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استحصال مایعات هیدروکربنی از گاز داراي رفتار  سنجیامکانو  سازيشبیه
  فراصوتی هاينازلمیعان معکوس با استفاده از 

  
  4، رضا مسیبی بهبهانی3، عفت ظاهري بیرگانی2وهب قلعه خندابی، *1علیرضا فضلعلی

  ، ایراندانشیار گروه مهندسی شیمی، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه اراك، اراك1
  دانشجوي دکتري گروه مهندسی شیمی، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه اراك، اراك، ایران2

  دانشجوي کارشناسی ارشد گروه مهندسی شیمی، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه اراك، اراك، ایران3
  استاد گروه مهندسی انتقال و فرآوري گاز، دانشگاه صنعت نفت، اهواز، ایران4

  14/7/97پذیرش:         23/1/97 دریافت:
 

  چکیده
داســازي میعانــات سیستم فشارقوي متراکم کــه قــادر بــه ج به عنوان یکفراصوتی  هاينازل ،مطالعه نیدر ا

بازیابی فشار تا حــد  این سیستم،مزایاي  ترینیکی از مهم. معرفی گردیده استباشد، می گازي از گازطبیعی
فراصــوتی فاقــد  هــاينازلباشــد. از طرفــی می موج ضربه اي ی پدیده تراکم، طنازلزیادي در ناحیه واگراي 

ســازي بــراي مــدل کــردن و شبیهکارگیري آنها نیازي به مصــرف انــرژي نــدارد. هباشند و بمیتجهیزات دوار 
بــه  HYSYSو  MATLAB يافزارهــابا استفاده از نــرم یرخطیهاي فراصوتی، یک دسته معادلات غجداکننده

اثر دما، فشــار و دبــی جریــان خــوراك ورودي، فشــار برگشــتی در  پژوهشدر این حل شدند.  يصورت عدد
جداســازي نتــایج کــار حاضــر نشــان داد کــه  ن در داخل نازل ارزیابی شده اســت.خروجی نازل و رفتار جریا

روجــی افزایش دمــاي ورودي در فشــار خ ورودي در دماي ثابت، افزایش فشار اانتخابی آب و میعانات گازي ب
  پذیر است.ثابت و کنترل فشار برگشتی امکان

 
، اƽگاز با رفتار ميعان معکوس، موج ضــربه، سازƽشبيهاستحصال مايعات هيدروکربورƽ، کلیدي:  کلمات

  نازل فراصوتي
 
  قدمهم

از متــان،  ترآمده از مخزن، یک ترکیب تک جزئی نیست بلکه شامل ترکیبــات ســنگینگاز طبیعی به دست 
باشد. گاز طبیعی پیش از اســتفاده در شــبکه میاکسید، هیدروژن سولفید و آب ديز طبیعی، کربنمایعات گا

                                         
* a-fazlali@araku.ac.ir  
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یی ماننــده نیتــروژن، کــربن دي اکســید، هیــدروژن ســولفید و هاتوزیــع نیــاز بــه فــرآورش دارد. ناخالصــی
بیعــی . در طــول فــرآورش گــاز ط]1[توانند در واحدهاي فرآورشی حذف شــوند میي سنگین هاهیدروکربن

احتمال اینکه آب و ترکیبات هیدروکربن میعان یابند و یک فاز مایع را تشکیل دهند، وجود دارد. میعــان آب 
، در گاز طبیعی ارزش حرارتی آن را کاهش داده و موجب مشکلات عملیاتی مانند خــوردگی، هاو هیدروکربن

گــردد. یکــی از مــیوان عبــور گــاز شدن جریان و کاهش ت ايافت فشار بیش از حد، تشکیل هیدرات و لخته
ین مشکلات در صنایع گاز، امکان انسداد خط عبور جریان و کاهش توان عبور گاز، به وسیله تشــکیل ترجدي

ي مرســوم جهــت هاباشد. گرم کردن خط لوله، تزریق مواد ضد تشکیل هیدرات و نم زدایی روشمیهیدرات 
در فرآیندهایی نظیر انتقال گاز در خطوط لوله  .]2[ باشدمیبرطرف کردن و یا جلوگیري از تشکیل هیدرات 

با فشار زیاد و انباشتن گاز در ظروف فشار بالا براي انتقال گاز به شکل فشرده در دریا و یا خشــکی، در یــک 
  .]3[سنگین در گاز طبیعی مطلوب است  يهاشرایط دمایی و فشاري مشخص، حضور هیدروکربن

باشد. بــه  -ºC 45 از ترکمآیند که دما میندهاي برودتی در شرایطی به کار در فرآورش گاز طبیعی، فرآی
گیرنــد و مــیمنظور رسیدن به چنین دمایی، ترکیبی از فرآیندهاي انبساطی و سردسازي مورد استفاده قرار 

جهت رسیدن به شرایط بازیابی مایعات گازي چند روش عمده وجود دارد: جذب توسط مایعات نفتی، جذب 
ي نــامبرده عملکــرد خــوبی در استحصــال هــا. روش]4[ ی، فرآیندهاي سرمایشــی و اســتفاده از غشــاءسطح

توان نیاز به تأسیســات نســبتاً میباشند که از جمله آن میمیعانات هیدروکربوري دارند اما داراي معایبی نیز 
ممکــن اســت داراي  بزرگ، سرمایه گذاري قابل ملاحظه و کارایی مکانیکی پیچیــده اشــاره نمــود همچنــین

تأثیرات منفی بر محیط زیست نیز باشند. واحد جداسازي فراصوتی براي برطرف کردن بعضی از این معایــب 
  .]5[ شودمیمعرفی 

واحدهاي جداسازي فراصوتی در پنج تأسیسات گازي مختلف بــا ترکیــب اجــزاء گــاز متفــاوت و شــرایط 
یه گــاز در خشــکی بــا اســتفاده از ي تجــاري تصــفاولــین تکنولــوژ .تست شده اســت 1996عملیاتی تا سال 

. ]6[میلادي شروع بکار کرده اســت  2003در دسامبر سال  Twister BVتوسط شرکت کننده فراصوتی جدا
 3S جداکنندهایده  لوژي یکسان با ساختار متفاوت است.واحد دیگري است که مبناي آن تکنو 3Sجداکننده 

بعدها یک واحد آزمایشــی دیگــر بــراي دبــی . ]7[ مطرح شد Translang Technologies Ltd شرکتوسط ت
خیلــی ساخته شد. هیچ یک از این تأسیسات توانایی کار در فشارهاي  Calgaryجریان گاز طبیعی بیشتر در 

ي هاایــن جداکننــده .راه انــدازي شــد Western Siberiaصــنعتی در  3S کننــده زیاد را نداشتند. اولین جدا
کنــد، عملکــرد مــیاي ترکیــب ي لولــهکم و انبســاط مجــدد را در یــک وســیلهتــرا مــایع کــه-گــاز سیکلونی

ترمودینامیکی خیلی مشابهی نسبت به توربواکسپندرها دارند. در هر دو واحد عملیاتی (جداکننده فراصــوتی 
و در شود میافتد و همچنین فشار در توربواکسپندر به توان شافت تبدیل میو توربواکسپندر) افت دما اتفاق 

هــر دو  3Sو  Twisterفراصــوتی  هايجداکننده. ]9و  8[شود میبه انرژي جنبشی تبدیل  هر دو واحد فشار
باشند و در نتیجه میي فراصوتی هاشامل یک نازل فراصوتی براي متراکم کردن خوراك گاز اشباع به سرعت

ت. جداســازي قطــرات مــایع بــه ي ســنگین اســهاکه حاصل آن میعان آب و هیدروکربن تردما و فشار پایین
  نیروهاي گریز از مرکز با استفاده از دو روش متفاوت امکان پذیر است: يوسیله
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  استفاده از یک پره یا تیغه در انتهاي نازل و در ناحیه فراصوتی .1
  استفاده از یک وسیله جریان گردابی در جلوي نازل .2

استفاده شده است.  3Sوش دوم در جداکننده مورد استفاده قرار گرفته و ر Twisterدر طراحی  روش اول
در هر دو روش بعد از جدا شدن مایعات از گاز، گاز سبک در خروجی فروصوت خواهد شد و بخشی از فشــار 

واحد دیگري با تکنولوژي مشابه به طور آزمایشگاهی با هواي مرطوب به عنوان سیال  توان بازیابی کرد.میرا 
  .]2[ ه استبود %75بازیابی فشار در این سیستم کمتر از که  ر گرفتهقرامورد بررسی  Mpa 1و فشار 

در واحدهاي جداسازي فراصوتی، دماي گاز بر مبناي اصول تراکم، بدون نیاز به مبرد تا مقــادیر بیشــتري 
یابد. سرعت گاز در این تجهیز آنقدر زیاد است که از رسوب گرفتگی و ته نشین شــدن جامــدات و میکاهش 

انتقــال  هــابنابراین حرارتــی از دیواره باشد،می سرماسازي در این روش خود به خوديشود. میري یخ جلوگی
ي سرد سازي خارجی به تزریق بازدارنده تشکیل هیدرات و همچنــین سیســتم هایابد و برخلاف سیستممین

 -60تــا  -50تــا حــدود باشد. به علاوه دستیابی به نقاط شبنم آبی کنترل شــده مینیازي ن رندهبازیابی بازدا
جــذب ســطحی جامــدات صــورت  يهــادرجه سانتی گراد بدون سرد ســازي خــارجی یــا اســتفاده از تکنیک

 .]3[پذیرد می
دهد، یک لوله است که وســط مینازل فراصوتی که بخش اصلی یک واحد جدا کننده فراصوتی را تشکیل 

گلوگــاه (ناحیــه بحرانــی) و ، ه فروصــوت)(ناحیــ گراهمشود. نازل شامل سه بخش است: بخش میآن باریک 
یابــد. بنــابراین نقــش مــیبخش واگرا (ناحیه فراصوت). در دبی ثابت جریان با تنگ شدن لوله، جریان شتاب 

باشــند. در شــرایط آزمایشــی، بــراي مــی، شتاب دادن به گاز و حفظ جریان یکنواخت و موازي گراهمقسمت 
طح مقطــع را دارد، معمــولاً شــعاع ورودي نــازل بزرگتــر از ایجاد ســرعت صــوت در گلوگــاه کــه کمتــرین ســ

باشــد مــییی مســاوي یــا بزرگتــر از قطــر گلوگــاه گراهمشود و طول میبرابر قطر گلوگاه در نظر گرفته 5
ف زمانی که شرایط ترمودینامیکی ورودي و تغییر سطح مقطع نازل به عنوان تابعی از طول نازل تعریــ. ]10[

  .]11[شوند، شرایط خروجی به شکل منحصر به فرد به دست خواهد آمد 
هدف از این تحقیق، طرح یک روش دیگر براي فرآیند استحصال میعانات گازي است. سیســتم پیشــنهاد 
شده باید توانایی کار در شرایط فشار بالا را داشته باشد و بتواند آب را به طور انتخابی جدا نماید بدون اینکه 

ي مختلــف، یــک روش جدیــد اســتفاده از هاترکیبات هیدروکربنی گاز تاثیر گذارد. پس از ارزیابی راه حل بر
ي فراصوتی براي جداسازي گاز در شرایط فوق بحرانی انتخاب شده است. این بررسی درك خــوبی هاسیستم

  سازد.میشار بالا را میسر ي فراصوتی به ویژه فرآیند استحصال میعانات گازي از جریان گاز در فهااز سیستم
  مدلسازي عددي

باشــد. مــیگام اول براي طراحی حل یک نازل، پیش بینی رفتار جریانی که در طول نــازل برقــرار اســت، 
ي اول و هــاحل معادلات حاکم بر سیستم مانند معادلات پیوستگی و مومنتوم، به عــلاوه قانون يبنابراین برا

 Peng(حالــت  هنوشــته شــده اســت. عــلاوه بــر ایــن یــک معادلــ MATLABدوم ترمودینامیک، یک برنامه 

Robinson ( ،جهت محاسبه خواص ترمودینامیکی جریان گاز مانند چگالی، ویسکوزیتی، آنتــالپی و آنتروپــی
ي هابــه منظــور پــیش بینــی خــواص گــاز بــا اســتفاده از مــدل HYSYSمورد نیاز است. شبیه ساز فرآینــد 
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ي تخمــین خــواص ســیال اســتفاده شــده اســت. پارامترهــاي ورودي بــه هــاترمودینامیکی معمول و تکنیک
HYSYSباشند. آب آزاد بــه طــور معمــول در شــرایط میی جریان ب، اجزاء مولی گاز، دما و فشار ورودي و د

. شبیه ســازي ]12[ باشدمیاشباع  ورشسرچاه وجود دارد و فرض بر این است که گاز تولید شده قبل از فرآ
شود. یک میکسر در شبیه سازي وارد شود تــا خــوراك گــازي را بــا آب، اشــباع میخشک آغاز  با ترکیب گاز

تواند مقادیر مختلفی از آب را در شرایط دما و فشاري متفاوت به همــراه داشــته باشــد. مینماید. گاز طبیعی 
خشــک، اشــباع  یابد. زمــانی کــه جریــانمیطبیعی با افزایش دما و کاهش فشار، افزایش  گازظرفیت اشباع 

شود، در ترکیب گاز، دماي ورودي و دبی جریان گاز تغییر ایجاد خواهد شد. میعان آب موجب کــاهش در می
شود. جریان در طول نازل، فوق بحرانی، پایا، یک بعــدي و مینقطه شبنم آبی و کاهش جزء مولی آب در گاز 

  شود.میتراکم پذیر بدون انتقال حرارت فرض 
  

  معادلات حاکم
  شده است: آوردهعادلات بقاي جرم، مومنتوم، قانون اول و دوم ترمودینامیک به ترتیب در زیر م

 
 

 

  
بترتیب دانسیته سیال،  و ، ، ρ ،A ،V ، ،P ،h ،Sکه در این معادلات 

و ترم اتــلاف اصــطکاکی  thrustعبارت  دبی جریان، فشار، آنتالپی، آنتروپی،، سیالسطح مقطع نازل، سرعت 
  هستند.

زمانبر است، بنابراین  ندیفرآ کینباشد،  رممکنیاگر در عمل غ ل،یمعادلات از راه تجزیه و تحلمیحل تما
رافسون) براي طراحی نــازل انتخــاب شــده اســت. بــا اســتفاده از ایــن روش، -وتنییک روش عددي (روش ن

حل کرد. در طراحــی  نش بینی پارامترهاي مجهول نازل به طور همزماتوان براي پیمیمعادلات غیرخطی را 
و آنالیز یک نازل فراصوتی، به طور معمول همیشه هدف پیش بینی دو پارامتر دما و فشار است. این متغیرها 

تــوان بســط میتخمین زد. روش نیوتن رافسون دو متغیره را با ایجاد ماتریس زیر  یوتنیتوان با تکرار نمیرا 
  :]13[داد 

  
  

  طراحی نازل
مورد نیاز: دما، فشار و دبی گاز ورودي، قطر و طــول نــازل و  هايبه منظور طراحی یک نازل بایستی داده

مراحــل طراحــی  1. الگوریتم ارائه شده در شکل ]15و  14[ یی و واگرایی در دسترس باشدگراهمنیم زاویه 
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برنامــه از کــاربر وارد کــردن شــرایط جریــان ورودي و  C1ه در این الگوریتم، در مرحلــدهد. مینازل را شرح 
نماید. این پارامترها دما، فشار و دبی ورودي، مساحت سطح میپارامترهاي ساختاري ثابت نازل را درخواست 

 HYSYSباشند. شرایط اولیه جریــان بــه شــبیه ســاز میي هم گرایی و واگرایی هامقطع ورودي و نیم زاویه
و اســتفاده از معادلــه  HYSYSدوبــاره بــه دســت آوردن چگــالی، آنتــالپی و آنتروپــی از  شــود و بــامــیوارد 

صوت و عــدد مــاخ محاســبه  ان،یسرعت جر C2توان محاسبه کرد. در مرحله میپیوستگی، سرعت جریان را 
گرفــت. در مرحلــه  خواهــدرافسون شکل -خواهند شد و چیدمان معادلات لازم براي استفاده در روش نیوتن

C3  ،Ai+1  با داشتنAi  ،آید. در این بررســی، فــرض می دستبهبه عنوان مساحت سطح مقطع مرحله قبل
بــه ترتیــب نــیم زاویــه  αو  βکنــد، مــیشده است که سطح مقطع نازل با تغییر طول به صورت خطی تغییر 

ر اســتفاده در فشــار و دمــا بــه منظــو راياز کاربر یک حدس اولیه بــ C4واگرایی و هم گرایی هستند. مرحله 
رافسون براي محاسبه دما و فشــار واقعــی در -کند. استفاده از روش نیوتنمیرافسون درخواست -روش نیوتن

که خیلی به یک نزدیک است،  99/0انجام خواهد شد. این فرآیند تا زمانی که عدد ماخ بزرگتر از  C5مرحله 
بود. از آنجائیکه طول کل نــازل و گلوگــاه نــازل  گلوگاه نازل خواهد قطع،یابد. آخرین سطح ممیبرسد، ادامه 

 C6که در مرحله  طورهمانتواند حساب شود. می) L-D(و واگرایی  )L-C(یی گراهمي هامعلوم هستند، طول
و نیم زاویه واگرایــی نــازل ) Dx، قطر گلوگاه ()Ax(نشان داده شده است، مساحت سطح مقطع خروجی نازل 

ن مساحت سطح مقطع خروجی، فشار و دما و سایر خواص جریــان در خروجــی آمد. با داشت خواهد دستبه
  توان مشخص کرد.مینازل را 

  
  ايایجاد موج ضربه بینیپیش

(اگــر  اينازل، زمان به دست آوردن خواص مانند دما، فشار و پیش بینی محل موج ضــربه یپس از طراح
گردد و دما و فشــار بــا اســتفاده از روش مین منبسط شود جریامی گراهماتفاق بیافتد) است. زمانی که نازل 

بــا اســتفاده از دمــا و  اخ،سرعت و عدد مــ ،یخواص مانند چگال ریهستند. سا بینیپیشرافسون، قابل -وتنین
نماید و آب بــاقی میفشار، محاسبه خواهند شد. با کاهش دما و فشار، آب موجود در جریان شروع به میعان 

نــازل، فشــار ممکــن  یشود. بعد از گلوگاه، بسته به فشار برگشــتمیبازگردانی  HYSYS مانده در فاز بخار از
یا ممکن اســت کمتــر منبســط شــود و فراصــوت شــود.  یگرگونه انبساط داست است بازیابی شود بدون هیچ

ســته بنابراین، مایع بیشتري در فاز مایع جدا خواهد شد. اگر جریان در قسمت واگراي نازل، فراصوت باشد، ب
ممکــن اســت در داخــل و یــا خــارج از  ايرخ دهــد. مــوج ضــربه ايممکن است موج ضربه ،یبه فشار برگشت

ي مختلــف گلوگــاه هــاي ضــربه در طولهاقسمت واگراي نازل رخ دهد. در این فرآیند تعداد کمی از موقعیت
قبــل از ضــربه در هــر  که دما و فشــار در طــول نــازلنازل در قسمت واگراي نازل فرض شده است. از آنجائی

باشند. مایعات میعــان میمعلوم  ايسطح مقطع پیش بینی شده است، در نتیجه خواص بالا دست موج ضربه
شــده  ســازيشبیهبا اســتفاده از یــک جداکننــده  HYSYSفرآیند در  نیاز ضربه جدا شوند. ا قبلشده باید 

شــود. یــک مــیراي نازل بعد از ضــربه وارد جداکننده، به قسمت واگ ياز بالا یبخار خروج انیجر کیاست. 
پــایین  خواصآید. خواص جریان در بقیه نازل با توجه به می دستبهدسته از خواص جریان بالا دست ضربه 
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خواهد آمد. در نهایت خواص خروجی، شامل درصد بازیابی فشــار کــه در ســطح مقطــع  دستبهدست ضربه 
  شود.می خروجی نازل پیش بینی شده بود، حالا معلوم

  

  
 الگوریتم طراحی نازل .1شکل 

  
  نتایج و بحث

نشان داده شده، در این شبیه سازي استفاده شده است. فــرض  1یک گاز خشک با ترکیبی که در جدول 
باشد. مقدار آب گاز طبیعی به شرایط جریــان و میشده است که میدان جریان تراکم پذیر، پایا و یک بعدي 

بــا اســتفاده از معادلــه  HYSYSده، بستگی دارد. جریان گاز خشک در شبیه سازي معادله حالت مورد استفا
آورده شــده اســت. رفتــار  1حالت مناسب اشباع شده است. همچنین شرایط ورودي جریان گــاز در جــدول 

و بــازده جداســازي  ايدر طول نازل، موقعیت مــوج ضــربه هاجریان گاز در نازل فراصوت شامل توزیع ویژگی
به عنوان تابعی از متغیرهاي مختلف مانند طول نازل، معادله حالت، فشار، دما و دبی جریان و فشــار  میعانات

  شوند.میبرگشتی در نازل بررسی 
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یی و واگرایی ثابت در گراهمبراي طراحی یک نازل فراصوتی در این شرایط، قطر ورودي نازل و نیم زاویه 
باشد. طول نــازل بــه طــور دلخــواه میطول کلی نازل نیز ثابت ). دراین طراحی 2شود (جدول مینظر گرفته 

آمده با مراحل زیر قرار دارد. براي هر شــرایط ورودي و ســاختار  دستبه يانتخاب شده است اما در محدوده
شود وجود دارد (محاسبه ســرعت صــوت). مینازل، یک سطح مقطع منحصر به فرد که در آن جریان مسدود 

نمایــد. مییی در هر نازل ثابت است اما قسمت واگرا با تغییر در طول کلی نازل تغییر گراهمبنابراین، قسمت 
شــود و طــول مــیي محض تبدیل گراهمتر براي طول نازل جایی است که نازل به یک نازل محدوده کوچک

ت کــه در هــر باشد. محدوده بالاتر طول، بلندترین طــولی اســمیکلی نازل فاصله بین ورودي نازل و گلوگاه 
تر از دبی طراحی، فشار خروجی نباید از فشار ورودي بیشتر باشد. بــا اســتفاده از پارامترهــاي دبی جریان کم

توان یک نــازل را طراحــی کــرد. میثابت در ساختار نازل و یک جریان گاز با فشار، دما و دبی ورودي جریان 
 دهد.میشان متر را ن 12/0مشخصات طراحی نازل با طول ثابت  2جداول 

شوند، توزیع خواص در طول نازل معلوم خواهد شــد. بــراي هــر میزمانی که سیستم معادلات حاکم حل 
ي مختلــف هــانازل طراحی شده، خواص بازیابی شده و خواص طراحی منحصر به فردي وجود دارد. موقعیت

گشتی بیشتر منجر به فشــار با انتخاب فشارهاي برگشتی مختلف قابل پیش بینی است. فشار بر ايموج ضربه
تواند بیشتر از فشار بازیــابی شــده نــازل باشــد. فشــار میشود. با این وجود، فشار برگشتی نمیبازیابی بیشتر 

توانــد مکــان مــوج مــیزودتر در نــازل اتفــاق بیافتــد. بنــابراین  ايشود تا موج ضربهمیبازیابی بیشتر موجب 
توان در فاز متراکم گاز در منحنی فازي نگه داشــته شــود و میکه انتخاب شود مانند شرایط جریان  ايضربه

  آید که آب از میعانات به طور انتخابی قابل تفکیک است.میبنابراین یک جداسازي انتخابی به دست 
  

  آزمایشی ترکیبات و شرایط جریان گاز ورودي .1جدول 
ƽکسر مولي  ترکيبات جريان گاز ورود  

  ۹۷۴۰۷/۰  متان
  ۰۱۵۵۰/۰  اتان

  ۰۰۴۲۱/۰  پروپان
  ۰۰۱۱۰/۰  ايزوبوتان

  ۰۰۱۶۰/۰  نرمال بوتان
  ۰۰۰۸۰/۰  ايزوپنتان

  ۰۰۰۶۰/۰  نرمال پنتان
  ۰۰۱۰۰/۰  نرمال هگزان
  ۰۰۰۹۰/۰  نرمال هپتان

  ۰۰۰۲۳/۰  آب
  ۲۰ (ºC)دما 
  ۳۰  (Mpa)فشار 

دبي مولي جريان 
(Kgmol/hr)  

۵۰۰۱  
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  ساختار نازل .2جدول 
 (m)اندازه   مشخصه

  ۰۴۰/۰  ورودƽقطر 

  ۰۳۰/۰  قطر خروجي
  ۰۲۱/۰  قطر گلوگاه

  ۰۸۲/۰  ييگراهمطول 
  ۰۳۸/۰  طول واگرايي

  ۱۲۰/۰  طول کل
  درجه ۸۵/۶  ييگراهمنيم زاويه 

  درجه ۳  نيم زاويه واگرايي
  

  تاثیر فشار ورودي
اشــباع  شــوند و بــا آبمــیچهار جریان گاز خشک با دماي برابر و فشارهاي متفاوت بــراي نــازل تعریــف 

شوند. اشباع جریان موجب تغییر جزئی در دما و دبی جریان شده و ظرفیت جریــان بــراي حمــل آب بــا می
براي نــازل طراحــی شــده بــا اســتفاده از شــرایط جریــان  هایابد. این جریانمیافزایش فشار ورودي، کاهش 

) عدد 4و  3ي شماره ها(جریان ي با فشار بیشتر از جریان آزمایشیهاشوند. براي جریانمیآزمایشی تعریف 
ابی بــه شــرایط یباشد، که این به معنی کافی نبودن دبی جریــان بــراي دســتمیماخ در گلوگاه کمتر از یک 

شــود و بــراي جریــان میرافسون برنامه، واگرا -فراصوتی براي یک نازل با ساختار مشخص است. مولفه نیوتن
شــود. بنــابراین، یــا بایــد میفق به محاسبه عدد ماخ در گلوگاه ناز جریان آزمایشی) مو ترکم(فشار  1شماره 

دبی جریان به شکلی تنظیم شود که جریان در گلوگاه مسدود شود و یا نازل مناسب براي هر شرایط جریان 
  طراحی شود.

یابــد. نــازل مــییی نازل با افزایش فشار ورودي افزایش یافته، در حالی که قطر گلوگاه کاهش گراهمطول 
بسیار کوچکتر است. از آنجائیکــه طــول  هاي سایر جریانهانسبت به نازل 1طراحی شده براي جریان شماره 

هاي طراحی شده بــراي جریــان بین توزیع فشار در نازل ايمتفاوت است، مقایسه 1نازل براي جریان شماره 
ي طراحــی شــده هــار در نازلمقایسه بین توزیع فشــا 2شود. شکل میانجام  4و  3آزمایشی و جریان شماره 

در نظر گرفته شده اســت.  m12/0دهد. براي این مقایسه، طول کل نازل میبراي سه جریان مذکور را نشان 
دهــد. مــیرا نشــان  1براي جریــان شــماره  m06/0همچنین توزیع فشار در طول نازل با طول کلی  2شکل 

شده است. این دو فشار محــدوده فشــار خروجــی فشار بازیابی شده و فشار طراحی براي هر حالت، محاسبه 
سازد. براي دبی جریان یکسان، یــک نــازل کوتــاه بــراي مینازل به شکل درصد بازیابی فشار ورودي را معلوم 

جایی که فشار کم است طراحی شده اســت. بــا افــزایش فشــار، فشــار بازیــابی نــازل کــاهش 1جریان شماره 
بازیابی فشار به میزان یکسان براي جریانی با فشار کمتر، نیاز به نازل  یابد، این به معنی آن است که برايمی
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افتد و میفشار ورودي هرگز اتفاق ن %70، بازیابی m12/0و طول نازل  3ي است. براي جریان شماره ترطویل
  بنابراین یک نازل با طول بیشتر لازم است.

  
  تاثیر فشار توزیع فشار در طول نازل طراحی شده براي بررسی .2شکل 

 3فشــار ورودي بــراي جریــان آزمایشــی و جریــان شــماره  %70متري با توانایی بازیــابی  12/0یک نازل 
در طــول یــک  ايتوزیع فشار، دما و سرعت به علاوه مکان موج ضربه 5تا  3ي هاتوان طراحی نمود. شکلمی

دهنــد. میرا نشان  3و جریان شماره فشار ورودي براي جریان آزمایشی  %70با بازیابی  m12/0نازل با طول 
شود که مسدود شدن جریان دیرتــر اتفــاق بیافتــد و بنــابراین گلوگــاه بــراي میافزایش فشار ورودي موجب 

و  85/82بــه % Mpa70تــا  30باشد و با افــزایش فشــار ورودي از میطول کلی  50/68جریان آزمایشی در%
فشار ورودي بــراي نــازل  %70ابی به بازیابی یاره شد دستکه اش طورهمانیابد. میطول کلی، افزایش  90%

در داخــل بخــش واگرایــی نــازل  ايباشد ولی موج ضــربهمیامکان پذیر ن 3طراحی شده براي جریان شماره 
طول کلــی نــازل اتفــاق  69/86و % 85/85در % 3متري براي جریان جریان آزمایشی و جریان شماره  12/0
  افتد.می

  
  بازیابی فشار %70در طول نازل طراحی شده با  ايار و مکان موج ضربهتوزیع فش 3شکل 
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  بازیابی فشار 70%در طول نازل طراحی شده با  ايتوزیع دما و مکان موج ضربه 4شکل 

  

  
  بازیابی فشار 70%در طول نازل طراحی شده با  ايتوزیع سرعت و مکان موج ضربه 5شکل 

  
فشــار ورودي را نشــان  %70فشار در طول نازل طراحی شده با بازیابی  -نمودار فازي و توزیع دما 6شکل 

، با نگه داشتن فشار و دما در بالاي نمودار فازي در یک 3توان مشاهده کرد که در جریان شماره میدهد. می
  توان به جداسازي انتخابی آب و میعانات گازي رسید.میفاز چگال 
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  فشار ورودي %70براي نازل طراحی شده با بازیابی  دما- نمودار فازي و توزیع فشار 6شکل 

  
  تاثیر دماي ورودي

چهار جریان خشک با فشارهاي یکسان و دماهاي متفاوت تعریف و با آب اشباع شده، که با افــزایش دمــا 
براي نازل طراحی شده با استفاده از جریان آزمایشــی  هایابد. این جریانمیمقدار آب همراه جریان، افزایش 

)، عــدد مــاخ در 1از دماي جریان آزمایشی (جریــان شــماره  ترکمبا دماي  هايشوند. براي جریانمیریف تع
از یک خواهد شد که به این معنی است که دبی جریان براي این شرایط جریان و ساختار نازل،  ترکمگلوگاه 
 4و  3شــماره  هــايراي جریانرافسون براي یافتن عدد ماخ در گلوگاه بــ-باشد. مرحله روش نیوتنمیکافی ن

تنظــیم شــود  ايشود. بنابراین یا دبی جریان باید به گونــهمین گراهم(دماي بالاتر از دماي جریان آزمایشی) 
 يبــرا که جریان در گلوگاه مسدود شود و یا یک نازل مخصوص براي هر یک از شرایط جریان طراحی گردد.

نــازل مخصــوص  کیــثابت،  هايیمختلف و دب يورود طیشرا مسدود شده در گلوگاه نازل در انیداشتن جر
 يورود یدبــ کیــفشــار و دمــا بــا  طیاز شرا کیهر  ينازل برا کی یشود. طراح یطراح دیهر حالت با يبرا

  .ابدیمی شیافزا ،يورود يدما شینازل با افزا يگراهمدهد که طول بخش میثابت، نشان 
را  يفشــار ورود %70 یابیــدما و سرعت در طــول نــازل بــا باز فشار، عیتوز بیبه ترت 9و  8، 7 هايشکل

 یو دب يکه فشار ورود یدر هر نازل در شکل مشخص شده است. در حال ايدهند. مکان موج ضربهمینشان 
در نــازل  انیــو جر ابــدیمــینازل کاهش  ییگراهمطول بخش  ،يورود يدما شیثابت هستند، با افزا انیجر

 نیفاصله بــ نیشود. بنابرامینازل جابه جا  یخروج يبه سمت جلو اين موج ضربهزودتر مسدود شده و مکا
مســاحت  ابد،یمیکاهش  ºC 10تا  60از  يورود يکه دما ی. زمانابدیمی شیافزا ايگلوگاه نازل و موج ضربه

ل . در نازابدیمیکاهش  29نازل % یو سطح مقطع خروج ابدیمیکاهش  24/14سطح مقطع گلوگاه حدود %
طــول  9/47% ايگلوگاه نازل و مکان مــوج ضــربه نیفاصله ب ،یمورد بررس الیبه عنوان س 1شماره  انیبا جر
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 شیخواهد شد. بــا افــزا تریطول نازل، طولان 32/19حدود % ºC 60دما تا  شیفاصله با افزا نینازل است و ا
. ابــدیمــی رییــنــازل تغ یطــول کلــ 62/16به % یطول کل %72گلوگاه از  کان، م ºC 60تا  1از  يورود يدما

از  ايمکــان مــوج ضــربه کســان،ی طیشود. در شرامیزودتر مسدود  ،یطول کل %10تا حدود  انیجر نیبنابرا
  .ابدیمی ریینازل تغ یطول کل 91/66به % یطول کل %79/58

فشــار  %70 یابیــباز يبــر رو یطراحــ اریــکه مع یتوان مشاهده نمود، زمانمی 10که در شکل  طورهمان
 هیدر ناح انیجر طی، شرا ºC 60 يدهد. در دمامیبا دما رخ  يترکمشده باشد، انبساط فشار  میتنظ يورود

بــدون  یبه طــور انتخــاب تواندمیاست و آب  عیفاز آب تنها فاز ما ن،یخواهد بود و بنابرا يتک فاز نمودار فاز
  گاز، جدا شود. انیجر یدروکربنیبر اجزاء ه يگذار ریتاث

  
  فشار ورودي ٪70در طول نازل طراحی شده با بازیابی  ايتوزیع فشار و مکان موج ضربه 7کل ش

  

  
  فشار ورودي ٪70در طول نازل طراحی شده با بازیابی  ايتوزیع دما و مکان موج ضربه 8شکل 
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  فشار ورودي ٪70در طول نازل طراحی شده با بازیابی  ايتوزیع سرعت و مکان موج ضربه 9شکل 

  

-200 -150 -100 -50 0 50 100
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3
x 104

Temperature (C)

P
re

ss
ur

e 
(K

P
a)

 

 
Bubble Line
Dew Line
Hydrate Line
Temperature = 1 C
Temperature = 20 C
Temperature = 40 C
Temperature = 60 C

  
  فشار ورودي ٪70نمودار فازي و توزیع فشارـدما در طول نازل طراحی شده با بازیابی  10شکل 

  
  نتیجه گیري

رود. بنابراین نیاز به ارائه یک میجداسازي میعانات گازي یک فرآیند مهم در صنایع گاز طبیعی به شمار 
ن جداســازي انتخــابی را داشــته باشــد مدل که قابلیت کار در فشارهاي بالا، سازگاري با محیط زیست و امکا

شود که مدل پیشنهادي علاوه بر برآورده کردن موارد ذکر شده امکان استفاده بــراي کاربردهــاي میاحساس 



 
 

    FARAYANDNO 

63/ شماره 1397 پاییزفصلنامه تخصصی علمی ترویجی/   58  

مختلف و نیاز به سرمایه گذاري و هزینه عملیاتی کمی را دارد. در زیر به نتایج حاصل از تحقیق حاضر اشاره 
  شده است:
 ورودي نازل، موجــب افــزایش در طــول نــازل و  شود، افزایش در فشارمی زمانی که یک نازل طراحی

ظرفیــت ، اســت تعیــین شــدهنازل دبی شود. زمانی که یی نازل و کاهش قطر گلوگاه میگراهمطول 
داشتن فشاربرگشتی، در یک درصــد ثابــت از بازیــابی یابد. ثابت نگهجریان با فشارورودي افزایش می

اي زودتر در نــازل اتفــاق بیافتــد. که براي فشار ورودي بالاتر، موج ضربه شودفشارورودي، موجب می
ماند ولی فشار بازیابی بــا افــزایش در هر دو حالت فشار طراحی نازل با افزایش فشار ورودي ثابت می

  یابد.فشار ورودي کاهش می
 یی کمتــر گراهمول طراحی یک نازل براي دماهاي ورودي بالاتر، باعث ایجاد قطر گلوگاه بزرگتر و ط

دهد که ظرفیت جریان به طور معکوس با فشــار ورودي شود. نتایج بررسی نازل نشان میدر نازل می
یابد، براي هر دو طراحی و بررسی یک نازل، فشار طراحی نازل با تغییر دماي ورودي ثابت تغییر می

براي فشار بازیــابی یکســان مکــان  یابد.ماند ولی فشار بازیابی با افزایش دماي ورودي، افزایش میمی
  شود.جا میاي با افزایش دماي ورودي به جلوي خروجی نازل جابهموج ضربه

 هــاي کمتــر از ایــن مقــدار پــذیر وجــود دارد. بــراي دبینازل یک حداکثر دبی جریان امکان ربراي ه
خواهــد بــود. اگــر  و بنابراین جریان در طول نازل فروصوت شودنمی مسدودحداکثر، نازل در گلوگاه 

یی بیشــتر گراهمهاي کمتر مطلوب است، نازل طول در گلوگاه براي دبیمسدود شده داشتن جریان 
یــی کمتــر و قطــر گراهمي بیشتر یک نازل با طــول هاو قطر گلوگاه کمتري خواهد داشت. براي دبی

  گلوگاه بزرگتر باید طراحی شود.
  توانــد بر رفتار جریان در نازل ندارد. با این وجود میحضور اصطحکاك درون نازل تأثیر قابل توجهی

اي در بخش واگراي نازل تاثیر بگذارد. براي جریان انتخاب شده در ایــن بررســی، بر مکان موج ضربه
اي در جریان با اصطحکاك در مقایسه با جریان بدون اصــطحکاك در نــازل، دیرتــر پــیش موج ضربه

 بینی شده است.
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