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 چکیده  اطلاعات مقاله

 16/11/1394دريافت مقاله: 

 20/09/1396پذيرش مقاله: 

 
ن های اخیر سیستم گاز طبیعی جذب شده به عنوان يک روش فشار پايین و ايمدر سال

ست. اما برای ذخیره سازی گاز طبیعی به ويژه در وسايل نقلیه مورد توجه قرار گرفته ا

ها تأثیر گرمای مشکلاتی بر سر راه عملی شدن اين تکنولوژی وجود دارد که از جمله آن

ن سازی و تخلیه مخزن و کاهش آن است. هدف از ايظرفیت ذخیرهجذب  و دفع بر روی 

ی و ای در طول فرايندهای پرسازمطالعه به دست آوردن توزيع دمای يک مخزن استوانه

رکز مباشد. اين مخزن شامل يک پخش کننده گازی در تخلیه آن به وسیله گاز طبیعی می

جرم و انرژی  العه ابتدا معادلات انتقالباشد. در اين مطبه منظور بهبود نوسانات دمايی می

ه از بعدسازی با استفادحاکم بر بستر جاذب موجود در مخزن استخراج شده و پس از بی

 وروش تفاضل محدود ضمنی حل شده است. با حل معادلات حاکم، تغییرات شعاعی دما 

زده مخزن و بافشار بستر در طول زمان به دست آمده و عوامل موثر بر اين نوسانات دمايی 

رسازی بررسی شده است. بر اساس نتايج به دست آمده، پخش کننده گاز در طول فرايند پ

مدت  دهد. همچنین نتايج نشان داد کهافزايش می درصد 5و تخلیه بازده را نزديک به 

مخزن  زمان فرايند، رسانايی گرمايی بستر جاذب، ضريب جابجايی گرمايی طبیعی، هندسه

باشند. همچنین بعد بايوت و فوريه عوامل موثر بر کاهش و افزايش بازده می و اعداد بدون

اهش تواند تأثیر زيادی بر کمقاومت نفوذی بالای بستر جاذب در طول فرايند جذب می

 سازی مخزن و افزايش زمان فرايند داشته باشد.ظرفیت ذخیره

 

 واژگان كلیدي:

 ،متان

 ،سازیذخیره

 ،شدهگاز طبیعی جذب

 ،گرمای جذب

 .سازیمدل

 

 

 

 

 1مقدمه-1
 و اقتصادی لحاظ از جهان در انرژی مصرف کنونی روند

 رشد با .تاس ثباتبی و غیرمطمئن روندی محیطی زيست

 و صنعتی کشورهای در ويژه به دنیا در صنايع افزون روز

 صدد کشورها در اغلب انرژی، به افزايش نیاز شديد

 هایمنابع انرژی و سوخت ساير با طبیعی گاز جايگزينی

 و پراکندگی فراوانی اند. برآمده نفت جمله از فسیلی

 مناسب استخراج، قیمت کمتر هزينه ، طبیعی گاز میادين

                                                 
 mofarahi@pgu.ac.ir * پست الکترونیک نويسنده مسئول:

 خلیج فارس، دانشگاه نفت، گاز و پتروشیمی، دانشکده کارشناسی ارشد. 1

 ، کره جنوبیسئول ،اضر استاد مدعو در دانشگاه يانسهدانشکده نفت، گاز و پتروشیمی، دانشگاه خلیج فارس در حال حاستاد، . 2

 . استاديار، دانشکده نفت، گاز و پتروشیمی، دانشگاه خلیج فارس3

 

 کمتر انرژی و آلايندگی منابع ساير با آن رقابت قابل و

فسیلی اين  هایساير سوخت با قیاس در محیط زيست

میان منبع انرژی را در مرکز توجه قرار داده است. در اين 

ترلیون متر مکعب گاز و  08/28ايران به علت دارا بودن 

تواند از گاز طبیعی به ، میاول ذخاير گازی جهان رتبه

در وسايل  عنوان يک منبع انرژی مهم و سوخت جايگزين

منجر به  ،استفاده کند که در صورت استفاده صحیح نقلیه

 . [1] گرددشکوفايی اقتصادی آن می
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نقلیه با گاز طبیعی فشرده شده وسايل در حال حاضر 

(CNG)1متداول ترين نوع وسايل نقلیه گازسوز هستند ، ،

استفاده آن در  اين روش مشکلاتی دارد که مانع ازاما 

بالا و در  CNGفشار عملیاتی  های وسیع شده است.مقیاس

( بوده که نیازمند استفاده از مخازن MPa 25- 20محدوده )

ای و سرمايه سازی چندمرحلهمتراکمسنگین، کمپرسورهای 

، با توجه به مشکلات بیان شده. [2]باشدهای بالا میگذاری

سازی و انتقال گاز طبیعی نیاز به روشی مؤثرتر  برای ذخیره

اين زمینه بر روی ارائه  های انجام شده درباشد. تلاشمی

اند که بدين روشی با فشار عملیاتی پايین متمرکز شده

سازی را کاهش داده و های عملیاتی متراکموسیله هزينه

تر را فراهم سازد. در همچنین اجازه استفاده از مخازن سبک

سازی گاز طبیعی با استفاده از جاذب های اخیر ذخیرهسال

يدبخش برای استفاده در وسايل به عنوان يک تکنولوژی نو

جذب نقلیه گازسوز مورد توجه قرار گرفته است. گاز طبیعی 

، روشی است که در آن گاز طبیعی به وسیله 2(ANG)شده 

( MPa4-3 يک جاذب متخلخل در فشارهای نسبتا پايین )

های شود. از مزايای اين روش، کاهش هزينهجذب می

امکان استفاده  ،مخزنکاهش هزينه ساخت سازی، متراکم

پذيری در ساخت ای، انعطافاز کمپرسورهای تک مرحله

 .باشدمخزن ذخیره، کاهش وزن و افزايش ايمنی مخزن می

وابسته به خواص  ANGعملکرد و امکان پذيری سیستم 

ای جاذب و ظرفیت جذب آن و همچنین میکروحفره

ارزيابی  خصوصیات انتقال جرم و گرمای سیستم است.

گیری حجم گاز قابل استفاده صورت با اندازه ANG مخزن

شود. ظرفیت تخلیه گیرد، که ظرفیت تخلیه نامیده میمی

سازی به صورت حجم گاز به دست آمده از مخزن ذخیره

کاهش  MPa  1/0به MPa 5/3هنگامی که فشار آن از 

شود. با وجود مزايای ذکر شده برای يابد، تعريف میمی

ANG ظرفیت ذخیره آن از ،CNG  کمتر است و برای

های متداول که اين تکنولوژی بتواند قابل رقابت با روشاين

)  v/v  180سازی باشد، ظرفیت ذخیره آن بايد بهذخیره

گیری که در شرايط استاندارد اندازه –حجم گاز جذب شده 

در واحد حجم مخزن  –( 0C 25وatm 1شود )می

فرايند جذب گاز يک فرايند گرمازا و  .سازی ( برسدذخیره

سرعت مشخصی از جذب )يا دفع آن گرماگیر است. هر 

 ANGسازی دفع(، با تغییرات دمايی در سیستم ذخیره

                                                 
1 Compressed Natural Gas 

همراه است. گرمای جذب در طول پرکردن و تخلیه مخزن، 

اين گرما در آوری بر روی عملکرد سیستم دارد. اثرات زيان

طول و در طول فرايند جذب، منجر به افزايش دمای بستر 

. در هنگام شودآن میکاهش دمای  باعثفرايند دفع 

، افزايش دمای ايجادشده منجر به ANG پرکردن مخزن

شده و درنتیجه کاهش ظرفیت کاهش گاز جذب

همچنین در طول فرايند تخلیه شود. می جاذب سازیذخیره

ث کاهش دمای بستر و در مخزن، دفع گرماگیر گاز باع

نتیجه افزايش نگهداری گاز در بستر جاذب و کاهش گاز 

. در اين زمینه مطالعاتی برای [3]شود تخلیه شده از آن می

سازی بالاتر در مخزن دستیابی به ظرفیت تخلیه و ذخیره

ANG ت بر روی انجام شده است که بیشتر اين مطالعا

ساخت جاذبی با ظرفیت جذب بالای گاز طبیعی متمرکز 

 متان جذب ظرفیتهرنا و همکارانش  مثال طور بهاند. شده

را به صورت آزمايشگاهی بررسی  زئولیت طبیعی نوع سه

. همچنین بررسی ظرفیت جذب متان جاذب [4] کردند

کربن فعال تولید شده از پوست نارگیل توسط باستس نتو 

، 2011گرالدو و مورنو در سال . [5]د و همکارانش انجام ش

جذب متان چند نمونه کربن فعال بدست آمده از پوست 

مونولیت و ديسکی ساخته شده بودند را  شکل قهوه که به

ظرفیت  ها،بررسی کرده و مشاهده نمودند با اين جاذب

رشیدی و  .[2]يابد جذب متان در مبنای جرمی افزايش می

، ظرفیت جذب متان بر روی جاذب 2011همکاران در سال 

سازی شده های که در فشارهای پايین آمادکربنی نانوحفره

نیا و آرامی .[6] بود را به صورت آزمايشگاهی بررسی کردند

ازی تولید کربن فعال س، بهینه2012در سال  نیز همکاران

از پوست نخل برای جذب متان را با استفاده از ترکیبی از 

سازی فیزيکی و شیمیايی مورد بررسی قرار فرايندهای فعال

گرچه دستیابی به جاذبی با ظرفیت جذب بالا  .[7] دادند

باشد اما به منظور استفاده از اين ظرفیت، بسیار مهم می

مطالعه و بررسی تأثیر گرمای جذب بر کاهش آن بسیار مهم 

و ضروری است.  به منظور بررسی اثرات گرمای جذب و 

تحقیقاتی هم به  ANGساير عوامل مؤثر بر ظرفیت مخزن 

که از سازی انجام شده است و هم مدل صورت آزمايشگاهی

  توان به کارهای زير اشاره کرد.ها میجمله آن
اثرات مضر گرمای جذب بر روی کاهش ظرفیت  چانگ و تالو

صورت را در طول فرايند تخلیه به ANGمخزن 

2 Adsorbed Natural Gas 

http://search.yahoo.com/r/_ylt=A0oG7h22H4lRpVoAQktXNyoA;_ylu=X3oDMTByMTNuNTZzBHNlYwNzcgRwb3MDMgRjb2xvA2FjMgR2dGlkAw--/SIG=1274jo5bh/EXP=1367969846/**http%3a/en.wikipedia.org/wiki/Compressed_natural_gas
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نوسانات  موتا و همکارانش .[3] آزمايشگاهی مطالعه کردند

را در طول مرحله  ANG ای سادهاستوانه دمايی يک مخزن

با فرض اعمال فشار ثابت در ورودی مخزن بررسی پرکردن 

سازی محاسبات فرض کردند که ها برای ساده. آنکردند

باشد و از اثرات تبادل گرمايی ديواره مخزن مخزن عايق می

نظر کردند. با محیط اطراف و ظرفیت گرمايی ديواره صرف

ها توزيع دمای بستر را در طول يک فرايند همچنین آن

جای تخلیه آهسته بدست آوردند که در محاسبات خود به

را به صورت تابعی  آنار از معادلات بقای جرم، محاسبه فش

از زمان به سیستم اعمال کردند و فرض کردند که اين فشار 

شده منجر به خروج جريان جرمی ثابتی از مخزن اعمال

یر موتا يک مدل رياضی را به منظور بررسی تأث. [8]شود می

سازی مخزن به ترکیب گاز طبیعی بر روی ظرفیت ذخیره

کاهش شديد بازده سازی، از اين مدلرد. نتايج حاصل کار ب

های سنگین در گاز طبیعی را به علت وجود هیدروکربن

مانده در کربن فعال بر روی تأثیر رطوبت باقی. [9] نشان داد

همکارانش مورد بررسی قرار  جذب متان به وسیله ژو و

ها تأثیر منفی رطوبت کربن فعال مطالعه تئوری آن گرفت.

و لارا  .[10]را بر روی ظرفیت جذب متان تأيید کرد 

 و محوریشعاعی سازی خود را در دو بعد ، مدلهمکارانش

ای انجام دادند. اين استوانهبرای فرايند تخلیه در مخزنی 

مخزن شامل يک لوله گرمايی بود که در طول فرايند تخلیه 

کرد و به وسیله سوراخی گرما را به بستر جاذب منتقل می

ها از تغییرات فشار گاز آن شد.در جلو مخزن پر و خالی می

در طول و شعاع بستر صرف نظر کرده و فشار سیستم را 

و هیراتا . [11] ز زمان فرض کردنديکنواخت و فقط تابعی ا

برای مطالعه  بعدیيک فرمولاسیون يکهمکارنش نیز 

تأثیرات مضر گرمای جذب بر روی ظرفیت تخلیه در طول 

سازی ها برای سادهبکار بردند. آن ای آهستهفرايند تخلیه

فشار  ات شعاعی فشار صرف نظر کرده ومحاسبات، از تغییر

سیستم را فقط تابعی از زمان در نظر گرفته و معادلات خود 

 .[12]عددی حل نمودند  -تحلیلی را با يک روش ترکیبی

نوسانات دمايی مخزن  و تأثیرات مضر با توجه به اهمیت 

ANG  رفتار دمايی آن در ، بررسی کامل بازده آنبر روی

شناخت عوامل  و همچنین و دفع جذبطول فرايندهای 

 به منظور بررسی و تخلیه موثر بر روی ظرفیت ذخیره سازی

خصوصیات  تکنولوژی و ساخت مخزنی باعملی بودن اين 

  باشد.مناسب بسیار ضروری می

به اين منظور در اين مطالعه نوسانات دمايی يک مخزن 

ای شکل هم در طول فرايند پرسازی و هم درطول استوانه

فرايند تخلیه گاز مورد مطالعه قرار گرفته است. همچنین به 

منظور بهبود نوسانات دمايی فرض شده است که اين مخزن  

در اين مطالعه باشد. نده گاز در مرکز میشامل يک پخش کن

مخزن با استفاده از معادله بقای  برخلاف مطالعات قبلی فشار

ل ادر نظرگرفته شده و با اعم جرم تابعی از زمان و شعاع

گرمای جابجايی بین  لشرايط مرزی مناسب، تأثیر انتقا

و ظرفیت گرمايی ديواره مخزن اعمال شده  محیطمخزن و 

رابطه مدل نیروی محرکه نیز با اضافه کردن  اناست. در پاي

خطی  به مجموعه معادلات، تأثیر مقاومت نفوذی بستر بر 

  سازی نیز مورد مطالعه قرار گرفته است.روی بازده ذخیره

 مدل سازي ریاضی -2

 توضیح فیزیکی سیستم -1-2

ن فرايند ورود يا خروج گاز و جذب و دفع آن در طول پرکرد

، در دما، فشار و جرم ANGسازی و تخلیه مخزن ذخیره

 افتد.متغیر گاز اتفاق می

، بر مبنای حل همزمان ANGمدل رياضی کامل سیستم  

دستگاه معادلات بقای انرژی، جرم و معادله همدمای جذب 

خ انتقال حرارت بین های افزايش نريکی از راهباشد. می

محیط و مخزن به ويژه ناحیه مرکزی آن برای کاهش 

ی نوسانات دمايی، تغییر جهت جريان گاز از محوری به شعاع

توان از يک پخش کننده گاز که باشد. برای اين کار میمی

دار است و در مرکز مخزن قرار به صورت يک لوله سوراخ

 در هنگام پر کردنکننده اين پخش گیرد، استفاده کرد.می

ا کند و در هنگام تخلیه گاز رمخزن، گاز را وارد مخرن می

کند. اين پخش کننده با تغییر جهت از مخزن خارج می

ه بشده از نواحی نزديک جريان، در هنگام تخلیه از گاز دفع

ه به عنوان يک واسطه برای انتقال انرژی از ديوارديواره به 

ی مخزن از گاز ورودی در مرکز مخزن و در هنگام پرساز

شود به منظور بهبود مرکز که در دمای محیط وارد می

  کند.نوسانات دمايی استفاده می

دهد. مخزن (، مدل فیزيکی اين مخزن را نشان می1شکل )

و شعاع  Lطول ای شکل با موردنظر، يک مخزن استوانه

کننده گاز )شعاع پخش inrو شعاع داخلی   tour بیرونی

در مرکز مخزن( است. همچنین ضخامت ديواره موجود 

  باشد.با واحد متر می wمخزن
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 سازیمدل فیزيکی مخزن ذخیره -1شکل 

 معادلات حاكم -2-2

برای استخراج معادلات انتقال جرم و حرارت، يک حجم 

همراه فرضیات ای استوانه ای شکل به کنترل به شکل پوسته

 زير در نظر گرفته شد.

 کننده گاز در مرکز مخزن، باعث وجود پخش

شود و مسأله را به يک ايجاد جريان شعاعی می

 کند.مسأله يک بعدی در جهت شعاعی تبديل می

 آل و متان گاز طبیعی به عنوان يک گاز ايده

 .خالص درنظر گرفته شده است

  تمام خواص گاز متان در محدوده دما و فشار

 شوند. عملیاتی ثابت فرض می

  برای محاسبه جريان جرمی و جريان حرارت به

ترتیب از قوانین دارسی و فوريه استفاده شده 

 است.

 شده و جاذب جامد به صورت موضعی فاز جذب

 در تعادل با فاز گازی هستند.

 ده نظر شجايی طبیعی در مخزن صرفاز جابه

 است.

 نظر شده و از مقاومت نفوذی بستر جاذب صرف

شود که در هر لحظه سیستم در تعادل فرض می

 باشد.آنی می

با در نظر گرفتن فرضیات بالا و نوشتن موازنه جرم و انرژی 

برای حجم کنترل مورد نظر، معادلات به صورت زير حاصل 

 شوند:می

 معادله انتقال جرم -1-2-2

از حجم کنترل درنظر گرفته شده  ( طرحی کلی2شکل )

 دهد. را نشان می ANGبرای موازنه جرم در مخزن 

 Lو  𝑟، r∆ ای با ابعاداين حجم کنترل يک پوسته استوانه

𝑣∆حجم آن برابر است با:  ؛ کهباشدمی = 2𝜋𝑟∆𝑟𝐿 حجم .

شده و جامد کنترل مورد نظر شامل سه فاز گاز، گاز جذب

( gشامل بستر جاذب، فاز گازی )( sباشد. فاز جامد )می

نشده موجود در فضاهای  های گازی جذبشامل مولکول

( نیز شامل lشده )ها و فاز جذبخالی بستر جاذب و تخلخل

های های دانهشده بر روی سطح جاذب و حفرهگاز جذب

باشد. موازنه جرم شامل ورود و خروج جريان فاز جاذب می

 دار جرم فاز گازی و جذبگاز به حجم کنترل و تغییر مق

 شده است.
 

 ANGسازی موازنه جرم برای مخزن ذخیره -2شکل 

 ( موازنه جرم برابر است با:2با توجه به شکل )

g l

in outCV

m m
m m

t t

 
   

  
                 )1( 

توان به صورت زير بازنويسی ( را می1سمت چپ رابطه )

 کرد:

 

 (2) 
g l

CV CV

g l
eff CV

m m

t t

V
t t

 


 
 

 

 
  

   
شده و فاز گازی با به ترتیب چگالی فاز جذب 𝜌𝑔و  𝜌𝑙که 

شعاع مخزن بر  rزمان با واحد ثانیه و  t( ، 3kg/mواحد )

در اين رابطه، تخلخل  𝜀𝑒𝑓𝑓 باشند. همچنینحسب متر می

مؤثر بستر يا تخلخل در دسترس برای گاز است و رابطه آن 

( به صورت 𝜀𝑝( و تخلخل ذرات جاذب )𝜀𝑏با تخلخل بستر )

 زير است:

(1 )eff b b p                                     )3(  

با آگاهی از اين نکته که تنها جرم ورودی و خروجی به حجم 

 ( برابر است با:1کنترل فاز گاز است، سمت راست رابطه )

 g g

in out in out

m m m m                        )4( 

بعدی شده، يک مدل يکبا توجه به اينکه مدل درنظر گرفته 

و در جهت شعاعی است، جرم ورودی و خروجی از حجم 
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 کنترل به صورت زير خواهد بود:

(2 ) (2 )

g g

in out

g r g r r

m m

rL rLw w   

 



 
                  )5(  

باشد و با استفاده از ، سرعت گاز در جهت شعاعی میwکه 

شود های متخلخل محاسبه میرابطه دارسی برای محیط

[13]: 

P
w

r



 


                                            )6(  

ثابتی است وابسته به  σو  Paفشار با واحد  Pکه در آن

شونده و  با رابطه زير بیان خصوصیات جاذب و سیال جذب

 شود:می
2

1

3 2

150(1 )

4

b

b pR

 




 
                                  )7(  

 𝜇های جاذب با واحد متر و شعاع دانه pR(، 7که در رابطه )

 باشد.می kg/ (m. s)لزجت گاز متان با واحد 

رم ج(، معادله انتقال 1با جايگذاری روابط بالا در رابطه )

موردنظر به صورت زير  ANGسازی کلی در مخزن ذخیره

 آيد:بدست می

( )1
0

g gl
eff

r w

t t r r

 


 
  

  
      )8(  

 حرارتمعادله انتقال  -2-2-2

را نشان  ANG(، طرحی از موازنه انرژی سیستم 3شکل )

دهد. اين حجم کنترل نیز شامل سه فاز جاذب جامد، می

شده است. همانطور که بیان شد، فرض فاز گازی و جذب

ای شود که اين سه فاز در تعادل گرمايی قرار دارند و دممی

ی هر سه فاز در هر نقطه يکسان است و به همین دلیل نیاز

 ست.به ارائه موازنه انرژی جداگانه برای هريک از فازها نی

با نوشتن موازنه انرژی برای حجم کنترل نشان داده شده 

 ( خواهیم داشت:3در شکل )

(9) ( )
CV CV in outcv

E
Q W E E

t


   


  

𝑊𝑐𝑣که
𝑄𝑐𝑣و  ̇

به ترتیب نشان دهنده نرخ کار و گرمای  ̇

 تولید شده در حجم کنترل هستند.

شده در حجم کنترل در هر تغییر انرژی انباشتهمیزان 

 مرحله برابر است با:

 
(10) 

( )
( ( )

( ) ( ))2

CV eff g g

s s l l

e
V e

t t

e e r rL
t t


 

  

 
  

 

 
 

 

 

 

 
 موازنه انرژی حجم کنترل -3شکل 

 انرژی داخلی بر حسب ژول در واحد جرم است. eکه در آن 

ا به ( ر9توان رابطه )با توجه به ناچیز بودن کار جريان، می

 فرم زير بازنويسی کرد:

(11) 
,

, , ,

( ( ) ( )

( ))2 (

) ( )

eff g g s s

l l CV conv in

conv out cond in cond out

e e
t t

e r rL Q E
t

E E E

  

 

 
 

 


  



  

 

توان به عنوان گرمای جذب تولیدی در حجم کنترل را می

 يک منبع انرژی داخلی در نظر گرفت و به فرم زير نوشت:

(12) (2 )l
CVQ H rL

t


 





 

بطه انرژی ناشی از جريان سیال در حجم کنترل، با راانتقال 

 شود:زير بیان می

 

          (13)   

, ,
{ (2 )}

( (2 ))
{ (2 )

conv in conv out g g

g g

g g

E E we rL

we rL
we rL r

r

 

 
 

 


  



 

 با فرض اينکه انرژی داخلی فاز گاز جذب شده و جامد فقط

 باشند، خواهیم داشت:تابع دما می

  (14) 
,s p sde c dT 

  (15)       
,l p lde c dT  

p,که  sc  و,p lc  گرمای ويژه جاذب جامد و گاز جذب شده

شده با هستند که گرمای ويژه فاز جذب J/(kg. K)با واحد 

گرمای ويژه فاز گاز در فشار ثابت برابر در نظر گرفته 

ه از و انرژی داخلی آن بشود. رابطه بین آنتالپی فاز گمی

 صورت زير است:

   (16) (1/ )g g ge h P  

 باشد:انتقال انرژی رسانشی نیز به صورت زير می

 

 (17) 
 , ,

(2 )

( 2 )
( (2 ) )

cond in cond out r

r

r

E E q rL

q rL
q rL r

r
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 (18) 
r eff

T
q k

r


  


 

( و اعمال 11در رابطه )اده سازی و جايگذاری روابط بالا با س

( 19نظر گرفته شده، در پايان به معادله )فرضیات در 

 خواهیم رسید:

 

 

 

     (19) 2

2

1

pg eff g pg l

s ps pg g

eff eff

l
eff

T T
C C

t t

T P T
C C

t r r

T T
k k

r r r

P
H

t t

  

  




 
 

 

  
 

  

 
 

 

 
 

 

 

گرمای جذب بر حسب K ،Hدما بر حسب  Tکه در آن 

J/kg  وeffk   رسانايی گرمايی بستر جاذب بر حسب

W/(m. K) .هستند 

 رابطه همدماي جذب  -3-2-2

مقدار گاز جذب شده بر روی يک جاذب در هنگام تعادل 

در يک دما و فشار معین، تابعی از ماهیت گاز و ماده جاذب 

باشد. رابطه بین مقدار گاز جذب شده و فشار در يک می

دمای ثابت برای يک جاذب، با يک رابطه همدمای جذب 

مای جاذب شود. در اينجا رابطه همدمناسب بیان می

( رابطه همدمای G216سازی )کربن استفاده شده در مدل

 : [9]شود باشد که به صورت زير بیان میلانگموير می

(20) ρ bP
= q

ρ 1+ bP

l

m

s

 

(21) 4 -2.3
mq = 5.592×10 T 

(22) 71.0863 10 exp(806 / )b T  
شود و برابر با مقدار میظرفیت اشباع نیز نامیده  mqکه 

 باشد.بیشینه جذب در يک دمای معین می

 آلمعادله گاز ایده -2-2-4

آل به يکديگر خواص فاز گاز با استفاده از رابطه گاز ايده

همانطور که قبلا بیان  ANGشوند. در سیستم مرتبط می

شود که رفتار يک شد گاز طبیعی ، متان خالص فرض می

دهد که با توجه به مقدار خود نشان میآل را از گاز ايده

ضريب تراکم پذيری متان در بازه دمايی و فشاری مخزن 

 فرض مناسبی می باشد.

g

P

RT
                                                )23(  

 شرایط مرزي -5-2-2

با توجه به صلب بودن ديواره مخزن، بر روی ديواره شرط 

 نفوذ گاز از ديواره را خواهیم داشت:عدم 

(24) 

out

=0 

 =0   ,         r = r

g

P
m

r

P

r

 


 







 

همچنین با فرض ورود و خروج جريان گاز با شدت جريان 

 آيد:جرمی ثابت از مرکز مخزن شرط مرزی زير به دست می

(25)             r = r        g in in

P
m

r
 





 

inmکه در آن   شدت جريان جرمی ورودی به مخزن

 شود.باشد که در مرحله تخلیه منفی در نظر گرفته میمی

تأثیر جريان گاز ورودی وخروجی از داخل پخش کننده گاز 

 شود.بر روی توزيع دما به صورت زير اعمال می

 (26) 
0 in( )                        r = r

eff g

pg

T P
k

r r

C T T

 
 


 



 

 می باشد.  Kدمای اولیه گاز بر حسب  0Tکه 

( نیز شرط مرزی دما بر روی ديواره مخزن را 27رابطه )

دهد که تأثیر تبادل گرمای جابجايی بین مخزن و نشان می

محیط بیرون و همچنین ظرفیت گرمايی ديواره مخزن را بر 

 کند:روی توزيع دمای بستر جاذب اعمال می

 (27) 
r = r                                  

eff w o w w w

out

T T
k h (T T ) c

r t
 

 
   

  

به ترتیب ظرفیت گرمايی مخزن،  ℎ𝑤و  𝜌𝑤 ،𝐶𝑤که در آن 

چگالی مخزن و ضريب انتقال گرمای جابجايی با محیط بر 

 هستند.  K)2W/ (m .و  3kg/ m ،J/ kg. Kحسب 

 شرایط اولیه -2-6-2

شود که در ابتدا مخزن در دمای در مرحله تخلیه فرض می

شود پرسازی فرض میمحیط و فشار بیشینه و در مرحله 

که در دمای محیط و فشار کمینه در حالت تعادل با گاز 

باشد. با اين فرض، شرايط اولیه برای مراحل تخلیه متان می

 شوند:( بیان می29( و )28و پرسازی به ترتیب با روابط )

(28)   max 0   ,T=T               P P 

(29)  min 0   ,T=T               P P
 

 عدديحل  -3-2

 بعد سازي معادلاتبی -1-3-2

که هم فرايند پرکردن و هم فرايند تخلیه از يک با فرض اين

شوند که در حالت تعادل با محیط است، حالت اولیه آغاز می

بیشینه چگالی فاز گاز و فاز جذب شده به صورت زير 
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 باشد:می

max 0
,max

,max max 0

( , ),

( , )

g
g

l l

P T

P T

 

 




                                )30(  

 مطابق با چگالی گاز در شروع مرحله تخلیه است. g,maxρکه 

در عملیات غیرهمدما اين مقدار بیشینه به دست نخواهد 

آمد و بنابراين مقدار گاز کمتری در مخزن ذخیره خواهد 

 شد. 

ز فشار، دما، مکان ، زمان، چگالی فاز گازی و جذب شده نی

 [:14بعدسازی می شوند ]زير بیبه صورت 

(31) * min

max min

P P
P

P P





 

(32) * *

0

,
f

T t
T t

T t
  

(33) * *,    in in
in

out in out in

r r r
r r

r r r r


 

 
 

(34) 
*

,max

g

g

g







 

(35) *

,max

l
l

l







 
رم، جبا استفاده از روابط بیان شده، شکل بدون بعد معادلات 

 و همدمای جذب به ترتیب به شکل زير خواهند بود:انرژی 

 

  (36) 

* *
* *

* * * * *

*
* * * * *

*

1

(( ) )

g l
g l

in

in g g

M M
t t r r r

P
r r M

r

 

 

  
 

   






 

 

  (37) 

* * *
* * * * * *

lg* * *

* *
* * * *

* * * *

** *
* * * * * *

* * * *

1

(( ) )

g g l l s

g g s

in

l
in e l sor g

T T T
M M C C

t t t

P T
M FoC

r r r r

T P
r r k M i M

r r t t

 

 




  
 

  

 
 

  

  
  

   

 

 

  (38) 
* * *

* * min

* * *

,max min

0
1

l m

l

b P b Pbq
b PP b P







 

  
 

  (39) * 4 * 2.3

05.592 10 ( )mq T T    

  (40  ) * 7

*

0

806
1.0863 10 exp( )b

T T

  

يف نیز به صورت زير تعر که اعداد بدون بعد بايوت و فوريه

 شوند:می

(41) ( )w ex in

eff

h r r
Bi

k


 

(42) 
2( )

eff f

s s out in

k t
Fo

C r r



 

 اند:ساير روابط استفاده شده نیز در زير تعريف شده

  (43) ,max,max* *

max max

,
g effl

l gM M
 

 
  

  (44) max min

,max 0g pg

P P

C T





 

  (45) * max min

2

( )

( )

f

out in

P P t

r r










 

  (46) *

0 ,

sor

p g

H
i

T C




 
  (47) *

lg

max

,
ps sl

pg pg

CC
C C

C C




 

 
 شرایط مرزي بدون بعد: -2-2-3

(48) 
*

*

*
0                                      ,  r =1

P

r





 

 

(49) 

*
* * * *

*

''
* *

max

=  ,

     ,          r =0   
( )

g g in

in f
in

out n

P
M j

r

m t
j

r r

 










 

 

(50) 

* ** *
* * *

* * *
(1 )   ,  r =0

g

g

s

MT P
T

r FoC r




 
 

 
 

 

  (51) 

*
* *

*

* *
*

* *

( 1)

1
                              ,  r =1

eff

w

s

T
k Bi T

r

C T

FoC t


   







 

 شرایط اولیه: -2-3-2

شرايط اولیه بدون بعد برای مرحله تخلیه و پرسازی به 

 ترتیب به صورت زير خواهند بود:

(52) * *1   ,T =1   P  

(53) * *0  ,T =1   P  

 روش حل عددي -3-3-2

شده در مجموعه معادلات ديفرانسیل جزئی غیرخطی بیان

)*های قبل، شامل چهار مجهول بخش , )P r t ،* ( , )
g

r t

 ،*( , )
l

r t و*( , )T r t باشند که با استفاده از حل می

دستگاه معادلات حاصل که شامل معادله پیوستگی، انرژی، 

شوند. آل است، محاسبه میهمدمای جذب و معادله گاز ايده
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اين معادلات ديفرانسیل جزئی پیچیده بوده و به صورت 

باشند. زيرا اين معادلات شامل تحلیلی قابل حل نمی

اند. های غیرخطی بوده که با هم ترکیب شدهعبارت

های ديفرانسیل جزئی، ترين مشکل در حل معادلهمهم

های عددی برای اين ها است. بیشتر روشغیرخطی بودن آن

های با روشهای اختلاف محدود روش منظور ترکیبی از

 ،های عددیسازی و آزمون و خطا هستند. در روشخطی

توان برای حل همه انواع قاعده قطعی و مشخصی را نمی

که بر ای گونهبه ،های ديفرانسیل غیرخطی بکار بردمعادله

رت غیر خطی و شدت غیرخطی اساس شکل معادله، نوع عبا

ها متفاوت پیشنهادی برای حل معادلههای روش، بودن آن

 خواهند بود.

از روش  بیان شده برای حل معادلاتدر اين مطالعه،  

استفاده شده است. به اين صورت اختلاف محدود ضمنی 

سازی شده و تبديل به که ابتدا معادلات مذکور گسسته

و سپس اين مجموعه  شدهدستگاهی از معادلات جبری 

رافسون -ده از روش تکراری نیوتونمعادلات جبری با استفا

 .ه اندسازی شده و برای هر زمان مشخص حل شدخطی

 بحث و جیتان -3

سازی برای فرايند تخلیه مخزن و به منظور اولین مدل

اعتبارسنجی مدل و روش حل عددی مورد استفاده، انجام 

شده است. در شروع مرحله تخلیه، مخزن و جاذب درون آن 

ار بیشینه، قرار دارد. در اين حالت يک در دمای محیط و فش

شود و اين تا شدت جريان ثابت گاز از سیستم خارج می

يابد که فشار مخزن به فشار کمینه خود که زمانی ادامه می

 شود، برسد. برابر با فشار اتمسفر درنظر گرفته می

شده به وسیله  برای اولین مقايسه، نتايج آزمايشگاهی ارائه

مورد استفاده قرار گرفت. اطلاعات  [3]چانگ و تالو 

سازی اين مخزن در آزمايشگاهی استفاده شده برای مدل

( ارائه شده است. مخزن استفاده شده به وسیله 1جدول )

ای شکل است که به وسیله چانگ و تالو، مخزنی استوانه

شود و وارد و خارج می سوراخی در جلو مخزن، گاز به آن

کننده گاز در مرکز آن وجود ندارد. به همین دلیل به پخش

سازی فیزيک هر دو مدل برای مقايسه نتايج، منظور يکسان

در نظر گرفته  m 10-6کننده گاز در محاسبات شعاع پخش

شود. به علت بیان نشدن مقدار ضريب جابجايی گرمايی می

جايی گرمای ر ضريب جابهبه وسیله اين دانشمندان، مقدا

خارجی با توجه به رابطه ضريب انتقال گرمای جابجايی برای 

 در نظر گرفته شده است.  K2W/m 4.های افقی استوانه

(، مقايسه تغییرات زمانی فشار حاصل از حل عددی 4شکل )

دهد. مدل و نتايج آزمايشگاهی چانگ و تالو را نشان می

مطابقت بسیار خوبی همانطور که از شکل مشخص است، 

 های آزمايشگاهی وجود دارد. بین نتايج مدل و داده

های ( نیز، مقايسه تغییرات شعاعی دما را در بازه5شکل )

دهد. مختلف زمانی برای مدل و نتايج آزمايشگاهی نشان می

 20ساعت و هر  3های آزمايشگاهی برای مدت زمان داده

 اند. دقیقه ثبت شده

ين شکل مشخص است، با افزايش زمان، همانطور که از ا

اختلاف بین نتايج حاصل از مدل و نتايج آزمايشگاهی بیشتر 

تری ای که با افزايش زمان، مدل دمای پايینگونههشود، بمی

که اين  کندبینی میرا نسبت به نتايج  آزمايشگاهی پیش

تواند به دلیل نامشخص بودن مقدار صحیح ضريب مسأله می

 جايی باشد.هگرمای جابانتقال 

(، در طول مرحله تخلیه با فشارزدايی 5مطابق با شکل )

دمای بستر جاذب  ،مخزن، به علت گرماگیر بودن فرايند دفع

بیشترين افت دما در مرکز مخزن و  يابدبه شدت کاهش می

مقدار اين  با نزديک شدن به ديواره مخزن افتد واتفاق می

  يابد.دما کاهش می افت

 
   مقايسه تغییرات زمانی فشار میانگین حاصل از  -4کل ش

 [ )نقاط(3سازی با نتايج آزمايشگاهی چانگ و تالو ]مدل

دلیل کاهش افت دمای ايجادشده در ديواره مخزن و نقاط 

 نزديک به آن، جبران مقداری از انرژی مورد نیاز دفع به

جايی ديواره مخزن با محیط وسیله تبادل گرمای جابه

شده در ديواره مخزن به راف و همچنین انرژی ذخیرهاط

باشد. دمای پايین بستر در علت ظرفیت گرمايی آن می

مانده در پايان فرايند دفع باعث افزايش میزان گاز باقی

شود. به منظور اطمینان تخلیه مخزن و کاهش بازده آن می
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بیشتر از نتايج مدل و روش حل عددی، نتايج حاصل با نتايج 

اين  مقايسه شد. [12]العه تئوری هیراتا و همکاران مط

 سازی خود را در يک بعد برای فرايند تخلیهدانشمندان مدل

ای ساعت در يک مخزن استوانه 2دت زمان به مای آهسته

ساده و بدون پخش کننده گاز که دارای يک سوراخ با شعاع 

mm 5  در جلو مخزن برای ورود و خروج گاز بود، انجام

 دادند.
 رهای استفاده شده برای اعتبارسنجی مدل و روش حلمقادير متغی -1جدول 

 [3]چانگ و تالو  [12]هیراتا و همکاران  منبع

 N/Aکربن  G216کربن قرصی شکل  خواص جاذب:

 3kg/m 410 3kg/m 975 ( sچگالی )

p,گرمای ويژه ) sC ) J/kg.K650 J/kg.K 1052 

 W/m.K2/1 W/m.K212 /0 (effkرسانايی گرمايی موثر بستر )

 74/0 5/0 (effتخلخل موثر )

) J/kg610 ×1/1 (soriجذب ) گرمای , )H f R q
g

  

   هندسه

 فولاد کربن فولاد ضد زنگ ماده سازنده

 3kg/m 7900 3kg/m 7800 (wچگالی  )

p,گرمای ويژه ) wC) J/kg.K2/496 J/kg.K4/502 

 m14/0 m1/0 (outr)شعاع خارجی 

 m85/0 m74/0 (Lطول )

 m01/0 m055/0 (wضخامت )

   شرایط عملیاتی:

 MPa5/3 MPa1/2 (0Pفشار اولیه مرحله تخلیه )

 MPa1013/0 MPa166/0 (dPفشار نهايی مرحله تخلیه )

 K293 K291 (0Tدمای اولیه )

 K293 K291 (ambTدمای محیط )

 ̶ K2W/m4. (whضريب انتقال گرمای جابجايی بیرونی )

ل ها توزيع فشار را در کسازی انجام شده به وسیله آنمدل

است که منجر به يک  سیستم يکنواخت درنظر گرفته

تر شده و در نتیجه فشار حاصل را فقط فرمولاسیون ساده

)به صورت تابعی از زمان ) )P P tنمايد. ( محاسبه می

که به وسیله سازی انجام شده در اينجا همانطور اما مدل

و  معالات نشان داده شد، فشار را به صورت تابعی از زمان

)مکان ) , )P P r tگیرد. با وجود اختلافات ( در نظر می

لیه شده بین دو مدل، به دلیل در نظر گرفتن فرايند تخبیان

ه آهسته، تغییرات فشار در جهت شعاعی کم بوده و در نتیج

 ه بمدت، هر دو مدل بايد منجر یه طولانیهای تخلدر فرايند

 نتايج يکسانی شوند. هیراتا و همکارانش برای حل معادلات

 که 1(GITT)تعمیم يافته   انتگرال  انتقال   حاصل، روش

                                                 
1Generalized Integral Transform Technique 

 
سازی با مقايسه تغییرات شعاعی دمای حاصل از مدل -5شکل 

[ در هشت بازه زمانی در 3نتايج آزمايشگاهی چانگ و تالو ]

  دهند(فرايند تخلیه )نقاط نتايج آزمايشگاهی را نشان می طول

 (1 ،875/0 ،75/0 ،625/0 ،5/0 ،375/0 ،25/0 ،125/0 = *t) 
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های تحلیلی و عددی برای حل مسائل نفوذ ترکیبی از روش

 را استفاده کردند. نفوذ است-جايیو جابه

های استفاده شده به وسیله هیراتا و همکاران در جدول داده 

 ( بیان شده است.2)

(، مقايسه نتايج تغییرات شعاعی دما را برای هر دو 6شکل )

دهد. همانطور که از اين بازه زمانی نشان می 8مدل در 

شکل مشخص است نتايج دمايی هر دو مدل مطابقت خوبی 

شده بین نتايج دو مدل با يکديگر دارند. اختلاف کم مشاهده

شده برای رگرفتهنیز به علت متفاوت بودن فرض درنظ

تغییرات مکانی فشار و روش حل معادلات در دو مدل است. 

)نمودارها برای هشت بازه زمانی مساوی رسم شده و زمان 

 .يابد(در جهت پیکان افزايش می

،  به وسیله بازده دينامیکی بررسی ANGعملکرد سیستم 

شود که در فرايند تخلیه، برابر با نسبت مقدار گاز می

شرايط واقعی به مقدار گاز خروجی در شرايط  خروجی در

همدما و در فرايند پر کردن مخزن، برابر با نسبت مقدار گاز 

شده در سیستم در شرايط واقعی به مقدار گاز ذخیره

 باشد.شده در سیستم در شرايط عملیاتی همدما میذخیره

(54) real

isothermal

V

V
  

 
مقايسه تغییرات شعاعی دما با نتايج هیراتا و همکاران  -6شکل 

[ در هشت بازه زمانی مختلف در طول فرايند تخلیه 12)نقاط( ]

 (1 ،875/0 ،75/0 ،625/0 ،5/0 ،375/0 ،25/0 ،125/0 =* t) 

همچنین برای محاسبه مقادير میانگین متغیرها از رابطه 

 ( استفاده شده است:55)

(55) 
2

1
( )

out

out in

r

r rdr
r r

   

سازی سازی و حل عددی، مدلپس از اطمینان از روش مدل

 kg/min 0185/0 ای با شدت جريانبرای فرايند تخلیه

در  cm 2کننده گازی به قطر برای مخزنی با يک پخش

و شرايط و  m  14/0و شعاع خارجی m  85/0مرکز و طول

شده به وسیله هیراتا و همکاران انجام جاذب درنظر گرفته

های زمانی مختلف برای شد. تغییرات شعاعی دما در بازه

(، مقايسه 7کننده گاز و بدون آن در شکل )مخزنی با پخش

 شده است.

 
کننده تغییرات شعاعی دما برای مخازنی با پخش -7شکل 

ای با شدت جريان کننده برای فرايند تخلیهگازی و بدون پخش

 های زمانی مختلفدر بازه kg/min 0185/0خروجی 

کننده همانگونه که از اين شکل مشخص است، وجود پخش

و تغییر جهت جريان متان از محوری به شعاعی باعث 

شده از نواحی نزديک به ديواره به عنوان عشود که گاز دفمی

کننده انرژی به نواحی نزديک به مرکز مخزن يک منتقل

عمل کند و افت دمای ناشی از دفع گاز را کاهش دهد 

ای که میانگین دمای بستر در پايان فرايند نزديک به گونهبه
oC 5 دهد که وجود يابد. نتايج نشان میافزايش می

 شود.درصدی بازده می 5فزايش کننده باعث اپخش

همانطور که ديده شد انتقال گرمای بین ديواره مخزن و 

تواند افت دما در طول چرخه تخلیه را کاهش محیط می

توان از دهد. برای مثال برای افزايش اين انتقال حرارت می

انرژی گاز خروجی از اگزوز وسیله نقلیه که موتور را در دمای 

استفاده کرد. به منظور بررسی تأثیر  کند،بالايی ترک می

ای بین دو حالت  با ضريب جابجايی گرمايی ديواره، مقايسه

 K2W/m.و  K2W/m 4=wh.های ضرايب جابجايی

400=wh  .انجام شد 

دهد. ( نتايج حاصل از اين بررسی را نشان می8شکل )

همانطور که ازاين  شکل مشخص است، تغییر ضريب 

جابجايی به صورت قابل توجهی توزيع شعاعی و کاهش دما 

 K2W/m 400=wh.دهد. در واقع در را تحت تأثیر قرار می

 oC 14کاهش دمای میانگین بستر نسبت به حالت اولیه 

اين حالت بازده تخلیه مخزن از  درکمتر خواهد بود. 

يابد. اما مطلب ديگری که افزايش می 82/96به % %96/85

-30

-20

-10

0

10

20

0 0.5 1

T
em

p
er

at
u

re
 (

C
o
)

r*

this work

-30

-20

-10

0

10

20

0 0.5 1

T
em

p
er

at
u

re
 (

C
o
)

r*

with gas diffuser

without gas diffuser



 319                                                      يوسفی، مفرحی و رهیده                                                                  

 1397، پائیز 54ال شانزدهم، شماره س                                                                               سازی در مهندسی      مجله مدل

توان دريافت اين است که با افزايش ضريب از اين شکل می

جايی گرمايی، تغییرات شعاعی دما در بستر افزايش جابه

يابد. دلیل اين تغییر توزيع دما، پايین بودن ضريب می

تواند به خوبی گرمای ست که نمیرسانايی بستر جاذب ا

شده به وسیله ديواره را به ساير نقاط و به ويژه نواحی جذب

نزديک به مرکز مخزن انتقال دهد و اين مسأله باعث 

يکی ديگر  شود که تفاوت دمای ديواره و مرکز زياد شود.می

های افزايش انتقال گرمای مخزن با محیط اطراف، از راه

سازی، به گرما در واحد حجم ذخیرهافزايش سطح انتقال 

باشد. شکل وسیله افزايش نسبت طول مخزن به قطر آن می

(، تغییرات شعاعی دما را برای مخازنی با حجم يکسان 9)

توان دهد. مینشان می m 85/0و  m 7/1 هایاما با طول

مشاهده کرد که افزايش نسبت طول به قطر، منجر به 

کاهش افت دما و هموار شدن توزيع دما در عرض بستر 

 66/90با اين تغییر ابعاد، بازده دينامیکی به % شود.می

 يابد.افزايش می

 
بررسی تاثیر ضريب جابجايی ديواره بر روی کاهش  -8شکل 

 kg/min 0185/0يند تخلیه با شدت جريان دما در طول فرا

قبل نشان داده شد، تبادل گرما با  طور که در بخشهمان

محیط اطراف و افزايش سطح انتقال گرما در واحد حجم 

هايی برای کاهش افت دمای مخزن در طول مخزن، راهکار

اما يکی از موانع مهم در استفاده از  باشد.فرايند تخلیه می

پايین بودن ضريب رسانايی بستر کربن فعال منابع گرما، اين 

های افزايش ضريب رسانايی گرمايی باشد. يکی از روشمی

جاذب، ترکیب کردن آن با موادی همچون گرافیت طبیعی 

است، که رسانايی گرمايی بالايی  [15]داده شده توسعه

بر روی توزيع شعاعی متغیر  به منظور بررسی تأثیر اين دارد.

و افت دمای بستر جاذب، محاسبات برای دو مقدار مختلف 

 رسانايی گرمايی جاذب انجام شد.

 
 بررسی تاثیر هندسه مخزن بر روی کاهش دما در -9شکل 

 kg/min 0185/0يند تخلیه با شدت جريان طول فرا

(، توزيع دمايی حاصل را در مقابل شعاع بدون 10شکل )

دهد. اين شکل به های مختلف زمانی نشان میبعد در بازه

دهد که با افزايش رسانايی گرمايی بستر، خوبی نشان می

ر شعاع دانتقال گرما به مرکز بستر افزايش يافته و توزيع دما 

 شود و همچنین میزان افت دما به میزانهموارتر میبستر 

يابد. با افزايش ضريب رسانايی قابل توجهی کاهش می

 oC 11، دمای مرکز بستر، W/m.K3/7به  2/1از  گرمايی

 ANGشود. با اين کاهش افت دما، بازده مخزن بیشتر می

ه برای بررسی بازد. يابدافزايش می 55/90به % 96/85از %

جذب  ی با ظرفیتهايذب و دفع دينامیکی جاذبو میزان ج

توان از ظرفیت اشباع تعريف شده در بالاتر می همدمای

همانطور که قبلا بیان شد، های قبل استفاده کرد. بخش

( mqهمدمای لانگموير دارای عبارتی به نام ظرفیت اشباع )

باشد است، که برابر با مقدار بیشینه جذب يک جاذب می

های جاذب به وسیله حالت تمام سايتکه در آن 

شونده اشغال شده است و افزايش ظرفیت اشباع به جذب

معنی افزايش ظرفیت جذب همدما و يا به بیانی ديگر 

 باشد.استفاده از جاذبی با ظرفیت جذب بالاتر می

درصدی  20به اين منظور، محاسبات برای افزايش و کاهش 

 ظرفیت اشباع جاذب، تکرار شد. 

شعاعی دمای سه حالت  ای بین توزيع(، مقايسه11) شکل

دهد. با افزايش شده را در پايان فرايند تخلیه نشان میبیان

ظرفیت اشباع جاذب، میزان افت دمای بستر افزايش 

شده در هر لحظه يابد، زيرا در اين حالت میزان گاز دفعمی

 آن برای دفع  مورد نیاز   از زمان بیشتر خواهد بود و گرمای
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ای که با گونهشود. بهو درنتیجه افت دمای بستر بیشتر می

درصدی اين عبارت، میزان افت دما در مرکز  20افزايش 

درصدی، افت دما  20افزايش يافته و با کاهش  oC 5بستر 

يابد و بازده فرايند برای اين سه کاهش می oC 3در مرکز 

و  96/85، %07/83حالت به ترتیب کاهش ظرفیت اشباع %

 خواهد بود. %93/88

 
بررسی تاثیر ضريب رسانايی گرمايی بستر جاذب  -10شکل 

برای بر روی توزيع دمای بستر در طول فرايند تخلیه با شدت 

 kg/min 0185/0جريان 

شده موجود ( نیز تغییرات زمانی چگالی گاز جذب12شکل )

دهد. مطابق با در مخزن را برای اين سه حالت نشان می

شده در شده که به صورت جذبشکل، میزان گاز تخلیه

بستر وجود داشته است، برای سه حالت ذکرشده به ترتیب 

 است. kg 21/1و  45/1، 67/1

ايش ظرفیت جذب جاذب، دهد که با افزاين نتايج نشان می 

در واقع با افزايش شده افزايش خواهد يافت. میزان گاز دفع

شده در ظرفیت اشباع، مقدار عدد مخرج )حجم گاز جذب

( 54همدما( در رابطه بازده دينامیکی يعنی رابطه ) شرايط

رود صورت کسر نیز به همین انتظار می يابد وافزايش می

دهد که با بازده نشان میمیزان افزايش يابد، اما کاهش 

افزايش ظرفیت جذب به علت نوسانات دمايی بیشتر بستر 

يابد و اگرچه میزان گاز اين هدف به میزان لازم تحقق نمی

دفع شده افزايش خواهد يافت اما میزان افزايش آن متناسب 

 .با میزان افزايش ظرفیت جذب همدما نیست

 فرایند پر شدن  -2-3

و  K 293در شروع فرايند پر کردن، مخزن در دمای اولیه 

شود که در اين فشار، هیچ فشار اتمسفر است و فرض می

مولکول گازی ديگری به جز متان در مخزن وجود ندارد و 

پرکردن مخزن برخلاف . مخزن در حالت تعادل قرار دارد

تواند در مدت زمان زيادی انجام شود و برای تخلیه نمی

ه در وسايل نقلیه شخصی دستیابی به يک زمان استفاد

همین  به باشد.سريع برای پر کردن مخزن بسیار مهم می

سازی برای فرايندی با شدت منظور در اين بخش مدل

دقیقه  10و زمانی نزديک به kg/min 205/0جريان بالای 

 .انجام گرفته است

 
تغییرات شعاعی دمای بستر در پايان فرايند   -11شکل

های برای ظرفیت kg/min 0185/0ای با شدت جريان لیهتخ

 اشباع مختلف جاذب.

 
شده در مخزن در فرايند تخلیه با تغییرات گاز جذب -12شکل 

 های اشباع  برای ظرفیت kg/min 0185/0شدت جريان 

های مختلف زمانی در (، تغییرات دما را در بازه13شکل )

فرايند . دهدنشان می برابر شعاع بدون بعد در اين فرايند

تولید  نیز ANGجذب گاز فرايندی گرمازا است و در مخزن 

گرما به علت جذب متان بر روی کربن فعال باعث افزايش 

برخلاف آنچه در مورد فرايند  شود. میدمای بستر جاذب 
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، بزرگترين نوسانات تخلیه مشاهده شد، در فرايند پرکردن

ده است. در واقع ديواره دمايی در مرکز بستر جاذب واقع نش

و نواحی نزديک به آن و همچنین مرکز بستر، نسبت به 

نقاط بین ديواره و مرکز، افزايش دمای کمتری را نشان 

دهند. دلیل اين نوع توزيع دما اين است که در نقاط می

نزديک به ديواره مقداری از گرمای جذب تولیدشده به 

راف منتقل شده وسیله تبادل گرمای جابجايی به محیط اط

مخزن به نیز به علت ظرفیت گرمايی ديواره و مقداری 

شود و در نتیجه افزايش دمای بستر وسیله ديواره جذب می

يابد. همچنین در مرکز بستر به علت در اين نقاط کاهش می

تری نسبت به دمای ورود گاز جديد که در دمای پايین

مخزن وارد کننده به جاذب )دمای محیط( از طريق پخش

يابد به طوريکه دمای شود، میزان افزايش دما کاهش میمی

اما در  ماند.مرکز بستر تقريبا برابر با مقدار اولیه باقی می

های میانی که در فاصله بیشتری نسبت به ديواره و شعاع

همچنین محل ورود گاز قرار دارند، تأثیر گرمای جذب 

يابد دت افزايش میآزادشده بیشتر بوده و دمای بستر به ش

در اين قسمت مشاهده  oC 55و افزايش دمايی به بزرگی 

يابد. افزايش می oC 42شود. در اين حالت دمای میانگین می

 23/76اين مقدار افزايش دما، موجب کاهش بازده به % 

 شود.می

برای مشخص کردن میزان تأثیر گاز ورودی، دستگاه 

اربرد اثر گاز ورودی و ک معادلات برای حالتی با صرف نظر از

0شرط مرزی 
T

r






در مرکز بستر، حل شده است. نتايج  

( نشان داده شده 14حاصل از اين محاسبات در شکل )

است. مطابق با شکل، در اين حالت بیشینه دما در مرکز 

باشد افزايش دما می oC 67افتد که متناظر با بستر اتفاق می

ا شويم میزان اين افزايش دمو هر چه به ديواره نزديک می

 oC 5/48يابد و افزايش دمای میانگین بستر کاهش می

 دهد که گاز ورودی بازده را بهاست. اين نتايج نشان می

 افزايش خواهد داد.  5/4میزان %

ی همانند فرايند تخلیه، تأثیر افزايش ضريب انتقال گرما

جايی نیز برای فرايند پر کردن مخزن برای دو مقدار جابه

W/m. K 4=  wh  وW/m .K 400=  wh  .نیز بررسی شد

( توزيع دما در جهت شعاعی را برای اين دو حالت 15شکل )

دهد. از شکل نیز مشخص است که در پايان فرايند نشان می

با افزايش اين ضريب میزان افزايش دمای بستر به علت 

مای جذب به ويژه در نواحی نزديکی به ديواره کاهش گر

کند، اما میزان اين کاهش نسبت به فرايند تخلیه پیدا می

باشد. زيرا در فرايند پر کردن، مدت زمان بسیار کمتر می

فرايند کوتاه است و زمان کافی برای تبادل گرما با محیط 

ای که با افزايش ضريب انتقال گرمای گونهوجود ندارد به

کاهش  oC7جايی، میزان افزايش دمای میانگین بستر جابه

 4جايی باعث افزايش اين افزايش ضريب جابهيابد. می

شود که در مقايسه با فرايند درصدی در بازده دينامیکی می

 تخلیه کاهش زيادی دارد.

 
، 1های مختلف زمانی  )تغییرات شعاعی دما در بازه  -13شکل 

875/0 ،75/0 ،625/0 ،5/0 ،375/0 ،25/0 ،125/0 ،0 t* = )

دقیقه )زمان در جهت پیکان   10در فرايندی با مدت زمان 

 يابد.افزايش می

 اگرچه افزايش رسانايی گرمايی بستر جاذب و نیز افزايش

ای استفاده از سطح انتقال حرارت در فرايند پرکردن بر

تواند مفید انتقال گرما با محیط و کاهش نوسانات نیز می

واقع شود، اما همانطور که برای ضريب جابجايی گرمايی 

 نشان داده شد، به علت کوتاه بودن زمان فرايند پرکردن

  توانند راه حل مناسبی باشند.نمی

 
 رتغییرات شعاعی دمای بستر بدون در نظر گرفتن اث -14شکل 

 kg/min 205/0گاز ورودی در فرايندی با شدت جريان 
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 20همانند فرايند تخلیه محاسبات برای افزايش و کاهش 

درصدی ظرفیت اشباع انجام شد. در اين جا نیز افزايش 

(، باعث افزايش دمای 16ظرفیت اشباع مطابق با شکل )

ای که در پايان فرايند بیشینه دمای گونهشود بهبستر می

رسد و کاهش ظرفیت اشباع منجر به می oC80ه بستر ب

کاهش بیشینه دمای بستر شده و در اين حالت دمای 

رسد. اين افزايش و کاهش دمای می oC69بیشینه بستر به 

ايجاد شده در اثر تغییرات ظرفیت اشباع، بازده دينامیکی 

دهد به طوری که برای سازی را تحت تأثیر قرار میذخیره

برای حالت مرجع  23/76اشباع، بازده از %افزايش ظرفیت 

درصدی ظرفیت  20کاهش يافته و برای کاهش  53/73به %

 يابد.افزايش می 22/79اشباع، بازده دينامیکی به %

شده در مخزن را به صورت ( نیز میزان گاز جذب17شکل )

گونه که از اين دهد. همانتابعی از زمان بدون بعد نشان می

شده در پايان ، میزان گاز جذبشکل نیز مشخص است

است که در  kg 39/1فرايندی با بیشترين ظرفیت اشباع، 

 بین سه حالت مورد نظر بیشترين مقدار است و برای کاهش

شده کمترين درصدی ظرفیت اشباع میزان گاز جذب 20

يش جا نیز همچون فرايند تخلیه با افزامقدار است. در اين

ه افزايش خواهد يافت ظرفیت جذب اگرچه گاز جذب شد

اما میزان افزايش آن متناسب با میزان افزايش ظرفیت 

 جذب همدما نیست. 

 
ای تغییرات شعاعی دما در پايان فرايند پر کردن بر -15شکل 

 دو ضريب انتقال گرمای جابجايی مختلف در فرايندی با شدت

 kg/min 205/0 جريان

شونده از جاذب های جذبسرعت جذب و دفع بالای مولکول

 ANGمیکرومتخلخل، شرط ضروری عملکرد مؤثر سیستم 

سازی از مقاومت نفوذی بستر صرف باشد. در ابتدای مدلمی

                                                 
1 Linear Driving Force 

نظر شد و فرض شد که سیسم در تعادل آنی قرار دارد. زمان 

شود که اين فرض به واقعیت طولانی فرايند تخلیه باعث می

یار نزديک باشد اما به دلیل کوتاه بودن زمان فرايند بس

تواند يکی از پرسازی، مقاومت نفوذی بستر جاذب می

سازی مخزن متغیرهای تأثیرگذار بر روی ظرفیت ذخیره

 باشد.

ای برای ، به میزان گسترده1مدل نیروی محرکه خطی

شونده بر روی سطح جاذب استفاده توضیح جذب جذب

شده از معادله نفوذ درون ، يک مدل سادهشود. اين مدلمی

شونده به دانه جاذب است که در آن سرعت جذب جذب

l,صورت خطی متناسب با اختلاف بین جذب تعادلی eq 

. اين [16]است lحاصل از همدمای جذب و جذب آنی

 شود:رابطه به صورت زير بیان می

(56) 
,( )l

s v l eq lk a
dt


 


  

sکه در آن،  vk aباشد. ، ضريب انتقال جرم مؤثر می 

ذ تواند به صورت تابعی از ضريب نفوضريب انتقال جرم مؤثر می

 ( بیان شود.57سطحی با رابطه )

   (57) 
0

2

s
s v

p

F D
k a

R
 

 pRضريب نفوذ سطحی و  sDمقداری ثابت،  0F که در آن

های کروی، هايی با دانهشعاع دانه جاذب است. برای جاذب

 [.17] شوددر نظر گرفته می 15برابر با  0Fمقدار 

 
توزيع دمای تاثیر ظرفیت اشباع نسبی بر روی  -16شکل 

 شعاعی بستر در پايان فرايند پر کردن با شدت جريان

 kg/min 205/0 
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شده در مخزن برای تغییرات زمانی مقدار گازجذب  -17شکل 

ن مقادير مختلف ظرفیت اشباع جاذب در فرايندی با شدت جريا

kg/min 205/0 

برای بررسی تأثیر مقاومت نفوذی بستر جاذب بر روی 

ر فرايند پر کردن مخزن، معادله نیروی عملکرد سیستم د

شده به دستگاه معادلات اضافه گرديد، و محرکه خطی بیان

حل عددی برای سیستم حاصل انجام شد. محاسبات برای 

سه مقدار مختلف نسبت ضريب نفوذ سطحی به شعاع دانه 

𝐷𝑠/𝑅𝑝جاذب )
( انجام شد. تغییرات فشار میانگین بستر 2

𝐷𝑠/𝑅𝑝برای اين سه حالت مختلف جاذب در برابر زمان 
2   (

1-s 10-1 ،10-2   در مقايسه با حالتی که از مقاومت 10-3و )

نفوذی صرف نظر شده است برای فرايندی با شدت جريان 

kg/min 205/0 ( نشان داده شده است. 18در شکل )

𝐷𝑠/𝑅𝑝همانطور که از شکل مشخص است، برای حالتی که 
2  

( است، فشار بستر به سرعت s 10-3-1دارای کمترين مقدار )

افزايش يافته و در مدت زمان کمتری به فشار بیشینه نهايی 

 رسد. می

با افزايش ضريب نفوذ سطحی، سرعت افزايش فشار کاهش 

کشد تا مخزن به يابد و مدت زمان بیشتری طول میمی

اين است فشار نهايی خود برسد. دلیل اين عملکرد مخزن 

های جاذب که با افزايش ضريب نفوذ سطحی، نفوذ مولکول

ها  افزايش يافته و گاز بیشتری بر روی جاذب به درون حفره

شود و مقدار گازی که در فضاهای خالی و بین جذب می

شود کم شده و در نتیجه ای که باعث ايجاد فشار میذره

يش کشد تا فشار مخزن افزامدت زمان بیشتری طول می

يابد. هنگامی که ضريب نفوذ دارای مقدار کوچکی است، 

های جاذب های گاز خیلی آهسته به داخل حفرهمولکول

شوند و نفوذ کرده و بیشتر در فضای خالی بستر جمع می

در نتیجه فشار مخزن خیلی سريع به فشار نهايی خود 

رسد. در واقع تغییرات زمانی فشار در دو مرز محدود می

𝐷𝑠/𝑅𝑝مرز بالايی مربوط به مدل تعادلی ) شود:می
2 → ∞  )

و مرز دوم مربوط به حالتی است که مخزن با ذرات غیر 

𝐷𝑠/𝑅𝑝) .متخلخل پر شده است
2 = 0 .) 

شده ( نیز تغییرات زمانی مقدار میانگین گاز جذب19شکل )

مختلف  در بستر را در طول فرايند پرکردن برای مقادير

𝐷𝑠/𝑅𝑝
دهد. همانطور که از اين شکل مشخص نشان می 2

𝐷𝑠/𝑅𝑝است برای مقادير کوچک 
شده در مقدار گاز جذب 2

پايان فرايند بسیار کمتر از حالت تعادلی است و جاذبی با 

اين ضريب نفوذ زمان بیشتری نیاز دارد تا بتواند به میزان 

 حالت تعادلی گاز جذب نمايد. 

 
تغییرات زمانی فشار میانگین بستر بر ای مقادير  -18شکل 

𝐷𝑠/𝑅𝑝مختلف 
 kg/min 205/0در فرايندی با شدت جريان  2

در اين بخش، اثر متغیرهای بدون بعد بر روی بازده 

 دينامیکی فرايند پرکردن مخزن بررسی شده است. 

های پیشین، محاسبات برای فرايندی با شدت همانند بخش

 شد.( انجام kg/min 205/0ابت )جريان جرمی ث

های موجود در منابع محدوده تغییر پارامترها با توجه به داده

های مورد استفاده در جذب متان های جاذبو ويژگی

انتخاب شده است. در بین متغیرهای بدون بعد موجود در 

شده در بخش قبل، اعداد بدون بعد بايوت و معادلات بیان

هايی همچون، ضريب که دارای عبارتفوريه با توجه به اين

جايی گرمايی، ضريب رسانايی گرمايی جاذب، زمان کل جابه

فرايند و چگالی فشردگی جاذب هستند، در محدوده 

کنند و همچنین به منظور بررسی تأثیر تری تغییر میوسیع

شده، تغییر بازده دينامیکی های بیانکلی پارامتر

گرفته  قرار  ررسی ب  د، مورداعدا  اين تغییر   با  سازیذخیره
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های بدون بعد، همچون گرمای جذب، است. ساير متغیر

محدوده تغییر کمتری  دله دارسی و...ضريب بدون بعد معا

دارند. محدوده درنظر گرفته شده برای عدد بايوت بین صفر 

باشد. شکل می 10تا  01/0و برای عدد فوريه بین  500تا 

را در برابر تغییرات عدد ( تغییرات بازده دينامیکی 20)

 1/0، 1، 10بايوت برای سه مقدار مختلف از عدد فوريه )

Fo =دهد. همانطور که از اين شکل مشخص ( نشان می

است، با افزايش اعداد بايوت و فوريه، بازده دينامیکی 

يابد. در واقع با افزايش عدد بايوت، انتقال حرارت افزايش می

همین دلیل میزان گاز ذخیره با محیط افزايش يافته و به 

يابد. همچنین اين شکل شده در بستر و بازده افزايش می

، افزايش عدد بايوت تأثیر = Fo 1/0دهد که برای نشان می

زيادی بر روی بازده ندارد اما برای مقادير بیشتر عدد فوريه، 

 يابد. با افزايش بايوت بازده نیز افزايش می

 
شده در بستر برای مقادير از جذبتغییرات زمانی گ -19شکل 

𝐷𝑠/𝑅𝑝مختلف 
 در فرايند پر کردن مخزن 2

تواند با افزايش زمان فرايند و يا افزايش عدد فوريه می

افزايش ضريب رسانايی گرمايی بستر حاصل شود. همچنین 

، با افزايش عدد بايوت، 100برای اعداد بايوت بزرگتر از 

 شود. سازی مشاهده میافزايش بسیار کمی در بازده ذخیره

ت برای ( نیز، تغییرات بازده را در برابر عدد بايو21شکل )

دهد که در آن نسبت ظرفیت گرمايی بستر حالتی نشان می

(*

sC دو برابر حالت قبل است. همانگونه که از اين شکل )

مشخص است، افزايش اين نسبت باعث افزايش بازده 

4𝐶𝑠ای که برای گونهشود. بهدينامیکی می
∗  Fo 1/0در    =

است ولی در   83نزديک به %مقدار بازده دينامیکی   =

2𝐶𝑠حالتی که 
∗  76باشد، مقدار بازده نزديک به %می   =

 است.  

در واقع افزايش نسبت ظرفیت گرمايی، متناسب با افزايش 

چگالی فشردگی و ظرفیت گرمايی بستر است که با افزايش 

يابد. در اين اين دو متغیر افزايش دمای بستر کاهش می

زده با اعداد بدون بعد بايوت و فوريه حالت نیز تغییرات با

مانند حالت قبل است و با افزايش عدد فوريه بازده افزايش 

، بازده 100يافته و با تغییرعدد بايوت به مقاديری بیشتر از 

دينامیکی افزايشی کمی خواهد داشت که میزان افزايش آن 

 بیشتر است.  = Fo 1/0در 

 
سازی در نمايش تغییرات بازده دينامیکی ذخیره -20شکل 

*برابر عدد بدون بعد بايوت برای  1.5sori   و* 2sC  

 
سازی در نمايش تغییرات بازده دينامیکی ذخیره -21شکل 

*برابر عدد بدون بعد بايوت برای  1.5sori   و* 4sC  

 گیرينتیجه -4
کننده که شامل يک پخش ANGدر اين مطالعه يک مخزن 

سازی گاز طبیعی با استفاده گاز در مرکز بود، برای ذخیره

نتايج حاصل از . از جذب سطحی مورد مطالعه قرار گرفت

نشان داد که در طول پرکردن مخزن شده سازی انجاممدل
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ANG به علت گرمازا بودن فرايند جذب، دمای بستر ،

ای که در يک فرايند يابد، به گونهمیجاذب به شدت افزايش 

ايجاد  oC 55پرکردن سريع، افزايش دمايی به بزرگی 

خواهد شد. همچنین در طول تخلیه مخزن، دفع گرماگیر 

شود. افزايش گاز منجر به کاهش دمای بستر جاذب می

ردن مخزن و کاهش دمای آن در طول دمای جاذب در پرک

 .شودتخلیه، باعث کاهش بازده دينامیکی مخزن می

کننده گاز سازی نشان داد که استفاده از پخشنتايج مدل

در مرکز مخزن، بازده دينامیکی تخلیه و پرسازی را نزديک 

. هرچند تغییر جهت جريان باعث افزايش دهد 5به %

شود اما چون جريان متان میافزايش بازده دينامیکی مخزن 

ای برای انتقال انرژی از ديواره به مخزن که به عنوان واسطه

شکل است و چگالی و ظرفیت شود، گازیاستفاده می

پايینی دارد، اثر تغییر جهت جريان بر روی ÷گرمايی 

همچنین در ادامه کار  باشد.افزايش بازده خیلی زياد نمی

يی گرمايی بستر جاذب، تأثیر متغیرهايی همچون رسانا

های نفوذی بستر جاذب، ظرفیت اشباع جاذب، مقاومت

اعداد بدون بعد بايوت و فوريه و نسبت ظرفیت گرمايی 

جاذب به طور جداگانه مورد بررسی قرار گرفتند و تأثیر 

نشان داده  ANGها بر روی بازده دينامیکی مخزن تغییر آن

 شد.

ن داد افزايش نسبت طول ها نشانتايج حاصل از اين بررسی 

به قطر مخزن ، ضريب جابجايی گرمايی محیط و رسانايی 

گرمايی بستر باعث کاهش افت دما در فرايند تخلیه و 

شود. افزايش ضريب جابجايی در افزايش بازده مخزن می

شود درصدی بازده می 11طول فرايند تخلیه باعث افزايش 

ه بودن زمان ولی در طول فرايند پر کردن به علت کوتا

 .درصد افزايش بازده را در پی خواهد داشت 4فرايند، تنها 

همچنین با بررسی اثر مقاومت نفوذی بستر جاذب در طول 

بستر فرايند پرسازی، مشخص شد که مقاومت نفوذی 

نقش مهمی در کاهش تواند جاذب در صورت بالا بودن می

اومت سازی مخزن داشته باشد، و جاذبی با مقظرفیت ذخیره

نفوذی بالا زمان بیشتری لازم دارد تا بتواند به میزان حالت 

تعادلی گاز جذب نمايد. در پايان نیز تأثیر متغیرهای بدون 

بعد برای فرايند پرکردن مخزن مورد بررسی قرار گرفت که 

نتايج آن نشان داد که با افزايش اعداد بدون بعد بايوت و 

 يابد.فزايش میسازی افوريه بازده دينامیکی ذخیره

 تقدیر و تشکر
در پايان از حمايت و پشتیبانی پژوهش و فناوری سازمان 

منطقه ويژه اقتصادی انرژی پارس که طبق قرارداد 

ند، نمودما را در انجام اين پروژه همیاری  55361شماره

 نمايیم.می تقدير و تشکر
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