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 اوستبه نام حضرت دوست که هرچه هست از 

 و با تشکر از اساتید ارجمندم:
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  خود   قدر دانی    مراتب   وسیله   بدین است.  شده   اجرا  سمنان  استان    شرکت گاز پشتیبانی   و  حمایت با  این پایان نامه ، 

کاری های   از   و   ابراز داشته  را  گار  سعید   آقای    جناب   هم آقای میثم  و   استان سمنان  گاز    شرکت پژوهش   رئیس   رست

 نمایم.ناظر پایان نامه   حاضر   در  شرکت   گاز  استان  سمنان، تشکر می  فرنام 
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 ذن طی دانشک ه  انشجوی دوره يارشناطی ارش  رش ه  ذن طی  کانهک گرایش تب یل انرژی د حم  صادق پذلوان جاده اینجانب .

دي ر  تحم راهنمائی purgingشبهه طاجی ع دی تيلهه گاج طبهعی طی فراین  شاهرود نویسن ه پایان نا ه صنع ی دانشگاه   کانهک

   عذ   ی شوم. حمود فرجانه گرد 

 ینجانب انجام ش ه اطم و اج صحم و اصالم برکوردار اطم.تحقهقات در این پایان نا ه توطك ا 

 .در اط فاده اج ن ایج پژوهشذای  حققان دیگر به  رخع  ورد اط فاده اط ناد ش ه اطم 

  طالب  ن رج در پایان نا ه تاينون توطك کود یا فرد دیگری برای دریافم ههچ نوع   ر  یا ا  هاجی در ههچ خا ارائاه نشا ه 

 اطم.

  و « شاهرود صنع ی دانشگاه » شاهرود  ی باش  و  قالات  س يرج با نام صنع ی   عنوی این اثر   علق به دانشگاهق يلهه حقو

 به چاپ کواه  رطه .« Shahrood  University of Technology»          یا 

  رعایم  پایان نا هحقوق  عنوی تمام افرادی يه در به دطم آ  ن ن ایح اصلی پایان نا ه تأثهرگ ار بوده ان  در  قالات  س يرج اج

  ی گردد.
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 ه اطم.رعایم ش 

  در يلهه  راحل انجام این پایان نا ه، در  واردی يه به حوجه اطلاعات شي ی افراد دط رطی یاف ه یا اط فاده ش ه اطم اصل

راجداری ، ضوابك و اصول اکلاق انسانی رعایم ش ه اطم 
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 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  يلهه حقوق  عنوی این اثر و  ح ولات آن ) قالات  س يرج، ي اب، برنا ه های رایانه ای، نرم افزار ها و

در شاهرود  ی باش . این  طلب بای  به نحو  ق ضی صنع ی تجذهزات طاک ه ش ه اطم (   علق به دانشگاه 

 توله ات علمی  ربوطه ذير شود.

 ب ون ذير  رخع  جاج نمی باش  اط فاده اج اطلاعات و ن ایج  وخود در پایان نا ه. 
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 چکه ه:  

کطوط بر روی يه  purgingی  هزان گاج ه ر رف ه طی عملهات ه ف اج انجام این پژوهش،  حاطبه   

ی روابطی برای تيمهن هرچه ارائه همچنهن وشود انجام  یهای تقلهل فشار ان قال گاج واقع در ایس گاه

با اط فاده اج شبهه طاجی ع دی به . در این پژوهش باش  ی هزان گاج تيلهه ش ه طی این عملهات ر بذ 

اج طبهعی پرداک ه ان قال گی واقع بر کطوط لوله purging اج شهرهای تيلهه ش ه حاطبه  هزان گاج 

ی  ورد نظر توطك نرم افزار گمبهم طراحی و طپس شبکه بن ی ش ه و طپس حل ش ه اطم. هن طه

نم انجام گرف ه اطم. طهال  ورد نظر ترايم پ یر و با رف ار گاج واقعی در نظر ئع دی توطك نرم افزار فلو

هرچه نزدیک ر يردن فراین  حل و ن ایج حاصله  برای. باش آشف ه و ناپایا  یگرف ه ش ه و خریان ب ورت 

و طپس در  ش هدر اب  ا يه شهر بس ه اطم خریان در کك لوله ب ورت پایا برقرار به شرایك واقعی، 

در این پژوهش يه ب ورت طه بع ی نهز انجام ش ه، عملهات تيلهه  .ش ه اطمشرایك ناپای ار، شهر باج 

شهر با ورودی به کك لوله، قطر کك لوله و همچنهن   لف فشارتحم شرایك  ي لف اج قبهل  قادیر  ي

به دلهل اک لاف فشار بسهار جیاد بهن کك دهن  یج حاصله نشان  یان  انجام ش ه اطم. قطرهای   فاوت

ش ه و در  قطع کروخی، ع د  اخ بزرگ ر اج یک طرعم صوت  بهش ر اجطرعم گاج کروخی  ،لوله و  حهك

گاج کروخی اج شهر با   هزان خریانيه ها بهانگر این اطم اج براجش داده اطلاعات حاصل. همچنهن شود ی

نسبم قطر شهر به قطر کك توان چذارم با و همچنهن  ، قطر شهر تيلهه ينن ه توان دوم فشار کك لوله ،

حل ع دی در هر دو حالم پای ار و ناپای ار  دارد. رابطهشود ن انجام  یآای يه عملهات تيلهه بر روی لوله

يه دبی  خریان انجام ش ه اطم و در نذایم یک رابطه برای حالم گ را و یک رابطه برای حالم پای ار 

 ان .ه و این دو حالم باهم  قایسه ش هارائه ش کروخی اج شهر به یک  ق ار ثابم رطه ه اطم 

 

 ج، شهرهای تيلهه، شبهه طاجی ع دی، فلوئنمگاج طبهعی، کطوط ان قال گا واژگان کلیدی:
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  ق  ه: 1-1  

در ططح ، اج نظر حجم  نابع گاج طبهعی خذان 1درص   نابع گاجطبهعی 14.07 يشور ایران با داش ن   

باش . ا روج با توخه به  ح ودیم  نابع نف ی در  قایسه با گاج طبهعی ، اط فاده خذان  قام دوم را دارا  ی

ی اولهه صنایع پ روشهمی رو به افزایش رف طوک ی و همچنهن به عنوان  ادهبرای   ااج گاج طبهعی 

ای برکوردار آن، اج اهمهم ویژهی ان قال گاج و حوادث  ربوط به طم و در ن هجه توخه به کطوط لولها

 .[1] اطم

 جاد ش ن  واد طمی اطم،آنجا اح مال حادثه یا آهرخا  واد طمی یا قابل اش عال وخود داش ه باش  ،    

طبق  .[1] به افراد و  حهك اطراف شودطهب آی طمی  ی توان  باعث جاد ش ن  ق ار يمی  ادهآح ی 

 باش . ی 1-1آ  ه به شرح خ ول علم حوادث بوخود  (EGIG) ار کطوط لوله گاج اروپاآ

 [1] علل حوادث بوخود آ  ه در کطوط گاج طبهعی 1 -1خ ول

 نوع حادثه درصد فراوانی

 برخورد اشیاء و تجهیزات به خط لوله 35%

 خطای انسانی 30%

 بهره برداری نادرست 30%

 سایر عوامل 5%

 

 باش . طابق خ ول جیر  ی EGIG  ه اج حوادث طبق آو پها   های بوخود 

 [1] پها  های بوخود آ  ه ناشی اج آطهب دی ن کطوط گاج طبهعی -2-1خ ول

 نوع پیامد درصد فراوانی

 انتشار گاز های سمی 50%

 انفجار  30%

 اتش 20%

                                                             
1 Natural gas 
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 1ایده  و ج انهکه وارد اتمسفر شود، یک گاج گليانه یای اج گاج طبهعی را تشکهل   ان بيش عم ه   

توان  اج نظر اق  ادی به  هزان قابل توخذی برط  و  وخب های   ان  یگردد. نش یقوی  حسوب  ی

اطاطی  جیسم  حهطیتوان به  نافع اق  ادی و های   ان  یکطرات ایمنی گردد پس با ياهش نش ی

توان  به ياهش گم  وخود برای ياهش نش ی در صنعم نفم و گاج  ی های  وثرانجام فرصم دطم یافم.

ش ن  ح ول، نشم يم ر   ان و  نافع بهش ر  نجر شود. بنابراین اطلاع اج  هزان گاجهای گمش ه بنا به 

دلایل اق  ادی و جیسم  حهطی برای شري ذای توجیع  ذم اطم تا ب وانن  هم  هزان نش ی را  حاطبه 

ی اط فاده اج و همچنهن در رابطه با نحوه ها باشن یی برای ياهش  نظم نش یهاحلال راهينن  و هم ب نب

 های رها طاجی ش ه ت مهم گهری ينن .گاج

ن  سئله باش  و ایگاجهای تلف ش ه  ی یعم گاج  حاطبهیکی اج  باحث  ذم و قابل توخه در صن   

هلی اج ه در کيعوا ل  ي لفی در اتلاف گاج نقش دارن  همواره بعنوان یک  عضل  ورد توخه بوده اطم . 

ل رای  ثاب ،مودنها پهش بهنی  وارد قابل ان اجه گهری نهس ن  و بای  روشذایی برای تيمهن و  حاطبه آن

راخ ثر طواگاجهای نشم ش ه اج رگلاتورها ، گاجهای کروخی اج شهرهای ایمنی و گاجهای تلف ش ه در 

 برکورد با یک وطهله  کانهکی و غهره .ش ن کطوط لوله بذنگام 

ای ان گاجهر در  هزبا توخه به وطعم هر شذر،   راژ شبکه تغ یه و توجیع عوا ل و پارا  رهای تاثهرگ ا   

 بن ی يرد:توان به صورت جیر دط هگمش ه را  ی

 ع م دقم در ين ورهای کانگی و صنع ی  .1

 طرقم گاج توطك  ش ر  .2

 صحهح، ضرایب ت حهح د ا، فشار و ترايم عالیع م تاثهر و یا دکالم  .3

 ع م تعههن شاکص برای  هزان   رف در ج ان کرابی ين ورها .4

                                                             
1 Greenhouse gas 
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 های تقلهل فشار برون شذریگهری گاج طبهعی   رفی توطك هه رها در ایس گاهع م ان اجه .5

 اط فاده اج گاج به خای هوا در تمهز يردن کطوط تغ یه و توجیع .6

 روخی اج شهرهای اطمهنانگهری گاجهای کع م ان اجه .7

 گهری گاجهای تيلهه ش ه اج کطوطع م ان اجه .8

  ناهمگن بودن آ ار و گزارشات   رف .9

 نشم گاج و غهره .10

 باش . یی گاج اج کطوط تيلههيه یکی اج  ذم رین عوا ل در  هزان گاجهای گمش ه، 

يا ل کك لوله خذم انجام ی یکی خذم تيلهه شود.اج کطوط لوله به دو شکل انجام  یی گاج تيلهه   

عملهات تمهز ياری يلی یا انجام تعمهرات يه در این حالم گاج داکل کك لوله را به صورت يا ل و اج 

دهن ، به این شکل يه اب  ا و مم  ورد نظر اج کك لوله انجام  یطریق تزریق یک گاج کنثی به داکل قس

ج یک طمم لوله گاج کنثی را تزریق و اج طمم ان ذای قسمم  ورد نظر اج کك لوله را  س ود يرده و ا

 ينن .گر گاج داکل کك لوله را تيلهه  یدی

با باج يردن این شهرها به دلهل  شود.ی شهرهای تيلهه انجام  یشکل دیگر تيلهه نهز با باج يردن ناگذان   

باش  وارد  ی نزدیک به طرعم صوت يه  گاج با طرعم جیادی ،اک لاف فشار بالای کك لوله با  حهك

در این پایان  PURGINGيش . يه  نظور اج عملهات ها را بهرون  یشود و با کود ناکال یاتمسفر  ی

 نا ه شکل دوم عملهات تيلهه اطم.

 جموعه عوا لی همچون ترايم پ یر بودن گاج، نشم گاج  حاطبه چنانچه  شيص اطم در ج هنه    

های هرو فشار بالا باعث پهچه گی حل و طي ی پهش بهنی   غ طرعم بالای گاج هنگام کروج اج کك لوله

-ن    لگردد. با توخه به  وارد   يور، حل چنهن فراین ی اج یک طو نهاج  ي لف در  ه ان خریان  ی
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بالاطم و اج طوی دیگر های هنی کواص گاج ترايم پ یر در فشار   خذم پهش بآهای تر ودینا هکی يار

 باش .م پهش بهنی طرعم و  ه ان حريم  یی طهالات خذهای دینا هکدر گرو   ل

ه در طی ج ان به یک یگر  رتبك حل يا ل این فراین  اج تريهب این دو گروه عم ه اج   ل طاجی ي   

 باش ، حاصل کواه  ش . ی

بی، ی  هزان نشم گاج صورت پ یرف ه اطم يه در طه گروه تجری  حاطبه طالعات جیادی در ج هنه   

 ان .های تحلهلی و ع دی صورت پ یرف هشون . بهش ر  طالعات در حالملی و ع دی تقسهم بن ی  یتحله

  طالعات پهشهن:اج کلاصه ای  -2-1   

ه صورت یک  يزن بزرگ درنظر ی  ورد نظر خذم تيلهه را بلوله ،در ايثر تحقهقات صورت گرف ه   

ان  يه خریان گاج ب ورت انجام دادهرا به صورت شبه یک بع ی  لولهان . همچنهن   ل طاجی گرف ه

شود. همچنهن در به  حهك بهرون تيلهه  ی ،آنای در ان ذای در  يزن خریان داش ه و اج دریچه  حوری

ها نآشود. به عبارت دیگر در م گاج داکل لوله اج درچه کارج  یها فرض بر این اطم يه تمااین   ل

  اج طوراخ باعث دور بع  اج دریچه درنظر گرف ه نش ه اطم. در نظر نگرف ن طول لوله بع طولی برای لوله

ی گشم خریان اج  قاطع بع  اج دریچهشود برشود، این نقص باعث  یها اج واقعهم  یش ن این   ل

 کروخی درنظر گرف ه نشود.

، ترايم پ یر و یک ض خریان پایانه صورت گرف ه با فرهایی يه در این ج هايثر شبهه طاجی همچنهن   

ا ا در شرایطی  انن  باج  ردهای    اول  نطقی اطم،ان . يه الب ه در حالم عادی و يارببع ی بنا ش ه

یی يردن شهر تيلهه و رها طاجی گاج به اتمسفر و همچنهن شکس ن کك لوله ، به دلهل اک لاف فشار بالا

یاب . در این حالم فرض خریان ترايم ناپ یر فزایش  یبه ش ت اشود طرعم در کك لوله يه ایجاد  ی

 ده .ن ایج قابل قبولی ارائه نمی
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ورد کواص گاج ضروری اطم، برای دطم یابی به آبر به  نظور  حاطبه دبی گاج کروخی اج شهر تيلهه   

حالم اطم، به ، انرژی و  عادله 1 عادلات حايم بر  سئله يه شا ل  عادلات پهوط گی،  و ن وم ،این  ذم

های ع دی تکرار ذول غهر کطی و با اط فاده اج روشچذار  ج-طور همز ان در یک دط گاه چذار  عادله

 شون .شون ه حل  ی

 ه ف پژوهش و فراین  حل:-3-1   

 در کطوطوله ی واقع بر یک لنشم یاف ه اج شهر تيلهه ی دبی گاجی حاضر، ه ف  حاطبهدر  طالعه   

ی ر ولی برافاک هار داش ن باش . با در ن  یآی عی و تعههن یک رابطه برای  حاطبهان قال گاج طبه

 نظر را یك  وردتوان  هزان ه ر رفم گاج اج یک شهر در شرادبی گاج نشم یاف ه، به راح ی  ی ی حاطبه

 تعههن نمود.

 در این پژوهش فرضهات جیر اعمال ش ه اطم:

در نظر گرف ه ش ه اطم. )اج ان قال حرارت بهن  حهك و لوله  2دروخریان داکل لوله و شهر کروخی بی - 

 صرف نظر ش ه اطم(

 باش . ی 4آشف هخریان داکل لوله، خریان طهال ب ورت  3با توخه به ع د رینول ج -

 در نظر گرف ه ش ه 5رابهنسون-ورت گاج واقعی و تابع  عادله پنگگاج طبهعی ب ورت   ان طبهعی و ب -

 فرض ش ه اطم در حالم گ راخریان ترايم پ یر و فراین  -

                                                             
1 Momentume 
2 Adiabatic 
3 Reynolds Number(Re) 
4 Turbulent 
5 Peng-Robinson 
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وله( اطر لخذم دطم یابی به ه ف   يور،  عادلات ذیل بای  ب ورت همز ان در يل دا نه ی حل)در طر

 حل گردد.

 ی بقای خرم) عادله پهوط گی( عادله (1

  عادله  و ن وم(ی بقای ان اجه حريم) عادله (2

 انرژی( ی بقای انرژی) عادله عادله (3

 رابهنسون-واقعی پنگ  عادله حالم گاج (4

اده ش ه اط ف 1خذم حل همز ان این چذار  عادله اج روش ع دی حجم  ح ود توطك نرم افزار فلوئنم   

ی های  حاطباتی شبکه بن ی ش ه و  عادلات   يور در تما ی حل ب ورت گرهاطم. به این  نظور دا نه

خزئهات فرضهات و  راحل حل ع دی در ف ول بع ی يا لا شرح  های  حاطباتی حل ش ه اطم.این گره

 داده کواهن  ش .

  

                                                             
1 Fluent 
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ان قال و توجیع گاج طبهعی و حوادث 

  رتبك با آن
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 ان قال گاج طبهعی، حوادث و  شکلات: -1-2   

این گاج ده . ن را   ان تشکهل  یآی اوتی تشکهل ش ه اطم ا ا بيش عم هگاج طبهعی اج اخزای   ف   

ين . گاج بسهار  ذمی در جن گی بشر ایفا  ینقش  ،هاج به عنوان یکی اج  ذم ترین طوکمدر جن گی ا رو

رط ،  سافم طولانی را طی يرده و ج انی يه به دطم   رف ينن گان  یطبهعی اج ج ان اط يراج تا 

ب  ا به  عرفی اخزای قابل اط فاده باش . در این ف ل ا پ یرد تان انجام  یآعملهات   فاوتی بر روی 

ی گاج طبهعی و طپس به  عرفی شرایك کطوط ان قال و توضهع گاج و عملهاتی يه بر روی تشکهل دهن ه

رخ دهن ، شود پرداک ه کواه  ش . همچنهن حوادثی يه  مکن اطم در کطوط ان قال گاج آن انجام  ی

 تشریح کواهن  ش .

 ن:آج طبهعی،   ارف و تريهبات گا -2-2   

ن نسبم به دیگر آگاج طبهعی یا همان گاج، نوعی طوکم فسهلی گاجی شکل اطم يه اثرات جیان بار    

 .[2] شودخزء  نابع تج ی  ناپ یر  حسوب  یهای فسهلی يم ر اطم و طوکم

در ص    رف خذانی انرژی  ربوط به گاج طبهعی اطم يه این   رف رون  رو به  20در حال حاضر    

 .[2] درص ی دارد 2.4رش  

رژی را ب ورت جیر تقسهم برای این يه  وقعهم گاج را در بهن دیگر  نابع انرژی بذ ر بشناطهم،  نابع ان   

 ينهم:بن ی   ی

  ) انن  نفم و گاج و جغال طنگ و...(فسهلی يه تج ی  ناپ یر هس ن هایطوکم .1

 های غهر فسهلی يه  نابع تج ی  پ یر دارن  ) انن  کورشه  و باد و انرژی آب و...(طوکم .2
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ی تج ی  پ یر و تج ی  ناپ یر ها را در دو دط هاطم،  ه وان انرژی همانطور يه در بالا قابل  لاحظه   

های ج ی  پ یر و  ابقی در گروه انرژیی  نابع تب در دط هآکورشه  و باد و انرژی  نهز قرار داد يه

 .[3] گهرن تج ی  ناپ یر قرار  ی

ای اج این  نابع را دارا رژی خذان هس ن  و ایران طذم عم هذکایر نفم و گاج، بزرگ رین  نابع تا هن ان   

ش ه در ایران نسبم به يل  نابع شناک ه ش ه در خذان رقم قابل توخذی اطم. اطم. ذکایر شناک ه 

درص  این  نابع را دارا اطم در خایگاه  26درص   نابع گاج خذان پس اج روطهه يه  16ایران با دارا بودن 

 .[3]  گان  نابع گاج خذان ایس اده اطمدوم بزرگ رین دارن

حهوانات در ته  ها طال قبل، گاج طبهعی و نفم کام بر اثر تجزیه و فاط  ش ن گهاهان و اخساد هلهون   

  . بيش اعظم این  واد ارگانهک در هوا تجزیه )ايسه ه( و وارد خو ش . آها به وخود دریاها و اقهانوس

ها نآج ايسه ه ش ن راي  یا فاق  ايسهژن ش ه و اهای آبولی بيش دیگر قبل اج تجزیه،   فون یا وارد 

 عمل آ  .خلوگهری به

اطم ا ا علاوه یعنی طاده ترین نوع هه رويربن تشکهل داده  (4CH)ی گاج طبهعی را   ان قسمم عم ه   

نهز  (10H4C)و بوتان  (8H3C)و پروپان  (6H2C)های طنگهن تر و پهچه ه تر  انن  اتانبر   ان هه رويربن

ن اتان آبهش ر گاج طبهعی اج   ان طاک ه ش ه و پس اج  ،همانطور يه گف ه ش در گاج طبهعی وخود دارن . 

های طنگهن تر طذم بسهار باش . گاجم را نسبم به طایر عناصر دارا  یعن ری اطم يه بهش رین طذ

وخود دارد يه  S2Hو  2COو  2Nخزئی در گاج طبهعی دارن . در گاج طبهعی تريهبات دیگری نهز  انن  

ب نهز آهای  ي لف کك لوله های اصلی   فاوت اطم. همچنهن ها در  ياجن   فاوت و قسممنآدرص  

ها در بيشی به نام واح  نم يه در پالایشگاه همهشه با گاج طبهعی اط يراج ش ه اج  يزن همراه اطم

ال و ان قورده و همچنهن  شکلاتی در آب و تريهب های  زاحم يه ارجش حرارتی گاج را پایهن آ ،جدایی

و به ن گاج به کطوط ان قال تزریق آآورن ، اج گاج طبهعی تفکهک ش ه و پس اج   رف گاج بوخود  ی
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ارطالی به کطوط ان قال گاج ای اج گاج در این ک وص نمونه شود.  رف ينن گان تحویل داده  ی

ی نشان دهن ه 1-2خ ول .ورده ش ه اطمآ باش درص    ان  ی 98.64شا ل  پالایشگاه گاج کانگهران يه

 باش .س گاه و طذم هر ي ام اج اخزاء  یی گاج در این ای هاخزای تشکهل دهن

 

 [4] ارطالی به کطوط ان قال گاج پالایشگاه گاج کانگهران ی گاجن هدرص   ولی اخزاء تشکهل ده – 1-2خ ول

 جزء فرمول شیمیایی )%(درصد مولی

98.64 CH4 متان 

0.593 C2H6 اتان 

0.065 C3H8 پروپان 

0.015 I-C4 ایزو بوتان 

0.034 n-C4 نرمال بوتان 

0.026 I-C5 ایزو پنتان 

0.125 +C6 +C6 

0.428 N2 نیتروژن 

0.055 CO2 دی اکسید کربن 

 %100در صد کل=
ای توضهع و   رف گس ردهطنگ در طراطر دنها به طور های فسهلی اج خمله نفم و گاج و جغال طوکم     

ها  نابعی تج ی  ناپ یر ها در حال ياهش اطم. این طوکمآنشون  و این در حالی اطم يه  نابع  ی

های عم ه  حافل انرژی خذان های فسهلی یکی اج نگرانیو به همهن دلهل ياهش  نابع طوکم دارن 

ی . با آای برای خذانهان پهش  یع ی هلات ها  شکنآشون  و با تمام ش ن اطم. این  نابع روجی تمام  ی

رط ، اصلاح الگوی   رف ی يه به ذهن   رف ينن گان گاج  یاهذير این توضهحات اولهن فکر و ای 

 اطم.

ها را بيوبی نآها و همچنهن علل ه ر رفم آنها، و انواع انرژی و   ارف آنرژی و  هزان نبای   نابع ا   

ی يارشناطان  سائل به عقه ه   رف بذهنه و صرفه خویی، برنا ه ریزی ينهم. بشناطهم تا ب وانهم برای

ین ه چن  برابر کواه  ش  و گاج طبهعی پر  رف ترین و آهای تقاضای گاج طبهعی در خذان در طالانرژی 
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های ث شود تا ب وان در رابطه با طوکمبحپس اب  ا بای  درباره   ارف گاج  انرژی برتر قرن کواه  ش .

ن ابراج نظر نمود. ا روجه گاج طبهعی در خذان دارای   ارف   ع د در چذار گروه جیر آخایگزین اح مالی 

 اطم:

   رف کانگی .1

 های توله  انرژی الک ریکی ورد نهاج صنایع بزرگ و نهروگاه   رف برای تا هن انرژی .2

   رف به عنوان طوکم اتو بهل .3

 های پ روشهمی  رف به عنوان کورا  واح  .4

 ن نياط فاده  یبه عنوان کورا  را طه گروه اول گاج را بعنوان طوکم و برای تا هن انرژی و گروه چذارم 

[3]. 

 ان قال و توجیع گاج طبهعی: -3-2   

 های فسهلیی انرژیقههن يم ر اج بآبه عنوان یک  نبع نسب ا پا  انرژی يه اثرات طوء گاج طبهعی    

ی  نابع گاج خذان ور  ا نهز به عنوان دو هن دارن هگهرد. يشهر روج بهش ر  ورد توخه قرار  ی اطم،

نعمم  های فراوانی نموده اطم. هم اينون ايثر نقاط يشور اج اینتلاشهمواره خذم پالایش و اط ح ال 

 .[5] گاج اطم قال ن در طی  سهر انآهای اصلی خلوگهری اج ه ر رفم برکوردارن  و یکی اج دق قه

 شود.آن انجام  یگاج طبهعی اج اط يراج تا   رف  سافم جیادی را طی يرده و فراین های جیادی بر روی 

اطم. در این قسمم طعی ش ه اطم تا اتفاقاتی ی توجیع گاج طبهعی ی شبکهن هنشان ده 1-2شکل    

بپهون د به اک  ار شرح داده  پالایشگاه تا  حل   رف  مکن اطم به وقوعيه در طول  سهر اج کروخی 

 .[3] شود
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 [6] ی توجیع گاج طبهعیشبکه– 1-2شکل

 ی اصلی ان قال گاج:کطوط لوله-2-3-1   

بهن  رايز توله  و   رف ينن گان گاج طبهعی  سافم طولانی وخود دارد يه کطوط اصلی گاج یا    

1IGAT ترین شبکه کطوط خمذوری اطلا ی ایران هم اينون دارای طولانین را دارن . آی ان قال وظهفه

طراحی و های در دطم باش . اج طویی طرحلوله نفم و گاج در  نطقه کاور هانه و آطهای  ريزی  ی

های نف ی( اخرای کك لوله در ایران )کطوط اصلی ان قال گاج و کطوط   ع د ان قال نفم کام و فرآورده

های کك ان قال نفم و گاج در  نطقه و طاجی و اخرای طرحخمذوری اطلا ی ایران را به  ذ  صنعم لوله

ج این کطوط نشان داده ش ه اطم. ا ایدر شکل نمونه .ترین باجارهای دنها تب یل يرده اطمیکی اج  ذم

، به همهن برای ياهش قطر کك لوله و طذولم ان قال گاج بای  فشار گاج داکل کك لوله را افزایش داد

                                                             
1 Iranian GAs Transfer 
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های های افزایش فشار وخود دارن  يه با يمپرطوری اصلی ان قال گاج ایس گاهدلهل در طول کطوط لوله

 دهن .عظهم این وظهفه را انجام  ی

  های خ ی  این فشار تابود يه با طراحی psi 1100  گ ش ه فشار داکل کك لوله ح وددر    

psi1400 [3] فزایش یاف ه اطما. 

 

 

 [7] ی ان قال گاجی اصلکطوط لوله – 2-2 شکل

 :ایس گاه تقلهل فشار گاج برون شذری -2-3-2   

ها ان قال گاج اج  رايز توله  به  رايز   رف و  بادی ص ور گاج اطم. فشار گاج در  IGATی وظهفه   

ها و صنایع باشن  پس وانن  عذ ه دار توجیع گاج در شذرتاطم يه این کطوط نمینق ر بالا آکطوط اصلی 

گرف ه ش ه  انشعاب  IGATن اطم يه فشار گاج ياهش یاب . اج این رو اج آبرای   رف گاج، نيس هن ق م 

 این  شون .طراحی و طاک ه  یCGS( 1(های تقلهل فشار برون شذری و در  بادی ورودی شذرها ایس گاه

                                                             
1 City Gate Station 
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دهن  وظرفهم این تع یل ياهش  ی psi 250 ، فشار را تا 1های فشارها به يمک تع یل ينن هایس گاه

 قسمم يه دارد وخود  ي لفی هایقسمم هادر این ایس گاه . ]3[ها داردها بس گی به خمعهم شذرينن ه

 اطم خذم آن اج هه ر اهمهم. آی  ی بشمار آن حهاتی و  ذم هایبيش اج یکی ،(هه ر) گاجی ينن ه گرم

 حال گردد، ی د ا افم دچار ،( رگلاتور) انبساط شهر توطك فشار ياهش فرآین  طی در طبهعی گاج يه،

، اج د ای هه راته ش ن گاج نهز بهش ر باش ،  وخب  هعان و ح ی یخ جدگی بيار د ا ياهش  هزان این اگر

آب  وخود در گاج ش ه و درن هجه اح مال  س ود ش ن  جرای عبور گاج وخود کواه  داشم؛ بنابراین 

-2شکل .  افزایش یاب برای خلوگهری اج وقوع چنهن اتفاقی د ای گاج قبل اج ياهش فشار در ایس گاه، بای

 .ی قسم ی اج یک ایس گاه تقلهل فشار گاج طبهعی برون شذری  اطمنشان دهن ه 3

 

 [8] بيشی اج ایس گاه تقلهل فشار گاج برون شذری – 3-2 شکل

 

 

                                                             
1 Regulator 
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 ایس گاه تقلهل فشار گاج درون شذری: - 3-3-2   

وج شود، ا ا فشار گاج هنی توجیع شذری  یوارد شبکه psi 250  با فشار CGSگاج حاصل اج کروخی    

 ،ایها و قبل اج گرف ن انشعابات  حلهباش . به همهن دلهل در کهابانبالاطم و  ناطب   رف شذری نمی

درون ن ياهش یاب . در این  رحله برای ياهش فشار گاج اج ایس گاه تقلهل فشار آبار دیگر بای  فشار 

شون  يه ه دو شکل يابهن ی و  سطح اخرا  یها  عمولا باین ایس گاه .شوداط فاده  ی TBS(1(شذری 

ن آو کروخی   psi 250ها ان . فشار ورودی به این ایس گاهشکل جیر هر دو   ل نشان داده ش هدر دو 

 باش . ی  psi 60ح ود 

 

 )الف(

 

 )ب(

 [9] ایس گاه تقلهل فشار گاج درون شذری )الف يابهن ی( اج نوع  سطح – 4-2 شکل

 

                                                             
1 Town Border Station 
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 شبکه توجیع گاج شذری: -4-3-2   

ها توجیع و انشعاب   رف ينن گان ای  جزا در  حلهدر شبکه  psi 60ها با فشار ح ود  TBSکروخی    

يه قبل اج  ی گاجی. شکلی اج تع یل ينن ه[3] شود ین ب cm  150تا درب  ناجل به ارتفاعی ح ود

 نشان داده ش ه اطم. 5-2شود در شکلورود به  ناجل ن ب  ی

 

 [10] ی فشار گاج قبل اج درب  ناجلتع یل ينن ه – 5-2شکل

 

اطم، در حالی يه فشار  ورد نهاج   رف  psi 60رط  ح ود فشار در انشعاباتی يه به درب  ناجل  ی   

باش . به همهن دلهل بع  اج انشعاب پشم در  ناجل و  ی psi 0.25ينن گان و وطایل گاج طوج کانگی 

ه   رف ينن گان گاجی شود. الب ی فشار ن ب  یج هر   رف ينن ه، یک تع یل ينن هقبل اج ين ور گا

ی غهر ينن  و همچنهن   رف ينن گان شذرهای بلن  جن گی  یبرج های  سکونی ويه در  ج مع

های تقلهل فشار گاج اک  اصی اط فاده ی فشار  جبور هس ن  اج ایس گاه سکونی به خای تع یل ينن ه

 .[3]  ينن 
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 :) حاطبه نش ه(گاج های گمش ه -4-2   

شود.این  ی ه ر 1(UAG)های گمش ه یا  حاطبه نش ه عنوان گاج ق ار جیادی گاج تحم همواره    

عبارت  UAGهای ان قال و توجیع گاج طبهعی اطم. در   یریم شبکههای اصلی  وضوع یکی اج چالش

ی گاجرطانی و گاج کارج ش ه )فروک ه ش ه( ج وارد ش ه )کری اری ش ه( به شبکهاطم اج اک لاف بهن گا

ن آبهانگر  UAGتوان   نفی باش ،  ثبم یا  نفی بودن  ق ار توان   ثبم و هم  یآن هم  یيه  ق ار 

اطم يه  ق ار گاج کری اری ش ه و فروک ه ش ه با هم برابر نهس ن  و به  عنی اج بهن رف ن طر ایه اطم. 

در ادا ه به .[11] ها ا ری بسهار  ذم اطمنآدر هر دو حالم، شناطایی عوا ل تاثهر گ ار و برطرف يردن 

 پرداجیم.رکی عوا ل  وثر در گم ش ن گاج  یبررطی ب

 نشم گاج: -1-4-2  

ی اگذانی رونگوناگون و به طور نشم گاج طبق تعریف عبارت اطم اج کروج ناکواط ه گاج يه به علل    

ناجل و  نی ده . همواره ا کان بروج پ ی ه نشم گاج در تاطهسات، کطوط لوله، شبکه های گاج رطا ی

قابل رات غهرر و کساتوان  به حوادث ناگواطربس ه و  ح ور اتفاق بهف  ،  ی هایوخود دارد و اگر در  کان

ه  ذم رین ده  ي ی و تاطهسات گاجی روی های گاجشم گاج به علل  ي لف در لولهن.خبران  نجر گردد

 :اطم اج ها عبارتآن

فاظم يات ی صحهح ططوح کوردگی و فرطودگی: در اثر نقص در عایق ياری و یا اخرا نکردن ح .أ

در ططوح کارخی  ها به طور عم هج کوردگی وخود دارد. گرچه کوردگیها، ا کان بروکارخی لوله

هاتی به ها و چه در ظروف عملدر لوله ان بروج کوردگی داکلی چهاف   ولی ا کها اتفاق  یلوله

ای  انن  ئه روژن طولفوره و آب نهز وخود دارد. عوا ل  حهطی  ثل علم وخود تريهبات کورن ه

                                                             
1 UnAccounted Gas 
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ی و طذوی و عملهات کارج اج  ح وده های عم یيبن ان، گر ا و...، همچنهن کسارتطر ا، ی

همچنهن  ها و ياجنطودگی لولهياجن آطهب برطان . وفرها و  طراحی نهز  مکن اطم به لوله

 .رودیک عا ل طبهعی به شمار  ی

  . به طور افی طایش اتفاق  یهای همراه با گاج پ ی هطایش داکلی: در اثر وخود ناکال ی .ب

ی فشار به علم افزایش طرعم گاج، ها و یا در شهرهای ياهش دهن ه عمول در  حل کم لوله

  . هزان طایش بهش ر اطم

  .های  کانهکی، تماس با يابل برق و یا خریانات القاییی:  انن  ضربهعوا ل کارخ .ج

 .نقص در طاک ار   الوژیکی لوله، ات الات، شهرها و طایر   علقات .د

  .ایایر ات الات فلنجی و همچنهن رجوهنقص در اخرا و ن ب شهرها و ط .ه

  .ها و ات الات خوشینقص در خوش لوله .و

ها و  ياطراتی يه  ی را ایجاد ينن  و همچنهن هزینهتوانن  نشعوا لی يه  یین با توخه به وطعم بنابرا   

ی بسهار  ذمی اطم. يه با توخه به ی و خلوگهری اج ت اوم نشم،  سالهاین پ ی ه دربر دارد، نشم یاب

حجم گاج .وطعم و گس ردگی این پ ی ه تشيهص نش ی به طور دقهق و طریع يار بسهار  شکلی اطم

ی ر طهس م بس گی دارد، هرچه ان اجهی طوراخ و فشانشم گاج اج یک طوراخ، به ان اجه اثر ه ررف ه بر

 .[12] اج ه ر رف ه نهز بهش ر کواه  بودطوراخ بزرگ ر و فشار طهس م بهش ر باش ، حجم گ

 

 های ان اجه گهری:دط گاه -2-4-2   

ان  ولی در ايثر  واقع،گاجی طراحی ش ههای ان اجه گهری برای ان اجه گهری گاج کشک و تمهز دط گاه   

ها تاثهر به  رور ج ان بر روی این دط گاه يه در طهس م خریان دارد نه کشک اطم و نه تمهز. همهن ا ر

ی  انن  خمع ش ن گرد دلایل شود يه ن وانن  بطور دقهق  قادیر را ان اجه گهری ينن .گ ارد و باعث  ی ی
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ی ی گاج دیافراگمی، شکس ه ش ن صفحههاهای قسمم دوار ين ورو يثهفی بر روی چرخ دن هو غبار 

ها بای  شود، به همهن دلهل این دط گاهها  یياهش دقم ان اجه گهری این دط گاهاوریفهس و ...، باعث 

 .[12] ج وده شون آای به هنگام ياريرد ب ورت دوره

 های شيص ثالث:طهبآ -2-4-3   

های هر و نگذ اری و همچنهن اعمال تنشپ یر به هنگام عملهات تعمنابرکی اتفاقات ناگذانی و اخناب    

نگام لات هآاضافی به کك لوله و نهز برکورد اخسام کارخی  انن  بهل  کانهکی و اج این قبهل  اشهن 

 .[12] ن شودآطهب و شکس گی در آتوانن  باعث حفاری با کك لوله  ی عملهات

 طرقم گاج: -2-4-4   

فقك به دلهل اج  ی گاج های گمش ه اطم. طرقم گاجهای بسهار  ذم در ج هنهگرانیطرقم گاج یکی اج ن   

 ،ها در این ج هنه بحث ایمنی اطمعلم اصلی نگرانیرار نگرف ه بلکه ی  لی  ورد توخه قبهن رف ن طر ایه

-ی گاج  یهانهن تغههرات غهر قانونی در ين ورتغههر در کك لوله و همچجیرا گرف ن انشعابات غهر  جاج و 

 .[12] فرین باش آتوان  بسهار کطرنا  و حادثه 

 (:purgingعملهات تيلهه) -5-4-2   

ان قال گاج در ایران بسهار گس رده اطم و در تما ی این کطوط برای تمهز يردن کك لوله اج  کطوط   

های تقلهل فشار این شهرها  عمولا در نزدیکی ایس گاهشود. های تيلهه اط فاده  یلجن و رطوبات اج شهر

گاج يشور طی  نعمیکی اج دلایل گمش گی گاج در ص شون .و قبل اج رگلاتور و در جیر فهل ر نسب  ی

 ارد. به باش  يه در حال حاضر  ق ار دقهق آن و روابك  شي ی برای  حاطبه وخود نفراین  تيلهه  ی

ا طرعم بسهار  وخود در کك لوله ، با هر بار باج ش ن این شهرها  ق ار جیادی گاج بدلهل فشار بسهار بالای 
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فراین  به  عنای ه ر رفم فراوان انرژی و طوکم شود يه  و ن وم بالایی دارد و این بالا اج آن کارج  ی

 اطم

 :ع م دقم در ين ورهای کانگی و صنع ی -2-4-6   

کی اج  شکلات شایع اطم های صنع ی یآن  ذم ر ين ورکرابی و یا ع م دقم ين ورهای کانگی و اج    

های گم ش ه در  هزان گاجنوج طذم قابل توخذی که بسهار  ورد توخه  سئولهن قرار گرف ه، ا ا هيه با این

 باشن .باجرطی و صحم طنجی های ادواری  یدارد و نهاج ن  

   های تقلهل فشار گهری گاج طبهعی   رفی توطك هه رها در ایس گاهع م ان اجه -2-4-7   

 :(C. G. Sبرون شذری )

فشار گاج به  هزان قابل نکه آهای تقلهل فشار برون شذری، به دلهل س گاههمانطور يه گف ه ش ، در ای   

گی و  س ود ين  و برای خلوگهری اج یخ جدد ای گاج نهز افم ش ی ی په ا  ی ،اب یتوخذی ياهش  ی

این گاج   رفی  عمولا شود ولی  ق ار هایی خذم گرم يردن گاج اط فاده  یش ن کك لوله، اج هه ر

 شود. حاطبه نمی

 گاج طبهعی:ی تيلهه کطوط لوله بررطی پ ی ه -5-2   

در بالا، عوا ل   ع دی يه باعث گم ش ن گاج اج ج ان تزریق به کطوط ان قال تا   رف آن توطك    

تما ی این عوا ل بر روی  هزان گاجهای گمش ه تاثهر ذير ش ن .  ،شود ش ریان و   رف ينن گان  ی

  purgingود عملهات شیکی اج عوا لی يه باعث گم ش ن گاج در صنعم گاج يشور  یگ ار هس ن . 

يشور ایران خزء توله  ينن گان و صادر ينن گان بزرگ این  ح ول اطم و کطوط ان قال گاج در  اطم.

های خمع ها و رطوبات و لجنيشور ان بسهار گس رده اطم و در تمام این کطوط، برای جدودن ناکال ی
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ی گاج خذم تمهز ياری کطوط لولهی تيلههشود. اط فاده  ی purgingش ه در کك لوله، اج عملهات 

،خذم جدودن  purgingهای ایجاد ش ه به هنگام باج يردن شهر  اج افزایش طرعمشود. انجام  ی

اج قسمم پایهن لوله یک   عمولا توان اط فاده يرد. اج این روشود  یهایی يه در لوله خمع  یناکال ی

ن آو در ان ذای  نزدیک ر اطم(  واد ته نشهن ش هبه در این حالم انشعاب چون )شود انشعاب گرف ه  ی

الب ه  شود. ی لهه و تمهز يردن کك لوله اط فادهشود و اج این انشعاب خذم تيیک شهر تيلهه ن ب  ی

هنگام باج ش ن شهر  در  وارد بسهاری هم دی ه ش ه يه این انشعاب اج قسمم پایهنی لوله گرف ه نش ه.

ای  وخود در کك لوله شود و همراه با کود رطوبات و لجن هاتمسفر تيلهه  یگاج با طرعم و دبی بالا به ،

لودگی  حهك جیسم و هم ه ر رفم انرژی به آشود و  هم يش . این گاج به اتمسفر تيلهه  یرا بهرون  ی

ی ن  اطلاعاتی در خذم ا کان و نحوهتواگاج کارج ش ه  یگاهی اج  هزان آبه همهن خذم  همراه دارد.

 باش .انشعاب و شهر بر روی کك لوله  ی ی قرار گرف نشکل بهانگر نحوه  فاده اج آن را به  ا ب ه .اط

 

 [13]ی اصلی ان قال گاج شهر تيلهه، قرار گرف ه بر روی کك لوله – 6-2شکل
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 :1ی کفگیبررطی پ ی ه -2-5-1   

ی اطم. این ی کفگپ ی ه ن توخه نمود،آگاج بای  به ی و تيلههیکی اج  واردی يه در پ ی ه ی نشم    

برط ، به  2ده  يه طرعم طهال عبور ينن ه اج ناجل به طرعم صوتها رخ  یپ ی ه هنگا ی در ناجل

اف  . در این ی کفگی در ناجل اتفاق  یخریان به یک برط  پ ی ه 3ع د  اخ عبارت دیگر هنگا ی يه

ين  تا دبی گاج کروخی افزایش یاب . حالم فشار کروخی ناجل با فرض ثابم بودن فشار ورودی تغههر  ی

رط  و ع د  اخ خریان برابر هنگا ی يه به فشار بحرانی برطهم، طرعم در گلوگاه ناجل به طرعم صوت  ی

بر دبی عبوری نيواه  داشم و در این ن به بع ، تغههر در فشار کروخی ناجل تاثهری آو اج  شودیک  ی

هال اطم. به این حالم يه دبی کروخی به ح ايثر  ق ار کود رطه ه و طحالم دبی عبوری ح ايثر ش ه 

 .گوین ی کفگی  یشود، پ ی هبا طرعم صوت اج ناجل کارج  ی

باش ، خریانی در ناجل برقرار  𝑝0برابر با   p𝑏درنظر بگهریم، اگر در اب  ا  7-2اگر ناجلی  طابق شکل    

با  برابر( 𝑝𝑒ی کروخی ناجل)برقرار کواه  ش  و فشار در ناحههخریان در ناجل 𝑝𝑏نيواه  ش . با ياهش 

ر اج یک کواه  بود. در ی کروخی يم شود و ع د  اخ در ناحههفشار)فشار در ناحهه ی تيلهه(  ی پس

شود. این طبب افزایش نرخ خریان خر ی  ی 𝑝𝑏در شکل( ياهش  bو  aی ی ياری )ناحههاین ناحهه

 هزان  1-2 عادله ياهش یاب . 𝑝0تا  ق ار فشار بحرانی   ناظر با  𝑝𝑏یاب  يه یوضعهم تا هنگا ی ادا ه  

 ين .بهان  ی 𝛾ل با ظرفهم حرارتی آاین فشار را برای گاج ای ه

(1-2) 
𝑝∗ = 𝑝

0
 (

2

𝛾 + 1
)

𝛾

𝛾−1

 

 

                                                             
1 Choking 
2 Sound Speed 
3 Mach number 
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ن ياهش آبه این  ق ار برط ، ع د  اخ در  قطع کروخی برابر یک کواه  ش  و بع  اج  𝑝𝑏هنگا ی يه    

𝑝𝑏  بر نرخ خریان داکل ناجل نيواه  داشم ودیگر تاثهری𝑝𝑒  برابر با𝑝∗   نرخ خریان خر ی  ان باقی  ی .

 𝑝𝑒يم ر اج   𝑝𝑏در این حالم  ان . هنگا ی يه د  اخ در  قطع کروخی برابر یک  یثابم  ان ه و ع 

 گهرد.صورت  ی 1 ایر-در کارج اج ناجل و اج طریق ا واج انبساطی پران ل   𝑝𝑏به  𝑝𝑒باش ، انبساط اج 

 

 )الف(

                                                             
1 Prandtl-Meyer 
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 )ب(

 [14] پروفهل،)الف(فشار، )ب(دبی خر ی، در ناجل همگرا– 7-2 شکل

 واگرا:های همگرا ناجل -2-5-2   

یاب ، فشار در گلوگاه بحرانی تا  ق ار بحرانی ياهش  ی (𝑃𝑏)فشارها، هنگا ی يه پسدر این نوع ناجل   

حال اگر ده .  ق ار پس فشار بحرانی را نشان  ی 𝑃𝑏𝑐𝑟𝑖𝑡رط . ش ه و ع د  اخ در آن ناحهه به یک  ی

ای اج خریان  افوق صوت درطم شود، ناحهه 𝑃𝑏𝑐𝑟𝑖𝑡 باج هم ياهش یاب  و يم ر اج  (𝑃𝑏)فشار ق ار پس

ای ریان  افوق صوت توطك یک  وج ضربهی خين . این ناحههدر پایهن دطم خریان گلوگاه رش   ی

ده . رط  يه فشار را افزایش داده و طرعم را تا ح   ق ار  ادون صوت ياهش  یعمودی به پایان  ی

-، برابر با پس𝑃𝑒 ی کروخی ،ت ياهش یاف ه تا فشار در صفحهطپس طرعم خریان به صورت  ادون صو

ای به طمم ی خریان  افوق صوت گس رش یاف ه و  وج ضربهبا ياهش پس فشار، ناحهه ، گردد.𝑃𝑏 فشار، 

 ين .بهرون ناجل حريم  ی

 باش .اطم، در پایهن دطم گلوگاه ع د  اخ بزرگ ر اج یک  یقابل  شاه ه  8-2همانطور يه در شکل 
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 واگرا و اتفاق اف ادن ع د  اخ بزرگ ر اج یک ، بع  اج گلوگاه-های همگراناجل – 8-2شکل

 ی کك لوله گاج طبهعی:های  ي لف تيلههحالم -3-5-2   

ی يا ل کك لوله خذم انجام شود.یکی خذم تيلههاج کطوط لوله به دو شکل انجام  یی گاج تيلهه   

انجام تعمهرات يه در این حالم گاج داکل کك لوله را به صورت يا ل و اج  عملهات تمهز ياری يلی یا

دهن ، به این شکل يه اب  ا و مم  ورد نظر اج کك لوله انجام  یطریق تزریق یک گاج کنثی به داکل قس

ان ذای قسمم  ورد نظر اج کك لوله را  س ود يرده و اج یک طمم لوله گاج کنثی را تزریق و اج طمم 

 ينن .گاج داکل کك لوله را تيلهه  یگر دی

شود. با باج يردن این شهرها به دلهل ن ناگذانی شهرهای تيلهه انجام  یشکل دیگر تيلهه نهز با باج يرد   

شود دیک به طرعم صوت( وارد اتمسفر  یاک لاف فشار بالای کك لوله با  حهك، گاج با طرعم جیادی) نز

ی کطوط لوله گاج طبهعی این  قاله  نظور اج عملهات تيلهه يش . در  یها را بهرون ناکال یو با کود 

(purging)،   ن اطم.آشکل دوم 
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 بررطی نظری فراین  تيلهه: -4-5-2   

بر  هزیکی حايمفخمله شرایك ين  به عوا لی اج های تيلهه خریان په ا  یشهر  هزان دبی خر ی يه در   

طم رف ه اگی اصلی قرار توطك یک دریچه يه  س قهما بر روی کك لولهئله بس گی دارد. اگر تيلهه  س

 ر  قطعدان طرعم خری بر روی کك لوله ایجاد ش ه،انجام شود شرایك  انن  وق ی اطم يه یک طوراخ 

و  د  اخ خریان به یک رطه هرط . به عبارت دیگر در  قطع کروخی ع کروخی به طرعم صوت  ی

 اف  .ی کفگی اتفاق  یپ ی ه

 لا  اینکه در  قطع کروخی چه نوع خریانی داریم و اینکه طرعم در این  قطع به چه ان اجه اطم    

 شود:شود يه ب ورت جیر تعریف  ی شيص  ی 1ه نام نسبم فشار بحرانیتوطك يمه ی ب

(2-2) 
CPR =

𝑝𝑎

𝑝2𝑐𝑟
= (

2

𝛾 + 1
)

𝛾
𝛾−1

 

 

این بر اطاس  باش . ی 2فشار بحرانی نقطه بهانگر  𝑝2𝑐𝑟بهانگر فشار  حهك بهرون و  𝑝𝑎در این رابطه    

( ، در لوله 𝑝2𝑐𝑟<𝑝2، بزرگ ر اج فشار بحرانی در این نقطه باش  )2ی رابطه در صورتی يه فشار نقطه

باش ، یک   𝑝2𝑐𝑟>𝑝2ی  قابل اگر  رط . ا ا در نقطه ی 2اده و طرعم تيلهه به طرعم صوتکفگی رخ د

نکه فشار داکل کطوط اصلی ان قال گاج بسهار بالا اطم و آبه دلهل  کواههم داشم. 3تخریان  ادون صو

ی دوم در تمام  وارد يوچک ر اج فشار شود، فشار نقطهش ه،  س قهما به اتمسفر تيلهه  یگاج تيلهه 

-اق  یی کفگی اتف وضوع صحه گ اش ه ش ه. ل ا پ ی هبحرانی بود. در تمام  طالعات پهشهن نهز بر این 

م صوت اج  قطع کروخی شهر کارج اف  ، یعنی ع د  اخ در کروخی شهر به یک رطه ه و گاج با طرع

                                                             
1 Critical Pressure Ratio (CPR) 
2 Sonic 
3 Subsonic 
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ن آرط  و پس اج ثابم  یين  يه به یک  ق ار آنق ر افزایش په ا  یشود. در این حالم دبی کروخی  ی

 ين .آی  و دبی کروخی تغههر نمیریان به شکل یک خریان پایا در  یخ

ی اصلی    ل نهسم و گاج اج آنجا يه شهر تيلهه  س قهما به کك لوله بطه با پژوهش حاضر،در را   

شود، به دلهل بوخود آ  ن ی اصلی به طمم شهرتيلهه ه ایم  یکروخی توطك یک انشعاب اج کك لوله

واگرا -همگرالایه  رجی در این انشعاب و يوچک ش ن  قطع عبور خریان، این انشعاب به شکل یک ناجل 

شود و این ناحهه به طمم  قطع شهر ی  افوق صوت ایجاد  ی. در این حالم یک ناحههين عمل  ی

 ين .، پس گاج کروخی با طرع ی بهش ر اج طرعم صوت اج  قطع شهر عبور  یين حريم  ی

به طه عا ل بر اطاس  وارد ذير ش ه  ی توان ن هجه گرفم يه  هزان خریان تيلهه ش ه اج کك لوله    

 جیر بس گی دارد:

 ن: آطهال عا ل و فاج  (1

. ل ا فاج و نوع طهال های   فاوتی برای تيلهه وخود داردی کروخی   لبا توخه به فاج  اده

 کروخی اج اهمهم جیادی برکوردار اطم. در این پژوهش خریان گاجی    نظر اطم.

 فشار طهال داکل لوله: (2

يه گف ه ش  اج  باش  و همانطوری  هزان دبی کروخی  یينن هین فشار نهز اج عوا ل  شيص ا

اف   یا نه. همچنهن طرعم گاج ی اتفاق  یی کفگآن اطم يه پ ی هی عوا ل  شيص ينن ه

 کروخی نهز به آن وابس ه اطم

 ططح  قطع کروج خریان: (3

بودن شهر یا  ی رها ش ه به قطر شهر رها ينن ه و در  سائل گ را به   ت ج ان باج ق ار  اده

 همان ج ان تيلهه وابس ه اطم.
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 علل انجام عملهات تيلهه: -5-5-2   

ن ها آشون  يه  ذم ترین ج طبهعی به علل   فاوتی انجام  یی اصلی گای کطوط لولهعملهات تيلهه   

 عبارتن  اج:

 :های  وخود در گاج طبهعی اج بهن بردن ذرات ناکاصی و آلودگی -الف

ی  وخود در گاج به همراه  ق ار جیادی اج گاج داکل لوله با هاانجام عملهات تيلهه، ناکال ی باربا هر      

 شون .کارج ش ه و اج کك لوله جدوده  ی طرعم جیاد اج شهر

 :های درون گاجها  اج نقطه نظر ایمنیخ اطاجی ناکال ی -ب

-ها کرابی دط گاهآنی اج خملهيه  وردآهای فراوانی به بار طهبآتوان  وخود ناکال ی در کك لوله  ی     

توان  باعث انفجار و ات بزرگ ر  انن  کرده طنگ ح ی  یباشن . همچنهن وخود ذر یها و تاطهسات 

 های غهر قابل خبرانی اج این قبهل باش . آطهب
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 [9] جی  اصلی ان قال گاانفجار در کك لوله – 9-2شکل

 :ين رل کوردگی  -ج

ی ان قال گاج به  رور ج ان باعث کوردگی و نذای ا نش ی و ها درون کطوط لولهوخود ذرات و ناکال ی    

ها این فراین  مهشه وخود دارد ا ا وخود ناکال یایجاد طوراخ در کك لوله شود. کردگی در این کطوط ه

 ين .سریع  یرا ت

 

 [10] کوردگی  در قسم ی اج کك لوله – 10-2شکل
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 :تنظهم تريهب اط ان ارد  ح ولات گاج -د

لاین ه را توله  ين  و همچنهن برای آبرای اینکه گاج طبهعی به بذ رین نحو بسوجد و يم رین  هزان      

طهب آينن ، يم رین اصطحلا  و  ین اط فاده آهایی يه اج دط گاهبرای و طهب آيم رین   رف ينن ه 

 ين .عملهات تيلهه به این ا ر يمک  ی را داش ه باش ، لاجم اطم تريهبی اط ان ارد داش ه باش  يه انجام

 پرههز اج تشکهل هه رات در د اهای پایهن -ه

 های تقویم فشار گاجياهش هزینه -و

 ن ه  ح ولات گاج خلوگهری اج  سمو هم ياتالهزورهای يارکانجات دریافم ين -ج

 باش اد آلاین ه  حهك جیسم، الزا ی  یدر نذایم رعایم ح   جاج ان شار  و -ح
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 ف ل طوم

های گ ش ه روری بر پژوهش  
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 :تاریيچه -1-3   

 ا بجز درهف وخود دارن ، ططح  قطع این لولههای صای گاج، لولهدر تمام  سهرهای کطوط لوله    

- غشوش درنظر گرف ه  یها نآها اصطکا  وخود دارد و خریان درون نآی ات الات صاف و در خ اره

جی خریان گاج درون این های شبهه طابه بررطی انواع روش [15] گل وارد فهنچام و 1979شود. در طال 

در ي ابش يه  1984در طال [16] همچنهن لونسپهل ها اج خمله روش تفاضل  ح ود، پرداک ن .گونه لوله

ها در دو حالم خریان درون لولهبه بررطی و   ل طاجی ریاضی حرارت نام دارد، خریان  ذن طی و تبادل 

ها بر یکی اج اولهن بررطی[17] وودوارد و  ودان 1991. در طال پرداک ه اطمترايم پ یر و ترايم ناپ یر 

به بررطی نرخ ياهش فشار ها ی گاج اج طریق وخود طوراخ بر روی کك لوله را انجام دادن . آنروی تيلهه

 [18] . الورونمی و ایمای ی آن پرداک ن وخود طوراخ بر روی لوله و تيلهه به عنوان تابعی اج ج ان به دلهل

ارئه دادن  و ی یک لوله ان ناپایای نش ی اج ان ذای شکس هیک   ل ریاضی برای خری 1993نهز در طال 

 دادن .  ن هل و همکارانشرا  ورد بررطی قرار ی این لوله نرخ خریان کروخی اج ان ذای شکس ه ق ار 

لوله با ططح فشار پایهن و   وطك را  ورد بررطی قرار دادن . در این بررطی خریان  نشم گاج اج کك[19]

حالم خریان پایا و ناپایا ارئه  ودررو در نظر گرف ه ش  و   ل پهشنذادی کود را در دگاج در  حل نش ی بی

ها گاج طبهعی را   ان با فرض گاج ای ه ال و نآن يه آدادن . این تحقهق  شکلاتی نهز داشم، اج خمله 

 ن قرار گرف ه، در نظر گرف ن .آهمچنهن لوله را به شکل یه  يزن يه طوراکی در ان ذای 

به تحقهق ی نش ی بر حسب قطر طوراخ و  ربوط  ربوط به دبی حجمی نر ال ش ه 1-3دار شکل نمو   

 باش . ی [19]  ن هل و همکاران
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 [19] دبی حجمی نشم یاف ه بر حسب قطر طوراخ در تحقهق  ن هل و همکاران– 1-3شکل

 

ی دبی خر ی گاج کروخی اج شهر فر ولی ارائه برای  حاطبه piping designدر هن بو   [20] طاها   

 صورت اطم: داده  اطم يه به این

(1-3) �̇� =∝∈ 𝐴√0.203944 𝑔𝜌(𝑝1 − 𝑝𝑎) 
 

شود در این فر ول عوا ل تاثهر گ ار بر روی دبی خر ی کروخی اج شهر همان طور يه  شاه ه  ی   

2ططح  قطع A ،ضریب انبساط∋ ضریب خریان ،  ∝عبارتن  اج 
 m   ،𝑔 ش اب گرانش ج هن(

𝑚

𝑠2)  ،𝜌 

-ن انجام  یآای يه عملهات تيلهه را اج و اک لاف فشار بهن  حهك و لوله (kg/m3)چگالی گاج کروخی

 شود.دبی خریان کروخی ان اجه گهری  ی دههم و به این ترتهب
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ی يا ل کك لوله خذم انجام عملهات تمهز ياری يلی یا انجام تعمهرات، گاج داکل کك خذم تيلهه   

-مم  ورد نظر اج کك لوله انجام  یکنثی به داکل قس لوله را به صورت يا ل و اج طریق تزریق یک گاج

دهن ، به این شکل يه اب  ا و ان ذای قسمم  ورد نظر اج کك لوله را  س ود يرده و اج یک طمم لوله گاج 

يلهه ی  هزان گاج تينن . برای  حاطبهگر گاج داکل کك لوله را تيلهه  یکنثی را تزریق و اج طمم دی

 ها اشاره ش ه اطم. نآهایی انجام ش ه يه در جیر به یک  ورد اج تحقهق ش ه طی این فراین  هم

 یفر ول ن شر ش ه اطم،  2001يه در طال  purging principles and practice [21]در ي اب    

ن ایج حاصل  ش ه اطم.ارائه  ،ی يا لی گاج خذم تيلههی حجم گاج کارج ش ه اج کك لولهبرای  حاطبه

  یوها و همکاران .ده  ی نشانی يا ل کك لوله را م گاج تيلهه ش ه طی عملهات تيلههاج این فر ول حج

برای  ی فشار بالای گاج درون کطوط لولهیک   ل ریاضی اج رها طاجی ت ادف 2002در طال  [22]

يه در این   ل گاج ب ورت ناگذانی و ت ادفی به ، ادیاباتهک ارائه نمودن های پایای یک بع ی و خریان

 حل یک بع ی این  سئله توطك یوها و همکاران اج نقاط ضعف این پژوهش اطم. شود.اتمسفر تيلهه  ی

ه اج یک طوراخ يه یاف ی گاج نشم یک   ل طاده و صریح برای  حاطبه 2003در طال  [23]  هنآخو و 

ل و خریان در طوراخ را آها گاج را ای ه نآارائه يردن .  ،ی حاوی گاج با فشار بالا ایجاد ش هبر روی یک لوله

درروو فرض يردن ، طپس ن ایج حاصله را با ن ایج واقعی و ایزن روپهک و همچنهن خریان در لوله را بی

 طنجی يردن .  ه  قایسه يرده و اع بار آتجربی ب طم 

ای خذم ، رابطه 2004شر ش ه در طال   ن [24] (GPSAهمچنهن در هن بو   ذن طی گاج )   

ی عمودی ن ب ش ه، ارئه یک اوریفهس يه در ان ذای یک لولهتيمهن دبی حجمی ه ر رفم گاج اج 

 شود.ه بهش ر به این رابطه پرداک ه  یگردی ه اطم. در ادا 
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ضرایب افم  یشای  ب وان ادعا نمود يه اولهن اق ا ات اطاطی خذم دط هابی به   لی برای  حاطبه   

 ربوط به گارطها و و  2006در طال فشار خریان گاج درون ات الات با اح ساب اثرات ترايم پ یری 

های ترايم پ یر درون ع دی و آج ایشگاهی بر روی خریان باش . ایشان یک  طالعه ی [25] همکاران

و لائو  .شکل انجام دادن  و ضریب افم فشار  وضعی درون ات الات را  حاطبه نمودن  Tات الات 

یک فر ول طاده و صریح برای  حاطبه نرخ کروج گاج اج طوراخ ارائه  2006در طال [26] همکارانش

رم و ح ف خملات ی  و ن وم داکل لوله، با خایگ اری طرعم اج  عادله بقاء خآنذا در  عادلهيردن ، 

 اهود و ی نرخ کروج گاج ارائه يردن . ر ولی خ ی  برای  حاطبههای بی بع ، فلگاری می در يمهم

ی ناپای ار گاج به خو به ه حل تحلهلی و ع دی برای تيلههیک را 2011نهز در طال   [27] ارانهمک

ی تغههرات فشار عه داده ش ه ارائه دادن  و رابطههای تيلهه و بر اطاس یک   ل حجمی توطی شهروطهله

همچنهن ابراههم  .اثرات اصطکا  صرف نظر ش ه اطمرا با ج ان ب طم آوردن  ، الب ه در این پژوهش اج 

برای  حاطبه دبی خر ی گاج کروخی اج یک طوراخ فر ولی را  2011در طال  [1] شا حم ی و همکاران

بر حسب فشار و د ای اولهه و همچنهن ططح  قطع کروج گاج برای ج انی يه کك لوله دچار شکسم 

کك یک  2011در طال  [5] نوری بروخردی ان .اطم ارائه يرده ش ه و یا در حال انجام عملهات تيلهه 

دررو، با اط فاده اج روش تفاضل  ح ود، شبهه طاجی ترايم پ یر، گ را و بیلوله طولانی گاج را در شرایك 

ع دی يرده اطم. یک طوراخ در کك لوله ایجاد يرده و لوله را به دو قسمم فشار بالا و فشار پایهن 

های حايم بر  سئله، برای  ش قات شا ل چگالی . همچنهن برای گسس ه طاجی  عادلهتقسهم يرده اطم

شا ل طرعم نهز روش تفاضل  ريزی و برای  ش قات شا ل د ا اج اج روش تفاضل  ريزی، برای خملات 

اطم يه در  اینن ایج تحقهقات او نهز نشان دهن ه  روش تفاضل پهشرو  رتبه اول اط فاده يرده اطم.

-دچار کفگی  ی ی شکسم، افم فشار ش ی ی در کك لوله اتفاق اف اده و خریان در طوراخلحظات اولهه



38 
 

ی  و آو خریان به شکل  ادون صوت در  ی طرعم گاج کروخی ياط ه ش ه اجشود و با گ شم ج ان 

 ين .و دبی گاج کروخی دیگر تغههر نمی   هآطرانجام خریان به شکل یک خریان پایا در

هایی يه کطوط ان پایای گاج طبهعی را برای حالمخری 2012در طال  [28] و همکاران يس وطکی   

های    اول آدیاباتهک و هم د ا برای شبهه شون ، بررطی نموده و اج   لله دچار آطهب دی گی  یلو

طاجی گاج واقعی و ای ه آل اط فاده نمودن . آن ها همچنهن یک  طالعه ع دی  رتبك با شکس ن کك لوله 

 .در کطوط فشار قوی و   وطك انجام دادن 

اط ان کوجط ان  های انجام ش ه توطك دف ر پژوهش گاجفعالهمی در گزارش  اههانه 2012در طال    

ی ( بر حسب قطر لوله purgingی حجم گاج کارج ش ه به هنگام عملهات تيلهه )خذم  حاطبه [29] ایران

ارائه ش ه اطم. در این پژوهش  هزان دبی گاج  ایرابطه تيلهه ينن ه و فشار، قبل اج انجام عملهات تيلهه

آن و اج همهن خذم  ی توان گفم ن ایج دقهقی اج کروخی در تمام  راحل تيلهه ثابم در نظر گرف ه ش ه 

 ی .آب طم نمی

به بررطی باجیابی و اط فاده اج گاج تيلهه ش ه به هنگام انجام  2013در طال  [30] چاوشی و  حم ی   

 تعمهرات با اط فاده اج يمپرطورهای قابل حمل و با در نظر گرف ن  سائل اق  ادی پرداک ن .

گهری انرژی و د ای گاج به ان اجهج ایشگاهی آتحقهقی در  2016طال در   [13] هارتلوپر و همکاران   

ی تيلهه ينن ه پرداک ن . این کروخی و فشار در نقاط  ي لف لولههمچنهن طرعم گاج هنگام تيلهه و 

هایی يوچک ر اج کطوط اصلی ان قال گاج و در فشار هایی پایهن تر انجام ش  و نشان وی لولهتحقهق بر ر

 طم.ش ی  ا داد در اب  ای عملهات تيلهه افم فشار در لوله

با اط فاده اج روش حل ع دی به بررطی  هزان نش ی  2016در طال  [31] ابراههمی  ق م و همکاران   

های های رو ج هنی و لولهی توجیع گاج طبهعی در دو حالم لولههای  وخود بر روی کك لولهاج طوراخ
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گاج کارج ش ه روابطی را در هر دو حالم ذير ش ه   فون پرداک ن . همچنهن خذم تيمهن دبی حجمی 

توطعه دادن  يه تطابق نسب ا کوبی با ن ایج حاصل اج تحقهقات گ ش ه داشم. و با توخه به این يه تمام 

، ن ایج حاصله به واقعهم ی گاج در آن درنظر گرف ه ش ه بودشرایك فهزیکی  ربوط به کك لوله و تيلهه

  نزدیک ر بودن .

 : GPSA[24]رابطه ی هن بو   -2-3   

یک  ای برای تيمهن دبی حجمی ه ر رفم گاج اج، رابطه [24] (GPSA)در هن بو   ذن طی گاج    

بهن  ی عمودی ورائه ش ه اطم. در ان ذای یک لوله، ای عمودی ن ب ش هاریفهس يه در ان ذای یک لوله

ک دط گاه دو فلنج، یک اریفهس قرار گرف ه اطم يه  هزان گاج تيلهه ش ه به  حهك اطراف را توطك ی

ك ح ود گاج ين . قابل به ذير اطم يه ن ایج حاصل اج این رابطه تقریبی بوده و فقنگارن ه ان اجه گهری  ی

 ين .تيلهه ش ه را  شيص  ی

(2-3) 𝑄 = 16330𝑑2(1 + 𝐵4) √2.9530 ∗ 10−4𝑃1(29.32 + 8.859226 ∗ 10−5𝑃1)𝐹𝐶𝑔  

 

(3-3) 
𝐹 = √

288
1.8 ∗ (𝑇 − 273.15) + 32

 

 

(4-3) B=
𝑑

𝐷
 

 

(5-3) 
Cg=√

0.6

𝐺
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نشان دهن ه ی قطر شهر تيلهه  d(in) دبی حجمی گاز خروجی،  day/3ft(Q ( ،يه در این رابطه   

فشار داکل لوله قبل اج   𝑝1 (pa)شود، آن انجام  یای يه عملهات تيلهه بر روی قطر لوله D(in)ينن ه، 

 .وجن  ي وص گاج اطم Gد ای گاج داکل کك لوله و  Tانجام تيلهه، 

 :[1] رابطه ی ارائه ش ه توطك شا حم ی و همکاران -3-3   

دبی خر ی گاج کروخی اج ی انرژی قای خرم و انرژی و همچنهن  واجنهبا توخه به قانون برابطه، در این 

ی . طبق این پژوهش دبی گاج کارج ش ه به نوع گاج و ططح آتوطك فر ول جیر ب طم  یشهر تيلهه 

 ن و همچنهن فشار گاج داکل لوله بس گی دارد.آ قطع کروج 

(6-3) 

�̇� = 𝐶𝐷𝐴 𝑃1
√𝛾 𝑔

𝑐

𝑅
.

𝑀

𝑇1
. (

2

𝛾 + 1
)

𝛾+1

𝛾−1

 

های تيلهه رای  قاطع صاف و هموار  انن  شهراطم يه ب ی روجنهضریب تيلهه DCدر این رابطه،         

2(شود، برابر با یک درنظر گرف ه  ی
 A(m ی ططح  قطع شهر ،نشان دهن ه)pa( 𝑝1  فشار داکل کك

ثابم  kg.m/2N.s( ،R( ثابم گرانشی ج هن cgنسبم ظرفهم گر ایی فشار ثابم به حجم ثابم،  γلوله، 

 باش .د ای گاج داکل لوله  ی T(k)و (g/mol)خرم  ولی گاج M،  (J/kgK) هاگاج

 : [29] دف ر پژوهش گاج اط ان کوجط ان -4-3   

ر ش ن ها اط فاده ش ه اطم و برای دقهق ترابطه نهز اج روابك دینا هک گاج وردن اینآبرای ب طم    

در  عادله ضرب ش ه اطم و   ح ودی اج ن ایج تجربی ضریب ت حهح  ه، با توخه به تع اد آخواب ب طم 

 به شکل جیر ارائه ش ه اطم.ی نذایی  عادله

(7-3) �̇� = 1.3814 ∗ 10−3𝐴 𝑃1 
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غاج عملهات آفشار داکل کك لوله قبل اج  pa( 𝑃1(بهانگر ططح  قطع شهر و m)2A(رابطه در این    

 باش .تيلهه  ی
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 ف ل چذارم

ی حلشهوه عادلات حايم و   
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فرضهات: -4-1     

خذم   ل طاجی و بررطی تيلهه گاج طبهعی در این پژوهش، اج فرضهات قابل قبول و نزدیک به شرایك    

 واقعی به قرار جیر اط فاده ش ه اطم.

 درص  گاج طبهعی را 90ش ، بهش اج گاج طبهعی،   ان کالص فرض ش ه اطم. همانطور يه گف ه  -1

ده ، بنابر این اگر کواص گاج طبهعی را با   ان کالص  عادل در نظر بگهریم، ن ایج تشکهل  ی  ان 

 حاصله دور اج واقعهم نيواهن  بود.

اطم جیرا برای کطوط با فشار بالا در نظر  کواص گاج   ان با فرض گاج واقعی در نظر گرف ه ش ه -2

برد و اک لاف  قادیر  حاطبه ش ه با  حاطبات را بالا  یل کطای آگرف ن گاج   ان به شکل گاج ای ه 

 باش .درص   ی 10بم به گاج واقعی ح ود ل نسآفرض گاج ای ه 

ن شهر لحظاتی هرچن  خریان ترايم پ یر و فراین  گ را در نظر گرف ه ش ه اطم جیرا با باج ش  -3

 يش  تا خریان به حالم پای ار برط .يوتاه طول  ی

 باش .آشف ه  یالا بودن طرعم گاج و بر اطاس ع د رینول ج، خریان گاج ب ورت به دلهل ب -4

 

 روابك حايم: -2-4   

ينهم وردن توجیع فشار و د ا و طرعم، اج اصول دینا هک طهالات  حاطباتی اط فاده  یآخذم ب طم    

باش  به تع اد جیادی گره  حاطباتی اتی را يه شا ل کك لوله و شهر  یبه این شکل يه فضای  حاطب

ی  ورد نهاج برای انجام فراین  حل حاصل ش ه اطم. به این  ترتهب   ل شبکه بن ی ش هتقسهم يرده و 



45 
 

ی  حاطباتی به طور همز ان ن یک دط گاه  عادلات در يل دا نهخریان  ورد نظر ترايم پ یر اطم بنابرای

 ج:بای  حل شون  يه این  عادلات عبارتن  ا

  عادله پهوط گی .1

  عادله انرژی .2

  عادله  و ن وم .3

  عادله حالم .4

 ین .آار و طرعم و چگالی و ... ب طم  یبا حل این دط گاه  عادلات  جذولاتی اج خمله فش

 روابك حايم بر خریان درون لوله: -1-2-4   

 و ن وم در حالم طه ی .  عادلهدر پژوهش حاضر،   ل طاجی به صورت طه بع ی انجام گرف ه اطم   

شود ل ا یک دط گاه شش  عادله و شش بع ی به طه قسمم  حوری، شعاعی و  حهطی تقسهم  ی

  جذول کواههم داشم.

 .[33 ,32] ی آی پهوط گی به صورت  عادله ب طم  یاج اصل بقای خرم  عادله

(1-4) 𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑢𝑖) = 0 

 

 .[33 ,32] نهز بهانگر فرم يلی  عادله  و ن وم اطم( 4-2) عادله 

(2-4) 𝜕

𝜕𝑥𝑗

(𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗) = −
𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕𝜏̿𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(−𝜌𝑢𝑖́ 𝑢�́�

̅̅ ̅̅ ̅) + 𝜌𝑔𝑖 
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𝜌𝑢𝑖́ی بالا تنش رینول ج )نک ه قابل به ذير در رابطه 𝑢�́�
̅̅ ̅̅ -شف گی ب طم  یآهای ( اطم يه توطك   ل- ̅

 آی .

 .[33 ,32] آی ی انرژی نهز به این صورت ب طم  یبا اعمال قانون پایس گی انرژی،  عادله

(3-4) 𝜕

𝜕𝑥𝑖

[𝑢𝑖(𝜌𝐸 + 𝑝)] =
𝜕

𝜕𝑥𝑗

[𝑘𝑒𝑓𝑓

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑗
+ 𝑢𝑖(𝜏̿𝑖𝑗)

𝑒𝑓𝑓
] 

 

(4-4) (𝜏̿𝑖𝑗)
𝑒𝑓𝑓

 = 𝜇𝑒𝑓𝑓 [(
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
) −

2

3
𝛿𝑖𝑗

𝜕𝑢𝑙

𝜕𝑥𝑙
] 

 

(5-4) 
𝐸 = ℎ −

𝑝

𝜌
+

𝑢2

2  

 

𝑘𝑒𝑓𝑓 ن برابر آيه  ق ار  ضریب ه ایم حرارتی  وثر اطم 𝑘𝑒𝑓𝑓، 3-4 در  عادله    = 𝑘 + 𝑘𝑡يه در  اطم

-اط فاده ش ه، تعههن  یشف گی آيه بر اطاس   ل  باش شف ه  یآضریب ه ایم حرارتی  𝑘𝑡این رابطه 

= 𝑘𝑡ن اط فاده ش ه به صورت آيه در این پژوهش اج  1اپسهلن-شود و در   ل يا
𝑐𝑝𝜇𝑡

𝑝𝑟𝑡
شود تعریف  ی  

ی طمم راطم  عادله نهز به ترتهب  عرف دو خمله اطم 2شف هآ عرف ع د بی بع  پران ل  𝑝𝑟𝑡ن آيه در 

 باش .طهال  ی 3ه ای ی و اتلاف گرانرویان قال انرژی به دلهل ان قال حرارت 

 طبه يرد.ن را  حاآتوان م يه با اط فاده اج رابطه  ین الپی  حسوس اطآ hنهز  4-5ی در رابطه 

                                                             
1 k-epsilon (k-) 
2 Turbulent Prandtl Number 
3 Viscous Dissipation 
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(6-4) 
ℎ = ∫ 𝐶𝑃 𝑑𝑇

𝑇

𝑇𝑟𝑒𝑓 =298.15𝑘

 

پ یر بودن طهالی يه در پژوهش حاضر  ورد اط فاده قرار  مهمانطور يه قبلا نهز اشاره ش  به دلهل تراي   

باش . در این پژوهش اج  عادله حالم گرف ه اطم،  عادله حالم نهز یکی اج  عادلات حايم بر  سئله  ی

 اطم. 7-4 اط فاده ش ه يه به شکل رابطه رابهنسون -گاج واقعی پنگ

(7-4) 
𝑃 =

𝑅 𝑇

𝑣 − 𝑏
−

𝑎(𝑇)

𝑣(𝑣 + 𝑏) + 𝑏(𝑣 − 𝑏)
 

 

(8-4) 

𝑎 = 0.457235529
𝑅2𝑇𝑐𝑟

2

𝑝𝑐𝑟
[1 + 𝑚 (1 − √

𝑇

𝑇𝑐𝑟
)]

2

 

 

 

(9-4) 
𝑏 = 0.0777960739

𝑅𝑇𝑐𝑟

𝑝𝑐𝑟
 

 

 

𝑚 = 0.37464 + 1.5422 𝑤 − 0.26992𝑤2 

 

(4-10)  

 

 

 باش . ی 0.011برای گاج   ان برابر با  𝑤يه در این روابك، 

  فذوم خریان آشف ه و روابك  ربوط به آن: -3-4   

ينن  به طوری يه هر لایه ای ذرات طهال  سهرهایی  نظم و همواری را طی  یلایهدر خریان آرام یا    

. این خریان اج قانون و به عبارت دیگر حريم طهال لایه لایه اطم به آرا ی روی لایه  جاور کود  ی لغزد
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 در این خریان هر گونه گرایش به .ين م آن یعنی قانون اط ويس پهروی  یلزخم نهوتن و یا تعمه

 دشوا   س ذلک  یتوطك نهروی اصطک ، ناپای اری، اغ شاش و تلاطمآشف گی

طول  شي ه جیاد ) ثلا قطر لوله( باش ،  -3طرعم خریان جیاد  -2لزخم يم  -1در وضعه ی يه    

در این خریان ذرات طهال به  شود.خریان آشف ه تب یل  ی خریان پای اری کودش را حفظ نکرده و به

ان قال انرژی  ينن  و با برکورد به یک یگر طببخنبشی بالا  سهرهای نا نظمی را طی  یعلم انرژی 

 گهرد.های   قاطع صورت  یتبادل ان اجه حريم به دلهل حريم   وشون ی

 شود.ن توطك ع د رینول ج نشان داده  یآشف ه بودن آرام یا آنوع خریان و به عبارت دیگر، 

سهار شف گی يه بآشف ه هس ن ،   ل يردن این آها و تما ی خریاند ن ارد رام وخوآدر طبهعم خریان    

 شود.باش  توطك  عادلات ریاضی انجام  یپهچه ه نهز  ی

ده  يه در اع اد رینول ج پایهن تر اج ع د رینول ج در گ ش ه انجام ش ه اطم نشان  ی هایی يهج ایشآ   

شف ه ان قال خرم ب ورت  ايروطکوپی اج آباش  ولی در در خریان ای  یرام و لایهآبحرانی، خریان ب ورت 

 ای به لایه دیگر کواه  بود.لایه

 شف گی:آهای   ل طاجی روش-1-3-4   

شف گی فراوانی ارائه ش ه يه هري ام برای نوع کاصی اج خریان و یا ح ی برای آهای تاينون   ل   

آشف گی، قسمم  شي ی اج یک نوع خریان  ناطب هس ن  ا ا  ی توان گفم ه ف نذایی تمام   ل های 

𝜌𝑢𝑖́ی تنش رینول ج   حاطبه 𝑢�́�
̅̅ ̅̅ شف گی را آ  ل های  ي لف   1-4 خ ول .در تمام نقاط خریان اطم ̅

 بن ی يرده اطم.دط ه 
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 [34] های آشف گی  ي لف خذم حل خریان  ل – 1-4خ ول

روابط 

 اساسی
   RANSمدل ها بر پایه ی 

 RSM LES مدل های لزجت گردابی

 1بوجینسک

 2لان ر

   3اطپزیال

 ایهای دو معادلهمدل ایهای یک معادلهمدل ایای صفر معادلههمدل

R
ey

n
o

ld
s 

St
re

ss
 M

o
d

el
s 

La
rg

e 
Ed

d
y 

si
m

u
la

ti
o

n
 

          4طول اک لاط اتو اتهک -

ش ه  تعریفطول اک لاط  -
 5توطك ياربر

 6آلماراس-اسپالارت

      7اپسهلون اط ان ارد -يا

      8اپسهلون بسك یاف ه-يا

          RNG 9اپسهلون -يا
 10غهرایزن روپهک اپسهلون-يا

           11ا گا ویکويس -يا

 12SSTا گا -يا

 

 توان  ورد بررطی قرار داد:شف گی را اج دو خذم  یآ  ل های 

 13روابك حايم بر لزخم گردابی .1

 14های لزخم گردابی  ل .2

 شودگف ه  ی    𝜇𝑡روابك اطاطی حايم بر لزخم گردابی اج يمه ی يه اصطلاحا به آن لزخم آشف ه    

 وخود در های و پروفهل RANSهای های رینول ج  وخود در در  عادلهی بهن تنشبرای بهان رابطه

 . ينن  ه ان خریان اط فاده  ی

                                                             
1 Boussinesq 
2 Launder 
3 Speziale 
4 Automatic Mixing Length 
5 User-specified Mixing Length 
6 Spalart-Allmaras 
7 Standard 𝑘 − 휀 
8 Extended 𝑘 − 휀 
9 RNG 𝑘 − 휀 
10 Anisotropic 𝑘 − 휀 
11 Wilcox 𝑘 − 𝜔 
12 SST 𝑘 − 𝜔 
13 Eddy-Viscosity Constitutive Relation 
14 Eddy-Viscosity Models 
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 روابك حايم بر لزخم گردابی:-1-1-3-4   

 سکی بوجینرابطه .1

 ی لان ررابطه .2

 ی اطپزیالرابطه .3

ی پایه و  بنا در  فذوم لزخم گردابی يه رابطه ی بوجینسک اط فاده ش ه اطمدر این پژوهش اج رابطه   

های طرعم   وطك های رینول ج   ناطب با گرادیانهای تنشو بر این اصل بنا ش ه يه  ولفه باش  ی

 باشن ، یعنی: ی

(11-4) −𝜌𝑢𝑖́ 𝑢�́�
̅̅ ̅̅ ̅ = 2𝜇𝑡 𝑆𝑖𝑗 −

2
3

(𝜌𝑘 + 𝜇𝑡 

𝜕𝑢𝑘

𝜕𝑥𝑘
) 𝛿𝑖𝑗 

 

(12-4) 
𝑠𝑖𝑗 =

1
2

(
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
) 

های   وطك ناویر آن، اج حل  عادلهقابل به ذير اطم يه  قادیر   وطك خریان و  ش قات  ربوط به    

 ی .آويس در داکل  ه ان خریان ب طم  یاط 

يه در ادا ه بهش ر به  شود شاشی اط فاده  یهای اغی بالا اج   لدر  عادله  𝜇𝑡همچنهن برای تيمهن    

 ش . ها پرداک ه کواه آن
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 های لزخم گردابی:  ل -2-1-3-4   

ای خا ع ی تريهب يرد و به  جموعهاتوان با هر یک اج شش   ل دو  عادلهی اطاطی را  یطه رابطه   

اپسهلن غهر -شف ه دطم یافم. ا ا بای  به این نک ه توخه يرد يه برای   ل ياآبرای   ل طاجی خریان 

   ی اطاطی غهر ایزن روپ )لان ر و اطپزیال( اط فاده يرد. اج دو رابطهتوان اج یکی ایزن روپهک فقك  ی

 ين .ها ارائه  یبذ ری نسبم به هري ام اج این   لدی   1-4شکل

های مو طایر يمه  𝜇𝑡ی بهن همانگونه يه قبلا نهز اشاره ش ، ه ف هر   ل لزخم گردابی، بهان رابطه   

 باش . ی قابل ان اجه گهری خریان

و کواص   𝜇𝑡ی بهن های خبری خذم توصهف رابطهای، تنذا اج روابك و  عادلههای صفر  عادله  ل   

ان قال با  ای اج یک  عادلههای یک  عادلهينن .   ل حاطبه ش ه و یا قابل ان اجه گهری اط فاده  ی

ای نهز شا ل دو  عادلههای دو ينن .   لاضافی نهز در این بهن اط فاده  ی (PDE) ش قات خزئی

  عادله با  ش قات خزئی اضافی هس ن .

،. به عبارت دیگر، اجیک توان  به تنذایی پاطيگوی تما ی  سائل  ذن طی باش شف گی نمیآههچ   ل    

توان برای تما ی  سائل اط فاده يرد و برای ان ياب   ل  ناطب برای حل یک  سئله بای  به   ل نمی

ج ان  ورد نهاج  های  ي لف خریان،فهزیک خریان  ورد  طالعه، وخود یا ع م وخود رژیمعوا لی  انن  

برای انجام  حاطبات و رطه ن به خواب قابل قبول، ا کانات طيم افزاری و نرم افزاری و همچنهن  هزان 

 دقم  ورد نهاج، بس گی دارد.

ها به عنوان   ل نآ  و در برکی  وارد اج رام دارنآای رف اری شبهه به خریانات های صفر  عادله  ل   

-شود و جودتر به خواب  ورد نظر  یها جودتر همگرا  یشود. حل ع دی در این  عادلهرام یاد  یآخریان 

 رطهم.
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شف ه آشف ه، اج  هان ج ان  قهاس خریان آای یکی اج دو  قهاس  ذم در خریان های یک  عادلهدر   ل   

ی . آی ان قالی ب طم  یشف ه و یا تريهبی اج این دو با اط فاده اج یک  عادلهآو طول  قهاس خریان 

-بعنوان  ثال،   ل اطپالارت شود.،اج یک  عادله ان قالی اط فاده  ی ƙشف ه آ عمولا برای انرژی خنبشی 

  𝜇𝑡ی ان قال را برای ب طم آوردن ی   ل ش های طاده اطم يه یک  عادلهلماراس یک   ل تک  عادلهآ

توان اج شبکه بسهار ریز اط فاده يرد و همچنهن در نزدیکی . اج این   ل برای  سائلی يه نمیين حل  ی

 دهن .ن ایج بسهار کوبی ارئه  ی شود واط فاده  ی هایی يه گرادیان فشار  عکوس دارن دیواره

های باشن . طاده ترین   لشف ه  یآهای تحقهقات  ربوط به خریانجیر بنای ای های دو  عادله  ل   

ای هس ن  يه توطك دو  عادله ان قال خ اگانه باعث تعههن  قهاس لزخم های دو  عادلهشف گی   لآ

آغاج تمام این لاجم به ذير اطم يه نقطه شود. به صورت  س قل  ی 2آشف گیو  قهاس طول  1شف گیآ

- ی ƙ  شف گیآان قال برای انرژی خنبشی  ای، اط فاده اج تقریب بوجینسک و  عادلههای دو  عادله  ل

 .[34] باش 

  .باشی  حاطبات  یشف گی  ي لف اج نظر دقم و هزینهآهای شکل بهانگر  قایسه بهن   ل 

                                                             
1 Turbulent Viscosity Scale 
2 Turbulent Length Scale 
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 [34] های آشف گی  ي لف قایسه بهن   ل– 1-4شکل

 شف گی در این پژوهش:آ  ل طاجی  -2-3-4    

اپسهلن اط ان ارد يه روشی  ناطب برای -شف گی اج روش ياآدر پژوهش حاضر برای   ل طاجی     

در نزدیکی برای   ل طاجی رف ار خریان .  ]35[ باش  اط فاده ش ه اطم ی 1های با رینول ج بالاخریان

در این  (  ε و ƙدو  عادله ان قال اضافی ) عادلات بذره گرف ه ش ه اطم.  2دیواره نهز اج روش اط ان ارد

 .[36 ,32] باشن دلات جیر  یشف گی به ترتهب به صورت  عاآ  ل 

(13-4) 𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌ƙ𝑢𝑖) =
𝜕

𝜕𝑥𝑗

[(𝜇 +
𝜇𝑡 

𝜎ƙ 
)

𝜕ƙ
𝜕𝑥𝑗

] + 𝐺ƙ + 𝐺𝑏 − 𝜌휀 − 𝑌𝑀 

 

                                                             
1 High-Reynolds 
2 Standard 
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(14-4) 𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌휀𝑢𝑖) =
𝜕

𝜕𝑥𝑗

[(𝜇 +
𝜇𝑡 

𝜎𝜀 
)

𝜕휀

𝜕𝑥𝑗

] + 𝐶1 𝜀

휀

ƙ
(𝐺ƙ) − 𝐶2 𝜀 𝜌

휀2

ƙ
 

 

باش  و با شف گی ناشی اج گرادیان های طرعم   وطك  یآتوله  انرژی خنبشی  𝐺ƙيه در این روابك،    

 .[32] ی آب طم  ی 15-4اط فاده اج رابطه

(4-15) 
𝐺ƙ =  −𝜌𝑢𝑖́ 𝑢�́�

̅̅ ̅̅ ̅
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
 

 

 

 .[32] اط فاده يرد 𝐺𝐾ی ی بوجینسک اطم برای  حاطبهيه طاجگار با فرضهه 16-4توان اج رابطه ی

(4-16) 𝐺ƙ = 𝜇𝑡 𝑠
2 

 

(4-17) 𝑠 ≡ √2𝑠𝑖𝑗𝑠𝑖𝑗 

 

ی  يه به آب طم  ی 18-4به صورت  16-4یرابطه خایگزین ينهم 17-4ی را اج رابطه 𝑠𝑖𝑗حال اگر    

 گهرد. ورد اط فاده قرار  ی 𝐺ƙی ی نذایی برای  حاطبهعنوان رابطه

(4-18) 
𝐺ƙ  = 2𝜇𝑡 [(

𝜕𝑢

𝜕𝑥
)

2

+ (
𝜕𝑣

𝜕𝑦
)

2

+ (
𝜕𝑤

𝜕𝑧
)

2

] + (
𝜕𝑢

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣

𝜕𝑥
)

2

+ (
𝜕𝑢

𝜕𝑧
+

𝜕𝑤

𝜕𝑥
)

2

+ (
𝜕𝑤

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣

𝜕𝑧
)

2
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𝐺𝑏، 14-4و  13-4طایر يمهم های  وخود در  عادلات     يه به ترتهب بهانگر توله    هس ن  𝑌𝑀و   

 3شف گی ترايم پ یر اج نرخ اتلاف يلآدر  2و طذم اتساع نوطانی 1شف گی ناشی اج شناوریآانرژی خنبشی 

 شون . ی باش  و با اط فاده اج روابك جیر تعههن ی

(19-4) 𝐺𝑏 = −𝑔𝑖

𝜇𝑡 

𝜌𝑃𝑟𝑡

𝜕𝜌

𝜕𝑥𝑖
 

 

 

(20-4) 𝑌𝑀 = 2𝜌휀𝑀𝑎𝑡
2 

 

(21-4) 
𝑀𝑎𝑡 = √

ƙ

𝑎2 

𝑎بهانگر طرعم صوت بوده و به صورت  𝑎   ، 21-4ی در  عادله = √𝛾𝑅𝑇  شود.تعریف  ی 

𝐶1휀 ، 14-4ی لاجم به ذير اطم يه در  عادله    = 𝐶2휀و   1.44 = شف ه آ. همچنهن لزخم باشن  ی 1.92

= 𝜇𝑡نهز به صورت  𝜌𝐶𝜇 
ƙ2

𝜀
= 𝐶𝜇شود يه در این رابطه تعریف  ی  = 𝜎ƙباش . همچنهن  ی  0.09

= 𝜎𝜀و  1  .[36 ,32] باشن  ی ε و𝐾شف ه برای آبه ترتهب بهانگر اع اد پران ل  1.3

-خریانات ترايم ناپ یر اط فاده  یشف گی اج  عادلات حايم بر آهای تمام   للاجم به ذير اطم يه    

های رد. طبق این نظریه تنذا در خریانخسم و خو ي 4ی  اريوینتوان در نظریهن را  یآينن . دلهل 

 پ یرن  و در طرعمشف گی اج ترايم پ یری تاثهر  یآاطم يه يمهم های  5فراصوت با ع د  اخ بزرگ ر اج 

                                                             
1 Buoyancy 
2 Fluctuating Dilatation 
3 Overall Dissipation Rate 
4 Morkovin’s hypothesis 
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ریانات ترايم شف گی حايم بر خآشف گی، اج  عادلات آی يمهم های های پایهن تر  ی توان در  حاطبه

 .[37] ناپ یر اط فاده يرد

 ی  ورد بررطی و شبکه بن ی:هن طه -4-4   

 اط فاده ش ه اطم. 1افزار گمبهمدر این پژوهش برای طراحی و شبکه بن ی هن طه  ورد نظر اج نرم   

توان   ل يرد، ل ا قسم ی اج کك لوله به ی ان قال گاج را به دلهل طولانی بودن نمیلولهتمام طول کك 

گرف ه، خذم   ل طاجی ان ياب ش ه ن قرار آی پنج   ری اج شروع ول ده   ر يه شهر تيلهه در فاصلهط

ان . طاجی ش هاینچ   ل  12و  10و  8و  6های پر ياربرد با قطر های اطم. همچنهن در این پژوهش لوله

ی  ورد نظر در حالم طه بع ی   ل طاجی ش ه اطم. همچنهن در این   ل در تمام  وارد هن طه

 های پرياربرد در این رابطه هس ن    لاینچ يه شهر 2و  1.5و  1ها، شهر های تيلهه با قطرهای طاجی

این عملهات  ورد اط فاده قرار هایی يه طی ان . لاجم به ذير اطم، شهرارجیابی قرار گرف ه طاجی و  ورد

 هس ن . 2های توپیگهرن  غالبا اج نوع شهر ی

                                                             
1 Gambit 
2 Ball valve 
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 شبکه بن ی  حهك  ورد بررطی در کك لوله و نواحی  ي لف آن– 2-4شکل

 2ها علم اصلی حريم گردابیاطم. چون دیواره 1های  ورد بررطی اج نوع طاج ان یاف ههای   لشبکه   

های ها دارای گرادیانایی  انن  طرعم در نزدیکی دیوارههدر خریان هس ن  و همچنهن يمهم 3شف گیآو 

ش ی تری هس ن ،   ل طاجی صحهح در این نواحی بسهار  ذم و در حاصل ش ن ن ایج صحهح تر  و 

ی د. ل ا در نواحگ ارآ هز بودن حل  ی نطقی تر بسهار تاثهر گ ار اطم و تاثهر بسهاری در  وفقهم 

دانهم طرعم طهال در این نواحی واحی حساس در   ل  ورد نظر يه  یها و همچنهن ننزدیک به دیواره

 باش ، اج شبکه بن ی بسهار ریزتری اط فاده ش ه اطم.بهش ر اج طایر نواحی  ی

 حهك حل در  .باش نهز قابل  شاه ه  ی   2-4 برای رطه ن به ه ف  ورد نظر، همانگونه يه در شکل   

- ی ی شبکه بن ی ش هی هن طهنشان دهن ه 3-4   ل طاجی به هشم ناحهه تقسهم ش ه اطم. شکل

 باش .

                                                             
1 Structured mesh 
2 Vorticity 
3 Turbulence 
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 شبکه بن ی  حهك حل  و نوع شبکه در هر ناحهه اج آن – 3-4شکل

 باش .ها  یی حجم  ورد نظر در نزدیکی دیوارهی شبکه بن نشان دهن ه  4-4 شکل

 

 های لایه  رجی در نزدیکی دیوارهشبکه بن ی  حهك حل و شبکه– 4-4شکل

 باش .های کك لوله  یی شبکه بن ی در نزدیکی دیوارهنشان دهن ه  5-4 شکل
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 ی کك لوله ی اصلیشبکه بن ی در نزدیکی دیواره– 5-4شکل

 ی تيلهه و شهر اطم.ی شبکه بن ی در لولهنشان دهن ه 6-4 شکل

 

 انشعاب شهری شبکه بن ی در نزدیکی دیواره 6-4شکل
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 اع بار طنجی شبکه: -1-4-4   

ی  حاطباتی، چذار بکار رف ه در دا نههای   ه و تع اد طلولآع م وابس گی ن ایج ب طم خذم بررطی    

های  ي لف برای یک نمونه با قطر کك لوله و قطر شهر  شابه بررطی ش ه   ل  طالعاتی با تع اد طلول

ای با قطر هشم ورده ش ه اطم. این خ ول برای کك لولهآ  2-4  خ ولاطم. ن ایج حاصل اج بررطی در 

ای به قطر دو اینچ ایجاد ش ه اطم و ن ایج حاصل اج بررطی بر روی این کك لوله را اینچ و با شهر تيلهه

و 238456لاف ن ایج بهن تع اد طلول هایده . همانطور يه قابل  شاه ه اطم، در ص  اک نشان  ی

درص ، و اک لاف ن ایج بهن  5ح ود  856280و  362698درص ، بهن تع اد طلول  12ح ود  362698

باش  يه این اک لاف بسهار ناچهز بوده و ن ایج درص   ی 0.9ح ود  1185600و  856280طلول های 

 قابل قبول هس ن .

 تاثهر تع اد  ش بر دبی گاج کروخی اج شهر – 2-4خ ول

 تع اد طلول های  حاطباتی در دا نه حل (kg/sدبی خر ی گاج نشم یاف ه )

5.864 238456 

5.234 362698 

4.9823 856280 

4.9373 1185600 

 

ينن ، پس همهن تع اد طلول را  بنای يار ها تغههر چن انی نمیجا يه ن ایج با تغههر تع اد طلولنآاج    

-ا ح ود همهن تع اد طلول انجام  یبها را برای بررطی طایر عوا ل تاثهر گ ار، قرار داده و   ل طاجی

 دههم.

  



61 
 

 شرایك  رجی و اولهه: -5-4   

و در  قطع ان ذای لوله نهز اج نوع فشار  1ه شرط  رجی را اج نوع فشار ورودیدر  قطع ورودی لول   

ی اصلی و ی کك لولهی    ل ينن هی اصلی و همچنهن لولههای لولهایم. برای خ ارهقرار داده  2کروخی

نجا يه ه ف این پژوهش   ل يردن آ ایم. اجاط فاده يرده 3ج شرط  رجی دیوارهشهر تيلهه ينن ه نهز ا

فراین  تيلهه در شرایك ناپای ار اطم، شرط  رجی شهر تيلهه ينن ه را پهش اج باج يردن شهر به صورت 

یك  رجی اط فاده ش ه نوع شرا 3-4خ ول دههم.دیواره و پس اج باج يردن به صورت فشار کروخی قرار  ی

 ده .برای  قاطع  ي لف را نشان  ی

 

 نوع شرایك  رجی  ورد اط فاده در پژوهش – 3-4خ ول 

 مرز مورد نظر نوع شرط مرزی

 ابتدای خط لوله فشار ورودی

 انتهای خط لوله فشار خروجی

 رابط یسطح جانبی خط لوله و لوله دیواره

 پیش از باز کردن شیر دیواره
 شیرمقطع 

 پس از باز کردن شیر  فشار خروجی

 

 همچنهن شرایك جیر در  سئله اعمال ش ه اطم.

 ر گرف ه اطم. گا پاطکال  ورد بررطی قرا 3.5تا  1.7ی فشار گاج در اب  ای کك لوله در باجه -

 يلوین در نظر گرف ه ش ه اطم. 288د ای گاج در اب  ای کك لوله  -

                                                             
1 Pressure Inlet 
2 Pressure Outlet 
3 Wall 
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-و افم فشار به اجای طول لوله نهز به ترتهب با اط فاده اج  عادلات يولبرو  طکا ضریب اص -

ی ان . جبری لوله حاطبه ش ه 20-4و  19-4ی خریان عمو ی بر حسب روابك وایم و  عادله

ϵ    ورد نظر نهز = 0.0015 mm .در نظر گرف ه ش ه اطم 

1

√𝑓
= −2 𝑙𝑜𝑔 (

𝜖

3.7 𝐷
+

2.51

𝑅𝑒√𝑓
) 

(22-4) 

 

(23-4) 
𝑄𝑏 = 1.1494 ∗ 10−3 (

𝑇𝑏

𝑝𝑏
) √

𝑝1
2 − 𝑝2

2

𝐺𝑇𝑓𝑍𝑓
 

 

(24-4) 
𝑅𝑒 =

𝜌𝑢𝐷

𝜇
 

 

، ضریب (k)د ای پایه) بنا(  (kPa)به ترتهب، فشار پایه  𝑍،𝑇𝑓،𝑓،𝜖،𝑇𝑏،𝑝𝑏 و 𝑅𝑒 در روابك بالا،    

، ضریب ترايم پ یری گاج و (k)، د ای خریان داکل لوله )د ای   وطك ( (mm)اصطکا ، جبری  طلق 

( بهن دو 𝑚3/𝑑𝑎𝑦نهز  عرف دبی خریان گاج در شرایك اط ان ارد )بر حسب   𝑄𝑏باش . ع د رینول ج  ی

 باش .(  یkPa)بر حسب   𝑝2و 𝑝1با فشارهای  2و  1ینقطه
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 فراین  حل ع دی: -6-4   

بررطی ش ه اطم و   1این خریان ترايم پ یر و گ را، با اط فاده اج روش رودر این پژوهش، حل ع دی    

 2اج روش بادطو هاطاجی  کانی و  حاطبه کواص اصلی خریان در  رج المانبرای گسس ه همچنهن 

 اط فاده ش ه اطم.

   ل اطم را  نچای 10ای با قطر يه به کك لوله اینچ 2دبی خر ی کروخی اج شهر با قطر   1-4 نمودار   

يار به  تر و نزدیک يردن  راحل انجامن ایج دقهقآوردن ده . در این پژوهش خذم ب طم نشان  ی

 ار الم پایل در ححينهم، این ی اصلی برقرار  یواقعهم اب  ا شهر را بس ه فرض يرده و خریان را در لوله

 ه ود داششود و فقك به این دلهل اطم يه پهش اج باج ش ن شهر، خریان داکل کك لوله وخانجام  ی

دن اج يربحالم دبی عبوری اج شهر صفر اطم. طپس در حالم گ را  راحل  باش . واضح اطم يه در این

ج  ان نهاهر به جشل شود و باج ش ن يا نجا يه شهر به صورت ناگذانی باج نمیآدههم. اج شهر را انجام  ی

سمم ه پنج قشود، در این راط ا  قطع شهر بای باج  یدارد. در این پژوهش نهز شهر به صورت  رحله

 ل شهر  ن ياشش ه اطم. باج ش ن هر ي ام اج این پنج قسمم دو ثانهه ج ان نهاج دارد، پس باج  تقسهم

ر نظر کرار دشود. برای هر ثانهه باج بودن شهر، تع اد چذل تدر  جموع در   ت هشم ثانهه انجام  ی

. برای  ان ی ج باج ش ن يا ل، شهر به   ت ص  و دواجده ثانهه به طور يا ل بااج گرف ه ش ه اطم. پس 

 ان .به صورت درخه دوم گسس ه طاجی ش هحاصل نمودن ن ایج دقهق تر،  عادلات حايم بر  سئله 

دههم تا خریان داکل کك لوله اصلی تکرار حل را انجام  ی 5000در اب  ای يار و در حالم پای ار، با    

ن را به   ت آينهم و پس اج باج ش ن شهر ب وت يا ل، پس شهر را  رحله به  رحله باج  یبرقرار شود. ط

يه شا ل باج ش ن گ اریم.   ت ج ان لاجم برای انجام این فراین  ص  و دواجده ثانهه ب ورت يا ل باج  ی

                                                             
1 Roe 
2 Upwind 
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باش  دو دقهقه در نظر گرف ه ش ه اطم. همانگونه يه قابل  شاه ه اطم، دبی کروخی اج شهر و تيلهه  ی

 ين .ثانهه ثابم ش ه و تغههری نمی 75شهر پس اج گ شم 

 

 دبی کروخی اج شهر در  راحل  ي لف فراین  تيلهه– 1-4نمودار

های تاثهر گ ار بر  هزان دبی کروخی اج شهر در هنگام عملهات يمهم -7-4  

 تيلهه:

شا ل طول توانن  بر  هزان دبی کروخی اج شهر در هنگام عملهات تيلهه تاثهر بگ ارن  هایی يه  یيمهم  

کك لوله، قطر کك لوله، قطر شهر تيلهه، فشار کك لوله و افم فشار در کك لوله يه در ادا ه به تمام این 

توانن  بر  هزان دبی ينهم يه هري ام اج این  وارد تا چه ان اجه  ی وارد پرداک ه کواه  ش  و بررطی  ی

 کروخی تاثهر بگ ارن .
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 ی  ورد بررطی:فشار در اب  ای ناحهه طول لوله، افم فشار و -1-7-4   

شود يه در این پژوهش افم طول کك لوله با توخه به جبری روی ططح داکلی لوله، باعث افم فشار  ی   

فشار ناشی اج جبری در طول کك لوله،  حاطبه و در نظر گرف ه ش ه اطم. با توخه به اینکه فشار گاج در 

افم فشار نهز نسبم به کطوط توجیع گاج بهش ر اطم، ا ا  هزان این ی  ورد بررطی بالا اطم، کطوط لوله

ی اب  ایی بر افم فشار نسبم به فشار گاج داکل لوله بسهار ناچهز اطم. همچنهن برای اینکه فشار در نقطه

  ر در نظر  10کك لوله را  شون  تاثهر نگ ارد، طولها يه بر اثر باج ش ن شهر ایجاد  یتغههر يمهم

پاطکال  ورد بررطی قرار  گا 3.5و  3، 2.5، 1.7چذار حالم،ی اب  ایی نهز در فشار نقطهایم و گرف ه

 ان .گرف ه

 قطر کك لوله و قطر شهر تيلهه: -2-7-4   

گ ارن . اج دبی گاج کروخی  یقطر کك لوله و قطر شهر تيلهه اج عوا لی هس ن  يه تاثهر بسهاری بر    

، 8، 6ی ان قال گاج، چذار قطر پر ياربرد یعنی بررطی تاثهر قطر کك لوله همهن رو در این پژوهش خذم

ایم های  ي لفی را  ورد بررطی قرار دادهها با قطران . همچنهن شهراینچ  ورد بررطی قرار گرف ه 12و10

 تا ن ایج حاصله خا ع باشن .

 تاثهر د ای گاج: -3-7-4   

، تاثهر د ای [33] های پهشهناین پژوهش و همچنهن تحقهق های انجام گرف ه دربا توخه به بررطی   

ن صرف آتوان اج لهات تيلهه بسهار ناچهز اطم و  یگاج داکل کك لوله بر  هزان گاج کروخی به هنگام عم

 نظر يرد.
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قطر کك لوله، قطر طوراخ و با توخه به  طالبی ذير ش ، عوا ل تاثهر گ ار بر  هزان گاج تيلهه ش ه،    

و یک رابطه  دههمها را ب ورت يا ل  ورد بررطی قرار  ینآی اب  ایی اطم يه در ادا ه فشار در نقطه

 ی  هزان گاج نشم یاف ه طی این عملهات نهز ارائه کواه  ش .خذم  حاطبه
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  ع بر طاجی حل: -1-5   

گف ه ش  در  3-4 ی گاج طبهعی  طابق با شرایك  رجی يه در خ ولحل ع دی  ربوط به فراین  تيلهه   

ها با تحقهقات و  طالعات پهشهن  قایسه حالم طه بع ی انجام ش ه و ن ایج حاصل اج هریک اج این   ل

و  [1] ارانو همکی ارائه ش ه توطك شا حم ی در این پژوهش ن ایج حاصله با ن ایج  عادله کواه  ش .

ی هن بو  و نهز رابطه ارائه ش ه [29] ای يه توطك دف ر پژوهش گاج اط ان کوجط انهمچنهن  عادله

GPSA [24]ان .نشان داده ش ه1-5  قایسه ش ه و ن ایج در نمودار 

و برکی ن ایج این روابك بر اثاث روابك حايم بر دینا هک گاج بوده يه بر حسب تجربه  یطههر   

،  GPSA[24]ی هن بو  به خز رابطهها نآها اضافه ش ه اطم. همچنهن در نآضرایبی به ج ایشگاهی، آ

ی اصلی شود حرفی به  هان نها  ه اطم. قطر لوله ین انجام آای يه عملهات تيلهه بر روی اج قطر لوله

باش . اج بهن دو فر ول ارائه ش ه، هرچن  يم، ا ا اج خمله عوا ل تاثهر گ ار بر روی دبی کروخی اج شهر  ی

تر اطم و دبی کروخی را بسهار طاده [29] فر ول ارائه ش ه توطك دف ر پژوهش گاج اط ان کوجط ان

 ططح  قطع شهر و فشار گاج داکل کك لوله در نظر گرف ه اطم.تحم تاثهر 

در این پژوهش ن ایج حاصل اج حل ع دی و تحم شرایك واقعی عملهات تيلهه، ارائه و با تحقهقات    

پهشهن  قایسه ش ه اطم و بر این اطاس   ل يا لی خذم اع بار طنجی و همچنهن رفع نواقص 

 ارائه ش ه اطم. 1-5 تحقهقات پهشهن در نمودار

های در رابطه با نش ی GPSA[24]ی هن بو  نجا يه رابطهآاج همانطور يه قابل  شاه ه اطم،    

ده  و با بزرگ ش ن طوراخ، ن ایج حاصل اج آن با واقعهم فاصله گرف ه و های قابل قبولی  یيوچک خواب

ها در  قایسه با ابعاد تطابق ن ارد، ل ا ن ایج حاصل اج این فر ول در رابطه با شهرهای تيلهه يه ابعاد آن

قابل  1-5باش  و ن ایج اک لاف دارن . همانطور يه در نمودارهای ریز، بزرگ ر اطم، قابل قبول نمیطوراخ
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ی ارئه ش ه توطك ر و رابطهاک لاف بهن ن ایج حاصل اج پژوهش حاض ص در لاحظه اطم، بهش رین 

ارائه ش ه و ن ایج حاصل اج پژوهش حاضر دیگر ی بهن ن ایج حاصل اج دو رابطهدرص  اطم.  35هن بو  

ی این اطم يه فراین    ل طاجی و حل ع دی به تطابق قابل قبولی وخود دارد يه این نشان دهن ه

اج پژوهش حاضر با ن ایج شا حم ی و بهش رین اک لاف بهن ن ایج حاصل درط ی انجام ش ه اطم. 

باش .  ی %5 [29] ی ارائه ش ه توطك شريم گاج کوجط انو با ن ایج حاصل اج رابطه %13 [1] همکاران

هنگام عملهات ارائه هایی يه برای پهش بهنی  ق ار دبی کروخی اج شهر به قابل به ذير اطم يه فر ول

ها بوده و بهش رین دبی کروخی  مکن اج شهر را تيمهن ش ه ان  بر اطاس قوانهن حايم بر دینا هک گاج

جنن  و عوا ل فهزیکی تاثهر گ ار بر خریان کروخی اج خمله   ت ج ان باج ش ن شهر و همچنهن   ت  ی

گهرن ، به همهن دلهل را در نظر نمیيش  تا خریان به  ق ار ح ايثر کود برط  ج انی يه طول  ی

شون  اج  ق ار واقعی گاج کروخی بهش ر اطم. همچنهن در بهنی  ی قادیری يه توطك این روابك پهش

تحقهقات گ ش ه،  حاطبه گاج کروخی طی فراین  هایی نظهر نش ی، تيلهه یا شکسم در کك لوله با 

گرفم يه ن ایجی دور اج خریان کروخی انجام  یآل و همچنهن پای ار بودن هایی نظهر گاج ای هفرض

 ان .داد يه در این پژوهش این کطاها نهز برطرف ش هواقعهم ارائه  ی
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 دبی خر ی کروخی بهن پژوهش حاضر و  طالعات پهشهن قایسه – 1-5 نمودار

 های تاثهر گ ار بر  هزان دبی کروخی:بررطی يمهم -2-5   

های  وثر بر  هزان دبی کروخی اج شهر به تف هل روابك حايم و يمهم فرضهات، ،های قبلدر ف ل   

پرداجیم های قبل  یهای  وثر اشاره ش ه در ف لشرح داده ش . در این ف ل به بررطی يا ل تمام يمهم

ها ی گاج برای لولهها بررطی کواه  ش . ن ایج تيلههی تاثهر هري ام اج این يمهمو  هزان و نحوه

 های  ي لف و تحم فشارهای   فاوت در ادا ه ارائه کواه  ش .ها  با قطرشهروهمچنهن 

 تاثهر قطر لوله و قطر شهر بر  هزان دبی کروخی: -1-2-5   

 ق ار گاج کارج ش ه طی عملهات ی به ترتهب نشان دهن ه  5-5  و 4-5  و 3-5 و   2-5 هاینمودار   

ها  شاه ه ی این نمودارباش . با  قایسهاینچ  ی 12و  10و  8و  6هایی به قطر اج شهر برای لوله تيلهه،

یاب  و با افزایش قطر لوله یش قطر شهر افزایش  یگاج کروخی اج شهر به اجای افزا  ق ارشود يه  ی

اگر ح ايثر  ق ار  ی وارونه دارد.ی  س قهم و با قطر لوله رابطهیاب ، در واقع با قطر شهر رابطهياهش  ی



71 
 

شود يه این  ق ار به اجای  وخود در  حور عمودی این نمودارها را با یک یگر  قایسه ينهم،  شاه ه  ی

یاب  يه نشان افزایش  ی 3314.4اینچ به  ق ار  6برای لوله به قطر و 3132با  برابراینچ  12لوله به قطر 

 ی وارونه دارد.ده  افزایش قطر لوله با دبی کروخی اج شهر رابطه ی

ها را با دقم توان  این  نحنیهای انجام ش ه، بذ رین تابعی يه  یلاجم به ذير اطم يه طبق بررطی   

ده  يه دبی حجمی نش ی، با ها نشان  یتابع درخه دوم اطم. همچنهن بررطی ناطبی براجش ين ، 

های ی تغههرات يمهمی درخه چذار دارد. بر این اطاس نحوهیک رابطهنسبم قطر طوراخ به قطر لوله نهز 

 ده .قطر لوله و قطر شهر در این پژوهش  نطبق با  طالعات پهشهن اطم يه صحم ن ایج را نشان  ی

 

 

 6به اجای  قادیر  ي لف فشار ورودی بر حسب قطر شهر  )برای لوله به قطر  قایسه  هزان گاج کارج ش ه – 2-5نمودار

 اینچ(
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 8کارج ش ه به اجای  قادیر  ي لف فشار ورودی بر حسب قطر شهر  )برای لوله به قطر  قایسه  هزان گاج  - 3-5 نمودار

 اینچ(

 

 قایسه  هزان گاج کارج ش ه به اجای  قادیر  ي لف فشار ورودی بر حسب قطر شهر  )برای لوله به قطر  - 4-5نمودار

 اینچ(10
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 قایسه  هزان گاج کارج ش ه به اجای  قادیر  ي لف فشار ورودی بر حسب قطر شهر  )برای لوله به قطر  - 5-5نمودار

 اینچ(12

 purgingهمانطور يه گف ه ش  با افزایش قطر شهر کروخی،  هزان گاج کارج  ش ه طی عملهات 

افزایش  هزان گاج کارج دلهل یاب . یاب  و با افزایش قطر کك لوله اصلی این  ق ار ياهش  یافزایش  ی

، بعبارت دیگر هرچه ططح  قطع ش ه با افزایش قطر شهر، بهش ر ش ن ططح  قطع عبور خریان اطم

عبور خریان بهش ر شود با توخه به اینکه طرعم گاج کروخی تقریبا ثابم اطم،  هزان گاج کارج ش ه 

های برگش ی توان در ياهش خریانیو دلهل ياهش آن با افزایش قطر کك لوله اصلی را   یاب افزایش  ی

ی اصلی،  هزان گاجی يه در کك ج  قاطع بع  اج انشعاب خس جو يرد در واقع، با افزایش قطر کك لولها

ی اصلی نسبم افم فشار در کك لولهبا باج ش ن شهر، شود، بنابراین یاب  بهش ر  یی اصلی خریان  یلوله

های برگش ی اج یاب  و همهن ا ر باعث ياهش خریانياهش  یبه حال ی يه قطر کك لوله يم ر اطم، 

 .شود قاطع بع  اج انشعاب و ياهش دبی عبوری اج شهر  ی
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ی اب  ایی بر  هزان گاج کارج ش ه در هنگام عملهات فشار نقطهبررطی تاثهر  -2-2-5   

 تيلهه:

های  ي لف گاج تيلهه ش ه به اجای فشاری  هزان نشان دهن ه  9-5  و 8-5 و  7-5و   6-5های نمودار   

باش . این نمودارها بهانگر این نک ه هس ن  يه  هزان گاج کروخی های   فاوت  یدر ورودی و شهر با قطر

ی  س قهم کطی دارد. همانگونه يه در این نمودارها نهز قابل  شاه ه ی اب  ایی رابطهفشار در نقطهبا 

 یاب .افزایش قطر کك لوله ياهش  یاطم،  هزان گاج کروخی با 

 

 6 قایسه  هزان گاج کارج ش ه به اجای  قادیر  ي لف قطر شهر بر حسب فشار ورودی  )برای لوله به قطر  - 6-5نمودار

 اینچ(
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 8 قایسه  هزان گاج کارج ش ه به اجای  قادیر  ي لف قطر شهر بر حسب فشار ورودی  )برای لوله به قطر  - 7-5نمودار

 ینچ(ا

 

 10 قایسه  هزان گاج کارج ش ه به اجای  قادیر  ي لف قطر شهر بر حسب فشار ورودی  )برای لوله به قطر  - 8-5نمودار

 اینچ(
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 12قطر  ی لوله به قایسه  هزان گاج کارج ش ه به اجای  قادیر  ي لف قطر شهر بر حسب فشار ورودی  )برا - 9-5نمودار

 اینچ(

 ی حل:ها در دا نهيمهم بررطی توجیع -3-2-5   

ی رابك، برای و پهرا ون شهر تيلهه و لوله در لوله 1ی توجیع فشار اط اتهکینشان دهن ه  1-5 شکل   

باش . همانطور يه در  ی MPa 1.7و فشار اط اتهکیاینچ  2اینچ و شهری به قطر  8ای به قطر کك لوله

باش  يه دلهل این ا ر، نظر  یبسهار يم و قابل صرفشکل قابل  شاه ه اطم، افم فشار در طول لوله 

يوچک بودن قطر شهر نسبم به قطر لوله و شرایك حايم بر کطوط ان قال گاج )بالا بودن فشار اط اتهکی و 

 دینا هکی( اطم.

                                                             
1 Static pressure 
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 MPa1.7=pو  d=2و  D=8توجیع فشار اط اتهکی در کك لوله و  انشعاب  ربوط به شهر  با  شي ات  – 1-5شکل

ی اصلی هایی اج توجیع فشار پهرا ون شهر و  حل ات ال آن به کك لولهنمونه 8-5تا  2-5های در شکل   

شود، همانطور يه  شاه ه  ی های  وثر بر پژوهش نشان داده ش ه اطم.به اجای  قادیر   فاوتی اج يمهم

ی نزدیک تغههرات فشار در ناحههتغههرات فشار در نزدیکی  حل انشعاب قابل  لاحظه اطم، همچنهن این 

توان  لاحظه يرد يه به علم يوچک بودن  قطع شهر و بالا بودن فشار شود و  یبه شهر نهز دی ه  ی

 داکل کك لوله فشار در این ناحهه اج فشار  حهك بهش ر اطم. 
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 MPa2.5=pو  d=2و  D=8توجیع فشار اط اتهکی در کك لوله و  انشعاب  ربوط به شهر  با  شي ات  - 2-5 شکل

 

 

 MPa3=pو  d=2و  D=8توجیع فشار اط اتهکی در کك لوله و  انشعاب  ربوط به شهر  با  شي ات  - 3-5 شکل
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 MPa3.5=pو  d=2و  D=8توجیع فشار اط اتهکی در کك لوله و  انشعاب  ربوط به شهر  با  شي ات  - 4-5 شکل

 

 

 MPa1.7=pو  d=1و  D=6لوله و  انشعاب  ربوط به شهر  با  شي ات توجیع فشار اط اتهکی در کك  - 5-5 شکل
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 MPa1.7=pو  d=2و  D=6توجیع فشار اط اتهکی در کك لوله و  انشعاب  ربوط به شهر  با  شي ات  - 6-5شکل

 

 

 MPa1.7=pو  d=2و  D=10توجیع فشار اط اتهکی در کك لوله و  انشعاب  ربوط به شهر  با  شي ات  - 7-5شکل
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 MPa1.7=pو  d=2و  D=12توجیع فشار اط اتهکی در کك لوله و  انشعاب  ربوط به شهر  با  شي ات  - 8-5شکل

يه در قطرهای شود  شاه ه  ی 8-5تا  2-5های ی توجیع فشارهای  وخود در شکلی يلههبا  قایسه  

نسبم به فشار کك لوله يم ر لوله و شهر بزرگ ر، تغههرات و پراين گی فشار در پهرا ون شهر و انشعاب 

ی پهرا ون شهر يه در آن شاه  تغههرات ش ی  فشار هس هم، با افزایش قطرهای شود. یعنی  ح وده ی

 شود.لوله و شهر يم ر  ی

ده  يه با افزایش قطر شهر) به اجای  قادیر یکسانی اج قطر لوله و فشار همچنهن بررطی ن ایج نشان  ی   

ی اب  ایی و فشار اک لاف فشار  قطع شهر و فشار  حهك، يم ر ش ه و اک لاف فشار نقطهنقطه اب  ایی( 

 شود.بهش ر  ی انشعاب شهر 

شود گاج با دط اورد  وارد اشاره ش ه در بالا، ایجاد یک  وج انبساطی داکل لوله اطم يه باعث  ی   

ای با ی توجیع طرعم برای لولهنشان دهن ه 9-5 . شکلطرعم بهش ری به طمم شهر تيلهه حريم ين 

باش . اینچ بر روی آن قرار گرف ه اطم،  ی 2يه شهری به قطر  MPa 1.7 اینچ و فشار اط اتهکی 8قطر 



82 
 

همانگونه يه در این شکل قابل  شاه ه اطم، باج ش ن شهر باعث افزایش طرعم گاج در کك لوله اصلی 

همچنهن وخود شود يه این افزایش طرعم تا طه   ر قبل اج انشعاب شهر را تحم تاثهر قرار داده اطم.  ی

خریانات، افم فشار بوخود توان  شاه ه يرد يه علم این   اج انشعاب  یخریان برگش ی در  قاطع بع

نسبم به حال ی يه باش  و باعث افزایش دبی کروخی اج شهر انشعاب، به دلهل باج ش ن شهر  یآ  ه در 

 شود. گهریم  یطولی برای کك لوله بع  اج انشعاب شهر در نظر نمی

شکل این همانطور يه در  ده .نهز ع د  اخ را در  قاطع  ي لف   ل  ورد نظر نشان  ی  10-5  شکل   

شود. به دلهل در نزدیکی  قطع شهر طرعم گاج کروخی اج طرعم صوت بهش ر  یقابل  شاه ه اطم، 

وخود لایه  رجی و خریان برگش ی در انشعاب شهر و يم ش ن ططح  قطع عبور خریان گاج، در این 

ده . واگرا اج کود نشان  ی-های همگراگهرد و انشعاب، رف اری  انن  ناجلانشعاب گلوگاه شکل  ی

ای يه طرعم ناحهههمانگونه يه در قبل اشاره ش ، هنگا ی يه فشار در کروخی ناجل بسهار پایهن اطم، 

ين . در این پژوهش، خریان در آن  افوق صوت اطم به طمم پایهن دطم و کروخی ناجل حريم  ی

باش  و همانطور يه  ی  𝑝𝑏𝑐𝑟𝑖𝑡ایم يه بسهار يم ر اج شار اتمسفر در نظر گرف هفشار در کروخی شهر را ف

شود و در پایهن دطم گلوگاه  ی افوق صوتای با طرعم  گف ه ش  این پ ی ه باعث بوخود آ  ن ناحهه

به طمم پایهن دطم انشعاب  چون فشار اتمسفر نسبم به فشار گاج داکل لوله بسهار يم اطم، این ناحهه

توان  شاه ه يرد يه های فشار  یو کروخی لوله حريم  ی ين . لاجم به ذير اطم يه با توخه به يان ور

ی ناجل را پس اج  قطع شهر و تا توان ادا هنش ه اطم، پس  یدر کروخی شهر، فشار برابر با فشار اتمسفر 

 شود درنظر گرفم.برابر با فشار اتمسفر  ی ،خایی يه فشار

این  شود،دی ه  ی 10-5  ی  افوق صوت بزرگ ر اج یک اطم و همانطور يه در شکلع د  اخ در ناحهه   

 ناحهه به  قطع شهر رطه ه اطم.
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توان ها برابر اطم  یدو  قطع اج یک  جرا  انن  یک ناجل يه دبی عبوری اج آن را بهن هر 1-5 یرابطه   

 نوشم.

(1-5) 
𝐴

𝐴∗ = (
1

𝑀𝑎
) [

1 + (
𝛾 − 1

2 ) 𝑀𝑎2

1 + (
𝛾 − 1

2 )
]

𝛾+1
2(𝛾−1)

 

را بهن گلوگاه و  قطع شهر بنویسهم، با توخه به اینکه قطر  قطع گلوگاه ح ودا برابر با  1-5ی اگر رابطه   

ع د  اخ نهز در این  قطع برابر با یک اطم، ع د  اخ در  قطع شهر برابر با باش  و همچنهن  ی اینچ1.97

قابل  شاه ه اطم، ع د  اخ در پژوهش حاضر در  قطع  11-5همانطور يه در شکل  آی .ب طم  ی 1.17

 توان  اج کطا در برآورد قطر  قطع در گلوگاه و یا دیگرباش  يه این  هزان کطا  ی ی 1.14شهر برابر با 

اطم  3 هزان تفاوت ن ایج ب طم آ  ه اج این پژوهش و  ق ار تئوری ح ودا % عوا ل نشعم گرف ه باش .

 گ ارد.يه بر درط ی ن ایج ب طم آ  ه صحه  ی

 

 MPa1.7=pو  d=2و  D=8توجیع طرعم در کك لوله و  انشعاب  ربوط به شهر  با  شي ات  - 9-5شکل
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 MPa1.7=pو  d=2و  D=8ع د  اخ در نواحی  ي لف کك لوله و  انشعاب  ربوط به شهر  با  شي ات  – 10-5 شکل

 

 MPa 1.7=pو  d=2و  D=8توجیع ع د  اخ در انشعاب و شهر  برای کك لوله با  شي ات  5-11 شکل
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اجای  قادیر به شهر و انشعاب آن، هایی اج توجیع طرعم پهرا ون نهز نمونه 14-5تا  12-5های شکل   

 دهن .های  وثر بر پژوهش را نشان  ی  فاوتی اج يمهم

 

 

 MPa3.5=pو  d=2و  D=8توجیع طرعم در کك لوله و  انشعاب  ربوط به شهر  با  شي ات  - 12-5 شکل
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 MPa1.7=pو  d=2و  D=10توجیع طرعم در کك لوله و  انشعاب  ربوط به شهر  با  شي ات  - 13-5شکل

 

 

 

 MPa1.7=pو  d=2و  D=12توجیع طرعم در کك لوله و  انشعاب  ربوط به شهر  با  شي ات  - 14-5 شکل
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 MPa1.7=pو  d=2و  D=8 سهر خریان در کك لوله و  انشعاب  ربوط به شهر  با  شي ات  – 15-5 شکل

يه ها شاه  برگشم  ق اری گاج اج طمم پایهن دطم لوله به طمم انشعاب شهر هس هم در این شکل  

ی تاثهر درنظر گرف ن طول لوله بع  اج انشعاب شهر اطم. اج طرفی با بزرگ ش ن قطر شهر، نشان دهن ه

با در نظر گرف ن ، ل ایاب . شود و  هزان دبی کروخی اج شهر افزایش  ی هزان خریان برگش ی بهش ر  ی

بع  اج انشعاب طولی در نظر برای بهش ر بودن دبی کروخی در این حالم نسبم به حال ی يه ها، این شکل

 شود قابل در  اطم.گرف ه نمی

 ی  هزان گاج تيلهه ش ه:روابطی برای  حاطبه یتوطعه -3-5   

ژوهش بطور يا ل تشریح ش  و در بيش قبل، ن ایج  ربوط به شبهه طاجی ع دی انجام گرف ه در این پ   

به ن ایج ارائه ش ه در بيش قبل، در این بيش به های   فاوتی اج این ن ایج ارائه گردی . با توخه نمونه

 شود.ی  هزان گاج تيلهه ش ه طی عملهات تيلهه پرداک ه  یی یک رابطه برای  حاطبهارائه
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ی ها و با بررطی تغههرات  ربوط به قطر لوله، قطر شهر تيلهه ينن ه و فشار نقطهبا توخه به نمودار   

ی کارج ش ه با قطر شهر، نسبم قطر شهر به قطر لوله و فشار نقطهاب  ایی،  شاه ه ش  يه  هزان گاج 

ين . همچنهن با توخه به ، به ترتهب به صورت توابع درخه دوم، درخه چذارم وکطی تغههر په ا  یاب  ایی

ی  هزان گاج شود، تا خریان به حالم پای ار برط ، خذم  حاطبهشهر صرف  یج انی يه برای باج يردن 

اج شهر طی انجام عملهات تيلهه دو رابطه ارائه ش ه اطم يه یکی  ربوط به  هزان گاج کارج کارج ش ه 

یان کروخی اج ين  تا ج انی يه خرای يه شهر شروع به باج ش ن  یش ه در حالم ناپای ار، یعنی اج لحظه

ای يه خریان لحظه شود و دیگری  ربوط به خریان پای ار گاج کروخی اج شهر، یعنی اجآن يا لا پای ار  ی

به ترتهب  هزان گاج  2-5و  3-5روابك  ين .شود تا پایان فراین  تيلهه را برآورد  یگاج کروخی پای ار  ی

 ينن .کارج ش ه در دو حالم پای ار و ناپای ار را برآورد  ی

(2-5) 𝑚 = 3.53955775 × 10−7(1 + 𝛽4)𝑑2 𝑝1 𝑡𝑓 

 

(3-5) 𝑚 = 7.0791155 × 10
−7

(1 + 𝛽4) 𝑑2 𝑝1 𝑡 

 

(4-5) 
𝛽 =

𝑑

𝐷
 

  𝐷، (in)قطر شهر تيلهه ينن ه 𝑑،  (kg) هزان گاج کارج ش ه طی فراین  تيلهه 𝑚يه در این روابك،    

 𝑡𝑓 ، (Pa)فشار گاج داکل کك لوله   𝑝،(in) شودای يه عملهات تيلهه بر روی آن انجام  یقطر کك لوله

ج ان  ورد نهاج برای انجام عملهات   𝑡و  (s)يا ل باج شوديش  تا شهر ب ورت ج انی يه طول  ی      

 .(s)باش تيلهه، پس اج باج ش ن شهر ب ورت يا ل  ی
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ان  و برای چذار لاجم به ذير اطم يه این روابك بر اطاس شرایك واقعی کطوط ان قال گاج ب طم آ  ه   

تا  1.7ی فشار اینچی و برای  ح وده 12و  10، 8، 6های ی پر ياربرد در کطوط ان قال یعنی لولهلوله

اینچی  حاطبه ش ه و دارای دقم  3و  2.5، 2، 1.5، 1 گاپاطکال و برای شهرهای تيلهه به قطرهای  3.5

  باش . ناطبی  ی

ایم. حالم اول ب ون در نظر گرف ن ی ن ایج حاصله در دو حالم پرداک هبه  قایسه 10-5 در نمودار   

گهریم. شهر اطم، به این صورت يه شهر را را اج اب  ا باج و خریان را پای ار در نظر  یج انی برای باج ش ن 

ایم. در هر دوحالم   ت ثانهه در نظر گرف ه 10 ن شهر را در حالم دوم نهز ج ان  ورد نهاج برای باج ش

کك  ربوط به   10-5 ج ان شروع فراین  تيلهه تا پایان آن، دو دقهقه در نظر گرف ه ش ه اطم. نمودار 

 باش . گاپاطکال  ی 1.7ی اب  ایی آن اینچ اطم يه فشار در نقطه 8ی اصلی به قطر لوله

 

 قایسه  هزان گاج تيلهه ش ه در دو حالم پای ار و ناپای ار به اجای  قادیر  ي لف قطر شهر برای لوله به – 10-5 نمودار

 MPa 1.7=pو  D=8 شي ات 
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نمودار بالا نهز قابل  شاه ه اطم، بهش رین اک لاف بهن  قادیر در دو حالم پای ار و همانطور يه در    

 باش . ی %3.5ناپای ار 

های گ ش ه و همچنهن اع بار با ن ایج پژوهش 3-5و  2-5ابك ودر ادا ه به  قایسه ن ایج حاصل اج ر   

 طنجی آن پرداک ه کواه  ش .

ر رابطه با شهرهای تيلهه و د GPSA [24] ی هن بو رابطههمانطور يه در قبل نهز گف ه ش ،    

ده . ل ا خذم  قایسه و اع بار های قابل قبولی ارائه نمیهای بزرگ روی ططح کك لوله، خوابطوراخ

شا حم ی و ی ارائه ش ه توطك طنجی، ن ایج حاصل اج فر ول ارائه ش ه را با ن ایج حاصل اج دو رابطه

 ينهم.ی ارائه ش ه توطك شريم گاج اط ان کوجط ان  قایسه  یهمکاران و همچنهن رابطه

 

ی ارائه ش ه توطك شا حم ی و همکاران و همچنهن و رابطه  3-5و  2-5ی ن ایج حاصل اج روابك  قایسه– 11-5 نمودار

 MPa 1.7=pو  D=8ي لف و کك لوله با  شي ات ی دف ر پژوهش گاج اط ان کوجط ان به اجای شهر با قطرهای  رابطه
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 ف ل ششم

 ن هجه گهری و پهشنذادات
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 ن هجه گهری: -1-6   

ی اصلی ان قال گاج ای يه بر روی کطوط لولهدر این پژوهش  هزان گاج کارج ش ه اج شهرهای تيلهه   

ی  ورد  ورد بررطی و تحلهل قرار گرفم. هن طهان ، توطك   لساجی ع دی ب ورت يا ل قرار گرف ه

افزار فلوئنم انجام افزار گمبهم طراحی و شبکه بن ی ش  و طپس حل ع دی توطك نرمبررطی توطك نرم

ها فشار گاج بالا اطم. این يه در آن انجام ش گاج ان قال  کطوطی ج هنهگرفم.  طالعات انجام ش ه در 

ترايم پ یر انجام ش ه و برای آن يه ن ایج به ن ایج واقعی نزدیک ر باش ، پژوهش با فرض خریان آشف ه و 

 ایم.گاج را ب ورت گاج واقعی در نظر گرف ه

الگوی تغههرات ن ایج حاصل اج این پژوهش با  طالعات  رتبك پهشهن با هم تطابق دارن  يه صحم    

همچنهن حل ع دی خذم هرچه نزدیک ر بودن  ده .این پژوهش را نشان  ی حاصل اج ن ایجروش حل و 

انجام ش ه و در آن ج انی برای باج ش ن شهر نهز درنظر گرف ه ناپای ار ن ایج حاصله به ن ایج واقعی ب ورت 

 گ ارد. ش ه اطم يه بر روی  هزان يل گاج کارج ش ه اج شهر تاثهر  ی

 افوق صوت در  قطع شهر اطم.  ی ایجاد یک خریانهمچنهن بررطی ن ایج حاصل، نشان دهن ه   

ين  يه علم آن رش  لایه واگرا عمل  ی-ده  يه انشعاب شهر به شکل یک ناجل همگراها نشان  یبررطی

 رجی در  قاطع نزدیک به انشعاب اطم يه باعث يوچک ش ن ططح  قطع عبور خریان گاج با طرعم بالا 

اینکه این فشار کروخی، بسهار يم ر اج فشار ب لهل يم بودن فشار در کروخی شهر تيلهه و  شود. ی

-واگرا اطم، با بوخود آ  ن گلویی در اب  ای انشعاب گرف ه ش ه خذم تيلهه-بحرانی کروخی ناجل همگرا

ی گلویی رط . به عبارت دیگر ع د  اخ در ناحههطرعم گاج در قسمم گلویی به طرعم صوت  یی گاج، 

 افوق شود. ، ع د  اخ در کروخی شهر تيلهه، بزرگ ر اج یک  ی1-5به یک رطه ه و با توخه به رابطه 

ده  يه با توخه به ه ف فراین  صوت ش ن خریان کروخی،  هزان گاج کارج ش ه را افزایش  ی
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PURGING طلوب اطم، ا ا بای  توخه داشم يه بوخود آ  ن لایه  ،يه تيلهه گاج با طرعم بالا اطم 

 . ده  رجی، ططح  قطع کروج گاج و درن هجه  هزان گاج کارج ش ه را ياهش  ی

در ن ایج ارائه ش ه، تلاش ش ه اطم يه تمام اطلاعات  ورد نهاج برای تحقهق و بررطی در ارتباط با این    

بس ه  ذم ترین ن ایج ارائه ش ه در این پژوهش،  ربوط به روابك همفراین  ارائه گردد، با این وخود یکی اج 

اج آنجا يه برای اط يراج این روابك، تمام  باش .خذم تيمهن  هزان گاج کارج ش ه طی فراین  تيلهه  ی

ان ، ل ا ن ایج حاصل اج این روابك به کوبی با شرایك های  ذم تاثهرگ ار در این فراین  لحاظ ش هيمهم

ی  هزان گاج کارج ش ه طی توان  تيمهن  ناطب و دقهقی خذم  حاطبهباش  و  ی ي لف طاجگار  ی

. الب ه توخه به این نک ه ضروری اطم يه اج آنجا يه این روابك برای تيمهن  هزان گاج این فراین  ارائه ين 

در فراین های  شابه دیگر در  باش ، طبهع ا اط فاده اج این روابكتيلهه ش ه اج کطوط اصلی انقال گاج  ی

هر ی بارهشرایك کاص اح مالی آنان، نهاج ن  بررطی و اعمال وطواس بهش ر کواه  بود يه این  وضوع در

 ی خا عی صادق اطم.رابطه

 های آین ه:پهشنذادهایی برای پژوهش -2-6   

 وضوعات  رتبك در ک وص  با توخه به  طالب ارائه ش ه در این پژوهش و ن ایج حاصل اج آن، یکی اج   

ی نحوهاطم.  تيلهه ی اط فاده اج گاج کارج ش ه طی فراین ، خلوگهری اج ه ررفم و نحوه طالعات آین ه

اج طرف دیگر  باش .خمع آوری گاج کارج ش ه اج کك لوله نهز یکی دیگر اج  وضوعات در این راط ا  ی

بررطی  سائل ایمنی در رابطه با این عملهات  انن  طول  ورد نهاج برای انشعاب و دور يردن  حل تيلهه 

 توان   ورد توخه قرار گهرد.ی اصلی ان قال گاج و ق رت و نفوج انفجار درصورت بروج حادثه  یاج کك لوله
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 حاطبه گاج و ارائه روابطی خذم  وجیع گاجان قال و ت همچنهن بررطی شکس گی يا ل در کطوط لوله   

های  وضوع ينونی خذم بررطی در  طالعات آین ه بشمار ه ر رف ه طی این فراین ، یکی دیگر اج خنبه

  آی . ی
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Abstract 

The main purpose of this project is to compute the wasted gas, which realeased during the 

purging operation. The operation is carried out reguallry in natural gas pressure reducing 

stations. A numerical simulation has been used to compute the amount of wasted gas which 

evacuated from purging valves. 

The simulation has been carried out using using Fluent pakage software. Natural gas as 

working fluid is assumed compressible real gas. Fluid is treated turbulent and unsteady 

flow. To make the solution and results more similar to actual condition, the valve is 

continuously opened during the simulation. Initial condition, is assumed steady flow in 

pipeline.  

Three dimentional modeling is used to simulate the valve and connected pipe, and effects 

of varisue condition including, inlet pressure, pipeline diameter and valve diameter 

variation are studied. 

The numerical results show that due to high pressure difference between inside the pipeline 

and atmosphere, discharging gas is supersonic at outlet section of valve and the Mach 

number is greater than one. This is due to a convergent-divergent nozzle creation in 

discharging pipe. 

Also results show that outlet mass rate has liner relation with pipeline pressure, second 

degree relation with valve diameter and has fourth-degree relation with valve to pipeline 

diameter ratio. 

Two correlations have been developed for or calculating the amount of wasted gas in steady 

state and unsteady state condition. Unsteady state correlation is valid for valve opening 

time and steady state correlation could be used while the valve is completely opened. 

Key words: natural gas, gas transfer pipelines, purging valves, numerical simulation 
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