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توزیــع  بررســی  جهــت   CFD مدل ســازی 
بودارکننــده در خــط لوله شــبکه گاز و بهینه ســازی 

ــی ــرایط عملیات ش

چکیده

در ایــن پژوهــش، چگونگــی توزیــع و پخــش مــاده بودارکننــده در یــک خــط لولــه گاز طبيعــی توســط دیناميــک ســيالات محاســباتی 
مــورد تحليــل و بررســی قــرار گرفــت. سيســتم بودارکننــده مــورد بررســی از نــوع تزریقــی بــوده و توزیــع  بودارکننــده از نقطــه تزریــق 
تــا فاصلــه km 1 بــا اســتفاده از تكنيــک المــان محــدود مدل ســازی شــد. پارامترهــای تنظيم کننــده عملكــرد پمــپ تزریــق مثــل زمــان 
 m ــه حــدود ــج مدل ســازی نشــان داد در فاصل ــد. نتای ــرار گرفتن ــورد بررســی ق ــق م ــداد نوســان های تزری ــق و تع ــق، حجــم تزری تزری
200 از ابتــدای خــط لولــه غلظــت بودارکننــده ثابــت شــده و در مواقعــی کــه ایســتگاه بــا ظرفيــت m3/h 7000 مشــغول بــه کار اســت 
ميــزان بودارکننــده مصرفــی آن بيش ازحــد لازم اســت. درصورتی کــه حجــم تزریــق از mm3 200 بــه mm3 100 کاهــش دهيــم کمــاکان 
غلظــت خروجــی در حــد اســتاندارد اســت. نتایــج مربــوط بــه مدل ســازی سيســتم نشــان داد در ســاعت های کاهــش مصــرف غلظــت 
نهایــی بودارکننــده بــه حــدود mg/m3 85 می رســد کــه تقریبــاً 4 برابــر ميــزان اســتاندارد اســت و هميــن امــر ســبب ایجــاد بــوی زیــاد 
بودارکننــده در منطقــه می گــردد. بــرای ایســتگاه مــورد نظــر بــا تغييــر در پارامترهــای عملكــردی پمــپ، مقادیــر بهينــه ایــن پارامترهــا 
در ســاعت های روز و شــب به دســت آمــد و مشــخص شــد ميــزان بهينــه تزریــق بودارکننــده به ترتيــب برابــر 16 و 8 نوســان در دقيقــه 

بــرای روز و شــب اســت.

کلمات کلیدي: بودارکننده، مدل سازی، گاز طبیعی، بودارکننده تزریقی، المان محدود

مقدمه

ــو اســت.  ــد ب گاز طبيعــي تصفيه شــده، به خودی خــود فاق
ــا دســتگاه های  ــه ی ــذا در صــورت نشــت از خطــوط لول ل

زیــادي  خطــرات  خانگــي  و  صنعتــي  مصرف کننــده 
ــاده  ــق م ــا تزری ــن ب ــت. بنابرای ــد داش ــال خواه ــه دنب ب
ــع، از  ــا گاز مای ــي و ی ــان گاز طبيع ــه جری ــده ب بودارکنن
آن به عنــوان یــک مــاده هشــداردهنده اســتفاده می شــود 

]2 و 1[.
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معمــولاً از مرکاپتان هــا و ترکيبــات ســولفيدی مثــل 
بوتيــل مرکاپتــان، ایزوپروپيــل مرکاپتــان، نرمــال پروپيــل 
ــل ســولفاید  ــل اتي ــل ســولفاید و متي ــان، دی متي مرکاپت
انــواع   .]3[ می شــود  اســتفاده  بودارکننــده  به عنــوان 
مختلفــي از دســتگاه های بودارکننــده گاز در صنعــت 
قطــره ای  بودارکننــده  جملــه  از  می شــود،  اســتفاده 
ــذر  ــري، کنارگ ــذر تبخي ــی، کنارگ ــي، تزریق ــا چكيدن ی
فيتيلــه اي، کنارگــذر حبابــي و نــوري ]4[. بودارکننده های 
کنارگــذر و تزریقــی در ایــران بيشــتر اســتفاده می شــوند. 
ــودن  ــذر، قدیمــی ب ــی سيســتم کنارگ ــف اصل نقطــه ضع
و عــدم کنتــرل در غلظــت خروجــی دســتگاه اســت. 
ــان  ــک جری ــه ی ــت ک ــورت اس ــن ص ــي بدی ــازوکار کل س
گازی از خــط لولــه اصلــي وارد بودارکننــده  شــده و 
ــه ســولفوري دارد  ــه معمــولاً پای ــده گاز ک ــاده بودارکنن م
جــذب گاز مي شــود. ســپس گاز بودارشــده بــه خــط 
ــا قســمت اصلــي جریــان گاز  لولــه اصلــي برمي گــردد و ب
ــه  ــده در لول ــاز بودارکنن ــدار مج ــود و مق ــوط مي ش مخل
اصلــي گاز کــه بایــد در محــدوده mg/m3 25-15 باشــد را 
تأميــن مي کنــد ]2[. در روش تزریقــی، مــاده بودارکننــده 
ــتر از  ــار بيش ــا فش ــی و ب ــم گاز مصرف ــا حج ــب ب متناس
ــاختار  ــود. س ــق می ش ــی تزری ــه اصل ــل لول ــه داخ آن ب
ــاده  ــه م ــت ک ــكل اس ــن ش ــه ای ــی ب ــتگاه های تزریق دس
بودارکننــده موجــود در مخــزن دســتگاه، توســط یک پمپ 
تزریــق بــا فشــار بيشــتر از فشــار گاز بــه داخــل آن تزریــق 
می شــود. حجــم مــاده تزریقــی به  ســرعت پمــپ بســتگی 
دارد. لــذا یــک سيســتم کنتــرل قــادر اســت متناســب بــا 
ــر  ــپ را تغيي ــرعت پم ــوری از ایســتگاه، س حجــم گاز عب
دهــد. یكــي از مشــكلاتي کــه ایــن نــوع از سيســتم ها بــا 
ــت و  ــع یكنواخ ــدم توزی ــولاً ع ــتند معم ــه هس آن مواج
پيوســته مــاده بودارکننــده در خــط لولــه اســت. از جملــه 
ــده  ــت بودارکنن ــع یكنواخ ــدم توزی ــر ع ــر ب ــل مؤث عوام
می توانــد بــه عملكــرد نامناســب سيســتم تزریــق، ميــزان 
دمــا و فشــار گاز، جــذب ســطحی بودارکننــده روی دیــواره 
ــت در گاز  ــده، وجــود رطوب ــه، اکسيداســيون بودارکنن لول
ــات  ــون مطالع ــرد ]5[. تاکن ــاره ک ــده اش ــوع بودارکنن و ن
انــواع بودارکننده هــا، روش هــای  زیــادی در خصــوص 

بــودار کــردن گاز، تجهيــزات بــودار کننــده، ســاختار 
شــيميایی بودارکننده هــا و بهينه ســازی و اتوماســيون 
تجهيــزات بودارکننــده انجــام شــده اســت، امــا درخصوص 
چگونگــی توزیــع و پخــش مــاده بودارکننــده داخــل خــط 
ــت. در  ــده اس ــام ش ــماری انج ــات انگشت ش ــه تحقيق لول
ــه  ــش ]6[ ب ــعادتمند و همكاران ــع س ــق جام ــک تحقي ی
تحليــل ميــزان جــذب مــاده بودارکننــده در خطــوط لولــه 
ــا و فشــارهای  ــورد نظــر در دم ــق م ــد. تحقي گاز پرداختن
ــرای  ــق ب ــن تحقي ــت. در ای ــه اس ــورت گرفت ــف ص مختل
ــر  ــده، از پارامت ــاده بودارکنن ــطحی م ــذب س ــی ج بررس
Ct /C0 اســتفاده شــد. ایــن نســبت بيانگــر ميــزان غلظــت 

مــاده بودارکننــده در شــرایط فعلــی )Ct( بــه غلظــت 
بودارکننــده در لحظــه اوليــه )C0( اســت. هــر چقــدر 
ایــن مقــدار بــه 1 نزدیــک شــود جــذب ســطحی کاهــش 
نهایــت  در  دارد.  اشــباع جــذب  از  نشــان  و  می یابــد 
ــا گذشــت زمــان ميــزان  ایــن نتيجــه حاصــل شــد کــه ب
ــک  ــه آن نزدی ــه غلظــت اولي ــده ب ــاده بودارکنن غلظــت م
ــی  ــطحی فيزیك ــذب س ــباع ج ــل اش ــه به دلي ــود ک می ش
ــه  ــوان نتيج ــت. به عن ــان اس ــير جری ــيميایی در مس و ش
ــه جاي گــذاري  ــازه در خــط لول کلــی در لوله هایــي کــه ت
ــده  ــاده بودارکنن ــه م ــكان وجــود دارد ک ــن ام شــده اند ای
ــد.  ــه جــذب شــده و غلظــت آن کاهــش یاب ــه لول در بدن
ــذب  ــه ج ــت ک ــن اس ــود دارد ای ــه وج ــه اي ک ــا نكت ام
ــس از  ــه و پ ــان کاهــش یافت ــا گذشــت زم ــده ب بودارکنن
مدتــي مقــدار آن ناچيــز خواهــد شــد. تحقيــق جدیــدی 
ــه  در زمينــه مدل ســازی پخــش بودارکننــده در خــط لول
گاز توســط گــراس و همكارانــش ]7[ انجــام شــده اســت. 
ــک  ــک دینامي ــتفاده از تكني ــا اس ــش ب ــراس و همكاران گ
یــک  را در  بودارکننــده  توزیــع  ســيالات محاســباتی 
ــر  ــد. اث ــرار دادن ــه گاز طبيعــی مــورد بررســی ق خــط لول
پارامترهایــی مثــل ســرعت و فشــار گاز بــر توزیــع غلظــت 
ــت. مشــخص شــد  ــرار گرف ــورد بررســی ق ــده م بودارکنن
ــی  ــورت جبهه های ــه به ص ــط لول ــده در خ ــه بودارکنن ک
ــه  ــته ب ــن بس ــد. بنابرای ــت می کن ــاد حرک ــل زی ــا فواص ب
ســرعت گاز و غلظــت بودارکننــده تزریــق شــده، غلظــت 
بودارکننــده در فاصلــه چنــد کيلومتــری از ابتــدای خــط 
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ــه  ــا ب ــد ت ــش می یاب ــج کاه ــوده و به تدری ــر ب ــه متغي لول
غلظــت اســتاندارد برســد. آنهــا از روابــط ناویــر اســتوکس، 
ــازی  ــرای مدل س ــفتگی k-ε ب ــدل آش ــت و م ــط غلظ رواب
ــد.  ــر اســتفاده کردن ــان آشــفته و تراکم ناپذی ــددی جری ع
تزریــق مــاده بودارکننــده در خــط لولــه گاز توســط یــک 
ــاوب انجــام می شــود کــه باعــث  بودارکننــده به طــور متن
ــردد.  ــده می گ ــاده بودارکنن ــت م ــان در غلظ ــاد نوس ایج
دامنــه ایــن نوســان در ابتــدای خــط لولــه شــبكه بيشــتر 
اســت و بــا پيشــرفت آن کاهــش می یابــد. فرآینــد تزریــق 
ــيدن  ــان رس ــا زم ــی ت ــه گاز طبيع ــده ب ــاده بودارکنن م
ــا اســتفاده  غلظــت مــاده بودارکننــده به حالــت مطلــوب ب
از روش المــان محــدود شبيه ســازی شــد. تحقيقــات 
مختلفــی نيــز در زمينــه عوامــل مؤثــر بــر عملكــرد 
جــذب بودارکننــده، جــذب ســطحی بودارکننــده توســط 
دیــواره لولــه و نقــش بودارکننــده در خوردگــی لولــه هــای 
انتقــال گاز انجــام گرفتــه اســت ]10 و 11[. اســفندیاری و 
همــكاران ]10[ طــی آزمایش هــای تجربــی تأثيــر عوامــل 
مختلفــی همچــون واکنــش شــيميایی و جــذب فيزیكــی 
ــود در  ــن موج ــيد آه ــا اکس ــده ب ــای بودارکنن مولكول ه
ــده  ــع شــدن بودارکنن ــولادی، مای ــه ف ــی لول ســطح داخل
ــش  ــه و واکن ــل لول ــک در داخ ــرات کوچ ــورت قط به ص
ــا ذرات جامــد جمــع آوری شــده  شــيميایی بودارکننــده ب
توســط فيلتر هــای جداکننــده شــبكه توزیــع گاز را مــورد 
مطالعــه قــرار دادنــد. نتایــج نشــان داد گاز طبيعــی عبوری 
ــا پوششــی از اکســيدهای  ــد ب ــولادی جدی ــای ف از لوله ه
آهــن، تــا زمانــی کــه یــک لایــه پيوســته از اکســيد آهــن 
ــذف  ــود، ح ــكيل ش ــه تش ــط لول ــطح کل خ ــر روی س ب
ــد  ــن، بای ــه می کنــد. علاوه برای شــدن بودارکننــده را تجرب
توجــه داشــت کــه ســرعت حــذف شــدن مرکاپتان هــا در 
ــل  ــطحی به دلي ــذب س ــيميایی و ج ــای ش ــر واکنش ه اث
ــطوح  ــداده در س ــش ن ــن واکن ــيد آه ــود اکس ــدم وج ع
داخــل لولــه و همچنيــن اشــباع شــدن ســایت های 
جــذب به تدریــج کاهــش می  یابــد. همچنيــن وجــود 
ــر  ــر ب ــل مؤث ــه از عوام ــل آب درون خــط لول ــات مث مایع
جــذب بودارکننــده در گاز طبيعــی معرفــی شــده اســت. 
در صــورت وجــود فــاز مایــع، مولكول هــای فــاز گاز 

ــع حــل  ــاز مای ــان به صــورت فيزیكــی در ف ــد مرکاپت مانن
ــی اتفــاق می افتــد  ــده تنهــا در صورت می شــوند. ایــن پدی
ــا مــواد  ــات( ی کــه مایعــات چگاليــده شــده )ماننــد ميعان
ــته  ــود داش ــه وج ــط لول ــت( در خ ــد نف ــی )مانن افزودن
ــع  ــی مای ــباع جذب ــه اش ــد تا زمانی ک ــن فرآین ــند. ای باش

ــد ]12 و 13[. ــه می یاب ــد، ادام رخ ده

مــروری بــر مطالعــات انجــام شــده نشــان می دهــد 
مدل ســازی  جهــت  کمــی  تحقيقــات  تاکنــون  کــه 
در  بودارکننــده  تزریــق  شــرایط  بهينه ســازی  و 
ایســتگاه های تقليــل فشــار گاز انجــام گرفتــه اســت. 
چالــش دیگــر مربــوط بــه متفــاوت بــودن شــرایط 
عملياتــی در ایســتگاه های مختلــف از نقطــه نظــر ظرفيــت 
بنابرایــن  می باشــد.  مختلــف  زمان هــای  در  ایســتگاه 
نمی تــوان از نتایــج تحقيقــات منتشــر شــده جهــت 
ارزیابــی عملكــرد یــک ایســتگاه خــاص در ایــران اســتفاده 
ــای  ــق ســعی شــده اســت پارامتره ــن تحقي ــود. در ای نم
ــی در  ــده تزریق ــع بودارکنن ــر توزی ــذار ب ــم و تأثيرگ مه
خطــوط لولــه گاز بررســی شــوند. هــدف از ایــن تحقيــق 
ــده در  ــص بودارکنن ــع ناق ــل توزی ــن عل ــت یافت در حقيق
خــط لولــه گاز ایســتگاه امــام حســين بندر عبــاس و ارائــه 
ــد.  ــكل می باش ــن مش ــع ای ــت رف ــی جه ــای عمل راه کاره
ــای  ــی مدل ه ــت ارزیاب ــد جه ــاره ش ــه اش ــه ک همان گون
 CGS ــده در ــی بودارکنن ــنجش تجرب ــتفاده، س ــورد اس م
امــام حســين بندرعبــاس انجــام شــده اســت، لــذا شــرایط 
ــرایط  ــا ش ــق ب ــه مطاب ــل دقيق ــه ح ــازی و دامن مدل س
ــل از  ــج حاص ــوده و از نتای ــتگاه ب ــن ایس ــود در ای موج
ــق در  ــرایط تزری ــازی ش ــت بهينه س ــوان جه ــدل می ت م
ایســتگاه اســتفاده نمــود. در حــال حاضــر در بســياری از 
ــت  ــی جه ــتم تزریق ــور از سيس ــتگاه های CGS کش ایس
ــی اســتفاده می شــود و بســياری  ــردن گاز طبيع ــودار ک ب
ــط  ــرل برخ ــتم کنت ــه سيس ــز ب ــتم ها مجه ــن سيس از ای
توســط اپراتــور به صــورت دســتی  نبــوده و معمــولاً 
ســاعت های  از  برخــی  در  لــذا  می گردنــد.  تنظيــم 
ــق  ــل تزری ــق، به دلي ــی از مناط ــا در برخ ــبانه روز و ی ش
بيشــتر از اســتاندارد بودارکننــده، بــوی گاز بيشــتر حــس 

ــود.  ــكلاتی می ش ــروز مش ــبب ب ــده و س ش
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شکل 1 سيستم بودارکننده تزریقی موجود در CGS امام حسين بندرعباس

بهينه ســازی  جهــت  می توانــد  تحقيــق  ایــن  نتایــج 
اســتفاده  بودارکننــده  تزریــق  صنعتــی  سيســتم های 
ــه،  ــرایط بهين ــاد ش ــه ایج ــه ب ــا توج ــن ب شــود و همچني
ــده و  ــر ش ــه یكنواخت ت ــط لول ــده در خ ــع بودارکنن توزی
ــود.  ــری می ش ــز جلوگي ــه ني ــده اضاف از مصــرف بودارکنن
بدیــن منظــور در ایــن مقالــه پــس از ارائــه روش ســنجش 
بودارکننــده، روابــط حاکــم جهــت آناليــز دیناميــک 
ســيالات محاســباتی ارائــه شــده و در ادامــه نتایــج 
ــازی  ــده اند. مدل س ــير ش ــازی تفس ــدل س ــل از م حاص
تحــت شــرایط مختلــف تزریــق و در ظرفيت هــای مختلــف 
ایســتگاه تحــت شــرایط مختلــف دمــا و فشــار انجــام شــده 
و در انتهــا راه کارهایــی جهــت بهينه ســازی عملكــرد 

ــده اســت. ــه ش سيســتم ارائ

روش تحقیق

حسـین  امـام   CGS در  بودارکننـده  تجربـی  سـنجش 
بندرعبـاس شهرسـتان 

خــط انتقــال گاز در شــهر بندرعبــاس از مبــدأ بلــوار 
ــه  ــدف تغذی ــا ه ــول m 8180 ب ــين )ع( به ط ــام حس ام

ــارف  ــرده و مص ــی فش ــگاه گاز طبيع ــازن گاز 9 جای مخ
ــه in 10 از  ــط لول ــن خ ــت. ای ــده اس ــه ش ــی تعبي خانگ
ایســتگاه تقليــل فشــار خــط 22 ســرخون منشــعب 
مي شــود. در ایــن ایســتگاه جهــت بــودار کــردن گاز 
ــه در شــكل  ــی ک ــده تزریق ــی از سيســتم بودارکنن طبيع
1 نشــان داده شــده اســت اســتفاده می شــود. جهــت 
ســنجش بودارکننــده در نقــاط مختلــف خــط لولــه 
 Odor Handy )مــدل  قابل حمــل  دســتگاه  از  معمــولاً 
ــک  ــه ی ــز ب ــن دســتگاه مجه Plus( اســتفاده می شــود. ای

سنســور الكتروشــيميایی اســت کــه بــرای ســنجش غلظت 
مرکاپت هایــی مثــل تتراهيدروتيوفــن و بوتيــل مرکاپتــان 
ــتگاه در  ــن دس ــرد ای ــت. عملك ــب اس ــوم مناس ــوع س ن
محــدوده mg/m3 100-0 و دقــت نمایــش اعــداد در ایــن 
 mg/m3 ــادل ــازنده مع ــرکت س ــلام ش ــق اع ــدوده طب مح
0/1 اســت. طبــق داده هــای تجربــی بودارکننــده ســنجی 
ــده  ــه ش ــزگان تهي ــتان هرم ــرکت گاز اس ــط ش ــه توس ک
اســت، ميــزان متوســط غلظــت بودارکننــده در خردادمــاه 
ــر  ــر ه ــوده و مقادی ــدوده mg/m3 31-25 ب 1400 در مح

ــت.  ــدول 1 اس ــق ج ــه مطاب نقط

جدول 1 نتایج تجربی سنجش غلظت متوسط بودارکننده

ميزان بودارکننده در محل نمونه گيری )mg/m3(محل نمونه برداریتاریخ نمونه برداری

31فاز سوم الهيه شمالی، کوچه الهيه 1، پلاک 1خرداد 1400

31فاز سوم نبوت، کوچه ميثم، پلاک 46خرداد 1400
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جهــت  بعــدی  بخش هــای  در  جــدول 1  داده هــای  از 
ــتفاده  ــازی اس ــای مدل س ــنجی داده ه ــی و صحت س ارزیاب
ــه دليــل  می گــردد. ذکــر ایــن نكتــه ضــروری اســت کــه ب
محدودیت هایــی کــه در ســنجش بودارکننــده وجــود داشــته 
تعــداد نقــاط مــورد بررســی بودارکننــده ســنجی محــدود به 

ــد. ــدول 1 می باش ــده در ج ــخص ش ــكان مش دو م
مدل سازی CFD توزیع بودارکننده در خط لوله

ــده  ــع بودارکنن ــق، جهــت مدل ســازی توزی ــن تحقي در ای
در گاز طبيعــی از نرم افــزار کامســول اســتفاده شــده اســت. 
ــامل  ــباتی ش ــه محاس ــد هندس ــر ش ــه ذک ــور ک همان ط
m 1000 از طــول لولــه انتقــال گاز می باشــد. جهــت 
تحليــل جریــان ســيال آشــفته همــراه بــا انتقــال جــرم از 
مدل هــای جریــان آشــفته و مــدل انتقــال اجــزاء اســتفاده 
ــت.  ــده اس ــازی ش ــا مدل س ــورت ناپای ــان به ص ــد. جری ش
شــبكه بندی  جهــت  چهاروجهــی  المــان   840000 از 
ــه  ــل این ک ــد و به دلي ــتفاده ش ــباتی اس هندســه محاس
طــول لولــه نســبت بــه قطــر بســيار زیــاد بــوده و ســاختار 
ــه  ــكلی از هندس ــد ش ــخص نمی باش ــلول ها مش ــق س دقي

ــه نشــده اســت. ــده ارائ ــبكه بندی ش ش
فرضيــات ذیــل جهــت مدل ســازی جریــان مــورد اســتفاده 

ــرار گرفت: ق
ــط  ــوده و رواب ــاز گاز ب ــده به صــورت ف ــان بودارکنن - جری
ــه  ــر گرفت ــازی در نظ ــورت تكف ــان به ص ــر جری ــم ب حاک

شــده اند.
- شــرط عــدم لغــزش بــرای دیــواره لولــه در نظــر گرفتــه 

شــده اســت.
- سطح داخلی دیواره لوله صاف می باشد.

- بودارکننده با گاز طبيعی واکنش نمی دهد.
- از اختــلاف ارتفــاع و تغييــر جهــت خــط لولــه صرف نظــر 

ــده است. ش
ــتگي  ــرم، پيوس ــال ج ــط انتق ــامل رواب ــم ش ــط حاک رواب
ــان  ــه جری ــوط ب ــط مرب ــراه رواب ــت به هم ــدازه حرک و ان

ــد ]14 و 15[. ــرار گرفتن ــتفاده ق ــورد اس ــفته م آش
- معادله پيوستگی:
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ــر  ــباتی در نظ ــلول های محاس ــي س ــط در تمام ــن رواب ای
ــده  ــل ش ــدود" ح ــان مح ــه روش "الم ــده ب ــه ش گرفت
ــزء  ــار و ج ــرعت، فش ــان س ــل گرادی ــي مث و پارامترهای
حجمــي گاز و مــاده بودارکننــده در طــول سيســتم 
ناپایــا  حالــت  تحــت  سيســتم  مي آینــد.  به دســت 
مدل ســازی شــد تــا تغييــرات لحظــه ای بودارکننــده 
ــت  ــع غلظ ــق توزی ــن دقي ــت تخمي ــود. جه ــخص ش مش
بودارکننــده، پارامترهــای کليــدی زیــادی بــرای سيســتم 
تعریــف شــد کــه در هــر مــدل می تــوان آنهــا را تغييــر داد. 
ایــن پارامترهــا عبارتنــد از زمــان تزریــق، غلظــت مطلــوب 
یــا نهایــی بودارکننــده، غلظــت اوليــه بودارکننده، ســرعت 
ــه  ــی، حجــم هــر ضرب ــه بيــن تزریق هــای متوال گاز، فاصل
ــق، دمــای گاز، فشــار سيســتم و ترکيــب دقيــق  ــا تزری ی
بودارکننــده. نتایــج حاصــل شــامل توزیــع ســرعت و توزیع 
ــا  ــكان اســت. ب ــان و م ــده نســبت به زم غلظــت بودارکنن
ــده  ــت بودارکنن ــق غلظ ــدار دقي ــوان مق ــن روش می ت ای
ــف از نقطــه  ــف و در فواصــل مختل ــای مختل را در زمان ه
تزریــق تخميــن زد. هندســه محاســباتی شــامل یــک لولــه 
بــه طــول m 1000 و قطــر cm 25/4 می باشــد. در ورودی 
لولــه شــرط مــرزی ســرعت ورودی در نظــر گرفته شــد. در 
ایــن مــرز مقــدار ســرعت ورودی گاز طبيعــی و همچنيــن 
ــود. در  ــی ش ــخص م ــده مش ــت بودارکنن ــرعت و غلظ س
خروجــی لولــه شــرط فشــار خروجــی در نظــر گرفتــه شــد 
ــه کار  ــزش ب ــدم لغ ــرط ع ــه ش ــای لول ــواره ه ــرای دی و ب
ــرعت  ــود س ــرض می ش ــت ف ــن حال ــد. در ای ــه ش گرفت

ــر می باشــد.  ــه صف ــواره لول ــا روی دی فازه
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ــی مدل ســازی، ســرعت ورودی  ــای اصل یكــی از چالش ه
بــه خــط لولــه اســت. جریــان گاز به صــورت مــداوم 
وارد خــط لولــه می شــود ولــی جریــان بودارکننــده 
ــه  ــط لول ــل خ ــپ، داخ ــط پم ــانی توس ــورت نوس به  ص
تزریــق می شــود. بنابرایــن بــرای ورودی بودارکننــده 
ــد.  ــف ش ــكل 2 تعری ــا ش ــق ب ــانی مطاب ــع نوس ــک تاب ی
مطابــق شــكل مقادیــر lj و tj به ترتيــب فاصلــه بيــن 
ــه  ــند ک ــب ثانيه می باش ــق بر حس ــان تزری ــا و زم ــه ه قل
ــرایط  ــاس ش ــازی بر اس ــر مدل س ــروع ه ــتی در ش بایس
ــر  عملياتــی حاکــم بــر خــط لولــه تعریــف شــوند. علاوه ب
ــا  ــه ی ــق در دقيق ــداد تزری ــرعت ورودی، تع ــر س مقادی
تعــداد نوســان و زمــان تزریــق، مقــدار حجــم تزریــق نيــز 
ــم  ــف دارای حج ــای مختل ــود. پمپ ه ــخص ش ــد مش بای
تزریق هــای مختلفــی می باشــند کــه معمــولاً قابــل 
تنظيــم و کنتــرل هســتند. معمــولاً بســته بــه مشــخصات 
-100 mm3 پمــپ تزریــق، در هــر بــار تزریــق، بــه ميــزان

ــت. ــق اس ــل تزری ــده قاب 200 از بودارکنن

نتایج و بحث

ــی  ــرایط کنون ــت ش ــده اس ــعی ش ــازی س ــت مدل س جه
ــت  ــود. ظرفي ــال ش ــدل اعم ــتگاه در م ــر ایس ــم ب حاک
ــتگاه  ــمی ایس ــت اس ــاً 30% ظرفي ــتگاه تقریب ــی ایس عمل

ــد. ــه ش ــر گرفت ــادل m3/h 7000 در نظ ــوده و مع ب
مدل سازی سیستم تحت شرایط موجود در ایستگاه

بــا توجــه بــه اینكه داده هــای تجربــی ســنجش بودارکننده 

شکل 2 تابع نوسانی ورودی بودارکننده

مربــوط بــه خردادمــاه ســال 1400 بــود، شــرایط حاکــم 
بــر سيســتم در همــان زمــان، در مدل ســازی نيــز مــورد 
اســتفاده قــرار گرفــت. طبــق مشــاهدات انجــام شــده در 
ــاه 1400 پمــپ  ایســتگاه مشــخص شــد کــه در خردادم
ــه  ــر دقيق ــه در ه ــده ک ــم ش ــه ای تنظي ــه گون ــزرق ب ت
ــتگاه  ــی ایس ــت عمل ــد. ظرفي ــام می ده ــق انج 27 تزری
ــادل  ــوده و مع ــتگاه ب ــمی ایس ــت اس ــولاً 30% ظرفي معم
ــه  ــر گرفت ــتم psi 250 در نظ ــار سيس m3/h 7000 و فش

شــد. بنابرایــن شــرایط مدل ســازی نيــز بــر هميــن 
ــامل  ــازی ش ــر مدل س ــج ه ــت. نتای ــام گرف ــاس انج اس
توزیــع غلظــت بودارکننــده در زمان هــا و مكان هــای 
مختلــف از خــط لولــه اســت. بنابرایــن می تــوان مشــخص 
نمــود کــه دقيقــاً بودارکننــده پــس از طــی کــردن چــه 
مســافتی بــه غلظــت و توزیــع یكنواخــت می رســد و 
غلظــت نهایــی بودارکننــده چقــدر اســت. بــرای مشــخص 
ــق  ــه ای از نقطــه تزری ــاً در چــه فاصل کــردن اینكــه دقيق
غلظــت بودارکننــده به  صــورت یكنواخــت در لولــه توزیــع 
بودارکننــده در طول هــای  توزیــع  بایســتی  می شــود 
ــول  ــه به ط ــا توج ــود. ب ــان داده ش ــه نش ــی از لول متفاوت
زیــاد لولــه کــه m 1000 اســت، توزیــع بودارکننــده 
ــده  ــان داده ش ــكل 3 نش ــورت ش ــع به  ص ــد مقط در چن
اســت. بــا توجــه بــه شــكل 3 کامــلًا مشــخص اســت کــه 
ــق  ــل تزری ــه مح ــک ب ــه نزدی ــه ک ــط لول ــدای خ در ایت
اســت، بودارکننــده به صــورت توده هایــی در فــاز گاز 

وارد و پراکنــده می شــود. 
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ــه  ــه ب ــا توج ــه ب ــط لول ــدای خ ــن از ابت ــه گرفت ــا فاصل ب
نفــوذ بودارکننــده در گاز طبيعــی، ميــزان غلظــت در طول 
ــه ای  ــال در فاصل ــوان مث ــده و به عن ــر ش ــه یكنواخت ت لول
حــدود m 160 از ابتــدای خــط لولــه غلظــت بودارکننــده 
تزریقــی تقریبــاً ثابــت شــده اســت. بــرای بررســی 
ــده برحســب  ــودار غلظــت بودارکنن ــوان نم ــر می ت دقيق ت
فاصلــه از نقطــه تزریــق را به صــورت شــكل 4 نشــان داد. 
بــا بررســی شــكل 4 می تــوان گفــت غلظــت بودارکننــده 
پــس از طــی مســافتی در حــدود m 170 از نقطــه تزریــق 
بــه توزیــع یكنواخــت خواهــد رســيد. قبــل از ایــن فاصلــه 
ــرای  توزیــع بودارکننــده به صــورت سيسنوســی اســت و ب
ــرار  ــد ایــن نكتــه را مــد نظــر ق ســنجش بودارکننــده بای
ــت  ــع غلظ ــدود m 100 توزی ــر از ح ــل کمت داد. در فواص
ــی در  ــده ول ــت نش ــورت یكنواخ ــوز به  ص ــده هن بودارکنن
فاصلــه حــدود m 170 از خــط لولــه غلظــت ثابــت شــده 
ــه حــدود mol/m3 0/007 رســيده اســت. ایــن مقــدار  و ب
 34 mg/m3 ــادل ــتاندارد مع ــد اس ــب واح ــت برحس غلظ
اســت کــه بــه مقــدار تجربــی گــزارش شــده در ایســتگاه 
نزدیــک بــوده و البتــه بيشــتر از مقــدار اســتاندارد اســت. 
در ایــن حالــت درصــد خطــای نســبی معــادل 8/8 
می باشــد. بــا توجــه بــه اینكــه در آزمایش هــای ســنجش 
بودارکننــده امــكان ســنجش غلظــت در فاصله هــای 
ــن  ــدارد بنابرای ــه m 170 وجــود ن ــلًا در فاصل دلخــواه مث
غلظــت  مقادیــر  نقطــه ای  به صــورت  نمی تــوان 

شکل 3 توزیع غلظت بودارکننده پس از s 500 در فواصل مختلفی از ابتدای خط لوله

)mol/m3( غلظت)s( زمان

ــا داده هــای مدل ســازی مقایســه  بودارکننــده تجربــی را ب
ــی  ــه یك ــت ک ــر اس ــه ذک ــدد لازم ب ــن مج ــود. بنابرای نم
ــودن  ــدود ب ــق مح ــن تحقي ــی در ای ــای اصل از چالش ه
تعــداد داده هــای تجربــی مربــوط بــه مكان هــای ســنجش 
بودارکننــده می باشــد. اگــر در هميــن مــدل حجــم 
بودارکننــده تزریقــی در هــر نوســان نصــف شــود و بقيــه 
پارامترهــا ثابــت بمانــد، نتایــج نشــان داده شــده در شــكل 
5 حاصــل می گــردد. بــا بررســی شــكل 5 مشــخص اســت 
ــه لازم جهــت  ــق فاصل ــا نصــف شــدن حجــم تزری ــه ب ک
                                    160 m یكنواخــت شــدن غلظــت بودارکننــده بــه حــدود
رســيده اســت و غلظــت نهایــی بودارکننــده مطابــق شــكل 
ــن مقــدار  ــه حــدود mol/m3 0/0038 رســيده اســت. ای ب
                               20 mg/m3 ــادل ــتاندارد مع ــد اس ــب واح ــت برحس غلظ
اســت کــه در محــدوده ميــزان اســتاندارد اســت. بنابرایــن 
ــپ  ــه پم ــه اینك ــه ب ــا توج ــت ب ــه گرف ــوان نتيج می ت
موجــود در ایــن ایســتگاه بــه  گونــه ای تنظيــم شــده اســت 
ــق  ــادل mm3 200 تزری ــی مع ــق حجم ــر تزری ــه در ه ک
می نمایــد، ضمــن اینكــه عملكــرد مناســبی از لحــاظ 
توزیــع بودارکننــده دارد ولــی ميــزان بودارکننــده مصرفــی 
فــوق  محاســبات  طبــق  اســت.  لازم  بيش ازحــد  آن 
مشــخص اســت کــه درصورتی کــه حجــم تزریــق از 200 
ــی  ــت خروج ــاکان غلظ ــد کم ــش یاب ــه mm3 100 کاه ب
در حــد اســتاندارد اســت ضمــن این کــه از مصــرف 

ــری شــده اســت. ــادی هــم جلوگي ــده زی بودارکنن
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200 mm3 شکل 4 غلظت محلی بودارکننده برحسب فاصله از نقطه تزریق، حجم تزریق
)m( فاصله
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100 mm3 شکل 5 غلظت محلی بودارکننده برحسب فاصله از نقطه تزریق، حجم تزریق

لازم بــه ذکــر اســت ایــن محاســبات مربــوط بــه مواقعــی 
 7000 m3/h اســت کــه ایســتگاه بــا ظرفيــت حــدود
ــال و  ــف س ــای مختل ــت. در فصل ه ــه کار اس ــغول ب مش
همچنيــن در ســاعت های مختلــف شــبانه روز، مقــدار 
مثــال  به عنــوان  می کنــد.  تغييــر  ایســتگاه  ظرفيــت 
در ســاعت های نيمه شــب کــه مصــرف ایســتگاه های 
CNG مســتقر در منطقــه کاهــش می یابــد، ظرفيــت 

ــه  ــد، در حالی ک ــه ای می کن ــش قابل ملاحظ ــتگاه کاه ایس
ــه  ــر دقيق ــاکان در ه ــوده و کم ــت ب ــات پمــپ ثاب تنظيم
ــر  ــن خاط ــد. بدی ــام می ده ــق انج ــار تزری ــدود 27 ب ح
ــت و  ــاز اس ــد ني ــی بيش ازح ــده مصرف ــزان بودارکنن مي
غلظــت آن افزایــش یافتــه و بوی تند آن ســبب مشــكلاتی 

در منطقــه می گــردد.

مدل سـازی سیسـتم تحـت شـرایط حاکم بـر ایسـتگاه در 
سـاعت های شـبانه

ــن شــرایط عملكــردی پمــپ  ــن بخــش هــدف یافت در ای
تزریــق در زمان هایــی اســت کــه ظرفيــت ایســتگاه 
کاهــش می یابــد. بدیــن منظــور مدل ســازی تحــت 
شــرایطی انجــام گرفتــه کــه فــرض شــده ظرفيــت 
 3000 m3/h ــدود ــه ح ــبانه ب ــاعت های ش ــتگاه در س ایس
رســيده باشــد. ضمنــاً فــرض می شــود کــه پمــپ در هــر 
ــج  ــد. نتای ــام ده ــا حجــم mm3 200 انج ــق ب m 27 تزری
ــده  ــان داده ش ــكل 6 نش ــت در ش ــن حال ــه ای ــوط ب مرب
اســت. بــا توجــه بــه شــكل مشــخص اســت کــه در ایــن 
حالــت فاصلــه لازم جهــت یكنواخــت شــدن غلظــت 

ــت. ــيده اس ــر از m 100 رس ــه کمت ــده ب بودارکنن
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ــه  ــكل ب ــق ش ــده مطاب ــی بودارکنن ــت نهای ــی غلظ ول
حــدود mol/m3 0/017 رســيده اســت. ایــن مقــدار 
 85 mg/m3 ــادل ــتاندارد مع ــد اس ــب واح ــت برحس غلظ
ــتر  ــيار بيش ــتاندارد بس ــت اس ــبت به حال ــه نس ــت ک اس
شــبانه  ســاعت های  در  اســت  لازم  بنابرایــن  اســت. 
برنامــه پمــپ تزریــق تغييــر یافتــه و بهينــه شــود. 
تزریــق در ســاعت های  بهينه ســازی شــرایط  جهــت 
کاهــش مصــرف و ســاعت های شــبانه ایســتگاه، شــرایط 
تزریــق بودارکننــده تغييــر داده شــد. ایــن مــدل تحــت 
ــق  شــرایطی حاصــل شــده کــه تعــداد نوســان های تزری
 100 mm3 پمــپ در هــر دقيقــه 16 بــار و در هــر تزریــق
بودارکننــده در s 0/5 تزریــق می گــردد. شــكل 7 نتایــج 
مربــوط بــه ایــن حالــت را نشــان می دهــد. بــا توجــه بــه 
شــكل 7 مشــخص اســت کــه در ایــن حالــت فاصلــه لازم 
جهــت یكنواخــت شــدن غلظــت بودارکننــده بــه حــدود 
m 100 رســيده اســت و غلظــت نهایــی بودارکننــده 
مطابــق شــكل بــه حــدود mol/m3 0/0053 رســيده 
ــتاندارد  ــد اس ــب واح ــت برحس ــدار غلظ ــن مق ــت. ای اس
ــتاندارد  ــدوده اس ــه در مح ــت ک ــادل mg/m3 26 اس مع
ــه  ــاعت هایی ک ــت در س ــوان گف ــن می ت ــت. بنابرای اس
ظرفيــت ایســتگاه کاهــش می یابــد ميــزان بهينــه تزریــق 
ــر دقيقــه  ــه ب بودارکننــده توســط پمــپ مقــدار 16 ضرب
اســت. بــا تغييــر شــرایط کنونــی حاکــم بــر ایســتگاه بــه 
شــرایط بهينــه، علاوه بــر رفــع مشــكل بــوی بودارکننــده 

شکل 6 غلظت محلی بودارکننده برحسب فاصله از نقطه تزریق در ساعت های شبانه
)m( فاصله
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در منطقــه، ميــزان بودارکننــده مصرفــی به ميــزان قابــل 
ــت. ــد یاف ــی کاهــش خواه توجه

تعییــن شــرایط بهینــه تزریــق بودارکننــده تحــت شــرایط 
عملیاتــی یکســان در روز و شــب

ــه  ــق بهين ــداد تزری ــن تع ــدف یافت ــش، ه ــن بخ در ای
پمــپ بــرای رســيدن بــه غلظــت اســتاندارد بودارکننــده 
ــده  ــتاندارد بودارکنن ــت اس ــت. غلظ ــه اس ــط لول در خ

.]2[ می باشــد   20-25  mg/m3 معمــولاً 
ساعت های  در  بودارکننده  تزریق  بهینه  شرایط  مدل سازی 

روز

                                                                                            200 mm3 1 و حجم تزریق s در ایــن بخــش زمان تزریــق
 7000 m3/h در نظــر گرفتــه شــد. ميــزان مصــرف روزانــه
و دمــا C° 27 اســت. طبــق نتایــج تعــداد تزریــق تحــت 
ــر ایســتگاه  ایــن شــرایط کــه بر اســاس شــرایط حاکــم ب
ــتاندارد،  ــت اس ــه غلظ ــيدن ب ــرای رس ــده ب ــت آم به دس
معــادل 16 ضربــه در دقيقــه اســت. تحــت ایــن شــرایط 
نتایــج مدل ســازی در شــكل 8 نشــان داده شــده اســت. 
مشــخص اســت کــه بودارکننــده پــس از طــی مســافتی 
 20 mg/m3 100 بــه غلظــت اســتاندارد m در حــدود
رســيده اســت کــه شــرایط مطلوبــی اســت. ایــن شــرایط 
در حقيقــت شــرایط بهينــه عملياتــی در ســاعت های روز 
در ایســتگاه اســت کــه پيشــنهاد می شــود به عنــوان 
الگــوی بهينــه در ایســتگاه امــام حســين بندرعبــاس در 

ــرد. ــرار گي ــورد اســتفاده ق ســاعت های روز م
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ــت  ــپ را در حال ــرایط پم ــر ش ــه اگ ــوم ک ــن مفه  بدی
حجــم تزریــق mm3 200 و زمــان هــر تزریــق s 1 و 
ــردد،  ــم گ ــه را 16 تنظي ــق در دقيق ــات تزری ــداد دفع تع
ــی و هــم  ــن عملكــرد هــم از نظــر فن ــده بهتری بودار کنن

ــت. ــد داش ــادی را خواه ــر اقتص از نظ
ساعت های  در  بودارکننده  تزریق  بهینه  شرایط  مدل سازی 

شبانه

ــان  ــی زم ــپ یعن ــی پم ــات اصل ــود تنظيم ــرض می ش ف
ــت  ــل حال ــاً مث ــر دقيق ــق براب ــم تزری ــق s 1 و حج تزری
قبــل در نظــر گرفتــه شــده باشــد. ميــزان مصــرف 
شــبانه m3/h 3000 و دمــا C° 27 اســت. تحــت ایــن 
شــرایط نتایــج مدل ســازی در شــكل 9 نشــان داده 
ــه  ــرایط ک ــن ش ــت ای ــق تح ــداد تزری ــت. تع ــده اس ش

شکل 8 غلظت بودارکننده برحسب فاصله از نقطه تزریق تحت شرایط بهينه در ساعت های روز

شکل 7 غلظت محلی بودارکننده برحسب فاصله از نقطه تزریق در ساعت های کاهش مصرف در حالت بهينه
)m( فاصله
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ــده  ــت آم ــتگاه به دس ــر ایس ــم ب ــرایط حاک ــاس ش براس
معــادل 8 ضربــه در دقيقــه اســت. از شــكل 9 مشــخص 
اســت کــه بودارکننــده پــس از طــی مســافتی در حــدود 
m 200 بــه غلظــت اســتاندارد mg/m3 23 رســيده اســت 
ــت  ــرایط در حقيق ــن ش ــی اســت. ای ــرایط مطلوب ــه ش ک
در  در ســاعت های شــبانه  عملياتــی  بهينــه  شــرایط 
ایســتگاه امــام حســين اســت. بدیــن مفهــوم کــه بــدون 
تغييــر دادن شــرایط عملكــردی پمــپ، تنهــا تعــداد 
ضربــه از 16تزریــق در دقيقــه کــه مربــوط بــه روز اســت 
ــت  ــن حال ــد. در ای ــش یاب ــه کاه ــق در دقيق ــه 8 تزری ب
ــی و هــم  ــن عملكــرد هــم از نظــر فن ــده بهتری بودار کنن

ــت.  ــد داش ــب خواه ــول ش ــادی را در ط ــر اقتص از نظ
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ــات  ــه تنظيم ــوط ب ــه مرب ــم ک ــكل 7 ه ــق ش ــه طب البت
ــل  ــه حاص ــن نتيج ــود ای ــبانه ب ــاعت های ش ــپ در س پم
 s ــق ــان تزری ــبانه زم ــاعت های ش ــر در س ــه اگ ــد ک ش
ــه  ــر گرفت ــر mm3 100 در نظ ــق براب ــم تزری 0/5 و حج
شــود تعــداد ضربه هــای پمــپ بایــد در 16 تزریــق 
ــادل                                                                               ــبی مع ــت مناس ــا غلظ ــود ت ــم ش ــه تنظي در دقيق
mg/m3 26 بــرای بودارکننــده حاصــل گــردد. در هــر 

ــپ  ــرای پم ــه ب ــت ک ــن دو حال ــدام از ای ــر ک ــورت ه ص
موجــود در ایســتگاه امــام حســين قابليــت اجــرا داشــته 
ــتفاده  ــورد اس ــه م ــت بهين ــوان حال ــد به عن باشــد می توان
ــرای  ــر ب ــت اخي ــه حال ــج س ــه نتای ــرد. خلاص ــرار گي ق
عملكــرد بهينــه سيســتم در شــب و روز در جــدول 2 

ــت. ــده اس ــان داده ش نش
ــع  ــر چگونگــی توزی ــدی ب ــدی کلی ــل فرآین بررســی عوام

ــده بودارکنن

طبــق مطالعــات انجــام شــده مشــخص شــد کــه عوامــل 
متعــددی بــر چگونگــی توزیــع بودارکننــده در خــط 
ایــن  از جملــه  می باشــند.  مؤثــر  گاز طبيعــی  لولــه 
ــلاف  ــت گاز، اخت ــی، کيفي ــه خوردگ ــوان ب ــل می ت عوام
ــم  ــه حج ــطح ب ــر س ــق، اث ــل تزری ــه در مح ــاع لول ارتف
ــس  ــه، جن ــواره لول ــطحی در دی ــذب س ــرات ج ــه، اث لول
لولــه، پوشــش دهنده ها، اثــر وجــود آب، وجــود ذرات 
جامــد در گاز ورودی، واکنــش شــيميایی بودارکننــده 
ــه و ســقوط ذرات  ــه، زنگ زدگــی خــط لول ــواره لول ــا دی ب
مرکاپتــان بــه کــف لولــه اشــاره نمــود. اثــرات پارامترهــای 
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)m( فاصله
شکل 9 غلظت ادورانت برحسب فاصله از نقطه تزریق تحت شرایط بهينه در شب

فرآینــدی مثــل ســرعت گاز، دمــای گاز، فشــار خــط لولــه، 
پارامترهــای تنظيم شــونده در پمــپ، ظرفيــت ایســتگاه و 
طریقــه عملكــرد و کارکــرد سيســتم ادورایزر جــزء عواملی 
ــورد  ــازی م ــزار مدل س ــد توســط اب ــه می توانن هســتند ک
بررســی قــرار گيرنــد. در ایــن بخــش پارامترهــای کليــدی 
مثــل ســرعت گاز )ظرفيــت ایســتگاه(، دمــا و فشــار خــط 

ــد. ــرار گرفته ان ــی ق ــورد بررس ــه م لول
ــه  ــع بهین ــر توزی ــتگاه CGS ب ــت ایس ــر ظرفی ــی اث بررس

ــده بودارکنن

ــتگاه  ــت ایس ــر ظرفي ــن اث ــدف یافت ــش، ه ــن بخ در ای
ــت.  ــه اس ــط لول ــده در خ ــع بودارکنن ــی توزی ــر چگونگ ب
ــاعت های  ــتگاه در س ــت ایس ــه ظرفي ــه اینك ــه ب ــا توج ب
ــف  ــای مختل ــن در فصل ه ــبانه روز و همچني ــف ش مختل
ســال تغييــر می کنــد، بــه نظــر می رســد مشــخص 
کــردن مقــدار تزریــق بهينــه بودارکننــده تحــت شــرایط 
مختلــف بســيار پارامتــر مهمی باشــد. از نتایــج ایــن 
کنتــرل  سيســتم های  طراحــی  در  می تــوان  بخــش 
جهــت تزریــق دقيــق و بهينــه بودارکننــده اســتفاده 
ــين  ــام حس ــتگاه CGS ام ــت ایس ــر ظرفي ــود. حداکث نم
برابــر m3/h 30000 اســت. در ایــن بخــش، سيســتم تحــت 
ــه  ــدار بهين ــف مدل ســازی شــده و مق ظرفيت هــای مختل
تزریــق بودارکننــده براســاس هــر ظرفيــت مشــخص شــده 
ــازه  ــن ب ــده بي ــه ش ــر گرفت ــای در نظ ــت. ظرفيت ه اس
 1000 m3/h ــا ــادل m3/h 30000 ت ــه مع بيشــينه و کمين

ــت. ــده اس ــه ش ــر گرفت ــر در نظ متغي
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جــدول 3 ميــزان مصــرف گاز یــا ظرفيــت ایســتگاه را کــه 
در ایــن بخــش مــورد بررســی قــرار گرفتــه نشــان می دهد. 
ــل  ــام مشــخصات قاب ــود تم ــرض می ش ــن بخــش ف در ای
ــد  ــه ای باش ــت بهين ــادل حال ــاً مع ــپ، دقيق ــم پم تنظي
ــدف  ــت. ه ــده اس ــت آم ــی به دس ــای قبل ــه در بخش ه ک
یافتــن تعــداد تزریــق بهينــه و تخميــن غلظــت بودارکننده 
خروجــی در ظرفيت هــای مختلــف ایســتگاه اســت. شــكل 
10 تعــداد بهينــه ضربــه هــای پمــپ تزریــق بودارکننــده 
ــزان غلظــت  ــن مي ــت ایســتگاه و همچني برحســب ظرفي
ــه  ــه ب ــا توج ــد. ب ــان می ده ــده را نش ــی بودارکنن خروج
ــرای ظرفيت هــای مختلــف  ــوان ب ــه شــده می ت ــج ارائ نتای
ایســتگاه، پمــپ را به گونــه ای برنامه ریــزی نمــود کــه 
ــدوده  ــی در مح ــده در خروج ــت بودارکنن ــه غلظ هميش

اســتاندارد باشــد.
بررسی اثر فشار خط لوله بر توزیع بودارکننده

بــا توجــه بــه اینكــه ممكــن اســت در برخــی مواقع، فشــار 
خــط دچــار نوســان شــود، در ایــن بخــش هــدف یافتــن 
ــرای تزریــق بودارکننــده تحــت شــرایط  شــرایط بهينــه ب
ــه  ــی ب ــه پژوهش ــت. دو مقال ــه اس ــط لول ــار خ ــت فش اف
بررســی ایــن موضــوع پرداخته انــد، ولــی نتایــج حاصــل از 
ایــن دو تحقيــق بــا یكدیگــر هم خوانــی نــدارد. طبــق گفته 
دیمــی و همــكاران افزایــش فشــار ســبب کاهــش جــذب و 
افزایــش غلظــت بودارکننــده در خروجــی می گــردد ولــی 
ــش فشــار گاز،  ــا افزای ــراس و همــكاران ب ــج گ ــق نتای طب
ــه  ــده در فاصل ــر می شــود و بودارکنن عملكــرد جــذب بهت
کمتــری از ابتــدای لولــه بــه غلظــت اســتاندارد می رســد. 
ــش  ــن بخ ــود، در ای ــج موج ــص نتای ــه تناق ــه ب ــا توج ب
ــار از  ــف فش ــرایط مختل ــت ش ــتم تح ــازی سيس مدل س
psi 250 تــا psi 150 انجــام شــده تــا نقــش افــت فشــار 

جدول 2 شرایط عملكردی بهينه پمپ برای رسيدن به غلظت استاندارد بودارکننده در شب و روز

زمان هر تزریق ظرفيت )m3/h(شرایط ایستگاه
)s(

حجم تزریق 
)mm3(

تعداد تزریق در دقيقه 
)NPF(

غلظت خروجی بودارکننده
)mg/m3(

700012001620عملكرد در ساعت های روز
30001200823عملكرد در ساعت های شب
30000/51001626عملكرد در ساعت های شب

گاز بــر توزیــع بودارکننــده دقيق تــر مشــخص شــود. 
                                                                       30000 m3/h 27و ظرفيــت ایســتگاه  °C دمــای گاز برابــر
در نظــر گرفتــه شــده اســت. شــكل 11 غلظــت متوســط 
ادورانــت داخــل خــط لولــه را برحســب فشــار خــط لولــه 
ــوط  ــا کاهــش فشــار طبــق رابطــه مرب نشــان می دهــد. ب
بــه زمــان تزریــق، ميــزان فواصــل بيــن تزریق هــای 
ــی  ــا بررس ــه ب ــور ک ــد. همان ط ــش می یاب ــی افزای متوال
ــا کاهــش  مطالعــه گــراس و همــكاران نيــز اشــاره شــد ب
فشــار فرکانــس تزریــق کــم و دوره نوســان Ij کاهش یافتــه 
ــد.  ــش می یاب ــده کاه ــذب بودارکنن ــزان ج ــن مي و بنابرای
مســافت  بودارکننــده  پایيــن،  فشــارهای  در  یعنــی 
ــه غلظــت  ــا ب ــد ت ــه را طــی می کن بيشــتری از طــول لول
ــكل 11  ــه از ش ــه ک ــد. همان گون ــتاندارد برس ــت اس ثاب
مشــخص اســت در حالی کــه اگــر فشــار گاز psi 250 باشــد 
                                                                                     200 m ــدود ــافتی در ح ــی مس ــس از ط ــده پ بودارکنن
ــد،  ــتاندارد می رس ــدوده اس ــت و در مح ــت ثاب ــه غلظ ب
در  حالی کــه بــا کاهــش فشــار تــا psi 150 در فاصلــه 
حــدود m 300 از ابتــدای لولــه غلظــت بودارکننــده ثابــت 
می شــود. ضمن اینكه در فشــار psi 250 و psi 150 غلظت 
                                                                                16 mg/m3 23 و mg/m3 ــب ــده به ترتي ــی بودارکنن خروج

می باشــند.
بررسی اثر دمای خط لوله بر توزیع بودارکننده

در ایــن بخــش هــدف بررســی اثــر دمــای گاز بــر چگونگی 
توزیــع بودارکننــده اســت. دمــای گاز برابــر C° 27و 
ــده  ــه ش ــر گرفت ــتگاه m3/h 30000 در نظ ــت ایس ظرفي
اســت. بــا توجــه بــه گرمســير بــودن منطقــه، دمــای گاز 
در محــدوده C° 20 تــا C° 40 مــورد بررســی قــرار گرفــت. 
شــكل 12 توزیــع بودارکننــده در m 1000 از طــول لولــه 

ــد. ــان می ده را نش
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CGS جدول 3 مقادیر در نظر گرفته شده برای ظرفيت ایستگاه

سرعت گاز در خط لوله )m/s(ميزان مصرف گاز )m3/h(ظرفيت ایستگاه
300009/6بيشينه ظرفيت اسمی
50150004/8% ظرفيت اسمی

70002/16ظرفيت عملياتی در روز
30000/92ظرفيت عملياتی در شب

10000/32حداقل ظرفيت

شکل 10 تعداد بهينه ضربه های پمپ تزریق بودارکننده و غلظت نهایی بودارکننده برحسب ظرفيت ایستگاه

)NPF( ظرفيت

)m3/h( ظرفيت ایستگاه

بر 
ق 
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د ت
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ت

)N
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غ
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m
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شکل 11 اثر فشار گاز برروی توزیع بودارکننده در خط لوله
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همان گونــه کــه در بخــش تئــوری ذکــر شــد دمــا بــر روی 
ــده  ــی گاز و بودارکنن ــواص فيزیك ــل خ ــی مث پارامترهای
ــزان  ــده و مي ــوذ بودارکنن ــب نف ــر روی ضری ــن ب و همچني
ــا  ــر دارد. ب ــده در گاز اث ــذب بودارکنن ــرم و ج ــال ج انتق
تغييــر در خــواص فيزیكــی ممكــن اســت کمــی ســرعت 
گاز تغييــر کنــد، به عنــوان مثــال افزایــش دمــا بــا افزایــش 
ســرعت رابطــه مســتقيم دارد کــه قبــلًا در بخــش بررســی 
ــی  ــورد بررس ــرعت م ــرات س ــر تغيي ــت گاز، اث ــر ظرفي اث
قــرار گرفــت. بــا توجــه بــه نتایــج حاصــل مشــخص اســت 
ــر  ــزی ب ــر ناچي ــا C° 27 تأثي ــا از C° 20 ت ــر دم ــه تغيي ک
توزیــع بودارکننــده و غلظــت نهایــی بودارکننــده دارد. بــا 
ــداری محســوس تر  ــرات مق ــه C° 40 تغيي ــا ب ــش دم افزای
اســت و مشــخص اســت کــه غلظــت خروجــی بودارکننــده 
بــه ميــزان کمــی کاهــش یافتــه و غلظــت آن پــس از طــی 
ــال در  ــوان مث ــردد. به عن ــت می گ ــری ثاب ــافت کمت مس
                                                                                         200 m 20 بودارکننــده پس از مســافتی حــدود °C دمــای
ــن  ــای C° 40 ای ــی در دم ــد ول ــت می رس ــت ثاب ــه غلظ ب
ــن  ــت ای ــد. عل ــش می یاب ــدود m 140 کاه ــه ح ــول ب ط
ــوذ و  ــب نف ــش ضری ــرعت گاز و افزای ــر در س ــر تغيي ام

ميــزان جــذب اســت.

نتیجه گیری

چگونگــی  تحليــل  اصلــی  هــدف  مقالــه  ایــن  در 
ــور  ــن منظ ــود. بدی ــه ب ــط لول ــده در خ ــع بودارکنن توزی

مدل ســازی هندســه محاســباتی شــامل یــک کيلومتــر از 
ــزار  ــا اســتفاده از نرم اف ــز CFD ب ــه توســط آنالي خــط لول
کامســول و روش المــان محــدود، تحــت شــرایط مختلــف 
ــاً  ــادر اســت دقيق ــورد اســتفاده ق ــدل م بررســی شــد. م
ــپ را  ــط پم ــده توس ــق بودارکنن ــرایط تزری ــی ش تمام
کنتــرل کنــد. ســرعت گاز، غلظــت بودارکننــده تزریقــی، 
زمــان هــر تزریــق، حجــم تزریــق، تعــداد ضربــه و فاصلــه 
ــند.  ــازی می باش ــرل و بهينه س ــل کنت ــا قاب ــن تزریق ه بي
ــده  ــازی ش ــتگاه مدل س ــود در ایس ــرایط موج ــدا ش ابت
و غلظــت پيش بينــی  شــده توســط مــدل بــا مقــدار 
ــد  ــه ش ــتگاه مقایس ــده در ایس ــری ش ــی اندازه گي تجرب
ــل از  ــای حاص ــه داده ه ــوان ب ــه می ت ــد ک ــخص ش و مش
ــوط  ــه مرب ــازی ک ــج مدل س ــود. نتای ــان نم ــدل اطمين م
بــه شــرایط کنونــی حاکــم بــر سيســتم اســت نشــان داد 
ــه غلظــت  ــدای خــط لول ــه حــدود m 200 از ابت در فاصل
ــی در مواقعــی کــه ایســتگاه  ــت شــده ول بودارکننــده ثاب
ــزان  ــت مي ــه کار اس ــغول ب ــت m3/h 7000 مش ــا ظرفي ب
ــق  ــت. طب ــد لازم اس ــی آن بيش ازح ــده مصرف بودارکنن
نتایــج مدل ســازی مشــخص شــد کــه درصورتی کــه 
حجــم تزریــق را از mm3 200 بــه mm3 100 کاهــش 
ــتاندارد  ــد اس ــی در ح ــت خروج ــاکان غلظ ــم کم دهي
اســت ضمــن اینكــه از مصــرف بودارکننــده زیــادی هــم 
ــتی  ــه بایس ــری ک ــه دیگ ــت. نكت ــده اس ــری ش جلوگي
مــورد توجــه قــرار گيــرد ایــن اســت کــه در ســاعت های 
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شکل 12 اثر دمای گاز بر روی توزیع بودارکننده در خط لوله
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ــتقر در  ــتگاه های CNG مس ــرف ایس ــه مص ــب ک نيمه ش
منطقــه کاهــش می یابــد، ظرفيــت ایســتگاه کاهــش 
تنظيمــات  حاليكــه  در  می کنــد،  قابل ملاحظــه ای 
ــدود  ــه ح ــر دقيق ــاکان در ه ــوده و کم ــت ب ــپ ثاب پم
ــزان  ــر مي ــن خاط ــد. بدی ــام می ده ــق انج ــار تزری 27 ب
ــت  ــت و غلظ ــاز اس ــد ني ــی بيش ازح ــده مصرف بودارکنن
ــكلاتی  ــبب مش ــد آن س ــوی تن ــد و ب ــش مياب آن افزای
در منطقــه می گــردد. بــرای بررســی ایــن موضــوع 
ــرض  ــه ف ــت ک ــام گرف ــرایطی انج ــت ش ــازی تح مدل س
شــده ظرفيــت ایســتگاه بــه حــدود m3/h 3000 رســيده 
باشــد. ضمنــاً فــرض شــد کــه مطابــق شــرایط عملياتــی 
ــق  ــه 27 تزری ــر دقيق ــپ در ه ــتگاه، پم ــر ایس ــم ب حاک
ــه  ــوط ب ــج مرب ــد. نتای ــام ده ــم mm 3200 انج ــا حج ب
ــه  ــده ب ــی  بودارکنن ــت نشــان داد غلظــت نهای ــن حال ای
ــر ميــزان  حــدود mg/m3 85 می رســد کــه تقریبــاً 4 براب
اســتاندارد اســت و هميــن امــر ســبب ایجــاد بــوی زیــاد  
بودارکننــده در منطقــه می گــردد. بــرای تعييــن شــرایط 
مدل ســازی  مصــرف  پایيــن  ســاعت های  در  بهينــه 
دیگــری انجــام گرفــت و مشــخص شــد کــه بهتــر 
ــق  ــزان تزری ــرف، مي ــش مص ــاعت های کاه ــت در س اس
ــه  ــق در دقيق ــه 16 تزری ــپ ب ــط پم ــده توس بودارکنن
کاهــش یابــد. در ایــن شــرایط علاوه بــر رفــع بــوی زیــاد 
ــی  ــده مصرف ــزان  بودارکنن ــه، مي ــده در منطق بودارکنن
کاهــش چشــم گيری می یابــد کــه از نظــر اقتصــادی 
مــورد توجــه اســت. اثــر پارامترهــای فرآینــدی از جملــه 
ــده  ــع  بودارکنن ــر توزی ــز ب ــه ني ــط لول ــار خ ــا و فش دم
ــر  ــه اث ــد ک ــخص ش ــت و مش ــرار گرف ــی ق ــورد بررس م
ــع بودارکننــده در محــدوده فشــار مــورد  ــر توزی فشــار ب
بررســی قابــل توجــه ناســت. همچنيــن بــر طبــق نتایــج 
 27 °C 20 تــا °C مشــخص شــد کــه تغييــر دمــا از
ــر توزیــع بودارکننــده و غلظــت نهایــی  تأثيــر ناچيــزی ب
ــرات  ــه C° 40 تغيي ــا ب ــش دم ــا افزای ــده دارد. ب بودارکنن
کمــی محســوس تر اســت و مشــخص اســت کــه غلظــت 
کاهش یافتــه  کمــی  به ميــزان  بودارکننــده  خروجــی 
ــری  ــافت کمت ــی مس ــس از ط ــده پ ــت بودارکنن و غلظ
ــر در ســرعت گاز  ــر تغيي ــن ام ــت ای ــت می گــردد. عل ثاب

ــر  ــت. ذک ــذب اس ــزان ج ــوذ و مي ــب نف ــش ضری و افزای
ــور  ــق منظ ــن تحقي ــه در ای ــت ک ــم اس ــه مه ــن نكت ای
ــد  ــر فرآین ــم ب ــرایط حاک ــه ش ــط ارائ ــازی فق از بهينه س
جهــت کــم شــدن مصــرف بودارکننــده و یكنواخت شــدن 
ــه اینكــه از  ــا توجــه ب ــوده اســت. ب توزیــع بودارکننــده ب
ــات  ــی آزمایش ــای طراح ــی و الگوریتم ه ــای ریاض مدل ه
ــن  ــش بي ــوان برهم کن ــذا نميت ــت ل ــده اس ــتفاده نش اس
ــه  ــا توج ــت. ب ــر گرف ــن روش در نظ ــا را در ای پارامتره
ــرد  ــود عملك ــت بهب ــده جه ــه ش ــنهادات ارائ ــه پيش ب
ــه  ــر دقيق ــپ در ه ــق پم ــداد تزری ــم تع ــتم، تنظي سيس
ــر  ــر طبــق شــرایط حاکــم ب ــا تعــداد نوســان ورودی ب ی
ایســتگاه کامــلًا عملــی به نظــر می رســد و قابليــت اجــرا 

دارد.

تشکر و قدردانی

از شــرکت گاز اســتان هرمــزگان به واســطه حمایت هــای 
مالــی و معنــوی از ایــن تحقيــق تشــكر و قدردانــی 

می گــردد.

علائم و نشانه ها

)mol/L( غلظت بودارکننده :C
Cs1:  ثابــت روابط 3 و 4 )بدون بعد( 

Cs2: ثابــت روابط 3 و 4 )بدون بعد( 

Cµ: ثابــت معادله 5 )بدون واحد( 

 )m2/s( ضریــب نفوذ بودارکننده در گاز طبيعی :D

 )N( نيرو :F
 )Pa( فشار :P

 )K( دما :T

 )s( زمان :t

 )m/s( سرعت :U

)J/kg( انرژی جنبشی :Ϗ
 )m2/s3( اتلاف انرژی جنبشی :ξ

 )kg/m3( دانسيته :ρ

)N.s/m2( ویسكوزیته :µ

σ: ثابــت روابط 3 و 4 )بدون بعد( 
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Introduction
Numerous studies have been conducted on various 
types of odorants, methods of gas odorization [1-
2], odorizing equipment, the chemical structure of 
odorants, and the optimization and automation of 
odorizing equipment [3-4]. However, there has been 
limited research on the distribution and dispersion 
of odorants within the pipeline. A review of existing 
studies shows that there has been little research on 
modeling and optimizing odorant injection conditions 
at City Gas Station (CGS). Another challenge is the 
varying operational conditions at different stations 
in terms of capacity at different times. Therefore, the 
results of published research cannot be used to evaluate 
the performance of a specific station in Iran. This study 
aims to examine the key parameters that influence the 
distribution of injected odorant in gas pipelines. The 
goal is to identify the causes of incomplete odorant 
distribution in the gas pipeline at the Imam Hossein 
station in Bandar Abbas and to propose practical 
solutions to address this issue.
As mentioned, to evaluate the models used, empirical 
measurements of odorant were conducted at the CGS 
Imam Hossein station in Bandar Abbas. Consequently, 
the modeling conditions and the scope of the solution 
precisely match the conditions at this station, and the 

results of the model can be used to optimize injection 
conditions at the station. Currently, many CGS stations 
in the country use injection systems for natural gas 
odorization, and many of these systems lack automatic 
control and are usually manually adjusted by operators. 
As a result, at certain times of the day or in some areas, 
the gas odor is more pronounced due to over-injection 
of odorant, causing problems.
The findings of this study can be used to optimize 
industrial odorant injection systems, ensuring more 
uniform odorant distribution in the pipeline and 
preventing excess odorant consumption. In this article, 
after presenting the odorant measurement method, 
the governing equations for Computational Fluid 
Dynamics (CFD) analysis are provided, followed by 
an interpretation of the modeling results. The modeling 
was carried out under various injection conditions 
and station capacities at different temperatures and 
pressures, and finally, solutions for optimizing system 
performance are proposed.

Materials and Methods
CFD Modeling of Odorant Distribution in a Pipeline

In this study, COMSOL software was used to model the 
distribution of odorant in natural gas. As mentioned, 
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the computational geometry includes 1000 meters of 
the gas transmission pipeline. To analyze turbulent 
fluid flow along with mass transfer, the Turbulent Flow 
and Mass Transport modules were used. The flow was 
modeled as unsteady. The computational geometry 
was meshed using 840,000 tetrahedral elements, and 
due to the significant length of the pipeline relative 
to its diameter, the precise structure of the cells is not 
specified, and a detailed geometry of the mesh is not 
provided.
The following assumptions were made for the flow 
modeling:
The odorant flow is considered a gas phase, and the 
governing equations are treated as single-phase [5].
A no-slip condition is assumed for the pipeline walls.
The inner surface of the pipeline wall is smooth.
 The odorant does not react with natural gas [6].
Differences in elevation and changes in the pipeline 
direction are neglected.
The governing equations include mass transfer 
equations, continuity, and momentum equations, along 
with equations related to turbulent flow. One of the 
main challenges in modeling is to determine the inlet 
velocity into the pipeline. The gas flow continuously 
enters the pipeline, whereas the odorant is injected into 
the pipeline in a pulsating manner by the pump [7-8]. 
Therefore, for the odorant inlet, a pulsating function 
was defined according to Fig. 1. In this figure, the 
parameters lj and tj represent the distance between 
peaks and the injection time in seconds, respectively, 
and must be defined at the start of each modeling 
process based on the operational conditions of the 
pipeline. 

Fig. 1 Inlet pulse of odorant.

Results and Discussion
Considering that the experimental odorant measurement 
data pertains to June 2021, the prevailing conditions 
of the system at that time were used in the modeling. 
Observations at the station indicated that in June 2021, 
the injection pump was set to perform 27 injections 
per minute. The station's actual capacity was typically 
30% of its nominal capacity, equivalent to 7000 m³/

hr, with a system pressure of 250 psi. Therefore, the 
modeling conditions were based on these parameters.
The results of each modeling simulation include the 
distribution of odorant concentration at different 
times and locations along the pipeline. This allows for 
determining the exact distance at which the odorant 
reaches a uniform concentration and distribution, 
as well as the final concentration of the odorant. To 
identify the distance from the injection point where the 
odorant concentration becomes uniformly distributed 
in the pipeline, the odorant distribution must be shown 
at various lengths of the pipeline. Given the substantial 
length of the pipeline, which is 1000 meters, the 
odorant distribution is illustrated at several sections, 
as shown in Fig. 2.

Fig. 2 Odorant distribution in the pipeline.

According to Figure 2, it is evident that at the begin-
ning of the pipeline, close to the injection point, the 
odorant is introduced and dispersed in gas phase clus-
ters. As the distance from the beginning of the pipeline 
increases, due to the diffusion of the odorant in the nat-
ural gas, the concentration along the pipeline becomes 
more uniform. For instance, at a distance of approxi-
mately 160 meters from the start of the pipeline, the in-
jected odorant concentration becomes nearly constant. 

Conclusions
The main objective of this study is to analyze the 
distribution of odorant in a pipeline. To achieve 
this, a computational geometry model consisting of 
one kilometer of pipeline was simulated using CFD 
analysis with COMSOL software and the finite element 
method under various conditions. The model used can 
accurately control all the injection parameters of the 
odorant pump, including gas velocity, injected odorant 
concentration, injection time, injection volume, 
number of pulses, and the interval between injections.
Initially, the current conditions at the station were 
modeled, and the concentration predicted by the model 
was compared with the experimental measurements 
taken at the station. It was confirmed that the model's 
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results are reliable. The modeling results, reflecting 
the current operational conditions, indicated that at a 
distance of approximately 200 meters from the start 
of the pipeline, the odorant concentration stabilizes. 
However, when the station operates at a capacity 
of 7000 m³/hr, the amount of odorant consumed 
is excessive. According to the modeling results, it 
was found out that reducing the injection volume 
from 200 mm³ to 100 mm³ still maintains the output 
concentration within standard limits while preventing 
the excessive consumption of odorant.
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