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  :چكيده

ترين سوخت فسيلي، براي تامين انرژي در بخش صنعت و تفاده از گاز طبيعي به عنوان پاك امروزه اس

 انتقال گاز طبيعي از محل توليد به مصرف كنندگان در اغلب موارد. توجهي داشته استخانگي رشد قابل 

در طول مسير گاز طبيعي دچار فرآيندهاي ترموديناميكي . گيرد ميبا استفاده از خطوط لوله انجام 

 گاز طبيعي توسط خطوط اصلي كه. شود ميافزايش فشار، كاهش فشار، گرمايش و غيره  :متفاوتي از جمله

سپس با استفاده از شبكه توزيع به مصرف كنندگان . رسد ميشبكه انتقال را تشكيل داده به دروازه شهر 

انتقال گاز طبيعي از . شود ميباشد منتقل  ميكه شامل مصارف خانگي، صنعتي و مصرف كنندگان ويژه 

باشند كه در اين  ميمحل توليد تا رسيدن به اين مصرف كنندگان نيازمند ايستگاه هاي تقويت فشار 

ايستگاه ها كمپرسورهايي با محرك هاي توربين گاز براي متراكم كردن گاز طبيعي و جبران افت فشار آن 

سرمايه گذاري براي خطوط لوله و ايستگاه هاي تقويت فشار هزينه . شوند ميدر طول مسير استفاده 

  .باشد ميا بسيار ضروري بنابراين بررسي فني و اقتصادي اين سيستم ه ،طلبد ميبالايي را 

در . باشد ميهدف اين پژوهش نگاه فني و اقتصادي به خطوط لوله و مخصوصا ايستگاه هاي تقويت فشار 

اين پژوهش پس از مدلسازي رياضي خط لوله انتقال گاز طبيعي، از روش تفاضل محدود ضمني براي حل 

معادلات پيوستگي، مومنتوم، انرژي و معادله حالت براي جريان تك فاز درون خطوط لوله استفاده شده 

م صرف نظر ننموده و روش حل مورد استفاده در اين پژوهش، از ترم اينرسي در معادله بقاي مومنتو. است

نتايج اين بخش نشان مي دهد كه با كاهش  .لحاظ نموده است در جريان گازشرايط غيرهمدمايي را نيز 

گام زماني و افزايش سرعت جريان نقش ترم هاي جابجايي در معادله مومنتوم مخصوصا در زمان تغييرات 

به ميزان  ،، بيشترين دامنه نوسان نتايجدرصدي سرعت100با افزايش ناگهاني افزايش مي يابد به طوريكه 

  .افزايش مي يابد% 66
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ابتدا يك مدل براي پيش بيني ميزان مصرف گاز در بخش خانگي بر  در بخش ديگري از اين پژوهش

در ادامه با استفاده از اين مدل و روش . اساس شرايط محيطي براي يك منطقه فرضي ارائه گرديده است

از، يك مدل براي تخمين ميزان افت فشار در يك خط لوله مفروض بر عددي حل معادلات جريان گ

توان ميزان فشار در  اساس شرايط محيطي منطقه مصرف كنندگان ارائه شده است كه با استفاده از آن مي

اين پژوهش به بي بعد كردن معادلات انتقال گاز در حالت . ورودي ايستگاه هاي شهري را كنترل نمود

خطوط لوله انتقال گاز ) از(يا تخليه گاز طبيعي درو  فشرده سازيي حالات گوناگون همدما جهت بررس

به گونه اي كه اپراتور بتواند زمان مورد نياز براي انجام اين عمليات را جهت حجم . طبيعي پرداخته است

  .نمايدپيش بيني ... مشخصي از گاز با در نظر گرفتن محدوديت هاي پيشرو از جمله فشار مجاز و 

، براي شبيه سازي يك خط لوله انتقال گاز طبيعي چندين حالت مختلف و كلي در نظر اين مطالعهدر 

به گونه اي كه آرايش مختلف كمپرسورها در ايستگاه هاي تقويت فشار و شرايط  گرفته شده است

ت آمده از عملكرد كمپرسورها با استفاده از چندجمله اي هاي بدس. گوناگون خط لحاظ گرديده است

كرد كل خط لوله نقشه عملكرد آنها، شبيه سازي شده و با معادلات حاكم بر جريان جهت بررسي عمل

يك تحليل اقتصادي از تاثير پارامترهاي مختلف بر هزينه هاي سرمايه  نهايتو در ادغام گرديده است 

زايش دبي جريان ارزش خالص با افطبق نتايج . گذاري و عملياتي يك پروژه انتقال گاز انجام گرفته است

درصدي  80درصدي در ميزان دبي باعث افزايش  30يابد به گونه اي كه يك افزايش  فعلي نيز افزايش مي

توان دبي بهينه براي هر قطر خط لوله و  نين با استفاده از نتايج ميهمچ. گردد در ارزش خالص فعلي مي

  . قطر بهينه را براي يك دبي مشخص تعيين نمود

  همدما، ايستگاه تقويت فشار، تحليل اقتصادي گاز طبيعي، حل عددي، ناپايدار، غير :ات كليديكلم
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  پيشينه پژوهش 1-1

از طرفي با توجه به . افزايش جمعيت جهان، منجر به رشدي سريع در تقاضا براي انرژي گرديده است

افتد، استفاده  مياتفاق نگراني هاي موجود در رابطه با گرم شدن زمين كه با آزادسازي گازهاي گلخانه اي 

لذا گاز طبيعي به عنوان يك منبع پاك به  .از سوخت هاي فسيلي با محدوديت هايي مواجه گشته است

رود مصرف جهاني گاز  ميانتظار  رو ينا از .عنوان جايگزين منابع نفت و زغالسنگ در نظر گرفته شده است

 .C1Dدو برابر گردد  2030طبيعي تا سال 

نقل به سمت نواحي مصرف كننده، نيازمند سيستم هاي حمل و  دانتقال بهينه گاز طبيعي از مراكز تولي

روش هاي مختلف انتقال گاز طبيعي از توليد تا مصرف را نشان ) 1- 1(شكل .باشد ميگسترده و سريع 

آسانترين و رايج ترين شيوه انتقال گاز طبيعي از محل توليد به سمت مراكز صنعتي و خانگي  .دهد مي

كيلومترها دورتر، نيازمند استفاده انتقال گاز با استفاده از خطوط لوله به  .باشد مياستفاده از خطوط لوله 

  .از ايستگاه هاي تقويت فشار جهت تضمين جريان پيوسته گاز تا رسيدن به مصرف كننده نهايي است

 

 روش هاي مختلف انتقال گاز طبيعي از توليد تا مصرف .1-1  شكل
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بسته به  mm	1400تا  51mmشوند كه قطر آنها از  ميخط لوله ها معمولا از فولادهاي كربني ساخته 

. دهد ميكارآمدي روش هاي مختلف انتقال گاز طبيعي را نشان ) 2-1(شكل. كند مينوع خط لوله تغيير 

داراي بيشترين بازدهي بوده و براي مسافت  1000kmتكنولوژي خط لوله براي مسافت هاي كمتر از 

  . توان گفت مناسب است مينيز  km	3000هاي كمتر از 

 

 . [2]كارآمدي روش هاي مختلف انتقال گاز طبيعي. 2-1  شكل

با در نظر گرفتن اهميت منابع گازي جهان، يكي از چالش هاي پيش روي صنايع رسيدن پيوسته و منظم 

بنابراين واضح است كه خط لوله ها . باشد ميگاز طبيعي به آنها براي كار كردن در حداكثر ظرفيت ممكن 

از آنجا تا آخرين مصرف به عنوان يك ابزار محبوب براي انتقال گاز طبيعي از چاه تا تاسيسات فرآوري و 

كننده شناخته شوند، چرا كه خط لوله ها رساندن پيوسته گاز را در ضمن اينكه هزينه هاي نگهداري 

    . كنند ميطلبد، تضمين  ميپاييني را 

خط لوله ها از تركيب تجهيزات مختلف تشكيل شده اند كه براي انتقال گاز از يك نقطه تا نقطه ديگر با 

اين . دهد مياجزاي اصلي تشكيل دهنده يك سيستم خط لوله را نشان  )3-1(شكل. ندكن مييكديگر كار 

  :باشند ميتجهيزات شامل موارد زير 
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كه گاز استخراج شده به  جايي ،باشند مينقطه آغازين يك خط لوله : ايستگاه هاي ابتدايي تزريق .1

اين ايستگاه ها جايگاه تجهيزاتي مانند كمپرسورها، پمپ ها و . شود ميدرون لوله ها تزريق 

 .باشند ميتاسيسات ذخيره سازي 

باشند كه به منظور جبران افت فشار و حفظ جريان گاز  ميمكان هايي : ايستگاه هاي تقويت فشار .2

 .گيرند ميطبيعي در مسير خط لوله قرار 

ايستگاه ها فقط در صورتي در خط لوله وجود دارند كه اين : ايستگاه هاي تحويل جزئي يا مياني .3

 .نياز باشد مقداري از محصولات را قبل از رسيدن به ايستگاه نهايي تحويل داد

باشد كه  مياين اولين قسمت از تجهيزات پشتيباني و حفاظت خط لوله : ايستگاه شير انسداد .4

 .ت از خط خارج شوددهد يك قسمت از خط لوله براي نگهداري و تعميرا مياجازه 

 .كند ميكه با استفاده از يك شير فشار گاز را تنظيم : ايستگاه هاي تنظيم كننده .5

كه به همان ايستگاه هاي شهري اطلاق شده جايي كه گاز را به خطوط : ايستگاه نهايي تحويل .6

 .دهد ميتوزيع براي رساندن به آخرين مصرف كننده ها تحويل 

 

 . [2]اجزاي اصلي تشكيل دهنده يك خط لوله. 3-1  شكل
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يابد، به دليل اصطكاك بين آن و ديواره هاي داخلي لوله ها و نيز  ميوقتي گاز در داخل شبكه جريان 

اگر فشار گاز . شود ميانرژي خود را از دست داده و موجب افت فشار آن  ،انتقال حرارت بين گاز و محيط

مورد نياز در نقاط تحويل، مقدار مشخصي تعيين شده باشد، افت فشارهاي مختلف در طول خط لوله بايد 

اين مهم بوسيله ايستگاه هاي تقويت فشار كه در طول خط لوله قرار دارند . به صورت مقطعي جبران شود

ز بسته به طول خط بوده و براي مثال در خط اين ايستگاه ها در خطوط انتقال گا دداعكه ت شود، ميانجام 

به طوريكه در خطوط انتقال گاز سراسري،  ،وجود داردايستگاه  17تا  ايستگاه 3ايران از  لوله سراسري

در گذشته فشار گاز در خط . كنند ميدرصد گاز انتقالي را مصرف  5تا  3اين ايستگاه ها حدودا  مجموع

  . [٣]باشد ميMPa 10حدودا د و در حال حاضر بو٦ MPaلوله ها 

  وضعيت ذخاير و مصرف گاز طبيعي در ايران 1-1- 1

رتبه دوم را در جهان  مكعب، مترتريليون  33.72گاز طبيعي با ميزان  ايران از لحاظ ذخاير ثابت شده

نرخ . [٤]دباش مير اختيار ايران درصد ذخاير گاز طبيعي دنيا و يك سوم ذخاير اوپك د 17. داراست

باشد كه در مقايسه با متوسط جهاني آن كه  ميدرصد  79منابع گاز طبيعي در ايران  اكتشافيت در موفق

  .[٥]دباش ميدرصد است، بالاترين ميزان موفقيت را دارا  35الي  30حدود 
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  .[5]زيرساخت هاي گاز طبيعي ايران. 4-1  شكل

رتبه در  2017سال  در مكعب مترتريليون  0.27با توليد  ايران ميطبيعي جمهوري اسلادر مقام توليد گاز 

مكعب صرف  مترتريليون  0.04گاز خشك،  مكعب مترتريليون  0.21كه از اين مقدار  .سوم دنيا قرار دارد

مكعب صرفا به دليل نبود امكانات فرآوري، بدون هيچ  مترتريليون  0.2افزايش برداشت چاه هاي نفت و 

 .[٦] باشد ميشود و از اين حيث صاحب رتبه دوم بعد از كشور عراق در دنيا  مياستفاده اي سوزانده 

 2017رسد كه متوسط اين مصرف در سال  ميز طبيعي توليد شده در ايران به مصرف داخلي بيشتر گا

ه است كه ايران را به چهارمين مصرف كننده بزرگ دنيا مبدل ساخته مكعب بود مترتريليون  0.19حدود 

درصد  27درصد بخش تجاري و مسكوني و  29درصد سهم نيروگاه هاي برق،  32از اين ميزان  .است

  .[٧] باشد ميبخش صنعتي 

 با توجه به اينكه درصد بالايي از مصرف گاز در كشور ما مربوط به مصارف خانگي و صنعتي از قبيل

هاي اخير قسمتي از گاز كشور به همسايگان ايران از جمله باشد و در سالها و صنايع فولاد مينيروگاه
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گاز توليدي از طريق خطوط . شود لازم است گاز توليدي به مناطق مصرف ارسال گرددتركيه صادر مي

نقاط مرزي جهت  هاي صنعتي و شهرهاي پرجمعيت از جمله تهران وسراسري و انشعابات فرعي به قطب

  .گرددصادرات ارسال مي

IGAT)نخستين خط لوله سراسري گاز 
١
 I)  به طولkm1100  و ظرفيـت  ) متـر  1.067(ايـنچ  42، قطـر

ميليون مترمكعب در روز به همين منظور احداث شد تا گـاز پالايشـگاه بيدبلنـد را بـه آسـتارا در مـرز        46

 1.422(ايـنچ  56، قطر km 1800به طول  (IGAT II)خط لوله دوم سراسري گاز . شوروي سابق برساند

ميليون مترمكعب در روز از پالايشگاه كنگان به خطوط قزوين جهت مصـرف منتقـل    110و ظرفيت ) متر

و )  متـر  1.422(ايـنچ  56، قطـر  km870بـه طـول    (IGAT III)خط لوله سوم سراسري گـاز  . گرددمي

پـارس جنـوبي از عسـلويه و     5تـا   1گـاز از فازهـاي    ميليون مترمكعب در روز جهت انتقـال  110ظرفيت 

هاي مركزي و غرب كشور براي تأمين گاز مصرفي مورد نياز كشور ايجـاد شـده   پالايشگاه كنگان به استان

و ) متـر  1.422(ايـنچ  56، قطـر  km1250بـه طـول    (IGAT IV)خط لوله چهارم سراسـري گـاز   . است

پارس جنـوبي و پالايشـگاه گـاز پارسـيان تغذيـه       5تا  1اي ميليون مترمكعب در روز از فازه 110ظرفيت 

رسـد و در آينـده بـه    هاي فارس و اصفهان به شـهرهاي سـاوه و قـزوين مـي    نموده و پس از عبور از استان

  . شودخطوط صادراتي آستارا متصل مي

 ريزي برايرسيده است و برنامه km26000در حال حاضر طول كل خطوط سراسري انتقال گاز به 

با توجه به اطلاعات و آمار داده . خط سراسري در دستور كار شركت ملي گاز ايران قرار دارد 10توسعه تا 

استفاده از يك مدل رياضي شده در سطور قبلي و حجم بالاي ابعاد فني و اقتصادي انتقال گاز طبيعي، 

ت تنظيم شرايط براي شبيه سازي يك خط لوله با در نظر گرفتن ايستگاه هاي تقويت فشار، جه

اين شبيه سازي توان پيش بيني رفتار يك شبكه انتقال  .رسد ميعملكردي خط انتقال گاز ضروري به نظر 

                                                             
١
 Iran Gas Trunk-line 
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دهد و ميتوان از آن در طراحي و تحليل سيستم هاي واقعي خطوط لوله  ميز را در شرايط متفاوت گا

ن اطلاعاتي چون فشار و دبي يكي ديگر از فوايد شبيه سازي خطوط لوله، بدست آورد .استفاده نمود

باشد به گونه اي كه با استفاده از آن بتوان جريان گاز را در  ميجريان گاز در نقاط مختلف خط لوله 

  .شرايط گوناگون كنترل نمود

باشد، اما  ميبه دليل پويايي جريان گاز، استفاده از يك شبيه سازي پايا اگرچه آسانتر و قابل فهم تر 

لذا به كارگيري يك روش گذرا در شبيه سازي اين جريان . از خطاهاي آن چشم پوشي نمود توان نمي

اگرچه اين شيوه گذرا با پيچيدگي هاي محاسباتي  .استبراي رسيدن به دقت مورد نظر اجتناب ناپذير

  .باشد ميبسيار روبرو 

قال گاز در حالت پايا و يا محققان بسياري تا كنون در زمينه شبيه سازي و بهينه سازي خطوط لوله انت

دهد، عمده تمركز محققان در  ميبررسي تاريخچه اين پژوهش ها نشان . گذرا مطالعه و پژوهش نموده اند

اين زمينه استفاده از شرايط پايدار در شبيه سازي بوده است، اگرچه اخيرا لزوم توجه به شرايط گذرا در 

نكته مهم ديگر در بررسي پيشينه اين  .رديده استآشكار گ پژوهشگرانشبيه سازي خطوط لوله براي 

در  جريان گاز به در نظر گرفتن شرايط غيرهمدمايي ميباشد كه محققان توجه بسيار ك ميپژوهش ها اين 

  .شبيه سازي خود نموده اند

تاريخچه كارهاي انجام شده در شبيه سازي جريان گاز طبيعي در خطوط لوله انتقال و نيز ايستگاه هاي 

دهد بيشترين تمركز  مياين تاريخچه نشان  .تقويت فشار در فصل دوم اين پژوهش آورده شده است

  .محققان بر روي شرايط همدما بوده است و از در نظر گرفتن اثر دما در شبيه سازي صرف نظر شده است

براي يك در خط لوله گاز طبيعي  به جريان تراكم پذير و غيرهمدما در فصل سوم جزئيات مدل مربوط

در مدل استفاده شده ضريب اصطكاك تابعي از عدد رينولدز، و ضريب تراكم پذيري  .بعد آورده شده است
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همچنين از ترم هاي اينرسي در معادله بقاي مومنتوم بر . تابعي از فشار و دما در نظر گرفته شده است

ك روش كاملا ضمني براي حل معادلات مدل شده از ي .خلاف كارهاي گذشته صرف نظر نشده است

استفاده گرديده است كه بتوان با گام هاي زماني بزرگ، زمان محاسبات را در شبيه سازي يك خط لوله 

 1منظور از گام هاي زماني بزرگ مقاديري است كه منجر به عدد كورانت بزرگتر از  .انتقال گاز پايين آورد

معادلات ديفرانسيل پايه مورد استفاده در اين  دليل استفاده از اين روش پايداري بدون قيد و شرط .شود

الگوريتم مورد استفاده براي حل معادلات غير  .باشد می [٨]مرجع روش بر اساس آناليز پايداري طبق 

يك مدل براي پيش بيني ميزان در ادامه اين فصل  .باشد ميرافسون  -خطي حاصل مبتني بر روش نيوتن

با استفاده . شرايط محيطي براي يك منطقه فرضي ارائه شده استمصرف گاز در بخش خانگي بر اساس 

از اين مدل و روش عددي حل معادلات جريان گاز، يك مدل براي تخمين ميزان افت فشار در يك خط 

گردد كه با استفاده از آن ميتوان  لوله مفروض بر اساس شرايط محيطي منطقه مصرف كنندگان ارائه مي

ستگاه هاي شهري را كنترل نمود و اين قسمت با توجه به بعد فني آن در ايم ميزان فشار در ورودي اي

  .پژوهش لحاظ گرديده است

اين پژوهش ابتدا به ارائه بي بعد كردن معادلات انتقال گاز در حالت همدما جهت بررسي فصل چهارم 

. طبيعي پرداخته استخطوط لوله انتقال گاز ) از(حالات گوناگون فشرده سازي و يا تخليه گاز طبيعي در

به گونه اي كه اپراتور بتواند زمان مورد نياز براي انجام اين عمليات را جهت حجم مشخصي از گاز با در 

  .پيش بيني نمايد... نظر گرفتن محدوديت هاي پيشرو از جمله فشار مجاز و 

گرفتن شرايط و آرايش بررسي رفتار ديناميكي جريان گاز در ايستگاه هاي تقويت فشار با در نظر نتايج 

هاي مختلف براي كمپرسورهاي ايستگاه و ادغام معادلات مشتق جزئي جريان گاز با معادلات مورد 

در اين فصل آورده  استفاده براي توصيف عملكرد كمپرسورها، جهت تحليل همه جانبه خط انتقال گاز،
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ارهاي آينده به بهينه سازي عملكرد توان در ك ميبا استفاده از نتايج بدست آمده از اين فصل  شده است

  .خط لوله انتقال گاز پرداخت

  



 

  

  :دومفصل 

  

مروري بر تاريخچه  .2

  پژوهش
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  مقدمه 2-1

با افزايش استفاده از انرژي گاز طبيعي سيستم هاي مربوط به انتقال آن نيز روز به روز پيچيده تر 

مدلسازي رياضي يكي از پر اهميت ترين ابزارهاي استفاده شده براي اهداف طراحي و عملكرد . شوند مي

باشند، هرچند كه در برخي  ميسيستم هاي انتقال گاز داراي طبيعت ناپايدار . باشند مياين سيستم ها 

سئله سيال تراكم بسياري از محققين م. توان با مدلسازي در حالت پايدار مسئله را حل نمود ميموارد 

  .شود ميپذير در داخل لوله و كمپرسورها را بررسي كرده اند كه در ادامه به آن اشاره 

  حل پايدار معادلات جريان در خط لوله 2-2

 .باشد ميدر لوله ها معمول ترين محاسبات انجام شده با استفاده از معادلات ويموث و پانهاندل 

  :  .[9]يا،آورده شده است عبارتست ازترين معادله اي كه براي جريان پا ميعمو

 2)2 -1( 

  

H = a1E KTMNPMNO PQPR�2 − eU�PVW2 XTZL G′eU� − 1
]^2 _ 1γab

^3 _D^4μâ5
b 

ضريب  Zدما،  T	فشار،P	وزن مخصوص،γ	ويسكوزيته ديناميكي گاز، μ، معياري براي صافي لوله Eپارامتر

  :براي لوله هاي افقي . است  تنظيم ارتفاعپارامتر  ′Gطول لوله و  Lقطر لوله،  Dتراكم پذيري، 

) 2-2( 

  

Q = a1E KTMNPMNO PQPfg2 − PVW2 XTZL ]^2 _ 1γab
^3 _D^4μâ5

b 

ثابت بوده و در  5aتا   1aتوانند با روابط متفاوتي از ضريب اصطكاك استفاده شود، مقادير  مياين معادلات 

  :آورده شده اند ) 1-2(جدول
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 )2- 2 (ضرايب . 1- 2   جدول

5a
 4a

 3a
 2a

 

1a
  

)SI Unit(  

Equation 

0.0788  2.6182  0.4606  0.5394  40.3120  Panhandle[١٠]. 

0.1429  2.7143  0.4286  0.5714  17.1541 Blasius[١١]. 

0.1111  2.6667  0.4444  0.5556  24.8841  
Modified ١/٩ 

power law[١٢]. 

  پارامترهاي مهم در مدلسازي 2-3

  :اهميت دارند كه عبارتند ازدر مدلسازي جريان در داخل لوله مهمي  پارامترهاي 

  ضريب اصطكاك 2-3-1

اگرچه ضريب اصطكاك در اينجا به عنوان يك پارامتر مطرح شده است، اما در واقع همانگونه كه ذكر شد 

اگرچه برخي از پژوهشگران مقدار آن را همچون يك پارامتر . يك تابع از عدد رينولدز و زبري مي باشد

ر اندازه خط لوله ، مقاومت ديواره لوله در برابر جريان نيز از عوامل علاوه ب. [8]ثابت در نظر گرفته اند

جريان گاز طبيعي در خطوط لوله . ابتدايي محدود كننده فشار و ظرفيت انتقال گاز توسط خط لوله است

اين مقدار كه كار تلف شده ناميده . شود مي، هميشه باعث تبديل مقداري از انرژي مكانيكي به گرما 

اين برگشت . نشانگر تمام اتلاف هاي انرژي در اثر برگشت ناپذيريهاي جريان سيال استشود،  مي

، اتلافهاي دروني در اثر تاثيرات ) اصطكاكي(ناپذيريها در حالت جريان تك فاز ، شامل اتلافهاي سايشي 

  .[9]لزجت و اتلافهاي مرتبط با زبري ديواره داخلي خط لوله هستند
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ه هميشه در خطوط لوله انتقال گاز وجود دارد، طبيعت جريان اجازه پيش در شرايط جريان آشفته ك

دهد؛ بنابراين ميزان اين اتلافها را  ميبيني تئوري ميزان اتلافهاي انرژي در سيستم هاي واقعي را ن

بايست با آزمايشهاي واقعي تعيين نمود و سپس به صورت تابعي از متغيرهاي جريان، به صورت يك  مي

معمولاً كار تلف شده را با استفاده از يك ضريب اصطكاك و آناليز ابعادي محاسبه . ن كردرابطه بيا

  . [9]توان نشان داد كه ضريب اصطكاك ، تابعي از عدد رينولدز و زبري نسبي لوله است مي. كنند مي

  عدد رينولدز 2-3-2

ف يلزجتي تعرسيال به نيروي برش ) مومنتوم (عدد رينولدز به صورت نسبت نيروي اندازه حركت 

  :[9]توان به صورت يك گروه بدون بعد به صورت زير بيان كرد ميعدد رينولدز را . شود مي

) 2-3(  Re = ρνDμ  

از عدد رينولدز . باشد ميلزجت سيال  µچگالي سيال و ρسرعت سيال ، νقطر لوله ،  Dكه در  آن

شود  ميمعمولاً فرض . توان به عنوان شاخصي جهت تشخيص جريان آرام و آشفته سيال استفاده نمود مي

صورت  2100كه در يك لوله دايره اي شكل ، تغيير از حالت جريان آرام به آشفته در عدد رينولدز

  .گيرد مي

  زبري نسبي 2-3-3

زبري ديواره . اتلافهاي ناشي از اصطكاك در انرژي سيال و فشار به زبري ديواره داخلي لوله بستگي دارد

ازديدگاه ميكروسكوپي ، . در تماس بوده، ميباشد لوله تابعي از جنس لوله، روش توليد و محيطي كه با آن

ي ها به ميزان زيادي متفاوت زبري ديواره يكنواخت نيست و لذا فاصله نوك برجستگيها تا عمق فرورفتگ

در صورتيكه بتوان سطح داخلي يك لوله را از دانه هاي شن هم اندازه و نسبتاً يكنواخت و . خواهد بود

توان زبري  ميچفت هم پوشاندبه گونه اي كه رفتار گراديان فشار در اين لوله با يك لوله واقعي شود، 
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تحليلها نشان داده است كه تاثير . ها مساوي فرض كردمطلق آن لوله را با ارتفاع متوسط اين برجستگي

زبري به اندازه زبري مطلق وابسته نيست و عامل موثر در اين زمينه نسبت زبري مطلق به قطر داخلي لوله 

  :[9]شود ميزبري نسبي به صورت زبري مطلق به قطر داخلي لوله تعريف . باشد مي

) 2-4(  ek = εD 

D و قطر لولهε  ،واحدهاي يكساني دارندزبري لوله.  

  معادلات ضريب اصطكاك 2-4

معادله . آرام قرار مي گيرد و يا آشفته جريان با در نظر گرفتن شاخص عدد رينولدز يا در طيفسيال  رفتار

  .[9]، در هر يك از اين  نواحي متفاوت است ضريب اصطكاك بر حسب عدد رينولدز و زبري نسبي

  جريان آرام 2-4-1

  :ضريب اصطكاك براي جريان آرام  عبارتست از 

)  2-5(  f = 64Re 

 جريان آشفته 2-4-2

ديواره مطالعات جريان آشفته نشان داده است كه پروفايل سرعت و گراديان فشار، نسبت به مشخصات 

تا كنون روابط تجربي متعددي براي ضريب اصطكاك . بسيار حساس هستند) يعني زبري ديواره(لوله 

1براي لوله هاي صاف و در گستره هاي متفاوت از اعداد رينولدز روابط بلازيوس. بدست آمده است
 [11]  ،

  : پيشنهاد شده اند    [10]4و پانهندل  [12]3قانون توان اصلاح شده) 1/9(،  [13]2درو و همكاران

                                                             
٢
Drew et al. 
٣
Modified(1/9) Powerlaw 
٤
Panhandle 
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)  2-6(  f = aReno 

  :كه ضرايب در جدول زير آورده شده است 

 براي ضريب اصطكاك در لوله هاي صاف 6-2ضرايب معادله  .2- 2   جدول

Panhandle  

( )mod 1/ 9ified th
  

Powerlaw  

Blasius Parameter 

0.02118  0.046  0.079 a  

0.1461  0.20  0.25  b 

٢ × ١٠
٦ − ١٠

٨
 ٢ × ١٠

٤ − ١٠
٦
 ٣٠٠٠− ١٠

٥
 

Reynolds number 

application range 

  :رود  ميبه كار  40000 -4000000و  2000 -4000در گستره رينولدز [13] 5معادله درو همكاران  

) 2-7(  f = 0.00140 + 0.125Ren0.32 

6براي زبري نسبي بين . [14]6براي لوله هاي زبر رابطه جين
10

2و −
10

3و اعداد رينولدز−
5 8و×10

به  10

  : صورت زير ارائه شده است

 

) 2-8(  
fn0.5 = 1.14 − 2log u εDv + 21.25Re0.9w 

، پيشنهاد شده 3- 2جدول گستره هاي عدد رينولدز روابط ارائه شده در  ميبراي لوله هاي زبر ، در تما

  

                                                             
٥Drew et al   .  
٦
Jain 
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  :  .[14]اند

 روابط ضريب اصطكاك براي لوله هاي زبر. 3- 2   جدول

f = 0.25 PA − yB − A{2C − 2B + A]n2

A = −2log K ε
3.7Dv + 12ReO , B = −2log K ε

3.7Dv + 2.51ARe O
C = −2log K ε

3.7Dv + 2.51BRe O
 

 

( )Serghids Ι  

[15].  

f = 0.25 P4.781 − yA − 4.781{2B − 2A + 4.781
]n2

 
( )Serghids ΙΙ  

[15]. 

fn0.5 = −4log u ε
3.7Dv − 5.02Re log K ε

3.7Dv + 13.0Re Ow ( )Zigrang Sylvester− Ι

[16].  

fn0.5 =−4log } ε
3.7Dv − 5.02Re log u ε

3.7Dv − 5.02Re log K ε
3.7Dv + 13ReOw

( )Zigrang Sylvester− ΙΙ

[16].  

fn0.5 =−4log }0.2698
εDv − 5.0452Re × log u0.3539 K εDvO1.1098 + 5.Re

Chen [17].  

fn0.5 = −3.6log uK ε
3.7DvO1.11 + 6.9Rew Haaland [18].  

  
  :در ذيل تعدادي از تحقيقات كه بر روي حل پايدار متمركز شده اند آورده شده است 
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در اين . به بررسي معادلات حاكم براي سيال تراكم پذير داخل لوله پرداختند  [20]و اسكرودر  [19]رادز

تحقيقات معادلات حاكم بر جريان به فرم ساده شده براي محاسبه افت فشار در اثر اصطكاك، تغيير ارتفاع 

  .و انرژي جنبشي بررسي شد

گاز شامل خط لوله،  يك روش جديد براي بدست آوردن حل پايدار سيستم هاي انتقال  [21]استونر

رافسون -او براي حل معادلات جبري غير خطي خود از روش نيوتن. كمپرسور و شيرهاي كنترل ارائه نمود

  .استفاده كرد

رافسون براي حل -با استفاده از يك برنامه كامپيوتري كه با استفاده از روش نيوتن [22]برارد و اليسون

. شبكه انتقال گاز را در حالت پايدار شبيه سازي كردند معادلات جبري غير خطي نوشته شده بود، يك

برنامه آنها قادر بود تعداد نودهاي بهينه در شبكه را پيش بيني نمايد و محاسبات مربوط به مقدار مصرف 

  .گاز در كمپرسورها را انجام دهد

ترم انرژي جنبشي، با استفاده از مدل يك بعدي معادله جريان تراكم پذير، بدون صرف نظر از   [23]تيان

آنها با فرض ثابت بودن دما رابطه اي را بين . جريان گاز طبيعي در داخل لوله هاي انتقال را تعيين كردند

  .نرخ جريان گاز و فشارهاي ورودي و خروجي در هر لوله ارائه كردند

در شبيه سازي  آنها. به شبيه سازي سيستم انتقال گاز در حالت پايدار پرداخت  [24]كاستا و همكاران

با استفاده از مدل يك  آنها. ندخود لوله ها و كمپرسورها را به عنوان المانهاي ساختماني در نظر گرفت

بعدي جريان تراكم پذير به توصيف رابطه بين فشار و دما در طول لوله و نرخ جريان در داخل لوله 

تلاف نتايج در حالات جريان همدما، معادلات جريان و انرژي به طور همزمان براي بررسي اخ. ندپرداخت

كمپرسورها به طور ساده با تعريف رابطه اي بين افزايش فشار و نرخ . آدياباتيك و پلي تروپيك حل شد

  .جريان در داخل كمپرسور شبيه سازي شدندجرمي 
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با استفاده از يك تكنيك كاهشي به بررسي مسائل مربوط به بهينه سازي شبكه   [25]و همكاران مركادو

. براي جريان تراكم پذير و پايدار گاز طبيعي داخل لوله معتبر بود آنهانتايج . ندهاي انتقال گاز پرداخت

در  گاز در هر حلقه از خطوط انتقال و نيز مقدار فشارجرمي متغيرهاي تصميم گيري در اين مسئله دبي 

  .هر گره موجود در شبكه بود

يك آناليز  آنها. جريان تراكم پذير و پايدار گاز در داخل لوله را شبيه سازي نمود [26]ازوريو و همكاران

كردند، ارائه  ميحساسيت براي معادلات جريان كه پارامترهاي مربوط به فرآيند بهينه سازي را تعريف 

اساس . ندبه حل سيستم معادلات مسئله پرداخت (Gas Net)با استفاده از پكيج نرم افزاري  آنها. ندكرد

اتصال . فرض كرده بود داراي دو المان گره ها و رابط يا اتصال دهنده گره ها بودازوريو مدل رياضي كه 

رها، لوله ها، دهنده ها معرف المان هايي با فشار متفاوت در ورودي و خروجي خود بودند مانند كمپرسو

  .شيرها و رگلاتورها

با استفاده از روش تكامل ديفرانسيلي، يك شبكه انتقال گاز را كه شامل يك منبع  [27]راكش و همكاران

در اين تحقيق متغيرهاي تصميم . تغذيه و دو مصرف كننده با فشارهاي مشخص بود را بهينه سازي كرد

  .فشار خروجي كمپرسورها گيري عبارت بودند از قطر لوله ها، موقعيت و

 7كه پايه آن بر اساس روش بهينه سازي مختلط گسسته )نه سازي رنكبهي(يك روش بهينه سازي به نام 

براي حداقل كردن هزينه هاي عملكردي و سرمايه گذاري خطوط  [28]توسط ران و همكاران مي باشد،

طر لوله ها، تعداد ايستگاه هاي كمپرسور و متغيرهاي تصميم ساز در اين مسئله نيز ق. انتقال گاز ارائه شد

 رهايمتغ مقدار دامنه جيتدر به ، مدل يها يژگيو به توجه با اين روش .موقعيت و نسبت فشار آنها بودند

 با سپس ، مي شود وارد لوله يها ضخامت و قطرها يسر كل ابتدا ، مثال عنوان به. دهد يم كاهش را

                                                             
٧
 mixed discrete optimization method 
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 را انيجر شرايط نتواند نولدزير عدد اگر. شود يم محاسبه نولدزير عدد ، يسر قطر نياول از استفاده

 يم يابيارز بيترت نيا به يسر نيا قطر هر. شود يم حذف لوله يقطرها يسر از قطر نيا ، كند نيتأم

  .ديآ يم بدست ها لوله قطر از افتهي كاهش و ديجد يسر كي ، نيبنابرا. شود

با استفاده از روش الگوريتم ژنتيك مجموعه اي از قطرهاي بهينه براي لوله هاي  [29]مهدي و همكاران

درصدي در ميزان هزينه هاي انجام شده  12.1آنها كاهش . انتقال گاز در يك شبكه پيش فرض را يافتند

  .در حالت بهينه را گزارش دادند

يل هيدراتهاي گازي را درون خطوط با استفاده از روشهاي عددي تاثير تشك  [30]فرزانه گرد و همكاران

آنها خطوط لوله را در حالت پايا مورد تحليل قرار داده . لوله در شبكه انتقال گاز مورد بررسي قرار داده اند

نتايج آنها براي توزيع دما و فشار . و با فرض خطوط در حالت غير هم دما محاسبات خود را انجام داده اند

داشته و نتايج منطقي تري نسبت به مطالعات قبلي % 3ي خطايي كمتر از در طول لوله با مطالعات قبل

  . داشته است

  معادلات جريان در خط لوله يحل گذرا 2-5

سازي كرده اند نتايج  مدل هايي كه جريان گاز در خطوط لوله را به صورت جريان گذرا شبيه سازي

  :كنيم ميونه از آنها اشاره به چند نم بخش در اين .را گزارش نموده اند و دقيقتري تر منطقي

يك روش تفاضل محدود ضمني را براي حل مسئله گذرا ارائه كرد و نتايج خود را  [31]استونر و همكاران

خيلي  بلندكه اين روش ضمني براي گام هاي زماني  ندنشان داد آنها. با روش مشخصات مقايسه كرد

  .باشد ميدقيق 

شبيه سازي ديناميك را براي طراحي و بهينه سازي سيستم هاي انتقال گاز  [32]محيط پور و همكارانش

نه سازي در خطوط انتقالي كه داراي وضيح دادند كه حل پايا براي بهيآنها در تحقيق خود ت. ارائه نمودند
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ك وقتيكه تغييرات اندبراي  پايادر واقع حل . باشند كافي و معتبر است ميتقاضا و تغذيه نسبتا پايدار 

در برخي موارد مانند باز و بست شيرها و جريان جرمي رخ اما حقيقت اين است كه ن. است است، خوب

  .كند مي ات ناگهاني و شديدبا زمان تغييرتركيدگي در قسمتي از خط لوله 

در مورد اهميت شبيه سازي گذرا در خطوط انتقال گاز و نيز مزاياي استفاده از اين نوع  [33]سانتوس

تمركز او در تحقيق خود بر روي يك خط تك لوله انتقال گاز كه شامل يك . ي به بحث پرداختشبيه ساز

او ميخواست رفتاري از اين . تقاضاي جريان متغير با زمان و فاقد وسايل ذخيره سازي بود ، قرار داشت

  .حل پايا براي جريان ناپايا قابل استفاده نيستخط لوله را نشان دهد و ثابت كند كه 

ر جريان گاز توسط پريس و شي براي تعيين ضريب اصطكاك موثر و ميزان انتقال حرارت درو

مدل جرياني آنها بر اساس حل عددي معادلات يك بعدي جريان گذرا با . ارائه گرديد [34]همكاران

آنها در شبيه سازي خود اثرات مربوط به جريان آشفته را . استفاده از يك روش تفاضل محدود دقيق بود

  .در نظر نگرفتند

با استفاده از تئوري سيستم هاي چند مرتبه اي به بهينه سازي شبكه هاي فشار بالاي گاز  [35]اسيادز

مدل رياضي مورد استفاده بسيار  ح داد كه بهينه سازي حالت گذرا دراو در تحقيق خود توضي. پرداخت

تواند به اپراتور در رسيدن به  ميديناميك  باشد، اما استفاده از شبيه سازي ميپيچيده تر از حالت پايدار 

او همچنين توضيح داد كه بهينه سازي سيستم هاي بزرگ . يك شرايط بهينه در شبكه بسيار كمك كند

شوند براي رسيدن به يك بهينه سازي زماني واقعي بسيار حائز  ميكه با معادلات ديفرانسيل توصيف 

چبيشف به - كوتا -با استفاده از روش رانگ [36]ديگري اين محقق همچنين در تحقيق .باشد مياهميت 

  .حل معادلات معمولي ديفرانسيل مربوط به خطوط انتقال پرداخته بود
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مدل هاي گذراي خطوط انتقال گاز را براي دو حالت همدما و غيرهمدما  [37]همكارانچاكيوفسكي و 

در اين نمونه اثرات . جريان آدياباتيك با تغييرات سريع ديناميكي در گاز متناظر بود. مقايسه نمودند

جريان همدما با تغييرات آهسته ديناميكي در جريان گاز . در نظر نگرفت توان نميهدايت حرارتي را 

تغييرات دما در گاز به دليل انتقال حرارت بين لوله و خاك به اندازه كافي براي صرف نظر . همراه شد

  .كردن از آن آهسته بود

اين روش مبتني . با استفاده از روش شي گرا به مدلسازي شبكه هاي انتقال گاز پرداخت [38]لواندوفسكي

در . باشد ميتحليل حساسيت سيستم ها براي مدلسازي و  ++Cبه استفاده از مجموعه برنامه هاي زبان 

هر آرك در اين گراف يك . شود مياين روش شبكه انتقال گاز به عنوان يك گراف جهت دار فرمول بندي 

صيف باشد كه به تو ميكند كه متناظر با يك سري معادلات ديفرانسيل جزئي  ميبخش خط لوله را بيان 

گره هاي اين گراف نيز مرتبط با گره هاي موجود در . پردازد ميظر جريان گاز در همان بخش مورد ن

  ...باشند، مانند گره هاي منبع، گره هاي چاه و  ميشبكه انتقال گاز 

يك روش جديد براي حل معادلات تك بعدي و گذراي جريان گاز در لوله هاي افقي بدون صرف نظر 

در شبيه سازي . ارائه گرديد [39]كردن از ترم هاي جابجايي در معادله مومنتوم توسط ژو و آدوومي

خطوط انتقال گاز بسياري از محققان در گذشته از ترم اينرسي موجود در معادله مومنتوم صرف نظر كرده 

در . كردند ميبودند و از روش هايي مانند روش مشخصات و تفاضل محدود براي حل معادلات استفاده 

منتوم منجر به كاهش دقت نتايج شبيه سازي صورتيكه صرف نظر كردن از ترم اينرسي در معادله مو

  .شود مي
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قوانين بقا را براي جريان يك بعدي و تراكم پذير در حالت گذرا و غير همدما توسعه  [40]تورلي و تيلي

آنها همچنين چندين روش حل مرسوم مانند روش مشخصات، تفاضل محدود و المان محدود را از . دادند

  .هم جدا و مقايسه كردند

با استفاده از روش تفاضل محدود كاملا ضمني معادلات جريان همدما و تراكم پذير گاز در  [8]يكيوچ

او با استفاده از آناليز پايداري وان نيومن نشان داد كه معادلات به صورت غير . داخل لوله را حل كرد

... يكلسون و او همچنين اين روش را با روش هاي ديگري مانند لكس واندراف، كرنك ن. مشروط پايدارند

مقايسه كرد و نشان داد كه اين روش براي گام هاي زماني بزرگ و گام هاي مكاني كوچك از دقت زيادي 

بقيه روش ها برخوردار است و براي صرفه جويي در زمان در شبيه سازي معادلات خطوط انتقال  به نسبت

  .باشد ميگاز بسيار سودمند 

جريان گاز را كه در اثر باز شدن و بسته شدن جرمي و دبي  پروفيل هاي فشار [41]هايتي و همكاران

 .آنها هشت شرط مرزي مختلف را بررسي كردند. جزئي يا كامل شير در يك لوله افقي نشان دادند

 آنها. اثر مدل گرمايي را در شبيه سازي خطوط انتقال براي دو سيال مايع و گاز بررسي نمود همچنين

   .يي گذراي زمين مرتبط كردمدلسازي خود را با مدل گرما

با استفاده از روش ضمني تفاضل محدود جريان گاز طبيعي را درون خط لوله در  [42]عباسپور و چاپمن

دهد بررسي حالت غير هم  مينتايج آنها نشان . حالت ناپايا و غير هم دما مورد بحث و بررسي قرار داده اند

  .تري از شرايط خط لوله بدهدتواند اطلاعات درست و دقيق ميدما درون لوله 

معادلات جريان يك بعدي و غيرهمدماي گاز را براي شبيه سازي جريان گذراي خطوط  [43]چاكوفسكي

او با استفاده از نتايج خود اثر مدل هاي گرمايي را بر نرخ جريان، فشار و . انتقال گاز با فشار بالا حل نمود

  .دماي خط لوله بررسي نمود
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  كمپرسورها 2-6

  عملكرد كمپرسورهاي گريز از مركز 2-6-1

در اين منحني ها . شود ميعملكرد كمپرسورهاي گريز از مركز بوسيله منحني هاي مشخصه تعريف 

شود و عملكرد كمپرسور در محدوده اين پنجره پايدار  ميپنجره عملكرد كمپرسور مشخص و تعريف 

وديناميكي شده و يا براي كمپرسور از هرگونه عملكرد خارج اين پنجره موجب ناپايداري آير. باشد مي

  .كند ميلحاظ مكانيكي ايجاد خطر 

براي سرعت هاي مختلف كمپرسور، . باشد ميمنحني مشخصه براي يك سرعت خاص كمپرسور، واحد 

سرعت بالا بوسيله . نشان داده شده است) 1-2(منحني هاي مشخصه مختلف وجود دارد كه در شكل 

سرعت پايين نيز بوسيله پديده اي به نام . مكانيكي پروانه ها محدود شده است الزامات فرآيند و يا طراحي

  .شود ميسرعت بحراني روتور تعريف 
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 .[44]محدوده تقريبي كاربرد كمپرسورهاي مختلف. 1-2  شكل

  

محصول كمپاني ها را براي اطمينان از كاركردن در حال حاضر افزايش قيمت گاز و نيز افزايش تقاضاي 

عملكرد و مقبوليت كمپرسورهاي . تسيستم هاي توليدشان با حداكثر ظرفيت تحت فشار گذاشته اس

  .باشد ميريز از مركز براي نيل به اين هدف حياتي گ

وپيك يا آيزنترافتد خيلي نزديكتر به فرآيند بي درو  ميكه در كمپرسورهاي گريز از مركز اتفاق  ميتراك

  :گريز از مركز قوانين زير توسط صنعت پذيرفته شده استبراي كمپرسورهاي . باشد مي

و گيرند  ميطبقه اي و براي كمپرسورهاي هوا، تراكم را يك فرآيند آدياباتيك در نظر  يكبراي كمپرسور 

آيند را پلي تروپيك در كنند فر ميتنها براي كمپرسورهاي چند طبقه اي كه گازي غير از هوا را متراكم 

  .گيرند مينظر 
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  :كنند عبارتند از ميبه طور كلي پارامترهايي كه عملكرد يك كمپرسور گريز از مركز را توصيف 

 دبي ورودي •

 ميزان هد و ضرايب آن •

 بازدهي •

 توان  •

اين پارامترها بوسيله پارامترهاي ديگر مانند تركيب گاز ورودي، خواص آن و شرايط در ورود به كمپرسور 

براي مثال گازهاي با تركيب متفاوت داراي ارزش حرارتي متفاوت بوده و در . گيرند ميتحت تاثير قرار 

بر عملكرد كمپرسور و افت دما نتيجه براي رسيدن به مقدار انرژي مورد نياز حجم گاز تغيير كرده كه اين 

يكي از پارامترهاي مستقل براي رسم در مورد عملكرد كمپرسور . گذارد ميو فشار در طول خط لوله اثر 

توانند بر حسب اين متغير مستقل رسم شوند  ميپارامترهايي كه . باشد ميورودي يا واقعي  ميها، دبي حج

 2-2شكل . ن، نسبت فشار، افزايش فشار و دماي تخليههد پلي تروپيك، فشار تخليه، توا: عبارتند از

  .دهد ميمنحني هاي مشخصه كمپرسور گريز از مركز را نشان 



27 

 

 

 .[45]منحني هاي مشخصه يك كمپرسور گريز از مركز. 2-2  شكل

  

دهد شامل تغييرات فشار  ميشرايط ورودي كه عملكرد يك كمپرسور گريز از مركز را تحت تاثير قرار 

عملكرد يك كمپرسور  .باشد ميورودي، دما و خواص گاز مانند ضريب تراكم پذيري و وزن مولكولي آن 

ن تابعي از دبي واتوان در يك نقشه كه بازده پلي تروپيك و هد پلي تروپيك به عن ميگريز از مركز را 

زمانيكه قيمت هاي سوخت پايين باشد، ميزان مصرف . نشان داد ،دنپرسور باشورودي و سرعت كم

به طور كلي كمبود در عملكرد . سوخت در عملكرد اين وسايل به عنوان يك موضوع جدي مطرح نيست



28 

 

افزايش قيمت سوخت  با. كمپرسور را بايد با افزايش قدرت موتور و يا افزايش مصرف سوخت جبران نمود

  .شود ميميزان مصرف آن نيز به عنوان يك چالش جدي مطرح 

  محدوديت هاي عملكردي كمپرسور 2- 2-6

  :باشند ميهمه كمپرسورها يك يا چند مورد از محدوديت هاي زير را دارا 

براي سرعت . باشد ميپايين ترين سرعت براي يك عملكرد مورد قبول : حداقل سرعت عملكرد •

 .شود ميهاي پايين تر از اين مقدار كمپرسور متوقف 

سرعت هاي بالاي اين مقدار . باشد ميبيشترين سرعت عملكردي كمپرسور : حداكثر سرعت مجاز •

 .شود ميبه علت ارتعاشات زياد باعث ناپايداري كمپرسور 

پديده اي است كه با افزايش جريان و به تبع آن نزديك شدن سرعت گاز : خفگي يا ديوار سنگي •

 .افتد ميبه سرعت صوت در بعضي طبقات كمپرسور اتفاق 

تواند  ميافتد كه كمپرسور ن مييك پديده نامطلوب بوده و در نقطه اي اتفاق : سرج يا ضربان •

اين پديده سبب يك جريان معكوس و . تامين كندافي براي غلبه بر مقاومت سيستم را انرژي ك

 .يابد ميپر سرعت شده و در نتيجه آن ارتعاشات شديد شده و دما افزايش 

در نتيجه هيچ هدي در كمپرسور توليد . باشند ميدر شروع كار كمپرسور فشار خروجي و ورودي آن برابر 

يابد و موجب مقداري مقاومت  ميزايش با زياد شدن جرم گاز در ورودي، فشار ورودي نيز اف. شود مين

. شود ميشود و نقطه خفگي يا ديوار سنگي ناميده  ميدر اينجا افت ناچيزي در جريان ايجاد . شود مي

يابد و اختلاف فشار بيشتري را در ورودي و  مييابد، فشار نيز افزايش  ميهمچنانكه افزايش جرم گاز ادامه 

وقتي . آيد ميين زمان مقاومت بيشتري در برابر جريان به وجود شود و در هم ميخروجي كمپرسور باعث 

تواند به طور پايدار  مييابد فشار نيز در نهايت به جايي ميرسد كه كمپرسور ن ميجرم گاز بيشتر افزايش 
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در جريان هاي زير اين . يك نقطه با حداقل جريان پايدار و حداكثر هد. باشد مياين نقطه سرج .عمل كند

آيد كمپرسور مدت  ميزمانيكه سرعت خيلي پايين . شود ميرسور از لحاظ ايروديناميك ناپايدار نقطه كمپ

  .شود ميتواند پايدار باشد و منجر به جريان معكوس  ميزيادي ن

  توان كمپرسور  3- 2-6

. توان كمپرسور عبارت است از قدرت لازم براي متراكم كردن مقدار مشخصي گاز با نسبت فشار معين

شكل كلي . شود را بايد محاسبه نمود ميبراي تعيين توان ابتدا مقدار هدي كه توسط كمپرسور ايجاد 

  :معادله ترموديناميكي هد براي يك فرآيند پلي تروپيك عبارت است از

) 2-9(  �� = 5-/1
$$ − 1

K,�~n1~ − 1O 

همچنين . .نسبت فشار مي باشد �,ضريب پلي تروپيك و  $دما،  /ثابت گازها، -ضريب تراكم پذيري، 5

  :هد پلي تروپيك متناسب است با توان دوم سرعت پروانه

) 2-10(  �� ∝ %&2 

) 2-11(  �� = %&2�
1000

 

سرعت كمپرسور  &%است و ضريب هد بوده كه براي هر پروانه مقدار به خصوصي  � )11-2(معادلهدر 

از لحاظ ترموديناميكي آنجاكه بازده پلي تروپيك  از. [46]عكس دبي متناسب استاين مقدار با . مي باشد

  .فرآيند پلي تروپيك بر فرآيند آدياباتيك ترجيح دارد مستقل از نسبت فشار مي باشد،

) 2-12(  �� = $$ − 1�� − 1
 

  :آيد ميتوان كمپرسور براي جرم مشخص از جريان از رابطه زير بدست . ضريب آيزنتروپيك مي باشد �كه 
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) 2-13(  @A��, = ���
3600�� 

  گريز از مركز انتخاب كمپرسور 4- 2-6

اساس انتخاب نوع و اندازه تجهيزات مورد نياز را مقدار نرخ جريان، افزايش فشار و خواص گاز تشكيل 

500�3كمپرسورهاي گريز از مركز براي نرخ جريان داراي بازه اي از . دهند مي ℎ⁄  300000�3تا ℎ⁄ 

  .[47]ر ايجاد كنندبراب 20توانند تا افزايش فشاري حدود  ميبوده و انواع چند طبقه آن 

باشد چراكه  ميانتخاب يك كمپرسور مناسب براي دستيابي به هزينه هاي پايين يك سيكل بسيار مهم 

 4-2 در جدول. باشد ميهزينه هاي جاري و ثابت مربوط به كمپرسورهاي گريز از مركز بسيار زياد 

  .اطلاعات مربوط به انواع كمپرسورهاي گريز از مركز آورده شده است

 .[47]اطلاعات معمول از يك كمپرسور گريز از مركز. 4- 2 جدول  
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  توربينهاي گازي ايستگاههاي تقويت فشار  2-7

كه از يك كمپرسور، محفظه ) 3-2شكل (استفاده ميگردد محورِدر خطوط انتقال گاز از توربين گازي دو 

سرعت  .كه از دوقسمت اساسي ژنراتور گاز و توربين قدرت تشكيل شده استاحتراق و بخش توربين 

توربين قدرت متفاوت از سرعت ژنراتور گاز است ولي سرعت ژنراتور گاز نيز در مقدار كار مورد نياز تاثير 

، در واقع توربين قدرت وكمپرسور خط رت در يك محدوده سرعت  عمل ميكندتوربين قد .ار استگذ

طريق شفتي به هم متصل هستند در سرعتي متفاوت از سرعت توربين ژنراتور گاز و كمپرسور  لوله كه از

بين گاز كه آنهم از طريق شفتي به توربين ژنراتور متصل است كار كند و اين امر موجب آنست تا از رتو

ير عمل اين نوع توربين هاي گازي براي خطوط انتقال كه در آن كمپرسورهاي سانتريفوژ با سرعت متغ

  .باشد ميمزيت توربين هاي گازي دو شفت توليد گشتاور زياد در دور پايين . كنند مناسب باشد مي

از توان توليد شده در توربين قدرت براي راندن تجهيزاتي همانند كمپرسور سانتريفوژ در خط لوله و از 

  .گردد ميتوان توليدي در ژنراتور گاز براي راندن كمپرسور توربين گاز استفاده 

 

 .[46]شفت دو يگاز نيتورب. 3-2  شكل
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  تعيين قدرت خروجي 2-7-1

د كه در زير مجموعه دو گروه براي تعيين قدرت خروجي يك توربين گاز روشهاي بسياري وجود دار

اشاره نمود كه روشهاي مستقيم بايد به اين نكته . روشهاي غير مستقيم ميگرددو  روشهاي مستقيمكلي 

داراي دقت بالا و عدم اطمينان پاييني هستند در حالي كه روشهاي غير مستقيم داراي اطمينان پاييني 

ميباشند ولي با اين وجود روش اندازه گيري قئرت خروجي كمپرسور بطور وسيعي در صنعت بكار برده 

 .اسب بكار برده شودميشود كه روش قابل قبولي است در صورتي كه بجا و من

  وضعيت عملكرد توربينهاي گازي  2-7-2

  :توربينهاي گازي از لحاظ وضعيت عملكرد داراي دو حالت هستند 

  (FULL LOAD)عملكرد در حالت توان كامل  - 1

عملكرد در اين حالت نشان دهنده اينست كه توربين گازي در شرايط بيشترين توليد توان ممكن خود 

قرار دارد كه اين شرايط عموماٌ بصورت يك جدول كه داراي اطلاعات موجود از وضعيت عملكرد اجزاي 

  . مختلف آن ميباشد توسط شركت سازنده توربين گازي ارائه ميگردد

 (PART LOAD)جزيي  عملكرد در حالت توان -2

عموماٌ شرايط به گونه اي است كه توربين گازي در موقعيت توليد توان بيشينه خود قرار نداشته و تنها 

بخشي از اين توان را توليد مينمايد، براي بررسي و تحليل توربين گازي در اين شرايط از آنجاييكه 

يي كه نشان دهنده عملكرد توربين گازي ابد، نمودارهاي بازده توربين گازي با كاهش توان كاهش مي

بوده و در آن بازده بر حسب توان توليدي توربين گاز رسم ميگردد، توسط شركت سازنده ارائه ميگردد 

نمونه اي از اين ) 4-2(شكل كه اين نمودارها از توربين گازي به توبين گاز ديگر متفاوت ميباشد

  )منحني ها را نمايش ميدهد 
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  .[48]ربين هاي گازي مختلفوتغييرات بازده بر حسب توان در ت. 4-2  شكل

نمودار ) 6-2(شكل نشان دهنده يك دياگرام شماتيك از يك سيكل توربين گازي دوشفت و ) 5-2(شكل 

T-S  پيداست هوا وارد  همانطور كه در شكل. كند ميباشد كه سيكل ساده اي را طي  ميمربوط به آن

كمپرسور توربين گازي شده و كمپرسور با استفاده از كار در يافتي بوسيله توربين ژنراتور گاز هواي 

دريافتي را متراكم ساخته و سپس هواي فشار بالا وارد محفظه احتراق شده و بهمراه سوخت وارد شده به 

ت حاصل از احتراق به همراه هواي محفظه احتراق تركيب شده و احتراق حاصل ميگردد، سپس محصولا

اضافي در حالي كه داراي دما و فشار بالاي هستند وارد توبين ژنراتور گاز شده و در آنجا منبسط 

گردند كه كار حاصله از اين انبساط براي راندن كمپرسور توربين گازي استفاده ميگردد ،سپس  مي

ي دما وفشار بالايي هستند، در توربين قدرت نيز تركيبات وارد توربين قدرت شده در حاليكه هنوز دارا

تركيبات ورودي منبسط شده و از كار توليدي حاصل از اين انبساط براي راندن تجهيزاتي از قبيل 

  .گردد ميكمپرسور خط لوله استفاده 
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 .[49]شفت دو يگاز نيتورب سيكل ساده  كيشمات .5-2  شكل

 

 

 .[49]شفت دو يگاز نيتورب سيكل ساده T-S دياگرام . . 6-2  شكل

 

  اقتصاد پروژه هاي انتقال گاز 2-8

پروژه هاي خط لوله گاز طبيعي پروژه هايي هزينه بر بوده و بنابراين استفاده از تكنيك هاي ارزيابي 

در ذيل به بررسي اجمالي تكنيك . باشد اقتصادي در تحليل اين پروژه ها از اهميت زيادي برخوردار مي

  : پردازيم هاي ارزيابي اقتصادي مي
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  روش برگشت سرمايه 2-8-1

به . د را دوره بازگشت سرمايه گويندكشد تا جريانات نقدي تجمعي پروژه صفر شو مدت زماني كه طول مي

دوره . كشد تا سرمايه گذاري اوليه در پروژه با عايدات آن برابر شود عبارتي مدت زماني است كه طول مي

بازگشت سرمايه يكي از روش هاي استاندارد ارزيابي طرح هاي اقتصادي است كه به دليل آسان بودن 

در اين روش معيار ارزيابي طرح . گيرد حاسبه آن توسط بيشتر تحليل گران مالي مورد استفاده قرار ميم

مايه كوتاهتر جذابيت طرح هايي با دوره بازگشت سر. باشد كوتاهي و بلندي زمان بازگشت سرمايه مي

قدي مانند استهلاك اين روش آيتم هاي غير ن. بيشتري نسبت به طرح هايي با دوره بازگشت بلندتر دارند

  .كند را در محاسبات خود وارد نمي

  بازگشت سرمايه تنزيل شده 2-8-2

كند و  اين روش نيز مشابه روش قبل بوده با اين تفاوت كه ارزش زماني پول را در محاسبات خود وارد مي

  . شوند جريانات نقدي پس از تنزيل شدن با هم جمع مي

  نرخ بازده حسابداري 2-8-3

ود حسابداري سالانه يك پروژه به سرمايه گذاري متوسط انجام شده در پروژه نسبت تخمين زده شده س

  . شود باشد و از اين شاخص در ارزيابي سرمايه گذاري استفاده مي مي

) 2-14(  
نرخ	بازده	حسابداري = سود	سالانه

سرمايه	گذاري
× 100 

اين روش همچنين ارزش فعلي . پروژه قابل قبول استاگر اين شاخص بزرگتر از نرخ بازده مورد نياز باشد 

  .كند سرمايه انباشته در پروژه را در محاسبات وارد نمي
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  ارزش خالص فعلي 2-8-4

در اين روش جريان نقدينگي بر اساس . باشد يكي از روش هاي استاندارد ارزيابي طرح هاي اقتصادي مي

ريان نقدينگي ارزش زماني مبالغ ورودي و به اين ترتيب در ج. شود زمان وقوع به نرخ روز تنزيل مي

NPVدر محاسبه شاخص . گردد خروجي طرح نيز لحاظ مي
در واقع سرمايه گذاري در طرح  با سرمايه  8

باشد و به نوعي حداقل نرخ مورد انتظار از  كه همان نرخ تنزيل مي iگذاري در يك بازار با نرخ سود سالانه 

بر اين اساس در صورتيكه رقم محاسبه شده براي شاخص در يك . گردد سرمايه گذاري است مقايسه مي

 iطرح خاص و بر اساس نرخ تنزيل تعيين شده منفي گردد اين طرح داراي نرخ سود سالانه كمتر از 

پذير نخواهد بود و در صورتيكه اين رقم صفر و يا مثبت گردد نشانگر آن است كه باشد و لذا توجيه  مي

  .باشد طرح داراي نرخ بازدهي حداقل معادل نرخ تنزيل مي

) 2-15(  %+" =�,�2�$0�	�.,�B�y1 + ,{��
−�?B@
.B�	&	A@�,B.
$�	?A�.y1+ ,{��  

  .باشند دوره زماني يا طول عمر پروژه مي iنرخ سود بانكي،  rكه در رابطه بالا 

  كمپرسور ايستگاه هاي تقويت فشار 2-9

هزينه هاي مربوط . يك خط لوله واقعي را به صورت بهينه باز طراحي نمودند [50]صنايع و محمدي مهر

آنها در بهينه . داد ميبه سرمايه گذاري و عملياتي خط لوله تابع هدف آنها را در اين بهينه سازي تشكيل 

سازي خود پارامترهاي مختلف طراحي مانند قطر لوله ها، فشار ها در نقاط چشمه و چاه و نيز محل 

  .ابزار بهينه سازي آنها در اين پژوهش الگوريتم ژنتيك بود. اسب كمپرسورها را در نظر گرفتندمن

                                                             
٨ Net Present Value 
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روش هاي معمول بهينه سازي مصرف سوخت را در شبكه هاي انتقال گاز  [51]فصيحي زاده و همكاران

  .امتحان كرده و در نهايت يك خط ساده را با استفاده نرم افزار سيمون شبيه سازي كردند

به بررسي روش هاي مختلف براي بهينه سازي مصرف سوخت در ايستگاه هاي  [52]ن و همكارانچا

 آنها در پژوهش خود با استفاده از روش هاي الگوريتم ژنتيك، . تقويت فشار پرداختند
9
MILP  و 

10
ES  به

بررسي چينش بهينه كمپرسورها در ايستگاه هاي تقويت فشار پرداختند و نتايج اين سه روش را با هم 

شبيه . به مطالعه يك خط لوله معمولي با تعدادي ايستگاه تقويت فشار پرداختند آنها. مقايسه كردند

نها نوسانات دمايي همچنين آ. شد ميسازي آنها تعيين دقيق شاخص هاي هيدروليكي خط لوله را شامل 

روش مورد استفاده آنها در اين شبيه سازي و تعيين قابليت  .قابل توجه را در محاسبات خود وارد نمودند

   .دسترسي شبكه روش مونت كارلو بود

و مي توان آن را در قالب نوآوري اين پژوهش  نتيجه مهمي كه از مرور پيشينه پژوهش حاصل مي شود

اي كم در زمينه ايستگاه هاي تقويت فشار مي باشد كه در بيشتر پژوهش هاي انجام كاره عنوان نمود،

انجام شده ايستگاه كمپرسور را به صورت يك بلوك كه يك فشار ورودي داشته و اين فشار درصدي تغيير 

در پژوهش پيش رو، هدف شبيه سازي جريان تراكم پذير، غيرهمدما و يك . مي كند در نظر گرفته اند

، ضريب اصطكاك به عنوان تابعي از عدد رينولدز :طبيعي در خطوط لوله با در نظر گرفتنبعدي گاز 

كه در  در نظر گرفتن تمام ترم هاي معادله مومنتوم، ضريب تراكم پذيري به عنوان تابعي از دما و فشار

و در اين رساله ميزان تاثير آن مورد بررسي قرار  باشد مي پژوهش هاي مورد اشاره در نظر گرفته نشده

 .گرفته است

                                                             
٩
 Mixed-integer linear programming 

١٠
 Expert system 
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نوآوري ديگر اين پژوهش پرداختن به مسئله بي بعدسازي معادلات براي بررسي پديده هاي مربوط به 

رم نهايي معادلات پيوستگي، مومنتوم و ذخيره و تخليه گاز در خطوط لوله مي باشد كه در اين راستا ف

روش حل معادلات يك روش تفاضل محدود كاملا ضمني . جرمي استخراج شده استانرژي بر اساس دبي 

ميباشد كه براي شبيه سازي جريان گاز در خطوط انتقال به دليل گام زماني بزرگ و در نتيجه زمان 

رافسون در  -الگوريتم حل معادلات غيرخطي نيز بر اساس روش نيوتن. باشد محاسبات كمتر، مناسب مي

  .ده استنظر گرفته ش

  خلاصه پيشينه پژوهش

  .خلاصه اي از پيشينه كارهاي انجام شده در جدول قابل مشاهده مي باشد

 خلاصه پيشينه پژوهش. 5- 2   جدول

  کار انجام شده  گرانپژوهش

  [20]و اسكرودر  [19]رادز
پذير داخل، محاسبه افت فشار در اثر بررسي معادلات حاكم براي سيال تراكم 

  اصطكاك، تغيير ارتفاع و انرژي جنبشي

  [21]استونر
يك روش جديد براي بدست آوردن حل پايدار سيستم هاي انتقال گاز شامل خط لوله، 

  و شيرهاي كنترل

  [22]برارد و اليسون
بيني  پيش. حل معادلات جبري غير خطي براي يك شبكه انتقال گاز در حالت پايدار

  تعداد نودهاي بهينه در شبكه

  [23]تيان

مدل يك بعدي معادله جريان تراكم پذير ، جريان گاز طبيعي در داخل لوله هاي انتقال 

،با فرض ثابت بودن دما  تعيين رابطه بين نرخ جريان گاز و فشارهاي ورودي و خروجي 

  در هر لوله

  [24]كاستا و همكاران
شبيه سازي سيستم انتقال گاز در حالت پايدار، لوله ها و كمپرسورها را به عنوان 

المانهاي ساختماني، توصيف رابطه بين فشار و دما در طول لوله و نرخ جريان در داخل 
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  لوله

  [25]مركادو و همكاران
پايدار بررسي مسائل مربوط به بهينه سازي شبكه هاي انتقال گاز، جريان تراكم پذير و 

  گاز طبيعي داخل لوله

  [26]ازوريو و همكاران

جريان تراكم پذير و پايدار گاز در داخل لوله، آناليز حساسيت براي معادلات جريان كه 

كردند، استفاده از پكيج نرم  پارامترهاي مربوط به فرآيند بهينه سازي را تعريف مي

  (Gas Net)افزاري 

  [27]راكش و همكاران
كه انتقال گاز كه شامل يك منبع تغذيه و دو مصرف كننده با فشارهاي بهينه سازي شب

  .مشخص بود

  [28]ران و همكاران

كه پايه آن بر اساس روش بهينه ) بهينه سازي رنك(يك روش بهينه سازي به نام 

مي باشد، براي حداقل كردن هزينه هاي عملكردي و سرمايه  11سازي مختلط گسسته

  .رائه شدگذاري خطوط انتقال گاز ا

  [29]مهدي و همكاران
استفاده از روش الگوريتم ژنتيك براي يافتن مجموعه اي از قطرهاي بهينه لوله هاي 

  انتقال گاز در يك شبكه

  [30]فرزانه گرد و همكاران
بررسي تاثير تشكيل هيدراتهاي گازي را درون خطوط لوله در شبكه انتقال گاز، با فرض 

  خطوط در حالت غير هم دما

  يك روش تفاضل محدود ضمني را براي حل مسئله گذرا، مقايسه با روش مشخصات  [31]استونر و همكاران

  [32]محيط پور و همكارانش
شبيه سازي ديناميكي براي طراحي و بهينه سازي سيستم هاي انتقال گاز در حالت 

  همدما

  .[33]سانتوس
مزاياي استفاده از اين نوع  بررسي اهميت شبيه سازي گذرا در خطوط انتقال گاز و نيز

  شبيه سازي

  روشي براي تعيين ضريب اصطكاك موثر و ميزان انتقال حرارت در جريان گاز  [34]پريس و همكاران

  بهينه سازي شبكه هاي فشار بالاي گاز  [35]اسيادز

                                                             
١١

 mixed discrete optimization method 
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  غيرهمدما مقايسه مدل هاي گذراي خطوط انتقال گاز را براي دو حالت همدما و  [37]چاكيوفسكي و همكاران

  [8]كيوچي
حل معادلات جريان همدما و تراكم پذير گاز در داخل لوله استفاده از روش تفاضل 

  محدود كاملا ضمني

  [43]چاكوفسكي
معادلات جريان يك بعدي و غيرهمدماي گاز را براي شبيه سازي جريان گذراي خطوط 

  انتقال گاز با فشار بالا

  پژوهش حاضر

و غيرهمدماي گاز طبيعي در خطوط لوله در حالت ناپايا با در  بررسي جريان تراكم پذير

نظر گرفتن ترم هاي اينرسي در معادله مومنتوم، بررسي كمي اثر ترم هاي اينرسي و 

اثر غيرهمدمايي در نتايج، بي بعدسازي معادلات جهت بررسي تخليه و يا ذخيره گاز در 

لوله با استفاده از دما، بررسي خطوط لوله، يافتن رابطه اي براي افت فشار در خط 

   ايستگاه هاي تقويت فشار در حالات مختلف

  

  



 

  

  :سومفصل 

  مدلسازي رياضي  .3
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  مقدمه 3-1

طوط انتقال و توزيع، شبيه براي مدلسازي شبكه هاي گاز طبيعي ابتدا لازم است گاز طبيعي را درون خ

در اين فصل ابتدا با استفاده از . ده و توزيع دما و فشار و سرعت را در اين خطوط بدست آوريمسازي كر

سپس با  شدهپيوستگي، مومنتوم و انرژي جريان گاز درون لوله مدلسازي : مدلسازي معادلات حاكم مانند

  . گيرد ميتوجه به نكات طراحي شبكه ها مدلسازي شبكه ها مورد تحليل و بررسي قرار 

  معادلات حاكم 3-2

  معادله پيوستگي 3-2-1

بنا براين خالص خروجي جرم از . رود ميشود و نه از بين  ميبر طبق قانون بقاي جرم ، جرم  نه توليد 

  .سطح كنترل برابر است با نرخ كاهش جرم داخل حجم كنترل

  

 

 [9]پيوستگيحجم كنترل در معادله . 1-3  شكل
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، پس  از ساده سازي ، معادله پيوستگي رابه صورت ) 1-3(شكلمطابق با حجم كنترل نشان داده شده در 

  : زير خواهيم داشت

) 3-1(  �;�. + ��= y;�{ = 0
 

  .باشد مينيز سرعت سيال در جهت محور لوله  νباشد و  ميچگالي سيال   ρكه در آن،

  معادله مومنتوم 3-2-2

قانون دوم نيوتن در مورد حجم . نامند ميكاربرد قانون دوم نيوتن در مورد مدل جريان را معادله مومنتوم 

  .رل ضربدر شتاب آنگويد كه نيروي خالص وارد بر حجم كنترل برابر است با جرم حجم كنت ميكنترل 

  :كه اين نيرو دو منشأ دارد

مانند نيروهاي . شوند ميسيال وارد  مينيروهاي داخلي  يا بدنه اي كه مستقيماً بر روي جرم حج -1

 ثقلي،نيروهاي مغناطيسي ونيروي گريز از مركز

  شوند مانند نيروي اصطكاك ديواره مينيروهاي سطحي كه مستقيماً برسطح حجم كنترل وارد  -2
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 [9]حجم كنترل براي معادله مومنتومشكل . 2-3  شكل

 

  :شود مي، معادله مومنتوم بدين صورت نوشته ) 2-3(شكلبا در نظر گرفتن نيروهاي وارد برحجم كنترل 

  

) 3-2(  

+� − +� − ��= y+�{>= − 90�� − ;�� K>�>=O
= ;� K� ���= + ���.O 

  : باشد و برابر است با  ميتنش برشي بين سيال و ديواره لوله  0τپارامتر 

) 3-3(  90 = �;�|�|8  

برده اند كه  رهمحققان، از روابط متفاوتي براي ضريب اصطكاك به.ضريب اصطكاك دارسي است  fمتغير

dyبا استفاده از تعريف    . شد پرداخته خواهددر ادامه به آن 
S in

dt
θ= :  
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) 3-4(  −��+�= − �;�|�|8
�� − ;���
$� = ;� K� ���= + ���.O 

  :و همچنين

) 3-5(  � = �;�|�|
8

�� 

  : شود ميو  فرم نهايي معادله مومنتوم به صورت زير ارائه 

) 3-6(  ; ���. + ;� ���= + �+�= = −�� − ;��
$� 

  معادله انرژي 3-2-3

مقدار انرژي : اين اصل  عبارتست از . اصل بقاي انرژي چيزي غير از قانون اول ترموديناميك نيست

گرمايي و مكانيكي ورودي به حجم كنترل ، به اضافه مقدار انرژي گرمايي توليد شده در آن، منهاي انرژي 

خروجي از حجم كنترل بايستي با مقدار انرژي ذخيره شده در حجم كنترل برابر گرمايي و مكانيكي 

اگر مجموع انرژي ورودي و توليد شده بيش از انرژي خروجي باشد ، مقدار انرژي ذخيره شده در . باشند

  .اگر عكس آن باشد مقدار انرژي ذخيره شده كاهش خواهد يافت. حجم كنترل، افزايش خواهد يافت
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 [9]حجم كنترل براي معادله انرژي. 3-3  شكل

  :شود مي،  از قانون اول ترموديناميك نوشته ) 3-3(شكلفرم پايه معادله انرژي براي 

 

) 3-7(  

H = �;�>= = ��. P;�>= _0 + �2

2
+ ��b]

+ ��= P;�� _0 + �2

2
+ +; + ��b] >=Type	equation	here. 

 .، انرژي داخلي است uانتقال حرارت به حجم كنترل در واحد جرم و در واحد زمان و qجايي كه 

  : دهد  ميجداسازي ترم دوم نتيجه 

) 3-8(  �;�>= = ;�>= P ��. _0 + �2

2
+ ��b + � ��= _0 + �2

2
+ ��b]

+ P_0 + �2

2
+ ��b _�y;�{�. + �y;��{�= b] >=

+ P+; �y;��{�= + y;��{ ��= K+;O] >= 
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��}����y. از معادله پيوستگي ، ترم دوم برابر صفر خواهد بود + �y���{�� = Aپس از تقسيم بر �0 dxρ 

  : خواهيم داشت 

) 3-9(  � = ��. _0 + �2

2
+ ��b + �; �+�= + +;� �y��{�=  

  : خواهيم داشت  νبا ضرب معادله مومنتوم در 

) 3-10(  �; �+�= = −� ���. − ��;� − ���
$� 

  :توان به فرم زير باز نويسي كرد ميمعادله پيوستگي را نيز

) 3-11(  ��= y��{ = −�;�. �; 

  :، خواهيم داشت 10-3 (با استفاده از 

) 3-12(  � = ��. _0 + �2

2
+ ��b + �; �+�= + +;� �y��{�=  

  : به عبارت ديگر

) 3-13(  � = �0�. − +;2

�;�. − ��;�  

  :به عنوان آنتالپي hبا استفاده از تعريف 

) 3-14(  �ℎ�. = �0�. + ��. K+;O 

  : و براي معادله انرژي خواهيم داشت 
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) 3-15(  � + ��;� = �ℎ�. − 1; �+�.  

qبا در  نظر گرفتن تساوي  AρΩ   : شود  ميشكل نهايي معادله انرژي  نوشته   =

) 3-16(  ;�ℎ�. + ;� �ℎ�= − �+�= − � �+�= = � + ���  

سطح   Aگرماي وارده به لوله در واحد طول و در واحد زمان و Ωو  ��/�� آنتالپي ويژه بر حسب  hكه 

  .باشند ميمقطع لوله در جهت عمود بر جريان 

  معادله حالت 3-2-4

معادلات حالت در فرم كلي . سازد ميرا به هم مرتبط  ρوP،Tمعادله حالت براي يك گاز ، متغيرهاي 

  : عبارتست از 

) 3-17(  +; = 5-/ 

ثابت ويژه گازها است  بر  Rو باشد  مي Tو  Pتابعي از بوده و  ضريب تراكم پذيري  Zدر اينجا 

�حسب بنابراين، اين معادلات بايد با استفاده ازمعادله معادلات حاكم  به راحتي قابل حل  نبوده .�¢.£¢¡

 Pبا عبارتهايي از  ρبراي جايگزيني. حالت،  بر حسب متغيرهاي وابسته دما ، فشار و سرعت نوشته شوند

 ،T  و Z از معادله حالت  داريم :  

) 3-18(  ; = +5-/ 

   .[62]استفاده شده است 12كه در اين مطالعه براي ضريب تراكم پذيري از معادله درانچكوك

                                                             
١٢

  Dranchuk 
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(جريانجرمي اين معادلات را بر حسب دبي  توان ميبه راحتي با استفاده از روابط موجود در پيوست الف، 

m&(جريان در هرنقطه از خطوط لوله كاربردي تر نسبت به سرعت گاز در جرمي زيرا داشتن  دبي  . نوشت

  :   نوشته مي شودجرمي دبي براي انجام اين كار، سرعت با عبارتي  بر حسب . باشد ميآن نقطه 

) 3-19(  � = �#;� = �# 5-/+�  

  :سپس 

) 3-20(  ∂�∂= = ∂∂= K�# 5-/+� O = -� ∂∂= K�# 5/+ O
= -�+2 K+ K5/ ∂�#∂= + �# / ∂5∂= + �# 5 ∂/∂=O
− �# 5/ ∂+∂=O 

  :و 

) 3-21(  ∂�∂. = -�+2 K+ K5/ ∂�#∂. + �# / ∂5∂. + �# 5 ∂/∂.O − �# 5/ ∂+∂.O 

  :همچنين 

) 3-22(  ∂5∂= = K∂5∂+O¥ ∂+∂= + K∂5∂/O¦ ∂/∂= 

) 3-23(  ∂5∂. = K∂5∂+O¥ ∂+∂. + K∂5∂/O¦ ∂/∂.  

  :خواهيم داشت )21-3 (با جايگذاري اين معادلات در 
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) 3-24(  ∂�∂= = 5-/�+2 u+ ∂�#∂= − �# K1− +5 K∂5∂+O¥O ∂+∂=
+ +�#/ K1+ /5 K∂5∂/O¦O ∂/∂=w 

) 3-25(  ∂�∂. = 5-/�+٢ u+ ∂�#∂. − �# K١− +5 K∂5∂+O¥O ∂+∂.+ +�#/ K١+ /5 K∂5∂/O¦O ∂/∂.w 
  :جايگذاري اين معادلات خواهيم داشت 

) 3-26(  ∂+∂. + �# 5-/+� P1 − "325-/ K1− +5 K∂5∂+O¥O] ∂+∂= +�# "32

K 1�# ∂�#∂= + 1/ K1+ /5 K∂5∂/O¦O ∂/∂=O = "32�� }1 + /5 K∂5∂/O¦§ KΩ� + �# 5-/+�2 �O 

) 3-27(  5-/�+2 }+ K∂�#∂. + �# 5-/+� ∂�#∂= O − �# K1− +5 K∂5∂+O¥O × K∂+∂. + �# 5-/+� ∂+∂=O¨++�#/ K1+ /5 K∂5∂/O¦O ¨× K∂/∂. + �# 5-/+� ∂/∂=O§ + 5-/+ ∂+∂= = −�5-/+� − ��
$�
) 3-28(  ∂/∂. + "32�� K1+ /5 K∂5∂/O¦O5-/�+2 u+ ∂�#∂= − �# K1− +5 K∂5∂+O¥O ∂+∂=w + �# 5-/+�

× _1+ "32��/ K1+ /5 K∂5∂/O¦O2b∂/∂= = "32�¦/ }1− +5 K∂5∂+O¥§ KΩ� + �# 5-/+�2 �O 

  مدل سازي انتقال حرارت 3-3

  :شود ميبه طور كلي رابطه انتقال حرارت براي خطوط لوله به صورت زير تعريف 

) 3-29(  H = 1�∆/ 
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در اين حالت براي محاسبه انتقال حرارت . ضريب انتقال حرارت كلي مي باشد 1سطح مقطع،  �كه 

مكانيزم هاي انتقال حرارت براي يك خط لوله . باشد مي، بسيار مهم  1محاسبه ضريب انتقال حرارت كلي

  :شود ميبه صورت زير تعريف 

  ضريب انتقال حرارت بين گاز درون لوله و ديواره لوله 3-3-1

  : شود ميدر اين حالت ابتدا بايد عدد ناسلت  به صورت زير تعريف 

) 3-30(  %0 = ℎ����£  

 ��ضريب هدايت حرارتي گاز درون لوله و  £�ضريب انتقال حرارت گاز درون لوله،  �ℎجائيكه در آن 

عدد روابط متعددي براي محاسبه عدد ناسلت جريان گاز درون لوله ارائه شده  .باشد ميقطر داخلي لوله 

  :كنيم مياست كه آنها را به صورت جدول زير بيان 

 رابطه عدد ناسلت براي گاز درون لوله. 1-3   جدول

 ارائه دهنده رابطه ناسلت محدوده استفاده

13 ≪ -� ≪ 2300 

0.48 ≪ +, ≪ 16700 

0.0044 ≪ ::3 ≪ 9.75 

 

%0 = 1.86 K-�+,��� O1/3 K ::3O0.14
 

Tosun[54] 

Sider and Tate [55] 

2300 ≪ -� ≪ 5 × 106 

0.5 ≪ +, ≪ 2000 

 

%0 = �
8 -�. +,

1.07+ 12.7 K�8O1
2 y+,2

3 − 1{ Petukhov-Kirilov[56] 
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2300 ≪ -� ≪ 5 × 106 

0.5 ≪ +, ≪ 2000 

 

%0 = �
8 y-� − 1000{+,

1.07+ 12.7 K�8O1
2 y+,2

3 − 1{ Genielinski[57] 

2300 ≪ -� ≪ 104 

0.6 ≪ +, ≪ 160 

%0 = 0.023-�0.8. +,1/3 Dittus–Boelter[58] 

  )عايق(ضريب انتقال حرارت براي ديواره لوله ، پوشش و لايه ايزوله  3-3-2

و ضريب انتقال حرارت هدايتي ديواره  �، قطر داخلي  ªضريب انتقال حرارت براي لوله اي با ضخامت 

  :عبارت است از �3

) 3-31(  1� = 1ℎ� = 2�3�!$y1+ 2ª� {  

  .دهد مي، ضريب انتقال حرارت هدايتي را براي انواع جنس لوله ها و عايق هاي مختلف نشان )2-3(جدول

 ضريب انتقال حرارت بر حسب جنس لوله. 2-3   جدول

 جنس عايق هاي تجاري  جنس لوله هاي تجاري

¬»ضريب   نوع � ¬»ضريب   نوع  �®.�­ � ­�.®�  

  17/0  آسفالت  45-52  فولاد

  05/1  سيمان  200  آلومينيوم

  1/0-6/0  )عايق(بتن   380  مس

  25/0  نئوپرن  19/0  پي وي سي

  157/0 پلي استر  36/0  پلي اتيلن

  04/0  فوم پي وي سي  52  چدن نشكن
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  ضريب انتقال حرارت براي لايه خارجي 3-3-3

  خطوط لوله مدفون در خاك 3-3-3-1

در زير زمين قرار دارد رابطه زير براي  Hكه به فاصله  )4-3(براي خط لوله نشان داده شده در شكل

  :[59]ضريب انتقال حرارت ارائه شده است

) 3-32(  1� = ℎ� = 2��¯�?A�ℎn1y 2�� + 2ª{ 
اين ضريب را بر حسب نوع ) 3-3(جدول. باشد ميضريب انتقال حرارت هدايتي خاك  ¯�جائيكه در آن 

  .دهد ميخاك نشان 

 ضريب هدايت حرارتي انواع خاك. 3-3   جدول

°»ضريب   نوع � ­�.®�  

 17/0 )خشك(غال سنگ نارس ز

 54/0 )مرطوب(غال سنگ نارس ز

 89/0 )يخي(غال سنگ نارس ز

 175/0 يگلدان خاك

اين پارامتر . نعبارت است از تاثير انتقال حرارت جابه جايي بي نهايت در مواجه با سطح زمي  ηاثر پانل 

²kبراي نسبت . باشد مي يواعدد ب تابعي از =   :[59]، روابط زير پيشنهاد شده است  1.5

) 3-33(  � = }0.8882�
0.2379, 
�	0.001 < �
 ≪ 0.5
0.9025�
0.0276, 
�	0.5 < �
 ≪ 100

¨ 

�: عبارت است از جائيكه عدد بايو = ℎ�y�2 + ª{/�¯  
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 خطوط لوله مدفون در خاك. 4-3  شكل

  خط لوله بالاي سطح زمين 3-3-3-2

  :[60]رابطه زير براي عدد ناسلت پيشنهاد داده شده استدر اين حالت 

) 3-34(  %0´ = ℎ´�0�´ = 0.3+ 0.62-�´1/2+,́ 1/3

u1 + �0.4+,́ �2/3w1/4 µ1+ K -�´
282000

O5
8¶4/5

 

 333و  223به طور كلي براي دماي هواي بين . باشد ميمربوط به سطح خارجي  Aجائيكه زيرنويس 

روابط زير براي محاسبه ضريب انتقال حرارت هوا، % 3كلوين و فشار يك اتمسفر با درصد خطاي زير 

  :[60]نماتيك و عدد پرانتل هوا پيشنهاد شده استلزجت سي

) 3-35(  �·�& = 6.55 × 10n5/ + 0.00594 

) 3-36(  2·�& = 0.0818 × 10n6/ − 8.6471 × 10n6 

) 3-37(  +,·�& = −1.587 × 10n4/ + 0.759 

  : شود ميدر نهايت ضريب انتقال حرارت كلي از روابط زير محاسبه 



55 

 

  براي خطوط مدفون در خاك 3-3-4

) 3-38(  
11 = 1ℎ� + !$ �1 + 2ª� �

2�3� . + �?A�ℎn1 � 2�� + 2ª�
2�¯ . �  

  براي خطوط بالاي زمين 3-3-5

) 3-39(  
11 = 1ℎ� + !$ �1 + 2ª� �

2�3� . + 1ℎ0
 

  مدلسازي افت فشار بر حسب دما 3-4

شود در نهايت به مصرف  مشاهده مي) 5-3(گاز طبيعي خروجي از پالايشگاه همانگونه كه در شكل

در صنعت از گاز طبيعي به عنوان يك ماده خام و منبع اصلي . رسد مي كنندگان صنعتي، تجاري و خانگي

شود، در حاليكه بخش خانگي از گاز طبيعي براي بحث پخت و پز و گرمايش  گاز متان استفاده مي

كه يك مصرف  Aمدل . شود دو مدل مصرف در طول سال مشاهده مي) 5-3(در شكل. كند استفاده مي

كند كه اين مقدار  مشخص و تقريبا ثابتي گاز را در طول سال دريافت مي باشد مقدار كننده صنعتي مي

  .گاز به مشخصه زمان در طول سال و روز بستگي ندارد
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 مسير فرضي گاز طبيعي از پالايشگاه تا مصرف كنندگان. 5-3  شكل

دهد كه ميزان مصرف آن  صرف متغير گاز طبيعي را نشان مييك مصرف كننده خانگي با ميزان م Bمدل 

در طول شبانه روز و فصول مختلف متفاوت است و اين نشان از مصرف گاز براي مصارف گرمايشي در اين 

. باشد بنابراين ميزان مصرف گاز در اين بخش به شدت تحت تاثير شرايط آب و هوايي مي. بخش دارد

  . دهد تغييرات مصرف گاز طبيعي در بخش خانگي را با تغييرات فصل و دما نشان مي) 6-3(شكل 

 

 . [61]در طول زمان)دما(تغييرات مصرف گاز طبيعي در بخش خانگي با تغييرات فصل . 6-3  شكل
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با افزايش دما ميزان مصرف گاز در بخش  شود در طول سال و در فصول گرم ور كه مشاهده ميهمانط

خانگي براي گرمايش كاهش يافته و برعكس با كاهش دما در طول فصول سرد سال ميزان مصرف گاز در 

  .يابد اين بخش افزايش مي

شركت هاي تامين كننده گاز طبيعي موظف به تامين جريان پيوسته گاز طبيعي براي مصرف كنندگان 

 يعيطب گاز فشار يستگاههايا در يورود فشار كه يصورت در ،يفن لحاظ زا. باشند در طول سال مي

)13
CGS (در حد  فشاراين  حفظ يبرا. است يابيدست قابلاين امر  شود حفظ خاص نقطه كي از بالاتر

 ازآنجاييكه .است يضرور طيمح يدما راتييتغ ليدل به يعيطب گاز مصرف راتييتغ دانستن ،مطلوب

 باشد، مي طيمح يدما ريتاث تحت شدت به يخانگ بخش مصرف و ثابت بايتقر يصنعت بخش مصرف

 در و طيمح ييدما راتييتغ ليدل به خانگي يعيطب گاز مصرف يبرا ينيب شيپ مدل كيوجود  نيبنابرا

  .رسد به نظر مي يضرور دما راتييتغ ليدل به CGS به يورود فشار براي ينيب شيپ مدليك  ،ادامه

 مرحله در. است شده ارائه يهواشناس اطلاعات يمبنا بر گاز مصرف ينيب شيپ مدل كيقسمت  اين در

 CGS يورود فشاربراي حل معادلات جريان گاز،  اين پژوهشبا استفاده از مدل عددي ارائه شده در  دوم،

و در نهايت مدلي براي ميزان افت فشار در خط لوله بر حسب تغييرات دما پيشنهاد  است شده محاسبه

  .استشده 

 CGSاهميت فشار ورودي به  3-5

 وارد بالا فشار يعيطب گاز آن در كه است CGS يعيطب گاز انتقال صنعت در ها بخش نيمهمتر از يكي

 مشخص مقدار كي از كمتر CGS يورود فشار اگر. ابدي مي كاهش تر نييپا ريمقاد بهو فشار آن  شده

جريان گاز  قطع موجب نيا و كنند مين كار يدرست به CGS زاتيتجه باشد،) MPa 1.72 معمولا( شده

 مصرف زياد گاز طبيعي در بخش خانگي ليدل به زمستان فصل در امر نيا. شود مي كنندگان مصرف براي
                                                             
١٣ City Gate Station 
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 يك مدل براي پيش بيني فشار در ورودي وجود بنابراين. است مهم اريبس CGS در ورودي كم فشار و

CGS  فراهم كردن جريان گاز جهتبه علت تغييرات دماي محيطي براي شركت هاي گاز طبيعي 

  .ضروري است پيوسته،

  پيش بيني ميزان مصرف گاز طبيعي 3-6

 و حرارت درجه نيب معمولا كه است يا رابطه براساس خانگي بخش يبرا يعيطب گاز مصرف ينيب شيپ

 به مربوطدر بخش خانگي  يعيطب گاز مصرف نيشتريب كه ييآنجا از. دارد وجود گاز روزانه مصرف

 بايتقر يعيطب گاز مصرف. باشد ميمهمي   عامل ي محيطدما گاز مصرف ينيب شيپ يبرا است،ايش گرم

 نيا از. برسد يمشخص مقدار به حرارت درجه كه يزمان تا ابد،ي مي كاهش با افزايش دما يخط صورت به

 شكل در رفتار نيا. ندارد وجود شتريب شيگرمانيازي به  رايز است ثابت بايتقر گاز مصرف ،به بعد نقطه

  .است شده نشان داده 3-7

 

 مدل مصرف گاز بر حسب دما. 7-3  شكل

 يخط يك بخش شبه و ثابت يك بخش شاملگاز بر حسب دما  مصرف رفتار شد، ذكر بالا در كه همانطور

  : [66]كه به صورت ذيل مي باشد }=y?�,�با توجه به ماهيت تابع  ،رفتار دو نيا ادغام يبرا. باشد مي
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�,�?y={ = 1− erfy={ = 1− 2√�¹�n�2>.�
0

 
)  3-72(  

 اساس بر حاضر پژوهش در استفاده مورد مدل. است شده گرفته نظر در) 73-3(مطابق رابطه به تابع يك

 مورد منطقه به يبستگ b و T&º»، ¼/، a پارامترها، تمام عبارت، نيا در. است مرجع يدما و روز يدما

  :باشد تابع خطا نيز به شرح ذيل مي. دارد مطالعه

Hy/{ = B. y½ − erf	y2/ − /&º»∆/ {{ )  3-73(  

 يعدد حل و يمرز طيشرا عنوان به در محل مصرف آمده دست به گاز ميزان مصرف از استفاده با

 با سپس،. ديآ مي دست به لوله خط طول در فشار افت لوله، خط در يعيطب گاز انيجر بر حاكم معادلات

حاصل  افت فشار بر حسب دما يرفتار مدل حرارت، درجه بر حسب آمده دست به فشار افت ميترس

  .گردد مي

  روش حل معادلات 3-7

هر دو روش تحليلي و عددي را مي توان براي حل مسائل جريان ناپاياي گاز در خطوط لوله مورد استفاده 

قرار داد اما روش تحليلي كه منجر به يك راه حل سريع و پايدار مي شود براي شرايط خيلي ساده مانند 

راي گاز واقعي در خطوط لوله در شرايطي كه ب لذامورد استفاده قرار مي گيرد ... فرض ايده آل بودن گاز و

با ايستگاه هاي تقويت فشار سروكار داريم و معادلات مشتق جزئي جريان، معادلاتي ضمني و وابسته به 

هم مي باشند كه بايد به صورت همزمان حل شوند، استفاده از روش عددي حلي دقيق تر و مقرون به 

توجه به ماهيت هذلولوي معادلات و عدم حذف ترم ضمن اينكه با . صرفه تر را در اختيار ما قرار مي دهد

روش مورد  .هاي مشكل ساز همچون ترم اينرسي استفاده از حل تحليلي بسيار مشكل به نظر مي رسد

اين  .باشد مياستفاده در اين پژوهش براي حل معادلات جريان، يك روش تفاضل محدود كاملا ضمني 

كند اما نيازمند يك روش مانند نيوتن  ميپايداري حل را براي گام هاي زماني بزرگ تضمين روش 
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منظور از گام هاي زماني  .باشد ميرافسون براي حل معادلات غيرخطي شبيه سازي شده در هر گام زماني 

يداري بدون دليل استفاده از اين روش پا. شود 1بزرگ مقاديري است كه منجر به عدد كورانت بزرگتر از 

 [٨] قيد و شرط معادلات ديفرانسيل پايه مورد استفاده در اين روش بر اساس آناليز پايداري طبق مرجع

طبيعت اين روش گسسته سازي سرعت بخشيدن به حل مساله با استفاده از گام هاي زماني   .می باشد

اگرچه گام زماني بزرگ مسئله را به سمت حل پايا سوق مي دهد اما همانگونه كه در . بزرگ مي باشد

د نتايج اشاره شده است با انتخاب گام هاي زماني كوچك در مواردي كه تغييرات ناگهاني در جريان وجو

نتايج حل بدست آمده با استفاده از اين . دارد، مي توان جزئيات فيزيك جريان را به درستي مشاهده نمود

اين قسمت از پژوهش با استفاده از نرم افزار متلب كد نويسي  .روش با نتايج كيوچي مقايسه گرديده است

  .دهد ميشبكه مورد استفاده در اين پژوهش را نشان  8-3شكل .شده است

 

 شبكه مورد استفاده در شبيه سازي. 8-3  شكل

  :باشند ميمشتقات زماني، مكاني و ترم هاي ثابت در اين شبيه سازي مطابق معادلات ذيل 

���. = y��¾1
~¾1 + ��~¾1 − ��¾1

~ − ��~{
2∆. + 	¿y∆.{ )  3-74(  

 ���= = y��¾1
~¾1 − ��~¾1{∆= + ¿y∆=2{ )  3-75(  
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� = y��¾1
~¾1 + ��~¾1{

2
	 )  3-76(  

 

به دليل استفاده از  .در اين روش دقت زماني مرتبه اول و در مشتقات مكاني مرتبه دوم لحاظ شده است

كه  .گام هاي زماني بزرگ براي كاهش خطا در محاسبات مشتقات زماني، از مرتبه اول استفاده شده است

#mمعرف � پارامتر , با انجام فرآيند ذكر شده براي هر گره سه سري معادله بدست  .باشد مي +و  /

%بنابراين با در نظر گرفتن . آيد مي − %3بخش در لوله در مجموع  1 − تعداد . آيد ميمعادله بدست  3

$مجهولات در مرتبه زماني  + . است %3باشد  ميدر هر گره جرمي كه شامل فشار، دما و دبي  1

گذراي تراكم براي حل معادلات مربوط به جريان . آيد ميبنابراين سه معادله ديگر از شرايط مرزي بدست 

  .شود ميرافسون استفاده  - طبيعي در لوله از روش نيوتن پذير و غيرهمدماي گاز

  :شوند معادلات حاكم بر جريان گاز در فرم ماتريسي به صورت ذيل ظاهر مي

À� + �� + �	 = 0 )  3-77( 

) 77- 4(مربوط به گسسته سازي معادلات حاكم، در معادله) 76-3الي  74-3(كه با جايگذاري تقريب هاي

  :گردد ذيل حاصل مي فرم

À�~¾1 + À�¾1
~¾1 + 2

∆.∆= y��¾1
~¾1 − ��~¾1 + ∆.y��~¾1 +��¾1

~¾1{{= À�~ + À�¾1
~  

)  3-78( 

 با يخط ريغ يجبر معادلات از يا مجموعه) يمرز طيشرا و 78-3 معادله( معادلات ستميس

3	yN	 + 	yN	3معادله و  }1	 +  حل يبرا رافسون- وتنين روش از استفادهبا . است مجهول }1	

  :يخط ريغ معادلات

=1
�¾1 = =0

� −4n1y=0
�{-y=0

�{ )  3-79( 
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#�	،+( مجهولات سيماتر 1=  حدس سيماتر �٠=. است وشريپ يزمان گام در) شبكه طه ازنق هر يبرا	/	و	

	@y است تكرارها تعداد p بوده و نشانگر مجهول يها پارامتر يبرا هياول = 	0,1,2, . . .  سيماتر W.؛}

ي معادله سيماتر فرم بنابراين .آيد بدست مي 78-3 معادله از كه است توابع سيماتر R ؛باشد مي ژاكوبين

  :با است برابر 3-79

=
١

�¾١ =

Â
ÃÃÃ
ÃÃÃ
ÃÃÃ
ÃÃ
Ä@١¾~١�# ١¾~٢@١¾~١/١¾~١�# ١¾~١/٢¾~٢...@Å¾١¾~١�# Å¾١¾~١/Å¾١¾~١Æ

ÇÇÇ
ÇÇÇ
ÇÇÇ
ÇÇ
È

;	=٠� =

Â
ÃÃÃ
ÃÃÃ
ÃÃÃ
ÃÄ
@١~�# ٢@~١/~١~�# ٢/~٢~...@Å¾١~�# Å¾١¾~/~١~ Æ

ÇÇÇ
ÇÇÇ
ÇÇÇ
ÇÈ

	 

- =

Â
ÃÃ
ÃÃ
ÃÃÃ
ÃÃ
ÃÃ
ÃÄ

-١y@١¾~١, �# ١¾~١, /٢-}١¾~١y@١¾~١, �# ١¾~١, /٣-}١¾~١y@١¾~١, �# ١¾~١, /١¾~١, @١¾~٢, �# ١¾~٢, /٤-}١¾~٢y@١¾~١, �# ١¾~١, /١¾~١, @١¾~٢, �# ١¾~٢, /٥-}١¾~٢y@١¾~١, �# ١¾~١, /١¾~١, @١¾~٢, �# ١¾~٢, /٣-....}١¾~٢Åy@Å~¾١, �# Å~¾١, /Å~¾١, @Å¾١¾~١, �# Å¾١¾~١ , /Å¾٣-}١¾~١Å¾١y@Å~¾١, �# Å~¾١, /Å~¾١, @Å¾١¾~١, �# Å¾١¾~١ , /Å¾٣-}١¾~١Å¾٢Q@Å~¾١, �# Å~¾١, /Å~¾١, @Å¾١¾~١, �# Å¾١¾~١ , /Å¾١¾~١X-٣Å¾٣Q@Å¾١¾~١, �# Å¾١¾~١ , /Å¾١¾~١X Æ
ÇÇ
ÇÇ
ÇÇÇ
ÇÇ
ÇÇ
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4

=

Â
ÃÃ
ÃÃ
ÃÃ
ÃÃ
ÃÃ
ÃÃ
ÃÃ
ÃÃ
ÃÄ
�-١+�١¾~١

�-١¾~١��# ١ �-١+�١¾~٢-�١�/١¾~١

�-١¾~٢��# ١ �-١+�١¾~٣-�١�/١¾~٢

�-١¾~٣��# ١ �-١�/١¾~٣

				
�-٢+�١¾~١

�-١¾~١��# ٢ �-٢+�١¾~٢-�١�/٢¾~١

�-١¾~٢��# ٢ �-٢+�١¾~٣-�١�/٢¾~٢

�-١¾~٣��# ٢ �-١�/٢¾~٣

				
⋯ �-١+%+�١¾~١ �-١¾~١��# %+١⋯ �-١+%+�١¾~٢ �-١¾~٢��# %+١⋯ �-١+%+�١¾~٣ �-١¾~٣��# %+١

				
�-١+�١¾~٤-�١+%/�١¾~٣-�١+%/�١¾~٢-�١+%/�١¾~١

�-١¾~٤��# ١ �-١�/١¾~٤⋮ ⋮ ⋮⋮ ⋮ ⋮ 				�-٢+�١¾~٤

�-١¾~٤��# ٢ �-١�/٢¾~٤⋮ ⋮ ⋮⋮ ⋮ ⋮ 				⋯ �-١+%+�١¾~٤ �-١¾~٤��# %+١⋮ ⋮ ⋮⋮ ⋮ ⋮ 				�-٣-�⋮⋮١+%/�١¾~٤Å�+١

�-٣Å��# ١ �-٣Å�/٣-�١Å¾١+�١

�-٣Å¾١��# ١ �-٣Å¾٣-�١�/١Å¾١+�٢

�-٣Å¾٢��# ١ �-٣Å¾٢�/١

				
�-٣Å�+٢

�-٣Å��# ٢ �-٣Å�/٣-�٢Å¾٢+�١

�-٣Å¾١��# ٢ �-٣Å¾٣-�١�/٢Å¾٢+�٢

�-٣Å¾٢��# ٢ �-٣Å¾٢�/٢

				
⋯ �-٣Å�+%+١ �-٣Å��# %+١⋯ �-٣Å¾١+%+�١ �-٣Å¾١��# %+١⋯ �-٣Å¾١+%+�٢ �-٣Å¾٢��# %+١

				
�-٣Å�/%+٣-�١Å¾٣-�١+%/�١Å¾٣-�١+%/�٢Å¾١+�٣

�-٣Å¾٣��# ١ 				�-٣Å¾٣�/١

�-٣Å¾٢+�٣

				�-٣Å¾٣��# ٢ �-٣Å¾٣�/٢

				⋯ �-٣Å¾١+%+�٣ 				�-٣Å¾٣��# %+١ �-٣Å¾١+%/�٣Æ
ÇÇ
ÇÇ
ÇÇ
ÇÇ
ÇÇ
ÇÇ
ÇÇ
ÇÇ
ÇÈ

 

  :آورده شده است) 9-3(جزئيات فرآيند حل عددي معادلات جريان در شكل
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 عددي معادلاتفرآيند حل . 9-3  شكل

  مدلسازي ايستگاه هاي تقويت فشار 3-8

براي تبيين عملكرد واقعي يك ايستگاه تقويت فشار بايد معادلات ديفرانسيل غيرخطي مربوط به جريان 

گاز در خطوط لوله، معادلات جبري جريان پايدار در داخل كمپرسورها و معادلات مربوط به محرك هاي 

  .بررسي قرار گرفته و حل گردندكمپرسور به طور همزمان مورد 

تا كنون تحقيقات گسترده اي در زمينه ايستگاه هاي تقويت فشار انجام گرفته است كه در اكثر آنها از 

همانگونه كه در فصل سوم نيز ذكر . جريان همدما براي جريان گاز در خطوط لوله استفاده گرديده است

جريان غيرهمدما، گذرا، تراكم پذير و يك بعدي شد، در اين پژوهش جريان گاز در خط انتقال يك 

باشد كه در آن ضريب تراكم پذيري و ضريب اصطكاك به ترتيب به عنوان تابعي از دما و فشار و عدد  مي

جهت پايداري حل و استفاده از گام هاي زماني بزرگ براي صرفه جويي . رينولدز در نظر گرفته شده اند
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ل محدود كاملا ضمني كه شرح آن در فصل سوم گذشت، استفاده شده در زمان حل مسئله، از روش تفاض

براي . باشد الگوريتم حل معادلات ديفرانسيل غير خطي نيز بر پايه ي روش نيوتن رافسون مي. است

توصيف عملكرد كمپرسورها از معادلات چند جمله اي كه مبناي آنها نقشه عملكرد كمپرسورهاي گريز از 

  .ده گرديده استباشد، استفا مركز مي

در اين بخش تغييرات شرايط مرزي خط لوله بر نحوه عملكرد ايستگاه تقويت فشار و اثر آن پارامترهاي 

شبيه سازي اين . مورد بررسي قرار خواهد گرفت... مختلف همچون سرعت كمپرسورها، مصرف سوخت و

  . قسمت از پژوهش در نرم افزار الُگا انجام شده است

   )OLGA(الگا  معرفي نرم افزار

تواند جريان چندفازي را كه  مي ،توسعه يافت 1983در سال   Statoil كه ابتدا توسط شركت الگا افزار نرم

هاي خطوط لوله كه داراي تجهيزات فرآيندي مانند  شبكه. سازي كند يك پديده ديناميك است مدل

است به راحتي به صورت ديناميك قابل ... كننده، شير، و  پمپ، كمپرسور، مبدل حرارتي، تفكيك

فزارهاي موجود براي شبيه سازي جريان ترين نرم ا اين نرم افزار يكي از قوي .سازي شدن هستند شبيه

ها در شرايط مختلف را  سازي ديناميك لوله درون خطوط لوله نفت و گاز است و قابليت شبيه

ها و  ها، انتقال حرارت بين ديواره خط لوله و محيط، خوردگي لوله تواند انشعاب لوله مي الگا  همچنين .دارد

مله نرم افزار هاي پركاربرد در مهندسي شيمي، مكانيك و مهندسي اين نرم افزار از ج. را در نظر بگيرد... 

اغلب براي نظارت بر شرايط خط لوله و پيش بيني و برنامه ريزي عمليات در  الگا علاوه بر اين ، .نفت است

را به صورت وابسته به  جريان ، رفتارساز جريان چندفازي الگا شبيه .سيستم هاي آنلاين تعبيه شده است

سازي يكي از  اين نوع مدل. كند شبيه سازي مي Transient Flow يا  Time-Dependent زمان
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علاوه بر اين، محاسبات و . مي باشد... شرايط مهم در مطالعات امكان سنجي، توسعه ميدان و 

  .شود ها و مشكلات جريان انجام مي نيز به منظور بررسي چالش Steady State سازي مدل

،  Hysys صورت پويا با همه شبيه سازهاي مهم فرآيند ديناميكي ، مانندمي تواند به همچنين 

DynSim  ،UniSim ،D-SPICE،INDISS  و ASSETT يابزار الگا .ارتباط برقرار كند 

 دروكربنيه نقل و حمل و ديتول يبرا مختلف ميمفاه گرفتن نظر در هنگام طراح مهندس يبرا قدرتمند

   .است

خط لوله از معادلات پيوستگي، مومنتوم، انرژي و معادله حالت در شرايط گذرا  براي توصيف جريان گاز در

استفاده شده است و براي توصيف نحوه عملكرد كمپرسورها از چند جمله اي هايي كه بر مبناي نقشه 

  .عملكرد كمپرسور به دست آمده اند استفاده شده است

  معادلات خط لوله 3-9

ر خط لوله بر پايه دبي جريان گاز، فشار و دما بوده و مطابق ذيل معادلات نهايي براي توصيف جريان د

  :باشد مي
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)  3-80(  ∂+∂. + �# 5-/+� P1 − "325-/ K1− +5 K∂5∂+O¥O] ∂+∂= +�# "32

K 1�# ∂�#∂= + 1/ K1+ /5 K∂5∂/O¦O ∂/∂=O = "32�� }1 + /5 K∂5∂/O¦§ KΩ� + �# 5-/+�2 �O 

)  3-81(  5-/�+2 }+ K∂�#∂. + �# 5-/+� ∂�#∂= O − �# K1− +5 K∂5∂+O¥O × K∂+∂. + �# 5-/+� ∂+∂=O¨++�#/ K1+ /5 K∂5∂/O¦O ¨× K∂/∂. + �# 5-/+� ∂/∂=O§ + 5-/+ ∂+∂= = −�5-/+� − ��
$�
)  3-82(  ∂/∂. + "32�� K1+ /5 K∂5∂/O¦O5-/�+2 u+ ∂�#∂= − �# K1− +5 K∂5∂+O¥O ∂+∂=w + �# 5-/+�

× _1+ "32��/ K1+ /5 K∂5∂/O¦O2b∂/∂= = "32�¦/ }1− +5 K∂5∂+O¥§ KΩ� + �# 5-/+�2 �O 

  معادلات كمپرسورهاي گريز از مركز 3-9-1

در عملكرد كمپرسورها تعدادي پارامتر مهم همچون هد آيزنتروپيك، بازده آيزنتروپيك، سرعت و توان 

  . [62]وجود دارد

 

  نمايي ساده از عملكرد كمپرسور و مصرف سوخت در محرك آن. 10-3  شكل

 

  :آيد هد كمپرسور طبق رابطه ديل به دست مي
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)  3-83(  ℎ�B> = 0.28704
/M5Mσ�£ ÍK+V+MOÎ − 1Ï 

 /ضريب تراكم پذيري و  zوزن مخصوص،  γضريب آيزنتروپيك،  σفشار مكش، P̄فشار تخليه،  PÐكه 
  :باشد و رابطه بين نرخ جريان در شرايط استاندارد و دبي جرمي واقعي به صورت ذيل ميدما مي باشد 

)  3-84(  HMN = �# ^NR
0.0977

 

  :شود و توان طبق رابطه ذيل تعريف مي

)  3-85(  @A��, = head × �# ^NηvMηÓÔNÕ  

براي وارد نمودن مشخصات كمپرسور در . بازده آيزنتروپيك مي باشد ηvMبازده مكانيكي و  ηÓÔNÕكه 

با . مدل شبيه سازي بايد اطلاعات نقشه كمپرسور را به نحوي به صورت جدول ذخيره و استفاده نمود

<ℎ�Bاستفاده از تعدادي پارامترهاي نرمال شده كه عبارتند از  Nr2Ö  ،HMN NrÖ  وηvM توان به  مي

  :باشد رابطه بين اين پارامترها به صورت ذيل مي. [62]سادگي نقشه عملكرد كمپرسور را پياده نمود

ℎ�B> N×2Ö = B1 + B2 _HMN N×Ö b + B3 _HMN N×Ö b2

 
)  3-86( 

 

 ηvM = B4 + B5 _HMN N×Ö b + B6 _HMN N×Ö b2

 
)  3-87( 

 

از رابطه ذيل براي محاسبه ميزان مصرف سوخت محرك كمپرسور . سرعت كمپرسور مي باشد ×Nكه 

  :شود استفاده مي
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�# Ø = @A��,!�" × ηV× )  3-88( 

  :دما در خروجي كمپرسور مطابق رابطه ذيل است .ارزش حرارتي پايين سوخت مي باشد "�!كه 

)  3-89(  /V = /M + /MηvM ÍK+V+VOÎ − 1Ï 

  فشرده سازي گاز طبيعي در خطوط لوله  3-10

و ) كند كه با زمان تغيير مي(انتقال گاز طبيعي براي تطبيق ميزان مصرف گاز طبيعي اپراتورهاي خطوط 

افزايش . دهند ذخاير موجود گاز طبيعي، مقدار موجودي گاز را در خطوط لوله انتقال افزايش يا كاهش مي

 كردن) تخليه(كردن و كاهش موجودي را درفت) فشرده(موجودي گاز در خطوط لوله را در اصطلاح پك

در اين قسمت با بي بعد نمودن معادلات حاكم بر جريان گاز، زمان مورد نياز براي پك و درفت . نامند مي

  .گيرد و پارامترهاي موثر براي اين موضوع، در يك خط لوله مشخص از لحاظ فني مورد بررسي قرار مي

  بي بعد سازي معادلات 3-11

مدماي گاز طبيعي در خطوط لوله به صورت معادلات پيوستگي و مومنتوم با فرض جريان يك بعدي و ه

  :باشد ذيل مي

)  3-90(  ∂P∂t + VÚ2� ∂m#∂x = 0 

)  3-91(  
1A∂m#∂t + ∂∂x _m# 2VÚ2P�2 b + ∂P∂x + �VÚ2m# |m# |

2�+�2 = 0 

با استفاده از  .ضريب اصطكاك مي باشد fسطح مقطع و  Aدبي جرمي،  #�فشار،  Pسرعت موج، VÚ  كه

  :توان معادلات را بي بعد نمود گروه هاي بي بعد ذيل مي
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)  3-92(  +∗ = PP٠

,			.∗ = tVÚL = t√ZRTL , =∗ = xL,				�# ∗ = �# VÚP٠A  

  :باشد بعد از بي بعد سازي معادلات بدست آمده به شرح ذيل مي

)  3-93(  
∂+∗∂.∗ = −∂�# ∗∂=∗  

)  3-94(  
∂�# ∗∂.∗ + ∂∂=∗ _�# ∗2+∗ b + ∂+∗∂=∗ + �!2��# ∗2+∗ = 0 

Ý«گردد رفتار ذخيره كردن و يا تخليه خط لوله تنها به پارامتر  بنابراين همانگونه كه ملاحظه مي
٢� 

تواند با تغيير دو  شرايطي كه براي اپراتور جهت ذخيره و يا تخليه خط لوله وجود دارد، مي. بستگي دارد

بالابردن فشار و يا دبي . پارامتر فشار و يا دبي در هر دو قسمت ورودي و يا خروجي خط لوله حاصل گردد

افزايش دبي خروجي  در ورودي خط لوله موجب ذخيره و فشرده شدن گاز و كاهش فشار خروجي يا

  .سبب تخليه خط لوله گاز طبيعي مي شود

  انتقال گاز يها پروژه اقتصاد 3-12

خطوط انتقال گاز طبيعي به دليل حجم بالاي سرمايه مورد استفاده نيازمند به كار بردن روش هاي 

مورد يكي از نگراني هاي سرمايه گذاران در . باشند ارزيابي سرمايه گذاري براي تحليل اقتصادي مي

انتخاب يك روش . باشد سودآوري پروژه دستيابي به روش هاي قابل اعتماد ارزيابي اقتصادي پروژه ها مي

دو جزء مهم . ارزيابي نه تنها به هزينه سرمايه گذاري كه به طول عمر پروژه و موارد ديگر بستگي دارد

و هزينه هاي ايستگاه هاي سرمايه گذاري در بخث انتقال گاز مربوط به هزينه هاي اجزاي خط لوله 

كه خود اين هزينه ها به دو بخش هزينه هاي سرمايه گذاري كه مربوط به آغاز . باشد تقويت فشار مي

  .باشد گردد و هزينه هاي تعمير و نگهداري در طول عمر پروژه مي پروژه مي
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  هزينه هاي سرمايه گذاري 3-13

  :باشد مي هزينه هاي سرمايه گذاري در آغاز پروژه شامل موارد زير

هزينه هاي مربوط به خط لوله يكي از مهمترين بخش ها در ارزيابي اقتصادي خطوط انتقال گاز : خط لوله

. باشد باشد كه مرتبط با جنس لوله ها، پوشش لوله ها و اتصالات و فيتينگ هاي مورد استفاده مي مي

  :باشد مي) 6-1(ابق رابطه بوده و مط) L(و طول خط لوله) t(، ضخامت)D(فيمت لوله تابعي از قطر

)  3-95(   +Þ�14 = 0.024.y� − .{!�¥ 

هزينه نصب لوله ها طبق اطلاعات موجود . باشد مي) ton/$(معرف قيمت لوله) Cß(كه در آن ضريب

  .باشد مي) 4-3(مطابق جدول

 هاي لوله گذاريهزينه . 4-3   جدول

  )اينچ(قطر لوله  )مايل-دلار بر اينچ(قيمت متوسط

٨  ١٨٠٠٠  

١٠  ٢٠٠٠٠  

١٢  ٢٢٠٠٠  

١٦  ١٤٩٠٠  

٢٠  ٢٠١٠٠  

٢٤  ٣٣٩٥٠  

٣٠  ٣٤٦٠٠  

٣٦  ٤٠٧٥٠  

                                                             
١٤ Pipeline Material Cost 
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انتخاب نوع محرك كمپرسورها نقش زيادي در هزينه تمام شده ايستگاه هاي : ايستگاه هاي كمپرسور

  .دارد.. آلايندگي و  تقويت فشار در بخش مصرف سوخت،

ايستگاه هاي اندازه گيري، ايستگاه هاي تقليل فشار گاز و هزينه هاي مديريت مهندسي و ساخت از ديگر 

  .بخش هايي هستند كه بايد در ارزيابي اقتصادي در نظر گرفته شوند

  هزينه هاي عملياتي  3-14

ويت فشار بوده كه خود تحت هزينه هاي عملياتي عمدتا شامل هزينه مصرف سوخت در ايستگاه هاي تق

بازدهي مستقيما . باشد تاثير دو پارامتر بازدهي و محدوده عملكرد كمپرسورها و محرك هاي آنها مي

  .باشد مرتبط با هزينه سوخت مصرفي براي افزايش فشار مقدار مشخصي گاز تا فشار خروجي ايستگاه مي

به تحليل اثر پارامترهاي مختلف بر ميزان  [63]عاين پژوهش با استفاده از داده هاي به دست آمده از مرج

كيلومتر كه داراي دو ايستگاه تقويت  300هزينه هاي كلي و عملياتي براي يك خط لوله فرضي به طول 

    .پردازد مي مي باشد،فشار 



:چهارمفصل   

  نتايج شبيه سازي .4
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  صحت سنجي روش مورد استفاده 4-1

كه به صورت  معادلات حاكم يك جريان همدما ،از يك روش تفاضل محدود ضمني كيوچي با استفاده

  :باشد را حل نمود ذيل مي

)  4 -1(  ∂P∂t + ZRTA ∂m#∂x = 0 

)  4 -2(  1A∂m#∂t + ∂∂x _m# 2ZRTPA2 b + ∂P∂x + �ZRTm# |m# |2�+�2 = 0 

از ترم دوم با  [41]در تحقيق كيوچي. باشند ميترم هاي اينرسي ) 2-4(ترم هاي اول و دوم در معادله

براي مقايسه نتايج مدل . فرض پايين  بودن سرعت جريان نسبت به سرعت صوت، صرف نظر شده است

ترم دوم ) 1: اين دو مورد در نظر گرفته شده است [8]به كار رفته در اين پژوهش و نتايج مدل كيوچي

 [8]سيستم مورد استفاده توسط كيوچي. رض گرديده استجريان همدما ف) 2باشد، مياينرسي برابر صفر 

و قطر داخلي  km 5اين سيستم شامل يك لوله مستقيم به طول . نمايش داده شده است) 1-4(در شكل

cm 50  در فشار  18كه حامل گاز با وزن مولكولي	MPa5  باشد مي 0.008و ضريب اصطكاك.  

 

 سيستم مورد استفاده توسط كيوچي و شرايط مرزي آن 1-4  شكل

نشان داده شده است شرايط مرزي در خروجي شرط دبي خروجي بوده كه ) 1-4(همانطور كه در شكل

شرط مرزي ورودي نيز فشار . شود ميشود تعيين  ميتوسط يك شير كه در زمان هاي مختلف باز و بسته 
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انجام شده )3، 5، 7، 9، 10، 15، 20....،(حل مسئله براي تعداد گره هاي مختلف. باشد مي Þ+B5ثابت 

 50اطمينان حاصل گردد و به همين منظور تعداد گره وابسته بودن حل به تعداد گره ها عدم از  تا است

 طخ تغييرات دبي در مركز) 3-4(و ) 2-4(شكل هاي . براي اين مسئله ويژه، در نظر گرفته شده است

دهد و راهنماي خوبي براي يافتن  دقيقه نشان مي 31و  11لوله را براي تعداد نودهاي مختلف در دو زمان 

لازم به ذكر است مقدار عدد كورانت براي گام هاي زماني  . باشد تعداد گره مناسب در اين مسئله مي

  . 2.08و  20.8، 208.8دقيقه به ترتيب برابر است با  0.01و  1،0.1

 

 دقيقه براي تعداد گره هاي مختلف 11تغييرات جريان در نيمه خط لوله در زمان . 2-4 شكل 
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 دقيقه براي تعداد گره هاي مختلف 31تغييرات جريان در نيمه خط لوله در زمان . 3-4  شكل

همانطور كه در . مقايسه كرده است [8]نتايج كار حاضر را با نتايج مدل كيوچي) 5- 4(و ) 4-4(هاي شكل

- 4(هايي كه در شكل Ramp .باشد ميشود نتايج كار حاضر مطابق نتايج كيوچي  مياين شكل ها ديده 

در حل معادلات . ديده مي شود به دليل تراكم پذيري سيال و وابستگي سرعت به فشار مي باشد) 4

∆.&·â�  براي اطلاعات بيشتر در اين زمينه مي توان به تحقيقات دكتر خالقي و  .لحاظ نشده است

در اين پژوهش و نتايج مدل براي مقايسه نتايج مدل به كار رفته  .مراجعه نمود [٦٤]همكاران 

ملاحظه مي گردد جريان همدما ) 2باشد، ميترم دوم اينرسي برابر صفر ) 1: با در نظر گرفتن [8]كيوچي

در ادامه ترم اينرسي و شرايط غيرهمدمايي نيز به  .كه نتايج اين دو پژوهش كاملا منطبق بوده است

با كاهش گام هاي زماني توانايي ثبت نوسانات فيزيكي  .مسئله اضافه شده و مورد بررسي قرار گرفته اند

  .شوند ميدر نهايت اين نوسانات به دليل پايداري جرم و مومنتوم ميرا . موجود در جريان بيشتر شده است
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�∆مقايسه نتيجه اين پژوهش با مدل كيوچي براي .4-4  شكل = ���� 
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  به ترتيب براي) ب(و مدل كيوچي) الف(مقايسه پژوهش حاضر. 5-4 شكل 

 ∆� = �. ����, ∆� = �. �����  

  اثر ترم اينرسي 1-1- 4

در پژوهش حاضر ترم . صرف نظر كرده بود) 2-4(خود از ترم اينرسي در معادلهكيوچي در پژوهش 

براي گام هاي زماني بزرگ اثر ترم اينرسي در جريان گاز داخل لوله . اينرسي در نظر گرفته شده است

اما براي گام هاي زماني كوچك اين ترم . باشد ميبراي تغييرات ناگهاني مانند باز و بسته شدن شير مهم ن
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در دامنه نوسانات و دوره ميرا شدن نوسانات براي رسيدن جريان به شرايط پايدار ايفا مهمي  نقش 

  .در تغييرات ناگهاني مانند باز و يسته شدن شير از آن صرف نظر كرد توان نميكند و  مي

نقاط لوله  ميبر روي دبي در ورودي لوله و فشار در تماترم ها در معادله مومنتوم  ميدر نظر گرفتن تما اثر

اين شكل ها فشار جريان گاز را در نقاط مشخصي از . نشان داده شده است) 7-4(و ) 6-4(در شكل هاي

همچنين دبي ورودي به خط . خط لوله كه شماره گره هاي آن در شكل مشخص مي باشد نشان مي دهد

اندازه گام زماني و ترم هدف از ترسيم اين شكل ها بررسي اثر . لوله در اين اشكا نشان داده شده است

  .هاي اينرسي بر ثبت فيزيك جريان مي باشد

  

�∆دبي در ورودي لوله و فشار در نودهاي مشخص شده در طول لوله . 6-4 شكل  = �. ����  
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�∆دبي در ورودي لوله و فشار در نودهاي مشخص شده در طول لوله . 7-4 شكل  = �. ����� 

با كاهش گام هاي زماني در حل معادلات، اثر ترم اينرسي مورد نظر حائز اهميت شده و نقش مهمي  در 

زمانيكه شير در خروجي لوله . دارد دامنه نوسانات و ميرا شدن قبل از رسيدن به حالت جريان پايدار

شود، سيال پايين دست فورا به سمت حالت سكون پيش رفته و باعث افزايش فشار  ناگهان بسته مي

اين موج فشار به تدريج به سمت ورودي لوله حركت كرده و از آنجا كه نرخ افزايش فشار در . شود مي

جريان . گردد جب ايجاد جريان معكوس در لوله ميباشد مو نقطه انتهايي بيشتر از نقاط بالادست آن مي

گردد  در نتيجه نوساناتي در تغيير فشار مشاهده مي. شود برگشتي نيز به نوبه خود سبب كاهش فشار مي

  .كه به مقدار گام زماني در محاسبات بستگي دارد

 ،با بررسي كمي آناگرچه در نگاه اول نقش ترم اينرسي در معادله مومنتوم كمرنگ به نظر مي رسد اما 

مي توان به نقش آن پي برد به گونه اي كه با افزايش دبي جرمي در خطوط لوله و به تبع آن افزايش 

براي گام هاي زماني بزرگ اثر ترم . كند سرعت، نقش ترم اينرسي مورد نظر اهميت بيشتري پيدا مي

اما . باشد و بسته شدن شير مهم نمياينرسي در جريان گاز داخل لوله براي تغييرات ناگهاني مانند باز 

براي گام هاي زماني كوچك اين ترم نقش مهمي  در دامنه نوسانات و دوره ميرا شدن نوسانات براي 

 2 جدول. نشان داده شده است) 8-4(كند كه اين موضوع در شكل رسيدن جريان به شرايط پايدار ايفا مي
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 جدول نيا در كه همانطور. دهد يم نشانشدن شير  بسته و باز طيشرا يبرا را نولدزير و ماخ اعداد مقدار

 اصطلاح نيا. ابدي يم شيافزا زمان گام كاهش با نولدزير و ماخ اعداد مقدار ، است شده داده نشان

  .شود يم شتريب نوسان باعث كه ، دهد يم قرار ريتأث تحت را همرفت ينرسيا

 مقادير عدد ماخ و رينولدز در حل مورد نظر 1-4   جدول

    بسته شدن شير  باز شدن شير

  گام زماني  بيشترين رينولدز  بيشترين ماخ  بيشترين رينولدز  بيشترين ماخ

  دقيقه 1  0.021  0.026

  دقيقه 0.1  0.022  0.029

  دقيقه 0.01  0.023  0.032
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�∆اثر ترم اينرسي در رفتار جريان براي . 8-4 شكل  = �. ���� 

شود از ترم اينرسي در معادله مومنتوم در زمان باز و بسته شدن  مشاهده مي) 8- 4(همانطور كه در شكل

در زمان باز شدن شير، سرعت گاز ناگهان زياد شده، . توان چشم پوشيد نمي) تغييرات ناگهاني(شيرها

ããäبنابراين ترم  �Ó# ٢åæßçè٢
اما در فرآيند بسته شدن شير، دبي جرمي . اهميت بيشتري پيدا ميكند �

زمان ترم اينرسي مورد  در اين. شود ا كرده و بنابراين سرعت گاز نيز ناگهان به صفر نزديك ميكاهش پيد
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با افزايش دبي جرمي در خطوط . باشد شود حائز اهميت نمي مشاهده مي) 8- 4(ور كه در شكلنظر، همانط

همانگونه كه  .كند لوله و به تبع آن افزايش سرعت، نقش ترم اينرسي مورد نظر اهميت بيشتري پيدا مي

در  ,0.3Þ�3/ℎنسبت به  ,0.6Þ�3/ℎتغييرات جريان براي دبي . شود مشاهده مي) 9- 4(در شكل

به عنوان نمونه درصد تغييرات براي دبي  .باشد زمان باز و بسته شدن شير بسيار قابل توجه مي

0.6Þ�3/ℎ,  0.3نسبت بهÞ�3/ℎ,  درصد بيشتر مي باشد 5تقريبا .  

�∆اثر ترم اينرسي در رفتار جريان براي دبي هاي متفاوت در . 9-4 شكل  = �. ���� 

  شرايط غير همدما 1-2- 4

كه با معادله پيوستگي و ) 60-3(براي بررسي تغييرات دما در طول خط لوله انتقال معادله انرژي

 دما مرزيشبيه مسئله قبل بوده و شرط  دبيشرايط مرزي فشار و . گردد ميباشد حل  ميمومنتوم كوپل 

بدين صورت است كه در زمان بسته بودن شير ) 10- 4(مطابق شكل ،كه همان دماي سيال مي باشد

درجه  333درجه كلوين و در زمان باز بودن شير خروجي دماي ورودي  298خروجي دما در ورودي 

 يمخزن از انيجر منبع اي دچار تغييرات شده كمپرسوريك  اگر يواقع لوله خط در .فرض مي گرددكلوين 

 جاديا يتيوضع نيچن است ممكن ، است متفاوت گاز يدما كه يطيشرا در ، كند رييتغ گريد مخزن به
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در واقع اهميت تحليل غيرهمدما فقط در بازه زماني تغييرات دمايي نمي باشد، بلكه فرض همدمايي  .شود

 قيطر از عبور هنگام گرما انتقال و اصطكاك ، فشار افت ليدل به گاز يدماكه  ستين قيدق از آن جهت

  .لذا حل معادله انرژي در كنار معادلات مومنتوم و پيوستگي اهميت دارد. كند يم رييتغ ، لوله خط

 

 1-5-3شرط مرزي دما براي مثال بخش . 10-4  شكل

عدد رينولدز در اين . نمايش داده شده است) 11-4(اثر شرايط غير همدما بودن بر جريان در شكل 

دهند كه دبي به طور قابل ملاحظه اي تا رسيدن  مياين شكل ها نشان . مي باشد 722000مسئله تقريبا 

يابد در حاليكه  ميافزايش باشد و تدريجا تا رسيدن به شرايط پايدار  ميبه شرايط پايدار تحت تاثير دما 

و اين به دليل تغييرات چگالي جريان با دما كند  ميبراي شرايط همدما دبي فورا به شرط پايدار ميل 

آن انتشار يافته و سبب تغيير  پايين دستبه  جريان بالا دستاين تغييرات چگالي به تدريج از . باشد مي

براي تحليل جريان گاز طبيعي در خط لوله با توجه به  ين رو اثر دماا از. شود ميدر خواص ديگر جريان 

  .باشد ميتغييرات دمايي در فصول مختلف حائز اهميت 
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�∆در شرايط غير همدما براي ) ب(50تا  1و توزيع دما براي گره هاي ) الف(دبي جريان در ورودي. 11-4 شكل  = ����, ∆� = �. ����, ∆� = �. ����� 
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�∆دبي جريان در ورودي و توزيع فشار در شرايط غير همدما براي . 12-4 شكل  = ���� 

    

�∆دبي جريان در ورودي و توزيع فشار در شرايط غير همدما براي . 13-4 شكل  = �. ���� 

در . دهد ميرا در مقايسه با مدل همدما نشان جرمي اثر استفاده از مدل غيرهمدما بر دبي ) 14-4(شكل

   .كند ميشرايط غير همدما دبي به دليل تغييرات چگالي با دما به صورت مجانبي به شرايط پايدار ميل 
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�∆مقايسه در نظر گرفتن شرايط همدما و غير همدما براي . 14-4 شكل  = �. ���� 

  اثر محيط بر جريان گاز طبيعي در خط لوله 1-3- 4

در اين قسمت اثر شرايط محيطي با استفاده از مدل گذرا و غير همدماي جريان گاز طبيعي در خط لوله 

براي اين قسمت در نظر  50 �?و قطر داخلي  50 ��خط لوله فرضي به طول . بررسي شده است

شرايط مرزي اين مسئله . گرفته شده است كه در ورودي آن يك رگولاتور براي تنظيم فشار وجود دارد

نشانگر شرط مرزي فشار در ورودي لوله را  )15-4(فشار متغير در ورودي مطابق شكل) 1: عبارت است از

 نيادر واقع . خط را بدين صورت تغيير مي دهد اپراتور در محل پالايشگاه فشار گاز ورودي به. مي باشد
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فشار ثابت ) 2 .كند كنترل كي شماره گره در را فشار تا دارد خود سر در كننده ميتنظ ريش كي لوله

Þ+B4  شرايط مرزي محيطي در نظر گرفته شده در طول . در ورودي 60℃دماي ثابت ) 3در خروجي

4غير همدما با ضريب انتقال حرارت ) غير همدما و آدياباتيك ب) الف: لوله عبارتند از �2. در . 200⁄ 

استقلا از  .گره در طول لوله در نظر گرفته شده است 50و تعداد  �60حل اين مسئله گام هاي زماني 

  .مورد بررسي قرار گرفته است) 17-4(و ) 16-4(اشكال شبكه اين مسئله در

 
 شرط مرزي فشار در ورودي. 15-4  شكل

 
  دقيقه براي تعداد گره هاي مختلف 167تغييرات جريان در نيمه خط لوله در زمان  16-4  شكل
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  دقيقه براي تعداد گره هاي مختلف 459تغييرات جريان در نيمه خط لوله در زمان  17-4  شكل

  

  غير همدما، آدياباتيك 4-1-3-1

تغييرات دبي و دما را بر حسب زمان در گره هاي مختلف براي يك لوله عايق بندي شده ) 18-4(شكل

. شود ميبا تغييرات دما در طول خط، چگالي جريان تغيير كرده و منجر به تغييرات دبي . دهد مينشان 

در هر گره  دماي نهايي. يابد ميگره ها به مقدار ثابت برسد ادامه  مياين تغييرات تا زمانيكه دماي تما

  .باشد زيرا انتقال حرارتي در اين حالت جود ندارد ميمقداري پيرامون دماي ورودي 
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به ترتيب براي حالات )  ب(50تا  1براي گره هاي و تغييرات دما ) الف(تغييرات دبي. 18-4 شكل 

 )غيرآدياباتيك(و غيرهمدما) آدياباتيك(غيرهمدما

  حالت غيرهمدما 4-1-3-2

به دليل انتقال حرارت . باشد ميكم و بيش شبيه حالت همدما جرمي در اين حالت تغييرات دبي 

در نظر گرفتن حالت غير  .كند ميپيوسته در طول لوله دماي هر گره به مقداري ثابت اما متفاوت ميل 

همدما براي شبيه سازي جريان در لوله هاي بين دو ايستگاه تقويت فشار نتايج دقيق تري از رفتار واقعي 

  .دهد ميجريان 

نكته قابل توجه تفاوت دبي جرمي در سه حالت همدما، غير همدما آدياباتيك و غيرهمدما غير آدياباتيك 

به گونه اي كه براي حالت غير همدما آدياباتيك و  . دمايي محيط داردباشد كه ناشي از تغيير شرايط  مي

. دهد تغييرات را نشان ميدرصد  0.67و  7.8غيرهمدما غير آدياباتيك نسبت به حالت همدما به ترتيب 

باشد كه زمانيكه دماي گره ها به دماي محيط برسد استفاده از شرايط همدما قابل قبول  اين بدان معنا مي
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شد اما زمانيكه لوله در ايستگاه تقويت فشار يا بعداز آن قرار دارد استفاده از شرايط غيرهمدما نتايج با مي

بنابراين شرايط دمايي در فصول مختلف سال و تاثير آن را بر روي خط لوله مي توان با  .دهد دقيقتري مي

ال هاي بالا صرفا شرايط در مث. انتخاب ضريب انتقال حرارت كلي مناسب در مدلسازي، مشاهده نمود

و هدف آنها بررسي تاثير  مرزي خاص مانند دماي ثابت و متغير در ورودي مورد بررسي قرار گرفت

  .تغييرات دما بر جريان گاز در خطوط لوله بود

  پيش بيني افت فشار نتايج شبيه سازي 4-2

به ميزان مصرف گاز  داده هاي مربوط. سمت شهر مشهد براي مطالعه موردي در نظر گرفته شددر اين ق

طبيعي از گزارش هاي شركت ملي گاز ايران استخراج شد كه در اين پژوهش مصرف خانگي و تجاري 

اطلاعات دمايي شهر مشهد نيز از گزارش هاي سازمان هواشناسي به  .روز رصد گرديد 730براي مدت 

ي متوسط روزانه در نمودار ميزان مصرف گاز طبيعي براي هر مصرف كننده بر حسب دما. دست آمد

  .نشان داده شده است) 19-4(شكل

 

 تغييرات مصرف گاز طبيعي بر واحد مصرف كننده بر حسب دما. 19-4  شكل
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 رابطه گراديسانت درجه 0 حدود تا گراديسانت درجه 15 از كمتردر دماي  بايتقر كه كرد مشاهده توان مي

 با .دهد مي پاسخ دما راتييتغ به يعيطب گاز مصرف و است يخط حرارت درجه و يعيطب گاز مصرف نيب

  :داد نشان ريز تابع با را T دماي به نسبت Q مصرف رابطه توان مي ها، داده نيا از استفاده

Hy/{ = H0. y1.18 − erf	y2/ − /&º»∆/ {{ )  4 -3( 

اين مقادير براي . دارد مطالعه مورد منطقه به يبستگ H٠ و /∆ ،«º&/ يپارامترها تمام ،رابطه نيا در

 شكل در كه همانطور. مي باشند 5.67درجه سانتيگراد و  14.1درجه سانتيگراد،  15شهر مشهد به ترتيب 

 ريمقاد سهيمقا 20-4 شكل. كند مي فراهم را اطلاعات از يكاف فيتوص) 3-4( معادله شود، مي دهيد 4-19

 نشان نمودار نيا در كه زماني فاصله. دهد مي ارائه را ينيب شيپ مدل با يعيطب گاز مصرف شده گزارش

 شده گزارش و شده ينيب شيپ ريمقاد ،شود ميمشاهده  كه همانطور. است زييپافصل  شود، مي داده

  .باشند ميبسيار به هم نزديك ) شده يريگ اندازه(

 

 مقايسه مصرف واقعي گاز طبيعي با مدل پيش بيني شده. 20-4  شكل
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  صحت سنجي روش شبيه سازي 4-3

 گرفته نظر در يشيآزما مدل عنوان به متر 0.2 قطر و لومتريك 72.259 طول با يواقع گاز لوله خط كي

. است دسترس در آن يتجرب اطلاعات و گرفته قرار يبررس مورد] 39[ ژو توسط يشيآزما مدل نيا. شد

. دهد مي انتقال گراديسانت درجه 10 يدمارا در  0.675 مخصوص وزن با يعيطب گاز لوله خطاين 

	1.18 گاز ديناميكي تهيسكوزيو ∗ 	10
n5N. s	/	m2 در ،يمرز طشر. است متر يليم 0.62 لوله يزبر و 

 24 چرخه كي طول در لوله خط گازجرمي دبي  يخروج درو  ،بوده گازثابت  فشار لوله، خط يورود

  .كند مي رييتغ 21- 4 شكل مطابق كننده مصرف يتقاضا با متناسب ساعت

 

 شرط مرزي دبي در خروجي. 21-4 شكل 

 

مقدار  و يورود در گاز انيجردبي  يبرا حاضر مدل نتايج حاصل ازمقايسه  23-4 شكل و 22-4 شكل

درصد . دهد مي نشانمحققان  گريد مطالعات و يتجرب يها داده با را لوله خط يخروج در فشار

 داده با جينتا نيا كه ميهنگا. دارد وجود گرانيدكار  از حاصل جينتا و اين پژوهش جينتا نيب اختلاف ميك
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 مشابه يها تفاوت يدارا ها روش نيا تمام كه رسد مي نظر به ،)22- 4 شكل( شود مي سهيمقا يتجرب يها

  .هستند

 

 براي دبي جرمي ورودي    [39]ژو مقايسه نتيجه كار حاضر و كار. 22-4 شكل 
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 براي فشار خروجي   [39]ژو مقايسه نتيجه كار حاضر و كار. 23-4 شكل 

 

  مدلي براي پيش بيني افت فشار 4-4

 شهرتقليل فشار گاز  ستگاهيا تا خانگيران يعيطب گاز شگاهيپالا از ساده گاز لوله خط كي بخش، نيا در

و زبري  متر يليم 500 آن قطر ،لومتريك 100 لوله خط طول. است شده گرفته نظر در) CGS( مشهد

  .است 0.6 و مكعب متر بر لوگرميك 0.7 بيترت به گاز مخصوص وزن و چگالي. است ميلي متر 0.015
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 نمايي از خط لوله مورد نظر و شرايط در بخش مصرف كننده. 24-4  شكل

دما  راتييتغ گاز طبيعي با مصرف CGS يخروج در. است ثابت و MPa	7.5 شگاهيپالا يخروج در فشار

 از استفاده و مشهد شهر يهواشناس يها ستگاهيا توسط شده گزارش يدما ازبا استفاده . كند مي رييتغ

-4(شكل .محاسبه گرديد ماه چند يط در ميزان مصرف روزانه گاز طبيعي براي شهر مشهد )3-4( معادله

25(.  

 

 طبيعي شهر مشهد، براي چند روز به عنوان نمونهمصرف گاز . 25-4  شكل
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 راتييتغ لوله، خط انتهاي و ابتدا در شده ذكر يمرز طيشرا به توجه با) 2-4و  1-4( تمعادلا حل با 

نتايج  از استفاده با حال،. است شده داده نشان 27-4 و 26-4 شكل در مشهد CGS ستگاهيا در فشار

 دست به كننده مصرف منطقه در ييدما طيشرا اساس بر لوله خط در فشار افت ، فشاربدست آمده براي 

  .ديآ مي

 

 براي چند روز به عنوان نمونه CGSفشار خروجي ايستگاه . 26-4  شكل
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 براي چند روز به عنوان نمونه CGSفشار خروجي ايستگاه . 27-4  شكل

بر  28-4 شكل در و محاسبه سال، دوبازه زماني  در مختلف فصل چهار در ماه چهار يبرا فشار افت نتايج

 مصرف راتييتغ با مشابه يرفتار ها داده نيا كه ديد توان مي. است شده داده نشان حرارت درجهحسب 

 گاز مصرف ينيب شيپمدل  مشابه يمدل ميتوان از نيبنابرا دارند، حرارت درجه به نسبت طبيعي گاز

در ورودي  فشار افت ينيب شيپ مدل. استفاده نمود ميزان افت فشار بر حسب دما نيتخم براي يعيطب

  :باشد ميمطابف معادله زير  و شده داده نشان 26-4 شكل در مشهد شهرايستگاه تقليل فشار 

∆+¥y+B{ = 0.17 × H0. y2.46− tanh	y2/ − /&º»∆/ {{ )  4 -4( 
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 تغييرات افت فشار بر واحد مصرف كننده بر حسب دما. 28-4  شكل

 يدما شيافزا با كاربر هر براي فشار افت شود، مي دهيد 28-4 شكل در و رود مي انتظار كه همانطور

 ليدل به گراد يسانت درجه 15 از بالاتر يدماها در كه يطور به برعكس، و ابدي مي كاهش مصرف، منطقه

 به بايتقر گراد يسانت درجه 15 از كمتر يدما يبرا و ثابت بايتقر فشار افت ،يشيگرما ليوسا وجود عدم

  .كند ميتغيير  يخط طور

  نتايج بي بعد سازي 4-5

Ý«گردد رفتار ذخيره كردن و يا تخليه خط لوله تنها به پارامتر  بنابراين همانگونه كه ملاحظه مي
بستگي  �٢

تواند با تغيير دو پارامتر  شرايطي كه براي اپراتور جهت ذخيره و يا تخليه خط لوله وجود دارد، مي. دارد

بالابردن فشار و يا دبي در . فشار و يا دبي در هر دو قسمت ورودي و يا خروجي خط لوله حاصل گردد

افزايش دبي خروجي سبب  ورودي خط لوله موجب ذخيره و فشرده شدن گاز و كاهش فشار خروجي يا

  :حالت در نظر گرفته شده است دو كه در اين قسمتتخليه خط لوله گاز طبيعي مي شود 
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 شرايط مربوط به ذخيره و تخليه خط لوله 2- 4   جدول

  فرآيند  شرايط ثابت  شرايط متغير  محدوديت

 ماكزيمم فشار ورودي

	Pvì  
#�دبي خروجي  Pvì فشار ورودي ´R�  ذخيره  

 مينيمم فشار خروجي

Ṕ R�  
#� دبي خروجي ´R�  دبي ورودي �#   تخليه  ~�

�Ý«	براي مقدار ) 94-3(و ) 93-3(در اين بخش نتايج حل عددي معادلات   = نشان داده شده  1500

  . است

 

براي  وروديبي بعد  فشاربي بعد بر حسب زمان بي بعد در مقادير مختلف  دبي وروديتغييرات . 29-4  شكل

 حالت ذخيره
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تغييرات فشار بي بعد بر حسب زمان بي بعد در مقادير مختلف دبي بي بعد خروجي براي حالت . 30-4  شكل

 تخليه

برابر حالت  1.5مثال يك اپراتور در نظر دارد يك خط لوله را با افزايش دبي خروجي به ميزان به عنوان 

. درصد مقدار جاري مي باشد 70شرط انجام اين عمل عدم كاهش فشار خروجي تا . معمول، تخليه نمايد

اين اگر براي بنابر. تعيين مي شود 33حدود  زمان بي بعد براي اين عمليات 30-4با استفاده از نمودار 

íîï√مثال  = ððñ  كيلومتر باشد حداكثر مدت اين عمليات برابر است با  100و طول خط لوله

ò = ò∗ó√íîï = ô. �õö . يعني اپراتور حدود ساعت فرصت دارد تا ايت عمليات را انجام دهد و اگر اين

  .خط لوله مي شود شرط بيشترين كاهش فشار در خروجيزمان افزايش يابد موجب عدم ارضاي 
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  نتايج شبيه سازي ايستگاه تقويت فشار 4-6

زبري مطلق نيز . در شكل ها مشخص گرديده است لوله مشخصات هر خط از قبيل قطر و طول

1.5 × 10n5 لحاظ گرديده است.  

  دو كمپرسور همسان 6-1- 4

داده نشان ) 31-4(شرايط مرزي و مشخصات كمپرسورها براي ايستگاهي با دو كمپرسور مشابه در شكل

كيلومتر واقع شده است و شرايط مرزي  100اين ايستگاه كمپرسور بين دو خط لوله با طول . شده است

آن به اين ترتيب است كه فشار و دماي جريان ورودي در بالادست و فشار در پايين دست خط لوله ثابت 

ضرايب . شده است شرط ديگر در اين شبيه سازي سرعت ثابت كمپرسورها قرار داده. باشد و مشخص مي

  .باشد مي) 3-4(نقشه عملكرد كمپرسورها براي اين شبيه سازي مطابق جدول

 

 يك ايستگاه تقويت فشار با دو كمپرسور همسان. 31-4  شكل

  

 براي كمپرسورهاي مورد استفاده 87- 3و  86-3ضرايب معادلات . 3- 4   جدول

B6 B5 B4 B3 B2 B1 ضريب  

-3350.8  916.64  17.27 −0.48� − 4 0.1� − 2 0.35� −   مقدار 4
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نرخ دبي جرمي جريان را در نقاط مختلف خط لوله ورودي به ايستگاه تقويت فشار نشان ) 32-4(شكل

شود، بعد از طي مدت زماني دبي جريان در نقاط مختلف خط  ميهمانگونه كه در شكل نيز ديده . دهد مي

در مورد دبي جريان در خط لوله خروجي از ايستگاه . لوله به دليل پايستگي جرم به حالت پايدار ميرسد

  .آيد نيز به همين ترتيب بعد از مدتي حالت پايدار پديد مي

 

 دبي جرمي در خط لوله ورودي به ايستگاه تقويت فشار. 32-4 شكل 
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 دبي جرمي در خط لوله خروجي از ايستگاه تقويت فشار. 33-4 شكل 

 

دهد كه از اختلاف دبي جريان گاز در قبل  مصرف سوخت ايستگاه تقويت فشار را نشان مي) 34-4(شكل

  .از ايستگاه بدست آمده استو بعد 
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 مصرف سوخت ايستگاه كمپرسور. 34-4  شكل

. نشان داده شده است) 36-4و  35- 4(مقادير دما براي خط لوله هاي قبل و بعد از ايستگاه در شكل هاي

. باشد حرارت با محيط و پايداري انرژي مي مقادير دمايي متفاوت در بخش هاي هر خط لوله نتيجه انتقال

شود بعد از طي مسافتي دماي گاز به دماي محيط رسيده و ثابت  همانظور كه در نمودار مشاهده مي

توان دما در خروجي كمپرسورها را كه پارامتر مهمي  براي تخصيص  با استفاده از اين مدل مي. ماند مي

  .دباشد را بدست آور يك سيستم خنك ساز مي
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 توزيع دما در خط لوله ورودي به ايستگاه. 35-4  شكل

 

 توزيع دما در خط لوله خروجي از ايستگاه. 36-4  شكل
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  شبيه سازي ايستگاه تقويت فشار با سه كمپرسور متفاوت 6-2- 4

اينكه در هر ايستگاه تقويت فشار تعداد كمپرسورها و نيز شرايط مرزي ممكن است متفاوت با توجه به 

نمايي فرضي از يك ايستگاه تقويت فشار با سه كمپرسور . باشد، اين شبيه سازي انجام گرفته است

كيلومتري  100ايستگاه تقويت فشار بين دو خط لوله . نشان داده شده است) 37-4(متفاوت در شكل

  .نشان داده شده است) 4- 4(ضرايب مربوط به نقشه عملكرد هر كمپرسور در جدول. واقع شده است

 

 كمپرسور متفاوت 3يك ايستگاه تقويت فشار با . 37-4  شكل

 براي كمپرسورهاي مورد استفاده 87- 3و  86-3 ضرايب معادلات. 4- 4   جدول

B6 B5 B4 B3 B2 B1 ضريب  

-3350.8  916.64  17−0.48� − 4 0.1� − 2 0.35� − 4 A 

-1662.64 612.08 23.02 −0.79� − 4 0.18� − 2 0.34� − 4 B  

-1695.86 632.53 19 −0.97� − 4 0.25� − 2 0.29� − 4 C  
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دماي ثابت در ابتداي خط لوله ورودي به ايستگاه و فشار ثابت در انتهاي شرايط مرزي به صورت فشار و 

شرط مرزي ديگر سرعت ثابت براي هر كمپرسور مطابق ذيل . باشد خط لوله خروجي از ايستگاه مي

  :باشد مي

%� = 14000, %÷ = 13000, %ø = 12000 

ه ايستگاه تقويت فشار نشان نرخ دبي جرمي جريان را در نقاط مختلف خط لوله ورودي ب) 38-4(شكل

شود، بعد از طي مدت زماني دبي جريان در نقاط مختلف خط  همانگونه كه در شكل نيز ديده مي. دهد مي

در مورد دبي جريان در خط لوله خروجي از ايستگاه . لوله به دليل پايستگي جرم به حالت پايدار ميرسد

  .آيد مي نيز به همين ترتيب بعد از مدتي حالت پايدار پديد

 

 دبي جرمي در خط لوله ورودي به ايستگاه تقويت فشار. 38-4  شكل
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 دبي جرمي در خط لوله خروجي از ايستگاه تقويت فشار. 39-4  شكل

باشند لذا دبي جرمي در هر كمپرسور متفاوت و  سازي متفاوت ميازآنجاييكه كمپرسورهاي مورد شبيه 

  . باشد مي) 40-4(مطابق شكل
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 دبي جرمي در هر كمپرسور. 40-4  شكل

دهد كه از اختلاف دبي جريان گاز در قبل  مصرف سوخت ايستگاه تقويت فشار را نشان مي) 41-4(شكل

  .بعد از ايستگاه بدست آمده استو 
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 كمپرسور ايستگاه تقويت فشار 3ميزان مصرف سوخت در . 41-4  شكل

مقادير دمايي . نشان داده شده است) 42-4(مقادير دما براي خط لوله هاي قبل و بعد از ايستگاه در شكل

همانظور كه . باشد له نتيجه انتقال حرارت با محيط و پايداري انرژي ميمتفاوت در بخش هاي هر خط لو

  .ماند شود بعد از طي مسافتي دماي گاز به دماي محيط رسيده و ثابت مي در نمودار مشاهده مي

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0.09

0.1

0.11

0.12

0.13

0.14

0.15

time(min)

fu
e

l c
o

n
s
u

m
p

tio
n

(k
g

/s
)

 

 

comp.A

comp.B

comp.C



112 

 

 

 توزيع دما در خط لوله ورودي به ايستگاه. 42-4  شكل
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 توزيع دما در خط لوله خروجي از ايستگاه. 43-4  شكل

توان با استفاده از اين مدل شرايط مرزي گوناگون،  دهد مي همانطور كه ملاحظه گرديد اين مثال نشان مي

  .ي خط مدل نمودكمپرسورهاي متفاوت و ايستگاه هايي با تعداد كمپرسور متفاوت را جهت بررسي فن

  قطع و وصل كمپرسورها در ايستگاه تقويت فشار 6-3- 4

دهد كه بين دو خط  كمپرسور همسان را نشان مي 11نمايي از يك ايستگاه تقويت فشار با ) 44-4(شكل

شرايط مرزي براي بررسي دو نمونه از اين مسئله در شكل نشان . كيلومتر واقع شده اند 100لوله با طول 

  .داده شده است
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 كمپرسور همسان و شرايط مرزي در دو طرف ايستگاه 11يك ايستگاه تقويت فشار با . 44-4  شكل

دبي . تعريف شده است) 2نقطه (شرط مرزي براي هر كمپرسور به صورت فشار ثابت در مرحله مكش

كيلوگرم بر ثانيه بوده كه بعد از اين مدت در طول  500دقيقه مقدار ثابت  125جرمي اوليه براي مدت 

دقيقه  125براي مدت . يابد كيلوگرم بر ثانيه افزايش مي 600دقيقه به صورت خطي به مقدار  42زمان 

دقيقه در اين مقدار  165كيلوگرم بر ثانيه كاهش يافته و به مدت  300مقدار دبي ثابت مانده و ناگهان تا 

اين مدت مقدار دبي دوباره به صورت ناگهاني به مقدار اوليه رسيده و تا پايان دوره در  بعد از. ماند ثابت مي

  .ماند اين مقدار ثابت مي

. در اين مثال براي فشار خروجي لوله بعد از ايستگاه تقويت فشار دو حالت در نظر گرفته شده است

سرعت . دهد نشان ميتغييرات سرعت كمپرسورها بر حسب زمان را براي هر حالت ) 45-4(شكل

  .محدود شده اند)  11000rpm(و كمينه) 15000rpm(كمپرسورها در دو مقدار بيشينه
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 تغييرات سرعت كمپرسورها بر حسب زمان براي شرايط مرزي مختلف در خروجي. 45-4  شكل

افزايش فشار در . نمايد كيلوگرم بر ثانيه آغاز مي 500دبي كمپرسور در  9ايستگاه كار خود را با تعداد 

همانگونه كه در . شود نقطه انتهايي خط لوله بر سرعت كمپرسورها تاثير گذاشته و موجب افزايش آن مي

كيلوگرم بر ثانيه به تدريج شروع به  500شود بعد از گذشت مدتي كه دبي از مقدار  شكل مشاهده مي

 5هنگاميكه مثال، براي شرط مرزي فشار . يابد مپرسورها نيز افزايش ميكند سرعت ك افزايش مي

دهد بعد از گذشت مدتي با  نشان مي) 45-4(شود، همانگونه كه شكل مگاپاسكال در انتهاي خط حل مي

كمپرسور  9دهد كه تعداد  افزايش سرعت كمپرسورها اين سرعت از محدوده مجاز عبور كرده و نشان مي

گردد تا سرعت كمپرسورها در  وابگو نبوده و به ناچار يك كمپرسور ديگر وارد مدار ميدر اين شرايط ج

مگاپاسكال در انتهاي خط اعمال مي گردد، اين  4زمانيمه شرط مرزي فشار . محدوده مجاز قرار گيرد

كه دبي زماني. باشد كيلوگرم بر ثانيه مي 600كمپرسور پاسخگوي دبي  9اتفاق نيفتاده و ايستگاه با همان 

كيلوگرم بر ثانيه افت پيدا كرده و باعث  300كيلوگرم بر ثانيه رسيد ناگهان تا مقدار  600به مقدار 
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باشد  مگاپاسكال مي 4زمانيكه انتهاي خط در فشار . شود سرعت كمپرسورهاي ايستگاه كاهش يابد مي

ور از مدار خارج شده تا كند كه يك كمپرس سرعت كمپرسورها در محدوده مجاز قرار نگرفته و ايجاب مي

مگاپاسكال را دارد سرعت  5هنگاميكه فشار انتهاي خط مقدار . سرعت ها در محدوده مجاز قرار گيرند

  . كمپرسورها با كاهش دبي در محدوده مجاز قرار دارد و نياز به كاهش تعداد كمپرسورها نيست

 

 هد در هر كمپرسور بر حسب دبي تعييرات. 46-4  شكل

گردد اين  همانطور كه ملاحظه مي. دهد تعييرات هد هر كمپرسور را بر حسب دبي نشان مي) 46-4(شكل

همانگونه كه قبلا نيز بدان اشاره گرديد با عبور . باشد تغييرات در محدوده سرعت مجاز هر كمپرسور مي

به مدار اضافه شده و با عبور سرعت از مقدار كمينه يك سرعت كمپرسور از حد بيشينه يك كمپرسور 

  . گردد كمپرسور از مدار خارج مي
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  شبيه سازي فشرده سازي گاز در خط انتقال 6-4- 4

دهد كه هر ايستگاه شامل سه  نمايي از يك خط لوله با دو ايستگاه مجزا را نشان مي) 47-4(شكل

خط لوله هاي قبل از ايستگاه اول، بعد از ايستگاه دوم و بين دو ايستگاه مشابه . باشد كمپرسور همسان مي

و به مقدار  ميزان فشار در انتهاي خط ثابت. باشند سانتي متر مي 60كيلومتر و قطر  100و داراي طول 

درصد از دبي  10باشد كه از واحد كنترل  نيز مربوط به يك مصرف كننده مي 5نقطه . باشد بار مي 41

بنابراين واحد كنترل بايد قبل از تحويل مقداري از گاز به . كند ساعت تقاضا مي 5جريان را براي مدت 

را ) 6نقطه (ط مرزي در انتهاي خط لوله، شروع به فشرده سازي گاز در خط لوله نمايد تا بتواند شر5نقطه 

  . ارضا كند

 

 نمايي از يك خط لوله با دو ايستگاه مجزا. 47-4  شكل

تغييرات دبي جرمي جريان را براي نقاط مختلف در طول خط لوله در مدت زمان شبيه ) 48-4(شكل

در زمان باز شدن شير مصرف كننده براي ارضاي  4ريان در نقطه دبي جرمي ج. دهد سازي نشان مي

كاهش  Bميزان دبي مصرفي مصرف كننده ناگهان افزايش يافته و بنابراين دبي خروجي از ايستگاه 

  .دهد تغييرات فشار در طول خط لوله را براي نقاط مختلف نشان مي) 49-4(شكل. يابد مي
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 تغييرات دبي جرمي جريان براي نقاط مختلف در طول خط لوله بر حسب زمان. 48-4  شكل

 

 تغييرات فشار براي نقاط مختلف در طول خط لوله بر حسب زمان. 49-4  شكل
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 5و  3باشد كه براي نقاط  خروجي از ايستگاه مييك فاكتور مهم در ايستگاه هاي تقويت فشار دماي گاز 

به دليل كاهش فشار ناشي از باز شدن شير  5كاهش دما در نقطه . نشان داده شده است) 50-4(در شكل

  .باشد در محل مصرف مننده مي

 

 فشاردماي گاز خروجي از ايستگاه هاي تقويت . 50-4  شكل

در  Bاز آنجاييكه ايستگاه تقويت فشار . دهد نسبت فشار را براي دو ايستگاه موجود نشان مي) 51-4(شكل

  . باشد نقطه نزديكتري به مصرف كننده قرار دارد ميزان تغييرات نسبت فشار در آن مشهودتر مي
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 براي دو ايستگاه تقويت فشارنسبت فشار . 51-4  شكل

  كمپرسورها shut downبررسي اثر  4-7

 خط عملكرد بر آن ريتأث و ط،يشرا يناگهان رييتغ صورت در ژهيو به كمپرسور، يها ستگاهيا ناپاياي رفتار

 دمانيچ نحوه يبررس در اين قسمت. است اپراتورها يها ينگران نيمهمتر از يكي يعيطب گاز انتقال

. ، انجام شده استندارد وجود جايگزين كمپرسور كه يتحال براي كمپرسور يها ستگاهيا در كمپرسورها

 كي كدام كه است شده مشخص و گرفته قرار ليتحل و هيتجز مورد ناپايا حالت يبرا يسر و يمواز حالت

 ، يمواز با سهيمقا در يسر آرايش ،يبحران مواقع در يمرز طيشرا به توجه با. دارند يشتريب يايمزا آنها از

جزئيات  .كند يم فراهم كنندگان مصرف يازهاين يبرااز لحاظ تامين حداقل شرايط  را يتر يطولان دوره

  . [67]همين نويسنده چاپ شده و قابل دسترسي مي باشداز اين بررسي در مقاله اي 

  نتايج بررسي اقتصادي 4-8

  .:مي باشد) 5-4(مطابق جدول )5- 4(براي معادله فرضيات اقتصادي در نظر گرفته شده
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 [65]فرضيات اقتصادي 5- 4   جدول

  پارامتر  مقدار

  طول عمر پروژه  سال 30

  نرخ تنزيل  درصد 10

  نرخ بهره  درصد 10

  سرمايه موجود  درصد كل سرمايه گذاري 30

  اثر ميزان دبي جريان گاز بر هزينه هاي عملياتي و كلي 4-9

اثر ميزان دبي جريان را بر هزينه عملياتي يك خط لوله انتقال گاز براي اندازه هاي مختلف ) 52-4(شكل

  cm	30.4در يك خط لوله با قطر  Mm3/d	2.5براي دبي . دهد لوله و قيمت هاي متفاوت گاز نشان مي

هزينه  cm	60.9ميليارد دلار و براي همان ميزان دبي در يك خط لوله با قطر  	0.294هزينه عملياتي 

اگرچه . ميليارد دلار را دارد 0.145باشد كه تفاوتي قابل توجه به ميزان  ميليارد دلار مي 0.149عملياتي 

هزينه  Mm3/d	4.5همچنين براي دبي . از اثر افزايش هزينه لوله به دليل ازدياد قطر نيز نبايد غافل شد

بيشتر % 113تقريبا به ميزان  cm	60.9نسبت به قطر   cm	30.4عملياتي براي يك خط لوله با قطر 

  . باشد مي
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 اثر دبي بر هزينه هاي عملياتي براي قطر هاي مختلف خط لوله و قيمت هاي متفاوت گاز. 52-4  شكل

 

   هاي سرمايه گذاري براي قطر هاي مختلف خط لوله و قيمت هاي متفاوت گازاثر دبي بر هزينه . 53-4  شكل
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با افزايش دبي، توان مورد نياز در ايستگاه هاي تقويت فشار براي رسيدن به فشار مطلوب در محل مصرف 

براي مثال با افزايش دبي از . يابد كننده افزايش يافته و به تبع آن هزينه هاي عملياتي نيز افزايش مي

2.5	Þ�3/>  4.5به	Þ�3/>  30.4در يك خط لوله با قطر	128ميزان هزينه هاي عملياتي  �? 

رود هزينه هاي  همچنين همانظور كه انتظار مي. شود ميليارد دلار مي 0.5درصد افزايش يافته كه حدودا 

  .شود عملياتي با افزايش قيمت گاز زياد مي

دهد كه صورت كلي آن شبيه نمودار مربوط به  ه كلي  نشان مياثر ميزان دبي را بر هزين) 53-4(شكل

در دبي  �?	30.4هزينه كلي در يك خط لوله با قطر . باشد مي)) 52-4(شكل(هزينه هاي عملياتي

2.5	Þ�3/>  3.2زمانيكه قيمت گاز را	ميليارد دلار در  0.504در نظر بگيريم برابر است با  ��/$

ميليارد دلار و براي يك  0.278برابر است با  �?	60.9يك خط لوله با قطر  حاليكه همين هزينه براي

دهد كه هزينه هاي كلي  ميليارد دلار و اين اعداد نشان مي 0.3برابر است با  �?	121.9خط لوله با قطر 

 �?	121.9يابد و اين به دليل اثر گذاري قيمت لوله در قطر  هميشه با افزايش قطر خط لوله كاهش نمي

و  �?	60.9هزينه هاي كلي براي يك خط لوله با قطر  </Þ�3	2در دبي . باشد بر هزينه هاي كلي مي

و قيمت گاز  �?	121.9ميليارد دلار كمتر از زماني كه قطر خط لوله  0.05حدودا  ��/$	2قيمت گاز 

فته به گونه اي كه در دبي با افزايش دبي اين اختلاف روند كاهشي يا. باشد بوده، مي ��/$	3.2

5.8	Þ�3/> و بعد از اين دبي روند اختلاف هزينه بر عكس شده  شود حالت برابر مي 2ار هزينه در مقد

دليل اين امر . شود تمام مي �?	60.9ارزانتر از خط لوله با قطر  �?	121.9و استفاده از خط لوله با قطر 

باشد كه با افزايش قطر لوله هزينه مورد استفاده براي لوله افزايش يافته و از طرفي هزينه هاي  اين مي

مربوط به متراكم كردن گاز در ايستگاه هاي تقويت فشار به دليل نياز به انرژي كمتر براي تراكم كاهش 

  .يابد مي
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  اتي و كلياثر قطر لوله بر هزينه هاي عملي 4-10

براي . دهد اثر قطر لوله را بر هزينه هاي مربوط به لوله ها و هزينه هاي عملياتي نشان مي) 54-4(شكل

ميليون دلار و هزينه هاي عملياتي  109.11هزينه لوله ها برابر است با  �?	121.9يك خط لوله با قطر 

كاهش قطر . ميليارد دلار 0.664و  0.422 به ترتيب برابر است با ��/$	3.2و  ��/$	2براي قيمت گاز 

ميليون دلاري در هزينه لوله ها شده اما هزينه هاي  55.175موجب صرفه جويي  �?	60.9خط لوله به 

ميليارد دلار افزايش  0.294و  0.188به ترتيب  ��/$	3.2و  ��/$	2عملياتي را براي قيمت گاز 

يابد اما اين كاهش هزينه ها  قطر لوله هزينه لوله ها كاهش مي دهد اگرچه با كاهش اين نشان مي. دهد مي

  .باشد در مقايسه با افزايش هزينه هاي عملياتي ناچيز مي

 

 هزينه عملياتي و هزينه لوله گذاري براي قطرهاي متفاوت خط لوله. 54- 4  شكل
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  اثر دبي بر ارزش خالص فعلي 4-11

باشد  اثر دبي را بر ارزش خالص فعلي كه روش مورد ارزيابي در اين پژوهش مي) 56-4(و ) 55-4(شكل

ارزش خالص فعلي بيانگر اقتصادي بودن و يا سودآور بودن يك سرمايه گذاري در يك دوره . دهد نشان مي

، �?	30.4مقدار ارزش خالص فعلي براي قطرهاي  </Þ�3	4.5براي دبي . باشد زماني مشخص مي

با افزايش دبي به . ميليارد دلار 0.679و  0.659، 0.613به ترتيب برابر است با  �?	121.9و  �?	60.9

طور  بنابراين همان. ميليارد دلار 0.966و  0.951، 0.87همين مقادير برابر است با  </Þ�3	6.5مقدار 

يابد به گونه اي كه يك  نيز افزايش ميشود با افزايش دبي جريان ارزش خالص فعلي  كه مشاهده مي

  . گردد درصدي در ارزش خالص فعلي مي 80در صدي در ميزان دبي باعث افزايش  30افزايش 

 

 اثر دبي بر ارزش خالص فعلي براي قطرهاي متفاوت خط لوله. 55- 4  شكل
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دهد كه با افزايش دبي توان مورد نياز در ايستگاه هاي تقويت فشار و به تبع آن  نشان مي) 56-4(شكل

افزايش ارزش خالص فعلي علي رغم افزايش هزينه . يابد هزينه هاي سرمايه گذاري و عملياتي افزايش مي

  . باشد هاي سرمايه گذاري و عملياتي از منظر اقتصادي قابل بررسي مي

 

 اثر دبي بر توان محرك و ارزش خالص فعلي. 56- 4  شكل

  اثر دبي بر هزينه انتقال گاز طبيعي 4-12

. دهد اثر دبي را بر هزينه انتقال گاز طبيعي براي قطرهاي مختلف يك خط لوله نشان مي) 57-4(شكل

، �?	30.4براي قطرهاي  ��/$	2با در نظر گرفتن قيمت گاز به ميزان  </Þ�3	0.5هزينه انتقال 

اين نمودار . دلار بر متر مكعب 0.11و  0.09،  0.6به ترتيب برابر است با  �?	121.9و  �?	60.9

توان براي يك دبي مشخص قطر  دهد همچنين مي همجنين دبي بهينه براي هر قطر خط لوله را نشان مي

  . با استفاده از اين نمودار تعيين نمودبهينه را 
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 اثر دبي بر هزينه انتقال واحد گاز براي قطرهاي متفاوت خط لوله. 57-4  شكل
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  مقدمه 5-1

شبكه ها و خطوط انتقال گاز بر مبناي حالت پايدار يك تجزيه و تحليل كامل و مكفي تجزيه و تحليل 

باشد زيرا ميزان تقاضاي گاز از سوي مصرف كنندگان ثابت نبوده و ممكن است ساعت به ساعت و  مين

ي بنابراين در نظر گرفتن حالت گذرا در تجزيه و تحليل و طراح. روز به روز تغيير كرده و متفاوت باشد

  . باشد ميخطوط انتقال گاز بسيار حائز اهميت 

  ايجنتخلاصه جمع بندي و  5-2

پس از مدلسازي رياضي خط لوله انتقال گاز طبيعي، از روش تفاضل محدود ضمني در پژوهش حاضر 

براي حل معادلات پيوستگي، مومنتوم، انرژي و معادله حالت براي جريان تك فاز درون خطوط لوله 

حل مورد استفاده در اين پژوهش، از ترم اينرسي در معادله بقاي مومنتوم صرف نظر روش . استفاده شد

  .ننموده و شرايط غيرهمدمايي را نيز در جريان گاز در نظر گرفت

در بخش ديگري از اين پژوهش ابتدا يك مدل براي پيش بيني ميزان مصرف گاز در بخش خانگي بر 

در ادامه با استفاده از اين مدل و روش عددي . ائه گرديداساس شرايط محيطي براي يك منطقه فرضي ار

حل معادلات جريان گاز، يك مدل براي تخمين ميزان افت فشار در يك خط لوله مفروض بر اساس 

شرايط محيطي منطقه مصرف كنندگان ارائه شد كه با استفاده از آن ميتوان ميزان فشار در ورودي 

  . ايستگاه هاي شهري را كنترل نمود

قسمت ديگر اين پژوهش به بي بعد كردن معادلات انتقال گاز در حالت همدما جهت بررسي حالات 

به گونه اي . خطوط لوله انتقال گاز طبيعي پرداخت) از(گوناگون فشرده سازي و يا تخليه گاز طبيعي در

با در نظر گرفتن كه اپراتور بتواند زمان مورد نياز براي انجام اين عمليات را جهت حجم مشخصي از گاز 

  .پيش بيني نمايد... از جمله فشار مجاز و  موجودمحدوديت هاي 
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در بخش نهايي پژوهش، براي شبيه سازي يك خط لوله انتقال گاز طبيعي چندين حالت مختلف و كلي 

در نظر گرفته شد، به گونه اي كه شرايط گوناگون خط در قبل و بعد ايستگاه هاي تقويت فشار لحاظ 

عملكرد كمپرسورها با استفاده از چندجمله اي هاي بدست آمده از نقشه عملكرد آنها، شبيه سازي . گرديد

  .شده و با معادلات حاكم بر جريان جهت بررسي عملكرد كل خط لوله ادغام شد

گران از ترم اينرسي در معادله مومنتوم به دليل ناچيز بودن آن در مقايسه با گراديان بسياري از پژوهش

صورت آرام  در صورتيكه تغييرات در خط انتقال هميشه به. و ترم اصطكاك صرف نظر نموده اندفشار 

 ...)باز و بست شيرها، از مدار خارج شدن كمپرسورها و(اوقات شرايط تغيير ناگهاني اتفاق نيفتاده و گاهي

را ايفا مهمي  ش براي اين تغييرات سريع و ناگهاني ترم اينرسي نق. آيد ميدر خطوط انتقال به وجود 

  . توان از آن در محاسبات چشم پوشي نمود مينموده و ن

ط انتقال استفاده گرديد كه نتايج حاسبات جريان گاز در خدر اين پژوهش از يك مدل غير همدما براي م

  . عددي اثر و اهميت اين موضوع را در رابطه با دقت محاسبات مربوط به جريان گاز روشن ساخت

پيوستگي، (ديفرانسيل غيرخطي جريان گاز در ايستگاه هاي تقويت فشار از معادلاتبراي توصيف 

در شرايط گذرا استفاده شد و براي توصيف نحوه عملكرد كمپرسورها از  )مومنتوم، انرژي و معادله حالت

كه اين  گرديدچند جمله اي هايي كه بر مبناي نقشه عملكرد كمپرسور به دست آمده اند استفاده 

  .لات همزمان براي بررسي عملكرد يك ايستگاه تقويت فشار حل شدندمعاد

  پيشنهادات 5-3

سالانه مقدار قابل توجهي گاز تحت عنوان گازهاي گم شده از خطوط انتقال گاز هدر مي رود كه  •

در اين امر موثر ... عوامل مختلفي از جمله نشت گاز از لوله و اتصالات، خطاهاي اندازه گيري و

درصدي از ميزان كل گازهاي گم  79بين اين عوامل ياد شده نشت گاز با سهم از . مي باشند
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با توجه به اهميت تاثير نشت از خطوط لوله بر عملكرد فرآيندهاي شده نقش مهمي داشته و 

توليد و مهمتر از آن تاثير منفي بر محيط زيست، شبيه سازي خطوط لوله انتقال گاز براي 

باشد كه در آينده بايد  مهمي  مينشتي در طول خط از كارهاي شناسايي مقدار و مكان دقيق 

  .مورد بررسي قرار گيرد

باشد، وجود يك مدل  ميمايع در خطوط لوله متفاوت  -از آنجاييكه الگوهاي جريان دوفازي گاز •

مايع براي رژيم هاي مختلف اين نوع جريان در خطوط و  -دقيق جهت تحليل جريان دوفازي گاز

  .باشد ميقال گاز، در آينده ضروري شبكه هاي انت

يك پارامتر مهم ضريب انتقال حرارت كلي  در شبيه سازي غير همدماي خطوط انتقال گاز، •

لذا ضرورت وجود اطلاعات كافي براي تعيين اين پارامتر در شرايط مختلف محيطي غير . باشد مي

 .قرار گيردقابل انكار بوده و بايد در تحقيقات ميداني در آينده مورد توجه 
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 پيوست الف .7
  : با استفاده از معادله حالت داريم

�  )1-الف($y;{ = �$y+{ − �$y-{ − �$y/{ − �$y5{
 

  : با مشتق گيري بر حسب زمان 

.�;�;1  )2- الف( = 1+ �+�. − 1- �-�. − 1/�/�. − 15 �5�.  

1úعبارت  �ú��  برابر صفر است پس ضريب تراكم پذيري تابعي ازP  وT  است و همچنين:  

5<  )3- الف( = K�5�+O	¥ >+ + K�5�/O¦ >/ 

.��5  )4- الف( = K�5�+O¥ �+�. + K�5�/O¦ �/�.  

  : بنابر اين 

.�;�;1  )5- الف( = }1+ − 15 K�5�+O¥§ �+�. − }1/ + 15 K�5�/O¦§ �/�.  

  : با جايگذاري اين رابطه در معادله پيوستگي ، خواهيم داشت 



 

141 

 

 )5- الف(

  

}1+ − 15 K�5�+O¥§ �+�. − }1/ + 15 K�5�/O¦§ �+�. − }1/ + 15 K�5�/O¦§ �/�.
+ ���= = 0

 

  :ترموديناميكي براي آنتالپي ارائه داد رابطه اي [53] 15، زمانسكي Zو  P  ،Tبر حسب  hبراي تعريف 

ℎ<  )6- الف( = ��>/ + }/; K�;�/O¦ + 1§ >+;  

  :و  سپس 

.��ℎ  )7- الف( = ���/�. + }/; K�;�/O¦ + 1§ 1; >+�.  

  : ، خواهيم داشت 16-3 (جايگذاري اين رابطه در 

.�/���;  )8- الف( + }/; K�;�/O¦§ >+�. = � + ���  

  : كنيم ميرا جايگزين ��¥�و    ��¦�

 )9- الف(

  

;�� u1+ − 15 K�5�+O¥w �+�. + u1/ + 15 K�5�/O¦w /; K�;�/O¦ �+�.= −;�� ���= + u1/ + 15 K�5�/O¦w� + ���
 

  :از معادله حالت و با  درنظر گرفتن  فشار ثابت خواهيم داشت 

                                                             
١٥

Zemansky 
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;1  )10- الف( K�;�/O¦ = − 1/ }1 + /5 K�5�/O¦§ 
  :   ��¥�براي تعيين 

 )11- الف(

  

;�� u1+ − 15 K�5�+O¥w �/�. + u1/ + 15 K�5�/O¦w /; K�;�/O¦ �/�.= /; K�;�/O� ���= + u1@ − 15 K�5�+O¥w � + ���  

�1و جايگذاري    ��با تقسيم اين عبارت بر  y���¥{¦   از معادله حالت، خواهيم داشت :  

 )12- الف(

  

;+ ÍP1 − +5 K�5�@O¥] − +;��/ u1 + /5 K�5�/O¦w
2Ï + 1�� u1+ /5 K�5�/O¦ ���=w= 1��/ u1− +5 K�5�+O¥w � + ���  

  سرعت موج 5-3-1

  :، به صورت تابعي از فشار و چگالي  باشد، خواهيم داشت sاگر آنتروپي 

�<  )13- الف( = K���+O� >+ + K���;O¦ >; 

  : براي يك فرآيند آيزنتروپيك 

�K���+O  )14- الف( K�+�;O¯ + K���;O� = 0
 

  : بنابراين 
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¯K�+�;O  )15- الف( = −
����.�¦ K�/�;O¦����/�� ��/�+��  

/نيز تابعي از فشار و چگالي است ) (Tدر روشي مشابه ، دما  = /y+,   :، پس داريم  };

/<  )16- الف( = K�/�@O� >+ + K�/�;O¦ >; 

  : ، پس   dT=0براي دماي ثابت 

��+�/��¦K�/�;O  )17- الف( = −
1K�;�+O¥  

  : همچنين 

¯K�+�;O  )18- الف( = û
����/�¦����/��ü û

1K�;�+O¥ü 

  :   [53]اما از رابطه زمانسكي

¦K���/O  )19- الف( = �¦/  

  : و 
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�K���/O  )20- الف( = ��/ = �¦/ − K���/O¦ K�+�/O�  

  : بنابراين 

�K�+�/O  )21- الف( = − �
���/�¦����+�¥  

  : رابه صورت زير بازنويسي كرد  )٢٠-الف(توان  ميبا استفاده از رابطه بالا 

�K���/O  )22- الف( = �¦/ − 1;2 ýþ
þ�K�;�/O2

¦K�;�+O¥ ��
��
 

  : و با ساده سازي 

�K���/O  )23- الف( K�;�+O¥ = �¦/ K�;�+O¥ − 1;2 K�;�/O2

¦ 

  : از معادله حالت داريم 

¦K�;�/O  )24- الف( = − ;/ u1 + /5 K�5�/O¦w 
  : و همچنين 

¥K�;�+O  )25- الف( = ;+ u1− +5 K�5�+O¥w 

  :خواهيم داشت  )١٨- الف(با جايگذاري اين عبارات در 
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¯K∂+∂;O  )26- الف( = �¦/ P�¦/ Í;+ u1 − +5 K∂5∂+O¥w − 1��/ u1+ /5 K∂5∂/O¦w
2Ï]n1

 

  :دهد  ميو نتيجه 

¯K∂+∂;O  )27- الف( = 1u;+ }1 − +5 �∂5∂+�¥ − +;�¦/ u1 + /5 �∂5∂/�¦w2§w 
عبارت 

1

2

s

P

ρ

 ∂
 

∂ 
را ميتوان به عنوان سرعت آيزنتروپيك موج  

wV  با استفاده از معادله حالت  . تعريف كرد

P
ZRT

ρ
  :شود  مي، سرعت آيزنتروپيك موج، اينگونه  تعريف  =

3"  )28- الف( = � 5-/}1 − +5 �∂5∂+�¥ − +;��/ u1 + /5 �∂5∂/�¦w2§ 
  :توان خلاصه معادلات حاكم را به صورت زير بيان نمود ميبا جايگذاري روابط گفته شده 

K∂+∂.O  )29- الف( + � K∂+∂=O + ;"32 K∂�∂=O = "32��/ u1 + /5 K∂5∂/O¦w Ω + ���  

K∂�∂.O  )30- الف( + � K∂�∂=O + 1; K∂+∂=O = − ��; − ��
$�  

K∂/∂.O  )31- الف( + � K∂/∂=O + "32�� u1+ /5 K∂5∂/O¦w K∂�∂=O
= "32��+ u1− +5 K∂5∂+O¥w Ω + ���  

 



 

Abstract 

Today, the use of natural gas as the cleanest fossil fuel for energy supply in 

the industrial and domestic sectors has grown significantly. The transfer of 

natural gas from the production site to consumers is often done through 

pipelines. Along the way, natural gas undergoes various thermodynamic 

processes, such as: increasing pressure, decreasing pressure, heating, and so 

on. Natural gas reaches the city gate through the main lines that form the 

transmission network. It is then transferred to consumers using the 

distribution network, which includes domestic, industrial and special 

consumers. The transfer of natural gas from the production site to these 

consumers requires compressor stations, in which compressors with gas 

turbine actuators are used to compress the natural gas and compensate for the 

pressure drop along the route. Investing in pipelines and compressor stations 

is costly, so a technical and economic review of these systems is essential. 

The purpose of this study is to provide a technical and economic perspective 

on pipelines, especially compressor stations. In this research, after 

mathematical modeling of natural gas transmission pipeline, the implicit finite 

difference method has been used to solve the equations of continuity, 

momentum, energy and state equation for single-phase flow within pipelines. 

The solution method used in this study did not neglect the inertia term in the 

momentum survival equation and also considered non-isothermal conditions 

in the gas flow. The results of this section show that by decreasing the time 

step and increasing the flow velocity, the role of displacement terms in the 

momentum equation increases, especially during sudden changes, so that with 

a 100% increase in velocity, the maximum amplitude of the results increases by 

66% 

In another part of this study, first, a model for predicting gas consumption in 

the domestic sector based on environmental conditions for a hypothetical area 

is presented. Then, using this model and numerical method for solving gas 

flow equations, a model for estimating the amount of pressure drop in a 

hypothetical pipeline based on the environmental conditions of the consumer 

area is presented, which can be used to control the amount of pressure at the 



 

 

 

inlet of urban stations. This study deals with the dimensionless of gas transfer 

equations in isothermal mode to investigate various states of compression or 

discharge of natural gas in (of) natural gas transmission pipelines. In such a 

way that the operator can predict the time required to perform this operation 

for a certain volume of gas by considering the leading constraints such as 

allowable pressure and etc. 

In this study, in order to simulate a natural gas transmission pipeline, several 

different and general modes have been considered, so that different 

arrangements of compressors in compressor stations and different line 

conditions have been considered. The performance of the compressors has 

been simulated using polynomials obtained from their performance map and 

integrated with the flow equations to evaluate the performance of the entire 

pipeline. Finally, an economic analysis of the impact of various parameters on 

the investment and operating costs of a gas transmission project has been 

performed. According to the results, as the flow rate increases, the net present 

value flow also increases, so that a 30% increase in the flow rate causes an 80% 

increase in the current net value. Also, using the results, the optimal flow rate 

for each pipeline diameter and the optimal diameter for a specific flow rate 

can be determined. 

Keywords: Natural gas, Numerical solution, Unsteady, Non-isothermal, 

Compressor  station, Economic analysis 
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