار 

 ی اصلي آن در زير نیز آورده شده است:معادله

(۱) 
 

  شود.بعدی فضای درون اتاق پرداخته ميدر اين قسمت به گسسته سازی معادلات حاکم برای حل سه

منظم  یاتاق با استفاده از شبکه یبرا يبدون در نظر گرفتن ابعاد خاص يموردبررس یبعدسه یمنظور ابتدا هندسه نيا یبرا

شبکه، برنامه  نيا دیتول یشده است.براشده در آن نشان دادهکار گرفتهاتاق و شبکه ب یبعدسه ی. نما۲. در شکلشوديم یبندشبکه

. سپس بر اساس تعداد کنديم میتقس واريهر د یرا گرفته و آن را به تعداد سلول موردنظر کاربر دررو تاقا یهاوارهيابتدا ابعاد د

تعداد  يخواهد کرد. درواقع پارامتر کنترل دیرا تول يموردبررس یبا سازمان درون دامنه یشبکه وارها،يد یرو جادشدهيا یهاسلول

محاسبات  ینهيمؤثر در کم بودن هز یاز پارامترها يکي. باشديم هاوارهيد یرو یهاها، سلولآن یدرون اتاق و اندازه یهاسلول

 است. انينما زی. ن۲امر در شکل نيکه ا باشديم لیتحل یبرا ازیموردن یهاهوا، تعداد کم سلول یاهیدرروش ناح
 

 
 درون اتاق یبا سازمان فضا یبندشبکه -2شکل

0.5

, , ,
2 . . .

i j i j i d i j i j
m C A p p  
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 آل.  معادله حالت گاز ایده۳

آل پرداخته خواهد شد. به علت اينکه هوای درون در اولین بخش ازگسسته سازی معادلات، به بررسي معادله حالت گاز ايده

آل، عنوان گاز ايدهگالي هوای درون اتاق، با در نظر گرفتن هوا بهشده است، اثرات فشار و دما روی چپذيری در نظر گرفتهاتاق تراکم

 شود.( بیان مي۲صورت معادله )آل بهشود. معادله حالت گاز ايدهی حالت در نظر گرفته ميبا استفاده از معادله

(۲) 
 

 :شود( استفاده مي۳ی )درنتیجه برای تعیین چگالي هوای موجود درون سلول حجمي از معادله

(۳) 
 

شود تا ، چگالي در هر زمان از مقدار موجود دمای زمان قبل و فشار همان زمان با دقت بالايي محاسبه مي(۳)با استفاده از معادله

 های سلول استفاده شود.از آن در تعیین میزان دبي جرمي عبوری از مرزی

 

 . معادله پیوستگی۴

شود. ی پیوستگي استفاده ميهای درون فضای موردبررسي از معادلهی سلولی میزان دبي جرمي عبوری از مرزهابرای محاسبه

ــلول در طول زمان را به دبي ــلول بهاين معادله در حالت گذرا میزان تغییرات جرم درون س ــورت زير مرتبط های جرمي مرز س ص

 سازد:مي

(۴) 
 

 رت زير است:صوی معادله بالا بهشده، صورت گسسته شدهبندی انجامبر اساس شبکه

(۵) 

  

ها . اين دبي۳باشد. در شکل ها مي در جهت محور i + 1, j, kو    i, j, k هایدبي عبوری از مرز سلول در اين معادله 

 شده است.های سلول نشان دادهروی مرز

 شود:شکل زير تعريف مي ها بهx در جهت محور i+1, j, kو    i, j, k( برای جريان از مرز بین سلول ۵در معادله )مقدار 

(۶) 
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 هاهای جرمی روی مرز سلولجهت جریان -۳شکل

 

 شود:شکل زير تعريف مي ها به yمحوردر جهت   i, j+1, kو   i, j, kبرای جريان از مرز بین سلول  سلول  و مقدار 

(۷) 

 
 

شکل زير  به ها z محوردر جهت  i, j, k+1و  i, j, k نیز برای جريان از مرز بین سلول  بر همین اساس، مقدار 

 شود:تعريف مي

(۸) 

 
 قرار دادنو  .Error! Reference source not foundتا  (۶) صورت معادلاتپس از گسسته سازی مقادير دبي جرمي به

شود. برای حل متر مجهول فشار در تمام نقاط دامنه موردبررسي تشکیل ميدر معادله پیوستگي، دستگاه معادلات خطي بر اساس پارا

توجه در اين مرحله، تصحیح فشار در هر مرحله از شود. نکته قابلهای مستقیم و تکراری استفاده مياين دستگاه معادله از روش

مقادير دبي جرمي در همان  n+1 زمانزمان موردبررسي است. اين عمل به اين صورت است که پس از به دست آوردن فشار در 

ی پیوستگي را ارضاء کنند. پس از قرار دادن مقادير دبي آيد. اين مقادير در صورت صحیحي بودن بايستي معادلهزمان به دست مي

مقادير دقیق قدر تکرار شده، تا شود و اين عمل در همان زمان آنی پیوستگي، فشار دوباره اصلاح ميآمده در معادلهدستجرمي به

 ها به دست بیايد.های جرمي روی مرز سلولو واقعي دبي

 

 .معادله انرژی۵

و تعیین دبي جرمي عبوری از مرزهای سلول با  n+1 ن ها در زمادرنهايت پس از به دست آوردن مقادير صحیحي فشار سلول

 ام دامنه حل به دست خواهد آمد.ها در تماستفاده از معادله انرژی حاکم بر حجم سلول موردبررسي، دمای سلول
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 شود:صورت معادله زير بیان ميمعادله انرژی حاکم به

(۹) 
 

 

ها های اتاق، انتقال انرژی بین سلولدر اين معادله علاوه بر تبادل انرژی صورت گرفته توسط مکانیزم جابجايي آزاد روی ديواره

 ذيرد.پهای سلول انجام مينیز از طريق جرم انتقالي از مرز

 بیان هستند.قابل( ۱2)تا  (۱0)صورت معادلات جملات انتقال انرژی روی مرزهای سلول از طريق انتقال جرم به

 ها: xانتقال انرژی از مرز در جهت محور

(۱۰) 
 

 

 ها: yانتقال انرژی از مرز در جهت محور

(۱۱) 
 

 

 ها: zانتقال انرژی از مرز در جهت محور

(۱۲) 
 

 

های جرمي روی مرز سلول در معادله انرژی حاکم و گسسته های انتقال انرژی توسط دبيی ترمصورت گسسته شده با قرار دادن

ايت دسته های جابجايي آزاد روی ديوارها درنهطور در نظر گرفتن ترمسازی زماني تغییرات دما درون حجم کنترل سلول و همین

 نمود.م حل دستگاه معادلات خطي استفادههای تکراری و مستقیتوان از روشآن مي آيد که برای حلدست ميمعادله خطي برای دما به

طور دستگاه معادلات ها و همیندر اين پژوهش برای حل دستگاه معادلات حاصل از معادله پیوستگي برای تعیین فشار سلول

شده است. به اين گاه معادلات خطي استفادهها از روش مستقیم حل دستحاصل از معادله انرژی برای به دست آوردن دمای سلول

صورت منظور ماتريس ضرايب حاصل از هر دو معادله معکوس شده و پس از تعیین ماتريس معکوس مقادير مجهول فشار و دما به

 .شوندمستقیم تعیین مي

 

 سازی جریان دو فاز درون ساختمان.مدل۶

 یجت ورود یهوا انيجر یسازمدل ینحوه طورنیبسته و هم یفضادرون  انيجر یسازمختلف مدل یهاروش يپس از بررس 

 نيا یمطالعه، پرداخته خواهد شد. برا نيمسئله موردنظر ا يو بررس لیهوا، در ادامه به تحل یاهیفضا با استفاده از روش ناح کيبه 

مشخص و  یمسائل نمونه یاعمال بر رو قيز طرا شدهنيتدو یوتریبرنامه کامپ طورنیو هم شدهتهکار ابتدا معادلات حاکم بکار گرف

شده است که در نظر گرفته يخواهند شد. دو مسئله موردبررس يموجود، اعتبارسنج یو عدد يتجرب جيبا نتا يخروج جينتا سهيمقا
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مسئله  نيمختلف است. ا یدر دما ييوارهايمعرض تماس با د دربسته است که  یمحفظه کيهوا درون  انيجر يمسئله بررس نیاول

دو فاز توسط برنامه، به  انيمدل نمودن جر يسنجصحت یبرا زیدوم ن يبررس سردمعروف است. مسئله مورد یبه مسئله پنجره

 .اتاق پرداخته است یبه درون فضا یدوبعد یدو فاز هوا انيجر یسازو مدل يبررس

در  يکه در آن انتشار آلودگ یابسته یدرون فضا ييدما عيهوا و توز انيجر يلازم، به بررس یهايپس از اعتبارسنج تيدرنها

 .هوا وجود دارد، پرداخته خواهد شدغالب فاز دوم در کنار 

 

 مسئله پنجره سرد یبررس قیاز طر شدهنیبرنامه تدو .اعتبارسنجی7

 رون،یون تبادل هوا با باتاق بد کيدرون  يعیطب ييمسئله جابجا یرا برا شدهنيتدو یهوا یاهیمدل ناح یگام، برنامه نیدر اول

 یهاوارهيد يياست که اختلاف دما دهيا نيبر اساس ا ]۱۵[سرد معروف است یپنجره یمسئله که به مسئله نيکرد. ا میخواه يبررس

 .شوديدرون اتاق م يعیطب ييدر جابجا جهیدر هوا و درنت يانشر یروین جادياتاق باعث ا

است  ]۳[و همکاران ناردي( توسط ا۲شماره ) یشدهگرفتهانجام شيمت، مطابق با آزماقس نيدر ا يپنجره سرد موردبررس یمسئله

 شگاهيآزما يتست حرارت یصورت گرفته در محفظه شيتوسط آزما ييدما یهایریگشد. اندازه يبررس ۱۹۹۶که در سال 

MINIBAT   است شدهانجام ]۱۶[توسط آلارد و همکاران. 

 يمخصوص یهاتوسط دستگاه هاوارهيد يسطح داخل ی. دماباشديمتر م 2.5×3.1×3.1 يموردبررس یمحفظه یهاوارهيد یاندازه

 ی: دماباشديم رياتاق به شرح ز يسطوح داخل یشامل دماها شيآزما نيا یبرا یمرز طي. شراشونديداشته مثابت نگه یدر دما

 یدما گراد،يدرجه سانت ۲۶,۹ يشرق واريد یدما گراد،يسانت درجه ۳۳,۰ يشمال واريد یدما گراد،يدرجه سانت ۱۶,۹ يجنوب واريد

. محفظه باشنديم گراديدرجه سانت ۲۵,۹ زیسقف ن یو دما گراديدرجه سانت ۲۸,۵کف  یدما گراد،يدرجه سانت ۲۷,۳ يغرب واريد

آزاد است.  يياز جابجا يناش يداخل یهاانيجر ي. تمامباشديم رونیبا ب ييارتباط هوا ستمیس گونهچیشده و بدون هکاملاً مهروموم

نشان  يموردبررس یمحفظه ي. مشخصات هندس۴. در شکلباشديم يسرد جنوب واريبه د يگرم شمال واريحرارت از د ياصل انيجر

ره شد، مسئله پنج ارهطور که اشآورده شده است. همان ريدر جدول ز زین ييجابجا بيو ضرا وارهايد ييدما ريشده است. مقادداده

 شده است. یریگاندازه جياتاق با نتا یهوا يلیمختلف تحل یهامدل ياعتبارسنج یبرا يمسئله کل کيسرد 
 

 
 ]۱۷[مسئله پنجره سرد  یابعاد هندس -۴شکل
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و نتايج حاصل از روش  ]۳[های آزمايشگاهي گیریی آزمايش حاصل از اندازهتوزيع دمای هوا درون محفظه دهندهشانن ۵شکل

ها های اتاق در اين شکلهای هوايي براثر گرم و سرد شدن توسط ديوارهباشد. وجود لايهمي بکار برده شده در مطالعه POMA در

 کاملاً مشهود است.

ای درون محفظه در ـع دمـرای توزيـشده در اين مطالعه بوای تدوينـای هی ناحیهل از برنامهـايج حاصـنیز نت ۶در شکل

ی جنوبي سرد و ی ديوارهدهندهها برای آزمايش پنجره سرد، سمت چپ نشانرده شده است. درتمامي شکلآو x =1.55mیصفحه

 ی ديواره شمالي گرم است.دهندهسمت راست نشان

 
 مقادیر دمایی دیوارها و ضرایب انتقال حرارت جابجایی در مسئله پنجره سرد -۱جدول 

 سقف کف شمالیدیوار  دیوار جنوبی دیوار شرقی دیوار غربی 

 ۲۷,۳ ۲۶,۹ ۱۶,۹ ۳۳,۰ ۲۸,۵ ۲۵,۹ (°C)دمای ديوار 

ضريب انتقال حرارت 
 (K2W/m.)جابجايي

۴,۷ ۴,۷ ۴,۷ ۴,۷ ۵,۲ ۵,۲ 

 

 
 ]۳[نتایج حاصل از آزمایش اینارد  POMA(bنتایج روش  a)توزیع دمایی مسئله پنجره سرد  -۵شکل

 
 الا در معرض تشعشع دمايي قرارگرفته است.شود ديوار ببالا مشاهده مي در شکلکه  گونههمان

 
 x = 1.55mی ای هوای در صفحهتوزیع دمایی حاصل از مدل ناحیه -۶شکل
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اشاره شد با توجه به  یزن بلاًطور که ق. همانی اتاق آورده شده استجريان هوا درون فضای بستهسرعت  یبردارها ۷درشکل

 يجادا يانجر يندر به وجود آمدن ا ي. عامل اصلباشديم يسرد جنوب يوارسمت دبه  يگرم شمال يوارهوا از د يانشکل، جر ينا

 .باشديم هايوارهد یکناره یهوا یدما ییراتتغ زا يناش یروهای شناورین
  

 
 x = 1.65mی در صفحه یدرون محفظه موردبررس انیبردار سرعت در جر -7شکل

 

 نتایج. ۸

کنترل برای پنل قابل ۴۸آورده شده است. در کف اين اتاق از  ]۱۸[نگ و همکاراناتاق موردبررسي در آزمايش ژا ۸شکلدر 

سنج سیم سرعت ۲۰۵گیری مقادير سرعت و دمای هوای درون اتاق از شده است. برای اندازهايجاد شار حرارتي يکنواخت استفاده

گیری و کنترل اند. برای دادهمیاني اتاق قرارگرفتهی عمودی ها در صفحهی آنشده است که همهبعدی و ترموکوپل استفادهداغ يک

ها با آن کار سیستمي طراحي کردند که اطلاعات را شده است. آنبر روی اين سنسورها از يک سیستم کنترل کامپیوتری بهره گرفته

 دهد.ی مرکزی موردبررسي نشان ميصورت دوبعدی بر روی صفحهبه

 

 
 همکاران و ژانگ توسط گرفتهانجام آزمایش P6 نمونه در موردبررسی اتاق شماتیک -۸شکل

 

مورد بررسي قرارگرفته است. در اين نمونه آزمايش  ]۱۸[گرفته توسط ژانگ و همکاران انجام P6در اين بخش نمونه آزمايش 

شود. ی اتاق ميصورت جت وارد فضااز يک ديفیوز به dRe  =5800 در عدد رينولدز m.s1.71=  reffU-1 هوا با سرعت يکنواخت
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 C°39.7=  fTصورت يکنواخت و برابر با است و نیز دمای کف اتاق به C°23.1=  dTدمای هوای ورودی از جت مورد بررسي 

گیری سرعت و دمای اتاق در حضور جت ورودی و دريچه خروجي هوای شده است. در اين نمونه آزمايش اندازه در نظر گرفته

گرفته است.برای به دست آوردن صورت دوبعدی انجامی مرکزی اتاق و بهي آزاد و اجباری در صفحهخروجي، با ترکیبي از جابجاي

گیری و مشاهده جريان اندازه پس ازالگوی جريان درون اتاق، ژانگ و همکارانش از روش تزريق دود به هوای اتاق استفاده کردند و 

آورده شده  ]۱۸[آمده از آزمايش ژانگ و همکارانش دستگوی جريان بهال .۹شکلارائه دادند. در  ۹شکلصورت نتايج خود را به

طور ی بالای اتاق و همینجت گونهطور که در شکل مشخص است جريان هوای اتاق در مرکز آن با تأثیر از جريان است. همان

 صورت چرخشي درآمده است.جابجايي آزاد موجود در کف اتاق به

شده در مطالعه حاضر برای جريان جت ورودی به هوای اتاق نسبت به يج حاصل از برنامه تدوينبرای بررسي و اعتبارسنجي نتا

آمده دستخط جريان به .۱۰شکلاست. در  شدهقرار گرفتهدر ادامه اين نتايج موردبررسي  ]۱۸[ژانگ و همکاران  P6نتايج آزمايش 

های اصلي قبولي جرياناست، کد تدوين شده به شکل قابل طور که از شکل مشخصشده است. هماندر اين آزمايش نشان داده

 درون اتاق که شامل جريان جت و جريان چرخشي درون اتاق است را مدل نموده است.

 
 

 
 (همکاران و ژانگ) ورودی هوای به دود تزریق روش از استفاده با شدهمشاهده هوای جریان -۹شکل

 
 

 
ورودی جت جریان گرفتن نظر در با هوا ایناحیه روش از آمدهدستبه جریان خطوط -۱0شکل  

 P6 موردبررسی نمونه اتاق برای آن برای ویژه هایسلول و
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آورده شده است. حضور جريان جت  .۱۱شکلشده در مطالعه حاضر نیز در آمده از بررسي انجامدستبردارهای سرعت به

ت جابجايي اجباری در کف اتاق در اين شکل کاملاً مشهود و مشخص ی بالای اتاق و جريان چرخشي در مرکز اتاق و نیز اثراگونه

 است که مطابقت بالايي با نتايج عددی و تجربي بالا دارد. 

  
 ورودی جت برای ویژه هایسلول گرفتن نظر در با اتاق درون هوای جریان سرعت بردارهای -۱۱شکل

 

ی پرسرعت در فضای شده است. حضور ناحیهررسي نشان دادهکانتور بزرگي سرعت در جريان درون اتاق موردب .۱۲شکلدر 

های اصلي درون ای هوا دارد. بر اين اساس جريانسازی جت در مدل ناحیهی استفاده درست و مناسب از مدلدهندهبالای اتاق نشان

جت ورودی است و بالاترين سرعت صورت کامل متأثر از جريان ای که بهبندی کرد. ناحیهتوان به چند بخش مهم دستهاتاق را مي

ی واگرايي بیست درجه است که برای و مومنتم را درون اتاق برخوردار است. اين جريان حاصل از ورود جت دوبعدی با زاويه

شود که در ای مهم ديگر در جريان درون اتاق در نزديکي کانال خروجي هوا مشاهده ميشده است. ناحیهسازی از آن استفادهمدل

و بخش  شدهراندهبخشي از جريان که معادل دبي ورودی به اتاق است )به دلیل پايا بودن مسئله موردبررسي(، به خارج از اتاق  آن

ی جرياني مهم شود. ناحیهکه باعث ايجاد يک جريان چرخشي قوی در نزديکي مرکز اتاق مي واردشدهديگری از آن به درون اتاق 

ی پايیني و سمت راست اتاق است. اين بخش به دلیل وجود ديواره، جرياني خلاف د در گوشهشوديگر که در اتاق مشاهده مي

صورت کامل بر روی جريان اصلي چرخشي وسط اتاق تأثیرگذار است. در مرکز اتاق جريان جت ورودی به درون اتاق دارد و به

و نیز جابجايي آزاد ناشي از اختلاف دمای کف  وجود يک جريان چرخشي بزرگ به دلیل حضور جت در بالای آن و جريان برگشي

 شده است.اتاق وهوای ورودی به اتاق، کاملًا مشهود و منطقي مشخص

   
 ورودی جت برای ویژه هایسلول گرفتن نظر در با اتاق درون هوای جریان سرعت کانتور -۱2شکل
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 را x= W/4 صفحه در بعدبي سرعت. ۱۳شکل. است دهش آورده مطالعه اين در شدهانجام سازیشبیه بعدبي سرعت.۱۳شکل در

 .باشد مي بالايي مقدار دارای جت امتداد در سرعت است، مشخص نیز شکل از که طورهمان. دهدمي نشان

 

 
 x= W/4  بعد در صفحهسرعت بی -۱۳شکل

 
توجه به اين نتايج، مشخص است  آورده شده است. با  x= W/2بعد بر اساس ارتفاع اتاق در صفحه . نیز سرعت بي۱۴در شکل

 بیني بهتر جريان هوای درون اتاق دارد.های ويژه برای جت ورودی به اتاق تأثیر بالايي بر پیشسازی جت و سلولکه استفاده از مدل

 

 
 x= W/2  بعد در صفحهسرعت بی -۱۴شکل

 

های رها، استفاده از سرعت متوسط بر روی مرز سلولآمده در اين نمودادستهای بهتوجه در محاسبه و بررسي سرعتنکته قابل

ای هوا با توجه به معادلات حاکم و روش تحلیل آن، با دبي جرمي عبوری از ای هوا درون اتاق است. درروش ناحیهروش ناحیه
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بر اين اساس  صورت متوسط بر روی مرز سلول به دست آيد.شود که سرعت نیز بهها سروکار داريم که اين باعث ميمرز سلول

ها برای به دست آوردن دبي گیری بر روی سطوح سلولهای سرعت برای جريان جت ورودی و انتگرالسازی پروفیلپس از مدل

شود. اين کار باعث ی نهايي به دست آورده ميشدهروند معکوس، سرعت متوسط از دبي جرمي محاسبهجرمي عبوری از آن، در يک

شده ای هوا خواهد شد. بر اين اساس تمامي نمودارها و مقادير محاسبههای روش ناحیهاز مرز سلولتعريف سرعت متوسط عبوری 

تر نمودارها و کانتورهای شده است. اين نکته برای تحلیل بهتر و دقیقيفتعرصورت متوسط روش، بهسرعت، با استفاده ازاين

 تأمل است.آمده ضروری و قابلدستبه

 
 x= W/2  صفحه در اتاق ارتفاع برحسب بعدبی ایدم نمودار -۱۵شکل

 

 اتاق، درون هوای جريان ايجاد در. است شده آورده   میاني یصفحه در اتاق ارتفاع برحسب بعدبي دمای نمودار. ۱۵شکلدر 

 وجود اتاق وندر دمايي اختلاف وجود از ناشي ديگر جرياني اتاق، بالايي فضای در گونه جت اجباری جريان يک وجود بر علاوه

 یصفحه دمای که است حالياست و اين در  C°23.1=  dTورودی به اتاق برابر با  جت هوای دمای شد، ذکر که طورهمان. دارد

 ترخنک جريان و اتاق کف بین دمايي اختلاف اين. داردقرار  C°39.7=  fTت ثاب مقدار در حرارتي منبع ۴۸ از استفاده با اتاق پايیني

 .است تأثیرگذار اتاق درون اجباری جابجايي کلي جريان روی بر که آزادشده جابجايي مکانیزم ايجاد باعث تاقا به ورودی

 هوای جريان که است حالي در اين. است نقاط ديگر از بالاتر اتاق کف به نزديک نقاط دمای شودمي بینيپیش که طورهمان

 .داردمي نگه اتاق به ورودی هوای دمای به نزديک را آن و گذاشته تأثیر قاتا درون دمايي توزيع بر بشدت اتاق درون به ورودی

 سرعت که است اینقطه در اتاق کف هوای سازیخنک برای پتانسیل کمترين اتاق، درون گردساعت چرخشي جريان به توجه با

 چپ سمت و پايین یگوشه. دارد مستقیم رتأثی آزاد و اجباری جابجايي یپديده روی بر امر اين که است نقاط یبقیه از کمتر آن

 سرعت بردارهای و. ۱۶شکل کانتور از که طورهمان دارد، قرار اتاق درون به هوا ورودی جت جريان پايیني بخش در که اتاق

 ارانتظ که طورهمان دلیل همین به و است اتاق کف مجاور نقاط ديگر به کمترينسبت سرعت دارای است، مشخص نیز آمدهدستبه

 . است هابخش ديگر از ترگرم اتاق از بخش اين دمای رود،مي
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 آزاد کانتور توزیع دمایی هوای درون اتاق با در نظر گرفتن جابجایی اجباری ناشی از جت ورودی و جابجایی-۱۶شکل

 ناشی از گرمای کف اتاق نمونه مورد بررسی
 

 تعداد به هوا ایناحیه روش از آمدهدستبه نتايج وابستگي ررسيب و مطالعه شود،مي مطرح بخش اين در که ديگری مهم بحث

 محاسباتي، سیالات دينامیک از استفاده با جريان حل بحث در. است موردبررسي فضای و اتاق بندیشبکه در مورداستفاده هایسلول

 نقاط تعداد از هاجواب استقلال و نقاط هشبک مطالعه بحث جريان، هایحل اغلب در تأثیرگذار و موردبررسي موارد ترينمهم از يکي

 مکاني هایمشتق وجود گیرند،مي قرار تحلیل مورد CFD از استفاده با که مسائلي نتايج وابستگي دلیل. است حل برای مورداستفاده

 CFD انندم عددی هایروش ماهیت اساس بر. است جريان سازیمدل برای شده برده بکار جزئي ديفرانسیل معادلات در موجود

 هایپاسخ که رودمي انتظار دارد، وجود شبکه نقاط بین که است مشخصي و کوچک فواصل اساس بر مشتق تقريب آن اساس که

 در موضوع اين اما باشد، هاآن میان فواصل و شدهگرفته بکار نقاط تعداد به وابسته مشخصي حد تا هاروش اين از آمدهدستبه

 معادلات تمامي در. شودمي مطرح ديگری شکل به تحقیق اين در شده برده بکار فشار ایناحیه روش لهازجم و ایناحیه هایروش

 پارامترهای تغییرات برای زماني مشتق عبارت يک تنها ويژه، هایسلول چه و عادی هایسلول چه هوا، ایناحیه درروش رفته بکار

 وجود عدم دلیل به شده برده بکار نقاط و هاسلول تعداد به معادلات بجوا وابستگي اساس اين بر. دارد وجود موردبررسي مشخص

 صورتبه ایناحیه روش از آمدهدستبه هایجواب که نیست معني اين به اين اما. رودمي بین از حاکم معادلات در مکاني مشتقات

 ینحوه از آمدهدستبه اطلاعات میزان باشد، بیشتر هاسلول تعداد چه هر. ندارد شدهاستفاده هایسلول تعداد با ایرابطه هیچ کلي

 نقاطي تعداد اتاق، بندی مش در رفته بکار سلول تعداد بردن بالا با درواقع. است بیشتر دما و فشار مانند پارامترهايي و جريان رفتار

 مهمي بسیار پارامتر نیز محاسبات حجم ديگر طرف از اما. شد خواهد بیشتر داريم، سرعت و فشار و دما مانند اطلاعاتي آن از که

 شدن برده بکار باعث که هوا ایناحیه روش ويژگي ترينمهم درواقع. است موردبررسي بزرگ فضاهای درون جريان بررسي برای

 و بینابیني تعداد بردن بکار درنتیجه. است CFD مانند هاييروش با مقايسه در ترپايین بسیار محاسبات حجم میزان شود،مي آن

 موجود، مقالات و مراجع اکثر در گرفته صورت مطالعات اساس بر که است مطلوب هدف همیشه روش اين در هاسلول از معقول

 هایجريان و موردبررسي فضای ابعاد به وابسته که باشدمي مشخص تقريبي یمحدوده يک در روش اين در رفته بکار هایسلول ابعاد

 گرفتهانجام P6 آزمايش نمونه همان که موردبررسي فضای نمونه روی بر گرفته صورت بکهش مطالعه. است آن در موجود خاص
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 شکل از که طورهمان. است شده داده نشان  x= W/2 یصفحه در بعدبي سرعت. ۱۷شکل در. است[ ۱۸] همکاران و ژانگ توسط

 دست به باعث تنها هاسلول تعداد بردن بالا و است رفته بکار شبکه تعداد از مستقل کاملاً آمده،دستبه نتايج است، مشخص نیز

 .شد خواهد موردبررسي فضای درون بیشتری نقاط در اطلاعات آوردن

 
 صفحه در اتاق ارتفاع برحسب بعدبی سرعت نمودار برای نقاط شبکه مطالعه -۱7شکل

  

 نمودارها، اين در دما اختلاف علت. است شده آورده موردبررسي فضای درون مختلف شبکه سه برای دمايي نمودار نیز. ۱۸شکل در

 اين در شد، داده توضیح هوا ایناحیه روش به مربوط هایبخش در که طورهمان. نیست اتاق درون شبکه تعداد به نتايج وابستگي

 سلول درون محج کل در ثابت مقدار يک صورتبه سلول هر در سیال، چگالي و فشار و دما مانند جريان مختلف پارامترهای روش

 اينکه به توجه با و اساس اين بر. است سلول کل دمايي متوسط نمايانگر سلول، هر دمای ديگرعبارتبه. شوندمي گرفته نظر در

 دارد، قرار سلول کدام در x= W/2 یصفحه اينکه به بسته است، شده رسم اتاق وسط در و اتاق ارتفاع برحسب. ۱۸شکل نمودار

 دمای که سلولي اتاق، ارتفاع يا طول در سلول تعداد تغییر با که است سلول همان متوسط دمای شکل، در شدهادهد نشان دمايي مقدار

 مختلفي دماهای درنتیجه و کرده اشغال را اتاق در مختلفي فضاهای شود،مي گزارشx= W/2 یصفحه با متناسب دمای عنوانبه آن

 .دهدمي نشان را

 
 صفحه در اتاق ارتفاع برحسب بعدبی دمای نمودار برای نقاط شبکه مطالعه -۱۸شکل
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 . نتیجه گیری ۹

 مهندسي در موردتوجه مباحث ترينمهم از يکي فیزيکي، مختلف هایپديده سازیمدل برای مناسب و جديد هایروش از استفاده

 با. است موارد اين از يکي نیز بزرگ هایلنسا و هاساختمان مانند بزرگ، ابعاد با حل یدامنه در هوا جريان سازیمدل. باشدمي

 برای فشار ایناحیه روش از پژوهش اين در سازی،مدل مختلف هایروش محاسن و معايب بررسي و شدهارائه مطالب به توجه

 زير واردم در توانمي را حاضر یمطالعه از آمدهدستبه نتايج مجموع. گرفت قرار موردمطالعه نمونه بزرگ فضای يک سازیمدل

 :کرد بندیجمع و مشاهده خلاصه صورتبه
 

 نقاطي بیشترين تجمع را داشته و باعث کاهش کیفیت هوای  چهها در با توجه به شرايط توزيع هوا متوجه مي شويم آلاينده

 شوند.آن منطقه مي

 گردد. پس اگر يه مطبوع برميیساتي در انتخاب صحیح و بهینه سیستم تهوتأسهای سازی به آغاز پروژهی اصلي شبیهفايده

بیني درستي از شرايط آتي کیفیت هوای توان پیشدرستي و با دقت بالا انتخاب شوند، ميسازی بهپارامترهای مؤثر در شبیه

 گردد.يجادکننده شناسايي مياشود و عوامل های جلوگیری از آلودگي مشخص ميساختمان داشت و همچنین راه

 با حل  درنتیجه گردد.محفظه بسته( مشخص مياتاق )ه کانتورها تمرکز هوا و نحوه توزيع آن در پس از حل عددی و مطالع

 گردد.بیني ميآلودگي در هر ناحیه پیش ( تمرکزافزارنرم) یعدد

 های هباشد، لیکن راتر از ساير نقاط ميهای منشأ آلودگي بیشها در يک واحد مسکوني در اتاقاگرچه میزان پراکندگي آلاينده

های تهويه هوا و منافذ درب و پنجره باعث انتشار اين پراکندگي در کل مجموعه ارتباطي بین فضاهای موجود از قبیل کانال

های هوايي و استفاده از فیلترهای مناسب برای موارد مشخص، توانايي سیستم تهويه گردد. بنابراين با تنظیم اين گذرگاهمي

 يابد.قه از واحد موردنظر ارتقا ميدر کنترل کیفیت هوای هر منط

 

 تقدیر و تشکر

 گزاردن را او حق کوشندگان، و ندانند او های نعمت شمردن شمارندگان، و بمانند او ستودن در سخنوران، که را خدای سپاس

 پیوسته نفرين و ست؛ا وجودشان وامدار وجودمان که آنان هم معصوم، طاهران او، پاک خاندان و محمدّ بر دورد و سلام و. نتوانند

 را قدرداني و تشکر کمال شدند؛ متقبل را رساله اين داوری زحمت که دلسوز؛ و فرزانه اساتید رستاخیز،از روز تا ايشان دشمنان بر

  .گويد سپاس را آنان زحمات از بخشي خردترين، اين که باشد دارم،
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 قبررسی و مقایسه روش های مختلف عددی جریان درون اتا

 
 2علی فلاوند جوزانی ،*۱میلاد احمدی بلوطک
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 چکیده:

درون  یهوا یفیتک روينازا کنند؛يم یسپر یوادار يمسکون یهاخود را در ساختمان ياز زندگ يتوجهها بخش قابلامروزه انسان

مصرف  يندهرشد فزا يگرد یروزمره دارد. از سو یرهاها در کاآن ييافراد و کارا يدر سلامت ييتأثیر بسزا يحرارت يشساختمان و آسا

را  ینهبه يمؤثر در طراح یمطبوع از آن، لزوم توجه به پارامترها يهتهو هاییستمس یسهم بالا ینو همچن یراخ هایسال يط یانرژ

ار حرارتي و برودتي، بررسي های تهويۀ مطبوع، محاسبه ببیني جريان هوا در ساختمان در طراحي بهینه سیستمپیش .کنديدوچندان م

ها و بسیاری از موارد ديگر کاربرد دارد. های تهويۀ مطبوع و اثاثیه، مطالعه پخش آلودگيآسايش حرارتي، بررسي تأثیر محل پايانه

 کند که بدون درگیر شدن بابیني جريان هوا درون ساختمان، به ما کمک ميمنظور تعیین خصوصیات جريان و پیشسازی بهمدل

های عددی بیني نمايیم. استفاده از روشقبول پیشبسیاری از جزئیات کم تأثیر، رفتار پديده يا رفتار سیستم موردنظر را تا حد قابل

ی فضا و انجام محاسبات لازم برای انجام اين کار المان بندباشد، ولي در بسیاری از موارد چگونگي هرچند دارای دقت بالايي مي

های استفاده از روش آنکهحالسازد. یرممکن ميغها را کارگیری اين روشبه عملااًمکانبود که  بر خواهدزمانار و ی دشوااندازهبه

سازد بلکه زمان انجام قبولي میسر ميي و با دقت قابلسادگبهتنها تعريف مسئله و تحلیل آن را ای هوا نهمحاسباتي نظیر روش ناحیه

سازی معادلات حاکم ای هوا که درواقع از سادههای ناحیهدهد. با توجه به محاسن روشکاهش مي گیریطور چشممحاسبات را به

سازی جريان هوای درون يک روش برای مدلشود، در اين مطالعه از اين کارگیری فرضیات تجربي حاصل ميبر جريان هوا و به

 سالن اجتماعات استفاده گرديده است.

سازی گردد. ای هوا مدلبا روش ناحیه یبعدنمونه سه یيک فضا ياست که جريان هوا و توزيع آلودگ سعي بر اين پژوهشدر اين 

حل معادلات  یيدهاز ا ي،آن با معادله غلظت آلودگ یبهوا و ترک اییهاستفاده از معادلات معمول مدل ناح یکار، بجا ينا یاما برا

سازی مسئله . مدلشوديهوا استفاده م اییهموجود در مدل ناح یهاترماز  يدیجد يفبه دست آوردن تعر یدو فاز برا يانجر

 شده اند.مذکورباتدوين برنامه کامپیوتری به زبان فرترن انجام پذيرفته ومعادلات حاکم با استفاده از يک روش عددی گسسته وحل 

 
 .ای ، توزيع آلودگي ، جريان دو فاز ، فرترنروش ناحیهکلمات کلیدی : 
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ABSTRACT 

 

Today, humans spend a significant part of their lives in residential buildings; therefore, the quality of 

air inside the building and the thermal comfort have a great impact on the health of individuals and their 

efficiency in everyday life. On the other hand, increasing energy consumption in recent years, as well as 

the high share of air conditioning systems, make it necessary to pay attention to the effective parameters in 

optimal design. Air flow prediction in the building is used in optimal design of air conditioning systems, 

calculation of thermal and refrigerated load, thermal comfort assessment, the effect of the location of air 

conditioning and furniture terminals, the study of the diffusion of pollutants and many others. Modeling to 

determine the flow characteristics and air flow prediction inside the building helps us to predict the 

behavior of the system in question without compromising on many details. Although numerical methods are 

highly accurate, in many cases how space is elemental and the calculations necessary to do this are difficult 

and time consuming, which makes it practically impossible to apply these methods. While the use of 

computational methods, such as the regional methodology of air, not only allows the problem definition 

and analysis to be easily and precisely feasible, it significantly reduces the time of computation. In this 

study, this method has been used to model the flow of air within a community hall, due to the advantages of 

airborne methods, which in effect simplify the governing equations governing air flow and empirical 

assumptions.                                                                                                                                                         

In this research, we try to model air flow and distribution of a 3D sample space with the regional method 

of air. To do this, instead of using the usual equations of the regional air model and combining it with the 

pollution concentration equation, the idea of solving the two-phase flow equations to obtain a new definition 

of the terms in the regional air model is used. Gets The modeling of the above problem was accomplished 

by compiling a computer program in Fortran language and the governing equations were solved using a 

numerical method. 

 

Keywords:Regional method, pollution distribution, two-phase flow, fortran. 



تکنولوژی های جدید  کنفرانس بین المللی 

 شیمی و و پتر  ، گاز صنایع نفت در

 

 

International Conference on the: 
New Technologies in the Oil,  
Gas & Petrochemical Industries 

 

 
   

 

 
   

 برگزارکننده 991

 مقدمه . ۱

، سرعت گردش هوا، ان رطوبتمیز، توزيع دما: اند ازارتعب دهنديتحت تأثیر قرار م پارامترهای فیزيکي که آسايش حرارتي را

 ه شوند.و يا محاسب یریگبرای کنترل کیفیت هوا و تأمین آسايش حرارتي بايد پارامترهای فوق اندازهکه  پوششو  تابش

ها توانايي اين روش .باشندمي یاگره یساده یهاو روش CFDها يک رهیافت بینابیني میان روش اين مدل : هوا اییهناح یهامدل

 مکش هوا، تمرکز آلودگي، دما، توزيع مانند.شوندناديده گرفته مي یاگره یهارادارند که توسط مدل هايييدهبررسي و محاسبه پد

هاده تعدادی زير ناحیه بنان تقريبي يک اتاق به بندی یمتقس یيهبرپا هوا اییهناح یهامدل تابش حرارتي نامتقارن وسطوح سردوگرم.

تا پارامترهای فیزيکي  کندياين امکان را فراهم م اییهناح یافت. رهرونديمحیط داخل و خارج به کار م یسازاند و برای مدلشده

اختمان و نیز انرژی هوای داخل س یفیتآسايش حرارتي، ک یینهدرزم ييهاآن پژوهش یلهوسهر ناحیه را با دقت تعیین کنیم و به

 یهاانواع روش ۱شکل  مکملي دارد که مدل حرکت هوا را از پیش تعیین کند. یهااين رهیافت نیاز به داده انجام دهیم.هرچند

 .دهديهوای درون ساختمان را نشان م یسازعددی جهت مدل

 

 
 عددی هوای ساختمان یهامدل یبنددسته -۱شکل 

 

بندی پايه تقسیمای برباشد. روش ناحیهو مدل تک گرهي ميای روشي است که بین روش دينامیک سیالات محاسباتي روش ناحیه

ی هاپژوهشطورکلي استفاده است. بهسازی محیط داخل و خارج قابل فضای اتاق به تعدادی زير ناحیه بنا شده است. جهت مدل

شده انجام ۳ایناحیه -و مومنتوم ۲یاناحیه -، فشار۱ایناحیه -ی دماهاروشدر سه حوزه کلي  ایناحیه یهامدلی شده درزمینهانجام

عدم نیز سرعت محاسبات در اين روش و در حد کارهای مهندسي و با توجه به اییهقبول رهیافت ناحدقت قابلبا توجه بهاست. 

                                                           
1. Pressure zonal 

2. Momentum zonal 

 . Press-scalar 



تکنولوژی های جدید  کنفرانس بین المللی 

 شیمی و و پتر  ، گاز صنایع نفت در

 

 

International Conference on the: 
New Technologies in the Oil,  
Gas & Petrochemical Industries 

 

 
   

 

 
   

 برگزارکننده 992

گي اين رهیافت روش مناسبي جهت بررسي پارامترهای کیفیت هوا، آسايش حرارتي و انتشار آلود ،نیاز به کامپیوترهای پیشرفته

 هوا جهت بررسي هوای داخل ساختمان موردبررسي قرارگرفته است. اییهناح یهاروی در پژوهش حاضر انواع روشازاين باشد،يم

های تحلیلي، تجربي، آزمايشگاهي و دينامیک های مختلف همچون مدلسازی جت هوا کارهای متفاوتي در بخشبرای مدل

 صورت گرفته است. ایسیالات محاسباتي و همچنین مدل ناحیه

سیالات محاسبات ای و دينامیک ای بین روش مدل ناحیهيک ارزيابي مقايسه ۲۰۰۹در سال ]۱[تیاگو سلوسنیاک و همکاران

(CFDبرای جريان هم)ها محاسبۀ کیفیت رفتار جريان ورودی توسط روش دما داخل يک اتاقک مستطیلي شکل انجام دادند. کار آن

شود و از صورت افقي وارد فضا ميباشد. در نمونۀ آزمايش هوا از سمت چپ بهمي CFDسۀ آن با روش ای و مقايمدل ناحیه

يسه مقا ۲۰۰۹آقای سوسین در سال  CFDآمده را با نتايج دستگردد. نتايج بهخروجي که در سمت راست پايین قرار دارد، خارج مي

 کردند.

ها توزيع سرعت و نآتگي با خاصیت شناوری در تهويۀ اتاق انجام دادند. های ساخجريان ۱۹۷۹در سال ]۲[نیلسن و همکاران

بیان  …ها از تفاضل محدود معادلات دوبعدی برای بقاء جرم و انرژی و مومنتوم وها به دست آوردند. روش حل آندما را در اتاق

 باشد.رياضي برای ويسکوزيته متلاطم و ضريب پخش گرما مي

ويژه و به HVACهای متفاوت در کاربرد های آشفتگيبا استفاده از ابرکامپیوتر امکان استفاده مدل ۸۳۱۹در سال  ]۳[موراکامي

سازی جريان برای مدل CFDاز  ۱۹۹۲در سال  ]۴[های بزرگ را مورد بررسي قرارداد. آقای جونزالگوی جريان هوا در ساختمان

های های جت، تعدادی از مشخصه۴عدد -با استفاده از مدل گراديان فشار ۱۱۹۹در سال ]۵[هوای درون اتاق استفاده کرد. آقای کرفت 

 بیني کرد.محدود را پیشآزاد و 

دما که ناشي از يک بیني جريان هوای همای جهت پیشهای مدل ناحیهبه بررسي ظرفیت ۲۰۱۴در سال ]۶[مندونکا و همکاران

بود. برای  CFDسازیای جريان هوا و مقايسۀ آن با مدلبۀ کیفیت ناحیهها محاسکنندۀ سقفي خطي بوده، پرداختند. کار آنپخش

نفر طراحي گرديده  ۲ای برای اتاق مستطیلي شکل است که جهت باشد. آنالیز مقايسهکنندۀ سقفي ميجرياني که ناشي از يک پخش

گیرد. راه صورت مي ۳ان از همان قسمت با گیرد و خروجي جريباشد، انجام ميکننده سقفي که چهارراه مياست. تهويه از يک پخش

ای ديواری های صفحههای ويژه جت را با استفاده از معادلات جتسازی جت، سلولجريان هوا آشفتگي ضعیفي دارد. فقط در مدل

 باشد.مي ۵طبق الگوی ابرامويچ

ه اين نتیجه رسید که سرعت مرکزی در خروجي متفاوت، ب ۳های آزاد در فضای بزرگ با ، با تخلیه جت۲۰۰۰در سال  ]۷[ژويو

های ديواری در يک اتاق آزمايش استاندارد به اين نتیجه سرعت خروجي و اندازه اتاق دارد. او همچنین با آزمايش جتبه ۳ناحیه 

                                                           
4. Abramovich 

5. Box Method 
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ار توان رفتهمیشه نمي CFDباشد. همچنین با های ديواری تابعي از سرعت خروجي و اندازه خروجي ميجت Kرسید که مقدار

 سازی کرد، مخصوصاً برای جت با سرعت خروجي کم و نواحي دور از خروجي.جت را مدل

های متفاوت اتاق تهويه شده، به گیری فشار در طول اتاق و در يک مقطع زماني در اندازهبا اندازه ۱۹۹۸در سال ]۸[پناه کريمي

توان با دينامیک سیالات محاسباتي های گوشه را نميجريان يابد و لذااين نتیجه رسید که مومنتم جت در انتهای اتاق کاهش مي

 ويسکوزيته جريان مخالف خطي استفاده کنیم.  های تنش استاندارد وکه از مدلسازی کرد، هنگاميمدل

از يک خروجي با ابعاد  cm/s۴۰۰۰ای با سرعت ای هوا که ناشي از تخلیهتوزيع سرعت در عرض يک جت صفحه]۹[زيگنن 

ای با سرعت ای هوا که ناشي از تخلیهمتر درون هوای محیط و همچنین توزيع سرعت در عرض يک جت صفحهسانتي ۵/۰در  ۱۰

/cm s۲۰۰۰  نمونه برابر با  متر درون هوای محیط را به دست آورد. عدد رينولدز در هر دوسانتي ۱در  ۲۵از يک خروجي با ابعاد

ها مقداری برای سه . سپس صحت کار خود را با ارزيابي با نتايج تجربي ديگران بررسي کرد. از اين آزمايشدر نظر گرفت ۱۳۳۰۰

 مولفۀ تنش برشي آشفتگي، تغییر ضريب مومنتوم آشفتگي، طول اختلاط پیدا کرد.

جايي سه آن با تهويه جابهای با عنوان بررسي عددی و آزمايشگاهي جت پرتابي و مقايدر مقاله ۲۰۰۲در سال  ]۱۰[پناهکريمي

تیجه رسید که هر دو ديواری به بررسي جت پرتابي پرداخت و عملکرد آن را با سیستم تهويه ديواری پرداخت. در اين مقاله به اين ن

م در یروهای شناوری و مومنتوباشد و تعادل بین نها ميسیستم با اندکي تفاوت شبیه به هم هستند و آن اندک تفاوت در عملکرد آن

های گرمايش و سرمايش تمبرای سیس IJVشود. همچنین سیستم سبب بهتر شدن رشد متوسط توزيع سرعت و هوا مي IJVسیستم 

 استفاده است.قابل

ی به بررسي دقت و وای پرداخت. ی مدور و صفحههای غیر شناور آشفتهسازی عددی جتبه مدل ۲۰۰۷در سال  ]۱۱[عزيز

ای در داخل آب گونهها را بهبعدی پرداخت و همچنین جتهای سهشده در مدلگي به کار گرفتهی آشفتهای بستهصحت طرح

نظر شود. وی همچنین نتايج حاصل از طرح خود را با نتايج معتبر ارزيابي مرزی جامد صرفقرارداد بود که از اثرات سطح آزاد و لايه

kکرد و به اين نتیجه رسید که طرح   با ضرايب استاندارد عملکرد خوبي را نسبت به طرحk .معمول، دارند 

سازی ديفیوزرهای پیچیده در جريان هوای و مومنتوم به مدل ۶با استفاده از دو روش باکس ۲۰۰۱در سال  ]۱۲[سربريک و چن

ای از قبیل روش شدههای سادهتوان از روشها نشان داد که ميتايج آناتاق مدل شده توسط دينامیک سیالات محاسباتي پرداختند. ن

شده برای هشت مدل از ديفیوزرهای های عددی سادهها همچنین به بررسي مدلباکس جهت توزيع هوای ورودی استفاده کرد. آن

های تجربي ارزيابي رسیدند و نتايج را با دادههای مومنتوم و باکس به نتايجي ها با استفاده از روشهوا پیچیده پرداختند. آنمنبع 

ايشان با استفاده از يک مدل ساده، توزيع دمای .کردندای ارائه ناحیه - دما یهانمونه از مدل يک]۱۳[توگاری و همکاران کردند. 

های تأمین و برگشت يچهدرشده تأثیر محل قرارگیری بیني کردند. مدل ارائهعمودی در يک فضای بزرگ را در حالت غیر پايا پیش

                                                           
6. Pressurized zonal Model with Air diffuser 
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در فضاهای بزرگ عمودی مانند  HVAC کاربردی یهااين مدل برای استفاده در برنامههوا را در توزيع دمای عمودی بررسي کرد. 

به  را فضانمود و ای که در آن متغیر اصلي دما است استفاده ويژه یهاشده است. اين مدل هوا از همه سلولا در نظر گرفتهتالاره

های يانجردر اين روش جريان جرمي هوا، .ها اعمال نموديهو معادلات تعادل انرژی برای هر يک از لا کردعمودی تقسیم  هایيهلا

صراحت به و همکاران شده است. توگاریمحاسبه يوارها بر اساس اختلاف دمادی هوای مرتبط با هاتودهو نیز  هاجتهوای مربوط به 

 باکه  ارائه کردند ديوار ی کنارهاتودهی يک مدل تطبیقي برا ي، ولگرفتنددر نزديکي سطوح در نظر ن ای راحجم کنترل جداگانه

حرکتتوده تطابق داشت. در اين پژوهش نشان داده شد که در بیشتر مواردی که دمای سطوح داخلي توسط آزمايش  جهت و ويژگي

 خوبي با نتايج تجربي دارند.ي همخوانشده با اين مدل، يج محاسبهنتا گیری شود،اندازه

عنوان يک متغیر استفاده نموده و و از فشار به منتشر کردندای ناحیه -مدل فشاری يکاولین بار  ظاهراً]۱۴[بويا و دالیسوکس

ا شده در اين پژوهش نشان داد که جريان هونتايج ارائه. اتاق حل نمودندسازی هوای مدل جهت را در وانرژی معادلات تعادل جرم

رسد يعنوان يک مدل دوبعدی معرفي شد اما به نظر ماين مدل بهیله اين مدل محاسبه کرد. وسبهتوان يمو توزيع دمای اتاق را 

 گران گرديده است.تعدادی از پژوهش یرگچشم یهاپژوهش سرآغاز

ها ای برای نشان دادن ديوارها، جتويژه یهاکه دارای سلول کاربردیبعدی  ای سهناحیه -مدل فشار يک]۱۵[وهمکاران اينارد

ی عادی با مومنتوم هاسلولضا به در اين مدل فشده است. عنوان مدل اينارد شناخته را توصیف نمودند. اين مدل به بودها و ستون

میدان فشار و به ترتیب از  هاسلوله برای انجام محاسبات در اين بندی شده است کیمتقسی ويژه با مومنتوم زياد هاسلولکم و 

 یهامدل یدرزمینه]۱۷[و  ]۱۶[روتز و همکاران  اين مدل موضوع تحقیقات زيادی بوده است.شده است. قوانین ويژه جريان استفاده

ای اينارد بودند شده توسط روتز شبیه به مدل فشارناحیهابتدايي تدوين یهااند. مدلای مطالب فراواني را به چاپ رساندهناحیه -فشار

 .افقي نیز به آن اضافه گرديد هایيانجريه ما تفکیک پذيری ثانوا

فشارثابت استفاده شد و بر اين به جای فرض  برای يک حجم کنترل اين مدل از فرض تغییر خطي فشار هیدرو استاتیک در

دو طرف مرز صفر که در آن در اختلاف فشار بین  ارتفاعيممکن است يک سطح خنثي در  حجم کنترلبرای سطوح عمودی  اساس

از توزيع جريان خطي در  ی مذکورهاجريان جرم در بالا و پايین اين سطح، مدل احتمال وجوداست وجود داشته باشد. با توجه به 

 استفاده POMA 7 در برنامه]۱۸[ین . اين روش همچنین توسط لنمودنداستفاده  ثابت جريانسراسر سطح به جای يک توزيع 

از روش  ]۲۰[همکارانرا جهت بررسي آسايش حرارتي توسعه دادند. مندوکا و  POMAمدل   ]۱۹[انگرديد، حقیقت و همکار

ای هوا امکان در اين پژوهش نشان دادند که با استفاده از روش ناحیه هاآن بیني توزيع رطوبت استفاده کردند.ای هوا جهت پیشناحیه

توان به محاسبه يمهای جانبي اين مدل یتازقابل امکان وجود نداشت.ی اين اگرهمحاسبه دما و رطوبت وجود دارد که درروش 

 ی رطوبت داخلي و نیز بررسي شرايط هوای خارج اشاره کرد.هاچشمهپارامترهای ديگری مانند بارها و 

                                                           
7. Von Karman 
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هوا و دما بیني جريان سازی انرژی و بار ساختمان با پیشای را جهت بهبود شبیهناحیه -يک مدل مومنتوم ]۲۱[چنگريفیس و 

مقايسه کردند و نشان دادند اين روش جهت بررسي آسايش  CFDهای تجربي و نتايج حاصل از گیریارائه دادند و نتايج را با اندازه

يج جهت نتا ی تعادل حرارتي کوپل شده و برای محاسبه بار حرارتي آزمايش شده است.هامدلحرارتي مناسب است. مدل مذکور با 

ی درزمینه هاتفاوتی مقايسه گرديد و مشاهده گرديد اتودهی متداول هامدلگرمايشي با نتايج حاصل از  بارهای سرمايشي و

ی هاتوجه است. همچنین نشان داده شد زمان محاسبات درروشی جريان هوا و توزيع دما قابلمحاسبات بار حرارتي اندک و درزمینه

 ی بیشتر است.اتودهی هاروشای در مقايسه با ناحیه -مومنتوم 

ای هوا جهت یهناحسازی کردند.ايشان از روش ها را شبیهيندهآلاای هوا توزيع یهناحبا استفاده از روش  ]۲۲[و استوارت رن

و تمرکز آلودگي استفاده کردند و با مقايسه نتايج حاصل از برنامه خود و  دما ،سرعت بیني جريان هوا،افزايش دقت پیش

هوا و  سرعت هوای داخل ساختمان مانند دما، هایويژگيربي نشان دادند که برنامه تولیدشده جهت محاسبه های تجگیریاندازه

 ها از پتانسیل بالايي برخوردار است.يندهآلاتمرکز 

نشان  هاآن ای استفاده کردند.یهناحجهت افزايش دقت روش  CFDای با روش یهناحاز کوپل کردن روش ]۲۳[چنوانگ و 

بر آن  علاوه شود.يمباشد که منتهي به همگرايي يمشده بهترين روش برای اين کار، کوپل کردن فشارها در دو روش گفته دادند که

ای ی ناحیههاروشهای عددی بیشتری انجام شد تا نشان دهد که کوپل کردن دو روش، رهیافت مناسبي جهت افزايش دقت يشآزما

 باشد.يم

یافت اول رهیافت متداول بر اساس قوانین رهیافت متفاوت جهت بیان جريان هوا استفاده کردند،از دو ره]۲۴[یسگالانداود و 

بعدی به استفاده از مدل جت سه  بانشان دادند که  هاآن و رهیافت دوم بر اساس تنش برشي. هاکانالی بسته و هامحفظهجريان در 

 آمدهدستبهشود. بر اساس نتايج يمآمده و نتايج تجربي حاصل دستهی جت دوبعدی معمول، تطابق بهتری بین نتايج بهامدلجای 

 ی قبلي برتری دارد.هاروشدر اين پژوهش، تقريب تنش برشي به دلیل محاسبه بهتر متوسط فشار در هر سلول بر 

آلاينده با استفاده سازی انتشار در مدل CFDوسازساختی درزمینه تأثیر امطالعهتحت  ۲۰۱۷سال  در ]۲۵[محرری و همکاران 

سازی منبع تولید آلاينده يک مدل جهت .قراردادندفلوئنت منبع تولید آلاينده را در نظر گرفته و انتشار آن را مورد تحلیل  افزارنرماز 

سازی و نتايج ی نتايج با مقايسه نتايج شبیهگذارصحه است. شدهگرفتهچشمه يکنواخت تولید آلاينده در سطح مدل در نظر 

 دهد.وضوح نشان ميیت تهويه طبیعي هوا به دما را بهحساس يج،نتا شده است.آمده از تونل باد انجامدستبه

اين پژوهش يک  در کرد. استفاده ای هوا جهت بررسي آسايش حرارتي با در نظر گرفتن رطوبت،از روش ناحیه] ۲۶[قدرتي 

استفاده از  با ،شوندميصورت طبیعي و اجباری تهويه ارتباط دارند و به فضای نمونه شامل دو اتاق که توسط يک دريچه افقي باهم

سازی شامل توزيع دما و رطوبت با نتايج عددی و تجربي مقايسه شده شده و نتايج حاصل از مدلسازیای هوا شبیهروش ناحیه

 باشد.يمو رطوبت در طراحي مهندسي  ای رهیافت مناسبي جهت دستیابي به توزيع دمایهناحين مقايسه نشان داد روش ا است.
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 ای هوامعادلات روش ناحیه. 2

ای هوا برای تحلیل جريان برای بررسي جريان هوا و توزيع فشار درون ساختمان و اتاق موردبررسي در اين مطالعه، از مدل ناحیه

باشد. اين مدل توسط اينارد لعه مدل فشار ميشده در اين مطاای بکار گرفتهشده است. مدل ناحیهو توزيع دمای درون اتاق استفاده

 شده است.ارائه ۱۹۹۶در سال ]۲۷[و همکاران 

کند که سازی دبي جرمي و جريان درون اتاق استفاده ميی مشخصي برای مدلشدهای از معادلات تعريفناحیه –مدل فشار 

 ی اصلي آن در زير نیز آورده شده است:معادله

(۱) 
 

 شود.بعدی فضای درون اتاق پرداخته مي گسسته سازی معادلات حاکم برای حل سهدر اين قسمت به 

ی منظم بعدی مورد بررسي بدون در نظر گرفتن ابعاد خاصي برای اتاق با استفاده از شبکهی سهبرای اين منظور ابتدا هندسه

شده است. برای تولید اين شبکه، برنامه آن نشان داده شده دربعدی اتاق و شبکه بکار گرفته . نمای سه۲شود. در شکلبندی ميشبکه

کند. سپس بر اساس تعداد های اتاق را گرفته و آن را به تعداد سلول موردنظر کاربر درروی هر ديوار تقسیم ميابتدا ابعاد ديواره

کرد. درواقع پارامتر کنترلي تعداد  ی موردبررسي را تولید خواهدی با سازمان درون دامنههای ايجادشده روی ديوارها، شبکهسلول

ی محاسبات باشد. يکي از پارامترهای مؤثر در کم بودن هزينهها ميهای روی ديوارهها، سلولی آنهای درون اتاق و اندازهسلول

 نیز نمايان است. ۲باشد که اين امر در شکلهای مورد نیاز برای تحلیل ميای هوا، تعداد کم سلولدرروش ناحیه

 

 
 بندی با سازمان فضای درون اتاقشبکه -2شکل
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 آلمعادله حالت گاز ایده .۳

آل پرداخته خواهد شد. به علت اينکه هوای درون در اولین بخش از گسسته سازی معادلات، به بررسي معادله حالت گاز ايده

آل، عنوان گاز ايدهاتاق، با در نظر گرفتن هوا به شده است، اثرات فشار و دما روی چگالي هوای درونپذيری در نظر گرفتهاتاق تراکم

 شود.( بیان مي۲صورت معادله )آل بهشود. معادله حالت گاز ايدهی حالت در نظر گرفته ميبا استفاده از معادله

(۲) 
 

 شود:( استفاده مي۳ی )درنتیجه برای تعیین چگالي هوای موجود درون سلول حجمي از معادله

(۳) 
 

شود تا از ، چگالي در هر زمان از مقدار موجود دمای زمان قبل و فشار همان زمان با دقت بالايي محاسبه مي(۳ادله)تفاده از معبا اس

 های سلول استفاده شود.آن در تعیین میزان دبي جرمي عبوری از مرزی

 

 معادله پیوستگی .۴

شود. اين ی پیوستگي استفاده مين فضای مورد بررسي از معادلههای دروی میزان دبي جرمي عبوری از مرزهای سلولبرای محاسبه

  سازد:صورت زير مرتبط مي های جرمي مرز سلول بهمعادله در حالت گذرا میزان تغییرات جرم درون سلول در طول زمان را به دبي

(۴) 
 

 صورت زير است:ی معادله بالا بهشده، صورت گسسته شدهبندی انجامبر اساس شبکه

(۵) 

  

ها . اين دبي۳باشد. در شکل ها مي در جهت محور i + 1, j, kو    i, j, k هایدبي عبوری از مرز سلول در اين معادله 

 شده است.های سلول نشان دادهروی مرز

 شود:عريف ميشکل زير ت ها بهx در جهت محور i+1, j, kو    i, j, k( برای جريان از مرز بین سلول ۵در معادله )مقدار 
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 هاهای جرمی روی مرز سلولجهت جریان -۳شکل

 

 شود:شکل زير تعريف مي ها به yمحوردر جهت   i, j+1, kو   i, j, kبرای جريان از مرز بین سلول  سلول  و مقدار 

(۷) 

 
 

شکل زير  به ها z محورجهت  در i, j, k+1و  i, j, k نیز برای جريان از مرز بین سلول  بر همین اساس، مقدار 

 شود:تعريف مي

(۸) 

 

 

 قرار دادنو  .Error! Reference source not foundتا  (۶) معادلاتصورت پس از گسسته سازی مقادير دبي جرمي به

شود. برای فشار در تمام نقاط دامنه مورد بررسي تشکیل مي در معادله پیوستگي، دستگاه معادلات خطي بر اساس پارامتر مجهول

توجه در اين مرحله، تصحیح فشار در هر مرحله شود. نکته قابلهای مستقیم و تکراری استفاده ميحل اين دستگاه معادله از روش

مقادير دبي جرمي در همان  n+1از زمان مورد بررسي است. اين عمل به اين صورت است که پس از به دست آوردن فشار در زمان 

ی پیوستگي را ارضاء کنند. پس از قرار دادن مقادير دبي آيد. اين مقادير در صورت صحیحي بودن بايستي معادلهزمان به دست مي

دقیق قدر تکرار شده، تا مقادير شود و اين عمل در همان زمان آنی پیوستگي، فشار دوباره اصلاح ميآمده در معادلهدستجرمي به

 ها به دست بیايد.های جرمي روی مرز سلولو واقعي دبي
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 . معادله انرژی۵

و تعیین دبي جرمي عبوری از مرزهای سلول با  n+1ها در زمان درنهايت پس از به دست آوردن مقادير صحیحي فشار سلول

 ه حل به دست خواهد آمد.ها در تمام دامناستفاده از معادله انرژی حاکم بر حجم سلول مورد بررسي، دمای سلول

 شود:صورت معادله زير بیان ميمعادله انرژی حاکم به 

(۹) 
 

 

ها های اتاق، انتقال انرژی بین سلولدر اين معادله علاوه بر تبادل انرژی صورت گرفته توسط مکانیزم جابجايي آزاد روی ديواره

 پذيرد.های سلول انجام مينیز از طريق جرم انتقالي از مرز

 بیان هستند.قابل ( ۱۲)تا  (۱۰)صورت معادلات جملات انتقال انرژی روی مرزهای سلول از طريق انتقال جرم به

 ها: xانتقال انرژی از مرز در جهت محور

(۱۰) 
 

 

 ها: yانتقال انرژی از مرز در جهت محور

(۱۱) 
 

 

 ها: zانتقال انرژی از مرز در جهت محور

(۱۲) 
 

 

های جرمي روی مرز سلول در معادله انرژی حاکم و های انتقال انرژی توسط دبي  ی ترمگسسته شده با قرار دادن صورت

های جابجايي آزاد روی ديوارها در نهايت طور در نظر گرفتن ترم گسسته سازی زماني تغییرات دما درون حجم کنترل سلول و همین

های تکراری و مستقیم حل دستگاه معادلات خطي توان از روشآن ميآيد که برای حل دسته معادله خطي برای دما به دست مي

 استفاده نمود.

طور دستگاه معادلات ها و همین در اين پژوهش برای حل دستگاه معادلات حاصل از معادله پیوستگي برای تعیین فشار سلول

شده است. به اين تگاه معادلات خطي استفادهها از روش مستقیم حل دسحاصل از معادله انرژی برای به دست آوردن دمای سلول 

صورت  منظور ماتريس ضرايب حاصل از هر دو معادله معکوس شده و پس از تعیین ماتريس معکوس مقادير مجهول فشار و دما به

 شوند.مستقیم تعیین مي
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 سازی جریان.مدل۶

سازی جريان هوای جت ورودی ی مدلنحوه طورسازی جريان درون فضای بسته و همینهای مختلف مدلپس از بررسي روش

 ای هوا، در ادامه به تحلیل و بررسي مسئله موردنظر اين مطالعه، پرداخته خواهد شد. برای اينبه يک فضا با استفاده از روش ناحیه

ی مشخص و مسائل نمونهشده از طريق اعمال بر روی طور برنامه کامپیوتری تدوينشده و همینکار ابتدا معادلات حاکم بکار گرفته

 مقايسه نتايج خروجي با نتايج تجربي اعتبارسنجي خواهند شد. 

ای که در آن انتشار آلودگي در غالب فاز دوم در های به بررسي جريان هوا و توزيع دمايي درون فضای بستهپس از اعتبارسنجي

 کنار هوا وجود دارد، پرداخته خواهد شد.

 

 . اعتبارسنجی و نتایج7

کنترل برای پنل قابل ۴۸آورده شده است. در کف اين اتاق از  ]۳۰[اتاق مورد بررسي در آزمايش ژانگ و همکاران  ۴شکلدر 

سنج سیم سرعت ۲۰۵گیری مقادير سرعت و دمای هوای درون اتاق از شده است. برای اندازهايجاد شار حرارتي يکنواخت استفاده

گیری و کنترل اند. برای دادهی عمودی میاني اتاق قرارگرفتهها در صفحهی آن است که همه شدهبعدی و ترموکوپل استفاده داغ يک 

ها با آن کار سیستمي طراحي کردند که اطلاعات را شده است. آنبر روی اين سنسورها از يک سیستم کنترل کامپیوتری بهره گرفته

 دهد.ی مرکزی مورد بررسي نشان ميصورت دو بعدی بر روی صفحهبه

 

 
 گرفته توسط ژانگ و همکارانآزمایش انجام P6شماتیک اتاق موردبررسی در نمونه  -۴شکل

 

در اين نمونه آزمايش  مورد بررسي قرارگرفته است. ]۳۰[گرفته توسط ژانگ و همکاران انجام P6در اين بخش نمونه آزمايش 

شود. صورت جت وارد فضای اتاق مياز يک ديفیوز به dRe  =5800 در عدد رينولدز m.s1.71=  reffU-1 يکنواختهوا با سرعت 

 C°39.7=  fTصورت يکنواخت و برابر با است و نیز دمای کف اتاق به C°23.1=  dTدمای هوای ورودی از جت مورد بررسي 

ه خروجي هوای گیری سرعت و دمای اتاق در حضور جت ورودی و دريچ. در اين نمونه آزمايش اندازهشده است در نظر گرفته
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گرفته است. برای به دست آوردن صورت دو بعدی انجامی مرکزی اتاق و بهخروجي، با ترکیبي از جابجايي آزاد و اجباری در صفحه

گیری و مشاهده جريان اندازه پس ازالگوی جريان درون اتاق، ژانگ و همکارانش از روش تزريق دود به هوای اتاق استفاده کردند و 

آورده شده  ]۳۰[آمده از آزمايش ژانگ و همکارانش دستالگوی جريان به. ۵شکلارائه دادند. در  .۵شکلصورت را به نتايج خود

طور ی بالای اتاق و همینجت گونهطور که در شکل مشخص است  جريان هوای اتاق در مرکز آن با تأثیر از جريان  است. همان

 چرخشي درآمده است.صورت جابجايي  آزاد موجود در کف اتاق به

شده در مطالعه حاضر برای جريان جت ورودی به هوای اتاق نسبت به برای بررسي و اعتبارسنجي نتايج حاصل از برنامه تدوين

آمده دستخط جريان به ۶شکلاست. در  شدهقرار گرفتهدر ادامه اين نتايج مورد بررسي   ]۳۰[ژانگ و همکاران  P6نتايج آزمايش 

های اصلي قبولي جريانطور که از شکل مشخص است، کد تدوين شده به شکل قابلشده است. همانيش نشان دادهدر اين آزما

 درون اتاق که شامل جريان جت و جريان چرخشي درون اتاق است را مدل نموده است.

 

 
 (ان)ژانگ و همکار یورود یدود به هوا قیشده با استفاده از روش تزرمشاهده یهوا انیجر -۵شکل

 

 
 P6 یاتاق نمونه موردبررس یبرا ژهیو یهاو سلول یجت ورود انیهوا با در نظر گرفتن جر یاهیآمده از روش ناحدستبه انیخطوط جر -۶شکل

 

است آورده شده است. مورا و  ]۳۱[ی چرخش هوای میاني اتاق که از نتايج حاصل از کار مورا و همکاران پديده ۷شکل در 

طور سازی جريان جت درون فضای اتاق استفاده کردند. همانسازی خود از روش زونال برای مدلاز کار شبیه همکاران در بخشي
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ها از معادلات اند. در حالت اول آنسازی هوای درون اتاق از دو حالت استفاده کردهها برای مدلکه از شکل مشخص است، آن

توان مشاهده مي .۷شکلاند که نتايج آن را در جت درون اتاق استفاده کردهسازی مربوط به روش زونال بدون در نظر گرفتن مدل

های ويژه برای جت ورودی هوا، سازی مناسب و سلولطور که در اين شکل مشخص است، بدون در نظر گرفتن مدلکرد. همان

 بیني درست جريان هوايي درون اتاق نیست.مدل ايرزونال قادر به پیش
 

 
 جت یبرا ژهیو یهاآمده روش زونال بدون در نظر گرفتن سلولدستسرعت به یبردارها -7شکل

 
 شده است.های ويژه برای آن نشان دادهردارهای سرعت در حضور جت و در نظر گرفتن سلولب ۸شکلدر 

 

 
 جت یبرا ژهیو یهاآمده روش زونال با در نظر گرفتن سلولدستسرعت به یبردارها -۸شکل

 

ی آورده شده است. حضور جريان جت گونه ۹شکلشده در مطالعه حاضر نیز در آمده از بررسي انجامدستهبردارهای سرعت ب

بالای اتاق و جريان چرخشي در مرکز اتاق و نیز اثرات جابجايي اجباری در کف اتاق در اين شکل کاملاً مشهود و مشخص است 

 که مطابقت بالايي با نتايج عددی و تجربي بالا دارد.

 
 یجت ورود یبرا ژهیو یهادرون اتاق با در نظر گرفتن سلول یهوا انیسرعت جر یبردارها -۹شکل
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ی پرسرعت در فضای شده است. حضور ناحیهکانتور بزرگي سرعت در جريان درون اتاق مورد بررسي نشان داده ۱۰شکلدر 

های اصلي درون ای هوا دارد. بر اين اساس جريانناحیهسازی جت در مدل ی استفاده درست و مناسب از مدلدهندهبالای اتاق نشان

صورت کامل متأثر از جريان جت ورودی است و بالاترين سرعت ای که بهبندی کرد. ناحیهتوان به چند بخش مهم دسته اتاق را مي

یست درجه است که برای ی واگرايي بو مومنتم را درون اتاق برخوردار است. اين جريان حاصل از ورود جت دوبعدی با زاويه

شود که در ای مهم ديگر در جريان درون اتاق در نزديکي کانال خروجي هوا مشاهده ميشده است. ناحیهسازی از آن استفاده مدل

و بخش  شدهراندهآن بخشي از جريان که معادل دبي ورودی به اتاق است )به دلیل پايا بودن مسئله مورد بررسي(، به خارج از اتاق 

ی جرياني مهم شود. ناحیهکه باعث ايجاد يک جريان چرخشي قوی در نزديکي مرکز اتاق مي واردشدهيگری از آن به درون اتاق د

ی پايیني و سمت راست اتاق است. اين بخش به دلیل وجود ديواره، جرياني خلاف شود در گوشهديگر که در اتاق مشاهده مي

صورت کامل بر روی جريان اصلي چرخشي وسط اتاق تأثیرگذار است. در مرکز اتاق بهجريان جت ورودی به درون اتاق دارد و 

وجود يک جريان چرخشي بزرگ به دلیل حضور جت در بالای آن و جريان برگشي و نیز جابجايي آزاد ناشي از اختلاف دمای کف 

بعد حاصل از آزمايش ژانگ و های بيعتسر ۱۱در شکلشده است. اتاق و هوای ورودی به اتاق، کاملاً مشهود و منطقي مشخص

شده در اين مطالعه آورده شده است. سازی انجامو نیز شبیه ]۳۱[شده توسط مورا و همکاران سازی انجام، شبیه]۳۰[همکاران 

طالعه آمده از مدستطور که از شکل نیز مشخص است، نتايج بهدهد. همانرا نشان مي x = W/4 بعد در صفحهسرعت بي ۱۱شکل

آورده  x = W/2 بعد بر اساس ارتفاع اتاق در صفحه. نیز سرعت بي۱۲حاضر، مطابقت خوبي با نتايج آزمايشگاهي دارد. در شکل

های ويژه برای جت ورودی به اتاق تأثیر بالايي سازی جت وسلولشده است. با توجه به اين نتايج، مشخص است که استفاده از مدل

 هوای درون اتاق دارد. بیني بهتر جريانبر پیش

 

 
 های ویژه برای جت ورودیکانتور سرعت جریان هوای درون اتاق با در نظر گرفتن سلول -۱0شکل
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 x = W/4بعد در صفحهسرعت بی -۱۱شکل

 

 
 x = W/2بعد در صفحهسرعت بی -۱2شکل

 

های استفاده از سرعت متوسط بر روی مرز سلولآمده در اين نمودارها، دستهای بهتوجه در محاسبه و بررسي سرعت نکته قابل

ای هوا با توجه به معادلات حاکم و روش تحلیل آن، با دبي جرمي عبوری از ای هوا درون اتاق است. درروش ناحیهروش ناحیه

ين اساس صورت متوسط بر روی مرز سلول به دست آيد. بر اشود که سرعت نیز بهها سروکار داريم که اين باعث ميمرز سلول

ها برای به دست آوردن دبي گیری بر روی سطوح سلولهای سرعت برای جريان جت ورودی و انتگرالسازی پروفیلپس از مدل

شود. اين کار باعث ی نهايي به دست آورده ميشدهروند معکوس، سرعت متوسط از دبي جرمي محاسبهجرمي عبوری از آن، در يک

شده ای هوا خواهد شد. بر اين اساس تمامي نمودارها و مقادير محاسبههای روش ناحیهز سلولتعريف سرعت متوسط عبوری از مر

تر نمودارها و کانتورهای شده است. اين نکته برای تحلیل بهتر و دقیقيفتعرصورت متوسط روش، بهسرعت، با استفاده ازاين

اتاق، علاوه بر وجود يک جريان اجباری جت گونه در فضای  در ايجاد جريان هوای درونتأمل است.آمده ضروری و قابلدستبه

 بالايي اتاق، جرياني ديگر ناشي از وجود اختلاف دمايي درون اتاق وجود دارد. 

ی پايیني اتاق با استفاده از است و اين در حالي است که دمای صفحه C°23.1=  dTدمای هوای جت ورودی به اتاق برابر با 

تر ورودی به اتاق باعث قرار دارد. اين اختلاف دمايي بین کف اتاق و جريان خنک C°39.7=  fTقدار ثابت منبع حرارتي در م ۴۸
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ايجاد مکانیزم جابجايي آزادشده که بر روی جريان کلي جابجايي اجباری درون اتاق تأثیرگذار است. با توجه به جريان چرخشي 

ی نقاط است ای است که سرعت آن کمتر از بقیهی هوای کف اتاق در نقطهسازگرد درون اتاق، کمترين پتانسیل برای خنکساعت

ی پايین و سمت چپ اتاق که در بخش پايیني جريان ی جابجايي اجباری و آزاد تأثیر مستقیم دارد. گوشهکه اين امر بر روی پديده

آمده نیز مشخص است، دارای دستای سرعت به. و برداره۱۰طور که از کانتور شکلجت ورودی هوا به درون اتاق قرار دارد، همان

رود، دمای اين بخش از اتاق طور که انتظار ميسرعت کمتری نسبت به ديگر نقاط مجاور کف اتاق است و به همین دلیل همان

 ها است.تر از ديگر بخشگرم

اين در حالي است که جريان هوای  شود دمای نقاط نزديک به کف اتاق بالاتر از ديگر نقاط است.بیني ميطور که پیشهمان

 دارد. ورودی به درون اتاق بشدت بر توزيع دمايي درون اتاق تأثیر گذاشته و آن را نزديک به دمای هوای ورودی به اتاق نگه مي

 

 
 کانتور توزیع دمایی هوای درون اتاق با در نظر گرفتن جابجایی اجباری ناشی از جت ورودیو جابجایی آزاد-۱۳شکل

 ی از گرمای کف اتاق نمونه مورد بررسیناش

 

بیني طور که پیشآورده شده است. همان x = W/2ی میاني بعد برحسب ارتفاع اتاق در صفحهنمودار دمای بي ۱۴در شکل

شود دمای نقاط نزديک به کف اتاق بالاتر از ديگر نقاط است. اين در حالي است که جريان هوای ورودی به درون اتاق بشدت مي

دارد. با توجه به اين شکل نتايج حاصل بر توزيع دمايي درون اتاق تأثیر گذاشته و آن را نزديک به دمای هوای ورودی به اتاق نگه مي

 دارد.]۳۰[قبولي با نتايج آزمايشگاهي ژانگ و همکاران شده مطابقت بالا و قابلسازی انجاماز مدل

 
 x = W/2 تاق در صفحهبرحسب ارتفاع ا بعدیب ینمودار دما -۱۴شکل
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 گیرینتیجه .۸

ترين مباحث موردتوجه در مهندسي های مختلف فیزيکي، يکي از مهمسازی پديدههای جديد و مناسب برای مدلاستفاده از روش

است. با های بزرگ نیز يکي از اين موارد ها و سالنی حل با ابعاد بزرگ، مانند ساختمانسازی جريان هوا در دامنهباشد. مدلمي

ای فشار برای سازی، در اين پژوهش از روش ناحیههای مختلف مدلشده و بررسي معايب و محاسن روشتوجه به مطالب ارائه

توان در موارد زير ی حاضر را ميآمده از مطالعهدستقرار گرفت. مجموع نتايج به موردمطالعهسازی يک فضای بزرگ نمونه مدل

 بندی کرد:معصورت خلاصه مشاهده و جبه
 

 نقاطي بیشترين تجمع را داشته و باعث کاهش کیفیت هوای  چهها در با توجه به شرايط توزيع هوا متوجه مي شويم آلاينده

 شوند.آن منطقه مي

 گردد. پس اگر یساتي در انتخاب صحیح و بهینه سیستم تهويه مطبوع برميتأسهای سازی به آغاز پروژهی اصلي شبیهفايده

بیني درستي از شرايط آتي کیفیت هوای توان پیشدرستي و با دقت بالا انتخاب شوند،ميسازی بهرهای مؤثر در شبیهپارامت

 گردد.يجادکننده شناسايي مياشود و عوامل های جلوگیری از آلودگي مشخص ميساختمان داشت و همچنین راه

  با حل  درنتیجه گردد.محفظه بسته( مشخص مياتاق )آن در پس از حل عددی و مطالعه کانتورها تمرکز هوا و نحوه توزيع

 گردد.بیني ميآلودگي در هر ناحیه پیش ( تمرکزافزارنرم) یعدد

 های باشد، لیکن راهتر از ساير نقاط ميهای منشأ آلودگي بیشها در يک واحد مسکوني در اتاقاگرچه میزان پراکندگي آلاينده

های تهويه هوا و منافذ درب و پنجره باعث انتشار اين پراکندگي در کل مجموعه قبیل کانالارتباطي بین فضاهای موجود از 

های هوايي و استفاده از فیلترهای مناسب برای موارد مشخص، توانايي سیستم تهويه گردد. بنابراين با تنظیم اين گذرگاهمي

 يابد.در کنترل کیفیت هوای هر منطقه از واحد موردنظر ارتقا مي

 

 تقدیر و تشکر

سپاس خدای را که سخنوران، در ستودن او بمانند و شمارندگان، شمردن نعمت های او ندانند و کوشندگان، حق او را گزاردن 

نتوانند. و سلام و دورد بر محمدّ و خاندان پاک او، طاهران معصوم، هم آنان که وجودمان وامدار وجودشان است؛ و نفرين پیوسته 

از اساتید فرزانه و دلسوز؛ که زحمت داوری اين رساله را متقبل شدند؛ کمال تشکر و قدرداني را ،  تا روز رستاخیز بر دشمنان ايشان

 .دارم، باشد که اين خردترين، بخشي از زحمات آنان را سپاس گويد
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 شکل v نهیناور کاتاماران باافزودن سش یکینامیدرودیه یبررس

 یبمنظور کاهش شتاب عمود 

 

 ۴، امین نجفی۳سید محمود خردمند ،2پیمان احمدی ،*۱محمدرضا نجفی

 .، ايرانسلام( ، تهرانلا هی)عل نیدانشگاه جامع امام حسدانشکده فني و مهندسي،  ک،یمکان يمهندس گروه. ۱،۲،۳،۴

 drmrnajafi7@gmail.com: مسئولايمیل نويسنده 

 

 چکیده:
 

به روش عددی، تحلیل هیدرودينامیکي شناور کاتاماران خاص، در سرعت ثابت و « +Star ccm »افزارابتدا با نرمدر اين مقاله، 

ی و در حضور موج منظم انجام شد و با توجه به هدف مسئله که کاهش شتاب عمودی است، مسئله برای شناور با افزودن سه سینه

( (در قسمت جلويي به آن، در موج ۳(، متوسط)مدل۲(، ملايم) مدل۱با سه شیب طولي متفاوت ) تند)مدل  شکل vی طراحي شده

تند  یسینهبه ترتیب با شیب  ۲و  ۱در مقايسه با شتاب دو مدل  ۳شتاب عمودی در مرکز جرم مدل  منظم مورد ارزيابي قرار گرفت.

با رويکرد  ۳ی مدل ی بهبود يافتهفرم سینهبیشتر بود.  ۲کمتر و از مدل ۱از مدل  ۳مدل  ی مقاومتو ملايم، کمتر بود. مقدار نیرو

های متفاوت، اثر عامل ارتفاع نیز بر روی رفتار شناور بررسي کاهش در شتاب عمودی انتخاب شد و سپس با جانمايي سینه در ارتفاع

ترين ارتفاع با پايین ۴رم دارای شتاب عمودی کمتر، نسبت به مدل با بالاترين ارتفاع جانمايي سینه، در مرکز ج ۵گرديد. مدل 

زير است که تا حد امکان ارتفاع تونل گذرگاه آّب  نيا نهیبه نهسی دست آوردنب یبرا کرديرو نيگفت، بهتر توانيمجانمايي بود. 

ن با رويکرد کاهش در شتاب عمودی جهت برای شناور کاتامارا ۵ی مدل . سینهابديکاهش  یداده شود تا شتاب عمود شيافزاسینه 

 .ساخت انتخاب شد

 

 .کیناميدرودیکوبش ، ه ،یشتاب عمود ،شکل v نهیس نکت،يکاتاماران، ا: کلمات کلیدی

 
 

 

 



تکنولوژی های جدید  کنفرانس بین المللی 

 شیمی و و پتر  ، گاز صنایع نفت در

 

 

International Conference on the: 
New Technologies in the Oil,  
Gas & Petrochemical Industries 

 

 
   

 

 
   

 برگزارکننده 1011

 

Hydrodynamic Investigation of cCatamaran with Addition of V-like 

Centerbow to Decreasing Vertical Acceleration 
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ABSTRACT 

 

In the present research, firstly the numerical method is carried out for the hydrodynamic analysis of 

special catamaran at constant velocity in the presence of a regular wave using Star ccm+ software. The 

problem for catamaran with the addition of three designed v-shaped CB with three different longitudinal 

slopes (steep (Model 1), Mild (Model 2), Medium (Model 3)) in the front part of CB, is solved in a regular 

wave. The vertical acceleration in the center of mass of model 3 was less than the acceleration of the two 

models 1 and 2, respectively, with a steep and smooth slopes. The value of the resistance force of the model 

3 was less than model 1 and more than model 2.The improved CB of Model 3 was selected with a reduction 

approach in vertical acceleration, and then, with the positioning of the CB at different heights, the effect of 

the height factor on the boat behavior was also investigated. The model 5 with the highest CB positioning 

height had a least vertical acceleration in the center of mass and more heave and the pitch compared with 

model 4. It can be said that the best approach to optimizing the CB is to increase the height of the CB tunnel 

as far as possible in order to reduce the vertical acceleration. The CB Model 5 was chosen for catamaran 

with a vertical acceleration reduction approach for manufacturing. 

 

Keywords: Catamaran, Incat, V-like centerbow, Vertical acceleration, Impact, Hydrodynamic. 
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 مقدمه   .۱

ديگر،  ز سوييی شناورها اسو و اهمیت توسعه فناوری در حوزهکاربری راهبردی شناورها در صنايع نظامي و تحقیقاتي از يک

، مسئله کلیدی گیری تحقیقات گسترده بر روی طراحي بدنه و سیستم رانش اين شناورها گرديده است. در اين راستامنجر به شکل

رو پديده کوبش به  باشد. از اينموضوع مورد علاقه بسیاری از تحقیقات پژوهشگران مي ی شناورهانیروهای موضعي وارده بر سازه

شود. زيرا که موثر بر بازدهي شناورها، يکي از موضوعات داغ در حوزه هیدروينامیک شناورها قلمداد ميعنوان پديده مخرب و 

عادل دينامیکي آن نیز تای مخربي بر روی بدنه شناور داشته و بر پیوندد، آثار سازهپديده کوبش غالباً در سینه شناور به وقوع مي

دن ضربه های شديد و از پیچیدگي بالايي برخوردار است. در اين پديده، با وارد آمتأثیرگذار است. ذات اين پديده غیرخطي بوده 

مطلوبي را در سازه رو ارتعاشات ناای ورق و تیرچه ها وارد گرديده و از اينبه سینه کشتي، فشار موضعي بالايي به اجزای سازه

سبه و تحلیل نیروهای گردد. لذا محاناسب تجهیزات شناور ميکند. اين ارتعاشات منجر به کاهش کارايي خدمه و عملکرد نامايجاد مي

 ی بدنه تاثیرگذار باشد.تواند در طراحي مناسب هندسهعمودی ناشي از کوبش بسیار مهم است و مي

بر روی پديده برخورد به آب مطالعاتي انجام داده است. او در مطالعات خود از  ۱در راستای تحلیل پديده کوبش، فون کارمن

ی حل تحلیلي اين پديده پرداخته به مطالعه ۲پس از او، واگنر .]۱[ای بقای جرم و مفهوم جرم افزوده استفاده نموده استابط پايهرو

توان به سازی برخورد به آب توسط پژوهشگران ديگری ارائه گرديد. از اين بین ميهای ديگری برای شبیهسپس، روش .]۲[است

برای اين  .]۳[خطي پرداختند، اشاره کردبا تقريب جريان جت آب با استفاده از روش المان مرزی غیر و همکاران که ۳تحقیقات ژائو

 ۴اند. حرکت کاتاماران با استفاده از تئوری نواریها توزيع فشار گوه را يافته و با نتايج تجربي و عددی ديگری مقايسه نمودههدف، آن

آنها در اين مطالعه، بار کوبش سه بعدی بر پايه روش حجم محدود، سطح آزاد  .]۴[و همکاران صورت گرفته است ۵توسط وارياني

 . ]۵[اندپديده کوبش را از منظر توزيع آماری بررسي کرده ۶چنین گرند و ژایاند. همی زماني فشار را ارائه نمودهو تاريخچه

در  زیدر آب آرام و ن لیپتانس انين بر اساس جرکاتامارا ۸يسرش مهیو ن ۷يشناور سرش کیناميدرودیه یبر رو ینظر قاتیتحق

قابل قبول  هایجواب جهیو در نت ستندیبدنه حساّس ن يهندس اتینسبت به جزئ زنی هااست، بجز چند روش که آن يخال بايموج تقر

 است. ۹وروستندرو باشد روش و یشناورها يکیناميدرودیه يکه قابل استفاده در طراح ناسبروش با دقت م کي. یدهندارائه نم

ی عملیاتي اين شناورها در های مختلف برای تعیین محدودهارزيابي کارايي شناور کاتاماران نیمه سرشي در امواج از جهت

ی رفتار شناور های محاسباتي با دقت مناسب برای محاسبهها در صورتي که روشی طراحي بسیار با اهمیت است. اين ارزيابيمرحله

                                                           
1. wagner 

2. Zhao 

 . Tape theory 

4. Varyani 

5. Grande and Xia 

6. Planning  

7. Semi - planning 

8. Vorus  

9. Whipping 
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سازی از يک حل کننده حجم محدود برای شبیه ۲۰۰۸به خوبي قابل اجرا هستند. سیف و همکاران در سال  وجود داشته باشد 

سازی سطح آزاد از روش حجم سیال استفاده شده است. با حل برای شبیه .]۶[اندحرکات يک شناور کاتاماران تندرو استفاده کرده

های مختلف محاسبه شده است. برخورد يک های شناور در زمانبها و شتادرجه آزادی حرکات، سرعت ۶معادلات حرکت در 

دهد که توافق خوبي بین گوه با آب وسپس حرکت دائم يک شناور تندروی کاتاماران نیز شبیه سازی شده است. نتايج نشان مي

ه زمان، که بوسیله سیف و های بدست  آمده و نتايج آزمايشگاهي وجود دارد. حرکت هیو يک شناور کاتاماران تندرو نسبت بجواب

 نشان داده شده است. شکلهمکاران محاسبه شده در 
 

 
  [ ۶]: حرکت هیو یک شناور کاتاماران نسبت به زمان، محاسبه شده توسط سیف و همکاران ۱شکل

 

با  سهيقامکاتاماران در  يسرش مهیو ن يسرش یناورهاش کیناميد یانجام شده بر رو یاست که کارها ینکته ضرور نيذکر ا

مکان را ا نيا ریاخ هایدر سال CFD هایاندک است. توسعه روش اریتک بدنه بس یشناورها کیناميد یانجام شده بر رو یکارها

 .ه داردرشد و توسع جای چنانامر هم نيو مغشوش هم قابل حل باشند. اما ا یدوفاز هایانيفراهم ساخته است تا جر

تواند باعث کوبش و به دنبال آن باعث شکستن و آسیب فرآيند طراحي سینه، بسیار پیچیده است، چرا که فرورفتن آن در آب، مي

کند، بارهای کوبشي گذرا ايجاد شده و همین را پر مي سینهبر روی آب، آب تونل زير  سینهبا سقوط . ]۷-۸[جدی سازه شناور گردد

 .]۹-۱۱[گرددی شناور ميو ارتعاشات سازه ۱۰نگ امر سبب ايجاد وايپی

ی کوبش و بررسي اثرات پارامترهای ی پديدهگیری، فرصت مناسبي را جهت مطالعهتست مدل با برخورداری از امکانات اندازه

ت شوند و توانند تسهای مختلف به راحتي ميمختلف بر روی آن در شرايط محیطي مختلف، فراهم کرده است. در اين روش بدنه

رسد بگیرد. به نظر ميی مناسب طراحي را پیشتواند يک رويهها، طراح بر مبنای حرکات و بار کوبشي ميبر اساس نتايج تست

                                                           
10. Hydroelastic Segmented Model 
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  ( برای مطالعات کوبش مناسب هستند. دو مدل از يک شناور اينکتHSM ۱۱های مجزا )های هیدروالاستیکي متشکل از قسمتمدل

WPC ۱۱۲ 01هایمتری با نامSMH  02وHSM های مختلف تحت تست ۲۰۰۷ساخته شدند و از سال   ۱۲در دانشگاه تاسمانیا

 .]۱۲-۱۴[قرار گرفتند 

ها دارند. مطالعات نی کوبش مواجه نشوند درياماني خیلي بهتری نسبت به کاتامارااگر شناورهای اينکت در شرايط کاری با پديده

دارد، نپرداختن  ها وجودتوسعه دارد و خلأ بزرگي که در تحقیقات مرتبط با اينکت چنان جایمربوط به اين کلاس از شناورها هم

شات در رابطه با های عددی است، هرچند نتايج آزمايشگاهي چنداني نیز از اين نوع شناورها در دسترس نیست و بیشتر گزاربه حل

ها تا حد امارانصورت گرفته است. افزودن سینه به کاتهای تجربي است که در مقیاس واقعي مدل ها، نتايج مربوط به تستاينکت

ی قائم هیدرودينامکي هادهد. يکي از پارامترهای اساسي در طرّاحي سینه نیز نیروها و شتابهای قائم سینه را کاهش ميزيادی شتاب

ي از دينامیک ه عنوان تشابهحاصل از کوبش هستند. به عبارت ديگر پیش بیني مقدار ضريب فشار در مسائل ورود بدنه به آب )ب

 وری است.هايي نظیر دينامیک سیالات محاسباتي بسیار مهم و ضرشناور( با هدف طرّاحي مناسب آن و تحلیل حرکات با روش

 

 .  متغیرهای هندسی مسئله2

سط و ملايم ی بهبود يافته، قسمت جلويي سینه با سه شیب تند، متوجهت بررسي اثرات خطوط بدنه برای بدست آوردن سینه

 دهند.سه شیب مذکور را نشان مي شکلو  ۲شکل ،  شکلاست. طراحي شده

 
 (α = 47°با شیب طولی تند ) ۱: مدل 2شکل

 

 
 (α = 36°)با شیب طولی ملایم 2: مدل 2شکل 

                                                           
11. Tasmania University 

12. Solid Works 
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 (α = 40°)با شیب طولی متوسط ۳: مدل ۴شکل

 

اماران الحاق شده ارتفاع مختلف بر روی کات ۹ی مورد نظر در باشد. سینهمتغیر ديگر طراحي، محل قرارگیری ارتفاعي سینه مي

 به ترتیب  ۵و  ۴های لهای کاتاماران( در مدبدنهف سینه تا سطح نیمی کاست. در کار ما فقط دو ارتفاع بیشترين و کمترين )فاصله

mm۵/۴۹   وmm ۵/۹  .بررسي گرديده است 

 

 مدل یسازهینحوه شب.  ۳

يد آن را به توان به صورت تحلیلي حل کرده و بادستگاه معادلات ديفرانسیل جزئي غیر خطّي حاکم بر جريان سیال را نمي

ين نقاط احل عددی يک معادله ناحیه مورد حل، به نقاطي مجزّا از هم تقسیم شده و معادله روی صورت عددی حل نمود. در 

عادلات جبری تبديل می اين نقاط، به شبکه محاسباتي مشهور است. بنابراين هر معادله به دستگاهي از شود. مجموعهسازی ميمجزّا

يابي از مقادير در اين باشد. مقادير در نقاط ديگر توسط میاناين نقاط ميآوردن مقادير در  شود. نتیجه حل اين دستگاه به دستمي

له ديفرانسیل های مختلفي نظیر تفاضل محدود، حجم محدود و المان محدود برای مجزاسازی يک معادآيند. روشنقاط به دست مي

شود.در استفاده مي ، غالباً از روش حجم محدودجزئي وجود دارد. امروزه برای حل دستگاه معادلات ديفرانسیل حاکم بر جريان سیال

نتگرال گیری از ای  حل را يک سلول محاسباتي در بر گرفته و مجزاسازی معادلات، با ی محاسباتي در ناحیهاين روش، هر نقطه

ي را مورد باتدر ابتدا بايستي گامهای اصلي يک کد دينامیک سیالات محاس پذيرد.معادلات روی هر سلول محاسباتي صورت مي

برای حل مسائل  توانندشوند که ميهای عددی تهیه ميی الگوريتممطالعه قرار داد. کدهای دينامیک سیالات محاسباتي بر پايه

  های سیال به کار گرفته شوند.جريان

 ۱۳افزار سالیدورک برای ارزيابي حرکت شناور و بررسي شتاب آن در درجات آزادی مختلف، ابتدا نیم بدنه ها و سینه در نرم

« +Star ccm»افزار های کاتاماران، شناور بدون سینه )کاتاماران( و شناور با سینه )اينکت( در نرمسازی شد و با إلحاق به نیم بدنهمدل

ی يک مقطع از سینه با مقطع مورد تحلیل قرار گرفت. به علتّ پیچیدگي طراحي سینه، بوجود آمدن سطوح مازاد بین خطوط بدنه

                                                           
1 . Part  
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افزار فزار سالیدورک و برخي ديگر در نرمديگر و يا ايجاد شکاف بین سطوح، از مشکلات طراحي بود. برخي از اين مشکلات در نرم

Star ccm+ (.شکلو  ۶شکل،  شکلشود )رفع گرديد. در ادامه روند شبیه سازی با رويکرد تئوری حاکم بر مسأله توضیح داده مي 

 

 
 : سینه شناور طراحی شده در نرم افزار سالید ورک ۵شکل

 

 
 افزار سالید ورک: کاتاماران طراحی شده در نرم ۶شکل

 

 
 مدل اینکت نهایی با الحاق سینه به کاتاماران : 7شکل

 

قرار داده  ۶دد عهای درگیر جهت حل مسئله بر روی تعداد پردازنده +star ccmدر هنگام وارد کردن فايل طراحي به نرم افزار 

ناور نیاز به شبیه سازی حرکات شهای سیستم کامپیوتری موجود بتوان استفاده کرد. برای مدلشود تا از حداکثر توان پردازندهمي

خزن کاسته شود. شد. لذا يک مخزن در اطراف شناور بايد ايجاد گردد. سپس حجم شناور بايد از حجم مباسازی محیط دريا نیز مي

 گردند.جهت کاهش زمان حل مسئله تنها نصف مخزن و شناور وارد محاسبات مي

پشت  یباشد. در صفحهی پشت شناور مربوط به ورودی جريان ميدر اين مسأله صفحات اطراف شناور به استثنای صفحه

مانده مربوط به صفحه تقارن است. ی باقيی خروج جريان است، بايد فشار خروجي را تعريف کرد و  تک صفحهشناور که صفحه
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تبديل شوند.  ۱۵شوند برای اينکه در فرايند تحلیل قرار بگیرند، بايد به رجیونهايي که تولید مي۱۴تمام پارت Star ccm+افزار درنرم

افزاری ئل در دينامیک سیالات محاسباتي داشتن يک شبکه مناسب است. به نحوی که هر چقدر هم تنظیمات نرمترين مسايکي از مهم

های زماني و .... درست اعمال گردد، اما عدم شبکه بندی صحیح تا حد زيادی در تعريف مناسب شرايط مرزی، شرايط اولیه، گام

های مختلف و به اشکال دلخواه توان پارتاين قابلیّت را دارد که مي +star ccmافزار شود. نرمباعث بروز خطا در حل مسأله مي

تر در اطراف ها کنترل کرد. برای داشتن شبکه مناسب و يکنواختدر آن تولید کرد و سپس اندازه و نوع شبکه زني را در اين پارت

 ۱۶شناور ترسیم شده است. برای نمايش هرچه بهتر ويکهای متفاوت در اطراف های مختلف با اندازهشناور و به فواصل معیّن پارت

و واترباکس  ۳و۲و ۱ويک  ۳،۱۷و  ۲و۱های با نام بلاک پشت شناور و بررسي پارامترهای هیدرودينامیکي در جلو شناور از پارت

و  ۳۱۹و۲و ۱بدنه های های مختلف با ناماستفاده شده است. برای داشتن مش يکنواخت و مناسب نزديک ديواره نیز بلوک ۳۱۸و۲و۱

 (. شکلهای متفاوت در اطراف شناور ترسیم گرديد )های متفاوت و فاصلهدر ابعاد و اندازه ۲۲۰و۱سیلندر 

 

 
 شناور کینزد یو کنترل شبکه یکنواختی شیشده جهت افزا جادیا یاو استوانه یمکعب یهاحجم:  ۸شکل 

 
شود، لذا در شوند و اين تغییر شکل باعث خطا در حل مسئله ميکه امواج در مرز آب و هوا دچار تغییر شکل ميه اينبا توجه ب

صورت بگیرد. برای ۲۱ای که امواج تلاطم دارند، جهت نمايش هرچه بهتر سطح آزاد بايد پالايش مش حجمياين مرز و در ناحیه

شود با اين کار خطايي در لحاظ مي ۲۳د بلوک کمي بزرگتر از ابعاد حجم کنترل تانکگردد. ابعاايجاد مي ۲۲کار بلوک مش موجاين

های دلخواه، نحوه شبکه بندی را کنترل سازد تا با استفاده از بلوک بندیکاربر را قادر مي +Star ccmآيد. نرم افزار مسأله بوجود نمي

ها به صورت درصدی از ی شبکه بندی ساير بلوکاده شده و اندازهاختصاص د ۲۴کند، به نحوی که مقدار دلخواه به اندازه زمینه

                                                           
14. Region  

15. Wake 

16. block1,2,3 

17. Waterbox 1,2,3 

18. Hull 1,2,3  

19. Cylinder1,2 

20. Volumetric mesh refinement 

21. wave mesh 

22. tank 

2 . Base size 

24. Symmetry  
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شود. برای شبکه بندی بر روی بدنه شناور جهت کم کردن تعداد نقاط محاسباتي قسمت سینه مقدار اندازه زمینه در نظر گرفته مي

گیرد، لذا ي در قسمت سینه صورت ميها جدا شده و به علّت اينکه عمده تغییرات پارامترهای هیدرودينامیکشناور از قسمت اسکي

افزار اين قابلیت را دارد که در آن با انتخاب ها خواهد بود. برای اين کار، نرمبدنهبندی در قسمت سینه ريزتر از قسمت نیمشبکه

ی کنترل و ها جدا کرده و سپس  هر سطح به صورت جداگانه از لحاظ ابعادبدنهسینه را از نیم صفحات تشکیل دهنده شناور،

 شود.بندی ميشبکه

 
 ترل بیشتر شبکه بندیبالایی سینه از خود سینه جهت کن: جداکردن کاتاماران و صفحه۹شکل 

 

 مرزی شرایط نوع تعیین  .۴

ی پشت شناور بايد فشار هیدرواستاتیکي ناشي از موج را به عنوان شرط مرزی قرار داد. با توجه به جريان ورودی در صفحه

ها با شناور بديهي است که صفحات اطراف شناور بايد ورودی جريان را نشان دهند. صفحه تقارن شناور و برخورد آن آب و هوا

که مدل گر مسئله، بايد فعال شوند. برای مثال با توجه به اينهای فیزيکي متناسب با تحلیلبايد اعمال گردد. مدل ۲۵نیز شرط تقارن

چنین در اين مدل تاثیر گرانش در نظر بايد فعال گردد. هم ۲۶فازار دارد، لذا مدل اويلرين مولتيدر يک محیط دوفازی )آب و هوا( قر

از اين مدل برای    ε -k هم بايد فعال گردد. با توجه به آشفتگي جريان و جواب قابل قبول مدل ۲۷گرفته خواهد شد، لذا مدل جاذبه

کند، لذا حل مسئله از نوع که موج به صورت گذرا به شناور برخورد ميبه ايناست. با توجه سازی آشفتگي جريان استفاده شدهشبیه

شوند. فعال گردد. در اين مسئله چگالي آب و هوا ثابت در نظر گرفته مي ۲۹VOFسازی موج هم بايد بوده و برای شبیه ۲۸ناپايا ضمني

فرض افزار به صورت پیشبرای فاز هوا خود نرمدر نظر گرفته شده و  3kg/m ۱۰۰۲چگالي آب برابر با چگالي آب آزمايشگاه 

 دهد.اطّلاعات فیزيکي مربوط به هوا را قرار مي

 

                                                           
25. Eulerian Multiphase 

26. Gravity  

27. Implicit Unsteady 

28. Volume of fraction 

29. Heave 



تکنولوژی های جدید  کنفرانس بین المللی 

 شیمی و و پتر  ، گاز صنایع نفت در

 

 

International Conference on the: 
New Technologies in the Oil,  
Gas & Petrochemical Industries 

 

 
   

 

 
   

 برگزارکننده 1019

 جرم و ممان شناور ،یدرجات آزاد  .۵

را تعريف نمود. با توجه به شرايط تست توان درجات آزادی آنگردد، سپس ميافزار ابتدا شناور از ساير صفحات جدا ميدر نرم

 yو حرکت چرخشي حول محور  ۳۰ )هیو( zای مسئله، شناور آزاد است تا حرکت انتقالي در جهت محور هتجربي و خواسته

های شود. مقاديرممان با توجه به رابطهدر نظر گرفته مي kg ۲۳۰/۴۰های موجود جرم شناور داشته باشد. با توجه به داده۳۱)پیچ(

 . ((۱)وند )رابطه شتجربي که تطابق خوبي باروابط تئوری دارند، محاسبه مي

(۱) 
 

 گردد.محاسبه مي (۲)ممان جسمي از رابطه   

(۲) 
 

 شعاع ژيراسیون است. rو  جرم mکه در آن 

 .دآيمي بدست ريز جدولممان شناور حول هر محور به قرار  (۲)در رابطه  (۱)با جايگذاری مقادير رابطه 

 شناور ينرسيممان ا ريدمقا :۱جدول

 xxI yyI zzI ممان اینرسی

2Kg.m 09/22 89/۳ 09/22 

 

افزار وارد ست، در نرمگیرد، نصف مقادير جرم و ممان که در بالا آمده االبته با توجه به اينکه نصف شناور مورد تحلیل قرار مي

 شود.مي

 

 زمان .۴

  .]۱۵[کند مي را محاسبه ۳۲گام زماني (۳)ی رابطه

(۳) 
 

نیز برای بررسي شناور در  +Star ccmافزار باشند. نرمبه ترتیب طول موج، سرعت موج و پريود موج مي Tو  V، که در آن 

 دهد.را برای گام زماني پیشنهاد مي (۴)ی موج رابطه

(۴) 
 

                                                           
 0. Pitch 

 1. Time step  

 2. Release time  

0.25
xx zz pp

r r l 
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1
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های فیزيکي بهتر دهاني کمتر باشد، پديآيد. هرچه مقدار گام زمبدست مي s ۰۰۷/۰رو کمترين مقدار گام زماني برای مسئله پیش

 شود.مقداردهي مي s ۰۰۱/۰شود. در مسئله مورد نظر مقدار کمیت گام زماني نمايش داده مي

 sباشد، بدان معناست که در طول  s ۳/۰ای سازی در مسئلهاست. برای مثال اگر زمان آزاد ۳۳کمیت ديگر زماني، زمان آزادسازی

دهد. با اين کار به جريان آب در اطراف بدنه زمان ماند و هیچ حرکتي انجام نميمي بدون درجه آزادی باقيابتدايي حل، شناور  ۳/۰

درجات آزادی شناور باز شده تا حرکات هیو و پیچ آغاز گردد. يکي  s ۳/۰شود تا پروفیل خود را شکل دهد و سپس پس از داده مي

 شناور از دومین محاسباتي بود که با مقدار دهي زمان آزادسازی رفع گرديد.از مشکلات حل عددی در برخي موارد، خارج شدن 

 

 مشخصات موج فرودی بر شناور .۵

 گريکدياست. موج و شناور همراستا اما خلاف جهت  دول جبه شناور موج منظم با مشخصات  یموج فرود ،یدر حل عدد

 .کننديحرکت م

 مشخصات موج: 2دول ج

m ۳ ( طول موج) 

m ۲/۰ ۳۴ارتفاع موج () 

m/s ۷/۱ ( سرعت پیشروی موجu) 

m/s ۷/۱ سرعت پیشروی هوا 

 

 شناور ییقسمت جلو بیاثرات ش یبررس  .6

ي گرديد. برای داشتن حل عددی درست در اين بخش، علاوه با سه زاويه تند، متوسط و ملايم طراح سینهشیب قسمت جلويي 

بندی حل دهد، شبکهبر اعتبارسنجي صورت گرفته در مراحل قبل که اطمینان کافي از درستي روند إتّخاذ شده را در اختیار قرار مي

 . است جدول  کاملا يکسان در نظر گرفته شده است. نتايج شتاب مربوط به سه شیب مد نظر در سینهبرای هر سه 

 
 مرکز جرم یشتاب عمود یبر رو نهیس ییقسمت جلو بیاثرات ش: ۳جدول 

  (2m/sدامنه شتاب در مرکز جرم ) ۳درصد اختلاف از مقدار شتاب مدل 

 ۱دل م -با شیب تند سینه ۴/۶۹۰۳ % ۲/۸۶

 ۲دل م -با شیب ملايم سینه ۴/۷۳۶۴ % ۷/۷۵

 ۳دل م -با شیب متوسط سینه ۴/۵۵۹۷ 

 

                                                           
  . Wave height 

 4. Dissolved Oxygen 
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، سینهبا شیب متوسط در قسمت جلويي  ۳. مدل دباشيم جدول  به صورت زین نهیسه مدل س یبرا رویمربوط به مقدار ن جينتا

عمودی کمتری دارد و هم تاثیر قابل توجهّي در  هم شتاب ۱در مقايسه با مدل  ۳کارکرد بهتری نسبت به دو مدل ديگر دارد. مدل 

، باعث افزايش چشمگیر شتاب عمودی شده است، در ۲در مدل  سینهچنین کاهش شیب کاهش نیروی عمودی داشته است. هم

 که اثر کاهش شیب در نیروی مقاومت چندان قابل ملاحظه نیست.صورتي

 
 (Nمقاومت ) یروین یبر رو نهیس ییقسمت جلو بیاثرات ش :۴جدول 

  (N)امنه نیروی مقاومت هیدرودينامیکيد ۳درصد اختلاف از مقدار نیرو مدل 

۹۱/۶  ۱مدل  -با شیب تندسینه  ۲۵۳۲/۴۱ % 

- ۹۶/۲  ۲مدل  -با شیب ملايم سینه ۵۲۱۹/۳۷ % 

 ۳مدل  -با شیب متوسط سینه ۵۸۶۹/۳۸ 

 

 ۳ی هیو و پیچ سه مدل، باز هم مدل هر چند که در مقايسه تغییرات شیب بر روی حرکات هیو و پیچ چندان قابل ملاحظه نبود.

توان به اين اعداد عملکرد بهتری داشت، اما با توجه به کوچک بودن اين تغییرات و وجود خطاهای حل عددی اجتناب ناپذير نمي

 گرديد. برای ادامه روند کار انتخاب ۳، مدل شماره سینهاعتنای چنداني کرد. به هر حال، از بین سه مدل 

 

 شتاب یبر رو ییاثر ارتفاع جانما  .۶

 ۵۹۱/۱و  ۶۵۳/۱به ترتیب  ۵و ۴. شتاب مرکز جرم در مدل آمده است  شکلدر  ۵و  ۴های نتايج مربوط به حل عددی مدل

(2m/s % است، با افزايش ارتفاع سینه، مقدار شتاب عمودی به میزان )ی شناور کاهش داشته است. شتاب در مرکز جرم بدنه ۹۸/۳

 ، به فشار زير سطح بدنه شناور بستگي دارد. هر چه قدر فشار زير سطح بدنه بیشتر باشد، شتاب نیز بیشتر خواهد بود.سینهو يا در 

 

  
 های جانمایی متفاوتبا ارتفاع ۵و  ۴مقایسه شتاب در دو مدل : ۱0شکل 
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تر از ی برخورد ستون آب با زير سینه و کمي قبلير سطح آزاد و کانتور فشار وارد بر زير سینه، در لحظهبا توجه به تطابق تصاو

، فشار وارد بر زير ۵و  ۴مربوط به مدل به ترتیب  شکو  شکشود. وری در آب، بیشترين فشار به زير سینه وارد ميبیشترين غوطه

تر است ، زير بدنه شناور فشار بیشتری را پايین سینهکه ارتفاع  ۴دهد. در مدل بدنه را در هنگام وقوع شتاب ماکزيمم را نشان مي

خواهد بود.  ۵دل بیشتر از م ۴کند. بنابراين شتاب عمودی در مدل در آن بالاتر است، تحمل مي سینهکه ارتفاع  ۵نسبت به مدل 

کند و گويا بدنه و يک بدنه سینه( برخورد ميتوان تصور نمود، آب  با سه بدنه )دو نیمی ديگر اينکه وقتي سینه پايین است، مينکته

بتدا توان تصوّر نمود در اشود، اما وقتي سینه در ارتفاع بالاتر است، مييک مقاومت شديد ناگهاني در مقابل حرکت سینه پديدار مي

تری کم ی بعد با درگیری سینه با آب، شتاب به صورت يکنواختکند، شتاب کمتر شده و در مرحلهبدنه برخورد ميآب با دو نیم

 شود.مي

 
 2m/s ۹۴۵/۳= aمتناظر با بیشترین شتاب عمودی  s 2۹7/2= t، در ۴فشار وارد بر زیر بدنه مدل  :۱۱لشک

 

 
 2m/s 2۳۱/2= aمتناظر با بیشترین شتاب عمودی  s ۳۴۳/2=  tر ، د۵ل : فشار وارد بر زیر بدنه مد۱2لشک

 

 گیرینتیجه  .7

در مقايسه با شتاب دو مدل  ۳روش عددی جهت محاسبه پارامترهای هیدرودينامیکي شناورهای کلاس اينکت، شتاب مدل  در

 تند و ملايم، کمتر بود. سینهبه ترتیب با شیب  ۲و  ۱

 بیشتر بود. ۲کمتر و از مدل ۱از مدل  ۳مدل مقدار نیروی مقاومت 

تر مناسب ۳بیشتر و شتاب آن کمتر بود در نتیجه برای رسیدن به مدلي با شتاب عمودی کمتر، مدل   ۲از مدل  ۳مقاومت مدل 

يش داده شود تا افزا سینهبهینه اين است که تا حد امکان ارتفاع تونل گذرگاه آّب در طراحي  سینهآوردن سترويکرد برای بد است.

 شتاب عمودی کاهش يابد.
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  کنندهاز یک برج خنک برداری بهینهروشی نوین جهت بهره

 در صنایع نفت، گاز و پتروشیمی

 

 *احسان جعفریان

 ، ايران.آبادمهندسي شیمي، شرکت پتروشیمي لرستان، خرم ارشد کارشناسي

 ehsan.j98@gmail.com ول: مسئايمیل نويسنده 

 

 چکیده:
 

دانیم طور که ميکننده آب مورد ارزيابي و بررسي قرار گرفته است. هماندر اين پژوهش نحوه عملکرد يک نمونه برج خنک

باشد. يکي از پارامترهای مهم در بحث خوردگي اکسیژني مربوط به صنايع پالايش، گاز و پتروشیمي، میزان اکسیژن محلول در آب مي

 های حرارتي،کاری نظیر مبدلهای خنکيابد نقش مؤثری در بهبود عملکرد سیستم هرچه میزان اين پارامتر تقلیل به طور اساسي

کننده در مقیاس پايلوت، مقدار اکسیژن يک برج خنک از استفاده با طرح اين در داشت. بر اين اساس، واهدکننده و ... خخنک هایبرج

محلول در آب حوضچه اين برج را در دو حالت عدم استفاده از توپ و همراه با توپ محاسبه و مورد مقايسه قرار داديم. به اين 

مشکي روی سطح آب حوضچه برج مذکور، يک نوع مقاومت در برابر نور پنگ با رنگ  های پینگکه با شناورسازی توپ ترتیب

خورشید و همچنین در برابر برخورد مستقیم قطرات آب خنک شده از قسمت فوقاني برج به سمت حوضچه، ايجاد شد. نتايج 

و فشار  C° ۲۳ن)دمایدر شرايط يکسا ۱DOحاصل از اين تحقیق مربوط به حالتي که از توپ استفاده شده، بیانگر کاهش میزان 

atm۱ از ،)mg/l ۶/۸  بهmg/l ۵/۶ است. اين مقدار(mg/l ۵/۶در حالت واقعي بهره ،)کننده در دمای حدود برداری از يک برج خنک

ها خواهد داشت. های هوازی و قارچ( اثر مثبتي بر کاهش فعالیت باکتریDOکاهش يابد. کاهش اين پارامتر) تواند بیشترمي ۳۰℃

ها جهت انجام عمل فتوسنتز را نیاز قارچ ها در کنار هم بر روی سطح آب حوضچه میزان نور موردگرفتن اين توپ ن، قرارهمچنی

يابد، در  علاوه بر اين، هرچه مقدار اکسیژن محلول در آب کاهش. کاهددهد و از شدت رشدشان به شکلي مطلوب ميکاهش مي

 شود. Basingف مواد شیمیايي تزريقي به آب تواند منجر به کاهش مصرمقیاس صنعتي مي

 

 های هوازی، فتوسنتزکننده، خوردگي اکسیژني، اکسیژن محلول، باکتریبرج خنک :واژگان کلیدی

                                                           
1. Drift Eliminator 
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ABSTRACT 

 

In this research, the performance of a water cooling tower has been evaluated. As we know, one of the 

most important parameters in the discussion of oxygen corrosion in the refining, gas and petrochemical 

industries is the amount of dissolved oxygen in water. Basically, the lower this parameter will have an 

effective role in improving the performance of cooling systems such as heat exchangers, cooling towers and 

etc. Accordingly, in this project, using a pilot scale cooling tower, we compared and compared the amount 

of water-soluble oxygen in the pond of this tower in two non-use balls and with a ball. It was created by 

floating black ping pong balls on the surface of the pond of the tower, a kind of resistance to sunlight, and 

also against the direct collision of water drips from the upper part of the tower toward the pond. The results 

of this study related to the condition of the ball used indicate a decrease in DO in the same conditions 

(temperature of 23°C and 1atm) from 8.6 mg/l to 6.5 mg/l. This amount (6.5mg/l), in real mode, the 

operation of a cooling tower at a temperature of about 30℃ can be further reduced. Reducing this 

parameter (DO) will have a positive effect on reducing the activity of aerobic bacteria and fungi. Also, 

placing these balls together on the water surface of the pond decreases the amount of light required by the 

fungi to perform the photosynthesis operation and reduces their growth intensity in a desirable manner. In 

addition, the lower the amount of dissolved oxygen in water, the industrial scale can reduce the consumption 

of injectable chemicals into water. 

 

Keywords: Cooling Tower, Oxygen Corrosion, Dissolved Oxygen, Aerobic Bacteria, Photosynthesis. 
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 مقدمه -۱

کننده استفاده که از آب بعنوان خنک وجود دارند حرارتي فراواني هایگاز، مبدل و پالايش پتروشیمي، فرآيندی نظیر در واحدهای

های شیمیايي گرمازا تجهیزات همراه با تولید حرارت نظیر راکتورهای شیمیايي که در آنها واکنش[. در اين واحدها برخي ۱کنند]مي

کننده انجام های خنکافتند، وجود دارند که لازم است حرارت را به نحوی از سیستم خارج کنند. اين عمل توسط برجاتفاق مي

بالای  خروجي از کندانسورها و ساير تجهیزات واحد فرآيندی به شدهگرم  (، آب۱کننده مطابق شکل)های خنک[. در برج۲پذيرد]مي

 جريان آب به سمت بالا جريان جهت بر عمود يا برج پايین از هوا[. ۳]شوندمي ريز تبديل قطرات شکل به و شودمي تغذيه اين برج

 فرار از جلوگیری همچنین جهت .دشومي آب، هوای گرم شده خروجي از بالای برج وارد جو مؤثر شدنخنک از پس و يابدمي

به شکلي  را آب دمای کنندهخنک در واقع يک برج .[۴شود]مي استفاده ۲گیرهاقطره کننده ازبرج خنک بالای در هوا، با آب ذرات

 [.۵]کرد استفاده ... ها وکنحرارتي، مخلوط گرتبادل تجهیزات توان آن)آب( را درمي دهد کهمي کاهش

 

 
 [۵کننده]ک کلی یک برج خنک. شماتی۱شکل

 

های حرارتي از جنس فولاد غیر مقاوم در معرض خوردگي اکسیژني قرار دارند. از اين بسیاری از تجهیزات فرآيندی نظیر مبدل

مقاوم به میزان اکسیژن محلول  آهن( و بسیاری از آلیاژهای غیر خوردگي در تجهیزات فلزی)به خصوص تجهیزات از جنس رو شدت

با هم  عامل همراه شود. همچنین سهبستگي دارد. هرچه میزان اکسیژن محلول در آب بیشتر باشد، بر شدت آن افزوده ميدر آب 

باشند. در صورتي که کاتد و الکترولیت مي آند، که اين سه عامل شامل دهندکننده را ميهای خنکتشکیل پديده خوردگي در سیستم

توان از گیرد. جهت جلوگیری از خوردگي مير کامل از سیستم حذف کرد، خوردگي شکل نمييکي از اين سه عامل را بتوان به طو

                                                           
2. Drift Eliminator 
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دهند، استفاده کرد. ها و ... که تشکیل لايه محافظ روی سطح آند يا کاتد را ميها، کروماتها، نیتريتفسفات مواد بازدارنده نظیر پلي

شود. در ها بیشتر فراهم ميهای هوازی و قارچستر جهت رشد باکتریهمچنین هرچه میزان اکسیژن محلول در آب افزايش يابد، ب

را از طريق ترکیب شدن با اکسیژن به وسیله مواد آلي  ها( انرژی مورد نیازشان جهت رشدهای هوازی و قارچواقع اين مواد )باکتری

[. در اين پژوهش نیز گام۶بیولوژيکي دارد]ی مستقیمي با تشکیل رسوبات ها رابطهآورند. رشد هرچه بیشتر باکتریرا بدست مي

کننده آب برداشته شده است. به اين ترتیب که با استفاده از تعدادی توپ پینگ برداری بهینه از يک سیستم خنکهايي در جهت بهره

انعي در برابر کننده، اقدام به ايجاد می يک برج خنکها روی سطح آب موجود در حوضچهپنگ تیره رنگ و شناورسازی اين توپ

کاری شده با هوا که از قسمت فوقاني برخورد نور خورشید با آب درون حوضچه و همچنین برخورد مستقیم قطرات ريز آب خنک

 های بعدی بیشتر به آن پرداخته شده است.شود که در بخشحوضچه( هدايت شده، مي)برج به سمت پايین

 

 روش کار -2

کشي و يک های لولهی از وسايلي چون مخزن آب، هیتر حرارتي، آب شهری، پمپ آب، سیستمگیردر اين تحقیق ابتدا با بهره

های پینگ پنگ با هدف بررسي میزان اکسیژن محلول در آب حوضچه اين برج طي دو مرحله، کننده و توپنمونه ساده از برج خنک

دقیقه از شروع فرآيند و پايداری سیستم،  ۱۵گذشت حدود  اقدام به انجام آزمايش در مقیاس پايلوت نموديم. در مرحله اول، پس از

محاسبه  atm۱و فشار  ۲۳ ℃در شرايط دمايي   mg/l ۶/۸برداری از آب موجود در حوضچه، میزان اکسیژن محلول ضمن نمونه

 کاهش ا، در مقیاس صنعتيزير طور که از پیش نیز شرح داده شد، هرچه مقدار اين پارامتر در آب کمتر باشد، بهتر است.گرديد. همان

DO در واحد صنعتي و همچنین مختل کردن و يا  موجود تواند نقش بسیار مؤثری در کاهش خوردگي تجهیزاتموجود در آب مي

که در  باشدکننده ميای از يک برج خنکای ساده(، نمونه۲ها را به دنبال داشته باشد. شکل)های هوازی و قارچکاهش رشد باکتری

 استفاده شده است. اين طرح

 
 پنگ کننده ساده بدون استفاده از توپ پینگ. نمونه یک برج خنک2شکل
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طور که قبلاً نیز شرح داده شد، نوعي مقاومت کننده، همانتوپ به آب حوضچه برج خنک افزودن تعدادی در مرحله بعد، به سبب

ود منجر به تغییراتي در ضريب شکست نور از محیط شود که اين خدر برابر نور خورشید و قطرات آب خنک شده ايجاد مي

 شود. تر)اتمسفر( به محیط غلیظ)آب( ميرقیق

[. علاوه بر اين، به علت مقاومت ۶ها را به دنبال دارد]به طور کلي، کاهش نور در حوضچه آب تأثیر مطلوبي در کاهش رشد قارچ

موجود در آب نیز به  DOرود که میزان طح آب حوضچه انتظار ميايجاد شده در برابر برخورد مستقیم قطرات آب رها شده با س

آب حوضچه  DO( نیز مشخص است، مقدار پارامتر ۴کاهش يابد. به همین علت در اين مرحله همانطور که از شکل) طور مؤثری

(، در ۳ار موجود در شکل)(، بر اساس نمودmg/l ۵/۶گرديد که اين مقدار) محاسبه mg/l ۵/۶، ۲۳ ℃نیز در آزمايش جديد در دمای 

کننده در که دمای مناسب يک برج خنک ۳۰℃شود. بنابراين، اجرای اين طرح در دمای نزديک به حاصل مي ۴۰℃دمای نزديک به 

شود، نقش در آب مي (، که افزايش دما منجر به کاهش حلالیت اکسیژن محلول۳تواند با توجه به شکل)مقیاس صنعتي است، مي

 ( را داشته باشد. ۲۳ ℃تر)نسبت به انجام آزمايش در دماهای پايین DOراستای کاهش پارامتر مفیدتری در 

 

 
 [7. میزان اکسیژن محلول در آب در دماهای مختلف و فشار اتمسفری]۳شکل 

 

 
 پنگ های پینگکننده ساده به همراه توپ. نمونه یک برج خنک۴شکل
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 گیرینتیجه -۳

کننده آب در مقیاس آزمايشگاهي دنبال شد. در اين تر از يک سیستم خنکبرداری بهینهراستای بهرهدر اين تحقیق، اهدافي در 

تواند منجر به کاهش اکسیژن محلول در آب و کاهش نور های پینگ پنگ مشکي رنگ ميطرح مشخص گرديد که استفاده از توپ

کننده ها در حوضچه برج خنکرگیری و شناورسازی اين توپکا موجود در حوضچه به سبب ايجاد نوعي مقاومت يا مانع، شود. به

تواند شد که اين خود مي mg/l ۵/۶به  mg/l ۶/۸از  atm ۱و فشار  C° ۲۳منجر به کاهش میزان اکسیژن محلول در آب در دمای 

کاهش  ه شود.کنندبرج خنک Basingضمن کاهش خوردگي در حد مطلوب، منجر به کاهش مصرف مواد شیمیايي تزريقي به آب 

آوری تا حدی زيادی اثرگذار های جمعها در حوضچههای پیشین شرح داده شد، در کاهش رشد قارچدر بخش طور کهنور نیز همان

تواند خواهد بود. اجرای اين طرح در مقیاس صنعتي با توجه کاهش حلالیت اکسیژن در آب با افزايش دما در شرايط اتمسفری، مي

 ش چشمگیرتری داشته باشد.در کاهش خوردگي نق
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ی مصنوعی با گازعوامل موثر بر تولید در روش فرازآور  

در یکی از میادین نفتی جنوب ایران   
 

 2، سید علی فعال رستگار*۱مجتبی زادنوروزی

 ي مهندسي نفت، دانشکده فني فومن، گیلان، ايران.دانشجوی کارشناس .۱

 ، ايران.های فني دانشگاه تهراناستاديار دانشکده فني فومن، پرديس دانشکده .۲

 mojtabazn77@gmail.com: مسئولايمیل نويسنده 

 

 چکیده:
 

های مناسب برای افزايش تولید نفت در يابد. يکي از روشکند، تولید نفت در سطح کاهش ميکه فشار چاه افت پیدا ميهنگامي

شود و فشار جرياني انتهای چاه را باشد. تزريق گاز باعث کاهش گراديان ستون نفتي مياين شرايط فرازآوری مصنوعي با گاز مي

کند. در اين مقاله به بررسي عوامل موثر بر تولید در روش فرازآوری مصنوعي تر ميدهد و درنتیجه جريان را به سطح آسانش ميکاه

ايران پرداخته شده است. از جمله پارامترهايي که مورد بررسي قرار  در يکي از میادين نفتي جنوب pipesimافزار با استفاده از نرم

 باشد.ص و دبي گاز تزريقي و قطر لوله مغزی ميگرفته است، وزن مخصو

 

 ، وزن مخصوص، قطر، دبي.pipesimفشار، فرازآوری با گاز، کلمات کلیدی: 
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ABSTRACT 

 

When the pressure of the well reduces, production in stocktank will decrease. One of the best methods 

for increasing the production is artificial gas lift. Injection of the gas will decrease the density of the 

petroleum column and it decreases bottom-hole pressure and it causes easier to get to the surface. In this 

paper we review the effective parameters on production in artificial gas lift method by using pipesim 

software in one of the south iranian oil fields. These parameters are specific gravity and rate of injection 

gas and the diameter of tubing. 

 

Keywords: pressure, gas lift, pipesim, specific gravity, temprature, diameter. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



تکنولوژی های جدید  کنفرانس بین المللی 

 شیمی و و پتر  ، گاز صنایع نفت در

 

 

International Conference on the: 
New Technologies in the Oil,  
Gas & Petrochemical Industries 

 

 
   

 

 
   

 برگزارکننده 1032

 مقدمه -۱

نفت در سطح  يابد و اين کاهش فشار سبب کاهش تولیدبرداری يک چاه، فشار مخزن کاهش ميبه تدريج و با گذر زمان از بهره

های نفتي است که با توجه های معمول برای تولید از چاهفرازآوری با گاز يکي از روششود. و باعث بروز مشکلاتي در تولید مي

شود. هدف از نصب اين تجهیزات درون چاه، تزريق اکنون در سطح وسیعي از آن استفاده ميبه در دسترس بودن گاز در ايران هم

ستون نفتي و کاهش گراديان فشار ستون نفتي است که مجموعه اين عملیات موجب افزايش دبي ممکن ين قسمت ترگاز به پايین

 شود. چاه و در نتیجه افزايش تولید در سطح مي

ترين روش توان به امکان تعمیر و تعويض و يا تغییر عمق شیرهای فرازآوری با گاز، مقرون به صرفهاز مزايای اين روش مي

در صورت دسترسي به گاز پرفشار )عدم نیاز به ايستگاه تقويت فشار(، هزينه جرياني کمتر نسبت به ساير روشها و قابلیت  بودن آن

توان به لزوم وجود منبع گاز مناسب، عدم صرفه اقتصادی های اين روش ميهای انحرافي اشاره کرد. از محدوديتکاربرد در چاه

 باشد.توسعه خط لوله انتقال گاز به محل چاه مي یی کمپرسور، احتمال تشکیل هیدرات و نیازمندبرای تعداد کم چاه بعلت هزينه بالا

ه فضای حلقوی و تولید باشد. يکي به صورت تزريق بباشد که به دو صورت مييک مسئله مهم در بررسي نحوه تزريق گاز مي

باشد. با توجه به بررسي محققین و آزمايش دبي بر حسب فشار يديگری به صورت تزريق به لوله مغزی و تولید از دالیز ماز دالیزو

. محققین با استفاده از عمق ]۱[توان گفت که تزريق به درون لوله مغزی و تولید از دالیز پايدارتر بوده است مي NODALو آنالیز 

ي محل شیرهای تزريق پرداختند و بهینه تزريق و فشار گاز تزريقي و گراديان سیال درون لوله مغزی و فضای حلقوی به طراح

دريافتند که با طراحي محل نصب شیرهای فرازآوری و تزريق گاز در عمق مناسب بیشترين تولید را خواهیم داشت. همچنین دبي 

تولید شود و در مقادير بالاتر باعث کاهش تزريق گاز نیز بايد بهینه شود زيرا افزايش دبي تزريق تا مقداری باعث افزايش تولید مي

. هنگام استفاده از روش فرازآوری مصنوعي بايد متوجه عمر خود ]۲[گردد پس رابطه بین دبي تزريق با تولید نفت مستقیم نیست مي

دهیم، با يابد. اگر در زمان حال با دبي و فشار مشخصي تزريق را انجام ميمخزن نیز باشیم که با گذشت زمان فشارش کاهش مي

ار مخزن بايد متناسب با شرايط دبي و فشار گاز تزريقي را افزايش دهیم. پس برای شرايط آينده مخزن گذشت زمان و کاهش فش

باشد پذيرد. دبي تزريق گاز مهمترين و تاثیرگذارترين عامل بر تولید نفت در فرازآوری مصنوعي با گاز ميدبي و فشار گاز تغییر مي

که حداکثر  يدر صورت ابد،ي شافزاي ٪۵۰تواند تا  يم يافتيگاز باز یفشرده ساز به وسیلهگاز  یشرده سازف یها نهيکاهش هز.]۳[

. بهینه سازی فرازآوری مصنوعي گاز نیاز به تلاش های زيادی ]۴[تزريق و فشار برای چاه و نگهداری آن طراحي شده باشد  عمق

ه روبرو شود اما روش فرازآوری با گاز همیشه بعنوان دارد و ممکن است با مشکلاتي از قبیل کم قطر بودن ستون نفتي و يا تولید ماس

 .]۵[شود روشي با موثرترين هزينه در نظر گرفته مي

ايم. پرداخته pipesimدر اين مقاله به بررسي عوامل موثر بر تولید چاه در يکي از میادين نفتي جنوب ايران با استفاده از نرم افزار 

آيد، شود و مقدار مناسب فشار و دبي گاز تزريقي بدست ميتوضیح داده مي عي با گازروش فرازآوری مصنودر قسمت بعد ابتدا 

 گردد.سپس تاثیر تغییرات دبي، تغییرات قطر لوله مغزی، چگالي ويژه روی میزان تولید چاه بررسي مي
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  روش انجام کار -2

و همچنین بررسي تاثیروزن مخصوص و تغییرات در اين مقاله به بهینه سازی فرازآوری مصنوعي دريکي از میادين نفتي جنوب 

چاهي پردازيم. هدف از اين عملیات انتقال سیالات به بالای چاه در يک فشار معین است، به صورتي که  فشار تهقطر لوله مغزی مي

ر نبايد منجر به ايجاد شود تا نیروی رانش مطلوب در مخزن فراهم شود. اين افت فشادر مقداری به اندازه کافي پايین نگه داشته مي

گاز تزريقي در لوله مغزی دو اثر مهم بر روی سیال درون  .]۶[شدگي گاز و آب شود مشکلات مربوط به کنترل ماسه و يا مخروط

دهد به نحوی که سیال دهد و ب( چگالي سیال درون چاه را کاهش ميگذارد: الف( سیال درون چاه را به سمت بالا هل ميچاه مي

در اين روش، گاز پرفشار از مسیر دالیز در ستون چاه تزريق شده و از محل اولین شیرهای فرازآوری رسد. به سطح مي ترراحت

 کند. وارد لوله مغزی شده و ستون سیال را سبک مي

پايین و فشار  دهيبهره( شاخص ۲ چاهي بالا،بالاو فشار ته دهيبهره( شاخص ۱دارند:  در فرازآوری با گاز چهاردسته چاه وجود

 چاهي پايین.پايین و فشار ته دهيبهره( شاخص ۴چاهي پايین و بالا و ته دهيبهره( شاخص ۳چاهي بالا، ته

باشند، های با شاخص تولید پايین ميهای با شاخص تولید بالا هستند و پايین آن، چاه، چاه۵/۰ها با شاخص تولید بالای چاه

درصد عمق چاه بالا ببرد  ۷۰شود که مخزن بتواند سیال را حداقل در ستوني برابر با واردی اطلاق ميچاهي بالا به مهمچنین فشار ته

هايي با فشار پايین در نظر گرفته شود به عنوان چاهدرصد عمق چاه تشکیل مي ۴۰ها ستون سیالي کمتر از هايي که در آنو چاه

 .]۷[شوند مي

ون سیال درون لوله مغزی، عمق تزريق افزايش يافته و مرحله به مرحله ستون چاه سبک با افزايش فشار تزريق و کاهش فشار ست

ترين شیر، شیرهای بالايي همگي بسته شده و تزريق تنها از شیر انتهايي صورت شود تا جايیکه با رسیدن گاز تزريقي به عمیقتر مي

از فشار مخزن کمتر شــود نفت از مخزن به چاه جريان يافته و ستاتیک ستون سیال در ته چاه امحض اينکه فشار هیدرو به گیرد.مي

 دهد.سیستم فرازآوری مصنوعي با گاز را نشان مي ۱شکل  .با گاز تزريقي مخلوط شده و به سطح میرسد

 

 
 .]7[نحوه فرازآوری مصنوعی با گاز درون چاه  -۱شکل 
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 خصوصیات مخزن -2-۱

های باشد که راه اندازی چاهمي psi ۷۰۰به مرحله اول تفکیک واحد بهره برداری  کمینه فشار سر چاهي موردنیاز برای جريان

 رغم چندين مرحله اسیدکاری میسر نشد.مذکور علي

باشد. از زابطه مي Black Oilدر مدل  pipesimباشد و محاسبات انجام شده توسط نرم افزار متر مي ۲۴۵۰عمق چاه مورد نظر 

بصورت  ۱کنیم. خصوصیات سیال مخزن در جدولرای سیال درون چاه )جريان عمودی( استفاده ميب Hagedorn & Brownتجربي 

 زير آورده شده است:

 .]۹[خصوصیات سیال مخزن -۱جدول 

 مقدار در سازند واحد مشخصات

 ᵒF ۱۸۶ دما در عمق مبنا

 wfP( Psi ۲۹۷۳(فشار جرياني ته چاه 

 whP( Psi ۲۸۳(فشار جرياني سر چاه 

 Stb/Psi/Day ۱۵/۲ دهيبهره ضريب

 ۳۵ % (w.c)درصد تولید آب 

 Scf/Stb ۳۲۰ (GOR)نسبت گاز به نفت 

 Stb/d ۵۰۰ نرخ تولید کنوني

 Tubing Tubing مسیر تولید
 sP( Psi ۲۴۳۸(فشار استاتیک

 ۲۵۴۰ متر حفار عمق مبنا

 Inch ۵/۲ قطر لوله مغزی

 
 

 طراحی روش فرازآوری مصنوعی -2-2

در نظر گرفته  psi۱۳۰۰و psi۱۰۰۰ ،psi۱۱۰۰ ،psi۱۲۰۰ور طراحي فرازآوری مصنوعي با گاز، گاز تزريقي در چهار فشار به منظ

قرار داده شده است که نهايتا نتايج موردنظر در  mmscf/d ۹تا  mmscf/d ۱دبي مختلف از  ۴۱شده است و برای هر فشار تزريقي 

محور افقي دبي گاز تزريقي و محور عمودی میزان تولید را نشان  ۱ه است. در شکل ارائه شد pipesimافزار توسط نرم ۲شکل 

رسند . سپس حالت نزولي پیدا باشند که به حداکثر خود ميدهده يک فشار تزريقي خاص ميدهد و هر يک از نمودارها نشانمي

شود و درنتیجه نفت ميپذيری گاز در چاه بیشتر از تشود، میزان تراوايي و حرککه حجم گاز تزريقي زياد ميکنند زيرا هنگاميمي

نمودارهای صعودی مربوط به دبي نفت تولیدی از چاه  گردد.مقدار تولید گاز افزايش يافته و باعث کاهش تولید نفت در سطح مي

فشار گاز تزريقي در  mmscf/d ۸/۴ توانیم دبي تزريقهستند. با مشاهده داده های ارائه شده توسط نرم افزار با توجه به شرايط مي

psi۱۱۰۰ باشد را مورد بررسي قرار دهیم.يکي از بهترين حالت ها مي که 
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 های مختلف و تاثیر آن بر تولید.مقایسه تغییر فشار گاز تزریقی در دبی -2شکل 

 

 آنالیز حساسیت پارامترهای مختلف -۳

 محاسبه عمق مجاز برای تزریق گاز -۳-۱

مق  ۳ترين نقطه مجاز برای تزريق با توجه به شکل، عمیقpsi ۱۱۰۰و فشار تزريقي  mmscf/d ۸/۴بي تزريق با در نظر گرفتن د

ft۶۶/۲۶۶۹ تواند شود که نفت نميباشد. اگر گاز تزريقي مورد نظر به عمق بیشتری تزريق شود باعث بوجود آمدن افت فشاری ميمي

 باشد.ش عمق تزريق دبي و فشار گاز تزريقي ميبر آن غلبه نمايد. پارامترهای موثر برای افزاي

 

 
 .mmscf ۸/۴و دبی  psi ۱۱00محاسبه عمق مناسب تزریق گاز با فشار  -۳شکل 
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 تاثیر وزن مخصوص گاز تزریقی -۳-2

های مخصوص مختلفي ، چگاليmmscf/d ۸/۴درجه فارنهايت و دبي تزريقي  ۸۰در دمای  psi ۱۱۰۰برای گاز تزريقي با فشار 

 ۴گیريم تا تاثیر اين تغییرات در گاز تزريقي را بر روی نفت تولیدی در سطح بررسي کنیم. در شکل در نظر مي ۵/۷تا  ۵/۵از را 

 ۴دهد. همانطور که در نمودار نزولي شکلمحور افقي میزان وزن مخصوص گاز تزريقي و محور عمودی تولید در سطح را نشان مي

يابد بدلیل اينکه هر چه گاز تزريقي وص گاز تزريقي میزان تولید نفت در سطح کاهش ميشود با افزايش وزن مخصمشاهده مي

تواند وزن ستون نفتي را کاهش دهد و در تسهیل جريان ستون نفتي برای تولید نقش داشته چگالي ويژه بالاتری داشته باشد کمتر مي

صوص بر تولید چشمگیر نیست. همچنین کاهش بیش از حد وزن باشد. با توجه به تولید متوجه میشويم که تاثیر تغییرات وزن مخ

 .مخصوص گاز تزريقي تاثیرش را بر تولید بسیار ناچیز خواهد کرد

 

 
 تاثیر وزن مخصوص گاز تزریقی و تاثیر آن بر تولید نفت.-۴شکل 

 

 دبی گاز تزریقی -۳-۳

دبي های تزريق مختلف  ۶۴/۰فارنهايت و وزن مخصوص  درجه ۸۰و در دمای  psi۱۱۰۰برای فشار بهینه ای که پیدا کرديم يعني 

بررسي نمايیم.  گیريم تا تاثیرتغییرات دبي های مختلف و تاثیر آن بر میزان تولید نفت رارا در نظر مي mmscf/d ۹تا mmscf/d ۱از

چپ میزان تولید و محور  دبي گاز تزريقي، محور عمودی در سمت دهدهشود، محور افقي نشانمشاهده مي ۵همانطور که در شکل 

دهد که نمودار آبي رنگ )در ابتدا صعودی و سپس نزولي( مربوط به عمودی در سمت راست عمق مناسب تزريق گاز را نشان مي

شود که باشد. مشاهده ميتولید نفت و نمودار قرمز رنگ )در ابتدا نزولي و سپس صعودی( مربوط به حداکثر عمق تزريق گاز مي

دهد و از لحاظ اقتصادی و تولید، تاثیر نامطلوبي دارد پس بدست گاز تزريقي از مقداری بالاتر میزان تولید را کاهش ميافزايش دبي 
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دانیم هر چه دبي تزريق افزايش يابد، هزينه های عملیاتي )بوجود آوردن فشار باشد. همچنین ميترين دبي ضروری ميآوردن مناسب

 باشد.دبي مناسبي برای تزريق گاز مي mmscf/d ۸/۴با توجه به نمودار و نتايج موردنظر دبي يابد پس تزريق( نیز افزايش مي

 

 
 های مختلف گاز تزریقی بر تولید نفت )نمودار آبی( و عمق تزریق مناسب آن )نمودار قرمز( تاثیر دبی -۵شکل 

 گاز تزریقی. psi۱۱00برای فشار 

 

 ل و بعد از فرازآوری مصنوعیتاثیر تغییرات قطر لوله مغزی در قب ۳-۴

افزايش و کاهش فشار جرياني در سرچاه تاثیر مستقیم بر تولید دارد. اگر فشار جرياني در سر چاه بیشتر باشد تولید نیز افزايش 

ر قبل و بعد کند، به بررسي تاثیر تغییرات قطر لوله مغزی ديابد. با توجه به تغییراتي که گاز تزريقي در سیال درون چاه ايجاد ميمي

 تا ۲پردازيم. در اين بخش بازه تغییرات قطر لوله مغزی را از از فرازآوری مصنوعي با گاز بر روی فشار خروجي نفت در سطح مي

دهد محور افقي تغییرات فشار سیال درون چاه و محور عمودی اعماق مختلف چاه را نشان مي ،۶گیريم. در شکلاينچ در نظر مي ۴

باشد. بر اثر تزريق گاز، فشار سیال در سر چاه نسبت به شرايط دهنده يک لوله مغزی با قطر خاص ميدارها نشانو هر يک از نمو

تر سیال درون لوله مغزی يابد که دلیل آن تزريق گاز و جريان راحتقبل از فرازآوری، افزايش يافته است که متعاقبا تولید افزايش مي

شود که فقط يابد که در آن عمق، سیال از مخزن وارد چاه ميتهای چاه در عمق ثابت فشار کاهش ميباشد. در ابتدای نمودار از انمي

فوت، تفاوت در  ۶۶/۲۶۶۹با کاهش فشار در نمودار مواجه هستیم و پس از رسیدن سیال به نقطه تزريق گاز در لوله مغزی در عمق 

بعد از تزريق گاز، بیشترين فشار نفت در سطح متعلق به  ۸مودار شکل شود. با توجه به نتر ميتغییرات فشار جرياني سیال واضح

 باشد.اينچ مي ۴لوله مغزی با قطر 
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 بررسي تاثیر تغییرات قطر لوله مغزی بعد از فرازآوری مصنوعي با گاز -۶شکل

 

 گیرینتیجه -۴

 pipesimمصنوعي با گاز در نرم افزار  در اين مقاله به بررسي پارامترهای موثر در تولید نفت در سطح در روش فرازآوری

 .پرداخته شد 

  با توجه به مناسب بودن شرايط و آگاه بودن از مزايا و معايب فرازآوری مصنوعي با گاز، از اين روش برای تولید استفاده

 نمايیم.

  دبي گاز تزريقي بود همانطور که مشخص گرديد پارامتری که در فرازآوری مصنوعي بیشترين تاثیر را در تولید نفت داشت

 وزن مخصوص تاثیر اندکي در برابر دبي گاز تزريقي داشت. ،pipesimو با توجه به نتايج بدست آمده از نرم افزار 

 گیری در تولید ما ندارد.يابد و اين مورد تاثیر چشمتولید افزايش مي با کاهش وزن مخصوص گازتزريقي میزان 

 خروجي از کمپرسور و دبي گاز تزريقي تاثیر مستقیم بر هزينه ها دارند. پارامترهايي نظیر میزان گاز ورودی و 
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 بررسی رفتار هیدرودینامیکی در جدا کننده سه فاز صنعتی دارای بوت 

 
 ۳، رهبر رحیمی*2مرتضی زیودار، ۱زهره خلیفات

 تری مهندسي شیمي، گروه مهندسي شیمي، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان، ايران.. دانشجوی دک۱

 زاهدان، ايران. ،. استاد گروه مهندسي شیمي، دانشگاه سیستان و بلوچستان۲

 . استاد گروه مهندسي شیمي، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان، ايران.۳

    mortaza@hamoon.usb.ac.ir :ايمیل نويسنده مسئول

 
 چکیده:

جدا کننده های چند فازی گرانشي يکي از مهمترين تجهیزات برای جدايش فازهای غیر قابل امتزاج در صنايع نفت، گاز و 

(، فرايند جدايش در يک جداساز CFD(پتروشیمي به شمار مي روند. در اين مقاله با بکارگیری روش دينامیک سیالات محاسباتي 

ت که تاکنون هیچ پژوهشي روی اين نوع جداسازها انجام نشده است، مورد بررسي قرار گرفته است. برای سه فاز صنعتي دارای بو

و مدل فاز   (VOF)شبیه سازی رفتار پیچیده ی سیالات در جداساز سه فازی، يک مدل که ترکیبي از دو مدل چندفازی حجم سیال 

اسبات عددی بر حسب پروفايل های جريان سه فازی، رفتار فازهای مي باشد، توسعه داده شده است. نتايج مح(DPM) ناپیوسته 

ثانويه و بازده جداکننده مورد بررسي قرار گرفته است. نتايج نشان دادند که مدل مورد نظر يک مدل مناسب در بررسي 

ر میزان دبي آب ورودی همچنین اثر تغیی رفتارماکروسکوپي و میکروسکوپي جدايش در جداکننده سه فاز بوده است. دراين مطالعه

-kg/hr  ۱۱۸۲۳روی عملکرد جداساز، مورد بررسي قرار گرفته است. نتايج نشان داد که با افزايش دبي آب ورودی در محدوده 

افزايش يافته ولي اين مقدارافزايش باعث کاهش چشمگیری در  kg/hr ۶/۱به ۰۹/۰، میزان جرم آب در خروجي گاز از ۴۷۲۹۵

 اساز مورد نظر نشده است.عملکرد جدايش در جد

 

  .جدا کننده  گرانشي سه فازی، مدل حجم سیال ، مدل فاز ناپیوسته کلمات کلیدی :
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ABSTRACT 

 

Multiphase gravity separators are one of the most important equipment in separating immiscible phases 

in oil, gas and petroleum industries. In this paper, separation process in one three-phase industrial boot 

separator, which no research has been performed on these kinds of separators, was considered using 

computational fluid dynamic.  To simulate the complicated multiphase flow behavior in three-phase 

separators a model which is the combination of volume of fluid (VOF) and dispersed phase model (DPM) 

was developed. The results of numerical calculation based on three-phase flow profile, secondary phase 

behavior and separator efficiency were considered. Results showed that this model is good in evaluating 

the macroscopic and microscopic behavior of three phase separators. Effect of inlet water flow rate on the 

separation performance was also considered in this research. Results showed that increasing water flow 

rate from 11823to 47295 kg/hr led the amount of water in gas out-let to be increased from 0.09 to 1.6 kg/hr, 

but this increase did not cause a significant decrease in separation performance. 

 

Keywords: Three phase gravity separator, Volume of fluid, Dispersed phase model. 
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 مقدمه-۱

فازهايي با دانسیته متفاوت )آب، برای جداسازی  ي هستند کهمهترين تجهیزاتاولین وگرانشي، يکي از  سه فازیهای جداکننده

ها، علاوه بر کاهش راندمان فرايند اين جدا کننده. طراحي نامناسب مورد استفاده قرار مي گیرند مختلفدر صنايع نفت و گاز( 

به عنوان مثال در شود. گیرند، ميها قرار ميجدايش، منجر به کاهش راندمان ديگر تجهیزاتي که بلافاصله بعد از اين جدا کننده

ع، پمپ ها و کمپرسور صورت جدايش نامناسب و خارج شدن قطرات مايع به همراه گاز يا حضور حباب های گاز به همراه فاز ماي

ها به شدت آسیب مي بینند. همچنین حضور آب به همراه فازهای نفتي به شدت باعث خوردگي لوله ها و لزوم هزينه های بالا 

جهت تعمیر و نگهداری تجهیزات صنعتي مي گردد. بنابر اين انجام يک طراحي مناسب کمک شاياني به بهره وری اقتصادی اين 

جدا کننده ها عمدتا به دو صورت افقي و عمودی در صنايع يافت مي شوند که نوع افقي آن در ايران بیشتر رايج  صنايع مي کند. اين

)هنگامي که دبي آب ۱بوده و به دو دسته جدا کننده دارای سرريز )هنگامي که دبي آب قابل توجه باشد( و جدا کننده دارای بوت

مي باشد که در  های نیمه تجربيها عمدتاً بر پايه روشطراحي اين جدا کنندهت، خیلي کم باشد( تقسیم بندی مي شوند. در حقیق

در زمینه روش های نیمه تجربي اگر چه رهنمودهای مفیدی .[۱] آن از قانون سقوط قطره برای جدايش فاز ها استفاده مي شود.

، عدم تأثیر و اندازه قطره ثابتط قطرات با سرعت ي باشد، ولي به دلیل استفاده از يک سری فرضیات ساده کننده نظیر سقوم موجود

ها به طور گزارش شده توسط اين روش ، نتايجتجهیزات دروني روی کیفیت جدايشتر از همه موارد عدم تأثیر جريان آشفته و مهم

مترها نیز مد نظر قرار بگیرند. های نیمه تجربي نیاز به بهبودی دارند تا اثر اين پارابنابراين روش. [۲-۶باشد ]کامل قابل قبول نمي

تجهیزات اثر بررسي های متعدد برای های نیمه تجربي، انجام آزمايشروشبه يک راه حل قابل اعتماد برای غلبه بر مشکلات مربوط 

 و های بالاباشد. ولي به دلیل هزينهميبر کیفیت فرايند جدايش، جهت رسیدن به يک طراحي بهینه  دروني و پارامترهای موثر

نظیر تر ، استفاده از يک روش جامع و اقتصادیدر روش های آزمايشگاهي گیری رفتار داخلي جريانمشکلات تکنیکي در اندازه

امری و همچنین عیب يابي فرايند های جدايش فرايند جدايش و کمیت ، در تحلیل کیفیت (۲CFDدينامیک سیالات محاسباتي )

  .[۶باشد]ضروری مي

های چند فازی جريان CFDهای لاگرانژ برای شبیه سازی–اولر و اولر–رهای مربوط به دو ديدگاه اولدلدرحالت کلي از م

شوند که با هم بر هم کنش دارند و ای در نظر گرفته مياز پیوستهف، همه فازها به صورت راول–رهای اولشود. در مدلاستفاده مي

(، مخلوط و اولری مربوط به اين ديدگاه مي باشند. ۳VOFهای حجم سیال )مدل  شوند.يراستوکس مدل ميوتوسط حل معادلات نا

مي باشد يک فاز پیوسته و دو يا چند فاز ناپیوسته مورد بررسي  لاگرانژ–اولرديدگاه  مربوط به( که ۴DPMفاز ناپیوسته ) اما در مدل

در میدان جريان بر اساس  ناپیوسته از رديابي ذراتی زهاتوسط حل معادله ناويراستوکس و فاقرارمي گیرند. در اين مدل فاز پیوسته 

                                                           
1. Computational Fluid Dynamics 

2. Volume of fluid 

  .Dispersed phase model 

4. Population balance model 
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جداکننده های چند فازی انجام شده است  CFD. اگر چه مطالعات مختلفي روی شبیه سازی [1] شوندقانون دوم نیوتن مدل مي

ازی به علت ولي بیشتر اين بررسي ها در زمینه جداکننده های دو فازی بوده و کارهای محدود تری روی جداکننده های سه ف

رفتارهای پیچیده جريان سه فازی و زمان محاسبات بالاجهت انجام اين شبیه سازی ها، مورد برسي قرار گرفته است. لازم به ذکر 

اولر –اولراست که از میان مطالعات انجام شده روی جدا کننده های سه فازی، در اکثرکارها به بررسي فرايند جدايش توسط ديدگاه 

به همراه  و اولری  VOFهای را با استفاده از مدل پايلوت و همکاران يک جدا کننده سه فازی در مقیاساحمد   .ستاشده  پرداخته

Kمعادله آشفتگي  − ε فازهای مايع  استفاده از شبیه سازی کردند. در اين کار به دلیل استفاده از يک سری فرضیات ساده کننده نظیر

قطرات و همچنین تعداد شبکه محاسباتي نامناسب برای رديابي سطح بر هم کنش میان رفتن عدم در نظر گو ثابت اندازه قطرات با

 اولریچند فازی همکاران ازمدل . خاروا و ]۷[های میداني مشاهده شد( نسبت به داده۳۰-۵۰، ايجاد خطای بالا )%مشترک بین فازها

K و معادله آشفتگي  − ε مايع( صنعتي استفاده -مايع-يک جداساز سه فازی )گاز برای بررسي رفتار جريان و کیفیت جدايش در

 ثابت و عدم در نظر گرفتن شکست و به هم پیوستن ذرات هقطر با اندازه ی مايعدر نظر گرفتن فازهابه دلیل اين شبیه سازی  کردند.

ی نتايج غیر معقول مانند رسيک  ، منجر به ايجاد و همچنین عدم توانايي اين مدل در رديابي سطح مشترک بین فازها با دقت مناسب

خاروا وهمکاران برای غلبه برمشکلات مربوط  [.۸]. ها میداني تطابق نداشتآب در خروجي نفت شده است که با داده بیشتر حضور

 ( برای در نظر گرفتن توزيع اندازه قطرات و شکست و به هم پیوستن۵PBMبه شبیه سازی در کار قبلشان از مدل موازنه جمعیت ) 

آنها در کنار مدل اولری استفاده کردند. با  وجود  بهبود نتايج اين مدل نسبت به مدل قبل، باز هم به دلیل محدويت اين مدل در 

فرض توزيع اندازه ذرات برای يکي از فازهای ثانويه و در نظر گرفتن فاز مايع ديگر با اندازه قطره ثابت، اختلاف زيادی بین نتايج 

ها قادر به تخمین بازده جدايش اين روشبا توجه به بررسي های انجام شده   [.۹]ه های میداني مشاهده شد شبیه سازی با داد

يک راه حل برای اين مشکل مي  DPMاستفاده از مدل  .نبوده اندبا دقت کافي  هابراساس توزيع جرم قطرات در خروجي جدا ساز

ای در نظر گرفته مي شوند که در فضا حرکت مي کنند و همچنین توزيع باشد. در اين مدل همه قطرات به صورت ترم های چشمه 

اندازه قطرات برای همه فازهای مايع در اين مدل مي تواند در نظر گرفته شود، ولي در اين مدل از فازهای پیوسته آب و نفت که در 

و قطرات آب و نفت به عنوان فاز های ناپیوسته  پايین جداساز تجمع کرده اند صرف نظر مي شود وتنها فاز گاز به عنوان فاز پیوسته

نیاز به سه فاز  DPMبنابر اين، مدل  [.۱۰-۱۲]مدل مي شوند که منجر به نتايج غیر قابل قبول در شبیه سازی جداساز ها مي شود

ر رديابي سطح مشترک د VOFپیوسته در پس زمینه دارد تا قطرات بتوانند با آن بر هم کنش داشته باشند. به دلیل دقت بالای مدل 

. با وجود کاربرد قابل قبول بودن اين مدل [۱۳-۱۲]مي باشد DPMبین فازها، اين مدل گزينه مناسبي برای ترکیب شدن با مدل ِ

، کارهای بسیار محدودی با استفاده از اين مدل روی جداسازهای سه فازی صنعتي انجام [۱۰و۱۴]ترکیبي در جريان های چند فازی

 شده است.

                                                           
5 Rosin-Rammler 
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Kو مدل آشفتگي  DPMو  VOFاز ترکیب دو روش  ایو همکاران، در مطالعه  لهلا − ε برای شبیه سازی يک جدا کننده سه

فازهای  همه يابي و بهبود عملکرد آن استفاده کردند. توزيع اندازه قطرات برایموجود در صنعت جهت عیب گاز(-نفت-)آب فازی

نتايج نشان داد که مدل مورد نظر قادر به پیشگويي . نددر اين کار در نظر گرفته شد شکست و انعقاد آنها آب و نفت به همراه ثانويه

 [. ۱۲و۱۵] مناسب بازده جداکننده بر اساس میزان قطرات مايع در خروجي جدا ساز بوده است.

Kو  VOF ،DPMهای و همکاران از ترکیب مدل غفارخواه − ε نده سه برای مقايسه دو مدل نیمه تجربي در طراحي جداکن

. نتايج نشان داد که استفاده از اين  با در نظر گرفتن توزيع اندازه برای هر دو فاز مايع استفاده کردندفازی در مقیاس نیمه صنعتي 

  [.۵و۶] مدل در تخمین بهترين ابعاد جداساز بر اساس بهترين راندمان يک روش قابل قبول بوده است

باشد به کار گرفته  در مواردی که درصد حجمي آب ورودی به جدا ساز اندک معمولاً بوتدارای گرانشي جداساز سه فاز 

برداری مخازن نفتي تاکنون هیچ پژوهشي ها در صنايع پالايش، پتروشیمي و بهرهشود. با وجود کاربرد گسترده اين دست از جداسازمي

محاسباتي انجام نشده است.  تروش دينامیک سیالا ه بررسي فرايند جدايش چند فازی در اين دست از جداسازها به کمکزمیندر 

فرايند جدايش درون برای بررسي رفتار میکروسکوپي و ماکروسکوپي  CFDبنابر اين هدف اصلي اين پژوهش استفاده از يک مدل 

رم افزار  جهت انجام اين تحقیق از ن. بوت واقع در پتروشیمي برزويه در جنوب کشورمي باشددارای  سه فازصنعتي يک جداساز

Ansys Fluent 16.2  استفاده شده است. برای شبیه سازی از ترکیب دو مدلVOF   برای نشان دادن رفتار کلي فاز ها در پس

برای بررسي رفتار و حرکت قطرات در طول جداساز، به دلیل مزايای اشاره شده  DPMزمینه )آب، هیدروکربن مايع و گاز( و مدل 

K است. مدل آشفتگي موردنظردراين کار مدلدر قسمت قبل استفاده شده  − ε بوده است. نتايج نشان داد که مدلVOF-DPM 

تخمین خوبي از رفتار جدايش درون جداکننده سه فازی را ارايه مي دهد. در ادامه نیز به دلیل نیاز به تغییر میزان دبي آب ورودی 

 ته شده است. در صنايع به بررسي اثر افزايش دبي آب روی کیفیت جدايش پرداخ

 

 مدلسازی ریاضی -2

برای شبیه سازی سه فاز پیوسته در پس زمینه جهت مشخص شدن سطح  VOFمدل مورد نظر در اين کار، ترکیب دو مدل  

             برای رديابي قطرات فازهای ناپیوسته و بر هم کنش با فازهای پیوسته در محیط پس زمینه جداساز  DPMمشترک بین فازها و مدل 

 مي باشد.

 

  VOF مدل  -۱-2

از اين مدل هنگامي که موقعیت سطح مشترک بین فازها مهم باشد، استفاده مي شود. در حقیقت مدلسازی در اين روش بر مبنای 

حل يک معادله مومنتم با تقريب میدان سرعت مشترک برای همه فازها انجام مي شود. رديابي کسر حجمي هر يک از فازهای پیوسته 
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مشخص شدن سطح مشترک فاز ها نیز از طريق حل معادله پیوستگي در سرتاسر دامنه محاسباتي، انجام مي شود. معادله جهت 

 [.۱۰و۱۶] پیوستگي برای هر يک از فازها به صورت زير نوشته مي شود

(۱) ∂

∂t
(αmρm) + ∇ ∙ (αmρmU⃗⃗ m) = Sm  

 

 ρmو  m کسر حجمي فاز  kg/s.m3  ،αmترم چشمه بر حسب  m/s  ،Smحسب بر  m، سرعت فاز U⃗⃗ mدر اين معادله 

 مي باشد. mدانسیته فاز 

 [.۱۷]معادله مومنتم نیز به صورت زير بیان مي گردد

(۲) ∂

∂t
(ρU⃗⃗ ) + ∇ ∙ (ρU⃗⃗ . U⃗⃗ ) = −∇𝑃 + ∇τ + ρg + F⃗  

⃗⃗ Uدر اين رابطه  دانسیته   Pa ،ρفشار بر حسب  N/m3 ، Pحسب تنسورتنش ويسکوز بر m/s ،τسرعت میانگین بر حسب   ⃗ 

  m3/Nبرحسب DPMو فاز پیوسته هنگام ترکیب با مدل  تبادل مومنتم بین قطرات فاز ناپیوسته    F⃗و   3kg/mفاز پیوسته برحسب 

  [.۱۷و۱۸]مي باشد. 
 

 DPM مدل  -2-2

موازنه نیرو طبق قانون دوم نیوتن روی هر قطره انجام مي  لاگرانژ، از طريق اعمال-در اين مدل رديابي قطرات در ديدگاه اولر

شود. برهم کنش قطرات با فازهای پیوسته در پس زمینه نیز طبق اين معادله انجام مي گردد. در حقیقت شتاب قطرات تحت تاثیر 

ه همه قطرات وارد شده است و نیروهای درگ، جاذبه و نیروی اضافي ديگر بوده که در اثر وجود فازهای پیوسته در فاز پس زمینه ب

  .[۱۶و۱۷]به صورت زير نشان داده مي شود

(۳) dup⃗⃗⃗⃗ 

dt
= FD(u⃗ − up⃗⃗⃗⃗ ) +

g(ρp − ρ)

ρp
+ F⃗  

زمان  tو   3kg/mدانسیته فاز ناپیوسته بر حسب  m/s  ،ρpسرعت قطره بر حسب   up⃗⃗⃗⃗، سرعت فاز پیوسته   u⃗(، ۳در معادله )

مي باشند و عمدتا اين  نیرو به ازای واحد جرم(   (2m/sنیروهای اضافي ديگر برحسب  F⃗نیروی درگ و  FDباشد. مي  s بر حسب

   .[۱۶و۱۷]نیروهای اضافي شامل نیروی جرم مجازی، نیروی گرماسنجي، نیروی لیفت و نیروی براوني مي باشند. 

 نیروی درگ به صورت:

(۴) FD =
18µCD 𝑅𝑒 

24ρpdp
2  

μ يسکوزيته مولکولي فاز پیوسته برحسبو pa.s ،ρ
𝑝

 mقطر قطرات بر حسب  𝑑p و  kg/hrدانسیته فاز ناپیوسته بر حسب  

  به دست مي آيد.  [۱۶]ضريب درگ مي باشد که  برای ذرات کروی طبق رابطه مورسي و الکساندر   𝑐dمي باشد.  
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 معادله آشفتگی  -۳-2

𝑘فازی مورد استفاده در اين بخش با مدل آشفتگي چند   مدل − 휀  ترکیب شده است تا اثر آشفتگي فازهای پیوسته روی

و نرخ مصرف  2s/2m بر حسب  kمعادلات، مورد بررسي قرار گیرند. در اين قسمت دو معادله برای محاسبه انرژی جنبشي آشفته 

 [.۵و۱۷] .حل مي شوددر جريان چند فازی،   2s/2m بر حسب 휀  انرژی جنبشي 

(۴) 
∂(ρk)

∂t
+
∂(uiρk)

∂xi
=

∂

∂xj
[(
µ + µt
σk

)
∂k

∂xj
] − ρε + β 

(۵) ∂

∂t
(ρε) +

∂

∂xi
(uiρε) =

∂

∂j
[(µ +

µt
σε
)
∂ε

∂xj
] + βC1

ε

k
− ρC2

ε2

k
 

 
ويسکوزيته آشفتگي بر   µtو  3kg/m.s ان سرعت بر حسب ترم تولید انرژی جنبشي آشفته به دلیل گرادي βدر اين روابط 

 :[۵]مي باشد که به صورت زير تعريف مي گردد  pa.sحسب 

(۷) µT = ρCM
k2

ε
 

 :[۱۷]ثوابت موجود در اين مدل به صورت زير مي باشند

 C1 = 1.44  ,   C2 = 1.92   ,     CM = 0.09  ,  σk = 1  ,    σε = 1.3 
 

 ص فیزیکی موادخوا-۳

در اين پژوهش برای نشان دادن پديده جداسازی فازها، از داده های عملیاتي مربوط به يک جداکننده سه فازصنعتي دارای بوت 

مي باشد. در ابتدا شبیه  bar ۱۹و فشار  ۴۷℃  در پتروشیمي برزويه استفاده شده است. جدا کننده مورد نظر دارای دمای عملیاتي

جهت محاسبه ترکیب درصد حجمي و خواص فیزيکي هر يک از فازها انجام شده و  v.9  Aspen Hysysر افزاسازی توسط نرم 

دبي حجمي  ۱در جدول  [.۱۹]سپس از داده های بدست آمده برای شبیه سازی دينامیک سیالات محاسباتي استفاده شده است

  وخصوصیات فیزيکي مورد استفاده در اين تحقیق نشان داده شده است.

 
 .[۱۹]دبی حجمی وخصوصیات فیزیکی سیالات -۱جدول

 چگالی نام فاز

(kg/m3) 

 گرانروی

(kg/m.s) 

 دبی حجمی

(Kg/m3) 

۲۸۳/۳ گاز  ۹,۳۳۲e-۶ ۱۷۹۳ 

۶/۶۹۲ هیدروکربن مايع  ۳,۶۸۵ e ۴-  ۱/۳۴۰  

۱/۹۹۱ آب  ۵,۷۸۳ e ۴-  ۹۳/۱۱  
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از معادله لگاريتمي رزين DPM ازهای ثانويه در مدل لازم به ذکر است برای در نظر گرفتن توزيع اندازه قطرات مربوط به ف

 [.۲۰]استفاده شده است  ۶راملر

(۸) 𝑌(𝑑) = 1 − 𝑒𝑥𝑝 (
−𝑑

�̅�
)
𝑛

 

اندازه قطرات   .مي باشد 𝜇𝑚قطر ذره بر حسب  dقطر میانگین  و �̅�، ۷پارامتر پراکندگي nکسر جرمي قطرات،   𝑌(𝑑)که در آن، 

العه جامع که در آن معادله ای که همه خواص فیزيکي سیال برای محاسبه اندازه قطره در آن حضور دارد، مورد با توجه به يک مط

 [.۲۰]مربوط به  اين کار مي باشد ۹محاسبه قرار گرفته است. معادله 

(۹) 𝑑𝑚𝑎𝑥 = 1.38(
𝜎0.6

𝜌𝑐0.3𝜌𝑑0.2𝜇𝑐0.1
)(

𝐷0.5

𝑉𝑐
1.1) × (1 + 0.5975 [

𝜇𝑑(𝜇𝑐
0.25𝑉𝑐

2.75𝜌𝑐
−0.25𝐷−1.25𝑑𝑚𝑎𝑥)

1
3

𝜎
]√

𝜌𝑐
𝜌𝑑
)

0.6

 

              

ويسکوزيته فاز پیوسته  به ترتیب  𝜇𝑑و kgm ،𝜇𝑐-3به ترتیب دانسیته فاز پیوسته و ناپیوسته بر حسب  𝜌𝑑و  𝜌𝑐در اين معادله 

 مي باشد. m/sسرعت فاز پیوسته بر حسب  𝑉𝑐و  mقطر داخلي لوله بر حسب  Dمي باشند. ِ  pa.s و ناپیوسته بر حسب 

 

 کی و شبکه بندی محیط محاسباتیمدل سازی فیزی-۴

است. اين جداکننده به يک نشان داده شده  ۱مدل سه بعدی جدا کننده مورد نظر که در محیط گمبیت ترسیم شده در شکل 

انحراف دهنده ورودی شیب دار و يک بوت در پايین برای جمع آوری آب مجهز شده است. اين جداکننده ها عمدتا هنگامي که 

درصد دبي جرمي ورودی( است، استفاده مي شود. در حالت کلي از يک صفحه انحراف دهنده  ۲۰مقدار آب ورودی کم  )کمتر از 

غییر ناگهاني در جهت و سرعت سیال استفاده مي شود تا توده مايع از فاز گاز جدا شود و به سمت پايین جداساز در ورودی برای ت

حرکت کند.در ناحیه بعد، يک سری از قطرات مايع که نتوانسته اند توسط صفحه انحراف دهنده ورودی جدا شوند توسط نیروی 

در قسمت پايین جداساز که دو فاز آب و نفت تجمع مي يابند زمان لازم برای جاذبه از فاز گاز جدا مي شوند. لازم به ذکر است 

جداسازی فاز گاز از فاز های مايع و همچنین جداسازی فاز آب از نفت فراهم مي گردد. بر خلاف جدا کننده دارای سر ريز که آب 

از جمع مي گردد، بنابر اين قطر بدنه اصلي در محفظه اصلي جداساز جمع آوری مي شود، آب در محفظه بوت واقع در پايین جداس

جداساز بوت نسبت به جداساز دارای سرريز کمتر خواهد بود. لازم به ذکر است که میزان آب جمع شده در بوت، زمان لازم برای 

د . جهت مي باش m ۶/۳و قطر  m  ۹/۱۱جدا کننده مورد نظر دارای طول [.۲۰]جدايش قطرات نفت از اين فاز را فراهم مي کند 

                                                           
6. Spread parameter 

7. Tet/Hybrid 
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ساختار نايافته که در  ۸شبکه بندی محیط هندسي ابتدا شکل به بخش های مختلف تقسیم شده و سپس از شبکه ترکیبي چهار وجهي

مورد بررسي قرار گرفته و  ۹ترسیم شده، استفاده شده است. کیفیت شبکه های تولید شده بر اساس پارامتر های نا همواری ۲شکل 

است. با توجه به نتايج گزارش شده در جدول مشخص شده که تنها درصد بسیار کمي از سلول ها)  نشان داده شده ۲در جدول 

که از کیفیت پايیني برخوردارند، مي باشد. بنابر اين شبکه مورد نظر از کیفیت  ۸/۰( دارای مقدار پارامتر ناهمواری بیشتر از %۰۱/۰

نتايج نسبت به تعداد شبکه با تغییر تعداد سلول ها در چند مرحله انجام شد  بالايي برخوردار مي باشد. در اين کار آنالیز حساسیت

 که در آن نتايج مستقل از تغییر تعداد شبکه بودند، به عنوان تعداد سلول بهینه انتخاب شد. ۱۱۸۲۳۰۵و تعداد سلول 

   

                                       
 . مدل سه بعدی جداکننده سه فازی۱شکل 

 

 
 . نوع شبکه در بخشی از جداساز2شکل 

 
 ه جدا کنندهبکیفیت شبکه های مربوط  -2جدول 

۱ – ۸/۰ ۸/۰ – ۶/۰ ۶/۰ – ۴/۰ ۴/۰ – ۲/۰ ۲/۰ - ۰  محدوده ناهمواری سلول ها 

 دانسیته سلول ها ۲۳/۷۸% %۳۲/۵۳  %۴۵/۲۰  %۴۴/۲  %۱/۰ 

 تعداد سلول ها ۲۸۱۱۶۶ ۶۳۰۳۶۵ ۲۴۱۸۲۸ ۲۸۸۶۳ ۸۳

                                                           
8. Skew factor 

9. Escape zone 
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 مرزی شرایط-۵

در ورودی از شرط مرزی سرعت با تنظیم کسر حجمي هر يک از فازهای ثانويه و در خروجي  VOFدر اين تحقیق برای مدل 

مايع و  -گاز از شرط مرزی فشار استفاده شده است. در خروجي های مايع نیز شرط مرزی سرعت برای کنترل سطح مشترک گاز

در نواحي مربوط به ورودی ها و خروجي ها شرط مورد  DPMبرای مدل   [.۵و۶و۱۲و۱۵]مايع مورد استفاده قرار گرفته است -مايع

(.  همچنین ۱۰نظر به اين صورت بوده است که تمامي قطراتي که به اين نواحي مي رسند از آن قسمت خارج مي شوند ) ناحیه فرار

( و قطراتي که به ديواره های مربوط به  ۱۱ده )ناحیه دامقطراتي که به ديواره های مربوط به نواحي مايع برخورد مي کنند به دام افتا

( و آن را به فاز پیوسته منتقل مي  ۱۲قسمت گازی جداساز برخورد مي کنند اندازه حرکت خود را از دست داده ) ناحیه انعکاس

 [.۵و۶و۱۲و۲۰]کنند

 

 گسسته سازی و روش های حل عددی-۶

محدود گسسته سازی شده اند. برای ارتباط بین فشار و سرعت در معادلات در اين تحقیق معادلات با استفاده از روش حجم 

و برای گسسته سازی پارامتر های انرژی جنبشي آشفته و مومنتنم از گسسته سازی   [۵و۶و۱۷] ۱۳استوکس از الگوريتم سیمپل -ناوير

به دلیل تطابق  ۱۵محاسباتي، روش پرستومرتبه دوم استفاده شده است. برای درونیابي فشار در وجه های سلول های  ۱۴بالادستي

 مورد استفاده قرا گرفته است.  [۵و۶و۱۷]VOFمناسب با مدل چند فازی  

 

 بحث و نتایج-7

ي آنها استفاده برای نشان دادن شکل کلي الگوی جريان و رفتار ماکروسکوپ VOFهمانطور که ذکر گرديد در اين تحقیق از مدل 

سکوپي آنها مورد نیز برای رديابي قطرات و بررسي رفتار میکرو  DPMه سازی واقع بینانه، مدل شده است. به منظور ايجاد يک شبی

ت حاکم برای فاز استفاده قرار گرفته است. بدين منظور برای بررسي فرايند جدايش در مقیاس ماکروسکوپي و میکروسکوپي، معادلا

ظر گرفتن خواص نبه کار گرفته شده برای اين شبیه سازی شامل در های پیوسته و ناپیوسته به طور همزمان حل شده اند. فرضیات 

جدا کننده بوده  فیزيکي ثابت، استفاده از مدل سازی سه بعدی و کامل جداکننده، در نظر گرفتن جريان آشفته و دمای ثابت درون

 .است
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 پروفایل جریان سه فازی-۱-7

فاز ها بر حسب کانتورهای فشار، کسر حجمي و بردار سرعت در  برای نشان دادن رفتار کلي جدايش CFDنتايج شبیه سازی 

نشان دهنده اين است که جدا کننده  ۳نشان داده شده است. نتايج شبیه سازی بر حسب پروفايل فشاردر شکل   ۶تا  ۳شکل های 

ود( . اين موضوع با نتايج واقعي مي ش ارتفاع مايع ديده  ثابت کار مي کند) به استثنای اختلافات جزيي که در اثر فشار تقريبا در

نتايج شبیه سازی بر حسب کانتور  [.۱۲و۲۱]مربوط به صنعت يعني کار کردن اين جدا کننده ها در فشار ثابت در تطابق کامل است 

 نیز حاکي از جدايش فاز ها از يکديگر با يک سطح مشترک مشخص با وضوح مناسب مي باشد. ۴کسر حجمي فاز ها در شکل 

 
 . کانتور فشار در میان جداکننده سه فازی۳شکل 

 

 
 . کانتور کسر حجمی حسب هیدروکربن مایع در مقطعی وسط جداساز۴شکل 

                            

 

 
 الف(-۵)

 
 (ب-۵)

 . کانتور سرعت در  الف: کل جدا کننده سه فازی ب: هدایت کننده ورودی۵شکل 
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الف مقادير سرعت در میان جداساز در نواحي -۵نده ترسیم شده اند. مطابق با شکل بردارهای سرعت درون جداکن ۵در شکل

ب  نشان داده شده است مقادير -۵دوراز ورودی وخروجي بسیار کمتر از ورودی و خروجي ها بوده است. همان طور که در شکل 

زه حرکت بعد از برخورد جريان با هدايت سرعت بعد ازعبورازهدايت کننده ورودی کاهش يافته اند که نشان دهنده کاهش اندا

کننده ورودی بوده است. به منظور نشان دادن مقادير سرعت با  وضوح بالاتر چندين صفحه به صورت عمودی در طول جداساز در 

قسمت گازی مدل سازی شده و میانگین سرعت روی  هر يک از اين صفحات خوانده شده است. به عنوان مثال نتايج مربوط به 

در حقیقت در جدا کننده مقدار سرعت فاز گاز بعد از عبور از  نشان داده شده است. ۶روفايل سرعت در طول جداساز در شکل پ

هدايت کننده ورودی و در طول جداساز بايد به طور موثری کاهش داده شود تا قطرات بتوانند به راحتي توسط نیروی جاذبه در اثر 

قابل مشاهده است ونشان دهنده اين است   ۶و ۵اين رفتار در شکل های [.۵و۶و۲۰]از جدا شوند زمان اقامت بیشتر گاز، از فاز گ

 که مدل ترکیبي موردنظرقادر به تخمین خوبي ازکیفیت رفتارجدايش درجداکننده ها مي باشد.

 

 
 . پروفايل سرعت در طول جدا کننده۶شکل    

 
                                                                                                      رفتار فازهای ثانویه                       -2-7

لازم به ذکر است که خواص میکروسکوپي فازهای ناپیوسته تحت عنوان انرژی جنبشي قطرات قابل بررسي مي باشد. اين نوع 

نشان دهنده  ۷شکل  [.۵]قابل محاسبه مي باشد DPMرديابي ذرات توسط مدل انرژی کاملا وابسته به حرکت ذرات بوده است که از 

انرژی جنبشي قطرات فاز نفت در مقاطع مختلف از قسمت گازی مي باشد. در حقیقت هر اندازه انرژی جنبشي قطرات در قسمت 

کمتر مي   خروجيحیه گازی به سمت خروج کمتر شود فرايند جدايش راحت تر صورت مي گیرد و حضور قطرات نفت در نا

همانطور که در شکل مشخص  [.۵]گردد و اين رفتار بايد در جدا کننده مشاهده گردد تا يک جداساز با کیفیت مناسب عمل نمايد

مدل مورد نظر با يک روند  است انرژی جنبشي قطرات از ورودی به سمت خروجي رو به کاهش است ونشان دهنده اين است که

ي قطرات در طول جداساز قادر به تخمین مناسب فرايند جدايش بوده است و در تطابق با کار غفارخواه و نزولي در انرژی جنبش

 بوده است.[۵]همکاران 
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 . انرژی جنبشی قطرات در طول جدا کننده7شکل 

 
 نتایج مربوط به بازده -۳-7

ت فاز نفت در طول جداساز مورد صحت نتايج شبیه سازی، عملکرد جداساز مورد نظر بر حسب حضور قطرا برای بررسي

 –بررسي قرار گرفته است. در حقیقت هر اندازه میزان قطرات مايع در طول جداساز کمتر شود بازده جدا کننده از نظر جدايش گاز

-مايع مشکلي در جداسازی لازم به ذکر است در جداکننده بوت به دلیل زمان اقامت کافي فاز آب در بوت  [.۵]مايع بالاتر مي باشد

به همین منظور میزان قطرات هیدروکربن مايع در طول  [.۲۰]مايع ديده نمي شود و مشکل اصلي جدايش مايع از گاز مي باشد

 ۸محاسبه مي شوند، در شکل DPMجداکننده سه فازی با استفاده از مدل که در حقیقت بر اساس رديابي مسیر ذرات توسط مدل 

ديده مي شود در صد جرمي قطرات )نسبت جرم قطرات رسیده به هر صفحه به  ۸شکل   نشان داده شده است. همان طور که در

يعني کاهش ۷میزان قطره در ورودی( در طول جداساز در قسمت گازی رو به کاهش بوده است که اين روند در تطابق کامل با شکل 

ساز بوده است که تايید کننده صحت مدل انرژی جنبشي قطرات و در نتیجه کاهش حضور قطرات از ابتدا به سمت انتهای جدا

 ترکیبي مورد نظر درتخمین کیفیت جدايش مي باشد.  
 

 
 . درصد جرمی قطرات در طول جداکننده۸شکل
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 اثر تغییر دبی آب ورودی روی کیفیت جداکننده-۴-7

خته شده است. در حقیقت مسأله تغییر دبي در جداسازها، يکي از پارامترهای مهمي است که هنگام طراحي کمتر به آن پردا

جداساز های طراحي شده بايد قابلیت تغییر دبي بدون کاهش راندمان را داشته باشند ولي عمدتا اين مشکل در صنايع به چشم مي 

در اين قسمت به بررسي تغییرات دبي  [.۵و۶و۲۰]خورد و نیاز به طراحي های جديد و در نتیجه صرف هزينه های بالا ديده مي شود

    kg/hrدی بر کیفیت فرايند جدايش پرداخته شده است. بدين منظور دبي آب ورودی تا چهار برابريعني در محدوده آب ورو

درصد دبي جرمي کل فاز در يک جداکننده بوت باشد(  ۲۰بر اساس تجارب میداني ) تا جايي که دبي مايع کمتر از  ۱۱۸۲۳-۴۷۲۹۵

وی جدايش قطرات آب از فاز پیوسته گاز را نشان مي دهد. همان طور که نتايج نشان اثر تغییر دبي ر ۹تغییر داده شده است. شکل 

مي دهد با افزايش دبي مقدار قطرات مايع در خروجي گاز افزايش پیدا کرده است که اين امر باعث پايین آمدن کیفیت جدايش مي 

ز گاز کاهش داده مي شود و درنتیجه مقدار بیشتری از گردد . در حقیقت با افزايش دبي زمان اقامت لازم برای سقوط قطرات از فا

. لازم به ذکر است که در اين جداکننده مورد نظر هر چند افزايش دبي در بیشترين [۲۱]قطرات به همراه فاز گاز خارج مي گردد

ت اما به دلیل ( شده اس kg/hr ۱۱۸۲۳حالت باعث افزايش قطرات آب در خروجي گاز نسبت به حالت اصلي در صنعت )در دبي 

 ( حتي در بیشترين دبي، کاهش چشمگیری در راندمان جداساز مشاهده نمي گردد.  kg/hr ۶/۱حضورمقدار کم آب در خروجي گاز)

 

 
 . اثر تغییر دبی آب روی میزان قطرات آب در خروجی گاز۹شکل

 
 نتیجه گیری-۸

ماکروسکوپي و میکروسکوپي  جدايش در يک  برای نشان دادن رفتار VOF-DPMدر اين تحقیق از يک مدل سه بعدی  

جداکننده سه فاز صنعتي دارای بوت استفاده شده است . از بررسي نتايج مدل بر حسب پروفايل های جريان چند فازی در مقیاس 

وراز مشخص شد که جداکننده مورد نظر در يک فشارعملیاتي ثابت با کاهش سرعت بعد ازعب VOFماکروسکوپي با استفاده از مدل 
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هدايت کننده ورودی به سمت خروج همراه بوده است و نتايج در مقیاس میکروسکوپي نشان دهنده کاهش انرژی جنبشي قطرات 

و درنتیجه کاهش حضور قطرات در طول جداساز بوده است که نشان دهنده اين است که مدل مورد نظر قادر به تخمین خوب از 

رانشي بوده است. اثر میزان دبي آب ورودی روی کیفیت جدايش در اين کار نیز مورد کیفیت جدايش در يک جداکننده سه فازی گ

بررسي قرار گرفته است. نتايج نشان دادند که  افزايش دبي به دلیل کاهش زمان اقامت لازم جهت جداسازی قطرات از فاز گاز، 

افزايش  kg/hr  ۶/۱به ۰۹/۰در خروجي گاز از  باعث افزايش مقدار آب در خروجي گاز شده است، به طوری که میزان قطرات آب

يافته است. اگرچه اين افزايش دبي باعث افزايش میزان آب در خروجي گاز شده است ولي به دلیل مقدار کم آب در خروجي گاز 

به افزايش دبي در بیشترين حالت دبي، کاهش چشمگیری در راندمان جداساز مشاهده نمي گردد. بنابر اين جدا کننده مورد نظر قادر 

 .آب تا چهار برابر بدون کاهش چشمگیر در راندمان بوده است
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 یزوتوپیو ا یکروبیم یها از روش یریبا بهره گ
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 چکیده:
 

اکتشاف  های نفت کشف شده است. به طور گسترده روش يعیرسوبات طب يکيدر نزد ینفت و گاز جهان با حفار ريذخا تياکثر

از حضور  يمیشواهد مستق تواند يم يسطح ييایمیژئوش نينو های است. روش يکيزیژئوف های مکمل روش يسطح ييایمیژئوش

 انيخور يدر اطراف چاه نفت دروکربنیمطالعه حضور ه ني. در ادباش يم عيسرفراهم آورند که نسبتا ارزان و  دروکربنیتجمعات ه

 پسيو ژ تکلسی ها؛ موجود در نمونه های يکان کسياشعه ا زیقرار گرفت. با استفاده از آنال زیو آنال يدر جنوب سمنان، مورد بررس

 نییبه سطح تع دروکربنیاز نفوذ ه ياشن یها ونیاسگوگرد، آلتر زوتوپيو ا يجذب اتم زیحاصل از آنال جيو با ادغام نتا ييشناسا

 زیمنطقه ن نيگچ ترش در ا دهيگواه پد ،ياز چشمه نفت يدروکربنیه یگوگرد در اطراف چاه و خروج گازها یشد. حضور بلورها

 دروکربنیه رحضو افته،يرشد  های یو شمارش باکتر ييايو کشت باکتر يکروبیم ييجو يبا استفاده از روش پ نی. هم چنباشد يم

 قرار گرفت. ديیچاه مورد تا نيدر اطراف ا یگاز های

 

 زیگوگرد، گچ ترش، آنال زوتوپيا ،يجذب اتم زیآنال کس،يپراش اشعه ا زیآنال ان،يخور ريکو ،يسطح يمیژئوش کلمات کلیدی:

 .يکروبیم
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ABSTRACT 

 

The majority of the world's oil and gas reserves have been discovered by drilling near the natural 

deposits of oil. New Geochemical methods are widely used for surface geochemical exploration. Surface 

geochemical methods can provide direct evidence of the presence of hydrocarbon assemblies, which is 

relatively inexpensive and fast. In this study, the presence of hydrocarbons around Khourian oil wells in 

southern Semnan was investigated and analyzed. X-ray analysis of minerals found in samples, calcite and 

gypsum was identified. By integration of the results of the analysis of atomic absorption and sulfur isotope, 

hydrocarbon permeation alterations were determined to the surface. The presence of sulfur crystals around 

the well and the exhaust of hydrocarbon gases from the oil seepage, is also evidence of the Gach-i-turush 

phenomenon in this area. Also, the presence of hydrocarbons around the well was confirmed by using 

microbial prospecting and bacterial culture and counting the bacteria. 

 

Key words: Surface Geochemistry, Khourian Desert, X-Ray Dispersion Analysis, Atomic Absorption 

Analysis, Sulfur Isotope, Gach-i-turush ,Microbiological Analysis. 
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 مقدمه-۱

ای از وجود ذخاير هیدروکربني دهد، نشانهها در سطح رخ مياستفاده از تراوشات نفتي که بر اثر مهاجرت و نفوذ هیدروکربن

ها سابقه طولاني برای اکتشاف منابع هیدروکربني در صنعت نفت دارد. در ابتدا تعداد زيادی از مکتشفین است. استفاده از اين نشانه

چنین و همزايي سولفوری های شور و سولفوردار، کانيآب ،۱های نفتي، پارافین کثیفهايي از قبیل وجود چشمهنفت و گاز پديده

 .[۱]ای از وجود ذخاير هیدروکربني زير سطحي در منطقه معرفي کردندعنوان نشانهاقديسي را بهتهای ساختار

ده و به سمت از مخزن خارج ش، به علت کیفیت پايین پوش سنگ و وجود درز و شکاف در آن ها، هیدروکربندر مهاجرت ثالثیه

 سطح زير از هاروکربنهید پراکنش، نفوذ و فوران و شناوری، هایمکانیسم و فرايندها در اين مهاجرت براثر .[۲]يابدسطح زمین راه 

 .[۳]کنندمي فرار شوند، مي حفظ خاک رسوبات در که سطح به

اد شده خاک بر اساس اندازه گیری ترکیبات غیر هیدروکربني يا بررسي تغییرات ايج ژئوشیمي سطحي های غیر مستقیمتکنیک

 .[۲]رسوبات سطحي در نتیجه نفوذ تراوشات نفتي به درون خاک يا رسوبات سطحي استو 

کیل ت ژئوشیمیايي در خاک و تشدر دراز مدت تجمع و تراوش سطحي هیدروکربن سبک ممکن است منجر به ايجاد تغییرا

وجود در خاک مي هايي در عناصر مگردد که همین امر منجر به ايجاد تغییرات شیمیايي و آنومالييي ميزون اکسیداسیون و احیا

 آهن مغناطیسي و شود. بخش بزرگي از کار بر روی کاني هایگردد که بعضي از اين آنومالي ها منجر به کشف منابع نفت و گاز مي

 .[۲]باشدغیر مغناطیسي متمرکز مي

انا يوضه لوئیزحهای بالای میادين نفت و گازی گنبدهای نمکي در های سولفیدی در افقهاريس با شناسايي کاني ۱۹۰۸در سال 

یژن و سولفور آهن معمولا همراه با کربن، اکس .کرد هیدروکربن استفادهجست و جوی  برای اولین کساني بود که از اين روش از

هن را افزايش آآهن را بالا برده و شرايط احیايي يا اسیدی قابلیت انحلال  تجمع. شرايط اکسیداسیون يا بازی قدرت باشدمي

ود. دی اکسید شاند، دی اکسید کربن تولید ميهايي که به سطح زمین نشت کردهسیداسیون هیدروکربنتحت تاثیر اک .[۱]دهدمي

شکیل تدهد و سبب های زيرزمیني و در آب موجود در منافذ خاک حل شده و با کلسیم موجود در آب واکنش ميکربن در آب

های جود رگهشود. از وبه نواحي اطراف، بیشتر ديده مي شود. ته نشست کربنات در مناطق دارای تروشات نفتي نسبتکلسیت مي

 توان استفاده کرد.کلسیتي در خاک به عنوان شاخصي در شناسايي منابع هیدروکربني مي

 .گويندمي آلتراسیون شودها ايجاد ميهای ماگمايي و يا گرمايي در سنگکه تحت تأثیر آب شناسيکاني به کلیه تغییرات شیمیايي و

شود. يکي از محصولات آلتراسیون گچ ترش های ژيپس و انیدريت با کربناته جايگزين ميهای گنبد نمکي، کانيدر پوش سنگ

کنند. گچ ترش های شمیايي مواد نفتي است که به سطح نفوذ ميباشد؛ يعني محصول واکنشای ثانويه ميترش پديدهاست. گچ 

ای به ای و بلورهای سفیدی است و به صورت تودهمخلوطي از کربنات کلسیم و بلورهای گوگرد است، که دارای رنگي قهوه

                                                           
1. Paraffin dirt 

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C+%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C
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های رسي هم نیز آهک و سنگ شود ولي در سنگدار ديده ميهای ژيپسهرسد. گچ ترش معمولا در لايضخامت تا چندين متر مي

دار ديده های آهکي، رسي و ژيپسمشاهده شده است. )در نزديکي حوضه ماماتین و گنبد لران در ايران، گچ ترش بر روی سنگ

 .[۴]شود(مي

زان نسبت ايزوتوپ در مطالعات ايزوتوپي، می .[۴]سولفور به عنوان يک جزء جدايي ناپذير نفت مورد توجه قرار گرفته است

( مقايسه و Vienna Canyon Diablo Troilite= VCDTدر نمونه با مقدار اين نسبت در استاندارد ) (S32S/34سنگین به سبک )

 (. ۱-۲)رابطه شود( تعريف ميδ34Sبه صورت )

δ = (
Rx−Rstd

Rstd
) × 1000%                                                                                                                                  (۱)  

 

δ  ،)مقدار ايزوتوپ بر حسب يک در هزار )پر میل :Rباشد، های سنگین به سبک مي: نسبت فراواني ايزوتوپx نمونه دلالت : بر

 .[۵]باشد: بیانگر استاندارد مرجع ميstdدارد و 

توزيع نسبت ايزوتوپ گوگرد را برای  ۱شکل [.۴۷]+ درصد متغییر هستند۲۵درصد تا  -۵/۷از حدود  δ34S های خام در نفت

 دهد.ن ميمنشاهای مختلف نشا

 

 
 [۶]محدوده مقادیر ایزوتوپی سولفور -۱شکل 

 

دهند. به طور کلي پديده گچ ترش مويد های گازی را قطع کرده است، نسبت ميهايي که مخزنپديده گچ ترش با شکستگي

دهد، چنانچه در مورد عسلويه وجود گچ ترش مخزن را گواهي ميباشد. هم چنین احتمال تخلیه شدن وجود گاز در يک منطقه مي

 . [۴]نیز مورد تايید بوده است
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 را ممکن ساخته است.  ۲ای، روش اکتشاف میکروبيبرای رشد در شرايط متنوع تغذيه ها و سازگاری با محیطحضور باکتری

 طور به هاآن هایفعالیت. کنندمي ايفا تهياف مهاجرت هایهیدروکربن اکسیداسیون در مهمي نقش هامیکروب ديگر و هاباکتری

 مهاجرت با همراه ها فعالیت اين. است نفت تراوشات از ناشي مختلف سطوح هاینشانه از بسیاری مسئول غیرمستقیم يا مستقیم

 تغییرات اعانو تشکیل به منجر که شودمي سطح نزديک در اکسیداسیون -احیايي مناطق توسعه به منجر هاهیدروکربن مدت طولاني

برای شناسايي نوع و تعیین مقدار باکتری های موجود در نمونه ها  .[۷]باشدمي هیدروکربن ظهور از ناشي شناسي کاني و شیمیايي

ی لازم در ذها کشت دادن نمونه خاک به همراه مواد مغنهاد شده است که معمول ترين آنروش های گوناگون و متعددی پیش

گونه باکتری های موجود متناسب با نوع هیدروکربن رشد  حضور هیدروکربن های مختلف در محیط کشت ايزوله مي باشد. بدين

 . [۲]کرده و پارامترهای لازم محاسبه مي شود

 

یت است. در که از نظر اکتشافات منابع هیدروکربني حائز اهمهايي است حوضه ايران مرکزی در مرکز ايران، يکي از حوضه

ه علت بها عملیات اکتشاف و حفاری در منطقه کوير خوريان انجام شد، اما ناحیه سمنان، حدود صد سال پیش، توسط روس

یزات حفاری مورد و تجههای انگلستان و روسیه، نتايج حاصل از اين اکتشافات منتشر نگشته است. آثار اختلافات سیاسي بین دولت

ضور منابع حها در اين ناحیه تا زمان حال حاضر وجود دارد. حضور تراوشات هیدروکربني، به صورت شواهدی از استفاده روس

 .[۸]هیدروکربني در زير سطح زمین، در اطراف اين چاه نیز مشهود است

های ه قم، میان لايهز و سراجه در ناحیسیستم هیدروکربني در منطقه مورد مطالعه با توجه به ذخاير هیدروکربني در تاقديس البر

ازند قرمز فوقاني در های انیدريتي و سهای آهکي به عنوان سنگ مخزن و میان لايهمارني سازند قم به عنوان سنگ منشا، میان لايه

 .[۹]برخي نقاط به عنوان پوش سنگ اين سیستم هیدروکربني معرفي شده است

ده است، علل به های محیطي که بر روی سطح خاک در اين منطقه رخ دادر مطالعه پیش رو با استفاده از آنالیزهای آلتراسیون

 فته است.نابع هیدروکربني زير زمیني در منطقه خوريان مورد بررسي قرار گروجود آمدن تراوشات در اين منطقه و حضور م

 

 زمین شناسی  .2

های اين ست. سنگاترين ساختارهای زمین شناسي ايران ترين و پیچیدهمانند يک مثلث در مرکز ايران قرار دارد و يکي از مهم

ناسايي شده است. و چندين قسمت کوهزايي، دگرگوني و ماگماتیسم ششود ها )پرکامبرين تا کواترنری( يافت ميمنطقه از تمام سن

البرز و از شرق  در مورد مرزهای اين زون هیچ اجماع نظری وجود ندارد. اما به گفته اشتوکلین ايران مرکزی از شمال توسط کوه

 .[۱۰]یرجان در برگرفته شده استس -بلوک لوت و از غرب و جنوب غربي توسط سنندج

                                                           
2. MPOG 
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کیلومتری جنوب شرقي شهرستان سمنان در استان  ۱۰شمالي در  N3528 شرقي و E5328 کوير خوريان در موقعیت جغرافیايي

 فرسوده هایبخش که است نمکي هایپوسته بويژه زمیني هایکفه سمنان جنوب فرونشست هایهخاص از . يکيسمنان قرار دارد

ها و يا های جاری در اين بخش استان سمنان حاوی انباشتههای نمکي بويژه شورابهند. پوستهدار پوشش زير را پست و شده

 .[۸]است …و پتاسیم و کلريد های حاوی املاح معدني سولفات و سديم محلول

 

 
 نسبت به شهر سمنانت چاه خوریان موقعی -2شکل

 

البرز واقع در شمال قم که هنوز آثار آن در منطقه باقي مانده است(  ۵در ايران مرکزی سازند قم جهت اکتشافات نفت)چاه شماره 

امت يا گاز )چاه سراجه در تاقديس سراجه در جنوب شرق قم( اهمیت بسیار زيادی دارد. در مقاطع تحت الارضي اين دو چاه، ضخ

. ذخیره خارج شده از میدان نفتي [۱۱]يابدمتر( کاهش مي ۷۰۰متر( به البرز )در حدود  ۱۰۰۰سازند قم از چاه سراجه )در حدود 

در شرق قم و در جنوب تاقديس البرز قرار دارد، تاقديسي با  میلیون بشکه بوده است. میدان گازی سراجه که ۲۰البرز در حدود 

اثر حرکات کوهزايي پیرنه که آثار آن به صورت دگرشیبي و رسوبات تريلیون فوت مکعب است. بر  ۰,۳ی گازی در حدود ذخیره

ای ائوسن و اولیگوسن در های در اولیگوسن نمايان است، بخش هايي از ايران مرکزی از آب خارج مي شود و بین سنگقرمز قاره

گذاری سازند آيد. در اولیگوسن پاياني، پیشروی دريا در ايران مرکزی موجب رسوبها نبود چینه شناسي بوجود ميبیشتر قسمت

که تا اوايل میوسن ادامه داشته است. در فاز کوهزايي میوسن میاني، رسوبات سازند قم تحت تاثیر چین خوردگي قرار گرفت  هقم شد

ای جديدی )سازند قرمز فوقاني( ته نشین شد که ضخامت آن در برخي نقاط کوير ز آب خارج و بر روی آن رسوبات قرمز قارهو ا

 .[۱۲]شودمشخص مي a, b, c1, c2, c3, c4, d, e, fهای بخش دارد که با نشانه ۹سازند قم،  متر رسیده است. ۶۰۰۰مرکزی به 
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تری م ۵ی رنگ و يک لايههايي از سنگ آهک زرد در شرق کوه گوگرد واقع در جنوب سمنان، سازند قم به صورت عدسي

نشا، سنگ مخزن تواند به عنوان سنگ مهای متنوع در آن، مي. سازند قم به لحاظ وجود رخساره[۱۲]متر ضخامت است ۳۰ژيپس با 

است. کمي  متر ضخامت دارد( از مارن سبز تشکیل يافته و قسمتي از آن ژيپس ۶۵۰تا  ۸۰، )eش . بخ[۹]و پوش سنگ عمل نمايد

نگ است و متر( آهک کرم ر ۳۲۰تا  ۱۸۰، )آهک فوقاني، به ضخامت fای در آن وجود دارد و بخش های رسي به صورت لايهآهک

حاوی مواد آلي کند، عنوان سنگ منشا عمل مي سازند قم که بهاز  fو  eهای ای دارد.  بخشحالت بین لايه eهای سبز بخش با مارن

گزارش  ۰,۶سطحي  هایو در نمونه ۳های درون چاهي میزان کربن آلي در نمونه باشد.در محیطي نیمه اکسیدان مي دوبا کروژن نوع 

ی ژيپس، نمک و قاط دارای لیتولوژکه در بیشتر ن)پوش سنگ اين سیستم هیدروکربني قسمت تحتاني سازند قرمز بالايي  است.شده

لبرز و سراجه در اهای علت وجود گاز در تاقديس .[۱۱]باشدهای انیدرتي سازند قم ميلايه و برخي از میان (انیدريت بوده است

ين ناحیه و اهای چنین شار حرارتي بالا به علت ضخامت بالای نمک در زير تاقديسدو و هم منطقه قم با توجه به کروژن نوع

 های آتشفشاني سینوزوئیک است که باعث شکست ثانويه گازها در مخازن شده است.فعالیت

کنگلومرا  و اسهم سنگ ، مارن از ضخیمي نسبتاً توالي با که است جوان فروافتاده حوضه يک بصورت سمنان استان جنوبي بخش

های از ويژگي حاوی گچ و يا نمک فراوان پوشیده شده است. داشتن رنگ متمايل به سرخ، مورفولوژی کاملاً فرسوده و دشت گونه

مورد نظر در  های قاره ای و قرمز رنگمعروف است. رسوب "کوير بزرگ"اين فرونشست جوان است که در جغرافیای ايران به نام 

اند به همین دلیل حاوی گچ به ويژه سنگ هي کم عمق و در شرابط آب و هوای گرم و تبخیری بر جای گذاشتههای بین کوحوضچه

  .[۸]نمک فراوان هستند که بطور عموم به صورت گنبدهای نمکي و گاهي گچي، بويژه در جنوب سمنان نمايان هستند

 

 مواد و روش  .۳

 نمونه برداری

تر از خاک گرفته م ۱و با حفر نزديک به  دستي چکش با توخالي فلزی ولهل يک از استفاده باها از درون خاک نمونه ۱۵تعداد 

پلاستیکي از قبل  هایگرم از هر نمونه درون فويل آلومینیومي پیچیده شده و در کیسه ۵۰۰سپس حدود  (.c-۲)شکل  شده است

 گراد به آزمايشگاه منتقل گرديد.درجه سانتي ۴-۲اين کیسه در محفظه يونولیتي و با دمای  .استريل شده قرار داده شده اند

 

 ۳آنالیز پراش اشعه ایکس

وجه به نزديک بودن به تبا  ۷را بر روی نمونه شماره  پراش پرتو ايکسهای موجود در منطقه آنالیز برای آنالیز و تعیین نوع کاني

رفته مواد دانشگاه ا در آزمايشگاه پیشههای تشکیل دهنده نمونهشناسايي عمومي کلیه کانيمحل چاه را دارد، انجام گرفته است. 

اد انجام شده گردرجه سانتي ۲۵های بالک در دمای بر روی نمونه D8Brukerسمنان با استفاده از دستگاه پراش پرتو ايکس مدل 

 است.

                                                           
3. XRD 
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 مشخص شده است. ۱و جدول  ۵و  ۴های نتايج حاصل از آزمايش عمومي پراش پرتو ايکس بر روی شکل

 

 
 آنالیز پراش اشعه ایکس )کانی کلسیت(نتایج  -۴شکل

 

 
 نتایج آنالیز پراش اشعه ایکس )کانی ژیپس( -۵شکل 

 

 (7شناسایی شده در نمونه شماره) های: کانی۱جدول 

 نوع کاني درصد جرمي نوع سیستم فرمول شیمیايي

3CaCO کلسیت ۲۴-۲۶% هگزاگونال 

4CaSO.O2H2  ژيپس ۳۶-%۳۷ مونوکلینیک 

24-0027 (D) - Calcite - CaCO3 - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal (Rh) - a 4.99000 - b 4.99000 - c 17.00200 - alpha 90.00

Operations: Import

File: Hoseini709.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 80.020 ° - Step: 0.060 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time S
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36-0432 (D) - Gypsum - CaSO4·2H2O - Y: 45.83 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 5.68000 - b 15.18000 - c 6.52000 - alpha 90.

Operations: Import

File: Hoseini709.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 80.020 ° - Step: 0.060 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time S
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 ون آهناندازه گیری ی

در دانشکده شیمي دانشگاه سمنان انجام  ۴اندازه گیری پارامتر يون آهن در اين مطالعه با استفاده از دستگاه طیف سنج جذب اتمي

 .۶يون آن در نمونه مورد نظر بدست آمد شکل ppm ۱شد. در اين آنالیز میزان 

 

 
 نتیجه حاصل از آنالیز جذب اتمی -۶شکل

 
گوگرد در منطقه و بررسي آلتراسیون ناشي از نفوذ هیدروکربن، يک نمونه از گوگرد رسوب کرده در گیری منشا برای اندازه

 ايزوتوپ گوگرد در بخش مطالعات سنگ، زير مجموعه بخش تحقیقاتي فرانهوفر در آلمان مورد آنالیزهای اطراف چاه خوريان میان

 ت.گزارش شده اس -۰,۴( δ34Sقرار گرفته است. در اين آنالیز، ايزوتوپ گوگرد )

 

 آنالیز میکروبی

 گرم استفاده شده است. يک ۵هیدروکربن از روش تعداد پلیت استاندارد های اکسید کنندهباکتری شمارش و برای جداسازی

محیط  به محلول هر از لیتر میلي ۰,۱. حل شد رقیق۱۰-۵محلول تا رقت  تهیه برای شده استريل آب از لیتر میلي ۹ در خاک نمونه

 ديسکتاتور يک در صفحات پتری اضافه شد. اين صفحات حاوی pH ۷ با مقطر آب لیتر میلي ۱۰۰۰ در( ۶MSM) نمکي کشت

 به مدت دستگاه اين. بود شده پر( ها هیدروکربن از خالي اتمسفر گاز) خنثي هوا و هیدروکربن با گازهای که گرفتند قرار ای شیشه

 توسعه باکتريايي های کلني انکوباسیون، از پس. شدند نگهداری گراد سانتي درجه ۳۵ ± ۲ دمای در باکتريايي ۷تورانکوبا روز در ۱۰

 خاک نمونه( cfu/g) (۸کلني دهنده تشکیل واحدهای تعدادکولوني) واحد در و شدند شمارش MIPنرم افزار  از استفاده با يافته

 .[۱۳]گرديد گزارش

                                                           
4. Atomic Absorption Spectrometer 

5. Standard Plate Count 

6. Mineral Salts Medium 

7. Incubator  

8. Colony forming units (cfu) 
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 حث و تفسیرب .۴

مشاهدات از منطقه مورد نظر حاکي از وجود تاقديسي است که چاه بر روی قله اين تاقديس حفر شده است. در اطراف چاه و 

های مورد نظر از اين نقاط نمونه .۷شکل  روی يال تاقديس چشمه نفتي نیز وجود دارد که مواد هیدروکربني از آن تراوش يافته است

های سطحي چشمه چنین خروج گاز از آبفته شده است. در اطراف چشمه نفتي بوی زياد سولفور و همو يال های تاقديس گر

های اطراف چشمه تیره رنگ بوده )در سطح اکسیداسیون رخ داده است( و ساير نقاط رنگ جگری تا شود. خاکنفتي مشاهده مي

های اطراف چاه ژيپس . در قسمت۷شکل باشدنگ سفید ميای هستند و در نقاطي که پوشش نمک و يا ژيپس هستند دارای رقهوه

ای در چنین با توجه به مشاهدات منطقهباشد. هموجود ندارد و بیشتر پوشش اطراف چاه و نزديک چشمه نفتي به صورت نمک مي

روکربني در نواحي ترين میزان خروج مواد هیدهايي که ژيپس وجود دارد خروج مواد هیدروکربني وجود نداشته است و بیشقسمت

 حاوی پوشش نمکي است.

 
 های تاقدیس در منطقه مورد مطالعهیال لایه بندی و -7شکل 

 
( در نمونه مورد مطالعه %۲۶( و کلسیت )%۳۷با توجه به نتايج حاصل از اين آنالیز پراش اشعه ايکس با توجه به درصد ژيپس )

های زير سطحي به اند. در اثر حرکت هیدروکربندچار مقداری دگرساني شده های خاک منطقهتوان اين نتیجه را گرفت که نمونهمي

شوند. در واقع تحت تاثیر های رسي و ته نشین شدن کربنات کلسیم ميسطح زمین، در مسیر مهاجرت، باعث دگرساني کاني

های زيرزمیني و در ين منطقه در آبهای مهاجرت يافته به سطح زمین، دی اکسیدکربن تولید شده در ااکسیداسیوني که هیدروکربن

 دهند.شوند و به همراه کلسیم موجود در آب، تشکیل کربنات کلسیم ميآب منافذ حل مي
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ها از منابع زير سطحي به سطح زمین های مرتبط با تراوشات هیدروکربني نظیر يون آهن که بر اثر نشت اين هیدروکربنيون

آهن نظیر ايجاد  های ناشي از وجود منابع هیدروکربني و تاثیر در میزان کلسیت و يونسانييابند. با توجه به ايجاد دگرتجمع مي

های آهن معمولا با تغییرات که يونهای بالای ذخاير نفتي و اينهای مغناطیسي آهن در افقچنین افزايش کانياکسیداسیون و هم

شوند، منابع هیدروکربني زيرزمیني در اين کسیژن و سولفور يافت مياکسیداسیون در سطح تغییر کرده و معمولا همراه با کربن و ا

های موجود در پوش سنگ منطقه، سبب شده ها و شکستگيهای سبک از طريق شکافگردد. نفوذ هیدروکربنمنطقه نیز تايید مي

وند. افزايش آنومالي کلسیت و های سطحي خاک شهای آهن به سطح نفوذ کرده و باعث تغییرات در افقاست که اين میزان از يون

ها از نیز يون آهن در نواحي مرکزی يک تله نفتي نیز با توجه به ننتايج آنالیزها در منطقه مشهود است. اين به سبب نفوذ هیدروکربن

 آورند.های ناشي از مهاجرت است، که در سطح خاک به وجود ميمنافذ موجود در پوش سنگ و ايجاد دگرساني

درصد تا  -۷,۵از حدود  δ34Sهای خام در نفتنتیجه به دست آمده با توجه به مطالعات هانت که  سولفوريزوتوپ در آنالیز ا

 ۸در شکل  مورد مطالعه دارای منشا آلي است. نمونه موجود در سولفورگیرد، در اين بازه قرار مي -۰,۴و  + درصد متغییر هستند۲۵

و رسوب گذاری سازند قم سولفور موجود پیشروی دريا در ايران مرکزی در هنگام  .منشاءهای متفاوت سولفور مشخص شده است

در سولفات آب دريا که همزمان با رسوب موادآلي در بین رسوبات قرارگرفته است، بر اثر فرايند احیا باکتريايي به شکل سولفید 

شده و سبب ايجاد پیوند سولفور با کربن و ورود سولفور پذيری بالا با مواد آلي وارد واکنش آيد و به علت واکنشهیدروژن در مي

های اين ناحیه به دلیل های گفته شده در اين شکل ايزوتوپ به دست آمده از سنگبا توجه به بازه شود.به ساختار مواد آلي مي

چنین ايزوتوپ نمونه مورد هم گیرد.های منطقه در بازه منشا آذرين و ذغال سنگي قرار نميرسوبي بودن ناحیه و لیتولوژی سازند

های آهن هستند که اين نشان گیرد که اين رسوبات همواره همراه با مقداری زيادی يوننظر در بازه رسوبات سولفیدی نیز قرار مي

آهن در منطقه توان با توجه به بالا بودن میزان يون باشد و ميهای دارای ذخاير هیدروکربني نیز مياز حضور اين عوامل در بالای افق

 و حضور هیدروکربن آزاد اين رسوبات سولفیدی را با منشا هیدروکربني تايید نمود.

 

 
 نتیجه حاصل از آنالیز ایزوتوپ سولفور در محدوده مقادیر ایزوتوپی سولفور -۸شکل 
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باشد. ه آلتراسیون نیز ميهای ژيپس و گنبدهای نمکي موجود در اين منطقه احتمال ايجاد پديدهم چنین با توجه به حضور کاني

شود که در ايران به نام گچ های ژيپس و انیدريت با کربناته جايگزين ميهای گنبد نمکي، کانيدر پوش سنگطور که گفته شد همان

ای ثانويه است که محصول واکنش گچ ترش پديدهباشد. های تبخیری ميشود و حاصل واکنش هیدروکربن با کانيترش نامیده مي

میايي مواد نفتي است. وجود گچ ترش فعال در اين منطقه مشهود است اما با توجه به مناطق جنوب کشور، به دلیل کم بودن گاز شی

خارج از مخزن در سطح زمین دارای حرارت ناشي از خروج گاز نیست؛ ولي در محل اصلي خروج گاز بلورهای گوگرد همراه با 

 .وجود دارد چاه خورياندر اطراف های گچ ترش نمونه مقدار قابل توجهيیجه گرفت توان نتمي آغشتگي بیتومن وجود دارد.

چنین با بررسي لیتولوژی منطقه در قسمت قبل و وجود کلسیت و ژيپس در محیط اکسیداسیون احتمال وجود گچ ترش در هم

( در ppm۱یزان يون آهن به دست آمده )حدود با توجه به مباشد. های تبخیری زياد مياين ناحیه و واکنش میان هیدروکربن و کاني

تواند دلیلي برای حضور منابع هیدروکربني در منطقه مورد مطالعه باشد. آهن معمولا همراه با کربن، اکسیژن محلول آماده شده، مي

شرايط شوند. و سولفور است. فلزاتي مانند اکسیدهای آهن و سولفیدهای آهن رسوب کرده و موجب تغییرات در خاک مي

ها و وجود منابع هیدروکربني که های آهن در نمونهاکسیداسیون منطقه و وجود سولفور باعث نهشته شدن میزان قابل توجهي يون

 اند را تايید نمايد.به سطح نفوذ کرده

پس با استفاده های هیدروکربني رشد يافتند. سها تحت شرايط انکوباسیون حاوی گازهای خاک و آب، باکتریبعد از کشت نمونه

های اکسید کننده هیدروکربن عکس گرفته شده است. سپس با استفاده از نرم افزار های حاوی باکتری، از پلیتاز میکروسکوپ

MIP ،آورده شده است(. ۹های هر میکروب شمارش گرديده است )يک نمونه از شمارش در شکل تعداد کلني 

 

 
  MIPها توسط نرم افزار رییک نمونه از  نتیجه شمارش باکت -۸شکل 
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باشد. که با توجه به مطالعاتي که در نواحي مختلف دنیا انجام شده است، اگر اين تعداد مي ۲۲/۱×۶۱۰ها میانگین اين تعداد کلني

هد های اکسید کننده هیدروکربن کاهش خواکلني باشد، غلظت گازهای جذب شده از محیط به علت استفاده باکتری ۳۱۰تا  ۶۱۰بین 

ها زماني که در شرايط محیط مغذی برای رشد قرار گیرند، با مصرف گازهای درون خاک به سرعت يافت. به عبارت ديگر باکتری

های شمارش شده باکتری در بازه توان دريافت هر نقطه مورد مطالعه که تعداد کلنيکنند. با توجه به اين نکته ميها رشد ميکلني

ی مخزن هیدروکربني قرار گرفته است که میزاني از اين هیدروکربن بر اثر مهاجرت به سطح منتقل شده تعیین شده باشد، در بالا

ها، تقريبا پايین است و در مورادی که بر روی مناطق سطحي است. به عبارت ديگر در حالت طبیعي تعداد و فعالیت میکروارگانیسم

 يابد.ايش ميها افزروی میادين نفتي، تعداد و فعالیت اين باکتری

 

 . نتیجه گیری۵

نتايج به دست آمده از آنالیز های ژئوشیمي غیر مستقیم برای اندازه گیری اثرات نفوذ هیدروکربن به سطح زمین، حضور منبع 

ها از يک منبع زير سطحي از طريق خلل و فرج دهد. اين هیدروکربنهیدروکربني را در زير سطح زمین در ناحیه خوريان نشان مي

چنین تجمع های ژيپس و کلسیت و همهای ناشي از دگرساني کانيون پوش سنگ به سطح زمین نفوذ کرده و باعث ايجاد آنوماليدر

ها به سطح زمین های آهن در اين منطقه شده است. وجود گوگرد با منشا آلي در اين ناحیه نیز نشات گرفته از نفوذ هیدروکربنيون

ناسايي منشا آلي گوگردهای اطراف چاه و حضور گچ ترش در اين ناحیه نیز، روشي برای تعیین وجود در اين مطالعه با ش باشد.مي

های اکسید کننده هیدروکربن نیز روشي برای شمارش و جداسازی باکتری منبع هیدروکربني در زير زمین مورد استفاده قرار گرفت.

ها تغذيه شده و يک آنومالي مشخصي از طح توسط اين باکتریهای مهاجرت کرده در ستعیین اين موضوع است که هیدروکربن

 دهد.ها را در خاک منطقه نشان ميحضور اين باکتری

 

 مراجع  .۶
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[2]. Tedesco, S.A.(2012), ''Surface geochemistry in petroleum exploration''.: Springer Science & Business 
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و  يشناسنیو معادن، سازمان زم عي: وزارت صناVol. 0. 1375. نفت زاگرس يشناسنی: زمرانيا يشناسنیزم, م., ونيهما [.۴]

 کشور. ياکتشافات معدن

زاگرس  یگوگرد یازچشمه ها یمنشاء سولفات درتعداد ي, . بررسدرضایحم ،ی,. ناصرنیهمت, محمدزاده., حس ،يسلام [.۵]

 .۱۳۹۲. داريپا یها زوتوپيکاربرد ا يمل شيهما نیدر نخست ۳۴Sسولفور  زوتوپيخورده بااستفاده ازا نیچ

, در کنفرانس مهندسي رانيجنوب ا يعیدر مخازن گاز طب دروژنیه دیمنشاءسولف ياحمدرضا, بررس يمحمد. و ربان يونسي  [.۶]

 .۱۳۸۳. معدن ايران

[7]. 7. Rasheed, M., et al.(2015), ''Application of geo-microbial prospecting method for finding oil and gas 

reservoirs''. Frontiers of earth science,. 9(1): p. 40-50. 

 .رود حبله: ۱۳۸۹ .(مقالات مجموعه) سمنان منطقه هويتي بنیادهای: معاصر دوره در سمنان اجتماعي تاريخ, عندلیب سمناني [.۸]

 رانيالبرز، حوضه قم، ا دانیسنگ مخزن سازند قم در م تیفیکنترل کننده ک یمحمد رضا,. هنرمند.، جواد, پارامترها ،ييرضا  [.۹]

 .۱(: صفحه۱. سال بیست و هفتم)۱۳۸۰. مجله علوم دانشگاه تهران, یمرکز

[10]. .Ghorbani, M.(2013), A summary of geology of Iran, in The Economic Geology of Iran., Springer. p. 

45-64. 

 .۱۳۷۰, رانيا يشناس نی., زميزاده عل شيدرو [.۱۱]

 .۱۳۸۳. رانيا يشناس نیزم, س.ع., يآقانبات [.۱۲]

[13]. Rasheed, M., et al.(2012), Geo-microbial prospecting studies of surface sediments from petroliferous 

region of the Mehsana Block, North Cambay Basin. Journal of the Geological Society of India,. 80(2): 

p. 267-275. 
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 یمینفت، گاز و پتروش عیدر صنا کیدرواستاتیکاربرد ابزار تست ه

 

 2خرسند لی، اسماع*۱حامد خوش صولت

 .رانيا تهران ،اوج یآزما الیشرکت س. ۲و۱

 hkhoshsolat.ceo@climax-co.comمسئول:  سندهينو لیميا

 

 چکیده:
 

ساخته  زاتیتجهه مختلف پس از آنک عيباشد. در صنا يتحت فشار م زیساخت هر تجه ياصل یاز پروسه ها يکي دروتستیه

 هیپروسه ابتدا کل نيشود. در ا يبا آب تست م ،زیآن تجه يبرابر فشار طراح ۱,۵ معادل یشوند معمولا طبق استاندارد با فشار يم

 ابدي يم شيفشار تا محدوده مورد نظر افزا ،پمپ کيتوسط  یشوند سپس با فشرده ساز يمسدود م رهیغ وفلنچ ها  ،فذ, نازل هامنا

 گردد.   يبازرس يشود تا نشت يثابت نگه داشته م ،زمان مشخص کيو بسته به گراف طراح در 

باشد. هدف از مقاله ارائه  يم يجوش یدرپوش ها ايننده ده از فلنچ کور کااستف ،مسدود نمودن منافذ مذکور یبرا يپروسه سنت

 يکیمکان یاز در پوش ها ،دارد يرا در پ يقابل توجه نهيکه زمان و هز ياستفاده درپوش جوش یاست که بجا يشده ابداع روش

 استفاده گردد.

 

 .تست فشار ،يکیمکان یآب بند ،دروتستیابزار ه کلمات کلیدی:
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 ر:عملکرد ابزا یبرس

گشتاور  صورت است که با اعمال نينشان داده شده است. نحوه عملکرد ابزار بد ريشده در شکل ز يابزار طراح ینقشه انفجار

آنکه سگمنت  لیبدل گشتاور و شيرسد و با افزا يلوله م ي( باز شده و به جدار داخل۶ه ( قطعه سگمنت)شمار۱ه به مهره)قطعه شمار

 ها سکيد نیب یفضا یآببند و باعث دينما يشروع به فشرده شدن م( ۹ه را ندارد، الستومر ) شمار قدرت نفوذ به جدار لوله گريد

 شود.  يو جدار لوله م (۱۰و  ۸ )شماره

 
 

 شماره قطعه نام قطعه و جنس شماره قطعه نام قطعه و جنس

 ۱ مهره ۷ مخروطي

 ۲ ۱واشر  ۸ ۱ديسک 

 ۳ کاور ۹ الاستومر

 ۴ شفت ۱۰ ۲ديسک 

 ۵ رينگ الاستیک ۱۱ ۲ واشر

 ۶ سگمنت ۱۲ مهره استاندارد

 

شده که محدوده مذکور را  يطراح یابزار بگونه ا زيتلرانس مجاز در ضخامت است سا کي یلوله دارا زيکه هر سا ييز آنجاا

ستومر الاو سکيف از دمختل یها زيضخامت جداره لوله در سا اديز راتییتغ لیاز موارد به دل يزم به ذکر است در برخلاپوشش دهد. 

 .ابدي يم شيدو قطعه مذکور محدوده کاربرد ابزار افزا رییبا تغ صرفاًشود و  ياستفاده م ژهيو زيبا سا
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 ی: حرارت یلوله و خطوط لوله و مبدل ها عیابزار در صنا کاربرد

باشد. که کل لوله را  يم کیستاتدروایانجام تست ه ،بودن آن يجوش اياز مراحل مهم ساخت لوله فارغ از بدون درز بودن  يکي

 .رندیگ يبا آب تست م
 

 
 

شکل بالا  .ردیگ يشده است، انجام م هی( تعب۴ابزار که در وسط شفت )شماره  یورود یمجرا قياز طر یریآب و هواگ قيتزر

 .دهد يلوله نصب شده است را نشان م یروش انجام کار با دو ابزار که در دو انتها

 .توان استفاده کرد يم زین زیتجه یمورد استفاده در مبدل ها، قبل از نصب رو یها وبیست تت یروش مشابه برا از

 

 :ابزار تست مخازن کاربرد

 .شوند ینازل، آببند زيمناسب با سا یتوسط ابزار ديجوش شوند، با تيپلنت در سا نگیپيمنافذ و نازل ها که قرار است به پا هیکل

از ابزار ها  يکيسوراخ وجود دارد،  کيکه در قطعه شفت  ييدهند. از آنجا يتست مخازن نشان مکاربرد ابزار را در  ريز یها شکل

 مسدود شوند. یمغز کيتوسط  ديسوراخ ها با ريسا يول دينما يسوراخ استفاده م نياز ا یریهواگ یبرا یو ابزار یریآبگ یبرا
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 :یحرارت یکاربرد ابزار در تست جوش مبدلها

پروسه  که عملاً ندينما ياکتفا م  Shell Sideبه تست  انيها اغلب کارفرما در مبدل تیش وبیبه ت ها وبیت تست جوش یبرا

 ديبا Shell Sideتست  نیشود. در ح وبیممکن است باعث صدمه زدن به هندسه ت ها وبیبودن ت يخال لیزمانبر بوده و بدل یا

 یآببند یمنظور از دو گسکت برا نيا یشده برا يشوند. در ابزار طراح يسبازر ها وبیباز بوده و تک تک ت Tube Side یها فلنچ

 شود. يشده استفادع م یو در محل جوشکار وبیداخل ت

 

 

گردد و فشار يم قيدو گسکت تزر نیابزار در شکل بالا نشان داده شده است. آب از مرکز ابزار وارد شده و ب نينحوه عملکرد ا

 ،يدر هر تست، سرعت تست و دقت بازرس يآب مصرف يکم اریرود. علاوه بر مقدار بس يلا مدو گسکت با نیب يبصورت موضع
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باشد، ينم دروتستیه بار رياز جوش در ز ریغ ييمجرا چیآنکه ه لیبدل يوجود نشت صورتباشد. در يم يبالاتر از روش سنت اریبس

  .شود ریتعم ديمتوجه شده و درز جوش مذکور با عاًياوپراتور تست سر

 

  :یدرپوش جوش یکاربرد ابزار به جا یاقتصاد لیتحل

شود,  يم زيدرپوش ها دور ر نيا يشود که بعد از تست تمام ياستفاده م ياز درپوش جوش يکه در روش سنت ييز آنجاا

 باشد: يم ليتست بشرح ذ نیح اتیدرپوش جوش و عمل دیتول اتیعمل ستیل

 یبرش کار نهيزماده خام و ه نهياز ورق (هز يبرش درپوش جوش 

  (الکترود و نفرساعت جوشکار نهيهز)جوش درپوش به لوله 

 (سنگ فرز لهیبوس یبرشکار يبه اضافه ماده مصرف ینفر ساعت برشکار نهيهز) کندن درپوش پس از تست 

 محل برشکار میترم( لوله  یپخ مجدد رو جاديایfacing) 

 

 ديجد تست تعداد دفعات انجام نیدهد. همچن يلوله را ارائه م یها زياز سا کيشده در هر  ييزمان صرفه جو ريگراف شکل ز

درپوش  اديضخامت ز و جوش یالاحجم ب لیبزرگ بدل یها زيآورده شده است. در سا زیلوله ن زي, متناسب با ساييو زمان صرفه جو

 باشد. يبه صرفه تر م اریاستفاده از ابزار بس ،يجوش

 

 
 

 ر: استفاده از ابزا یایمزا

 مشخص زيسا کي یبودن آن برا ريتست در صورت تکرار پذ نهيابل توجه هزکاهش ق. 

 پلنت يده ليکارفرما در تحو یها سکيکاهش قابل توجه زمان تست و کاهش ر. 

 هیاول يباال در طراح اریبس يمنيا بياستفاده آسان و ضرا. 

 وجود دارد گريد یها زيسا یها به جا زيسا ياستفاده برخ تیابزار قابل نيمدوالر ا يطراح لیبه دل. 

 ابزار تست  کيبا  تواندیرا م زيسا کي یاسکجول ها هیکم لک اریبس یگزار هي, بهره بردار با سرماریرونگیبا استفاده از ابزار ب

 .دينما



تکنولوژی های جدید  کنفرانس بین المللی 

 شیمی و و پتر  ، گاز صنایع نفت در
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 :یریگ جهینت

ر قابل تست را بطو تیفیتست، ک نهيوه بر کاهش زمان و هزلااستفاده از درپوش جوش ع یبجا دروتستیاستفاده از ابزاره

که در  شودياز طرف طرح در نظر گرفته م یجهت جوشکار یاضافه اندازه اجبار کياز مواد  یاری. در بسدهديم شيافزا يتوجه

و زمان قابل  نهيشده پس از تست هز دهيلوله بر يپخ زن اتیوه بر موارد فوق عمللاخواهد داشت. ع یاديز اریبس نهيهز لابا راژیت

 .دينما يم لیر تحمرا به بهره بردا يتوجه

تست انجام  ۳۰ تعداد حدود ديبا هيجهت بازگشت سرما نچيا ۲ ريز یزهايسا یبرا دهدينشان م يقبل انياز مشتر یداده بردار

 .کارفرما صفر خواهد بود یها براتست يمابق نهيو هز رديپذ

تست  ۲۰به  هيش تعداد دفعات بازگشت سرمابه مواد جوش و در پو ازین لیبدل نچيا ۱۲ يال نچيا ۸ر از لاتبا یزهايسا یبرا

 رايز ابدي يتست کاهش م ۱۵به حدود  هيدوره بازگشت سرما( نچيا ۱۸بعنوان مثال ) زیبزرگتر ن یزهايسا یبرا و ابدييکاهش م

  خواهد بود. اديز اریلوله بس میو ترم اليمتر نهيهز، مقدار زمان
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