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 ای و مقابله با پدیدهکاهش گازهای گلخانهبه سازندهای آبده یک روش امیدوارکننده برای  2CO ذخیره و دفع :چکیده
یافتن یک مدل مناسب برای شور به آب  هایسفره در 2CO انحلال دقیق میزان گیریاندازه .گرم شدن کره زمین است

 ، های غیر مستقیمگیری ضریب نفوذ ملکولی بیشتر از روشبه منظور اندازه رضدر حال حا. وابسته است نفوذ گاز
 مناسب و شروط مرزی ترین نکته در این روش استفاده از مدل مهمشود. روش کاهش فشار استفاده میاز جمله 

های آزمایشگاهی سازی غیر فیک برای تحلیل دادهمدل روش از مقاله، این در .است و تجزیه و تحلیل نتایج آزمایشگاه
 ،گوناگونفیک با دو نوع شرط مرزی  شور استفاده شده و نتایج با مدلآب  های سفره در 2CO گاز انتشار روش افت فشار برای

 زمان - بدین منظور با استفاده از حل معکوس و به حداقل رساندن تابع خطای تشکیل شده بین مقادیر فشار .است شده مقایسه
 اند.زمان تاخیر تخمین زده شده  و جرم انتقال ضریب سازی، ضریب نفوذ،های بهینهبا استفاده از روش ،سازی و تجربیمدل

 تجربی نتایج ضریب نفوذ با در نظر گرفتن شرط مرزی غیرتعادلی بیش از دو برابر شده است و با دهد کهمی نشان نتایج
مدل غیرفیک با وجود ترم تنظیم کننده زمان تاخیر، رسیدن به تعادل را به تاخیر می اندازد  همچنین، .است سازگارتر

  دارد. اولیه هایهبه خصوص در لحظ تری با نتایج تجربیو سازگاری بیش
 

 مدل غیرفیک، مدل فیک، ضریب نفوذ، روش کاهش فشار های کلیدی:واژه
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سازی درنظرگرفته شود. اولین عملیات تواند برای ذخیرهرو میاز این
 در کانادا انجام شد. 1990تزریق گاز به مخازن گازی آبده در اوایل سال 

 یمحاسبه برای ،وسیله نفوذ مولکولیبدست آوردن نرخ انتقال جرم به
های در پروژهنیز تعیین میزان انحلال آبده و مقدار گاز نفوذی درون 

 امری ضروری است.تزریق گاز 
ها به یکدیگر نفوذ در نتیجه حرکت تصادفی و برخورد مولکول

ظت اتفاق افتاده و از اختلاف پتانسیل شیمیایی به دلیل اختلاف غل
پارامتر  گیرد. ضریب نفوذی نشات میاجزا در یک سیستم چند جزئ

ست که نمایانگر کیفیت فرآیند نفوذ است و به دو روش ا فیزیکی
شود. روش مستقیم شامل مستقیم و غیر مستقیم اندازه گیری می
. به عبارتی در روش [2, 1]تجزیه و تحلیل ترکیبات مخلوط است

مستقیم، تغییرات درصد جزء نفوذکننده در طول ستون مایع با زمان، 
شود. از طریق آنالیز ترکیب بررسی شده و ضریب نفوذ تعیین می

بر است. بنابراین استفاده از گیر و هزینهتها معمولاً وقاین روش
های رواج بیشتری پیدا کرده است. در روش های غیرمستقیمروش

که به دلیل  هاییویژگیگیری تغییرات غیرمستقیم از طریق اندازه
توان ضریب نفوذ را تعیین کرد. کند، میانجام پدیده نفوذ تغییر می

گیری فشار گاز نفوذی، حجم توان به اندازهمی هاویژگیاز جمله این 
 تراز کردنجزء نفوذکننده و چگالی فاز مایع، سرعت سطح مشترک و هم

سطح گاز و مایع، و شکست تشعشع نیروی مغناطیسی برق و... اشاره 
ترین روش اندازه گیری ضریب ترین و پرکاربردیکی از مهم .[3]کرد 

 مایع روش کاهش فشار است که اولین بار - های گازنفوذ در سیستم
ها، روش کاهش . برخلاف سایر روش[4]معرفی شد ریاضیتوسط 

ست و از تئوری قوی برخوردار ا فشار دارای سهولت و دقت بالایی
طور که . مبنای این روش بر این اساس است که، همان[5, 3]است

رون فاز های فاز گاز درون یک سلول بسته با فشار بالا به دمولکول
 یابدیابد. فرآیند نفوذ تا آنجا ادامه میکنند فشار گاز کاهش میمایع نفوذ می

. چندین مدل ریاضی برای [6]که فاز مایع اشباع از فاز گاز شود
زمان پیشنهاد  - های آزمایشگاهی فشارتعیین ضریب نفوذ از داده

 های ارائه شده، از به کار بردن قانون دوم فیکشده است و تمامی مدل
اند. یافتن شونده بدست آمده ، برای جزء حلگوناگونو شرایط مرزی 

شرط مرزی مناسب با سیستم وابسته به نوع گاز و مایع و شرایط 
های محاسبه ضریب نفوذ سیستم 1انجام آزمایش است. جدول 

 دهد.با روش کاهش فشار و معادله حاکم فیک را نشان می گوناگون
 های آزمایشگاهی از تزریق( به ارائه داده2015) همکارانو  رادجعفری

  گوناگوناکسیدکربن به محلول آب شور حاوی محلول یونی دی
 با استفاده از روش کاهش فشار پرداختند و ضریب نفوذ را با روش

 مايع-طبقه بندی شرايط مرزی در سطح تماس گاز  -1جدول 
 مرجع بررسیسیستم مورد  مواد مورد بررسی نویسندگان

نرمال -4CH (1996ریاضی)
 پنتان

 [4] توده سیال

 همکارانو  ژانگ
(2000) 

4/CH 2CO-
 فت سنگینن

 [7] توده سیال

 همکارانو  آپرتی
(2000-2002) 

4/CH 2CO-
 یتومنب

 [9, 8] توده سیال

  تارانیواسان
(2004-2006) 

4/CH 2CO-
 فت سنگینن

 [10, 6] توده سیال

 همکارانو  شیخا
(2004-2006) 

4/CH 2CO-
 یتومنب

 [12, 11] توده سیال

 همکارانو  اطمینان
(2013) 

4/CH 2CO-
 یتومنب

 [15-13] توده سیال

 همکارانو  آذین
(2013) 

2CO-[16] سیالتوده  آبده نمکی 

 همکارانو  ناطق
(2017) 

2CO-ایزواوکتان-
 گزانوله

 [17] توده سیال

 همکارانو  رادجعفری
(2015) 

2CO-[18] توده سیال آبده نمکی 

 همکارانو  سونیانگ
(2016-2018) 

 2CO-[21-19] محیط متخلخل نفت 

 همکارانو  شی
(2017) 

2CO-[22] توده سیال آبده نمکی 

 همکارانو  جو
(2019) 

 2CO- [23] محیط متخلخل نفت 

 

، [24]همکارانو  آذین. [18]بدست آوردند  همکارانو  شیخاتحلیلی 
 آب،-اکسیدکربنپذیری سیستم دیبه بررسی اثر دما و فشار بر میزان نفوذ

 ها نشان دادند که با کمک روند نمودار افت فشار پرداختند. آن
چرا که با افزایش دما شود، می ترفشار تعادلی بیشبا افزایش دما، 

 حلالیت گاز کاهش خواهد یافت و این موجب افت فشار کمتر در سیستم
تری خواهیم داشت. شود و در نتیجه آن فشار تعادلی بزرگمی

افزایش فشار اولیه موجب افزایش حلالیت در شرایط دما  همچنین
( با استفاده از تصویر برداری 2019) همکارانو  فیاضی  .ثابت است

 پذیریمغناطیسی و یک روش حل عددی مقادیر ضریب نفوذ، انحلال
. [25]نفت سنگین گزارش کردند - و تورم مایع را برای سیستم گاز

 فرآیند در سیال مطالعاتی در زمینه رفتار فازی (2019) همکارانو  رزک
و نشان دادند که  کربن در نفت سبک انجام دادند اکسیدانحلال دی

کاهش  %61انحلال دی اکسید کربن در نفت سبک ویسکوزیته را تا 
 نفوذ( نشان دادند که ضریب 2020) همکارانو  احمدی. [26]دهدمی
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 [16]همکارانو  ذينآشرايط آزمايشگاهي مورد تحت بررسي در آزمايش  -2 جدول

 فشار اولیه
 )کیلوپاسکال(

 فشار تعادلی
 )کیلوپاسکال(

 دما
 )درجه سانتی گراد(

 ثابت هنری مایع

 )کیلوپاسکال مترمکعب بر کیلوگرم(

ضریب تراکم 
 پذیری

ارتفاع ستون 
 مایع )متر(

ارتفاع ستون 
 )متر(گاز 

5871 5556 40 5/151  6828/0  1/0  3/0  

 

 کربن در آب در فشار یکسان با افزایش دما و همچنین اکسیددی
 . [27]در دمای یکسان با افزایش فشار رابطه مستقیم دارد

 از یاریبس اما در  است، افتهیتوسعه  کاملاًفیک نفوذ  هیگرچه نظر
در چند سال اخیر  ،یستجوابگو ن ایساده فیتوص نیها چنستمیس

 . یکی از[28]تحقیقات بیشتری در زمینة اثر غیرفیک انجام شده است
مشکلات مدل فیک این است که معادله سهموی فیک نشان دهنده 

 نهایت از نفوذ است که این ویژگی از لحاظ فیزیکی سرعت بی
های حاوی توان به سیستممی مثال یبرا. [29]غیر قابل قبول است

انتقال جرم همراه با واکنش  جرم گذرا،انتقال  ،[31, 30]مریپلحلال 
 .اشاره کردبزرگ  اریشار نفوذ بس ایبالا و  یدما انتقال جرم در و ییایمیش

های آزمایشگاهی در این زمینه وجود دارد که گواه بر وجود داده
 .[33, 32]فرایند نفوذ با سرعت محدود است 

فیزیکی مدل نفوذ هذلولی بر خصوصیات غیر  پس از اینکه
 است،های مدل سهموی نفوذ سرعت نامحدود پخش، که از مشخصه

غلبه کرد؛ تحقیقات وسیعی از نفوذ هذلولی توسط محققین ارائه شد. 
 .[34]معرفی شد  کاتالیوتوسط  1958تئوری نفوذ هذلولی اولین بار در سال 

با استفاده از تئوری کلاسیک فیک معادلات  کاتالیوو  [35]ماکسول
 بیان کردند، همکارانو  دپایر 2000هذلولی نفوذ را بدست آورند. در سال 

قوانین کلاسیک همچون فیک و فوریه، گرادیان غلظت و دما را، 
دهد و این عموماً کاربرد ندارد. به صورت خطی با شار ارتباط می

هایی همچون نفوذ ها مشکل اساسی این معادلات را در سیستمآن
  .[36]ها و جریان در طی مسیر یک محیط متخلخل بیان کردنددر پلیمر

به بررسی نفوذ فیک  همکارانو  گیاشیعلیزاده  2015در سال 
های سبک همراه با نفت و غیرفیک بر روی مخلوط هیدروکربن

 هایی پرداختند. برای سیال xسنگین به روش آزمایشگاهی اشعه 
با ساختار نانو سیال و مخلوط تولوئن به همراه نفت سنگین رفتار 

 .[37]غیرفیک را مشاهده نمودند 
 سازی معادلاتهای اخیر مطالعات گسترده در زمینه مدلدر سال

  [38]همکارانو  پارکفیک انجام شده است. نفوذ و پخش غیر
 پخش آلاینده ها در کانال را با معادله حاکم دوبعدی فیک 2018در سال 

 سازی با معادله پخشسازی کردند. نتایج حاکی از نزدیکی مقادیر مدلمدل
 [39]همکارانو  شارولفیک و مقادیر آزمایشگاهی داشت. بعدی غیردو

 فیک برای انتقال جرم در محیطمطالعاتی روی مدل غیر 2019در سال 

 مدل  2021در سال  [40]همکارانمتخلخل انجام دادند. فنگ و 
 فیک با ضرایب متغیر گسترش دادند.خود را بر اساس معادله حاکم نفوذ غیر

  [16] همکارانو  آذینهای آزمایشگاهی در این مقاله داده
 با مدل غیرفیک مورد تجزیه و تحلیل  2CO-روی سیستم آبده نمکی

قرار گرفت و ضریب نفوذ، ضریب انتقال جرم و زمان تاخیر برای 
 سیستم موردنظر محاسبه شد. در ادامه مقادیر محاسبه شده با مدل فیک

مقایسه شد. همچنین استفاده از شرط مرزی تعادلی و غیرتعادلی 
 مایع ارزیابی شد. - برای فصل مشترک گاز

 

 سازی ریاضی روش حل و مدل
 فشارروش افت 

 در روش افت فشار که برای محاسبه ضریب نفوذ گازها در مایعات
 شود، گاز در یک سلول نفوذ با دمای یکنواخت و حجم ثابتاستفاده می

 فاز مایع غیرفرار در تماس با فاز گاز .گیردبر روی حجمی از سیال قرار می
 نفوذاست و در نتیجه گاز تا زمان اشباع شدن سیال به تدریج درون آن 

کند. در اثر انحلال گاز حل شونده، فشار گاز روند نزولی را طی می
از روی  گردد.کند. روند تغییرات فشار گاز در اثر انحلال ثبت میمی

 تغییرات فشار گاز در محفظه و ارتباط آن با تغییرات غلظت گاز در مایع
 د.شوو به کار بردن روش معکوس، پارامترهای انتقال جرم محاسبه می

و  آذینهای آزمایشگاهی با روش کاهش فشار و از مقاله داده
 آورده شده است. 2گرفته شد که جزییات آن در جدول  [16] همکاران

 شور آبخوان به کربن اکسید دی مورد انتشار 6 برای را نفوذ آنها ضریب
دما و فشار مخزن و روش حل تحلیلی با معادله  گوناگون شرایط در

 .کردند گزارش فیک
 

 مدل سازی با معادله حاکم نفوذ فیک

 مایع-که سطح مشترک گاز دهد،محفظه نفوذ را نشان می 1شکل 
𝑥در مکان  = 𝑥 محفظه در انتهایو  0 = 𝐿  .قرار گرفته است ، 

عدم وجود واکنش شیمیایی، خالص مانند این سیستم با فرضیاتی 
 ،ضریب نفوذ و ضریب تراکم پذیری دما، در نظر گرفتن فاز گاز، ثابت بودن
صرفنظر کردن از تورم مایع و تبعیت غیر فرار در نظر گرفتن سیال، 

بر اساس معادله تعادل ترمودینامیکی فاز گاز و مایع از قانون هنری، 
 .[12, 7, 6]( بیان می شود 1نفوذ سهموی فیک )معادله 
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 حلال -افت فشار برای سيستم حل شونده سلولتصوير  -1شکل

 
𝜕𝐶

𝜕𝑡
= 𝐷

𝜕2𝐶

𝜕𝑥2
 

(1) 

 هایروش ضریب نفوذ گاز است. Dو  غلظت گاز در فاز مایع C که
های آزمایشگاهی متفاوتی برای تعیین ضریب نفوذ مولکولی از داده

 موجود است. انتخاب نوع روش، زمان )در واقع حل معادله فیک( - فشار
 وابسته به سیال مورد استفاده، شرایط آزمایش، فرضیات مسئله 

 در محاسبه میزان انتقال جرم دارد.  مؤثرهای و بررسی پارامتر
قبل از شروع فرآیند نفوذ، غلظت گاز در مایع ناچیز است. بنابراین، 

 خواهد بود: 2شرط اولیه برای حل قانون دوم فیک به صورت معادله 
 

(2)  0 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿 𝐶|𝑡=0 = 0 

 محفظه، انتهایناپذیر بودن  به علت نفوذ [13, 8-6]بسیاری از محققان 
. بنابراین شرط در نظر گرفته اند صفر را انتقال جرم در این مکان

 محفظه بکار برد: انتهایتوان در از نوع نیومن را می 3 معادلهمرزی 
 

(3)  𝑡 > 0 
𝜕𝐶

𝜕𝑥
|

𝑥=𝐿
= 0 

شرط مرزی روی سطح تماس تا حدود زیادی بستگی به نوع 
 ها، غلظت در سطح مشترککه در تمامی زمانسیال دارد. با فرض این

 عبارتی دیگر شرایط در فصل مشترکبرابر با غلظت در فشار تعادلی باشد )به 
برابر با شرایط تعادل باشد(، شرط مرزی از نوع دیریکله را برای 

 نوشت: 4توان به صورت معادله فرآیند نفوذ می
 

(4)  𝑡 > 0 𝐶|𝑥=0 = 𝐶𝑒𝑞(𝑃𝑒𝑞) 

 در شرط مرزیغلظت در فشار تعادلیست.  𝐶𝑒𝑞(𝑃𝑒𝑞)در معادله بالا 
 ، مقاومت سطحی در سطح انتقال جرم در نظر5معادله مطابق با  دیگر،

  شود، غلظت در سطح تماس ناپیوسته است.شود، در حقیقت فرض میگرفته می
 

(5) −𝐷
𝜕𝐶

𝜕𝑥
|

𝑥=0
= 𝑘(𝐶𝑒𝑞(𝑃𝑒𝑞) − 𝐶(𝑥 = 0, 𝑡)) 

 توانرا می 𝐶𝑒𝑞(𝑃𝑒𝑞) غلظت تعادلی ضریب انتقال جرم است و  kکه 
 به کمک قانون هنری بیان کرد. 

 مدل سازی با معادله حاکم نفوذ غیرفیک

با توجه به معادلات اساسی بقای جرم و فلاکس انتقال جرم 
 داریم: 1برای سیستم نشان داده شده در شکل 

 

𝜕𝐶

𝜕𝑡
+

𝜕𝐽

𝜕𝑥
= 0 (6) 

𝜏
𝜕𝐽

𝜕𝑡
+ 𝐽 = −𝐷

𝜕𝐶

𝜕𝑥
 (7) 

 فلاکس انتقال جرم نفوذی  Jغلظت گاز در فاز مایع،  C که 
مدت زمانی است  τبه عبارت دیگر باشد. ترم تاخیر زمان می τو 

حاصل . [41]کشد تا سیستم به حالت تعادل برسدکه طول می
بر مبنای  و 8معادله بر مبنای غلظت معادلات بالا با یکدیگر ترکیب 

ح شده که شکل اصلی معادلات اصلاباشد می 9 فلاکس معادله
 .[42]استفیک فیک یا معادلات هذلولی غیر

 

𝜏
𝜕2𝐶

𝜕𝑡2
+

𝜕𝐶

𝜕𝑡
= 𝐷

𝜕2𝐶

𝜕𝑥2
 (8)  

𝜏
𝜕2𝐽

𝜕𝑡2
+

𝜕𝐽

𝜕𝑡
= 𝐷

𝜕2𝐽

𝜕𝑥2
 (9)  

به دو شرط مرزی و دو شرط اولیه  های بالاهر کدام از معادله
شروط اولیه را مطابق معادلات  توانمی 8نیاز دارند. برای معادله 

 .[42]در نظر گرفت 13و  12و شروط مرزی راطبق معادله   11 و 10
 

𝐶 = 0 0 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿 𝑡 = 0 (10) 

𝜕𝐶

𝜕𝑡
= 0 0 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿 𝑡 = 0 (11) 

−𝐷
𝜕𝐶

𝜕𝑥
= −𝑘(𝐶𝑒𝑞 − 𝐶) 𝑥 = 0 𝑡 ≥ 0 (12) 

𝜕𝐶

𝜕𝑥
= 0 𝑥 = 𝐿 𝑡 ≥ 0 (13) 

 

 گسسته سازی معادلات با روش اختلاف محدود

برای حل عددی معادلات از روش تفاضل محدود ضمنی 
استفاده شد. برای گسسته سازی از تفاضل مرکزی برای مشتقات 
مکانی غلظت و از تفاضل پیشرو برای مشتقات زمانی غلظت استفاده 

معادلات به ترتیب طبق  5 تا 1شد. بر طبق همین روش معادلات 
 نوشته شده اند. 18تا  14

 

(14) 𝐶𝑖
𝑝+1

− 𝐶𝑖
𝑝

𝛥𝑡
= 𝐷

𝐶𝑖−1
𝑝+1

− 2𝐶𝑖
𝑝+1

+ 𝐶𝑖+1
𝑝+1

𝛥𝑥2
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(15) 𝐶𝑝 = 0 

(16) 𝐶𝑖
𝑝+1

− 𝐶𝑖−1
𝑝+1

𝛥𝑥
= 0 

(17) )(0

1

eqeqx

p

i
PCC ==

+ 

(18)   −𝐷
𝐶𝑖+1

𝑝+1
−𝐶𝑖

𝑝+1

𝛥𝑥
|𝑥 = 0 = 𝑘(𝐶𝑒𝑞(𝑃𝑒𝑞) − 𝐶𝑖

𝑝+1
) 

توان از گسسته سازی فیک هم میغیربرای حل عددی معادله 
استفاده کرد.  7و  6و یا از حل همزمان معادلات  8مستقیم معادله 

به صورت همزمان  7و  6در این کار از گسسته سازی و حل معادلات 
این معادلات به ترتیب طبق  .شداستفاده  13تا  10و شرایط مرزی 

 .شده استگسسته سازی  22تا  19معادلات 
 

(19) 𝐶𝑖
𝑝+1

− 𝐶𝑖
𝑝

𝛥𝑡
+

𝐽𝑖
𝑝+1

− 𝐽𝑖−1
𝑝+1

𝛥𝑥
= 0 

(20) 𝜏
𝐽𝑖

𝑝+1
− 𝐽𝑖

𝑝

𝛥𝑡
+ 𝐽𝑖

𝑝+1
= −𝐷

𝐶𝑖
𝑝+1

− 𝐶𝑖−1
𝑝+1

𝛥𝑥
 

(21) 𝐶𝑖+1
𝑝+1

− 𝐶𝑖
𝑝+1

𝛥𝑥
= (−𝑘/𝐷)(𝐶∗ − 𝐶𝑖

𝑝+1
) 

(22) 𝐶𝑖
𝑝+1

− 𝐶𝑖−1
𝑝+1

𝛥𝑥
= 0 

 طور کهاز حل معادلات ذکر شده توزیع غلظت محاسبه شد و همان
 در قسمت بعدی شرح داده شده با استفاده از توزیع غلظت، توزیع فشار
 محاسبه شده است. سپس با استفاده از حل معکوس و به حداقل رساندن

 تابع خطای تشکیل شده بین توزیع فشار محاسبه شده و تجربی، 
 جرم انتقال ضریب های بهینه سازی، ضریب نفوذ،اده از روشبا استف

 زمان تاخیر تخمین زده شده اند.   و

 
 ارتباط تغییرات غلظت با فشار 

قانون بقای جرم با تغییرات تغییرات غلظت در فاز مایع طبق 
 شوند. در واقع جرم گاز نفوذ کننده در مایعفشار در فاز گاز مرتبط می

شود. با ادغام برابر با تفاضل جرم اولیه و نهایی گاز در نظر گرفته می
معادله حالت طبق قانون گازهای ایده آل و قانون اول فیک، ارتباط 

 :قابل محاسبه است 23تغییرات غلظت و فشار طبق معادله 
 

(32)  𝑑𝐶

𝑑𝑥
= −

ℎ𝑔

𝑍𝑅𝑇𝐷

𝑑𝑃

𝑑𝑡
 

 

 ارتفاع ستون گاز موجود ghثابت گازها، R، ضریب نفوذ Dدر رابطه بالا 
 .[12]است تراکم پذیری گاز ضریب Zدمای گاز و  T در بالای مایع،

 حل معکوس و بهینه سازی عددی

روش حل معکوس روشی است که در آن پارامترهای موردنیاز 
 .شوندصورت غیرمستقیم تعیین می حل عددی معادلات مربوطه به با

 مثال، عنوان به. دارد مهندسی در زیادی کاربردهای معکوس حل روش
 را حرارتی هدایت ضریب و ضریب نفوذ و پخش مخزن، نفوذپذیری

 .[11]کرد گیری اندازه دما و غلظت ، فشار واقعی مشاهده از توانمی
 ضریب نفوذ، مقادیر تخمین برای معکوس حل روش یک از مقاله این در

 گاز فشار مقادیر تحلیل و تجزیه با تاخیر زمان و جرم انتقال ضریب
 برای حاکم معادلات. است شده استفاده ،زمان با شده گیریاندازه
 فیک دوم قانون فشار جهت مقایسه با فشار اندازه گیری شده، ایجاد

 اختلاف از حل عددی به روش استفاده با که است فیکغیر معادله و
 مدل مقایسه شده است. دو نتایج سپس. شده است حل محدود
 هدف تابع یک رساندن حداقل به با مسائل معکوس کلی، طور به

 مسئله، این در. شوندمی حل سازی بهینه های تکنیک از برخی با
 میانگین دهد،می ارائه را واریانس تخمین حداقل که هدف تابع

 .است 24مطابق معادله  مطلق نسبی خطای

0
1

exp

exp

=
−

=
=

N

i

cal

P

PP
OF  (24) 

 تجربی با روش کاهش فشار گیریاندازه فشار 𝑃𝑒𝑥𝑝معادله،  این در
 سازیبهینه. است حل عددی اساس بر شده محاسبه فشار  𝑃𝑐𝑎𝑙و 
 الگوریتم کلی 2شکل . شد انجام تقسیمات طلایی روش از استفاده با

 محاسبات مربوط به معادلهدهد. در محاسبات ضریب نفوذ را نشان می
 حاکم نفوذ غیرفیک باید این الگوریتم برای سه مجهول )ضریب نفوذ،

 ضریب انتقال جرم و زمان تاخیر( به صورت همزمان حل شود. 
 صورت به نفوذ و ضریب انتقال جرم ضریب ابتدا تحقیق این در
 این با حل معکوس معادله حاکم نفوذ سهموی فیک برای عددی

 سپس. مقایسه شد شده منتشر مقادیر با و مین زده شدتخ آزمایش
 و پارامترهای انتقال جرم حاکم نفوذ هذلولی غیرفیک، معادله حل با

مراحل  .شد مقایسه فیک کلاسیک قانون با و محاسبه تاخیر زمان
 انجام محاسبات به ترتیب زیر انجام شده است:

 سایر پارامترها(حدس زدن یک بازه برای مقادیر ضریب نفوذ ) یا  (1
محاسبه غلظت از روی پارامترهای حدس زده شده با معادله  (2

 حاکم فیک یا غیرفیک

 محاسبه فشار از روی غلظت محاسبه شده  (3

محاسبه تابع هدف )مقایسه فشار محاسبه شده با مدل و فشار  (4
 اندازه گیری شده با روش افت فشار(

 پارامترهای مجهولحداقل کردن تابع هدف و گزارش مقادیر  (5
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 الگوريتم کلي محاسبات ضريب نفوذ  -2شکل 

 

 این مراحل برای معادله فیک با شرط مرزی غیرتعادلی با دو مجهول
و معادله غیرفیک با شرط مرزی غیرتعادلی با سه مجهول برای 

 ادغام و حل شده است.  گوناگونپارامترهای 
 

 نتایج و بحث
 ایجاد باعث [12, 11]شیخا تحلیلی مدل فرضیاتاز آن جا که 

 توسط شده گیری اندازه آزمایشگاهی فشار مقادیر بین زیادی تفاوت
تحلیلی به روش  حل شده با محاسبه فشار و [16] همکاران و آذین
 اسبه شده از این روشتوان به مقادیر ضریب نفوذ محنمی ،شودمیشیخا 

. ندارد مطابقت تجربی های داده با مدل این حقیقت در اطمینان کرد.
  شودمی گیری اندازه فیکغیر مدل با شده محاسبه فشار ادامه، در
 .شودمی گزارش ضریب انتقال جرم و زمان تاخیر نفوذ، ضریب و

 
 نتایج معادله نفوذ سهموی فیک

توان گفت تمام محققان محفظه نفوذ در روش کاهش تقریبا می
  غیرتعادلی مدل کرده اند.فشار را با معادله فیک با دوشرط مرزی تعادلی و 

 مطلق محاسبه شده برای شرط مرزی نسبي خطای درصد ميانگين -3جدول 
 تعادلي و غيرتعادلي

 خطای میانگین
 مطلق نسبی

 معادله حاکم فیک 
 با شرط مرزی تعادلی

 معادله حاکم فیک 
 با شرط مرزی غیرتعادلی

 ./21 ./39 ساعت اولیه 8

 

 
در مقابل  [16]همکارانو  آذينفشار آزمايشگاهي توسط  -3شکل 

 با شرط مرزی تعادلي و غيرتعادلي  فشار محاسبه شده

 
 همکارانو  آذینفشار آزمایشگاهی اندازه گیری شده توسط  3شکل 

 و فشار محاسبه شده با معادله فیک با دو شرط مرزی تعادلی 
 مشخص است 3دهد. همانطور که از شکل و غیرتعادلی را نشان می

 [43] مطلق نسبی خطای و همچنین با توجه به مقادیر میانگین
برای شرط مرزی تعادلی اختلاف بین  ، 3محاسبه شده در جدول 

فشار آزمایشگاهی و فشار محاسبه شده در لحظات اولیه زیاد است 
 شود.میاما با گذشت زمان و رسیدن به حالت تعادل این اختلاف کمتر 

اما این اختلاف در لحظات اولیه باعث بروز خطای زیادی در تخمین 
گردد. همانطور که مشخص است مقدار ضریب نفوذ ضریب نفوذ می

در شرط مرزی  766/7×10-8در شرط مرزی تعادلی به  8/3×10-8 از
 رسد، درحقیقت ضریب نفوذ دوبرابر شده است.غیرتعادلی می

 ستم لحظات اولیه این است که سیدلیل این اختلاف در 
آبده نمکی آنچنان که در شرط مرزی تعادلی  _دی اکسیدکربن 

 تواند زود به حالت تعادل برسد. این حقیقت نشان دهندهشود، نمیفرض می
 این موضوع است که شرط مرزی غیرتعادلی سازگاری بیشتری 

آن دقت با این مسئله داشته و مقدار ضریب نفوذ محاسبه شده در 
 .[6]بیشتری دارد

ز شرط مرزی غیرتعادلی با در نظر گرفتن مقاومت حاصل ا
)انحلال 

1

𝑘
 در سطح تماس دو فاز، مدت زمان رسیدن به تعادل را (

 آزمایشگاهی هایدهد و توانسته است مطابقت بهتری با دادهافزایش می
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تعادلی تا حدود زیادی وابسته . استفاده از شرط مرزی غیرباشد داشته
𝑘)به ضریب انتقال جرم بین دو فاز است. از نظر فیزیکی  (

به اندازه کافی بزرگ باشد یا مقاومت سطحی بین دو فاز  𝑘وقتی
 تعادلیشرط مرزی به اندازه کافی کم باشد، شرط مرزی غیرتعادلی به 

 .نهایت متغییر استاز صفر تا بی 𝑘شود. مقدار عددینزدیک می
𝑘 ≈ معادل عدم وجود مقاومت سطحی بین دو فاز و انتقال جرم  ∞

𝑘ست. در حالی که اگرا نهایت یا شرط مرزی تعادلیبی ≈ باشد،   0
𝑘توان از حل تحلیلی معادله نفوذ استفاده کرد. نمی ≈  در دو حالت 0

 ممکن است اتفاق بیفتد. مورد اول وقتی است که گاز غیر قابل انحلال
 در مایع باشد که در مورد سیستم های تزریق گاز امتزاجی برقرار نیست.

 فتد که ضریب نفوذ بی نهایت باشد امورد دوم وقتی اتفاق می
 یا طول ستون مایع خیلی کم باشد. بنابراین فرضیاتی مثل 
 طول ستون گاز و مایع، فشار اولیه گاز و نوع سیستم مورد نظر 
تعیین کننده شرط مرزی و روش حل مورد استفاده در روش کاهش 

 .[6]باشدفشار می
برای معادله  گوناگونتغییرات غلظت را در ضرایب نفوذ  4شکل 

تغییرات غلظت را در ضرایب  5فیک با شرط مرزی تعادلی و شکل 
 دهد.به ازای یک ضریب نفوذ مشخص نشان می گوناگونانتقال جرم 

،  Dهمانطور که از شکل و مشخص است با افزایش ضریب نفوذ 
1، مقاومت سطحی  kهمچنین با افزایش ضریب انتقال جرم 

k
بین  ،

گیرد یابد و میزان انتقال جرم بیشتری صورت میدو فاز کاهش می
هنگامی که شرط مرزی شده است.  و در نتیجه افت فشار بیشتر

شود قرار است پارامتر دیگری تحت عنوان ضریب غیرتعادلی می
 نهایت از سمت بی kانتقال جرم نیز گزارش شود و به عبارتی 

و همچنین  k این به معنی کاهش کند وبه مقدار عددی میل می
کاهش مقدار انتقال جرم است. پس برای اینکه مقدار انتقال جرم 

باید مقدار  دهای آزمایشگاهی فاصله نگیرکاهش نیابد و از داده
 ضریب نفوذ افزایش یابد.

 برای محاسبه پارامترها در مدل فیک با شرط مرزی تعادلی 
وذ(، مدل فیک با شرط سازی با یک مجهول )ضریب نفاز بهینه

مرزی غیرتعادلی از بهینه سازی با دو مجهول )ضریب نفوذ و ضریب 
انتقال جرم( و در مدل غیرفیک از بهینه سازی با سه مجهول 
)ضریب نفوذ، ضریب انتقال جرم، زمان تاخیر( استفاده شده است. 

به ترتیب تابع هدف را بر حسب مجهولات در مدل  7و 6شکل 
 طور کهدهد. همانزی تعادلی و غیرتعادلی نشان میفیک با شرط مر

مشخص است در نقطه ای که تابع هدف حداقل مقدار  6از شکل 
 شوند.خود را دارد مجهولات تعیین می

 
 ضريب نفوذ گوناگونتغييرات فشار برحسب زمان در مقادير  -4شکل

 

 
ضريب  گوناگونتغييرات فشار بر حسب زمان در مقادير  -5شکل 

  =766/7D×10-8انتقال جرم و در 
 

 
 رسم تابع هدف بر حسب پارامترهای مجهول برای معادله فيک -6شکل

 با شرط مرزی تعادلي

 

 
 رسم تابع هدف بر حسب پارامترهای مجهول برای معادله فيک -7شکل

 با شرط مرزی غيرتعادلي

 ضريب نفوذ)متر مربع بر ثانيه( × 8-10 

 ضريب انتقال جرم )متر بر ثانيه( × 10-5  ضريب نفوذ)متر مربع بر ثانيه( × 8-10 
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 لولی غیر فیکذنتایج معادله نفوذ ه 

فشار آزمایشگاهی و فشار محاسباتی با مدل فیک با دو شرط 
 نشان داده شده است. همانطور که 8مرزی و مدل غیرفیک در شکل 

های مشخص است مدل غیرفیک این اختلاف بین داده 8از شکل 
آزمایشگاهی و محاسباتی در لحظات اولیه را به حداقل رسانده است، 

پارامترهای تخمین زده شده با این مدل دارای توان گفت پس می
 باشد. بیشترین دقت می

مقایسه نتایج حاصل از حل معادله غیرفیک با نتایج به دست 
 ، حاکی از آن است که، همکارانو  آذینآمده از تحقیقات 

تعادلی به دلیل داشتن معادله حاکم نفوذ غیرفیک با شرط مرزی غیر
 یر تأخیافته غیرتعادلی( و ک توسعه)فرض ترمودینامی τپارامتر 

 گیری شده به فشار اندازه در زمان نفوذ، روند تغییرات فشار مشابه
 در آزمایشگاه دارد و خطای کمتری نسبت به معادله فیک با شرط مرزی

گرفتن مقاومت در سطح تماس بین دو سیال(  در نظرغیرتعادلی )
کاتانیو، -شود که با بکار بردن معادله ماکسولداشته است. تاکید می

 گردد.ی معادله فیک، فرض نامحدود بودن سرعت پخش اصلاح میجابه
 تغییرات فشار بر حسب زمان در سه زمان تاخیر گوناگون 9شکل 
 9دهد. همانطور که از شکل مشخص را نشان می kو Dو در یک

 مشخص است وقتی زمان تاخیر صفر در نظر گرفته شود، نتایج 
های اولیه اختلاف شود و در زمانبه نظریه نفوذ فیک نزدیک می

قابل مشهودی بین مقادیر فشار مدل و آزمایشگاهی موجود است. 
 تلاف کمتر شده یابد این اخاما همانطور که ترم تاخیر افزایش می

 ثانیه این اختلاف به حداقل مقدار  4000و در زمان تاخیر حدودا 
 رسد.خود می

 10توزیع غلظت گاز دی اکسید کربن در طول ستون مایع در شکل 
نشان داده شده است. همانطور که از شکل مشخص است غلظت 

 ز آنکند و پس اثانیه به سرعت تغییر می 4000گاز در فاز مایع تا حدود 
یابد. دلیل این امر این است که قبل از تغییرات غلظت کاهش می

 باشد،ثانیه که همان ترم تاخیر محاسبه شده با مدل غیرفیک می 4000
نهایت نرسیده است در واقع هنوز سیستم هنوز به حالت پخش در بی

غلظت گاز به انتهای محفظه نفوذ نرسیده است. در نتیجه گرادیان 
 غلظت در محفظه نفوذ زیاد است و مقدار تغییرات غلظت بیشتر است.

های زمانی با توجه به ثانیه تا انتهای فرایند در همه بازه 4000از 
ت. بنابراین کاهش گرادیان غلظت، تغییرات غلظت کمتر شده اس

 توان شامل دو مرحله دانست.نفوذ گاز دی اکسید کربن در آبده نمکی را می
مراحل اولیه تا قبل از تعادل دو فاز که سرعت نفوذ بالاست و مراحل 

 ثانویه بعد از تعادل دو فاز که سرعت نفوذ کمتر است. 

 
در مقابل  [16]همکارانو  آذينفشار آزمايشگاهي توسط  - 8شکل

با مدل غيرفيک و و مدل فيک با شرط مرزی  فشار محاسبه شده
 تعادلي و غيرتعادلي

 

  

  
 

 
  گوناگونتغييرات فشار بر حسب زمان در زمان های تاخير  -9شکل 
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 پارامترهای انتقال جرم محاسبه شده در اين تحقيق  -4جدول

 مدل سازی روش حل
 ضریب نفوذ

 )مترمربع بر ثانیه(
 ضریب انتقال جرم

 )متر بر ثانیه(
 زمان تاخیر

 )ثانیه(
 ــــــ ــــــ 86/2×10-8 معادله فیک با فرضیات و حل شیخا [16]با حل تحلیلی  همکارانو  آذین

در این تحقیق با حل عددی با روش 
 تفاضل محدود

 ــــــ ــــــ 8/3×10-8 معادله فیک با شرط مرزی تعادلی
 ــــــ 854/2×10-5 766/7×10-8 معادله فیک با شرط مرزی غیرتعادلی

 02/4×310 5/6×10-4 770/8×10-8 معادله غیرفیک

 

 
توزيع غلظت گاز دی اکسيد کربن در طول ستون مايع در  -10شکل

 گوناگونهای زمان

 
 گوناگونهای مقدار پارامترهای انتقال جرم در مدل 4جدول 

دهد. نتایج نشان دهنده این است که بررسی شده را نشان می
استفاده از حل تحلیلی برای محاسبه ضریب نفوذ به دلیل فرضیات 

دارد از دقت کافی برخوردار نیست. از طرفی چون ای که ساده شونده
 رسد، آبده نمکی زود به تعادل نمی - سیستم دی اکسیدکربن

 معادله حاکم نفوذ فیک با شرط مرزی تعادلی خطای زیادی دارد. 
 اما معادله حاکم فیک با شرط مرزی غیرتعادلی با در نظر گرفتن مقاومت

رسیدن به تعادل را افزایش  انتقال جرم در سطح مشترک دو فاز زمان
  دهد و سازگاری بیشتری با داده های آزمایشگاهی داشته است. می

 

اما بیشترین مقدار ضریب انتقال جرم در معادله غیرفیک گزارش 
 طور که از شکل مشخص است فشار محاسبه شدهشده است و همان

با این مدل بیشترین سازگاری با داده های آزمایشگاهی داشته است. 

به صورت آنی  نهایتیاطلاعات پخش با سرعت ب یک،ف در معادله
 نهایت است،یسرعت پخش بشود و ها نمایان میدر همه قسمت

 یجهدر نتشود، یجا در نقاط دور احساس مبلافاصله در همه غلظت
 است،  یدارمسائل حالت پا یبرا یخوب یبکه مدل تقر در حالی

 .شده است کوتاهمنجر به خطا در زمان 

 

 نتیجه گیری
در این تحقیق یک روش جدید برای تجزیه و تحلیل نتایج 
آزمایشگاهی روش کاهش فشار برای تخمین پارامترهای انتقال 

یک جرم ارائه شده است. این روش جدید بر مبنای معادله حاکم غیرف
باشد. با شرط مرزی ناپیوستگی در سطح برای سیستم موردنظر می
 سازیسپس نتایج این روش با معادله حاکم فیک مقایسه شد. برای مدل

 ضریب نفوذ  دهد کهمی نشان با معادله حاکم نفوذ فیک، نتایج
با در نظر گرفتن شرط مرزی غیرتعادلی نسبت به شرط مرزی تعادلی 

 تجربی نتایج با تعادلی غیر مرزی برابر شده است و شرطبیش از دو 
 لحظات اولیه در که فیک مدل برخلاف از طرفی دیگر .است سازگارتر

دارد مدل غیرفیک با وجود ترم  زیادی اختلاف تجربی هایداده با
 اندازد تنظیم کننده زمان تاخیر، رسیدن به تعادل را به تاخیر می

 نتایج تجربی دارد.و سازگاری بیشتری با 
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