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در  گاز  آشکارســازهای  جانمایــی  تحلیــل 
ــیالات  ــک س ــک دینامی ــدی به‌کم ــع فرآین صنای

محاســباتی

چكيده

ــع و  ــایی به‌موق ــه شناس ــردد چراک ــوب می‌گ ــت و گاز محس ــع نف ــت صنای ــر اهمی ــائل پ ــی از مس ــازهای گازی یک ــی آشکارس جانمای
متعاقبــاً ممانعــت از گســترش انتشــار گازهــای ســمی و قابــل اشــتعال می‌توانــد از بــروز حــوادث ناگــوار و خســارات محتمــل جلوگیــری 
نمایــد. در ایــن مقالــه ضمــن ارائــه یــک روش‌شناســی جدیــد انتشــار گاز ســمی هیــدروژن ســولفاید در قســمتی از تأسیســات تقویــت 
فشــار گاز جزیــره ســیری شــرکت نفــت فــات قــاره بــا اســتفاده از روش‌هــای مبتنــی بــر دینامیــک ســیالات محاســباتی، ســناریوهای 
مختلفــی کــه متاثــر از پارامترهــای جهــت بــاد، ســرعت بــاد، قطــر ســوراخ معــادل نشــتی، جهــت انتشــار گاز از نشــتی و هندســه محیــط 
ــن  ــد. در ای ــن گردی ــاز گاز تعیی ــاط نصــب آشکارس ــن نق ــده بهتری ــج به‌دســت آم ــازی شــده و براســاس نتای انتشــار هســتند، شبیه‌س
راســتا وزش بــاد در 4 جهــت، ســرعت بــاد در 6 مقــدار، تعــداد منابــع نشــتی و جهــت آن برابــر بــا 11 و تعــداد قطــر ســوراخ معــادل 
نشــتی برابــر بــا 2 در نظــر گرفتــه شــد کــه نتیجــه حاصــل از آن‌هــادر غالــب 550 ســناریو بررســی گردیــد. در تحلیــل نتایــج حاصــل 
از ایــن شبیه‌ســازی‌ها محیــط اصلــی انتشــار گاز، گسسته‌ســازی شــده و بــا جمــع زدن احتمــال حضــور گاز ســمی بــا غلظــت بیشــتر 
از ppm 10 در ثانیــه‌ 20ام رهایــش در 2391 نقطــه، نقاطــی کــه بیشــترین احتمــال حضــور گاز را داشــتند شناســایی شــدند. در نهایــت 
نتایــج حاصــل از ایــن شبیه‌ســازی بــا جانمایــی موجــود در آن تأسیســات مقایســه گردیــد. بررســی نتایــج نشــان داد کــه جانمایــی فعلــی 

دو آشکارســاز صحیــح ناســت و نقــاط بهتــری بــرای جانمایــی آنهــا مــی تــوان انتخــاب نمــود.

كلمات كليدي: جانمایی، آشکارساز، دینامیک سیالات محاسباتی، انتشار گاز، هیدروژن سولفاید

*مسؤول مكاتبات
kashi@irost.ir              آدرس الكترونكيي

)DOI: 10.22078/pr.2020.3935.2795( :شناسه دیجیتال

مقدمه

آشکارســازها بــا پایــش محیــط فرآینــد و شناســایی 

گازهــاي خطرنــاك رها‌‌شــده از تجهیــزات فرآینــدي 
ــه  ــل اشــتعال( می‌تواننــد ب )شــامل گازهــاي ســمی و قاب
کاهــش ریســک‌های ناشــی از حــوادث کمــک کننــد ]1[. 
ــا ــد ت ــاش نموده‌ان ــران ت ــر پژوهش‌گ ــال‌هاي اخی در س
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تجربــی  روش‌هــای  و  ریســک  مفهــوم  ترکیــب  بــا 
دســتورالعمل(  و  اســتاندارد  بــر  مبتنــی  )روش‌هــاي 
ــخیص گاز  ــتم‌هاي تش ــی سیس ــراي طراح ــی ب راه‌کارهای
ــد.  ــه نماین ــازها ارائ ــی آشکارس ــأله جانمای ــژه مس و به‌وی
رمــزدن ]2[ از دیدگاهــی عــام و از پنجــره ریاضیــات بــه 
ــه  ــی پرداخت ــور کل ــازها به‌ط ــی آشکارس ــوع جانمای موض
و انــواع مســائل مرتبــط و روش‌هــاي بهینه‌ســازي را 
به‌خوبــی مــرور کرده‌اســت. آشکارســازها بــه منظــور 
آگاهــی از اشــیاء موجــود و یــا رخدادهایــی کــه در 
به‌کارگرفتــه  اتفــاق می‌افتــد  ناحیــه مشــخص  یــک 
ــا  ــی آنه ــی در جانمای ــائل اصل ــی از مس ــوند و یک می‌ش
مســأله پوشــش‌دهی اســت کــه بــا مســأله گالــري 
ــتفاده از  ــدف اس ــت ]3[ و در آن ه ــط اس ــری1 مرتب هُنَ
حداقــل تعــداد محافظیــن بــراي محافظــت از یــک 
ــی  ــتر به‌کاربردهای ــائل بیش ــه مس ــت. این‌گون ــری اس گال
می‌پردازنــد کــه در آنهــا، آشکارســازها دارای یــک شــعاع 
ــا  ــی و ی ــازهای حرارت ــل آشکارس ــتند )مث ــخیص هس تش
ــه ویژگی‌هــای  ــا توجــه ب ــی ب تشــخیص شــعله( و جانمای
ــه  ــرد. درحالی‌ک ــورت می‌گی ــش ص ــط پای ــی محی هندس
ــایر  ــار و س ــع انتش ــازهای گاز، مناب ــی آشکارس در جانمای
ــت  ــوان گف ــن می‌ت ــر هســتند. بنابرای ــز مؤث ــا نی پارامتره
مســأله  در  مســتقیم  به‌صــورت  راه‌کارهــا  این‌گونــه 
ــتند؛  ــتفاده نیس ــل اس ــازهاي گاز قاب ــی آشکارس جانمای
ــه‌کار  اگرچــه در شــکل فرمولاســیون مســأله می‌تواننــد ب

ــوند. ــه ش گرفت

لــی و همــکاران ]4[ یــک روش‌شناســی هفــت مرحلــه‌اي 
مبتنــی بــر ریســک بــراي حــل مســأله بهینه‌ســازي محــل 
ــن  ــد. ای ــه کردن ــمی ارائ ــواد س ــازهاي م ــب آشکارس نص
روش امــکان بررســی کمــی تأثیــر افــزودن آشکارســازهای 
اضافــی بــر کاهــش میــزان ریســک وارده بــر جمعیــت را 
نشــان مــی‌داد. ایشــان روش خــود را بــا روش دیلــون ]5[ 
ــاً براســاس  ــد کــه در آن آشکارســازها صرف مقایســه کردن
ویژگی‌هــاي مکانــی، بــدون درنظــر گرفتــن تاثیــرات 
انســانی جای‌گــذاري شــده بودنــد. نتیجــه مقایســه، 
ــان  ــک نش ــش ریس ــا را در کاه ــر روش آنه ــی بالات کارای
ــازها  ــب آشکارس ــل نص ــکاران ]6[ مح ــل و هم داد. هم

و  شــیمیایی  هســته‌ای،  حمــات  تشــخیص  بــرای 
ــه  ــهری را بهین ــه ش ــک ناحی ــی ی ــی در نزدیک بیولوژیک
ــازی  ــج شبیه‌س ــتفاده از نتای ــا اس ــا ب ــد. روش آنه کردن
دینامیــک ســیالات محاســباتی )CFD(، زمــان تشــخیص 
یــک شــبکه آشکارســاز بــرای حمــات نزدیــک بــه یــک 
ناحیــه شــهری را کمینــه می‌کنــد. روش ارائــه شــده 
مبتنــی بــر فرمولاســیون برنامه‌نویســی مختلــط عــددی- 
ــش  ــری و همکاران ــط ب ــر توس ــه پیش‌ت ــت ک ــی2 اس خط
]7[ در بهینه‌ســازی سنســورهای شــبکه آب اســتفاده 
شــده بــود. مجموعــاً 99 ســناریو حملــه )3 مجموعــه 33 
ــش  ــف( از رهای ــی مختل ــی در ســه شــرایط آب وهوای تای
ــده  ــت آم ــات به‌دس ــده و اطلاع ــازي ش ــر شبیه‌س گاز کل
شــامل داده‌هــاي غلظــت- زمــان در نقــاط دارای پتانســیل 
نصــب بــراي بهینه‌ســازي مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. از 
اولیــن مقالاتــی کــه بــا رویکــردی نــو بــه مســأله جانمایــی 
فرآینــدی پرداخته‌انــد  آشکارســازهای گاز در صنایــع 
ــد و همکارانــش ]8[ اشــاره نمــود.  ــه‌کار دوفرن ــوان ب می‌ت
ــک،  ــر ریس ــی ب ــی مبتن ــه روش ــا ارائ ــن ب ــن محققی ای
فاصلــه مناســب بیــن آشکارســازها را بــا توجــه بــه 
حداکثــر انــدازه ابــر گازی کــه انفجــار آن بــرای کارخانــه 
ــش،  ــن پژوه ــد. در ای ــن کردن ــت، تعیی ــل اس ــل تحم قاب
یــک روش پنــج مرحلــه‌اي بــراي طراحــی سیســتم 
تشــخیص گاز ارائــه شــد کــه در طــی آن ابتــدا حداکثــر 
انــدازه ابــري کــه بایــد تشــخیص داده شــود تــا کارخانــه 
داراي ریســک قابــل تحمــل باشــد، تعییــن ‌شــد. ارزیابــی 
ــوده و به‌وســیله  ریســک در ایــن روش به‌صــورت کمــی ب
ــه  ــت. ســپس، فاصل ــاي ریســک صــورت پذیرف ماتریس‌ه
بیــن آشکارســازها بــه گونــه‌اي تعییــن شــد کــه حداکثــر 
انــدازه ابــر قابــل تحمــل در محیــط فرآینــد توســط 
ــن  ــد. در ای ــخیص باش ــل تش ــازها قاب ــتم آشکارس سیس
پژوهــش، مؤلفیــن همچنیــن اشــاره‌ای بــه لــزوم اســتفاده 
از CFD در بررســی نحــوه انتشــار گاز از محــل رهایــش بــا 
توجــه بــه حضــور موانــع موجــود در واحدهــاي فرآینــدي 
داشــتند گرچــه در مقالــه خــود هیــچ مطالعــه مــوردي از 

ــد. ــه نکردن ــود ارائ ــنهادي خ روش پیش
1. Art Gallery Problem
2. Mixed Integer Linear Programming (MILP)
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ــرد  ــرکت GexCon به‌کارب ــکاران ]9[ از ش ــگ و هم براتتی
گاز  آشکارســازهای  بهینــه  جانمایــی  در   CFD ابــزار 
ــار  ــازی انتش ــرای شبیه‌س ــد و ب ــتعال پرداختن ــل اش قاب
در  نمودنــد.  اســتفاده   FLACS تجــاری  نرم‌افــزار  از 
ــاي  ــراي رهایش‌ه ــا، ب ــط آنه ــده توس ــه ش ــکار ارائ راه
ــوند،  ــار ش ــه انفج ــر ب ــد منج ــه می‌توانن ــی ک هیدروکربن
معیــار اصلــی تشــخیص، انــدازه ابرگازهــاي خطرنــاك بــود 
ــد در  ــه می‌توان ــت ک ــدازه‌اي اس ــف ان ــه تعری ــا ب ــه بن ک
ــار  ــی به‌ب ــل قبول صــورت ایجــاد جرقــه پیامدهــاي غیرقاب
آورد. ایــن پیامــد غیرقابــل قبــول براســاس حــدود آســتانه 
انفجــار تعییــن می‌شــود. بنــا بــه نظــر مؤلفیــن یــک الــزام 
و نیازمنــدي آســان‌تر در ارزیابــی و طراحــی سیســتم 
تشــخیص گاز آن اســت کــه ابتــدا تــاش گــردد تمامــی 
ابــر گاز، خطرنــاك تشــخیص داده شــود و ســپس از بیــن 
طرح‌هــاي پیشــنهادي موجــود، گزینــه‌اي انتخــاب شــود 

ــاز را داراســت. ــزان پوشــش آشکارس ــه بیشــترین می ک
بناویــدس ســرانو و همــکاران ]10[ در ادامــه پژوهش‌هــای 
ــس  ــازها و پ ــه آشکارس ــی بهین ــه جانمای ــود در زمین خ
از معرفــی مدل‌هــای قبلــی مبتنــی بــر فرمولاســیون 
ریاضــی و تصادفــی، ایــن بــار بــه مقایســه روش‌هــای ارائــه 
شــده تیــم خــود و روش‌هــای موجــود پرداختنــد. در ایــن 
پژوهــش روش‌هــای جانمایــی تصادفــی، حجمــی، پوشــش 
ســناریو و همچنیــن، روش‌هــای مبتنــی بــر برنامه‌نویســی 
ریاضــی نظیــر روش ابداعــی فاصلــه کمینه از منبع انتشــار 
ــرای تعــداد مشــخصی  و روش پوشــش بیشــینه ممکــن ب
آشکارســاز بــا روش نهایــی ارائــه شــده توســط ایــن 
ــف  ــناریوهای مختل ــی روش SP-UV در س ــن یعن محققی
مقایســه شــد. و ازکــز رومــن و همــکاران ]11[ با اســتفاده 
انتشــار  شبیه‌ســازی  بــه  اقــدام   CFD مدل‌ســازی  از 
ــف  ــرایط مختل ــه ش ــزن در س ــک مخ ــود در ی گاز موج
ــع و  ــم مان ــع، ک ــر مان ــع )پ محیطــی از نظــر وجــود موان
ــرعت  ــف و س ــت مختل ــرض 8 جه ــا ف ــع( و ب ــدون مان ب
 )4 min( ــت ــش ثاب ــان رهای ــاد و زم ــخص )m/s 2( ب مش
بــرای تمــام ســناریوها نمــوده و ســپس بهینه‌ســازی 
جانمایــی آشکارســازها براســاس دامنــه پوشــش زاویــه‌ای 
هــر آشکارســاز بــه منظــور شناســایی غلظت‌هــای بیشــتر 

ــورد  ــش را م ــل رهای ــه m 2 از مح از LEL 20% در فاصل
ــی  ــت روش ــه در نهای ــن مطالع ــد. ای ــرار دادن ــی ق بررس
ــازی  ــت بهینه‌س ــار جه ــوه انتش ــر نح ــی ب ــی و مبتن کیف
ــار  ــوه انتش ــش نح ــن پژوه ــه داد. در ای ــازها ارائ آشکارس
گاز در یکــی از بخش‌هــای تأسیســات تقویــت فشــار 
ــورد  ــوان م ــاره به‌عن ــات ق ــت ف ــرکت نف ــیری ش گاز س
 ]12[ ANSYS-CFX 18.2 مطالعــه‌ای توســط نرم‌افــزار
کــه مبتنــی بــر روش‌هــای دینامیــک ســیالات محاســباتی 
ــل از  ــج حاص ــه و نتای ــرار گرفت ــه ق ــورد مطالع ــت، م اس
ــدروژن  ــمی هی ــار گاز س ــف انتش ــناریوی مختل 550 س
ــی  ــاس روش ــت براس ــده و در نهای ــع ش ــولفاید تجمی س
نزدیــک بــه روش‌هــای مبتنــی بــر ریســک مــورد اســتفاده 
ــه  ــل بهین ــکاران ]11[، مح ــن و هم ــز روم ــط وازک توس
جانمایــی آشکارســازها تعییــن گردیــده و بــا محــل فعلــی 

ــده اســت.  ــا مقایســه گردی آنه

روش کار

بهینه‌ســازی  حــوزه  در  گرفتــه  صــورت  فعالیت‌هــای 
ــه دو بخــش  تعــداد و محــل نصــب آشکارســازهای گاز، ب
ــه  ــار گاز ک ــوه انتش ــش اول نح ــد. در بخ ــیم گردی تقس
تحــت تاثیــر عوامــل مختلــف )عوامــل مربــوط بــه منبــع 
ــل  ــی مث ــل محیط ــتی و عوام ــدازه نش ــت و ان ــل جه مث
ــیله  ــود، به‌وس ــی( ب ــع فیزیک ــاد و موان ــرعت ب ــت، س جه
نرم‌افزارهــای مربوطــه شبیه‌ســازی شــد و نتایــج حاصلــه 
به‌عنــوان پیامدهــای انتشــار گاز در محیــط ثبــت گردیــد. 
ــده از  ــت آم ــج به‌دس ــتفاده از نتای ــا اس ــش دوم ب در بخ
بخــش اول، جانمایــی بهینــه آشکارســازها صــورت گرفــت. 
هــر یــک از عوامــل مؤثــر بــر نحــوه انتشــار گاز بــا وزن‌های 
مختلــف در ســناریوهای انتشــار مــورد بررســی قــرار گرفت‌ 
و احتمــال وقــوع هــر ســناریو مشــخص گردیــد. محاســبه 
احتمــال هــر ســناریو بــا توجــه بــه داده‌هــای هواشناســی 
ــف  ــری نشــتی‌های مختل ــات تکرارپذی ــن اطلاع و همچنی
 )HCRD( 1ــی ــتی‌های هیدروکربن ــات نش ــک اطلاع در بان

]13[ در صنایــع نفــت و گاز صــورت گرفــت.

1. Hydrocarbon Release Database
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پــس از شبیه‌ســازی انتشــار گاز در تمامــی ســناریو‌ها 
ــا،  ــک از آنه ــر ی ــوع ه ــال وق ــودن احتم ــخص نم و مش
ــی انتشــار گاز گسســته شــد و 2391 نقطــه  محیــط اصل
بــا فواصــل مشــخص از یکدیگــر در محیــط ایجــاد 
ــاط  ــن نق ــک از ای ــر ی ــزان غلظــت گاز در ه ــد و می گردی
ــت. در  ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــناریوها م ــی س در تمام
هــر ســناریو نقاطــی کــه غلظــت هیــدروژن ســولفاید در 
ــخص  ــود، مش ــده ب ــزارش ش ــش از ppm 10 گ ــا بی آن‌ه
گردیــد و پــس از تجمیــع نتایــج تمامــی ســناریوها 
ــاط  ــت، نق ــاوت اس ــز متف ــا نی ــال رخ‌دادن آنه ــه احتم ک
ــث  ــد. مبح ــخص ش ــازها مش ــی آشکارس ــه جانمای بهین
ــاً  ــی قب ــای صنعت ــار گاز در محیط‌ه ــازی انتش شبیه‌س
ــی  ــه بررس ــن مقال ــندگان ای ــط نویس ــل توس ــه تفصی ب
اســتفاده  مــورد  مــدل  معتبرســازی  و  اســت  شــده 
و                                                                                    Kit Fox میدانــی  آزمایشــات  داده‌هــای  به‌کمــک 
 .]14  -19[ اســت  گرفتــه  صــورت   Thorney Island

بنابرایــن در ایــن مقالــه از بحــث در مــورد معــادلات مــورد 
اســتفاده در حــل مســأله انتشــار گاز به‌کمــک دینامیــک 
ســیالات محاســباتی و روش حــل آن‌هــاو همچنیــن 

می‌گــردد. خــودداری  نرم‌افــزار  ارزیابــی 
نمونه مورد مطالعه

تأسیســات تقویــت فشــار و صــادرات گاز ســیری متعلــق 
از  یکــی  به‌عنــوان  قــاره  فــات  نفــت  شــرکت  بــه 
قســمت‌های اصلــی انتقــال گاز ســکوی گازی ســلمان بــه 
ــرارداد  ــاد ق ــس از انعق ــی و پ ــارات متحــده عرب کشــور ام
ــیال  ــات س ــن تأسیس ــت. ای ــده اس ــاخته ش ــنت س کرس
دوفــازی دریافتــی از ســکوی ســلمان را جداســازی نمــوده 

ــا فشــاری  ــوده و ب ــرش جــدا شــده را فشــرده نم و گاز ت
ــد. ــارات ارســال مــی نمای ــه کشــور ام حــدود bar 100 ب

                                                                               ‌48 inch 2500 )8 لولــه m3 لخته‌گیــر بــا حجــم تقریبــی
ــع  ــع مای ــور تجمی ــه منظ ــول m 400( ب ــا ط ــوازی ب م
ــودن  ــدار نم ــه و پای ــیال ورودی به‌کارخان ــود در س موج
ــن  ــر ای ــای لخته‌گی ــت و در انته ــده اس ــی ش آن طراح
ــه گشــته  ــرج تثبیــت روان ــدار شــده به‌ســمت ب ــع پای مای
و قســمت عمــده هیدروژن‌ســولفاید آن جــدا مــی گــردد 
)شــکل 1(. در ایــن تحقیــق نشــت گاز از بخــش لخته‌گیــر 
بررســی شــده و آشکارســازهای اطــراف آن مــورد بررســی 
قــرار گرفتنــد تــا بتــوان روش مــورد اســتفاده را به‌خوبــی 

ارائــه کــرد.
شبیه‌سازی رهایش گاز

عوامــل متعــددی بــر نحــوه انتشــار گاز تاثیرگــذار هســتند 
کــه در ایــن جــا اطلاعــات مربــوط بــه آن‌هابررســی و ارائــه 

ــردد. می‌گ
جهت و سرعت باد

اطلاعــات ثبت شــده ســرعت بــاد در ایســتگاه ســینوپتیک 
جزیــره ســیری، مربــوط بــه دوره زمانــی ســال 1362 تــا 
ــا  ــت. ب ــده اس ــان داده ش ــکل 2 نش ــال 1391 در ش س
توجــه بــه اینکــه در نظــر گرفتــن هشــت جهــت، حجــم 
ــی‌داد و بــه  محاســبات را تــا حــد زیــادی افزایــش م
ــای  ــاد در جهت‌ه ــان، وزش ب ــی در زم ــور صرفه‌جوی منظ
ــر  ــت و مقادی ــرار گرف ــد نظــر ق ــار جهــت( م ــی )چه اصل
ــای  ــی در جهت‌ه ــای فرع ــه جهت‌ه ــوط ب ــال مرب احتم

ــد. ــی تقســیم گردی اصل

شکل 1 نمایی از انتهای لخته‌گیر در تأسیسات تقویت فشار و صادرات گاز سیری
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شکل 2 گلباد ایستگاه سینوپتیک سیری )دوره آماری 1362-1391(

در جــدول 1 احتمــال هــر یــک از ســرعت‌های وزش بــاد 
در جهت‌هــای مختلــف ارائــه شــده ‌اســت.

منبع رهایش

بــا توجــه بــه اینکــه در ناحیه مــورد مطالعــه از تأسیســات، 
ــود  ــتی وج ــتعد نش ــع مس ــر مناب ــا دیگ ــپ و ی ــیر، پم ش
نداشــت لــذا تنهــا ســه منبــع رهایــش کــه همگــی از نــوع 
ــتند،  ــز داش ــانی نی ــر یکس ــد و قط ــی بودن ــال فلنج اتص
قابــل بررســی بــود. همچنیــن بــا توجــه بــه بانــک 
اطلاعــات نشــتی‌های هیدروکربنــی، نشــتی بــا قطــر 
ســوراخ‌های معــادل 2 و mm 5 کــه تقریبــاً متداول‌تریــن 
ــد ]13[.  ــاب گردی ــد، انتخ ــوب می‌گردن ــتی‌ها محس نش
بــه منظــور بررســی کمــی احتمــال وقــوع هــر ســناریو، از 
اطلاعــات جــدول 2 اســتفاده گردیــد. همچنیــن بــا توجــه 
بــه تاثیــر جهــت نشــتی در نحــوه انتشــار گاز، از هــر یــک 
ــتی  ــه، نش ــورد مطالع ــه م ــود در نمون ــای موج از فلنج‌ه
ــت.  ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــه‌ای °90 م ــل زاوی ــا فواص ب
به‌عبــارت دیگــر بــرای هــر ســوراخ، چهــار جهــت نشــتی 
ــات،  ــن جه ــدام از ای ــر ک ــتی در ه ــوع نش ــال وق و احتم
ــک از  ــرای هری ــی ب ــد. یعن ــه ش ــر گرفت ــان در نظ یکس
جهت‌هــا احتمــال وقــوع معــادل 0/25 بــود. لازم بــه ذکــر 
 ،]13[ HCRD اســت کــه طبــق اطلاعــات ثبــت شــده در

ــوع  ــا ن ــب ب ــالات، متناس ــتی از اتص ــوع نش ــال وق احتم
ــا  ــذا ب ــت. ل ــاوت اس ــا متف ــود در آن‌ه ــیال کاری موج س
توجــه بــه اینکــه ســیال کاری در ایــن پژوهــش می‌توانــد 
گاز و یــا میعانــات گازی باشــد، احتمــال نرمال‌شــده 
ــوع ســیال کاری موجــود در  ــا ن وقــوع نشــتی متناســب ب

ــد. جــدول 3 محاســبه گردی
شرایط سیال رهاشده

جهــت بررســی نحــوه انتشــار گاز ســمی هیدروژن‌ســولفاید 
و در راســتای کاهــش حجــم محاســبات، ســیال رهــا شــده 
از هــر ســه محــل نشــتی )دو منبــع حــاوی مایــع تحــت 
فشــار و یــک منبــع حــاوی گاز تحــت فشــار(، در فــاز گاز 
ــا حضــور گازهــای متــان و هیــدروژن ســولفاید  و فقــط ب
بررســی گردیــد. بــا توجــه بــه تحــت فشــار بــودن مایــع 
فرآینــدی و انتشــار گازهــای متــان و هیــدروژن ســولفاید 
در فــاز گاز )پــس از مواجهــه بــا فشــار اتمســفریک( فرضیه 
ــورت  ــرض ص ــاس ف ــود. براس ــد ب ــی خواه ــور منطق مذک
گرفتــه، بــرای جریــان مایــع موجــود، درصدهــای جرمــی 

ــد )جــدول 4(: ــر تعییــن گردی به‌صــورت زی
دبی خروجی سیال از منبع

ــر  ــا قط ــع ب ــیال از منب ــش س ــه رهای ــه اینک ــه ب ــا توج ب
ــت. ــده اس ــرض ش ــادل 2 و mm 5  ف ــتی مع نش
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جدول 1 احتمال وزش باد در جهت‌ها و سرعت‌های مختلف براساس گلباد جزیره سیری )4 جهت(

سرعت وزش باد در هر جهت )%( )m/s( سرعت احتمال جهت وزش باد )%( جهت

1 0/5

18 شمال به جنوب

5/25 2/1

7/75 3/6

3 5/7

1 8/8

0 11/1

0/25 0/5

15 جنوب به شمال

3 2/1

5/75 3/6

4/25 5/7

1/25 8/8

0/5 11/1

2 0/5

24/5 غرب به شرق

5/5 2/1

8/5 3/6

6 5/7

1/75 8/8

0/75 11/1

0/75 0/5

34/5 شرق به غرب

5 2/1

14 3/6

10/5 5/7

3 8/8

1/25 11/1

8 0 8 راکد

100 درصد کل

جدول 2 احتمال نرمال‌شده نشت سیال متناسب با قطر سوراخ معادل نشتی ]14[

احتمال نرمال‌شده HCRD احتمال در )mm( قطر سوراخ معادل نشتی

0/699 0/51 2

0/301 0/22  5
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جدول 3 احتمال نرمال‌شده نشتی برای هر یک از سیالات کاری

احتمال نرمال‌شده HCRD احتمال در تعداد )از 2071 رخداد( نوع سیال

0/88 0/55 1150 گاز

0/12 0/073 151 میعانات گازی

جدول 4 درصدهای جرمی گازهای متان و هیدروژن سولفاید در سیال فرضی

جزء جرمی در ترکیب جدیدجزء جرمیجرموزن مولکولیجزء مولیاجزای جریانفاز جریان

مایع

0/234816/043/76620/05015320/811متان

0/025834/10/879780/01171580/189هیدروژن سولفاید

-70/44770/938131-0/7394سایر اجزا

گاز

0/836816/0413/42220/68653240/962متان

0/015534/10/528550/02703470/038هیدروژن سولفاید

-5/599990/2864329-0/1477سایر اجزا

ــا و  ــر دم ــا داشــتن اطلاعــات فرآینــدی نظی همچنیــن، ب
فشــار ســیال و نیــز اطلاعــات دقیــق اجــزای جریان‌هــای 
مایــع و گاز داخــل لولــه، مقادیــر دبی بــرای هــر دو جریان 
ــن  ــه ای ــود ک ــل محاســبه ب ــر دو قطــر نشــتی قاب و در ه
مهــم توســط نرم‌افــزار DNV PHAST V7.2 ]20[ صــورت 
پذیرفــت و در جــدول 5 ارائــه شــده اســت. بــا توجــه بــه 
ــی  ــا(، دب ــورد نظــر )حجــم لوله‌ه ــالای ســیال م حجــم ب
خروجــی از هــر دو قطــر ثابــت فــرض شــد. مقادیــر ارائــه 
ــکیل‌دهنده  ــزای تش ــرای کل اج ــدول ب ــن ج ــده در ای ش
ــرض  ــه ف ــه ب ــا توج ــوده و ب ــه ب ــل لول ــای داخ جریان‌ه
صــورت گرفتــه در زمینــه ســیال خروجــی کــه تنهــا دارای 
اجــزای متــان و هیــدروژن ســولفاید اســت، دبــی خروجــی 
از ایــن منابــع انتشــار، مطابــق جــدول 6 محاســبه گردیــد.

هندسه محیط

ــزات  ــان تجهی ــر چیدم ــع بیان‌گ ــط در واق ــه محی هندس
در محیــط انتشــار ســیال اســت. ایــن چیدمــان در نحــوه‌ 
ــی  ــد پدیده‌های ــت و می‌توان ــذار اس ــیار تاثیرگ ــار بس انتش
نظیــر جدایــش و تلاطــم را ایجــاد نمایــد کــه ممکن اســت 
نتایــج رهایــش گاز را کامــاً تحــت تاثیــر قــرار دهنــد. در 
ــات  ــر تأسیس ــای لخته‌گی ــه انته ــش، محوط ــن پژوه ای

 ICEM CFD ــزار ــتفاده از نرم‌اف ــا اس ــار گاز ب ــت فش تقوی
ــذار  ــی تاثیرگ ــل فیزیک ــن عوام ــر گرفت ــا در نظ ]21[ و ب
ــیال در  ــار س ــناریوها، انتش ــی س ــد و در تمام ــیم ش ترس

ایــن محیــط مــورد بررســی قــرار گرفــت.

 m هندســه محیــط شــامل یــک مکعــب مســتطیل بــا ابعاد
48×10×50 بــود کــه درون آن قســمت انتهایــی لخته‌گیــر 
تأسیســات تقویــت فشــار گاز ترســیم شــد. این قســمت در 
واقــع یــک مجموعــه 8 تایــی از لوله‌هــای in 48 اســت کــه 
توســط یــک لولــه اصلــی in 48 و مجموعــه‌ای از زانویی‌هــا 
بــه هــم متصــل شــده‌اند. همچنیــن، ایــن مجموعــه 
توســط ســازه‌های حمایتــی بتنــی در هــر m 12 از طــول 
ــکل  ــت. ش ــار گردیده‌اس ــی مه ــو مقتض ــه نح ــر ب لخته‌گی
 ICEM CFD 3 هندســه‌ ترســیم شــده در محیــط نرم‌افــزار
ــیال  ــش س ــه رهای ــه اینک ــه ب ــا توج ــد. ب را نشــان می‌ده
ــا  ــود، تنه ــد نظــر ب ــر م ــای لخته‌گی ــا در انته فرضــی تنه
ــه  ــد، چراک ــیم ش ــط ترس ــمت از محی ــن قس ــه ای هندس
ترســیم قســمت‌های ابتدایــی آن غیرضــروری بــوده و 
ــد. در  ــان و حجــم محاســبات می‌گردی باعــث افزایــش زم
ایــن هندســه جهــت Z+ بیانگــر ســمت شــمال جغرافیایــی 

و جهــت X+ بیانگــر ســمت غــرب اســت.
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)DNV PHASTجدول 5 دبی جرمی خروجی سیال اصلی از منابع انتشار )نتایج شبیه‌سازی با نرم‌افزار

)kg/s( دبی خروجی )mm( قطر معادل نشتی )°C( دما )bar( فشار جریان داخل لوله
0/159839 2

26 66/5 مایع
0/99899 5

0/0379329 2
26 66/5 گاز

0/237081 5

جدول 6 دبی جرمی خروجی سیال فرضی از منابع انتشار

دبی خروجی سیال فرضی 
)kg/s(

دبی خروجی سیال اصلی 
)kg/s( )mm( قطر معادل نشتی )CH4 + H2S( درصد جرمی جریان داخل لوله

0/0098899 0/15983 2
0/06187 مایع

0/0618065 0/99899 5

0/0270677 0/03793 2
0/71357 گاز

0/1691732 0/23708 5

شکل3 هندسه‌ ترسیم شده در محیط نرم‌افزار ICEM CFD و محل‌های انتشار سیال مفروض به محیط

ــا توجــه بــه هــدف ایــن پژوهــش، بــاد می‌توانــد از هــر  ب
ــز  ــروض نی ــیال مف ــود و س ــل ش ــه ح ــی وارد دامن طرف
می‌توانــد از هــر یــک از نقــاط در نظــر گرفتــه شــده )کــه 
مربــوط بــه محــل اتصــال فلنج‌هــا می‌باشــند( بــه دامنــه 
حــل انتشــار یابــد. محــل این نقاط در شــکل 3 نشــان داده 
ــم  ــف حج ــات و تعری ــذاری صفح ــس از نام‌گ ــده‌اند. پ ش
بیــن آنهــا در دامنــه‌ حــل، ویژگی‌هــای مش‌بنــدی مــورد 
ــب  ــدازه‌ مناس ــد و ان ــف گردی ــزار تعری ــرای نرم‌اف ــر ب نظ
هریــک از مش‌هــا بــا ایجــاد مش‌بندی‌هــای مختلــف 
ــش  ــل از رهای ــج حاص ــه‌ نتای ــاوت و مقایس ــاد متف ــا ابع ب
ــال  ــرای مث ــت. ب ــورت پذیرف ــا ص ــک از آنه ــر ی گاز در ه
شبیه‌ســازی یکــی از ســناریوها در تعــداد مش‌هــای 

مختلــف در شــکل 4 ارائــه شده‌اســت. بــا توجــه بــه ایــن 
ــرای هندســه مــورد نظــر  ــه ب شــکل، تعــداد شــبکه بهین
در حــدود 5 میلیــون شــبکه تخمیــن زده شــد چراکــه بــا 
ــی  ــواب نهای ــدار، ج ــن مق ــبکه‌ها از ای ــودن ش ــتر نم بیش
تغییــر محسوســی نکــرده و به‌عبــارت دیگــر نتایــج 
همگرایــی تقریبــاً مســتقل از تعــداد شــبکه‌ها گردیــد. لــذا 
در شبیه‌ســازی صــورت گرفتــه، هندســه محیــط انتشــار 
گاز بــه 4896700 المــان تقســیم گردیــد. همچنیــن 
در ایــن شــبکه‌بندی، در مجــاورت دیواره‌هــا به‌دلیــل 
تشــکیل لایه‌هــای مــرزی و همچنیــن در نواحــی پشــتی 
موانــع به‌دلیــل احتمــال وقــوع جریــان گردابــه‌ای، انــدازه 

ــد. ــه ش ــر گرفت ــر در نظ ــا کوچک‌ت مش‌ه
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شکل 4 محاسبه غلظت گاز H2S در یک نقطه ثابت در تعداد مختلف مش از یک هندسه

بــرای  کیفیــت  معیــار   ICEM CDF نرم‌افــزار  در 
شــبکه‌های بــدون ســازمان، نســبت اضــاع اســت کــه در 
ــده خوابیدگــی  ــی، تعیین‌کنن ــای چهاروجه ــورد المان‌ه م
المان‌هــا نیــز اســت. بــر ایــن اســاس، بــرای هندســه‌هایی 
کــه لایــه مــرزی در آنهــا لحــاظ شــده اســت و بســته بــه 
پیچیدگــی هندســه، مقادیــر بالاتــر از 0/1 بــرای حداقــل 
کیفیــت کامــا قابــل قبــول اســت. شــکل 5 بیانگــر 
پیشــینه نمــا1 کیفیــت شــبکه‌های ایجــاد شــده در 

ــت. ــه اس ــورد مطالع ــه‌ م هندس
بررسی یک سناریوی منتخب

در ایــن قســمت، رهایــش ســیال فرضــی از منبــع شــماره 
 2 mm ــا ــر ب ــتی براب ــادل نش ــر مع ــرض قط ــا ف ــک و ب ی
منتخــب  ســناریوی  یــک  به‌عنــوان   +X در جهــت  و 
بررســی می‌گــردد. دبــی جرمــی ســیال فرضــی خروجــی 
ــادل  ــر مع ــا قط ــع و ب ــاز مای ــان ف ــه جری ــوط ب ــه مرب ک
نشــتی mm 2 اســت، kg/s 0/009889 تخمیــن زده شــد. 
ــان 0/811 و  ــده‌ی مت ــی نرمال‌ش ــد جرم ــن درص همچنی
درصــد جرمــی هیــدروژن ســولفاید 0/189 تعییــن گردید. 
تصویــر ابــر گاز رهــا شــده در دو شــکل 6 و 7 ارائــه شــده 
اســت. مراحــل طــی شــده در ایــن ســناریو کــه به‌عنــوان 
ــرای تمــام  ــود، ب ــه انتخــاب شــده ب ــک ســناریوی نمون ی
ــرزی  ــرایط م ــناریو ش ــر س ــت. ه ــناریوها انجــام پذیرف س
ــود کــه برخــی از ویژگی‌هــای ایــن  خــاص خــود را دارا ب
ــه شــده‌اند. در مجمــوع 550  ســناریوها در جــدول 7 ارائ

ســناریو بــرای ایــن پژوهــش مــورد بررســی قــرار گرفــت.
ارزیابی بیشترین احتمال حضور گاز در نقاط مختلف

ــش  ــع رهای ــه مناب ــک ب ــه نزدی ــه‌ حــل ک بخشــی از دامن
بــود، مطابــق شــکل 8 گسسته‌ســازی شــد و تبدیــل 
ــا فواصــل  ــه ب ــد ک ــاط مجــزا گردی ــه‌ای از نق ــه مجموع ب
مشــخصی از هــم قــرار داشــتند. در ایــن پژوهــش نقــاط 
 ،0=y پرخطــر دامنــه‌ ســه‌بعدی، در روی3 صفحــه‌ مــوازی
y=0/5 و y=1 کــه بــا فاصلــه‌ m 0/5 از هــم قــرار داشــتند، 

گسســته شــد. هــر یــک از ایــن صفحــات بــه 800 نقطــه‌ 
مجــزا تقســیم شــد کــه شــامل 20 نقطــه در جهــت X و 
40 نقطــه در جهــت Z بــود. همچنیــن در هــر صفحــه 3 
نقطــه کــه داخــل ســتون‌های ســازه حمایتــی موجــود در 
دامنــه‌ حــل قــرار می‌گرفتنــد، حــذف شــده و در مجمــوع 
ــل  ــر ح ــه‌ پرخط ــه و کل دامن ــه 797 نقط ــه ب ــر صفح ه
بــه 2391 نقطــه تقســیم گردیــد. پــس از گسسته‌ســازی 
ــرای  ــه‌ ‌20ام ب ــرش در ثانی ــت گاز ت ــور، غلظ ــه‌‌ مذک دامن
هــر یــک از ایــن نقــاط محاســبه گردیــد. بــه نقاطــی کــه 
دارای غلظــت بیش‌تــر از مقــدار ppm 10 بودنــد، عــدد 1 
و بــه نقاطــی کــه دارای غلظــت کم‌تــر از ppm 10 بودنــد، 
عــدد 0 نســبت داده شــد. احتمــال وقــوع هــر ســناریو بــا 
توجــه بــه شــرایط مــرزی مربــوط بــه آن متفــاوت اســت، 
لــذا احتمــال عــددی هــر ســناریو در نقــاط 0 و 1 ایجــاد 

شــده در دامنــه حــل، ضــرب گردیــد.

1. Histogram
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شکل 6 ابر گاز با غلظت بیش از ppm 10 در ثانیه ‌12ام رهایش

شکل 5 هیستوگرام کیفیت شبکه‌ها

شکل 7 غلظت گاز ترش در کل دامنه‌ حل در ثانیه‌ ‌20ام از رهایش

بازه‌های کیفیت
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جدول 7 محاسبه تعداد سناریوها با توجه به تعداد عوامل تاثیرگذار در انتشار گاز

تعداد جهت‌های 
وزش باد

تعداد 
سرعت‌‌های باد

تعداد منابع نشتی و 
جهت‌نشتی*

تعداد قطر سوراخ 
معادل نشتی

تعداد سناریوهای 
بادی

بدون وزش 
باد **

مجموع سناریوها

461124×6×11×222550

شکل 8 نحوه شماره‌گذاری نقاط گسسته شده در نرم‌افزار

ــال  ــرب احتم ــناریو از حاصل‌ض ــر س ــددی ه ــال ع احتم
ــار گاز  ــوه‌ انتش ــر در نح ــل مؤث ــک از عوام ــر ی ــوع ه وق
)محــل منبــع انتشــار، جهــت رهایــش، جهــت و ســرعت 
ــه در  ــادل نشــتی( ک ــره مع ــع و قطــر حف ــوع منب ــاد، ن ب
جدول‌هــای 1 الــی 3 توضیــح داده شــدند، به‌دســت 
ــناریوی  ــه س ــددی س ــال ع ــبه احتم ــوه‌ محاس ــد. نح آم
دلخــواه، در جــدول 8 ارائــه شده‌اســت. پــس از محاســبه‌ 
ــدار  ــرب مق ــناریوها و ض ــک از س ــر ی ــوع ه ــال وق احتم
آن در اعــداد 0 و 1 مربــوط بــه هــر یــک از نقــاط 
گسسته‌ســازی شــده، بــرای هــر نقطــه، 550 عــدد 
ــداد،  ــن اع ــودن ای ــع نم ــا جم ــد. ب ــه به‌دســت آم جداگان
احتمــال حضــور گاز بــا غلظــت بیش‌تــر از ppm 10 پــس 
ــک از  ــر ی ــش در ه ــان رهای از ســپری شــدن s 20 از زم
نقــاط گسســته‌ تعریــف شــده، حاصــل و نقاطــی کــه دارای 
ــه  ــر اهمیــت ب ــوان نقــاط پ ــد به‌عن مقــدار بیشــتری بودن
منظــور جانمایــی آشکارســاز معرفــی گشــتند. بــرای ایــن 
ــه  ــاع، 20 نقط ــات هم‌ارتف ــک از صفح ــر ی ــور در ه منظ
ــل  ــت حداق ــا غلظ ــور گاز ب ــال حض ــترین احتم ــه بیش ک
ــی گشــتند.  ــایی شــده و معرف ــتند شناس ppm 10 را داش

شــکل 9 محــل دقیــق ایــن نقــاط در هــر ســه صفحــه را 

ــت  ــوان گف ــه شــکل 9 می‌ت ــا توجــه ب ــد. ب نشــان می‌ده
بیشــتر نقــاط پرخطــر بــر روی صفحــه y=0 واقــع شــده‌اند 
کــه در فاصلــه نیم‌متــری از ســطح زمیــن قــرار دارد و ایــن 
ــدروژن  ــازهای گاز هی ــه آشکارس ــت ک ــی اس ــدان معن ب

ــد.  ــن نصــب گردن ــاع پایی ــد در ارتف ســولفاید ‌بای

مقایسه نتایج 

پــس از تعییــن نقــاط پرخطــر دامنــه حــل و بــه منظــور 
محــل  ســمی،  گاز  آشکارســازهای  بهینــه  جانمایــی 
ــه  ــات ک ــمت از تأسیس ــن قس ــازها در ای ــی آشکارس فعل
ــی  ــی طراح ــر خارج ــرکت‌های معتب ــی از ش ــط یک توس
ــه  ــا توجــه ب گردیده‌اســت، مــورد بررســی قــرار گرفــت. ب
ــر  ــه‌ پرخط ــی دامن ــش کل ــرای پوش ــود، ب ــی موج جانمای
ــاز نقطــه‌ای گاز ســمی  ــازی شــده، دو آشکارس گسسته‌س
و یــک آشکارســاز مســیر بــاز در نظــر گرفتــه شــده اســت 
ــده  ــان داده ش ــکل 10 نش ــا در ش ــق آنه ــل دقی ــه مح ک
ــه ذکــر اســت کــه آشکارســازهای نقطــه‌ای  اســت. لازم ب
در ارتفاعــی حــدود نیم‌متــر از ســطح زمیــن و آشکارســاز 

ــد. ــی گردیده‌ان ــاع m 1/5 جانمای ــاز در ارتف ــیر ب مس
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جدول 8 نحوه محاسبه احتمال هر سناریوی رهایش برای سه مورد به‌عنوان نمونه

احتمال وقوع جهت وزش باد سرعت باد 
)m/s(

نوع منبع 
رهایش

قطر حفره 
معادل نشتی 

جهت 
رهایش

نشتی از هر 
منبع نام سناریو

0/0002094

شرق به غرب 8/8 منبع 1 )مایع( 2 mm +X منبع 1
2mm-EW-H1B-8.8

0/03 0/12 0/699 0/25 0/333

0/0001278

شمال به جنوب 5/7 3 )مایع(  5 mm -Z منبع 3
5mm-SN-H3D-5.7

0/0425 0/12 0/301 0/25 0/333

0/0017641

راکد 0 2 )گاز(  5 mm +X منبع 2
5mm-Neu-H2A

0/08 0/88 0/301 0/25 0/333

شکل9 محل دقیق نقاطی از دامنه‌ حل که بیشترین احتمال حضور گاز با غلظت بیش از ppm 10 را دارند

شکل 10 محل قرارگیری آشکارسازهای نقطه‌ای و مسیرباز در تأسیسات
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ــوان  ــازی می‌ت ــل از شبیه‌س ــج حاص ــه نتای ــه ب ــا توج ب
ــازهای  ــی آشکارس ــل فعل ــور گاز در مح ــال حض احتم
ــه  ــا ک ــود. از آنج ــاهده نم ــمی را مش ــه‌ای گاز س نقط
ــر  ــاً ب ــه‌ای دقیق ــازهای نقط ــری آشکارس ــل قرارگی مح
روی نقــاط گسسته‌ســازی شــده منطبــق نیســتند، 
ــک  ــده نزدی ــاط گسسته‌ش ــور گاز در نق ــال حض احتم
ــه آنهــا بررســی شــد. جــدول 9 احتمــال حضــور گاز  ب
بــا غلظــت بیش‌تــر از ppm 10 در ثانیــه‌ ‌20ام رهایــش 
ــری  ــل قرارگی ــه مح ــک ب ــده نزدی ــاط گسسته‌ش در نق

ــد. ــان‌ می‌ده ــه‌ای را نش ــازهای نقط آشکارس

در جــدول فــوق احتمــال حضــور گاز تــرش بــا غلظــت 
ــاط مجــاور  ــرای نق ــور ب ــان مذک ــوان شــده و در زم عن
ــن نقــاط  ــه‌ ای آشکارســازهای نقطــه‌ای و همچنیــن رتب
در کل 2391 نقطــه بــا توجــه بــه احتمــال حضــور گاز 
ــاز                 ــرای آشکارس ــاً ب ــت. مث ــخص شده‌اس ــا مش در آنه

TGD-1101 بیشــترین احتمــال حضــور برابــر 0/05089 

ــاط  ــی نق ــال تمام ــه احتم ــه ب ــا توج ــه ب ــت ک % اس
بررســی شــده، 164 نقطــه بــا احتمالــی بیشــتر از ایــن 
مقــدار در دامنــه‌ حــل وجــود دارد و ایــن یعنــی محــل 
ــا بررســی  فعلــی آشکارســاز چنــدان مناســب نیســت. ب
آشکارســازهای  فعلــی  محــل  مجــاور  نقــاط  ســایر 
ــه  ــت ک ــه گرف ــوان نتیج ــز می‌ت ــرش نی ــه‌ای گاز ت نقط

ــت. ــورت نگرفته‌اس ــتی ص ــه درس ــی ب ــن جانمای ای

در مــورد آشکارســاز مســیرباز نیــز بــا توجــه بــه شــکل 
10 می‌تــوان گفــت کــه ایــن آشکارســاز در محــل 
نســبتاً مناســبی تعبیــه شــده اســت ولــی ارتفــاع نصــب 
ــوان  ــوارد عن ــه م ــا توجــه ب ــرا ب آن مناســب نیســت زی
ــر  ــاط نزدیک‌ت ــرش در نق ــور گاز ت ــال حض ــده احتم ش

ــه ســطح زمیــن بیشــتر اســت.  ب

جدول 9 رتبه‌بندی نقاط مجاور آشکارساز با توجه به احتمال حضور گاز با شرایط عنوان شده

رتبه نقطه از نظر احتمال احتمال حضور گاز نقاط مجاور کد آشکارساز نقطه‌ای ردیف

332 0/04631 1-617

TGD-1101 1
165 0/05089 1-618

293 0/04731 1-657

285 0/04713 1-658

727 0/03744 1-586

TGD-1102 2
935 0/03353 1-587

792 0/03627 1-626

1022 0/03169 1-627
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نتیجه‌گیری

ــک  ــال و ریس ــر احتم ــی ب ــای مبتن ــتفاده از روش‌ه اس
به‌کمــک دینامیــک ســیالات محاســباتی در جانمایــی 
آشکارســازها، بــا وجــود هزینــه بیشــتر منجــر بــه جانمایی 
بهینه‌تــری می‌گردنــد. یکــی از مهم‌تریــن مزیت‌هــای 
ــار گاز  ــه انتش ــباتی در مطالع ــیالات محاس ــک س دینامی
ــی  ــر جهــت رهایــش )به‌خصــوص زمان امــکان بررســی اث
ــر  ــن تاثی ــی‌وزد( و همچنی ــف م ــاد در جهــت مخال ــه ب ک
ــن  ــع روي نحــوه پخــش شــدن اســت. در ای حضــور موان
ــبه  ــور محاس ــه منظ ــدی ب ــی جدی ــق روش‌شناس تحقی
ــد.  ــه گردی ــف ارائ ــاط مختل ــور گاز در نق ــال حض احتم
هیــدروژن  گاز  رهایــش  کار،  روش  ایــن  بــا  مطابــق 

ــیالات  ــک س ــط دینامی ــناریو توس ــولفاید در 550 س س
ــد و ســپس به‌کمــک روش  محاســباتی شبیه‌ســازی گردی
ــه  ــار گاز ب ــع انتش ــراف مناب ــق اط ــازی، مناط گسسته‌س
2391 نقطــه تقســیم شــده و محتمل‌تریــن نقــاط حــاوی 
ــت  ــر از غلظــت ppm 10 مشــخص شــد. در نهای گاز بالات
بهتریــن محل‌هــای نصــب آشکارســازهای گاز تعییــن 
گردیــد. جانمایــی فعلــی آشکارســازهای موجــود بررســی 
گردیــد و مشــخص شــد کــه بــا توجــه بــه فرضیــات ایــن 
پژوهــش، جانمایــی آن‌هــا صحیــح نبــوده و در بیــن نقــاط 
بررســی شــده، از لحــاظ احتمــال حضــور گاز در شــرایط 

ــد.  ــرار دارن ــی ق ــی پایین ــای خیل ــروض، در رتبه‌ه مف
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Introduction
Gas detectors placement is one of the most important 
issues in the gas and oil industries since fast 
detection and subsequently fast control of the toxic 
and flammable gas releases could prevent major 
accidents or disasters. For achieving a reliable method 
of placement, researchers have tried to provide an 
optimized solution by combining the concept of risk 
and former experimental methods which have been 
based on the requirements of related procedures and 
standards. One of the first papers to address these 
efforts was the approach of De¬Friend et al [1] which 
uses a risk based method for placement of detectors. 
According to the importance of release criteria in 
these kind of methods, using dispersion modeling 
and simulation approaches has been become common 
as Vazquez-Roman et al [2] used CFD-Modeling 
and software to simulate gas dispersion in different 
scenarios and studied the placement of gas detectors 
according to the simulation results.

Methodology
In this paper, dispersion of Hydrogen Sulfide at the 
one of the units of Sirri Gas Compression Facility of 
Iranian Offshore Oil Company has been simulated 
with computational fluid dynamics methods. (Figure 
1) 

In this simulation, different scenarios according to 
the different wind directions and speeds, leakage hole 
diameters, direction of leakages, operating fluid types 
and topology of the environment have been studied. 
Therefore, 4 wind directions, 6 wind speed steps, 11 
sources of leakage or their direction, and 2 equivalent 
holes have been considered, and the results have been 
evaluated in 550 scenarios. Since every scenario has 
its own frequency of occurrence, the environment of 
release discretized to 2391 points (Figure 2) and the 
probability of presence of more than 10 ppm of toxic 
gas after 20 seconds of release in each scenario has been 
computed. Finally, by summing up the probabilities of 
the all scenarios in every point, the optimized locations 

Fig. 1 A view of case study domain.
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for placement of detectors have been determined and 
results of these simulations have been compared with 
the existing placement. 

Fig. 2 Discretization of the domain to 2391 different points.

Results and Discussion 
The probability of occurrence for each dispersion 
scenario has been computed by multiplying the 

probability of occurrence of its affected parameters 
which are shown in Table1 for three different scenarios 
as examples.
After simulating all 550 scenarios of dispersion, the 
dispersion clouds of toxic gas release have been found 
out and according to these results, the probability 
of presence of more than 10 ppm of toxic gas for a 
20-second release in all discretized points of the 
domain (2391 point) has been computed. The points 
with high probability of presence of toxic gas have 
been addressed as the best points for placement of the 
toxic gas detectors (Figures 3 and 4).

Conclusions
The results of mentioned methodology (finding 
out the points with highest probability of presence 
of a dangerous concentration of toxic gas after an 
assuming duration of time) have been studied, and the 
coordination of the best points for detector placement 
has been compared with the coordination of existing 
detectors.

Table 1 The computation of frequency of occurrence for each dispersion scenario.

Scenario
Hole Selec-

tion
 Leakage
Direction

 Hole
 Equivalent

Size

 Operating
Fluid Type

 Wind
Speed

 Wind
Direction

Total Prob-
 ability of
occurrence

2mm-EW-H1B-8.8
No.1 X+ mm 2 Liquid m/s 8.8 E-W

0.0002094
0.333 0.25 0.699 0.12 0.03

5mm-SN-H3D-5.7
No.3 Z- mm 5 Liquid 5.7 N-S

0.0001278
0.333 0.25 0.301 0.12 0.0425

5mm-Neu-H2A
No.2 X+ mm 5 Gas 0 Neutral

0.0017641
0.333 0.25 0.301 0.88 0.08

Fig. 3 The coordination of points with highest probability of 
presence of toxic gas.

Fig. 4 The Coordination of existing toxic detectors in case 
study domain. (Red Balls).
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